Maanmittaus 79:1-2 (2004) 71

Maanmittaus 79:1-2 (2004)
Saapunut 6.9.2004
Hyvéksytty 27.9.2004

Metsahovin geodeettiset VLBI-mittaukset

Markku Poutanen ja Jukka Piironen
Geodeettinen laitos, Geodesian ja geodynamiikan osasto
PL 15 (Geodeetinrinne 2), 02431 Masala
markku.poutanen@fgi.fi, jukka.piironen@fgi.fi

Tiivistelm&. Geodeettinen laitos on aloittanut VLBI-mittaukset Metsého-
vissa yhteistydssa Teknillisen korkeakoulun Metsahovin radiotutkimus-
aseman kanssa. Havainnot tehddan Metséhovin 13,7 m radioteleskoopilla,
ja tarkoituksena on osallistua vuosittain 4-6 havaintokampanjaan. Tassa
artikkelissa kerromme geodeettisista VLBI-mittauksista, miksi niité teh-
daan, miten havaintoja kaytetdan globaalien koordinaatistojen luonnissa
ja yllépidossa, sekéa milla tavalla ja millaisella laitteistolla Geodeettinen
laitos niihin osallistuu.

Avainsanat: geodeettinen VLBI, VLBI-mittaukset, koordinaatistot,
Metséhovin observatorio.

1 Johdanto

Kaikkien tunteman GPS:n ohella geodesiassa on kaytdssd muutamia muitakin
avaruusgeodeettisia mittausmenetelmid, kuten satelliittilaser ja VLBI. Kullakin
naistd on oma tehtdvansa globaalien koordinaatistojen luonnissa ja yllapidossa,
eika niiden tuottamia havaintoja voi korvata toisilla menetelmilla.

Tarkin ja perustavinta laatua globaalisista mittausmenetelmista on pitké&kan-
tainterferometria, VLBI (Very Long Baseline Interferometry). Havainnot tehd&én
suurilla radioteleskoopeilla ja havaintokohteena on kaukaa aurinkokunnan ulko-
puolelta tuleva radiotaajuinen séteily. Se on siis taysin riippumaton Maata Kier-
tavistd satelliiteista. Pitk&kantainterferometriaksi kutsutaan menetelmad, jossa
radioteleskoopit ovat niin kaukana toisistaan, ettei niiden yhdistdminen tosiajassa
ole mahdollista. Talloin havaittavat signaalit taltioidaan magneettinauhoille (ny-
kyisin myds tietokoneen kovalevyille) yhdessa tarkkojen aikamerkkien kanssa.

VLBI kehitettiin alun perin radiotéhtitieteen tarpeisiin parantamaan tele-
skooppien erotuskykyd, mutta myos geodesiassa VLBI on nykyisin korvaamaton
globaalien koordinaatistojen luonnissa ja yllapidossa sekd Maan asennon ja pyo-
rimisliikkeen seurannassa. Geodeettisessa VLBI-mittauksessa havaintokohteina
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ovat satojen miljoonien valovuosien paassa olevat kvasaarit, jotka ovat voimak-
kaita pistemaisia radiolahteita. Eri puolilla maapalloa olevilla radioteleskoopeilla
havaitaan kvasaareista tulevaa radiosateilyd. Kun eri teleskoopeista ja useista
kymmenista kvasaareista saadut signaalit prosessoidaan, voidaan teleskooppien
vélimatkat laskea senttimetrien tarkkuudella.

Geodeettiset VLBI-havainnot koordinoidaan Kansainvalisen geodeettisen
assosiaation (IAG) geodeettisen VLBI-palvelun kautta (IVS, International VLBI
Service for Geodesy and Astrometry) (IVS 2004). Vuodesta 2004 lahtien myds
Geodeettinen laitos on osallistunut tdhan toimintaan.

2 Mika VLBI on?

Optisella alueella (aallonpituus 4 =~ 500 nm) kaukoputkella havaittavien yksityis-
kohtien erotuskykya rajoittaa yleensé ilmakehd, jonka turbulenssit vaaristavat
tulevaa signaalia niin, ettd hyvissdkdan olosuhteissa ei pystyta erottamaan alle
kaarisekunnin padssa toisistaan olevia yksityiskohtia. Paljaan silmén erotusky-
ky on pari kaariminuuttia. Teleskoopin erotuskyky on luokkaa A / D, missa A on
havaittavan sateilyn aallonpituus ja D teleskoopin lapimitta. Jo varsin pienella
kaukoputkella péaastaan optisella alueella kaarisekunnin erotuskykyyn, jolloin
kaukoputken koon kasvattamisesta ei enda ole vastaavaa hyotya ilmakehén hairi-
oiden vuoksi.

