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I. INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas que se plantean en la astro-
nomia observacional es la correccién de errores de punteria
de los telescopios. Para instrumentos 6pticos, su solucién
ha podido ser sistematizada vpor medio de la consideracién de
errores de alineamiento y deflexibén en los ejes bdsicos del
telescopio, que resultan ser el origen de las discrepancias
entre el lugar del cielo al que deseariamos apuntar y acquel
al ocue realmente se dirige el eje 6ptico. Para radiotelesco-
pios, el problema del apuntado se agrava porque, primero, no
es posible controlar visualmente el apuntado durante la obser-
vacién, y, segundo, las considerables dimensiones de los ins-
trumentos hacen aparecer deformaciones en la estructura y de-
salineamiento en los ejes dificilmente constrolables. Usual-
mente, el aruntado de los radiotelescopios se hace adoptando
modelos para el origen de los errores similares a los usados
en astronomia &ptica. Una serie de observaciones de prueba
permiten establecer, por ajuste de datos, los errores en la
estructura y, una vez conocidos estos, sus efectos sern corre-
gidos en las observaciones nornales. Este ajuste debe ser
cuidadoso, pues durante estas observaciones deberemos fiarnos

de esta correccién so pena de perder un tiempo considerable

en verificaciones.



En radioastronomfa en ondas milimétricas, en las cuales
esti especializado el radiotelescopio del Centro Astronémico
de Yebes (CAV), se plantea ademds el inconveniente de la fal-
ta de fuentes de continuo lo suficientemente intensas: en la
préctica, solo el sol, los vlanetas y otras pocas fuentes de

continuo son utilizables en las pruebas de punteria.



TI. MODELO PARAMETRICO PARA LOS ERRORES DE PUNTERIA

Como hemos avanzado en la introduccién, la correccibn de
los errores de un telescopio suele hacerse a través de la pa-
rametrizacién de los mismos. En general, se supone que los
errores provienen de deformaciones o imprecisiones en la es-

tructura y de la propagacién atmosférica; pueden ser debidos

por lo tanto (Meeks etal.) a:

a) Inclinacién del eje de acimutes. Cuando esta inclinacibn,

¢, es pequena los errores que produce son,

AAl = —¢cos(KA—A)tg h = ¢tg h sen K, cos A - ¢tg h sen A cos KA

Ah

1 —¢sen(KA—A) = ¢senhA cos KA - ¢sen KA cos A,

siendo XK. el acimut hacia el que se dirige la inclinacién -90¢

b) No perpendicularidad entre el eje de elevaciones y el de
acimutes. Si € representa la separacién entre el eje de eleva-

ciones real y el ideal, el error gque se produce en acimutes es,

AA2 = €tg h.

Fl error en elevacién es despreciable en primer orden de

aproximacién.



¢) Error de colimacién. Que proviene de que el eje 6ptico no
sea exactamente perpendicular al eje de elevacién. Si § es la

proyeccién del desplazamiento angular sobre el plano horizon-

tal,
AA3 = - §sec h

d) Flexién gravitacional. Solo afecta a la elevacibn y se su-
pone que el error debe ser proporcional al desplazamiento del

secundario ( acos h, ver Cernicharo, 1979) :

Ah4 = Kh cos h.

Sin embargo, en radiotelescopios el efecto de la gravedad
puede ser mids complejo, modificando fuertemente la respuesta
espacial del aparato. Este es un punto en el no entraremos

aqui, limit&ndonos a tomar la anterior expresifén del error.

e) Refraccién atmosférica. En un modelo plano- paralelo de

atmbésfera

Ah5 = R cotg h

A todos estos errores cabrfa ahadir posibles offsets ins-

trumentales en acimut y elevacién.



Un ajuste lineal por minimos cuadrados de los errores en
el cielo (es decir, considerando el acimut multinlicado por
el coseno de la elevacidn) medidos nos rermitiri determinar
los valores de nuestros paré@metros ¢, KA’ e, &, KA’ R y los
offsets OA’ Oh. Una vez conocidos los valores de estos paré-
metros, nos serviremos de ellos para corregir el apuntado en
cualouier direccibébn. (Para el ajuste por minimos cuadrados
hemos utilizado en la prédctica el programa descrito por J.

Cernicharo en su Tesis de Licenciatura.)

Sin embargo, el ajuste de las medidas utilizando el mode-
lo anteriormente descrito es poco satisfactorio. En particu-
lar, a menudo hemos encontrado que el ajuste del error en ele-
vacién indica una inclinacién del eje de acimutes apreciable-
mente distinta de la obtenida por el ajuste de AA. Es més las
dos "inclinaciones" asf encontradas pueden ser pricticamente
perpendiculares. Esto induce a pensar aue el modelo tebrico
falla en el tratamiento de la inclinacién del eje de acimutes

y due es necesaria una revisién del error producido por la

misma.

