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México en el Gran Telescopio Canarias

Resumen

El Gran Telescopio Canarias (GTC) es un telescopio con un espejo primario segmentado de 10.4 m,
compuesto por 36 segmento hexagonales. Situado en el Observatorio del Roque de los Muchachos, en la Isla
de la Palma, Canarias. El GTC es una iniciativa espafiola liderada por el Instituto de Astrofisica de Canarias.
El 90% del presupuesto para construccion y operacién del GTC por diez afios fue aportado por Espaiia,
México y la Universidad de Florida, Estados Unidos aportaron cada uno el 5%. El Instituto de Astronomia
de la Universidad Nacional Autdnoma de México (IA-UNAM) ha participado en el disefio y construccion de
varios instrumentos astrondmicos para el GTC. En este articulo se describe esta participacion, la cual a sido
realizada por un equipo multidisciplinario a lo largo de la ultima década. El primer instrumento totalmente
desarrollado en México en el que se particip6 fue el Instrumento de Verificacion. Después se participo en una
camara y espectrografo de baja resolucion en el dptico llamado OSIRIS, que en este momento es el Unico
instrumento cientifico funcionando en el GTC. Actualmente se esta trabajando en una camara y espectrégrafo
integral de campo (FRIDA), que sera un instrumento infrarrojo que operara conjuntamente con el sistema de
dptica adaptativa el cual corrige las aberraciones producidas por la turbulencia atmosférica.

Palabras clave: Espejo primario segmentado; Instrumentos astrondmicos; Instrumentacion infrarroja;
Infrarrojo cercano, Espectroscopia integral de campo; criogénico

The Mexican Participation in the Gran Telescopio Canarias

Abstract

The Gran Telescopio Canarias (GTC)is a 10.4 meter telescope with a primary mirror composed of 36 hexagonal
segments. It is located in the Roque de los Muchachos Observatory, La Palma, Canary Islands. GTC is a
Spanish initiative leaded by the Instituto de Astrofisica de Canarias. 90% of the GTC budget came from Spain;
Mexico and the USA University of Florida provided 5% each to the construction and ten years operation. The
Instituto de Astronomia of Universidad Nacional Autonoma de México (IA-UNAM) has participated in the
design and construction of several astronomical GTC instruments. In this article we describe this participation
which has been made by a multidisciplinary team over the past ten years. The first instrument was the GTC
Commissioning Instrument developed completely in México. Then came an optical camera and low resolution
spectrograph -called OSIRIS- which is the only operational science instrument currently in GTC; we are
presently working on a near infrared camera and integral field spectrograph (FRIDA), which will operate with
adaptive optics system to mitigate atmospheric turbulence aberrations.

Keywords: Segmented primary mirror, Astronomical Instrument, Infrared Instrumentation — Near Infrared;
Integral Field Spectroscopy, Cryogenic

Introduccion

El Gran Telescopio Canarias (GTC) situado en el Observatorio del Roque de los Muchachos en la Isla de
la Palma, Espafia, es un telescopio cuyo espejo primario esta constituido por 36 segmentos hexagonales
cada uno de 1.9 m de diagonal. Se encuentra en operacion cientifica desde principios del mes de marzo
de 2009. El Instituto de Astronomia de la UNAM (IAUNAM), el Instituto Nacional de Astrofisica Optica y
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Electronica (INAOE) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) unieron sus esfuerzos
para que México participara como socios en la construccion asi como en la explotacion cientifica de este
importante telescopio. El acuerdo para formar parte del consorcio internacional del Grantecan que construyo
y operaré el GTC, fue firmando en julio de 2001. La participacién mexicana corresponde al 5%, Espafia tiene
un 90 % y el restante 5% de la sociedad es de la Universidad de Florida, Estados Unidos. Esta participacion
le da a la comunidad astronémica nacional la oportunidad estratégica de observar en el telescopio de nueva
tecnologia mas grande del mundo, asi como la posibilidad de emprender nuevos proyectos cientificos y
tecnolégicos conjuntamente con la Comunidad Espafiola y con la Universidad de Florida.

Los grandes telescopios de la actualidad son proyectos con costos que llegan a varios cientos de millones
de euros y utilizan tecnologias de frontera para maximizar la capacidad y la precision que requiere el estudio
de la débil luz de los objetos astrondmicos. El telescopio en si es un gran colector de luz la cual debe ser
analizada por otros instrumentos que a su vez requieren una gran precision en su construccion y deben
alcanzar una alta eficiencia. Esto implica por lo tanto que dichos instrumentos sean también puntales
tecnoldgicos y su disefio y construccion necesiten igualmente inversiones cuantiosas. Asi que el proceso de
definicion, desarrollo y construccion de los nuevos instrumentos astronomicos demandan recursos humanos
altamente especializados, con grupos multi-disciplinarios constituidos por astronomos y por especialistas en
disefio, fabricacién y pruebas en las areas de dptica, detectores, mecanica, electrénica, control, computo y
gestion entre otras. También se debe contar con infraestructura adecuada de laboratorios, talleres y equipos
de manufactura, medicién, control de procesos, que solo se logra consolidar con la participacion de varias
instituciones.

