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ESO ja tahtitiede

Téahtitiedettd kutsutaan usein vanhim-
maksi tieteeksi. Kirkkaana pimeéna
yéna taivasta halkovan majesteettisen
Linnunradan on taytynyt olla kunni-
oitusta herattava ndky menneiden
aikojen ja kulttuurien ihmisille — aivan
kuten se on meille. Nykyaan téhtitiede
erottuu muista yhtens dynaamisimmista
tieteistd. Tahtitieteilijat kayttavat joitakin
kaikkein kehittyneimmista teknologi-
oista ja hienostuneimmista menetel-
mistéd. Naiden teknologioiden ansiosta
voimme tutkia kohteita havaittavan
maailmankaikkeuden aarilaidoilla ja
I6ytada muita tahtia kiertavia planeettoja.
Voimme alkaa vastata meitéd jokaista
kiehtovaan perustavanlaatuiseen
kysymykseen: onko muualla maailman-
kaikkeudessa elamaa.

ESOn Paranalin
observatorio, VLT-
teleskoopin koti.

ESO on.maailman:johtava
hallitustenvélinen téhtitieteen organi- _
saatio. Se toteuttaa kunnianhimoista
ohjelmaa, joka keskittyy tehokkaiden
maanpaallisten havaintovélineiden
suynnitteluun, rakentamiseen ja
kdyttoon. Vuonna 2012 vietettiin ESOn
perustamisasiakirjan allekirjoittamisen
50-vuotisjuhlaa. Vuonna 2013
puolestaan tulee 50 vuotta téyteen
ESOn pitk&a ja tuloksekasta yhteistyota
isdntdmaansa Chilen kanssa.

ESO hallinnoi La Silla Paranal
-observatoriota kahdessa eri
sijaintipaikassa Atacaman autiomaan
alueella Chilessa. La Sillalla sijaitsee
useita teleskooppeja, joiden paapeilien
halkaisijat ovat jopa 3.6 metria. ESOn

lippulaiva on VLT-teleskooppi (Very

. Large Telescope) Cerro Paranalilla.

Sen rakenne, havaintolaitevalikoima

ja toimintamalli muodostavat normin
maanpaallisen optisen ja infrapuna-
tahtitieteen aloilla. VETI (Very Large
Telescope Interferometer) parantaa
taman ainutlaatuisen havaintolaitteen
suorituskykya entisestaah, kuten myds
VST (optinen) ja VISTA (lahi-infrapuna)
-kartoitusteleskoopit.

Joka vuosi ESOn teleskooppien
kayttamiseksi esitetdan noin 1700
hakemusta, joilla haetaan 3-5 kertaa
enemmén havaintédité kuin on

tarjolla. Tama kysyntéa on yksi syy

miksi ESO on maailman tuotteliain
maanpaallinen observatorio. Joka paiva




julkaistaan yli kaksi vertaisarvioitua
tutkimusjulkaisua, jotka perustuvat
ESOn havaintoaineistoon (871 julkaisua
pelkdstdan vuonna 2012).

ESOon keskittyy myos Euroopan
osallistuminen ALMA-teleskooppihank-
keeseen (Atacama Large Millimetre/
submillimetré Array), joka on toteutettu
yhteistydssa Pohjois-Amerikan,
It4-Aasian ja Chilen tasavallan

kanssa. ALMA-kumppanit hallinnoivat
tata ainutlaatuista tutkimuslaitosta
Chajnantorissa, korkealla Chilen Altipla-
nolla. ALMAn vihki kdytt6on Chilen
presidentti, Sebastian Pifiera, vuonna
2013, mutta varhaisen tiedevaiheen
havaintojen teko osittaisella teleskoop-
pisarjalla alkoli vuonna 2011.

L
+,

Seuraavana vaiheena ESOn toimen-
kuvassa maailman maanpaéllisen
tahtitieteen liikkeelle panevana voimana
on rakentaa E-ELT -teleskooppi
(European Extremely Large Telescope),
jonka erillisista paloista koostuvan
paapeilin halkaisija on 39 metria. E-ELT
-hanke hyvéksyttiin vuonna 2012 ja
havaintojenteon odotetaan alkavan noin
vuonna 2023. E-ELT -teleskoopista
tulee maailman suurin tahtitaivasta
havainnoiva silma — suurin olemassa-
oleva optisen ja lahi-infrapuna-alueen
teleskooppi.
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ESOn toimipaikat

Atacaman autiomaan osittain peitta-
missa Chilen pohjoisosissa taivas on
poikkeuksellisen kirkas ja pimeé, minka
ansiosta Linnunradan térked keskusta
ja kaksi Magellanin pilvea nayttaytyvat
ihastuttavina.

ESOn ensimmainen observatorio
rakennettiin La Sillalle, 2400 metrin
korkeudelle merenpinnasta ja 600 kilo-
metrid pohjoiseen Santiago de Chilesta.
Siella on useita optisia teleskooppeja,
joiden paapeilit ovat halkaisijaltaan jopa
3.6 metria. ESOn 3.6-metrin teleskoo-
pilla on nykydan maailman merkittavin
eksoplaneettojen metsastija, HARPS
(High Accuracy Radial velocity Planet
Searcher).

