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300 000 KILOMETRIN
RADIOTELESKOOPPI

Kirkkonummen Metsahovissa on tehty radioastronomista tutkimusta vuodesta 1974 lahtien. Nykyisin

Aalto-yliopistoon kuuluva tutkimusasema on mukana kansainvalisessa yhteisty6ssa, jonka tuloksena

tutkijoiden kdytossa on valtava virtuaalinen radioteleskooppi. Sen lapimittaa ei mitata sadoissa met-

reissa vaan sadoissatuhansissa kilometreissa.

MARKUS HOTAKAINEN

Miltd kuulostaisi radioteleskooppi, joka mahtuisi
vaivoin Maan ja Kuun viliin? Vaikuttaa tieteista-
rinalta, mutta on silti tdyttd totta ja jopa tdydes-
sd toiminnassa.

European VLBI Network eli EVN on vuonna
1980 perustettu yhteenliittymi, jossa on tdlld het-
kelld mukana 21 radioteleskooppia etupdissd Eu-
roopasta, mutta myos Pohjois-Amerikasta, Afri-
kasta ja Aasiasta. Suomessa havaintoja tehddin
Metsdhovin 14-metriselld radioteleskoopilla. Idea-
na on kiyttdd hyviksi radioastronomiassa tehokas-
ta pitkdkantainterferometriaa (Very Long Baseline
Interferometry, VLBI), jolla padstddn useita kerta-
luokkia parempaan erotuskykyyn kuin optisen tih-
titieteen alueella.

Maanpadillistd VLBI-tekniikkaa rajoittaa pla-
neettamme koko: vastakkaisilla puolilla maapalloa
olevien radioteleskooppien vilimatka on - avaruu-
desta katsottuna - ”vain” vajaat 13 ooo kilometris.
Mutta ei hités, silld avaruustekniikalla saadaan vi-
limatka kasvatettua monikymmenkertaiseksi.

Vuonna 2011 Vendjd laukaisi avaruuteen Ra-
dioAstron-satelliitin, joka oli ollut ty6n alla jo
1980-luvulta ldhtien. Se kiertdd Maata hyvin soi-
kealla radalla, jonka alin piste on 600 kilometrin
ja ylin periti 350 ooo kilometrin etdisyydelld, siis
melkein yhtd kaukana kuin Kuu.

”VLBI-yhteistydmme ldhtSkohtana oli juu-
ri RadioAstron-satelliitti. Metsdhovia pyydettiin
8o-luvulla mukaan hankkeeseen ja silloin alettiin
kehittdd havaintoyhteistyhdn soveltuvaa laitteis-
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toa. Satelliitti kuitenkin myShéstyi ja myohastyi -
ja sitten Neuvostoliittokin romahti”, Metsdhovin
radiotutkimusaseman johtaja Joni Tammi kertaa.

Kun RadioAstron saatiin vihdoin avaruuteen,
Metsdhovi oli edelleen mukana. Tdssé vilissd eh-
dittiin kuitenkin aloittaa yhteistyd my6s EVN-ver-
koston kanssa.

”Ensimmadiset VLBI-mittaukset tehtiin meil-
14 1980-luvun lopussa ja hanketta palkattiin veti-
main Turusta nuori tohtori Esko Valtaoja. Suomi
liittyi EVN-verkoston liitdnndisjdseneksi vuonna
1999 ja on edelleen mukana samalla statuksella.”

VLBI-tekniikka perustuu nimensid mukaisesti
interferometriaan sekd apertuurisynteesiin. Jos eri
radioteleskooppeihin tuleva sdteily eli sahkdmag-
neettinen aaltoliike on samassa vaiheessa, inter-
ferenssin seurauksena siteily voimistuu. Apertuu-
risynteesissd puolestaan pystytddn parantamaan
erotuskykyd yhdistdmalld kaukana toisistaan sijait-
sevilla teleskoopeilla tehdyt havainnot. Tuloksena
on virtuaali-instrumentti”, jonka laskennallinen
lapimitta vastaa kauimpana toisistaan sijaitsevien
teleskooppien vilistd etdisyyttd. Ja erotuskyky on
sen mukainen.

