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SAATEKS

Kaheksas koide Eesti teaduspreemia laureaatide toddest néeb ilmavalgust
Euroopa Liidus. Tulemused sulanduvad uude p@nevasse mosaiiki, millele
vBiks nimeks anda “Euroopa teadusruum”. Kuid see ruum on uksikute alam-
ruumide summa, kus pdimuvad erinevad keeled, koolkonnad, probleemid ja ka
tulemused. Ning tulemused véljuvad alati Eesti raamidest, sest nii ongi lugu
teaduses.

Pikaajaline teadustd6 nditab seda eriti varvikalt, sest “tkski inimene pole saar”,
nagu utles J. Donne. Laureaatide teadust6d on pdimunud arvukate kolleegidega
nii meil kui ka mujal. Uurimisté0 objektideks on mets ja vesi, materjalid ja
teadvus, Uhiskond ja ajalugu. Laureaatide tulemused on rakendatavad juba t&-
na, kull praktiliste sammudena, kiill maailma parema mdistmisena. Vaga ise-
loomulikuna pustitab tks laureaat tdiesti otsese kiisimuse — kuhu edasi? Tege-
likult on see kisimus varjul kdikides Ulevaadetes, sest teadusuuringud on ju
IGputu otsing. Ikka rohkem ja rohkem on probleeme meie keerulises maailmas
ja Euroopa viimase aasta suundumus on selge — rohkem téhelepanu alusuurin-
gutele. Kui p6hialused paremini selged on, saab ka tulemusi kiiremini kasu-
tada. On ju kiirus teadmistep6hise Uhiskonna (ks alustalasid — info, mis tehtud,
mis tegemisel, on levimas (v0i vahemalt peaks levima) kiiremini kui kunagi
varem.

Uks iseloomulik tahk on teaduses veel — sdravad tulemused siinnitavad uusi sa-
ravaid tulemusi. Selle tBestuseks piisab vaadata the tanase pikaajalise teadus-
t06 laureaadi seost oma dpilasega, kes pélvis aastapreemia oma teadusto eest.
Edasi kanduvad just vaartussiisteemid ja printsipiaalne hoiak voi, nii nagu Utles
Hermann von Keyserling, — loov tunnetus.

Nii on nende kaante vahel jéarjepidevus teaduselus, kopsakad tulemused ja tule-
vikuvaade.

Autasustamisel on laureaatidele juba dnne soovitud, selle raamatu saateks soo-
vin loovat tunnetust lugejatele.

Jiiri Engelbrecht



Riigi teaduspreemiate komisjoni esimees, Eesti Teaduste Akadeemia president
Juri Engelbrecht



Jiiri Engelbrecht

Riigi teaduspreemiate komisjoni esimees

Tervitus teadus-, kultunri- ja spordipreemiate kitteandmisel 24.02.04

Mul on hea meel kdiki dnnitleda Eesti VVabariigi 86. aastapdeva puhul.

Iga aasta toob teaduses uut ja ootamatut — see on omane inimloomusele. Me
kiisime teinekord, millised on teadmiste piirid, me kiisime, mida saab teadus
teha inimkonna heaks. Tanasel péeval, mil rd&gime palju Euroopa Liidust ja
Euroopa teadusruumist, on teaduse globaalne iseloom selgelt tunnetatav. Ometi
on meil teadmisi vaja ka kodus, see tdhendab Eestis. Teadmistepdhine Uhis-
kond on k6lamas paljudes arutlustes ja selle mdiste varjus kipub teinekord
pragmaatilisus vdimust vdtma. Tehke ainult seda, mida vaja igapéeva elu aren-
damiseks deldakse, jattes aga (tlemata, mida siis vaja on. Kui ma midagi seon
vajadusega, siis meil on vaja head teadust. Ainult hea teadus on véimeline ette
vaatama ja olukorda hindama, soovitama teadmisi igapéeva tarbeks ja oskama
eraldada teri s6kaldest. On aarmiselt hea meel, et me seda suudame. Et meil on
teadlasi, kel arusaamise siigavus ja kontseptuaalne mdtlemine, vaimu-jéud ja
energia, otsustusvdime ja perspektiivitunne, téepildlus ja paindlikkus, mdtte-
elegantsus ja vastuvotlikkus. Traditsiooniliselt on Vabariigi aastapdev, 24.
veebruar, see paev, mil peaminister annab (le teaduspreemiad. Ja on traditsi-
oon, et selleks koguneme me Akadeemia saali, kus akadeemiline pidulikkus on
seotud vaadetega kaugemale — nii uuenevale vanalinnale kui kasvavale uuslin-
nale.

Me alustame preemiatest pikaajalise tulemusliku teadus- ja arendustd6 eest.
Neid preemiaid on kaks ja komisjonil oli véaga raske, sest tublisid kandidaate
oli palju.

Maailm meie Umber on allutatud falsikaseadustele. Nende tundmaGppimine
nduab teadmisi ja tapset meelt, vaistu ja pusivust. 50 aastat on tdnane laureaat
uurinud luminestsentsi ja kristalle, loonud fliusikute koolkonna Tartus ja
kasvatanud nii aukartustératava hulga 6pilasi — 50 teaduskraadiga fldsikut, 12
professorit, 2 akadeemikut, 10 Eesti teaduspreemia laureaati. V&ga paljus on ta
kujundanud Eesti fuusikute vaimsust. Preemia vadriliseks on tunnustatud
TSeslav LUSTSIK.

Eesti ajalugu on olnud pikk ja raske ja me peame seda tundma, nii kurvemaid
kui rédmsamaid perioode siin kivisel Ld&nemere nurgal. Ajaloost on kantud
meie rahvuslik meel, mis on meid hoidnud ka okupatsiooniaastail. Me parjame
tdna ajaloo professorit, kes on (le poole sajandi Tartu Ulikoolis ajalugu uuri-
nud ja dpetanud. Meest, kelle elutdoks on olnud Eesti ajaloo vanem osa ja kelle
monograafiad on ajaloo kullafondis, meest, kelle Gpilaste hulgas on ajaloolasi
ja poliitikuid ja kelle peatoimetamisel on valmimas paljukditeline Eesti
ajalugu. Preemia vaariliseks on tunnustatud Sulev VAHTRE.



TAPPISTEADUSED

Preemia vadriliseks tunnistati futsikud, kes uurisid dlijuhtivust kérgtempera-
tuuril. Nende teooria ja selle Gigsust kinnitavad eksperimendid avavad uued
vBimalused koérgtehnoloogias. Preemia vadrilisteks tunnustati Nikolai KRIS-
TOFFEL ja Teet ORD.

KEEMIA JA MOLEKULAARBIOLOOGIA

Keemikute toédd on alati seotud ainete vaheliste reaktsioonidega, mille tule-
musena stinteesitakse uusi aineid nii elusas kui eluta looduses. Premeeritud t66
kasitleb asimmeetriliste reaktsioonide uurimist — need on reaktsioonid, mis
thelt poolt on sarnased, teiselt poolt aga erinevad nagu kindad kindapaaris.
Uuringute tulemusena saab siinteesida juhitavate omadustega thendeid. Juba
on n&ha ka alusuuringute rakendamist praktikasse, nditeks meditsiinis voi
fungitsiidide tootmisel. Preemia saab kollektiiv Margus LOPP (kollektiivi juht),
Tonis KANGER ja Anne PAJU.

TEHNIKATEADUSED

Mehaanika on vanimaid teadusvaldkondi tldse, kuid ometi pakub Gllatusi. Ta-
napdeva materjalide kditumise ennustamisel on vaja tunda termodiinaamikat,
seda eriti kujumaluga sulamite kasutamisel. Premeeritud uuringud késitlevad
uut suunda — termomehaanikat, kus elegantne alusuuring on realiseeritud prak-
tilise algoritmi néol, mis véimaldab arvutada mehaanikalisi pingevélju kdrgteh-
noloogias kasutatavates materjalides. Preemia saab Arkadi BEREZOVSKI.

ARSTITEADUSED

Téanane arstiteadus on tihedalt pdimumas geenitehnoloogiliste meetoditega, et
anda selgitust organismi kaitumisele molekulaarsete tunnuste pdhjal. Ja nii ké-
sitlebki premeeritud kollektiivi uurimus psuhho-farmakoloogilist ja geeniteh-
noloogilist 1ahenemisviisi negatiivsete emotsioonide neurobioloogiliste mehha-
nismide selgitamiseks. Preemia saab kollektiiv Eero VASAR (Kollektiivi juht),
Sulev KOKS, Vallo VOLKE ja Vootele VOIKAR.

GEO- jﬂ BIOTEADUSED

See on loodus meie Umber ja meie tédhelepanu on tdna suunatud merele ja
jarvedele, mille puhtus meile ju nii oluline on. Looduslike vete optilised oma-
dused on otseselt sbltuvad nendes lahustunud ainetest, hdljumitest ja reos-
tusest. Kaugseire meetodite arendamine, mis lubab vete kvaliteeti maarata len-
nuvahenditelt ja satelliitandmetelt, on oluline samm keskkonnakaitse huvides.
Asja publitseeritud teadusmonograafia ja teiste tulemuste eest pélvis geo- ja
bioteaduste aastapreemia Helgi ARST.



POLLUMAJANDUSTEADUSED

Meie loodusvarade hulka kuulub ka mets, mida tuleb harida ja tunda, nii nagu
viljapdldusidki. Metsadkosusteemi uuringud on olulised nende produktiivsuse
ja kvaliteedi hindamisel, pusikindlate puistute rajamisel ebasoodsates keskkon-
natingimustes, meil naiteks Kirde-Eestis ning Edela-Eestis. See laiahaardeline
uurimus nduab meeskonnat6dd ja nii saabki aastapreemia kollektiiv, kes on
tulemusrikkalt uurinud metsa 6kosusteemi diinaamikat ja okaspuude 6kofisio-
loogilist seisundit. Kollektiivi juht Malle MANDRE, koos temaga Katri OTS,
Jaan KLOSEIKO ja Henn PARN.

SOTSIAALTEADUSED

V0Oiks Oelda, et sotsiaalteadused uurivad elu meie imbruses. Siirdethiskonna
protsessid on keerulised ja vajavad lahtim&testamist — uue identiteedi otsing,
vabanemine ndukogude pérandist, kodanike-uhiskonna teke, véaartustesiisteemi
kujunemine ja palju muud. Aastapreemia véériliseks tunnustatud uuringud
avavad neid tahke Eesti (ihiskonnas ja tutvustavad neid maailmale. Mul on hea
meel kuulutada aastapreemia laureaadiks sotsioloog Mikko LAGERSPETZ.

HUMANITAARTEADUSED

Me alustasime ajaloost ja IGpetame ajalooga, Eesti ajalooga 18. sajandist.
Peame ju ka teadma, et Eesti- ja Liivimaa olid tollel ajal tihedalt seotud polii-
tilise arenguga mujal Euroopas, et talurahva vaimuelu oli oluline, et agraar-
reform tagas Ulemineku modernsesse Uhiskonda. Niisiis, humanitaarteaduste
aastapreemia laheb viljakale ajaloolasele ja ma usun, et laureaat ei pahanda, kui
utlen nii: aastapreemia saab Sulev Vahtre 6pilane Mati LAUR.

Lubage mul tdnada riigipreemiate komisjoni suure t66 eest. Kui komisjonil on
olnud raske, siis on see margiks, et teadusuuringud edenevad.



T eadusyreemm }aikaajalise tulemusliku teadus- ja arendustio eest

TSesla
Lustsi

Stindinud 15.02.1928 Sankt-Peterburgis

1946
1951
1954
1964

1964
1968

Sankt-Peterburgi 284. Keskkool

Sankt-Peterburgi Riiklik Ulikool, fiilisikateaduskond
fiitisika-matemaatikakandidaat, Sankt-Peterburgi Riiklik Ulikool
fiilisika-matemaatikadoktor, Vavilovi nim Riiklik Optika Instituut,
Sankt-Peterburg

Eesti Teaduste Akadeemia liige

professor

Alates 1954. aastast Tartus, Eesti TA Fiiiisika Instituut (alates 1997 TU Fiiiisi-
ka Instituut): 1954-1959 ja alates 1994 kuni kiesoleva ajani vanemteadur,
1960—-1993 laboratooriumijuhataja, 1974—1988 osakonnajuhataja.

Avaldanud 350 teaduspublikatsiooni.
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Sada aastat enne minu Eesti Teaduste Akadeemia aka-
deemikuks valimist, 1864. aastal, saadeti mu vanavanaisa
Feliks LustSik tsaarivalitsuse poolt Siberisse, tema pere-
kond aga Poolast valja. Perekond jai elama Peterburi, kus
stindisid mu vanaisa ja isa. Mina slndisin 15. veebruaril
1928. a kolmanda pdlve peterburilasena. Minu isa Broni-
slav AdamovitS LustSik to0tas aastaid inseneri ja peainse-
nerina elektrijaamu projekteerivas instituudis, kasvatades
oma eeskujuga minuski todarmastust ja loomingutahet.
Minu ema Aleksandra Vladislavovna LustSik suri 1942. a
veebruaris blokeeritud linnas nélga, kuid suutis paéasta oma
laste elu.

1946. aastal 10petasin {ihe kolmest sdjajargse Leningradi poisslaste keskkoolist
ja mind voeti vastu iilikooli fiilisikateaduskonda. Ulikooli juurde kuuluva
esimese Venemaa fiilisika-alase teadusinstituudi seinte vahel veetsin oma
kaheksa {iliopilas- ja aspirantuuriaastat. Mul oli 6nn kuulata akadeemikute S.
E. Frisi, V. A. Foki, T. P. Kravetsi, B. I. Stepanovi ja professorite M. V. Vese-
lovi, L. E. Gurevitsi, V. M. Tsulanovski, A. N. Zaideli, N. A. Tolstoi suurepa-
raseid loengukursusi. Teaduslikel seminaridel tegid ettekandeid akadeemikud
A. N. Terenin, J. I. Frenkel, A. F. Joffe, E. F. Gross.

See oli pooljuhtide fiilisika tormilise arengu aeg. Pooljuhtide elektrilised oma-
dused voimaldasid teostada revolutsiooni tehnikas, minna iile suurtelt vaakum-
raadiolampidelt pooljuht-mikroelektroonikale. Reaalne vaakum asendati kris-
talli ideaalse perioodilise struktuuriga, milles liikusid kvaasiosakesed: juhtivu-
selektronid ja positiivset laengut kandvad kerged kvaasiosakesed, mis said
nimetuse “auk” (puuduv elektron). Pooljuhtides saab kdrge liikuvusega kvaasi-
osakesi tekitada, kiiritades neid ndhtava voi isegi infrapunase valgusega, nii et
neeldunud footonid tekitaks kristallis elektroonseid omaergastusi. Minu aspi-
rantuuriaastate ajal optiliste ndhtuste tundmadppimine pooljuhtides alles algas.
Kuigi fiitisikateaduskond andis meile hea ettevalmistuse kvantmehaanikas,
aatom- ja molekulaarspektroskoopias, teati neil aastatel veel viga vihe
optilistest nédhtustest kristallides — dielektrikutes, milles keelatud energiate
tsoon (energiapilu) on palju kordi laiem kui pooljuhtides. Selleks, et laia
keelutsooniga kristallile suunatud footonid suudaksid seal tekitada liikuvaid
elektrone ja auke, tuli kasutada vaakumultraviolettkiirgust (VUV) (footoneid
energiaga 6—15 eV). Spektri VUV-piirkonna jaoks maailma to0stus tol ajal
standardriistu ei valmistanud. Lihtne VUV-monokromaator oli aga juba chita-
tud akadeemik A. N. Terenini, keda ma oma teaduslikuks vanaisaks pean, labo-
ratooriumis.

Minu vahetuks juhendajaks 4.—5. kursusel ja aspirantuuris oli Fjodor Kle-
ment — Tiks A. N. Terenini Opilastest. Alates 4. kursusest alustasin koos abi-
kaasa Natalja LustSikuga F. Klementi vdikeses laboratooriumis 6hukeste kilede
ja ioonsete monokristallide uuringuid. Kasutades véimsa sddelahenduse VUV-
kiirgust ja Terenini monokromaatorit tekitasin ioonkristallides selektiivselt
elektronergastusi ja registreerisin ithe esimese fotoelektronkordistaja abil kris-
talli kuumutamisel tekkivat luminestsentsi, mis tekkis erinevatest l0ksudest
vabanevate elektronide ja aukude rekombineerumisel. Luminestsents-termoak-
tivatsioonspektroskoopia meetodit tdiendasime hiljem, juba Tartus, optilise
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neeldumise ja elektronide paramagnetilise resonantsi spektrite relaksatsiooni
mootmisega, samuti kristallide elektronemissiooni ja termostimuleeritud voo-
lude modtmistega. See voimaldas detailselt uurida elektronide ja aukude kaitu-
mist paljudes ioonkristallides.

Kohe pirast fiilisika-matemaatikakandidaadi dissertatsiooni kaitsmist Lenin-
gradi iilikoolis sditsin perekonnaga oma juhendaja, tol ajal juba Tartu Ulikooli
rektori F. Klementi kutsel Tartusse. Alates 1954. aastast kuni kdesoleva ajani
tootan Tartus Fiiisika Instituudis. Moned esimesed aastad lugesin loengukur-
susi kristallide ja molekulide luminestsentsist Tartu ja Riia Ulikooli {ilidpi-
lastele, aspirantidele ja dppejoududele, algatasin iganiddalase tahke keha fiiiisi-
ka seminari (to6tas regulaarselt kuni 1967. aastani), jatkates samaaegselt lumi-
nestseerivate ioonkristallide termoaktivatsioonspektroskoopia uute meetodite
viljatootamist [Lushchik, 1955] ning valides vilja pohisuunad edasisteks
teaduslikeks ja rakendusuuringuteks paljudeks aastateks. Sellele aitas palju
kaasa NSVL teadlastele 1956. aastal avanenud v&imalus osaleda iihel esi-
mestest parastsdjaaegsetest rahvusvahelistest teaduskonverentsidest Pariisis
A. N. Terenini poolt juhitud Peterburi, Moskva ja Tartu fiilisikute-spektrosko-
pistide grupi koosseisus. Aastatepikkune raudne eesriie Lééne ja Ida vahel oli
16puks avanenud. Sel konverentsil sai esmakordselt teatavaks hiljuti pooljuhti-
des avastatud neutraalse korge litkuvusega kvaasiosakese — eksitoni luminest-
sents. Kiipses soov eksperimentaalselt uurida kvaasiosakeste — elektronide,
aukude ja eksitonide kiitumist laia keelutsooniga dielektrikutes ja vdorrelda
seda kvaasiosakestega kitsa keelutsooniga pooljuhtides.

loonkristallide kvaasiosakeste uurimine ndudis spetsiaalseid meetodeid ja
uurimisriistu. Elementaarsete elektronergastuste (kvaasiosakeste) tekitamiseks
ja uurimiseks dielektrikutes tuli hdlvata kuuekiimnendate aastate keskpaigaks
peaaegu uurimata VUV ja ultrapehme rontgenkiirguse spektripiirkonnad ning
temperatuurivahemik 2—-500 K, t66tada vélja ioonkristallide pdhjaliku puhasta-
mise ja kasvatamise meetodid, samuti votted nende legeerimiseks luminestsee-
ruvate sondidega, mis voimaldaksid jélgida eksitonide ja aukude migreerumist
kristallvdres. Selliste kdrgtundlike sondldena kasuta51me esmakordselt rithma

“elavhdbedasarnaseid” s*-ioone (Ga*, In", TI", Ge*", Sn**, Pb*" jt). Uuriti de-
tailselt lisanditsentrite fiiiisikalis-keemilist stmktuurl elektron- vonkeprotsesse
nende ergastamisel, relakseerumisel ja luminestseerimisel [Lushchik jt, 1960b;
Lushchik jt, 1970].

1960. aastal liletas minu poolt juhitud ioonkristallide fiilisika laboratoorium
tihena esimestest maailmas liihilainelise kiirguse (622 e¢V) kasutamisega seo-
tud tehnilised raskused ja liilitus kvaasiosakeste isedrasuste uurimisse laia
keelutsooniga dielektrilistes materjalides, kasutades optilisi, elektrilisi ja mag-
netmeetodeid [Lushchik jt, 1961; Ilmas jt, 1965; Lushchik jt, 1973]. Selle kee-
rulise probleemi uurimine ndudis paljude eksperimentaatorite ja teoreetikute
kaasamist mitte ainult Tartus, vaid ka Riias ja Peterburis. Ajavahemikul 1967
kuni 1991 toimusid vaheldumisi Eestis ja Léatis 34 neljapdevalist laia keelu-
tsooniga materjalide fiiiisika alast Baltimaade seminari. Erilist tdhelepanu p&o-
rati erinevate anorgaaniliste dielektrikute klasside oma- ja lisandite elektroner-
gastuste fundamentaalsete isedrasuste ning nende uutel tehnika-aladel praktilise
kasutamise vOimaluste arutamisele. Seminari juhendasin koos oma dpilase ja
kolleegi Liti Ulikooli professori Ilmar Vitolsiga. Aja jooksul muutusid semina-
rid populaarseks mitte ainult Eestis ja Létis, vaid ka Peterburi, Jekaterinburgi ja
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Tomski fiilisikute ning isegi Tartus dppinud Kasahstani ja Kirgiisia aspirantide
ja stazooride hulgas.

Nagu oli oodata, on paljude laia keelutsooniga kristallide eksitonide optilised
spektrid iseloomulike omadustega ja erinevad méargatavalt pooljuhtide eksiton-
spektreist. BeO, SrO, Al,O3 Y,0; kristallides kaotavad VUV kiirgusega selek-
tiivselt tekitatud eksitonid varsti pdrast tekitamist liikuvuse (autolokali-
seeruvad) ja kaovad siis iseloomuliku laia spektriribaga kiirgusega [Lushchik
jt, 1998; Kirm jt, 1999; Lushchik jt, 2000]. Esmakordselt tuvastati ja uuriti
kergelt litkuvate vabade eksitonide joonkiirgust kristallides Nal, KI, Rbl, NaBr
[Kuusmann jt, 1975; Lushchik jt, 1975; Lushchik, 1982]; MgO, CaO, [Lush-
chik jt, 1975; Lushchik jt, 2000] ning unikaalsetes LiH, LiD kristallides [Lush-
chik jt, 1979; Lushchik jt, 1985]. Leelisjodiidide niitel tuvastati eksperimen-
taalselt esmakordselt vabade (korgliikuvate) ja autolokaliseeritud (liikumatute)
eksitonide, mille pdhiseisundid on eraldatud aktivatsioonibarjdariga, kooseksis-
teerimine [Lushchik jt, 1979; Lushchik, 1982]. Sellise barjdéri olemasolu olid
teoreetiliselt ennustanud L. D. Landau ja E. N. Rashba. Meie eksperimendid
niitasid, et dielektrikutes tuleb eristada vabu ja relakseerunud kvaasiosakesi
(eksitonid ja augud). Seni uuritud dielektrikutes on juhtivuselektronide autolo-
kaliseerumine haruldane ndhtus, kuid ometi leiti see hiljuti seatina halogenii-
dides.

Erilist huvi &ratas ioonkristallide eksitonide ebatavalise kiirguseta lagunemise
avastamine; mitte soojuse eraldumisega, nagu oletas Frenkel, vaid nanomdat-
meliste stabiilsete struktuuridefektide paari, nn. F- ja H-tsentri tekkega. Liht-
saima F-tsentri struktuur on ammu tuntud — see on kristallvore tiihja voresdlme
(vakantsi) juures lokaliseerunud elektron. F-tsentri tekke kristallide kiiritamisel
X-kiirtega tuvastas juba A. F. Joffe. Palju aastaid arvati, et X-kiired tekitavad
kristallis liikuvaid elektrone, mis lokaliseeruvad enne kiiritamist olemas olnud
vakantsidel. Juba meie esimesed eksperimendid KI ja KBr kiiritamisega VUV-
kiirgusega néitasid, et elektronide selline triviaalne haaramine vakantsidele ja
teistele defektidele lisanditsentrite fotoioniseerimisel tdesti toimub. Vorrel-
damatult efektiivsemalt tekivad F-tsentrid kristallis aga juhul, kui ergastavad
footonid tekitavad selektiivselt eksitone voi rekombineeruvaid elektrone ja
auke [Lushchik jt, 1960a]. Koos M. Elangoga 1964. a Salaspilsis Balti tuuma-
reaktoril IRT-2000 teostatud eksperimendid néitasid, et NaCl iilipuhastes kris-
tallides kiirete neutronite, y-kiirte ja X-kiirtega F-tsentrite ja teiste defektide
tekitamise protsessid ei erine praktiliselt protsessidest, mis toimuvad selektiiv-
sel kiiritamisel VUV-kiirtega (7,8-22 eV) [Lushchik jt, 1965]. VUV-kiirgu-
sega F-tsentrite tekitamise spektreid moddeti laboratooriumis mitmesugus-
te optiliste (E. Ilmas, N. Roose) ja fotoelektriliste meetoditega (H. Kéémbre,
V. BitSevin). H-tsentrite tekitamine registreeriti 4 K juures elektronide para-
magnetilise resonantsi meetodil (J. Kolk), seejdrel foto- ja termoaktivatsioon-
spektroskoopia meetodeil (A. LustSik, E. Vassiltsenko, E. Tiisler). Kooskdlas
1. Vitoli ja minu poolt pakutud mehhanismiga [Lushchik jt, 1977; Lushchik,
1986] tekitatakse koikides leelishalogeniidkristallides 4 K juures eksitonide
lagunemisel ja elektronide lokaliseeritud aukudega rekombineerumisel F ja H
tsentrid, mis asuvad iiksteisest 3—5 ioonidevahelise teepikkuse kaugusel. Tu-
vastati ka F-H paaride iimberlaadumine laengute tunneleerumisel, mille kdigus
tekivad anioonvakantsid ja halogeeni sdlmedevahelised ioonid [Lushchik jt,
1982].
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Elektroonsete omaergastuste lagunemine, mille kdigus tekivad nanomodtme-
lised struktuuridefektid, on paljude tahkete ainete kiiritusliku ebastabiilsuse
pohjuseks. Monograafias [Lushchik, Lushchik A., 1989] on analiiiisitud pohi-
faktoreid (energeetiline, ajaline, orientatsiooniline, temperatuuriline), mis mo-
juvad kiiritusdefektide tekitamisele ja korgtemperatuursele stabiliseerimisele.
Paljudes dielektrikutes {iiletab see defektide tekkemehhanism efektiivsuselt
oluliselt klassikalist nn “l66kmehhanismi”, mille korral defekte tekitavad kii-
rete osakeste (prootonid, neutronid, ioonid) porked kristalli moodustavate
ioonidega (aatomitega). Paljude metallide jaoks on need “piljardi” protsessid
histi uuritud ja teoreetiliselt 14bi arvutatud. Lookmehhanismide arvutused
annavad aga kiirituskindluse jaoks korgendatud niitajad. Voimalik, et mitte
ainult laia keelutsooniga dielektrikutes, vaid ka pooljuhtides ja isegi metallides
tuleb arvestada 166kmehhanismide kdrval ka mitmesuguste elektronergastuste
lagunemise protsessidega, mille kiigus tekib nanodefekte, eriti kristallvore
norgestatud kohtades (materjali pinnal jne).

Alates 1968. aastast muutus tahkiste fiilisika alastele uuringutele kittesaada-
vaks polariseeritud, laia spektripiirkonnaga siinkrotronkiirgus, mis tekib suure
energiaga elektronide vOi positronide tsiiklilistes kiirendajates ja haarab ka
VUV piirkonna (640 eV). On loomulik, et esmajarjekorras kasutasid indust-
rialsete kiirendajate suuri véimalusi need vihesed laboratooriumid, kes juba
ammu enne “siinkrotroniajastut” teostasid uuringuid tahkiste VUV-spektro-
skoopia piirkonnas. Juba 1964. aastal meie laboratooriumis Ilmas, Liidja ja mi-
na avastasime ioonkristallide fotoluminestsentsi kvantsaagisega QY>1. Kris-
talli poolt neelatud iiks footon transformeerub kaheks-kolmeks viiksema ener-
giaga footoniks. Seda efekti hakati nimetama footonkordistamiseks (voi tiikel-
damiseks) [Ilmas jt, 1965]. Laboratooriumis teostati suur otsinguprogramm
okoloogiliselt puhaste (elavhdbedavabade) luminestsentslampide jaoks footon-
kordistamisega spektraaltransformaatorite viljatdotamiseks. E. Ilmase, T. Sa-
vihhina ja minu poolt uuriti 14bi iile saja FI-s, TU-s (I. Meriloo, M.-L. Allsalu
jt.) ning mones rakendusinstituudis valmistatud spektraaltransformaatori. M6-
ned neist (nditeks Y,0;:Eu, Y,0,S:Eu, mille QY=~2) leidsid kasutust neoon-
luminestsentslampides. Kdige perspektiivsemate — ksenoonlampide jaoks kiiri-
tuskindlaid spektraaltransformaatoreid, mille QY>1, siis vélja tootada ei Gnnes-
tunud, kuid QY>1 saamiseks vaadeldi [Lushchik, Savikhina, 1981] voimalikke
lilkuvate eksitonide osalusega protsesse, samuti elektronide ja aukude kas-
kaadrekombinatsioone, mida praegu edukalt uuritakse nii meie kui teistes labo-
ratooriumides [Lushchik A. jt, 2004].

Kui 1986. aastal avastati monede keeruliste oksiidide korgtemperatuurne iili-
juhtivus (KTUJ), omandati meie laboratooriumis, kus oli olemas luminest-
seerivate  metallioksiidide  véljatootamise rikkalik kogemus, kiiresti
Y Ba,Cu3041 monokristalliliste ja keraamiliste objektide valmistamise tehno-
loogia (A. Maaroos, 1. Meriloo). Meie laboratooriumis uuriti KTUJ objekte es-
makordselt luminestsentsmeetoditega (F. Savihhin, E. Feldbach, 1. Kuusmann,
R. Kink) [Lushchik jt, 1988; Lushchik jt, 1991]. Selgus, elektronkimbu nano-
sekundiliste impulssidega ergastatava laiaribalise kiirguse (tsoonisisene
aukluminestsents) lithilaineline serv jahutamise kéigus siisteemi {ileminekul
iilijuhtivasse seisundisse jarsult muutub, mis viitab elektronide tiheduse iimber-
jaotumisele valentsitsooni serva juures, tinu aukude kollektiivi tekkimisele,
mis ongi Y;Ba,Cu;O¢.y llijuhtivuse eest vastutav. Meie katsed leida elektroni-
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de kiirguslikku rekombineerumist tilijuhtiva aukude kollektiiviga 16ppes edu-
tult. Uljjuhtiv kollektiiv osutus piisivaks mitte ainult, nagu juba teada, hajumise
suhtes defektidel ja kristallvore Vongetel vaid ka kiiritamisega tekitatavate
mittetasakaaluliste elektronide mdju suhtes. Finantseerimise 10ppemise tottu
tuli 1992. aastal keeruliste oksiidide KTUJ alased uuringud katkestada.

