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SISSEJUHATUS

Aeroioonid on iildsusele tuntud eelkdige aeroionisaatoriteks nimetatud aparaa-
tide reklaamide jérgi, mille taga on tootjate ja edasimiitijate kommertshuvid.
Aastakiimneid tagasi populaarne uurimisteema aeroioonide oletatavast otsesest
bioloogilisest mdjust [vt Charry, Kavet, 1987] on usaldusvédirsete tulemuste
puudumisel unustusse jadnud. Ometi on huvi aeroioonide vastu teaduses vii-
masel ajal tdusnud, pdhjuseks aeroioonide osa atmosfédéridhus mikrotasandil
toimuvates protsessides. Seda mdistmata pole vdimalik aru saada pilvkatte
kujunemisest ja inimtegevuse mdjust Maakera kliimale.

Fiitisiku jaoks tdhistab termin “ioon” tavaliselt puuduva elektroniga aatomit.
Kui Michael Faraday kreeka sdna iov 1834. aastal fiiiisikasse tdi, tdhistas ta
sellega elektriviljas liikuvat ja laengut kandvat osakest tildse. Aeroioon on Shu
elektrijuhtivust pohjustav lactud osake, mis koosneb pea alati paljudest mole-
kulidest. Ohu loodusliku elektrijuhtivuse avastas 90 aastat enne termini “ioon”
kasutusele votmist Eestist parit fiitisik Georg Wilhelm Richmann, kes to6tas
Peterburis. Eestis alustas ohu elektrijuhtivuse uurimist 1937 aastal Anatoli
Mitt [Mitt, 1946] ja atmosfddrifiilisikas nimetatakse dhu looduslikku elektri-
juhtivust pShjustavaid aeroioone sageli pikema nimega atmosfddri ioonideks.
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Liihitilevaate atmosfaéri ioonidest voib leida artiklitest [Tammet, 1998; Harri-
son, Tammet, 2008]. Juhtme eritakistust iseloomustatakse tehnikas 1 mm? rist-
Idikega 1 m pikkuse juhtme takistusega. Vase jaoks on see ca 0,017 oomi,
maapinnalihedase atmosfiirishu jaoks aga 10*° oomi. Ometigi tasakaalustab
aeroioonide juhtivusvool Maa atmosfééris dikeste poolt genereeritud 1000—
2000 amprise maapinnalt ionosfairi kantud elektrivoolu. Niiviisi on aeroioonid
globaalse atmoféérielektriahela jaoks oluline tegur ja uurimisobjekt.

Maapinnaldhedases dhus tekib ca 50% aeroioonidest radooni ja radooni tiitar-
elementide lagunemisega kaasneva radioaktiivse kiirguse toimel. Selle tottu on
aeroioonide hulk dhu radoonisisaldusega tugevalt korreleeritud. Algses ioni-
satsiooniaktis tekkinud elektron ja positiivne ioon {ihinevad juba esimese mik-
rosekundi jooksul gaasimolekulidega ja esimese millisekundi jooksul liitub
algse molekulaarse iooniga veel hulk vee ja 8hu lisandgaaside molekuli. Nii-
viisi moodustunud ja kuni mdnekiimnest molekulist koosneva klasteriooni elu-
iga on paar minutit [Tammet jt, 2006]. Selle aja jooksul jouab ta endasse
haarata ka sellisete Shu lisandgaaside molekule, mille kontsentratsioon on alla
1 ppb. Viiksem osa klasterioonidest hdvib positiivse ja negatiivse aeroiooni
kohtumisel toimuvas rekombinatsiooniaktis, enamus klasterioone aga kohtub
enne seda mdne dhus hdljuva aerosooliosakesega ja iihineb sellega. Kui aero-
sooliosake on algselt neutraalne, siis kohtumise tulemusena tekib laetud osake.
Kuni 100 nanomeetrise 1abimddduga laetud osakeste liikumine on oluliselt
mdjutatud elektriviljadest. Sellised osakesed on samuti aeroioonid ja neid v8ib
nimetada aerosoolioonideks. Aerosoolioonide dhutakistus on suur ja nende osa
Shu elektrijuhtivuses on teisejarguline.

Aeroiooni massi otsest massispektromeetrilist m3dtmist raskendab vajadus
aeroioon normaalrdhuga Shust vaakumisse viia. Selleks vdimelised aparaadid
on kallid ning aeroiooni koostise vdimalik muutumine vaakumisse paisuvas
Shujoas jitab kahtluse, et mdddetud objekt ei ole identne atmosfééridhus olnud
aeroiooniga. Teavet aeroioonide suuruse kohta saadakse tavaliselt mddtes nen-
de elektrilist liikuvust, mis tdhendab triivi keskmist kiirust tihikulises elektri-
viljas. Klasterioonide liikuvus on kuni 3 em*V™'s™, aerosoolioonide liikuvus
vdib olla kuni 10000 korda védiksem. Liikuvuse jargi saab hinnata ka aeroiooni
1abimd3dtu. Aparaate, mis sorteerivad aeroioone liikuvuse jirgi, nimetatakse
lilkuvusanaliisaatoriteks ehk liikuvusspektromeetriteks.

