MUHAZIRO 6

“ELEKTRIK ATOMLARININ” KOSFi

Elektronun kasfi.

Elektromagnetizmin inkisaf etmasino baxmayaraq, o dovrdos elektrik coroyani axan
zaman horokot edon substansiyanin (yani coroyanin yaranmasina sobab olan hissaciklorin)
fiziki tobisti elm alomins aydin deyildi. Bunun cavabi, yalniz Faradey torofindon 1833-cii
ilds elektroliz qanunlar1 kasf edildikdan sonra, verildi.

Apardigi tocriiboalor noticosindo Faradey mohlulda molekulun dissosiasiyasini (yoni
parcalanmasini) miisahido edir vo bu hadisoni izah etmok {i¢iin (yani pargalanma zamani
yaranan “yukli” zorraciklori tosvir etmak iigiin), o elma “ion” (harfi torclimods “soyyah”,
“yolcu”, “qorib” monasimi verir) terminini gotirir. Faradey dissosiasiya hadisosi zamani
asagidaki ganunauygunlugu goriir: birvalentli ionlardan ibarot miixtolif maddslorin
mohlullarindan eyni miqdarda “Faradey ododi” adlanan qodor (yoni F=96485 Ki/mol )
elektrik yiikii buraxdiqda, elektrodlarda homin maddenin ionlarmin 1 qram-atomuna
borabor maddo ayrilir. Ikivalentli ionlardan ibarot mohluldan coroyan buraxdigda - 2
gram-atom kiitloli, {igvalentli ionlardan ibarst mohluldan coroyan buraxdiqda iso 3 qram-
atom kiitloli madds ayrildigr miiayyan edilir. Digar torafden, yoni Avoqadro ganunundan
bilirik ki, ixtiyari maddenin 1 gram-atomunda Avoqadro adadi N qadar zarracik olur.
Deyilanlordan o almninr ki, 1 qram-atomla dasinan biitiin ytiiklar, biitiin zorraciklor arasinda
berabor paylanir. Ona géro do, birvalentli ionla dasman yiik e =1,602-10"° K7, ikivalentli
ionla dasman yiik 2e, iigvalentli ionla dasinan yiik 3e vo s. olacaq. Bu deyilonlordon o
natica alinir ki, elektrik yiikii diskret qiymatlorls xarakteriza olunur.

1891-ci ildo Stoninin toklifi ilo elektrik yiikii “elektron” adlandirildi. O dovrde
elektron termini bizim tosavviir etdiyimiz zorrocik monasinda islonmirdi; bu terminlo
birvalentli ionun dasiya bildiyi elementar elektrik yiik tosvir edilirdi. Elektronun zarracik
olmasi, kiitloys vo yiiko malik olmasi iso daha sonralar, xiisusilo do Tomson torafindon
aparilan tacriibalordon aydin olur. Oz tocriibalorini sorh edon Tomson yazirdi: “Man basa
diiso bilmirom, bu no zorrociklordir: atomlardir, yoxsa molekullar; balko materiya daha
inco bolgiiyo malikdir?” Bu suallarin cavabini tapmagq ti¢iin o, 1897-ci ilin aprel aymin 30-
da apardigi fundamental tocriibesindo bu zorrociklorin monfi yiikli oldugunu goriir vo
onlarm kiitlosini miloyyon edir (m, = 9,11:10%® ¢). Tomson terofindon bu monfi
zarraciklorin “korpuskullar” adlandirilmasina baxmayaraq, bdyilik oksoriyyetin goldiyi
gonasta goro monfi zorraciklor sonradan elektron adlandirildi. Ona gora do bu tocriibanin
aparildig tarix (30 aprel 1897-ci il) fizika tarixine elektronun dogum giinii kimi yazildi.

Sizlora onu da bildirmak istoyirom ki, Tomsondan avval alman fiziki Kaufman da
Tomsonun aldig1 naticolori almigdir. Lakin o bu noticolors folsofi yanasaraq, o qodor do
ohomiyyot vermomisdi. Ciinki o daha kigik zorraciklorin — submikron zarraciyinin mévcud
olma faktin1 heg ciiro gobul edo bilmirdi. Onun fikrinco tobiotdo mdvcud olan oan kigik
zorrocik atomdur vo o boliinmozdir. Ona goéro do bu kosf tarixo Tomsonun adi ilo
diismiisdii.




