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SAATEKS

Ténased teaduspreemiad peegeldavad moddunud sajandi 16pu teadusmotteid.
Kogu maailmas pooratakse ikka suuremat tihelepanu teadusele ja teadus-
rakendustele. Eriti tuntav on ju arvutite ja geeniuuringute vdidukéik. Nii need
kui ka paljud muud tulemused lubavad inimkonnal tulevikus elu kindlasti
paremaks muuta. Seda kindlasti ka Eestis, hoolimata meie véiksusest ja
nappidest vdimalustest. On ju teadusuuringutes kdige olulisem liikumapanev
joud ikkagi loov mdistus, mis vormitakse hariduse radadel. Kui téna rddgime
elukestvast dppest, siis teadlastele on see mottekéik loomulik — ei saa avastada
midagi uut teadmiste ja teadmatuse piiril, kui ise pidevalt ei opi!

Riigi teaduspreemiate komisjon mdtleb ka tulevikule, nii nagu Eesti tervikuna,
nii nagu “Teadmistepdhine Eesti” sihte seab. Me arvame, et koos muutustega
algavas sajandis peavad muutuma ka mitmed tavad. Kui oleme kokku leppinud
votmevaldkondades teaduses ja arenduses, siis peaksime seda meelt seadma ka
teaduspreemiate pshimdtted. Kuid alati, méédrav on ikka séirav tulemus ja seda
kindlasti rahvusvahelises vordluses.

Me autasustame viljapaistvaid teadlasi ja teadlaskollektiive. Keerulised
uuringud, nende dnnestumine ja ebadnnestumine, pole kunagi laia publiku
tihelepanu keskpunktis, vajab ju arusaamine nendest ettevalmistust, siivene-
mist, dppimist. Selles on teaduse isedrasus, ometi on uutest teadmistest tulenev
inimkonna elu mdjutanud nii minevikus, praegu kui ka tulevikus, tulevikus aga
ikka ning ikka rohkem! Ja nii ei rokka publik dnnestunud teoreemi tdestuse ega
onnestunud eksperimendi peale, votab uue tulemusegi teinekord umbusklikult
vastu — kuid iisna ruttu ei kujuta elu enam teisiti ette.

Tina on aga see piev, mil meie riik siinnipdeva peab ja mil peaminister annab
iile preemiad ja sellega viirtustab tulemused. Teadus on tihti kollektiivne to0,
seda ndeme tdnagi. Ometi tahan ma eriti véirtustada toorithmade juhte, sest
ilma nendeta poleks neid preemiaid. Premeeritavaid teadustulemusi iseloomus-
tab iihelt poolt siivauuringutele nii omane sisusse tungimine kas aine struktuuri
voi iildistatud abstraktsete omaduste kaudu, olgu tegemist siis eluta ainega voi
taju-mehhanismiga. Teiselt poolt on tegemist uuringute juba kidegakatsutavate
rakendustega, kas siis ravimite, joogivee vdi pdllumajandusmaastike néol,
lisaks veel seletus, kuidas inimene kdigest sellest aru saab.

Enne laureaatide nimede ettelugemist tahaksin tédnada Riigi teaduspreemiate
komisjoni suure t60 eest. Nagu tavaks teadustulemuste hindamisel, olid kasu-
tusel ka eksperthinnangud, suur tidnu ka ekspertidele!

Jiiri Engelbrecht

Eesti Riigi teaduspreemiate komisjoni esimehe tervitus
24. veebruaril 2001



Mart Laar

Eesti Vabariigi peaminister

Tervitus teadus- ja kultuuriyreemiate iileandmisel 24.02.2001

Austatud akadeemikud, head kohalviibijad, lugupeetud laureaadid!

Lubage mul tinavuste Eesti teadus- ja kultuuripreemiate laureaatide autasus-
tamisel teha formaalsete preemiate iileandmise korval ka siigav kummardus
Teie kdigi ees. Tdna, Eesti Vabariigi iseseisvuspdeval oleme taas kord tddemas
seda mdne aja eest uskumatuna tundunud unistust iseseisvast Eestist. Kui
milestustes, lootustes ja salasoovides heiastus ta meile kdigile iihel voi teisel
kujul, sai ta teoks justkui iile66 ning siis oli eelkdige pShjust olla tanulik selle
eest, et inimesed, kes on oma elu pithendanud teadusele ja kultuurile, olid
eneses kaasas kandnud ja jaganud neid virskelt iseseisvunud riigile nii olulisi
teadmisi ja oskusi. Teadus ja kultuur on suutnud libi Teie edastada meid kdiki
sisemiselt iihendavaid tihendusi, kuid ka aidanud Eestil kinnistuda maailma-
kaardile.

Eesti on oma arengus piiiidlemas teadmisi korgelt vdartustavaks ning inno-
vatsiooni omastavaks, avatud riigiks, kus iile kdige véirtustatakse inimesi,
nende ammendamatut vdimet luua pidevalt uut. Jitkusuutlikkus majanduses,
kuid veelgi olulisemana jitkusuutlikkus iihiskonnas tervikuna, toetub nii
praegu kui ka tulevikus teadusele ja kultuurile. Niiiid, mil hoiame end
siirdeperioodi esimese kiimnendi jdrel makromajanduslikult iisna kindlatel
jalgadel tasakaalus, on tekkinud vdimalus ka planeerida pikemas perspektiivis
ning esimese mahukama valdkonnana on valitsus heaks kiitnud Teadus- ja
Arendustegevuse keskpika strateegia ja tegevuskava, milles piiliame nii oma
finantseerimise mahult kui ka kirjeldatud prioriteetidelt asuda teadlikult tugev-
dama oma vGimalusi tuleviku eduks ja heaoluks.

Maailma areng on kui pooleliolev maleming, kus jargmist kidiku pole veel
tehtud. Neid kiike ei otsusta meie eest viljaspoolsed vidramatud joud, vaid
meie ise. Edukad otsused tulevatest kiikudest ei siinni aga mitte kulli ja kirja
viskamisega, vaid eeldavad teadmistel pohinemist.

Tdnavuste laureaatide seas hakkab mulle silma nii koolkondlik paljusus, kuid
ka polvkondade vaheline side. Jarjepidevuse olemasolu kdige erinevamates
valdkondades on kindlasti fenomenaalne sedavord viikese riigi ja rahvuse
puhul ning seda tuleb meil siilitada ja kinnistada.

Head kohalviibijad, lubage mul veel kord Teid kdiki ténada, soovida edu nii
praegustele kui ka tulevastele laureaatidele.

Palju dnne, Eesti Vabariik, need laureaadid on sulle parimaks kingituseks.



Tonis Lukas

Eesti Vabariigi haridusminister

Tervitus teadus- ja kultuuriyreemiate iileandmisel 24.02.2001

“Pelle tdusis voodis tikksirgelt istukile ja jatkas Shinal:

“Tead, see Petter armastab loomi, tipselt nagu minagi. Ja ta on teadlane. Ta
tegeleb kogu aeg loomadega ja uurib kdike, mis nende kohta kiib. Kui ma
suureks saan, hakkan samasuguseks.”

Varem polnud Pelle tahtnud iildse kellekski saada, niiiid sai ta ékitselt kuulda,
et on olemas elukutseid ka neile, kes tahavad muudkui jilgida loomi. See oli
nii, nagu oleks suurde pimedusse lastud sisse tohutu valgusvoog. Niiiid leidus
midagi, mida ta tahtis teha ja see tundus suure kergendusena.”

Nii kirjutab oma raamatus “Viike Tjorven, Pootsman ja Mooses” Astrid Lind-
gren, kes on kindlasti omamoodi pedagoogika professor.

Ja Robert March oma raamatus “Physics for Poets™, mis “Fiiiisika voluna” on
eelmisest aastast Ilmamaa viljaandes ka eesti keeles olemas, Kirjutab, et
teadust peetakse suureks seikluseks. Kiillap ta ongi. Ponevamate avastusteni
joutakse alles ajapikku. Algul tehtav tdsine t66 voib juba dppuridki uuringutest
kui millestki ridnkraskest, eemale peletada. On kiisitav, kui palju jadks muusi-
kaarmastajaid, kui igaiiks neist peaks tundide viisi klimberdama heliredeleid,
enne kui ta lastakse klaverisonaati kuulama.

Onneks saavad teised inimesed maitsta teaduse vilju ilma et nad kdike ise
teadlastega samal tasemel lahti motestada suudavad. Kiivitad lihtsalt pesuma-
sina ja tunned elust monu.

Aga teadlaste t60st peab iihiskond huvituma siiski, ja seda au sees pidama, sest
muidu ei liiguks mote ja seiskuks ithiskonna areng.

Riigikogu murrab praegu pead teadus- ja arendustegevuse korralduse seaduse
uue versiooni kallal ja hakkab dige pea tegelema teadus- ja arendustegevuse
arengustrateegiaga, mille valitsus koos teiega on vilja todtanud. Nii et
teadustegevuse ja finantseerimise korraldus on hetkel riigi tdhelepanu all
rohkem kui ehk paljud teised valdkonnad. Ja on erilise tdhelepanu all ka
Haridusministeeriumi uues, iimberkorraldatavas struktuuris.

Te teate, et ministeeriumi iimberkujundamise ja Tartusse iile kandmise kulud
ei tule iihegi hariduskulutuse arvelt. Nende kulude katmiseks otsustas Riigi-
kogu maha miiiia ministeeriumi hooned Tallinnas. Et aga Tartus ministeeriumi
sisseseadmine on odavam, otsustati iile jdév raha panna tdiendavalt teaduskulu-
tusteks, muuhulgas teaduse tippkeskuste viljaselgitamiseks ja rahaliseks
toetamiseks. Sel aastal alustatavast teaduse tippkeskuste viljaselgitamisest ja
véljaarendamisest tuleb kujundada uus traditsiooniline tugevate teaduskeskuste
toetamise viis.

Mida siis tihendab teaduslik objektiivsus? Sugugi mitte tuimust ja kiilmust.
Teadlane vdib innukalt uskuda oma seisukoha digsust, kuid vastuviited tuleb



tal siiski arvesse votta. Vastukédivad faktid tuleb kaalule panna — neid ei tohi
ignoreerida, surnuks vaikida, kuigi see vdib esmapilgul ehk lihtsam tunduda.
Selles méttes peaksid teadlastelt dppima nii poliitikud kui ajakirjanikud.

Teadlased suudavad alati kahelda ja ka oma vigu tunnistada. See, mis enne
tundus ainus tdeline olevat, vdib mdne avastuse ldbi osutuda vaid osaliselt
tdeks voi koguni valeks. Teadlane olla — see tdhendab aina kahelda ja aina
kiisida. Julgeda kogu aeg kiisimusi esitada. Ja nii joondub kogu elu teie jirgi.

Kui vaadata eelmiste aastatuhandete inimeste unistuste peale tagasi, mdelda
tagasi nn ulmekirjanduse peale, peab tddema, et suurem osa neist oma ajas
tdiesti teostamatutest unelmatest on mingil kombel ellu ldinud ja iilejaznu
kiillap ldheb ka, kuigi see praegu kohedust tekitab — kuni orgaanika nn véltsi-
miseni vilja.

Eesti teadlased ei joua olla maailmateaduse lipulaevadeks viga paljudel aladel.
Aga maailmateaduse iihistd0s arvestatavad ja mitte mahajidvad partnerid olete
te olnud ja saate olla ka edaspidi. Tidna esile tdstetud teadlased ja
teaduskollektiivid on selles iihist66s kindlasti osalised.

Aitih Teile selle eest — igale iihele tema alal.
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Teadmyreemia yikaajalise tulemusliku teadus- ja arendustdo eest

Karl
Rebane

Siindinud 11. aprillil 1926 Pérnus

1947  Tallinna Reaalkool (Tallinna Poliitehnilise Instituudi
ettevalmistusosakonna kaudu)

1952 Peterburi Riiklik Ulikool .

1955  fuiisika-matemaatikakandidaat, Peterburi Riiklik Ulikool

1961  Eesti Teaduste Akadeemia liige

1965 fiilisika-matemaatikadoktor, Valgevene TA Fiiiisika Instituut

1968 professor, teoreetiline ja matemaatiline fiiiisika ning tahke keha
fuiisika

1976 NSV Liidu Teaduste Akadeemia kirjavahetajaliige

1987 NSV Liidu (aastast 1992 Venemaa) TA akadeemik (optika)

1991 Euroopa Kunstide ja Teaduste Akadeemia liige (fiiiisika)

1993 Euroopa Akadeemia (London) liige

1998 New Yorgi Teaduste Akadeemia liige

A. F. Joffe nim Fiiiisika-Tehnika Instituudi (St.Petersburg) auliige, Eesti Fiiii-
sika Seltsi liige, Itaalia Fiiiisika Seltsi liige. Ettore Majorana nim Rahvus-
vahelise Teaduskultuuri Keskuse (Erice, Itaalia) liige.

Ametid Tartu Ulikoolis: 1958-1968 teoreetilise fiiiisika vanemdpetaja, dot-
sent, eksperimentaalfiiiisika kateedri organiseerija ja juhataja, teoreetilise
fulisika lektor: 1976-1993 Fl-ga laseroptika iihiskateedri organiseerija ja
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juhataja (viimased kaks ametit iihiskondliku t66 korras); alates 1994 emeriit-
professor.

Ametid Eesti Teaduste Akadeemias: 1956-1964 Fiiiisika ja Astronoomia Insti-
tuudi vanemteadur ja teadusala asedirektor, 1964—1968 Fiiiisika, Matemaatika
ja Tehnikateaduste Osakonna akadeemiksekretér, 1968—1973 asepresident,
1973-1990 president; 1973—1976 Fiiiisika Instituudi esimene direktor, 1990—
1992 laboratooriumijuhataja ja peateadur; 1993—1996 Kosmoseuuringute Kes-
kuse ja Eesti Biokeskuse peateadur.

Alates 1996 vabakutseline teadustootaja.
Avaldanud iile 250 teaduspublikatsiooni.

Minu eluteel ja elutéos (loodan, et molemast on jupike veel ees) on
olnud vedamisi, onnestumisi, ebadnnestumisi ja ldbikukkumisi.
Viimaste seas viga rénki pole olnud, sest olen ju elus ning kutsu-
tud ja voimeline kdesolevat kirjutama.

Suurim vedamine oli, et tulin sdjast elu ja peagu kogu tervisega
tagasi. Olin 1944. aasta siigisel 18-aastase poisina Eesti Laskur-
korpuse 917. polgu 45 mm otsesihtimise tankitorje patareiga Sor-
ve lahingutes. Olsesihtimine tihendab, et meie koht oli jalavie
hulgas, pdris ees lahinguliinil, mitte moni kilomeeter tagalas,
nagu suurema kaliibriga kahureil. Nagu ette néhtud, toetasime
jalavige oma kohalolekuga, vahetevahel ka tulega. Sellal oli
Sorve arvukate kiviaedadega maastikul tavalisest hoopis suurem
autoriteet. Oli veel iiks roll, mdcdrustikes muidugi nimetamata:
t6mmata endale “eelistatult” vaenlase tihelepanu ja tulejoudu.

Meie patareis oli minekul Saaremaa lahingutesse 105 meest. Kui
Torgu kiila alt keskhommikul haavatuna minema koperdasin, oli
alles kolmandik, ohtuks olevat jccnud viiendik.

Suur énnestumine iilisuure vedamise — ellujédmisega — kaasnevalt
oli, et sain haavata tipselt parajal mddral: kiillalt vihe, et tervis
siiski sdilis (kuigi korvpallurit minust enam polnud) ja kiillalt
raskelt, et olla pool aastat haiglas, jidida vilja Kuramaa lahin-
guist, hiljem aga, pdrast 3 aastat 7 pdeva sojavdes, 20-aastase
Isamaasdja invaliidina eraellu tagasi tulla. Invaliidsuseta tulnuks
veel aastat 5-7 teenida, sest olime noorim aastakdik sojavdes.
Vaevalt siis veel jitkunuks kannatust pdrisharidust taotleda.

Haridust oli mul 8 klassi. Ka sellel oli onnelik kiilg: klass voi kaks
rohkem tihendanuks tollal soliidset taset ja ahvatlenuks sojavde
véimukandjaid tegema minust monda sorti poliittéétajat voi eri-
teenistuste meest. Nii, et mul vedas kolmekordsell.

Sain (iile raskuste) Tallinna Poliitehnilise instituudi ettevalmis-
tusosakonda oppima. Seal oli ministipendium, mis koos veel
vithema invaliidsuspensioniga voimaldas supertagasihoidlikku
elamist. Elu tundus ja oligi tore, dppimine oli toeliselt vaimustav.
Pdrast kahte kursust TPI elektrotehnika osakonnas ldiksin Lenin-
gradi Ulikooli fiiiisikateaduskonda. Sealt on minu fiiiisiku haridus
koos tahtmise ja véimega midagi ikka juurde oppida, eelkoige
inimestega suhtlemise teel.
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Esimene teadust6 mdotu tegu oli 48 aasta tagune diplomitsd. Kui ma selle
suure kiiruga tegin (olin olnud kaks kuud sanatooriumis ja tugevasti maha
Jéénud), ei tulnud triikis avaldamine mottessegi. Kuid paar aastat hiljem publit-
seeriti (autor praegune Ukraina TA akadeemik) NL keskses fiiiisikaajakirjas
tépselt sama valem, mis oli minu t56s (laetud osakese pidurdumine aine kauge-
mat mdju arvestades; kui osakese kiirus on suurem valguse Kkiirusest aines,
tekib pidurdav TSerenkovi kiirguse taoline koonus). Ju siis diplomitso ikka oli
teaduslik.

Minu ja minu teadusliku lihikonna temaatika kandetala on olnud ja on
foononvabad jooned lisanditega aktiveeritud tahkiste spektrites [Sild, Haller,
1988; PeGane, 1964, 1968]. Argitust sain iilevaateartiklitest Nobeli fiiiisika-
preemia andmise puhul Rudolf Méssbauerile. TU eksperimentaalfiiiisika
kateedri juhatajana olin viiekiimnendate 16pul kiivitanud I5pukursuse fiiiisi-
kutele loengud “Tianapéeva fliiisika probleeme”. Selle raames vdtsin ette tunni
voi kahese loengu Mossbaueri efektist — foononvabast joonest tahkise y-kiir-
guse spektrites. Lugesin tihelepanelikult, mis oli publitseeritud. Selgus, et
analoogiliste omadustega joon peaks olema ka optilistes spektrites. Tolleaegne
aspirant Vladimir HiZznjakov iitles kohe, et muidugi peab olema. Seda kinni-
tasid peagi tema kvantmehaanika alusel arvutused.

Julgen viita, et olime esimesed, kes foononvaba joone (FVJ) tdhendust ja
viljavaateid siigavalt mdistsid, ja jirgneval paaril aastakiimnel oli minu teoree-
tikute miniriihm jirjekindlaim FVJ tulevikku uskumise kandja. Organiseerisin
NSV Liidu olude kohta liihikese ajaga, tingimused ka eksperimentideks FI-s.
Alustpanev V. Hiznjakovi ja minu teoreetiline artikkel ilmus 1962 [Pe6ae,
XnkHskoB 1962, 1963a; Xnxknskos, Pebane, 1963] ja sellest alates on FVJ
uuringud joudsasti edasi ldinud nii laiuti kui siigavuti, kusjuures raskuspunkt
on kandunud eksperimentaalsetele toodele. Seda nii meil Tartus kui ka
vilismaa laboratooriumides.

Viljaspool FVJ temaatikat olen iiht-teist leidnud elektroni olekute kohta mitte-
perioodilistes struktuurides, optiliste katete teoorias (arvestades ka pidevalt
muutuva murdumisnéitaja ja valgustneelava katteaine juhtu). On jillegi
meeldiv Onnestumine, et viimane on niiiid oluliseks koostisosaks lisnagi
“*popis™ temaatikas — footonkristallides. Mul on siin isegi liks védike uus publi-
katsioon [Pe6ane, 1999].

FI direktor Kristjan Haller mainis mulle hiljuti tunnustavalt, et foononvabad
Jjooned on meie teadussuundade lipulaev. Selles oleme temaga iihel noul. Kuid
lipulaevale on jddnud (FI-s) kapten-eksadmiral Karl Rebane ja esimene
tiilirimees Viktor Palm (jun.), kes on kohakaasluses iihtlasi pootsman, ainuke
madrus ja iildse kogu meeskond. Ma ei ridgi siin kiiluvees seilavatest
paatidest, kus mehi samuti vihevoitu, viirt arenguideid pahatihti veelgi
véhem. Rahasid seadmepargi to6s hoidmiseks, kokku ligi miljon krooni, oleme
saanud allikatest viljastpoolt Eestit, sihtsuunitiusega minu FVJ-alaste ekspe-
rimentide elushoidmiseks.

Foononvabad jooned on alusmiiiiriks ja kandekonstruktsiooniks kolmele tina-
pdeva spektroskoopia ja optika teaduslikult huvitavale, hoogsalt laienevale ja
praktikas rakendust pakkuvale valdkonnale [PeGate, 1994]: 1. ulikorge lahutu-
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sega lisandimolekulide ja -aatomite spektroskoopia; 2. iihe lisandimolekuli
spektroskoopia; 3. spektrite piisisdlkamine.

FVJ laiuse moddetud alagnpnr on praegu 78 Hz, mis annab optika jaoks
suurepirase hiiveteguri 10'>~10" (s.o valguse sagedus jagatud joone laiusega).

Uhe lisandimolekuli spektroskoopia, siindinud kdigest kiimne aasta eest, on
kasvanud arvestatavaks ulltapseks meetodiks flilisikas, keemias, bioloogias.
Mullu jaanuarist ilmub ajakiri “Single molecule”, ridamisi on ndéupidamisi ja
peatiikke suuremate konverentside raames.

1987. aastal korraldasime Tallinnas rahvusvahelise ndupidamise, mille kandev
temaatika oli FVJ ja spektraalsidlkamine [Abstracts, 1987]. Sellest kasvas vilja
seeria jirgnevate ndol USA-s, Sveitsis, Jaapanis, Prantsusmaal. Jirjekorras
seitsmes on tinavu novembris Taipeis, Taiwani pealinnas. Ulejdrgmisele, nagu
eelmistelegi, on juba mitu korraldada soovijat. Oleme neil FI toodega senini
kiillaltki kaalukalt esinenud, kuid selgelt on tunda kasvava mahajéimise
tendentsi korralike riikide rikastest ja meist kiimneid kordi suuremate
koosseisudega laboritest. Muide, oleme neile ja mitmetele viiksematele labori-
tele FVJ ja spektraalsilkamise arengusseviimisega kenakese teene osutanud —
ndidanud kitte tdnuvddrse tdnapidevase laseroptika tegevusalad fuiisikas,
keemias, bioloogias. Seda enam liks see “histi peale”, et mitmel pool olid
laserid, madalate temperatuuride saamise ja footonite loendamise aparatuur
kui moodne tehnika juba muretsetud, kuid viirt t66pdldu neile veel polnud.

