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TKK:n Metsdhovin
radiotutkimusaseman

tutkijat ovat osoittaneet, etta
pienella tutkimusryhmaillé ja
pienilla budjeteillakin saavutetaan
tarkoin erikoistumalla merkittavia
tieteellisia tuloksia. Mitahén olisi jo
saatu aikaan suuremmilla rahoilla?

Nyt Metsdhovi on konsortiona
yhdessa Turun yliopiston Tuorlan
observatorion kanssa ehdolla
Suomen Akatemian tieteen
huippuyksikéoksi.

Toivottavasti térppdad!

Metsahovissa tutkitaan
kvasaareja, koko maailman-
kaikkeuden kaukaisimpia ja
energisimpia kohteita. Siella

myos kehitetéan vusia mittaus-
menetelmid ja -jdrjestelmia seka
suunnitellaan ja rakennetaan
tieteen teossa tarvittavia
laitteistoja.

Esittelyssa:
TKK:n Metsahovin
radiotutkimusasema
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feksfi: llpo Koskinen

"M
e kvasaaritutkijat  haluamme

ndhdd aina vain kauemmaksi, aina vain
farkemmin — sekd havannoida aiempaa
nopeammin ja tehokkaammin”, kertoo
TKK:n Metsahovin  radiotutkimusaseman
johtaja, dosentii Merja Tornikoski.

Toiveen taustalla on kvasaaritutkimuk-
sen suuri dilemma: koska néma eritidin
kiinnostavat kohteet ovat samalla myds
maailmankaikkeuden  kaukaisimpia  tun-
neffuja kohteita, joiden lahettéma valo jo
muu sGhkémagneettinen scteily tulee jopa
yli kymmenen miljardin valovuoden pads:
1@, niistd ei vield tana paivana voida
nahda mitaan yksityiskohtia.

Metsahovin ja sen yhteistydkumppani-
en futkimus on kuitenkin fuomassa apua
ongelmaan, kun ns. pitkkantainterfero-
metrian eli VIBHekniikan (Very long Base-
line Interferometry) kehitiamisessa ollaan
juuri offtamassa isojaharppauksia.

kuva: llpo Koskinen

"Nyt me fiefenkin haaveilemme siitd,
effc padsisimme oikeasti ndkemdaan, mitd
sielld kvasaarin keskustassa todella fo-
pahtuu”, Tornikoski sanoo.

VIBHeknikan kehitiamisen jo soveltor
misen fySjuhtina ovat MetsGhovissa olleet
diplomi-insinéérit Ari Mujunen ja Jouko
Ritakari.Tama juttu perustuu keskusteluun
Tornikosken, Mujusen ja Ritakarin kanssa
seka paljolti myds Metsahovin  Infemet
sivuilta 1dytyvaan materiaaliin.

Kirkkaampi kuin

tuhat galaksia

Nimi kvasaari on ‘suomennos’ englannin-
kielisesia nimestd  quasar  [quasistellar
radio source — tahden kaltainen radio-
sateilyn Iahde).  Kvasaarit néyttavatkin
optisella  teleskoopilla  katsottuna  hyvin
samanlaisilia kuin  huimasti  lahempana




olevat t&hdet. Aluksi niita luultiinkin oman
linnunratomme  radiotahdiksi.  Myohem-
min padteltiin, eftd koska niiden valossa
on suuri punasiitymd, niiden sateilyn on
iaytynyt matkata 1anne miljardeja valo-
vuosia.

Koska kvasaarit loydettin® tai ‘keksit
fiin" vasta  1960Huvun puolivalissa, ky-
seessd on hyvin nuori tahtitieteen ala.

Kvasaareista saatujen havaintojen tuk
kinfa on asettanut fiefeen  selityskyvyn
koetukselle. Yksi kvasaari néytiaa satei-
levain  kirkkaammin kuin tuhat tavallista
galaksia — jo kaikki sateily naytaa tule-
van hyvin suppealta, suorastaan  piste-
maiselic alueella, joka on ehkd vain
oman aurinkokuntamme  kokoluokkaa fai
jopa sita pienempikin.

Supermassiivinen
musta aukko?

Vaikka kvasaareista ei viela millaan nykyi
selld havaintovélineelld voida nahdé yksi-
tyiskohtia, jotka paljastaisivat mitd niissé
todella tapahtuu, on niisté fehtyjen epd-
suorien havaintojen perusteella laadittu
teoreeftisia malleja, jotka pyrkivar selitic-
maan niiden toimintamekanismeja.

Vallitsevan  kasityksen mukaan ilmién
taustalla on ns. akfiivinen galaksiydin ja
sen keskustassa vinhasti pydriva  super-
massiivinen musta aukko, joka saattoa
olla jopa miliardi kertoa omaa Aurinko-
amme massiivisempi.  Tam&  akfiivinen
galaksiydin sateilee niin kirkkaasti, etftd
sen ymparilla olevan valiaisan  spiraali-
fai ellipsigalaksin valo hukkuu taysin liki
pistemdisen ytimen loisteeseen.

Nain galaksi, jolla on aktiivinen ydin,
poikkeaa melkoisesfi tavallisesta  galak-
sista, jonka scteily on suoraan siihen kuu-
luvien 1ghtien valon summa. Tdllainen
favallinen galaksi on myds oma Linnun-
ratamme, vaikka myds sen  keskusfassa
arvellaan lymyilevén kohtuullisen kokoisen
musfan aukon.

Sateilymekanismien

mallinnusta

Tornikoski naytiaa vierella oikealla olevan
kvasaarin toimintaa kuvaavan kaavioku-

Merja Tornikoski

van ja sehitida sen siscllén suunnilleen
seuraavasti:

Kun kuvan keskella olevan supermassir-
visen mustan aukon valtaisa vefovoima
kiskoo puoleensa ymparéivia  kaasupil-
vig, niistd muodostuu pydrivan mustan au-
kon ympdrille litea kertymékiekko, josta
putoaa kaasua ja muuta materica kohti
mustaa aukkoa, jolloin vapautuu valtava
maarG energioa.  Kertymdkiekon  sisdll
lampstila kohoaa yli sadantuhannen as-
teen, jolloin alue emittoi rénigen- ja ulira-
violettisateilya seka valoa.

Kertymakiekon ympdrillé, muutaman
valovuoden efGisyydelld, on sita villeam-
pi suuri donitsin muotoinen, lapinakyma-
1on pély- ja molekyylipilvi.

Kvasaarin ytimesia lahtee kaksi vastak-
kaisiin  suuntiin etenevad, voimakkaasti
sateilevad  kapeaa  kiilamaista  suihkua,
joiden oletetaan etenevan pitkin mustan
aukon pydrimisakselia. Naissa plasma-
suihkuissa, jotka ylavar jopa miljconien
valovuosien  etdisyydelle, varatut hiukko-
set kiitavat aluksi 1ahes valonnopeudella
voimakkaassa magneettikent@ssa, jolloin
syntyy  myds  hiukkaskiihdytiimista  futtua
synkirofronisdteilya.

lisksi suihkujen havaitaan IGhetiGvan
goamma-, rénigen- ja opfista  safeilyd,
joiden  scteilymekanismit funnefaan  huo-
nommin. Myds ifse suihkujen syntyme-
kanismi on vield melkoinen arvoitus.

kuva: Teemupekka Virtanen

Suihkuissa etenee myds shokkimuodos-
telmia, joiden syntymekanismien selvitta-
minen ja mallintaminen ovat osa Metsé-
hovin tutkimustyétd. Shokkiaalloissa mate-
ria naytad likkuvan ojoittain jopa nelin-
kertaisella valonnopeudella. IImi6  selite-
iaan aikaskaalojen vadristymisella.