Elektrodinamikanin inkisafi
Elektrodinamikanin inksafi “enerjinin elektromaqnit sahasi ilo Otiiriilmosi” teoremi
ilo six baghdir. 1884-cii ildo bir-birindon xoborsiz olan 2 ingilis fiziki - Poytinq vo
Xevisayd bu teoremi isbat etmoklo, elektrodinamikanin inkisafina tokam vermislor.
Bildiyimiz kimi, bu teoremo osason, elektromaqnit sahasinin enerji sixligiin vektoru
asagidaki tonlikls ifads olunur:
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1874-cii ilds rus fiziki Nikolay Alekseevis Umov (1846-1915) torofindon do enerji
sixlig1 vektoru ii¢lin ifads verilmasina baxmayaraq, o bunu elektromaqnit sahasine todbiq
etmomigdi. Ona goro do bu vektor fizika tatixino Umov-Poyting vektoru adi ilo
diismiisdii.

Elektromaqgnit  hadisslorinin  rongarongliyi vo  miixtalifliyi  “mikroskopik™
elektrodinamikanin vo biitov miihitlor elektrodinamikasinin (bazi monbolordo buna bokr
miihitlor do deyirlar) inkisafina tokan verdi. Mikroskopik elektrodinamika, yoani klassik
saho nozoriyyosi — vakuum elektrodinamikasi vo noqtovi yiiklorin elektrodinamikasidir vo
burada genis sokildo mexanika metodlarindan — variasiya prinsipindon, Laqranj
metodundan, Hamilton metodundan istifads olunur.

Makroskopik elektrodinamikada iso tocriibi noticolor ilo tapilan fenomenal

sabitlordon — dielektrik niifuzlugu & - dan, maqnit niifuzlugu g - dan, elektrik kegirmo

sabiti 0 - dan istifado olunur. Elektronun kosfindon sonra molum olur ki, elektronlar vo
elektronlar1 kompensa edon “+” yiiklor har hansibir formadasa maddsnin qurulusunu toyin
edir vo bu qurulus elektrik cohatco neytral olur. Ona gora do, miihitin elektromaqnit
xassolorini xarakterizo edon hamin fenomenal sabitlor do qurulusla bagl olmalidir. ilk dofo
bu sabitlorin maddonin qurulusuna asason hesablanmasi ideyasi Lorens torafindon irali
stiriilmiisdiir. Lorensin klassik elektron nazariyyasi asagidaki 5 climladon ibaratdir:

1. Maddo “+” va “-*“ elektronlardan ibaratdir;

2. Elektronlar elektromaqnit sahosi miioyyon edilon efirdo yerlosirlor. Bu saho

vakuum {i¢lin Maksvel tonliklori ilo (yoni Maksvel-Lorens tonliklori 1lo) verilir;

3. Elektronun yiikii cox kicik hocmdos p sixlig ilo paylanib;

4. Elektronlarin horokati elektromaqnit sahasinin tosiri ilo bas verir. Bu qilivvonin

hocmi sixlig1 Lorens qiivvosi ilo tapilir;

5. Makroskopik elektromaqnit saho mikroskopik sahonin zamana vo fozaya goro

ortalanmis formasidir.

Lorens 0zl torofindon yaradilmis klassik elektron noazoriyyas ilo, demok olar ki, oksor
elektrik vo maqnit hadisalorini, xiisusilo do elektromaqnit dalgalarinin dispersiyasini vo
udulma hadisolorini izah etmisdi.

Bork miihitlor elektrodinamikasina Maksvel tonliklori sistemini samil etmok {i¢lin
onu tamamlamaq lazim idi. Bunun {i¢iin ora “maddilik tonliklori” slave olunmali idi, yoni
induksiya vektoru ilo (vo ya coroyan sixlig1 vektoru ilo) elektrik sahosinin giicii arasinda
olago yaradilmali idi. Bunun iigiin xiisusi ¢evrilmolor olan tenzorlardan - foza-zaman
dispersiyasini vo s. effektlori tosvir edon kompleks dielektrik niifuzlugu tenzorundan
istifado  edilmisdir. Tenzorun konkret goriinlisi maddi miihitin elektromaqnit
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xassolorindon asili olaraq, miixtolif olur. Dispers tonliklorin osasini toskil edon bu
tenzorlarin komoyi ilo mixtolif mihitlordo, xiisusilo do plazmada moxsusi dalgalar
(modlar), vo homginin, geyri-tarazligin ilkin morholosinin inkisafi nozordon kegirilir
(6yranilir). Qeyri-xotti elektrodinamikada isa geyri-xatti (¢oxindeksli) dielektrik niifuzlugu
tenzorundan istifads olunur.

XIX osrin sonu XX osrin avvallorinde harskot edon miihitlorde elektromaqnit
proseslorinin tosvir olunmasi zoruroti yarandi. Bu zaman qarsiya c¢ixan cotinliklor
Eynsteynin nisbilik nozoriyyasinin yaranmasina sobab oldu (1905). Bu da 6z ndvbasinds
maddilik tonliklorinin doyismosini zoruri etdi. Bunun haqqinda daha otrafli molumat
“Optikanin tarixi” movzusunda verilocok.

