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ESO lyhyesti

ESO on vuonna 1962 perustettu etelaisella
pallonpuoliskolla tahtitieteellisté tutkimusta
tekevéa eurooppalainen jarjestd. Se antaa
eurooppalaisten tahtitieteilijdiden kayttdoon
huipputasoa olevat tutkimusvalineet.
ESOn toimintaa tukevat Alankomaat,
Belgia, Espanja, Iso-Britannia, Italia,
Portugali, Ranska, Ruotsi, Saksa, Suomi,
Sveitsi, Tanska ja Tsekin tasavalta. Useat
muut maat ovat iimoittaneet kiinnostuk-
sensa liittya jarjestoon.

P&amaja, jossa on jarjeston tieteellinen,
teknillinen ja hallinnollinen keskus, sijaitsee
MUnchenin lahella Garchingissa. ESOlla on
keskus my6s Santiagossa ja kolme obser-
vatoriota Atacaman autiomaassa Chilessa.
Santiagosta 600 kilometri& pohjoiseen ole-
valla 2400 metria korkealla La Silla -vuo-
rella on useita keskikokoisia optisia kauko-
putkia. Hyvin suuri kaukoputki (Very Large
Telescope, VLT) on 2600 metrid korkealla
Paranal-vuorella Antofagastan eteldpuolel-
la. Sielléa ovat myds VLT-interferometri ja
kaksi kartoituskaukoputkea VST ja VISTA.
Kolmas havaintopaikka on 5000 metrin
korkeudella oleva Llano de Chajnantor
lahella San Pedro de Atacaman kylaa.
Siella toimii uusi alimillimetriteleskooppi
APEX ja sinne rakennetaan jattilaismaista
12-metrisista alimillimetriantenneista muo-
dostuvaa ALMA-teleskooppijarjestelmaa
yhteisty6ssa Pohjois-Amerikan, Ita-Aasian
ja Chilen kanssa.

ESO suunnittelee talla hetkella erittain
suurta optisen ja infrapuna-alueen kauko-
putkea (Extremely Large Telescope, ELT).

Jasenvaltiot maksavat ESOlle vuosittain
noin 120 miljoonaa euroa jasenmaksuja.
ESO tydllistda noin 600 henkilda.

“ESO on saavuttanut ainutlaatuisen
tason kansainvélisessé yhteistydsséa.
Kaikille téille valitaan parhaat mahdolliset
tekijat riippumatta heidédn kotimaastaan
tai yliopistostaan. Tdmé& erinomainen
henki on esimerkkind koko Euroopalle.”

Maria van der Hoeven,
Opetus-, kulttuuri- ja tiedeministeri,
Alankomaat




ESO ja tahtitiede

Tahtitiedetta kutsutaan usein vanhimmak-
si tieteeksi, eika ole epéailystakaan, etteikd
Linnunradan tahtivy6 — sen kaareutuessa
tahtikirkkaana yona taivaankannen poikki
— ole herattanyt kunnioitusta kaikissa kult-
tuureissa kaikkina aikoina. Tana péaivana
tahtitiede on kohonnut eraéksi nykyaikai-
simmista ja dynaamisimmista luonnontie-
teistd, joka kayttaa edistyneimpia teknolo-

Tahtitieteessa on meneilldan jannittavat
ajat: nykyinen teknologia antaa mahdolli-
suuden tutkia maailmankaikkeuden
reunalla olevia kohteita ja |6ytaa planeet-
toja toisten téhtien ympariltd. Voimme
etsia vastausta meita jokaista kiinnosta-
vaan olennaiseen kysymykseen: olemme-
ko yksin maailmankaikkeudessa?

ESO on johtava hallitustenvélinen tiede- |
teknologiajarjestd tahtitieteen alalla. Se
toteuttaa kunnianhimoista ohjelmaa, jossa
suunnitellaan ja rakennetaan tehokkaita
havainnointivalineitd maanpinnalta tehté-
vaa tahtitieteellista tutkimusta varten. Ne
mahdollistavat tarkeéat tieteelliset 10ydot.

ESOlla on optisia ja infrapunakaukoputkia

varten kaksi observatorioaluetta Ataca-

man autiomaassa Chilessé. La Sillan

2 400 metria korkealle vuorelle 600 kilo-
a_pohjoiseen on raken-
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sissa havainto-ohjelmissa, jotka tuottavat
korkeatasoisia tutkimustuloksia. ESOn
lippulaiva on Paranal-vuoren huipulla oleva
VLT. Sen rakenne, mittalaitevarustus ja
toimintaperiaatteet ovat asettaneet stan-
dardit maanpinnalta tehtavélle optisen ja
infrapuna-alueen tahtitieteelle. VLI-interfe-
rometri (VLTI) vahvistaa tdaman ainutlaatui-
sen jarjestelman suorituskykya. Kartoitus-
kaukoputket VST (optinen) ja VISTA
(infrapuna) tukevat VLT:n toimintaa. Julkai-
sutilastot osoittavat, ettd VLT:n mittaustu-
losten pohjalta valmistuu tieteellisia julkai-
Suja paivittain.

ESO johtaa my6s Euroopan osallistumista
ALMA-projektiin (Atacama Large Milli-
meter/Submillimeter Array). ALMA on
yhteishanke, johon osallistuvat Eurooppa,
Pohjois-Amerikka, Itéd-Aasia ja Chile.
ALMA-konsortio rakentaa ainutlaatuista
laitteistoa Chajnantorin ylatasangolle Poh-
jois-Chileen. ALMA otetaan kayttoon
vuonna 2012, ja sen odotetaan tuottavan
yht& mullistavia tieteellisia tuloksia kuin
Hubble-avaruusteleskoopin.

Seuraava askel VLT:n ja ALMAN jalkeen on
aarimmaisen suuren optisen/infrapuna-
alueen teleskoopin rakentaminen (Extreme-
ly Large Telescope, ELT). Sen paépeilin
halkaisija on 30 ja 60 metrin valilla. ESO
on kehittanyt ELT:lle uraauurtavan uuden
rakenteen ja on laatimassa yksityiskohtai-
sia rakennussuunnitelmia yhdessa
eurooppalaisen tiedeyhteison ja teollisuu-
den kanssa. ELT mahdollistaa merkittavan
tavoitteen ja virstanpylvaan: ensimmaisten
kuvien saamisen maankaltaisista planee-
toista toisten téhtien ymparilla.

~Tim de Zeeuw
ESOn paajohtaja

Valokuva: G. Hidepohl
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Oman maailmamme

ymmartaminen

Tahtitieteilijat k&sittelevat mielikuvitusta
kiihottavia kysymyksié: Kuinka planeetat
ovat syntyneet? Kuinka elama kehittyi
maapallolla, ja kuinka laajalle elama on
levinnyt maailmankaikkeudessa? Kuinka
galaksit syntyivat? Mit4 pimeé aine ja
energia ovat?

Téahtitiede on moderni, korkean teknolo-
gian tiede, joka tutkii ymparillamme olevaa
valtavaa avaruutta yrittden selvittaa siella
tapahtuvia uskomattomia prosesseja.

Se tutkii varhaisimpia tapahtumia ja yrittaa
ennustaa aurinkokuntamme, kotigalak-
simme ja koko maailmankaikkeuden tule-
vaisuutta.

Tahtitiede on darimmaéisyyksien tiede. Se
kasittelee suurimpia tunnettuja etaisyyk-
sig, pisimpié aikajaksoja, massiivisimpia
kappaleita, korkeimpia lampdtiloja, vah-
vimpia sahkd- ja magneettikenttid, suu-
rimpia ja pienimpia tiheyksia seka aarim-
maisia energioita.

Tahtitiede on fysikaalinen tiede, joka
perustuu havaintoihin. Lukuun ottamatta
muutamia aurinkokunnan kappaleita
emme pysty koskettamaan tutkittavia
kohteita. Havaitut ilmi6t selitetédan tunte-
miemme luonnonlakien avulla.

Kaukaisten galaksien havaitseminen
merkitsee mydés katsomista ajassa taak-
sepéin, joskus jopa maailmankaikkeuden
alkuun asti. Téhtitiede merkitsee maail-
mankaikkeuden kehityksen, tédhtien ja
planeettojen synnyn tutkimusta. Se on
myds ilmestyskirjamaisten tapahtumien
ja suurten mysteerien tutkimusta. Se

on ihmiskunnan rohkea yritys ymméartaéa
maailmaa, jossa eldmme.

Néiden havaintojen mahdollistamiseksi
tahtitieteelld on kaytdssaan eraité pisim-
mélle kehittyneité havaintolaitteita ja
menetelmid. Tahtitieteesséa korkealla tek-
nologialla on hyvin merkittéava rooli.

Tahtitiede on olennainen osa kulttuuriam-
me ja liittyy vahvasti luontaiseen uteliai-
suuteemme ja haluumme ymmaéartaa
paremmin ymparoivaéd maailmaa. lhmis-
kunta on jo tutkinut suurimman osan
maapallon pinnasta. Tutkimuksen Terra
Incognita on nyt meitd ymparoivassa
suunnattomassa avaruudessa.

Téahtitiede auttaa meitd ymmartamaan
haurasta ymparistbadmme ja sitd merkillis-
ta sattumaa, etta elama on mahdollista
maapallolla. Tahtitieteen avulla olemme
voineet arvioida, kuinka uhanalainen ase-
mamme maailmankaikkeudessa on.

Tahtitiede tarjoaa taustatietoa tuleville tut-
kimusmatkoille aurinkokuntaan ja fantasi-
oille ihnmiskunnan avaruuteen levittaytymi-
sesta.



Kosmisten salaisuuksien selvittaminen




Muiden maailmojen etsinta

ESOn teleskoopit tuottavat mittaustu-
loksia monille tutkimuksille ja t&htitie-
teessa tapahtuville tieteellisille 1apimur-
roille. Liséksi ne tuottavat suuren
maaran tieteellisid julkaisuja vuosittain.
Tahtitieteilijat kayttavat huipputason
observatorioita tutkiessaan seka oman
aurinkokuntamme ettd maailmankaik-
keuden kaukaisimpia havaittavissa ole-
via kohteita. Seuraavaksi esittelemme
joitakin ESOssa tehtyja [0yto6ja.

Aurinkokunnan ulkopuolisten planeettojen
etsinta asettaa ihmiskunnan sen ehka
perustavimman kysymyksen aérelle: onko
muualla maailmankaikkeudessa elamaa?
ESOn observatoriot on varustettu erilaisilla
havaintolaitteilla, jotta ns. eksoplaneetto-
jen etsiminen, tutkiminen ja tarkkailu olisi
mahdollista.