Kauempana suihkut vahitellen hidastu-
vat ja leviavat laojoiksi muodostelmiksi,
jotka sdilynevat miljoonia vuosia.

"Suuri osa kaaviokuvassa  ndkyvisia
asioista on pdadtelty epdsuorien havainto-
jen perusteella. Ei ole mitenkadn mahdo-
fonta, eftd asioita on padtelty vadrin”,
Tornikoski varoittaa lopuksi.

Kvasaarien

yhtendismalli

Kaiken kaikkioan okiiivisia galakseja on
hyvin monenlaisia; kvasoarit ovat vain
yksi niiden osajoukko — tosin kaikkein
aktiivisin. Arvioidaan, etté nykytekniikoilla
voitaisiin - j@ljitaa  kaikkiaan noin  sato-
tuhatia kvasaaria.

Aktiivisista galokseista tehdyt havain-
not herdfiavat monenlaisia  kysymyksia.
Miksi osa galakseista on aktiivisia jo osa
ei? Vaihteleeko akfiivisuus galaksien eri
kehitysvaiheissa? — Onko akfiivinen vaihe
osa galaksien normaalia  evoluutiola?
Onko Linnunradallakin ollut joskus akiivi-
nen ydin, vai onko se vasta ehkd synty-
masse

alkuperdiskuva: C.M. Urry ja P. Padovani
db - kapeiden emissio-
viivojen pilvid
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Havaintojen mukaan naytiad  myds
siltd, efia kvasaarejakin on hyvin monen-
laisia. Yksi selitys moninaisuudelle voisi
olla se, efta kvasaari naytaa eri suunnista
katsottuna erilaiselia. Jos me olemme suo-
raan suihkun suunnassa, se naytad kovin
aktiivisella. Mutia jos me  katsommekin
st suoraan sivusta, kohtisuorassa suun-
nassa suihkuihin nghden, ytimen ymparil
& oleva munkkimainen pélypilvi- katkee
aktiivisen ytimen Iéhes taysin.

Téma ns. yhtendgismalli on yksi MetsG-
hovin keskeinen futkimusaihe, jofa Iahes-
tiaan erityisesti monitaajuusanalyysin kei-
noin. Sitd varten kvasaarin sdteilyd on
voitava mitafa samanaikaisesti useilla eri
instrumenteilla, kuten radiofeleskoopeilla,
optisila teleskoopeilla seké rontgen- ja
gammaralueen satelliiteilla. Tama edellyt
186 hyvad maailmanlaajuista yhteistydia.

Kvasaaritutkimusta on Metséhovissa
tehty vuodesta 1980 asti tiviissa yhteis-
tyossa Turun yliopiston Tuorlan obsevatori-
on kvasaaritutkimusryhman kanssa, jofa
johtoa  professori Esko  Valtaoja, joka
funnetaan paitsi tahtitieteilijang, niin myds
yhden vahemmistéryhméan, meidan pake-
noiden puolestapuhujana.

Tuorlan observatorilla on oma metrinen
optinen feleskooppi, mutta  varsinainen
havaintovdline on la Palman saarella,
Kanarian saarilla 2382 mefrin korkeudel
lo sijaitseva 2,5-metrinen  yhteispohjois-
mainen opfinen NOTteleskooppi  (The
Nordic Optical Telecscopel.

Metsahovi-Tuorlakonsortio on edennyt
Suomen Akatemian fieteen huippuyksiki-
den haussa toiselle kierrokselle. Mahdolli-
nen valinta ratkeaa 1Gna vuonna.

Madailman paras
tietopankki kvasaareista

Vaikka Metsahovin radioteleskoopin hal-
koisi]o on varsin suuri, 14 mefria, sen
erotuskyky ei riitd alkuunkaan kvasaarien
rakenteen kuvantamiseen, vaan se ndkee
ne pistemdising safeilylahteing.  Mutta
silld voidaan hyvin seurata kvasaarin
safeilyn muuttumista. Metsahovissa fallai-
sia mittauksia on tehty katkeamattomina
sarjoina jo 7Oluvun lopulia asti.

Kun kutakin seurattavaa kvasaaria on
kayty kurkkaomassa  sopivin  véliajoin,
mittaustuloksista on  kertynut aikasarjoja,
joista voidaan  piitdd  wvuo,  sdfeily,

kirkkaus- tai valokayria — miksi niitd sitten
haluoakaan kutsua.

Kayténndssa yksi mitiaus  vie puoli
tuntia, koska kvasaarin lahettdmad radio-
kohinaa  joudutaan integroimaan, jotta
anfennin suojakuvun ja muiden vastaa-
vien virheldhteiden vaikutus  eliminoituy
riiffavasti.

Kun kvasaarissa havaitaan tapahtuvan
jotakin mielenkiintoista, sitd voidaan  tie-
tenkin ryhtya seuraamaan tarkemmin.

Koska Metsahovin  radioteleskooppi
on ainoa radioteleskooppi maailmassa,
jonka havainfoajasta suurin osa on voitu
kaytaa kvasaarien  tutkimukseen  suurilla
radiotaajuuksilla, Metsahovissa on vuosi-
kymmenten aikana keraty ainutlaatuinen
ja arvokas kvasaarien tietopankki, jossa
on pikkia katkeamatiomia  aikasarjoja
noin 85 kvasaarin sdteilyn vaihteluista,
useista jopa yli 25 vuoden ajalfa.

"Naista havainnoista ndkyy jo sellai-
siakin asioita, joita ei valtamatta pienella
aikavalills huomaisikaan”, Tornikoski huo-
mauttaa.

"Emme halua olla

mikdaan saaasema”

Havaintojen mukaan kvasaareja on to-
dellakin hyvin monenmoisia. Toiset sctei-
levat varsin fasaisesti, mutia foisten sateily
vaihtelee voimakkasti ja niissd havaitoan
my&s voimakkaita, muutamasta minuutista
vuosiin kestavia purkausia, joissa steily
moninkertaistuu. ~ Akfiivisuus voi pitkalla
aikavélilla vaihdella melkoisesti.
Aineistoa hyddynnetc&an maailmanlac-
juisesti kvasaarien purkaushistorian  tutki-
muksessa seka myos alkavien purkausten
ennustamisessa, kun organisoidaan o

koordinoidoan  kansainvalisié  yhteismit-
fauksio. Yhtend haaveena on, efld pur
kauksia voitaisiin tarkkailla alusta loppuun
yhta aikaa kymmenilla eri taajuuksilla.

"Kvasaarien havainnointi ja anfennin
veivaaminen niiden valilla vie hirvedsti
akaa jo energiaa, mufta havainnoiva
tahtitiede on tdllaista”, Tornikoski toteaa.

"Emme kuitenkaan halua olla mikaan
sGGasema’ — kuten sanotoan — joskin
Auringon mittauksissa me hieman sitd nyt
olemmekin. Teemme mitiauksia  omaa
futkimusfa varfen ja niitd hyddynnetdan
kaytanndllisesti  katsoen  kaikissa  julkai-
suissamme”, hdn korostaa.