Paranal, 2600 metrin korkeudella
merenpinnasta on yhdessa maailman
kuivimmista paikoista. Se on VLT-
teleskoopin koti ja sijaitsee Chilessa
noin 130 kilometria eteldan
Antofagastasta ja 12 kilometria sisé-
maahan Tyynen valtameren rannikolta.
VLT ei ole vain yksi teleskooppi vaan
neljan yksikkoteleskoopin sarja.
Kukin paépeili on halkaisijaltaan

8.2 metrid. VLT kasittdad myos nelja

La Peineta

Cerro Las
Campanas

Cinchado

liikuteltavaa, halkaisijaltaan 1.8-metrista
aputeleskooppia, jotka muodostavat
osan VLT:n interferometrid. Paranalilla
on myds kaksi tehokasta kartoitustele-
skooppia: VST ja VISTA.

Tuleva 39-metrinen E-ELT -teleskooppi
rakennetaan Cerro Armazonesille vain
20 kilometrin etéisyydelle Paranalin
observatoriosta. Se yhdistetaan
Paranalin toimintajarjestelmiin.

Jattimaisista 12-metrisista ja 7-metri-
sista, kaikkiaan 66 antennista koostuva
ALMA (Atacama Large Millimetre/
submillimetre Array) on yhteistyéhanke
Pohjois-Amerikan, Itd-Aasian ja Chilen
tasavallan kanssa. Se sijaitsee korkeim-
malla kaikista ESOn toimipaikoista,
Chajnantorin ylatasangolla 5000 metrin

-

korkeudella merenpinnasta. Se on yksi
maailman korkeimmalla sijaitsevista
tahtitieteellisista observatoriopaikoista.
Chajnantor on myds 12-metrisen
millimetri- ja alimillimetriaallonpituus-
alueiden APEX-teleskoopin (Atacama
Pathfinder Experiment) koti.

ESOn paamaja sijaitsee Garchingissa,
I&helld Miinchenid Saksassa. Kyseessé
on ESOn tieteellinen, tekninen ja
hallinnollinen keskus. ESOlla on my&s
toimisto Santiagossa, Chilessa.

ESOn paamaja, lahella
Munchenia, Saksassa.
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Téma kartta osoittaa
missd ESOn observato-
riot sijaitsevat Chilessa.
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ESOn tieteelliset tahtihetket

ESOn 10 tahtitieteellistd huippuhavaintoa:

1 Linnunradan supermassiivista mustaa
aukkoa kiertavat tahdet
Useita ESOn lippulaivateleskooppeja
kéaytettiin taltioimaan tahtien liikkeita
galaksimme ytimessa olevan hirvién
ymparilla tarkemmin kuin koskaan
aikaisemmin — lahes kahdenkymmenen
vuoden ajan.

2 Kiihtyva maailmankaikkeus
Kaksi itsenéisesti toimivaa tutkimusryhmaa
on tehnyt havaintoja rajahtavista tahdista
muun muassa ESOn teleskoopeilla
La Sillalla ja Paranalilla. He ovat
osoittaneet, ettd maailmankaikkeuden
laajeneminen kiihtyy. Vuonna 2011
fysiikan Nobelin palkinto my&nnettiin tasta
tuloksesta.

3 Ensimmainen kuva eksoplaneetasta
VLT on ottanut kaikkien aikojen
ensimmaisen kuvan aurinkokunnan
ulkopuolisesta planeetasta. Planeetta
on viisi kertaa Jupiteria massiivisempi ja
kiertdd epdonnistunutta téhted, ruskeaa
kaapiota, etaisyydelld, joka vastaa 55 Maan
etaisyytta Auringosta.

4 Gammapurkaukset — yhteys supernoviin
ja yhteensulautuviin neutronitahtiin
ESOn teleskoopit ovat ratkaisseet
pitkaaikaisen kosmisen arvoituksen
tarjoamalla ratkaisevan todisteen siita,
etté pitkékestoiset gammapurkaukset
littyvat massiivisten téhtien lopullisiin
réjahdyksiin. La Sillan teleskooppi havaitsi
myds ensimmaista kertaa nékyvaa valoa
lyhytkestoisesta gammapurkauksesta
ja osoitti, ettd ne ovat mité ilmeisimmin
seurausta kahden yhteensulautuvan
neutronitdhden rajusta térméayksesta.

5 Kosmisen lampétilan mittaaminen
VLT-teleskooppi on havainnut hiilimonoksi-
dimolekyyleja 1&hes 11 miljardin valovuoden
etdisyydelld olevassa galaksissa. Tama
saavutus valtteli tutkijoita 25 vuoden
ajan. Sen ansiosta tahtitieteilijdiden oli
mahdollista tehd& ensimmainen kosmisen
lampdtilan tarkka mittaus niin kaukaiselta
ajalta.

6 Linnunradan vanhin tunnettu tahti
ESOn VLT-teleskooppia kayttaneet
tahtitieteilijat ovat mitanneet galaksimme
vanhimman tunnetun tahden ian.
13.2 miljardin vuoden ikdinen tahti syntyi
maailmankaikkeuden varhaisimman
tahtienmuodostusvaiheen aikana. Eraéssa
Linnunradan tdhdessé on myds havaittu
uraania, mité kaytettiin rippumattomaan
galaksin ian maaritykseen.

