UURINGUD SUNKROTRONKIIRGUSEGA

SISSEJUHATUS

Stinkrotronkiirgus (SK) on elektromagnetiline
kiirgus, mis tekib laetud osakeste liilkumisel moo-
da koverjoonelist trajektoori. Selle kiirguse spek-
ter on pidev ja ulatub infrapunasest spektriosast
kuni kalgi rontgenini, soltuvalt lactud osakeste
energiast, massist ja nende trajektoori raadiusest.
Selle kiirguse saamiseks kasutatakse osakeste kii-
rendeid ja oma nimegi on ta saanud kiirenditiiii-
bi — siinkrotroni jargi. Just SK pideva spektri tottu
on kiirendid saanud ténapdeval laialt kasutatava-
teks rontgen- ja ultraviolettkiirguse allikateks,
vaatamata nende keerukusele ja suurele maksumu-
sele.

Fiitisika ja keemia korval kasutatakse slinkrotrone
itha rohkem ka bioloogias, materjaliteaduses, ravi-
mitdostuses, elektroonikas jm. Viimastel aasta-
kiimnetel on SK saanud tdhtsaks tooriistaks ka
Eesti fiilisikute jaoks. Ajalooliselt oli ilmselt esi-
mene Eesti fliisik, kes tootas SKga, professor
Mart Elango, kes aastatel 1969-70 uuris Wiscon-
sinis USAs defektide tekitamist SK abil. Samal
ajal algas ka akadeemik TSeslav LustSiku juhitud
Fiiiisika Instituudi (FI, alates 1998. a Tartu Uli-
kooli Fiiiisika Instituut — TU FI) ioonkristallide
fiitisika labori pikaajaline koost6d Moskva tead-
lastega SK kasutamise alal. Seitsmekiimnendatel
ja kaheksakiimnendatel aastatel kasutasid FI ront-
genspektroskoopia labori fiitisikud Novosibirski
kiirendit VEPP-2M pehme rontgenikiirguse poolt
tahkistes tekitatud protsesside uurimiseks. Samal
ajal kasutasid SKt aktiivselt ka FI madalate tem-
peratuuride labori teadlased Rein Kingu eestveda-
misel Moskvas, KurtSatovi nimelises Aatomifiiii-
sika Instituudis.

Viimasel aastakiimnel on Eesti fiiiisikute poolt
konkurentsitult kasutatavaim kiirendi MAX-labis,
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Lundis Rootsis. Selle kiirendi teaduskomitee ees-
otsas oli kaheksakiimnendate aastate 16pus, kui
meie fiilisikute ja MAX-labi teaduskontaktid tek-
kisid, Rootsi TA akadeemik, professor Indrek
Martinson, tdnu kellele ka finantsiliselt rasketel
aegadel ei rohtunud meie fiilisikute tee Lundi.
Populaarsuselt jargmine siinkrotronkiirguse kes-
kus on Eesti fiiiisikute jaoks ilmselt HASYLAB
Hamburgis Saksamaal, kuigi TU FI teadlasi on
nahtud t6otamas ka BESSYs Berliinis, ESRFs
Grenoblis jm. Enne kui tutvume 1dhemalt teadus-
probleemidega, mida meie fiilisikud siinkrotronide
abil lahendavad, vaatleme siinkrotronkiirguse tek-
kemehhanisme ja omadusi. Niitena kasutame
MAX-labi kiirendeid.

SUNKROTRONKIIRGUSE TEKITAMINE

Nagu teada, kiirgab iga kiirendusega liikuv vaba
laeng elektromagnetlaineid. Samuti kiirgab relati-
vistlik elektron, mille kiirus on l&hedane valguse
kiirusele, kui teda kallutada magnetvéljas. Tanu
relativistlikele efektidele on sellise elektroni kiir-
gus suunatud otse, piki tema liikumistrajektoori
puutujat. Selline elektron kiirgab véga laias spekt-
ripiirkonnas, alates infrapunasest kuni kalgi ront-
genini. Kiirguse liihilainelisuse piir on miératud
elektroni energiaga: mida suurem on elektroni
energia, seda lilhemate lainepikkuste poole on see
piir nihutatud (st seda suurema energiaga footonid
sealt vidljuvad). Loomulikult kiirgab samuti iga
laetud osake, niiteks prooton, aga kiirguse inten-
siivsus on podrdvordeline osakese seisumassi nel-
janda astmega. Seega kasutataksegi intensiivse
stinkrotronkiirguse tekitamisel osakestena just
“kergeid” elektrone. Et genereerida kiirgust ultra-
violett- ja rontgenipiirkonnas pannakse elektronid
litkkuma modda ringtrajektoori, kasutades magnet-
vilja. Muidugi peab elektronide energia olema pii-
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savalt suur, et nad liiguks peaaegu valguse kiiru-
sega. Kuidas aga selliseid suure energiaga elekt-
rone saada?