Maksvel elektrodinamikasifizikanin yeni saholorinin — kvant elektrodinamikasi,
sahonin kvant nozoriyyosi, fiziki elektronika, plazma elektronikasi, magqnit
hidrodinamikasi, radiofizika, statistik radiofizika vo s. kimi saholorin inkisafina tokan
verdi. Elektrodinamikanin geyd etdiyimiz oksor bolmalori — istigamaotlori optik hadisalor
va optik proseslorla six baghidir. “Optikanin tarixi” mdévzusuna ke¢id etmomisdon Onco,
Dirak monopolu haqqinda da malumat vermak istordim.

“Dirak monopolu” nadir?

Qadim miitefokkirlor belo hesab edirdilar ki, tobiotds har bir sey “gdzoallik”, yoni
simmetriya prinsipi iizorindo qurulub. Lakin Maksvel tonliklorine nozor salsaq, ilk
novbado onlarda asimmetrik goziimiizo doyir, yoni bilirik ki, elektrik sahasinin monbayi
elektrik ytiklori hesab olunur, bas onda maqgnit sahosinin monbaoyi nodir? Bundan basqa,
Maksvel tonliklorindon belo tosovviir yaranir ki, elektrik magnetizmdon ayr1 mdvcud ola
bilor, ancaq maqgnetizm iso yox. Buradan alinir ki, Maksvel tonliklori bizlordo
magqnetizmin elektrikdon asili olmasi tasavviiriinii formalasdirir. Oz dovriinde bunu Amper
do soylomisdi: “belo ¢ixir ki, elektrik sahosi yiiklordon asilidir, maqgnit sahasi iso bu
yiiklorin horokati naticosinds yaranan, elektrik sahosindon”.

Bu hagsizlig1 diizeltmays, “Tabistdo movcud olan harmoniyani” bargarar etmaya ilk
cohd gostoron alim Xevisayd olmusdur. 1891-ci ildo o, Maksvelin timumilosmis
tonliklorini tam simmetrik formada yazir. Lakin onun bu isloring fikir verilmadi, vo ya o
dovrds bu ciir yanagmani gobul edo bilmirdilor. Bunu demak ¢ox ¢otindir. Lakin 1931-ci
ildo kvant nazariyyasinin tomalini qoyanlardan biri olan ingilis fizik-nazariyyaci alim Pol
Dirak da magnit zorraciklorinin axtarilmasi ilo mosgul olmaga baslayir. O goriir ki, kvant
nozoriyyasindo elektrik sahosi maqgnit sahosindon “iistiin” hesab olunmur. Ona goro do
Dirak, maqnit zorraciklorini “maqnit monopollar1” adlandirir. 1931-ci ilds “Elektromaqnit
sahosindo kvant sinqulyarligi” asorindo o, molum tocriiboni sorh edorok deyir:”elektrik
yiiklori elementar yiiklors - elektrona homiso tam boéliiniir. Tobistds elo bir hadiso méveud
deyil ki, orada elektron yiikiiniin kosr hissasi 6ziinii biruzs versin....Ogor maqnit yiikii p ilo
elektrik yiikii e arasinda

pe=nhc/2 (Dirakin kvantlanma sorti)
kimi boraborliyin olmasi nozoro alinsa, onda biz Maksvel tonliklorino he¢ bir zoror
vermadon magnit monopolunu daxil eds bilorik. Borabarlikdo # — tam adadlor, ¢ — is181n
vakuumda siirati, /1- Plank sabitidir.



Bu boraborlik elektrik yiikiiniin kvantlanmas1 faktin1 cox gozal izah edir. Magalonin
sonunda Dirak yazir:”’Tobiotin belo bir imkandan istifado etmomosi, mondo toocciib
dogurur.”

Ogor monopollar haqgigoton mdvcuddursa, onda onlar geyri-adi xassolora malik
olmalidirlar. 1k névbado, elektrik yiikiinde oldugu kimi, maqnit yiikiiniin do saxlanilmasi
ganunu gozlonilmolidir. Bundan basqa, elementar maqnit yiikii 137/2 dofo elektronun
yiikiindon c¢ox olmalidir. Ona gora do monopollar arasindaki qarsiligl tesir qiivvesi,
aralarindaki mosafo eyni olan elektronlar arasindaki qarsiligli tosirdon 4692 dofo ¢ox
olmalidir. Bu hesablamalardan Dirak asagidaki noaticoya golir: “Mons indi aydin olur ki, no
liclin oks isarali qiitblor bir-birindon ayrilmamisdir? Olbatts ki, mohz belo giiclii qarsiligh
tosir (yoni caziba) qiivvesi oks isarali qiitblorin bir-birindon ayrilmasinin qarsisini
almisdir”. Monopollarin varlig: siibut olunsa, onda elektrik vo maqnit hadisolori arasinda
da simmetriya movcud olar. Belo ki, maqnit sahasi elektrik yiiklorinin harokati naticosinda
yarandigi kimi, maqgnit monopollarinin horokoti noticosindo do elektrik sahosi
yaranmalidir.

