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n Presentacion

ALMA permite a la humanidad indagar sobre sus
origenes cosmicos, respondiendo preguntas
fundamentales de la ciencia, como por ejemplo

como nacen nuevas estrellas, planetas, o cuales
son las galaxias mas tempranas y distantes del
universo.

El observatorio estudia el universo frio que
permanece oculto a nuestros ojos, pero brilla con
intensidad en longitudes de onda de radio.

La primera piedra se puso en Chile a fines de 2003
y el observatorio se encuentra operativo desde el
2011.

La inversion inicial de 1.400 millones de délares
para construir el observatorio fue posible gracias al
esfuerzo mancomunado de mas de 20 paises, entre
Europa, Norteamérica y Asia del Este, en conjunto con
la Republica de Chile.

Crédito: S. Otdrola (ESO/NAOJ/NRAO) 2 Crédito: Unsplash
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a ALMA en cifras

Mas de
6.000 horas

de observacién
promedio al afio

Presupuesto global 2024

usbD +103 M

De los cuales
UsD +54 M

se invierten en Chile

Aporte anual

para el desarrollo
de la astronomia
en Chile (ANID)

USD $800.000

En 2024 se recibieron
L.712
propuestas cientificas

Alrededor de

=i=10)
colaboradores
trabajan en Chile

Aporte anual

ala Regién de
Antofagasta

USD $400.000

10% de tiempo
de observacion

asegurado para la

comunidad cientifica chilena

Promedio de edad

de nuestros
colaboradores

46 anos

47% de
colaboradores
establecidos en
Santiago realizan

teletrabajo parcial o
completo

Crédito: Unsplash



B Principales hitos

200l

Firma del memorandum
de acuerdo entre NSF,
ESO y NAO)

*
*

*

*
o~

ALMA

Crédito: A. Otdrola, ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)

I990s

Las instituciones
socias identifican sus
necesidades cientificas
y comienzan las
pruebas de sitio

www.almaobservatory.org

2007-2009

Empiezan a llegar las
66 antenas
y los 2 transportadores
a Chile

Crédito: ESO/P.Martinez

Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAQ)/H. Zodet (ESO)

2003 20Ill

Crédito: ALMA (ESO/NAQJ/NRAO)/NASA/ESA

Prototipo de antena ALMA abre sus ojos:
en Nuevo México. primeras
Se pone primera observaciones
piedra en Chile con 16 antenas

20I3

Inauguracion
de ALMA

Crédito: C. Padilla (AUI/NRAO)

Crédito: ALMA (ESO/NAQJ/NRAO)/NASA/ESA

20I5

ALMA demuestra su
maximo
poder resolutivo al
revelar exquisitos
detalles de discos
protoplanetarios

20I9

ALMA aporta datos
clave para la primera
imagen de un
agujero negro de la
colaboracion EHT.

Crédito: Colaboracion Telescopio Horizonte
de Eventos

Crédito: P. Bocaz (AUI/NRAQ)

2023

Alma celebra 10 afos
desde su inauguracion
con mas de 59.000
horas de observacién
completadas

2025

ALMA y JWST detectan
emisiones de
hidrégeno y oxigeno a
mas de 13.000
millones de afos luz

Crédito: J. Zavala et al

Crédito: Unsplash
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n Los socios de ALMA

El Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA),
una instalaciéon astronémica internacional, es una
asociacion entre el Observatorio Europeo Austral (ESO),
la Fundacién Nacional de Ciencia de EE.UU. (NSF) y los

Institutos Nacionales de Ciencias Naturales de Japon
(NINS) en cooperacion con la Republica de Chile.

ALMA es financiado por ESO en representacion de sus
Estados Miembros, por NSF en cooperacién con el
Consejo Nacional de Investigaciones de Canada (NRC) y
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia de Taiwan
(NSTC), y por NINS en cooperacion con la Academia
Sinica (AS) de Taiwan y el Instituto de Ciencias
Astrondmicas y Espaciales de Corea del Sur (KASI).