Radioalueella havaittavat aallonpituudet ovat millimetrista metreihin. Ainoa
tapa radioteleskoopin erotuskyvyn lisaédmiseksi on teleskoopin koon kasvattami-
nen. Tassa tulee kuitenkin raja vastaan hyvin nopeasti. Suurimmat liikuteltavat ra-
dioteleskoopit ovat lapimitaltaan n. 100 m (Green Bank, USA ja Effelsberg, Saksa;
Karttunen ym. 2003). Jotta radioalueella saavutettaisiin samanlainen erotuskyky
kuin optisella alueella, tarvittaisiin jopa kilometrien lapimittaisia antenneja. Esi-
merkiksi 3 cm aallonpituudella samanlaisen erotuskyvyn saaminen kuin pienella
15 cm optisella kaukoputkella vaatisi 10 km lapimittaisen radioteleskoopin.

Ratkaisuksi kehitettiin jo 1960-luvulla interferometrinen menetelmd, jossa
kahdesta (tai useammasta) antennista tuleva signaali yhdistetddn. Idea sindnsa on
vanha, silla Michelson kokeili Mt. Wilsonilla optista interferometriaa jo yli sata
vuotta sitten. Optisella alueella vaikeudet olivat kuitenkin niin suuria, ettd vasta
viime aikoina ESO:n (Euroopan eteldinen observatorio) VLT-teleskoopilla on
paasty kokeilemaan interferometriaa optisella ja lahi-infra aallonpituusalueilla.
Tulevaisuudessa optisetkin VVLBI:t ovat arkipdivad. Radioalueella interferometri-
set mittaukset sen sijaan ovat olleet rutiinia jo kolmen vuosikymmenen ajan.

Kaukaisesta radioldhteestd tuleva signaali voidaan ajatella ilmakehén ul-
kopuolella tasoaalloksi, jolloin teleskooppeihin saapuvan signaalin vaihe-ero
on yksinkertaista maarittda (kuva 1). Vaihe-ero riippuu ainoastaan radiolahteen
suunnasta kahden teleskoopin véliseen vektoriin ndhden. Maapallon py6rimisen
vuoksi antenneihin saapuvien signaalien valille syntyy tasaisesti muuttuva vaihe-
ero, ts. radiolahdettd seuraamalla saadaan interferenssikuvio, joka riippuu seké
vastaanottimien keskindisestd asennosta ettd radioldhteen ominaisuuksista.
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Kuva 1. Geodeettisen VLBI:n periaate. Kaukaisesta kvasaarista tuleva yhdensuuntainen
aaltorintama saapuu eriaikaisesti kahteen teleskooppiin. Teleskooppeihin saapuvan sig-
naalin aikaeron perusteella voidaan méaarittaa teleskooppien vélinen vektori b, jos ha-
vaintoja on tehty useista eri puolilla taivasta olevista lahteista. Aaltorintama hairiintyy
ilmakehan Iapi kulkiessaan, joten signaalien viive taytyy maarittéda korreloimalla signaa-
lit ja etsimalla korrelaatiofunktion maksimi.

Muutaman tunnin mittaisista havainnoista voidaan rekonstruoida erotuskyvyltaén
A 1 D luokkaa oleva kartta, missa D = |b| on radioteleskooppien valimatka. Lop-
putuloksena on, ettd menetelméalla saavutetaan likimain sama erotuskyky kuin
antennilla, jonka koko olisi sama kuin ndiden kahden antennin valimatka.
Teleskooppeihin tulevan signaalin viive T on Maahan kiinnitetyssa ja sen mukana
pyorivassé koordinaatistossa

T(t):w+ma(t)+mi + AT (1) + ATy, (1) (1)

missa
b on teleskooppien vélinen vektori (vakio),
S kvasaarin suuntavektori,
c valonnopeus,
At,  maan pyorimisliikkeesta ja aarellisesta valon nopeudesta johtuva
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vuorokautinen aberraatio, ts. kvasaarin suuntaan tehtdva korjaus,
At laite- ja kellokorjauksista johtuva viive,

At troposféérin vaikutus signaaliviiveeseen ja

tr

At ionosfaarin vaikutus signaaliviiveeseen.
Signaalien vaihe-ero @ on
@ (t) = 2nve(t), (2

missé v on havaittavan signaalin taajuus.