Linnunradan supermassiivisen mustan
aukon purkaukset

VLT ja APEX yhdistivat voimansa
tutkiakseen Linnunradan keskustan super-
massiivisen mustan aukon lahelld tapahtuvia
raivokkaita roihuja. Tutkimukset paljastivat
materian venyvan pituutta sen kiertdesséa
keskustan mustan aukon l&hell& olevassa
voimakkaassa painovoimakentassa. Lisaksi
monimutkaiset VLT-havainnot paljastivat
voimakkaita infrapunaleimahduksia mustan
aukon ymparistdssa, mika viittaa vahvasti
siihen, ettd musta aukko pyorii hyvin
nopeasti.

Suoria mittauksia eksoplaneetan
kaasukehésta
Supermaapallo-eksoplaneetan kaasukehaa
on analysoitu ensimmaista kertaa VLT-
teleskooppia kayttaen. Nimella GJ 1214b
tunnettua planeettaa tutkittiin sen kulkiessa
emotéhtensé editse ja osan tdhden valosta
kulkiessa planeetan kaasukehan kautta.

Runsain planeettajarjestelma
HARPS-planeettametséstajaa

kayttaneet tahtitieteilijat ovat 16ytaneet
planeettajarjestelman, jossa on vahintaan
viisi planeettaa. Planeetat kiertavat Auringon
kaltaista tahted HD 10180. Jarjestelmaan
saattaa kuulua kaksi muutakin planeettaa.
Naista toisella saattaa olla alhaisin koskaan
havaittu massa. Lisaksi tutkimusryhma on
|6ytanyt todisteita siitd, etté planeettojen
etaisyydet tdhdestaan noudattavat
saanndllista kaavaa, aivan kuten planeetat
aurinkokunnassa.

10 Linnunradan tahtien liikkeet

Tahtitieteilijat ovat méaérittaneet yli

14 tuhannen auringonkaltaisen tadhden
likkeet Auringon naapurustossa kayttaen
yli tuhannen ydn havaintoja La Sillalla

15 vuoden aikana. Tulokset osoittavat,
ettd kotigalaksimme on viettanyt paljon
myrskyisdmpaa ja kaoottisempaa elamaa
kuin aikaisemmin oletettiin.







Galaksi Centaurus A
(NGC 5128). Tama *
kuva otettiin Chilessa
2 sijaitsevan La Sillan
~observatorion MPG/
~. - ESO 2.2-metrin tele-
* skooppiin kiinnitetylla
Wide Field Imager. .
-havamtolaitteella.‘
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VLT-teleskooppiryhmé on Euroopan
tahtitieteen lippulaivatutkimuslaitos
kolmannen vuosituhannen alkaessa.

Se on maailman edistyksellisin optinen
havaintolaite ja koostuu neljastéa yksikkoé-
teleskoopista, joissa on ennatykselliset,
halkaisijaltaan 8.2 metrin paapeilit, seka
neljasta siirrettavastéa 1.8-metrisesta
aputeleskoopista, jotka voidaan yhdistaa
interferometrin muodostamiseksi.

8.2-metrisia yksikkételeskooppeja on
mahdollista kdyttda myds erikseen.
Nama teleskoopit ovat niin tehokkaita,
ettéd yksikin niistd voi ottaa kuvia
tahtitaivaan kohteista, jotka ovat nelja
miljardia kertaa himmeampia kuin mita
paljaalla silmalla voi nahda.

Auringon laskiessa.
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VLT:n he}/ intolaiteohjelma on yksi
kunnianhimoisimpia yksittédisen

observatorion milloinkaan kaynnistamia.
Se késittda laajak
tieteellisid kameroita‘ja spektrografeja,

jotka kattavat laajan aaltenpituusalueen
ultravioletista (0.3 pm) kes Lﬂnfrapuna—

alueelle (20 pym). \\

8.2-metrin yksikkoteleskoopit on ¥,
sijoitettu kompakteihin [ampétilakont-

akameroita, tahti-

rolloituihin rakennuksiin, jotka pyérivat ™

yhdessa teleskooppien kanssa. Tama
pienentad merkittavasti havaintojenteon
paikallisia haittoja, kuten teleskooppi-
tilassa vaikuttavaa ilman turbulenssia,
joka saattaa seurata lampédtilan
vaihteluista ja ilmavirtauksista.

