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Voorwoord

Tijdens onze studie van quantummechanica liepen we tegen een aantal vragen aan. Om antwoorden te krijgen op
vragen zijn we gewend om via google artikelen te vinden die extra informatie geven, echter het is vrij omslachtig om
hele artikelen te lezen en vervolgens nog geen duidelijke antwoorden te vinden. In plaats daarvan hebben we ons
gericht tot ChatGPT en via een dialectische interactie tussen de vraagsteller en ChatGPT proberen we een meer directe
benadering uit om zo sneller tot een antwoord te komen.

De antwoorden die ChatGPT geeft kunnen onjuistheden bevatten dus we moeten continu op onze hoede zijn en ons
afvragen of het antwoord acceptabel is en eventueel toch via gegooglede artikelen nagaan of dit de juiste antwoorden
zijn.

Dit document kan ook gevonden worden op:

Nederlandse versie:

http://www.prinikx.synology.me/familyprins/Astronomy/QM/quantummechanics AlbertPrins.pdf

cn

https://saya-pangeran.github.io/familyprins/astronomy/QM/quantummechanics AlbertPrins.pdf

Albert Prins

Uw feedback is welkom via aprins@hotmail.com
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1 Inleiding

Quantummechanica is een tak van de natuurkunde die het gedrag van de kleinste deeltjes in het universum bestudeert,
zoals atomen en subatomaire deeltjes. Het verschilt fundamenteel van de klassieke mechanica doordat het onzekerheid
en probabiliteit centraal stelt. In plaats van precieze banen van deeltjes te beschrijven, werkt quantummechanica met
waarschijnlijkheidsverdelingen. Belangrijke concepten zijn:

1. Superpositie — Deeltjes kunnen tegelijkertijd in meerdere toestanden verkeren.

2. Verstrengeling — Twee of meer deeltjes kunnen op zo’'n manier met elkaar verbonden zijn dat een verandering
in de toestand van het ene deeltje direct invloed heeft op het andere, ongeacht de afstand.

3. Onzekerheidsprincipe van Heisenberg — Het is onmogelijk om tegelijkertijd de exacte positie en impuls van een
deeltje te kennen.

Quantummechanica vormt de basis voor moderne technologieén zoals halfgeleiders, lasers en quantumcomputers.
In plaats van een beschrijving te geven van de gehele quantummechanica, welke op diverse plaatsen gevonden kan

worden, proberen we op de voor ons belangrijke vragen een antwoord te vinden met behulp van het nieuwe
gereedschap: ChatGPT.

2 Vragen aan ChatGPT

2.1 Watis Quantummechanica?

Mijn vraag:

Kun je me quantummechanica leren?

ChatGPT said:

Ja, ik kan je zeker helpen met quantummechanica! Dit is een fascinerend, maar ook complex gebied van de
natuurkunde. Om te beginnen, kunnen we de basisprincipes behandelen:

2.1.1 Watis Quantummechanica?

Quantummechanica is de theorie die het gedrag van de allerkleinste deeltjes, zoals atomen en subatomaire deeltjes,
beschrijft. Het verschilt van de klassieke mechanica, die werkt voor grotere objecten zoals auto's of planeten. In de
guantummechanica gebeuren er dingen die we niet verwachten, zoals deeltjes die op twee plaatsen tegelijk kunnen zijn
(superpositie) of zich onmiddellijk kunnen beinvloeden over grote afstanden (verstrengeling).
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2.1.2 Belangrijke concepten

¢ Quantum Superpositie: Dit betekent dat een deeltje zich in meerdere toestanden tegelijkertijd kan bevinden
totdat we het meten. Een beroemd voorbeeld is Schrédinger's kat, waarbij een kat tegelijkertijd levend en dood
is totdat je de doos opent.

e Verstrengeling: Twee deeltjes kunnen op een zodanige manier met elkaar verbonden zijn dat de toestand van
het ene deeltje onmiddellijk de toestand van het andere beinvloedst, zelfs als ze zich ver van elkaar bevinden.

e Heisenberg's Onzekerheidsprincipe: Dit principe stelt dat we niet tegelijkertijd de exacte positie en snelheid van
een deeltje kunnen weten. Hoe nauwkeuriger we de ene grootheid meten, hoe onnauwkeuriger de andere
wordt.

e Golffunctie: Dit is een wiskundige beschrijving van de waarschijnlijkheid van de positie van een deeltje. Het zegt
niet exact waar het deeltje is, maar de kans om het ergens te vinden.