Aeroioonid pdrkuvad Shus leiduvate gaaside molekulidega tuhandeid kordi
mikrosekundis. Pdrgeteahelas toimub palju keemilisi reaktsioone ja millise-
kundites mdddetava vanusega aeroioonide liikuvusspektromeetrial on raken-
dusi analiiiitilises keemias [Eiceman, Karpas, 2005]. Millisekundiliste acroioo-
nide kontsentratsioon ja nende poolt kantav elektrivool vdib olla suur ning
selle md6tmine lihtne. Kontsentratsioon kahaneb podrdvdrdeliselt aeroioonide
eluea ruuduga. Jargnevas on tihelepanu suunatud atmosfadrichus looduslikul
teel tekkinud aeroioonidele, mille eluiga on kiimnetes ja sadades sekundites
ning kontsentratsioon véga viike.
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AEROIOONID, ATMOSFAARIAEROSOOL JA KLIIMA

Aerosooliteaduses uuritavate osakeste 1dbimdddu alamméédr on mddtmismee-
todite arenedes jark-jargult langenud ja tdnapéeval kisitletakse ka klasterioone
kui atmosfédriaerosooli osa. Horrak jt [2000] uurisid komponentanaliiiisi mee-
todit kasutades suuremahulise vaatlusmaterjali baasil aeroioonide erinevate
suurusgruppide omavahelist korreleeruvust. Jimedas jaotuses liigitati aero-
ioonid kolme suurde gruppi, mille puhul korrelatsioon on tugevalt positiivne
grupi sees ning puudub vdi on negatiivne kahe grupi vahel. Eralduspiirid on
1,6 nm (litkuvus 0,5 cm®V~'s™) ja 7,5 nm (liikuvus 0,03 cm*V~'s™). See on pi-
ris heas kooskdlas aeroioonide varasema intuitiivse klassifikatsiooniga [Israél,
1970] kergeteks, keskmisteks ja rasketeks aeroioonideks. Eralduspiir 1,6 nm
langeb kokku aeroioon-molekul pdrgete iseloomu muutumise piiriga. Viikse-
mate aeroioonide sisemiste energianivoode vahed on soojusliikumise energiast
suuremad ning pdrked on elastsed. Suuremad aeroioonid assimileerivad soo-
jusenergiat ning pdrked on mitteelastsed [Tammet, 1995].

Maa keskmise temperatuuri muutumist pdhjustavad nii atmosfédri paisatavad
kasvuhoonegaasid kui ka pilvkatte muutused. Pilvede mdju soojusvahetusele
oleneb nende struktuurist. Uhest ja samast veehulgast vdib saada palju peente
tilkadega valgeid pilvi vdi iihe suure dikesepilve, millest v3ib sadada nii pdlde
kosutavat vihma kui saaki hivitavat rahet. Inimtegevus vdib mgjutada pilvede
struktuuri ja selle kaudu Maa kliimat enamgi kui kasvuhoonegaase dhku paisa-
tes. Atmosfddriaerosooli osakestel ja nende hulgas ka aeroioonidel on pilvede
arengus oluline osa. Juba 19. sajandil tdestas lord Kelvin, et mida védiksem on
tilk, seda raskem on auru kondenseerumine ja kiirem tilga aurumine. Kui tilga
1abimddt oleks sajandik mikromeetrit, siis peaks ta silmapilkselt aurustuma ka
kiillastunud niiskusega dhus. Niis, et uute pilvetilkade tekkimine ja kasvamine
alates selgest Shust pole iildse vdimalik. Paradoksi esialgne lahendus leiti
ruttu: dhk sisaldab alati méne sajandikmikromeetri 1ibimddduga tahkeid osa-
kesi, mida hakati nimetama kondensatsioonituumadeks. Uued pilvetilgad teki-
vad kondensatsioonituumadel. Kui Shus on palju kondensatsioonituumi, siis
saame teatud hulgast veeaurust palju pisikesi tilku, mis jadvad 6hku hdljuma.
Kui kondensatsioonituumi on vihe, siis saab samast hulgast veeaurust vihe
suuri tilku, mis kidituvad hoopis teistviisi. Niiviisi juhivad kondensatsiooni-
tuumad pilvede ja sademete arengut ning selle kaudu maakera kliimat.

Kondensatsioonituumade avastamine ei ole Kelvini paradoksi tdielik lahendus,
vaid ainult lahenduse edasiliikkamine. Pilved ja vihm sadestavad &hus leidu-
vad kondensatsioonituumad atmosfidrist ruttu vilja ja niitid peab kiisima,
kuidas tekivad uued kondensatsioonituumad? Vastust otsitakse juba enam kui
sada aastat. Inglise fiilisik C. T. R Wilson leidis Nobeli preemiaga pérjatud
t60s, et veeauru viga suure iilekiillastuse puhul véivad kondensatsioonituuma-
dena kiituda ka tavalised klasterioonid, mille tekkemehhanism on lihtne ja
arusaadav. Paraku ei tule aga looduslikus dhus piisavalt kdrget iilekiillastust
kunagi ette ja vee kondenseerumiseks on tarvis klasterioonist kiimneid korda
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suurema ldbimddduga osakesi. Molekulaarklastri kasvamist takistab aga ikka
seesama eelnimetatud Kelvini efekt.