liImakeha véaaristaa tulevaa aaltorintamaa, jolloin teleskooppeihin saapuvan
signaalin vaihe muuttuu epasaanndllisesti. Niinpa vaihe-eron maarittamiseksi
signaalit korreloidaan, ja korrelaatiofunktion maksimin avulla 16ydetaan kutakin
ajanhetked vastaava vaihe-ero. Jos havaitut signaalit ovat V (t) ja V,(t), madrite-
taan korrelaatiofunktion R maksimi,

R(t) = Tijv OV, t-)dt, @)

missé T on aikavéli jonka yli integrointi tehddén, téhti tarkoittaa havaintofunktion
kompleksikonjugaattia ja t on etsitty signaalien valinen viive.

Toistaiseksi korrelointi on vaatinut niin suurta laskentatehoa, ettei sitd ole
voitu tehda ohjelmallisesti, vaan tarkoitusta varten erityisesti rakennetussa korre-
laattorissa. Datan maard saattaa olla satoja megabitteja sekunnissa yhta teleskoop-
pia kohti. Vuorokauden mittaisesta havaintojaksosta dataa kertyy jopa yli tera-
tavu. Laskentatehojen kasvaessa myos ohjelmistopohjaiset korrelaattorit alkavat
olla riittavéan nopeita. Datansiirto internetin kautta on myos tulossa mahdolliseksi.
Téahan saakka havainnot on siirretty fyysisesti magneettinauhoilla tai kovalevyilla
paikasta toiseen.

Pitk&kantainterferometriassa (VLBI) radioteleskoopit sijaitsevat jopa eri
mantereilla tai toinen antenni voi olla Maata kiertdvassa satelliitissa. VLBI:II&
saavutetaan 0,0001 (0,1 millikaarisekuntia) erotuskyky, joka on useita kertaluok-
kia parempi kuin mihin optisella alueella paastdén. VLBI:n kehitykseen vaikutti
atomikellojen ja ajanmadrityksen kehitys. Riippumattomasti toimivien kellojen
synkronointi on pystyttava tekeméaan riittavalla tarkkuudella ja kellojen on oltava
mittausten ajan stabiileita. Nykyisin kdytetédan vetymaseria, jonka aikastabiilisuus
on luokkaa 105, Myds Metsahovin observatoriossa (kuva 2) sijaitsee vetymaser,
josta 5 MHz:in taajuinen tarkka aikasignaali otetaan.

Radioastronomiasssa VLBI on nykyisin laajasti kaytossd. Sen avulla voi-
daan laatia suuren erotuskyvyn Kkarttoja eri tahtitieteellisista kohteista useilla eri
aallonpituuksilla. Aktiiviset galaksien ytimet, galakseista l&htevien ainesuihkujen
rakenne, kvasaarit, kompaktit maserléhteet ja tahtien syntyalueet ovat tyypillisia
astronomisen VLBI-tutkimuksen kohteita.

Voimakkaat pistemadiset radioldahteet, kvasaarit, 10ydettiin 1960-luvulla. L&-
himmaétkin kvasaarit ovat satojen miljoonien valovuosien péassa, kaukaisimmat
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jopa yli 10 miljardin valovuoden etdisyydelld. Kvasaarien voimakas radiosateily
syntyy hyvin pienella alueella; termi kvasaari tarkoittaakin tdhdenkaltaista radio-
lahdetta (quasistellar radio source). Sateileva alue ei ole kooltaan juuri aurinko-
kuntaamme suurempi. Kvasaarien arvellaan olevan joidenkin galaksien ytimien
lyhyt ja hyvin intensiivinen kehitysvaihe, johon mahdollisesti liittyy supermassii-
vinen musta aukko.

Kuva 2. Metsahovin 13,7 metrin radioteleskooppi. Teleskoopilla tehdéaan myds geodeetti-
sia VLBI-havaintoja. (Kuva: M. Poutanen)

3 Geodeettinen VLBI

Geodeettisissa VLBI-mittauksissa radiolahteind kadytetddn kvasaareita. Koska
kvasaarien etaisyys on vahintdan satoja miljoonia valovuosia, ne muodostavat
ajasta ja paikasta riippumattoman kiintopisteverkon. Vaikka kvasaarien todelliset
nopeudet olisivat hyvinkin suuria, eivat niiden keskinaiset paikat taivaalla muutu
ihmismittapuun mukaan mihink&an. Toinen seuraus suuresta etdisyydesta on, etta
keskindiset asemat sdilyvat, tarkasteltiinpa niitd maapallolta tai Marsista. VLBI-
mittaukset ovat siis paikasta riippumattomia.

