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2004. aastal toimus kaks Eesti riigi jaoks vdga olulist siindmust.

10. mértsil ratifitseeris Riigikogu NATO Pohja-Atlandi lepingu koos
koigi lisadega. 29. mértsil deponeeriti Péhja-Atlandi leping Washing-
tonis ning anti hoiule USA Riigidepartemangu. Deponeerimise het-
kest alates on Eesti NATO tdiediguslik liige.

1. maist alates on Eesti Euroopa Liidu tidiediguslik liige. Sel kuupie-
val lisandus senisele 15 liikmesriigile (Prantsusmaa, Saksamaa, Itaalia,
Belgia, Holland, Luksemburg, Taani, Rootsi, Soome, Inglismaa, Iiri-
maa, Hispaania, Portugal, Austria, Kreeka) 10 uut liikmesriiki: Eesti,
Léti, Leedu, Poola, T$ehhi, Slovaki, Ungari, Sloveenia, Malta ja Kiipros.

Fiitisikute kogukonna tdhelepanu vairib ka 17. detsember, kui Tar-
tu Ulikooli néukogu kinnitas TU fiitisikumi statuudi. TU fiitisikum
on TU fiiiisikaosakonda ja TU Fiiiisika Instituuti {ihendav struktuuri-
iiksuste tihendus. Statuudi kohaselt on fiitisikumi juhatuse pohitiles-
andeks ,fiilisika-alase dppe-, teadus- ja arendust6o koordineerimine
ning selle t66 jarjepidevuse tagamine fiitisika instituudi ja fiitisika osa-
konna integreerimise teel“.

Eesti Fiilisika Seltsi 15. aastaraamatu avaartiklid kénelevad ees-
ti fiitisikast ja fiitisikutest, aga ka 2004.a Nobeli fiitisikapreemia lau-
reaatidest. Sellele jargneb 22. ja 23. martsil 2005 toimuvate Eesti XXXV
fiiisikapdevade kava ja ettekannete tutvustus. Aastaraamatu lopeta-
vad Eesti Fiitisika Seltsi rubriik ja 2004. a fiiiisikakroonika.

Piret Kuusk
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TEOREETILISE FUUSIKA AJALOOST
TARTUS (1921-1960):
OPPEAINEST UURIMISOBJEKTIKS

Ivar Piir

1 Harald Perlitz ja teoreetilise fiiiisika institutsioonide tekkimine

Teoreetilise fiitisika esimese dotsendi ja hilisema professori Harald
Gottfried Perlitza' (1889-1972) elust ja tegevusest on olemas hea iile-
vaade [2], seetdttu piirdun siin vaid teemakohaste pohifaktidega ja
paari omapoolse kommentaariga.

Eesti Vabariigi Tartu Ulikoolis, mis alustas tegevust 1919.a hilissii-
gisel, oli ette ndhtud avada fiiiisika-alase 6ppetdd labiviimiseks iild-
fiitisika professuur ja fiiiisika dotsentuur. Uldfiiiisika professoriks ja
fiitisika instituudi juhatajaks valiti Johan Vilip (1870-1942). Tema alga-
tusel muudeti fiiiisika dotsentuur teoreetilise fiilisika dotsentuuriks, et
iilikoolis saaks dpetada selle aja mottes moodsat fiitisikat. Mérkigem,
et tsaariaegses Tartu iilikoolis selline ametikoht puudus, kuigi viima-
ne fiitisikaprofessor Aleksandr Sadovski (1859-1923) luges lisaks I ja
IT semestri fiitisika iildkursusele, mille sisuks oli mehaanika, optika,
gaaside kineetiline teooria, elekter ja magnetism, veel V ja VI semestril
fiitisika eriala iiliopilastele termodiinaamika ja elektri teoreetilisi eri-
kursusi.

Esimeseks teoreetilise fiitisika dotsendiks valis matemaatika-
loodusteaduskonna ndukogu 3. juunil 1921.a Harald Perlitza. Tegeli-
kult valiti ta dotsendi kohusetiitjaks, kuna tal puudus néutav teadus-
kraad. H. Perlitz oli I6petanud 1918.a Peterburi iilikooli I jargu diplo-
miga, mis parast diplomit66 esitamist kindlustanuks talle vaid kandi-
daadikraadi. Ta jdeti kiill fiilisika kateedri juurde valmistuma dpetlase

ITartu Prantsuse Teadusliku Instituudi viljaandel 1936.a ilmunud Emil Picardi raa-
matu ,Liihike tilevaade teaduste ja fiilisikaliste teooriate ajaloost” tdlkija Harald Perlitz
kirjutab saatesdnas: , Tolkija vdlgneb tdnu pr A. Perlitz’ale ... “, ja kuigi ametlikud pabe-
rid [1] olid enamasti Perlitz’i kohta, on siinses tekstis eelistatud tema enda poolt kasu-
tatud kddndeldppu.
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kutsele, kuid ta tootas samal ajal fiitisikuna veel mitmes teises teadus-
asutuses. 1914.a kevadsemestril oli ta ennast tdiendanud Miincheni
iilikoolis Arnold Sommerfeldi (1868-1951) juures, oli seal lahendanud
tihe soojustehnika teoreetilise kiisimuse ja publitseerinud 2 selletee-
malist lithikest artiklit.

1922.a kinnitatud 6ppekava kohaselt oli kahesemestriline teoree-
tilise fiitisika kursus (nddalas 4 tundi loenguid ja 2 tundi harjutusi)
kohustuslik matemaatika, fiitisika ja kosmograafia dpetajakutse taot-
lejatele [3]. Jargmisel aastal nimetati harjutused {imber seminariks ja
loodi fiitisika instituudi iseseisev alliiksus - teoreetilise fiiiisika semi-
nar. Sellele eraldati 2 ruumi ja viike eelarve. Esialgu oli H. Perlitz alliik-
suse ainuke tootaja. 1929.a sligissemestrist méirati ajutiseks abijouks
Aleksandra Sprantzmann (aastast 1936 Link) (1899-1977).

H. Perlitz valiti dotsendi kohale 24. oktoobril 1924.a. Umbes samal
ajal alustas ta metallide ja nende sulamite struktuuri alast uurimis-
t00d rontgenspektroskoopia meetoditega ning iilikoolile vastava apa-
ratuuri hankimist. 3. veebruaril 1932.a kaitses ta teaduskonna néuko-
gu ees selleteemalise doktoritdd ja 17. jaanuaril 1935 valiti Harald Per-
litz teoreetilise ja tehnilise fiilisika professoriks. Veidi varem, 7. det-
sembril 1934, oli haridusministeerium kinnitanud teoreetilise fiitisika
seminari imbernimetamise teoreetilise ja tehnilise fiitisika laboratoo-
riumiks. Tdiendsona ,tehniline“ osutas Tartu {ilikooli tollastele taot-
lustele hakata siin arendama ka tehnilist korgharidust. Selline alliiksus
tootas aastail 1934-1944. Kuni 1940.a sligissemestri alguseni juhatas
seda H. Perlitz. Sama aasta varasuvel, toetudes veel enne riigipooret
iilikoolilt saadud teaduskomandeeringule, 6nnestus H. Perlitzal koos
abikaasaga soita Rootsi. Hinnates digesti teda siin dhvardavaid oh-
te jdigi ta lihe esimese Eesti pagulasena Rootsi. 1940.a siigissemest-
rist oli laboratooriumi juhataja kohusetiitjaks fiitisikainstituudi juha-
taja professor Villem Koern (1903-1973). Juhataja korval oli labora-
tooriumi ainsaks koosseisuliseks t66tajaks endiselt A. Sprantzmann-
Link, kes pérast magistritoo kaitsmist 1931 oli edutatud assistendiks.
1939./40. dppeaastast alates jdi laboratooriumi nimest vélja sona , teh-
niline“. Laboratooriumi dokumentatsioon 16ppes 1944. a suvel, mil nii
V. Koern kui A. Link lahkusid Eestist.

Nii arenes aastatel 1921-1944 teoreetilise fiilisika dotsentuur pro-
fessuuriks ja selle juurde tekkis dppe- ja teadustood korraldav sa-
manimeline iihe abitddtajaga laboratoorium. Kogu tegevust kujundas
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ainuisikuliselt H. Perlitz. Tema lahkumisel 1940 jdi professuur vakant-
seks ja nelja aasta pérast likvideerus ka laboratoorium.

Teadustdds oli H. Perlitz eksperimentaator. Rontgenogrammide in-
terpreteerimise metoodika oli juba varem vilja tootatud, kuigi see
noudis sageli isna mahukat arvutustood. Teadust6os oli H. Perlitz
edukas, tema juhendamisel valmis ja kaitsti aastatel 1931-1942 kuus
magistritood.

Teoreetiline fiiiisika jdi sel ajal ainult 5ppeaineks, mille maht séltus
parajasti kehtivast 6ppekavast. Koige vdiksem oli see 1928.a siigisse-
mestril kehtestatud dppekavas —néddalas 6 tundi loenguid (koos harju-
tustega) kas VI voi VII semestril. Siis sdtestati matemaatikaosakonnas
tihtne dppekava, kus siivenemine kitsamasse erialasse oli voimalik ai-
nult pérast iilikooli 16petamist kas diplomeeritud edasidppijana vai
magistrikraadi taotlemise teel. Kuid ka magistriastmel (mag sci math)
ei tdpsustatud kitsamat eriala. H. Perlitza taotlustest teoreetilise fiiii-
sika Opetamisel annavad parima ettekujutuse 1938.a stigisel kehtes-
tatud matemaatika-loodusteaduskonna matemaatiliste teaduste osa-
konna dppekavad [3]. Need viisid sisse hiljemalt V semestri alguseks
iiliopilaste kohustusliku spetsialiseerumise kas matemaatika, astro-
noomia, fiilisika v6i meteoroloogia erialale. Teoreetilise fiilisika osa
oli siin kiillalt mahukas. Uldkohustuslikud olid kolm esimest osa: ter-
modiinaamika (IIT semestril), optika (IV) ja hiidrodiinaamika (V), si-
suliselt kuulub siia ka V semestri teoreetilise mehaanika kursus, mis
tol ajal oli traditsiooniliselt mehaanika ja rakendusmatemaatika pro-
fessuuri parusmaaks. Fiiiisika eriala t6i juurde veel kolm osa: elektro-
diinaamika (VI), kineetiline teooria (VII) ja aine struktuur (VIII). Kéik
kuus osa olid enamvihem vordse mahuga: nddalas 4 tundi loenguid
(koos harjutustega).

Meenutame, et selleks ajaks olid formuleeritud XX sajandi fiiii-
sika kahe suure teooria — kvantteooria ja relatiivsusteooria — alus-
toed, mitterelativistlik kvantmehaanika ja erirelatiivsusteooria olid
omandanud peaaegu tdiusliku fiilisikateooria staatuse. Need mé-
lemad jdid aga vilja H. Perlitza viimasestki 6ppekavast. Kuid sa-
mal ajal oli fiiiisikainstituudi raamatukogu, vaatamata tagasihoidli-
kele majanduslikele tingimustele, korralikult komplekteeritud kvant-
mehaanika ja kvantteooria alase kirjandusega. Siin olid olemas pea-
aegu koik klassikalised monograafiad: M. Born ,Vorlesungen iiber
Atommechanik“ (1927), W. Heisenberg , Physikalische Principen der
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Quantenmechanik“ (1929), A. Sommerfeld ,Atombau und Spektral-
linien II. Wellenmechanische Ergdnzungsband“ (1929), saksakeel-
ses tolkes ka L. de Broglie’ ,,Uurimused kvantteooriast® (1923, tol-
ge 1927) ja P. Diraci ,Kvantmehaanika printsiibid“ (nii originaal kui
tolge 1930), kéttesaadav oli samuti ajakirjas ,Annalen der Physik"
1926.a ilmunud E. Schrodingeri kapitaalne artiklite seeria ,Quanti-
sierung als Eigenwertproblem I-IV*“. Lisaks oli veel pool tosinat opi-
kulaadset kisitlust nii saksa (autorid A. Lande (1926), A. Haas (1928),
K. Darrow (1929)) kui inglise keeles (autorid P. Mott (1930), H.T. Flint
ja O. Richardson (1930), O.W. Curney (1934)). Enamik neist oli muret-
setud teoreetilise fiilisika seminari raamatukogule. Aga ometi ei ris-
keerinud H. Perlitz liilitada teoreetilise fiilisika kursusesse kvantme-
haanikat, vaid piirdus enda jaoks kindlasti mugavama kursusega ,Ai-
ne struktuur®.

Pohjuseks voib olla asjaolu, et kvantmehaanika ei sobi kuidagi
klassikalise fiitisika maailmapilti, mille H. Perlitz oli omandanud ju-
ba stuudiumipéevil Peterburi iilikoolis. Kvantmehaanikale omase uue
maailmandgemisega kaasnevatele raskustele osutas korduvalt oma
loengutel kiimmekond aastat hiljem A. Kipper (meile, tema kuulajate-
le, jdi see vdide kiill iisna ebausutavaks, sest tema esituses oli koik {ip-
ris arusaadav). H. Perlitz oli kiill varem, viimati 1927.a kevadsemestril,
lugenud kursust ,,Atomistika", mille aluseks oli Bohri aatomiteooriale
toetuv Arthur Haasi ,Atomtheorie (in elementarer Darstellung)“. Ol-
gugi et selleks ajaks oli see tisna pohjalik ja histi kirjutatud raamat ju-
ba aegunud (puudus niiteks spinn ja Pauli keeluprintsiip), andis ta H.
Perlitzale ilmselt piisava taustsiisteemi teadust6oks, seetdttu polnud
tal ka sisemist vajadust edasi minna keeruka kvantmehaanika juurde.

Relatiivsusteooriaga on olukord teistlaadne. Sellise tiitliga 6ppeai-
ne ei kuulu veel tdnapéevalgi alati teoreetilise fiilisika pdhikursuste
hulka. Erirelatiivsusteooria aluseid on sageli tutvustatud optika kur-
suses. Pohjalikumalt on seda meilgi tehtud elektrodiinaamika kursu-
ses, sest on ju Maxwelli elektromagnetviljateooria olemuslikult rela-
tivistlikult invariantne fiitisikateooria. Uldrelatiivsusteooria detailsem
tundmadppimine eeldab aga tipsemalt méidratletud huvidega iiliopi-
lasi. Enne II Maailmasdda tundus relatiivsusteooria kui ruumi ja aja
fiiisikaline teooria olevat reafiitisikute enamusele kasutu ning nende
arvates huvitusid sellest peamiselt filosoofid ja matemaatikud. Nii on
moistetav, et H. Perlitza loengukursuste annotatsioonides puuduvad
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viited nii eri- kui iildrelatiivsusteooriale ja fiitisikainstituudi raamatu-
kogus pole isegi lihtsamaid sellealaseid kasitlusi (M. Born, M. Laue jt).
Seevastu Tartu Tahetorni raamatukogus olid olemas koik olulisemad
relatiivsusteooria-alased raamatud (H. Weyl, A. Eddington, M. Born,
M. Laue, E Klein, P. Eisenhardt jt) [4].

2 Kvantteooria ja relatiivsusteooria algusaastad Tartus

Kuigi H. Perlitza teoreetilise fiilisika kursustest jdid vélja nii kvant-
teooria kui ka relatiivsusteooria, saabusid need tol ajal ikkagi Tartus-
se, kuid peamiselt iiksikute uurijate teaduslike huvide kaudu. Kvant-
teooria ideed tulid siia kahest suunast, fiiiisikalise keemia ja astrofiiti-
sika kaudu [5]. Keemias oli kvantteooria vdga oluline, sest juba esialg-
ne Bohri teooria selgitas iildjoontes elementide perioodilisusseaduse
(Mendelejevi tabeli) fiiiisikalise tausta. Tdieliku seletuse andis selle-
le kvantmehaanika, samuti pani see ka aluse valentssideme moistmi-
seks. Kvantteooriast huvituski noor Tartu iilikooli keemik Adolf Gustav
Parts (1904-1996) [6, 7, 8], kes oli siin 1929.a omandanud doktorikraa-
di. 1931-32 tootas ta Gottingeni iilikooli fiitisikalise keemia instituu-
dis professor Arnold Euckeni (1884-1950) juures. Gottingeni iilikoolis
tootas tol ajal ka kvantmehaanika iiks loojaid Max Born (1882-1970)
oma kolleegide ja opilastega. Gottingenis A. Euckeni juures modtis
A. Parts lihtsamate siisivesikute moolsoojusi erinevatel temperatuuri-
del. Juba sajandi alguses oli selgunud, et isegi toatemperatuuril ei saa
gaasi molekuli kdsitleda jaiga poorleva kehakesena, vaid tuleb arvesta-
da ka energia osalist jaotumist vonkumise vabadusastmetele, vdi nagu
tdnapdeval 6eldakse, temperatuuri tdustes toimub vonkumise vaba-
dusastmete jarkjdrguline lahtisulamine. Vonkumise vabadusastmete
lahtisulamist arvestav teooria on heas kooskolas katseandmetega. Se-
da kinnitasid ka A. Eucken ja A. Parts oma iihisartiklis [9]. 1932.a il-
mus ka A. Partsi eestikeelne gaaside moolsoojuse probleemi tutvustav
artikkel [10]. Kahjuks jii selles moolsoojuse temperatuurilise soltuvu-
se fiitisikaline olemus avamata. Autor piirdus ainult viitega, et teooria
tulemused on esitatud standardtabelina, mille alusel toimubki vord-
lus katseandmetega.

Jargmisel aastal (1933) t60tas A. Parts Madridis Rahvuslikus Fiiii-
sika ja Keemia Instituudis. Seal avaldas ta koos matemaatik Arnold
Tudebergiga (a-st 1936 Humal) (1908-1987) artikli siisihappegaa-
si (CO;) murdumisnditaja sdltuvuse kohta valguse lainepikkusest
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infrapunases spektrialas [11]. Selleks arvutati vonkumisest tingitud
perioodiliselt muutuva dipoolmomendi ruudu keskvairtused tile von-
keperioodi. Vaatluse all olid peale siimmeetrilise normaalvénkumi-
se, mille korral dipoolmoment ei muutu, koik iilejaddnud kolm nor-
maalvonkumist. Keskvadrtused arvutati kahel meetodil: 1) vonkumi-
ne toimub klassikalisest fiiiisikast tuttava siinusseaduse jargi, ainult
amplituud omandab vonkumise energiatele E, = hv(n + %) vasta-
vaid diskreetseid védartusi; 2) vonkumisi kirjeldab kvantmehaanikast
tuntud harmoonilise ostsillaatori lainefunktsioon. Mélemal meetodil
saadi sama keskvddrtus, mis nagu ostsillaatori energiagi on vordeline
kvantarvuga (n + 3) (vtka [12]).

1936.a asus A. Parts tdole vastasutatud Tallinna Tehnikaiilikooli,
esialgu fiilisikalise keemia erakorralise ja seejarel (1939) korralise pro-
fessorina. Vaatamata pingelisele administratiivsele t66le pidas ta veel
1936.-38. Oppeaastatel dppeiilesande korras loenguid ka Tartu Uli-
koolis. Oma loengukursustes ,, Aatomid ja molekulid“ ning , Polaarsed
molekulid“ késitles ta aatomite ehitust, kvantteooriat, lainemehaani-
ka ideid, molekulaarspektreid, keemilise sideme teooriat, molekulide
polarisatsiooni jt aktuaalseid kiisimusi [7]. Esimese kvantmehaanika
kursuse luges ta Tallinna Tehnikaiilikoolis 1941./42. dppeaastal [5,6].

XIX sajandi teisel poolel hakati astronoomias rakendama visuaal-
sete vaatluste korval fotograafia ja spektroskoopia meetodeid ning hu-
vituti astronoomiliste objektide ehitusest ja neis toimuvatest protses-
sidest — hakkas arenema astrofiiiisika. Tartus oli selle suuna pionee-
riks Ernst Julius Opik (1893-1985) [5]. Ta rdidkis oma kuulajatele, et
astrofiiiisika rajaneb rohkem teoreetilisele fiiiisikale kui klassikalise-
le astronoomiale, pidades silmas eeskédtt moodsat aatomi- ja kvant-
fitlisikat, aga ka relatiivsusteooriat. E. Opiku kompetentsus kaasaeg-
ses teoreetilises fiitisikas ilmneb tema uurimuses (1938) tdhtede sise-
ehituse, energiaallikate ja arenemiskdigu kohta [13]. Ta selgitas, toe-
tudes massidefektide analiiiisile, et tdhtede energiaallikaks saab ol-
la ainult aatomituumade siintees: vesiniku muundumine (pdlemine)
heeliumiks, liitiumiks, siisinikuks jne kuni rauani. Tuumaprotsesside
tdhtsusele tdhtede energiabilansis, kiill ilma konkreetsete hinnangu-
teta, oli juhtinud tdhelepanu juba 1920.a Arthur Eddington (1882-
1944). Ka E. Opik ei ndidanud konkreetseid tuumareaktsioone, mil-
le kaudu toimub vesiniku pdlemine heeliumiks. Seda tegid aasta hil-
jem (1939) Hans Albrecht Bethe (snd 1906) ja Carl Friedrich von

10
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Weizsicker (snd 1912). E. Opik pole ise kvantmehaanikast loenguid pi-
danud, kuid Aksel Kipperi (1907-1984) meenutustest voib aru saada,
et ta oma kuulajatelt nii astrofiilisika loengutel kui ka seminaridel eel-
das teadmisi, mida ei véinud saada tollastest iilikooli kursustest ning
mis noudsid iseseisvat t66d kirjandusega [14].

Ndib, et Tartus muutus teoreetiline fiiiisika just astrofiiiisikute
jaoks oluliseks instrumendiks nende teadust6s. A. Kipperi dokto-
ritod , Gaasi liikumisest pulseerivate tdhtede atmosfadris“ (1938) on
ilus néide hiidro- ja aerodiinaamika ning termodiinaamika, seega kiill
klassikalise teoreetilise fiiiisika meetodite ja tulemuste rakendamisest
tdheprotsessidele. Ta leidis, et tiheduslained pulseeruva tihe (tsefeii-
di) véliskestas, joudes tdhe atmosfdiri horedasse véliskihti, 1dhevad
iile 166klaineteks, mis kuumutavad tdhte imbritsevat gaasi ja poh-
justavad nii kiirgusjooni nende tdhtede spektris. Meenutame, et Aksel
Kipper Iopetas Tartu Ulikooli 1930.a magistrikraadiga ja to6tas seeji-
rel Tartu Tdhetorni abiassistendina (1930-1932), assistendina (1932—
1938) ja vanemassistendina (1938-1940) [15, 16].

1940.a alguses valmis A. Kipperil lithike uurimus , Nullpunkti ener-
gia kui valgete kddbuste kiirgusallikas“[17]. Taise tunnistas hiljem [14],
et vottis Opiku loenguid viga tosiselt ja ,selle tulemusena ilmus mul
to0 valgetest kddbustest — see on fermi gaas, tiilipiline kvantmehaa-
nika meetoditega kisitletav fiitisikaprobleem*. Seda t66d voib pidada
A. Kipperi esimeseks kvantteooriaga seotud publikatsiooniks. See oli
moeldud habilitatsioonitéoks venia legendi (loengupidamise diguse)
saamiseks astrofiiiisika ja teoreetilise fiiiisika alal. 1940.a juunip66rde
jarel see tava kaotati ja jaanuaris 1941 nimetati A. Kipper teoreetilise
fiiisika professori kohusetditjaks. Kevadsemestril luges ta uut, péris
mahukat (6 tundi nddalas) loengukursust ,Aatomifiitisika“.

Saksa okupatsiooni ajal, juulist 1941, sai A. Kipperist taas Téhetor-
ni vanemassistent. 1942./43. ja 1943./44. Oppeaastatel anti talle dppe-
tilesanne lugeda siigissemestril teoreetilise fiiiisika II osa ja kevadse-
mestril IV osa [18]. 1938.a 6ppekava kohaselt tdhendanuks need op-
tikat ja elektrodiinaamikat. Ulidpilaste vihesuse tottu nendega tege-
likult 6ppetddd ei toimunud. A. Kipperi enese kinnitusel [14] luges
ta tol ajal statistilist fiilisikat ja termodiinaamikat, kuulajateks kollee-
gid fiitisikakateedrist. Pdevakorda tdusis nullpunkti energiat késitle-
va habilitatsioonit66 [17] esitamine ja loengupidamise (eradotsendi)
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oiguse vormistamine. See toimus 27. aprillil 1943, komisjonis profes-
sorid V. Koern ja T. Rootsmie [18].

A. Kipper on meenutanud [14]: ,,Okupatsiooni tingimustes oli iili-
kooli oppejoududel kiillalt aega, kui nad parajasti polnud kohustatud
metsatdodel voi turbarabas olema“(hankimaks eeskitt kiitet tilikoo-
lile, aga ka enesele). ,Kasutasin seda aega mikrofiiiisika ja statistili-
se fiitisika siistemaatiliseks uurimiseks. Mulle puutus ajakirjas ,Zeit-
schrift fiir Physik“ silma Goeppert-Mayeri artikkel teist jarku prot-
sessidest. Goeppert-Mayer oli uurinud teist jarku protsesse, hajumis-
protsesse, ja need olid viga hésti rakendatavad astrofiiiisikalistes tin-
gimustes. Rakendatavad nimelt planetaarsete udukogude korral, kus
tingimused teist jarku protsessideks olid ideaalselt tdidetud. Plane-
taarsetes udukogudes on tihedus nii vdike, et metastabiilsetes sei-
sundites aatomid on piisivad ja vesinikus toimub keelatud tileminek
2§ seisundisse teist jarku protsessi kaudu. Uldteooria oli Goeppert-
Mayeri poolt antud. Arendasin seda edasi ja sellest sai voib-olla mi-
nu koéige dnnestunum t66.“ Lisame veel, et ameerika fiitisik Maria
Goeppert-Mayer (1906-1972) oli parit Louna-Poolast Katovicest ja 16-
petanud Gottingeni tilikooli (1930). Siinmainitud t66d teist jarku prot-
sessidest on pdrit aastatest 1931-35, kui ta té6tas juba USA-s. Koos
Hans Jenseniga (1907-1973) sai ta 1963.a Nobeli fiilisikapreemia tuu-
ma kihilise mudeli loomise eest.

Eelmise tsitaadi tdienduseks on A. Kipper hiljem lisanud [19]: ,T66
kosmiliste udude spektrite pidevast tagapohjast ja kahefootonilisest
kiirgusprotsessist valmis 1943. aasta algul. Selle triikis avaldamine fa-
Sistliku okupatsiooni tingimustes ei saanud kone alla tulla. Sdjatege-
vuse ldhenedes 1944. aasta kevadel Tartule tekkis oht, et kédsikiri voib
hévida, ja tuli leida teid selle sdilitamiseks. Neil kaalutlustel tehti k-
sikirjast mitu &rakirja, millest {ihe vottis hoiule E. Opik. Kahefooto-
nilise protsessi osa udukogude fiiiisikas nditasid hiljem, 1952. aas-
tal, L. Spitzer ja J. Greenstein.“ (Artiklis [20] on nende t66 ilmumis-
aastaks antud 1951). ,Kuid tdnu E. Opikule, kes vahepeal oli siirdu-
nud lirimaale, taastati kdesoleva artikli autori prioriteet selles kiisi-
muses.“ A. Kipper ise avaldas tdielikult oma uurimuse samuti 1952.
aastal [20]. Korrektuuri lugemisel lisatud méirkuses viitas ta Lyman
Spitzeri ja Jesse L. Greensteini artiklile ,Continuous Emission from
Planetary Nebulae“, Ap. J. 114, 407 (1951). Siiski, juba 1950.a oli il-
munud A. Kipperi lithike kdsitlus kahefootonilisest {ileminekust kui
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planetaarsete udukogude pideva spektri tekkemehanismist [21]. Na-
gu ta ise on hiljem tunnistanud, olevat tolles t66s tileminekutdenédo-
sus 272 korda suurem 6Gigest tulemusest.

Kui kvantteooria joudis Tartusse ja Eestimaale keemiku ja astro-
fiiisikute kaudu, siis XX sajandi teine alusteooria, relatiivsusteooria,
joudis siia matemaatikute, eeskitt geomeetrite kaudu [5, 22]. Teeraja-
jaks oli kdigest uuest huvituv matemaatikaprofessor Jaan Sarv (1877-
1954). Juba 1914. aastal, olles alles Tartus Eesti Noorsoo Kasvatuse
Seltsi tiitarlaste giimnaasiumi dpetaja, pidas ta Loodusuurijate Seltsis
ettekande valguse kiirusest liikuvates keskkondades. 1922-23 avaldas
ta kaks aimeartiklit relatiivsusteooriast ajakirjas ,Eesti Loodus“. Neis
jai siiski tdhelepanuta relatiivsusteooria pdordeline tdhtsus ruumi ja
aja motestamisel, ka on tunda ettevaatlikku hoiakut teooria alustdde-
de ja pohiliste jarelduste suhtes. Geomeetrina hindas J. Sarv hiljemgi
korgemalt iildrelatiivsusteooriat, pidades erirelatiivsusteooriat prakti-
lise vadrtuseta vaheproduktiks.

1928.a sligissemestril asus matemaatikadotsendina tilikoolis t66le
Jiiri Nuut (1892-1952) [23, 24, 25], kes oli samas kahe aasta eest oman-
danud doktorikraadi. Ta huvitus tosiselt relatiivsusteooriast, kevad-
semestril 1930 luges ta liihikese valikkursuse mitteeukleidilisest geo-
meetriast, samal aastal ilmus temalt asjalik aimeraamat , Millest ko-
neleb Einsteini relatiivsusedpetus“ — esimene pohjalikum eestikeel-
ne relatiivsusteooria kisitlus. 1932./33. Oppeaastal luges ta kahese-
mestrilist valikkursust (nddalas 2 tundi loenguid) ,Relatiivsusteooria
matemaatilised alused“. Umbes samal ajal hakkas J. Nuut arendama
paisuva universumi kosmoloogiat. Ta vottis aluseks vélisgalaktikate
spektraalse punanihke kinemaatilise tolgenduse Doppleri efektina ja
1929.a formuleeritud Hubble’i seaduse punanihke vordelise sdltuvu-
se kohta kaugusest. Paisuva universumi voimalikkuse Einsteini iildre-
latiivsusteooria vorrandite lahendina oli juba 1922.a tdestanud Peter-
buri teoreetik A. Friedmann. J. Nuudi paisuv universum pole saadud
Einsteini vorrandite lahendina, vaid on konstrueeritud fenomenoloo-
gilise mudelina, mille aluseks on Hubble’i seadus kui vaatluslik fakt.
Viimast tolgendas ta iildise koikide epohhide samaviadrsuse printsiibi-
na. Neljamdotmelise mitteeukleidilise aegruumi — siindmuste maail-
ma — foonil konstrueeris ta hetkelised eukleidilised kolmruumid, mil-
le mistahes punktipaari vaheline kaugus kasvab ajas lineaarselt. Oma
uurimuse esialgse versiooni avaldas J. Nuut 1935-36 TU Toimetistes
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ning pérast asumist Tallinna Tehnikatilikooli matemaatika ja mehaa-
nika professori kohale (1936) Tehnikaiilikooli toimetistes. Molemaid
védljaandeid levitati peamiselt triikiste vahetamise korras ja tildiselt
joudsid nad asjast huvitatuteni.

Ka pérast siirdumist Tallinna luges J. Nuut veel kahel semestril si-
suliselt teoreetilisele fiilisikale suunatud valikkursusi , Lorentzi teisen-
dused” (1937) ja ,, Aatomifiilisika matemaatilised alused“ (1938). Kah-
juks puuduvad andmed kuulajaskonna kohta, tol ajal piisas, kui koos
lektoriga oli auditooriumis vdhemalt kolm inimest. Seetdttu on prob-
lemaatiline ka nende loengute tdhendus teoreetilise fiilisika arengule
Tartus.

Oma paisuva universumi teooriaga jdi J. Nuut elu 16puni tiksikuu-
rijaks. Teise maailmasdja ajal evakueerus ta Noukogude Liidu taga-
lasse, tootas seal 1941-44 matemaatika professorina. Ta oli 1944-46
ENSV hariduse rahvakomissar ja 1946-49 vastloodud ENSV Teadus-
te Akadeemia akadeemik-sekretar, kust vallandati stitidistatuna ko-
danlikus natsionalismis. Kahel viimasel eluaastal 1950-52 oli ta TA
Fiitisika, Matemaatika ja Mehaanika Instituudi vanemteadur. Paisu-
va universumi mudelile toetuva nn hiiperboolse diinaamika abil piiii-
dis ta, joudmata kiill veenvatele tulemustele, péhjendada paikesestis-
teemi arengu seaduspérasusi ning tdpsustada vesinikusarnase aato-
mi spektraalseeriate teooriat. 1951.a oktoobris sai tal valmis kaheo-
salise venekeelse monograafia ,LobatSevski geomeetria ja selle mo-
ningaid rakendusi fiitisikas“ ké&sikiri. Monograafia I osa ilmus pos-
tuumselt 1961.a Moskvas NSVL TA kirjastuse véljaandel (,Geometria
LobatSevskogo v analititSseskom izloZenii“), II osa kui aktuaalsuse kao-
tanu jdi késikirja ja on hoiul Toravere observatooriumi raamatukogus.

Tuleb maérkida, et kaasaegse teoreetilise fiilisika pohitddesid val-
das ja rakendas oma t66des ka Minskist pdrit astrofiitisik Wilhelm
Anderson (1880-1940) [26, 27]. Ta oli omandanud Tartu Ulikoolis
magistri- (1923) ja doktorikraadi (1927) uurimuste eest Pdikese krooni
fiiisika kohta. Ta tegutses pohiliselt vabakutselise uurijana ja 1931-36
oli eradotsent. 1939.a ldks ta koos rahvaluuleteadlasest venna Walter
Andersoniga (1885-1962) Saksamaale. Wilhelm Anderson formuleeris
iihena esimestest valgete kddbuste olekuvorrandi ja osutas relativistli-
ke efektide tdhtsusele astrofiiiisikas. Ta on uurinud ka paisuva univer-
sumi Milne’i tiitipi kosmoloogilist mudelit. Viimases, nagu ka J. Nuudi
mudelis, on vilditud tildrelatiivsusteooriat.
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Relatiivsusteooriast oli huvitatud Oskar Silde (1900-1996), kes
1925-27 tootas Tartu Tédhetornis nooremassistendina ja pidas
E. Opiku seminaris rea ettekandeid Einsteini iihtse viljateooria iihest
tol ajal uuest variandist. Asunud seejdrel té6le Tallinna, jdi see huvi
piisima ja 1974.a ilmus temalt originaalse 1dhenemisviisiga raamat
»Relatiivsusteooria pohikiisimusi geomeetria valguses®.

Jalopuks, 1939.a paiku hakkas iseseisvalt relatiivsusteooriale spet-
sialiseeruma Harald Keres (snd 1912) [4]. T60st sellealase kirjanduse-
ga kasvas vélja valikkursus , Tensorarvutus® (sligissemester 1939) ning
kahesemestriline valikkursus ,Relatiivsusteooria“ (I osa ,Eriline re-
latiivsusteooria“ kevadesemestril ja II osa ,Uldine relatiivsusteoo-
ria“ sligissemestril 1940). On teada, et neid loenguid on kuulanud
Raimund Preem (1918-1988). Vaatamata rasketele ja keerukatele sGja-
aastatele valmis juba suve hakul 1942 H. Kerese doktorit66 ,Ruum ja
aeg iildises relatiivsusteoorias“. T66 edukas kaitsmine toimus 12. det-
sembril 1942. Oma doktorit60s piistitas ta iilesande selgitada, miks re-
latiivsusteooria 4-mootmeline aegruum voimaldab 1+3 lahutust ajaks
ja ruumiks ning kuidas seda lahutust korrektselt realiseerida. Analiiii-
sides Newtoni teooria aja ja ruumi mootmismenetlusi joudis ta nen-
de elementideni, millistest on konstrueeritavad ka Einsteini iildrela-
tiivsusteooria ajalis-ruumilised siisteemid. See lubas rangelt eristada
fiitisikalist taustsiisteemi ja selles antud koordinaatsiisteemi.

3 Aastad 1944-1960 - 6ppetoo kaasajastamine

Soda veel kestis, kui 1944. a hilissiigisel pooleldi varemetes Tartus alus-
tas tilikool taas tegevust, seekord Tartu Riikliku Ulikooli nime all. Ees-
ti Vabariigi aegse fiiiisikainstituudi dppekoosseisust oli Tartus tagasi
vaid assistent Aleksander Pae (1916-2001), doktorikraadiga oli vaid
fiitisikateoreetiku huvidega astrofiiiisik Aksel Kipper. Tema méérati
professoriks ja fiilisikakateedri juhatajaks ning lisaks ka dppeosakon-
na iilemaks (1945-46). Fiiiisikakateedri pidi ta pdhiliselt komplek-
teerima keskkooli (glimnaasiumi) dpetajatest. Staazikad pedagoogid
Juhan Lang (1888-1977) ja Anatoli Mitt (1909-1980) olid kiill juba ke-
vadsemestril 1941 olnud oppejoud iilikoolis. Keskkoolis olid té6tanud
ka assistendid Hugo Marran (1902-1968), Liidia Tanimée (1912-1982)
ja Herman Miirk (1908-1988). Kateedri algkoosseisu kuulusid veel as-
sistendid Harald Lepik (1918-?) ja Raimund Preem.
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Kiimmekond aastat oli professor Aksel Kipper iilikooli fiitisikaosa-
konna vaieldamatuks liidriks. Tagasi vaadates neile aastatele ta mee-
nutas [14]: ,Fiitisikaprofessoritest ei olnud meile jaddnud mitte tihtegi.
Nii et fiitisika tuli rajada tdiesti otsast peale. Ja sel ajal hakkasin siis
esimest korda esinema fiitisikuna.“ 1946.a aprillis sai A. Kipper vasta-
sutatud ENSV Teaduste Akadeemia akadeemikuks ja asus tdiskohaga
toole akadeemia liinis, oli 1946—50 TA asepresident, seejérel Fiiiisika ja
Astronoomia Instituudi, mis 1947-52 kandis nime Fiitisika, Matemaa-
tika ja Mehaanika Instituut, direktor. Viimane té6koht oli talle koige
siidameldhedasem ja kui 1950ndate aastate teisel poolel algas etteval-
mistav t66 uue astronoomia rajamiseks, siis ndudis see temalt téit pii-
hendumist.

Jaanuaris 1945 loodi astronoomia ja geofiiiisika kateeder, mille ju-
hatajaks méédrati professor Taavet Rootsmie (1885-1959), sinna viidi
futisikakateedrist H. Miirk. Hariduse rahvakomissari (J. Nuut) kask-
kirjaga moodustati arvates 15. maist 1945 teoreetilise fiitisika katee-
der, samast kuupédevast kinnitati selle juhatajaks professor A. Kipper
ja viidi sinna iile assistent R. Preem. Fiiiisikakateedri, tdpsemalt {ild-
ja eksperimentaalfiiiisika kateedri juhatajaks méérati voimekas orga-
nisaator ja hea lektor Anatoli Mitt, kes edutati dotsendiks. Teoreetilise
fiitisika kateedrile oli eraldatud peahoone II korrusel fiiiisika tildprak-
tikumi ruumist kahe korge musta raamatukapiga eraldatud nurgake,
sisustuseks kirjutuslaud ja paar tooli. Uhe kapi kiilgseinal ilutses silt
kateedri nimega. Nagu selgub ,,Uldise ja eksperimentaalse fiiiisika ka-
teedri pdevaraamatust“, mida peeti 15. maist 1945 kuni 16. septembri-
ni 1948, toimusid sel ajal harilikult nende kolme kateedri ithised koos-
olekud. Lisaks rangelt kohustuslikele iiritustele, kus 6piti tundma sta-
linlikku konstitutsiooni, Suurt Isamaasdda, viisaastakute plaane jms,
peeti ka ettekandeid fiiiisika probleemidest: R. Preem , Valguse mo6t-
mise alused” (30. VI 1945), A. Kipper , Neutriino“ (27.1I 1946), R. Preem
»Oleku koikumise nédhtus ja Browni liikumine® (28. III 1946), P. Kard
»Vedeliku isotermid“ (15. V 1946), G. Bichele ,Reaktiivlennu problee-
me*“ (26. XII 1946).

Fiitisika restaureerimisel Tartu {ilikoolis pidas A. Kipper oluliseks
Leningradi iilikooli dotsendi Fjodor Klementi (1903-1973) kiilaskdiku
Tartusse detsembris 1946 ning jargmisel kevadsuvel toimunud tart-
laste (A. Kipper, A. Mitt, J. Lang jt) iile nddala kestnud vastuvisiiti
Leningradi. Seal voeti osa iilikooli teaduslikust sessioonist, kiilastati
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kateedreid ja laboratooriume. Vestlustest akadeemik Vladimir Fockiga
(eesti keeles varem ka Fok, 1898-1974) ja sealsetest Oppekavadest sai
A. Kipper kinnitust oma motetele hakata Tartu {ilikoolis tingimata
Opetama nii relatiivsusteooriat kui ka statistilist fiilisikat ja kvantteoo-
riat.

1944.a 1opul joudis tagasi Tartusse mobilisatsiooniga Venemaale
ldinud ja pérast sGjavdest vabastamist (1942) Siberis kooliopetajana
tootanud Paul Kard (1914-1985). Ta sooritas kiiresti viimased eksamid,
16petas 1945 iilikooli matemaatikaosakonna. Jargmisel, 1946. aastal
sai temast teoreetilise fiilisika kateedri ja A. Kipperi esimene aspirant.

Oppet6o alguseks hilissiigisel 1944 tulid matemaatiliste teaduste
osakonnas 6ppetddle vaid iiksikud vanemate kursuste iilidpilased. Re-
gulaarne 6ppetdo teoreetilises fiitisikas algas alles siis, kui 1944.a iili-
kooli esimesele kursusele vastuvoetud (Leon Tuvikene, René Loskit
jt) olid joudnud vdhemalt kolmandale kursusele. Esimesed sissekan-
ded kateedri eksamiraamatus: Ulo Lepik (astus iilikooli 1940) sooritas
A. Kipperile 5. IIT 47 optika ja 15. V 47 termodiinaamika erikursuse ek-
sami. Siis jaanuaris 1948: A. Kipper eksamineeris IV kursuse tilidpilasi
L. Tuvikest ja R. Loskitit ,Termodiinaamikas ja statistilises fiitisikas*.
Toendoliselt olid selles aines toimunud ka loengud, kuna kursusel oli
4-5 {ilidpilast.