TU FI ioonkristallide fiiiisika laboratooriumi, mida juba 10 aastat, alates 1994.
aastast, juhib tahkisefiiiisika professor D.Sc. Aleksandr Lustsik, pShilised jou-
pingutused on suunatud laia keelutsooniga halogeniidide ja eriti metallioksii-
dide VUV spektroskoopia arendamisele. Kasutusele on voetud moderniseeritud
unikaalsed laboratoorsed seadmed materjalide liihilaineliste kiirguste mitmete
uute litkide (tsoonisisene aukluminestsents, krossluminestsents, rekombinat-
sioonkiirgused) uurimiseks 5-500 K juures. Neid kiirgusi ergastatakse elekt-
ronkimpudega ja laboratoorsete VUV-kiirguse allikatega. Regulaarne HASYLAB,
DESY (Hamburgis) ja MAX-Lab (Lundis) silinkrotronide kogujaringide kiir-
guse kasutamine vdimaldas koondada laboratooriumi pohilised pingutused laia
keelutsooniga materjalide protsesside spetsiifika uurimisele tingimustes, kui
tiks 10—40 eV energiaga footon tekitab 2—4 ruumiliselt korreleeritud ergastust.
Kristallide-dielektrikute puhul, mille keelutsoon (E,) on vahemikus 1,5 kuni 4
E,, Onnestus spetsiaalselt viljatodtatud spektraalkineetiliste meetoditega (kasu-
tades ka tihe telje suunalist elastset survet) eristada elektronergastuste kordis-
tamise — iihe footoni poolt 23 elektronergastuse tekitamise — kolm pohilist
mehhanismi. Esimene neist on seotud, nagu pooljuhtides, kuuma fotoelektro-
niga sekundaarse elektron-auk paari tekitamisega. Teine ja kolmas mehhanism
on seotud kuumade fotoelektronidega sekundaareksitonide tekitamise [Lush-
chik A. jt, 1996] ja lisanditsentrite otsese ergastamisega (gaasides jilgitud
Franck-Hertzi efekti analoog) [Feldbach jt, 1997]. Need protsessid on paljude
stsintillaatorite funktsioneerimise aluseks, mis vdimaldavad registreerida mit-
mesuguseid kiirgusi uusimates med1ts11n1seadmetes aga ka uutes korgete ener-
giate fiilisika alastes uuringukompleksides. Kaasajal otsivad maailma juhtivad
firmad uusi spektraaltransformaatoreid VUV kiirguse ndhtavaks muutmiseks,
nii valgusallikate kui ka televisiooniseadmete tarvis, kus traditsiooniline elekt-
ronkimp on asendamisel ksenooni gaaslahenduse VUV-kiirgusega (7-9 eV).
Selliste transformaatorite efektiivseks tooks tuleb rakendada footonkordista-
mise uusi mehhanisme, mis to6taksid footonite oluliselt madalamatel ldviener-
giatel. Neis otsingutes osalevad muidugi ka TU FI fiitisikud [Lushchik A. jt,
2003].

Kui iiks footon tekitab kaks-kolm ruumiliselt korreleeritud elektronergastust,
tekib lokaalne ebanormaalselt korge kvaasiosakeste tihedus, mis, nagu selgus,
on eriti soodne toatemperatuuril ja veel korgematel temperatuurldel plisivate
defektide tekitamiseks [Lushchik A. jt, 1995]. Uhelt poolt on see efekt oluline
kasutamiseks monedes pikaajalise milu seadmetes, néiteks V. Denksi (Tartus)
ja V. Demidenko (St.Peterburg) poolt vilja to6tatud alumosilikaatide (sodaliiti-
de) optilistes keraamikates [Lushchik jt, 2001], teiselt poolt aga darmiselt
kahjulik voimsate energeetikaseadmete konstruktsioonimaterjalide Kkiiritus-
kindlusele. Laboratooriumis on néidatud, et kolmest-neljast ruumis ldhestikku
asuvast elementaardefektist koosnevad rithmad to6tavad omapéraste, mikro- ja
makrodefektide teket soodustavate idudena, muutes suurte doosidega kiirita-
misel paljud dielektrilised materjalid rabedaks ja kergesti purunevaks.
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Pérast vanusepiiri iiletamise tottu ioonkristallide fiilisika laboratooriumi juha-
taja toOpostilt lahkumist to6tan instituudis vanemteadurina lepingu alusel. Osa
tooajast piihendan endiselt monede uuringute planeerimisele ja tulemuste
arutelule. Samuti analiilisin, mil méiiral on end digustanud meie prognoosid
laia keelutsooniga materjalide fiilisika arengu suhtes ning milliseid korrekt-
sioone tuleks teha, ldhtudes tdnapédeva reaalsusest. Dielektriliste materjalide
defektide alasel rahvusvahelisel konverentsil ICDIM 1981. aastal usaldati mul-
le kokkuvdtliku loppettekande tegemine, mis sisaldas konverentsi [opp-
jareldused ning laia keelutsooniga materjalide fiiiisika arengu ja nende raken-
duste prognoosi ldhitulevikuks [Lushchik, 1981]. Neil aastail kuni 1991. a
juhatasin suuri sektsioone NSV Liidu Teaduste Akadeemia kahes —luminest-
seerivate materjalide ning tahkiste kiiritusfiiiisika teadusndukogus. Need tea-
dusndukogud koordineerisid paljude instituutide teadustegevust, organiseerisid
teaduskonverentse ning jilgisid hoolikalt maailmateaduse uudiseid. Selgus, et
peaaegu koik minu 1981. aasta prognoosid on end oOigustanud, ehkki reali-
seerumise tempod on olnud oodatust palju aeglasemad. Jarjekordse ICDIM
konverentsi eel, mis toimub 2004. a juulis Riias ning mille organiseerimine on
usaldatud Riia ja Tartu fiiisikutele (kaasesimehed I. Tale ja A. Lustsik), oli
mul voimalus tutvuda dielektriliste materjalide fiiiisika alaste uuringute eesliini
temaatikaga. Endiselt huvituvad teadlased elektronergastuste kéditumise iseéra-
sustest laia keelutsooniga materjalide erinevates klassides, kuid uuritavate
siisteemide energiapilu laius on joudnud juba 22 eV-ni (kristalliline heelium).
Enamus uuringuid, arvestades uue tehnika huvisid, on suunanud téhelepanu
keerulistele mitmekomponendilistele metallide oksiididele ja fluoriididele, mil-
le E, asub vahemikus 2 kuni 14 eV, alustades kitsa keelutsooniga niobaatidest
kuni laia keelutsooniga aluminaatide, boraatide ja fluoriidideni. Uuritakse ruu-
milisi ja pinnandhtusi, keerulisi nanostruktuure, kuni nanotorudeni vélja. Jat-
kub footonkordistamise intensiivne uurimine, mida niitid sagedamini nimeta-
takse ‘photon cutting’. On ilmunud palju uusi materjale monokristallide, keraa-
mikate ja dhukeste kilede kujul. Palju tdhelepanu pdoratakse lithiealiste ja sta-
biilsete kiiritusdefektide tekitamise isedrasustele materjalides ddrmuslikult
suurte kiiritustiheduste ja dooside rakendamisel. Paljud reaalseina tunduvad
lootused uute materjalide saamiseks nanoelektroonika, laseroptika, valgusteh-
nika, selektiivse registreerimise ja dosimeetria jaoks kahjuks ei realiseeru ma-
terjalide ebapiisava kiirituskindluse tottu. Konstruktsioonimaterjalide ebapiisav
kiirituskindlus osutub raskesti iiletatavaks barjéériks ka termotuumaenergeetika
arenguteel, mis, tdnu liitiumi sisaldavate materjalide kasutamisele toodaks ise
kasutatavat tuumakditust (triitium). Loodan, et eesti fiilisikud ja keemikud suu-
davad selles suhtes olla Euroopa Liidu teadusele ja tehnikale kasulikud.

Pérast oma teadusliku ja rakendusteadusliku loomingu mdonede etappide ja tu-
lemuste liihikest kirjeldamist mérgin, et minu teaduslike publikatsioonide ni-
mestik (ilma ettekannete teesideta) sisaldab umbes 350 nimetust: 3 monograa-
fiat ja 3 suurt peatiikki kollektiivsetes raamatutes, ligikaudu 260 artiklit teadus-
likes ajakirjades (seehulgas ligi 160 CC-publikatsiooni) ja 85 teadusartiklit
teistes viljaannetes. Kuni 1991. aastani said laboratooriumi todtajad 16 autori-
tunnistust (4 minu otsesel osalusel) seoses uute luminestseerivate kristallide,
footonkordistamisel tootavate spektraaltransformaatorite, stsintillaatorite, kiire-
te neutronite dosimeetrite materjalide, uute VUV-kiirgurite, VUV piirkonna
optiliste akende, info pikaajaliseks salvestamiseks sobivate alumosilikaatkeraa-
mikate véljatdotamisega.
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Minu kolleegid loendasid, et olen vaid 50 artikli ainus autor, teistel juhtudel —
iiks kaasautoritest. Seetottu, kui rddgitakse minu loomingust, on vaja kindlasti
arvestada, et kollektiivne komponent on selles viga korge. Tartus kujunes viga
soodne atmosfadr nii individuaalseks, kui ka kollektiivseks loominguks. Paar
aastat parast mu uuringute algust Fuu51ka Instituudis td6tasid minu juhenda-
misel instituudi koosseisu arvatud TU iilidpilased H. Kééimbre ja G. Liidja, TU
tootajad R. Gindina, N. Lustsik, T. Soovik, L. Uibo, I. Jaek, vélisaspirandid
L. Vitols, F. Zaitov, K. Schwartz. Pisut hiljem tulid laboratooriumi M. Elango,
V. Denks, H. Jogi, I. Kuusmann, E. [lmas; F. Savihhin, I. Meriloo, S. Zazubo-
vit§, A. Maaroos, H. Soovik, T. Savihhina, E. VasiltSenko, A. Kuznetsov,
T. Kirner. Melega tegi tihedat koostood TU elektronide paramagnetlhse reso-
nantsi rithm (U. Haldre, L. Pung jt) ja analiiiitilise keemia kateedri kollektiiv
(M.-L. Allsalu, E. Pedak jt). Minu doktorit6d, milles oli lihidalt esitatud meie
ioonkristallide fiiiisika suuna kontseptsioon, Kaitsmise ajaks (1964. a) oli Tar-
tus vilja kujunenud tugev noorte spetsialistide grupp. Igatiks oli andekas isik-
sus, andes teadusele maksimaalse osa oma ajast ning olles samaaegselt huvita-
tud laia keelutsooniga dielektrikute elektronergastuste (kvaasiosakeste) ja
defektide (defektonide) mitmesuguste aspektide kompleksest kollektiivsest
uurimisest. Olime kursis ka oma problemaatika pohiliste rakenduslike aspekti-
dega ning piitidsime oma kogemusi ja saavutusi edasi anda erialainstituutidele.
See avas samaaegselt voimaluse defitsiitsete seadmete saamiseks.

Alates 1957. aastast kaitsti minu juhendamisel edukalt 50 kandidaadidissertat-
siooni, neist 47 fliiisika-matemaatika- ja 3 keemiakandidaadi kraadi taotle-
miseks. Veel ligi 60 teaduskandidaati (PhD) on ette valmistatud Fiilisika Insti-
tuudi tahkisefiiiisika osakonnas minu otseste Opilaste poolt. Ligikaudu 110 tah-
kisefiitisika spetsialistist iile 70 to6tavad voi tootasid Tartus, Tallinnas, Vorus,
tilejadnud jatkasid oma uuringuid Latis (8), Venemaal (7), Kasahstanis (11),
Kirgiisias (8). Minu dpilastest on 20 saanud hiljem fiilisika-matemaatikadoktori
kraadi (D.Sc.) ning loonud oma laboratooriumid ja kateedrid. G. Liidja ja
K. Schwartz said akadeemikuteks, vastavalt Eestis ja Létis. 12 fiitisikut said
mitmete iilikoolide professoreiks: M. Elango, 1. Jaek. A. Lustsik ja L. Pung —
Tartu Ulikoolis; I. Vitol — Léti Ulikoolis; S. T$olah ja V. Pustovarov — Uurali
Poliitehnilises Uhkoohs T. Kuketajev, T. Nurahmetov ja K. Sunkeev —
Kasahstanis; M. Ta_]lI”OV ja K. Osmonalijev — Kirgiisias. Teaduste doktorid
H. Kaambre S. Zazubovits ja V. Denks teevad teadustdod Eestis, A. Makhov —
Venemaal, A. Belkind — USAs, A. Dudelzak — Kanadas. Eesti riikliku preemia
laureaatideks said G. Liidja, M. Elango, I. Jaek, U. Haldre, J. Kolk, H. K&imb-
re, T. Kérner, N. Lustsik, A. Lustsik, L. Pung, F. SaV1hh1n E. Vassiltsenko.
Allpool toodud minu publikatsioonide lihiloetelus esineb 36 kolleegi iihiste
uuringute kaasautorina. Olen siigavalt tinulik pikaajalise viljaka koost6d eest
kdigile ilalpool nimetatud kolleegidele ja publikatsioonide kaasautoritele.
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T eadusyreemm }oikaajalise tulemusliku teadus- ja arendustio eest

| |

Siindinud 7.07.1926 Laiuse vallas

1947 Tartu Arve- ja Plaanindustehnikum (end Kommertsgiimnaasium)
1952 Tartu Ulikool, ajaloo osakond

1955 ajalookandidaat, Tartu Ulikool

1971 ajaloodoktor, Tartu Ulikool

1974 professor

1990 Arthur Puksovi fondi (Kanadas) preemia

1991 Balti Ajaloo Komisjoni (Gottingenis) korrespondentliige
1991-1992 Eesti Vabariigi POhiseaduse Assamblee liige

1993 Tartu Ulikooli emeriitprofessor

1997 Riigivapi III klassi orden

1999 Avatud Eesti Fondi iseseisvuspdevapreemia

2000 Tartu linna aukodanik

2001 Opetatud Eesti Seltsi auliige

Alates aastast 1955 kuni emeriteerumiseni 1993 Tartu Ulikooli ajaloo osakonna
oppejoud: nooremopetaja, vanemdpetaja, dotsent, professor, Eesti ajaloo
oppetooli juhataja. Aastatel 1971-72 pohikohaga Eesti Teaduste Akadeemia
Ajaloo Instituudi vanemteadur.

Avaldanud 200 teaduspublikatsiooni.
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Minu isa oli taluperemees ja ema taluperenaine Laiuse val-
las tolleaegsel Pohja-Tartumaal. Kaugemad esivanemad,
kelle kohta teada olevad andmed ulatuvad kuni aastani
1700, on ka k&ik pdldu harinud ja karja kasvatanud, p&hi-
to0ks on siiski olnud kolmel p&lvel moldri, Ghel metsavahi
ja Uhel koolmeistri amet. K&ik nad on elanud kas Laiuse voi
Torma vallas (ja kihelkonnas) looduslikult kenades kohta-
des, suurte metsade piirimail. Ei tea kas sellest, aga puude
ja metsa vastu tunnen ndrkust minagi.

Suguvdsa elukutsete mitmekesisust olen omapoolselt taien-
danud ajaloolase ametiga, mille valisin kill alles vihe aega
enne Ulikooli astumist. Minu kasvukeskkonnas hinnati koo-
liharidust kdrgelt, Glikooliharidust eriti, kuid rohkem peeti
lugu “praktilistest™ aladest (arst, advokaat, insener, kiriku-
Opetaja jms). Humanitaarteaduste sisust ja v@imalustest
teati maarahva hulgas véahem, headeks eeskujudeks olid
siiski paar naabrusest parit filoloogi, kes tootasid Tartus
gumnaasiumidpetajatena. Naaberkihelkonnast parit arheo-
loog Harri Moora oli ka hea mainega nimi.

Ajalugu seostub aga ka poliitikaga ja “ilma asjadega™ te-
geldi minu kodus juba péris palju. Isaisa oli olnud nooruses
hea tuttav Carl Robert Jakobsoniga ja Jakobsoni pilt oli
tema toas aukohal. See oli vist ka minu esimene kokkupuude
Eesti poliitilise ajalooga. Teine vanaisa ja minu isa olid
erksad Uhistegelased ja pidasid mitmesuguseid ilmalikke
ning kiriklikke ameteid kuni vallavanema ametipostini
valja. Kodus valitsenud rahvuslik-kristlik vaim ja haridus-
ning kultuurilembus oli tdies kooskdlas selle Gpetuse ning
kasvatusega, mida sain kuue Oppeaasta jooksul Kivijarve
algkoolis. Koolijuhataja oli tdeline maa sool, kes Opetas
lapsi maailma mdistma ja juhtis edukalt kohalikku kultuuri-
elu. Nii kodus kui koolis réhutati Ohtviisi, et kdige aluseks
on aus t0o ja et iga todd tuleb korralikult teha.

Minu esimest trikis ilmunud kirjatdéd vdiks lugeda nii po-
liitika kui ka ajaloo valdkonda kuuluvaks. 1941.aasta soja-
suvel, 15-aastase noorukina, mingil méaral tajusin nende
paevade téhendust, nii et panin kirja sel ajal kodukohas toi-
munud téhtsamad siindmused. Need méarkmed, mida olen
praeguseni sdilitanud, said aluseks luhikesele artiklile
“Sojasuvi Laiusel’””, mis ilmus anonlumselt ““Postimehes”
26. jaanuaril 1942, Rohkem huvi pakub toona kirjapandu
endale praegu selles mottes, et teismeliseea arusaamad ja
hinnangud on edaspidigi plsima jaanud.
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Ulikooli stuudiumi ajal tegin kursusetdid Inglise ja Prantsuse agraarajaloost
dots Julius Madissoni ja dots (hiljem prof) Jaan Konksu juhendamisel, viimase
kde all ka diplomit6é agraarkiisimusest Prantsuse revolutsioonis. Suuresti
mojutas suhtumist ajaloouurimisse ja edasisi valikuid dots Rudolf Kenkmaa,
kes Opetas Eesti ajaloo vanemat osa ja ajaloo allikadpetust, aineid, mis edaspidi
said ka minu pdhiaineteks. Dots Kenkmaa kauaaegse arhiivitootajana sidus
Opetatava materjali lahutamatult allikatega ja Opetas ndgema ajalugu allikate
kriitilise kasutamise kaudu.

Ulikooli 1dpetamisel aastal 1952 avanes vdimalus astuda aspirantuuri feodalis-
miperioodi Eesti ajaloo alal. Ametlikuks juhendajaks oli prof Hilda Moosberg,
tegelik juhendaja aga dots Kenkmaa, kes aitas ka leida allikadpetusliku suuna-
ga ning eestlaste muistse vabadusvoitlusega seotud teema, mis koigiti vastas
minu huvidele. Kandidaadit6é “Liivimaa noorem riimkroonika (1315-1348)
ajalooallikana” (1955) uurimisobjektiks oli Liivi ordumeistrite kaplani Bartho-
lomdus Hoeneke algkujul mittesdilinud kroonika, mille pdhiosaks oli kirjeldus
Jiirioo tlestousust. Ulestdusu pdhjuste hulgas selgitasin pohjalikumalt varajaste
feodaalmdisate osa, peatdhelepanu oli siiski podratud allikakriitilistele kiisi-
mustele. Erinevalt senistest uurijatest joudsin tekstide analiilisi pohjal jareldu-
sele, et Marburgi Wigandi Preisi kroonikas pole Liivimaa nooremat riimkroo-
nikat kasutatud, mis tdhendab seda, et Wigandi teated Jiiri6o iilestdusust on
soltumatud ja sellisena {ilimalt vdartuslikud. 1990. aastatel sama kiisimuse
juurde veelkord tagasi pdordudes leidsin, et Wigandi kroonika abil on voimalik
oluliselt tdpsustada Jiirido iilestousu eri etappe (eriti 1343.aasta suve stindmusi)
ja nende kaalu tilestousu iildises kdigus. Raamatuna ilmus kandidaadit66 pohi-
osa 1960. aastal, andes lisaks allikakriitilisele osale uurijate kdsutusse noorema
riimkroonika timberjutustuste kdik algtekstid ja nende eestikeelsed tdlked koos
kommentaaridega.

1960. aastate algul tdusis pidevakorda doktoridissertatsiooni kirjutamine. Selle
teema valikul sai jélle 1dhtutud allikadpetuslikust aspektist ja vaatluse alla v3e-
tud omaaegsete maksualuse elanikkonna loenduste — hingeloenduste — materja-
lid, esmajoones loenduste algdokumendid — hingeloendid. Hingeloendeid oli
seni kasutatud peamiselt kodulooliste ja genealoogiliste uurimuste tarbeks, mi-
nu eesmirk oli selgitada selle mahuka allikate massiivi kui ajalooallika olemust
ja kasutamise voimalusi pohiliste rahvastikuprobleemide selgitamiseks. Nii
omandas doktoritdd ajaloolis-demograafilise uurimist6é iseloomu, ulatudes
uurimisvaldkonda, mis juba monda aega oli populaarne Ladne-Euroopa ja USA
ajaloolaste seas ning leidis jargijaid ka Eestis (Heldur Palli, Juhan Kahk, Rai-
mo Pullat, Herbert Ligi). Kaasa oli voimalik tommata ka tilidpilasi, kelle kur-
suse- ja diplomitodd iiksikute kihelkondade rahvastikust aitasid iiksikproblee-
me tdiendada ja tépsustada.

1970. aastal kaitsesin véitekirja “Hingeloendused Eestimaa kubermangus
(1782—1858) ja nende andmed talurahva ajaloo allikana”, mis moneti siiven-
datult ilmus triikis 1973. aastal pealkirjaga “Eestimaa talurahvas hingeloen-
duste andmeil (1782—1858). Ajaloolis-demograafiline uurimus”. Analiiiisitud
on hingeloenduste korraldust ja nende kéigus tekkinud dokumentatsiooni,
rahvaarvu ja selle diinaamikat, talurahva territoriaalset paiknemist, sotsiaalset
kihistumist, soolis-vanuselist jaotumist ja nende liikumist. Rahvastikuliikumist
kujundanud tegureid selgitades osutus vajalikuks kasutada kirikuasutuste ma-
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terjale, jdlgida mitmesuguste eri allikate abil ilmastiku, saagikuse ja haiguste
mdju rahvastiku muutustele.

1980. aastal véimaldus triikis avaldada raamat Jiiri6o tlestousust, siiski vaid
populaarses vormis ja kirjastuse ndudel ilma viideteta. Juhtisin selles tdhele-
panu ilestdusu tugevasti romantiseeritud késitluste iihekiilgsusele, vaatlesin
iilestdusu kui muistse vabadusvoitluse jitku ja epiloogi. Ulestdusu oluliseks
ajendiks oli sel ajal akuutselt paevakorrale tdusnud Pohja-Eesti voorandamine,
olukord, milles iilestdusnud iiritasid oma sona kaasa iitelda. Nad esinesid veel
arvestatava ja rahvusvaheliselt tunnustatud jouna, eesmirk oli taastada kao-
tatud poliitiline vabadus. Selle raamatu eest sain Arthur Puksovi fondi (Kana-
das) preemia.

Doktoritddga seoses teoks saanud ldhem tutvumine kirikuarhiividega dratas sii-
gavama huvi eesti rahva vaimuelu ja sellega seotud kirikuajaloo vastu. Olen
nendel teemadel juhendanud diplomitdid ja 1990. aastatel rida magistritoid,
kirjutanud David Dubberchi kirikuvisitatsioonidest (1987), Sangaste maineka
kirikudpetaja Chilian Rauscherti tegevusest (1995), Vastse Testamendi ilmu-
misaja kiriklik-kultuurilisest miljoost (1996) jm.

Eesti ajaloo pohi- ja erikursustest kogunenud téhelepanekute ja motete kokku-
vottena avaldasin 1990.aastal laiemale lugejaskonnale moeldud raamatu “Mui-
nasaja loojang Eestis. Vabadusvditlus 1208-1227”, milles enam tdhelepanu
pOorasin allikate iseloomustamisele ja probleemi uurimisloole, vabadusvaitluse
siindmustikku kisitledes piiiidsin vélja tuua sellest tulenevaid jéareldusi Eesti
ithiskonna poliitilise arengutaseme kohta.

Kandidaaditodst peale on iiheks meelisteemaks olnud balti vanema ajalookirju-
tuse ajalugu, kroonikad ja moned muud ajalookirjutuse zanrid 13.—18. sajandi-
ni. Esialgne pdhjalikum iilevaade sellest on praegu veel kisikirjas, siiski iili-
Opilaste ja teiste asjahuviliste poolt juba sageli kasutatud. Triikkki on joudnud
uurimused Tilmann Bredenbachist (2001), Timann Brakelist ja Balthasar Rus-
sowist (2003), samuti kokkuvétlik iilevaade vanema historiograafia uurimis-
seisust ja -lilesannetest (2001). Balti ajalookirjutuse uurimisel on palju tehtud,
kuid t66pdld on siiski veel vdga avar. Seni on kroonikaid vaadeldud rohkem
allikadpetuslikust aspektist, faktilise allikmaterjali seisukohast, vihem téhele-
panu on pdoratud vanema ajalookirjutuse seesmise arengu, ajaloolise motte
selgitamisele.

Viimastel aastakiimnetel on tulnud toimetada ja koostada mitmeid kollektiiv-
seid tildkasitlusi Eesti ajaloost. Olgu neist nimetatud tollal noorte autorite ja
hiljutiste dpilaste Mart Laari, Lauri Vahtre ja Heiki Valgu “Kodu lugu” (esi-
triikk 1989); “Eesti ajalugu. Kronoloogia” (1994, autorid Ain Méiesalu, Sulev
Vahtre, Mati Laur, Tiit Rosenberg, Ago Pajur, Allan Liim); “Eesti ajalugu
elulugudes” (1997, autorid Allan Liim, Ago Pajur, Sulev Vahtre, Toomas Kar-
jahdrm, Anu Raudsepp, Mart Laar, Tiit Rosenberg, Urmas Klaas, Tonis Lu-
kas). 1999. aastast on moodustunud suurem autorite kollektiiv minuga peatoi-
metaja osas kolmekditelise “Eesti ajalugu 1700-2000” kirjutamiseks, millest
lugeja lauale on joudnud aastaid 1700-1816/1819 késitlev koide (2003, autorid
Mati Laur, Tonu Tannberg, Helmut Piirimée, tegevtoimetaja Mati Laur). Niisu-
guste teoste koostamine ja toimetamine on olnud heaks koostoovormiks eri
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asutustes tOOtavate ajaloolaste vahel, voimaldanud asjalikke mdttevahetusi ja
arutelusid.

K sk sk

Ulikooli dppejdu todajast 1dviosa kuulub iilidpilaste dpetamisele. Opetada
teaduslikku ldhenemisviisi ja oskusi uurimistodks on aga voimalik vaid siis,
kui dppejoud ise pidevalt teadustodga tegeleb. Ule viiekiimne aasta olen saa-
nud sona sekka iitelda Eesti ajaloo mitmesuguste probleemide késitlemisel,
uurida nii majandus-, poliitilise, sotsiaalse kui kultuuriajaloo kiisimusi. Siida-
melédhedasemad ja enda arvates tulemusrikkamad on olnud t66d talurahva ja
agraarajaloost, ajaloolisest demograafiast, kroonikakirjutusest ja kirikuloost,
koigi nende pdhitegelaseks on nii v4i teisiti eesti rahvas, pikki aegu enamuses
talurahvas. Vahest kdige suuremat rodmu ja rahulolu on pakkunud aga noorte
teadusesse plirgijate juhendamine ja kaasaclamine nende edusammudele. Seda
r60mu tunda on mulle rohkesti antud.

KIRJANDUS
Eesti ajalugu. Kronoloogia. 1994. Koost. S. Vahtre. Tallinn, 256 lk.

Eesti ajalugu elulugudes. 101 tihtsat eestlast. 1997. Koost. S. Vahtre. Tallinn,
238 1k.

Eesti talurahva ajalugu. 1. kd. 1992. Peatoim. J. Kahk; tegevtoim. E. Tarvel.
Tallinn, 656 Ik.

Hoeneke, B. 1960. Liivimaa noorem riimkroonika : (1315-1348). Tallinn, 167 lk.

Kahk, J., Ligi, H., Palli, H., Pullat, R., Vahtre,S. 1972. Sur I'histoire démo-
graphique de 1'Estonie. Annales de Démographie Historique, 425-446.

Kleio. Ajaloo ajakiri, 1996, 2(16), 72 1k. (Piithendatud Sulev Vahtre 70. siinni-
paevale).

Laar, M., Vahtre, L., Vahtre, S., Valk, H. 1999. Esztorszig torténete. Szombat-
hely, 280 p. (Folia Estonica; 7).

Laur, M., Tannberg, T., Piiriméde, H. 2003. Eesti ajalugu. IV, Pohjasojast péris-
orjuse kaotamiseni. Tegevtoim. M. Laur; peatoim. S. Vahtre. Tartu, 311 lk.

Muinasaja loojangust omariikluse ldveni : pilihendusteos Sulev Vahtre 75.
siinnipdevaks. 2001. Koost. A. Andresen. Tartu, 417 1k.

Vahtre, S. 1966. Pdllumajandus ja agraarsuhted Eestis XIII — XIV sajandil.
Tartu, 87 1k.

Vahtre, S. 1970. Ilmastikuoludest Eestis XVIII-XIX sajandil (kuni 1870.a.) ja
nende mojust pollumajandusele ning talurahva olukorrale. Tartu Riikliku
Ulikooli Toimetised, 258, 43-159.

Vahtre, S. 1972. Kirchenchroniken als Quelle der Bauern- und Agrargeschichte
Estlands. [Ipob6nems! pa3BuTus (heonann3ma U KaluTalu3Ma B cTpaHax banru-
ku. Tapry, 74-85.

24



Vahtre, S. 1973. Eestimaa talurahvas hingeloenduste andmeil (1782-1858).
Ajaloolis-demograafiline uurimus. Tallinn, 298 1k.

Vahtre, S. 1980. Jiiri6o. Tallinn, 94 1k.

Vahtre, S. Eine neue Gesellschaft — neue Erscheinungen in der Demographie.
National Movements in the Baltic Countries during the 19™ Century. Studia
Baltica Stockholmiensia. 2, Acta Universitatis Stockholmiensis. 1985. Uppsa-
la, 227-243.

Vahtre, S. 1990. Muinasaja loojang Eestis. Vabadusvditlus 1208-1227. Tallinn,
197 1k.

Vahtre, S. 1992. Kiovan Vendja ja Viro 1030-1061. Suomen varhaishistoria.
Toim. K. Julku. Rovaniemi, 622-630. (Studia historica septentrionalia; 21).

Vahtre, S. 1995. Chilian Rauscherti elutee ja elutdo. Keel ja Kirjandus, 1, 29-
40; 2, 103-110.

Vahtre, S. 1996. Die Geschichtskunde und die Historiker in Estland in den
kritischen Jahren 1918/1919 und 1987/1989. The Intependence of the Baltic
States. Ed. by E. Demm, R. Noé€l, W. Urban. Chicago, 131-137.

Vahtre, S. 1998. Jiirioo iilestdus Marburgi Wigandi kroonikas : tekstikriitiline
arutlus. Akadeemia, 12, 2477-2502.

