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Das Pointingmodell des100-Meter-Radioteleslopsin Effelsberg

A. Kraus
Max-Planck-Institufir RadioastronomieRadioobseratoriumEffelsbeg, 53902Bad Miinstereifel-Efelsbeg

Zusammenfassung SeitInbetriebnahmees100-MeterTeleslopsvor fast30 JahrerwurdedasSystenstandigverbes-
sert,sodaResjetzt sowvohl vom Primar- alsauchvom Sekundérfokushis zu einerFrequenzon 43GHz voll einsatzéhig
ist; gelegentlichwerdensogarinterferometrie-Beobachtueg bei 86 GHz durchgefihrt. Die AuflésungdesTeleslops
(d.h. die Offnung der Antennenleule)betragtbei 43GHz nur nochetwa 20 Bogensekunderm diesehoheAufldsung
und damit die optimale Empfindlichkeit nutzbarzu machen(und eineneffektiven Beobachtungsbetriebu gewahrlei-
sten),ist eine Positionsgenauigt von 2—3” (10% der Keule) notwendig.Dazuwerdenregelmafiigdie Instrumenten-
fehler(z.B. NeigungderGrundebenegollimation derAchsen gravitative Verbieggungengemessergie sichim Rahmen
dergeforderterGenauigleit systematiscimit der Zeit andern Fur widrige Bedingungerwie starke Winde oderdifferen-
tielle AufheizungdesTeleslopsdurch Sonnenscheikanndie gewiinschtePositionsgenauight nicht erreichtwerden.
Mit derUberwachungder Temperatuin vielenBauteilendesTeleslops,mit Neigungsmessemaheder Elevationsachse
und mit Windmessungesoll versuchtwerden die Grundlagerfur eineinteraktive KorrekturdieserUmwelteinfiissezu
gewinnen.

Abstract. The Effelsbeg 100 meterradio telescopds in usefor 30 yearsnow. Obsenationsare carriedout at fre-

guencief up to 43GHz (occasionallyWWLBI obsenationsat 86 GHz took place). The HPBW of the antennaat those
frequencieds about20 arcsec(10 arcsec respectiely). Therefore,a positionaccurag of about2—-3" is requiredto

ensureeffective obsenations. We presentshortly the instrumentalpropertieswvhich areresponsibldor pointing errors
andtheir determinatiorandvariationwith time. Strongwindsor temperaturelifferencesn thetelescopestructurecause
a significantlylower positionaccurag. Thoseeffects,their monitoring,andpossiblecorrectionsarediscussedhortly.

1 Einfihrung

Die Pointingtheoriebeschreibtden Zusammenhangwischenden astronomischetKoordinateneiner Radioquelleund
den Winkelmessungewes Teleslops. Sie gibt Auskunft Giber den PositionsunterschiedwischenAntennenleule und
Radioquelle sie beschreibtilsodie Genauigleit der PositionierunglesinstrumentsEine ersteFormulierungdesPoin-
tingmodellsfir das100-MeterTeleslopfindetsich bei Stumpf (1972).

Das100-MeterRadioteleskp desMax-Planck-Institut$iir RadioastronomiéVPIfR) in BadMuinstereifel-Efelsbeg
ist ein ,Altazimutinstrument, esist alsoum zwei zueinandesenkrechteAchsen(die Azimut- bzw. Stehachseind die
Elevations-bzw. Kippachse)drehbar(Abb. 1). Beobachtungemwerdenbis zu einerFrequena/on 43GHz durchgetihrt
(gelggentlichsogarbei 86 GHz); die Antennenleulehat bei dieserFrequenzine Halbwertsbreiteszon etwa 20 Bogen-
sekunder(bzw. 10 BogensekundenBomitist fir eineneffektiven Beobachtungsbetriedine Positionsgenauight von
< 2-3 Bogensekundenotwendig.Die SteuerungdesTeleslops erlaubteine Positionierungmit < 1 Bogensekunde
UnsicherheitdiesentsprichteinemabsolutenMertvon ca.0,15mm ander Schienebzw. am Elevationszahnkranz.

Im folgendengehenwir davon aus,dal3die Positionder kosmischerRadioquellerin einemastronomischd&oordi-
natensystenexakt bekanntist. Dies ist durchausgerechtfertigt,viele Quellpositionensind mit den Methodender Ra-
diointerferometriemit hoherGenauigleit (< 1 Bogensekundehestimmt.Ebensowverdenauchdie aktuelleZeit sovie
die geographisch8reite desEffelsbeger Teleslopsals bekanntvorausgesetzDarausergibt sich zu einerbestimmten
Zeit durcheinfacheKoordinatentransformatiogie Quellpositionim HorizontalsystemBei der Beobachtungtellt sich
jedochherausdalidieseberechnetéositionvon der gemessenefalsovon denAblesungerder WinkelmeRgeatedes
Teleslops)abweicht.Der Grundhierfur ist in instrumentellereigenschaftezu suchengdie dasPointingbeeinflussen.
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Bild 1. Das100-MeterRadioteles@p desMPIfR in Effelsbeg.