Kuni 1949.a siigiseni asus teoreetilise fiilisika auditoorium pea-
hoone fiilisikapoole kolmanda korruse nurgaruumis, kaks akent td-
nava poole ja kaks akent avanesid kahekorruselise tiibhoone katuse-
le. Praegu asub sealkandis usuteaduskonna dekanaat. Sealgi oli paari
korge kapiga eraldatud nurgake, kus oli fiitisikakateedri elatanud val-
vuripapi (ametliku tiitliga valvur-tuletérjuja) Mihkel Selgise ase ja ka-
pike. Vahel tuli kapi tagant loenguruumi tagasihoidlikke toiduldhnu
vOi kostis 1ounauinakuga kaasnevaid hiilitsusi. Aga tol ajal olid ini-
mesed vdhenodudlikud, ei seganud vanapapi iiliopilasi ega iiliopilased
teda. 1947./48. dppeaastal luges seal siis veel aspirant P. Kard oma esi-
mest loengukursust , Elektromagnetvilja teooria koos elektronteoo-
riaga“. Nagu meenutas L. Tuvikene, olnud P. Kard tol ajal lausa hibelik,
alustanud loenguid tavapirase podrdumisega ,Lugupeetud kuulajad“
ja esitanud seejdrel tahvli juures oma materjali, kdes kaustik loengu-
tekstiga, heitmata pilku kuulajatele. Kord ilusal kevadpéeval roninud
meesiiliopilased (neid oli 3—4) lahtise akna kaudu piikest vétma. Ko-
hale jadnud ainult ainus naisiilidpilane (Linda Meiel). Kui L. Tuvikene
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kiimnekonna aasta pérast seda seika, mida hiljem on maélestusteraa-
matus kinnitanud ka U. Lepik, P. Kardi juuresolekul meenutas, paree-
ris viimane: ,See ei olnud véimalik, ma oleksin seda ndinud.“ Iga-
tahes sooritasid 23. juunil 1948 kolm katusekangelast (Lepik, Loskit,
Tuvikene) eksami selles aines hindele ,,vdga hea“.

Kuna tolleaegne fiiiisika ilidopilaspere hakkab tasapisi ajaloo ho-
risondi taha kaduma, siis on siinkohal sobiv nimetada igast lennust
paar inimest, kes teoreetikuna on tegutsenud voi vihemalt Tartus pi-
kemat aega elanud-t6otanud. Esimesel neljal aastal 1944-1947 toi-
mus vastuvott fiitisika ja matemaatika liiterialale, spetsialiseerumine
fiiisikale vb6i matemaatikale algas neljandal semestril. 1944.a vastu
voetud I lend oli viike, fiitisikuna l6petas vaid L. Tuvikene. Jargmi-
sed lennud olid suuremad, igas lennus oli kiimmekond lopetajat. II
lend (vastu voetud 1945): Ilse Kuusik, Harry Oiglane; III lend (1946):
Ruth Lias, Juhan Ross, Hilja Oiglane; IV lend (1947): Aksel Haav, Karl-
Samuel Rebane, Leo Sorgsepp, Ivar Piir; V (1948): Jaak Kirs, Madis
Kéiv; VI (1949): Ivar Jaek, Olev Saks, Heino Tooming; VII (1950): Nikolai
Kristoffel, Uno Nomm, Valdur Tiit.

Termodiinaamikat ja statistilist fiilisikat luges A. Kipper veel
1948./49. oppeaastal (II lennule), seejdrel P. Kard ning aastatel 1955-
1958 Leningradi iilikooli l16petanud ja seal kandidaadikraadi omanda-
nud Karl Rebane (snd 1926), parast teda Ivar Piir (snd 1929). Seda ainet
loeti kas IIT voi IV kursuse {ilidpilastele kahel semestril 3—4 tundi na-
dalas.

P. Kardi péhiliseks loengukursuseks sai elektrodiinaamika. See oli
mahukas kahesemestriline kursus (4-5 loengut néddalas 5. ja 6. se-
mestril), eksamid tuli sooritada harilikult kummagi semestri 16pul.
Kursuse oluliseks osaks oli erirelatiivsusteooria. Teist korda luges
P. Kard seda 1948./49. 6ppeaastal korraga II ja III lennu iliopilastele,
siigissemestril , Elektromagnetvilja teooria“, kevadsemestril ,Elekt-
ronteooria“. Uhel 6ppejoudude ja iilidpilaste tihisel igasemestrilisel
ajuloputuskoosolekul, mida nimetati tootmisnéupidamiseks, kurde-
ti, et P Kardi loengutel on pikad tuletuskdigud raskesti jélgitavad,
polevat selge, millise valemi abil iiks voi teine teisendus on tehtud.
P. Kard reageeris sellele kogu kursust ldbiva valemite nummerdami-
sega, millele jii truuks elu 16puni. Tema eksamitel valitses tol ajal suh-
teliselt leebe kord, iilidpilane vois mélu varskendamiseks vélja kiisi-
da. Mbéni spetsialist kirjutas ka maha. Juhtus vahel sedagi, et suures
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tootuhinas kirjutati eksamilehele valemid koos numbritega. P. Kardi
imestavale parimisele vastas iilidpilane, et ta ongi dra 6ppinud vale-
mid koos numbritega. Sellele jargnes dppejou peaaegu mirkamatu
muigega esitatud soov kirjutada i{iles moni teine valem, niiteks valem
(235). Eksam loppes sellisel juhul 6pinguraamatu tagasiandmisega ja
vahel lisati: ,Ma néen, et Te olete asjata tulnud.“

Fiitisikute 6ppekavva ilmus niiiid 16puks ka ,Kvantmehaanika“. Se-
da hakkas lugema professor A. Kipper, nimetades ainet ,Kvantide me-
haanikaks“. Kursust loeti edaspidi 7. ja 8. semestril 4 nddalatunniga.
A. Kipperi loenguid iseloomustas pisut pidulik iildistav aine késitlus
ilma liigsete peensusteta. Detailset loengukonspekti kasutas ta harva.
Harilikult tuli ta loengule kaenla all moni soliidne raamat, sagedami-
ni A. Sommerfeldi kuulsa monograafia ,Atombau und Spektrallinien“
kvantmehaanikale piihendatud lisakdide (,Ergdnzungsband®), mille
esmatriikk ilmus 1929. a. Nii vois juhtuda, et moénikord tekkisid tahv-
lile iiksikud ndpuvead, kord pidi ta pikema tuletuskdigu 16pus tunnis-
tama: ,See on niiiid Diraci vorrand, kui konstante ja mérke mitte ar-
vestada.“

Ta ise on meenutanud [14]: ,Minu loenguid kvantteooriast vaiks
nimetada kvantteooria algkursuseks. Et ametlikku programmi ei ol-
nud, lugesin enda koostatud programmi pohjal, mis jargis sedasama
teed, mille ise olin l4bi teinud kvantfiiiisika ppimisel. Uks kolmandik
kursusest oli matemaatiline ettevalmistus ja kaks kolmandikku kvant-
fiiisika otseses mottes. Tdiendav matemaatiline ettevalmistus oli mi-
nu arvates tol korral tingimata tarvilik. Olgugi, et matemaatika dpe-
tamise tase oli Tartu Riiklikus Ulikoolis kahtlemata korge, ei olnud see
ilma teatava timberté6tamiseta fiilisikule kasutatav. Nditeks maatriks-
algebrat pidasin siiski vajalikuks uuesti esitada, kuid juba sellises vor-
mis, nagu see on kasutatav kvantfiiiisikas. Edasi operaatorarvutus. J&l-
le matemaatikakursus. Pidin ka selle teataval méédral kohandatuna et-
te kandma kvantteooria algkursuses. Mehaanikat loeti Tartu Riiklikus
Ulikoolis dige pohjalikult, kuid rohkem matemaatika kui fiiiisika dist-
sipliinina. Seeparast pidin ka mehaanikat kvantteooria algkursuses
uuesti esitama. Erilist rohku tuli seejuures panna variatsiooniprint-
siipidele, sest Hamiltoni-Jacobi teooriat kdsitleti mehaanikakursuses
rohkem arvutusvottena kui fiiiisikalise sisuga opetusena. Kaanonili-
sed paarid ja kdik muu sellega seotud siigav fiiiisikaline sisu matemaa-
tikute loengutes mehaanikast esile ei tulnud ja ma pidasin vajalikuks
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ka sellest rddkida. Pealegi tuli ju variatsiooniprintsiipe laiendada elekt-
rodiinaamikagi valdkonda, sest muidu ei ole voimalik késitleda kvant-
elektrodiinaamikat. ... Pédrast seda sissejuhatavat osa jargnes kvant-
teooria algkursus, milles ma katsusin, niipalju kui ise oskasin ja kui
kaugel selle aja teadus oli, oma kuulajatele pohiprintsiipe selgitada.
Minu loengukursuse peamine eesmérk oli arendada kuulajais fiitisiku
motteviisi, kusjuures ma matemaatilise ranguse peale tihti erilist td-
helepanu ei pééranud. Selles osas olid mu loengud voib-olla puuduli-
kudki.“ A. Kipper 16petas ise kvantmehaanika lugemise 1955.a kevad-
semestril. Siis vottis kursuse iile Ruth Lias (snd 1926), kes jitkas seda
kuni pensioneerumiseni 1981.

1949.a siigiseks olid keemikud peahoonest vilja kolinud ja teo-
reetilise fiitisika kateeder sai péhjapoolse tiibhoone esimesel korru-
sel kaks tdnavadirset ruumi: peahoone keskosa poolne kahe aknaga
nurgatuba ja selle korval vdiksem iihe aknaga tuba. Aasta pérast saadi
sinna ldhedale auditooriumiks nn klaaskapp: tiibhoonesse viiva kori-
dori avaneva uksega ja sisseehitatud klaaskappidega koridorist eral-
datud ruum. Selle korval oli tookord eesti keele kateeder. Niiiidseks
on see kant pohjalikult timber ehitatud. Kunagise auditooriumi ukse
ldhedal on niiiid veel teine uks, millel ilutseb Laplace’i operaator (A),
nagu meenutamaks fiilisikateoreetikuid.

Samast siigisest tuli teoreetilise fiiiisika kateedri juhatajaks Harald
Keres [4], olles samal ajal ka TA Fiiiisika, Matemaatika ja Mehaanika
Instituudi teadussekretdr (1947-1950) ja seejdrel sama instituudi ast-
ronoomia observatooriumi juhataja. Ta t0i kaasa matemaatilise fiiii-
sika meetodite nime kandva kursuste tsiikli, mida ta oli lugenud ka
paaril eelneval aastal matemaatikutele ja fiitisikutele koos. Niiiid sai
ta rohkem arvestada fiitisika eripdra. Tol ajal kuulusid tsiiklisse komp-
leksmuutuja funktsioonide teooria, sissejuhatus variatsioonarvutus-
se, osatuletistega diferentsiaalvorrandid ja tksikkiisimusi integraal-
vorrandite teooriast. Lisaks pidi ta iile votma teoreetilise mehaanika
kursuse IV lennule. Esimese poole kursusest oli lugenud dotsent Alma
Ruubel (1899-1990) ja talle oli sooritatud ka pool eksamit. Monede
iilidpilasaktivistide nurina tottu vahetati 6ppejoud. H. Kerese loen-
gut kiilastas kord ka teoreetilise mehaanika kateedri juhataja profes-
sor Gerhard Rigo (1892-1968), kes jdi loenguga iilimalt rahule ja sel-
le 16pus tdnas lektorit tunnustava kdesurumisega. Siiski jdi teoreeti-
lise mehaanika kursus nii kateedrile kui H. Keresele episoodiliseks,
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viimast korda luges ta seda 1951.a siigissemestril. Matemaatika osa-
konnas oli ikkagi teoreetilise mehaanika kateeder, kus hakkas tanu Ulo
Lepikule (snd 1921) kujunema uus kaasaegne elastsus-plastsusteooria
uurimissuund. Niib, et H. Kerese eeskujul hakati ka edaspidi teoreeti-
lise mehaanika kursuses p66rama suuremat tihelepanu analiiiitilise-
le mehaanikale ja variatsioonprintsiipidele. See, nagu ka matemaatili-
se fiitisika meetodite kursus, lahendas suure osa A. Kipperi muredest
kvantteooria dpetamisel.

Nii kujunes teoreetilise fiiiisika kateedris iileliidulise dppeplaani
alusel ajakohane kolmeosaline teoreetilise fiitisika pohikursuste siis-
teem: elektrodiinaamika, termodiinaamika ja statistiline fiitisika ning
kvantmehaanika. Iga kursus oli kahesemestriline, keskmiselt 4 tundi
nidalas. Eraldi 6petati teoreetilist mehaanikat, mis hakkas tasapisi ar-
vestama fiilisika vajadusi. Oluliselt tdiendas neid poéhikursusi mate-
maatilise fiitisika meetodite tsiikkel. See oli jaotatud samuti kahele se-
mestrile, enamasti 5. ja 6., vahel ka 4. ja 5. semestrile, ikka keskmiselt 4
tundi nédalas. Oppet6s domineerisid loengud, harjutustunde vihe-
malt teoreetilises fiitisikas oli harva, viahe oli ka koduseid iilesandeid.
Moénevorra kompenseerisid seda kursusetéod: 6. semestril oli kursu-
setdo elektrodiinaamikas, 8. semestril olid teemad seotud erikursuste
kaudu antava kitsama erialaga. 1950ndatel aastatel joudsid kohale ka
iileliidulised aineprogrammid, mis olid {ilimahukad. Need olid koos-
tatud Landau ja LifSitsi monograafiate alusel, mis olid pigem teoreeti-
lise fiitisika entsiiklopeedia koited kui 6pikud.

Noil aastail muutus sisukamaks ka fiitisika tildkursus (koos prakti-
kumidega) fiitisika osakonnale, neli semestrit (harilikult 2.-5. semest-
ril): mehaanika ja soojus, elekter ja magnetism, optika, aatomi- ja
tuumafiitisika. Iga osa loppes eksamiga. Alates 1956.a siigissemest-
rist hakkasid selle viimast osa — aatomi- ja tuumafiiiisikat — lugema
teoreetikud, alguses R. Lias ja 1960. aastast Jiiri Lembra (snd 1933).
1949.a siigissemestrist peale hakati keemikutele lugema kvantkee-
miale ja aine ehitusele suunatud teoreetilist fiilisikat, esimesel aastal
luges Raimund Preem, seejdrel Leon Tuvikene (1924-1992), paar aas-
tat hiljem muutus see kursus ,Aine ehituseks” ja siis ,Molekuliehitu-
seks“. Oppet6d maht kateedris hakkas alates 1956.a siigissemestrist
kiiresti suurenema, sest 1954 alustasid t66d vene 6ppekeelega riih-
mad.
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Oluline osa d6ppetdos oli kitsamat spetsialiseerumist andvatel nn
erikursustel. Neid loeti peamiselt 8. ja 9. semestril, kuna viimane 10.
semester oli ette ndhtud diplomit6oks. Kuni eksperimentaalfiiiisika
kateedri loomiseni (1958) tulid kdik erikursused fiiiisikutele teoreeti-
lise fiitisika kateedrist. Fiilisikaosakonnas vois spetsialiseeruda ka ast-
ronoomia ja geofiiiisika kateedri kaudu geofiiiisikale, seda voimalust
kasutas umbes kolmandik iiliopilastest. 1950ndate aastate teisel poo-
lel loeti neile teoreetilist fiiiisikat ja matemaatilise fiilisika meetodeid
eraldi ning mugandatud ja monevoérra kdrbitud programmi jargi.

Esimese erikursuse ,Tdiendavaid peatiikke statistilisest fiitisikast*
luges II lennu {ilidpilastele 1948.a kevadsemestril A. Kipper, kes oma
hilisema meenutuse [14] kohaselt kisitles seal ,statistilist fiitisikat sel-
les vormis, nagu see tuleneb kvantfiiiisikast. Seega siis mitte lihtsalt
Boltzmanni statistikat, vaid juba fiitisikat, mille aluseks on ka Bose,
Einsteini, Fermi-Diraci ja teised kvantstatistikad.“ Pérast hakkas se-
da lugema P. Kard ja kursuse nimeks sai ,Kvantstatistika“. Temalt il-
mus 1964.a ka sellenimeline 6ppevahend. Teiseks erikursuseks sama-
le II lennule oli ,Kvantelektrodiinaamika“, mida sama aasta siigisse-
mestril luges P. Kard. Jargmisel aastal vottis selle kursuse iile A. Kipper,
kes luges seda kuni oma 16pliku lahkumiseni iilikoolist parast 1956.a
siigissemestrit. Talle omase tagasihoidlikkusega meenutas ta 1976.a,
oma 70ndal stinnipéeval [14]: , Lugesin veel statistilist fiitisikat, kvant-
elektrodiinaamikat, isegi viljade kvantteooria péhikiisimusi ja koi-
ki kvantfiiiisika algdistsipliine. Muidugi, vorreldes tdnapéevaste loen-
gukursustega paistavad need ehk kaunis naiivsed voi mittetdielikud.
Kuid arvestada tuleb seda, et nditeks kvantelektrodiinaamika loenguid
pidasin ajal, mil ilmusid Schwingeri, Feynmani jt t66d. Minu loengud
pdrinevad nende originaalartiklitest ajakirjas , Physical Review* ja mul
ei olnud tollal kasutada neid laialdasi ning viga mitmekiilgseid kom-
mentaare ja to6tlusi, mis on praegustel kolleegidel.“ Siis vottis kursu-
se iile Harry Oiglane (1927-1999), kes lisaks luges veel erinevate nime-
tustega erikursusi: , Tuuma struktuur®, ,Tuuma ja elementaarosakeste
teooria“. Neist kasvas 16puks vélja iildistav kursus , Kvantvéljateooria“.

1952.a siigissemestril hakkas lugema erikursust , Uldrelatiivsus-
teooria“ H. Keres, kes jitkas seda kuni oma lahkumiseni iilikoo-
list 1. septembril 1960. Nii oli kujunenud teoreetilisele fiiiisikale
spetsialiseerumiseks pohiline erikursuste siisteem, seda tdiendasid
mitmesugused matemaatilised abidistsipliinid, eeskétt riihmateooria
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(tdpsemalt, esituste teooria), esialgu luges sedagi P. Kard. Hiljem ope-
tas seda R. Lias, kes p6oras suuremat tihelepanu pidevatele rithmade-
le, eriti Lorentzi ja Poincaré rithmadele. Ja 16puks, kateedri erikursus-
te spekter tdienes oluliselt 1956. aasta siigissemestril, mil Karl Rebane
hakkas lugema erikursust , Tahke keha teooria“.

Kateedri kaudu spetsialiseerusid iilidpilased eeskitt teoreetilisele
fiiisikale. Esimeseks erandiks oli IV lend, keda hakati 1950.a siigis-
semestril ette valmistama optikale. V6ibolla pidas A. Kipper silmas
Fjodor Klementi oodatavat asumist {ilikooli rektori kohale, oma osa
vois olla ka kavadel rajada Tartusse luminestsentslampide tehas. See
oli kateedrile hiipe tundmatusse. Uleliidulises optika eriala 6ppeka-
vas oli kiill olemas erikursuste loetelu, kuid sealt tuli teha sobiv ja jou-
kohane valik. Oli ka iiks 6ppejoud, Paul Kard, kes pidi koiki neid eri-
kursusi lugema tollase IV kursuse iilidpilastele. 1950.a siigissemest-
ril oli tunniplaanis kaks uut kursust, tollase tava kohaselt kumbagi 4
tundi néddalas, need olid , Elektroonika“ ja ,Vonkumiste teooria“. Esi-
mese sisuks oli elektronkimpude teooria, nende kditumine mitmesu-
guse konfiguratsiooniga elektri- ja magnetviljades ning eriti kimpude
fokuseerimise probleem. Jargmisel semestril tuli mahukam (6 tundi
néddalas) , Teoreetiline optika“ja tavalise mahuga ,Aatomspektroskoo-
pia“, lisaks veel kursusetdo teoreetilisest optikast. Eelviimasele, 1951.a
siigissemestrile jdi tdsine kursus ,Molekulspektroskoopia ja luminest-
sents“ ning optika seminar, mida juhatas L. Tuvikene. Tuleb markida,
et lisaks nendele uutele loengukursustele jatkas P. Kard ka loenguid
elektrodiinaamikas, termodiinaamikas ja statistilises fiilisikas ning ke-
vadsemestril rithmateooria erikursuses. Polnud ime, et paaril korral
sai P. Kardil ettevalmistatud materjal enne loengutunni 16ppu otsa.
Veidi kohmetult pani ta kinni oma kaustiku ja teatas: ,Siin pole enam
midagi.“ Siis pisut punastades tdpsustas: ,Tdhendab, tidna ei ole siin
enam midagi, jargmisel loengul jatkame.“

Umbes samal ajal hakkas Leon Tuvikene korraldama peahoone
keldris endise keemikute pdrgu ruumides teoreetikutele moeldud eri-
praktikumi. Oli olemas korralik kvartsoptikaga spektromeeter koos
spektrijoonte atlasega, mille abil iiritati analiilisida mitmesuguseid
kaarleegi spektreid. Lisaks olid veel Fabry-Pérot’ ja Lummeri-Gehrcke
interferomeetrid, mille abil piiiiti esialgu moota elavhobeda spektri-
joonte peen- ja iilipeenstruktuuri. Paari aasta parast hakati md6tma
ka esimesi kombinatsioonhajumise spektreid.
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Siistemaatiliselt hakati optikale spetsialiseerima hilisemate kur-
suste iliopilasi, alates 1952. aastal vastuvoetutest. Ara jdid niiiid
»Elektroonika“ ja ,,Vonkumiste teooria“, alles jdi , Teoreetiline optika“,
millest eraldus , Valguse elektromagnetiline teooria“. Lisandusid , Lu-
minestsents® (TSeslav Lustsik) ja ,Tahke keha teooria“ (Karl Rebane).
Parast eksperimentaalfiiiisika kateedri loomist (1958) 1dks see eriala
uude kateedrisse.

Lopuks kokkuvotlikult teoreetilise fiitisika kateedri 6ppekooseisus
toimunud muutustest. Kohakaasluse alusel (s.t poole koormusega)
1949. a stigisest kateedri juhatajana t66tanud H. Keresele omistati sa-
ma aasta novembris dotsendi ja 1954. aastal professori kutse. Mee-
nutame, et ndukogude ajal andis neid kutseid Moskvas asuv Kérgem
Atestatsioonikomisjon (harilikult kasutati venekeelset lithendit VAK -
VosSaja Attestatsionnaja Komissija). Ka teaduskraadi omanikuks saa-
di alles siis, kui parast kohapeal toimunud kaitsmist oli VAK selle kin-
nitanud. 1. septembril 1951 asus H. Keres pdhikohaga kateedri ju-
hataja kohale, jaiddes poole koormusega TA FAI vanemteaduriks. Sel
ajal oli kateedris veel kaks 6ppejoudu: vanemopetaja P. Kard (dotsent
1955) ja assistent L. Tuvikene (van op 1957). Kateedri esimene assis-
tent R. Preem (van op 1949) pidi ideoloogilise puhastuse kdigus au-
gustis 1950 ,,omal soovil“ t66lt iilikoolis lahkuma, ei tea, kas oli péhju-
seks napilt aastane teenistus saksa sdjavdes voi koguni saksa ja inglis-
keelse kirjanduse soovitamine {iilidpilastele seminari- ja kursusetdo-
de koostamiseks. Vanemadpetajana asusid pérast aspirantuuri ldpeta-
mist siigissemestri keskel (16. oktoobril) t66le Ruth Lias (1954) ja Karl
Rebane (1955). Ivar Piir 16petas samuti aspirantuuri 1955.a, kuid pidi
enne koha saamist kateedris todtama poolteist semestrit tildfiitisika
kateedris assistendina. Siigisel 1958 méérati K. Rebane vastasutatud
eksperimentaalfiilisika kateedri juhatajaks, temaga koos ldks uude ka-
teedrisse ka L. Tuvikene. 1959. a siigisel tuli kateedrisse Leningradis TA
Rakendusfiiiisika Instituudis (Fiiiisika ja Tehnika Instituudis) aspiran-
tuuris olnud Jiiri Lembra. Aprillis 1958 méérati H. Keres iilikooli tea-
dusala prorektoriks, jdddes kiill vormiliselt edasi kateedri juhatajaks.
Tegelikult jdi kateedri juhtimine P. Kardi hooleks. 1. septembril 1960
lahkus H. Keres toolt iilikoolist ja ldks tagasi TA FAI-sse, kus sai samal
ajal moodustatud teoreetilise fiiiisika sektori juhatajaks.
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4 Teadustoost aastatel 1945-1960

Asudes 1944.a 16pukuudel Tartu iilikooli fiitisikaosakonda uuesti kéi-
vitama, sai Aksel Kipper teadustdoos poorata tdhelepanu ikkagi ainult
teoreetilisele fiitisikale. Siit otsis ta lahendusi oma astrofiiiisika prob-
leemidele. Vesinikuaatomi kahefootonilise tilemineku 2s—1s uurimi-
sega lahendas ta ka iihe uue konkreetse kvantmehaanika iilesande.
Kahjuks ei laabunud tal koost66 noore kolleegi Raimund Preemiga.
See tookas ja voimekas teoreetik oli teadustdd osas tdiesti juhitama-
tu. Ta tegeles ainult sellega, mis teda siigavalt huvitas. Tol ajal ei koit-
nud teda mitte kvantteooria, vaid fiisioloogiline optika, eriti vérvitaju
probleem. Ta siivenes sellesse suure pdhjalikkusega ja aastatega hak-
kas probleem iiha enam laiali valguma. A. Kipperi korduva soovituse
hakata otsi kokku tdmbama ja véditekirja koostamisele motlema jittis
ta vaikse jonnakusega ikka tdhelepanuta.

Seevastu aspirant Paul Kard oli 6nnestunud leid. Oma stuudiu-
mi ajal oli see napisonaline, tagasihoidlik ja voimekas toomees kiill
rohkem orienteeritud matemaatikale. Koigiti sobiv véitekirjaks oli ka
teema ,Vesinikusarnane aatom kvanditud ruumis“ valik. Vdhemalt
paarkiimmend aastat olid fiitisikateoreetikud tritanud elektroni klas-
sikalise raadiuse suurusjirgus oleva elementaarpikkuse sissetoomi-
se teel korvaldada elektrodiinaamika hajumisraskusi, eelkdige elekt-
roni 16pmatut omaenergiat. Uhe meetodi — ruumi kvantimise mee-
todi — algvariandi olid 1930.a esitanud Leningradi teoreetikud Viktor
Ambartsumjan ja Dmitri Ivanenko (Zeitschrift fiir Physik 64, 583
(1930)). P. Kard pidigi uurima, kuivérd muudab see hiipotees vesini-
kusarnase aatomi energia omavéartusi. Esialgne (1930) ruumi kvanti-
mise meetod oli algeline, ei olnud invariantne ruumi péo6rete ega pa-
ralleelnihete suhtes. Pole selge, kas oleks P. Kard siin omapoolse la-
henduse vilja pakkunud, aga juba 1947.a oli ameerika fiitisik Hartland
Snyder esitanud relativistlikult invariantse ruumi kvantimise meetodi
(Phys. Rev. 79, 38 (1947)). Sellele toetuski P. Kard oma viitekirjas, mille
kaitsmine toimus 27. juunil 1949.

Samal kevadsuvel 16petas 1944. aastal sisseastunutest tilikooli fiiii-
sikuna ainult Leon Tuvikene, kes méérati esialgu teoreetilise fiilisika
kateedri vanemlaborandi kohale. A. Kipperi juhendamisel valminud
diplomitdos oli ta uurinud diafragmeerimise moju pikksilma lahu-
tusvoimele. Probleemi aluseks oli astronoomide tdhelepanek, et juba
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lihtne ribadiafragma suurendab riba ristsihis ménevorra pikksilma la-
hutusvoimet ja lubas nii eristada kaksiktdhti, mis diafragmeerima-
ta pikksilmas jdid eristamata. L. Tuvikene jitkas t66d oma problee-
mi kallal ja 1963.a kaitses ta kandidaadiviitekirja ,Amplituudfiltrite
ja diafragmade mojust difraktsioonpildile“. Jargmistel aastatel kasvas
kateedris valminud diplomitddde arv kiiresti. T66d olid pohiliselt re-
feratiivsed, nende teemad vastasid rohkem juhendaja kui diplomandi
huvidele. Pole mérgata, et diplomit66 voinuks olla eeltéoks voimali-
kule kandidaadiviitekirjale. Oeldu illustreerimiseks olgu toodud valik
esimeste diplomitddde teemasid aastate ja juhendajate kaupa (sulgu-
des on diplomandi nimi).

1950. H. Keres: ,Kahe keha probleem iildrelatiivsusteoorias
(V. A. Focki jargi)“ (Harry Oiglane), , Gravitatsioonivilja kvantiseerimi-
ne“ ( Erna Pihl), ,Termodiinaamilised protsessid atmosfiiris pilvede
tekkimisel“ (Ilse Kuusik); A. Kipper: ,Elementaarosakesed kosmilistes
kiirtes“ (Aleksandra Kilkson); P. Kard: ,Skalaarne mesonvali“ (V. Paju).

1951. A. Kipper: ,Neutriinovélja kvantiseerimine“ (R. Lias), ,Tuu-
ma liikumise moju heeliumi aatomi energiaseisunditele (J. Ross),
»Uuest meetodist heeliumi aatomi omafunktsioonide mé&drami-
seks“ (M. Jaagus); H. Keres: ,Inertsiaalsiisteemi mdiste iildistamine
V. A. Focki poolt“ (Hilja Oiglane).

1952. A. Kipper: ,Molekulaarse Starki efekti méjust spekt-
rijoonte kontuurile“ (I. Piir), ,Elektroni tdiendav magnetmo-
ment“ (L. Sorgsepp); P Kard ,Heeliumi aatom impulssruumis®
(K.-S. Rebane).

1953. A. Kipper: ,Neutron magnetivdljas“ (J. Kirs), ,Zeemani efekt
tilipeenstruktuuris“ (M. K6iv), ,Thomas-Fermi statistiline aatomimu-
del jatema rakendamine aine oleku uurimisel kérgete rohkude ja tem-
peratuuride juures“ (E. Timma), (kokku 6 teemat).

Jargmistel aastatel tdmbus A. Kipper diplomitddde juhendamisest
tagasi. Valmisid veel vaid paar t66d kahefootonilise iillemineku koh-
ta: V. Tiit (1955), A. Sapar (1957). P. Kard hakkas diplomitoddeks so-
bivaid arvutuslikke teemasid valima optikast. N. Kristoffel (1955) kor-
das Kardi enese arvutusi ja siis tulid esimesed teemad interferentski-
lede alalt: J. Lembra, L. Lubi (1956), samalt alalt pakkus teemasid ka
K. Rebane (Einar Tamm, 1958). Diplomit66de kaudu hakkas voimalik-
ke koostoopartnereid otsima Harry Oiglane: Erna Roots-Koiv (1956),
A. Koppel (1957), E. Vesman (1958), Eve Tammet (1959) jt. Esimesi
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diplomitdid hakkasid juhendama ka R. Lias (A. Oja 1956, V. Unt 1957,
K. Pukk 1958) ja I. Piir (U. Hiie 1957).

Tegelikult iseloomustavad selle perioodi diplomit6déd rohkem
oppe- kui teadustddd, vaid iihe, N. Kristoffeli diplomit66 tulemused
publitseeriti, kiill ainult TRU iiliopilastoode kogumikus. Kuid teiselt
poolt, nende diplomandide seast kasvas vilja esimene polvkond sgja-
jargseid fiitisikateoreetikuid. 1950. a 1opetajate hulgast leidis A. Kipper
oma kaks jargmist aspiranti, kes seekord kuulusid TA FAI perre. Uks
oli kursuse vaieldamatu liider Harry Oiglane, kes, joudnud teisele kur-
susele, organiseeris iilidpilaste fiitisikaringi ja ringi vanemana raken-
das selle edukalt toole: igal nddalal toimus referaatkoosolek, tegutse-
misvoimalusi pakkusid demonstratsioonikabinet ja praktikumid. Tei-
ne aspirant Ilse Kuusik (1921-1981) oli samuti tugev ja hoolas iiliépila-
ne. Vorreldes P. Kardi véitekirja teemaga olid nendele pakutud teemad
moneti ebamiirasemad. Esialgse idee kohaselt pidid nad uurima mit-
telineaarse (H. Oiglane) ja korgemate tuletistega (I. Kuusik) elektrodii-
naamika rakendusvoimalusi kvantteoorias. To6 kiigus jdi H. Oiglasel
mittelineaarsus tahaplaanile ja t66 pealkirjaks sai ,Elektroniteooria
vaakumparandused®. I. Kuusik jii esialgse sdnastuse juurde: ,Korge-
mat jarku tuletistega elektrodiinaamika rakendusi elektroniteoorias®.
Molemad t66d valmisid aspirantuuriaja 16puks ja kaitsmine toimus
1954.a varakevadel.

Jargmisel, 1951. aastal lopetasid samuti kaks voimekat fiiiisi-
kateoreetikut. Juhan Rossi (1925-2002) organisaatoritalendile lei-
dis A. Kipper hea rakenduse, suunates teda taasorganiseerima
aktinomeetria-alast vaatlus- ja uurimist66d Tartus. Ka tema teoreeti-
kuvbdimetele avanes seal avar tegevusvili. Teoreetilise fiitisika kateedri
teiseks ja H. Kerese esimeseks aspirandiks sai Ruth Lias, kes oli samuti
fiitisikaringis tublit t66d teinud fiitisika uudiseid tutvustavate liihiet-
tekannete ettevalmistamisel. Oma juhendajale avaldas ta soovi tege-
leda kvantteooria probleemidega ja teemaks sai ,Gravitatsioonivélja
kvantiseerimine mittelineaarses ldhenduses ja elektronide liikkumine
kvantiseeritud mittelineaarses gravitatsioonivéljas“. Alguses fikseeriti
teema esimene pool, teema tdpsustamine toimus aspirandi ettepane-
kul kolmanda semestri 16pus.

1952.a l0petanutest suunati tdsiste teoreetikuhuvidega Leo
Sorgsepp (1928-2003) opetajaks Rakvere Pedagoogilisse Kooli ja
H. Kerese teiseks aspirandiks sain mina, kuigi kolmandal kursusel
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oppiv fiitisikaosakonna komsomolisekretdr mérkis oma iseloomustu-
ses, et , ithiskondlikke tilesandeid tdidab lohakalt, on veidi saamatu.
Oma arvamust ta peaaegu ei avalda.“ Teemaks sain ,Mittelineaarsed
efektid footonite liikumisel kvantiseeritud gravitatsiooniviljas“. Siingi
tdpsustus teema footonite osas kolmanda aspirantuurisemestri l6pus.
Ise ma piilidsin seda valikut juhendajale pohjendada viitega, et
iildrelatiivsusteooria kolmest tollal tuntud vaatluslikust efektist on
kaks seotud valgusega. Lopuks, kui t66 sai valmis, tahtsin ma kiill
pealkirjast mittelineaarsuse &dra jétta, aga plaani oli nii kirjutatud ja
plaan oli pitha. H. Oiglase ja 1. Kuusiku dissertatsioonid olid vene-
keelsed, meil R. Liasega eestikeelsed, vene keeles avaldasime aga
lisaks autoreferaadile veel lithikesed artiklid FAI Toimetistes (nr 5,
1957). Kindlasti oleksin pidanud paar kiisimust veel pdhjalikumalt
labi to6tama ja eraldi publitseerima. Aga kogemused ja oskused olid
napid, eriti kvantviljateooria osas, ning 6ppetdd noudis palju aega ja
joudu.

1953. aastal oli kateedril kavatsus aspirandiks votta Madis Koiv
(snd 1929). Tema vastuvdotmine otsustati {ilikooli aulas toimunud
koosolekul, mida virvikalt on kirjeldanud H. Keres [28]?: ,Esitan te-
da aspirandi kandidaadiks teoreetilise fiitisika erialal. Kandidaati pa-
lutakse end tutvustada. Sattunud &dkki iildise tdhelepanu keskpunkti,
tunneb ta end ilmselt iilimalt ebamugavalt. Uhte 0lga teise jéirele ke-
hitades veab ta end vaevaliselt piisti. Sellepeale kidratab H. Moosberg,
muidu igati heatahtlik inimene, et tema on niisuguse kandidaadi vas-
tu, kes ei moista korralikult piistigi tousta. Rektor E Klement noustub,
asi l0petatakse ja meist ei tehta enam véljagi.“ M. Kéiv suunati todle
Tallinna Poliitehnilise Instituudi fiiiisikakateedrisse. Jargmisel aastal
sai temast ikkagi teoreetilise fiilisika kateedri aspirant, sedapuhku kiill
mittestatsionaarne. Juhendaja P. Kard koostas detailse t66plaani, mille
kohta ma vaikselt métlesin, et kiill on selle jargi hea to6tada. M. Kdivu
sonul kulges t606 ikkagi plaanist s6ltumata ja 1959 kaitses ta TPI nou-
kogu ees kandidaaditdo ,Mesonite ja hiiperonide siistemaatika ja selle
rakendusi®.

Kvantteooria alase temaatika esialgsele kujunemisele Tartus aval-
das minu meelest killalt suurt moju eespoolmainitud Dmitri

2Veelgi virvikamalt on sellesama stseeni oma milestustesse kirjutanud Erich Kukk,
bioloogia tilidpilane 1948-53 [29].
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Ivanenko (1904-1994), siis juba Moskva iilikooli professor. Nagu hil-
jem selgus, oli ta ndhtavasti omaalgatuslikus korras, kiill ministeeriu-
mi ja Moskva iilikooli ndusolekul, votnud enesele n.6 sotsialistliku ko-
hustuse osutada erialalist abi Tartu ja Tbilisi tilikoolidele. H. Oiglase
pdeviku sissekandest 23. detsembril 1955 selgub, et Tartu iilikooli kii-
lastas ta esimest korda kas 1946. voi 1947.a kevadtalvel. Kui mu mélu
ei peta, kiilastas ta Tartut minu iilikoolidpingute ajal. Seda pidanuks
kiill H. Oiglane pdeviku sissekande ajal paremini miletama, kuid pole
voimatuy, et D. Ivanenko esimene ja 1940-ndate aastate ainus Tartu-
kiilastus toimus kas 1948. v4i 1949.a kevadtalvel. Nii tookord kui ka
hilisemate kiilaskédikude ajal esines ta fiitisika auditooriumis ettekan-
dega oppejoududele ja iilidpilastele. Teemaks olid elementaarosakes-
te fiitisika ja véljateooria uudised ning esimestel kordadel ka gravi-
tatsioonivélja kvantiseerimine, gravitonid ja elektron-positron paa-
ri transmutatsioonid gravitonideks. Viimane, kaduvvéikese tdendosu-
sega protsess pakkus talle voimalusi spekulatsioonideks nii mateeria
tihtsuse kui ruumi ja aja olemuse timber. Vaevalt tema ettekanne iili-
opilaste motteid kuhugi suunas, rohkem vois see inspireerida meie ju-
hendajaid. D. Ivanenko oli juba siis innustunud mitmesugustest vél-
jateooria iildistustest. See vois olla ka A. Kipperile tdiendavaks argu-
mendiks I. Kuusiku ja H. Oiglase uurimisteema valikul. Ja kvantgravi-
tatsioon joudis siia kindlasti D. Ivanenko kaudu.

Igatahes oli D. Ivanenko ligi tosinaks aastaks ainuke nimekas fiiii-
sikateoreetik, keda me isiklikult tundsime-teadsime. Ta suhtus meisse
sobralikult, ehkki kergelt patroneerivalt. Ta oli vahendajaks veebruaris
1949, kui Moskvas kérgema hariduse ministeeriumis toimus H. Kerese
doktorit66 jarelkaitsmine. Meil oli ka véike lootus saada D. Ivanenkolt
konsultatsiooni ja asjalikke ndpunditeid oma uurimistodks. See loo-
tus peaaegu ei tditunud. Koigepealt soitis Moskvasse komandeerin-
gusse 1953.a alguses Ruth Lias, kuid Ivanenko leidis aega vaid pogu-
saks mittemidagipakkuvaks vestluseks. Pohiliselt t66tas R. Lias raama-
tukogus, luges ja konspekteeris uuemat vilismaist perioodikat, mis oli
siis Tartus peaaegu kittesaamatu. Sama aasta kevadel sbitis Moskvas-
se H. Oiglane. Ivanenko seminaris ta kandis ette oma esimesed tu-
lemused, tema ettekande kisikirja luges hoolikalt 14bi sealne dokto-
rant Miriana$vili, professor vaid kergelt lehitses, tekkis ka viike dis-
kussioon elektroni tdiendava magnetmomendi klassikalise iseloomu
kohta.
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Oma valminud véitekirjad tolkisid I. Kuusik ja H. Oiglane vene keel-
de ja saatsid Ivanenkole retsenseerimiseks. Tuli kiill teade t66de kit-
tesaamise kohta, kuid retsensioonid jdid tulemata. Kaitsmise tulemust
see siiski ei méjutanud, sest siis ei noutud vélisretsensioone ega asu-
tuse arvamust.

Ka P Kard soovis D. Ivanenkot oma doktorit6é juhendajaks-
konsultandiks. Ta jitkas otsinguid ruumi kvantimise idee edasiaren-
damise kallal ja piiiidis seda rakendada elementaarosakeste teoorias.
1954.a avaldas ta sel teemal iileliidulises ajakirjas ,Zurnal eksperi-
mentalnoi i teoretitSeskoi fiziki“ lithikese artikli , Elementaarosakes-
te masside spektrist“. Kui Ivanenko veebruaris 1956 Tartus kdis, lep-
pisid nad kokku P. Kardi astumise asjus Moskva {ilikooli juurde dok-
torantuuri. P Kard vormistas koik vajalikud dokumendid ja detailse
tooplaani kolmeks aastaks ja siigissemestri alguses soitiski Moskvas-
se. Ootamatult tuli ta pérast aastavahetust Tartusse tagasi ja asus ke-
vadsemestril taas dppetdole. Meil noorematel kolleegidel ei sobinud
tema Moskva muljeid périda ja ise ta neist minu kuuldes kunagi juttu
ei teinud.

