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1. Introduccion

1.1. Clima Espacial

El medio interplanetario no esta vacio, sino que esta permeado por un flujo continuo de
particulas y campo magnético que se alejan radial y supersénicamente del Sol, y el cual se
le conoce como viento solar [Kivelson & Russell, 1994]. El viento solar se expande mas
alla de la 6rbita de Pluton y es el medio por el cual se propagan las perturbaciones que salen
del Sol hacia el medio interplanetario. Desde hace varias décadas se sabe que el campo
magnético de la Tierra se ve alterado como consecuencia de la actividad solar. La Figura 1
es un esquema en donde se muestra como una eyeccion de masa coronal (EMC) produce
una perturbacion de gran escala que se propaga a traves del viento solar. El estudio de las
EMC y otras manifestaciones de actividad solar tiene, no sélo un gran valor cientifico por
la diversidad de procesos fisicos de plasma que involucran, tanto en su generacién en el Sol
como en su propagacion en el medio interplanetario, sino que también tiene un enorme
valor practico debido a que algunas de estas perturbaciones pueden llegar a afectar el
entorno terrestre y pueden causar dafios severos a nuestra tecnologia [Kappenman, 1996].
Ocasionalmente, hay EMC de gran tamafio que se propagan a muy altas velocidades (llevan
una onda de choque al frente) y contienen una configuracion magnética muy particular.
Cuando este tipo de EMC pasa cerca de la Tierra, "golpea" el campo magnético de nuestro
planeta y comienza a oscilar, produciendo una serie de fendmenos fisicos que se conocen
como tormenta geomagnética. Como lo muestra la Figura 2, los satélites y las
telecomunicaciones pueden ser severamente afectados por los efectos de una tormenta
geomagnética, en particular, esto implica también alteraciones en todos los sistemas que
dependen del sistema global de posicionamiento (GPS) (aviones, barcos, exploraciones
geofisicas, etc.). Las tormentas geomagnéticas inducen corrientes eléctricas que dafian las
lineas de alta tension y los transformadores, asi como también gasoductos y lineas de
ferrocarril [Lanzerotti, 1979; Carrillo, 1998; Programa Nacional de Geomagnetismo de

Canada, URL.: (http://www.geolab.nrcan.gc.ca/geomag/e_effects.html)]. Afortunadamente no todas

las EMC que expulsa el Sol se propagan en direccion hacia la Tierra, y de las que pasan

cerca de nuestro planeta, no todas tienen las caracteristicas necesarias para producir una
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tormenta geomagnética. Sin embargo, cuando ocasionalmente una EMC de las
caracteristicas antes mencionadas pasa por la Tierra, los dafios pueden ser muy graves, para
dar un ejemplo, en 1989 (el pasado maximo de actividad solar) el gobierno de los Estados
Unidos estimd que las corrientes inducidas por tormentas geomagnéticas habian causado
desperfectos en transformadores eléctricos, causando pérdidas por un costo de

aproximadamente 22 millones de ddlares [Kappenman, 1996].

Figura 1. Las eyecciones de masa coronal son enormes nubes de plasma que provienen de la
atmdsfera superior del Sol. Estas se propagan a través del viento solar y algunas, con
determinadas caracteristicas, ocasionalmente pueden pasar cerca de la Tierra, perturbando
temporalmente el campo magnético de nuestro planeta y penetrando con su carga de
particulas, lo cual ocasiona una tormenta geomagnética. En el dibujo, que no esté a escala, se
representa una secuencia de una eyeccién de masa coronal, que se propaga a través del

medio interplanetario y es detectada por un satélite localizado entre el Sol y la Tierra.
Tiempo después la nube “choca” contra el campo magnético de la Tierra provocando una
tormenta geomagnética.