Maata kiertdvin Hubble-avaruusteleskoo-
pin erotuskyky on noin 0,015 kaarisekuntia eli
1/250 000 astetta. Silld olisi mahdollista erottaa
Kuusta noin 27 metrin ldpimittaisia yksityiskoh-
tia. EVN-verkostolla péddstddn noin tuhatkertai-
seen erotuskykyyn eli silld voisi ”ndhdd” Kuun pin-
nalla 2,7 senttimetrin kokoisia kappaleita - kahden
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euron kolikon Kuun pinnalla. Paitsi ettd EVN-ver-
kostolla ei tehdd havaintoja Kuusta.

VLBI-tekniikassa ja sitd hyodyntdvissd EVN-
verkostossa huippuerotuskyky perustuu siihen,
ettd jokainen yksittdinen radioteleskooppi muo-
dostaa tavallaan pienen palasen jdttimiisestd vir-
tuaalisesta teleskoopista.

”Kun normaalisti kaikki teleskoopin havaitse-
mat fotonit kerétdén yhteen polttopisteessd ole-
vaan kameraan tai vastaanottimeen, VLBI-teknii-
kassa ne kerédtddn hajautetusti kunkin teleskoopin
omaan vastaanottimeen. Vasta myShemmin foto-
nien vilittdma signaali yhdistetddn ikd4n kuin yksi
suuri radioteleskooppi olisi koonnut ne yhteen ai-
noaan vastaanottimeen.”

Temppu on helpommin sanottu kuin tehty.
Kun havaintoja tehtdessd yksittdinen teleskoop-
pi suunnataan kohtisuoraan kohteen suuntaa vas-
taan, jotta fotonit saapuvat peilipinnasta vastaan-
ottimeen samaan aikaan, VLBI-tekniikassa se on
mahdotonta, kun teleskoopit ovat eri puolilla maa-
ilmaa, EVN-verkoston ja RadioAstron-teleskoopin
tapauksessa jopa avaruudessa.

”Vaikka radioséteily etenee valonnopeudella,
teleskooppien vilinen viive on suurimmillaan se-
kunnin luokkaa. Se on otettava huomioon yksittdi-
silld teleskoopeilla tehtyjd mittauksia yhdistettées-
sd”, Tammi mainitsee.

Virtuaalisella radioteleskoopilla padstédin siis
huimaan erotuskykyyn. Jos kerran erillisistd, koh-
tuullisen kokoluokan teleskoopeista saadaan mit-
taukset yhdistdmalld huippuluokan erotuskyky,
mitd etua olisi teleskoopista, joka todella olisi 14-
pimitaltaan 300 ooo kilometrid?

”Se lisdisi tuntuvasti herkkyytti. Virtuaalite-
leskooppi kerdd sdteilyd tdsmilleen sen verran
kuin sen yksittdisten teleskooppien pinta-ala te-
kee mahdolliseksi, ei sen enempéd. Siksi herkkyys
laahaa erotuskyvyn peréssd.”

Sindnsi virtuaaliteleskooppi pdihittdd herkkyy-
dessd maailman suurimmatkin yksittdiset instru-
mentit, silld sen laskennallinen pinta-ala on yhtd
suuri kuin sithen kuuluvien teleskooppien yhteen-
laskettu pinta-ala. Mutta herkkyyden kannalta ei
aivan yhtd suuri, silld VLBI-tekniikka ei kuitenkaan
ole periaatteiltaan niin suoraviivaista.

Silti EVN-verkoston laajentaminen paran-
taa tilannetta, vaikka erotuskyky ei endi kasvai-
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sikaan. Jokainen uusi radioteleskooppi tuo oman
lisdnsd yhteenlaskettuun pinta-alaan ja parantaa
siten koko jdrjestelmédn herkkyyttd sekd muodos-
tettavan kuvan laatua.

European VLBI Network oli alkuun nimensa
mukaisesti eurooppalainen hanke, mutta melko
pian se laajeni my6s muille mantereille. Ensim-
madisend mukaan 1dhti Kiina, ja télld hetkelld ver-
kostoon kuuluvia antenneja on idén lisdksi my6s
linnessd ja etelédssd. Eteld-Afrikan Hartebeesthoek
ja Puerto Ricon Arecibo liitettiin verkostoon vuon-
na 2001 ja venildisten radioteleskooppien Quasar-
jarjestelmd pari vuotta my6hemmin.

”Suomen rooli on suhteellisen pieni, koska
meilld tehddin havaintoja vain tietyilld taajuuksil-
la. Metsgdhovi osallistuu EVN-mittauksiin ainoas-
taan 22 ja 43 gigahertsin taajuuksilla, ja suurin osa
havainnoista tehddin matalammilla taajuuksilla.”

