ATOMOK A VILAGEGYETEMBEN

ORNYEZETUNK TARGYAI anyagbol allanak. Els6 pilla-
Knatra talan  szokatlannak tinik fel, ha maganak az anyag-

nak a  szerkezetérdl Dbeszélink. Pedig ez 6si  problémaja

az emberi gondolkodasnak a régi hindu és gorég filozo-
fusok oOta. Persze nem a szabad szemmel lathatd vagy esetleg nagyi-
toval felfedezhetd anyagi szerkezetre gondolunk, hanem tovabbmenve,
azt vizsgaljuk, hogy az olyan egynemiinek (fizikai nyelven homogén-
nek és izotropnak) nevezhetd anyag, mint a tiszta viz vagy egy darab
optikai liveg, igazan egynemi és egyenletes-e minden hataron tul.

A tiszta viz latszolag egész egyenletesen tolti be az altala elfoglalt
teret, nem taldlunk semmi kiilonbséget, ha kiilonbdzé  pontjain
vizsgaljuk a slriségét, fénytorését vagy egyéb sajatsagait. Az elér-
heté6 leger6sebb mikroszképos nagyitasnal (kb. 2000-szeres) még
mindeniitt egyforma eredményt kapunk. Mi torténnék azonban, ha
mikroszképunk nagyitasat fokozatosan novelni tudnank ezerszeresére,
st még tovabb? Meglepetéssel tapasztalnank, hogy oly kis térfoga-
tokban, amindk ezzel a mikroszképpal még jol lathatdok lennének,
a siriség mar nem egyforma a folyadék kiilonboz6 helyein és a siiri-
séggel egyiitt valtoznak a tOobbi sajatsagok is. Nemcsak kiilonb6z6
stiriséget mérhetnénk szomszédos helyeken, hanem ha egyetlen kis
térfogatot figyelnénk, ebben is folyton valtoznék a slriiség. Mar pe-
dig a slriiség valtozasa sziikségképpen anyagi eltolodassal jar. Két-
ségtelen, hogy a latszolag nyugodt, kristalytiszta vizben sziinet nélkiil
heves mozgas megy végbe. Hogy ez valoban igy van, azt az elobb
feltételezett Oridsi nagyitast csoda-mikroszkop nélkiill is észlelhetjiik,
ha a wvizben igen apr6 szilard részecskék, 0. n. kolloid részecskék
lebegnek, amelyeknek a nagysaga [—500 pp'! A legnagyobbakat
még jol nagyitd kozonséges mikroszkoppal is lathatjuk, a kisebbeket
lathatova teszi Siedentopf és Zsigmondy taldlmanya, az ultramikroszkop.
Az ilyen nagysdgi részecskék nem maradhatnak nyugodtan a folya-
dékban, hanem ide-oda ugrandoznak és pedig annal hevesebben,
minél aproébbak. Mar a kozonséges mikroszképpal lathatdo részecs-
kéken észrevette ezt a latszolag teljesen szabalytalan, zeg-zugos moz-
gast Brown angol botanikus, akir6l a jelenséget elnevezték. Azota
mar tudjuk, hogy erre a mozgasra is érvényesek bizonyos valdszind-
ségi torvények.

'y (millimikron) = i milliomod milliméter.
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Most hagyjuk egy percre a folyadékokat és nézziik a gazok visel-
kedését. Ezek kozt is vannak kisebb és nagyobb siirliséglick, a szén-
dioxid példaul tobb mint masfélszer slrlibb a levegénél. Végezzik el
a kovetkezd kisérletet: Vegyilink kettds edényt, melynek alsé része
csappal kothetd Ossze a felsé részével. Zarjuk el a csapot, toltsik meg
az alsd részt széndioxiddal, a fels6t levegdvel. Ha most a csapot kinyit-
juk, mar rovid id6 mulva kimutathaté a fels6 edényben a széndioxid,
az alsoban pedig a levegd. Annak ellenére, hogy a széndioxid nehezebb
a levegdnél, mégis felemelkedett egy része az edény felsé részébe,
ugyanakkor pedig a koénnyebb levegd egy része leszallott az als6 részbe.
Ez az 0. n. diffazi6 jelensége, mely minden gazra jellemzdé. Egyik meg-
nyilvadnuldsa ez a gazok Aaltalanos terjeszkedési torekvésének, amelyet
a régieck ,horror vacui“ névvel jeloltek: a géz mindig iparkodik a ren-
delkezésére allo teret teljesen betdlteni.
mozgast. Egyik sem érthetd meg, ha feltessziikk, hogy az anyag folyto-
nosan, hézag nélkiil tolti ki a teret. Van azonban még szamos mads
jelenség is, melyekre kdzos magyardzatot kell keresniink.

