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Quantumwereld 
 

 

Onderwerpen:
1. foto-elektrisch effect
2. golf-deeltjesdualiteit
3. tunneling
4. deeltje in een doosje
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Foto-electrisch effect

Photoelectric Effect

10 revised March 31, 2004

Figure 8.  Photocell assembly

K
eithley 177

m
icrovolt D

M
M

Ph
ot

oc
el

l H
P 

68
23

A
va

ri
ab

le
 p

ow
er

 s
up

pl
y

anode

cathode

Hg lamp

anode mask
(tape)

HP425A
picoammeter

(or Keithley 480)

Figure 9.  Wiring diagram
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tunneling
Scanning Tunneling Microscope
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Deeltje in een doos
Spectraallijnen
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Electronen diffractie
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Heisenberg 
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Golf-deeltjes dualiteit

45%67'4#898&6'

L&-! <)YY0/P1)C3! ./11-03! )(! 5)-E-<! C3! /! P/0<8C/0<!
(P0--3J! ! L&-! 9(-! CY! /! 0-<! (P0--3! )(! .0-Y-0/8G-! 1C! /!
E&)1-!C3-!8-P/9(-!93<-0!</'G):&1! )GG92)3/1)C3!C3G'!
1&-!0-<!./01!CY!1&-!/28)-31!G):&1!P/3!0-<9P-!1&-!5)(+
9/G!Y0)3:-!PC310/(1!8'!Y)GG)3:!)3!1&-!</0*!/0-/(!CY!1&-!
./11-03U! C3! /! E&)1-! (P0--3! (**! /28)-31! G):&1! EC9G<!
&-G.! 1C! (.C)G! 1&-! PC310/(1J! L&-! .0-(-3P-! CY! 1&-! G-3(!
R2!q!�jB!22V! )(! 3C1! )<-/G! Y0C2! /! .-</:C:)P/G! .C)31!
CY!5)-EJ!DC2-!5)()1C0(!(9(.-P1!1&/1!)1!)(!1&-!/P1)C3!CY!
1&-! G-3(! 1&/1! 2/*-(! 1&-! G):&1! 8-&/5-! G)*-! /! E/5-U!
/Y1-0!/GG#!1&-0-!E/(!3C!G-3(!)3!1&-!-X.-0)2-31/G!(-19.!
(&CE)3:! ./01)PG-! 8-&/5)C0! CY! G):&1p! fCE-5-0#! E-!
YC93<! )1!3-P-((/0'! 1C!2/:3)Y'! 1&-! Y0)3:-!./11-03! YC0!
-/()-0!5)-E)3:J![3!.0)3P).G-#!C3-!PC9G<!/<<!/!2-P&/+
3)(2! 1C! 2C5-! 1&-! G-3(! )3! /3<! C91! CY! 1&-! 8-/2! C0!
5)-E! 1&-! ./11-03! 1&0C9:&! /!2/:3)Y)')3:! :G/((J! L&)(!
G/11-0!C.1)C3!&/(!1&-!(-0)C9(!<0/E8/P*!1&/1!C3G'!C3-!
.-0(C3! /1! /! 1)2-! P/3! 5)-E! 1&-! ./11-03! /3<! 1&/1! C3-!
<C-(! 3C1! &/5-! 1&-! -'-+P/1P&)3:! G/0:-! 0-<! (10).-(! 1C!
<0/E!/!5)()1C0g(!/11-31)C3!1C!1&-!-X.-0)2-31J!
W-!P&C(-!/!<C98G-!(G)1!C5-0!/!()3:G-!(G)1!8-P/9(-!)1!)(!
-/()-0! 1C! (--! (-5-0/G! 80):&1! /3<! </0*! (10).-(#!E&)P&!
.0C5)<-(! /! 8-11-0! 5)(9/G! )2.0-(()C3J! D--)3:! 2/3'!
80):&1!(10).-(!(10-((-(!1&-!<)YY-0-3P-!Y0C2!1&-!-X.-P+
1/1)C3!8/(-<!C3!1&-!./01)PG-! 1&-C0'!CY! G):&1#! )J-J#! k9(1!
1EC! 80):&1! l(&/<CE(m! CY! 1&-! (G)1(J! [1! )(! /G(C! 2C0-!
<)YY)P9G1!1C!-X.G/)3!<)YY0/P1)C3!Y0C2!/!()3:G-!(G)1!)3!/!
&/3<+E/5)3:!Y/(&)C3!1&/3!YC0!/!<C98G-!(G)1!E&-0-!1&-!
1EC! )31-0Y-0)3:! (C90P-(! /0-! )22-<)/1-G'! -5)<-31! 1C!
1&-!5)()1C0J!
!
R6!%LM7@8N7;E! KO! *8;CJ7!.PHEH;9!4H@N8;C! <!&8BS
B@<FE8H;!.<EE7@;!
L&)(! )(! /G2C(1! 1&-! (/2-! (-19.! /(! )3! 1&-! .0-5)C9(!
-X.-0)2-31#!-XP-.1!1&/1!1&-!G-3(!/3<!1&-!(P0--3!&/5-!
8--3!0-.G/P-<!8'!/!(-3()1)5-!)2/:-+)31-3()Y)-<!;;,!
P/2-0/! RL&-1/! D'(1-2V! 1&/1! )(! 0-/<! C91! 8'! /! PC2+
.91-0!R7):J!KVJ!L&-!G/(-0!8-/2!)(!/11-39/1-<!1C!Kj!3W!
412#.1! 0-/P&)3:! 1&-! <C98G-! (G)1J! D)3P-! 1&-!Q/9(()/3!
G/(-0!8-/2!&/(!/!<)/2-1-0!CY!/8C91!T!22#!C3G'!@r@T!
CY! 1&-! G/(-0! .CE-0! P/3! /P19/GG'! ./((! 1&0C9:&! 1&-!
3/00CE!(G)1(#!C0!/8C91!@JT!�!@B@B!.&C1C3(!.-0!(-PC3<J!
L&)(! PC00-(.C3<(! 1C! /3! /5-0/:-! <)(1/3P-! 8-1E--3!
1EC!.&C1C3(!CY!TJj!P2J!D)3P-!1&-!(G)<-!E)1&!1&-!<C9+
8G-!(G)1!)(!C3G'!@jB!�2!1&)P*!1&-!(-19.!PG-/0G'!PC3(1)+
191-(!/!()3:G-+.&C1C3!<)YY0/P1)C3!-X.-0)2-31#!E)1&!/GG!
1&-!.&)GC(C.&)P/G!<)YY)P9G1)-(!1&)(!)2.G)-(!)3!1&-!./0+
1)PG-!.)P190-!d@KeJ![1!)(!1&-0-YC0-!/!2C<-03#!0-/G+1)2-!
5-0()C3! CY! 1&-! &-0C)P! -X.-0)2-31(! 8'! QJ![J!L/'GC0!
E&-0-! -X.C(90-! 1)2-(! CY! 9.! 1C! 1&0--! 2C31&(! E-0-!
9(-<!)3!/3!)35-(1):/1)C3!CY!()3:G-+.&C1C3!<)YY0/P1)C3!
E)1&!.&C1C:0/.&)P!G):&1!<-1-P1)C3!d@jeJ!
[3!C0<-0!1C!8-!/8G-!1C!0-(CG5-!1&-!/00)5/G!CY!)3<)5)<9/G!
.&C1C3(!C3! 1&-!;;,!P/2-0/!2C0-!/11-39/1C0(!E-0-!
.G/P-<! )3()<-! 1&-! 198-!PC5-0)3:! 1&-! )31-3()Y)-0!/.-0+

