Az atommodellek 

Egy jó atommodellnek meg kell tudnia magyaráznia az atom stabilitását, a vonalas színkép keletkezését, a periódusos rendszer kiépülését, és ki kell állnia más kísérleti próbákat is. Thomson kocsonyás gömböcskéi nem tudtak számot adni az elektronok és alfa részecskék szóródásáról, megbukott már a kísérleti próbán is. Rutherford mini Naprendszere pedig nem lehetett stabil. Az első ilyen viszonylag sikeres atommodell Bohré volt. Dogmatikus kijelentéseire viszont nem volt magyarázat.
A Bohr - modell lényegében csak a hidrogén és az egyszeresen ionizált hélium színképét adta meg pontosan. Ezért az elmélet továbbfejlesztésre szorult, amit Sommerfeld meg is tett. Az újabb kísérleti eredmények azonban, a mag körül keringő pontszerű kis elektronokból álló szemléletes képet egyre jobban megkérdőjelezték. De Broglie elektron-állóhullám elképzelése pedig a klasszikus keretekbe már szinte beilleszthetetlen volt. Napirenden volt egy forradalmian új leírási mód megszületése.



A hidrogén vonalas színképe
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	Már a 19. század közepe óta ismert volt, hogy izzó gázok és gőzök prizmával, vagy optikai ráccsal előállított színképében a közismert folytonos, szivárványszerű színkép helyett, különálló színes vonalak találhatók. Ezek a fényes sugárzási vonalak már a legegyszerűbb elemnél, a hidrogénnél is rendkívül érdekes szerkezetet mutattak. Ezek szabályszerűségét Johann Balmer svájci leánygimnáziumi tanár állapította meg elsőként 1885-ben. A 19. század legvégén, a Lorentz elmélet alapján már tudni lehetett, hogy a töltött részecskék rezgései keltik a fényt. Nyitott kérdés maradt azonban az, hogy milyen elrendezésű részecskék képesek megmagyarázni az atomi színképvonalak e rendkívül bonyolult gazdagságát. A látható fény tartományán kívül Balmert követően újabb sorozatokat fedeztek fel: Lyman 1906-ban, az infravörösben, Paschen (1908), Brackett(1922) és Pfund (1924) az ultraviolában. 



 




Perrin modellje 
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	1901-ben Perrin

 HYPERLINK "http://www.ibela.sulinet.hu/atomfizika/perrin.htm"  először fogalmaz meg elképzelést az atom bolygórendszer jellegű modelljéről. Eszerint az atomban egy pozitív mag körül keringenek a negatív elektronok. Elképzelése ekkor nem sok visszhangra talál, igaz ő sem sok bizonyítékot tud felhozni elképzelésének alátámasztására.

 




Lenard modellje
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	1903: Lenard kidolgozza atomelméletét. A katódsugarak gázban való elnyelődése, illetve a Lenard ablakon való kilépése során tapasztalt szóródása alapján azt a helyes következtetést vonja le, hogy az atom Thomson elképzelésével ellentétben nem lehet 10-8 cm sugarú tömör gömb, hanem az “atom túlnyomórészt üres”. Számításokkal kimutatja, hogy például a platina 1m3-es térfogatában mindössze 1mm3 a gyors elektronok számára áthatolhatatlan térfogat. Ezzel döntő csapást mér ugyan a "mazsolás puding" modellre, de mivel saját atomelmélete zavaros és misztikus, ezért ez az eredménye sem kap kellő hangsúlyt. Saját elképzelése szerint az atom apró pozitív és negatív töltésekből, "erőcentrumokból", az ún. dynamidokból és közük lévő éterből áll.

 




J.J Thomson modellje
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	 J.J. Thomson 1900-ban, majd részleteiben 1904-ben publikálja a széles körben elfogadott, figyelemre méltó atommodelljét.  Kezdetben azt hitte, hogy az elektron az az ősanyag, amiből minden elem felépül, de hamarosan úgy módosította elképzelését, hogy a pozitív atomon belüli negatív töltésű magocskák az elektronok. Elképzelése szerint az atom a kinetikus gázelméletnek megfelelő méretű különleges folyadék gömböcske. Az elektronok ennek a pozitív töltésű gömböcskének a belsejébe vannak beágyazva, mint pudingba a mazsolák. A folyadékban az elektronok rezgéseket tudnak végezni, így sugárzást is ki tudnak bocsátani.

