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ANTECEDENTES

ALMA esta cerca de alcanzar las capacidades previstas originalmente, y en esencia, durante los primeros cinco anos de operacién, se han cumplido
los objetivos cientificos fundamentales planteados originalmente para ALMA. Por consiguiente, el Directorio de ALMA constituyé un grupo de
trabajo encargado de desarrollar una visién estratégica y fijar prioridades para las nuevas capacidades de ALMA de aqui a 2030, en el marco del
Programa de Desarrollo de ALMA. La Hoja de ruta para el futuro desarrollo de ALMA emanado de ese trabajo fue aprobado por el Directorio de
ALMA en noviembre de 2017. El siguiente documento es un resumen aprobado por el mismo directorio de dicho documento. En junio de 2018 el
directorio autorizé su divulgacién publica.

De acuerdo con la vision detallada en la hoja de ruta aprobada por el directorio, las prioridades de desarrollo actuales, segun su mérito cientifico y
viabilidad técnica, son las siguientes:

= ampliar el ancho de banda de IF del receptor al menos en un factor dos, y
B implementar las mejoras necesarias para los componentes electrénicos y el correlacionador.

Estas mejoras contribuirdn a llevar a cabo un gran nimero de estudios cientificos al reducir considerablemente el tiempo de realizaciéon de
exploraciones de desplazamiento al rojo, barridos espectrales y mapeos del continuo profundo. Por orden de prioridad cientifica, se recomienda

mejorar la capacidad de los receptores para las frecuencias intermedias (200-425 GHz), bajas (< 200 GHz) y altas (> 425 GHz).

El Directorio reconoce la posibilidad de desarrollar otras reas en el futuro, previa demostracion de su mérito cientifico y de su viabilidad técnica.

Sean M.Wty Toshikazu Onishi

Director de ALMA Presidente del Directorio de ALMA

28 de junio de 2018
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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente documento se detalla una hoja de ruta para incorporar
mejoras que aumentaran considerablemente las capacidades de
ALMA y contribuirdn a lograr hallazgos cientificos ain mas fascinantes
en las préximas décadas. Las mejoras propuestas estan motivadas por
los reveladores hallazgos realizados por ALMA durante sus primeros
cinco anos de funcionamiento. Proponemos una visién con nuevos
y ampliados objetivos cientificos que rebasan las metas cientificas
originalmente fijadas para ALMA, pues en esencia estas metas se han
cumplido en los primeros cinco afios de operacion. El plan detallado en
el presente documento se basa en datos sobre nuevas orientaciones
cientificas y viabilidad técnica emanados del Comité de Asesoria
Cientifica de ALMA (ASAC, por su sigla en inglés), de la comunidad y de
documentos técnicos.

El Grupo de Trabajo recomienda fijar como primera prioridad, segun
su mérito cientifico y viabilidad técnica, el incremento del ancho
de banda de frecuencias intermedias (IF) del receptor al menos en
un factor dos y la implementacién de las mejoras necesarias para
los componentes electronicos y el correlacionador. Estas mejoras
contribuiran a llevar a cabo un gran nimero de estudios cientificos al
reducir considerablemente el tiempo derealizacién de exploracionesde
desplazamiento al rojo, escaneos espectrales quimicos y barridos de
continuo profundo. Por orden de prioridad cientifica, se recomienda
mejorar la capacidad de los receptores para las frecuencias intermedias
(200-425 GHz), bajas (< 200 GHz) y altas (> 425 GHz).



El Grupo de Trabajo recomienda dar inicio a la modernizacion del
receptor y de las demas tareas afines tan pronto como sea posible en
términos econémicos y técnicos. En un primer momento, se deberd
conformar un equipo técnico y cientifico para definir oficialmente los
requerimientos técnicos para la implementacién de esta hoja de ruta. A
continuacion, se debera conformar un equipo de ingenieros de sistemas
encargados de desglosar dichos requerimientos y asignarlos a los
diferentes subsistemas con el fin de componer un conjunto coherente
de requerimientos minimos que cada proyecto de desarrollo futuro
debera cumplir. Puesto que la modernizacién de los procesos afectard
a muchos subsistemas de ALMA, el Grupo de Trabajo recomienda
constituir un grupo en ALMA para que coordine y supervise estos
proyectos.

El Grupo de Trabajo también recomienda contar con un equipo
encargado de definir prioridades a largo plazo para las capacidades del
archivo de ALMA. El objetivo principal serd identificar las funcionalidades
necesarias para que la comunidad aproveche el archivo de ALMA de
manera eficiente, sobre todo considerando el incremento del ancho de
banda del receptor previsto en las mejoras recomendadas.

El Grupo de Trabajo también apoya la prospecciéon de los siguientes
aspectos, que podrian tener un gran impacto en el trabajo cientifico de
ALMA, pero cuyo mérito cientifico y viabilidad técnica quedan aun por
demostrar mediante ulteriores analisis.

Al aumentar la linea de base maxima en 2 o 3 veces se propiciaria
la fascinante posibilidad de obtener imagenes de la zona de
formacioén terrestre de los planetas en los discos protoplanetarios.
Recomendamos larealizaciéon de estudios que empiecen a cuantificar
los fundamentos cientificos e investigar los requerimientos técnicos
y problemas logisticos relacionados con lineas de base mas largas.
La utilizacién de conjuntos de plano focal podria incrementar
considerablemente la velocidad de mapeo de campo amplio de
ALMA. Recomendamos la realizacién de estudios para identificar
casos de aplicacién cientifica pertinentes que también sirvan
para determinar los requisitos técnicos (como bandas receptoras
preferibles, numeros de pixeles y ancho de banda).

Aumentar el nimero de antenas de 12 metros beneficiaria a todos
los programas cientificos al mejorar la sensibilidad del conjuntoy la
fidelidad de las imagenes. Recomendamos la realizacién de estudios
que detallen casos de uso especificos que justifiquen la adicion de
nuevas antenas.

Elusodeuntelescopio submilimétrico de unasolaantenadealmenos
25 metros de didmetro permitiria obtener imagenes profundas del
cielo en multiples longitudes de onda y lograr numerosas sinergias
cientificas con ALMA. Sin embargo, nos parece que el modo de
operacién de un gran telescopio de una sola antena rebasa la misién
actual de ALMA, y corresponderia a los socios de ALMA redefinir la
mision del proyecto en caso de que se quisiera considerar la inclusion
de un telescopio de este tipo en su plan de desarrollo.
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1. INTRODUCCION

El Programa de Desarrollo de ALMA fomenta el desarrollo y
modernizacién permanentedelhardware, el softwareylasherramientas
de andlisis del observatorio. Hasta ahora, los fondos del programa se
han usado principalmente para completar el conjunto de receptores
de banda previsto en el Proyecto de Construccion de ALMA [1]. Dado
que este proceso estd cerca de completarse, cabe definir una nueva
estrategia de desarrollo a largo plazo para el préoximo decenio y los
anos subsiguientes con el fin de guiar la evolucion de las capacidades
técnicas y cientificas de ALMA.

