
uando entre en operación, el Gran Telescopio Milimétrico será el más
grande y poderoso de los telescopios milimétricos de apertura simple en
el mundo. Explorará el universo para caracterizar los procesos que lle-
varon a la formación y evolución de los cúmulos de galaxias, las gala-

xias, las estrellas y los planetas de nuestro sistema solar y de otras estrellas cerca-
nas. Esto permitirá realizar avances fundamentales en las áreas de la astronomía,
la cosmología y las ciencias planetarias. La naturaleza interdisciplinaria de estas
áreas del conocimiento implica que los nuevos descubrimientos que se realicen
tendrán relevancia para otras áreas de la ciencia, como la física, la química, la geo-
logía y la biología terrestre.

El nuevo telescopio tiene 50 metros de diámetro, y está optimizado para detec-
tar ondas milimétricas, entre 0.85 y 4 milímetros. Es el mayor proyecto científico
realizado conjuntamente por México y Estados Unidos, y supone la mayor inver-
sión en un proyecto científico en la historia de México. El proyecto lo encabezan
dos institutos de investigación astronómica de excelencia en sus respectivos países:
el Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica (INAOE), uno de los cen-
tros del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (Conacyt), en México, y la
Universidad de Massachusetts en Amherst (UMass-Amherst), en Estados Unidos.

Como proyecto binacional financiado principalmente con fondos públicos, 
las comunidades científicas de México y Estados Unidos tendrán acceso a sus pres-
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do entre una lista de picos elevados de México por el bajo con-
tenido de vapor de agua de su cielo y la pendiente relativa-
mente suave de su orografía, que ha permitido construir una
carretera de acceso a la cima.

El vapor de agua de la atmósfera absorbe muy eficientemen -
te las delicadas ondas de radio milimétricas; de ahí que los
observatorios milimétricos (por ejemplo, el Mauna Kea, en las
islas Hawai, a 4 mil 100 metros, o el de Pampa la Bola y los
bajos de Chajnantor, en el desierto de Atacama, Chile, a 5 mil
metros) se ubiquen en lugares secos y elevados, para detectar-
las antes de que sean absorbidas. Las medidas de la transparen-
cia al radio del Tliltépetl arrojan una mediana de 2 milímetros
de vapor de agua precipitable durante aproximadamente nueve
meses al año. Las condiciones son óptimas para operar el teles-
copio en las longitudes de onda más cortas (de 0.85 a 1 milí-
metros) durante los meses de otoño-invierno-primavera, la
temporada seca del altiplano mexicano, mientras que el resto
del tiempo se podrán realizar observaciones en las longitudes de
onda más largas (de 1 a 4 milímetros).

taciones a través de concursos fallados por un
comité de asignación de tiempo, que estará
integrado por astrónomos destacados. El con-
curso, como es habitual en este tipo de telesco-
pios, atenderá al potencial impacto científico
de los proyectos concursantes, su viabilidad, la
competencia del equipo científico, y su apor-
tación a la formación de recursos humanos,
entre otros criterios.

S e l e c c i ó n  d e l  s i t i o

El telescopio se encuentra dentro del
Parque Nacional Pico de Orizaba, en la
cima del volcán extinto Tliltépetl (o

Sierra Negra), de 4 mil 580 metros de altitud,
a casi 100 kilómetros de la ciudad de Puebla, 
y aproxima damente a la misma distancia del
Golfo de México. El Tliltépetl fue selecciona-
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y la superficie reflectora primaria del telesco-
pio. La celebración de inauguración incluyó
observaciones del Gran Telescopio Milimé tri -
co a 12 gigahertz (2.5 centímetros) de la ga-
laxia Virgo A, lo que se considera la primera
luz técnica del telescopio (Figura 1).