Geodeettisissa mittauksissa VLBI-tekniikkaa kaytetaan tavallaan kaanteises-
ti téhtitieteellisiin sovelluksiin verrattuna. Kohteen yksityiskohtia ei pyritdkaéan
saamaan selville, vaan havaitsemalla eri puolilla taivasta olevia pistemaisiksi
tiedettyja kohteita, voidaan teleskooppien vélinen vektori laskea.

Nykyisin geodeettisissa VLBI-havainnoissa kéaytetddn mm. 2 GHz ja 8
GHz taajuuksia (15 cm ja 3,75 cm aallonpituuksia), jolloin paéosa ionosféaarin
vaikutuksesta voidaan poistaa kahden taajuuden havainnoissa hieman samaan



76 Metsahovin geodeettiset VLBI-mittaukset

tapaan kuin GPS-havainnoissakin. Teleskooppien valisen vektorin méarityksessa
paastaan 10-° luokkaa olevaan suhteelliseen tarkkuuteen, ts. eri puolilla maapalloa
olevien teleskooppien paikka toistensa suhteen pystytdan maarittdmaan cm-tark-
kuudella.

Koska VLBI:n kulmaerotuskyky on suuri, voidaan maapallon asento ja asen-
non muutokset havaita erittdin tarkasti. Siksi VLBI:ta kaytetadn Maan pyorimis-
liikkeessé ja navan paikassa tapahtuvien muutosten seka Kuun aiheuttaman nutaa-
tion seurantaan. VLBI on riippumaton satelliittien radoista ja ratojen muutoksista,
sekd Maan painovoimakentastd ja massakeskipisteen paikasta. Kvasaarit tarjoavat
satelliiteista riippumattoman kiintopisteverkon, eikd VVLBI-havaintoja voi tulevai-
suudessakaan korvata millaan satelliitteihin perustuvalla menetelmalla.
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Kuva 3. IVS:n havaintoverkko vuoden 2004 alussa (1VS 2004).

VLBI-havaintojen koordinaattorina toimii Kansainvélinen VLBI-palvelu,
IVS. Sen tehtdvana on tarjota palvelua seka havaitsijoille ettd datan kayttajille ja
edistaa geodeettisen VLBI-tekniikan kayttoa (kuva 3, taulukko 1). Melko ilmeistéa
kuitenkin lienee, ettei VLBI ole eika siita tule geodeetin tai maanmittarin yleistyo-
kalua; jo yksinomaan laitteiston koko ja hinta pitavét siita tehokkaasti huolen.
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4 Koordinaatistot ja VLBI
VLBI on mukana kaikissa nykyisissa globaalien koordinaattijarjestelmien rea-
lisaatioissa. Emme voi kiinnittad sen paremmin Maahan kuin satelliitteihinkaan
koordinaatistoa, joka olisi luotettavasti ja tarkasti rekonstruoitavissa myos ha-
massa tulevaisuudessa. Maan pinnalla mannerlaatat liikkuvat toistensa suhteen,
maapallon asento, pydrimisakselin navan paikka ja satelliittien radat muuttuvat
jatkuvasti. Jos havainnot perustuisivat pelkastdan satelliitteihin, ei meilld olisi
keinoa erottaa mik& osa havaitusta muutoksesta johtuu havaintopisteen liikkeestéa
tai Maan asennon muutoksista, miké osa satelliittiratojen muutoksista.
Koordinaatiston origolla ei geodeettisissa VLBI-havainnoissa sen sijaan ole
merkitysta. Siksi satelliittilaseria tarvitaan koordinaatiston origon eli Maan mas-
sakeskipisteen realisointiin.

Taulukko 1. 1VS:n maérittdmat parametrit ja niiden tarkkuus. Lyhenne mas tarkoittaa
millikaarisekuntia ja pas mikrokaarisekuntia. (IVS 2004)

Suure Spesifi- Tilanne 2004 Tavoite
kaatio

Napavariaatio tarkkuus X~ 100pas, Y,~ 200pas X ¥y 50 pas — 25 pas

X, Y, viive 1 -4 viikkoa — 4 kk 4-3vrk - 1lwvrk
erotuskyky 1 vrk lvrk = 1h - 10min

Aika UT1 tarkkuus 5us — 20 ps 3Us — 2us
viive 1 viikko 4-3vrk —1vrk
erotuskyky 1 vrk 1vrk —10 min