Spektrite piisisdlkamisel (SPS) [Sild, Haller, 1988; Pe6ane, 1986], mille
leidmisel olime iiks kahest peategelasest, on minu meelest erakordselt head
viljavaated teaduses ja praktikas. Tdnane seis on huvitav ja lootustandev: koik
olulisemad teooriast lahtuvad ettepanekud on laboratooriumi tingimustes
teostatud. Valdav enamus neist prioriteetselt meil Fl-s, kuid vist mitte midagi
pole joudnud kaubana avalikule turule. Nimetaksin optilist infosalvestust ja -
tootlust, sealhulgas aeg-ruum holograafiat ja siit tulenevaid arvukaid iilihu-
vitavaid néhtusi ja rakendusi (viimasel ajal ka kontekstis kvantarvutamisega),
tahkise sisedeformatsioonide avarate voimalustega uuel tasemel mootmist,
k(")rg_fj selektiivsuse ja laia vaateviljaga spektraalfiltreid ja valguse modulaa-
toreid.

Turuleviijad kardavad madalate temperatuuride (vedel heelium, temperatuur
24 K piires) vajadust. Kahjuks ei ole kdrgematel asi enam miekorguselt
efektiivne. Tegelikult pole madalad temperatuurid tina enam Kkuigi eksoo-
tilised ja kittesaamatult kallid. Minu meelest on asi selles, et praegu pole veel
vdga vajalikke olulisi iilesandeid, milleks spektraalsilkamise informaatika
tingimata vajalik.

SPS on optikainsenerluse uus lehekiilg ja kvalitatiivselt kdrgem tase: valguse
gbll muudetakse aine (lisanditega aktiveeritud tahkiste) neeldumiskoefitsienti
Ja koos sellega Kramers-Kronigi valemi kaudu sellega seotud murdumis-
nditajat.

SPS-I pohinev infosalvestus ja -todtlus on ammendavalt paralleelne, mélu on
assotsiatiivne (SPS aeg-ruum (AR) holograafias nii ruumis kui ajas), suuresti
isekorrigeeriv, “vastutulelik” infootsingul. Need ilusad omadused, mida
kvantarvutamine ndeb praegu helesinise tulevikuunistusena, on eksperimen-



taalselt ndidatud meil Fl-s juba kaheksakiimnendatel [Moerner, 1988; Rebane,
Rebane, 1996]. Peale selle on AR holograafias tehtud veel sedagi, millest
kvantarvutamine pole veel rddkima hakanudki: siindmuste jirjestus ajas (aja
nool) ja sellega manipuleerimine, tehissiindmuste produtseerimine (valgus-
impulsi etteantud kuju saavutamine selleks vastavalt laservalgusega modulee-
ritud ldbilaskvusega SPS plaadi abil), iilikiire valgusekatik jm.

SPS AR holograafia vidga oluline eelis on, et siin on vaja faasimilu
rikkumatust iiksnes info iileskirjutamise ajaks. Sdilimisaeg on méaratud pdhili-
selt tahkise struktuuri piisimise ajaga, s.t aatomite difusiooniprotsessidega.
Need voivad votta aega aastaid ja madalatel temperatuuridel aastasadugi. Sama
kaua saab siilitada SPS infot. Seda vdib soovitud ajahetkedel korduvalt vilja
lugeda. Kvantarvutamine vajab faasimilu piisimist kogu tsiikli jooksul —
salvestamisel, siilitamisel, viljalugemisel. Viimane, nagu teada, hévitab iiht-
lasi kogu iileskirjutise.

FVJ, SPS, UMS on kindlalt sees iilikoolide loengukursustes ja laborite semi-
narides keemikutele ja fliiisikutele, on algamas minek ka (molekulaar-)
bioloogide haridusse. Esimene maailmas loengukursus UMS kohta loeti
1991/92 dppeaasta siigissemestril TU teoreetilise fiiiisika kateedris, 1992. aasta
alguses oli iiks esimesi FVJ, SPS ja UMS kohta Sveitsi Fdderaalses
Tehnoloogia Instituudis Ziirichis. Nad on joudnud ka entsiiklopeediatesse nii
ida- kui ld@nepool.

FVJ, SPS ja UMS alased t66d on leidnud ridamisi tunnustust rahvusvahelisel
tasemel teaduspreemiate niol. Neist senini kaalukaimad on NSVL Riiklik
preemia 1986 FI-st — R.Avarmaa, A.Gorohovski, J.Kikas, L.Rebane; Rahvus-
vaheline Optikakomisjoni Preemia 1993 (A.Rebane, FI ja ETH). Eestimaal on
FVIJ ja sellest viljakasvanud t66d saanud 3 vabariiklikku preemiat: 1965, 1973
ja 1995. Eks minugi elutdd eest preemia on siit parit. Rahvusvaheline
Luminestsentsikomisjoni preemia — 1990, R.MacFarlane, IBM San Jose. Piris
mitu preemiat Saksamaal. Tielikku iilevaadet pole, kuid preemiate ja tunnus-
tuste koguarv maailmas ulatub kiimnetesse ning ndib joudsast kasvavat, eriti
SPS osas, millel on hiid viljavaateid praktikasse jouda. Seetdttu on SPS
vilismaal véga histi rahastatud, niiiid ka UMS.

Mul on kiimmekond NL autoritunnistust, iiks NL-s registreeritud avastus (koos
V.HiZznjakovi ja P.Saariga), iiks EV patenditaotlus. Avastus on piris kena asja
kohta, kuid vormistasin selle ikkagi iiksnes omamaks argumenti fiiiisika ja
Eestimaa teaduse eest seismisel admin- ja parteiringkondades. Olin koos teiste
mdistlike akadeemikutega NL TA-s arvamusel, et see avastuste spetsregistree-
rimine NSVL-s oli iisnagi tiihi tegevus. Leian praegu, et autoritunnistustes on
nii monigi vidirt idee, mis voib tulevikus kiill kasutamist leida, niiteks
[PeGane, Xmxuakos, 1963, 1963a; Kikas, Rebane, 1983].

FVJ suund on kestnud FI-s 40 aastat. Potentsiaal on ikka veel jitkuvalt virske.
Julgen viita, et praegu on optiliste FVJ seis teaduses vorreldav Méssbaueri
FVJ-tega y-kiirte spektrites. Praktiliste rakenduste poolest tulevikus on opti-
liste FVJ voimalused isegi paremad: spektraalsilkamise abil saame aine oma-
dusi muuta, s.o juhtida optiliste protsesside kulgu valguse abil (vt [Rebane,
2000 ] ja viited seal).
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Teaduspublikatsioone on mul iisna palju. Ja kirjutan neid ikka veel juurde.
Artikleid teadusajakirjades on ténaseks ca 250. Ettekannete teese teaduse-
asjalisi minipabereid, mis iihel vdi teisel moel avaldatud, peaks olema teist
niipalju. Té6de tsiteeritavus, mida praegu meil jillegi kriteeriumina vdetakse,
oli aastaid piris heas lihenduses iiks viide nidalas. Varske loendus néitas, et
1975. aastast alates on viiteid kokku olnud 2000. Varasemate arv peaks olema
200-300, seega kokku 2200. Paha on, et praegustel loendamistel arvatakse
sisse autori enese viited tema varasematele toddele. Omal ajal saime (dr. Helle
Martinsonilt) arvud, millest eneseviited vilja filtreeritud. Praegune arvestus
vdimendab autori loomulikku tungi panna kirjanduse loetellu voimalikult kdik
viited iseoma iipris viihe asjasse puutuvatele toddele, kuigi pahatihti on neilt
mitmete nimetamise vajadus null. Tsiteeritavus on iiks asjalikest t66 taseme
nditajaist. Kuid just nimelt AINULT UKS NEIST. Inimlikult on arusaadav, et seda
armastavad korgelttsiteeritavad ja piiiiavad hoolega vaikusetsoonis hoida
pisitsiteeritavad. Asja sain kurbusttekitavalt teada, et FI juhtkond on otsus-
tanud peatselt tulevatele t66 hindajatele esitatavast andmete suurraamatust
tsiteeritavuse nditajad vilja jdtta.

Minu teadusalal — fiiiisikas — on alatasa uut ja huvitavat tulnud. Sellepérast on
ohtu ja kiillap vist olnud mul ka kalduvust temaatikas laiali valguda. Viimast
on karmilt piiranud teaduskorralduse koormast tulnud ajapuudus. Uhest kiiljest
hea. Teisest — kui olnuks lahedalt aega, vast oleksin kirjutanud rohkem ja
pohjalikumalt artikleid, vdimalik, et ka umbes viie aasta kohta raamatu. Minu
doktoritos (kirjutatud ja kaitstud 1964) alusel kirjutatud raamat “DnemeHrap-
Has Teopus KoJieOaTeNbHOM CTPYKTYpbl CHEKTPOB TPUMECHbBIX LIEHTPOB
kpucramios”. Hayka, 1968 [Pebane, 1968] ja selle inglise keelde tolgitud
tdiendatud variant “Impurity Spectra of Solids™, Plenum Press 1970 [Rebane,
1970] on kogunud kahepeale iile pooletuhande viite ja koguvad praegugi.

Eesti TA-sse ja Fl-sse pandud mdte, energia ja tddaeg on populismilainetes
suures osas tiihja jooksnud. Eriti just kdige vaevarikkama ja riskantsema t66
viljad — aparaadiehitus, tookohad fiiiisikutele Eestimaal.

Teaduse organiseerimisele liks mul pikki aastaid tublisti rohkem aega ja
tihelepanu kui mu enda teadusetegemisele. Seda nii Tartu Ulikooli, Fiiiisika
Instituudi, Eestimaa kui ka NSV Liidu ja rahvusvahelisel areenil. Nien niiiid
selgelt, et tegin seda iisna raskelt, nirvi- ja tervisekuluga. Ega kergesti poleks
vast saanudki — eesmirkideks oli teha uut, aidata kaasa korgema taseme,
teadusele ja majandusele kasulikuma saavutamisele. Tuli tegutseda entroopia
lokaalse vihendamise nimel, vastuvoolu entroopia kasvutendentsile. Selleks on
teatavasti tingimata vaja vahendeid, ressursse, vastutava tegija t66d ja
vaimupinget. Julgen viita, et saavutasime ka tulemusi. Mina liikusin teaduse
ametiredelil iisnagi edukalt korgemale. Korduvalt tuli konkureerida. Oli
onnelik fiitisikapdllu kiire laienemise aeg. Ei olnud tarvis, ja mulle ei tulnud
pihegi, oodata ametikohtade vabanemist kellegi alt voi tegutseda viimase
kiirendamise nimel.

Ajad olid niisugused, et erinevalt eelnevatest (10—15 aastat pdrast soja 1dppu;
mones teaduses, pseudoteaduslikes nurgatagustes ka hiljem ja isnagi
permanentselt) ja hilisematest (pracgusest 12 aastat tagasi), ei olnud Kuigi
voimalik teaduses silma paista ja karjééri teha olemasoleva mahalohkumise ja
selle iimber kiratsemisega, mis on pahatihti iisnagi eufooriliselt semulik,
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asjatundmatu, vastutustundetult mdistusevaba sekeldamine. Kahjuks on
futisika seisukohast sellisel sehkendamisel vdimas tugi — termodiinaamika II
seadus. Mahasahkerdamine, minnalaskmine, I6hkumine on hdlpsad, sest
lahevad entroopia kasvu suunas ja selle vigeval toetusel. Selleks polegi tarvis
midagi organiseerida — allakdik ja lagunemine lihevad iseenesest, loodus-
Jjouna. Seda loodusjoudu saab kiill “vddrata”, modifitseerides tegutsemistingi-
musi, kuid see on, nagu juba mainitud, raske ja kulukas, sest tuleb tdétada
vastu entroopia kasvule piirgimisele.

Entroopiaseadus keskkonnahoius ja -kasutamises ning selle kaudu majanduses
ja elus iildse on olnud mu kérvalharrastuseks [Rebane, 1998]. Pean oluliseks
Jjdreldust, et keskkonnahoid on objektiivselt raske seetdttu, et olelusvditluses
Jddvad eelistatult peale need, kes keskkonda rohkem ja hoolimatumalt kasuta-
vad ja saastavad. Siinjuures Opetlik moment: tdppisteadus paneb diagnoosi,
aga ravivoimalused jddvad iihiskonnakorralduse kitte.

Raamatuke “Energia, entroopia, elukeskkond” (Valgus, 1980; vene keeles
1984) mulle endale meeldib kiill. Seni kittesaamatuks on jddnud selle
tdiendamine ja imberpanemine inglise keelde. Viimane oleks kena ja vajalik,
sest suur tiihemik “entroopiaprobleemid keskkonnahoius™ on hakanud tdituma
hiljutiste, minu omadest kiimmekond aastat hilisemate, arvan ka, et pealis-
kaudsemate kirjutistega.

Teaduskorralduslikust koormusest siindinud mind ligemale neli aasta-
kiimmet kurnanud alalist ajapuudust olen pdris edukalt kompensee-
rinud konelustes ja aruteludes heade, viga heade ja iiliheade
teadlastega. Seda nii Eestimaa, rahvusvahelisel kui meie perekonna
nivool. Vanemalt vennalt Jaanilt, filosoofiadoktorilt ja Eesti TA aka-
deemikult, sain nii mondagi opetlikku ja kasulikku tinapdeva piris-
Jilosoofiast, aga ka klassikast. Noorem vend Toomas on fiiiisika-
teoreetik minu teadustegemisele lihedastel aladel, ekstraklassi asja-
tundja aatomite ja molekulide kvantmehaanikas, Peterburi Ulikooli
professor, saab lisaks palgakesele Venemaa silmapaistva teadlase
stipendiumi. Noorem vend Jiiri oli matemaatik. Temast jii pool-
rithmade algebrasse Rebane-Cohn nimeline teoreem. Minu kadunud
abikaasa Ljubov Rebane (Sagalova) oli fiiiisik-eksperimentaator
optikas ja spektroskoopias, TU professor, NSV Liidu Riikliku preemia
laureaat spektraalsdlkamise ja foononvabade joonte alal. Poeg Alek-
sander, professor, juhatab Montana Ulikoolis ta enda loodud
laseroptika minilaboratooriumit, mis on spektraalsilkamise ja
Jemtosekundite informaatikas maailmateaduse liketeral. Tiitar Inna
on FI vanemteadur, tema teadustulemused kdisitlevad ajast séltuvaid
spekireid, spektraalsdilkamise ja iihe molekuli spektroskoopiat.

Minu 120-st kursusekaaslasest omaaegses Leningradi Riikliku Ulikoo-
li fiiiisika-teaduskonnas on saanud mitukiimmend doktorit-professorit,
kaks NSV Liidu (Vene) TA akadeemikut ja iiks korrespondentliige,
kaks Ukraina TA akadeemikut. Hiid tuttavaid ja teadusmattekaaslasi
akadeemilis-test ringkondadest on kéigi nelja ilmakaare poole. Uks
vana tuttav ja sinasober on virske Nobeli fiiiisikapreemia laureaat
(pooljuht-heterosiirete eest).
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Ma ei nimetaks siinkohal kedagi Eesti TA ja NSV Liidu TA akadee-
mikuist, kes on pikki aastaid olnud mulle eriti ldhedaseks ja korgasja-
tundlikuks keskkonnaks — tuleks palju nimesid ja ikkagi poleks voima-
lik diglast Iopujoont tommata.

Léihemaid kaastoolisi, kelleta teaduses tehtu oleks suurusjdrk vdiksem,
on mul omal ajal olnud kiimmekond. Teooria arendamisel, meie oma
teooria tegemisel, akadeemik Viadimir HiZnjakov ja doktor Olev Sild.
Eksperimentides ja selleks vajaliku laboratoorse baasi loomise raske-
tel algusaegadel — professor Ljubov Rebane (surnud 1991), akadeemik
Peeter Saari (ka teoorias), doktor Enn Realo, doktor Rein Avarmaa
(surnud 1987), professor Jaak Kikas; professor Anshel Gorohhovski
(niiiid New York City University); “uuemal ajal” s.t juba kdivitatud
laseroptika labori edasiviimisel — professor Aleksander Rebane
(Montana State University), doktor Raivo Jaaniso, doktor Viktor Palm
(jun.).

Teaduskorralduse ja -administreerimise peenelt varjatud ohtudega
Eestimaa teaduse t6pdllul on mind aidanud ja toetanud akadeemikud
Harald Keres (oli TU teoreetilise fiiiisika kateedri juhataja, mis oli mu
esimene t60koht Tartus), Aksel Kipper, Fjodor Klement (10i mu pdrast
aspirantuuri Leningradi RU-s toole Tartu Ulikooli).

Olen neile koigile siigavalt tanulik.
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American Mathematical Society liige, Eesti Matemaatika Seltsi liige, ajakirja
Acta et Commentationes Universitatis Tartuensis de Mathematica peatoime-
taja.

Avaldanud 46 teaduspublikatsiooni eelretsenseeritavates ajakirjades.
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“Auklik” matemaatika

Hea insener tunneb piisavalt hésti rakendusmatemaatikat selleks, et rakendus-
matemaatiku abiga sonastada oma probleem. Nii saab inseneriprobleemist
rakendusmatemaatikaprobleem. Hea rakendusmatemaatik tunneb piisavalt
histi matemaatikat selleks, et oma probleemide lahendamiseks valida sobivat
aparatuuri ja vahendeid puhta matemaatika vallast. Et see aga vdimalik oleks,
peab matemaatika selle koha pealt, mida rakendusmatemaatik kasutada soovib,
olema valmis, olema terviklik. Kuid isegi matemaatika klassikaline osa ei ole
valmis. Ehkki esmapilgul terviklik ja sile, on ta tdis aukusid — lahendamata
probleemisid — justkui Sveitsi juust.

Matemaatikategemiseks on pohimdtteliselt kaks voimalust: kas “lappida
aukusid” voi arendada edasi mingit matemaatika “aukudeta” osa, limbritsedes
ennast iiha iildisemate mdistete labiirindiga. “Augulappimine”, kui see dnnes-
tub, on enamasti seotud siigavamate ja tipsemate meetodite (isegi teooriate)
leidmisega. Sageli voimaldavad uued meetodid haarata endasse eelnevat ning
asendada lihtsamatega endisi liigkeerulisi arutlusi. Kdesoleva uurimuste tsiikli
puhul ongi tegemist sedasorti “augulappimisega”.

Banachi ruumide keskkond

Uurimuste tsiikkel “Banachi ruumide aproksimatsiooniomadused ja kaasruu-
mide geomeetria” tegeleb matemaatika alusuuringutega ja kuulub funktsionaal-
analiiiisi valdkonda. Funktsionaalanaliiiis on intensiivselt arenev fundamen-
taalne matemaatikaharu, mis leiab rakendamist arvutusmatemaatikas, diferent-
siaal- ja integraalvorrandite teoorias, teoreetilises flilisikas, tdendosusteoorias
jm. Kaasaegse funktsionaalanaliiiisi siinniaastaks peetakse aastat 1932, mil
ilmus Stefan Banachi monograafia Théorie des opérations linéaires (Line-
aarsete operatsioonide teooria). Kdesoleva uurimuste tsiikli keskkonnaks on
Banachi nime kandvad ruumid — Banachi ruumid.

Banachi ruumi mdistet on vdimalik tajuda koolimatemaatika baasil. Igaiihel
meist on olemas intuitiivne ettekujutus hwl/gast kui mingist objektide ehk
elementide kogumist (néiteks: kdigi punktide hulk tasandil, kdigi reaalarvude
hulk R). Banachi ruumiks nimetatakse niisugust hulka, mille elemente saab
liita ja arvudega korrutada (s.t tegemist on vektorruumiga) ning mille iga
elemendi x jaoks on defineeritud norm |jx|| — elemendi x “pikkus™ (norm ongi
oma olemuselt vektori pikkuse iildistus). Lisaks kehtib nn tédielikkuse aksioom,
mis kirjeldab selles ruumis koonduvaid jadasid (jada (x , ) koondub, kui
lim|x,-x,|=0).

Toome mdned Banachi ruumide ndited. Eukleidiline tasand R’ on Banachi
ruum, kus vektori x = (a,, a, ) € R"norm on defineeritud tema pikkusena:

x| = +Ja’ +a? .
1 2

Banachi ruumi moodustavad 15igus [a,b] pidevad funktsioonid, kui funktsiooni
x = x(t) norm defineerida maksimumi abil:

x|| = max |x(7)|.
] = max bx(r)
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Seda ruumi tdhistatakse C[a,b] ning ta on funktsionaalanaliiiisi arvukates
rakendustes kdige enam kasutatav ruum.

Enamuse funktsionaalanaliiiisi rakenduste jaoks on Banachi ruumide keskkond
Just see kdige sobivam keskkond — piisavalt iildine, aga samal ajal ka mitte nii
ildine keskkond, et seal enam kiillaldaselt konkreetseid sisukaid tulemusi ei
tekiks. Paljusid Banachi ruumide teooria tulemusi ja probleeme on v&imalik
sOnastada elementaarselt, tavalist iilikoolimatemaatikat kasutades. Seetdttu
pakuvad need huvi viga paljudele matemaatikutele. Ka kaks viimast Rahvus-
vahelist Matemaatikute Kongressi on tunnustanud Banachi ruumide uurimusi
Fieldsi preemiatega (J. Bourgain 1994;: W. T. Gowers 1998).

Kaasruumid

Auhinnatud t66de tsiikli pealkirjas figureerivatest mdistetest on veel tutvus-
tamata “kaasruum” ja “aproksimatsiooniomadus™. Ka kaasruumi mdiste peaks
olema koolimatemaatika baasil kiillaltki hdsti tajutav. Seetdttu peatumegi
kdigepealt toodetsiikli sellel osal, mis kasitleb pohiliselt kaasruume ning
esialgu ei puuduta veel aproksimatsiooniomadusi.

Banachi ruumi X kaasruumi X* moodustavad koikvdimalikud ruumil X méa-
ratud arvulise vddrtusega funktsioonid, mis on lineaarsed (s.t siilitavad liitmise
Ja arvuga Korrutamise) ja pidevad (s.t siilitavad jadade koonduvuse). Kaas-
ruum osutub ka ise Banachi ruumiks. See asjaolu vdimaldab kaasruumile X*
omakorda moodustada kaasruumi X** — ruumi X teise kaasruumi. Niiviisi
Jétkates tekivad ldhteruumi X korral, tema kaasruumist X* edasi minnes, teine
kaasruum X** kolmas kaasruum X*** jne. Seejuures osutub, et ruum X
paikneb alati oma teises kaasruumis. Kui X peaks aga enda alla haarama kogu
oma teise kaasruumi, siis deldakse, et ruum X on refleksiivne. Niiteks R” on
refleksiivne, kuid C[a,b] ei ole refleksiivne ruum.

Enamasti on nii, et kui kaasruumil X* on mingi hea omadus, siis on see oma-
dus ka ldhteruumil X. Vastupidi aga iildiselt mitte. Kui ruum ei ole refleksiivne,
siis mida korgemale tema kaasruumidesse tousta, seda keerulisemaks muutub
ruumide struktuur. Isegi rakendustes kdige enam kasutatavate ning koige
pohjalikumalt ldbiuuritud ruumide korral osatakse kaasruume tiielikult kirjel-
dada maksimaalselt kuni kolmanda kaasruumini. Kaasruumide kas voi oOsa-
linegi kirjeldamine on olnud iiheks funktsionaalanaliiiisi klassikaliseks iilesan-
deks alates 1930. aastatest kuni tdnapievani vilja.