190-#! /(! E-GG! /(! 1EC! 0-<! )31-0Y-0-3P-! Y)G1-0(J! L&-!
)31-3()Y)-0!)(!5-0'!)3(-3()1)5-!YC0!1&-!0-<!G):&1#!E&)P&!
&-G.(!1C!0-<9P-!1&-!3928-0!CY!/11-39/1C0(!3--<-<!)3!
C0<-0! 1C! .0C1-P1! )1! Y0C2! .G/'Y9G! 5)()1C0(! E&C! 10'! 1C!
(&)3-! 1&-)0! CE3! 0-<! G/(-0! .C)31-0(! )31C! 1&-! P/2-0/!
R'C9! 3-5-0! *3CEpVU! Y901&-02C0-#! 1&-!E/'! 1&-! PC2+
.C3-31(! /0-! :-C2-10)P/GG'! /00/3:-<! 1&-'! PC9G<! <C!
1&/1!C3G'!/1!/3!/3:G-#!2/*)3:!1&-!)31-0Y-0-3P-!Y)G1-0(!
2C0-! C./c9-! -5-3! YC0! 1&-! 0-<! G):&1J!L&)(! )(! CY! ./0+
1)P9G/0!PC3P-03!&-0-!8-P/9(-!G):&1!8/YYG-(!G)*-!)3!1&-!
Y)0(1!-X.-0)2-31!P/33C1!8-!9(-<!()3P-!/3!)2/:-!29(1!
8-! YC02-<J! L&-! C5-0/GG! /11-39/1)C3! 8-1E--3! <C98G-!
(G)1!/3<!;;,!P&).!)(!/8C91!?!�!@BN!(C!1&/1!/!Y-E!1-3(!
CY! .&C1C3(! /0-! <-1-P1-<! )3! /3! -X.C(90-! 1)2-! CY!
TB!2(J!L&)(!()3:G-+.&C1C3!<-1-P1)C3!)(!C3G'!.C(()8G-!
8-P/9(-! CY! 1&-! -X10-2-G'! GCE! </0*! PC931! 0/1-! CY!
TB!-G-P10C3(rR(! P2TV! CY! 1&-! 93PCCG-<! )2/:)3:! ('(+
1-2J! W&-3! 1&-! /28)-31! 1-2.-0/190-! 0)(-(! /! E-/*!
&/F-!P/3!8-!(--3!/P0C((!1&-!/PP929G/1-<!)2/:-#!<9-!
1C!1&-02/GG'!-2)11-<!-G-P10C3(!Y0C2!1&-!)2/:-!)31-3+
()Y)-0J!L&)(!&/F-!PC9G<!8-!-G)2)3/1-<!8'!PCCG)3:!1&-!
)2/:)3:!('(1-2!E)1&!/!%-G1)-0!-G-2-31J!

