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ASTRONOMIJA

SODOBNA ASTRONO MIJA

2e od nekdaj so imeli l j u d j e zvezde za del svojega sveta . Ve­

čina opazovalcev je postala pozorna na nespremenlj iv r azpored

zvezd . Spočetka so videl i v nj e m delo bogov. Mis lili so tudi, da

bi razkrili univerzalno h armoni j o sveta, če bi razvozlali razpo ­

r ed zvezd. Kome t e , sončne mrke in p odobne redke dogodke so veči­

noma imeli za posebna sporočila bogov . Zato so začeli l j u d j e ze lo

zgodaj opazovati nebo. Prva ohranjena sporočila izhajajo iz t r e t ­

jega tisočletja pred našim š tet jem.

Te melj a strono mi ji ko t znanosti pa je p ostavil šele Nikol a j

Ko pe r nik . Ce p rav n e gre s pregl eda t i velikih us peho v starih k u l ­

tur, j e bil Koperni k verj etno prv i , ki j e trdno povezal e k speri ­

mentalne podatke o zapo r e dni h l e gah p l a n e t o v s t eori jo o zgradbi

ve s olja. S tem je omogoč il raz voj as t r o n omi je , ki je k mal u s t op i ­

l a v svo j o zlato dobo. Na kon cu 16 . i n v z ačetku 1 7 . sto l etja so

de lo vali Tycho de Br ahe, Gal ile o Galilei in J ohann e s Kep l er . Spo­

zna l i so z a kone o gibanj u planetov , de l zakono v mehanike in do mn e ­

vali s o , d a ve l jajo enaki z akon i v ve so l j u kot n a Ze ml ji . A na j p o ­

membne jša j e b ila u~edba novih eksperimentaln i h in t eoretičnih me ­

tod . Z njimi so postavi li t rdne temelje ast ronomije , n a katerih

s o gr adi l i kas ne jši z nanst ven iki . I saa c Ne wt on je na t ej osno v i

p r iše l do zakonov din a mi k e i n pot r dil , d a so uni verzalni. Sledil a

so z anes l j iva o p a zovanj a , izbo l j šave instrumen to v i n teo r i jskih

prlJemov, kar j e pri vedlo do novih spoznanj . Potrdi l i so Newtono ­

ve zakone in domnevo o njihovi univerzalnosti .

Do danes je pre ho di l a astronomija do lgo i n uspešno pot . Sodob­

n a a s t r ono mija j e zato iz r edno razno l ičn a znanos t , k i go j i ce lo

vrs t o opazoval n ih in teoretičnih vej .
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Opazo valna a s t r o nomlJ a se je v zadnj ih deset le t j ih t a ko r a z­

š i r i la , da jo razdel imo n a optično, infrarde č o, radi jsko , r ent­

gensko , ne vtrinsko ast ronomijo , ast r o n omijo ko zmičnih delcev in

a stronomij o gravit acij sk i.h valov .

Opt ičn i astronomi opazuje j o z ve zdno s ve t lobo v vi dn e m de l u s pek­

tra e l ekt ro magne t nih va lov . Iz redno izpopolnj ena t ehnik a daj e mo ž ­

nost , da dobi jo veliko ve č podatkov kot n e koč ( sl.l).

Sl.l Brušenje t e l esk o p s ke pa zrc ala s premerom 4 m

Za nimiva ve j a op t ične ast ronomije je s pekt r os kop i j a . Svet lobo ,

ki p r ihaja od z vezde, r azkl onimo s p r iz mo i n do b i mo mavri co ( s pek­

t er). V nje j se po j avi jo n e k a t e r e zelo o zke s p e k t r a l ne č rte , k i

so s ve t le jše ( e mi s i j s k e ) ali temnejše ( a b s orpcij s ke) o d oko l ice.