A magyardzat az, hogy a gazok és folyadékok igen apro, ultra-
mikroszkoposnal is kisebb részecskékbol allanak, amelyek allando
mozgasban vannak. Bernouilli Déniel volt ennek a kinetikus gizelmé-
letnek a megalapitdja még a XVIII. szdzadban. Ha bizonyos egyszerii-
sitd feltételeket hozunk be, akkor ez az elmélet alkalmas arra, hogy
pontos szamitasokat végezziink vele; igy a részecskék szama, sebes-
sége, a gaz fajhéje, bels6é surlodasa stb. meghatarozhatok. Ezek az
alapfeltevések a kovetkezok:

1. A géz részecskéi, melyeket molekuldknak neveziink, nem toltik ki
egészen a rendelkezésreallo teret, hanem annak csak elenyészden kis részét.

2. A molekulak allandd, nagysebességli, egyenesvonalu egyenletes
mozgasban vannak mindaddig, mig az edény faldba vagy masik mole-
kuldba nem iitk6znek.

3. A molekuldk iitkdzése a rugalmas {itkdzés szabdlyai szerint
megy végbe.

4. A molekulak — az itkozéstol eltekintve — egymasra semmiféle
erdt sem gyakorolnak.

Jol elképzelhetjik az edénybe zart gazt, ha molekuldit egy hatalmas
teremben 16pkodd szinyograjhoz hasonlitjuk. Nem minden molekula
sebessége azonos, de a sebességek kozépértéke a gazban azonos hdfokon
alland6 marad. Az egyes molekuldkrol az elmélet nem tud részletes
felvilagositast adni, csak mintegy statisztikat készit roluk. Eppugy,
mint a népszdmlalds eredményeit feldolgozd statisztikus pontosan meg-
mondja pl. hogy az orszdg hany lakosdnak ¢életkora van 20 és 21 év
kozt, meghatarozhatd, hogy valamely gaztérfogatban hany molekula
sebessége van mondjuk 1000 és 1100 méter kozt masodpercenként.
Meg kell persze adni a gaz hofokat is. A népességi statisztikdban elmo-
sodnak az egyes lakosok egyéni jellemvondsai, ¢éppigy a kinetikus
statisztikdban is. Itt azonban ez annal kevésbbé esik latba, mert egy
gaz molekuldi egyformék. Altaldban minden kovetkeztetés, mely a
kinetikus gazelméletbdl levonhato, statisztikai jellegii.
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Sokkal régibb keleti a kinetikus gazelméletnél egy masik elmélet,
mely ugyancsak abbdl indul ki, hogy az anyag aprd, lathatatlan részecs-
kékbol all. Ezek a részecskék, melyek tovabb mar nem oszthatok, az
atomok (tépve = vAagni, dopog = oszthatatlan). Ez az alapja
a gorog filozofusok atomelméletének. Leukippos ¢és Demokritos két-
ezer ¢éves gondolata azonban a kozépkorban feledésbe meriilt, mert
ellenkezett az akkoriban nagytekintélyli Aristoteles felfogasaval.

Kézenfekvé dolog, hogy az atomelmélet igazoldsa nem volt kénnyi
feladat az ujkor elején még gyermekcipdkben jaré természettudomany
szamara. Kés6ébb azonban a kémiai vegyiilés alaptdrvényeinek magya-
razatara Dalton angol kémikus tjra felélesztette a atomelméletet.