"Mutta nykypdivan tahtitiede on moni-
faajuustutkimusta. Tatd futkimusta ei miten-
k&dn voisi tehdd niin, eftd me istuisimme
16alla tekemassa tutkimusta vain omien
havaintojemme pohjalia. On myds vaih-
deftava dataa muiden kanssa ja kayter
fava itsekin akfiivisesti myds muita tele-
skooppeija.”

"Esimerkiksi vaikka gammasdteily ja
radioallot ovat aivan koko sahkémagr
neeftisen  spektrin  vastakkaisissa  aari-
paissa, ne liittyvt tietylla tavalla toisiinsa.
Naytaa silic, efta kvasaareissa gamma-
sateilya voi syntya valillisesfi saman me-
kanismin kautta kuin synkrofronisateilyd”,
Tornikoski kertoo.

Itse suunniteltuja ja
valmistettuja jarjestelmia

Suuri osa Metsahovin tutkimuksessa kéy-
feflavisia laitteista jo -jarjestelmista  on
suunnifeliu ja rakenneftu itse. Tama ei
kuitenkaan ole ollut mikadn itsetarkoitus,
vaan omaan laitevalmistukseen on pad-
dytty, koska rahat eivat ole aina riifidneet

kuva: llpo Koskinen




kalliisiin kaupallisiin® laitteisiin - tai sitten
farvittavia laitieita ei edes ole ollut tarjolla
valmiina.

Ja kun tehdyt laiteet ovat osoitiautuneet
erinomaisiksi, niitd ovat halunneet tutkija-
kolleegat ympari maailmaa. Niinpa niita
on foimitettu muun muassa USA:han,
Huippuvuorille, Kiinaan ja Australioan.

Ja vaikka esimerkiksi 9O0Juvun  puoli-
valissa NASA:n Deep Space Network
~verkolle myytiin laitteita yli miljoonan mar-
kan arvosta, ei laitekauppa ole ollut ko-
vin iso bisnes. Rahan sijasta mofivaationa
on useimminkin ollut oman tutkimustyon
edistdminen. Eihdn auta, vaikka ifselld
olisi maailman parhaat laitteet, jos tutki-
muksessa valtamatiomalla yhieistydkump-
panilla niita ei ole. Taman pdivén radio-
asfronomia on ennenkaikkea yhteistysia.

Todettakoon, eftc Metschovin Iéheisen
yhteistyokumppanin, Tuorlan  cbservatori-
on yhteydessa toimii yhtio, joka hico ja
kiilloittaa teleskooppien peilejd ja linsse-
ja. Sielld on viimeistelty muun muassa
maailman suurin avaruusteleskoopin peili
ESA:n Herschelsatelliittin seké mefrinen
linssi ruotsalaisten Kanarian saarten la
Palmalla  sijaitsevaan  aurinkokaukoput
keen (Observaforio del Roque de los
Muchachos), jolla on ofeffu tdssd jutussa
oleva l&hikuva auringonpilkuista.

Metsdhovin

lyhyt historiikki

Kirkkonummen Kylmalan kylassa toimivan
TKK:n Metsahovin  radiotutkimusaseman
nykymuotoisen toiminnan kaynnisti 1970
luvulla Martti Tiuri toimiessaan Suomen
Akatemian  tutkimusprofessorina.  Asema
oli alkvjoan osa Radiclaboratoriota, mut
fa eriytyi vuonna 1988 TKK:n erillislaitok-
seksi. Aseman macralue saatiin lahjoituk-
sena Helsingin yliopistolia, joka on omis-
fanut jo 1900Huvun alusta alkaen Metsé-
hovin filan, josta maa erotetiin.
Nykyinen 14-mefrinen radioteleskoop-
pi saatiin kayttoén vuonna 1974 ja aluk-
si silla tehtiin radioastronomisten mittaus-
ten ohella myos satelliittitietolikenteen ete-
nemistutkimuksia. Teleskoopilla on myds
pieni rooli felevision historiassa; silla vas-
faanofettiin ensi kerfaa Suomessa varil
listc televisioohjelmaa  'taivaskanavalta’

4.10.1976.

Metsahovin feleskooppia vudistettiin Q0-
luvun alussa vaihtamalla anfennin suojo-
kupu, peilipaneelit ja taustarakenteet.
Samalla myds rakennettiin uusi laborato-
riosiipi. Remontissa antennin  paneelien
pintatarkkuus  parani (0,35=0,1  mm),
suurin - kaytotaajuus  nousi - (115=250
CHz] jo anfennin hydtysuhde ylimmill
faajuksilla parani jopa kolminkertaiseksi.

Jo vuosia ennen kuin nykyinen anfenni
hankittiin - Electronic Space  Systems'ilta,
jola Suomessa muuten edusti Nokia,
loadittiin suunnitelma 20-metrisen anfen-
nin rakenfamisesta Suomessa. Sille ei kui-
tenkaan [dytynyt rahoitusta. Ja vield var
haisemmasta  suunnitteluvaiheesta kertoo
Metsahovin neffisivuilla aseman  aiempi
pitkcéiaikainen johtaja, emeritusprofessori
Seppo Urpo ndin:

"Vwonna 1967 kavelin  professori
Tiurin - puheille  kysymaén  mahdollista
diplomitysaihetia ja  tydpaikkaa.  Onni

kuva: Merja Tornikoski

Radioteleskoopin padpeili on metallinen
lautasantenni, joka kerad akselinsa suun-
nasta fulevan safeilyn ja heijastaa sen
edessa olevaan apupeiliin, joka kohdis-
faa sateilyn padpeilin keskelld olevasta
aukosfa  vastoanottimeen, jossa  sateily
muutetaan sahkdiseksi signaaliksi, vahvis-
tefaan ja digitalisoidoan fiedoksi, joka
fallennetaan fiefokoneen muistiin.

hymyili jo minusta tuli - diplomityéntekija
600 markan kuukausipalkalla.  Diplomi-
tyon aiheeksi Tiuri ilmoitti: *Suunnitiele ja
rakenna radioteleskooppi’. Tyhmyyksissa-
ni ja ymmaramatd vaadittavan  yon
maaréd aloifin tydt maanantaina. Noin
kahdessa viikossa totuus valkeni ja diplo-
mityoni aihe vaihdetiiin foiseksi.”

Metsahovissa tydskentelee  kaikkiaan
15 henkildd, mutta kun iso osa heisfé on
osa-aikaisia, palkanmaksun nakskulmas-
fa asemalla tehddan yhdeksan miestyd-
vuotta vuodessa.




the Royal Swedish Academy of Sciences

kuva:

Tama lahikuva Auringon pilkuista on otettu Kanarialla La Palmalla clevalla ruotsalais-
fen tarkalla aurinkokaukoputkella, joka on maailman suurin lajissaan.

Merkittavia tuloksia
Avurinkotutkimuksessa

Kvasaarien, maailmankaikkeuden kaukai-
simpien kohteiden tutkimuksen  ohessa
Metsahovissa on ikaankuin vastapainona
tutkittu jo 7Oluvulta I&htien myds kosmo-
logian mitiakaavassa aarimmaisen Idheis-
1d kohdetta, Aurinkoa. Téssakin tyGssa on
saavutettu merkitidvia tuloksia.

LGheisyydesiaan huolimatia Aurinkoon
katkeytyy viela palion mysfiikkaa, jonka
selvittaminen auttaisi meitd ymmanamaan
maailmankaikkeutta laajemminkin.