Debido a todo esto, el estudio de estas perturbaciones que viajan del Sol hacia la Tierra ha

adquirido una importancia relevante y hasta se ha acufiado el término clima espacial para
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designar el estado de perturbacion del viento solar en el medio interplanetario y el ambiente
magnético que rodea la Tierra. La prediccion del clima espacial, con suficiente antelacion
como para permitir tomar medidas que reduzcan los dafios producidos por las tormentas
geomagnéticas, se ha vuelto una prioridad para los grupos de investigacion espacial
[Rostoker & Falthammar, 1967; Gonzalez & Tsurutani, 1987; Joselyn, 1995].

Figura 2. Algunos de los sistemas o servicios que son dafiados por las tormentas
geomagnéticas inducidas por la actividad del Sol.

Como parte de este esfuerzo en lograr predecir el clima espacial, se ha planeado desarrollar
una red mundial de radiotelescopios de centelleo interplanetario que vigilen las
perturbaciones de gran escala que son emitidas por el Sol y que ocasionalmente pueden
alcanzar a la Tierra y producir tormentas geomagnéticas. Esta red nos permitiria establecer,
junto con otras observaciones del Sol y del medio interplanetario, un sistema mundial de
alarma geomagnética que haria saber, con al menos un dia o dos de anticipacion, si hay una

perturbacion importante en el medio interplanetario viajando del Sol hacia la Tierra.

Mas informacion sobre clima espacial puede encontrarse en las siguientes paginas URL.:

* Coneccion Sol-Tierra (http://www-istp.gsfc.nasa.gov/istp/outreach/conexion.html)

* Boletin Skylab, UNAM, México (http:/ariel.igeofcu.unam.mx/skylab/ )

* Ciencia en la NASA (http:/ciencia.msfc.nasa.gov/)

* International Solar-Terrestrial Program (ISTP) (http://www-istp.gsfc.nasa.gov/)

* Living with a Star Program (http://lws.gsfc.nasa.gov/)

* Today’s Space Weather (http://www.sec.noaa.gov/today.html)

« Lessons Learned from Solar Cycle 22 por J. Kappenman (http://www.mpelectric.com/storms/)

* Programa Nacional de Geomagnetismo de Canada
(http://www.geolab.nrcan.gc.ca/geomag/e_effects.html)
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Figura3. Bosquejo del fendmeno de centelleo interplanetario y la configuracion: Sol, Tierra,
fuente de radio y perturbacion de gran escala en el viento solar.

1.2. La Técnica de Centelleo Interplanetario

En el Universo existen objetos estelares que son fuentes de ondas de radio, por ejemplo:
cuasares y radiogalaxias. Las ondas de radio emitidas por estos cuerpos pueden detectarse
por medio de radiotelescopios en la Tierra. La técnica del centelleo interplanetario (CIP)
emplea observaciones de varios cientos de estas fuentes de radio estelares para generar
mapas diarios del cielo. La técnica se basa en el estudio de las variaciones oscilantes
(centelleo) que presenta la intensidad de sefial de una fuente de radio estelar captada por el
radiotelescopio. Este fendmeno se debe principalmente a la dispersion de las ondas de radio
que produce la microturbulencia del viento solar [Ananthakrishnan et al., 1980]. Estos
mapas de CIP permiten hacer una deteccion indirecta de las perturbaciones de gran escala
que se propagan del Sol a la Tierra. La Figura 3 muestra un esquema simplificado del
escenario de cdmo se produce el fenémeno de CIP. En la figura aparece una fuente de radio
estelar emitiendo ondas electromagnéticas que se propagan a través del cosmos. Al pasar

las ondas de radio por viento solar perturbado (nube de plasma), los frentes de onda se
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distorsionan y la sefial de la fuente de radio es captada con centelleo en un radiotelescopio
en la Tierra.
5.00
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Figura 4. Secuencia de mapas de indices de CIP del observatorio de Cambrigde, Inglaterra.
Los 14 mapas muestran la evolucion a gran escala del viento solar del 11 al 30 de noviembre
de 1992.
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El primer observatorio de CIP fue construido en el Observatorio de Mullard de la

Universidad de Cambridge, Inglaterra, a mediados de la década de los sesenta. La Figura 4

muestra un ejemplo de una secuencia de mapas de indices de CIP obtenidos por el

observatorio de Cambridge.