Vahtre, S. 2001. Meie vanema historiograafia uurimisseisust ja iilesannetest.
Ajalooline Ajakiri, 3(114), 5-26.

AnTHdeonanbHas 60pp0a BONBHBIX HIBEACKUX KpecThsH B DcTiasHanu X VI —
XIX BB. : coopuuk gokymentoB. 1978. Coct. C. Baxtpe, Iluiipumse, DitH-
naynb; [lon pen. YO. Manuccona. Tamnuns, 464 c.

25



Teadusyreemm tayylsteaduste alal tiode tsiikli
“MAGNEESIUMDIBORIIDI ULUUHTIVUSE MEHHANISM”
eest

Teet Ord (esimene vasakult)

Siindinud 18.06.1954 Tartus

1973 Tartu I Keskkool
1978  Tartu Ulikool, fiiiisika (teoreetiline fiiiisika)
1984  fiiiisika-matemaatikakandidaat, Eesti TA Fiitisika Instituut

1978-1996 Eesti TA Fiiiisika Instituut: aspirant, nooremteadur, teadur,
vanemteadur. Alates 1996 Tartu Ulikooli teoreetilise fiiiisika instituudi
dotsent.

Avaldanud iile 50 teaduspublikatsiooni.

Eesti Fiiiisika Seltsi asutajaliige.
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N lkOlﬂl KriStOﬁel (teine vasakult)

Stindinud 5.03.1932 Rakveres

1950 Rakvere Eesti Keskkool

1955 Tartu Ulikool, fiiiisika i

1959 fuiisika- matemaatlkakandidaat, Tartu Ulikool

1965 Eesti teaduspreemia

1967 fiilisika-matemaatikadoktor, Leningradi Riiklik Ulikool
1976 professor, teoreetiline fiilisika

1985 Eesti teaduspreemia

1997 Euroopa Teaduste ja Kunstide Akadeemia liige

1997 Tartu Ulikooli Suur Medal

2000 Eesti Fiiiisika Seltsi aastapreemia

Alates 1955. aastast Eesti Teaduste Akadeemia Fiilisika ja Astronoomia
Instituut (1973. aastast ETA Fiiiisika Instituut, 1998. aastast TU Fiiiisika
Instituut): aspirant, nooremteadur, Vanemteadur sektorijuhataja, labo-
ratooriumijuhataja, erakorraline vanemteadur (alates 1998). Kohakaas-
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SISSEJUHATUS

Uljjuhtivuse ndol on tegemist printsipiaalset tdhtsust ja laia tdhendust omava
ndhtusega. Siin avaneb ka téie selgusega orgaaniline side baasfiiiisika ja selle
tehniliste rakenduste vahel. Ulijuhtivus tihendab takistuseta elektrivoolu vdi-
malikkust metalses tahkises. Seal ergastatud voolu Onnestub siilitada aastaid.
Efektseks illustratsiooniks oli iilijuhtiva vooluringi lennutransport Hollandist
Londonisse Kuningliku Fiitisikaiihingu koosolekule.

Ulijuhtivus avastati H. Kammerlingh-Onnese poolt 1911. aastal ja see pirjati
Nobeli preemiaga 1913. aastal. Tegemist on faasisiirdega, mille kéigus piisa-
valt madalal temperatuuril muutub aine elektritakistus hiippeliselt nulliks.
Avastus osutus voimalikuks tdnu vedela heeliumi saamisele 1908. a. Viimane
keeb tavardhul 4,4 K juures. Esmaeksperimendis uuritud elavhobeda siirdetem-
peratuuriks oli T. = 4,15 K (ligikaudu -270° C). Peagi lisandus iilijuhtide nime-
kirja mitmeid mone Kelvini suurusjargus T.-ga lihtmetalle. Taheldati esmapil-
gul ootamatut asjaolu — toatemperatuuril hésti juhtivad metallid osutusid halba-
deks tlijuhtideks ja vastupidi. Selle fakti siigavam tdhendus selgus oluliselt
hiljem seoses iilijuhtivuse mikromehhanismi kindlakstegemisega.

Takistuseta elektrivoolu ja selle poolt indutseeritud tugevate magnetviljade
voimalikkus seostas kogu valdkonna oluliste tehniliste lootustega. Ilmnesid ka
puhtfiiiisikalised iillatused, nagu magnetvélja viljatdrjumine massiivsest iili-
juhist (Meissner-Ochsenfeldi efekt, 1933). Viline magnetvili varjestatakse iili-
juhil indutseeritud pindmiste vooludega. Kriitilist piiri {iletav magnetvéli aga
16hub {ilijuhtivuse.

Ulijuhtide elektromagnetiliste omaduste kirjeldamisse andsid olulise panuse
vendade Londonite t66d 1930ndail aastail. Ndhtuse sisu mikroskoopiliselt ava-
mata Onnestus ilijuhtivust kompleksselt kirjeldada Ginzburg-Landau feno-
menoloogilise teooria abil selle faasisiirdelis-korrastusliku aspekti foonil. Asja-
ne 2003. a Nobeli preemia V. L. Ginzburgile hindas ka seda panust. Teooria
vordlemine katseandmetega andis voolu iilekandva osakese laenguks kahe-
kordse elektroni laengu (L. D. Landaule olevat see olnud vastumeelt). Tegeli-
kult oli see vihje ndhtuse siigavamale mikroskoopilisele sisule, nagu hiljem sel-
gus. Avastati ka isotoopefekt — aatomi massi muutuse kajastumine siirdetempe-
ratuuris. See oli selgeks osutuseks kristallvore vonkumiste osalusele iilijuhti-
vuse tekkemehhanismis. Meenutagem, et tugevam seos elektronide ja vonke-
kvantide-foononite vahel tdhendab halvemat elektrijuhtivust normaalfaasis (ja
lootust korgemale T.-le).

Ténu J. Bardeeni, L. Cooperi ja J. Schrifferi todle (BCS teooria, Nobeli pree-
mia 1972) jouti 1954. a iilijuhtivuse mikromehhanismi mdistmiseni. Nahtuse
poOhjustajaks osutus elektron-foonon tdmbeinteraktsioon, mis seob elektronid
(Cooperi) paarideks. Summaarse nullspinniga paarid voivad aga kondensee-
ruda ilivoolavasse selsundlsse analoogselt bosonitega (Bose statistikale
alluvad osakesed, niiteks “He). Ulijuhtiv faas osutus makroskoopiliseks kvant-
seisundiks. Partnerid Cooperi paarides vahetuvad pidevalt, kuid kogu paaride
kvantvedelik kiitub korreleeritult. Paari keskmist 1&bimdotu iseloomustab nn
koherentsuse pikkus ning iilijuhi kditumine magnetvéljas oleneb oluliselt selle
parameetri vairtusest.
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Ulijuhi energiaspektris tekib energiapilu, mis méirab paari [dhkumiseks vajali-
ku energia. Pilu olemasolul spektris ei saa elektronid loovutada kui tahes vii-
keseid energiakoguseid ja seega aeglustuda. Temperatuuri tdusuga pilu vihe-
neb, kuni 10puks kaob T, juures. Paarid I6hutakse soojusergastuse toimel ja
mingu tulevad tavalised elektritakistust pohjustavad elektronide hajumisprot-
sessid. Paare iilijuhis eraldi pidurdada ei saa. Mdjutada tuleks kogu koherentset
tilijuhtivat elektronide kollektiivi, mis aga 16huks iilijuhtiva seisundi.

KORGTEMPERATUURNE ULIJUHTIVUS

Aastatepikkused pingutused kdrgemate siirdetemperatuuridega ilijuhtide leid-
miseks peatusid 20. sajandi teisel poolel 23 K-sel rekordil Nb;Ge jaoks. Raken-
duste seisukohast polnud edu siin eriti suur. Niiiid vdinuks kiill kasutada jahu-
tamiseks vedelat vesinikku, mis on aga iilimalt plahvatusohtlik. Samal ajal néi-
tasid BCS-teooria alusel tehtud hinnangud, et lootust iiletada 30 K l4dhedast
piiri T, jaoks on vdhe. Aga korgtemperatuurse iilijuhtivuse probleem piisis. Si-
hiks oli siisteemide leidmine, mille siirdetemperatuur iletaks ldmmastiku
keemistemperatuuri 77 K. Ideaaliks olnuks muidugi T, toatemperatuuri piir-
konnas. Vaatamata véhesest edust pikema aja kestel toidetud skeptitsismist
viitis V. L. Ginzburg jérjekindlalt, et Loodus pole asetanud piiranguid korg-
temperatuursete iilijuhtide olemasolule. Ilmne oli vajadus moelda uutele elekt-
ronide paaristumise mehhanismidele voi tingimustele, kus teadaolev mehha-
nism viinuks siiski korgematele siirdetemperatuuridele.

Kauaoodatud sensatsioon saabus 1986. aastal Sveitsi fiiiisikute A. Miilleri ja
G. Bednorzi téoga [1988]. Avastati iilijuhtivus ~40 K juures dopeeritud (x)
kupraatiihendil La,,Sr,CuQO,4 (Nobeli preemia 1987. a). Jargnes peadpooritav
edu selles tihendite klassis tdnapédevase rekordina T, =150 K elavhdbedat, baa-
riumi, kaltsiumi, vaske ja hapnikku sisaldaval iihendil. Teatud juhiseks otsin-
gute alustamisel selles keerulises oksiidide klassis oli neis esinev omapérane
polaronefekt tugeva Cu®" elektronseisundeid segundava elektron-foononinter-
aktsiooni mdjul. Sarnasteks iihenditeks on ka ferroelektrikud. Spontaanse
elektrilise polarisatsiooni seletamiseks neis tdotasid Tartu flitisikud vélja nn
vibroonse teooria [Kristoffel, Konsin, 1988]. Vastavalt sellele viib kristalli va-
lentsi- ja juhtivustsooni diinaamiline hiibridiseerumine vore vonkumiste (!) toi-
mel ferroelektrilise seisundi tekkele.

Alanud kupraatide iilemaailmne uurimislaine puudutas nii kondenseerunud
aine teoreetilisi pohiprobleeme kui ka rakenduskiisimusi. Vaevalt on moni tei-
ne avastus tahkisefiilisikas viimasel ajal vdimaldanud luua sellisel hulgal uusi
tookohti ja finantseerida olemasolevaid. Paradoksaalselt, osaliselt seoses uute
tilijuhtide keeruka ehitusega, jddb aga siin to6tav mikromehhanism saladus-
katte alla, kuigi pakuti vilja viga erinevaid ldhenemisi ja paaristumismehha-
nisme. Autorite osalusel arendati kupraatide iilijuhtivuse seletamiseks kahe-
tsoonilist mudelit. Vastav iildskeem oli varem teada [Moskalenko, 1959; Suhl
jt, 1959]. Kasutamaks seda korgtemperatuurse ilijuhtivuse korral, stimu-leeris
“topoloogiline” analoogia mainitud ferroelektri vibroonse teooriaga.
Kahetsoonilises mudelis on oluliseks paardusmiskanaliks Cooperi paaride vir-
tuaalne iilekanne elektronalamsiisteemide vahel. Suurimaks eeliseks on niiiid
paardumise véimalus tsoonidevahelise tdukeinteraktsiooni abil ja korgete siir-
detemperatuuride kujunemine impulssruumi suure aktiivse piirkonna tulemu-
sel. Kahetsoonilist 1ahenemist kupraatide ilijuhtivusele varasemal etapil pee-
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geldab tlevaade [Kristoffel jt, 1994] ja arengut t66d [Kristoffel, Rubin, 2002;
2004] koos viidetega neis.

Eksootiliste iilijuhtide klass tdienes 1990ndate aastate alguses ka siisinikiihen-
dite baasil. Nii leiti fulleriidil Rb;Cg iilijuhtivus 30 K juures ning iilijuhtivus-
probleemid said kiiresti areneva siisinikklastrite fiiiisika périsosaks. Algetapil
viljapakutud valentsi- ja_juhtivustsooni interaktsiooni olulisus fulleriidide
iillijuhtivuses [Kristoffel, Ord, 1993] piisib kaasaegsetes teooriates [Suzuki jt,
2003].

MAGNEESIUMDIBORIIDI ULIJUHTIVUS

Kupraatide jatkuva intensiivse uurimise taustal pohjustasid sensatsiooni Jaapa-
ni teadlased, avastades 2001. a jaanuaris iilijuhtivuse intermetallilisel {ihendil
MgB,; [Akimitsu, Murakana, 2003]. Leitud siirdetemperatuur 39 K oli ootama-
tult korge nii lihtsa {ihendi jaoks. Kiisiti muidugi, kas on tegemist BCS-mehha-
nismi piirponnistusega. Mitmekiilgsete uurimuste preprindid hakkasid ilmuma
internetis pea iga péaev.

Magneesiumdiboriidi struktuur on toodud joonisel 1. Grafiitstruktuurseid boori
aatomite vorkusid eraldavad magneesiumi aatomite heksagonaalse siimmeet-
riaga tasandid. Kaasaegsed meetodid lubasid kiiresti arvutada MgB, elektron-
spektri. Boori aatomite vahel toimivad py, elektronide vahendatud tugevad
o-valentssidemed. Erinevate tasandite vahelised sidemed périnevad p, elektro-
nidest. MgB, iihendis toimub elektronide rinne Mg — 2B ning magneesium
jaab ioonsesse kujju Mg*". Valentsielektronidest jdib osa iihtlaselt jaotatult
aatomite vahele. G-sidemete oluline deformeeritavus optiliste vonkumiste poolt
voinuks olla aluseks BCS-tiilipi iilijuhtivusele. Ent sellest ei piisanud. Veelgi
enam, ilmnesid kvalitatiivselt uued eksperimentaalandmed. Punktkontakt- ja
tunnelspektroskoopia niitasid kahe ilijuhtivuspilu olemasolu MgB,-s. Samast
radkisid ka fotoemissiooni, kombinatsioonhajumise ja soojusmahtuvuse tempe-
ratuurse kdigu andmed. Ilmnes siigav kooskodla elektronspektri arvutustega.
Leiti, et iilijuhtivuse jaoks aktuaalses piirkonnas Idikuvad Fermi energiani-
vooga (elektronide asumise piirenergia nulltemperatuuril) kaks dubletset
elektrontsooni. Need parinevad boori p-elektronide G- ja m-sidemetest. Kahe-
mootmelistele G-tsoonidele vastab aukjuhtivus, seevastu elektrontiiiipi -tsoo-
nid on kolmemdotmelised.

Joonis 1.
Magneesiumdiboriidi
kristallstruktuur.
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Mirgitud kogemused stimuleerisid autoreid késitlema MgB,-te kui kahetsoo-
nilise mehhanismiga ilijuhti [Ord, Kristoffel, 2002a; 2002b; Kristoffel jt,
2002; 2003; Ord jt, 2003a; 2003b]. Lisaks BCS tiiiipi o-sisesele elektron-foo-
nontdmbele tuli arvestada ka elektronide kulonilise interaktsiooni tsoonisisest
ja, mis eriti oluline, tsoonidevahelist (koos vastava elektron-fonoonse lisaga)
panust. Seega holmas autorite skeem viit paardumiskanalit efektiivsetel G- ja
n-tsoonidel. Kahedimensionaalses G-tsoonis mojuvad elektron-foonon tdmme
Debye kihis ja kuloniline tduge kogu energiavahemikus. Analoogsed m-tsooni
sisesed panused vOis korvale jitta. Printsipiaalne tdhendus on G- tsoonide-
vahelise paariiilekande arvestamisel. Seejuures koosnevad paarid sama tsooni
osakestest. Teoorias on kaks iilijuhtivuspilu A . Just tdnu tsoonidevahlisele
seosele kaovad need pilud {tihises faasisiirde punktis T.. Seda omadust
kontrolliti spetsiaalses t66s [Tsuda jt, 2003], mddtes molemat pilu tihtses eks-
perimendis. Vidiksem pilu A, tekib tédnu tsoonidevahelisele interaktsoonile ja
selle korral pole BCS “universaalsuse ndue” (2A/KT. =3,5) tdidetud. See-eest
tuleneb B'® — B'' isotoopefekti (T, vihenemine) G-tsoonisisesest elektron-foo-
noninteraktsioonist. Arvestatud interaktsioonid mdjuvad erinevates energiapiir-
kondades ja iilijuhtivuspilud osutuvad soltuvaks elektroni energiast. Tavaliselt
peetakse silmas pilude viértusi Fermi pinnal. Molemad korrastusparameetrid-
pilud vastavad MgB, kahele iilijuhtivuskondensaadile ja on s-laine siimmeet-
riaga. Tsoonidevahelise seose toukeiseloomu tottu on nad erimérgilised. See
asjaolu voib méngida rolli ka MgB, omaduste anisotroopia kisitlemisel.

Siinkohal voiks kirjeldada uue korrastuse tekke “topoloogiat” kahe interaktee-
ruva komponendi siisteemis. Komponente “segundav” interaktsioon tdukab
nende energiad laiali (£ ruutjuur). Uhe renormeeritud seisundi energia vihe-
neb. Samas hakkab segundava agendi fluktuatsioonide sagedus efektiivse inte-
raktsiooni tugevnemisega vihenema. Selle nulliks saamisega kaasneb siisteemi
stabiilsuse kadumine. Stabiilsuse taastamiseks tuleb interaktsiooni “laine”
(struktuuri moonutus ferroelektrikutes; elektronvedeliku paardumine {ilijuhis)
“kiilmutada” objekti. Uue slimmeetriaga uus struktuur osutub jélle stabiilseks.

Kirjeldatud vastasmojusid koos G- ja m-tsooni omaenergiatega sisaldav hamil-
toniaan diagonaliseeriti keskmise vélja 1dhenduses ning leiti iilijuhi elementaar-
ergastustele vastavate kvaasiosakeste energiad. Jargnevalt tuletati MgB, vaba-
energia funktsionaal, millest jargnesid analiiiitilised vorrandid ja avaldised olu-
lisemate iilijuhtivusega seotud karakteristikute jaoks.

Kvantitatiivsete tulemuste saamiseks tuli leida teooria parameetrite optimaalne
stisteem. Moned lihtsamad andmed olid votta tsoonstruktuuri arvutustest. Inte-
raktsioonikonstantide médramiseks arvutati siirdetemperatuurile vastav diag-
ramm G-tsoonisisese elektron-foononinteraktsiooni, erisoojuse hiippe ja tilijuh-
tivuspilude suhte ruumis. Tulemusena saadi kooskolaliselt eksperimenti edas-
tavad suurused teatud tsoonidevahelise interaktsiooni tugevuse korral. Kdik
edasised teoreetilised tulemused MgB, omaduste kohta polnud enam seotud so-
bitusparameetritega, voimaldades teooria hinnangut katseandmete kompleksil.
Kooskdla teooria ja eksperimendi vahel osutus heaks. Ulijuhtivuspilude ja
soojusmahtuvuse jaoks illustreerivad seda joonised 2 ja 3.

Ka iilemise kriitilise magnetvélja soltuvus temperatuurist kordab selle
moddetud kiiku. Selleski peegeldub tsoonidevahelise interaktsiooni olemasolu.
Seoses Cooperi paaride raadiuse vdiksusega MgB,-s on tegemist nn teist liiki
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Joonis 2.

MgB; iilijuhtivuspilude
sOltuvus temperatuurist
[Kristoffel jt, 2003].
Koverad — teooria;
punktid — katseandmed.

Joonis 3.

MgB, soojusmahtuvuse
soltuvus temperatuurist
[Kristoffel jt, 2003].
Koverad — teooria;
punktid — katseandmed.

Joonis 4.
Siirdetemperatuuri
vihenemine
seguiihendis

Mg, <AlB, [Kristoffel
jt, 2003]. Kover —
teooria; punktid —
katseandmed.



tilijuhiga, milles kahe kriitilise magnetvélja vahemikus lidbib magnetvoog
iillijuhti normaalfaasi keeriste niol. Boori isotoopefekti arvutatud eksponent
a [J= 0,34 sobib mdodetud véirtusega ol = 0,32. Efekti ndrgenemine
vorreldes BCS tulemusega o= 0,5 (ainult tsoonidesisene elektron-
foonontdmme) on tin-gitud tsoonisisesest kulonilisest vastasmojust.

Magneesiumdiboriidil on rida sugulusiihendeid. Ent nende siirdetemperatuurid
osutusid oluliselt madalamateks voi puudus neil {ilijuhtivus hoopiski. Arvutus
nditas, et MgB, siirdetemperatuuri séltuvus keemilisest potentsiaalist muutma-
tul struktuuril on lameda katusega maja profiili tiitipi. Puhas MgB,, asudes sel-
le kovera keskel, osutub optimaalselt “dopeerituks”. Seega vdib oodata MgB,
tilijuhtivuse kadumist nii elektron- kui ka aukdopeerimisel. Nii see ongi vasta-
valt seguiihendite Mg, (Al,B, ja Mg <\LixB, korral, vt joonis 4. Dopeerimine ri-
kub elektrontsoonide asetuspildi, millele toetub késitletud mikromehhanism.

Kokkuvdttes edastab tsoonidevahelist paardumisinteraktsiooni arvestav teooria
MgB; iilijuhtivuskarakteristikud kvantitatiivses kooskolas katseandmetega.
Visandub tdepérane pilt vastavast fiilisikast. Analoogsetele ja ldhedastele tule-
mustele joudsid ka teised uurimisrithmad, néiteks [Liu jt, 2001; Bouquet jt,
2002; Golubov jt, 2002]. Kéesolevaks hetkeks on MgB, kujunenud (dieti esi-
meseks) lildaktsepteeritud kahetsoonilise iilijuhi niiteks. Teoreetiline uurimis-
t00 on siin oluliselt edasi ldinud peenemate omaduste késitlemiseks.

Seoses MgB,-alaste tulemustega on hoogustunud ka kupraatide kisitlemine ka-
hetsoonilise stsenaariumi alusel. Néhtavasti tuleb siin toetuda dopeerimis-me-
netlusega kujundatud elektronspektritele. Nditena voib tuua skeemid, mis toe-
tuvad bipolaronide ja baasfermionide interaktsioonile [Micknas jt, 2003] voi
dopeerimisega loodud defekttsooni ja valentsitsooni vahelisele paariiilekandele
[Kristoffel, Rubin, 2002; 2004].

Ulijuhtivusfiiiisika areneb ka uutes seostes. Kvant-Halli efektis tulevad ilmsiks
omapdrased ilijuhtivusaspektid, seostudes maailmaehituse pohiprintsiipidega.
Avanevad uued voimalused laborieksperimentideks pohifiiiisikas.

Jatkuvad uuringud MgB,-1 ja sugulusiihendeil stimuleerivad uusi arengusuundi
kondenseeritud aine teoorias ja fiiiisikalis-keemilises eksperimendis. MgB,
siinteesimise probleem on lahendatud. Milligrammilise kaaluga kristalle saa-
dakse boori reageerimisel magneesiumi auruga 900° C juures. Voimalike MgB,
tlijuhtivuse rakendusvoimalustena méargitakse kdrgemate kriitiliste voolude ja
magnetviljade kasutamist, kergemate ja odavamate magnetite ja kaablite saa-
mist, vorreldes toostuslikega. Kdrgtemperatuursete iilijuhtide rakendusvili hdl-
mab tlitundlikke magnetomeetreid, kaovabu ja kiirliilitusega méluelemente ku-
ni ilitugevate magnetviljade kasutamiseni hiigelkiirendusringides ja levitat-
sioonirongides. Ja muidugi — kadudeta energiaiilekanne! Kuna suurem osa
korgtemperatuurseid iilijuhte on halvasti tdodeldavad, on leiutatud vaimukaid
tehnoloogiaid neist traatide, lintide ja teiste ndutavate struktuuride valmista-
miseks.

Autorid mérgivad heameelega MSc Kiillike Régo osalust kdesoleva valdkonna
uurimist6ds. Seda t66d on toetanud Eesti Teadusfondi grant nr. 4961.
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ASUMMEETRILISE ELUSLOODUSE MUSTEERIUM

Meid tmbritsev elusloodus ja meie ise oleme ehitatud pohiliselt astim-
meetrilistest molekulidest. Uks looduse miisteeriume seisneb selles, et tema
elutdhtsad molekulid on homokiraalsed. Teame juba koolipdlvest, et suhkrud
moodustavad D- ehk “parema kée” ridasid ja et aminohapped on suures ena-
muses L- ehk “vasakukéelised”. Teadus piiiiab avastada looduse asiimmeetria
allikat, kust on périt meie maailma mittesiimmeetriline loomus, kuid senini
edutult. Nii peame leppima paratamatult teadmisega, et tuntud elu vormid ei
saa eksisteerida ilma oma ehituskivide (suhkrute, aminohapete jne) iihese ja
kindla kielisuseta. Selline valtimatult vajalik iihekdelisus (voi kindla kéelisuse,
kas parema voi vasaku kde eelistamine) on tdheldatav koigis elu funktsionee-
rimisega kaasnevates protsessides ja endastmdistetavalt ka elusa mateeria enda
kohta kiiva informatsiooni kodeerimisel, hoidmisel ja paljundamisel. Nii on
lisaks kéelistele koostisosadele ka DNA poliimeer paremakielise kruvina
spiraaliks kokku keerdunud. Seepérast ei ole iillatav, et kéelise molekuli
isomeerid, mis erinevad iiksteisest ainult selle poolest, et nende peegelpildid ei
tihitu originaaliga (peegelisomeerid e enantiomeerid), voivad tiielikult erineda
bioloogiliste omaduste poolest (joonis 1).
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Joonis 1.  Peegelisomeeride omadused.

Sellest jéreldub aga endastmoistetavalt, et meditsiinis kasutatavad kiraalsed
bioaktiivsed {ihendid peavad olema enantiomeerselt puhtad. Kuigi keemiliste
ithendite kéelisuse omaduse avastas Pasteur juba 1848. a viinhappe enantio-
meeridel, ja see pdhjendati van’t Hoffi ja Le Bel’i poolt 1874. a siisiniku
tetracedrilise ehitusega, joudis arusaamine kiraalsete ravimite stereoisomeerse
puhtuse vajadusest inimkonna {ildisesse teadvusesse alles mdnikiimmend aas-
tat tagasi, ja siis 1dbi looduse valusa Gppetunni. Nimelt lasti eelmise sajandi
kuuekiimnendatel aastatel turule rahustava toimega ravim talidomiid ratseemi-
lise seguna (st kahe vdrdses koguses enantiomeeri seguna, joonis 1). Selgus
nimelt, et selline ratseemiline segu, mis oli loomkatsetes ohutu, pohjustas
rasedatel loodete véidrarenguid. Hiljem selgitati vilja, et iiks enantiomeeridest
omab soovitud rahustavat toimet, samal ajal kui teine, nn “mitteaktiivne enan-
tiomeer, pohjustas suurt tragéddiat ja kahju. Ravim keelustati 1982. a. Sellest
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ajast joudis 10plikult pérale teadmine, et elusmaailma siimmeetria ja asiim-
meetria ei ole pelgalt klaasparliméng teadlaste kées, vaid looduse karm reaal-
sus. Inimesel ei ole kunagi mdistlik toppida vale kitt looduse kootud teise kée
kindasse! (Talidomiidi isomeeride bioloogiline toime on aga jatkuvalt aktu-
aalne: nimelt on selgunud, et ka teine “aktiivne” enantiomeer on teratogeenne.
Lisaks ratsemiseerub iihend happelistes tingimustes kiiresti, nii et organismis
on igal juhul alati olemas molemad enantiomeerid. Nii, et uurimine kestab!).
See koik muudab pdhjalikult meie ettekujutust bioloogiliselt aktiivsete {ihen-
dite siinteesist: kdik vajalike uute kiraalsete molekulide saamismeetodid erine-
vad oluliselt klassikalistest meetoditest ja iildjuhul tuleb nad luua uuesti. Nii
siindis orgaaniline siintees, mida loeti juba klassikaliseks, “1dpetatud” teadu-
seks, uuesti, niitid asiimmeetrilise keemilise siinteesina, ja keemikud-siinteeti-
kud ning -analiilitikud hakkasid arutlema siimmeetria ja asiimmeetria, vasak- ja
parempoolsete molekulide, pooli valivate selektiivsete siinteesikataliisaatorite
jt asiimmeetrilise siinteesi meetodite ning mdistete iile ning looma uusi kiraal-
seid bioaktiivseid iihendeid.

AADIKHAPPEST KAELISTE BIOAKTIIVSETE MOLEKULIDE
ASUMMEETRILISE SUNTEESINI

Looduslike iihendite siinteesil on Eestis kaugelt iile saja aasta pikkune ajalugu:
juba 1868. a toodeti Tallinnas R. Mayeri tehastes kahte loodusiihendit - 44dik-
hapet ja oblikhapet. Tosi, neid aineid ei saa pidada eriliselt bioaktiivseteks, ega
ole nad ka kielised. Loodusiihendite siinteesini tdnapdevases moistes jouti al-
les eelmise sajandi seitsmekiimnendatel aastatel professor Koit Liétse juhtimi-
sel, kui tootati vilja mitmete putukate signaalithendite (feromoonide) ning
hormoonide analoogide (juveniitilhormoonide) siinteesimeetodid. Esimene ki-
raalne, enantiomeerselt puhas ja korgelt bioaktiivne molekul saadi aga alles
1975. a Eesti Teaduste Akadeemia Keemia Instituudi prostaglandiinide uurijate
poolt prof Ulo Lille juhtimisel. Esmaseks enantiomeeride siinteesimeetodiks
oli biosiinteetiline, ensiilimkataliiiisil pohinev meetod [Lille jt, 1979]. Sellele
esimesele padsukesele jargnesid varsti ka tdissiinteetilised prostaglandiinid ja
nende analoogid [nt Lopp jt, 1992; Kanger jt, 1992], millel olid huvitavad
bioaktiivsed omadused [Ragazzi jt, 1995] (joonis 2).

COOH COOH

Joonis 2.  TA Keemia Instituudis siinteesitud enantiomeersed prostaglan-
diinid: esimene kiraalne PGE,, looduslik vere agregatsiooni inhi-
biitor PGI; ja tema siinteetiline analoog MM 706.

Mirkimist vddrib, et mingi teadussuuna edukaks arenguks ei piisa ainult iihe
uurimisgrupi edusammudest ja tulemustest, sageli on vaja erinevate teadus-
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harude tihiseid pingutusi uue taseme saavutamiseks. Nii olid asiimmeetrilise
siinteesi areng ja edusammud looduslike iihendite siinteesis otseselt seotud
tulemustega néiliselt keemilisele siinteesile vdga kauges teadusvaldkonnas —
tuumafiiisikas. Tallinnas tehtav asiimmeetriline slintees tugines tihendite struk-
tuuri médramisele tuumamagnetresonants-spektroskoopia abil 'H ja ">C tuuma-
del Lippmaa instituudi (KBFI) Dr Tonis Pehki keemilise fiilisika laboris [Pehk,
1993; Pehk jt, 2003].