Tudvalevd, hogy az anyagok kémiai szempontb6l feloszthatok

egyszeriiekre és Osszetettekre. A kémiailag egyszeri és fel nem bont-
haté anyagok az elemek. Ezek nem oszthatok minden hataron tal.
Az elemeknek azon legaprobb részecskéit, melyekben az elem 0Gsszes
kémiai sajatsdgai még megvannak, az elem atomainak nevezziik. Egy
elem atomai minden szempontbdl egyformak. Egyforma a kémiai
viselkedésiik, egyforma a sulyuk is, melyet a hidrogénatom sulyaval
mériink. gy arra az eredményre jutunk, hogy az oxigénatom 16-szor
sulyosabb, mint a hidrogén atomja, mas széval atomsulya 16. A natrium
atomsulya 23, a kloré 35.5 és igy tovabb. Mar most az atomoknak van
egy jellemzd tulajdonsdguk, az, hogy hatdrozott szdmaranyban Ossze
tudnak kapcsolodni mas atomokkal; igy képzddnek a vegyiiletek.
Ezeknek legkisebb részecskéi, amelyekben a vegylilet minden kémiai
sajatsaga még megvan, a molekuldk. A molekula tehdt mar Osszetett.
Példaul egy atom hidrogénbdl (H) és egy atom klorbol (Cl) tevddik
O0ssze egy molekula sosav (HCI1), melynek molekulasulya az alkoto
atomok atomsulyainak Osszege, vagyis 36.5. Konnyen érthetd tehat,
hogy a so6sav 36.5 sulyrészében mindig egy sulyrész hidrogén, azaz
217.
4% és 35.5 shlyrész, vagyis 97.26% Cl van. Eppigy szamithato,
hogy a konyhasd, vagy natriumklorid, NaCl, 39.31% néatriumot ¢&s
60.69% klort tartalmaz. Akar a tengerbdl nyertik a konyhasot, akar
banyabol szarmazik, akar mesterségesen allitottuk eld, az elemzés
mindig ugyanazt a sulyviszonyt mutatja. Minden kémiai vegyiiletre
érvényes az a torvény, hogy alkoté elemeinek sulyviszonya 4allando.
Ez az atomelmélet fenti tételeibdl dnként kdvetkezik.

Vannak azutan olyan elemek, amelyek tobbféle vegyiiletet is alkot-
hatnak egymassal. fgy pl. 1 sulyrész hidrogén 8 sulyr. oxigénnel vizet,
1 stlyr. hidrogén 16 sulyr. oxigénnel hidrogénperoxidot ad. Ezen az
egyszeri példan is lathatjuk, hogy ha két elem tobbféle vegyiiletet
alkothat egymassal, a fellépd sulyviszonyok a legegyszeriibb stlyviszo-
nyok egészszamll tObbszOrdései. A  magyarazat természetesen — az,
hogy az elsd esetben egy atom, a masodik esetben két atom oxigént
tartalmaz a képzO6dott molekula; a viz képlete H,0,, a hidrogén-
peroxidé H,0-.

Az eddig elmondottak szerint Dalton atomelmélete szabatosan
megmagyarazza a kémiai vegyiiletek alaptdrvényeit. Mégis akadtak
olyanok még a mult szdzad végén is, akik az atomok Ilétezését nem
tekintették realis valosagnak, csak Ttigyes elméletnek és megkisérelték
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a kémiai vegylilés torvényeinek levezetését az atomelmélet mell6zésé-
vel, Viszont kozben a kinetikus gézelmélet tovabbi haladdsokat tett.
Koénnyti belatni, hogy a kinetikus gazelmélet és az atomelmélet a leg-
szorosabb vonatkozasban allanak egymadssal. Hiszen az elemek mole-
kuldi azonos atomokbodl tevodnek Ossze, s6t némely esetben az elem
molekuldja egyetlen atombol 4ll, mint példaul a nemes gazoknal!
(hélium, neon, argon stb.). Ha tehat a molekuldk Iétezését bebizo-
nyitjuk, ezzel az atomelmélet valdsaga is be van bizonyitva.