Kondensatsioonituumade tekkimise ehk nukleatsiooni uurimine on kujunenud
atmosfédrifiitisika iseseisvaks haruks, mille {iheks juhtivaks keskuseks on Hel-
singi tilikooli fiitisikaosakond. Eestis alustati juba kaheksakiimnendate aastate
keskel aeroioonide liikuvusjaotuse pidevat seiret paljukanaliliste liikuvus-
spektromeetrite [Tammet jt, 1987] abil Pirnumaal asuvas Tahkuse Ohuseire-
jaamas. Seal avastati 1-2 nm ldbimddduga aeroioonide tekkepuhangud [Tam-
met jt, 1988], mille fiilisikalis-keemiline olemus on sama kui viimastel aastatel
atmosfiériaerosooliuuringute tdhelepanu keskmesse tdusnud nukleatsioonipu-
hangutel. Helsingi-Tartu koost6ds saadud tulemused niitavad, et intensiivne
nukleatsioon toimub tavaliselt mdnetunniliste puhangutena. Tekkivate osakes-
te arengu mehhanism iihe ja kolme nanomeetri vahel on aga uurijatele vélja-
kutseks tinaseni. Uha ilmsem on, et selles mingivad oma osa elektrilaengud.
Aeroioonidest kondensatsioonituumade tekkimist nimetatakse ioon-indutsee-
ritud nukleatsiooniks. Kui ioon-indutseeritud nukleatsiooni osatéhtsus atmo-
sfddris osutub piisavalt suureks, siis tdhendab see, et aeroioonid vdivad olu-
liselt mojutada maakera kliimat. Ohu ionisatsioon on aga tundlik nii inimte-
gevuse kui kosmosest tulevate mdjutuste suhtes.

Inimtegevuse tulemustest mdjutavad atmosfadridhu ionisatsiooni pinnase t66t-
lemisega kaasnevad loodusliku radooni emissiooni muutused ning tuumaelekt-
rijaamades ja jadtme-kéitlustehastes vabanev radioaktiivne gaas Kriiptoon-85.
Looduslikest teguritest mdjutab ionisatsiooni, seda eriti suurematel kdrgustel,
kosmosest tulev ioniseeriv kiirgus, mis varieerub ajas olenevalt Pdikese pinna
seisundist. Taani teadlaste H. Svensmark’i ja E. Friis-Christensen’i 1997. aas-
tal ilmunud artikkel [Svensmark, Friis-Christensen, 1997] vallandas dgeda tea-
dusliku diskussiooni teemal: kuidas Pdikese pinna seisund vdib mgjutada at-
mosfédri ionisatsiooni kaudu Maakera pilvkatet ja kliimat. Diskussioon jatkub
ja on joudnud ka populaarteaduslikku kirjandusse [Svensmark, Calder, 2007].
Atmosfadrifiitisikud pole aga seni iiksmeelele joudnud, kuivdrd Svensmarki
hiipotees védrib tunnustamist vdi kriitikat [Ram jt, 2009; Bondo jt, 2010; Kul-
mala jt, 2010].

LIHKUVUSSPEKTROMEETRIA MEETODID

Analiiiitilises keemias kasutatakse millisekundites mdodetava vanusega klas-
terioonide uurimiseks enamasti lennuajaspektromeetreid. Selline aparaat sisal-
dab homogeense elektrivilja ja seisva kandevgaasiga kambrit. loonid juhitakse
ldbi elektriliselt lukustatava ja avatava vdre-kombinatsiooni impulsina kambri
tihte otsa. Tugevas elektriviljas triivides jouavad erineva liikuvusega ioonid
kambri teises otsas asuvale kollektorelektroodile erinevatel aegadel ning ajas
muutuvat voolutugevust registreerides saab maérata ioonide jaotuse liikuvuse

jargi.
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Katsed kasutada lennuajaspektromeetreid looduslike aeroioonide uurimiseks
atmosfédris ei ole andnud hiid tulemusi. Lennuajaspektromeetrite tundlikkus
langeb koos aeroioonide eluea ruuduga ja selleks, et saada atmosfédédrimdot-
misteks piisavat signaali, peaks triivikambri suurust mddtma meetrites. Klas-
terioonide mddtmine on tingimisi véimalik, aerosoolioonide korral aga osutub
lennuajaspektromeetria hoopis sobimatuks.

Atmosfdiri looduslike aeroioonide uurimiseks kasutatakse aspiratsiooni- ehk
labivoolumeetodit. Lihtsaimad aspiratioonimeetodil to6tavad riistad on integ-
raalsed Shu elektrijuhtivuse mddtjad ja aeroioonide loendurid, mida nimeta-
takse vahel ka Gerdieni riistadeks. Pohjaliku iilevaate v3ib leida raamatutest
[Isragl, 1970; Tammet, 1970]. Raamatust [Tammet, 1970] kopeeritud joonisel
1 on esitatud Tartu konstrueeritud integraalse aeroioonide loenduri md&tekon-
densaatori ristldige. Samasuguse vOi vdga sarnase mddtekondensaatoriga
loendureid on valmistatud ligi kahesajale uurimisasutusele endises Noukogude
Liidus ja idabloki maades [Matisen jt, 1992].