On kaks pohilist vdoimalust kiraalsete ainete puhaste enantiomeeride saami-
seks: eraldada olemasolevad looduse poolt valmistatud tihendid looduslikest
objektidest, vajadusel neid edasiselt muutes, voi siinteesida vajaminev ithend
keemilisel vOi biokeemilisel teel. Esimese voimalus on piiratud ainult nende
pohistruktuuridega, mis looduses eksisteerivad. Teisel juhul sellised piirid
iildjuhul puuduvad — k&ik, mida on vdimalik siinteesida, ka siinteesitakse. Kui
valida ithendite tidiskeemilise siinteesi tee, siis oleme jdlle valiku ees: kas val-
mistada kahe peegelisomeeri ratseemiline segu, millest siis enantiomeerid
omavahel lahutada, vdi siinteesida kohe ainult {iks vajaminev enantiomeer. Es-
mapilgul tundub esimene voimalustest lihtsam ja odavam, kuna saab kasutada
koiki tuntud klassikalise siinteesi meetodeid. Lihemal vaatlusel aga selgub, et
selline ldhenemine on viga ebaefektiivne — vihemalt pool siinteesitud aine ko-
gusest laheb lihtsalt raisku, ja tdiendavalt lisandub kallis enantiomeeride lahu-
tamise protsess. See kdik muudab joumeetodil enantiomeeride saamise hoopis
kulukaks ning keskkonnavaenulikuks — tuleb toota palju mittevajalikku jaéki ja
kulutada ohtralt ressursse. Teise ldhenemise aluseks on asiimmeetriline siin-
tees, mille puhul vajalikud kiraalsed molekulid saadakse lihtsatest mittekiraal-
setest lihenditest. Sel moel on parimal juhul véimalik muuta kogu ldhteaine
vajalikuks produktiks. Seepérast ei ole ime, et viimasel kahekiimnel aastal on
toimunud ja jatkub asiimmeetrilise siinteesi tormiline areng. Selle tulemusena
on loodud kiimneid uusi kiraalsete iihendite saamise tehnoloogiaid, uusi kiraal-
seid kataliisaatoreid ja protsesse. Sellist arengut kinnitavad ka orgaanilise siin-
teesi ja asiimmeetrilise silinteesi alal antud Nobeli preemiad: Elias Corey, No-
beli preemia 1990; Barry Sharpless, Ryoij Noyori ja William S. Knowles, No-
beli preemia 2001.

KUIDAS MUUTA KEEMILISI REAKTSIOONE VEKTORIAALSETEKS
PROTSESSIDEKS

Kui konventsionaalset orgaanilist siinteesi voime vaadelda skalaarse protses-
sina, siis astimmeetrilist siinteesi vaadeldakse vektoriaalse protsessina — erine-
vatelt vektori suundadelt on molekuli omadused erinevad, samuti on erinevad
ka tekkivad reaktsiooniproduktid. Molekulide kiilgede st vektorite suundade
eristamiseks kasutatakse kiraalseid reagente ning kataliisaatoreid, mis omakor-
da on kas asiimmeetrilised vdi madala stimmeetriaga kiraalsed ained. Substraa-
di ja kiraalse reagendi voi kataliisaatori tasakaalulised interaktsioonid méiéra-
vad dra reaktsiooni selektiivsuse (vektori suuna). See seos on harilikult keeru-
line mittelineaarne multi-parameetriline funktsioon ainete struktuurist, konfor-
matsioonilistest parameetritest, elektroonsetest faktoritest, keskkonnast, tempe-
ratuurist jne. Iga viike struktuurimuutus vOi mingi teise faktori energeetiliselt
vdike muutus vOib pdhjustada véga suuri vahesid reaktsiooni selektiivsuses
(vektori suunas). Protsess on kirjeldatav mittelineaarse matemaatika vorrandi-
tega. Seepédrast on soovitud vektoriaalse protsessi jaoks sobivaid substraadi ja
kdelise mojuri kombinatsioone véga raske voi lausa voimatu ennustada. Ometi
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voimaldavad teoreetilised molekuli geomeetria arvutused aidata aru saada
iiksikute faktorite mdjust ja nii suunata uute mdjurite ja kataliisaatorite konst-
rueerimist.

Asiimmeetriline oksiidatsioon kuulub kiraalsete {ihendite kdige keerulisemate
stinteesi meetodite hulka. Meil tuleb rangelt kontrollida nii korge aktiivsusega
hapnikuaatomite liitumise suunda (reaktsiooni vektoriaalset suunda) kui ka
samaaegselt liituvate hapnikuaatomite arvu. Probleem on keeruline, kuna
iilldiselt voime okstlidatsioonireaktsioone vaadelda kui aine “pdletamist”. Meil
tuleb kontrollida, et “pdletamine” toimuks ainult iihelt vektori suunalt ja ainult
tthe voi kahe hapnikuaatomi kaupa. See on tdeline véljakutse keemikutele.
Kaua aega tundus selle probleemi lahendus voimatu unistusena. Ometi leiti la-
hendus — nii substraat kui ka reagent seotakse iihte ja samasse kiraalsesse
kompleksi. Selle kompleksi termodiinaamilselt eelistatud konformatsioon maa-
rab dra vektoriaalse protsessi suuna. Sellist titaani alkoholaadi (isopropanool),
oksiideerija (tBuOOH) ja substraadi (alliiiilalkohol) kompleksi, kus asiimmeet-
riliseks mojuriks (vektori méiérajaks) on koigile tuntud ja venitodstuses tekkiv
viinhape, nimetatakse tema leiutaja nime jérgi “Sharplessi kompleksiks*
[Katsuki, Sharpless, 1980]. Selline kompleks (joonis 3) imiteerib looduslikke
kiraalseid kataliisaatoreid — ensiiiime ja sellise kompleksiga saab muundada
alkiiiilalkoholi kaksiksideme enantiomeerseks epoksiidiks.
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Joonis 3.  Sharplessi kompleks alliiiilalkoholide astimmeetriliseks epoksii-
deerimiseks.

Keemikute igapdevased teadustdd vajadused ei piirdu kindlasti alliiiilalkoholi
oksiideerimisega. Meie gruppi hakkas huvitama probleem, kas ja kuidas saab
Sharplessi kompleksi unikaalseid omadusi kasutada teiste keemiliste molekuli-
de oksiideerimiseks. Nii leidsime, et moned suhteliselt “tasapinnalised” orgaa-
nilised molekulid (nagu tsiiklobutanoonid, B-hiidroksiiketoonid, 1,2-diketoonid
jt) on head substraadid Sharplessi kunstlikule ensiiiimile (keemikud-siintee-
tikud on sdnavara biokeemikutelt lacnanud, kasutades muundatava aine jaoks
mdistet “substraat”, siit ka paralleel, et kataliisaator on kunstlik ensiitim, kuigi
tal ensiiimidega peale reaktsioonide kataliilisimise midagi iihist ei ole) (joonis
4) [Paju jt, 2003b].
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Selgus, et erinevad ketoonid kiituvad oksiidatsioonireaktsioonis erinevalt. Nii
oksiideeruvad tsiiklobutanoonid Baeyer-Villigeri jargi laktoonideks (joonis 5)
[Lopp jt, 1996; Kanger jt, 1998]. Toodud reaktsioon on senini iiks vihestest
Baeyer-Villigeri reaktsiooni asiimmeetrilistest variantidest [Bolm jt, 1995].
Samal kataliisaatoril ja ldhedastel tingimustel muunduvad B-hiidroksiiketoonid
hea saagise ja véiga korge stereoselektiivsusega o, B -dihiidroksiiketoonideks.
[Lopp jt, 1997; Paju jt, 2002a].
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Joonis 4. Uued substraadid kataliiiitilises kompleksis. Reaktsiooni vektori
midramine ruumiliste faktoritega.
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Joonis 5.  Ketoonide asiimmeetrilise oksiidatsiooni produktid erinevate subs-
traatide korral.

See uus reaktsioon avab hdlpsa ligipddsu riboosi alkiileeritud siisinikanaloo-
gidele. Tsiiklilised 1,2-diketoonid kiituvad kataliiiitlises protsessis jille ise-
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moodi — oksilideeruvad viga hea saagise ja korge selektiivsusega hiidroksiilee-
ritud laktoonideks [Paju jt, 2000; 2002b; 2003ab]. See viimati mainitud voima-
lus on eriti huvipakkuv bioaktiivsete {ihendite siinteesi seisukohalt, sest pakub
vaga palju praktilisi kasutusvéimalusi.

KUNSTLIKUD ENSUUMID - TUURITAVATE OMADUSTEGA
METALLKATALUSAATORID

On endastmoistetav, et oksiidatsioonireaktsiooni stereoselektiivsus on seotud
kompleksi kataliisaator/substraat/reagent struktuuriga. Sellistes astimmeetrilis-
tes kompleksides sdltub reaktsiooni vektor (stereoselektiivsus) véga oluliselt
substraadist.

Uldjuhul vajab iga substraat ainult talle sobivat kompleksi struktuuri (analoo-
giliselt ensiiiimidega, mis on tihti vdga substraatspetsiifilised). Kataliiiitilise
metallkompleksi struktuuri saame tiilirida kdigepealt kiraalse mojuri kaudu.
Kataliiiitilises kompleksis on kiraalne mdjur seotud metalliga oma elektrodo-
noorsete riihmade kaudu. Sharplessi kompleksis on donoorseteks riihmadeks
karboniiiilsed ja hiidroksiiiilsed hapnikud. Nende abil komplekseeruvad nii re-
aktsiooni substraadid, reagendid kui ka produktid. Harilikult on tekkivate pro-
duktide komplekseerumisvéime suurem kui substraatidel. Siit ka kompleksi
pohiline puudus — reaktsiooni kdigus kataliiiitiline kompleks produktide mojul
inaktiveerub ja vajatakse substraadiga ekvimolaarset kogust kataliisaatorit (see
tdhendab, et loodud “kunstlik ensiiim” teeb ainult iihe kataliiiitilise tsiikli).
“Unelmate katallisaator” voiks todtada palju kataliiiitilisi tsiikleid ning olla
hiilestatav igale konkreetsele substraadile.
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Joonis 6. C,-simmeetrilised bimorfoliinid — uued kiraalsete kataliisaatorite
ligandid.

Selle iilesande lahendamiseks tuleb leida viinhappe asemel kataliiiitilisse kom-
pleksi tugevamini komplekseeruvaid kiraalseid ligande. Sellise kompleksi
“héilestamine” konkreetsele substraadile voiks olla lahendatav ligandite doo-
noraatomite vahekauguse muutmisega ja kasutatava metalliiooni raadiuse vari-
eerimisega. Selline manipuleerimine (hiilestamine) voimaldab muuta sujuvalt
kataliiitilise kompleksi geomeetriat ja omadusi. Selle lihenemise realisee-
rimiseks oleme poordunud lammastikku-sisaldavate kiraalsete tsiiklilisete
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tthendite poole, kuna just ldmmastik on teadupérast hapnikust paremate
elektrodonoorsete omadustega element. Meie poolt todtati vilja {ildine meetod
C,-siimmeetriliste kiraalsete bimorfoliinide saamiseks [Kanger jt, 2002; 2003;
Kriis jt, 2003]. Loodud uutel kiraalsetel kataliisaatorite liganditel on neli eri-
nevate omadustega donoorset tsentrit: kaks hapnikul ja kaks lammastikul. Sel-
liste tsiikliliste iihendite metallikomplekside geomeetria sdltub viga olulisel
maiiral kasutatud metalliiooni raadiusest.

3

Nii astuti oluline samm “unelmate kataliisaatori” — tiiliritavate omadustega
asiimmeetriliste kataliisaatorite loomise suunas.

ELUSLOODUSE MOISTMISEST PRAKTILISTE RAKENDUSTE SUUNAS
Looduse kéelisuse moistmine ja sellega arvestamine on eriti oluline uute bio-
loogiliselt aktiivsete ainete — potentsinaalsete ravimite loomisel. Kiraalse
struktuuriga ravimite sissetoomine meditsiini voimaldab saavutada ravimite
suuremat spetsiifilisust ja kdrgemat efektiivsust. Seetottu piiiitakse kdik uued
kiraalsed ravimid reeglina siinteesida juba iihe vajaliku enantiomeerina. See
tdhendab, et iihiskonna ootused asiimmeetrilise siinteesi vahendite ja voimalus-
te suhtes on suured. Meie poolt loodud ja vilja arendatud uued efektiivsed ja
selektiivsed asiimmeetrilise siinteesi meetodid peavad tditma neid ootusi. Nii
nditeks voimaldab meie poolt leitud uus ketoonide otsese astimmeetrilise oksii-
datsiooni reaktsioon siinteesida paljusid hapnikkusisaldavaid {ihendeid, nagu
a-hiidrokstiketoonid, laktoonid, laktoonhapped jne. Sarnase struktuuriga ained
on looduslike bioaktiivsete lihendite hulgas laialt levinud. Nende pdhjal tehtud
looduslike iihendite struktuurianaloogid (niiteks suhkrute alkiiiil- ja siisinik-
analoogid) on osutunud véga olulisteks alles hiljuti, seoses nende voimaliku
kasutusega viiruse- (HIV) ning védhivastastes ravimites. Kui loodus kasutab
suhkruid riboosi ja 2-desoksliriboosi nukleotiidides informatsiooni sdilitamisel
ja todtlemisel, siis analoogide korral on looduselt “laenatud” ainult iildine
suhkrute nukleosiides ja nukleotiidides kasutuse idee. Naturaalsete suhkrute
asemel aga kasutatakse suhkrute analooge, mille siintees muutus suhteliselt
lihtsaks ja paindlikuks tdnu ketoonide asiimmeetrilise oksiidatsiooni uutele
meetoditele. Selle tulemusena on praegu voimalik siinteesida uusi spetsiifilise
toimega analooge, mille toime erineb oluliselt loodusliku prototiiiibi omast.
Loodame, et moni neist iihenditest leiab kasutust tulevikuravimites.

Lisaks iseseisva kasutuse voimalusele on saadud kiraalsed molekulid kasutata-
vad ka keeruliste molekulide ehitamisel “chituskividena” (voi tervete “ehitus-
fragmentidena”). On kiillalt tGendoline, et loodud meetodeid hakatakse raken-
dama ka uute ravimite valmistamise tehnoloogiates nii uurimislaborites kui
tootmises.
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MUUTUVATE OMADUSTEGA MATERJALID

MATERJALID KAASAEGSES TEHNOLOOGIAS

Inimkonna areng on olnud lahutamatult seotud igapédevaste materjalidega.
Ajaloolased isegi klassifitseerivad ajastuid kasutusel olnud materjalide jérgi:
kiviaeg, pronksiaeg, rauaaeg .... Omal ajal olid hinnas looduslikud materjalid,
tdnapédeval seob tehnoloogiline protsess meid ikka rohkem ja rohkem tehisma-
terjalidega. Mitte ainult meie fiilisiline eksistents — riided, ehitised, sdidukid ja
loendamatud muud asjad, vaid ka meie vaimsed ja kultuurisaavutused tugine-
vad materjalidele.

Kahekiimnenda sajandi viimast poolt iseloomustab teadmiste ja oskuste kiire
kasv. See viljendub ka oskuses luua selliseid uusi materjale, millest varem,
iitleme 100 aastat tagasi, ei osatud unistadagi. Me rddgime tdnapdeval materja-
liteadusest, mille viljundid on suure kaaluga paljudes valdkondades. Alljar-
gnevalt moned niited.

ELUKESKKOND. Looduskeskkonna olukord sunnib efektiivsemalt kasutama
meie kdsutuses olevaid maavarasid ja energiaallikaid. Materjaliteadus aitab
meil luua uusi materjale energiatootmise tehnoloogiate tarbeks, suurema
kasuteguriga seadmeid ja taaskasutatavaid, vihem loodust saastavaid materjale.

TERVISHOID. Haiguste ravi ja meditsiiniline hoolitsus on inimkonna heaolus
esmase tdhtsusega. Materjaliteadus koos biotehnoloogiaga vdib pakkuda lahen-
dusi nendele probleemidele, niiteks luues tehisorganeid, rakendades ohutuid
ravimisskeeme, ehitades 6konoomseid veepuhastussiisteeme jne.

SIDE. Maailma globaliseerumine nduab aina kiiremaid ja usaldusvédérsemaid
sidevahendeid. Infotehnoloogia ja sellega otseselt seotud arvutustehnika kiire
areng sOltub oluliselt uute elektrooniliste, optiliste ja magnetiliste omadustega
materjalide kasutuselevotmisest.

TARBEKAUBAD. Tarbijad on harjunud eeldama, et kaubad ja teenused joua-
vad nendeni kiiresti mdistlike hindadega. Materjaliteadus aitab parendada mitte
tiksnes kaupade kvaliteeti, vaid ka nende késitlemise (nditeks pakendid) viise,
mis tagavad kiirema kaubakiibe ja toote korgema kvaliteedi.

TRANSPORT. Olgu tegemist t60, puhkuse vdi kosmoseuuringutega, materjali-
teadust on vaja, et luua pikaealisi ja tugevaid materjale, mis teevad meie
reisimise kiiremaks, ohutumaks ja mugavamaks. Nimekiri on pikk: kerged
alumiiniumist autode korpused, kiirrongide pidurdussiisteemid, vaiksemad len-
nukid, kosmosesiistikute soojuskaitseplaadid jne.

VALJAKUTSE ALUSUURINGUTELE. Materjale seostatakse tavapdraselt ikka
tootearendusega, ometi on oluline mdista eelkdige nende fundamentaalseid
omadusi. Eriti oluline on aru saada materjalide mikrostruktuuri mdjust
makrotasandil. See tdhendab aga, et tuleb iihendada arusaamad, mis toimub
aatomiskaalas, arusaamadega materjali vastupidavusest, purunemisest ja oleku
stabiilsusest. Eksperimentide korval on oluliseks abivahendiks kujunenud
matemaatilise modelleerimise meetodid, mis paljus tuginevad numbrilistele
arvutustele. Selline ldhenemine on kasutatav nii traditsiooniliste materjalide (nt
teras) kui ka uute, nn “nutikate” materjalide puhul. “Nutikas” materjal muudab
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oma omadusi, kui vélistingimused muutuvad. See on tegelikult uus paradigma
materjaliteaduses. Loomulikult on selliste materjalide tundmadppimiseks ja
siinteesiks vaja tosiseid alusuuringuid, mis reeglina ei too kohest, rahaliselt
moddetavat kasu. Oskus vaadata tulevikku on aga 14bi aegade olnud edasi-
viivaks jouks teaduses. Seega on materjaliteaduses kindlasti vaja toetada ka
alusuuringuid, seda eriti uuringute interdistsiplinaarse iseloomu tottu — vaja on
fiitisikute, keemikute, inseneride, matemaatikute ja ka bioloogide kogemuste ja
teadmiste ithendamist. Kindel teadmiste alus on eelduseks materjalide efektiiv-
sele kasutamisele, olgu valdkonnaks nanotehnoloogia voi biomaterjalid, stan-
dardsed voi “nutikad” materjalid.

MATERJALITEADUS TANAPAEVAL. Kui heita pilk minevikku, siis uus mater-
jal siindis tavaliselt katse-eksituse meetodil. See “tehnoloogia” aga muutus, kui
hakati aru saama materjalide struktuurist ja selle seostest makro-omadustega.
Tanapdeval on materjaliteaduse iiheks eesmargiks just siinteesida mingi raken-
duse tarbeks kdige sobivam materjal, millel on sobiv keemiline koostis, sobiv
mikrostruktuur ja selle olekud. Taoline arusaam ei siindinud aga iiledd, vaid
kujunes praktiliselt vilja viimase viiekiimne aasta jooksul. Eelmise sajandi kes-
kel oli materjaliteadus kindlalt inseneride parusmaal. Tahkiste fiilisika ja kee-
mia edusammud ldhendasid materjalide loomise aga loodusteadustele. Erineva-
tes valdkondades oli areng siiski erineva kiirusega. Pooljuhtide kasutuselevot-
mine toimus kiiresti tahkiste flilisika arengu tottu. Edukas oli poliimeeride kee-
mia ja materjaliteaduse siimbioos. Konstruktsioonimaterjalide arendamisel sun-
dis protsesside keerukus uurima materjalide omadusi iile laia skaala — mikros-
koopilisest skaalast (tinapdeval juba nanoskaalast) kuni makroskoopilise skaa-
lani. Oli vaja ka tiiesti uusi matemaatilisi kontseptsioone, nagu néiteks renor-
malisatsiooniteooria faasimuutuste kirjeldamiseks, J-integraali kontseptsioon
purunemismehaanikas, fraktaalgeomeetria klastrite kasvu ja kolloidsiisteemide
kirjeldamiseks jne. Uhesdnaga — tdnapdeva materjaliteadus on kujunenud fiiii-
sika, keemia, matemaatika ja tehnikateaduste 16ikepunktiks.

MATERJALIDE MODELLEERIMINE. Matemaatiline modelleerimine eeldab
koigepealt fiiiisikaliste protsesside piisavalt tdpset kirjeldust. Aatomite, s.o
kristallstruktuuri tasandil on fiiiisikalised mudelid tdepoolest hédsti kirjeldatud.
Elastsus- ja plastsusteooria, purunemismehaanika, termodiinaamika, elektro-
magneetiline véljateooria jne moodustavad modelleerimise vundamendi. Tei-
selt poolt on olemas rida matemaatilisi meetodeid, haaramaks pidevuskontsept-
sioone ja numbrilisi meetodeid materjalide kditumise simuleerimiseks. Mole-
mad suunad kokkuvoetuna on andnud olulise tduke materjaliteaduse arengule.
Voiks visandada ideaalse modelleerimise kontseptsiooni, mis haarab kogu pa-
rameetrite ruumi materjali slinteesist ja to6tlemisest kuni komponentide toime
ja omadusteni — koik matemaatiliste meetodite abil. Kuigi oleme sellest veel
kaugel, néitavad koik mairgid, et sellise teoreetilise modelleerimise téhtsus jér-
jest suureneb.

Kui lithidalt summeerida sellise modelleerimise pdhijooni, siis voiks tuua esile
jérgmist:
e materjalide tootmine modelleeritakse igal etapil fiilisikaliste/keemiliste
seadusparasuste baasil sihiparaselt loppomadusi silmas pidades;
e omaduste ennustamine on kvantitatiivselt usaldusvédirne;
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e eri teadusvaldkondade siinergia loob uue kvaliteedi ja vGimaldab oluli-
selt laiendada vajalikke skaalasid (kvantmehaanikast pideva keskkon-
na teooriani).

MODELLEERIMISE TEHNIKA. Tinglikult vdiks tehnika ulatuda “visualisee-
rimisest” kuni “tdpsete” meetoditeni. Pole olemas universaalset meetodit, sest
efektiivseim on modelleerimine, kus keerukuse aste vastab piistitatud iilesan-
dele. Omal ajal oli pShieesmérgiks saavutada materjalide stabiilne kristallstruk-
tuur. Téna voib eesmirk olla seotud stabiilsete olekute muutusega (vt allpool).
Makronéitajad, nagu mahumoodul niiteks, ei tekita modelleerimisel problee-
me, tdhelepanu on eelkdige mikro- ja makroskaalas ilmnevate omaduste siin-
teesil. Hinnatakse ideid, mis loovad paremaid (kergemaid, tugevamaid, vastu-
pidavamaid jne) materjale. Tihti eeldatakse vaikimisi, et modelleerimist piirab
arvutite voimsus. Ilmselt see nii siiski ei ole, sest midravaks on teadmised ja
kogemused, mitte aga tarkvara. Alustada tuleb ikkagi olulisest — eesmargist,
detailsuse astmest ja tdpsusest. Sellele jargneb tulemuste interpreteerimine ning
siis mudeli piirangute teadvustamine. Tegelikult on vaja jidlgida matemaatilise
modelleerimise pohindudeid. Mddtmiste tépsus ja fiilisikaliste omaduste méé-
ramise metoodika on tehnoloogias, kaasa arvatud eksperimentaalsed uuringud,
pidevalt paranenud. Tuleb rohutada, et konstruktsioonide elemendid vai sead-
med muutuvad jarjest viiksemaks (nt nanotorud), mis nduab fiiiisikaliste piiri-
de tdpsemat arvestamist. Oeldu valguses on eriti oluline teoreetiliste uuringute
(ka modelleerimise) ja eksperimentide siimbioos. Kindel on see, et korralik
teoreetiline mudel ja selle abil tehtavad arvutused vdimaldavad vihendada ku-
lukate eksperimentide arvu. Eriti oluline on selline kokkuhoid plahvatuslikult
kasvanud tehnoloogiliste ndudmiste tottu, mis vajavad materjale viga laias
skaalas.

Nii tuleks eristada:

(a) materjali tiiiipe — metallid ja nende sulamid, keraamika ja klaas, pool-
juhid, nanostruktuurid, poliimeerid ja neil baseeruvad komposiitmater-
jalid, kermised, vedelkristallid, kolloidsed materjalid jm;

(b) fiiisikalisi omadusi — magnetilised, elektrilised (dielektrikud, isolat-
sioonmaterjalid, pooljuhid, {ilijuhid), optilised, termilised (soojusjuh-
tivus, soojustakistus), mehaanilised (elastsusmoodul, voolavustugevus,
kovadus) jne;

(c) modtmete skaalat — nanoskaalat (nm) ja mikroskaalat (um) kuni mak-
roskaalani (mm, m);

(d) ajaskaalat — femtosekundist kuni sekundini, aastatest kuni geoloogi-
liste ajastuteni.

Modelleerimisel on erilise tdhtsuse omandanud arvutusmeetodid. Kasutusel on
isegi termin “arvutuslik materjaliteadus”. Eriti oluline on see, kui tegemist on
modtmete skaalade 14bipdimumisega.

NAITEID FUUSIKALISTEST PROBLEEMIDEST. Laialt kasutatav teras pole su-
gugi lihtne materjal. Ei maksa unustada, et vajalikud mehaanikalised omadused
saavutatakse alles parast terase termilist to6tlemist, mis kutsub esile keerukad
faasimuutused. Nende muutuste jaotus toote mahus ja mikrostruktuuri opti-
meerimine on aluseks protsesside modistmisel ja juhtimisel. Tunda on vaja faa-
simuutuste kineetikat ja termodiinaamilisi tingimusi, viimased on olulised nii
tootes tervikuna kui ka liitepindadel ja vabadel pindadel.
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Juba selle niite pohjal voib esitada kiisimuse materjali oleku tasakaaluolekust.
Materjali mikrostruktuur (kristalne v3i amorfne, anorgaaniline vdi orgaaniline,
ka bioloogiline) voib olla ju ka mittetasakaalulises diinaamilises seisundis.
Seega on oluline materjalide kditumise kineetikat uurida, kvantefektidest kuni
purunemiseni.

Kahtlemata suureneb aatomkilesadestatud ja nanomaterjalide tehnoloogiline
tahtsus. Voiks oelda, et miniaturiseerimine lopeb alles siis, kui ilmuvad iihe
elektroni/molekuli suurused “transistorid”. Tuleb tunnistada, et meie teadmised
on ikka veel puudulikud ja vaja on siivauuringuid. Mikrostruktuuride liitepin-
dade kirjeldamiseks ei piisa nditeks ainult kristallograafia kontseptsioonidest,
vaja on spetsiifilisi teisenduspiiranguid nt pinnadeformatsiooni invariantsust.
Samuti on vaja aru saada liitepinna mobiilsuse ning seal tekkivate termodii-
naamiliste joudude seostatusest kineetikaga.

Hiibriidmaterjalid — anorgaanilised/metallilised, orgaanilised/bioloogilised ma-
terjalid on huvitavate omadustega, mille kasutusalad on tehiskudedest kuni
“nutikate” seadmeteni. Omaduste mittehomogeensus, s.0 muutumine iihes voi
teises suunas suurendab materjalide optimaalset kasutamist. Selliseid materjale
nimetatakse funktsionaalselt skaleerituiks. Juba nimetus iitleb, et eesméargiks
on olnud luua funktsionaalselt sobivaid materjale teatud to6tamistingimusteks.
Mitmed juhtivad t6ostusriigid (Jaapan, USA, Saksamaa) on algatanud rahvus-
likke uurimisprogramme taoliste materjalide paremaks tundmadppimiseks ja
stinteesiks. Kiisimus on seotud ka tehnoloogia odavamaks muutmisega. Ja jille
on votmekiisimuseks faasidevahelised seosed, nende struktuur ja siimmeetria,
allutatud termodiinaamikale.

MARTENSIITSETE FAASISIIRDEFRONTIDE LEVIKU
TERMOMEHAANILINE MODELLEERIMINE JA NUMBRILINE
SIMULEERIMINE TAHKISTES

“NUTIKAD MATERJALID”. Uheks uurimisvaldkonnaks, mis muudab oluliselt
meie arusaama siinteetilistest materjalidest, aga samuti meie suhtumist timbrit-
sevasse, on “nutikad” (voi “intelligentsed”) materjalid. Erinevalt normaalsetest,
inertsetest materjalidest on “nutikad” materjalid loodud reageerima viélistele
mdjudele ja kohanema keskkonnaga, et tdsta konstruktsiooni efektiivsust, pi-
kendada kasulikku elutsiiklit, sddsta energiat voi olla lihtsalt mugavam inimese
jaoks. Luuakse materjale, mis on isekopeeruvad, iseparanduvad voi isehdvitu-
vad, soltuvalt vajadusest, vihendades nii saastumist ja suurendades efektiiv-
sust. “Nutikaid” materjale kasutatakse kombinatsioonis erinevate tavaliste ma-
terjalidega (metallid, keraamika, biomaterjalid) keerulistes siisteemides (ndi-
teks purunemistundlikud andurid ja tehislihased). Kombineerides aatomiskaala
(nanomaterjalide) loomise tehnoloogiaid bioloogiliste siisteemide jéljendami-
sega (biomimeetika), on uute ja paremate materjalide loomise vdimalused &ér-
miselt laiad.

KUJUMALUGA SULAMID JA MARTENSIITSED MUUTUSED. “Nutikate” ma-
terjalide nditeks on kujumiluga sulamid. Soltuvalt koormusest ja tempera-
tuurist voib nende sulamite juures méirgata ebaharilikke efekte nagu kujumélu
vOi superelastsus. Need ndhtused on tingitud kristallvore martensiit-austeniit
faasisiirdest ja martensiitsest kahestumisest [Funakubo, 1984; Otsuka,
Wayman, 1998]. Martensiitne faasisiire on kristallvoret moonutav, virtuaalselt
difusioonivaba ja pdoratav struktuuriline muutus, mis kutsutakse esile teatud
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metallsulamites kas temperatuuri muutuse voi vilisjou mojul. Faasisiirde ajal
moodustub austeniitses maatriksis uus struktuur, mida nimetatakse martensii-
diks, mis ajas oma piire voib muuta. “Nutikate” materjalide kditumine on kut-
sunud esile uute tehniliste rakenduste tulva nii biomeditsiinis kui ka tehnilistes
seadmetes (energiamuundurid, vonkeenergiasummutid jne). Oluliseks problee-
miks on “nutikate” struktuuride aktiveerimine. Selliste rakenduste konstrueeri-
mine nduab lisaks kujumiluga sulamite kditumise pohimotete heale tundmisele
ka korralikke matemaatilisi mudeleid nende kiitumise kvantitatiivseks ennus-
tamiseks. Viimase kahekiimne aasta jooksul on loodud suur hulk selliseid eri-
neva keerukuse astmega mudeleid [Fischer jt, 1994; Birman, 1997; Bernardini,
Pence, 2002; Oidwai, Lagoudas, 2000; Abeyaratne jt, 2001].