2.1.3 De Schriodingervergelijking

De Schrodingervergelijking is de fundamentele vergelijking van de quantummechanica en beschrijft hoe de golffunctie
van een deeltje zich in de tijd ontwikkelt. Het is een wiskundige uitdrukking die de waarschijnlijkheid van de
deeltjeslocaties voorspelt.

Wil je dieper ingaan op een van deze onderwerpen of een specifiek aspect verder verkennen?

2.2 Verstrengeling.

You said:

ik heb een vraag over verstrengeling: kan je de toestand van het ene deeltje veranderen en volgt dan direct daaruit de
verandering van het andere verre deeltje

ChatGPT said:

Ja, in de quantummechanica kunnen verstrengelde deeltjes inderdaad op een manier met elkaar communiceren die lijkt
op een onmiddellijke verandering, zelfs over grote afstanden. Dit fenomeen wordt verstrengeling genoemd, en de
toestand van één deeltje is direct gekoppeld aan de toestand van het andere deeltje, zelfs als ze zich op een enorme
afstand van elkaar bevinden.

Hier is hoe het werkt:

1. Verstrengeling: Twee deeltjes kunnen verstrengeld raken op zo'n manier dat hun quantumtoestanden niet
onafhankelijk van elkaar beschreven kunnen worden. Als je bijvoorbeeld de spin van het ene deeltje meet, weet
je meteen de spin van het andere deeltje, ongeacht de afstand tussen hen.

2. Wat gebeurt er bij een meting?: Wanneer je de toestand van het ene deeltje meet, "stort" de golffunctie “in”
van dat deeltje naar een bepaalde waarde (bijvoorbeeld spin omhoog of omlaag). Aangezien de deeltjes
verstrengeld zijn, wordt de toestand van het andere deeltje onmiddellijk bepaald, zelfs als het zich ver weg
bevindt. Dit betekent dat de meting van het ene deeltje direct invioed heeft op de toestand van het andere
deeltje, zonder dat er informatie fysiek tussen de deeltjes hoeft te reizen.
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3. Het lijkt op "instantane communicatie", maar...: Hoewel het lijkt alsof de deeltjes "direct" met elkaar
communiceren, is het belangrijk op te merken dat deze verstrengeling niet betekent dat er informatie op een
superluminale (sneller dan licht) manier wordt overgedragen. De verandering van de toestand van het ene
deeltje wordt pas zichtbaar wanneer je ook het andere deeltje meet. Dit betekent dat de verstrengeling geen
praktische mogelijkheid biedt om informatie sneller dan het licht te verzenden, wat in overeenstemming is met
de speciale relativiteitstheorie.

Dus, ja, als je de toestand van het ene deeltje verandert (door het te meten), volgt daaruit direct de toestand van het
andere deeltje, maar dit houdt geen communicatie of informatiestroom in de klassieke zin in. Het is meer een
guantummechanische correlatie tussen de deeltjes.

2.3 Verstrengeling en Actieve Communicatie

Mijn vraag:

Bij verandering van het ene deeltje bedoelen we nu geen meting maar een actieve verandering van zijn situatie door
bijvoorbeeld zijn spin te wijzigen. Verandert dan ook de spin van het andere deeltje?

ChatGPT said:

Aha, nu begrijp ik het! Je bedoelt inderdaad niet de meting van het deeltje, maar een actieve verandering in de toestand
van het ene deeltje, zoals het veranderen van zijn spin door bijvoorbeeld een extern magnetisch veld toe te passen.
Laten we dat verder uitleggen.

2.3.1 Actieve Verandering van de Toestand van een Verstrengeld Deeltje:

Als je de toestand van één deeltje actief verandert (bijvoorbeeld door zijn spin te wijzigen via een extern veld),
verandert de toestand van het andere verstrengelde deeltje niet direct door deze actie. Dit komt omdat de
verstrengeling in de quantummechanica iets anders is dan directe interactie in klassieke zin.

Hier zijn de redenen waarom:

1. Verstrengeling en metingen: De verstrengeling tussen twee deeltjes is een correlatie die pas "tot uiting
komt" wanneer je de toestand van het ene deeltje meet. Het betekent niet dat de deeltjes constant invloed op
elkaar uitoefenen, maar eerder dat hun toestanden met elkaar verbonden zijn. De verstrengeling bepaalt dat als
je bijvoorbeeld de spin van het ene deeltje meet, je meteen de spin van het andere deeltje kunt bepalen. Het is
een statistische correlatie, geen voortdurende interactie.

