


Teknillinen korkeakoulu
Kylmdlaboratorio

TS0 T M I NTAKERTOMUS
1.8.1983 - 31.7.1984

TKK ‘OFFSET




KYLMALABORATORION TOIMINTA 1.8.1983 - 31.7.198%

A s enmnma, tseth-& d . yvia'°‘% j a B ey YA S5t e hEit 5

Kylm&laboratorio on hallintokollegin alainen tutkimuslaitos,
jonka tehtidvinid on

- suorittaa tutkimustystd matalien limpodtilojen fysiikassa
ja kryogeniikassa sek# liheisillid fysiikan ja tekniikan
aloilla,

- antaa alan koulutusta mm. jirjestdmillid tutkimusmahdolli-
suuksia sekd ohjausta opinniytteiksi tarkoitettuja tutki-
mustsiti varten,

- edistdd alan tutkimuksen ja sovellutusten kehitysti maas-
samme tarjoamalla asiantuntija-apua sekd tutkimusmahdol-
lisuuksia,

- yll&pit4& sekd kehittid maamme kansainvdlisii yhteyksia
toimialueellansa.

Kylm&laboratorion toimintaa johtaa hallintokollegin asettama
johtokunta. 30.9.1983 saakka johtokuntaan kuuluivat:

rehtori Paul A. Wuori puheenjohtaja
apulaisprofessori Juhani Kurkijirvi varapuheenjohtaja
kylmé&laboratorion vs. johtaja, prof.

Matti Krusius
tekniikan tohtori Auvo Penttinen

(varalla dipl.ins. Risto Ilmoniemi)
tekniikan tohtori Markku Loponen

(varalla dipl.ins. Matti Huiku)
diplomi-insin&édri Mikko Manninen

(varalla dipl.ins. Jukka Pekola)

1.10.1983 alkaen johtokuntaan kuuluivat:

E rehtori Paul A. Wuori puheenjohtaja
S apulaisprofessori Juhani Kurki jirvi varapuheenjohtaja
% kylmédlaboratorion johtaja, tutkija-

prof. 011li Lounasmaa




tekniikan tohtori Auvo Penttinen
(varalla dipl.ins. Risto Ilmoniemi)

vanhempi tutkija, prof. Matti Krusius
(varalla dipl.ins. Juha Simola)

laboratorioinsinddéri Marja Holmstrém
(varalla lab.mest. Juhani Kaasinen).

Toimintakertomusvuonna johtokunta on pitdnyt 2 kokousta, joissa
sihteerini on toiminut osastosihteeri Kyllikki Jauho.

VANHEMPI TUTKIMUSHENKILOKUNTA

0.V. Lounasmaa, Ph.D., Suomen Akatemian tutkijaprofessori, la-
boratorion johtaja (virkavapaa 1.11.1983 saakka ulkomailla
tydskentelyd varten)

F.M. Krusius, TkT, prof. laboratorion vs. johtaja 3110, 1983
saakka

A.I. Ahonen, TkT, dos., tutkija, 9.7.1984 ldhtien

M.P. Berglund, TkT, dos., kryokeskuksen johtaja 1.1.1984 alkaen
(virkavapaa 1.1. - 30.6.1984 Jyvdskyl&n suprajohtavan syk-
lotronin suunnitteluprojektiin osallistumista varten)

P. Brusov, Ph.D., vieraileva tutkija (Rostov-on-Don State Uni-
versity, Neuvostoliitto) 11.10.1983 - 10.7.1984

H.K. Collan, TkT, dos., laboratorioinsinddri (virkavapaa fosfo-
ri-NMR-projektin johtoteht&v&d varten)

D. Einzel, Ph.D., vieraileva tutkija (Zentralinstitut fiir Tief-
temperaturforschung der Bayerischen Akademie der Wissen-
schaften, Miinchen) 1. - 31.5.1984

A.S. Fetter, professori, vieraileva tutkija (Stanford Univer-
sity, Kalifornia) 30.8.1983 saakka

I.A. Fomin, Ph.D, vieraileva tutkija (L.D. Landau Institute for
Theoretical Physics, Academy of Sciences, Moskova) 3.10. -
2.11.1983 ja 11. - 24.6.1984

E.E. Godik, Ph.D., vieraileva tutkija (Institute of Radio-
engineering and Electronics, Academy of Sciences, Moskova)
25.1. - 24.2.1984

T, -Haavaso jat-tkBsatatkija =10~ 31.12.1983 ja 1.7.1984 1&h-
tien

R.K. Hari, LKT, dos., Suomen Akatemian nuorempi tutkija




M-L. Holmstrsm, FL, laboratorioinsindéri

0.T. Ikkala, TkT, tutkija 19.9.1983 ldhtien

P. Kumar, professori, vieraileva tutkija (University of Flori-
da, Gainesville) 1.3. - 31.7.1984

G. Mamniashvili, Ph.D., vieraileva tutkija (Institute of Phys-
ies, Georgian Academy of Sciences, Tbilisi) 15.4.1984
saakka

V.P. Mineev, Ph.D., vieraileva tutkija (L.D. Landau Institute
for Theoretical Physics, Academy of Sciences, Moskova)
To =~ 30.9.1983 ja 11. ~ 24.6,198%

7. Nadirashvili, Ph.D., vieraileva tutkija (Institute for Phys-
ics, Georgian Academy of Sciences, Tbilisi) 13.9. - 5.12.
1983 ja 9.1.1984 ldhtien

T. Ohmi, Ph.D., vieraileva tutkija {University of Kyoto, Japa-
ni) 18.4.1984 saakka

R.E. Packard, professori, vieraileva tutkija (University of
California, Berkeley) 31.8.1983 saakka

A.A. Penttinen, TkT, vs. kryokeskuksen johtaja 30.6.1984 saak-
kxa, vs. laboratorioinsinddri 1.7.1984 ldhtien

M.M. Salomaa, TkT, dos., Suomen Akatemian vanhempi tutkija

J.A. Sauls, Ph.D., vieraileva tutkija (Princeton University,
New Jersey) 10.5.1984 saakka

H. Seifert, Ph.D., vieraileva tutkija (Universitdt Tlbingen,
L-Saksa) 1.4.1984 l&htien

J.S. Tsakadze, Ph.D., vieraileva tutkija (Institute for Phys-
ies, Georgian Academy of 3ciences, Tbilisi) 9.1.1984 1dh-
tien

G.E. Volovik, Ph.D., vieraileva tutkija (L.D. Landau Institute
for Theoretical Physics, Academy of S3ciences, Moskova)
14.5. - 12.6.1984

JATKO-OPISKELIJAT

A.S. Antervo o3 EBA988% . 1.1. - 30.6.1984  Ja 1.8.1984
lidhtien ;

R. Fishman (Princeton University, New Jersey) 3.6.1984
saakka

P.J. Hakonen

M.T. Huiku
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M.S. H&mdl&dinen

R.J. Ilmoniemi

T. A Jyrkkid

E.M. Kaukoranta

J.Ba Kpuntila

J.P. Pekola

H.K. Reinikainen

H.K. Seppidli

J.T. Simola

W-Y. Zhang (Nankingin :liopisto, Kiina) 1.9.1983 - 31.5.1984

OPISKELIJAT

E.P. Friman b2 31451984
M.V. Kaipiainen 1. - 30.6.1984
I.M. Kajanto 1. - 30.6.1984
M.J. Kajanto 1. - 30.6.1984
M.J. Kajola