Elektronide algallikaks on elektronkahur, mis an-
nab suure tihedusega ja véikeste lineaarmodtme-
tega elektronide kimbu. Kahurist véljuvate elekt-
ronide energia on monisada tuhat kuni moni mil-
jon elektronvolti. Enamasti ei piisa sellise energia-
ga elektronidest veel koguri tiitmiseks, vaid kasu-
tatakse ka vahekiirendeid, mis tavaliselt on line-
aarkiirendid — linakid (ingl linac) ja/voi nn buus-
terslinkrotronid — kiirendusringid. MAX-labora-
tooriumis on kasutusel kaks kogurit — MAX-I elekt-
ronide energiaga 550 MeV ja MAX-II energiaga
1,5 GeV. Valmimisel on ka kolmas kogur MAX-
11, milles tiirlevate elektronide energia saab ole-

ma 700 MeV (vt joonis 1). Elektronkahurist emi-
teeritud elektronide “rong” siseneb jargmiseks li-
nakisse, mis koosneb paljudest kiirendusrakku-
dest, mille vahele tekitatakse viga tugev elektri-
véli (paarkiimmend miljonit volti meetri kohta),
mis resoneerib mone gigahertsi juures. Selline tu-
gev elektrivili tekitatakse raadiosagedusliku kliist-
roni abil. MAXis kasutatakse kahte linakit,
kumbki 125 MeV. Lébides need mdlemad kaks
korda, on elektronkimbu energia 500 MeV ning
kimbuga saab tiita koik kogurid. Kogurite mag-
netsiisteem koosneb kallutusmagnetitest (kutsu-
takse ka diipolmagnetiteks) ning magnetléddtse-
dest, milleks on kvadrupolmagnetid. Samuti on
kogurites nii horisontaal- kui vertikaalsuunalised
kallutusmagnetid kimbu asukoha muutmiseks.

Joonis 1.

Skemaatiline 14bildige MAX-laboratooriumist. Kédesoleval ajal on t66s 3 kogurit-MAX-I (elektronide
energia 550 MeV, iimbermddt 32 m), MAX-II (1,5 GeV, 90 m) ja MAX-III (700 MeV, 36 m valmib sellel
aastal). Elektronide eelkiirendajana kasutatakse keldris asuvat kahte 125 MeV lineaarkiirendit — linakit.
Lahtuvate mustade joontega on kujutatud kiirekanaleid, mida hetkel to6tab 5 MAX-Is ja 8 MAX-IIs. Koik
ringid on tmbritsetud paksu betoonseinaga, et véltida inimeste kokkupuudet ohtlikku kdrgenergeetilise
pidurduskiirgusega (sks bremsstrahlung), mis voib tekkida, kui elektronkimp hévineb.
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Linakist transportkanali kaudu MAX-I ja MAX-II
koguritesse tulistatud elektronkimbud hoitakse ko-
gurites ringorbiidil, kuna magnetite toitevool loob
sobiva tugevusega magnetvilja. Niipea kui elekt-
ronid ldbivad kallutusmagneti, kaotavad nad kiira-
tes oma energiat. Selle kao kompenseerimiseks
kasutatakse raadiosageduslikku Gdsresonaatorit
(ingl cavity). Elektronid, mis sisenevad resonaa-
torisse faasis raadiosagedusliku véljaga, saavad
sellelt tagasi tépselt selle energiahulga, mille nad
on kaotanud iihe ringi ldbimise jooksul. Kuna raa-
diovilja sagedus on konstantne, saab ainult vdike
osa elektronidest oige kiirenduspinge resonaatori
ithe resonantslainepikkuse juures. Seetottu tekivad
kogurisse lithikesed, mone sentimeetri pikkused
elektronide salgad (ingl bunches). Raadiogene-
raatori sagedus peab olema selline, et lainepikkusi
mahuks ringi tdisarv korda. MAX-Is on see arv
normaalses tooreziimis 54, ehk koguris tiirleb
kuni 54 elektronsalka, MAX-IIs aga 30.

Linakist tulnud jargmine elektronide “rong” ldbib
sama tee ning elektronide arv salkades kasvab, st
ringi vool suureneb. Nagu 6eldud, on elektronide
energia niitid 500 MeV. Et nad saaksid 15pp-
energia 1,5 GeV (MAX-II-s), tuleb nad “ram-
mustada” (ingl ramping), anda neile see tdiendav
energia (kuna elektronide kiirus on juba viga li-
hedane valguse kiirusele, siis nendele energia lisa-
mine viib vaid relativistliku massi kasvuni, ilma et
kiirus oluliselt muutuks). Kui suurendada kallutus-
magnetite ja kvadrupolide vilja lineaarselt, st
suurendada magnetite voolu, viheneb elektronide
trajektoori koverusraadius, nad jouavad 0dsreso-
naatorisse varem ja seetdttu saavad sealt rohkem
energiat. Rammustamine kestab, kuni magnetid on
saavutanud magnetvélja, mis on piisav 1,5 GeV
elektronide hoidmiseks ringis.

Kui niitid mone sentimeetri pikkune elektronide
salk ldbib kallutusmagneti, kiirgab ta valgusim-
pulsi, mis laboratoorse vaatleja suhtes on saja-
konna pikosekundilise kestvusega. Valgussihva-
tused jérgnevad iga 2 ns jirel MAX-Is ja 10 ns
jarel MAX-IIs. Pérast mitmeid tunde tiirlemist on
kogurid erinevate kaoprotsesside tottu kaotanud

enamuse oma elektronidest ja toimub uus ringi
elektronidega tditmine ehk injektsioon.

