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Iz Cesa je vesolje?
Andreja Gomboc

Po danasnjem razumevanju je vesolje sesta-
vljeno iz priblizno 74 odstotkov temne ener-
gijel, 22 odstotkov temne snovi in 4 odstot-
kov barionske ali obi¢ajne snovi, iz katere so
zvezde, planeti, Ziva bitja, medzvezdni plin
in prah ter drugo. Medtem ko sestavo za-
dnje Ze dokaj dobro razumemo, sta prvi dve
$e vedno uganki.

Barionska snov

Ce na podlagi opazovanj dolo¢amo kemij-
sko sestavo zvezd, planetov, medzvezdnega
plina in prahu, ugotovimo, da v tej obicajni
snovi v vesolju moc¢no prevladujeta vodik in
helij: vodik predstavlja 73 odstotkov ma-
se obicajne snovi, helij 25 odstotkov, tezji

2

1 0d slavne Einsteinove enacbe E = mc naprej vemo,

da sta energija in masa ekvivaletni.

elementi pa le 2 odstotka. S poznavanjem
osnovnih lastnosti zvezd (njihovih mas, iz-
sevov) in uéinkovitosti jedrskih reakcij zli-
vanja vodikovih jeder v helijeva lahko oce-
nimo, da so zvezde od nastanka vesolja do
danes pretvorile le priblizno 2 odstotka vo-
dika v helij. To pomeni, da je morala ve¢ina
danasnjega helija nastati Ze ob nastanku ve-
solja. V zadnjih letih zbrani podatki kazejo,
da je vesolje nastalo pred 13,7 milijarde let
v siloviti eksploziji, ki ji re¢emo veliki pok
ali prapok. V zacetku je bilo sestavljeno iz
vodika in helija. Vsi ostali kemijski elementi
v vesolju so nastali kasneje v zvezdah.

Pa poglejmo zgodbo o nastanku elementov
nekoliko podrobneje.

Casovnica velikega poka.
Vir: NASA.
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Vodik in helij - veliki pok in prvinska
nukleosinteza

Model velikega poka ali prapoka ima za-
Cetke v dvajsetih letih prej$njega stoletja,
podpirajo pa ga opazovanja, kot so Sirjenje
vesolja, mikrovalovno sevanje ozadja ali
prasevanje, porazdelitev in razvoj galaksij
in drugo. Ta model tudi uspesno napove
razmerja v zaCetku nastalih kemijskih ele-
mentov oziroma proces prvinske nukleosin-
teze. Po njegovih napovedih naj bi v zacet-
ku vesolja nastalo 75 odstotkov vodika, 25
odstotkov izotopa helija (*He), le za vzorec
devterija (ZH) (priblizno 0,01 odstotka) in
izotopa helija (He) (0,001 odstotka) ter e
manj (1078 odstotka) izotopa litija (7Li) in
izotopa berilija (7Be).

Na zacetku je bilo vesolje izjemno gosto in
vroce. Ce §tejemo Cas od samega velikega
poka, lahko re¢emo, da je od ¢asa 0 do pri-
blizno 10™ sekunde trajalo Planckovo ob-
dobje, ko so bile vse sile (elektromagnetna,
gravitacijska, mocna in §ibka) poenotene. Na
koncu tega obdobja se je gravitacija odcepi-
la kot posebna sila. Ob ¢asu 1073% sekunde
se je odcepila Se moc¢na sila. Pri tem se je
sprostilo veliko energije in sledilo je obdo-
bje inflacije, ko se je vesolje v zelo kratkem
casu povecalo za faktor 103°. Tej je sledilo
elektrosibko obdobje, ki je trajalo do 10710
sekunde. Na koncu tega obdobja sta se raz-
lo¢ili elektromagnetna in $ibka interakcija.
Na tej tocki si lahko vesolje poenostavljeno
predstavljamo kot juho, v kateri so bili foto-
ni, gluoni, kvarki in antikvarki?.