Metsghovi on ollut maailman johtava
Auringon  koronan - millimetriaalioscteilyn
tutkija. Se raportoi ensimmdisend Aurin-
gon napojen Iaheisista radiosateilyn ki
kastumisalueista ja mittasi niiden avulla
Auringon differentiaalisen pydrimisnopeu-
den Iahelld napoja. Aurinkohan ei pyéri
kuin  kiinted  kappale, vaan  pydrimis-
nopeus 'pdivéntasaajalla’ on paljon suu-
rempi kuin navoilla.

Metsahovissa on myds  tutkittu - Aurin-
gon vardhtelyi@, koronan aukkojo, keski-
maardista hiliaisempio Auringon alueita
sekd réntgen- ja radiosateilyn yhteyksia.

Mutta nyt kun Seppo Urpo on jadnyt
elakkeelle, asemalla ei ole enda yhtaan
varsinaista aurinkotutkijaa.

Mainittakoon, eftd Vendjan Tiedeake-
femia mydnsi emeritusprofessori Urpolle
ja hanen vendlaisille kolleegoilleen pal-
kinnon vuoden 2003 parhaasta matema-
fiikan ja fysikan alon fiefeellisestd artik-
kelista.

Artikkeli  kasitteli  Metsahovissa
havaittujen  Auringon  séteilypurkauksien
pohjalia fehtyd tutkimusta, jossa 22 ja
37 CHz tagjuuksilla  havainnoidusta
datasta  [8ydettin - kolmea  erityyppista
oskillointia, joiden ehdotettiin liittyvan eri-
tyisesti Auringon koronan  magneettisiin
hairiGihin.

Teleskoopin tarkkuuden

rajaa tyly luonnonlaki

Kvasaareihin ndkemisid rajoitiaa luonnon-
laki, jonka mukoan  minkd@ntyyppisen
teleskoopin tarkkuus eli erotuskyky eli erot-
telukyky ei voi olla parempi kuin tele-
skoopin koko ja havainnoinnissa kaytetty
aallonpituus edellytiavat — olivatpa peilit
ja linssit hioftu ja puunattu kuinka hyvin
fahansa.

Taman lain mukaan teleskooppi on
sitG tarkempi, mité suurempi on sen hal
kaisija = ja myds sita tarkempi, mit& ly-
hyempid (ja siis suuritaajuisempia) aalioja
mittauksesa kéytetaan. Eli ainakin teorias-

sa huipputarkan teleskoopin soa rakenta-
malla j@timaisen teleskoopin, joka mitiaa
Garimmdaisen Nhyilla aalloilla.

Kayténnassa asia ei valitetiavasti ole
ndin suoraviivainen, koska me emme voi
vapaosti  paahad  kaytetidvad  taajuutia,
vaan meidén on valitava taajuus, jofa
kohteemme emittoi fai heijasfaa.

Luonnonlakimme sanelee, ettd auttar
matta huonoimpia  teleskooppeja  ovat
suhteellisen suuresta  koostaankin - huoli-
matta radioteleskoopit, koska lyhimmatkin
niissd  kaytelyt taojuudet  ovat  noin
10.000 kertaa pidempia kuin nakyvan
valon aallot.

Eika koon kasvattamisen ainoa ongel-
ma ole halkaisijoan nahden vahintaan
kolmannessa  pofenssissa ylos  sydksyva
hinfa. Teleskoopin peilin pinnan tasaisuu-
den jo muotofarkkuuden pitad vastata
kaytettavén aallonpituuden  vaatimuksia,
joiden tayttaminen vaikeutuu  jGitikokoon
mentdessa kohtuuttomasti.

Peilin tarkkuuden vaatimus  foisaalia
mys tasoittaa eri tyyppisten feleskooppi-
en mahdollisuuksia: Pitkia aaltoja kéytta-
vista radioteleskoopeista voidaan tehdé
valtavia, mutta valiavan opfisen teleskoo-
pin rakenfaminen on todellinen haaste.
Radioteleskooppeja on tehty satojen met
rien kokoluokassa, mutia [Bytyypd  netista
suunnifelma  satametrisestd  optisestakin
feleskoopista, joka on ideoitu foteute
favan  erganlaisella  mosaiikkipeiliteknii-
kallo.

Porsaanreikdand

interferometria

Onneksi teleskooppien tarkkuutia rajoitta-
vasta luonnonlaistakin [dytyy sopivan vak
i@ porsaanreiké: inferferometrian avullo
me voimme yhdistad erilliset teleskoopit
viruaaliseksi ‘jattiskoopiksi’, jonka peilin
virtuaalista halkaisijoa eivét teoriat rajaa.

Ainckin  unelmissamme  me  voimme
koota valiaisan virtuaaliteleskoopin sirotte-
lemalla ympari avaruutia teleskooppeja,
joista efdisimmat ovat niin kaukana, efid
niisid juuri jo juuri endd saadaan sig-
naclia Machan. Téhan on ehka vield




hieman matkaa, mutta Metschovissa
kehitettévalla  VIBlpitkkantainterferomet-
rialla (Very long Baseline Inferferometry)
on jo saavufetiu hyvin lupaavia tuloksia.
Hui, mika nimil Tekisipa mieli sanoa G-
skopiaksi.

VIBI kaantaa tavalloan koko pakan
ympari. Optinen teleskooppi on yha noin
10 kertaa tarkempi kuin radioteleskoop-
pi. Ja Hubble-avaruusteleskooppi on edel-
leen noin 10 kertaa tarkempi kuin maan-
padllinen optinen teleskooppi, mutia nyt
maanpddlliset  VIBladioteleskoopit  ylis-
vat yhdessd jo tuhansia kerfoja parem-
paan kulmaerottelukykyyn kuin Hubble.

Ruotsinlaiva Kuussa?
Ei, sehan on kirsikka!

"Niin, Hubblea on totuttu pitamaan hyvin
tarkkana instrumenttina — ja niinhan se
onkin. Mutta kylld me  radioastronomit
olemme nyt vain pistaneet paremmaksi”,
Tornikoski kehaisee.

"Hubblen resoludtiolla me  voisimme
nahda Kuussa olevan kerrostalon tai auto-
lautan  kokoisen esineen.  VIBHekniikan
resoluutiolla me eroftaisimme  sieltd kirsi-
kan kokoisen esineen”, Tornikoski vertaa.

"Eli voitaisiin istua takapihalla seurac-
massa kuussa  kaytavad  pingisottelua”,
Jouko Ritakari heittaa.

VIBHekniikan kehittyminen ei silfi tarkor-
fa sitd, efid Hubblen kaliaiset opfiset ava-
ruusteleskoopit  kavisivat - farpeettomiksi,
pdinvastoin. Radioteleskoopeillahan  voi-
daan edelleenkin havannoida vain radio-
adlioja safeilevia kohteita. Ja yha tar-
keammaksi tulevat erilaiset yhteismitiauk-
set, joissa samoja kohteita havainnok
daan samanaikaisesti useilla eri valineilld
ja taajuuksilla.

