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Quantummechanica voor jong en oud
 Gerard Nienhuis
 Huygens Laboratorium
 Universiteit Leiden
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Klassieke natuurkunde
 fysische objecten: materie en straling; materie bestaat uit
 deeltjes met massa, straling uit golvende velden
 toestand van systeem gespecificeerd door waarden van alle
 grootheden
 fundamentele wetten: Newton (voor materie),
 Maxwell (voor straling)
 in een meting wordt de tevoren al bestaande waarde van een
 grootheid bepaald → realisme
 gebeurtenissen verlopen onafhankelijk van waarnemers
 → objectiviteit
 toekomstig verloop ligt vast in huidige toestand → determinisme
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Voorbeeld: klassieke mechanica
 Voorwerpen bewegen onder invloed van krachten.
 Begintoestand: ~r(0), ~v(0)
 2
 1
 34
 5
 x
 y
 z
 Bewegingswet ~F = m~a bepaalt toekomst volledig
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Quantummechanica
 oplossing voor enkele langlopende fysische kwesties:
 spectrum van zwarte straling, bouw en stabiliteit van atoom, structuur van
 moleculen
 verklaart eigenschappen van materie in termen van zijn bouw-
 stenen (moleculen, atomen, subatomaire deeltjes)
 waarom is een bepaalde stof vast, vloeibaar, gasvormig?
 waarom is de lucht blauw, het gras groen?
 waar haalt de zon haar energie vandaan?
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Karakteristieken van quantummechanica
 Licht is niet alleen een golf, maar bevat deeltjeskenmerken:
 kleinste energiepakketjes: E = hν (Einsteins quantumhypothese).
 Materiele deeltjes vertonen kenmerken van golven (frequentie,
 golflengte, interferentie): λ = h/mv (De Broglie-golflengte)
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Karakteristieken van quantummechanica (vervolg)
 Toestand van systeem gespecificeerd door toestandsvector in
 abstracte ruimte |ψ〉. Voor een deeltje: golffunctie ψ(~r).
 Bewegingswet die verandering van golffunctie bepaald door
 operator H (Hamiltoniaan):
 Schrodingervergelijking ddt|ψ〉 = − i
 hH|ψ〉
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Karakteristieken van quantummechanica (vervolg)
 De energie van een quantumsysteem (zoals elektronen in een
 atoom) kan alleen discrete waarden aannemen. Tussenliggende
 waarden zijn niet toegestaan.
 Hoe kan de energie van zo’n systeem van een niveau naar een
 ander komen, zonder de tussenliggende waarden te passeren?
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Antwoord van Bohr: een elektron maakt quantumsprongen.
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Karakteristieken van quantummechanica (vervolg)
 Er bestaan paren van grootheden (zoals positie en snelheid) die
 niet allebei een welbepaalde waarde kunnen hebben:
 onbepaaldheidsrelaties.
 Grote afstand tussen de waarneembare eigenschappen van sys-
 teem en zijn abstracte beschrijving:
 abstracte wiskundige theorie.
 Toestandsvector (of golffunctie) legt meetuitkomsten niet vast,
 maar bepaalt kansverdeling over mogelijke meetuitkomsten:
 probabilistische theorie.
 Ook al weet je alles van de toestand, dan weet je nog niet precies
 en met zekerheid welke waarden de grootheden van het systeem
 hebben:
 wazige werkelijkheid.
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Voorbeeld: Proef van Young: golf door scherm met twee
 openingen
 � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �
 I
 II
 detectorscherm
 Interferentiepatroon door samenwerking (uitdoving en versterk-
 ing) van golven door beide openingen.
 Ook deeltjes vertonen dit golfverschijnsel. Hoe kan dat?
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Hoe kunnen deeltjes interfereren? ofwel
 Wat golft er eigenlijk?
 Interferentie van deeltjes door I met deeltjes door II?
 Nee: interferentie ook bij lage intensiteit.
 Gaan deeltjes door twee openingen tegelijk?
 Niet als positie gemeten wordt. Maar: dan verdwijnt interferen-
 tie.
 Deeltjes gaan steeds door een opening, maar hebben blijkbaar
 wel weet van het bestaan van de andere opening: met twee
 openingen blijven plekken donker waar met een opening wel
 deeltjes kunnen komen.
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Voor quantummechanische beschrijving geldt:
 identieke systemen in identieke toestanden geven
 verschillende meetuitkomsten
 Vraag: wat veroorzaakt die verschillen?
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identieke systemen in identieke toestanden geven
 verschillende meetuitkomsten
 Vraag: wat veroorzaakt die verschillen?
 het wijze antwoord:
 iets dat we niet kennen
 (Einstein, Schrodinger, De Broglie, Bohm, ...)
 Gevolgen:
 • kansbegrip geeft onzekerheid weer
 • quantummechanica is onvolledig
 • verschillen in meetuitkomsten door verborgen verschillen in systeem