Ensimmainen yksikkdteleskooppi aloitti
saanndllisen tieteellisen toiminnan

1. huhtikuuta 1999. VLT on jo vaikut-
tanut suunnattomasti havaitsevaan
tahtitieteeseen. Se on maailman
tuotteliain yksittdéinen maanpaallinen
tutkimuslaitos ja VLT:n tulokset johtavat
keskimaarin useamman kuin yhden
vertaisarvioidun tieteellisen julkaisun
julkaisemiseen joka paiva.
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UT1 (Antu)
CRIRES

i UT2 (Kueyen)
{ FLAMES
i UVES

UT3 (Melipal)

ISAAC
SPHERE (2014)
X-SHOOTER
VIMOS

VST
i OmegaCAM

UT4 (Yepun)
AOF (2015)
HAWK-|
SINFONI
NACO
MUSE

VISTA
VIRCAM

VLT

Epékoherentisti
yhdistetty polttopiste:
ESPRESSO (2016)

VLTI

MIDI

AMBER

PRIMA
Vierailijahavaintolaite
GRAVITY (2015)
MATISSE (2015)

VLT-teleskoopin

havaintolaitteita.
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Adaptiivinen optiikka

Turbulenssi Maapallon ilmakehassa
vaaristaa jopa maailman parhaissa
havaintopaikoissa tehtavid havaintoja.
ESOn observatoriot Chilessa eivat ole
poikkeus. Turbulenssi aiheuttaa tahtien
tuikkimista tavalla, joka ilahduttaa runoi-
lijoita mutta turhauttaa téhtitieteilijoita,
silla se epateravoittaa kosmoksen hienot
yksityiskohdat. Tekemalla havaintoja
suoraan avaruudesta k&sin tahtitieteilijat
voivat valttaa ilmakehan epateravaéittavan
vaikutuksen, mutta avaruusteleskooppien
rakentamisen ja kayttdmisen suuret
kustannukset maanpaallisiin verrattuna
rajoittavat avaruuteen sijoitettavien
teleskooppien kokoa ja toimintaa.

Tahtitieteilijat ovat k&dantyneet adaptiivi-
sena optiikkana tunnetun menetelman
puoleen ratkaistakseen tdman ongelman.
Tietokoneiden kontrolloimat kehittyneet,
muovattavissa olevat peilit voivat
reaaliaikaisesti korjata Maan ilmakehan
turbulenssien aiheuttamat vaaristymat

ja saada kuvista lahes yhta teravia kuin

Apupeili

Paapeili

Muovattava peili

Tietokone

12

avaruudesta otetut. Adaptiivisen optiikan
avulla korjattu optinen jarjestelma voi
havaita tarkempia yksityiskohtia paljon
himme&mmistéa tahtitieteellisista
kohteista kuin muutoin olisi mahdollista
maanpaallisilla teleskoopeilla.

Adaptiivinen optiikka vaatii suhteellisen
kirkkaan vertaustahden nakymisen

hyvin 1&hell4 tutkittavaa kohdetta. Tata
vertaustahted kaytetadn mittaamaan
iimakehan aiheuttama epéteravyys ja ndin
muovattava peili voi korjata sen. Koska
sopivia tahtia ei ole kaytettavissa kaikkialla
yotaivaalla, tahtitieteilijat voivat luoda
keinotekoisia vertaustahtia ampumalla
tehokkaan lasersateen 90 kilometria ylos
Maan ylempaan ilmakehaan. Naiden
teleskooppien lasertéhtien ansiosta lahes
koko taivasta voidaan nykyaan tarkkailla
adaptiivista optiikkaa kayttaen.

ESO on nayttanyt tietd adaptiivisen
optiikan ja teleskooppien lasertahtien
teknologioiden kehittdmisessa

seka tehnyt yhteisty6ta useiden
eurooppalaisten tutkimuslaitosten ja
teollisuuden kanssa. ESOn adaptiivisen
optiikan laitteistot ovat saavuttaneet
useita huomattavia tieteellisia tuloksia.
Naihin siséltyvat ensimmainen suora
havainto eksoplaneetasta (ks. s. 6),
samoin kuin yksityiskohtainen tutkimus
Linnunradan keskustassa olevan mustan
aukon ympaéristosta (ks. s. 6).

Adaptiivisen optiikan seuraava sukupolvi
asennetaan seka VLT- ettd E-ELT
-teleskooppiin. Tama kasittaa useiden
lasertéhtien kayton VLTI seké sellaisia
kehittyneita adaptiivisen optiikan havain-
tolaitteita kuin planeettaetsimia. Vielakin
kehittyneempia jarjestelmia kehitetaan
aktiivisesti vastaamaan erityisesti E-ELT:n
haasteisiin. Viime aikoina on saavutettu
merkittavaa edistymisté laajemman
korjatun nakdkentan saavuttamiseksi.
Tama tulos vaikuttaa tulevien VLT:n ja
E-ELT:n adaptiivisen optiikan jarjestelmien
suunnitteluun.

Téama kuva esittaa
kuinka adaptiivinen
optiikka toimii.

lImakehén turbulenssi

Valonsateet

Tahtitieteellinen kamera

Turbulenssin mittaus
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" VLT:n yksittaiset teleskoopit Teleskooppien VQ_Ibnséteet yhdistetdan
voidaan yhdistaa jattimaiseksi VLTl:sséd kéyttden monimutkaista .
VLT-interferometriksi, jonka avulla peilien jarjestelmaa maanalaisissa ' T
téhtitieteilijat voivat nahda jopa - tunneleissa, joissa vann kulkumatkat
16 kertaa tarkempia yksityiskohtia ~ taytyy pitdd yhtenevina yhden -

kuin yksittéisilla teleskoopeilla ja tutkia tuhannesosamillimetrin tarkkuuqej,la'
taivaan kohteita ennenndkeméattéman * yli sadan metrin matkalLa_T'é ar
yksityiskohtaisesti. VLTI:n avulla on 130- metrisen “virtuaaliteles
mahdollista ndhda yk3|ty|skoht|a téhtien -avulla VLTI Voi suo ]
pinnalla ja jopa tutkla toisen galaksin 3

keskustassa olevan mustan aukon
Iahlymparlstoa

Yksi neljasta 1.8-metrin
aputeleskoopista, jotka
muodostavat osan
VLT-interferometrista.