 




Rutherford felfedezései
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	1910: Az irányítása alatt dolgozó Geiger és Mardsen elvégzik a híres szórási kísérletet, aminek alapján sikerül az atommag létére következtetni. 

1911: Atommodelljének felállítása. Az atom szerinte úgy épül fel, mint egy "mini" naprendszer. A pontszerű, 10-15 m sugarú atommag körül keringenek az elektronok. A gravitációs erő helyett azonban a töltések közti elektromos vonzóerő az, ami az atomot összetartja. Ez a modell azonban elektrodinamikai okokból nem lehet stabil. A keringő elektronok állandóan sugározva és energiát veszítve a magba zuhannának. 
 

 




Rutherford szórási kísérlete 
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Rutherford a radioaktív bomlások tanulmányozása során rájött arra, hogy az alfa részecskék sokkal nagyobb energiával rendelkeznek, mint ami a katód- vagy röntgensugárzásban előfordulhat. Ezért elhatározta, hogy alfa részecskék szóródását vizsgálja meg az atomokon. Hogy minél inkább egyes atomok hatását vizsgálhassa, ezért vékony arany vagy ezüst fóliákat használt, amelyek közismerten nagyon vékony rétegekben állíthatók elő. Az alfa részecskék detektálását pedig az alapján végezte, hogy az bizonyos anyagokba csapódva fényfelvillanást, szcintillációt okoz. Szcintillációs anyagok közül a legalkalmasabbnak a szfaleritet találta. 
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Rutherford a Thomson féle atommodell alapján arra számított, hogy az alfa részecskék nagy része csekély irányváltoztatással halad át a fólián. A kapott szórási kép azonban rácáfolt erre. Mintegy minden tízezredik alfa részecske nagyon erőteljes, 90 foknál is nagyobb eltérülést szenvedett. 
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	A kapott szórási képet Rutherford úgy tudta értelmezni, ha feltételezte azt, hogy az atom pozitív töltése nem szétkenve helyezkedik el az ismert atomméretben, hanem annak közepén, mintegy tízezerszer kisebb pozitív töltésű magocskában. 

	A kísérlet leírása
A kísérlet elvégzése lassú, időigényes és fárasztó volt. A manchesteri egyetem egyik földalatti helységében állították fel az eszközt. A sötétségben órákon keresztül kellett számolni a becsapódó részecskéket, amiket a mikroszkóp segítségével lehetet detektálni. Nem véletlen, hogy az unalmas, fárasztó és lélekölő számlálás közben kezdett el Geiger az automatikus részecskeszámlálás gondolatával foglalkozni, amiből a Geiger-cső született meg. Egy-egy szög esetén a leolvasás napokig tartott. Maga a kísérlet így hónapokig húzódott, az előkészületekkel és elemzéssel több, mint egy évig tartott. Geigerék minden Φ szögnél először háttérsugárzást mértek. Ez a háttérsugárzás nem volt jelentős percenként és négyzetmilliméterenként maximum 4 részecskét mértek a mikroszkóp előtti szcintillációs ernyőn. Az átlag 1 körül volt. Ezután mérték a becsapódó részecskeszámot a fólia és a sugárforrás belehelyezése után. Ezután jött a mérés értékelésének legnehezebb része. A radioaktív részecske aktivitáscsökkenését kellett figyelembe venniük. Ehhez pontosan fel kellett jegyezniük azt, hogy a kimért aktivitáshoz képest mennyivel később történik a mérés. Így kaptak egy korrigált értéket a becsapódó részecskeszámra. (ΔN). Ezek után a 
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képlet helyességét számolással igazolták. Az egész mérést még tovább bonyolítja az a tény, hogy a sugárforrást többször cserélni kell, mert kis szögekre jóval nagyobba becsapódó részecskék aránya, ilyenkor kis aktivitású preparátumot kell használni. Nagy szögekre viszont, ahol nagyon kicsi a becsapódási szám, nagy aktivitásút kell használni. 

