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mo tudi klasične. Pri dojenčkih, mlajših od 
enega leta, uporaba avtomatskega defibrila-
torja ni priporočljiva (Mitani, Ohta, Yodoya 
in sod., 2013, Johnson, Grahan,  Haukoos 
in sod., 2014, Akahane, Tanabe, Ogawa in 
sod., 2013, Bar-Cohen, Walsh, Love,  Ce-
cchin, 2005).

Zaključek
Z znanjem temeljnih postopkov oživljanja 
lahko rešimo življenje našemu bližnjemu ali 
pa popolnemu neznancu. To je največ, kar 
človek lahko stori za sočloveka. Pomembno 
je, da to znanje pridobimo in obnavljamo na 
praktičnih tečajih, ki se izvajajo v okviru 
Rdečega križa, zdravstvenih domov ali dru-
gih organizacij. Ti tečaji so zelo koristni, 
saj se oživljanja ni mogoče naučiti iz knjig. 
Potrebne so praktične vaje, ki jih tovrstni 
tečaji vključujejo. Doktrina in protokoli oži-
vljanja se tudi spreminjajo, saj sledijo novim 
spoznanjem in boljšim rezultatom prežive-
tja, zato je znanje oživljanja treba stalno ob-
navljati.  
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Nobelovo nagrado za fiziko za leto 2017 so 
prejeli Kip S. Thorne, Rainer Weiss in Bar-
ry C. Barish. Prejeli so jo za »svoje odločil-
ne prispevke k detektorju LIGO in opazo-
vanju gravitacijskih valov«.

Gravitacijski valovi so valovi v ukrivljenosti 
prostor-časa. Nastanejo zaradi gravitacijske 
interakcije (zaradi sprememb v porazdelitvi 
mase) in se od svojega vira širijo s hitrostjo 
svetlobe. Prvi je gravitacijske valove omenil 
leta 1905 Henri Poincaré. Teoretično jih je 
pred dobrimi stotimi leti (1916) v splošni 

teoriji relativnosti opisal Albert Einstein. 
Čeprav spominjajo na elektromagnetne va-
love, pa se od njih razlikujejo, saj v naravi 
ni negativne mase. Ker v naravi ni masnih 
dipolov, so gravitacijski valovi izjemno šibki. 
Celo Einstein sam se je spraševal, ali jih bo 
možno zaznati. Valovi iz tipičnega binarne-
ga sistema dveh zvezd odnašajo tako malo 
energije, da tega ne opazimo niti na siste-
mu, kaj šele, da bi merili valove neposre-
dno. Valove lahko opazimo le, če jih oddaja 
sistem dveh črnih lukenj, in še to tik pred 
združitvijo. Črni luknji pred združitvijo pri-
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deta na majhno medsebojno razdaljo, ima-
ta veliko maso in hitro krožita druga okoli 
druge. Drug vir merljivih valov je binarni 
sistem nevtronskih zvezd, ki pa mora biti 
dovolj blizu, saj se jakost valov hitro manj-
ša s povečevanjem razdalje do vira. Merljiv 
signal dobimo le z izjemno občutljivim de-
tektorjem valov in ob dogodku, ki sprosti 
ogromno energije. 

Prvi se je merjenja gravitacijskih valov lotil 
Joseph Weber in izmeril množico signalov, 
za katere pa se je kasneje pokazalo, da niso 
posledica gravitacijskih valov. Če bi njegove 
meritve držale, bi se naša Galaksija že dav-
no razpršila. Joseph H. Taylor in Alan R. 
Hulse sta odkrila binarni par nevtronskih 
zvezd. Natančne meritve obhodnega časa 
zvezd so pokazale, da par izgublja energi-