En un primer momento, el Comité de Asesoria Cientifica de ALMA
(ASAC, por su sigla en inglés) evalud posibles escenarios de evolucion
técnica para ALMA de aqui a 2030. Tal como se detalla en una
compilacion de estudios conocida como “Informe ALMA 2030", que se
presento al Directorio de ALMA en marzo de 2015, el ASAC recomendé,
sin proponer un orden de prioridades, cuatro escenarios de desarrollo
con potencial cientifico a largo plazo [2]:

1. Mejoras al archivo de ALMA para incrementar su usabilidad y los
beneficios para el observatorio;

2. Mayores anchos de banda y receptores con mejor sensibilidad
para mejorar la velocidad de las observaciones;

3. Lineas de base mdas largas para mejorar las observaciones en
términos cualitativos;

4. Aumento de la velocidad de mapeo de campo amplio para realizar
mapeos eficientes.



Con el fin de revisar y asignar prioridades a las recomendaciones
formuladas en el informe ALMA 2030, el Directorio encargd al director
de ALMA constituir un Grupo de Trabajo de Desarrollo (en adelante,
“el Grupo de Trabajo”) en noviembre de 2015. En un principio, el
Grupo de Trabajo estuvo integrado por el director de ALMA, quien lo
encabezaba, el Ingeniero en jefe de sistemas de JAO, el cientifico jefe
de JAO, un representante del Directorio de ALMA y los tres cientificos
jefes regionales del programa ALMA. En abril de 2017, el Directorio de
ALMA designé un director interino, quien deleg6 en el cientifico jefe
de JAO la direccién del Grupo de Trabajo.

El Grupo de Trabajo se atribuy6 dos tareas:

B En nombre de la comunidad, debera proponer una vision de
evolucion cientifica para ALMA a mediano plazo (5 afos) y largo
plazo (5 a 15 ainos).

m  Deberd definir prioridades para el plan resultante y mantenerlo
dentro del presupuesto de desarrollo previsto.

En marzo de 2017, el Consejo Asesor del director de ALMA inst6 al
Grupo de Trabajo a considerar también proyectos mdas ambiciosos,
fundados en el interés cientifico, aunque requirieran recursos que
superaran el presupuesto de desarrollo establecido.

El presente documento recoge los hallazgos y recomendaciones del
Grupo de Trabajo para la evolucién de ALMA. Ademas del potencial

cientifico, las recomendaciones toman en cuenta la viabilidad y el
nivel de preparacion técnica, el impacto operacional, los desafios
organizacionales y los costos previstos. El presente documento esta
dividido en 6 apartados. En el apartado n.° 2 se describe el proceso
adoptado para revisar, seleccionar y priorizar de los proyectos y
recomendaciones detallados en el informe ALMA 2030 y considerar
otros proyectos posibles. En el apartado n.° 3 se presentan los nuevos
objetivos cientificos que dan sustento al desarrollo propuesto. En el
apartadon.°4seresume el proceso de desarrollo parala modernizacién
de los receptores, el correlacionador y el sistema digital de ALMA,
proyecto que constituye la prioridad maxima recomendada por el
Grupo de Trabajo. En el apartado n.° 5 se resume la recomendacion
del Grupo de Trabajo para mejorar el archivo de ALMA. En el apartado
n.2 6 se describen otras propuestas de desarrollo que podrian traer
beneficios cientificos a largo plazo para el observatorio, pero cuyo
mérito cientifico y viabilidad técnica quedan por demostrar mediante
analisis ulteriores.
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2. PROCESO

El Grupo de Trabajo recogié consideraciones emanadas del ASAC, la
comunidad e informes técnicos sobre la orientacién cientifica y la
viabilidad técnica de los emprendimientos futuros.

El ASAC resumio6 los aspectos cientificos y la orientacién general para
los préximos decenios en el informe ALMA 2030, compuesto por cuatro
documentos: Recomendaciones del ASAC para ALMA 2030 [2], Vias de
Desarrollo para ALMA [3], Principales Temas Cientificos en la década
2020-2030 [4] y Principales Instalaciones para 2030 [5]. A continuacion,
el ASAC proporcioné pautas cientificas adicionales al determinar
qué receptores de banda deberian modernizarse de acuerdo con el
impacto cientifico esperado. EI ASAC también aporté datos sobre
la utilidad de aumentar las lineas de base y sobre nuevos objetivos
cientificos de gran importancia.

El Grupo de Trabajo recogié las recomendaciones de las comunidades
regionales y los equipos de desarrollo sobre la viabilidad técnica y el
nivel de preparacién necesario para distintos proyectos planteados.
El Programa de Desarrollo de ALMA, en particular, ha financiado
estudios y proyectos en los que se han sopesado posibles iniciativas de
modernizacién para los receptores, los correlacionadores, las lineas de
basey el archivo, tomando en cuenta las recomendaciones formuladas
en el informe ALMA 2030. En la Tabla 1 se enumeran los estudios
pertinentes que se han llevado a cabo o que estan en curso.
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Por otro lado, en el verano de 2016 los Ejecutivos de ALMA
celebraron talleres regionales de desarrollo a los que acudieron
uno o mas miembros del Grupo de Trabajo. En estos talleres se
repasaron los estudios y proyectos en curso en cada region y los
escenarios de desarrollo a largo plazo. En la Tabla 2 se proporciona
una lista de los talleres celebrados y enlaces a las respectivas
presentaciones.

El Grupo de Trabajo presentd un resumen de los escenarios de
desarrollo a corto, medianoy largo plazo durante una sesién especial
de la conferencia Half a Decade of ALMA: Cosmic Dawns Transformed
[Media década de ALMA: albores césmicos transformados’],
celebrada en Indian Wells (California, EE. UU.) en septiembre de 2016.
La presentacion incluy6 una sesion de preguntas de 30 minutos
para recabar las impresiones de la comunidad sobre el futuro de
ALMA.

El Grupo de Trabajo fue mds alld de las recomendaciones para
ALMA 2030 y considerd, ademas, la posibilidad de agregar nuevas
antenas de 12 metros al conjunto actual y de construir un gran
telescopio submilimétrico de una sola antena. Si bien se comentan
en el informe ALMA 2030, estos escenarios no se incluyeron en
las recomendaciones para ALMA 2030 [2] ni se comentaron en la
presentacién hecha en Indian Wells.