Maga a kinetikus gazelmélet egyre tobb jelenséget tudott meg-
magyarazni, de alapfeltevéseinek kozvetlen bizonyitékai még hianyoz-
tak. Azt példdul be lehetett latni, hogy a molekuldk térfogata elhanya-
golhatd, mert a gazokat megfeleld nyomassal rendkiviill kis térfogatra
lehet Osszeszoritani, pl. egy ezred-, s6t egy negyvenezredére is a kozon-
séges nyomason elfoglalt térfogatnak. Ujabban kisérletileg bebizonyi-
tottak a tobbi alapfeltevéseket is. Senki sem latott ugyan kozvetleniil
egy molekulat, azonban mégis kimutattak, hogy egyenesvonalu palyan
mozognak. Dunoyer francia kutatd egy igen jol kiszivattyazott, zart
ivegedény alsé részében fémes natriumot 400°-ra hevitett. Az edény
folotte levd részébe két, egymasutan kovetkezd keskeny résen at jut-
hatott a natrium elparolgd gbéze. A résekkel szembenfekvd iivegfalon,
mely hidegen maradt, lecsapodott a natriumgdéz, és pedig a rések
geometriai vetiiletének megfeleld moédon. Ha a rések mogé pl. vékony
fémdrotot helyezett, ennek éles arnyéka is eléallott olymodon, hogy
annak helyén nem csapodott le natriumtiikér. Ez pedig csak 1gy
lehetséges, ha a natriumgdéz részecskéi, melyek ebben az esetben azo-
nosak az atomokkal (a fémg6zok wugyancsak egyatomos molekulabol
allanak), egyenes vonalban mozognak. Stern és masok szellemes kisérle-
tekkel kozvetlenil meg is mérték az atomok, illetve molekulak sebes-
ségét, mely masodpercenként tobb szdz, s6t ezer méterre rug kozon-
séges hoéfokon, magasabb hdfokon még sokkal nagyobb. A kinetikus
gazelméletbl egyéb adatok segitségével kiszamithatd sebesség ezzel
igen jol egyezett. Ezek és mas kisérletek alapjan a kinetikus gazelmélet
kisérletileg igazoltnak tekintheto.

Az atomelmélet ilyen végleges meger6sodése mellett azonban egy
régebben sarkalatosnak hitt tételét, az atom oszthatatlansdgat, a tapasz-
talati tények sulya alatt feladta. Tobb mint hatvan éve fedezték fel
a katoédsugarakat, melyek az er6s légritkitasi térben (a kozonséges
légkori nyomas egy ezrede koriil) keletkeznek, ha két fémelektrodra
nagyfesziiltségli egyenaramforrast kapcsolunk. A  katddsugarakrol — ki-
mutattdk, hogy igen aprd, még a hidrogénatomnal is 1844-szer kisebb
tomegli részecskékbdl allanak, amelyeknek negativ elektromos toltése
van. Ezek a részecskék az elektronok, amelyek a katédsugarban ugy
repiilnek egymasutan Oriasi sebességgel, mint a gépfegyver Iovedékei.
Bebizonyosodott az is, hogy az elektron t6ltésénél Kkisebb elektromos
toltés nincsen; azt mondhatjuk tehat, hogy az elektromossdg maga is
atomos szerkezeti. A pozitiv elektromossdg ugyanekkora legkisebb
toltésekbdl all, amelyeknek a tomege azonban kozel egyenld a hidrogén-
atoméval; ezek a protonok.! Minden anyag képes megfeleld koriil-

I A nemes gazok vegyiileteket nem alkotnak.
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mények kozt elektronokat kibocsatani; kell tehat, hogy az elektronok
az atom alkotorészei legyenek. Hogy az atom csakugyan felbomolhat,
azt kozvetleniil megfigyelhetjik a rddiumon és a tobbi radioaktiv ele-
meken. A rddium konny( fém, kozeli rokona a mészkdé alapelemének,
a kalciumnak és a sulypatban el6forduld bariumnak. Atomsulya igen
nagy, 226. Ellentétben a kozonséges elemekkel, a radium allanddan
energidt termel; sotétben lathatolag vilagit, jelentékeny mennyiségl
hét fejleszt és kiilonbozo sugarakat bocsat ki. Ekodzben azonban foko-
zatosan el is bomlik olymddon, hogy tjabb elemek keletkeznek beldle
és pedig két nemes gaz, a hélium (atomsilya 4) és az emanacié (atom-
sulya 222). Ebbdl is lathatd, hogy a radium egy atoma szétesik egy
atom héliumra és egy atom emaniciora. Ha pedig az atom széteshetik,
akkor az oszthatatlansdg nem 4all fenn. Ez volt az alkimistdk &lma is,
akik hittek az elemek atalakithatosdgaban. Az & spekulacidjuk tehat
elvileg nem volt helytelen. Mas kérdés, hogy csakugyan meg Iehet-e
ezt gyakorlatilag valositani. A radioaktiv anyagok esetében ugyanis
magatol végbemend atalakuldsrél van sz6, amelyet befolyasolni semmi-
képpen sem tudunk. Egyelére nincs meg a lehetdsége annak, hogy az
elemeket kémiailag is kimutathatd mennyiségben mesterségesen  at
tudjuk alakitani, azonban egyes atomok atalakitasa mar kisérleti uton is
sikeriilt.