Maq nit monopolu ideyasini Dirak “+ elektronun — pozitronun” mdvcud olmasi
ideyasi ilo birgo sdylomisdir. Hor iki ideya o dovrdo fantastik ideya kimi qobul edilmisdir.
Lakin 1932-ci ilde pozitron kosf edildikden sonra, Dirakin monopol ideyas1 da fiziklori
maraqglandirmis vo onlar1 yeni zorrociklorin axtarilmasi istiqgamatindo tocriibalorin
aparilmasina sovq etmisdir.

Lakin indiyo kimi, miiasir fizikanin biitiin imkanlarindan istifado edilmasino
baxmayaraq, monopollarin varligi kosf edilmomisdir.

XX osrin 70-80 illorindo aparilan tocriibolordon o gonaoto golmok olur ki, ogor
monopollar hoqgigoton varsa, onda onlar ziilal molekulu kiitlasi i1lo miigayisods, daha boytik
kiitloyo malik olmalidirlar. Belo kiitloli zorrociklorin yaranmasi isa bdyiik enerji sorfi ilo
baglhdir ki, bunu miiasir giiclondiricilor vasitasilo hoyata kegirmok miimkiin deyil. Lakin
alimlords bels bir fikir formalagmisdir ki, monopollar kainatin ilkin yaranma morhoslosinds
yaranmislar vo onlarin bizim ddvrlors gqodar ¢atma ehtimali da ¢coxdur. Ona gors do atalar
sOziinds deyildiyi kimi “timid sonda o6liir” vo monopollarin mévcudluq fakti hale do 6z
aktualligini itirmayib.

Tabii olaraq, sizlor bels bir sual vers bilorsiniz: “Bu qadar vaxt va pul sorfi hansisa
bir ekzotik monopolun axtarigina ¢okilmasi no doracads dogrudur? Axi Maksvel tonliklori
miuasir fizikanin osasii toskil edir vo orada edilon ixtiyari bir doyisikliklor bir cox
doyisiklikloro  sobob  olmaqla yanasi, bizim diinya haqqinda formalasmis
diinyagoriislorimizin do doyismosino gotirocok. Monopollarin kosfi praktik noqgteyi-
nozordon xeyirlidir vo bununla enerji problemini hoall etmis olarig. Belo ki, boytik yiiko
malik monopolu maqnit sahosindo siirotlondirmok, elektrikin yiiklii zorrociklorini
stirotlondirmokdon daha effektlidir. Yoqin ki, tobiotdo monopollarla bagli bizim
bilmadiyimiz ¢oxlu sayda hadisalor va proseslor mévcuddur vo bunlarin kosfi biz fiziklorin
Ohdoasino diisiir.

OPTIKANIN TARIXi
Yunanca torciimods “optika” “gbzlo gavrama haqqinda elm” monasimi verir.
Bildiyimiz kimi, fizikanin o bolmasi optika adlanir ki, orada is18in xassalori, fiziki tobiati,
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onun yayilmasi vo digor cisimlorlo garsiligli tosiri Oyronilsin. Burada qeyd edilon “is1q”
anlayis1, yalniz giindolik istifads etdiyimiz goriinon isiga samil edilmir. Isiq dedikde, hom
do elektromaqgnit stialanmasinin genis spektr oblastti — rentgen siialarindan tutmus
mikrodalga diapazonuna kimi biitiin dalgalar basa diisiiliir. Miiasir baximdan isas, optika
elektrodinamikanin osas hissolorindon biri kimi qobul edilir. Optika 6zii 3 hissodon —
handassi, fiziki vo fizioloji optikadan ibarotdir.

