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SAATEKS

Pisut rohkem kui kakskiimmend aastat tagasi algasid Kesk- ja Ida-Eu-
roopas rahvaliikumised, mis 16puks viisid NSV Liidu ja Varssavi Lepingu
Organisatsiooni lagunemisele. Nende globaalsete ajalookdikude moju
oli mitmel viisil kohe tunda ka meie lokaalses igapdevases tegevuses.
Kakskiimmend aastat tagasi, 19. mail 1989, otsustati asutada Eesti Fiiiisi-
ka Selts. Umbes kakskiimmend aastat on kestnud véigagi viljakas koost66
Tartu, Lundi ja Uppsala fiiiisikute vahel. Iseseisva Eesti teaduse rahas-
tamine viimasel kahekiimnel aastal on suurenenud ja vihenenud koos
riigieelarveliste (ja hiljem ka Euroopa Liidu) vahendite suurenemise ja
vihenemisega. Eesti teadus- ja arendusasutusi ning iilikooliharidust on
kujundatud ja timber kujundatud.

Eesti Fiilisika Seltsi XX aastaraamatu avavad kaks artiklit Eesti ja Root-
si fiitisikute kahekiimne aasta pikkusest koostddst. Traagiliselt on need
piihendatud selle koost6d iihe algataja, Lundi Ulikooli aatomifiiiisika
emeriitprofessori Indrek Martinsoni mélestusele, kes lahkus manalatee-
le 14. novembril 2009, joudmata l6petada oma pooleliolevaid kirjat6id.
Jouluajal 2008 lédks igavikuteele Andrus Ausmees, kes iihena esimestest
siinsetest noortest fiilisikutest sai kasutada voimalust té6tada Lundi ja
Uppsala laborites ja kelle to6 oli vdga tulemuslik.

Eesti XXXIX fiitisikapdevadel ja XXXI fiilisikadpetajate pdevadel
Tartus 17. ja 18. maértsil 2009 esinenutest on oma ettekanded artikliks
kirjutanud EFS aastapreemia 2009 laureaat Els Heinsalu (Difusioonist
jouviljades), Hannes Tammet ja Urmas Horrak (Nanomeeterosakeste
tekkimine vee pritsimisel) ning Matti Laan (ITER ja tuumaenergeetika).
Avaldame ka 22. ja 23. maértsil 2010 toimuvate Eesti XL fiilisikapdevade
ja XXXII fiiiisikadpetajate pievade kava, Peeter Saari artikli (Besseli im-
pulssidest teoreetiku pilguga) ning ettekannete sisukokkuvotted.

Aastaraamatu lopetavad Eesti Fiiiisika Seltsi rubriik, 2009. aasta fiiii-
sikakroonika ning vihikute , Fiilisika“ 1973-1987 ja Eesti Fiiiisika Seltsi
aastaraamatute 1989/90-2009 koondsisukord.

Piret Kuusk,
toimetaja
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AUGER RESONANT RAMAN

SPECTROSCOPY AT MAX:
A FINNISH-SWEDISH-ESTONIAN
SUCCESS STORY

SVANTE SVENSSON

Department of Physics and Material Science
Uppsala, Sweden

To the memory of Andrus Ausmees and Indrek Martinson

ABSTRACT

A short and very personal review is made of the Nordic/Baltic coopera-
tion in the field of Synchrotron Radiation Science. The start of the MAX
laboratory in Sweden will be covered, as also the strong activity of the
Finnish researchers from Oulu and Estonian researchers from Tartu,
who under very difficult circumstances built up a completely new scien-
tific field. My example is the startup of the Finnish beamline at MAX I
(technically denoted beamline 51), which produced world leading re-
sults and contributed grossly to the motivation of the MAX II project, i.e.
implicitly also to the present MAX IV project. It will be shown that the
Finnish-Swedish-Estonian contribution was essential for this success.

One day, in May 1989 we had a visitor in the ESCA' laboratory in Uppsala.
He presented himself as Professor Mart Elango from Estonia, and he was
proud to tell us that his visit was not financed by the Soviet authoriti-
es in Moscow, but from funds given by the local scientific authorities in
Tallinn. This was the last year of the perestroika, and it became gradual-
ly clearer that a Free and Independent Estonia was not only possible. It
was almost already a reality. Mart was known in Uppsala as an expert
on luminescence, and we also knew him since he had been here before,
in the 1960ies. Actually he was acknowledged in the first volume of Kai
Siegbahn’s famous monographs on ESCA.

1  ESCA - Electron Spectroscopy for Chemical Analysis.
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We were talking about the new MAX facility in Lund and we present-
ed the ideas we had for electron spectroscopy on gases. We had recently
established contacts with Aksela’s group in Oulu and we had started to
discuss collaboration on such a project. It was more than obvious that
we needed to coordinate our resources for the Synchrotron Radiation
Science. Instead of working alone in our home laboratories, we realized
that we would have to work on a larger scale. Using a Nordic/Baltic base
was a natural step.

Mart pointed out that Estonia could contribute. Yes, he talked about
Estonia as if the independence was already a fact. His laboratory in Tartu
would not have large economical resources for the coming years, but the
capital of trained researchers was large. We understood this very well
and agreed.

Very soon after this we had a visit from Seppo Aksela in Uppsala, who
told us that the planned undulator beamline at MAX I could be financed
by Finnish funds. He planned for an SX-700 monochromator from Zeiss,
of the same type as we had successfully put up at beamline 22 [1]. We
started an exchange of students and soon after we had the pleasure to
host Antti Kiviméki in our department, working with the simulation of
the optics of the Finnish beamline at MAX [2, 3]. The long journey of
joint Nordic atomic and molecular research had started. At this time I
didntrealize that this should last for at least the next two decades.

It should be pointed out that the Finnish contribution to the MAX I
project had a great impact on the synchrotron radiation research in Swe-
den. The Oulu group was (and is of course) very strong, very competent
and with a solid international position. Both Seppo and Helena Aksela
had long-term visions and, perhaps most important, was the stability of
their engagement. This very large contribution from Finland, formalized
in the Finnish Consortium at MAX, lifted the MAX I project from the
Swedish level to a project with clearly Nordic/Baltic perspectives.

Indrek Martinson was the professor in Atomic Physics in Lund and he
had taken the initiative to construct an “Astrophysics beamline” at MAXI.
This beamline has now the more technical name BL 52 and is charac-
terized on the MAX-lab homepage as a beamline for “Angular resolved
photoemission, atomic and molecular spectroscopy, luminescence”
The central component is a normal incidence monochromator and it
has been operative since more than 20 years and is still going strong.
The “Astrophysics beamline” was initiated by Indrek Martinson since
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there was a growing interest for VUV atomic spectroscopy linked to as-
tronomical problems.

Synchrotron Radiation beamlines created a new situation for the re-
search council.  had worked together with Ralf Nyholm on the computer
simulation of beamline 22 and the total cost for this project (something
like 5-6 MSEK) was at the time of a new level. In the beginning it was
not generally obvious for the decision makers in the Research Council
that this was in fact not so costly per researcher. Synchrotron Radia-
tion equipment is shared among many users and the cost per project
is therefore manageable, due to the large synergy of utilizing common
equipment. However, during the first years of SR most spectroscopists
still worked at home laboratories and the advantages of pooling resourc-
es were not generally accepted. Today MAX-lab hosts over 800 users an-
nually and the synergy is more visible.

Indrek Martinson and Dr. Rein Kink from Tartu had started projects
on luminosity on beamline 52 and Indrek managed to rise Swedish
funding for several crucial items. Mart Elango’s group took up projects
at beamline 22 where they soon presented world-class results concer-
ning resonant Auger spectroscopy on ionic crystals. Indrek Martinson
supported financially also this activity. Mart Elango had a young and
very competent team: Ergo Nommiste, Arvo Kikas, Andrus Ausmees
were the “older” ones. Marco Kirm was a research student, and one
should also mention Edwin Kukk who during this period started PhD
studies in Oulu.

In 1991 we met at the poster session at the User Meeting of MAX-lab.
Of course we were standing in the corner where the Finnish beamline
at MAX was under construction. I and Seppo Aksela were there, as also
Mart Elango with his young researchers from Tartu and Indrek Martin-
son from Lund. We talked about the future research projects and what
type of teams would be necessary for the new times. Mart put forward
the idea that we should try to find temporary positions in Sweden and
Finland for the young people from Tartu. The economic situation in
Estonia was for the moment sad if not to say catastrophic, and it was
important to save the competence of young researchers. If I remember
correctly, he did not promise his young collaborators a paradise; rather
he explained that hard work during beamtime periods was waiting pos-
sible candidates, as also a necessity of being away from the families for
long times:
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- Do you agree on this?

He asked his former students quite harshly and looked from face to
face. And I don’t remember that anyone said a word. We all understood
what Mart meant.

But he was right of course. In 1991 the new independent Estonia was
just established and the economical problems for the new state were gi-
gantic. I soon realized that Indrek and Mart had a much longer national
perspective, namely the vision to make a bridge for Estonian physics and
here MAX-lab could play a role.

A couple of weeks later Indrek came to Uppsala to visit me. We dis-
cussed how to obtain funding for postdocs from Estonia and I wrote an
application to the Academy of Science in Sweden and he managed to
obtain a contribution from an “Estonian cooperation project” he had
got approved at the University of Lund. On top I could add funding from
something called “Osteuropa” funds at the University of Uppsala. We
were happy to see that many initiatives were launched in this direction.
With this economic background we could offer Dr. Andrus Ausmees to
come to Uppsala to work in my group. At the same time Prof. Aksela was
able to invite Dr. Ergo Nommiste to his group in Oulu and a research
student Marco Kirm (now the director of the Institute of Physics in
Tartu) started to work at beamline 52 with funding from Indrek. Hap-
pily enough Andrus’ wife Nora Ausmees managed also to find a place
in research at the Swedish Agricultural University in Uppsala. So in this
case Andrus did not have to live, as Mart had said “a long time separated
from his family” However, such an arrangement was not possible for all
talented researchers from Estonia. These were very hard times.

What we now had achieved was a start of a very successful Nordic/
Baltic cooperation. This has also been essential for obtaining the recent
go (!) for the MAX IV project. And this project is presented from the start
as a Nordic/Baltic project. One person remained for the moment in Tar-
tu, Dr. Arvo Kikas, but he would also come over to us in Uppsala later for
a period of almost a year. We used all networks and funding possibili-
ties we could. The help, enthusiasm and guidance we got from Indrek
Martinson were invaluable. I was quite young as a research leader and
sometimes I despaired on how to manage the administrative work. But
Indrek was always present, supporting, advising and encouraging. With-
out him I could have given up in some crucial moments. In connection
to this period I should also mention the work done by Ralf Nyholm who
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was responsible for beamline development at MAX and my colleague in
Uppsala Nils Mértensson who was leading the build-up of experimental
equipment at the important beamline 22 during these years.

Finally in autumn 1992 Andrus Ausmees was on place as postdoc
in Uppsala joining our team. One of my research students Dr. Arnaldo
Naves de Brito had got a postdoc with Seppo Aksela and he was now
installing the monochromator and building the Finnish beamline to-
gether with Antti Kiviméki and other young Finnish scientists. In Upp-
sala we were building a suitable high-resolution electron spectrometer.
I had just recruited a fresh research student, Stuart Osborne. We had a
long tradition of high-resolution electron spectroscopy and there was
very solid know-how concerning this in the laboratory. We decided to
go for a 144 mm spherical sector analyser and the construction engineer
Ing. Jan Olof Forsell suggested the introduction of a new concept, using
the electron lens as a differential pumping stage [4]. We had started the
assembly of the instrument in November when I got an acute attack of
a slipped disc in my back, resulting in a non-trivial medical operation,
and I was convalescent without full capacity to move around or to sit
during 2 months.

Catastrophy! A completely new postdoc and a very fresh research stu-
dent and a joint Nordic project - the project of my life! And there I was
locked to a bed, with great difficulties even to go to the bathroom.

But Andrus, Stuart and J.-O. Forsell fixed the situation. When I came
back from hospital after Christmas the spectrometer was operative and
we could start to optimize using an electron gun. Andrus was a very solid
researcher, working carefully and with high ambition and he and Stuart
formed a very nice team. Stuart was an intelligent, open-minded and
talented student who really liked to build things. I was lucky.

After some discussions in the program committee at MAX we got
beamtime together with Prof. Seppo Aksela for testing the electron spec-
trometer in the end of February 1993, at the Finnish beamline. We were
a combined Finnish-Swedish team, for the first time working together
on a real experiment at the new Finnish Undulator beamline at MAX-
lab. Seppo had Arnaldo Naves de Brito, Antti Kiviméki and Olli-Pekka
Sairanen working during this beamtime.

To my usual experience typically nothing works when a new experi-
ment is started up. But this beamtime was different. We attached the
spectrometer to the beamline, we decided to go for krypton for the first

10
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tests, and we looked for the huge amount of electrons you normally find
at zero kinetic energy.

No problems. Everything worked as it should. The detector was
healthy, all the power supplies reacted as they should.

We decided to change the monochromator setting to the Kr 3d, ,—>5p
resonance energy of 91.2 eV.

An intense (for this time) decay electron spectrum showed up on the
computer screen, with very many narrow lines. We decided to lower the
electron analyser pass energy in order to get better resolution. A new
spectrum grew up on the screen - and we immediately saw that some-
thing great was under way.

- Seppo, I asked, isn 't the lifetime of the 3d about 90 meV?

- I think so, Seppo replied.

- But these lines seem to be narrower than 90 meV?

- It seems so.

Almost everybody in Sweden, Finland and Estonia understands such a
conversation. We belong to the same kind.

We had observed the Auger Resonant Raman Effect (ARRE) for the
first time in the VUV and it was time for some champagne in plastic
mugs (from the bathroom at MAX I) and then we continued to produce
the measurements for a paper [5] on the subject.

In Fig. 1a we show the main result of this study. It had earlier been dis-
cussed if the resonant Auger process should be described as a two-step
or a one-step process. In the former case one separates the excitation
from the decay. The creation of the core-excited state is considered as
the first step. This excitation step is then supposed to be subsequently
followed by the deexcitation (Auger decay) process. Fig. 1a from these
experiments 1993 immediately shows that this view is wrong. The line-
width of the normal 4s photoelectron line is determined by the mono-
chromator bandwidth. One can see how it follows the size of the mono-
chromator slit. For the resonant Auger lines at lower kinetic energies in
the figure, the situation is more complex. For a fully open monochro-
mator the linewidth is essentially the same as for the 3d core hole state.
Note it is not as broad as the 4s photoelectron line. The resonant Auger
lines become narrower and narrower when the photon resolution is
increased. For the sharp excitation the linewidth is determined by the
exciting source, just as in the case of normal photoionization. Indeed a
very complex behaviour.

11
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Fig 1a. The resonant Auger Raman spectrum of Kr excited at the Kr 3d,,, - 5p resonance
photon energy of 91.2 eV. At the highest kinetic energy we see a normal photoelectron line
from single ionization of 4s electrons. At lower energies we see the peaks originating from
the resonant Auger decay. Note how the lines are affected by the change in monochromator
slit width, i.e. to the bandwidth of the exciting radiation.

Also, as shown in Fig. 1b the resonant Auger lines do not stay at a fixed
kinetic energy. They disperse with photon energy as the normal photo-
electron lines do.

This illustrates that the excitation cannot be separated from the deex-
citation. The problem has to be treated as one single scattering process:
Resonant Anomalous Radiationless X-Ray Scattering.

Averyintense research period followed. It was interesting to note that
our Nordic/Baltic cooperation was able to produce better results than at
most international laboratories. Nobody outside MAX-lab had expected
this. MAX (at this time there was no MAX II) was a very small storage
ring of 550 MeV, built with the aim of getting reasonable performance for
lowest possible cost. However, we used a very small in-vacuum undula-
tor (built by Meinanders team in Helsinki) with an almost incredible (for
the time) lowest gap of about 7 mm, in combination with the efficient
modified and optimized SX 700 monochromator, carefully matched to
our high resolution electron spectrometer. And the total output of all

12
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these components in combination was better than what was achieved in
far more costly, prestigious and famous laboratories.

We had fun. And this fun has lasted very many years. In fact, we still
have fun together after almost two decades.

In Figure 2 I show how it could look like at this beamline. We look at
an exhausted team of Estonian postdocs at the Finnish beamline. To the
left one can identify tired Andrus Ausmees. Sitting at the computer we
see Ergo Nommiste, and in the door opening Arvo Kikas is standing.

Indrek Martinson was not directly taking part in these experiments.
But he cared for our project and he showed frequently up during the
measurements, to find out if we got the support from the lab as we
wished, and he always had some encouraging comments.

Of course there were also some conflicts. The most frequent reason
was the very small gap of the undulator. This had a devastating effect
on the lifetime of the beam; it went down to something like 40 minutes
when we closed the undulator. The machine group worked very ef-
ficiently and made an automated injection system enabling injection
times of about 5-10 minutes. But nevertheless we were disturbing the
work of other groups and we tried to solve this by friendly agreements of
course. However, late evenings when people were tired, it could happen

Fig. 2. Three young researchers from Tartu at Beam Line 51 at MAX. From the left to the
right: Andrus Ausmees, Ergo Nommiste and Arvo Kikas.

13
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that the voices went up by a terzo or so. I would like to mention that Ulf
Karlsson - now professor at KTH - in such cases often showed up with a
bar of chocolate and some reconciling words.

During this pioneering period of synchrotron radiation research at
MAX Andrus Ausmees developed his skills and talents. In total he pro-
duced as first author or co-author 58 articles from the results at MAX
lab. Almost 44 of these papers are from the period 1993-2001 when he
worked in our group in collaboration with our Finnish colleagues. But
he also took part in the joint measurements of the Tartu group, mainly at
beamline 22. Five of the reports from this period were published in Phys.
Rev. Lett. In total he reached a very respectable so called H-index of 23,
in very few years!

The pioneering period at the Finnish beamline at MAX I continued
when MAX II was constructed. Here the Swedish-Finnish beamline
1411 was funded from both Finnish and Swedish sides (with also a small
contribution from Norway). The Nordic/Baltic cooperation was forma-
lized to a Nordic Network in Synchrotron Radiation Research, still active
today (2009). Information about this can be found on http://www.maxlab.
lu.se/nordforsk/index.html. There are 8 nodes in Sweden, Finland, Norway
and Estonia and the network is funded by Nordforsk.

However, tragically, Andrus Ausmees could not take part in most of
the work at MAX II. When we just were in the construction and com-
missioning phase of the Swedish-Finish beamline Andrus had his first
attacks of an illness that very soon made his scientific work impossible.
The last years he was leading a quiet life in Tartu and in Uppsala where
he had his family. On Christmas Eve 2008 he passed away after a massive
heart attack.

We, his colleagues and friends, mourn him sadly and his contribu-
tions to the Nordic/Baltic synchrotron radiation research will remain for
times to come. By this article I have tried to put in a little piece to all
that will be written about this fascinating period of science in our coun-
tries and about the MAX laboratory. I have deliberately made the text
focussed on experiments where Andrus Ausmees participated.

Science is long term - life is short.

Just before this article was finished I got the message that also In-
drek Martinson has passed away. Mart Elango and Olli Pekka Sairanen
passed away several years ago.

I have only tried to make a sketch of the situation 1991-1995 and a small

14
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portrait of Andrus, Indrek and Mart and their context. I would like to thank
them all for friendship, scientific excellence and scientific collaboration.

I'would also want to thank all collaborators and friends not presented
here. There are many of them, and if someone feels he/she is not men-
tioned correctly he/she is right! If I get time I will come back in more
detail. However, will still be many persons feeling their role not properly
accounted for, but in order to make the balanced story one should be a
professional scholar in history of science and one would have to spend
much more time than I have been able to squeeze out.

An active Nordic/Baltic synchrotron radiation researcher doesn’thave
all this time after all. We will during the next four years concentrate on
the largest scientific project in the Nordic/Baltic region ever: The MAX
IV project. But I hope that my friends will find time to write from their
perspectives. Our stories are worth telling. All pieces of light reflected by
our different views are important. The history of such an amazing thing
as the development of Nordic/Baltic synchrotron radiation research at
MAX should have many voices.

In writing this article I have had generous help from Ergo Nommiste
and Arvo Kikas who have given views on the manuscript and corrected
my weak memory on several points and I would also like to thank the
Oulu group: Seppo Aksela, Helena Aksela and Edvin Kukk for a long
friendship and collaboration.
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20 AASTAT KOOSTOOD ROOTSI
RAHVUSLIKU SUNKROTRON-
KIIRGUSE KESKUSE MAX-LAB’I
JA FUUSIKA INSTITUUDI VAHEL

ERGO NOMMISTE

TU Fiiisika Instituut

1989. a jaanuaris kiilastasid esimest korda MAX-lab’i Lun-
dis Fiiiisika Instituudi t6otajad prof Mart Elango ja dr Rein
Kink. Sealt algas tihe koosté6 MAX-i ja FI vahel ja v6ib del-
da, et vaadates tagasi kéidud aastatele on see olnud iiks suur
edulugu, mis poleks kindlasti realiseerunud ilma prof Indrek
Martinsoni hoole ja abita, vihemalt mitte sellisel kujul. Pii-
hendan selle loo meie fantastilise patrooni, sébra ja kolleegi
akadeemik prof Indrek Martinsoni mdlestusele.

Kui meil paluti teha ettekanne 2009. aasta fiiiisikapdevadel ja ka artik-
kel EFSi aastaraamatusse 2009, siis oli just Indrek see, kes asjast suure
entusiasmiga kinni hakkas. Ta kirjutas mitmeid lehekiilgi oma maélestusi
sellest, kuidas see koost6d tema maéletamist mddda algas, ja ta oli lah-
kesti nous seda koike ka teistega jagama. 2009. a novembri alguses, olles
iga-aastasel MAX-lab'i kasutajate konverentsil Lundis, leppisime kokku,
et ta tuleb Tartusse emakeelse Tartu Ulikooli 90nda aastapéeva iiritustele
moned pdevad varem, et saaksime selle artikli kondikava ja ka méningad
detailid tdpsustada. Kui olin just talle helistamas, et paika panna hotel-
lide broneeringud ja saabumiskuupéevad, sain kéne Indreku abikaasalt
Evilt, kes teatas, et Indrekut ei ole enam...

Selle artikli ettevalmistamisel kasutasin peamiselt nii enda kui ka
kolleegide maélestusi, samuti méningaid véheseid kirjalikke meenutusi,
mida Indrek jéudis kirja panna. Seetdttu voib antud kirjatiikis esineda
moningaid vigu, mille eest juba ette vabandan.
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INDREK MARTINSON MEENUTAB

Lundi Ulikooli professor Bengt Edién (1906—1993) oli
mitu aastat Rootsi Teaduste Akadeemia (KVA) liige ja
Uhtlasi ka Nobeli preemia komitee (flilisika alal) esimees.
Aastal 1964 otsustas see komitee, et fiilisika preemia
jagatakse kolme teadlase vahel: Charles Hard Townes
(MIT, Boston) ning Nikolai Bassov ja Aleksandr Prohho-
rov (Moskva). See valik meeldis Venemaa teadusele ja
Edléni hakati vaga hindama. Kui aus olla, siis ka mina
leian, et see oli dige otsus. Siis ma veel KVA liige ei ol-
nud, sain sinna aastal 1986.

Edléni hinnati N. Liidus ja ta sai palju kutseid. Esimest
korda oli ta N. Liidus 1976, seoses oma 70nda stinnipae-
vaga. Teda voeti vaga hasti vastu ja jargmistel aastatel
olid moéned vene fiilsikud nagu V. Shevelko ja A. Urnov
Lundis. Ka mina sain kutse N. Liitu ja esimene visiit oli
sugisel 1980. Pidasin ettekandeid Lebedevi instituu-
dis Moskvas, Teaduste Akadeemia instituudis Troitskis
ning ulikoolides Riias ja Vilniuses. Jargmine kutse tuli 8
aastat hiljem ning siis olin kdigepealt Moskvas ja Lenin-
gradis, millele jargnes Eesti ja Leedu kulastamine. Kui
00rong Leningradist jdudis Tallinnasse, siis kohtasin esi-
mest korda Mart Elangot. Tema fliisika-alaseid artikleid
olin siiski varem nainud. Jalutasime veidi linnas ja siis
hakkas auto meid viima Tartu poole. Seal kohtasin fl-
sikuid Flst, vaatamata plihapaevale oli kohal kaunis pal-
ju teadlasi. Ohtul hakkasime pealinna tagasi séitma. Ja
autos utles Mart Elango umbes nii: , Teil on seal Lundis
vaga hea sunkrotron, ei tea kas oleks voéimalik ka Eesti
teadlastel seda kasutada?“ See oli just siis, kui sditsime
Ule Kéarevere silla. Ma olin tol ajal, 1984—89, MAX-labori
juhatuse esimees ja vdisin rahulikult vastata: ,Tulge ai-
nult, kui teile sobib.“ Ja tagasi Rootsis sain kohe esialg-
set toetust, 45 000 SEKi, ja esimesed kutsutud olid Mart
Elango ja Rein Kink. Nad saabusid Lundi jaanuari 16pul
1989 ja veetsid seal umbes neli nddalat. Siis kirjutasime
alla ka koostddlepingule Fl-ga, mis peaks veel praegugi

17



20 AASTAT KOOSTOOD

18

kehtima. Juba oktoobris tulid Lundi Andrus Ausmees ja
Ergo Némmiste Tartust. Ka nemad olid siin mitu nadalat
ja tutvusid MAX-labori kiirekanaliga 22. Veidi hiljem, no-
vembris, olid siin Ants Lohmus ja Peeter Vaino, et pro-
jekteerida luminestsentsi mootejaama kanalile 52. Juba
jaanuaris 1990 olid Mart, Andrus ja Ergo uuesti Lundis
ning valmistasid ette katseid kiirekanalil 22. Suvel 1990
olid siin ka Ants Lohmus, Heldur Niedrais ja Rein Kink,
kes alustasid Tartus valmistatud aparatuuriga madala-
temperatuurseid eksperimente kanalil 52. Ning sugisel
jalle Mart Elango, Andrus Ausmees ja Arvo Kikas taas
kanalil 22.

Jah, nutd hakkas t66 hasti minema ja ilusaid tulemusi
tuli peaaegu jarjest. Saime uhel korral toetust ka Rootsi
NFRi (Naturvetenskapliga Forskningsradet) poolt, aga
see fond ei olnud eriti vastutulelik. Kuna rootslased ei te-
gelenud kristallide fliisikaga, siis nad nahtavasti leidsid,
et see ala pole eriti huvitav. Siin maal tundus pinnaftisi-
ka tahtis olevat. Kunagi 1992. a olin Ghes Rootsi Teadus-
te Akadeemia (KVA) komitees, kus oli ka iiks autofirma
SAAB korge direktor. Ta oli natuke Ulbe ja Utles, et ,ega
need eesti fllsikud midagi ei oska“. Ma vastasin, et ta
vdiks natuke veel oodata. Ja nlilid polegi vaja kisida,
et ,kellel 1aheb praegu paremini, kas Tartu Ulikoolil v&i
SAABi firmal?“ — SAAB on vaevu paasenud likvideeri-
misest. Meie koostdd aga edenes tdesti ja saime igal
aastal toetust Crafoordi sihtasutuse poolt. Ma ei teagi,
kuidas ilma selle abita, mis kattis reisid Riia th — MAX —
Riia tn, Gurid Lundis ja elamise siin, oleks olnud véimalik
Uldse edasi jouda. Vahel saime ka Kungl. Fysiografiska
Sallskapeti poolt head toetust.

Jah, kui vaatan kilalisraamatut, siis leian veel palju
nimesid, nt 1992: Ergo Nommiste, Andrus Ausmees,
Arvo Kikas, Edwin Kukk, Rein Kink, Ants L6hmus, Hel-
dur Niedrais, Elve ja Lembit Pung, Mart Elango, Valdur
Tiit jne jne.




ERGO NOMMISTE

SUNKROTRONKIIRGUS JA MAX-LAB

Ma usun, et selle artikli lugejale ei ole vaja seletada, mis on siinkro-
tronkiirgus ja miks seda kasutatakse erinevates (fiiiisikalistes) eksperi-
mentides. Populaarteaduslikke materjale, ka eesti keeles, on ilmunud
piisavalt. Siiski paar sona ajaloost. Esimese Eesti fiilisikuna kasutas
siinkrotronkiirgust prof Mart Elango 1969. aastal USAs. Tema eestveda-
misel hakkasid Fiiiisika Instituudi teadlased siistemaatiliselt kasutama
siinkrotroni kiirgusallikana seitsmekiimnendate aastate teisel poolel
Novosibirskis VEPP-2 kogujaringil. Kuna antud seade oli moeldud pea-
asjalikult tuumafiiiisikalisteks eksperimentideks, oli selle kasutamine
spektroskoopilisteks eksperimentideks vaevaline ja episoodiline. Sa-
muti oli siinkrotronkiirguse kasutamise kogemus R. Kingu grupil, kes
koos TA SKBga ehitas Moskva siinkrotronile Siber-1 spektroskoopia-
kanali ja alustas eksperimente 1980ndate keskel. Kuid ka see allikas
polnud t66kindel ja rekonstrueerimise kdigus lopetas t66. Samuti oli
juba 1980ndate aastate lopus selge, et Noukogude Liit sellisel kujul 16-

Esimest korda MAX-is. Jutuhoos prof Indrek Martinson, Andrus Ausmees, Ergo Nommiste
ja prof Bengt Ey Svensson.
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petab oma eksistentsi ning kogu oma teadustegevus tuleb orienteerida
lddne suunas. Seetottu tuli telefonikdone 1988. a siigisel Moskvast {ili-
malt sobival ajal. Nimelt kiisiti sealt, kas FI on ndus vastu votma Rootsi
fiitisikut Indrek Martinsoni, kes ise avaldas soovi Tartut kiilastada. Kuigi
sellel ajal tdpset teavet prof Martinsoni teadusliku tegevuse kohta nap-
pis, oli Mardile meelde jaédnud seos MAX-lab'i ja Indreku vahel. Seega
oli see visiit meile lausa ,taeva kingitus“ Arvestades Eesti finantsilist
situatsiooni 1980ndate 16pus ja 1990ndate alguses, oli selge, et ilma
tuntava Rootsi-poolse toetuseta ei oleks olnud FI fiiiisikute]l MAX-lab’i
kasutamine eksperimentides voimalik. Tdnu Indreku kogemustele ja
diplomaatiale ka see probleem lahenes.

Nagu juba mérgitud, kiilastasid esimestena Lundi ja MAX-lab’i Mart
Elango ja Rein Kink 1989. a alguses. Meie kord saabus 1989. a oktoob-
ris. Kui Mart ja Rein pidid paika panema nn MAXi-FI koostd6 teadus-
poliitilise poole, siis meile Andrus Ausmehega sai iilesandeks tutvuda
kiirekanali 22 voimalustega ja valmistada seal ette meie esimesed eks-
perimendid. Kui tinapdeval on siinkrotronid kiirgusallikatena kasutu-
sel iile maailma ja neid ehitatakse aina juurde, siis iitheksakiimnenda-
te alguses oli see buum veel algamata ning ka modteaega oli voimalik
saada suhteliselt lihtsalt, nn tutvuste poolest. Seetottu polnud jargmiste
eksperimendiaegade saamine ja paikapanek viga keeruline.

Saabusime Stockholmi 15. oktoobril 1989. a ,,Silja Line“ laevaga Hel-
singist, kuna see oli ainus véimalus osta piletid rublade eest (ja peale
rublade ei tohtinud néukogude inimene muud raha omada). Nimelt oli
voimalik hankida rongipilet Leningrad-Malmo, mis sisaldas rongipile-
tit Leningrad-Helsingi, ,Silja Line“ laevapiletit Helsingist Stockholmi ja
sealt edasi rongiga Lundi. Indrek oli meil sadamas vastas, aga kuna ta
pidi ise minema Nobeli preemiate komitee istungile, siis palus ta meid
aidata oma emal, kes juhatas meid raudteejaama ja aitas leida 6ige ron-
gi. (Indreku matuste ajal 2009. a detsembris, kui mul 6nnestus Indreku
emaga pogusalt vestelda, oli tal see episood mitmete humoorikate iik-
sikasjadega veel histi meeles). Kui me Lundi joudsime, oli Indrek juba
meil vastas, sest tema tuli Stockholmist lennukiga. Seega olime me hea-
des kites ja olmeprobleemid said koik lahendatud.

Natukene veel tinapdeva noortele ndukogude tegelikkusest.

Selleks et Rootsi soita, tuli saada viisa. Onneks oli konsulaat meile
»ldhedal” - Leningradis - ja sinna kéis Tartust mitu bussi paevas. Soo-
me transiitviisa sai Tallinnast, nii et seegi ei olnud teab mis suur prob-
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leem. Uhel jiargnevatest reisidest aga otsustasime kasutada 4sja avatud
otselendu Tallinna ja Kopenhaageni vahel. Et nautida 6huséidu kiirust
ja mugavust, tuli kdigepealt séita tdiskiilutud bussiga Leningradi Rootsi
viisa jdrele, siis aga seista tunde sabas, et saada lennukipiletid Moskvas-
se Taani transiitviisa saamiseks. Alles siis said ette votta poolteist tundi
kestva aegavoitva 6husoidu. Arvestades kommunaalsituatsiooni enne
rahareformi, soovitas Indrek Lundis kiilastada algul vdikesi , Seven-Ele-
ven“ tiilipi toidupoode, et mitte Sokki saada. ICA-Tuna tiilipi poodides
oli valik noukogude inimesele alguses liiga rank taluda (tdnapédeva vord-
luses on need poed oma kaubavaliku ja suurusega kordades védiksemad
Tartu vastavatest poodidest). Nii et ka olmealal oli palju 6ppida.

Vaadates tagasi eelnevale kahele aastakiimnele, on ilmselt véimatu
kogu koostoospektrit detailselt kajastada, seega proovin edasised aren-
gud méarksonade tasemel kokku votta.

ETTEVAATLIK ALGUS: AASTAD 1990-1992

Esimesed eksperimendid MAX-Ikogujaringil teostasime kiirekanalil 22.
Esimestel aastatel osalesid nendes eksperimentides Mart Elango, And-
rus Ausmees, Arvo Kikas, Agu Saar, Rein Ruus ja allakirjutanu. Ka kii-
rekanal 52 vdeti kiiresti kasutusele Rein Kingu juhitud té6rithma poolt.
Lisaks temale olid seal aktiivsed katsetetegijad ka Marco Kirm, Ants
Lohmus, Peeter Vaino ja Heldur Niedrais. Nende poolt kdivitati lumi-
nestsentsmetoodika vedela He temperatuuridel MAX-lab’is juba suvel
1990. Tasub maérkida, et need olid iildse esimesed vedela heeliumiga
eksperimendid MAX-lab'is. Kiirekanalil 22 olid esimesed katsed pii-
hendatud sekundaarelektronide energiajaotuste modtmistele, s.t jatka-
sime sama uurimissuunda mis Tartus. Kui kiirekanalile installeeriti iiks
esimesi Scienta elektronspektromeetreid, tuli Arvo Kikasel idee proovi-
da modta resonantseid Auger’ spektreid leelishalogeniididest. Esime-
sena mootsime spektrid K* kui Ar sarnase elektronkonfiguratsiooniga
ioonidest ning voib 6elda, et saadud tulemused olid nii huvitavad, et
sekundaarelektronide emissioon tahkistest vajus rontgenspektroskoo-
pia laboris tahaplaanile. Esimene ajakirjas Physical Review B avaldatud
artikkel sai suure tdhelepanu osaliseks ja on kogunud juba iile kuue-
kiimne viite. Resonantse Auger’ spektroskoopiaga (kuigi peaasjalikult
gaasidest) tegelesid ka Svante Svenssoni juhitav to6rithm Uppsala Uli-
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koolist ja Seppo Aksela juhitav
riithm Oulu Ulikoolist. Tanu
Mardi heale suhtlemisoskusele
16ime sidemed mélema grupi-
ga. Kuna iiheskoos planeerisid
nad vélja ehitada undulaatoril
baseeruva gaasfaasi kiireka-
nali MAX-I kogujaringile, oli
neil abijoude héddasti tarvis.
1992. a siigisel suundus jirel-
doktorina Uppsalasse Andrus
Ausmees ja Oulusse allakirjuta-
nu, doktorandina alustas oma
teadlasteed Oulus Edwin Kukk.
Lundis jitkas doktorandina
Marco Kirm, kellest kujunes
mittekoosseisuline kiirekanali
52 teadlane. Vaatamata selle
kiirekanali piiratud tehnilistele

Esimesed katsed kiirekanalil 52. Pildil Heldur . - N
Niedrais, Ants Lohmus ja Rein Kink. voimalustele 6nnestus uurijate

iihiste pingutustega seal mit-
meid ilusaid teaduslikke ideid realiseerida ja publitseerida tulemused
juhtivates fiilisika-ajakirjades.

HARGNEMINE JA LAIENEMINE, AGA TEADUSTOO
SIISKI MAX-I BAASIL: AASTAD 1993-1997

1993. a valmis nn soome kiirekanal - {iks esimesi undulaatoril baseeru-
vaid kiirekanaleid IT polvkonna kogujaringidel maailmas. Kuna MAX-I
elektronide energia oli madal (550 MeV) ning ring ise oli védikese raa-
diusega, polnud seal ka pikki sirgeid 16ike, kuhu undulaatorit paigutada.
Seepérast sai undulaatori (mis konstrueeriti ja ehitati VIT-s Helsingis)
pikkuseks umbes 1 m ning liihilainelise kiirguse saamiseks pidi tema
magnetpilu olema millimeetrites. Seetottu konstrueeriti ta osana koguja-
ringist (tdnapdevased rivimagnetseadmed asuvad tildjuhul kogujaringi
vaakumkambrist viljaspool ning ei mojuta tugevalt elektronkiire kiiku),
nii et undulaatori magnetpilu vihendamisel vdhendati ka elektronkiire

22



ERGO NOMMISTE

vaakumkambri 1dbim66tu (suruti vaakumkamber kokku). Selline teh-
niline lahendus oli nendel aastatel originaalne kogu maailmas. Saadud
kiirgus oli oma maksimumides piisavalt ere, et teostada vdikese kvantvil-
jundiga gaasfaasi eksperimente. Lisaks sisaldas kiirekanal efektiivset dife-
rentsiaalpumpamise s6lme, mis voimaldas gaasi rohku gaasirakus hoida
suurusjdrgus 10 mbar, samas kui monokromaatoris oli vaakum 10-° mbar
skaalas. Undulaatorist kiiratud ja monokromaatori ldbinud kiirgus kvan-
di energiaga 70-700 eV oli lineaarselt polariseeritud, mis véimaldas
alustada elektronspektrite nurgasoltuvuste uuringuid. Esimese elektron-
spektromeetrina oli kasutuses Scienta SES-144, mis oli firma endagi jaoks
katseeksemplar ja kommertskasutusse ei tulnudki. Siiski andis kiirekanal
koos seal paikneva aparatuuriga vilja niivord head parameetrid, et seda
vois siis kutsuda maailma parimaks ultrapehmes rontgenipiirkonnas
tootavaks kiirekanaliks, ning aktiivse iithist66 tulemusena valmis Oulu
ja Uppsala gruppidel esimestel aastatel mitu Physical Review Letters
tasemel artiklit aastas. Kuna allakirjutanu oli aastatel 1994-1995 soo-
me kiirekanali teadlane (beam-
line scientist), oli ka temal taga-
sihoidlik panus kiirekanali 51
(nagu teda ametlikult nimetati)

5 gt )L
g, Sp-=Hy ™ 5p

heas t606s. g
Kiirekanali teadlase t66 on

koike muud kui kerge. Sisuliselt “‘;‘&g"”’

oled sa ,siinkrotroni ori“ Kui z

ring t66tas (ja tildjuhul t6tas ta sl@

kuus péeva nédalas 24 tundi 66- s

péevas), pidid sa osalema ekspe- E LUND

rimentides v6i olema vdhemalt =t

kittesaadav ~ GOpdevaringselt, (b)

kui oli kiirekanalil vaja midagi

parandada. Miletan, et 1993. a 52 5% w .

kevadel oli situatsioon, kus ma e

olin 2,5 kuud jérjest rakkes si- The resonant Auger spectrum of ke

. . we s ot the 3d 5 n - D
suliselt pausideta. Kodus kiisin WX or Yeanaieelliee i tel)

ainult méni tund magamas ja

lapsi ei ndinud nddalate kaupa. ) ,
e, . . Lahutuste vordlus. Resonantne Auger’ spek-

Klngl UIdJUhUI kiirekanali tead- ter kriiptoonist, moddetud 1988. a Hamburgis

last ei pandud t66le 66vahetuses  DESY-sja 1993. a kiirekanalil 51.
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Uus voimas l6ppjaam, mille pohikomponendiks on pdoratav elektronspektromeeter Scien-
ta SES-200, on installeeritud kiirekanalile 51. Pildil Andrus Ausmees ja Ergo Nommiste.

Kiirekanali 51 ehitamisel ja justeerimisel osalesid teadlased maadest, mille lipud selle ko-
hal rippusid.
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(mo6o6tmised kiisid 24 tundi 66péevas), tuli tihedalt ette Giseid telefoniko-
nesid, kus paluti kohale tulla ja mingi probleem lahendada. Siis ikka ratta
selga ja minema... Samal ajal oli kiirekanali 52 teadlane Marco Kirm ning
kuna meie to6kohad olid kérvuti, saime seda vatti ja vilet iiksteisega jaga-
da. Naljaga pooleks voib 6elda, et sopradega, kes on to6tanud kiirekanali
teadlasena, voib julgelt luurele minna.

Kuna paigalseis tdhendab tildjuhul tagasiminekut, alustati uue ja voi-
malusi tunduvalt laiendava moétejaama projekteerimist ja ehitamist
kohe, kui olid selgunud kiirekanali suurepédrased omadused. Uus moote-
seade sisaldas suurema voimsusega elektronspektromeetrit Scienta 200,
mida sai podrata timber oma telje. Lisaks olid seadmesse integreeritud
ka véimalused moo6ta elektronspektreid mitte ainult gaasidest, vaid ka
vedelikest ja tahkistest. Et vedelikud ja gaasid saastavad médtekamb-
rit, hakati seda seadet kutsuma , dirty materials station“. Hiljem tiienes
modteseade veel ioonide lennuaja spektromeetriga, mis andis voimaluse
laiendada gaasfaasi eksperimentide ampluaad. Ténu sellisele voimsale
kompleksile algasid kiirekanalil 51 elektronspektrite nurgaséltuvuste uu-
ringud, mis andsid mitmeid uusi péhjapanevaid tulemusi aatomi- ja mo-
lekulaarfiiiisikas. Antud seade to6tab praeguseni kiirekanalil 1411 MAX-II
kogujaringil, kuhu ta parast MAX-II valmimist siirdati. Selle 16ppjaama
justeerimine oli 4drmiselt keeruline ja vastuoluline iilesanne, kuna mit-
med tehnilised lahendused, mida seadmes kasutati, moonutasid tuge-
valt elektronspektreid. Nende vigaste solmede leidmine ja uute tehniliste
lahenduste viljapakkumine oli keeruline ja konfliktiderikas protsess, mis
murendas tugevalt siiani hésti to6tanud Oulu-Uppsala koostood. Samuti
selgus, et selline universaalne, nii gaasfaasi kui tahkiste mé6tmiseks ka-
sutatav seade saastab tugevalt tahkiste pindasid ning 16puks ka sealt tul-
nud elektronspektreid. Seetdttu on edaspidi valditud selliste universaal-
sete mootejaamade ehitamist ning just orgaanilisi molekule ja tahkiseid
proovitakse mitte samas mooteseadmes segada. Aga nende jareldusteni
joudmiseks kulus palju energiat, aega ja ka nérve. Kogu selle projektiga
olid eestlastest seotud lisaks eelpoolmainitud Andrus Ausmehele, Edwin
Kukele ja allakirjutanule ka Arvo Kikas, kes iihines aastaseks perioodiks
Uppsala grupiga. Projektiga seotud rahvusvahelisse gruppi kuulus veel
soomlasi, rootslasi, inglasi ja brasiillasi. Nende riikide lipud rippusid ka
kiirekanali 51 kohal kuni selle sulgemiseni 1997. aastal.

Kiirekanali 52 kasutajate ring laienes tunduvalt. Lisandusid TSes-
lav ja Aleksandr LustSik ning Eduard Feldbach, Vitali Nagirnéi, Sergei
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Eduard Feldbach, Rein Kink, Ilmar Kink ja Marco Kirm planeerivad jéargmist eksperimenti
kiirekanalil 52.

Edukad katsed kiirekanalil 22 on selleks korraks 16ppenud. Poseerivad Andrus Ausmees,
Ergo Nommiste, Agu Saar ja Arvo Kikas.
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Osa oma doktorit60 materjalidest sai Ilmar Kink ka kiirekanalilt 52.

Dolgov jt, kes alustasid sekundaarergastuste siinni tagajirjel defektide
tekke uuringuid VUV ergastusel kristallides ja méirasid erinevate ai-
nete elektroonseid omadusi luminestsentsmeetodite abil. Jatkusid re-
sonantse Auger’ spektroskoopia eksperimendid tahkistes kiirekanalil
22. Lisandus véimalus teha kontrollitavate omadustega tahkiste kilesid
kohapeal in situ tingimustes. 1996. a algas koost66 Tampere Tehnoloo-
giatilikooli pinnafiiiisika grupiga iilichukeste kontrollitud omadustega
nanokilede saamiseks ja uurimiseks.

1995. a tuli Lundi Indrek Martinsoni juhendamisele doktorantuuri
Ilmar Kink, natuke hiljem asus Hamburgis doktorantuuri Vambola Ki-
sand, kellest méne aastaga kujunes ka tihe MAX-lab'i kiilastaja. Samal
aastal kaitses edukalt doktorikraadi Marco Kirm, kes pérast aastat Tartus
Fiiiisika Instituudis siirdus jareldoktoriks Hamburgi Ulikooli prof Zim-
mereri toorithma (prof Zimmerer oli Marco oponent kaitsmisel). Samas
tooriihmas joudis PhD kraadini ka Vambola Kisand, kes uuris elekt-
ronergastuste diinaamikat kriiptooni kristallides. 1995. a kaitses edukalt
oma doktorikraadi Oulus Edwin Kukk, kes selle jdrel siirdus jareldokto-
riks Ameerikasse Berkeley’sse ALS siinkrotroni juurde.
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Indrek ja Evi Martinson Marco kaitsmispeol.

Peab mainima, et aasta 1995 oli
mitmeski méttes murranguline.
Mitte ainult selle poolest, et mitmed
eelpoolmainitud noored teadlased
oma kraadid edukalt kaitsesid, vaid
ka sellepdrast, et 1995. a avas Rootsi
kuningas pidulikult MAX-II koguja-
ringi. Uue kolmanda pélvkonna rin-
gi ehitus otsustati positiivselt aastal
1991 ning paari aasta parast alustati
MAX-I endise autoparkla kohale
uue hoone ehitust. Kui MAX-I on
nn teise polvkonna kogujaring, kus
elektromagnetkiirgus saadakse pea-
asjalikult kallutusmagnetitest, siis
kolmanda pélvkonna ringid, nagu
ka MAX-II, on optimiseeritud rivi-
magnetseadmete, undulaatorite ja
viglerite kasutamisele. Onneks uue
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ringi ehitus eksperimente MAX-I ringil palju ei seganud, ainult kiireka-
nal 51 suleti MAX-II valmimisel, kuna see siirdati tdielikult uuele kogu-
jaringile. Modifitseerimiseks lisati moned kiirekanali optika s6lmed, et
soojuskoormust vihendada, ning monokromaatori vore vahetati vélja
vesijahutusega vore vastu.

1995. aastal MAX-lab’i kasutajate konverentsil oli meiega veel Mart
Elango, kes aga 1996. a veebruaris oli kahjuks sunnitud alla vanduma
pikaajalisele raskele haigusele.

MAX-I VAIKSELT HAABUMAS, MAX-II
(5A HILJEM MAX-III) ASUMAS TEMA KOHALE:
AASTAD 1997-2009

Péarast MAX-II kogujaringi valmimist ldks veel aega, enne kui saadi uued
kiirekanalid valmis ehitatud ja installeeritud. Selles protsessis oli {iks kii-
remini edenenuid kiirekanal 1411, mis oli uuendatud kiirekanal 51, nagu

— a—. i
; = T —— —‘ = g

A

r : _

MAX-II on kiill valmis, aga kiirekanaleid ei ole. Esimene, mis valmib, on kiirekanal 1411.
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eelpool sai ka mainitud. MAX-II
ringi imberma46t oli suurem kui
MAX-I oma (97,2 m vs. 32,4 m),
samuti ka elektronkimbu ener-
gia (1,5 GeV vs. 550 MeV). Ka
ei pidanud uued undulaato-
rid olema integreeritud ringi
vaakumsiisteemi, seega nen-
de mobju elektronkimbu para-
meetritele oli tunduvalt viik-
sem kui MAX-I juures. Tdnu
elektronide suuremale ener-
giale ringis suurenes ka kiire-
kanali 1411 spektraalne ulatus -
eksperimente sai teha footoni-
tega energiaga 40-1500 eV. Kui
MAX-II t60 stabiliseerus, koliti
ka kiirekanal 22 sinna - sellest
sai kiirekanal D1011. Tdht D ni-
metuses iitleb, et see kiirekanal

Kiirekanal 22 on muutunud kiirekanaliks

D1011 MAX-II ringil. Arvo Kikas demonstree-

rib, et tegu on korgetasemelise teadustooga. sai footonid kallutusmagneti-

Kiirekanalil I511 on aktiivselt kristallide rontgenfluorestsentsi mo6tmas Tanel Kddmbre ja
Kuno Kooser.
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test (dipoolmagnetitest, D), mitte ringi sirgetele loikudele seatud rivi-
magnetseadmetest (insertion devices, I kiirekanali nime ees) nagu 1411.
Kuigi mélemad, nii 1411 kui D1011, omasid statsionaarseid mdotejaamu
(kiirekanalil 1411 juba eespool kirjeldatud multifunktsionaalne spektro-
meeter kiirekanalilt 51, D1011 sai aga mootesiisteemi kiirekanalilt 22),
jdeti kiirekanalile 1411 1 m pikkune ,vaba ruum“ enne statsionaar-
set loppjaama ning sinna sai iga kasutaja paigutada soovi korral oma
spektromeetri. Tdnu sellisele lahendusele, mis algselt leidis kiill tuge-
vat vastuseisu, on véimalik kiirekanalil 1411 teostada eksperimente, mis
statsionaarse ldppjaamaga poleks olnud voimalikud.

Uheks uueks seadmeks MAX-II kogujaringil oli 1511: kahe haru-
ga kiirekanal, kus monokromaatorist tulnud kiirgus suunati peegliga
ithte kahest erinevast eksperimendiseadmest. Uks nendest harudest
oli varustatud rontgenfluorestsentsspektromeetriga, mis voimaldas re-
gistreerida ainest pdrast primaarsete footonitega ergastamist viljunud
rontgenikiirgust. Selle kiirekanali installeerimises ja kdiku laskmises oli
suur panus Tanel Kddmbrel, kes Uppsala doktorandina suunati spet-
siaalselt selle {ilesandega MAX-lab'i, kus ta sulandus MAX-i kasutajate
sobralikku perre.