Metsdhovilla on puolellaan kuitenkin se etu,
ettd sielld pystytddn tekemdin havaintoja nimen-
omaan ndilld taajuuksilla. Isommilla radiotele-
skoopeilla havainnot korkeilla taajuuksilla eivit
onnistu niin hyvin ja muutenkin suomalaisten
anti on pieneltd tuntuvasta osuudesta huolimatta
merkittdvd. Ensinnidkin 43 gigahertsin taajuuteen
padstiin vain kolmella muulla verkoston radiote-
leskoopilla, minkd lisdksi Metsdhovissa ollaan etu-
rintamassa tekniikan kehitystyossi.

EVN-verkoston tehokkuutta on rajoittanut
huomattavasti havaintoaineiston suuren méérin
ja sen siirron verkkaisuuden ristiriita. Datakaset-
teja on haalittu ympari maailmaa laskentakeskuk-
seen Alankomaihin, mikd on hidastanut tulosten
saamista ja jatkohavaintojen suunnittelua.

Nyt ollaan ottamassa kdyttoon Metsdhovissa
kehitettyd Flexbuff -jirjestelméd. Sen avulla data
on siirrettdvissi tehokkaasti ja nopeasti internetin
kautta. Lisdetuna on, etti tarvittava laitteisto on
mahdollista rakentaa edullisesti kussakin observa-
toriossa kaupallisesti saatavista komponenteista.

”Nopeutta lisdd se, ettd dataa ei ensin tallen-
neta observatorion omille kovalevyille ja ldhete-
td seuraavalla viikolla postilla, vaan se siirretdan
suoraan useamman gigan sekuntinopeudella eu-
rooppalaisille keskusservereille. Metséhovissa on
tidssdkin suhteessa perinteitd, silld tdilld tehtiin jo
kymmenisen vuotta sitten nopeusennitys: dataa
siirrettiin eri puolille maailmaa kahdeksan gigan
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sekuntinopeudella”, Tammi toteaa.

Tuolloisen saavutuksen ennityksellisyydes-
td kertoo jotain, ettd kokeen aikana Metsdhovin
osuus koko Suomen tietoliikenteestd oli noin 40
prosenttia.

Nopeus sindnsi ei kuitenkaan takaa uusia, mul-
listavia havaintoja. VLBI-mittauksia tehd&din koh-
teista, jotka eivit ole kovin aikakriittisid, ja havain-
noista voi helposti kulua puoli vuotta ennen kuin
tutkijat saivat kisitellyn aineistonsa takaisin. Da-
takeskuksessa eri teleskooppien havaintoja tahdit-
tava korrelaattori jauhaa koko ajan, mutta jono on
pitkd. Oleellista on juuri havaintojen kisittelyn no-
peutuminen.

”VLBI-tekniikasta on eniten hy6tyéd kohteissa,
joissa on pienid yksityiskohtia. Esimerkiksi optisel-
la alueella pystytddn tutkimaan supermassiivisten
mustien aukkojen suihkuja, radiopuolella padstdin
kertymikiekon sisdosiin ja sielld tapahtuviin liikkei-
siin eli jo melkein tapahtumahorisonttiin saakka.”

Siind missd optisella alueella ndhddin satojen
valovuosien kokoluokkaa olevia ”yksityiskohtia”,
radiopuolella ollaan jo valominuuttien detaljeissa.
Radiohavaintojen avulla voidaan tutkia esimerkik-
si kertymékiekon magneettikentin ominaisuuksia.

VLBI-mittausten kannalta ideaalikohteita ovat
siis supermassiiviset mustat aukot ja niihin liitty-
vit ilmiot. Niilld pystytddn kuitenkin ratkomaan
myos uusia arvoituksia. Vastikddn EVN-verkos-
ton havaintojen avulla saatiin ensimmaéisen kerran
maidritettyd nopeisiin radiopurkauksiin lukeutu-
van signaalin alkuldhde.

”Arizonassa sijaitsevalla VLA-teleskoopilla méi3-
ritettiin ensin toistuvan purkauksen summittainen
suunta ja EVN-verkoston avulla sitten tarkempi
paikka. Purkaus osoittautui olevan perdisin noin
kolmen miljardin valovuoden etdisyydelld sijaitse-
vasta kadpiogalaksista, jossa tdllaisia purkauksia ei
aiempien kisitysten mukaan pitdisi tapahtua”.