0d 10710 sekunde do 1 sekunde po velikem
poku je trajalo obdobje delcev. Kvarki in an-
tikvarki so se anihilirali. Zaradi posebne
krsitve simetrije med njimi je ostal majhen
presezek kvarkov - iz teh je nato nastala vsa
snov v vesolju. Znotraj tega obdobja delcev
lo¢imo obdobje hadronov (to je tezjih del-

2 Fotoni so delci svetlobe in posredujejo elektromagnetno
silo. Gluoni so osnovni delci, ki posredujejo mocno silo.
Kvarki so osnovni gradniki narave. Po trije kvarki

sestavljajo na primer protone in nevtrone.

cev, sestavljenih iz kvarkov) - v njej je na-
stajalo veliko vrst delcev -, ki pa so veéino-
ma razpadli. Ostali so le nevtroni in proto-
ni. Hadronskemu obdobju je sledilo obdobje
leptonov - lazjih delcev, kot so na primer
elektroni. Vecina leptonov in antileptonov se
je anihilirala, zaradi krsitve simetrije pa je
ostal presezek leptonov.

Od 1 sekunde do 100 sekund je sledilo 0é-
dobje prostih protonov, nevtronov, elektronov
in fotonov. A ker prosti nevtroni niso ob-
stojni, so razpadali v protone in elektrone
(razpolovni Cas prostih nevtronov je 614
sekund), Stevilo nevtronov se je manjsalo.
Vesolje se je nenehno S$irilo in ohlajalo. Ko
je njegova temperatura padla na priblizno
milijardo stopinj, so se nevtroni in proto-
ni lahko priceli povezovati v atomska jedra
devterija (H), ta pa naprej v helijeva jedra.
Razpadanje nevtronov se je z vezavo ustavi-
lo, $tevilsko razmerje protonov proti nevtro-
nom pa je takrat bilo 7 : 1. Ker sestavlja vo-
dikovo jedro le en proton, helijevo (4He) pa
dva protona in dva nevtrona, je bilo razmer-
je nastalih helijevih (*He) jeder proti vodi-
kovim 1 : 12. Ce upostevamo, da je masa
helijevega jedra stirikrat vi§ja od mase vodi-
kovega, dobimo, da je bil masni delez helija
v zaletnem vesolju 25 odstotkov3. Model
velikega poka tako pravilno napove koli¢ino
nastalega helija. Njegove napovedi za osta-
le elemente, devterij (*H), helij (He), litij
(7Li), berilij (7Be), so dobre: ujemanje napo-
vedi z meritvami je najboljse za devterij in
helij (PHe), a nekoliko slabse za ostala dva.
Reakcije sinteze atomskih jeder so se konca-
le priblizno 20 minut po velikem poku, ko
je vesolje postalo prehladno za njih. Da v
procesu prvinske nukleosinteze niso nastale
pomembnejse koli¢ine visjih elementov (da
niso stekle reakcije zlivanja vodikovih in
helijevih jeder), je posledica ozkega grla, ki
nastane zato, ker atomska jedra z masnim
Stevilom 5 in 8 niso obstojna. Da bi stekla

3 Maso elektronov lahko v teh ocenah zanemarimo, saj so

priblizno 1840-krat lazji od profonov in nevtronov.



Iz cesa je vesolje? « Astrofizika

reakcija, v kateri bi nastalo jedro visjega ele-
menta, bi morala skoraj isto¢asno tréiti tri
jedra%. Ker se je vesolje $e naprej sirilo, je
verjetnost za tak trk hitro padala.

To obdobje povezovanja nevtronov in proto-
nov v atomska jedra ali proinske nukleosinteze
je trajalo od priblizno 3 minute do 20 minut
po velikem poku. Sledilo mu je obdobje se-
vanja, ko so vecino energije nosili fotoni, in
je trajala do priblizno 10.000 let. Takrat se
je pricelo obdobje snovi. Priblizno 380.000
let po nastanku vesolja je temperatura padla
na priblizno 3.000 stopinj kelvina. Elektroni
so se vezali skupaj z atomskimi jedri vodika
in helija v atome. Ker v vesolju ni bilo ve¢
prostih elektronov, ki zelo u¢inkovito sipajo
svetlobo, je vesolje postalo prozorno. Rece-
mo tudi, da sta se snov in sevanje razloéili®.
Sledilo je temacno obdobje, ko v vesolju se
ni bilo zvezd, ki bi svetile. Te so se pojavile
priblizno 400 milijonov let po velikem po-
ku, ko so rastle Ze tudi galaksije.