1.3. Red Mundial de Observatorios de CIP

Para poder estudiar el viento solar y las perturbaciones de gran escala que salen del Sol de
una manera sistematica utilizando la técnica del CIP, es necesario combinar mediciones de

radiotelescopios ubicados en diferentes longitudes geograficas. Lo anterior se debe a la
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rotacion de nuestro planeta; para “seguir” al Sol es necesario que haya siempre al menos un
radiotelescopio terrestre del lado dia. Cada observatorio de CIP genera un mapa de varios
cientos de fuentes estelares de radio por dia, similar a los ejemplos mostrados en la Figura
4. Para lograr un seguimiento completo de las perturbaciones que salen del Sol se requieren
combinar cada dia de al menos cuatro mapas de CIP producidos por diferentes
observatorios. El proyecto del radiotelescopio en México plantea formar parte de una red
mundial con observatorios en otras longitudes, tales como el radiotelescopio del National
Centre for Radio Astrophysics (NCRA) en Pune, India (URL: http://www.ncra.tifr.res.in/); 10S

del Solar Terrestrial Environment Laboratory (STEL) en Nagoya, Japon (URL:

http://stesun5.stelab.nagoya-u.ac.jp/unf_ant-e.ntml), y el European Incoherent Scatter Radar

(EISCAT) en el norte de Escandinavia: (URL: http://www.aber.ac.uk/~dphwwwi/research/ips.html).

1.4. El radiotelescopio en México

Motivados por la idea de esta red mundial, el proyecto surgié en México en 1992 a raiz de
un convenio de colaboracion entre la UNAM vy el Instituto Tecnoldgico de Florida (FIT).
La Dra. Silvia Bravo, quien habia realizado sus estudios doctorales con datos del
observatorio de CIP de Cambridge, fue la iniciadora y lider de este proyecto en nuestro
pais. El proyecto esta a cargo del Departamento de Fisica espacial y Ciencias Planetarias
del Instituto de Geofisica de la UNAM.

2. Objetivos Cientificos del Proyecto

La construccion de un radiotelescopio para detectar centelleo interplanetario en México
tiene como objetivo cientifico principal el rastreo de perturbaciones transitorias de gran
escala que viajan del Sol a la Tierra. El estudio emplea la técnica del CIP, la cual se basa en
el centelleo que las perturbaciones interplanetarias producen en las sefiales provenientes de

fuentes de radio cdsmicas de diametro pequefio.

Como parte de un proyecto de cooperacion internacional se pretende formar parte de una
red de observatorios dedicados a la deteccion y seguimiento de estas perturbaciones en un
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programa conjunto con los radiotelescopios del NCRA de la India, STEL en Japon y
EISCAT en Escandinavia. La red de observatorios tiene como objetivo mejorar el rastreo
sistematico de las perturbaciones del viento solar en el medio interplanetario durante su
trayectoria hacia la Tierra. Esta red permitird mantener un monitoreo continuo del Sol y de
la actividad en el medio interplanetario, considerando que en todo momento, alguno de los

radiotelescopios estara observando hacia el Sol.

El proyecto estd planteado en dos etapas. La primera etapa consistio en la construccion de
un arreglo dipolar prototipo que integré las caracteristicas generales de operacion del
arreglo final. La segunda etapa consiste en la construccion del arreglo final en Coeneo,

Michoacan.