La construccion y las operaciones de ALMA son
conducidas por ESO en nombre de sus estados
miembros; por el Observatorio Radioastronémico
Nacional (NRAO), gestionado por Associated Universities,
Inc. (AUI), en representacion de Norteamérica; y por
el Observatorio Astrondmico Nacional de Jap6n (NAO))
en nombre de Asia del Este. El Joint ALMA Observatory
(JAO) tiene a su cargo la direccion general y la gestion de la

construccién, asi como la puesta en marcha y las operaciones
de ALMA.

ALMA fue desarrollado, construido y es operado a través de una colaboracién internacional
de largo plazo (al menos 50 afios). ALMA no tiene personalidad juridica ni patrimonio propio;
sus socios son los encargados de la gestién, actuando con individualidad pero de manera
coordinada. Es gracias a esta unién que bajo un mismo cielo mas de 20 paises llevan a cabo la

€S0

ES-
T0

<+

37,5%

16 paises en Europa
financian el 37,5%

NRAO

<
NRAO

37,5%

Estados Unidos
con Canaday Taiwan

financian otro 37,5%

NAOJ

NaC)J

Mational Astronomica
Observatory of Japan

25%

Japén con Corea del Sury
también Taiwan

financian el 25%

hazafa cientifica que ninguno de ellos podria alcanzar por si solo.

Chile

d

Anfitrion
Provee sitio de nivel

mundial y otorga estatus

de organismo internacional

Crédito: Unsplash



B Chile: ubicacion privilegiada

® ALMA eligi6 el llano de Chajnantor para
observar debido a su sequedad, gran altitud,
pocas nubes y escasez de interferencia de radio

ALMA se ubica en la Regién de de las ciudades.

" Antofagasta, especificamente en el llano

Antofagasta de Chajnantor en lo alto de la cordillera Calama @ ® La cordillera de los Andes bloquea la humedad
de los Andes, en la comuna de San proveniente del Amazonasy la fria corriente
’ Pedro de Atacama. San Pedro g de Humboldt produce nubosidad a baja altura,
t de Atacama permitiendo una claridad uUnica, como es
’ | Toconao @ evidente en esta foto satelital.
" Cerca de las fronteras

B Antofagasta

® Lacomunidad cientifica no fue la primera en
reconocer las condiciones extraordinarias de
este lugar. Prueba de ello es que Chajnantor
significa “lugar de despegue” en kunza, la

i

“’ con Bolivia y Argentina.
.3
3

{ El pueblo de Tocc’mao es el lengua de los Lickan Antai, pueblo originario
'{ fasentarT\iento mas cercano a las que desde hace siglos ha escudrifiado los cielos
i instalaciones de ALMA. desde esa zona, observando constelaciones en
A las zonas oscuras o frias del universo, al igual

que ALMA.

www.almaobservatory.org 8 Crédito: Unsplash o= . = 3 Crédito: NASA




B Chile: ubicacion privilegiada

ALMA tiene una concesion de 50 afios Se accede desde la ruta CH-23 A San Pedro

para un terreno de ~18 mil hectareas que une San Pedro con Toconao. de Atacama

en el Area de Desarrollo Indigena (ADI) Rodeando la concesion de ALMA esta ..  Camin ol Contre

Atacama la Grande, que comprende el Parque Astrondmico Atacama (PAA), ﬁ :l'!‘:;“’““

9 pueblos y 9 ayllus (unidades de una superficie ~36 mil hectareas 3 i

organizacion social atacamefia). concesionada a la Agencia Nacional de I'~. 3
Investigacién y Desarrollo (ANID) para '-I_ - 3 ‘éh_n_“mﬂ
el desarrollo de la astronomia y ciencias 31 ! | tas antanas
afines. !"-._ 15 \ o

: & 4

Conceddn ALARA

A Toconao PAA

Centra de
apiradiones

www.almaobservatory.org 10 11 Crédito: Unsplash



Nuestra operacion

Lo que ocurre a
5.000 metros de altura:

En el llano de Chajnantor, se ubica el sitio de
operacion de las antenas, junto al computador
central llamado correlacionador.