Nutaatiotermit | tarkkuus 100 pas — 400 pas 50 pas  —25pas

Ag, Ay viive 1 — 4 viikkoa — 4 kk 4-3vrk — 1vrk
erotuskyky 1vrk 1 vrk

Maahan kiin- | tarkkuus 5mm - 20 mm 5mm -2 mm

nitetty koordi-

naatisto

Téhtitieteelli- | tarkkuus 0,25 mas — 3 mas 0,25 mas

nen koordinaa- | viive 3-6kk 3kk —1kk

tisto

Vuonna 1991 Kansainvélinen tahtitieteellinen unioni 1AU (International
Astronomical Union) péatti yleiskokouksessaan uudistaa tahtitieteellisen koordi-
naatiston madrittelyn. Syyné oli se, ettd k&ytdssa ollut realisaatio, optisiin havain-
toihin perustuva FK5-téhtiluettelo ei tarkkuudeltaan enda vastannut uusimpien
havaintojen vaatimuksia. Uusi jérjestelma otettiin kdyttdén vuoden 1998 alussa.

ICRS (International Celestial Reference System) on kinemaattinen, ts. se pe-
rustuu VLBI:n avulla mitattuihin kvasaarien paikkoihin. Aiempi FK5-maaritelma
oli dynaaminen, ts. se perustui annettuna epookkina Maan ekvaattorin ja eklipti-
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kan asentoon ja naiden leikkauspisteen, kevattasauspisteen, suuntaan. Uuden jar-
jestelmdn etuna on se, ettd se on kvasaarien kautta ajasta ja paikasta riippumaton.
Jarjestelman origo on joko aurinkokunnan barysentrissa (massakeskipisteessa) tai
Maan massakeskipisteessd. Jalkimmainen soveltuu luonnollisesti Maata kiertavi-
en satelliittien liikkeiden kuvaamiseen.

Nykyisin IAG:n palveluna toimiva International Earth Rotation and Refe-
rence Systems Service, IERS yllapitdd ICRS:n realisaation ICRF:n (International
Celestial Reference Frame) 667 kohteen primadariluetteloa (kuva 4). ICRF on
Maan vuorokautisesta pyorimisliikkeesta ja navan suunnan vaihteluista riippuma-
ton, ja soveltuu siksi satelliittien rataliikkeiden laskemiseen.

VLBI on linkki GPS-satelliittien ja maanmittarin valilla, vaikka kaytan-
noén mittaaja ei sitd valttdmattd huomaakaan. Paastaksemme ICRF:std Maahan
sidottuun koordinaatistoon, jossa kaikki geodeettiset mittaukset suoritetaan, on
tunnettava prekessio- ja nutaatiotermit, napavariaatio ja maapallon py&rimisno-
peudessa tapahtuvat muutokset. Yhteisella nimelld néita kutsutaan Maan asennon
parametreiksi, EOP (Earth Orientation Parameters). Ne maaritetadn paaosin geo-
deettisten VVLBI-havaintojen avulla. IERS koordinoi parametrien laskemisen ja
jakelun (kuva 5).

21 18 15 12

Kuva 4. ICRS:n méédrittelevat ekstragalaktiset kohteet (212 taytettyd ympyrad) ja muut
ICRF-realisaatiossa kaytetyt kohteet (avoimet ympyréat). Vaaka-akselilla rektaskensio,
pystyakselilla deklinaatio.
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Kuva 5. Vuorokauden pituuden muuttuminen. Vuotuinen vaihtelu on 1-2 millisekuntia ja
pitempiaikaiset muutokset useita millisekunteja. Maan asennon ja pyorimisliikkeen muu-
toksia seurataan VLBI-havaintojen avulla (Iahde US Naval Observatory, USNO 2004).

IERS yllapitdd myds Maahan kiinnitettyd globaalia koordinaattijarjestel-
méa, ITRS (International Terrestrial Reference System), ja sen realisaatiota ITRF
(International Terrestrial Reference Frame). ITRS on madritelty Kansainvalisen
Geodeettis-Geofysikaalisen Unionin, IUGG vyleiskokouksessa Wienissd 1991
(MccCarthy ja Petit 2004).

Aiemmin lahes vuosittain, nykyisin muutaman vuoden vélein julkaistava
realisaatio, ITRF perustuu satelliittilaser-, kuulaser-, DORIS- ja VLBI-, seka
myo6s globaalin GPS-verkon havaintoihin. Uusin realisaatio on ITRF2000. Se
perustuu eri tutkimusryhmien tekemiin laskuihin, jotka yhdistetddn IERS:ssa.
Riippumattomien ratkaisujen ja havaintosarjojen kaytolla pyritaan pienentdmaan
satunnaisia ja systemaattisia virheita.