3. Primera Etapa: El Radiotelescopio Prototipo

México no tiene una escuela en las técnicas de radiotelescopia, por lo que los primeros
pasos para desarrollar el proyecto del radiotelescopio fueron la formacion de personal
técnico capacitado en radiotelescopia, la adquisicion de equipos de medicion sofisticados y
el establecimiento de colaboraciones con instituciones académicas que nos brindaran apoyo
técnico. Por lo anterior, como una primera etapa se plantedé la construccién de un
radiotelescopio prototipo en las instalaciones del Observatorio Geomagnético del Instituto
de Geofisica en Teoloyucan, Edo. de México. El disefio prototipo de la antena, sistema de
receptores y la matriz de Butler de cuatro puertos, estuvo a cargo del Dr. Michael Thursby
del Instituto Tecnoldgico de Florida. La implementacion del disefio, pruebas y construccion
del prototipo estuvieron a cargo del equipo técnico de la UNAM. Esta primera etapa tuvo
varios logros entre los que resaltan:

* La formacion de un equipo de técnicos mexicanos entrenados especialmente para la
construccién de un arreglo dipolar de gran area y su electrénica asociada.

* Laadquisicion de los equipos de medicion y calibracion.

* La verificacion de los disefios y materiales que se emplearan en el radiotelescopio final.
Con esto se seleccionaron los materiales de construccion del arreglo dipolar y se
comprobd la calidad de los componentes electrénicos.

* Laintegracion al proyecto de estudiantes que realizaron tesis y servicios sociales.
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3.1. Descripcion Técnica del Arreglo

El prototipo es un arreglo de antenas dipolares de gran &rea con caracteristicas similares al
radiotelescopio de Cambridge [Purvis et al., 1987], pero implementado varias mejoras
como son el empleo de tecnologia moderna (mejores componentes electronicos), una
frecuencia de operacién mas alta (140 MHz) y la ubicacion del radiotelescopio en una

latitud geogréfica més baja, lo cual le permite observar otras fuentes de radio.

ANTENA
. = COMPUTADORA |1

¥ Y v f
TTLT] (TTIT]

amplificadores
lineas de [ receptor ®
transmision | combinador

amplificador

-~

MATRIX DE =

BUTTLER

receptor

Figura 5. Componentes basicas de un radiotelescopio.

La Figura 5 muestra las componentes basicas de un radiotelescopio: la antena, los
amplificadores, la matriz de Butler y los receptores, de dénde finalmente se capta la sefial
digitalmente en una computadora y los datos se envian a través de Internet. Es importante
apuntar que el disefio del arreglo prototipo es muy semejante al disefio del arreglo final; la
diferencia es que el area de coleccién del arreglo final es mas grande, por lo que para este

se empleard una matriz de Butler mayor y mas receptores.
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3.1.1. Caracteristicas de las Componentes

El elemento basico del arreglo planar es un dipolo de onda completa, fabricado con alambre
de cobre desnudo (14/AGW). Los dipolos se integran a una linea de transmisién formada
con alambres paralelos de cobre desnudo del mismo calibre. En la Figura 6 se muestran las
dimensiones y detalles del ensamble de un dipolo.

2" x2" x 10

ressure-
Treated

Figura 6. Ensamble de un dipolo a la linea de transmision.

Cada seccion basica del arreglo prototipo se compone de 16 dipolos ensamblados a una
linea de transmision paralela. La longitud de la unidad bésica es de 34.8 metros de largo. El
arreglo de cada linea este-oeste (E-O) consta de 64 dipolos. El arreglo total se integra con
16 secciones bésicas, formando cuatro lineas E-O
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Figura 7. Fotografia del arreglo prototipo en el Observatorio Geomagnético de Teoloyucén.

Las sefiales amplificadas de cada seccion son sumadas vectorialmente por medio de
combinadores de potencia 2:1, lo cual permite combinar adecuadamente las sefales
recibidas en las cuatro unidades de cada linea E-O en un esquema electronico tipo arbol. A
su vez, la sefial de cada linea E-O es transmitida via un cable coaxial hasta la caseta de

registro donde es alimentada a su receptor respectivo.