Gracias a dos transportadores creados
especialmente para esta tarea, las 66 antenas del
arreglo se pueden ubicar en casi 200 posiciones
distintas, para lograr observar distintas escalas
del universo.

El correlacionador actua como el cerebro del
arreglo de antenas, combinando sus sefales
desde el edificio técnico, permitiendo que
funcionen en conjunto como un telescopio con un
diametro maximo de 16 kilometros.

Crédito: ESO

Lo que ocurre a
2.900 metros de altitud:

En el centro de apoyo a las operaciones
viven aproximadamente 200 personas (100
por turno) que trabajan en el observatorio.

Las instalaciones estan compuestas por la
sala de control de antenas, laboratorios,
oficinas, sistema de generacidn eléctrica,
planta de tratamiento de aguas, hangares
de mantencion, residencia y lugares de
esparcimiento.

www.almaobservatory.org




ﬂ Nuestros colaboradores

Nivel de formacion Ocupacion

246 personas
Administrativos

d
enChlle 88% EEE- XL
Astrénomos | 12%

[\
Nacionalidad Trabajaen la Anos de 14% 11%
chilena Region de permanencia <8 - . :
Antofagasta promedio en la dia e
organizacion -~ - Gerentesy
Licenciatura '

84% 16% 12% 49% 87%

Maestria
Doctorado
8%

Técnicos

34%

Técnico

35%

Ingenieros
Jornada laboral Nacionalidad Trabaja en Sindicalizacion 26%
de 40 horas semanales extranjera la Regién (dos sindicatos)
(17 paises) Metropolitana i

i i) ¥ o P e 4 ]
www.almaobservatory.org 14 Créditos: S. Otdrola, ALMA (ESO/NAQOJ/NRAO) e ﬁ ,‘ - ; - 159 L Crédito: ESO/S. Rossi



E) vida bajo las estrellas

Centro deportivo .

Dadas las condiciones de vida en el desierto, ¢ ) - 1 i )
Desde 2023 ALMA cuenta con un centro deportivo que " Esta nueva instalacién deportiva se concreté gracias

trabajando en un lugar remoto con turnos diarios

y nocturnos, se disefi6 una residencia acogedora alberga una cancha multipropdsito bajo techo para la al aporte de la Fundacién Nacional de Ciencia (NSF) de
para que todo el personal tenga una grata estadfa. practica de futbol, basquetbol, véleibol y tenis, asicomo  los Estados Unidos. La innovadora estructura tiene un
un area separada para maquinas de ejercicios, sala de tech.p de doble membrana, capaz d-e aislar y soportar
primeros auxilios, bafios y bodega. o las duras condiciones elimaticas del desierto de
Atacama.

La residencia tiene una superficie
total de 5.711 m2 y contempla:

Area de alojamiento:

] ] L N Crédito: C.Padilla (AUI/NRAO) Crédito: A. Caproni (ESO)
120 dormitorios individuales con bafo

Espacios comunes:
Cocina, comedores y salas de reuniones

Instalaciones de esparcimiento:
Sala de estar, spa con gimnasio, piscina, sauna,
area para asados y multicancha techada

Crédito: C. Padilla (AUI/NRAO) Crédito: C. Padilla (AUI/NRAO) Crédito: C.Padilla (AUI/NRAO)

Crédito: A. Caproni (ESO) Crédito: ALMA (ESO/NAOQJ/NRAO)

www.almaobservatory.org 16 Créditos: S. Otdrola, ALMA (ESO/NAQOJ/NRAQ) 17 Crédito: C.Padilla (AUI/NRAO)



B Vida bajo las estrellas

Trabajo en altura

Los colaboradores de ALMA
cuentan con:

® Chequeo anual de salud (ACHS).
@® Chequeo preventivo en policlinico antes
de cada subida (presién arterial y

saturacién de oxigeno).

@® Tanque de oxigeno personal en caso de

estadia sobre los 3.000 metros de altura.

@ Edificio técnico enriquecido con oxigeno
a 5.000 metros de altura.