J.S. Korhonen 1.6.1984 lihtien
Y.V. Koskinen 1. - 30.6.1984
J.M. Kyyndrdinen

H.M. Lauranto 1. - 30.6.1984 ja 23.7.1984 lihtien
S.A. Nenonen

K.K. Nummila

A.S. Oja

R.H. Salmelin

J. Salminen 31.5.1984 saakka
L.J. Simonsen 31.12.1983 saakka
L.E. Stormbom 31.1.1984 saakka
P.J. Takaranta 1.5.1984 l&htien
A.K. Toivo 31.5.1984 saakka

MUU HENKILOKUNTA

H.R. Ennari, toimistosihteeri

A.J. Huvila, laboratoriomestari

A.A. Isomdki, nesteyttimen kdyttopddllikks
L.K. Jauho, osastosihteeri

R.J. Kaasinen, laboratoriomestari




. Koponen, piirtiji

T

M.T. Korhonen, laboratoriomekaanikko
S. Pelkonen, tutkimusapulainen 14.2.1984 saakka
A

. Salminen, mekaanikko

AKATEEMISET TUTKINNOT

Toimintakertomusvuonna ovat laboratoriossa tydskennelleet hen-
kilét suorittaneet seuraavat tutkinnot:

Diplomi-insinddri

HEAMALAINEN, M.S., Virtajakautuman estimointi mitatusta mag-
neettikentidsti

JYAKRID, T AC, Selvitys neutronidiffraktion soveltuvuudesta
ydinantiferromagneettisen tilan tutkimiseen

KNUUTILA, J.E., Testimittauksia ja kytkentidkokeiluja ohutkalvo-
SQUIDillA

SEPPALA, H.K., Ydinmagneettisia resonanssikokeita ja laskuja
pysrivin 3He:n A-faasin tekstuureista

ASTANTUNTIJATEHTAVAT

LOUNASMAA toimi opetusministerisdn asettaman Perustutkimustys-
ryhmd II:n puheenjohtajana. Tydryhmd jitti muistionsa
15.6.1984. Hi#n toimi niinik#in opetusministeridn 9.4.1984
asettaman korkeakoulujen toiminnan arviointimenetelmien

kehittidmistydryhmidn jiseneni.

SALOMAA toimi Mogens Hggh-Jensenin vastavdittijinid Kodpenhami-
nan yliopistossa 29.6.1984,
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Yleistd

Kylmilaboratoriossa on lihes 20 vuoden ajan tutkittu ultramata-
lien limpsdtilojen fysiikkaa ja tekniikkaa. M&ddrdtietoinen tyds-
kentely on nostanut laboratorion alan kansainviliseen eturi-
viin. Karlsruhessa elokuussa 1984 pidetyssd 17. Kansainvdlises-
si matalien ldmpdtilojen fysiikan konferenssissa prof. Lounas-
maa vastaanotti arvostetun Fritz London -palkinnon. Samassa ko-
kouksessa prof. Krusius piti yleisesitelmdn NMR-mittauksista
suprajuoksevassa 3He:ssa ja DI Huiku kutsutun esitelmdn kuparin
ydinjdrjestymiseen liittyvistd tutkimuksista. Euroopan Fyysik-
koseuran 6. yleiskokouksessa Prahassa elokuussa 1984 prof. Kru-
sius piti yleisesitelmin suprajuoksevasta 3He:sta pysrimisliik-
keessi. Kylmdlaboratorion tidhdnastisesta toiminnasta saa hyvén
kuvan heinikuussa 1984 ilmestyneestd esitteestd "Low Tempera-
ture Laboratory".

Tekniliisen korkeakoulun ohella Suomen Akatemialla on ollut
ratkaiseva osuus kylmilaboratorion kehittidmisessd, erityisesti
vuodesta 1970 alkaen. Laboratorion budjetti jakautuu vastaisuu-
dessakin Teknillisen korkeakoulun ja Suomen Akatemian kesken.
Soveltavat tutkimukset on rahoitettu projektikohtaisesti esim.
kauppa- ja teollisuusministeridn, SITRAn ja teollisuuden yh-
teisvoimin. Laboratoriosta on sen toiminta-aikana valmistunut
24 tekniikan tai filosofian tohtoria.

Ultramatalien 13mpdtilojen fysiikka sopii erikoisen hyvin Suo-
men kaltaiselle pienelle, mutta suhteellisen rikkaalle maalle.
Ala on yksi modernin fysiikan kiintoisimmista ja sen sovellu-
tukset ovat voimakkaassa nousussa. Sangen vaatimattomin inves-
toinnein voidaan rakentaa kryostaatti, joka tarjoaa ainutlaa-
tuisia tutkimusmahdollisuuksia. Ultramatalien l&mpdtilojen fy-
siikan kehitys ja saavutukset eivdt t#dten ole riippuvaisia
huippukalliista laiteinvestoinneista, jotka monilla muilla fy-
siikan aloilla ovat edellytyksend tutkimuksen kansainvdliseen
kdrkeen pyrittédessi.
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Kylmidlaboratorion perustutkimus on keskittynyt wultramatalissa
ldmpotiloissa tehtdviidn kokeelliseen ja teoreettiseen tieteel-
liseen tydhdn sekd ihmisaivojen synnyttidmien heikkojen magneet-
tikenttien mittaamiseen. Adiabaattiseen ydindemagnetointiin pe-
rustuvaa jdihdytysmenetelmdid on laboratoriossa kehitetty pidem-
mille kuin missdin muualla. Kaksivaiheisella ydindemagnetointi-
jadhdytykselld kupariytimien muodostama spinsysteemi on jd&hdy-
tetty nanokelvinalueelle, jolloin on pystytty toteamaan ydin-
magneettisten momenttien jarjestiytyminen antiferromagneetti-
seen tilaan 60 nK:n ldmpdtilassa. Nimi mittaukset edustavat ma-
talimpia mitattuja ldmpétiloja; saavuttamamme kylmyyden maail-
manennidtys on nyt 30 nK. Lihiajan tavoitteena on ryhtyd selvit-
tdm3ddn kuparin jidrjestdytyneiden faasien magneettista rakennet-
ta neutronidiffraktiomenetelmilld yhteistytssd Tanskassa si-
jaitsevan Risdén laboratorion kanssa.

Kylmidlaboratorion viime vuosien huomattavin laiterakennustyd on
ollut ydindemagnetointikryostaatti, Jjota kdytetddn pydrivin
3He-supranesteen tutkimukseen alle 1 mK:n limpdtiloissa. Mer-
kittdvii tuloksia on saavutettu pydrimisliikkeessd syntyvien
kvantittuneiden pydrteiden eli vorteksien kokeellisessa tutki-
muksessa, Projekti on Suomen Akatemian ja Neuvostoliiton tiede-
akatemian vidlinen yhteistydhanke, - johon kylmdlaboratorion 1i-
sdksi osallistuvat Gruusian tiedeakatemian fysiikan instituutti
Tbilisistd sekd Fysikaalisten ongelmien ja Landaun teoreettisen
fysiikan instituutit Moskovasta. Suurin osa nykyisestd tietad-
myksesti 3He—supranesteiden kvantittuneista virtauspydrteistd

on syntynyt timdn yhteistydn tuloksena.