	A mérés elmélete
A kapott kísérleti eredmények alapján Geiger és Rutherford az adatok elemzése után arra jött rá, hogy a szórt alfa részecskék száma nem túl kicsi szögekre a következő képlettel adható meg:
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ΔN: egy adott térszögbe szórt alfarészek száma, Φ: az alfarészek beesési szöge,C: konstans, amelyik függ alfarészek energiájától, a szórási fólia tulajdonságától, és a fóliának csapódó alfarészek N számától. (A pontos képlet ismertetésére és levezetésére matematikai nehézségek miatt nem térünk ki. )Ebből már Rutherford le tudta vezetni, hogy milyen méretű szórócentrum képzelhető el, eredményül azt kapta, hogy az mindenképpen kisebb, mint 10-14 m. Rutherford azt is levezette, hogy a Thomson modell alapján a 90°-nál nagyobb szóródás valószínűsége hihetetlenül kicsi: 10-3500 körül kell, hogy legyen. A kísérleti tapasztalat ezzel szemben 10-4 volt. Ezt Rutherford "miden idők legnagyobb eltérése kísérlet és elmélet közt" hangzatos címmel illette. Sőt meglepetésének egy másik híres mondásában is hangot adott: "Ez volt a leghihetetlenebb esemény egész életemben. Csaknem annyira hihetetlen volt, mint az, hogy egy 15 hüvelykes lövedékkel selyempapírra lövök, és a lövedék visszapattanva engem talál el."A kísérlet tehát egy csapásra tönkrezúzta a Thomson - féle mazsolás puding modellt, és az atommag felfedezéséhez vezetett. A kísérletet eredeti elvégzése után 9 évvel később, 1920-ban Chadwick ismét elővette. Ezúttal különböző szórófóliákat használva rendszám megállapításra használta fel, mivel a képletünk C konstansa a szórófólia rendszámától is függ.

A kísérlet egyben megmutatta a részecskefizikai kísérletek egyik módszerét is. Hasonló szórási kísérlettel, de nagy energiájú elektronokat használva, térképezte fel a protont Hofstaedter, illetve Taylor, Friedman és Kendall. (Az ő kísérleteikről a részecskefizikai részben olvashatunk)




 A Bohr-modell 
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	1913: Továbbfejleszteti Rutherford atommodelljét. Véleménye szerint a mechanikailag lehetséges atompályák közül bizonyos kvantumfeltételek kiválasztják azokat az állandó pályákat, amelyeken az elektronok keringése lehetséges. Ezekhez a pályákhoz meghatározott energiák tartoznak, és e pályákon az elektron nem sugároz. Atommodellje sajátos keveréke a klasszikus fizikának és a modern fizikának, viszont sikerült megmagyaráznia a hidrogén vonalas színképet. 

Alaptörvényekben megfogalmazva az atomelmélete a következő: 

1 Az elektron a mag körül körpályán mozog a klasszikus mechanika törvényei szerint, azaz a Coulomb erő biztosítja a centripetális erőt. 

2. A klasszikus szemlélettel szemben az elektronok csak bizonyos megengedett pályákon mozoghatnak, ezeken viszont nem sugározhatnak, hiába mondja ki a klasszikus elektronelmélet, hogy a gyorsuló töltés elektromágneses hullámokat kelt. A megengedett sugarú pályákon az elektron energiája állandó. 

3. Megengedett pályák azok, amelyeken az elektron mrv perdülete, a 2p -vel osztott Planck állandónak egész számú többszöröse. 

4. Az elektronpályák közti átmenetek úgy mennek végbe, hogy az elektron az egyik pályáról átugrik egy másikra. Ekkor az atom elektromágneses sugárzást (fotont) bocsát ki, vagy nyel el. A sugárzás (foton) energiája egyenlő a két elektronpálya energiájának a különbségével. 

A Bohr modell után néhány hónappal nyilvánosságra kerülő Franck - Hertz kísérlet döntő mértékben alátámasztja az elektronpályák létezését. A Bohr modell másik nagy sikere a röntgenspektrumok és a Moseley törvény megmagyarázása volt. A törvényt a Bohr elmélet alapján a német Walter Kossel (1888-1956) magyarázza meg. 

 




A Boh-modell magyarázata a vonalas színképre
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	A matematikai magyarázatott itt találjuk.




A Franck-Hertz kísérlet
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	1911-től kezdi el Franck a híres kísérletsorozatot, amit a Franck-Hertz kísérletnek nevezünk. A Bohr-modell elektronpályákra vonatkozó meglehetősen önkényesnek minősíthető feltételezéseit nagyban alátámasztották eredményeik. Azt tapasztalták, hogy az atomok egy elektronnyalábból csak a Bohr modell által meghatározott energiájú energiaadagokat veszik át.  A kísérletek végső stádiumában, 1913-ban csatlakozott hozzá, Gustav Hertz is. Eredményeiket ebben az évben teszik közzé, néhány hónappal a Bohr modell születése után. 