Modtekondensaator ise on telg-
simmeetriline. Viline korpus (4)
varjestab sisemisi elektroode elekt-
riliste hiirete eest. Ohk imetakse
kondensaatorisse ldbi  koonilise
varjestuslehtri (2) iilalt. Edasi voo-
lab &hk ldbi mddtekondensaatori
sisemist elektrivilja piirava metall-
vorgu (3) aeroioonide kollektori
tilesannet tditvasse kergelt kooni-
lisse viliskattesse (5). Aeroioonide
sadestamiseks antakse sisekattele
(7) pinge, mille polaarsust saab
muuta ja mida saab reguleerida
védrtuseni kuni 780 V. Pinget ja i
Shuvoolu kiirust reguleerides sea- i
takse sobivaks piirliikuvus, millest
korgema liikuvusega ioonid 100%
sadestatakse. Madalama liikuvusega
aeroioone sadestatakse osaliselt ja
vordeliselt nende liikuvusega. Piir-
lilkuvuse reguleeritavus 0,0001 — 8
em’V''s™  voimaldab integraalse
loenduri abil uurida ka aeroioonide
liikkuvusjaotust, seda aga ainult vé-
ga jimedas jaotuses. Kitsa liikku-  joonis 1.

vusfraktsiooni  kontsentratsiooni Integraalse aeroioonide loenduri silindrili-
médramiseks peaks integraalse kon- se modtekondensaatori ristldige.

AN L

100 mm
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densaatori volt-ampertunnusjoonest arvutama diferentse. Aeroioonide kont-
sentratsioon aga varieerub ajas kiiresti ja diferentside moStemadramatused on
lubamatult suured.

Liikuvusjaotuse uurimiseks kasutatakse diferentsiaalseid aspiratsioonkonden-
saatoreid. Aerosooliuuringutes on iildkasutatav teist jarku diferentsiaalne mdo-
tekondensaator, mida tdhistatakse sageli tdhekombinatsiooniga DMA (Diffe-
rential Mobility Analyzer). Terminid “integraalne”, “esimest jédrku dife-
rentsiaalne” ja "teist jarku diferentsiaalne” voeti kasutusele artiklis [Tammet,
1960] ja nad kujunesid hiljem iildkasutatavaks tdnu artiklile [Hoppel, 1981].

DMA pohimdtet selgitaval joonisel 2 on esitatud esimese pideva skaneerimi-
sega liikuvusspektromeetri [Tammet jt, 1977] skeem. Suurem osa dhuvoolust
1dbib puhverdhu filtrit, kus aeroioonid eemaldatakse elektrivilja abil.

[Filtrip'mgel Maandus

§ Puhver-

% T ohk 'g
‘T dukav xx ~ o
- elektrood <« Mobdetav 6hk « ?
= | Puhver- | §
¥ O
© ohk

Kollektor

'il I_"i"_‘ Joonis 2.

: Teist jarku telg-

R . trilise dif

AN ANN simmeetrilise dife-

'y rentsiaalse modte-
kondensaatoriga

Pinge- aeroioonide spekt-

allikas romeetri UT-7509
pShimdtteskeem.

Eriksoni Elektromeeter

kondensaator

Valjundsignaal

Madddetav Shk siseneb ldbi elektrivilja varjestava keskmise toru mddtekon-
densaatorisse, kus tdukava elektroodi poolt tekitatud elektrivéli kallutab va-
litud liikuvusega aeroioone nii, et suure liikuvusega aeroioonid sadestuvad
juba enne kollektorit ja véiikese liikuvusega aeroioonid ldbivad modtekon-
densaatori toukava elektroodi pinna ldhedalt iildse sadestumata. Elektro-
meetriga tthendatud kollektorile sadestuvad tiielikult ainult valitud aeroioonid,
mille liikkuvust nimetatakse {ilekandefunktsiooni ehk aparaadifunktsiooni kesk-
liikuvuseks. Keskliikuvus soltub tdukava elektroodi kallutavast pingest. Uhe
kollektoriga DMA puhul on liikuvusjaotuse mddtmiseks tarvis teha hulk {ik-
sikmddtmisi tilekandefunktsiooni keskliikuvuse erinevate védértuste juures. Se-
da protsessi nimetatakse skaneerimiseks. Kirjeldatavas spektromeetris laetakse
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kondensaatorid C algselt kdrge pingeni. Siis avatakse liilitid ja lastakse kallu-
tavat pinget muutuda kondensaatorite eksponentsiaalse tiihjenemise kiigus.
Modtmist hédirib pinge muutumisel kollektorile elektrostaatiliselt indutseeritud
vool, mis iiletab suurelt aeroioonide voolu. Vaadeldud riistas on lahenduseks
Eriksoni [1921] meetod indutseeritud voolu kompenseerimiseks sildliilituse
abil. Spektromeeter UT-7509 on tidnaseni kasutusel ja sellega on saadud rida
tulemusi ohu lisandgaaside mgjust aeroioonide liikuvusjaotusele [Parts, Luts,
2004].

Atmosfédriuuringute puhul on aspiratsioonspektromeetrite arendamisel iiheks
pohiiilesandeks tundlikkuse ja lahutusvdime parandamine. Uks v&imalus on
kasutada iihes DMAs mitut kollektorit. Esimest Tartus ehitatud mitmekanalist
liikuvusspektromeetrit kirjeldatakse artiklis [Tammet jt, 1973]. Tahkuse Ohu-
seirejaamas kasutatav kolmest mitmekanalilisest spektromeetrist koosnev siis-
teem [Tammet jt, 1987; Horrak, 2001] oli pikka aega maailmas kdige tdius-
likum ja produktiivsem aeroioonide uurimise seade ja see ka téna kasutusel.
Kaasajal kdige tdiuslikum mitmekanaliline liikuvusspektromeeter NAIS [Mir-
me jt, 2007] on kujunenud atmosfdiriaerosooli nukleatsiooniuuringute Hel-
singi koolkonna iiheks pohiinstrumendiks [Kulmala, Tammet, 2007]. Selle
aparaadiga tehakse pidevaid m3dotmisi Soomes, Rootsis ja Eestis ning mdot-
miskampaaniaid on korraldatud ka 3,5 km kdrgusel Sveitsi Alpides, Atlandi
ookeanil, Antarktises ja Austraalias.

