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H uiswe r k v o o r wo e nsd ag :
Z i e o o k s t u d i e w i j z e r o p  http:/ / c a s pa r .f m n s .r u g .n l / te a c hi n g /
Theorie: S t u dies t of H 1  - A l l es

H 2  - 2 .1 ,  2 .4 ,  2 .5 ,
2 .6  D e B rog l ie hypot hes is ,  2 .7 ,  2 .8
2 .9  D ou b l e-s l it  ex perim en t

L ees s t of 2 .2 ,  2 .3
2 .6  D a v is s on -G erm er ex perim en t
2 .9  deel ov er H idden  v a ria b l es

Homework, to be made before the werkcollege
C ha pt er 1 1 .1 ,  1 .4 ,  1 .9 ,  1 .1 0 ,  1 .2 0
C ha pt er 2 2 .1 7 ,  2 .1 8
Problems to work on du ri ng werkcollege
Prob l em s  C 1 -2 .1 – C 1 -2 .5 w il l  b e ha n ded ou t  in  c l a s s .
C ha pt er 2 2 .2 1 ,  2 .2 3 ,  2 .3 3

E x t ra  opg a v en Z ie t en t a m en b u n del
(f a c u l t a t ief )



Vorige c ol l ege
K W A N T U M  M E C H A N I C A

D e  e s s e n ti e v a n  he t v e r s c hi l tu s s e n
k l a s s i e k e m e c ha n i c a e n  k w a n tu m m e c ha n i c a

b e tr e f t:
1 ) D e  to e s ta n d v a n  e e n f y s i s c h s y s te e m

2 ) D e  ti j d s e v o l u ti e v a n  e e n f y s i s c h s y s te e m
3 ) H e t m e te n a a n e e n f y s i s c h s y s te e m

Va n d a a g:
Kwantum i nte r f e r e nti e v an g o l f f unc ti e s

D ub b e l e s p l e e t e x p e r i me nte n.

Pu ntdeeltj e ?

(c ol l eg e v ol g t de u it l eg a l s in  de ex t ra  l ees s t of u it F eyn m a n  L ec t u res )

V ori ge college:  toestand i s beschrev en door golffu ncti e



G rote harde kogels

B ron
A lle kogels z elfde Ekin

P1(y )

Y-ri chti ng

G rote harde kogels

B ron

P2(y )



G rote harde kogels

B ron

P t o t (y )= P1(y )+ P2(y )

D e te c ti e d o o r  c l i c k s !

O sci llerende bron,
monochromati sch

P1(y )= (A1(y ))2

Y-ri chti ngN u een golfv erschi j nsel
b.v . watergolv en

W e m et en de I n t en s it eit =  (A m pl it u de)2:
is  een g oede m a a t v oor de en erg ie-
ov erdra c ht v a n  g ol f v ers c hij n s el n a a r
det ec t or (c l ic k s  v a n  f ot on en ),



B ron

P2(y )= A2(y )2

N u een golfv erschi j nsel
b.v . watergolv en

B ron

N u een golfv erschi j nsel
b.v . watergolv en P t o t (y )= [ A1(y )+ A2(y )] 2

n o t P1(y )+ P2(y )

D e te c ti e  v a n  g e l e i d e l i j k
v a r i ër e n d e  w a a r d e n !



N u kwantu m deeltj e
b.v . elektron

B ron
A lle elektronen z elfde Ekin

P1(y )= Ψ1(y )2 

Y-ri chti ng

B ron

P2(y )= Ψ2(y )2 

N u kwantu m deeltj e
b.v . elektron



B ron

P t o t (y )= Ψ1(y )+ Ψ2(y )2

n o t P1(y )+ P2(y )

N u kwantu m deeltj e
b.v . elektron

D e te c ti e d o o r  c l i c k s !

C o n c l u s i e :
K wantu m deeltj es bewegen als een golf, 
maar worden gemeten als een kogeldeeltj e – i n hele happen, kwanta.

Hoe lang i s de golflengte?

D e B rogli e v oor photonen, electronen, 
….en alle bewegende massa’s! p

h
=λ



G rote harde kogels
- toch ook kwantu m deeltj es?

B ron

p
h

=λ
p heel groot, du s
afstand tu ssen
max  en mi n te
klei n v oor i edere
detector

……….meer redenen v oor
v erdwi j nen i nteferenti e

K wantu m deeltj e –
K i j ken door welke spleet het gaat

B ron: emi ssi e v an 
electronen é é n v oor é é n

M aar nu weer
P t o t (y) = P1(y) + P2(y)  !

en  N I ET m eer
P t o t (y)= Ψ1(y)+ Ψ2(y)2

Laser D etecti e v an passerende
elektronen. A lti j d geheel
elektron bi j é é n v an de twee
spleten!



C o n c l u s i e :
V a s tl e g g e n d o o r  w e l k e s pl e e t he t e l e c tr o n  g a a t
e n  i n te r f e r e n ti e w a a r n e m e n
k a n n i e t te g e l i j k !
H o e  k o m t d i t?

B ron

Hoe komt di t?
A flei di ng I  (L i boff, fi g. 2 .1 6 )

pypx
θ

Hoek t u s s en m a x i m a  i s  
θ m a x-m a x≈λ e l e c /d ,    d u s ph ot on  i m pu l s -ki c k d i e m eer v er s t oor t d a n
∆θ≈λ e l e c /4 dv er s t oor t h et i n t er f er en t i e pa t r oon .