RIVIMAGNETSEADMED EHK VONGUTID
JA UNDULAATORID

Nagu eespool 0&eldud, kiirgavad relativistlikud
elektronid magnetvéljas vdga laias spektriribas.
Naiteks MAX-I koguris ulatub elektronide poolt
kiiratava footoni energia modnest mikroelektron-
voldist mdne tuhande elektronvoldini, kusjuures
jérsk intensiivsuse vihenemine, kiirguse liihilaine-
line piir on umbes 1000 eV juures. MAX-I inten-
siivsuse maksimumis, sajakonna elektronvoldi ko-
hal, kiirgub kallutusmagnetitest iihe milliradiaani
laiusesse horisontaalnurka iihe elektronvoldi laiu-
ses spektriribas kuni 10" footonit sekundis iga
mA ringi voolu kohta. MAX-IIs on vastav num-
ber 10" paari tuhande elektronvoldi juures. Kuigi
selline footonite arv oli veel mdoned aastad tagasi
piisav enamuse tahkisespektroskoopia eksperi-
mentide jaoks, pole see tinapdeval enam nii. Eriti
veel, kui uuritav aine on gaasilises olekus, on
uuritavad efektid vdga vidikese véljundiga ning
vajatakse suuri kiirguse tihedusi.

Kasutades kallutusmagnetitest tulevat kiirgust, on
mitmete selliste eksperimentide sooritamine prak-
tiliselt vOimatu, seda enam et diipolkiirgus on
jaotunud laia horisontaalnurka, otsekui lehvikusse
(vt joonis 2, {ilemine pilt). Jarelikult on suure foo-
tonite tiheduse saamiseks spektromeetri fookuses
vaja véga intensiivset punktvalgusallikat. Selliseks
punktvalgusallikaks ongi undulaator. Undulaator
on liks seade perekonnast, mida inglise keeles ni-
metatakse insertion devices, eesti keeles voiks
neid kutsuda rivimagnetseadmeteks. Need sead-
med koosnevad koguri sirgetele 16ikudele paigu-
tatud jérjestikustest piisivdljaga magnetitest. Sel-
lises viljas liikudes on elektroni trajektoor ldhe-
dane sinusoidile (vt joonis 2, alumine pilt). Kui
magnetvélja tugevus ja magnetpooluste samm on
selline, et jérjestikustelt siinuseperioodidelt kiira-
tud valguslained on omavahel koherentsed ja in-
terfereeruvad, on tegu undulaatoriga (it undula —
laine).
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Millistel lainepikkustel tekivad interferentspildi
maksimumid ja miinimumid, soltub elektronidele
mojuvast magnetvilja tugevusest, piisimagnetite
korral magnetpilu laiusest. Kui suurendada mag-
netvélja ja magnetpooluste sammu nii, et igas sii-
nuse perioodis kiiratud valguslaine on sdltumatu
eelmistest ja jargnevatest, on tegu vigleri e von-
gutiga (ingl wiggle — loksutama, véristama). Vig-
lerist vOi tépsemalt mitmepooluselisest viglerist

Joonis 2.

Kui elektronkimp 1dbib kallutava magnetvélja
(lilemine pilt, kujutatud on ainult magnetite alu-
mine pool), kiirgab ta footoneid laia ruuminurka,
nn lehvikusse. Kui paigutada elektronkimbu teele
eripooluselistest piisimagnetitest moodustatud ri-
vistruktuur, hakkab sellises véljas kimp liikuma
modda siinuselist joont ning kiirgus on suunatud
viikesesse koonusesse (alumine pilt).
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tulnud kiirgus on tavaliselt paar suurusjéirku inten-
sitvsem kui kallutusmagnetitest tulnud kiirgus,
kuid on samuti suunatud laia ruuminurka. Suure
eredusega paistab silma ainult undulaator. Veel
voib lisada, et siin kirjeldatud undulaatoritest ja
vongutitest 1dhtunud kiirgus on lineaarselt polari-
seeritud. Nagu ndha, saame tinu interferentsile
kill intensiivse ja suure eredusega kiirguse, kuid
intensiivsus sOltub tugevasti footoni energiast.
Seetdttu saab eksperimendis varieerida footoni
energiat fikseeritud magnetpilu korral suhteliselt
viikestes piirides. Et modta spekter laiemas ener-
giapiirkonnas, tuleb muuta magnetpilu.

KIIREKANALID

Nagu eelpool kirjeldatud, on footonite allikateks
kogurites kas kallutusmagnetid voi rivimagnet-
seadmed. Selleks et neid footoneid eksperimenti-
des kasutada, tuleb nad tavaliselt monokromati-
seerida. Kuna kogurid kiirgavad footoneid viga
laias spektripiirkonnas, alates infrapunasest kuni
kalgi rontgenini (footoni energia kiimnetest milli-
elektronvoltidest kuni kiimnete tuhandete elekt-
ronvoltideni), siis on ka eri lainepikkuspiirkon-
dades kasutatavad monokromaatorid véga erineva
ehitusega. Kuigi on ringe, kus tehakse eksperi-
mente ka infrapunapiirkonnas, on siiski pohilises
osas kasutusel ultraviolett- ja rontgenkiirgus foo-
toni energiaga vahemikus paarist elektronvoldist
kuni monekiimne tuhande elektronvoldini.