1999. a kaitses doktorikaadi aatomispektroskoopias Ilmar Kink, kes
suundus pérast seda jareldoktoriks Washingtoni.

Kanalil D1011 jétkusid eksperimendid, mis hakkasid {iha rohkem
keskenduma pinnafiiiisikale. Koos Tampere pinnafiiiisika grupiga (kes
on eksperdid atomaarsel tasemel kilede saamisel) jatkasime resonant-
se Auger’ protsesside uurimist 6hukestes kiledes ja kile ning substraadi
vaheliste vastastikméjude uurimist.

Aga ka tegevused MAX-I ringil ei lakanud. Prof Vdino Sammelselja
juhtimisel alustati eksperimente kiirekanalil 31, mis on skaneeriva fo-
toelektronmikroskoopia kiirekanal footoni energiaga 15-150 eV ja kii-
rekimbu suurusega 1,5 pm. Seal asuti uurima muuhulgas ZrO, ja HfO,
kilede omadusi s6ltuvalt kilede moodustamise temperatuurist aatom-
kihtsadestuse reaktoris.

Kiirekanalil 52 alustasime koosté6projekti Oulu Ulikooli elektron-
spektroskoopia toorithmaga molekulaarfaasis leelishalogeniidide (auru-
de) fragmentatsiooniprotsesside uurimiseks nii ioon- kui ka elektron-
spektroskoopia meetoditega.

2008. aastal valmis MAX-is kolmas kogujaring MAX-III. Selles tiirle-
vate elektronide energia on 700 MeV, seega on see ldhedane MAX-Iringi

31



20 AASTAT KOOSTOOD

MAX-III kogujaringil valminud kiirekanal I3 koos lisaharuga FINEST.

energiale. Selle ringi ehitamise motivatsioone oli mitu, iiks nendest oli
seotud tolleaegse tulevikuprojektiga MAX-IV. Nimelt otsustati katsetada
selle ringi konstrueerimisel ja ehitamisel maailma mastaabis unikaal-
set magnetite monoliittehnoloogiat, tinu millele on ringist viljunud
kiirgus kontsentreerunud iilivdikesesse ruuminurka, mis véimaldab
saada tilimalt suure ereduse ja koherentsusega kiirgust nanofookuses-
se. Kuna ideed uue, neljanda pé6lvkonna kogujaringi konstrueerimiseks
olid MAX-II valmimisel juba idanenud, kasutatigi seda ringi nende
ideede praktiliseks testimiseks ja sobivate tehniliste lahenduste aren-
damiseks. Siin tuleb jarjekordselt 6nnitleda MAX-lab’i siinkrotronifiiii-
sikuid, kes prof Mikael Erikssoni juhtimisel oma innovatiivsed ideed
edukalt on suutnud realiseerida. MAX-III ringile siirdati ka MAX-I kii-
rekanal 33, mis oli vélja ehitatud nurgaséltuvusega elektronemissioo-
ni m66tmisteks vaakum-ultraviolettpiirkonnas tahkistest. Nimeks sai
uus kiirekanal I4. Kiirekanal I3 aga ehitati vilja, et asendada suhteliselt
tagasihoidlike véimalustega kiirekanal 52 MAX-I ringil. Sinna instal-
leeritud normaallangemisega monokromaator kindlustab oma kolme
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KF K+ TIY, beamline 52 vorega footonite voo ener-
giaga 5-50 eV ning lahutus-
voimega rohkem kui 100 000.
Nende parameetritega iiletas
ta kiirekanalit 52 mitme suu-
e~ rusjarguga ning pdrast tema
valmimist on eksperimen-
did kiirekanalil 52 praktiliselt
léoppenud. I3 valmimisel oli
kaalukas sona 6elda ka Oulu,
KF PEY, beamline | 3 Turu ja Tartu fiiiisikutel. Ni-
melt oli algselt kavandatud
kiirekanalile I3 16ppjaam tah-
kiste mootmiseks (mitmete
pooljuhtide tddstuses kasu-

M‘M tatavate tehnoloogiliste sead-
metega), eelpoolmainitud

- - s g 1 kolme iilikooli poolt moodus-
Photon energy (eV) tatud konsortsiumi ettepane-

kul ja finantseerimisel ehitati
Lahutuste vordlus kiirekanalite 52 ja I3 vahel. I3 juurde aga lisaharu, kuhu
Méédetud on F~ 2p fotojoont K* 3p—>nl ergas-
tusel KF molekulides.

Intensity

18 19 20 21 22
Photon energy (eV)

Intensity

kasutaja saab paigutada oma-
enda eksperimendiseadme,
olgu see siis gaasfaasi véi lu-
minestsentsi mooteseade. Selle lisaharu nimi tuletati projektis osale-
nud riikide nimedest - selleks sai FINEST. Antud lahendus on leidnud
juba suurt positiivset vastukaja erinevate kasutajagruppide poolt ning
esimesed moodetud spektrid on paljulubavad.

MIDA TOOB TULEVIK?

Kui me alustasime oma t66dega 20 aastat tagasi, oli siinkrotronide ka-
sutamine kiirgusallikana suhteliselt vdhe levinud ja episoodiline. Vii-
mase kahekiimne aasta jooksul on pilt totaalselt muutunud - siinkro-
tronkiirguse kasutamine teaduslikes eksperimentides on suurenenud
plahvatuslikult. Hetkel to6tab maailmas iile 75 siinkrotroni rohkem kui
20 000 kasutajaga aastas ja need arvud kasvavad pidevalt. Kui mdddu-
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nud sajandi iiheksakiimnendatel kasutasid siinkrotronkiirgust oma
eksperimentides peaasjalikult fiiiisikud, siis tdnapdeval on kasutajate
hulka lisandunud keemikud, materjaliteadlased, bioloogid, arstitead-
lased, keskkonnateadlased, geoloogid, arheoloogid, kunstiteadlased jt.
See tdhendab, et pole eluvaldkonda, mida siinkrotronkiirgus iihel v6i
teisel moel ei mojutaks.

MAX-I kiivitati aastal 1986 (ja on praeguseks sisuliselt amortisee-
runud), MAX-II 1997, MAX-III 2008. Kuna kogujaringide eluiga ta-
vatingimustes ei {ileta 20-30 aastat, siis alustati uue kogujaringi pro-
jekteerimistoddega kohe, kui MAX-II oli kidivitatud. Kuna oli selge, et
praegusele asukohale uued osakeste kiirendid, mida hakati kutsuma
MAX-1IV kompleksiks, dra ei mahu, leiti uus krunt Lundi linna servas,
umbes 1,5 km praegusest asukohast p6hja suunas. Linnavalitsuse ja
maaomanikega saavutati kokkulepped ammu enne rahastamisotsu-
se kinnitamist. 2005. a valmis mahukas kontseptuaalne konstruee-
rimisaruanne (Conceptual Design Report). Selle valmimisse kaasati
MAX-lab'i kasutajate lai kogukond (ka allakirjutanu) ning seal esitati
voimalike kiirekanalite ja l1oppjaamade parameetrid ning adresseeri-
tavad teadusprobleemid, mida on voimalik lahendada ainult selliste
parameetritega kogujaringil. Selle dokumendi jéargi valmib MAX-IV
kompleksis kaks ringi: iiks tootab elektronide energial 3,0 GeV ja teine
1,5 GeV. Esimene neist annab lithemalainelist, kalgimat kiirgust, mis
on sobivam mateeria struktuuriuuringuteks, ja teine katab pikemalai-
nelise piirkonna, mis on sobivam ainete elektroonsete omaduste maa-
ramisel. Tdnu unikaalsele disainile, mis tagab elektronide kimbu eriti
viikese ristloike, omavad molemad nn nanofookuse omadusi, s.t sealt
lahtuvat kiirgust on voimalik fokuseerida ménekiimnenanomeetrises-
se piirkonda uuritaval objektil. Lisaks nii suurepirasele fokuseeringule
on see kiirgus ka iilimalt koherentne, voimaldades efektiivselt teostada
nanomeetriliste mdotmetega komplekside spektroskoopilisi uuringuid.
Praegusel hetkel ei ole maailmas iihtegi analoogsete parameetritega
ringi ja pole kuulda, et l1dhemal ajal ka tekiks.

Selle artikli kirjutamisega paralleelselt valmistasime ette taotluse MAX-
IVkompleksile eesti kiirekanali konstrueerimise ja ehitamise liilitamiseks
Eesti teaduse infrastruktuuri teekaardile (road map). Lootus on seda pro-
jekti rahastada Euroopa tdukefondide rahvusvahelisele koosté6le suuna-
tud vahenditest. Mis parameetritega ja milline kiirekanal tépselt ehitada,
tuleb otsustada Eesti laiap6hjalise teadlasiildsuse poolt. Selles kiisimu-
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Selle pildi peale on jaédnud osa FI to6tajaid, kes on samal ajal ka aktiivsed MAX-1ab'i kasu-
tajad.

ses konsensuse saavutamiseks on plaanis korraldada mitmeid infopéevi
ja imarlaudu, mis kulmineeruksid suurema rahvusvahelise konverentsi-
ga. Samuti tasub tdhele panna, et Euroopa iiks suurimatest teadusinfra-
struktuuridest - neutronite allikas ESS (European Spallation Source)
kogumaksumusega 1,5 miljardit eurot - on plaanis ehitada MAX-IV
koérvale. Sellega moodustub Pohja-Euroopa iiks suurimaid tippteadus-
keskusi koos teaduslinnakuga, kus hakkab oma uurimusi teostama tu-
handeid tippteadlasi iile maailma. Omades sellises kompleksis oma tea-
dusaparatuuri, paigutub véike Eesti viljapaistvale kohale Pohjala riikide
peres. Loodame, et koik need plaanid ka realiseeruvad.

Lopetuseks suurimad tdnud koikidele kolleegidele, kes seda vankrit on
vedanud.

Koigepealt muidugi TIndrek Martinson;

Tartu fiitisikud tTMart Elango, Rein Kink, Marco Kirm, Arvo Kikas,
Vambola Kisand, Agu Saar, TAndrus Ausmees, Tanel Kddmbre, Rein
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Ruus, Ants Lohmus, Kuno Kooser, Ilmar Kink, Aleksandr Lustsik, Vitali
Nagirnéi, Eduard Feldbach, Sergei Dolgov jt;

Oulu Ulikoolist prof Seppo Aksela tédrithm;

Uppsala Ulikoolist prof Svante Svenssoni téérithm;

Tampere Tehnoloogiaiilikoolist prof Mika Valdeni to6rithm;

Turu Ulikoolist prof Edwin Kuke té6riihm
ja paljud teised. Samuti suurimad tdnud prof Mikael Erikssonile, kes on
need masinad disaininud ja ehitanud ja ilma kelleta poleks seal ilmselt
midagi sellist olnud.
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ELEMENTAAROSAKESTE
KIIRENDITE OLEVIKUST
JA TULEVIKUST

ILMAR OTS JA HANNES LIIVAT
TU Fiisika Instituut

1. SUURE HADRONITE PORGUTI HETKESEIS

20. novembril 2009 kdivitati Euroopa elementaarosakeste uurimise kes-
kuses CERN-is teistkordselt maailma voimsamaks projekteeritud tulevi-
kukiirendi Large Hadron Collider (LHC) ehk, eesti keelde panduna, Suur
Hadronite Porguti. 27 kilomeetri pikkuses tunnelis pandi ringorbiitide-
le vastassuundades tiirutama kaks prootonite kimpu, esialgu kiill veel
iisna madala, viimasest eelkiirendist saadud 450 GeV-se (gigaelektron-
voldise) energiaga kimbu kohta, mis annab porkeenergiaks 900 GeV-i.
23. novembril registreeriti esimesed porgete kandidaadid ja 6. detsemb-
ril, juba stabiilsete kimpude tingimusel, esimesed porked. Teisipdey,
8. detsember oli ajalooline. Mdlema kimbu energia tésteti 1,18 TeV-ni,
millega LHC muutus maailma véimsaimaks kiirendiks, liiiies senise suu-
rima kiirendi, Chicago ldhedal Fermilabis to6tava prootoni-antiprootoni
porguti - Tevatroni - rekordi, mis on 0,98 TeV-i kimbu kohta. Samal p&e-
val registreeriti ka esimesed porkesiindmused rekordilisel 2,36 TeV-sel
porkeenergial. 14. detsembril registreeriti juba hulgaliselt porkeid. Selli-
ne oli LHC seis kdesoleva artikli kirjutamise ajal.

Esimest korda pandi LHC tddle 10. septembril 2008, aga juba
17. septembril toimus avarii. Vale elektriiihendus kahe osakeste trajek-
toore painutava magneti vahel viis rivist vélja iile poolesaja magneti,
kaotsi ldks ka 6 tonni vedelat heeliumit. Osa magneteid 6nnestus pa-
randada, suur osa tuli vdlja vahetada. Avarii oli nii tdsine, et tagajirgede
likvideerimisele kulus iile aasta. Aga see polnud ainus tagasilook LHC
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ehitamisel. 27. martsil 2007 kukkusid kokku fokuseerivaid magneteid
hoidvad toed. Need olid projekteeritud liiga nérkadena! Magnetite pa-
randamine ja hoidetugede kindlustamine véttis peaaegu aasta ja liikkas
2007. aasta novembrisse plaanitud LHC stardi juba mainitud 10. sep-
tembrini 2008. Nende tagasiléokide tottu on LHC esialgsest ajagraafikust
kaks aastat maha jadnud. Edaspidise ajakava jargi alustatakse kidesoleva,
s.0 2010. aasta algul operatsioone prootonite energia tostmiseks 3,5 TeV-
ni ja hiljem 5 TeV-ni joudmiseks. Aasta 16pul pannakse kiirendi seisma
ja algab t60 kimpude energia tostmiseks 7 TeV-ni. Selle, plaanitud téis-
voimsusega saab LHC toole hakata arvatavasti 2011. aasta keskpaiku.
Tahaks loota, et suuri viperusi enam ei toimu. Sel juhul v6ib kiirendi
anda usaldatavat teadusinformatsiooni juba kéesoleval aastal, kuigi veel
mitte maksimaalsete energiate juures.

Elementaarosakeste fiilisikud on LHC t66lehakkamist kaua ooda-
nud. Suure voéimsusega kiirendi puudumine on hakanud péarssima
elementaarosakeste fiilisika arengut. Teooria on eksperimendist ette
joudnud. Voimsamate kiirendite puudumine ei ole lubanud suurt hulka
teoreetilisi mudeleid eksperimentaalselt testida. Niilid oodatakse uuelt
kiirendilt, millel porkuvad prootonid porkeenergiaga 14 TeV-i, mis iile
seitsme korra iiletab senise parima poérguti energiat, palju. Kdigepealt

loodetakse leida Higgsi
vélja kvant - Higgsi bo-
son.
q Tema avastamine kin-
nitaks kehtiva elementaar-
osakeste teooria - Stan-
dardmudeli - iiht oluli-
semat viidet, nimelt hi-
poteesi, et koik osakesed,
védlja arvatud Higgsi bo-
son ise, saavad oma mas-
q sid vastastikmajust Higg-
si védljaga. Kuna Higgsi
bosoniga seotust teavad

o o . . uhteteist ka teadusvilised
Joonis 1: Uks Higgsi bosoni tekkeprotsessidest LHC-1.

Kvargid kiirgavad kas virtuaalsete erimérgiliste elekt-
rilaengutega W-bosonite paari voi neutraalsete Z-bo-
sonite paari, millest tekib reaalne neutraalne Higgsi
boson.
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ganisti poletavaid probleeme, mille lahtiharutamisel LHC-It abi ooda-
takse: masside tdpsem pdritolu, miks alusosakesed on jaotatud kolme
perekonda, elektronorga siimmeetria rikkumise olemus, kiilma tumeai-
ne koostis, Universumi bariionasiimmeetria selgitamiseks vajalike uute
CP-siimmeetria rikkumise allikate leidmine ja palju muud. Uhe lausega
oelduna, loodetakse leida tuge paljudele Standardmudeli ,taha“ mine-
vatele teooriatele voi siis nende iimberliikkamist.

Kuigi juba ldinud sajandi 70-ndate alguses loodud Standardmudel
on olnud kooskdlas koigi seniste kiirendikatsetega' ja kuigi ka Higgsi bo-
sonvoidakseleida, eiole Standardmudel teooriana siiski rahuldav. Paari-
kiimmet katsest voetud parameetrit sisaldades on ta liialt empiiriline
ega suuda vastust anda temast endast johtuvatele olulistele kiisimuste-
le. Seetottu on pohjust arvata, et LHC-le eelnevate kiirendite energiatest
palju kérgemal energiaskaalal eksisteerib hoopis fundamentaalsem, nn
uus fiitisika, millelt loodetakse saada vastuseid paljudele Standardmu-
delis vastuseta jadnud kiisimustele. Standardmudel oleks siis selle uue
fiitisika 1ahend madalatel (seniste kiirendite) energiatel.

Uue fiitisika olemasolu voib katsest tuvastada kaheti - otseselt ja
kaudselt. Uue fiiiisika olemasolu otseseks tdoestuseks oleks kiirendiprot-
sessidest uue fiiiisika osakeste leidmine. Selleks peab osakeste porke-
energia kiirenditel ulatuma uue fiiiisika energiaskaalasse. Aga 6nneks
voib uus fiilisika ennast ilmutada ka juhul, kui pérkeenergiast jidb tema
osakeste tekitamiseks vajaka. Uus fiilisika v6ib endast mérku anda vii-
keste korvalekalletena Standardmudeli poolt ennustatud suurustest
kiirendiprotsessides, kus osalevad vaid senituntud, Standardmudeli
osakesed. Nende pisikeste korvalekallete registreerimine eeldab kii-
renditelt suurt katsetundlikkust. See, et seni tootanud voi tootavad ele-
mentaarosakeste kiirendid pole korvalekaldeid Standardmudeli poolt
ennustatust leidnud, lubab arvata, et nende katsetundlikkus on jadnud
allapoole uue fiiiisika ilmingute leidmiseks vajaliku tundlikkuse kiin-
nist. Kuidas on lood LHC-ga? Oleks hea, kui tema 14 TeV-i suurusest
porkeenergiast piisaks uue fiilisika energiamaailma tungimiseks ja seal
mone liiliraske osakese kinnipiiiidmiseks.

LHC katsetundlikkusega pole asjad nii head. LHC-1 on kiill tohutu
suur statistika, nii suur, et selle to6tlemiseks peavad arvutivorgu GRID
kaudu panuse andma t6orithmad peaaegu iile terve planeedi, nende

1 Lahknevused Standardmudelist, nagu massiga neutriinode olemasolu ja moned teised,
ei ole seotud seniste kiirendikatsetega.
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hulgas ka Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituudi toorithm Martti
Raidali juhtimisel. Suur statistika tuleb katsetundlikkusele loomulikult
kasuks. Kuid LHC-1, nagu ka koéigil teistel hadronite pérgutitel, on iiks
oluline puudus, mis katsetundlikkust tugevasti alla kisub. Selleks on kii-
rendiprotsesside algolekute suur miadramatus. Vdga korgetel energiatel,
nagu see on LHC-], ei porku prootonid kui tervikud, vaid nende koos-
tisosad. Prootonid koosnevad teadupérast kolmest kvargist - kahest
u- ja ihest d-kvargist. Nende, nn valentskvarkide seotud seisundina on
prooton ,tdidetud” veel kvarke koos hoidvate virtuaalsete gluuonitega
ja viimaste poolt tekitatud virtuaalsete kvargi-antikvargi paaridega. Nii
voib prootonite porgatamisel sellest rohkete gluuonite ja kvarkide ,su-
pist“ iihe prootoni mingi kvark pérkuda mingi teise prootoni kvargiga,
voi kvark gluuoniga, véi gluuon gluuoniga. Millised on pérkuvate kvarki-
de voi gluuonite liikumis-, spinn- véi muud olekud, seda ei teata. Sellest
siis ka méaramatused.

2, RAHVUSVAHELISEST LINEAARPORGUTIST

Eelpool vaadeldud hadronite pérgutite puudustest on vabad kiirendid,
mis porgatavad tdeliselt elementaarseid, struktuurita osakesi ehk alus-
osakesi, esmajdrjekorras elektrone ja positrone kui ainukesi laetud stabiil-
seid vabas olekus eksisteerida voivaid alusosakesi. Sellepérast plaaniti
lisaks Suurele Hadronite Porgutile tulevikukiirendiks veel ka e*e" lineaar-
kiirendi - Rahvusvaheline Lineaarpoérguti, International Linear Collider
(ILC). Hoolimata sellest, et temal plaanitud porkeenergia on algetapil
vaid 500 GeV ja seda saab tosta ainult 1 TeV-ni, hoolimata sellest, et
tema statistika jadb umbes 3 suurusjiarku alla Suure Hadronite Porguti
omale, loetakse teda véga vajalikuks LHC-d tdiendavaks kiirendiks. Sest
korvuti iilalmainitud ja veel teistelegi allajidmistele on ILC-I vorreldes
LHC-ga mitu olulist eelist. Esiteks, suure tipsusega saab miirata prot-
sesside algolekuid. Suurt tdpsust voimaldab asjaolu, et ILC-1 porkuvad
puhtas keskkonnas tédiesti vabad elektronid ja positronid. Teiseks on ILC-1
toimuvaid elektronérga vastastikm6ju protsesse lihtsam arvutada kui
LHC omi. Algolekute seotuse tottu tuleb viimastes arvesse votta tugeva
vastastikm6ju parandeid, aga tugevat vastastikmoju kirjeldava kvant-
teooria - kvantkromodiinaamika - arvutused on iiksjagu vaevanéudvad.
Kolmandaks, ILC-1 on v6imalik kasutada nii piki- kui ristpolariseeritud
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elektronide ja positronide kimpe. Et polarisatsiooniefektid vdivad teiste-
ga vorreldes olla tundlikumad nii Standardmudeli testimisel kui uue fiiii-
sika ilmingute suhtes, on ammu teada. Ja lisada tuleb veel iiks ILC oluli-
ne eelis. Siin on mitu véimalust algkimpude valikuks. Peale elektroni ja
positroni porgatamist saab lisavarustuse ja timberseadistamistega ILC-1
porgatada elektrone (positrone) y-kvantidega voi y-kvante omavahel. See
unikaalne voimalus saavutatakse laserite abil. Kui lasta korge energiaga
elektronkimbule vastu laserikiirte kimp, pérkub see tagasi elektronkimbu
lilkkumise suunas. Toimub protsess, mida nimetatakse Comptoni tagasi-
hajumiseks. Elektron neelab footoni ja rikkudes sellega energia jadvuse
seadust, muutub virtuaalseks. Et aga energia jadvuse rikkumise suurus
ja aeg on midratud Heisenbergi médramatusega energia ja aja vahel
(AEAt ~ 1), kiirgab ta selle peatselt jdlle vilja, aga juba vorreldamatult
suurema energiaga. Neid y-kvante voib porgatada elektronidega (ye-por-
ked) voi omavahel (yy-porked) (vt joonist 2).

Motivatsioon y-kvantide pérgatamiseks on suur. Fiiiisika on siin ri-
kas: kontrollida saab viga paljusid efekte. yy-porkeenergia on e*e” porge-
te energiast vaid 10-20% madalam (200 voi isegi 225 GeV-sed y-kvantide
kimbud juba ILC algetapi 250 GeV-ste elektronkimpude korral!).
yy-kiirendi heledus (iihikulist pinda lébivate osakeste arv ajaiihikus) on
kiill e*e-kiirendi omast natuke vdiksem, vastavalt LW=3,5 -10% cm? st

laserikiir

laserikiir

Joonis 2: yy-porgete realiseerimine ILC-1. Korge energiaga y-kiired saadakse laserikiirte
Comptoni tagasihajumisel elektronkimpudelt.
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jaL,_, =2-10*cm?s", kuid samas on paljude yy-porkeprotsesside rist-
loiked e*e- omadest kuni suurusjdrgu vérra suuremad. Nii et huvitavaid
siindmusi on yy-porkeprotsessides enamgi kui e*e- omades [1].

Toepoolest, plaanitud ILC fiiiisika on erakordselt huvitav. Aga kah-
juks on projekti elluviimine takerdunud. Plaanitud valmimisaega on eda-
si liikatud. Esialgse plaani kohaselt pidi kiirendi valmima selle sajandi
teisel kiimnendil. Niiiid raédgitakse kolmandast aastakiimnest. Isegi uue
lineaarkiirendi asukohta pole veel kindlaks méiratud. Fi teata, kas see
peaks olema USA-s, Euroopas (CERN-is voi Saksamaal) voi Jaapanis. Ka
iilemaailmne majanduskriis on jdtnud oma jélje. Suurbritannia on oma
osaluse ILC projektis juba peatanud. On karta, et projekti realiseerimine
liikkub veel kaugemasse tulevikku voi lihtsalt I6petatakse. Eeskujusid on
siin 6ige mitu, eeskitt Ulijuhtiva Superporguti nurjunud projekt.

3. ﬁLI]UHTIVA SUPERPORGUTI NURJUNUD
PROJEKTIST

Juba pikka aega arendatud Ulijuhtiva Superporguti (Superconducting Su-
per Collider ehk SSC) projektile pani veto USA Kongress. To6d selle kiiren-
di kallal algasid reaalselt 1988. aastal, kui tema asukohadigus anti Texase
osariigile. Sellest oleks saanud juba sajandivahetuseks maailma suurim,
praegusest LHC-st palju voimsam kiirendi. 87,1-kilomeetrisel ringil oli
kavandatud pérkuma panna kaks 20 TeV-st prootonite kimpu, mis oleks
andnud peaaegu 3 korda suurema porkeenergia kui LHC-1 tdie voimsuse
juures. Kahjuks loobus USA Kongress 1993. a Superporguti ehitamisest.
Peamiseks pohjuseks toodi liiga suur eelarve: esialgu plaanitud summa
(4,4 miljardit USA dollarit) oli projekti 16petamise momendiks paisunud
peaaegu kolmekordseks. Oli aga palju muidki pohjuseid, nende hulgas
teiste teadusharude esindajate kartus rahastamise vihenemise ees ja ka
suure konkurendi kadumine pérast Noukogude Liidu kokkuvarisemist.
Projekti kdigus oli kulutatud juba kopsakas summa eelarvest. Kaevatud
oli ligi veerandsada kilomeetrit tunnelit 17 maa peale tuleva $ahtiga. Olid
komplekteeritud juba detektorite juures olevad uurimisrithmad. Ka kaks
Eesti elementaarosakeste fiiiisikut (Hannes Uibo ja Ilmar Ots) kuulusid
iithe detektori uurimisgrupi ligi tuhandeliikmelisse koosseisu. Kahju, et
projekt nurjus - realiseerumise korral oleksid paljud elementaarosakes-
te fiitisika olulised probleemid praeguseks juba lahendatud.
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4. HIIGELKIIRENDITE KRIIS

On huvitav, et peagi parast SSC projekti lopetamist hakati radkima veelgi
voimsamast hadronite porgutist, mida nimetati Vaga Suureks Hadronite
Porgutiks (Very Large Hadron Collider). Variante oli ja on mitmeid ning
soovitud porkeenergiate vdirtused varieeruvad. Enamasti ldhtutakse
SSC energiast, aga seda tahetakse suurendada sadade TeV-deni. Tunneli-
te pikkused jouavad pooletuhande kilomeetri taha. Kéiki neid mudeleid
nimetatakse esialgu veel teoreetilisteks. Nendega tahetakse kontrollida
selliste iilikiirendite tehnoloogilist voimalikkust ja projekteerimise teid.
Et nendes mudelites pole péhimétteliselt palju uut, vérreldes LHC v6i
ebadnnestunud SSC-ga, siis me neil pikemalt siin ei peatu. Meid huvitab
vaid kiisimus, kui kaugele v6ib selliste prootonite pdrgutitega minna. Kus
tuleb piir ja mis sellele piiri paneb?

Kiirendusega liikuv elektrilaenguga osake kiirgab elektromagnetilisi
laineid, mida nimetatakse parsskiirguseks. Kuna drakiiratavad elektro-
magnetilised lained vihendavad kiirendatava osakese energiat, on sona
»parsskiirgus“ omal kohal. Tegelikult on védga korgetel energiatel osakes-
te kiirendamisel kiiruse kasv iilivdike. Toimub peamiselt vaid energia
pumpamine osakestele. Nii on LHC-s prootonite kiirus 7 TeV-se energia
korral 99,9999991% valguse kiirusest ja energia edasisel tostmisel jadb
kiirusele védga viahe kasvuruumi. Laetud osake liigub kiirendusega mitte
ainult siis, kui tema kiiruse absoluutvaartus muutub, vaid ka siis, kui osa-
kese kiiruse suund muutub. Seetottu kasutatakse parsskiirguse asemel
ka terminit ,,siinkrotronkiirgus® Nii emiteerib laetud osake parsskiirgust
ka liikudes kiirendiringil iihtlase kiirusega. Parsskiirguse koguenergia
ajaiihikus ultrarelativistlike kiiruste korral on siis antud valemiga [2]

4
2e°c( E
W=>— 2]

3 R" \mc
kus e on laengu suurus, E - osakeste energia, m - osakeste mass, ¢ - valguse
kiirus ja R - kiirendiringi raadius. Valemist ndeme, et osakeselt dra kiiratud
energia kasvab energia suurenemisega, kuid on seda vdiksem, mida pikem
on ringkiirendi tunneli raadius ja mida suurem on kiirendatava osakese
mass. Sellepdrast pikenevadki porgutite tunnelid ja nendes kiirendatakse

raskemaid osakesi - prootoneid ja ioone. Aga igal projekteeritaval kiirendil
on oma piir. See tuleb seal, kus osakestele energia juurde pumpamisel pole
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enam motet, sest parsskiirgus viib selle pea tdielikult dra. Mainigem siin, et
Suur Hadronite Pérguti CERN-is kasutab oma eelkdija, Suure Elektroni-Po-
sitroni Porguti (Large Electron-Positron Collider ehk LEP) kiirenduskanalit.
Et parsskiirguse energia on p6ordvordeline kiirendatava osakese massi nel-
janda astmega, tuli kergete elektronide ja positronide kiirendamisele siin
piir lisna ruttu vastu: alates 209 GeV-sest porkeenergiast ei anna osakestele
energia juurdepumpamine enam ,tulu” Sellepérast siis ka ILC projekt.

Viimase poolsajandi jooksul on elementaarosakeste kiirendeid
arendatud pohiliselt sarnaste tehnoloogiatega, suurendades enamasti
vaid kiirendite m66tmeid. Niiiid nédib, et on joutud sinnamaani, kust nii-
moodi edasi minna pole voimalik. Kui ka sadade kilomeetrite pikkuseid
kiirenduskanaleid saaks veel kusagile paigutada, paneb siin piiri taoliste
kiirendite hind. Senistest véimsamaid kiirendeid ldheb elementaarosa-
keste uurijatel kindlasti kiill vaja, kuid need peavad olema palju viikse-
mad, odavamad ning sellega seoses ka kiiremini ehitatavad.

5. VALGUSE ROHK JA LASERKIIRENDID

Viimasel kolmel aastakiimnel on hakatud arendama projekte, mis toetu-
vad laserikiirte kasutamisele osakeste kiirendamisel. Osutub, et teatud tin-
gimustel on laserkiirenditel vdimalik saavutada tavakiirenditega vorreldes
tuhandeid kordi suuremaid kiirendusgradiente, mis voimaldaks kiirendi-
te mootmeid oluliselt vihendada. Kiirendusgradiendi téstmisele aitab
teiste faktorite korval tohusalt kaasa ka asjaolu, et energiakaod parsskiir-
guse ndol on laserkiirendite korral hoopis vidiksemad v6i puuduvad iildse.
Laserkiirendite voime osakesi kiirendada péhineb kiirgusrohul. Ligi 400
aastat tagasi, 1619. aastal kirjutas Kepler esimesena, et valgusel vo6ib olla
rohk [3]. Valguse rohuga pohjendas ta, miks komeetide sabad suunduvad
Pdikesest eemale. Hilisem Newtoni valguse korpuskulaarteooria suu-
rendas Kepleri hiipoteesi usaldatavust ja drgitas valguse rohku mootma.
18. ja 19. sajandi jooksul piiiitigi seda korduvalt teha, kuid koik katsed
ebadnnestusid. Kui vahel juba arvatigi, et valguse rohk on katsega tuvas-
tatud, osutus, et mdddetud oli tegelikult valguse soojusefektidest tingitud
radiomeetrilisi joudusid. Elektromagnetvilja Maxwelli teooria (19. saj
teine pool) kinnitas valguse rohu olemasolu ja andis voimaluse arvutada
ka tema véadrtus. Viimane osutus iilivdikeseks, 4-5 suurusjarku pisemaks
iilalmainitud katsetes méodetud radiomeetrilistest joududest. 20. sajandi
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algusaastatel onnestus ameeriklastel Nicholsil ja Hullil [4] ning venelasel
Lebedevil [5] valguse rohk radiomeetrilistest joududest isoleerida ja tema
vadrtust moota. See langes kokku Maxwelli teooria ennustusega. Imevéi-
ke valguskiirguse joud ei vddrinud edaspidi teadlaste tdhelepanu - kuni
1960. aastani, mil leiutati laser. Laserikiir on harilikust valgusest palju ko-
herentsem, monokromaatsem ja intensiivsem. Teda saab koondada tip-
pi, mille raadius on ldhedal voimalikule teoreetilisele piirile - laserival-
guse lainepikkusele. Seal voib isegi iisna norga, monevatise voimsusega
laseriga saavutada intensiivsuse, mis on 10 tuhat korda suurem kui vastav
valguse intensiivsus Pdikese pinnal [6]. Laserikiirguse rohku moatis Ash-
kin tosin aastat parast laseri leiutamist [7]. Lihtne arvutus néitas, et ka vaid
vatise vbimsusega argoonlaseri kiir lainepikkusega 1=0,5145 mikronit fo-
kuseerituna iihikulise tihedusega dielektrilisele sfédrilisele kehale raa-
diusega A ja peegeldumiskoefitsendiga 0,1 annab Newtoni seaduse jargi
kehale gravitatsioonikiirendusest g koguni 10° korda suurema kiirendu-
se. Selliste, teoreetiliste mudelite ennustatud tulemusteni pole reaalsetes
katsetes voimalik jouda, sest nendel tingimustel sulatab laserikiir osakese
otsekohe dra. Tuli kasutada {ipris norka laserit (10 millivati ringis) ja 14bi-
paistvaid dielektrilisi mikroniliste mé6tmetega plastikust kuulikesi. Kuigi
peegeldumiskoefitsent selliste osakeste pinnalt on iilivéike, piisas sellest
tdielikult arvestatavate joudude tekitamiseks. Kui laserikiir juhiti sellistele
mone mikroni suurustele osakestele veetilgas, vois 14bi mikroskoobi vaa-
dates naha, kuidas osakesed kiire levimise suunas liikkuma hakkasid.
Ashkini osakeste suurusi méddeti mikronites. Meid huvitab, kuidas
mojutab laserikiir toelisi kiirendiosakesi - néiteks elektrone. Elektroni-
le kui elektrilaenguga osakesele voivad laserikiired méju avaldada meil
juba jutu all olnud Comptoni hajumise kaudu. Et Comptoni protsessi

Y+e—>e+y
loppolekus on vaid iiks y-kvant, on selge, et sellise kiirendusmehhanis-

miga ei kaasne péarsskiirgust.

6. LASER-PLASMA KIIRENDID

Elektronide kiirendamine Comptoni protsessiga on voimalik, kuid va-
hemalt praegu arvatakse, et ,kolides” vaakumkiirendustorudest ainega
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tdidetud torudesse, voib leida palju efektiivsemaid kiirendusmehhanis-
me. Omal ajal tegi elektroonika pooljuhtidesse kolimisega tohutu aren-
guhiippe, drastiliselt vihenesid seadmete mdotmed. Veel pool sajandit
tagasi suuri ruume tditnud arvutihiiglaste asemel on meil praegu vorrel-
damatult véimsamad, kuid hoopis vdiksemad lauaarvutid ja laptopid.
Niilid arvatakse, et sarnase arengu voib teha ka kiirenditeadus, joudes
kiimnete kilomeetrite pikkuste kiirendite asemel toa- voi isegi lauakii-
renditeks - tabletop-kiirenditeks. Perspektiivseks aineks, kuhu on koli-
tud, peetakse plasmat - ioniseeritud gaasi vdga suure arvu vabade elekt-
ronidega. Plasmakeskkond on atraktiivne, kuna ta suudab hoida véga
tugevaid elektrivélju. Plasma kasutamisel pohineva laserkiirendi kont-
septsiooni 16id iile 30 aasta tagasi Tajima ja Dawson California Ulikoolist
[8]. Plasmakiirendites muudetakse laserikiire elektromagnetiline ener-
gia plasma kaudu elektronide kineetiliseks energiaks. Tajima ja Dawson
niitasid, et ergastades plasmat intensiivsete liithikeste laserpulssidega,
voib analoogselt laevade kiiluveega nende pulsside taha plasmasse te-
kitada , kiiluplasma“ ehk , kiilulaine“ Need plasmalained - ruumlaengu
ostsillatsioonid - genereerivad viga tugevaid elektrivédlju, mitmeid suu-
rusjdrke tugevamaid kui tavakiirendite raadiosageduslikud viljad. Kii-
lulainete tekitamine saab alguse sellest, et laserpulsi ponderomotoorse
jou mojul tougatakse plasmaelektronid pulsi liilkumisteelt dra. Samas
jddvad raskemad ja seetdttu vahemobiilsed ioonid laserpulsi teele. Tea-
tud kaugusel laserpulsi taga tdombab nende ioonide staatiline vili teelt
vélja 166dud elektrone tagasi. Need kuhjuvad ja tulemusena kujunevad
laserpulsi taha vahelduvad negatiivse ja positiivse laenguga alad - kiilu-
lained (vt joonist 3).

plasmakanal
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Joonis 3: Kiirendamine plasmakeskkonnas. Elektronid laserpulsi jérel kiilulainetel surfa-
mas.

46



ILMAR OTS JA HANNES LIIVAT

Plasmalained on {iilirelativistlikud: nende faasikiirus, olles vordne
laserpulsi rithmakiirusega, on valguse kiirusele védga ldhedal. Kiilulai-
ned tdmbavad endasse 16ksu vabu plasmaelektrone, mis siis relativist-
likel laineil surfates voivad jouda vdga korgete energiateni. Tajima ja
Dawson vididavad, et kasutades 10'® W/cm? voimsustihedusega lasereid,
voib plasmatiheduse (vabade elektronide arv ruumalaiihikus) 10* ¢cm
korral jouda kiirendusgradientideni GeV-des 1 cm kiirendustee kohta.
Sellise kiirendusgradiendiga (votame konkreetselt 1 GeV/cm) voib va-
hemalt teoreetiliselt jouda plaanitud tavakiirendi ILC porkeenergiateni
(500 GeV kimbu kohta), kasutades vaid 5 meetri pikkust kiirendustoru!
ILC oma tavakiirenditele omase 10-15 MeV/m kiirendusgradiendiga
nduab 30-50 km pikkust kiirendusteed. Tajima-Dawsoni kiirendusmeh-
hanismi kutsutakse inglise keeles wake-field acceleration ja kiirendeid
wake-field accelerator. Eesti keeles voiks vasteteks olla vastavalt kiiluval-
ja kiirendus ja kiiluvilja kiirendi. On nédidatud [9], et kiiluvélja kiirendus
toimib praktiliselt ilma parsskiirguslike kadudeta: piarsskiirgusega dra
kiiratud energia hulk on

v, =1/ \1-v} / ¢

korda viiksem kui tava-lineaarkiirenditega kiirendades. Selles valemis
on v, plasmalaine faasikiirus. Et see, nagu juba 6eldud, liheneb valguse
kiirusele ¢, on y vdga suur ja parsskiirgus vastavalt viga viike.

Tajima ja Dawson demonstreerisid kiiluvélja kiirendusmehhanismi
arvutisimulatsioonidega. Kas aga reaalselt tootavate, elementaarosakes-
te fiitisikutele vajalike viga korgete energiatega kimpe tootvate kiiluvilja
laserkiirendite ehitamine on voimalik? Ja katsete jaoks ei piisagi pelgalt
osakeste korgest energiast. Katseks vajatakse tihedaid, paljudest osa-
kestest koosnevaid kimpe, milles osakeste energiad on suure tdpsusega
vordsed: kvaliteetses kimbus peaks olema umbes 10 osakest ja ener-
giakdikumised peaksid jadma alla 1%. Niisuguste kvaliteetsete kimpude
tekitamine osutus esialgsetes katsetes vdga raskeks. Polnud kiill raskusi
Tajima-Dawsoni pakutud kiirendusgradientideni joudmisega: méne mil-
limeetri pikkusel teel kiirendati elektrone 100-200 MeV-ste energiateni
[10]. Kuid elektronkimbud olid pea 100% (5 E / E = 1) laiali mé&ritud, mis
tdhendas, et vaid vdga véike arv kimbu elektronidest joudis maksimaalse
energiani. Ja ainult monemillimeetrilise kiirendusteeni jdudmine ei vas-
tanud kindlasti ootustele. Edaspidi hakkasid elektronkimpude kvaliteedi
tostmiseks tehtud pingutused vilja kandma. Esmalt 6nnestus paremaks
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kohendada kimpude energiajaotust. Osutus, et energiajaotus so6ltub
suuresti laserikiirte ja plasma omadustest, tipsemalt nende omaduste
vahekorrast. Olulisteks, omadusi mééravateks parameetriteks on siin la-
serpulsi pikkus ja energia ning plasmaelektronide tihedus, mis méérab
plasmalainete pikkuse. Varieerides parameetrite kombinatsioone ning
kasutades muidki votteid joudsid kolm uurimisrithma - iiks Suurbritan-
niast Kruschelnicki juhtimisel [11], teine USA-st Berkeley’st Leemansi
juhatusel [12] ja kolmas Prantsusmaalt Malkaga eesotsas [13] - 2004.
aastal murranguni. Kuigi kiirendamine toimus veel millimeetriskaalal ja
vaid energiateni 70-200 MeV-i, koikusid elektronide energiad kimpudes
vaid mone protsendi piires ja ka osakeste arv kimbus rahuldas katse va-
jadusi. Teine puudus - véga lithike kiirendustee - seisis selle taga, et ei
suudetud tagada millimeetriskaalast kaugemale ulatuvat kvaliteetset la-
serikiirgust. Peab iitlema, et ka siiani puudub kindel kontrollitav meetod
fokuseeritud laserpulsi millimeetritest oluliselt pikematele distantside-
le edasi kandmiseks. Méningat edu on siiski saavutatud. Et kiirendada
elektrone GeV-ste energiateni, ldinuks vaja sentimeetrites moodetavaid
kiirendusdistantse. Arvati, et selleks vajatakse petavatt-klassi lasereid.
2006. aastal niditasid aga Berkeley labori to6tajad Leemansi juhtimisel,
et piisab ka vihem voimsast laserist [14]. Kasutati 3,3 cm pikkust ja viga
peenikest, 0,31 mm diameetriga, vesinikuga tdidetud kiirendustoru. Labi
selle lasti elektrivool, mis tekitas torusse plasmakanali. Kanalisse suuna-
tud 40 TW laseri kiirguse méjul toimus kiiluvélja kiirendus, tekitades toru
otsas 1 GeV-i energiaga ja katseks vajaliku kvaliteediga elektronide kim-
bu. Siit ndutavate energiateni jdudmine on kiill veel pikk tee, kuid m66da
seda tahetakse kindlasti edasi minna. Leemansi uurimisrithm sai selleks
ka esialgse rahasiisti. Suuri lootusi eesmérkideni jdudmiseks pannakse
voimsale petavatt-laserile BELLA, mida kavatsetakse ehitada. BELLA
nime kannab ka kogu projekt (Berkeley Lab Laser Accelerator). Eesméargid
ei ole viikesed: BELLA-ga kavatsetakse 30-80 cm pikkusel kiirendusteel
saada 10 GeV-seid elektronkimpe ja edaspidi on plaanis kiimne sellise
seadme abil jouda 100 GeV-ste kimpudeni.

7. ELEKTRON-PLASMA KIIRENDID

Siiamaani radkisime laser-plasmakiirenditest, kus elektrone veavad kor-
gete energiateni laserpulsid. Kuid kiiluvélja kiirenduse tekitamiseks plas-
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mas voib laserikiirte asemel kasutada ka korgete energiatega elektron-
kimpe. Elektronkimpude kasutamise idee tekkis vdidetavalt laser-plasma
kiirendi kontseptsiooni iihel loojal Dawsonil ldinud sajandi 80-ndate
aastate algul [15]. Artiklina vormistati idee moned aastad hiljem [16].
Kiiluviljade tekitamise mehhanism on siin analoogne eespool kirjelda-
tud laser-plasma kiirendite omaga. Ainult et laserpulsside ponderomo-
toorsete joudude asemel torjutakse plasmaelektronid korge energiaga
elektronkimbu teelt selle kimbu ruumlaengu toimel. Kiilulainete faasi-
kiirus on siin vérdne plasmasse lastud elektronkimbu rithmakiirusega.
Kui tavakiirendist tulev kimp on korge energiaga, nagu eeldatud, on sel-
le rithmakiirus valguse kiirusele viga lahedal, mis tdhendab, et ka selle
meetodiga tekitatud plasmalained on iilirelativistlikud. Praegustest kor-
ge energiaga elektrone tootvatest kiirenditest on voimsaim USA-s Stan-
fordi kiirendikeskuses SLAC-is (Stanford Linear Accelerator Center) olev
Elektroni-Positroni Lineaarpdrguti, millel osakeste porkeenergia kiitinib
90 GeV-ni. 2007. aastal juhtisid SLAC-i eksperimentaatorid mainitud kii-
rendiga tekitatud 42 GeV-se energiaga elektronkimbud 85 cm pikkusesse
gaasiga tdidetud kiirendustorusse, kus kiiluvdlja mehhanismiga kiiren-
dati plasmaelektronid kiirendustee lopuks 85 GeV-ste energiateni [17].
Véahem kui meetrisel kiirendusteel oli 42 GeV-ste tavakiirendi elektronide
asemel saadud kaks korda korgemate energiatega elektronkimbud. Oli
piistitatud kaks plasmakiirendite rekordit, millest laser-plasmakiirendi-
te omad jddvad iisna kaugele maha. Rekorditeks on kiirendustee pikkus
(85 cm) ja sellel saadud plasmaelektronide energia (85 GeV). Ka kiiren-
dusgradient, 1 GeV/cm oli hea. Mis aga hea polnud, oli kiirendatud elekt-
ronkimbu kvaliteet. Ainult vdike osa kimbust jdudis mainitud 85 GeV-se
energiani. Ulejadnud elektronide energia oli palju madalam. Aga uuri-
misrithm td66tab edasi ja on selleks ka raha saanud. Projekt kannab nime
FACET (Facilities for Accelerator Science and Experimental Test Beams).
Liahemaks eesmirgiks ongi voetud kiirendatud elektronkimbu kvaliteedi
parandamine.

8. VAAKUM-LASERKIIRENDID
Eespool todesime, et enamik uurijaid eelistab tulevikukiirendite arenda-

misel vaakumile plasmakeskkonda. Siiski on ka neid, kes uurivad laser-
kiirendite voimalusi elektronide kiirendamiseks vaakumis. Ka nemad on
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moningat edu saavutanud, kuigi mitte nii suurt kui plasmakiirendite aren-
dajad. Kiirendusgradientidega on joutud vaid tavakiirendite tasemeni ja
elektronkimpude energiad on veel plasmakiirendite omadega vorreldes
iisna viikesed. Stanfordi Ulikooli ja SLAC-i uurijad jéudsid [18] kiiren-
dusgradiendini 40 MeV/m, millega kiirendati elektronkimpe moénemil-
limeetrisel teel 30 keV-ni (kiloelektronvoldini). Tulemused niivad olevat
véga tagasihoidlikud, kuid ometi on t66 novaatorlik. Siin on demonstree-
ritud uut kiirendusmehhanismi, milles on kaks tdhtsat elementi. Esiteks
on elektronide kiirendamiseks kasutatud laseri elektrivélja elektronide
lilkumisega paralleelset komponenti - pikikomponenti. Selleni joutakse,
kui lastakse laserpulss elektronkimbule nurga all (vt joonist 4).

Teise uudse elemendina kasutatakse laserikiire ja elektronide vastas-
tikmoju tee piiramist. Asi on selles, et elektronidele antud energia vastab
integraalile elektrivalja pikikomponendist (joonisel E) iile laserikiire ja
elektronkimbu vastastikméju tee. Kuid on téestatud, et viimase kulgemi-
sel 16pmatuseni integreerub elektroni kiirendus nulliks [19]. Vastastik-
moju piiramine, mida katses tehakse sobival kohal iilekullatud teibi abil,
tagab nullist erineva energia iilekande laserilt osakesele. Katses kasutati
laserit lainepikkusega 800 nm ning laserpulssi kestusega 4 ps.

vastastikmoju tee
piiraja

7 /’ g // - _— A
e —— . e
elektronide juga z \ b

laserikiir

A A
y z
Maksimaalseks kiirenduseks saadud iiraiaga
energia juurdekasv optilises faasis piirajag
piirajata

Joonis 4: T. Plettneri jt [18] eksperiment elektronide kiirendamisest vaakumis. Vastastikmo-
ju tee piiramine voimaldab energia iilekande kiirendatavatele elektronidele.
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9. KOKKUVOTE

Koik siin kirjeldatud ja veel suurem hulk kirjeldamata jadnud eksperi-
mente on kontrollinud teoreetiliselt arendatud voimalikke kiirendus-
printsiipe jamehhanisme. Inglise keeles kutsutakse neid proof-of-princip-
le-eksperimentideks. Need eksperimendid on ndidanud, et teoreetilised
printsiibid ja mehhanismid to6tavad ka tegelikkuses. Nad on kasvatanud
teadlaste usku kompaktsete, kuid praegustest kiirenditest véimsamate
ja palju odavamate tulevikukiirendite ehitamise véimalikkusesse. Siin-
kirjutajad on ldhtunud vaid elementaarosakeste ehk korgete energia-
te fiilisika seisukohtadest. Ja siingi rddkisime vaid tuleviku elektronide
kiirenditest, kuigi pingutatakse ka kompaktsemate y- ja ioonkiirendite
loomise nimel. Aga véimsate, kompaktsete ja odavate tulevikukiirendite
ehitamise voimalikkus pole pelgalt elementaarosakeste fiiiisika kiisimus.
Neid vajavad héddasti meditsiin, t60stus, bio-, materjali-, keskkonnatea-
dused ja veel miiriaad teisi alasid. Nii et tildsus ei tohiks nuriseda, kui tu-
levikukiirendite teooria ja katseseadmete arendamiseks esmapilgul ndh-
tuna suuri summasid eraldatakse. Seda enam, et suur osa kompaktsete
ja odavate kiirendite vajajate pikas reas rahuldub osakeste kimpudega,
mille energiad ulatuvad vaid sadade MeV-deni, mitte sadade GeV-deni
voi TeV-deni. See tdhendab, et projektide 6nnestumise korral jéutakse
neile vajalike tabletop-kiirenditeni hoopis varem kui elementaarosakeste
fiiiisikas néutavateni.
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EESTI FUUSIKA SELTS 20
(AvASONA XXXIX EESTI FiitiSIKAPAEVADEL
17. 111 2009)

PIReT KUuUSk

TU Fiiisika Instituut

Lugupeetud kuulajad, daamid ja hérrad, fiitisikud!