Kylmdlaboratorion soveltavat tutkimusprojektit ovat ajallisesti
ja tavoitteellisesti olleet selvidsti rajattuja. Yhteisty&ssa
Teknillisen korkeakoulun sihkdmekaniikan laboratorion, Valtion
teknillisen tutkimuskeskuksen sekd Oy Strodmberg Ab:n kanssa on
rakennettu 50 kW:n suprajohtava moottori. Erilaisia mineraali-
tekniikan ja kemian prosessitekniikan sovellutuksia varten on
tutkittu suprajohtavin magneetein tehtdvdid suurgradienttiero-
tusta, Jjossa hienoksi jakautunut magneettinen aine erotetaan
ei-magneettisesta taustamateriaalista. Yhteisty&ssd Instrumen-
tarium Oy:n ja VTT:n kanssa on kehitetty sairaaloiden diagnos-
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tiseksi tutkimuslaitteeksi soveltuva protonien ydinmagneetti-
seen resonanssiin perustuva kuvauslaite, joka on ollut jo yli
kahden vuoden ajan Helsingin yliopistollisessa keskussairaalas-
sa kliinisessid kidytsssd. Vuosi sitten aloitettiin 1,5 teslan
magneettikentsdn synnyttdvin suprajohtavan solenoidin rakennus-
tys. Hanketta rahoittavat SITRA, Suomen Akatemia ja Instrumen-
tarium Oy. P#im&irind on rakentaa diagnostinen tutkimuslai-
te, jolla ydinmagneettisen resonanssin kemiallisten siirtymien
avulla saadaan miirityksi fosforia sisiltivien yhdisteiden suh-

teellisia osuuksia ihmisruumiin eri elimissi.

Yhdessi Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen kojetekniikan la-
boratorion kanssa on suunniteltu ja rakennettu yksi maailman
parhaimmista magneettisesti suojatuista huoneista. Huone vai-
mentaa magneettista taustakohinaa mahdollistaen herkdt mittauk-
set. Kylmidlaboratoriossa onkin kolmen viime vuoden ajan tutkit-
tu ihmisaivojen synnyttidmid heikkoja magneettisia signaaleja
SQUID-antureita kdyttdm#lli. AIVO-projekti on vasta alkutaipa-
leellaan, mutta tutkimus on jo pédssyt kansainvdlisesti hyv&in
asemaan. Kun rakenteilla oleva 30-kanavainen mittauslaitteisto
vuoden 1986 alkupuolella valmistuu, neuromagnetismin tutkimus-
mahdollisuudet kylmilaboratoriossa 1lisddntyvéat oleellisesti.
Aivomagneettisilla mittauksilla tullee olemaan lisketieteelli-
sii sovellutuksia, minki ohella tulosten merkitys aivojen in-
formaatioprosessoinnin selvitystyéssd saattaa olla t&drked.

PERUSTUTKIMUS

Atomiytimien viliset ko-operatiiviset ilmist (YKI-projekti)

M:T. Haiku, T.A&. Jyrkkis, Y.V, Koskinen, J.M. Kyyndrdinen,
0.V. Lounasmaa, A.S. Oja

Kertomusvuonna jatkettiin kupariydinten antiferromagneettisen

tilan tutkimusta.

Syksylld 1983 selvitettiin perusteellisesti neutronidiffraktio-
menetelmin sopivuutta kuparin jdrjestyneiden tilojen tutkimi-
seen. Laskelmat osoittivat, ettd neutronidiffraktiota voidaan
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kdyttdd ja ettd intensiteettiarviot antiferromagneettiselle si-
ronnalle ovat riittdvidn suuret ja helposti havaittavissa. Sa-
moin ldmpévuodot arvioitiin tarpeeksi pieneksi kokeelle, joka
tehtdisiin alle TOO/AK:n elektronildmpstilassa ydinten ollessa

kriittistd arvoa T = 60 nK matalammassa spinl&mpstilassa.

Neutronidiffraktiokoe on piitetty toteuttaa yhteistydssid Risoén
kansallisen laboratorion (Roskilde, Tanska) ja Hahn-Meitner
instituutin (Berliini, L-Saksa) kanssa vuoden 1985 alusta lu-
kien. Kunkin laboratorion vastuualueista on sovittu yksityis-
kohtaisesti. Kylmdlaboratorio hoitaa mm. kryostaatin rakentami-
sen. Uuden laitteen suunnittelu aloitettiin jo syksylla 1983.
Kertomusvuoden lopussa monet komponentit ovat valmiina.

Kuparin antiferromagneettisen tilan tutkimusta on jatkettu NMR-
menetelmdlld. Kuitenkin SQUID elektroniikan normaalia suurempi
kohina ja hitaus estivdt mittaukset korkeilla taajuuksilla.
Niyte vaihdettiin yksittdiskiteeksi, Jjolloin piistiin aloitta-
maan staattisen suskeptiivisuustensorin mittaukset. Kokeissa
havaittiin kolme aluetta, Jjoissa staattinen suskeptiivisuus
poikittaisessa ja pitkittidisessd suunnassa ulkoiseen kentt#in
n&dhden oli kussakin erilainen. TZmi osoittaa, ettd kuparin yti-
met jidrjestyvdt antiferromagneettisesti kolmella eri tavalla
riippuen ulkoisen kentdn voimakkuudesta. Kriittinen kenttid an-
tiferromagneettiselle transitiolle on 0.27 mT. Kiytt&dmillsd sus-
keptiivisuudelle yksinkertaista 2-alihilamallia voitiin p#dtel-
14, miten jdrjestyneiden spinien suunta muuttuu siirryttiessi

faasista toiseen.

Tutkimalla suskeptiivisuuksia entropian funktiona eri magneet-
tikentissd mitattiin jdrjestyneille tiloille entropia-kentti-
faasidiagrammi, joka on esitetty oheisessa kuvassa. Oikeassa
yldkulmassa ndkyy ylldmainitulla tavalla saatu jirjestdytynei-
den tilojen rakenne. Koska toisena muuttujana on entropia S,
ensimmdisen kertaluvun olomuodonmuutokset nidkyvit leveinid vdi-

nd.
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Kuparin magneettikentti-entropia (B-S) faasidiagrammi nanokel-
vinlidmpdtiloissa. Varjostetuilla alueilla tapahtuu 1. kertalu-
vun faasitransformaatio.

T4llaisen transition aikana eri faasit ovat tasapainossa kes-
kenddn vakiolidmpdtilassa. Nollakentdssd kriittinen ldmpdtila
transitiolle AF1-tilasta paramagneettiseen P-faasiin on 60 nK.
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3He-supranesteiden kvantittuneet virtauspydrteet (ROTA-projek-

ti)

P.J. Hakonen, J.8S. Korhonen, F.M. Krusius, 0.V. Lounasmaa,
G. Mamniashvili, 2z, Nadirashvili, K.K. Nummila, R.E. Packard,
J.P. Pekola, J.T. Simola, J.S. Tsakadze

Supra juoksevien 3He—nesteiden tutkimus kylmilaboratoriossa on
muutaman viime vuoden kuluessa kasvavassa middrin keskittynyt
kvantittuneiden virtauspysrteiden eli vorteksien ominaisuuksien
selvittidmiseen. Vuonna 1981 laboratoriossa valmistunut pysrivi
Jjddhdytyslaitteisto on edelleenkin ainutlaatuinen maailmassa:
laitteella voidaan 3He—n§yte jd&hdyttidd alle 0.5 mK:n lampsti-
laan maksimipysritysnopeuden samalla ollessa n. 20 kierr./min.
ROTA-kryostaatilla on tehty laaja ydinmagneettisten resonanssi-
mittausten sarja, Jjoka saatiin pddtskseen heinikuussa 1984,
Nidissi kokeissa on selvitetty vapaassa nestetilassa syntyvien
virtauspydrteiden rakennetta. Kuluneen toimintavuoden aikana on
lisdksi mitattu gyroskoopilla hyrriliikkeen periaatetta sovel-
taen renkaanmuotoiseen virtauskanavaan pydritysliikkeelld syn-
nytetyn supravirtauksen Pysyvyyttd. T4114 menetelmilli voidaan
tutkia myds supravirtauksen loukkuuntumista seks kriittists
virtausnopeutta. Lisiksi osoittautui, etti mittaus soveltui eri

tyyppisten vorteksirakenteiden havaitsemiseen.