V a t mo s f e ri z vezd so atomi, k i se gibl je jo z e lo hi t r o zaradi vi ­

soke t e mpera ture . Pr i t rkih se hitri a t omi r a zlet ij o n a s e st a vn e

de le - na j e dra i n na e lekt rone. Zato j e v at mo sferi vedno dos t i

go l ih jeder in p rost ih elekt rono v . J e dro i n elektron se l ahk o s pe t

zdr užita , pre s e že k energije p a odnese p r i t em f oton s vet l obe. Fr ek­

venca fo ton a j e podana z razl iko ene rgije W med začetn im i n konč ­

n i m s tan j em a toma:

v = W/h

h j e Plancko va konstanta , h = 6 ,6 '10 -
3

' Js . Atom i ma omej eno šte ­

vi lo ene rgijskih stanj, t ako da ima jo f o t o ni, ki se emit irajo pri

p rehodih e lektronov med energijskimi s tanj i , samo omeje no število

n at ančno določenih fre k ve n c . Lestvica fre k ve n c je odvis na o d a to ­

ma , ki seva in je značilna z a element p rav tako , kot so prstni od­

tisi značilni za č loveka. Z opazovanjem s pektra l a hk o določ imo se­
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stav zvezde, se pravi utežna razmerja elementov, temperaturo in

včasih še vrsto drugih podatkov. Po teh podatkih lahko z raznimi

modeli ocenimo maso zvezde, nj eno absolutno sveti lnost in s tem

oddaljenost od Zemlje, njen notranji sestav, starost .

Po spektru lahko večkrat izračunamo še, s kolikšno hitrostjo

s e z ve z d a o ddaljuj e ali približuje. Sp e ktralne črte z oddaljujo­

č e z ve z de se nam namreč zdijo premaknjene proti rdečemu delu spek­

tra, tiste z bližajoče zvezde pa proti modremu delu . Premik take

vrste dobro poznamo pri zvoku kot Dopplerjev pojav.

Pomembni spoznanji, k i so ju o dkr i l i z merjenji pomikov spe k­

t r a lnih č rt , sta odk ritje, da se veso l j e š i r i in odkritje kvazar­

j ev . V dvajsetih l etih našega s tol e t j a je Edwin Hubbl e opazoval

n e bo z ve l ika n s k i m palomarskim teleskopom . Videl je veliko števi­

lo zvezdnih gruč , k i ne dvomno vs e b u j e j o veliko zvezd. Zelo pazlji­

va o pazovanja so po kazala, da s o te "gruče" ga l a k s i j e , ki so bolj

ali man j ~odobne naši Rimsk i c e s ti. Uspe l i s o tudi oceniti, kako

daleč s o nekatere od galaksij. Hu bb l e je premeril še spektre ga­

laksij. Op a z i l j e, da s o č rt e v vseh spektrih premaknj ene proti

rdeč emu delu in v nobene m proti mo dr e mu . Ugo t o vi l je, da je po mik

p r o t i rdeč emu delu spekt r a večj i za bo l j o d da l jene galaksije. I z

tega je sklepal , d a se odda l ju je jo gal ak s i j e tem h i t r e j e , čim bo l j

s o odda l j e ne. Predstavljamo s i , da so ga l ak s i j e papirčki, ki s o

n a lep l j e n i na gumij a st e m b a lo n u . Če b a l on napihuj emo, se papirčki

o d da lj u je j o dr ug o d d r ugega. Re l a t i vna hitrost dveh papirčkov je

so razmerna z oddalj e no stjo, če napih uj emo b a lon enakomerno. Hubble­

ovo o dkritje tedaj pove, d a se ve solj e ši r i . Če si predstavl jamo,

da je b i l o ve solj e najprej zelo ma j hen "balonček" , ki se je odtlej

e n ak omer no š i r i l, lahko i z Hubbleovi h podatkov izračunamo, da je

da nes ve s o l j~ staro do brih de s e t milijard l et.

Pr i razporej a nju s pekt r ov ne besnih t e les s o našli ne katere ob­

j ekte , katerih s pe ktro v s i nikako r ni so z nali r azložiti . Te ob j ek­

te so i me no vali k vazarj e . Še le po neka j l etih je Maarten Sc hmi t

us pe l pojas niti spe kt re kvazarj ev z velikim rdečim premikom. Me­

nil j e, da se kv az a r j i odda l j u je jo od nas z veliko hitrostj o in

so ve r j e tno zelo oddal jen i. Sk rivnost kvazarjev s tem še ni r e š e­

na . Če so namreč k vazarji r e s zelo daleč , sta tudi iz navi de zne

s vetil nosti izračunana a b s o l utna s ve tilnost in e ne r g i j s k i t ok ze ­

lo ve l i k a. Svet ilno s t j e mnogo več j a kot svetilnost katerekoli

g a l aks i je. Da j e mer a pol na , kvaz a r j i š e mež i k a j o . V nekaj dneh
•s e spremeni njiho v ene rgijski tok , i z česar sklep a mo , da so do s t i
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ma n j š i kot galaksije . Od ko d kvazarjem velika e ne r g i j a , če so res

t a ko svetli? Ali pa je v zgornjih sklepih napaka? Zaenkrat je u­

g a nka š e nerešena .