7):90-!KJ!D-19.!CY!-X.-0)2-31!?H!<-1-P1)3:!)3<)5)<9/G!
.&C1C3(!)3!/!()3:G-+.&C1C3!<)YY0/P1)C3!-X.-0)2-31!

R3C1!1C!(P/G-V!

stray light
filterdouble

slit

laser
module

attenuators

image intensifier
and CCD camera

!
n3-!(9P&!TB!2(!1)2-!Y0/2-!Y0C2!1&-!;;,!P/2-0/!)(!
(&CE3!)3!7):J!j/J!I8C91!KB!)3<)5)<9/G!.&C1C3(!&/5-!
/00)5-<!)3!1&-!<-1-P1)C3!.G/3-!<90)3:!1&)(!1)2-!)31-0+
5/G! E)1&! /! (--2)3:G'! 0/3<C2! (./1)/G! <)(10)891)C3J!
W&-3!(-5-0/G!(9P&!)2/:-(!/0-!(9.-0.C(-<#!&CE-5-0#!
C3-!8-:)3(! 1C! (--! 1&-!<C98G-! (G)1! <)YY0/P1)C3!./11-03!
R7):J!j8VJ!n3!1&-!PC2.91-0!(P0--3!1&-!G)5-!)2/:-!CY!
1&-!P/2-0/!)(!(&CE3!)3!C3-!E)3<CE!/3<!1&-!/PP929+
G/1-<!)2/:-!)3!/3C1&-0!C3-!8-GCE!1&-!Y)0(1J!W)1&!1&-!
.0-((! CY! /! 8911C3! 1&-! 5)()1C0! P/3! PG-/0! 1&-! /PP929+
G/1-<! )2/:-!/3<!0-(1/01! 1&-! )31-:0/1)C3#! 1&9(!C8(-05+
)3:! 1&-! :0/<9/G! 89)G<+9.! CY! 1&-! <)YY0/P1)C3! ./11-03!
1&0C9:&! 1&-! /00)5/G! CY! )3<)5)<9/G! .&C1C3(J! I3! )2+
.0-(()C3!CY!E&/1!1&C(-!1EC!G)5-!)2/:-(!GCC*!G)*-!/(!/!
Y93P1)C3! CY! 1)2-#! :C! 1C! 1&-! E-8! ./:-! G)(1-<! 8-GCE!
d@Oe!/3<!E/1P&!1&-!/3)2/1-<!Q[7(!C0!1&-!s9)P*L)2-!
2C5)-(!1&-0-J!

!AB

45%67'4#898&6'