Od vodika do Zeleza - nukleosinteza v
zvezdah

Zvezde nastanejo iz oblaka medzvezdnega
plina, ki se zaradi neke motnje pri¢ne kréiti
pod vplivom lastne gravitacijske sile. Oblak
se obifajno fragmentira v tisofe manjsih
kosov, ki se Se naprej kréijo in iz katerih
nastanejo posamezne zvezde. Pravimo, da
prava zvezda nastane takrat, ko se posa-
mezni del oblaka skréi do te mere, da sta
v sredis¢u dovolj visoka gostota in tempe-
ratura (vsaj priblizno 10 milijonov stopinj),
da lahko stecejo jedrske reakcije zlivanja vo-

4V zvezdah pribaja do tako imenovanega trojnega

alfa procesa, ko trcijo tri helijeva jedra, da nastane eno
ogliikovo jedro. A ta proces je pocasen: v zvezdi traja
desettisoce let, preden spremeni znaten delez helija v
ogljik. Prispevek tega procesa k proinski nukleosintezi je

zanemarljiv.

S Iz tega obdobja izvira mikrovalovno sevanje ozadja ali
prasevanje, ki pribaja iz vseh smeri neba in ga zaznajo z

radijskimi antenami ali sateliti, na primer WMAP.

dikovih jeder v jedra helija. Ko te reakcije
tecejo, je zvezda v zelo obstojni fazi zZivlje-
nja. Ta traja razlicno dolgo: za nase Sonce
priblizno 10 milijard let, za bolj masivne
zvezde pa bistveno manj. Ko pa zvezda po-
rabi zaloge vodika v sredis¢u, se poda na
razvojno pot, ki je precej zapletena, odvisna
pa je v glavnem od mase zvezde. Nekatere
zvezde nimajo dovolj mase, da bi lahko dvi-
gnile temperaturo v sredis¢u do te mere, da
bi stekla naslednja stopnja jedrskega gore-
nja: zlivanje helija v ogljik. Druge zvezde z
majhno maso lahko sprozijo te reakcije, a ne
tudi visjih ciklov. Ko ugasne jedrsko gorivo,
zvezde z majhno maso koncajo Zivljenjsko
pot kot bele pritlikavke.

Zelo masivne zvezde pa lahko gredo skozi
vse stopnje jedrskega gorenja: gorenju helija
sledi v sredici gorenje ogljika, nato gorenje
neona, nato kisika in konéno silicija - re-
akcije so vedno bolj zapletene, nastaja cela
vrsta elementov, vsaka naslednja faza pa
traja manj Casa: na primer v zvezdi z maso
25 mas Sonca traja zadnja stopnja gorenja
silicija le en dan, medtem ko je prva sto-
pnja gorenja vodika potekala priblizno 7
milijonov let. Skozi te stopnje gorenja se
visa temperatura tudi v plasteh okrog sre-

Skica strukture masivne zvezde proti koncu Zivijenjske poti.
Vir: Wikipedia, avtor: R. J. Hall.
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dice, kjer lahko prav tako stecejo jedrske
reakcije - v plasti okrog sredice, v kateri na
primer poteka gorenje kisika, je lahko do-
volj visoka temperatura za gorenje neona. V
plasti okrog neona lahko gori ogljik, $e visje
helij in $e visje vodik. Zvezda tako dobiva
strukturo ¢ebule: v sredici je Zelezo, okrog
nje plast silicija, okrog te plast kisika, sledi-
jo pa plasti neona, ogljika, helija in vodika.
Jedrsko gorenje se kot vir energije ustavi, ko
zmanjka silicija. Zlivanje atomskih jeder v
$e vi§ja jedra ne prinasa energije, ampak jo
porablja. Ko porabi silicij, tako zvezda osta-
ne brez vira energije. A lastna gravitacijska
sila jo nenehno stiska. V nekaj sekundah po
tem, ko je izérpala gorivo, se sredica take
masivne zvezde skréi v nevtronsko zvezdo
ali ¢rno luknjo, kar privede do silovite ek-
splozije. Zvezda za kratek Cas zasije tako
mocno kot vse druge zvezde v galaksiji sku-
paj - Ceprav je prej v mnozici zvezd nismo
opazili, jo sedaj vidimo kot svetlo »novo«
zvezdo - supernovo. Ob tej eskploziji zvez-
da izvrze ovojnico in z njo tezje elemente,
ki so nastali v zvezdi. Kateri element med
njimi je najtezji? Gorenje silicija proizvaja
izotop niklja (56Ni), ki pa ni obstojen in
razpade z razpadnim ¢asom 6 dni v kobal-
tov izotop (56C0), ta pa naprej z razpadnim

Ostanki Keplerjeve supernove, ki je eksplodirala leta 1604.
Vir: NASA: Hubble Space Telescope, Spitzer Space Telescope in Chandra
X-ray Observatory.