KINEETIKA. Kristalliliste tahkiste martensiitsete faasisiirete kui huvitava fiiii-
sikalise protsessi edukas kasutamine on mdeldav, kui osatakse seda protsessi
juhtida. Kdigepealt on vaja saada aru faasisiirete frondi termomehaanilisest
kéditumisest diinaamilistel koormustel. See eeldab teadmisi faasisiirdefrontide
diinaamikast, kus probleemiks on frondile m&juva jou seostatus liikumisega.
Tdsi, on olemas hulk kineetilisi mdotmisi, kuid puuduvad iildistused. Seega,
materjalide mikrostruktuuri kujunemine nduab detailset kineetika uurimist.

FAASISIIRDEFRONDI LEVIMINE. Faasisiirdefrondi leviku kirjeldamiseks on
kdesoleva uuringu raames esitatud uus meetod [Berezovski, Maugin, 2002b],
mis tugineb pideva keskkonna mehaanika arendustel [Maugin, 1993; Kienzler,
Hermann, 2000; Gurtin, 2000], diskreetsete siisteemide termodiinaamikal
[Muschik, 1993] ja jadvusseaduste esitamise numbrilistel meetoditel [LeVeque,
2002; LeFloch, 2002]. Erilise tdhelepanu all on pingelainetest pohjustatud faa-
sisiirded. Hiljuti on loodud kanooniline formalism termodiinaamiliste kitsen-
duste kirjeldamiseks selliste katkevusfrontide, nagu 166klained ja faasifrondid
termoelastsetes tahkistes [Maugin, 1993; Kienzler, Hermann, 2000; Gurtin,
2000]. See kanooniline formalism niinimetatud pseudo- ja kanooniliste mo-
mentide tasakaalu kasutamisega vdimaldab iildistada mitmeid keeruliste siis-
teemide kontseptsioone. Termodiinaamika teise seaduse tipsed ja pidevusnou-
deid tditvad vormid ning kanooniliste momentide tasakaal liitepinnal seletavad
entroopia kasvu frondil.

Lainete ja faasisiirdefrontide levik termoelastses keskkonnas allub samadele
vilja- ja olekuvdrranditele (vihemalt integraalses esituses). Lihtsaima mudeli,
nagu lineaarse termoelastse keskkonna korral taanduvad need vorrandid klas-
sikalisteks hiiperboolseks lainevorrandiks ja paraboolseks soojusvorrandiks.
Probleemid kerkivad termoelastsete lainete ja frontide levikul mittehomogeen-
ses keskkonnas. Praktilisest vaatepunktist on need probleemid eelkdige seotud
sobivate numbriliste algoritmide konstrueerimisega. Kiired muutused vaadel-
davate materjalide omadustes ning samaaegne surve- ja nihkelainete olemasolu
nduab algoritmides vdhemalt teist jarku tépsust. Sellised korge tdpsusega ja
suure efektiivsusega algoritmid on konstrueeritud nn 10pliku-mahu skee-
midena [LeVeque, 2002; LeFloch, 2002]. Vastavad numbrilised meetodid
baseeruvad kehtivate vOrrandite integreerimisel iile kontrollmahu, mis haarab
vorguelementi ja ajasammu. See tihendab, et tulemusena saadud numbriline
skeem viljendub vorguelemendi keskmiste viljamuutujate ja piiride keskmiste
voogude kaudu. Keskkonna olekuvorrandid kehtivad samuti keskvaartuste suh-
tes. KOrgema tdpsuse saavutamiseks on muutujate astmeline jaotus asendatud
tiikati lineaarse (vOi isegi mittelineaarse) jaotusega iile vorgu [LeVeque, 2002].
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Joonis 1. Kahedimensionaane martensiitstruktuuri muutus (vasakul) pérast
pingelaine toimet (paremal). Ulemised skeemid — protsessi algus,
alumised skeemid — protsessi 1oppstaadium.

tes maha ebatdesed ostsillatsioonid. Ometi pole termodiinaamika vaatepunktist
selline skeem hea, sest see hévitab kohaliku tasakaalu vorguelemendis.
Jérelikult pole kehtiv olekuvdrrand ja isegi termodiinaamiliste muutujate (néi-
teks temperatuur ja entroopia) tdhendus on kiisitav. Samuti ei kehti tasakaalu-
tingimused faasipiiril, vihemalt faasimuutuse alguses. Pinge poolt esilekut-
sutud faasimuutus termoelastses tahkises on rangelt mittetasakaaluline prot-
sess, liitepiiride leviku tdttu materjalis.

MITTETASAKAALULINE KIRJELDUS. Probleemi lahendus on leitud vorguele-
mentides oleva mittetasakaalulise oleku kirjeldamisega diskreetsete siisteemide
termodiinaamika raames [Berezovski, Maugin, 2002b]. On eeldatud, et mitte-
tasakaalulised termodiinaamilised tingimused faasipiiridel kirjeldavad faasisiir-
de frontide liitkumist kristallilistes tahkistes [Berezovski, Maugin, 2004]. Kriiti-
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liseks hiipoteesiks on seos vastasmdju energia ja niinimetatud kontaktsuuruste
vahel, mis kirjeldavad diskreetsete siisteemide mittetasakaalulisi olekuid. Neid
saab méiirata mittetasakaalulistest termodiinaamilistest tingimustest, mis on
erinevad entroopiat tootvate ja mittetootvate protsesside jaoks. Viimane kaa-
lutlus dikteerib pidevustingimuste kasutamise: {iks on kasutusel mahus (termo-
elastsete lainete korral), teine faasipiiridel (kus toimub entroopia lisandumine).
Faasimuutuste tekke alguse kriteerium tuleneb molema termodiinaamilise
tingimuse rahuldamisest faasipiiril [Berezovski, Maugin, 2002a; Berezovski jt,
2003a; 2003b; Berezovski, Maugin, 2003a; 2003b]. Tekitatud jou kriitiline
vadrtus médratakse faasisiirde protsessi algtingimustest.

NUMBRILINE SIMULATSIOON. On loodud termodiinaamiliselt 16plike mahtu-
de numbriline meetod termoelastsete lainete ja frontide kirjeldamiseks [Bere-
zovski jt, 2000; Berezovski, Maugin, 2001]. Selline formuleering lubab kasuta-
da Godunovi tiitipi numbrilisi skeeme, mis pdhinevad viljamuutujate keskvaar-
tustel mittetasakaaluliste olukordade kirjeldamiseks. Numbriliste simulatsioo-
nide tulemused [Berezovski, Maugin, 2002a; Berezovski jt, 2003a; 2003b;
Berezovski, Maugin, 2003a; 2003b] niitavad, et pakutud mudel langeb kokku
eksperimentaalsete tulemustega, mis tulenevad teoreetilistest ennustustest, vaa-
tamata protsessi idealiseerimisele mudelis. Tiiiipiline néide faasifrontide dii-
naamikast on ndidatud joonisel 1. Pildi vasak osa kujutab martensiitse lisandi
kuju enne ja pérast pingelaine toimet, mis on ndidatud paremal. Uhemdot-
melisel juhul on vdimalik v&rrelda numbrilise simuleerimise tulemusi katsetu-
lemustega. Joonisel 2 on esitatud arvutatud hiistereetilise pingedeformatsiooni
seose vOrdlus Cu-Zn-Al monokristallilise kujumiluga sulami jaoks eksperi-
mendiga [Goo, Lexcellent, 1997].
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AREVUSE NEUROBIOLOOGIA —
MOLEKULAARNE VAADE HINGEPEEGLISSE

Arevus kuulub negatiivsete emotsioonide hulka ning fiisioloogilistes piirides
aitab ta isendil kohastuda olukordades, kus organismis peituvate varujdudude
mobiliseerimine on hiddavajalik. Arevus on emotsioon, mis on tihedalt seotud
organismi vastusega mitmesugustele stressogeensetele teguritele, soltumata
sellest, kas need on fiiiisilist voi psiiiihilist laadi. Ladhtudes ohustavate faktorite
reaalsest vOi potentsiaalsest olemasolust on vdimalik drevusseisundeid jagada
kaheks — hirmuks ja drevuseks. Hirmu emotsioonist radgitakse, kui on tegemist
otseselt dhvardava ohuga. Arevuse puhul ei ole tegemist otsese ohuga, ohustav
tegur on potentsiaalne ja ta on vélditav. Monikord kaotab &revus oma kohastu-
musliku tdhenduse ja muutub inimese elukvaliteeti oluliselt héirivaks haigus-
likuks seisundiks. Seda juhul, kui drevusega kaasnevad reaktsioonid on iile-
madrased (paanikahdire) voi drevusseisund kestab liiga kaua (generaliseerunud
arevushdire). Jarelikult ei ole patoloogilise ja fiisioloogilise drevuse erinevus
mitte kvalitatiivset laadi vaid see kannab kvantitatiivset iseloomu.

Arevushiired on psiihhiaatrilistest haigustest kdige levinumad. Umbes iiks kol-
mandik inimestest jdouab oma elu jooksul seisundini, kus on tegemist patoloo-
gilise drevusega. Suurenenud drevus on sageli oluliseks depressiivsete seisun-
dite siiptoomiks. Vaatamata olulistele saavutustele drevuse neurobioloogilise
tausta mdistmisel on patoloogiliste drevusseisundite molekulaarne taust siiski
cbaselge. Kaasaegne arusaam drevuse molekulaarsetest mehhanismidest pohi-
neb suuresti teatud ravimite efektiivsusel drevushéirete ja depressiooni ravis.
Keemilised ithendid, mis interakteeruvad narvirakkude pidurdust esilekutsuva
virgatsaine y-aminovﬁihappe (GAVH) A-alatiiiibi retseptoritega (GAVH,), on
efektiivsed ravimid drevushdirete ravis.

Ravimid, mis valikuliselt pidurdavad serotoniini ja noradrenaliini tagasihaaret
ndrvirakkude poolt, on leidnud laialdast kasutamist depressiivsete seisundite ja
patoloogilise drevuse ravis. Siiski peab nentima, et need ravimid ei ole ideaal-
sed, sest neil on olulised kdrvaltoimed. Bensodiasepiini retseptorite agonistid,
mis suurendavad GAVH, retseptorite tundlikkust endogeense GAVH suhtes,
pohjustavad kroonilisel kasutamisel sdltuvust ja sellepirast on need ravimid
uimastite nimekirjas.

Antidepressandid, mis pidurdavad serotoniini tagasihaaret, voivad suurendada
arevust kui alustada ravi suurte annustega. Kaasaegsed uuringud viitavad, et
neid aineid ei saa kasutada noorukitel, sest nende toimel suureneb noorukite
hulgas suitsiidide sagedus. Sellepédrast on vaja edasi minna alusuuringutega,
mis aitaksid paremini moista drevuse molekulaarseid mehhanisme. Sisuliselt
tdhendab see tungimist inimhinge siigavusse. Selline 1dhenemisviis aitab selgi-
tada uusi molekulaarseid sihtmérke, mille kaudu oleks vdimalik drevusseisun-
deid mdjustada. Kindlasti aitab see kaasa uute senisest selektiivsemate drevu-
sevastaste ainete loomisele. Molekulaarse psiihhofarmakoloogia iilesandeks ei
ole inimeste vabastamine fiisioloogilisest drevusest kui voimsast bioloogilisest
kohastumuslikust mehhanismist, vaid senisest efektiivsem hingepiinade ravi-
mine. Hingevaevuste leevendamise kdrval ei saa téhtsusetuks pidada drevus-
hiirete ja depressiivsete seisundite profiilaktikat, sest lihtsam on haigust dra
hoida kui seda ravida. Arevushalretega seotud molekulaarsete sihtmirkide
kirjeldamine loob pShimdtteliselt uusi vdimalusi ka siin, sest kasutades alus-
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uuringutest parinevat informatsiooni on voimalik identifitseerida neid inimesi,
kellel on oluliselt suurenenud risk haigestuda drevushéiretesse. Pelgalt arstlike
ettekirjutuste jargimisega, mis aitavad neil inimestel hoiduda situatsioonidest,
kus nende kohanemisvoime ei ole piisav, on vdimalik véltida haigestumist &re-
vushéiretesse ja depressiooni.

Tartu Ulikooli Fiisioloogia instituudi neurofiisioloogia uurimisgrupp (Eero Va-
sar, Sulev Koks, Vallo Volke ja hetkel Helsinki Ulikoolis tootav Vootele Voi-
kar) on seadnudki pohiliseks eesmérgiks drevuse molekulaarsete mehhanis-
mide selgitamise, et leida uusi drevusega seotud molekulaarseid sihtmérke.
Nimetatud uurimisgrupp alustas oma tegevust psithhofarmakoloogia valdkon-
nas, kuid viimaste aastatega on huvikeskmesse tdusnud geenitehnoloogiliste
lihenemisviiside rakendamine neurobioloogias ja psiihhofarmakoloogias.
Nimetatud l&henemisviis lubab senisest enam tungida iiksikute ajustruktuuride
tasemel toimuvate nirviprotsesside molekulaarsetesse mehhanismidesse. Nen-
de uuringute kidigus on kasutusele voetud terve rida Eesti tingimustes uusi
kaasaegseid uurimismeetodeid: transgeenne tehnoloogia geneetiliselt modifit-
seeritud katseloomade loomiseks, diferentsiaalkloneerimise rakendamine erine-
vate geenide ekspressiooni analiiiisiks ajustruktuuride tasemel, geenikiipide
tehnoloogia iihenukleotiidsete geeni poliimorfismide ja geeni ekpressiooni
analiiiisimiseks. Uuringud on teostatud tihedas rahvusvahelises koost6ds Nan-
tesi (prof M. Bourin), Kobe (prof T. Matsui), Kuopio (prof P. T. Ménnistd),
Aarhusi (prof R. Rosenberg) ja Helsinki (prof H. Rauvala) Ulikoolide teadlas-
tega.

KAASAEGSETE GEENITEHNOLOOGILISTE MEETODITE

RAKENDAMINE AREVUSEGA SEOTUD MOLEKULAARSETE

SIHTMARKIDE SELGITAMISEKS AJUS
Leidmaks uusi sihtmérke &drevuse ja emotsionaalsete hidirete molekulaarsete
mehhanismide kasitlemiseks rakendati katseloomadel, kelleks olid Wistar liini
i1sased rotid, loomulikke drevust esilekutsuvaid situatsioone. Rottide eksponee-
rimine kassilohna suhtes kutsus esile nendel katseloomadel tardumisreaktsiooni
ja liikumisaktiivsuse tdieliku kadumise, mis on rottidel liigiomased kaitumus-
likud reaktsioonid &revusseisundite korral. Teiseks mudeliks on iilestostetud
pluss-puuri mudel (elevated plus-maze), farmakoloogiliselt hdsti valideeritud
katsesituatsioon drevuselaadse kaitumise uurimiseks. Nii rottide kui hiirte popu-
latsioonid kdituvad vdga erinevalt iilestdstetud pluss-puuri mudelis. Osa loomi
jaab peitu suletud Olgadesse, teised aga uudistavad aktiivselt katseseadeldise
avatud osi. Selle alusel on voimalik katseloomi jagada drevateks ja mittedre-
vateks. Nii kiskjaldhna kui ka pluss-puuri mudelites analiiiisiti diferentsiaalse
kloneerimise abil muutusi erinevate geenide ekspressioonis negatiivsete emot-
sioonidega seotud ajustruktuurides (periakveduktaalne hallaine, mandelkeha ja
otsmikukoor). Kassilohna mdjul toimub terve rea geenide ekspressiooni suure-
nemine roti mandelkehas, iihes kesksemas drevuse ja hirmu regulatsiooniga
seotud ajustruktuuris. Suurenes mitmete narviiilekandega seotud geenide eksp-
ressioon (karboksiipeptidaas E, tiirosiini 3-monooksiigenaas/triiptofaani 5-mo-
nooksiigenaas, wolframiin, Rho GTP-aas, neurokondriin, Ca/kalmoduliin-soltuv

proteiini kinaas ja Na'/K~ ATPaasi alfa (+) isovormi kataliiiitiline alatihik).

Samuti leiti, et vihenes mitmete geenide ekspressioon mandelkehas, mis avalda-
vad antagonistlikku toimet mitmetele ilaltoodud geenidele (niskariin ja Rab
geraniililgerantiiili tranferaas). Seega Onnestus meil kirjeldada uusi drevusega
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seotud signaalililekande radasid nidrvirakkudes. Nii kassilohna kui ka pluss-
puuri eksperimendis Onnestus nédidata limbilise siisteemiga seotud membraani
valgu (LSAMP) iileekspressiooni. Kassilohna eksperimendis oli see tiheldatav
mandelkehas ja pluss-puuri uuringus periakveduktaalses hallaines. Wolframiin
ja LSAMP on valitud meie jargnevate uuringute sihtmérkideks, et selgitada
nende valkude rolli drevuse mehhanismides ja iildse nérvisiisteemi talitluses.

L-ARGINIINI/LAMMASTIKMONOOKSIIDI (NO) SUSTEEM KUl
UUTE PERSPEKTIIVSETE ANKSIOLUUTILISTE JA
ANTIDEPRESSIIVSETE RAVIMITE MARKLAUD
Lammastikmonooksiidi (NO) kui aju virgatsaine avastamisest on méodunud 13
aastat. Ténaseks on veenvalt kirjeldatud NO osalemine mitmetes olulistes
protsessides, nagu Sppimine ja mélu, valu, toitumiskditumine, neurodegene-
ratsioon. Meie teadusgrupp on olnud NO uuringutesse haaratud juba varakult,
mis on voimaldanud kirjeldada esimeste seas NO moningaid olulisi funkt-
sioone ajus. Kasutades erinevaid etoloogilisi, neurofiisioloogilisi ja biokeemi-
lisi meetodeid oleme uurinud NO siinteesi mdjustavate ainete toimet katseloo-
made kéitumisele, NO siinteesi aktiivsusele ja teiste virgatsainete tasemele ajus
drevuse ja depressiooni kontekstis. Meie uuringud on kindlalt tdestanud, et NO
osaleb drevuse ja hirmu regulatsioonis, olles drevust suurendavaks virgats-
aineks. Meie grupp nditas esimesena, et selektiivselt ajus NO siinteesi parssiva-
tel ainetel (7-nitroindasool ja TRIM) on drevust vdhendav toime pluss-puuri
mudelis. Sellist toimet on kinnitanud ka teiste uurijate tulemused. Oleme suut-
nud ka tdestada, et kahest ajus leiduvast NOS-i vormist on just neuronaalne
alavorm peamine marklaud &drevuse- ja depressioonivastase toime saavuta-
misel. Samuti on dnnestunud néidata, et NO ja cGMP tasemete samaaegne suu-
rendamine ajus pohjustab hiirtel drevuse taseme tousu. Nii pohjustas L-ar-
giniini (NO prekursor) ja sildenafiili (5ndat tiiiipi fosfodiesteraasi inhibiitor)
koosmanustamine drevuse taseme margatava tdusu pluss-puuri mudelis. Antud
uuring nditab peale NO olulise rolli drevuse kontekstis esmakordselt ka cGMP
osalemist.

Uheks keerulisemaks probleemiks NO uurimisel on tipse meetodi puudumine
mootmaks NO iilimadalaid hulki organismis. Meie grupp on kirjeldanud NO
siinteesi aktiivsuse madramiseks mikrodialiiiisil baseeruva meetodi, kus mééara-
takse NO siinteesi korvalprodukti hulka, mis on vdrdne tekkiva NO hulgaga.
Kasutades antud meetodit oleme ndidanud, et erinevatesse gruppidesse kuu-
luvad antidepressiivsed ravimid pidurdavad NOS-i aktiivsust hipokampuses
pérast ravimite lokaalset manustamist. Serotoniini (5-HT) manustamine ei md-
justanud NOS-i aktiivsust hipokampuses. Kuna antidepressandid ei mdjusta-
nud NOS-i aktiivsust in vitro tingimustes, tekib NOS-i pidurdamine ajus ilm-
selt mingi kaudse mehhanismi kaudu.

NO ei funktsioneeri ajus isoleeritult, vaid tdidab teatud funktsioone ka lébi
vastasmdjude teiste virgatsainetega. Selleparast oleme me uurinud NO toimeid
klassikaliste virgatsainete tasemele. Selleks mootsime muutusi serotoniini ja
dopamiini tasemes ajus pidrast NO siinteesi suurendamist vOi parssimist.
Tulemused néitavad, et NO pidurdab serotoniini ja dopamiini vabanemist
hipokampuses, kusjuures nende virgatsainete vabanemine on ka tavaolukorras
NO negatiivse kontrolli all. Manustades katseloomale NO siinteesi tostvat
ainet, serotoniini tase langeb, NO siinteesi parssivad ained pohjustavad aga
serotoniini hulga suurenemise. Viimane leid on eriti tdhelepanuvdirne, kuna
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NOS-i inhibiitorite toime serotoniini tasemele on analoogne klassikaliste dep-
ressioonivastaste ravimitega ja seega voib olla bioloogiliseks aluseks NOS-i
inhibiitorite depressioonivastasele toimele.

PSUHHOFARMAKOLOOGILISE JA GEENITEHNOLOOGILISE
LAHENEMISVIISI RAKENDAMINE NEUROPEPTIID
KOLETSUSTOKINIINT ROLLI SELGITAMISEKS EMOTSIONAALSE
KAITUMISE REGULATSIOONIS
Neuropeptiid koletsiistokiniini (CCK) uuringud on t66rithma tidhelepanu kesk-
mes olnud juba rohkem kui kakskiimmend aastat. Selles valdkonnas on Tartu
Ulikoolis kaitstud terve rida meditsiinikandidaadi ja meditsiinidoktori viite-
kirju (Andres Soosaar, Jaanus Harro, Aavo Lang, Sulev Koks, Vallo Volke,
Jakov Slik ja Alar Veraksit§). CCK niib funktsioneerivat virgatsainena, mis
omab olulist tihendust loomade kohanemisel uudses situatsioonis. Psiihhofar-
makoloogilistes uuringutes dnnestus meil ndidata, et CCK ankisogeenne toime
avaldub ainult uudses ja aversiivses keskkonnas ning selle efekti vahendajaks
on CCK teist tiilipi (CCK,) retseptorid ajus. CCK anksiogeenset toimet potent-
seerib olulisel mééral naloksoon, opioidi retseptorite antagonist. Seega ei inter-
akteeru opioidsed peptiidid ja CCK mitte ainult valutundlikkuse regulatsioo-
nis, vaid opioidsed peptiidid on ka CCK anksiogeense toime antagonistideks.

Lisaks sellele leidsime farmakoloogilistes uuringutes, et serotoniini tagasi-
haarde inhibiitori paroksetiini viikeste annuste drevustpohjustav toime on va-
hendatud CCK, retseptorite poolt. See efekt on korvaldatav selektiivse 5-HTa
retseptorite agonisti 8-OH-DPAT, aga mitte 5-HT,c retseptorite antagonisti
deramtsiklaani poolt. Deramtsiklaan on potentsiaalne anksioliiiitilise toimega
ravim, mida on TU fiisioloogia instituudi neurofiisioloogia uurimisgrupp uuri-
nud koostods Soome ja Ungari teadlastega. Nende uuringute tulemused on
voetud kokku iilevaateartiklisse, kus vaagitakse deramtsiklaani kliinilise kasu-
tamise voimalusi ja joutakse jareldusele, et see aine voiks parimat toimet aval-
dada generaliseerunud drevushiire korral.

Teostatud alusuuringutes dnnestus meil nédidata, et rottide drevuskéitumine sol-
tub aastaaegadest. Rotid on tunduvalt drevamad suvel ja vidiksema drevusega
talvel, sellega kaasneb CCK, ja 5-HT, retseptorite suurem tihedus ajukoores
suvel vorreldes talvega. See leid voib olla seotud asjaoluga, et vabas looduses
elavad laborirottide eelkdijad pidid ja peavad olema valmis oma eksistentsi eest
voitlemiseks enam suvel kui talvel. Oluliseks edusammuks CCK seotud uurin-
gute juures on transgeense tehnoloogia rakendamine. Fiisioloogia instituudis
on nimelt viimase viie aasta véltel uuritud CCK, retseptori puudulikkusega
hiirt kui voimalikku mudelit koletsiistokiniini rolli selgitamiseks emotsionaalse
kéitumise regulatsioonis. Uue uurimistehnoloogia kasutuselevdtmisel on osutu-
nud vajalikuks erinevate metodoloogiliste eksperimentide ldbiviimine. Nii on
koostd0s Helsingi Ulikooliga uuritud kahe olulise transgeense tehnoloogia ots-
tarbel rakendatava hiireliini C57Bl/6 ja 129Sv kaitumuslikke isedrasusi.

Uuringutest selgus, et need hiireliinid erinevad iiksteisest kditumuslike iseédra-
suste tottu ja seda esmajoones drevuskditumise osas. 129Sv liini hiired on
tunduvalt drevamad C57Bl1/6 hiirtega vorreldes. Seda asjaolu tuleb arvestada,
kui iiritatakse iseloomustada geneetiliselt modifitseeritud loomade kaitumist,
sest mOlema vanemliini geneetiline taust voib tingida sedavord olulisi kéitu-
muslikke nihkeid, et neid voidakse trakteerida kui geneetilisest manipulatsioo-
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nist tingituid. CCK,; retseptori puudulikkusega hiirte uurimisel on olulisemaid
tulemusi saadud liikumisaktiivsuse, valutundlikkuse ja &drevuse osas. Nime-
tatud hiired reageerivad oluliselt tugevamini dopamiini agonisti amfetamiini
manustamisest tingitud motoorika aktivatsioonile. Samuti on nende katseloo-
made juttkehas (corpus striatum) tunduvalt rohkem dopamiini retseptoreid
vorreldes “metsikut” tiilipi liigikaaslastega, kellel CCK, retseptori defekti ei
esine. Nende uuringute pohjal on vdimalik viita, et CCK, retseptorite puudu-
likkusega hiirtel esineb mérkimisvairne dopamiini retseptorite tilitundlikkus.

Huvitav on asjaolu, et dopamiinergilise siisteemi iilitundlikkus esineb ainult
isastel CCK, retseptori puudulikkusega hiirtel. Isastel geneetiliselt modifit-
seeritud hiirtel on vdhenenud ka valutundlikkus plantaar-analgeesia ja “kuuma
plaadi” testides ning mehaaniline tundlikkus Von Frey testis vorreldes “met-
sikut” tiiiipi liigikaaslastega. Huvitavaks leiuks on, et nendel katseloomadel ei
teki hiiperalgeesiat istmikundrvi harude ligeerimisel. Seega voib antud genee-
tilise defektiga isaste hiire uurimisel saada olulist informatsiooni neuropaatilise
valu molekulaarsete mehhanismide moistmiseks. CCK, retseptori puudulikku-
sega hiirte juttkehas (corpus striatum) on suurenenud p-opioidi, ajus morfiini
toimet vahendavate, retseptorite tihedus.

Nende uuringute alusel voib véita, et CCK, retseptori geneetiliselt indutseeri-
tud kahjustamine pohjustab opioidse slisteemi aktiivsuse suurenemist ajus, mil-
lest ongi tingitud olulised muutused valutundlikkuses. Emastel CCK, retseptori
puudulikkusega hiirtel on vidhenenud &revus etoloogilistes mudelites. Samuti
hoiab CCK, retseptorite véljaliilitamine &ra isolatsioonist tingitud drevuse suu-
renemise emasloomadel. Sotsiaalset isolatsiooni peetakse depressiivsete sei-
sundite mudeliks hiirtel ja rottidel. Nendest katsetest v3ib jdreldada, et CCK,
retseptoritel on oluline tdhendus drevuse ja depressiivsete seisundite tekkimises
emastel hiirtel. Seoses oluliselt vihenenud drevusega on bensodiasepiini ago-
nisti diasepaami anksioliiiitiline toime norgem nendel katseloomadel vorreldes
“metsikut” tiilipi liigikaaslastega. Lisaks kditumuslikele nihetele leiti nimetatud
katseloomade véikeajus bensodiasepiini sidumiskohtade suurenemine vorreldes
“metsikut” tiitipi liigikaaslastega.

Labiviidud katsed Iubavad oletada pohilise pidurdusmediaatori GAVH-1 funkt-
siooni tugevnemist CCK, retseptorite geneetilise viljaliilitamise tagajirjel.
Teostatud uuringud osutavad sellele, et CCK, retseptorite véljaliilitamine poh-
justab erinevaid muutusi isaste ja emaste hiirte kditumises. Isasloomadel on
mérkimisvédrsed muutused mehaanilises ja valutundlikkuses ning litkumisak-
tiivsuses, emasloomadel on esiplaanil nihked &revuse vdhenemise suunas.
Sellepérast sobibki nimetatud geneetiliselt modifitseeritud hiir valutundlikkuse
ja drevuse molekulaarsete mehhanismide uurimiseks. Uurimisgrupi edusam-
mude hulka tuleb lugeda ka hiire loomist, kelle ajus toodetakse vorreldes liigi-
kaaslastega tunduvalt enam neuropeptiidi CCK ja esimesed uuringud lubavad
vdita, et nimetatud transgeenne hiir kiitub vastupidiselt CCK, retseptori
puudulikkusega hiirele.

KOKKUVOTTEKS

Meie olulisemad alusuuringutest saadud tulemused on jargmised:
1. Kasutades liigispetsiifilisi drevuse mudeleid rottidel oleme leidnud mit-
meid uusi drevusega seotud sihtmérke. Kaks neist (wolframiin ja LSAMP)
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on meie jargnevate uuringute objektideks, kasutades selleks nii transgeen-
sete tehnoloogiat kui ka geneetiliste poliimorfismide uurimist inimesel.

On oOnnestunud tdestada ajus esineva NO olulist tdhendust drevuse regu-
latsioonis. Selektiivsed neuronaalse NO siintetaasi inhibiitorid on meie
uuringute pohjal potentsiaalsed drevusevastased ja antidepressiivsed ravi-
mid inimesel.