5)-E#! 1&-0-! /0-! (C2-! (981G-1)-(! 1&/1! :C! 8-'C3<! 1&-!
(PC.-!CY! 1&-!.0-(-31! PC31-X1U! 1&-(-!/0-!<)(P9((-<! )3!
<-1/)G!)3!dOeVJ!
[3! 1&)(! ./.-0! E-! <-(P0)8-! 1&0--! (2/GG! -X.-0)2-31(!
<-():3-<! 1C! )GG9(10/1-! 1C! 1&-! :-3-0/G! .98G)P! &CE! 1&-!
.0C8G-2!CY!<9/G)1'!/0)(-(!/3<!&CE!)1!)(!(CG5-<!)3!1&-!
2C<-03! )31-0.0-1/1)C3! CY! 1&-! 3/190-! CY! G):&1J!I1! 1&-!
(/2-! 1)2-#! 1-02(! G)*-!!"#$#%#!&'(%$')#! *+,"$-!(.$+/
0*1#!/3<!+%$1.21.1%01!P/3!8-!)310C<9P-<J![3!./01)P9G/0#!
1&-!-X.-0)2-31(!(&CE!R@V!1&-!./01)PG-!3/190-!CY!G):&1!
8'! .0C<9P)3:! /3! /9<)8G-! PG)P*! YC0! -/P&! <-1-P1-<!
.&C1C3U!RTV!1&-!E/5-!3/190-!CY!G):&1!8'!(&CE)3:!1&-!
Y/0+Y)-G<!<)YY0/P1)C3!./11-03!Y0C2!/!<C98G-+(G)1U! R?V!/!
<C98G-+(G)1! -X.-0)2-31!E)1&!5-0'!E-/*! G):&1! /3<! /3!
)2/:-+)31-3()Y)-<!;;,!P/2-0/!/(!/!<-1-P1C0#! (&CE+
)3:!)3!0-/G!1)2-!1&-!/00)5/G!CY!)3<)5)<9/G!.&C1C3(!/3<!
1&-!:0/<9/G!89)G<+9.!CY!1&-!<)YY0/P1)C3!./11-03J!L&-(-!
&/3<(+C3! -X.-0)2-31(! &/5-! 8--3! <-():3-<! 1C! 8-!
0C89(1! /3<! 191C0)/G! -3C9:&! 1C! 8-! (&CE3! )3! -X&)8)+
1)C3(! YC0! 1&-! :-3-0/G! .98G)P! C0! YC0! (19<-31(! Y0C2!
k93)C0! &):&! (P&CCG! G-5-G! 9.E/0<(J! S/P&! -X.-0)2-31!
Y)1(!PC2YC01/8G'! )31C!/! 1/8G-!(./P-!CY!Tj!�!@BB!P2TJ!
D.-P)/G! /11-31)C3! &/(! 8--3! :)5-3! 1C! (10/'! G):&1! (9.+
.0-(()C3! (C! 1&/1! 1&-! -X.-0)2-31(! P/3! 8-! 093! )3! Y9GG!
(93G):&1! C0! 93<-0! 1&-! :G/0-! CY! 29(-92! (.C1G):&1(J!
L&)(!G/(1!/(.-P1!)3!./01)P9G/0!(-1(!C90!/../0/19(!/./01!
Y0C2!.0-5)C9(!EC0*!E&-0-!1&-!(-19.!)(!&)<<-3!)3()<-!
/! (10/'! G):&1! (&)-G<! dAe! C0!C.-0/1)3:! )3! /!</0*! 0CC2!
dNe#! C0! Y0C2! di#! @Be! E&-0-! 1&-! (-19.! E/(! <-():3-<!
E)1&!/!.&'()P(!G/8C0/1C0'!PC90(-!)3!2)3<J!
W-!/G(C!<-(P0)8-!/3!/G1-03/1)5-#!29P&!G-((!-X.-3()5-!
(-19.! /(! /! 0-.G/P-2-31! YC0! -X.-0)2-31! ?! E)1&! )1(!
-X.-3()5-!P/2-0/!('(1-2J!L&)(!5-0()C3!EC9G<!8-!1&-!
C3-!2C(1!G)*-G'!1C!8-!0-/G)F/8G-!E)1&)3!1&-!1):&1!PC3+
(10/)31(!CY!/!(P&CCG!89<:-1J!
!
I6!.7=<CHC8F<J!,=7<!
L&-!<-():3!CY!1&-!-X.-0)2-31(!E/(!./01G'!)3(.)0-<!8'!
1&-!(9.-08!l%&'()P(!TBBBm!E-8!()1-!<-5-GC.-<!/1!1&-!
43)5-0()1'!CY!;CGC0/<C!d@@e!E&)P&! )(!/G(C!/5/)G/8G-!
)3!D./3)(&! d@Te! /3<!E/(! 10/3(G/1-<! )31C!Q-02/3!8'!
9(! d@?eJ! L&-! .-</:C:)P/G! )<-/! )(! Y)0(1! 1C! :)5-! 1&-!
/9<)-3P-! PC35)3P)3:! .0CCY! CY! 1&-! ./01)PG-! 3/190-! CY!
G):&1J! L&-! (-PC3<! (1-.! )(! 1C! .0-<)P1! 1&-! )31-3()1'!
./11-03! 8-&)3<! /! <C98G-! (G)1#! 8/(-<! C3! G):&1! /(! /!
(10-/2!CY!./01)PG-(H!1EC!80):&1!G)3-(J!L&)(!)(!)3!C85)+
C9(! PC310/<)P1)C3! 1C! 1&-! C8(-05-<! ./11-03! 1&/1! PC3+
()(1(! CY!2/3'! 80):&1! /3<! </0*! G)3-(! /3<! .0C5-(! 1&-!
E/5-!3/190-! CY! G):&1J!W-!&/5-! YC93<! 1&/1! 1&)(! PC3+
10/<)P1)C3! .)c9-(! 1&-! P90)C()1'! CY! 1&-! /9<)-3P-! /3<!
2/*-(!1&-2!EC3<-0!&CE!(P)-31)(1(!(CG5-<!1&/1!.0C8+
G-2! CY! <9/G)1'! d@Ke#! /! 1-02! 1&/1! 2/3'! .-C.G-! &/5-!
&-/0<!8-YC0-!E)1&C91!0-/GG'!93<-0(1/3<)3:!)1(!():3)Y)+
P/3P-J!I(!/!1&)0<!(1-.!E-!1&-3!(&CE!&CE!1&-!<)YY0/P+
1)C3! ./11-03! CY! /! G):&1! E/5-! )(#! )3! Y/P1#! 89)G1! 9.!
1&0C9:&!1&-!/00)5/G!CY!2/3'!)3<)5)<9/G!.&C1C3(J!n3-!
P/3!-5-3!:C!/! (1-.! Y901&-0! /3<! (10)*-!/3!/3/GC:'! 1C!
c9/3192!1&-C0'!)3!:-3-0/G!E&-0-!/3!)3<)5)<9/G!-5-31!
RG)*-!1&-!/00)5/G!CY!/!.&C1C3!/1!/!(.-P)Y)P!(.C1!C3!1&-!
(P0--3! /1! /! (.-P)Y)P! 1)2-V! P/33C1!8-!.0-<)P1-<#!C3G'!