Kahe kuu ja kahe pédeva pirast saab sellest kakskiimmend aastat, kui
paarsada fiiiisikut vastas algatusrithma {ileskutsele tulla Tartu iilikooli
aulasse Eesti Fiilisika Seltsi asutama. Neist 190 pani end kirja uue seltsi
asutajaliikmetena; see nimekiri on dra triikitud seltsi esimeses aastaraa-
matus 1989/90. Huvitaval kombel on seltsi liikkmeskond kogu selle aja
jooksul olnud statsionaarses seisundis (olgugi et muutuv) - juhatuse
aruande kohaselt on praegu seltsi aktiivsete lilkmete arv 195.

Mis joud need siis olid, mis viisid seltsi asutamiseni, ja mis joud need
on, mis hoiavad liikmeskonda arvuliselt statsionaarsena? Minu hinnan-
gul jagunevad joud kaheks osaks - muutuvaks ja muutumatuks osaks.

Muutuv osa oli see, mis toimis eriti just seltsi asutamise juures 19.
mail 1989. Tuletame meelde, et siis oli juba kuulutatud vélja Eesti ene-
semidramisoigus tollase Noukogude Liidu koosseisus (suverddnsuse
deklaratsioon 16. nov 1988), vastu voetud keeleseadus (18. jaan 1989),
heisatud sini-must-valge lipp Pika Hermanni torni Eesti Vabariigi aasta-
pdeval 24. veebr 1989. Meie naabrid keemikud, kes olid oma seltsi Eestis
asutanud juba 1919, kuid alates 1941 olid pidanud tegutsema Mendele-
jevi nimelise Uleliidulise Keemia Seltsi osana, olid hakanud iileliidulisest
ithingust taanduma ja taasiseseisvuma Eesti Keemia Seltsiks, asukohaga
kiill mitte Tartus, vaid Tallinna Poliitehnilises Instituudis. Meie iileaed-
sed matemaatikud, kellel varem oma seltsi asutamise katsed olid mitmel
pohjusel ebadnnestunud, said niiiid sellega hakkama ja olid asutanud
Eesti Matemaatika Seltsi (TU juures) juba kahe aasta eest, 17. sept 1987.
Eesti Kirjanike Liidu Tartu osakond oli suutnud saada koik vajalikud
kooskolastused kultuuriajakirja ,,Akadeemia“ jaoks, varjamatult jétkates
Eesti iilidpilasseltside vilistlaskogude liidu poolt aastail 1937-1940 vilja
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antud samanimelist ajakirja; uue ,,Akadeemia“ esimene number ilmus
aprillis 1989. Niisiis, 6hk oli paks asutamistest ja taasasutamistest.

Kui niiiid kénelda fiiiisikutest, siis tuleb 6elda, et enne sdda ja ka
monda aega pérast sdda oli Eesti fiilisika siinoniiiimne Tartu fiitisikaga.
Alles alates 60ndatest hakkas fiilisika end ndhtavaks tegema ka Tallinna
instituutides - poliitehnilises, pedagoogilises ja ka mones harukondli-
kus, 70ndatel tousis seal jouliselt esile ENSV TA Kiiberneetika Instituudi
fiitisika sektor. Kogu Eesti fiilisikat koordineeriva konsultatiivorganina
loodi 1978. a Vabariiklik Fiilisikakomisjon Eesti Teaduste Akadeemia
juures. Kuid kiimmekond aastat hiljem tundus niisugune késkkirjaga
loodud komisjon - olgugi et koosnes ainult fiitisikutest - liiga administ-
ratiivsena, sest ikkagi {ilaltpoolt méératud. TRU tildfiitisika kateedri dot-
sendi Kalju Kudu ja ETA Fiiiisika Instituudi vanemteaduri Jaak Aaviksoo
initsiatiivil tekkis algatusrithm, kes kutsus kokku asutamiskoosoleku,
kuhu tuli, nagu iitlesin, umbes paarsada fiitisikut nii Tartust kui Tallin-
nast ja méned mujaltki, nt Kohtla-Jarvelt.

Praeguseks on see 80ndate aastate 16pu iilleminekuperiood ammu
labi, tol muutuste ajal alustatust on paljugi kadunud ja osa juba unus-
tatudki.

Sellega jouame nende joudude muutumatu osa juurde, mis on seltsi
hoidnud statsionaarses seisundis koik need kakskiimmend aastat, ei ole
teda lasknud l6ppeda ja unustusse vajuda. Ka siin on kaks osa, viline ja
sisemine. Viline osa toimis tegelikult juba ka asutamise juures - kuna
maailma n-6 haritud riikides on fiiiisikud traditsiooniliselt {ithinenud
fuiisikaseltsidesse, mis omavahel suhtlevad ja moodustavad suuremaid
liitusid nagu nt Euroopa Fiiiisika Selts, siis oleks hea, kui ka Eesti fiiiisi-
kud oleksid sellistel foorumitel esindatud omaenda fiitisikaseltsiga.

Sisemiste joudude kohta julgen arvata, et selleks on meie endi soov
ja huvi edendada fiiiisikat mitte ainult aparatuuri- voi 6ppetodkeskselt,
mitte ka ainult igaiiks eraldi mina-keskselt, vaid {ihiselt, tundes, et meie
koik koos oleme palju targemad ja voimekamad kui iikskoik kes meist
iiksinda. Meie hariduses on fiiiisika-alane iihisosa, meil on palju iihiste
toode kogemusi ja iihiste ettevotmiste milestusi. Me oskame iiksteisele
lahti seletada porutavate teaduslike ja ,teaduslike” meediauudiste te-
gelikke tagamaid, olgu need siis tuumaenergeetikast, kliimamuutustest,
kosmose ehitusest voi koguni ,jumalaosakesest, God particle, nagu
ingliskeelne meedia on millegipdrast hakanud nimetama alusosakeste
Standardmudeli tabamatut Higgsi bosonit.
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Olgu siinkohal meenutatud, et néditeks tuumaenergeetika palvis EFS
juhatuse tdhelepanu juba iisna ammu: 13. septembril 1990 véttis juha-
tus vastu p6ordumise ,, Aatomienergeetika Eestis“ (ilmus ajalehes ,,Eda-
si“ 18. sept 1990), milles kutsutakse iiles igakiilgselt ja argumenteeritult
vaagima sellega seotud poliitilisi, sotsiaalseid, majanduslikke, bioloo-
gilisi, tehnilisi ja kiillap veel mitmeid teisigi aspekte, et vajadusel saaks
vastu votta kompetentse otsuse. Tol ajal oli avalik arvamus kategoori-
liselt aatomielektrijaamade vastu, niiiid peetakse voimalikuks sellega
seotud kiisimusi rahulikult ja tosiselt 1dbi arutada.

Ma soovin, et selts oleks senisest veelgi rohkem néhtav Eesti avalik-
kuses ning et seltsi liikmed leiaksid oma p6éhit66de korval aega jagada
iildsusele ja ka tiksteisele teavet kdigest sellest huvitavast, mis toimub
fiitisikas ja selle timber.
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Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut,
Révala 10, 15042, Tallinn, Eesti
IFISC, Instituto de Fisica Interdisciplinar y Sistemas Complejos
(CSIC-UIB), E-07122 Palma de Mallorca, Hispaania

1 SISSEJUHATUS

Saksa fiisioloog Adolf Fick, kes huvitus sellest, kuidas toimub elusorga-
nismisdes vee ning toitainete liilkkumine 1dbi membraanide, publitseeris
1855. aastal seadused, mida tdnapdeval tuntakse Ficki difusiooni sea-
dustena [1, 2]. Ta néitas seejuures, et difundeeruva objekti ruutkeskmine
koordinaat kasvab ajas lineaarselt. Ficki probleemikdsitlus oli puhtalt fe-
nomenoloogiline, baseerudes analoogiale Fourier’ vorrandiga. Mo6dus
50 aastat, kuni Einstein tuletas difusioonivorrandi molekulaar-kineetili-
sest teooriast [3, 4]. Marian von Smoluchowski, kes t66tas Browni liiku-
mise probleemi kallal alates 1900. aastast, kuid ei publitseerinud midagi
kuni 1906. aastani, joudis vaba difusiooni jaoks péhimaétteliselt samade
tulemusteni nagu Einstein [5]. Erinevalt Einsteinist késitles Smoluchows-
ki kohe ka eksperimenditulemusi, sidudes omavahel difusiooniteooria
ning Browni liikumise nihtuse.

Lihtsaim mudel kirjeldamaks difusiooni on uitliikumise mudel. Ter-
min ,uitliikumine” parineb Karl Pearsoni poolt 1905. aastal ajakirjale
Nature saadetud kirjast Uitliikumise probleem [6]. Sarnased mudelid
olid aga vilja pakutud juba aastal 1880 Lord Rayleigh’ poolt seoses is-
operioodiliste vibratsioonidega ning Louis Bachelier’ poolt aastal 1900
aktsiaturu fluktuatsioonide analiiiisis [7-9]. Kui difusioonivérrand kir-
jeldab pidevate suuruste hajumist, siis uitlilkumine kirjeldab diskreetset
difusiooni. Bachelier oli esimene, kes négi seost diskreetse uitliikumise
ning pideva difusioonivérrandi vahel.

Einsteini difusioonimudel ning uitliikumine baseeruvad mélemad
samadal eeldustel: eksisteerib keskmine vaba tee pikkus (sammu pik-
kus uitliikumise korral ja vahemaa porgete vahel Einsteini mudeli kor-
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ral) ning keskmine aeg (hiippe sooritamiseks uitliikumise mudelis ja
porgetevaheline aeg Einsteini mudelis); sealjuures osakesed ei inter-
akteeru omavahel. Seega ruumis pideval piirjuhul viib uitliikumine sa-
madele tulemustele nagu Einsteini poolt vaadeldud mudelis. Paljudes
siisteemides aga ei pea need eeldused paika ning leiab aset anomaalne
difusioon, s.t vabalt difundeeruva osakese ruutkeskmine koordinaat ei
kasva ajas lineaarselt, vaid kui t“, a #1 [10]. Soltuvalt anomaalse difu-
siooni eksponendi « védrtusest on lilkumine kas subdifuusne, s.t aeg-
lasem kui normaalne difusioon (0 <« <1), voi superdifuusne, s.t kiirem
kui normaalne difusioon (o >1)[11].

Anomaalse difusiooni nédhtust teatakse juba alates turbulentse difu-
siooni kisitlusest Richardsoni poolt aastal 1926 [12]. Transpordi teooria
raames on seda uuritud alates 1960ndate 16pust. 1970ndate alguses tehtud
eksperimendid niitasid, et laengukandjate lilkumine amorfsetes pooljuh-
tides — oluline koopiamasinate ja laserprinterite funktsioneerimisel — ei
ole kirjeldatav klassikalise difusioonivorrandi kaudu. Eksperimendiand-
metega kooskdlalise teooria pakkusid vélja 1975. aastal Scher ja Montroll.
Vastavalt sellele lIoksustatakse laengukandjad amorfses keskkonnas lokaa-
Isete defektide poolt; vabanemine toimub mone aja pérast tdnu termiliste-
le fluktuatsioonidele. Loksustatuse ajad on kirjeldatavad jaotusega, mille
keskmine védrtus on l6pmatu. Sddrane idee ei leidnud kergesti heakskii-
tu, kuna tolleaegsete teadlaste maailmapilti ei mahtunud, et jaotus, millel
puudub loplik keskvairtus, voiks omada fiitisikalist tdhendust.

Niitidseks on anomaalset diinaamikat omavate siisteemide loetelu
iisnagi pikaks kujunenud. Lisaks laengukandjate lilkumisele amorfsetes
pooljuhtides on subdifuusse transpordi ndideteks klaasid, tuumamag-
netresonants, difusioon perkolatiivsetes ning poorsetes siisteemides,
transport fraktaalsetel geomeetriatel, tilga diinaamika poliimeerses vor-
gustikus ja DNA lahti pakkimine [11, 13-16]. Superdifusioon v6i Lévy
statistika leiab lisaks Richardsoni turbulentsele difusioonile aset ka
poorlevate voolude teatud domeenides, kollektiivse libiseva difusiooni
korral tahkiste pindadel, kihilistes kiiruste viljades, kvantoptikas, iihe
molekuli spektroskoopias, transpordil turbulentses plasmas ja bakterite
lilkumise korral (vt artiklid [11, 13] ja viited seal). Anomaalne difusioon
on oluline veel mitmete teistegi probleemide jaoks fiiiisikas ja keemias,
eeskitt elektrokeemias, geo- ja keskkonnafiiiisikas, bioloogias ja mikro-
bioloogias, meditsiinis, rahanduses ja majanduses, majandusfiiiisikas;
ta on iseloomulik enamikele komplekssiisteemidele.
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Transpordi anomaalne iseloom erinevates siisteemides voib olla
tingitud viga erinevate mehhanismide poolt [10]; nditeks mittehomo-
geense keskkonna voi osakestevahelise interaktsiooni tottu. Ka Browni
liikumise korral nn kammi-sarnastel struktuuridel Il6pmata korgete ning
l6pmata kitsaste piidega on leitud, et transport on subdifuusne ekspo-
nendiga «=0,5. Anomaalne difusioon v6ib ilmneda ka moéningates
Lorentzi gaasides. Niiteks Sinai piljardi korral eksisteerivad piirama-
tult pikad rajad, mida médda osake voib ilma porgeteta vabalt liikuda;
tulemuseks on ruutkeskmise koordinaadi kiitumine (5x*(t)) ~tInt
(eriline anomaalse difusiooni juht). Eksisteerivad ka loplike horison-
tidega piljardid, kus jérjestikuste hiipete komplekssete kaugmaojuliste
korrelatsioonide téttu difusioon on sellegipoolest anomaalne. Sageli on
anomaalse kditumisega transpordindhtused diinaamilistes Hamiltoni
siisteemides, kuna vastav faasiruum véib sisaldada méningaid regulaa-
rseid struktuure, mis toimivad nagu diinaamilised 16ksud. Anomaalne
difusioon on iseloomulik ka siirdeefektidele.

2 MATEMAATILISED MUDELID

2.1 NORMAALNE DIFUSIOON: UITLIIKUMINE JA
FOKKERI-PLANCKI VORRAND

Nagu mainitud, on normaalne difusioon lisaks paljudele teistele ma-
temaatilistele mudelitele kirjeldatav uitliikumise mudeli kaudu. Uu-
rides tthedimensionaalset uitliikumist, kus uitleja sooritab hiippeid
konstantse pikkusega Ax, voime sisse tuua vore moiste {x, =idAx}, kus
i=0,£1,%2,... Eeldame, et igas ajaiihikus osake kohal i hiippab kohale
i£1 tdendosusega ¢; ; g; +¢q; =1. Sddrane uitliikumine vastab {ilesum-
bunud liikumisele (s.t inertsiefektid voib jitta arvesse votmata) — ise-
loomulik enamikule bioloogilistest siisteemidest — ning on kirjeldatav
kineetika pohivorrandiga kohapopulatsiooni P(t) jaoks [17, 18]

0 . _ P
_Pz (t) = gHPH (t) + gi+lpi+1 (t)_(gi +8; )Pz (t); (1)
Z,—Pi (t)=1. Kdls esimest liigetvorrandi (1) paremal poolelkirjeldavad P,
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kasvu ténu siiretele kohalt i+1 kohale i ning viimane liige kahanemist
siirete tottu punktist i punkti i£1, s.t kineetika pohivérrand on kasvu-
kahanemise vorrand erinevate punktide i tdendosuste jaoks. Suurused
g’ on vastavalt kiirused (sagedused) edaspidiseks ning tagaspidiseks
liikkumiseks. Uitliikumine, mis on kirjeldatav kineetika pohivorrandiga
(1), on Markovi protsess, s.t ta ei soltu sellest, mis toimus ajas varem:
toendosus mingil hilisemal ajahetkel on méiratud tiksnes tdendosuse
algtingimusega [18-20].

Ruumis pideval piirjuhul (4x —0) ja vilise jou puudumisel 1dheb
kineetika pohivorrand (1) iile difusioonivorrandiks toendosustiheduse
P(x,t) jaoks

2

9 p(x,1)=Dy-2 P(x0). @)
Siin D, =k,T /1 on Vab? Wifusiooni k@éﬁtsient, T on temperatuur ja 7
héoérdetegur, k, on Boltzmanni konstant. Kui uitlejale méjub aga véline
joud f(x,t), avaldub vorrandist (1) saadav pidev vorrand kujul [19]

9 p(x,1)= —iiMP(x,tll+ D-L_p(x,0). 3)

Viimane V()rr‘glﬁd on tunf?lx Folkeri-Planéki voffandina. Esimene liige
vorrandi (3) paremal poolel on triivi liige ning teine difusiooni liige. On
ilmne, et vilise jou puudumisel Fokkeri-Plancki vorrand (3) taandub di-
fusioonivérrandile (2).

Suunatud tilesumbunud difuusset liikumist kirjeldav vorrand (3)
pakuti vdlja 1914. aastal A. D. Fokkeri véitekirjas; pdhjalikumalt kasit-
les seda M. Planck 1918. aastal [21]. Oigupoolest esitas Fokker vorrandi
kiiruse jaotusfunktsiooni P(v,t) jaoks. 1915. aastal esitas Smoluchows-
ki sama vorrandi koordinaadi jaotusfunktsiooni P(x,t) jaoks [22] ning
seetottu tuntakse vorrandit (3) ka Smoluchowski vorrandina.

2.2 FRAKTSIONAALNE MATEMAATIKA

Viimase kiimne-kahekiimne aasta jooksul on paljud fiilisikud enda jaoks
avastanud, et mitmed siisteemid, eeskitt need, milles leiab aset anoma-
alselt aeglane difusioon, on histi kirjeldatavad kasutades fraktsionaalset
algebrat [14]. Oigupoolest on fraktsionaalsed integraalid ja tuletised pea
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niisama vanad kui kéigile hédsti tuntud tavaline algebra. Ent mé6dus ligi
300 aastat, enne kui tdnapdeval fraktsionaalse algebrana tuntud mate-
maatika voeti omaks kui fiiiisikas praktiline t66vahend.

Uks viis, kuidas formaalselt sisse tuua fraktsionaalse tuletise moiste,
on ldhtuda tdisarvulise astmefunktsiooni korduvast diferentseerimi-
sest:

da . m!
_X =
dx” (m—n)!
Suvalise astme y jaoks annab korduv diferentseerimine tulemuse
d—x“ SN CLEY RS (u+1) x* (5)

kus faktoriaale asendavgl)((i gamma@ﬁnk’%smg)nld Gammafunktsiooni liht-
saim interpretatsioon on, et ta on faktoriaali iildistus kdikide reaalarvude
jaoks, I' (u+1)=uT (1) . Neid kasutades voime suvalist jirku o tuletise
jaoks kirjutada

da

X" = F(.LL+1) (6)

Viimane vorrand vastalgﬁ?emangi(fﬁif)ﬁvﬂ}g’i tuletisele [14]; see on piisav
késitlemaks funktsioone, mis on arendatavad Taylori ritta.

Uldisem viis tuua sisse fraktsionaalse tuletise moiste kasutab fakti, et
n-indat jarku tuletis on n-kordse integreerimise poordtehe:

L)y, -y = [ G-y f()dy. (7)
On ilmne, ‘ef see samasus on rahuld&’i’udlimilal x=a, ning ei ole raske
niha, et tuletised samasuse molemal poolel on vordsed. Viimase avaldi-

se iildistus lubab meil defineerida «-ndat jérku fraktsionaalse integraali

D f(x)= f (x—yy" fdy, x>a. (8)
Suvalist jarku fraktsmnaah(le tuletis on defineeritud fraktsionaalse in-
tegreerimise ja jargneva tavalise diferentseerimise kaudu. «-ndat jarku
fraktsionaalne tuletis on
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e =S e ©)
Aja jargi fraktsionaalsete tuletistedigorral voetakse enamasti a=0, mis
vastab siisteemi evolutsiooni algust mirkivale valikule t=0. Uldistatud
kineetika pohivorrandis ja iildistatud difusioonivérrandis on keskne roll

operaatoril
D“=— D . (10)

2.3 ANOMAALNE DIFUSIOON:
AJAS PIDEV UITLIIKUMINE JA FRAKTSIONAALNE
FOKKERI-PLANCKI VORRAND

Anomaalse difusiooni modelleerimiseks on mitmeid erinevaid viise nii
vilise jou puudumisel kui ka olemasolul. Uheks voimaluseks on kasuta-
da ajas pideva uitlilkumise mudelit, vdlja pakutud 1965. aastal Montrolli
ja Weissi poolt [23, 24] ning edukalt rakendatud pooljuhtides toimuvat
transporti kisitlevates to6des Scheri ja Laxi [25] ning Scheri ja Montrolli
[26] poolt. Ajas pideva uitliikumise mudel baseerub ideel, et ooteaeg -

kahe jarjestikuse hiippe vahel ning hiippe pikkus £ saadakse tdendo-
susjaotusest ¢(4,7), mida nimetatakse hiippe toendosusjaotuseks [11].
Jaotusest ¢(A,7) saadakse hiippe pikkuste jaotuse jaoks

o(1)= [ 9(A,7)dz (1

ning ooteaegade jaotuse jaoks

y(2)=, 9(4,7)d1. (12)
Kui hiippe pikkus ja ooteaeg on séltumatud juhuslikud suurused, siis
hiippe tdendosusjaotus faktoriseerub, s.t ¢(4,7)=y(7)p(A). Kui nad
on omavahel seotud (Lévy liikumine), siis ¢(A,7)=p(A|7)y(r) voi
#(4,7)=p(t|V)p(A), s.t antud ajavahemikus uitleja saab libida ainult
maksimaalse distantsi.
Soltuvalt sellest, kas karakteerne ooteaeg
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T =f0wy/(r)rdr (13)
ja hiippe pikkuse dispersioon

A =["p()2*dA (14)
on loplikud v6i hajuvad, voib eristada eri tiilipi uitliikumise protsesse
[11]. Vaadelgem juhtu, kus ¢(A,7) =w(7)p(A) . Kui nii karakteerne ooteaeg
7 kui ka hiippe pikkuse dispersioon A* on loplikud, siis pikas ajaskaa-
las leiab aset normaalne Browni liikkumine. Kui karakteerne ooteaeg 7
hajub, kuid hiippe pikkuse dispersioon A* on 16plik, siis pikas ajaskaalas
on liikumine subdifuusne; protsess ei ole Markovi protsess. Kirjeldades
transporti, voib ooteaegade jaotus tuleneda voimalikest takistustest ja
loksudest, mis viivitavad osakeste hiippeid ning seega toovad liikumisse
sisse maluefektid. Vastupidisel juhul, s.t kui hiippe pikkuse dispersioon
A? hajub, ent karakteerne ooteaeg 7 on loplik, leiavad aset Lévy lennud
(superdifusioon). Juhul kui mélemad, nii karakteerne ooteaeg 7 kui ka
hiippe pikkuse dispersioon 4> hajuvad, leiab aset konkurents pikkade
peatuste ning pikkade hiipete vahel. Uldiselt tekitavad pikad hiipped ja
pikad ooteajad siisteemis mailu, s.t uitleja kditumine on méératud piki-
mate hiipete voi pikimate ooteaegade poolt. Kokkuvottes, ajas pideva
uitlilkumise mudel pakub mitmekiilgseid voimalusi ki rjeldamaks ano-
maalset difusiooni.

Jargnev keskendub subdifuussele reziimile. Nii nagu ithedimensio-
naalse uitliikumise korral, eeldame ka siin, et osake kohal i hiippab
toendosusega q; (g; +q; =1) kohale i+1, ent seda mitte igas ajaiihi-
kus, vaid juhusliku ooteaja z jirel. Juhuslik aeg ~ saadakse ooteae-
gade jaotusest (), mille karakteerne ooteaeg 7 hajub. Sddrane ajas
pidev uitliikumine on kirjeldatav iildistatud kineetika pohivorrandiga
P(t) jaoks [24]

%Pi(t) =[{K (=P, (1) + K (- 2P, ()

(K (t—1)+K; (t-1) |B()}dr'; (15)
siin K; () on tuum. Vorrandis (15) olevas integraalis esindavad tuuma
funktsioonid K3, (¢—t") (positiivseid) panuseid 0P(f)/ 0ot jaoks tingi-
tuna sellest, et osakesed, mis mingil eelneval ajahetkel ¢, 0<t'<¢, kii-
lastavad kohti i¥1, ootavad seal ajavahemiku 7=¢—¢" ning hiippavad
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seejérel ajahetkel ¢ kohale i.Samas K; (¢ —t") esindavad (negatiivseid)
panuseid tingituna sellest, et osakesed kohalt i, kuhu nad saabusid min-
gil eelneval ajahetkel ¢', hiippavad hetkel ¢ kohale i+1.

Uheks véimalikuks ooteaegade jaotuse valikuks on Mittag-Leffleri
jaotus, mis argumendi vdikestel vdirtustel on eksponentsiaalne ning
suurtel vadrtustel omab astmelist séltuvust; a =1 korral 1dheb Mittag-
Leffleri jaotus {iile eksponentsiaalseks jaotuseks ning tegemist on nor-
maalse difusiooniga. Kasutades Mittag-Leffleri jaotust saame vastavalt
iildistatud kineetika péhivorrandilt iile minna fraktsionaalsele kineetika
pohivorrandile [27]

PO _ B[, 0+g, P O-(g +g RO]  (16)

siin suurusea(f g, on fraktsionaalsed kiirused (sagedused). Riemanni-
Liouville’i fraktsionaalse tuletise integro-diferentsiaaloperaator mojub
iildisele ajafunktsioonile y(t) jargmiselt [11, 14, 28]:

Ao 1 0 , t'
DA (D= [dr tfg ) (17)
Laplace’i teisenduse meetodit Eés&tades 015 v()lrzlalik ndidata, et fraktsio-
naalset kineetika pohivorrandit (16) voib esitada ka kujul [29]

DIP(1)=g/,P.,(1)+g., P.()~(g +g& ) B(0), (18)

kus stimbol D tdhistab Caputo fraktsionaalset tuletist [28],

oL 1 t ’ 1 a r

Dy (£)= [t ———x(") (19)

- ll"g,.—ocg 0 ét—.ﬁﬁ ot . 1. o
Vorrand (18) on formaalselt vaga sarnane uiflitkumist kirjeldavale kinee
tika pohivorrandile (1), selle erinevusega, et tavaline tuletis aja suhtes

0/ 0ot on asendatud fraktsionaalse tuletisega (19).

Sarnaselt normaalse Browni lilkkumise juhule saab fraktsionaalsest ki-
neetika péhivorrandist tuletada fraktsionaalse Fokkeri-Plancki vorrandi

[11, 30, 31]

DfP(x,t):{—aiM+Ka azz}P(x,t); (20)
X n ox

o
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viimase vorrandi voib viia ka kujule

0 A 0 f(x) .
—P(x,t)=,D"™ P(x,t 21
at( )=, t{ o, “a (x,1). (21)
Siin k, tdhistab anomaalse difusiooni koefitsienti dimensiooniga [m®s™]
ning 7, tihistab iildistatud hoordetegurit dimensiooniga [kgs*?]. Need
kaks suurust on omavahel seotud tildistatud Einsteini seose kaudu,

MoKy =k T (22)
Olgu siinkohal mainitud, et vottes arvesse ka mittelokaalse hiipete statis-
tika, s.t eeldades, et nii 7 kuika A* onlopmatud, saadakse fraktsionaa-
Ine Fokkeri-Plancki vorrand kujul

9 p(x,)= DH’L 0 SO | V“JP(x 0; (23)
siin V¥ =¢"/ 6?x [ on Rieszi ra%mgnaalne tuletis ning fraktsionaalse
dlqulOOHl koefitsiendi k! dimensioon on [m"s™*]; 0<u<2. Operaa-
tor D on seotud hiipetevaheliste ooteaegade astmelise tdendosus-
]aotusega, kuna aga V* on seotud hiippe pikkuste astmelise jaotusega.
Vorrand (23) kirjeldab seega konkurentsi subdifusiooni ja Lévy lendude
vahel. u=2 korral saadakse vorrandist (23) vorrand (21).

Markovi Lévy lendude korral, s.t ¢ =1 jaoks, ldheb vorrand (23) iile
vorrandiks

9 p(xr) CL S, K“V“lp(x 0; (24)

siin on fraktsmnaaalse difusi n1)f<0éht51end1 " dimensiooniks [m*s™].
Tédhelepanu védarib, et Lévy miira méjutab iiksnes difusiooni liiget, samas
aga hiipetevahelised pikad ooteajad omavad moju nii difusiooni kui ka
triivi liikmele.

Fraktsionaalsed vorrandid iildistavad normaalse difusiooni teooriast
teada olevad vorrandid, vottes arvesse malu efektid nagu néiteks polii-
meeride venitamine ning siigavate l16ksude hoivamine laengukandjate
poolt amorfsetes pooljuhtides. Sdédrased iildistatud vérrandid lubavad
fuitisikutel kirjeldada kompleksseid siisteeme, milles leiab aset anoma-
alne diinaamika, sarnaselt lihtsamatele siisteemidele, kus toimub nor-
maalne difusioon.
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3 NORMAALNE DIFUSIOON JA
PERIOODILISED JOUVALJAD

Perioodilistel potentsiaalidel toimuva Browni lilkumise uurimine ldhtub
kiisimusest, kas Browni liikumist on voimalik muuta kasulikuks to6ks.
Algne idee pakuti védlja Smoluchowski poolt 1912. aastal [32] ning seda
arendas edasi Feynman [33]. Tdnapdeval Smoluchowski-Feynmani ham-
masrattana tuntud Smoluchowski ja Feynmani mottelise eksperimendi
peamiseks koostisosaks on telg, mille iihes otsas on tiivikud ning teises
otsas astimmeetriliste hammastega hammasratas ning porklink (joonis
1). Kogu seade on timbritsetud gaasiga, mis on soojuslikus tasakaalus.
Kui kirjeldatud seade saaks vabalt poorelda, siis sooritaks ta tiivikuid lii-
kuma panevate gaasi molekulide juhuslike porgete tottu péorlevat Brow-
ni liikumist. Kuna aga porklink tékestab telje podrded tihes suunas, kuid
lubab teises suunas, siis tundub tisna loomulikuna, et keskmiselt toimub
siistemaatiline poorlemine tihes suunas, isegi kui rakendada vaikest
koormust teises suunas [34]. See aga oleks vastuolus termodiinaamika
teise seadusega (vt artiklid [33, 35]).

Joonis 1: Smoluchowski-Feynmani hammasratta ja porklingi seade.
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Smoluchowski-Feynmani hammasratta realiseerisid eksperimentaa-
Iselt molekulaarsel skaalal Kelly, Tellitu ja Sestelo [36, 37]. Tuumamag-
netresonantsi eksperimentides leidis kinnitust ennustatud p66rlemise
eelistatud suuna puudumine soojuslikus tasakaalus.

Hammasratta ja porklingi seade tdpne modelleerimine ning analiiiis
on iisna keeruline, seda eriti mikroskoopilisel tasemel [34]. Ent me vGi-
me keskenduda tunduvalt lihtsamale matemaatilisele mudelile, mis sii-
litab peamised kvalitatiivsed omadused ning on formuleeritav Browni
liikumisena tihedimensionaalsel ruumiliselt perioodilisel potentsiaalil
U,(x)=U,(x+L), kus L on periood.

Browni liikumine perioodilistel struktuuridel on saanud oluliseks
mitmete probleemide késitlemisel fiiiisikas, olles huvitav nii tehnoloo-
gilisest, eksperimentaalsest kui ka teoreetilisest aspektist, ning on olnud
intensiivsete uuringute objektiks juba mitmeid aastaid [19, 38-40]. Lisaks
reaalsete Browni osakeste kirjeldamisele on probleemid, mis on seotud
normaalse difusiooniga perioodilistel potentsiaalidel, olulised ka mit-
metes muudes kontekstides nagu néiteks iili-ioonjuhid [41-43] ja flukso-
nite liikumine {ilijuhtides [44], Josephsoni kontaktid [45, 46], aatomite ja
molekulide difusioon kristalli pinnal [47-51], osakeste eraldamine elekt-
roforeesi teel [52], poorlevad dipoolid vélistes véljades [53], molekulide
poorlemine tahkistes [54], moodide siinkronisatsioon lasergiiroskoopi-
des [55], plasmakiirendid [56], aga ka biofiiiisikalistes protsessides nagu
neuronite funktsioneerimine ja rakusisene transport [57, 58].

Uheks olulisemaks probleemiks kaasaegses nanotehnoloogias on,
kuidas manipuleerida viikeste osakestega teostamaks ettemddratud
operatsioone. Niiteks on kristalli pinnale absorbeerunud aatomite lii-
kuvus ja difusioonikoefitsient kontrollitavad rakendades deterministlik-
ke joude [59, 60]. Vahetu manipuleerimise meetod seisneb konstantse
lokaalse elektrivilja rakendamises skaneeriva tunnelmikroskoobi tera-
viku abil [61-63]. Valitud laenguga ad-aatom vo6i ad-molekul liigub siis
elektrilise jou suunas; neutraalsed osakesed suunatakse tugevama vilja
piirkonda tekitatud polarisatsiooni tottu [64, 65]. Seda probleemi voib
modelleerida Browni liikumisena kallutatud perioodilisel kahedimen-
sionaalsel substraadil, mille voib taandada iihedimensionaalseks siis-
teemiks. Lisaks sellele nditele on veel rida teisi fiiiisikalisi ja bioloogilisi
siisteeme, kus osakeste diinaamika on loomulikult taandatav diinaami-
kaks iihedimensionaalsetel substraatidel. Aktuaalsetest probleemidest
voib niiteks tuua kolloidid [66, 67] voi killmad aatomid [68, 69] optilistes
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loksudes, tilijuhtivad p66rised litografeeritud jalgedes [70, 71], ioon-ka-
nalid [72], rakumembraanid [73], tehislikud ning loomulikud nanopoo-
rid [74-77], molekulaarmootorid [78-86] ning dislokatsioonide diinaa-
mika [87-89].

Vaadelgem Browni liikumist iihedimensionaalsel perioodilisel po-
tentsiaalil U,(x). Koormuse puudumisel ning seni kuni soojuslike fluk-
tuatsioonide keskvdirtus on null, on keskmine vool null, s.t puudub
suunatud liikumine. Samal ajal voivad osakesed miirast tingitud ergutu-
se tottu lahkuda potentsiaaliaugust ning hiipata kas paremale vdi vasa-
kule ldhimasse potentsiaaliauku ning aja jooksul liikuda kaugematesse
potentsiaaliaukudesse. Seega difundeeruvad osakesed piisavalt pika aja
jooksul x-telje mélemas suunas. Pikas ajaskaalas voib seda difusiooni
kirjeldada efektiivse difusioonikoefitsiendi kaudu:

D,
D=5 p %
fe—ﬁuo(x) dx o) dx’ (25)
0 L 0 L

siin B =(k,T)™". Selle tulemuse said koigepealt Lifson ja Jackson [38] (vt
ka artiklid [90, 91]). Vorrandis (25) on nimetaja alati suurem kui 1: see-
ga on iga iihedimensionaalse perioodilise potentsiaali efektiks tekitada
makroskoopiline difusioonikoefitsient, mis on alati viiksem kui vaba di-
fusiooni koefitsient D,.Kui temperatuur on piisavalt korge, siis perioo-
dilise potentsiaali méju osakestele ei ole oluline ning toimub {ileminek
vabale difusioonile.

Vilise kallutuse F olemasolul osakesed difundeeruvad eelistatult
kallutuse suunas ning keskmine vool v séltub F vidrtusest. Kogupo-
tentsiaal U(x)=U,(x)—Fx on laineline tasand, mille kallak on mééra-
tud vilise jou F poolt. Ulesumbunud reZiimis ning miira puudumisel
on osakeste lilkumine sellisel potentsiaalil roomav. Kui kallutav joud F
on piisavalt suur, nii et potentsiaal U(x) ei oma miinimume, liiguvad
osakesed mooda lainelist tasandit alla; tegemist on ladusa reziimiga.
Kui miinimumid eksisteerivad, siis osakesed joudes sinna peatuvad;
tegemist on lukustatud reziimiga. Miira olemasolul ei ja4 osakesed ala-
liselt lukustatud seisundisse, vaid aset leiavad miira poolt aktiveeritud
pdgenemised. Keskmiselt leiab seega aset hiipete protsess iihest miini-
mumist teise, madalamasse [19]. Statsionaarne vool on kirjeldatav aval-
disega
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—BFL
) -
/dx —ﬁu(x/' ﬁu(x dx
Sellele tulemusele joudis esimesena Stratonovich [92, 93] ning seda
tuntakse Stratonovichi valemina. Siit on niha, et F=0 korral v=0,
nagu juba réddgitud. Samuti, vottes arvesse, et F — o korral potentsiaal
U(x)=U,(x)— Fx ~—Fx, saame Stratonovichi valemist

v=Fn—" (F->w), (27)
s.t kallutuse F suurte véartuste korral toimub osakeste liikumine nagu
konstantse jou véljas; efektiivne difusioonikoefitsient on D=D,.
Voolu asemel voime uurida ka osakeste litkkuvust, mis on defineeritud
jargmiselt:

u=vF™. (28)

1 T
T — 0.0l .......
0.8+ T =0.1 —
T = Q.5 weeeee
£ 0.6
™ 0.4
£
0.2 F
0
L gl L L
0.01 0.1 1 10

F/Fnr

Joonis 2: Liikuvus p vs kallutav joud F perioodilise substraadi U,(x) = cos(27x/L) jaoks; eri-
nevad koverad vastavad temperatuuri T erinevatelel védrtustele. Lineaarse vaste reziim on
selgelt ndhtav.
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Joonis 3: Efektiivne difusioonikoefitsient D perioodilisel potentsiaalil U,(x) = cos(27x/L) vs
temperatuur 7. Punktiirjoon vastab vabale difusioonile.

Nagu voib nédha jooniselt 2, madalatel temperatuuridel, 7' <1, on osa-
keste liikuvus nullildhedane (lukustatud reziim). Kallutuse kriitilise
védrtuse juures, kui potentsiaal U(x) kaotab miinimumid, kasvab liiku-
vus jdrsult. Jou suurte védrtuste korral on osakese liilkumine kirjeldatav
u,=n" poolt (ladus reziim). Kdrgematel temperatuuridel on iileminek
lukustatud reziimilt ladusale reziimile vihem jérsk. Vdikeste F vddrtus-
te korral on liikuvus « kallutusest sé6ltumatu, nagu oodatud lineaarse
vaste teooriast.

Analiiiitiline avaldis difusioonikoefitsiendi jaoks perioodilistel po-
tentsiaalidel meelevaldse kallutava jou mojumisel ja meelevaldse tem-
peratuuri jaoks tuletati tilesumbunud reziimi juhul alles hiljuti [94-96]
uuendamise teooria ldhenduses [97]. Difusioonikoefitsiendi sdltuvus
kallutatud perioodilisel potentsiaalil kallutava jou F védirtusest on il-
lustreeritud joonisel 4. Vdikeste kallutuse vddrtuste ja madalate tempe-
ratuuride korral on difusioonikoefitsient maha surutud vorreldes vaba
difusiooni koefitsiendiga; lineaarses vastes on difusioonikoefitsient li-
gikaudu D(F,T)~k,Tu(F,T) [19]. Kriitilise kallutuse lihedal on vaa-
deldav difusiooni voimendumine [98]; mida madalam on temperatuur,
seda suurem on difusiooni piigi kasv. Suurte joudude korral toimub iile-
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minek vaba difusiooni reziimile.

Artiklites [99-103] on leitud, et transpordi protsessid perioodilistel
substraatidel on vdga tundlikud miira intensiivsuse ja kallutuse suhtes.
Samuti néidati, et perioodilise potentsiaali kuju méjutab oluliselt stoh-
hastilist transporti.

Siisteemides, kus saavad oluliseks inertsiefektid, vo6ib miira puudumisel
ilmneda lukustatud lahend, kui miinimumid eksisteerivad. Erinevalt tile-
sumbunud siisteemidest voib ilmneda ka ladus lahend, isegi kui potent-
siaal omab miinimume: nimelt kui hoérdetegur on piisavalt viike, véivad
osakesed impulsi tottu {iletada potentsiaalibarjddri. Miira olemasolu kor-
ral voidakse osakesed potentsiaali miinimumist (s.t lukustatud seisundist)
vélja liitia. Kui h66rdumine on piisavalt viike, siis osakesed ei kaota oma
energiat viga kiiresti ning seega ei loksustu jargmisesse, madalamal asu-
vasse potentsiaaliauku, nagu see juhtub suure hoorde korral. Osakesed
voivad seega minna ladusasse olekusse ning voivad sinna jaédda méneks
ajaks. Kuna aga miira tottu osakeste energia fluktueerub, siis voivad nad
energia vihenemisel taas mone potentsiaaliaugu poolt 16ksustatud saada.
Selle tulemusena voivad osakesed taas olla lukustatud seisundis [19].

Nagu eespool mainitud, on iiheks perioodilisel substraadil toimu-
va Browni liikkumise nditeks aatomite ja molekulide difusioon kristalli
pinnal [47-51, 104]. See mehhanism on nii kontseptuaalselt kui ka teh-
noloogiliselt huvipakkuv [105, 106], olles oluline heterogeense tsentrite
moodustumise, kataliiiisi, kile kasvu jne jaoks. Uksikud aatomid véivad
pinnal difundeerudes kohtuda ning moodustada dimeere ja trimeere.
Niiteks pooljuhi Si(100) voi Ge(100) pinnal moodustab suurem osa Si
voi Ge aatomitest dimeere. Metalli pinnale adsorbeerunud aatomid véi-
vad moodustada ka tihedalt pakitud saarekesi, mis difundeeruvad nagu
tervik [107-117]. See tostatab kiisimuse sisemiste vabadusastmete rollist
vdljavenitatud objektide transpordis mikro- ja submikroseadetes.

Artiklites [107-117] on uuritud kahest harmooniliselt interakteeru-
vast Browni monomeerist koosnevate dimeeride difusiooni kallutatud
perioodilistel potentsiaalidel. Dimeeri transporti uuriti erinevate sides-
tustugevuse ja hoordetegurite véartuste jaoks ning leiti, et keskmine vool
ja difusioonikoefitsient kui kallutuse ning dimeeri pikkuse ja substraadi
konstandi funktsioon omab keerukat mittemonotoonset kaitumist. Tei-
se resonantse piigi ilmnemine difusioonikoefitsiendis versus kallutav
joud oli vaadeldav suhteliselt viikese hd6rdumisega siisteemides. Li-
saks dimeeride transpordi kirjeldamisele on antud mudel rakendatav ka
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dissotsieerunud dislokatsioonide diinaamika kirjeldamiseks [87-89].

On teada, et ajas varieeruvate potentsiaalide korral ilmnevad Browni
liikkumises mitmed huvitavad néhtused nagu néiteks Browni mootorid,
anomaalne mittelineaarne vaste kditumine ja stohhastiline resonants
[78, 79, 119-121]. Toogem siinkohal niite timberlilitatavast hammas-
rattast. Smoluchowski-Feynmani hammasratta korral osakesed liiguvad
jou F poolt méddratud suunas; vool puudub, kui F =0 ; see on ndnda nii
simmeetriliste kui ka asiimmeetriliste potentsiaalide korral. Liilitades
aga asiimmeetrilist potentsiaali sisse ja vélja on voimalik teha t66d véli-
sejou F vastu. Kuna osakese keskmise voolu séltuvus kallutusest F on
tavaliselt pidey, siis on kvalitatiivse analiiiisi jaoks piisav, kui uurida juh-
tu F=0:hammasratta efekti ilmnemiseks on sellisel juhul 16pliku voolu
v#0 olemasolu F=0 jaoks. Kui potentsiaal on vélja liilitatud, osake-
sed difundeeruvad vordse tdendosusega paremale ja vasakule. Liilita-
des mone aja pdrast potentsiaali sisse, libisevad osakesed allamige, pe-
rioodilise potentsiaali lihima lokaalse miinimumi suunas. Potentsiaali
aslimmeetria tottu on iga miinimumi algne populatsioon niiiid jaotatud
asiimmeetriliselt ning selle tulemusena leiab siisteemis aset keskmine
nihe. Siimmeetriliste potentsiaalide korral ei ole hammasratta efekt
vaadeldav. Hammasratta efekti ilmnemise juures méangib olulist rolli ka
potentsiaali liilitamise sagedus ning samuti temperatuur. Asiimptootili-
selt aeglase liilitamise korral keskmine osakeste vool v ldheneb nullile,
kui F=0, s.thammasratta efekt puudub. Kiire liilitamise korral aga pole
osakestel piisavalt aega, et levida, kui potentsiaal on vilja liilitatud, ning
nad jddvad seega enamasti potentsiaali miinimumi asukohta, kus nad
algselt olid.

4 ANOMAALSELT AEGLANE DIFUSIOON
JOUVALJADES

Vaadelgem niiiid liikumist pikkade 16ksustamisaegadega vélises jouval-
jas. Anomaalne difusioon, mida kirjeldab fraktsionaalne Fokkeri-Plancki
vorrand (21), mojutatud konstantse vilise jou F poolt, on pohjalikult
uuritud ndhtus, mis leiab aset mitmetes erinevates siisteemides. Lahen-
did osakese keskmise koordinaadi ja ruutkeskmise koordinaadi jaoks on
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D/ D,

F/ Fer

Joonis 4: Efektiivne difusioonikoefitsient D kallutatud perioodilisel potentsiaalil U (x) = A
cos(2rx/L) - Fx vs kallutav joud F. Erinevad koverad vastavad temperatuuri T erinevatele

vadrtustele.

F t
(x(1) =<x(0)>+n—um: (29)
2 _ 2 t*
(0x*(8))=(6x*(0))+2x, TlosD oD
+F—22{ 2 - 1 }tz" . (30)
nZ|ro+1) T?*(a+1)
Fraktsionaalne vool on defineeritud kui

v, = e+ Dlim S0, (3D

Seega kallutatud, pikkade ooteaégadega ﬁjas pideva uitliikumise kor-
ral v, =Fn,'. Vorreldes normaalse difusiooniga sisaldab ruutkeskmise
koordinaadi avaldis lisaks soojuslikule panusele ot ka ballistilist liiget
oc t** . Tulemuseks on, et & <1 ei too alati kaasa subdifuusset kditumist;
kallutuse olemasolul leiab 0,5<a <1 jaoks aset superdifusioon.
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Lopliku kallutuse F korral on ballistiline liige vorrandis (30) vordne
nulliga ainult juhul « =1, mille korral on tegemist normaalse Browni lii-
kumisega. Vorranditest (29), (30) saadakse iildistatud Einsteini seos, mis
on jous mittelineaarne ning kehtib 16pliku hiippe pikkuse Ax jaoks:

(8x*(1))—(6x°(0)) _
(x(£))—(x(0)) =Axcoth(FBAx/2). 32)

Piiril F—0 ldheb vorrand (32) iile histi tuntud Einsteini seoseks
(a=1)xk, /u,(0)=B" soojusliku difusiooni koefitsiendi

[(6*(£)) —(6x*(0))] g

=I'(a+1)1i
Ko =T {0+ lim Yo (33)
ja lineaarse litkkuvuse y, (F=0),
t))—(x(0
‘ua(F):v_“:]"(a_g_l)hmM' (34)

vahel. Sama Einsteini seos kehtib ka subliikuvuse ja subdifusiooni koe-
fitsiendi jaoks iga « <1 korral [122], kuna ballistiline liige ruutkeskmi-
se koordinaadi avaldises (30) kaob F=0 korral; kallutuse puudumisel
ruutkeskmine koordinaat kasvab ajas o«ct”,

2 2 Q’K(x o
(0x*(t))y=(bx (O)>+F(1+0L)t . (35)
Ent uldistatud Einsteini seosega (32) analoogne seos lakkab kehtimast
a <1 jaoks iga lopliku F védartuse korral, kuna ruutkeskmises koordi-
naadis saab pikas ajaskaalas domineerivaks ballistiline panus. Selle ase-
mel saadakse vorranditest (29), (30) jirgmine astimptootiline skaleeri-
mise seos:

(Ox*(t)) _2T*(a+1)

im 5= . (36)
See seos ei sisalda enatr?lerglg{ﬁz)naalsre%%ﬁrﬂseid (sagedusi) ning kehtib
soltumatult kallutuse F védrtusest ja temperatuurist T. Seos (36) saadi
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esmakordselt artiklis [26, 123] konstantses jouviljas toimuva ajas pideva
uitliikumise jaoks.

Nagu réaigitud, on Browni osakeste soojuslik difusioon ruumis pe-
rioodilise jouvilja méju all laialdast uurimist leidnud probleem. Samas
on mitmed bioloogilised ja kondenseeritud aine siisteemid hésti kirjel-
datavad korrapédratutel substraatidel liikuvate osakeste kaudu. Séltuvalt
potentsiaali statistilistest omadustest vdib pikas ajaskaalas aset leidev
protsess olla {isna erinev perioodilisel potentsiaalil toimuvast [10, 124].
On nédidatud, et substraadi heterogeensus v6ib viia anomaalse diinaa-
mika ilmnemisele [10, 125-127]. Vottes arvesse subdifusiooni ning pe-
rioodilistel potentsiaalidel toimuva transpordi olulisust mitmetes raken-
dustes [11, 79, 128], on artiklites [129-131] uuritud juhusliku substraadi
ja perioodilise jou koosméju. Subdifuusset diinaamikat modelleeriti
sealjuures juhusliku potentsiaali asemel [129-131] sobiva pika sabaga
ooteaegade toendosustiheduse kaudu [10, 126, 133]

Artiklites [10, 126, 133] on nédidatud, et Stratonovichi lahend (26) stat-
sionaarse voolu jaoks perioodilisel potentsiaalil iildistub subdifuussele
transpordile: vaba difusiooni koefitsient D, vorrandis (26) on asenda-
tud vaba fraktsionaalse difusiooni koefitsiendiga x,. Lisaks sellele néi-
dati, et skaleeringu seadus (36) on kehtiv ka kallutatud perioodilistel
potentsiaalidel toimuva liikumise korral ning et ta on universaalne sel-
les mottes, et ei sisalda perioodilist potentsiaali U,(x), kallutust F ega
temperatuuri T . Samuti tildistati Lifsoni-Jacksoni tulemus (25) normaa-
Ise difusiooni jaoks perioodilisel potentsiaalil [38, 90, 91] anomaalselt
aeglase difusiooni jaoks, asendades D, — k, [131].