	  

. A kísérlet a vákuumtriódák vizsgálatának továbbfejlesztett változatának tekinthető. Higanygőzzel töltött katódsugárcsőben higanyatomokat és elektronokat ütköztetett. Az elektronok energiája eU=1/2 mv2 egyenlet alapján egyszerűen kiszámítható. Az elektronok sebességét a feszültséggel növelve azt tapasztalta, hogy egy bizonyos feszültségértékig folyamatosan nőtt az anódáram, majd tovább növelve a feszültséget az csökkenni kezdett. A jelenség részletes vizsgálatára az anód és a katód közé egy rácsot is beépített, amire kis értékű, néhány tized Voltos ellenfeszültséget kapcsolt. Ennek a rácsnak a szerepe az, hogy "szétválogassa" az elektronokat, az elég nagy energiájúakat átengedi az anód felé, a kis energiájúakat nem. A rács és az anód az izzókatódot hengeresen vette körül. A rácsfeszültséget 4,9V-ig növelve az anódáram növekedet, majd csökkenni kezdett. Ezt követően ismét növekedésbe kezdett és 9,8 V-nál ismét elért egy maximumot és így tovább. Az anódáram a rácsfeszültség függvényében az ábrán látható görbét mutatja. A jelenség a következőképpen volt értelmezhető: A pirossal jelzett szakaszokon az elektronok a hozzájuk képest igen kis sebességgel mozgó , és sokkalta nagyobb tömegű higany atomokkal rugalmasan ütköznek, és energiát nem veszítve "lepattannak " a higany atomokról. 
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	 A zölddel jelzett szakaszokon az elektronok nagy része már nem tud az ellentéren átjutni, ami arra utal, hogy ezeken a szakaszokon való ütközés során az elektronok a higannyal való ütközéskor más sok energiát veszítenek, az ütközés rugalmatlanná válik. Ha rácsfeszültséget tovább növeljük, akkor a már jóval a rács előtt elérik a 4,9eV energiájukat, ekkor energiájuk ismét elvész, de a rácsig ismét felgyorsulnak annyira, hogy ismét növekedhet az anódáram. A kísérlet tanulsága tehát az volt, hogy a higany atom csak mindig 4,9eV-os energiaadagokban vesznek át energiát. Felmerülhet a kérdés, hogy a rugalmatlan ütközés esetén mi lesz az elektron által elveszített energiával, amit a higanynak ad át. Franck és Hertz megmutatta, hogy 4,9 V-nál a higanygőz 253,7 nm hullámhosszúságú, f= 1,183*1015 Hz frekvenciájú ultraibolya fényt bocsát ki. Ez tökéletesen megegyezet a hamarosan megjelenő Bohr - modell által jósolt eredménnyel, mert 
f= 1,183*1015 Hz=4,9*1,6*10-19J/ 6,63*10-34 Js a Bohr féle frekvencia-feltételnek megfelelően. 6,63*10-34 Js a Planck állandó.
Frank és Hertz nem csak az első, 4,9 V-os gerjesztési szintet tudta előállítani, hanem a cső kétrácsos módosításával a többi magasabb gerjesztést is produkálni tudták. 
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	Természetesen a kísérlet nem csak higanytöltésű csővel végezhető el. Neonnal az első gerjesztési szint 20eV körül található, az ekkor kisugárzott fény már a látható tartományba esik. (Elvileg itt 60nm-es ultraibolya sugárzásnak kellene keletkeznie, de helyette sárgás fényt kapunk. Ennek magyarázata az, hogy a gerjesztett állapotból több átmenettel történik a visszatérés az alapállapotba, és ezek közt van egy olyan lépcső, amelynek a sárga fény felel meg.) Egy ilyen felvételt ábrázol a Leybold cég eszközéről a a melléklet felvétel.




Sommerfeld- modell
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	1915-16: Sommerfeld a Bohr modell továbbfejlesztésén dolgozik, létrehozza a Sommerfeld -modellt. A körpályák mellett az ellipszispályákat is megengedte az elektronok tartózkodási helyének. Az eredmény egy sokkal bonyolultabb rendszer lett, ami viszont más előnyök mellett alkalmasnak ígérkezett a periódusos rendszer magasabb rendszámú elemeinek leírására is. Az elektron állapotát modelljében már három kvantumszám jellemezte. Munkásságának eredményeképpen a Bohr modell elérte továbbfejleszthetőségének végső határait. 






