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KBFI strateegilised uurimisprogrammid on KBFI arengukava lahutamatu osa.
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Keskkonnatoksikoloogia ja nano-ohutus

Keskkonnaohtlike ainetega seotud uuringud — inimtegevuse tagaijérjel keskkonda sattuvate
mirkainete kahjulikud méjud &kosusteemidele, sh. inimesele — on ala, mis hélmab
bioloogiat, fuusikat, keemiat, materjaliteadust ja tervishoidu. Seega on KBFI
interdistsiplinaarse asutusena véaga sobiv antud temaatika edukaks arendamiseks ning
keskkonnauuringud on jatkuvalt KBFI Uks keskseid strateegiaid.

KBFI keskkonnatoksikoloogilised uuringud ning eriti 2004.a. alanud metallioksiidide
nanoosakeste keskkonnaohtude uuringud on kogu maailmas teedrajavad ning on oma
tahtsust téestanud nii oma valdkonna teadustédde kérge tsiteeritavuse kui ka Euroopa Liidu
FP6, FP7 ja H2020 projektides osalemise edukusega.

Keskkonnatoksikoloogia programmi strateegiline eesmérk on keskkonnas leiduvate voi
sinna sattuda voivate (166stus)kemikaalide ohtlikkuse valjaselgitamine, vastates jargmistele
kusimustele: kas on murgine, kellele ja kui mirgine, miks murgine ning kuidas seda
mirgisust  padevalt  ja  kuluefektiivselt  hinnata.  Vastavalt  Euroopa  Liidu
kemikaaliseadusandlusele REACH tuleb hinnata kéigi aastas Gle 1 tonni toodetavate
keemiliste Ghendite ohutust. Kuna neid Ghendeid on hinnanguliselt le 100 000 ja uuringute
kohustus on tootjal, on see on Euroopa (sh Eesti) keemiatédstusele suureks kuluallikaks.

Téstuslike tootmismahtudeni on jdudnud ka sinteetilised nanoosakesed (osakesed, mille
véhemalt ks mdade on alla 100 nm), mida toodetakse erinevates koostistes, kujudes ning
suurustes. Varreldes tavaliste materjalidega ilmnevad nanosuuruses ainetel uued omadused,
mis vdivad tuua lébimurdeid paljudes tehnoloogiates, alates energeetikast ja |6petades
meditsiiniga. Samas on alust arvata, et nanoosakeste uudsete omadustega véivad kaasneda
ka soovimatud tagajdried, sh ohud keskkonnale ja inimesele. Seetéttu on dérmiselt oluline
KBFI nanoturvalisuse uuringuid véimaldav infrastruktuur ja teadlaste kompetents nende
uuringute tegemiseks. Teisalt saab nano-pdhiste materjalide véimalikke toksilisi omadusi ka
eesmdrgipédraselt dra kasutada - nt. uute antimikroobsete materjalide (pinnakatete ja
tekstiilide) loomiseks, mis on oluline mikroobsete ja viroloogiliste haiguspuhangute
ohjamiseks ning ravimresistentsete mikroobide tekke pidurdamiseks.

Kokkuvatvalt, KBFI Keskkonnatoksikoloogia laboris on Eesti jaoks ainulaadne kompetents ja
voimekus hinnata kemikaalide (sh. nanomaterjalide ja mikroplasti) ja keskkonnaproovide
(heitveed, tahked jaétmed, saastunud mullad véi setted) toksilisust. Laboris kasutatakse
valikut bioteste eritGubiliste organismidega (kirpvéhilised, algloomad, vetikad, bakterid jt).
Enamik kasutatavatest testidest on OECD ja/véi I1SO poolt heaks kiidetud. Laboritéés
jargitakse GLP (head laboritavad) juhiseid, millega tagatakse uurimistulemuste kvaliteet ja

usaldusvéadrsus.

Keskkonnatoksikoloogia strateegilise programmi oluliseks suunaks on ka uute kérge
labilaskevoimega testsisteemide viéljatédtamine, et efektiivselt hinnata kemikaalide ning
nanomaterjalide bioloogilisi méjusid. Tahelepanu péératakse peamiselt /n vitro testidele,
mis voimaldavad hinnata kemikaalide ja nanoosakeste kahjulikke méjusid ja toksilisuse