Page 14
                        
                        

Albert Einstein Erwin Schrodinger Louis de Broglie David Bohm
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identieke systemen in identieke toestanden geven
 verschillende meetuitkomsten
 Vraag: wat veroorzaakt die verschillen?
 het Kopenhagen-antwoord:
 niets
 (Bohr, Heisenberg, ...)
 Gevolgen:
 • kansbegrip niet gebaseerd op onzekerheid
 • meetuitkomst onbepaald tot op moment vanmeting
 • meetuitkomst geeft geen eigenschap van systeem weer
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Niels Bohr Werner Heisenberg
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Kunnen we beslissen welke van deze antwoorden juist is?
 Niet op grond van metingen: beiden gaan uit van hetzelfde
 formalisme, dat leidt tot dezelfde (stochastische) voorspelling
 van (kansverdelingen over) meetuitkomsten.
 Wel op basis van andere overwegingen?
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A B
 Systeem bestaande uit twee subsystemen A en B, heeft basis van
 toestanden |ψA〉|φB〉. Beschouw niet-factoriseerbare toestand
 |Ψ〉 =1√2(|ψA〉|φB〉 + |ψ′
 A〉|φ′B〉)
 Als meting van grootheid QA aan systeem A de waarde qA geeft,
 dan is na deze meting de toestand veranderd. Dus:
 Meting aan A verandert toestand van B, ook als de subsystemen
 ruimtelijk gescheiden zijn.
 Dat suggereert dat de toestandsvector alleen onze informatie
 weergeeft, dus dat het systeem meer weet dan wij. Is dat zo?
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Eenvoudig fysisch voorbeeld:
 Deeltjes als elektronen en protonen hebben naast hun
 beweging ook een inwendige rotatierichting of spin. Die kan
 voor elke rotatie-as twee waarden hebben, die op en neer worden
 genoemd. Twee zulke spins kunnen in een singlet-toestand zijn
 |Ψ〉 =1√2(| ↑A〉| ↓B〉 − | ↓A〉| ↑B〉)
 Voor elke richting u van de as geldt: als spin B op staat (B(~u) =
 1), staat spin A neer (A(~u) = −1), enz. → volledige anticorre-
 latie.
 Dus: |Ψ〉 is eigentoestand van A(u)B(u) met eigenwaarde −1.
 B(u) = ±1 ↔ A(u) = ∓1
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Twee logische gevolgen
 1. Door meting van B(u) kan A(u) bepaald worden zonder A te
 beinvloeden.
 2. We kunnen dus tegelijkertijd A(u) en A(v) meten in twee
 verschillende richtingen, wat door de quantummechanica wordt
 verboden.
 Dit leidt tot vreemde conclusies.
 We zullen die in termen van een metafoor bespreken.
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Metafoor:
 Elk deeltje vergelijken we met een huis.
 De spin van elk deeltje in drie verschillende richtingen vergelijken
 we met drie ramen in elk huis.
 De waarde van de spin (op of neer) vergelijken we met een raam
 dat open of dicht staat.
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Huis A heeft ramen A1, A2, A3, huis B heeft ramen B1, B2, B3.
 Elk raam kan open of dicht zijn, maar van elk huis kan maar een
 raam tegelijk waargenomen worden.
 1
 2
 3
 1
 2
 3
 A B
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In de singlettoestand geldt: als A1 dicht is, dan is B1 open,
 en omgekeerd, en idem voor andere ramen (volledige anticorre-
 latie). Dus door A1 en B2 waar te nemen weten we van A1 en
 A2 beide of ze open of dicht zijn.
 Dan zou je verwachten (bij herhaalde waarnemingen aan zelfde
 systeem in zelfde toestand:
 kans(A1 dicht, A2 dicht) =
 kans(A1 dicht, A2 dicht, A3 dicht)