|

/!
Panoraamakuva V'LT- 5%
interferometrin tunnelis
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3 - Vaikka 8.2-metriset yksik.kételeskoopit

ane 'ﬁvat siten kaytettavissa

etqﬁ ) alnt0|h|n vain 2
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- voidaan yhdist4a VLT-interferometrissa,
= nalta su:una teleskooppeja kaytetédan
- skseen yksittain muihin tarkoi-

~ Aputeleskoopit ovat hyvin epétavallisia

teleskooppeja. Ne ovat rnppumattomla

hyvin kompakteissa suolakuvmssaan
Ne kuljettavat mukanaan oman elekt-

- roniikkansa, ilmanvaihtojarjestelmansa,
hydrauliikkansa ja jaéghdytyksensa.
Niilla on omat kuljettimensa, jotka

nostavat teleskoopit ylos ja siirtavat ne

palkasta toiseen.
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Kartoitusteleskoopit

ESOn Paranalin observatoriolla sijaitsee
kaksi tehokasta kartoitusteleskooppia:
VISTA (Visible and Infrared Survey
Telescope for Astronomy) ja VST (VLT
Survey Telescope). Ne ovat maailman
tehokkaimmat valokuvakartoittamiseen
omistetut teleskoopit ja lisdavat
merkittavasti Paranalin observatorion
mahdollisuuksia tieteellisten 16ytdjen
tekemiseen.

Useimmat kaikkein kiinnostavimmista
tahtitieteellisisté kohteista ovat harvi-
naisia, aina Linnunradan himmeista
ruskeista kaapidtahdista kaikkein etai-
simpiin kvasaareihin. Niiden 16ytdminen
on kuin etsisi neulaa heindsuovasta.
ESOn VLT-teleskoopin ja NASAN ja ESAn
Hubblen avaruusteleskoopin kaltaiset
suurimmat teleskoopit voivat tutkia vain
pikkuruista osaa taivasta kerrallaan,
mutta VISTA ja VST on suunniteltu
kuvaamaan suuria alueita nopeasti ja
tehokkaasti. Nama kaksi teleskooppia

VISTAn téhtitornissa.

suorittavat parhaillaan useaa huolellisesti
suunniteltua kartoitusta ja luovat valtavia
arkistoja, joissa on seka valokuvia etta
kohdeluetteloita. Tahtitieteilijat tulevat
kaymaan naita arkistoja lapi vuosikymme-
nien ajan.

Kartoitukset tuottavat jo nyt tieteellisia
tuloksia suoraan ja liséksi kartoitustele-
skoopeilla havaitut kiinnostavat kohteet
ovat hyvid kohteita tarkemmille tutkimuk-
sille, joita voivat suorittaa seka niiden
naapurissa oleva VLT-teleskooppi etta
muut teleskoopit Maapallolla ja avaruu-
dessa. Kumpikin kartoitusteleskooppi on
tahtitornissa VLT:n lahelld ja jakaa sen
kanssa samat poikkeukselliset havainto-
olosuhteet samoin kuin samanlaisen ja
hyvin tehokkaan toimintamallin.

VISTAN paapeili on halkaisijaltaan

4.1 metrid ja se on kaikkein tehokkain
lahi-infrapuna-aallonpituuksien
kartoitusteleskooppi maailmassa.

VISTAN ytimessa on kolme tonnia
painava kamera, joka koostuu 16:sta
infrapunavalolle herké&sta ilmaisimesta,
joissa on yhteensé 67 megapikselia.
Silla on suurempi ndkdkentta kuin
milla&dn muulla téhtitieteellisella
|&hi-infrapunakameralla.

VST on 2.6-metrin huipputeknolo-
giateleskooppi, jossa on OmegaCAM,
hirvidmainen 268 megapikselin CCD-
kamera, jonka nakdkentta on suurempi
kuin neljan taydenkuun peittama

ala taivasta. Se tdydenta VISTAa ja
kartoittaa taivasta nékyvan valon aallon-
pituuksilla.

VST on ESOn ja napolilaisen Capodi-

monten téhtitieteellisen observatorion

(OAQ) yhteistyon tulos. OAC on lItalian

kansallisen astrofysikaalisen instituutin
(INAF) tutkimuskeskus.