2-12



KBFI strateegilised vurimisprogrammid 2020-2026

mehhanisme. Kuna kemikaalide toksilisus on reeglina seotud nende kahjuliku méjuga
rakumembraanidele ja pdhiainevahetusprotsessidele, on just /n vitro testid (sh. uvuringud
bakterite, algloomade ja selgrootutega) piisava ennustusiuga. Seega on KBFls lisaks
eelnevalt vélia arendatud keskkonnakeemilistele uuringutele ka Eestile unikaalne ekspertiis
keskkonnatoksikoloogias. Seda on rakendatud ja rakendatakse pélevkivitésstuse ja
energeetika saastevoogude, sh tahkete jaatmete keskkonnaohtlikkuse hindamisel ja
iatkusuutlike taaskasutusvéimaluste leidmisel. Naiteks viisid KBFI teadlaste algatatud
teadusuuringud Eesti polevkivitddstuse Uhe olulise saastevoo — vérske poolkoksi -
klassifitseerimiseni ohtlikuks ja&tmeks 2003. a, millega kaasnes ladustuskorra muutmine
vastavalt Euroopa Liidus satestatud korrale. Temaatikat jatkatakse pdlevkivisaastuse
likvideerimise efektiivsuse uurimise kontekstis (Purtse j6e puhastamine jdékreostusest) ja
polevkivituha erinevate kasutuste (granuleeritud véetisekomponendid, teekattematerjalid)
keskkonnasdbralikkuse hindamisel. Uue uurimisteemana on lisandunud haruldaste
muldmetallide keskkonnaméjude uuring, mis on oluline nende elementide jGrjest suurema
kasutusega tipptehnoloogilistes seadmetes ja Eestis toimuva NPM Silmet AS (Uks Euroopa
suurimatest haruldaste muldmetalide tootmisettevatetest) tegevusega.

FuUsikaline keemia ja keemiline bioloogia

Fundamentaalne ja rakenduslik bioenergeetika

Viimastel aastatel on bioenergeetika ehk organismide energia-ainevahetuse teemalised
vurimused muutunud Uha olulisemaks nii bioloogias, meditsiinis kui ka keskkonnakaitses.
Need annavad informatsiooni sisteemi kui terviku funktsionaalsete parameetrite, seega ka
rakumuutuste pdhjuste kohta.

Teadus oskab tanapdeval hésti kirjeldada raku struktuure, komponente ja signaalitlekande
radasid. Samas ei ole me veel véimelised maistma ja kvantitatiivselt kirjeldama nii Oksikut
rakku tervikuna kui ka organismi kui tervikut, sealhulgas ka paljude haiguste tapseid
tekkemehhanisme. Seda I6het Uritavad Uletada sUsteemibioloogia paradigmast lahtuvad
vuringud, mis on ka Keemilise bioloogia labori péhitegevuseks. Siusteemibioloogia
lahtekoht on, et terviksusteemides tekivad erinevate komponentide vastasmdju tulemusel
uued omadused, mida ei ole véimalik kindlaks teha neid komponente eraldi uurides. Seega
tuleks sisteeme vaadelda terviklikult ja, kui véimalik, thendades bioloogia, biofiusika ning
meditsiini valdkondi. KBFI kui interdistsiplinaarne teadusasutus on suurepdrane keskkond
sellisteks mitmeid teadusharusid halmavateks vuringuteks.

Keemilise bioloogia laboris uuritakse kérgeltorganiseeritud ja —koordineeritud sisteeme,
milleks on energiatlekande vérgustikud lihase- ja kasvajarakkudes ning muutusi
bioenergeetilises ainevahetuses haiguste tekkel.

Skeleti- ja sidamelihased on suure energiavajadusega koed, seega kui vananemisel voi
patoloogiate korral tekivad haired energiaga varustatuses, pohjustab see inimeste
elukvaliteedi tsist langust. Naiteks mitokondriaalsed haigused, miopaatiad ja paljud
sidamehaigused on seotud muutustega rakkude bioenergeetikas. Nende hdairete
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alusmehhanismid on seotud rakuenergeetika Umberprogrammeerimisega, muutustega
substraatide eelistustes ja metallide ainevahetuse regulatsioonis. Keemilise bioloogia laboris
kasutatav  kérglahutav  respiromeetria  kombineerituna teiste fluksoomika meetoditega
véimaldab kindlaks maérata tépsed muutuste punktid energia tootmise ja Glekande radadel,
millest lGhtudes on véimalik toetada haiguste diagnoosimist ning anda soovitusi raviks voi
sUmptomaatilisteks ravimiteks.

Programmi teiseks suunaks on funkisionaalsete muutuste viljaselgitamine mitokondrites
erinevate véhipaikmete korral. Esmasteks uurimisobjektideks on kogu maailmas véaga
levinud rinna- ja soolevéhk. Oleme ndidanud, et nihked raku bioenergeetika regulatsioonis
on Uheks esimeseks signaaliks rakupatoloogia tekkel, seega véimaldab nende kiire ja tépne
méadramine diagnoosida véhi juba varases staadiumis.

On naidatud, et véhirakud kujundavad oma energiametabolismi Gmber, et séilitada oma
kérget proliferatiivset aktiivsust ka ebasoodsates tingimustes. Samas pole ténaseni
sUstemaatiliselt vuritud bioenergeetilise metabolismi reprogrammeerimist pahaloomulistes
kasvajates rihmitades patsiente vastavalt kasvaja agressiivsusele. Programmi peamine
eesmérk on kinnitada, kas véga agressiivsete véhkide korral on mitokondris toimuv
okstudatiivne fosforiilimine see peamine ,mootor”, mis aitab kaasa kasvaja
pahaloomulisusele, nagu viitavad meie varasemad uuringud. Samuti ei ole tépselt kindlaks
tehtud, kuidas energiatlekande radade reorganiseerumine vahirakkudes toimub ning mis
reguleerib glikoliUsi ja okstdatiivse fosforiiGlimise vahelist tasakaalu neis kasvajates. Antud
uuringute abil on véimalik dekodeerida bioenergeetiliste faktorite vérgustik, mis kontrollib
nii kadrsoole kui ka rinnavahi agressiivsust ja seelébi paremini maista kasvajate arengut ja
metastaaside moodustumise algpdhjuseid. Programm aitab luua uusi teadmisi, mida saab
rakendada praktilises vahiravis ja -prognostikas.