 + kans(A1 dicht, A2 dicht, A3 open)
 Dit is kleiner dan
 kans(A1 dicht, A3 dicht) + kans(A2 dicht, A3 open)
 ongelijkheden van Bell
 Dit blijkt voor singlettoestand niet waar te zijn.
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John Bell
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Gemaakte veronderstellingen:
 (Einstein-Podolsky-Rosen (EPR, 1935))
 i. Als de waarde van A bepaald kan worden door meting aan
 (ver verwijderd) systeem B, dan bestaat de waarde van A
 ook als geen meting wordt gedaan. (Als raam A3 niet
 waargenomen wordt, is het open of dicht) (realisme)
 ii. Een meting aan B kan de waarde van A niet veranderen.
 (Of A3 dicht of open is kan bepaald worden door naar B3
 te kijken) (lokaliteit)
 Deze veronderstellingen kunnen dus niet beide juist zijn.
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Er is ook een quantumtoestand te construeren waarin de vol-
 gende uitspraken gelden voor waarnemingen aan twee ramen van
 elk huis (spin in twee richtingen voor elk van twee elektronen):
 • Als A1 dicht is, dan is altijd ook B2 dicht.
 • Als B1 dicht is, dan is altijd ook A2 dicht.
 • Soms zijn A1 en B1 beide dicht.
 Maar
 A2 en B2 zijn nooit beide dicht.
 ”Hardy’s onmogelijkheid”
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A B
 1
 2
 1
 2
 Als A1 dicht is, dan is ook B2 dicht.
 A B
 1
 2
 1
 2
 Als B1 dicht is, dan is ook A2 dicht.
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A B
 1
 2
 1
 2
 Soms zijn A1 en B1 beide dicht.
 A B
 1
 2
 1
 2
 A2 en B2 zijn nooit beide dicht.
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Uitspraken over quantummechanica
 Over de quantummechanische werkelijkheid:
 Bohr:There is no quantum world. It is wrong to think that the task of physics isto find out how Nature is. Physics concerns what we can say about Nature.
 Heisenberg:The atoms or the elementary particles are not real; they form a world ofpotentialities or possibilities rather than one of things and facts.
 Over quantumsprongen:
 Schrodinger:
 If we are going to stick to this damned quantum jumping, then I regret that
 I ever had anything to do with quantum mechanics.
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Over de waarneming:
 Jordan:Observations not only disturb what has to be measured, they produce it. Ina measurement of position, the electron is forced to a decision. Previouslyit was neither here nor there.
 Mermin:Precisely how the particular result of an individual measurement is obtained- Heisenberg’s transition from the possible to the actual - is inherently un-knowable.
 Rosenfeld:The human observer, whom we have been at pains to keep out of the picture,seems irresistibly to intrude into it.
 Over begrip:
 Feynman:It is safe to say no one understands quantum mechanics.
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Conclusies
 • Voorspellingen van quantummechanica hangen niet van interpretatie af.
 • Als we aannemen dat fysische effecten lokaal zijn, dan kunnen we nietvolhouden dat we in een meting een tevoren bestaande uitkomst vinden.
 • De uitkomst van een meting geeft niet noodzakelijk een eigenschap vanhet gemeten systeem weer.
 • De eis dat een systeem objectieve eigenschappen heeft leidt tot logischetegenstrijdigheden met de quantummechanische beschrijving.
 • Quantummechanica is vreemd, maar de resultaten zijn ondubbelzinnig.