TABLA 1: ESTUDIOS SOBRE ALMA PERTINENTES PARA LAS RECOMENDACIONES PARA ALMA

TABLA 2: PARTICIPACION DEL GRUPO DE TRABAJO EN TALLERES Y CONFERENCIAS DE

2030 ALMA
Autores \ Fecha Informe Taller/conferencia Fechas Sitio web
Receptores Taller de desarrollo europeo 25-27 de mayo de 2016 | Enlace
Henke et al. [6] Marzo de 2015 Concept Study of a Millimeter Camera for ALMA Taller de desarrollo de Asia del Este 20-21dejuliode 2016 | Enlace
Withington et al. Abril de 2015 Supra-THz interferometry with ALMA Taller de desarrollo europeo de la NRAO 23-25 de agosto de 2016 | Enlace
Kerretal.[7] Marzo de 2016 Towards a Second Generation SIS Receiver for ALMA Band 6 Half a Decade of ALMA: Cosmic Dawn 20-23 de septiembre Enlace
Kerr etal. [8] Marzo de 2016 Towards a Second Generation SIS Receiver for ALMA Band 10 Transformed de 2016
Hesper et al. Septiembre de 2016 | Overview of current ALMA Band 9 2SB mixer results
H _ i inne Ond
Cyberey& Marzo de 2017 Advancgd Materials and On-wafer Chip Evaluation: 2
Lichtenberger [9] Generation
- Performance and Characterization of a Wide IF SIS-Mixer-

Kojima et al. [10] Octubre de 2017 Preamplifier Module Employing High-Jc SIS Junctions
Henke, Niranjanan, & En curso Prototype of a Complete Dual-Linear 25B Block and a Single-
Knee Polarization Balanced 2SB Block
Kerr et al. En curso Development of 2" Generation SIS Receivers for ALMA
Mroczkowski & En curso The Case for a Combined Band 2+3 Receiver
Yagoubov
Ampliacion de lineas de base
Kameno et al. [11] ‘ Octubre de 2013 ‘ ALMA Extended Array
Digitalizadores
Quertier et al. ‘ Diciembre de 2017 ‘ Digitizer upgrade
Correlacionador
Escoffier etal. [12] Marzo de 2015 Enhancing the Spectral Performance of the 64-antenna

ALMA Correlator
Escoffier et al. [13] Mayo de 2015 Doubling the Bandwidth of the 64-Antenna ALMA

Correlator
Lacasse et al. [14] Enero de 2017 Spectral Resolution and Bandwidth Upgrade of the ALMA

Correlator

. Digital Correlation and Phased Array Architectures for

Baudry et al. [15] Julio de 2017 Upgrading ALMA

n



https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/ConceptStudyMMCameraDHSCJDMar13c.pdf
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/2nd%20Gen%20Band%206%20Rcvr
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/ALMA-B10v2studyRpt2016o.pdf
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/licht.pdf
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/licht.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/document/8085193/?reload=true
http://ieeexplore.ieee.org/document/8085193/?reload=true
http://adsabs.harvard.edu/abs/2013ASPC..476..409K
http://library.nrao.edu/public/memos/naasc/NAASC_114.pdf
http://library.nrao.edu/public/memos/naasc/NAASC_114.pdf
http://library.nrao.edu/public/memos/naasc/NAASC_115.pdf
http://library.nrao.edu/public/memos/naasc/NAASC_115.pdf
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/PMD365001AREP_Executive_Summary.pdf
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/PMD365001AREP_Executive_Summary.pdf
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/CloseoutReportvJuly2017_ALMAMemo605_Weintroub.pdf
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/CloseoutReportvJuly2017_ALMAMemo605_Weintroub.pdf
http://www.chalmers.se/en/centres/GoCAS/Events/ALMA-Developers-Workshop/Pages/Programme.aspx
http://alma-intweb.mtk.nao.ac.jp/~diono/meetings/NRO_ALMA_2016/
https://science.nrao.edu/science/meetings/2016/na-alma-dev-program-workshop
http://www.cvent.com/events/half-a-decade-of-alma-cosmic-dawns-transformed/event-summary-12c52aba230240578621efced142116e.aspx

Hoja de Ruta para el futuro desarrollo de ALMA

3. NUEVOS OBJETIVOS CIENTIFICOS
FUNDAMENTALES

Durante los primeros cinco afios de operacién de ALMA se alcanzaron
los tres grandes objetivos del proyecto.

® La capacidad de detectar emisiones de linea espectral de CO o C*
en una galaxia normal como la Via Lactea a un desplazamiento al
rojo de z= 3 en menos de 24 horas de observacion;

®  Lacapacidad de obtenerimagenes de los movimientos del gas en
un disco protoplanetario con masa solar a una distancia de 150 pc.
Esto permitié estudiar la estructura fisica y quimica del disco y su
campo magnético, asi como detectar surcos creados por planetas
en proceso de formacion;

® La capacidad de generar imagenes de alta precision a una
resolucién angular de 0,1".
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El Grupo de Trabajo propone que ALMA adopte los siguientes objetivos cientificos fundamentales para el préximo decenio:

ORIGENES DE LAS GALAXIAS
Estudiar la evolucién cdésmica de elementos
clave desde las primeras galaxias (z> 10) hasta
el periodo de mayor actividad de formacion
estelar (z = 2-4) mediante la deteccién de sus
lineas de enfriamiento, tanto atomicas ([ClI],
[Olll]) como moleculares (CO), y el continuo
de polvo, a una tasa de 1-2 galaxias por hora.

ORIGENES DE LA COMPLEJIDAD QUIMICA

Estudiar la evolucion de las moléculas
simples a moléculas orgdnicas complejas
durante el proceso de formacién estelar y
planetaria hasta la composicién de sistemas
solares (~10-100 UA) mediante la realizacion
de escaneos de bandas completas a razén de
2-4 protoestrellas por dia.
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ORIGENES DE LOS PLANETAS
Obtenerimagenes de discos protoplanetarios
en regiones cercanas (150 pc) de formacion
estelar para resolver la zona de formacion
terrestre (~ 1 UA) en el continuo de polvo
en longitudes de onda inferiores a 1 mm y
asi detectar los surcos y agujeros internos
producidos por planetas en formacién.

Incluso con las extraordinarias capacidades del conjunto actual de ALMA es imposible alcanzar estas ambiciosas metas. Para ello, es necesario
emprender las mejoras detalladas en este documento, mejoras que harian de ALMA una herramienta aun mas poderosa y lo mantendrian a
la vanguardia de la astronomia al permitirle seguir realizando hallazgos cientificos revolucionarios y contribuyendo a incrementar nuestra
comprensién del Universo durante varios decenios mas.