K&esoleva programmi kolmas eesmdrk on sisteemibioloogiast ldhtuvate uuringute jaoks
sobivate mudel-rakukultuuride (kasvajad, lihased, neuronid) véljatédtamine, mida saaks
kasutada bioenergeetilise ainevahetuse mehhanismide tépsemaks véljaselgitamiseks,

samuti uudsete ning spetsiifilisemate ravivéimaluste uurimiseks.

Uue teemana on Keemilise bioloogia laboris plaanitud tegeleda neurodegeneratiivsete
haigustega sest ka paljude seda t0Upi haiguste juured peituvad teisenenud
energiametabolismis.

Loppkokkuvottes annab antud programm teoreetilise aluse lihasrakkude patoloogiate,
paljude neurodegeneratiivsete haiguste ning vahi bioenergeetiliste tekkemehhanismide
modistmiseks.

Keemilise bioloogia labor thendab kérgetasemelisi teadlasi, kes omavad mitmekesist tausta
keemia, fiUsika, biokeemia ja sisteemibioloogia alal. Grupp thendab multidistsiplinaarseid
teadmisi jo kaasaegseid metoodikaid energiametabolismiga seotud teadusuuringutes, ning
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selle eesmark on integreerida ja laiendada teadmisi energia metabolismi pdhiaspektide

kohta rakkudes.

Keemia ja spektroskoopia

Keemia- ja spektroskoopiatehnikate areng kaib paratamatult kasikées - keemia on teadus
molekulidest ja molekulide vahelistest interaktsioonidest, spektroskoopia hélmab fiusikalis-
keemilisi analtUsitehnikaid molekulide ja nende interaktsioonide uurimiseks. KBFI on
aastakimneid olnud Ghe mitmekilgseima spektroskoopiatehnika - tuumamagnetresonants-
spektroskoopia (TMR) - arendamise ja rakendamise eesrinnas. Tanapéeval on instituudi TMR
labor mitmekilgseima sisseseadega TMR labor Baltikumis. KBFls tegeletakse nii lahuste
(vedelike) kui ka tahkiste TMR uuringutega, viiakse labi molekulide struktuuri uuringuid,
ainete ja molekulide segude uuringuid. KBFI-s on kompetents tahkiste TMR detektorite
arendamises. Tanapdeval tegeletakse instituudis Uhe TMR tehnika suurima pudelikaela,
tundlikkuse probleemi, lahendamisega lébi tuumse hiperpolarisatsiooni rakendamise. KBFI
oli Uks esimesi laboreid maailmas, kes rakendas tuumset hiperpolarisatsiooni bioloogilistele
segudele, suutes seeldbi médta molekule mida muidu ei oleks véimalik detekteerida.

Tahkise TMR-véimekus on oluline uurimistehnika materjali- ja tahkisefGUsikas ning omab ka
potentsiaali toetada koostédd neile valdkondadele keskenduvate ettevatetega. Selle
eesmdrgi saavutamiseks tehtavad sammud ning prioriteedid seatakse paika kimnendi
alguses. Lahuste TMR spekiroskoopia on oluline enamikele keemia ja biokeemia
teadusharudele ning toetab koostédd keemia- ja toiduainetédstusega.

TMR labori  véljokutse jargmiseks aastakimneks on oma rahvusvahelise ndhtavuse
sdilitamine, personali pealekasvu tagamine ning uute rakenduste suunas arenemine.
Oluline on tagada Eestis ja Baltikumis ainulaadse tahkiste TMR-analiisi véimekuse edasine
areng, kuna tegu on kérge koostédpotentsiaaliga ning paljudele tehnika- ja loodusteaduste
valdkondadele olulise tehnoloogiaga, milles on KBFIs tugev kompetents. On oluline
sdilitada ja edasi arendada Instituudi TMR-laborit kui silmapaistvat kompetentsikeskust ja
TMR alast kontaktpunkti ettevotetele ja teadlastele. Selleks peame olema valmis pakkuma
operatiivset ja professionaalset analGisiteenust. Eesmérgi saavutamiseks on KBFI aktiivseks
partneriks Eesti magnetlabori analGitilise keemia riikliku teadusinfrastruktuuri kujundamisel.

