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AMMATTIKORKEAKOULUJEN TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN VALINTAKOE 8.6.2009

OSION 1 TEKSTIOSA

YLEISOHJEITA

Valintakoe on kaksiosainen:

1} Lue oheinen teksti huolellisesti. Lukuaikaa on 20 minuuttia.
Voit tehdd merkint6j4 artikkeliin.

2) Ennen tehtdvien suorittamista artikkeli kerétdin pois. Témén jilkeen jaetaan
tekstiosioon liittyvit tehtivét ja samalla kertaa my®s toinen osio, jossa on
matematiikan, loogisen péittelyn ja fysitkan/kemian tehtiviit,

Aikaa molempien osioiden tehtévien vastaamiseen on
yhteensd 2 tuntia 45 minuuttia.

ALA KAANNA SIVUA ENNEN KUIN
VALVOJA ANTAA LUVAN !
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Lyhennelmd artikkelista ”Taivas ei ole rajana”

{Donald Goldsmith, Valitut palat 1/2009, 102 — 1 11)

Ajan selkedissd sddssd Atacaman halki. Tdmid Pohjois-Chilessi sijaitseva autiomaa kuuluu maailman
kuivimptin paikkoihin. Sadan kilometrin pédssd Antofagastan kaupungista nikokenttdani ilmestyy Idhes
tasalakinen Cerro Paranal —vuori. Laakealla huipulla nikyy nelji pystysuoraa hopeanviristd lierioti,

joiden sisélld on neljd jattimaistd kaukoputkea: maailman valovoimaisin tihtitieteellinen laitteisto.

Haluan nihd4 omin silmin, miksi tistd Chilen kolkasta on viime vuosina tullut uusinta tekniikkaa sovel-
tavan tihtitieteellisen tutkimuksen keskus. Sielld on kiynnissit kaksi merkittivid hanketta, jotka laajen-

tavat huimasti maailmankaikkeutta koskevaa tietimystimme.

"Tdmi on maailman parhaita astrofysiikan havainnointipaikkoja”, sanoo nuori italialaissyntyinen tihti-
tieteilijd L.aura Ventura, joka on tehnyt laajaa tutkimusty6ta Kanariansaarilla. Han lihtee esittelemiiin
minulle Paranalin observatoriota. Sinne piistyimme nden, ettd 2 635 metrin korkeudelle merenpinnasta
yltdva vuorenhuippu nousee esiin kumpareisesta maastosta, joka viettad auteren kitkemiin Tyyneenme-
reen. "Tdmi huippu on kuin saari autiomaassa", Ventura selittid. "Vaikka olemme vain kahdentoista

kilometrin pifissi rannikosta, emme juuri koskaan nie valtamerta."

Yleensd ilmakehin inversiokerros pitd4 auteren ja vesihdyryn observatorion tasoa alemmissa korkeuk-
sissa. Tyyneltdmereltd tulevat ilmavirtaukset kulkevat hiiriottd kerroksen yli ja pitivit observatorion
yldpuolisen ilman kirkkaana, tyyneni ja kuivana koko vuoden. Olosuhteet ovat tihtitieteellisen havain-
noinnin kannalta lihes ihanteelliset: ei vesihdyryi eikd pyorteisid ilmavirtauksia, jotka haittaavat valon-
siteiden kulkua ilmakehdn 14pi ja antavat tihtien valolle runollisen tuikkeen mutta hamértiviit tihtitietei-

lijoiden ndkoalaa maailmankaikkeuteen,

Hyvin tietden, ettd Cerro Paranalin taivas tarjoaa upean nikoalan avaruuteen, erdt Linsi-Euroopan maat
perustivat vuonna 1962 Euroopan eteldinen observatorio (ESO) -nimisen yhteenliittymin, johon titi
nykyd kuuluu 14 jisentd, muiden muassa Suomi. Jirjestd valitsi observatorion sijoituspaikaksi timin
vuorenhuipun ja rakensi sittemmin nelja valtavaa teleskooppia, joissa kussakin on objektiivina 8,2 met-
rin iépimittainén kovera peili. 600 miljoonaa dollaria maksaneet kaukoputket rakennuksineen valmistui-

vat vuosituhannen alussa. Observatorio on nyt maailman edistynein.