Ruumis perioodilistes jouviljades toimuva normaalse Browni liiku-
mise jaoks kehtivate tulemuste iildistumine subdifusiooni juhule kinni-
tab veelgi formaalset analoogiat fraktsionaalse ja normaalse difusiooni
vahel, lisaks formaalsele sarnasusele Fokkeri-Plancki ja fraktsionaalse
Fokkeri-Plancki vorrandite vahel. Ent see formaalne analoogia varjab
moningaid pohilisi fiilisikalisi erinevusi. Nimelt leiab pikkade ooteaega-
dega siisteemides aset ergoodilisuse nork rikkumine [134], s.t ithe osa-
kese trajektoori keskmistamine iile aja ei ole vordne keskmistamisega
iile ansambli; siin ilmneb oluline erinevus normaalse difusiooniga. Ka
paljastavad fundamentaalseid erinevusi anomaalse ja normaalse difu-
siooni vahel tdéendosustiheduste ajaline evolutsioon konfiguratsiooni-
ruumis ning samuti voolu téenédosustiheduste evolutsioon.

Artiklites [131] leiti, et pérast sobivat aja skaleeringut tihituvad ano-
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maalse ning normaalse siisteemi astimptootilised tihedused P(x,t)
koordinaadi x jaoks perioodilisel potentsiaalil. Selged erinevused ilm-
nevad ent redutseeritud tdendosustiheduste kditumistes vdikeste evo-
lutsiooniaegade korral. P(x,t) ajaline evolutsioon muutub l6pliku kal-
lutuse F rakendamisel drastiliselt: kui kallutatud normaalse difusiooni
korral P(x,t) maksimum liigub normaalse, suunatud vooluga, siis ano-
maalsel juhul on domineerivaks ballistiline difusioon, mis jatab maksi-
mumi esialgse ldhedale (maluefekti ilming).

Kuigi voolu keskmine védartus on antud iildistatud Stratonovichi vale-
miganii =1 kuika a(0,1) jaoks, siis erinevalt normaalse difusiooni
juhust, anomaalse difusiooni korral on voolu tdendosustihedus P(v,,t)
véga lai [130, 135]. Jaotuse kuju on universaalne selles mattes, et ta ei
soltu substraadi potentsiaalist ja temperatuurist, vaid tiksnes kallutusest
ja fraktsionaalsest eksponendist; liikumisel ainult konstantse jou moju-
vdljas kehtivad samad tulemused.

Nagu juba mainitud iilalpool, viib Browni liikumine ajas muutuvatel
potentsiaalidel mitmete huvitavate fenomenide ilmnemisele. Siit aga
kerkib kiisimus, kas ka anomaalselt aeglase relaksatsiooniga protsesside
korral voiksid ilmneda sarnased mitmekiilgsed stsenaariumid. Tegeli-
kult sisaldub see kiisimus juba esimestes, pooljuhtides toimuva laen-
gukandjate liikumist kirjeldavates t66des [133] ning seda on uuritud
moningal mééral ka hiljem, vt nt [136-14]. Ent fundamentaalsel tasemel
on sellele probleemile tihelepanu hakatud p66rama alles hiljuti; iiliaeg-
lane relaksatsioon ajast s6ltuvates potentsiaalivéljades on triviaalsusest
kaugel.

Normaalse difusiooni korral kirjeldab Fokkeri-Plancki vorrand (3) lii-
kumist nii ajas muutumatutes kui ka ajas muutuvates viljades. Artiklites
[140-142] on nididatud, et fraktsionaalne Fokkeri-Plancki vorrand kujul
(21) ei ole korrektne ajast soltuva jou f(x,t) korral. Artiklites [141, 142]
on tuletatud modifitseeritud fraktsionaalne Fokkeri-Plancki vorrand
klassi dihhotoomsete joudude f(x,t)=f(x)&(t), kus &(t)==1, jaoks,
mis muutuvad nii ruumis kui ajas:

9 p(x,1)= L KaICIOM +K, rl D P(x,t (37)
Erinevalt vorrdidist (21) Hsa ﬁﬁaktsmnz?é(l tuletis siin mitte Fokkeri-
Plancki operaatori ees, vaid jdrel.
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Joonis 5: Toendosustiheduste ajalised evolutsioonid kallutatud koosinus-potentsiaalil
U(x)=Acos(2zx/L)— Fx normaalse (iilal) ning anomaalse (all) difusiooni jaoks. Reska-
leeritud temperatuur on k,TA™" =0,5 ning fraktsionaalne eksponent on ¢ =0.5. Kallutav
joudon F=0,1xF,_,kus F, =27 AL" onreskaleeritud kriitiline kallutus, mis vastab potent-
siaali miinimumide kadumisele. Ajad ¢ ja ¢' on seotud ¢'=(¢t/7,)* /I"(1+«) kaudu, kus
t,=0,L" / A)"* . Piisavalt vdikestel aegadel on normaalse ning anomaalse protsessi toe-
ndosustihedused véga sarnased. Suurtel aegadel aga (pikas ajaskaalas) liigub normaalse di-
fusiooni toendosustiheduse maksimum suunatud vooluga. Fraktsionaalse difusiooni korral
on osakeste ruutkeskmises koordinaadis valitsev ballistiline panus ning toendosustihedus
on tiitipiliselt véljavenitatud kallutuse suunas, samas kui maksimum jdab algtingimustega
maidratud koha ldhedale.
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Joonis 6: Osakeste keskmine koordinaat (x(t)) parameetri r erinevate vadrtuste jaoks. Jou
aja-perioodid on 7, = 1, fraktsionaalne eksponent on o = 0,5 ja F,/n_(Vk,) = 1 on kasutatud
numbirilistes simulatsioonides.
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Artiklites [141, 142] on vaadeldud perioodiga 7, ajas perioodilist dih-
hotoomset joudu f(¢)==F,, kus aja rt, jooksul perioodist joud on +F,
ja (1-r)t, jooksul perioodist —F, . Joonistel 6 esitatud tulemused niita-
vad, et piiril £ —» o ilmneb fraktsionaalse kineetika korral ajast s6ltuvate
viljade suhtes “lineaarse vaste surma” fenomen (tdheldatud ka artiklites
[138, 140]): vahelduvast viljast tingitud ostsillatsioonid hddbuvad mone
aja pdrast. Selle tulemuseks on, et keskmise kallutuse puudumisel, pikas
ajaskaalas saavutab osakese keskmine koordinaat konstantse viirtuse,
selle asemel et olla ostsilleeruv, nagu see on normaalse difusiooni kor-
ral. Selline kditumine kaob, kui ooteaegade jaotus votta draldigatud sa-
baga, mis viib 16pliku esimese momendi olemasolule. Sellisel juhul ilm-
neb subdifuusne kéditumine iileminekuna asiimptootiliselt normaalsele
difusioonile. Keskmise kallutuse olemasolul kasvab osakese keskmine
koordinaat oct”.

Kui ajas perioodilise dihhotoomse jou f(¢)==*F, keskvdartus on null,
siis osakeste ruutkeskmise koordinaadi asiimptootiline kditumine on
oct”, sarnaselt jouvabale juhule, ent iseloomustatud vaba fraktsionaal-
se difusiooni koefitsiendi x, asemel efektiivse fraktsionaalse difusiooni
koefitsiendiga x™ >k, ; normaalse difusiooni korral oleks efektiivne di-
fusioonikoefitsient vordne vaba difusiooni koefitsiendiga. Lopliku kesk-
vadrtusega dihhotoomse jou korral on ruutkeskmise koordinaadi iildine
kditumine sarnane konstantse jou juhuga, s.t ruutkeskmine koordinaat
sisaldab liikmeid oct” ja oct**. Sarnaselt konstantse kallutuse juhule
kehtib astimptootiline skaleeringu seos (36) (r=0,5, ( f(zf)),0 #0) ruut-
keskmise koordinaadi ja osakese keskmise koordinaadi vahel. See tdhen-
dab, et kallutatud difusioon ei ole méjutatud jou poolt. Siin ilmneb oluline
erinevus kallutuseta difusiooniga, kus ostsilleeriv joud tekitab efektiivse
difusioonikoefitsiendi suurenemise vaba difusiooni koefitsiendi suhtes.

5 LOPETUSEKS

Kiesolevas t66s on antud lithike iilevaade erinevates jouviljades toimu-
vast normaalsest ning subdifusioonist. Samuti on kirjeldatud uitliikumi-
se ja erinevaid ajas pideva uitliikumise mudeleid ning vastavaid pidevaid
vorrandeid. Uurides difusiooniprotsesse on oluline silmas pidada, et iga-
suguse suuruse levimist, mis on kirjeldatav difusioonivérrandiga v6i uit-
liilkumise mudeliga (nt impulss, ideed, hind), voib nimetada difusiooniks.

83



DIFUSIOONIST JOUVALJADES

Seega leiavad difusiooniprotsessid aset ning on olulised lisaks fiiiisikale,
keemiale ja bioloogiale ka sddrastes valdkondades nagu geneetika, ma-
jandus, rahandus, arvamuste diinaamika, lingvistika (keelte evolutsioon
ning levimine), populatsioonidiinaamika ja teistes komplekssetes siis-
teemides. Uks vérrand voib kirjeldada mitmeid probleeme; sama algorit-
mi kasutades (voi seda veidi modifitseerides) voib modelleerida vigagi
erinevaid siisteeme.

K&esolev artikkel on valminud sihtfinantseeritava projekti SF0690030s09,
Eesti Teadusfondi grandi 7466 ja projekti FISICOS (FIS2007-60327) toetusel.
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TU Fiiiisika Instituut

SISSEJUHATUS

Ohu ruumlaengu tekkimist vee pritsimise tulemusena nimetatakse
balloelektriliseks efektiks voi Lenardi efektiks ja pritsimisel tekkivaid lae-
tud osakesi nimetatakse balloelektrilisteks ioonideks. Nahtuse avastajaks
peetakse tavaliselt Ungari-Saksa teadlast Philipp Lenardit (1862-1947),
kes 1905. aastal sai Nobeli preemia katoodkiirte uurimise eest. Klassikaks
kujunenud 53-lehekiiljelises artiklis , Koskede elekter” (Lenard, 1892) kir-
jutas ta aga ise: ,On ammu tuntud, et kosed laevad 6hku enda timbruses
negatiivse elektriga“ Termini balloelektriline efekt vottis alles 1913. aastal
kasutusele von Christiansen. Viimane artikkel (Christiansen, 1913) sisal-
dab autori enda katsetulemuste korval head {ilevaadet efekti varasemast
uurimisest, millest on teiste hulgas osa votnud M. Faraday, Lord Kelvin,
].J. Thomson, L. de Broglie ja J.S. Townsend.

Algperioodil sai selgeks ndhtuse fenomenoloogia ja iildjoontes ka
iiks laengu tekkimise mehhanism: laengu eraldumine iilipeente tilkade
véljarebimisel vedeliku pinnal olevast elektrilisest kaksikkihist. Laengu-
kandjate suurus ja tekkemehhanismi iiksikasjad jdid selgusetuks. La-
boratooriumis tekitatud balloelektriliste osakeste elektrilise liikuvuse
0,3-0,4 cm?V-'s! mootis esimesena korrektselt Seville Chapman (1937)
Berkeley iilikoolis. Chapman, nagu tema eelkdijadki, oletas spekula-
tiivselt, et osakesed kannavad iihtainust elementaarlaengut, mispuhul
mooddetud liikuvusele vastaks osakese 1dbim66t 2-3 nm. Hilisemad
uuringud seadsid aga iihekordse laengu hiipoteesi kahtluse alla. Mit-
me elementaarlaenguga laetud tilkade elektriline liikuvus v6ib vastata
balloelektriliste laengukandjate liikuvusele ka suure 1dbim66du puhul,
vt joonis 1.

93



NANOMEETEROSAKESTE TEKKIMINE VEE PRITSIMISEL

1 -

o
N
o

0.25

Elektriline liikuvus, cm?V's™
o
(é)]

0 ' Loy
1 10 100 1000 10000
Osakese |abimoot, nm

Joonis 1. Veetilkade elektriline liikuvus temperatuuril 10°C ja rohul 1000 mb. Ulemine kaver
vastab Rayleigh’ piirlaengule, keskmine poolele piirlaengust ja alumine iihele elementaar-
laengule. Rayleigh’ piirlaeng on suurim laeng, mille puhul tilka koos hoidev pindpinevus
iiletab laengukandjate elektrostaatilise tdukejou ja tilk ei lagune. Koverate ,vonked“ dia-
grammi vasakus servas tulenevad laengu diskreetsusest. Horisontaalne kriipsjoon niitab,
millised 14bim66dud voivad vastata néiteks valitud liikuvusele 0,4 cm?V-'s™!.

Uht elementaarlaengut kandvate nanotilkade hiipoteesi seadsid
kahtluse alla kaks argumenti. Balloelektrilise efekti tekitamiseks piisab
veejoa voi langevate veepiiskade kiirusest paar meetrit sekundis. Kui
vee kineetiline energia muuta {ihesuuruste fragmentide pinnaener-
giaks, siis oleks 10 nm fragmentide moodustamiseks tarvis algkiirust
290 m/s ja 2-3 nm fragmentide korral veel enam. See vilistab kogu tilga
pihustamise nanotilkadeks, aga ei vilista siiski vdikese arvu nanotilka-
de tekkimist. Paraku osutub tilkade pihustamise mikromehaanika ka
kaasaegsele eksperimenditehnikale pea kittesaamatuks (Villermaux,
2007; Thoroddsen, 2008) ning kiisimused on tdnaseni vastuseta. Teine
vastuargument on tilkade aurumine. Klassikalise teooria kohaselt peaks
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mone nanomeetrilise ldbim6dduga tilgad tdielikult auruma vihem kui
iihe mikrosekundi jooksul ka 100% suhtelise niiskusega 6hus. Seetdttu
peaks nende kontsentratsioon balloelektrilise efekti katsetes olema kau-
gelt alla aparatuuri tundlikkuse ladve.

Balloelektrilist efekti on kasutatud 6hu elektriliseks laadimiseks fii-
sioteraapia eesmirgil, mispuhul laengukandjaid on nimetatud hiidro-
aeroioonideks voi elektroaerosooliosakesteks (Wehner, 1987). Eestis
konstrueeriti vastavaid aparaate eelmise sajandi viiekiimnendatel ja
kuuekiimnendatel aastatel Jaan Reineti juhtimisel. Fiiiisikalisi uuringuid
tehes leidsid Salm ja Tamm (1963), et laengukandjate domineeriv liiku-
vus fiisioteraapia otstarbeks ehitatud seadme puhul on ca 0,3 cm?V-'s?,
kuid tilkade keskmist 1abim&6tu hindasid nad 4 pm.

Balloelektrilise efekti olemus ja oletatavate laetud nanotilkade tekki-
mise mikrofiiiisikaline mehhanism jii pikaks ajaks arusaamatuks ning
uute ideede puudumise tottu jdid lahendamata probleemid viimastel
aastakiimnetel pea unustusse.

ATMOSFAARIAEROSOOLI TEKKIMINE JA
BALLOELEKTRILINE EFEKT

Balloelektriline efekt kerkis uuesti pdevakorrale atmosfiiri aerosoolitek-
ke uurimisel. Maakera kliimat méjutavate faktorite hulgas on atmosfaa-
riaerosool sama oluline kui kasvuhoonegaasid. Uute aerosooliosakeste
tekkimine atmosfééri gaasilistest komponentidest ehk erialaterminoloo-
gia kohaselt nukleatsioon on iiks kliimamuutuste mehhanismide selgi-
tamise votmekiisimustest. Seetdttu on nanomeeterosakeste tekkimine
ja kasvamine viimasel aastakiimnel intensiivse uurimist66 objekt (Kul-
mala jt, 2004, 2007; Winkler jt, 2008; Mirme jt, 2009). Nanomeeterosake-
sed tekivad tavaliselt monetunniliste puhangutena, mille algstaadiume
uuritakse keskmise liikuvusega (0,034-0,5 cm®V-'s!) ioonide mootmise
teel (Tammet jt, 1988; Horrak jt, 1998; Hirsikko jt, 2007). Tavalised kesk-
miste ioonide puhangud on seletatavad atmosfééris leiduvate iilimadala
kontsentratsiooniga lisandainete &kilise kondenseerumisega osakesteks.
Kiillaltki sagedased on aga valdavalt negatiivselt laetud keskmiste iooni-
de puhangud, mis tekivad vihma ajal (Horrak jt, 2006; Hirsikko jt, 2007).
Selliseid puhanguid seletatakse tilkade pihustumisel esineva balloelekt-
rilise efektiga.
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Joonis 2. Atmosfadriioonide suurusjaotuse ja vihma intensiivsuse evolutsioon Soomes
Hyytidld uurimisjaamas 6. detsembril 2006. a. Ohu temperatuur varieerus 63péeva jooksul
vahemikus 5,0-8,5°C ja suhteline niiskus vahemikus 83-96%.

Balloelektriliste ioonide puhanguid vihma ajal illustreerib joonis 2.

Balloelektrilise efekti olemusest aru saamata on raske vastata kiisimu-
sele, kas maha langevate vihmatilkade pihustumine voib tekitada kliima-
protsesside mojutamiseks piisava suuruse ja stabiilsusega aerosooliosa-
kesi v6i on vihma-aegne balloelektriline efekt vaid nanomeetertasandi
néhtus. See kiisimus sai balloelektrilise efekti uurimisel uue laine ajen-
diks. Teiseks ajendiks on uute atmosfadriuuringuteks sobivate liikuvus-
spektromeetrite (Tammet, 2006; Mirme jt, 2007) olemasolu. Nimetatud
riistade abil on méodetud keskmiste ioonide liikuvusjaotusi vihma ajal
(Horrak jt, 2006) ja koskede 1dheduses (Laakso jt, 2007). Need looduses
teostatud mdotmised aga ei saa anda vastuseid kolmele aluskiisimusele,
mida kisitletakse artiklis (Tammet jt, 2009) ja lithidalt alljargnevas.
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ESIMENE KUSIMUS:
KAS BALLOELEKTRILISED OSAKESED ON
UHEKORDSELT VOI MITMEKORDSELT LAETUD?

Vastuse saamiseks korraldati laboratoorne katse, mille pohiméte on jarg-
mine. Balloelektrilisi ioone genereeriti kraanivee joa porkumisel vastu
keraamilist plaati. Foto niitas, et juga lagunes enne pdrkumist tilkadeks,
mis sarnanesid suurte vihmatilkadega. Pritsimisel tekkinud keskmisi ioo-
ne neutraliseeriti vihemal voi rohkemal mééral klasterioonide abil, mille
kontsentratsiooni reguleeriti ruumi 6hku ioniseeriva kiirguse intensiivsu-
se muutmise teel. Klasteriooni ruumala on iiht elementaarlaengut kandva
balloelektrilise iooni ruumalast ca 40 korda viiksem ja selle neelamine ei
muuda oluliselt balloelektrilise iooni 1ibimaatu. Uhekordselt laetud nano-
meeterosakesed ja algselt sama liikuvusega paljukordseltlaetud mikromee-
terosakesed kiituvad aga neutraliseerimisel erinevalt. Uhekordselt laetud
nanomeeterosake neutraliseerub alati tdielikult. Neutraliseerimata jadnud
laetud osakeste liikuvus ei muutu, kontsentratsioon aga kahaneb koos neut-
raliseerivate klasterioonide kontsentratsiooni suurendamisega. Paljukord-
selt laetud mikromeeterosakesed neutraliseeruvad aga jirk-jargult, mille
juures laetud osakeste numbriline kontsentratsioon ei muutu, liikuvus ja
laengukontsentratsioon aga kahanevad vordeliselt osakeste laenguga.

Katse tehti ca 17 m® ruumis, milles 6hku segati ventilaatori abil. Vee-
joa kiirus 11 m s™ oli vihmatilkade langemise maksimumkiirusest veidi
suurem ja vee kulu vastas ligildhedaselt hoovihmade maksimaalsele in-
tensiivsusele. Klasterioone genereeris beetakiirgaja, mille intensiivsust
reguleeriti sobiva paksusega alumiiniumplaatide abil. Liikuvusjaotust
moddeti atmosfiddriioonide spektromeetriga BSMA (Tammet, 2006).
Balloelektrilised ioonid kannavad valdavalt negatiivseid laenguid ja joo-
nis 3 esitab tulemusi positiivsete klasterioonide abil osaliselt neutrali-
seeritud negatiivsete balloelektriliste ioonide jaoks.

Balloelektriliste ioonide laengukontsentratsioon joonisel 3 kujutatud
eksperimendis langes iile kolme korra. Kui need ioonid oleksid paljukord-
selt laetud mikromeeterosakesed, siis oleks ka jaotuskovera maksimumile
vastav liilkuvus pidanud vdhenema iile kolme korra. Seda aga ei saa tdhel-
dada, lilkuvus kahaneb iilemisi kéveraid alumistega vorreldes vihem kui
20% vorra. Norgema neutraliseerimise korral (iilemised koverad) on osa-
kesed keskmiselt vanemad. Osaline aurumine on kahandanud nende 1dbi-
mootu ja sellele vastavalt suurendanud liikuvust. Siit jareldus: balloelektri-
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Joonis 3. Negatiivsete balloelektriliste ioonide jark-jarguline neutraliseerimine. Kovera-
te tous paremal tiival on pohjustatud klasterioonidest, mille enamuse liikuvus jaéb aga
skaalast vélja. Erinevad kéverad vastavad positiivsete klasterioonide erinevatele kont-
sentratsioonidele, mis on legendis avaldatud iihikutes cm=. Madalaim kontsentratsioon
n+ =810 cm™ on ruumi 6hu ionisatsiooni looduslik foon. Eriti suure kontsentratsiooniga
balloelektriliste ioonide liikuvuse mo6tmise tulemus voib olla veidi héiritud 6hu ruum-
laengu poolt pohjustatud elektrivéljast. Iseloomulikule liikuvusele 0,22 cm?V-'s™ vastab
ithekordselt laetud osakese 1dbimo6t 2,5 nm.

lised ioonid ei ole paljukordselt laetud mikromeeterosakesed ja Chapmani
hiipotees iihekordselt laetud nanomeeterosakestest peab ilmselt paika.
Kirjeldatud katse on selle vdite esmakordne eksperimentaalne toestus.

TEINE KUSIMUS: KAS BALLOELEKTRILISED
OSAKESED ON VEETILKADE AURUMISEL TEKKINUD
KUIVJAAGID?

Varastes uurimustes eeldatakse vaikides, et balloelektrilised ioonid koos-
nevad veest. Sellele radgib aga vastu asjaolu, et nanomeetertilgad peaks
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klassikalise teooria kohaselt tdielikult auruma védhem kui mikrosekundi
jooksul. Eelkirjeldatud katses kulub ruumi 6hu liikumisest kantud iooni-
de joudmiseks pihustamiskohast liikkuvusspektromeetrini mitu sekundit,
mistottu mootmiskohanijoudnud nanomeeterosakeste kontsentratsioon
peaks olema kaugelt allpool aparaadi tundlikkuse ldve. Hiipoteesi, mille
kohaselt balloelektrilised ioonid on hoopiski tilkade aurumise kuivjasgid,
toetab ka fakt, et 2,5 nm kuivjddkide tekitamiseks on tarvis vett pihusta-
da kuivjadgist 10-100 korda suuremateks tilkadeks, mis on energeetiliselt
hoopiski soodsam kui nanotilkade tekitamine.

Kiisimusele vastuse saamiseks vordleme erineva puhtusega vee pi-
hustamisel saadud balloelektriliste ioonide liikuvusi. Joonisel 3 on Tartu
Ulikooli fiilisikahoone kraanivee pihustamisel saadud liikuvusjaotused.
Selle vee kuivainesisalduse mdotmine kuivatamise ja kaalumise meeto-
dil andis tulemuse 0,55 g dm™=. Joonisel 4 on looduses vihma ajal m66-
detud liikuvusspektrid. Vihmavee kuivainesisaldus on fiiiisikahoone
kraanivee kuivainesisaldusest ca 50 korda vdiksem. Ei ole alust eeldada
olulist erinevust vee pihustamise mehhanismis ja seega peaksid vihma
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Joonis 4. Balloelektriliste ioonide keskmised liikuvusjaotused Soomes saasteallikatest kaugel
asuvas Hyytidld uurimisjaamas olenevalt vihma intensiivsusest. Jaotused on moddetud sama
tiitipi spektromeetriga BSMA kui joonisel 3 esitatud liilkuvusjaotuste maaramise katsetes.
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korral tekkivad kuivjdédgid olema kraanivee kuivjddkidest 3-4 korda vdik-
sema labimddduga. Jooniste 3 ja 4 vordlemine aga néitab, et liikuvused
ja jarelikult ka 1abim66dud on tihesugused. Siit jareldub, et balloelektri-
lised ioonid loodusliku vihma korral ja eelpool kirjeldatud laboratoorses
katses on sarnased ja ilmselt ei ole nad tilkade aurumise kuivjaagid.

KoLMAS KiiSIMUS: KUIDAS NANOMEETERTILGAD
SUUDAVAD OHUS AURUMATA PUSIDA?

Kahele esimesele kiisimusele leidsime eespool mingil méadral péhjenda-
tud vastused. Kolmandale kiisimusele vastamiseks aga ei oska autorid
eksperimenti kavandada. Usaldusvédérne on vaid viide, et kui eeltoodud
jareldused on 6iged ja balloelektrilised ioonid koosnevad veest, siis ei saa
tilkade aurumise klassikaline teooria balloelektriliste ioonide korral pai-
ka pidada. Klassikalise teooria jdrgi tehtud arvutus annab 0,22 cm?V-'s™!
lilkkuvuse ja sellele vastavalt 2,5 nm ldbimd6duga tilga iseloomulikuks au-
rumisajaks (ldbimo66du ja 1abim6odu kahanemiskiiruse suhe) vihem kui
1 mikrosekund (Tammet jt, 2009). Katsetes moodetud balloelektriliste
ioonide eluiga on sellest vihemalt kuus suurusjarku suurem.

IImnenud vastuolu voiks seletada balloelektriliste ioonide erilise struktuu-
riga, mis tavalise veetilgaga vorreldes raskendab nende aurumist ja pikendab
eluiga. Atmosféddriioonide uurimisega tuntuks saanud Liti péritolu teadlane
Reinhards Siksna juhtis juba ammu tihelepanu asjaolule, et vee molekuli-
dest koosnevate viikeste klastrite struktuur peaks olema korrapérane (Siks-
na, 1973). Soome juhtiv atmosfédrielektri uurija Tapio Tuomi (2006) viitis,
et selliseid osakesi ei tohiks nimetada tilkadeks, vaid pigem jadkristallideks.
Tavatingimustes atmosfaéris esinevad klasterioonid ei sisalda tile paarikiim-
ne veemolekuli. Termini ,,molekulaarklaster” kasutamisel eeldatakse tavali-
selt, et osakese sisemiste energianivoode vahed on keskeltldbi suuremad kui
timbritseva gaasi molekulide soojusliikumise energia. Sel juhul on porked
gaasi molekulidega veel elastsed. Mitmenanomeetrilise 1dbimd6duga aero-
sooliosakesed aga vahetavad iimbritseva gaasiga energiat. See muudab por-
gete iseloomu ja siit tulenevalt ka elektrilise litkuvuse ning labimd6du seost.
Uleminekulibiméét porkumise valdavalt elastselt iseloomult mitteelastsele
ca 1,6 nm (Tammet, 1995) langeb hésti kokku miinimumkoha ja korrelat-
sioonirajaga atmosfiddriioonide mootmejaotuses (Horrak jt, 2000). Sadadest
molekulidest koosnevaid komplekse peaks kirjeldatud vaatekohast ldhtudes
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nimetama mitte molekulaarklastriteks vaid aerosooliosakesteks. 1,6-st nano-
meetrist suuremaid kristallitaoliselt korrastatud veemolekulide komplekse
voiks nimetada hiiperklastriteks. Hiiperklastrite uurimist massispektromeet-
rite abil raskendab vajadus viia uuritavad osakesed atmosfadrirohuga gaasist
12bi peene diiiisi vaakumi. Diiiisi 1dbinud gaasijuga paisub ja jahtub dkiliselt,
mille juures voib tekkida uusi klastreid ning algsed klastrid voivad nii lagu-
neda kui ka kasvada. Vaakumisse paisuvas gaasijoas toimuvad protsessid ei
ole piisavalt hésti tuntud ja hiiperklastrite uurimise tdoriistaks on tdnapée-
val peamiselt arvutusmudelid. Suurte Klastrite tipseks kvantmehhaaniliseks
modelleerimiseks on tdnapédeva teadus paraku voimetu. Hiiperklastrite uuri-
mine mudelite abil tugineb aga oluliselt konkreetsetesse mudelitesse peide-
tud 1dhendustesse, mistottu saadud tulemustesse suhtutakse ettevaatusega.

Tuomi (2006) juhtis tdhelepanu inglise teadlase Martin Chaplini taga-
sihoidlikult tuntud (vaid 40 tsiteeringut ISI andmebaasides) teedrajavale
artiklile (Chaplin, 1999). Chaplin kasutas modelleerimiseks arvutuspa-
ketti Hyperchem 5.11 ja niitas, kuidas tavalisi 14-st vee molekulist koos-
nevaid tetraeedrilisi klastreid saab pakkida 280-st molekulist koosnevaks
ikosaeedriliseks hiiperklastriks, millel on 20 kolmnurkset tahku. Mudel-
arvutus ennustab selliste kristallitaoliste hiiperklastrite tihelepanuvaér-
set stabiilsust. 280-st vee molekulist koosneva osakese 1dbimo66t 2,5 nm
vordub iisna tépselt balloelektriliste ioonide liikuvuse jargi arvutatud 1a-
bimédduga. Chaplinil ei olnud andmeid, mis voimaldanuks véita selliste
hiiperklastrite esinemist isoleeritud kujul. Kiill aga analiiiisis ta réntge-
nikiirte ja neutronite difraktsiooni méotmistulemusi vee jaoks ja néitas,
et need on pdris heas kooskdlas hiipoteesiga 280-hiiperklastrite esine-
misest vedelas vees temperatuuril 4°C. Vene teadlased Dubov ja Vostri-
kov (2008) kasutasid analoogilise iilesande lahendamiseks teist model-
leerimispaketti GROMACS ja nad ei viita iildse Chaplini to6dele. Nende
arvutuste kohaselt peaksid eriliselt stabiilsed olema 250 vee molekulist
koosnev hiiperklaster ja neljast 250-hiiperklastrist moodustatud 1000-st
molekulist koosnev liithiiperklaster, mille 14bimo6t oleks ca 4 nm.

Molekuli eraldamine stabiilsest kristallisarnasest hiiperklastrist néuab
rohkem energiat kui molekuli eraldamine vedelast veest. Selle tottu vaib
aurumiskiirus olla palju suurusjérke viaiksem kui klassikalise veetilga pu-
hul, mis voiks seletada vee molekulidest koosnevate balloelektriliste ioo-
nide pikka eluiga. Viimase hiipoteesi jaoks ei ole meil aga veenvat toes-
tust ja ainus tosiselt voetav vihje on balloelektriliste ioonide 1abimé6du
ja modelleeritud hiiperklastrite 1abimd6du hea kokkulangevus.
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KOKKUVOTE

e Vee pritsimise abil tekitatud keskmise liikuvusega negatiivsete ioo-
nide jiarkjarguline neutraliseerimine beetakiirguse abil tekitatud
klasterioonidega vihendab keskmise liikuvusega ioonide laengu-
kontsentratsiooni, kuid ei muuda oluliselt nende elektrilist liiku-
vust. Siit jareldub, et balloelektrilised ioonid on enamasti iiht ele-
mentaarlaengut kandvad nanomeeterosakesed.

¢ Balloelektriliste ioonide domineerivale liikuvusele 0,22 cm?V-!s!
vastab osakese 1dbimo6t 2,5 nm.

e Vihmavee ja viimasest ca 50 korda rohkem lahustunud aineid si-
saldava kraanivee pihustamisel tekkinud balloelektriliste ioonide
modtmejaotus on ithesugune. See kummutab hiipoteesi, mille ko-
haselt balloelektrilised ioonid on tilkade aurumisest jadnud tahked
jadgid, sest kraanivee tilkade jadkosakeste 1dbimd6t on vihmavee
tilkade jadkosakeste 1abimoodust ca kolm korda suurem.

o Veetilkade klassikalise aurumisteooria kohaselt peaks 2,5 nm ldbi-
modduga tilgad tdielikult auruma vihem kui mikrosekundi jook-
sul. Katse aga néitab balloelektriliste ioonide korget kontsentrat-
siooni liikuvusspektromeetris, milleni joudmiseks kulub tilkadel
mitu sekundit. Uks hiipotees aeglase aurumise seletamiseks véi-
dab, et uuritud osakesed ei ole seesmiselt korrastamata veetilgad,
vaid kindla kristallisarnase struktuuriga hiiperklastrid. Vee 2,5 nm
labim66duga hiiperklastrite voimalikkust on ennustanud Chaplini
(1999) mudelarvutused.

Uksikasjalikumat teavet balloelektrilise efekti uurimisest voib leida

artiklist (Tammet jt, 2009).
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It has been widely conjectured that some form of controlled thermo-
nuclear reactor, capable of producing a useful amount of power,
will some day be constructed.

J. D. Lawson, 1956

Praegu toodavad Ameerika Uhendriigid elektrienergiat elaniku kohta ca
kiimme korda rohkem kui Hiina ja on vaevalt usutav, et arengumaade
elanikud ei soovi jouda ameeriklastega ligilihedasele tasemele. Seega
- inimkonna energianilg siiveneb kiirenevalt. Praegu saadakse ligi 90%
elektrienergiast kasvuhoonegaase, happevihmu jms tekitava tehnoloo-
gia abil, mis ndib viivat 6koloogilise katastroofini. Pohimétteliselt on fos-
siilsete kiituste pdletamisel tekkivate saateiihendite emissiooni voimalik
oluliselt viahendada, kuid see pdhjustab olulise omahinna suurenemise.
Ka koige optimistlikumatest hinnangutest tuleneb, et taastuvenergia ei
ole voimeline katma 21. sajandi energiavajadusi [1]. Tundub, et avalikkus
hakkab tile saama TSernobéli siindroomist ning arusaam, et tuumaener-
gia kombineerimisel taastuvenergiaga ei ole alternatiivi, on joudmas ka
padurohelisteni.

TUUMAENERGEETIKA

Energiatootmine tuumareaktsioonidest baseerub tuumade seoseenergia
erinevustel.

1 Iter - ,tee“ladina k
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Joonis 1. Keskmine seoseenergia nukleoni kohta so6ltuvalt nukleonide arvust tuumas. Alli-
kas: Wikimedia Commons [2].

Jooniselt 1 on néha, et energia voib vabaneda nii raskemate tuumade
transformeerumisel keskmise suurusega tuumadeks (tuumalagunemi-
ne, ingl k fission) kui ka kergete tuumade liitumisel (ingl k fusion). Mole-
ma protsessi puhul on vabaneva energia suurusjdrk 1 MeV nukleoni koh-
ta, mis on 10°-107 korda suurem kui keemilistel reaktsioonidel vabanev
energia. Koiki tuumareaktsioone kontrollitakse tugeva vastasmoju poolt,
mille mojuraadius on 10 m suurusjargus. Sellest suurematel kaugustel
aga domineerib positiivsete tuumade vahel kuloniline tdukejoud, millest
tingitud potentsiaalibarjdéri korgus tiletab 10° eV. Potentsiaalibarjdari
olemasolu selgitab, miks tuumade liitumisega vorreldes on tuumalagu-
nemine hulga kergemini saavutatav: neutroni haaramine tuuma poolt ei
ole takistatud kulonilise jou poolt. Tuumade liitumiseks tuleb aga tiletada
voi ldbida potentsiaalibarjdir, seega peab reaktsioonipartnerite kineeti-
line energia (o temperatuuriga T) olema suur. Siit parineb ka tuumade
liitumisreaktsiooni paralleelnimetus - termotuumareaktsioon.

Tuumalagunemisel baseeruval energeetikal on seljataga poolesajan-
diline areng, esirinnas oleval Prantsusmaal saadakse 40% elektriener-
giast tuumajaamadest. Ehitatavate III polvkonna (sh ka Soomes valmiv

106



MATTI LAAN

Olkiluoto 3 reaktor) [3] ja planeeritavate IV polvkonna reaktorite [4]
puhul on kasutusel passiivsed ohutussiisteemid, mis peaks vélistama
TSernobéli-laadsed inimfaktorist pohjustatud siindmused. Paraku on
tuumalagunemisel baseeruva energeetika lahendamata probleemiks
suure poolestusajaga radioaktiivsete jadkproduktide salvestamine ja
traditsioonilise tehnoloogia kasutamisel piisab toorainet 30 aastaks.

Tédhtedes tuumasiinteesile viivad reaktsioonid, milles osalevad peale
prootonite, heeliumi isotoopide ja deuteeriumi ka positronid ja neut-
riinod, on aeglased ja siintees realiseerub vaid tdnu tdhtede tohututele
modtmetele. Maapealsetes tingimustes siinteesiks voimalikest reakt-
sioonidest omab vdhimail temperatuuril suurimat ristloiget (~ 102 m?)
deuteeriumi ja triitiumi tuumade (D-T) liitumisreaktsioon, mille tule-
musena tekib a-osake ja neutron:

D+T—*‘He+n+ 17,6 MeV. (1)

Tekkiva a-osakese energia on 3,54 MeV ja iilejaddnu omandab neutron.
D-T reaktsiooni iihte 1dhtekomponenti - deuteeriumit - sisaldab piisa-
valt vesi ja teda jatkub kauemaks Piikese elueast. Teine ldhtekomponent
- triitium - on aga vesiniku radioaktiivne isotoop, mille poolestusaeg on
12,3 aastat ning looduslikul kujul on teda vdhe. Triitiumit saab toota D-T
reaktsioonis tekkiva neutroni porkel liitiumiga

n+SLi—>‘He +T. (2)

See reaktsioon on eksotermiline, kus eraldub 4,8 MeV energiat. Liitiumit
leidub merevees ja teda jatkub suurusjarguliselt kiimneks miljoniks aas-
taks, nii et toormepouda pole niipea oodata. Vorreldes tuumalagunemise-
ga on tuumasiintees puhas: radioaktiivne saast kaob sajakonna aastaga.
Kaivitamaks liitumisreaktsiooni, on vaja esmalt tekitada deuteeriumi
ja triitiumi tuumadest ja elektronidest koosnev plasma ja kiitta see tem-
peratuurini 10® K (10 keV). Energia tootmise seisukohast ei piisa vaid
korgest temperatuurist, vaid tuleb saavutada plasmas ka energeetiline
tasakaal tekke- ja kaomehhanismide vahel. Laias laastus on kaks pea-
mist kaomehhanismi: laengukandjate transpordikaod (difusioon, kon-
vektsioon jms) ning pérsskiirgus. Transpordikadusid iseloomustatakse
ajateguriga 1 (plasma sulustusaeg) ning péarsskiirgus on vordeline kor-
rutisega n*T"?, kus n on laengukandjate kontsentratsioon. Rohkem kui
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viiskiimmend aastat tagasi tuletas J. D. Lawson temanimelise kriteeriu-
mi, mis sdtestab termotuumareaktsiooni siittimistingimuse [5]:

ntT~10%2 keVsm=.

Hoidmaks kuuma plasmat piiratud ruumipiirkonnas ja saavutamaks
Lawsoni kriteeriumi on kaks pohimotteliselt erinevat ldhenemisviisi -
inertsiaalne ja magnetiline sulustamine. Inertsiaalse sulustamise puhul
surutakse D-T plasmatomp kokku laserikiirguse v6i ioonide voo poolt ja
saavutatakse tihedus, mis on vorreldav tihedusega Péikese tsentris. Sel
meetodil on saavutatud plasma temperatuuriks 10° K [6]. Informatsiooni
inertsiaalse sulustamise erinevatest viisidest voib leida ettekandest [7].

Plasma allub magnetvilja toimele (on diamagneetik) vaid juhul, kui
tstiklotronsagedus (o = eB/m) on oluliselt suurem kui osakeste porkesa-
gedus. Seetottu peab kasutamistleidvate magnetviljade puhul (B~ 10 T)
plasma tihedus olema suurusjiargus 10* m, mis on 10° korda viiksem
kui gaasi tihedus normaaltingimustel.

20. sajandi viiekiimnendate aastate algul pakuti praktiliselt {theaegselt
vélja rongakujulise plasmavooliku kaks magnetilise sulustamise varianti:
stellaraator [8] ja tokamak. Stellaraatoris saavutatakse sulustamine véga
komplitseeritud konfiguratsiooniga viliste magnetviljade poolt, kuid kuna
seadmes plasmavool puudub, siis on véike ka tdendosus erinevate ebasta-
biilsuste tekkeks ning t66 pidevas reziimis peaks olema kergemini saavuta-
tav. Tokamak t66tab trafona, mille tihekeeruliseks sekundaarmaéhiseks on
plasmavoolik, milles elektromagnetilise induktsiooni poolt tekitatud vool
tdidab kahte iilesannet. Esiteks tekib plasmavooliku iimber magnetvili,
mis soodustab plasma sulustamist. Seetdttu on tokamaki magnetahelad
suhteliselt lihtsad. Teiseks eraldub voolu toimel plasmas Joule’i soojus, mis
kuumutab plasmat. Paraku to6tab trafo vaid impulssreziimis.

Praegu eksisteerib ja ka luuakse mitmeid voimsaid seadmeid, kus ka-
sutatakse plasma kuumutamiseks ja sulustamiseks koiki iilalkirjeldatud
viise, kuid kéige 1dhemale Lawsoni kriteeriumile on joutud tokamakkides.

TOKAMAKI AJALOOST

Tokamaki eelajalugu tundub ulmeline: idee juhitava termotuumasiin-
teesi alasteks uuringuteks pakkus vélja oma 1950. a kirjas Stalinile Sah-
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halini saarel aega teeniv nooremseersant Oleg Lavrentjev [9]. Himmas-
tava kiirusega ldbis kiri koik Noukogude Liidu julgeolekuinstantsid ja
veel samal aastal skitseeris Andrei Sahharov koost66s oma 6petaja Igor
Tammega idee plasma sulustamisest toroidi magnetviljas [10]: kui vélis-
tada triiv, siis Lorentzi jou tottu lukustub laetud osake mingi toroidaalse
vilja kontsentrilise joujoone kiilge ja ta liigub piki spiraalset trajektoori.

Idee realiseerus aastatel 1954-1955, mil valmis esimene toroidaal-
ne kamber [11]. Sellest ajast périneb ka nimi tokamak (Topounansnas
KaMepa ¢ MAarHUTHBIMHU KaTYIIIKaMH).

Kuni 1958. aasta Genfi konverentsini ,Atoms for Peace’, olid tuuma-
siinteesi alal tehtavad uuringud koéigis maades iilimalt salastatud. 1968.
aastal teatasid Noukogude Liidu teadlased, et tokamakis on elektronid
koetud energiani 1 keV. Sellest teatest pohjustatud Sokk termotuuma ko-
gukonnas on vorreldav vaid méjuga, mille péhjustasid Ladne-maailmas
sputnik ja Gagarin. Algas tokamaki-buum.

Momendil todsoleva paarikiimne tokamaki té6iilesanded on erinevad
ning erinevates seadmetes on saavutatud plasma iiksikute parameetri-
te rekordtulemused [12]. Voimsaimas D-T segu kasutavas reaktoris JET
(Joint European Torus), mis paikneb Oxfordi-ldhedases Culhamis, on
saavutatud Lawsoni ,kolmikkorrutise ntT vdidrtus, mis on lihedane
termotuumareaktsiooni siittimistingimusele. JETile kuulub ka toodetud
tuumavoimsuse (17 MW) rekord, kuid sulustusaeg on vaid iihe sekundi
suurusjdrgus. Prantslaste Tore Supra on saavutanud plasma kolmemi-
nutilise sulustusaja, kuid suurusjark madalamal kolmikkorrutise vaar-
tusel. Energeetilisest seisukohast iseloomustakse seadmete efektiivsust
faktoriga Q, mis vordub viljundvéimsuse ja sisendvoimsuse suhtega.
Koigis praegustes seadmetes on Q < 1.

Nelikiimmend aastat peale tokamaki ajastu algust, 2008. a 16pul, all-
kirjastasid seitse osalist (Ameerika Uhendriigid, Euroopa Liit, Hiina, In-
dia, Jaapan, Korea ja Venemaa) lepingu, mille jargi algas suurima toka-
maki ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) ehitus
Prantsusmaa lounaosas paiknevas Cadarache’is [13]. ITERiga loodetak-
se saavutada efektiivsus Q = 10 ja toota 500 MW tuumavoimsust. Pla-
neeritud sulustusaeg on 10° sekundit ning praeguste plaanide kohaselt
tekitatakse D-T plasma 2026. aastal. Juba praegu on esitatud jargmise
polvkonna reaktori DEMO detailuuringute tulemused [14]. DEMO ees-
markide hulka kuulub ka elektrienergia tootmine. 50 aasta parast peaks
valmima elektrijaama prototiitip.
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TOKAMAKI TOOPOHIMOTTEST JA
ELEKTRIENERGIA SAAMISEST

Plasma tekitatakse ovaalildhedase ristloikega rongaskambris. JETi puhul
on ronga minimaalne raadius 1,25-2,1 m ja maksimaalne - 2,9 m ning
plasma ruumala on 100 m?® (ITERis - 830 m®). Pikaajaliste uuringute tu-
lemusena on leitud, et plasmaga vahetult kokkupuutuvate kambriseinte
materjalina on perspektiivne kasutada volframi, beriilliumit ja grafiiti.
Toroidaalne magnetvéli tekitatakse kambrit {imbritsevate magnetitega
(joonis 2). Tore Supra puhul on iilijuhtivate magnetite tekitatud alalisvali
4,5T (ITERis - 11 T).

Toroidi magnetvili on mittehomogeenne, muutudes tema sees poord-
vordeliselt kaugusega toroidi tsentrist. Magnetvélja gradient pdhjustab
laengukandjate triivi sihis, mis on risti nii magnetvélja kui ka tema gradien-
diga ning erimaérgiliste laengukandjate liikumine eri suundades tekitab

Tsentraalne solenoid
(trafo primaarahel)

Poloidaalne
magnetvali Vélise poloidaalse

vélja mahised

" N _
Summaarne magnetvali Toroidi magnetid

Plasmavool i L
(trafo sekundaarahel) Toroidaalne magnetvali

Joonis 2. Tokamaki magnetosa; laengukandjate spiraalne trajektoor on lukustatud sum-
maarse magnetvilja joujoone kiilge. Allikas: EFDA.
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vertikaalsihilise elektrivilja. Elektri- ja magnetvilja koosméjul triivivad nii
ioonid kui ka elektronid E X B suunas, st nérgema magnetvilja piirkonda.
Plasma kditumine on sama kui mistahes diamagneetikul: mittehomogeen-
ses magnetviljas tougatakse diamagneetik nérgema vilja piirkonda. See-
ga: kasutadesvaid lihtsaimat toroidaalset magnetvélja, ei ole vdimalik plas-
mat sulustada. Vahendamaks triivist tingitud kadusid, tekitatakse seadme
siimmeetriatelje suhtes kontsentriliste méhiste abil nn poloidaalne ([15]
terminoloogia) magnetvili, mille jdujooned timbritsevad plasmardngast.
Summaarse magnetvilja jdujooned, mille iimber tiirlevad laengukandjad,
kulgevad plasmavooliku sees spiraalselt ja sobiva véljakomponentide suh-
te puhul on voimalik enamik laengukandjaid sulustada.

Tsentraalse solenoidi vooluimpulsi magnetvélja toimel tekib reaktori
kambris plasma. Plasmavoolul (JETi rekord - 4,5 MA) on tdita kaks olu-
list rolli. Esiteks on vool tdiendavaks poloidaalse magnetvilja allikaks,

Magnetid  Umbris
Plasma T A

Triitium

Deuteerium

Turbiin ja
% Trafo generaator

Joonis 3. Tee reaktorist elektrienergia tarbijani. Allikas: EFDA.



ITER - TEE ENERGIAPROBLEEMIDETA MAAILMA?

mis ei lase plasmavoolikul laieneda (pints-efekt). Teiseks eraldub voolu
toimel plasmas Joule’i soojusenergia (,,oomiline“ kuumutamine), mis
kompenseerib osaliselt energiakaod.

Paraku ei piisa tuumade liitumisel tekkivate a-osakeste energiast
(neutroneid ei sulustata) ja oomilisest kuumutamisest selleks, et saavu-
tada Lawsoni siittimiskriteerium. Seega on vaja plasma pidevaks kuu-
mutamiseks lisaallikaid, millena kasutatakse nii neutraalsete osakeste
injektsiooni kui ka elektromagnetlaineid. Korgenergeetilise (60-140 keV)
neutraalsete osakeste voo saamiseks kiirendatakse esmalt ioniseeritud
deuteeriumi voog elektrivéljas, seejdrel ldbib voog neutralisaatori ja
suundub reaktorisse, kus laenguvahetusreaktsiooni tulemusena aatomid
ioniseeritakse uuesti ning need ioonid kuumendavad plasmat. Elektro-
magnetlainetega kuumutamisel kasutatakse sagedusi, mis iihtivad iooni-
de ja elektronide tsiiklotronsagedustega (vastavalt ~10 MHz ja ~100 GHz)
voi nende kordsetega. Kiirguse resonantsneeldumisel konverteeritakse
lainete energia laengukandjate kineetiliseks energiaks.

Joonis 3 edastab pohimottelise tee tuumareaktorist elektrienergia
tarbijani. Reaktoris genereeritud korgenergeetilised neutronid piiiitak-
se timbrise (ingl k blanket) poolt. Umbrises, mille pohikomponendiks
on liitium, konverteeritakse neutroni energia soojuseks ja toodetakse
triitiumi, mis suunatakse tagasi reaktorisse (reaktsioon (2)). Lisaks sel-
lele kaitseb iimbris magnet- ja vaakumsiisteemi ning personali neut-
ronkiirguse eest. Soojusvahetis annab vedel metall oma energia veele.
Edasine elektrienergia tootmise ahel ei erine sellest, mida rakendatakse
traditsioonilistes elektrijaamades: veeaur paneb podrlema turbiini ja
generaator saadab elektrienergia {ilekandeliinidesse.

ITER jA EESTI

Eesti liitus ITERiga seonduvate projektidega 2007. aasta algul ja kuulub
koos soomlastega assotsiatsiooni Euratom-Tekes koosseisu. Eesti-pool-
sete uurimisrithmade koordinaatoriks on Madis Kiisk. Momendil osa-
leb projektides kolm TU Fiiiisika Instituudi uurimisriihma. Aleksandr
Lustsiku rithm uurib dielektrikmaterjalide kiirituskindlust, Madis Kiisk
koost66s Soome ja Rumeenia teaduritega méérab triitiumi stigavuspro-
fiile tokamaki seintel ning gaaslahenduslabori tegevus on seotud laser-
indutseeritud plasma spektroskoopia (LIBS) meetodi arendamisega
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tokamaki seinte in sifu diagnostikaks. Alljargnev kirjeldus hélmab vaid
gaaslahenduslabori tegevust, kus LIBSi valdkonnas on vétmeisikuteks
Mart Aints, Peeter Paris ja kirjutise autor.

