
DasPointingmodell des100-Meter-Radioteleskopsin
Effelsberg

A. Kraus

Max-Planck-Institutfür Radioastronomie,RadioobservatoriumEffelsberg, 53902Bad
Münstereifel-Effelsberg

Camera-readyCopy for

KleinheubacherBerichte

Manuscript-No.???



Book: KleinheubacherBerichte

MS No.: ???

First author:A. Kraus 1

DasPointingmodell des100-Meter-Radioteleskopsin Effelsberg

A. Kraus
Max-Planck-Institutfür Radioastronomie,RadioobservatoriumEffelsberg, 53902BadMünstereifel-Effelsberg

Zusammenfassung. SeitInbetriebnahmedes100-Meter-Teleskopsvor fast30JahrenwurdedasSystemsẗandigverbes-
sert,sodaßesjetztsowohl vomPrimär- alsauchvomSekund̈arfokusbiszueinerFrequenzvon43GHzvoll einsatzf̈ahig
ist; gelegentlichwerdensogarInterferometrie-Beobachtungenbei 86GHz durchgef̈uhrt. Die AuflösungdesTeleskops
(d.h.die ÖffnungderAntennenkeule)betr̈agtbei 43GHz nur nochetwa 20 Bogensekunden.Um diesehoheAuflösung
und damit die optimaleEmpfindlichkeit nutzbarzu machen(und eineneffektiven Beobachtungsbetriebzu gewährlei-
sten),ist einePositionsgenauigkeit von 2–3” (10% der Keule)notwendig.Dazuwerdenregelmäßigdie Instrumenten-
fehler(z.B.NeigungderGrundebene,KollimationderAchsen,gravitativeVerbiegungen)gemessen,diesichim Rahmen
dergefordertenGenauigkeit systematischmit derZeit ändern.Für widrigeBedingungenwie starkeWindeoderdifferen-
tielle AufheizungdesTeleskopsdurchSonnenscheinkanndie gewünschtePositionsgenauigkeit nicht erreichtwerden.
Mit derÜberwachungderTemperaturin vielenBauteilendesTeleskops,mit NeigungsmessernnahederElevationsachse
undmit Windmessungensoll versuchtwerden,die Grundlagenfür eineinteraktiveKorrekturdieserUmwelteinflüssezu
gewinnen.

Abstract. The Effelsberg 100 meterradio telescopeis in usefor 30 yearsnow. Observationsarecarriedout at fre-
quenciesof up to 43GHz (occasionallyVLBI observationsat 86GHz took place). TheHPBW of the antennaat those
frequenciesis about20 arcsec(10 arcsec,respectively). Therefore,a position accuracy of about2–3” is requiredto
ensureeffective observations. We presentshortly the instrumentalpropertieswhich areresponsiblefor pointing errors
andtheir determinationandvariationwith time. Strongwindsor temperaturedifferencesin thetelescopestructurecause
a significantlylowerpositionaccuracy. Thoseeffects,theirmonitoring,andpossiblecorrectionsarediscussedshortly.

1 Einf ührung

Die PointingtheoriebeschreibtdenZusammenhangzwischendenastronomischenKoordinateneinerRadioquelleund
den WinkelmessungendesTeleskops.Sie gibt Auskunft über denPositionsunterschiedzwischenAntennenkeuleund
Radioquelle,siebeschreibtalsodie Genauigkeit derPositionierungdesInstruments.EineersteFormulierungdesPoin-
tingmodellsfür das100-Meter-TeleskopfindetsichbeiStumpff (1972).