Crédito: P. Rojo (AUI/NRAO)

www.almaobservatory.org

Estadisticas de seguridad Brigada de emergencia

La brigada esta conformada por
colaboradores selectos de ALMA, quienes de
manera voluntaria se capacitan y entrenan
permanentemente para responder ante
emergencias como incendios, accidentes de
transito, rescate de montafa, etc.

De acuerdo a la evaluaciéon anual de
octubre de 2024:

@® Latasade accidentes del trabajo se
encuentra por debajo de la mitad del
promedio nacional durante 2024.

Ademas, nuestra brigada histéricamente ha
prestado apoyo durante emergencias a otros
observatorios y comunidades vecinas.

@® No se han producido accidentes de
transito en el observatorio.

Con el objetivo de mantener altos estandares
de seguridad, todos los colaboradores deben

aprobar periédicamente cursos sobre manejo
de montafa y sobre hipobaria e hipoxia.

Crédito: C. Padilla (AUI/NRAO) Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)

18 Créditos: ALMA (ESO/NAOJ/NRAQ) / S. Dagnello (NRAO/AUI/NSF) / NAOJ

B '_APo'r-t'e cientifico

L]
.

ALMA cumple su misién de servir a la comunidad
‘cientifica internacional al recolectary entregar datos de

alta calidad de manera gratuita, operando. mantenlendo y
'y desarrollando un observatorio de vanguardla

o k &

Anualmente se realizan convocatorias para presentar
propﬂestas de observacmn las cuales son evaluadas

Hasta agosto del 2024
se ha logrado lo siguiente:

68.000

horas de observacién
IV ERES

Datos utilizados por

1687

cientificos de 38 paises

Mas de N

3.850

articulos publicados

Sobredemanda actual de
propuestas es de

7.4

gditos: ALMA (ESO / NAOJ/ NRAO) / S. Dagnello (NRAO / AUI / NSF) / NAOJ



n Aporte cientifico

Hallazgos recientes

Crédito: Y. Asaki - ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)

La configuracion mas extendida

de ALMA logra la imagen con

mayor resolucion de su historia (5
milisegundos de arco), observando
detalles inéditos del maser alrededor
de R Leporis.

(Yoshiharu Asaki et al.,
noviembre 2023)

www.almaobservatory.org
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Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NSF NRAO), VLT/SPHERE
(ESO), Speedie et al.

Deteccion de movimiento caracteristico
en el disco de la estrella AB

Aurigae, deja en evidencia que las
inestabilidades gravitacionales son

uno de los mecanismos de formacion
planetaria.

(Speedie €t al.,
septiembre 2024)

20

Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/L. Rowland et al.

Observaciones del gas frio de la galaxia
REBELS-25, evidencian la presencia de
una barra central. Esto la convierte en
la galaxia mas lejana en la que se ha
detectado rotacion.

(Rowland et al.,
junio 2024)

n Aporte cientifico

Investigacion y desarrollo chileno

Destacado equipo de investigadores chilenos encuentra signos
de formacion planetaria en un disco protoplanetario utilizando
trazadores de gas y polvo.

Utilizando datos de ALMA, y mediante el analisis de la
distribucion y cinematica del gas y polvo observado, el equipo
reporto la posible existencia de dos planetas en formacion
alrededor de la joven estrella J16120.

(Anibal Sierra et al., septiembre 2024)

T
wa?

Crédito: Sierra et al., 2024

21

Un equipo de la Universidad de Chile desarrollé el sistema
optico de los receptores de la Banda 1. Esta banda es
particularmente sensible al polvo interestelar, y a moléculas
complejas pre-bidticas, ya que opera en una frecuencia de 35-
50 GHz (la mas baja en la que opera ALMA).

Este gran avance fue galardonado con el premio “Ramon
Salas Edwards 2024", entregado por el Instituto de Ingenieros
de Chile, siendo la primera vez que este premio se otorga a
avances en instrumentacién astronémica.