Con el arreglo prototipo se puede trabajar en una configuracion de potencia total, esto es,
sumando las sefiales de todos los dipolos para alimentar un solo receptor, con lo cual se
tiene un solo haz detector. También se puede tener una configuracion con 4 haces, la cual
se obtiene al emplear una matriz de Butler de 4 puertos antes de alimentar los 4 receptores.

El receptor disefiado para el arreglo prototipo es el conocido como receptor
superheterodino. En la Figura 7 se muestra una fotografia del arreglo dipolar prototipo

construido en el Observatorio Geomagnético de Teoloyucan
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3.2. Frecuencia Protegida por la Comision Federal de Telecomunicaciones

El elemento més importante en el disefio de una antena es su frecuencia de operacion. El
ruido electromagnético generado por la actividad de la vida diaria en las ciudades modernas
(industrias, radio, television, teléfonos celulares, aparatos electrodomésticos, etc.) perjudica
peligrosamente los estudios cientificos que se realizan en la ventana de radio. En México
no existia oficialmente una banda dentro del espectro de radio asignada y protegida para
fines de investigacion cientifica, por lo que fue necesario tramitarla ante la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT). Gracias a las gestiones realizadas por los miembros
del proyecto se logré que la Subsecretaria de Comunicaciones y Desarrollo Tecnoldgico, y
la Direccion General de Politicas y Normas de Comunicaciones de la SCT asignaran la
banda de frecuencia de 138.9 a 140.4 MHz para uso exclusivo de investigacion espacial
(oficio 2574). Posteriormente este acuerdo aparecié en la segunda seccion del Diario
Oficial del 11 de enero de 1999, en donde la Comision Federal de Telecomunicaciones

publicé el cuadro nacional para atribuciones de frecuencias.
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4. Segunda Etapa: Radiotelescopio Final

4.1. Seleccién del Lugar

Los estudios de ruido electromagnético realizados en Teoloyucan y lugares cercanos al
Distrito Federal mostraron que existen altos niveles de ruido y que el arreglo final se
deberia construir lejos de ciudades con mucha poblacion y actividad industrial. Durante
1997, miembros del personal técnico del Departamento de Fisica Espacial y Ciencias
Planetarias del IGEF realizaron estudios de ruido electromagnético ambiental en diferentes
locaciones: Hidalgo, San Luis Potosi, Estado de México y Michoacan, buscando lugares
que cumplieran los requerimientos para la instalacion del radiotelescopio final. Algunos de
estos requerimientos son: un nivel bajo de ruido electromagnético en nuestra banda de
operacion, una planicie rodeada de montafias que no tengan una altura mayor de 5°, vias de
comunicacion y centros universitarios cercanos. Basados en este estudio se determiné que
el Municipio de Coeneo, Michoacan (ver Figura 9), es un sitio idoneo ya que presenta un
nivel aceptable de ruido electromagnético en la banda de 138.9-140.4 MHz; el lugar se
encuentra en una ciénaga rodeada de montafias de poca altitud, su clima no es extremoso y
cuenta con buenas vias de comunicacién que permiten llegar por automovil a la Ciudad de
Morelia en aproximadamente cuarenta minutos y a la Ciudad de México en tres horas y
media. Por otro lado, en Morelia se encuentra el campus del Instituto de Astronomia de la
UNAM, el Tecnoldgico de Morelia y la Universidad Michoacana de San Nicol&s de

Hidalgo, instituciones con las cuales planea colaborar.

4.2. Donacién del Terreno

En junio de 1999 se realizaron varias reuniones con el Profesor Mario Garcia Juarez,
presidente municipal de Coeneo, Michoacan, y con miembros de la comunidad ejidal de
Félix Ireta, con el propdsito de presentarles el proyecto del radiotelescopio y solicitarles la
donacion de un terreno para construir la antena. Después de varias platicas la comunidad de

Félix lIreta acord6 donar un terreno de aproximadamente 3.5 hectéreas para construir el
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radiotelescopio. Los donadores del terreno fueron: Sra. Juana Vega, Sr. Eladio Navarro
Arredondo, Sr. Francisco Castellon y el Sr. Mario Cruz Arredondo. Posteriormente, el
personal del Departamento de Bienes Inmuebles de Patrimonio Universitario de la UNAM
realiz6, junto con las autoridades municipales y los ejidatarios, los tramites legales para
concretar la donacion del terreno cedido a la UNAM. El terreno donado se muestra en la

Figura 10.