¢asom 77 dni v zZelezo (56Fe). Supernova
zaradi teh radioaktivnih razpadov zari kak
mesec ali dva, nato pa ugasne. Od elemen-
tov, proizvedenih v sredici zvezde, ostanejo
elementi, ki imajo masno $tevilo nizje ali
enako Zelezovemu. Zato pravimo, da v sre-
dicah zvezd nastajajo elementi do Zeleza.

Od zeleza naprej - nukleosinteza ob
eksplozijah supernov

Kaj pa elementi, ki jih v periodnem sistemu
najdemo visje od Zeleza? Ogromna energija,
spros¢ena v eksploziji supernove, povzrodi,
da steCejo tudi mnoge »visje« reakcije, ki ne
dajejo, ampak porabljajo energijo. Tako si
po dana$njem razumevanju predstavljamo,
da veéina tezjih elementov od Zeleza (do
masnega Stevila 254) nastane v eksplozi-
jah supernov. Ve¢inoma gre za reakcije, ko
atomsko jedro zajame nevtron - tok nev-
tronov z eksplozije supernove je zelo velik
in take reakcije so pogoste. Lahko pa pride
tudi do zajetja protona ali pa, da kak foton
razbije neko jedro na dve manjsi. Del ele-
mentov, tezjih od Zeleza, lahko nastane tu-
di v posebnih s-procesih v notranjosti manj
masivnih zvezd, ki se zelo pocasi razvijajo,
na primer posebne vrste orjakinj. Ti procesi
naj bi bili zlasti zajetja nevtronov in bi lah-
ko proizvedli elemente do masnega Stevila

2009.

Osonéje in mi

In iz ¢esa smo mi? Nage Sonce ni iz prve
generacije zvezd v vesolju. Preden je na-
stalo, so obstajale masivne zvezde, ki so
koncale svojo Zivljenjsko pot kot superno-
ve, proizvedle in izvrgle so tezje elemente
in z njimi obogatile medzvezdni plin. Iz
nekega takega obogatenega oblaka plina je
nastalo nase Osonéje - Sonce in planeti. V
zaletnem oblaku je bila velika vecina snovi
vodik in helij. Dale¢ od Sonca, na razdalji
Jupitra, Saturna, Urana in Neptuna, je bila
temperatura dovolj nizka, da sta se ta lahka
elementa obdrzala na teh planetih. Ker je
bilo vodika in helija veliko, so nastali veliki
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planeti z nizko gostoto. Na planetih blizZje
Soncu - Merkurju, Veneri, Zemlji in Marsu
- pa so bile temperature tako visoke, da je
ve¢ina lahkih vodikovih in helijevih atomov
imela dovolj kineti¢ne energije, da je pobe-
gnila iz tega dela Osondja. Ostali so le tezji
elementi, ki so predstavljali ve¢ino gradbe-
nega materiala notranjih planetov - ti so
zato bolj gosti. Ker je bilo tezjih elementov
v zaletnem oblaku plina malo, so notranji
planeti bistveno manjsi od zunanjih bratov.

In potem se je neko¢, nekako, nekje na Ze-
mlji pojavilo Zivljenje, za katerega sta kljuc-
na elementa ogljik in kisik. Kot zanimivost:
v nasih telesih je kar 63 odstotkov atomov
vodikovih, vendar so ti lahki in prispevajo
k nasi masi le priblizno 10 odstotkov. Na-
tanéneje, k nasi masi prispevajo priblizno 50
odstotkov ogljik, priblizno 20 odstotkov ki-
sik, priblizno 8,5 odstotka dusik, priblizno
10 odstotkov tezji elementi in 11,5 odstotka
vodik. V grobem lahko torej re¢emo, da je
90 odstotkov snovi, iz katere smo, nastalo v
zvezdah. Smo zvezdni pepel.