Kéesolevas toodetsiiklis  kirjeldatakse kaasruume niisuguste geomeetriliste
moistete kaudu nagu M-ideaalid, iihesusomadused U, SU ja HB, M(r,s)-
vorratust rahuldavad ideaalid ning u- ja A-ideaalid. Uurimuslikuks ldhtekohaks
on siin Alfseni ja Effrose fundamentaalne t56 (1972. Ann. Math. 96). Artiklites
[Oja. 1997] ja [Oja. Poldvere, 1999] antakse iiksikasjalik kisitlus iihesus-
omadusele U (Phelps 1960, Trans. Amer. Math. Soc. 95) ja tugevale iihesus-
omadusele SU (Oja 1988, Mat. Zametki 43) Banachi ruumide sisemise geo-
meetria kaudu (kerade I6ikumisomadused ning nende analiiiitilised analoogid)
ning Goduni hulga (Godefroy, Kalton, Saphar 1993. Studia Math. 104)
iildistuse kaudu Banachi ruumidelt operaatorruumidele. Rakendusena toesta-
takse nditeks iiks Lima hiipoteese (1983. Math. Scand. 53) iihesusomaduse HB
(Hennefeld 1979. Indiana Univ. Math. J. 28) piranduvuse kohta. Artiklis [Hal-
ler, Oja, 1997] iseloomustatakse M(r,s)-vdrratust rahuldavaid ideaale Banachi



ruumi iihiksfiiri geomeetrilise struktuuri kaudu ning t66s [Cabello jt, 1998]
uuritakse, millisel miidral on ruumi omadused determineeritud arvuliste
parameetrite 7 ja s poolt. Ehkki M(r,s)-vdrratust rahuldavad ideaalid iildistavad
M-ideaale, ei rakendu neile vaadeldavas valdkonnas M-ideaalide teooria mee-
todid. Seetdttu on siin vilja to6tatud uus uurimismetoodika, mis pohineb teatud
elementaarsete funktsionaalide iihesel jitkamisel. Rakendusena tehakse
kindlaks M(r,s)-vorratuste seos ruumis ilmnevate aproksimatsiooniomadustega.
To6d [Ausekle, Oja, 1997], [Ausekle, Oja, 1998] ja [Oja, 1998a] kasitlevad
kaasruumide kirjeldamise iiht tihtsamat klassikalist iilesannet — ruumide
refleksiivsuse kindlakstegemist. Muuhulgas on tuletatud efektiivsed kriteeriu-
mid Lorentzi ja Orliczi jadaruumides tegutsevate operaatorite ruumide
refleksiivsuseks.

Ma ei hakkaks lugejat koormama eelmises 15igus mainitud mdistete ja tule-
muste matemaatilise sisu avamisega. Kiill aga peatuksin moneti erandlikul
artiklil [Oja, 1998a], mis ilmus ajakirja Proceedings of the American Mathe-
matical Society eriliste ndudmistega rubriigis Shorter Notes. Sellesse rubriiki
sobimiseks peab artikkel niiteks andma uue elegantse tdestuse mdnele juba
klassikaliseks saanud teoreemile vdi iimber likkama mone toepéraseks peetava
kauapiisinud hiipoteesi. Lisaks on artiklile seatud viga tugev vormiline kitsen-
dus: ta peab dra mahtuma kahele lehekiiljele ning tema esituslaad peab olema
iiksikasjaline ja pdhjalik. Kitsendused rubriiki Shorter Notes padsemiseks on
niivord tugevad, et neid tingimusi tditvaid artikleid ilmub aastas ainult moni
ning tdendosus, et eesti matemaatiku t8 sinna padseks., on kaduvviike.

Artiklis [Oja, 1998a] on esitatud liihike ja lihtne tdestus kuulsale Jamesi reflek-
siivsusteoreemile (1964, Israel J. Math. 2). Miletatavasti nimetatakse ruumi
refleksiivseks, kui ta tiidab kogu oma teise kaasruumi. Refleksiivsus definee-
ritakse seega kaasruumide terminites. Jamesi teoreemi volu seisneb selles, et ta
iseloomustab refleksiivsust ruumi enese terminites, ilma kaasruumidesse
viljumata. Jamesi teoreemi sdnastus on matemaatilises mottes ddrmiselt ele-
mentaarne: ta kasutab iiksnes funktsionaalanaliiiisi algmdisteid. Samal ajal olid
koik siiamaani ilmunud Jamesi teoreemi tdestused, mida ka mitmes mono-
graafias (Beauzamy 1982, North-Holland, Guerre-Delabriere 1992, Marcel
Dekker; Megginson 1998, Springer) lihvitud, kiillaltki pikad ning kaugel
igasugusest elementaarsusest. Artiklis [Oja, 1998a] sisalduv Jamesi teoreemi
tdestus on aga sama elementaarne nagu selle teoreemi sdnastuski ning votab
enda alla kdigest pool lehekiilge.

Ayroksmmtswomyrobleem ja valge hani

Matemaatilisele rangusele 1divu makstes voib Selda, et aproksimatsiooni-
omadus tihendab seda, et ruumi elemente on vdimalik lihendada elementidega
teatud 19plikumddtmelistest alamruumidest. Niisugune ldhendamisvoimalus
avab tee arvutite kasutamisele, mistdttu aproksimatsiooniomadusega ruumid on
olulised mitmesugustes funktsionaalanaliiiisi rakendustes.

Kas igal Banachi ruumil on aproksimatsiooniomadus? Selle nn aproksimat-
siooniprobleemi pani kirja Mazur (Banachi opilane ja kaastooline) kuulsasse
Soti raamatusse 1936. aastal, lubades probleemi lahenduse eest auhinnaks
elava hane.
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Soti raamat on iiks omapérasemaid matemaatikaprobleemide kogusid. Tema
tekkelugu on jirgmine. Lvovis, mis enne II ilmasdda oli Poola linn, asub joogi-
Ja sdogikoht nimega “Soti kohvik™. 1930. aastatel kogunes “Soti kohvikusse”
pea igal Shtupoolikul matemaatikute seltskond eesotsas Banachi, Steinhausi,
Mazuri ja Ulamiga. S66di, joodi (mitte iiksnes kohvi) ning “tehti” matemaa-
tikat. Matemaatikategemise kdigus kattusid kohviku marmorlauakesed vale-
mite kribu-krabuga. mis jargmiseks hommikuks loomulikult maha pestud said.
Legend (Steinhausi milestused) razgib, et kord olevat iiks selline “istung”
kestnud iihtejargi 17 tundi. Tulemuseks olevat olnud suurepirane teoreem,
mille tdestus, nagu tavaliselt, lauaplaadile kirjutati ning mis, nagu tavaliselt,
Jérgmiseks hommikuks sealt ka kadunud oli. Kuna aga mitte keegi ei olevat
suutnud tdestust taastada, siis olevatki see suurepirane teoreem kaotsi ldinud.
Et niisugust onnetust enam ei juhtuks, ostis proua Banach paksu klade, mida
sdilitati kohvikus ning anti matemaatikutele, kui neil tekkis tahtmine midagi
olulist kirja panna. Seda kladet hakatigi kutsuma Soti raamatuks. Soti raamat
sisaldab 193 matemaatilist probleemi. Probleemipiistitajad lubasid nii monigi
kord ka auhindasid: niiteks viike tass musta kohvi, 2 suurt lut, pudel veini
Jne. Aproksimatsiooniprobleemi lahenduse eest lubas Mazur, nagu juba Seldud,
elava hane.

Aproksimatsiooniprobleemile lahenduse otsimisega tegelesid tuhanded mate-
maatikud. Enamasti usuti probleemi positiivsesse lahendusse ning piiiiti
toestada, et igal Banachi ruumil on aproksimatsiooniomadus. Paljud matemaa-
tikud piihendasid nendele uuringutele kogu oma energia. Dramaatiline lahen-
dus saabus 1972. aastal: noor rootsi matemaatik Per Enflo konstrueeris niisu-
guse Banachi ruumi, millel ei olnud aproksimatsiooniomadust. Enflo sai ka
Mazuri lubatud auhinna — elava hane. Kaluza raamatus The Life of Stefan
Banach (1996, Birkhdiuser) on foto, kus tollal ligi 70-aastane Mazur ulatab
naeratavale Enflole punutud korvi valge hanega, kes tundub pildil sama tdsine
Ja asjalik nagu Mazur isegi.

A TOkSlM[ltSlOOHloth‘lMS Jfl A 5111’115&1711 SOdﬂ
See, et aproksimatsiooniprobleemi lahendus osutus regatiivseks, tihendas
celkdige seda, et Banachi ruumide teooria on palju keerulisem Jja rikkalikum,
kui esialgu aimata vdis. Selgus, et aproksimatsiooniomadust puudutavate
probleemide spekter on vigagi lai. Mis toukas aga aproksimatsiooniomadusega
tegelema kiesolevate ridade autorit? Vaib Selda, et kummalisel kombel oli
selleks NSV Liidu poolt vallapaistetud Afganistani sdda.

198081 Oppeaasta veetsin ma NSV Liidu stazo6rina ning iihtlasi Prantsuse
Vabariigi stipendiaadina Marseille’s. Sinna sattusin ma aga just seoses
Afganistani sdjaga. Ise soovisin kiill Pariisi ning NSV Liidu poolne taotlus oli
ka Pariisi, kuid maailmakuulus matemaatik (Fieldsi preemia 1950) Laurent
Schwartz, kes Afganistani s6ja asjus aktiivselt NSV Liidu vastu vilja astus,
olevat soovinud vaenuliku Triigi stazoori iseendast ja seega ka Pariisist
voimalikult kaugele saata. Sellest Marseille’sse pagendamise loost riikis
mulle professor Billard, kelle juurde Marseille’sse Schwartz mind suunaski.

Professor Billard'i seminaris uuriti aga parajasti iiht Retherfordi ja Stegalli
fur@amentaglset t66d, kus igal sammul oli méngus aproksimatsiooniomadus.
Miletan, kuidas professor Billard, silmad siramas Jja timar pealagi piljardikuu-
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lina ldikimas (billard — “piljard” pr.k), aeg-ajalt hiiliatas: “Madam Ozaa,
vaadake siia, vaadake siia! Juba jille kasutavad nad seda tuumaoperaatorite
kohta kiivat viidet eeldusel, et teisel kaasruumil on aproksimatsiooniomadus.
See on ju tdestamata!” Tdepoolest, kdnealune viide, mis sisaldub Alexander
Grothendiecki (Fieldsi preemia 1966) 1955. aastal ilmunud pdhjapanevas
monograafias Produits tensoriels topologiques et espaces nucléaires, nn
Grothendiecki memuaaris, oligi tdestamata. Grothendiecki memuaaris on
iiksnes kirjas, et see viide on tdestatav (eelmise arutlusega) siimmeetrilise
arutluse teel. Kuid nagu iitles Billard: “Meie siin oleme korduvalt proovinud
seda siimmeetrilist arutlust ldbi teha, aga see ei anna mitte kui midagi. Proo-
vige ka, madam Ozaa, proovige ka!” Ja nii ma proovisingi. Tulemuseks oli
koostéds Leningradi matemaatiku Oleg Reinoviga kirjutatud artikkel, mis
ilmus Pariisi Teaduste Akadeemia toimetistes 1987. aastal, kus me konstruee-
risime Grothendieckile kontraniite ning tdestasime, et see tuumaoperaatorite
kohta kiiv viide ei kehti, kui eeldada aproksimatsiooniomadust reiselt
kaasruumilt, kuid viide kehtib, kui eeldada aproksimatsiooniomadust
kolmandalt kaasruumilt. Aproksimatsiooniomaduste vallas tegutsedes on ka
viimastel aastatel dnnestunud nii mdndagi dra teha. Mida nimelt, seda piiiiak-
singi jargnevas pdgusalt kirjeldada.

Aproksimatsiooniomaduse olemus

Osas “Kaasruumid” tutvusime auhinnatud utrimuste tsiikli nende t6dde ja tule-
mustega, mida oli véimalik kirjeldada, kasutades suhteliselt iildarusaadavaid
mdisteid nagu “Banachi ruum” ja “kaasruum”. Kuigi ka nendes tdddes on
tunda aproksimatsiooniomaduse kohalolekut, pole seal aproksimatsiooni-
omaduse olemus uurimisobjektiks omaette. Uurimuste tsiikli iilejaznud artiklid
on aga nii vdi teisiti piihendatud aproksimatsiooniomaduse olemuse avamisele.

Aproksimatsiooniomaduse olemuslike uuringute kdigus (alates 1930. aastate
algusest kuni tinapdevani vilja) on kasutatud viga palju erinevaid mate-
maatilisi mdisteid ning loodud uusi teooriaid. Naiteks Grothendiecki memuaar
kirjeldab aproksimatsiooniomadust kaheksa kvalitatiivselt erineva tingimuse
kaudu, millest igaiiks on samaviirne aproksimatsiooniomadusega. Et oma
kirjeldustega edasi minna, peaksime end varustama vihemalt operaatori mdis-
tega. Operaator on koolimatemaatikast tuntud funktsiooni iildistus: operaator
on niisugune funktsioon, mille m@dramispiirkonnaks on mingi Banachi ruum ja
ka muutumispiirkonnaks on mingi Banachi ruum. Lisaks eeldatakse operaa-
torilt lineaarsusi ja pidevust. Kui operaatori vdirtuste hulk on 16plikumddt-
meline, siis rizgitakse loplikumdotmelisest operaatorist. Topoloogiliste mdis-
tete “hulga kompaktsus™ ja “hulga ndrk kompaktsus™ abil defineeritakse kom-
paktsed ja norgalt kompaktsed operaatorid. Koigi kompaktsete operaatorite
hulk ja kdigi norgalt kompaktsete operaatorite hulk kujutavad endast Banachi
ruume. Loplikumddtmelised operaatorid paiknevad seejuures kompaktsete
operaatorite ruumis, mis omakorda asetseb ndrgalt kompaktsete operaatorite
ruumis.

Uks Grothendiecki memuaari kuulsamaid aproksimatsiooniomadusega sama-
vidrseid tingimusi viljendub 19plikumddtmeliste operaatorite asendis kom-
paktsete operaatorite ruumis: 15plikumddtmelised operaatorid paiknevad seal
koikjal tihedalt. Artiklis [Lima, Oja, 1999] iseloomustatakse nii Banachi ruumi
kui ka tema kaasruumi aproksimatsiooniomadusi 16plikumddtmeliste operaa-
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torite asendi kaudu kompaktsete operaatorite ruumis, kuid erinevalt Grothen-
diecki tingimusest viljendutakse siin operaatorite ruumide kaasruumide
geomeetria kaudu, kasutades kerade 16ikumisomadusi ja ideaalide termino-
loogiat (Godefroy, Kalton, Saphar 1993, Studia Math. 104).

Artikli [Lima jt, 2000] esialgseks eesmirgiks oli iseloomustada aproksimat-
siooniomadust  16plikumdotmeliste operaatorite asendi kaudu norgalt
kompaktsete operaatorite ruumis (mis on oluliselt suurem ruum, kui kompakt-
sete operaatorite ruum). Uuringud selle eesmirgi realiseerimise nimel votsid
aga tunduvalt ulatuslikuma iseloomu ning tulemusena v&ib Selda, et lisaks
pohieesmirgi realiseerimisele sisaldub kirjeldatavas artiklis veel vihemalt
kolm fundamentaalse tihtsusega tulemust. Esiteks, tdestatakse Davis-Figiel-
Johnson-Pefczynski (1974, J. Funct. Anal. 17) kuulsa faktorisatsiooniteoreemi
isomeetriline ja iihtlane variant. Teiseks, selle rakendusena luuakse teooria
Banachi ruumide ja nende kaasruumide aproksimatsiooniomaduste iseloomus-
tamiseks norgalt kompaktsete operaatorite ruumi kaasruumi geomeetria kaudu.
Kolmandaks, on leitud iihtne ja efektiivne meetod meetriliste aproksimatsioo-
niomaduste kindlakstegemiseks juhul, kui ruumidel ilmnevad aproksimat-
siooniomadused. Kirjeldatava artikli iiheks kdige meeldivamaks tulemuseks on
teoreem, mis oluliselt tiiendab Grothendiecki memuaari: Banachi ruumi
aproksimatsiooniomadus on samaviirne tingimusega, et 15plikumdatmelised
operaatorid, mille norm on < 1, paiknevad ndrgalt kompaktsete operaatorite
ruumi iihikkeras koikjal tihedalt (tugeva operaatortopoloogia méttes). Meeto-
did, mida kasutas Grothendieck, vdimaldasid tal tdestada iiksnes selle tingi-
muse tarvilikkuse kaasruumi (isegi mitte ruumi enda!) aproksimatsiooni-
omaduse jaoks.

Oeldakse, et Banachi ruum on separaabel, kui temas leidub niisugune ele-
mentide jada, mis paikneb selles ruumis kdikjal tihedalt. Separaablite ruumide
uurimiseks on olemas rikkalik spetsiifiliste meetodite varasalv. Nii mdnigi
kord juhtub, et neid meetodeid kasutades &nnestub tdestada mingi iildine
teoreem separaablite ruumide jaoks. Siis piistitub kohe loomulik kiisimus: kas
see teoreem kehtib ka iildistes, sh mitteseparaablites, Banachi ruumides?
Sedasorti kiisimustele vastatakse artiklis [Oja, 1998b], kus, kasutades aproksi-
matsiooniomadusi, iildistatakse separaablitelt Banachi ruumidelt iildistele
Banachi ruumidele rida pohitulemusi artiklitest Kalton, D. Werner 1995, J.
reine angew. Math. 461, Payd, W. Werner 1991, Proc. Amer. Math. Soc. 111,
Lima, Oja, Rao, D. Werner 1994, Michigan Math. J. 41.

Aproksimatsiooniomadust saab alati kirjeldada teatud I6plikumdotmeliste
operaatorite perede — aproksimeerivate perede — kaudu. T66s [Oja, 2000] on
loodud uus iihtne teooria, mille iiks pdhitulemusi viidab, et aproksimeerivate
perede kvantitatiivsed omadused on olemuslikult ja adekvaatselt seotud
Banachi ruumide kaasruumide sisemise geomeetriaga. Seejuures osutub, et
vaadeldavad aproksimeerivate perede kvantitatiivsed omadused on jadaliselt
médratud. Ulalmainitud teoorias mingib olulist osa klassikaline Simonsi
vorratus, millele artiklis [Oja, 1998c¢] antakse liihike ja elementaarne tdestus.
Teooria rakendusena arendatakse vilja alternatiivne ja iihtne ning olemas-
olevast tunduvalt lihtsam meetod kompaktsete operaatorite M-, u- ja h-
ideaalide teooriate iilesehitamiseks (varem kasutati koigil kolmel juhul tiiesti
erinevaid spetsiifilisi meetodeid), mis erinevalt varasematest meetoditest
rakendub vordselt ka mitteseparaablitele ruumidele. Muuhulgas iildistatakse
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voi parendatakse niiteks Cabello, Casazza, Cho, Godefroy, Johnsoni, Kaltoni,
Lima, Nieto, Saphari, Simonsi, D. Werneri ja W. Werneri valdavalt aastatel
1990-1995 ilmunud tulemusi. Teooria pdhiteesid [Oja, 1999] ilmusid Pariisi
Teaduste Akadeemia toimetistes, mis on tuntud oma iilima selektiivsuse
poolest: sealne artikkel peab olema “the first report of an important discovery
or a significant result”.
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Kaasaegne keemiline ja biotehnoloogia, nanotehnoloogia, uute ravimite ja
kargtehnoloogiliste materjalide viljatdotamine ning paljud teised valdkonnad
vajavad usaldusviirseid ja korrektseid andmeid keemiliste iihendite ja
molekulaarsete struktuuride sisemise ehituse ning omaduste kohta. Arvutus-
tehnika ja arvutiteaduse tormiline areng 20. sajandi I5pukiimnenditel avas
tiiesti uued rajajooned teoreetilise lihenemise kasutamiseks paljudes loodus-
teaduslikes ja rakendusuuringutes. Taolistest rakendustest on eriti méarkimis-
viirset kasu saanud keemia ning sellega piirnevad molekulaarteadused, sest
uute iihendite ja materjalide siintees vdi eraldamine looduskeskkonnast on tihti
palju aega- ja rahandudev, monikord lausa ohtlik.

Kaasaegne molekulide kvantteooria — kvantkeemia — vdimaldab arvutada
suhteliselt viikeste molekulide omadusi eksperimendiga vorreldava tipsusega.
Vastavat programmvarustust rakendatakse laialdaselt nii akadeemilistes kui ka
toostuslikes uurimislaborites. Tdpsed kvantmehhaanilised meetodid on aga
vilja tootatud vaid aatomite ja suhteliselt viikeste molekulide (molekulaarsete
siisteemide) omaduste arvutamiseks absoluutse nulltemperatuuri juures. Ena-
mik to6stuslikult tidhtsaid protsesse ja praktiliselt kdik biokeemilised reaktsioo-
nid elusorganismides toimuvad aga nn korrapératutes kondenseeritud keskkon-
dades (lahused, membraanid, poliimeerid jne) suhteliselt korgetel temperatuu-
ridel. Molekulide vastasmdju selliste keskkondadega vdib esile kutsuda olulisi
muutusi nende struktuuris ning vastavalt muuta ainete fiiiisikalisi ja optilisi
omadusi, keemiliste reaktsioonide mehhanismi, kiirust ja tasakaalu. Teisalt on
paljud uudsed tehnoloogilised protsessid ja materjalid ning bioloogilise
regulatsiooni siisteemid sedavord keerukad, et nende ad hoc teoreetiline
kirjeldamine osutub praktiliselt voimatuks.

Seetdttu on kaasaegse teoreetilise keemia iiheks tédhtsamaks suunaks kujunenud
alternatiivsete arvutikeemia meetodite viljaarendamine kondenseeritud
keskkondades olevate molekulide struktuuri adekvaatseks kirjeldamiseks ning
nende rakendamine ainete omaduste usaldusviirseks ennustamiseks nendes
keskkondades, ennekdike ldhtuvalt nn kvantitatiivsetest struktuur-omadus
soltuvustest ja kaasaegsetest tehisintellekti meetoditest. Hetkeseisu pohjalik
analiiiis 1990. aastate keskel niitas selgelt, et arvutikeemias tervikuna ooda-
tavad olulised libimurded vdimaldavad sellel uurimissuunal kujuneda oluliseks
jouks uute keskkonnasdbralike tehnoloogiate ja materjalide viljatoGtamisel,

uudsete ravimite ja bioaktiivsete ainete rakendamisel ning reas teistes valdkon-
dades.