Samalla saatiin rajattua purkausten mahdollis-
ten ajheuttajien joukkoa pienemmaéksi. Koska tédssi
tapauksessa purkaus toistuu, se ei voi syntyd mis-
sddn yksittdisessd katastrofaalisessa tapahtumas-
sa, kuten mustan aukon luhistumisessa.

”Niyttad siltd, ettd samassa suunnassa on ta-
saisesti séteilevd radioldhde ja toistuvia purkauk-
sia aiheuttava kohde, esimerkiksi musta aukko ja
sitd kiertdvd neutronitdhti. Edes EVN-verkoston
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erotuskyky ei kuitenkaan riité selvittdimién, ovat-
ko ne todella yhteydessd toisiinsa. Silti VLBI-tek-
niikka on ainoa keino, jolla asiaa voidaan tutkia.”

EVN-verkoston ja minki tahansa VLBI-tek-
niikkaa hy6dyntdvin jirjestelmédn etuna on ero-
tuskyvyn ohella my6s luotettavuus. Jos mittauk-
sia tehdddn yksittdiselld teleskoopilla, huono sidi
tai tekninen vika voi estdd havainnot kokonaan.

Kun VLBI-jirjestelméssd on useita radiotele-
skooppeja eri puolilla maailmaa, yksittdisen tele-
skoopin ongelmat eivit rampauta koko systeemii.
Ja mitd enemmin jérjestelméssd on teleskooppeja,
sitd enemmain saadaan niiden muodostamia pareja
eli teleskooppien vilisid kantaviivoja.

”Jos vaikkapa Metsdhovin ja Onsalan havain-
not yhdistetdin, saadaan yksi kantaviiva. Kun mu-
kaan tulee Effelsberg, muodostuu uusi kantaviiva
sekd Metsdhovin ja Effelsbergin ettd Onsalan ja Ef-
felsbergin vilille. Ja kun siihen lisétddn neljds te-
leskooppi, kantaviivojen lukumééri onkin jo kuu-
sinkertaistunut.”

Periaatteessa virtuaaliteleskooppi rakentuu
niistd teleskooppiparien muodostamista kantavii-
voista, jotka maapallon py0riessd ”pyyhkivit” tai-
vaankantta. Vaikka yksittdinen lisdinstrumentti ei
paljon kokonaispinta-alaa lisddkadn, jokainen uusi
kantaviiva parantaa teleskoopin suorituskykya.

VLBI-havainnot lukuisilla teleskoopeilla ovat
kuitenkin huomattavan haastavia. Yhdelld tele-
skoopilla tehtéivissd mittauksissa riittdd, ettd se
toimii. VLBI:ssi pitdd vihintddn kahden teleskoo-
pin toimia tdydellisesti. Eikd sekddn aina riitd.

”Vastikddn yritimme tehdd havaintoja yhdes-
sd Onsalan kanssa. Meilld kaikki toimi moitteet-
tomasti, samoin Onsalassa, mutta jostain syysti
mittauksia ei saatu yhdistettyé: interferenssiku-
viota ei 16ytynyt.”

Esimerkiksi yksistddn Metséhovissa tehtévit
kvasaari- tai aurinkohavainnot voidaan pitkélti au-
tomatisoida, ja jos jotain menee vikaan, on help-
po selvittdd, missd vika on. VLBI:ssd muuttujia on
niin paljon, ettd tehtdvd on monin verroin vaike-
ampi.

”Vaikka VLBI-tekniikkaa on sovellettu jo 50
vuoden ajan, ala kehittyy jatkuvasti. Teleskoop-
peihin tulee koko ajan uudenlaisia osia, ja samaan
aikaan kasvaa mahdollisesti pieleen menevien asi-
oiden madrd.”
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Toisaalta esimerkiksi sdfolosuhteiden vaikutus
on VLBI-mittauksissa paljon vihdisempi kuin yh-
delld teleskoopilla tehtdvissd havainnoissa. Vaikka
radioalueella voidaan tehdd tutkimusta kirkkaas-
sa pdivinvalossakin, pilvet, kosteus ja erityisesti
sade haittaavat havaintoja. Siihen VLBI tarjoaa oi-
van ratkaisun. Jos yhdessi paikassa on kehnompi
keli, mittausten yhdistdmisen tuloksena sen vai-
kutus havidd eikd datassa ole sddtilan aiheuttamia
hiiri6itd. Ja vaikka keli olisi kehnompi useammas-
sakin paikassa, hiirict ovat toisistaan poikkeavia ja
kiytdnndssd kumoavat toisensa.