Temna snov

Vecina snovi v vesolju (priblizno 80 odstot-
kov) pa ni v obliki obi¢ajne, barionske snovi
oziroma iz atomov, ampak v neki obliki, ki
ne oddaja nobenega elektromagnetnega va-
lovanja in ji zato reCemo temna snov. Prav
tako elektromagnetnega valovanja ne sipa ali
absorbira in je popolnoma prozorna. Svojo
prisotnost izdaja le z gravitacijsko silo, ki jo
povzroca.

Najdemo jo na primer v spiralnih galaksi-
jah: zvezde v spiralnih galaksijah se gibljejo
okrog sredis¢a galaksije podobno kot planeti
okoli Sonca. Iz tirnih oziroma (¢e poenosta-
vimo, da so tiri kroZnice) krozilnih hitrosti
lahko sklepamo, kolik$na masa je potrebna,
da neki planet ali zvezdo kljub njeni hi-
trosti s svojo gravitacijsko silo »drzi«, da ji
ne pobegne. Ce izmerimo krozilne hitrosti
zvezd, ki so v zunanjih delih spiralnih gala-
ksij, ugotovimo, da bi te zvezde Ze zdavnaj
pobegnile svojim galaksijam, ¢e bi jih nanje
vezala le gravitacijska sila vidne snovi v njih
(zvezd, plina, prahu). Sklepamo lahko, da
mora obstajati Se neka temna snov, ki jih s
svojo gravitacijsko silo veze na galaksijo.
Podoben primer je gibanje jat galaksij. Ga-
laksije se zdruzujejo v jate in se med seboj

Relativna velikost teles v Osoncju. Od leve proti desni: del Sonca, Merkur, Venera, Zemlja, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun
in Pluton skupaj z luno Haron. Razdalje med njimi na sliki niso v ustreznem razmerju. Vir: NASA.
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privladijo z gravitacijsko silo. Podobno kot
pri spiralnih galaksijah se tudi v tem prime-
ru pokaze, da so izmerjene hitrosti galaksij
v neki jati prevelike, da bi lahko ostale ve-
zane v jato, e bi gravitacijsko silo prispeva-
la le masa vidne snovi. Ker se o¢itno ne raz-
letijo, sklepamo, da jate galaksij drzi skupaj
predvsem gravitacijska sila temne snovi. Po-
trditev obstoja temne snovi v jatah galaksij
in njeno porazdelitev lahko doloéijo preko
gravitacijskega leCenja: svetloba iz oddalje-
nih galaksij potuje skozi gravitacijsko polje
tako vidne kot temne snovi v neki jati gala-
ksij. Pri tem se ji pot ukrivi - kako moc¢no,

je odvisno od koli¢ine snovi: ¢e »odstejemo«
vpliv vidne snovi, lahko dolo¢imo koli¢ino
in porazdelitev temne snovi. Krasen primer
je jata galaksij Izstrelek, v kateri gre pravza-
prav za trk dveh jat galaksij.

Da bi pojasnili dinamiko galaksij brez te-
mne snovi, so predlagali razli¢ne spremem-
be Newtonovega gravitacijskega zakona,
vendar te niso uspele pojasniti opazovanj,
zato je velina astrofizikov danes mnenja,
da temna snov obstaja. Kaj sestavlja temno
snov, $e ni znano. Predlaganih je bilo ve¢
moznosti, prevladujejo pa tri hipoteze:

Jata galaksij Izstrelek je od nas oddaljena priblizno 3,4 milijarde svetlobnih let. V njej gre pravzaprav za trk dveh velikih jat
galaksij. Opazovanja z vesoljskim teleskopom Hubble in opticnimi teleskopi na Zemlji so razkrila, da se je temna snov (modro)
locila od obicajne snovi, vidne v obliki vrocega plina (roZnato), ki jo je zaznal rentgenski vesoljski observatorij Chandra. To je
neposredni dokaz o obstoju temne SnoVi. Vir: NASA/CXC/CfA/STScI/ESO.
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Vroca temna snov naj bi bila sestavljena iz
ogromnega Stevila subatomskih delcev, ki
se gibljejo s hitrostmi blizu svetlobne hitro-
sti (s hitrostmi nad 95 odstotkov svetlobne
hitrosti). Tak primer delcev so nevtrini, ki
¢utijo le sibko silo in ki so edini kandidati
za temno snov, katerih obstoj so doslej Ze
potrdili s poskusi. Vendar je videti, da nev-
trini in drugi »vroi« delci zaradi visokih
hitrosti tezko ostanejo vezani na galaksije.
Vroda temna snov ne more zadovoljivo opi-
sati razvoja in dana$njih lastnosti galaksij.
Topla temna snov naj bi bili subatomski del-
ci, ki se gibljejo s hitrostmi, ki so znaten del
svetlobne hitrosti (od 10 do 95 odstotkov).
To bi lahko bili hipoteti¢ni sterilni nevtri-
ni - masivnej$a in pocasnejsa oblika nevtri-
nov. Pokaze se, da so tudi delci tople temne
snovi prehitri, da bi lahko ostali vezani na
galaksije in jate galaksij ter razlozili njihovo
gibanje.