On selge, et monokromaatorite t66pdhimdtted sel-
lises laias energiavahemikus on vdgagi erinevad.
Uhisnimetajaks on aga see, et pdhiosa selle piir-
konna footonitest neeldub tugevalt Shus ja seetdttu
peab kogu aparatuur olema korgvaakumis. Samuti
on korgvaakumis siinkrotroni erinevad osad —
elektronkahurid, linakid ja kogurid. See v&imal-
dab lihtsalt ithendada teadusaparatuuri koguri vaa-
kumkambri kiilge. Seda kompleksi, mis koosneb
erinevatest optikaelementidest kiirguse fokuseeri-
miseks, monokromaatorist, eksperimendiseadme-
test ja mis kdik asub kdrgvaakumis, nimetataksegi
kiirekanaliks (ingl beamline). Tavaliselt on kiire-
kanali esimeseks elemendiks peegel, mille iilesan-
deks on fokuseerida kas rivimagnetseadmetest voi



kallutusmagnetitest tulnud kiirgus monokromaato-
ri sisendisse. Selle peegli téhtsaks iilesandeks on
ka soojuskoormuse vastuvott, mistdttu ta on tava-
liselt veega jahutatav.

EKSPERIMENDID MAX-I RINGIL

Nagu o6eldud, on elektronide energia MAX-I
koguris vordne 550 MeV-ga, mis teeb selle ringi
kasutatavaks just vaakumultravioleti spektriosas
kvandi energiaga monest elektronvoldist monesaja
elektronvoldini. Eesti fiiiisikute pdhitegevus on
kdinud siiani just kahel kiirekanalil, numbritega
31 ja 52. Undulaatorkiirekanalil 31 on nn 1&pp-
jaamaks skaneeriv fotoelektronmikroskoop kiir-
gustidpi modtmetega suurusjirgus iiks mikromee-
ter ja kvandi energia vahemikus 15 kuni 150 eV.
Selle laineala katmiseks kasutatakse kahe vorega
monokromaatorit. TU FI uurimisriihm professor
Viino Sammelselja eestvedamisel alustas sellel
kiirekanalil kilestruktuuride siistemaatiliste tehno-
loogiliste uuringutega aastal 2000. Pohiliselt on
uuritud aatomkihtsadestamise meetodil kasvatatud
(aatomkihtsadestamise metoodikast loe A. Rosen-
tali, J. Aariku ja K. Kukli artiklist kéesolevas
kogumikus) tilidhukesi metalloksiidkilesid, mis
koosnevad mdnest kuni paarikiimnest aatomkihist
alumiiniumi, titaani, tsirkooniumi, hafniumi voi
tina oksiidist. Sellised kiled on suure rakendusliku
vaidrtusega mikroelektroonikas, sensorite valmista-
misel, optilistes katetes jm.

Ténu voimalusele uurida fotoelektronide spektri
abil kilede keemilist koostist lokaalselt, mOne na-
nomeetrilise lahutusvdimega kile paksuse ja paari
mikromeetrilise lahutusvoimega lateraalsel suunal,
on méadratud erinevate kasvatustingimustega ja
erinevatest ldhteallikatest kasvatatud oksiidkilede
ning nende modningate defektsete alade koostist,
kilede homogeensust, temperatuurilist vastupida-
vust ning vahekihtide olemasolu aluse ja oksiid-
kile vahel. Samuti on uuritud erineva eeltdotluse
labinud rénialuste pinna oksiideerimise ulatust
ning pindade puhtust. On selgitatud vélja tempera-
tuuride vahemikud, millistes kiled hakkavad kas-
vama praktiliselt esimeste kasvatustsiiklite jook-
sul, ning piirkonnad, kus kile kasv on algstaadiu-

mis tuntavalt pdrsitud. On niidatud vahekihtide
olemasolu korgemate kasvatustemperatuuride ka-
sutamisel ning antud soovitused aluskristallide so-
biva eeltodtluse osas. Seega on need uuringud koos
teiste struktuursete, mikroskoopiliste, optiliste ja
elektriliste uuringutega aidanud paremini mdista
valmistatud kilede omadusi ja aidanud edasi aren-
dada nende kilede valmistamise tehnoloogiat.

Teine MAX-Is kasutamist leidev kiirekanal — nr
52 on kallutusmagnetil pdhinev nn normaallange-
misega monokromaatoriga kiirekanal, mis tdhen-
dab et sealt saadavate kvantide energia jadb vahe-
mikku 4-30 eV. Tegu on nn “avatud 16puga” kii-
rekanaliga, seetottu on statsionaarselt paigal ainult
monokromaator. Eksperimendiseadmeid on aga
mitu ja neid {ihendatakse kiirekanali kiilge vas-
tavalt vajadusele. See kiirekanal sai uue hingamise
pérast pohjalikku rekonstrueerimist 90date alguses
eestlaste aktiivsel osalusel. Selle kanali jaoks ehi-
tati seadmete kompleks, mis on vajalik tartlaste
ithe “lemmikala” — tahkiste luminestsentsi uurin-
guteks vedela heeliumi temperatuuril ning mis se-
nini Lundis puudus. See andis vdimaluse raken-
dada SK-t kombinatsioonis mitmete unikaalsete
tehniliste ja spektroskoopiliste voimalustega. Néi-
teks on voimalik uuritavaid kristalle korgvaaku-
mis I0hestada, rakendada elastset iihe telje suuna-
list rdhku (mdjutab vabade- ja autolokaliseeritud
eksitonide vahelist potentsiaalibarjddri korgust)
ning kasutada lisaks laia levikuga tavatehnikatele
eksootilisemaid termo- ja fotostimuleeritud lumi-
nestsentsi ja polarisatsioonimeetodeid objektide
uurimisel VUV piirkonnas.