Durante el 2007 el proyecto desmontó y
volvió a montar la superficie reflectora prima-
ria, para alinearla bajo las especificaciones ne -
cesarias con el fin de realizar observaciones en
ondas milimétricas, y ha comenzado la veri -
ficación de los componentes de ingeniería me -
cá nica y óptica. Tan pronto se verifique que la
superficie primaria tiene una precisión (des-
viación cuadrática media) por debajo de los
150 micrómetros, se podrán empezar a realizar
verificaciones científicas a 3 milímetros, e in -
me diatamente después las primeras observacio-
nes científicas de interés. Se estima que estas

Las condiciones meteorológicas son moderadas para un sitio
de alta montaña: las nevadas son ligeras, el ciclo de temperatu-
ras diurnas es de aproximadamente 2 grados centígrados, y la
temperatura media varía entre estaciones en sólo unos 5 grados
centígrados. El factor más crítico para la antena es la velocidad
del viento, ya que éste puede distorsionar la forma del reflector
primario y afectar la puntería con que se enfocan y siguen los
astros. La mediana de la distribución de la velocidad del vien-
to es 4.0 metros por segundo, mientras que el telescopio ha sido
diseñado con el propósito de que se apegue a las especificacio-
nes técnicas para realizar observaciones a menos de 10 metros
por segundo, lo que ocurre 90 por ciento del tiempo.

D e s a r r o l l o  d e l  p r o y e c t o

El telescopio fue inaugurado en noviembre de 2006 por el
presidente de la República, licenciado Vicente Fox. El pro-
yecto había completado en esos momentos la integración

de la ingeniería mecánica, el sistema de movimiento autónomo
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cidas a las mismas frecuencias por otros telescopios de apertu-
ra simple que operan en la actualidad.

Esto es suficiente para resolver completamente el fondo de
radiación extragaláctico, que ha sido creado por la emisión inte-
grada de los astros a lo largo de toda la historia del universo. En
contraste, las imágenes más profundas realizadas por telescopios
milimétricos más pequeños son confusas, y mezclan la emisión
de galaxias más débiles en un fondo, y sólo pueden aislar del 
20 al 50 por ciento de la emisión extragaláctica en fuentes indi-
viduales. Es tas fuentes resueltas, además, no son típicas, sino
que se cree representan los sistemas galácticos más masivos que
el universo ha sido capaz de formar. Puesto que menos del 0.01
por ciento del cielo ha sido cartografiado y resuelto en ondas
milimétricas, el Gran Te lescopio Milimétrico tendrá que hacer
censos de grandes regiones del cielo para caracterizar las propie-
dades típicas de la población milimétrica extragaláctica.

La gran apertura del Gran Telescopio Mili métrico, acopla-
da a sus sensibles cámaras de imagen, produce una velocidad de
cartografía que es unas 100 veces más rápida que la de otros
telescopios. El Gran Teles copio Mili mé tri co ofrece un comple-
mento natural a la nue va generación de interferómetros mili-

observaciones de verificación científica a 3
milímetros con una superficie reflectora de 
30 metros se podrán realizar de finales del
2008 a principios del 2009. Se debe lograr una
pre-cisión de la superficie de menos de 75
micrómetros para poder realizar observaciones
a 1 milímetros con la eficiencia planeada en el
diseño de la antena. La etapa de verificación
óptica sólo se completará totalmente una vez
se llegue a esta precisión para una superficie
reflectora primaria de 50 metros.

R e l a c i ó n  c o n  o t r o s  

t e l e s c o p i o s  m i l i m é t r i c o s

Las resoluciones del Gran Telescopio Mi-
 li mé trico, de 4.2 a 14.8 segundos de ar-
co de 0.85 a 3 milímetros (lo que supone

que podría ver la extensión de una mone-
da de un peso a 10 ki ló metros de distancia),
son de tres a cinco veces mejores que las ofre-
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Figura 1. R e c e p c i ó n  a  1 2  g i g a h e r t z  d e  V i r g o  A  ( M 8 7 )  d u r a n t e  l a  i n a u g u r a c i ó n  d e l  G r a n  T e l e s c o p i o

M i l i m é t r i c o ,  e n  n o v i e m b r e  2 0 0 6 .  L a  g r á f i c a  m u e s t r a  e l  c a m b i o  d e  l a  d e n s i d a d  d e  f l u j o  r e c i b i d o  c u a n d o

e l  t e l e s c o p i o  e f e c t u ó  u n  b a r r i d o  d e l  c i e l o  q u e  p a s a b a  s o b r e  l a  g a l a x i a ,  y  e s t á  f i r m a d o  p o r  e l  e q u i p o  d e

v e r i f i c a c i ó n  d e l  G r a n  T e l e s c o p i o  M i l i m é t r i c o  y  p o r  e l  p r e s i d e n t e  V i c e n t e  F o x ,  q u i e n e s  c o n j u n t a m e n t e

r e a l i z a r o n  l a  o b s e r v a c i ó n .



la radiación cósmica de microondas liberada
cuando el universo tenía unos 370 mil años de
edad, tras la combinación de los electrones en
los átomos, la emisión de luz en el universo se
produce preferentemente en dos componentes
de aproximadamente igual importancia ener-
gética: la que va de luz óptica a ultravioleta, y
la que va de luz infrarroja lejana a radioondas
milimétricas. Descubrir la composición de las
poblaciones de astros que producen la mayor
parte de la emisión energética del universo se
ha convertido en uno de los incentivos para
construir observatorios más y más poderosos.