Das100-Meter-RadioteleskopdesMax-Planck-Institutsfür Radioastronomie(MPIfR) in BadMünstereifel-Effelsberg
ist ein

”
Altazimutinstrument“ , esist alsoum zwei zueinandersenkrechteAchsen(die Azimut- bzw. Stehachse,unddie

Elevations-bzw. Kippachse)drehbar(Abb. 1). Beobachtungenwerdenbis zu einerFrequenzvon 43GHz durchgef̈uhrt
(gelegentlichsogarbei 86GHz); die Antennenkeulehat bei dieserFrequenzeineHalbwertsbreitevon etwa 20 Bogen-
sekunden(bzw. 10 Bogensekunden).Somit ist für eineneffektivenBeobachtungsbetriebeinePositionsgenauigkeit von���

–3 Bogensekundennotwendig.Die SteuerungdesTeleskopserlaubteine Positionierungmit
���

Bogensekunde
Unsicherheit;diesentsprichteinemabsolutenWert von ca.0,15mm anderSchienebzw. amElevationszahnkranz.

Im folgendengehenwir davon aus,daßdie Positionder kosmischenRadioquellenin einemastronomischeKoordi-
natensystemexakt bekanntist. Dies ist durchausgerechtfertigt;viele Quellpositionensind mit denMethodender Ra-
diointerferometriemit hoherGenauigkeit ( � �

Bogensekunde)bestimmt.Ebensowerdenauchdie aktuelleZeit sowie
die geographischeBreitedesEffelsbergerTeleskopsalsbekanntvorausgesetzt.Darausergibt sichzu einerbestimmten
Zeit durcheinfacheKoordinatentransformationdie Quellpositionim Horizontalsystem.Bei derBeobachtungstellt sich
jedochheraus,daßdieseberechnetePositionvon dergemessenen(alsovon denAblesungender Winkelmeßger̈atedes
Teleskops)abweicht.DerGrundhierfür ist in instrumentellenEigenschaftenzusuchen,diedasPointingbeeinflussen.
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Bild 1. Das100-Meter-Radioteleskop desMPIfR in Effelsberg.

Hier werdendieseEigenschaftenzun̈achstbeschrieben.Die entsprechendenanalytischenKorrekturtermewerdenge-
zeigtundeswird dargestellt,wie die Pointing-Parameterbestimmtwerden.Abschließendwird diskutiert,welchekurz-
zeitigenEffektezus̈atzlichauftretenkönnen.

2 DasPointingmodell

Die folgendenEigenschaftendesTeleskopsbeeinflussendie PositionierungdesTeleskops.In ähnlicherForm ließesich
auchdasPointingmodellfür einbeliebigesTeleskop darstellen.

– Neigung der Grundebene bzw. derStehachsedesTeleskops(Inklination): HierausresultierteineAbweichungim
Elevationspointingin RichtungderNeigung;senkrechtdazuergibt sicheineUngenauigkeit in Azimut. Dieswird
durchjeweils zweiKorrekturterme(NeigungnachNordenbzw. Osten)für Azimut undElevationber̈ucksichtigt.

– Nullpunktsfehler derWinkelmeßeinrichtungen:Dieseverursachenje einenFehlerin Azimut bzw. Elevation.

– Kollimation der Achsen: der Winkel zwischender Azimut- (Steh-)und der Elevations-(Kipp-) Achsesollte im
Idealfall ���
	 betragen.EineAbweichunghiervonwird durcheinenTermin Azimut ber̈ucksichtigt.

– Kollimation des Teleskops: auchderWinkel zwischenderAntennenkeuleundderElevationsachsebetr̈agtim Ide-
alfall ��� 	 . Wiederumwird eineAbweichungdurcheinenTermin Azimut korrigiert.

– Positionsfehler: HierunterfallenUnsicherheitenbei dergeographischeBreitedesObservatoriumssowie Fehlerin
denKoordinatenderRadioquelle.Diesesindheutevernachl̈assigbar.

– Verbiegung beim Kippen: DasTeleskop ist keinestarreKonstruktion.Durch die Schwerkraftkönnenbeim Kip-
penVerformungenauftreten,die dasPointing in Elevation verändern.Zur Korrekturwar in der urspr̈unglichen
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Pointingtheorie(Stumpff, 1972)ein Termvorgesehen;ein zweiterwurdewenigsp̈ateralsnötig erachtetundhin-
zugef̈ugt.