Opazo va n j e spekt ro v da toliko podatkov o zvezdah, da g a kaže

razširiti na dele s pektra, ki jih ne ~aznamo z očmi. Zato se je

iz 'opazovalne astronomije v zadnjem desetletju razvila infrarde­

ča astronomija. Zemeljsko ozračje absorbira skoraj vso infrarde­

čo svetlobo in je treba dvigniti instrument vsaj kakih 13 km n ad

atmosfero. To možnost pa nam daje samo zelo izpopolnjena tehnika.

Za opazovanja uporabljajo letala (n.pr. francosko-angle š ko l e t a ­

lo Concorde), a vtomatsko vodene ba l o ne in umetne satelite.

Ta veja omogoča dve posebno z a n i mi v i vrsti opazovanj. Na j z a n i ­

mi ve j š i deli pri opa z o va n j u oddaljenih galaksij s o njihova jedra,

k j e r j e snov naj go stej ša. Tam verjetno nastaja in umira mnogo

zvezd in tam s e odloča usoda galaksije. Jedra naše Galaksij e-Rim­

ske ceste ne more mo videti, k e r ga zakrivajo oblaki med zvezdnega

prahu, k i pa na s rečo dovolj prepuščajo infrardečo svet lobo. Iz

opazovanj v infrardeči svetlobi bo mogoče bolj natančno oceniti

maso Galaksije, go s t o t o snovi v jedru in ugotoviti, koliko je tam

s t a r i h in koliko mladih zvezd, itd .. Ti podatki so potrebni za

razumevanje razvoja Galaksije.

As t r o nome zelo zanima, k ako nastajajo zvezde; Verjetno se me d­

zvezdni p l i n počasi z go šča o kro g s poč etka le malo go s t e j š ega jed­

ra. Plin se o b tem počasi gr e j e n a račun zmanjšanja gr a vi t a c i j s k e

potencialne energije . Dok l e r je razmeroma hladen, ne oddaja s koraj

nič vidne svetlobe, ampak predvs em infrardečo svet lobo, ki jo za­

znamo z infrardečimi tele skopi . š t ud i j zarodkov zvezd pa lahko ve­

liko pove o kas nej šem razvoju z ve z d .

Radi o a s t r o no mi ja je podalj šek infrardeče a stronomij e. Radioas ­

tronomi op a z u j e j o e l ekt r o ma gnetne valove., k i prihajajo k nam iz

ve s o l j a in ima j o va l ovn e dolž ine o d ne kaj me t ro v do nekaj mili­

metrov . Venda r so mer i l n i načini v radioastronomiji p rec e j dru­

gačn i ko t v infrardeči a s tronomiji. Zeme l j sko ozračj e j e n a s re ­

čo p rozorno za radij s k e valove in j ih lahko zazn a v amo c e lo v o b­

l ač nem vremenu in po dn e vi . Fre kve nca radijsk ih va l o v je t ako ni z ­

ka, da morej o poveza t i več odda l jen i h anten v s k up i no , s katero

i zredno natančno določijo polo žaj in zgr a d bo radijskih i z virov.

N at ančnosL j e sko r a j tisočkrat večja kot natančnost opt i č n ih t e­

l e s ko pov.
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Gradnja r adijske antene je manj zahtevna kot gra dnj a ve likega

optičnega teleskopa. Radioteleskopi so zato l ahko zelo veliki .