SKANEERIV LIIKUVUSSPEKTROMEETER SIGMA

Skaneeriv spektromeeter jadb mitmekanalilisele alla informatsiooni kogumise
kiiruselt, on aga lihtsam ja iihtaegu vaba kahest mitmekanalilise spektromeetri
puudusest. Uks nendest on kaliibrimise tiilikus, sest iga kanal vajab eraldi
kontrollm&dtmist ja mitmekanalilise spektromeetri kaliibrimiseks on tarvis ter-
vet standardaeroioonide siisteemi [Asmi jt, 2009]. Skaneeriva spektromeetri
kaliibrimiseks piisab aga iihest standardaeroioonide allikast. Selle tdttu ka-
sutati mitmekanaliliste spektromeetrite kontrollkaliibrimisel skaneerivat spekt-
romeetrit kui referentsriista [Asmi jt, 2009]. Teiseks on mitmekanalise spekt-
romeetri korral raske kindlaks teha, kas mingi lokaalne isedrasus registreeritud
spektris on fiitisikalist paritolu v&i on see spektromeetri liksikkanali rikke
tulemus. Skaneerivas spektromeetris mdddetakse kogu liikuvusspekter iihe ja
sama elektromeetri abil ja analoogilist probleemi ei teki.

Spektromeetri SIGMA (Symmetric Inclined Grid Mobility Analyzer) eelkiija-
teks on IGMA (Inclined Grid Mobility Analyzer) [Tammet, 2003] ja BSMA
(Balanced Scanning Mobility Analyzer) [Tammet, 2006]. K&igi kolme liiku-
vuspiirkond on iihtviisi 0,032-3,2 em*V's™' ja osakeste diameetrite piirkond
0,4-7,5 nm. IGMA on esimene aeroioonide spektromeeter, milles realiseeriti
Loscertalese [1998] kaldvidljameetod. Seda aparaati kasutatakse atmosfdiri-
aerosooli nukleatsiooni uurimiseks Minnesota Ulikoolis [lida jt, 2006]. IGMA
puhul kogutakse liikuvuse jirgi eraldatud aeroioonid autonoomses elektrifilt-
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ris, mis on kallutavast viljast varjestatud. BSMAs kogutakse aeroioone aga
otse kallutava elektrivélja toimel samuti kui joonisel 2 kujutatud spektromeet-
ris. Kaasnev elektrostaatiliselt indutseeritud héiresignaal kompenseeritakse ka-
hest mddtekondensaatorist koosneva Komarovi mahtuvussilla abil [Komarov
jt, 1961]. BSMA pikaajalise kasutamise kogemused Soomes Hyytidlds ja Ees-
tis Tartus néditavad, et kdrge niiskuse korral on mahtuvussilla ebastabiilsusest
tulenevad juhuslikud mddtmisvead hédirivad. Sellepdrast kasutatakse SIGMAs
varjestatud kollektorfiltreid, nagu ka IGMA puhul.

Spektromeetri projekteerimisel kasutati numbrilist mudelit, mis lahendas Lap-
lace iilesande Jacobi-Seideli meetodi abil 0,1 mm sammuga vorgul. Jdrgnevalt
arvutati aeroioonide trajektoorid ning vood ja 15pptulemusena aparaadifunkt-
sioon, mis nditab monomobiilsete aeroioonide kollektorivoolu sdltuvust kallu-
tavate elektroodide pingetest. Numbriline mudel véimaldab elektroodide asen-
deid suvaliselt muuta ja arvutikatsete tulemusena leiti pShimétteliselt uudne
vdimalus koguda nii positiivseid kui negatiivseid aeroioone iiheaegselt iihest ja
samast Ghujoast. See vilistab tavakohase kahe Shusisendi korral erinevatest
sissetdmbeavadest pShjustatud vdimaliku vea.

Joonisel 3 ndidatud tasaparalleelsetest plaatidest koosneva modtekondensaatori
pikkus on 36 cm ja korgus risti joonisega 24 cm. Ohk siseneb libi ithemilli-
meetriliste avadega vore, mis takistab putukate ja ebemete pddsu mddtekon-
densaatorisse. Suur Shukulu (ca 34 liitrit sekundis) minimeerib aeroioonide
proovivdtmist hdiriva vilise elektrivdlja toime. Mitmekanaliste spektromeet-
ritega vorreldes on paljukordselt suurema Shukulu olulisem pShjus aga vajadus
koguda piisaval hulgal acroioone aparaadis, milles on vaid kaks elektromeetrit.