ITRF2000 on globaalissa skaalassa tarkin globaaleista koordinaatistoreali-
saatioista, ja sitd kdytetdan nykyaan lahes yksinomaan, kun koordinaatteja tarvi-
taan tutkimuskaytossa. Suomalaisista pisteistd ITRF:n laskennassa ovat Geodeet-
tisen laitoksen Metsdhovin tutkimusaseman satelliittilaser, GPS, seka Metsahovi/
Sjokullassa olevat VLBI- ja DORIS-pisteet, sekd Suomen pysyvan GPS-verkon,
FinnRef:in Sodankylan, Vaasan ja Joensuun asemat. Tulevaisuudessa myds Met-
séahovin VLBI-piste on mukana ndissa laskuissa.

Ensimmadinen geodeettinen VLBI-yritys tehtiin jo vuonna 1980-81, jolloin
Metséahovin teleskooppi oli mukana kuuden eurooppalaisen aseman kampanjassa
(Beyer ym. 1982). Vuonna 1988, eurooppalaisen koordinaatiston syntyvaiheessa
Eurooppaan mitattiin 12 pistetta kasittdva VLBI-verkko. Metsahovista 3 km paas-



80 Metsahovin geodeettiset VLBI-mittaukset

sd olevalle Sjokullan koekentalle perustettiin piste, jonne kahdella rekka-autolla
tuotiin siirrettdva VLBI-laitteisto. Mitattu 12 pisteen verkko toimi EUREF-koor-
dinaatiston runkona. Kun 90 pisteen tihennys seuraavana vuonna mitattiin GPS:n
avulla, tasoitettiin havainnot pitden VLBI-pisteita kiinteind, joten VLBI-havain-
noista saatiin verkon orientointi ja mittakaava.

Vaikka uudemmassa ETRS89-jarjestelmassa ja sen kansallisissa realisaa-
tioissa, kuten Suomen uudessa EUREF-FIN -koordinaatistossa on muodollisesti
luovuttu vanhoista VLBI-havainnoista, on VLBI kuitenkin implisiittisesti muka-
na myods Suomen uudessa koordinaatistossa. Ainakin valillisesti tdma tapahtuu
ITRF-verkon kautta, johon olemme eurooppalaisen pysyvan GPS-verkon kautta
sidotut.

Kuva 6. Metsahovin geodeettiset VLBI-mittaukset syyskuussa 2004. Ylhaalla vasemmalla
Henry Ronnberg asentaa mittauksessa kaytettdvaa suurempaa apupeilid. Vastaanotti-
men sydttotorvi nakyy antennin keskellda kuvan vasemmassa reunassa. Ylhaalla oikealla
Erkki Oinaskallio on juuri lahddssa nostamaan syottétorvea ylos antenniin. Vasemmalla
alhaalla Jukka Piironen (edessd) ja Ari Mujunen tutkivat vastaanottimen tilaa ja testiar-
voja ennen havaintojen aloittamista. Oikeassa alakuvassa nakyy heliumjaahdytteisen
vastaanottimen etupaneeli. Vastaanotin, siihen kytketty syéttotorvi ja apupeili nostetaan
yl6s antenniin noin vuorokautta ennen mittausten alkua, jotta vastaanotin ehtii jaahtya ja
stabiloitua. (Kuvat: M. Poutanen)
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5 Metsahovin VLBI-laitteisto

Metsdhovin VLBI-havainnot tehdéan espanjalaisen TTI-firman rakentamalla vas-
taanottimella. Se on kopio espanjalaisen Yebesin radioteleskoopin vastaavasta.
Vastaanotin nostetaan pari péivaa ennen havaintokampanjan alkua Teknillisen
korkeakoulun Metsdhovin radiotutkimusaseman 13,7 metrisen radioteleskoopin
fokukseen. Vastaanotin sijaitsee antennin keskelld noin 10 metrin korkeudessa,
jonne se nostetaan korinosturin avulla (kuva 6). Nostaminen ei ole ihan ongelma-
tonta, koska vastaanotin painaa yhteensa yli sata kilogrammaa. Sen vuoksi se on
paloiteltu kahteen osaan, jotka liitetadn taas yhteen noston jélkeen. Itse havainto-
jen aikana antennin vastaanottimien tila on miehittdmaton.

