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INTRODUCCION

En el Centro de Radioastronomia y Astrofisica los temas principales de investigacién son:
medio interestelar, formacion de estrellas y discos protoplanetarios, estrellas evoluciona-
das, astronomia extragalactica y cosmologia, radioastronomia, astrofisica de altas ener-
gias, turbulencia atmosférica e instrumentacién astronémica, y astrofisica atémica y mo-
lecular. El Centro forma parte de un exitoso esfuerzo descentralizador de la UNAM que, en
colaboracién con otras instituciones de educacién superior del estado de Michoacan, ha
consolidado la investigacion, la docencia y la difusién de la astronomia en esta importante
regién del pais. Actualmente el CRyA es el principal polo de investigacién y formacion de
recursos humanos en radioastronomia en el pais.

El CRyA tiene como mision principal mantener lineas de investigacion en astronomia in-
novadoras, de alto nivel e impacto, asi como abrir nuevas areas de la astrofisica moderna
gue aun no se practican en el pais. Sus principales objetivos incluyen abordar la investiga-
cién astronémica con un enfoque en el que se combinen la teoria y las observaciones en
multiples frecuencias, formar recursos humanos altamente especializados y llevar a cabo
la difusién de la astronomia.

Los cuerpos colegiados establecidos del CRyA sesionaron en 2011 como a continuacién se
describe: el Consejo Interno realizé 17 sesiones, en las que se revisaron diversos casos del



personal académico del Centro; la Comision Dictaminadora tuvo 5 sesiones; la Comisiéon
Evaluadora del Programa de Primas al Desempefio llevé a cabo 2 reuniones.

PERSONAL ACADEMICO

En 2011, el 13 por ciento de la planta académica obtuvo las siguientes promociones: el
doctor Remy Fernand Avila Foucat, anteriormente investigador titular A, gané un con-
curso de oposicion cerrado para convertirse en investigador titular B; el doctor Gustavo
Ramén Bruzual Alfonzo, anteriormente investigador titular A, se contratd por obra deter-
minada a nivel de investigador titular C; el doctor Stanley Eugene Kurtz Smith, anterior-
mente investigador titular B, gand un concurso de oposicién cerrado para convertirse en
investigador titular C.

Al finalizar 2011 el personal académico adscrito al Centro estaba integrado por un total de
26 miembros de tiempo completo (19 investigadores, 4 técnicos académicos y 3 becarios
posdoctorales). Los investigadores estan distribuidos de la siguiente manera: 1 investiga-
dor emérito, 7 titulares C, 4 titulares B, 6 titulares A y 1 asociado C; todos cuentan con el
grado de doctor. Los investigadores que pertenecen al Sistema Nacional de Investigado-
res (SNI) se encontraban en los siguientes niveles: 4 en el nivel lll, 9 en el nivel Il y 4 en el
nivel I. Las categorias de los técnicos académicos eran las siguientes: 1 titular B, 2 titulares
Ay 1 asociado C. El cien por ciento del personal académico contratado pertenecia al Pro-
grama de Primas al Desempefio del Personal Académico (PRIDE) o al Programa de Apoyo
alaIncorporacién de Personal Académico (PAIPA). Asimismo, el CRyA contaba con 5 admi-
nistrativos de confianza.

INVESTIGACION Y SUS RESULTADOS

En el transcurso de 2011 se desarrollaron catorce proyectos de investigacion en el CRyA,
de los cuales diez recibieron apoyo de la Direccién General de Asuntos del Personal Aca-
démico (ocho proyectos PAPIIT, un proyecto IACOD y un proyecto PAPIME), cuatro fueron
financiados totalmente por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt), y dicha
institucién brindé apoyo para llevar a cabo tres convenios. De estos catorce proyectos,
cuatro se concluyeron en 2011, cinco estuvieron en proceso y cinco se iniciaron.