igy tehdt maga az atom is Osszetett rendszer. Mik ennek a rend-
szernek az alkotorészei, milyen ¢épitdkovekbol épiil fel az atom?
Mar elébb lattuk, hogy minden atomban vannak elektronok, amelyek
negativ  toltéslieck. Maga az atom azonban -elektromosan semleges ;
kell tehat, hogy pozitiv alkotérészeket is tartalmazzon ugy, hogy a benne
levd negativ elemi toltések szdma egyenld legyen a pozitiv toltésekkel.

Rutherford angol professzor igen érdekes ¢és finom kisérletekkel
kimutatta, hogy az atom Osszes pozitiv toltései egy rendkiviil kis tér-
fogatba, az atommagba, slrisodnek Ossze. Az atom maris igen apro,
atméréje a centiméter szdzmilliomodrészével mérhetd. Azonban ennél
még szazezerszer kisebb atmérdji  gdmbocskében, az atommagban,
foglal helyet az atom minden pozitiv toltése. Viszont az elektronok
az atom kiilsobb részeiben helyezkednek el valami modon. Megjegy-
zend6, hogy az elektron sajat atmérdje is mintegy szazezerszer kisebb
az atoméndl; az atom eszerint Ugyszolvan teljesen {iires. Azt varhat-
nék tehat, hogy a két ellentétes toltésii részecske, az atommag és az
elektron, a koztiik fennallo igen erés elektromos vonzas kovetkeztében
oly kozel jut egymashoz, amint csak ezt méreteik megengedik. Ez
azonban annyit jelentene, hogy az atom oly kicsire zsugorodnék Ossze,
hogy ugyszoélvan teljesen elvesztené a térfogatit. Ha képzeletben meg-
nagyitjuk az atomot akkorara, mint a Fold, akkor az elektron egy nagy
templom méreteit émé el, ennél valamivel kisebb volna az atommag.
Ezeknek a térfogata pedig az egész Fold térfogatahoz képest teljesen
elenyész6. Mi az oka annak, hogy az atom térfogata mégis akkora,
hogy az atommag és az elektron tdvolsaga ardnylag igen nagy? Ruther-

I Ujabban felfedezték a negativ elektronokkal egyenlé tomegli és toltésii, de
pozitiv elektronokat vagy pozitronokat is. V. 6. Ortvay Rudolf, Az atombontas
problémairol, M. $z. XXI. 1934, 244. 1.
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ford erre azt az elméletet allitotta fel, hogy az atom nem egyéb, mint
egy pardnyi naprendszer, melynek kozéppontjdban (vagy gyujtopontja-
ban) az atommag foglal helyet. Koriilotte pedig nagy sebességgel
keringenek az elektronok, melyeket a centrifugalis er6 el akar tavoli-
tani a kozéppontbol, viszont az elektromos vonzas pedig odahiazza
Oket. Ha ez a két erd egyensilyban van egymassal, a tavolsig — épp-
ugy, mint a Nap és a bolygo kézt — allando marad.

Ez az igen szép és szemléletes atommodell azonban ilyen formaja-
ban még nem volt alkalmas szamitasokra. Bohr dan fizikus tette meg
a dontd 1épést, amikor az atomfizikaba behozta a kvantumelméletet.