V oor kl ei n e θ g el d t
λ e l e c ≈h/px-e l e c

Z i e ook boek fi g. 2 .1 6

d

P h ot on  ka n t eg en el ekt r on b ot s en ,  en  
d a a r b i j y-i m pu l s py-p h o t =h / λp h o tov er d r a g en .



V erv olg aflei di ng I  (L i boff, fi g. 2 .1 6 )
H oek t u s s en m a x im a  is  

θ m a x-m a x≈λ e l e c /d,    du s phot on  im pu l s -k ic k  die θ m eer v ers t oort da n
∆θ≈λ e l e c /4 dv ers t oort het in t erf eren t ie pa t roon  z eer s t erk .

V oor k l ein e θ g el dt
λ e l e c ≈h/px-e l e cV oork om en py-e l e c v ers t orin g heef t a l s eis
∆py-e l e c ≈ ∆θ px-e l e c < (λ e l e c /4 d) · px-e l e c ≈ (h/px-e l e c )·(1 /4 d) · px-e l e c =  h/4 d

G en oeg pl a a t s -res ol u t ie v oor b epa l in g el ek t ron pos it ie v ereis t
∆y e l e c < d/4 .

H et produ c t  v a n  dez e t w ee eis en s a m en g eef t
∆py-e l e c ∆y e l e c << (h/4 d)(d/4 ) =  h/1 6 .

H eis en b erg  s t el t ec ht er da t dit on m og el ij k is !

∆pypx
∆θd

∆py-e l e c ≈ ∆θ px-e l e c

D e n a t u u r v ereis t A L TI J D ∆py-e l e c ∆y e l e c > h/2  ≈ h/1 2

Hoe komt di t? – aflei di ng I I  (F eynman L ectu res)
G en oeg pl a a t s -res ol u t ie v oor b epa l in g el ek t ron -pos it ie b ij de s pl et en v ereis t

∆y < d/4 .
D it k a n a l l een m et  een phot on  m et  n iet a l  t e g rot e k l ein e g ol f l en g t e,  

λ p h o t < d/4 .
I m pu l s -k ic k  v a n  dit phot on  t eg en el ec t ron  is  du s m in s t en s

∆py-e l e c =  h/λ p h o t >  4 h/d.
D it is  m eer ∆py-e l e c da n w a t n odig is  om de in t erf eren t ie t e v ers t oren
(z ie v orig e s l ide).



R ec en t  on d erz oek
Nog s t e e d s  k w a n t u m f y s i c a

a a n h e t l e r e n …

+

Met el ec tr o n en m i c r o s c o o p

D etector
(camera)

B ron

Y-ri chti ng



Y-ri chti ng

B r o n :  A .  T o n o m u r a ,  Annals o f  t h e  N e w  Y o r k Ac ad e m y o f  S c i e nc e s 7 5 5 ,  p .  227  ( 19 9 5 ) .  



C o n c l u s i e :
Een kwantu m deeltj es i nterfereert met z i chz elf – hi er gaat het ni et
om i nterferenti e tu ssen golv en v an twee v erschi llende deeltj es.
B i j meti ng v an de posi ti e aan een breed golffront i n y-ri chti ng geeft
de u i tkomst een z eer speci fi eke y-waarde.

C a n  w e  s h ow  d ou b l e -s l i t  q u a n t u m  
i n t e r f e r e n c e  w i t h  c h a i r s ?

C enter of mass moti on of the chai r

p
h

=λ



Nature 427 ,  7 1 1  ( F eb .  2 0 0 4 )

1 6 3 2  atomi c mass u ni ts



Normalized visibility



W a a r o m v e r d w i j n t d e  i n te r f e r e n ti e a l s d e  
te m pe r a tu u r v a n  d e  m o l e c u l e n ho g e r w o r d t?
H e t d e e l tj e z e n d t z w a r te s tr a l i n g u i t,  e n  m a a k t
d a a r m e e w a a r n e e m b a a r l a n g s w e l k tr a j e c t he t v l i e g t:
(T  o m ho o g ,   λ k l e i n e r ,  pl a a ts -i n f o r m a ti e pr e c i e z e r ).
H e t i s  n i e t n o d i g d a t w i j (w i j m e n s e n o f  z o ) d i e  
s tr a l i n g o o k d a a d w e r k e l i j k z e l f m e te n .
Al s e r m a a r i e ts i n  he t u n i v e r s u m i s  v e r a n d e r d ,  d a t
i n f o r m a ti e b e v a t o v e r  he t g e v l o g e n tr a j e c t,  d a n
v e r d w i j n t d e  i n te r f e r e n ti e .

S a m en v a t t in g:

Y o u tu b e  r u l e s : G o e d e  s a m e n v a tti n g  d o o r  D r . Q u a n tu m ,
z i e  http: / / www.you tu be.com/ watch?v = D fPeprQ 7 oG c

Vol gen d e c ol l ege:
Postulaten v an k w antum f y si c a,  f or m ele op b ouw th eor i e.

1 . Z o w el d eel tj es a l s p h o to n en  w o r d en b es c h r ev en
d o o r  g o l f f u n c ti es .

2 . D e g o l f f u n c ti es k u n n en i n ter f er en m et z i c h z el f .
3 . (G eb r ek a a n )  k w a n tu m i n ter f er en ti e n o g s teed s  h o t 

o n d er z o ek .