Hladna temna snov je danes najbolj razisko-
vana hipoteza, saj naj bi jo sestavljali nerela-
tivistiéni oziroma dovolj pocasni delci, ki bi
lahko razlozili gibanje galaksij in njihovih
jat. Naceloma bi jih lahko sestavljali ma-
sivni kompaktni objekti iz barionske sno-
vi, tako imenovani MACHO-ti (MAssive
Compact Halo Objects), ki bi lahko bili na
primer nevtronske zvezde ali majhne ¢rne
luknje. Za zdaj takih objektov niso nasli v
zadostnih koli¢inah, pa tudi rac¢uni prvinske
nukleosinteze pravijo, da barionska snov ne
more biti znaten deleZ temne snovi. Zato se
zdijo verjetnej$i kandidati neki subatomski
delci. Ena moznost so §ibkointeragirajoci
masivni delci (Weakly Interacting Massive
Particles - WIMPs), ki pa doslej se niso
bili odkriti. Tak delec naj bi bil nevtrali-
no - najlazji delec, ki ga napoveduje super-
simetri¢na raz§iritev standardnega modela
osnovnih delcev in interakcij. Druga prilju-
bljena moznost so aksioni - hipoteti¢ni del-
ci, ki jih vpeljejo, da z njimi pojasnijo moé-
ni CP-problem v teoriji mo¢ne interakcije.
Skoraj 80 let po prvih dokazih o obstoju te-

mne snovi §e vedno ne vemo, iz Cesa je.

Temna energija in usoda vesolja

Pred dobrim desetletjem smo mislili, da je
vesolje sestavljeno iz obicajne in temne sno-
vi. Nato pa so tik pred prelomom tisocletja
meritve $irjenja vesolja s pomoéjo supernov
tipa Ia, ki so nekaksni standardni svetilni-
ki in nam omogocajo meritev oddaljenosti
v vesolju, prinesle presenetljiv rezultat: nase
vesolje se §iri vedno hitreje. Da se vesolje
§iri, je v dvajsetih letih prej$njega stoletja
pokazal zZe Edwin Hubble, ki je ugotovil,
da je hitrost oddaljevanja galaksij premo-
sorazmerna z njihovo oddaljenostjo od nas
(Hubblov zakon). A oddaljene supernove la
so, kot kazejo nove meritve, bolj oddaljene,
kot bi pri¢akovali na podlagi njihovih hi-
trosti oddaljevanja in Hubblovega zakona.
Povedano drugace: izmerjene hitrosti odda-
ljevanja teh supernov so prenizke glede na
njihovo oddaljenost. Ker v opazovanju ve-
solja zaradi konéne hitrosti svetlobe vedno
gledamo v preteklost, vidimo te oddaljene
supernove dale¢ nazaj v preteklosti. Njihove
»prenizke« hitrosti pomenijo, da se je v pre-
teklosti vesolje §irilo pocasneje oziroma da
se sedaj §iri hitreje kot prej. V kozmoloskih
enacbah razvoja vesolja lahko doseZemo po-
speseno §irjenje vesolja, ¢e v njih uvedemo
tako imenovano kozmolosko konstanto, L.
To konstanto je vpeljal Ze Einstein, da se
mu njegovo vesolje v enacbah ni sesedalo.
Ko je Hubble odkril, da se vesolje $iri, je
Einstein to konstanto opustil in jo oklical
za najvedjo zmoto svojega Zivljenja. Sedaj so
jo kozmologi ponovno vpeljali v enacbe, da
nam opiSe pospeseno razsirjajole se vesolje.
A pravi razlog pospeSenega Sirjenja vesolja
je Se uganka, zato tej neznani koli¢ini ra-
je reCemo temna energija. Bolj natan¢no bi
rekli, da je temna energija hipoteti¢na obli-
ka energije, ki napolnjuje celotni prostor in
povzrola pospeseno Sirjenje vesolja. Njen
pravi pomen se trudijo odkriti teoretiki: naj-
preprostejsi je model kozmoloske konstan-
te, po katerem je temna energija pravzprav
energija vakuuma ali praznega prostora. Bolj
zapleteno je sliSati model kvintesence, po
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katerem pospeSeno Sirjenje vesolja povzroca
potencialna energija spreminjajocega se ska-
larnega polja. V ognju imajo $e nekaj drugih
idej, a za konéno razlago temne energije bo
treba $e nekoliko pocakati.