Teaduspreemiaga auhinnatud raamatus [Karelson, 2000] on kajastatud meie
viimaste aastate saavutusi kahes olulises arvutikeemia valdkonnas. Esiteks
kirjeldame uudset, teoreetilistel molekulaardeskriptoritel pohinevat ekspert-
siisteemi keerukate molekulaarsete siisteemide ja materjalide omaduste kirjel-
damiseks ja ennustamiseks. Teiseks kisitleme uusi teoreetilisi meetodeid
molekulaarsete siisteemide ruumilise ehituse ja elektronstruktuuri kirjeldami-
seks korrapdratutes kondenseeritud keskkondades. Vastavaid originaalseid
arvutiprogramme oleme rakendatud kdige erinevamates keemia, molekulaar- ja
keemilise tehnoloogia ning biomeditsiini valdkondades. Monograafia kaas-
andeks on CD-ROM, millel paiknebki originaalne tarkvara ning ulatuslik
molekulaardeskriptorite andmebaas.
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Nii oleme viljatostatud meetodeid edukalt kasutanud viiga erinevatesse
keemiliste iihendite klassidesse kuuluvate ainete tehnoloogiliste omaduste
ennustamiseks [Karelson jt, 1999, 1999a, Katritzky jt, 2000]. Taolisteks
omadusteks on niiteks ainete tihedus, nende keemis- ja sulamistemperatuur,
kriitiline temperatuur, leektidpp, lahustuvus ja gaasifaasiline reaktsioonivdime
[Karelson, Perkson, 1999; Hiob, Karelson, 2000]. Rakendatud uudsed moleku-
laardeskriptorid ja vastavad kvantitatiivsed struktuur-aktiivsus sdltuvused on
voimaldanud samuti edukalt kirjeldada ja ennustada uute potentsiaalsete
ravimite ja bioretseptorite vastasmdju selektiivsust, nende sidumise afiinsust ja
efektiivsust [Menziani jt, 1999]. Viga oluliseks tuleb pidada edusamme kee-
miliste ainete ja materjalide miirgisuse (toksilisuse) usaldusviirsel ennus-
tamisel [Karelson jt, 2000]. T66 selles valdkonnas jitkub Euroopa Liidu 5.
Raamprogrammi koostoovorgustiku IMAGETOX iihe partnerina.

Uheks peamiseks saavutuseks loeme seda, et esmakordselt Gnnestus meil
edukalt rakendada teoreetilisi deskriptoreid suure molekulaarse keerukusega
tehnoloogiliste siisteemide omaduste kirjeldamiseks ja ennustamiseks. Taolis-
teks omadusteks olid keskkonnatehnoloogias suurt tihtsust omavad neutraal-
sete ja anioonsete pindaktiivsete iihendite kriitilised mitsellitekke kontsentrat-
sioonid, uute tehismaterjalidena kasutatavate mitmesuguste poliimeeride ja
plastikute klaasistumistemperatuurid ja optilised omadused ning kummi vul-
kaniseerimisel kasutatavate Kkataliisaatorite efektiivsus [Ignatz-Hoover jts
1999].

Teise peamise arvutikeemia suunana oleme piitidnud vilja arendada iildist
ldhenemist keemiliste iihendite solvatatsiooni ja keskkonnaefektide teoree-
tiliseks kirjeldamiseks. Meie l&henemine pShineb komplekssete mudelite kasu-
tamisel erinevate molekulidevaheliste vastasmdjude hindamiseks korrapi-
ratutes keskkondades (vedelikud, lahused, poliimeerid jne). Viimastel aastatel
teostatud uuringud nii ab initio kui ka poolempiirilisel kvantteooria tasemel on
voimaldanud saada olulist uut teavet iihendite keemiliste ja fiiiisikaliste
ogmaduste kohta lahustes ja vedelikes [Karelson 1997a; Karelson, Diercksen,
1997].

Nii néditeks vdib Born-Oppenheimeri lihenduses arvutatud polaarsete mole-
kulide tasakaaluline geomeetria mirgatavalt soltuda kondenseeritud faasis
molekuli iimbritsevast polariseeritavast keskkonnast. Molekulide laengujaotus,
nende dipoolmomendid, aga ka reaktsioonivdime vdivad samuti olla oluliselt
mojustatud iimbritseva keskkonna poolt [Karelson, 1997]. Viljatostatud mee-
todid on viga laialdase rakendatavusega keemias, fiiiisikas ning nendega piir-
nevates valdkondades, voimaldades adekvaatselt kirjeldada keemiliste iihendite
paljusid omadusi erinevates keskkondades [Karelson, 2000a].

Kokkuvdtteks tuleb nentida, et t66 selles viga kiiresti arenevas teadusvald-
konnas on pakkunud suurt loomingulist rahuldust, ennekdike tinu noortele ja
aktiivsetele kaastootajatele ja iilidpilastele.
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Osoonimine ja tatustatud oksiidatsiooni yrotsessid -
21. sajandi Veeyuhastmtehnoloogm

Ehkki vesi katab umbes 70% maakera pinnast, moodustab inimesele kdige
kdttesaadavama mageda pinnavee osa vaid 0,002%. Pohjavesi on sageli
raskesti kittesaadav ning tema varud uuenevad véga aeglaselt. T4napdeval aga
iseloomustab nii iihte kui teist tugev saastumine erinevate miirgiste ainetega.
Seega peame vett kasutades alati silmas pidama, et vesi on kiill taastuv, kuid
samal ajal siiski vdga piiratud, hindamatu loodusvara.

Inim-  voi toostuslikus  (ka pollumajanduslikus) kasutuses olnud vee
fiiiisikalised omadused ja keemiline koostis on esialgsega iisna tihti suurel
maédral muutunud ning seda vett nimetatakse olme- v3i tootmisreoveeks.
1950.-1960. aastatel pandi reovee puhastamisel kogu maailmas suuri lootusi
aeroobsele bioloogilisele puhastusele, oodates, et selle meetodiga on vdimalik
vihendada orgaaniliste reostusainete sisaldust peaaegu 80-90% ulatuses.
Kahjuks tuli nendes ootustes pettuda. Pidrast Il maailmasdda algas teatavasti
véga erinevate siinteetiliste kemikaalide tootmise ja kasutamise buum.
Tulemuseks oli paljude miirgiste ainete laialdane levik atmosfiiris, vees ja
pinnases. Enamus neist ldbis biopuhastuses kasutatavad seadmed (aerotankid)
nn “transiidina” voi, mis veel hullem, miirgitas pikaks ajaks aktiivmuda
(mikroorganismid) aerotankides. Pdevakorda tdusis bioloogiliselt puhastatud
reovee jdrelpuhastamise kiisimus.

Keskkonna analiiiisi metoodika ja aparatuuri tdiustumine 1960.—1970. aastatel
viis jahmatavate tulemusteni. Avastati, et peaaegu kogu meid lihemalt iimbrit-
sev loodus on saastatud. 1962 ilmus Rachel Carsoni kuulus, inimestes tdsist
drevust tekitav raamat “Vaikne kevad™ (“Silent Spring™). Atlandi ookeani ja
Ladnemere kalades avastati miirgist pestitsiidi DDT, selle korval ka kloor-
orgaanilisi iihendeid ja raskmetalle. Selgus, et meile lihedase Liinemere hiil-
Jeste ja teiste veeloomade paljunemist ja arengut pidurdavad miirgised poliik-
loorbifeniiiilid (PCB) ja tselluloositddstusest parinevad kloororgaanilised ained
(AOX) jne. 1970. aastatel tuvastati USA-s ja mitmes teises riigis, et kloori
kasutamisel joogiveepuhastuses tekivad vees kantserogeensed kloororgaani-
lised kdrvalained (kloroform, dibromoklorometaan, diklorobromometaan).

1980.-1990. aastatel nihkus maailmas veevarude saastumise problemaatika
tulipunkti pohjavesi. Selgus, et see oli reostatud kas tootmistegevuses kasu-
tatavate trikloor- ja tetraklooreteeniga, BTEX grupi ainetega (benseen, tolueen,
etiiilbenseen. ksiileen), fenoolidega (kloorfenoolid, nitrofenoolid jt.) voi mili-
taarpiirkondades IShkeainete (trinitrotolueen, TNT) ja lennuki- v&i raketikiituse
komponentidega. Kdik see, nii biopuhastusseadmete ebapiisav efektiivsus
paljude oluliste saasteainete osas, pinna- ja pohjaveevarude saastumine uute,
ohtlike kemikaalidega kui ka kantserogeensete kloororgaaniliste ainete teke
Jjoogivees sundis uurijaid ja veeala spetsialiste kriitiliselt iile vaatama kogu seni
tuntud veepuhastustehnoloogiat. Hakati intensiivselt otsima nn keskkonna-
sobralikke veetddtlusreagente ja uusi, efektiivsemaid veepuhastusprotsesse.

Minnes tagasi Tallinnas enne ja pirast 1l maailmasdda kasutatud joogivee
puhastuse tehnoloogia juurde, tuleks mérkida, et 1927 briti firma “W. Patterson
& Co™ poolt ehitatud ja kiikulastud Tallinna Veepuhastusjaamas kasutati vee

36



to6tlemiseks ja desinfitseerimiseks kloori, kuna see oli tollal viga odav rea-
gent. Samal ajal paljud Euroopa riigid (Holland, Prantsusmaa, Saksamaa,
Itaalia, Sveits jt.) votsid kloori asemel kasutusele osooni juba 20. sajandi
algusaastail (1900-1907). Ka Tallinnas olevat enne 1927 arutusel olnud osooni
kasutamine, kuid et kloor oli siis osoonist palju odavam, tehti otsus ikka
esimese kasuks. Seega midrati Tallinna elanikkond 70-ks aastaks jooma vett,
milles olid kantserogeensed kloororgaanilised ained. Ainsaks vabanduseks on,
et tollal neist kahjulikest ainetest keegi midagi ei teadnud ega saanudki teada,
sest vastavad analiiiitilised voimalused puudusid. Aastatel 1992-1995 lébi
viidud joogivee analiiiisid niitasid, et kloroformi sisaldus selles on ulatunud
kuni 0,35 mg/l, iiletades Eesti ja EU normi ligi kaks korda.

1960. aastate algul alustati tollase TPI keemiatddstuse protsesside ja aparaatide
kateedris (praeguses TTU keemiatehnika instituudis) prof Enno Siirde initsia-
tiivil ja juhendamisel osooni-alaseid uuringuid. Teda toetas igati uuenduste
aldis energiline Tallinna Veepuhastusjaama tollane juhataja Johannes Sutt.
Niiiid sellele ajale tagasi vaadates tuleb nentida, et need uuringud olid siis oma
ajast vihemalt paarkiimmend aastat ees. Uurimisobjektiks valiti Ulemiste jdrve
vesi. Miirati osooni toime jirvevee virvusele, hidgususele, 15hnale, maitsele jt
niitajatele. Tehti kindlaks vajalikud vetteviidavad osooni doosid erinevatel
aastaaegadel. Mdddeti osooni lagunemise ja reaktsiooni kiirusi vees. Uuriti ja
katsetati erinevaid kontaktaparaate osooni ja vee segamiseks. Selle tulemusena
valmisid Rein Munteri, Hilja Looritsa ja Sergei Preisi kandidaadit6dd, Sven
Kamenevi magistritéo ning 1dpuks Rein Munteri doktoritdo.

Kujunes nn osooniuurijate koolkond, kel peale teadust6d probleemide tuli
tegeleda ka “lobby”-t66ga, torjuda tagasi osooni vastaste pidevaid riinnakuid ja
kaitsta oma seisukohti ajakirjanduses. Osooni vastaseid leidus aga nii iga
tasandi biirokraatide kui ka erialaspetsialistide hulgas. Nende vastuviiteid
voiks kokku vétta jargmiselt: “Osoon on kallis, osoon tekitab vees tundmatuid
aineid ja soob Tallinna veetorud ldbi ning iileiildse tuleks Ulemiste jirve vee
kasutamine ldpetada ning tdielikult iile minna pohjaveele™.

Mis puutub osooni tootmise ja kasutamise maksumusse, siis viis tollane TTU
majandusteaduskonna professor Heino Levald ldbi vordlusarvutused, mis néi-
tasid, et vee tootlemise kulud osooniga Tallinna Veepuhastusjaamas tulevad
peaaegu samad, mis kloori kasutamisel, kuna osoon vdimaldab kokku hoida
koagulanti (talvel piisaks ainult vee filtrimisest ja osoonimisest). Veetorusid
l4bi siiiia osoon aga ei oleks saanud ka koige parema tahtmise juures, sest ta
laguneb vees viga Kiiresti ja linnavorku antavas vees teda kunagi ei ole. Kdige
raskem oli meil tollal tagasi tdrjuda oponentide siiiidistusi tundmatute ainete
tekitamises vees, sest analiiiisiseadmed olid kallid ja meil tollal neid polnud.
Saime toetuda ainult teiste uurijate toodele, kus veenvalt tdestati, et osoon
tekitab vees viikestes kontsentratsioonides koiki neid oksiidatsiooni vahe-
produkte, mis kloorgi (aldehiiiidid, ketoonid, karboonhapped. niiteks, sipelg-
hape, diddikhape, oksaalhape jt), kuid erinevalt kloorist ei tekita kantserogeen-
seid kloroformi-tiiiipi ithendeid.

Vaditlus osooni eest 1dppes sellega, et Tallinna linnavalitsuse osooni komisjon
otsustas tellida prantsuse firmalt “Trailigaz” kaks td6stuslikku osoonigene-
raatorit, kumbki tootlikkusega 50 kg osooni tunnis, ning tollane linnapea Jaak
Tamm Kkirjutas lepingule alla. 15. novembril 1997 saabus pidulik hetk —
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osoonitsehhi avamine. Eelosooni kasutamine eelkloori asemel vdimaldas
Tallinna joogivee pohiniitajad viia vastavusse euronormidega [Munter jt,
1998]. Osoonitud vesi erineb klooritud veest eelkdige oma organoleptiliste
omaduste poolest — ta on meeldiva, virske 16hna ning maitsega ja 6rnsinaka
vdrvusega.

Uks etapp prof E. Siirde ja tema Opilaste t6odes ja tegemistes oli seega 15ppe-
nud edukalt — laboratooriumis ja pilootseadmetel saadud tulemused olid juuru-
tatud praktikasse tiies ulatuses. Aga peaaegu viis aastat enne seda hakkasid
meid iiha enam huvitama iihed uued keemilise oksiidatsiooni meetodid, mida
kogu maailmas hakati varsti kutsuma tdiustatud oksiidatsiooni protsessideks
(advanced oxidation processes, AOP). Ette rutates vdib oelda, et need on
vee/heitvee kombineeritud té6tlusprotsessid, kus osooni kasutatakse koos
vesinikperoksiidi, ultraviolettkiirguse (UV) v6i tahke kataliisaatoriga, aga mitte
ainult. AOP protsesside hulka kuuluvad ka niiteks siisteemid, kus osoon iildse
puudub, nagu niiteks vesinikperoksiid koos UV-kiirgusega, vesinikperoksiid
koos raudkataliisaatoriga (nn Fenton siisteem), elektronkiirguse kasutamine jt.
Kdigepealt vdime aga tiie digusega lugeda tdiustatud oksiidatsiooni protsessiks
ka tavalist vee osoonimist ennast juhul, kui see kulgeb mitte happelises, vaid
neutraalses voi leelises keskkonnas. Miks? Mis iihendab koiki neid eelpool
loetletud oksiideerijate kombinatsioone? See iihisnimetaja on hiidroksiiiilra-
dikaalid (°OH). Need iiliaktiivsed vdga lithikese elueaga osakesed, mis
reageerivad orgaaniliste saasteainetega vees sadu tuhandeid kordi (!) kiiremini
kui osoon, tekivadki kdigepealt osooni enda lagunemisel vees (mida korgem
vee pH, seda suurem on osooni lagunemise kiirus), aga ka erinevate
oksiideerijate kombinatsioonide kasutamisel.

Samal ajal ei saa 6elda, et vee/heitvee puhastusefekt oleneks ainult tekkinud
°OH-radikaalide kontsentratsioonist. Asi on palju keerulisem, sest vesi kui
looduslik keskkond ise on viga keerulise ioonse koostisega siisteem. Igas loo-
dusvees on alati lahustunud karbonaat- ja bikarbonaatioone (CO;* ja HCOy)
ning ammoniaaki. Need on nn °OH-radikaalide passiveerijad (scavengers),
mis, reageerides radikaalidega peaaegu sama kiiresti kui vees olevad saaste-
ained, tekitavad keemiliselt tdiesti passiivseid osakesi ning oodatud efekt jdib
tihti saavutamata. Kirjeldades siinkohal liihidalt moningaid radikaalseid reakt-
sioone vees ei saa jitta mérkimata kahe silmapaistva uurija teeneid AOP prot-
sesside reaktsioonimehhanismide uurimisel. Need on Sveitsi Ziirichi Féde-
raalse Keskkonna- ja Tehnoloogia Instituudi emeriitprofessor Jiirg Hoigne
[Hoigne, Bader, 1975] ja USA P&hja-Carolina Ulikooli keskkonnatehnika
instituudi professor William Glaze [Glaze Jjt, 1987]. Mdlemaid mehi tuleb
pidada uute, tdiustatud oksiidatsiooni protsesside samaaegseteks loojateks ja
viljaarendajateks. Seejuures on esimese teadlase t66d siigavalt teoreetilise
iseloomuga ning teise omad samal ajal ka kindla praktilise suunitlusega. Kolm
aastat tagasi teatasid Jans ja Hoigne [1998] ajakirjas “Ozone: Sci.&Eng.”, et
lisades osooni sisaldavasse vette moni milligramm liitri kohta aktiivsiitt, saab
°OH-radikaale tekitada aktiivse ja vee piirkelmes ning jouda sisuliselt samade
tulemusteni, mis osooni ja vesinikperoksiidi vdi osooni Jja UV-kiirguse
kooskasutamisel. Autorid tegid ettepaneku hakata uut AOP protsessi nimetama
“Carbozone™ protsessiks.

Jansile ja Hoignele oponeerivad hollandi uurijad [Kaptijn, 1997], kes viidavad,
et silisteemis osoon-aktiivsiisi ei teki mitte °OH-radikaalid, vaid osooni ja hap-
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niku radikaalid. Nad juurutasid nimetatud protsessi Ecoclear protsessi nime all
heitvee ja priigilate ndrgvee puhastamiseks toostuslikus mastaabis. Seega on
antud siisteemi reaalne puhastusefekt vaieldamatu, kuid selle teoreetilised
tagamaad seni ebaselged.

Miks need protsessid on saanud maailmas veeala teadlaste nii suure téhelepanu
osaliseks? Sellele voiks vastata ka iihe lausega — kdik, mis on piisavalt segane,
on huvitav! Ja need AOP protsessid on piisavalt segased. Uhelt poolt on joutud
nende protsesside rakenduseni tddstuslikus mastaabis, nimetused nagu
ULTROX, RAYOX, WEDECO, UVOX, ECOCLEAR jt on kujunenud kauba-
mirkideks, teiselt poolt oleme iisna tihti sunnitud endale tunnistama, et me ei
tunne nende protsesside reaktsioonimehhanisme ja tekkivaid oksiidatsiooni
vaheprodukte veel piisavalt histi. See on toonud vahel ka tagasilodke, nagu
osooni ja vesinikperoksiidi kombinatsiooni kasutamine Pariisis Seine’i joe vee
puhastamisel pestitsiididest, kus tdddeldud vee tédpsema analiiiisiga tuvastati
vees aineid, mille m&ju inimese tervisele pole seni uuritud. Sageli on nende
protsesside toostuslikule rakendamisele osutunud takistuseks puhastuse liiga
korge omahind. Meenutades jille osooni — nii oli see kord ka osooni puhul.
Kaasaegsed osoonigeneraatorid tarbivad aga kaks korda vihem elektrienergiat
kui nende eelkiijad mitukiimmend aastat tagasi (1012 kWh 1 kg siinteesitud
osooni kohta 22-25 kWh asemel). Ka AOP protsessid ise tdiustuvad pidevalt ja
muutuvad odavamaks ning on tiiesti kindel, et tulevik on nende piralt.

Mida me teame nende AOP protsesside uurimisest ja kasutamisest maailmas?
Millele on sellealane uurimist6é suunatud praegu? Kui alustada praktilistest
rakendustest, siis vdiks tuua pika rea viga erinevaid keemilisi aineid, mida
nende protsesside abil on edukalt vees kahjutustatud: hiidrasiin, trikloroeteen,
tetrakloroeteen, metiiiiletiiiilketoon, 1,4-dioksaan, nitrosodimetiiiilamiin, fenoo-
lid, benseen, tolueen, etiiiilbenseen, ksiileen, trinitrotolueen, viniiiilkloriid,
nitrogliitseriin, kloroform, siisiniktetrakloriid, polilaromaatsed siisivesinikud jt.
Seejuures on oluline, et AOP protsessid vdimaldavad lagundada bioloogiliselt
resistentseid saasteaineid praktiliselt kuni siisihappegaasini, ammoniaagini,
kloriidini, sulfaadini, veeni, st neid peaaegu tiielikult mineraliseerida. Esialgse
saasteaine kontsentratsiooni on vdimalik viia allapoole 0,005 mg/l, Kkui
lihtekontsentratsioon ei iileta 50 mg/l. Seda ei vdimalda iikski senituntud
vee/heitvee puhastusprotsess ja see on ka ilmselt pdhjuseks, miks konealuseid
protsesse nimetatakse 21. SAJANDI VEEPUHASTUSPROTSESSIDEKS. Eriti efek-
tilvseks on need protsessid osutunud viikese ja keskmise tootlikkusega
pohjavee puhastusjaamades madala leelisusega (vihe °OH-radikaalide passi-
veerijaid!) vee puhastamisel orgaanilistest saasteainetest. Ténu nende protses-
side korgele efektiivsusele on vdimalik vilja tootada saastatud toOstusvee
taaskasutuse ja retsirkulatsiooni skeeme ning jouda Idpuks sddstva veemajan-
duseni tegelikkuses.

Aga mida siis veel uurida? Uurida on veel palju. On vaja saada palju tdpsem
iilevaade nende protsesside kulgemise reaktsioonimehhanismidest, tekkivatest
kdrvalproduktidest, nende toksilisusest, koostada nende protsesside matemaati-
lised mudelid, mis vdimaldaksid protsessi simuleerida, optimeerida, digesti
kujundada ning l4bi viia mastaap-iileminekut. Ka meie uurimisgrupp on piiiid-
nud siin anda oma panuse.
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Kuna AOP protsessid voivad olla vdga vdimsaks vahendiks piisivate saaste-
ainete, ka viga toksiliste iihendite lagundamiseks, oleme asunud uurima erine-
vate AOP-de sobivust ning efektiivsust USA Keskkonnakaitse Agentuuri
(EPA) prioriteetsete saasteainete nimekirja kuuluvate iihendite lagundamiseks.
Nende hulgas olid poliiaromaatsed siisivesinikud, mis on tuntud mutageensete
ning kantserogeensete omadustega aineteriihm, kloro- ning nitrofenoolid, mida
on maailmas laialt kasutatud insektitsiidi ja fungitsiidina ning orgaanilises
siinteesis, ja teised fenoolsed ning aromaatsed iihendid, mis on olulised
saasteained Eesti keskkonnas. AOP protsessid on selektiivsed. See tihendab, et
iiks ja sama protsess teatud tingimustes vdib olla viga efektiivne mdnede
ainete lagundamiseks, kuid osutub ebaefektiivseks teiste ainete puhul.
Sellepdrast midrasime eespool nimetatud ainete lagunemise kiiruskonstandid
ning teised olulised parameetrid (niiteks osoonikulu) erinevates tiiustatud
oksiidatsiooni siisteemides (O3, Os/H,0,; 03/H,0,/UV, UV, H,0,/UV, O;/UV,
TiOy/UV jt.) erinevatel pH viirtustel, et leida oksiidatsiooni optimaalsed
tingimused. Tegime endale selgemaks reaktsioonide kulgemise mehhanisme
eelpool toodud siisteemides ning madrasime ka mdningaid lagunemisprodukte
[Trapido jt, 1994, 1996, 1998, 2000]. Saadud andmed voimaldavad pakkuda
tehnoloogilisi lahendusi erinevate heitvete puhastamiseks, kasutades AOP
protsesse. Viga huvitavaid tulemusi saadi, kasutades Fenton'i reaktiivi
erinevate ainete lagundamisel. Kuigi Fenton’i reaktiiv (vesinikperoksiidi ning
kataliisaatori — kahevalentse raua kombinatsioon) on tuntud aastast 1894,
tekkis suur huvi selle vastu viimase 10-15 aasta jooksul, kui leiti, et Fenton'i
siisteem ning selle modifikatsioonid véimaldavad edukalt té5delda erinevate
ainetega saastatud vett. Osutus, et ka Fenton'i protsessis tekivad viiga reak-
tsioonivdimelised hiidroksiiiilradikaalid. Meie uuringud niitasid, et Fenton’i
reaktiiv ning selle modifikatsioonid vdimaldavad lagundada efektiivselt ning,
mis on ddrmiselt tihtis, vordlemisi odavalt mitmeid aromaatseid aineid, seal-
hulgas erinevaid fenoole.