Uute arengusuundadena TMR alal ndeme potentsiaali maailmas jériest laiemat kandepinda
leidvate oomikameetodite laiemas rakendamises. Oomikaks nimetatakse suure arvu
biomolekulide samaaegset detekteerimist ning tekkiva andmemassiivi tédtlemist ja analGusi
eesmdrgiga hinnata organismide tervist ja koostist. TMR on metaboloomika (metaboliitide
méadramisele keskenduv oomika haru) uuringutes Uks efektiivsemaid té6riistu. KBFI labor
arendab vastavalt TMR tehnikat ja rakendusi, tédtamaks valja uusi  protokolle
metaboloomika uuringuteks, biomarkerite avastamiseks ja diagnostikaks, toiduohutuse
tagamiseks, kituste kvaliteedi seireks ning muudeks rakendusteks, kus analGUsitakse
keerulisi lahuseid ja segusid. Nende eesmérkide saavutamiseks tehakse tihedat koostésd
(metabol)oomika alaseid uuringuid vajavate partneritega, sh terviseuuringute, toiduohutuse,
looduskaitse, statistika ja andmeanaliisi jne aladel.
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Supramolekulaarne keemia

Supramolekulaarses keemias on pdimunud orgaaniline siintees, réntgendifraktomeetria ja
tuumamagnetresonants-spektroskoopia. Stnteesi kdigus luuakse Uhendid, mis véimaldavad
nérkade interakisioonide kaudu tekitada komplekse teiste molekulidega, vajamata selleks
kovalentseid sidemeid. Réntgendifraktomeetria véimaldab nende komplekside struktuure
vurida tahkes faasis ja  tuumamagnetresonants-spekiroskoopia  lahuses.  KBFI
supramolekulaarse keemia suuna peamised uvurimisobjektid on makrotsiklid ehk tstklilised
molekulid, mille 66nsusesse mahuvad teised molekulid. Makrotsikleid saab kasutada
nditeks sensoritena, kus makrotsikli vérv véi muud omadused muutuvad, kui makrotsikkel
komplekseerub méne teise molekuli véi iooniga. Samuti on véimalik rakendada
makrotsikleid ravimite kandjatena inimorganismis, kuhu néiteks vees lahustumatu ravim
vees lahustuva makrotsikli sees manustatakse. KBFls uuritakse peamiselt aromaatsetest
monomeeridest koosnevaid makrotsikleid ning plaanis on sinteesida uusi ja téhustatud
omadustega makrotstkleid, et teha katseid nende kasutatavuse kohta praktilistes
rakendustes.

FuUsika, materjaliteadus ja energiatehnoloogiad

Moodne kondenseeritud faaside fiisika ja materjaliteadus keskendub uudsete elekiriliste,
magnetiliste, optiliste ja termiliste omadustega ainetele. Nende Ghendite funkisionaalsus on
sageli véga raskesti ennustatav kas tugevate elekironkorrelatsioonide (magnetism,
ferroelektrilisus, laengukorrastatus jms) voi véga keeruka struktuuri (intermetallide ja
oksiidide suured Ghikrakud ja komposiidid) véi — Gha sagedamini — nende mélema téttu.
Strateegiline programm pakub vélja kolm lahenemist edendamaks arusaamist keerukast
kvantmateeriast ja selle véimalikust disainist — parem ainete sintees ja kontroll, arenenud
eksperimentaalsed tehnikad (spektroskoopiad) ja uudsed teoreetilised meetodid.

Uued spinnmaterjalid ja Glijuhid

Spinn on elementaarosakese fundamentaalne omadus, mida saab adekvaatselt kirjeldada
ainult kvantmehaanika reeglite abil. Vaatamata oma kvantiseloomule on spinnil praktiline
tahtsus ja oluline téhendus. Tuumamagnetresonants (TMR) kasutab tuuma spinni aine
lokaalse struktuuri ja dinaamika madaramiseks. Suure hulga elektronspinnide koosmajul
tekib pUsimagnet véi magnetvdliaga muudetav takistus elektrivoolule. Veelgi enam,
multiferroidsetes materjalides saab elektrivdljaga méjutada spinne, mis véib olla aluseks
viikese Joule’i  soojatekkega  kirjutamisoperatsioonidele magnetméludes véi THz-
seadmetele, mis kasutavad magnetelekirilist vastasmdju spinni ja polarisatsioonilainete
vahel.

Spinni abil paarduvad takistuseta levivad laengupaarid kérgtemperatuursetes Glijuhtivates
ainetes. Uudsete kvantfaaside ning kvantfaasiGleminekute uvurimise edasiviivaks jduks on
olnud Ulijuhtivus ja magnetism tugevalt korreleeritud elektronidega materjalides ning
magnonite (spinnlainete) Bose-Einsteini kondensaat.
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Ulijuhtivus tekib, kui poolarvulise spinniga elekironid moodustavad téisarvulise spinniga
paare, mille I16hkumiseks vajalik energia on suurem nullist. Seda Glijuhi ergastuste spekiris
olevat pilu saab uurida teraherts-spektroskoopiaga. Ajasimmeetriat rikkuvate ebatavaliste
ulijuhtide pinnalt peegeldumisel THz kiirguse polarisatsioonitasand p&drdub, mis avab
voéimaluse Glijuhtide kirjeldamiseks loodud mudeleid eristada Ulijuhtivat faasi kirjeldava
korra parameetri summeetria pdhjal terahertsspektroskoopia piirkonnas.