Kvantittuneet vorteksit ovat ulkoisen hdiriskentdn tai pyori-
tyksen synnyttimii suprasysteemin makroskooppisia defekteja.
Aikaisemmin niiti on tutkittu 4He-supranesteessé, missd vortek-
sit ovat viivamaisia ja singulaarisia, ts. ne muodostuvat 1i-
neaarisesta rotaatioakselin suuntaisesta ytimests ja ydinti
kiertdvistd supravirtauksesta. Vorteksin ytimessi neste on nor-
maalitilassa: Supra juoksevaa tilaa kuvaa tédssd yhteydessi ska-
laarinen jﬁrjestysparametri, joka voidaan yksinkertaisesti tul-
kita systeemin kvanttimekaaniseksi aaltofunktioksi. Vorteksin
ydin on timin makroskooppisen aaltofunktion nollakohta, joka
voidaan suoraan kokeellisesti havaita. Kvantittuneet vuoviivat
toisen luokan suprajohteissa ovat rakenteeltaan samankaltaiset
4He—supranesteen vorteksien kanssa.
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3He-supranesteissid tilanne on monimutkaisempi, silli j&rjestys-
parametri on tensorisuure, jolla on sekd suuruus ettd suunta.
Orientaation paikallisesta vaihtelusta nesteessi syntyy teks-
tuuri, jolla on samanlaisia topologisia ominaisuuksia kuin nes-
tekiteiden tekstuureilla. Monimutkaisemman rakenteen ja aniso-
tropian ansiosta 3He-supranesteissi esiintyy uudentyyppisii
vortekseja, joiden rakenne eli jirjestysparametrin jakauma vor-
teksin ytimessid on ollut toistaiseksi t&drkein tutkimuskohde.

3He-supranesteen A-faasissa on vorteksien todettu muodostavan
jatkuvia tekstuureja, Jjoissa ei ole singulaarista ydint&. Ne
ovat ainutlaatuisia esimerkkejid kvantittuneista vortekseista
voimakkaasti anisotrooppisessa suprasysteemissd. Gyroskooppi-
mittauksissa ei havaittu pysyvdid supravirtausta A-faasissa.

3He-supranesteen B-faasissa vorteksit muistuttavat rakenteel-
taan 4He-supranesteen singulaarisia vortekseja, joskaan vortek-
sin ytimessid supratilan jdrjestysparametri ei h&vid vaan sen
luonne muuttuu. B-faasin vortekseilla on ainakin kaksi eri ra-
kennetta, Jjoita erottaa toisistaan ensimmidisen kertaluvun faa-
sitransitio (kts. oheista kuvaa). Matalissa paineissa ja 1ampd-
tiloissa vorteksilla on spontaanisti magnetoitunut ydin. T&mé&n
ainutlaatuisen vorteksin ytimen rakenne on pystytty laskemaan
teoreettisesti (kts. teoreettinen 3He-supranesteiden tutkimus).
Sensijaan korkeissa paineissa ja lampdtiloissa esiintyvdn vor-
teksin rakennetta ei ole vield onnistuttu selvittdmdin. B-faa-
sissa supravirtaus osoittautui gyroskooppimittauksissa h&vidt-
tdmiksi ja eri vorteksityyppeihin liittyvidt kriittiset virtaus-
nopeudet selvisti toisistaan poikkeaviksi.
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Pydrimisliikkeessd olevan suprajuoksevan 3He:n faasidiagrammi.
Vorteksien ytimessi tapahtuvaa transitiota kuvaavat kdyrit on
piirretty NMR- ja gyroskooppikokeissa saatujen mittaustulosten
perusteella.

3He-supranesteet (HELY-projekti)

M.V. Kaipiainen, F.M. Krusius, Z. Nadirashvili, S.A. Nenonen,
R.H. Salmelin, A.K. Toivo, J.S. Tsakadze, W-Y, Zhang

Laitteistoa on kertomusvuoden aikana kdytetty pdiasiassa ROTA-
kryostaatilla tehtivien kokeiden valmisteluun Jja testaukseen.
Sill& on tutkittu matalataajuisten viskosimetrien kdyttsid.
Laitteiston uusiminen pysriviksi on Jjo aloitettu.

Supranesteeseen upotettavat torsioviarihteli jit ovat nesteen si-
sdisiid viskosimetreji, joilla voidaan mitata nesteen hydrody-
naamisia ominaisuuksia. Pysrivissi tilassa mittaukset antavat
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tietoa mm. kvantittuneiden virtauspydrteiden ja supranesteen
vilisestsd sisiisestd kitkasta, vorteksien ankkuroitumisesta
kiinteisiin pintoihin ja vorteksihilan eksitaatioista. Ensim-
miisessi vaiheessa on mitattu viskositeettia stationaarisessa
tilassa kahden torsiolangan varaan ripustetulla pallonmuotoi-
sella kappaleella nollapaineessa 1impdtilav&dlilld 0.5 - 100 mK.
Lisiksi on konstruoitu yhdensuuntaisista ohuista kiillelevyista
Andronikashvili-tyyppinen torsiovédrdhteliji, joka asennetaan
pydrivididn kryostaattiin viskositeettimittauksia varten.

Teoreettinen matalien l#mpdtilojen fysiikka

P. Brusov, D. Einzel, A.S. Fetter, R. Fishman, T A, Fomin, B b,
Godik, M.J. Kajanto, P. Kumar, V.P. Mineev, T, Ohmi, —AES. Ola,
M.M. Salomaa, J.A. Sauls, H.K. Seppild, G.E. Volovik

Kylmilaboratorion matalien 1dmpdtilojen fysiikan teoreettista
tutkimusta ovat Suomen Akatemian lisidksi tukeneet varsinkin yh-
teispohjoismainen teoreettisen fysiikan instituutti NORDITA
(K56penhamina) sekd Helsingin yliopiston teoreettisen fysiikan
tutkimuslaitos (TFT). Merkittidvimpdnd yhteistydprojektina on
jatkunut pyorivén 3He-supranesteen intensiivinen tutkiminen
L.D. Landaun teoreettisen fysiikan laitoksen (Moskova) tiede-
miesten kanssa.