Oksiidatsiooni produktide uurimine niitas, et enamikul juhtudest tekkisid
Kinooni-tiiiipi iihendid ja orgaanilised happed (sipelghape, ddadikhape, oblik-
hape, gliioksaalhape jt) ning vesinikperoksiid. Oksiidatsiooni produktid osutu-
sid Daphnia magna testi jirgi reeglina mittetoksilisteks voi tunduvalt vihem
toksilisteks kui algiihendid. Produktide biodegradeeritavus paranes mérga-
tavalt, mis loob eeldused praktikas AOP protsesside kombineerimiseks biopu-
hastusega [Trapido, Veressinina, 1999; Hirvonen jt, 2000].

Et viia laboratoorsete katsete tulemusi iile toostuslikku mastaapi, on vaja koos-
tada protsessi matemaatiline mudel. Nii to6stuses kui ka joogivee puhastamisel
kasutatavate AOP-protsesside juures tuleb silmas pidada, et nendes aset
leidvate nihtuste kirjeldamine matemaatiliste meetoditega on ainus teadaolev
tee, mis kdsikdes katse- ja analiiiisitehnika tdiustamisega lubab luua intensiiv-
semaid seadmeid ja ka uusi protsesside kombinatsioone. Sellist ldhenemisviisi
oleme piitidnud viljeleda oma uuringutes, milles suurt rolli on ménginud TTU
Ja Lappeenranna Tehnikiilikooli keemiatehnika instituutide teaduslik koost5o,
mis algas juba 1990. aastal ja jitkub ning siiveneb pidevalt.

Kirjeldasime matemaatiliselt osooni massiiilekannet oksiidatsiooni protsessides
ning koostasime erinevate protsesside ja kontaktaparaatide matemaatilised
mudelid [Hautaniemi jt. 1998a,b.c; Kallas jt, 2000]. Seejuures ulatus keemiliste
reaktsioonide vdrrandite arv mudelis monikord 35-ni, kuna tuli arvesse votta
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koiki voimalikke reaktsioone molekulaarse osooni, vabade radikaalide, nende
passivaatorite ja orgaaniliste ainete vahel. Koostatud mudelite alusel simuleeri-
sime oksiidatsiooniprotsesside kiiku, reaktsiooniproduktide moodustumist,
oksiidantide kontsentratsiooni muutusi vedel- ja gaasifaasis.

To6tasime vilja originaalse, korge massivahetuse intensiivsusega staatilise
seguri osooni ja vee segamiseks, milles osooni kasutusaste gaasi jérgi ulatus
Ulemiste jirve vee osoonimisel kuni 98%-ni. Viisime lébi selle edukad to0stus-
likud katsetused Tallinna Veepuhastusjaamas. Uks 30 cm libimddduga ning 50
cm korgusega perforeeritud vahepdhjadega kolonn lasi ldbi 650 m'/h vett,
kusjuures aparaadi hiidrauliline takistus oli alla 0,15 at [Munter jt, 1990, 1993].
Oleks kahtlemata olnud loogiline rakendada seda tiiiipi kontaktaparaate
Tallinna Osooni projektis. Kahjuks ei osutunud see voimalikuks, kuna sel juhul
oleks Tallinna linn kaotanud osoonigeneraatoreid tarninud prantsuse firma
garantii kogu osoonimise tehnoloogiale. Aasta hiljem aga selgus, et prantsuse
tehnoloogias kasutatud tavalises osoonimise barbotaazbasseinis oli osooni
kasutusaste gaasi jirgi ainult 80-90% ning &ratootanud jidkgaasi puhas-
tamiseks osoonist enne selle juhtimist atmosfddri tuli kasutada termilisi
I5husteid. Oli rdom todeda, et jille kord olime olnud digel teel — ténapdeval
tdiustatakse kogu maailmas madala efektiivsusega 4-5 m siigavusega osooni-
mise barbotaazbasseine staatiliste seguritega.

Modelleerimise kiigus selgus, et olenevalt vesilahuse pH-st v3is molekulaarse
osooni ja orgaanilise saasteaine (niiteks, fenoolide) vaheline reaktsiooni kiirus
monikord (leelises keskkonnas) iiletada °OH-radikaalide ja orgaanilise aine
vahelise reaktsiooni kiiruse palju kordi, kuna °OH radikaalide kontsentratsioon
osutus oodatust tunduvalt viiksemaks. Reaktsioon osooni ja orgaanilise aine
vahel kulges sel juhul juba vesilahuse piirkelmes. Samuti selgus, et mitte
koikide protsessist osavotvate ainete kontsentratsioonide muutust ei donnestu
iihesuguse eduga koostatud mudeli alusel matemaatiliselt simuleerida. Niiteks
ei tahtnud hiisti kokku langeda reaktorist viljuvas gaasis tegelikult méddetud ja
arvutatud osooni kontsentratsioonid, mis viitas mudeli korrigeerimise ja tiius-
tamise vajadusele. Katsetasime ka neurovorke klassikaliste mudelite asemel,
mis andis sageli paremaid tulemusi [Hautaniemi jt, 1999].

Kasutades erinevaid tiiustatud oksiidatsiooni protsesse, toGtasime vilja Kohtla-
Jirve polevkivitdostuse bioloogiliselt puhastatud iildheitvee ja tuhamigede
heitvee siivapuhastuse teoreetilised alused ja praktilised soovitused tehnoloo-
gilise vee viimiseks ringlusse ning virske vee kulu vihendamiseks. Hindasime
erinevate puhastusvariantide majanduslikkust [Preis jt, 1994, 1995, 1997a:
Kamenev jt, 1995; Trapido jt, 1997].

Viga huvitavaks AOP protsesside valdkonnaks on fotokataliilis. Fotokata-
liisaatorina kasutatakse tavaliselt titaandioksiidi (TiO,) anataas kristallvormi.
Titaandioksiid on keemiliselt viiga piisiv klassikaline pooljuht norga sidemega
elektroni ja kristallstruktuuri vahel. Piisava energiaga valguse — antud juhul
pehme ultraviolettkiirguse — kvant on vdimeline elektroni kristallstruktuurist
vilja 160ma, tekitades pooljuhi kristalli pinnal vaba elektroni ja positiivselt
laetud augu.

Soltuvalt tingimustest vdib niisuguses siisteemis kulgeda nii oksiidatsiooni kui
ka taandamise protsess. Hapniku juuresolekul iihinevad vabad elektronid
hapnikuga ja kulgeb oksiidatsioon. Nii saabki orgaanilisi saasteaineid vees
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oksiideerida. Siinkohal peab miarkima, et positiivselt laetud auk on tugevaim
oksiidant looduses, mis on vdimeline oksiideerima praktiliselt kdike, mida
vihegi oksiideerida saab [Matthews, 1986].

Teine fotokataliiiitilise oksiidatsiooni eelis seisneb selles, et antud protsessis on
voimalik vahetult, otseselt kasutada umbes 4% piikeseenergiast: just nii palju
moodustab pehme ultraviolettkiirgus péikese energia iildspektrist. Muidugi on
siin ka oma probleemid. Positiivselt laetud auk on nagu iilitugev hiiglane
lihikeste kitega: oksiideerida saab ainult titaandioksiidi pinnale adsorbeerunud
aineid. Samal ajal kristallstruktuurist vilja 166dud elektron rekombineerub
kiiresti auguga: viljals6mise ja rekombineerumise tsiikkel toimub ca 10" kor-
da sekundis, mis teeb protsessi efektiivsust iseloomustava kvantsaagise viga
madalaks. Viimane asjaolu muudab fotokataliiiitilise protsessi majanduslikult
vastuvdetavaks ainult piikeseenergia kasutamisel. Viimase voog aga on aasta
I6ikes ebaiihtlane.

Meil dnnestusid histi pooltddstuslikud katsed Keila-Joa raketikiituse kompo-
nentidega saastatud pohjavee fotokataliiiitilisel puhastamisel (Piikese UV-
kiirgus/TiO, kataliisaator) [Preis jt, 1997b, 2000]. On saadud ka esimesi posi-
tiivseid tulemusi vdga miirgise bensiinilisandi metiiiiltertbutiiiileetri (MTBE)
lagundamisel vees ja dhus.

Eespool rdikisime joogivee probleemidest ja osooni kohast nende lahen-
damisel. Samal ajal on maailmas mitmeid t6dstusharusid, mis tarbivad suurel
médral looduslikku vett, saates seda loodusesse tagasi muutunud keemilise
koosseisuga ja saastunult. Uheks selliseks palju vett tarbivaks todstusharuks on
paberitdstus. Veel 10 aastat tagasi arvati, et arvutibuum maailmas toob kaasa
paberi vajaduse vihenemise, aga on ldinud vastupidi. Uks keskmine pabe-
ritehas tarbib ja saastab sama palju vett, kui poolemiljoniline linn keskmise
veekulutusega 200 | vett elaniku kohta 66pdevas.

Paberitdostuse vesi saastub iiheltpoolt puupdritoluga ainetega: ligniinid, lig-
naanid, rasvhapped, steroolid jne, aga teiselt poolt ka tehnoloogias kasutatavate
kemikaalidega, eriti mehaanilise massi vdi tselluloosi pleegituse kemikaa-
lidega. Selle kdige tottu on virske vee kulu vihendamine ja tehaste veetsiiklite
sulgemine tdusnud kogu maailmas viimastel aastatel pievakorda. Ka siin on
oma tulevik AOP-protsessidel, mille roll on nii raskesti biohajuvate orgaani-
liste ainete keemiline hapendamine kui ka tagasisuunatud vee desinfitsee-
rimine. Eriti oluline tihtsus on siinjuures AOP-protsesside kiigus moodustu-
vatel keskkonnasdbralikel vahe- ja 16ppproduktidel.

Uurimistdo jatkub. Meiega on liitunud noored, aktiivsed magistrandid (Anna
Goi, Ave Dello, Heldi Ojaste jt) ja doktorandid (Janek Reinik, Marina Kritsev-
skaja). Ndib kiill paradoksaalne, aga oleme selgesti tunnetanud iihe héstituntud
toe paikapidavust — mida rohkem me teame (teada saame), seda paremini
saame aru, kui vdhe me veel tegelikult teame. Aga eks see tddemus olegi iiks
teadustdd stimulaatoreid alati olnud. Ja nii nagu kunagi osooni puhul, oleme ka
ilmselt niiid Eestis oma uurimistooga parasjagu ajast ees, mis tihendab, et
Kiiret juurutamist praktikasse on meil vara loota. Aga kes teab, ajad on
muutunud — Eesti tdenéoline astumine Euroopa Liitu toob paratamatult kaasa
rangemad keskkonnanduded ja kdrged trahvid ning lihtsalt sunnib saastatud
vett v3i reovett paremini puhastama.
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Kiesolev meile suurt huvi ja rahuldust pakkunud uurimistod on saanud
voimalikuks tinu riiklikule sihtfinantseerimisele (teema nr. 0140248), Eesti
Teadusfondi grantidele (grandid nr. 1759, 2637, 3605, 3647, 4263) ning Soome
Maj ja Tor Nessling Fondi korduvatele toetustele.

Kivjandus

Glaze, W., Kang, J-W., Chapin, D.H. 1987. The chemistry of water treatment
processes involving ozone, hydrogen peroxide and ultraviolet radiation. Ozone
Sci.Eng., 9, 335-352.

Hautaniemi, M., Kallas, J., Munter, R., Trapido, M. 1998a. Modelling of
chlorophenol treatment in aqueous solutions. 1. Ozonation and ozonation

combined with UV radiation under acidic conditions. Ozone Sci.Eng., 20, 259-
282.

Hautaniemi, M., Kallas, J., Munter, R., Trapido, M., Laari A. 1998b. Model-
ling of chlorophenol treatment in aqueous solutions. 2. Ozonation under basic
conditions. Ozone Sci. Eng., 20, 283-302.

Hautaniemi, M., Kallas, J., Laari, A., Trapido, M., Munter, R. 1998¢c. Model-
ling of fast ozonation reactions in aqueous solutions. Proceedings of the
Regional Conference on Ozone Generation and Application to Water and
Waste Water Treatment. Moscow, Russia, 26-28 May, 145-160.

Hautaniemi, M., Kallas, J., Palosaari, S., Korhonen, S., Tuhkanen, T., Munter,
R. 1999. Modelling of ozonation of EDTA in aqueous solutions in semicon-
tinuouos bubble columns — comparison: fundamental model vs. neural net-
works. Proceedings of the 14-th Ozone Congress, Dearborn, Michigan, USA,
2, 405-420.

Hirvonen, A., Trapido, M., Hentunen J., Tarhanen, J. 2000. Formation of
hydroxylated and dimeric intermediates during oxidation of chlorinated
phenols in aqueous solution. Chemosphere, 8, 1211-1218.

Hoigne, J., Bader, H. 1975. Ozonation of water: role of hydroxy radicals as
oxidizing intermediates. Science, 190, 782-784.

Jans, U., Hoigne, J. 1998. Activated carbon and carbon black catalyzed trans-
formation of aqueous ozone into °OH-radicals. Ozone Sci.Eng., 20, 67-90.

Kallas, J., Trapido, M., Munter, R. 2000. Kinetics and modelling of advanced
oxidation of toxic and carcinogenic aromatic compounds. Fundamentals and
engineering concepts for ozone reactor design. International specialized Sym-
posium, March 1-3, Toulouse, France, 79-82.

Kamenev, S., Kallas, J., Munter, R.. Trapido, M. 1995. Chemical oxidation of
biologically treated phenolic effluets. Waste Management (USA), 15, 203-208.

Kaptijn, J.P. 1997. The Ecoclear process. Results from full-scale installations.
Ozone Sci.Eng. 19, 297-305.

Matthews, R.W. 1986. Photo-oxidation of organic material in aqueous suspen-
sions of titanium dioxide. Wat. Res., 20, 569-578.

43



Munter, R., Kamenev, S., Sarv, L. 1990. Design and modelling of a staged
downflow bubble reactor. Ozone Sci. Eng., 12, 30-39.

Munter, R., Preis, S., Kameneyv, S., Siirde, E. 1993. Methodology of ozone intro-
duction into water and wastewater treatment. Ozone: Sci. Eng., 15, 149-165.

Munter, R., Kameneyv, S., Kallas, J., Maripuu, L. 1998. Using of ozone in high
quality drinking water production. Critical Reviews in Analytical Chemistry,
28, 81-86.

Preis, S., Kamenev, S., Kallas, J. 1994. Oxidative purification of wastewater
containing phenolic compounds from oil shale treatment. Environ. Tech., 15, 135-
144.

Preis, S., Kamenev, S., Kallas, J., Munter, R. 1995. Advanced oxidation pro-
cesses against phenolic compounds in wastewater treatment. Ozone: Sci. Eng.,
17,399-418.

Preis, S., Terentyeva, Y., Rozkov, A. 1997a. Photocatalytic oxidation of phenolic
compounds in wastewater from oil shale treatment. Wat. Sci. Tech., 35, 165-174.

Preis, S., Krichevskaya, M., Kharchenko, A. 1997b. Photocatalytic oxidation of
aromatic aminocompounds in aqueous solutions and groundwater from aban-
doned military bases. Wat. Sci. Tech., 35, 265-272.

Preis, S., Krichevskaya, M., Terentyeva, Y., Moiseev, A., Kallas J. 2000.
Treatment of phenolic and aromatic aminocompounds in polluted waters by
photocatalytical oxidation. Adv. Oxid. Technol., 5, 1-8.

Trapido, M., Kallas, J. 2000. Advanced oxidation processes for the degradation
and detoxification of 4-nitrophenol. Environmental Technology, 21, 799-808.

Trapido, M., Veressinina, Y. 1999. Daphnia Magna test for the estimation of
the toxicity of the by-products of ozonation of phenols and chlorophenols.
ALTA, 27, 425 - 431.

Trapido, M., Veressinina, Y., Munter, R. 1994. Ozonation and AOP treatment
of phenanthrene in aqueous solutions. Ozone: Sci. and Eng., 16, 475-485.

Trapido, M., Veressinina, Y., Munter, R. 1996. Ozonation as a method for
destruction of PAH and substituted phenols. Proc. 1™ Australasian Conference
of IOA. Sydney, Australia, 12-15 February, 2. II-2-111-10.

Trapido, M., Veressinina, J., Munter, R. 1997. Ozonation, ozone/UV and UV
destruction of some environmental pollutants - A comparative study. Proc. of
the Second International Symposium “Environmental Applications of Advan-
ced Oxidation Technologies™, February 28 - March 1. San Francisco, Califor-
nia, Electric Power Research Institute, 4-90- 4-101.

Trapido, M., Veressinina, Y., Munter, R. 1998. Advanced oxidation processes
for degradation of 2.4-dichlorophenol and 2.4- dimethylphenol. Journal of
Environ.Eng.. 124, 690-694.

Trapido. M.. Munter, R., Veressinina, Y., Goi, A. 2000. Ozonation and
advanced oxidation for degradation of phenols and phenols containing
wastewater. International conference Eco-Balt 2000, Riga, 26-27 May, 1, 36-
41.

++



Teaduspreemia arstiteaduse alal toode tsilkli

“Ndrvirakkude kahjustus ja ravimsaltuvus: molekulaar-
sed mehhanismid ja furrrmkoloogiline preventsioon” ecst

Aleksander

Zarkovski
Kollektiivi juht

Stindinud 31. jaanuaril 1950 Gomelis, Valgevenemaal

1974 Tartu Ulikool, arstiteaduskond., ravi eriala
1988 meditsiinidoktor

1991  farmakoteraapia ja toksikoloogia korraline professor

Alates 1978 Tartu Ulikooli farmakoloogia instituut: teadur, Spetaja, vanemdpe-
taja, dotsent. vanemteadur.

Eesti Farmakoloogia Seltsi ja Eesti Toksikoloogia Seltsi liige.

Avaldanud iile 100 teaduspublikatsiooni.

46



Antl Kﬂldﬂ (esimene vasakult)

Siindinud 23. juulil 1965 Tallinnas

1983 Tallinna 47. Keskkool

1991  Tartu Ulikool, arstiteaduskond, ravi eriala
1999 meditsiinidoktor

Tartu Ulikooli farmakoloogia instituudi vanemteadur

Eesti Farmakoloogi Seltsi ja Eesti Toksikoloogia Seltsi liige.
Avaldanud 47 teaduspublikatsiooni.

AHen KﬂﬂSlk (kolmas vasakult)
Siindinud 23. augustil 1970 Tallinnas

1988 Tallinna 3. Keskkool

1992  Tartu Ulikool, bioloogia-geograafiateaduskond
1998 meditsiinidoktor

Tartu Ulikooli farmakoloogia instituudi vanemteadur

Eesti Farmakoloogia Seltsi ja Eesti Biokeemia seltsi liige.

Avaldanud 53 teaduspublikatsiooni.

. A



Seoses inimkonna pideva vananemisega suureneb neurodegeneratiivsete (sh
Alzheimeri, Parkinsoni, Huntingtoni t3bi ja amiiotroofiline lateraalskleroos) ja
ajuvereringe patoloogiatega seotud haiguste osakaal. Lisaks meditsiinilistele
probleemidele kaasnevad nende haigustega ka suured sotsiaalmajanduslikud
probleemid. Koikide nende haiguste iihiseks tunnusjoonteks on nirvirakkude
enneaegne surm, sageli veel teadmata pdhjustel. Kuni viimase ajani késitleti
nirvirakkude surma kui paratamatut ja mittemdjutatavat protsessi. Viimase
aastakiimne eksperimentaalsed uuringud niitavad siiski, et nidrvirakkude surm
on teatud juhtudel farmakonidega mgjutatav. See tuleneb otseselt program-
meeritud surma hiipoteesist. Programmeeritud rakusurm e apoptoos on genee-
tiliselt determineeritud protsess, mille kdigus rakk aktiveerib rakusisese surma
programmi ja surmab ennast ise kontrollitud viisil. Nii aju isheemiliste kui
neurodegeneratiivsete haiguste korral vdivad erinevad faktorid (ka genee-
tilised) kutsuda esile selle nérvirakkude enneaegset surma pdhjustava prog-
rammi kdivitumise. Kriitiliseks kiisimuseks on see, kuidas sellist surmaprot-
sessi peatada.

Kaua aega arvati, et aju isheemilise kahjustuse jirgselt surevad nirvirakud
nekroosi teel, mida iseloomustab spetsiifiliste patomorfoloogiliste muutustega
raku lagunemine (raku ja rakuorganellide turse). Mdddunud kiimnendil aga
hakkasid ilmuma t66d, kus niidati, et aju isheemiline kahjustus v&ib vallan-
dada ka apoptootilise rakusurma. Meie poolt libi viidud eksperimendid niita-
vad, et tugeva isheemilise kahjustuse korral surevad neuronid nekroosi teel,
samas mddduka ja ndrga kahjustuse korral domineerib apoptootiline rakusurm
[Kalda jt, 1998]. Seega on aju isheemilise kahjustuse ravi aspektist oluline dra
hoida nii nekrootilist rakusurma kui pérssida apoptoosi.