– Refraktion: Dieseist strenggenommenkeineEigenschaftdesInstruments.Da die Refraktionaberzusammenmit
demPointingfehlerkorrigiertwird, soll siehierderVollständigkeit halberber̈ucksichtigtwerden.Die Refraktions-
konstantewird direkt ausWettermessungen(Druck,Feuchte,Temperatur)berechnet.

Mathematischstellt sichdasPointingmodelldurchzweiKorrekturtermefür diePositionierungin Azimut undElevati-
on dar:

Azimut:�
�����������
= ��� ��������� Nullpunktsfehler
+ ( ��� �"!$#&%('
) Kollimation
+ ��* ���,+.-/� KollimationderAchsen
+ �10 ���������2���3+4-/� Inklination1
+ ��5 ���,+.-/�2���3+4-/� Inklination2

Elevation:�
�
= ( ��6 �87:9&% � ) Nullpunktsfehler; � 0 ���,+.-/� Inklination1
+ � 5 ��������� Inklination2
+ ��< ���������2���3+4-/� Positionsfehler(heutezuvernachl̈assigen)
+ ��= ��������� Verbiegungsterm1
+ ��> ���,+.-/� Verbiegungsterm2

( + ? �����
@��
) Refraktion

DasPointingdesTeleskopshängtalsovonden9 Parametern1 ��A ab(zuzüglichdesRefraktionsterms),diegeeignetbe-
stimmtwerdenmüssen(sieheunten).Die Korrekturenwerdenvor jederMessungberechnetunddieÄnderungendenaus
denQuellkoordinatenabgeleitetenWinkeln hinzugef̈ugt.Die Konstanten!$#&%(' und 7:9&% � bezeichnenKorrekturen,
die derBeobachterdirekt einfügenkann,um kurzzeitigeAbweichungen(vgl. unten)zuber̈ucksichtigen.

3 Ermittelung der Parameter

Um dieParameter��A , diedasPointingbestimmen,zuermitteln,wird einegroßeAnzahlvonpunktförmigenQuellen,die
überdengesamtenHimmel verteilt sind,beobachtet.Die Messungder Quellposition(im Horizontalsystem)geschieht
durchsogenannte

”
Kreuzscans“ : Dabeiwird die Antennenkeulejeweils in Azimut undElevationüberdie Quellposition

bewegt; diesgeschiehtbis zu einemausreichendgroßenAbstandvon der Quelle.Aus der Faltungder gaussf̈ormigen
Antennenkeulemit derPunktquelleergibtsicheingaussf̈ormigesSignal.DieAmplitudedieserGaußkurveist einMaßfür
die FlußdichtederQuelle;weiterhinläßtsichdie HalbwertsbreitederAntennenkeuleablesen.Schließlichkennzeichnet
die AbweichungdesMaximumsvon derMitte desScansdiePositionsungenauigkeit.

Die Pointing-Parameterwerdendurcheinen
”
Least-Square-Fit“ derKorrekturtermeandie Messungenbestimmt.Ein

BeispielzeigtFig. 2: Hier ist diePositionierungin ElevationgegenElevationdargestellt.Die Dreieckestellendasgemes-
senePointingdar, manerkenntunschwereinesignifikanteAbhängigkeit von derElevation.Diesewird von denVerbie-
gungstermen(Parameter�1= , � > ; vgl. oben)hervorgerufen.Die durchgezogeneLinie kennzeichnetdenentsprechenden
Teil derPointingfunktion.Die QuadratezeigendaskorrigiertePointing;die Verbesserungist deutlichzusehen.

Mit dieserMethodewird eine mittlere Unsicherheitvon etwa 3 Bogensekunden(über den gesamtenHimmel) er-
reicht.Die Wiederholbarkeit desPointingsist allerdingsdeutlichbesser. Direkt aufeinanderfolgendeMessungenzeigen
gewöhnlichAbweichungenkleineralseineBogensekunde.