Crédito: CATA

Crédito: Sergio Otdrola (ESO/NAOJ/NRAO)



n Aporte cientifico

Ciencia de alto impacto

1

El disefio de los pebeteros de
los Juegos Panamericanos y
Parapanamericanos de Santiago
2023 se basaron en las antenas
de ALMA. En la imagen, se ve

a Cristian Valenzuela, chileno
tres veces campedn olimpico en
paraatletismo, encendiendo la
llama en el Estadio Nacional.

El observatorio ALMA ha permeado en la cultura e
identidad chilena de maneras sorprendentes.

Las antenas de ALMA
acompafnan a toda persona
chilena en el extranjero ya que
en las marcas de agua del nuevo
pasaporte chileno, estrenado en
2024, se distinguen los perfiles
de las antenas del observatorio
en el paisaje del llano de
Chajnantor.

" lLacomunidad sorda del Col
-Otte Gabler hacreadouna |
n Lengua de Sefas Chilena

"~ paranombrar al observatorio ALMA. |
~ Estacomienza con lasefiadealma

= :-r i
'y la corona marcando las 4 estrellas
de la Cruz del Sur presentes en el
logo del observatorio.

22

[} Aportes a Chile

Fondo ALMA para el Desarrollo
de la Astronomia Chilena

Desde 2004, ALMA contribuye todos los afios a través

de un fondo entregado a ANID (anteriormente a
CONICYT) destinado a la contratacién de nuevos
astronomos, investigadores y técnicos, el fortalecimiento
de programas de estudios de postgrado, iniciativas de
indole tedrica o tecnoldgica, y proyectos de educacion y
divulgacion.

En 2024 se entregaron

USD $800.000

4 B
Desde 2004, se han entregado cerca de

USD $I3.4 millones

Telecomunicaciones:
desarrollo de infraestructura para Chile

La instalacion de ALMA impulso la creacién de un enlace de fibra
optica entre San Pedro de Atacama y Calama, dando origen a
una autopista digital en la que se distribuyen los datos cientificos
producidos por el observatorio.

Esto ha abierto las posibilidades para el desarrollo futuro de
mejoras a la infraestructura de telecomunicaciones existente en
ciudades y pueblos ubicados cerca del observatorio.

Bl EevALso
TELEFONICA
B siLicA
NETWORKS
23 Crédito: Sergio Otdrola (ESO/NAOJ/NRAO)



m Aportes a Chile m Aportes a la Region de Antofagasta

4 )
En 2024 se entregaron USD $400.000 y
el total acumulado desde sus inicios
es cercano a los

USD %7 millones

Colaboracién con instituciones chilenas Convenio de apoyo regional
Desde 2011 ALMA colabora con diferentes instituciones
educacionales chilenas en la generacion de tecnologia
avanzada, y la integracion de miradas innovadoras al caudal de
conocimientos y practicas de los futuros profesionales de las
ciencias.

A través de un convenio publico-privado firmado en
2003, entre los socios de ALMA y el Gobierno Regional
de Antofagasta, se busca el desarrollo del territorio
comprendido en el Area de Desarrollo Indigena Atacama
la Grandey, en particular, la comunidad de Toconao.

Este intercambio se observa también en las charlas, conferencias
y cursos del personal de ALMA en universidades chilenas, en de sus habitantes a través de iniciativas disefiadas y

el centenar de practicantes y postdoctorados de universidades ejecutadas por las diferentes comunidades, asociaciones
locales recibidos por el observatorio y, ademas, porque estudiantes y organizaciones que son parte de dicho territorio.
prometedores han podido desarrollar diplomados en materias '
ofrecidas por ALMA.

Este convenio busca mejorar las condiciones de vida

Parte del Fondo ALMA financia proyectos concursables
que presentan las comunidades destinados a iniciativas
productivas, culturales y sociales que vayan en beneficio
colectivo del territorio donde se inserta la organizacion.

Algunas de las instituciones involucradas son:

las universidades de Chile, de la Frontera, Adolfo Ibafiez, Catdlica
de Chile, Federico Santa Maria, de Concepcion y de Santiago,
ademas de INRIA-Chile, la Red Universitaria Nacional (REUNA), y el
Laboratorio Nacional de Computacion de Alto Rendimiento de Chile
(NLHPC).