Vahvistin toimii X- (8 MHz) ja S-kaistoilla (2 MHz), joka on noin kerta-
luokkaa pienempi taajuusalue, kuin mitd on yleensa Metséhovissa kaytossa. Siksi
teleskoopin apupeili on korvattava suuremmalla. My0s parimetrinen apupeili hi-
nataan ylds ennen havaintojen alkua ja poistetaan mittausten paatyttya.

Havaintokaistoilla on useita taajuuksia, joita havaitaan yhtaaikaisesti. Jotta
kohina pysyisi mahdollisimman pienend, ja&dhdytetd&n vastaanottimen ilmaisin
13 asteeseen absoluuttisen nollapisteen ylépuolelle nesteméisen heliumin avulla.
Ironista kylla, vastaanotettuun signaaliin sekoitetaan keinotekoista kohinaa ka-
libroinnin vuoksi. Liséksi vetymaser-kellosta ympatdan 5 MHz:in aikasignaali
havaintoihin. Sen avulla saadaan vaadittava aikatarkkuus havaintoihin. Tamén
jalkeen kokonaissignaali vieddén kaapeleilla amerikkalaiseen Field System -mo-
duuleihin, jossa signaalista muokataan nauhoitettavaksi kelpaavaa dataa.

Data nauhoitetaan toistaiseksi vanhalla kelavideonauhurilla, koska sen ka-
pasiteetti riittdd yhden kokonaisen vuorokauden havaintojen tallentamiseen. Ha-
vaintokampanjat kestavatkin yleensa 24 tuntia. Téalla hetkella on VLBI:n suhteen
tapahtumassa merkittava kehitysaskel, koska kiintolevyt alkavat kapasiteettinsa
suhteen olla riittdvén suuria. Ensimmainen nauhan korvaava standardi Mark V
onkin kaytossa jo useilla radioteleskoopeilla. Tallennusjéarjestelmé koostuu toi-
siinsa kytketyistd vaihdettavista kiintolevyistd, joilla saavutetaan yli teratavun
kapasiteetti. Tuolloin nauhoihin liittyvat epdvarmuudet ja vikaantumisvaara pois-
tuvat.

Havainto-ohjelma on valmiiksi ohjelmoitu ja teleskooppi seka nauhoitus toi-
mivat automaattisesti, joten paikan p&&lla on ainoastaan yksi henkilt valvomassa,
ettd laitteet ja nauhoitus toimivat ongelmitta. Ohjelman aikana radioteleskooppi
havaitsee muutamaa kymmenta kvasaaria useaan kertaan péivéassa. MyGs muut
ohjelmaan kuuluvat radioteleskoopit havaitsevat samoja kohteita samaan aikaan.
Usein jopa yli kymmenen radioteleskooppia on yhtd aikaa ohjelmassa mukana
(taulukot 2 ja 3).

Mittausten paatyttyd havaintoasemat lahettavét nauhat korrelaatiokeskuk-
seen. Tulokset saadaan yleensd kahden viikon sisélla. Metsahovi osallistuu pro-
jekteihin, joissa nauhat l&hetetddn Bonnissa sijaitsevaan korrelaatiokeskukseen.
Korreloinnissa eri asemien havainnot yhdistetdn ja niista erotetaan interferenssit.
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Interferenssien kohdasta voidaan paatella kuinka paljon havainnot samasta koh-
teesta eroavat ajallisesti eli kaavan suure t(t). Virheldhteet otetaan huomioon ja
lopulta pistemdisten kvasaarien havainnoista pystytaan laskemaan havaintoon
liittyvien asemien vélimatka 1-2 senttimetrin tarkkuudella. Kun havaintoja suo-
ritetaan useita kertoja vuodessa usean vuoden ajan, niista pystytadn nakemaan
mm. mannerten liikunta toisiinsa nahden sek& maapallon asentoon ja pyorimiseen
liittyvaa tietoa.

Taulukko 2. Esimerkki 1VS:n havaintoaikataulusta syyskuulta 2004. Metsahovi on mu-
kana EUROPE-73 -kampanjassa (koodi Mh). Korrelaattori tarkoittaa paikkaa jossa datat
prosessoidaan. (IVS 2004)