Tootasime vélja originaalse ldhenemisviisi transgeensete katseloomade
fenotiiiibi iseloomustamiseks. Kasutades seda metodoloogiat oleme joud-
nud oluliste tulemusteni neuropeptiidi koletsiistokiniini teist tiitipi (CCK,)
retseptori puudulikkusega hiire fenotiiiibi kirjeldamisel. Markimist véérib,
et see geneetiline modifikatsioon pdhjustab erinevaid muutusi isastel ja
emastel loomadel. Arevusega seotud fenotiilibi muutus esineb ainult emas-
tel loomadel. CCK, retseptori geneetiline véljaliilitamine vdhendab neil
oluliselt drevust. Samuti hoiab see geneetiline modifikatsioon dra isolat-
sioonist tingitud drevuse suurenemise emasloomadel, mis viitab CCK,
retseptorite olulisele rollile drevusseisundite puhul. Saadud tulemused tou-
sevad uude valgusesse, kui arvestame, et ka inimeste puhul on &revus-
héired oluliselt sagedasemad naistel.
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Teadusyreemm Jeo- ja bioteaduste alal toode tsitkli

“MITMEKOMPONENDILISTE LOODUSLIKE VETE
OPTILISED OMADUSED JA VEEALUNE VALGUSVALI" ¢est

Sundinud 23.12.1931 Tallinnas

1950 Tallinna 7. Keskkool

1955 Tartu Ulikool, geofiilisika

1962 fulsika- matemaatlkakandldaat Tartu Ulikool, atmosfaarifiiiisika
1991 geofiiiisika doktor, Tartu Ulikool

1957-1973 Eesti TA Fulsika ja Astronoomia Instituut: aspirant, nooremteadur,
vanemteadur. 1973-1975 Eesti TA Astrofiilisika ka Atmosfaarifiiisika Insti-
tuudi vanemteadur. 1975-1990 Eesti TA Termoflusika ja Elektrofiilisika
Instituut: vanemteadur, mereoptika sektori juhataja. 1990-1992 Eesti TA
Okoloogia ja Mereuuringute Instituudi kaugseire sektori juhataja. 1992-2002
Eesti Mereinstituudi vanemteadur. 2002—2004 TTU Meresuisteemide Instituudi
vanemteadur. Alates 2004 martsist TU Eesti Mereinstituudi vanemteadur.

Avaldanud ile 120 teadusartikli ja he monograafia, nelja monograafia kaas-
autor.
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Meie koduplaneedi Maa loodus on kaunis ja mitmekesine: kirju pildina vahel-
duvad maed ja orud, kdrbed ja vihmametsad, suured maismaa-alad ja véikesed
saared, ookeanid, joed ja jarved. Ookeanid ja mered hdlmavad Maa pindalast
71%, seega on veekogud looduskeskkonna vaga oluline osa. Kolossaalset mdju
Maa kliimale ja ilmastikule avaldavad ookeanid, mis on palju aastaid olnud
mereteadlaste pohiliseks uurimisobjektiks, kusjuures materjali on kogutud nii
bioloogia, geoloogia, fliisika, keemia kui ka dkoloogia valdkonnas. Viimastel
aastakiimnetel on suuri edusamme tehtud veekeskkonna uurimisel optiliste
meetoditega. Optiliste seadmete paigutamine satelliitidele v6imaldab saada
operatiivset informatsiooni globaalsetes md6tmetes. Tanapaeval on aga jéutud
tddemuseni, et véaga oluline on uurida ka sisemerede, rannavete ja jarvede oko-
loogilist seisundit. Need on alad, kus vete omadused muutuvad Kiiresti nii ruu-
mis kui ajas, ja antropogeenne koormus on eriti suur.

Erinevate veekogude omadused on seotud nende limnoloogilise ja/vGi optilise
tliubiga, vees sisalduvate lisaainetega, aastaaegadega, veekeskkonna bioloogi-
lise aktiivsuse tstklilise muutumisega ja inimtegevusega. Ei optiliste ega ka
muude omaduste pdhjal pole vBimalik asetada veekogusid lineaarsele skaalale,
kus Uhes otsas on suure labipaistvusega veed ja teises otsas peaaegu labipaist-
matud veed. R&akides optilistest omadustest, on téhtis see, et vette tunginud
valgus ei ndrgene siigavusega mitte ainult vee enda mdjul, vaid pd&hiliselt vees
sisalduvate optiliselt aktiivsete ainete valgust neelava ja hajutava moju tottu.
Harilikult vGib ookeani vaadelda nn “lUhekomponendilise” slisteemina, kus
peale vee enda on valgust ndrgendavaks aineks fiitoplankton. Sisemeredes,
jOgedes, ranna- ja jarvevetes on aga oluline veel kahe teise optiliselt aktiivse
aine mdju, milleks on lahustunud orgaanilise aine “varvuskomponent”, nn kol-
lane aine, ja hdljum (tahked mineraalsed v&i surnud orgaanilised osakesed).
Seega on antud juhul tegu mitmekomponendilise optilise siisteemiga. Inimte-
gevuse mojul vaib lisanduda ka muid optiliselt aktiivseid komponente, naiteks
naftareostus, kus veepinnal lebav naftakile ja naftaemulsioon vees vdivad
oluliselt mgjutada veekogu optilisi omadusi.

Mida utleb sGnalihend “vee optiline kvaliteet”? Siin ei pruugi olla Uks-Uhest
vastavust joogivee kvaliteedile voi vee kdlblikkusele suplemiseks. Kui joogi-
veele lisada mingit mirkainet, mis pole aga optiliselt aktiivne, siis vee
OPTILINE kvaliteet ei muutu, kuigi vesi ei ole enam joomiseks kolblik. Teiselt
poolt, pruuniveeliste rabajarvede labipaistvus (seega ka optiline kvaliteet) on
madal, kuid ometi ei kujuta see vesi suplejatele mingit ohtu. Kui aga vee
optilise kvaliteedi muutus on pOhjustatud veekogu eutrofeerumise suurenemi-
sest, heitvete merrelaskmisest vOi naftareostusest, siis vOib see olla hoiatussig-
naal, mis kas fikseerib/prognoosib vetikavohangut vdi vee saastumist inimtege-
vuse mojul.

Optiliste uuringute tegemiseks peab alati olema mingi kiirgusallikas, sest mui-
du pole vGimalik uurimisobjekti vastavaid omadusi (kiirguse peegeldumine,
neeldumine, hajumine) tuvastada. Ténapéaeval on veekogude optiliste omaduste
uurimisel kasutuses kaks pohimeetodit — “aktiivne” ja “passiivne”. Aktiivse
meetodi puhul kasutatakse tehiskiirgusallikat (néiteks lasersuisteemi), passiivse
meetodi puhul on kiirgusallikaks Paike (sinna rubriiki kuulub ka ké&esolev
uurimus).
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Looduslikes vetes neeldunud pdikesekiirguse arvel muutub vee temperatuur,
vesi “salvestab” neelatud energiat, mida siis slgisel jark-jargult atmosfaari ta-
gasi annab (see on Uheks faktoriks merelise kliima kujunemisel). Ldbusaks nai-
teks on siin juhtum, kus péaikesepaistelisel paeval kuumal rannaliival mangiv
laps kusib isalt/emalt: “Miks on liiv nii kuum, aga veepind palju jahedam, neile
paistab ju samasugune péike?” Sellele kiisimusele peaks oskama vastata iga
lapsevanem, olgu ta siis flusik vOi keeleteadlane. Mainin veel the huvitava
(kuigi kullalt ebareaalse) néhtuse: oletame, et on tekkinud hiiglaslik naftareos-
tus ja laiadel aladel lebab veepinnal paks naftakile, mis neelab tugevalt paike-
sevalgust. Selline olukord pdhjustaks hiiglaslikud muutused nii mere kiirgus-
kui ka temperatuurireZiimis.

Praktiliselt kdik veealused organismid vajavad oma elutegevuseks paikeseval-
gust (tuntuim on fatoplanktoni rakkudes toimuv fotoslntees, mille tulemusena
tekkiv primaarproduktsioon on veekogude “toitumisahela” esimene 1uli).
Pdhjataimestik (mida loetakse veekogude 6koloogilise seisundi indikaatoriks)
ei saa areneda ega séilida, kui ta ei saa vajalikku valgushulka. Stigavus, milles
on séilinud veel 1% veepinnale langevast kiirgusest on vee 6koloogilise sei-
sundi ks néitajatest. Nagu juba 6eldud, néitab vee optilise kvaliteedi halvene-
mine tihti ka veekogu 6koloogilise seisundi halvenemist (sh vetikavohangud).

Veealune valgusvali v8ib muutuda ka seoses tuulte ja hoovustega. Siin on tegu
peamiselt vees olevate optiliselt aktiivsete ainete edasikandumisega uhelt alalt
teisele, samuti veemassi segunemisega. Sadamaehituste kaevetdddel ja kaada-
misel Ulespaiskunud pdhjasetted (hdljum) voivad tuulte ja hoovuste méjul kan-
duda kaevekohast kaugemale, kusjuures nende kontsentratsioon v@ib mdnda
aega olla vertikaalselt ebatihtlane, kuid siis vee segunemisel Uhtlustuda. Loo-
mulikult halvendab selline hdljumi lisandumine vee labipaistvust, kusjuures
erilise tdhelepanu all peaks olema kaldaligidases madalas vees kasvava pdhja-
taimestiku valgustustingimuste muutumine.

Premeeritud toodetstklil olid jargmised POHIEESMARGID:

e Koguda andmebaas Ladnemere regiooni idaosale tudpiliste jarve- ja
rannavete omaduste (optiliste karakteristikute ja optiliselt aktiivsete
ainete kontsentratsioonide) kohta. Saadud tulemuste pdhjal analtiiisida
karakteristikute varieerumist jarvelt jarvele ja sesoonset muutlikkust.
Méérata korrelatiivsed seosed eri parameetrite vahel. Hinnata erineva-
te veekogude vee optilist kvaliteeti.

e Viélja arendada ning verifitseerida veealuse kiiritustiheduse poolempii-
riline mudel, mis v@imaldaks lihtsalt teostatavate médtmiste alusel pii-
sava tdpsusega iseloomustada veealuse Kiirgusvalja ajalis-ruumilist
muutlikkust. Mudel peab vdimaldama arvutada ka primaarprodukt-
siooni hindamiseks vajalikke kvantkiirguse Kiiritustiheduse vaartusi.

e Analliisida optilise kaugseire rakendusv@imalusi ja vastava poord-
ulesande lahendamise metoodikat mitmekomponendiliste vete jaoks
nii jadvabal kui ka talveperioodil.

e TooOtada vélja mudelid veepinnal asuva Ohukese naftakile optiliste
omaduste arvutamiseks nii sileda kui ka lainetava pinna puhul eesmar-
giga hinnata optilise kaugseire médtmistulemuste muutumist nafta-
reostuse mdjul. Hinnata naftakile m&ju merepinna temperatuurireZii-
mile.
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OPTILISED KARAKTERISTIKUD JA OPTILISELT AKTIIVSED AINED
Loetleme nulid oma andmebaasi peamisi karakteristikud, milledest igalks (ja
kdik koos) vBimaldab iseloomustada uuritavaid veekogusid. Fitoplanktoni ja
hdljumi kontsentratsioonid maérati veeproovide pdhjal laboratooriumis, kollase
aine hulka iseloomustati tema valgustneelava toime kaudu, mdétes filtreeritud
veeproovidest suunatud kiirguse nérgenemiskoefitsiendi spektreid. Need spekt-
rid mdodeti ka filtreerimata veeproovidest, tulemused iseloomustavad kdikide
optiliselt aktiivsete ainete koosmdju valguse ndrgenemisel vees. Mdlemal juhul
tehti spektraalsed modtmised intervalli 400-700 nm jaoks, mis kujutab endast
fotosiinteetiliselt aktiivset spektripiirkonda, milles olevad valguskvandid tarbi-
takse fotostinteesiks (rahvusvaheline tahistus on PAR, photosynthetically acti-
ve region). Kollase aine karakteristikuks valiti valja valguse ndrgenemiskoefit-
siendi vaértus filtreeritud vees lainepikkusel 380 nm. Filtreerimata vee jaoks
arvutati integraalne karakteristik, keskmistades PAR piirkonnas moddetud
ndrgenemiskoefitsientide spektrid. Uheks oluliseks optiliseks karakteristikuks
meie andmebaasis oli veel traditsiooniline Secchi ketta néit, mille abil iseloo-
mustatakse vee relatiivset labipaistvust (m&dtmistulemuseks on siin sligavus,
kus inimsilm ei eralda enam vettelastud valge ketta kontuure). Lisaks moddeti
hulgaliselt veealuse kvantkiirguse (PAR piirkonnas) vertikaalseid profiile, neid
tulemusi ei kasutatud aga andmebaasi statistilisel analtitsil, vaid veealust val-
gusvélja ja optilist kaugseiret kéasitlevates osades.

Andmebaasi kogumist alustati juba 1992. a, viimased andmed saadi 2002. a,
mil viidi 1abi ka tervikanaluls [Arst jt, 1996; 1999; Erm jt, 2001; 2002; Sipel-
gas jt, 2003; Arst, 2003]. Loppkokkuvdttes koosnes analiilisitav andmebaas
885 ksiktulemusest iga karakteristiku jaoks (573 véartust saadi pinnakihis teh-
tud mobtmistest, Ulejadnud stigavamatest kihtidest). Erandiks oli Secchi ketta
nait, mille jaoks oli 428 tulemust (m&nel juhul polnud Secchi mdétmisi vdima-
lik teha, kuid pohiline osa teiste karakteristikute lisatulemusetest saadi suga-
vusprofiilide baasil). Uurimisobjektideks olid 23 Eesti ja 7 Soome jarve (750
seeriat), merealadest Liivi ja Parnu lahed (135 seeriat). K&ik need mddtmised
viidi labi jaavabal perioodil. Jarveuuringud toimusid kullalt suures osas koos-
to6s Helsinki Ulikooliga, mddtes erinevaid karakteristikuid osalt Eesti, osalt
Soome teadlastele kuuluva aparatuuriga. Nii m6ddeti veel veealuse palkesekur-
guse spektraalset koosseisu ja vete esmaseid optilisi parameetreid.

Kui vaadelda kogu andmebaasi Uhe tervikuna, siis uuritavate karakteristikute
vaartused varieerusid véga laiades piirides. Fiitoplanktonit iseloomustav kloro-
full @ minimaalne kontsentratsioon oli 1800 korda vdiksem kui maksimaalne,
heljumi oma 100 korda vaiksem, kollast ainet iseloomustava valguse ndrgene-
miskoefitsiendi &&revaartused erinesid 140 korda ja PAR piirkonna jaoks kesk-
mistatud suunatud kiirguse ndrgenemiskoefitsiendi omad 270 korda. Secchi
ketta nait oli piires 0,1-7 m, erandiks Antu Sinijérv, kus ta oli umbkaudu vahe-
mikus 13-15 m (kuna pd&hi paistis 1abi, saadi tulemus kaudsete meetoditega).
Need labipaistvuse vaartused on véga madalad vorreldes ookeaniveega, kus
vOib kohata isegi arve Ule 50 m. L&&nemere avaosa vete l&bipaistvus on 5-8
korda vaiksem kui keskmiselt avaookeani vetel ja umbes 2 korda vaiksem, kui
Taani vainade pdhjaosas (viimane on lahedane Antu Sinijarve omale), Ulemis-
te jarve labipaistvus on suveperioodil 15 korda vaiksem kui Antu Sinijarvel,
Nohipalu Mustjarve vee labipaistvus on omakorda umbes 2 korda vaiksem
Ulemiste omast. Uuritud 30 jarvest oli 8, kus Secchi ketta nait jadvabal perioo-

69



dil polnud kordagi suurem kui 2 m (Linajarv, Ulemiste, VVortsjarv, N. Mustjarv
ja Harku Eestis ning Lohjanjarvi, Valkeakotinen ja Tuusulanjarw Soomes).
Suhteliselt selgeveelistest jarvedest voiks peale Antu Sinijarve nimetada veel
Paukjérve ja Koorkila Valgjarve Eestis ja Péijannet ja Puujarvit Soomes, kus
enamikel juhtudel olid Secchi ketta ndidud 5 m Gmbruses. Nohipalu Valgjarv
(20 ekspeditsiooni aastatel 1992-2001) on aastate jooksul kaugenenud oma
varasemast oligotroofse jarve seisundist ja veeditsengu perioodidel ei Uleta
Secchi ketta vaartused seal 3 m.

Vaadeldes ulaltoodud karakteristikute muutlikkuse struktuuri, tuleb eristada
muutusi “jarvelt jarvele” ja sesoonseid ning ruumilisi muutusi mingil tksikul
jarvel. Suured kontrastid on tksikute jarvede vahel, nalteks oligotroofsel Pai-
jannel (Soome) on valguse nérgenemiskoefitsient 0, 82 m? piires, hlpertroof-
sel Harku jarvel aga 8-55 m™. Kuna norgenemlskoeflt5|end| vaartus kujuneb
mitme optiliselt aktiivse aine koosmﬁjul, siis on huvitav otsida, milline aine on
domineeriv ja millises spektriosas on see mdju maksimaalne. Ka siin on mér-
gatavad erinevused, nditeks Lammi Paajérvil (Soome) ja Nohipalu Mustjarvel
on margata Ulitugevat kollase aine mdju (osakaal valguse summaarse neeldu-
miskoefitsiendi vaartuse formeerumisel 85-95%). Puhtaveelisel Paijannel on
kollast ainet iseloomustava norgenemlskoeflt5|end| mediaan kuII ainult 4 m*
mis on vaike vorreldes Paajarvi (12 m™) ja N. Mustjarve (65 m™) omaga, kuid
kollase aine osakaal summaarses neeldumiskoefitsiendis on siin siiski tervelt
70%. Teiselt poolt on eutroofsetel ja hlpertroofsetel jarvedel (Ulemiste, VOrts-
jarv, Tuusulanjérvi (Soome), Harku) domineerivad fiitoplankton ja héljum (vé-
ga tihti ilmneb nende koosmdju, kuna hdljum formeerub killalt suurel méaral
surnud futoplanktoni rakkudest).

Viie aasta jooksul jélgiti optiliselt aktiivsete ainete ja optiliste karakteristikute
sesoonset kaiku neljal Eesti jarvel (Paukjarv, Maardu, Ulemiste ja Harku).
Vaadeldud erinevused vastasid enam-vahem jarve tidbile. Oligotroofses Pauk-
jarves véljendus sesoonne kaik ndrgalt ja ststeemitult. Maardu jarv, mis paar-
kiimmend aastat tagasi liigitati eutroofsete hulka Secchi ketta naiduga alla 2 m,
on tanapdeval muutunud oluliselt selgeveelisemaks (paiguti oli isegi raskusi
moota Secchi ketta néitu, kuna 3,5 m stigavune pdhi paistis labi). Huvitav on
fakt, et Maardul toimub intensiivne veeditseng, kuid peamiselt kevadel (aprilli
Iopp —mai esimene pool) ja hilissuvine Gitseng on vaid vaevumargatav. Seevas-
tu on hilissuvine veeditseng végagi intensiivne Ulemistel ja Harkul (eriti v3i-
mas oli vetikavohang Harkul 1999. aJuullst hilissugiseni, kus Klorofiill a vaar-
tused Bitsengu tippajal Uletasid 500 mg m™ ja Secchi ketta nait oli 0,1 m). Klo-
rofull « vadrtuste suurenemist oktoobris—navembris oli mitmel aastal mérgata
kdigil Tallinna lahedal asuval kolmel jérvel. Seevastu kollane aine kaitus “eba-
huvitavalt”, olles kevadest sugiseni vahe muutuv, vaid Harkus téheldati tema
olulist vahenemist maist novembrini. Vee omaduste horisontaalset muutlikkust
uuriti péhjalikult ainult Ulemiste jarve jaoks (korduvad mdotmised viies mdo-
tejaamas), kuid varieeruvus oli vaga vaike. Kahjuks polnud meie uurimisobjek-
tiks Peipsi jarv, kus (arvestades jarve suurust) tdendoliselt esineb vee omaduste
mérgatav horisontaalne muutlikkus. Kokku vottes vdib delda, et Eesti ja Soo-
me jéarvede optiline/bioloogiline mitmekesisus on suur, kusjuures leidub végagi
ekstremaalsete omadustega jarvi — naiteks suvel rohelist varvi Ulisuure pri-
maarproduktsiooniga Harku ja tumepruuni veega Nohipalu Mustjarv.
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Liivi ja Parnu lahe kohta on andmebaasis madtmistulemused, mis saadud aas-
tatel 1992-1993 ja 2000-2001. Paarkiimmend aastat tagasi oli osa Parnu lahe
kaldalahedasest territooriumist saastatud linna reoveest, mille tagajarjel oli seal
halb ka vee optiline kvaliteet. Teine Parnu lahe vee labipaistvuse vahendaja oli
(ja on senini) Parnu joe poolt lahte kantav suur kollase aine hulk, mis on aga
pigem looduslik, mitte antropogeenne tegur. Hilisemad md6tmised néitasid, et
praegu on Parnu lahe antropogeenne saastatus vaga oluliselt vahenenud. Oleme
teinud modtmisi/vaatlusi ka Eesti ld&neranniku kilomeetrilaiuses veeribas
(praeguse Varbla valla piirkonnas). Kolhoosikorra l18puaastail tekkis lootusetu
tunne, et kraavide kaudu suurel hulgal merre voolav kunstvaetis rikub I6plikult
vee Okoloogilise tasakaalu — rannajoone vahetus laheduses oli madalas vees
katkematu laia ribana rohekaspruun médanevate vetikate mass. Bio-optilised
mdotmised néitasid, et nii fltoplanktoni ja holjumi hulk kui ka valguse nérge-
nemiskoefitsient kaldavees ja umbes kilomeeter kaldast eemal erinesid kim-
neid kordi. Loodus on aga tais elujdudu — umbes 5-6 aastat pérast vaetisesaaste
I6ppemist hakkas jark-jargult taastuma madala rannavee normaalne looduslik
seisund, kus vaid kividel olid uksikud vetikate puhmad, edelatuultega tuli ran-
da aga adru, mis vahepeal téiesti kadunud oli.

Korrelatsioonianaliilisi esimese sammuna uuriti korrelatsiooni Secchi ketta ndi-
du ja PAR piirkonna jaoks keskmistatud valguse ndrgenemiskoefitsiendi vahel.
Mdlemad karakteristikud iseloomustavad vee optilist kvaliteeti ja nende vééar-
tused formeeruvad vees sisalduvate optiliselt aktiivsete ainete mdjul. Nii Ghe
kui teise kasutamisel vee seisundi indikaatorina on omad positiivsed ja nega-
tiivsed kiljed. Secchi ketas on védga kaua olnud p&hiline vee labipaistvuse néi-
taja, enamik mereuuringuid sisaldab oma andmebaasis tema véaartusi, mis voi-
maldab vdrrelda erinevate autorite tulemusi ja hinnata trende. Teiselt poolt s6l-
tub Secchi ketta ndit inimsilma omadustest ja pealelangeva kiirguse nurkjaotu-
sest, samuti pole vBimalik teha m&dtmisi tugeva lainetuse ajal ja 06sel. Val-
guse ndrgenemiskoefitsiendi méaramiseks on vaja votta vaid veeproove (mida
saab teha ka hamaruses), kusjuures saame erinevatelt sligavustelt vGetud vee-
proovide abil méérata ka vee optilise kvaliteedi vertikaalset profiili. Leiti, et
nende kahe karakteristiku omavahelist seost Kirjeldab hésti astmefunktsioon,
kusjuures korrelatsioonikoefitsient R = 0,95 (N = 428). Saadud korrelatsiooni-
graafik nditab ilmekalt, et kumbki karakteristik sobib md6tmiseks erineva labi-
paistvusega vetes. Kui Secchi ketta nait on alla 1 m, siis isegi tugev optiliselt
aktiivsete ainete hulga suurenemine mdojutab vahe Secchi ketta néitu (jaades
isegi mootmisvigade piiridesse), kuid kajastub hasti valguse ndrgenemises.
Néiteks kui Secchi muutub 1 kuni 0,2 m, siis valguse ndrgenemiskoefitsient
kasvab vastavalt 7-35 m™. Teiselt poolt, kuna valguse ndrgenemiskoefitsienti
mdoddetakse vorreldes looduslikku vett destilleeritud veega, esinevad siin sel-
gete vete puhul suured relatiivsed vead. Jareldus on, et Secchi ndidu puhul alla
1 meetri peaks vee omadusi kirjeldama valguse ndrgenemiskoefitsiendi abil,
kui aga Secchi néit on tle 5 m, siis on just tema eelistatavam karakteristik.

Kogu andmebaasi alusel saadud regressioonvarrandite korrelatsioonikoefitsien-
did olid 0,82-0,93 piires, kui klorofull a v8i héljum olid korreleeritud kas Sec-
chi ketta néidu voi valguse ndrgenemiskoefitsiendiga. Ka klorofill a ja hdljumi
omavaheline korrelatsioonikoefitsient oli kdrge, R = 0,81. Seevastu kollase
aine puhul on vastavad korrelatsioonikoefitsiendid palju vaiksemad, 0,44-0,56.
Muidugi formeeruvad nii Secchi ketta naidu kui ka valguse nérgenemiskoefit-
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siendi vadrtused koigi kolme optiliselt aktiivse aine koosmdjul, seega ei saa
oodata védga korgeid R vaartusi iga aine jaoks eraldi. Seetttu madrati ka mit-
mene regressioonvdrrand valguse ndrgenemiskoefitsiendi ja kdigi kolme optili-
selt aktiivse aine vahel. Sel juhul saadi R = 0,96. Lisaks maarati veel regres-
sioonvorrandid valguse ndrgenemiskoefitsiendi ja kolme optiliselt aktiivse aine
vahel kuue jarve jaoks, vaadeldes igat jarve eraldi. Need jarved olid Harku,
Lohjanjarvi, Maardu, Paukjarv, Lammi Paajarvi ja Ulemiste (mG6tepunkte vas-
tavalt 21, 14, 25, 21, 26 ja 65). Tulemused olid huvipakkuvad: enamikel juhtu-
del olid regressioonv()rrandid killaltki palju erinevad nendest, mis saadi kogu
andmebaasi pdhjal. Kui héljumi jaoks andsid k&ik kuus jarve positiivse R vaar-
tuse, siis kloroftll @ puhul oli Lammi P&ajarvis ja Pdijannel R negatiivne. Kol-
lase aine jaoks oli R negatiivne Harku jarvel. Eelnevast koorub vélja oluline
jareldus, et Uldistatud regressiooniv@rrandeid ei saa tuletada mingi the tksiku
veekogu isegi pikaajalisel jalgimisel, vaid baasiks peab olema paljude eri tidpi
veekogude jaoks saadud andmestik.

VEEALUNE KIIRGUSREZIIM
[Arst jt, 1997; 1999; 2000; 2002; Reinart jt, 2000; 2001; 2003;
Leppéranta jt, 2003; Arst, 2003].
Veealune valgusvéli iseloomustab elukeskkonda veekogudes, tema kvantita-
tilvsed véartused ja spektraalne koostis eri siigavustes on selle keskkonna oma-
duste indikaatoriteks. Sagedamini kasutatav/mdddetav karakterlstlk on veealu-
se valguse kiiritustinedus (spektraalse kiirguse tihikuks W m? nm™). Merebio-
loogias on aga vajalikud nn skalaarse kvantkiirguse Kiiritustiheduse andmed,
mille alusel on vdimalik madrata fltoplanktoni rakule igast suunast Iangeva
kiirguse koguhulka ja selle neelamist raku poolt. Integraalset PAR piirkonna
kvantkiirgust on vdimalik arvutada, kui on teada energeetilise Kiiritustiheduse
spektraalne jaotus. Teiseks tldkasutatavaks karakteristikuks on valguse difuus-
ne ndrgenemiskoefitsient, mis (erinevalt Glalpool vaadeldud suunatud valgus-
kiire ndrgenemiskoefitsiendist) néitab valguse nérgenemist, kui veepinnale lan-
geb korraga nii Péikese otse- kui ka hajuskiirgus. Difuusset nérgenemiskoefit-
sienti saab madrata, kui on teada Kiiritustiheduse spektraalsed vaartused eri su-
gavustes. Teiselt poolt, kui on teada spektraalne ndrgenemiskoefitsient ja pea-
lelangeva kiirguse spekter, siis saab arvutada veealuse kiiritustineduse spekt-
raalseid vaartusi.

Veealuse paikesekiirguse monitooring on kallis ning tehniliselt komplitseeri-
tud, mistdttu eksisteerib akuutne vajadus veealuse kiirgusvalja kvaasioperatiiv-
sete mudelite jarele. Premeerimiseks esitatud todde tstklis on valja arendatud
ning verifitseeritud veealuse kiiritustiheduse poolempiiriline mudel, mille alg-
andmeteks on aluspinnale langeva pdikesekiirguse registreerimistulemused ja
episoodiliselt vbetud veeproovidest madratud valguse ndrgenemiskoefitsiendi
spektrid. Mudel vdimaldab lihtsalt teostatavate mddtmiste alusel piisava tapsu-
sega iseloomustada veealuse valgusvélja ajalis-ruumilist muutlikkust, sh arvu-
tada primaarproduktsiooni hindamiseks vajalikke kvantkiirguse kiiritustiheduse
vaartusi.

Eesmargiks oli leida vBimalus méaarata veealuse Kkiiritustineduse tunnisum-
made, péevasummade ja kuusummade ligikaudsed vaartused eri sligavustes
pikema ajavahemiku (nditeks kogu suve) jooksul. See lubab hinnata veealuste
organismide “varustatust” paikeseenergiaga lihemateks v6i pikemateks perioo-
dideks. Eelduseks oli, et mis tahes veekogu optiliste karakteristikute muutumi-
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ne on suhteliselt aeglane, nii et nende ajalise kdigu kirjeldamiseks piisab vee-
proovide votmisest keskmiselt iga 10 pdeva tagant. Teiselt poolt on veealune
kiiritustihedus tugevalt sBltuv veepinnale langeva paikeseenergia ajalisest kai-
gust, mis on Kiirelt muutuv (paikese kdrguse muutumine paeva jooksul, vahel-
duv pilvisus), ja seepérast on vaja seda péev-péevalt pidevalt registreerida.
Veeproovide votmise ajaline intervall v8ib pdhjustada, et jaab arvestamata (voi
arvestatakse Ulearu) moni lihiajaline veekogu bioloogilise aktiivsuse elavne-
mine, kuid saadud viga kuusummades ei tohiks olla suur. Vottes arvesse, et
hindame péeva- ja kuusummasid, pole oluline, et pealelangeva kiirguse mddte-
seade asuks uuritava veekogu kohal, piisab, kui ta on kaldal, kusjuures kaugus
veepiirist vBib olla isegi kilomeetrites (vahelduva pilvisuse puhul saame eba-
kdla hetkvadrtustes, kuid pdevasumma peaks tulema tGepérane).

Mudeli verifitseerimiseks kasutati firma LI-COR veealust spektroradiomeetrit
LI-1800 UW, millega m6ddeti veealuse kiiritustiheduse spektraalseid véartusi
ja arvutati siis vastavad difuussed nérgenemiskoefitsiendid. Vorreldes neid tu-
lemusi samade jarvede jaoks mudeli pdhjal arvutatud vaartustega saadi korre-
latsioonikoefitsient 0,96 (andmed olid 7 Eesti ja 7 Soome jérve kohta, kokku
70 spektrit). Mudeli abil saadud difuussete ndrgenemiskoefitsientide pdhjal oli
vOimalik siis arvutada veealuse Kiiritustineduse spektraalseid ja integraalseid
vaartusi.

Joonisel 1 (a, b) on toodud ndide mudelarvutuste vahetulemuste kohta, (n-6
hinnangute “algrakuke”, ks pdev). N&dha on Muuga lahele langeva kiirguse
kiiritustineduse sdltuvus valguse lainepikkusest ja kellaajast, joonise teises
osas on samad karakteristikud 0,5 m sugavusel vees. Joonisel 2 on ndide mu-
deli abil arvutatud péikeseenergia kuusummade kohta Maardu ja Ulemiste
jarvel eri sligavustes. Voib loota, et selle mudeli abil saadud andmed véivad
olla téhusaks panuseks veealuse kiirguskliima uuringutel.