A Zeemann-effektus
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	1896: 

 HYPERLINK "http://www.ibela.sulinet.hu/atomfizika/zeemann.htm" \t "_blank" Zeemann felfedezi róla felfedezett effektust. Lorentz elméletének egyik fontos eleme volt az, hogy a fény keletkezését az anyag belsejében rezgőmozgást végző töltésekkel magyarázza. A rezgőmozgás gyorsuló mozgás, a gyorsuló töltés pedig fényt, azaz elektromágneses sugárzást kelt. Zeeman kimutatta ennek az elméletnek egyik jóslatát, a mágneses mező hatását a sugárzó atomra. Azt tapasztalta, hogy a mágneses mezőbe helyezett fényforrás színképvonalai felhasadnak. A felhasadás a Lorentz elmélet alapján értelmezhető volt. 

A Zeeman - effektus új megvilágítást kapott a Bohr - Sommerfeld elmélet és a kvantummechanika születésének az idején. A Bohr elmélet szerint az atom körül keringő elektron kis köráramot képvisel, és így mágneses hatása is van. Ez a mágneses hatás az úgynevezett mágneses nyomatékkal jellemezhető. Ez a mágneses nyomaték vektormennyiség, és az elektron perdületével arányos. Mivel az elektron perdülete is kvantált, ezért a mágneses nyomaték is az. (Ezt a kvantálást jellemzi az m mágneses kvantumszám.)Az elektron mágneses nyomatékának kvantáltsága csak akkor válik lényegessé, ha az anyag mágnese mezőbe kerül. Ilyenkor a külső tér irányához képest a különböző irányú mágneses nyomatékkal rendelkező elektronok energiája különbözővé válik. A színképvonalak felhasadnak.

A normális Zeeman - effektusban a színképvonalak páratlan számúra hasadnak föl olyan módon, hogy a mágnes mező hatására az eredeti vonal mentén jobb és bal oldalt, szimmetrikusan megjelennek a kísérővonalak. Néha azonban olyant is tapasztaltak, hogy a mágneses mezőben az eredeti vonal eltűnt, és páros számú vonal jelent meg. Ez az anomális Zeeman - effektus. Ez a jelenség, és a Stern - Gerlach kísérlet valamint az Einstein -De Haas kísérlet (1916) az elektron talányos mágneses viselkedésére utalt. 1925-ben Zeeman két fiatal honfitársa Samuel Goudsmit és George Uhlenbeck miután röntgendiffrakciós képeket is sokat tanulmányoztak, rájöttek, hogy a jelenség úgy magyarázható, ha feltesszük, hogy az elektronnak van saját perdülete, azaz spinje ami alapján az elektronnak saját mágneses nyomatéka is van.

 




A Stern-kísérlet
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	1922: Otto Stern Walter Gerlach-hal inhomogén mágneses téren vezetett át semleges ezüst atomokat. Az ezüst atom mágneses nyomatéka egyetlen vegyértékelektronjától származik. (A mágneses nyomaték magyarázatát lásd lentebb.) A kísérletet Stern azért végezte el, hogy a Bohr, vagy a Sommerfeld modellel jóslatait összehasonlítsa, mivel az egyik egy, a másik három vonalat jósolt a nyalábfelhasadás következtében. A kapott eredmény viszont egy kettős felhasadás volt. Goudsmit és Uhlenbeck az elektron spinjének feltételezésével meg tudta magyarázni a kapott képet. A kvantummechanika szerint ugyanis az ezüst atom elektronjának nincs pálya-mágneses nyomatéka (l=0). Így a mágneses nyomaték csak a legkülső elektron saját perdületéhez (spinjéhez) kapcsolódó mágneses nyomatékától származhat, amelyiknek beállása a külső inhomogén mágneses térhez képest kétféle lehet, párhuzamos, vagy ellentétes. Így két vonalra hasad a molekulanyaláb.