Tahtitieteilijat ovat onnistuneet ensimmai-
sen kerran kuvaamaan aurinkokunnan
ulkopuolisesta planeetasta lahtevan hei-
kon hohteen VLT-kaukoputkella. Tama
uusi planeetta on massiivinen, noin viisi
kertaa Jupiterin massainen kappale.
Havainto merkitsee ensimmaista tarkeaa
askelta kohti fysikaalisten ja kemiallisten
olosuhteiden tutkimusta muiden aurinko-
kuntien jattilaisplaneetoilla.

Yksi La Sillan teleskoopeista toimi osana
maailmalaajuista kaukoputkiverkkoa, joka
kéaytti innovatiivista mikrolinssina tunnettua
havaintotekniikkaa. Tassa hankkeessa
|6ydettiin uusi eksoplaneetta, jonka massa
on vain noin viisi kertaa niin suuri kuin
Maan massa. Sen kiertoaika emotéhden
ympéari on noin kymmenen vuotta ja sen
pinnan koostumus on mité todenn&kai-
simmin kivea tai jaata.

Tahtitieteilijat 16ysivat erdalta 1ahitahdelta
HARPS-suurtarkkuusspektrometrilla
kolme Neptunuksen kokoista planeettaa,
joista yksi, viisi kertaa Maan massainen,
on keskustahtensé ns. elamaélle suotuisas-
sa vyohykkeessd. Taman planeetan kier-
toaika emotahtensa ympari on vain 13
paivaa. Tahtitieteilijat arvelevat, etta pla-
neetan pinta on kived ja etta vesi — ela-
man edellytys — virtaa sen pinnalla.

Loytd merkitsee suurta edistysaskelta
etsittdessa planeettaa, joka pystyy yllapi-
tamaan elamaa.

"HARPSin havaitsemia heikkoja signaa-
leja ei pystyttéisi erottamaan taustakohi-
nasta suurimmalla osalla nykydéan kay-
tdssé olevista spektrografeista.”

Michel Mayor, Geneven observatorio,
toinen ensimmaisen eksoplaneetan 16y-
tajista

"T&sté verrattain himmedsté tdhdestéa
saadut spektrit olivat suurenmoisia - néin
laadukkaita spektrejé on tdhan asti saatu
vain paljain silmin nékyvistd tdhdista.
Tdhden himmeydesté huolimatta uraanin
spektriviiva pystyttiin mittaamaan erin-
omaisella tarkkuudella.”

Roger Cayrel, Pariisin observatorio

Hyvin vanhat tahdet

Useat tutkimusryhmat ovat VLT-kaukoput-
kea kayttaen tehneet havaintoja, jotka
mahdollistavat kolmen kelvinin taustaséa-
teilymittauksista riippumattoman tavan
maarata maailmankaikkeuden ika. Tutki-
musryhmat mittasivat ensimmaisté kertaa
radioaktiivisen uraani-238-isotoopin maa-
ran tahdestd, joka syntyi kotigalaksimme
Linnunradan ollessa vasta syntymassa.

T&ama ns. uraanikello mittaa tdhden ikaa
samalla tavalla kuin hiiliajoitus toimii
arkeologiassa, mutta pidemmillé ajanjak-
soilla. Uraanikellon mukaan vanhimman
tahden ika on 13,2 miljardia vuotta. Koska
tahti ei voi olla vanhempi kuin maailman-
kaikkeus, on maailmankaikkeuden oltava
vanhempi kuin 13,2 miljardia vuotta. Tama
sopii kolmen kelvinin taustasateilysta saa-
tuihin tuloksiin, joiden mukaan maailman-
kaikkeuden ik& on 13,7 miljardia vuotta.
Né&in ollen téhti ja meidan galaksimme
ovat syntyneet hyvin pian alkurgjghdyksen
jalkeen.

Toinenkin tutkimus antoi uutta tietoa Lin-
nunradan varhaisimmista ajoista. Tahtitie-
teilijat mittasivat kahdesta pallomaisessa
tahtijoukossa olevasta tahdesta berylliu-
min maaran. Talla tavoin he pystyivat tut-
kimaan Linnunradan hyvin varhaista kehi-
tysjaksoa sen varhaisimpien tahtien ja
edelld mainittujen tahtijoukossa olevien
téhtien synnyn vélilla. He paattelivat, etta
Linnunradan ensimmaisen tahtisukupol-
ven on taytynyt syntya pian alkurdjahdysta
seuranneen, noin 200 miljoonaa vuotta
kesténeen ns. pimeéan ajan jalkeen.



ESOn henkilokuntaa: Olivier Hainaut,
tahtitieteilija ja Paranalin tiedeoperaatio-
keskuksen johtaja

"Kun puhutaan téhtitieteellisistd haasteis-
ta mieleeni tulee kaksi tapahtumaa:
Uskomaton kosminen tapahtuma, kun
komeetta Shoemaker-Levy 9:n palaset
térmasivat Jupiteriin vuonna 1994. Maail-
manlaajuinen, intensiivinen valmistautu-
minen ja suuret odotukset edelsivat
tapahtumaa. Meillé ei ollut tiedossa, mita
tulisimme nékemaan. Emme osanneet
uneksiakaan, etta vaikutukset olisivat niin
suuria ja merkittavia. La Sillalla kymme-
nen kaukoputkea seurasi eri aallonpi-
tuuksilla térmayksia. Garchingin paédma-
jassa eras kollega oli toimistossa koko
viikon. Han nukkui tydpoytansa alla ja
avusti kellon ympari. Observatorion kokit
tarjosivat havaitsijoille erikoiskohtelun, ja
tekninen henkildkunta oli vahintaan yhta
haltioitunutta kuin tahtitieteilijat. Saman-
lainen ilmi6 tapahtui heindkuussa 2005,
kun Deep Impact -luotaimen térmaysosa
iskeytyi komeetta Tempel 1:een. Talla
kertaa tormays oli jarjestetty, joten meilla
oli parempi kasitys, mita tulisi tapahtu-
maan. Siltikin se oli kymmenen vuotta
kestaneiden ponnistusten huippukohta,
ja jannitys oli kasin kosketeltava tormayk-
sen aikana. Maailmanlaajuisten kommu-
nikaatioyhteyksien avulla saatoimme
yhdessa 30 eri observatoriossa olevien
kollegojen kanssa seurata térmaysta ja
sen vaikutuksia, maapallon pydriminen
antoi jokaiselle vuorollaan mahdollisuu-
den tehdé havaintoja komeetasta. Vuosi
térmayksen jalkeen tutkimme edelleen
térmaysta.”
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Linnunradan keskustan musta aukko




Mita on Linnunradan keskuksessa? Jo
pitkédan tahtitieteilijat ovat epailleet, etta
galaksimme keskustassa piileksii musta
aukko, mutta eivat ole olleet varmoja asi-
asta. Viisitoista vuotta kestéaneiden ESOn
La Silla-Paranal -observatoriossa tehtyjen
saannollisten havaintojen jalkeen tiede-
miehet ovat saaneet viimein ratkaisevan
todistusaineiston.

Linnunradan keskuksessa tahdet ovat
pakkautuneet niin tiiviisti, etta tarvittiin eri-
koistekniikoita, kuten adapitiivista optiik-
kaa (katso sivu 25), parantamaan VLT:n
erotuskykya. Tahtitieteilijat pystyivat seu-
raamaan yksityisia tahtia ennennakemat-
tdman tarkasti niiden kiertdessa keskuk-
sen ympaéri. Tahtien kiertoradat osoittivat
lopullisesti, etta ne kiertavat supermassii-
visen mustan aukon suunnattoman voi-
makkaassa gravitaatiokentassa. Aukon
massa on lahes kolme miljoonaa aurin-
gonmassaa.

Linnunradan keskusta.

VLT:lI& tehdyissa infrapunahavainnoissa
nakyi keskuksen suunnassa saannollisin
valigjoin valahdyksia. Vaikka taman ilmién
syy onkin pysynyt tuntemattomana, tutki-
jat ovat olettaneet mustan aukon py&rivan
hyvin nopeasti itsensd ympari. Olipa tilan-
ne mik& tahansa, ei mustan aukon elaméa
ole ollenkaan rauhallista ja hiljaista.

Tahtitieteilijat ovat tahyilleet VLT:II& muiden
galaksien keskustoihin, joissa he ovat
havainneet myds selvia merkkeja super-
massiivisista mustista aukoista. Tahtitietei-
lijat ovat seuranneet ennennakemattdman
tarkasti monimutkaisten saikeiden kierty-
misté kohti galaksin keskustaa aktiivises-
sa galaksissa NGC 1097. Tama on mah-
dollistanut, todenndkoisesti ensimmaista
kertaa, yksityiskohtaisen nékyman materi-
an ohjautumisesta galaksin uloimmista
osista keskustaan saakka.

Aktiivisen galaksin
NGC 1097 keskusosat.

“Tarvitsimme yhé& tarkempia kuvia selvit-
tdméén, onko joku muu kuin musta aukko
mahdollinen. Luotimme, ettd ESOn VLT
tarjoaisi ne. Nyt mustien aukkojen fysii-
kan tutkimuksen aikakausi on todella
alkanut.”

Reinhard Genzel,

johtaja, Ekstraterrestrisen fysiikan Max-
Planck-instituutti (Max-Planck-Institut fir
extraterrestrische Physik)

11



ESOn henkilokuntaa: Carla Gil,
jatko-opiskelija, ESO Vitacura

”’Olen kotoisin Portugalista ja viimeistelen
parhaillaan vaitdskirjaani seka Porton yli-
opiston ettd Grenoblessa olevan Joseph
Fourier -yliopiston ohjauksessa. Olin
aluksi kiinnostunut kosmologiasta ja teo-
reettisesta astrofysiikasta, mutta sitten
kiinnostuin havaitsevasta tahtitieteesta.
Haluan kehittéd havaintolaitteita ja tehda
niilla tiedetta. Sen takia olin Grenoblessa
mukana AMBER VLTI -ryhméassa kehitta-
massa ja testaamassa laitetta. Tutkin
nuoria tahtia ja niiden suihkuja interfero-
metreilla. Tata varten olen kayttanyt myos
toista, MIDI-interferometrihavantolaitetta.
Mielestani VLTL:I& ei ole todellista kilpaili-
jaa, ja toivon voivani palata Paranalille sti-
pendiaattina, kun vaitdskirjani on valmis-
tunut.”