Tartu teoreetikute hulgas olid sel perioodil dige populaarsed
D. Ivanenko ja A. Sokolovi kaks venekeelset monograafiat ,Klassika-
line véljateooria“ (1. tr 1948, 2. tr 1951) ja ,Kvantviljateooria“ (1952).
Neist esimese eest, mirkides eriti seal arendatud siinkrotronkiirguse
teooriat, said nad 1950.a Stalini preemia. Meie jaoks olid ehk oluli-
semad rida Ivanenko toimetamisel avaldatud tdlkekogumikke vilis-
perioodikas ilmunud tihtsamatest teadusartiklitest. Upris pohjalikes
eessonades andis ta viiteid ka meie publikatsioonidele, tutvustades
neid niiviisi laiemale lugejaskonnale.

Hiljem selgus, et D. Ivanenko on vastuoluline ja vahest mitte nii
sdrav teadlasisiksus, nagu alguses paistis. Ta oli 1opetanud Leningra-
di iilikooli, muide koos Lev Landauga, 1927, esialgu vahetas tookohti
iga paari aasta tagant: Leningradi ja Harkovi Rakendusfiiiisika insti-
tuudid, Kiievi, Tomski ja Sverdlovski iilikoolid, stabiilse to6koha leidis
ta alles 1943, kui sai Moskva {ilikooli professoriks. Tema teaduslikud
huvid olid mitmekiilgsed, kuigi vist mitte eriti siigavad. Noorusaasta-
tel avaldas ta rea tihiseid publikatsioone V. Focki, V. Ambartsumjani ja
I. Tammega, hiljem ka I. PomerantSuki ja V. Ginzburgiga. Koigis vilis-
autorite vene keelde tolgitud raamatutes, kus oli juttu W. Heisenbergi
aatomituuma prooton-neutron mudelist, oli toimetaja voi todlkija
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madrkus, et sellise mudeli esitas samal 1932. aastal ka ndukogude fiiii-
sik D. Ivanenko. Konekas on ehk seegi, et kdik tema eespoolnimetatud
kaasautorid said Noukogude Liidu akadeemikuteks. D. Ivanenko kan-
dideeris 1950ndatel aastatel korduvalt akadeemia korrespondeerivaks
lilkmeks, kuid jai akadeemikute poolt valimata. Vdhemalt {ihel korral
saatis Tartu iilikool talle oma toetuse, mille teksti koostas P. Kard.

Tuleme niiiid tagasi Tartu fiitisikateoreetikute juurde. Ulikoolis oli
toosse rakendunud viike, kuid t66voimeline teoreetilise fiiiisika ka-
teeder. Vaadeldava perioodi I6pu eel oli lisaks kateedri juhatajale pro-
fessor H. Keresele veel kolm kandidaadikraadiga 6ppejoudu: P. Kard,
R. Lias ja L. Piir, nende dissertatsioonid olid piihendatud kvantteooria-
le. 1959.a siigisel tuli kateedrisse vaneméopetajaks Leningradi TA Ra-
kendusfiiiisika Instituudis aspirantuuri l6petanud Jiiri Lembra, kaasa
t6i ta valmimisjargus viitekirja ,,Osakeste kimbu viljaviimise teooriast
asimutaalselt varieeruva magnetviljaga fasotroni korral“. Selle teema-
ga jai J. Lembra kateedris tiksikuurijaks. Tema suunamine Leningra-
di aspirantuuri oli seotud tolleaegse kavaga muretseda Tartusse vdik-
sem elementaarosakeste kiirendi, kuigi tihe aspirandi ettevalmistami-
ne kiirendite teooria alal vaevalt oleks lahendanud kiirendi tegeliku
toosse rakendamisega seotud kaadri probleeme. J. Lembra tagasitule-
ku ajaks Tartusse oldi siin kiirendi kavast loobutud (see ehitati Riiga).

Stigisel 1957 vottis H. Keres oma juhendada kaks vérsket {ilikoo-
lilopetajat. Kateedri juurde jii Aare Koppel (1934-1991), teine, Vdino
Unt (snd 1932) suunati rohkem fiiiisikavélistel kaalutlustel FAI-sse as-
pirantuuri. Nende uurimisteemad kuulusid traditsioonilisse tildrela-
tiivsusteooriasse.

Fiitisika ja Astronoomia Instituudi fiitisikasektoris hakkas samu-
ti kujunema véike vilja- ja elementaarosakeste teooria t66rithm. Li-
saks kandidaadikraadiga vanemteaduritele I. Kuusikule ja H. Oiglase-
le tuli 1955.a siigisel tagasi Tartusse Rakverre koolidpetajaks suuna-
tud Leo Sorgsepp, temast sai esialgu FAI-s A. Kipperi aspirant teema-
ga kvantviljateooria alalt. 1957.a tuli FAI-sse nooremteaduriks vahe-
peal Vorus koolidpetajana to6tanud R. Preem. Tundub, et juba Vérus
oli ta hakanud otsima 16plike vahede meetodi kaudu omalaadset 13-
henemisviisi kvantmehaanikale, mis moneti meenutab ruumi kvan-
timise ideed. Samal aastal voeti instituuti toole ka dsjane {ilikooli 16-
petaja Arved Sapar (snd 1933), kes esialgu hoidus rohkem teoreeti-
kute riithma juurde. Loominguline kontakt oli H. Oiglasel tekkinud
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Tallinnas TPI-s oppejouna todtava Madis Koivuga ja 1958 iilikooli 106-
petanud ja P. Kardi aspirandiks saanud Laur Palgiga (snd 1935). Sil-
mapiirile olid kerkinud ka mitu andekat vanemate kursuste iilidpilast
(A. Ainsaar, J. Lohmus jt). Uurimistemaatika hakkas avarduma: relati-
vistlikult invariantsed vorrandid, osakeste siistemaatika ja rithmateo-
reetilised meetodid jne [5].

Nii hakkas Tartus kvantteooriaga tegelevate inimeste hulk nagu 13-
henema edukaks t66ks vajalikule minimaalsele kriitilisele massile. Te-
gelikult oli see siiski heterogeenne, praktiliselt tosina aasta jooksul
tithjale kohale moodustunud uurijate pere, sellel puudus tugev, kasvoi
Noukogude Liidu piires tunnustatud liider. See oli mure, mis vaevas
A. Kipperit, kui ta iilikoolist 16plikult tagasi tdmbus ja téielikult astro-
noomia observatooriumi rajamisele pithendus. Vilja 16id ka esimesed
morad. Kvantgravitatsioon jdi episoodiliseks ja tol ajal minu meelest
perspektiivituks uurimissuunaks. Mina hakkasin referatiivsele ajakir-
jale kaastdod tehes otsima joukohaseid tiksikprobleeme tavalisest tild-
relatiivsusteooriast. R. Lias hakkas eeskétt 6ppetod huvides siivene-
ma kvantvéljateooria matemaatilistesse probleemidesse ja jdi nende-
ga omaette tegutsema. L. Sorgsepp ei jalginud oma juhendaja esialg-
seid soove. Tema nagu ka I. Kuusik ja A. Sapar liitusid astrofiiiisika suu-
naga.

Ja1l6puks Paul Kard - teda kéitsid endiselt kvantvéljateooria ja ele-
mentaarosakeste teooria; mingit edu ise ta siin ei saavutanud, kui-
gi oma aspirantide M. Kéivu ja L. Palgi jaoks pidas ta seda temaa-
tikat ainuvoimalikuks. Tema enese tegelikuks uurimissuunaks oli ju-
ba 1950. aastate alguses kujunenud teoreetiline optika. 1952.a esi-
tas ta uue meetodi valguse tdieliku peegeldumise uurimiseks ja en-
nustas lisaks tuntud valguskiire pikinihkumisele uue efekti — kiire
ristnihke — olemasolu. Retsensentide vastuseisu tdttu ei Onnestu-
nud tal oma tulemusi Noukogude Liidu kesksetes fiiiisika-ajakirjades
avaldada. Pohitulemused publitseeris 1956.a N. Kristoffel TRU iili-
opilastoode kogumikus. Ristnihke ennustas uuesti P Kardi omast
erineval meetodil 1955.a E Fjodorov ja eksperimentaalselt avastas
selle 1968-69 C. Imbert. P Kardi arvutusmeetodi taasavastas 1964
R. Renard [30]. Selleks ajaks oli P Kard ise stivenenud mitmekihi-
liste optiliste katete teooriasse. Esimese artikli sel teemal avaldas ta
1956, sellele jargnes umbes 4-5 publikatsiooni aastas, koik tileliidulis-
tes fiitisika-ajakirjades. Ise pidas ta neid t6id esialgu sobivateks vaid
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publikatsioonide plaani tditmiseks. Rektor E Klementi tungival soovi-
tusel hakkas ta alles 1960. aastate alguses sel teemal doktorit66d koos-
tama.

Fiiiisika ja Astronoomia Instituudis moodustati direktori késkkir-
jaga 25. juulil 1960.a teoreetilise fiilisika ja matemaatika sektor [5].
Selle koosseisu kuulusid kaks gravitatsiooniteoreetikut (H. Keres ja
V. Unt) ja H. Oiglase juhitud elementaarosakeste toorithm, aga ka sa-
muti kvantteooriat rakendav tahkiseteoreetikute tooriihm, mille tek-
kelugu védarib omaette kisitlemist. 1. septembril 1960 méérati sektori
juhatajaks H. Keres.
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EESTI FUUSIKUD VOORSIL 1V

Piret Kuusk', Indrek Martinson?
ITartu Ulikooli Fiiiisika Instituut, 2Lundi Ulikool

Eelmisel kiimnendil avaldasime Eesti Fiiiisika Seltsi aastaraamatutes
neli artiklit eesti fiilisikutest, kes lahkusid kodumaalt Teise maailma-
sOja 16pul ja hiljem said jatkata oma teaduslikku t66d voorsil. Meie
tdhelepanu all on olnud Villem Koern (1993.a aastaraamat, lk 16—
23), Ernst Kilkson, Endel Aruja, William Muld, Evald Pdiasuke, Muusa
Punnis ja Harry Kord (1996, lk 4-18), Harald Perlitz ja Aleksandra Link
(1997, lk 24-40) ning Boris Punnis, Richard Hirm ja Einar Hinnov
(1998, 1k 6-22). Silmapaistev eesti soost fiiiisik Rein Silberberg kirjel-
das meie palvel ise oma elu ja teadustood (1999, 1k 6-13).

Kéigist nimetatutest vaid kaks noorimat, Einar Hinnov (1930-1995)
ja Rein Silberberg (1932-2001), ei joudnud enne Eestist lahkumist ili-
koolini, koik teised aga olid Iopetanud Tartu Ulikooli ja téotasid siin
juba fiitisika alal.

Seekord kirjutame kolmest eesti soost fiiiisikust, kes said korge-
ma hariduse ja teaduskraadid paguluses. Need on Hinrek Neuhaus
(snd 1924), Uuno Opik (snd 1926) ja Olev Mathiesen (snd 1928).
Kéik nad lahkusid Eestist siigisel 1944. Koik nad joudsid doktori-
kraadini (PhD): U. Opik Belfastis 1954, H. Neuhaus Stockholmis 1959
ja O. Mathiesen Lundis 1965. Seejérel jitkasid nad korgetasemelist
teaduslikku t66d headel ametikohtadel kuni pensioneerumiseni ja
kauemgi veel. H. Neuhaus ja O. Mathiesen elavad praegu Rootsis,
U. Opik Inglismaal. Meie artikkel toetub paljuski nendega hiljuti aset
leidnud kirjavahetustele ja telefonikénedele.

Hinrek Neuhaus siindis 23. augustil 1924 Tallinnas. Ta 16petas 1943.a
Gustaf Adolfi Giimnaasiumi Tallinnas. Noorena oli ta huvitatud geo-
loogiast ja avaldas ,Loodussdbras® (1940) kirjutise fossiilsest hiid-
tirgvdhilisest nimega Eurypterus. Perekond Neuhaus saabus Rootsi
siigisel 1944. Hinrek hakkas edasi 6ppima Stockholmi Tehnikainsti-
tuudis (STI), mille 16petas 1947.a masinatehnika insenerina. Taoli-
se ametitunnistusega oli tol ajal voimalik leida iisna head tdodkohta,
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kuid Neuhaus astus siiski Stockholmi Ulikooli, kus 6ppis matemaati-
kat, fiitisikat ja astronoomiat. Ta omandas fil knd kraadi 1952.a keva-
del. Samal aastal alustas ta teadust6dd Stockholmi Ulikooli eksperi-
mentaalfiiiisika instituudis. Selle juhatajaks oli professor Erik Hulthén
(1891-1972), kes oli olnud kuulsa Janne Rydbergi opilane Lundi Uli-
koolis. (V6ib mairkida, et Stockholmi Ulikooli teoreetilist fiiiisikat
juhatas tol ajal Oskar Klein (1894-1977).) Tervelt 30 aastat (1929-
59) juhtis Hulthén Stockholmi Ulikoolis uurimusi molekulaarspektro-
skoopia alal. Pearohk oli asetatud kaheaatomiliste molekulide (es-
majoones hiidriidid, karbiidid ja oksiidid) struktuuri kaardistamisele
optilise spektroskoopia abil. Sel alal kuulus instituut juhtivate hulka
maailmas, oli vorreldav isegi Gerhard Herzbergi (1971.a Nobeli lau-
reaat keemias) instituudiga Ottawas. Neuhaus to6tas Hulthéni juures
assistendina seitse aastat, 1952—59.

Molekulide vibratsioonide ja rotatsioonide tottu on spektrid iisna-
gi keerulised ja koosnevad paljudest spektrijoontest. Edukaks analiiii-
siks on muu hulgas vaja maksimaalselt suure lahutusvoimega spektro-
graafe. Hulthén ja Neuhaus leidsid selle jaoks elegantse lahenduse nn
immersioonispektrograafi ndol. Vorele, mida tavaliselt kasutati kiirgu-
se difraktsiooniks, lisati klaasprisma, kusjuures nende vahel oli huke
olikiht, niiteks seedrioli. Lahutusvoime muutus seetottu mitu korda
paremaks vorreldes sellega, mida ainult vore abil oli vdoimalik saavuta-
da. Sellist tehnikat on juba ammu rakendatud mikroskoopias, kus ob-
jektiivi ja katseklaasi vahele pannakse 6likiht. Idee kasutada dlikihti ka
molekulide spektroskoopias esitas suuremate kogemustega Hulthén,
kuid alles Neuhausil kui suurepérasel eksperimentaalfiitisikul 6nnes-
tus see realiseerida, sest tehnika praktiline osa on keeruline ja néuab
ddrmist tdpsust.

Nende esimene artikkel ilmus ajakirjas ,Nature® [1]. Sellele jargnes
pikem tiilevaade rootsi ajakirjas ,Arkiv for Fysik“ [2]. Selgus, et immer-
sioonimeetodi abil oli voimalik uurida isegi molekulide {ilipeenstruk-
tuuri. Aatomite puhul oli seda struktuuri juba varemgi uuritud, niiteks
Fabry-Pérot’ interferomeetrite abil (praegu on muidugi laserite mee-
todid ja Fourier-transform-spektromeetrite rakendamine veelgi tohu-
samad), kuid molekulide uurimiseks Fabry-Pérot’ instrumendid ena-
masti ei sobinud véga tihedalt asetunud spektrijoonte tottu. Neuhaus
kasutas immersioonitehnikat edukalt selliste kaheaatomiliste mole-
kulide korral nagu indiumhiidriid InH [3] ja indiumdeutriid InD [4].
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Koosttos kaasmaalase William Mullaga, kelle elu ja tegevust oleme
kirjeldanud EFSi aastaraamatus 1996, uuris Neuhaus ka talliumdeut-
riidi TID struktuuri. Siin ei olnud kiill véimalik tilipeenstruktuuri ni-
ha, kuid ka selle uuringu tulemus oli teatud moéttes oluline [5]. Hinrek
Neuhaus kaitses oma doktoriviitekirja ,Bandenspektroskopische Un-
tersuchungen iiber die Hydride und Deutride der Elemente Ga, In,
und Tl und iiber die Hyperfeinstruktur der Bi- und In-Hydride“ 9. mail
1959. Doktoritod pohines viiel tilalnimetatud artiklil ja veel kolmel
publikatsioonil.

Doktoritdo sai korge hinnangu ja H. Neuhausile anti kohe ka dot-
sendi kutse. Ta sai dotsendi ametikoha Stockholmi Ulikooli juures. Nii-
sugused ametikohad olid tookord tdhtajalised ja ei kestnud tavaliselt
rohkem kui 6-7 aastat. Neuhaus jatkas oma head koost66d Hulthéni
jareltulija, professor Albin Lagerqvisti (1915-1991) ja viimase kaast66-
listega. Uhes huvitavas artiklis on uuritud iilipeenstruktuuri, magne-
tilisi efekte ja mitmesuguseid seostusi InH molekul juures [6]. Ame-
tiaja loppedes pakuti Neuhausile Rootsi teadusfondi ,Naturvetens-
kapliga forskningsrddet“ poolt uut tidhtajalist uurijadotsendi té6koh-
ta aastaiks 1967-73. Ideerikka ja haruldaselt osava fiilisikuna arendas
Neuhaus edasi eksperimentaalset metoodikat, uurides niiteks spekt-
rijarkude eraldamist, mis tunduvalt kergendab spektraalanaliiiisi [7].
Uhtlasi arendas ning tdiendas ta selliseid spektroskoopia valgusalli-
kaid nagu 606nes katood (hollow cathode) ja Kingi ahi (King’s oven)
[8]. Neuhaus tegeles ka spektroskoopiateooriaga, pakkudes voimalusi
parandada Fabry-Pérot’ interferomeetrite omadusi [9,10], ning tundis
huvi plasmafiiiisika ja selle voimalike rakenduste vastu spektroskoo-
pias [11].

Kui 1973. aastal seegi tooleping loppes, vottis Neuhaus vastu
uurimisinseneri koha Rootsi Rahvuslikus Katsetusinstituudis (Statens
Provningsanstalt, Boras), kus tootas sektsioonijuhatajana seitse aas-
tat. Ta tegeles meetri prototiiiibi ja kilogrammi prototiiiibi problee-
midega. Pikkuste mootmisel laserinterferomeetria abil joudis ta tdp-
suseni 4 - 107% ehk 4ym 1m kohta. Hiljem osales ta olulise aruande
kirjutamises Rootsi etalonkilogrammide vordluse kohta USA firmas
Voland valmistatud kaal-komparaatori abil. Aastast 1980 oli ta taas
Stockholmis, kus tdotas Tookaitseametis (Arbetarskyddstyrelse) tead-
lase ja biiroodirektori (byrddirektér) ametikohal. Selle riikliku insti-
tutsiooni iilesannete hulka kuulus niisuguste riskide kaardistamine
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ja teaduslik uurimine, mis voiksid esineda mitmesugustel t66kohta-
del ja ohustada personali. Siin tegeles Neuhaus laserite, elektromag-
netkiirguse ja valgustuse probleemidega ning korgsageduslike elekt-
romagnetvéljade mdju kaardistamisega. Hinrek Neuhaus té6tas T66-
kaitseametis kuni pensionile minekuni augustis 1989.

Neuhaus joudis oma teadusliku tegevuse korval huvituda paljustki:

klassikaline muusika viis teda kokku Neeme Jarviga, ajaloohuvi drgitas
hiljuti toetama nii vaimselt kui majanduslikult raamatu ,Vaba Eesti t&-
histel“ védljaandmist, kus taastriikitud enam kui sada aastail 1948-64
ilmunud artiklit eesti pagulaste suhteliselt radikaalsest kultuuri ja po-
liitika ajalehest ,Vaba Eesti“.
Uuno Opik siindis 18. oktoobril 1926 Tartus. Ta isa oli kuulus astro-
noom Ernst Opik (1893-1985). Uuno 1opetas Tartu 1. giimnaasiumi
1943 ja saabus koos vanemate ja 6ega Saksamaale siigisel 1944. Uuno
Opik meenutab: ,Saksamaale pogenenud Baltimaade iilikoolide op-
pejoudude ja nende perekondade vastuvott oli Saksa tilikoolide poolt
vdga histi korraldatud. Nende hoolitsuse all elasime mitmetes koh-
tades: Danzig-Langfuhr (Danzigi nimi on niitid Gdarisk), Swinem{in-
de Oderi suudmes (Swinoujscie), Sielbeck-Uklei (Schleswig-Holsteinis
Eutini ldhedal). 1. jaanuarist 1945 kuni s6ja 16puni t66tasin Hamburg-
Bergedorfi observatooriumis arvutajana. Pédrast soja loppu elasime
Hamburgis.“

1946.a astus U. Opik Balti iilikooli (see asus alguses Hamburgis ja
hiljem Pinnebergis) ja 6ppis seal kuni 1948. aasta kevadeni. Varasuvel
1948 kolis Uuno iihes vanematega Pohja-lirimaale ja sama aasta sii-
gisel jatkas opinguid Belfasti iilikoolis (The Queen’s University of Bel-
fast). Selle 1opetas ta 1950. aastal B.Sc. eksamitega matemaatikas ja
1951. aastal B.Sc. eksamitega fiitisikas. Doktorikraadi (Ph.D) sai ta juba
aastal 1954, samuti Belfasti iilikoolist. Doktorit66 pealkiri oli ,,Quantal
investigations of certain excitation and ionization processes®, juhen-
dajaks kuulus Iiri aatomifiitisik Sir David Bates (1916-1994). Seeja-
rel tootas U. Opik uurimisassistendina Bristoli iilikoolis (1955-56) ja
1956-60 lektorina mitmes iilikoolis — University College, Wales 1956—
60, University of Reading 1960-62, The Queen’s University of Belfast
1962-68. Siis sai ta samas iilikoolis vanemlektori (reader) koha, kel-
lena tootas ligi kakskiimmend aastat, 1968-1986. Oppeaasta 1965-66
veetis U. Opik USA-s Oak Ridge National Laboratory’s. Opiku alaks oli
pohiliselt teoreetiline aatomifiiiisika.1960ndate aastate 16pul ilmunud
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ja eksperimentaalfiiiisikute tdhelepanu dratanud toddes [12,13] uuris
ta, kuidas aatomi elektrone iihes tdidetud kihis polariseeritakse korge-
male ergastatud elektroni poolt.

Opik huvitus mitte ainult aatomite struktuurist, vaid ka diinaami-
kast, nimelt aatomite ja ioonide vahelistest porgetest. Detailsemalt
uuris ta laengu iilekande protsesse taolistes porgetes. Porgete kirjel-
damiseks tuleb kasutada ajast soltuvat Schrédingeri vorrandit, mille
lahendamine on péris keeruline, eriti kui mangus on mitu elektroni.
Koos H.G. Morrisoniga esitas Opik uue meetodi selle vorrandi lahen-
damiseks lainefunktsiooni arendamise teel suureks arvuks alusfunkt-
sioonideks. Viimased on defineeritud just selliselt, et saaks kirjeldada
tihe elektroni liikumist kahe tuuma vahel [14]. Teooria abil kirjelda-
ti koigepealt porkeid He?™ ja H vahel ning leiti, et teooria tulemused
on heas kooskdlas katsetega. Edasi rakendasid autorid seda formalis-
mi porgetele H' ja H vahel [15] ning isegi selles suhteliselt lihtsas siis-
teemis oli voimalik varasemaid teooriad tunduvalt parandada. Méoned
aastad hiljem olid Morrison ja Opik oma teooriat veelgi viimistlenud
ja niiiid vois He?*—H porgete uurimisel ndha suurepirasest koosko-
la teoreetiliste arvutuste ja peenete, kuid {isnagi aegandudvate katsete
vahel [16].

Selle teooria saatusest on Opik meile kirjutanud: ,Ma kulutasin vi-
ga palju aega, et programmi, millega Morrison ja mina olime neid ar-
vutusi teinud, publitseerimiseks ette valmistada. Selle ettevalmistuse
to0 tegin mina iiksi, sest siis té6tas Morrison juba koolidpetajana ja
hiljem tilikooli pedagoogikaosakonnas, ja tal ei olnud enam voimalik
programmi kallal to6tada. Programm on kiillaltki keeruline ja see tuli
nii 1dbi té6tada, et keegi, kes ei ole programmiga nii tuttav kui meie,
kes me olime programmi koostanud, seda ikkagi kasutada saaks. Tuli
kirjutada palju seletusi, kuidas programmi tarvitada, ja tuli sisse ehita-
da mitmeid kontrolliprotseduure, mille abil programmi tarvitaja saab
programmi proovida ja vigu kérvaldada, kui ta programmis vastavalt
oma vajadustele muudatusi teeb. See t60 sai valmis ja programmi kir-
jeldav artikkel ilmus triikis aastal 1993 [17]. Praegused kompuutrid
on palju voimsamad kui need, mis meil olid kasutada, kui me Belfas-
tis seda t66d tegime, mistdttu praegu peaks selle programmiga ole-
ma voimalik saada iisna héid tulemusi, ja seda mitte viga suure kom-
puutriaja (central processing time) kuluga. Kas aga keegi parast meid
on seda programmi kasutanud? Vist mitte, sest programmi kasutajal
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arvatavasti oleks tekkinud - programmi keerulisuse tottu — raskusi, ja
siis ta oleks tdiendavate seletuste saamiseks minu poole p66rdunud.
Keegi ei ole minu poole po6rdunud.*

1965/66.a Oak Ridge'i laboratooriumis olles tegeles Opik ka tahki-
seteooriaga, uurides koos R.E Woodiga ioonkristallide (nt KCI, KBr, KI,
NaCl) elektronstruktuuri ja punktdefekte [18—20]. Autorid tdestasid, et
dielektriline polarisatsioon on oluline tegur, mida peab teoorias arves-
se votma, selleks et tulemused oleksid kooskodlas katseandmetega. See
temaatika haakub TU Fiiiisika Instituudis tehtud uurimustega, mis k-
sitlevad ioonkristalle nii eksperimentaalselt kui teoreetiliselt.

Praegu elab Uuno Opik Melkshamis, viikeses linnakeses Louna-
Inglismaal, mitte viiga kaugel Bristolist ja Bathist. Opik on alati olnud
vaga huvitatud muusikast. Ta laulab kohalikus kooris, kéib tihti kont-
sertidel ja méngib kodus klaverit.

Uuno Opiku poeg Lembit Opik (snd 1965) on Inglismaa parlamen-
di liige ja esindab Liberaalset parteid.

Torontos 1991.a ilmunud raamatus ,Balti Ulikool“ (toimetaja

Elmar Jirvesoo) on U. Opik avaldanud artiklid ,Esiaegseid muljeid
Pohja-lirimaa iilikoolist“ ja ,Motteid Balti Ulikoolist ja muudest asja-
dest®.
Olev Mathiesen siindis 30. mail 1928 Sindis. Perekond pogenes Root-
si 1944 ja joudis koigepealt Gotlandi saarele. Hiljem koliti Lundi, kus
Olev lopetas giimnaasiumi (Lunds privata elementarskola) kevadel
1950. Veebruaris 1951 hakkas ta dppima Lundi Ulikoolis. Ta sooritas
fil. mag. eksami (fiitisika, keemia, matemaatika) martsis 1956 ja fil. lic.
eksami aprillis 1963. Aastail 1954-65 tootas ametnikuna ja assisten-
dina Lundi Ulikooli fiiiisika instituudis, kus hakkas uurima kosmilist
kiirgust.

Aastal 1912 oli austerlane Victor E Hess (1883-1964, Nobeli pree-
mia 1936) avastanud kiirguse maailmaruumist, mida hakati nimeta-
ma kosmiliseks kiirguseks. Ta uuris seda méetippudelt ja kuni 5 km
korgusel chupallide abil. Hiljem selgus, et mida korgemal katseid te-
hakse, seda rohkem kiirgust registreeritakse (maakera atmosfédaril on
norgendav efekt kiirgusele). Niiiid on teada, et osakeste kiirguse koos-
seisus on elektronid, prootonid, a-osakesed ja raskemad tuumad (ku-
ni Z = 28, s.t kuni niklini Ni) vahekorras umbes 1:100:10:1.

Lundis alustas kosmilise kiirguse uurimisprojekti tuumafiiiisi-
ka professor Sten von Friesen (1907-1996). Vesinikuga tdidetud
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ja fotograafiliste emulsioonidega varustatud ohupallid saadeti iiles
stratosfddri umbes 30 km korgusele, selleks et registreerida kosmilist
kiirgust ja médrata, missugused tuumad ja osakesed selles esinevad.
Alguses tehti mo6tmisi Texases (US Naval Research) ja hiljem Pohja-
Kanadas Fort Churchillis Hudsoni lahe kaldal, mis on magnetpoolu-
se ldhedal. Texases sai pohiliselt moota relativistliku kineetilise ener-
giaga osakesi, katsed Kanadas voimaldasid registreerida ka palju ma-
dalama energiaga tuumi. Ohupallid olid plastist, ca 25 m korged ja
ruumalaga ca 1000 m3. Emulsioonid olid tavaliselt vdikestes alumii-
niumikarbikestes. Ohupallid viibisid kérgustes 8-10 tundi ja nii pikk
oli ka fotoplaatide ekspositsiooniaeg. Siis langetati hupallid maapin-
nale ja emulsioonid ilmutati laboris. Kiirguse jélgi uuriti mikroskoobi
abil. Lundis konstrueeriti efektiivne fotomeeter, mille abil oli voima-
lik médrata osakeste kineetilist energiat, massi ja laengut. Alates aas-
tast 1960 avaldas Mathiesen koos oma juhendaja Krister Kristianssoni
(snd 1922) ja teistega mitu artiklit kosmilise kiirguse kohta. Uhes esi-
mestest toddest, mis tehtud Texases (geomagnetiline laius 41° ), uuriti
relativistlikke tuumi, mille laengud Z olid intervallis 3-14 [21]. Laen-
gute jaotuse midramine on viga tdhtis, selleks et leida, kust on osake-
sed pdrit, ja teada saada mehhanism, mis neid kusagil kaugel kiiren-
dab. Deltakiirte osatdhtsust osakeste laengu médiramisel vorreldi foto-
meetriliste meetoditega [22]. Mathiesen leidis lahendusi ka problee-
mile, kuidas saaks mitterelativistlike osakeste jdlgi emulsioonidel uu-
rida fotomeetria abil [24]. Erilist rohku pandi raskete osakeste moot-
misele, artiklites oli tulemusi tuumade kohta Z = 4 (Be) kuni Z = 26
(Fe) [23, 25]. Mathiesen ja Stenman [26] esitasid m6dtmisandmeid ka
Guami saarelt Vaikses ookeanis, mis asub geomagnetilise ekvaatori li-
gidal. Tulemused jaotati kolme gruppi: Z =3 -5;Z =6 —9ja Z = 10,
ning nende vahekorrad méérati kiillalt suure tdpsusega.

Mathiesen kaitses doktorivéitekirja mais 1965. Selle pealkiri oli
»Den relativa forekomsten av atomkdrnor med kédrnladdningstal
Z = 3 1iden priméra kosmiska stralningen“ [27] ja ta koosnes {iilalni-
metatud kuuest triikis avaldatud artiklist. Parast edukat kaitsmist td06-
tas O. Mathiesen iihe aasta teadurina USAs Minnesota Ulikoolis ja tuli
siis tagasi Rootsi, kus sai dotsendi koha Lundi Ulikoolis (1966-74).

Kahjuks ei kohtunud omavahel kaks eesti soost kosmiliste kiir-
te korgtasemel uurijat, Olev Mathiesen ja Rein Silberberg. Ka ei ol-
nud Mathieseni sellealased teadustulemused Eestis tuntud ja ta jai
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Silberbergi korval nimetamata hiljuti ilmunud raamatus , Universumi
mikromaailm®“ (Tallinn, 2003).

Alates 1974. aastast piihendus Olev Mathiesen metroloogiale ja
asus tdole Rootsi Rahvuslikus Katsetusinstituudis (Statens Provning-
sanstalt, Boras), kus samal ajal (1973-80) to6tas ka Hinrek Neuhaus.
Aastail 1974-77 oli Mathiesen vanemspetsialist, 1977-89 metroloo-
giakeskuse juhataja, 1989-94 kvaliteedijuht ja rahvusvahelise koos-
t00 spetsialist. Ta on olnud paljude standardimise ja tehnilise kont-
rolli komiteede liige nii Rootsis kui Euroopas, muu hulgas Rahvusva-
helise Standardimisorganisatsiooni ISO t66grupi , Technical Advisory
group —4 Metrology*“ liige 1985-96, Ladne-Euroopa Kalibreerimisalase
Koostddorgani WECC sekretédr 1989-94 ja WECC t66grupi , Task Force
for revision of WECC Doc 19-1990“ esimees 1994-99. Nimetatud t56-
grupp tdotas vélja juhendi , Expression of the Uncertainty of Measu-
rement in Calibration“ (EA 4/02, European Co-operation for Accredi-
tation, Paris, 1999). Mathieseni juhendamisel on vélja to6tatud ISO
eeskirjad ,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”
(ISO, Genéve, 1993; ee ,Mdotemddramatuse védljendamise juhend*, tlk
V. Vabson, Tartu: Riigi Metroloogiakeskus, 1996) ja mitmeid teisi doku-
mente.

Iseseisva Eesti riigi loomine tdhendas seni siin kehtinud riikliku
standardite siisteemi GOST 16ppu. Kui NLiidus oli kvaliteedi garantee-
rijaks riik, siis Euroopas on vastutus pandud tegijatele endile ja nende
taset peab tunnustama akrediteerimine. Vastavad struktuurid oli tar-
vis uiles ehitada ka Eestis. Olev Mathiesen tuli siia, et oma teadmiste
ja kogemustega pakkuda abi metroloogia-alases koolituses ning stan-
dardimise ja akrediteerimise tdiesti uue siisteemiloomisel. Majandus-
ministeeriumi vahendusel pidas ta arvukalt loenguid ja juhatas kursu-
si siinsete spetsialistide koolitamiseks. Tema projektide kohaselt asu-
tati Sihtasutus Eesti Akrediteerimiskeskus, vdga palju on ta noustanud
sertifitseerimiskeskust OU Kserteks ja Eesti metroloogia keskasutust
AS Metrosert. Olev Mathiesen on nii oma ametliku kui ka mitteamet-
liku tegevusega aidanud luua Eestile omast médtmisealast infrastruk-
tuuri. Tema osalus Eesti metroloogias tdstis selle kiiresti usaldusvaar-
seks ka Euroopa tasemel. AS Metrosert kuulub Eesti esindajana Euroo-
pa metroloogia iihendusse EUROMET.

1990ndatel algas Olev Mathieseni viljakas koost66 Tallinna Teh-
nikaiilikooli metroloogiaprofessori Rein Laaneotsaga. ETF grantide
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toetusel on avaldatud kaks raamatut: ,M66tevahendite kalibreerimi-
ne“ [28] ja ,Mootmise alused“ [29]. Neist esimese autorite kollektiiv
esitati 2004.a Eesti riigi teaduspreemia kandidaadiks tehnikateaduste
alal. Teise saateks iitlevad autorid: ,Antud t66s on koondatud {ihis-
te kaante vahele koik see, mis puudutab mootmise pdhitddesid, té-
napédevast eestikeelset mdotmisealast terminoloogiat, mootiihikuid,
mootmisega seonduvat matemaatilist statistikat, mootmise {iildista-
tud mudeleid, mé6temddramatuse hindamise ja selle viljendamise
pohialuseid ning modtetulemuse jélgitavuse tagamise viise.“ See on
kindel kdsiraamat koigile, kel tegemist mdotmise, ekspertiisi vdi vas-
tavushindamisega ning kes soovivad oma t66st konelda selges eesti
keeles.

Koos abikaasa Innaga on Olev Mathiesen annetanud Eestis to6ta-
vale sihtasutusele Eesti Rahvuskultuuri Fond suurema summa oma-
nimelise allfondi moodustamiseks, et toetada Eesti 1dhiajaloo uuri-
mist. Oma erialatdo korval on Olev Mathiesen votnud aktiivselt osa ka
mitmete Rootsis asuvate eesti organisatsioonide tegevusest nagu Eesti
Rahvusfond jt.

Tianame Hinrek Neuhausi, Leslie Pandrilli, Uuno Opikut, Olev
Mathieseni, Toomas Kiibarseppa ja Rein Laaneotsa vdartusliku mater-
jali eest, mida oleme saanud kirja teel ja telefonikénede kaudu.
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ASUMPTOOTILINE VABADUS
KVANTKROMODUNAAMIKAS
Nobeli 2004. aasta fiitisikapreemia
elementaarosakeste fiitisika teoreetikutele

Ilmar Ots, Hannes Liivat
TU Fiiisika Instituut

Nelja-aastase vaheaja jirel anti Nobeli fiilisikapreemia jille elemen-
taarosakeste fiilisika teoreetikutele. Ja jélle, nagu fiilisikapreemiatega
sageli kombeks saanud, juba aastatetaguste tegude eest. Kas ei suude-
ta tehtu tdhtsust temale 1dhemas tulevikus digesti hinnata voi siis po-
le Nobeli preemiate méddramise aegu lahiminevikust véarilisi toid vot-
ta ja neid tuleb paratamatult kaugemast méddanikust otsida? Nii voi
teisiti, Rootsi Kuninglik Teaduste Akadeemia jagas 2004. aasta Nobeli
fiitisikapreemia USA teadlaste David J. Grossi, H. David Politzeri ja
Frank Wilczeki vahel ,astimptootilise vabaduse avastamise eest tuge-
vas vastastikmojus®.

Nobeli preemia omistamise aluseks olevad pohitood triikiti aja-
kirjas Physical Review Letters 1973. aastal. Toome nad siinkohal ka
dra: D.J. Gross and E Wilczek, ,Ultraviolet Behaviour of Non-Abelian
Gauge Theories“ (,Mitte-Abeli kalibratsiooniteooriate ultravioletne
kditumine®), Phys. Rev. Letters 30, 1343 (1973) ja H.D. Politzer, ,Reli-
able Perturbative Results for Strong Interactions“ (,,Usaldusvddrsed
héiritusarvutuslikud tulemused tugevates vastastikmojudes), Phys.
Rev. Letters 30, 1346 (1973). Niisiis ilmusid tdhtsad artiklid ajakirja
tihes ja samas numbris, iiksteise jdrel, kusjuures Politzeri artikli kasi-
kiri olevat ajakirja toimetusse joudnud Grossi ja Wilczeki omast vaid
kuus pédeva hiljem. Artiklite ilmumise ajal olid Politzer ja Wilczek al-
les doktorandid, doktoritood kaitsesid nad jargmisel aastal. Gross on
nendest kiimmekond aastat vanem ja oli oma doktorit6é kaitsnud
1966. aastal.

Mis oli siis iile 30 aasta tagasi tehtud ja niitid Nobeli preemia
vadrinud avastuse sisuks? Kvantviljateooriates on [-funktsiooniks
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nimetatav suurus, mis muu hulgas méirab olulises osas ka elemen-
taarosakeste vastastikmojude tugevuse moddu — vastastikmoju kons-
tandi — soltuvuse osakeste energiast. Nobeli preemia saajad néitasid,
et tugevat, kvarkide vahelist vastastikmoju kirjeldavas kvantviljateoo-
rias kvantkromodiinaamikas on (-funktsioon negatiivne — vastupi-
di tolle ajani tildiselt kehtivale toekspidamisele, et tOsistes teooriates
peab g-funktsioon olema positiivne. Negatiivne §-funktsioon viib {is-
na kummalisena tunduvale nihtusele: kvarkide vaheline vastastikmo-
ju norgeneb kvarkide vahelise kauguse vihenemisega ja muutub iis-
na norgaks véga véikestel, nukleoni mé6tmetest vahematel kaugustel.
Né&htus, mida nimetataksegi astimptootiliseks vabaduseks, voimaldab
analoogiliselt elektromagnetilise vastastikmoju kvantviljateooriaga —
kvantelektrodiinaamikaga — kasutada ka kvantkromodiinaamikas ligi-
kaudset arvutust — hdiritusarvutust.

Nagu avastuste puhul tihti, on ka sel korral avastuseni viinud tegu-
des osalejate ring laiem aupdrijate omast. Juba 60-ndate aastate 16pul
nditas hilisem (1982.a) Nobeli fiilisikapreemia laureaat, USA teadla-
ne Kenneth Wilson, et vastastikmojude tugevuse astimptootiline kéi-
tumine on seotud [-funktsiooniga. Umbes samal ajal leidis tuntud
ameerika teoreetik James Bjorken, et elektroni-prootoni siigavalt mit-
te-elastse hajumise ristldike avaldises olevad prootoni siseehitust kir-
jeldavad struktuurifunktsioonid muutuvad vdga kérgete porkeener-
giateni joudes lihtsaiks, vaid iihest dimensioonita parameetrist sol-
tuvaiks suurusteks. 1970. aastal néitas saksa fiiiisik Kurt Symanzik, et
seda ndhtust, mida oli hakatud nimetama Bjorkeni skeilinguks (ingl
scale — skaala, mastaap), voib seletada vaid negatiivse $-funktsioo-
niga. Tal hakkas idanema idee realistliku negatiivse 3-funktsiooni-
ga kvantviljateooria voimalikkusest. Tema dhutusel tegi 1972. aastal
toimunud Marseille’ konverentsil ettekande oma arvutustulemustest
mitte-Abeli vastastikmojude (milline on ka tugev vastastikmoju) teoo-
rias tulevane (1999.a) Nobeli preemia laureaat, siis veel noor Hollandi
teoreetik Gerardus 't Hooft. Ettekande kiigus kirjutas ta tahvlile kor-
rektse negatiivse §-funktsiooni. Tulemus jdi aga publitseerimata. 27.
aprillil 1973 joudis ajakirja Physical Review Letters Grossi ja Wilczeki
kasikiri ja, nagu 6eldud, kuus pédeva hiljem Politzeri oma.