Afortunadamente, la inclinacién del eje de acimutes puede
medirse de una manera independiente. Utilizando el eclimetro
automdtico de un teodolito colocado en la plataforma de la

antena con orientacibén, sea paralela, sea perpendicular al



eje de elevaciones, ha sido vosible estimar variaciones de

la inclinacién del eje de acimutes. LoOs resultados se resu-
men en la figura 1, en la que vemos la inclinacién del eje
paralela (a) o pernendicularmente (b) al eje 6ptico en fun-
cién del acimut. Estas variaciones parecen debidas a un de-
fecto en los rodillos que permiten el movimiento horizontal

de la antena. La inclinacibén media es pequefia o, en todo

caso, mucho menor que las variaciones con el acimut: una in-
clinacién independiente del acimut produciria en las figuras
una forma sinusoidal de periodo 360° y desfasada 90° entre

el caso (a) v el caso (b), esto no se observa. Notemos final-
mente que estas medidas solo pueden darnos desviaciones rela-
tivas, pero la existencia de constantes aditivas en dichas
curvas no tiene importancia de cara a la correccién de errores,
pues sus efectos se confundirén con las debidas a una inclina-
cibén del eje de elevaciones y un offset en elevacibén (Vease

informe técnico CAY 1982-1.).

Estas inclinaciones del eje medidas, fl (p), caso (b) vy

f2 (), caso (a), producen unos errores del tivo

AA ~¢, ta h £, (a)

Ah, = ¢, £, (R)

Donde ¢1 y ¢2 son dos varémetros a ajustar, aue deben ser



compatibles con las medidas de teodolito y que tienen en
cuenta la posible amplificacién de la inclinacién cuando
ésta se mide en términos de eje de acimutes y no de plata-
forma de la antena, o bien posibles variaciones con el tiem-
po de la amplitud del fenémeno. La forma de fl y f2 utiliza-
da en la préctica, asi como las medidas de punteria y el

ajuste de las mismas se describen a continuacién.



III. RESULTADOS

III a) Mayo 1984.

Las primeras medidas de punteria realizadas después de la
instalacién del receptor a 45 GHz tuvieron lugar durante la
primavera de 1984 y su anilisis se completé en mayo de ese
afio. Las fuentes utilizadas en la determinacién de los erro-

res de punterfa fueron Venus, Jlpiter vy 3Cc84.

La determinacién de la funcién de inclinacién del eje de
acimutes se basé en las medidas de inclinacibn del eje de la
plataforma de la antena presentadas en el Informe Técnico an-
teriormente citado y en la figura 1. De ellas se dedujo que

tanto £, como f2 podfan ser descritas por una funcifn gaussiana

il
centrada en A = 166° y con anchura a media potencia de 50° . El
ajuste de los errores de punteria fue satisfactorio. En un
primer paso se ajustaron los datos obtenidos usando el foco
de bajas elevaciones (£50°, puede considerarse esta posicidn
del secundario como estédndar, véase el Informe Técnico CAY
1984-4) para cualquier elevacibén. En la figura 2 se aprecian
la cobertura del cielo de gue disponiamos y los residuos, que

no oresentan sistematismos importantes. Se encontrS, en un se-

gundo paso, due se podian ajustar bastante correctamente los



errores medidos a elevaciones mayores que 50° con el foco de
altas elevaciones, si se suponia que el cambio de foco simple-
mente introduce una variacién de la direccién del eje 6ptico
respecto a los ejes de elevacifén y acimut del telescopio, es

decir, una variacién en el offset de elevacibn y en el error

de colimacién.

En la tabla 1 se encuentran los par&metros del ajuste, que
fueron utilizados en las medidas de interés astrofisico rea-

lizadas durante el verano de 1984.



=) <

ITI b) Noviembre-Diciembre 1984.

Sin embargo, a partir de Octubre de 1984 se empezaron a
detectar anomalfas en la punteria que nos llevaron a repetir
las medidas del estado de la misma. Se tomaron las fuentes
de contfinuo Venus, Jfipiter, 3C84 y 3C273, fué necesario repe-
tir las nrimeras medidas que se hicieron debido a errores en
la fijacién de los ejes del reflector secundario. Finalmente
adoptamos medidas hechas a mediados de Diciembre, su cobertu-
ra del cielo y los errores en elevacién medidos (respecto a
la anterior punteria) se representan en la figura 3, y es
claro que éstos justificaban una nueva determinacién de los
pardmetros. No se realizaron medidas mi&s que con el foco es-
tandar, pues las variaciones en ganancia con la elevacién no

parecian ahora justificar el uso de un segundo foco para ele-

vaciones altas.