Hoja de Ruta para el futuro desarrollo de ALMA

14

4. MODERNIZACION DE LOS
RECEPTORES, EL SISTEMA DIGITAL
Y EL CORRELACIONADOR

El Grupo de Trabajo recomienda, como prioridad maxima para
el desarrollo de ALMA, la ampliacién del ancho de banda de los
receptores y la modernizacién del sistema digital y el correlacionador.
El procesador y correlacionador de sefnal digital de ALMA actualmente
puede procesar 16 GHz de ancho de banda' (8 GHz por polarizacién).
Sin embargo, la cobertura instantanea de 8 GHz por polarizacion
abarca apenas una pequena fraccién de las ventanas atmosféricas. Por
consiguiente, con el sistema actual, las busquedas de desplazamiento
al rojo y barridos astroquimicos requieren multiples configuraciones
para abarcar un rango apreciable de desplazamientos al rojo u obtener
un inventario quimico amplio. Con el fin de alcanzar las nuevas metas
cientificas (véase el apartado n.° 3), se necesita al menos duplicar
dicha capacidad para reducir al menos en un factor 2 el tiempo de las
exploraciones de desplazamiento al rojo y de los barridos espectrales
quimicos y al menos en un factor 8 a 16 los escaneos de alta resoluciéon
espectral. Esto aumentaria la capacidad para observar transiciones
moleculares criticas de forma simultanea y mejoraria la sensibilidad de

1 Las bandas 9y 10 son receptores DSB, y se puede separar las sefnales
laterales mas bajas y mas altas mediante una conmutacion de fase de 90°.



observacion de continuo para producir imagenes de discos con una
alta resolucién espacial.

Se pueden lograr mejoras considerables en la velocidad de observacion
incrementando la capacidad i) de los receptores para que abarquen
anchos de banda de IF mdas amplios, ii) de los digitalizadores y del
procesamiento digital para abarcar una mayor banda base y lograr
una mayor cobertura de ancho de banda vy iii) del correlacionador
para procesar anchos de banda mas amplios a una mayor resolucién
espectral. Los beneficios potenciales son considerables:

®m  La velocidad a la que se puede obtener la imagen de una region
espectral es proporcional al ancho de banda (B) y a la temperatura
del sistema (Tss) como B/Tys2. Por consiguiente, al duplicar el
ancho de banda se duplica la velocidad de los mapeos de linea
espectral y las observaciones de continuo, considerando una
pérdida nula de sensibilidad.

®m  LasenaldelFanaldgica se divide en dos bandas base de 2 GHz, con
una cobertura efectiva de ancho de banda de aproximadamente
un 94 % dentro de ese rango de frecuencias. Al reducir o eliminar la
brecha de cobertura, se lograrian escaneos espectrales de banda
ancha mas completos o eficientes.

m  Las fuentes de linea estrecha requieren una alta resolucion
espectral, que actualmente solo puede lograrse reduciendo el
ancho de banda procesado por el correlacionador en un factor
dos o mas. Por ejemplo, los escaneos espectrales de banda 7 a
una resolucién espectral de 0,25 km/s —la resolucién que suele
usarse para la observacion de discos y planetas en formacion—
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requiere configuraciones individuales de ~20-30 con ventanas
amplias de 0,47 GHz, es decir, inferiores a la banda base completa
en un factor 4. De esa forma, al procesar la totalidad del ancho de
banda de IF a una alta resolucion espectral se podria incrementar
la eficiencia de los escaneos espectrales en multiples factores.

En el apartado 4.1 se describe el rendimiento actual y posibles mejoras
a los receptores de ALMA. En el apartado 4.2 se propone una lista de
prioridades para las mejoras a los receptores.

4.1. DESCRIPCION DE LOS RECEPTORES ACTUALES DE ALMA Y
POSIBLES MEJORAS

En la Tabla 3 se detallan los anchos de banda de IF y tipos de receptores
instalados actualmente en lasantenas de ALMA, junto con los proyectos
de desarrollo en curso (bandas 1y 5) y futuros (banda 2). Las bandas
de frecuencia intermedia (bandas 3 a 8) tienen 4-5 GHz de ancho de
banda de IF con mezcladores de separacién de bandas laterales. Las
bandas de frecuencia mas alta (bandas 9 y 10) son sistemas de banda
lateral dobles, donde ambas bandas laterales se registran en forma
simultanea, empezando, en el Ciclo 5, con la implementacién de la
conmutacién de fase de 90°.

La figura 1 muestra la temperatura de los receptores actuales de
ALMA. A baja frecuencia (bandas 3 a 7) las temperaturas de ruido
de los receptores superan en algunas veces el limite cuantico y se
acercan a los limites fisicos. De esto se desprende que, para lograr
mejoras significativas de rendimiento en las bandas de frecuencias
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mas bajas, se requiere principalmente aumentar el ancho de banda
de IF, mientras que el rendimiento de las bandas de frecuencias mas
altas puede incrementarse mejorando la temperatura del receptor y/o
el ancho de banda de IF.

Al disefnar receptores de IF amplia, cabe lograr un equilibrio entre los
beneficios cientificos de aumentar las frecuencias intermedias y el
posible incremento del ruido en el receptor [16]. Esta fue una de las
razones por las que se eligié originalmente el ancho de banda de IF de
4 GHz para los receptores de ALMA. Con la mejora de la tecnologia, los
receptores de ancho de banda de IF de 8 GHz ahora son una alternativa
conveniente, y se han adoptado en otros observatorios. Por ejemplo,
los receptores del NOEMA brindan 31 GHz de ancho de banda (7,7 GHz
por polarizacién por banda lateral) en el equivalente de las bandas 3,
4y 6 de ALMA [17]. El SMA también cuenta con receptores de 8 GHz
de ancho de banda por banda lateral capaces de ofrecer 32 GHz de
cobertura continua al usar dos receptores en forma simultanea. La
tecnologia actual incluso podria permitir alcanzar anchos de banda
mas amplios que podrian abarcar los rangos de frecuencia RF de
ALMA usando menos bandas y proporcionando anchos de banda de IF
mucho mayores [10]. EIl SMA también tiene planes para ampliar el IF a
16 GHz de ancho de banda por banda lateral [18].