Mientras que ya en nuestros días se han
cartografiado grandes regiones del cielo para
determinar que los principales emisores de 
la luz que va de óptica a ultravioleta son una
amalgama de galaxias típicas, galaxias azules
en formación y cuásares, la composición de 
la luz milimétrica es todavía parcialmente un
misterio, que espera la entrada en escena de
grandes telescopios, como el Gran Telescopio
Milimétrico, con sus 50 me tros, que nos per-
mitan cubrir grandes áreas del cielo y sobrepa-
sar el límite de confusión de fuentes al que
estamos restringidos con la tecnología actual.

A pesar de esta limitante, hoy sabemos que
la emisión milimétrica del universo está pro-
ducida en al menos un 20 a un 50 por ciento
por formación estelar virulenta en galaxias
masivas en formación, que están fuertemen-
te oscurecidas. El modo de formación oscure-
cida se perfila, por tanto, como un modo
poten cialmente predominante en la histo-
ria de cons trucción de las galaxias y, cierta-
mente, en el ensamble de las galaxias elípticas
gigantes.

La formación estelar del universo se locali-
za principalmente en el medio interestelar de
las galaxias, que son zonas donde hay mucho
polvo cósmico (condensaciones de silicatos,
carbono y otros elementos pesados en granos
que van de unas pocas moléculas a aproxima-
damente 0.1 milímetros) y, por tanto, son re -
giones fuertemente oscurecidas para las on das

métricos, como el Gran Con junto Milimétrico de Atacama
(ALMA, por sus siglas en inglés, Atacama Large Millimeter
Array) o el Con junto Com binado para la Investigación en
Astronomía de Ondas Mi limétricas (CARMA, Combined Array
for Research in Millimeter-wave Astronomy), de mucha mayor
resolución pero de campo impracticablemente pequeño como
para poder realizar amplias prospecciones del cielo.

La extensa cartografía que desarrollará el Gran Telescopio
Milimétrico proveerá de catálogos de objetos para que puedan
ser estudiados por estos interferómetros, pondrá en contexto
los mapas interferométricos de mayor resolución, y proporcio-
nará la emisión de espaciado nulo, que resulta demasiado
extendida como para ser detectada por los interferómetros.

L a  c i e n c i a

Las razones por las que las observaciones en longitudes de
ondas milimétricas son tan importantes se derivan del
hecho de que una gran parte de la materia del universo está

muy fría (entre 10 y 60 kelvins), y de que al menos la mitad de
la energía radiada por astros en el universo consiste en ondas
que van de milimétricas a infrarrojas.

En efecto, la distribución espectral de energía del fondo
extragaláctico (Figura 2), nos muestra que, dejando a un lado
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Figura 2. G r á f i c a  d e l  b r i l l o  d e l  f o n d o  e x t r á g a l a c t i c o ,  e n  l a  q u e  s e  m u e s t r a
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t i d a d  d e  e n e r g í a  e n  o n d a s  ó p t i c a s - u l t r a v i o l e t a s  ( a z u l )  q u e  e n  o n d a s  m i l i m é -

t r i c a s - i n f r a r r o j a s  ( r o j o ) .  A d a p t a d o  d e  D o l e  y  c o l a b o r a d o r e s ,  2 0 0 6 .



ópticas. Tal actividad estelar puede pasar inadvertida en pros-
pecciones ultravioletas, vi si bles e infrarrojas del cielo. Sin
embargo, las on das milimétricas ofrecen una visión casi trans-
parente del cielo, porque son más largas que el tamaño típico de
los granos de polvo; de ahí que la astronomía milimétrica pro-
porcione una oportunidad única de desafiar los supuestos que
hasta ahora se han aceptado para explicar los procesos físicos
que gobiernan la formación de las estructuras del universo, y que
controlan la subsiguiente evolución de las galaxias y cúmulos de
galaxias que vemos hoy día.