VST: Maailman
in nékyvéan valo
silla
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Tama nakyvéan valon

s o . *kuva noin 1350, valo-

vuoden etaisyydella

Maasta sijaitsevasta,

r Orionin sumusta

. (Messier 42) otettiin
] VISTA-teleskoopilla

ESOnParanalin obser-
L] vatoriolla Chilessa.
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sijaitsee sahkomagneettbsessa-w-. S allg nakyvan maailman . euden vat Eurooppa, Pohjois=Amerikka
~ risséinf navalon ja radioaaltojen  &arilaidalla muodostuvia etdisia ~ ja lta-Aasia yhteistydssa Chilen kanssa.
= tunnetaan millimetri--ja" galakseja ALMA tekee tahtitieteilijdille ALMA:a rahoittavat Euroopassa
allmltriméﬂ'l ateilynd. ALMA voi luodata — mahdolliseksi tutkia joitakin kosmisen Euroopan eteldinen observatorio (ESO),
maailmankaikkeutta néilld aallonpituuk-  alkuperdmme perimmaisimpia Pohjois-Amerikassa Yhdysvaltain
silla ennennakemattémalla herkkyydella  kysymyksid. kansallinen-tiedesaétio (NSF) yhteis
ja tarkkuudella. Sen nakoékyky on jopa tydssa Kanadan kansallisen tutkimus-
kymmenen kertaa terdvampi kuin Millimetri- ja alimillimetrisateily avaa neuvoston (NRC) ja Taiwanin kansalllsen
Hubblen avaruusteleskoopin ja se ikkunan arvoitukselliseen kylmaan tiedeneuvoston=(NS(
taydentaa VLT-interferometrilla otettuja maailmankaikkeuteen, m Aasiassa Japa a
PRIV avaruudesta tulevat signaalit imeytyvat tieteelliset |nst|tuut|t (NINS) yhteistyéssa
tehokkaasti Maan ilmakehan vesihoy- Taiwanin Academia Sinican (AS)
Nailla aallonpituuksilla valo tulee ryyn. Tamankaltaiset téhtitieteelliset ~  kanssa. ALMA:n rakentamistaja
valtavista téhtienvélisen avaruuden teleskoopit pitda siis rakentaa korkealla  toimintaa ohjaa Euroopan osalta ESO,
kylmlsta pilvista Iampot|I0|ssa sijaitseville kuiville paikoille. i Pohjois-. Amerlkan osalta Kansalllnen _' .
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Antenni-galaksit ovat
vadristyneiden, tormaa-
vien spiraaligalaksien
pari noin 70 miljoonan
valovuoden etdisyydella
meistd. Tdma kuva
yhdistda ALMAn
varhaisen testivaiheen
aikana kahdella eri
aallonpituusalueella
tehdyt havainnot nakyvén
valon havaintoihin
NASAn ja ESAn Hubblen
avaruusteleskoopilta.

ALMAnN rakenne on vallankumouksel-
linen. Se koostuu 66 suuren tarkkuuden
antennista, joissa on viidenkymmenen,
halkaisijaltaan 12-metrisen antennin
paasarja, joka toimii yhdessé
yksittéisend teleskooppina, interfero-
metrina, ja tdydentéva, kompakti neljan
12-metrisen ja kahdentoista 7-metrisen
antennin sarja. Antennit voidaan
siirtédd aavikkoisen ylatasangon halki

. 150 metrista 16 kilometriin ulottuville
etéisyyksille, mikd antaa ALMAlle
tehokkaan, muunneltavan ”zoomin”.

ALMAn supertietokone, korrelaattori,
; 2 suorittaa 17 tuhatta biljoonaa
L0y L laskutoimitusta sekunnissa ja on
] Y yksi nopeimmista erityiskayttoisista
— tietokoneista maailmassa.

ALMA vihittiin kaytt66n vuonna
2013, mutta varhaisen tiedevaiheen
havaintojen teko osittaisella

- 2 antennisarjalla alkoi jo vuonna 2011.

ALMA (ESO/NAOJ/NRAO). Nakyvéan valon kuva: NASA/ESA Hubble Space Telescope
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APEX

Téhtitieteilijéilla on toinen tdydentava
laite millimetri- ja alimillimetritahtitieteen
tekemiseen Chajnantorissa: APEX-
teleskooppi (Atacama Pathfinder
Experiment). Tdma on 12-metrinen
teleskooppi, joka perustuu ALMAN
prototyyppiantenniin ja toimii ALMAN
yhteydessa. APEX oli toiminnassa
useita vuosia ennen ALMAa ja nyt kun
suurempi teleskooppi on valmis, silld*on
tarkea rooli kartoituksessa.

Tahtitieteilijat kdyttavat APEXia tutki-
essaan olosuhteita molekyylipilvissa,
kuten Orionin sumun tai Kotkasumun
Luomisen pilareiden ympaérilla. He
ovat I6ytaneet hiilimonoksidikaasua

ja monimutkaisia orgaanisia mole-
kyyleja, samoin kuin fluoria sisaltavia
sahkoisesti varattuja molekyyleja, joita
ei milloinkaan ennen ollut havaittu.
Nama 16ydot edistavat tietdmystamme
kaasusta uusien tahtien synnyinseu-
duilla.

APEX on yhteistyéhanke, johon
osallistuvat Max-Planck-Institut
fir Radioastronomie, Onsalan
avaruusobservatorio ja ESO.
Teleskooppia hallinnoi ESO. Se seuraa
La Sillalla vuodesta 1987 vuoteen
2003 toimineen, ESOn ja Onsalan
avaruusobservatorion yhteistyéna
ylldpitdman SEST-teleskoopin
(Swedish—ESO Submillimetre
Telescope) jalanjalkid.
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APEXin kuva
tahtienmuodostuksesta
i Orionin sumussa.