Gammapurkaukset

Gammapurkaukset (GRB) ovat suuriener-
gisten gammaséteiden purkauksia, jotka
kestavat alle sekunnista muutamiin
minuutteihin — silmanrapayksia kosmologi-
sessa aikajanassa. Niiden tiedetédan
tapahtuvan hyvin kaukana maasta, havait-
tavan maailmankaikkeuden reunalla.

VLT on havainnut kaukaisimman téhan
mennesséa tunnetun gammapurkauksen
jalkihehkun. Sen mitattu punasiirtyma oli
6,3, joten valo kulki 12,8 miljardia vuotta
saapuakseen perille. Sen lahtiessa mat-
kaan maailmankaikkeuden ika oli alle 900
miljoonaa vuotta eli vAhemman kuin seit-
seman prosenttia maailmankaikkeuden
nykyisestéa iasté. Purkauksessa vapautui
muutamassa sekunnissa yli 300 kertaa
enemman energiaa kuin mit& aurinko tuot-
taa koko 10 miljardia vuotta kestavan elin-
ikansé aikana. Gammapurkaukset ovat
nain ollen maailmankaikkeuden rajuimpia
rajahdyksia sitten alkurajahdyksen.

Tutkijat ovat jo pitk&an yrittaneet selvittaa
naiden rajahdysten luonnetta. Havainnot
osoittavat, ettd gammapurkauksia on
kahta tyyppié: lyhytkestoisia (kesto alle
pari sekuntia) ja pitkékestoisia. Niiden
taustalla oletetaan olevan kaksi erilaista
kosmista iimi6ta.

Vuonna 2003 ESOn kaukoputkia kayttavat
tahtitieteilijat osoittivat pitkékestoisten
purkausten littyvan massiivisten téhtien
rajahdyksiin eli ns. hypernoviin. Seurattu-
aan rajahdyksen jalkinehkua yli kuukau-
den ajan tutkijat pystyivat osoittamaan
sen kayttaytyvan samalla tavoin kuin
supernova, joka syntyy raskaan tahden
rajahtaessa elinkaarensa lopussa.

Vuonna 2005 ESOn kaukoputket havaitsi-
vat ensimmaéisen kerran lyhytkestoiseen
gammapurkaukseen liittyvaa nakyvaa
valoa. Seurattuaan jalkinehkua kolme viik-
koa tahtitieteilijat pystyivat osoittamaan,
ettd lyhytkestoiset gammapurkaukset, toi-
sin kuin pitkakestoiset purkaukset, eivat
voi johtua hypernovista. Sen sijaan niiden
oletetaan syntyvan neutronitahtien tai
mustien aukkojen sulautuessa yhdeksi
kappaleeksi.
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Eurooppalaisten tahtitieteilijdiden tukeminen
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Kuten perustamisasiakirjassa mainitaan,
ESO jarjestaa huippuedellytykset euroop-
palaisille tahtitieteilijsille ja edistéa ja orga-
nisoi yhteisty6ta tahtitieteen tutkimukses-
sa. Nykyaan ESOlla on kaytdssaan
maailman suurimmat ja edistyksellisimmat
havaintolaitteet kolmessa paikassa Poh-
jois-Chilessé: La Sillalla, Paranalilla ja
Chajnantorissa. Nama ovat eteldisen pal-
lonpuoliskon parhaimmat paikat tahtitie-
teelliseen havainnointiin.

"Tdmé& on kunnianosoitus ihmisen nerok-
kuudelle. ESO on vaikuttanut epétavalli-
sen paljon tiedon lisdéntymiseen. Tutki-
muksesta vastaavana komissaarina olen
ylped siitd, ettd ESO on eurooppalainen
saavutus.”

Philippe Busquin, tutkimuksesta
vastaava komissaari (2000-2005)
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Paranal

VLT-kaukoputkien jarjestelma on
eurooppalaisen tahtitieteen lippulaiva
kolmannen vuosituhannen alussa.

Kaukoputkien nimet

Chileléisten koululaisten keskuudessa
pidetyn kilpailun tuloksena VLT-kauko-
putket saivat nimet Mapuche-intiaanien
kielella.

Teleskoopit tunnetaan nain ollen nimill&:
Antu (1. kaukoputki;
suomeksi Aurinko)
Kueyen (2. kaukoputki;
suomeksi Kuu)
Melipal (3. kaukoputki;
suomeksi Etelan risti)
Yepun (4. kaukoputki;
suomeksi Venus tai iltatahti)




Maailman edistyksellisin optinen jarjes-
telma siséltda nelja kaukoputkea, joiden
peilin halkaisija on 8,2 metria, ja nelja
siirrettavaa 1,8 metrin peililla varustettua
apukaukoputkea. Kaukoputket voivat
toimia kahden tai useamman kaukoput-
ken yhdistelmind muodostaen jattilais-
maisen interferometrin. Sen avulla tahti-
tieteilijat voivat havaita yksityiskohtia,
joiden ndkemiseen tarvittaisiin naita pal-
jon suurempi kaukoputki.

Lis&ksi 8,2 metrin kaukoputket voivat
toimia erillaan. Talldin kaukoputkella
voidaan tunnin valotuksella kuvata t&hti-
taivaan kohteita, joiden kirkkaus on
kolmattakymmenetta suuruusluokkaa.
Ne ovat nelja miljardia kertaa himme-
ampia kuin himmeimmaét paljain silmin
nakyvat tahdet.

VLT-havaintolaiteohjelma on kunnianhi-
moisin ohjelma, joka on koskaan laadittu
yksittaiselle observatoriolle. Se siséltaa
laajakuvakenttdisia monikanavaisia
kameroita, adaptiivisella optiikalla varus-
tettuja kameroita ja spektrografeja sekd
my®&s suuren erotuskyvyn omaavia ja
monikohdespektrografeja, joiden kaytto-
aallonpituus on laaja alkaen ultraviole-
tista (300 nanometrid) ja ulottuen keski-
infrapunaan (20 mikrometrid).

8,2 metrin kaukoputket on sijoitettu
rakennuksiin, joiden lampétilaa valvo-
taan. Rakennukset pyérivat samaan
tahtiin kaukoputkien kanssa.

Tama rakenne minimoi havaintoja héirit-
sevid haitallisia ilmi6itd. Kaukoputken
nakosateelld olevassa suojarakennuksen
ilmassa saattaisi muuten esiintya turbu-
lenssia lampéotilaerojen ja ilmavirtauksien
VUOKsi.

Ensimmainen kaukoputki, Antu, aloitti
tieteelliset havainnot 1.4.1999. Nykyisin
kaikki nelja kaukoputkea ja apukauko-
putkea ovat toiminnassa.

ESOn henkilbkuntaa: Karla Aubel,
Paranalin teknillinen- ja laiteoperaattori

"Tulin ESOon vuonna 2001, kun olin
tekemassa diplomity6tani fysikaalisessa
tekniikassa. Tydskentelin aluksi La Sillalla
kayttéen vapaa-aikani diplomityoni val-
mistelemiseen ja tulin VLT:lle vuonna
2005. Olen ollut pienesta pitaen tiedon-
haluinen ja yrittényt I10ytaa vastauksia
kysymyksiin. Fysiikka tuntui aina omalta
alaltani. VLT:n ohjaaminen, parhaan mah-
dollisen kuvan laadun turvaaminen, seu-
rannasta huolehtiminen ja halytysvalmiu-
dessa oleminen yolla mahdollistavat
tahtitieteilijdiden tyon heidan yrittdessaan
ratkaista maailmankaikkeuden mysteere-
ja. Talvisin, jolloin yévuorot voivat olla
14-tuntisia, tdma voi olla rankkaa ty6ta.
Mutta mina& pidan siitd. Nahdessani leh-
dessa raportin VLT:lI& tehdysta 16ydosta
ajattelen, etta olen ollut mukana siina.
Se tuntuu mukavalta ja saa tajuamaan,
ettd on mukana jossain tarkeassa.”
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Ainutlaatuinen valikoima havaintolaitteita

VLT:I& k&ytdssa olevat havaintolaitteet
mahdollistavat kaikki tarkeimméat havain-
tomenetelmat, joilla eturivin tutkimustydta
voidaan tehda:

— FORS1 (FOcal Reducer and Spectro-
graph) ja sen sisarlaite FORS2 ovat
monikayttdisia laitteita, jotka mahdollis-
tavat kuvaamisen, usean kohteen
spektroskopian ja polarimetrian seka
ultravioletissa etté nakyvassa valossa.

— ISAAC (Infrared Spectrometer And
Array Camera) on jadhdyttimella viilen-
netty infrapunakamera ja matalalla/kes-
kimaaraisella erotuskyvylla varustettu
spektrografi 1-5 mikrometrin aallonpi-
tuusalueelle.

— UVES (Ultra-violet and Visible Echelle
Spectrograph) on suuren erotuskyvyn
omaava spektrografi, jonka aallonpi-
tuusalue on 300-1100 nanometria ja
jonka spektrin erotuskyky on 110 000.

— NACO on adaptiivisella optiikalla varus-
tettu jéarjestelma, jonka tuottamat
infrapunakuvat ovat yhta tarkkoja kuin
avaruudessa otetut, ja se siséltda
valmiudet spektroskooppisiin, polari-
metrisiin ja koronagrafisiin havaintoihin.

Kueyen Melipal
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VIMOS (Visible Multi-Object Spectro-
graph) 14 x 14 kaariminuutin kuvaken-
talla varustettu laite, joka pystyy
ottamaan kuvan ja spektrin yli 1000
galaksista kerralla.

FLAMES (Fibre Large Array Multi-Ele-
ment Spectrograph) tarjoaa ainutlaatui-
sen mahdollisuuden tutkia nakyvassa
valossa samalla kertaa satoja erillisia
lahigalaksien téhtia keskimaaraisella
spektriresoluutiolla.

VISIR (VLT spectrometer and imager for
the mid-infrared) mahdollistaa parhaalla
mahdollisella erotuskyvylld kuvaamisen
ja spektroskopian keski-infrapunassa
10-20 mikrometrin aallonpituudella.
SINFONI on adaptiivisella optiikalla
varustettu keskimaaraisen spektriero-
tuskyvyn omaava lahi-infrapunaspekt-
rografi (aallonpituus 1-2,5 mikrometria).
CRIRES (CRyogenic InfraRed Echelle
Spectrograph) on adaptiivisella optiikal-
la varustettu spektrografi, jonka spekt-
rin erotuskyky on jopa 100000 I&hi-
infrapunassa 1-5 mikrometrin alueella.
HAWK-I (High Acuity Wide field K-band
Imager) on lahi-infrapunakamera, jossa
on suhteellisen suuri kuvakentta.