Eestlaste tegevus kiirekanalil 52 algas mitme-
suguste laia keelutsooniga kristallide luminest-
sentsi omaduste uurimisega. Selle suuna puhul on
olnud peamiseks mootoriks klassikaline luminest-
sentsspektroskoopia, kus uuritakse stinkrotronkiir-
guse toimel kristallis tekkiva kiirguse spektraalset
koostist (kiirgusspektrid) ja kiirguse tekkimise
sOltuvust ergastavate footonite energiast (ergastus-
spektrid). Lisaks on kasutusele voetud SK “moju”
spektrite uurimine. Seejuures “mdju” on lai mdis-
te, kattes nditeks defektide, fosforestsentsi voi
fotostimuleeritud luminestsentsi tekke spektri.
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Selliste meetodite ainulaadse kombineerimise tu-
lemusena on esmakordselt maailmas vilja selgi-
tatud defektide moodustumise isedrasused leelis-
halogeniidides (KBr, KCI) VUV piirkonnas, kus
iiks ergastav footon vaib tekitada rohkem kui iihe
ruumiliselt korreleeritud elektronergastuse: elekt-
ron-auk paari ja eksitoni (Tartus avastatud elekt-
ronergastuste kordistumise tingimustes). Lisaks on
vilja selgitatud energia iilekandeprotsesside ise-
drasused lisanditsentrite ergastamisel kuumade
laengukandjate (nii juhtivuselektronid kui valents-
augud) poolt, millel on oluline tihtsus praktilistes
rakendustes, nagu niiteks efektiivsete kiirgurite
valjatootamine keskkonnasdbralike luminestsents-
valgusallikate vdi plasmadisplei paneelide jaoks.

Maailmas unikaalsete uuringute abil, kasutades
kombineeritud meetodeid, on edu saavutatud ka
keeruliste oksiianioonidega (WQ4, MoO,, SOy)
materjalide juhtivustsooni seisundite struktuuri
madramisel ning on avastatud ebatavaliselt suur
energeetiline vahe (kuni 4 eV) protsessidel, mis
viivad eksitonide ja vabade laengukandjate moo-
dustumiseni. Elektronergastuste teket ning kiir-
guslikku ja mittekiirguslikku lagunemist on uuri-
tud vdga erinevates kristallides, alates klassikalis-
test mudelsiisteemidest, nagu binaarsed leelisha-
logeniidid (KI, NaF, jt) ja metallioksiidid (MgO,
CaO, SrO jt), kuni rakendusliku téhtsusega kee-
ruliste oksiidideni (nt fosfoorid BaMgAl,,O,7:Eu,
stsintillaatorkristallid YAIOs;, LuAlO;, Y3Als0y;
mittelineaarsed kristallid BaB,O4 ja LiB;0:s, jt).

Lisaks eelnevale uuritakse kiirekanalil 52 ka siis-
teeme, mille puhul olulised fiiiisikalised protsessid
toimuvad just nimelt vaakumultraviolettkiirguse
mojul. Nii nditeks on sellel kiirekanalil uuritud
leelishalogeniidide molekulide (CsCl, RbCl, RbBr
jne) ergastus- ja fragmentatsiooniprotsesse. Lee-
lishalogeniidid on oma ehituselt suhteliselt lihtsad,
koosnedes positiivsest ja negatiivsest ioonist. Er-
gastades nende aurufaasis molekule erineva ener-
giaga footonitega, on vdimalik vaadelda nende
lagunemist soltuvalt ergastavate footonite ener-
giast. Uurides, millised ioonid tekivad ja modtes
tekitatud elektronide kineetilist energiat, on vdi-
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malik teha jéreldusi footonite mdjul toimuvate
fiitisikaliste protsesside ning ka antud molekulide
elektronstruktuuri kohta. Kuigi tegu on nn ioonse
sidemega ainetega, on nendest eksperimentidest
leitud, et pédrast ergastamist toimub molekuli
elektroonse struktuuri imberformeerumine ning
fragmentatsiooniprotsessis kditub leelishalogeniid
pigem kui kovalentse sidemega ithend. Samuti on
jalgitud maailmas esmakordselt aniooni elektron-
spektrite resoneerumist kationi neeldumiséérel.

Selle metoodikaga tegelemisel on kasutatud tea-
dusaparatuuri, mis on kiill konstrueeritud ja ehita-
tud Oulu Ulikoolis, kuid selle kompleksi valmimi-
sel oli aktiivne osalus ka Ergo Nommistel monin-
gasel ETFi toel. Katseseade koosneb elektron-
spektromeetrist SES-100 ja ioonide lennuaja
mass-spektromeetrist, monteerituna iihtsesse vaa-
kumkambrisse koos eri konstruktsioonidega ahju-
dega, mis vdimaldavad normaaltingimustes tah-
kiste voi vedelike aurufaasis (st molekulaarses
faasis) uuringuid. Katseseade on mobiilne, st lii-
gutatav nii MAXi erinevate kiirekanalite vahel kui
ka transporditav teistesse teaduskeskustesse. Sii-
ani saadud tulemused julgustavad seda uuringute-
maatikat laiendama.

Teadusprojektide juhid on sellel kiirekanalil olnud
prof Aleksandr Lustsik, dr Rein Kink, dr Marco
Kirm, dr Vitali Nagirndi, dr Ergo Ndmmiste ja dr
Vambola Kisand.