Az atommodelltél ugyanis azt varjuk, hogy a segitségével meg
tudjuk magyardzni az atom minden sajatsdgit. Mondhatni a legjellem-
zObb tulajdonsdga az atomnak az, hogy elektromagneses sugarzast,
fényt, tud kibocsatani, pl. akkor, ha egy fémsoé gézét izzitjuk. A kibo-
csatott fény rendszerint nem egységes, hanem tobbféle szini (hullam-
hosszisagi) sugarzasbol tevodik Ossze, amelyeket megfeleld6 miszer,
a spektrograf, segitségével szét tudunk valasztani. Az igy eléallo
spektrumok rendkiviil jellemzék az atomra, gy, hogy ha egy elem
spektrumat valamely anyagbol el6 tudjuk allitani, bizonyos, hogy az
illetd elem abban az anyagban jelen van. Ezzel a modszerrel dolgozik
a rendkiviil érzékeny spektralanalizis.

Itt nyilik meg az elsé kilatdsunk a vilagegyetem végtelenségébe.
Nincs hely arra, hogy akar csak futolag is vazoljuk a csillagrendszerek
sokasagat. Persze csak a sajat fénnyel bir6, tehat izzé Aallapoth égi-
testeket lathatjuk (kevés kivétellel). Ilyen csillag a mi Foldiink anyja,
a Nap is. Mintegy 3000 millié csillag van abban a rendszerben, amely-
hez a Nap tartozik, a Tejut rendszerében. Ezek a csillagok nagysagban
nem nagyon térnek el egymadstol, atmérdjik 1 millidé kilométer koriil
van, tehat mintegy szdzszor akkora, mint a Foldé. A Tejut rendszeré-
ben levé csillagok térfogata ugy viszonylik a rendszer egész teréhez,
mintha a Fold térfogatdban valami 30 tenniszlabda ropkddne. Milyen
sajatsagos analogidk ezek most mar harom IépcsOben egymasutan 1
A csillagrendszerek tere majdnem lires. Ha a gazallapoti anyagot
tekintjiik, melybdl a csillagok allanak, ez az anyag maga is majdnem
iires, mert a molekuldk térfogata elhanyagolhat6. Végil pedig az
atomok, amelyekb6l a molekulak allanak, ismét oly részecskékbdl,
atommagbo6l ¢és elektronokbdl vannak Osszetéve, amelyeknek térfogata
az atomokhoz képest elenyészd.

Elképzelhetetleniil nagy az a tér, melyben a csillagok mozognak.
Azonban a Tejut maga is csak egyike a rengeteg csillagrendszernek,
a tavcsovekkel felfedezhetd spiralis kodok ¢és gombhalmazok maguk is
rengeteg sok csillagbdl allanak.

A tavoli csillagok csak fényjeleket kiildenek felénk. Ezeket a fény-
jeleket iparkodik megfejteni az asztrofizika, a vilagegyetem fizikaja.

Az els6 alapvetd tény, amelyet ezekbdl a fényjelekbdl kiolvasha-
tunk, az, hogy a csillagokban ugyanazon elemek talalhatok, mint Fol-
diinkén. A spektrumok vildgosan ¢és intenziven mutatjdk elsésorban
a hidrogén, hélium, azutan a kalcium, vas, oxigén szilicium stb. ismert
vonalait. SOt ezeket a spektrumokat teljesebb sorozatban taldlhatjuk
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meg a csillagok szinképében, ahol tdbb vonaluk jelenik meg, mint
amennyit laboratériumban meg tudunk figyelni.

Hogy a csillagspektrumok nagyobb teljességét megérthessiik, a
spektrumok keletkezését kell az atomelmélet alapjan kozelebbrél szem.
ligyre venniink.