						
LOAD MORE                    

                                    


                
                    
                    
                                        
                

                

                        


                    

                                                    
                                Overzicht Financiële Stabiliteit Voorjaar 2012...2012 op grote schaal langlopende leningen aan het Europese bankwezen verstrekt. Zij deed dit met twee driejaars-financieringsoperaties

                            

                                                    
                                Prof.dr. A. Achterberg, IMAPP achterb/achterb/NewtKosmo/Newtoniaanse... · 2018. 6. 5. · Quantummechanica: “Alle deeltjes hebben golfeigenschappen ... ~ 10-4 ~ 10-38. 10-43-s

                            

                                                    
                                2011 · Overige voorzieningen betreft een voorziening voor schadebehandelingskos-ten van ultimo het boekjaar nog niet volledig afgewikkelde schades. Langlopende schulden Onder de

                            

                                                    
                                Agile/Scrum Foundation - Onlinescrumtraining.nl · Agile/Scrum Foundation Wil je continu grip houden op (langlopende) projecten? ... opdrachtgevers en wijzigingen aan te kijken. Je

                            

                                                    
                                Eutrophication, water management, and the functioning of ... · Eutrophication, Water Management, and the Functioning of Dutch Estuaries and Coastal Lagoons PIETER H. NIENHUIS Netherlands

                            

                                                    
                                4. Bestuursagenda - Pepperflow...maart 2018, waarmee de einddatum op 1 maart 2022 gesteld. Portefeuillehouder: Stephan Nienhuis Kwaliteit Nieuwe Verordening is vastgesteld in raadsvergadering

                            

                                                    
                                Quantum: raar of toch niet zo raar? | The Quantum Universe · 2018-03-08 · Quantummechanica staat bekend als een moeilijk begrijpbare, vreemde theorie. Veel mensen haken af zodra

                            

                                                    
                                Harry Nienhuis Menzis Highway 2 Health GKKroningen 14 november 2011

                            

                                                    
                                VNG innovatieve aanpakken · 2019. 1. 25. · Normen consumptief krediet Regels en normen om de consument en eigenaar-bewoner te behoeden voor (te) grote langlopende financieringen

                            

                                                    
                                EHSAL Management School (EMS) EHSAL Management School (EMS) biedt kort- en langlopende managementprogramma’s aan professionals uit het bedrijfsleven en

                            

                                                    
                                IHC CALAND N.V. - SBM Offshore › wp-content › uploads › 2012 › 01 › ...Netto langlopende schulden : eigen vermogen % 115 150 35 Toename leasevloot Netto-schulden : EBITDA**

                            

                                                    
                                DEEL A INLEIDING EN WAARSCHUWINGEN0012230-0006620 ICM:20621940.3 EMTN5788 51 Totaal activa 1.909.715 1.883.988 Totaal deposito’s 965.725 938.427 Langlopende schulden 226.984 220.959

                            

                                                    
                                De pont van kwart over zeven VN Bert Nienhuis

                            

                                                    
                                Development of Gene Therapy for Thalassemiaperspectivesinmedicine.cshlp.org/content/2/11/a011833.full.pdf · Development of Gene Therapy for Thalassemia Arthur W. Nienhuis and Derek

                            

                                                    
                                Presentatie Agile en Testdata van Bert Nienhuis | DATPROF

                            

                                                    
                                Langlopende weddenschappen

                            

                                                    
                                LISTING ASTROVEILING PLANETARIUMPROJECT URANIAurania.be/system/files/nieuwsberichten/LISTING... · Boek: Quantummechanica voor beginners door J.P. McEvoy en Oscar Zarate, 1997 ISBN

                            

                                                    
                                Prof.dr. A. Achterberg, IMAPP achterb/astro.ru.nl/~achterb/NewtKosmo/Newtoniaanse Kosmologie_2... · 2019. 4. 16. · quantummechanica; • Donkere energie ... 4 23 Uitdelen van de