EKSPERIMENDID MAX-II RINGIL

MAX-II kogur kuulub kogurite kolmandasse
pdlvkonda, mis on optimiseeritud rivimagnetsead-
mete kasutamiseks (teine polvkond oli optimi-
seeritud kallutusmagnetite kiirguse kasutamiseks
ja esimene pdlvkond oli mdeldud just tuuma-
fiitisikalisteks eksperimentideks, mitte SK jaoks).
Seetdttu on ringist viljuv valgustdpp hésti viike,
mis voimaldab saada eksperimendiseadme véljun-
dis ilisuuri kiirgustihedusi. Ka ringis tiirlevate
elektronide energia on suurem kui MAX-Is, ni-
melt 1,5 GeV. See médrab ka optimaalse kvandi
energia vahemiku, mis on sajakonnast kuni paari



tuhande elektronvoldini. Koik need omadused tee-
vad MAX-Ile ideaalseks kiirgusallikaks protses-
side uurimisel, mille véljund on véike — nditeks
kui uuritav aine on gaasfaasis voi dhukese kilena.
Tartu fliisikud on kahe MAX-Ile kiirekanali
aktiivsed kasutajad — need on kiirekanalid nr 1511
ja D1011. Esimene nendest on undulaatorkanal
tasavorelise primaarmonokromaatoriga SX-700,
mis vOimaldab tootada kvantidega energia va-
hemikus 100-1500 eV. Selle kiirekanali omapéra
on selles, et pdrast monokromaatorit suunatakse
kiirekimp peegli abil {ihte kiirekanali kahest
erinevast harust. Kumbki nendest on varustatud
oma ldoppjaamaga. Meie kasutada olnud I6ppjaam
on komplekteeritud sekundaarse réntgenmono-
kromaatoriga, mis vdimaldab uurida rontgen-
kiirguse resonantset ja mitteresonantset hajumist
tahkistes.

Viimastel aastatel huviorbiiti tdusnud rontgenkiir-
guse mitteelastne hajumine on hajumise selline
erijuht, mille korral rontgenfooton kaotab energiat,
ergastades elektroni aatomi tiidetud energiatase-
melt pohiolekus tditmata energiatasemele. Prot-
sessi nimetatakse rontgenkiirguse resonantseks
Ramani hajumiseks, kuna oma olemuselt on ta
sarnane Ramani hajumisega elektromagnetlainete
spektri néhtavas (optilises) osas. Erinevuseks on
see, et kui optilise Ramani hajumise korral ku-
lutatakse energia foononite loomiseks, siis ront-
genkiirguse Ramani hajumise korral kulutatakse
energia elektron-auk paaride, vdi nende seotud
seisundite, eksitonide, loomiseks. Eriti tugev on
see protsess siis, kui uuritavale objektile langevate
footonite energia asub intensiivsete neeldumisiile-
minekute piirkonnas, sellisel juhul nimetatakse
seda rontgenkiirguse resonantseks Ramani haju-
miseks. Selle kaudu saab uurida aine omadusi ja
keemilist koostist. Eriti kasulik on ta isolaatorite
uurimiseks, kuna footonite mootmise tottu ei ole
ta tundlik laadumisprotsesside suhtes, mis segavad
oluliselt elektronide moddtmisel pShinevate uuri-
mismeetodite kasutamist.

Meie uurisime rontgenkiirguse resonantset Ra-
mani hajumist liitiumfluoriidi kristallis. Néitasi-
me, kuidas rontgenkiirguse Ramani hajumise kau-

du saab tuvastada rontgeneksitonide tekitamist
rontgenkiirguse neeldumisel, ning kuidas seda ka-
sutades saada informatsiooni aine elektronseisun-
dite kohta. Teadusprojekte on sellel kiirekanalil
juhtinud doktorid Arvo Kikas ja Tanel Kéambre.

Teine meie kasutatav kiirekanal MAX-II koguril
on kallutusmagnetil baseeruv D1011. Ka seal on
primaarseks monokromaatoriks SX-700 ning
kvantide energia vahemik analoogne eelneva kii-
rekanaliga. D1011 10ppjaamaks on ténapdevane
pinnafiiiisika modtekompleks, kus lisaks elektron-
spektromeetrile SES-200 on ettevalmistuskambris
rida pinna puhastamise ja pinna morfoloogia uuri-
mise seadmeid, nagu argoonkahur, elektronkahu-
rid, madalate energiatega elektronide difrakto-
meeter (LEED), sekundaarne mass-spektromeeter
jm. Selle kiirekanali aparatuuri kasutamisel on
meil viga pikaajaline kogemus, kuna antud 16pp-
jaam oli algselt monteeritud MAX-I kiirekanali nr
22 (tédnapdeval suletud, kuna sellele kohale on
ehitatud MAX-III ring) kiilge ja antud kiirekanalil
tehtud eksperimendid olid tihed esimesed, mida
me MAX-labis teostasime.