Naj več j i r a diote leskop v Are c ibu pokriva dno p r e c e jšn j e dol ine

in nje govo "ogledalo" im a premer 300 m. S t ako vel ikim instrumen ­

tom j e mogoče zaznati izredno šibke s ignale i n z ato lah ko z ra­

dio teleskopi vidijo mnogo dlje kot z optičnimi. Z n jimi so našli

najbolj oddaljene k va z a r j e in prve pulzarje - nevtronske z vezde ,

k i u t r i p a j o neka jkrat v sekundi. Z njimi l ahko merijo go sto to

pl inov med oddalj en imi galaks ij a mi, itd. V k r a t k o va l o vn e m r adij ­

skem spektru so spektralne črte nekaterih na j z a nimi ve jših mole­

kul. Posebno z nana je črta vodi ko ve mo l e k u l e z valovno do l ž i no

21 cm. V eč s kupin radioastronomov s e ukvarja samo s to črto in

z raz n imi merjenji določajo velikos ti zvez d, hitrosti p l i nov med

galaksijami, gostoto teh plinov in vrsto drugih zanimivih podatkov.

Najzanimivejši prispevek radioastronomije je Odk ri t j e p raseva­

nja . Ugotovili so, da izpolnjuje vesolje elektromagnetno valova­

nje, k i ust reza s e va n ju č rne ga telesa s temperaturo 2,7 K. Veso ­

l je je moralo b i t i pred nekaj milijardami l e t precej goste jše in

precej toplej š e. Da ne s zaz na j o radioastronomi le zelo razpet in

ohlaj en plin fotonov začetnega sevanja. Sedanja t emp e r a tura 2 ,7 K

daje d r ago cen po d a t e k o s t a n j u vesolja na začetni stopnj i razvo j a.

Pred k r a tkim s ta se r odili ultravij olična in rentgenska a st ro­

n omija . Ze meljs ko o z rač j e je popolnoma neprozorno za to svetlo bo

in j e t r e ba name stiti detekto rje na umetne satelite. Ta vej a je

zato izključno domena Zd ruže n i h d r ž a v in Sov j e t s k e zveze . Zn an a

s t a ameriška raziskovalna načrta Uhuru in Kope r n i ku s , ki sta i ­

mela za n a logo k a t a l ogizi r an je r e nt genskih izvirov v vesolju.

Ugotovili so, da so r e n tge n s k i i z v i r i spremenljivi, iz česar s kl e ­

pajo, da so z elo ma j h ni. Z opt i č nimi teleskopi so uspeli identi­

fic i rati precej r entgenskih izvirov i n potrdili so , da so i z vi ri

majhn i . Re ntge n s k e izvire s o r a zdelili na d ve s kup i n i . Na izvire,

ki močno utripaj o, a n ikda r ne ugasnejo, in na izvire, ki trenut ­

no zablestijo v rentgenski svetlobi, nato pa ugasnejo. Vsi re nt ­

ge n sk i izviri s o s koraj zagotovo izredno goste zvezde z gos toto

okrog 10 1
• g/cm 3

• Kr a t e k in močan s unek rentgenske sve t lobe je

verjetno "labodji s pe v" take zvezde. V notranjos ti ze lo goste

z vezde j e tlak z aradi g r a vi t a c i j e ze lo velik. Ce t lak preseže

določeno mejo, se zvezda " sesuje vase" v zelo kratkem času. Ve­

lik del g r a vi t a c i j ske potencialne energije prevzame kratek, zelo

močan sunek rentgenske svet lobe. Preost ane le morda nevtronska
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zvezda ali črna luknj a, ki ima p r e me r neka j de s et kilometrov in

maso nekaj sončnih mas. Tako pritlikavko lah ko v primeru, da s e

naha ja v paru z rdečo orjakinjo, opazimo kot stalen r ent genski

i zvir . Velika kol ičin a p l i nov , k i i zhlape va s po v rš ja orjakinj e,

se ujame v močnem g ra vi t a c i j skem polju pritlik a vk e in se tako

močno segreje, da oddaja r ent gens ko sve t l obo . Tako d anes po j as­

n j ujemo s t a l ne r ent gens k e i zvire.