Uute spinnmaterjalide programmi eesmérk on fundamentaalsete fiusikandhtuste uurimine
potentsiaalset kdrgtehnoloogilist rakendust omavates materjalides. Spinnmaterjale uuritakse
tahke keha TMR, teraherts-spekiroskoopia ja Raman-spektroskoopia meetoditega, mis
annavad lisateavet struktuuri ja struktuuri-funkisiooni vahelise seose kohta. Uuritavate
ndhtuste kvantiseloom néuab tugevate magnetvdliode ja madalate temperatuuride
kasutamist.

Endoheedrilsed aatomid ja molekulid fullereenides

Fullereeni C60 imepérane omadus on 4 /&ngs’rrémi suurune tGhemik tema sees. See on
piisavalt suur, et sinna mahuksid aatomid ja véikesed molekulid, moodustamata keemilist
sidet fullereeni susinikega. Sellist molekulaarset kompleksi téhistatakse A@C60, mis
tdhendab, et fullereeni kera sees on Uks aatom véi molekul A, ndaiteks He aatom voéi vee
molekul. Need molekulaarsed kompleksid véimaldavad uurida tksiku A litkumist véga
madalatel temperatuuridel nii, nagu see oleks gaasi faasis. Molekuli véonkumiste, pdérlemise
ja translatoorse liikkumise, mis on kvantiseeritud kera sees, kohta saab teavet THz ja
infrapuna-spekiroskoopiaga. Téé kéib suunal, et kasutada selliseid kapseldatud kvant-
rootoreid kombineerituna orto-para konversiooni ja optilise pumpamisega magnet-
resonants-tomograafias ja teistes tuumamagnetresonantsil péhinevates analiisimeetodites
kiirema ja tépsema tulemuse saavutamiseks.

Struktuuri, dOnaamika ja aine omaduste uurimine laias magnetvélijade ja temperatuuride
vahemikus

TMR on magnetvéljas tuumaspinni energianivoode vahe Ulitépsel médtmisel pdhinev
spektroskoopia. Spekiri peenstruktuur séltub lokaalsetest méjutustest, mis on tekitatud nii
keemilise sideme kui teiste tuumade poolt. Lai magnetvéljade ja temperatuuride vahemik
lubab Ghelt poolt tésta TMR tundlikkust, teisalt méjutada aine olekuid ja funktsionaalsust.

Programmi osaks on TMR kui universaalse analittilise meetodi kasutamine molekulaarsel
tasemel informatsiooni saamisel bioloogias, keemias ja tahkiste fGUsikas. Keemia
fundamentaalkisimuste  vallas  toimub  keeruliste molekulide enantiomeeride ja
diastereoisomeeride  struktuuri  analGls  ja sUnteesi arendamine ning kontroll.
Molekulaarbioloogias arendatakse vélja uusi meetodeid ja lahenemisi membraani- ja
transportvalkude struktuuri ja interaktsioonide uurimiseks (vt bioenergeetika programm).
Koostéds haiglatega loome raku metaboliitide tapsel madtmisel pdhinevat diagnostikat.

Tahke keha futsika alal on programm tihedalt seotud nii uute spinnmaterjalide kui ka
energeetikamaterjalide programmiga. Selleks arendatakse Glikiireid poé&rlemistehnikaid
ekstremaalsetel  temperatuuridel, mis  ulatuvad  spinnmaterjalides  kvantnghtuste
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esiletoomiseks vajalikest kriotemperatuuridest kuni kérgete temperatuurideni, mille juures
tootavad energeetikamaterjalid.

Kahefootonse neeldumise (2PA) téppisspektroskoopia

Optiliste mittelineaarsete néhtuste valda kuuluv kahefootoniline neeldumine (two-photon
absorption, 2PA) on aluseks tervele reale rakendustele nii rakubioloogias, meditsiinis,
materjaliteaduses ning hiljuti ka kvantoptikal péhinevates uudsetes infotehnoloogiates.
Praktika seisukohast kasulikud 2PA  omadused tulenevad eelkdige mittelineaarse
ergastusprotsessi kvantmehhaanilise téendosuse eripdradest, mis eristavad seda tavalisest
s.t. lineaarsest ehk Ghefootonilise neeldumise (1PA) protsessist. Uhelt poolt véljendub
nimetatud eripdra neeldumise tugevuse ruutsdltuvuses saabuvate footonite vootihedusest
ning teiselt poolt véimaldab ergastamiseks kasutada hi-infrapuna lainepikkuseid, mis on
tahtsaks eeliseks bioloogiliste objektide mikroskoopias s.h. koe- ja rakustruktuuride
vuringutes. KBFI teostab 2PA ndhtuse eksperimentaalset ja teoreetilist uurimust pidades
silmas mitut omavahel tihedalt seotud strateegilist ehk pikaajalist eesmérki. Meie
l&htepunktiks on fakt, et 2PA rakenduste t6husus séltub mitte ainult valgusallika ehk laseri
kiire omadustest, vaid vahemalt vérdsel méaaral kui mitte isegi enamgi molekulaarsete
neelajate ehk fluorofooride struktuurist ja spektroskoopilistest parameetritest. Siinkohal tuleb
mérkida, et kuigi 2PA on juba aastaid olnud kasutusel, s.h. kommertsiaalselt toodetud
fluorestsents-mikroskoopides, on véimalused fluorofooride 2PA molekulaarse ristlaike
spekiri jt. 2PA-ga seotud aine omaduse eksperimentaalseks médramiseks senini olnud
Usnagi piiratud tingituna eelkdige vastava metodoloogia puudulikkusest. KBFI mittelineaarse
spektroskoopia téérihma Gheks Glesandeks ongi seda laadi tappismddtmiste ja -meetodite
arendamine, perspektiivis eesmérgiga viia need see vorreldavate tasemele laialt levinud 1PA
fotomeetria ja —metroloogiaga. Muuhulgas oleme seadnud eesmdrgiks saada Euroopa
Liidus tunnustatud 2PA tappismddtmiste keskuseks, kusjuures oluliseks edu komponendiks
on siin vastava optilise metroloogia alase ekspertiisi kaasamine.