Moni naisté laitteista on rakennettu
eurooppalaisten tutkimuslaitosten ja ESOn
yhteisty6na.

Talla hetkelld on kehitteilla useita seuraa-

van sukupolven VLT-laitteita:

— X-Shooter (laajakaistainen ultravioletti-,
optinen- ja lahi-infrapunaspektrometri)
on suunniteltu harvinaisten, epéatavallis-
ten tai tunnistamattomien kohteiden
tutkimiseen.

— KMOS (kryogeenisesti jadhdytetty
multikohdespektrometri) on suunniteltu
ensi sijassa kaukaisten galaksien tutki-
miseen.

— MUSE (jattilaismainen "kolmiulotteinen’
spektroskooppi), jolla voidaan ottaa
taydelliset nakyvan valon spektrit kai-
kista kohteista, jotka sijaitsevat laitteen
nakdkentassa eri etéisyyksilla.

— SPHERE (suurikontrastinen adaptiivisen
optiikan jarjestelmé&) on omistettu
eksoplaneettojen etsimiseen ja tutkimi-
seen.

VLT-kaukoputkien
havaintolaitteet ja niiden
kéyttdaallonpituudet.

VLT-spektroskopia
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Monta silmaéa, yksi kuva

VLT:n yksittaiset kaukoputket voidaan VLT-interferomgtrissa valon sateet yhdis-  VLTI-interferometrilla otettujen kuvien
yhdistaa toisiinsa, kahden tai kolmen tetdan toisiinsd maanalaisissa tunneleis-  erotuskyky on millikaarisekunteja, joka
ryhmaksi, VLT-interferometriksi (VLTI), sa olevalla mofimutkaisella peilijarjestel- kaytanndssa tarkoittaa sité, etta kuussa
jolloin ne toimivat kuin yksi jattilaismai- malla. Talléin falon kulkureittien pitaa olevan auton etuvalot voitaisiin havaita

nen kaukoputki, jonka koko on sama olla yhtéa pitkia
kuin kaukoputkien valinen etéisyys. Tal-
I6in voidaan havaita 25 kertaa pienem-
pia yksityiskohtia kuin yksittéisella 8,2
metrin kaukoputkella.

lle tuhannesosa milli- erillisina.
metrin tarkkuu@lella.

VLT-interferometrin havaintolaitteet

VINCI:  VLT-interferometrin kayttéonot-
tovaiheen havaintolaite

AMBER: instrumentti lahi-infrapunassa
tehtaviin fotometrisiin ja spekt-
roskooppisiin tutkimuksiin

MIDI: instrumentti keski-infrapunassa

tehtaviin fotometrisiin ja spekt- o

ro'skloopgsun tut@muksnn . . - el
PRIMA: erityisesti himmeiden kohteiden

ja eksoplaneettojen etsintaan T

tarkoitettu mikrokaarisekunti-
tarkkuuden havaintolaite
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Siirrettavat kaukoputket tasmallisesti maéariteltyjen havaintopistei-

den valilla. Naista havaintopisteista kauko-

Vaikka kaikki nelja 8,2 metrin kaukoputkea - putkien kokoama valo voidaan yhdistaa

voidaan yhdistaa VLTl:ksi, ne ovat suurim-  VLTl:ssa.

man osan aikaa muussa kaytossa. Ne

ovat néin ollen saatavilla interferometrisiin ~ Apukaukoputkien rakenne on varsin poik-
. havaintoihin vuosittain vain tiettyind dina. keuksellinen. Erittdin kompakteissa kupo-

¥ 5 . leissa kulkevat mukana niiden kayttdma
Jotta VLTI:t& on mahdollista kayttaa joka elektroniikka, ilmanvaihto, hydrauliikka ja
y®, kuuluu jarjestelmaan nelja pienempéé  jaahdytysjarjestelma. Jokaisella apukau-
apukaukoputkea. Naméa kaukoputket on kopytkella on kuljetin, joka nostaa teles-
sijoitettu raiteille‘ja niita voidaa‘n siirtaa koopin ja siirtdd sen paikasta toiseen.
¥ . ¥




HARPS-spektrografi.




""H.héﬂa ESOlla on kaytdssa useita kau-

eteldosassa 600 k||—
hilestad pohjoiseen.

tl’!_a >antiago ae
koputkia, joiden halkaisijat ovat jopa
3,6 metria.

3,5 metrin uuden teknologian kaukoput-
ki NTT oli maailman ensimmé&inen kau-
koputki, jossa oli tietokoneella ohjattu
paapeilin muodon saately (aktiivinen
optiikka). Tama teknologla kehitettiin
ESOssa, ja se on nyt kaytéssa VLT:ssa
ja useimmissa maallmén suurissa teles-
koopeissa. vl

uspdrannusten avulla s
pysynyt neljan metrin kokoluokan teles-
kooppien kérkijoukossa etelalsella. pal-
Ionpuollskolla

£y
"

La Sillalla sijaitsee my&s suurtarkkuus-
séteisnopeusspektrografi HARPS, jonka
vertaistaan vailla oleva tarkkuus on omi-
aan eksoplaneettojen etsintaan.

-, il e
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Ma»pPléqck—GeselEdha ). Sen laajaku-

FI- Isamera ahdollistaa

laajuisten taivaanalueiden

valokuvaamlsen
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Lis&ksi La Sillalla on kansallisia kauko-
putkia, esimerkiksi 1,2 metrin sveitsilai-
nen kaukoputki ja 1,5 metrin tanskalai-
nen kaukoputki. N&illd kaukoputkilla on
tehty monia tieteellisia I&pimurtoja: niilla
Idydettiin eSImerk1k5| _plemn eksopla-

neetta, joka on'mass taan ‘ainoastaan
viisi kertaa M ata suurEmPI
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ESOn henkildkuntaa: Francoise Delplancke,
VLTI:n laitteistofyysikko

"Kun saavuin Munchenista yli 20 tuntia
kestéaneen matkan jalkeen Atacaman
autiomaan keskella olevaan Cerro Para-
naliin, minusta tuntui, etta olin laskeutu-
nut Mars-planeetalle. Observatorio, jonka
ESO on rakentanut autiomaaymparis-
té6n, on kodikas keidas, joka on varus-
teltu kaikkein moderneimmalla teknologi-
alla ja jota hoitavat ammattitaitoiset ja
ystavélliset inmiset. Taivas on taalla niin
kirkas, etta jopa paljain silmin voi erottaa
joidenkin Linnunradan tahtien sinertavan
tai punertavan varin. Siitd Euroopan kau-
punkien valosaasteessa asuvat tahtihar-
rastajat voivat vain unelmoida. Samasta
syysté, seisottuani tunnin ulkona pimeés-
s8, pystyin hahmottamaan ymparistén
jopa ilman kuun valoa. Kerran minulla oli
harvinainen mahdollisuus katsoa omin sil-
min kuuta erédan VLT-kaukoputken lapi:
minusta tuntui kuin olisin lentanyt avaruus-
aluksessa kuun pinnan ylapuolella.”




Uuden teknologian karjessa

VLT:I1& on ollut alusta alkaen maine valta-
vana ns. tiedekoneena, joka hyédyntda
teknologian viimeisimpia saavutuksia.

Adaptiivinen optiikka (AO) on tekniikka,
jonka avulla kaukoputkessa olevissa
havaintolaitteissa on mahdollista korjata
iimakehan héiritseva vaikutus ja tuottaa
kuvia, jotka ovat yhta tarkkoja kuin
avaruudessa olevalla kaukoputkella ote-
tut. Tama mahdollistaa himmeampien
kohteiden havainnoinnin paremmalla ero-
tuskyvylld. Adaptiivisen optiikan avulla
kaukoputki voi periaatteessa saavuttaa
diffraktio-rajan eli parhaan mahdollisen
teoreettisen erotuskyvyn. VLT:n havainto-
laitteilla olisi silloin mahdollista lukea
sanomalehden otsikko yli 10 kilometrin
etaisyydelta.

Toimiakseen adaptiivinen optiikka tarvitsee
suhteellisen kirkkaan vertailutdhden, joka
on riittavan lahella havaittavaa kohdetta.
Téasta rajoitteesta on paasty eroon, kun
VLT-kaukoputkiin on asetettu voimakas
laser, jolla pystytdan aina tarvittaessa
luomaan taivaalle keinotekoinen tahti.

Jotta VLT olisi interferometrind tehok-
kaampi, jokainen kaukoputki on varustettu
omalla, erikseen suunnitellulla adaptiivisen
optiikan havaintolaitteella (MACAO), joka
fokusoi kaukaisesta kohteesta tulevan
valon mahdollisimman pistemaiseksi.

Seitseman adaptiivista optiikkaa kayttavaa
jarjestelmaa, mahdollisuus tehda keinote-
koinen téhti laserilla ja mahdollisuus yhdis-
taa kaksi tai useampia kaukoputkia inter-
ferometriksi tekevat VLT:std maailman
edistyksellisimman maanpaéllisen obser-
vatorion.

ESO kehittelee yhdessad muutamien
eurooppalaisten tutkimuslaitosten kanssa
VLT:lle seuraavan sukupolven adaptiivisen
optiikan jarjestelmia. Téallainen on esimer-
kiksi SPHERE-jarjestelma, joka on suunni-
teltu aurinkokunnan ulkopuolisten, Jupite-
rin kaltaisten jattilaisplaneettojen etsintaan
ja tutkimiseen. Taméa on tarkea askel kohti
tulevaisuudessa E-ELT:lla tehtavaa, ela-
malle kelvollisten maankaltaisten planeet-
tojen etsintaa ja tutkimista.

VLT:n laserohjaustéhtilaitteisto

NACO- ja SINFONI-laitteiden kanssa kay-
tettava laserohjaustahtilaitteisto on talla
hetkella kokeiltavana VLT:lla. Tassa jarjes-
telmassa voimakas lasersade suunna-
taan 90 kilometrin korkeudella olevaan
natriumia siséltavaan kerrokseen, jolloin
saadaan luoduksi keinotekoinen téhti.
Tahtea kaytetaan ilmakehan turbulenssin
tutkimiseksi ja sen hairididen korjaami-
seksi melkein koko taivaan alueella.