Qadim miitafokkirlors gormoenin qanunauygunluqlart vo isiq stialarmin oksor
xassalori molum idi. Bels ki, dahi Platon torofindon gormenin ilk nazariyyasi verilmis,
Aristotel sinma qanunlarini izah etmaya coht gdstormis, godim yunan filosofu Evklid
torofindon 1so hondasi optikanin asast qoyulmusdur. Fizioloji optikanin banisi iso arab
miitofokkiri Heysam (Alxazen) hesab olunur. Heysom godim Roma hokimi Qalenin
todqiqatlarina osaslanaraq, ilk dofo olaraq goziin qurulusunu vermisdi. Tocriibolor
noticosindo o siibut etmisdir ki, Platon vo Evklidin is1q haqqinda moévcud tosovviirlori
yanlisdir.

XIII asrds ingilis filosofu Rojer Bekon sferik giizgiiniin fokus mosafosini 6lgmiis vo
sferik aberrasiyan1 kosf etmisdir. O, ilk dofs olaraq linzalardan istifadonin miimkiinliiyiinii
qeyd etmis vo bunun naticasi olaraq goz eynoklori yaranmisdi.

XVI osrdo holland ustalar1 torofindon ilk gérmo borusu — mikroskop yi1gilmisdi.
Onlardan toqribon yarim osr sonra, yoni 1610-1614-cii illordo Qaliley do mikroskop
yaradir. Optik qurgularin yaradilmasi iso optikanin inkisafina tokan verir.

Holland alimi Snelius torafindon ~ 17-ci asrin 20-ci illorinds tacriibe vasitasila an
vacib kosflordon biri — 15181n sinma ganunu kosf olunur. Cap olunmayan elmi islorinds
Snelius onu da gostorir ki, diismo bucaginin kosekanslar1 ilo sinma bucagi arasindaki
miinasibot homiso sabir qalir. 1637-ci ildo Rene Dekart 6ziiniin “Dioptrika” asorindo bu
kosflorin hom nozari izahini verir, hom do bu qanunlarin diiriistliiyiinii nozori cohotco ibat
edir.

Boloniyali professor Fran¢esko Qrimaldinin 1665-ci ildo, yoni 6liimiindon sonra
cap olunan “Isiq, ronglor va gdy qursagi haqqinda fiziki-kimyovi traktat” asorinde o yeni
bir hadiso - is181n difraksiyas1 hagqinda molumat verir vo gostorir ki, is1q homiso diiz xot
boyunca yayilmar.

Isigin korpuskulyar va dalga hipotezlori

Ingilis alimlori Boyl 1663-cii ildo, Quk iso 1665-ci ilds tarixa Nyuton halqalar1 ad:
ilo diismiis geyri-adi hadisoni miisahido edirlor. Bu hadisoni, miistovi sliso 16vho {izorino
zaif y18ic1 linza qoyduqda daha aydin sokilde gérmak olar. Bunu izah etmak iic¢lin Quk,
15181n kondolon dalgalardan ibarat olmasi ideyasindan istifado edir. Onun bu uzaqgoron
fikirlori elm adamlar1 arasinda birmonali qobul olunmur. O dévrds bu ideyanin gobul
olunmamas1 hom do 1672-ci ilde Nyutonun “Isiq v ronglorin yeni nozeriyyasi” asorinin
cap edilmoasi ilo bagl idi. Bu osorindo Nyuton isigin korpuskulyar tobiotli oldugunu 6n
plana ¢okir vo bunu tocriibolor vasitasilo stibut edir.

Optika ilo Nyuton 1672-1686-ci illorde masgul olmus vo 6z naticalorini 1704-cii ildo
cap olunmus “Optika” kitabinda sorh etmisdir. Bu kitabin rolunu yiiksok qiymotlondiron
Sergey Ivanovi¢ Vavilov qeyd edir ki, Nyuton “ilk dofo olaraq diinyaya oyani sokilda
tocriibi fizikanin neco olacagini gostordi. O, tocriiboni damismaga vadar etmis, verilon
suallara diizgiin cavab almisdir.”



Nyutonun miiasiri olan holland fiziki Xristian Hiiygens 1690-c1 ildo 15181n digor
nozoriyyasini irali stiriir. O hesab edir ki, hoyacanlanmis 1s1q efir adlanan miihitdo yayila
bilon, maddi miihiti asanliqla dolduran elastik impulslardan — sferik formali bir-birine ¢ox
six yerlosmis zorrociklordon ibaratdir; bu zorrociklordon birinin yerdoyismosi digor
zorraciklori do harokoto gotirir vo naticodo biitlin istigamatlor boyunca sferik kondoalon
dalgalar yayilir. Lakin onun sdylodiyi dalgalar bizim basa diisdiiylimiiz dalgalar monasini
dasimirdi. Hilygens 6zii buna belo aydinliq gatirir: “is1q sferik sothlorls yayilir vo man bu
sohtlori ona gbra dalgalar adlandiriram ki, bu sferik sathlor suya das atilan zaman yaranan
lopalars - dalgalara ¢ox banzoyir.”