Toda intervencién que aumente el ancho de banda de IF debe
acompanarse de un incremento en la cadena de transporte de sefal
para digitalizar la senal saliente del receptor y transportar los datos
hasta el correlacionador, asi como mejoras en el correlacionador para
procesar el mayor ancho de banday mejoras en el software y el sistema

de flujo de datos para procesar los datos resultantes. En el marco del
Programa de Desarrollo de ALMA, ESO esté financiando un estudio
para disefar y crear prototipos de componentes electrénicos de
digitalizacion y filtrado ajustable que permitirian a ALMA ofrecer una
banda de IF mas amplia para la sefial entrante del correlacionador [19].
Actualmente se estd disefiando el sistema para un ancho de banda de
32 GHz, dividido en bandas base de 4 GHz, con una mayor cobertura
efectiva de ancho de banda. Se estd explorando la posibilidad de usar
sistemas de digitalizacién con bits mas elevados que el sistema actual
de ALMA para mejorar la sensibilidad y aumentar la resistencia de los
receptores a las variaciones de potencia de las frecuencias intermedias.
Mediante mayores anchos de banda de RF también se podria abarcar
dos bandas con un solo receptor [20]

TABLA 3: CARACTERISTICAS ACTUALES DE LOS RECEPTORES DE ALMA

Banda IF (GHz) Tipo
1 (en construccion) 4-12 SSB
2 (en desarrollo) 4-12 25B
3 4-8 258
4 4-8 25B
5 (Ciclo 5) 4-8 25B
6 5-10 25B
7 4-8 25B
8 4-8 25B
9 412 DSB
10 412 DSB
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Figura 1: Temperatura del ruido de los receptores de ALMA. Las zonas coloreadas comprenden el 75 %
alrededor de la temperatura mediana de los receptores. Las bandas 3 a 8 son receptores 2SB y las
bandas 9 y 10 son DSB. La temperatura del ruido mostrada de los receptores DSB son el doble de la

temperatura de los DSB. Banda 1, que se encuentra en construcciéon, tiene una especificaciéon de
receptores de < 25 K a través del 80 % de la banda.
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4.2. PRIORIDADES PARA LA MODERNIZACION DE LOS
RECEPTORES

Los rangos de frecuencia de los receptores que se recomienda
modernizar, por orden de importancia, son el intermedio (200-425
GHz), bajo (< 200 GHz) y alto (> 425 GHz). Se dio prioridad a estos
rangos de frecuencia debido a que son los que mds contribuirdn para
alcanzar los nuevos objetivos cientificos descritos abajo (véase el
apartado n.° 3). La lista de prioridades para la modernizacién de los
receptores se funda en andlisis cientificos y técnicos realizados en 2017.
Es posible que haya que volver a evaluar las prioridades a medida que
evolucionen los conocimientos cientificos y la tecnologia. En particular,
siempre seran bienvenidas las iniciativas de desarrollo tecnolégico
innovadoras y eficientes desde el punto de vista financiero.

Origenes de las galaxias

®  Las frecuencias intermedias y altas son ideales para los mapeos
espectrales de lineas de estructura fina para estudiar las galaxias
en la época de la reionizacion y las primeras etapas de evolucién
de las galaxias. Mediante frecuencias intermedias se puede
observar [ClI] (158 pm) a z = 3,5-8,5, [NII] (205 ym) az=2,4-6,3y
[NII] (121 um) a z = 4,8-11,3. En las altas frecuencias se observan
[Oll] (52 pm) a z=5,1-12,6, [Olll] (88 pm) az=2,6-7,0 y [Ol] (63 pm)
az=4,0-10,2.

= Asimismo, en las altas frecuencias se observa [Cll] entrez=1,0y 3,5,
que abarca el auge de formacion estelar en el Universo.

®  Con un receptor de 8 GHz de IF, se pueden cubrir las frecuencias
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bajas de manera mucho mas eficiente y, de esa forma, mejorar
considerablemente la eficiencia de los mapeos espectrales
de galaxias con alto desplazamiento al rojo para obtener un
desplazamiento al rojo espectroscépico y caracterizar las
propiedades fisicas y quimicas del gas. Estos rangos de frecuencia
permitirian observar las galaxias practicamente en todos los
desplazamientos al rojo hasta z = 10 usando una serie de
marcadores moleculares y atémicos.

Origenes de la complejidad quimica

Las frecuencias intermedias son fundamentales para la mayoria
de los estudios astroquimicos porque contienen las lineas mas
brillantes de los marcadores de gas denso y de las moléculas
organicas complejas, considerando la intensidad intrinseca de las
lineas y las condiciones de excitacion. Las frecuencias bajas, en
tanto, son necesarias para las fuentes galacticas frias que revisten

un interés astrobioldgico (por ejemplo, los nucleos preestelares).

Al duplicarse el ancho de banda y aumentar los canales
espectrales, se incrementaria considerablemente la eficiencia
de las observaciones espectrales de las regiones incubadoras de
estrellas y los discos protoplanetarios, puesto que se reduciria el
tiempo de observacién necesario en un factor 8, suponiendo que
pueda alcanzarse una resolucion de ~0,25 km/s en todo el ancho
de banda.

Conunmayoranchodebanda,se podrianabarcarsimultdneamente
varias transiciones giratorias de CO, *CO y C®QO, claves para
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delimitar las masas de gas desde los discos protoplanetarios hasta
las galaxias.

Origenes de los planetas

Las frecuencias intermedias son las elegidas para la mayoria de
los estudios de continuo, pues ofrecen una buena estabilidad de
fase (Que permite usar lineas de base extensas), un elevado brillo
superficial intrinseco y una alta resolucion espacial en comparacién
con las frecuencias mas bajas. Al duplicarse el ancho de banda,
se incrementaria la eficiencia de observacién y el nimero de
muestras de fuentes que se pueden autocalibrar y, por lo tanto,
observar con lineas de base amplias.

Las altas frecuencias proporcionan las escalas espaciales mas
pequenas cuando se usan conlaslineas de base de 16 km. Almejorar
la capacidad de esta banda se optimizarian las observaciones
de los discos protoplanetarios a una resolucién espacial de 1 UA
en las regiones incubadoras de estrellas mas cercanas, y quizas
incluso de los protoplanetas en acrecién. Asimismo, se permitiria
la autocalibracién de las fuentes mas tenues con lineas de base
mas largas.

Al combinarse con lineas de base mas amplias (véase el apartado
n. 6.1), las frecuencias intermedias proporcionarian cerca de 1 UA
de resolucién espacial en los discos circumestelares cercanos.



Hoja de Ruta para el futuro desarrollo de ALMA

20

5. DESARROLLO DEL ARCHIVO

El Grupo de Trabajo concuerda con el informe ALMA 2030 en cuanto
a que el archivo cientifico de ALMA serd la fuente primaria de un
numero creciente de publicaciones. De ahi que sea fundamental para
la comunidad y para el futuro de ALMA facilitar un uso eficiente de
los datos del archivo. Con la ampliacién del ancho de banda de los
receptores y las mejoras al correlacionador propuestas en el presente
documento, no solo habrd que incrementar la capacidad del archivo,
sino también mejorar su funcionamiento para permitir una explotacién
adecuada de su rico contenido de espectros.