As t ro nomi j a kozmičn i h de lcev je tudi zelo ml ada i n tudi ve za­

na na umetne s a t e l i te , me r iln ike na površ ju Mese ca in na veso l j ­

ske laboratorij e . Na Zem l jo p r iha j a od Sonca izdaten t o k raznih

de l cev . Ta " sonč n i ve t e r " d a j e po da tke o naravi i z bruhov na So n ­

cu in o sončnem in zemelj skem magnetnem po l j u . Po leg tega p a pri ­

h a j a j o na Ze ml jo še razni de l c i iz glob i n vesolj a. I zviro v teh

delcev za se daj še ne po zn a j o . Ti de lci se o dk l a n j a j o v magnet­

nem polju v medzvezdne m prostoru, kat ere ga narave t~di š e ne ra­

zumemo . Zanimivo pa je, da s o ti de lci prav takšni kot de l c i na

Ze ml j i . Tud i to podpira domnevo o uni ve r z a l no s t i f izikalnih za­

konov .

Nevt r i n s k a a stronomija in a s t r o no mi j a gravitaci jskih va lov

pravzaprav še nista zare s r oj eni, čeprav s o vanju vložili že pre­

c e j dela. Obe po skušata razi skovati po jave, ki j ih je z elo, zelo

težko zaznati.

Ne vt r i n i so delci, k i no sijo e nergij o s h itrost j o svet lobe in

nimajo lastne mas e. So i z redno uspe šni tatovi e ne rgi j e , ker j i h

s koraj nič ne ustav i . Od e ne ga milijona nevtrinov, k i p a de j o n a

Ze ml j o , le ede n ali dva obtičita v Zeml j i , po tem ko t rčita s pro­

tonom ali nevt r ono m. Pr i j e drs kih r eak c ijah, za k a te re meni jo , d a

t e čejo v s r-e d i c i, Sonca , nastane o gromn o nevtrino v . 11er j e n j e ne v­

trins ke ga t o k a s Sonc a bi po j as n i l o ali i mamo p r ay i l no s l iko o

do gajanjih v središč u So nc a . Ed i ni do sedan j i poskus še ni da l p r i ­

čakovanih r e zultatov. Kaže , da p r iha j a s So nca vs a j še s tk r a t manj

ne vt r i nov , ko t s o napovedova li. Kj e j e n a p a k a ? Po s k u s je izredno

zahteve n, saj moraj o v r e z ervoarju s pro stornino 400 m3 ( s l .2)

z a zn a t i ti stih nek a j atomo v, k i s o se v več dn evih s premenili za­

r a d i trkov z nevtrini . To j e z a go t o vo teže, kot najti š i v a nko v

kop i c i sena . Ali p r ide pri poskusu do nepre dvidene ga pojava? Al i

je Son c e za nekaj č as a ustavilo svojo atomsko peč, kar b i pokaza­

l a sprememba površin s k e t emperat ure š e le če z več milijonov let?

Teoretični d e l a stronomij e s o nekoliko po si l i razde lili na
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Sl .2 Ba z e n za " l o v l j e n j e" sončevih nevtrino v okoli

1 000 m p od p o vrš j e M Zem l je

as trofiz iko in kozmologijo . Ast rofiz ika je b i l a rojena nekako na

koncu pre j šnje ga stolet ja, k o se j e utrd i lo s po z n a n j e , da ve l jajo

na zvezdah isti fizi kslni z ako n i - ne samo me h a n sk i - ko t na Zem­

lji. Eno izmed prvih vpra šan j Je bilo, od kod zvezda m ene r gl ja,

k i jo sevajo . Kmalu so ugotovi l i, da bi kemi j s ko go r-e n j e premoga

a li česa podobnega bi l o premal o i zdatno . Sonce bi lahko ž ive lo

le nekaj deset tisoč l e t , č e b i izkori š čalo kemijs ko ene r gijo . Tu ­

di i z koriščanje gravitaci jske po t e n c i a l ne e nergij e p r i krčenj u " j e

p r ema l o izdatno , saj bi z njo So nc e svetilo l e k a k ih trideset mi li ­

jonov l et. Še l e v našem s t o l e t j u s o s po z n a l i , da -le j e d r s k e r e a k ­

cij e dajejo dovolj energij e, da ž ivi So n c e nekaj dese t mi lijard

let. To s poznanje j e bi l o prvi ve liki u speh a stro fiz ike. Kma l u s o
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ugotovili, k a te re j edrsk e r eakcije so pomembne v notranjosti zve zd,

izračunali so hitrost teh reakcij, lastnosti plinov v zvezdah. Na

osnovi teh p odatko v so napravili modele z ve z d , k i se do bro uj ema­

jo z o pazovanji. To je b i l triumf astrofizike, ki do kazuj e, da so

fizi kalni zakoni r es univerzalni.