Téielikult viltida plasma kokkupuudet reaktori seintega ei saa ning
seinu mojutab ka intensiivne neutronite voog. Seni otsustatakse plasma
ja reaktori seinte vastasmoju tulemusena seintel toimuvate aine sades-
tumis- ja erosiooniprotsesside iile vaid post-mortem analiiiisi pohjal.
Selleks paigutatakse reaktori eri osadesse testpaneelid, mis on kaetud
markerkihtidega. Pdrast mingit mootetsiiklit, mille kestus voib olla paar
aastat ja mille jooksul on pindasid méjutanud paar tuhat erinevates
reziimides genereeritud plasmaimpulssi, médratakse pinna karakteri-
seerimismeetoditega keemiliste elementide siigavusprofiilid seintes.
On selge, et sel viisil on voimatu vélja selgitada reziimi, mis oleks parim
reaktori seinte eluea suhtes. Seega oleks vaja pinna kontaktivaba testi-
mise meetodit, mis lubaks leida reaktori fikseeritud reziimile vastava
erinevate keemiliste elementide siigavusprofiili. Selliseks in situ meeto-
diks on LIBS, kus laservélke toimel aurustub osa pinna materjalist ning
registreerides tekkinud plasma spektri funktsioonina vélke numbrist on
voimalik médrata nii pinna koosseisu kui ka seal olevate kihtide paksust.
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Joonis 4. W (10 um) - Mo (2 pm) katted titaanalusel; normeeritud intensiivsused funktsioo-
nina laservilke numbrist.
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Pohimaétteliselt lihtsa 40-aastase ajalooga testmeetodi rakendamine to-
kamakis on komplitseeritud, kuna registreerimisdistantsid on suured
ja pole voimalik keskmistada spektreid iile laservilgete arvu. Lisaks
selgus, et registreerides iihele laservilkele vastava spektri ilma ajalise
lahutuseta, domineerib seal spektri pidev komponent [16]. Registreeri-
des spektreid vaid laservilke suhtes viidatud ajalises aknas, oli voimalik
leida pinnadiagnostikaks sobiv spektrijoonte komplekt. Praegusel uuri-
mist66 etapil on pohiprobleemideks testpaneelide jaoks sobivate mar-
kerkihtide materjalide leidmine ning tokamakis sobiva katse- ja andme-
tootlusmetoodika viljatb6tamine. Nende iilesannete lahendamiseks on
Euroopas moodustunud konsortsium, mis koosneb Eesti, Itaalia, Poola
ja Prantsusmaa LIBSi riihmadest ning Rumeenia ja Soome testobjektide
valmistajatest. Meie hiljutistest uurimustest selgus, et iiksikutel laser-
vilgetel registreeritud spektritest on vdimalik usaldusvéérselt méidrata
keemilise elemendi siigavusprofiil vaid juhul, kui karakteriseerida seda
elementi mitme spektrijoone kiirgusega [17]. Joonisel 4 esitatud soltu-
vused on kooskolas otsestel meetoditel saadutega.

Meie teekond ITERi poole kulgeb Hollandi FOM Plasma Instituu-
di kaudu, kus on valmimas plasma ja pinna vastasmoju uurimisseade,
milles plasmavoo intensiivsus on vorreldav voogudega ITERis ja kus me
kahe aasta pédrast testime oma LIBS meetodit.

KOKKUVOTTEKS

Artikli motoks oleva tsitaadi kirjutamisest on m66dunud iile poole sajan-
di ja ka praegu on kohane korrata seda méddukat optimismi véljenda-
vat lauset: tikskord tuleb ta niikuinii! V6ib olla tisna kindel, et 2030. aas-
taks on joutud ITERis tuumasiinteesi siittimistingimusteni ja ka teised
ITERi eesmirgid on realiseeritavad. Samas on aga probleeme, mis tuleb
lahendada joudmaks pidevas reziimis to6tava reaktorini, palju. Kuni pole
leitud vastust kiisimustele, mis seonduvad neutronite ja plasma méjuga
reaktorit timbritsevale, jidb reaktor energiatootmise seisukohast vaid
voimaluseks. Teisalt on aga projekt, millesse osalejamaade vahendusel
on tdnaseks kaasatud pool planeedi elanikkonnast, kiirendanud mater-
jaliteaduse arengut ja andnud hulgaliselt uusi lahendusi tehnoloogia
mitmetes valdkondades. Aga voib-olla on tdhtsaim see, et Pdikese Maale
toomise iiritus on eetilisem kui pommivalmistamine?
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tulevad videost, kontrolltdod internetist, hinded Moodle’i vahendusel,
konsultatsioonid kui videokonverentsid. Samamoodi on omaenda te-
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internetip6hine iilikool? Tallinna ja Tartu sidumine?
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ULEVALGUSKIIRUSEGA JA
ALLAVALGUSKIIRUSEGA,
KIIRENEVAIST JA AEGLUSTUVAIST
BESSELI IMPULSSIDEST
TEOREETIKU PILGUGA

PEETER SAARI
TU Fiiisika Instituut

1. SISSEJUHATUS

Teeme sissejuhatuseks 1dbi arutluse, mis tdpsustab edaspidises kasuta-
tud moisteid. Kuid mitte ainult - {ihtlasi me ndeme, kuidas fiitisikaliselt
pealiskaudne teoretiseerimine {ilikoolidpikuist parit mottemallidega
rappa voib viia. Kusjuures véib viia sinna mitte ainult tudengid, vaid on
tegelikult viinud nii moénedki juhtivates fiiiisikaajakirjades esinevad eks-
perdid lainelevi teooria alal.

Teatavasti on ristkoordinaatides lainevérrandi erilahendeiks mono-
kromaatsed tasalained, mis moodustavad ortogonaalsete lainefunkt-
sioonide siisteemi, mistottu nende baasil saab superpositsioonina esi-
tada lainevorrandi suvalise lahendi. Kui tasalaine levib niiteks telje z
suunas, siis valgusvali kirjeldub vaid {ihest ruumikoordinaadist séltuva
lihtsa lainefunktsiooniga (siinuse voi koosinuse asemel kasutame mu-
gavamat kompleksset esitust):

¥, (x,y,z,t) ce’ ) (1)
kus lainevorrandist tulenevalt kehtib seos ® = ck ringsageduse ja laine-
arvu vahel. Valgusvilja vektorloomusele vaatamata piirdume siin iihe

skalaarse lainefunktsiooniga, mille v6ib lugeda niiteks elektrivélja
y-suunaliseks komponendiks. Kitsalt suunatud ja lineaarselt polariseeri-
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tud EM-vilja puhul on skalaarne ldhendus piisav ja laineoptikas tavaline
kasitlusviis. Kuid ikkagi on selline tasalaine matemaatiline idealisatsioon,
fuiisikaliselt realiseerimatu oma lépmatu energia tottu, mis tuleneb ruu-
milisest piiramatusest. Vilja ristsuunaliseks piiramiseks 16pliku 1dbimé6-
duga kimbuks tuleks valemisse (1) lisada teljest kaugel, st ristsuunaliste
koordinaatide x ja y suurte vadrtuste juures nulli langev apertuuritegur.
Fourier’ superpositsioonipildis tihendab see iihe kindla suunaga tasa-
laine asendamist selle suuna limber ,laialimééritud“ lainevektoritega
tasalainete paketiga. Nditeks hea monokromaatse valguskimbuga laseri
viljundis esitub vili valemiga (1), kui sinna lisada (norga z-séltuvusega)
teguriks radiaalkoordinaadist tugevalt s6ltuv ja kimbu jamedusele vasta-
va 1/e-laiusega gaussiaan. Kuid siin ja edaspidi me apertuurifunktsiooni
valemeisse ei kirjuta ja - pidades kiill meeles selle pohimaottelist olemas-
olu - loeme selle konstandiks suurte kaugusteni kimbu teljest.

Teine lugu on valgusvilja pikisuunalise piiratusega. Tegelikkuses
ei eksisteeri vili l6pmata kaua, st alati on tegu lithema vo6i pikema im-
pulsiga - ka pidevatoimeline laser tuleb millalgi sisse ja vilja liilitada.
Fourier’ superpositsioonipildis tdhendab see iihe kindla sagedusega
tasalaine asendamist selle kui kandesageduse iimber ,laialimédéaritud“
sagedusspektriga tasalainete paketiga. Kiisimus sellise paketi liikumis-
kiirusest toob sisse rithmakiiruse moiste, mis on defineeritud kui tuletis
v, = 0w/ 0k . Kuna vaakumis dispersiooni puudumise tottu funktsionaal-
ne seos sageduse ja lainearvu vahel paketis on antud lineaarse sdltu-
vusega o = ck, siis saame v, = c ehk impulsi kui lainepaketi rithmakiirus
on luminaalne ja vordne faasikiirusega v, =@/k = c. Tasalainepaketi
(thedimensionaalsel) levil saab rithmakiirus erineda faasikiirusest vaid
dispergeerivas keskkonnas, kus sageduse ja lainearvu vaheline séltuvus
on keerulisem kui lineaarne funktsioon. Kui lainepaketi spekter langeb
piirkonda, kus keskkond neelab v6i voimendab, saab rithmakiirus olla
suurem kui ¢ ehk superluminaalne, mis niitab, et rithmakiirust ei saa
samastada infoliikumise- ehk signaalikiirusega, mida paraku méninga-
tes 6pikutes on tehtud.

Laheme niiiid oma sissejuhatava arutlusega edasi Besseli impulssi-
de juurde. Teatavasti on samavéérselt ristkoordinaatidega silinderkoor-
dinaatides kirjutatud lainevorrandi erilahendeiks monokromaatsed
silindrilised lained, mis samuti moodustavad ortogonaalsete laine-
funktsioonide siisteemi, mistdttu nende baasil saab superpositsioonina
esitada lainevérrandi suvalise lahendi.
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Kui silinderlaine levib niiteks telje z suunas ja on telgsiimmeetriline,
siis valgusvili kirjeldub ristsuunalisest radiaalkoordinaadist p® = x* + y°
soltuva 0-ndat jarku 1. liiki Besseli funktsiooniga koos tasalaineteguriga
(jéllegi jitame apertuurifunktsiooni kirjutamata):

¥, (p,z,t) o J,(kple' ) (2)

kus kp on Besseli ,rongaste” tihedust méaérav ristsuunaline lainevektori
komponent ja k_on levitelje suunaline komponent ning lainevorrandist
tulenevalt kehtib seos
2

% =k +k.. (3)
Lainevilja radiaalstruktuuri (vt pilte lingi [1] kaudu) m&4ravat Besse-
li funktsiooni /,(k,p) voib votta kui silindrilist {ildistust koosinusoidile
cos(k, x), mis esitab telje z suhtes kaldu, nurkade +0 all leviva tasalaine-
paari interferentsipildi ristsuunalist struktuuri. Besseli kimbu faasikiirus
vaakumis avaldub valemeist (2), (3): v, = o/k, >c, st on superluminaal-
ne. Kui niiiid selline laine on 16pliku kestusega impulss, siis selle riih-
makiirus levitelje suunas avaldub tuntud viisil kui v, = 6w/dk,, mille abil
valemist (3) leiame

0 [z .z k,
6_](;ZC kp‘i‘kz :CW<C. (4)
o TK,
Nideme, et faasi- ja rithmakiirus erinevad, kuid niiiid pole dispersiooni
pohjustajaks mitte keskkond, vaid laine ruumiline levi, erinevalt tasa-
laineimpulsi (kvaasi-)ithedimensionaalsusest. Uhtlasi nieme, et kehtib
sama 6pikutdde, mis lainejuhtidegi korral - (signaali mitte edastava)
superluminaalse faasikiiruse juures on rithmakiirus subluminaalne. Va-
lemi (4) voib, muide, leida kas voi sellisest matemaatika kédsiraamatust,
nagu vanemale fiilisikute generatsioonile hésti tuntud roheline koide
prantslastest abielupaar Kornidelt [2].

Seega oleme joudnud jéreldusele, et Besseli radiaalprofiiliga impulss,
olgu ta lithike voi pikk, kellukesekujulise, kandilise voi suvalise kujuga
(pikiprofiiliga ehk lainevongete méhisjoonega), peab liilkuma aeglase-
malt kui valguse kiirus vaakumis! Enam-vdhem sarnasel viisil on mit-
med autorid joudnud jareldusele, et rddkida mingitest superluminaal-
setest Besseli impulssidest peab olema mingi arusaamatus - isegi kui on
saadud mingeid katseandmeid, vt nt [3, 4].
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Aga katselisi tdestusi nn Bessel-X impulsside faasi- ja rithmakiiru-
se superluminaalsusele on piisavalt, eriti kui nimekirja lisada hiljuti
meie ja ameeriklaste koostd6s saadud tulemused, mis saadud otseselt
valgusimpulsi elektrivélja ajalis-ruumilist kditumist korge lahutusega
mootva uudse eksperimenditehnikaga [5-14]. Muidugi, fiiiisika aja-
loost on teada hulganisti niiteid, kus eksperiment kui l6plik instants
on olemaoleva teooria iimber litkkanud. Siiski, antud juhul pole konflikt
kaugeltki mingit sellist paradigmaatilist mastaapi - valgusvali peab igal
juhul olema kirjeldatav Maxwelli vorrandeiga voi lainevorrandiga, st
jadma (klassikalise) elektrodiinaamika v6i laineoptika raamidesse. Vii-
mased omakorda on relativistlikud teooriad, st kéikvoimalikud valgus-
lained lihtsalt peavad alluma Einsteini pdhjuslikkusele ehk nendega
info edastamise kiirus on piiratud universaalkonstandiga c. Seega - kui
jatta korvale katsetulemuste vigasus voi vddrinterpretatsioon, mis kiill
ka kunagi pole eksperimendis iseenesest vilistatud - saab antud juhul
vastuolu pohjus peituda vaid eelpool visandatud teoreetilise analiiiisi
pealiskaudsuses.

Milles nimelt seisneb see pealiskaudsus ja millistele eksiarvamustele
komistatakse, see ongi alljirgneva pohiteemaks.

2. ERI TUUPI LAINEPAKETTIDE RUHMAKIIRUS

Suvalise ajast s6ltuva 3D lainevilja, k.a impulsi, saab esitada tasalai-
nete superpositsioonina {ile lainevektori kolme komponendi (iiks 4-st
Fourier’ muutujast, nditeks sagedus, on lainevorrandi kehtivuse tottu
juba teistest sdltuv). Sama vilja saab ekvivalentselt esitada silinderkoor-
dinaatides superpositsioonina Besseli kimpudest, kus on analoogili-
selt 3 vaba muutujat: telje z suunaline ja radiaalsuunaline lainevekto-
ri komponent ning Besseli funktsiooni jark kui summeerimismuutuja.
Telgsiimmeetrilise vélja puhul jadb superpositsiooni ainult 0-ndat jarku
Besseli funktsioon J, ning vili avaldub - vrdl ka valemiga (2) - kui super-
positsiooniintegraal iile 2D spektri ‘¥(k ,k.):

W (p,z,t)= [dk. [ak Bk, k.) ]o(kpp)exp[ikzz—ioa(kp,kz)t}, (5)
0

—0

kus sageduse soltuvus lainevektori komponentidest w(k ,k,)=cy/k; + k7
madirab &dra dispersiooni.
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Kitsendame niiiid veelgi iildisust ning votame spetsiifilise spekt-
ri, mis on koikjal vordne nulliga, vélja arvatud sirgel k, =k, tan0, kus
0 <<n/2 on mingi koikide spektraalkomponentide jaoks tihesugune ja
titipiliselt iisna vdike nurk. Sellisel juhul, kuna 2D spekter sisaldab del-
ta-funktsiooni, jddb alles vaid integreerimine iile iihe muutuja suvalise
spektraalfunktsiooniga S:

Hapra) = Jdes() k.tan Oplexp| ik (2 -S| . (0

See ongi Bessel-X impulss oma X-téhe kujulise energiajaotusega telje ta-
sandis ning ereda lokaliseeritud maksimumiga tsentris, vt pilte viidete [1,
5, 10] linkidelt. Arvutades (6) faasist valemiga v, = dw/dk, teljesuunalise
rithmakiiruse ja valemiga v, = /k, faasikiiruse, saame molemale super-
luminaalse vdértuse v, =v, =c/ cos 0. Seejuures on rithmakiirus iihesu-
gune iile kogu lainepaketi spektri, aga mitte igas spektrildigus isesugust
vadrtust omav diferentsiaalne ja vaieldava tdhendusega suurus, nagu
dispergeeruvate-absorbeeruvate lainepakettide iildjuhul. Veelgi enam,
levikoordinaat z ja aeg ¢ figureerivad valemis (6) vaid vahena kombinat-
sioonis z —ct / cos 6, mis tdhendab, et kogu lainepakett levib piki telge z
kiirusega ¢ / cos 0 muutumatul kujul - leviinvariantselt. Muidugi ei kesta
leviinvariantsus 16pmatuseni - nagu sissejuhatuses oli mainitud, tuleb
tegelikkuses arvestada 16pliku apertuuriga, mistottu valemist (5) tegelik-
kuses realiseeritava Bessel-X impulsi avaldise saamisel delta-funktsioon
asendub mingi kitsa kandjaga regulaarse funktsiooniga [15-17]. Olgu 16-
puks mérgitud, et avaldisega (6) esitub vaid koige lihtsam superluminaal-
ne leviinvariantne lokaliseeritud laine - Bessel-X impulss. Uldisem, nn
fokuseeritud X-laine, aga samuti luminaalsed ja subluminaalsed levi-
invariantsed lokaliseeritud lained, on tuletatavad analoogiliselt {ildisest
avaldisest (5) [18].

Seega on teooria ja eksperiment tegelikult kooskélas, kuid milles seis-
nes siis sissejuhatuses esitatu viga, mis andis subluminaalse rithmakii-
ruse?

Viga peitus vaikivas eelduses, et diferentseerimisel avaldises (4) on
teine lainevektori komponent sé6ltumatu konstant.

Tuletame niiiid silindersiimmeetriliste lainepakettide tildvalemist (5)
avaldise erijuhu jaoks, kus radiaalsuunaline lainevektor on tdepoolest
konstant, {ihesuguse vairtusega k, =k, koigi spektraalkomponentide
jaoks. Siis samuti langeb integreerimine tile teise muutuja dra ning (5)
asendub avaldisega
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© 2
Y.,.(p,z,t)=T,(k,p) .[deS(kz)eXp ik{z—ct ,%+1J . (7

Selline lainepakett on saanud kirjanduses nimeks Bessel pulse voi pulsed
Bessel beam, teda saab tekitada lastes valgusimpulsi 14bi kettakujulise
ja ringjate kriipsudega difraktsioonivore ning ta erineb pohimatteliselt
Bessel-X impulsist: ta on integraaliga antud kujuga tasalaineimpulss, mis
levib telje z suunas muutuva kestusega, aga radiaalsuunas omab Besse-
li ringjat struktuuri sammuga 2n/k , mis ei muutu levil. Piltlikult 6el-
des on ta nagu 6hem véi paksem lapiti lendav ketas, mille materjal on
raadiustpidi jaotatud Besseli funktsiooni J, jargi. Mingeid tdhe X kujulisi
(st ruumis kaksik-koonuselisi) ,tiibasid“ - nagu Bessel-X impulsil - tal ei
ole. Sissejuhatuse valemite kohaselt on tal faasikiirus superluminaalne,
kuid rithmakiirus valemist (4) subluminaalne. Seejuures mélemad kii-
rused muutuvad piki spektrit, seega rithmakiirus iseloomustab impulsi
lilkkumist seda ligikaudsemalt, mida laiem on spekter resp. liihem impulsi
kestus. Kuna faas avaldises (7) séltub mittelineaarselt muutujast k, siis
- vastavalt Fourier’ po6rde omadustele - algselt lithike (z-suunas kitsas)
impulss laieneb levil.

Seega, 6eldut kokku vottes seisnes sissejuhatuses tutvustatud ja kirjan-
duses ikka veel ette tuleva késitluse pealiskaudsus selle tosiasja ignoree-
rimises, et iihtedest ja samadest monokromaatsetest Besseli kimpudest
saab moodustada véga erisuguseid superpositsioone séltuvalt vabade
parameetrite kiitumisest ning tulemusena saadud lainepaketid levivad
ka pohimétteliselt erineval viisil. See kehtib mitte ainult Besseli tiilipi
lainete puhul. Fokuseeritud iililithikesed laserimpulsid - mis esituvad
superpositsioonina Gaussi kimpudest kui lainevérrandi monokromaat-
seist lahendeist paraksiaalses ldhenduses - voivad fookuses omada nii
subluminaalset kui ka kergelt superluminaalset rithmakiirust soltuvalt
fokuseeriva siisteemi parameetrite sagedussoltuvusest [19, 20]. Sama
jdab kehtima ka ilma paraksiaalse ldhenduseta, st lainevorrandit foku-
seeruva impulsi jaoks tipselt lahendades [21]. Samuti on v6imalikud eri
viisil evolutsioneeruvaid ja erisuguste kiiruslike omadustega lainepaket-
te kokku panna nn kiirenevatest Airy kimpudest [22], mille uurimine on
kirjanduses praegu ,kuum" teema.
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3. KIIRENEVATEST BESSEL-X IMPULSSIDEST

Nii nagu kosinusoidaalne interferentsipilt tekib néiteks optilise kaksikkii-
lu (Fresneli biprisma) abil iiksteise suhtes viikese nurga 20 all suunatud
kahest monokromaatsest tasalainest, saab Besseli kimbu tekitada sellise
laine labilaskmisega koonilise pinnaga ldétsest, nn aksikonist. Seega on
Besseli kimp esitatav kui superpositsioon iile polaarnurga ¢ tasalaine-
paaridest, mille suunavektorid moodustavad koonuse tipunurgaga 20
iimber z-telje. Vastavalt, Bessel-X impulsi saamise iiks meetodeid ongi
aksikonist tasalaine-impulsilabilaskmine (vt [1, 5, 18, 20] ning viited neis)
ja teda saab esitada avaldisele (6) matemaatiliselt ekvivalentsel kujul [5]

Yo (p,2,1) = Td@[A(r[nlﬂA(rtnz ], (8)

kus A(.) kui iihe skalaarse muutuja funktsioon pole midagi muud kui
pealelangeva tasalaine-impulsi ajaline s6ltuvus, kasutatud on tdhistust

I, =[pcoso,psing,z—ct / cosb]
ja
n, =[sin6cos ¢,sinOsin ¢,cos 6],
n, =[sin6 cos(¢+),sinOsin(p+n ),cos 0]

on suuna-iihikvektorite paar, mis integreerimismuutuja ¢ joostes 0-st m-ni
moodustavad eelnimetatud koonuse. Seega, spektraalkujule (6) alterna-
tiivse esituse (8) kohaselt moodustub Bessel-X impulss ringsiimmeetrilise
superpositsioonina telje suhtes nurga all levivatest tasalaineimpulssidest.
Mis saab siis, kui ldhteimpulsi front on tasandi asemel (kergelt) sfaéri-
line, néiteks kui aksikoni ees on ldéts? Sel juhul kaksik-koonuseline Bes-
sel-X impulsi profiil moondub ja lainefront omandab paisuva (hajutava
ladtse korral) voi kokkutombuva (koondava la4tse korral) spindel-toroi-
di pinna kuju selle pooluse (see on korvitsa puhul varre kinnituskoht)
lahedal [13]. Tulemusena ja&b teljel heas ldhenduses kehtima valem (6)
voi (8), kuid nurk 6 hakkab s6ltuma levikaugusest z. Kuna see nurk maa-
rab &ra impulsi kiirused v, = v,=c / cos 0, saame aeglustuva (hajutava
ladtse korral) voi kiireneva (koondava lddtse korral), kuid ikka superlu-
minaalseks jadva Bessel-X impulsi, vt pildid artiklis [13]. Samasugused
kiirenevad v6i aeglustuvad Bessel-X impulsi modifikatsioonid moodus-
tuvad tililiihikeste impulsside difraktsioonil iimmargustel toketel [14].
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4. RUHMAKIIRUS VERSUS SIGNAALIKIIRUS

Niilid on meil ka koik vajalik kirja pandud, et puudutada paljusid hiirivat
kiisimust, kuidas siis Bessel-X-tiilipi impulsside superluminaalsus - mil-
lega tuleb leppida kui teoreetiliselt ja eksperimentaalselt toestatud faktiga
- saab rikkuda Einsteini kausaalsust. Loomulikult ei saagi, sest avaldised
(6) ja (8) on lainevorrandi lahendid, aga lainevorrandisse on relativistlik
kausaalsus ja piirkiirus ¢ ,sisse monteeritud” Paraku standardsed fiiiisi-
kastuudiumi 6pikud pahatihti ei erista rithmakiirust signaali- ehk info
levimise kiirusest ning isegi kui késitletakse faasikiiruse superluminaal-
sust ning rithmakiiruse subluminaalsust lainejuhtides, selgitatakse seda
erinevust asjaoluga, et teine neist annab impulsi kui signaali liilkumise
kiiruse, mis aga ei saa iiletada c-d. Seega périneb arvamus, et c-st suu-
rem rithmakiirus on tabu, enamasti arvaja iilikoolip6lvest. Ometi on juba
moéddunud sajandi algupoolest teada (Sommerfeld jt), et laineimpulsi
1D levil dispergeerivas-neelavas/voimendavas keskkonnas voib rithma-
kiirus votta suvalisi, isegi negatiivseid vddrtusi ning signaali liikumise kii-
ruse ei médra mitte impulsi maksimumi, vaid tema frondi (Sommerfeldi
prekursor) voi temasse tehtud muu jarsu ,takke“ liikumiskiirus. Nagu
eespool mainitud, dispergeeriva aine rolli 1D probleemis tdidab meil
lainevilja ruumiline (3D) levi.

Kui vaadata avaldise (8) kuju, siis ndeme analoogiat Bessel-X impulsi
lilkkumise ja kahe l6iketera kokkupuutepunkti liikumise vahel nn kééride
paradoksis, mida erirelatiivsusteooria dpetamisel kasutatakse kui nii-
det infot mitteedastavast superluminaalsest liikumisest (piisavalt mega-
pikkade kidriterade ja viikese nurga puhul nende vahel), sellal kui aine
ja signaal (l6iketerad ja nende serv) liiguvad subluminaalselt, aga nurga
all simmeetriateljega [23]. Samas on vale sellest analoogiast liialt hoo-
gu sattuda ja pidada Bessel-X impulsi keset millekski , mitte paris“ val-
gusimpulsiks, vaid ,lihtsalt interferentsi tulemuseks“ vo6i ,puhtalt faa-
siefektiks” (vdljend artiklist [4]). Esiteks, sellised sildid ei selgita midagi.
Teiseks, Bessel-X impulsi keskosas on faasipinnad risti leviteljega ning
mitte miski ei liigu teljega nurga all, ka energia lilkumist néditav Poyntingi
vektor on paralleelne leviteljega. Kolmandaks, pole mingit alust pidada
tasalaineid ,0igemaks” teiste ortogonaalsete baasifunktsioonidega an-
tud lainetest - silindrilistest, sfadrilistest jt. Suvaline lainevili ning koik
nimetatud omavahel on esitatavad superpositsioonina teistest (arendu-
sena ortogonaalses baasis) ja seega on ,interferentsi tulemus*“ Oleks ju
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absurdne pidada laserist véljuvate femtosekundimpulsside jada mingi-
sugusteks ikka mitte ,paris“ valgusimpulssideks, vaid ,lihtsalt laseri pi-
devmoodide interferentsi tulemuseks” pohjusel, et impulssidejada saab
arendada Fourier’ ritta monokromaatsete moodide jargi.

Miks siis ikkagi Bessel-X impulss, mis liigub iilevalguskiirusega, ei saa
edastada signaali kiiremini kui ¢ ?

Kbigepealt on oluline téhele panna, et Bessel-X impulsi ere keskpunkt
»toitub“ levil pidevalt oma koonusekujulisest ,esitiivast” ja seetdttu vii-
ke teljelasuv toke ei jata varju [24]. Kui aga teha Bessel-X impulsi keskele
iile kogu tema ristldike lainefunktsiooni nulliv ,16ige“ mingi peaaegu
hetkeliselt tootava katikuga, siis see kettakujuline véljaldigatud ,auk”
impulsi lainefunktsioonis oleks edastatavaks signaaliks, mille 1dhtehetk
oleks tdpselt méddratud tema kaduv-vidikese kestuse tottu. Kuid sellise
»augu” tekitamine tdhendab avaldise (7) mahalahutamist, st negatiivse
margiga Besseli impulsi liitmist Bessel-X impulsi keskele. Besseli impul-
si punktis 2 kirjeldatud omadustest aga jargneb, et katiku sulgumisest
infot edastav signaal - isedrasus laineviljas - levib subluminaalselt ning
Einsteini pohjuslikkuse rikkumist pole.

5. KOKKUVOTE

Ehkki Bessel-X impulsside teoreetilise ja eksperimentaalse uurimise alaste
esimeste artiklite [5, 6] avaldamisest on m6dunud iile tosina aasta, pole
kirjanduses vaibunud huvi nende vastu. Selle pohjuseks pole kaugeltki
mitte ainult nende intrigeeriv superluminaalsus, vaid asjaoluy, et neil on
perspektiivseid rakendusi ning teoreetilises plaanis on nad aluseks keeru-
lisemate lokaliseeritud lainete tuletamisel ja uurimisel. Nende kiirenevad
ja aeglustuvad modifikatsioonid sobivad kirjeldama femtosekundiliste
valgusimpulsside levimist ldbi difrageerivate ja refrageerivate optiliste
elementide, nagu néitavad esimesed sellealased t66d [13, 14].

Ameerika Optikatihingu kuukiri Optics & Photonic News, mida loe-
vad nii teadlased kui ka insenerid ja ettevotjad optikatddstuses, valis
Bessel-X impulsi elektrivélja ilemdotmise femtosekundilise ajalise ja
mikromeetrise ruumilise lahutusega 2009. a 28 tihelepanuvédirseima
optikatulemuse hulka [25].

Fiitisika ajalugu on ndidanud - ja seda just meie teemasse otseselt
puutuvalt (I1ihemalt vt [20]) -, et rutiinne métlemine voib siinnitada
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tabusid, mis ldhevad véga kalliks maksma. TSerenkovi-Vavilovi efekt
oleks voinud olla avastatud ja Nobeli preemia saadud 30 aastat varem
ning teoreetikud Frank ja Tamm poleks pidanud 3 aastat vaeva nége-
ma efekti seletava teooria loomiseks, kui keegi oleks tosiselt siivenenud
Sommerfeldi 1904. a ilmunud artiklisse. Selles oli tuletatud vaakumis
superluminaalselt liikuva osakese kiirguse valem, mis - ehkki vaakumis
osake nii liikuda ei saa - on sisuliselt identne Franki ja Tamme 33 a hil-
jem saaduga. Paraku tekitas Einsteini erirelatiivsusteooria siind 1905. a
fiiisikute seas {iilbelt pealiskaudset eitavat suhtumist igasugustesse
superluminaalsetesse liikumistesse ning Sommerfeldi teooria vajus
unustusse...

KIRJANDUST

1. P. Saari, ,Valgusest kiiremad lained,” Horisont nr 1 (1998); selles mit-
te ainult ei tutvustata teemat eesti keeles, vaid artikli digikoopiast
aadressil http://www.physic.ut.ee/instituudid/efti/loengumaterjalid/elmag/
Horisont1998jaanSaari.pdf saab vaadata ka virvipilte Besseli impuls-
sidest ja nende tekitamisest. Kéesolevas artiklis on {ildse loobutud
jooniste reprodutseerimisest, sest need on vérvilistena (monel
juhul isegi animeerituna) hetkega avatavad siin ja edaspidi viide-
tele lisatud veebiaadressidelt. Ulikoolivorgu kaudu on teatavasti
koikvaimalike teadusajakirjade artiklid mugavalt ja tasuta kétte-
saadavad, kust voib viidete jargi ka kdesolevat artiklit illustreerivaid
varvilisi jooniseid ja eksperimentaalandmete originaalpilte vaadata.

2. G.A.Korn, T. M. Korn, Mathematical handbook for scientists and
engineers, McGraw Hill, New York, Toronto, London, 1961; punkt
10.4-8 (1k 312 1970. a venekeelses Nauka viljaandes).

3. P.W. Milonni, “Controlling the speed of light pulses,” J. Phys. B 35,
R31 (2002); muidu vdga heas ja opetlikus iilevaates valguse mitme-
sugustest kiirustest on 1k 47 esitatud ekslikke kriitilisi vditeid mh
meie artikli [5] aadressil.

4. S.C.Walker and W. A. Kuperman, “Cherenkov-Vavilov formulation
of X waves,” Phys. Rev. Lett. 99, 244802 (2007).

5. P.Saari and K. Reivelt, “Evidence of X-shaped propagation-inva-
riant localized light waves,” Phys. Rev. Lett. 79, 4135 (1997); see
omal ajal tagasihoidlike tehniliste vahenditega tehtud t66 on jatku-

131



BESSELI IMPULSSIDEST TEOREETIKU PILGUGA

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

132

valt tsiteeritav ning tdnaseks kogunud iile 170 viite. Kiire link:
http://www.physic.ut.ee/instituudid/efti/loengumaterjalid/elmag/
PRL04135.pdf .

H. Sonajalg, M. Ritsep, and P. Saari, “Demonstration of the Bessel-
X pulse propagating with strong lateral and longitudinal localiza-
tion in a dispersive medium,” Opt. Lett. 22, 310-312 (1997).

K. Reivelt and P. Saari, “Experimental demonstration of realizabi-
lity of optical focus wave modes,” Phys. Rev. E 66, 056611 (2002).

L. Alexeev, K. Y. Kim, and H. M. Milchberg, “Measurement of the
superluminal group velocity of an ultrashort Bessel beam pulse,”
Phys. Rev. Lett. 88, 073901 (2002).

R. Grunwald, V. Kebbel, U. Griebner, U. Neumann, A. Kummrow,
M. Rinij, E. T. J. Nibbering, M. Piché, G. Rousseau, and M. Fortin,
“Generation and characterization of spatially and temporally
localized few-cycle optical wave packets,” Phys. Rev. A 67, 063820
(2003).

P. Bowlan, R. Trebino, H. Valtna-Lukner, M. Lohmus, P. Piksarv,

P. Saari, “Directly measuring the spatiotemporal electric field of
ultrashort Bessel-X pulses.” arXiv:0904.1817v1 .

E Bonaretti, D. Faccio, M. Clerici, J. Biegert, P. Di Trapani, “Spatio-
temporal amplitude and phase retrieval of Bessel-X pulses using a
Hartmann-Shack sensor,” Opt. Express 17, 9804-9809, (2009).

P. Bowlan, R. Trebino, H. Valtna-Lukner, M. Lohmus, P. Piksarv,
and P. Saari, “Directly measuring the spatiotemporal electric field
of ultrashort Bessel-X pulses,” Opt. Lett. 34, 2276-2278 (2009).

H. Valtna-Lukner, P. Bowlan, M. Lohmus, P. Piksarv, R. Trebino,
and P. Saari, Opt. Express 17, 14948-14955 (2009); http://www.optics-
infobase.org/oe/abstract.cfm?URI=0e-17-17-14948 .

P. Bowlan, M. Lohmus, P. Piksarv, H. Valtna-Lukner, P. Saari, R. Tre-
bino, “Measuring the spatio-temporal field of diffracting ultrashort
pulses,” arXiv:0905.4381v1, vt ka P. Piksaare et al ettekannet lk 137.
K. Reivelt and P. Saari, “Localized wave solutions of the scalar
homogeneous wave equation and their optical implementation,”
arXiv:physics/0309079v2.

H. Valtna, K. Reivelt and P. Saari, “Modifications of the focused X
wave as suitable models of strongly localized waves for realiza-
tion in the optical domain,” J. Opt. A: Pure Appl. Opt. 8, 118-122
(2006).



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

PEETER SAARI

K. Reivelt and P. Saari, “Linear-optical generation of localized
waves,” In: Localized Waves: Theory and Applications, edited by

H. E. Hernandez-Figueroa, M. Zamboni-Rached, and E. Recami,

]. Wiley, New Jersey, 185-213 (2008).

P. Saari and K. Reivelt, “Generation and classification of localized
waves by Lorentz transformations in Fourier space,” Phys. Rev. E
69, 036612-12 (2004).

Z.L. Horvath and Zs. Bor, “Reshaping of femtosecond pulses by the
Gouy phase shift,” Phys. Rev. E 60, 2337-2345 (1999).

P. Saari, “Localized waves in femtosecond optics,” In: Ultrafast
Photonics, Institute of Physics Publishing, Bristol and Philadelphia,
317-340, 2004; http://www.physic.ut.ee/instituudid/efti/loengumaterjalid/
elmag/Saari2SUSSPred.pdf

P. Saari, “Evolution of subcycle pulses in nonparaxial Gaussian
beams,” Opt. Express 8, 590-598, (2001); http://www.opticsinfobase.
org/oe/abstract.cfm?URI=0e-8-11-590 .

P. Saari, “Laterally accelerating Airy pulses,” Opt. Express 16,
10303-10308 (2008); http://www.opticsinfobase.org/oe/abstract.
cfm?URI=0e-16-14-10303 .

Léikuvate sirgete voi lainefrontide lihtsat, kuid tisna huvitavat ja
opetlikku relativistlikku kinemaatikat on kisitletud artiklis [18].
Esitades Bessel-X impulsi hilineva ja ennetava Greeni funktsioo-

ni kaudu, on ta interpreteeritav kui superluminaalselt liikuva,
Huygensi-tiiiipi fiktiivse allika TSerenkovi-Vavilovi kiirgus, mis
neelab endasse vilja eesliikuvast tagurpidi Machi koonusest [20].
P. Bowlan, H. Valtna-Lukner, M. Lohmus, P. Piksarv, P. Saari, R. Tre-
bino, “Measurement of the spatiotemporal electric field of ultras-
hort superluminal Bessel-X pulses,” Optics and Photonics News 20,
http://www.osa-opn.org/ , December special issue “Optics in 2009’

p- 42 (2009); http://www.physic.ut.ee/instituudid/efti/loengumaterjalid/
elmag/OPNdecember2009p42.pdf.

133



ETTEKANNETE
SISUKOKKUVOTTED

Br**- IOONIDEGA AKTIVEERITUD
Lu AL O, JAY AL O MONOKRISTALLILISTE
KILEDE SPEKTROSKOOPIA

VLADIMIR BABIN', VITALIY GORBENKO?,
ALEKSEI KRASNIKOV', ALEKSEI MAKHOV*, MARTIN NIKL?,
SVETLANA ZAZUBOVICH', YURIY ZORENKO?

IT(J Fiiiisika Instituut, 2Ivan Franko nim Lvovi Rahvuslik Ulikool,
Ukraina, *T$ehhi TA Fiiiisika Instituut

Kolmevalentsete Bi**-ioonidega aktiveeritud alumiiniumgranaadid
Lu,ALO,, ja Y,ALO,, on perspektiivsed stsintillaatormaterjalid tdinu nen-
de kiirele luminestsentsile, korgele efektiivsusele ning headele mehaa-
nilistele ja keemiliste omadustele. Lu,Al O ,:Bi ja Y,AL O ,:Bi monokris-
tallilisi kilesid uuriti temperatuurivahemikus 4,2-330 K aeglahutusega
spektroskoopia meetodil. Leiti, et nende kiirgusspektrid sisaldavad eri-
nevate karakteristikutega ultravioletseid ja nédhtavaid ribasid ning tehti
jareldusi Bi**-iooni ning Bi**-iooni korval lokaliseerunud eksitoni ener-
gianivoode kooseksisteerimisest luminestsentsitsentri relakseerunud
ergastusseisundis.

Ultravioletne riba koosneb kahest komponendist, mis on seotud °P, -
'S, ja °P, - 'S, lleminekutega vabas Bi**-ioonis. Temperatuuril alla 70 K
ilmneb ainult iiks madalama energiaga kiirgusriba kustumisajaga ~10s,
mis on seotud metastabiilse °P -nivoo kiirgusliku lagunemisega. Tem-
peratuuril {ile 150 K domineerib kdrgema energiaga kiirgusriba, mis on
seotud lubatud tileminekutega °P -nivoolt.
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Nihtava kiirguse spekter koosneb kahest laiast suure Stokesi nihkega
lokaliseerunud eksitoni kiirgusribast, mis on seotud nii tiksikute (Bi**)
kui ka paaris (Bi** - Bi**) tsentritega. Tehti kindlaks vastavate seisundi-
te struktuur, pakuti relakseerunud ergastusseisundite mudelid ja uuriti
nendes toimuvaid protsesse.

TUMEENERGIA JA SELLE ALTERNATIIVID

LAUR JARV?, PIRET KUUSK', MARGUS SAAL?

ITU Fiiiisika Instituut, 2Tartu Observatoorium

Viimasel kiimnendil jarjest tipsemaks muutunud astrofiiiisikaliste ja kos-
moloogiliste vaatluste interpretatsioon Einsteini tildrelatiivsusteooriale
toetuva ja Universumi ruumilist homogeensust ja isotroopsust eeldava
kosmoloogilise standardmudeli raames osundab, et umbes viie miljardi
aasta eest hakkas Universumi paisumine kiirenema.

Selle asjaolu teoreetiliseks seletamiseks standardmudeliga kooskélas
onvaja sisse tuua ruumis iihtlaselt jaotunud negatiivse r6huga uus tund-
matu mateerialiik - tumeenergia, mis moodustab Universumi energia-
tihedusest ligi kolmveerandi ning mis tuntud mateeriale avaldab ainult
gravitatsioonilist méju Universumi paisumise kaudu.

Alternatiiviks on uurida voimalust, et Einsteini iildrelatiivsusteooria
on vaid ldhend mingist keerulisemast enama vabadusastmete arvuga
teooriast, kusjuures suurte kosmiliste kauguste mastaabis muutuvad
oluliseks tdiendavad parandusliikmed, mis viivad kiirenevale paisumi-
sele ilma uut tundmatut mateeriat postuleerimata.

Kolmandaks teoreetiliseks Iihenemisteeks on jddda Einsteini tildrela-
tiivsusteooria ja tuntud mateeria juurde, kuid piiiida arvestada, et Uni-
versum on homogeenne ja isotroopne ainult statistiliselt, ent lokaalselt
on mateeria tihedus galaktikaparvede poolt moodustatud struktuuri-
des oluliselt suurem kui nende vahel laiuvates tithimikes - asjaolu, mis
omab tagasimodju Universumi geomeetriale, nii et paisumise kiirenemi-
se efekt voib olla iiksnes néiline.
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PUNKTDEFEKTIDE TEKKE KINEETIKA
S1-S10, SUSTEEMIS JA NENDE VASTASMOJU
DEFEKTIDEGA

DANIEL KROPMAN', TONU LAAS?, UNO ABRU?,
Tt KARNER?, IvO HEINMAAS, CHARALAMBOS LONDOS®

ITTU, 2TLU, *Tondi Elektroonika, *TU, °’KBFI, ®Ateena Ulikool, Kreeka

Punktdefektide (PD) tihedus Si-SiO, piirpinnal soltub oksiideerimistingi-
mustest. Kuilokaalne diinaamiline tasakaal PD vahel on tekkinud mada-
lal oksiideerimistemperatuuril véi lithiajalise oksiideerimise korral, siis
viib see kiillastumisele omainterstitsiaalidega ja vakantside vdhesusele,
samas korge oksiideerimistemperatuuri voi pika oksiideerimisaja tule-
museks on kiillastatus vakantsidega (V) ja interstitsiaalide (I) defitsiit.
Vahepealsetel oksiideerimistingimustel on V ja I tihedus piirpinnal ligi-
kaudu vordne ning jahutamisel nende vahel toimuvad rekombinatsioo-
nid voivad nende kontsentratsioone vihendada.

Kédesoleva t06 eesmaérgiks oli uurida PD ning lisandite vahelist vas-
tasmoju Si-SiO, siisteemis, kasutades selleks EPR, IR ja absorptsioon-
spektroskoopiat ning mootes objektide deformatsiooni. PD tihedust
varieeriti, muutes oksiideerimistemperatuuri, aega, jahutamiskiirust
ning rakendades korget hiidrostaatilist rohku. Leiti, et objektide kdver-
dumine kasvab voi kahaneb koos P_ tsentrite EPR signaali intensiivsuse
muutusega, kusjuures selle séltuvuse laad s6ltub oksiideerimistempe-
ratuurist. 1100°C juures P_ tsentrite EPR signaali intensiivsuse kasvades
objektide kéverdumine kahaneb, samas 1200°C juures objektide kover-
dumine ja EPR signaali intensiivsus kasvavad samaaegselt. Rakendatud
vélisrohu suuruse ja defektide tiheduse vaheline seos on vastupidine.
1100°C juures rohumine suurendab PD (VO ja VO,) tihedust, 1130° juu-
res vahendab.
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ULILUHIKESTE VALGUSIMPULSSIDE DIFRAKT-
SIOON - TUTTAV PROBLEEM UUES KUUES

PEETER PIKSARV!, HELI VALTNA-LUKNER?!, MADIS LOHMUS!,
PEETER SAARI', PAMELA BOWLAN?, RICK TREBINO?

'TU Fiiiisika Instituut, >Georgia Institute of Technology,
School of Physics, Atlanta, USA

Heleda Arago-Poissoni tédpi tekkimine ldbipaistmatu objekti taha varju
keskele on iiks ilmekamaid nditeid valguse lainelistest omadustest ja
valguse difrageerumisest geomeetrilise varju piirkonda. Difraktsiooni
kui ndhtust on pohjalikult uuritud alates Leonardo da Vinci t6ddest ja
selle kirjeldamine on arenenud vélja kiipseteks Fresneli-Kirchhoffi ja
Rayleigh’-Sommerfeldi teooriateks. Peamiselt piirdutakse difraktsiooni
kisitlemisel monokromaatse valgusega, kuid on {illatavalt lihtne ja 6pet-
lik kirjeldada difraktsiooni iililithikeste, s.0 femtosekundilise kestusega
optiliste impulsside abil. Moneti unustatud, alternatiivne, kuid mate-
maatiliselt ekvivalentne difraktsiooni késitlemine nn #&relaineteooria
terminites on justkui loomulik meetod intuitiivselt moistmaks {ililiihi-
keste impulsside keerulist ajalis-ruumilist levikut [vt 1 ja viited seal].
Ruumilis-spektraalsel interferomeetrial péhinev hiljuti vélja to6tatud

SEA TADPOLE modtemetoodika voimaldab otseselt moota keeruliste
impulsslainevéljade amplituudi ja faasi mikromeetrilise ruumilise ja
femtosekundilise ajalise lahutusega [2-4], sellega on justkui jidddvusta-
tavad valgusimpulsi momentvétted - tema lainefunktsiooni voi energia
aegruumilise jaotuse x-z voi x-t 16iked. Ettekandes vaadeldakse {ililii-
hikese impulsi difraktsiooni kolme tiitipi elementaarsel tokkel: levikul
iimmarguse ketta, ava voi rongaspilu(de) taha. Mootmistulemusi sele-
tatakse dérelaine difraktsiooniteooria terminites ja sellel pdhinevate ar-
vutisimulatsioonidega.
[1] Z.L.Horvéth, J. Klebniczki, G. Kurdi ja A. Kovacs, Opt. Commun.

239, 243 (2004).
[2] P.Bowlan, H. Valtna-Lukner, M. Lohmus, P. Piksarv, P. Saari ja

R. Trebino, Opt. Lett. 34, 2276 (2009).
[3] H.Valtna-Lukner, P. Bowlan, M. Léhmus, P. Piksarv, R. Trebino ja

P. Saari, Opt. Express 17, 14948 (2009).
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[4] P.Bowlan, M. Lohmus, P. Piksarv, H. Valtna-Lukner, P. Saari ja
R. Trebino, arXiv:0905.4381 (2009).

MITTEADIABAATILISUSE PROBLEEMIST
VESINIKU MOLEKULI NAITEL

MATTI SELG
TU Fiiisika Instituut

Lihtsaimat ja Universumis iilekaalukalt enimlevinud molekuli - vesinik-
ku - pole sugugi lihtne eksperimentaalselt uurida ega otseselt detekteeri-
da. Teisalt on tegu ideaalse kvantsiisteemiga mitmesuguste teoreetiliste
meetodite arendamiseks ja testimiseks. Toepoolest, selle lihtsaima mole-
kuli jaoks on Borni-Oppenheimeri potentsiaal (BOP), mis eeldab tuuma-
de lilkkumise statsionaarsust, nagu ka BOP-i adiabaatilised, relativistlikud
ja kiirguslikud parandid, arvutatavad nn esimestest printsiipidest. Ainus
seni veel 16plikult lahendamata probleem on mitteadiabaatilisus, mis
pole tiielikult taandatav iiheainsa potentsiaalipinna (PP) korrigeerimi-
sele, nii et see pind ei s6ltuks uuritavast kvantseisundist endast. Vesiniku
molekuli pohielektronseisundi energianivoosid nihutab ,puhas“ mitte-
adiabaatilisus siiski vaid 0,1-0,01 meV vorra, kusjuures potentsiaaliaugu
siigavus on ligi 5 eV. Jarelikult pole mingit fiilisikalist pohjust PP mudelist
loobuda, kiill aga tuleb teda pisut modifitseerida, vottes nditeks kasutu-
sele R-soltuvusega parandid molekuli taandatud massile.

Ettekandes tutvustatakse uut ldhenemisviisi, mis voimaldab mitte-
adiabaatilisust kidsitleda pédrdprobleemina. Ndidatakse, kuidas saab
konstrueerida efektiivse PP, mille energianivood {iihtivad tipselt vas-
tavate eksperimendiandmetega. Selle pseudopotentsiaali seisundist
soltumatu osa on tidpselt véljaarvutatav, lihtudes ab initio BOP-ist ning
kasutades pdéordhdiritusteooriat. Mudelit saab rakendada mistahes
rovibroonsetele seisunditele. Demonstreeritakse perfektset kooskola
korglahutusega eksperimendiandmetega. Tdhtis tulemus on podrlemis-
seisundi J = 4 korgeima eksperimentaalselt registreeritud vonkenivoo
identifitseerimine. Nimelt osutub see kvaasi-seotud seisundiks asuko-
haga 6 peV iilalpool dissotsiatsiooni piiri ning elueaga 0,166 s.
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EESTI FOUSIKA SELTSI JUHATUSE
2009. AASTA TEGEVUSARUANNE

Traditsioonilised Eesti fiiiisikapdevad toimusid 17.-18.03.2008. a Tartus,
TU Tihe 4 6ppehoones. Fiiiisikapdevad organiseerisid Kaido Reivelt, I1-
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doktorit66 ,Normal and anomalously slow diffusion under external
fields“ kaitsmise eest. EFSi aukirja pélvis Arvi Freiberg ,biofiiiisika-alase
teadus- ja 6ppetd6 ellukutsumise eest Eestis ning seoses 60-nda juube-
liga“, Arvo Kikas ,panuse eest Eesti Fiiiisika Seltsi ja Eesti fiiiisikakogu-
konna juhtimisel“ ja Ergo Nommiste ,kauaaegse eduka tegutsemise eest
(TU) Fiiiisika Instituudi juhtimisel EFSi dpilaspreemia omistati Riinu
Otsale t60 , Suitsujoa termilise tdusu moju dhusaaste leviku arvutusele
polevkivielektrijaamade niitel“ eest (juhendaja Marko Kaasik). EFSi ili-
opilaspreemia vairiliseks tunnistati Martin Jarvekiilg ,vedelikus uut tiiii-
pi rull-struktuuriga metalloksiidse sademe tekitamise ja selle ndhtuse
selgitamise eest"

Ilmus EFSi aastaraamat 2008 (toimetajad Anna Aret, Helle Kaa-
sik ja Piret Kuusk). EFSi listi seltsid.efs@lists.ut.ee ja EFSi kodulehte
(www.fyysika.ee/efs) haldab Kaido Reivelt.