Meie esimesed uuringud néitasid, et juhul kui foo-
tonite energia langeb kokku neeldumismaksimu-
miga (seda nimetatakse resonantsergastuseks), on
tahkises tekitatud ergastuste mittekiirgusliku e
Auger lagunemise tulemusena tekkinud elektro-
nide energiajaotuste modtmine (seda nimetakse ka
resonantseks Auger spektroskoopiaks) viga heaks
vahendiks viliste, normaalolekus tditmata elekt-
ronseisundite energeetilise ja ruumilise jaotuse
uurimiseks. Viimasel ajal oleme sellel kanalil
uurinud tahkiste monokihtide kasvatamist metal-
lide pinnale ja metall- dielektrik struktuuride oma-
dusi, kasutades nii rontgenneeldumisspektroskoo-
piat kui ka resonantsergastusega Auger ja foto-
elektronspektroskoopiat.

Uheks huvitavamaks tulemuseks selles vallas oli
rontgenkiirguse mojul tahkise sisekihist vélisesse
elektronseisundisse ergastatud elektroni siire iso-
laatorist metallalusesse iilidhukese isolaatorkile
korral. Need uuringud néitasid, et ithe monokihi
paksuse isolaatori korral ei saa rddkida isoleeriva-
test omadustest, viimaste tekkeks on vaja pakse-
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mat kilet. Et véltida kile saastumist 6hus, toimub
nii Ohukeste kilede korral selle valmistamine ja
uurimine kdrgvaakumiga vaakumsiisteemis (nn in
situ eksperiment). Sellel kiirekanalil oleme uuri-
nud ka Tartus aatomkihtsadestusega kasvatatud
kilede omadusi. Léhiajal on Tartus valmimas por-
tatiivne aatomkihtsadestamise reaktor, mis on kiill
statsionaarselt ithendatud TU FI pinnafiiiisika
uurimiskompleksiga, kuid on ka transporditav
Lundi (v6i mdnda teise siinkrotronkeskusse), et
siis siinkrotronkiirgust kasutades uurida iilidhu-
keste oksiidikihtide moodustamise algstaadiumi
diinaamikat juba in situ tingimustes. Téorithmade
juhtideks selle kiirkanalil on TU FI poolelt olnud
A. Kikas ja E. Nommiste.

TOO SAKSAMAAL HASYLABIS DESY
UURIMISKESKUSES

Eesti fiiiisikute esimesed kontaktid Hamburgi Siink-
rotronkiirguse laboriga (HASYLAB), mis kuulub

Nii ndeb vilja
vabadel elektro-
nidel tootava la-
seri eksperimen-
dihall Hambur-
gis, kus 2006. a
ka tartlased hak-
kavad katseid 14-
bi viima.

rahvusvahelise tuntusega Saksamaa uurimiskes-
kuse DESY koosseisu, leidsid aset juba 1980ndate
aastate alguses. Koost6d sai suurema hoo sisse
1990ndatel, mil avanesid piirid ja tekkisid uued
voimalused Tartu fiilisikute lithemateks eksperi-
mendireisideks ja pikemaks todtamiseks Ham-
burgis. Alates 1997. aastast on iihine uurimiste-
gevus intensiivistunud ja HASYLABI arengusse
oma panuse andnud kolm tartlast (M. Kirm, V. Ba-
bin, V. Kisand; kokku 14 inimaastat) kahe kiire-
kanali teadlasena ja doktorandina. Hetkel on
HASYLABs késil olevate teadusprojektide juh-
tideks prof Aleksandr Lustsik, dr Vladimir Babin,
dr Eduard Feldbach, dr Arvo Kikas, dr Marco
Kirm ja dr Ilmo Sildos.

Eestlaste meelispaigaks on Hamburgi Ulikooli
professori Georg Zimmereri grupi poolt ehitatud
ja tdiustatud SUPERLUMI uurimisjaam, mis on
konkurentsitult maailma parim luminestsentsi-
uuringute katseseade. Lisaks vOimalustele, mida
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pakuvad MAX-labi kiirendid, on tinu DORISE
(kogujaring Hamburgis) suuremale iimbermdddu-
le voimalik seal sooritada rutiinselt ajalise lahutu-
sega eksperimente 200 ns intervallis (ithe salga
puhul isegi kuni 1 mikrosekund).

Téanu kohaliku uurimisrithma temaatikale (kiilmu-
tatud védrisgaasid, enamasti tuntud kriiokristallide
nime all) on SUPERLUMIL vilja arendatud origi-
naalne spektraalaparatuur vaakumultraviolett spekt-
roskoopiaks, mis vdimaldab sooritada nii korgla-
hutusega (AA~0,5 A) kui ka viga ndrkade kiirgus-
te uuringuid, rakendades selleks suure 14bilaskvu-
sega sisendpiluta spektraalseadet. Kasutades laie-
nenud vdimalusi Hamburgis, on lisandunud Tartu
flitisikute uurimistemaatikasse elektron-ergastuste
relaksatsiooni diinaamika VUV piirkonnas.