Los brotes de formación estelar violenta en galaxias polvo-
sas, ópticamente oscurecidas, se manifiestan en forma de un
fuerte campo de radiación que va desde el infrarrojo lejano a las
ondas milimétricas. Conforme aumenta el corrimiento al rojo
(z) de las galaxias, y con ello su distancia, el pico de emisión
infrarroja se corre hacia el régimen milimétrico, y por lo tanto
la luz que se recibe de una galaxia distante ha sido emitida con
una densidad de flujo superior a la emitida por una galaxia más
cercana (Figura 3).

Esto puede parecer una paradoja, dada nuestra experiencia
cotidiana de ver que el brillo de los objetos en ondas ópticas
es más y más débil cuanto más los alejamos, como los faros de
un auto que a penas se vislumbran en la lejanía. Sin embargo,
podemos pensar en un conductor que aumenta la potencia 
de los focos de su auto al estar lejos, y los disminuye cuando
está cerca, de forma que éstos siempre ofrezcan igual ilumi-
nación a un transeúnte estacionario. Si esto es así, las obser-
vaciones milimétricas pueden trazar la evolución de la forma-
ción estelar contenida en galaxias polvosas a lo largo de un
gran volumen del universo lejano: en principio, las galaxias se
pueden detectar en ondas milimétricas con la misma facilidad
a z = 8 (a 30 mil millones de años luz de distancia) que a z =
1 (tres veces menos distancia), porque tienen el mismo brillo
aparente.

Dado el gran volumen a explorar, los censos milimétricos
pueden poner a prueba si estas galaxias representan la forma-
ción de los sistemas galácticos más masivos –como son las gala-
xias elípticas– en un solo episodio violento, al precipitar la
materia que se encuentra alrededor de los picos de densidad de
la distribución cósmica de materia a sus centros, o si su forma-
ción requiere periodos mucho más extendidos, agregando
materia de sistemas poco masivos, con tasas de formación este-
lar mucho más bajas. Uno de los principales objetivos científi-
cos del Gran Telescopio Milimé trico se basa en el aprovecha-
miento de su alta resolución angular, sensibilidad y velocidad
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Figura 3. E f e c t o  d e l  c o r r i m i e n t o  a l  r o j o  s o b r e  l a  d e n -

s i d a d  d e  f l u j o  r e c i b i d a  d e  u n a  f u e n t e  u l t r a l u m i n o s a  c o  -

m o  A r p 2 2 0 ,  e n t r e  z =  0 . 1  y  1 1 .  D e  a r r i b a  a b a j o ,  a  z =  0 . 2 ,

l a s  c u r v a s  r e p r e s e n t a n  l a  d e n s i d a d  d e  f l u j o  o b s e r v a d a  a

1 6 0 ,  2 5 0 ,  5 0 0 ,  8 5 0 ,  1 1 1 0 ,  1 4 0 0 ,  2 1 0 0  y  3 0 0 0  m i c r ó m e -

t r o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e .
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E x p l o t a c i ó n  a c t u a l  d e  l a  

i n s t r u m e n t a c i ó n  d e l  G r a n

T e l e s c o p i o  M i l i m é t r i c o

Los primeros instrumentos del Gran Teles -
copio Mili métri co han sido diseñados,

construidos e integrados principalmente en los
laboratorios de la Universidad de Massa chu -
setts en Amherst. Prácticamente toda la ins-
trumentación de primera generación está lista
para ser montada, ha sido verificada ya en
otros telescopios más pequeños, e incluso está
siendo explotada sistemáticamente por equi-
pos científicos integrados por investigadores
estadounidenses y mexicanos.

La cámara de continuo del Gran Teles co pio
Milimétrico (AzTEC, del inglés Aztrono mical
Thermal Emisión Camera) es uno de estos ins-
trumentos que está siendo explotado científi-
camente como instrumento visitante en otros

de cartografía para comprender la historia de formación y evo-
lución de las poblaciones de galaxias que dominan la emisión
del fondo extragaláctico.