My6hemmin péivilld kdvelen yhden 27 metrin korkuisen teleskooppihallin poikki. Mahtava kaukoputki

hurisee hiljaa yldpuolellani, Hieno tietokonejirjestelmd ohjaa sitii seuraamaan tihtien liikettd taivaalla.
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Tuhansien, miljoonien tai jopa miljardien vuosien takainen tihtien valo heijastuu pifipeilistd ja osuu

korkealle sen yldpuolelle sijoitettuun pienempién peiliin, joka kidintdd valonsiteen kutkemaan tutkimus-
laittersiin.  Tarkennettua kuvaa tutkimalla téihtitieteilijit madrittelevit kaukaisten kohteiden alku-

ainekoostumuksen ja nopeuden, jolla ne lahestyviit tai etddntyvat.

[llan himirtyessd menen observatorion ohjaushuoneeseen, missi puolenkymmenti tihtitieteilijas suorit-
taa monimutkaisia havainnointiohjelmiaan. Teleskooppien huippukunnossa pitimisesti vastaa joukko
insinGorejd ja teknikkoja. Vaikka teleskoopit ovat niin automatisoituja, ettd tihtitieteilijit voisivat ohjata
niitd Miinchenin [shelld sijaitsevasta ESOn pa#majasta, he kiyvit mieluummin observatoriossa silti
varalta, ettd joutuisivat muuttamaan havainnointisuunnitelmiaan siin muutosten vuoksi tai jostakin
muusta syystd. Paranalin observatoriota pyrkivit kayttimisn monet tihtitieteilijit eri puolilta maailmaa.
He anovat havainnointiaikaa jopa vuotta etukiteen. Hakemukset ruoditaan tarkoin toimikunnassa, joka
mySntdd kullekin hyviksytylle hakijalle aikaa vain muutamaksi perikkdiseksi yoksi kullakin puolen

vuoden jaksolla.

Englantilaisen Exeterin yliopiston punatukkainen astrofysiikan professori Mark McCaughrean on tullut
kollegansa kanssa Paranalille tarkastelemaan nuoria téhtid, joista lahtee erityisen paljon rontgenséteilyi.
Tahtitieteilijat eivit nimittain tutki pelkkaa nikyvia valoa, joka on vain pieni osa avaruuden sihkomag-
neettisen séteilyn spektrista. Sen lisiksi esiintyy gammaséteitd ja rontgensiteitd, ultravioletti- ja infrapu-
na- eli limpdsiteilyd sekd radioaaltoja. "Rontgensiteet tarjoavat oivallisen keinon erottaa mielenkiintoi-
set, hyvin nuoret tahdet", McCaughrean sanoo. "Tutkimalla tahtienvillisen aineen tiivistymi, jotka edel-
leen synnyttivit tihtid, voimme toivoa selvittdvimme Auringon ja sen planeettojen varhaiset kehitys-

vaiheet, kenties jopa elimin syntymisen maapallollemme."

Téhtien syntyd mietiskellen astun ulos ja kohotan katseeni yotaivasta kohti. Hitkdhdén tuhansien valo-
pisteiden loistetta. Etelénristin nelji kirkasta tahted kulkevat nyt taivaalla lukuisien véhiisempien saat-
tamina. Galaksimme tiheimpien alueiden muodostaman Linnunradan miljoonien tihtien valosta koostu-
va hailakanvalkea nauha ulottuu kaarena taivaanrannan diresti toiseen. Maailmalla matkaillessani en ole
ikind erottanut tihtid niin selvésti. Niiky on aivan erilainen kuin muutamien kymmenien téhtien taplit-

timé kaupunkialueen taivas.

Vastahakoisesti irrotan katseeni maailmankaikkeuden vartiomiehistd ja kainnyn kohti Residenciaa. Se
on futuristinen rakennus, jonka péille on tehty geodeettinen kupu. Siihen on sijoitettu observatorion
toimistot, henkildstén ja vierailijoiden asuintilat, viherkasvien ympirdimi uima-allas sekd kahvila. Se

rakennettiin alemmas vuorenrinteeseen niin, ettd sen ikkunat antavat teleskoopeista poispiin, jotteivit
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sen valot hiiritsisi vuoren laella olevia herkkii laitteita. Ratkaisu toimii himmastyttivin hyvin: Resi-

denciasta vuotaa valoa yhden jadiakaapin lampun tuotosta vastaava maari.