Meie grupi itheks oluliseks suunaks on olnud uute perspektiivsete nirvirakkude
surma mojutavate ravimiriihmade otsing. Kaheks ainetegrupiks, mida iirita-
takse ka kliinikus rakendada, on polii-ADP-riboosi poliimeraasi (PARP) inhi-
biitorid ja glutamaadiretseptori antagonistid. PARP on ensiiiim, mis fiisioloo-
gilistes tingimustes osaleb DNA kahjustuse parandamisel, kulutades selleks
energiat. Aju isheemilise kahjustuse korral esineva energia defitsiidi foonil
pShjustab PARP’i aktivatsioon raku energiavarude ammendamise ja viib sageli
raku surmani. PARP’i pérssimisega loodetakse nirvirakkude surma viltida.
Samas v6ib DNA parandamise blokeerimine avaldada ka kahjulikku mdju,
kuid sellest probleemist on tinini médda vaadatud. Meie tulemused nditavad,
et aju tugeva isheemilise kahjustuse korral véimendab PARP’i inhibiitor
rakkude kahjustust. Selle pohjuseks on DNA iihe ahela kahjustuste akumulee-
rumine, mis omakorda aktiveerib valke I5hustavatest ensiiiimidest (kaspaas-3)
sOltuva apoptoosikaskaadi tekke ja Iopptulemusena pohjustab rakusurma
[Kaasik jt, 2001].

loonkanalitega seotud glutamaadiretseptori antagoniste peetakse nérvirakke
kaitsvateks aineteks (neuroprotektant), kuna nad vihendavad glutamaadi
kahjulikku toimet kesknérvisiisteemi patoloogiate korral. Samas niitavad meie
katsed, et tugev neuroprotektant N-methiiiil-D-aspartaadi antagonist MK-801
(disotsilpiin) pirsib kiill nekrootilist surma, kuid suurendab samas apoptootilist
rakusurma [Kaasik jt, 1999]. Seega voivad neuroprotektandid avaldada loode-
tava nirvirakke kaitsva toime asemel ka nirvirakke kahjustavat toimet:
nekrootilise “surma kiiiisist paistetud” rakud surevad ikkagi apoptootilise
surma libi.
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Eelpool toodu sundis meid valima teist strateegiat — otsima aineid, mis ei
pidurdaks otseselt juba kaivitunud surma protsessi, vaid pigem suurendaksid
resistentsust seda pohjustavate tegurite suhtes. Seetdttu hakkasime otsima
aineid, mis avaldaksid neuroprotektiivset toimet troofilisi protsesse aktivee-
rides. Piistitasime hiipoteesi, et erutusmediaator glutamaat, toimides N-metiiiil-
D-aspartaadi retseptoritele, avaldab toksilist toimet ning vOib samal ajal
avaldada ka troofilist (rakkude elutegevust sdilitavat) toimet metabotroopsete
retseptorite kaudu. Testisime erinevates kesknérvisiisteemi patoloogiate mude-
lites mitmeid metabotroopse (G-valkudega seotud) glutamaadiretseptori
agoniste ja antagoniste. Katsete tulemused néitasid, et metabotroopse retseptori
agonistid (ACPD, DHPG, DCG) avaldavad neuroprotektiivset toimet nii narvi-
rakkude isheemia mudelis kui neurodegeneratsiooni mudeleis. Morfoloogilised
ja molekulaarbioloogilised uuringud viitasid, et metabotroopse glutamaadi-
retseptori agonistid pérsivad apoptootilist surma eelkdige iile sekundaarsete
virgatsainete (nt protiini kinaas C, adeniilaadi tsiiklaasi inhibeerimine) [Kalda,
Zharkovsky, 1999: Kalda jt. 2000].

Apoptoos Nekroos

Laserkonfokaalmikroskoobi pilt normaalsetest apoptootilisest ja
nekrootilisest ndrvirakkude tuumadest, virvitud propiidium-iodiidiga.

Teiseks perspektiivseks, raku resistentsust surma suhtes suurendavaks aineks
on dehiidroepiandrosteroon. Kuigi dehiidroepiandrosteroon on organismis
kdige levinum steroidhormoon, on tema funktsioon ikkagi ebaselge. On ndida-
tud, et dehiidroepiandrosteroon avaldab nirvirakkudele troofilist toimet. Hiipo-
teesina on teadlased pakkunud, et dehiidroepiandrosteroon kaitseb neuroneid ja
ka teisi rakke kahjustuste eest, mis muidu I5ppeksid raku surmaga. Vananedes
viheneb selle hormooni sisaldus veres iile viie korra ja see vdibki olla pdhju-
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seks, miks suureneb vananeva aju tundlikkus isheemia ja muude kahjustuste
suhtes. Selle hiipoteesi tdestamiseks viisime ldbi uuringud, mis néitasid, et
dehiidroepiandrosteroon kaitseb peaaju neuroneid isheemilise kahjustuse korral
[Kaasik jt, 2001]. Samas on veel vilja selgitamata dehiidroepiandrosterooni
toimemehhanism. Taotlejate esialgsed, veel avaldamata tulemused néitavad, et
see vOib toimuda mitokondrite tasemel. Seega vdib jdreldada, et osa troofilist
toimet omavaid aineid omavad ka neuroprotektiivset toimet.

Teiseks védga oluliseks uuringute suunaks meie laboris on ravimsdltuvuse
molekulaarsete mehhanismide véljaselgitamine. Narkomaania (ravimsdltuvus
ja alkoholism) on tdnapéeva iihiskonna iiks olulisemaid valupunkte. Efektiivse
narkomaaniavastase farmakoteraapia eelduseks on selle neurobioloogiliste
mehhanismide tundmine. Kuigi narkomaaniat vdivad pohjustada mitmed
erineva toimemehhanismiga ained, on nende neurobioloogilistes mehhanismi-
des palju sarnaseid aspekte. Viimastel aastatel on meie uuringud kontsentreeru-
nud glutamaadi ja L-tiitipi kaltsiumikanalite osale ravimsdltuvuse tekkes.

Meie eksperimendid nditasid, et soltuvuse tekkes mingib olulist rolli gluta-
maatergilise siisteemi aktivatsiooniga kaasnev limmastikoksiidi (NO) vabane-
mine. NO teket pérssivad ained pirssisid ka ravimsdltuvuse viljakujunemist
[Vassiljev jt, 1998]. Kuna glutamaadiretseptorid osalevad rakusisese kaltsiumi
kontsentratsiooni regulatsioonis, uurisime ka L-tiiiipi kaltsiumikanalite regu-
laatoreid. Fiisioloogilistes tingimustes mingivad L-tiiiipi kaltsiumikanalid
ndrvirakkudes minimaalset rolli. Meie uuringud niitasid, et ravimsdltuvuse
tekkimisel suureneb nende ekspressioon ning osatihtsus kaltsiumi sisenemisel
rakku. Seega niitasid uuringud, et L-tiiiipi kaltsiumikanalid osalevad morfiini
Ja etanooli suhtes tolerantsuse ning abstinentsi tekkes. Kaltsiumikanalid vdivad
niisiis olla riindepunktiks uutele ravimsdltuvuse ravile suunatud ravimitele
[Piepponen jt., 1997, 1999a.b].

Meie tulemused niitavad, et ravimsdltuvuse tekkemehhanismid on viga sarna-
sed neurodegeneratsiooni mehhanismidega. Seega vdivad ravimsdltuvusega
nérvisiisteemis kaasneda ka degeneratiivsed muutused. Uuringud viitavad
sellele, et etanooli abstinentsi korral surevad neuronid apoptoosi teel. See lubab
piistitada hiipoteesi. et alkoholism ja vdimalik, et ka teised ravimsdltuvused,
voivad lisaks kiitumishiiretele pohjustada ka neurodegeneratsiooni.
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Ajakirja “Nature” k.a 29. mirtsi juhtkirjas tauniti USA &sjavalitud presidendi
G. W. Bushi poliitikat Kyoto protokolli suhtes, kuigi samas nimetati proto-
kolliga seatud iilesanded kasvuhoonegaaside emissiooni piiramisel ebarea-
listlikeks. Selles vastanduses on histi ndha iihe keerulise teadusliku probleemi
ebaselgused, mis voimaldavad erinevaid ja tugevasti majandusega seotud
poliitilisi manodvreid. IImselt on paljudes maades teaduse mdju poliitikale
pigem tagasihoidlik kui silmapaistev, kuid vaevalt, et selgete juhtumite korral
vdiks mdni demokraat voi vabariiklane endale liiga suuri hélbeid lubada.

Vihjatud probleem on tegelikult lihtsasti sonastatav dilemma — kas kliima
kaasaegne soojenemine on pdhjustatud tehislikust kasvuhoonegaaside emis-
sioonist vdi on tegu looduses loomulikult toimuva perioodilise muutumisega.
Kahjuks on kliima kujunemist mdjutavaid tegureid palju ja nende omava-
helised seosed tiisilikud, mistottu isegi veel 21. sajandi alguses ei teata, kas me
elame “jddvaheaja” soojeneval episoodil, mis mingil hetkel asendub jahene-
vaga, voi on inimkonna tegevus suutnud esile kutsuda podrdumatuid protsesse.
Siiski uurimist66 kdib laial rindel, mis ulatub kaasajast kuni maa ajaloo iidsete
epohhideni (vaata “Nature” viimaseid aastakiike) ja kiillap selguski hakkab
tulema. Samas suunas todtades oli meie uurimiste iiheks iilesandeks vanaaeg-
konnas umbes 417-455 Ma (=mega annum, miljon aastat) tagasi olnud kliima-
muutuste ajaloo ja pdhjuste selgitamine. Lisaks nendele ka muud kitsamalt
Eesti paleosoilise arenguloo tundmadppimisega seotud uurimisiilesanded, nagu
ordoviitsiumi ja siluri kivimite stratigraafia (liigestus, vanus ja paiknemine)
ning tekketingimused.

Eesti vanapaleosoiline aluspdhi, mis koosneb Pohja Eestis vendi ja kambriumi
savidest ja liivakividest ning ordoviitsiumi ja siluri karbonaatsetest kivimitest
(peamiselt mitmesugused lubjakivid ja dolomiidid) ning Lduna-Eestis lisaks
veel devoni liivakividest ja muudest terrigeensetest setenditest. Karbonaat-
kivimites on rohkesti histi sdilinud Kivistisi, mis on paljudele geoloogide
pdlvkondadele olnud peamiseks abimeheks kivimite vanuse ja tekkega seotud
probleemide lahendamisel. Hoolimata véiga suurest vanusest (ligi pool miljardit
aastat) on need settekivimid vihe voi iildse mitte moondunud, sest need pole
olnud maetud maakoore kuumadesse siivakihtidesse ega ole sattunud mie-
tekkeliste protsessidega kaasnevate suurte rohkude ja nihete mojusfiri. Neil
pohjusil on meie kivimites peale Kivististe histi sidilinud ka mitmed tekke-
keskkonda iseloomustavad keemilised tunnused. See asjaolu viiski méttele
piiida kzlxsutada hapniku ja siisiniku isotoope aluspdhja geoloogilise arengu
uurimisel.

See idee on niiiidseks realiseerunud reas publikatsioonides, millest esimesed
avaldati 1994. a. Olgu siinjuures mirgitud, et meie téosuunal aluspdhja geoloo-
gias on olemas olulised eelkiijad palju nooremate kesk- ja uusaegkonna, sh
Eesti kvaternaari uurijate ndol, kes on siisiniku ja hapniku isotoope edukalt
rakendanud juba rea aastate viltel (J.-M. Punning, R. Vaikmiie jt). Paleosoiliste
kivimite kasutatavus isotoopanaliiiisiks oli aga kaua kahtluse all, mistdttu alles
1990. aastate algul ilmusid esimesed ordoviitsiumit ja silurit kisitlevad iso-
toopgeoloogilised artiklid Inglismaal ja Saksamaal.

(?g]dut arvestades sai TTU (sel ajal Eesti TA) Geoloogia Instituudis alustatud
t66de esimeseks iilesandeks meetodi tookalblikkuse tdestamine Eesti aluspohja
uurimiseks ning see lahendati positiivselt. Juba esimeste siluri libildigete
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(Ohesaare, Priekule) analiiiisimine kogukivimi meetodil niitas veenvalt
siisiniku ja hapniku stabiilsete isotoopide suhete (8"C ja 8"0) uurimisest
tulenevaid vdimalusi geoloogias, kuid osutas ka kivimite koosseisust (kaltsiidi
ja dolomiidi sisalduse varieeruvusest) ning diageneetiliste muutuste ulatusest
tingitud piiranguteie. Kokkuvdttes dnnestus ndidata [Kaljo jt, 1997, 1998;
Marshall jt, 1997], et siisiniku stabiilsete isotoopide suhtvahekord on Eesti
karbonaatkivimites iildiselt vihe mojutatud diageneesist ning see peegeldab
piisavalt tdepdraselt omaaegse merevee isotoopkoostist. Tanu puursiidamike
libildigete uurimisele on autorite andmeread muudest oluliselt tdielikumad
ning maksimaalse pidevuse tagamiseks kasutatud kogukivimi meetod osutus
siisiniku osas ka tiiesti usaldusviirseks. Sama ei saa viita hapniku isotoopide
uurimise kohta, kus hea tulemuse saamiseks on vaja analiiiisida valitud
(muutuste suhtes kontrollitud) skeletikaltsiiti.

Véttes aluseks arusaama meetodi kasutatavusest ordoviitsiumi ja siluri
geoloogilise arenguloo selgitamisel kujunesid TTU Geoloogia Instituudi
uurimisgrupil iihiste huvide alusel tihedad koostddsuhted kolleegidega TU
Geoloogia Instituudist ja Liverpooli Ulikoolist. Viimaste panus hapniku
isotoopide osas oli eriti oluline, kuivord meie laboratoorne baas diageneetiliste
muutuste avastamiseks ei ole kahjuks piisav. Meie t66d soodustas oluliselt
Eesti Geoloogiakeskuse toetus, mis vdimaldas meil uurida ja proove votta
puursiidamikest ning sellega tagada uurimisobjekti maksimaalselt voimaliku
tdielikkuse.

Uurimistdd tulemusi vaib liigitada kolme peamisse valdkonda — stratigraafia,
paleoklimatoloogia ja merelise keskkonna parameetrite interpreteerimine
(paleo-okeanoloogia). Kui need marksonad pisut lahti mdtestada, siis jutt on
geoloogia peamistest probleemidest ja iilesannetest, s.o kivimite ja nende
kihtide suhtelisest vanusest, omavahelistest ruumilis-ajalistest vahekordadest,
nende teket mdjutavatest iildistest (kliima) ja regionaalsetest (faatsiesed)
keskkonnatingimustest. Kui stratigraafilised tulemused on kdige enam
vajalikud geoloogia igapdevastes rakendustes, siis teised iilalnimetatud aspek-
tid astuvad esiplaanile iildisemate arengulooliste iilesannete lahendamisel.
Konkeetsetest tulemustest margime jérgmisi:

1. NAIDATI SUSINIKU ISOTOOPIDE SISALDUSSUHTE MUUTUMISE (8”C
KOVERA) KASUTATAVUST STRATIGRAAFILISTEL EESMARKIDEL. sh lébi-
1digete korrelatsioonil, kivimite vanuse mairamisel ja libiligetes esine-
vate liinkade avastamisel ning ulatuse madramisel. Isotoopanaliiiisi
andmete alusel tidpsustati ja tidiendati rea lademete stratigraafiat [Ainsaar jt,
1999; Hints jt, 2000; Kaljo jt, 1997, 1998]. Siinjuures on pShjust réhutada
autorite printsiipi, mis nduab isotoopandmete ja biostratigraafiliste tdendite
tihedat seostamist ja vastastikust kontrolli. [lma tépse biostratigraafilise
dateerimiseta vdi konkreetsesse geoloogilis-fatsiaalsesse situatsiooni aseta-
mata on isotoopandmestik oluliselt vahem viirtuslik voi isegi detailseks
tooks kasutu. Neil motiividel on isotoopuuringute kdrval samavarselt
olulised ka paleontoloogilised t66d, mis tagavad esimeste biostratigraa-
filiselt korrektse ajalise tagapohja.

2. SUSINIKU JA HAPNIKU ISOTOOPE KASUTATI EDUKALT TEATUD
PALEOKLIMATOLOOGILISTE REKONSTRUKTSIOONIDE PUHUL. Kdige suure-
mat tihelepanu osutati hilisordoviitsiumi 16pu nn Hirnantia ehk Sahaara
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jddtumise ja sellega seotud keskkonnaprotsesside (ookeani veetaseme
eustaatilised muutused, kliima soojenemine-jahenemine) ja bioloogiliste
siindmuste (organismide viljasuremine, uute arenguridade ilmumine)
selgitamisele [Marshall jt, 1997; Kaljo jt, 1998, 2001]. Jirsud veetaseme
kdikumised ja kaasnevad muutused setete isotoopkoostises varases
hilisordoviitsiumis on viinud autorid oletusele, et jidaegadele iseloomuliku
ookeanivee tsirkulatsiooniga episoode esines meie planeedil juba umbes 10
miljonit aastat enne Sahaara jadtumist [Ainsaar jt, 1999; Meidla jt, 1999].
Kuid olulisi tulemusi on saadud ka varasiluri nn Brasiilia jddtumiste
kajastumise uurimisel Balti labiloigetes [Kaljo jt, 1997, 1998; Kaljo,
Martma, 2000], mis kdneleb mirksa pikemast glatsiaalsest epohhist kui
seni arvatud.

3. ISOTOOPANDMESTIKU ABIL INTERPRETEERITUD KESKKONNA PARA-
MEETRITE KASUTAMINE ORGAANILISE MAAILMA MITMEKESISUSE UURIMI-
SEL. Alustati paljude biootiliste siindmuste parema voi halvema kokku-
langevuse tuvastamisest 3"°C viirtuste kdvera tippude voi miinimumidega,
samuti monede teiste geokeemiliste ja geoloogiliste muutustega. Seejirel
sai voimalikuks teha ka jdreldusi ja oletusi teatud faunariihmade vilja-
suremise pdhjuste kohta. Néiteks graptoliitide puhul v&ib lugeda kiillalt
tdendoliseks, et selles mingis suurt rolli gaaside sisaldus merevees, ookea-
ni veetaseme langusest tingitud elupaikade redutseerumine ja ménel juhul
ka veemassi diinaamika [Kaljo, 1998]. Viga huvitav on avastatud vetikate
arvukuse podordvordeline seos 8°C maksimumidega Eesti hilisordo-
viitsiumi lademetes [Kaljo, jt, 1999), mis annab hea v&imaluse hinnata
kliima ja bioproduktsiooni ning -mitmekesisuse pdhjuslikke seoseid.

4. ISOTOOPANDMETE KASUTAMINE PALEO-OKEANOLOOGILISTE MUDELITE
TOEPARASUSE HINDAMISEL. Viimasel aastakiimnel on leidnud reas todes
kasutamist L. Jeppssoni koostatud paleo-okeanoloogiline mudel jaheda-
mate ja soojemate kliimaepisoodide vaheldumise majust protsessidele
ookeanis ja selle elustiku arengule. Mudeli testimisel Balti siluri lzbildigete
iiksikasjaliku biostratigraafilise ja isotoopgeoloogilise analiiiisi alusel
néidati, et mudel ei ole piisavalt kooskdlas reaalse situatsiooniga ookeanis
ning vajab reas punktides modifitseerimist.

Piirdudes esitatud geoloogiliste iiksikasjadega meie uurimistoéde iseloomus-
tamiseks, poordugem tagasi kliima tsiikliliste muutuste juurde. Kliima regu-
laarne soojenemine-jahenemine, kas ainult aastaaegade vahelduse voi pikema-
ajaliste perioodidena on ammune teadmine. Fanerosoikumis, mille kestus on
ligi 550 Ma, on alates jaheda kambriumiga esile tdstetud viis suurperioodi
[Fischer, 1984]. Meie poolt uuritud ajavahemik (hilisordoviitsium — silur)
kuulub jérgneva sooja nn “kasvuhoone™ perioodi keskossa ja praegune aeg,
milles elame, jahedasse “kiilmhoone™ perioodi, mis algas ailes umbes 1 Ma
tagasi. Ometi radgitakse praegu kliima soojenemisest ja eespool esitasime
andmeid ordoviitsiumi ja siluri jé&tumistest, mis vihemalt osalt ei jisnud
territoriaalselt ulatuselt maha viimasest suurest mandrijatumisest kvaternaaris.

Need vasturdikivused Fischeri skeemiga on vaid illustratsiooniks sellele, et
kliima viga pikaajalise tsiiklilisuse foonil on alati olnud (ja pole pohjust teisiti
arvata ka tdnapdeva suhtes) lithemaid muutusi. Niiteks, meie andmetel esinesid
hilisordoviitsiumis ja siluri alguses siisiniku isotoopide suhtkdvera positiivsed
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tipud iga 8 Ma jérel, hiljem siluris juba iga 4 Ma jirel. Sealjuures on need
muutused iillatavalt mastaapsed: Hirnantia ja4tumisega seostuv 8'*C viirtuste
muutus on 6—7 %o umbes 0,5 Ma jooksul, samasugune on muudatus Ludlow's,
mdnevdrra madalam ja pikem (kuni 4-5 %o 1 Ma kohta) Wenlocki alguses, mis
kajastab iiht nn Brasiilia ja4tumist. Kdik need jadtumised leidsid aset Gond-
wana suurmandril l5unapooluse lihistel, sel ajal kui Eesti-ala asus Baltika
mandri koosseisus samuti Idunapoolkeral, kuid subtroopilistel laiustel. Teada-
olevalt kasvasid 8"°C viirtused kambriumist permini umbes 5 %o, kesk- ja
uusaegkonnas on viirtuste tavaline kdikumine 2 %o piires [Veizer jt, 1999].
Nende andmete korvutamine suhteliselt lithiajaliste Hirnantia ja Brasiilia
jastumiste effektidega nditab, et silmatorkavad kliimamuutused voisid (ja
voivad) toimuda ka looduslikes tingimustes geoloogilises mdttes véga kiiresti,
niiteks kiimmekonna kuni mdnesaja tuhande aasta jooksul. Seega on voimalik,
et me praegu elame iihes kiilmhooneperioodi soojenevas episoodis ja oleks
halb, kui me ise aitame protsesse kiirendada.
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Uhelt poolt s6ltub pdllumajandus paljuski maastike omadustest, teisalt maju-
tab see inimtegevuse haru kdige enam maapiirkondade maastikke. Arvestades
teema aktuaalsust on viimasel ajal pdllumajandusmaastikke kisitlevate
uurimuste arv kogu maailmas oluliselt suurenenud [Mander, Jongman, 1998,
2000a,b; Palang jt, 2000]. Uheks peamiseks pdllumajandusmaastike muutuste
tagajdrjeks on aineringe, eriti biogeenide véljakande muutused ja transformat-
sioon. Erinevates valglates annab see erinevaid tulemusi, kuid iildises plaanis
on aineringe diinaamika kirjeldatav nn kriitiliste saastekollete ja puhveralade
kaudu [Mander, Forsberg, 2000; Mitsch, Mander, 1997].

Veekogude ja pohjavee seisundi halvenemine biogeenidega — eelkdige ldam-
mastiku ja fosforiga — reostumise tttu on tosisemaid keskkonnaprobleeme nii
Eestis kui kogu maailmas. Uheks pShjuseks Eestis on reoveepuhastuse halb
olukord; olemasolevast enam kui tuhandest viikesest puhastussiisteemist on
ile 60% tookolbmatud [Mander jt, 1997, 1997a; Mander, Mauring, 1997].
Konventsionaalsetel tehislikel materjalidel ja seadmetel baseeruvate puhastus-
seadmete ehitamine ja ekspluatatsioon on vidga kallis ning Eesti praeguses
majanduslikus olukorras vdimalik enamasti tidnu vilisabile. Sééstliku arengu
pohimdtetest ldhtuv voimalus iilalmainitud keskkonnaprobleemi lahendami-
seks on erineva struktuuriga puhvervéondite ja loodusldhedaste veepuhastus-
stisteemide sdilitamine ja rajamine nii punkt- kui hajureostuse vihendamiseks
[Kuusemets, Mander, 1999].

PSllumajandusmaastike muutus viimastel kiimnenditel on olnud iiheks oluli-
semaks keskkonnamuutuseks kogu Euroopas. Eesti maakasutuse ja pollu-
majandusmaastiku struktuuri muutuste analiiiisist ilmnes, et XX sajandi viltel
oli peamiseks tendentsiks pollumajandusliku maa (eriti rohumaade) osakaalu
kahanemine ja metsade pindala iildine kasv [Mander, Palang, 1999]. Selle
selgeilmelise trendi foonil on maastiku struktuuri mitmekesisust iseloomus-
tavate niditajate muutus olnud viheoluline. Néiteks selgitati, et maastike
struktuuri (mustri) mitmekesisust iseloomustavate indeksite ja néitajate véar-
tused terves Eestis on olnud suhteliselt stabiilsed, kiill aga on nimetatud para-
meetrid muutunud Eesti erinevates piirkondades [Palang jt, 1998]. Selline
maastiku mustri konservatiivsus vdib seletuda kasutatud indeksite omadustega,
kuid peegeldab ka suhteliselt horeda asustustiheduse mdju [Mander, Palang,
1999]. Seniste maastiku muutuste tendentside analiiiisi alusel on koostatud
Eesti maastike voimalikud arengustsenaariumid [Palang jt, 2000].