El archivo actual comprende una funcionalidad bésica de busqueda y
descarga de datos, y el Observatorio Virtual Japonés (JVO) ofrece una
excelente funcionalidad de visualizacién de cubos de datos. Por otro lado,
el Grupo de Trabajo sobre el Archivo de ALMA ided un plan de desarrollo
de 5 aflos que aportara nuevas funcionalidades para facilitar la extraccién
de datos. Si bien el costo de modernizacién del archivo probablemente
sea muy inferior al de los proyectos propuestos para los receptores, el
sistemadigital y el correlacionador, se debe llevar a cabo una planificacién
cuidadosa para anticipar las necesidades de la comunidad.

El Grupo de Trabajo recomienda la constitucién de un comité encargado
de definir prioridades para las funcionalidades cientificas que se
requeriran del archivo de ALMA en el préximo decenio, poniendo
particular atencion en la extraccion del espectro de datos generados
por las mejoras que se realizardn en los receptores.



6. OPORTUNIDADES A MEDIANO PLAZO

En el informe ALMA 2030 se recomendd incrementar las lineas de base
maximas para mejorar la resolucion angular, y desarrollar conjuntos de
plano focal para aumentar la velocidad de mapeo de campo amplio. El
Grupo de Trabajo también tomo en cuenta el efecto que tendria para
la ciencia la instalacion de antenas adicionales destinadas a mejorar
la sensibilidad y la cobertura u, v, asi como de un gran telescopio
submilimétrico de una sola antena capaz de realizar un rapido barrido
del cielo. En el presente apartado se analizan estas propuestas. De
forma general, el Grupo de Trabajo recomienda que, antes de que
ALMA se comprometa con cualquiera de estas propuestas, se analicen
detenidamente su mérito cientifico y viabilidad técnica. Da prosperar,
se podria seguir adelante con estas iniciativas a mediados de la década
de 2020.

6.1. AMPLIACION DE LINEAS DE BASE

Un objetivo cientifico clave para ALMA es estudiar la estructura fisica,
quimica y de campo magnético de los discos protoplanetarios y
detectar los surcos generados por los planetas en formacién. Podria
decirse que las espectaculares imagenes de HL Tau, TW Hydra y Elias 27,
entre otras, superaron las expectativas mas optimistas, incluso sin que
ALMA alcanzara sus capacidades totales.

Laimagendelcontinuode polvode TW Hydrareviste uninterés particular
debido a que alcanza una resolucion espacial de 1 UA'y permite resolver
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la zona terrestre del planeta. No obstante, considerando que TW Hydra
es el disco circumestelar mas cercano a nosotros, se requiere una
resolucidon angular cerca de 3 veces mejor (~7 mas) para obtener una
resolucién espacial de 1 UA en las regiones incubadoras de estrellas
mas cercanas, como Ofiuco, Lupus y Taurus. Esto puede lograrse ya sea
observando en altas frecuencias con las lineas de base existentes de 16
km, previo desarrollo de un método avanzado de correccidn de fase
atmosférica, o bien en frecuencias intermedias con lineas de base 2 o
3 veces mayores. Ampliar las lineas de base en 2 a 3 veces (30 a 50 km)
ofrece ventajas cientificas debido a las menores profundidades épticas
del polvo en frecuencias mas bajas en el disco. Asimismo, las bandas
de frecuencia mas bajas pueden ser observadas mas a menudo.

Para aumentar las lineas de base de ALMA en un factor 2 a 3 habria que
construir nuevas plataformas para las antenas y toda la infraestructura
correspondiente (asi como nuevas antenas) en un area mucho mas
extensa que el area de concesion actual de ALMA. Transportar las
antenas del conjunto existente desde y hacia plataformas mas alejadas
en el conjunto ampliado es una tarea inviable debido a las dificultades
que entrafa, la necesidad de atravesar o usar autopistas publicas y los
costos considerables que implicaria la construccion de carreteras de
calidad suficiente para los camiones transportadores. Por consiguiente,
la ampliacién de las lineas de base requeriria la instalacién de antenas
fijas en las plataformas alejadas.

El Grupo de Trabajo considera que se necesitarian al menos 6 antenas
nuevas instaladas permanentemente en nuevas plataformas para
proporcionar la cobertura u, v minima en las nuevas lineas de base.



Hoja de Ruta para el futuro desarrollo de ALMA

Se requieren estudios detallados para determinar si ese nimero es
suficiente para alcanzar la fidelidad y sensibilidad de imagen necesaria
en temperaturas brillantes para observar discos protoplanetarios
cercanos a escalas de 1 UA. También se necesitan estudios topograficos
detallados para identificar los emplazamientos adecuados para
las nuevas plataformas. Asimismo, se requieren mas estudios para
determinar con qué frecuencia se usarian las lineas de base mas largas
y decidir qué funcion cumplirian las antenas mas alejadas mientras se
use el conjunto en configuraciones compactas. Por ultimo, conviene
analizar configuraciones intermedias, con lineas de base de hasta 20-
25 km, como una etapa preliminar para alcanzar los 30-50 km, pues
dichas configuraciones intermedias también podrian ser mas simples
en términos logisticos.

El Grupo de Trabajo recomienda que el programa de desarrollo
comprenda el financiamiento de estudios sobre los aspectos cientificos,
técnicosy logisticos que implicariaaumentar la linea de base al maximo
propuesto.

6.2. CONJUNTOS DE PLANO FOCAL

El uso de conjuntos de plano focal podria incrementar en forma
considerable la velocidad de mapeo de campo amplio de ALMA para
observar amplias regiones con nubes moleculares, generar imagenes
de galaxias cercanas y realizar observaciones cosmoldgicas de campo
profundo.Los conjuntos multihazheterodinos existentes generalmente
abarcan 4-16 elementos con huellas de 1-6 arcmin?, y el mas grande de
ellos abarca 64 elementos. Estos receptores probablemente ocuparian

una parte importante del (escaso) espacio de plano focal disponible
en las antenas de ALMA y podrian usarse en una sola banda a la vez.
Se podrian incorporar cantidades modestas de pixeles (quizas 4 a 16)
a ALMA sin tener que intervenir mucho el disefio de los componentes
Opticos de la antena. El uso de un conjunto receptor que cubra cuatro
veces el area de un haz para una fuente ampliada reduciria los tiempos
de integraciéon en un factor 4, suponiendo que no haya una merma
en el rendimiento de los detectores individuales del receptor con la
configuracion usada y que el ancho de banda necesario no se vea
comprometido en relacion a sistemas de un pixel. En concreto, este
ultimo requerimiento implicaria la disponibilidad de un exceso de
ancho de banda en el correlacionador de ALMA en comparacién con
un receptor de un solo pixel.