Lisaks teadaolevate tehnoloogiate t6hustamiseks, véimaldavad Ulalnimetatud  2PA
téppismddtmised teostada uusi ja unikaalseid teaduslikke eksperimente. KBFI mittelineaarse
spektroskoopia téérihma teiseks keskseks huviobjektiks on seega 2PA alusel kromofooride
pUsiva elektrilise dipoolmomendi m&dramine, mis on omakorda tihedalt seotud aine sisese
lokaalse elektrivdljaga. Viimane on aga teatavasti ks médravaid faktoreid paljude
komplekssete funktsionaalsete materjalide sh. biopolimeeride jm. elusaine unikaalsete
omaduste kujundamisel. On alust véita, et vaatamata suurtele edusammudele ainete
atomaarse- ja molekulaarse struktuuri madramisel, puudub seni véimalus aine sisest
elektrostaatikat vahetult detekteerida. KBFls planeeritud alusuuringute eesmdérgiks on
kaasata parimat eksperimentaalset ja arvutuslikku metodoloogiat, et leida juurdepdds
lokaalsetele elektrostaatilistele vastasmojudele kvantitatiivseks madramiseks nanomeetri
skaalas, sh. bioloogilistes molekulaarsetes struktuurides nagu valgud, membraanid jm. Edu
korral véimaldaks see |16ppkokkuvéttes meil paremini maista elu enese toimimise fiusikalisi
printsiipe.
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Kolmandaks oleme vétnud eesmdérgiks vdlija arendada mittelineaarse  kvantoptika
eksperimentaalne baas, kus méddetaks vastasméju valgust neelava aine ja footonite
poimolekute vahel. Kuna nimetatud on meie jooks uudne suund, siis loodame saavutada
edu kasutades meie senist eelist nn. tavalise 2PA metodoloogias ja spektroskoopias.
Footonite pdimolekutel on rida huvitavaid suure potentsiaaliga rakendusi infotehnoloogias,
ning meie pikaajaline eesmark on arendada vastavate spetsialiseeritud  optiliste
fluorofooride spektroskoopiat jm. Kaasnevate mittelineaarsetele materjalidele suunartud
alusuuringuid.

Energiatehnoloogiad
Kliimasoojenemise ja susinikuheite véhendamiseks on vaja arendada nii vesiniku-
energeetikat, kui aatomielektrijaamu.

Vesinikuenergeetikas on kesksel kohal kituselemendid, millega saab keemilist energiat
suure kasuteguriga elekiriks muuta. Kérgtemperatuursete tahke oksiidi kituselementide
arendamisega kommertsiaalseks tooteks jdétkub pikaajaline  koostéd  tootmis- ja
arendusettevottega Elcogen.

Saastliku energeetika edendamisel otsitakse lahendusi liitiumakude taaskasutusse votmiseks,
eraldades akudest grafiiti ning uvurides saadud nanomaterjalide kataliGtilist aktiivsust.

Arvestades vajadusega arendada Eestis tuumaenergeetika-alast kompetentsi arendab KBF
kérge energia fuusika laboris reaktorifiUsika ja tuumaohutuse alast uurimistédd.
Tuumaohutus  on  vétmetdhtsusega  véimaliku  Eesti tuumaenergeetika  programmi
valjatédtamisel kui ka Eesti ees seisvate dkoloogiliste valjakutsete lahendamisel.

Eksperimentaalne kdrge energia fiisika ja teoreetiline fiusika

Kaasaegse fuisika pohikisimusteks on osakeste masside tekkemehhanismi ja Universumi
olekut madrava fuusika (sealhulgas tumeda aine ja energia) véljaselgitamine. Programm
sisaldab nii teoreetilist uvurimistodd kui ka arvukalt rahvusvahelisi osakestefiisika ja
kosmoloogia eksperimente. Instituudi strateegia elementaarosakeste fiusika vallas on
tegutseda kompleksselt uute teooriate vdljatédtamisel ja nende testimisel loodavates
eksperimentides.