En el IAUNAM se ha formado un equipo de trabajo que para resolver todos estos desafios instrumentales
se enfrentd a la necesidad de ampliar sus capacidades humanas, técnicas y de infraestructura. Esto se
logro a través de convenios de colaboracion o contratos con otras instituciones o compariias nacionales y
extranjeras, vinculando asi la ciencia y el desarrollo tecnologico para obtener beneficios y derrama tanto a
nivel institucional como nacional.

Antes de describir las particularidades de cada proyecto desarrollado para el Gran Telescopio Canarias, es
importante sefialar que cada uno de estos instrumentos es un prototipo Unico y especifico para dicho telescopio,
que se desarrolla en su totalidad, desde el disefio hasta su entrega, de acuerdo a las especificaciones
que demanda el consorcio del telescopio. Este consorcio se denomina GranTecan S.A., y es la empresa
responsable de la construccion y puesta en operacion del GTC y de que cada uno de sus instrumentos
funcione adecuadamente, por lo que exige metas muy claras, con calendarios establecidos, revisiones por
expertos en cada area y cumplir con estandares internacionales de calidad.

Contribucion del Instituto de Astronomia al GTC

En el Instituto de Astronomia de la UNAM (IAUNAM) se ha conformado un equipo de cientificos e ingenieros
que han desarrollado una serie de instrumentos para el Gran Telescopio Canarias (GTC). Los instrumentos
en los que ha participado son: el instrumento de verificacion, entregado en el 2004, que es el elemento
necesario para analizar y calificar la calidad de imagen formada por los multiples espejos del telescopio;
OSIRIS, cuya camara se concluyo y entreg6 al Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) en el 2006, es el
instrumento cientifico de primera luz del GTC; FRIDA, actualmente en proceso de disefio detallado, operara
criogénicamente en el intervalo espectral del infrarrojo cercano y serd un instrumento de alta definicion
espacial y espectral de ese telescopio.

El Instrumento de Verificacion

EIGTC al ser un telescopio con el primario segmentado requiere de un instrumento que le permita diagnosticar
la calidad de imagen para conjuntamente con otros subsistemas, realizar la alineacién de los segmentos y

, 3 - xx
© Coordinacion de Publicaciones Digitales. DGSCA-UNAM

Se autoriza la reproduccion total o parcial de este articulo, siempre y cuando se cite la fuente completa y su direccion electronica.



México en el Gran Telescopio Canarias

http://www.revista.unam.mx/vol.10/num10/art65/int65.htm

lograr que el telescopio alcance una gran resolucion. Para cumplir su funcién el instrumento de verificacion
tiene cuatro modos de operacion: el modo de imagen, el de analisis de pupila, el de medicion del frente de
onda por el método de Shack-Hartman de alta resolucién y por el método de curvatura. La aplicacion de este
ultimo hace que el instrumento de verificacion sea el Unico instrumento de este tipo en grandes telescopios
que cuenta con una doble metodologia de verificacion.

Es importante mencionar que el método de curvatura ha sido ampliamente estudiado y aplicado por el grupo
de oOptica del IAUNAM para medir y corregir el cofaseo de los segmentos.

Elinstrumento de verificacion fue un proyecto ganado por licitacion internacional conjuntamente con el Centro
de Ingenieria y Desarrollo Industrial de Querétaro el CIDESI, un centro CONACYT.

Fue un proyecto que represent6 grandes retos, e implico abrir una nueva brecha en la UNAM, desde el
momento mismo del aviso de asignacion por parte de la oficina de proyecto GranTecan para su disefio y
construccion. Como fue la primera licitacion internacional ganada por la UNAM, implicé llevar a cabo una serie
de acciones nunca antes realizadas por nuestra Universidad, desde lograr la firma del contrato, trasferencias
de recursos monetarios, hasta exportar el instrumento, resolver la transportacion, desde México hasta la isla
de La Palma, donde se realiz6 el proceso de aceptacion definitiva cumpliendo todas las especificaciones
impuestas al instrumento.

El Instrumento de Verificacion fue entregado y probado en el Observatorio del Roque de los Muchachos, en
la isla de la Palma en marzo de 2004.