Jargnevas piitiame astimptootilise vabaduse ndhtust tugevas vas-
tastikmojus natuke selgemaks rddkida. Alustame veidi kaugemalt.
Praeguste teadmiste jargi on aine siigavaimal tasandil olevateks
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osakesteks (alusosakesteks) leptonid ja kvargid. Alusosakeste vahel
mojuvad neli alusjoudu: gravitatsiooniline, noérk, elektromagnetiline
ja tugev joud'. Meid siin huvitav tugev joud valitseb kvarkide va-
hel. Tema tuntuimaks toimeks on kvarkide kooshoidmine aatomi-
tuuma koostisosakestes — prootonites ja neutronites. Tugeva jou alli-
kaks on kvarkide tugev laeng. Tugevat laengut kutsutakse ka vérvi-
laenguks ja viimasest tuleneb tugevat vastastikmaju kirjeldava kvant-
teooria nimetamine kvantkromodiinaamikaks (kr chroma — varv). Et
kvantkromodiinaamika teedel randamine on tihti tisnagi harjuma-
tu, kasutame asiimptootilisele vabadusele ldhemale joudmiseks ka
elektromagnetndhtuste ja neid kirjeldava kvantelektrodiinaamika ju-
ba tuntuks tallatud radu. Elektromagnetvélja allikaks on teatavasti
elektrilaeng ja koik seda laengut kandvad osakesed (pooled leptoni-
test ja koik kvargid) on sellele joule allutatud. Joud laenguid kand-
vate osakeste vahel antakse edasi nende laengute tekitatud véljade
kaudu: elektromagnetjoud elektromagnetvilja kaudu, varvijoud var-
vivdlja kaudu. Kvantvéljade teooriates, kus véljad on kvanditud, on jou
kandjateks viljakvandid, elektromagnetjoul footonid (y-kvandid), tu-
geval joul gluuonid (ingl glue — liim). Joud laetud osakeste vahel tekib
véljakvantide vastastikuse kiirgumise ja neeldumisega. Jou intensiiv-
suse (tugevuse) midravad vastastikmoju konstandid. Elektromagne-
tismis on selleks peenstruktuuri konstant «, mis kohastes iihikutes on
antud elektrilaengut e (positroni laengut) sisaldava valemiga

e2

4’
Tugeva vastastikmoju korral on samasuguses valemis e asemel @, mi-
da voib vaadata kui vdrvilaengu fundamentaaliihikut, ja « asemel tu-
geva vastastikmoju konstant «,. Vastastikmoju konstantide vaartuseks
on ammused katsed andnud

«

1
N — >1.
« 1377 ¢ =2

Niiiid laengutest ldhemalt. Elektromagnetnéhtusi pohjustab vaid tiks
laeng - elektrilaeng, mis voib olla kas negatiivne voi positiivne. Viima-
ne on esimese antilaeng. Tugeva jou laenguid on kolm: punane, sinine

1Jud mikromaailmas erineb jou mdistest makromaailmas. Néiteks pole ta alati
vordne massi ja kiiruse korrutisega. Et joud on palju lihtsam s6na, kasutame teda siin
siiski ka edaspidi korvuti tipsema sdnaga , vastastikmoju.
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jaroheline laeng. Neile vastavad antilaengud on taevassinine (antipu-
nane), kollane (antisinine) ja purpur (antiroheline). Vastavalt sellele,
milline laeng kvargil on, nimetatakse teda kas punaseks, siniseks voi
roheliseks kvargiks. Kvarkide vérvil pole loomulikult midagi {ihist tava-
varvidega, nimi voéimaldab aga kasutada analoogiaid véarviteooriatega.
Kvarkidest koosnevad liitosakesed — hadronid — vérvilaenguid ei kan-
na. Sellest jarelduvalt peavad kvarkide virvid nendes olema sellised,
mis kokkuvéttes liituvad varvituks (valgeks). Poolearvuliste spinnide-
ga hadronites (bariionides), mis koosnevad kolmest kvargist, on iiks
kvark sinine, teine punane ja kolmas roheline. Liitumisel annavad nad
kokku vérvitu. Tdisarvulise spinniga hadronid (mesonid) on ehitatud
kvargist ja antikvargist. Siin peavad nende vdrvid teineteise suhtes ole-
ma antivarvid.

Elektromagnet- ja virvivéljas ei ole erinevat liiki kvantide arv vord-
ne. Elektromagnetviljal on vaid iiht liiki kvandid - footonid. Tugevat
joudu vahendaval véljal on tervelt seitse erinevat gluuonit. Olulisem
on siin siiski iiks teine asjaolu. Footonil pole elektrilaengut, laengut,
mis teda tekitab. Sellest johtuvalt puudub footonite vahel otsene elekt-
romagnetiline vastastikmoju. Gluuonitega on asi teisiti. Nemad kan-
navad neid endid tekitavaid vérvilaenguid, iga gluuon koguni kahte
laengut. Vérvilaengute tottu on ka gluuonite vahel otsene tugev vas-
tastikmoju (omamoju). Sarnaselt kvargiga voib gluuon tekitada varvi-
vilja, ehk kvantteooria jargi - kiirata voi neelata gluuoneid. Nagu peagi
ndeme, viib just gluuonite omamoju asiimptootilise vabaduseni.

Vaatleme niitid saadud teadmisi kasutades kahe vastastikmoju
pohjustatud lihtsamaid protsesse. Kodikide elektromagnetiliste prot-
sesside aluseks on elementaarprotsess, kus elektrilaenguga osake
(nditeks elektron) kiirgab voi neelab ~y-kvandi. Elementaarprotsessi
voib piltlikult kujutleda nii nagu joonisel 1: elektron kiirgab footoni,
jaddes ise elektroniks. Reaalselt ei saa elementaarprotsess toimuda,

Joonis 1.
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sest sellega rikutaks nii energia kui impulsi jadvust. Elementaarprot-
sess saab toimuda vaid siis, kui teine laenguga osake (elektron) ~-
kvandi neelab. Kahe elementaarprotsessi liitmisel saame juba reaal-
selt toimuda vdiva protsessi (joonis 2), mida kvantteoorias nimeta-

Joonis 2.

takse Molleri hajumiseks. Kuna skeemi tippudes (y-kvandi kiirgami-
se ja neelamise kohtades) jadvusseadusi rikutakse, on vahetatav -
kvant virtuaalne. Ta voib tekkida tdnu Heisenbergi méddramatuse seo-
sele energia ja aja vahel

AE - At ~h,

kus AE-d voib siin vaadelda energia jadvuse rikkumise suurusena ja
At-d seda energiat transportiva, valguse kiirusega liikuva ~-kvandi
elueana ehk protsessi toimumise ajana. Mddramatuse seosest jarel-
dub, et vastastikmojustuvate laengute vahelise vahemaa vdhenedes
voib vahekvant edastada iiha suuremaid energiaid.
Kvantkromodiinaamikas on elementaarprotsessiks gluuonite kiir-
gamis- ja neelamisaktid kvarkide poolt (joonis 3), aga tdnu gluuonite

k k

000091
«Q

Joonis 3.

omambdjule ka gluuonite kiirgamine (voi neelamine) gluuonilt (joo-
nis 4). Teooria néitab, et lisaks sellele eksisteerib veel nelja sabaga
omamadju (joonis 5). Kahe kvargi-gluuoni tipuga elementaarprotsessi
liitmisel analoogselt kvantelektrodiinaamikas tehtuga saame reaalse
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Joonis 5.

protsessi (joonis 6) — kahe kvargi vahelise vastastikmoju (kvargi haju-
mise kvargilt). Gluuonite omaméju skeemide tdhtsus selgub peagi.

k k

100000 4
«Q

Joonis 6.

Toodud pildid on nn Feynmani diagrammid. Nad ei ole prot-
sesside ruumilised kujutised. Nendes ei ole osakeste trajektoore ega
mingeid ruumilisi kaugusi. Feynmani diagrammid on vaid siimbool-
sed skeemid, matemaatilise mudeli karkassid protsesside arvuta-
miseks. Kvantviljateoorias on protsesse iseloomustavaks suuruseks
tdendosusamplituud, mille mooduli ruut annab téendosuse, et antud
olekutes protsessi algosakestest tekiks teatud kindlates olekutes 16p-
posakesed. Téendosusamplituud ei ole tdpselt arvutatav, kasutatakse
ligikaudset arvutamist (hiiritusarvutust), kus amplituud arendatak-
se seosekonstandi astmete jdrgi ritta. Feynmani diagrammide kasu-
tamine on lihtsaim meetod erinevat jarku lilkmete leidmiseks selles
reas. Joonistel 2 ja 6 reaalseid protsesse kujutavad kahe tipuga skeemid
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vastavad rittaarenduste esimesele liilkmele. Kogu protsessi kujutami-
seks tuleb neile elementaarprotsesside skeeme kasutades lisada koik-
voimalikud nelja-, kuue- jne tipuga diagrammid. Loomulikult jadvad
konkreetse protsessi korral koikides diagrammides samaks protsessi
alg- ja 1opposakesi kujutavad jooned. Illustratsiooniks toome siin nii
Mpolleri (joonis 7) kui kvarkide (joonis 8) hajumise protsessi jaoks mo-
ningad rittaarenduse alguse diagrammid.

e e e e e
e e
€
e e
e e e e e
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Joonistel vasakul olevad skeemid kujutavad siimboolselt kogu prot-
sessi ja paremal olevad rea liikmed néitavad, mis vastastikmoju piir-
kondades toimub, dieti kiill, kuidas seal toimuvat arvutada. Nagu
peagi ndeme, mingivad skeemidel olevad silmusdiagrammid teema
seisukohalt tdhtsat rolli. Feynmani reeglite kohaselt seatakse diagram-
mide igale elemendile — joontele ja tippudele — kindlas jarjekorras
vastavusse matemaatilised avaldised, millega saadaksegi amplituudi
rittaarenduse liikkmed. Oluline on, et tippudele vastavusse seatud aval-
dises seisab tegurina laengu suurus ehk ruutjuur seosekonstandist.
Sellest tulenevalt saadakse kahe tipuga diagrammist «-ga, nelja tipuga
diagrammist o-ga, kuue tipuga diagrammist o*-ga jne vordeline liige.
Reaksarendusel on mote vaid siis, kui seosekonstant on iihest oluliselt
vaiksem. Nii on see kvantelektrodiinaamikas. Seosekonstandi vidiksu-
se tottu piisab siin {isna tdpse tulemuse saamiseks vaid vdhese arvu
rea esimeste liikmete arvesse votmisest. Vajaduse korral lubab , vana
hea“ kvantelektrodiinaamika arvutada suurusi kuitahes tapselt. Aga
mida teha kvantkromodiinaamikas, kus a; > 1 ja iga jargnevat jarku
rea liige tuleb suurem eelnevat jarku liikmetest?

Kus hédda koige suurem, seal abi kdige l1dhem! Seosekonstandid ei
ole tegelikult iildsegi konstandid, sest laengute suurused soltuvad sel-
lest, kui kaugelt nad méjuvad, ehk teisisonu, kui suur on vahemaa
vastastikmojus olevate laengutega osakeste vahel. Elektromagnetis-
mis on laengute kaugustest soltuvus tuntud asi. Vaatame positiivset
laengut dielektrilises keskkonnas, niditeks vees. Laeng polariseerib
keskkonna, tougates molekulide-dipoolide positiivsed laengud endast
eemale ja tdbmmates negatiivsed laengud enda poole. Positiivset laen-
gut timbritsevad dipoolide negatiivsed laengud varjestavad keskkon-
da polariseeriva laengu. Ta ndib efektiivselt vdiksemana, e.; = e/e,
kus ¢ on dielektriline konstant, mis nditab mootu, kui kergelt dielekt-
riline keskkond laseb ennast polariseerida. Kui liigume laengule 1dhe-
male, varjestus vdheneb. Kui oleme joudnud ldhemale 1dhimatest di-
poolidest, ndeme puhast laengut e. Voime ka laengu dielektrikust val-
ja (vaakumisse) tosta ja teda siis moota. Kuid kas vaakumis méddetud
vadrtus e on ikka tegelik puhta laengu vddrtus? Vaakum laengu timber
kaitub ka kui dielektriline keskkond. Laeng neelab ja kiirgab pidevalt
virtuaalseid footoneid, mis vahepeal voivad muutuda virtuaalseteks
elektroni-positroni paarideks. Virtuaalseid elektroni-positroni paare
voib ka vaakumist vélja kiirguda. Need paarid on dipoolid. Positiivne
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laeng tdombab enda poole virtuaalseid elektrone ja tdukab eemale po-
sitrone. Vaakum polariseerub. Ja tuleb jélle sama efekt. Virtuaalsete
elektronide negatiivsed laengud varjestavad vaakumis oleva positiivse
laengu. Mida ldhemale laengule minna, seda enam varjestus vdheneb
ja laengu efektiivne suurus kasvab. Erinevuseks on siin see, et vaaku-
mist pole laengut enam kuhugi vilja tosta. Ka pole teada puhta laengu
suurus, see voib ulatuda l6pmatuseni. Feynmani diagrammide keel-
de panduna tdhendab vaakumi polarisatsioon, et lisaks tavalisele, vaid
virtuaalse footoni vahetamisega kahe laengu vastastikmoju kujutava-
le diagrammiile, tuleb lisada elektroni-positroni paari silmustega diag-
rammid (joonis 9):

Joonis 9.

Selliste diagrammide arvesse votmine muudab seosekonstandi
»jooksvaks®, kaugusest soltuvaks. Nagu eespool nigime, on kaugus ja
energia konjugeeritud suurused ja me voime kirjutada a(E) > «(E1),
kus energia E; on vdiksem kui energia F. Seosekonstant kasvab ener-
gia kasvades. Seosekonstandi vdirtus 1/137 on «(0) vddrtus, mis ta-
hendab, et elektrilaengut on moddetud ,kombates“ teda vdga ma-
dalate (nullildhedaste energiatega) virtuaalsete footonitega. Kaugus-
te juurde tagasi tulles voiks 6elda, et laengut on moddetud kauguselt,
kus ta on veel tdielikult varjestatud.

Kui votta arvesse kodikide vaakumpolarisatsioonidiagrammide pa-
nused, saame « funktsionaalse sdltuvuse energiast. Et protsessid on
relativistlikud, kasutatakse Feynmani diagrammide arvutamisel rela-
tivistlikult kovariantseid suurusi ja soltuvus antakse protsessil iile kan-
tud neliimpulsi ruudu (¢?) kaudu. Aga see ei muuda asja, sest iile kan-
tud neliimpulsi ruut ja energia kasvavad voi kahanevad iihes suunas.
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Arvutused annavad tulemuseks

2\ _ a(p?)
a(q”) = T

In Z—z ’

kus 12 on konstantne ¢?-st vdiksem iile kantud impulss. Nieme, et
energia kasvades muutub vorrandi parema poole avaldise nimetaja
iihest iiha vdiksemaks, mis tdhendabki « kasvamist.

Mis on analoogset kvantkromodiinaamikas? Siin mé&dravad varvi-
laengu efektiivse suuruse teda timbritsevad kvargi-antikvargi ja gluuo-
nite omamdjust tingitud gluuoni-gluuoni paarid. Esimestele vastavad
kvantelektrodiinaamika vaakumpolarisatsiooni diagrammidele sar-
nased diagrammid, ainult kvargi-antikvargi silmustega gluuoni joon-
tel (joonis 10). Nende toime on sama mis elektroni-positroni silmus-

k k k k
o> — >
5 3
Kk k + + .
E
—>Aog—>— —_— P >
k k k k

Joonis 10.

tega diagrammidel kvantelektrodiinaamikas: nad suurendavad tugeva
vastastikmoju konstanti energia kasvades. Gluuonite omamaju tottu
lisanduvad neile gluuoni-gluuoni silmustega diagrammid (joonis 11).
Arvutused niitavad, et viimaste moju on vastupidine: nad vihenda-
vad virvilaengut energia kasvades (vahemaa vdhenemisel). Kas vir-
vilaeng energia kasvades suureneb v6i viheneb, sdltub sellest, kum-
baliiki diagrammide panused on suuremad. Osutub, et méistlikel eel-
dustel prevaleerib gluuonisilmustega diagrammidest tulev efekt. Mo-
lemate diagrammiliikide arvesse votmisel annavad arvutused kvant-
kromodiinaamikas iiksjagu teistmoodi valemi kui kvantelektrodiinaa-
mikas leitu:

a (1)
1— 208 In £ (2ng, — 11n,)

Qy (CIQ) =
127
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Joonis 11.

Otsustavat rolli méngib siin suurus 2n; — 11n,, kus n; on erinevate
kvarkide koguarv ja n, vdrvilaengute arv. See suurus on kone all ol-
nud S-funktsiooni pdhitegur, mis erinevalt teisest, positiivsest tegu-
rist, voib séltuvalt ny, ja n, véirtustest olla kas positiivne voi negatiiv-
ne. Moistlik eeldus seisneb selles, et kvarkide arv ei ole suurem kui 16.
Sel eeldusel on tegur negatiivne. Praeguste teadmiste jargi on kvarke 6
ja véarvilaenguid 3, mis annab kindlalt negatiivse §-funktsiooni

2n, — 11ln, = —21.

Murru nimetaja on niilid positiivne suurus, mis kasvab energia kas-
vades (kauguse vdhenedes). Laengute mdju muutub kauguste véhe-
nedes iiha vdiksemaks ja vdiksematel kaugustel kui nukleonide moot-
med on mdju nii véike, et kvargid nukleonide sees tunnevad ennast
lisna vabadena. See ongi astimptootiline vabadus kvantkromodiinaa-
mikas. Arvutuslikust seisukohast ldhtudes on siin oluline, et viikes-
tel kaugustel muutub tugeva vastastikmoju konstant iihest palju kor-
di vidiksemaks ja protsesse saab arvutada Feynmani diagrammidel
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pohineva héiritusarvutuse teel nii nagu kvantelektrodiinaamikaski.
Astimptootilise vabaduse avastamise jarel muutus kvantkromodiinaa-
mika sama tdsiselt voetavaks teooriaks kui kvantelektrodiinaamika.
Selles seisneb 2004.a Nobeli preemia laureaatide t66 téhtsus.

Muidugi, suurematel kaugustel kvantkromodiinaamika enam nii
hea teooria ei ole. Kui vastastikmoju vdikeste kauguste poole liiku-
des kahaneb, peab ta distantsi suurenemisega laengute vahel kasvama
ning kusagil peab seosekonstant joudma héiritusarvutusteks mitteso-
biva suuruseni.

Laengu moju kasv distantsi kasvamisega viib ndhtuseni, mida ni-
metatakse kvarkvangistuseks. Vabad vérvilised kvargid ei pdase nuk-
leonidest ega teistest hadronitest vélja. Neid looduses ei eksisteeri. Kui
kvarke nukleonide sees viga korgete energiatega ergastada, liiguvad
nad nukleoni ddre poole, sinna joudes on vilja potentsiaalne ener-
gia kvarkide vahel nii suur, et voivad tekkida kvargi-antikvargi paa-
rid. Nende omavahel kombineerumise teel pddsevad nukleonist vélja
kvarkide ilma vérvilaenguta kombinatsioonid — hadronid. Varv vélja ei
paase.

Tugev joud on tOesti omapédrane. Aga see tavatu, isegi kummaline
joud médrab aine ehituse maailmas ja koos sellega ka meie eksisteeri-
mise voimaluse.
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1 Sissejuhatus

Igal aastal teostatakse Eesti koigis tervishoiuasutustes kokku ligi mil-
jon rontgenuuringut, mis teeb saja inimese kohta keskmiselt 70 uurin-
gut [1]. Uuringute tildarv on aastate loikes piisinud suhteliselt iihtla-
sel tasemel. Samal ajal on kompuutertomograafia-uuringute arv, mil-
le puhul patsiendi saadav efektiivdoos voib tavauuringu doosi tiletada
sadu kordi, iisna joudsasti kasvamas.

Kogu maailmas moodustavad meditsiinikiirituse doosid, arvesta-
tuna keskmiselt iihe elaniku kohta, muude tehiskiirituste kérval suu-
rima osa (95%). Diagnostilises ja interventsionaalses radioloogias pat-
siendi poolt saadavate kiirgusdooside hindamine ja optimeerimine on
olulised kiirgusohutusmeetmed, mis on kujunenud tdnapéevase kva-
liteedisiisteemi lahutamatuks osaks igas radioloogiaosakonnas. Ront-
genuuringud annavad koigi radioloogiliste uuringute kollektiivdoosist
hinnanguliselt iile 90%. Rahvusvaheline teaduslik komitee UNSCEAR
(The United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation) on kogunud ja avaldanud pohjalikke andmeid ioniseeri-
va kiirguse allikate ja nendega seotud kiirgusriskide kohta erinevates
maades. Viimati ilmunud aruanne aastast 2000 sisaldab muuhulgas
tilevaadet iildistest suundumustest meditsiinikiirituse kasutamisel ja
patsiendidoosi optimeerimisel [2]. Kahjuks on neis aruannetes Eesti
andmed vorreldes muude riikidega seni olnud suhteliselt liinklikud ja
puudulikud, mis peaks nditama veelkord siinset vajadust patsiendido-
simeetria arendamise jérele.

Eestis puudub senini siistemaatiline patsiendidosimeetria. Pat-
siendi kiirgusohutuse {ildised nouded on sdtestatud EL direktiivis
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97/43/Euratom [3] ja rakendatud enamikus Euroopa riikides (ning
kiillalt sarnasel kujul ka mujal maailmas). Kédesolev iilevaade késitleb
esimesi samme konealuses valdkonnas Eestis. 1993. aastal korraldati
Tartus ja Louna-Eestis esimesed rontgenseadmete kvaliteedikontrolli
ja patsiendidooside mo6tmised Soome-Eesti {ihisprojekti raames [4,
5]. Patsiendidoosid osutusid neis mootmistes kohati kuni viis korda
suuremaks kui vastavad Euroopa keskmised. Selle peamiseks pdhju-
seks vois pidada tolleaegsete film-ekraanide madalat kiirgustundlik-
kust. Niitidseks on Eestis uuritud ka lasteradioloogias [6, 7, 8] ja mam-
mograafias [9] rakendatavaid rontgendoose ning sellega seotud bio-
loogilist riski.

Ioniseeriva kiirguse bioloogilise toime, efektiivdoosi ja riski hinda-
mise kohta on avaldanud pdhjalikke teaduslikke iilevaateid ja juhen-
deid (nt [10]) Rahvusvaheline Kiirguskaitsekomisjon ICRP (Internatio-
nal Commission on Radiological Protection). Kiirgusriski on {isna po-
gusalt kisitletud ka EFS aastaraamatus [5, 11]. Kiirguskaitse nouete
aluseks on iildtunnustatud printsiip, mille kohaselt voivad elusrakku
kahjustada kuitahes viikesed neeldumisdoosid.

Vorreldes omavahel tiitipilisemaid rontgenuuringuid kogu maail-
mas, on nende sagedus ning saadava patsiendidoosi panus kollektiiv-
doosi iisna suurtes piirides varieeruv (vt joonised 1 ja 2), kusjuures
selgelt eristub koige suurema sagedusega konventsionaalne rindke-
reuuring ning koige suurema kollektiivdoosi panusega kompuuterto-
mograafia uuringud.

Euroopa Noukogu on vilja andnud kvaliteedikriteeriumid tdiskas-
vanute [12] ja laste [13] rontgeniilesvotete ning kompuutertomograa-
fia [14] ja mammograafia [15] kohta. Neis juhendites on soovitatud
pildi kvaliteedi ja kiirgusdoosi optimeerimisel kasutada nn referent-
sdooside (voi vordlusdooside) vdartusi. Euroopa haiglates 1dbi viidud
uurimused on ndidanud, et haiglate vahel voivad sama tiitipi uuringu-
te korral keskmised patsiendidoosid erineda ligi kaks suurusjarku, mis
viitab ilmsele vajadusele iihtse kvantitatiivse vordlusmeetodi jérele.

2 Diagnostilised referentsdoosid

Erinevalt elaniku- ja kutsekiiritusest, mille puhul rakendatakse kok-
kuleppelisi piirdoose [16] (nt elanikukiirituse jaoks 1 mSv aastas), ei
kasutata meditsiinikiirituse puhul piirdoose. Selle asemel on soovita-
tud kasutada tiitipiliste uuringute jaoks nn referentsdoose [12-15,17].
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Joonis 1: Erinevate uuringute panus réntgenuuringute iildarvus are-
nenud riikides [2].
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Joonis 2: Erinevate rontgenuuringute panus kollektiivdoosi arenenud
riikides [2].
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Referentsdoos — see on kokkuleppeline vordlusdoos, mille arvvairtu-
seks voetakse iildjuhul mingi regiooni vai riigi radioloogiaosakonda-
de keskmiste patsiendidooside jaotuse kolmas kvartiil. Hea tava koha-
selt tuleks referentsdoosist suurema keskmise doosi korral votta meet-
meid radioloogiaprotseduuride ja tehnika optimeerimiseks viisil, mis
tagaks patsiendidoosi vihenemise.

Patsiendi kiirgusdoosi hindamiseks tavaradiograafias on kasutata-
vad pohiliselt kolm meetodit.

Esiteks, tavarontgenuuringutel voib sisenddoosi (ESD) modta otse
patsiendi nahal voi standardfantoomi (mis on ekvivalentne standard-
patsiendiga) pinnal termoluminestsentsdosimeetriga. Teiseks, tava-
rontgeniilesvotete puhul voib doos-pindala (DAP) mé6tmiseks ka-
sutada DAP-meetrit, mis paigaldatakse rontgenkiirguri kiilge (kolli-
maatori sisse voi ette). DAP véirtuse pohjal saab arvutada ESD, vot-
tes arvesse kiirgusgeomeetria andmeid ja kiiritusparameetreid. Kol-
mandaks, nahadoosi v6ib hinnata ka kaudsel meetodil, otseselt iga
kord doosi mddtmata, kui on teada rontgentoru kiirgussaagis kasuta-
tud pingetel ja arvutuste tegemiseks on kogutud vajalikud kiirgusgeo-
meetrilised ja tilesvotteparameetrid. Koik loetletud meetodid on vord-
vadrsed, andes vorreldavaid tulemusi, eeldades et dosimeetrid on 0i-
gesti kalibreeritud ja ESD viartuses sisaldub ka kiirguse tagasihajumi-
se osa. MOGtmine voi arvutus tehakse soovitatavalt vdhemalt kiimne
patsiendi rutiinsel uuringul ja leitakse nende jaoks keskmine véartus.
Uldjuhul (v.a mammograafia) on soovitav votta statistilisse valimisse
patsiendid, kelle kaal on vahemikus 60-80 kg, kusjuures patsientide
rithma keskmine kaal peaks jidma piiridesse 70 + 3 kg [12].

Mammograafiauuringute puhul on patsiendidoosi hindamisel
soovitatud kasutada PMMA (poliimetiiiilmetakriilaat, orgaaniline
klaas) standardfantoomi paksusega 4,5 cm [15].

Kompuutertomograafias (CT) on hea tava hindamiseks ja eden-
damiseks kasutusele voetud kaks referentsdoosi suurust: 1) kaalu-
tud CTDI (CTDIyy) iihe tdispoorde kohta, 2) doos-pikkus (DLP), mis
soltub kiirtevihu kollimatsioonist ja tdispoorete arvust kogu uurin-
gus [14]. Neid kiirgussuurusi mdodetakse pea voi keha dosimeetrili-
si standardfantoome kasutades, kusjuures rakendatakse valitud uu-
ringute jaoks ette ndhtud kiiritustingimusi. CTDIyy; vddrtust mojuta-
vad sellised valitavad kiiritusparameetrid nagu toru vool ja pinge. Ko-
gu uuringu DLP vadrtust mojutab lisaks veel kiiritusruumala, mis on
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aksiaalskaneerimisel médratud kihtide arvuga ja spiraalskaneerimisel
kogumisajaga, ja skaneeringute arv kogu uuringus. DLP védirtuse voib
votta aluseks ka efektiivdoosi ligikaudsel hindamisel, kasutades neis
arvutustes kehapiirkonna-spetsiifilisi koefitsiente.

Tabelites 1 kuni 3 on toodud Euroopa referentsdooside vaartused
[12-15, 17], mis on tuletatud Euroopa haiglates kiimne aasta jook-
sul 1dbi viidud patsiendidoosiuuringu andmetest (seisuga 1996). Re-
ferentsvddrtuseks on (ligikaudselt) voetud vastava statistilise jaotuse
kolmas kvartiil, nii nagu on soovitatud Euroopa kvaliteedikriteeriu-
mide juhendis [12]. Sellise valiku juures on silmas peetud, et kui 75%
rontgenosakondadest suudab piisavalt hésti té6tada nimetatud doo-
sist madalamal, siis {ilejadnud 25%-le peaks see olema vihjeks, et nen-
de tava jadb optimaalsest tasemest mérksa allapoole, seega peaks ole-
ma varustust ja toovotteid tdiustades voimalik doose vihendada. Sa-
mal ajal tuleb kindlasti silmas pidada néudeid pildi kvaliteedile [12],
et doosi vihendamine ei kahjustaks liigselt pildi kvaliteeti ja sellega ka
uuringu diagnostilist efektiivsust.

Euroopa juhendites on radioloogiaosakondadele (s.0 peamiselt
meditsiinipersonalile) antud ette kiill soovituslikud referentsdooside
vadrtused, ent patsiendidooside mdo6tmisel ja arvutamisel tuleb ka-
sutada enamasti ikka haigla meditsiinifiitisiku (nn meditsiinifiitisika
eksperdi [3]) abi, kes omab piisavat ettevalmistust kiirgusfiiiisikas, ra-
diobioloogias ja kiirguskaitses, ning oskab kasutada vastavaid moote-
meetodeid ja aparatuuri, sealhulgas hinnata mé6temé@iramatust. Pa-
raku napib Eesti haiglates veel sellise kvalifikatsiooniga spetsialiste.

Tabelites toodud kiirgussuurused on otseselt méddetavad voi suh-
teliselt lihtsalt méotmistulemustest arvutatavad. Paraku ei anna need
vadrtused aga otseselt hinnangut nende doosidega kaasnevale tervi-
seriskile. Selleks et hinnata riski patsiendi tervisele, tuleb leida elundi-
doosid ja arvutada nende pohjal efektiivdoos. Elundidoose saab maa-
rata vastavate tabelite [18] vdi Monte Carlo simulatsioonimeetodil p6-
hineva arvutiprogrammi (nt PCXMC, [19]) abil.

3 Patsiendidooside uuring 2002-2003

Aastatel 2002 kuni 2003 korraldati patsiendidooside uuring kahekiim-
ne neljas haiglas [20, 21], mis esimest korda holmas enamikku Eesti
haiglatest, kuhu on paigaldatud diagnostilised rontgenseadmed (sei-
suga 2002 oli kokku 43 sellist haiglat). Enamikes haiglates oli see
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Tabel 1: Euroopa referentsdoosid tdiskasvanute réntgenuuringutel
[12].

Rontgenuuring Referentsdoos ESD (mGy)
Kolju AP/PA 5,0

Kolju LAT 3,0

Rindkere PA 0,3

Rindkere LAT 1,5

Lilisamba lumbaalosa AP 10

Lilisamba lumbaalosa LAT 30

Vaagen AP 10

Kuseteed AP 10
Mammograafia MLO 10 (5 cm komprimeeritud rind)
(hajukiirtefiltriga)

Mammograafia CC 10 (5 cm komprimeeritud rind)
(hajukiirtefiltriga)

Tabel 2: Euroopa referentsdoosid laste rontgenuuringutel [13].

Rontgenuuring Referentsdoos ESD (mGy)
Kolju AP/PA 1,5
Kolju LAT 1,0
Rindkere AP/PA 0,1
Rindkere LAT 0,2
Abdoomen AP/PA 1,0
Vaagen AP 0,9

Tabel 3: Euroopa referentsdoosid kompuutertomograafiauuringutel
[14].

Referentsdoos
Kompuutertomograafiauuring

CTDIw (mGy) DLP (mGy-cm)

Pea 60 1050
Rindkere 30 650
Abdoomen 35 780
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esmakordne katse hinnata patsiendidoose. Tdiskasvanud patsientide
kiirgusdoosid médrati koige sagedasemates rontgenuuringutes (rind-
kere PA ja LAT, liilisamba lumbaalosa AP ja LAT, vaagnapiirkonna
AP). Naha sisenddoosi ESD hinnati kaudsel meetodil, kasutades eel-
nevalt moddetud kiirgussaagist rontgentoru erinevatel pingetel. Uu-
rimuse kdigus koguti andmeid ja doose 1050 patsiendi kohta rutiin-
se rontgenuuringu kdigus (kokku 26 rontgenseadmel). Ekspositsioo-
ni parameetrid (rontgentoru pinge (kV), laeng (mAs), fookuse suurus,
filtratsioon, film-ekraani tundlikkus, hajukiirtevore), iilesvottevotte-
geomeetria parameetrid (projektsioon, fookus-film-kaugus, fookus-
nahk-kaugus, kiirgusvilja m66tmed) ja patsiendi parameetrid (vanus,
sugu, kaal, pikkus) margiti iiles iga iilesvotte jaoks eraldi.

Iga tiilipilise uuringu jaoks leiti programmi PCXMC [19] abil kesk-
mise naha sisenddoosi ESD pohjal vastav efektiivdoos. Selle alusel on
voimalik hinnata kiirgusriski ICRP 60 multiplikatiivse mudeli [10] poh-
jal.

ESD keskmisi vddrusi vorreldi Euroopa diagnostiliste referentsdoo-
sidega. Rindkere, liilisamba lumbaalosa ja vaagna rontgenuuringutes
leitud keskmised sisenddoosid ei iiletanud Euroopa diagnostilisi refe-
rentsdoose, kuid olid korgemad kui Uhendkuningriigis ja P6hjamaa-
des.

Moned arvulised tulemused:

¢ haiglate 16ikes varieerusid doosid 2 kuni 12 korda, mis on sele-
tatav radioloogiaaparatuuri ja kasutatavate materjalide erineva
kvaliteediga, samuti personali erineva ettevalmistuse tasemega
haiglates;

e keskmine sisenddoos (ESD) rindkere PA réontgenuuringutes oli
0,3 mGy ja rindkere LAT rontgenuuringutes — 0,9 mGy;

e keskmine ESD liilisamba lumbaalosa AP rontgenuuringutes oli
6,4 mGy ja lumbaalosa LAT réntgenuuringutes — 10,7 mGy;

e vaagnapiirkonna AP uuringutes oli keskmine ESD 3,9 mGy;

¢ efektiivdoos rindkere, liilisamba lumbaalosa ja vaagnapiirkonna
rontgenuuringutes oli 52,1 uSv inimese kohta;

e rindkere, liilisamba lumbaalosa ja vaagnapiirkonna rontgenuu-
ringutest tingituna on riskihinnangu péhjal prognoositav 3,7 fa-
taalse vdhi juhtu Eestis.

Tulemuste jaotust iseloomustavad suurused ja vordlus Euroopa re-

ferentstasemetega on toodud tabelis 4.

70



PATSIENDIDOOSI OPTIMEERIMINE RONTGENUURINGUTEL

Tabel 4: Ulesvotete arv valimis, naha sisenddoosi miinimum-, maksi-

mum- ja keskvéértused ning Euroopa referentsdoosid ESDgg [20].

Uuring Valim ESDpin | ESDmax | ESDyegm | ESDEL
(mGy) (mGy) (mGy) (mGy)

Rindkere PA 272 0,05 0,6 0,3 0,3
Rindkere LAT 241 0,2 2,3 0,9 1,5
Liillisamba 200 1,8 10,0 6,4 10
lumbaalosa
AP
Liillisamba 229 3,7 21,8 10,7 30
lumbaalosa
LAT
Vaagen AP 108 1,8 10,0 3,9 10

Tabel 5: Rontgenuuringute arv 2002. aastal Eestis, keskmised naha-
doosid ESD, efektiivdoosid ja kollektiivdoosid [20].

Uuringute | Keskmine Keskmine Kollektiiv-
Uuring arv Eestis ESD efektiivdoos doos
(2002) (mGy) (mSv) (manSv)

Rindkere PA 226145 0,3 0,052 11,8
Rindkere LAT 29820 0,9 0,071 2,1
Liilisamba 50128 6,4 0,925 46,4
lumbaalosa
Vaagen AP 13608 3,9 0,67 9,1
Kokku 319701 11,5 1,718 69,4

Arvestades rontgenuuringute tildarvu Eesti haiglates, leiti iga tiiii-
pilise uuringu jaoks vastav kollektiivdoos, mis on toodud tabelis 5.
Joonisel 3 on toodud niitena keskmiste sisenddooside ESD jaotus

rindkere iilesvotetel haiglate kaupa.
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Keskmise ESD jaotus haiglate kaupa
rindkere PA uuringutel

ESD (mGy)
0.8

0.6
0.4 1

oz il r i nhnatlanann

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23
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Joonis 3: Keskmiste sisenddooside ESD jaotus rindkere PA uuringutel
haiglate kaupa [20].

Tabel 6: Erinevatel rontgenuuringutel méddetud doosid [20] ja soovi-
tatavad referentsdoosid Eestis.

Moodetud | Kolmas | Soovitatav Euroopa
Uuring keskmine kvartiil referents- | referents-
ESD (mGy) doos doos
(mGy) (mGy) (mGy)
Rindkere PA 0,31 0,36 0,30 0,30
Rindkere LAT 0,85 1,1 1,0 1,5
Liillisamba 6,0 6,9 7,0 10
lumbaalosa AP
Liilisamba 9,0 11,7 12,0 30
lumbaalosa LAT
Vaagen AP 4,3 5,7 6,0 10

Haiglate keskmiste ESD véddrtuste jaotuselt v6ib iga uuringutiitibi
jaoks leida kolmanda kvartiili, mille timardatud véaartus voiks olla vas-
tavaks soovituslikuks referentsdoosiks Eestis (vt tabel 6).
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4 Kokkuvote

Olemasolevad patsiendidoosiandmed véimaldavad médrata esmased
soovituslikud referentsdoosid koige tiilipilisematele rontgenuuringu-
tele Eestis. Siiski peab arvestama, et kuigi andmed katavad iile poole
Eesti haiglatest, tuleks koguda vastavad andmed koigi rontgensead-
metega tervishoiuasutuste kohta. Patsiendidoosi mo6tmisi tuleks rah-
vusvahelise tava kohaselt korrata vihemalt iga kolme aasta tagant
uuesti, leides korrigeeritud referentsdoosid kogu riigi jaoks [17]. Sa-
muti tuleks alustada patsiendidooside hindamist interventsionaalses
radioloogias ja kompuutertomograafias, mille panus kollektiivdoosi
on mirgatavalt suurem kui tavarontgenograafias (vt joonised 1 ja 2).
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KUTUSEELEMENTIDE JA
VESINIKUENERGEETIKA
HETKESEIS
Enn Lust

Tartu Ulikooli fiitisikalise keemia instituut

21. sajandi iiheks véga oluliseks lahendamist vajavaks probleemiks on
elektrienergia ja soojusenergia tootmise efektiivsuse tdstmine ning
seeldbi iimbritseva keskkonna saastamise vdhendamine. Seoses ur-
baniseerumise ja industrialiseerimise taseme tousuga vajatakse iitha
rohkem ndndanimetatud ,kvaliteetset“ elektrit, sest arengutaseme
antud etapil on meie iihiskond vdga haavatav, kui esinevad torked
elektrienergiaga varustamisel. Eesti {ihiskond seisab ldhiajal viga olu-
lise pohimottelise valiku ees, kas jatkata senise ebaefektiivse energia-
tootmise mudeli alusel voi detsentraliseerida elektrienergiatootmine,
ehitades vilja kogu Eestit hdlmava elektrienergia ja soojuse koostoot-
mise jaamade vorgustiku, mis baseeruks looduslikul gaasil, kivisoel
voi kohalikel energeetilistel ressurssidel (puiduhake, turvas, biogaas
jne). Samuti on Eestis voimalik viga oluliselt laiendada tuuleenergia
muutmist elektriks tuuleparkides. Kuna tuuleenergiat on véimalik
kasutada ainult mdodukates tuuleoludes, siis on vaja vélja arendada ja
juurutada korgefektiivsed elektrienergiasalvestid (superkondensaato-
rid, primaar- ja sekundaarpatareid v6i akumulaatorid) voi keemiliseks
energiaks muundamise siisteemid (elektroliiliserid), mille abil on voi-
malik toota kas vesinikku ja hapnikku v6i muid elektrokeemiliselt
aktiivseid aineid (fiitisikalised intermetallhiidriidid). Elektrienergia
keemiliseks energiaks muundamise siisteemidena voib kasutada
kaasaegseid nn korgrohuelektroliiiisereid, mille maksimaalne kasu-
tegur on viidud ~68%-ni. Uldjuhul saadakse puhas vesinik (rohk 40
atm) ja hapnik (20 atm), mis siilitatakse reservuaarides kas samal voi
korgemal rohul. Elektroliiiisi tulemusena saadud vesinikku ja hapnik-
ku on voimalik edaspidi kasutada kiituselementides, mis muudavad
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Tabel 1: Erinevate kiituselementide karakteristikud [1].

Poliimeer- | Fosfor- | Sulatatud- Tahke-oksiid-
elektro- happe- | karbonaat-KE* KE*
latit-KE* KE*

Elektroliitit | nafioon H3PO, | NaxCOs3-LioCO3 | ZrO2-Y>03

Tootemp. 70-80 200 650-700 911-1000

(O]

Kiitus Hs Hs Hs,, CO, CH4 Hs,, CO, CH4
CH;30H, C3Hs
bensiin

Kasutegur 30-40 35-42 45-60 65-85

(%)

Voimsus 12,5 100 1000 10-2500

(kW)

*KE - kiituselement

elektrokeemiliste redutseerumis- ja oksiideerumisprotsesside tule-
musena hapniku ja vesiniku veeks, elektrienergiaks ning soojuseks.