Los proyectos se concentraron principalmente en investigaciones de radioastronomia y
medio interestelar. En el area de radioastronomia se aprovecharon los avances tecnolé-
gicos y mejoras en la instrumentacién de radiointerferémetros internacionales para de-
sarrollar proyectos sobre las condiciones quimico-fisicas de nucleos moleculares calien-
tes, los chorros y discos en la formacion de las estrellas masivas, y la distribucién de las
regiones de formacién estelar en la vecindad solar. Asimismo, actualmente se realiza un
proyecto en colaboracion con los institutos tecnolégicos de Michoacan y las escuelas pre-
paratorias de la UNAM para desarrollar una red mexicana de radiotelescopios digitales,
que reconoce el gran potencial didactico de esta disciplina.

En el drea de medio interestelar se trabajé en temas relacionados con la turbulencia inter-
estelar, las condiciones fisicas en el gas atdmico en la Galaxia y la determinacién de diag-



nosticos fisicos de nucleos densos en nubes moleculares que dan lugar a la formacion de
nuevas estrellas; ademas, se estudio la dinamica del medio interestelar mediante modelos
hidrodindmicos de vientos estelares y flujos relativistas, asi como las interfases dindmicas
en los plasmas astrofisicos como son las ondas de choque y los frentes de ionizacion.

En otras 4reas destacan proyectos sobre el desarrollo de modelos de discos de acrecién en
torno a estrellas jovenes para estudiar la formacién de discos y planetas en torno a ellos,
y el desarrollo de modelos de sintesis evolutiva de poblaciones estelares para entender la
distribucion espectral de energia emitida por galaxias de cualquier edad.

En 2011 los resultados de las investigaciones realizadas se publicaron en un total de 39
articulos en revistas arbitradas con alto impacto. Ademas, se publicaron 29 trabajos en
memorias en extenso en congresos nacionales e internacionales, y se elaboraron 3 capi-
tulos en libros.

Se publica una media de tres articulos arbitrados por investigador por aflo. Dado que 30
por ciento de los articulos son colaboraciones entre miembros del CRyA, la tasa de articu-
los arbitrados sin duplicidades por investigador al afio es de 2.1. Los miembros del CRyA
reportaron un total de 4 629 citas a sus trabajos en este aio, lo cual representa 3 129 citas
sin duplicacion. En los nueve afos desde la creacion del CRyA los investigadores han reci-
bido un total de mas de 29 500 citas.

A continuacién se mencionan algunos de los principales logros de los investigadores del
Centro en 2011:

Se estudio, mediante modelos hidrodinamicos, la expansién de las burbujas de viento es-
telar dentro de regiones fotoionizadas con pardmetros estelares apropriados a la estrella
principal de la nebulosa de Oridn, tomando en cuenta los efectos del cargado de masa
debido a material neutro embebido, y la conduccién térmica en la interfase entre el viento
estelar chocado y la region fotoionizada. Se descubrié que los Rayos X difusos predichos
por los modelos tienen un exceso de emisién a energias altas comparado con las obser-
vaciones. Se concluyd que se necesitan otros mecanismos para bajar la temperatura del
viento estelar chocado.

Se compararon los histogramas de edades de las estrellas en regiones de formacion este-
lar observadas con los histogramas de edades de las particulas sumidero de simulaciones
numeéricas de la formacion y evolucion de nubes moleculares y se argumentd que la forma
de los histogramas observacionales, con su maximo en edades del orden de un millén de
anos, favorece el escenario de formacion estelar rapida debida al colapso global de las
nubes moleculares.

Mediante simulaciones numéricas de alta resolucion se ha estudiado la formacién y evo-
lucion de las galaxias de baja masa. En particular se investigé la evolucion de la tasa es-
pecifica de formacion estelar y se encontraron valores correspondientes al dia de hoy un
orden de magnitud mayor que aquellos publicados en la literatura para las galaxias con
formacién estelar activa. Por otro lado, para un halo de masa dada, las fracciones de masa
estelar encontradas son mas grandes que las estimadas con la hipétesis de que por cada
halo de materia oscura hay una galaxia.



Se construyeron modelos de discos protoplanetarios en los que la viscosidad hizo que se
desarrollara una regién externa, con una densidad superficial de masa decreciendo expo-
nencialente con distancia a la estrella central. Esta regién resulté importante en explicar
imagenes a longitudes de onda submilimétricas en continuo de polvo, asi como en diferen-
tes lineas de monoxido de carbono. Se desarrollé un cédigo numérico para el calculo de la
estructura del disco interno gaseoso, asi como para estudiar el posible escudamiento del
polvo, por el gas, incluso a radios tan cercanos a la estrella como el radio magnetosférico.