Proy Arice Mara,
O o TR ey

Figura 9. En el mapa se indica la ubicacion de Coeneo, Michoacan.

Figura 10. Fotografia panoramica mostrando las caracteristicas generales del terreno de
31000 m?, donado por la comunidad Felix Ireta a la UNAM para la construccién del
radiotelescopio de centelleo interplanetario.
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4.3. Descripcion Técnica del Arreglo

Como se mencioné en la seccion 3.1., el radiotelescopio prototipo y final tienen

bésicamente la mismas caracteristicas. La Figura 11 muestra el diagrama de bloques del

radiotelescopio final.
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Figura 11. Diagrama de bloques del radiotelescopio final.

Las caracteristicas principales de operacion y configuracion del arreglo dipolar de gran érea

que se construird en México son las siguientes:

Frecuencia central de operacion 139.65 MHz

Ancho de banda 1.5 MHz.

Elemento basico Dipolo de onda completa

NUmero de elementos 4096

Numero de lineas EO 64, cada linea con 64 dipolos de onda
completa

Namero de receptores 64

Numero de matrices de Butler: 2, de 32 puertos cada una
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El elemento bésico del arreglo final es un dipolo de onda completa (A=2.13 m) que esta
construido con alambre de cobre desnudo, calibre 14/AGW. Este alambre se conecta a una
linea de transmision paralela, ensamblada con el mismo tipo de material que el dipolo
detector. La separacidn entre la base de cada dipolo sobre la linea de transmision es de 2.13
metros y cada linea de transmision esta constituida por 16 dipolos. Para mantener paralelos
los conductores de cobre a una distancia de 2.5 cm sobre toda la longitud de la linea de
transmision, es necesario usar aislantes de plastico, distribuidos cada 30 cm, lo cual permite

mantener la impedancia de la linea de transmision constante a un valor de =2002.

Las lineas de transmisiéon E-O se dividen en 4 unidades basicas de 16 dipolos cada una, los
dipolos en las lineas de transmision se encuentran polarizados horizontalmente en la
direccion E-O, la unidad bésica tiene una longitud de 34.8 m. El arreglo total se integra con
4096 dipolos. Cada unidad se acopla a la linea de transmision coaxial por medio de un
transformador de impedancias (balun). Para compensar las pérdidas de la sefial de
radiofrecuencia asociadas con las diversas atenuaciones en el cable coaxial, se determind

establecer dos etapas de amplificacion con ganancias tipicas de 20 dB.

La primer etapa amplificard la sefial que sale del balun hacia el primer nivel de los
combinadores de potencia 2:1 entre cada dos unidades basicas. El segundo nivel de
amplificacion se establece en la salida del segundo nivel de combinadores de potencia 2:1,
en la linea de transmision antes de enviar la sefial hacia los receptores en el laboratorio, via

un cable coaxial (RG/214).
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El tipo de receptor que se empleara es un receptor superheterodino. Para nuestro receptor la
frecuencia central es de 139.65 MHz y tiene un ancho de banda de 1.5 MHz. La sefial de la
antena al entrar al receptor es amplificada por un amplificador de radiofrecuencia de bajo
ruido con una ganancia tipica de 20 dB. En la etapa siguiente la sefial de radiofrecuencia se
mezcla con la sefial del oscilador local, obteniendo a la salida del mezclador una sefial de

frecuencia intermedia de 10.7 MHz.