7.-8. martsini toimunud Eesti koolinoorte 56. fiilisikaoliimpiaadil sai
EFSi eriauhinna (ajakirja ,Scientific American” aastatellimuse) Kadi Liis
Saar (10. klass, Tallinna Reaalkool/Inglise Kolledz).

Jatkusid EFSi mitmesugused fiiiisikat populariseerivad tiritused. Taavi
Adambergi vedamisel jatkas oma t66d Teadusbuss Suur Vanker, jatkus
fitiisikaportaali (www.fyysika.ee) arendamine ning ligi seitsmekiimne TU
LOTE tudengi iihise joupingutusena korraldati jarjekordsed Téhe Pere-
pédevad Tédpe 2009.

25.-27.06.2009 toimus Noo Reaalglimnaasiumis jirjekordne fiiiisi-
kabpetajate suvekool. Organiseerimise raskus oli EFSi fiilisikadpetajate
osakonna juhatuse 6lul ja toimus see TU Avatud Ulikooli egiidi all. Esine-
sid TU, TO, EMU, KBFI ja TTU teadurid. Suvekoolis osales 28 dpetajat.

13.-19. juulini korraldasime esimese TU teaduslaagri Kloogarannas.
Osales 120 last. Juhendajateks olid TU LOTE {ilidpilased, magistrandid

145



EESTI FUUSIKA SELTS 2009

ja doktorandid. Laagris osalenud lapsed said tuttavaks fiiiisika, keemia
ja materjaliteadusega, samuti roboti- ja raketiehitamisega ning keskkon-
nateemadega.

Eesti Fiilisika Selts organiseeris 1dbi aasta GLOBE Eesti tegevust. Toimus
GLOBE uurimistodde konkurss (laekus 39 t66d), 13.-15. augustini toimus
suvelaager Kloogarannas (osales 120 Gpetajat ja Gpilast), 25.-26. septemb-
rini opilaskonverents Saaremaa Uhisgiimnaasiumis ning 13.-14. novemb-
rini Opetajate seminar Tartus.

6.-7. novembrini toimus Voore Puhkekeskuses esmakordselt fiilisika-
opetajate sligisseminar. Osales 103 fiiiisikadpetajat, kokku oli osavotjaid
121. Kahe péeva jooksul arutati uute fiitisika 6ppekavadega ning fiiiisika-
opetajate vorgustiku arendamisega seonduvat.

Oktoobrist alates ilmub Eesti Fiiiisika Seltsi veebiajakiri. See on kok-
kuvéte EFSiga seotud kuutegemistest ja sisaldab ka tihe hiljuti ilmunud
Eesti fiiiisiku artikli tutvustust. Kuukiri saadetakse EFSi liikmetele elekt-
ronpostiga iga kuu 16pus. EFSi (veebiajakirja) kuukirjade arhiivi saab
niha siit: www.fyysika.ee/omad/kuukiri.php.

Noorfiilisikute osakonna eestvedamisel korraldati 30. oktoobrist kuni
1. novembrini Voore puhkekeskuses EFSi tdppisteaduste siigiskool 2009.
Osales kokku 97 tudengit, teadlast ja oppejoudu. Kuulati iile 25 tunni
loenguid ja seminare. To66 toimus paralleelselt kahes auditooriumis. Tee-
madest kisitleti kosmose- ja nanotehnoloogiaid, mittelineaarset fiilisikat
ja kvantmehaanikat. Organisaatoriteks olid Taavi Adamberg, Kaido Rei-
velt, Aigar Vaigu.

2009. a astus EFSi 49 uut liiget. EFS kuulub jatkuvalt Euroopa Fiiiisi-
katihingusse.

EFSi ettevotmisi toetasid aastal 2009 TU Fiitisika Instituut, Eesti Tea-
duste Akadeemia, Haridus- ja Teadusministeerium, Tiigrihiippe SA,
Hasartméngumaksu néukogu, Tartu Ulikool, Tallinna Tehnikaiilikool,
Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut, Tartu Observatoorium, Eesti
Keele Instituut, Noorte Opetajate Huviklubi (NOHK) ja TU Teaduskool.

Téaname koiki toetajaid ja loodame koostd6 jatkumist.

Eesti Fiilisika Seltsi juhatuse liikmed:
Kaido Reivelt  Ilmar Kink Silver Latt Raivo Stern

Tartus 7. veebruaril 2010. a
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AASTA PILT 2009

Fiiiisikadpetajate stigisseminar Voorel, 6.-7. novembrini 2009 - 103 fiilisikadpetajat iihes

ruumis koos.

EFS LAIENDATUD JUHATUS 2009. AASTAL

Kaido Reivelt
esimees

Ilmar Kink
aseesimees

Raivo Stern
aseesimees

Silver Litt

Tartu Ulikooli Fiiiisika Instituut, Riia 142, 51014 Tartu
Tel/faks: +372 737 4623 /738 3033
E-mail: kaidor@fi.tartu.ee

Tartu Ulikooli Fiiiisika Instituut, Riia 142, 51014 Tartu
Tel/faks: +372 737 4744 / 738 3033
E-mail: ilmar.kink@ut.ee

Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut,
Akadeemia tee 23, 12618 Tallinn

Tel/faks: +372 639 8309 / 639 8393

E-mail: stern@kbfi.ee

Tartu Ulikool, Tdhe 4, 51010 Tartu
Tel/faks: +372 737 6523/ 741 0205
E-mail: Silver.Latt@ut.ee
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Maarja
Grossberg

Helle Kaasik

Madis Kiisk

Tonu Laas

Anu Reinart

Taavi

Adamberg

Margus Saal

Jaak Jogi

Tallinna Tehnikaiilikool, Ehitajate tee 5, 19086, Tallinn
Tel/faks: +372 620 3210 / 620 3367

E-mail: mgross@staff.ttu.ee

Tartu Ulikooli Fiitisika Instituut, Riia 142, 51014 Tartu
Tel/faks: +372 737 4707 / 738 3033

E-mail: helle.kaasik@ut.ee

Tartu Ulikooli Fiitisika Instituut, Riia 142, 51014 Tartu
Tel/faks: +372 737 4780

E-mail: madis.kiisk@ut.ee

Tallinna Ulikool, Narva mnt 25, 10120 Tallinn
Tel/faks: +372 6409 408 / 6409 418

E-mail: tony@tlu.ee

Tartu Observatoorium, Toravere, 61602 Tartumaa
Tel/faks: +372 741 0278 / 741 0205

E-mail: reinart@aai.ee

Tartu Ulikool, Riia 142, 51014 Tartu

E-mail: taavi@fyysika.ee

Tartu Ulikooli Fiitisika Instituut, Riia 142, 51014 Tartu
Tel/faks: +372 737 4760 / 738 3033

E-mail: margus@fi.tartu.ee

Lihte Uhisgﬁmnaasium, Léhte sjsk., 60502 Léhte
Tel/faks: +372 733 4180 / 733 4184

E-mail: jaak.jogi@gmail.com

EFS VEEBIAJAKIRI

Oktoobrist alates ilmub Eesti Fiiiisika Seltsi veebiajakiri. See on kokkuvo-
te EFS-iga seotud kuutegemistest ja sisaldab ka iihe hiljuti ilmunud eesti
fiitisiku artikli tutvustust. Kuukiri saadetakse EFS liikmetele elektronpos-
tiga iga kuu 16pus. Kuukirja toimetab Aile Tamm. EFS (veebiajakirja) kuu-
kirjade arhiivi saab néha siit: www.fyysika.ee/omad/kuukiri.php
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Tavo Ani

Piia Burk
Anna-Liisa Ikart
Laur Joost
Raavo Josepson
Maria Kesa
Margus Kodu
Kristel Kosk
Stiina Kristal
Erik Kulu
Urmas Kvell
Ahti Laurisson
Kaur Leemets
Meeri Lembinen
Paul Liias
Martin Lints
Jidri Luist

Elo Madissoon
Sven-Erik Mandmaa
Aune Nigol
Rauno Nuut
Villu Orav
Helen Otsep
Laur Peedu

Alo Peets
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EFS UUED LIIKMED

Siim Pikker
Indrek Pruul
Ramon Rantsus
Hele-Tea Riik
Sander Rikka
Kreete Roslender
Urgo Saaliste
Mart Sokk

Heino Soo

Endel Soolo
Indrek Siinter
Aile Tamm

Kert Tamm

Tonis Tiimus
Martin Tootsi
Jiirgen Vahter
Toomas Vahter
Andreas Valdmann
Martin Valgur
Pért Veispak
Marili Viitak

Jaan Viru

Kaupo Voormansik
Martin Villik
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TAPPISTEADUSTE SUGISKOOL 2009

MATERJALID ERINEVATELT MATASTELT

30. oktoobrist 1. novembrini toimus Voore Puhkekeskuses tédppisteadus-
te siigiskool 2009. Lisainfo veebilehel www.fyysika.ee/fyysika/nofy/.

LOENGUKAVA

Reede, 30. oktoober

14.00 - 14.15 Avasodna korraldajatelt

14.15-15.00 Stefan Groote. Saksa vaatenurk kvantmehaanika
arengule

15.00 - 16.15 Indrek Saul. Kuidas tehnoloogia, matemaatika ja
juhtimisteadus dieedipidaja elu kergemaks teevad

16.45-18.15 Jaak Kikas. Tahkiste mudelitest

18.15-19.00 Taavi Adamberg. Fyysika.ee tegemistest

Laupdey, 31.

13.00 - 14.30
14.30 - 15.00
15.00 - 15.45
16.15-17.15
17.15-18.00
18.30 - 19.15

Piihapéey, 1
10.00 - 10.45

10.45-11.15
11.15-11.45

13.00
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oktoober

Pekka Janhunen. The electric solar wind sail: a re-
volutionary efficient new method for moving in the
solar system

Sini Merikallio. Moving an asteroid with electric
solar wind sail

Kaupo Voormansik. Kosmosetehnoloogia materjalid
Massimo Tallarida. Photoemission investigations
with synchrotron light: In-situ Atomic Layer Deposi-
tion (ALD) of oxides monitored cycle by cycle
Andrus Salupere. Uldine mittelineaarsus I

Andrus Salupere. Uldine mittelineaarsus II ja Mit-
telineaarsete Protsesside Analiiiisi Keskuse (CENS)
tegemistest

.november

Martin Villik. Pseudoteadus meie igapdevases elus
ja miks sellega tegelemine oluline on

Kaupo Voormansik. Oppimisvoimalustest Rahvus-
vahelises Kosmoseiilikoolis

Peeter Piksarv. Ulilithikeste optiliste impulsside
difraktsioon ajalis-ruumilises késitluses

Kohv & kokkuvote & auhindade jagamine
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EFS FUUSIKAOPETAJATE SUVEKOOL 2009

25. - 27. juunini toimus Noos jédrjekordne fiilisikadpetajate suvekool.
LOENGUKAVA

Neljapiey, 25. juuni

Raivo Vilu (TT0).
Bioloogias taas revolutsioon - siinteetiline bioloogia eeldab fiiii-
sika, keemia, informaatika ja bioloogia kooskasutamist

Kalju Annuk (TO).
Toravere Stellaariumi kiilastus ja ettekanne ,Teleskoopide
arengutest”

Reede, 26. juuni
Anto Aasa (TO).
Mobiilpositsioneerimise rakendamise voimalused geograafias
Kalju Eerme (TO).
Pidikese ja Maa suhetest
Andi Hektor (KBFI, CERN).
Kaasaegne fiilisikaline pilt Universumi siinnist ja arengust ehk
kas Universumis valitsevad tumedad joud?
Argo Joeleht (TU).
Lained ja Maa siseehitus

Laupéeyv, 27. juuni
Ulle Murula (Rakvere kolleeg).
Pdikesevarjutuse vaatlusest Hiinas
Koit Timpmann (T0U).
Vernier’ andmekogujad ja nende kasutusvoimalusi fiitisikatundides
Jaak Jaaniste (EMU).
Astronoomia iilesannete seminar
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EFS FUUSIKAOPETAJATE SUGISSEMINAR 2009

6. - 7. novembrini toimus Voore Puhkekeskuses EFS fiilisikadpetajate sii-
gisseminar. Kutsutud olid kéigi Eesti ildhariduskoolide fiitisikadpetajad.
Osalejaid oli 110, neist fiitisikadpetajaid 105.

PAEVAKAVA

Reede, 6. november

14.00 - 14.20 Tervitused, avasénad, EFS tegevuse tutvustus
(Kaido Reivelt)

14.20 - 14.50 Fiitisikahariduse maastik Eestis, olukord ja pers-
pektiivid (Henn Voolaid, Karin Laansalu-Veskioja,
Kaido Reivelt)

15.30 - 15.55 Virtuaal6pe ja 21. sajandi kool - miitidid ja tegelik-
kus (Kaido Reivelt, Taavi Adamberg)

16.00 - 18.15 Kuidas tegeleda fiiiisika-andekate lastega - plaanid,
praktika ja eksperimendid (Eero Uustalu, Kaido
Reivelt)

19.00 - Fiitisikadpetajate vorgustiku arendamisest, kus me

oleme ja mida oleks vaja teha - ettekanne ja dis-
kussioon, vestlusringid, seltskondlik tegevus (Kaido
Reivelt, Riina Leet)

Laupdev, 7. november

9.30 - 9.45 Uute pohikooli ja glimnaasiumi fiitisika dppekava-
de koostamise ldhtetilesanne (Jaak Jogi, Riina Leet,
Kalev Tarkpea), 2009. a 14bi viidud kiisitluse tule-
mustest (Jaan Paaver)

9.45 - 10.45 Uus pohikooli 6ppekava - tutvustus ja diskussioon
(Jaak Jogi, Riina Leet)

10.45-11.45 Pohikooli 6ppekava eksperimendid (Koit Timp-
mann)

12.00 - 13.00 Uus glimnaasiumi 6ppekava - tutvustus ja diskus-
sioon (Kalev Tarkpea)

13.00 - 14.00 To66 rithmades

14.00 - 14.30 Kokkuvotted
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I. TOOKORRALDUS

e 5.jaan alustas t66d TU Fiiiisika Instituudi direktori ametikohal Marco
Kirm ja teadusdirektori ametikohal Toomas Plank.

o 1.veebr mairati TU fiilisika didaktika erakorralise dotsendi 0,75 ameti-
kohale Henn Voolaid.

o 2.veebr avas Tartu Ulikooli teadusarvutuste keskus kasutajatele oma
esimese arvutifarmi (,aurumasina“). Uus arvutifarm on tiiks Eesti
voimsamaid arvuteid, arvutusjoudluse teoreetiline maksimum on
840 GFlops. Arvutifarmi kasutuselevott loob head v6imalused nende
teadusvaldkondade arendamiseks, mis vajavad suurte andmemahtu-
de t66tlemist voi mis kasutavad arvutusvéimsusi mitmesuguste prot-
sesside modelleerimiseks.

o 5. veebr solmisid Tallinna Tehnikaiilikool ja Tartu Ulikool ula-
tusliku koostddlepingu, soodustamaks tihedat koost6dod Ees-
ti juhtivate iilikoolide teadus- ning o6ppetdé valdkondades.
Leping aitab kaasa teaduse ja innovatsioonialase koost66 edendami-
sele ning iilikoolide kompetentsi suuremale kasutamisele {ihiskon-
nas. Esimesed sammud suurema koost6 suunas TU ja TTU vahel
tehakse iihisdppekavade viljaarendamises, oppet6o infrastruktuuri
ithises kasutamises, iihiste uurimisrithmade moodustamises, tea-
dus- ja arendusttd tugisiisteemide iihiskasutuses, aga ka muudes
valdkondades.

« Veebruaris asus TU LOTE 6ppeprodekaanina téole TU FI kosmose- ja
militaartehnoloogiate toorithma dotsent Mart Noorma. 1. maist t66-
tab ta 0,3 koormusega TO vanemteadurina.

e 6. aprillil 16ppes TO direktori Laurits Leedjarve t66lepingu tédhtaeg.
Kuna varem vilja kuulutatud avalikul konkursil iihtegi avaldust direk-
tori kohale ei laekunud, kuulutas teadusnéukogu konkursi nurjunuks
ja palus Haridus- ja Teadusministeeriumil pikendada Laurits Leed-
jarve toolepingut veel tiheks aastaks.

o 19. juuni istungil valiti TU noukogus elektronspektroskoopia profes-
soriks Ergo Nommiste, kondensaine teooria professoriks Teet Ord
ning tahkisetehnoloogia teooria professoriks Jaan Aarik, kes koik t66-
tavad TU FI koosseisus.

o 1. oktoobrist to6tavad Tartu Observatooriumis teadurina Aivo Reinart
javanemteadurina Jan Pisek. Jan Pisek on TSehhi kodanik, kes tuli TO
kiilalisteadlaseks Torontost.
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12. okt 16ppesid KBFI ndukogu esimehe akad Mart Saarma volitused.
Noukogu uueks esimeheks valiti EV kaitseminister akad Jaak Aavik-
S00.

14. okt toimunud Eesti Teaduste Akadeemia iildkogu istungil valiti
akadeemikuks tidppisteaduste alal Arvi Freiberg, Tartu Ulikooli bio-
fiiiisika ja taimefiisioloogia professor, TU Fiiiisika Instituudi biofiitisi-
ka osakonna juhataja. Eesti Teaduste Akadeemia medali said dr Helle
Martinson ning akadeemikud Vladimir Hiznjakov ja Jaak Jarv.

1. novembrist on EstSpacE’i teadlasena Tartu Observatooriumis t661
Gert Hiitsi.

2009. aastal valiti TU FI vanemteaduriteks Stefan Groote ja Laur Jarv
(teoreetiline fiiiisika), Madis Kiisk, Viktor Palm ja Rein Ruus (tahkise-
fitisika), Teet Uustare (pinnafiitisika), Hugo Méndar (réntgenstruk-
tuuranaliiiis), Margus Ritsep (optika ja spektroskoopia); teaduriteks
Tanel Tétte (materjaliteadus), Valter Kiisk (optika ja spektroskoopia),
Kristjan Leiger (tahkisefiiiisika); assistentideks Lennart Neiman (op-
tika ja spektroskoopia), Ott Krikmann (fiiiisika didaktika); lektoriteks
Jaan Susi (fiilisika didaktika) ja Enn Pirtel (fiitisika didaktika, asus
toole 0,5 koormusega).

TO atmosfédrifiiiisika osakonna vanemteaduri Matti Méttuse t66-
leping on 1. juulist peatatud, ta to6tab praegu Soomes. 31. augustil
soovis sama osakonna jareldoktor Abdelaziz Kallel oma t66lepingu
ennetdhtaegselt Iopetada, sest ta valiti oma kodumaal Tuneesias pro-
fessoriks.

I1. VAITEKIRJADE KAITSMINE

Doktorit66d
Tartu Ulikooli Fiiiisika Instituudi néukogu

15. mail kaitses Erko Jakobson doktorit66 ,Spatial and temporal
variability of atmospheric column humidity” (Atmosfdéri niiskus-
sisalduse ajalis-ruumiline muutlikkus) PhD kraadi saamiseks kesk-
konnafiiiisika erialal. Juhendaja dots Hanno Ohvril (TU FI). Oponen-
did dr Kalju Eerme (TO) ja prof Francisco José Olmo Reyes (Granada
Ulikool, Hispaania).
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e 5. juunil kaitses Anna Aret doktorit6o ,Evolutionary separation of
mercury isotopes in atmospheres of chemically peculiar stars” (Elav-
hébeda isotoopide lahknemiskulg keemiliselt pekuliaarsete tihtede
atmosfadrides) PhD kraadi saamiseks astrofiiiisika erialal. Juhendaja
prof Arved-Ervin Sapar (TO). Oponendid dr habil Grazina Tautvai-
Siené (Vilniuse Ulikool, Leedu) ja dr Jiff Kubat (T$ehhi Vabariigi TA
Astronoomiainstituut).

o 18. septembril kaitses Kalle Kepler doktorit66 ,,Optimisation of patient
doses and image quality in diagnostic radiology* (Patsiendi kiirgusdoo-
si ja pildi kvaliteedi optimeerimine diagnostilises radioloogias) PhD
kraadi saamiseks rakendustfiiiisika erialal. Juhendaja prof Antti Servo-
maa (TU kiilalisprof). Oponendid dots Miika Nieminen (Oulu Ulikool,
Soome) ja dr Eduard Gerskevit$ (P6hja-Eesti Regionaalhaigla).

 30. oktoobril kaitses Jiiri Raud doktorit66 ,Study of negative glow and
positive column regions of capillary HF discharge” (Korgsagedusliku
kapillaarlahenduse negatiivse helenduse ja positiivse samba uurimi-
ne) PhD kraadi saamiseks optika ja spektroskoopia erialal. Juhendaja
dots Matti Laan (TU). Oponendid dr Boris Krdlov (Vavilovi nim Riik-
lik Optikainstituut, Venemaa) ja emeriitprof Ulo Ugaste (TLU).

Tartu Ulikooli loodus- ja tehnoloogiateaduskonna
teiste instituutide noukogud

e 25.juunil kaitses Jaanus Eskusson doktoritd6 ,,Synthesis and charac-
terization of the diamond-like carbon thin films prepared by pulsed
laser deposition method* (Ohukeste teemandisarnaste siisinikkilede
stintees impulsslaser-sadestus meetodil ja nende karakteriseerimine)
PhD kraadi saamiseks fiiiisikalise ja elektrokeemia erialal. Juhenda-
jad prof Enn Lust (TU KI) ja vanemteadur Raivo Jaaniso (TU FI). Opo-
nent prof Lauri Niinisté (Helsinki Tehnikaiilikool).

e 25. juunil kaitses Indrek Kivi doktorit66 ,Synthesis and electroche-
mical characterization of porous cathode materials for intermediate
temperature solid oxide fuel cells” (Tahkeoksiidkiituselemendi poor-
se katoodimaterjali siintees ja elektrokeemiline analiiiis) PhD kraadi
saamiseks fiiiisikalise ja elektrokeemia erialal. Juhendajad prof Enn
Lust (TU KI) ja teadur Gunnar Nurk (EMPA, Sveitsi riiklik materjali-
teaduse ja tehnoloogia instituut). Oponent prof Lauri Niinisté (Hel-
sinki Tehnikaiilikool).
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25. augustil kaitses Elar Poldvere doktorité6 ,Removal of organic
material, nitrogen and phosphorus from wastewater in hybrid sub-
surface flow constructed wetlands” (Orgaaniliste ainete, limmastiku
ja fosfori drastamine reoveest hiibriidsetes pinnasfiltersiisteemides)
PhD kraadi saamiseks keskkonnatehnoloogia erialal. Juhendaja prof
Ulo Mander (TU OMI). Oponent assoc. prof Karin S. Tonderski (Lin-
kopingi Ulikool, Rootsi).

28. augustil kaitses Marko Litt doktoritd6 ,,Carbide derived micropo-
rous carbon and electrical double layer capacitors” (Karbiidne mik-
ropoorne siisinik ja elektrilise kaksikkihi kondensaatorid) PhD kraadi
saamiseks fiiiisikalise ja elektrokeemia erialal. Juhendajad vanemtea-
dur Alar Jines (TU KI) ja prof Enn Lust (TU KI). Oponent dr Kydsty
Kontturi (Helsingi Tehnikaiilikool).

8. septembril kaitses Klaara Kask doktorit66 ,A study of science
teacher development towards open inquiry teaching through an in-
tervention programme” (Loodusainete opetajate uurimusliku 6ppe
labiviimise kompetentsuste areng teoreetiliselt pohjendatud kooli-
tusprogrammi raames) PhD kraadi saamiseks loodusteadusliku ha-
riduse erialal. Juhendaja prof Miia Rannikmée (TU LOTE). Oponent
prof Avi Hofstein (Tisraeli Weizmanni Instituut).

22. septembril kaitses Aleksander Trummal doktorit66 ,Compu-
tational study of structural and solvent effects on acidities of some
Bronsted acids“ PhD kraadi saamiseks fiilisikalise ja analiiiitilise kee-
mia erialal. Juhendajad prof Ilmar Koppel (TU KI), prof Peeter Burk
(TUKI) ja akad Endel Lippmaa (KBFI). Oponendid profJean-Francois
Gal (Université de Nice) ja prof Margus Lopp (TTU).

TTU doktoritétde kaitsmiskomisjonid

15. mail kaitses Lauri Ilison doktorit6o , Solitons and solitary waves
in hierarchical Korteweg-de Vries type systems“ (Solitonid ja tiksik-
lained hierarhilistes Kortewegi-de Vriesi tiilipi siisteemides). Juhen-
daja Andrus Salupere (TTU Kiibl). Oponendid prof Alexey V. Poru-
bov (Venemaa Teaduste Akadeemia A.F. Joffe nim Fiiiisika-Tehnika
Instituut, Sankt-Peterburg) ja prof Henrik Kalisch (Bergeni Ulikool,
Norra).

21. aug kaitses Andres Kask doktoritt6 , Lithohydrodynamic proces-
ses in the Tallinn Bay area“ (Litohiidrodiinaamilised protsessid Tal-
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linna lahe piirkonnas). Juhendaja prof Tarmo Soomere (TTU KiibI).
Oponendid prof Jan Harff (Szczecini tilikool) ja akad Anto Raukas
(TTU Geoloogia Instituut).

e 2. okt kaitses Loreta Kelpsaite doktoritoo ,Changing properties of
wind waves and vessel wakes on the eastern coast of the Baltic Sea“
(Tuulelainete reziimi ja laevalainete omaduste muutused Ladnemere
idarannikul). Juhendajad prof Tarmo Soomere (TTU Kiibl) ja prof Ire-
ne Lill (TTU ehitustehnoloogia 6ppetool). Oponendid dr Sergei Ba-
dulin (Venemaa Teaduste Akadeemia Okeanoloogia Instituut, Mosk-
va) ja dr Are Kont (TLU Okoloogia Instituut).

o 8. okt kaitses Dmitry Kurennoy doktorit6o , Analysis of the proper-
ties of fast ferry wakes in the context of coastal management” (Kiir-
laevalainete omaduste analiiiis rannikualade haldamise kontekstis).
Juhendajad prof Tarmo Soomere (TTU Kiibl) ja dr Ira Didenkulova
(TTU Kiibl). Oponendid dr Boriss T$ubarenko (Venemaa Teaduste
Akadeemia Okeanoloogia Instituut, Kaliningrad) ja dr Robert Aps
(TU Eesti Mereinstituut).

e 8. dets kaitses Veljo Sinivee doktoritd6 , Portatiivne ioniseeriva kiir-
guse spektromeeter Gammamapper” (Portable spectrometer for io-
nizing radiation Gammamapper) PhD kraadi saamiseks. Juhendaja
prof Rein-Karl Loide (TTU fiiiisikainstituut). Oponendid dr Madis
Kiisk (TU FI) ja dr phys Alberts Kristins (Liti Ulikool).

TLU Loodusteaduste doktorinéukogu

e Marian Paduch kaitses doktorit66 ,, The diagnostics problems at imp-
lementation of plasma focus technique in material and environmen-
tal sciences” (Diagnostikaprobleemid plasma-fookus-tehnika raken-
damisel materjali- ja keskkonnateadustes) PhD kraadi saamiseks
okoloogia erialal. Juhendaja emeriitprof Ulo Ugaste (TLU). Oponen-
did dots Matti Laan (TU) ja vanemteadur Tonu Laas (TLU).

III. OPPETOO

o Tartu Ulikooli doktorioppesse voeti:
- fiitisika erialal: Siim Pikker, Peeter Piksarv, Tiit Sepp, Aigar Vaigu,
Taavi Vaikjirv, Kadri Veende, Hardi Veermae;
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materjaliteaduse erialal: Jekaterina Kozlova (Kapsai), Kertriin Paa-
bo, Kadi Tamm;

keskkonnatehnoloogia erialal: Aleksander Gorlach, Madli Kopti,
Jens-Konrad Preem, Margit Priissel, Merlin Raud, Ergo Rikmann,
Siiri Suursoo, Ivar Zekker;

tehnika ja tehnoloogia erialal: Gaily Kivi, Indrek Must, Tormi Rein-
son, Julia Suhorut$enko, Rauno Temmer, Reigo Timm, Kiira Trus-
sova, Mart Ustav, Margus Valge, Veiko Voolaid, Liane Ulper;
loodusteadusliku hariduse erialal: Aveliis Post, Marlen Térgla;
molekulaartehnoloogia erialal: Geven Piir.

Tartu Ulikooli Fiiiisika Instituut korraldab bakalaureuse- ja magist-
riopet kolme programmi jargi: fiitisika (programmijuht dots Kalev
Tarkpea), arvutitehnika (programmijuht mag Karl Kruusamie) ja
materjaliteadus (programmijuht PhD Hele Siimon).

Tartu Ulikooli 3-a bakalaureusedppe lopetasid:

fiitisika erialal: Mihkel Heidelberg, Marti Jeltsov, Lauri Kaldamie,
Glen Kelp, Raul Laasner, Jaan Laur, Ardi Ladne, Madis Metsalu,
Marek Oja - cum laude, Villu Orav, Kaja Pae - cum laude, Reijo Pe-
gonen - cum laude, Priit Priimagi, Ott Rebane - cum laude, Bruno
Strandberg, Nadezda Zitluhhina, Siim Tolk, Magnus Truupdld, Si-
mon Vigonski, Mikk Viidebaum;

materjaliteaduse erialal: Friedrich Kaasik, Tauno Kahro, Triin Kan-
gur, Maido Merisalu, Marko Part, Ivo Romet, Aigi Salundi, Kristjan
Saul, Kadi Seil, Riivo Selgis, Reimo Soosaar, Kathriin Utt, Meeri Vis-
napuu;

keskkonnatehnoloogia erialal: Meeli Alber, Birgit Aru, Elar Asukiill,
Kristiina Ehapalu, Ingrid Grigorjeva, Kristina IvatSeva, Laura Jakob-
son, Tanel Jappinen, Jarvi Jarveoja, Katri Kalda, Aimar Kiviriiiit, Mee-
lis Kosk, Ivo Krustok, Ele Kuusk, Airiin Laanevili, Karin Lassmann,
Aleksandr Latin, Toomas Lepplaan, Martin Ligi, Rene Mets, Mari
Miiiir, Keili Ojaste, Kristjan Oopkaup, Margot Paavel, Marge Parek,
Birgit Penjam, Eero Piirisalu, Maanus Puskar, Kalev Pdddam, Laura
Randmaa, Kadri Raus, Martin Ruul, Marit Sall, Alar Saluste, Teele
Sildvee - cum laude, Liis Zukker, Merilin Talumaa, Sille Tammik, Tau-
ri Tampuu, Terje Tomson, Sirle Trestip, Helene Urva, Kaisa Vent;
infotehnoloogia erialal: Heigo Bachmann, Sergei Jeld6Sev, Siim
Kallson, Urmas Kvell, Meelis Mikker, Erki Mérks, Andrei Rozin, Keit
Tehvan.
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o Tartu Ulikooliloodus- ja tehnoloogiateaduskonna magistrioppe (3+2)
l6petasid:
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loodusteaduse magister: Diana Enkeli (heitmete tehnoloogia), Ve-
ronika Grezeva (6kotehnoloogia), Raili Hansen (6kotehnoloogia),
Kitlin Hein (rakendusfiiiisika) - cum laude, Helen Heintalu (heit-
mete tehnoloogia), Andres Hunt (rakendusfiiiisika), Kaisa Kesa-
nurm (keskkonnaseire tehnoloogia), Reet Kivisild (6kotehnoloo-
gia), Kaspar Kolberg (heitmete tehnoloogia) - cum laude, Oleg Kosik
(teoreetiline fiiiisika) - cum laude, Mihkel Kree (teoreetiline fiitisi-
ka) - cum laude, Ivar Kruusenberg (molekulaartehnoloogia) - cum
laude, Noeela Kulm (heitmete tehnoloogia) - cum laude, Heisi Kurig
(fiitisikaline ja elektrokeemia) - cum laude, Ann Laheddr (fiitisika-
line ja elektrokeemia) - cum laude, Roman Lilleorg (analiiiitiline ja
futisikaline keemia) - cum laude, Egle Loid (fuiisikadpetaja), Mario
Mustasaar (geotehnoloogia) - cum laude, Ulle Napa (6kotehnoloo-
gia), Liina Nurk (heitmete tehnoloogia), Geven Piir (molekulaarteh-
noloogia), Siim Pikker (rakendusfiiiisika), Peeter Piksarv (optika ja
spektroskoopia), Margit Priissel (keskkonnaseire tehnoloogia) - cum
laude, Elin Raamat (analiiiitiline ja fiiiisikaline keemia) - cum laude,
Merlin Raud (heitmete tehnoloogia) - cum laude, Ramon Reimets
(6kotehnoloogia), Riho Reinthal (fiiiisika), Tiit Sepp (teoreetiline
fiitisika), Siiri Suursoo (keskkonnaseire tehnoloogia) - cum laude,
Ivar Zekker (heitmete tehnoloogia), Anu Trumm (heitmete tehno-
loogia), Kerli Tonurist (fiitisikaline ja elektrokeemia) - cum laude,
Kersti Vaarmets (fiitisikaline ja elektrokeemia), Aigar Vaigu (teoree-
tiline fiitisika) - cum laude, Taavi Vaikjarv (fiiisikadpetaja), Kadri
Veende (teoreetiline fiiiisika), Hardi Veermie (teoreetiline fiiiisika)
- cum laude, Annika Veske (geotehnoloogia);

magister scientiarum: Alar Jantsikene (keskkonnatehnoloogia);
tehnikateaduse magister: Ragne Auling (rakenduslik mootetea-
dus), Margus Eller (infotehnoloogia), Ljubov Feklistova (infoteh-
noloogia) - cum laude, Pavel Kanarjov (fiilisikaline materjaliteh-
noloogia), Siim Kinnas (fiiiisikaline materjalitehnoloogia), Kristjan
Kunnus (fiitisikaline materjalitehnoloogia) - cum laude, Indrek
Must (fiitisikaline materjalitehnoloogia) - cum laude, Margus Ro-
sin (infotehnoloogia), Kadi Tamm (keemiline materjalitehnoloo-
gia) - cum laude, Anu Teearu (keemiline materjalitehnoloogia) -
cum laude, Kaupo Voormansik (infotehnoloogia) - cum laude.
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TU magistridppesse voeti fiilisikadpetaja erialal Hille Kesa ja Tatjana

Kippar.

Tallinna Ulikooli fiiiisika doktorandid: Jaanis Priimets (juh Ulo Ugas-

te), Anna Seletski (juh Anne Tali), Tarmo Metsmégi (juh Andi Kivi-

nukk), Natalja Timohhina (juh Valdur Saks), Katrin Laas (juh Romi

Mankin), Veroonika Pelohh (juh Tonu Laas).

TLU Matemaatika ja Loodusteaduste Instituudis on 6koloogia erialal

doktorantuuris Erkki Soika (juh Romi Mankin).

TLU magistrandid:

- fiitisika erialal: Piret Avila (juh dots Astrid Rekker)

- fiitisikadpetaja erialal: Kalle Kebbinau (juh Ténu Laas), Andrus
Niitenberg (juh Tonu Laas), Kelli Valk (juh Anneli Roode), Kristi
Koosa (juh Anneli Roode).

TLU bakalaureusedppes lopetasid fiiiisika erialal Piret Avila, Evgeni

Nikolaevski ja Liisa Lokke.

TLU fiilisikadpetaja magistrioppekava néukogu ees kaitses Marin

Griining magistrit66 ,To6lehtede koostamine fiiiisikas katsete soori-

tamiseks IT-vahendite abil“ magistrikraadi saamiseks fiilisikadpetaja

erialal. Juhendaja van.teadur Tonu Laas (TLU), oponent lektor Anneli

Roode (TL{).

Tallinna Tehnikaiilikooli tehnilise fiiiisika 6ppekavad viidi iile Euroo-

pa ainepunktisiisteemile (ECTS).

TTU fiitisikainstituudis 6ppisid:

- tehnilise fiitisika doktorantuuris: Veljo Sinivee (juh prof R.-K. Loi-
de), Mario Mars (juh van.teadur V. Harvig), Himani Khanduri (juh
KBFI vanemteadur Raivo Stern ja prof Jiiri Krustok), Tonis Oja (juh
prof R.-K. Loide), Jaak Toomela (juh dots M. Klopov), Reio Poder
(juh KBFI vanemteadur Juhan Subbi ja dots Pavel Suurvarik);

- tehnilise fiilisika magistrantuuris:

* (4+2 oppekaval) Ahto Kuusk (juh dots M. Klopov);

* (3+2 oppekaval) Aleksandr Graf, Ahti Bloom, Irina Jelissejeva,
Andres Kaalep, Kaspar Kaarlep, Dmitri Kartofelev, Erkki Kask,
Maria Kesa, Kaspar Kevvai, Kristi Kibuvits, Erki Kéarber, Lauri
Laanmets, Martin Laasmaa, Indrek Mandre, Merike Martsepp,
Marion Murumaa, Egris Mottus, Margo Miiller, Radu Prekup,
Reio Pader, Aet Poldma, Taavi Raadik, Rait Rand, Styna Rand-
maa, Joonas Rihma, Margit Réstas, Ivan Sertakov, Pdivo Simson,
Andres Sokk, Rait Valksaare ja Richard Villenberg.
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o TTU tehnilise fiiiisika magistrioppe (3+2) lopetasid loodusteaduse
magistri kraadiga tehnilise fiitisika erialal Dmitri Kartofelev, Erki Kér-
ber, Martin Laasmaa, Egris Mottus, Reio Poder, Taavi Raadik ja Andres
Kaalep.

« TTU tehnilise fiiiisika 6ppekava l6petasid loodusteaduste bakalaure-
use kraadiga tehnilise fiiiisika erialal Karl Erlenheim, Aleksandr Graf,
Kaspar Kaarlep, Lauri Laanmets ja Richard Villenberg.

¢ 2009./10. dppeaastal alustas t66d TU ja TTU doktorikool , Funktsio-
naalsed materjalid ja tehnoloogiad” Immatrikuleeriti 113 doktoranti,
neist 61 TUst ja 52 TTUst.

e Haridus- ja teadusminister premeeris iiliopilaste teadustoode riikli-
kul konkursil 2009 jargmisi fiilisikaga seotud t66de autoreid:

- rakenduskérghariduséppe ja bakalaureusedppe iilidpilaste ast-
mes:

* 1 preemia (15000.- EEK) Mihkel Pajusalu (Tartu Ulikool), kon-
kursit66 , Elektron-foonon vastasméju kloriini lisandiga mada-
latemperatuurses klaasis“ eest;

* 1I preemia (10000.- EEK) Marko Vainu (Tallinna Ulikool), kon-
kursitdo ,Jarvede veebilansi modelleerimine ja selle rakenda-
mine paleoklimatoloogias Vdike-Juusa ja Kuzu jarvede niitel”
eest;

* 1II preemia (5000.- EEK) Jiirgen Janes (Tartu Ulikool), konkur-
sitod ,Emissioonijoontega tdhtede tuvastamine Gaia kosmose-
teleskoobi andmetest” eest;

* Diplomid: Heiki Erikson (TU), Jekaterina Mazina (TTU), Kaja
Pae (TU);

- magistridppe iiliopilaste astmes:

* I preemia (25000.- EEK) Ivar Kruusenberg (Tartu Ulikool), kon-
kursit66 ,,Hapniku elektrokeemiline redutseerumine siisiniku
nanomaterjalidega modifitseeritud elektroodidel“ eest;

* I preemia (25000.- EEK) Ann Laheéir (Tartu Ulikool), konkursi-
t66 , Kolmekomponentne elektroliiiit suure voimsustihedusega
elektrilise kaksikkihi kondensaatoritele” eest;

* Il preemia (10000.- EEK) Mihkel Kree (Tartu Ulikool), konkursi-
to6 ,Vedela joone fraktaalsed omadused ja punktallika segune-
mine turbulentses viljas“ eest;

* III preemia (10000.- EEK) Mario Mustasaar (Tartu Ulikool), kon-
kursit66 ,Georadari peegelduste korreleerimine kivimi fiiiisi-
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kaliste omadustega ning radari kasutusvéimalustest pinnakatte
paksuse uuringutel: Vohmuta lubjakivimaardla“ eest;

* 1II preemia (10000.- EEK) Nelli Norit (Tallinna Tehnikatilikool),
konkursitdo ,, Keskkonnaparameetrite ajalis-ruumiline muutlik-
kus laia estuaari pinnakihis kevadperioodil (Ferrybox andmete
pohjal Soome lahes)“ eest;

* Diplomid: Kelli Hanschmidt (TU), Peeter Piksarv (TU), Kerli To-
nurist (TU);

- doktoriéppe iiliopilaste astmes:

* TII preemia (10000.- EEK) Lauri Ilison (Tallinna Tehnikaiilikool),
konkursitdo ,,Solitonid ja iiksiklained Kortewegi-de Vriesi tiitipi
siisteemides” eest;

* Diplomid: Kalle Kepler (TU), Madis Ratassepp (TTU), Mai Uibu
(TTO).

o Eesti Teaduste Akadeemia iilidpilastodde konkursi fiitisikaga seotud
toodest said I auhinna 10000.- krooni:

* Peeter Piksarv (TU), magistritdé ,Ulilithikesed optilised impul-
sid difraktsiooni didrelaineteoorias ja nende eksperimentaalne
registreerimine” (juh akad Peeter Saari, Heli Lukner, MSc, Kaido
Reivelt, PhD);

* Veera Zukova (TTU), magistrit66 , Eesti rannikujaamade voima-
lused meretuule hindamisel” (juh prof Sirje Keevallik).

- IIauhinna 5000.- krooni said:

* Jiirgen Janes (TU) bakalaureuset6o ,Emissioonijoontega tih-
tede tuvastamine Gaia kosmoseteleskoobi andmetest” (inglise
keeles; juhendajad Sven Laur, PhD, Indrek Kolka, PhD);

* Indrek Must (TU), magistrit6d , EAP tdituri lineaarne modellee-
rimine suurte paindenurkade korral“ (juhendaja Mart Anton,
PhD);

* Kaja Pae (TU), bakalaureuset6o ,Elektronsiirded tugeva vib-
rooninteraktsiooniga siimmeetrilistes siisteemides” (juhendaja
akad Vladimir Hiznjakov);

* Inga Zaitseva-Pirnaste (TTU) magistrit ,Lainetuse pikaajali-
ne muutlikkus Eesti rannavetes” (inglise keeles, juhendaja akad
Tarmo Soomere).

o TU Fiiiisika Instituudi 2009. aasta tudengistipendiumi konkursil
kandideeris 40 000 kroonise stipendiumifondi jagamisele 10 baka-
laureuseastme {iliopilast ja 5 magistranti. Parimad bakalaureuse-
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tudengid olid Raul Laasner (juhendaja Vitali Nagirn6i), Marek Oja
(juhendajad Marco Kirm ja Eduard Feldbach) ning Reijo Pegonen
(juhendaja Kaido Reivelt). Parimad magistrandid olid Urmas Joost
(juhendaja Vambola Kisand), Kristjan Kunnus (juhendajad Eduard
Feldbach ja Marco Kirm) ning Siim Pikker (juhendaja Riinno Loh-
mus).

o Skype’i ja Eesti Infotehnoloogia Sihtasutuse (EITSA) koost6ds vilja-
antava 100 000 krooni suuruse magistristipendiumi palvis 2009. aas-
tal Aire Olesk, kes jdtkab dpinguid Sydney’s New South Wales’i {ili-
koolis navigatsiooni ja positsioneerimise erialal.

e 21. septembril midras Tartu Observatooriumi teaduslik néukogu
Ernst Julius Opiku nimelised stipendiumid Tartu Ulikooli magist-
randile Jaan Laurile ja Tartu Ulikooli doktorandile Lauri Juhan Liiva-
miele. Juhan Rossi nimelise stipendiumi sai Tartu Ulikooli doktorant
Margit Priissel.

IV. TEADUSURITUSED EESTIS

e 17.-18. mirtsil toimusid Tartus TU fiilisikahoone suures auditooriu-
mis (Téhe 4-160) XXXIX Eesti fiilisikapdevad ja XXXI fiilisikadpetaja-
te pdevad. Suulisi ettekandeid oli 20, stendiettekandeid 21, osalejaid
ligi 200. Traditsiooniliselt kuulusid fiilisikapdevade programmi meie
fiiisikute viimase aja uurimistulemusi tutvustavad ettekanded. Li-
saks sellele arutati fiiiisika ja fiitisikaharidusega seonduvaid problee-
me ning esitleti EFS auliikme Harald Kerese elulooraamatut ,,Sajandi
seiklused* Fiilisikapdevade ajal toimusid ka EFS juhatuse koosolek ja
iildkogu. Fiilisikapdevade korraldustoimkond: Ilmar Kink, Jaak Jogi,
Kaido Reivelt.

e 19.ja 26. mirtsil toimus TU FI saalis 2008. a 16ppenud ETF grante tut-
vustav seminar. Pooletunnise ettekandega tutvustati iga grandi tea-
dustulemusi. Kokku oli esitlusel 14 granti, sealhulgas 3 jareldoktori
granti.

e 27.mirtsil toimus Téraveres kaugseire doktorantide seminar.

e 2.-3. apr korraldas TO atmosfdéri seire t66rithm EstSpacE’i toetusel
Pirnus Pohjamaade Osoonigrupi (NOG) aastakoosoleku. Osavotjaid
oli Eestist, Soomest, Norrast, Rootsist, Taanist, Poolast ja Kreekast,
kokku 25 teadlast, kes kahe pédeva jooksul esitasid 21 ettekannet.
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e 16.-18. apr toimus Tallinnas M. Noorma eestvottel tudengisatelliidi
EstCube kolmas t66néupidamine. EstCube-1 missiooniks on esma-
kordselt katsetada elektrilise pdikesepurje teostamist voimaldavat
tehnoloogiat avakosmoses. Elektriline pédikesepuri on leiutatud Soo-
me Meteoroloogiainstituudis (FMI) 2006. aastal ning see voimaldab
kiiret ja odavat planeetidevahelist transporti Pdikesesiisteemis. Nou-
pidamisel osales ja esines ettekannetega péikesepurje leiutaja Pekka
Janhunen (FMI), kes on ka EstSpacE’i nduandva kogu liige. EstCu-
be-1 missiooni véljato6tamine kdib Eesti Tudengisatelliidi meeskon-
na, FMI ja teiste Euroopa partnerite koost66s. Eesti Tudengisatelliidi
programmis osalevad Tartu Ulikooli, Tallinna Tehnikaiilikooli ning
Eesti Lennuakadeemia tudengid. EstCube-1 projektijuht on Silver
Latt. Lisainfo www.estcube.eu

e 17. apr tutvustas Eesti Tudengisatelliidi meeskond satelliidi EstCu-
be-1 missiooni Ettevotluse Arendamise Sihtasutuses.

¢ 13. mail toimus Tartus Eesti-Hollandi {ihisseminar ,Vee kvaliteedi
hindamine kasutades kaug- ja l1dhiseire meetodeid*

e 25.-28. maini organiseeris M. Mottus (TO) Tartus Eesti-Soome taim-
katte kaugseire seminari, milles osales 17 teadlast.

* 3.-4.juunini toimus Pdrnus hotellis Strand assotsiatsiooni Euratom-
Tekes aastaseminar, millest votsid osa Euroopa termotuumaenergia
programmis osalevad Soome ja Eesti teadlased. Eesti poolt oli ka-
vas kaks ettekannet, autoriteks TU FI teadlased Marco Kirm ja Matti
Laan.

e 1.-3. juulini korraldas EstSpacE’i meeskond Tartus rahvusvahelise
suvekooli, kus iilidpilastele ja teadlastele tutvustati suurte kosmiliste
taevaiilevaadete ja andmebaaside kasutamist. Késitleti ka teaduslike
artiklite kirjutamise pohitdodesid. Osalesid 41 tudengit ja teadlast 7st
riigist.

e 17.-21. aug toimus Tallinna Tehnikaiilikooli peahoones VII Lidneme-
re Teaduste Kongress. Kongressil osales ligi 300 osavdtjat 13 riigist ja
seda korraldasid koostds Tallinna Tehnikaiilikool ning Tartu Ulikool.
Seoses kongressi toimumisega korraldas 20.-21. aug EstSpacE pro-
jekti koordinaator A. Reinart (TO) Tallinnas rahvusvahelise noupida-
mise vee kaugseirest ja optikast Lddnemere spetsiifilistes tingimustes
»Remote Sensing and Water Optics Specifically for Baltic Sea Condi-
tions” Vahetult parast ndupidamist toimus 22.-23. aug seiretarkvara
BEAM kasutamise kursus.
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« 18. aug toimus Teaduste Akadeemia saalis (Tallinn, Kohtu 6) seminar
»Globaalsete siisteemide diinaamika perspektiivid“ Vt wavelab.ioc.ee/
gsd-workshop

e 5.-7. okt toimus Tallinnas rahvusvaheline konverents Complexity of Non-
linear Waves. Konverentsi pohikorraldajateks olid A. Berezovski ja T. Soo-
mere TTU Kiiberneetika Instituudist. Konverentsil osales 43 teadlast 12
riigist, kes esitasid 33 ettekannet, mis olid peamiselt piihendatud keeruka-
te diinaamiliste protsesside, eeskétt lainelevi matemaatilisele modelleeri-
misele. Eesti teadlased esitasid konverentsil 12 ettekannet. Konverentsiga
margiti iihtlasi Mittelineaarsete protsesside uurimise keskuse (CENS) te-
gutsemise 10. aastapéeva ja selle juhi Jiiri Engelbrechti 70. juubelit.