jo skladno s sevanjem gravitacijskih valov. 
Tako so bili gravitacijski valovi leta 1979 
prvič posredno potrjeni. Za to odkritje sta 
Taylor in Hulse dobila Nobelovo nagrado 
leta 1993. 
Potrditev obstoja gravitacijskih valov je vlila 
nov zagon naporom, da jih zaznajo nepo-
sredno. Metoda z Webrovimi mehanskimi 
resonatorji se je pokazala za premalo obču-
tljivo. Zato so raziskovalci začeli razmišljati 
o novem načinu merjenja spremembe raz-

dalj – z interferometri. Prvi so idejo mer-
jenja gravitacijskih valov z interferometrom 
predlagali v Sovjetski zvezi, Gertsenshtein 
in Pustovoid in kasneje še Vladimir B. Bra-
ginski, a ideja je zamrla. Zapiski v Webro-
vem laboratorijskem dnevniku kažejo, da je 
tudi on razmišljal o interferometru, vendar 
te ideje ni nikoli uresničil. To je prvi storil 
šele Robert L. Forward. Z idejo o interfe-
rometru se je nato začel ukvarjati Weiss, ki 
je na Tehnološkem inštitutu Massachusetts 

Po izvoru in obliki lahko gravitacijske valove ločimo na slučajne, periodične in sunkovite. Slučajne je težko prepoznati, 
saj so podobni šumu, vendar bi jih lahko prepoznali v korelaciji signalov iz različnih detektorjev. Taki valovi so lahko 
posledica razmer ob nastanku vesolja. Periodični valovi izvirajo iz nesimetričnih, vrtečih se, gostih tvorb ali pa para 
krožečih teles. Sunkoviti valovi nastanejo ob sesedanju zvezd, združenju para, eksplozijah.
ČL = črna luknja, NZ = nevtronska zvezda.

Frekvenca, s katero krožita zvezdi druga okoli druge, se 
zaradi oddajanja gravitacijskih valov s časom vztrajno 
manjša.
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izdelal interferometer z 1,5-metrskima kra-
koma. V laboratoriju v Gerchingu v Nemči-
ji, kjer so poskušali potrditi Webrove rezul-
tate, so opustili meritve z Webrovo anteno 
in izdelali 30-metrski interferometer, kjer so 
raziskovali načine zmanjševanja šuma. Leta 
1975 je začel raziskovati interferometrično 
merjenje razdalj med dvema Webrovima 
antenama Ronald Drever. Merjenja z in-
terferometrom so potem zašla v slepo ulico. 
Manjši interferometri niso bili dovolj obču-

tljivi, prehod na večje pa je zahteval ogro-
mne denarne vložke.
Skupina v Gerchingu je leta 1985 pripra-
vila predlog trikilometrskega interferome-
tra, ki pa ni bil odobren za f inanciranje. 
Podobna usoda je čakala škotski laborato-
rij, v katerem je nekdaj delal Drever. Šele 
skupni napor s skromnejšim 600-metrskim 
predlogom je bil uspešen leta 1994. Sistem 
je zdaj operativen pod imenom GEO. Tik 
pred sprejetjem projekta so se za podoben 

projekt začeli zanimati Francozi iz Orsaya, 
ki so k sodelovanju privabili Italijane iz Pise 
in Neaplja. Skupaj so leta 2003 dokončali 
detektor, ki nosi ime VIRGO.
V ZDA sta skupni stomilijonski projekt 

pripravila teoretik Kip Thorne in Weiss. 
Zaradi izkušenj je bil k projektu povabljen 
tudi Drever, ki je za efektivno podaljšanje 
krakov interferometra uporabil Fabry-Pe-
rotov interferometer. Po nekaterih začetnih 