Pydrivd 3He-B supraneste: Kvantittuneiden vorteksiviivojen

yleisid symmetrioita on tutkittu teoreettisesti ja niiden mah-
dollisia rakenteita on laskettu, toistaiseksi Ginzburg - Landau
alueella. On osoitettu, ettd kerran kvantittuneella vorteksi-
viivalla voi olla 3He-B:ssid viisi sisdiseltd symmetrialtaan
erilaista aksisymmetristi tilaa. N#istd eri vaihtoehdoista on
identifioitu ROTA-ryhmidn NMR-kokeissa havaittu, matalissa pai-
neissa ja lampdtiloissa esiintyva vorteksiviiva. Tilalla on ai-
nutlaatuinen, uudenlainen rakenne: vorteksilla on supranestey-
din, Jjoka sis#lti3 ferromagneettista ns./z-supranestetté sekd
lisiksi 3He-A supranestettd vorteksin akselilla. Ferromagneet-
tisen supranesteen nukleoituminen vorteksin ytimess3d selittad
kokeissa gyromagneettisen ilmidn kautta havaitun spontaanin

magnetoituman.
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Supranesteytimellisen 3He-B vorteksin (kts. oheinen kuva) omi-
naisuuksia, kuten vapaan energian tiheyden, supranestetiheyden,
supra virtauksen ja vorteksin magnetoituman radiaalista jakau-
tumaa on tutkittu yksityiskohtaisesti. Teoreettinen tys 3He-B
supranesteen vorteksien ja normaalieksitaatioiden vuorovaiku-
tuksen selvittamiseksi on aloitettu. Moninkertaisesti kvantit-
tuneita aksisymmetrisii vortekseja 3He-B:ssi on tarkastel-
tu. Nimid ovat mahdollisia kandidaatte ja vorteksiytimen transi-
tiolle. Lisidksi on laskettu negatiivisten ionien vuorovaikutus-
energia normaali- ja supranesteytimellisten vorteksien kanssa.

+2 +‘I+1
-2 =1 -1
r=0 r=1 =25
+1 +1
b" +1-1=0 +1-1=0
-1 -1 3
r=3 r=31 r=35

3He-B:n vorteksin energia-aukko etdisyyden r funktionaj; kuva
havainnollistaa sirkulaation siirtymistd r-avaruudesta impuls-
siavaruuteen. Ytimessi (r = 0) sijaitsee pari kaksinkertaisen
varauksen omaavaa vorteksia Fermipinnan navoilla. Kun r > 0,
ndmé& jakaantuvat kahdeksi pariksi, joiden varaus on * 1. FEtii-
Syyden edelleen kasvaessa nollakohdat siirtyvdt Fermipinnan
"pidivintasaajatasolle" ja annihiloituvat, kun r = 3,1. Kauempa-
na ytimestd (r = 3,5) energia-aukko on edelleen epdisotrooppi-

nen, joskaan nollakohtia ei enij esiinny.
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Pydriva 3He-A supraneste: ROTA-mittauksissa havaitun, vortek-

seihin liittyvin NMR-satelliittipiikin on osoitettu olevan kak-
sinkertaisesti kvantittuneiden jatkuvien vorteksien aiheuttama;
jatkuville 3He-A:n vortekseille on myds laadittu yleistetty
symmetrialuokittelu. Vorteksihilan rakenteen mahdollisia muu-
toksia pyodrivéssi 3He-A:ssa on tarkasteltu. Yleistd vorteksi-
viivojen diskreettien symmetrioiden luokittelua on sovellettu
aksisymmetrisille vorteksiviivoille 3He-A supranesteessd.

Kaoottinen dynamiikka: Ulkoisella virralla ohjatussa Joseph-

sonin liitoksessa esiintyvdn Kkaaoksen riippuvuutta ulkoisesta
kohinasta on selvitetty. On osoitettu, ettd ympyripaluukartta
on stabiili wulkoisen kohinan suhteen ja ettd ulkoinen kohina
voi saattaa Josephsonin 1liitoksen Kkaoottiseen tilaan toisin
kuin logistisen yhtdl®én kuvaamassa Feigenbaumin jaksonkahdentu-

misket jussa.

Magnetismi: Kuparin ydinmagnetismiin liittyvissid teoreettisissa
laskuissa tarvittavien dipolaarisen ja Ruderman-Kittel vuoro-
vaikutusten Fouriermuunnokset on laskettu ns. Ewaldin menetel-
m#lld, joka on numeerisesti olennaisesti nopeampi ja huomatta-
vasti tarkempi kuin aikaisemmin kiytetyt numeeriset summaukset
yli suoran hilan. Ewaldin menetelmdd on kdytetty keskeiskenttd-
teorian laskuissa direllisessi ulkoisessa magneettikentdssid ja
yksiulotteisten ketjujen tarkastelussa. N&issd spinien mielen-
kiintoiset spiraalirakenteet minimoivat keskeiskentt&approksi-
maatiosta saatavat yhtd16t pienellid Ruderman-Kittel vuorovaiku-
tuksen voimakkuudella. RPA-laskuilla on saatu huomattavasti
keskeiskenttiteorian tulosta parempi arvio kuparin ydinmagneet-

tisen jidrjestymisen kriittiselle l&mpdtilalle.

Aivojen synnyttimit magneettikentét (AIVO-projekti)

A.S. Antervo, R.K. Hari, M.S. H&m&l&inen, R.J. Ilmoniemi, E.M.
Kaukoranta, H.M. Lauranto, H.K. Reinikainen, J. Salminen ja

L.J. Simonsen

Tarkoituksena on ollut selvitt#id neuromagneettisten rekiste-

rdintien mahdollisuuksia ja rajoituksia noninvasiivisena ihmis-
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aivojen tutkimusmenetelmini. L&hinni on mitattu aistidrsykkei=
den synnyttdmii aivojen magneettikentidn muutoksia laboratorios-
sa rakennetulla lY-kanavaisella SQUID-magnetometrilla,

Tuntovasteet: Hireishermoja stimuloimalla on paikallistettu
tuntodrsykkeiden aiheuttamia hermotoiminnan prosessointiin
osallistuvia aivokuorialueita. Tuntodrsyke synnyttdid odotetusti
suurimmat vasteet kontralateraalisen aivopuoliskon primaarilla
tuntoaivokuorella. Magnetoenkefalografian hyvidi paikkaresoluu-
tiota kuvaa tulos, jonka mukaan peukalon ja pikkusormen stimu-
laation aktivoimat aivoalueet osoittautuivat - tunnetun somato-
topian mukaisesti - sijaitsevan 1 - 2 em:n pddssd toisistaan.
On pystytty mittaamaan vasteita myds ns. sekundaariselta tunto-
aivokuorelta SII (kts. oheista kuvaa), jonka aktiviteettia ei
ole voitu havaita kallon pinnalta tehdyilld potentiaalimittauk-
silla. Vastakkaisen kehonpuoliskon stimulaatio aiheuttaa SITI:1-
la samanpuoleista stimulaatiota selvisti aikaisemman ja voimak-
kaamman aktivaation. SII:n vasteiden tarkempi karakterisointi
on kdynnissi.

Vasemman hemisfdidrin sekundaarisen tuntoaivokuoren SII seudulta
mitattu magneettisten heritevasteiden kenttd jakauma 140 ms oi-
kean jalan peroneus-hermon sihkdisen drsytyksen jdlkeen. Val-
koisella alueella kenttid on suuntautunut kallosta ulospédin,
varjostetulla alueella sis#inp#in. "Korkeuskiyrien" vilinen
kenttdero on 30 femtoteslaa.
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Kipuvasteet: Hampaan sdhkddrsytyksen todettiin synnyttivin sel-
vii neuromagneettisia heridtevasteita, Joiden jakautuman perus-
teella voitiin todeta aivokuoren aktivoituneen frontaalisen
operculumin seudussa. Tdmi alue lienee hammasytimen kortikaali-

nen representaatioalue ihmisell&.

Kuulovasteet: Yhteistysssd Helsingin yliopiston psykologian
laitoksen kanssa on tutkittu ns. mismatch-negatiivisuuden mag-
neettista vastinetta. Kyseinen her&itepotentiaalimuutos syntyy
standardisirsykkeiden joukossa harvoin esitettyihin "poikkea-
viin" #rsykkeisiin. Kokeessamme standardidrsykkeet olivat 1000
Hz:n katkoiiniid ja poikkeavien drsykkeiden taajuus oli 1030 Hz.
Kenttikartoitusten perusteella poikkeava &drsyke synnytt&d huo-
mattavan lisiaktivaation primaarilla kuuloaivokuorella.