Maastiku mitmekesisuse ja eriti maakasutuse muutuste mdjusid toitainete voogu-
dele maastikus on iildistavalt kisitletud erinevate valglate nditel, analiiiisides
Okotehnoloogiliste abindude rakendatavust toitainete viljakannete vihenda-
miseks. Korvuti klimaatiliste ja dravoolureziimi muutustega on maakasutuse ja
tootmise intensiivsuse muutused pdhjustanud olulise biogeenide viljakande
vihenemise Eesti pdllumajanduslikest valglatest [Mander, Jérvet, 1998; Mander
Jt, 1998, 2000a]. See olukord soodustab mahepdllumajanduse arendamist Eestis,
mis juba iseenesest toetab bioloogilist ja maastikulist mitmekesisust [Mander jt,
1999]. Toitainete viljakande, vee dravoolureziimi, maakasutuse struktuuri ja
vdetamisreziimi pikaajaliste muutuste (1987-2000) uuringute baasil Porijoe
valglas on koostatud valgla aineringe mudel, mis viiksemate pdllumajanduslike
alavalglate puhul kirjeldab 95-99% limmastiku ja 69-93% fosfori viljakande

62



varieeruvusest [Mander jt, 2000]. Mudel on edukalt rakendatav analoogilistes
mosaiikse maakasutusega valglates.

Valglate aineringe mdjutamise Okotehnoloogilistest abindudest on enim
uuritud veekoguiirsete kaitseribade ja -voondite moju limmastiku ja fosfori
viljakandele. P5llumajandusliku valgla aineringe seisukohalt on oluline, milli-
ne peaks olema puhverala (veekogude puhvervoondi voi loodusldhedase
reoveepuhastussiisteemi) kui poliifunktsionaalse ~pdllumajandusmaastiku
elemendi struktuur, tagamaks voimalikult suurt puhverduse efektiivsust.
Konkreetsete maastikutingimuste alusel on koostatud mudel, mis méérab
puhverkoosluste laiuse ja paigutuse sltuvalt ala reljeefist, mullastikust ja
hiidrogeoloogilistest tingimustest [Mander jt, 1997b].

Detailsem analiiiis lisab aga puhverkoosluste dimensioneerimisel mitmeid
puhastusmehhanismidega seotud parameetreid. Nii niiteks on olulisemateks
protsessideks, mis kdesoleva toddetsiikli uurimisaladel reguleerivad limmas-
tiku ainevoogusid, jargmised:

e sidumine taimedes (biomassis ja produktsioonis),

e akumulatsioon mulla orgaanikas,

e denitrifikatsioon.

Fosfori puhul on nendeks:
e absorptsioon mullas,
e sidumine taimedes,
e akumulatsioon mulla orgaanikas,
e mikroobne immobiliseerumine.

K&iki neid olulisi ainevoogusid on ka dnnestunud erinevaid metoodikaid kasu-
tades moota [Mander jt, 1997c¢]. Erinevates dkosiisteemides on nende protses-
side osatdhtsus erinev, mis mdjutab oluliselt biogeenide puhverdamise efek-
tiivsust.

Eksperimentaalsed andmed kinnitasid seost, et nii limmastiku kui fosfori
puhul on puhverkoosluses biogeenide sisendkoormuse (g m™ péevas) ja puh-
verdusintensiivsuse (g m~ pievas) logaritmide vahel lineaarsele ldhedane seos.
Uudseks tulemuseks oli, et suhteline puhverdusefektiivsus (puhastus-efektiiv-
suse ja reostuskoormuse suhe, %) vihenes reostuskoormuse kasvades ning
varieerus oluliselt piisiva reostuskoormuse juures [Mander jt, 1997b].

Uute konkreetsete lahenduste otsimisel osutusid viga perspektiivseteks
puhverkooslusteks hall-lepikud. Nendele on kuni kiesoleva tooni pooratud
vihe tihelepanu, kuna leppade juuremiigarates Shulimmastiku siimbiontse
sidumise tottu vaadeldi leppi potentsiaalsete limmastikureostajatena. Meie
uurimus nditas, et isegi suurenenud reostuskoormuse korral toimivad hall-
lepikud efektiivsete puhvritena, eriti fosfori ja limmastiku sidumisel. Lepikute
hea puhverdusefekt on tingitud nii kdrgest produktiivsusest kui 2-3 korda
korgemast limmastiku- ja fosforisisaldusest vorreldes teiste puuliikidega.
Samuti loovad lepikud soodsa mullakeskkonna biogeene immobiliseerivatele
mikroobikooslustele. Puhverdusvdime langeb iile 20-aastastes hall-lepikutes
produktsiooni vihenemise tottu, seepdrast on soovitav kaldaddrsete lepikute
jirk-jarguline raie ja noorendamine. Efektiivseimad on mosaiiksed puhver-
voondid, kus rohttaimekooslustele jargnevad kaldaddrsed lepikud. Koostati
biogeenide transformatsiooni diinaamiline mudel mosaiikse puhverkoosluse
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jaoks [Mander jt, 1999a]. Selle verifitseerimiseks kasutati varasemate detail-
uuringute tulemusi [Mander jt, 1997c; Mander, Jirvet, 1998].

Arvestades uurimisgrupi omandatud kogemusi pakuti vilja maastikustruktuuri
parandamise ja puhvertsoonide rajamise pohimétted. To6 kinnitati Keskkonna-
ministeeriumi poolt projekteerimisjuhendina “Metoodiline juhend maastiku-
okoloogiliste ja veekaitsenduete tditmiseks maaparandussiisteemide ehitamisel
Jja korrashoiul” ministri médrusega nr. 64, 24.12.1996 (Riigi Teataja lisa nr 14,
1997).

Erinevate loodusldhedaste reoveepuhastussiisteemide efektiivsuse pikaajalisel
analiiiisil Eestis selgus, et ka kiilmal aastaajal on puhverdusvéime korgel
tasemel [Mander jt, 2000b]. Need tulemused on oluliseks vastuargumendiks
seisukohale, et looduslihedaste reoveepuhastite kasutamine pdhjapoolsetel
aladel on kiilmal aastaajal viheefektiivne. Erinevate tehismirgalade efektiiv-
suse analiiiisi ning nende vordluse alusel on leitud nn hiibriidsete siisteemide
(vertikaalse ja horisontaalse vooluga pinnasfiltrid kombineerituna vabaveeliste
siisteemidega) optimaalsed soovituslikud parameetrid. Konkursile esitatud
tddde autorite osalusel on Eestis projekteeritud ja valminud 10 erineva ehitu-
sega looduslihedast reoveepuhastit. Tellimusi sarnaste siisteemide projektee-
rimiseks ja rakenduseks on laekunud praktiliselt kdigist Eesti maakondadest.
P6llumajandusmaastikus ja eriti hajaasustuse tingimustes on loodusldhedased
heitveepuhastid ainus sdidstlik abindu reostuskoormuse vihendamiseks
punktreostusallikatest [Mander jt, 1997a, 2000b; Mander, Mauring, 1997].
Nende siisteemide analoogid sobivad hdsti ka hajureostusest tuleva
reostuskoormuse piiramiseks [Kuusemets, Mander, 1999; Mander jt, 1997].
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Teadmised maailmast on meile antud psiiiihika kaudu. Kui
me tajume kiitkestavat kastepiiskadega kaetud kollast oit,
pole meie ajus ei bit ega kastepiisku (kuigi keskkond seal
on kiillaltki niiske). Ometi voimaldavad aju vahendatud
teabetootlusprotsessid meie vaimusilmas esile manada
vastavaid subjektiivseid elamusi ja taaselustada koge-
musi. Kuidas see esmapilgul miistiline néhtus toimub, kui
kiiresti me saame teadlikuks objektidest ja siindmustest,
kas teadvustatud tajumus tekib kaduvviikese aja jooksul
kohe “tdies hiilguses” voi on selles tekkes teatud forme-
erumisetapid, kuidas tihelepanu (valivalt hddlestatud
infotéétlus) tajumises osaleb, kas on olemas seadmele
abil objektiivselt fikseeritavaid signatuure iihest voi
teisest psiitihikaprotsessist — need on vaid moned iiksikud,
ehkki olulised kiisimused inimaju poolt vahendatud
psiitihilise teabetootluse uurimismailt.
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Et asja oluliseks peetakse, sellest annab tunnistust viimastel aastatel suurenenud
publikatsioonide hulk ajust ja teadvusest juhtivates {ildteadusajakirjades Nature ja
Science.

Milleks seda koike teadma peaks? Lihtne oleks vastata, et lihtsalt uudishimust.
Loomulikult on iseenda olemuse ja looduse ning kultuuri mehhanismide saladuste
tundmadppimine omaette vdartus. Lisaks sellele on aga inimaju selline teabetdot-
lusstisteem, mille paindlikkus, universaalsus ja tdiuslikkus on hingematvalt
tahelepanuviirsed selleks, et temast eeskuju votta tehislike teabetd6tlussiisteemide
tdiustamisel ja tllitamisel. See aga on voimalik vaid juhul, kui seda siisteemi hésti
tundma opime. Pealegi kontrollitakse aju abil nii organismi tegevust kui ka tihis-
kondlikke protsesse, mistdttu selle kontrollija enda funktsioneerimise saladuste
viljaselgitamine aitaks tdsta meditsiini, hariduselu ja ... riigielu kvaliteeti uuele
tasemele.

Pstitihilise teabetodtluse loendamatute kiisimuste hulgas on mind huvitanud
eelkdige nende protsesside karakteristikud ja olemus, mille kaudu teadvustatud
tajumus esmahetkel tildse tekib. Jutt on protsessidest, mis kestavad liihikest aega
(nt 50150 millisekundit ehk 0,05-0,15 sekundit) ja on oma algusega vaata et juba
ka Ioppenud. Selliste ndhtuste valdkonna iildnimetuseks saame votta mikrogeneesi
mdiste, millega tdhistame teadvustatud tajukujundi teket ja formeerumist vahetult
pdrast objekti voi siindmust kehastavate signaalide mdoju algust teabetdot-
lussiisteemile inimajus [Bachmann, 2000]. Mikrogeneesi objektiks vdib olla
nditeks mingi geomeetriline kujund, kirjapandud tdherida, inimndo pilt, stseen
paljude objektidega, aga ka liikuvad objektid. Uhe ettepaneku kohaselt
[Bachmann, 2000] voib selliste objektide esmast kajastamist tajus vorrelda
fotokujutise ilmumisega fotopaberil pdrast seda, kui negatiiviga valgustatud
fotopaber on asetatud ilmutivanni. See analoogia pole mdttekas mitte lihtsalt
seetottu, et vdljendab teadvustatud taju viivist ja selle tajumuse sisu eri aspektide
esindamise etapiviisilisust (nt jimedakoeline ebatépne esindus eelneb detailsele ja
motestatud esindusele), vaid ka seetdttu, et esmalt olemasolev, aga mitte-eksplit-
seeritud teave (silmale ndhtamatu kujutisekohane info negatiiviga valgustatud
fotopaberil) saab eksplitseeritud tdnu spetsiaalse toime (lisamodulatsiooni)
rakendamisele eelnevalt aset leidnud to6tluse tulemustele. Tulles tagasi aju ja
psiiiihika juurde saame nididata, et eelteadvuslikult t66deldud piisavalt kdrgetase-
meline informatsioon kujutise elementidest ja isegi tdhenduslikest aspektidest
eksplitseeritakse teadvustatud kujul spetsiaalsete modulatsioonimehhanismide
toimel [Crick, 1984; Bachmann, 1984, 1997, 1999, 2000].

Selline teadvustamiseks tarvilik modulatsioonimehhanism to6tab aeglasemalt kui
esmane Kkiire objektispetsiifilise info kodeerimise protsess ning on viimasega
vorreldes tugevamini soltuv tdhelepanumehhanismidest. Samuti on modulatsiooni-
mehhanismi ruumiline lahutusvéime hoopis viletsam kui spetsiifilisel siisteemil.
Asja teatud mddral lihtsustades voime oelda, et modulatsioonimehhanismiks on
talamuse mittespetsiifiline ergastussiisteem (eelkdige selle mittedifuusne osa) ja
spetsiifilise kodeerimise teeb 4ra ajukoore valivalt tundlike nirvirakkude (s.o
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tunnuseid ja nende kombinatsioone kodeerivate neuronite) siisteem, mis saab oma
sisend-info esmaseid sensoorseid juhteteid pidi.

Kui toodud iildine ettekujutus vastab tdele ja kui me teame selle siisteemi t60-
karakteristikuid (allsiisteemide toosseasumise viiviseid, t66 intensiivsuse muutusi
ajas, modulatsiooni ajalise ja ruumilise suunamise eripdrasid, allsiisteemide
tundlikkust erinevate eksperimentaalsete mdjude suhtes jms), siis on vdimalik teha
teatud ennustusi selle kohta, kuidas inimene eksperimentaalpsiihholoogia (sh
psiihhofiiiisika- ja psithhofiisioloogia-) katsetes saab hakkama talle dratundmiseks
voi hindamiseks esitatud liihiajaliste kujutiste tajumisega.

Kui nditeks esitada dratundmiseks ndgemisnurga iihe kraadi suurusi kolmnurkasid
ja ringe voi ka niiteks paari kraadi suuruseid pilte erinevatest ndgudest, on sellise
iilesande lahendamine lihtne, kui objekt esitatakse piisava valgusintensiivsuse ja
kontrastiga ning ilma korvaliste segavate drritajateta. Piisab, kui selline kontrastne
objekt eksponeerida niiteks pelgalt moneks millisekundiks (ms). Spetsiifilises
siisteemis tekkinud ja salvestatud sensoorse mélu jélg on piisavalt kestev selleks,
et teadvust tagavad aeglasemad protsessid pildi ikkagi subjektiivselt ndhtavaks
teeksid. Mikrogenees on edukas, ehkki mikrogeneetilise protsessi elluviidud
saades on esitatud objekt fiiisikalises mdttes keskkonnast ammu kadunud. Kui aga
esitada dratundmiseks eksponeeritud objektile lisaks talle kiiresti jargnev teda
ruumis kattev vdi “embav” erinev objekt, mis siis juhtub? Selgub, et tavaliselt ei
nie katseisikud esimest objekti selgelt voi ei née seda iildse mitte — teadlikus tajus
asendab jdrgnev objekt eelneva. (Seda ndhtust nimetatakse retroaktiivseks
maskeeringuks.) Muutes ajaintervalli esimese (test-) objekti ja teise (maskeeriva)
objekti vahel saame kindlaks teha, kui kaua aega votab objekti mikrogenees tajus.
(Soltuvalt tingimustest, iilesande keerukusest, inimese seisundist ja objektide
mitmesugustest omadustest kestab see protsess 50-250 ms.) Maskeeringut on
tiitipiliselt kasutatud kas selle ndhtuse enda mehhanismide uurimiseks, eeltead-
vusliku teabetddtluse uurimiseks voi katseiilesande raskendamiseks, samuti
stiimulobjekti segamatu t56tluse aja tipseks eksperimentaalseks kontrolliks. Minu
varasemates toodes piistitati aga “pdordprobleem™ ja hakati maskeeringut
kasutama teadvusliku taju mikrogeneesi uurimiseks [nt Bachmann, 1984, 1988,
1989, 1994]. Keskenduti mitte niivord sellele, mis juhtub maskeeritud objekti
signaalidega, kuivord sellele, kuidas teadvustatud kujund tekib, sealhulgas ka
maskeeriva, hiljemesitatud kujutise subjektiivne kujund. Korvalandena sellele
kujunes PERTSEPTIIVSE RETUSEERIMISE TEOORIA [Bachmann, 1984, 1994, 1997.
1998, 19997}, mida on kasitletud ka kui iihte tinapéevastest maskeerimisteooriatest
[nt Breitmeyer, Ogmen, 2000; Purushothaman jt, 2000; Eagleman, Sejnowski.
2000; Sheth jt, 2000].

Kui enamasti tdlgendatakse maskeerimisndhtust kui testobjekti signaalide
pidurdamist voi viljafiltreerimist maskeeriva objekti signaalide mjul, siis
retueerimisteoorias viidetakse, et esimesena esitatud testobjekt kiivitab (1) kiire
spetsiifilise kodeerimisprotsessi ja (2) aeglase, teadvustamiseks tarviliku modulee-
rimisprotsessi talamusest, mille toime ajukoore mehhanismidele (vt 1) ja seega ka
vastava objekti teadvustamine votab aega (mikrogeneetiline protsess on aeglane,
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ehkki esmane infosisestuse protsess on kiire). Kui esimesena ja ajas sellele
jargnevana esitatud objektid on liihiajalised (nt kumbki 10 ms) ja nende esitamiste
vahel on viga lithikene intervall (nt 10 ms), siis luuakse kiire protsessi (1) kaudu
mdlema objekti ajukoores kodeeritud esindus enne kui protsess (2) jduab oma
mittespetsiifilist mdju avaldada. Kui protsess (2) 1dpuks (nt 80 ms pirast) oma
ergastava moduleeriva mdju avaldab, on moduleerimisobjektiks oma signaali
tugevuselt vorreldavad esimese ja teise objekti sensoorsed eelteadvuslikud jiljed
ja teadvuslikku ltihiméllu jduab kombineeritud pilt kahest “iihtesulanud” voi
“sigrimigrina” tajutavast objektist. (See, kas ja millised objektid on loetavad ja
selgelt tajutavad, soltub nende suhtelistest intensiivsustest, kontuuride eristata-
vusest, suhtelisest kontrastist jms.) Juhul, kui teine objekt esitatakse pisut pikema
(“keskmise”) ajaintervalli jérel pérast esimest, juhtub teooria jirgi omapirane
ndhtus. Hetkeks, kui esimese objekti poolt kiivitatud aeglane “teadvustloov”
moduleerimisprotsess ajukoore mehhanismide (1) neuronitele toimima hakkab, on
esimesena esitatud objekti infot esindav ajukoore neuronite aktiivsus juba oluliselt
vaibunud, kuid teisena esitatud objekti infot esindav ajukoore neuronite aktiivsus
parim, sest teine objekt esitati hiljem just selle intervalli vorra, mis iseloomustab
kiire protsessi (1) ja aeglase protsessi (2) viiviste erinevust selles mottes, kui
kiiresti vastav toime ajukoorde jouab. Keskmiste ajaintervallide korral on teise
objekti infot kandvate neuronite signaali suhe miirasse modulatsiooni saabumise
hetkel suurem kui eelnenud objekti info vastav nditaja. Tulemuseks on, et
teadvustatud lthimillu sisestub teine objekt, mis asendab esimest esmajirjekorras
teadvustunud (v&i ainsa teadvustunud) objekti rollis. (Olgu mainitud, et hiljuti
tekkis diskussioon maskeerimise kui teadvuses iihe objekti teisega asendamise —
mitte aga spetsiifiliste signaalide sensoorse pidurdamise — tdlgendamise
prioriteedist ja mdnedest kitsamatest erialastest kiisimustest: Bachmann, 2001;
Enns, DilLollo, 2001.) Pikematel ajaintervallidel aga jouab aju mélemat objekti
mikrogeneetiliselt jdrjestikku nihtavaks teha.

Retuseerimisteooria pakub moningaid ennustusi, mida teised teooriad ei paku.
Niiteks esimese ja teise objekti vaheliste ajaintervallide optimaalsete vadrtuste
korral peaks teine objekt ilmuma teadvusse kiiremini vdrreldes sellega, kui ta
ilrpub teadvusse tingimustel, kui eelnevat (modulatsiooni eel-ergastavat) objekti ei
esitatagi ja teine objekt esitatakse iiksinda. Samuti peaks optimaalse ajaintervalliga
paaris-esituse tingimustes avalduma teise objekti subjektiivse kontrasti véimendus
vorreldes tingimustega, kus teine objekt ilmub eraldi. Eksperimentaalne kinnitus
nendele hiipoteesidele leiti [Bachmann, 1988, 1989]. Ennustus sellest, et talamuse
mittespetsiifiliste modulatsioonimehhanismide kunstlik eel-ergastamine patsienti-
de ajju istutatud mikroelektroodide abil peaks esile kutsuma esimesena esitatud
objekti ebatavaliselt hea taju ja vilistama “asendusefekti”, leidis samuti kinnitust
[Bachmann, 1994].

Paralleelselt retuseerimisteooria loomisega ja selle valguses maskeerimise
uurimise ja seletamisega olen visuaalsete kujutiste mikrogeneesi uurinud ka
ruumiliselt kvanditud kujutiste esitamise meetodi abil. (Selliseid kujutisi — vt
Joonis 1 — kohtame sageli ajalehefotodel voi telepildis juhtudel, kui isiku identi-
teeti tahetakse diguslikel voi eetilistel kaalutlustel varjata. Tegemist on ruudus-
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tatud pildiga, kus algkujutis ruutmosaiigis peitu jadb. Algkujutisele asetatakse
motteline vorkruudustik, mille ruudu suurust saame pdhimdtteliselt varieerida,
seejirel iga ruudu sisse jadvate kujutise piirkondade pildielementide ehk pikselite
heledusviirtused liidetakse ja jagatakse pikselite arvuga, saades ruutu ihtlaselt
tditva keskmise heleduse. Sisuliselt muudetakse pikselite ruumilist suurust. andes
kiill nendele alati ruudu kuju. Kes kasutab standardseid pilditootlustarkvara
pakette, vdib oma 10buks selliseid kujutisi vabalt tekitada eriefektide mosaic
transform voi pixelization abil. (Nditeks PaintShopPro voi Adobe PhotoDeluxe
ajavad asja dra.) Olen leidnud ekspositsiooniaja paradoksi: kui jimedaltkvanditud
(nt 12 pikselit inimndo horisontaalmddtmes) piltide esitusaega suurendada kuni
moneteistkiimne millisekundini, paraneb ka kujutise dratundmise tase; edasisel
esitusaja suurendamisel aga dratundmistase hakkab langema. ehkki tavakujutiste
puhul see monotoonselt kasvab [Bachmann, 1987, 1991a]. See tulemus toetab
mikrogeneetilist ettekujutust tajuprotsessist ja viitab tihelepanu osalusele selles:
kestvama esituse korral jouab edukalt 16pule mikrogenees ka peeneteraliste
kujutisetunnuste osas ja kuna kvanditud kujutise puhul on nendeks maskeeriva
mosaiigi ruutude servad ja nurgad, siis globaalse jimedakoelise algkujutise info
maskeerimine tugevneb. Teadvustatud kujundis domineerib mosaiik nidopildi ase-
mel, ehkki liihema esituse korral domineeris jamedakoeline ndokonfiguratsioon.