Naiteks on uuritud vaba eksitonide moodustumise
ajalist kulgu lédbi elektron-auk paaride rekombinat-
siooni Kr ja MgO kristallides ning autolokalisee-
ritud eksitonide kiirgusliku lagunemise protsesse
AlLO;, mis on aidanud selgust tuua metalliok-
siidide eksitonseisundite struktuuri ja energiaiile-
kande protsessidesse. Aeglahutusega spektroskoo-
pia meetodid on vdimaldanud pilku heita ka
termiliselt stabiilse krossluminestsentsi, mis tekib
valentselektronide kiirguslikul rekombinatsioonil
auguga vilimises katioontsoonis, ergastusmehha-
nismidesse (CsCl, CsBr, BaF,, BaSO,, BaY,Fg
kristallides) nii VUV kui ka veelgi liihilainelisema
ekstreemse ultraviolettkiirguse (XUV) piirkonnas.
Viimased eksperimendid on toimunud undulaator-
kiirekanalil BW3, mis katab energia piirkonna 40-
1600 eV. See aga on luminestsentsmeetodil kiil-
laltki vihe uuritud spektraalpiirkond, mis on vai-
maldanud meil ka esmakordselt uurida katiooner-
gastuste lagunemist LiF, NaCl ja MgO kristal-
lides. Mudelsiisteemide LiF ja NaCl kationek-
sitonide mittekiirguslik relaksatsioon viib anion-
eksitoni ja mitme elektron-auk paari moodustu-
miseni, mis hiljem transformeeruvad stabiilsete
ruumiliselt korreleeritud defektide kolmikuteks. Nii
elementaarsed defektid kui ka sellised kolmikud
on materjalide piisiva kahjustumise algidud, mis
tekivad intensiivse ioniseeriva kiirguse voi osa-
keste voo tagajdrjel (nt termotuumareaktorites).
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Praktiliste rakenduste poole pealt tuleb veel mér-
kida mitmete perspektiivsete stsintillaatormater-
jalide (Lu iihendid, volframaadid) energia iilekan-
demehhanismide uuringuid kui ka haruldaste
muldmetallide ioonide f-d ja f-f {ileminekute
spektroskoopiat. Sellised ioonid tdotavad kiirguri-
tena nii tahke keha laserites (Er, Tm, Nd) kui ka
uutes efektiivsetes (Eu, Tb, Pr; kvantsaagis > 1)
elavhdbedavabades luminestsentslampides ja plas-
madisplei paneelides ning ka stsintillaatorites (Ce,
Pr, Nd). Lisaks klassikalistele kristallidele ja pulb-
rilistele objektidele, uuritakse Tartu fiilisikute
poolt ka oOhukesi oksiidkilesid (sh nanostruk-
tuurseid objekte), mille voimalikud rakendused on
nditeks ioniseeriva kiirguse konverteerimisel ront-
genmikrotomograafia siisteemides ndhtavaks val-
guseks, et saada uuritavatest objektidest kujutisi
CCD kaamerate abil.

Tanapédeva kiirendite tehnoloogia iiheks tippsaa-
vutuseks on vabadel elektronidel tootavate laserite
(ingl free electron laser — FEL) viljaarendamine,
kus DESY on vaieldamatult maailma juhtivate
keskuste hulgas. Sellised FEL laserid funktsionee-
rivad spontaanse kiirguse iseenesliku voimendu-
mise (ingl self-amplified spontaneous emission —
SASE) printsiibil, sest liihilainelises piirkonnas
puuduvad materjalid, mille peegelduskoefitsient
oleks piisavalt korge, et tagada kiirguse voimen-
dumine analoogselt klassikalise peeglitega reso-
naatoriga laseris. FEL kiirguse saamiseks on va-
jalik esmalt genereerida viga kvaliteetne elektro-
nide kimp, mida siis surutakse veelgi ruumiliselt
kokku, kiirendatakse linakis ja juhitakse undulaa-
torisse. Voimendumine tekib piisavalt pikas undu-
laatoris litkuvate elektronide salkade ja nende
poolt kiiratud valguse vahelise interaktsiooni tule-
musena. Undulaatori 106pus juhitakse elektronid
magnetvilja abil korvale, ning koherentsed,
iililithikesed ja intensiivsed (10" footonit pulsis
kestvusega < 50 fs) valgusimpulsid jatkavad teed
uuritavale objektile.

Aastal 2002 dnnestus Tartu fiiiisikutel osaleda esi-
mesel VUV-FEL prototiiiibil sooritatud tiksikutes
fiitisikaeksperimentides ning uurida selle poolt ge-
nereeritud FEL kiirguse (13,9 eV) mdju Y3Al50,,:



Ce ja BaF; kristallidel ning jdlgida Ce d-f kiirguse
ja BaF, omaluminestsentsi eluigade méargatavat lii-
henemist soltuvalt ergastustihedusest. Siistemaa-
tilisemad uuringud ililithikeste valgusimpulsside
efektidest tahkistel seisavad veel ees, sest laie-
maks uurimistooks mdeldud VUV-FEL valmis
alles 2005 ja modtmisaeg luminestsentsieksperi-
mentideks on eraldatud aastasse 2006.

Autorid tédnavad abi eest materjali kokkupanekul
Arvo Kikast (kiirekanal 1511 ja D1011), Véino
Sammelselga (kiirekanal 31), Aleksandr LustSikut

ja Vambola Kisandit (mdlemad kiirekanal 52).
Kuna kéesolev kirjatiikk on kirjutatud populaar-
teaduslikus vaimus, ei pidanud me siin digeks ka-
sutada viiteid teadustulemusi kajastavatele artikli-
tele, sest nendest valiku tegemine oleks liiga mee-
levaldne. Kokku on Tartu Ulikooli Fiiiisika Insti-
tuudi teadlased viimase viieteistkiimne aasta jook-
sul publitseerinud rohkem kui 300 rahvusvahelisel
tasemel artiklit tulemustest, mis on saadud moot-
mistest MAX-labis ja DESYs. Eesti noored fiitisi-
kud on nende tulemuste alusel kaitsnud 12 dokto-

rivéitekirja.
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