En la siguiente etapa la sefial es amplificada a través de un sistema con 3 amplificadores
con una ganancia caracteristica de 60 dB. A la etapa de frecuencia intermedia le sigue la
seccidn de deteccion, en la cual la sefial pasa a través de un circuito detector conformado
por un diodo. Las etapas siguientes de amplificacion y filtrado se realizan con un arreglo de
amplificadores operacionales. La Ultima etapa consiste de un circuito integrador cuya
constante de tiempo es de 0.1 segundos, la sefial obtenida del circuito integrador es pasada
a través de un circuito buffer el cual permite acoplar la impedancia del receptor a un

sistema de registro analogico/digital.

4.4. Colaboracién Internacional

Para incorporar el radiotelescopio de Coeneo, Michoacan, en la red mundial de
observatorios de centelleo interplanetario, es necesario establecer acuerdos de colaboracién
que nos brinden apoyo técnico para las pruebas y calibracion de la antena y que permitan
una transferencia de datos en tiempo real con los observatorios de India, Japon y
Escandinavia. EI NCRA de la India nos ha ofrecido apoyo técnico y se espera que uno o
dos técnicos hindues viajen a México a finales de este afio para ayudarnos con las pruebas
de la antena. Con respecto al intercambio de datos se ha propuesto que la transferencia de
datos se haga a través de paginas URL con acceso restringido mediante graficas de

diferentes formatos. Una o varias estaciones de trabajo funcionaran como servidores para
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realizar el procesamiento de los mapas de CIP de los distintos radiotelescopios y la
distribucion de los datos. En la Universidad de San Diego California (USDC) se elaboraran

las topografias tridimensionales para analizar la forma y el tamafio de las perturbaciones.

4.5. Apoyos Financieros

Los recursos financieros para el Observatorio de Centelleo Interplanetario han sido
aportados por: el CONACYyT, el Programa Universitario de Investigacion y Desarrollo
Espacial (PUIDE), la DGAPA, el Instituto de Geofisica, el Gobierno del Estado de

Michoacan y La Coordinacion de la Investigacion Cientifica de la UNAM

Fuente de Financiamiento afios Asignacion
CONACYT (3139-T) 1994 - 1998 $600,000.00
CONACYT (27758-E) 1999 - 2001 $356,744.00
PUIDE 1993 - 1997 $150,000.00
IGEF 1993 - 1999 $ 90,000.00
DGAPA 2000 - 2002 $600,000.00
Terreno donado 2000 $500,000.00
Gobierno del Estado de 2000 $1,500,000.00
Michoacéan
Coordinacion de la 2001 $500,000.00

Investigacion Cientifica,
UNAM

La inversion realizada en el proyecto del radiotelescopio, hasta la fecha, es de:

$3,796,744.00 M.N.
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4.5.1. Apoyo del Gobierno del Estado de Michoacéan

El 4 de febrero de 2000 el gobernador del Estado de Michoacan, Lic. Victor Manuel Tinoco
Rubi, se entrevistd con miembros del IGEF, en donde se le present6 el proyecto y se le
solicitd su apoyo para algunas obras de infraestructura. Al final de la presentacion el Lic.
Tinoco expreso su agrado por el proyecto y ofrecié apoyar el proyecto aportando recursos
financieros para dotar de servicio de energia eléctrica, servicio telefénico, servicio de agua
potable, nivelacion y limpieza del terreno, y finalmente levantamiento de una plataforma

para la instalacion de la antena en el terreno donado por la comunidad de Felix Ireta.

4.5.2. Equipo de Medicion Adquirido

Como se mencion6 anteriormente, el disefio, la construccion y el mantenimiento de todo
radiotelescopio requiere de equipo de medicion altamente especializado y costoso que no se
tenia en México. Durante la construccion del radiotelescopio prototipo se adquirié todo el

equipo de medicion y calibracion necesario para la construccion del radiotelescopio final.

® Analizador de redes “HP_8751A” de 5 Hz-500 MHz.

® Voltimetro vectorial “HP-8508A” de 300 kHz -2 GHz.