Hier werdendieseEigenschaftermurachstbeschrieberDie entsprechendeanalytischerKorrekturtermenerdenge-
zeigtund eswird dargestellt,wie die Pointing-Rarametebestimmiwerden.AbschlieRendvird diskutiert,welchekurz-
zeitigenEffekte zustzlich auftreterkdnnen.

2 DasPointingmodell

Die folgendenEigenschaftenlesTeleslopsbeeinflussemie PositionierungdesTeleslops.In ahnlicherForm lieResich
auchdasPointingmodelfiir ein beliebigesTeleslop darstellen.

— Neigung der Grundebene bzw. der StehachseéesTeleslops(Inklination): Hierausresultierteine Abweichungim
Elevationspointingn RichtungderNeigung;senkrechtlazuergibt sich eineUngenauigkitin Azimut. Dieswird
durchjeweils zwei KorrekturtermgNeigungnachNordenbzw. Osten)fir Azimut und Elevationberiicksichtigt.

— Nullpunktsfehler derWinkelmeReinrichtungemieseverursachefe einenFehlerin Azimut bzw. Elevation.

— Kollimation der Achsen: der Winkel zwischender Azimut- (Steh-)und der Elevations-(Kipp-) Achsesollte im
Idealfall 90° betragenEine Abweichunghiervonwird durcheinenTermin Azimut bericksichtigt.

— Kollimation des Teleskops: auchder Winkel zwischender Antennenleuleund der Elevationsachséetriagtim Ide-
alfall 90°. Wiederumwird eineAbweichungdurcheinenTermin Azimut korrigiert.

— Positionsfehler: HierunterfallenUnsicherheiterbei dergeographisch8reite desObsenatoriumssowie Fehlerin
denKoordinaterderRadioquelle Diesesind heutevernachéssigbar

— Verbiegung beim Kippen: Das Teleslop ist keine starreKonstruktion.Durch die Schwerkraftkénnenbeim Kip-
penVerformungenauftreten,die dasPointingin Elevation verandern.Zur Korrekturwar in der urspiinglichen
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PointingtheorigStumpf, 1972)ein Termvorgesehenein zweiterwurdewenig spaterals ndtig erachtetund hin-
zugefigt.

— Refraktion: Dieseist strenggenommekeine EigenschaftlesinstrumentsDa die Refraktionaberzusammemnit
demPointingfehlekorrigiertwird, soll siehier derVollstandigleit halberberiicksichtigtwerden Die Refraktions-
konstantewvird direkt ausWettermessungefDruck, Feuchte Temperaturperechnet.

Mathematisctstellt sichdasPointingmodeldurchzwei Korrekturtermeir die Positionierungn Azimut und Elevati-
ondar:

Azimut:
AA-cosE = Py-cosE Nullpunktsfehler
+ (P, +COLx) Kollimation
+ P;-sinFE Kollimation derAchsen
+ Py-cosA-sinE Inklination 1
+ Ps-sinA-sinE Inklination 2
Elevation:
AE = (Pr+NULE) Nullpunktsfehler
— Py-sind Inklination 1
+ Ps-cosA Inklination 2
+ Ps-cosA-sinkE Positionsfehlef(heutezu vernachéissigen)
+ PFg-cosE Verbiggungsterni
+ Py-sinE Verbiggungstern?
(+ R-cotFE) Refraktion

DasPointingdesTeleslopshangtalsovon den9 Parameterh P; ab(zuziglich desRefraktionsterms)jie geeignebe-
stimmtwerdenmiisser(sieheunten).Die Korrekturenwerdernvor jederMessungerechnetinddie Anderungerdenaus
denQuellkoordinatenabgeleiteterWinkeln hinzugefigt. Die KonstanterCOLx und NU LE bezeichnerKorrekturen,
die derBeobachtedirekt einfligenkann,um kurzzeitigeAbweichunger(vgl. unten)zu bericksichtigen.

3 Ermittelung der Parameter

Um die Parametet?;, die dasPointingbestimmenzu ermitteln,wird einegrof3eAnzahlvon punktformigenQuellen,die
UberdengesamterHimmel verteilt sind, beobachtetDie Messungder Quellposition(im Horizontalsystempeschieht
durchsogenanntgKreuzscars Dabeiwird die Antennenleulejeweils in Azimut und Elevation tiberdie Quellposition
bewegt; diesgeschiehbis zu einemausreichendyroRenAbstandvon der Quelle. Aus der Faltung der gaussbrmigen
Antennenleulemit derPunktquelleergibt sicheingaussbrmigesSignal.Die AmplitudedieserGauRkureist ein MaRfur
die FluRdichteder Quelle;weiterhinlatsich die Halbwertsbreitaler AntennenleuleablesenSchlie3lichkennzeichnet
die AbweichungdesMaximumsvon der Mitte desScandie Positionsungenauigit.