Eksperimentaalne kdrge energia fiiUsika

Eksperimentaalse osakestefiisika vallas on KBFI Euroopa Tuumauuringute Keskuses
(CERN) uue pélvkonna kiirendi Large Hadron Collider (LHC) Ghe eksperimendi Compact
Muon Solenoid (CMS) liige. KBFI koordineerib Eesti teadlaste ja suvellidpilaste tegevust
CERNis. Eksperimentaalse osakestefiiusika spin-offiks on hajusarvutuskontseptsiooni Grid
arendamine nii Eestis kui Euroopas. KBFls on Eesti Tier-2 arvutuskeskus CERNi andmete
todtlemiseks ning antud arvutuskeskus on CMS eksperimendi kasutada olevaist Gks Euroopa

suurimaid.

KBFI teadlaste sisuline teadustegevus eksperimentaalse kérge energia fiusika vallas jaguneb
kolme temaatika alla. Nendeks on CMSi detektori poolt kogutud andmete analiis ja uue
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fousika ofsimine nendest andmetest, CMSi detektori kéigus hoidmine ja detektori arendus
ja andmeanaliisiks ning teadusarvutusteks vajaliku infotehnoloogia arendamine.

Eksperimendi andmete analiisi osas on téérihma kogemused viimase 15 aasta jooksul
olnud Higgsi bosoni ja top kvargi uurimisel. Rohma suund hetkel ja tulevikus ongi selle
kompetentsi maksimaalne kasutamine ehk Higgsi bosoni ja top kvargi omavaheliste
vastasmdjude uurimine. Seda tehakse CMS eksperimendi andmete analiisis osaledes
mitmetes erinevates tdérihmades nii kahe top kvargi ja Higgsi bosoni koostekke kanali
uurimiseks leptonilistes kanalites kui ka ka Higgsi bosoni eneseinteraktsioonide uurimisel
kahe Higgsi bosoni tekkeprotsessis.

Antud uurimus on hetkel Standardmudeli Ghtede olulisemate médtmiste teostamine kuna
Higgsi bosoni ja top kvargiga on seotud mitmed mudeli olulised médtmised ja ennustused.
Selle sektori parem tundmine annab meile ka muudes mudeli parameetrites rohkem kindlust.
Kuna Higgs ja top kvark on kaks raskeimat osakest, siis nende parameetrite tdppismodtmisel
on ka suur méju véimalike vue fGUsika protsesside leidmiseks.

Kérge energia fuisika valdkonna arenguks on oluline, et lisaks teooriale ja teooria
kontrollimisele juba teostatavates eksperimentides panustaksime ka eksperimentaalse
aparatuuri tdiendamisse jo arendusse. Senini on Eestis vastav valdkond piirdunud vaid
peamiselt tarbijoks olemisega ning uute eksperimentide véi nende komponentide
valjatédtamisse pole panustatud. Viimastel aastatel oleme aga selles valdkonnas edasi
liikunud ja n0Gd osaleme CMS eksperimendi Level 1 triggeri valjaarendamises. Antud
valdkond on enim seotud just meie uurimisteemaga kuna leptonilistes kanalites Higgsi
ofsimisel on adrmiselt oluline just tau leptoniga sindmuste leidmise kvaliteet. Seda aga
mdjutab otseselt tauga seotud L1 triggeri sisteemi voimekus. LHC jérgmise todfaasi jaoks
ongi véljatddtamisel vus L1 trigger, kus ténu riistvara arengule leiame, et on véimalik
kasutada suuremas mahus komplekssemaid algoritme ning seelébi parandada oluliselt
huvipakkuvate signaalisindmuste mahakirjutamist ning teha seda séltumata oluliselt
halvenevast mirakeskkonnast LHC jargmise kdrgema intensiivsusega t66tstkli ajal 2026 +.

Antud 166 on omakorda mitmel tasandil. Esmalt on huviobjektiks reaalne elektroonika
arendus, mis on vajalik, et komplekssemaid algoritme jooksutada sdilitades endiselt
sindmuste filtreerimisvéime ~40MHz -> 100kHz. Teine pool on nende samade algoritmide
arendamine, kuna on arvestatav vahe, kas teostada sindmuste rekonstrueerimist
arvutusfarmides ilma ajapiiranguta véi teostatakse seda online reZiimis, kus aeg on kriitiline
ressurss. Tulenevalt uue suuna vdlja arendamisest on antud valdkonnas meil ka tugev
koostéd TalTech elekiroonikutega, kelle aastatepikkune kogemus FPGA riistvara ja
algoritmide arendamises tuleb kasuks eksperimentaalse osakestefiiisika vastava valdkonna
loomisel.

Tulenevalt CMS eksperimendi komplekssusest ning andmete keerukusest ei ole otstarbekas
sellise mastaabiga eksperimendi andmete analiisimine Ghes andmekeskuses. HEP t66rihm
on seega panustanud hajusarvutuse (nii Grid kui hiljem ka pilvearvutuse) arendusse nii Eestis
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kui maailmas. Ka tulevikku vaadates on temaatika endiselt aktuaalne ning toetava
elemendina kérge energia osakestefGisika analGusiks tuleb pidevalt hoida silma peal ka
viimase generatsiooni andmekaevanduse, masindppe kui hajusarvutuse tehnoloogiatel ning
neisse ka panustada. Jarjest rohkem leiab kasutust erinevate masinéppe tehnoloogiate
kasutamine uutes kontekstides kui ka trend GPU baasil arvutuste kiirendamiseks.