1669-cu ildo danimarkali fizik vo riyaziyyat¢r Erazm Bartolin (1625-1698) ikiqat
stiasinma hadisasini kosf edir. O goriir ki, kristal tizorino diison is1q 2 siiaya pargalanir vo
bunlardan biri 6zilinii qoribe aparir, yoni goribs siianin sinma bucagi diismo bucagondan
asili olaraq, miixtolif qiymeotlor alir. Digor siiada iso bu gostorici sabit galdigi {iciin,
Bartolin onu asanligla toyin edo bilir. 0 giindon etibaron 6ziinii “normal aparan siia” adi
siia, “goribo aparan siia” iso qgeyri-adi stia adlandirilir. Bartolin tocriiboalorindo daha bir
goriboliklo rastlasir; kristalda yalniz bir istiqgamot var ki, bu istigamat iizro yayilan siia 2-yo
boliinmiir. Homin istigamati sonra kristalin optik oxu adlandirmaq qabul olunur.

18-ci 1srdo Nyutonun niifuzu ¢ox oldugu iigiin isigin korpuskulyar nozoriyyosino
etiraz edonlor az idi. Ona gors 15181n korpuskulyar hipotezi uzun zaman 6z hokmranligini
saxlaya bilir.

Lakin 1746-c1 ildo Eyler “Isigin vo ronglorin yeni nozoriyyesi” kitabini cap
etdirorok, elm alomins isi§in Nyuton nazoriyyesinds mdvcud olan catismamazliglar
gostorir. Bununla da Nyutonun korpuskulyar nozoriyyasine ilk zorba vurulur. Eyler do
Hiiygens kimi i1518in kondslon ragslordan ibarat oldugunu sdylese do, Hilygensdan forqli
olarag, o 1is18in periodik xarakters malik dalga tobiotino malik olmasini xiisusilo
vurgulayir. Bunun naticosi olaraq, Eyler torofindon miistovi dalga iigiin molum tonlik
yazilir.

Isigin dalga nozariyyasinin qalibiyyoti

XIX osrin ovvallorindo is1gin  dalga tobioti haqqinda fikirlor yavas-yavas
korpuskulyar nozoriyyoni arxa plana ¢okirdi. Bu isdo Yunqun vo Frenelin nailiyyatlorini
xlisusi geyd etmak lazimdir.

Dalga nozoriyyesina ustiinlilk veran cavan ingilis hokimi Yunq 1800-ci ilde
korpuskulyar nazariyyonin ¢atismamazliglarini geyd edorak yazmigdi: “Biitiin 151q stialari,
hansi yolla, hans1t monboadon yaranmasindan asili olmayaraq neco olur ki, homiso eyni
stiratlo harokot edirlor? Korpuskulyar nozoriyys necs izah edo bilor ki, miixtalif monbaolor
eyni stiratli zoraciklor buraxir?”

1801-1803-cii illordo 0z tosovviirlori asasinda Yunq nazik sothlorin ronglorini,
Nyuton halgalarini, difraksiya hadisesini aydin sokilde sorh edir. Beloaliklo o, oprikaya aid
biitiin dorslikloro diismiis is1gin interferensiya hadisosini — molum “Yunq tocriibasini”
(1802) hoyata kegirir. 1803-cii ildo Yunq miixtalif ronglorin dalga uzunlugunu da 6lgtir.
Lakin, holo do Nyuton nozoriyyosinin hokm siirdiiyli dovrdo, onun naticalori ilo he¢ kim
maraqlanmuir.

1808-ci ilde fransiz fiziki Etyen Malyus (1775-1812) goriir ki, island spati
poncaradon diison is1gin tosiri altinda firlanan zaman is18in interferensiyasi periodik
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(dovri) olaraq ya artir, ya da azalir. Soffaf miihitlordon (slisodon, sudan vo s.) oks olunan
15181n tosiri altinda bas veron bu hadisoni, Malyus is18in polyarlasmasi adlandirir. O,
homg¢inin polyarlagsmis isigin intensivliyinin doyismo qanununu da — Malyus ganununu
kosf edir.

Daha sonra fransiz fiziki Dominik Araqo torofindon polyarlasmis is1q miistovisinin
firlanmas1 miisahids olunur (1811). 1815-ci ildos sotland fiziki Devid Brister (1781-1868)
gostorir ki, tam polyarlasmada oyilmo bucaginin tangensi (Briister bucagi) maddonin
sindirma gostaricisine barabordir (Briister ganunu).