Biomagnetismin kiinteistid ongelmaa on tarkasteltu teoreettises-

ti laskelmin ja simulaatioin. T#&md tutkimusohjelma laajenee
vastaisuudessa huomattavasti.

SOVELTAVA TUTKIMUS

30-kanavaisen SQUID-laitteiston rakentaminen

A.I. Ahonen, M.S. Himildinen, R.J. Ilmoniemi, M.J. Kajola, J.M.
Kajanto, J.E. Knuutila, A.A. Penttinen, H. Seifert

30-kanavaisen, neuromagneettisten signaalien rekisterdintiin
tarkoitetun mittausjirjestelmédn suunnittelu Jja rakentaminen on
aloitettu. Yhteistydssd VTT:n puolijohdelaboratorion kanssa
kehitetdsin jirjestelmdssi tarvittavia ohutkalvorakenteisia ta-
savirta-SQUIDeji. Vuomuuntajakonfiguraation ja SQUID-elektro-

niikan suunnittelu on niinik&in aloitettu. Projektia rahoitta-
vat SITRA, TEKES, Kone Oy ja Nokia Oy.
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Fosfori-NMR

H.K. €ollan, T. Haavasoja, 0.T. Ikkala, H.K. Seppédld, E.P. Fri-
man, L.E. Stormbom, P.J. Takaranta

SITRAn, Suomen Akatemian ja Instrumentarium Oy:n yhteisesti ra-
hoittamaa hanketta on jatkettu; tavoitteena on fosforin ydin-
magneettista resonanssispektriid mittaavan ldidketieteellisen
tutkimuslaitteen rakentaminen. Projektin keskeinen komponent-
ti on suuritilavuuksinen, voimakkaan ja homogeenisen kentén
(¢ = 0.8m, B=1,6T,AB/B = 10"7) kehittivi suprajohtava so-
lenoidi.

Magneetin p#&kidmin, mutkikkaan korjauskdidmistdn ja kryostaatin
perussuunnittelut on tehty. Samoin magneetin ja kryostaatin
suurimmat yksittdiset komponentit on saatu kotimaisilta ali-
hankkijoilta. Vield puuttuvat mekaaniset osat teetetd&dn kylmi-
laboratorion tydpajassa. Piikddmiin tulevan, kotimaassa valmis-
tettavan NbTi/Cu- komposiittisuprajohtimen toimitus on viivids-
tynyt, joten piddmagneetin kddmintd pddstdidn aloittamaan vasta
vuodenvaihteen 1984/85 jidlkeen. Tavoitteenamme on edelleen, et-
ti ensimmdiset eldvidn ihmiskehon 31P-spektrit pystyttdisiin re-

kistersimidsn vuoden 1985 aikana.
PALVELUTOIMINTA

Magneettisesti suojattu huone

A.A. Penttinen

Kylm#laboratorion AIVO-ryhmin lis#ksi magneettisesti suojattua
huonetta ovat kdyttineet F-osaston materiaalifysiikan laborato-
rion biomagnetismiryhmi (sydinmittaukset) Jja tydterveyslaitok-
sen tutkijat (rottien keuhkokontaminaatiomittaukset).
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Kryokeskus

A.A., Isomdki, A.A. Penttinen, K.A. Salminen

Kryokeskus on nesteyttidnyt heliumia ja ilmaa kylmilaboratoriol-
le ja korkeakoulun muille osastoille sekid korkeakoulun ulkopuo-
lisille kdyttdjille. Toimitukset on pystytty hoitamaan aikatau-
lun mukaan, silld mitd3n suurempia korjauksia ei ole tarvinnut
tehdd. Heliumnesteytintd on ajettu tdydellid kapasiteetilla ja
vadlttidmidttomdt puhdistuskatkot on rajoitettu minimiin ldmmitti-
m&ll4 kone nopeasti tyhjotilaan pddstetyllid kaasulla.

Heliumin k&ytts nestelitroina:

Kylmd- F-os. S-os. HYKS Outo- Instru- Muut The,

lab. kumpu mentarium
18 800 450 1800 3000 3500 1100 700 29 350
64,1% 1,5% 6,1% 10,2% 11,9% 3,8% 2,49 100%

Korkeakoulun ulkopuolisista kdyttdjistd suurimpia olivat Hel-
singin yliopistollinen keskussairaala (HYKS), Outokumpu Oy (Po-
rin tehtaat) ja Instrumentarium Oy (Palomex). Lisiksi toimitet-
tiin nesteheliumia Helsingin ja Joensuun yliopistoille ja Me-
dica-yhtisille.

Heliumin siirtohdvidt nesteyttimelld ovat olleet noin 30 % ja
kylmidlaboratorion sisidinen hukka noin 20 %. Osasyynid kaasuhi-
vikkeihin olivat ker#dilyjidrjestelmissi esiintyneet vuodot. Nidmi
olivat kuitenkin 1lyhytaikaisia (1-2 vrk) eivdtkd yksin seliti
koko hukkaa.

Nestemdistd ilmaa tuotettiin noin 20 000 litraa, josta kylm&dla-

boratorion ulkopuolisille noin 1500 litraa.
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Monisdikeisten suprajohtimien kryogeeninen testaus

H.A. Ahola

Outokumpu Oy:n Porin tehtailla valmistetaan monisiikeisii NbTi-
suprajohtimia koti- ja ulkomaisille kiyttijille. Tuotekehityk-
sessd ja laadunvalvonnassa on tdrkedti selvittidd lankojen sih-
kdiset ja magneettiset ominaisuudet, ennen kaikkea ns. kriitti-
nen virrantiheys kdyttolidmpstilassa 4.2 K. Testauksessa tarvit-
tavaa nestemdistd heliumia ei yleensid ole Porin tehtailla saa-
tavana, Jja tdmdn vuoksi laitteisto on sijoitettu Otaniemeen

kylmdlaboratorion tiloihin.

Kuluneen vuoden aikana on testauksesta ja siihen 1liittyvistid
laitekehityksestd vastannut H. Ahola Outokumpu Oy:n palkkaama-
na. Kylm&dlaboratorio on toimittanut nesteheliumin ja nesteilman

sekd vuokrannut tarvittavat tilat ja osan mittauslaitteistosta.
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Dyi::H  =SEILEERT "Chaotic behavior of Josephson junctions"

Pr. H. SEPBH "Optimization of the rf-SQUID noise thermo-
meter"

DI J. SIMOLA "NMR measurements on vortices in rotating
superfluid 3He"

Dp. M. STELNER "Neutron diffraction studies of nuclear
polarisation and order”

TkT I. SUNE "Production methods of thin film structures”

Dr. J. TSAKADZE "Pulsars and superfluidity" ja
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LABORATORION HENKILOKUNNAN PITEMPIATKAINEN TYOSKENTELY ULKO-
MAILLA

ANTERVO teki tieteellistd tutkimustysdtd Hopital de
la Salpetrieren neuromagnetismilaborato-

riossa, Pariisissa 1.4.-31.5.1984

BERGLUND tyboskenteli vierailevana tutkijana Francis
Bitter National Magnet Laboratory “ssa,
Massachusetts Institute of Technology, 15.
2.198Y4 saakka.