Koostdos Soome kolleegidega uuriti ka veekogude jadkatte fliusikalisi ja opti-
lisi omadusi ning jadaluse kiiritustiheduse vertikaalseid profiile. Néidati, et pd-
hiliseks kiirguse neelajaks on j&a peal asuv lumikate. Vorreldes jéakatte val-
gustneelavaid omadusi Santala lahes (Soome) ja Eesti jarvedes, leiti, et soola-
sest veest moodustunud ja& on palju tugevam neelaja (sellises jaés on vertikaal-
sed kanalid, kus areneb fiitoplankton, mis ongi suurenenud neeldumise pdhjus-
taja). Madrati ka pinna albeedo véadrtused, alates varskelt sadanud lumest kuni
sulava jaani, aarmised tulemused erinesid teineteisest 4,5 korda.

OPTILINE KAUGSEIRE

[Arst jt, 1990; Kutser jt, 1995; 1998; 2001; Erm jt, 2001; Arst, 2003]
Nagu teada, v6imaldavad optilised m6dtmised satelliitidelt saada operatiivset
ja regulaarset infot suurte territooriumite kohta. Kaesolevas toddetsuklis péora-
ti erilist tdhelepanu optilise kaugseire informatiivsusele ja rakendusv@ima-
lustele mitmekomponendiliste vete jaoks, kasutades nii vees@idukitelt ja lennu-
vahenditelt kui ka satelliitandmete t66tlusel saadud tulemusi. Veekogude opti-
line kaugseire osutub véimalikuks tanu sellele, et veest tagasihajunud Kkiirguse
spektraalne koostis erineb margatavalt pealelangeva kiirguse omast. P6hjuseks
on, et erinevad optiliselt aktiivsed ained omavad neeldumismaksimume spektri
erinevates osades (naiteks kollane aine neelab valgust véga tugevalt violetses ja
sinises spektriosas, klorofull a omab kaks pdhilist neeldumismaksimumi, ks
sinises ja teine punases spektriosas, sinivetikal on oma neeldumismaksimum
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Joonis 1.
Allasuunduva péi-
kesekiirguse kiiri-
tustiheduse (£,,)
spektraalne ja ajaline
muutlikkus Muuga
lahes 13.08.2001).

a) Veepinnale langev
kiirgus (vertikaalne
koordinaat z = +0),

b) suigavusel z = 0,5 m.

Joonis 2.
Pdikeseenergia kuu-
summad, hinnatud
poolempiirilise mu-
deli abil 2001. a
juunist septembrini
Maardu (M) ja Ule-
miste (U) jarvel.
Tahis +0 vastab pea-
lelangevale Kiirgu-
sele, lisaks on tule-
mused veel stigavus-
te 0,5 ja 2 m kohta.
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jne). Nii pultaksegi lahendada nn “optilise kaugseire podrdilesanne”, proovi-
des ulessuunduva valguse kirkuse spektraalsete véartuste pdhjal identifitseerida
vees sisalduvaid optiliselt aktiivseid aineid ja hinnata nende kontsentratsioone.
See Ulesanne on eriti keerukas mitmekomponendilistes vetes, kus mingi Uhe
aine valgustneelav toime vdib “varjutada” teise aine oma. Optilise kaugseire
tulemusi vdib interpreteerida nii kvantitatiivse kui ka kvalitatiivse analtiisi
abil. Esimese baasiks on mdddetud kirkuse spektraalvaartused koos vajalike
paranditega, teisel juhul tehakse hinnangud spektrite kuju (spektraalvaartuste
relatiivse erinevuse) pdhjal. Eelkdige on aga m6ddetud vaartused vaja normee-
rida: kuna pealelangeva kiirguse vaartuste suurenemine kutsub esile ka veest
tagasihajunud kiirguse suurenemise, siis méddetud kirkuse vaartused jagatakse
pealelangeva kiirguse Kiiritustinedusega. Tulemuseks on karakteristik, mida
nimetatakse mere heleduskoefitsiendiks. Selline lihtne Idhenemine on vBimalik
vaid laeva pardalt vdi helikopterilt tehtava kaugseire puhul. Kahjuks kirjelda-
tud normeerimine ei véldi vigu, mis tekivad lauspilvisuse méjul. Meie hinnan-
gutel (laevamdotmised Laanemerel) on téispilves ilmaga heleduskoefitsiendi
vaartused 1,8-3,5 korda suuremad kui selge ilma korral. Satelliitmddtmiste
to6tlusel kasutatakse eriliselt keerukaid matemaatilisi protseduure, mis kvanti-
tatiivse meetodi puhul votavad arvesse ka selle, et veepinnalt tlessuunduv Kiir-
gus ndrgeneb atmosféaris ja satelliitvastuvotjasse satub lisaks veel atmosfaarist
endast tagasihajunud péikesekiirgus. Seda protseduuri nimetatakse “atmosfaari
korrektsiooniks”. Kahjuks selgus, et ookeanide jaoks valjatootatud (pShiliselt
USAs) atmosfaéri korrektsiooni algoritmid ei sobi kasutamiseks mitmekompo-
nendilistes vetes (eeldused ei kehti nende vete puhul).

Veepinnalt tlessuunduv paikesekiirgus sisaldab endas kaht pdhikomponenti:
a) veemassist tagasihajunud kiirgus, b) lainetavalt veepinnalt peegeldunud Kiir-
gus. Kui eesmargiks on uurida veemassi omadusi, siis teine komponent on se-
gav ja ta tuleks elimineerida. Lihtsaim eeldus on, et nditeks nadiiri suunas teos-
tatud mdotmiste puhul on “peegeldunud” komponent vordne 2%ga seniidisuu-
nast pealelangenud Kirkusest. See on aga tdepéarane oletus vaid ndrga tuule v0|
vaga madala péikese puhul Meie hinnangud néitasid, et paikese kérguse 50°
puhul tuule kiirus 6 m s™* suurendab peegeldunud komponentl 2-3 korda (s0l-
tuvalt valguse lainepikkusest) ja see suurenemine jatkub kuni tuule kiiruseni
12-15 m s™. Uldjuhul oleneb peegeldunud komponendi vaartus mitte ainult
tuule kiirusest ja pdikese korgusest, vaid ka tuule suunast ning nurgast moot-
missuuna ja paikeseketta suuna vahel.

Oluline optilise kaugseire karakteristik on nn “n8rgenemissiigavus”, mis néitab
veekihi paksust, millest parineb 90% kaugseire sensori poolt vastuvGetavast
signaalist. Selle stigavuse ja tema spektraalse muutlikkuse maaramine erinevate
veekogude jaoks aitab valida sobivat kaugseire sensori mddtekanalit. Norgene-
misstgavust on vdimalik ligikaudselt hinnata valguse difuusse nérgenemiskoe-
fitsiendi spektrite alusel. Puhtas ookeanivees on ndrgenemissigavuse maksi-
maalne vaartus umbes 50 m. Rannavetes ja vaadeldud jarvedes on see meie
hinnangul enamasti 2-5 m, véaga vaikese labipaistvusega vetes vaid 0,3-0,5 m.
Vee l&bipaistvuse véhenemisega nihkuvad nGérgenemissiigavuse maksimaalsed
vaartused suuremate lainepikkuste poole.

Vorreldes optilise kaugseire erinevate interpretatsioonimeetodite efektiivsust
mitmekomponendiliste vete korral, osutus ootamatult informatiivseks madde-
tud spektrite (v8i nende pdhjal arvutatud mingi kahe spektraalvaartuse suhte)
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kvalitatiivne analiiis. lgal veetiiibil on talle iseloomulik heleduskoefitsiendi
spekter, puhta ookeanivee korral vaheneb heleduskoefitsient sujuvalt suure-
mate lainepikkuste suunas, kollane aine véhendab kardinaalselt heleduskoe-
fitsiendi vaartusi violetses ja sinises spektriosas, tekitades maksimumi piirkon-
nas 560-610 nm. Fitoplanktoni (sh sinivetikate) olulist hulka néitavad hele-
duskoefitsiendi spektrimiinimumid 680 ja 630 nm imbruses. Satelliit MODIS-
Terra andmete to6tlus (ilma igasuguse atmosfaari korrektsioonita) néitas, et
jagades satelliitinfo numbrilised vaartused gruppideks (igal grupil erinevat var-
vi tahistus) oli vbimalik ilmekalt kujutada 2002. a kevadise ja hilissuvise vee-
ditsengu horisontaalset jaotust Laanemerel, samuti eriliselt puhtaveelisi alasid.
Sama kehtib ka La&dnemere ja&olude kirjeldamise kohta, kus satelliitpildi jargi
on v@imalik eristada ja& seisundit ja tlilipe ning saada tervikpilt jadkattega ja
jddvabade piirkondade jaotumisest kogu mere ulatuses.

Vdiks arvata, et satelliituuringute abil on alati v6imalik lahendada koiki prob-
leeme. See pole aga kaugeltki nii, infot on vGimatu koguda nditeks pilves il-
made puhul (Laanemere regioonis on selliseid paevi 60% aastast). Nagime, et
satelliitandmete kvantitatiivseks interpreteerimiseks on vajalik antud veetuil-
bile sobiv atmosféaéri korrektsiooni algoritm ja kaugseire on v6imeline infot
ammutama ainult vee pinnakihist (selle paksus sdltub vee labipaistvusest).
Mdnikord erinevad selle pinnakihi omadused allpool asuvast veest (naiteks
vetikavohangute perioodil). VVaga oluline on ka, et ikka veel jatab soovida sate-
[liitm&6tmiste ruumiline ja radiomeetriline lahutusvdime, mis teeb vGimatuks
saada adekvaatset infot vaiksemddtmeliste veealade kohta. Seega omab taht-
sust ka traditsiooniliste in situ meetodite kasutamine ja arendamine, lisaks on
paljudel juhtudel otstarbekas teostada kaugseiret helikopteri vdi lennuki par-
dalt, valtimaks pilvisuse takistavat mdju.

VEEPINNAL ASUVA NAFTAKILE MOJU VEEKOGU

KIIRGUS- JA TEMPERATUURIREZIIMILE

Veekogude naftareostus on olnud tdsiseks Okoloogiliseks probleemiks juba
aastaklimneid ja on seda ka ténapédeval. Naftareostuse md&ju uurimisel peab
meeles pidama, et enamasti on tegu erinevate keemiliste ja optiliste omadus-
tega ainetega. Naftaproduktid jagunevad “kergeteks” ja “rasketeks”, samuti
s6ltuvad nende omadused ka leiukohast. Tihti on vette sattunud reostus mitme
naftatliiibi segu. Kui mingi kogus naftat satub vette, siis see hakkab horison-
taalselt levima igas suunas, moodustades esialgu pinnal lebava kile (paksus
vBib olla algul mdned sentimeetrid, hiljem, kui juba suurel alal on veepinnal
naftakile, siis moddetakse tema paksust mikronites). See kile v@ib kiiremini voi
aeglasemalt 6heneda ja/vdi puruneda, viimane toimub tuule mdjul. Kile dhene-
mist pdhjustavad ka jargmised protsessid: 1) osa naftat “vajub” sigavamale
vette, tekitades emulsiooni; 2) osa naftat (eriti “kerged” fraktsioonid) aurub; 3)
toimub looduslik “isepuhastumine”, mis kujutab endast fllsikaliste, biokee-
miliste ja hudrobioloogiliste protsesside kompleksi. Naftareostus toob tihti
kaasa veealuste organismide mirgitamise ja vahendab nende eluvdimelisust.
Veepinnal olev naftakile takistab vee ja atmosfadri vahelist gaasidevahetust,
summutab kapillaarlaineid, muudab veepinna soojusbilanssi ja takistab péike-
sekiirguse tungimist vette. Kui aga naftat satub vette vdga suures koguses, siis
terendab lausa looduskatastroof (kleepuva musta I6gaga kaetud surevad linnud,
mustad klombid rannajoonel ja veeala tldine mirgitamine). Sellisel juhul née-
me hulgaliselt inimesi, kes neid musti klompe rannaliivalt kottidesse korjavad
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ja surevaid linde padsta pltavad. Ekslik on aga arvata, et silmnahtava reostuse
likvideerimine ongi veeala endise seisundi taastamine. Ulidhuke naftakile voi
naftaemulsioon vees vdivad lihemaks vdi pikemaks ajaks alles jd4da ja teha
oma loodustkahjustava t6o.

Nafta valgustpeegeldavad omadused on teistsugused kui veel (nafta kui aine
peegelduskoefitsient on suurem), samuti muutuvad naftakile mdjul lainetuse
karakteristikud (siledamad lained). Seega on oluline ilesanne naftaprodukti-
dega reostatud lainetava veepinna valgust peegeldavate ja neelavate omaduste
kindlakstegemine. To6tati valja mudelid veepinnal asuva dhukese naftakile op-
tiliste omaduste arvutamiseks [Arst jt, 1990; Arst, 2003]. Demonstreeriti, kui-
das veepinnalt Glessuunduva valguse kirkus s6ltub Péikese asendist, tuuletin-
gimustest, médtmissuunast, valguse lainepikkusest ning naftakile paksusest ja
tldbist. Soltuvalt nendest faktoritest voib naftakilega kaetud pinna kirkus olla
nii suurem kui ka védiksem puhta vee omast. Naftakile muudab kaugseire vastu-
vOtjasse tulevat signaali ja tulemuste interpreteerimisel on vaja teada selle
muutlikkuse iseloomu. Naftakile poolt neelatud pdikesekiirguse hulk sdltub
valguse lainepikkusest, kusjuures kdige tugevam neeldumine on violetses ja
sinises spektriosas. Koostati mudel paikesekiirguse neeldumiskoefitsiendi ar-
vutamiseks eri tlupi ja eri paksusega naftakiledes. Naiteks raske Bakuu nafta
50 mikroni paksune Kile neelab kogu kiirguse piirkonnas 400-600 nm ja
90%selt kiirguse piirkonnas 600-700 nm, mist6ttu juba vahetult naftakile all
asuvas vees on fotostnteetiliselt aktiivne kiirgus (400-700 nm) praktiliselt ka-
dunud. Naidati, et ka kergemat tliipi nafta ja 6hem kile v8ib oluliselt takistada
péikesekiirguse jdudmist pohjataimestikuni. Naftakile omab mdju ka veepinna
temperatuurile. Selle méju allikateks pole Uksnes naftakile poolt neelatud péi-
kesekiirgus, vaid ka nafta veest erinev soojusjuhtivus, soojusmahtuvus ja muu-
tused pinnalt 6hku aurunud vee hulgas. Reaalsetes ilmastikutingimustes (tuule
kiirus 6-8 m/s) véhendab naftareostus vee aurumist erinevate autorite hinnan-
gul 50-60%. Meie poolt tehtud hinnangute kohaselt on naftaga kaetud veepind
keskpéeval alati soojem kui puhas veepind, 66sel aga (juhul kui Ghutempera-
tuur on madalam veetemperatuurist), jahtub naftakile tlemine pind rohkem kui
puhas veepind (nafta soojusjuhtivus on vaiksem). Odsel on naftakile nagu tekk
veepinnal ja vahetult tema all olev vesi on soojem kui oleks vaba vee puhul.
Naftakile Ulemise pinna 66paevane amplituud Uletab 3-6 korda vee oma ja
temperatuuri maksimum ja miinimum esinevad umbes tund aega varem kui
puhta vee puhul (arvutused tehtud raske nafta 50 mikroni paksusega Kile
jaoks).

Pérast teaduspreemia saamist on minult pidevalt kusitud: “Millist majandus-
likku kasu toovad kaasa sinu mereoptilised uurimused?” Kusijad polnud ilm-
selt rahul, kui seletasin, et need uuringud aitavad hinnata meie ranna- ja sise-
vete dkoloogilist seisundit, selgitada seoseid optiliste karakteristikute, veealuse
valgusvalja ja vees toimuvate bioloogiliste protsesside vahel ning aitavad kaasa
optilise kaugseire mddtmistulemuste interpretatsioonimudelite koostamisel ja
verifitseerimisel. Palju ronkem edu olen saanud seletades, et optilised uuringud
vBivad olla olulised mitmesugustes keskkonnaekspertiisides, naiteks nendes,
mis on seotud kas kaevetdtdega sadamaehitustel voi kiirlaevade poolt tlesker-
gitatud pdhjasetete hulga hindamisel.

Lopuks tahaksin tdnada koiki kolleege-mereoptikuid, kellega koos ma olen
need t60d teinud. Palju tdnu ka rahalise uuringutoetuse eest, mida on andnud
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Eesti Teadusfond (grandid Nr 252, 751, 1804 ja 3613) ning Eesti ja Soome
Teaduste Akadeemiad seoses Soome-Eesti Uhisprojektiga “SUVI”.
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EPMU Metsandusliku Uurimisinstituudi 6kofiisioloogia osakonna juhataja.

Avaldanud ule 250 teaduspublikatsiooni.
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Metsa funktsioon planeedil Maa ei seisne mitte ainult hapniku ja orgaanilise
aine tootmises, veereziimi ja kliima regulatsioonis, vaid metsad on meie
planeedi roheliseks sanitariks, puhastades keskkonda ja akumuleerides inimese
toostusliku tegevusega toodetud kahjulikke ihendeid. Mets on olnud inimesele
koduks, toitjaks ja kaitsjaks ning metsale saavad loota ka meie tulevased pdlv-
konnad. Seetdttu kuni tdnaseni ja ka tulevikus on metsaga seonduvad problee-
mid olulisel kohal nii majandustegevuses kui ka teaduslikes uurimistétdes.

Taimed oma ontogeneesi véltel on mdjutatud paljudest keskkonnateguritest,
millest osa soodustavad arengut ja kasvu, osa biootilisi ja abiootilisi tegureid
mdjuvad aga taimedele kahjulikult. Seejuures on igal organismil geneetiliselt
determineeritud ja fillogeneetiliselt omandatud unikaalne flsioloogilise vastu-
pidavuse diapasoon, mille piirides iga looduslikus keskkonnas organismile
mdjuv tegur on talutav. Valjaspool neid piire on organismi metabolismil vaja
kéivitada taiendavaid energeetilisi ning fusioloogilis-biokeemilisi mehhanisme
ebasoodsate tingimuste Uleelamiseks. Sel juhul réégitakse taimede stressist ja
stressifaktoritest.

Tanapdeval mdistetakse stressi all bioloogilise silisteemi reaktsiooni ekstre-
maalsete keskkonnafaktorite suhtes, mis sdltuvalt tugevusest, intensiivsusest ja
kestusest vdivad pdhjustada olulisi muutusi slsteemis [Levitt, 1982; Nilsen,
Orcutt, 1996; Godbold, 1998]. Taimede stressi teoreetiliste aluste uurimine on
motiveeritud paljudest rakenduslikest eesmérkidest metsanduses, p&llumajan-
duses, keskkonnakaitses ja sotsiaalses valdkonnas. Taimede stressi ja nende
vastupidavuse fusioloogilis-biokeemiliste mehhanismide uurimine ja méistmi-
ne on aluseks Okosusteemide tasakaalu sailitamisele ja nende efektiivseks
majanduslikuks kasutamiseks.

Auhinnatud t6dde tsikkel késitles metsadkosiisteemi diinaamika ja erinevate
puuliikide stressitolerantsuse okofusioloogilisi ja morfoloogilisi aluseid ning
mehhanisme, mille méistmine vdimaldaks reguleerida metsadkosusteemi pro-
duktiivsust ja kvaliteeti ning rajada pusikindlaid puistuid looduslikes vGi inim-
tegevusest mojutatud ebasoodsates keskkonnatingimustes.

Uurimisgrupi té6de peardhk on olnud biodiversiteedi mairamisel ning organis-
mide flsioloogilistel autdkoloogilistel uurimustel. Kontsentreeruti liigisiseste
ja liikidevaheliste interaktsioonide ning biosusteemile mdjuvate looduslike
(toitainete ja vee defitsiit, nt luidetel) ja antropogeensete (kvalitatiivselt erine-
vate 6husaastekomplekside toimel disbalansseerunud toitesubstraat, keskkonna
ja sademete leelistumine Kirde-Eestis) stressifaktorite toime uurimisele.

Puistute ja puude 6kofisioloogilise, biokeemilise ja morfoloogilise seisundi
vlrdlev anallilis susteemis puu-kasvukeskkond vOimaldas teha teoreetiliselt
pdhjendatud jareldusi metsadkosiisteemi aineringest ja produktsioonidiinaa-
mikast erinevates edaafilistes, klimaatilistes, geomorfoloogilistes ning dhu ja
keskkonna saastumise tingimustes. T60 tulemusena on selgitatud puude pri-
maarsete funktsionaalsete protsesside (susivesikute metabolism, fotosiinteesis
osaleva pigmentsiisteemi kvantitatiivne diinaamika, mineraaltoitumine) [Mand-
re jt, 1999; 2000; Mandre, 2000; 2003; Kld3eiko, Mandre, 2002; Mandre, Ots,
2002; Mandre jt, 2002b] ja sekundaarainevahetuse (puude puitumine e
lignifikatsioon, okastel vahakihi moodustumine jt) [Mandre, 2000; 2002;
Mandre jt, 2002a; Mandre, Korsjukov, 2002; Mandre jt, 2002b] suhetes kuju-
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nevaid muutusi stressitingimustes ja sellest tulenevalt méju puude biomassi
formeerumisele ning bioproduktsioonile [Mandre, Ots, 1999; 2002; Ots |t,
2000; Ots, Rauk, 2001; Ots, Mandre, 2002; Ots, 2003; Parn, 2001; 2002;
20034, b, c].

Uurimist6d on toimunud kolmel (ksteist tdiendaval tasandil: mudelkatsetes
kasvuhoones voi laboratooriumis, transektuuringutena looduslikes puistutes
Kirde-Eesti toostuspiirkonnas ja Edela-Eesti luitestikus. Mudelkatsetes tehtud
uuringud on olnud kontrolliks ja aidanud interpreteerida looduslikes tingimus-
tes saadud tulemusi puude okofusioloogia valdkonnas.

To0de tulemusena on selgunud, et taimorganismi funktsionaalse terviklikkuse
sdilitamine ja vastupidavus nii looduslike kui ka antropogeensete tegurite toi-
mele sBltub taime geneetiliselt kinnistunud metabolismittdbist ja fisioloogilis-
biokeemiliste vastusreaktsioonide iseloomust ning amplituudist, mis garantee-
rivad taimede ellujadmise stressitingimuste korral.

Vastusreaktsioonide iseloom baseerub suurel méaaral organismi regulatiivsetel
tmberkorraldustel, mis seisnevad muutustes ensiimaatilistes protsessides ja
aktiivsuses, kvalitatiivselt ja kvantitatiivselt uute seoste (nt suisivesikute meta-
bolismi ja mineraalse kompositsiooni vahel) tekkes jne. Uheks néhtuseks inim-
tegevustest tingitud leelistunud kasvukeskkonnas vdi vee ja toitainete defitsiidi
korral luidetel on komplikatsioonid mineraalses toitumises ja disbalanssee-
runud toitainete sisaldus organismis. Vastusreaktsioonina erinevates stressitin-
gimustes kasvanud puudes t&heldati nii toitainete kui ka assimilaatide jaotu-
vuse muutusi organismis. Naiteks leeliselise Bhusaaste tingimustes vaheneb
assimilaatide translokatsioon juurtesse. Susivesikute vaegus juurtes pidurdab
kasvu ja biomassi formeerumist, mis omakorda komplitseerib mineraalelemen-
tide omastamist ja maapealsete organite varustatust toitainetega. Primaar-
ainevahetuse muutustega kaasneb rida sekundaarainevahetuse muutusi: suu-
renevad fenoolainevahetuses osalevate hendite (tanniinid, katehiinid) hulgad
kudedes ja lignifikatsioon, véheneb okkaid ebasoodsate valistegurite eest Kait-
sev epikutikulaarse vaha kontsentratsioon okastel. Puude vdime séilitada aine-
vahetuslikku tasakaalu, sisemist regulatiivsust ning rakendada kompensatsioo-
nimehhanisme tagab vastupidavate liikide kasvu ja produktiivsuse ka ekst-
reemsetes kasvutingimustes.

Meie uuringud puude stressitolerantsuse alal said alguse Tallinna Botaanika-
aias 1985. aastal, mil tolleaegsetest keskkonnaoludest tingitult tekkis vajadus
selgitada puude seisundit Kirde-Eesti to0stuspiirkonna metsades. Aasta-aastalt
probleemid laienesid, sest saadud uurimistulemused pustitasid uusi probleeme
ning tingisid uute aspektide arvestamist. Metsadkosusteemi mitmekulgse
(muld-mullavesi—sademed-0husaaste—puu) uurimise tulemusena on kaesole-
vaks ajaks selgitatud looduslikes metsadkosisteemides ja katseistandustes
erinevate okaspuuliikide tolerantsust kvalitatiivselt ja kvantitatiivselt erinevate
leeliseliste polukomponentsete Shusaastekomplekside suhtes ning tootati vélja
soovitused nende kasutamiseks linnahaljastuses ja todstuspiirkonnas mitme-
kesiste ja pusikindlate puistute kasvatamiseks [Mandre jt, 1992; 1994; 1999;
Mandre, 1995; Mandre, Tuulmets, 1995; Mandre, KlGSeiko, 1997; Mandre,
Ots, 1999].
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Autasustatud t60de tsiikkel on hetkeseisundi fikseerimine, sest probleemi kee-
rulisus ja stressifaktorite mitmekesisus tingib tdiendavaid uuringuid puude
stressitolerantsuse Uldteoreetiliste seisukohtade kujundamiseks. Ldppjarelduse-
teni on veel pikk tee kaia, kuid see, et 6koflisioloogide huvi puude stressi-
tolerantsuse vastu on jatkuvalt suur ja isegi tdusnud nii eesti teadlaste hulgas
[Kull jt, 1996; Kull, Niinemets, 1998; Niinemets jt, 1998; Pensa, 2002; Kull jt,
2003] kui ka kogu maailmas [Dubey, 1997; Garg jt, 2002; Munns, 2002;
Ashraf, Harris, 2003; Wimmer jt, 2003], innustab ka meid. Meie uurimistéid
on mitmete uurimisprojektide finantseerimise kaudu toetanud EV Haridus- ja
Teadusministeerium (sihtteemad nr. 0170130598, 0432153s02), Eesti Teadus-
fond (grandid nr. 3234, 3705, 4725) ja koostods mitmete teiste maade teadlas-
tega Euroopa Komisjon (QLK5-CT-2001-00527). Markimisvaarse panuse
auhinnatud tédde tsukli valmimisele on aga osutanud meie kolleegid EPMU
Metsandusliku Uurimisinstituudi 6kofusioloogia osakonnast Kersti Poom, Lii-
vi Tuulmets, Reet Korsjukov ja Verge Bogdanov, mille eest neile suur tanu.
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POSTSOTSIALISTLIKUST SIIRDEST UUE UHISKONNA-
KORRA KONSOLIDEERUMISENI — JA EDASI?

POSTSOTSIALISMI SOTSIOLOOGILISEST UURIMISEST

Sotsioloogia kui iseseisev teadus tekkis 19. sajandi alguses koos industriaal-
tihiskonnaga, eesmargiga seletada toona aset leidnud kiiret muutust, ennetada
sellega kaasnenud probleeme ning anallilisida tekkivaid uue hiskonnakorral-
duse elemente. Majanduse muutus t8i endaga kaasa muutusi valitsevates nor-
mides ja véartustes, klasside ja thiskondlike rihmade vahelistes suhetes. Selle
distsipliini kdige iseloomulikumaks uurimistemaatikaks ongi ja&nud koik
sotsiaalsete muutustega seonduv. Sellest seisukohast pakuvad erilist huvi
Kesk- ja lda-Euroopa Uhiskondade paari viimase aastakiimne arengud: on ju
tegemist Uhe suurima Uhiskondliku mullistusega Euroopa uuemas ajaloos.
Eestis on muude muutustega kaasnenud veel iseseisva riigi taastamine; ka
majanduse murrang on olnud jarsem kui mitmes teises sama regiooni riigis.
Selles mdttes on Eesti niiidisarengu ndol tegemist hiskonna dlikiire muutuse
tdhelepanuvéarse nditega, mis pakub modndagi huvitavat ka nendele, kelle
huviks ei ole ainult siin toimuv, vaid postsotsialistlik regioon tldisemalt. Kdige
tldisemas mottes on aga Eestis toimunu uue Uhiskonnakorra tekke ja kinnis-
tumise (ehk konsolideerumise) néiteks.

Kesk- ja lda-Euroopa sotsiaalteaduslikes uuringutes vdib taheldada viimastel
aastatel toimunud nihet just sotsioloogiale omasemate vaatenurkade poole.
1990. aastate alguses oli analiitiside tdhelepanu keskmes Laédne thiskondadele
ja kapitalistlikule majandusele iseloomulike institutsioonide ja regulatsioonide
juurutamine endistes sotsialistlikes maades. Vaatenurk oli pigem majandustea-
duslik ja politoloogiline kui sotsioloogiline ja kultuuriline; see kuulus pigem
eemalt vaatlejale kui sellele, kes vaadeldavaid (hiskondi ja stindmusi seest-
poolt mdistab. Mdne aasta jooksul on aga selgunud, et uued institutsioonid
vajavad enda Umber keskkonda, mis nende edukat toimimist toetab. Lisaks
poliitilise demokraatia institutsionaalsele kestale on vaja demokraatlikku polii-
tilist kultuuri ja aktiivset kodanikuthiskonda; ka muutuste uurimine ei saa piir-
duda uuele korrale tlemineku ehk siirde vaatlemisega. Niud, parast mone
aasta moodumist uue Uhiskonnakorra institutsioonilise raamistiku loomisest, on
juba v@imalik t&psemalt vaadelda uute Uhiskondade eripérasid ja hinnata,
kuivord need on joudnud ennast Kinnistada [Beyme, 1999].

SIIRE KUI TELEOLOOGILINE PROTSESS

Endiste ndukogude tiitipi Uhiskondade arengu kirjeldamiseks voeti niisiis 1990.
aastate alguses kasutusele “siirde” voi “llemineku” (transition) mdiste. Seda
on kasutanud peale poliitikute, majandusekspertide ja rahvusvaheliste organi-
satsioonide ka sotsiaalteadlased; selle mdistega on tahistatud nii poliitikas,
majanduses kui ka teistel (ihiskonnaelu aladel aset leidnud kiireid muutusi. Ka
termin ise leiti kiiresti ja selle kasutuselevdtule ei eelnenud kuigi tdsist teoree-
tilist diskussiooni. Samas on mdistega seotud olulisi teoreetilisi taustaoletusi,
mida enamasti ei ole siiski ndhtavale toodud.