Rakennuksen sisdilma vaikuttaa ylldttavin kostealta. Tuntemus on pelkkdi harhaa, Ventura sanoo. Resi-
denctassa ilman suhteellinen kosteus on noin 35 prosenttia, siis tavanomaisten normien mukaan alhai-
nen. Se ylittds kuitenkin roimasti ulkoilman kosteusarvon, joka ei yleensd nouse kymmenti prosenttia
suuremmaksi. Koska suhteellisen kosteuden jiiminen kolmeakymmenti prosenttia alhaisemmaksi aihe-
uttaa hiiritsevad ihon, kurkun ja nen#in kuivumista, Residencian kostea ilma helpottaa kaikkien kiviji-

den oloa.

PdivallispOydissd Ventura selittdd, ettd ylipuolellamme olevien kaukoputkien voimakkuutta lisitddn
lahiaikoina merkittdvisti interferometriaksi kutsutulla menetelmilld, joka yhdistad instrumenttien ke-
_rdémdén havaintoaineiston ja muodostaa niistd ikdéin kuin yhden teleskoopin, jonka halkaisija on periti
140 metrid. "Interferometriaa kéyttien teleskoopilla pystytddin saamaan aikaan paljon yksityiskohtai-
sempia kuvia", sanoo Catherine Cesarsky, joka vastikiisin péstti toimikautensa ESOn pagjohtajana. Juuri
tillaiset yksityiskohtaiset kuvat kaukaisista valoa tuottavista, rijahtivistd ja kuolevista kohteista tarjoa-

vat avaimet kosmisen syntymin ja kuoleman ymmirtimiseen.

Selviydyttydin valtavista teknisistd haasteista Paranalin tihtitieteilijit kayttavit nyky4én interferometri-
aa taivaankappaleista tulevan infrapunasiteilyn tarkasteluun. Jotta nikisin interferometrian edistyneim-
mén sovelluksen, ajan kolmesataa pélyistd kilometrid koilliseen Chajnantorin ylingén suuntaan, lihelle
Chilen, Argentiinan ja Bolivian rajojen yhtymikohtaa. Sielld sijaitsee ALMAn eli Atacama Large Mil-
limeter/submillimeter Arrayn johtokeskus. Alma on maailman suurimpia tahtitieteellisten laitosten ra-

kennushankkeita. Kustannusarvio on 1,3 miljardia dollaria, ja tyot kestivit kuusi vuotta.

Alueelle tulee ainakin 64 lipimitaltaan enimmikseen 12-metristd lautasantennia, jotka sijoitetaan hajal-
leen jopa 18 kilometrin pashén toisistaan. Niiden avulla tuotetaan tahtitieteilijsille ennennikemittoman
yksityiskohtaisia kuvia maailmankaikkeudesta. Alman antenneilla havaitaan nimenomaan millimetrin
mittaiset ja sitdkin lyhyemmit radioaallot, jotka ilmakehin vihiinenkin vesihdyrymadri voi imaista ole-
mattomiin. Tallainen radio tuo viestejd "kylmistd universumista™ eli siiti valtavasta avaruuden osasta,
jossa ei ole riittavésti lampdd tihtien kaltaiseen valosdteilyyn. Chajnantorin ylinks valittiin Alman sijoi-
tuspaikaksi sen vuoksi, ettd ta3lld ilman vesihGyrypitoisuus j44 jatkuvasti alle kymmenesosaan esimer-
kiksi Lontoon vastaavasta lukemasta. Laheisessd autiomaassa on paikkoja, joissa ei tiettivisti ole sata-

nut milloinkaan.
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Astassa on kuitenkin yksi mutka. Ylinkd on 5 100 metrin korkeudella merenpinnasta, ylempini kuin