Sisendvore labinud Shk satub paljudest plaatidest koosnevasse eelfiltrisse. Eel-
filtri keskmist sektsiooni saab kiilgplaate pingestades vdi maandades elektri-
liselt lukustada v3i avada. Enamus 6hust 14dbib pingestatud plaatidega puhver-
ohu filtreid, mis sadestavad vilja ka suure osa mddtmispiirkonnast madalama
liikuvusega aeroioone. Tulemusena mdddavad elektromeetrilised kollektorfilt-
rid véravat labinud ja elektroodide poolt filtrisse kallutatud kitsas vahemikus
asuva liikuvusega aeroioonide hulka.

Esimeses kaldviljaga spektromeetris IGMA olid nii tdukav kui tdombav
elektrood valmistatud perforeeritud metall-lehtedest. Katsed néitasid, et kald-
asendis perfolehte 1dbinud 6huvool on tugevalt moonutatud ja aeroioonide lii-
kumist ei dnnestu piisavalt tdpselt numbriliselt modelleerida. SIGMA tdmbav
vdre on aga ribikonstruktsiooniga ega moonuta Shuvoolu. Téukavate elektroo-
dide asendid optimeeriti arvutimudeli abil. Elektromeetritega iihendatud kol-
lektorfiltritesse kallutatud aeroioonid sadestatakse filtri sisemises elektriviljas.
Kollektorelektrood pingestatakse filtri kiilge kinnitatud 240 V patarei abil.
Teades voolutugevuse sdltuvust tdmbava vdre ja tdukavate elektroodide vahe-
lisest kallutavast pingest, saab arvutada aeroioonide jaotuse liikuvuse jérgi.
Lisaks on spektromeeter varustatud ka temperatuuri- ja ShurShu anduritega
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ning nende andurite niite kasu-
tades arvutatakse liikuvusjaotuse
jargi ka aeroioonide diameetri-
jaotus.

Kallutuselektroodide pinge alli-
kaks on 6 kV viljundiga isolee-
ritud pingemuundur, mille toidet
saab juhtarvuti abil sisse ja vilja
lilitada. Pingemuunduri véljun-
disse on liilitatud kondensaatorid
ja tippistakistid nii, et pérast toite
viljaliilitamist hakkab pinge eks-
ponentsiaalselt kahanema ajate-
guriga 3,8 sekundit. 20-sekundi-
line periood on piisav selleks, et
pingestada  kallutuselektroodid,
registreerida kondensaatorite tiih-
jenemise kidigus 100 korda se-
kundis nii kallutuspinged kui
elektromeetrite ndidud, ning 13-
puks toodelda ja salvestada kogu-
tud andmed. Madtmisprotsessis
tehakse regulaarselt (tavaliselt
iga kolmas skaneerimine) ka su-
letud sisendvdravaga modtmisi.
See vodimaldab hiljem arvutusli-
kult elimineerida vigu, mille pdh-
juseks on mdéninga hulga madala
liikkuvusega aeroioonide padsemi-
ne kollektorisse ldbi puhverdhu
filtri ning kallutuspinge muutu-
misel elektrostaatiliselt indutsee-
ritud héiresignaal.

Pikaajalised katsetused néitasid,
et standardsete S-minutiliste modt-
mistsiiklite puhul on aeroioonide
liikkuvusfraktsioonide  juhusliku
vea standardhilve ka halbade vi-
listingimuste (uduvihm ja kdrge
niiskus) korral ca 1 em™, mis on
ligi suurusjirk parem kui seni ka-
sutusel olnud skaneeriva spekt-
romeetri BSMA puhul.
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Joonis 3.
SIGMA mdotekondensaatori 1dige iilalt-
vaates.

Positiivsed elektroodid on kujutatud pu-
nase, negatiivsed elektroodid sinise ja nul-
lildhedase potentsiaaliga elektroodid musta
varviga. Vahelduva vérviga véravaelekt-
roodid vdivad olla neutraalsed (virav ava-
tud) voi pingestatud (vérav suletud).
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MOOTMISNAIDE

Joonisel 4 on kujutatud aeroioonide mddtmejaotuse evolutsiooni looduslikus
Ohus tihe 6opdeva jooksul ja joonis 5 esitab samu mdotmistulemusi valitud
viietunnilises ajavahemikus tiksikasjalikumalt. Diagrammi isojoontel ndidatud
arvud on aeroioonide kontsentratsiooni jaotusfunktsiooni védrtused osakeste
1abimdddu kiimnendlogaritmi jargi. Jaotusfunktsiooni véértusi mingil ajamo-
mendil néitab vastava vertikaali vérvijaotus.
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Joonis 4.

Aeroioonide mddtmejaotuse evolutsioon 6. augustil 2009. a vaatluskohas 58°05'39" N
& 26°43'09" E.

Ulemine diagramm nditab positiivsete ja alumine negatiivsete osakeste diameetrite
jaotust.