Bei erneuterBestimmungdesPointingsim Abstandvon einigeWochenbis Monatenwurdefestgestellt,daßdie Pa-
rameterunterschiedlichstarkvariieren.Beispielhaftist in Abb. 3 die Veränderungder Parameter�B0 und �15 (die die
NeigungderGrundebenebeschreiben)im Jahr1999gezeigt.EszeigensichUnterschiedevon einigenBogensekunden
zwischendeneinzelnenMessungen.Somit ist klar, daßsich die Neigungder GrundebenedesTeleskopsgeringf̈ugig,
abersignifikant innerhalbvon Wochenbis Monatenändert.Dies ist durchgeod̈atischeMessungenqualitativ besẗatigt
worden.

1Wie bereitsangedeutetkönnenPositionsfehlerheutevernachl̈assigtwerden,sodaß8 Unbekannteverbleiben.
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Bild 2.Positionsfehlerin Elevation(in Bogensekunden)gegenElevation(in Grad):BeobachtetesPointing(Dreiecke),AnpassungderKorrekturfunktion
(ParameterCED , CEF ), undkorrigiertesPointing(Quadrate).

Bild 3. Ver̈anderungderNeigungderGrundebenedesTeleskops(ParameterCEG - Kreise, C�H - Dreiecke) im Jahr1999.
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Bild 4. EinflußvonTemperaturdifferenzenin derTeleskopstrukturaufdasPointing:Dargestelltsind(in Bogensekunden)dieAusgabeeinesNeigungs-
messers(Dreiecke) und der Pointingfehlerin Elevation (Kreise),sowie (in GradCelsius)die TemperaturdifferenzzwischenVorder- und Rückseite
einesTrägersder Stützstruktur(durchgezogenenLinie). Die Datensind gegeneinefortlaufendenBeobachtungsnummeraufgetragen(entsprechend
einemBeobachtungszeitraumvonca.60Stunden).Korrelationenzwischendendrei Größensinddeutlichzusehen.

4 KurzzeitigeEffekte

NebendenUnsicherheitendurchdielangzeitigenVariationenderPointingkonstanten�1A , tretenauchkurzzeitigeVerände-
rungendesPointingsdurchUmwelteinflüsseauf.Esist leichteinzusehen,daßeinParabolspiegelmit 100MeternDurch-
messerempfindlichauf Wind reagiert.Temperaturschwankungenund TemperaturdifferenzenzwischenTeilen desTe-
leskops(z.B. durchseitlicheSonneneinstrahlung)verursachenVerzerrungenin der StrukturdesSpiegelsund dadurch
Pointingfehler(vgl. Bayley etal. (1994)).DabeiwurdenPositionsabweichungenvon30undmehrBogensekundenbeob-
achtet.

Um dieseEffektegenauerzu untersuchen,sind 19 Temperatursensorenan verschiedenenStellenim Teleskop sowie
vierNeigungsmessernahederElevationsachsemontiert.(DarüberhinauswerdenauchWindrichtungund-geschwindigkeit
regelmäßiggemessen.)Damit wird versucht,die Temperaturdifferenzenund die zus̈atzlicheTeleskopneigungmit den
beobachtetenPointingfehlernzu korrelieren.Ein Beispielfindet sich in Abb. 4: Hier sind die Pointingfehlerin Eleva-
tion, die TemperaturdifferenzzwischenVorder- und RückseiteeinesStahltr̈agersder Stützstruktur, sowie die Ausga-
be einesNeigunssmessersdargestellt.Deutlich sind Korrelationenzwischendendrei Größenzu sehen:Bereitsrecht
klein erscheinendeTemperaturunterschiede(von ca.einemGrad)könnenoffensichtlichbeachtlichePositionsfehler( I� � Bogensekunden)verursachen.

KürzlichwurdenweitereTemperatursensorenin dasTeleskopgebracht.WeitereUntersuchungenin dernahenZukunft
sollenesermöglichen,diebeobachtetenKorrelationauchquantitativ zu beschreiben.DasZiel ist es,auf dieseWeisedie
schnellenVariationendesPointingsauf GrundderUmwelteinflüssezu korrigieren.
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