LOUNASMAA tybdskenteli New Yorkin yliopiston fysiikan
laitoksen neuromagnetismilaboratoriossa
1.11.1983 saakka

KYLMELABORATORION JARJESTAMAT TILAISUUDET

Workshop on nuclear magnetic order in copper and the feasi-
bility of neutron diffraction measurements, Otaniemi 22.8.1983

Esitelm&t:
HUIKU "Experimental techniques and recent measu-

rements on nuclear ordering in copper"
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JYRKKIO "Neutron diffraction for studying nuclear
order in copper"

KURKIJERVI "Review and criticism of the theory of nu-

clear order in copper"

NORDITA spring school on condenced matter physics Tvédrminnen
eliintieteellinen asema 1.-7.4.1984.

Jirjestdjini olivat dos. Salomaa ja prof. Hertz (NORDITA). Ti-
laisuudessa oli 50 osanottajaa 10 eri maasta, p#dosa Pohjois-
maista. Kylmilaboratoriosta kouluun osallistuivat Brusov, Fish-
man, Hakonen, M. Kajanto, Ohmi, Oja, Zhang ja Salomaa.

ICEC 10-konferenssi, Otaniemi

Kylmilaboratorio jirjesti 31.7.-3.8.1984 Kymmenennen kansainva-
lisen kryotekniikan konferenssin ja ndyttelyn (ICEC 10). J&r-
jestelytoimikunnan puheenjohtajana oli Lounasmaa, varapuheen-
johtajana Berglund ja jisenini Collan, Haavasoja, Ikkala, Ilmo-
niemi, Krusius ja Penttinen. Konferenssin sihteerini toimi Sal-
melin. Kylm3#laboratorion koko henkildkunta oli mukana jédrjeste-
lytehtdvissid. KXonferenssijulkaisun toimittajia olivat Collan,

Berglund ja Krusius.

Osanottajia kokouksessa oli 320, kaikkiaan 22 eri maasta. Eni-
ten edustajia oli Suomen ohella Japanista ja Yhdysvalloista.
Konferenssin jirjestdminen Suomessa korosti maamme vahvaa ase-
maa kylmidfysiikan tutkimuksen alalla ja antoi myds suomalaisel-
le teollisuudelle tietoa ja ideoita kryogeniikan sovellutuksis-
ta.

Kylmilaboratorion tutkijoista Haavasoja piti yleisesitelmin ai-
heesta "Refrigeration in the milli-, micro-, and nanokelvin re-
gions of temperature”. Tiedonantoja esittividt Berglund ja Peko-
la.
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European Neuroscience Association’in (ENA) talvi-
koulu "New developments in the investigation of the
human brain" Zuoz, Sveitsi 7.-14.1.1984

Lidketieteellisen fysiikan ja tekniikan yhdistyk-
sen Progress report 1983 -kilpailussa 18.11.1983
esitelmd: "Jalan tahdonalaista liikettd edeltivit
elektro- ja magnetoenkefalografiset muutokset ihmi-

Sellal

Cryogenic Engineering Conference, Colorado Springs,
Colorado 15.-17.8.1983

Lidketieteellisen tekniikan tutkimuksen arviointi-
seminaari (Suomen Akatemian jédrjestdmid), Helsinki
27.9.1983. Lyhyt esitys: "Fosfori-NMR-hanke"

Syklotroniseminaari (Jyviskyldn yliopiston fysiikan
laitoksen jirjestdmd), Konneveden biologinen tutki-
musasema 31.10.-1.11.1983. Luennot: "Kryotekniikas-

ta" ja "Supramagneettien sovellutuksista®
Fysiikan pdividt, Aulanko 3.-4.2.1984

Lidketieteellisen fysiikan ja tekniikan yhdistyksen
jirjestdmd NMR - teemapdivi, Helsinki 12.3.1984.
Esitelmd: "TKK:n kylm#laboratorion fosfori-NMR-han-

ke"

ROTA-II Symposio, Mtskheta, Gruusia 1.-5.8.1983.
Esitelm&: "NMR properties of rotating 3He-B"

Fysiikan piivdt, Aulanko 3.-4.2.1984. Kutsuttu esi-
telmi: "Vorteksit 3He supranesteessi"

7th ENA -konferenssi Hampuri, 12.-16.9.1983 ja An-
nual meeting of the Scandinavian Association for
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HUIKU

HAMELKINEN

IKKALA
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the Study of Pain, HKhtdri 14.-16.3.1984. Kummassa-
kin esitelmd: "Neuromagnetic responses in pain re-
search"

ENA Satellite Symposium, "New Approaches to Pain
Measurements in Man", Hampuri 16.-18.9.1983. Kut-
suttu esitelmd: "Cortical representation of dental
pain as revealed by neuromagnetic recordings in

man"

Biosdhkoisten ilmididen mittaus ja stimulaatio sai-
raalaolosuhteissa - kurssi Tampereen yliopistossa
11.11.1983. Esitelmd: "Volyymikonduktion merkitys
johtonopeus- ja heridtepotentiaalitutkimuksissa"

The First Finnish-Soviet Seminar on Supersensitive
Magnetometry and Biomagnetism, Moskova 6.-10.2.1984

Fysiikan p#div&at, Aulanko 3.-4.2.1984. Kutsuttu esi-
telm&: "Magnetoenkefalografia - noninvasiivinen ta-
pa tutkia aivojen toimintaa"

ROTA II Symposio, Mtskheta, Gruusia 1.-5.8.1983
Fysiikan Pdivdt, Aulanko 3.-4.2.198%4

Biofysiikan ja l&ddketieteellisen tekniikan lisen-
siaattiseminaari, Oulun yliopisto (Suomen Fyysikko-
seuran jirjestdmi) 17.11.1983. Esitelmd: "Aivojen
synnyttidmien magneettikenttien mittaaminen"

The First Finnish-Soviet Seminar on Supersensiti-
ve Magnetometry and Biomagnetism, Moskova 6.-10.2.
1984, Esitelmi: "Data acquisition and analysis for
magnetoencephalographic experiments"

Fysiikan P&dividt, Aulanko 3.-4.2.1984

Syklotroniseminaari (Jyviskyldn yliopiston fysiikan
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laitoksen jirjestidmi), KXonneveden biologinen tut-
kimusasema, 31.10.-1.11.1983. Kutsuttu esitelmé:
"Kryoastian ldmp&laskut"

7th ENA-konferenssi, Hampuri 12.-16.9.1983
Fysiikan P&ivdt, Aulanko 3.-4.2.1984
Fysiikan Pdiv&t, Aulanko 3.-4.2.1984
7th ENA-konferenssi, Hampuri 12.-16.9.1983

ENA Satellite Symposium, Hampuri "New Approaches to
Pain Measurements in Man", 16.-18.9.1983

ENA:n talvikoulu, "New developments in the investi-
gation of the human brain", Zuog, Sveitsi 1.-14.1.
1984

The First Finnish-Soviet Seminar on Supersensiti-
ve Magnetometry and Biomagnetism, Moskova 6.-10.2.
1984, Esitelmi: "Magnetoencephalographic detection

of activity from the somatosensory cortices in man"

The First Finnish-Soviet Seminar on Supersensitive
Magnetometry and Biomagnetism, Moskova 6.-10.2.
1984, Esitelm#: "A four-channel SQUID magnetometer"

ROTA II symposio, Mtskheta, Gruusia 1.-5.8.1984.
Esitelmi: "Textural metastabilities in rotating su-
perfluid 3He"