VLT:n laserohjaustahtilaitteisto on
yhteisprojekti, johon ESOn ohella osallis-
tuvat saksalaiset Ekstraterrestrisen fysii-
kan Max-Planck-instituutti (Max-Planck-
Institut flir extraterrestrische Physik)
Garchingissa ja Tahtitieteen Max-Planck-
instituutti (Max-Planck-Institut fir Astro-
nomie) Heidelbergissa.

Tahdesta maanpéalta adaptiivisella optiikalla
(vasemmalla) ja avaruudesta (keskelld) otetut kuvat.

AO paalla

AO pois paalta

Ks-kaista

FWHM =0.145" FWHM =0.38"
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VLT-kuvagalleria

VLT on ainutlaatuinen ns. tiedekone tahti-
tieteellisessa tutkimuksessa. Se tuottaa
upeita kuvia tahtitaivaan kohteista.

1 Spiraaligalaksi NGC 7424

Kaunis, melkein suoraan paaltapain nakyvéa spiraa-
ligalaksi NGC 7424 lukuisine spiraalihaaroineen

on noin 40 miljoonan valovuoden padssa Kurjen
tahdistdn suunnassa. Galaksi on kooltaan noin
100000 valovuotta, eli se on samankokoinen kuin
oma Linnunratamme.

2 Luomisen pilarit

Tama mosaiikkikuva Kotkasumusta (Messier 16)
pohjautuu 144:34n yksittdiseen valokuvaan.
Téhtien syntyalue, ns. Luomisen pilarit, on n&htavis-
s8 kuvan keskella.

3 Ayrigissumu

Tunnettu supernovajadnne Ayrigissumu (Messier 1)
sijaitsee 6 000 valovuoden etaisyydella. Itse rajah-

dys tapahtui vuonna 1054 eli melkein tuhat vuotta

sitten.

4 Hevosenpaasumu

1400 valovuoden etéisyydella Orionin molekyylipilvi-
kompleksissa oleva Hevosenpadsumu. Se on poly-
ulkonema tiheéan polypilven Lynds 1630 eteldosassa
olevan ionisoituneen alueen IC 434 reunassa.

5 Kosmista sumua

Antu-kaukoputken FORS1-instrumentilla otettu
kuva l&hella eteléista taivaannapaa olevasta kirkkai-
ta sumuja ja kuumia tahtia sisaltavasta Kameleontti
| -kompleksista, joka sijaitsee samannimisessa
tahdistdssa. Kuva otettiin muutamia paivia ennen
Paranal-observatorion avajaisia 1.4.1999.

6 Neulagalaksi, NGC 4565

Galaksin 10ysi vuonna 1785 Uranus-planeetan 10y-
taja William Herschel (1738-1822). NGC 4565 el

Neulagalaksi on kuuluisin esimerkki sivusta nahtéa-
visté spiraaligalakseista. Se sijaitsee 30 miljoonan

valovuoden etdisyydell& Bereniken hiusten téhdis-
tén suunnassa.







Kylmé&n maailmankaikkeuden tutkimus — ALMA

ESO rakentaa Chajnantorin ylatasan-
golle Atacaman autiomaahan huippute-
leskooppeja, joilla tutkitaan maailman-
kaikkeuden kylmimmisté kohteista
tulevaa sateilya. Téman satellyn aallon-
+ ~pituus on millim

na- ja radioalueen rajalla, ja I§
taan millimetri- ja aI|m|II|metr|sate|Iyn

Suunnattoman suuret tahtienvélisen

avaruuden pilvet, joiden lampdtila on
vain muutamia kymmenié kelvinasteita,
sekd maailmankaikkeuden nuorimmat ja
kaukaisimmat galaksit séteilevat talla
aallonpituudella. Tahtitieteilijat voivat
talla aallonpituusalueella tutkia kemialli-
sia ja fysikaalisia olosuhteita-molekyyli-
pilvissa, joiden tiheissa kaasu- ja poly-

ytimissa uudet tahdet syntyvat. Usein —

nadma alueet ovat pimeita nékyvan valon

aallonpituuksilla, mutta loistavat kir_krkai- =

na millimetri- ja alimillimetriaal

Millimetri- ja alimillimetrisateily avaa
ikkunan kylmaan maailmankaikkeuteen,
mutta ilmakehén vesihdyry vaimentaa

. sateilyd voimakkaasti. Teleskoopit on

rakennettava korkealla olevun ui url'
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ESOn henkil6kuntaa: Stefano Stanghellini,
ALMAnR antennijarjestelmien johtaja

"Olen kotoisin Toscanasta. Ennen ESOon
tuloani tyoskentelin Westinghouse Nuclear
Internationalin palveluksessa Brysselissé
ydinreaktorialalla, ja siirryin my&hemmin
Saksaan tydskentelemaan suihkumootto-
reiden parissa. Kun luin VLT-kaukoputkes-
ta, tunsin ettd minun paikkani olisi ESOs-
sa. Pidan itseani onnekkaana, kun sain
olla mukana ESOssa huikean jannittavina
ja menestyksekkainé VLT:n rakentamis-
vuosina. Yhteistydhenki oli vaikuttavaa
kaikkien yhteen hiileen puhaltaneiden
ESOn tyontekijdiden keskuudessa. Olim-
me ylpeita, kun VLT teki ensimmaiset
onnistuneet havaintonsa vuonna 1998.

Nyt yritamme ALMA-projektissa saavuttaa
jalleen saman menestyksen, jopa suurem-
massa, globaalissa mittakaavassa.”







Y S koostuu vndestakymmenesta halkaisijal- -~ 23" : LR
taan 12-metrisestd antennista, jotka toi- .’ T ey
mivat yhtena interferometrikaukoputke- B wilim g
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Maailmanlaajuinen hanke

ALMA-projektiin osallistuvat Eurooppa,
Itd-Aasia ja Pohjois-Amerikka yhteistyos-
sé Chilen kanssa. ALMAa rahoittavat
Euroopassa ESO, Ita-Aasiassa Japanin
Kansalliset luonnontieteelliset instituutit
yhdessa Taiwanin tiedeakatemian kans-
sa ja Pohjois-Amerikassa Yhdysvaltain
Kansallinen tiedes&éatio yhdessa Kana-
dan Kansallisen tutkimusneuvoston
kanssa. ALMAn rakentamista ja toimin-
taa johtaa Euroopan osalta ESO, lta-
Aasian osalta Japanin Kansallinen téhti-
tieteellinen observatorio ja Pohjois-
Amerikan osalta Kansallinen radiotéhti-
tieteen observatorio.

32

"ALMA-projekti on vaativa teknillinen
haaste, koska antennin pinnan tarkkuu-
den on oltava parempi kuin 25 mikro-
metrid, suuntaustarkkuuden parempi
kuin 0,6 kaarisekuntia ja antenneja on
pystyttavd liikuttelemaan yli 10 kilometrin
matkoja. Myds auringon havaitseminen
tdytyy mahdollistaa. Haluamme kiittéa
ESOa luottamuksesta, kun saimme
vastuullemme uuden haasteen toteutta-
misen.”

Pascale Sourisse, toimitusjohtaja,
Alcatel Alenia Space



APEX :

Koska ALMA on vielé rakenteilla, tahtitie-
teilijat tekevat millimetri- ja alimillimetri-
havaintoja Chajnantorissa APEX-teles-
koopilla (Atacama Pathfinder Experiment).
Uuden teknologian 12 metrin teleskoop-
pi perustuu ALMAnN prototyyppiantenniin,
ja se on toiminnassa ALMAN tulevalla
sijaintipaikalla. ALMAn antenneihin ver-
rattuna siind on muunnettu optiikka ja
parempi antennin pinnan tarkkuus,

mika mahdollistaa antennin toiminnan
0,2-1,5 millimetrin aallonpituuksilla.

Tahtitieteilijat kayttavat APEX-teleskoop-
pia tutkiessaan olosuhteita molekyylipil-
vien sisélld, kuten Orionin kaasusumussa
tai Kotkasumun ns. luomisen pilareissa.
He ovat |6ytédneet hdkaa, monimutkaisia
orgaanisia'molekyylejé seka fluoria sisél-
tavia molekyyli-ioneja, joita ei ole aikai-
semmin havaittu. Loydoét edistavat tieta-
mystadmme kaasukehdoista, joissa uudet
tahdet syntyvat.

APREX on yhteisprojekti, johon osallistu=
vat Radioastronomian Max-Planck-Insti-
tuutti (Max-Planck-Institut fir Radioast-
ronomie) yhdessa Ruhrin yliopiston
tahtitieteen laitoksen kanssa, Onsalan
_avaruusobservatorio ja ESO. Se seuraa
Ruotsin ja ESOn yhteisen alimillimetrite-
leskoopin (SEST) jalanjalkia. SEST oli
toiminnassa La Silla -vuorella vuodesta
1987 vuoteen 2003 saakka Onsalan ava-
ruusobservatorion ja ESOn yhteisprojek-
tina. SEST-teleskooppi toimi 0,8-3 milli=
metrin aallonpituuksilla.

APEX:n havaintoja
Hevosenpaasumusta.
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ESOn henkildkuntaa: Petra Nass,
kayttétukiosasto

"Tyéskentelen kayttotukiosaston tutkijana
Garchingissa. Olen yhdysside havainto-
aikaa etapalvelukaytdssa saaneen havait-
sijan ja havainnot Chilessa tekevien tah-
titieteilijdiden vélissa. Havaitsija saa
laadultaan parhaat mahdolliset havainnot,
jotka tehdaan optimaalisissa olosuhteis-
sa. Kun tein havaintoja omaa vaitoskirjaa-
ni varten, istuin yksin kontrollihuoneessa
tahtitornivuorella monitorien edessa ja
yritin samalla k&sitelld havaintojani ja toi-
voin hyvia havainto-olosuhteita. Nykyaan
kaytan omia havaintokokemuksiani
apuna yrittdessani parantaa kaytantoja,
joilla palvelukayttd on toteutettu, ja siten
mahdollistaa jopa sellaisten tieteellisten
tutkimusten toteuttamisen, jotka eivat
olisi olleet mahdollisia perinteisesséa ns.
vierailija-havaintotavassa. ALMA tulee
toimimaan etépalvelukaytdssa ja pohdim-
me, kuinka E-ELT:n kanssa toimitaan.”