Kaasajal laialdaselt kasutatavad kiituselemendid on tildjuhul jaga-
tud todtemperatuuri alusel kolmeks pohitiitibiks: madaltemperatuur-
sed (kuni 90°C), keskmisetemperatuursed (100 kuni 500°C) ning korg-
temperatuursed kiituselemendid. Eksperimentaal-teoreetiliste ana-
liitiside tulemusena on joutud jireldusele, et mida korgem on kiitus-
elemendi to6temperatuur, seda suurem on antud siisteemis kiituse
oksilideerumise efektiivsus (s.0 summaarne kasutegur). Kui kasutada
dra ka elektrokataliiiitilisel eksotermilisel reaktsioonil eralduv soojus,
siis vOib saavutada summaarse kasuteguri 80-85%. Siinkohal olgu 6el-
dud, et Carnot’ soojusmasina, s.o tavalise sisepdlemismootori kasute-
gur ei iileta 30%. Kui kiituselemendis kasutatakse vesinikku ja hapnik-
ku, siis jadb dra timbritseva keskkonna saastumine SOx, NOx ja COx-
ga, sest kiituselemendis tekib ainult vesi. Kiituselemente vib klassi-
fitseerida ka nende tooprintsiipide voi reaktsioonimehhanismi alusel
ning enamkasutatavad kiituselemendid on toodud tabelis 1.

Teisteks védga olulisteks vesinikuenergeetikaga seotud probleemi-
deks on molekulaarse vesiniku tootmise, salvestamise ja transpordiga

77



Enn Lust

40

35

30 -

25 —

20 1

15 —

10 .

5 NN N
im B B B |

Vesinik Vesinik Vedel Metaan Metaan Metanool Etanool Propaan Oktaan
(200 bar) (800 bar) vesinik (200 bar) (800 bar)

Kttevaartus ruumalaiihiku kohta / GJ m™

Joonis 1: Kiituste kiittevaartused [2].

Tabel 2: Metaani ja vesiniku tihedus ning kiittevédartus [2].

H, CH4
Tihedus* / kgm~3 0,0887 0,707
Kiittevadrtus massiiihiku kohta / MJ kg—! 142,0 55,6
Kiittevairtus ruumalaiihiku kohta* / MJ m—3 12,7 40,0

* normaaltingimustel

seotud raskused, nagu viga vidike energiatihedus normaalrdhul ja
iimbritseva keskkonna temperatuuril (tabel 2, joonis 1), vesiniku kok-
kusurumiseks ja veeldamiseks vajalik suur energiahulk. Energeetiliselt
kasulikum oleks kasutada vesiniku kandjana alkaane ja teisi orgaa-
nilisi (alkoholid, ketoonid, estrid, karboksiitilhapped) ja anorgaanilisi
(NHs-H»0O, NaH, CaHs, LiBH,4, NaBH,) aineid ja nn fiiiisikalisi metall-
hiidriide (LaNi5H6, LaNi375A1175H5, LaNi4AlH5, PdHoyg, MnNi5H6 ]t)

Viited
1. O. Yamamoto, Electrochimica Acta 45 (2000) 2423.
2. U. Bossel et al., The Future of the hydrogen economy: bright or
bleak?, 2003 Fuel Cell Sem, www.efcf.com/reports .
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SAMBLIKE KASUTAMINE BIOINDIKAATORITENA
KESKKONNADOSIMEETRIAS
Lauri Aarik, Madis Kiisk (TU FI)
Gammaspektromeetriline analiilisimeetod on laialt kasutatav kesk-
konnadosimeetrias. Kdrglahutusega Ge-detektorid omavad korget
gammajoonte energialahutust, mis véimaldab head radionukliidide
identifitseerimist.

Pinnases, atmosfédris ja biosfdéris esinevate looduslike ning tehis-
like radionukliidide poolt pdhjustatud doosikiiruste leidmiseks on va-
jalik vastavate keskkonnaproovide kogumine ja selle analiiiis. Proovi-
de kogumine nduab aga vastavat aparatuuri (nt shuproovide kogumi-
ne) voi on tédmahukas ja aegandudev (nt pinnaseproovide korjami-
ne). Sellisel juhul voib osutuda piisavalt heaks alternatiiviks sambliku
proovides radionukliidide ja vastavate kontsentratsioonide méarami-
ne, eeldusel, et on leitud vajalikud siirdekoefitsendid.

Antud uurimuses médirati gammaspektromeetrilisel meetodil ra-
dionukliidide (2!°Pb, 137Cs, 4°K ja "Be) eriaktiivsused samblikes (Ha-
rilik hallsamblik - Hypogymnia physodes) ning mullas, viimase puhul
tehti seda sligavusjaotuse jargi. Saadud tulemusi vorreldi Toraveres
aastatel 2001-2005 moddetud chufiltrite keskmiste vddrtustega ja ar-
vutati siirdefaktorid: 6hk-samblik ja muld-samblik.

CCD SENSORITE JUHTIMINE, ERINEVAD VOIMALUSED
Taavi Hein (Borthwick Pignon Solutions)

CCD pildisensorid on tehnoloogilisest kiiljest juba iisna vanad, kuid
mitte vananenud, ning tdnu nende heale tundlikkusele kasutatak-
se neid ikka veel paljudes kohtades, kus muud sensorid hétta jadk-
sid. Tuntumad néited on digitaalsed turvakaamerad, mis on ette ndh-
tud todtama vdheses valguses, astronoomias kasutatavad digitaal-
kaamerad, mis peavad vdga ndrka valgust piilidma. Sensorite areng
ei ole paigal seisnud ning isegi mone aasta taha vaadates on veidi
muutunud. On lihtsustatud tootmise tehnoloogiaid, on parandatud
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tundlikkust ja vdhendatud soojusmiira ning on muudetud ja lihtsus-
tatud sensorite liidestamist muu elektroonikaga.

Sensorist andmete véljalugemiseks kasutatakse mitut faasis ni-
hutatud kellasignaali. Vertikaalsete kelladega nihutatakse salvestatud
pilti ridahaaval allapoole nii, et kdige alumine rida kantakse hori-
sontaal-nihkeregistrisse. Sealt loetakse horisontaalsete kellasignaali-
de abil pikselite vadrtused iikshaaval vélja. Osades sensorites on kasu-
tusel optiliselt kaetud méiluala, kuhu pildiinfo koheselt parast sdritust
iile kantakse, sealt andmete viljalugemine toimub reeglina samuti na-
gu tavalisest sensorist. Moned tootjad on oma sensorite juhtimist liht-
sustanud, eelkdige vahendades kasutatavate kellasignaalide arvu.

Uhine komponent kaigis liidestuslahendustes on analoog-digitaal-
muundi, iilejddnu osas on iisna vabad kded. Suur osa tootjaist valmis-
tab ka juhtloogikat ja kellageneraatoreid oma sensoritele, see tdhen-
dab vdhemalt kahe-kolme kiibi lisamist skeemi, suurendades kasuta-
tavat triikkplaadipinda. Osad tootjad valmistavad komplekskiipe, mis
asendavad kellageneraatorid ja vahel ka analoog-digitaalmuundi tihe
kiibiga, vihendades kasutatavat triikkkplaadipinda oluliselt. Veel iiks
voimalus on juhtloogika asendamine FPGA-ga, mis eelkoige lisab siis-
teemile paindlikkust.

BROWNI LIIKUMISE ISEARASUSED KAHE MAKSIMUMIGA
PERIOODI KOHTA KALLUTATUD POTENTSIAALIDEL
E. Heinsalu, T. Ord, R. Tammelo (TU FKTF)

Kéesolevas t66s on uuritud Browni osakeste transpordi isedrasusi
tiikati lineaarsetel perioodilistel potentsiaalidel, kus on kaks iildju-
hul erineva koérguse ja kujuga maksimumi perioodi kohta. Olenevalt
vastavate potentsiaalbarjdiride suhtelisest kditumisest vilises jouvil-
jas ilmnevad siin mitmed uued efektid, mis puuduvad lihtsa ham-
maslatt-potentsiaali juhul. On ndidatud, et niisugused potentsiaalid
voimaldavad difusioonikoefitsiendi D kui kallutava jou F funktsioo-
ni maksimaalset vddrtust nii suurendada kui ka vdhendada vorrel-
des perioodi kohta iihe maksimumiga potentsiaalidega soltuvalt siis-
teemi parameetritest. Kiillaltki ootamatu tulemusena leiti, et teatud
véga kitsas parameetrite piirkonnas on difusioonikoefitsiendil D(F")
kaks maksimumi, sellise fenomeni fiiiisikaline interpretatsioon pole
veel 16plikult selge. On ndidatud, et vaadeldud tiiiipi potentsiaalidel
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toimub difusiooni kdige olulisem voimendumine kallutuse toimel ka-
he Poissoni protsessi kaudu, kusjuures vélise jou vahemikus, kus leiab
aset lileminek {ihelt Poissoni protsessilt teisele, 1dbib {ilekande kohe-
rentsustase terava (resonantse) maksimumi, mis on tingitud difusioo-
ni mahasurumisest selles piirkonnas. Péclet’ arvul kui temperatuuri
funktsioonil voib vastavatel kallutava jou vddrtustel olla kaks maksi-
mumi.

T66 tulemused on publitseeritud artiklis: E. Heinsalu, T. Ord,
R. Tammelo, Phys. Rev. E, v. 70, 041104 (2004).

TOPELTLAETUD HIGGSI BOSONI SIGNAALI OTSINGUD CERN-i
CMS EKSPERIMENDI JUURES
Andi Hektor, Mario Kadastik, Mait Miintel, Kristjan Kannike,
Martti Raidal (KBFI)

Kéesoleval ajal kirjeldatakse osakeste- ja korge energia fiilisika maail-
ma Standardmudeli (SM) abil. SM omab head kooskéla eksperimen-
diga ja pole teada iihtegi eksperimenti, mis seda otseselt kdigutaks.
Siiski, koik SM jéreldused pole leidnud eksperimentaalset kinnitust.
Uks oluline ennustus on, et kdik SM osakesed on massitud ja osakeste
massid n.6 genereeritakse vastasmojus Higgsi skalaarviljaga. Hetkel
on koik suured korge energia fiilisika eksperimendid koondanud oma
pohitdhelepanu Higgsi viljale vastava bosoni otsimisele. Ka meie td6-
rithm on koondanud oma tdhelepanu Higgsi mudelitele to6tades CMS
eksperimendi juures CERN-is.

Laiendades Higgsi mehhanismi on véimalik oletada, et lisaks neut-
raalsele Higgsi bosonile leidub mitmesuguseid laetud (ja topeltlaetud)
Higgsi bosoneid. Kdesolevas t66s oleme vaatluse alla votnud topelt-
laetud Higgsi otsimise CMS detektori mudelandmetest: topeltlaetud
Higgsi signaal detektoris on suhteliselt lihtne ja oletatavalt puhas, to-
peltlaetud Higgs pakub huvi SM laiendamise aspektist vaadates jne.
Téanu puhtale signaalile on voimalik topeltlaetud Higgsi otsida juba
parisdetektori kdivitamise vidga varases staadiumis, kui koik detektori
komponendid ei té6ta jne.

Ettekandes anname iilevaate tulemustest ja lisaks mainime, kuidas
saab liletada paljud tekkivad praktilised probleemid: iilisuur arvutus-
maht, hajusalt erinevates andmehoidlates paiknevad mudelandmed
jne.
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ATMOSFAARI VEEAURUSISALDUSE ANALUUS TORAVERES
2002-2004
Erko Jakobson?, Hanno Ohvril®?, Marika Uustare®
(“TU FKKE, *TU FK)

Atmosfadri veeaurusisalduseks ehk sadestatavaks veeks W (precipit-
able water) nimetatakse iihikulise ristldikega vertikaalses 16pmatus
ohusambas olevat veeauru massi (kg m~2), mis arvuliselt on vordne
veeauru veeldatud kihi paksusega (mm). Atmosfdiri veeaurusisaldus
viljendatuna sadestatava veena W on oluline sisendvaartus atmosfaa-
ri olekuid ning muutumisi kirjeldavates mudelites, samuti paikesekiir-
guse norgenemise ja kaugseire arvutustes. Veeaur on atmosfadri koi-
ge muutlikum komponent - kiilmal talvepédeval on Eestis sadestatavat
vett ca 1 mm, soojal ja niiskel suveajal aga ca 40 mm. Ka liihikese aja-
vahemiku jooksul voib W vdirtus palju muutuda — 23.09.03 kasvas W
vadrtus Toraveres 8,5 tunni jooksul 2,6 kordselt — kell 05.45 UTC mo6-
deti W = 10,5 mm, kell 14.15 UTC W = 27,5 mm.

Toraveres tootab alates 2002. aasta 3. juunist AERONET (AErosol
RObotic NETwork, NASA, USA) tidisautomaatne fotomeeter. Tema
spektraalsetest (940 nm) mootmistest arvutatakse ka sadestatav vesi
W. Varasemalt on Eestis sadestatavat vett saanud arvutada Tallinnas
Harkus 1-2 korda 66pédevas teostatud raadiosondeeringute vertikaal-
setest niiskusprofiilidest.

Kéesolevas t00s kasutatakse AERONET tasemel 2.0 esitatud and-
meid, kuna need on koéige pohjalikumalt kontrollitud. Taustainfona
kasutatakse EMHI poolt Toraveres iga kolme tunni tagant modde-
tud ilmaparameetrite (kastepunkt, temperatuur, 6hurdhk) vairtuseid
ning Tallinna raadiosondeeringute infot.

Antud t606s on analiitisitud sadestatava vee W sesoonset ja 60pde-
vast kdiku arvestades maapealset veeauru rohku. On toodud W kuu-
keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed vaartused koigi kolme uuri-
tava aasta jaoks, analiiiisitud sesoonseid ja pdevaseid kiike, kasutades
6humasside retrotrajektoore, satelliidifotosid ja Tallinna raadiosondi
vertikaalseid niiskusprofiile.
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LAHTEAINETE MOJU AATOMKIHT-SADESTATUD TiO, KILEDE
JUHTIVUSELE
Indrek Jogi¢, Matti Laan®, Kaupo Kukli?, Jaan Aarik®
(*TU EFTL *TU FI)

Ettekandes esitatakse erinevate ldhteainete mo6ju aatomkiht-
sadestatud TiO, kilede juhtivusele. Kuni 24 nm paksused kiled
kasvatati tolmutamismeetodil valmistatud Mo alusele 175°C tempe-
ratuuri juures. TiO. kihi kasvatamiseks kasutatud lahtematerjalid olid
TIC14 ja HQO, TI(OC2H5)4 ja HQO ning TI(OC2H5)4 ja HQOQ. TIOQ kilede
juhtivuse mootmiseks aurustati 1dbi kindla suurusega aukudega
maski Al elektroodid. Erinevatest ldhtematerjalidest iihesugustel
tingimustel kasvatatud kilede voolutihedused erinesid sama pinge
korral suurusjdrgu vorra. Kilepakettide juhtivust mdjutas oluliselt
rakendatud pinge polaarsus ning modtmistemperatuur. Koigi kilede-
pakettide korral tdheldati ka voolu pikaajalisi muutusi, mis soltusid
samuti pinge polaarsusest ja temperatuurist. Leiti, et kdige tdendo-
lisemaks juhtivusmehhanismiks on ruumlaengu poolt piiratud vool.
Antud mehhanismi korral piirab voolu TiO, kile defektides 16ksus
olev ruumlaeng. Kuna moodetav vool on loksude suhtes védga tundlik,
voimaldab voolu-pinge kdverate uurimine méérata loksude hulka ja
jaotust keelutsoonis.

QUANTUM CHROMODYNAMICS, ASYMPTOTIC FREEDOM
AND BEYOND
Leif Jonsson (Lund University)

The strong force in nature is responsible for binding the smallest con-
stituents of matter, the quarks, into atomic nucleons. Together with
the electromagnetic force it is responsible for building up the whole
Universe. Thus, it is of great importance to formulate an exact de-
scription of the strong force to understand the world around us. Fol-
lowing the successful description of the electromagnetic force in a
field theory, Quantum Electrodynamics (QED), attempts were made
in the 50’ies to develop a similar theory to describe the strong force
[1]. Field theories are based on the idea that the force is mediated by
force carrying vector particles. In the case of the electromagnetic force
the well-known photons are exchanged between the interacting par-
ticles and the probability for scattering between electrically charged
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particles can be written as an expansion in powers of the fine structure
constant, a.,,, which is a measure of the strength of the electromag-
netic force. According to early quantum field theories for the strong
force, the force should be mediated by massless particles, like the pho-
ton. The problem with this theory was that no such particles could be
found experimentally. Further, in the same way as the massless pho-
ton makes the electromagnetic force act over long distances with the
property that the force weakens inversely proportional to the square
of the distance, one would expect a similar behaviour of the strong
force. However, this turned out not to be the case. Instead the strong
force only acts over very short distances, of the size of a nucleus, and
its strength increases as the quarks are moving apart, as if they were
connected via an invisible rubber band. At very short distances be-
tween the quarks, the strong force becomes very weak and the quarks
essentially move around in the nucleon as free particles. This prop-
erty of the strong force was a great puzzle for the scientists over many
years and led the physics community to doubt that it would be pos-
sible to formulate a field theory for strong interactions. However, in
1973 the Nobel laureates of 2004, David Gross, Frank Wilczek [2] and
David Politzer [3], managed to solve the problems of the theory such
that it gave the expected properties of the strong force. The theory
was given the name Quantum Chromodynamics (QCD) and the force-
mediating particles were called gluons. The fact that the quarks are
behaving as free particles within the nucleon at short distances was
named "asymptotic freedom’.

The properties of the strong force have been investigated experi-
mentally at many accelerators over the years. This has been a more
difficult task than testing the validity of the electromagnetic force
since the quarks and the gluons do not exist as detectable particles due
to the distinctive character of the strong force. The electron-proton
collider HERA at the research laboratory DESY in Hamburg is espe-
cially suited to measure the running’ of the strong coupling constant
and to study the dynamics of the basic constituents of matter in order
to obtain a deeper understanding of the strong force. Measurements
at HERA have provided a new picture of the proton structure, which is
much more complicated than could be expected initially.
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1. C.N.Yang, R.L. Mills, Phys. Rev. 96 (1954) 191
2. D.J. Gross, E Wilczek, Phys. Rev. Lett. 30 (1973) 1343
3. D. Politzer, Phys. Rev. Lett. 30 (1973) 1346

PATSIENDIDOOSI OPTIMEERIMINE RONTGENUURINGUTEL

EESTI HAIGLATES
Kalle Kepler¢, Antti Servomaa’, Irina Filippova®
(°TU, *Oulu University, “Tervisekaitseinspektsioon)
Kasitletakse patsiendidoosi optimeerimise ja kiirgusohje tildisi p&hi-
motteid diagnostilises radioloogias. Antakse {ilevaade rahvusvaheli-
selt tunnustatud tavast ja statistilisest meetodist diagnostiliste refe-
rentsdooside médramiseks. Valikuliselt kahekiimne neljas Eesti ter-
vishoiuasutuses moddetud patsiendidoosi pohjal on leitud esialgsed
hinnangud rindkere, lillisamba lumbaalosa ja vaagnapiirkonna ront-
genuuringute referentsdoosidele ja vorreldud neid Euroopa riikide re-
ferentsdoosidega.

RETROREFLEKSIIVNE KUVAMINE
Jaak Kikas (TU FO)

Tegelik optiline kujutis saadakse objekti mingist punktist ldhtunud
valguskiirte koondumisel mingis teises ruumipunktis parast optilise
siisteemi ldbimist. Taolise optilise siisteemina voib toimida kumer-
1a4ts voi noguspeegel. On lihtne ndha, et sellise slisteemina toimib ka
retrorefleksiivne pind, st pind, mis peegeldab talle langeva valguskiire
langemissuunas tagasi (retropeegel). Tuntud ja praktikas (kiill teistel
eesmairkidel, sh helkuritena ja teemérgistuses) laialdaselt kasutatava-
tes retrorefleksiivsetes materjalides saavutatakse tagasipeegeldus kas
mikrolddtsedena toimivate klaassfadride voi prismaatiliste peegelda-
vate elementide (kuubi sisenurk) kasutamisega. Asjaolu, et sel juhul
kujutis formeerub objekti asukohas, st on praktiliselt jalgimatu, on
tiletatav 50% peegli kasutamisega [1, 2]. Saadaval kujutisel (nimetame
teda retrokujutiseks) on mitmeid huvitavaid omadusi:

- retropeegli liigutamine ja deformatsioon ei mojuta retrokujutist,
- retropeegli ja 50% peegli vahele asetatud hajutav keskkond ei
mojuta (teatud piirangute tditmisel) retrokujutist,
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- ruumis moodustuv retrokujutis on vaadeldav pseudoskoopilise-
na, st kumera pinna kujutis on vaadeldav justnagu ,.seestpoolt*,
st nogusana.

Muidugi tuleb mirkida, et saavutatav ruumiline lahutus on mia-
ratud retroreflekteerivate elementide kvaliteedi ja suurusega, viimane
peab difraktsiooniefektide véltimiseks olema oluliselt suurem valgu-
se lainepikkusest (t66tab geomeetriline optika). Tdnapédevaste retro-
refleksiivsete (helkur-) materjalide kvaliteet lubab eelkirjeldatud ideid
siiski ka reaalselt demonstreerida (kui mitte just praktiliselt kasutada).
Tutvustatakse vastavat katsestendi, kus kasutusel 3M Scotchlite?™
retrorefleksiivne kile.

Pogusalt on juttu ka kirjeldatud meetodi seostest lainefrondi p66-
ramisega (faasi konjugeerivate peeglitega), resonantse tagasihajumi-
sega hajutavates keskkondades ja hajumisega kitsa suunakarakteristi-
kuga pindadelt (,kuiv piihapaiste®).

1. D. A. Palmer, Applied Optics, 24 (1985) 1413.

2. Materjalimaailm http://www.physic.ut.ee/materjalimaailm/index.html
= Helkurmaterjalid (viide vasakul mentiiis) =- D.52.4. Retroref-
lektiivne kuvamine.

KESKMISTE JA SUURTE MOLEKULIDE VONKEULESANNETE
LAHENDAMINE KLORIINI JA PROTEIINI NAITEL
Veera Krasnenko®, Koit Mauring®, Jaak Kikas® (*TU FI, *TU)

Molekulide vonkumiste arvutamiseks kasutatavad meetodid soltuvad
mitmest tegurist:

1) aatomite arv molekulis,

2) vajalik tdpsus,

3) kasutatava arvuti voimsus,

4) finants- ja ajalise biidZeti suurus.

Kbige tdpsemaid tulemusi annavad ab initio molekulaarorbitaa-
lide ning tihedusmaatriksi teooria (DFT) arvutused. Neid meetodeid
saab kasutada vaid vidikese ja keskmise suurusega molekulide pu-
hul, kuna arvutuste maht kasvab kiiresti aatomite arvu suurenedes.
Suurte molekulide korral saab rakendada jouvilja meetodit, kus aato-
meid vaadeldakse laetud punktmassidena ja joudusid kirjeldatakse
harmooniliste potentsiaalidega.
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Keskmise suurusega molekuli nditena arvutasime programmi-
pakettide TURBOMOLE ja GAUSSIAN abil kloriini molekuli (40-
aatomilise porfiiriini) vonkumised pohi- ja ergastatud seisundis. DFT
ja CIS (Configuration Interaction Singles) meetoditel saadud tule-
mused néitavad, et kloriini madalaimad vonkesagedused vastavad
molekuli makrotsiikli mittetasapinnalistele deformatsioonidele. Hu-
vipakkuvaks tulemuseks on osa vonkumiste pehmenemine elektron-
ergastamisel. See voiks selgitada eksperimendist (J. Kikas ja kolleegid)
leitud isedralikku spektraalsdlgu kuju.

Proteiinid koosnevad tuhandetest aatomitest, nende puhul on
enim kasutatavad CHARMM ja AMBER jouviljad. Viimast rakendasi-
megi roheliselt fluorestseeruva proteiini (GFP) vonkumiste arvutami-
seks. Onnestus leida valgu peaahela siisiniku aatomite ruutkeskmised
fluktuatsioonid, mis on suurimad loogakujulistel tagasip6orde struk-
tuuridel. Samas on GFP kromofoor vesiniksidemetega iihendatud mo-
lekuli silindrikujulise karkassiga ja tdnu nii saavutatud jaikusele omab
korget fluorestsentsi kvantsaagist. Soojusmahtuvuse temperatuurisol-
tuvus langeb kokku kirjandusest teada oleva globuliini vastava kove-
raga.

KAHEDIMENSIONAALSE MAGNETILISE UHENDI
Na;RbCu, (AsO,),Cl; UURIMINE TMR SPEKTROSKOOPIAGA
Annika Kriisa, Raivo Stern, Ivo Heinmaa (KBFI)

NasRbCuy (AsO4)4Cly kuulub uut tiilipi madala dimensiooniga mag-
netiliste omadustega materjalide perekonda, mida vdib nimetada vii-
mastel aastatel laialdast huvi tekitanud nanomagnetite lihtsustatud
analoogiks. Tiitipilised nanomagnetid koosnevad timbritsevast kesk-
konnast isoleeritud magnetilistest klastritest, mis on tiksteisest eral-
datud mittemagnetiliste {iksuste poolt. Nanomagnetid pakuvad huvi
esmalt sellega, et neid vdib vaadelda kui mudelsiisteeme kvantmagne-
tismi uurimiseks. Teisalt voib osutuda véimalikuks nende kasutamine
nanomodtmeliste arvutite miluelementidena.

Kéesolevas t6os uuriti NazRbCuy(AsO4)4Cly kristalli eksperi-
mentaalselt, kasutades vastasmojude uurimiseks tuuma magnet-
resonants-(TMR)spektroskoopiat. Sobilike tuumade olemasolu
tottu kristallis on vdimalik uurida tema magnetilisi ja struk-
tuurseid omadusi (Knighti nihe, kvadrupol-lohenemine jne) laias

87



ETTEKANNETE SISUKOKKUVOTTED

temperatuurivahemikus 4,2 K < T < 400 K. Kuna kasutati erinevaid
magnetvilju (8,45 T ja 14,1 T), siis sai eristada iiksteisest kvadrupol-
ja magnetnihtusi.

Mootmisel saadud tulemused néitasid, et kristallil toimub faasiiile-
minek temperatuurivahemikus 50 K < T < 80 K ning temperatuuril
umbes 14 K toimub spinnide korrastumine ja aine muutub antiferro-
magneetikuks. Juhul, kui eksperimenditehnika lubab, tuleks kindlasti
uurida ka vasetuumade (°*Cu ja °Cu) TMR omadusi, et saada infor-
matsiooni tetrameerisisestest interaktsioonidest ja korrastatud oleku
iseloomust.

STRUKTUURI KORRASTAMATUS JA KEELUTSOONISISESTE
ELEKTRONLOKSUDE TIHEDUS KORGE DIELEKTRILISE
LABITAVUSEGA TAHKISKIHTIDES
Kaupo Kukli®, Salvador Dueiias’, Helena Castan’, Hector Garcia®,
Juan Barbolla®, Jaan Aarik®, Aleks Aidla®, Mikko Ritala?, Markku
Leskeld? (“TU FKEF, *Departamento de Electricidad y Electrénica,
E.T.S.I. Telecomunicacién, Universidad de Valladolid, °TU FI,
‘iHelsingin Yliopisto, Kemian laitos)

Mikroelektroonikas ja kiibitehnoloogias on tédnase pédevani funktsio-
naalse dielektrikuna tlivoimsalt domineerinud rénioksiid v6i nitri-
deeritud ranioksiid. Olles keemiliselt stabiilne ja tehnoloogiliselt hésti
reprodutseeritav, kuigi amorfne, moodustab SiO, niiteks viljatransis-
tori monokristallilise rdnikanaliga kvaliteetse piirpinna, kindlustades
laengukandjate piisava liikuvuse pooljuhis ning samas suhteliselt vai-
kese lekivoolu paisuelektroodi ja kanali vahel. Peamiselt seoses iile-
minekuga 90 nm rajalaiusega tehnoloogialt 65 ja 45 nanomeetrilise-
le on tekkinud vajadus suurema ldbitavusega dielektrikel pohineva-
te mahtuvus-struktuuride jérele, et siilitada viimaste laengumahtu-
vus elektroodi pindala kahanemisel. Paraku isegi perspektiivseimad
alternatiivsetest dielektrikmaterjalidest, nagu HfO- [1,2,3,4], HfSiO,,
HfSiO,N, HfAlO, [1], ZrO- [1] ei moodusta defektivaba siiret rani- voi
germaaniumalusega. Sellise dielektriku ja pooljuhi vahele tekib tavali-
selt muutuva keemilise koostisega vahekiht. Dielektrik ise kasvab aga
kas poliikristallilisena, omades hulgaliselt voredefekte, voi amorfsena,
olles elektriliselt ebastabiilne seetdttu, et amorfne materjal sisaldab
jadkioone, mis silinteesiprotsessi ajal on suhteliselt suurtes kogustes
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tahkisesse jadanud. Molemal juhul on dielektrikus palju laenguldk-
se, mille kontsentratsioon vdib soltuda siinteesiprotsessi tingimus-
test. Selle soltuvuse uurimiseks oleme méadranud mitmete oksiidide ja
ranialuste vaheliste piirpindade defektide tihedusi metall-dielektrik-
pooljuhtstruktuurides, kasutades selleks mahtuvus-pinge karakteris-
tikuid ning siigavate 16ksude siirdespektroskoopia meetodit. Mdotes
metall-dielektrik-pooljuhtstruktuuride juhtivuse ajalisi muutusi, 6n-
nestus kindlaks teha ka loksude jaotus nii nende energeetiliste tase-
mete jérgi keelutsoonis kui ka kauguste jargi oksiidi ja pooljuhi piir-
pinnast. Lisaks tilalnimetatud materjalidele on uuritud ka Ta;Os [2,5],
Nb,Os5 [2,5], ZrAlO,, [1], Zr-A-Nb-O [1], TiO- ja Al; O3 kditumist metall-
dielektrik-pooljuhtstruktuurides. Teave defektide tiheduse kohta eri-
neva koostise ning kristallstruktuuriga materjalides on oluline mitte
ainult elektroonika- vaid ka optika ja sensoorika-alaseid rakendusi sil-
mas pidades.

1. S. Duenas, H. Castan, J. Barbolla, K. Kukli, M. Ritala, M. Leskel&,
Solid State Electr. 47 (2003) 1623.

2. S. Dueiias, H. Castdn, H. Garcia, J. Barbolla, K. Kukli, M. Ritala,
M. Leskeld, Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 786 (2004) 147.

3. S. Duenas, H. Castan, H. Garcia, J. Barbolla, K. Kuklj, J. Aarik,
A. Aidla, Semicond. Sci. Technol. 19 (2004) 1141.

4. S. Duenas, H. Castan, H. Garcia, J. Barbolla, K. Kukli, J. Aarik, J.
Appl. Phys. 96 (2004) 1365.

5. S. Duenas, H. Castan, H. Garcia, J. Barbolla, K. Kukli, M. Ritala,
M. Leskeld, Thin Solid Films 474 (2005) 222.

POOLSFAARIPILTIDE RADIOMEETRILINE KORREKTSIOON
Andres Kuusk, Markko Paas (Tartu Observatooorium)

Radiomeetrite sisendoptikas hajuv kiirgus moonutab registreeritavat
signaali. Kujutise radiomeetrites iimnevad moonutused kujutise kont-
rasti vihenemises. Miljoni elemendiga CCD-maatriksiga radiomeetril
voib ménel juhul kuni pool iihe elemendi signaalist olla parit naa-
beraladelt. Kujutise taastamiseks kasutatakse Fourier’ kujutise Wie-
neri filtreerimist. Poolsfidrilise vaatevéljaga kujutise radiomeetri sig-
naal ei ole x-y koordinaadistikus statsionaarne, s.t Fourier’ analiiii-
si eeldused pole tdidetud. Sellepdrast tehakse Tartu Observatooriu-
mis metsade kiirgusreziimi uurimiseks kasutatava CCD-radiomeetri
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maootmistulemuste radiomeetriline korrektsioon S2-ruumis. Dekon-
volutsioonis vajalik radiomeetri sisendoptika impulsskoste on moo-
detud laboratooriumis punktallika kujutiselt ja mustal foonil erineva
diameetriga valgete ketaste kujutistelt. Korrektsioonimeetodi raken-
damine simuleeritud kujutistel ja lihtsate testobjektide kujutistel kin-
nitas meetodi efektiivsust. Valimdotmiste tulemused osutuvad kuigi-
vord alakorrigeerituiks kaadri tsentris ja iilekorrigeerituiks kaadri ser-
vadel. Pohjuseks on radiomeetri sisendoptika impulsskoste olenevus
vaatesuunast, mille detailne mdo6tmine on iilimalt tddmahukas ja ei
ole rakendatav kasutusel olevas korrektsioonialgoritmis.

VALISPEKTROMEETRI JUHTIMINE JA ANDMEHOIVE
Joel Kuusk®, Matti Pehk® (“*TU, *TO)

Taimkattelt peegeldunud optiline kiirgus on peamine taimkatte sei-
sundi vahendaja optilises kaugseires. Samatiiiibilistel kasvukohtadel
kasvavate ja iihesuguste takseerparameetritega metsade heleduse va-
rieeruvuse pohjuste véljaselgitamiseks on vajalikud senisest detail-
semad taimkatte spektraalsete optiliste omaduste uuringud. Seni on
peamiselt tehnilistel pohjustel viahe méotmistulemusi ldhis- ja kesk-
infrapunases Pédikese spektri osas (800—-2500 nm), ehkki just selles
spektripiirkonnas kujundavad mitmed biokeemilised komponendid
lehtede ja okaste optilised omadused. Siit tuleneb vajadus laiendada
nii laboratoorsete kui vdlimootmiste spektripiirkonda sellesse spektri-
alasse, mis voib teha voimalikuks nende komponentide optilise m&a-
ramise senise viga tddmahuka keemilise analiiiisi asemel.

Ettekanne annab iilevaate Tartu Observatooriumi taimkatte kaug-
seire to0rithmas valmistatava 800-2500 nm piirkonnas to6tava spekt-
romeetri arvutiga juhtimise ja andmete kogumise jaoks vajaliku riist-
vara ning tarkvara loomisest. Spektromeeter on ette ndhtud taimkat-
telt tagasi peegelduva piikesekiirguse spektraalse jaotuse registreeri-
miseks maapealsete vahenditega kittesaadaval kdrgusel.

Esitatakse valminud riistvara ja tarkvara iilevaade ning moningad
laboritingimustes saadud proovimdotmiste tulemused ja hinnatakse
nende pohjal seadme kvaliteeti.
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SATURATION OF Ar; VUV EMISSION OUTPUT WITH INCREASE
OF THE PUMPING POWER IN Ar HIGH-PRESSURE
PULSED DISCHARGE
Aleksandr Lissovski®, Aleksei Trestsalov’ (*TU, °TU FI)

In this work high current powerful (~20 MW/cm?), fast (~10 ns)
pulsed volume discharge in high-pressure (up to 10 bar) argon gas
has been investigated with ns time-resolved spectroscopic diagnos-
tic techniques. Importance of this subject is connected with the de-
velopment of efficient excimer light sources and using rare gas dis-
charge plasma as VUV laser active medium. Spatial-time behaviour of
the main excited atomic (ionic) and molecular excimer species were
measured from spontaneous emission spectra of volume discharge in
high-pressure argon gas. Broad (200-850 nm) UV-VIS continuum is
monitored with ns-gated ICCD camera. It was revealed, that contin-
uum consists of two parts caused by photorecombination of electron
with atomic ions and bremstrahlung of electrons on neutral atoms.
The model for continuum simulation is proposed. Electron tempera-
ture in the discharge is estimated by the modelling of observed contin-
uum spectra using electron-neutral elastic cross sections. Continuum
spectral shape depends on the electron temperature, which is about 1
eVin Ar discharge.

Our experimental data show, that peak intensity of the second con-
tinuum spontaneous emission from Ar} excimers (126 nm) increases
approximately quadratically with the gas pressure due to the compres-
sion of kinetics in time. This behaviour is observed at pressure range
of about 0.1 — 2 bar, however at ~3 - 8 bar the peak intensity has a ten-
dency to the saturation. Visually discharge remains homogeneous at
pressure up to 9 bar, but there are some harmful processes that pre-
vent the increase of VUV output with the growth of electron density
(pumping power density). Possible mechanisms responsible for the
experimentally observed saturation of Ar; VUV emission output with
increase of the pumping power were analyzed on the basis of received
plasma parameters. Fast electrons can destroy excimer Arj molecules
and molecular Arg ions, therefore it is necessary to cool down elec-
trons as fast as possible after the main pumping pulse.
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ENTROOPIA JA ENTALPIA KONKURENTS PROTEIINIDES
Koit Mauring (TU FI)

Ettekandes tuleb juttu proteiini stinteesil ilmnevast entroopia ja en-
talpia konkurentsist. Aminohapete keti voimalike konformatsiooni-
de arv ja sellega seotud entroopia on suur. Kokkukidgardumisel tekib
struktuur, mille konformatsiooniline ja vonke-entroopia on mérgata-
valt alanenud. Seda termodiinaamiliselt ebasoodsat asjaolu kompen-
seerib suure hulga vesiniksidemete teke, mis muudavad proteiini siin-
teesi termodiinaamiliselt voimalikuks.

OHUKESTE OKSIIDIKILEDE RAMANI JA BRILLOUINI HAJUMINE
Ahti Niilisk?, Jaan Aarik?, Sergey N. Tkachev’, Murli H. Manghnani®
(“TU FI, "Hawaii Ulikooli Geofiiiisika ja Planetoloogia Instituut)

Valguse Ramani hajumine (vastasmoju vore optiliste foononitega)
ja Brillouini hajumine (vastasmoju akustiliste vorevonkumistega) on
olulisteks mitte-destruktiivseteks vahenditeks tahkiste omaduste vél-
jaselgitamisel. Teatavasti Ramani hajumine annab informatsiooni
kristallvore faasikoosseisu kohta, Brillouini hajumine on enamtund-
lik vore defektsuse suhtes, mis on eriti aktuaalne kilematerjalide uu-
rimisel. Kuid nende meetodite rakendamine dhukeste kilede analiiii-
sil on raskendatud, tingituna eelkdige alusmaterjali segavast mojust
iilinorgale kilehajumisele. Uheks voimaluseks selle méju vihendami-
seks/korvaldamiseks on mddta hajumisspektreid vabaltseisval kilel,
kus aluse hiiriv méju on viidud minimaalseks.

Sel viisil on esmakordselt saadud kvaliteetseid mikro-Ramani
spektreid Si-alusele aatomkihtsadestatud ohukestel (paksusega 100-
600 nm) ZrO,, HfO, ja TiO, kiledel moddetuna pérast aluse osalist
mahasoddvitamist. Esimesel juhul, ZrO, korral, on spektrites jalgitud
monokliinne — tetragonaalne faasimuutust kilepaksuse kahanemisel.

Brillouini hajumise m66tmistega monokliinsetel HfO,/Si 6hukes-
tel kiledel on tuvastatud neis akustiliste pindlainete vdike levimiskii-
rus, tunduvalt madalam, kui voiks oodata ldhtudes olemasolevatest
andmetest mahulise HfO, kohta. Tulemus on tdlgendatav voretiihi-
mike voi vdikese tihedusega alade mojuga kile elastsusomadustele. Ka
ilmestab saadud esmatulemus Brillouini spektroskoopia perspektiivi-
kust labipaistvate 6hukeste oksiidikilede omaduste analiiiisil.
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AINE , FUUSIKALINE MAAILMAPILT*
E-OPPE KESKKONNAS WEBCT
Heija Pirtel, Kalev Tarkpea (TU FKEF)

Koigi Tartu Ulikooli tippisteaduslike erialade 6ppekavadesse kuulub
aine ,Fiilisikaline maailmapilt“ (FMP) [1,2]. Fiiilisika ja materjalitea-
duse iiliopilastele loob see aine eeldused hilisemate fiitisikakursus-
te tulemuslikuks omandamiseks. Tulevastele keemikutele, infotehno-
loogidele, informaatikutele, matemaatikutele ja statistikutele on FMP
aga ainus fiitisika-alane loengukursus ning peab tudengite varase-
maid teadmisi oluliselt eeldamata andma neile tervikliku ja adek-
vaatse ettekujutuse Universumis kehtivatest fundamentaalprintsiipi-
dest. Aine programm on viga pingeline, mistottu rakendatakse pide-
vat teadmiste kontrolli: 70% ulatuses moodustub hinne semestri jook-
sul tehtava nelja kontrollt66 p6hjal ning 30% annab eksamit60.

Seoses lavendipohise vastuvotuga riigieelarvelistele oppekohtade-
le kasvas 2004/2005. dppeaastal jarsult FMP kuulajate arv. Aktiivselt
osales 532 iilipilast, kellest semestri 16puks joudis positiivse tulemu-
seni 327 (61,5%). Niivord arvuka kuulajaskonna tingimustes saab 6p-
pejoud tudengeid efektiivselt ndustada ning neis fiiiisikaliste problee-
mide lahendamise oskust kujundada vaid 14bi elektroonse dpikesk-
konna. Seetdttu otsustasime ainele vastava toe tekitada. Kasutatavaks
e-oppe keskkonnaks valisime WebCT (Web Course Tools) [3], mida ee-
listasime kodumaistele [4] ja vdlismaistele [5] alternatiividele esiteks
pohjusel, et olime sellega varem kokku puutunud nii dpilase, tuutori
kui ka disaineri tasemel, ja teiseks — 1dhtudes testimistulemustest [6].
Eesti e-iilikoolis on kasutusel WebCT Campus-versioon ja vastav ser-
ver asub aadressil http://webct.e-uni.ee .

WebCT toetab koiki failiformaate, mida saab veebis esitada, mis-
tottu 6ppematerjalid voivad sisaldada teksti, fotosid, videot ja audiot.
WebCT-d saab kasutada tudengite omavaheliseks suhtlemiseks ning
poéordumiseks dppejou poole — selleks on olemas foorum, postkast,
jututuba ja tahvel. On voimalik kasutada otsingusiisteeme, sonastikke,
fotode andmebaase ja viiteid veebis leiduvatele materjalidele. WebCT
keskkonnas on olemas ka vahendid tudengite hindamiseks ning kur-
suse administreerimiseks.