Ma mar — hala a radidbnak — igen széles korokben ismertek az
elektromagneses hulldmok, amelyeknek a hosszlsdga igen kiilonbozd
lehet. Terjedési sebességiik viszont mindig ugyanaz Ilégiires térben,
masodpercenként  300.000 kilométer. Ugyanekkora a fény terjedési
sebessége; ebbdl, valamint sok mas ténybdl az kovetkezik, hogy a fény
maga is elektromagneses hullamzas. A radidadok altal kibocsatott
hulldimok hullamhosszusdga par kilométert6l néhany méterig terjed,
le lehet menni azonban egy-két milliméterig is. Ha a hullamhosszusag
tovabb csokken, a hullamok sajatsagai fokozatosan modosulnak, az
anyag er0sen abszorbealja Oket, err6l és mas sajatsagaikbol raismer-
hetink a hdsugarakra. Még kisebb hulldmhosszisagnal, par tized
JL-nal,! mas szoval 8000 és 4000 A? kozott a lathatd fényhez ériink.
Ennél kisebb hulidmhosszisagiiak rendre az ultraibolya-, rdntgen-,
radioaktiv y- és a vilaglirbol érkezd kozmikus sugarak.

A sugarzas — Kkozelebbrol a hésugarzas — torvényeinek magyara-
zatara éllitotta fel 1900-ban Planck német kutatdé alapveté fontossagu
kvantumelméletét. Rovidesen felismerték, hogy ez az elmélet minden-
féle elektromagneses hullam terjedésére érvényes és pedig az energia
kibocsatasara ¢és elnyelésére egyarant A kvantumelmélet alaptérvénye
igy szol: ,,Sugarzé energia nem bocsathaté ki akarmilyen kis mennyi-
ségekben, hanem csak meghatarozott elemi kvantumokban; az elemi
kvantum energiamennyisége (g) egyszerllen aranyos a hullam rezgés-
szamaval: & hu, ahol 0 a rezgésszam ¢és h allandd, a Planck-féle
konstans“. EbbOl az eléggé egyszerii alaptdrvénybdl levezethetok a
hésugarzas 0Osszes torvényei. Einstein alkalmazta a fényelektromos
jelenségekre, Bohr pedig bevitte az atomfizikaba.

Bohr elméletének Iényege az, hogy az atom kiilonb6z6, de egészen
meghatarozott energiaallapotokban 1étezhetik. Minden atomhoz tartozik
egy vagy tobb sorozat ilyen energiaallapot. Egyik energiaallapotbol
a masikba valé atmenet olymddon torténik, hogy a kettd kozotti energia-
kiilonbséget az atom egy fénykvantum alakjaban kisugirozza, ha az
elsd allapot nagyobb energidju volt, az ellenkez6 esetben pedig az
energiakiilonbséget egy fénykvantum alakjaban elnyeli.

Az atomspektrum vonalai mind egy-egy ilyen energiadtmenetnek
felelnek meg. gy fel tudjuk allitani bizonyos atmenet-sorozatok tor-
vényeit, amelyek alapjan felismerhetd, hogy valamely spektrumvonal
beletartozik-e egy bizonyos sorozatba.

A hidrogén atomspektruméanak vonalai (az u. n. Balmer-sorozat)
sok csillag spektrumaban talnyomé erésségiick. Megjelennek az atom-
spektrumnak olyan vonalai is, amelyeket foldi laboratériumban eld-
allitani eddig még nem sikeriilt. Ennek az az oka, hogy ezek a vonalak
csak rendkiviil kis slirliségli hidrogéngazban allanak eld, amely viszont

1 4 (mikron) = egy ezred milliméter.
2 A (Angstrom) = egy tized millimikron.
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csak ugy ad elég erds spektrumot, ha Oriasi vastagsagu fényforrasunk
van. Ilyen persze a Foldon nem all rendelkezésre, de adva van a hatal-
mas kiterjedésti csillagkodokben. A Bohr-féle elmélet szerint az atomok
atméréje, melyek ezeket a magas rendszdmu vonalakat kibocsatjak,
sokkal nagyobb a kozonséges allapotd hidrogénatoménal. Az 4tmérd
az alapallapotban, vagyis a legkisebb energiaju allapotban a legkisebb ;
ez az éallapot a legvalosziniibb. Magasabb energiadllapotb6l az alap-
allapotba vald visszatérésnek a valoszinisége azonban igen csekély
a csillagkodok hihetetleniil ritka kozegében, ahol esetleg évekig
repiilhet egy atom egyenes vonalban, mig egy masikkal Osszeiit-
kozik. Viszont kiszdmithatdo, hogy az ilyen nagy energiatartalma
atom atmérdje kozel ezerszer akkora, mint a kozOnséges hidrogén-
atomé. Ilyen hidrogénatomok a Foldon mérhetd id6tartamig nem
1étezhetnének.