Interferometer sestavljata dva kraka. Vsak krak zaključuje zrcalo. V kraka usmerimo curek 
enobarvne laserske svetlobe, tako da ga na začetku krakov razcepimo s polprepustnim zr-
calom. Svetloba v vsakem kraku potuje do zrcala na koncu in nazaj do izhoda. Na izhodu 
se svetloba iz obeh krakov združi. Če sta razdalji v krakih natančno enaki, je izhodna sve-
tloba najmočnejša, v vseh drugih primerih pa šibkejša. Če se razdalji razlikujeta za polovico 
valovne dolžine svetlobe, na izhodu ne opazimo svetlobe. Svetlost izhodnega curka je torej 
odvisna od razlike dolžin krakov. Gravitacijski val spreminja ti dolžini in tako lahko z mer-
jenjem svetlosti na izhodu zaznamo gravitacijski val. Interferometer bi bil najbolj občutljiv, 
če bi imel kraka dolga 750 kilometrov. To ni praktično, zato krak interferometra efektivno 
podaljšamo s Fabry-Perotovim parom zrcal.
 

Interferometer VIRGO blizu Pise v Italiji ima kraka, dolga po tri kilometre.

Zaznani dogodki (datum se skriva v imenu dogodka). Razdalja (razd.) do vira je podana v 
milijonih parsekov. Natančnost določanja območja, iz katerega izvirajo valovi, se je močno 
izboljšala, odkar v meritvah sodeluje VIRGO. Izsev je izražen z energijo, ekvivalentno masi 
Sonca, in pomeni energijo, ki se izseva z valovi. m1 in m2 sta masi teles, ki sta se združili, 
mS je masa Sonca, ČL pomeni črna luknja, NZ pa nevtronska zvezda.

Dogodek Razd. 
[MPc]

Območje 
[deg2]

Izsev 
[mSc2]

m1 
[mS]

m2 
[mS]

Tip

GW150914 440 600 3 35 30 ČL
LVT151012 1000 1600 1,5 23 13 ČL
GW151226 440 850 1 14 8 ČL
GW170104 880 1200 2 31 20 ČL
GW170608 340 520 0,9 12 7 ČL
GW170814 540 60 3 31 25 ČL
GW170817 40 28 >0,03 1,5 1,3 NZ
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težavah je leta 1994 na vodilno mesto prišel 
Barry Barish, ki je imel izkušnje z vodenjem 
velikih projektov na področju fizike visoko-
energijskih delcev, Drever pa je projekt za-
pustil. Leta 1997 so dokončali laboratorija 
v Hanfordu v državi Washington in Livin-
gstonu v Louisiani in tako je nastal obser-
vatorij gravitacijskih valov z laserskim in-
terferometrom LIGO (Laser Interferometer 
Gravitational-Wave Observatory). 
LIGO je začel z meritvami leta 2002 in 
takoj po prenovi so leta 2015 zaznali prvi 
dogodek, o katerem smo v Proteusu že po-
ročali. Združenje dveh masivnih črnih lu-
kenj je povzročilo pravi vihar v astronomiji 
gravitacijskih valov. Od takrat so na sistemu 
zaznali že šest dogodkov in še enega verje-
tnega. Odkar z detektorjem LIGO sodeluje 
tudi VIRGO, se je močno izboljšala natanč-
nost določanja območja na nebu, v katerem 
leži izvir. 

Danes smo priča začetkom gravitacijske 
astronomije. Detektorjema LIGO in VIR-
GO se bo kmalu pridružil še en detektor, 
ki ga gradijo na Japonskem, načrtujejo pa 
še enega v Indiji. Potekajo raziskave, da bi 
petega, z imenom LISA, sestavili v vesolju. 
Prvi vesoljski testi opreme za detektor LISA 
so obetavni. 
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Dogodek GW170817 je zanimiv, ker so ga zaznali tudi po izbruhu sevanja gama, zasij pa 
tudi z optičnimi teleskopi. Je posledica združitve dveh nevtronskih zvezd in so ga zaznali 
zato, ker se je zgodil blizu.