Za konec pa malo $pekulirajmo o tem, ka-
ksen bo konec vesolja. Ce se bo vpliv temne
energije nadaljeval in s¢asoma prevladal nad
drugimi silami v vesolju, bi to lahko konca-
lo v tako imenovanem velikem raztrgu: ve-
solje bi se §irilo vedno hitreje, temna ener-
gija pa bi s¢asoma raztrgala galaksije, oson-
¢ja in konéno tudi atome in atomska jedra.
Mozno pa je tudi, da bo temna energija s¢a-

soma oslabila ali celo postala privlaéna. V
tem primeru bi se lahko vesolje skréilo ozi-
roma sesedlo v velikem kolapsu - v procesu,
ki bi bil v nekem smislu obratni veliki pok.
Skréenju bi lahko sledil ponovni veliki pok
in vse bi se ponovilo .... Te zamisli zaenkrat
nimajo nobene opazovalne podlage. Morda
pa nam bodo nove natanénej$e meritve po-
spesevanja §irjenja vesolja in razvoj teoretic-
nih modelov Ze kmalu prinesli odgovor tudi
na vprasanje o konéni usodi vesolja.

1z zgodovine naravoslovja v Solah « Spomini na prirodeslovni krozek na kranjski gimnaziji

Spomini na prirodoslovni krozek

na kranjski gimnaziji
Juri; Kurillo

Takoj po vojni, ze leta 1945, je bil objavljen
v 2. stevilki 8. letnika Proteusa poziv Pri-
rodoslovnega drustva Slovenije z naslovom
Organizirajmo prirodoslovne krozke. Tu lahko
beremo: »Pasivno znanje, ki ga nudijo So-
le in knjige, v Zivljenju malo zaleze. Mladi
ljudje naj si utrde in izpopolnijo to znanje s
samostojnim in prakti¢nim delom — evo, to
je naloga Prirodoslovnih krozkov!«. V na-
slednji, 3. stevilki, so se pojavile tudi Smer-
nice za ustanavljanje prirodoslovnih krozkov.
V njih je zajet osnutek pravil za delovanje
takih skupin, ki naj bi se ustanovile na vseh
slovenskih srednjih Solah (takrat je obsegala
osnovna $ola zgolj §tiri razrede!). Zanimivo
je, da so se na nekaterih $olah naravoslovno
usmerjeni dijaki povezovali v prirodoslovne
krozke Ze pred drugo svetovno vojno, o Ce-
mer je pisal Ivan Kuscer v Proteusu (8:203).

Na kranjski gimnazije je bil prirodoslovni
krozek ustanovljen brzkone Ze leta 1946;
vsaj tako je razbrati iz porocila, objavljene-
ga v 9. letniku Profeusa, ki ga je podpisal
H. Omerza iz 6. razreda. Sam sem izvedel
zanj nekako v Cetrti gimnaziji, vkljucil sem
se vanj in ostal njegov ¢lan do velike mature
(1951). Krozek je ob mojem ¢lanstvu vse-
skozi vodil, danes zal Ze preminuli, Marko
Aljanci¢ (1933-2007), s katerim sva postala
prijatelja za vse Zivljenje. Strokovni pokro-
vitelji krozka so bili zapored profesorji bi-
ologije Anton Polenec, Amalija Seliskar in
Branko Prekorsek. Najbolj navdusujo¢ je bil
za nas, nadebudne dijake, profesor Polenec,
ki je znal Se posebej ognjevito prikazovati
na tabli in tudi sicer, kako potekajo zako-
nitosti Zivega sveta. Zelo spodbudne so bile
tudi njegove objave v razli¢nih revijah in Se