Saamaks tagasisidet meie poolt tehtu kohta, korraldasime FMP
kuulajate hulgas anoniiiimse kiisitluse [7], milles on seni (01.02.2005)
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osalenud 234 {iliopilast. Ettearvatult oli kuulajatel hea ligipdds Inter-
netile: 83,3% kiisitletutest omas seda kodus ja 67,5% dppehoonetes voi
raamatukogus. WebCT-ga oli liitunud 86% vastanutest. Omaenda hin-
nangul kasutasid nad WebCT-d kdige rohkem kontrollt66de ja eksami-
te enesetestide tegemiseks, Oppematerjalide hankimiseks ja tookor-
raldusliku info leidmiseks. Kontrolltodde enesetestidele andis tugevalt
positiivse hinnangu 71% vastanutest, moddukalt positiivse 22,7%, ne-
gatiivseid hinnanguid ei olnud. Eksamiks 6ppimisel oli tudengitel koi-
ge rohkem abi WebCT vastavast enesetestist (308 hindepunkti), loen-
gul saadud materjalist (280 punkti) ja WebCT-s leiduvast dppemater-
jalist (174 punkti). Neile jargnes tavaline aineveeb (113 punkti).

Positiivne kogemus , Fiilisikalise maailmapildi“ WebCT-ga stigisse-
mestril 2004 on aluseks e-Oppe laialdasemale rakendamisele TU fiiii-
sikaosakonnas.

1. K. Tarkpea, H. Voolaid, K. Hinnov. EFS aastaraamat 2002: 1k 81.
Tartu, 2003
http://mww.physic.ut.ee/instituudid/efti/loengumaterjalid/fmp/
http://webct.com

http://mww.htk.tpu.ee/iva/, http://www.edutizer.com
http://fronter.info, http://www.luvit.com,
http://www.blackboard.com/
http://www.e-uni.ee/karin/keskkond/opikeskkonade_anal_ver2.pdf
http://www.physic.ut.ee/~heija
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ATMOSFAARIDUNAAMIKA JA NUMBRILISE ILMAENNUSTUSE
AKTUAALSEID PROBLEEME EESTIS
Rein R66m, Aarne Minnik, Marko Kaasik, Andres Luhamaa
(TU FKKF)

Atmosféddridiinaamika (AD) uurib liikumisi ja protsesse atmosfdaris.
Keskseks meetodiks on AD vdrrandite numbriline integreerimine. AD
koige olulisemaks rakenduseks on numbriline ilmaennustus. Ettekan-
des piiiitakse anda iilevaade numbrilise ilmaennustuse arengutest nii
globaalselt, Euroopa mastaabis kui ka Eesti spetsiifilisi huvisid ja vaja-
dusi silmas pidades, samuti heita valgust keskkonnafiitisika instituudi
AD-uurijate panusele neisse arengutesse.
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MADALAMOODULINE MAGNETISM UURITUNA INFRAPUNASE
SPEKTROSKOOPIA MEETODITEGA
Toomas R66m, Urmas Nagel, Dan Hiivonen (KBFI)

Frustreeritud madalamé6dulised magnetsiisteemid on teadlaste pi-
deva tdhelepanu all oma fiiiisikaliste omaduste mitmekesisuse tottu.
Magnetiline frustratsioon esineb siis, kui erinevad spinnide vahelised
vastasmojud aines konkureerivad omavahel. Keemilise ja Bioloogili-
se Fiitisika Instituudi terahertsspektroskoopia laboris on tegeldud vii-
mastel aastatel spinnpiluga iihendite eksperimentaalse uurimisega.
Infrapunase spektri madalasagedusliku piirkonna (0,06-8 THz) jaoks
optimeeritud spektromeeter voimaldab meil moota viikese iilemi-
nekuenergiaga spinnergastusi. Uuritava spinnsiisteemi méjutamiseks
kasutame tugevat magnetvélja (kuni 12 T) ning temperatuuri. M6ode-
tud tileminekute identifitseerimiseks kasutame polarisatsiooni, mag-
netvélja ning temperatuuri soltuvusi. Ettekandes esitame viimaseid
katsetulemusi Shastry-Sutherlandi mudelithendis SrCu;(BOs3)2 ning
kahemdootmelises spinnsiisteemis NasRb(AsO4)4Cls.

SELEKTIIVNE ADIABAATILINE TOPELTKVANTFILTER
DUNAAMILISE ROTATSIOONI TINGIMUSTES: RAKENDUSTEGA
KVANTARVUTUSES
Ago Samoson, Radu Prekup, Allan Puusepp (KBFI)

Esitatakse uudne topeltkvantfilter kasutades adiabaatilist homonuk-
leaarset polarisatsiooni iilekannet iile rotatsiooni resonantsi tingimu-
se, muutes MAS poorleja poorlemiskiirust lineaarselt. Saavutatakse
hea topeltkvantkoherentside filtratsiooni efektiivsus.

Rakenduseks on ta kasutamine teiste pulssjdrjestuste elemendi-
na (nditeks DQ-COSY, INEPT) ning tahke keha TMR kvantarvutuse
pulssjérjestuste lihtsustajana, kus ta voimaldab sooritada adiabaatilisi
kvantloogika operatsioone (SWAP, C-NOT).

Antakse numbrilised ja eksperimentaalsed hinnangud topelt-
kvantfiltrile.
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KVANTMEHAANIKA POORDULESANNE - MIS SEE ON
JA KUIDAS SEDA LAHENDADA
Matti Selg (TU FI)

Fiitisikateooriate tavapédraseks eesméirgiks on ennustada, kuidas liigu-
vad osakesed, kui on teada nende vahel méjuvad joud, voi kuidas le-
vib kiirgus, kui on teada aine ehitus. Praktika seisukohalt mitte vihem
tdhtis on vastupidine probleemipiistitus — kuidas olemasolevate (pa-
ratamatult ligikaudsete ja mittetdielike) vaatlusandmete pohjal kind-
laks teha osakeste vahel tegelikult mojuvad joud ja aine tegelik ehitus.
Kvantmehaanikas on taolise pdordiilesande ranged lahendusmeeto-
did vilja tootatud juba iile 50 aasta tagasi, kuid paraku on see huvi-
tav valdkond fiitisikute seas endiselt suhteliselt vdhetuntud. Seda ka-
hetsusvéirset liinka piitiabki antud ettekande autor talle joukohasel
madral téita.

Ideaalis on kvantmehaanika p6ordiilesanne iiheselt lahenduv, see
tdhendab, et teatud tdieliku vaatlusandmete kogumi alusel saab
kvantsiisteemi interaktsioonipotentsiaali {iheselt kindlaks mé&irata.
See on aga voimalik siis ja ainult siis, kui 1) on teada kogu diskreetne
energiaspekter; 2) iga seotud seisundi jaoks on fikseeritud iiks tdien-
davreaalne parameeter, mis méiirab vastavate omafunktsioonide nor-
meeringu; 3) on kindlaks tehtud siisteemi kontiinumseisundite p&hi-
parameetri — faasinihke — tdielik energiaséltuvus (nullist I6pmatuse-
ni).

Poordiilesande lahendamiseks vajalik tdielik sisendinfo on kah-
juks kédttesaamatu, mistottu praktikas tuleb leppida mittetdielikel eks-
perimendiandmetel tuginevate ligikaudsete meetoditega. Ettekandes
tutvustatakse ja illustreeritakse iiht uut taolist meetodit, mille p6-
hiskeem on jirgmine. Esmalt konstrueeritakse vaatlusaluse kvantsiis-
teemi jaoks voimalikult realistlik referentspotentsiaal ning arvutatak-
se koik seda iseloomustavad spektraalsed karakteristikud. Sealjuures
peab faasinihke energiasdltuvus olema kooskolas Levinsoni teoree-
miga, mida ettekandes ka vahetult demonstreeritakse. Siisteemi tiht-
saim spektraalkarakteristik on Josti funktsioon, mis muuhulgas fik-
seerib, kuidas on omavahel seotud Schrodingeri vorrandi regulaar-
sed ja fiilisikalised lahendid. Teades Josti funktsiooni, saab arvutada
nn Bargmanni potentsiaali, mille Josti funktsioon erineb referents-
potentsiaali omast vaid ratsionaalse kordaja poolest. Selle kordaja
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saab valida selliselt, et uue potentsiaali energianivood iihtiksid antud
kvantsiisteemi jaoks tegelikult teadaolevatega. Jarelikult on alust véi-
ta, et niisugune Bargmanni potentsiaal kirjeldab kvantsiisteemi adek-
vaatsemalt kui lahendusprotseduuri aluseks olnud referentspotent-
siaal.

SUM-FREQUENCY GENERATION AND MULTIPHOTON
IONIZATION IN SPATTALLY INCOHERENT CONICAL LASER BEAMS
Sergey Shchemelyov, Victor Peet (TU FI)

Resonance-enhanced four-wave mixing and generation of sum-
frequency field in xenon have been studied under two-color excita-
tion by spatially coherent and incoherent conical laser beams. Com-
parisons of analogous results with the two-color excitation in ordinary
geometry of focused beams and in one-color Bessel beams are made.
It has been shown that with incoherent laser beams the four-wave
mixing process is much less degraded in conical excitation geometry
where an efficient generation of sum-frequency field can be obtained
despite of multiple wave-front aberrations. Such a tolerance of con-
ical beams results from their specific structure of coherent focal do-
mains which are extended significantly along the beam axis. In two-
color conical beams the four-wave mixing process is driven within the
central lobe of the coherent Bessel beam, where a few of long coher-
ent domains from the incoherent beam are embedded. It preserves a
relatively high degree of coherence for excitation processes. Numeri-
cal simulation of sum-frequency excitation profiles for one- and two-
color conical beams has been carried out and good agreement with
experimental observations has been obtained.

LUMINESCENCE OF THE PbWO,:5% Cd CRYSTAL
A. Stolovits?, Y. Usuki®, S. Zazubovich?, A. Krasnikov®, M. Nikl*
(“TU FI; *Furukawa Co., Japan; “Institute of Physics, Czech
Republic)
Emission and excitation spectra, luminescence decay kinetics at
0.5-300 K, and photo-thermally stimulated processes of the exciton
and defect-related states disintegration have been studied for the
PbWO,4:5% Cd crystal. The peculiarities observed in the lumines-
cence characteristics are explained in the assumption that the strong
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Cd-doping results not only in the compensation of the existing lead
deficiency but also in the appearance of local CdWO,-type distortions
of the PbWO, crystal lattice structure.

UUED PERSPEKTIIVID DIFERENTSIAALSES
SERVO-OSTSILLOMEETRIAS
Jaak Talts (TU ARFS)

Traditsiooniline diferentsiaalne servo-ostsillomeetriline meetod voi-
maldab keskmise vererdhu pidevat registreerimist, kusjuures rohulu-
gem saadakse iga siidametsiikli kohta. Kahelt omavahel pisut nihu-
tatud rohuga sdrmemansetilt saadavad pneumaatilised pulsisignaalid
juhivad servosiisteemi nii, et stisteemi rohk hoitakse keskmise verero-
hu tasemel.

Fotoelektriliste mansettide kasutamine annab lisavéimalusi:

- paraneb signaal-hdire suhe,

- fotopletiismograafiline signaal sisaldab informatsiooni verero-
hulaine kuju ja ebalineaarse arteriaalse rohu-mahu soltuvuse
kohta.

Uuel, rohu-mahu soltuvusel baseeruval diferentsiaalsel servo-
ostsillomeetrilisel meetodil on voimalik:

- arvutada vererdhulaine kuju ja leida sellelt siistoolne ja diastool-
ne rohk,
- registreerida arteriaalse venitatavuse muutusi.

Uheks suuremaks probleemiks on arterite viskoelastsed omadu-
sed. Nende segavate mojude korvaldamiseks korrigeerisime alalis-
komponendi ujumist vahelduvkomponendi kditumise alusel.

MUOMEETRIA MEETODI VOIMALUSTEST HUPERTOONIA
ENNETAMISEL

Thea Toomla?, Arved Vain’, Hubert Kahn®

(“TU, *TU FKEEF, “Tervise Arengu Instituut)
Miiomeetrilisel meetodil registreeritakse skeletilihase mehaanilist
pinget, jdikust ja elastsust iseloomustavad parameetrid. Skeletilihase
mikrokapillaarse vereringe mahtkiirus oleneb suurel méiral lihasesi-
sesest rohust, mida saab iseloomustada iilaltoodud parameetritega.
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Eesti ettevotete 1796 to6taja miiomeetriliste uuringutulemuste statis-
tiline analiilis voimaldas luua statistilise mudeli, mis selgitab hiiper-
tooniatove ennetamise uusi voimalusi.

KALIBRATSIOONIAEROSOOLIDE GENEREERIMISE SUSTEEM
JA SELLE JUHTIMINE
Janek Uin, Eduard Tamm, Aadu Mirme (TU)

Tartu Ulikooli keskkonnafiiiisika instituudis on vilja to6tatud sead-
med soovitava mootmespektriga kalibratsiooniaerosoolide genereeri-
miseks, mis pohinevad laetud osakeste separeerimisel elektrilise lii-
kuvuse jérgi. Kdesolevas ettekandes antakse iilevaade aerosoolide ge-
nereerimise seadmestikust tervikuna, selle voimalustest ning kirjel-
datakse ka aparatuuri iiksikute solmede t66d ning fiiiisikalisi prot-
sesse, millel need pdhinevad. Eraldi tuuakse vélja siisteemi siida-
me — diferentsiaalse liikuvusanaliisaatori (DMA - Differential Mobi-
lity Analyzer) t60p6himote. Samuti antakse iilevaade kogu siisteemi
siinkroonseks juhtimiseks ja mé6tmistulemuste kogumiseks vajalike
seadmete ja tarkvara toost.

MEHAANILISE PINGE TRANSMISSIOONINAHTUSEST
SKELETILIHASES
Arved Vain, Jiiri Vedru (TU FKEF)

Kirjanduse andmetel eksisteerib seisukoht, et mehaaniline pinge ske-
letilihases kantakse iile piki lihaskiudu iihelt sarkomeerilt teisele. Au-
tori viimased uuringud on ndidanud, et selline késitlus omab véga pal-
ju vastuolusid. Ettekandes pakutakse vilja mehaanilise pinge trans-
missiooni fiitisikaline mudel, milles mehaanilise pinge transmissioon
toimub skeletilihase kollageeniniitide kaudu.

OHUNIISKUSE TUGIETALONI REALISEERIMINE TU KATSEKOJAS
Martin Vilbaste (TU Katsekoda)

Kuni viimase ajani pole olnud véimalik Eestis 6huniiskuse méotureid
kalibreerida Mooteseaduse mottes. Peagi on see TU Katsekojas voi-
malik. Projekti PHARE ES0102.01 ,, Development of Conformity Assess-
ment in the Field of Metrology“ raames on Katsekoda saanud 6hu-
niiskuse tugietaloni realiseerimiseks vajalikud seadmed. Ohuniiskuse
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mootmised on viga olulised todkeskkonna tervislikkuse hindamisel,
ehituses, ladudes, arhiivides jne.

Antud tugietalon on oma taseme poolest sekundaaretalon. Suhte-
lise niiskuse leidmiseks piisab, kui on teada kastepunkti temperatuur,
6hu temperatuur ja rohk mootekohas. Vaadeldava mootekompleksi
puhul mdddetakse kastepunkti temperatuuri jahutatava peegliga kas-
tepunktihiigromeetri abil, mille resolutsioon on 0,01°C, 6hu tempera-
tuuri antud etalonhiigromeetri juurde kuuluva plaatinatakistustermo-
meetriga ja 6hurohku spetsiaalse rohumooduliga. Ohuniiskuse mo6-
turite kalibreerimine viiakse 14bi spetsiaalses kliimakambris, millega
saab tekitada soovitud temperatuuri ja suhtelise niiskuse kombinat-
sioone, samuti on oluline, et kliimakamber oleks nii ruumiliselt kui ka
ajaliselt homogeenne.

Kalibreerimise kdigus maédratakse kalibreeritavale mooteriistale
parand mingis temperatuuri ja suhtelise niiskuse punktis, samuti hin-
natakse selle parandi mé&dramatust. Suhtelise niiskuse méiaramatuse
hindamisel on eriti oluline kastepunkti temperatuuri ja 6hu tempera-
tuuri mootmise madramatuste adekvaatne hindamine, rohu moote-
maédramatuse hindamine ei ole nii kriitiline, mis aga ei tdhenda seda,
et seda ei peaks iildse arvesse votma.

Katsekoda on osalenud ka laboritevahelises vordlusmoatmises,
milles meie pilootlaboriks oli Soome Metroloogia ja Akrediteerimise
Keskus (MIKES). Vordlusmootmise tulemused olid keskmiselt head:
tiheksast mootepunktist kaheksa korral langesid meie tulemused
maidramatuse piires kokku, tihel juhul aga mitte, mistdttu arenguruu-
mi on veel piisavalt.
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EFS AUKIRJAD 2004

AUKIRI Nr 5
Eesti Fiilisika Selts tunnustab aukirjaga

ULLE KIKAST
suure t60 eest fiitisikahuvi dratamisel koolinoorte hulgas ning seoses
GLOBE ja internetipdhiste 6ppematerjalide programmide korralda-
misega.
Tartus, 13. veebruaril 2004.a.

EFS esimees
EFS aukirjakomisjoni esimees

AUKIRI Nr 6
Eesti Fiiiisika Selts tunnustab aukirjaga
JAAK LOHMUST
algupdrase eestikeelse aimeraamatu ,Universumi mikromaailm®
motte algatamise ja teostamise eest.
Tartus, 13. veebruaril 2004. a.

EFS esimees
EFS aukirjakomisjoni esimees

AUKIRI Nr 7
Eesti Fiiiisika Selts tunnustab aukirjaga
REIN VESKIMAED
algupdrase eestikeelse aimeraamatu ,Universumi mikromaailm®
motte algatamise ja teostamise eest.
Tartus, 13. veebruaril 2004.a.

EFS esimees
EFS aukirjakomisjoni esimees
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EFS ULIOPILASTE STENDIPREEMIAD 2004

DIPLOM Nr 2

Eesti Fiitisika Selts tunnistab Eesti 34. fiilisikapdevade iilidpilaste sten-
dipreemia viadriliseks

MARGO PLAADO
stendiettekande ,Aminofunktsionaalsete sool-geelkilede valmistami-
ne ja rakendused biotehnoloogias“ eest.
Tartus, 14. veebruaril 2004.a

EFS esimees
Preemiakomisjoni esimees

DIPLOM Nr 3

Eesti Fiitisika Selts tunnistab Eesti 34. fiitisikapdevade iilidpilaste sten-
dipreemia véariliseks

KRISTIAN SAALI
stendiettekande ,Aminofunktsionaalsete sool-geelkilede valmistami-
ne ja rakendused biotehnoloogias“ eest.
Tartus, 14. veebruaril 2004.a

EFS esimees
Preemiakomisjoni esimees

DIPLOM Nr 4

Eesti Fiitisika Selts tunnistab Eesti 34. fiitisikapdevade iilidpilaste sten-
dipreemia viadriliseks

TANEL TATTE

stendiettekande ,,Aminofunktsionaalsete sool-geelkilede valmistami-
ne ja rakendused biotehnoloogias“ eest.

Tartus, 14. veebruaril 2004.a

EFS esimees
Preemiakomisjoni esimees
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EFS AULIIKME TUNNISTUS

Nr2

Kéesolevaga tunnistab Eesti Fiiiisika Selts oma liikkme
JAAN EINASTO

Eesti Fiitisika Seltsi auliikmeks.

Tartus, 13. vebruaril 2004. a.

EFS esimees
EFS aseesimees

EFS OPILASPREEMIA STATUUT

EFS premeerib 0Opilasi ja opilaste gruppe fiitisikaalaste (késikirjaliste
vOi publitseeritud) uurimuste, fiilisikat ja fiitisikaharidust propageeri-
va vbi arendava tegevuse eest.

EFS 6pilaspreemia(d) antakse vilja iiks kord aastas, Eesti fiiiisi-
kapéevade ajal, EFS juhatuse poolt moodustatud komisjoni otsuse
alusel. Materjalide esitamise tdhtaeg on 1. veebruar. Preemia suuru-
se méddrab EFS juhatus oma otsusega. Kandidaate preemia saamiseks
voivad esitada koik EFS liikmed ja Eesti fiitisikadpetajad. Premeerimi-
seks voib esitada ka jooksval aastal teistele dpilastodde konkurssidele
esitatud fiilisikaalaseid t6id.

Soodustamaks Opilastddde juhendamist késitletakse opilastood
alati koos juhendaja andmetega. Juhendaja andmed lisatakse opilas-
toole kinnises iimbrikus. Avalikustamisele kuuluvad vaid voitja(te) ju-
hendaja(te) andmed. EFS juhatus vdib premeerida koos dpilasega ka
tema juhendajat.
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EESTI FUUSIKA SELTSI JUHATUSE
2004. AASTA TEGEVUSARUANNE

Eesti Fiiiisika Seltsi korraldusel toimusid 13. ja 14. veebruaril Tar-
tus Eesti XXXIV fiitisikapdevad. Esitati 12 suulist ja 10 stendiettekan-
net. EFSi aukirjaga tunnustati Ulle Kikase t66d fiitisikahuvi dratamisel
noorte hulgas ning ,GLOBE*“ programmi ja internetipohiste 6ppema-
terjalide korraldamisel ning Jaak Lohmust ja Rein Veskiméed algupéd-
rase eestikeelse aimeraamatu ,,Universumi mikromaailm“ motte alga-
tamise ja teostamise eest. Preemia parima iiliopilaste stendiettekande
eest anti Margo Plaadole, Kristjan Saalile ja Tanel Téttele.

Fiitisikapdevade esimesel pédeval toimus EFSi {ildkogu, millel kin-
nitati seltsi juhatuse tegevus- ja majandusaruanne, voeti vastu dpilas-
preemia statuut ning arutati rahvusvahelise fiiiisika-aasta korraldust
aastal 2005. Uuteks juhatuse lilkmeteks valiti Tonu Laas ja Raivo Stern.

Ilmus EFSi aastaraamat 2003 (toimetajad Anna Aret ja Piret Kuusk).
EFSi listi seltsid.efs@lists.ut.ee haldab Jaak Jogi ning EFSi koduleh-
te toimetasid Andi Hektor ja Kaido Reivelt. EFS registreeris domeeni
aadressiga www.fyysika.ee ja sellega seoses muutus ka seltsi kodulehe
aadress, mis on niitid http://www.fyysika.ee/efs.

Mirtsis toimunud Eesti koolinoorte 51. fiilisikaoliimpiaadil sai
EFSi eriauhinna (ajakirja ,Scientific American® aastatellimuse) Parnu
Koidula Glimnaasiumi 6pilane Holger Haas.

Koolifiiiisika osakonna ja TU koolifiitisika keskuse koostéona
toimus 24. martsil fiilisikadpetajate pdev (korraldasid H. Voolaid,
O. Krikmann ja J. Susi). Kuulati 8 ettekannet ja arutati fiiiisikadpetu-
se pdevaprobleeme. Esmakordselt toimus Jaak Jogi eestvedamisel EFSi
fiitisikadpetajate suvekool 28.—30. juunil Noos. Koolis kuulati loenguid
tdnapdeva fiitisikast ja fiilisikadpetusest, kiilastati Toravere observa-
tooriumi ja TU Fiiiisika Instituuti. Suvekoolis oli 19 osavotjat.

Noorfiiiisikute osakonna eestvedamisel korraldati aruandeaastal
ka kaks noorte fiitisikute kooli. Suvekool toimus 18.-20. juunil Tiiri-
salus (korraldajad Andi Hektor ja Ahto Kuusk) ning selle kavas oli 16
akadeemilist tundi loenguid, pikemalt arvutusfiiiisikast, teadusarvu-
tustest, mittelineaarsest optikast ja infotehnoloogiast. Osavotjaid oli
46. 8.-10. oktoobril korraldati Andi Hektori ja Margus Saali eestve-
damisel Kadrikul jarjenumbrilt juba kuues siigiskool. 57 osavotjat 4
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korgkoolist kuulasid kolme péeva jooksul 18 akadeemilist tundi loen-
guid, sh silinkrotronkiirgusest, molekulaardiinaamikast, teadlaste ja
ettevotjate koostoost ning osakeste- ja kiirgusfiitisikast. Esimest kor-
da oli siigiskoolis vdlismaine lektor.

Alustati ettevalmistusi rahvusvaheliseks fiiiisika-aastaks 2005.
Kaido Reivelti eestvedamisel on juba kidivitunud fiiiisikute esinemi-
sed hommikutelevisioonis, plaanis on fiitisikaportaali loomine, aka-
deemilised fiitisikaloengud, teadusbuss ja palju muudki.

EFS kuulub jétkuvalt Euroopa Fiiiisikaiihingusse (EPS), mis koon-
dab 38 rahvuslikku fiitisikaiihingut. Arvo Kikas osales EPS nduko-
gu istungil ja Kaido Reivelt rahvusvahelise fiiiisika aasta korralduse-
le piihendatud EPS korraldatud noupidamisel ,European Preparatory
meeting for the WYP“. EFS osaleb EPS poolt koordineeritud rahvusva-
helise fiitisika-aasta (WYP 2005) iirituste rahastamiseks méeldud eu-
roprojektis. EFSi 2004. aasta liikmemaksu Euroopa Fiiiisikaiihingule
(1337.70 EUR) tasus Eesti Teaduste Akadeemia.

2004. a kuulus EFSi 185 aktiivset liiget. 2004 aastal valis juhatus selt-
si teiseks auliikmeks akadeemik Jaan Einasto.

EFSi ettevotmisi toetasid aastal 2004 rahaliselt Tartu Observatoo-
rium, Eesti Teaduste Akadeemia, Eesti Teadusfond, Keemilise ja Bio-
loogilise Fiiiisika Instituut, Tallinna Tehnikaiilikool ja Tartu Ulikooli
Avatud Ulikool, Fiiiisika Instituut ning fiiiisikaosakond. Tdname koi-
ki toetajaid ja loodame koost60 jatkumist.

Tartus, 22. veebruaril 2005. a.

Eesti Fiitisika Seltsi esimees
Arvo Kikas
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EFS LAIENDATUD JUHATUS 2004. AASTAL

Arvo Kikas, Tartu Ulikooli Tel/faks:

esimees Fiitsika Instituut +372 7 428 182/383 033
Riia 142 E-mail: kiku@fi.tartu.ee
51014 Tartu

Ilmar Kink, Tartu Ulikooli Tel/faks:

asesimees Fiitisika Instituut +372 7 428 886/383 033
Riia 142 E-mail: ilmar.kink@fi.tartu.ee
51014 Tartu

Paul Suurvarik, Tallinna Tehnikatilikool Tel/faks:

aseesimees  Ehitajate tee 5 +372 620 3000/620 2020
19086 Tallinn E-mail: spaul@edu.ttu.ee

Peeter Tenjes, Tartu Ulikool Tel/faks:

laekur Téahe 4 +372 7 375576/375 570
51010 Tartu E-mail: tenjes@aai.ee

Andi Hektor, Keemilise ja Bioloogilise Tel/faks:

PR Fiitsika Instituut +372 5615 0288/+372 644 064

koordinaator Akadeemia tee 23 E-mail: andi.hektor@nicpb.ee
12618 Tallinn

Anna Aret Tartu Observatoorium Tel/faks:
Toravere +372 7 410465/7 410 205
61602 Tartumaa E-mail: aret@aai.ee

Tonu Laas Tallinna Pedagoogika- Tel/faks:

tilikool +372 6409 412/6409 418
Narva mnt 25 E-mail: tony@tpu.ee
10120 Tallinn

Koit Mauring Tartu Ulikooli Tel/faks:
Fiitisika Instituut +3727428882/7 383 033
Riia 142 E-mail: mauring@fi.tartu.ee
51014 Tartu
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Peeter Saari

Raivo Stern

Risto Tammelo

Henn Voolaid
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Tartu Ulikooli
Fiitisika Instituut
Riia 142

51014 Tartu

Keemilise ja Bioloogilise
Fiitisika Instituut
Akadeemia tee 23

12618 Tallinn

Tartu Ulikool
Tédhe 4
51010 Tartu

Tartu Ulikool
Téahe 4
51010 Tartu

Tel/faks:
+3727383016/7 383033
E-mail: psaari@fi.tartu.ee

Tel/faks:
+372 639 8309/639 8393
E-mail: stern@kbfi.ee

Tel/faks:
+3727375571/7 375570
E-mail: tammelo@ut.ee

Tel/faks:
43727375 542/7 375 540
E-mail: kippar@ut.ee

EFS UUED LIIKMED

Riinno Lohmus
Stefan Groote
Robert Kitt
Madis Kiisk
Aarne Lillemaa
Viktor Peet

Kadri-Ly Trahv



XXVI FUUSIKAOPETAJATE PAEV

XXVI FUUSIKAOPETAJATE PAEV TARTU ULIKOOLIS

XXVI fiiiisikadpetajate pdev toimus 24. mértsil TU fiiiisikahoones, T4-
he 4-160. Registreeritud osavotjaid oli 62. Voeti vastu oluline otsus,
et endise Koolifiiiisika Uhingu asemele luuakse EFS koolifiiiisika osa-
kond, mida hakkab juhatama Jaak Jogi. Samuti otsustati edaspidi fiiii-
sikadpetajate pdev iihendada fiilisikapdevadega.

10.30-10.50
10.50-11.40

11.40-12.10
12.10-12.30
12.30-13.15

13.15-14.15
13.50 - 14.00
14.15-14.55

14.55-15.15
15.15-15.45

15.45-16.15

16.15-17.00
17.00

Pievakava

TU rektor J. Aaviksoo: Avasona

H. Kdambre: Mikrokeeriste maailmas
(mullusest Nobeli fiitisikapreemiast)

M. Saal: Viies element

Kohvipaus

J. Jaaniste: Varjatud mass ja tume energia —
mis need on ja milleks?

Lounavaheaeg

Stendiettekanded

O. Krikmann: Eesti dpilaste vddrarusaamad
futsikas

A. Mere: Fiiiisika riigieksam

J. Jogi: Eesti Fiilisika Seltsi koolifiitisika osakond —

mis, kus ja milleks? (aruteluline ettekanne)
E. Pértel: Riiklik 6ppekava 2007:

loodusainete valdkonna muutuste pdhimotted

Vaba mikrofon
Lopetamine
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EFS NOORFUUSIKUTE II SUVEKOOL

Suvekool toimus 18.-20. juunil 2004 Tallinna ldhedal Tirisalus.
Koolist vottis osa 46 inimest. Lisainfo http://www.fyysika.ee/kool/
index.php/Kool/Suvekool2004 .

Reede, 18. juuni

13.00-13.15
13.15-15.00

15.30-17.15
17.45-19.30

LOENGUKAVA

Suvekooli avasdna korraldajatelt

Ivo Fridolin (TTU): Optiline kiirgus haigete
jalgimisel ja diagnostikas

Andi Hektor (KBFI): Grid ja teadusarvutused I
Fiitisikauudised ja rahvusvaheline fiilisika-aasta
2005

Laupéey, 19. juuni

14.00 - 15.45
16.30 - 18.45

20.00-20.45

Eero Vainikko (TU): Teadusarvutused I
Aleks Rebane (Montana State University):
Kaasaegsest mittelineaarsest optikast
Vaba mikrofon

Piihapéeyv, 20. juuni

10.00-11.30
12.00-13.00
14.00-15.45

15.45-16.30

110

Posterite esitlused

Mario Kadastik (KBFI): Grid ja teadusarvutused II
Tarvi Martens (AS Sertifitseerimiskeskus): Avaliku
Votme Infrastruktuur, Eesti ID-kaart ja
perspektiivid

Kohv ja kokkuvote



EFS VI SUGISKOOL

EFS NOORTE FUUSIKUTE VI SUGISKOOL

NoFy (EES noorfiitisikute osakond) korraldas 8.-10. oktoobril 2004
Kédrikul TU Spordi- ja Puhkekeskuses EFS noorte fiitisikute VI siigis-
kooli. Koolis osales 57 inimest. Lisainfo http://www.fyysika.ee/kool/ in-
dex.php/Kool/Sugiskool2004 .

LOENGUKAVA

Reede, 8. oktoober

14.15-14.30
14.30-15.15

15.30-16.45

Avasona korraldajatelt

Andres Marandi (TU Tehnoloogiainstiuut):
Teadus, tehnoloogia ja ettevotlus

Arvo Kikas (TU FI): Siinkrotronkiirgus.
Mis? Kuidas? Milleks?

Laupéev, 9. oktoober

14.00-15.30

16.00-17.30

17.45-19.00

Marco Patriarca (Helsingi Tehnikatiilikool):
Introduction to molecular dynamics I
Marco Patriarca (Helsingi Tehnikaiilikool):
Introduction to molecular dynamics II
Posterisessioon

Piihapéev, 10. oktoober

9.00-10.30 Marco Kirm (TU FI): Keskkonnasobralikud

10.45-12.15

12.45-14.00

14.00 - 14.45

valgusallikad ja vaakumultraviolettpiirkonna
spektroskoopia

Andi Hektor (KBFI): Osakeste- ja kiirgusfiitisika
ning -detektorid

Ilmar Ots ja Hannes Liivat (TU FI): Nobeli
preemia fiiiisikas sel aastal

Kohv ja kokkuvote
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EFS FUUSIKAOPETAJATE SUVEKOOL

28.-30. juunil 2004.a Noo Reaalglimnaasiumis

LOENGUKAVA
Esmaspéev, 28. juuni
10.00 Saabumine Nokku, majutus
12.00 Louna
13.00 M. Keerutaja, P-M. Irdt, J. Jarveoja:
Fitisika Noo koolis — eile, tdna, homme
15.30 O. Saks: Mootmine (Md6temadramatuse kontseptsioon)
18.00 Ohtusook
19.00 Mootmine jatkub

Teisipéev, 29. juuni
8.00 Hommikusddk Noos
9.00 Uritused Toraveres:
Jaan Einasto: Uut Universumi ehitusest
Laurits Leedjdrv: Tdhtede rollist Universumis
Tonu Viik: Sedna ja teisi uudiseid Piikesesilisteemi
ddremaadelt
13.30 Louna
Kalju Eerme: Kui selge v6i segane on kliima
muutumise perspektiiv?
Tutvumine Stellaariumiga
18.00 Ohtustdk Noos
19.00 Vestlusring

Kolmapdev, 30. juuni

8.00 Hommikus66k N6os

9.00 J.Jogi: Kiirgusfiitisika koolis

12.00 Louna No6os

13.00 Lahkumine Noost, saabumine FI-sse

13.30 Mootmine FI-s (E. Nommiste loeng FI tegemistest
+ ekskursioon)

16.00 M. Reemann: Fiitisika HTG-s - eile, tdna, homme

18.00 Lopetamine HTG-s
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I. TOOKORRALDUS

5. jaanuaril asus Ergo Nommiste to6le TU Fiiiisika Instituudi di-
rektorina. Teadusdirektorina to6tab alates 1. juulist Marco Kirm,
senine teadusdirektor Henn Kddmbre jdtkab t66d direktsiooni
nounikuna.

2. mirtsil valis Tartu Observatooriumi teadusnéukogu Tartu Ob-
servatooriumi direktoriks teiseks ametiajaks praeguse direktori
Laurits Leedjdrve. 16. maértsil kinnitas selle otsuse Haridus- ja
Teadusministeeriumi teaduspoliitika komisjon.

22. mirtsil valiti Tartu Observatooriumis teaduriteks astrofiiiisi-
ka erialal Lilli Sapar, Alar Puss ja Kalju Annuk, kosmoloogia eri-
alal Peeter Tenjes, atmosfadrifiiiisika erialal Madis Sulev ja Matti
Mottus ning jareldoktori ametikohale atmosfadrifiiiisika erialal
Oleg Okulov.

7. aprillil valiti Tartu Ulikooli fiitisika-keemiateaduskonna vali-
miskogu istungil dekaaniks keemilise fiilisika prof Peeter Burk.
TU Fiiiisika Instituudis valiti vanemteaduriteks (tdhtajaga 1. jaan
2005-31. dets 2009) Margus Rétsep optika ja spektroskoopia eri-
alal, Teet Uustare pinnafiiiisika erialal, Hugo Mandar réntgen-
struktuuranaliiiisi erialal, Mati Haas tahkiseteooria erialal ning
[Imar Kink, Viktor Palm ja Rein Ruus tahkisefiiiisika erialal. Tea-
duriteks (tdhtajaga 1. juuli 2004 — 30. juuni 2007) valiti Juri
Maksimov optika erialal ning Sergei Dolgov, Aleksandr Ellervee,
Irina Kudrjavtseva ja Pavel Rubin tahkisefiiiisika erialal.

1. septembril asus TTU fiiiisikainstituudi direktori kohuseid tiit-
ma Pavel Suurvarik. Fiiiisikainstituudi rakendusfiiiisika dppe-
tooli professoriks valiti Jiri Krustok (6ppetooli juhataja ala-
tes 01.09.04) ja fiiiisikalise geoloogia Oppetooli professoriks
Rein Vaikmade. Fiiiisikainstituudi assistendina asus t66le Marika
Vallikivi.

Septembris astus ametisse uus TTU matemaatika-loodustea-
duskonna dekaan orgaanilise keemia professor Margus Lopp,
keemia- ja materjalitehnoloogia teaduskonna dekaaniks valiti
taas professor Andres Opik.

8. septembril toimus Tartu Observatooriumi teadustddtajate
tildkoosolek, kus vastavalt pohim&irusele valiti 8 teadusnou-
kogu liiget. Valituks osutusid Kalju Eerme, Jaan Einasto, Ténu
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Kipper, Andres Kuusk, Tiit Nilson, Jaan Pelt, Enn Saar ja Arved
Sapar.

12. oktoobril valiti korralistel valimistel KBFI teadusnéukogu esi-
meheks Mart Saarma ja aseesimeheks Tonis Pehk. KBFI teadus-
noukogu uuteks liikmeteks valiti Valdur Saks ja Martti Raidal.
29. novembril valiti Tartu Observatooriumis teadurite ametikoh-
tadele astrofiiiisika erialal Anna Aret ja Raivo Poolamie, kosmo-
loogia erialal Ivan Suhhonenko ning atmosféérifiiiisika erialal
Urmas Peterson ja Mait Lang.

1. detsembril alustas Eesti Teaduste Akadeemia presidendina
tood Eesti Biokeskuse direktor, TU evolutsioonilise bioloogia
professor bioloogiadoktor Richard Villems.

17. detsembril kinnitas TU néukogu Tartu Ulikooli fiitisikumi
statuudi. TU fiiiisikum on fiitisikaga seotud struktuuriiiksuste
ithendus Tartu Ulikoolis. Algselt kuuluvad fiitisikumi TU Fiiiisika
Instituut ja fiitisika-keemiateaduskonna fiiiisikaosakond.

17. detsembril avati pidulikult aadressil Akadeemia tee 15 Tal-
linna Tehnikaiilikooli uus 6ppehoone — Loodusteaduste maja,
mis sai uueks koduks iiheksa dppetooli ja iihe teaduslabori tu-
dengitele, 6ppejoududele ning teaduritele. Majas paiknevad nii
kaasaegsed oppelaborid {iilidpilastele praktiliste todde tegemi-
seks kui ka teaduslaborid.

TU Fiiiisika Instituut on jatkuvalt Eesti teaduse tippkeskus ja ku-
ni 30. mértsini ka Euroopa Uhenduse Tippkeskus.

II. VAITEKIRJADE KAITSMINE

Tartu Ulikooli fiiiisikaosakonna ndukogu

8. apr kaitses TU doktorant Villu Repén viitekirja ,Low current
mode of negative corona“ (,Negatiivse koroonalahenduse norga
voolu staadium*) PhD kraadi saamiseks fiiiisikas optika ja spekt-
roskoopia erialal. Juhendaja: dots Matti Laan (TU FKEF). Opo-
nendid: dr Juri Akishev (Troitsk Institute for Innovation and Fu-
sion Research, Russia) ja dr Henn Kdambre (TU FI).

15. okt kaitses TU doktorant Matti Mottus viitekirja ,Shortwa-
ve solar radiation field inside willow canopy“ (,Liihilaine-
lise pédikesekiirguse véli pajuvosas“) PhD kraadi saamiseks
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keskkonnafiiiisika erialal. Juhendajad: prof Tiit Nilson (TO),
akad Juhan Rosst (TO) ja prof Hannes Tammet (TU). Oponen-
did: dr Pauline Stenberg (Helsinki Ulikool) ja dr Piia Post (TU).
20. okt kaitses TU doktorant Aleksei Kotlov viitekirja ,Oxcu-
AHVOHHDIC OVSBJIEKTPUYECCKUE KPUCTAJIJILI: 30HHAA CTPYKTypa "
sanekrponnnie Bo30yxmenus” (,Dielektrilised oksianioonkristal-
lid: tsoonstruktuur ning elektronergastused“) PhD kraadi saami-
seks fiitisikas tahkisefiiiisika erialal. Juhendajad: f.-m.knd Vitali
Nagirnoi (TU FI) ja prof Aleksandr Lustsik (TU FKEF). Oponen-
did: dr Vladimir Makhov (Lebedev Physical Institute, Moscow,
Russia) ja dr Rein Kink (TU FI).

21. okt kaitses TU doktorant Jaak Talts viitekirja ,Continous
non-invasive blood pressure measurement: comparative and
methodological studies of the differential servooscillometric
method“ (,,Pidev mitteinvasiivne vererohu mootmine: diferent-
siaalse servoostsillomeetrilise meetodi metodoloogilised uurin-
gud“) PhD kraadi saamiseks rakendusfiiiisikas. Juhendaja: dr
Rein Raamat (TU fiisioloogia instituut). Oponendid: prof Kalju
Meigas (TTU) ja prof Janis Spigulis (Liti Ulikool).

3. nov kaitses TU doktorant ja TU FI teadur Margus Saal viitekir-
ja ,Studies of pre-big bang and braneworld cosmology“ (,Uuri-
musi Suure Paugu eelse Universumi ja braanimaailma kohta“)
PhD kraadi saamiseks fiiiisikas teoreetilise fiilisika erialal. Juhen-
daja: dr Piret Kuusk (TU FI). Oponendid: dr Syksy Risdnen (Ing-
lismaa, Oxfordi Ulikool) ja dr Enn Saar (TO).