Die Pointing-Rarametemwerdendurcheinen, Least-Square-Fitder Korrekturtermean die Messungerbestimmt.Ein
BeispielzeigtFig. 2: Hier ist die Positionierungn ElevationgegenElevationdamestellt.Die Dreiecle stellendasgemes-
senePointingdar, manerkenntunschwetrinesignifikanteAbhangigkeit von der Elevation. Diesewird von denVerbie-
gungstermeriParameterPs, Py; vgl. oben)henorgerufen.Die durchgezogenkinie kennzeichnetlenentsprechenden
Teil derPointingfunktion Die QuadratezeigendaskorrigiertePointing;die Verbesserungst deutlichzu sehen.

Mit dieserMethodewird eine mittlere Unsicherheitvon etwa 3 Bogensekundefiiber den gesamterHimmel) er-
reicht.Die Wiederholbarkit desPointingsist allerdingsdeutlichbesserDirekt aufeinandefolgendeMessungerzeigen
gewohnlich AbweichungerkleineralseineBogensekunde.

Bei erneuteBestimmungdesPointingsim Abstandvon einige Wochenbis MonatenwurdefestgestelltdaRdie Pa-
rameterunterschiedlichstark variieren.Beispielhaftist in Abb. 3 die Veranderungder ParameterP, und P; (die die
Neigungder Grundebendeschreibenim Jahr1999gezeigt.Es zeigensich Unterschiedevon einigenBogensekunden
zwischenden einzelnenMessungenSomitist klar, da3sich die Neigungder GrundebenalesTeleslops geringiugig,
abersignifikantinnerhalbvon Wochenbis Monatenandert.Dies ist durch geoditischeMessungergualitatv besttigt
worden.

lwie bereitsangedeutekdnnenPositionsfehleheutevernachissigtwerden,sodal8 Unbekanntaerbleiben.
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Beobachtetes und korrigiertes Pointing — Oktober 1999
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Bild 2. Positionsfehlem Elevation(in BogensekundergegenElevation(in Grad):BeobachteteRointing(Dreiecle), AnpassunglerKorrekturfunktion
(ParameterPg, Py), undkorrigiertesPointing(Quadrate).

Inklination des 100—-Meter—Teleskops in 1999
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Bild 3. VeranderunglerNeigungder GrundebeneesTeleslops(ParameterPy - Kreise, Ps - Dreiecle) im Jahr1999.
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100 Korrelation zwischen Temperaturdifferenz und Pointingfehler
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Bild 4. EinfluBvon Temperaturdferenzenin derTeleslopstrukturauf dasPointing:Damgestelltsind (in Bogensekundergie AusgabesinesNeigungs-
messergDreiecle) und der Pointingfehlerin Elevation (Kreise), sowie (in Grad Celsius)die Temperaturdferenz zwischenVorder und Riickseite
einesTragersder Stitzstruktur(durchgezogenehinie). Die Datensind gegen eine fortlaufendenBeobachtungsnummefgetrager(entsprechend
einemBeobachtungszeitraumon ca. 60 Stunden)Korrelationerewischendendrei GroRensind deutlichzu sehen.

4 Kurzzeitige Effekte

NebendenUnsicherheitelurchdielangzeitigeriVariationerderPointingkonstanterP;, tretenauchkurzzeitigeVerande-
rungendesPointingsdurchUmwelteinflisseauf. Esist leicht einzusehendalein Parabolspigelmit 100MeternDurch-
messerempfindlichauf Wind reagiert. Temperaturschankungerund TemperaturdiierenzerzwischenTeilen desTe-
leskops (z.B. durchseitlicheSonneneinstrahlunglerursacherverzerrungenn der Strukturdes Spiggelsund dadurch
Pointingfehler(vgl. Bayley etal. (1994)).DabeiwurdenPositionsabweichungamn 30 undmehrBogensekundebeob-
achtet.

Um dieseEffekte genauerzu untersuchensind 19 Temperatursensorean verschiedenetellenim Teleslop sowie
vier NeigungsmesserahederElevationsachsmontiert.(DariiberhinausverdenauchWindrichtungund-geschwindigleit
regelmaRiggemessen.pamit wird versucht,die Temperaturdiierenzenund die zusatzliche Teleslopneigungmit den
beobachtete®ointingfehlerrnzu korrelieren.Ein Beispielfindet sichin Abb. 4: Hier sind die Pointingfehlerin Eleva-
tion, die TemperaturdiierenzzwischenVorder und RiickseiteeinesStahltégersder Stiitzstruktur sovie die Ausga-
be einesNeigunssmessemamgestellt. Deutlich sind Korrelationenzwischenden drei Grol3enzu sehen:Bereitsrecht
klein erscheinend@emperaturunterschiedeon ca. einemGrad) kdnnenoffensichtlichbeachtlichePositionsfehle(>
20 Bogensekundenjerursachen.

KurzlichwurdenweitereTemperatursensorémdasTeleslop gebrachtWeitereUntersuchungeim dernahenZukunft
sollenesermbglichen,die beobachteteKorrelationauchquantitaty zu beschreiberDasZiel ist es,auf dieseWeisedie
schnellenvariationendesPointingsauf Grundder Umwelteinfilssezu korrigieren.
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