1&-! /5-0/:-! 8-&/5)C0! P/3! R&-0-! 1&-! YC02/1)C3! CY! /!
./11-03! CY! 80):&1! /3<! </0*! (10).-(! )3! /! ./01)P9G/0!
.C()1)C3! C3! 1&-! (P0--3VJ! [3! 1&-! YCGGCE)3:! E-! E)GG!
<-(P0)8-!1&-!1&0--!-X.-0)2-31(!)3!<-1/)GJ!
!
K6!%LM7@8N7;E!GO!#7<@8;C!*8;CJ7!.PHEH;9!
L&-! -X.-0)2-31/G! (-19.! )(! (&CE3! )3! Y):90-!@J! L&-!
G):&1!Y0C2!/!0-<!<)C<-!G/(-0!2C<9G-!RG/(-0!.C)31-0V!)(!
/11-39/1-<! 8'! 3-910/G! <-3()1'! Y)G1-0(! /3<! -31-0(! /!
(10/'! G):&1! Y)G1-0! 2C931-<! )3! Y0C31! CY! /! .&C1C29G1)+
.G)-0!2C<9G-! R`CJ! jANK! 8'!f/2/2/1(9!%&C1C3)P(VJ!
L&)(! 2C<9G-! )(! C.-0/1-<! C3! /! �@j!^! (9..G'! /3<!
PC31/)3(!1&-!&):&+5CG1/:-!(9..G'!YC0!1&-!.&C1C29G1)+
.G)-0#! 1&-! 5CG1/:-! <)5)<-0! 3-1EC0*! YC0! 1&-! <'3C<-(#!
/3<!/!.0-/2.G)Y)-0!1&/1!80)3:(!1&-!():3/G!.9G(-(!9.!1C!
/8C91! @!^! )3! /2.G)19<-J! L&-! )31-0)C0! CY! 1&-! (10/'!
G):&1!Y)G1-0#!/!lG):&1!8/YYG-m#!)(!/G(C!(*-1P&-<!)3!7):J!@J!
[1! )(! ./)31-<! 8G/P*! )3()<-! /3<! PC31/)3(! /! (-0)-(! CY!
T!22! /.-0190-(#! /3C1&-0! (10C3:! /11-39/1C0! /3<! 1EC!
)31-0Y-0-3P-!Y)G1-0(!1&/1!./((!1&-!0-<!G):&1!C3G'J!