Tartu Ulikooli fiiiisikaosakonna néukogu magistrikomisjon
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Vadim Boltrusko , Theory of vibronic transitions between states
with hard and soft local phonon dynamics“ (,Vibroonsiirete
teooria jdiga ja pehme lokaalse foonondiinaamikaga seisundi-
te korral“). Eriala: teoreetiline fiitisika (TU FKTF). Juhendaja:
Vladimir Hiznjakov (f.-m.dr, TU emeriitprofessor, TU FI vanem-
teadur). Oponendid: Nikolai Kristoffel (f.-m.dr, TU emeriitpro-
fessor, TU FI vanemteadur), Olev Sild (f.-m.knd, TU FI vanem-
teadur).

Els Heinsalu ,Diffusion and coherence of Brownian particles
in tilted periodic potentials“ (,Browni osakeste difusioon ja
koherentsus kallutatud perioodilistel potentsiaalidel”). Eriala:
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teoreetiline fiitisika (TU FKTF). Juhendajad: Teet Ord (f.-m.knd,
TU FKTF dotsent), Risto Tammelo (f.-m.dr, TU FKTF professor).
Oponendid: Romi Mankin (f.-m.knd, TPU professor), Jaan Kalda
(f.-m.knd, TTU Kiibl vanemteadur).

Vigen Issahhanjan ,Bupryanouniit 9IIP cuekrpomerp u ero
rcnosb30BaHue Ha npruMepe kpucrasiaa MgO:Be"(, VirtualEPR
Spectrometer’ ja tema kasutus MgO:Be kristalli niitel“). Eriala:
tahkisefiiiisika (TU FKMF). Juhendaja: Tiit Karner (f.-m.knd, TU
FI vanemteadur). Oponendid: Lembit Pung (f.-m.dr, TU FKEF
vanemteadur), Eduard Feldbach (f.-m.knd, TU FI vanemteadur).
Erko Jakobson ,Atmosfidri veeaurusisalduse parametriseerimi-
ne Lddnemere regioonis“. Eriala: keskkonnafiiiisika (TU FKKF).
Juhendaja: Hanno Ohvril (f.-m.knd, TU FKKF dotsent). Oponen-
did: Viivi Russak (f.-m.knd, PhD geograafias, TO teadur), Marko
Vana (PhD keskkonnafiiiisikas, TU FKKF lektor).

Raavo Josepson ,Negatiivne koroona N2 + O, segudes®. Eri-
ala: optika ja spektroskoopia (TU FKEF). Juhendaja: Matti Laan
(f.-m.knd, TU FKEF dotsent). Oponendid: Mirt Aints (f.-m.knd,
TU FKEF vanemteadur), Aleksei Trestsalov (f.-m.knd, TU FI va-
nemteadur).

Veera Krasnenko ,,Photophysics of Green and Blue Fluorescent
Proteins“ (,Rohelise ja sinise fluorestseeruva proteiini fotofiiii-
sika“). Friala: optika ja spektroskoopia (TU FKMF). Juhendaja:
Koit Mauring (f.-m.knd, TU FI vanemteadur). Oponendid: Jaak
Kikas (f.-m.knd, TU FKMF professor), Kou Timpmann (f.-m.knd,
TU FI vanemteadur).

Mehis Kuusik ,Tédppistakistustermomeetrite stabiilsuse uuri-
mine“. Eriala: rakendusfiiiisika (TU FKEF). Juhendaja: Toomas
Kiibarsepp (tehnikadoktor, AS Metrosert etaloniteenuste divis-
joni juht). Oponendid: Olev Saks (PhD fiiiisikas, TU peametro-
loog), Viktor Vabson (AS Metrosert teadur-etalonihoidja).
Aleksandr Lissovski ,Spectroscopic diagnostics of pulsed disc-
harge in high-pressure rare gas mixtures (,Impulsslahen-
duse spektroskoopiline diagnostika korgrohulistes inertgaasi-
segudes®). Eriala: optika ja spektroskoopia (FKEF). Juhendaja:
Aleksei Trestsalov (f.-m.knd, TU FI laborijuhataja). Oponendid:
Viktor Peet (f.-m.knd, TU FI vanemteadur), Matti Laan (f.-m.knd,
TU FKEF dotsent).
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e Markko Paas ,Metsa kiirgusreZiimi uurimine CCD-radiomeet-
riga. Digitaalpiltide radiomeetriline korrektsioon®. Eriala: kesk-
konnafiiiisika (TU FKKF). Juhendaja: Andres Kuusk (PhD
geofiitisikas, TO vanemteadur). Oponendid: Uno Veismann
(f.-m.knd, TO vanemteadur), Aare Luts (PhD keskkonnafiiiisikas,
TU FKKF teadur).

e Birgot Paavel ,Peipsi jirve vee optilised omadused“. Eriala:
keskkonnafiiiisika (TU FKKF). Juhendaja: Anu Reinart (PhD,
TO teadur), Hanno Ohvril (f.-m.knd, TU FKKF dotsent). Opo-
nendid: Uno Veismann (f.-m.knd, TO vanemteadur), Helgi Arst
(f.-m.knd, geofiiiisikadoktor, TU mereinstituudi vanemteadur).

e Anna PugatSova ,Atmosfiddriaerosooli moéotmespektri iseloo-
mu ja osakeste kogukontsentratsiooni seose uurimine dhumas-
si pdritoluga“. Eriala: keskkonnafiiiisika (TU FKKF). Juhendaja:
Eduard Tamm (f.-m.knd, TU FKKF vanemteadur). Oponendid:
Ulle Kikas (PhD, TU FKKF teadur), Matti Méttus (MSc, TO tea-
dur).

e Martti Piars ,Konfokaalne mikroskoopia iiksikute kiirgustsentri-
te detekteerimiseks*. Eriala: tahkisefiiiisika (TU FKMF). Juhen-
daja: Viktor Palm (f.-m.knd, TU FI teadur). Oponendid: Kaido
Reivelt (PhD, TU FI teadur), Koit Mauring (f.-m.knd, TU FI va-
nemteadur).

¢ Leho Roots ,Alalispinge teravikkoroona fotoioniseeriva kiirguse
neeldumine 6hus*. Eriala: optika ja spektroskoopia (TU FKEF).
Juhendaja: Ants Haljaste (f.-m.knd, TU FKEF vanemteadur).
Oponendid: Uno Veismann (f.-m.knd, TO vanemteadur), Jaan
Susi (f.-m.knd, TU FKMF lektor).

Tartu Ulikooli keemiaosakonna ndukogu magistrikomisjon

e Kristi Oige ,Optimisation of oxygen-sensitive layer for fibre-
optical sensor* (,Fiiberoptilise anduri hapnikutundliku kihi op-
timeerimine“). Eriala: fiitisikaline ja analiiiitilise keemia. Juhen-
dajad: Artur Suisalu (TU FI), Tea Avarmaa (TU FI), Lilli Paama
(TU keemiaosakond). Retsensent: Koit Mauring (TU FI).

Tallinna Pedagoogikaiilikooli fiiiisika magistrindukogu

e Kristiina Paunel ,Véarvilise miira poolt indutseeritud {ilemi-
nekud siimbiootilistes 6kosiisteemides”. Juhendaja prof Romi
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Mankin. Oponent Cand Sc TTU dotsent Erik Reiter.

e Marina Fatejeva ,Investigation of the Kirkendall Effect in the
Ternary Systems of Co-Ni-Fe and Cu-Ni-Fe“ (,Kirkendalli efekti
uurimine kolmekomponendilistes metallisiisteemides Co-Ni-Fe
ja Cu-Ni-Fe“). Juhendaja prof Ulo Ugaste. Oponent PhD fiiiisikas
TPU dotsent Tonu Laas.

Tallinna Pedagoogikaiilikooli fiiiisika didaktika magistrinoukogu

e Olga Kuzmina ,Opilaste fiiiisikaliste moistete kujunemine fiiii-
sikatunnis“. Juhendaja prof Ulo Ugaste. Oponent MA fiiiisika di-
daktikas Tallinna Reaalkooli 6petaja Mart Kuurme.

Tallinna Tehnikaiilikooli matemaatika-loodusteaduskonna
magistrikomisjon

e Marek Vilipuu ,Raskuskiirenduse kordusm&6tmiste tulemus-
te analiiiis Poltsamaa-Lelle profiilil“. Juhendaja Joel Paesalu
(TTU fiidisikainstituudi lektor). Retsensendid Harli Jiirgenson
(EPMU Maamoddu Instituudi dotsent) ja tehnikateaduste kan-
ditaat Heldur Sildvee.

e Jaanika Sirkel ,Giimnaasiumi ja iilikooli 6ppeinformatsiooni
sidumine (reaalainete niitel)“. Juhendaja Ahto Lohmus (TTU
matemaatikainstituudi dotsent). Retsensendid Arvo Mere (TTU
fiitisikainstituudi lektor) ja Ebu Tamm (TTU matemaatikainsti-
tuudi dotsent).

e Margo Miits ,Kdverjoonte ja kdverpindade arvutigraafiline ki-
sitlus kujutavas geomeetrias“. Juhendaja Harri Annuka (TTU
insenerigraafika keskuse dotsent). Retsensendid Vello Vainola
(TTK mehaanikateaduskonna dekaan) ja Leo Tiirn (TTU inse-
nerigraafika keskuse lektor).

¢ Kerd Kaarus , Spinni 2 relativistlikud lainevérrandid“. Juhendaja
prof Rein-Karl Loide (TTU fiiiisikainstituut). Retsensendid prof
Eugen Paal (TTU matemaatikainstituut) ja dots Pavel Suurvarik
(TTU fiiiisikainstituut).

Helsinki Ulikooli kasvatusteaduste teaduskonna
rakendusteaduste osakonna litsensiaadikomisjon

e Tiiu Lember ,The Renewal of Physics Curriculum in Estonia:
Historical Changes in Physics Curriculum in Estonia“ (,Fiiiisika
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oppekava uuendamine Eestis: ajaloolised muutused fiitisika op-
pekavas Eestis“). Eriala: kasvatusteadused. Juhendaja: prof Jari
Lavonen (Helsinki Ulikool). Oponendid: dr Katrin Niglas ja prof
Kaarle Kurki-Suonio.

111. OPPETOO

TU fiitisika-keemiateaduskonnas viidi sisse iilidpilaste lavendi-
pohine vastuvott. Fiitisika ja materjaliteaduse erialade 1avi oli
23 punkti 40st, infotehnoloofias (FK) 28 punkti 40st. Keskkonna-
tehnoloogia (FK) erialal lavendipdhist vastuvottu ei rakendatud.
Fiitisika erialal oli riiklik koolitustellimus 34, avaldusi laekus 224
ja immatrikuleeriti 63. Materjaliteaduse erialal olid vastavad ar-
vud 30, 187 ja 82 ning infotehnoloogia (FK) erialal 29, 98 ja 31.
Keskkkonnatehnoloogia (FK) erialal, kus 20 riigieelarvelist koh-
ta tdideti konkursi korras, oli laekunud avaldusi 133 ja sissesaa-
mise piir 23,7 punkti 40st. Lisaks immatrikuleeriti riigieelarveva-
listele kohtadele fiitisika erialal 3, infotehnoloogia (FK) erialal 7,
materjaliteaduse erialal 1 ja keskkonnatehnoloogia (FK) erialal 5
uliopilast.

e TU doktorioppesse fiiiisika erialal voeti jirgmised 14 6ppurit:

Nimi Oppetool (instituut)  Juhendaja(d)

Vadim Boltrusko stat. fiiiis. ja Vladimir
kvantteooria (TF) Hiznjakov

Alina Braziulene flitisikaharidus Henn Voolaid
(KEK, ME)

Els Heinsalu stat. fiiiis. ja Martti Raidal,
kvantteooria (TF) Teet Ord

Vigen Issahhanjan  tahkisefiitisika (MF) Tiit Kdrner

Erko Jakobson keskkonnaftiisika Hanno Ohvril
(KF)

Raavo Josepson optika ja Matti Laan
spektroskoopia (EF)

Kuno Kooser tahkisefiitisika (MF)  Arvo Kikas

Veera Krasnenko korrastamata sfist. Koit Mauring
flitisika (MF)
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Aleksandr Lissovski optika ja Aleksei
spektroskoopia (EF)  TrestSalov

Anna PugatSova keskkonnafiitisika Eduard Tamm
(KF)

Martti Pars korrastamata siist. Jaak Kikas
fiitisika (MF)

Leho Roots optika ja Ants Haljaste
spektroskoopia (EF)

Ly S6ord fiitisikaharidus Henn Voolaid
(KEK, ME)

Rainer Taniloo rakendusfiitisika (EF) Kalev Tarkpea

o TU magistrioppesse fiiiisika erialal (4+2) voeti jirgmised dppu-

rid:
Nimi Oppetool (instituut) Juhendaja(d)

Reina Henn fiitisikaharidus Henn Voolaid
(MF)

Kadri Hillermaa teoreetiline Lembit Sossi
fiitisika (TF)

Kari Hinnov fiitisikaharidus Kalev Tarkpea
(EF)

Kadri Isakar keskkonnafiitisika Enn Realo
(KF)

Julija Ivlijeva rakendusfiitisika- Arved Vain
BM (EF)

Aleksei Kirillov rakendusfiiiisika- Mihhail Danilkin
IT (EF)

Marju Kleemann tahkisefiitisika Artur Suisalu
(MF)

Aret Leetsaar rakendusfiitisika- To6nis Eenmie
IT (EF)

Madis Lobjakas rakendusfiitisika Ants Lohmus,
(EF) Riinno Lohmus

Imre Méger rakendusfiitisika- Peet-Henn Kingisepp,
BM (EF) Juri Vedru

Natalja Ovetsko rakendusfiitisika- Jiiri Vedru
BM (EF)
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Mariann Reissaar fiitisikaharidus Henn Voolaid
(MF)

Dmitri Tro8kov (IT) optika ja Arvi Freiberg
spektroskoopia (EF)

Heli Valtna optika ja Peeter Saari
spektroskoopia (EF)

Artjom Vargunin teoreetiline Risto Tammelo
fiitisika (TF)

Urmas Vesi rakendusfiitisika Riinno Lohmus
(EF)

e TU fiitisikaosakonna infotehnoloogia magistrioppesse (3+2)
voeti vastu Risto Rahu (juhendaja Eero Vainikko) ja Henri Vald-
mann (juhendaja Aadu Mirme).

e TU fiiiisika opetajakoolitusse (3+2) voeti vastu Riina Leet (juhen-
daja Henn Voolaid) ja Marika Paas (juhendaja Henn Voolaid).

e Tartu Ulikooli fiiiisikaosakonna pohioppe lopetasid:

— fiiiisika erialal:
+ Marina Aleksejeva

Egle Audova

Sergei Burak

Kadri Hillermaa

Kadri Isakar

Julija Ivlijeva

Laur Kelder

Aleksei Kirillov

Raul Kiviméie

Aret Leetsaar

Imre Méger

Reet Ollik

Nigul Olspert

Natalja Ovetsko

Sigrid Rootsmaa

Irina Smirnova

Kristian Ségi

Heli Valtna

Artjom Vargunin - cum laude

O SR S R S SR SR S S R S S T
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- infotehnoloogia erialal:
* Artur Assor
Janar Haidak
Mihhail Karutin
Inga Lentsius
Kairit Mikkel
Tarmo Needo
Jaan Oder
Bret Pellenen
Priit Raag
Martin Vahi
Henri Valdmann
Timo Vennik
* Ando Viispert
- fiilisikalise infotehnoloogia erialal:
+ Eero Korol
- materjaliteaduse erialal:
+ Relika Alliksaar
* Marju Kleemann
+ Kertriin Paabo
*x Anni Ruudi
— Opetajakoolitus:
+ Marina Aleksejeva
* Alexandra Korchounova
x Irina Smirnova
e Tartu Ulikooli fiilisikaosakonna magistrioppe infotehnoloogia
erialal (3+2) 10petasid Kuldar Aas ja Andero Below.
e Tartu Ulikooli fiiiisikaosakonna dpetajakoolituse (3+2) lIopetasid
Natalia Nazarova ja NadeZda Liss.
e TTU fiiiisikainstituudi juures 6ppisid:
— doktorantuuris:
Enli Kiipli, juhendaja prof A. Soesoo
Tambet Lember, juhendaja prof]. Elken
Andri Jagomaégi, juhendaja profJ. Krustok
Reedik Kuldkepp, juhendaja prof A. Soesoo
Tonis Oja, juhendaja prof R.-K. Loide
Dan Hiivonen, juhendajad U. Nagel ja T. R66m (KBFI)
Ove Pérn, juhendaja profJ. Elken

¥ OK X K X X KX X X ¥ ¥

¥ K X X X X ¥
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* Veljo Sinivee, juhendaja prof R.-K. Loide
* Jaak Toomela, juhendaja dots M. Klopov
* Gennadi Lessin, juhendaja van.teadur U. Raudsepp
(TTU MSI)
— magistratuuris:
+ Ahto Kuusk, juhendaja dots M. Klopov
*x Mario Mars, juhendaja vanemteadur V. Harvig
x Svetlana  Vassiljeva, = juhendaja =~ vanemteadur
U. Raudsepp (TTU MSI)
*x Mario Kadastik, juhendaja vanemteadur M. Raidal
(KBFI)
e TTU lopetasid tehnilise fiilisika Oppesuunal loodusteaduse ba-
kalaureuse kraadiga:
- Jelena Bespalova
Annika Kriisa
Riina Roa
Kert Tamm
Mario Kadastik
Liis Rebane
Edith Soosaar
- Alo Uus
¢ Tallinna Pedagoogikaiilikoolis 6pivad magistratuuris:
- Jaanis Priimets, juhendaja TPU prof Ulo Ugaste
- Rainer Randmeri, juhendaja TTU vanemteadur Tarmo
Soomere
- Marko Reedik, juhendaja TTU vanemteadur Madis-Jaak
Lilover
- Anneli Roode, juhendaja TPU prof Ulo Ugaste
- Erkki Soika, juhendaja TPU prof Romi Mankin
- Rando Tuvikene, juhendaja TPU professor Kalle Truus
e TPU bakalaureusedppe fiiiisikadpetaja erialal 1opetasid Liisi
Rédim ja Erkki Soika.
e Uliopilaste teadustdéde riikliku konkursi preemiad said:
- tdppisteaduste valdkonnas:
* 1l preemia Heli Valtna (TU) -, Fokuseeritud X-laine kui
tugevalt lokaliseeritud laialivalgumatu valgusimpulss®;
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+ Eripreemia Aleksei Krasnikov (TU) - ,Spectroscopy of
rare-earth-ions-containing phosphate glasses as pers-
pective materials for scintillators“ (,Haruldaste muld-
metallide ioonesisaldavate fosfaatklaaside kui perspek-
tiivsete stsintillatsioonimaterjalide spektroskoopia“);

+ Eripreemia Katrin Teras (TPU) - ,Stohhastiline reso-
nants“;

+ Diplomi Madis Ratassepp (TTU) — ,Kajasignaalide ha-
jumine silindrilistel koorikutel®;

- tehnikateaduste valdkonnas:

* Diplomi Riho Tarbe (TTU) - ,Pulberpinded teisese ko-
vasulami baasil*;

+ Diplomi Liina Kaupmees (TTU) - ,Elektrokeemili-
selt sadestatud CulnSe; kilede koostise ja morfoloogia
uurimine;

* Diplomi Valter Reedo (TU) - ,Madaladimensioo-
niliste optiliste materjalide valmistamine sool-geel-
meetodil;

- bio-geoteaduste valdkonnas:

+ Diplomi Peeter Somelar (TU) - ,Segakihilise illiit-
smektiidi morfoloogia ja struktuuri uurimine teravik-
mikroskoopia ja rontgenstruktuuanaliiiisi meetodite-
ga: Kinnekulle K-bentoniidi illitiseerumise mehhanism
Balti Basseinis“.

TU Fiilisika Instituudi magistrandistipendiumi said Vigen
Issahanjan (juh Tiit Kérner) ja Veera Krasnenko (juh Koit
Mauring) ning bakalaureusestipendiumi Sergei Vlasov (juh Ants
Léhmus) ja Marju Kleeman (juh Artur Suisalu).

27. septembril méérati Ernst Julius Opiku nimeline stipendium
Tartu Ulikooli doktorandile Mari Burmeistrile.

Eesti Rahvuskultuuri Fondi Heino Eelsalu allfondi stipendium
anti Ken Kallingule Kaitsevide Uhendatud Oppeasutustest.

IV. TEADUSURITUSED EESTIS

22.-24. jaan toimus Tallinnas KBFI-s rahvusvaheline néupida-
mine NorduGrid-i projekti raames. NorduGrid on P6hjamaades
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arendatav arvutusvdoimsuste ja salvestusmahtude tihendamise
projekt (lisainfo www.nordugrid.org).

13. ja 14. veebr korraldas Eesti Fiiiisika Selts TU fiiiisikahoones
Eesti XXXIV fiitisikapédevad. Esitati 12 suulist ja 10 stendiettekan-
net.

15. mértsil toimus Tartus TU Fiitisika Instituudis NORFA finant-
seeritava koostdovorgustiku ndupidamine ,Stinkrotronkiirgusel
baseeruv elektronspektroskoopia“ (,Synchrotron-based elect-
ron spectroscopy*). Korralduskomiteed juhtis Arvo Kikas (TU
FI), osavotjaid oli 20 (Eesti, Norra, Rootsi, Taani). TU FI téotajad
esitasid 2 suulist ja 3 stendiettekannet.

24. mirtsil toimus TU fiiiisikahoones XXVI fiiiisikadpetajate
pdev. Registreeritud osavotjaid oli 62. Otsustati Koolifiitisika
Uhingu asemele luua EFS koolifiiiisika osakond ning edaspidi
tihendada fiitisikadpetajate pédev EFS fiitisikapdevadega.

25. mirtsil toimus TU fiiiisikaosakonnas seminar tidhistamaks
200 aasta moéodumist Tartust pdrit maailmakuulsa fiitisiku
Heinrich Friedrich Emil Lenz'i siinnist. Ettekannetega esinesid
Ivar Piir (,Emil Lenz’i elust ja t66st“) ning Kalev Tarkpea (,Lenzi
reegel kui looduse fundamentaalprintsiip (demokatsetega)“).
13. apr toimus Eesti Teaduste Akadeemia hoones Eestist péri-
neva XX sajandi silmapaistvaima optiku Bernhard Schmidti 125.
siinniaastapdevale piihendatud seminar. Ettekannetega esinesid
Mihkel Veiderma, Tonu Viik, Mihkel Joeveer, Uno Veismann ja
Vahur Migi.

19.-21. apr toimus Tartus rahvusvaheline seminar ,Baltic
HIRLAM application to NORFA®, teemaks Lidnemere piirkon-
na riikide koostd6 atmosfiddri diinaamika ja numbrilise ilmaen-
nustuse alal. Osavotjaid oli 10 (sh Soomest, Venemaalt, Leedust,
Rootsist), esitati 10 ettekannet. Korraldaja prof Rein Room (TU
FKKEF).

20.-21. apr toimus Toraveres GOODS-i projektile (The Great Ob-
servatories Origins Deep Survey) pithendatud Tartu ja Tuorla Ob-
servatooriumi ithisseminar. Esitati 12 ettekannet.

14. mail toimus Eesti Elektroonikaiihingu ja Tallinna Tehnika-
iilikooli tihiskorraldusel XI rahvusvahelise telekommunikatsioo-
nipdeva konverents ,Elektroonika 2004“. Konverentsi juhatas
Uljas Tamm Tallinna Tehnikaiilikoolist.
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e 30. maist 1. juunini toimus Piihajirvel rahvusvaheline (Soome-
Eesti) seminar atmosfdiriaerosooli osakeste modtmespektri
ja aeroioonide liikuvusspektri kujunemise ja arengu teemal
(,Finnish-Estonian ion workshop*), millest vottis osa 28 tead-
last, sh 13 Soomest 8 ettekandega. TU keskkonnafiiiisika insti-
tuudi tootajatelt oli iiks 30-minutiline ettekanne ja kaheksa 20-
minutilist ettekannet. Korraldaja Eduard Tamm (TU FKKF).

e 7.-8. maini korraldas Tartu Observatoorium Tartus ajakirja ,Ast-
ronomy and Astrophysics“ direktorite ndukogu traditsioonilise
aastakoosoleku. Koos kirjastajate ja toimetajatega ulatus koos-
olekust osavotjate arv ligi 30-ni, paljud neist kiilastasid ka obser-
vatooriumi Toraveres.

e 2-5. juunini toimus Kéirikul stinkrotronkiirguse suvekool
(,Synchrotron Radiation Summer School®), kus oli 39 osavotjat
(Eesti, Soome, Rootsi, Ungari), eesti teadlased esitasid 4 suulist ja
2 stendiettekannet. Korralduskomitee: Ergo Nommiste (TU FI),
Edvin Kukk (Oulu Ulikool).

e 18.-20. juunini korraldasid EFS noorfiilisikud Tiirisalu Puhke-
keskuses noorfiiiisikute II suvekooli koigile fiitisikahuvilistele.

e 6.-9. juulini toimus Tartus IV rahvusvaheline kaasaegsete op-
tikamaterjalide ja -seadiste alane konverents (The Fourth In-
ternational Conference on Advanced Optical Materials and De-
vices, AOMD-4), milles osales 95 teadlast Eestist, lisraelist, Latist,
Leedust, Poolast, Prantsusmaalt, Rootsist, Saksamaalt, Soomest,
USA-st ja Venemaalt. Korralduskomitee koosseis: Alar Gerst,
Raivo Jaaniso, Arnold Rosental (esimees), Ilmo Sildos, Liivia
Sildos, Aivar Tarre, Imbi Tehver (koik TU FI). TU FI teadlased esi-
tasid 14 ettekannet.

e 11.-16. juulini toimus Riias Liti Ulikoolis Léti Ulikooli Tahki-
sefiitisika Instituudi ja TU FI iihisel organiseerimisel XV rah-
vusvaheline konverents ,Defektid dielektrilistes materjalides“
(The 15th International Conference on Defects in Insulating Ma-
terials, ICDIM-2004). Korralduskomitee kaasesimehed olid prof
A. Lustsik (TU FI) ja prof 1. Tale (Liti Ulikool), korralduskomi-
teesse kuulusid TU FI-st T. Kérner, V. Nagirnoi ja S. Zazubovits.
Konverentsi materjalid avaldatakse ajakirjas Phys. Stat. Solidi (c),
kiilalistoimetajateks A. Lustsik, S. Zazubovits ja I. Tale. Konve-
rentsil oli 235 osav6tjat 30 riigist.

127



FUUSIKAKROONIKA 2004

128

e 8.-10. okt toimus TU Kiiriku Spordi- ja puhkekeskuses Eesti
Fiitisika Seltsi noorte fiitisikute VI siigiskool, osavotjaid oli 57.
Organiseerijad: Margus Saal (TU FI), Andi Hektor (KBFI) ja Arvo
Kikas (TUFD.

e 26. okt toimus TU Fiitisika Instituudis seminar, mis oli pii-
hendatud tuumasiinteesi programmile , European Fusion Prog-
ramme“ ja eesti teadlaste voimalikule osalusele selles prog-
rammis. Ulevaateettekande , European Fusion Programme* esi-
tas dr Barry Green (Scientific Officer, EU Directorate-General
for Research). Eesti teadlaste osalusperspektiividest kénelesid
Aleksandr Lustsik (TU), Matti Laan (TU), Ulo Ugaste (TPU) ja
Karl Rebane (TU FI ja ETA).

e 11. nov toimus Eesti Pollumajandusiilikoolis Eesti sddstliku
arengu edendamisele piihendatud konverents ,Taastuvate ener-
giaallikate uurimine ja kasutamine VI“, korraldajateks Eesti Bio-
kiituste Uhing (Meeli Hiiiis), EPMU (Valdur Tiit), Majandus-
ja Kommunikatsiooniministeerium ning SA Archimedes (Maria
Habicht). )

e 14. dets toimus Tartu Ulikoolis seminar, mis piihendatud Ees-
ti TA liikme, fiilisikadoktori professor Paul Kardi 90ndale siinni-
aastapdevale. Ettekande ,Meenutades Paul Kardi (15.12.1914 -
3.09.1985)“ esitas Ivar Piir.

V. TEADUSTOO

e Pikaajalise tulemusliku teadus- ja arendustdd eest pilvis riigi
teaduspreemia TU Fiitisika Instituudi erakorraline vanemtea-
dur, akadeemik, fiitisika-matemaatikadoktor TSeslav Lustsik.

e Riigi teaduspreemia said:

- tdppisteaduste alal TU Fiiiisika Instituudi erakorraline va-
nemteadur, flitisika-matemaatikadoktor, emeriitprofessor
Nikolai Kristoffel ja TU fiitisika-keemiateaduskonna dot-
sent, fiiiisika-matemaatikakandidaat Teet Ord todde tsiikli

»Magneesiumdiboriidi iilijuhtivuse mehhanism* eest;
— geo- ja bioteaduste alal TTU Meresiisteemide Instituudi va-

nemteadur geofiitisikadoktor Helgi Arst téode tsiikli ,Mit-
mekomponendiliste looduslike vete optilised omadused ja
veealune valgusvili“ eest;
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- tehnikateadusete alal TTU Kiiberneetika Instituudi me-
haanika ja rakendusmatemaatika osakonna vanemteadur
flitisika-matemaatikakandidaat Arkadi Berezovski to6 , Faa-
sisiirdefrondid martensiitsetes tahkistes“ eest.

e TU FI tuumaspektroskoopia labori juhataja dr Enn Realo sai EV
haridus- ja teadusministri preemia.

e Tartu Linna Volikogu andis Tartu linna aukodaniku nimetuse
ning sellega kaasneva Tartu Suurtdhe TO vanemteadurile akad
Jaan Einastole.

e Maikuus valiti TU fiilisikaosakonna vilistlane Edwin Kukk (PhD
Oulu Ulikoolis 1996.a) Turu Ulikooli materjaliteaduse korrali-
seks professoriks alates 1. sept 2004.

e Septembris pilvis TU molekulaartehnoloogia doktorant Tanel
Tétte (juh Ants Lohmus, TU FI) Hispaanias nanotehnoloogia uu-
te suundade konverentsil (Trends in Nanotechnology, Segovia,
13-17 Sept) diplomi ja preemia oma ettekande eest.

e 1. okt tdhistati pidulikult Toraveres uue observatooriumi ava-
mise 40. aastapdeva. Aastapideva jddvad meenutama tdnukirjad
Haridus- ja Teaduministeeriumilt ning Eesti Teaduste Akadee-
mialt.

e Oktoobris said erinevate valdkondade tippteadlasi {ihendava
Euroopa Akadeemia (Academia Europaea) liikkmeteks Tartu Uli-
kooli rektor Jaak Aaviksoo, Eesti TA president Jiiri Engelbrecht,
Eesti haridusminister prof Toivo Maimets ja TU eetikakeskuse
juhataja prof Margit Sutrop. Juba varasemast ajast kuuluvad liik-
meskonda Eesti TA akadeemikud Karl Rebane ja Jaan Einasto
ning TTU fiitisikalise geoloogia professor Rein Vaikmée.

Teadus- ja arendusasutuste sihtfinantseeritavaid teadusteemasid
2004. aastal
Tartu Ulikool

1. Jaak Aaviksoo — Kiirguse, plasma ja tahkise vastasmoju optilis-
spektroskoopilised uuringud (0181791s01)
2001-2005, 802 000 kr

2. Lembit Pung - Laia keelutsooniga dielektriliste ja optiliste ma-
terjalide siintees ja fiiilisikalised omadused (0182134s02)
2002-2006, 675 000 kr
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Rein R66m — Atmosfadriprotsesside diinaamiline ja statistiline
modelleerimine (0182133s02)

2002-2006, 2 009 000 kr

Agu Laisk — Taimede fotosiintees ja selle seos keskkonnatingi-
mustega (0182535s03)

2003-2007, 1 110 000 kr

Rein Tamsalu - Ladnemere ja Eesti suurjarvede 6kosiisteemi ma-
temaatiline modelleerimine ning operatiivse prognoosimudeli
koostamine (0182589s03)

2003-2007, 1 040 000 kr

Risto Tammelo — Stohhastilised protsessid mittetasakaalulistes
fiitisikalistes stisteemides (0182647s04)

2004-2008, 820 000 kr

TU Fiiiisika Instituut

. Enn Realo - Eesti keskkonna radioaktiivsus ja kiirgusdoos

(0382144502)

2002-2006, 735 000 kr

Vladimir HiZznjakov — Aine siivastruktuuri teooria (0382145s02)
2002-2006, 2 473 000 kr

Peeter Saari - Laserfiilisika ja laseroptilised tehnoloogiad
(0382146s02)

2002-2006, 2 145 000 kr

Aleksandr LustSik — Fundamentaalnidhtused laia keelutsooniga
materjalides ja nende rakendusperspektiivid (0382148s02)
2002-2006, 3 073 000 kr

Kristjan Haller - Nanostruktuursed materjalid (0382149s02)
2002-2006, 2 569 000 kr

Jaak Kikas — Valgustundlike materjalide laserspektroskoopia ja
nende rakendused (0382150s02)

2002-2006, 2 050 000 kr

Arvi Freiberg - Biofiiiisikalised elementaarprotsessid ja nende
diinaamika (0382147s02)

2002-2006, 1 143 000 kr

Tallinna Tehnikaiilikool

. Urve Kallavus - Ainete ja materjalide struktuuriuuringud

(0141752s01)
2001 - 2005, 601 000 kr
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. Andres Opik - Elektrit juhtivate poliimeeride omaduste ja
kasutamisvoimaluste uurimine mitmekihilistes struktuurides
(0142080s02)

2002 - 2005, 733 000 kr

. Priit Kulu - Pihustus- ja sadestuspinded (materjalid, tehnoloo-
gia, omadused) (0142082s02)

2002 - 2005, 1 200 000 kr

. Hiie Hinrikus - Bioelektriliste signaalide interpreteerimine
(0142084As02)

2002 - 2006, 891 000 kr

. Malle Krunks — Nano ja submikroonsete kilede keemia ning teh-
noloogia (0142515s03)

2003 - 2007, 536 000 kr

. Enn Mellikov - Pooljuhtpidikeseenergeetika materjalide keemia,
fiitisika ja tehnoloogia (0142516s03)

2003 -2007, 1 647 000 kr

. Ulo Rudi - Disperssete (gaas-tahked osakesed) vooluste teooria
arendamine ja rakendused energeetikas (0812526s03)

2003 - 2007, 936 000 kr

TTU Meresiisteemide Instituut

. Jiiri Elken — Lidnemere vee- ja ainevahetusprotsessid muutuva-
tes kliimatingimustes (0822522s03)

2003 -2007, 1 226 000 kr

. Tarmo Soomere - Rannikumere diinaamika ja optika
(0822523503)

2003 —2007, 1 002 000 kr

Tartu Observatoorium

. Jaan Einasto — Struktuuride areng Universumis kaugest minevi-
kust tdnapédevani (0062465s03)

2003 —2007, 2 300 000 kr

. Tonu Kipper — Tdhtede ehitus, keemiline koostis ja evolutsioon
(0062464503)

2003 —2007, 2 589 000 kr

. Tiit Nilson — Eesti ning Balti regiooni keskkonna optilise kaugsei-
re alused (0062466s03)

2003 -2007, 2 070 000 kr
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Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut

. Endel Lippmaa — Keemiline spektraalfiitisika (0222598s03)

2003 -2007, 5 508 000 kr

Eesti Teadusfondi uurimistoetused 2004. aastal
1.3. Fiiiisika

Aabloo, Alvo — TU Fiitisika Instituut

Modelleerimise kasutamine poliimeeride interfeisside uurimisel
(4513)

2001-2004, 100 000 kr

Aben, Hillar - TTU Kiiberneetika Instituut

Mittelineaarne integraalne fotoelastsusmeetod (4972)
2002-2005, 100 000 kr (kaasfinantseeritakse tehnikateadustes)
Aints, Mirt — Tartu Ulikool

Mitteiseseisva lahenduse optiliste ja elektriliste karakteristikute
uurimine (5675)

2004-2006, 70 000 kr

Danilkin, Mihhail — Tartu Ulikool

Luminestsentsnédhtused korrastatud mittehomogeensetes tah-
ketes lahustes (5779)

2004-2007, 50 000 kr (kaasfinantseeritakse keemias ja moleku-
laarbioloogias)

Heinmaa, Ivo — Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut
Korglahutusega tahke keha TMR madalatel temperatuuridel
proovikeha maagilisel p66rlemisel (5550)

2003-2005, 80 000 kr

HiZnjakov, Vladimir — TU Fiiiisika Instituut

Tahkiste mittelineaarne kvantdiinaamika: lokaliseeritud ergas-
tused korrastatud ja korrastamata siisteemides (5023)
2002-2004, 170 000 kr

Jaaniso, Raivo — TU Fiiiisika Instituut

Edendatud funktsionaalsete materjalide lasersadestus (6010)
2004-2006, 200 000 kr (kaasfinantseeritakse tehnikateadustes)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Kalda, Jaan — TTU Kiiberneetika Instituut

Iseorganiseeruvalt kriitiliste diinaamiliste dissipatiivsete siistee-
mide statistiline topograafia (5036)

2002-2004, 55 000 kr (kaasfinantseeritakse tehnikateadustes)
Kikas, Arvo — TU Fiitisika Instituut

Rontgenergastuste kiirguslik ja mittekiirguslik lagunemine tah-
kistes, kiledes ja molekulides (5024)

2002-2004, 210 000 kr

Kikas, Jaak — TU Fiiisika Instituut

Uhismooduta faaside optiline spektroskoopia (5544)
2003-20086, 285 000 kr

Kink, Ilmar — TU Fiiisika Instituut

Heterogeensete materjalide ruumiliste nanostruktuuride oma-
dused (5545)

2003-2004, 110 000 kr

Konsin, Peet — TU Fiiiisika Instituut

Elektrivdlja ja fotoindutseeritud efektid ferroelektrik-iilijuht
struktuurides (5025)

2002-2004, 65 000 kr

Kristoffel, Nikolai — TU Fiitisika Instituut

Korrastused dopingmuutlike energiaspektritega {ilijuhtides
(4961)

2002-2004, 140 000 kr

Kropman, Daniel - Eesti Mereakadeemia

Stisteemi Si-SiO, punktdefektide identifitseerimine ja nende
moju uurimine siisteemi omadustele (5727)

2004-2006, 30 000 kr

Krustok, Jiiri — Tallinna Tehnikatilikool
Rekombinatsiooniprotsessid CulnSe--1 baseeruvates pdikesepa-
tareides (5149)

2002-2005, 100 000 kr

Kundla, Enn - Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut
Tuumamagnetilise polarisatsiooni kinemaatikat pulbertermo-
staadis médrava vorrandi lahendi detailsuse sdltuvus vorrandi
esitusest (5934)

2004-2006, 100 000 kr
Kuusk, Piret — TU Fiitisika Instituut

Stringiteooria, braanikosmoloogia ja aja probleem (5026)
2002-2005, 70 000 kr
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

134

Kérner, Tiit — TU Fiitisika Instituut

Erinevate kiirguste selektiivne detekteerimine metallioksiidsete
iihendite oma- ja lisandluminestsentsi abil (5027)

2002-2004, 305 000 kr

Kdiambre, Henn — TU Fiiiisika Instituut

Elektronemissioon ja koroonalahendus metall-dielektriksiistee-
midest (5028)

2002-2004, 95 000 kr

Laan, Matti — Tartu Ulikool

Laserablatsioon ja aerosooli osakesed (5690)

2004-2006, 100 000 kr

Lippmaa, Endel — Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut
Multispinn-tuumamagnetresonants — kvantarvutustehnika eks-
perimentaalne realiseerimine (5132)

2002-2005, 180 000 kr

Lustsik, Aleksandr — TU Fiiiisika Instituut

Uksikute VUV-footonite poolt laia keelutsooniga kristallides te-
kitatud ruumiliselt korreleeritud ergastuste voi defektide riih-
mad (5029)

2002-2004, 370 000 kr

Nagel, Urmas — Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut
Madaladimensioonsete spinnpiluga ainete uurimine {ilikorges
magnetviljas (4926)

2001-2004, 120 000 kr

Ots, Ilmar — TU Fiiiisika Instituut

Korgemad spinnid standardmudelis ja vdljaspool (4510)
2001-2004, 85 000 kr

Peet, Viktor — TU Fiiiisika Instituut

Uued laserkimbud ning nende omadused mittelineaarses opti-
kas (5030)

2002-2004, 155 000 kr

Pikver, Rein — Keemilise ja Bioloogilise Fiitisika Instituut
Negatiivse iooni kineetilise energia fokuseerimise kiirendus-
pidurdusmeetodi edasine arendamine deprotoneeritud biomo-
lekulaarsete ioonide korge lahutusega ITR mass spektrite regist-
reerimiseks (5134)

2002-2004, 25 000 kr (kaasfinantseeritakse tehnikateadustes ja
keemias ja molekulaarbioloogias)
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Realo, Enn - TU Fiiiisika Instituut

Tehnogeensete radionukliidide migratsiooni ja levi modelleeri-
mine keskkonnas (4691)

2001-2004, 130 000 kr

Rebane, Karl - TU Fiiiisika Instituut

Foononvabad jooned kui korglahutusega spektroskoopia, tihe
lisandimolekuli spektroskoopia, spektrite sdlkamise nurgakivi
(5547)

2003-2006, 160 000 kr

Rosental, Arnold - Tartu Ulikool

Pinna- ja siirdekihtide madju laia keelutsooniga oksiidikilede
aatomkihtkasvule ja omadustele (5861)

2004-2007, 350 000 kr (kaasfinantseeritakse tehnikateadustes)
R606m, Toomas — Keemilise ja Bioloogilise Fiitisika Instituut
Molekulaarmagnetite magnet-optika (5553)

2003-2006, 150 000 kr

Saari, Peeter — TU Fiiiisika Instituut

Lokaliseeritud lainete siintees, levi ja muundumine lineaaropti-
listes stisteemides (5031)

2002-2004, 190 000 kr

Sammelselg, Viino — TU Fiiiisika Instituut

Tahkise pinna uurimine teravik- ja sondmeetoditega (5032)
2002-2005, 140 000 kr (kaasfinantseeritakse tehnikateadustes)
Samoson, Ago — Keemilise ja Bioloogilise Fiitisika Instituut
Diinaamilise rotatsiooniga TMR (4929)

2001-2004, 115 500 kr (kaasfinantseeritakse keemias ja moleku-
laarbioloogias ning tehnikateadustes)

Sarv, Priit — Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut
Bimetalsed mesopoorsed ja mikropoorsed materjalid ja nen-
de uuringud tahke keha tumamagnetresonants (TMR) spektros-
koopia meetoditega. (5936)

2004-2005, 80 000 kr (kaasfinantseeritakse tehnikateadustes)
Selg, Matti — Tartu Ulikool

Eksimeeride ja eksimeerisarnaste tsentrite tekkemehhanismi
ning kiirgusliku lagunemise spektroskoopilised uuringud inert-
gaasides ja inertkristallides (5863)

2004-2007, 235 000 kr
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44.
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Sildos, Ilmo — Tartu Ulikool

Ohukeste metalloksiidkilede ja -fiibrite spektroskoopilised uu-
ringud ja uudsed rakendused (5864)

2004-2006, 230 000 kr

Stern, Raivo — Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut
Kvantsiirete tuumaresonantsuuringud mitmesuguse dimensio-
naalsusega frustreeritud antiferromagneetilistes spinnpiluga
stisteemides (4931)

2001-2004, 90 000 kr

Stolovits, Andres — TU Fiiiisika Instituut

Elektronide transport ja relaksatsioon madaladimensionaalsetes
elektrijuhtides (5033)

2002-2005, 115 000 kr

Sherman, Aleksei - TU Fiiisika Instituut

Spektraalsete ja magnetiliste omaduste uurimine kahemd6tme-
lises tugevalt korreleeruvas elektronsiisteemis (5548)
2003-2005, 90 000 kr

Zazubovitch, Svetlana — TU Fiiiisika Instituut

Uute stsintillatsioonimaterjalide aeglahutusega spektroskoopia
(5045)

2002-2004, 180 000 kr

Tehver, Imbi — TU Fiiiisika Instituut

Relaksatsiooni ja energia iilekanne tahkistes ja molekulaarsiis-
teemides: kvantteooria arendus ja mudelarvutused (5549)
2003-2005, 80 000 kr

Treshtshalov, Aleksei — TU Fiitisika Instituut

Inertgaasides tugevvoolu elektrilahenduste spektroskoopiline
diagnostika VUV laserite pumpamiseks (5044)

2002-2004, 80 000 kr

Ugaste, Ulo - Tallinna Pedagoogikaiilikool

Vastasikdifusiooni eksperimentaalse uurimise optimaalne me-
toodika kolmekomponentsetes metallsiisteemides (5080)
2002-2004, 40 000 kr

Varlamov, Viktor - TPU Okoloogia Instituut

Naftareostuste identifitseerimine mittelineaarse fluorestsentse
spektroskoopia meetodil (4717)

2001-2004, 30 000 kr (kaasfinantseeritakse tehnikateadustes)
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45.