Fysiikan Pdivit, Aulanko 3.-4.2.1984

Cryogenic Engineering Conference, Colorado Springs,
16.-19.8.1983. Yleisesitelmi: "The pursuit of ab-
solute zero: A review". Toimiminen istunnon puheen-

johtajana
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Fysiikan P&div&t, Aulanko 3.-4.2.198%4
ROTA II Symposio, Mtskheta, Gruusia 1.-5.8.1984.
Esitelmd: "Experiments on the Josephson effect in
superfluid 3Hen
ROTA II Symposio, Mtskheta, Gruusia 1.-5.8.198%4,
Esitelm&: "Progress report on the ROTA persistent
current experiments"

Fysiikan P&divit, Aulanko 3.-%4.2.1984

Fysiikan P#ivit, Aulanko 3.-4.2.198}4

~ Fysiikan P&iv&dt, Aulanko 3.-4.2,1984

Syklotroniseminaari (Jyviskyldn yliopiston fysiikan
laitoksen jédrjestdmi), Konneveden biologinen tutki-
musasema 31,10.-1.11,1983, Esitelmi: "Heliumnes-
teyttimet™

Fysiikan P#divdt, Aulanko 3.-4.,2.1984

The First Finnish-Soviet Seminar on Supersensitive
Magnetometry and Biomagnetism, Moskova 6.-10.2.
1984, Esitelm#: "Somatosensory evoked fields from
SI: how should we interpret them?"

ROTA II Symposio, Mtskheta, Gruusia 1.-5.8.1983

The First Finnish-Soviet Seminar on Supersensitive
Magnetometry and Biomagnetism, Moskova 6.-10.2.
1984, Esitelmd: "Off-line data analysis for mag-
netoencephalographic experiments"

ROTA II Symposio, Mtskheta, Gruusia 1.-5.8.1983.
Esitelms: "Vortices with superfluid core in 3He-B"
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NORDITA - Landau Institute Workshop, Moskova 5.-22.
1.1984

Fysiikan Pdividt, Aulanko 3.-4.2.1984
American Physical Societyn yleiskokous, Detroit

26.-29.3.1984. Kutsuttu esitelmd: "Magnetic vorti-
ces with superfluid cores in rotating 3He-B"

Fysiikan Pdivit, Aulanko 3.-4.2.198%4

ROTA II Symposio, Mtskheta, Gruusia 1.-5.8.1983.
Esitelmi: "NMR measurements on vortices in rotating
3He-A"

American Physical Societyn yleiskokous, Detroit
26.-29.3.1984, Kutsuttu esitelmi: "NMR measurements

on vortices in superfluid 3Hen
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Ambroise Pare’n sairaalan, Boulogne, biomagnetismi-
mittausasema, 24.-25.5.1984, tutustumiskdynti

Bell Laboratories, Murray Hill, New Jersey 20.2.
1984, tutustumiskdynti

Michigan State University, Cyclotron Laboratory,
East Lansing 21.-24.2.1984, tutustumiskiynti

University of Wisconsin, Madison 26.2.1984, tutus-

tumiskidynti

Fermilab, Batavia, Illinois 28.2.1984, tutustumis-
kdynti

University of California, Lawrence Livermore Lab-
oratories, Kalifornia 29.2.-2.3.1984. Esitelmi:
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"Measurements on the quantum Hall effect"

National Bureau of Standards, Boulder, Colorado
6.3.1984, tutustumiskiynti

Los Alamos National Laboratory, New Mexico 7.-11.3.
1984. Esitelm#: "Measurements on the quantum Hall
effect”

Oak Ridge National Laboratory, Tennessee 12.3.1984,
tutustumiskdynti

Princeton University, New Jersey 15.3.1984, tutus-
tumiskiynti

Tsekkoslovakian tiedeakatemia, Fysiikan laitos 22.-
29.10.1983, tutustumiskdynti

Charles University, Praha 27.10.1983. Esitelmi:
"Results and possibilities of the MEG"

Aivokirurgian instituutti, Kurchatov-instituutti,
Radiotekniikan ja elektroniikan instituutti, Kor-
keampien aivotoimintojen ja neurofysiologian insti-
tuutti, tutustumiskdynnit Moskovassa 6.-10.2.198%4

Hahn-Meitner Institut, L-Berliini 23.-29.1.198%4.
Esitelm&: "Nuclear ordering in copper"

Ris6 National Laboratory, Roskilde 31.1.-2.2.1984.
Esitelmd: "Static susceptibility experiments at
nanokelvin temperatures on copper"

Naturvetenskapliga forskningslaboratoriet, Studs-
vik, 24.-28.10.1983 ja 10.-15.11.1983, tutustumis-
kdynnit
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Institut fiir Festkdrperforschung, Kernforschungsan-
lage Jiilich 20.-22.10.1983. Esitelmid: "Vortices in
superfluid 3He"

Cornellin Yliopisto 19.9.1983, New Yorkin Yliopis-
to 29.9.1983, Yalen Yliopisto 30.9.1983 ja Argonne
National Laboratory 10.10.1983. Esitelmd em. pai-
koissa: '"Nuclear antiferromagnetism in copper at

nanokelvin temperatures"

Ruotsin Kuninkaallinen Tiedeakatemia, Tukholma 23.
11.1983,” Uppsalan Yliopisto, 24.11.1983 ja Tukhol-
man Fyysikkoseura, 25.11.1983. Esitelmid em. pai-
koissa: "Towards the absolute zero; the cold fron-

tier of physics"

Suomalais-ranskalaisen teknillistieteellisen seuran
yleiskokous, Helsinki 24.5.1984. GEsitelmi: "Neuro-

magnetic measurements using the SQUID"

L.D. Landau Institute for Theoretical Physics Jja
Institute for Physical Problems, Moskova 9.-14.5.
1984, Esitelmi: "Persistent current experiments on
superfluid 3He: a first order phase transition in
the B-phase"

L.D. Landau Institute for Theoretical Physics, Mos-
kova 5.-9.9.1983 ja 20. - 26.11.1983, vierailevana
tutkijana

Helsingin yliopiston teoreettisen fysiikan tutki-
muslaitos 27.9.1983. Esitelmi: "Vortices with fer-

romagnetic superfluid core in SHe-B"

Institut fir Festkérperforschung, Kernforschungsan-
lage Jiilich 11.-13.12.1983. Esitelmidt: "Vortices
with superfluid core in 3He-B" ja "Chaos in rf-
SQUIDsY.
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Technische Universitit, Miinchen 130=15.12:1983,
Universitidt Bayreuth, 15.-16.12.1983, Universitit
Regensburg, 16.-17.12.1983 ja H.C. @rsted Insti-
tutet, Koéopenhamina 17.-19.12.1983. Esitelmi em.
paikoissa: "Vortices with superfluid core in 3He-B"

Jyvédskylén yliopisto 23.-25.2.1984. Esitelmit:
"Vortices in superfluid 3He-B" ja "Chaos in rf-
SQUIDs"

L.F. Landau Institute for Theoretical Physics, Mos-
kova 9.-12.3.1984, University of California, Berke-
ley 15.-18.3.1984, University of California ja Uni-
versity of Southern California, Los Angéles 19.-25."
3.1984, Esitelmiit em. paikoissa: "Vortices in su-
perfluid 3He" ja "Vortices with superfluid core in
3He-B" |

H.C. Prsted Institutet, K&Spenhamina 27.6.1984,
vierailu

NORDITA, Kd8penhamina 28.-30.6.1984. Esitelmid "Ro-
tating superfluid 3He"

SIMOLA Ohio State University 19.3.1984, Argonne National
Laboratory 20.3.1984, Northwestern University,
Evanston 21.3.1984, Cornell University 23.3.1984.
Esitelmd em. paikoissa: "NMR experiments on ro-
tating superfluid 3He"
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