7):90-!@J!D-19.!CY!-X.-0)2-31!@H!&-/0)3:!()3:G-!
.&C1C3(!R3C1!1C!(P/G-V!

attenuator interference
filter

interference
filter

photo-
multiplier

photomultiplier
and stray light filter

laser
module

speaker

pulse shaper

attenuators

!
W)1&! 1&)(! PC28)3/1)C3!CY! Y)G1-0(! /3<! /11-39/1C0(! 1&-!
@!2W!G/(-0!C91.91!.CE-0!)(!0-<9P-<!1C!/!G-5-G!E&-0-!
1&-! .&C1C29G1).G)-0! P/3! 0-(CG5-! )3<)5)<9/G! .&C1C3(J!
I! <)(P0)2)3/1C0! (-G-P1(! C3G'! &):&+/2.G)19<-! .9G(-(!
)3!C0<-0!1C!(9..0-((!1&-!</0*!PC931(!R7):J!TVJ!I!2C3+
CYGC.! G-3:1&-3(! 1&-(-! .9G(-(! 1C! BJj!2(! (C! 1&/1! 1&-'!
:)5-! /! 2C0-! .G-/(/31! /3<! )2.0-(()5-! (C93<! C3! /3!
/P1)5-!GC9<(.-/*-0J!L&-!E&CG-!(-19.!)(!PC5-0-<!8'!/!
10/3(./0-31!.G-X):G/((!&CC<!)3!C0<-0!1C!.0-5-31!5)()+
1C0(!Y0C2!GCC*)3:!)31C!1&-!G/(-0!8-/2!C0!1C9P&)3:!1&-!
C.1)P/G!/3<!-G-P10C3)P!PC2.C3-31(J!
W&-3! )3! C.-0/1)C3! 1&-! (.-/*-0! -2)1(! /3! )00-:9G/0!
(-0)-(! CY! ()3:G-! PG)P*(!E&)G-! 1&-! G/(-0! )(! 1903-<! C3J!
[31-0-(1)3:G'#! 1&-! 0/3<C2! PG)P*)3:! (C93<(! 0-2)3<!
2C(1! 5)()1C0(! CY! 1&-! PG)P*)3:! CY! /! Q-):-0! PC931-0!
E&)P&!1&-'!&/5-!(--3!)3!(P)-3P-!29(-92(#!G-P190-(#!

!ON

L&0--!<-2C3(10/1)C3!-X.-0)2-31(!C3!1&-!E/5-!/3<!./01)PG-!3/190-!CY!G):&1!

7):90-!jJ!R/V!I!()3:G-!TB!2(!1)2-!Y0/2-!CY!1&-!;;,!
P/2-0/#!(&CE)3:!(-5-0/G!)3<)5)<9/G!.&C1C3!/00)5/G!
.C)31(J!R8V![2/:-!C81/)3-<!/Y1-0!)31-:0/1)3:!YC0!/!Y-E!
(-PC3<(H!1&-!<)YY0/P1)C3!./11-03!-2-0:-(J!L&-!:0/'+

(P/G-!)(!<)YY-0-31!Y0C2!1&/1!)3!R/VJ!
!
n3-! PC9G<! /0:9-! 1&/1! )3! 1&)(! (-19.! 1&-! .&C1C3(! /0-!
3C1!0-/GG'!)3<-.-3<-31#!()3P-!1&-'!PC2-!Y0C2!/!G/(-0!
8-/2#! )J-J#! /! PC&-0-31! (1/1-J! fCE-5-0#! 1&-! G/(-0!
.C)31-0!)(!3C1!(1/8)G)F-<!)3!/3'!E/'!R)3!./01)P9G/0#! )1!
)(! 0933)3:! C3!29G1).G-! GC3:)19<)3/G!2C<-(V#! (C! 1&/1!
)1(! PC&-0-3P-! G-3:1&! )(! 0/1&-0! (&C01#! C3! 1&-!C0<-0!CY!
1&-!/5-0/:-!(-./0/1)C3!8-1E--3!.&C1C3(J!IG(C#!)Y!1&-!
-X.-0)2-31! P/3!8-! 093! )3!/!</0*-3-<! 0CC2!C3-!P/3!
0-2C5-!(C2-!CY! 1&-!/11-39/1C0(!Y0C2!1&-!(10/'! G):&1!
Y)G1-0!/3<!)3(-01!1&-2!8-1E--3!G/(-0!/3<!<C98G-+(G)1(J!
[Y! /GG! /11-39/1C0(! /0-!.G/P-<! 1&-0-!/3<! 1&-! ('(1-2! )(!
1&-3!C.-0/1-<!)3!/!PC2.G-1-G'!</0*!0CC2!/3!-YY-P1)5-!
(-./0/1)C3! CY! 1EC! .&C1C3(! CY! AjBB!*2! P/3! 8-!
/P&)-5-<!E)1&C91!GC((!CY!PC931!0/1-!C3!1&-!<-1-P1C0J!
[3!(922/0'#! 1&)(!-X.-0)2-31! )(!/!()3:G-+.&C1C3!<)Y+
Y0/P1)C3! -X.-0)2-31! )3! 1EC! 0-(.-P1(J! n3! 1&-! C3-!
&/3<#!-/P&!.&C1C3!)(!/GC3-!3-/0!1&-!<C98G-!(G)1(J!n3!
1&-!C1&-0!&/3<#!C91!CY!1&-!2/3'!.&C1C3(!./(()3:!1&-!
(G)1(!C3G'!5-0'!Y-E!P/3!./((! 1&0C9:&!1C! 1&-!<-1-P1C0!
(C!1&/1!/G(C!1&-!<-1-P1)C3!CPP90(!C3!1&-!8/()(!CY!)3<)+
5)<9/G!.&C1C3(J! [3! 1&)(! (-3(-#! 1&-0-!/0-! 1EC!<-2C3+
(10/1)C3(!CY!<9/G)1'!)3!C3-!-X.-0)2-31p!
!
T6!+;!+JE7@;<E8U7V!2HWSX?=C7E!+MM@H<FP!EH!*8;S
CJ7S.PHEH;!&8BB@<FE8H;!