46.

47.

48.

Raidal, Martti — Keemilise ja Bioloogilise Fiilisika Instituut

Mass, 10hn ja stimmeetriad (5135)

2002-2004, 130 000 kr

Raidal, Martti — Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut

LHC CMS andmeanaliiiis ja selle infotehnoloogilised raken-
dused (5935)

2004-2007, 125 000 kr

Renge, Indrek — TU Fiiiisika Instituut

Spektraalse iilikorglahutusega fotokroomsete materjalide vélja-
arendamine orgaaniliste vdrvainete alusel ja nende rakendused
(4511)

2001-2004, 90 000 kr (kaasfinantseeritakse keemias ja moleku-
laarbioloogias)

Voolaid, Henn - Tartu Ulikool

Fiitisikalised vddrkontseptsioonid ja vddrkasutused ning nende
moju opitulemustele (5321)

2002-2004, 40 000 kr

1.4 Astronoomia

Einasto, Jaan — Tartu Observatoorium

Universumi struktuuri evolutsioon kaugest minevikust tdnapée-
vani (4695)

2001-2004, 240 000 kr

Gramann, Mirt — Tartu Observatoorium

Superparvede, parvede ja galaktikate diinaamiline evolutsioon
Universumis (5347)

2003-2006, 88 000 kr

Horrak, Urmas — Tartu Ulikool

Atmosfiaarielektrilised meetodid keskkonnaseires (4622)
2001-2004, 300 000 kr

Kaasik, Marko — Tartu Ulikool

Metsade ja lendtuha atmosfddrse sissekande vastasmoju (5002)
2002-2004, 31 000 kr (kaasfinantseeritakse bio- ja geoteadustes
ning pollumajandusteadustes)

. Kipper, Tonu - Tartu Observatoorium

Suure absoluutheledusega mittestatsionaarsete tdhtede evolut-
sioon (5003)
2002-2005, 215 000 kr
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Kéarner, Olavi — Tartu Observatoorium

Globaalsete temperatuuriridade mudelleerimine (5004)
2002-2005, 35 000 kr

Mirme, Aadu - Tartu Ulikool

Elektrilise ja optilise aerosoolospektromeetri modtmistulemuste
vorreldavuse soltuvus keskkonna tingimustest (5855)
2004-2006, 130 000 kr

Nilson, Tiit — Tartu Observatoorium

Satelliidipiltide aegridade analiilis taimestiku muutuste hinda-
miseks (4696)

2001-2004, 100 000 kr (kaasfinantseeritakse péllumajandustea-
dustes)

Ohvril, Hanno - Tartu Ulikool

Ohusamba veeauru- ja aerosoolisisalduse uurimine (5857)
2004-2007, 110 000 kr

Pelt, Jaan — Tartu Observatoorium

Suure tdpsusega statistilised- ja arvutusmeetodid astronoomias
(4697)

2001-2004, 70 000 kr

Pustolnik, Izold — Tartu Observatoorium

Fiitisikalised protsessid ja evolutsioonilised trendid kaksiksiis-
teemides valgete kddbustdhtede formeerumise varajases staa-
diumis (5760)

2004-2006, 75 000 kr

RO6m, Rein - Tartu Ulikool

Ilmutamata protsesside fiilisikaline parametriseerimine korgla-
hutuslikus mittehiidrostaatilises atmosfddridiinaamikas raken-
dustega numbrilises ilmaennustuses ja keskkonnaseisundi mo-
delleerimisel (5711)

2004-2007, 130 000 kr

Sapar, Arved-Ervin — Tartu Observatoorium

Tahespektrid ja kiirguslevi: teooriast mudelarvutusteni (4701)
2001-2004, 100 000 kr

Sulev, Madis — Tartu Observatoorium

Energiametsa (hall lepp ja paju) kiirgusreZiim, arhitektuur ja bio-
massi toodang Eesti tingimustes (4699)

2001-2004, 40 000 kr (kaasfinantseeritakse bio- ja geoteadustes
ning pollumajandusteadustes)
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15.

16.

17.

Tamm, Eduard - Tartu Ulikool

Atmosfadriaerosooli mootmespektri struktuuri seosed atmos-
faari elektriliste ja optiliste parameetritega ning dhumassi péri-
toluga (5387)

2003-2006, 300 000 kr

Veismann, Uno — Tartu Observatoorium

Atmosfadri optiliste parameetrite moju Pdikese ultraviolettkiir-
gusele maapinnal (5348)

2003-2006, 100 000 kr

Vennik, Jaan — Tartu Observatoorium

Galaktikate ja nende allsiisteemide ehitus erinevatel arengu-
etappidel (4702)

2001-2004, 190 000 kr

1.5 Biofiiiisika

. Freiberg, Arvi — TU Fiiiisika Instituut

Autolokaliseerunud eksitonid ja eksimerid fotosiinteesis: Fiiiisi-
kalised mehhanismid ja praktilised rakendused (5543)
2003-2006, 275 000 kr

Laisk, Agu — Tartu Ulikool

Fotosiisteemi kui lehe fotosilinteesiaparaadi tuumik: elektron-
transpordi kineetika ja regulatsioon normaalsetes ja stressitin-
gimustes (5236)

2002-2005, 45 000 kr (kaasfinantseeritakse keemias ja moleku-
laarbioloogias)

Mauring, Koit - TU Fiiiisika Instituut

Valgu struktuurimuutuste kineetika ja termodiinaamika (5546)
2003-2006, 130 000 kr

Sikk, Peeter — Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut
Tsiitoskeleti/tstitosooli valkude roll mitokondrite regulatsioonis
in vivo: proteoomsed aspektid (4930)

2001-2004, 100 000 kr

Saber, Anu - Tartu Ulikool

Lehtede veereziimi ja fotosilinteesi struktuursete ja funktsio-
naalsete karakteristikute ontogeneetiline kujunemine heitlehi-
ses puistus (5305)

2002-2005, 30 000 kr (finantseeritakse bio- ja geoteadustes ning
pollumajandusteadustes)
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6. Tammelo, Risto — Tartu Ulikool

Uldistatud Browni osakeste diinaamika kvaasiperioodilistes mit-
telineaarsetes keskkondades (5662)
2003-2005, 110 000 kr

7. Vanatalu, Kalju — Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut

140

13C/2H/15N margistatud valkude ja peptiidide preparatiivse
biosiinteesi metoodika viljatoétamine. Peptiidhormoonide toi-
me struktuursete ja diinaamiliste aspektide NMR uuringud ve-
delas ja tahkes faasis (5138)

2002-2005, 40 000 kr (finantseeritakse keemias ja molekulaar-
bioloogias ning tehnikateadustes)

* ok ok

Eesti teadlased osalevad jargmistes Euroopa Teadusfondi (ESF)
programmides:

— Nonlinear Acoustic Techniques for Microscale Damage
Diagnostics (NATEMIS) 1/2000-12/2004. Eesti esindaja
programmikomitees on dr Arvi Ravasoo (TTU Kiiberneeti-
ka Instituut);

— Nanotribology (NATRIBO) 01/2002-12/2006. Eesti esindaja
programmikomitees on dr Ants Lohmus (TU FI).

Tartu Observatooriumi teadlased said uurimistoetusi jargmiste
projektide elluviimiseks:

- Keskkonnaministeeriumi riikliku keskkonnaseire program-
mi maastike kaugseire alamprogramm: U. Peterson, T. Liikk
— 140 kEEK.

— Ajavahemikel 1992-1993 ja 2000-2002 tehtud lageraiete
kaardistamine Landsat TM ja Landsat ETM piltidelt — SA
Keskkonnainvesteeringute Keskus: M. Lang — 80 kEEK.

— EL Marie Curie reintegratsiooni grant ,Eesti veekeskkonna
kaugseire Peipsi jarve nditel“: A. Reinart — 40 kEUR (kasuta-
miseks aastatel 2004-2005).

TU keskkonnafiiiisika instituut alustas projekti, mille sisuks on
loodusteadusliku kooli- hariduse edendamine, toetudes GLOBE
programmi kaudu saadud materjalidele ja kogemustele. Aasta-
tel 2004-2007 toimuvat projekti finantseerib USA Saatkond Tal-
linnas. Eesmargiks on teha koolidele emakeeles kéttesaadavaks
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NASA haridusprogrammide materjalid Maa uurimise kaasaegse-
test meetoditest ning koolitada opetajaid neid materjale kasu-
tama. Projekt toetab ka Opilaste loodusteaduslikke uurimusi ja
nende juhendamist.

TU keskkonnafiiiisika instituudil on sélmitud koostéoleping
(2003-2006) Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudiga
(EMHI) ja Soome Meteoroloogia Instituudiga (FMI) numbrilise
ilmaennustuse arendamiseks.

TU keskkonnafiiiisika instituut osales rahvusvahelises koos-
tooprojektis ,Baltic HIRLAM“ 2003-2004 (osavotjad: EMHI,
FMI, Venemaa Hiidrometeoroloogia Instituut Peterburis, SMHI
(Rootsi Hiidrometeoroloogia Instituut), LMS (Leedu Meteoro-
loogiateenistus)).

TU keskkonnafiiiisika instituudis jatkub koost6oé (A. Mirme)
maailma juhtiva aerosooli uurimise aparatuuri tootva firmaga
TSI Incorporated (USA).

TU Fiiiisika Instituudis jatkusid teaduskoostodd vilispartnerite-
ga, kelle nimekiri toodud EFS 2003. a aastaraamatus.

Alustas t66d Tallinna Tehnikaiilikooli ja Tartu Ulikooli materja-
liuuringute iihisseminar. 7. aprillil toimus seminaripdev Tartus
TU Fiitisika Instituudis ja 17. novembril Tallinna Tehnikaiilikoo-
lis.

TU Fiitisika Instituudis jitkus spektroskoopiaseminari t66, mil-
les osalejaid tiile kahekiimne. Esitati 14 ettekannet. Seminari
toimkond: Arvi Freiberg, Vladimir HiZnjakov, Jaak Kikas, Peeter
Saari, Ilmo Sildos, Aleksandr Lustsik.

TU Fiiiisika Instituudis jédtkus tahkiseteooria seminari t66. Toi-
mus 13 istungit.

Tartu Observatooriumis regulaarselt toimusid astrofiiiisika, kos-
moloogia ja atmosfédrifiiiisika seminarid.

TU fiitisikaosakonnas jitkasid regulaarset t66d teoreetilise fiiii-
sika, astronoomia, gaaslahenduse ja keskkonnafiitisika semina-
rid.

15. detsembril asutatati Tallinnas Eesti Nanotehnoloogiate Aren-
duskeskuse AS, kus TU teadlased hakkavad tegelema ettevotlu-
ses rakendatavate nano- ja sensortehnoloogiate viljatotamise-
ga. Tartu Ulikool osales arenduskeskuse asutamisel teaduspart-
nerina. Ettevotluspartneritena osalesid asutamisel MikroMasch
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Eesti OU, Evikon MCI OU, Maico Metrics OU, NexTech Supply
OU ja USA firma K-TEK International.

Loodi uus koostéovorgustik Nordic Grid Neighbourhood, mil-
le eesmérgiks on toetada ja edendada koost66d Pdhjamaa-
de, Baltimaade ja Loode-Venemaa teadusasutuste vahel Grid-
tehnoloogia arendamiseks. Eesti poolt osalevad projektis KBFI,
TU ja EENet, projekti koordinaatoriks on Andi Hektor (KBFI).
KBFI iilijuhtivusega tegelevate teadlaste rithm (koordinaator
R. Stern) voeti vastu Eesti ,solmena“ (node) Euroopa teadus-
vorgustikku SCENET - The European Network for Superconduc-
tivity, mille tegevust rahastatakse Euroopa Komisjoni teadus-
uuringute ja tehnoloogilise arendustegevuse Viienda Raamprog-
rammi GROWTH programmi raames.

Eesti osaleb COST (European Cooperation in the field of Scientific
and Technical Research) projektis P16 ,ECOM: Emergent Beha-
viour In Correlated Matter“. Eestipoolseteks liikmeteks projek-
ti juhtkomitees on KBFI vanemteadurid Toomas R66m ja Raivo
Stern.

VI. RAAMATUD JA KOGUMIKUD

Ugaste, U., Saukas, J., Fiiiisika giimnaasiumile. Kiisimusi ja iiles-
andeid III. Tallinn, Avita, 2004.

Reiska P, Experimente und Computersimulationen im naturwis-
senschaftlichen Unterricht. Frankfurt am Main, Peter Lang,
2005.

VII. IN MEMORIAM

Rutt Koppel 29. X 1938 - 25. IX 2004

25. septembril lahkus raske haiguse tagajirjel meie hulgast kaua-
aegne kolleeg, Tartu Observatooriumi atmosfadriseire tooriih-
ma insener Rutt Koppel (65). T66tades tagasihoidlikel labo-
randi ja inseneri ametikohtadel, aitas ta kaasa paljude tea-
dustddde valmimisele — oma elu viimasel aastakiimnel peami-
selt toodele, mis olid piithendatud atmosfddriosooni ja Pédikese



FUUSIKAKROONIKA 2004

ultraviolettkiirguse uurimisele, varasematel aastatel aga helkiva-
te 60pilvede uurimisele ning Maa atmosfédéri uurimisele kosmo-
sest.

Rutt Koppel 16petas Paide Keskkooli 1957. aastal ja viis aastat
hiljem Tartu iilikooli matemaatikaosakonna astronoomia eri-
alal. Parast iilikooli I6petamist asus ta téole Fiiiisika ja Astro-
noomia Instituudis Toraveres ning té6tas samas (vahepeal mit-
meid nimesid muutnud asutuses) kuni surmani. T66 algusaas-
tatel tegeles ta helkivate 66pilvede iileliidulise vaatlusvorgu ja
Ch. Villmanni eestvottel loodud rahvusvahelise helkivate 66pil-
vede andmet66tluskeskuse t66 korraldamisega, vaatlusandme-
te tootlemiseks ettevalmistamise, andmebaaside koostamise ja
kokkuvotete tegemisega vaatlusandmetest. Aastatel 1970-1993
oli Rutt Koppeli t60 seotud instituudi kosmoseuuringute ja kos-
milise radiomeetria sektorite osalusega N. Liidu kosmoseprog-
rammides, pohiliselt teaduspublikatsioonide ja mahukate lepin-
gutdode aruannete vormistamise kaudu, kuid olulise osalusega
ka andmetdotluses. Eesti taasiseseisvumise jdrel liilitus ta koos
senise lisna suure kollektiivi viheste instituuti jadnud liikkmete-
ga eestikesksemale temaatikale — atmosfédéri osoonikihi ja maa-
pinnani jdudva ultraviolettkiirguse uurimisele — tegeles andme-
baaside moodustamise ja korrastamisega ning publikatsioonide
triikiks ettevalmistamisega.

Kestvalt oli Rutt Koppel seotud kahe suure hobiga - taidluse ja
orienteerumisspordiga, olles mélema puhul oluliseks eestveda-
jaks ja initsiaatoriks.

Kaljo Schults 26. XII 1925 - 18. X 2004

Kaljo Schults, vitaalne ja tdis elutahet, to6tas veel 78-aastaselt
TTU Virumaa Kolledzi erakorralise dotsendi ja reaalkeskuse ju-
hatajana. Tema lahkumine oli kbigile valusalt ootamatu.

Kaljo Schults siindis Tallinnas. Hiiu algkooli jdrel jatkus
tema haridustee Tallinna Reaalkoolis, mille pidi 16petama
1944.4a, kuid sbdjakeerises sattus 1943.a oktoobris Soome, olles
jalavderiigemendi-200 radist, ja podrdus soomepoisina Eestisse
tagasi 1944. Tdnu juhusele ja noorusele jii ta julgeolekule mér-
kamata ja nii sai ta 1945.a reaalkooli 16petada.
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1945-1951 6ppis ta TPI mehaanikateaduskonnas, mille 16petas
insener-elektrikuna elektrimasinate ja aparaatide alal.
Pedagoogiline t66 algas 1948.a Tallinna Toiduainete T6dstuse
Tehnikumi ja Merekalandustehnikumi tehnilise mehaanika ja
metallide tehnoloogia Gpetajana. Jargnes t66 TPI elektrotehnika
teoreetiliste aluste kateedris ning hiljem fiitisika kateedris. Aas-
tatel 1953-1956 oppis ta samas aspirantuuris tahke keha fiitisi-
ka erialal. Kandidaadikraadi kaitses ta 1961 ja 1963 omistati talle
dotsendi kutse.

1962.a alates elas ja tootas Kaljo Schults Kohtla-Jarvel. Tema
tooga on seotud TPI 6ppe-konsultatsioonipunkti muutmine TPI
iildtehniliseks teaduskonnaks, kus ta oli 10 aastat kateedrijuha-
taja ning 7 aastat dekaan. Seejdrel 1992.a alates téo6tas ta Viru-
maa Korgkooli fiitisika 6ppetooli juhatajana, dotsendina ja pro-
fessorina. 2000.a alates kuni surmani 6petas ta TTU Virumaa
Kolledzis fiitisikat ja mitut tehnilist distsipliini. Pedagoogina oli
ta vdga noudlik, kuid seejuures hinnatud ja armastatud oppe-
joud nii kolleegide kui ka tilidpilaste seas. Ta oli suurepdrane
Opetaja, tema loengutes leidus alati kasvatuslikku ja eetilist. Ta
pidas véga oluliseks dppe-metoodilist t66d, kirjutades ja aval-
dades viimastelgi aastatel rea mitmesuguseid fiiiisika ja tehni-
lise mehaanika alaseid 6ppevahendeid. Mitme polvkonna fiiiisi-
kutele ja inseneridele on asendamatuks teatmikuks olnud Kaljo
Schultsi brosiiiir ,Mo6tiithikud fiitisikaliste suuruste mootmi-
seks. Rahvusvaheline mo6tiihikute siisteem SI“. Ta oli ka kuld-
sete kitega praktik. Tema meelisharrastused olid male ja bridz,
milles ta oli arvestatava tasemega méngija.

Kaljo Schults oli Eesti Fiilisika Seltsi asutajaliige ning kuulus
1990.a EFSi juhatusse.

Gleb Bichele 30. VII 1909 - 28. XII 2004

Gleb Bichele siindis 30. juulil 1909 Narvas. Ta lopetas Tar-
tu iilikooli matemaatika osakonna 1932.a ja omandas 1936.a
matemaatikamagistri kraadi t66 ,IIpoGiema nomera paxernr
eest. T66 temaatika oli tolle aja praktikast tublisti ees — sel-
les arvutati soodsaid orbiite inimeste lennuks Kuule, Veenuse-
le ja Marsile. 1946.a atesteeriti magistrikraad {imber fiiiisika-
matemaatikakandidaadi teaduskraadiks. Aastail 1944-46 tdotas
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G. Bichele TRU teoreetilise mehaanika kateedri assistendina ja
1946-52 sealsamas dotsendina (dotsendi kutse omistati 1949.a).
Ta luges teoreetilise mehaanika, hiidromehaanika jt kursusi
nii matemaatikutele kui fiitisikutele. Aastail 1948-51 kuulus ta
1947.a asutatud TA Fiiilisika, Matemaatika ja Mehaanika Insti-
tuudi koosseisu, olles matemaatika ja mehaanika sektori vanem-
teadur. 1952.a ldks G. Bichele t66le Eesti Pollumajanduse Aka-
deemiasse, kus asus juhatama mehaanika kateedrit. Sel ameti-
kohal t66tas ta iile kahe aastakiimne, kuni 1973.a. Aastail 1957-
62 oli ta tihtlasi ka p6llumajanduse mehaniseerimise teaduskon-
na dekaan. Loengute pidamist EPAs jdtkas G. Bichele veel pen-
sionieaski.

VIII. FUUSIKAHARIDUSLIK TEGEVUS

28.-30. juunini korraldasid GLOBE programm ja Eesti Fiiiisika
Selts GLOBE teaduspidevad Ida-Virumaal. Sillam&el toimunud
laagrist vottis osa sadakond Opilast ja dpetajat. Eesmérgiks oli
innustada venekeelseid koole mitmekesistama loodusteadus-
likku haridust ning osalema iilemaailmses teadus- ja haridus-
programmis GLOBE. Ettekande materjalimaailmast pidas prof
J. Kikas, GPS-siisteemi tutvustas dr T. Plank. Suure osa ajast hoi-
vasid praktilised atmosfddrivaatlused ja mootmised klindialu-
ses metsas ning veekogudel. Juhendajatena tegutsesid TU tead-
lased-oppejoud koos kogenud GLOBE 6petajatega Tartu Miina
Hérma ja Kivilinna Giimnaasiumist. Ohtune rolliméng , Tulnu-
kad Ida-Virumaal“ pani koos tegutsema eesti- ja venekeelsed
lapsed ja koost60 sujus vigagi hésti vaatamata teineteise kee-
le mittemoistmisele. Uritust rahastas USA Eesti saatkond, eest-
vedajaks oli GLOBE programmi Eesti koordinaator U. Kikas TU
keskkonnafiiiisika instituudist.

11.-16. aug toimus Krabi Pohikoolis Vérumaal Astronoomia-
huviliste IX iile-Eesti kokkutulek. Peeti 13 ettekannet, igal 6h-
tul toimusid astronoomilised vaatlused. Ettekannetega esinesid
J. Jaaniste (EPMU), M. Nissinen (Tahtitieteellinen yhdistys Ursa,
Soome), J. Pelt (TO), T. Eenmaée (Tartu Téhetorni Astronoomia-
ring), L. Piir, M. Joeveer (TO), T. Viik (TO), T. Tuvikene (Tartu
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Tdhetorni Astronoomiaring), M. Kama (TU), J. Einasto (TO) ja
I. Pustolnik (TO). Amatoorastronoomide timarlauas tutvustati
vaatlusriistu ning arutati koost66d Soome amatdoridega. Toi-
mus kontsert, kus kolas Urmas Sisaski muusika ja Anne Kahro
luule.

11. nov toimus Tallinnas Teadusete Akadeemia saalis Opilas-
te Teadusliku Uhingu (OTU) avaseminar. 1980. aastal asutatud
OTU oli aktiivne viimati 1995. aastal, niiiid alustas {ihing taas
tegevust. OTU missiooniks on toetada opilaste teadusliku loo-
mevodime arengut. OTU seminari avas Teaduste Akadeemia pre-
sident prof Jiiri Engelbrecht, ettekannetega esinesid Riigikogu
esimees akad Ene Ergma, akad Richard Villems, Einar Meister
(TTU Kiibl) ja Marko Kaasik (TU FKKF). Projekti , Tulevikukool*
tutvustas partner Rootsist Scott Hall. OTU eesmérkidest ja tu-
levikust radkisid prof Peeter Lorents (EBS) ja Terje Tuisk (SA
Archimedes). Oma esimestest sammudest teaduse tegemisel te-
gid lilevaate opilased, erialasektsioonide juhid radkisid oma eri-
ala voimalustest OTU liikmetele.

12. nov avati Tartus Wilde kohviku veranda-talveaias teaduskoh-
vik — Café Scientifique, mis on Briti Noukogu ja teaduskeskuse
AHHAA uus saritiritus teadusteemade arutamiseks vabas ohk-
konnas. Seekordne teema oli ,Nanomaailm: suur htive voi oht?“,
peaesinejaks prof Neil Champness Inglismaalt Nottinghami {ili-
koolist. Kohvikuéhtupoolikut juhatas prof Jaak Kikas (TU).

26. nov leidis Tallinna Tehnikaiilikoolis aset traditsiooniline ro-
botivoistlus ,Robotex 2004“. Populaarne robotivoistlus toimub
juba neljandat aastat. Seekordne vbistlusiilesanne oli ehitada ro-
bot, mis leiab etteantud mootmetega voistlusplatsil iiles objektid
ja poorab need ringi (lisainfo www.robotex.ee).

Tartu Observatoorium on jitkuvalt populaarne ekskursioonide
sihtpunkt — 2004. aastal kiilastas Toraveret 193 gruppi ligikau-
du 4900 kiilastajaga. TO giidid K. Annuk, I. Kolka, L. Leedjarv,
A. Puss, 1. Pustolnik, M. Ruusalepp, J. Vennik ja T. Viik raaki-
sid huvilistele astronoomia ja atmosfédrifiitisika pohiteadmisi ja
uudiseid.

Tallinna Tdhetornis jatkas tegevust loodusteaduste huvialaring,
kus noorte astronoomiahuvilistega t66tasid T. Aas, V. Harvig ja
M. Mars (TTU).
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e Tartu Tdhetornis on jdtkanud tegevust astronoomiaring, kus
koostos AHHAA-keskusega korraldatakse laiale huviliste ringi-
le mdéeldud vaatlusi ja loenguid. Endiselt ilmub 6 korda aastas
veebiajakiri astronoomiahuvilistele ,Vaatleja“, mille leiate vee-
biaadressilt http://www.obs.ee/.

e Teaduse populariseerimisega tegeles aktiivselt Teaduskeskus
AHHAA, korraldades planetaariumi ja teadusteatri etendusi ning
nditusi. Huvilised said kasutada ka populaarteaduslikku laborit
LabPro ning osaleda té6tubade t66s.

e 11. veebr toimus Tartu Ulikoolis II akadeemiline fiiiisikaoliim-
piaad, millest vottis osa 15 {ilidpilast alates esmakursuslastest
kuni kraadiéppureini ning kaks kooliopilast. I preemia sai fiiiisi-
ka doktorant Valter Kiisk ja II preemia fiiiisika 1.a tudeng Mihkel
Kree. Ergutuspreemiad said Oleg Kosik (MI teaduskond), Sander
Mirme (FK teaduskond), Aleksandr Morozenko (Narva Humani-
taargiimnaasium), Margus Pala (FK teaduskond) ja Urmo Visk
(FK teaduskond). Preemiasumma jagati jargmiselt: I koht — 3000
krooni, IT koht 2000 krooni, ergutuspreemiad 5x200 krooni. Au-
hinnatud said fiitisikaosakonnalt malestuseks ka raamatu, Tea-
duskooli eripreemia — TU raamatupoe kinkekaardi — sai tei-
ne osalenud koolidpilane Fjodor Novozilov (Narva Humanitaar-
glimnaasium).

e 7.-8. mirtsini toimus Tartu Ulikoolis Eesti koolinoorte 51. fiiiisi-
kaoliimpiaadi loppvoor.

Eesti koolinoorte 51. fiiiisikaoliimpiaadi 16ppvooru Ziirii otsus

I Autasustada 1. jargu diplomiga
- Keskkooli arvestuses:
* Aleksandr Morozenko (11. klass, Narva Humanitaar-
glimnaasium);
* Fjodor NovoZzilov (12. klass, Narva Humanitaargiim-
naasium).
— Pohikooli arvestuses:
* Andrei LoSitski (9. klass, Narva Humanitaargiimnaa-
sium);
« Aleksei Filippov (9. klass, Narva Kesklinna Giimnaa-
sium).
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II Autasustada 2. jargu diplomiga
- Keskkooli arvestuses:
Margus Niitsoo (11. klass, Tallinna Reaalkool);
Margus Sepp (12. klass, Tallinna Reaalkool);
Siim Ainsaar (11. klass, Tallinna Reaalkool);
Ove Kangur (11. klass, Tallinna Reaalkool);
Dmitri Derkats (11. klass, Tallinna Lidnemere Giimnaa-
sium).
— Pohikooli arvestuses:

EOEE S

+ Tatjana Sokolova (9. klass, Johvi Vene Glimnaasium);

+ Hardi Koduvere (9. klass, Tallinna Realkool);

* Kristel Kosk (9. klass, Tallinna Realkool);

* Olga Bulgakova (8. klass, Narva Pahklimde Giimnaa-
sium);

+ Mihhail Komasko (9. klass, Narva Piahklimie Glimnaa-
sium);

+ Edvard Ljulko (9. klass, Tallinna Realkool).
III Autasustada 3. jargu diplomiga
— Keskkooli arvestuses:
x Karel Aru (11. klass, C.R. Jakobsoni Giimnaasium);
* Riho Taba (12. klass, Hugo Treffneri Giimnaasium);
* Konstantin Astapov (12. klass, Narva Humanitaarglim-
naasium);
* Andrei Anissimov (12. klass, Narva Humanitaargiim-
naasium);
Holger Haas (10. klass, Parnu Koidula Giimnaasium);
Laur Tooming (10. klass, Hugo Treffneri Glimnaasium);
Martin Sepp (10. klass, Tallinna Reaalkool);
Mattias Linnap (11. klass, Tallinna 21. Kool).
— Pohikooli arvestuses:
* Andres Laan (8. klass, Tallinna Inglise KolledZz);
* Jana TSerkaSina (8. klass, Narva Humanitaargiimnaa-
sium);
* Aleksandr Bitjukov (9. klass, Lasnamie Vene Giimnaa-
sium);
* Aleksandr Belugin (9. klass, Narva Pdhklimie Giimnaa-
sium);
x Andrei Klevtsov (8. klass, Tallinna Kesklinna Vene Giim-
naasium);

EE
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+ Martin Parker (9. klass, Kaiu Pohikool).
IV Autasustada eridiplomiga

- Erki Metsanurk (11. klass, Saaremaa Uhisgiimnaasium) —
parim eksperimentaator;

— Katlin Hein (12. klass, Tallinna Reaalkool) — parim neiu
keskkooli arvestuses;

- Irina Ljubovskaja (12. klass, Mustamé&e Reaalgiimnaasium)
- parim neiu keskkooli arvestuses;

- Tatjana Sokolova (9. klass, Jéhvi Vene Giimnaasium) — pa-
rim neiu pohikooli arvestuses;

— Olga Bulgakova (8. klass, Narva Pdhkliméde Glimnaasium) —
parim 8. klassi dpilane;

— Taavi Vaikjdrv (12. klass, Tallinna Reaalkool) — raskete iiles-
annete eduka lahendamise eest;

— Ando Aasa (12. klass, Parnu Koidula Glimnaasium) —raskete
tilesannete eduka lahendamise eest;

— Jaan Vajakas (11. klass, Tallinna Reaalkool) — raskete iilesan-
nete eduka lahendamise eest.

V Eriauhinnad toetajatelt:

— Aleksandr Morozenko (11. klass, Narva Humanitaargiim-
naasium) — Futisika Instituudi eriauhind;

— Holger Haas (10. klass, Pdrnu Koidula Glimnaasium) — Eesti
Futisika Seltsi eriauhind;

— Kétlin Hein (12. klass, Tallinna Reaalkool) ja Irina
Ljubovskaja (12. klass, Mustamie Reaalgiimnaasium) —
OU Reves Grupi eriauhinnad;

— Tatjana Sokolova (9. klass, Johvi Vene Glimnaasium) ja Olga
Bulgakova (8. klass, Narva Pdhklimée Giimnaasium) - MTU
Loodusajakiri eriauhinnad.

VI Ziirii avaldab tidnu opilaste hea ettevalmistamise eest
Opetajatele:
Elmu Magi (Parnu Koidula Giimnaasium); Guido Vegman (Tal-
linna Inglise KolledZ); Jaak Saukas (Tallinna Reaalkool); Lilian
Tambek (C.R. Jakobsoni Giimnaasium); Ljubov Sugajeva (Las-
namie Vene Glimnaasium); Madis Reemann (Treffneri Giim-
naasium); Maie Tibar (Tallinna 21. Kool); Mart Kuurme (Tallin-
na Realkool); Mihhail Jemeljanov (Narva Pdhklimde Giimnaa-
sium); Nadezda TSerkasina (Narva Humanitaargiimnaasium);
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VII

VIII

Nelli Afonina (Narva Kesklinna Giimnaasium); Olga Astahhova
(Tallinna Lidnemere Giimnaasium); Rimma Kvjatkovskaja (Tal-
linna Kesklinna Vene Gumnaasium); Rita Romaskevit§ (Johvi
Vene Giimnaasium); Vdino Kundla (Kaiu Pohikool); Miroslava
Belova (Mustamée Reaalgiimnaasium) ja Arne Loorpuu (Saare-
maa Uhisgiimnaasium).

Vastavalt oliimpiaadi statuudile arvata Eesti voistkonna liikmeks
rahvusvahelisel fiilisikaoliimpiaadil Aleksandr Morozenko (11.
klass, Narva Humanitaargiimnaasium).

Nimetada rahvusvahelise fiilisikaoliimpiaadi Eesti vdistkonna
kandidaatideks Fjodor Novozilov, Margus Niitsoo, Margus Sepp,
Siim Ainsaar, Sander SoOnajalg, Ove Kangur, Dmitri Derkats,
Karel Aru, Riho Taba, Konstantin Astapov, Andrei Anissimov,
Holger Haas, Laur Tooming, Martin Sepp, Mattias Linnap,
Erki Metsanurk, Jiirgen Lina, Jaan Vajakas, Irina Ljubovskaja ja
Andres Hunt.

Henn Voolaid, fiilisikaoliimpiaadi Ziirii esimees
Ly S661d, komisjoni esimees
Tartus, 8. méartsil 2004. a.
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28.-30. apr peeti Tallinnas Eesti-Soome maav®oistlus fiiiisikas.
Sami Kivisté Soomest pilvis KBFI poolt vilja pandud pea-
auhinna. II auhinna sai Fjodor Novozilov Narva Humanitaar-
giimnaasiumist, III kohta jagasid Lauri Ahlorth (Soome), Timo
Voipio (Soome), Aleksandr Morozenko (Narva Humanitaargiim-
naasium), Dimitri Derkat$ (Tallinna Lidnemere Giimnaasium),
Riho Taba (Hugo Treffneri Giimnaasium) ja Siim Ainsaar (Tallin-
na Reaalkool).

15.-23. juulini Louna-Koreas Pohangis toimunud 35. rahvus-
vahelisel fiitisikaoliimpiaadil IPhO’XXXV pélvisid pronksmedali
Siim Ainsaar (Tallinna Reaalkool) ja Fjodor NovoZilov (Narva Hu-
manitaargiimnaasium) ning diplomi ja sellega kaasneva klaas-
medali Aleksandr Morozenko (Narva Humanitaargiimnaasium),
Dimitri Derkats (Tallinna Lianemere Giimnaasium) ja Riho Taba
(Hugo Treffneri Giimnaasium). Auhindadega naasid koju koik
Eesti voistkonna liikmed.

1.-9. okt Ukrainas Krimmis toimunud Rahvusvahelisest astro-
noomiaoliimpiaadist vottis esimest korda osa ka Eesti vdistkond,
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millesse kuulusid Annika Tiko (Tallinna Reaalkool, 10. klass),
Edvard Ljulko (Tallinna Reaalkool, 10. klass), Jana TSerkaSina
(Narva Humanitaargiimnaasium, 9. klass) ja Andrei LoSitski
(Narva Humanitaargiimnaasium, 10. klass). Vdistkonna esinda-
jatena olid kaasas NadeZda TSerkaSina (Narva Humanitaargiim-
naasium) ja Jaak Jaaniste (EPMU prof).

e 27. nov toimus TU tdppisteaduste koolis Eesti koolinoorte 15.
fuitisika lahtine voistlus. Nooremas rithmas vottis voistlusest osa
230 opilast, vanemas rithmas 125 dpilast.

— Noorema rithma tulemused
1. Aleksei Filippov, 50 pt, Narva Pdhklimde Glimnaasium,
10. k1, opetaja Mihhail Jemeljanov
2. Sander Pajusalu, 49 pt, Hugo Treffneri Glimnaasium,
10. kI, 6petaja Madis Reemann
3. Fjodor Gainullin, 48 pt, Tallinna Ténismée Reaalkool, 9.
kl, opetaja Tat{'ana Beloussova
— Vanema rithma tulemused
1. Aleksandr Morozenko, 56 pt, Narva Humanitaargiim-
naasium, 12. kl, dpetaja Nadezda TSerkasina
2. Ott Rebane, 55 pt, Tallinna Reaalkool, 12. kI, dpetaja
Mart Kuurme
3. Siim Ainsaar, 53,5 pt, Tallinna Reaalkool, 12. ki, dpetaja
Mart Kuurme

* k ok

Kroonika koostas Anna Aret (TO). Andmeid andsid Piret Kuusk
(TU FI), Hugo Méndar (TU FO magistrikomisjon), Virge Anso (TU FO
dekanaat), Lehho Joumees (Kohtla-Jarve Jarve Glimnaasium), Kalju
Eerme (TO), Mare Ruusalepp (TO), Henn Voolaid (TU FKMF), Andi
Hektor (KBFI), Raivo Stern (KBFI), Pavel Suurvarik (TTU), Aleksandra
Linnas (TU FKKF), Rein Ré66m (TU FKKF), Téonu Laas (TPU).
Andmed ETF uurimistoetuste kohta pdrinevad ETF kodulehekiiljelt
http://www.etf.ee. Andmed sihtfinantseeritavate teadusteemade kohta
ja uliopilaste teadustddde riikliku konkursi kohta pédrinevad Haridus-
ministeeriumi kodulehekiiljelt http://www.hm.ee/. Andmed koolidpi-
laste fiilisikaoliimpiaadide ja fiilisika lahtise voistluse kohta pédrinevad
TU téppisteaduste kooli kodulehekiiljelt http://www.ttkool.ut.ee/. And-
med akadeemilise fiitisikaoliimpiaadi kohta parinevad TU FO uudiste
lehekiiljelt http://www.physic.ut.ee/uudised/.
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SUMMARY

The 15th Annual of the Estonian Physical Society starts with an ar-
ticle by Ivar Piir who gives an overview of the history of theoretical
physics in Tartu during 1921-1960. Piret Kuusk and Indrek Martinson
continue their series of articles devoted to Estonian physicists who
were forced to leave Estonia after the Second World War and to con-
tinue their work abroad. The article “Estonian physicists in exile IV”
describes the life and work of Hinrek Neuhaus, Uuno Opik and Olev
Mathiesen. The article named “Asymptotic Freedom in Quantum
Chromodynamics” by Ilmar Ots and Hannes Liivat is devoted to the
Nobel Prize in Physics 2004.

The second part consists of a full report by Kalle Kepler and ab-
stracts of the oral and poster presentations, both from the 35th Es-
tonian Days of Physics (March 22-23, 2005).

The third part of the Annual presents official documents of the Es-
tonian Physical Society. The 2004 Honorary Citation winners were Ulle
Kikas, Jaak Lohmus and Rein Veskimide. The Estonian Physical Soci-
ety awarded Margo Plaado, Kristjan Saal and Tanel Tétte the award
for the best student poster at the 34th Estonian Days of Physics. Prof
Jaan Einasto, member of the Estonian Academy of Sciences, has been
elected as a honorary member of the Estonian Physical Society. The
Statute of the High School Student Award, the Annual Report for 2004,
the lists of the new members and the Board members of the Estonian
Physical Society are published in the third part of the Annual. The
programs of the 2nd Summer School and the 6th Autumn School for
Young Physicists, the Summer School for Physics Teachers 2004 and
the 26th Physics Teachers Day are also included in this part. At the
26th Physics Teachers Day it was decided to combine future Physics
Teachers Days with Estonian Days of Physics.

The last part of the Annual lists the most significant events in the
development of physics in Estonia in 2004.
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