Metsdhovin pohjoisella sijainnilla on sekd
etunsa ettd haittansa. Meiltd jai suurin osa tdh-
titaivaan eteldisestd puoliskosta ndkyméttomiin,
joten monia kiinnostavia EVN-verkoston kohtei-
ta on mahdoton havaita Metsidhovista. Tdrkeim-
péd on kuitenkin sijainnin tuoma pohjoinen ulot-
tuvuus.

”Kun verkoston eteldisin teleskooppi on Ete-
13-Afrikassa ja pohjoisin tdélld Suomessa, saadaan
siind suunnassa lisdd kattavuutta. Metsdahovi on
osaltaan tdydentdmassi virtuaaliteleskoopin pin-
ta-alaa ja nimenomaan sen pohjois—eteld-suuntais-
ta mittaa - ja sitd kautta parantamassa my0s ero-

tuskykyd.”

Kirjoittaja on tietokirjailija ja tiedetoimittaja.
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TUTKAKSEN ASIANTUNTIJAPANKKI
Tutkijoiden ja kansanedustajien seura Tutkas on
perustanut oman asiantuntijapankin, johon Tut-
kaksen tohtoritutkinnon suorittaneet tai vastaavat
akateemiset ansiot omaavat jidsenet voivat ilmoit-
tautua. Kansanedustajat voivat halutessaan ottaa
epavirallisesti yhteyttd asiantuntijapankissa ole-
viin asiantuntijoihin ja pyytéd tietoa ja/tai mielipi-
dettd esimerkiksi lainsddddntStydssd esille nous-
seessa kysymyksessa.

Asiantuntijapankin kautta tutkija voi asian-
tuntemuksellaan olla vaikuttamassa valtakunnal-
liseen pddtoksentekoon. Kevidn 2017 aikana edus-
kunnassa késitellddn esimerkiksi sote-uudistusta
sekd kansalaisaloitetta eutanasian laillistamises-
ta. Asiantuntijapankkiin on ilmoittautunut jo yli
150 tutkijaa. Toistaiseksi eniten ilmoittautumi-
sia on tullut sivistysvaliokuntaan, tulevaisuusva-
liokuntaan sekd sosiaali- ja terveysvaliokuntaan.

Asiantuntijapankki on tarkoitettu vain edus-
kunnan sisdiseen kdytto6n ja sen sisdltdmid tietoja
ei luovuteta eduskunnan ulkopuolelle. Asiantunti-
japankki julkaistaan eduskunnan sisdisessd intra-
netissd. Asiantuntijapankki on kansanedustajien ja
kunkin valiokunnan virkamiesten kédytdssa. Lisdk-
si rekisteri on kansanedustajien avustajien, edus-
kunnan sisdisen tietopalvelun, eduskuntaryhmi-
en kanslioiden ja eduskuntatiedotuksen kaytossa.

Tutkas on vuodesta 1970 toiminut seura, jonka
tarkoituksena on luoda edellytykset kansanedusta-
jien ja tutkijoiden viliselle yhteydelle. Seuran jése-
nini on jdsenind on ldhes 700 tutkijaa seka kaikki
kansanedustajat. Seuran tutkijajdseneksi pddsemi-
sen edellytyksend on akateemisen loppututkinnon
suorittaminen ja toimiminen tutkimustehtéviss.
Seuran puheenjohtaja on kansanedustaja Sanna
Lauslahti ja varapuheenjohtaja professori Ilkka
Ruostetsaari Tampereen yliopistosta.

Tutkaksen ohjelmaan kuuluu eduskunnan tdys-
istuntokaudella kuukausittain jirjestettavit aamu-
kuulemiset ja seminaarit. Liséksi seura jédrjestdd
tapaamisia ja opintomatkoja. Tiedot tilaisuuksis-
ta 16ytyvdt my0Os Facebookista. Jisenyydesti ja
asiantuntijapankista kiinnostuneet, ottakaa yh-
teyttd Tutkaksen sihteeriin Ulla Hirvoseen (puh.
050 574 1068 tai ulla.hirvonen@eduskunta.fi).
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