Korkea tehokkuus — Datan

Toiminnan tehokkuudessa ESO lyd lau-
dalta kaikki muut maanpé&alliset obser-
vatoriot. TAma on saavutettu yhdistele-
malla ainutlaatuisella tavalla uudenlaisia
toimintakéytantoja, yksityiskohtaisella
yllapitosuunnitelmalla ja monimutkaisel-
la, huolellisesti suunnitellulla jarjestel-
malla, joka koskee tieteellisen ja teknilli-
sen aineiston arkistointia, kayttéa ja
arviointia.

Perinteisessa tavassa tutkijat anovat
havaintoaikaa maanpéallisille kaukoputkil-
le, matkustavat paikalle tekemaan itse
havaintonsa ja palaavat kotiin kasittele-
maan saamansa mittaustulokset. Késitelty
data ei yleensa ole muiden tutkijoiden
kaytettavissa. Havaintoajat on mydnnetty
pitkalle tulevaisuuteen, ja jopa parhaissa
havaintopaikoissa muuttuvat sd&olosuh-
teet voivat vaikuttaa haitallisesti havainto-
jen laatuun. Koska modernit observatoriot
ovat monimutkaisia ja rakennettu syrjaisille
seuduille, on t&sta toimintatavasta tullut
yha tehottomampi.

ESOn datanké&sittelyjarjestelma on suun-
niteltu ratkaisemaan ndma ongelmat.

Se mahdollistaa seka perinteisen paikan-
paalla tapahtuvan havainnoinnin etta
etapalvelun, jossa havainnot tekee obser-
vatorion henkilbkunta kayttajilta tulleiden
ohjeiden perusteella. Kaikki havainnot
tallennetaan ESOn tiedeaineiston arkis-
toon. Havaitsijalla on vuoden ajan yksinoi-
keus havaintoihinsa, jonka jalkeen ne ovat
myds muiden tutkijoiden kaytettavissa.

ESO oli ensimmainen maanpaéllinen
observatorio, joka otti ka&ytt6on tdman
menetelméan koko jarjestelman osalta. Se
oli myds ensimmainen observatorio, joka
rakentaa ja yllapitéa laajaa tiedeaineiston
arkistoa, joka ei sisélla pelkastédan havain-
totietoja, vaan myds teknista oheismate-
riaalia, joka koskee néita havaintoja.

Hyddyt ovat selvat. Havainnot voidaan
suunnitella ja suunnitelmat 1&hettaa havait-
sijan kotiyliopistosta tarvitsematta mat-
kustaa observatorioon. Téalla vdhennetaan
virheiden mahdollisuutta ja saavutetaan
paljon suurempi tehokkuus. Projektit suo-
ritetaan tarkoituksenmukaisimmissa saéa-
olosuhteissa, mikd mahdollistaa jokaisen
havaintoydn tehokkaan hyodtykayton. Vaa-
tiville tieteellisille ohjelmille voidaan varata
ne suhteellisen harvinaiset ajat, jolloin s&a-
tila on erinomainen. N&in saavutetaan

kasittelyjarjestelma

“ESO on mullistanut maanpééllisten tah-
titieteellisten observatorioiden toiminnan
‘alusta loppuun’ — datankdésittelyjérjes-
telmélléén, joka on suunniteltu paranta-
maan tahtitieteellisten havaintojen ja
datan vélittdmista ja kasittelyd yli man-
nerten.”

Lainaus Computer World Honors
21st Century Achievement -palkinnon
perusteluista

suuret taloudelliset sdastot. Havaitsijat
saavat kasitellyn datan, jonka laatu on
varmistettu ja valmis tieteellisiin analyysei-
hin. Lis&ksi havaitsijoiden tukena on
joukko ESOn tahtitieteilijoita, jotka ovat
asiantuntijoita kaikissa datankasittelyjar-
jestelmaan liittyvissa asioissa.

Datanké&sittelyjarjestelmén strategia on
lis&nnyt merkittavasti ESOn kayttajien
tieteellista tuottavuutta. Julkaistujen ver-
taisarvioitujen artikkeleiden lukumaaran
perusteella ESO on yksi maailman johta-
vista tahtitieteellisista organisaatioista.

ESOn huipputaso on saanut askettéin
tunnustusta datankéasittelyjarjestelmés-
taan, kun sille myénnettiin Computer-
World Honors 21st Century Achievement
-palkinto, joka on tunnettu kansainvalinen
[T-alan palkinto.



Tiedeaineiston arkisto

Kaikki mittaustiedot, jotka saadaan
ESO:n kaukoputkilta ja Hubble-avaruus-
teleskoopilta, tallennetaan tahéan tiede-
aineiston arkistoon, jonka nykyinen tieto-
ma&ré on noin 60 000 gigatavua (GB) -
mika vastaa noin 13000 DVD:ta.

Vuosittain toimitetaan tutkijoille yli 24 tera-
tavua (TB) mittausdataa 10000 web-
hakemuksen pohjalta. M&ara kasvaa voi-
makkaasti, kun VISTA- ja VST-kartoituste-
leskoopit aloittavat toimintansa. Ne tuot-
tavat vuosittain noin 100 teratavua tietoa.
Siksi ESO asentaa parhaillaan petata-
vuluokan (1000 TB tai 1 milioonaa GB)
arkistoa.

ESOn yritystason tietokantapalvelimet on
koordinoitu Saksan ja Chilen vélilla. Niiden
teknologia ja monimutkaisuus haastaa
suurten kaupallisten, esimerkiksi kansain-
vélisten pankkien, jarjestelmat.

Naméa arkistot mahdollistavat astrofysi-
kaalisen virtuaalisen observatorion kehit-
tamisen.

T

Digitaalinen maailmankaikkeus

Merkittavat lapimurrot teleskoopeissa,
mittauslaitteissa ja tietokoneteknologias-
sa ovat mahdollistaneet sen, etta tahti-
tieteelliset kartoitukset tuottavat suuren
maaran kuvia, spektreja ja luetteloita.
N&ma datasarjat kattavat koko taivaan
gamma- ja rontgenalueelta optisen ja inf-
rapuna-alueen kautta radioalueelle asti.

Tahtitieteilijat kehittavat menetelmia,
joiden avulla voi tehdd mahdollisimman
helposti tiedettd ns. digitaalisen maail-
mankaikkeuden tietopankin avulla. Naissa
tekniikoissa kaytetaan hajautetun lasken-
nan verkkoperiaatetta (GRID-teknologia),
joka mahdollistaa suoran paasyn eri pai-
koissa olevaan dataan ns. virtuaaliobser-
vatorioiden kautta.

Kuten observatorioiden kaukoputkilla on

jokaisella omat havaintolaitteensa, on vir-
tuaalisilla observatorioilla datakeskuksia,

joilla kullakin on ainutlaatuinen kokoelma
tutkimusaineistoa, ohjelmistoja ja datan-

késittelykapasiteettia.

Taman maailmanlaajuisen, tiedeyhteisén
osallistumiseen perustuvan jarjestelman
kehittdminen on aloitettu kansainvélisen
virtuaaliobservatorioiden littouman (IVOA)
ohjauksessa.

Virtuaaliset observatoriot ovat jo osoitta-
neet tehokkuutensa, kun esimerkiksi
olemassa olevilta GOODS (Great Obser-
vatories Origins Deep Survey) -alueilta
|6ytyi 31 uutta optisesti himmedaa, pdlyn
peitossa olevaa kvasaarikandidaattia,
mika nelinkertaisti aikaisemmin tunnettu-
jen kohteiden maaran. Loyto merkitsee,
ettd supermassiivisten mustien aukkojen
kartoitukset ovat tahédn mennessa aliar-
vioineet niiden lukumaaran vahintaan ker-
toimella kaksi ja pahimmillaan jopa kertoi-
mella viisi.
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Tulevaisuuden projekteja — E-ELT

ESOn henkilokuntaa: Marc Sarazin,
E-ELT:n sijoituspaikan etsinta

"Tulin ESOon insinooriksi yli 20 vuotta
sitten etsiméaan sijoituspaikkaa silloin
suunnitteilla olleille VLT-kaukoputkille.
Aikaisemmin emme pystyneet taysin kayt-
tdmaan hyvan havaintopaikan mahdolli-
suuksia, mutta tilanne on nyt muuttunut
parempien kaukoputkien ansiosta. Kun
ymmarramme iimakehan iimidita, pystym-
me valitsemaan parhaan paikan ja saa-
maan kaukoputkista parhaat tulokset.
Meiltd meni kymmenen vuotta etsimiseen
ja Paranal-vuoren valitsemiseen VLT:lle.
Olemme nyt etsimassé parasta mahdollis-
ta paikkaa E-ELT-kaukoputkelle. Tata
varten tutkimme ESOssa neljad mahdol-
lista sijaintipaikkaa. Jaamme tietoja ame-
rikkalaisten kollegojen kanssa, jotka etsi-
vat omille laitteilleen sijoituspaikkoja.
Koska kaukokartoitus on parantanut huo-
mattavasti mahdollisuuksia tutkia paikko-
ja, on kenttatydon maara vahentynyt ja

se taydentad kaukokartoitusanalyyseissa
saatavaa valtavaa tiestomaaraa. Olemme
luottavaisia, etta I6ydamme parhaimman
paikan talle ainutlaatuiselle laitteelle.”
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Nykyinen 8-10-metristen kaukoputkien
sukupolvi on antanut tahtitieteilijdille
mahdollisuuden tutkia maailmankaikke-
utta ennennakeméattémilla keinoilla, ja
se johtaa uusiin haastaviin tieteellisiin
kysymyksiin. Jotta kysymyksiin saatai-
siin vastaus, on alettu suunnitella uusia
erittain suuria kaukoputkia (Extremely
Large Telescopes, ELT), joiden peilin
halkaisija on 30 metrid tai enemman.
Tallaiset kaukoputket voivat mahdolli-
sesti mullistaa kasityksemme maailman-
kaikkeudesta samalla tavalla kuin Galile-
on kaukoputki teki.

Nama tulevaisuuden jattilaiset otetaan
kayttdéon vuosien 2015-2020 tienailla.
Niilla tutkitaan muun muassa maailman-
kaikkeutemme ensimmaisten satojen
miljoonien vuosien aikana vallinnutta ns.
pimeda aikakautta seka etsitaan muiden
tahtien elamalle suotuisista vydhykkeista
maankaltaisia planeettoja.