El Grupo de Trabajo considera que aun se debe avanzar en la
demostraciéon tanto del mérito cientifico como de la viabilidad
técnica de los conjuntos de plano focal para que ALMA considere su
implementacion. En particular, para demostrar el mérito cientifico de
esta propuesta se debe definir la banda ideal, el nUmero de pixelesy el
ancho de banda necesario que se consideraran en los estudios técnicos.
Los costos técnicos y cientificos de desarrollar y usar receptores de
multiples pixeles en ALMA son complejos y requieren analisis mas
detallados para determinar la viabilidad de la propuesta, y sin duda
tendrian un impacto considerable en las operaciones del observatorio.
La incorporacién de un receptor de multiples pixeles en una sola
banda requeriria una serie de mejoras al final de la cadena de procesos
(transporte de frecuencias intermedias, correlacionador, archivo) y
probablemente también al principio (distribucién del oscilador local).



El Grupo de Trabajo recomienda que el programa de desarrollo
comprenda el financiamiento de estudios sobre los aspectos cientificos,
técnicos y logisticos que implicaria la adopcién de conjuntos de plano
focal.

6.3. ANTENAS DE 12 M ADICIONALES

Aumentar el nimero de antenas de 12 metros del conjunto basico
beneficiariaatodoslos programas cientificos alaumentarla sensibilidad
del conjunto y/o reducir el tiempo de integracién, al mismo tiempo que
mejorar la fidelidad y calidad de las imagenes. Las configuraciones de
linea de base mas largas mejorarian considerablemente su cobertura u,
v para producirimagenes en alta resolucién de regiones con emisiones
complejas, principalmente en altas frecuencias. En consecuencia,
aumentar el nUmero de antenas de 12 metros ayudaria a alcanzar las
nuevas metas cientificas de ALMA aprovechando todo el potencial del
lugar.

El plan de construccién original de ALMA preveia la instalacién
de 64 antenas de 12 metros de diametro, que posteriormente se
limitaron a 50 antenas para reducir costos. Como se mantuvieron las
especificaciones del correlacionador, se podrian agregar 14 antenas
sin afectar demasiado el resto del sistema.

Al agregar antenas también se agregarian capacidades operacionalesy
deobtencion deimagenes que se traducirian enimportantes beneficios
cientificos. Con mas antenas, las configuraciones posibles, ideadas
originalmente para un conjunto de 64 antenas, pueden abarcar un
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rango mas amplio de resolucién y, de esa forma, acomodar una mayor
cantidad de programas en una sola configuracién. Esto significaria un
ahorro en el tiempo destinado actualmente a las reconfiguraciones y
permitiria aprovechar mejor las condiciones meteorolégicas durante
el afo. Asimismo, la mejora en la sensibilidad significaria un aumento
en la disponibilidad de objetos de calibracién cerca de la fuente, lo cual
permitiria mejorar la correccion de fase, especialmente importante
para las observaciones de linea de base larga y en altas frecuencias.
La fiabilidad y viabilidad de la técnica de autocalibracién se veria
incrementada puesto que el nimero de lineas de base aumentaria aun
mas (~N2) que el nimero de antenas (~N).

El Grupo de Trabajo recomienda que el programa de desarrollo
comprenda el financiamiento de estudios sobre escenarios de uso
concretos que justifiquen aumentar el nimero de antenas.

6.4. GRAN TELESCOPIO SUBMILIMETRICO DE UNA SOLA ANTENA
Un gran telescopio submilimétrico de una sola antena de entre 25y 50
metros de diametro traeria grandes sinergias cientificas a ALMA. Este
telescopio permitiria mapear el cielo en el continuo submilimétrico
miles de veces mas rapido que ALMA para identificar grandes muestras
de fuentes galdcticas y extragaldcticas.

Las camaras submilimétricas con multiples longitudes de onda
permiten realizar eficazmente mapeos espectrales extragalacticos
en amplias regiones del cielo. Estas observaciones proporcionan un
mapeo en tres dimensiones del Universo profundo en longitudes
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sumbilimétricas a una resolucién angular moderada. Ya se estan
desarrollando conjuntos panoramicos altamente multiplexados para
realizar espectroscopia heterodina, y con una gran antena se podria
lograr un mapeo eficiente de la Via Lactea y las galaxias cercanas. Otra
aplicacién cientifica clave para un telescopio submilimétrico de una
sola antena seria detectar y caracterizar polarizaciones a gran escala
en el medio interestelar a una resolucién moderada. Esta funcion,
entre otras, se han analizado y consignado en el Informe del Grupo de
Trabajo sobre Estrategia Cientifica de Antena Submilimétrica Unica de
ESO. En todos estos casos, ALMA estaria perfectamente equipado para
seguir observando fuentes individuales con el fin de detectar lineas
mas tenues o resolver la estructura de la fuente.

Si bien reconoce las profundas sinergias que este aporte generaria
con ALMA, el Grupo de Trabajo considera que el modo de operacién
de un gran telescopio de una sola antena, con un posible énfasis
en grandes mapeos del cielo independientes de las observaciones
interferométricas directas, no forma parte del objetivo actual de las
operaciones de ALMA. Por consiguiente, cabria a los socios de ALMA
redefinir la misiéon del proyecto ALMA en caso de que se quisiera
considerar la inclusién de un telescopio de este tipo en su plan de
desarrollo.
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7. CONCLUSIONES

La principal recomendacién del Grupo de Trabajo es que ALMA dé inicio
tan pronto como sea posible a un programa destinado a aumentar el
ancho de banda de Fl e incrementar la tasa total de procesamiento
de datos. Estas iniciativas tendran un impacto profundo en muchos
aspectos de las actividades de ALMA, que requeriran el desarrollo
continuo de un programa durante el préximo decenio. Es fundamental
llevar a cabo una planificacion cuidadosa.

El Grupo de Trabajo recomienda la conformacién de un equipo técnico
y cientifico para definir oficialmente los principales requerimientos. A
continuacién, se debera conformar un equipo de ingenieros de sistemas
encargados de desglosar dichos requerimientos y asignarlos a los
diferentes subsistemas con el fin de componer un conjunto coherente de
requerimientos minimos que cada proyecto de desarrollo futuro debera
cumplir. Debido al largo plazo de desarrollo, la tecnologia de ancho de
banda de los receptores probablemente evolucionard y aumentara su
capacidad actual de 8 GHz. Por consiguiente, los requerimientos mas
importantes del sistema digital deben anticiparse a dicha evolucion.
Este enfoque requerird de los programas regionales de desarrollo que
alcancen un consenso en cuanto alos requerimientos técnicos. Asimismo,
considerando que para incrementar la tasa de produccion cientifica se
necesitard una coordinacion entre los socios regionales y el JAO, el Grupo
de Trabajo recomienda con vehemencia la constituciéon de un grupo en
ALMA encargado de supervisar los procesos de modernizacion de los
receptores, el sistema digital y el correlacionador.