Kampanja Paiva- | Aloitus- | Kesto Mukana olevat asemat Korre-
maara | aika UT [h] laattori
1VVS-R4137 SEP02 18:30 24 ApFtGcNySvWz WASH
IVS-CRDS13 SEPO6 12:00 24 HhHo WASH
EUROPE-73 SEP06 12:00 24 65McMhNtNyOnSvWzYb BONN
IVS-R1139 SEPO7 17:00 24 GceNyOnTsWfWz BONN
1VS-E3032 SEP08 18:00 24 ApSsSvYk PENT
1VS-R4138 SEPQ9 18:30 24 ApFtNySvWz WASH
1VS-R1140 SEP13 17:00 24 GcHhOnShwWfwz WASH
JADE-0409 SEP14 02:00 24 AiCcS3Ts GSI
1VS-T2033 SEP14 17:30 24 FtGcGgNyOnSmSvUrWfwzYbYk BONN
APSG-14 SEP15 18:00 24 GcHoKkShTsUr WASH
1VS-R4139 SEP16 18:30 24 ApFtGcNySvWz WASH
IVS-R1141 SEP20 17:00 24 GcHhShwfwz BONN
IVS-R&D-7 SEP22 18:00 24 ApGcWfwz HAYS
1VVS-R4140 SEP23 18:30 24 ApFtNySvWz WASH
IVS-R1142 SEP27 17:00 24 GcHhMcShwiwz BONN
APSG-15 SEP29 18:00 24 GcHoKkShTsUr WASH
1VS-R4141 SEP30 18:30 24 ApFtGcKkNySvWz WASH
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Taulukko 3. Esimerkki EUROPE-73:n havaintoaikataulusta. Yksittaista kvasaaria
(sarake ’Source’”) havaitaan keskim@arin muutaman minuutin ajan (sarake ’Dur”).

Scan date = | Line Source Az El Cable Start Start Stop Dur
2004SEP06 # Record Data Data
DOY =250

250-1200 7 0552+398 | 302 | 28 Cw 11:59:50 | 12:00:00 | 12:01:56 | 1:56

250-1215 27 | 0014+813 3 52 Cw 12:15:11 | 12:15:21 | 12:18:41 | 3:20

250-1225 46 4C39.25 264 | 50 | NEUTR | 12:25:39 | 12:25:49 | 12:26:29 | 0:40

250-1230 64 1611+343 | 111 | 51 | NEUTR | 12:30:13 | 12:30:23 | 12:31:42 | 1:19

250-1233 82 1749+096 | 104 | 19 | NEUTR | 12:32:56 | 12:33:06 | 12:36:26 | 3:20

250-1242 100 | 1334-127 | 177 | 17 | NEUTR | 12:42:17 | 12:42:27 | 12:45:04 | 2:37

250-1246 118 | 1308+326 | 189 | 62 | NEUTR | 12:46:16 | 12:46:26 | 12:49:46 | 3:20

250-1252 136 | 1741-038 | 117 | 10 | NEUTR | 12:52:25 | 12:52:35 | 12:53:15 | 0:40

250-1312 154 0J287 268 | 25 | NEUTR | 13:12:25 | 13:12:35 | 13:15:55 | 3:20

250-1317 172 | 0552+398 | 316 | 21 Cw 13:16:54 | 13:17:04 | 13:18:26 1:22

250-1327 190 | 0014+813 7 52 Cw 13:26:50 | 13:27:00 | 13:30:20 | 3:20

250-1340 208 | 1611+343 | 133 | 59 | NEUTR | 13:40:00 | 13:40:10 | 13:41:28 | 1:18

250-1342 226 | 1923+210 | 92 26 | NEUTR | 13:42:48 | 13:42:58 | 13:46:18 | 3:20

250-1359 244 | 1334-127 | 197 | 16 | NEUTR | 13:58:56 | 13:59:06 | 14:01:42 | 2:36

6 Yhteenveto

Geodeettinen VLBI on korvaamaton kaikkein perustavinta laatua olevana mitta-
usmenetelmand. Nyt Metséhovissa aloitetut geodeettiset VLBI-mittaukset tuovat
merkittdvén lisdén Geodeettisen laitoksen toimintaan ja vahvistavat Metsédhovin
asemaa kansainvalisend mittausasemana. Metsdhovissa ovat kdytossé kaikki
merkittdvét nykyiset havaintomenetelmat, silla VLBI:n ja GPS:n ohella sielld on
my0s satelliittilaser (SLR), DORIS (Doppler Orbitography by Radiopositioning
Integrated on Satellite), GLONASS ja suprajohtava gravimetri. Lisaksi Metsaho-
vissa on Suomen painovoiman peruspiste, absoluuttigravimetrien kansainvalinen
vertauspaikka, fotogrammetrinen testikenttd, vaaituksen testikentta ja Helsingin
yliopiston seismologian laitoksen seismometri.
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