ESOlle on kehittynyt huomattava asian-
tuntemus isojen téhtitieteellisten teles-
kooppien suunnittelemisesta, rakentami-
sesta ja toiminnasta kaukaisissa
paikoissa. Liséksi jo usean vuoden ajan
ESO on suunnitellut erittéin suurta
optisen ja infrapuna-alueen adaptiivista
kaukoputkea.

Saavutettu asiantuntemus on perustana,
kun eurooppalaisille tahtitieteilijdille raken-
netaan erittéin suuri kaukoputki, tyéni-
meltdan E-ELT. Alustava suunnitteluvaihe
42-metrisen mosaiikkipeililla varustetun
kaukoputken rakentamiseksi paattyi
vuoden 2006 lopussa. Lopullinen suunnit-
teluvaihe on alkanut, ja tavoitteena on
saada E-ELT-observatorio kaytté6n vuo-
den 2018 tienoilla. Samanaikaisesti suuri
joukko eurooppalaisia tutkimuslaitoksia
yhdessa korkean teknologian yritysten
kanssa kehittda teknologioita, jotka liitty-
vat ELT:n suunnitteluvaiheeseen. ESO ja
Euroopan komissio ovat hankkeen paara-
hoittajat.

Adaptiivisella optiikalla ja 42 metrin kokoi-
sella peililla varustettu E-ELT tulee ole-
maan yli 100 kertaa herkempi kuin taméan-
hetkiset suurimmat kaukoputket,

kuten 10-metriset Keck-kaukoputket tai
8,2-metriset VLT-kaukoputket.

“Erittdin suuret kaukoputket ovat maailmanlaajui-
sesti yksi tdrkeimmistéd asioista maanpé&éllisessé
téhtitieteessd. Ne merkitsevét valtavaa edistysta
astrofysikaalisessa tietdmyksesséd, joka mahdollistaa
yksityiskohtaiset tutkimukset muun muassa ekso-
planeetoista, maailmankaikkeuden ensimmadisisté
kohteista, supermassiivisista mustista aukoista sekéa
maailmankaikkeutta dominoivan pimeén aineen ja
energian luonteesta ja jakaumasta. Euroopan erit-
téin suuri kaukoputki séilyttdé ja vahvistaa Euroopan
asemaa astrofysikaalisen tutkimuksen kérjessa.”

Tutkimuksen infrastruktuurien eurooppalainen
tiekartta, ESFRI-raportti 2006
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Kaukaiset galaksit
nayttavat olevan lahella
meité. Ne tarjoavat
mahdollisuuden tutkia

tahtien synnyn historiaa,

joka kattaa suurimman
osan maailmankaikkeu-
den iasta.

Joulukuussa 2004 ESOn neuvosto méaa-
ritteli ESOn tarkeimmaksi strategiseksi
paamaaraksi "sailyttéd Euroopan johtava
asema erittain suurten kaukoputkien
(ELT) aikakaudella” seka katsoi, etta
"E-ELT:n rakentamiseen kilpailukykyises-
sa aikataulussa pyritéan perinpohjaisen
strategisen suunnittelun avulla”.

Laaja, kansainvalinen selvitys lokakuussa
2005 kasitteli E-ELT:n ensimmaista, viela
alustavaa suunnitelmaa, OWL-projektia.
ESOn projektitoimisto johti vuonna 2006
uutta selvitystd, jossa huolellisesti kaytiin
lapi kustannuksia, aikatauluja ja riskeja yli
sadan tahtitieteilijan avustuksella. Marras-
kuussa 2006 selvityksen tulokset kasitel-
tiin yksityiskohtaisesti 250 eurooppalaisen
tahtitieteilijan voimin Marseillessa pidetys-
sa kokouksessa. Innokkaan kannustuksen
tukemana ESOn neuvosto teki paatdksen
siirtya seuraavaan vaiheeseen, E-ELT-
laitteen yksityiskohtaiseen suunnitteluun.
Lopulliseen suunnitteluvaiheeseen on
varattu kolme vuotta, jonka jalkeen alkaa
rakentaminen. Nykyinen arvio E-ELT:n
kustannuksista on noin 800 miljoonaa
euroa.

30-60 metrin peililla varustetun kaukoput-
ken suunnittelu, rakentaminen ja kayttd
on suuri haaste. Teknillisten ratkaisujen
|6ytaminen valoa kerdavan pinnan kas-
vaessa 10 metrista yli 30 metriin, kun
samalla vaaditaan erinomaista kuvan laa-
tua suurehkolla kuva-alueella, siséltaa
lukuisia ongelmia. ESO tekee yhteistytta
yli 30 eurooppalaisen tutkimuslaitoksen

ja korkean teknologian yrityksen kanssa
kehittddkseen teknologiaa, jotta E-ELT
olisi mahdollista toteuttaa seuraavan

5-10 vuoden aikana kaytettavisséa olevien
varojen puitteissa. Kaksi tarkedé asiaa
E-ELT:n suunnittelussa ovat jattildismaisen
kaukoputken tarkkuusoptiikan hallinta

ja tehokkaiden mittalaitteiden suunnittelu,
jotka mahdollistavat tahtitieteilijdille kun-
nianhimoisten tieteellisten tavoitteiden
saavuttamisen.

Tavoitteena on luoda E-ELT:lle joustava
valikoima erilaisia havaintolaitteita, jotka
mahdollistavat tulevien vuosikymmenien
kuluessa esiinnousevien tieteellisten
kysymysten tutkimisen. Useaan eri kayt-
t88n soveltuvat laitteet, joilla voidaan
tehda havaintoja eri aallonpituuksilla opti-
sesta alueesta keski-infrapunaan saakka,
mahdollistavat kaukoputken koon tar-
joamien mahdollisuuksien taysimaaraisen
hyddyntamisen. Laitteiden virtaviivainen
integroiminen aktiiviseen ja adaptiiviseen
optiikkaan saattaa olla haastavaa. ESO
tulee koordinoimaan noin viittd ensimmai-
sen sukupolven mittalaitetta, joiden kom-
ponenttikustannukset ovat noin 86 miljoo-
naa euroa. Tama vaatii panostusta myds
osaaviin ihmisiin. Ainoastaan hyddynta-
malla koko Euroopan voimavaroja taméa
projekti on mahdollista toteuttaa yhta
menestyksekkaasti kuin VLT:n havaintolai-
teprojekti.

Kaanteentekeva suunnitelma

Tamanhetkisessé suunnitelmassa on esi-
tetty perusratkaisuna 42 metrin kokoisen
paapeilin omaava kaukoputki. Paapeili
muodostuu 906 osasta, joiden koko on
1,45 metrid. Apupeilin halkaisija on kuusi
metrid. Jotta kaukoputki pystyy korjaa-
maan iimakehan aiheuttamat hairiét tah-
tien kuvissa, siihen pitaa sisallyttaa adap-
tiiviset peilit ja 4,2-metrinen kolmas peil,
joka ohjaa valon adaptiivisen optiikan jar-
jestelm&an. Tama jarjestelma muodostuu
kahdesta peilista: Toinen on 2,5-metrinen
peili, jota tukee yli 5000 aktuaattoria,
jotka pystyvat muuttamaan peilin muotoa
tuhansia kertoja sekunnissa. Toisen peilin
halkaisija on 2,7 metrig, ja se tekee
viimeiset korjaukset kuvaan. Taman viisi
peilia siséltavan jarjestelman tuloksena
on erinomainen kuvan laatu, jossa ei ole
kuvakentan alueella havaittavissa ollen-
kaan aberraatioita.
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Yhteistyon edistédminen téhtitieteessa on
ESOn ydinteht&vid. ESO on ollut kes-
keisessd asemassa téhtitieteen euroop-
palaisen tutkimusalueeen (European
Research Area) aikaansaamisessa.

Vuosittain tuhannet tahtitieteilijat ESOn
jasenmaista ja muualta toteuttavat
tutkimussuunnitelmiaan kayttden ESOn
observatorioista saatuja mittaustuloksia.
Tahtitieteilijat muodostavat kansainvalisia
tutkijaryhmid, joiden tuloksia julkaistaan
sadoissa tieteellisissa artikkeleissa vuo-
sittain.

ESOlla on laaja ohjelma vastavaitelleille
nuorille tahtitieteilijoille ja opiskelijoille,
mika edesauttaa eurooppalaisten tutkijoi-
den likkuvuutta. Vanhemmat tutkijat

niin ESOnN jasenvaltioista kuin muistakin
maista tydskentelevat ajoittain vierailevina
tutkijoina ESOn toimipaikoissa. Liséksi
ESO jarjestaa hyvin aktiivisesti kansainvali-
sié kokouksia, jotka kasittelevat tarkeita
téhtitieteen ja teknologian aiheita, ja antaa
logistista tukea kansainvaliselle Astrono-
my & Astrophysics -lehdelle.

Jotta tutkijoilla olisi kaytdssaan yha
parempia kaukoputkia ja tutkimuslaitteita,
ESO tekee yhteistydtd monien euroop-
palaisten korkean teknologian yritysten
kanssa. Eurooppalainen teollisuus on erit-
tain tarkedssa asemassa ESOn projektien
toteuttamisessa. liman jasenvaltioiden

ja Chilen teollisuuden aktiivista ja innostu-
nutta osallistumista ei tallaisten projektien
toteuttaminen olisi mahdollista.

Teknologian kehittdmishankkeissa ESO on
ollut tiiviissa yhteistydssa jasenvaltioiden
ja muiden maiden yliopistoissa olevien
tutkimusryhmien kanssa. ESOn jasenmai-
den tahtitieteilijat ovat vahvasti osallisina
VLT:n/VLTI:n tieteellisten mittalaitteiden
suunnittelussa ja toteuttamisessa. Tama
koskee myds ESOn muita olemassa
olevia ja suunniteltuja teleskooppeja. Mit-
talaitteiden rakentaminen tarjoaa mahdol-
lisuuksia kansallisille huipputason laitok-
sille ja innostaa mukaan nuoria tutkijoita ja

insindoreja.

EIROforum

ESO on jasenena EIROforum-yhteistyoeli-
messa. Sen jasenind on seitseman halli-
tustenvalista tutkimusorganisaatiota, jotka
hallinnoivat Euroopan suurimpia tutkimuk-
sen infrastruktuureja. ESOlla on laheiset
ja hedelmalliset valit Euroopan komission
kanssa sek& suoraan ettéd EIROforumin
kautta. Taméa on johtanut yhteistoimintaan
teknologian kehittdmisessa, nuorten tutki-
joiden koulutuksessa ja eurooppalaisissa
perus- ja keskiasteen kouluissa annet-
tavassa tiedeopetuksessa seka erilaisissa
muissa koordinoiduissa toiminnoissa.