Muuten: Liki kaikki tosi ammattilaisten
kéyttamat optiset teleskoopit ovat tana
paivana peiliteskoppeja.  Linssikaukoput-
kia kéytetdan ainoastaan Auringon tark-
kailussa. Suuret linssit ovat tietenkin hirvir
favan painavia ja kallita, mutta niiden
valmistuksessa fulee eteen myds  linssin
materiaalissa va&GamaMa esiintyvé opi-
nen epdtasaisuus, jonka kompensoimisek-
si linssia pitaakin feoreetfisesti taydellisen

Harvinainen tilanne: Metsahovin radiofeleskooppi ilman suojokupua. Kupu (radom)
suojaa sateelta, lumelia, jGdlta ja tuulelia seka suodattaa Auringon lampdscteilyn.
Kuvulla suojatulla radiofelekstoopilla voidoan mitata myds Auringon radioséteilyd.

muodon  saavutiamisen jalkeen  ryhiya
muotoilemaan vudelleen optisten mittaus-
ten perusteella.

Radioteleskooppi

nakee paivallakin

Radioteleskoopeilla on se merkiticva efu,
efid niilé voidaan havainnoida ympdari
vuorokauden, eiké vain yon pimeimpind
funfeina kuten opfisilla teleskoopeilla.

Metsahovissakin feleskoopin mittaukset
pysaytiad vain sade. Mitiauksia voidaan
tehda myos pilvien lapi, elleivat ne ole
kovin markia. Esimerkiksi kuivat pakkas-
poutapilvet eivat haittaa.

Niinpa tyola tehdaan 'vuorotta'. Ase-
ma on miehitettynd tai ainakin foiminnas-
sa lahes kaiken aikaa, ympari vuorokau-
den, vuoden jokaisena paivana. Siksi
foimintoja on automatisoitu ja itse kukin
voi hoitaa monia tehiavia myds  kotoa
kasin.  Nain  kvasaarimittauksiokin - voi-
daan  haluticessa tehdd  yhigjaksoiseksi
vuorokaudesta foiseen.

"Esimerkiksi jouluaationa ei kenenkadn
ole pakko tulla tanne — ellei satu tunte-

kuva: Merja Tornikoski

maan  hirvittavad  tieteenteon  poltetia”,
Tornikoski vimistaa. "Mutta kylla meista
jokainen nukkuu valilla aomutorkkuja ma-
kuupussissa huoneensa nurkassa oltuaan
yon fai viikonlopun mittaamassa.”

He elavat vuodessa

vuorokauden enemmadén

Mutta  elavétpa  1ahtitieteiliigt - muutenkin
meitd muita kiihkeGrytmisemmin. Heidan
kayttamansa tahtivuorokausi on liki nelia
minuuttia lyhyempi kuin meidén tavallisten
pullicisten vuorokausi. Ero tulee siita, efta
iahtivuorokausi perustuu maapallon todel-
liseen pyorahdysaikaan — eli aikavdliin,
jonka kuluttua tahdet taas nakyvat samois-
sa suunnissa Maasta katsottuna.

Tavallinen” vuorckausi faas on se aika-
vali, jonka padsid me taas ndemme
Auringon  seuraavan  kerran  samassa
suunnassa. Koska Maa kiertdd Auringon
ympdri samaan suuntaan kuin se pydrii —
iaalic pohjoisesta katsoen vastapdivaan
— niin seuraavan kerran me katsommekin
Aurinkoa jo hieman eri kohdasta Maan
rataa, jofen nyt tfarvitaankin enemman
kuin taysi Maan pyorahdys.




Aurinkoa kierretidessa kertyy kaikkiaan
yksi ylimaarginen pyorahdys, joten vuo-
den 365 vuorokaudessa me pydrahdam-
mekin 3606 tayita kierrosfa.

Pienend mietin, mitd sekaannuksia syn-
iy, jos puhuu ‘mydtapdivasta’ eteldisen
pallonpucliskon fai péivantasaajon vaen
kanssa. Mutta valtokielissapa  puhutaan-
kin kellon viisareiden suunfaisesta liikkees-
16 (clockwise; en el sentido de las agujas
del reloj).

Kuin rapistunut
partapeili

VIBHeknitkan ideana on yhdistaa toisis-
faan etddlla sijaitsevat erilliset radiofele-
skoopit yhdeksi valtavaksi  virtuaalitele-
skoopiksi, jonka halkaisija vastaa tele-
skooppien suurinta keskingisia efGisyytta.
"Virtuaalisen teleskoopin peili on kuin
huonokuntoinen partapeili, josta liki kaikki
hopeointi on ironnut ja jdlielléd on vain
pienia heijostavia laikkia siella 1@alla”,
Ari Mujunen havainnollistaa. "Mutta né-
keehan sellaisellakin peililla naamansa,
jos vain heiluttaa sitd vinhaan tahtiin.”
Mujusen  mainitsemoa  heiluttamisfa
vasiaa  mittiausmenetelméd  tukeva maa-
pallon pydriminen. Jos miftaus  tehfdisin
vain yhdelld ajanhetkelld, havainnoivia
mittauspisteita olisi yhicd monta kuin fele-
skooppeja. Mutta kun mittausta jatketaan
pitkadn, vaikkapa vuorokauden, kvasoa-
rista katsoftaessa teleskooppien paikat ja
niiden yhdysjanat piirvat maan pydries
sG kaaria jo samalla teleskooppiparien

vélisten kantaviivojen (eli niiden keskingis- -

ten etdisyyksien projektioiden| pituus vaih-
telee. Peiliin tulee lisaa hopealdikkia.

Tietoa tallennettava
gigabitteja sekunnissa

VIBlmittauksissa  vastaanotefusta  signao-
lista naytteistettyd ja digitoitua dataa pi-
1aa tyypillisesti pystya tallentamaan paris-
fa sadasta megabitistd pariin® gigabittiin
sekunnissa ja tiefoihin pitad ehtia vield it
186G tarkat aikaleimat.

Jouko Ritakari kertoo, ettd aikaleimauk-
sessa  kayfeftavien  vetymaser-atomikello-

kuva: Merja Tornikoski, SEST-radioteleskooppi, Chile

jen aikakoodit pystytaan tahdistamaan
keskenaan mittausaineiston perusteella.

Tama on sikali napparaa, eftei kelloja
farvitse  koota tahdistamista varten  sa-
maan paikkaan — eika kenenkaan meista
farvitse matkata kvasaariin lyémaan klak
fia. Matka voisi olla yllatavan rasitiava;
jotkut ovat laskeneet, efic avaruuden ole-
fefun loajenemisen vuoksi valitsemamme
kvasaari saaftaisikin olla nyt jo vaikkapa
45 miljardin valovuoden padssa.

Vahankin pessimisfisempi ei edes usko
sen olevan enad olemassa. Onhan sen
valon matkatessa fénne ehtinyt sattua kai-
kenmoista. Oman Aurinkommekin iké on
vain noin viisi miliardia vuotia eli murto-
osa kaukaisimmista kvasoareista tulevan
valon igsta.

Hmm... jossakin kaukana jokin  sivili-
saafio, jolla on VIBI jo hyvin hanskassa,

ihmettelee nyt maapallon syntyvaiheita.

gt

Magneeﬂinauhoista
levyasemiin

Aiemmin VIBImittaustiedon tallennuksessa
kayteftiin t6han tarkoitukseen radtaldityia
magneettinauha-asemia, jotka fallensivat
fuuman lewyiselle ja noin kuusi metria
sekunnissa vihuvalle, ohuelle ja helposti
katkeilevalle  magneettinauhalle  tiefoa
256 megabittia sekunnissa. Nauha oli
losisessa 600 gigatavun kelassa, joka
painoi seitseman kiloa.