Seveda so naleteli na nekaj problemov. Na š l i so zvezde, za ka­

t ere niso znali napraviti ustreznega modela, ali pa je model na­

povedal tipe zvezd, ki jih niso opazili. I zpopolnjene teoretske

in eks pe r i me n t a l ne metode počasi polnij o vrzeli. Našli so nevtron­

s ke z ve z de , k i jih je teorija napovedala pred dobrimi š t i r i de s e­

timi l e ti. Us pel i so po j a s ni t i lastnosti be l ih pritlikavk. Ra z vo ­

z l a li so s krivnost k e f e i d - zvezd , k i periodi čno utripajo . ..

Se ve da š e nismo n a k on c u pot i . Odp i r a j o s e vse širša in l epša o b­

z o r j a i n postavljajo s e vedno zanimivej ša vprašanja .

Drugo področj e t eoretske a stronomij e, ko zmo l o gi j a , poskuša po­

jasnit i nastanek vesolja. To področje je š e razmeroma mlado in

težavno, ker ima l e malo zanesljivih podatkov. Prvi po da t k i so

Hubbleov zakon, odkritje prasevanja in podatek, da sestavlja v

vesolju približno 3/4 snovi vodik, 1/4 helij, težjih elementov

p a j e samo 1 %. Ka že , da j e ve solje nastalo z veliko e ksplozijo

al i vel i ki m pokorn (an gl. b ig b a ng ) . Koz mo l ogi se s prašujejo, k a ­

ko je pote kal pok , k a k o s e je sp reminjala t e mperatura, k da j so

z ače le n a s ta j at i ga l a k s i j e , zaka j j e veso l je tak o e nak o merno .

Ei n s t e i no va t e o r i ja gravitac i je ( sploš n a t e orija r e l ativn ost i)

l e po popiše š i r j e n j e ve s ol j a in daje mož nos t , da iz opazovan j o d ­

dalj enih ga l aks i j izluščimo podatke o n jihovih lastnost i h. Spra­

š u jemo pa se , ali se bo veso l j e ve dno š i r i l o ? Al i se bo morda š ir­

j enj e ustavilo i n s e bo ve s ol j e z ače lo krčiti? Odgo vo r na to vp ra­

š a n j e b i dob i l i i z Ei ns te i nove t e o r ije , č e bi poznali povprečno

gos t o t o sno vi v ve s olju. Te go stote za zdaj š e ne pozn amo . Močno

s i j o p r iz ade va j o določit i, ve ndar o bsta ja možno s t , da je k je v

ve s olju snov v obliki , ki j e š e ne moremo z azna t i. Po skušaj o č im

nat ančnej e preveri t i Hubbleov zakon . Ali s e izme d dveh i z branih

ga l ak s i j t i s t a, k i j e od nas v d vo j n i razdalji , v vsakem pri me ru

odda l j u je z dvo jno h i t rostj o? Mer jen ja so t e žavna, ke r j e zelo

težko določiti razda l j o ze lo o dd a l jenih galak s i j in ke r n aj de mo

pri ze lo velik i h r azdaljah l e k vaz a r je , k i jih za zda j š e ne ra­

z umemo . Nekateri r ezul tati kaž e jo , da Hubb leov zak on prene h a ve­

l jati, ko se p r ibl ižujemo meji vidnega ve s o lj a . Mogoče post a ja h i t -
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met Bir;j%nja &a vse odduljenejla objskte &laa kot bi priaako- 
v a l i  i r  Ilrabblaaoep aakuma. Ee je tako, ja pstota snovf v -80- 

Iju vabja, kot kakjo raEetna marjenjit in obstaja saerv v obliki, 
ki ja ne mor%sro zaxnati. Taka mnhe1t so na p r h r  nevtronske tew- 
rde aU Em* lukztje. V e l h  vpraianj otptaja &e cdpFTih, vendar 
bob ljudja vxtrajno i s W l  ~dgOvof9. t l ~ j e .  DasadaRji ~at.avoj k r  

h, dn njihova peinahvanj a ne boa paman. 