Se estudié la nebulosa planetaria 1C418 para analizar las lineas de emisién de ClI, NlI, Oll,
Oly NI, y establecer los mecanismos de excitacidon de estos iones con un modelo autocon-
sistente de la nebulosa y la estrella central. Se encontré que en general las lineas de estos
iones se producen por fluorescencia y recombinacién en distintos grados.

Se realizaron experimentos numéricos para estudiar la influencia de diferentes condicio-
nes dindmicas en la distribucién de densidad de un gas térmicamente biestable, con pro-
piedades similares a la del gas atémico del medio interestelar. Se encontré que cuando
hay movimientos turbulentos suficientemente intensos, la distribuciéon del gas atémico
denso es lognormal. Sin embargo, la distribucién del gas difuso parece tener un compor-
tamiento muy diferente al que tienen los gases isotérmicos cuando varia la intensidad de
la turbulencia. Estos resultados son importantes para los modelos teéricos de la evolucion
de nubes moleculares que se gestan a partir del gas atémico.

Se utilizaron simulaciones numéricas de discos galdcticos a gran escala para explorar el
impacto de los detalles de un potencial espiral sobre observables tales como el nimero
y posicion de brazos espirales. Estos estudios pueden ayudar a explicar la diferencia en la
estructura espiral de las galaxias cuando se observa en el infrarrojo, lo cual corresponde a
emision estelar, y en luz visible, lo cual corresponde a regiones de formacion estelar.

Se reportd la estimacion de la distancia a la nebulosa planetaria (NP) NGC6881 realizada
por utilizar observaciones de alta resolucion en radio con el Gran Conjunto de Radiotele-
scopios (VLA) a una longitud de onda de 6 cm. Una comparacién entre observaciones del
VLA obtenidas en 1984 y 1994 claramente revela la expansién angular de la parte central
de la nebulosa. Suponiendo que la velocidad de expansién en el plano del cielo y la veloci-
dad alo largo de la linea de vision son iguales, se estimé la distancia a NGC6881 de 1.6 kpc
(con un error de 30 por ciento), lo cual estd en acuerdo para que este objeto esté asociado
de manera general con la regién de formacién estelar en Cygnus.

Se desarrollé un modelo semianalitico para calcular la emisién en radio-continuo del cho-
rro estelar producido por la estrella joven DG Tau con la suposicién de que los parametros
de inyeccién del chorro son dependientes del tiempo. Se estudié la cinematica de los cho-
ques internos que se desplazan a través del flujo estelar y se modelaron las densidades de
flujo en radio esperada de los mismos. Se encontrd que una variacion de tipo sinusoidal
en la velocidad de inyeccion del flujo es capaz de reproducir la emisién observada.

Se investigd la correlacion entre el niUmero total de cimulos globulares y la masa del
agujero negro central para una muestra de galaxias espirales tardias y lenticulares. Se
encontré que, comparadas con las galaxias elipticas, las espirales tardias y las galaxias



lenticulares con el mismo nimero de cimulos globulares tienen agujeros negros aproxi-
madamente diez veces mas ligeros. Al parecer, existen dos modos diferentes de alimen-
tacion del agujero negro y se especul6 que las galaxias lenticulares no han tenido tiempo
de establecer el modo mas eficiente después de una fusion reciente.

Aprovechando las nuevas habilidades del EVLA (Expanded Very Large Array, radiointer-
ferdbmetro en Nuevo México), se descubrieron varios nuevos candidatos para regiones Hll
hipercompactasy, adicionalmente, emisién compacta en radio ondas, de bajo nivel, nun-
ca antes detectada. La naturaleza de esta emision es aun desconocida; en algunos casos
parece ser emisidon no-térmica, en otros casos parece ser emision térmica. En ambos ca-
sos, es potencialmente trazando fendmenos desconocidos en regiones de formacion de
estrellas masivas.