a

b

photomultiplier
and stray light filter

laser
module

speaker pulse shaper

attenuators

lens

double
slit

red cardboard
screen

double
slit

movable table
with attached marker

pinhole

L&-!()3:G-!.&C1C3!-X.-0)2-31!)(!5-0'!)2.0-(()5-!/3<!
)3(109P1)5-! 891! /G(C! 5-0'! -X.-3()5-! 1C! 0-/G)F-J! I!
2C0-!/YYC0</8G-!E/'!1C!<-2C3(10/1-!1&-!PC-X)(1-3P-!
CY! E/5-! /3<! ./01)PG-! .0C.-01)-(! )(! .0C5)<-<! 8'! 1&-!
(-19.!(*-1P&-<!)3!7):J!OJ!L&)(!)(!8/()P/GG'!/!PC28)3/+
1)C3! CY! SX.-0)2-31(!@! /3<!T#! PC33-P1-<! 8'! /! :G/((!
.G/1-!/(!/!8-/2!(.G)11-0J!
L&-! E-/*! .CE-0! 0-YG-P1-<! 8'! 1&-! 93PC/1-<! :G/((!
.G/1-!)(!Y901&-0!/11-39/1-<!8-YC0-!0-/P&)3:!1&-!<C98G-!
(G)1J! L&-! ()3:G-+.&C1C3! <-1-P1C0! )(! 2C931-<! C3! /!

10/3(G/1)C3!(1/:-!1&/1!/GGCE(!C3-!1C!(&)Y1!)1!()<-E/'(!
(9P&!1&/1!1&-!(2/GG!/.-0190-!/1! 1&-!<-1-P1C0!-310/3P-!
(P/3(! /P0C((! 1&-! <)YY0/P1)C3! ./11-03J! I1! 1&-! (/2-!
1)2-#! /! 2/0*-0! 0):)<G'! /11/P&-<! 1C! 1&-! 10/3(G/1)C3!
(1/:-!.C)31(!1C!1&-!PC00-(.C3<)3:!.C()1)C3!CY!1&-!Y9GG+
.CE-0!<)YY0/P1)C3!./11-03!5)()8G-!8'!-'-!C3!1&-!P/0<+
8C/0<!(P0--3!3-X1!1C!1&-!<-1-P1C0J!=C5)3:!1&-!<-1-P+
1C0!2C<9G/1-(!1&-!/9<)8G-!PG)P*!0/1-!)3!(1-.!E)1&!1&-!
80):&13-((!/1!1&-!1).!CY!1&-!.C)31-0J!

7):90-!OJ!D-19.!CY!/!GCE+89<:-1!5-0()C3!CY!1&-!()3+
:G-+.&C1C3!<C98G-+(G)1!)31-0Y-0-3P-!-X.-0)2-31!