APEX Kuun alla.

ESO/B. Tafreshi (twanight.org)
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Aarimmaisen suurilla teleskoopeilla on
maailmanlaajuisesti yksi maanpaéllisen

téhtitieteen korkeimmista prioriteeteista.

Ne edistavat suunnattomasti astro-
fysikaalista tietdmysta mahdollistaen
yksityiskohtaiset tutkimukset sellaisista
kohteista kuin muita téhtia kiertavat
planeetat, maailmankaikkeuden
varhaisimmat kohteet, supermassiiviset
mustat aukot ja maailmankaikkeutta
hallitsevien p'jmeén aineen seka pimeén
energian luonne ja jakauma.

Mullistavassa BE-ELT -teleskoopissa
(European Extremely Large Telescope)
tulee olemaan 39'metrin paapeili ja se
tulee olemaan maailman suurin optisen
ja lahi-infrapuna-alugen teléskooppi:
“maailman suurin téhti{aivasta havain-
noiva silma”. f.'_
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E-ELT on suurempi kuin kaikki talla
hetkella olemassaolevat optiset
steleskoopit yhteenlaskettuna

skoopit. E-

korjaamaan il
tuottamaan 16 k
kuin Hubbleravaruu

kulmaisesta palasta, kukin halkaisijal~
taan 1.4 metria mutta paksuudeltaan
vain 5 senttimetrié.

Toiminnan alkaminen on suunniteltu
vuodelle 2023. E-ELT tulee selvittamaéan
aikamme suurimpia tieteellisid haasteita
ja tdhtadmaan joukkoon merkittavia
ensihavaintoja, mukaanlukien maankal-

taisten planeettojen 16ytdminen muita

ia kiertavalla asuttavalla vyohyk-
keella, saattaa esiintya elamaa.
Té&ma on nykyaikaisen havaitsevan
tahtitieteen Graalin malja:Se. tulee
myds suorittamaan tahtiarkeologiaa
tutkimalla vanhoja téhtid ja tahtipopu-
laatioita laheisissa galakseissa, samoin
kuin antamaan perustavanlaatuisen
panoksen kosmologiaan mittaamalla
ensimmaisten téhtien ja galaksien
ominaisuuksia seka luotaamalla pimean
al ja pimean energian luonnetta.
Kaiken tamén.lisaksi tahtitieteilijat

istautuvat yllatyksiin.— uusiin ja
ﬁa-arvaamattomiin kysymyksiin,
jotka varmasti ﬂjraavat E-ELT:I1&
tehtyja 18yt6ja.



s

Useat E-ELT -tele-
skoopin jattiméaisen
paapeilin koepalat ovat
par’aikaa testattavina
lahella ESOn paamajaa
Garchingissa,
Saksassa.

.\

Taiteilijan nake
tulevasta E-ELT
-teleskoopista.




Kolme planeettaa tanssii
La Sillan ylla. Kolme
aurinkokuntamme
planeettaa — Jupiter
(ylla), Venus (alhaalla
vasemmalla) ja Merku-
rius (alhaalla oikealla) —
tuli nékyville kosmiseen
tanssiinsa kytkeytyneina
teleskooppien pydreiden
tahtitornien ylla
auringonlaskun jéalkeen.
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|deasta tutkimusjulkaisuiksi: aineiston kulku

ESOn teleskooppien kayttd muodostaa
saumattoman prosessin, joka alkaa
tahtitieteilijoiden jattédessa kuvauksensa
ehdotetuista havainto-ohjelmista,
joiden tarkoitus on tavoitella tarkkaan
madrattya tieteellista padmaaraa.
Tahtitieteilijayhteisdn asiantuntijat
vertaisarvioivat ehdotukset. Hyvaksytyt
ohjelmat muunnetaan yksityiskohtaisiksi
kuvauksiksi siitd millaisia havaintoja
ohjelman toteuttamiseksi tehdaan.

Seuraavaksi havainnot tehdaan tele-
skoopeilla ja keratty aineisto toimitetaan
valittdmasti vastaaville tutkimusryhmille.
Tieteellisia havaintoja ja niihin liittyvaa
kalibraatioaineistoa kayttavat myods
ESOn tiedemiehet heidan tarkkaillessaan
yksityiskohtaisesti aineiston laatua ja
havaintolaitteiden kayttaytymista tavoit-
teenaan taata, etta niiden suorituskyky
on aina maaritellyissa rajoissa. Tama
koko prosessi on riippuvainen informaa-
tion jatkuvasta kulusta Chilen obser-
vatorioiden ja Garchingissa, Saksassa
sijaitsevan ESOn paamajan valilla.

Kaikki keratty tieteellinen ja kalibraatioai-
neisto tallennetaan ESOn tiedeaineiston
arkistoon. Arkisto kasittaa taydellisen
luettelon kaikista havainnoista, jotka on
tehty Paranalin toimintojen alkamisesta
lahtien VLT-teleskoopilla, sen interfe-
rometrilla seka kartoitusteleskoopeilla
VISTA ja VST. Se késittdd myo6s La Sillan
teleskooppien ja Chajnantorissa sijat-
sevan APEX-alimillimetriradioteleskoopin
tekemat havainnot. Arkistoon tallennetut
havainnot tulevat yleensa julkisiksi vuosi
havaintojenteon jalkeen, mink& ansiosta
muut tutkijat voivat kayttaa niita.