“Euroopan on toimittava yhdessé koo-
takseen riittdvésti resursseja, asiantunte-
musta ja huipputason tieteellisté tietotai-
toa. Tervehdin ldmpimésti EIROforumin
sitoutumista asettamiimme tavoitteisiin.”

Janez Potoc¢nik, Euroopan komission
tiede- ja tutkimuskomissaari

Janez Potoc¢nik, Euroo-
pan komission tiede- ja
tutkimuskomissaari
tiedepolitikkaa koskevan
EIROforum-suunnitelman
kaynnistystilaisuudessa.
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Teknologian hyédyntaminen

Téhtitieteessé on aina kaytetty uusia
tekniikoita, joista monet ovat myéhem-
min paéatyneet yleisempaan kayttéon.

ESOn tiedemiehet ja insindorit tydskente-
levat aktiivisesti yhdessa eurooppalaisen
teollisuuden ja muiden eurooppalaisten
tutkimuslaitosten kanssa kehittadkseen
tulevaisuuden avainteknologioita. Tekno-
logian siirto sovellutuskayttoon lisdd ESOn
tutkimuksen ja kehitystydn arvoa yhteis-
kunnalle yleensa ja erityisesti ESOn jasen-
valtioille.

Jotkut naista tutkimus- ja kehitystoimista
sisaltavat uusia optomekaanisia ja optoe-
lektronisia jarjestelmia ja erittain tarkkoja
hallinta- ja raskaiden laitteiden ohjaus-
jarjestelmia. Toiset kehittavat laitteistoja ja
ohjelmistoja vaativille kaukoputkille ja
instrumenteille, matemaattisesti kehitty-
neitd kuva-analyysimenetelmia ja suuren
data-aineiston kasittely-, arkistointi- ja
hakumenetelmid. ESO kehitti k&anteente-
kevan aktiivisen optiikan ja oli mukana
kehittdméassa adaptiivista optiikkaa siviili-
kayttoon. Adaptiivinen optiikka ei ole enda

pelkastaan olennainen osa seuraavan
sukupolven kaukoputkia, vaan siitd on
tulossa térkeé osa yleistéa optiikan tekno-
logiaa. Esimerkiksi aaltorintamasensoreita
kaytetdan laserkirurgialla tehtdvassé silmien
korkeammanasteisten aberraatioiden
korjaamisessa.

Teknologian kérjessa

Esimerkkeind monista ESOn kehittamista
innovatiivisista teknologioista, jotka ylitta-
vat tavanomaisen tason tai joissa asioita
on yhdistetty uudella tavalla, voidaan
ottaa esille:

— aktiivinen optiikka

— suuret metallikiekot

— Shack-Hartmann-aaltorintamasensorit
— reaaliaikaiset prosessorit

— kuitulaserit

— aikareferenssijarjestelmat

— datan arkistojarjestelmat

— virtuaaliobservatoriot

— kryogeeniset laakerit

— lampétilakontrolloidut kotelot

Viimeisen kahden vuosikymmenen aikana
ESO on saanut huomattavan kdytdnnén
kokemuksen nesteméisen typen kédytdsta
CCD-ilmaisimien jééghdyttdmisessd. ESO
on kehittényt standardijérjestelmén jééh-
dyttimille, joita ESOssa kadytetddn laajalti.
Téllaisen teknologian laajemmasta kéyt-
tékelpoisuudesta johtuen ESO teki vuon-
na 1999 ESO-dewarin valmistusta ja
myyntid koskevan sopimuksen ranskalai-
sen SNLS-yhtién kanssa.
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ESOn opetusohjelmat
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Vahvan monitieteellisen luonteensa ja
kansalaisten siihen kohdistaman suuren
kiinnostuksen vuoksi téhtitieteelld on
tarked asema modernissa tiedeopetuk-
sessa. ESOn kaukoputkilla saadut upeat
tulokset ovat korvaamaton aarre luon-
nontieteellisten aineiden opettajille.

ESOn opetusohjelmien tavoitteena on lisa-
t& nuorten kiinnostusta luonnontieteisiin

ja erityisesti tahtitieteeseen. Kansainvélisen
ulottuvuuden takia ne taydentavat opetus-
viranomaisten, yliopistojen, koulujen ja
opettajien pyrkimyksia. ESO on aktiivisesti
mukana tahtitieteen opetuksen eurooppa-
laisessa jarjestdssa EAAE:ssa.

ESO on ollut johtavana aloitteentekijana
useissa korkean profiilin opetuksellisissa
pilottiohjelmissa, jotka on usein toteutettu
yhteistydprojekteina Euroopan komission
kanssa, esimerkiksi Future Astronomers
of Europe, Astronomy On-Line tai Sea &
Space, jotka kaikki toteutettiin Euroopan
tiede- ja teknologiaviikkojen yhteydessa.

Pyrkimykset lisata nuorten kiinnostusta
luonnontieteisiin ovat jatkuneet ja vahvistu-

neet EIROforumin yhteisissa koululaisille
suunnatuissa ohjelmissa kuten Life in the
Universe ja Scitech — couldn't be without
it! ja luonnontiedetté opettaville opettajille
suunnatuissa Physics on Stage ja Science
on Stage -ohjelmissa. ESO julkaisee
yhdessa EIROforumin kanssa Euroopan
ensimmaista kansainvalista monitieteellista
tiedeopetusta kasittelevaa lehted Science
in School.

ESO jarjestaa vuosittain tahtitieteeseen liit-
tyvan Catch a Star! -kilpailun opiskelijoille.
Kilpailu huomioi eri ik&- ja kehitysvaihees-

sa olevat nuoret. Nuorimmat osallistujat

"Téhtitieteen on tehtdvd oma osuutensa
lisdtdkseen kansalaisten tietoisuutta siitd,
ettd yhteiskunnassa, joka on tulvillaan
tiedettd ja teknologiaa, luonnontieteelli-
nen opetus on vélttdmétdnta jokaiselle.
Liséksi tulisi ymmértaa, ettd maapallosta
tulee huolehtia ja sitéd pitdéd suojella.”

EAAE:n perustamisjulistus

voivat piirtdéd kuvan, vanhemmat osallistu-
jat kirjoittavat esseen valitsemastaan tahti-
tieteeseen liittyvasta aiheesta.

ESO tuottaa yhdessa Euroopan avaruus-
jarjestdn ESAN kanssa téhtitieteeseen
liittyvid kaytannollisia tehtévia, joita on saa-
tavilla eri kielilla. ESO on myds tehnyt
sarjan hienosti kuvitettuja opetuslehtisia
aurinkokunnasta.

Askettain ESO on aloittanut uuden monitie-
teellisen opetusohjelman, joka on suunnat-
tu keskiasteen kouluille ja jonka aiheena on
Atacaman millimetrijarjestelma ALMA.

45



ESO tydpaikkana

Ty6skentely ESOn kansainvalisessa
iimapiirissd on haastavaa ja kannusta-
vaa. ESOssa tydskentelee kansain-
valisen ja paikallisen henkildkunnan
lisdksi stipendiaatteja, avustavaa hen-
kilbkuntaa ja opiskelijoita.

Henkildbkunta muodostuu eri alojen
ammattilaisista tutkijoista insindéreihin,
teknikoihin ja hallintohenkildkuntaan.

Stipendiaatit ovat nuoria, vaitelleita tutki-
joita, jotka on palkattu ESOon edistaak-
seen tieteellista uraansa. ESO tarjoaa

huippuvalineet tahtitieteelliseen havainto-
toimintaan ja mahdollisuuden saada kay-

ESOn henkildkuntaa: Jean-Michel
Bonneau, ESOn talousosaston johtaja

"Ennen ESOon tuloani vuonna 1996 toi-
min talousjohtajana eri aloilla Albertvillen
talviolympialaisista Ranskassa toimivaan
musiikkiyhtiéon.

Siirryin mielellani ESOon, kun sain tilai-
suuden tydskennelld organisaatiossa,
jonka useiden satojen miljoonien eurojen
ainutlaatuiset tahtitieteelliset projektit tar-
vitsevat talouteen ja kirjanpitoon erikois-
tunutta henkilékuntaa. Talousosastolla
huolehdimme siita, etta taloudelliset
resurssit kaytetadn ESOn johdon anta-
mien maaraysten ja ohjeiden mukaan.
Pidamme aina mielesséamme, ettd ESOn
jasenvaltioiden johdonmukainen rahoitus
on mahdollistanut ainutlaatuisen infra-
struktuurin toteuttamisen, joka on tiede-
yhteison kaytettavissa.”
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tanndn kokemusta aktiivisesti havainto-
ohjelmiin osallistumalla.

Osa henkilbkunnasta tydskentelee lyhytai-
kaisella sopimuksella ja suorittaa maarat-
tya kertaluonteista tehtavaa tutkimukses-
sa tai tekniikan tai hallinnon apuna.

Jatko-opiskelijat viettavat ESOssa opis-
keluohjelmansa mukaisesti 1-2 vuotta.
Tavoitteena on tarjota mahdollisuuksia,
jotka vahvistavat ESOn jasenvaltioiden
yliopistojen jatko-opinto-ohjelmia. Paik-
koja voi hakea joko ESOn Garchingin tai
Chilen Vitacuran keskukseen.




ESO on

maailmanlaajuisesti johtava observatorio

maanpadllisessa optisessa tahtitieteesss;

— jasenvaltioiden tutkijoiden kohtaus-
paikka ja uusien ajatusten hautomo;

— elinvoimainen jarjesto, jolla on paljon
suunnitelmia tuleville tutkijasukupolville;

— aktiivinen yhteistyssa teollisuuden
kanssa;

— aktiivisesti mukana luonnontieteen
opetuksessa;

— kulttuurillinen ja tieteellinen silta
Euroopan ja Chilen véalill;

— hieno esimerkki onnistuneesta

eurooppalaisesta yhteistyosta.

Lisatietoja saa

ESO Headquarters

Public Affairs Department
Karl-Schwarzschild-StraBBe 2
85748 Garching bei Minchen
Saksa

Puhelin +498932006-276
Faksi +498932006-275

information@eso.org
WWW.€S0.0rg
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