Se propuso que los destellos de emision sincrotron cerca del periastro observados en el
sistema binario V773 Tau A, un par de estrellas T Tauri con un periodo orbital de 51 dias, se
derivan de cambios en la energia magnética del sistema, de manera que las caracteristicas
mds importantes de la emision son descritas por los cambios en la configuracion magnéti-
ca global producidos por el movimiento orbital. Esta teoria puede ser puesta a prueba con
observaciones de sistemas binarios de estrellas pre-secuencia principal.

Se completd la primera parte del Gould'’s Belt Distance Survey, que consistié en un mues-
treo completo de las regiones de interés con el EVLA.

Nuevas observaciones de radio han resuelto el origen de la emisién de radio periddica
(con escala de afos) que muestra el objeto Cyg OB2 #5. En realidad, este objeto es un
sistema binario, en el cual cada estrella posee un poderoso viento. Los vientos chocan
formando una region de emisién de radio entre las dos estrellas. Conforme el sistema
rota, esta zona de emisién pasa peridédicamente de ser observable a quedar oculta por los
propios vientos que la producen.

Se realizé un estudio analitico sobre el tiempo de caida libre en estructuras tanto apla-
nadas como filamentarias, encontrando que dicho tiempo se incrementa, con respecto
al tiempo correspondiente a un objeto esférico con la misma densidad volumétrica, por
un factor del orden de la raiz cuadrada de cociente de la maxima dimensién a la minima.

Estudios observacionales a longitudes de onda submilimétricas de la regién de formacion
estelar masiva W3(OH)TW revelaron dos posibles grandes discos circunestelares. Estos ob-
jetos parecen excitar a dos poderosos flujos moleculares y a un par de jets térmicos (a
pequenas escalas) encontrados en esta regién. Ademas, se estimo que las estrellas que se
forman aqui son de tipo espectral B, sugiriendo asi que la formacion de estrellas masivas
es muy similar a como se forman las estrellas de baja masa.

VINCULACION CON LA SOCIEDAD, COOPERACION, COLABORACION Y SERVICIOS

El CRyA colabora con diferentes organizaciones estatales para acercar a la sociedad en
todo el estado de Michoacan al conocimiento de la ciencia, en particular, de la astronomia
y la astrofisica. Durante 2011 colaboré con la Universidad Michoacana de San Nicolas de



Hidalgo, el Planetario Felipe Rivera de Morelia, el Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia
y la Alianza Francesa, entre otras instancias.

ORGANIZACION Y PARTICIPACION EN EVENTOS ACADEMICOS

En 2011 se impartieron en el CRyA 37 coloquios dirigidos a investigadores y estudiantes
del Centro. Por otra parte, los académicos de esta entidad ofrecieron 21 coloquios, 15 en
instituciones nacionales y 6 en el extranjero. También, los investigadores participaron en
18 eventos internacionales y 12 eventos nacionales, en los cuales se dieron 26 charlas, 14
de ellas invitadas.

PREMIOS Y DISTINCIONES

El doctor Luis Felipe Rodriguez Jorge recibié el Premio Biblos 2011, otorgado por la Comu-
nidad México-Libanesa. Adicionalmente, el doctor Laurent Raymond Loinard recibié el
Premio Friedrich Wilhelm Bessel, otorgado por la Fundacién von Humboldt de Alemania.

INTERCAMBIO ACADEMICO

El CRyA recibi6 a 14 investigadores provenientes de instituciones de otros paises y a 14 vi-
sitantes nacionales, con el objetivo de participar en los proyectos de investigacion del
Centro. Por su parte, los investigadores realizaron 16 estancias en instituciones del extran-
jeroy 6 estancias en instituciones nacionales.

DOCENCIA

El Centro de Radioastronomia y Astrofisica es, con el Instituto de Astronomia, el Instituto
de Ciencias Nucleares y la Facultad de Ciencias, una de las entidades responsables del Pos-
grado en Astrofisica (cambié de nombre en 2011, antes Posgrado en Ciencias - Astronomia)
de la UNAM. El objetivo de dicho posgrado es la formacidn de cientificos capaces de de-
sarrollar investigacion original de frontera y de impartir docencia al mas alto nivel. Los
investigadores del CRyA impartieron diez cursos de posgrado durante el afo.