La anterior forma gaussiana de fl’ f2 fue ineficaz para el
ajuste de los nuevos errores, sobre todo en elevacién, por lo
que se repitieron las medias de inclinacidén de eje de acimutes.
Generalmente se tomé en este estudio h = 0 y se coloc6 el teo-
dolito en el pilar derecho del yugo de la antena. También se
realizaron medidas colocando el teodolito en el pilar izquier-
do y haciendo que la antena apuntara a una elevacibén de 45°,
ambas en la posicién (a), gue sirvieron COmo comprobacién de

la equivalencia entre las medidas de cabeceo del teodolito y



la real inclinacién del eje de acimutes. La forma de la
inclinacién relativa del eje de acimutes parece compleja,
por lo que se utilizaron como funciones fl vy f2 la interpo-
lacidén lineal de las medidas promediadas, a las que se impu-

so que su promedio fuera nulo (tabla 2, figura 4).

A pesar de esto, en el ajuste de los errores usando estas
funciones fl, f2 los efectos sistem&ticos no desaparecieron
del todo, por lo que decidimos que era probablemente necesa-
ria una correccién empirica de la forma de estas funciones.
Esto se hizo ajustando no s6lo los parédmetros usados antes,
sino también los dos que corresponden a la inclinacién del
eje de acimutes y apoy&ndonos en la buena cobertura del cielo.
Los parimetros ajustados estédn en la tabla 3 y los residuos
del ajuste pueden verse en la figura 5, se observa que el
ajuste es bueno. También es de notar que las inclinaciones
del eje de acimutes determinadas al ajustar errores en ele-
vacién y acimut son prédcticamente perpendiculares, y que el
dngulo de la inclinacién es muy similar. Esto significa que
las funciones de correccién en ambos casos son muy parecidas
(como muy parecidas son las funciones fl y fz), reforzando
la tésis de que lo realmente se ha anadido es una correccibn
en primer orden a la forma del 'bache. Los pardmetros asi de-

terminados se usan en observaciones de interés astrofisico

desde Enero de 19285.
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ACIMUT ELEVACION

OA 112.4" 0h 6.2"
€ -24.4" Ky 7939
8 72.9" R 59.3"
¢l -19.5" ¢2 29.2"
§(h >50°) 86.2" Oh(h,>50°) 4.2"
o g.2" g 9.6"

Tabla 1. Par&metros de la punteria en mayo-junio 1984 y

valor cuadritico medio de los residuos.



Punto Acimut fl(pos b) fz(pos a)

1 0 - 2.9 3.6

2 10 - 0.1 /153

3 20 0.6 7.4
4 30 1.1 7.2

5 40 - 0.5 1.6
6 50 - 2.5 - 3.1
7 60 - 5.7 - 9.0

8 70 -10.8 -10.7
9 80 -9.7 -11.2
10 90 -15.2 -11.2
11 100 -13.8 - 8.7
12 110 -13.7 =8.619
13 120 - 9.0 —ISIS5
14 130 - 5.4 0.2
15 140 3.2 4.6
16 150 8.4 6.8
17 160 12.7 8.6
18 170 14.7 8.0
19 180 10.9 6.3
20 190 9.2 - 1.0
21 200 3.0 - 5.8
22 210 0.0 - 9.6
23 220 0.6 - 8.4
24 230 2.0 - 4.6
25 240 1.3 =k 2/]
26 250 1.4 - 0.7
27 260 1.1 SRy 1)
28 270 4.9 1vy/
29 280 1.5 159
30 290 5.3 3.8
ik 300 3.9 5.4
32 310 5.1 4.9
33 320 1.4 S0
34 330 - 0.9 5.3
35 340 - 0.4 2.4
36 350 - 1.5 4.4

- - P - - - o, Ee S T N



ACIMUT ELEVACION

0, 122.3 o, -2.8
€ -26.3" K, 98.1"
8 78.3" R 55.2"
¢4 1.2 ¢, 0.63
) 7.2" ¢ 7.0"

o [}
Ky 111.7 Ky 79
o 5.9" o 7.4"

Tabla 3. Pardmetros de la punterfia determinados en noviembre-
diciembre 1984 y valor cuadrdtico medio de los re-

siduos.
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FIGURA 2a. Residuos del ajuste de los errores en acimut para las diferentes fuentes observadas en la primavera
de 1984. La misma distancia que en elevacidn representa 10°, representa 20" de residuo.
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FIGURA 2b. Residuos del ajuste en elevacién (primavera 1984).
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FIGURA 3. Errores de punteria medidos en diciembre 1984 (representacidn igual a la de la figura 2).
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FIGURA 5a. Residuos del ajuste de los errores de punteria en acimut realizado en diciembre 1984.
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FIGURA 5b. Residuos del ajuste de los errores de punteria en elevacidn realizado en diciembre 1984.
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