A vilagegyetemben uralkodd viszonyok Iényegesen eltérnek a
foldiekt6l.  Feltlind  kiillonbségeket talalunk a  csillagok  hdéfokaban.
A sugarzasi torvények alapjdan meg lehet hatdrozni ezt a héfokot; igy
tudjuk, hogy a Nap felszinének héfoka 6000 fok koriil van. Mestersé-
gesen ilyen hofokot még nem sikeriilt eldallitani. De még sokkal maga-
sabb hémérséklet uralkodik a csillagok belsejében, mintegy tiz millio
fok koriil. Elképzelhetetleniil feliilhalad ez minden {6ldi tapasztalatot,
hisz ily héfokon a levegdmolekulak sebessége mar 150 kilométerre
rigna masodpercenként. Ekkor az elektronok leszakadnak az atomrol
¢s hatramaradnak a csupasz atommagok, amelyek persze az atom
tomegének zomét magukban foglaljak, holott elhanyagolhaté térfo-
gatiak. Az ilyen extrém moddon ionizalt gazt, melynek inkompresszi-
bilis térfogata a kozonséges gazokénal vagy ezerbillidoszor kisebb, sokkal
nagyobb mértékben nyomhatja Ossze a nagy csillagok graviticios ereje,
igy értheté meg, hogy a csillagok kozt talaltak olyan u. n. torpe csillago-
kat, melyeknek a siiriisége eléri az 50.000-et. EbbSl az anyagbol tehat
egy liter Otvenezer kilogrammot nyomna a Foldon. A teljes ionizécid
kovetkeztében azonban ez a nagysliriségli anyag ugy viselkedik, mint
egy idedlis gaz, mert a kinetikus gazelmélet ismertetett alaptételei érvé-
nyesiilhetnek.

Ily magas hdfokon a hdsugarzds mar oly révid hullimhosszusagu,
mint a lagyabb rontgensugarak (néhany A). Bar az ilyen sugarzés
sokkal jobban athatol az anyagon, mint a lathaté fény, mégsem jOhet
ki a csillag belsejébdl a fedoréteg vastagsiga miatt. Viszont azonban
nyomast fejt ki az elnyelé rétegekre, amelyeket a sugarzas irdnyaban
igyekszik elmozditani. Kiszamitottdk, hogy ez a sugarnyomas a csilla-
got Dbizonyos nagysagon felil egyszerlien szétnyomnd, a sugarnyomas
t. i. n6 a csillag nagysagaval. A legnagyobb még stabil csillag tomege
¢ szamitas szerint 2.10'7 tonna, amely tomeget a csillagok tehat tarto-
san til nem haladhatnak. Valoban koriilbeliill ennyi a Nap tomege
¢és ennél Iényegesen nagyobb tomegii csillag alig ismeretes.

A relativitaselmélet azt tanitja, hogy az anyag és energia kozt
lehetséges az atalakulds. Eszerint az anyag nem mas, mint rendkiviil
koncentralt energia. Egy gramm anyag energiava valdo atalakulasa
koriilbelil 25 milli6 kilowattoraval egyenld értékdi. Ha ezt az atalaki-
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tast valoban végre lehetne hajtani, Csonka-Magyarorszag egész ¢évi
elektromos energiafogyasztdsa fedezhet§ volna 30 gramm anyag 4tala-
kitaséaval.

Erre az atalakitdsra a tudomany még nem képes. De vannak ra
jelek, hogy ilyen energiatermelés csakugyan végbemegy a csillagokban,
melyek 4llandéan Oridsi energiamennyiséget sugaroznak ki, mérhetet-
lentil hosszl id6 ota.

Ilymédon az atomelmélet betekintést nytjt azokba a tavolsagokba,
ahonnan a fény is csak hosszu esztend6k mulva jut el hozzank. De
mindezek a kutatasok még csak a kezdetet jelentik ; a haladas naprol
napra észrevehetd. Mig az Osember imadattal borult le a csillagok
elott, a kutatdé tudomanyos uton iparkodik megértésiikhoz kozelebb
férkozni.

NARAY-SZABO ISTVAN