El nimero de estudiantes que realizan tesis de licenciatura o estudios de posgrado en
el CRyA se ha mantenido constante en los ultimos afios. Durante 2011, diez estudiantes
trabajaron en su tesis de licenciatura y, de éstos, tres concluyeron. Se conté también con
doce estudiantes de maestria y catorce de doctorado; de éstos, cuatro obtuvieron en 2011
el grado de maestro y dos el de doctor.

Durante el 2011 se llevaron a cabo diversos talleres y escuelas dirigidos a maestros y estu-
diantes de los niveles medio superior y superior. Entre estos, la VIl Escuela de Verano de As-
tronomia, que en esta ocasidon contd con la asistencia de 36 alumnos de los Ultimos semes-
tres de licenciatura provenientes de universidades de toda la Republica Mexicana, se celebra
cada dos afosy es de gran importancia porque permite atraer estudiantes de todo el pais al
posgrado del CRyA. Ademas, se impartio el lll Taller de Radioastronomia para Maestros de
Preparatoria, que contdé con la asistencia de 20 maestros; el Taller de Radioastronomia para
Institutos Tecnolégicos de Michoacan, con la participacion de 16 maestros de licenciatura,



y el Primer Taller de Radioastronomia para Estudiantes de Preparatoria, donde se conté con
la participacién de 11 jévenes estudiantes de diversas preparatorias de la UNAM.

DIVULGACION CIENTIFICA

Los investigadores del CRyA realizaron 115 actividades de divulgacion en 2011, entre ellas,
86 platicas dirigidas al publico en general.

El departamento de divulgacion del CRyA fue responsable de cinco actividades publicas
masivas, 22 eventos para escolares y 14 actividades multiples, incluyendo conferencias,
talleres y observaciones por telescopio, teniendo un alcance total de 12 800 personas.

Entre las actividades publicas destacan: el ciclo de platicas Viernes de Astronomia, que
tuvo un alcance de 600 personas y consistié en seis sesiones de conferencias y observacio-
nes por telescopio a lo largo del afo; un ciclo de cine comentado, en el que se exhibieron
cuatro peliculas y que conté con la asistencia de 1200 personas; un curso de astronomia
basica titulado Conociendo al Cielo; la Tercera Noche de las Estrellas y el Reto México,
eventos a nivel nacional organizados a nivel estatal en colaboracién con la Alianza Fran-
cesa y el Planetario de Morelia. Adicionalmente, en los medios de comunicacion, durante
2011 los investigadores ofrecieron 29 entrevistas en radio, 8 en televisién y 1 en internet.
Por otro lado, se publicaron 10 articulos de divulgacion en revistas.

DESCENTRALIZACION INSTITUCIONAL

El CRyA impacta la ciencia en el occidente de México por medio de la investigacidn astro-
noémica de alta calidad. Forma recursos humanos en los niveles de licenciatura, maestria y
doctorado. Realiza también capacitacién de maestros de nivel preparatoria en el area de
radioastronomia. Se vincula con la sociedad a través de un vigoroso programa de divul-
gacion de la astronomia.

INFRAESTRUCTURA

Durante el 2011 se inicié la construccién de un Laboratorio de Cémputo de Alto Desem-
peno para el CRyA (Datacenter). Este laboratorio garantizara la proteccién de los equipos
de cOmputo necesarios para realizar la investigacion astronémica en el Centro. Ademas,
albergard equipo de las demas entidades del campus y dara cursos, talleres y servicios a la
sociedad y a la industria, con lo que se podran obtener recursos extraordinarios.

Con un apoyo de Conacyt el grupo de turbulencia adquirié un nuevo cluster de 176 nu-
cleos estandares, que permite la realizacién de simulaciones numéricas de frontera con
codigos paralelos, tanto en esquema de memoria distribuida como en memoria compar-
tida, y una tarjeta GPU (unidad de procesamiento grafico) con 448 nucleos CUDA.

Con el apoyo de mas de un millén de pesos por parte de la Secretaria Administrativa, se
llevd a cabo el recableado del ethernet para aumentar la velocidad de 100 Mb por segun-
do a 1 Gb por segundo en todo el edificio del CRyA.