mikddn maapallon asuttu paikka. Kovakuntoisimmatkin ihmiset uupuvat tydskenneltydin muutaman
tunnin ohuessa ilmassa. Siksi onkin rakennettu perusleiri siedettiville 2900 metrin korkeudelle. Toimis-
totilojen, konehallien ja laboratorioiden ympiirilld seisoo useita asuntovaunuja, yksinkertaisia mutta kel-
vollisia yopymispaikkoja. Euroopasta, Pohjois-Amerikasta, Japanista ja Taiwanista tulleet téhtitieteilijat
ja insin6orit pystyttévit radicantenneja yhdessi chileliisten kanssa. Leiria esittelee minulle englantilai-
nen tahtitieteiliji Richard Hills, joka on tullut hiljattain Alman projektitutkijaksi. Hin ihailee tydnteki-
j6iden tunnollista paneutumista tehtiviinsi, vaikka kertookin heidin mielelldin tilaisnuden tullen livah-

tavan viettdmaén iltaa liheiseen San Pedro de Atacaman turistikaupunkiin.

Jattilaismiisen nosturin juurella rénsyilevina laajalla konehallialueella tydryhmit kokoavat viitti en-
simmdistd antennia. Valmiina kukin antenni painaa satakunta tonnia eli enemman kuin tiyteen kuormat-
tu Boeing 737 -suihkukone. Niiden siirtdmiseksi Chajnantorin ylingdlle on tuotu Saksasta kaksi 28-
pydrdistd 130 tonnin kuljetusvaunua. Ne ovat paljon levedmpid kuin mikiddn maantielld vastaan tuleva
ajokki. Vaunu toimii kuin valtava kuoriainen. Se poimii antennin kahdeksan metrin levyisten leukojensa
viliin ja pitdd sitd koholla maasta rydmiessiin ylingslle enintisin 12 kilometrin tuntinopeudella. Myd-
hemmin samat vaunut siirtelevit antenneja lihemmiis toisiaan tai kauemmas toisistaan, kun tahtitieteili-

jét paattavit tarkastella laajempia tai suppeampia alueita taivaalta.

Ennen Chajnantorissa kiyntid minun tiytyy lipiistd sydén-, verenpaine- Jja hapenottotestit. Sitten 1ihden
taittamaan matkaa nelivetoisessa ajokissa. Hengitin syviin ja tasaisesti ja juon vettd niin paljon kuin

Jaksan suojatakseni elimistddni autiomaan kuivattavalta vaikutukselta.

Karulle tasangolle padstyimme nousen autosta hengittiien niin rauhallisesti kuin osaan. Vaikka imen
lisad ilmaa pienestd happipullosta, saan pian jyskyttivin paansiryn, joka on yleinen vaiva niissd korke-
uksissa. Minun on vaikea seurata Hillsin esitystd, kun hin selostaa, miten Alman laitteisto aikanaan toi-

mii.

Interferometriassa tyén kulku perustuu tietokonejérjestelmain, joka vertailee antenneista tsunamin ta-
voin vydryvéd tietoaineistoa. "Jarjestelmin teho vastaa suunnilleen kymmenti miljoonaa nopeaa PC:ti",
Hills sanoo ylpeyttién salailematta. Eri antenneista tulevien signaalien Lihes #irettmin pienten erojen
perusteella tihtitieteilijit pystyvit kartoittamaan taivasta huikean tismillisesti. Vuoden 2010 loppuun
mennessd, kun 16 antennia on saatu asemiin, Almasta tulee toimiva observatorio. "Kun koko laitteisto
tulee kiiyttoon vuonna 2012, se havainnoi maailmankaikkeutta yksityiskohtaisemmin kuin mikéisin muu

observatorio”, Hills kehaisee.
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Alma toimii aikakoneen tavoin. Se havainnoi miljoonien tai miljardien vuosien ajan avaruuden halki

kiitdnyttd siteilyd ja tarjoaa meille mahdollisuuden katsoa, miltd maailmankaikkeus naytti, kun silld oli
ikdd vain kolmasosa nykyisestd 14 miljardista vuodesta. "Yritimme selvittii, miten Maa syntyi, miten
Aurinko ja sen planeetat muodostuivat”, Hills selittdd. "Nyt voimme havainnoida noiden prosessien kul-

kua katsomalla syville kaasu- ja p6lypilvien sisdsin, minne optiset teleskoopit eivit yila."