Con este proyecto se inicié la colaboracion y sinergia con el CIDESI, la contratacion de empresas del acero,
generando derrama y vinculacion entre los centros de investigacion y empresas del ramo productivo de
forma exitosa, ya que se hizo un esfuerzo para que siempre que fuese posible se contratara a companiias
establecidas en México. Este proyecto tardé en desarrollarse 4 afos, a lo largo de los cuales se presentaron
cuatro revisiones de proyecto con entrega completa de documentos y planos de partes 6pticas, mecanicas,
diagramas electronicos y de control, revisados y aprobados por la oficina de proyecto, lo que implicd un
proceso de aprendizaje, amplié enormemente los conocimientos y la experiencia, hubo que implantar una
nueva metodologia de trabajo aplicando los estéandares de calidad ISO, MIL entre otras, asi como cumplir
tiempos de entrega muy exigentes por parte del equipo conformado por Salvador Cuevas, Carlos Espejo,
Rubén Flores, Gerardo Lara, Alejandro Farah y Beatriz Sanchez, del IAUNAM y Vicente Bringas, J.M.
Montoya, Sadot Arciniega, entre otros del CIDESI.

OSIRIS

El proyecto OSIRIS (Optical System for Image and low Resolution Integrated Spectroscopy, por sus siglas
en inglés) es el primer instrumento cientifico en el visible para el GTC. EI IAUNAM colaboré con el Instituto
de Astrofisica de Canarias que es la institucion lider del proyecto, en tres aspectos: En el disefio dptico de
OSIRIS; con la participacion de uno de los co-investigadores del proyecto en la definicion de requerimientos,
objetivos y alcances cientificos del instrumento; y en el disefio y construccién de la optomecanica de la
camara, que es una de las partes medulares de OSIRIS.

OSIRIS tiene dos modos principales de operacion: la obtencién de imagen directa de gran campo (8 x 8
minutos de arco) de excelente calidad y la espectroscopia de baja resolucion, que permitira realizar el analisis
de la descomposicidn de la luz de los objetos astrondmicos en longitudes de onda muy bien definidas.

La cdmara de OSIRIS cuenta con una compensacion térmica pasiva en todo el intervalo de operacién de
temperaturas del instrumento, con el fin de garantizar alta calidad de imagen. Cuenta también con un sistema
de enfoque de alta precision y repetibilidad. La Camara de OSIRIS fue enviada al IAC en Espafia en enero
de 2006. La manufactura de la mecanica fue realizada por el CIDESI, la 6ptica fue parcialmente realizada por
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personal del IAUNAM (6 de nueve lentes), el resto se subcontrato a la empresa suiza FISBA. Y bajo disefio
y supervision del IAUNAM, el Instituto de Astrofisica Optica y Electronica (INAOE) fabrico la ventana plana
puesta en la entrada de la luz al instrumento.

La participacion en OSIRIS por parte del grupo del IAUNAM represent6 una cuarta parte del proyecto y
permitio, ademas de ampliar su experiencia en disefio 6ptico y mecanico, obtener tiempo garantizado del
telescopio, es decir, que los astrdnomos del instituto podran participar los tres primeros afios del instrumento
de las primicias que de €l se obtengan en el campo de la investigacion astrondmica, conjuntamente con las
del telescopio mas grande del mundo.

A los participantes en el disefio 6ptico de todo el instrumento, planeacion, gestion, asi como en el disefio
mecanico, fabricacion integracion y pruebas de la camara de OSIRIS, les llevd poco mas de 6 afios de trabajo.
Beatriz Sanchez, responsable del proyecto; Jesus Gonzélez como co-investigador principal, Francisco
Cobos, Carlos Tejada, Carlos Espejo, Alejandro Farah, Rubén Flores del IAUNAM y Vicente Bringas y Héctor
Mendoza entre otros del CIDESI.

Gracias a la experiencia y desarrollos exitosos antes descritos el grupo de instrumentacion del IAUNAM fue
invitado a presentar una propuesta para el disefio, construccion y puesta en marcha del instrumento cientifico
que operara conjuntamente con el sistema de dptica adaptativa del GTC La propuesta fue sometida en
noviembre de 2004 al Comité Cientifico Asesor del GTC, la cual fue aceptada seis meses mas tarde dando
inicio formal al proyecto FRIDA

FRIDA (inFRared Imager and Disector for the Adaptive Optics system of the GTC)

FRIDA sera el instrumento cientifico que aprovechara el haz corregido por el sistema de 6ptica adaptativa
del Gran Telescopio Canarias, observara el Universo en longitudes de onda del infrarrojo cercano, entre 0.9
y 2.5 micras. Inspeccionara los procesos fisicos del Universo de forma muy detallada mediante una técnica
conocida como espectroscopia integral de campo, mediante la cual se crean cubos de datos que permiten
analizar de forma precisa las regiones de emision de energia de los objetos celestes estudiados. FRIDA esta
siendo disefiado para operar con el telescopio mas grande del mundo lo que le dara ventajas en cuanto a su
poder de captacion de luz y la resolucion espacial que puede alcanzar y ofrecera opciones no disponibles en
otros instrumentos similares, como la capacidad de hacer espectroscopia de baja, mediana y alta resolucion
espectral.