Letošnja Nobelova nagrada za kemijo je 
bila podeljena trem znanstvenikom, ki so 
pomembno prispevali k razvoju krioelek-
tronske mikroskopije, metode, s katero lah-
ko opazujemo biološke molekule z atomsko 
ločljivostjo. Poleg krioelektronske mikro-
skopije, kjer vsi postopki, od izolacije do 
opazovanja vzorcev, potekajo pri kriogenih 
temperaturah, poznamo tudi vrsto drugih 
kriometod, ki omogočajo preučevanje struk-
ture in delovanja celic na ultrastrukturni 
ravni. Nekatere izmed njih uporabljamo tu-
di pri nas.

Problem priprave bioloških vzorcev za 
elektronsko mikroskopijo
Razumevanje normalnih in patoloških pro-
cesov temelji na poznavanju strukture in 
funkcije bioloških makromolekul, ki gradijo 
in uravnavajo kompleksen sistem odnosov 
od molekul, celičnih organelov in celic do 
tkiv in organizmov. Pomembno orodje celič-
nih biologov za preučevanje teh odnosov so 
elektronski mikroskopi, ki s pomočjo pospe-
šenih elektronov omogočajo preučevanje po-
vršine vzorcev (vrstični elektronski mikro-
skopi - SEM) ali njihovo notranjo zgradbo 
na prerezih (presevni elektronski mikrosko-
pi – TEM). Prvi presevni elektronski mi-
kroskop je sestavil Ernst Ruska leta 1933 in 
z njim presegel ločljivost 200 nanometrov, 
ki velja za največjo ločljivost v svetlobni 
mikroskopiji. Sodobni presevni elektronski 
mikroskopi dosegajo ločljivost nekaj stotink 
nanometra ter omogočajo opazovanje posa-
meznih atomov. Kljub izboljšani ločljivosti 
pa se je elektronska mikroskopija na podro-
čju ved o življenju začela uveljavljati šele v 
petdesetih letih dvajsetega stoletja. Takrat 
so raziskovalci uspeli razviti postopke pri-

prave bioloških vzorcev za opazovanje v ele-
ktronskih mikroskopih. Razmere, ki vladajo 
v elektronskih mikroskopih,  namreč niso 
združljivi z živimi celicami (na primer vi-
sok vakuum, izpostavljenost destruktivnemu 
curku elektronov).
Klasična, to je na kemikalijah temelječa 
priprava vzorcev za presevni elektronski 
mikroskop vključuje f iksacijo, dehidracijo, 
vklop, rezanje in kontrastiranje, ki zago-
tovijo obstojnost, debelino in kontrastnost 
vzorca (tabela 1). Ker vsak korak priprave 
potencialno spreminja vzorec (uvaja artefak-
te), je ključno, da so vsi koraki optimizira-
ni in potekajo na način, ki ohranja stanje 
vzorca čim bližje stanju v živih celicah (in 
vivo). Prvi in ključni korak priprave vzorca 
je f iksacija. Fiksacija preprečuje morfolo-
ške spremembe vzorca, ki nastanejo zaradi 
odmiranja celic, in poškodbe, ki bi nastale 
med vklopom in rezanjem tkiva. Klasični 
kemijski f iksativi se pri tem ne obnesejo 
najbolje, saj v celico prodirajo počasi (na 
primer glutaraldehid manj kot en milimeter 
na uro). To pa dopušča čas in razmere, da 
celične vsebine spremenijo mesto, se preo-
blikujejo ali kako drugače odstopajo od sta-
nja in vivo. Hkrati s kemijskimi fiksativi in 
ostalimi kemikalijami (na primer alkoholi 
med dehidracijo in umetnimi smolami med 
vklopom) v celico uvajamo tuje molekule, 
ki negativno vplivajo na kasnejše analize 
vzorca (na primer ohranjenost antigenov za 
imunooznačevanje). Iz potrebe po izboljša-
nju postopkov priprave vzorcev za presevni 
elektronski mikroskop so se v osemdesetih 
letih dvajsetega stoletja razvile metode, ki 
vključujejo postopke pri nizkih temperatu-
rah oziroma kriometode. 

Krioelektronska mikroskopija in sorodne 
metode presevne elektronske mikroskopije
Samo Hudoklin