Teoreetiline fuiUsika, astrofuisika ja kosmoloogia

Teoreetiliste uvuringute suund on fenomenoloogiline. KBFI uurimisteemad on seotud nii
osakestefiisika katseandmete interpreteerimisega kui ka arengutega kosmoloogias ja
astrofiisikas. Omaette teoreetiliste teemadena on KBFls arendamisel statistilise fiusika ja

gravitatsiooni uurimissuunad.

Teoreetilises osakestefiisikas tegelevad KBFI teadlased LHC kiirendi tulemuste
interpreteerimisega uue fiusika kontekstis, samuti madala energia eksperimentide tulemuste
analiisiga. KBFI teadlased téétavad vélja uusi teooriaid Higgsi bosoni omaduste analtisiks
ja universumi tumeaine olemasolu seletamiseks osakestefiusika abil. Hetkel ja léhitulevikus
toimub tormiline areng astrofiisikas ja kosmoloogias, mis on seotud universumi tumeaine
ja tumeenergia olemasoluga ja vajadusega neid seletada, aga ka gravitatsioonilainete ja
kimne paikese massiga mustade aukude olemasolu avastamisega. Hetkel on nii tumeaine
kui ka tumeenergia olemus teadusele teadmata. Ténu gravitatsioonilainete avastamisele on
tekkinud uus uvurimissuund, mitmekanaliline astronoomia, mille eesmérgiks on saada uusi
teadmisi just universumi stvastruktuuri kohta jo mille arendamisse panustavad ka KBFI
teadlased. Kosmoloogia uurimissuund KBFls on seotud tumeaine omaduste vurimisega just
osakestefiUsikat ja mitmekanalilise astronoomia tulemustest léhtuvalt, aga ka erinevate
tumeaine kandidaatide kaitumise simuleerimisega arvutiprogrammide abil. Prioriteetseks
vurimissuunaks on ka Universumi inflatsiooni sidumine osakestefiisika teooriaga. Ténu
gravitatsioonilainete  médtmisele on saanud vdimalikuks uute gravitatsiooniteooriate
testimine kosmoloogias. Need véivad ilmneda mustade aukude véi gravitatsioonilainete
omaduste muutumises vorreldes Einsteini teooriaga, aga ka gravitatsioonilise tumeaine
olemasolus. KBFI teadlased on uurinud nii Urgsete mustade aukude tumeainet kui ka
massiivsete gravitonide tumeainet. Kéik need teemad kokku, teoreetiline osakestefiiUsika,
astrofiisika ja kosmoloogia ning gravitatsioon moodustavad Ghtse terviku, millele KBFI
teadlased léhenevad véimalikult mitmekilgsete nurkade alt. Selleks tegevuseks on KBFls
tippkeskus “Tume universum,” mis teeb selles vallas koostééd Tartu Ulikooli Fousika
Instituudi ja Tartu Observatooriumi teadlastega.

Statistilise fuUsikaga seoses tegelevad KBFI teadlased erinevate fiUsika probleemide ja
komplekssisteemide uurimisega. Muu hulgas uuritakse erinevaid difusiooniprotsesse (nii
normaalne kui ka anomaalne difusioon, klassikaline ja kvant-Browni lilkkumine) ning nende
olulisust ja méju erinevate komplekssisteemide kéaitumisele. Difusiooniprotsessid on olulised
nii rakkude funkisioneerimisel, kondenseeritud aine teoorias, astrofiisikas aga ka
sotsioloogias, majanduses, 6koloogias, keelte dinaamika jaoks, ning mujal. Enamasti tuleb
arvesse votta teisigi protsesse nagu néiteks omavaheline interakisioon, mis véib avalduda
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erinevate j6udude kaudu, aga ka vahetusprotsessidena (KBFI teadlaste poolt uuritakse
nditeks kineetilise heaolu vahetuse mudeleid, mis modelleerivad teatud majandussisteeme,
ent on analoogsed gaaside kineetilise energia modelleerimisele), konkurentsina (keelte
dinaamika ja ékoloogilised ststeemid) véi millegi muuna. Viimastel aastatel on méistetud
ka alamsusteemide véi indiviidide heterogeensuse olulisust sisteemi kui terviku kaitumisele
ning seda uuritakse ka KBFI teadlaste poolt; muu hulgas on vélja pakutud mehhanism
astmefunkisiooni  tekkimiseks heterogeensetes sisteemides. Viimase aja  uueks
uurimissuunaks on Bayesi statistika kasutamine semiootilistes ja keeleteadusega seotud
nimetamismdangudes, mis on huvipakkuvad nii inimeste dppeprotsesside modelleerimiseks
ja mdistmiseks, aga ka tehisintellekti rakendustega seoses.
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