25



Hoja de Ruta para el futuro desarrollo de ALMA

REFERENCIAS

10.

1.

ALMA Construction Project Book 2001

https://www.cv.nrao.edu/~demerson/almapbk/construc/

Bolatto, A., Carpenter, J., Casassus, S., et al. 2015, ASAC Recommendations for ALMA 2030
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop/RoadmapforDevelopingALMA.pdf

Bolatto, A., Corder, S., lono, D., Testi, L., & Wootten, A. 2015, Pathways to Developing ALMA
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop/Pathways_finalv.pdf

ALMA Science Advisory Committee 2015, Major Science Themes in the 2020-2030 Decade
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop/ScienceThemes.pdf

ALMA Science Advisory Committee 2015, Major facilities by 2030
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop/Major_facilites_2030.pdf

Henke, D., Claude, S., & Di Francesco, J. 2015, Concept Study of a Millimeter Camera for ALMA
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/ConceptStudyMMCameraDHSCJDMar13c.pdf

Kerr, A. R., Effland, J., Lichtenberger, A. W., & Mangum, J. 2016, Towards a Second Generation SIS Receiver for ALMA Band 6
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/2"¢ Gen Band 6 Rcvr

Kerr, A. R., Effland, A. W,, Lichtenberger, A. W., & Mangum, J. 2016, Towards a Second Generation SIS Receiver for ALMA Band 10
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop/ALMA-B10v2studyRpt20160.pdf

Cyberey, M. & Lichtenberger, A. 2017, Advanced Materials and On-wafer Chip Evaluation: 2" Generation ALMA Superconducting Mixers,
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/licht.pdf

Kojima, T., Kroug, M., Uemizu, K., Niizeki, Y., Takahashi, H., & Uzawa, Y. 2017, Performance and Characterization of a Wide IF SIS-Mixer-Preamplifier
Module Employing High-Jc SIS Junctions

http://ieeexplore.ieee.org/document/8085193/

Kameno, S., Nakai, N., & Honma, M. 2013, p. 409, New Trends in Radio Astronomy in the ALMA Era: The 30th Anniversary of Nobeyama Radio
Observatory, ALMA Extended Array

http://adsabs.harvard.edu/abs/2013ASPC..476..409K

26


https://www.cv.nrao.edu/~demerson/almapbk/construc/

https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop/RoadmapforDevelopingALMA.pdf
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop/Pathways_finalv.pdf
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop/ScienceThemes.pdf
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop/Major_facilites_2030.pdf
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/ConceptStudyMMCameraDHSCJDMar13c.pdf
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/2nd%20Gen%20Band%206%20Rcvr
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop/ALMA-B10v2studyRpt2016o.pdf
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/licht.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/document/8085193/
http://adsabs.harvard.edu/abs/2013ASPC..476..409K

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Escoffier, R, Lacasse, R., Saez, A., et al. 2015, Enhancing the Spectral Performance of the 64-antenna ALMA Correlator, NAASC memo 114
http://library.nraoc.edu/public/memos/naasc/NAASC_114.pdf

Escoffier, R., Lacasse, R., Greenberg, J., et al. 2015, Doubling the Bandwidth of the 64-Antenna ALMA Correlator, NAASC memo 115
http://library.nrao.edu/public/memos/naasc/NAASC_115.pdf

Lacasse, R., Amestica, R., Greenberg, J., et al. 2017, Spectral Resolution and Bandwidth Upgrade of the ALMA Correlator
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/PMD365001AREP_Executive_Summary.pdf

Baudry, A., Blackburn, L., Carlson, B., et al. 2017, Digital Correlator and Phased Array Architectures for Upgrading ALMA
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/CloseoutReportvjuly2017_ALMAMemo605_Weintroub.pdf

Pospieszalski, M., Kerr, A., & Mangum, J. 2016, ALMA Memo 601, On the Instantaneous SIS Receiver Bandwidth
http://library.nrao.edu/public/memos/alma/memo601.pdf

Chenu, J.-Y., Navarrini, A., Bortolotti, Y., et al. 2016, IEEE Transactions on Terahertz Science and Technology, v6, p223, The Front-End of the
NOEMA Interferometer

http://adsabs.harvard.edu/abs/2016ITTST...6..223C

Zeng, L., Tong, E., Blundell, R., Grimes, P, and Paine, S., 2018, IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, A Low-Loss Edge-Mode
Isolator With Improved Bandwidth for Cryogenic Operation

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=8291832&tag=1

Quertier, B., Gaunre, S., & Randria, A. 2016, Digitizer and Correlator Upgrade
http://www.chalmers.se/en/centres/GoCAS/Events/ALMA-Developers-Workshop/Pages/Programme.aspx

Iguchi, S., Gonzalez, A., Kojima, T., Shan, W., Kosugi, G., Asayama, S. & D.lono, D. 2018, Proc. SPIE 10700-104, How do we Design the Interferometric
System Focused on the Analog and Digital Backend and the Correlator for Scientifically Valuable ALMA Developments?

27


http://library.nrao.edu/public/memos/naasc/NAASC_114.pdf
http://library.nrao.edu/public/memos/naasc/NAASC_115.pdf
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/PMD365001AREP_Executive_Summary.pdf
https://science.nrao.edu/facilities/alma/alma-develop-old-022217/CloseoutReportvJuly2017_ALMAMemo605_Weintroub.pdf
http://library.nrao.edu/public/memos/alma/memo601.pdf
http://adsabs.harvard.edu/abs/2016ITTST...6..223C
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=8291832&tag=1
http://www.chalmers.se/en/centres/GoCAS/Events/ALMA-Developers-Workshop/Pages/Programme.aspx

Observatory of Japan NRAO

(
©

Traduccién de N. Ferndndez para ALMA.

Informacion: La versién oficial de este documento es en idioma inglés. La presente versidn es una traduccién no oficial.



	1. Introducción
	2. Proceso
	3. Nuevos objetivos científicos fundamentales
	4. Modernización de los receptores, el sistema digital y el correlacionador
	4.1. Descripción de los receptores actuales de ALMA y posibles mejoras
	4.2. Prioridades para la modernización de los receptores

	5. Desarrollo del archivo
	6. Oportunidades a mediano plazo
	6.1. Ampliación de líneas de base
	6.2. Conjuntos de plano focal
	6.3. Antenas de 12 m adicionales
	6.4. Gran telescopio submilimétrico de una sola antena

	7. Conclusiones
	Referencias