¢ 9. okt toimus Tallinnas TTU matemaatika-loodusteaduskonna teine
teaduskonverents. Sona said nii fiitisikud, keemikud, bioloogid kui ka
matemaatikud. Konverentsi eesmirgiks oli anda iilevaade kogu TTU
matemaatika-loodusteaduskonna laialdasest teadustegevusest.

e 29. okt-1. nov toimus Voore Puhkekeskuses M. Noorma korraldami-
sel tudengisatelliidi EstCube neljas té6ndupidamine. Osavétjaid oli
20 kolmest riigist. Taas osales EstSpacE’i nduandva kogu liige Pekka
Janhunen, kes selle visiidi raames kiilastas ka Tartu Observatooriumi
Toraveres, kus seoses sellega korraldati EstSpacE projekti arengut ki-
sitlev ndupidamine.

e 30. okt-1. nov toimus Voore Puhkekeskuses EFS téppisteaduste siigis-
kool pealkirjaga ,Materjalid erinevatelt matastelt” Ettekannete tee-
madeks olid kvantmehaanika, tahkiste mudelid, kosmosetehnoloogia,
mittelineaarsus jt. Osalejaid oli 75. Korraldasid Kaido Reivelt, Aigar
Vaigu ja Taavi Adamberg. Tadpsem info www.fyysika.ee/fyysika/nofy/

5. nov toimus Keskkonnaministeeriumi Info- ja Tehnokeskuses 6husei-
rele pithendatud Seirefoorum 2009, kus tutvustati 6huseire olemust, uu-
rimismeetodeid, aga ka aktuaalseid keskkonnakiisimusi 6huseire vallas.

e 6.-7. nov toimus Voore Puhkekeskuses EFS fiilisikadpetajate siigis-
seminar. Kutsutud olid Eesti koikide iildhariduskoolide fiitisikadpe-
tajad. Osalejaid oli 110, neist fiilisikadpetajaid 105. Teemadeks olid
fiiisikahariduse olukord, virtuaalope, fiilisika-andekate lastega tege-
lemine, fiilisikadpetajate vorgustik ja uued 6ppekavad. Seminari kor-
raldasid Kaido Reivelt, Riina Leet ja Henn Voolaid.

e 14. nov toimus TTU Energeetikamajas TTU energeetikateaduskonna
iiliopilasnoukogu poolt korraldatud teine siigiskool , Alternatiivne sarts*
Radgiti tuuma-, tuule-, turba- ja bioenergiast ning tutvustati vesiniku- ja
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fusioonienergeetikat. Alternatiivenergeetika teemal esinesid Ulo Kask,
Erki Niitlaan, Andres Tropp, Andi Hektor, Ivo Palu ja Dmitri Gurkin.

o 20.-21. dets korraldati Tartu Observatooriumis seoses Toronto Uli-
kooli professori Jing M. Chen'i visiidiga taimkatte seirele pithendatud
minikonverents.

« TLUs toimusid fiiiisika seminarid ja méned workshop’id koosté6s
vene ja poola teadlastega.

V. TEADUSTOO

e 12.veebr méérati Eesti Vabariigi teaduspreemiad.

- Innovaatilise tooteni viinud véljapaistva teadus- ja arendustdo eest
sai 750 000 krooni suuruse preemia kollektiiv koosseisus Hillar
Aben (kollektiivi juht), Leo Ainola, Johan Anton ja Andrei Errapart
t606 ,, Integraalse fotoelastsusmeetodi teooria, modtmistehnoloogia
ja aparatuuri viljaté6tamine ja rakendamine jadkpingete mootmi-
sel klaasitdOstuses” eest.

- Eelmise nelja aasta jooksul valminud ja avaldatud parimate tea-
dustoode eest 300 000 krooni suurused riigi teaduspreemiad said:
* tiappisteaduste alal Aleksei Serman (TU FI) uurimuste tsiikli

»Magnetiline iihisméddutus, pseudopilud ja faaside eraldumi-
ne vaskperovskiitides“ eest;

* tehnikateaduste alal Malle Krunks (TTU) uurimuste tsiikli ,Ve-
deliksadestuse tehnoloogiad konkurentsivoimelisele pédikese-
energeetikale” eest.

e Akadeemik Jaan Einasto pélvis maineka Marcel Grossmanni au-
hinna teedrajava panuse eest tumeaine ja kosmilise kidrgstruktuuri
avastamisel ning teadust66 edendamisel ajaloolises Tartu Observa-
tooriumis. Rahvusvaheline Relativistliku Astrofiitisika Keskus (ICRA,
Itaalia) ja sellega seotud teadusinstituutide vorgustik (ICRANet) an-
navad Marcel Grossmanni auhinda vélja alates 1985. aastast mérki-
maks véljapaistvaid saavutusi teoreetilise fiilisika ja kosmoloogia alal.
KoosJ. Einastoga said Marcel Grossmanni auhinna ka Christine Jones
(Harvard Smithsonian Center for Astrophysics, USA) galaktikate ja
galaktikaparvede rontgenikiirguse uurimise eest ja Michael Kramer
(Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie, Saksamaa, ja University of
Manchester Jodrell Bank Centre for Astrophysics, UK) saavutuste eest
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pulsarite fiitisikas. Auhinnad anti kétte 12. Marcel Grossmanni kon-
verentsi avapdeval 12. juulil Pariisis UNESCO peakorteris.

« Euroopa Geoteaduste Uhing otsustas anda Irina Didenkulovale 2010.
aasta Pliniuse Medali, mis tunnustab tema véiljapaistvat panust la-
hendamaks okeanograafia ja rannikutehnika keerukaid probleeme
mittelineaarse laineteooria kasutamisega looduslike ohtude, kaasa
arvatud tsunamid, hiid-, ja tormilained, kirjeldamisel. Vt www.egu.eu/
awards-medals/award/plinius.html

o 14.detsandis SA Vabariigi Presidendi Kultuurirahastundukogu 2009. a
noore teadlase preemia 75 000 kr KBFI osakestefiilisika t66rithma
teadurile Mait Miintelile.

o 1. okt avati TU Fiiiisika Instituudis Eesti esimene skaneeriv elektron-
ja ioonmikroskoop Helios NanoLab 600. See on iiks alustava tuumik-
labori votmeseadmetest nanomaailma saladustesse tungimisel.

e 7. okt avati Tartu Teaduspargis peenmehaanika katsetdokoda Pro-
tolab. See on iiks kolmest Protolab Network katseté6kojast (kaks on
Litis). Protolab Tartu pakub kolmemdotmelise konstrueerimise/joo-
nestamise ja prototiiiibitootmise teenust ettevotetele ning arendus-,
uurimis- ja haridusasutustele.

o TUFI Tihe tn hoones toimusid teoreetilise fiilisika, meditsiinifiiiisika,
gaaslahenduse, teadusbussi ja tehnoloogia seminarid. 3. septembrist
alustas t66d astrofiiiisika seminar.

« TU FI Riia tn hoones jitkasid t66d spektroskoopia ja materjalifiiiisika
seminar (toimkond: A. Freiberg, V. Hiznjakov, J. Kikas, M. Kirm, A. Lu-
$tsik, P. Saari, 1. Sildos) ja keskkonnafiiiisika seminar.

o Tartu Observatooriumis toimusid regulaarselt astronoomia (kolma-
péeviti kl 15.00) ja atmosfiérifiitisika (reedeti kl 10.00) seminarid.

o Tallinna Ulikoolis 16ppes NATO SfP teadusgrant (2005-2009) ,Nano-
sekundilised kiirgusimpulsid 16hkeainete ja radioaktiivsete elemen-
tide kiireks avastamiseks” (Nanosecond radiation pulses for rapid
detection of explosives and nuclear agents); projekti juht emeriitprof
Ulo Ugaste. Kestab IAEA teadusgrant (2008-2011) ,Stohhastilised
protsessid tiheda plasmajoa interaktsioonil konstruktsioonimaterja-
lidega’, projekti juht vanemteadur Toénu Laas.

e TO teadurid Urmas Peterson ja Mait Lang osalevad 2009. a alanud
projektis ,Metsade pindala muutumise ja raiete jilgimine kaugseire
meetoditega’, mida rahastab SA Keskkonnainvesteeringute Keskus
metsanduse programmi raames.
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o Ettevotluse Arendamise Sihtasutus eraldas rakendusuuringu toetu-

se projektile ,Silmaldédtse higususe mooteseade katarakti diagnos-
tikaks, lepingu maht 7,8 mln kr, kestus 2,5 aastat, projekti juht Koit
Mauring (TU FI).

1. oktoobril algas projekt ,Tallinna Tehnikaiilikooli ja Tartu Ulikooli
biomeditsiinitehnika ja meditsiinifiilisika magistritaseme iihisop-
pekava arendamine to6turuvajadustest lahtuvalt” (kogumaksumus
5179 105 kr, kestus 3 aastat), mis on kaasrahastatav Euroopa Sotsiaal-
fondi meetme 1.1.4 ,Kérgkoolide koost66 ja innovatsiooni arendami-
ne“ alammeetme ,Korgkoolide ja ettevotete koosto6“ kaudu. Projekti
juhib Tallinna Tehnikaiilikool (projektijuht Kalju Meigas), juhtpart-
ner on Tartu Ulikool (TU koordinaator Kalle Kepler). Partnereid on
13: SA Pohja-Eesti Regionaalhaigla, AS Ida-Tallinna Keskhaigla, SA
Tartu Ulikooli Kliinikum, AB Medical Teeninduse OU, Ldiamon AS,
0U Girf, Meditsiinigrupp AS, Hansa Medical OU, Siemens Osakeyhti
Eesti filiaal, Humal Elektroonika OUJ, Miiomeetria AS, Eesti Biomedit-
siinitehnika ja Meditsiinifiiiisika Uhing, OU Tensiotrace.

Euroopa Sotsiaalfondi rahastamisel algas TU FIs projekt ,,Nanoteh-
noloogia moodulite loomine fiiiisika magistrioppekava jaoks“ (2009-
2015). Projekti peamine eesmérk on uuendada fiiiisika magistrioppeka-
va, luues selle jaoks koost60s ettevotetega nanotehnoloogia moodulid.
Projekti toetus on 2 810 000 krooni ja vastutav tditja Vambola Kisand.
Euroopa Teadusfond toetas grafeeniuuringuid Tartu Ulikoolis tead-
lasmobiilsuse programmi raames 7,5 miljoni krooniga aastateks
2009-2014. MOBILITAS Top Researcher Grant 2009 ,Grafeenil pohi-
nevate nanostruktuuride valmistamine, to6tlemine ja karakteriseeri-
mine“ vastutav tiitja on Harry Alles (TU FI).

TEADUS- JA ARENDUSASUTUSTE SIHTFINANTSEERI-

TAVAID TEADUSTEEMASID 2009. AASTAL

Tartu Ulikool

SF0182732s06 Okosiisteemi siisiniku ja veevoogude interaktsioon muutuvas keskkonnas
Sober, Anu 2006-2011, 2 547 900 kr.

SF0182747s06 Madalatemperatuurilise gaaslahendusplasma ja tahkise vastasmoju
uurimine

Laan, Matti 2006-2011, 1 536 600 kr.

SF0182724s06 Keerukate siisteemide modelleerimine stohhastiliste meetoditega
Kollo, Tonu 2006-2011, 693 000 kr.
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o SF0182712s06 Suuremahuliste ja keeruliste arvutusiilesannete lahendamise meeto-
did, arvutuskeskkonnad ja rakendused
Vilo, Jaak 2006-2011, 1 687 600 kr.

« SF0180042s07 Infotehnoloogiliste ja nanoelektrooniliste rakendustega tahkiskihtst-
ruktuurid
Kukli, Kaupo 2007-2012, 1 325 500 kr.

o SF0180013s07 Kondenseeritud aine ja fundamentaalvéljade teooria
Hiznjakov, Vladimir 2007-2012, 3 875 500 kr.

o SF0180058s07 Madaladimensionaalsed struktuurid ja nende rakendused
Kikas, Jaak 2007-2012, 5 489 100 kr.

« SF0180055s07 Bioloogiliselt oluliste molekulide ja molekulaarkomplekside fiiiisikali-
sed uuringud
Freiberg, Arvi 2007-2012, 1 979 700 kr.

o SF0180037s07 Kiiritusndhtused laia keelutsooniga funktsionaalmaterjalides
Lustsik, Aleksandr 2007-2012, 3 948 900 kr.

« SF0180073s07 Uute optika- ja spektroskoopiameetodite arendamine ja rakendamine
materjali- ja plasmauuringutes
Saari, Peeter 2007-2012, 2 228 800 kr.

o SF0180046s07 Pinnandhtused tahkisefiiiisikas ja -tehnoloogias
Sammelselg, Vdino 2007-2012, 4 391 900 kr.

o SF0180043s08 Nanomeeterosakeste tekkimine ja aerosooliosakeste mootmespektri
kujunemine norgalt ioniseeritud atmosfééari keskkonnas
Horrak, Urmas 2008-2013, 1 730 500 kr.

o SF0180061s08 Molekulide ja molekulaarsiisteemide keemiliste ja fiiiisikaliste para-
meetrite mootemeetodite arendus ja rakendused
Leito, Ivo 2008-2013, 1 536 600 kr.

« SF0180081s08 Rakendusmatemaatika ja mehhaanika mudelid
Lellep, Jaan 2008-2013, 1 585 200 kr.

« SF0180002s08 Protsessid modifitseeritud piirpindadel ja faasides ning nende raken-
dused uuetiiiibilistes energia allikates ning superkondensaatorites
Lust, Enn 2008-2013, 4 900 700 kr.

o SF0180127508 Maastike aineringe muutuvates kliima- ja maakasutuse tingimustes
ning selle 6kotehnoloogiline reguleerimine
Mander, Ulo 2008-2013, 3 419 300 kr.

o SF0180178As08 Relevantse loodusteadusliku hariduse osa teadmistepohises ithiskon-
nas: multidimensionaalse loodusteadusliku kirjaoskuse kujundamise modelleerimine
ja rahvusvaheline evalvatsioon
Rannikmaie, Miia 2008-2012, 361 800 kr.

« SF0180038s08 Numbrilise ilmaennustuse arendamine ohukeskkonna prognooside suunas
R66m, Rein 2008-2013, 1 508 900 kr.

o SF0180135s08 Protsessid makro- ja mikroheterogeensetes ning nanomdoodtmetes
siisteemides ning vastavad tehnoloogilised rakendused
Tenno, Toomas 2008-2013, 2 017 700 kr.

o SF0180056s09 Kriitilised ja stohhastilised ndhtused mittelineaarsetes fiiiisikalistes
siisteemides
Tammelo, Risto 2009-2014, 1 342 700 kr.

TU Tehnoloogiainstituut

o SF0180008s08 Ioonsed elektroaktiivsed poliimeersed materjalid, nende juhtimine ja
rakendused
Aabloo, Alvo 2008-2013, 1 536 600 kr.
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TU Eesti Mereinstituut

o SF0712699s05 Ranna- ja sisevete optika ning kaugseire
Kutser, Tiit 2005-2010, 1 730 500 kr.

o SF0180012s08 Keskkonna véikse- ja suuremastaabilise muutlikkuse interaktiivne
moju Lidnemere Okosiisteemi protsessidele
Kotta, Jonne 2008-2013, 2 422 700 kr.

o SF0180104s08 Hiidrodiinaamiliste protsesside ja nende moju uurimine pohjaelusti-
kule korgtiheda modelleerimise ning eksperimentaalmdotmiste baasil
Suursaar, Ulo 2008-2013, 1 730 500 kr.

Tallinna Tehnikaiilikool

o SF0142684s05 Toodete ja tootmisprotsesside kiire teostamine - teooria ja metodoloogia.
Kiittner, Rein 2005-2010, 2 381 000 kr.

o SF0142687s05 Siinteetiliste ja looduslike poliimeermaterjalide omadused ja vaarista-
mine
Viikna, Anti 2005-2010, 1 266 600 kr.

o SF0142737s06 Missioonikriitiliste sardsiisteemide elektroonsed komponendid ja
alamsiisteemid
Min, Mart 2006-2011, 3 516 300 kr.

o SF0142719s06 Tehnoloogiliste protsesside intensiivistamine aktuaalsete keskkonna-
probleemide lahendamiseks
Munter, Rein 2006-2011, 1 474 300 kr.

o SF0142714s06 Elektrit juhtivate poliimeermaterjalide omaduste uurimine ja mo-
difitseerimine kasutamiseks funktsionaalsete materjalidena ning elektronseadiste
komponentidena
Opik, Andres 2006-2011, 2 910 600 k.

o SF0140024s07 Energiaressursside sddstlik kasutamine ja protsesside tdiustamine
poletusseadmetes
Ots, Arvo 2007-2012, 3 803 500 kr.

o SF0140070s08 Kolmemd&otmelised mudelid aerosoolsete kanal-, gradient- ja keeris-
vooluste modelleerimiseks ning lahendused tehnoloogilistes protsessides
Kartusinski, Aleksander 2008-2013, 2 076 600 kr.

e SF0140072s08 Vedeliku ja konstruktsiooni koostoime mehhaanika
Koppel, Tiit 2008-2013, 1 650 800 k.

« SF0140092s08 Ohukesekilelised ja nanostruktuursed materjalid keemilistel meetoditel
Krunks, Malle 2008-2013, 1 806 600 kr.

o SF0140091s08 Kévapinded ja pinnatehnika
Kulu, Priit 2008-2013, 1 958 800 kr.

o SF0140062s08 Mitmefaasiliste tribomaterjalide arendamine ja tehnoloogia
Kiibarsepp, Jakob 2008-2013, 3 495 400 kr.

o SF0140099s08 Uued materjalid ja tehnoloogiad tuleviku pédikeseenergeetikale
Mellikov, Enn 2008-2013, 4 286 400 kr.

o SF0140090s08 Toidu siisteemibioloogia ja fiilisika
Paalme, Toomas 2008-2013, 2 007 300 kr.

o SF0140113Bs08 Mehhatroonika- ja tootmissiisteemide proaktiivsus ja
kditumismudelid
Tamre, Mart 2008-2013, 1 190 500 kr.

o SF0140041s08 Tookindlate sardsiisteemide disain
Ubar, Raimund 2008-2013, 4 092 500 kr.

o SF0140028s09 Polevkivi ja kiituste segude té6tlemise uued tehnoloogiad
Luik, Hans 2009-2014, 1 460 500 kr.
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SF0140011s09 Algebra ja analiiiisi kaasaegsed rakendusmeetodid diferentsiaal- ja
integraalvorrandite teoorias, matemaatilises fiilisikas ja statistikas
Puusemp, Peeter 2009-2014, 754 200 kr.

TTU Kiiberneetika Instituut

SF0322709s06 Usaldusvaarsed tarkvara- ja inimkeeletehnoloogiad

Uustalu, Tarmo 2006-2011, 2 737 200 kr.

SF014007s08 Mittelineaarne diinaamika ja komplekssiisteemid

Engelbrecht, Jiiri 2008-2013, 4 944 400 kr.

SF014083s08 Mittelineaarsed, puuduliku informatsiooni ja keeruka struktuuriga
matemaatilised mudelid

Kangro, Inga 2008-2013, 1 503 000 kr.

SF0140018s08 Keerukate mittelineaarsete juhtimissiisteemide siintees

Kotta, Ulle 2008-2013, 2 107 300 kr.

TTU Meresiisteemide Instituut

SF0140017s08 Ladnemere vee- ja ainevahetusprotsessid muutuvate véalismojude
tingimustes
Elken, Jiiri 2008-2013, 2 844 900 kr.

Tallinna Ulikool

SF0132723s06 Mittelineaarsed stohhastilised protsessid nano- ja 6kosiisteemides:
teooria ning rakendused materjaliteadustes ja 6koloogias

Mankin, Romi 2006-2011, 1 144 000 kr.

SF0180178Bs08 Erinevate interdistsiplinaarsuse dimensioonide méju loodusteadusli-
ku kirjaoskuse kujundamisel

Reiska, Priit 2008-2012, 631 800 kr.

Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut

SF0690063s08 Mehhanismid ja interaktsioonid toksikoloogias ja toksinoloogias: in
vitro mudelid

Kahru, Anne 2008-2013, 3 114 900 kr.

SF0180114Bs08 Integreeritud energeetilise metabolismi regulatsioonimehhanismid
lihasrakkudes

Saks, Valdur 2008-2013, 1 817 000 kr.

SF0690034s09 Tuumamagnetresonantsi meetodi uued arendused ja rakendused
Heinmaa, Ivo 2009-2014, 2 353 500 kr.

SF0690001s09 Polevkivi tootlemise tahkete jadtmete keskkonnasobraliku kasutamise
strateegia

Kirso, Uuve 2009-2014, 1 384 400 kr.

SF0690021s09 Keemiline energiatehnoloogia

Lippmaa, Endel 2009-2014, 1 730 500 kr.

SF0690030s09 Korgete energiate ja teoreetiline fiitisika

Raidal, Martti 2009-2014, 2 244 000 kr.

SF0690029s09 Funktsionaalsete materjalide spektroskoopia

Ro6m, Toomas 2009-2014, 1 806 600 kr.

Tartu Observatoorium

SF0060030s08 Evolutsiooni hilisfaasis tdhtede ja nende timbriste vaatluslik ja teoree-
tiline uurimine
Kipper, Tonu 2008-2013, 4 845 400 kr.
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SF0060115s08 Optiliselt keerukate looduskeskkondade kaugseire
Kuusk, Andres 2008-2013, 1 044 500 kr.

SF0060067s08 Tumeenergia, tumeaine ja struktuuri teke Universumis
Saar, Enn 2008-2013, 3 720 600 kr.

EESTI TEADUSFONDI 2009. AASTAL ALANUD
UURIMISTOETUSI

Varasematel aastatel alanud ETF uurimistoetuste nimekirjad on eelmis-
tes EFS aastaraamatutes. Teemad on liigitatud vastavalt ETISe klassifi-
katsioonile (www.etis.ee). Toodud on grandi teema, grandihoidja ja asu-
tus, grandi number ja l6puaasta.

4. Loodusteadused ja tehnika

4.2 Maateadused
« Kirde-Eesti sinisavi diapiiride ehitus ja teke (Argo Jéeleht, TU)  ETF7860 2012
» Neugrundi meteoriidikraater - teke ja areng (Sten Suuroja, TU) JD172 2012
o Spektrofotomeetriliste meetodite rakendamine péarastjddaja

keskkonnamuutuste uurimisel (Aina Leeben, TTU) ETF7888 2012

4.3 Kosmoseuuringud ja astronoomia

Metsa peegeldusindikatriss (Andres Kuusk, TO) ETF7725 2012
Nihtav ja varjatud aine galaktikates (Urmas Haud, TO) ETF7765 2012
Valguskoonused: kosmiliste struktuuride areng (Enn Saar, TO) ETF8005 2012

4.8 Elektrotehnika ja elektroonika

Ioonjuhtivate EAP aktuaatorite parametriseerimine

(Andres Punning, TU)* ETF7811 2012
Siisteemitesti meetodid keerukatele triikkplaatidele (Artur Jutman, TTU) ETF7894 2012
Voimsate IGBT muundurite innovatiivsete juhtimis- ja

diagnoostikasiisteemide uurimine (Valery Vodovozov, TTU) ETF8020 2012

4.10 Fiiiisika

Ab-initio, molekulaardiinaamika ja Monte-Carlo meetodite kasutamine kristallide
mittelineaarsete diinaamika- ja elastsusomaduste arvutamiseks 16plikul temperatuuril

(Mihhail Klopov, TTU) ETF7906 2011
Controlled manipulation of nanowires by AFM combined with SEM-FIB

(Boris Polyakov, TU) JD162 2011
Fermi vedelike ja tahkiste kvant- ja mittelineaarne diinaamika: optilised ilmingud
(Vladimir Hiznjakov, TU) ETF7741 2012

*

osaliselt erialadel 4.10 Fiiiisika ja 4.12 Protsessitehnoloogia ja materjaliteadus
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Fotoelastsustomograafia komplekssed algoritmid

(Hillar Aben, TTU) ETF7840
Infrared spectroscopy of endohedral hydrogen-fullerene and
calmodulin-peptide complexes (Min Ge, KBFI) JD187
Lineaarsete ja mittelineaarsete lokaliseeritud lainete femtosekund-optika
(Peeter Saari, TU) ETF7870
Mittelineaarsed optilised efektid ning laserkiirguse transformeerimine
gaasides ja tahkistes (Viktor Peet, TU) ETF7971

Nanomdotmeliste defektide tekkeprotsessid suure tihedusega
kiiritamisel ja laia keelutsooniga materjalide kiirituskindluse

tostmise viljavaated (Aleksandr Lustsik, TU) ETF7825
Phenomenology of Anomalous Z' (Antonio Racioppi, KBFI) JD164
Poordiilesanded keerukate omadustega materjalide

identifitseerimisel (Jaan Janno, TTU) ETF7728
Turbulentse segunemise roll komplekssiisteemides toimuvate

protsesside diinaamikas (Jaan Kalda, TTU) ETF7909
Uue fiitisika otsingud LHC-s (Martti Raidal, KBFI) ETF8090

4.12 Protsessitehnoloogia ja materjaliteadus

Nanomootmelised metall-dielektrik-struktuurid (Jaan Aarik, TU) ETF7845
Sool-geeli meetodil kasvatatud metalli oksiidide kihid

optoelektroonikale (Ilona Oja Acik, TTU) ETF7788
Tehnomaterjalide ja aurustussadestatud kovapinnete
visimusmehaanika uurimine (Fjodor Sergejev, TTU) ETF7889

4.13 Mehhanotehnika, automaatika, té6stustehnoloogia

Korgtemperatuursete gaaside voolu akustika eksperimentaalsed uurimismeetodid

(Jiiri Lavrentjev, TTU) ETF7913
Toendosuslik prao avastamise modelleerimine mittepurustavas kontrollis
(Aleksander Klauson, TTU) ETF7900

2011

2011

2012

2012

2012

2012

2012

2012
2012

2012

2012

2012

2011

2012

21. dets toimunud Eesti Teadusfondi néukogu koosolekul otsustati
2010. aastal algavate ja jatkuvate projektide rahastamine. Kuna tea-
dusfondi eelarve 2010. aastal vorreldes 2009. aasta juba vihendatud
eelarvega vorreldes vihenes 9,1%, olid ekspertkomisjonid valiku ees,
kas vdhendada samas ulatuses ka jdtkuvate projektide rahastamist
voi avada selle vorra viahem uusi projekte. Reaalteaduste- ja tehnika
programmi raamides otsustati vihendamise kasuks. Reaalteadus-
te- ja tehnika ekspertkomisjoni laekus 130 taotlust, neist 33 taotlust
programmile ,Minu esimene grant” Projekte oli voimalik rahastada
38 kogusummas 7,7 miljonit krooni, lavehindeks kujunes 4,3 ning

edukuseks 32,8%.
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VI. RAAMATUD JA KOGUMIKUD

Harald Keres. Ruum ja aeg (Eesti méttelugu 89). Koostanud ja tolki-
nud Piret Kuusk. // Ilmamaa, 2009, 416 lk.

Harald Keres. Sajandi seiklused. Véljavotteid autobiograafiast. //
Ilmamaa, 2009, 190 lk.

Eesti teadlased paguluses. Koostajad Vahur Mégi ja Anne Valmas. //
TLU Kirjastus, 2009, 272 Ik.

Jack Holbrook, Miia Rannikmée, Priit Reiska ja Paul Ilsley (toimeta-
jad). The Need for a Paradigm Shift in Science Education for Post-
Soviet Societies (Research and Practice: Estonian Example). // Peter
Lang GmbH, 2009, 284 1k.

Raamat annab iilevaate teadusuuringutest loodusteadusliku ha-
riduse valdkonnas Eestis aastatel 2003-2008 ja soovitab muuta loo-
dusainete dpetamise siisteemi. Raamat on valminud Tartu Ulikooli
juhtimisel kolme iilikooli (TU, TLU, TTU) koostd6s ESF toetusel.
Anneli Roode. Liiklus ja fiitisika. Liiklusest nii ja teisiti. To6lehed ja
lisalugemine fiiiisika tundideks. CD-ROM. // Riiklik Eksami- ja Kvali-
fikatsioonikeskus ning Maanteeamet, 2009.

Henn Voolaid, Svetlana Ganina. Fiiiisika. Riigieksamite iilesandeid &
soovitusi lahendamiseks. // Atlex, 2009, 100 1k.

Tahistaevas. Entsiiklopeedia. Télkinud Peeter Einasto, Indrek Kolka,
Laurits Leedjérv, Antti Tamm. Toimetanud Rein Veskimde. // Kirjas-
tus Koolibri, 2009, 576 lk.

Jaan Kaplinski. Teispool sinist taevast. // Ajakirjade Kirjastus, 2009,
160 lk.

Ewald Quak, Tarmo Soomere (toimetajad). Applied Wave Mathema-
tics. Selected Topics in Solids, Fluids and Mathematical Methods //
Springer, 471 1k.

Kogumikus tehakse kokkuvote EL Marie Curie teadmiste iilekand-
mise projekti ,Cooperation of Estonian and Norwegian Scientific
Centres within Mathematics and its Applications, CENS-CMA (2005-
2009)“ raames saadud teaduslikest tulemustest ning see on piihen-
datud Mittelineaarsete protsesside uurimise keskuse CENS 10. aasta-
pdevale ja selle juhi Jiiri Engelbrechti 70. juubelile.
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VIIL. IN MEMORIAM

Peeter Liblik
11.V 1944 - 22.VI 2009

Vahetult enne jaanipdeva, suve hakul lahkus ootamatult meie seast Fiiii-
sika Instituudi kauaaegne kaastdoline Peeter Liblik, jéttes jirele tiihiku,
mida on peaaegu voimatu tdita.

Peeter Libliku kogu olemus, nii tema tagasihoidlikkus ja delikaatsus, mis
samas olid tihendatud iilima eetilise néudlikkusega omaenda suhtes - ta ei
ldinud kunagi mingitele kompromissidele oma siidametunnistusega, mida
elu tema elatud ajal alatihti peale sundis - oli nagu selle enneséjaaegse Tar-
tu intelligentsi, kuhu kuulusid ka tema vanemad (ta isa oli pianist), vaim-
suse edasikandjaks. Ta 6ppis Tartu 2. Keskkoolis, paistes juba seal silma
oma voimetega reaalteaduste alal. Ta osales viga edukalt dpilaste fiiiisika-,
matemaatika- ja keemiaoliimpiaadidel ning voitis abituriendina Eestis koi-
gi kolme ala kokkuvéttes esikoha. Asudes pérast iilikooli I6petamist téo6le
Fiitisika Instituuti, ilmutas ta kohe viljapaistvaid voimeid ka eksperimen-
taatorina to6tades. Temale omane loogiline métteviis, mida ta oskas raken-
dada ka koige praktilisemate probleemide juures, lubas tal enamasti teistest
selgemini ndha asja sisu ning pakkuda tdiesti originaalseid lahendusi.

Koos méne kaastddtajaga rajasid nad unikaalse seadme, mis lubas
registreerida elektronidega ergastatud kristallide luminestsentsi suure
tundlikkusega ning suures temperatuuri- ja energiavahemikus. Selle
tagajdrjeks oli rida véljapaistvaid teadustulemusi: vabade eksitonide
luminestsentsi esmamé6dotmine laia keelutsooniga dielektrikuis, akti-
vatsioonibarjddriga eraldatud vabade ja autolokaliseerunud eksitonide
kooseksistentsi ndhtuse avastamine, korgetemperatuursete iilijuhtide
luminestsentsi avastamine ja veel palju muud, millest piisaks mitmele
fiitisikule elut6oks. Peeter Liblik ise oma ddrmises tagasihoidlikkuses
keeldus kategooriliselt raiskama oma aega teaduskraadi biirokraatlikule
vormistamisele, samas tundes elavat huvi kdige uue vastu.

Koigil, kel oli 6nn temaga koos té6tada, jadvad alatiseks meelde tema
loikavalt loogilised ja sddelevad mottekdigud kéikvoimalike probleemi-
de arutamisel, olid need siis fiitisikalised to6iilesanded, matemaatilised
pahklid véi lihtsalt praktilise eluga seotud asjad; mistahes kiisimusega
otsiti alati tema juurest abi. Kolleegid ja kaastd6tajad véljendavad lah-
kunule siigavat tdnu.
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Artur Suisalu
22.X11951 -9.XI2009

Artur Suisalu siindis 22. novembril 1951
Vorus teenistujate perekonnas. Aastatel
1970-1975 6ppis ta Tartu Riiklikus Ulikoo-
lis ja lopetas selle fiiiisika erialal. Parast
l6petamist suundus Artur to6le Fiitisika
Instituuti ja astus siin ka aspirantuuri, kus
tema juhendajaks sai dr Rein Avarmaa.
Tulemina kaitses ta 1984. a kandidaadi-
vditekirja teemal ,Optilise ja mikrolaine
resonantsid ménede lisandimolekulide
tripletses seisundis“ Artur Suisalu oli akad
Karl Rebase ja Rein Avarmaa poolt algatatud fotosiinteesivate pigmen-
tide (sh klorofiilli) laserspektroskoopiliste eksperimentaaluuringute iiks
alustajatest. Oma juhendajalt Rein Avarmaalt pdris Artur tdpsuse ja kor-
rektsuse eksperimentide ldbiviimisel, néudlikkuse ja aususe tulemuste
tootlusel ja interpreteerimisel. Need omadused iseloomustavad kogu ta
teadustegevust, mille tulemused on avaldatud rohkem kui 50 korgetase-
melises teadusartiklis. Suur osa nendest t6odest on seotud tahkistes toi-
muvate protsesside uurimisega ainesse viidud lisandimolekulide spektri-
te kaudu (molekulaarsondeerimise meetod). Koos kolleegidega sai Artur
selles vallas mitmeid tédhelepanu pélvinud tulemusi nagu spektrijoonte
rohuline kitsenemine madalatemperatuursetes klaasides, {thismddduta
kristallide omapédrane mikrodiinaamika, efektid molekulaarkristallide
lisandispektrites faasisiirete 1aheduses jt.

Artur oli iiks tiksikmolekulide spektroskoopia esmaevitajatest Tartus,
nende t60de eest pélvis ta 1996. a Eesti Vabariigi teaduspreemia tdppis-
teaduste alal koos akad Karl Rebase ja dr Viktor Palmiga. Artur Suisalu
viimaste aastate teaduslikud huvid olid seotud faasisiirete polarisat-
sioonmikroskoopiaga molekulaarkristallides - suund, mille rajajaks ta
instituudis oli ja kus saadud unikaalsed tulemused viitasid paljulubava-
tele arenguvoimalustele.

Artur oli alati abivalmis ja s6bralik kaastdotaja, kes ei sddstnud oma
aega nii individuaalkonsultatsioonidel kui ka iihistel laboriiiritustel. Ta
juhendas mitmeid magistri- ja diplomitdid, olles juhendajana abival-
mis, kuid néudlik ja kompromissitu t66 teadusliku taseme suhtes.
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Niadalavahetustel pithendas Artur oma tihelepanu ja hoolitsuse abi-
kaasale ja poegadele.

Arturi lahkumine raske haiguse tagajérjel 1dinud aasta 9. novembril
oli koikidele ta tockaaslastele ootamatuks 166giks ja korvamatuks kao-
tuseks. Milestus heast kolleegist ja sobrast jadb meisse kauaks piisima.

Lev Kofman
17.VI 1957 - 12. X1 2009

Aasta 16pul tabas Eesti astronoome oota-
matu teade - meie keskelt lahkus Lev Kof-
man, kes oli olnud pikka aega meie kolleeg
Tartu Observatooriumis.

Lev siindis arstide perekonnas 17. juunil
1957. a Dudinkas Siberimaal. Kiimme aas-
tat hiljem kolis pere Tallinnasse, kus Lev
lopetas 1974. aastal keskkooli ja asus see-
jarel edasi 6ppima fiiiisikat Tartu Ulikoolis.
Viis aastat hiljem lopetas ta iilikooli teoree-
tilise fiilisika erialal. Juba 6pingute ajal 16i
ta sidemed Moskva fiiiisikutega, eriti Jakov Zeldovitsi koolkonnaga.

Pirast Tartu Ulikooli Iépetamist asus Lev té6le Tartu Observatooriu-
mi, algul inseneri, seejdrel nooremteaduri, teaduri, vanemteaduri ja 16-
puks juhtivteaduri ametikohal. Ta jétkas sidemeid oma Moskva kolleegi-
dega, viibis korduvalt Landau nimelises Teoreetilise Fiitisika Instituudis
stazeerimas, juhendajaks Aleksei Starobinski. Koos Starobinski ja Andrei
Lindega pani Lev Kofman aluse kosmoloogilise inflatsiooni teooriale.

Inflatsiooniprotsessid ja aine tekkimine selle 16pul jaid Lev’i edaspi-
digi huvitama. Samuti on Lev uurinud universumi suuremastaabilise
struktuuri (superparvede ja tiihikute vorgustiku) teket.

Pidrast Eestist lahkumist t66tas Lev Kofman Kanada Teoreetilise Ast-
rofiiiisika Instituudis (CITA), Havai Ulikoolis ja viimased aastad jille
CITAs, olles valitud selle tegevdirektoriks.

2006. aastal valiti Lev Kofman Ameerika Fiiiisika Seltsi liikkmeks, tun-
nustades tema teedrajavaid t6id inflatsiooniteooria ja varase universu-
mi kuumenemise alal, tema uurimusi kosmoloogilise konstandi moéjust
foonkiirgusele ning tema selgitusi kosmilise vorgustiku tekkimise kohta
Gaussi tihedushdiritustest.
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Teade Lev Kofmani surmast 12. novembril tabas tema sdpru oota-
matult. Teda jadvad leinama ta kolleegid ja s6brad Eestis ja kogu maa-
ilmas.

Indrek Martinson
26. XII 1937 - 14. XI 2009

Eesti fiilisikute peret on tabanud valus
kaotus. 14. novembril suri ootamatult oma
kodus Louna-Rootsis Rootsi Kuningliku
Teaduste Akadeemia liige, Eesti ja Leedu
Teaduste Akadeemiate vilisliige, Tartu
Ulikooli audoktor professor Indrek Mar-
tinson.

Indrek Martinson siindis 26. detsemb-
ril 1937. aastal Tartus juristi ja majandus-
teadlase perekonnas. Sdja lopul 1944.
aastal onnestus perekonnal pogeneda
Saksamaale ja sealt méni aasta hiljem minna Rootsi. 1957. a l6petas
Indrek Stockholmi eeslinna Brannkyrkd glimnaasiumi ja 1961. a Stock-
holmi Ulikooli magistrikraadiga matemaatika, fiiiisika ja astronoomia
alal. Seejdrel tootas ta algul Rootsis, aastail 1968-1970 aga Ameerikas,
Tucsoni iilikoolis Arizonas. Pdrast naasmist Rootsi kaitses ta PhD aato-
mifiitisikas Stockholmi Ulikoolis (1972) ja pérast lithiajalist teadustédd
Stockholmi Aatomifiiiisika Uurimisinstituudis valiti ta 1975. a Lundi Uli-
kooli aatomifiitisika professoriks. Sellel ametikohal td6tas ta enam kui
veerand sajandit, kuni aastani 2002, mil emeriteerus. Professorit66 kor-
val jéudis ta mitmel korral olla pikaaegne kiilalisuurija Toledo Ulikoolis
Ohios (USA) ja RIKENi uurimislaboris Jaapanis. Tema teadusté6de ni-
mekirjas on enam kui 230 publikatsiooni ja tema juhendamisel on kaits-
nud kraadi iile neljakiimne doktorandi. Alates 1986. aastast, kui ta valiti
Rootsi Teaduste Akadeemiasse, oli ta seotud Nobeli fiilisikapreemiate
madramisega ja 1994. a sai Nobeli fiilisikakomitee esimeheks.

Esimest korda pérast sunnitud lahkumist Eestist 6nnestus Indrekul
Tartut (ja Futisika Instituuti) kiilastada 1988. aastal. Tagasi Lundis, asus
ta genereerima ideid, kuidas oma siinseid kolleege aidata. Tihedama
koost60 voimalused avanesid taasiseseisvumise jarel. Tinu Indreku init-
siatiivile ja abile on nende aastate jooksul saanud mitukiimmend Eesti
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fiitisikut voimaluse kasutada oma teadust6os unikaalset katseseadet -
Lundi MAX-lab’i siinkrotroni. Ajal, mil siinne teadus oli takerdumas ra-
hapuudusesse, aitas Indrek meid raha hankimisega erinevatest Rootsi
fondidest. Tinu oma himmastavale sidemetevorgule ja diplomaatiale
oskas ta ikka leida parima véimaluse raha taotlemiseks nii Eesti fiitisiku-
te toddeks Lundis kui ka teadusaparatuuri muretsemiseks Tartusse.

Indrek oli ddrmiselt siiddamlik ja viga peene huumoritajuga kaaslane.
Kuulanud tema 16putuid lugusid vanadest aegadest ja tuntud inimes-
test, tabasid alles hiljem dra tema elegantse huumori. Lundi ldhedal
Sodra Sandbys oli tema ja ta abikaasa Evi kodu ikka valla Eesti kiilalis-
tele. Eestluse alalhoidmine oli Indreku hinges ja eestlasteks kasvasid ka
tema kolm tiitart.

Indrek Martinsoni panust Fiiiisika Instituudi arengusse on vdima-
tu lilehinnata. Meie matetesse jadb Indrek ikka sébraliku ja abivalmis
kaaslasena, toetajana ja teadlasena.

VIII. FUUSIKAHARIDUSLIK TEGEVUS

o SA Archimedes jagas 2009. aasta Eesti teaduse populariseerimi-
se auhinnad (vt www.archimedes.ee/teadpop). Auhinnale esitati 45
kandidaati, neist 11 isikut, 8 raamatut, 6 meediaprojekti ja 20 te-
gevust. Auhinnafond oli 320 000 krooni. Anti vélja kolm I auhinda
(450000 krooni), kolm ITauhinda (4 26 000 krooni) ja seitse Il auhinda
(4 13 000 krooni). Auhindade hulgas oli ka fiiiisikaga seotuid.

- Tauhinna pélvisid:

* Jaak Kikas, pikaajalise, mitmekiilgse ja aktiivse tegevuse eest tea-
duse populariseerijana (2008. a pidas ta 20 populaarteaduslikku
loengut fiiiisika, materjaliteaduse jt teemadel ca 1000 kuulajale),

* Uno Veismann, populaarteaduslike kirjutiste eest aastail 2001-
2008,

* robotivoistluse ,Robotex 2008“ meeskond;

- ITauhinna sai Tallinna Reaalkool siistemaatilise teaduse populari-
seerimise eest oma kooli dpilaste ja laiema iildsuse hulgas;

- IITauhinna said pikaaegne teaduse populariseerija Raivo Sell tegevu-
se eest mehhatroonika populariseerijana 2008. aastal, Martin Vallik
portaali skeptik.ee eest ja MTU TalveAkadeemia tudengite teadusar-
tiklite konkursi ja konverentsi , Talveakadeemia“ korraldamise eest.
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Opilaste teadustddde riikliku konkursi giimnaasiumiastme preemiad

said:

- Ipreemia (17 000 kr): Riinu Ots (Hugo Treffneri Giimn) t66 ,,Suitsu-
joa termilise tdusu moju 6husaaste leviku arvutusele polevkivi-
elektrijaamade niitel“ eest;

- III preemia (9 000 krooni): Kaileen Raudsepp (Tallinna Reaalkool)
t66 ,,Askorbiinhappe kapillaarelektroforeetiline analiiiis mahlades
japuuviljades” eest;

- eripreemiad said Kati Kuld (Jogeva Uhisgiimn) t66 ,Katlakivi tekke
vihendamine magnetpalli abil“ eest ning Nelli Pavlova ja Sophia
Galashuk (Parnu Vene Giimn) t66 , Kass kui fiilisika objekt” eest.

Heino Eelsalu Fondi stipendiumi 2010. aastaks péalvis Ténu Tuvikene

Tartu Tdhetorni juures tegutseva astronoomiaringi uue programmi

véljaarendamiseks.

Teaduskeskus AHHAA on korraldanud mitmeid teadusniitusi, tea-

duskohvikuid ja pereiiritusi. Alates mairtsist asub AHHAA-keskuse

teadusnditus Tartu linna lounapiiril, Riia maantee servas Lounakes-
kuses (Ringtee 75), Tartu Teaduspargi korval. Alates 15. novembrist
on teadusndituse juures ka arendavate minguasjade miitigipunkt

»Taibula“ Samas hoones paikneb AHHAA 4D elamuskino.

TTU korraldas ekskursioone Tallinna Tahetornis lasteaia- ja koolilas-

tele ning organisatsioonidele, ldbiviijateks Mario Mars ja Voldemar

Harvig.

Avati innovatsiooniaasta 2009 veebiportaal in.ee

Eesti Infotehnoloogia Sihtasutus valmistub 43. rahvusvahelise fiiiisi-

kaoliimpiaadi IPhO 2012 korraldamiseks. 2. nov kuulutati vilja oliim-

piaadi logokonkurss tdhtajaga 14. dets, edasiarendamiseks margiti
dra 2 t60d 248-st esitatust.

Alustas ilmumist ajakiri LoTe loodusteaduste dpetajatele. Kaks kor-

da aastas viljaantava ajakirja eesméark on kajastada loodusteadusliku

haridusega seonduvat. Ajakiri kasvas vilja LoTe projektist ning Tartu

Ulikooli, Tallinna Tehnikatiilikooli ja Tallinna Ulikooli koostodst. Aja-

kirja peatoimetaja on TU loodusteadusliku hariduse teadur ning Mii-

na Harma Gilimnaasiumi bioloogiadpetaja Anne Laius.

Valmisid uued riiklikud fiilisika ainekavad péhikoolile ja giimnaa-

siumile. Ainekavade tellijaks oli HTM. Péhikooli ainekava to6rithma

juht oli Jaak Jogi, liikmed Riina Leet ja Enn O6pik. Giimnaasiumi ai-
nekava toorithma juht oli Kalev Tarkpea, liikkmed Jaak J6gi, Riina Leet,
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Elmu Migi, Jaan Paaver ja Aarne Silas. Eesti Fiiiisika Selts moodustas

ainekava t6orithmade toetamiseks tugirithma fiiiisikadpetajatest ja

teistest asjast huvitatud inimestest. Toimusid regulaarsed arutelud
ning intensiivsed diskussioonid maililistis.

« TU koolifiiiisika keskuse tegevusi aastal 2009:

- 7.jaanuaril kiis fiilisikahoone (Tdhe 4) praktikumides tutvumisrei-
sil 33 Viljandi C. R. Jakobsoni nim giimnaasiumi 10. klassi dpilast

- 20.jaanuaril esines Henn Voolaid Eesti Kirjandusmuuseumis rah-
valuuleteadlastele ettekandega ,Eesti dpilaste fiilisikalised véar-
arusaamad”

- 5. veebruarist kuni 16. juunini viidi koost6ds Avatud Ulikooli kes-
kusega programmi Primus raamides 1dbi kursus ,,Reaalteaduste di-
daktika‘, mille 16petas 31 6ppejoudu TU Fl-st, EMU-st ja KVUOA-st

- 7. mértsil kiis fiiisikahoones (Tdhe 4) loengul ,, Fiiiisika meie {im-
ber“ 26 opilast Viljandi Paalalinna Giimn 10. klassist. Lektor oli
Henn Voolaid

- Riikliku 6ppekava pohikooli loodusopetuse ainekava todgrupi juht
on Enn Pértel.

o 7.-8. miirtsil toimus Tartu Ulikoolis Eesti koolinoorte 56. fiiiisika-
oliimpiaadi léppvoor. Kokku véistles 104 6pilast 8.-12. klassist. Fiiiisi-
kaoliimpiaadi 16ppvooru ziirii otsus:

- I Autasustada 1. jirgu diplomiga
* Gumnaasiumi arvestuses: Stanislav Zavjalov (12. kl, Narva Hu-

manitaargiimn); Ardi Loot (12. kl, Hugo Treffneri Giimn) ja Paa-
vo Parmas (12. kl, Gustav Adolfi Giimn)
* Pohikooli arvestuses: Erik Tamre (9. kl, Tallinna Reaalkool).

- II Autasustada 2. jargu diplomiga

* Glmnaasiumi arvestuses: Mihkel Soolep (12. kl, Tallinna Reaal-
kool) ja Kadi Liis Saar (10. kl, Tallinna Reaalkool / Inglise Kol-
ledz).

* Pohikooli arvestuses: Jaan Toots (8. kl, Tallinna Tehnikagiimn);
Kaur Aare Saar (8. kl, Tallinna Inglise Kolledz); Eva Lotta Kédsper
(9. kl, Tartu Kivilinna Giimn); Ralf Ahi (9. kl, Tallina Reaalkool);
Karl Oskar Lember (9. kl, Tallinna Reaalkool) ja Sandra Schu-
mann (8. ki, Tallinna Reaalkool).

- III Autasustada 3. jargu diplomiga
* GlUmnaasiumi arvestuses: Taavi Pungas (12. kl, Tallinna Reaal-

kool); Roland Matt (11. kI, Hugo Treffneri Giimn); Ants Remm
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(10. kI, Hugo Treffneri Giimn); Heino Soo (12. kl, Hugo Treffne-
ri Giimn); Viktor Karabut (12. kI, Ahtme Giimn); Erik Paemurru
(11. kI, Tallinna Reaalkool); Siim-Ilmar Nopri (12. kl, C. R. Jakob-
soni nim Giimn); Rauno Siinmaa (11. kl, Pirnu Koidula Giimn);
Andre Tamm (11. k], Tallinna Reaalkool); Tonis Ojandu (12. ki, Tal-
linna Reaalkool) ja Lauri Hamarik (12. kl, Hugo Treffneri Giimn).

* Pohikooli arvestuses: Deiwin Sarjas (9. kl, Tddksi Pohikool);
Kaur Karus (9. kl, Miina Hirma Giimn); Ivo Adermann (9. ki,
Tallinna Reaalkool), Annika Laidroo (9. kI, Rakvere Giimn); Anu
Ainsaar (9. ki, Tallinna Reaalkool), Sergei Malosev (9. kI, Narva
Pdhkliméde Giimn), Deniss TSasovskihh (8. kl, Narva Humani-
taargiimn), Taivo Pungas (9. kl, Tallinna Prantsuse Liitseum) ja
Henri Ristas (9. kl, Tallinna Reaalkool).

- IV Autasustada jarguta diplomiga

* Gilimnaasiumi arvestuses: Jonatan Joks (12. kl, Tallinna Reaal-
kool); Mario Reiman (11. kl, N6o Reaalgiimnaasium); Taavi Re-
péan (12. kI, Hugo Treffneri Glimnaasium); Eero Vaher (10. ki,
Piarnu Koidula Giimn); Madis Ollikainen (10. kI, Gustav Adolfi
Giimn); Janno Joulu (10. kl, Tallinna Reaalkool); Hannes Reinsoo
(11. kI, Rakvere Reaalgiimn); Iiris Liisi (10. kl, Noo Reaalgiimn);
Lauri Taale$ (12. kI, N6o Reaalgiimn); Sandra-Mirella Valdma
(11. k1, Tallinna Reaalkool); Risto Reinhold (11. ki, C. R. Jakobso-
ni nim Giimn); Rauno Padari (Hugo Treffneri Giimn); Ivar Kiitam
(10. kl, Tallinna Reaalkool); Markus-Eerik Horma (10. ki, Tallinna
Reaalkool) ja Robert Arus (12. kl, Tallinna Reaalkool).

* Pohikooli arvestuses: Jaagup Repédn (9. kI, Rongu Keskkool),
Karl Viartmaa (9. kl, Pirnu Koidula Giimn), Villem Pata (8. ki,
Miina Hirma Giimn), Ténis Soodla (9. kl, Tallinna Reaalkool),
Tonis Peeter Kull (8. kl, Miina Hirma Giimn), Meelis Steinberg
(9. kI, Viandra Giimn).