Joonis 1. Ruumiliselt kvanditud ehk pikseleeritud pildid. Erinev kvantimisaste
voimaldab algkujutist paremini voi halvemini dra tunda.
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Teine huvitav leid seisnes selles, et kui kvantimisastet erinevate katseseeriate
vahel siistemaatiliselt muuta (nt alustades originaalkujutistest ja liikudes edasi
kujutiste kvantimisastmetele 32, 30, ..., 18, 16, 14, 12, 10, 8 pikselit kujutise
horisontaalmdétmes), siis dratundmistase pikka aega suurt ei muutu, kuid mingi
kriitilise kvantimisastme vdikese muutuse korral (nt 12 pikselit ndo kohta — 10
pikselit ndo kohta) leiab aset jarsk, “katastroofiline” alanemine #ratundmisker-
guses [Bachmann, 1991a]. See fakt seab kahtluse alla mitmed iildlevinud visuaal-
sete kujutiste psiihhoflisioloogilise t66tluse teooriad — ebapiisavaks osutuvad
lokaalsete tiksikelementide loendamise, kujutise Fourier spektri osade analiiiisi jmt
kontseptsioonid, tuge saab aga geStaltpsiihholoogiline tervikkonfiguratsiooni
kirjeldamise teooria. Piisab vaid viikesest muutusest kvantimisjimeduses, kui
domineeriv ndo algkujutise konfiguratsioon otsustavalt moondub ja/vdi asen-
datakse tajutdlgenduses ruutmosaiigi interpretatsiooniga. (Néiteks sellise viikese
tumeda ndoelemendi nagu silmamust voi ninasddrme ava sattumine iihest suhte-
liselt suurest ruudust teise, naaberruutu, voib dramaatiliselt “iimber tdsta”
ruutudevahelised heledusviartused, moonutades sellega jdrsult {ildkonfigurat-
siooni.) Selline vdike muutus ruudustatud kujutises on irrelevantne vai ebaoluline
elementaartunnuste viljaeristamise ja Fourier analiiiisi tulemuste seisukohalt.

Sel perioodil arendati ka mikrogeneetilist ldhenemist tutvustavat tegevust
[Bachmann, 1991b] ja saadi originaaltulemused Stroop’i efekti esinemisest male-
tajate kujutluses [Bachmann, Oit, 1992].

Kéesolevasse kogumikku joudmise aluseks olevate todde tsiikkel keerleb ikka
mikrogeneetilise lahenemise iimber [Bachmann, 2000] ning on eelnevate toode
cksperimentaalseks ja teoreetiliseks edasiarenduseks. Mitmetes toodes on niida-
tud, kuidas mikrogeneetiline paradigma ning sealhulgas pertseptiivse retuieerimise
teooria kui mikrogeneesi neuroteaduslik tdlgendus aitavad tihise nimetaja alla viia
suure hulga esmapilgul erinevaid taju ja tihelepanu fenomene, mida on uuritud
iiksteisest enam voi vihem lahus [Bachmann, 1997, 1998a.b, 1999]. Nii niiteks
alluvad Kiire spetsiifilise kodeerimise mehhanismide ja aeglase mittespetsiifilise
moduleerimise (s.o psiihholoogilise retuseerimise ja neurofiisioloogilise “retusee-
rimise”) mehhanismide vastastikuse toime alusel interpreteerimisele ja seleta-
misele sellised fenomenid nagu eelkirjeldatud maskeerimine, metakontrast, ruumi-
téhelepanu eelfokuseerimine eelosundajate abil (nt 100 millisekundit enne ltihiaja-
lise testobjekti esitamist mingist ruumipiirkonnast esitatud eelosundaja parandab
testobjekti tajumise kiirust ja tdpsust vorreldes tingimustega, kus testobjekt
esitatakse {iksinda ilma eelosundajata), méned niiva liikumise fenomenid, flash-
lag efekt (vt edasi), jmt — kokku vihemalt kaksteist fenomeni ja efekti.

Koos magistrant Neeme Kahuskiga [Bachmann, Kahusk, 1997] nditasime, et
erinevalt tavalistest kujutistest voib eelosundaja kasutamine ruumitihelepanu
katses kvanditud kujutise identifitseerimist hoopis halvendada. See toimub juhul,
kui Kvantimine on libi viidud jimedal astmel. Tolgendus lubab oletada, et
modulatsioonimehhanismile tuginev retuSeerimisprotsess toob kujutise tunnuseid
teadvustatud tasemele jdrk-jargult. alates jamedakoelisemast ning et selline
protsess voib kdivituda ka “tiihiprotsessina”, kus etapiviisiliselt ei to6delda mitte
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iiksnes kujutise enda infot, vaid etapiviisiliselt liilitatakse sisse tihelepanufiltrid,
mis jdrk-jargult hédlestuvad kujutise {iha peenemakoelisema ruumiinfo
esindamisele teadvustatud tajus. (Selles t66s kinnitati taas algkujutise identifitsee-
rimise seisukohalt “katastroofilise” piirkonna olemasolu kujutiste kvantimise
sammus.) Koostdds briti kolleegidega demonstreerisime McGurk’i efekti
[McGurk, MacDonald, 1976] suurt tolerantsi ndhtava kujutise jdmedakoelise
ruumilise kvantimise suhtes [MacDonald jt, 2000]. Selle efekti puhul tekib
lausungite tajumises illusoorne mulje juhul, kui silpi esitav audiorida (nt kuuldav
silp “ba-ba”) on kokku monteeritud kuuldavast silbist erinevat lausungit (nt “da-
da™) iitleva modelli videoreaga. Illusiooniks on nt “ga-ga”. Eraldiesitatuna, sh kui
silmad lihtsalt kinni katta ja videot mitte vaadata, on audiorida “ba-ba” selgesti
kuuldav: sellest erinev viseem videoreas pohjustab illusoorse kuulmistaju.
Ootamatult ilmnes, et illusioon siilib ka siis, kui rddkiv ndgu videolindistuses on
ruumiliselt jimedakoeliselt kvanditud. Tulemus viitab intermodaalset taju
vahendavate ‘mehhanismide toetumisele peamiselt jimedakoelisele nigemisinfor-
matsioonile rddkivast inimesest.

Kui eelnevalt leitud [Bachmann, 1994] ebatavalised maskeerimisfunktsioonid
Parkinsoni tdbe pddevatel ning talamuse mikroelektroodstimulatsiooni saanud
patsientidel olid tdlgendatavad nii parkinsonismi kui sellise voi siis kunstliku
elektrostimulatsiooni tagajirgedena, siis hilisemas toos [Bachmann jt, 1998] kont-
rollisime, kas Parkinsoni tobi ilma elektrostimulatsioonita viks samuti pohjustada
ebatavalisi maskeerimisfunktsioone. Viisime ldbi vordleva maskeerimiskatse
Parkinsoni tdbe pddevate, kuid invasiivset ja tugevat medikamentoosset ravi mitte
saanud patsientide grupiga ja tervetest isikutest kontrollgrupiga. Selgus, et molema
grupi Katseisikutel ilmneb tiitipiline vastastikuse maskeerimise funktsioon, kus
keskmistel ajaintervallidel eelneva ja jérgneva objekti vahel hakkab tajus
domineerima jirgnev objekt. (Kvantitatiivselt leiti parkinsonihaigetel tajukiiruse
aeglustumine.) Jirelikult pidi varemleitud esimese objekti taju ebatavaline efek-
tiivsus tulenema talaamilisest elektrostimulatsioonist, mis kaudselt toetab retusee-
rimisteooriat.

Selle teooria toel interpreteerisime ka uudses modifikatsioonis labi viidud eelosun-
damiskatse tulemusi [Bachmann jt, 1999]. Nagu mainitud, paraneb testobjekti
nigemisteabe t66tlus mirgatavalt, kui testobjekti tulevasel asukohal esitatakse
eelnev osundaja, mis suunab ruumitdhelepanu digesse piirkonda juba enne testi
ilmumist. (Et selline protsess votab umbes 100 ms aega, ei joua silmaliigutused
objekti asukohta parima nigemise piirkonnaga kohakuti viia ja seega on tegemist
seesmise, “vaimusilmas” asukohta vahetava tihelepanukeskmega.) Modifikat-
siooni uudsus seisnes selles, et kui tavaliselt ruumitdhelepanu katsetes kasutatud
eelosundaja ainus otstarve on osundada vajalikule ruumipiirkonnale, siis meie t60s
tuli osundaja (erinev tiht) ka 4ra tunda. Vaatamata osundaja tootluskoormuse
suurendamisele leidis ikkagi aset spontaanne tdotlusressursside eelissuunamine
ajas jirgnevale objektile ja tahelepanuline vdimendus. Keeruliseks teeb tdlgenduse
aga asjaolu, et katsetingimustes, kus lisaks testobjektile esitati testiga iheaegselt
ka eemalasuvad konkureerivad objektid, mida #dra tunda polnud tarvis, testi
dratundmine halvenes ka ebatavaliselt pikkade ajaintervallide puhul eelosundaja ja
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testobjekti vahel. Kuigi ruumitdhelepanu fokuseerub eelneva objekti mojul
jargnevale objektile isegi siis, kui eelnevat objekti tuleb pdhjalikult t6ddelda, on
selline tdhelepanu kese avatud distraktorite pidurdavale mdjule ka ajaintervallidel,
mis {letavad tiitipilisi ruumitdhelepanu keskendumiseks tarvis minevaid intervalle
(nt 200 ms tutpilise 100-150 asemel).

Spetsiifiliste kodeerimisprotsesside mittespetsiifilise moduleerimise mehhanismile
tuginev mikrogeneetiline teooria, mis annab {ihise tdlgenduse erinevate katse-
paradigmade raames saadud tulemustele ja leitud tajufenomenidele, leidis oma
koha ka koos saksa kolleegidega toimetatud kogumikus, mis ilmus teaduslikus
psihholoogias péris hésti tuntud seerias Advances in Psychology [Aschersleben jt,
1999]. Seal tutvustasin ka seda, kuidas retuSeerimisteooria aitab seletada viimasel
ajal vdga suurt tdhelepanu tekitanud flash-lag efekti [nt Nijhawan, 1994; Sheth jt,
2000]. Tegemist on omapirase tajuillusiooniga. Kujutame ette, et mingis kindlas
suunas liigub ihtlase kiirusega mingi objekt (nt ketas vdi sirgldik). Selle objekti
liikumistrajektoori mingis punktis sdhvatab liihiajaliselt teine objekt, mis on
pidevalt litkkuva objekti korval. Ehkki flitisilises ruumis on objektid sdhvatuse
hetkel kohakuti, niib vaatlejale, et sihvatav objekt jadb pidevalt liikuvast objektist
maha (siit ka nimetus flash-lag).

Uheks seletuseks on, et liikuva objekti signaalide t6&tlus nirvisiisteemis on kiirem
Jja seega paigalolev statsionaarne objekt jduab teadvusse aeglasemalt, mis
pShjustabki tema ruumis ja ajas mahajédmise mulje. Ometi pole see seletus tugev,
sest nditasime, et efekt tekib ka siis, kui sihvatav objekt esitada liikuvana
apertuuris, kusjuures sihvatava objekti liikumissuund ja kiirus (ning kontrast) olid
samad kui pidevalt liikuval objektil [Bachmann, Kalev, 1997]. Et efekt tekib ka
muude tunnuste sujuval muutumisel, so mitte {iksnes ruumis iimberpaiknemisel
[Sheth jt, 2000], vdib seda seletada teatud iildisema ekstrapolatsioonimehhanismi
to6ga. Ometi pole ka see seletus piisav, sest nagu niitasime doktorant Endel
Poderiga oma ésjases t66s [Bachmann, Pdder, 2001], tekib flash-lag efekt ka siis,
kui pidevalt akumuleeruvad objekti signaalid ei liigu ega muuda oma sensoorseid
tunnuseid. Joonisel 2 on esitatud katseseadistuse skeem. Uhel pool pilgu
fiksatsiooni punkti ilmub jada algustihtedest I, mis ei muuda oma asukohta.
Ajahetke mottes ennustamatult ilmub I-de hulgas testobjekt Z. Jada sees ilmuva
Z-i suhtes pisut ajas ette- vdi tahapoole nihutatuna ilmub teisel pool fiksatsioo-
nipunkti teine Z. Koik iiksikobjektid esitatakse vaid 34 millisekundiks. (Ometi on
Z l-de hulgas histi eristatav.) Katseisikute iilesandeks on otsustada, kumb Z, kas
J:adas esitatu, voi eraldiesitatu, ilmus teadvusse enne. Selgub, et vaatamata
liikumise puudumisele ja jadaelementide muude tunnuste (nt vérvuse) sujuva
muutuse puudumisele tajutakse jadas esitatud testobjekti ikkagi varem kui eraldi
esitatud objekti. Huvitavaim tulemus selles uurimuses seisnes selles, et jadas
esitatud testelemendi teadvustamise kiirus kasvab sedavérd, kuivérd palju jada
algusest hiljem see testelement on esitatud. Maksimumkiirus saavutatakse umbes
120-140 ms jérel, millest edasi kiirus ei kasva. Teisisdnu — teadvustatud taju teeb
labi  kiirenduse vahetult parast siindmuse kohta esitatavate signaalide
esmailmumist ning kiirus stabiliseerub mingiks hetkeks.
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testobjekt jadas

+ 4 frames

iiksik testobjekt

Joonis 2. Katseseadistuse skeem flash-lag efekti uurimiseks stiimulobjekti
liikkumatuse ja jada tunnuste muutumatuse tingimustes.

Tulemuste seletamine retuSeerimisteooria abil pole keeruline. Eeldame, et ajas
eelnevalt esitatud signaalid kiirendavad jdrgnevate to6tlust tinu modulatsiooni-
mehhanismi eelkiivitamisele. Eraldi esitatud vdi jada alguses esitatud objekti
puhul pole eel-ergastust, mistdttu teadvustamise viivis on aeglasem.

Resiimeerides eeltoodut mérgin, et siin refereeritud td6de marksonadeks on taju ja
tihelepanu ajalis-ruumilised omadused. mikrogenees ning teadvuse mehhanismide
mikrostruktuur. Fiitisikaliste nihtuste puhul on ikka ja jélle leitud dllatavat ja
intrigeerivat ajalis-ruumiliste nihtuste uurimisel. Niiteks kasvoi hiljem teele saa-
detud “valguskuuli” jdrelejdudmine varem teele saadetud valguslainetele (super-
luminaalne kiirus!) [Saari, 1998]. Vahel leidub ajalis-ruumiliste protsesside vallas
tillatusi psithholoogiaski. Loodan, et siinrefereeritud uurimused aitasid seda tdde-
must kinnitada. Vaevalt, et fiitisikalistes leviprotsessides voi teadvust vahenda-
vates nirvisiisteemi protsessides leiduks selliseid mistilisi asju, kus ainelised
objektid “liiga™ kiiresti levivad. Ehk suudab seda aga teha informatsioon. Infor-
matsioonilevi ja -todtluse uurimused on vist olulised, olgu see siis optiliste
impulsside levikeskkonnale vdi arvutitehnoloogiale rakendatuna, voi siis hoopis
inimpsiiiihikat kompavana. Kastepiiskadega kaetud kollase die ilmumine ajuku-
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dedesse on nonsenss. Nonsenss pole selle die ilmumine nendesamade kudede
vahendatud teadvuskujundisse. Kuidas see toimub?
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Humanitaarsemiootika

Riigi teaduspreemia omistamine tddde eest slavistika, tdlketeooria ja semioo-
tika alalt tihendab iihelt poolt kolme raamatu esile tdstmist. Slavistikat esindab
venekeelne raamat F. Dostojevski ideoloogiast ja ajalookdsitlusest [Torop,
1997], tdlketeooriat itaaliakeelne monograafia totaaltSlkest [Torop, 2000] ja
semiootikat seoses nii slavistika kui tolketeooriaga eestikeelne artiklikogumik
[Torop, 1999]. Autori jaoks on kdik need raamatud aga iiht humanitaar-
semiootilist mottesuunda esindavad.

Inimese sotsiaalne ja etniline identiteet kujuneb suurel méairal KULTUURI-
KESKKONNAS. Kultuurikeskkond on iihtlasi KEELEKESKKOND, mis tagab kul-
tuurikandjatele kompetentsuse nii loomulike keelte kui muude semiootiliste
siisteemide vallas. Samas on see MEEDIAKESKKOND. millest sdltub inimeste
arusaam iimbritsevast maailmast ja isegi oma lidhemast iimbrusest, sest
maailmas elamine tihendab mingil viisil vahendatud maailmas elamist. Ja
muidugi on kultuurikeskkond eelkdige TEKSTIKESKKOND. mille kaudu kultuur
toimibki. Keelekompetentsus ei ole kultuurilise ndhtusena lahutatav teksti-
kompetentsusest, sest tihti loovad tekstid oma keele suhtlemiseks adressaati-
dega ja see keel omakorda muutub kommunikatiivsest autokommunika-
tiivseks. On ehk iillatav, et inimese igapdevast vajadust stabiilsuse, enese-
austuse ja -usalduse jdrele rahuldavad kdige enam ajalehed ja raadio [Fiske,
2000: 20]. Seega on neis valdkondades keele- ja tekstikultuuril eriline téhtsus.
Majutades inimese suhtumist iseendasse mdjutavad nad samas inimese
suhtumist ka kultuuri ja iimbritsevasse maailma.

Kultuuri erinevate aspektide teadusliku uurimise vajadused ja raskused tule-
nevad kultuuris toimivate protsesside iseloomust ja eritletavusest. Kultuuri-
kandja ja oma ajastu lapsena omab iga tekstilooja maailmapilti, teatud hulka
tajuharjumusi ja ebateadlikke vésrtushinnanguid, mis implitsiitselt ka nende
loodud tekstide osaks saavad. Ja kui me ridigime niiteks iihe kirjaniku
kunstilisest maailmast, tema teoste poeetikast, siis tuleks alustada selle
motestamist tema isikliku maailmapildi rekonstrueerimisest ehk sotsiopsiih-
hopoeetika piiritlemisest. See tihti ebateadlik poeetika tasand toetub oma ja
voora eritlemise erinevatele viisidele ja valdkondadele, luues aluse kunstilise
poeetika argumenteeritud mdistmiseks. F. Dostojevski pérandi uurimisele
pithendatud raamat [Torop, 1997] piiiiabki ndidata voimalusi kirjaniku maail-
mavaate ja loomingu komplementaarseks analiiiisiks, kasutades selleks ka
kisikirjalistes materjalides peegelduvaid loomeprotsessi kajastavaid andmeid.
Piltlikult Seldes toetub kirjaniku Kkunstiline mdtlemine tema ajaloolisele ja
ideoloogilisele matlemisele, kuid ei ole neile otseselt taandatav. Tegemist on
keeruka tdlkemehhanismiga ja seega on valmis tekst kui terviksiisteem lahu-
tamatu tema kujunemise protsessist.

Kui me konkreetse teksti puhul saame ridkida korraga siisteemist ja prot-
sessist, siis veelgi enam on seda pdhjust teha analiiiisides teksti kadibimist
kultuuris. Totaaltdlge [Torop, 2000] kui mdiste on kutsutud tihistama kultuuri
iildist protsessuaalsust. Totaaltdlge jaotub erinevateks protsessideks:

I TEKSTILINE TOLGE téhistab tavatdlget loomulikust keelest teise loomu-
likku keelde ja on peamiselt traditsioonilise tdlketeaduse objektiks.
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2. METATEKSTILINE TOLGE téhistab konkreetse originaali vdi tdlke t3l-
gendamist kultuuris, kultuuriga sidumist retsensioonide, ekraniseerin-
gute, dramatiseeringute, illustreerimise, reklaamtekstide, dpikute jms
vormis. Tekstid eksisteerivad kultuuris verbaalse difusioonina, mis
loob tingimused lugemiseks, eel- ja iilelugemiseks. Neid metatekste ja
originaale voib tarbida ja tarbitakse suvalises jirjekorras ning
tulemuseks on konkreetse teksti metakommunikatiivne eksisteerimine
kultuuris mentaalse tervikuna, millest tekst moodustab vaid osa voi
puudub hoopis. On tavaline, et osa tekste eksisteerib meie milus vaid
informatsioonina teksti kohta voi teksti interpretatsioonina. See on
Jjuba kirjandusteaduse ja kultuurisemiootika traditsiooniline valdkond.

3. IN- JA INTERTEKSTILINE TOLGE téhistab tekstide pdimumist tsitaatide,
allusioonide, reministsentside, parafraaside jms kaudu, kusjuures
intekstilise tdlke korral on vdimalik tuvastada vdora teksti fragmendi
sattumine teise teksti, tema allikas ja funktsioon uues tekstis. Inter-
tekstilise tlke puhul tuleb aga tddeda allika leidmise vdimatust voi
ebaolulisust ning intertekstuaalne ruum hdlmab sellisel juhul teatavat
tekstikooslust mingite olemuslike voi juhuslike tunnuste pdhjal. Tava-
liselt on selliseid probleeme uuritud ajaloolise poeetika raames, mida
viimasel ajal on rikastatud kultuurisemiootikaga.

4. EKSTRATEKSTILINE TOLGE tdhistab tekstimaterjali muutumist tdlke-
protsessis, nditeks loomuliku keele muutumist audiovisuaalseks
keeleks romaani ekraniseerimise puhul. Seda valdkonda on uurinud
erinevate kunstiliikide teadlased, samuti semiootikud.

K&ik neli tdlkeviisi viitavad kultuurile kui totaalsele tdlkemehhanismile, kus
tekstide vahel on keerukad seosed, kus retseptsiooniprotsessid on pdimunud ja
kus puhastest tekstidest on viiga raske riikida [Torop, 1998]. Totaaltdlke ja
selle alaliikide eritlemise innovatiivne aspekt on seotud analiiiisitavuse taseme
tdstmisega keerukate objektide uurimise puhul. Tekstitransformatsioone on
kultuuris 15putult palju ja probleemiks on nende ja kogu kultuuri analiiiisi
sisteemsus. Totaaltdlkeline lihenemine tagab kirjelduse metodoloogilise
ithtsuse, sest koik viidatud tdlkeliigid on kirjeldatavad universaalsest tolkeprot-
sessi mudelist ldhtudes. Traditsioonilise tolketeaduse vajadused iihtse metodo-
loogia jdrele on viinud tdlke mdiste avardumiseni ja intersemiootilise tolke
muutumiseni tdlkeprotsesside olemuslikuks niiteks [Torop, 2000a].

Kultuuri ja selle sees tdlkeprotsesside kirjeldamise iihtsuse kdrval on teiseks
probleemiks tekstide ontoloogia mairatlemine. Tekst, tekstuaalsus, intertekstu-
aalsus, hiipertekstuaalsus ja muud taolised mdisted tihistavad tekstipiiride
diinaamikat kultuuris [Torop, 2000b]. See diinaamika omakorda toob kaasa
tekstiontoloogilise probleemi tdlkimise seisukohast. Tolke koht kultuuris
sOltub tdlketeksti piiritlemise ja originaali mdtestamise viisist ning seda seost
tekstide ja nende piiride vahel kultuuris on kutsutud uurima uus distsipliin —
tdlkesemiootika [Torop, 2000c].

Auhinnatud t66d peaksid empiirilisele analiiiisile toetuvatena nditama, et
mitmed traditsioonilised valdkonnad kultuuri eri aspektide uurimisel on
saanud ja saavad edaspidigi innovatiivseid impulsse kultuurisemiootikalt kui
Kultuuri uurivate distsipliinide voimalikult alusteaduselt. Humanitaarsemioo-
tika on see sfddr, milles kultuurisemiootika Jja humanitaar- ning sotsiaal-
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teadused on vdimelised innovatiivseid interdistsiplinaarseid kooslusi moodus-
tama.
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