Kansainvalisten  VIBImittausten  yhtey-
dessa kelakoteloita Iaheteltiin kuriiripos-
fina ympari maailmaa.

"Kaytannsssa tekniikka osoittautui val-
lon epdluotetiavaksi ja se myds pilasi
osan joidenkin kokeiden mittaustuloksis-
fa”, Mujunen kommenfoi.

Nain kavi esimerkiksi vuosina 2001
2002 tehdyissa mittauskokeissa, joissa
Metsahovi observoi enndiyksellisella 147
GHz taajuudella, eli noin kahden mill-
metrin aallonpituudella. Ongelmista huoli-
matia soavutettiin VIBImitiausten  maail-
manenndtys kulmamitiaustarkkuudessa.

Metsahovin mainio
tiedonkeruukortti

20001uvun dlussa oli jo ndhtavissa, efta
tallennusongelma voitaisiin pian ratkaista
kaytigen  tavallisia mikrotietokoneiden
kovalewyja, joiden kapasiteetti  kasvoi
ripedsti vaikka hinnat samalla laskivatkin.

kuva: Ari Mujunen




kuva: Kim Koskinen

Ari Mujunen

Niinpa tiedonkeruujariestelmia  Ichdettiin
kehitttmaan 1alid uudelia pohjalia niin
USA:ssa, Japanissa kuin Euroopassakin.

Koska mittaustaajuuksien kasvu vaatii
yha vain suurempia tallennusnopeuksia,
amerikkalaiset asettivat favoitteeksi, ettd
mikron  fallennusnopeuden  tulisi  yltaa
gigabittiin - sekunnissa. Mutta  Metsaho-
vissa edeffiin - suoraviivaisen kaytannon-
|Gheisesti.

"Ajattelimme, efta koska mikrot ovat
halpoja jo  tallennusnopeutta voidaan
helposti liséta kytkemalla niita rinnakkain,
yhden mikron ei farvitse yliaa  kovin
huimaan fallennusnopeuteen”, kortin suun-
nitelleet Mujunen ja Ritakari selvittavat.

"Lahdimme  suunnitielemaan edullisista
komponenteista  yksinkertaista  Linux-
tiedonkeruukorttia, joka yli@isi véhintaan
samaan vauhtiin kuin aiemmat magneett-
nauhayksikét, 256 megabitiic sekunnis-
sa. Jo jos sitten pdadsisimmekin tupla-
nopeuteen, niin hyva on.”

Kun kortti (kuva vieressd) valmistui
vuonna 2002, se fallensi puoli gigabittici
sekunnissa.  Kytkemalla kaksi tai nelja
konetta rinnakkain padstiin samantien jo
yhden tai kahden gigabitin tallennusno-
peuteen.

VLBI-mittausten
maailmanenndtyksia

Vuonna 2002 metsahovilaiset tekivat yh-
dessd japanilaisten  kanssa  kaytannsn

VIBImitiauskokeen, jossa  mitiausasemat
fallensivat tietoa uudella enndtysnopeu-
della, gigabitin sekunnissa. Ja hefi seu-
raavana vuonna enndtysnopeus fuplattiin
iapanilaisten kanssa tehdyssa yhteismitia-
uksessa kahteen gigabittiin sekunnissa.

Néain Metsdhovi napsi nimiinsa VIBI-
mittausten  maailmanenndtykset  toinen
foisensa peradan — isoilla budieteilla tutki-
vien amerikkalaisten nenien edesta.

Vakiolevyasemiin  siiftyminen oli iso
harppaus; vaikka laifteistot  pienenivat
ja halpenivat, tiedonkeruun  luotettavuus
parani ja samalla tietojen siirto ja jatko-
kasittely helpotuivat — kuten myds jarjes-
telmien jatkokehitys.

Merkitiéiva etu on myos se, effa aiem-
min erityisissa korrelointikeskuksissa  tehty
korrelaatiolaskenta voidaan nyt hajautioa
fiefeellisessa laskennassa muutoinkin yleis-
taksi - gridtyyppiseksi  hilaverkkolasken-
naksi, jolloin korreloinnin kustannukset pu-
foavat murtoosaan. Metsdhovissa kehi-
tefiyllé tiedonkeruukortilla varustettu mikro
voi osallistua laskentaan yhtend  hilaver-
kon osana.

Korfista on valmistettu sadan kappar-
leen sarja ja sitG on myyty asevelihintaan
kolleegoille ympéri maailmaa.

Satakertaista

nopeutta Internetissd

Seitsemén  kilon  painoinen  nauhakela
voitiin nyt korvata puclen kilogramman
kovalewlla, mutta valtaisat tiedosfot siirtyi-
vat maasia jo maanosasta toiseen yhé
kuriiripostina. Ja matkoihin kului péivia.

Herasi kysymys, miten hyvin Internet
sopisi levytiedostojen siitoon ja millaisiin
siitonopeuksiin padstaisiin.

Metsahovilaiset kokeilivat mittaustiefo-
jen siifoa Intemnefia  pitkin - Suomesta
Hollantiin ja sieltd edelleen  Japaniin.
Vaikka yhteyksilla oli 1-10 Gbit/s -unke-
linjoja, aluksi dataa  solui Suomesta
Hollantiin vain 7 Mbit/s ja sieltd Japaniin
ainoastaan 4 Mbit/s.  Siifonopeudet
olivat siis vain promillen osia runkolinjo-
ien nimellisnopeuksista, vaikka niilla kulki
hyvin vahan muuta likennetta.

kuva: llpo Koskinen

Jouko Ritakari

"Osoiffautui, eftd  tavalliset  Internet-
protokollat ovat foivottoman hitaita pitkilla
yhteyksilla, joilla kuittauksista aiheutuvat
viiveet kasvavat suuriksi”, Jouko Ritakari
foteaa.

"Aloimme tutkia nopeita ja luoteftavia
UDP-profokollaan (UDP = User Datagram
Protocol] pohjautuvia tiedonsiirtotapoija ja
onnistuimme yli odotusten. Kun saimme
kytked koneemme suoraan gigabittilinjor-
hin, fietoa kulki taala Hollantin 640
Mbit/s ja sielia Japaniin 400 Mbit/s —
eika siirokokeemme haitannut lainkaan
runkolinjojen muuta likennettd”, Ritakari
jatkaa.

Suomen ja Hollannin valilla padstiin
siis liki safakertaiseen nopeuteen, ja siing
sivussa yhden ainoan tiefokoneparin vali-
nen liikenne kasvatti koko pohjoismaisten
yliopisiojen tiefoverkon siiriokapasiteetin
kulutuksen  Keski-Eurooppaan  nelinkertai-
seksil

VLBI-mittauksia
satelliittien kanssa

Maanpadllisilla  teleskoopeilla  tehtévien
mittausten tarkkuutia voidaan — ainakin
teoriassa — parantaa vield noin kymmen-
tuhatkertaisesti  kayttamalla  VIBFmitiauk-
sissa muutaman millimefrin radioaaliojen
sijasta nakyvad valoa, jonka aallonpituus
on muufamia safoja nanomefrejd.
VIBHekniikkaa onkin jo sovelletty myds
optisiin teleskooppeihin, mutta  toistaisksi




Mittaustarkkuus 0,3 m/s
- mitattuna 1,2 miljardin kilometrin paasta!

vain fiiviissa feleskooppiryhmissd, joissa
korrelointi tehd&dn aivan saman  tien.
Yha tanaan tuntuu liki utopialta, efta tele-
skoopit  ympari maailmaa  tallentaisivat
aikaleimativa opfista datoa, joka korre-
loidaan mydhemmin yhteen. Téhén suun-
taan kuitenkin kuljetaan.