® Analizador de espectros “HP-8590E” de 9 kHz-12.8 GHz.

® Generador de radiofrecuencia “Rhode-Schwarz” de 9kHz -1 GHz.

® Generador de funciones “HP-33120A” de 5Hz-15MHz.

® Osciloscopio Tektronix “TDS-544A” de 4 canales, 500 MHz.

® Herramienta especializada para ensamblar los receptores y la antena.

4.6. Avances Generales

Actualmente se han alcanzado los siguientes objetivos:

Se tiene una oficina y centro de trabajo en la comunidad Félix Ireta. Este centro de trabajo
nos ha permitido coordinar las labores de desarrollo de infraestructura tanto en Félix Ireta
como en el terreno donde se construye el radiotelescopio.
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Figura 12. Carretera que comunica al terreno de la UNAM.

El proyecto ha apoyado el desarrollo de infraestructura de la comunidad Felix Ireta y entre
otras cosas se ha logrado

* Ampliacion de la infraestructura de energia eléctrica.

* Infraestructura de cableado telefonico.

* Ampliacion de la capacidad de servicio de agua potable.

* Pavimentacion del camino de acceso y de la calle principal del pueblo.

En referencia al terreno de la UNAM se han realizado los siguientes trabajos:
* Estudios topogréficos del sitio.
* Nivelacion y limpieza del terreno.
* Levantamiento de una plataforma o terraplén para la instalacion de la antena.
* Deslinde del terreno y barda perimetral.
* Inicio del sistema de registros subterrdneos que conduciran los cables de energia
eléctrica y sefial de la antena.

* Construccion de la estructura de soporte de la antena.
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Figura 14. Barda perimetral del terreno de la UNAM.
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5. Investigadores Participantes en el Proyecto

El Instituto de Geofisica de la UNAM es el depositario y administrador del observatorio. El
proyecto esta a cargo de un grupo de jovenes investigadores del Instituto de Geofisica de la
UNAM que cuentan con una sélida experiencia técnica y cientifica. La calibracion del
radiotelescopio se hara bajo la asesoria de técnicos del National Centre for Radio
Astrophysics (NCRA) de la India. La implementacién del disefio, su infraestructura y todo
el ensamble de la electronica del radiotelescopio sera desarrollada por el personal técnico
de la UNAM, con la colaboracién de estudiantes de los colegios de Bachilleres, la
Facultades de Ingenieria de la UNAM, el Tecnologico de Morelia y la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

5.1. Responsables del Proyecto

* M.C. Armando Carrillo, Responsable Técnico, Departamento de Fisica Espacial,
Instituto de Geofisica, UNAM. (e-mail: acvips@fis-esp.igeofcu.unam.mx)

* Ing. Ernesto Andrade, Corresponsable Técnico, Instituto de Geofisica, UNAM. (e-mail:
am@fis-esp.igeofcu.unam.mx)

* Dr. Américo Gonzalez Esparza, Responsable Cientifico, Departamento de Fisica
Espacial, Instituto de Geofisica, UNAM. (e-mail: americo@fis-esp.igeofcu.unam.mx)

* Dr. Roméan Pérez Enriquez, Corresponsable Cientifico, Departamento de Fisica
Espacial, Instituto de Geofisica, UNAM. (e-mail: roman@fis-esp.igeofcu.unam.mx)

5.2. Red Mundial de Alarma Geomagnética

Proyecto de colaboracion internacional para conformar la red mundial de alarma

geomagnética

* Prof. S. Ananthakrishnan, National Centre for Radio Astrophysics, Pune, India.
* Dr. Mayoshi Kojima, Solar Terrestrial Environment Laboratory, Nagoya, Japon.
e Dr. Andy Breen, University of Wales, Reino Unido.

* Dr. Murray Dryer, NOAA, Boulder, Colorado, E.U.

* Dr. Bernard Jackson, University of California, San Diego, E.U.
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