El Gran Telescopio Milimétrico también se utilizará para
realizar grandes programas de investigación en otras áreas de la
astronomía, incluyendo el estudio del fondo cósmico de radia-
ción de microondas y sus distorsiones secundarias, la distri-
bución y virulencia de las zonas de formación estelar en gala-
xias cercanas, la evolución de su medio interestelar, el hoyo
negro central de nuestra galaxia, la formación de estrellas en la
Vía Láctea, la búsqueda de moléculas orgánicas complejas en el
medio interestelar local, y el estudio sistemático de sistemas
planetarios en nuestro sol y otros soles cercanos. Una descrip-
ción detallada de éstos y otros programas se puede encontrar 
en el libro del proyecto (Carrasco y colaboradores, 2006). No
obstante, como suele ocurrir con todos los grandes avances en
instrumentación y tecnología, los descubrimientos más signifi-
cativos pueden ocurrir, y es deseable que ocurran, en áreas
completamente inesperadas.
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Figura 4. A  l a  i z q u i e r d a ,  m a p a  a  1 . 1  m i l í m e t r o s  d e  u n a  p o r c i ó n  d e  0 . 1 5  g r a d o s  c u a d r a d o s  d e  l a  r e g i ó n  C O S M O S ,

a d q u i r i d o  e n  n o v i e m b r e  d e  2 0 0 5  c o n  l a  c á m a r a  A Z T E C m o n t a d a  e n  e l  t e l e s c o p i o  d e  1 5  m e t r o s  J a m e s  C l e r k

M a x w e l l .  L o s  c í r c u l o s  m a r c a n  l a  p o s i c i ó n  d e  g a l a x i a s  m i l i m é t r i c a s  c o n  l u m i n o s i d a d e s  m a y o r e s  a  1  b i l l ó n  d e  l u m i -

n o s i d a d e s  s o l a r e s ,  a  g r a n d e s  d i s t a n c i a s  c ó s m i c a s ,  d e s c u b i e r t a s  c o n  e s t e  p r o y e c t o .  A  l a  d e r e c h a ,  i m a g e n  ó p t i c a  d e

l a s  g a l a x i a s  d e  L a  a n t e n a ,  a d q u i r i d a  p o r  e l  t e l e s c o p i o  e s p a c i a l  H u b b l e .  É s t a s  s o n  g a l a x i a s  u l t r a l u m i n o s a s  l o c a l e s  e n

c o a l e s c e n c i a ,  y  s e  c r e e  s o n  u n  s i s t e m a  s i m i l a r  a  l a s  g a l a x i a s  l e j a n a s  d e t e c t a d a s  p o r  A Z T E C .
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telescopios. La primera campaña científica de
AzTEC se efectuó en la Navidad de 2005-2006
en el telescopio anglo-holandés-ca nadiense
James Clerk Maxwell, de 15 me tros, donde
adquirió imágenes profundas de casi un grado
cuadrado del cielo, proveyendo a la comuni-
dad científica de un catálogo de fuentes ex-
tragalácticas que, conjuntamente, du plica los
catálogos hasta ahora publicados por otros
experimentos milimétricos.

AzTEC se encuentra en estos momentos en
el Experimento de Telescopio Submili mé tri co
Atacama (Atacama Submillimeter Teles co pe
Experiment), un telescopio japonés de 10 me-
tros, realizando una serie de prospecciones
milimétricas hacia campos extragalácticos ses-
gados y sin sesgar, marcados o no por la pre-
sencia de grandes sobredensidades ya conoci-
das, como cúmulos de galaxias o radiogalaxias
poderosas.

La velocidad de cartografía de AzTEC en
telescopios de 10 metros es aproximadamente
20 veces mayor que la de los instrumentos que
estos telescopios tenían anteriormente. Si se
pudiera utilizar en el Gran Telescopio Mili-
métrico hoy en día, la velocidad sería otras 20
veces mayor. Es por esto que el advenimiento
de la época Gran Telescopio Milimétrico es
esperada por la comunidad nacional e inter-
nacional con gran expectación, ya que nos 
permitirá cubrir grandes regiones del cielo, lle-
gando a detectar galaxias de 10 a 100 veces más
débiles que las detectadas hoy en día, con las
que podamos caracterizar cuál fue el proceso de
formación de galaxias normales, como la Vía
Láctea, en el universo lejano, entre otros pro-
yectos científicos.
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Galileo, 400 años de observación con telescopio
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