Dalga nozariyyasinin tam qolabasi, fransiz miithandisi Oqiisten Jan Frenel (1788-
1827) tarafindon edilon kosflo miimkiin oldu. Yunq tocriibolorindon xabarsiz olan Frenel,
1815-ci ilda interferensiya hadisasini yenidon kosf edir; 1816-c1 ildo hiiygensin prinsipina
olavalar edir, yoni elementar dalgalarin koherentliyi va interferensiyasi tosavviirlarini daxil
edir (Hiiygens-Frenel prinsipi). Bu prinsiplordon istifado edon Frenel 1818-ci ildo is1gin
difraksiyasi nozoriyyosini verir. O, homginin tocriiba vasitosilo is1q dalgalarinin kondslon
oldugunu siibut edir. 1823-cii ildo Frenel 2 torponmoz miistovi miihit sorhoddinds is1gin
sinma vo oks olma ganunlarinin riyazi tonliyini verir (Frenel tonliklori), is181n elliptik vo
dairavi polyarlagsmasini kosf edir.

Bu kosflordon sonra dalga optikasinin inkisafina start verildi vo is1gin korpuskulyar
nozoriyyasi XX asrdo kvantlarin kosfino godar ikinci plana kecgdi.

Isigin korpuskulyar-dalga dualizmi

XIX osrdo is1gin korpuskulyar vo dalga noazeriyyalori bir-birini inkar edon
nozoriyyalor hesab olunurdu vo heg¢ bir alim is1gin hor 2 halda ola bilmosini gobul eds
bilmirdi. Ona goéro do isigin dal§a nozoriyyosinin qalibiyyati Nytonun korpuskulyar
nozoriyyosinin mohvi demak idi. Biitiin bunlara baxmayaraq, bir ¢ox hadisslor, xiisusilo do
foroelektrik effekti klassik mexanika ¢orgivasindoe izah edilo bilmirdi.

Bu effekt 1887-ci ildo tosadiifon Henri Hers torofindon miisahido olunmus, lakin
is18in dalga tobiotli yox, mohz korpuskulyar tobistli olmasi izah edilon bu kosf onu
maraqlandirmamigdir. Fotoeffekt adi ilo tarixo diismiis bu effekt, yenidon 1888-ci ildo
alman fiziki Vilhelm Qalvaks, italyan fiziki Avqusto Riqi vo rus fiziki Aleksandr
Qriqoryevi¢ Stoletov torofindon kosf edilir. Qalvaks gostorir ki, metallik soth
ultrabandvsayi isiqla siialandirildiqgra “+” yiiklonir; Riqi bu effekti dielektriklorde
miisahido edir vo elmo “fotoelement” terminini gotirir; ilk fotoelementi iso Stoletov
yaradaraq, praktikaya todbiq edir. Stoletov torofindon homg¢inin, fotoeffekt qanunlarindan
biri — fotocorayan qlivvasinin diison is181n intensivliyi ilo diiz miitonasib olmas1 kosf edilir.
1899-cu uldo C.Tomson vo alman fiziki Filip Lenard isiglanan sothdon ugan zarrociklorin
xtisusi yukiinii toyin edorak, bu zarraciklorin elektron oldugunu gabul edirlor. 1902-ci ildo
Lenard miioyyon edir ki, ucan elektronlarin enerjisi diison isigin intensivliyindon asili
olmayib, onun tezliyi ilo diiz miitonasibdir. Bu kosf do klassik nozoriyye ilo izah
olunmurdu. Fotoeffekt hadisosinin dork edilmosi vo bu ganunlarin diizgiin izahinin
verilmasi, yalniz kvant enerjisinin va Plank sabitinin kosfindon sonra miimkiin oldu.

1900-cu ilin dekabr ayinin 14-do gara cismin istilik siialandirmasi qanunlarini izah
etmok i¢iin, Maks Plank “siialanma enerjisi porsiyalarla — enerji elementi ilo yayilir”

hipotezini irali siiriir vo enerji elementinin £&=RV ilo hesablanacagim sdyloyir (h — Plank
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sabiti, v iso siialanma tezliyidir). Klassik ruhda formalasmis Plank, bu hadisonin do
izahinin yalniz korpuskulyar nazariyys ilo miimkiin oldugunu ¢ox yaxsi dork etmasino
baxmayaraq, o da isi8in dala nozoriyyssindon imtina etmok istomadiyi {igiin, burada
udulma va buraxilma proseslarinin diskret porsiyalarla bas verdiyini, siialanmanin 6ziiniin
159 kosilmoz oldugu ideyasini irali siirlir. Plankin oksino olaraq, Albert Eynsteyn Plank
torafindon irali siiriilon kvant ideyasinin inqilabi xarakterini hamadan tez basa diisorak, bu
ideyan1 daha genislondirir. 0, 1905-ci ildo “enerji elementinin” geyri-adi, 0ziinomoaxsus
xassoloro malik oldugunu gostorir vo bu elementlori is1q kvantlar1 adlandirir. Bununla da
fizikaya yeni hipotetik element — “is1q kvant1” anlayis1 daxil edilir. Eynsteyn is1q kvantlari
ilo fotoeffekt hadisasini izah edir vo bu hadiso {i¢lin enerji balansi tonliyini verir:
Emak= hv-Ww