Koige silmatorkavam protsess on iseloomulik nukleatsioonipuhang ajava-
hemikus 7.30 kuni 10.30. V&ib tdhele panna, et negatiivseid 2—5 nm ldbi-
mddduga osakesi tekkis selles puhangus positiivsetega vorreldes oluliselt roh-
kem. Neutraalseid osakesi liikuvusspektromeeter ei ndita. Kui osakesed oleks
siindides neutraalsed, siis peaks klasterioonidega pdrkudes tekkima enam-
vihem samavdrra nii negatiivselt kui positiivselt lactud nanomeeterosakesi.
Negatiivsete osakeste suur iilekaal vihjab ebasiimmeetrilisele ioon-indut-
seeritud nukleatsioonile, mille puhul osakesed tekivad negatiivsete klas-
terioonide kasvamisel iile kriitilise 1,5 nm piiri. Aja jooksul kasvamine jatkub,
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moned osakesed neutraliseeruvad ja mdned vdivad ka timber laaduda. Diag-
rammil ndha olev “sammas” on veidi paremale kaldu (vt joonis 5), pShjuseks
tekkivate nanomeeterosakeste jatkuv kasvamine. Kasvu kiiruseks ndib olevat
tublisti iile kiimne nanomeetri tunnis, mis on veidi iile tavakeskmise.

SIGMA + ions 20090806 dn / d log(d)

Diamatar : nm

Diamater : nm

Hounr

Joonis 5.
Uksikasjalikum viljavote joonisel 4 kujutatud aeroioonide mddtmejaotuse evolutsioo-
ni diagrammist.

Teise silmatorkava protsessi (ajavahemik 14.20-15.00) pohjuseks oli hoo-
vihm. Maapinnale langevate veetilkade laialipritsimine tekitab valdavalt nega-
tiivseid nanomeeterioone. Balloelektriliseks efektiks nimetatud néhtust tuntak-
se ja uuritakse juba iile saja aasta, kuid selle fiilisikalisest olemusest pole ikka
pariselt aru saadud. Vee pritsimine ei tekita klasterioone, vaid otse nanomee-
terosakesi. Uuemate katsetulemuste [Tammet jt, 2009] jérgi osutuvad 2-3 nm
1abimodduga osakesed eriliselt stabiilseteks, mis ndib olevat vastuolus Kelvini
teooriaga. Uhe hiipoteesi kohaselt tekitab balloelektriline efekt aga erilisi 2,5
nm labimd8duga stabiilseid superklastreid, milles vee molekulid korrastuvad
nagu ikosaeedriline kristall [Chaplin, 1999].

Joonisel 4 on ndha veel kaks huvitavat ja teineteisest oluliselt erinevat prot-
sessi kell 3.30 ja kell 6.45, mille puhul tekivad ainult positiivsed nanomee-
terosakesed. Nende protsesside seletamine ei ole tidnasele teadusele veel jou-
kohane.

63



TANUAVALDUSED

Autor tdnab koiki kolleege, kelle kaastd6 oli tulemuste saavutamisel oluline.
Eriline tdnu kuulub Jaan Salmile, Eduard Tammele ja Urmas Hdorrakule ning
Helsingi Ulikooli aerosooliuuringute juhile Markku Kulmalale. Uurimist66d
toetasid TKN sihtprogramm SF0180043s08 ja ETF grant 8342.

KIRJANDUS

Asmi, E., Sipild, M., Manninen, H. E., Vanhanen, J., Lehtipalo, K., Gagné, S.,
Neitola, K., Mirme, A., Mirme, S., Tamm, E., Uin, J., Komsaare, K., Attoui,
M., Kulmala, M. (2009). Results of the first air ion spectrometer calibration
and intercomparison workshop. Atmos. Chem. Phys., 9, 141-154.

Bondo, T., Enghoff, M. B., Svensmark, H. (2010). Model of optical response
of marine aerosols to Forbush decreases. Atmos. Chem. Phys., 10, 2765-2776.

Chaplin, M. F. (1999). A proposal for the structuring of water. Biophys.
Chem., 83, 211-221.

Charry, J. M., Kavet, R. 1. (1987). Air ions: physical and biological aspects.
CRC Press, Boca Raton, FL.

Eiceman, G. A., Karpas, Z. (2005). lon Mobility Spectrometry. CRC Press,
Boca Raton, FL.

Erikson, H. A. (1921). The change of mobility of the positive ion with age.
Phys. Rev., 18, 100-101.

Harrison, R. G., Tammet, H. (2008). Ions in the terrestrial atmosphere and
other solar system atmospheres. Space Sci. Rev., 137, 107-118

Hoppel, W. A. (1981). The use of differential mobility analyzers of second or-
der in determining the aerosol size distribution. J. Aerosol Sci., 12, 55-57.

Horrak, U. (2001). Air ion mobility spectrum at a rural area. Dissertationes
Geophysicales Universitatis Tartuensis, 15. Tartu Univ. Press, Tartu.

Horrak, U., Ther, H., Luts, A., Salm, J., Tammet, H. (1994). Mobility spectrum
of air ions at Tahkuse Observatory. J. Geophys. Res. Atmospheres, 99, 10697-
10700.

Horrak, U., Salm, J., Tammet, H. (2000). Statistical characterization of air ion
mobility spectra at Tahkuse Observatory: Classification of air ions. J. Geo-
phys. Res. Atmospheres, 105, 9291-9302.

lida, K., Stolzenburg, M., McMurry, P., Dunn, M. J., Smith, J. N., Eisele, F.,
Keady, P. (2006). Contribution of ion-induced nucleation to new particle
formation: Methodology and its application to atmospheric observations in
Boulder, Colorado. J. Geophys. Res., 111, D23201.

Isragél, H. (1970). Atmospheric electricity, vol. 1. Israel Program for Sci.
Transl. & NSF, Jerusalem.