A spin
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	1925: Goudsmit, mit végzős leydeni egyetemista csoporttársával, George Uhlenbeckkel, főként a Stern -Gerlach kísérlet, a Zeeman

 HYPERLINK "http://www.ibela.sulinet.hu/atomfizikaCD/soros/html/Zeemann.htm"  effektus, és az Einstein -De Haas kísérlet (1916) alapján arra a következtetésre jut, hogy az elektron a mag körüli keringésén kívül saját tengelye körül is forog, és forgásának következtében saját mágnes nyomatékkal is bír. A mágneses nyomaték iránya pedig kétféle lehet. Így bevezették a negyedik kvantumszámot, ami az elektron saját perdületét és a saját mágneses nyomatékát jellemzi. 

Később kiderült, hogy a spinhez szemléletes elképzelés nem rendelhető, mégis a sajátperdület és a saját mágnesesség az elektron alapvető tulajdonságának bizonyult. A spin tehát a szubatomi részecskékhez kapcsolható vektormennyiség, amelynek csak a kvantumelméletben van pontos jelentése. Jele S, egysége h/2 , ahol a h a Planck - féle állandó (de az értékeket rendszerint az egységet elhagyva adják meg.) A spin tulajdonképpen háromkomponensű, de értékét mindig a tér egy kitüntetet irányára vonatkozóan adják meg. A kvantummechanikában a spin csak bizonyos értékek közül válogathat. Az elektronoknak és a protonoknak, neutronnak 1/2 a spinje, a fotoné 1. Az egész spinű részecskék a bozonok, (ezek mindig kölcsönhatás közvetítő részecskék) a feles spinű részecskék a fermionok. A spin kvantummechanikai értelmezését Dirac adta meg 1928-ban

 




A Pauli-féle kizárási elv
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	1925-ben Pauli kimondja a róla elnevezett Pauli - elvet, ami az atom felépülésében nagyon fontos magyarázó elvnek bizonyul. A probléma a periódusos rendszer felépülésének a megmagyarázása volt. Pauli rájön, hogy a rendszerezés alapja az kell, hogy legyen, hogy az atomon belül nem lehet két olyan elektron, aminek ugyanaz minden kvantumszáma. Ez az úgynevezett Pauli-elv. Pauli még csak a fő, mellék, és a mágneses kvantumszámot vette figyelembe. A spin bevezetésével (Gouldsmit) ez a Pauli-elv következetesen és sikeresen megmagyarázta a periódusos rendszer felépítését. 

Az elv kimondása az atom körül keringő elektronra történt. Később az elvet általánosították minden feles spinű részecskére, az úgynevezett fermionokra. (Ilyen többek közt a proton, a neutron, a neutrinó, a müon, a kvarkok és mindegyiknek az antirészecskéik.) Nem teljesül a Pauli-elv az úgynevezett bozonokra, (a 0, vagy egész spinű részecskékre). Ilyen például a foton, az alfa részecske, a pion, vagy a Cooper-párokba rendeződött elektronok, amik a szupravezetésnél játszanak fontos szerepet.) 
 




Az elektron hullámtermészetet
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	1924-ben De Broglie Doktori értekezésében fejtette ki részletesen forradalmi elméletét az elektronhullámokról. Elgondolása, mely szerint az anyagnak atomi méretekben hullámtulajdonságai vannak, Albert Einstein egyik 20 évvel korábbi javaslatán alapult, aki a fény kettős természetét hirdette. Tudományos körökben még éppen csak kezdték elfogadni a fény kettős természetének elvét, amikor Broglie már kiterjesztette e kettős jelleget az elektronra, és minden más anyagra is. Broglie ötlete választ adott még egy kérdésre. Ez a Bohr modellel kapcsolatban merült fel. A modell szerint, az elektronok nem keringhetnek akármilyen távolságra a magtól, csak meghatározott pályákon. Ráadásul az elektron ezeken a pályákon nem is sugározhat. Broglie elgondolása, a hullámtulajdonságú elektron, magyarázatot adott a jelenségre. Szerinte a mag körül csak olyan pályák lehetségesek, ahol az elektronhullám állóhullámként foglalhat helyett. A többi hullámalak interferál önmagával és kioltódik. 

Broglie "anyaghullám" - elképzelésének első közzététele kevés érdeklődést keltett fizikus körökben, de doktori értekezésének egy példánya Albert Einstein kezébe került, aki lelkesen fogadta. Einstein hangsúlyozta Broglie munkájának fontosságát, és épített is rá. Erwin Schrödinger osztrák fizikus is értesült a feltételezett hullámokról, és első átolvasás után “zöldségnek” minősítette, de később erre az elgondolásra alapozva dolgozta ki a hullámmechanikát. 

 