Imagen: “Video Fondo ALMA - Resumen”, ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)

Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)

www.almaobservatory.org 24 Crédito: ESO 25 Créditos: ESO/B. Tafreshi (twanight.org)



m Aportes a la Region de Antofagasta

Fomento a la educacion cientifica

Desde antes de su inauguracién, ALMA ha apoyado al Complejo
Educacional Toconao y a la mayoria de los establecimientos
educacionales de la comuna a través del programa de Educacion
en Ciencias Basada en la Indagacion (ECBI). Este incluye apoyo
técnico a la direccidn, capacitacion a profesores y educacion
inclusiva (especialista en discapacidad visual). El observatorio
también fomenta la educacion cientifica a través de diversas
iniciativas y actividades, entre las que destacan:

Crédito: D. Vidal - ALMA
(ESO/NAOJ/NRAO)

Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)

Feria cientifica de
San Pedro: Actividad
de acercamiento
delacienciaala
comunidad local.

Atacama Makers:
Uso de tecnologia
en solucion de
problemas sociales.

www.almaobservatory.org

Crédito: C. Padilla (AUI/NRAO)

}'-L

PROVOCA:
Promocién de
vocaciones STEM.

® Proyecto de etno-

astronomia

“El Universo de nuestros
Abuelos” destaca
cosmovisién atacameia.

Conservacion
de la Estancia Barrios.

Apoyo a la expedicién
interdisciplinaria que
constato la existencia de
estructuras astronémicas,
“saywas”, bordeando

el Camino del Inca.

Preservacion del patrimonio cultural

Crédito: R. Benett

Crédito: C. Padilla - ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)

Créditos: ESO/B. Tafreshi (twanight.org)

Conservacion

El desierto de Atacama es hogar de flora 'y fauna
autdctonas, que se han adaptado a las duras
condiciones reinantes. Los colaboradores de ALMA
frecuentemente ven vicufias, vizcachas, zorros, cactus
cardon, rica-rica y llaretas, animales y plantas que

habitan este increible paisaje.

Medidas adoptadas

@ Ingreso voluntario al
Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental.

® Monitoreo trimestral
de flora y fauna por
una bidloga experta.

e Capacitacion
permanente en
temas ambientales.

Resolucién de
Calificacion Ambiental
obtenida en 2003.

Todo movimiento de
tierra es supervisado
por una arqueologa.

Imagen: Vicuria, Econorte

27

Imagen: Vizcacha, Econorte

Créditos: ESO/B. Tafreshi (twanight.org)



m El futuro de ALMA

El plan estratégico “ALMA 2030" llevara las capacidades
del observatorio a un nuevo nivel, fortaleciendo su rol
como el radiotelescopio milimétrico y submilimétrico
mas poderoso del planeta.

o Se ampliara la cobertura de frecuencias observables y
se mejorara la capacidad de observar multiples bandas
simultdneamente.

° La actualizacién del correlacionador (el
supercomputador que procesa las sefales de las
antenas) permitira detectar mas lineas espectrales
simultaneamente, haciendo posible observar multiples

moléculas y elementos quimicos de forma mas
eficiente.

ALMA podra observar hasta 4 veces mas rapido,
obteniendo mas informacién y con maypr.detalﬂl_e_,_‘y
abriendo las puertas a proye_ctps IES aml?'iciqsdga'.?;{fl
En un entorno donde Chile continda consolicrl_gé_ndos"e cqrho'?c'apital
mundial de la astronomia, ALMA seguira siendo un complemento
perfecto para los nuevos telescopios que exploraran el universo
descubrimientos cientificos del futuro. d ) M

Imagen: Cr?ﬁstato,%.'@édrola ALMA(E?O/NAO]/NRAO)

- T 5 W aE

www.almaobservatory.org 28 Créditos: S. Otdrola, ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)

Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/NASA/ESA
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