Perinteinen tapa tehda havaintoja

on myodntaa ohjelmalle tietyt paivat,

joina tahtitieteilijdiden tulee matkustaa
teleskoopille tekemaan havainnot itse,
observatorion asiantuntijahenkilbkunnan
avustuksella. Vierailjamoodina tunnettu
tapa antaa téhtitieteilijdiden mukauttaa
havaintostrategiansa tuloksiin, sitd mukaa
kuin niitd saadaan, seka vallitseviin
sé&dolosuhteisiin. Ei kuitenkaan ole mitaan
tapaa taata, etta vaadittavat havainto-

olosuhteet tayttyvat mydnnettyina
paivina.

ESO on kehittanyt vaihtoehtoisen palve-
luhavaintojarjestelman, jossa havaintoja
ehdottaneiden tahtitieteilijdiden taysin
yksildimét havainnot sijoitetaan jousta-
vasti teleskooppien ohjelmaan ja suori-
tetaan vain soveltuvissa olosuhteissa.
Jokaisen ennalta maaritellyn havainnon
yhteydessé méaaritetaan siten hyvaksyt-
tavat olosuhteet, joissa se voidaan tehda,
jotta sen tieteelliset tavoitteet saadaan
toteutettua.

Vaikka tdméankaltainen joustava aikatau-
lutus ei sallikaan tahtitieteilijan paattaa
havaintostrategiaa reaaliaikaisesti, siitd on
monia etuja ja nd&ma ovat tehneet palvelu-
havainnoista suosituimman vaihtoehdon
70 prosentille VLT:n kayttajista.

ESOn teleskoopeilla
havaitun aineiston
arkistoinnista ja jakelusta
vastaava havaintoai-
neistokeskus ESOn &
paamajassa Garching bej
Miinchenissa, Saksassa.




Kumppanuudet

Yhteistydn edistaminen tahtitieteessa
on ESOn toimenkuvan ytimessa ja
organisaatio on my&tavaikuttanut
ratkaisevasti tahtitieteen ja astrofysiikan liput VLT-tola2Raomn
Eurooppalaisen tutkimusalueen alustalla.
muodostamiseen.

ESOn jasenvaltioiden

Joka vuosi tuhannet tahtitieteilijat
jasenvaltioista ja kauempaakin tekevat
tutkimusta kayttden ESOn obser-
vatorioilla kerattya havaintoaineistoa.
Tahtitieteilijat muodostavat usein
kansainvalisid tutkimusryhmig, joiden
jasenet ovat useasta eri maasta ja heidan
tuloksiaan julkaistaan useissa sadoissa
tieteellisissé julkaisuissa joka vuosi.

ESOlla on laaja ohjelma nuorille
tahtitieteilijoille, joilla on filosofian
tohtorin tutkinto, seké opiskelijoille.
Siten ESO edistaa eurooppalaisten
tieteilijdiden liikkuvuutta. Jasenvaltioiden
ja muiden maiden vanhemmat tutkijat Euroopan komissiogd
tyGskentelevat ajoittain vierailevina EIROforum lupaavat
tutkijoina ESOn toimipisteissé. Sen lisaksi
ESO yllapitaa aktiivista kansainvalisten
konferenssien ohjelmaa, jonka aiheet
ovat tahtitieteellisen tutkimuksen ja
teknologian eturintamassa, seké tarjoaa

logistista tukea kansainvéliselle julkaisu- Ryhméavalokuva
sarjalle Astronomy & Astrophysics. konferenssista "Scierice
from Next Generation
. v i . ) Imaging Spectroscopic
Tarjotakseen kayttéjilleen yha parempia Surveys” (tiedetta
téhtitieteellisia teleskooppeja ja aavan sukupolven

havaintolaitteita ESO tekee laheista pisista
yhteistydta useiden Euroopan korkean i
teknologian teollisuuslaitosten kanssa.
Eurooppalainen teollisuus myotavaikuttaa
ratkaisevasti ESOn projektien toteutu-
miseen. liman kaikkien jasenmaiden ja
Chilen kaupallisten kumppanien aktiivista
ja innokasta osallistumista tallaiset
projektit eivat olisi mahdollisia.

Teknologisen kehityksen saralla ESO
yllapitaa laheisia yhteyksia useisiin
tutkimusryhmiin jasenvaltioiden ja muiden
maiden yliopistollisissa laitoksissa. Siten
jasenvaltioiden tahtitieteilijat ovat vahvasti
mukana ESOn nykyisten teleskooppien
tieteellisten havaintolaitteiden suunnit-
telussa ja toteutuksessa seka muiden,
olemassaolevien tai suunniteltujen
teleskooppien suunnitteluhankkeissa.
Havaintolaitteiden kehitysty6 tarjoaa
merkittavid mahdollisuuksia kansallisille
tutkimuksen huippuyksikaille, mika
houkuttelee monia nuoria tiedemiehia ja
insindoreja.

)/ESO
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