Siirde mdiste on kbigepealt seotud oletusega, et Kesk- ja lda-Euroopa riigid on
sooritamas teekonda n-6 punktist A (mida vdib t&histada kui sotsialismi, ndu-
kogude thdpi Ohiskonda, totalitarismi jne) punkti B (kapitalism, L&&ne tlupi
thiskond, demokraatia jne). Seega on tegemist protsessiga, mille 16pptulemus
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oleks justkui juba teada. Selle oletuse teleoloogilisusele ja vaartushinnangulisu-
sele on Eestis osutanud nt Marju Lauristin [1997: 25]; samal pGhjusel on
Katherine Verdery [1996: 15; 204-228] kasutanud terminit tahenduses “siire
millestki”, mitte “millelegi”, sest arengu tulemused ei pruugi esialgsetele
lootustele vastata. Teiseks aga sisaldab muutuste kirjeldamine “siirdena” olulist
poliitilist sdnumit: endiste sotsialistlike maade praegused raskused on eelkdige
seotud Uleminekuga. Uue majandusliku ja poliitilise korra juurutamisel esile
kerkinud probleemid olevat seega enam-vdahem moddapéédsmatud ning nende
lahendust v@ib loota saabuvat siis, kui siirdeprotses on labitud. Seega on la-
henduse vdtmeks mitte poliitika suuna muutmine, vaid juba alustatud kursil
jatkamine. Tegemist on niisiis ka poliitika legitimeerimise strateegia Uhe
komponendiga; huvitaval kombel tuletab see meelde viisi, kuidas eelmise
riigikorra ajal “liksikute puudujdakide” esinemist vélja vabandati. Ametliku
ideoloogia kohaselt oli N6ukogude Liidu Ghiskonna nédol tegemist mitte kom-
munismiga, vaid “arenenud sotsialismiga”, mida defineeriti samamoodi Kkui
tulevasele Ghiskonnale eelnevat valtimatut tileminekufaasi.

POSTSOTSIALISTLIK MUUTUS KUI AVATUD PROTSESS

Kesk- ja Ida-Euroopas toimunud muutuste tksikasjalikum, empiiriline sele-
tamine aga nduab arengute vaatlemist mitte ettemdadratutena. Kindlalt vdib
Oelda niipalju, et regiooni riikidest on saanud globaalse kapitalistliku majan-
dusruumi osa, mis on sellesse lilitunud esialgu perifeeria vdi poolperifeeria
staatuses [Wallerstein, 1983/1987]. Hetkel vGib ka 6elda, et areng on olnud
vaevalisem kui esialgu arvati: URO andmetel oli Kesk- ja Ida-Euroopa ainus
regioon maailmas, kus sisemajanduse kogutoodang (SKT) 1990. aastate esime-
sel poolel kokkuvdttes langes [Human Development..., 1998]. Samas ei saa
kapitalistlikku maailmamajandusse lilitumise faktist nende Uhiskondade muu
arengu osas veel kuigi palju jareldada. Nn L&dne tulpi Uhiskonda kui uhtset
eeskuju ju olemas ei ole; USA liberaalne, mandri-Euroopa korporatistlik ja
Pdhjamaade sotsiaaldemokraatlik majandus- ja sotsiaalpoliitika mudel on (iks-
teisest kullaltki erinevad kapitalistliku heaoluriigi vormid [Esping-Andersen,
1990]. Ka on v6imalikud véga erinevad suunad poliitilise demokraatia ja koda-
nikutihiskonna arenemisel; nn arengumaade naitel v8ib delda, et kumbki ei
pruugi olla probleemitu ka kapitalistliku majandusega riigis. Uue thiskonna-
korra kujunemise analisil tuleb niisiis vaadelda erinevate kodu- ja vélismaiste
mojutajate tegevust ning neid viise, kuidas nende eesmérgid (ihes voi teises
valdkonnas realiseerimist leiavad. Oluline kisimus siinjuures on ka, kuidas
saavutatakse Uhiskonnaliikmete ndusolek erinevate reformidega vGi vahemalt
see, et nad endale vastumeelseid reforme takistada ei plta (v8i seda teha ei
suuda). Viimatimainitud probleemiga ongi seotud suur osa minu uurimus-
to0dest.

Suured, kogu Uhiskonda haaravad muutused peidavad endas alati konflikti v6i-
malust. Objektiivselt vaadates pole sugugi iseenesestmdistetav, et kbik uhis-
konnaliikmed (vO0i kas v0i enamik) peaksid reformipoliitikat pooldama — ka
mitte Eestis. Uksikindiviidi tasandil tahendas postsotsialistlik siire kohanemist
uute majanduslike oludega, mis mdnikord oli vaevaline. 1980. aastatel alanud
ja 1990. aastate esimesel poolel jatkunud, k&iki endisi sotsialistlikke maid
hélmanud majanduslik langus judis Eestis oma alumise punktini 1993. aastal,
kui SKT vastas umbes 67%le 1989. aasta tasemest [Grennes, 1997:12-14].
1990. aastate teisel poolel hakkas majandus jalle kosuma, aga muutunud oli nii
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erinevate majandusharude osatahtsus kui ka sissetulekute ja omandi jagune-
mine Ghiskonnas. Parast ndukogude Ghiskonnas valitsenud suhtelist majandus-
likku vdrdsust on saanud Eestist (ks ebavBrdsema sissetulekute jaotusega riike
Euroopas [Saar, 2003]. Paljudest teistest sama regiooni riikidestki teravamalt
on majandusreformide tagajarjel tekkinud “vditjad” ja “kaotajad” — nii mdG-
detavate majandusnditajate mottes kui ka selle jargi, kuidas inimesed oma olu-
korda subjektiivselt hindavad. Samas ei ole see vastuolu valjendunud poliitili-
ses ebastabiilsuses, ka mitte ainsaski streigis (peale ksikute hoiatusstreikide)
[Ibrus, 2002] ega ka kuni viimase ajani ainsaski ulatuslikumas protestiliiku-
mises. Selles mottes on Eesti uue poliitilise ja majanduskorra konsolideeru-
mine olnud Ullatavalt kiire [Lagerspetz, Vogt, 2004]. See tundub nbudvat sele-
tust.

KONSOLIDEERUMISE EELDUSED

Eesti areng on naide sellest, et poliitilise voi thiskondliku aktiivsuse tekkimist
vBi mittetekkimist ei saa seletada ainult n-6 objektiivsete asjaoludega. Vélised
naitajad (nt ruhma majandusliku v6i digusliku olukorra halvenemine) saavad
olla uhiskondlikku muutust puudutavate nduete ajendiks ainult nii palju ja
sellisel kujul, nagu neid teadvustatakse. NGuded ise saavutavad vastukaja ja
mdju thiskonnas sedavdrd, kuivdrd on olemas nende edastamist vdimaldavaid
kanaleid ja nduetele vastavat tegutsemist v@imaldavaid struktuure. Olukorra
analudsil on vaja vaadelda nii ideoloogiaid ja diskursusi (k8neviise), mis
inimeste teadvust mojutavad, kui ka seda, kuidas toimivad riik ja avalikkus.

Eelnevalt juba mainisin “siirde” kui teleoloogilise protsessi kujundit poliitika
legitimeerimise the komponendina 1990. aastatel. Riigi vBimalikult vaikest
sekkumist majandusse ehk uusliberaalset majanduspoliitikat esitati kui selle
protsessi moddapadsmatut osa. Selle nimel tuli majandusreformide kaotajatel
oma ndudmisi edasi liikata kuni peaeesmérgi — majandusliku joukuse saavuta-
miseni. Poola 1990. aastate alguse samuti uusliberaalse majanduspoliitika (ks
arhitekte, majandusteadlane Leszek Balczerowicz [1993] on toonitanud, et
“siirdega” kaasnevad radikaalsed majandusreformid on oluline teostada nimelt
selle modduva ja erakorralisena tajutud perioodi jooksul. “Murrangulistele
ajaloosundmustele” jargneb “erakorralise poliitika” (extraordinary politics)
aeg, millal vdimul oleva valitsuse k&sutuses on “poliitilist kapitali”. Sellele on
vBimalik ebapopulaarsete otsuste tegemisel toetuda. Kui radikaalsed majan-
dusreformid suudetakse 1abi viia erakorralise poliitika perioodi jooksul, on ker-
gem nendele saavutada ka selliste sotsiaalsete rihmade heakskiitu, kelle vahe-
tud huvid saavad riivatud. Jargneval “normaalse poliitika” perioodil on see
juba raskem. Eesti puhul aitas olukorda erakorralisena tajuda ka riigi geopo-
liitiline asend ehk raskesti ennustatavate ja potentsiaalselt ohtlike arengusuun-
dadega Venemaa lahedus. See tegi kergemini vastuvdetavaks sellised poliiti-
lised meetmed, millest loodeti abi vdimalikult Kiirel integreerumisel Laane
majanduslike, poliitiliste ja sjaliste struktuuridega.

Uue poliitilise ja majanduskorra legitiimsust toetavaid diskursusi vaadeldes
torkavad silma huvitavad paradoksid: rahvuslikule solidaarsusele apelleerides
Oigustati arenguid, mille vahetul tulemusel majanduslik ebavdrdsus lisandus ja
rahvuslik Ghtsus niisiis hoopis véhenes. “Ladnelikkuse” pludega p6hjendati
poliitilisi pGhimdtteid, mis praegu vastanduvad paljudele Euroopa Liidu ja
Pdhjamaade Uhiskondi kujundanud p6himotetele [Lagerspetz, 2003]. Paradoks
on seegi, et vabariigi valitsuse koosseisud on vahetunud dpris tihti ja erakon-
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nad on oma retoorikas valjendanud kogunisti leppimatut vastasseisu, samas kui
tihte valitsusse on ikkagi suutnud sobituda ka nailiselt iksteisest kaugel seisvad
parteid, mis on ajanud Uldjoontes muutumatut poliitikat. Selle p&hisuuna kom-
ponentideks on olnud uusliberaalne majanduspoliitika ning eesmark Euroopa
Liidu ja NATO liikmeks saada.

Uue poliitilise ja majanduskorra kiire konsolideerumise on véimaldanud ka sel-
lele vastanduvate jéudude puudus vdi ndrkus. Véljastpoolt vaadates on Eesti
taasiseseisvumisele jargnenud poliitika vast kdige Ullatavam fakt see, et rah-
vusriihmade vahel ei ole toimunud mérkimisvaarseid konflikte. On ju Eesti
venelaste ndol tegemist tisna suure hulga Ghiskonnaliikmetega, kes on lthikese
aja jooksul pidanud vagagi paljust loobuma ja kellelt seega oleks v6inud ooda-
ta organiseerunud vastuseisu. Uks seletus peitub 1992. aasta kodakondsussea-
duses, mis jattis venekeelsete elanike enamuse ilma kodakondsusest ja seega
vBimalusest riigi tasandil institutsionaalset poliitikat mdjutada. Nagu on
mérkinud Vello Pettai [1998], oli see vaga oluline poliitilist stabiilsust taganud
tegur. Samas on seda demokraatia seisukohast vaga kerge arvustada.

Paljudele vaatlejatele on olnud hdmmastav ka sotsiaalse iseorganiseerumise va-
hene mdju parast Kesk- ja Ida-Euroopa revolutsioone. Kutsusid ju thiskonna-
korra muutuse suures osas esile just sotsiaalsed liikumised; see jattis mulje ta-
vatust kodanikuaktiivsusest ja organiseerumisvalmidusest. Tegelikult aga ise-
loomustas jargnenud aastaid riigist s6ltumatu kodanikuiihiskonna, sealhulgas
ametitihingute ndrkus. Osaliselt v6ib pdhjus seisneda ndukogudeaegses iseor-
ganiseerumise traditsioonis, millesse kuulus personaalsete, vastastikku kasu
vBimaldanud vorgustike loomine, aga mitte avatud, formaalsete organisatsioo-
nide rajamine Gldiseks hivanguks [Lagerspetz, 2001b]. Samas on nimelt kiire
muutusega kaasnenud uldine ebastabiilsus, mis véhendab inimeste valmidust
oma huvide vdi véartuste kaitseks thineda. Kiire ja indiviidi tasandil tihti ras-
kesti ennustatavate mdjudega muutuse téttu on inimestel raske oma huvides
selgusele jouda; ennustamatus olukorras tundub Gldise, nt elukoha vdi tookol-
lektiivi hivangu eesmark abstraktsena ja selle saavutamine liialt ebakindlana,
et selle nimel koost6od teha.

KUHU EDASI?

Eesti demokraatia seisukohast vdib 1990. aastate arenguid kokkuvdttes mdneti
vastuolulisteks pidada. Loodud poliitiline siisteem osutas oma vastupidavust ja
sagedaste valitsuse vahetuste kiuste ka vBimet tagada poliitika p6hisuundade
stabiilsus. Selles mottes saab seda pidada konsolideerunuks. Samas tahendab
erakondade taoline suhteline tiksmeel ka seda, et puudunud on institutsionaalne
poliitiline kanal, mis oleks esindanud pulideid, mis erinevad valitsevast suu-
nast. Selle tulemusel on taheldatud poliitikast vodrandumist eriti maaelanike,
algharidusega, vaiksema sissetulekuga ning venekeelsete elanike hulgas — see-
ga rihmades, mis erinevatel pdhjustel kuuluvad uue Uhiskonnakorra “kaota-
jate” hulka [Rikmann, Lagerspetz, 2003]. Iseloomulik oli ka kehtetute valimis-
sedelite suur hulk ja “uut poliitikat” lubanud partei jouline esilekerkimine
2003. aasta Riigikogu valimistel. Viimase kiire lilitumine senisega sarnaneva
poliitika teostajate hulka aga nditab selle p6hisuuna immuunsust valimiste teel
avaldatud protestile. V6ibki kisida, kas poliitika taoliselt saavutatud stabiilsus
ei kéi vastu avatusele kui demokraatia Uhele p&hiomadusele. Demokraatlik
konsolideerumine kui mdiste tundub sisaldavat kahte potentsiaalselt tiksteisega
vastuolus olevat komponenti [Lagerspetz, 2001a].
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Maoned senise poliitika kesksed eesmérgid — eelkdige EL ja NATO liikmeli-
sus — on ténaseks saavutatud. Usnagi selge, et enam ei ole tegemist “erakor-
ralise poliitika” perioodiga; seega vOib eeldada tihiskonna erinevate huvigrup-
pide senisest aktiivsemat esile kerkimist. Juhul, kui nende eesmargid ei leia
valjendust institutsionaalses poliitikas, on oodata parlamendivaliste protestiakt-
sioonide teket. Naiteks Euroopa Liiduga hinemise vastane liikumine kujunes
suurel médral liikumiseks poliitilise eliidi vastu tldse [Vallaste, 2004]. 1990.
aastate I6pust alates voib tdheldada ka mittetulunduslike organisatsioonide Uha
kasvavat aktiivsust [Lagerspetz jt, 2003]. See véljendab helt poolt kiire muu-
tuse tottu ndrgenenud Uhiskondliku sidususe taastumist, teiselt poolt on see
néiteks viimasel ajal (iha tavalisemaks saanud piitidest poliitikat ja valitsemist
mdjutada otsese kodanikualgatuse kaudu. Uute mdju- ja koostddkanalite otsin-
gutes vdib naha “siirde” ebakindlaima perioodi 16pulejéudmise, tihiskonna suh-
telise stabiliseerumise tulemust.
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“Liivimaa, Sa oled provints, kus kohtuvad barbaarus ja luksus, harimatus ja valja-
peetud maitse, vabadus ja orjus” [Eckardt, 1868:136]. Nii kirjeldas aastatel 1765—
1769 Riias vaimuliku ja koolidpetajana té6tanud noor Johann Gottfried Herder
oma teist kodumaad. Vene riigivdim, saksa lemkiht siin valitseva protestantliku
kirikuga ning eestlastest ja latlastest pdliselanikkond 16id tUheskoos P&hjasdja-
jargse Baltikumi kireva ja vastuolulise pildi.

Ometigi jai 18. sajandi Eesti ajaloo uurimine siinsete ajaloolaste jaoks perifeer-
seks teemaks. Baltimaade ajaloo teadusliku kasitluse avanud baltisaksa ajaloo-
kirjutus vaatles 18. sajandit kui tagasiminekut, seda eelkBige P6hjas6ja laastavate
tagajargede tottu. Oma osa etendas 19. sajandi I6pu venestusaeg ja poliitiliste pin-
gete teravnemine, mis médras &ra ka baltisaksa ajaloolaste suhtumise Vene véimu
18. sajandil. Pdhjas6jale jargnenud poliitilist olustikku Baltikumis iseloomustati
kui vdiklast rivaalitsemist ning Uksteise umbusaldamist [Arbusow, 1918:229-
230]. Kuigi eesti rahvusliku ajalookasitluse seisukohad laksid baltisaksa ajaloo-
laste vaadetest oluliselt lahku, ei puudutanud see hinnangut 18. sajandile ja sel-
le uurimisele. Villem Reiman tdi eesti ajalookirjutusse kasitluse vanast heast
Rootsi ajast, mis vastandus troostitule 18. sajandile Vene véimu all. Rootsi aja
idealiseerimine koos kontseptsiooniga kahest ajaloolisest vaenlasest andis
Pdhjasdjas toimunud vBimuvahetusele katastroofi tdhenduse [Reiman, 1920:
104]. Negatiivne uldhinnang 18. sajandi kasitlemisel jai plsima ka edaspidi
[Laur, 2000a:150]. Mahukas “Eesti rahva ajaloos” iseloomustasid 18. sajandi
talurahva olukorda alapealkirjad “Eesti rahvas langeb parisorjusesse ja Parisorjuse
aeg” [Eesti rahva ajalugu, 1935:1309,1331]. 1946. aastal eksiilis vélja antud
Eesti ajaloo levaade nimetas 18. sajandit “pimeduse sajandiks: Lahkumine
Pdhja-, s.0 ka Ladne-Euroopa kultuuripiirkonnast ja thinemine pool-aasialiku
Venemaaga aitab kill uuesti jalule seada autonoomse aadliriigi, aga vdetuna
Venemaa hdlma alla veereb elu selles tiki maad tagasi vOi jaab parimais
juhtumeis seisma” [Ojamaa jt, 1946:195].

Koos néukogude okupatsiooniga muutusid ka hinnangud Vene ajale Eestis. 1955.
aastal ilmunud kolmekaditelise “Eesti NSV ajaloo” esimene osa kasitles Eesti
ala liitmist Venemaaga Vene voimu taaskehtestamisena Kui vastutulekut eesti
rahva kauaaegsetele huvidele. Viidatakse ka Venemaa ajaloolisele Gigusele
siinsele territooriumile. Balti erikorda vaadeldi kui “périsorjusliku reaktsiooni
ja mahajaddmuse kehastust” [Eesti NSV ajalugu..., 1952:109]. Positiivsena
rohutati Vene vdimu kehtestamisega alanud kahesaja-aastast rahupdlve.
Argumentide puudus sundis toetuspunkti leidma kas vOi vaites, et ténu
Uhendamisele Venemaaga sai eesti rahvas vdimaluse késikdes vene rahvaga
asuda vOitlusse tsarismi vastu. Viimatinimetatud seisukohta vdis kohata veel
1976. aastal ilmunud Eesti ajaloo kdrgkoolipikus [Eesti NSV ajalugu,
1976:156]. Nonda jai 18. sajandi Eesti ajaloo uurimine pikaks ajaks sGltuvaks
poliitilistest tdmbetuultest.

Pean tunnistama, et ka minu kokkupuuted 18. sajandi ajalooga tekkisid alles
pérast Ulikooli I6petamist. Diplomitd6 kirjutasin talude péariseksostmise algu-
sest 19. sajandi keskpaiga Mulgimaal ning lootsin selle teemaga jatkata ka as-
pirantuuris. Vdimalik, et taoline teema ei olnud tollastes poliitilistes oludes
vastuvoetav. Ka oli mu tulevaseks dppejou kohustuseks kavandatud NSV Liidu
ajaloo vanema perioodi ajaloo lugemine, kuhu 19. sajand enam ei mahtunud.
Nii tegigi prof Sulev Vahtre kandidaaditdo juhendajana ettepaneku votta kasile
toosama tundmatu sajand ning valgustatud absolutismi temaatika, mis oli aktu-
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aalne nii La&ne ajalookirjutuses kui ka toonases Noukogude Liidus, kus selles
valdkonnas tavatuna olid puhkenud teaduslikult tdiesti arvestatavad dis-
kussioonid. Siit tdstatus probleem, kas ja mil méadaral v6ib Venemaa poliitikat
18. sajandi teisel poole Baltikumis seostada tleeuroopalise valgustatud absolu-
tismi poliitikaga.

Ajaloolaste ringkondades puudus pikka aega Uhtne arusaam valgustatud absolu-
tismi poliitika pdhjustest ja eesmarkidest. Parast Teist maailmasdda levis arusaam
valgustatud absolutismist kui demagoogiast, mida valitsejad kasutasid oma v6imu
kindlustamiseks ja laiendamiseks. Prantsuse ajaloolase Georges Lefebvre’i sonul
“pakkus fusiokraatide ja filosoofide valgustatud absolutism valitsejatele ideid, mi-
da nad Ghendasid oma traditsioonilise poliitikaga vaid sel maéaral, kui need ndisid
sobivat nende riikide rikkuse ja nende eneste v6imu suurendamiseks” [Lefébvre,
1974:81]. Ka saksa ajaloolane Fritz Hartung nimetas valgustatud absolutismi
Opetust vaid “huvitavaks ideemanguks”, mille praktiline mdju jéi tahtsusetuks
[Hartung, 1955]. Hea vastuvdtu leidis see tees ndukogude ajalookirjanduses, kus
keisrinna Katariina 1l reforme iseloomustati kui manipuleerimist avaliku avamu-
sega.

Valitsemispraktikas seondus valgustatud absolutism mitmes Euroopa riigis (Prei-
simaa, Austria, Venemaa) 18. sajandi keskpaigas ja teisel poolel labiviidud ulatus-
like imberkorraldustega, mis integreeris senist seisuslikult tlesehitatud tihiskon-
da. Gerhard Oestreich on seda integratsiooniprotsessi iseloomustanud mdistega
Sozialdistziplinierung [Oestreich, 1969:188]. See hdlmas nii riiki, kirikut, ma-
jandust, kooli kui ka s6javége alates thiskonna ladvikust kuni kdige alamate
thiskonnakihtideni valja, olles suunatud mitte niivard inimese allutamisele, kui
tema toetamisele hiskonnas. Valgustatud absolutismi teoreetikud saksa kamera-
listid Samuel Pufendorf ja Christian Thomasius réhutasid, et inimene saab dnneli-
kuks vaid Ghiskonnas ning iga tihiskonna valitsemine peab taotlema Gldise heaolu
eesmarki. Halle tlikooli professor Christian Wolff pani aluse nn politseiteadusele,
mille all 18. sajandil mdisteti dpetust thiskonna elu seaduslikust korraldamisest.
Wolffi sbnul kaasnes valitsejal koos digusega valitseda ka kohustus valitseda, ta-
gamaks alamate Uldine hiiveolu (gemeine Wohlfahrt, vitae sufficientia). Friedrich
I nimetas monarhi riigi esimeseks teenriks (Le Roi est le premier serviteur de
I'Etaf) [Roscher, 1874:380]. Riik pidi hoolitsema oma alamate eest héllist hauani,
selle eelduseks peeti hasti korraldatud seaduste susteemi. Saksa kameralismiga
saavutas riiklik reglementeerimine oma haripunkti. Ei olnud eluvaldkonda, mida
poleks kdrgemalt poolt maératletud Uksikasjaliste seaduste, korralduste vai ette-
Kirjutustega.

Vastupidiselt saksa kameralistika reglementatsioonile ndudsid prantsuse fiisio-
kraadid majanduse liberaliseerimist. Fisiokraatide huldlauseks sai “Laske teha!
Laske kaia!” (laissez faire, laissez passer). Fusiokraadid ndudsid uksikisikule
majanduselus vaba toimetamisdiguse andmist ning igasuguse riikliku sekkumise
keelamist, uskudes, et Uksikisikute egoism ja omakasupliie tasakaalustavad ise-
enesest majanduselu. Erinevalt kaubandusele ja tdondusele peamist téhtsust osu-
tavast merkantilismist poorasid flsiokraadid peatdhelepanu pdllumajandusele,
mis oli nende arvates ainus tdelist puhastulu andev majandussfaar imbertodtle-
vate ja vahendavate majandusalade korval [Laur jt, 2003:158].

Vaatamata téiesti erinevale majandusnédgemusele, joudsid kameralistid ja flsio-
kraadid mitmetel puhkudel Ghistele seisukohtadele. M&lemad voolud pidasid olu-
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liseks talurahva kaitset. Kui kameralistide téhelepanu palvis talurahvas suurima
tihiskonnakihina, siis fiisiokraatide jaoks oli tegemist tootjate klassiga (classe pro-
ductive), kelle heaolust sdltus ka teiste seisuste hiiveolu. Sarnane oli ka kamera-
listide ja fusiokraatide nagemus riigivéimu osalusest majanduses. Seniste majan-
dusprivileegide ja reglementatsioonide kaotamine ning maaomandi maksustamine
(impot unique) eeldas ka fusiokraatide jaoks tugevat majandusse sekkuvat riigi-
voimu.

Jélgides Eesti 18. sajandi ajalugu valgustatud absolutismi seisukohalt asetuvad
Vene keskvalituse ja Balti kubermangude suhted sootuks uudsesse valgusesse.
Vene impeeriumi koosseisus sdilisid siinsel alal ulatuslikud eridigused, mis on
tuntud Balti erikorra (ocmsetickuii ocobwiii nopsiook, der baltische Landesstaat,
status provincialis) nime all. Eesti- ja Liivimaal jai plsima luteri usk, kehtima se-
nine diguskorraldus ja saksakeelne asjaajamine. Vene voimu alla minek ei muut-
nud ka siinseid valitsemisstruktuure ning P8hjasdja-jargseid aastakiimneid v6ib
teataval méaral vaadelda Rootsi aja jatkuna. See oli ajajark, mida iseloomustas
Vene ukaasides Baltikumi jaoks sisalduv marge 6eimo no cemy xax cue 6oiio
npu Ceetickom epemenu — jadgu nii nagu see oli Rootsi ajal. Alates 1740. aasta-
test Balti privileegide laiendamine peatus. Kuigi juba olemasolevaid digusi ei
piiratud, esitati taotlusi nende revideerimiseks.

Olulisest suunamuutusest Balti poliitikas saame kdnelda alles parast Katariina
Il troonile asumist 1762. aastal. Just sellel perioodil vastandusid k&ige selge-
malt kaks erinevat suunda siinses poliitikas: Uhelt poolt baltisaksa aadli ja linna-
kodanikkonna puld Balti erikorda sdilitada ja laiendada, teiselt poolt Vene voi-
mude soov integreerida Baltimaad senisest tihedamalt Glejadnud riigiga [Laur,
2000b:15]. Katariiina Il oli sunnitud juba Gige pea tddema Balti erikorrast tulene-
vaid takistusi. Nii lubas kehtiv kord rentida Eesti- ja Liivimaal kroonumaid Uks-
nes Balti matrikliaadlile. Baltikumi linnadele antud privileegid tokestasid keisrin-
na kaubanduspoliitikat. Eesti- ja Liivimaal kehtiv sisekubermangudest erinev
maksukorraldus ei suutnud katta siin viibiva arvuka s6javae Ulalpidamise kulusid.
Kdigele lisaks tekitasid balti aadli privileegid kadedust Vene aadlis, kelle huvi-
dega pidi keisrinna paratamatult arvestama. Pealegi oli Balti erikord juba olemus-
likult vastuolus nii keisrinna absolutistlike valitsemistaotluste, kui ka eesmargiga
kehtestada uus, valgustuspdhimétetest kantud kogu riiki hdlmav diguskorraldus.

Katariina Il valitsusajaks oli Balti kiisimus muutunud valispoliitilisest sisepo-
liitiliseks. Kahtlus, kas Balti kubermangud jadvad kestvalt impeeriumi koos-
seisu, oli hajutatud. Uha rohkem tbusis péevakorda La&nemere provintside se-
nise eriseisundi ebapraktilisus Vene riigis. Katariina Il poliitika uudsus seisnes
selles, et erinevalt oma eelkdijatest rakendas ta nii Balti kubermangud kui ka
riigi teised autonoomsed piirkonnad kindlamalt kui kunagi varem impeeriumi
teenistusse, tegemata “vdGramaistele” provintsidele mingeid méondusi [Laur,
2002:97-100].

Senini oli nimetatud suhteid vaadeldud enamasti keskvalitsuse tihesuunalise
survepoliitikana, mis asetas siinsed riiitelkonnad ja linnad torjuvasse kaitsesei-
sundisse [Wedel, 1944:115; Sacke, 1944:28]. Keskv6imu surve Balti erikorrale
oli 1760ndatel aastatel siiski marksa ettevaatlikum ja kindlasti loomingulisem
kui seda paarkiimmend aastat hiljem asehalduskorra kehtestamisel. Iseloomulik
on nende rootsiaegsete seaduste kasutamine Baltikumis, mis tugevdasid kesk-
vBimu, minemata vastuollu kinnitatud privileegidega [Laur, 1993:252]. Keis-
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rinna ei olnud sealjuures huvitatud niivrd Balti erikorra piiramisest kui val-
gustuslikest reformidest. Pinnas taolisteks Umberkorraldusteks oli Baltikumis
mérksa soodsam kui Venemaa sisekubermangudes. Eesti- ja Liivimaa olid oma
Uhiskonnakorralduselt ldhedased Kesk-Euroopa riikidele, eelkfige Saksamaale,
kellega Baltikum moodustas uhise kultuuripiirkonna. Kuigi uuendusi sooviv
kiht, kes Katariina Il poliitikaga kdhklematult kaasa l&ks, ei saanud ka siinses
thiskonnas olla kuigi arvukas, oli see siiski mdju omav ning nditas valmisole-
kut mérksa radikaalsemateks timberkorraldusteks kui seda kavandas keskvalit-
sus.

Kokkuvotvalt voib vaita, et 18. sajandi Eesti ajaloo senisest pdhjalikum ning
Euroopas toimunud protsessidega integreeritum uurimine on senist késitlust kui
tihest kBige tumedamast ja raskemast ajajargust kogu ajaloos oluliselt korrigee-
rinud. Kuigi talupoegade isiklik sdltuvus mdisnikust kasvas, pole samas mingit
alust ndha mingit drastilist tagasiminekut ning talupoegade olukorda pérast
PBhjasdda vBib hinnata ligilahedaseks olukorraga, mis valitses enne Rootsi-aegset
reduktsiooni. Valgustusliikumise Uheks olulisemaks teeneks Baltikumis oli &rgi-
tustdo talurahva olukorra parandamiseks [Laur, 2003:86]. Katariina 1l valgustus-
like reformide tulemusena hakkas Baltikumis senise seisuslikult valitsetava this-
konna asemele jark-jargult kujunema absolutistliku riigivéimu poolt valitsetav
integreeritud alamate Uhiskond. Koos talurahva emantsipatsiooniga algas ka Ve-
ne riigi ja baltisaksa aadli rivaalitsemine kohaliku talurahva poolehoiu parast,
mis tahistas eestlaste riigialama seisusse tdusmise jark-jargulist algust [Laur,
2002:117-118]. Liberaalse tihiskonnani jai 18. sajandi 16pu Baltikumis veel pikk
tee kéia.
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