Lhivuosina kehitys naytaa efenevan
niin, efd VIBHekniikka vakiintuu Iyhyilla
aallonpituuksilla - mittaavien maanpadllis-
ten radioteleskooppien rutiinitekniikaksi’
ja yhteismitiauksiin tulee vahitellen myds
mukaan lisé& somoilla taajuuksilla: mitiaa-
via satelliiteja. VIBFmitiauksissa on  jo
kaytetty muun muassa japanilaisen VSOP-
projektin HALCAsatelliitia. Mefschovi on
fiiviisti mukana tassakin projektissa.

VIBImitiauksiin sopivia satelliitteja kehi-
fefGén ainakin Japanissa, Euroopassa ja
Yhdysvalloissa.

Suunnitteilla on myds  VIBHekniikkaa
hyddyniévia infropuna-alueen satellittiryh-
mic. Esimerkiksi ESA valmistelee jo tdllai-
sen safelliitiryhman Iahettamista.

Huygensin monitorointi

valtaisa menestys

Huima naytid VIBHeknitkan tarkkuudesta
saatiin, kun sillé monitoroitiin 14.1.2005
maasta kasin ESA:n Huygensuotaimen
laskeutuminen  Saturnuksen  Titankuuhun.
Noin 1,2 miliardin  kilometrin - padsta
tehdyn mittauksen farkkuus hakellyttaa:
laskeutumisnopeutta  seurattin 0,3 m/s
tarkkuudella ja ratoa noin kilometrin tark-
kuudellal

Alkujoan téma maasta kasin fehty mit-
faus ei kuulunut lainkaan  suunnitelmiin;
koko idea keksittin vasta, kun NASA:n
CassiniHuygens Huotain oli jo faittanut
suuren osan seitsemdn vuoden matkas-
faan Saturnukseen.

Mittaus tehtiin kuuntelemalla eri pucli-
lo- macilmoa olevilla radioteleskoopeilla
Huygensluotaimen  Cassiniemoalukseen
lahettémaa radiosignaalia. Se oli hyvin
heikkoa, koska alkujaan sillé oli tarkoitus
siinad  luotaimesta tietoa vain lGheiseen
emoalukseen, jossa puolestoan oli tehok-
kaat I&hettimet datan valitamiseen edel-
leen Maahan.

Tama VIBlmittaus osoittautui - huimasfi
ennakoitua tarkedmmdksi, koska varsinai-
nen luotaimen nopeutta ja paikkaa mit
faava jarjestelmd petti 1&ysin, kun toinen
luotaimen ja emoaluksen vdlisista radio-
kanavista jai kaynnistamatia.  Mohlays
havaittiin pari tuntia lian myshadn, koska
valonnopeudella efenevan radiosignaalin
matkaan luotaimen ja Maan vélilla kului
funti ja seitseman minuuttia.

Virheen vuoksi menetettiin laskeutuvan
luotaimen nopeus- ja paikkatiefojen liscik-
si myds puolet sen oftamista valokuvista.
Valokuvat  menetettiin lopullisesti, mutta
VIBImittauksen ansiosta luotaimen  rafa
saatiin kaikesta huolimatta tarkasti talteen
ja siitd voidaan laskea myds Titanissa
vallinneet tuuliolosuhteet. Néin  VIBIFmit-
faus pelasti suuren osan koko projekfista.

Pelastuksena Metsdhovin
tiedonkeruutekniikka

Koska Saturnus oli laskeutumisen aikaan
jotakuinkin Havaijin ylépuolella, ei maa-
pallon takaa Suomesta ollut nékdyhteytta
Saturnukseen, eikd Metsahovin oma tele-
skooppi voinut osallistua mittaukseen.

Mittausta hankaloitii myos se, efta Tyy-
nella valtamerella ei Havaijia lukuunotio-
matta ole radioteleskooppeja. Avainase-
massa olivatkin - Amerikan  lansirannikon
sekd Kiinan, Japanin ja Australian radio-
teleskoopit. Ongelmana oli myds se, eftd
aufralialaisten kaytossa ei ollut valiavien
fiefomadrien nopeaan fallenfamiseen so-
pivaa fekniikkaa.

Australiclaisten  fallennusongelma  rat-
kaistiin kayttamalla Metschovissa kehitet-
ty&  tiedonkeruutekniikkaa. Metsdhovilai-
set olivat fiiviisti mukana myds sekd mit
fauksen suunnittelussa efta mittaustiefojen
siimossa ja niiden analysoinnissa. He
vasfasivat tietojen siimosta Australiasta ja
Japanista JIVEkorrelointikeskukseen  (Joint
Institute for VLBl in Europe] Hollantiin.
Kaikkiaan mittaukseen osallistui 17 radio-
teleskooppia.

Koska kaikilla mittaukseen osallistuvilla
oli kova hinku nahda, miten hyvin mittaus
onnistui, Australiassa vuokrattiin pienlento-
kone, joka kiersi feleskooppiasemat ja

poimi mukaansa levyasemat, joilla oli
Metsahovin kehittamalla tekniikalla tallen-
nefut mittaustiedostot. Tiedosfot valitetiin
sien Sydneysia Eurooppaan upouudella
gigabitiiluokan runkolinjalla.

Kun Huygens laskeutui — fai oikeam-
min, kun siitd kertova data ehti Maahan
asti — Suomessa kello naytti 14.45. Seu-
raavan yon Ari Mujunen ohijasi kotoaan
kasin tiedonsiifoa Australiasta Hollantiin.
Ja jo seitsemdlic aamulla valmistuivat en-
simmdiset mittaustulokset, jotka osoittivat,
ettd mittaus oli onnisfunut erinomaisesti.

Planck maalaa kaukaisen

menneisyyden maiseman

Viime kadessa Metsahovin tutkimuksessa
kolkutellaan jo kosmologian ovia. Tuohan
kvasaaritutkimus  vastauksia  esimerkiksi
maailmankaikkeuden syntya, kaa ja
alkurakenteita  koskeviin - kysymyksiin.
Kosmologiaa sivuaa myds Metsahovin ja
Tuorlan yhteinen projekti, jossa kerdtaan
fietoa  Euroopan avaruusidriestd  ESA:n
Planck-teleskooppisatellitin tyon pohjaksi.

Planck'in  tehtavana on  karfoittaa
kolmen Kelvinin kosmisen mikroaalfotaus-
fasateilyn maara mahdollisimman  tarkoin
koko taivaan alueella. Kaytannén tavoite
on 90 prosenttia taivaasta. Herkkyyden
lisaamiseksi  kartoitus  tehddan  kahteen
kerfaan. Tyén arvioidaan vievan yli 15
kuukautta.

Taustasateilyn spekiri noudattaa varsin
farkasfi Max  Planck’in vuonna 1900
kehittaman  sateilylain - mukaista musfan
kappaleen sateilyd. Hyvin tarkasti mitat
faessa  kuitenkin havaitaan, ettd  taustor
sateilya ei tule tasaisesti kaikista suunnis-
fa, vaan sdteilylampétilassa on  aivan
pikkuruisia vaihteluita.