                            

                                                    
                                Bronnen Alan Turingtmueller/Teaching/2008/HC05-26-Turing.pdf · Quantummechanica (uit1926) Russell & Whitehead Principia Mathematica (uit1910) Gödels incompleteness-stelling(uit1931)

                            

                                                    
                                Massa’s: Gewichtige zaken in de Relativiteitstheorie en de ...sijbrand/honours_massa.pdf · 4 Quantummechanica 31 5 Relativistische quantummechanica 45 6 Het Standaard Model 53

                            

                                                    
                                Dossier: langlopende opdracht + wekelijkse verslagenrosalynallart.weebly.com/uploads/2/9/3/1/29318547/dossi…  · Web viewZe verplaatst constant alle spullen in huis waardoor je

                            

                                                    
                                Langlopende opleidingen en clubformules

                            

                                                    
                                Strategisch project Open ruimte in en om Mechelen - Open ...€¦ · Want zoals al blijkt uit langlopende projecten zoals Rivierpark Maasvallei en Demervallei, is het nooit af en

                            

                                                    
                                Inhoudsopgave1.2 i d dx als hermitische operator Bij Quantummechanica 1 heeft u gezien dat deeltjes beschreven worden door complexwaardige functies f (x) (gol uncties).2 Vaak werd

                            

                                                    
                                Symposium ketenintegratie   presentatie annoesjka nienhuis - samenwerken

                            

                                                    
                                Rev 3/17/2015 © 2015 Michigan Turn Marshals FSAE @ Michigan International Speedway John Lisiecki, Ed Arthur, Jen Merideth - Dynamic Events Mike Nienhuis,

                            

                                                    
                                Using Children’s Theater to Teach Dialectical Behavior Therapy-Based Skills to Adolescents Dale Rominski, LMSW Jenna Nienhuis, MDiv, LMSW

                            

                                                    
                                Mars, een bewoonbare planeet? - KPNhome.kpn.nl/jdejongwormer/archiefbestanden/archief 2015... · 2016. 6. 18. · Entropische zwaartekracht, donkere materie en de oerknal De quantummechanica

                            

                                                    
                                GN11 N FC - eijkelkamp.com · [email protected]) Er bestaat binnen de tropische ecologie een langlopende discussie over wat precies de opvallende eigenschappen van

                            

                                                    
                                Faculty Status Committee Seattle Pacific University Spring 2015 Sandra C. Hartje, Chair, 2014/15 David Nienhuis, Chair, 2015/16

                            

                                                    
                                Hendrika J. van Leeuwen - Lorentz Institute...4 4565˝˙ˆ6˘ 6˘ ˝ 4 ˝ 65 Henderika J. Hendrika J. van Leeuwen ... sten over quantummechanica bij die Paul Ehrenfest in Leiden organiseer

                            

                                                    
                                september 2016 - T. Nienhuis, J.P de Wit · Mooie provincie achter de duinen - Tympaan Instituut - [email protected] september 2016 - T. Nienhuis, J.P de Wit ... Uit literatuuronderzoek

                            

                                                    
                                Amyloïdose · 2020. 1. 22. · GrACE Amyloïdose Ontwikkelingen in diagnostiek en behandeling NVvAKI – Nascholingsdag – 17 januari 2020 HANS NIENHUIS - UMCG

                            

                                                    
                                eRetail 2011 - Joost Nienhuis - Tripolis

                            

                                                    
                                LANGLOPENDE OPLEIDINGEN - Amelior · Six Sigma omgeving. Vervolgens wordt er ruimschoots aandacht besteed aan de voorwaarde scheppende elementen van 6-Sigma binnen een organisatie

                            

                        
                    

                                    

            

        

    

















    
        
            
                	About us
	Contact us
	Term
	DMCA
	Privacy Policy



                	English
	Français
	Español
	Deutsch


            

        

        
            
                Copyright © 2022 VDOKUMENTS

            

                            
                    	
	


                

                    

    









    