Burada E,,,x — ugan elektronlarin maksimal enerjisi, W isa ¢i181s isidir, yoni elektronun
maddadan ¢ixmasi tigiin lazim olan enerjidir.

Eynsteyn hipotezina qarsi ¢ixan ilk alim els Plank 6zii olur. Bu hipotezi danimarkali
alim Nils Bor da gabul eds bilmir. Fotoeffekt ti¢iin verilmis Eynsteyn tonliyinin ilk tocriibi
dogrulugu 1914-16-c1 illordo Robert Milliken torofindon siibut olunur. O, yazirdi:
“Eynsteyn tonliyinin bizim is1q haqqinda tosovviirlorimizi, xiisusilo do interferensiyani alt-
ist etmoasino baxmayaraq, mon 6z hoyatimin 10 ilini Eynsteyn tonliyinin siibutuna hosr
etdim vo 1915-ci ilds bu tonliyi birmonali olaraq qobul etdim”. Bu bir daha siibut edir ki, o
dovrds oksar fiziklor Eynsteyn hipotezini “xosto tofokkiiriin tozahiirii” kimi gqobul edirdilor.
Milliken vo digor fiziklorin tocriibslorine baxmayaraq, bu hipotez fiziklor torofindon inkar
olunurdu. Hotta is1q kvantinin varlig1 belo gobul olunmayaraq, onun elektromaqnit sahasi
enerjisinin koamiyyat baximindan izah edilmasi {i¢lin irali siiriilon 6l¢ii meyar1 oldugu
hesab edilirdi.

1921-24-cii illards yerina yetirilon tacriibalards cisim torofindon oks olunan rentgen
stialarinda “yumsaq” stialarin, yoni daha uzun dal@ali siialanmanin (qeyri-koherent
dalgalarin) yaranmasi miisahido olunur. Amerikali fizik Artur Kompton (1892-1962) bu
tocriilbonin Eynsteyn hipotezi asasinda izahini verir. O, ylingiil atomlardan, yoni qrafit vo
parafindon ibarot miihitlor torofndon sort roentgen slialanmasini todqiq edorok goriir ki,
sopilmo bucagindan asili olaraq sopilon slia 2 komponentdon ibarot olur; bu zaman bu
komponentlorin birinin dalga uzunlugu diison dalga uzunluguna borabor oldugu halda,
digorininki boyiik olur. Bu hadiso sonar Kompton effekti adlandirilir. Kompton vo Debay
bu effekti roentgen kvanti ilo sorbast elektronlarin toqqusmasi kimi izah edirlor. Kompton
159, electron-foton sisteminda enerjinin vo impulsun saxlanilmasi ganunlarindan istifado
edorok, “sopilon siianin dalga uzunlugunun diison siianin dalga uzunlugundan forqini
hesablayir:

A=A — A=2A,sin26/2
Burada istifado olunan A. sabiti yeni fundamental fiziki sabit olub, kompton uzunlugu
adlanir:
Ac =h/myc =2,410710 sm.
Beloliklo, Kompton tocriibi yolla is1q kvantlariin varligini stibut etmis olur.

Isiq kvantlar1 hagqinda Eynsteyn hipotezinin dogrulugu rus fiziklori A.F.Ioffe va

N.I.Dobronrarov torofindan iso 1924-cii ilda siibut edilir. 1926-c1 ildo amerikali kimyagi-
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fizik Hilbert Luis (1875-1946) is1q kvantin1 foton adlandirir vo bu termin fiziklor
torofindon birmonali godul edilir.

Nozori hesablamalar vo tocriibi todqigatlar noticosinds 1925-ci ilds doqiq aydin olur
ki, bozi fiziki hadisolords is1q 6ziinli miioyyon enerjiyo vo impulsa malik zorrocik kimi
aparir. Digor torofdon, XIX osrde interferensiya, difraksiya vo isigin polyarlasmasini
gostoron todqiqatlar is1igin dalga xassoli olmasimi siibut edir. Bu hadisolor isigin
korpuskulyar-dalga dualizmi problemina gotirir ki, bunun da izahi1 ancaq miasir kvant
nozoriyyasi ilo verilir.
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