-V Eriauhinnad toetajatelt:

* Fiitsika Instituudi eriauhind - Stanislav Zavjalov (12. kl, Narva
Humanitaargiimn),

* Eesti Fuisika Seltsi eriauhind - Kadi Liis Saar (10. ki, Tallinna
Reaalkool / Inglise Kolledz),

* Kirjastuse Avita stipendium - Erik Tamre (9. kl, Tallinna Reaal-
kool); Ardi Loot (12. kl, Hugo Treffneri Giimn) ja Paavo Parmas
(12. kl, Gustav Adolfi Giimn),
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* Stipendium ,Benoit Mandelbrot’i jalgedes“ - Mihkel Soolep
(12. k1, Tallinna Reaalkool); Kadi Liis Saar (10. kl, Tallinna Reaal-
kool / Inglise Kolledz); Roland Matt (11. kl, Hugo Treffneri
Giimn); Ants Remm (10. kl, Hugo Treffneri Glimn); Jaan Toots
(8.Kkl, Tallinna Tehnikagiimn); Kaur Aare Saar (8. kl, Tallinna Ing-
lise Kolledz); Eva Lotta Kasper (9. ki, Tartu Kivilinna Giimn); Ralf
Ahi (9. kI, Tallina Reaalkool); Karl Oskar Lember (9. kl, Tallinna
Reaalkool) ja Sandra Schumann (8. kl, Tallinna Reaalkool).

* MTU Loodusajakiri eriauhind - Eva Lotta Késper (9. kl, Tartu Ki-
vilinna Giimn); Deiwin Sarjas (9. kI, Tddksi Pohikool).

* Ajakirja Tarkade Klubi eriauhind - Kadi Liis Saar (10. kl, Tallinna
Reaalkool / Inglise Kolledz).

VI Ziirii avaldab tinu 6petajatele opilaste hea ettevalmistamise

eest.

VII Vastavalt oltimpiaadi statuudile arvata Eesti voistkonna liik-

meks rahvusvahelisel fiilisikaoliimpiaadil Stanislav Zavjalov

(12. kI, Narva Humanitaargiimn).

VIII Nimetada rahvusvahelise fiilisikaoliimpiaadi Eesti voist-

konna kandidaatideks Ardi Loot (12. kl, Hugo Treffneri Giimn);

Paavo Parmas (12. kl, Gustav Adolfi Giimn); Mihkel Soolep

(12. k1, Tallinna Reaalkool); Kadi Liis Saar (10. kl, Tallinna Reaal-

kool / Inglise Kolledz); Taavi Pungas (12. ki, Tallinna Reaalkool);

Roland Matt (11. kI, Hugo Treffneri Giimn); Ants Remm (10. ki,

Hugo Treffneri Gimn); Heino Soo (12. kl, Hugo Treffneri Giimn);

Viktor Karabut (12. kl, Ahtme Giimn); Erik Paemurru (11. ki, Tal-

linna Reaalkool); Siim-Ilmar Nopri (12. kl, C. R. Jakobsoni nim.

Gumn); Rauno Siinmaa (11. kI, Piarnu Koidula Giimn); Andre

Tamm (11. kl, Tallinna Reaalkool); Tonis Ojandu (12. kl, Tallinna

Reaalkool); Lauri Hdmarik (12. kl, Hugo Treffneri Giimn); Jona-

tan Joks (12. kl, Tallinna Reaalkool); Mario Reiman (11. kl, N6o

Reaalgiimn); Eero Vaher (10. kI, Parnu Koidula Giimn); Madis Ol-

likainen (10. kl, Gustav Adolfi Giimn); Janno Joulu (10. ki, Tallinna

Reaalkool); Hannes Reinsoo (11. kl, Rakvere Reaalgiimn) ja Kert

Piitsepp (10. kI, Tallinna Reaalkool).

Jaak Kikas, fiilisikaoltimpiaadi Ziirii esimees
Tartus, 8. martsil 2009. a.
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« 16. mirtsil toimus TU fiiiisikahoones (Tihe 4) kaheksas akadeemiline
fiitisikaoliimpiaad. Lahendati teoreetilist laadi iilesandeid iilikooli iild-
fiitisika programmi teemadel. Rahalised preemiad said fiiiisika 2. aasta
magistrant Mihkel Kree, fiiiisika 3. aasta iilidpilane Mihkel Heidelberg,
1. aasta magistrant Siim Ainsaar ja 3. aasta iiliopilane Ott Rebane. Mar-
giti dra Kaarel Piibu, Grigori PalamartSuki ja Andres Laane tubli esine-
mine. Vt www.fyysika.ee/fyysika/akad_oly/

e 17. ja 18. midrtsil toimus Tartu Kivilinna Giimnaasiumis ja Tallinna
Reaalkoolis teine koolirobootika voistlus ,RoboMiku*. Voistlusel osales
ligi kolmkiimmend 7.-9. klasside voistkonda {ile Eesti. Konkursi kdigus
ehitasid vdistkonnad LEGO NXT Mindstorms komplektide baasil robo-
ti. Valmis robotid véistlesid seejdrel etteantud iilesande tditmisel. Kon-
kursi eesmirgiks oli populariseerida péhikooli opilaste hulgas teadust
ning dratada neis insenertehnilist ning reaalteaduslikku huvi. Uritust
juhtisid Heilo Altin ja Sven Hendrikson Tartu Ulikoolist.

e 29. mértsist-6. apr toimus Hispaanias Euroopa Liidu VII v6istkondlik
loodusteaduste oliimpiaad (EUSO). Kuldmedalid t6id Erik Tamre (Tal-
linna Reaalkool), Uku-Laur Tali (Hugo Treffneri Giimn) ja Kadi Liis Saar
(Tallinna Reaalkool, Tallinna Inglise Kolledz). Pronksmedalid said Kert
Piitsepp (Tallinna Reaalkool), Eva-Lotta Kasper (Tartu Kivilinna Giimn)
ja Sander Siim (Tallinna Vanalinna Hariduskolleegium). Eesti vaistkon-
na juhendajad olid TU lektor Karin Hellat, TU teadur Timo Kikas ja TU
magistrant Jaanus Uibu.

e 27.-29. apr toimus Tallinnas dpilaste VII Eesti-Soome maavdistlus fiiii-
sikas, kus osales 41 opilast. Voitjaks tuli Stanislav Zavjalov (Narva Hu-
manitaargiimn, 12. kl), tema ja Taavi Pungas (Tallinna Reaalkool, 12. ki)
said I preemia. IT preemia said Roland Matt (Hugo Treffneri Gtimn, 11.
kl) ja Paavo Parmas (Gustav Adolfi Giimn, 12. kl). Eesti voistkonna ju-
hendaja oli TTU Kiibl vanemteadur Jaan Kalda.

e 10.-16. maini Renos (Nevada, USA) toimunud rahvusvahelisel 6pilaste
teadustdode konkursil ISEF sai Hugo Treffneri Glimnaasiumi abiturient
Riinu Ots keskkonnateaduste kategoorias teise preemia t06ga, mis késit-
leb timbritsevast 6hust soojema suitsujoa tdusu mudelarvutusi. See on
Eesti dpilaste siiani parim saavutus teadustéode voistlustel. T66 kuulub
keskkonna- ja atmosfédrifiiiisika valdkonda, juhendaja Marko Kaasik.

e 10. juunil toimus fiiiisika riigieksam. Fiilisikaeksami olid valinud 697
oppurit, keskmine saadud punktide arv oli 66,3; 59 eksamit66d sai iile
90 punkti 100st.
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e 25.-27. juunini toimus N6os EFS fiilisikadpetajate suvekool, mille
iiheks oluliseks teemaks oli astronoomia. Kolme péeva jooksul peeti
8 ettekannet ja 1 seminar, kiilastati ka Toravere Stellaariumi.

e 11.-19. juulini toimus Mehhikos 40. rahvusvaheline fiiiisikaoliim-
piaad. Oliimpiaadil osalesid 76 riigi esindused. Eesti voistkonna edu-
kaim liige Stanislav Zavjalov saavutas 28,55 punktiga hobemedali.
Olimpiaadi pronksmedali védriliselt lahendas tilesanded Tallinna
Reaalkooli vilistlane Taavi Pungas. Roland Matt ja Ants Remm Hugo
Treffneri Gimnaasiumist pélvisid diplomid. Véistkonda kuulus veel
Siim Nopri (C.R. Jakobsoni Giimn). Juhendajatena olid voistkonnaga
Mehhikos kaasas TU FI prof Jaak Kikas ja TTU KiibI vanemteadur Jaan
Kalda. Eesti voistkondade ettevalmistamist ja osalemist rahvusvahe-
listel oliimpiaadidel korraldab TU Teaduskool ning rahastab Haridus-
ja Teadusministeerium.

e 13.-19. juulini korraldas Tartu Ulikool koost6ds Eesti Fiiiisika Seltsiga
Kloogaranna Noortelaagris 5.-7. klassi 6pilastele Teaduslaagri.

e 17. juulil kinnitas haridus- ja teadusminister oma késkkirjaga loo-
dus-, tdppis- ja tehnikateaduseid ning tehnoloogiat populariseeri-
va programmi TeaMe. Programmil on kolm laiemat eesmaérki: suu-
rendada noorte huvi teaduse ja tehnoloogia ning nendega seotud
elukutsete vastu, laiendada Eesti teadusmeedia arenguvéimalusi
ning levitada téppis- ja loodusteaduslikku motteviisi, tuua teadus
inimestele ldhemale ja meedias ndhtavamale. Programmi maht on
ligi 52,2 miljonit krooni, millest Euroopa Sotsiaalfondi toetuse osa
moodustab 85,3%, riiklik struktuuritoetus 10% ning omafinantsee-
ring 4,7%. Programmi viib ellu SA Archimedes teaduse popularisee-
rimise biiroo.

e 20. aug avas teaduskeskus AHHAA oma filiaali Tallinnas aadressil
Vabaduse viljak 9.

e 28.ja 29. aug tdhistas Energiakeskus Tallinnas oma 10. siinnipéeva.
Tutvustati keskuse uut nime ja logo: Energiakeskusest sai Energia
avastuskeskus. Labi aasta toimusid perepdevad, interaktiivsed néitu-
sed ja teadusteatri etendused. Vt energiakeskus.ee

e 9.septarutasid teadlased ja ajakirjanikud Tallinnas toimuval teadus-
jainnovatsioonimeedia konverentsil ,Bermuda kolmnurk“ kiisimust,
kuidas neid teemasid paremini meedias kajastada. Konverents oli jat-
kuks 2008. aasta kevadel toimunud konverentsile , Teadus - tumm voi
tummine?” Lisainfo www.archimedes.ee/teadusmeedia2009/
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o 25. sept korraldas Teaduskeskus AHHAA koos Eesti Teaduste Aka-
deemia ja Eesti Rahvusringhiilinguga jirjekordse Teadlaste O6
(vt www.ahhaa.ee/Teadlaste002009).

- Tartus: teadustelk Raeplatsil, Noa laev Emaj6el, monumentaalfiiii-
sika, salalaborid, muuseumimiistika, ponnifilosoofia, elavmale,
tammeteadus, spordispiraal, kirja- ja taevatihevaatlused, Maa- ja
Odiilikool, sukelteadlaste auravad katsed. Tihejooks Toomeméel
ja AHHAA uue maja nurgakivi asetamine.

- Tallinnas: teadusmuusika, planeedijooks, AHHAA planetaarium,
salalaborid, allmaakatsetused.

- Narvas: teaduskohvik, AHHAA planetaarium, teleskoop.

- Pédrnus: AHHAA t66toad, teaduskohvik, 6ised basseiniloengud.

- Rakveres: alkeemia ja arheoloogia, salateaduste tuba.

- Viljandis: teaduskohvik, robootika-t66tuba.

- Valgas: AHHAA to6toad, teadusteater.

- Téraveres: stellaarium.

Tegemist oli iilleeuroopalise projekti Researchers’ Night 2009 alam-

projektiga, mida rahastas Euroopa Komisjon.

e 19.ja 20. sept toimus Tartus Tdhe tdnava fiitisikahoones teadushari-
duslik kogupereiiritus Tdhe Perepdevad ehk TdPe 2009. Seekordne
TéPe oli juubelihonguline - esimene TdPe toimus kiimme aastat ta-
gasi, 1999. a. Traditsiooniliselt said kiilastajad vaadata teadusteatrit,
rakette lennutada, traadijuppe painutada, seintele nédgusid joonista-
da. Kohal olid ka tiihjad tiinnid, vedel lammastik ja méningane ko-
gus paukgaasi. Igailiks vdis endale ehitada eriti efektiivse elektrilise
drataja, toimusid to6toad. TdPet korraldavad Tartu Ulikooli loodus- ja
tehnoloogiateaduskonna tudengid.

e Oktoobrist alates ilmub Eesti Fiiiisika Seltsi veebiajakiri. See on kok-
kuvote EFS-iga seotud kuutegemistest ja sisaldab ka iihe hiljuti ilmu-
nud Eesti fiitisiku artikli tutvustust. Kuukiri saadetakse EFS liikmetele
elektronpostiga iga kuu lopus. EFS (veebiajakirja) kuukirjade arhiivi
saab nédha siit: www.fyysika.ee/omad/kuukiri.php

o Novembris alustas populaarteaduslik ajakiri ,Tarkade Klubi“ Tal-
linnas igakuist teaduskohvikute sarja, et pakkuda teadushuvilistele
regulaarset voimalust vestelda Eesti teadlastega pidevakajalistel ja
ponevatel teemadel. Sarja avaiiritusel pealkirjaga ,Masinad vétavad
voimu“ seletasid Juri Gavsin, Tanel Tammet ja Kuldar Taveter, kuidas
lennukite juhtimine on libisenud inimeste kdest masinatele. 1. dets
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toimus teine teaduskohvik pealkirjaga ,Tere tulemast nanosajandis-
se”. Lektoriteks olid KBFI vanemteadur Kaja Kasemets in vitro toksi-
koloogia uurimisrithmast ja Riinno Lohmus Tartu Ulikooli Fiiiisika
Instituudist. R44giti nanotehnoloogia voimalustest ja ohtudest.

e 2.-11. dets toimus Aserbaidzaanis VI rahvusvaheline loodusteadus-
te olimpiaad (IJSO). Hobemedali sai Jaan Toots (Tallinna Tehnika-
giimn, 9. k1), pronksmedalid Kaur Aare Saar (Tallinna Inglise Kolledz,
9. kl), Lona-Liisa Sutt (Miina Harma Giimn, 9. kl), Sandra Schumann
(Tallinna Reaalkool, 9. kl), Taivo Pungas (Tallinna Reaalkool, 10. kl),
Kristo Ment (Pdrnu Koidula Giimn, 9. kl). Véistkonna juhendajad: TU
LOTE lektor Karin Hellat, Haridus- ja Teadusministeeriumi ndunik
Ulle Kikas ja TU iiliopilane Rudolf Bichele.

o 4. dets toimus TTU Spordihoones traditsiooniline robotiehitamise
voistlus Robotex. Seekord méngisid robotid jalgpalli. Esikoha sai
ITK Robootikaklubi robot ,Troller-Roller” (Margus Ernits, Allan
Vein, Janek Sarjas, Madis Toom, Martin Miiiirisepp ja Viljar Vahe-
maa), teiseks tuli TTU Robotiklubi robot ,Miger“ (Indrek Tubal-
kain, Ronald Tammepold ja Andres Vahter) ning kolmandaks ITK
Robootikaklubi robot ,Digipallur” (Margus Ernits, Valdur Kaldvee,
Kristjan Molder ja Renno Reinurm). Samal iiritusel jagati auhinnad
SA Archimedese poolt teistkordselt korraldatud riikliku épilasleiu-
tajate konkursi tublimatele. Konkursile ,,Hoiame kokku“ laekus 650
t60d, parimate toode vahel jagati auhindu 400 000 krooni véartuses.
Enamik konkursit6id olid leiutiste joonistused koos selle eesmar-
gi ja teostuse kirjeldusega, paarkiimmend neist ka reaalselt valmis
ehitatud.

o Lidbi kogu aasta organiseeris Eesti Fiilisika Selts programmi GLOBE
Eesti tegevust. Toimus GLOBE uurimistoéde konkurss (laekus 39
t66d), korraldati mitmeid {iritusi: 13.-15. aug suvelaager Klooga-
rannas (osales 120 opetajat ja dpilast), 25.-26. sept opilaskonverents
Saaremaa Uhisgiimnaasiumis ning 13.-14. nov Opetajate seminar
Tartus.
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RAHVUSVAHELINE ASTRONOOMIA-AASTA

Aasta 2009 oli URO otsusega kuulutatud rahvusvaheliseks astronoo-
mia-aastaks (RAA2009), tdhistamaks astronoomia panust iihiskonda ja
kultuuri ning 400 aasta mé6dumist esimese astronoomilise teleskoobi
ehitamisest Galileo Galilei poolt. Urituse pohieesmargiks oli huvi 4rata-
mine astronoomia ja iildse teaduse vastu, eriti noorte seas. RAA2009 init-
siaatoriks ja pohiliseks koordineerijaks oli Rahvusvaheline Astronoomia
Unioon (IAU). Globaalsed iiritused olid jagatud 12 projektiks, nn nurga-
kivideks. Nendeks olid:

e 100 tundi astronoomiat

o Galileoskoop

o Kosmiline pédevik

e Portaal Universumisse

o Naisastronoomid

o Pimeda taeva teadvustamine

o JAU/UNESCO astronoomia- ja maailmapéarand

e Galileo 6petaja treeningprogramm

e Universumi teadvustamine

e Maalt Universumisse

o Astronoomia arendamine globaalselt

o Galileo 66d

RAA2009 projektiga iihines 148 riiki, Eestis oli RAA2009 iirituste koor-
dineerijaks TO vanemteadur Kalju Annuk. Uritusi korraldasid Tartu Ob-
servatoorium, Tartu Tdhetorni Astronoomiaring, AHHAA keskus, iihen-
dus ,Ridamus® MTU Stellaarium jt. Rahvusvahelise astronoomia-aasta
raames toimunud arvukate rahvusvaheliste ja kohalike iirituste kohta
leiate lisainfot RAA2009 globaalsel veebilehel www.astronomy2009.org ja
Eesti lehel www.astronomy2009.ee

 Eestis toimusid kogu aasta viltel avalikud vaatlusohtud:

- Toraveres 5.-8.02, 5.-8.03, 2.-5.04, 30.04-3.05, 4.09, 22.-24.10

- Tartu Tdhetornis 2.-3.02, 17.02, 2.-3.03, 16.-19.03, 31.03-2.04,
7.04, 28.04

- Vaatlusohtud uilemaailmse {irituse , 100 tundi astronoomiat” raa-
mes 2.-5.04 Toraveres, Tartus, Tallinnas, Sindis, Tiiril, Valgas, Vil-
jandis, Rakveres

- Rahvusvahelise astronoomia-pédeva puhul Savernas 2. mail
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- Retlas (Tiiri vald) 4.05 ja 8.05, organiseeris Sven-Erik Enno (TU)
- Teadlaste 06 vaatlusohtud 25. sept Téraveres, Tartus ja Narvas
- Avalikud vaatlusohtud ,Galileo 66d“: Toraveres 22.-24.10, Otepda
Kultuurikeskuses 22.10, Rannu Rahvamajas 23.10, Tallinnas Linna-
halli juures 24.10
- Tartu Tihetornis (TU ajaloo muuseumi pdohjapoolses tornis)
27.-28.10, 3.11, 23-24.11
e Astronoomiliste piltide néditused aastal 2009:
- 1.-28. veebr Tartu Ulikooli Raamatukogu, Tartu
- 16.-31. mirts Tallinna Ulikool, Tallinn
- 1.-30. apr Tartu Kaubamaja, Tartu
- 12.juuni-1. juuli Eesti Rahvusraamatukogu, Tallinn
- 7.juuli-26. aug SPA Estonia, Pdrnu
- 1.-30. sept Tartu Ulikooli Narva Kolled?, Narva
- 6. 0kt-15. nov Vorumaa Muuseum, Voru
- 17.nov-31. dets Eesti Kirjandusmuuseum, Tartu
e Aasta algul kuulutati vdlja koolidpilaste joonistuste vdistlus, millele
olid oodatud astronoomiaga ja tdhistaevaga seotud pildid. T66de esi-
tamise tdhtajaks oli 10. mai ja voistlus toimus kolmes vanuseklassis:
1.-4. Klass, 5.-9. klass, 10.—-12. klass. Véistlusele saabus iile 200 joonis-
tuse, preemiad said:
- 1.-4.Klass:
* I preemia: Lisette Lepp (Tarvastu Giimn),
Kristiina Linde (Saverna Pohikool)
* 1I preemia: Eliise Elken (Tartu Kunstigiimn),
Cirol Pértel (Tallinna Lillekiila Giimn)
* 1II preemia: Kadri Kalve (Kanepi Giimn),
Annika Viiksaar (Kadrina Kunstikool)
* Eripreemia: Vonnu Keskkooli III klassi tihist66, Ave Vilpo (Tar-
tu Kunstigiimn), Eliise Pajula (Tali P6hikool), Paula Kingissepp
(Tali Pohikool), Liisi Tamm (Saverna Pohikool), Marius Paavel
(Tallinna 21. Kool)
- 5.-9.Klass:
* Ipreemia: Inger Padari (Ilmatsalu P6hikool),
Anastassia Malkova (Kanepi Giimn),
Silvia Sigrid Sillaots (Tartu Kommertsgiimn)
* 1I preemia: Maarja Liis Stadnik (Kadrina Kunstikool),
Geneli Shonja (Ilmatsalu Pohikool)
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* Il preemia: Viivika Veski (Kanepi Giimn)

* Eripreemia: Taimo Priinits (Tarvastu Giimn), Kevin Lippe (Par-
nu Ulejée Giimn), Sanna Siliksaar (Saverna Péhikool), Karmel
Mind (Tallinna Lillekiila Giimn), Siret Loinus (Tarvastu Giimn),
Guido Vilja (Tarvastu Giimn)

- 10.-12.Kklass:
* I preemia: Oksana Verbenets (Kehra Giimn),
Jaanika Linde (P4rnu Ulejoe Giimn)

* 1I preemia: Jaanika Linde (Parnu Ulejoe Giimn)

* Il preemia: Tiina Siman (P4rnu Ulejoe Giimn)

* Eripreemia: Tairi Toomsoo (Tarvastu Giimn),

Enelin Anvelt (Parnu Ulejoe Giimn)
Paralleelselt joonistuste vdistlusega toimus koolidpilaste esseede ja
lithiuurimuste voistlus. Voistlus toimus samuti kolmes vanuseklassis.
Astronoomid Ténu Viik, Laurits Leedjarv, Elmo Tempel, Tonu Tuvike-
ne, Alar Puss ja Kalju Annuk kdisid esinemas nii koolides ja asutustes
kui ka mitmesugustel iiritustel laiale kuulajaskonnale méeldud loen-
gute sarjaga astronoomiast ja kosmosest.
IImus astronoomiat tutvustavate kirjutiste sari ajakirjas ,Horisont"
Jatkuvalt kiilastas Toraveret palju ekskursioone: 233 gruppi rohkem
kui 5100 huvilisega.
Traditsiooniliselt peeti Tartu Observatooriumis astronoomialoen-
guid N6o Reaalgiimnaasiumi 12. klasside opilastele (K. Annuk,
L. Leedjdrv, M. Ruusalepp, E. Saar, T. Viik).
Toimusid astronoomia-aastale pithendatud saated ERR Vikerraadio
programmides Huvitaja ja Keskoprogramm (KOP), samuti Kuku Raa-
dios, Pereraadios ning ETV programmides Terevisioon, Pealtnigija,
Osoon ja Saame kokku Tomi juures.
Tartu Observatooriumi teadlased andsid arvukalt intervjuusid BNS-
ile, raadiole ja televisioonile (neist enim Ain Kallis — 43, Tonu Viik - iile
30 ja Laurits Leedjdrv — 14 korda).
Tartu Observatooriumi tegevuse tutvustamiseks alustati kodulehekiil-
jel www.aai.ee pressiteadete ja teadusuudiste avaldamist.
Taavi Tuvikene 16i Eesti Astronoomia Seltsi egiidi all keskse astronoo-
mia-alase veebilehe www.astronoomia.ee. Veebilehe olulisemateks
osadeks on uudiseid ja teateid kajastav ajakiri ,Vaatleja‘, siindmuste
kalender, Eestiga seotud pilte avaldav ,,Astronoomiapildi“ rubriik ning
astronoomiahuviliste infovahetuseks méeldud foorum.
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e Tartu Observatooriumi Publikatsioonide vdljaanded 1-30 aastatest
1817-1940 on niitid PDF formaadis kéttesaadavad Tartu Observa-
tooriumi Virtuaalses Muuseumis www.aai.ee/muuseum/Main/HTML/.
Rohkem kui 8000 lehekiilge ajaloolisi dokumente digitaliseeris TO
vanemteadur Jaan Pelt.

e Tartu Tdhetorni astronoomiaringi astronoomialoengud toimusid re-
gulaarselt iga kuu esimesel, kolmandal (ja viiendal) teisipdeval Téhe-
torni lddnesaalis, alates septembrist Tartu Ulikooli ajaloo muuseumi
konverentsisaalis. Seoses tdhetornis toimuvate restaureerimis- ja re-
monttéddega on ta ajutiselt kiilastamiseks suletud (kavandatud avada
2010. a l6pus). Voimalusel toimuvad tdhistaeva vaatlused muuseumi
vaatlusplatvormil. Vt www.obs.ee

e Astronoomia-aasta puhul andis Eesti Post vélja 2 x 5-margilistesse
poognatesse triikitud kaks 9-kroonilist marki. Markidel on esitatud
Eesti astronoomide suuremaid saavutusi - galaktikates oleva tu-
meaine ning Universumi suuremastaabilise struktuuri avastamist.
Molemad avastused tegi Jaan Einasto poolt juhitav t66rithm Tar-
tu Observatooriumis. Esmaiimbrikul on kujutatud Tartu Tahetorni
muuseumis asuvat Fraunhoferi refraktorit, mis omal ajal oli maailma
koige kvaliteetsem ja suurem refraktorteleskoop.

e 13. veebr tutvustati Tartu Ndituste Messikeskuses toimuval Haridus-
messil kosmosehariduse omandamise voimalusi Eestis ja vélismaal.
Jagati informatsiooni astronoomia ja rahvusvahelise astronoomia-
aasta kohta.

e 26. veebr avati Energiakeskuses Eesti esimene tdisdigitaalne kup-
pelplanetaarium Péhjatdht. Planetaariumi 1abim66t on 10 meetrit ja
korraga mahub sellesse loengut kuulama kuni 30 inimest.

e 8. mirtsil toimus TU Teaduskoolis astronoomia lahtine voistlus, mil-
lest vottis osa 13 noorema ja 18 vanema rithma 6pilast. Nooremas
rithmas sai I koha Kaur Aare Saar (Tallinna Inglise Kolledz), IT koha
Sandra Schumann (Tallinna Reaalkool) ja III koha Jaan Toots (Tallin-
na Tehnikagiimn). Vanemas rithmas sai I koha Jonatan Joks (Tallinna
Reaalkool), IT koha Erik Tamre (Tallinna Reaalkool) ja III koha Robert
Arus (Tallinna Reaalkool).

o 16.-28. mirtsini toimus pimeda taeva teadvustamise nurgakivi-pro-
jekti raames iiritus GLOBE at Night, mille kdigus kutsuti koiki inimesi
maailmas hindama 66taeva heledust oma kodukohas. Urituse ees-
margiks oli teadvustada tehisvalgustuse moju keskkonnale ja tutvus-
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tada voimalusi asjatult kulutatud energia vdhendamiseks. Vaatlus-
juhendi ja olulisemad abimaterjalid tolkis eesti keelde Tonis Eenmaée,
vt www.globe.ee/gan

20.-22. martsini toimus Rouge rahvamajas rahvusvahelisele astronoo-
mia-aastale piihendatud konverents ,Oébikuoru Tidhed 2009“ Popu-
laarteaduslikul foorumil esinesid loengutega Tonu Viik, Tonu Tuvi-
kene, Laurits Leedjdrv, Elmo Tempel, Urmas Sisask, Mare Kéiva. Nii
ohtul kui pdeval toimusid taevavaatlused erinevate teleskoopidega.
Lisaks neile tegevustele esinesid konverentsi raames helilooja Urmas
Sisask ja tema tiitar, pianist Tiiu Sisask.

25. mirtsil korraldasid Tartu Observatoorium ja Eesti Teaduste Aka-
deemia konverentsi ,200 aastat Universumi uudistamist Eestis“ ti-
histamaks rahvusvahelist astronoomia-aastat. Konverents toimus
Tallinnas Teaduste Akadeemia majas. Ettekannetega esinesid Téonu
Viik, Laurits Leedjdrv, Kalju Annuk ja Elmo Tempel, musitseeris Ur-
mas Sisask. Pérast pidulikku osa toimus Eesti Astronoomia Seltsi aas-
takoosolek.

26. mirtsist-27. sept oli TU ajaloo muuseumis rahvusvahelisele ast-
ronoomia-aastale pithendatud niitus , Struveta poleks satelliittelevi-
siooni“ Niitus aitas vaatajal sammuda ldbi olulisemad etapid teel, mis
on teinud véimalikuks kosmosereisid, kaugseire, satelliittelevisiooni
ja GPSi - protsessi, millesse on andnud omapoolse olulise panuse
ka Eesti teadlased. Niitusel sai ndha esemeid, millega astronoom
EG.W. Struve mootis meridiaanikaart ning tdpsustas seeldbi Maa
mootmeid ja kuju. Ndidati ka kosmose-teleradiomeetreid ja lunoidi-
vaatlusjaama. Néditusega kaasnes pohikoolidele suunatud pedagoogi-
line programm ,Muutuv tdhistaevas”“ Niituse koostasid Urmet Palo-
veer ja Lea Leppik.

30. mirtsil esines TU ajaloo muuseumi konverentsisaalis populaartea-
duslikul teedhtul ,Huvitavat teadusest ja elust” Tonu Tuvikene teemal
»Kuulendude minevikust ja tulevikust"

2.-5. apr korraldati iile Eesti vaatluséhtud globaalse nurgakivi-iiritu-
se , 100 tundi astronoomiat” raames. Urituse eesmaérgiks oli ndidata
voimalikult paljudele inimestele iile kogu maailma tdhistaevast ldbi
teleskoopide. Enam kui 100 maailma riigis toimus neil pédevil 2370
erinevat ritust — vaatlused, loengud, etendused, filmi6htud jne. 24
tunni jooksul sai vaadata reaalajas veebiiilekandeid reaalsetest astro-
noomilistest vaatlustest 80 erinevas observatooriumis. Nende veebi-
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iilekannete arhiivi ja info mitmekesiste iirituste kohta leiate veebile-
helt www.100hoursofastronomy.org

e Dokumentaal- ja vadrtfilmiohtute sarjas ,,OoofilmiohtuooO*“ nédidati
filme:

- 14. apr ,, 100 greatest discoveries: astronomy, juhatas sisse ja kom-
menteeris Elmo Tempel (TO)

- 15. okt , The View from the Center of the Universe‘, kommenteeris
Tonu Viik (TO)

e 18. apr toimusid rahvusvahelise muinsuskaitse pdeva puhul ekskur-
sioonid Tartu Ulikooli ajaloo muuseumis ja Tartu Tahetornis. Giidi
juhatusel sai tutvuda astronoomianditusega , Struveta poleks satelliit-
televisiooni” ja osa saada planetaariumietendusest.

e 4.-15. maini oli Prantsuse teaduskuu raames Tallinnas Energiakesku-
ses avatud astronoomiale pithendatud niitus.

 18. mail toimus Tartu Ulikooli Kohvikus astronoomialoeng ,,Siin, seal
ja igal pool“ Esinejaks oli dr Radu Stoica (Université Lille 1, Prantsus-
maa). Uritus toimus Prantsuse teaduskuu raames.

e 18.-27. maini sai teaduskestuses AHHAA vaadata astronoomiale pii-
hendatud néitust , Astro”.

e 23. mail toimus Kohtla-Jarvel TTU Virumaa Kolledzi astronoomia-
péev. Loenguid lugesid kiilalislektorid Tartu Observatooriumist Tonu
Viik, Laurits Leedjdrv ja Kalju Eerme.

 31.mail korraldas teadusajakirjanik Rein Veskimée Vihasoo rahvama-
jas kiila teaduspédeva. Rahva ette astusid Eesti Teaduste Akadeemia
akadeemik Ene Ergma, aastaid Tartu Observatooriumi juhtinud Tonu
Viik, helilooja ja pianist Urmas Sisask ning Eesti Fiiiisika Seltsi teadus-
bussi Suur Vanker noored fiitisikud Kaido Reivelti juhtimisel. Vaheajal
oli voimalus vaadata Péikest 1dbi rahvamaja ette iiles seatud teleskoo-
bi, mille t6i kaasa ja seadis iiles harrastusastronoom Martin Villik.

e 11.-18.juulini toimus Jarvamaal Tagametsas skautide ja gaidide suur-
laager ,Tahemets‘, kus telkis 800 gaidi ja skauti Eestist, mujalt Euroo-
past ja kaugemaltki. Suurlaagri teema oli tdheteadus, mis haakus rah-
vusvahelise astronoomia-aastaga. Laagrilised said 006siti koos Tartu
Observatooriumi astronoomidega teleskoobiga tdhistaevast uurida,
laagris oli avatud planetaarium ning tegutseti tegevusvéljadel ehk
»Péikesesiisteemi planeetidel Vt www.suurlaager.ee

e 12.-16. aug toimus Téraveres astronoomiahuviliste XIV iile-Eesti kok-
kutulek, kus osales ca 100 inimest. Kokkutuleku juhtteemaks oli ,,400
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aastat teleskoope ja 200 aastat taeva uurimist Eestis". Kavas olid taeva-

vaatlused, loengud ja ekskursioonid. Riigiti kaugseirest ja amat60r-

astronoomiast. Vt www.obs.ee/kokkutulekud

Septembrist novembrini kestis EENeti ja Tartu Observatooriumi

koostd6s korraldatud arvutijoonistuste voistlus ,,Uudista Universu-

mit“ Viielilkkmeline ziirii valis parimad t66d vélja neljas vanuseriih-
mas:

- Kuni 10-aastased joonistajad: I koht - Maria Guljavina (10 a), IT koht
- Jelena Tosjatova (10 a, Narva Pahkliméde Giimn, juh Svetlana Jefi-
mova), IIT koht - Oleg Markelov (10 a, Narva Pdhklimde Giimn, juh
Svetlana Jefimova)

- 11-13 aastased joonistajad: I koht - Helena Karu (12 a, Nomme Era-
kool), IT koht - Artur Tarassevski (11 a, Kohtla-Jarve Tammiku Giimn,
juh Irina Gritsinenko), III koht - Janar Aesma (12 a, Janeda Kool)

- 14-18 aastased joonistajad: I koht - Jelizaveta Sestakova (18 a,
Narva Humanitaargiimn), IT koht - Jaanus Jaggo (18 a, N6o Reaal-
giimn), III koht - Tonis Jakobsoo (15 a, Tartu Karlova Giimn, juh
Ako Réibis)

- Vanemad kui 18-aastased joonistajad: I koht - Maarja Andla (21 a,
Tartu Korgem Kunstikool), I koht - Ruudu Remmelgas (25 a),
III koht - Maria Evestus (23 a, Tartu Kérgem Kunstikool).

- Parimaks juhendajaks osutus Svetlana Jefimova Narva P&hkli-
mie Giimnaasiumist, kelle juhendatud joonistajate piltidest jou-
dis loppvéistlusele 31 pilti. Jirgnesid Aime Peever Rapla Vesiroosi
Giumnaasiumist 20 ja Vlada Teus-Miller Karjamaa Giimnaasiumist
17 16ppvoistluse pildi juhendajatena. Voidutdid saab nidha veebile-
hel joonistaja.eenet.ee

Septembris alustas ilmumist astronoomiateemaline veebisaade

(podcast), milles tutvustatakse tdhistaevast ja radgitakse huvitavatest

teemadest astronoomias: www.astronoomia.ee/minutid

24. sept toimus Tartus teaduskommunikatsiooni konverents ,Tdhe-

teadlus: astroloogiast astronoomi pilgu 1dbi*

24. sept—24. okt oli Tartu Linnaraamatukogu II korruse néituseruumis

(Kompanii 3/5) avatud rahvusvahelisele astronoomia-aastale pithen-

datud raamatuniitus ,,200 aastat Universumi uurimist Eestis”

2. okt toimus Tartu Linnaraamatukogu saalis loeng-kohtumiséhtu,

kiilas oli akadeemik Ene Ergma. Juttu oli nii tdhefiitisikast kui Eesti

voimalusest saada kosmoseriigiks.
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e 22.-24. okt korraldati iile maailma avalikke vaatluséhtuid iihtse ni-
metusega ,Galileo 66d“ (vt www.galileannights.org). Eesmirgiks oli
ndidata voimalikult paljudele inimestele seda, mida négi 400 aastat
tagasi Galileo Galilei oma esimeste teleskoopidega. Eestis toimusid
vaatlusohtud Toraveres, Otepdil, Rannus ja Tallinnas.

e 8.-16. nov toimus Hiinas XIV rahvusvaheline astronoomiaoliimpiaad
(IAO). II diplomi said Sandra Schumann (Tallinna Reaalkool, 9. kl)
ja Jaan Toots (Tallinna Tehnikagiimn, 9. k). III diplomi said Kadi Liis
Saar (Tallinna Reaalkool, 11. kl) ja Erik Tamre (Tallinna Reaalkool,
10. kl). Eesti voistkonna juhendajad olid Eesti Maaiilikooli dotsent
Jaak Jaaniste ja TU FI infotehnoloogia peaspetsialist Tonis Eenmie.

e 22.nov esines ETV saates Tdhelaev akadeemik Jaan Einasto.

e 17.-18. dets toimus Tartus Eesti Kirjandusmuuseumis 53. Kreutzwal-
di pdevade teaduslik konverents, mille tildteemaks oli tdhistaevas ja
kosmos.

o Detsembris ilmus Tdhetorni Kalender 2010 (86. aastakik) ja juba tra-
ditsiooniline Tdhistaeva Kalender 2010.

Kroonika koostasid Helle Kaasik (TU FI), Anna Aret (TO) ja Piret Kuusk
(TU FI). Andmeid andsid Henn Voolaid (TU koolifiiiisika keskus), Tonu
Laas (TLU) ja Maarja Grossberg (TTU). Andmed ETF uurimistoetuste
kohta périnevad ETISest (www.etis.ee). Andmed sihtfinantseeritava-
te teadusteemade kohta pirinevad ETISest ning Haridus- ja Teadus-
ministeeriumi kodulehekiiljelt www.hm.ee. Kasutatud on ka veebilehti
www.ahhaa.ee, www.akadeemia.ee, www.archimedes.ee, www.astronoomia.ee,
www.astronomy2009.ee, www.eitsa.ee, www.energiakeskus.ee, www.fyysika.ee,
www.robotex.ee, www.ttkool.ut.ee, www.ut.ee jt.
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EESTI FUUSIKA SELTSI AASTAPREEMIA
LAUREAATIDE ETTEKANDED

Aarik, Jaan. Aatomkihtsadestamine: alusuuringutest rakendusteni (EFS
aastapreemia 2005 laureaadi ettekanne). // EFS aastaraamat 2005,
37-56.

Heinsalu, Els. Difusioonist jouviljades (EFS aastapreemia 2009 laureaa-
di ettekanne). // EFS aastaraamat 2009, 62-92.

Hiznjakov, Vladimir. Spontaansed ja stimuleeritud kahefootonilised
protsessid aegsoltuvas keskkonnas (EFS aastapreemia 95 laureaadi
ettekanne). // EFS aastaraamat 1995, 23-33.

Kaarli, Rein. Footonkaja ja spektraalsdlgatavate materjalide rakendus-
voimaluste eksperimentaalne uurimine optilises infotddtluses ja
spektroskoopias (EFS aastapreemia ‘93 laureaadi ettekanne). // EFS
aastaraamat 1993, 30-40.

Kalda, Jaan. Fiiiisikaviline fiitisika: komplekssiisteemid ja pehmis (EFS
aastapreemia 2007 laureaadi ettekanne). // EFS aastaraamat 2007,
64-75.

Kristoffel, Nikolai. Lokaalsetest struktuursetest faasisiiretest (EFS aasta-
preemia 2000 laureaadi ettekanne). // EFS aastaraamat 2000, 13-22.
Liidja, Georg. Kriiogeenika ja optiline spektroskoopia (EFS aastapree-

mia ‘94 laureaadi ettekanne). // EFS aastaraamat 1994, 33-41.

Lohmus, Ants. Teravikmikroskoopia osast nanotehnoloogias ja mis meil
sellega asja on (EFS aastapreemia 2001 laureaadi ettekanne). // EFS
aastaraamat 2001, 47-58.

Mankin, Romi; Ain Ainsaar. Trihhotoomne miira ja stohhastiline trans-
port (EFS aastapreemia 2002 laureaadi Romi Mankini ettekanne). //
EFS aastaraamat 2002, 29-37.
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Peet, Viktor. Mittegaussilised laserikimbud mittelineaarses optikas (EFS
aastapreemia 2003 laureaadi ettekanne). // EFS aastaraamat 2003,
13-27.

Realo, Enn. Kiired siirdendhtused Mossbaueri spektroskoopias ja tuu-
mapolariton. (EFS aastapreemia '92 laureaadi ettekanne). // EFS aas-
taraamat 1992, 143-150.

Saar, Enn. Universumi suuremastaabiline struktuur (EFS aastapreemia
2006 laureaadi ettekanne). // EFS aastaraamat 2006, 37-62.

FUUSIKATEADUS

Aabloo, Alvo; Aksel Haav, Harri Tipp, K. Truus. Agaroosi rontgenograa-
filisest uurimisest. // EFS aastaraamat 1989/90, 89-97.

Aarik, Jaan; Jiiri Lembra, Hele Siimon. Binaariihendite kasvumehhanis-
mist aatomkihtepitaksia meetodil. // EFS aastaraamat 1989/90, 81-85.

Ainsaar, Ain; Ilmar Ots. 1979. aasta Nobeli fiilisikapreemia laureaadid
(S. L. Glashow, A. Salam ja S. Weinberg). // Fitisika 1979, 3-8.

Ainsaar, Ain. Neutriino massi mootmisest. // EFS aastaraamat 1994,
110-117.

Ainsaar, Ain - vt R. Mankin (EFS aastapreemia 2002 laureaadi ettekan-
ne). // EFS aastaraamat 2002, 29-37.

Aints, Mirt - vt T. Plank. // EFS aastaraamat 2000, 40-50.

Aksela, Seppo - vt E. Nommiste. // EFS aastaraamat 1995, 34-54.

Alles, Harry. Ulivoolav tahke heelium? // EFS aastaraamat 2007, 76-84.

Allikas, R. Korgtemperatuurse iilijuhtivuse energiasalvestina rakenda-
mise probleeme. // EFS aastaraamat 1989/90, 86-88.

Ausmees, Andrus; Mart Elango, Arvo Kikas, Ergo Nommiste. Esimesi
tulemusi Fiiiisika Instituudi ja Lundi Ulikooli koostd6st rontgenspekt-
roskoopias. // EFS aastaraamat 1989/90, 101-107.

Ausmees, Andrus - vt S. Svensson. // EFS aastaraamat 1995, 55-69.

Avarmaa, Tea - vt A. Stolovits. // EFS aastaraamat 1994, 78-87.

Avarmaa, Tea - vt R. Kink jt. // EFS aastaraamat 1997, 104-111.

Avaste, Olev; Kalju Eerme, Uno Veismann. Maapinna ja atmosfaari uu-
ringud kosmosest AAl-s. // EFS aastaraamat 1989/90, 43-49.

Eerme, Kalju - vt O. Avaste jt. // EFS aastaraamat 1989/90, 43-49.

Eerme, Kalju. Stratosfddri osoonikihi muutlikkus ja Rossby lained. //
EFS aastaraamat 1997, 150-158.
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Einasto, Jaan. Kaos ja kord Universumis. // EFS aastaraamat 1997,
85-93.

Elango, Mart. Nobeli fiiiisikalaureaadid '81 (K.M. Siegbahn). // Fiitisika
1981, 11-13.

Elango, Mart - vt A. Ausmees jt. // EFS aastaraamat 1989/90, 101-107.

Elango, Mart. Resonantsergastusega Auger’ spektroskoopia. // EFS aas-
taraamat 1993, 77-92.

Ergma, Ene; Ivar Piir. Neutrontdhed ja Nobeli fiiiisikapreemia (R.A.
Hulse ja J.H. Taylor) // EFS aastaraamat 1994, 42-54.

Erni, D. - vt O. Ollikainen jt. // EFS aastaraamat 1995, 84-95.

Feldbach, Eduard - vt A. Lustsik jt. // EFS aastaraamat 1995, 70-83.

Filippova, Irina - vt K. Kepler. // EFS aastaraamat 2004, 64-75.

Froelich, Piotr - vt J. Wallenius. // EFS aastaraamat 1996, 42-48.

Frorip, Aleksander - vt A. LustSik jt. // EFS aastaraamat 1995, 70-83.

Gramann, Mirt. Suureskaalalised liikumised Universumis. // EFS aasta-
raamat 1997, 94-103.

Haav, Aksel - vt A. Aabloo jt. // EFS aastaraamat 1989/90, 89-97.

Haljaste, Ants - vt T. Plank // EFS aastaraamat 2000, 40-50.

Helde, Paavo; Piret Kuusk. Kvantmehaanika ja klassikaline determi-
nism. // EFS aastaraamat 1995, 107-129.

Helde, Paavo. Lopmatused fiiiisikas. // EFS aastaraamat 1998, 147-154.

Hiznjakov, Vladimir; Dmitri Nevedrov. Quantum explosions of local-
ized vibrations in anharmonic lattices. // EFS aastaraamat 1996, 114-
129.

Holmberg, Peter. X-rays - risk and protection. // EFS aastaraamat 1992,
40-48.

Holmberg, Peter - vt A. Servomaa jt. // EFS aastaraamat 1994, 149-163.

Husainova, Irina. Rekombinatsioonkiirguse kvantitatiivse analiiiisi ras-
kused rakendusfiitisikas. // EFS aastaraamat 1989/90, 112-116.

Horrak, Urmas - vt H. Tammet. // EFS aastaraamat 2009, 93-104.

Ther, Hilja. Ohu kompleksuuringud Tahkuse 6huseirejaamas. // EFS aas-
taraamat 2008, 55-66.

Jogi, Hudo. Nobeli fiitisikapreemia 1986 - mikroskoopide loojatele (E.
Ruska, G. Binnig ja H. Rohrer). // Fiitisika 1986, 3-8.

Jogi, Jaak; Rein Koch, Kiillike Realo, Enn Realo. Gammaspektroskoo-
pia Eesti keskkonnauuringutes. // EFS aastaraamat 1992, 49-60.

Kaasik, Helle; Laur Palgi. Nobeli preemia neutriino ja tauoni avastajate-
le (F. Reines ja M.L. Perl). // EFS aastaraamat 1996, 24-27.
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Kaasik, Marko; Rein R66m. Ohusaaste hajumismudelid. // EFS aasta-
raamat 1995, 183-192.

Kaasik, Marko; Mikhail Sofiev, Marje Prank, Mirjam Paales. Keemilise
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hendatud EFS aastapreemia '96 laureaadi Mart Elango mailestusele).
// EFS aastaraamat 1996, 78-96.
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siinkrotronidel. // EFS aastaraamat 1998, 35-47.
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SUMMARY

In 2009 the Estonian Physical Society (EFS) celebrated its 20" anniver-
sary. Anniversary issue of the Annual of the Estonian Physical Society be-
gins with two articles devoted to the 20-year cooperation between Esto-
nian and Swedish physicists. These articles are dedicated to the memory
of Professor Indrek Martinson, who died on November 14, 2009.

The second part of the Annual contains the programme of the 39®
Estonian Days of Physics (Tartu, March 17-18, 2009), opening speech
held by Dr. Piret Kuusk and the report of the laureate of the EFS An-
nual Prize 2009 Dr. Els Heinsalu. Presentations given at the 39" Estonian
Days of Physics by H. Tammet & U. Horrak and M. Laan are also pub-
lished here.

In the third part of the Annual, the programme of the 40® Estonian
Days of Physics, to be held on 22" and 23 March 2010, is published,
together with the paper by P. Saari and the abstracts of the reports.

In the Estonian Physical Society’s section, official documents of the
Society are presented. The EFS Annual Prize and the Medal of the So-
ciety 2009 were given to Dr. Els Heinsalu, the Student Prize 2008 was
granted to Martin Jarvekiilg. The Honorary Citations winners were Ergo
Nommiste, Arvo Kikas and Arvi Freiberg. The High School Student
Award was granted to the student of the Hugo Treffner Gymnasium
Riinu Ots, whose work was completed under supervision of Dr. Marko
Kaasik (University of Tartu). List of all EFS award winners in the years
1990-2009 is published in the Annual. The Society section includes also
the Annual Report for the year 2009, and the list of Board members and
new members of the Society. At the end of the section, the programmes
of the Young Physicists’ Autumn School and of the Summer School and
Autumn Workshop of Physics Teachers for the year 2009 can be found.

The last section of the Annual contains the physics chronicle of 2009,
the last part of which provides a summary of the events of the Interna-
tional Year of Astronomy in Estonia.

The anniversary issue of the Annual provides a consolidated table of
contents of all brochures “Physics” (1973-1987) and Annuals of the EFS
(1989/90-2009).
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Baltic News Service

TTU Kiibl mittelineaarsete uuringute keskus (Centre for
Nonlinear Studies)

Euroopa tuumauuringute keskus (Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire)

Eesti Maaiilikool

Eesti Rahvusringhééling

Eesti Teadusfond

Eesti Teadusinfosiisteem

Soome Meteoroloogia Instituut (Finnish Meteorological
Institute)

Haridus- ja Teadusministeerium

Rahvusvaheline Aatomienergiaagentuur (International
Atomic Energy Agency)

Infotehnoloogia Kolledz

Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut

Rootsi Kuninglik Tehnikaiilikool (Kungliga Tekniska hogs-
kolan)

Kaitsevie Uhendatud Oppeasutused

Montana Riiklik Ulikool (Montana State University)
Riiklik eksami- ja kvalifikatsioonikeskus

Tallinna Ulikool

Tartu Observatoorium

Tallinna Pedagoogikaiilikool (praegu TL{))

Tartu Riiklik Ulikool (praegu TU)

Tallinna Tehnikatilikool

TTU Kiiberneetika Instituut

Tartu Ulikool

TU Fiiiisika Instituut

TU Keemia Instituut

TU loodus- ja tehnoloogiateaduskond

TU Okoloogia ja Maateaduste Instituut

Soome Riiklik Tehniline Uurimiskeskus (Valtion Teknilli-
nen Tutkimuskeskus)
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