El proyecto se encuentra en etapa de disefio detallado y desarrollo de prototipos. FRIDA también es un
proyecto de colaboracion multinstitucional liderado por el IAUNAM, donde ya se concretaron los convenios
con el CIDESI, la Universidad Complutense de Madrid, Universidad de Florida y el Instituto de Astrofisica
de Canarias.

FRIDA sera un instrumento que operara a temperatura de nitrégeno liquido (aproximadamente -196 grados
centigrados), estara contenido en un criéstato proximo a los 2 metros cubicos. EI IAUNAM y CIDESI han
disefiado y construido dos cridstatos para probar componentes, prototipos y subsistemas que se utilizaran en
FRIDA, asi como validar las técnicas de manufactura de éstos y tener la confianza de que se podra fabricar
uno de gran tamafio como el que imponen las necesidades impuestas antes mencionadas. En México nunca
antes se habian desarrollados cri6statos de estas dimensiones y el hecho de que se estén dominando
los procesos y tecnologias de su manufactura es un reto importante para las instituciones mexicanas. Es
importante hacer notar que la tecnologia de instrumentos como FRIDA es anéloga a la de los instrumentos
espaciales, y para construirlos deben cumplirse los estandares y normas similares a los de la Agencia
Espacial Estadounidense (NASA) y de la Agencia Espacial Europea (ESA).

FRIDA es un proyecto liderado por el Instituto de Astronomia de la UNAM. El investigador principal de FRIDA
es el Dr. José Alberto Lopez del IA-UNAM, la gestion del proyecto esta a cargo de la M. en |. Beatriz Sénchez,

, 5 - xx
© Coordinacion de Publicaciones Digitales. DGSCA-UNAM

Se autoriza la reproduccion total o parcial de este articulo, siempre y cuando se cite la fuente completa y su direccion electronica.



México en el Gran Telescopio Canarias

http://www.revista.unam.mx/vol.10/num10/art65/int65.htm

el disefio dptico del Dr. Salvador Cuevas, el Fis. Carlos Espejo esta a cargo del los aspectos relacionados
con integracion y validacion, el M. en | Rubén Flores es responsable del control de subsistemas, el Dr. Alan
Watson en el grupo de ciencia y definicion del instrumento, asi como Oscar Chapa, Luis Carlos Alvarez y
Gerardo Lara también forman parte del grupo de trabajo del IA-UNAM.

Conclusiones

Es muy claro que el trabajo realizado para el GTC ha permitio ampliar los conocimientos, la experiencia y
obtener una nueva metodologia elevando la calidad del trabajo de este grupo del IAUNAM.

Un beneficio directo ha sido que para llevar a cabo estos proyectos resulté necesario incrementar la
infraestructura de nuestros laboratorios (instalaciones y equipo) para el disefio, manufactura, metrologia
y caracterizacion de los componentes y subsistemas de los instrumentos, con la finalidad de garantizar el
cumplimiento de especificaciones. Por consiguiente, fue necesario establecer los programas de mejoras a la
infraestructura para el desarrollo de instrumentacion astrondémica y llevarlos a cabo. Actualmente contamos
con laboratorios de Optica, electronica, detectores, peliculas delgadas y ensamble mecanico, asi como de
areas de pruebas y talleres de manufactura de optica y mecanica.

El grupo de trabajo multidisciplinario se ve fuertemente enriquecido por la colaboracién nacional e internacional,
en los que participan astrobnomos e ingenieros de diversas instituciones ubicadas primordialmente en los
paises socios del GTC. Asi como también de las industrias nacionales y extranjeras que en todos los
proyectos se ha tenido su participacion.

Es importante mencionar que los tres proyectos son o han sido financiados por el GranTecan. Ademas de los
beneficios que se han mencionado por la participacién en estos desarrollos instrumentales para el IAUNAM,
es necesario mencionar que con OSIRIS y con FRIDA se ha obtenido tiempo garantizado de observacion
en el GTC, lo que permitiré a los astronomos de la UNAM acceder a las facilidades y a la astronomia que se
puede desarrollar con instrumentos y un telescopios de gran tamafio, como lo es el GTC, ademas del 5% de
tiempo de observacion por pertenecer a la sociedad del GranTecan.

Estos proyectos le han dado al IAUNAM el nivel y la experiencia para construir instrumentos astrondémicos
para grandes telescopios. Se ha hecho patente la capacidad de la institucion de vincular el trabajo cientifico,
desarrollo tecnoldgico y derrama al sector productivo. Asi como un reconocimiento internacional en este
campo del conocimiento.
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