!
n3P-!/:/)3!)1!)(!)2.C01/31!1C!*--.!1&-!(-19.!/(!PG-/3!
/3<!10/3(./0-31!1C!1&-!5)()1C0!/(!.C(()8G-J![3!./01)P9+
G/0#! )1!29(1!8-!/8(CG91-G'!PG-/0!1&/1!1&-0-!)(!3C!-G-P+
10)P/G! PC33-P1)C3! 8-1E--3! 1&-! 10/3(G/1)C3! (1/:-! /3<!
1&-!<-1-P1)C3!-G-P10C3)P(#!(C!1&/1!3C8C<'!P/3!(9(.-P1!
/3'!-G-P10C3)P!10)P*-0'J!
I110/P1)5-! /(! 1&)(! GCE+89<:-1! /..0C/P&! )(! YC0! 1&-!
PC3(109P1)C3! CY! /! <-2C3(10/1)C3! (-19.! )3! /! (P&CCG!
-35)0C32-31! C3-! (&C9G<! *--.! )3!2)3<! 1&/1! )1! )310C+
<9P-(! /3C1&-0! PC3P-.1#! 1&/1! CY! /! 8-/2! (.G)11-0J! 7C0!
1&-! /5-0/:-! .-0(C3! 1&/1! )(! 3C1! /! .0C8G-2! RE-! /GG!
*3CE! 1&-! ./01)/G! 0-YG-P1)C3! Y0C2! /! E)3<CE! ./3-VJ!
M91! Y0C2! /! c9/3192! C.1)P(! .C)31! CY! 5)-E#! /! 8-/2!
(.G)11-0!)(!/!10)P*'!<-5)P-!Y9GG!CY!1&-C0-1)P/G!/3<!.&)+
GC(C.&)P/G! .0C8G-2(#! ./01)P9G/0G'! E&-3! )GG92)3/1-<!
E)1&! ()3:G-! .&C1C3(! dOeJ! t9(1! 1C! :)5-! /3! )<-/! &-0-#!
C3-!093(#!YC0!-X/2.G-#!)31C!1&-!(/2-!/../0-31!.0C8+
G-2! /(! E)1&! 1&-! <C98G-! (G)1H! E&)P&! E/'! <C-(! 1&-!
.&C1C3!:Cb!
!
!

! A@
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Golf-deeltjes dualiteit
www.quantumlab.de
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Ontwikkeling dubbelspleetexperiment 
met losse fotonen

De uitdaging:
• didactiek: aan leerlingen de golf-deeltjesdualiteit tonen 

ter ondersteuning van kennis en begrip; moet realtime 
en visueel zijn

• techniek: met beperkt budget ontwikkelen van een 
demonstratie-experiment dat door een middelbare 
school gemaakt en gebruikt kan worden

Keuzes in de uitvoering:
• fotonen als quantumdeeltjes
• grijsfilters om lichtbundel af te zwakken
• zelfbouw fotonen detector
• goedkope microprocessoren met opensource software
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laser (635 nm)
1 mW

enkele/
dubbele spleet

lens (f=-50mm)

detector

grijsfilters
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b=0,2 mm
d=0,45 mm
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Geigerteller voor fotonen: APD
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Geigerteller voor fotonen: APD
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Fotonendetector en -
teller

• elektronica als 
versterker

• tik geluid

• microprocessor als 
teller

• laptop met visualisatie 
software
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• tik geluid
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Eén voor één

Hoe lang is het foton onderweg?
(l=0,75 m)

Wat is het gemiddelde tijdsverschil 
tussen de fotonen?

(n=3,3x107/s)

2,5 ns

30 ns
zaterdag 17 december 11
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Demo
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Electronen tweespleten experiment 
(1961)
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Electronen tweespleten experiment 
(1961)
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Wat is je conclusie?
• “interessant, moeilijk” en “de 

wonderen zijn de wereld niet uit”

• “2 deeltjes zijn op een plek, kan niet 
bewijzen dat dit zo is”

• “deeltjes/fotonen zijn slim en 
communiceren met elkaar”

• “1 foton gaat door 2 spleten en 
interfereert met zichzelf”

• “de natuur is onbeslist totdat je iets 
observeert”

• “de fotonen bewegen in een golf en 
kunnen op twee plekken zijn”

• “Alle deeltjes golven en kunnen 
interfereren met elkaar”

• “dat licht nog eigenschappen heeft 
die nog niet kunnen uitleggen”

• “Vage shit, ik heb nog veel te 
leren(.) over 20 jaar kunnen we 
teleporteren”

• “quantum mechanica is wel 
interessant”

• “Een deeltje gaat/kan door twee 
spleten”

• “Dat één foton door 2 spleten gaat”

• “Dat een deeltje op twee plekken 
kan zijn in gedachte zodra je het 
meet er nog maar 1 mogelijkheid is”
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Ervaringen

• Leerlingen reageren 
enthousiast (V5)

• Klik geluid benadrukt 
deeltjes karakter

• “Food for thoughts”

• Inzetbaar voor uw school?
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Discussie en vragen
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