Karfoituksen  tavoitteena  on  tuottoa
sateilyn vaihteluista hyvin tarkka kartta,
joka fuo lisaa fietoa esimerkiksi avaruu-
den k@ ja loajanemista sekd pimedd
ainetia koskevien teorioiden tueksi.

lise taustasdteilyn kartoituksen ohessa
saadaan arvokasta tietoa etualan radio-
sateilijsista, kuten radiogalakseista, - tah-
fienvalisista kaasu- ja polypilvista sekéd
pulsareista.




Ongelmana on kuitenkin toisaalta juuri
se, elfd pohjatoman avaruuden edessa
on paljon voimakkaasti sateilevia kohter-
fa, joiden vaikutus mitatun scteilyn koko-
naismaaréan on pystylava eroffaamaan
itse taustascieilysta. Tata varten tarvitoan
tarkkaa tietoa efualan kohteiden kirkkau-
desta. Metsahovin tehidvéand on karfoit
faa fieftyjen kvasaarien kirkkaus.

Kehitteilld on myds jariestelma, joka
antoa  tutkijoille  pikaisesti  ilmoituksen
kaikista Planck’in - havaitsemista  odotta-
mattoman kirkkaista kohteista, jofta niita
padstaan nopeasti tutkimaan farkemmin.

Mukana suomalaisia

huippuvastaanottimia

Planck on valtavasti herkempi kuin aikar-
semmin  vastoavanlaista  kartoitusta teh-
neet COBE- ja VWMAP -safelliitit. Safellii-
fissa on yhteensd 102 vastoanofinta,
jotka foimivat laajalla 30-857 GHz
taajuusalueella siten, efid kullakin valitulla
yhdeksélla eri mittaustaajuudella foimii
useita vastaanoftimia. laajan faajuusalu-
een kartoitus helpottoa osaliaan efualan
|Ghteiden poistamista.

Plancksafelliin 70 GHz:n  vastaan-
oftimet (12 kpl) rakennetaan Suomessa.
Niiden suunnittelussa ja  valmistuksessa
ovat mukana  Millilab, Ylinen Electronics
seka  Metschovi.  Millilab  (Millimetre
Wave Laboratory of Finland) on TKK:n ja
VIT:n  yhteinen  laboratorio, jolla on
ESA:nlkoisen laboratorion status.

Heikon kosmisen taustasateilyn mittauk-
sessa tarvitaan noin  miljoonakertainen
vahvistus. Koska sateily on hyvin kylmad’
(3 K eli =270 °C], myés vasfaanottimien
efuasteiden on oltava kohinan véhents-
miseksi ja suuren herkkyyden saavutiomi-
seksi hyvin j@ahdyteftyja (20°K). Néama
infegroiduista  millimetrialueen  piireista
koosfetut vastaanottimet ovat vain tulitikku-
rasian kokoisia.

Planck on tarkoitus laukaista avaruu-
teen Ariane 5 kanforakefilla  vuonna
2007 yhdessa Herschelsatellitin kanssa.
Satelliittien tiet eroavat laukaisun jalkeen
ja ne foimivat foisisfaan riippumatta.

kuva: Alcatel

Planck asetaan kiertamaan synkronista
elliptistd ratoa  Maa-Aurinkojdriestelman
ympdri sen foisen Llagrangen pisteen mu-
kana (L2), joka on erddnlainen paino-
voimakuoppa 1,5 milioonan  kilometrin
padssd Maasta, Auringosta poispdin —
linjossa Maan ja Auringon kanssa.

Néin teleskooppi voi ‘Maan suojassa
Auringolia” katsoa kohti avaruutta siten,
efic hajosateilya tulee  mahdollisimman
vahan, lampétila on tasainen eika edes-
sG ei ole havainfoja haittaavia esteifd.

Maailman suurin

avaruuspeili Tuorlasta

Myés Herschel on monin favoin mielen-
kiintoinen  satelliiti. Se on ensimmainen
kokonaan eurooppalainen avaruuskauko-
putkihanke ja sen 3,5-mefrinen piikarbidi-
peili on maailman suurin avaruuskauko-
putken peili. Se on myds maailman
ensimmainen avaruuspeili, joka pystyy
mittaamaan niin lyhyitd radicaalioja kuin
pitkia infrapuncraaliojakin. Peilin hioi ja
kiillotti  ranskalaisesta  aihiosta  Tuorlan
observatorion yhteydessa toimiva Opfeon
Oy. Peilin rahtaukseen farvittiin maailman
suurin - rahtikone, Airbus  A300-600ST.
Melkoinen pullukkal

Kaukoputkeen tulee kaksi infrapunaka-
meraa ja spekirometri. Kamerat nakevat
kauas ja spekirometri selvittdd kohteiden
kemiallisen  koostuksen. Koska  lampd-
safeilyn rekisferdijan on itse oltava kylmd,
laitteet jachdytetaan nesteheliumilla alle
=271°C asfeeseen.

Satelliin kaima, muusikko ja tahtitie-
teilija William Herschel, keksi lamposater-
lyn eli infropunan vuonna 1800. Infrapu-
nalla voidaan  havannoida  avaruuden

polyn ja kaasupilvien 1&pi ja silld nah-
daan myos kylmat kohteet — sateileehan
optisille kaukoputkille monesti nakymaton
iaékin infrapunaa.

Satelliitilla tutkitaan tahtien ja galaksien
syntyd. Yksi padtehtavisia on  jaljittaa
maailmankaikkeuden ensimmdiset tGhdet.

Antimateriaa ja pimedad

ainetta. Entapa dlya?

Metsahovi on myds osallistunut projek-
feihin, joissa efsitaén antimaterioa o
pimedd ainetta  avaruudesta.  Muisfan
hamarasti lukeneeni jostakin  jotakin sel-
laistakin, efta t&alla harrastettaisiin: myds
alllisyyden  efsintaa  ulkoavaruudesta.
Mutta eihan taélla mitaan sellaista tehda.
Eihane

"Mista sa luulet, eftd me toi Jouko
|Gydettiing”, Tomikoski kysdisee. 1N

Merjan www-sivut

todellinen aarreaitta

On pakko kehua hieman Metsahovin
wwwssivuja:  hitp://kurp.hut.fi/

— mutta aivan erityisesti aseman henkilds:
1esittelyn kautta Bytyvia dosentti Merja
Tornikosken omia henkildkohtaisia sivuja:
htto:/ /users.tkk.fi/ ~mit/

Sivuilla on palion asiaa, joka liittyy
Merian  omiin  rakkaisiin harrasfuksiin,
kuten urheilusukellukseen,  papukaijoihin,
belgianpaimenkoiriin sekd ratsastukseen,
mutta sukelluskuvien ja mainioiden koira-
psykologian vihjeiden ohella juuri sielta
l6ydat linkit aivan minne vain tahtiiefeen
ja avaruuden tutkimuksen maailmassa. Ja
onpa sielld Merjan pitdmia luenfoja ja
esitelmiakin.

Merjan sivuilla kannatiaa ehdottomasfi
kdyda. Mutta kasoa sitd ennen tydase-
masi Gareen kunnon evadt! Ruokaa ja
juomaa riiticvasti! Linkkeja on monessa
portaassa ja joka keroksessa niitc on
mefritolkulla.  Tiedatkd muuten missa on
Internetin Gérimmdinen padée Merjan lin-
keista 16ytanet sinnekin! 1l