64



Komarov, N. N., Kuzmenko, M. D., Seredkin A. A. (1961). Counter of at-
mospheric ions. [zv. AN SSSR, Ser. Geofiz., 1875-1881.

Kulmala, M., Riipinen, 1., Nieminen, T., Hulkkonen, M., Sogacheva, L., Man-
ninen, H. E., Paasonen, P., Petdj4, T., Dal Maso, M., Aalto, P. P, Viljanen, A.,
Usoskin, 1., Vainio, R., Mirme, S., Mirme, A., Minikin, A., Petzold, A., Hor-
rak, U., PlaB-Diilmer, C., Birmili, W., Kerminen, V.-M. (2010). Atmospheric
data over a solar cycle: no connection between galactic cosmic rays and new
particle formation. Atmos. Chem. Phys., 10, 1885-1898.

Kulmala, M., Tammet, H. (2007). Finnish-Estonian air ion and aerosol work-
shops. Boreal Environ. Res., 12, 237-245.

Loscertales, 1. G. (1998). Drift differential mobility analyzer. J. Aerosol Sci.,
29, 1117-1139.

Matisen, R., Miller, F., Tammet, H., Salm, J. (1992). Air ion counters and
spectrometers designed in Tartu University. Acta Comm. Univ. Tartu, 947, 60-
67.

Mirme, A., Tamm, E., Mordas, G., Vana, M., Uin, J., Mirme, S., Bernotas, T.,
Laakso, L., Hirsikko, A., Kulmala, M. (2007). A wide-range multi-channel Air
lon Spectrometer. Boreal Environ. Res., 12, 247-264.

Mitt, A. (1946). Molioonide tiheduse kdikumine atmosfddris Tartus 1937. a.
Acta Comm. Univ. Tartu, Fiilisika ja keemia, 2, 3-42.

Parts, T.-E., Luts, A. (2004). Observed and simulated effects of certain pollu-
tants on small air ion spectra: 1. Positive ions. Atmos. Environ., 38, 1283-1289.

Ram, M., Stolz, M. R., Tinsley, B. A. (2009). The terrestrial cosmic ray flux:
Its importance for climate. EOS, Trans. Am. Geophys. Union, 90, 44, 397-398.

Reinet, J. (1958). Atmosfdidri ionisatsiooni muutustest Tartus aastase perioodi
viltel. Acta Comm. Univ. Tartu, 59, 71-107.

Svensmark, H., Calder, N. (2007). The Chilling Stars: A New Theory of the
Climate Change. Icon Books, Cambridge.

Svensmark, H., Friis-Christensen, E. (1997). Variation of cosmic ray flux and
global cloud coverage-a missing link in solar-climate relationships. J. Atmos.
Terr. Phys., 59, 1225-1232.

Tammet, H. (1970). The Aspiration Method for the Determination of At-
mospheric Ion-Spectra. Israel Program for Sci. Transl. & NSF, Jerusalem.

Tammet, H. (1995). Size and mobility of nanometer particles, clusters and
ions. J. Aerosol Sci., 26, 459-475.

Tammet, H. (1998). Air ions. CRC Handbook of Chemistry and Physics, 79th
edition, CRC Press, Boca Raton, Ann Arbor, London, Tokyo, Sect. 14, 32-34.

65



Tammet, H. (2003). Method of inclined velocities in the air ion mobility
analysis. Proc. of the 12th Int. Conf. on Atmospheric Electricity, Vol. 1, Ver-
sailles, 399-402.

Tammet, H. (2006). Continuous scanning of the mobility and size distribution
of charged clusters and nanometer particles in atmospheric air and the Balan-
ced Scanning Mobility Analyzer BSMA. Atmos. Res., 82, 523-535.

Tammet, H., Horrak, U., Kulmala, M. (2009). Negatively charged nanopar-
ticles produced by splashing of water. Atmos. Chem. Phys., 9, 357-367.

Tammet H., Horrak U., Laakso L., Kulmala M. (2006). Factors of air ion
balance in a coniferous forest according to measurements in Hyytiélé, Finland.
Atmos. Chem. Phys., 6, 3377-3390.

Tammet, H., Salm, J., Ther, H. (1988). Observation of condensation on small
air ions in the atmosphere. Atmospheric Aerosols and Nucleation. Lecture
Notes in Physics, Springer-Verlag, Vienna, 309, 239-240,

Tammet, H. F. (1960). Contribution to theory of aspiration counters of air ions.
Izv. Acad. Nauk ser. geofiz., 1263—1270. (in Russian).

Tammet, H. F. (1975). Dependence of the spectrum of small ion mobilities on
the trace admixtures in air. Acta Comm. Univ. Tartu, 348, 3-15. (in Russian).

Tammet, H. F., Hilpus, A. O., Salm, J. J., Uts, E. J. (1977). An air ion spect-
rometer for the detection of some admictures in air. Acta Comm. Univ. Tartu,
409, 84-88. (in Russian).

Tammet, H. F., Jakobson, A. F., Salm, J. J. (1973). Multi-channel automatic
air ion spectrometer. Acta Comm. Univ. Tartu, 320, 48-75. (in Russian).

Tammet, H. F., Miller, F. G., Tamm, E. 1., Bernotas, T. P., Mirme, A. A.,
Salm, J. J. (1987). Instrumentation and methods for mobility spectrometry of
small air ions. Acta Comm. Univ. Tartu, 755, 18-28. (in Russian).

66