2. Actieve verandering versus meting: Wanneer je de spin van het ene deeltje verandert, bijvoorbeeld door
een extern magnetisch veld, creéer je een nieuwe toestand die losstaat van de oorspronkelijke verstrengeling.
De verstrengeling was oorspronkelijk een bepaalde correlatie, maar door een actieve wijziging van de toestand
van het ene deeltje beinvioed je alleen dat deeltje. Het andere deeltje verandert dan niet automatisch in reactie
op deze wijziging, omdat verstrengeling alleen betrekking heeft op de correlaties bij metingen, niet op fysieke
manipulaties van de deeltjes.

3. Quantummechanische interactie: De deeltjes zouden pas fysiek met elkaar kunnen communiceren via een
andere interactie, zoals een elektromagnetisch veld of een ander fysisch proces. Verstrengeling zorgt er echter
alleen voor dat hun toestanden met elkaar gecorreleerd zijn; het verandert niet de dynamiek van het ene deeltje
in reactie op het andere.
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2.3.2 Conclusie:

Als je de toestand van het ene verstrengelde deeltje actief verandert (bijvoorbeeld de spin wijzigt door een extern veld),
zal het andere verstrengelde deeltje niet automatisch veranderen. De verstrengeling zorgt voor een correlatie tussen de
toestanden van de deeltjes bij metingen, maar niet voor een directe interactie of onmiddellijke verandering bij een
actieve manipulatie van één van de deeltjes.

2.4 Watweetde Verre Kant wanneer Hier wordt gemeten?

Mijn vraag:

Stel dat de kans op 1 of nul 50 procent is, en dat het verre deeltje omgekeerd gepolariseerd is met dit ene deeltje. Als ik
dan het deeltje hier meet en het blijkt een 1 dan weet ik dat de andere een nul is. Als nu toevallig een persoon bij het
verre deeltje meet, meet hij dan altijd die nul. Kortom hij denkt dat het 50% een nul is maar in werkelijkheid is het een
100% nul.

ChatGPT said:

Wat je beschrijft is een interessant scenario dat te maken heeft met de manier waarop verstrengelde deeltjes en
metingen werken. Laten we het in detail doornemen:

2.4.1 Het Scenario

e Verstrengeling: Je hebt twee verstrengelde deeltjes, en de toestand van het ene deeltje is omgekeerd
gepolariseerd ten opzichte van het andere (bijvoorbeeld als het ene deeltje 1 is, is het andere deeltje 0, en vice
versa).

e Meting bij het eerste deeltje: Je meet de toestand van het eerste deeltje en je vindt een 1 (bijvoorbeeld een
bepaalde spin of polarisatie).

¢ Meting bij het verre deeltje: Het verre deeltje heeft omgekeerde polariteit, dus als jouw meting 1 was, zou de
meting van het verre deeltje altijd 0 moeten zijn.

2.4.2 Wat de andere persoon zou meten:

e Als de andere persoon de toestand van het verre deeltje meet, vindt hij inderdaad altijd O als jij 1 meet. De
verstrengeling betekent dat de toestand van beide deeltjes met elkaar is gecorreleerd. Zodra jij de meting hebt
uitgevoerd en 1 hebt gevonden, weet je met zekerheid dat de toestand van het andere deeltje 0 is, ongeacht de
afstand tussen de deeltjes.
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2.4.3 De verwarring met Kans:

e Hetis belangrijk om te begrijpen dat voor de meting de toestand van het verre deeltje niet vastligt. De
golffunctie van het verre deeltje is pas gedefinieerd zodra je het eerste deeltje meet. Voordat je meet, is de
toestand van het verre deeltje in een superpositie — het is niet definitief 0 of 1, maar in beide toestanden
tegelijk, zoals een golf van mogelijkheden.

e De andere persoon kan inderdaad denken dat de kans 50% is op 1 of 0, omdat zonder jouw meting de toestand
van zijn deeltje inderdaad in superpositie verkeert. Pas wanneer jij meet, wordt de golffunctie "geforceerd" om
te collaberen en is de toestand van het verre deeltje direct vastgelegd, zonder enige onzekerheid. Als jij 1 meet,
dan weet je 100% zeker dat het verre deeltje 0 is, maar de persoon bij het verre deeltje kan pas achteraf zien
dat de toestand altijd vastligt zodra jij meet.

2.4.4 Samenvatting:

e De persoon die het verre deeltje meet, kan inderdaad denken dat hij een 50% kans heeft op 1 of 0, omdat de
toestand van het deeltje pas gedefinieerd is wanneer hij meet.

e Echter, als jij jouw meting hebt uitgevoerd en 1 hebt gevonden, weet jij dat het verre deeltje 100% zeker O is.

e Ditis een gevolg van de verstrengeling: de verstrengeling maakt de toestand van beide deeltjes instantaan
gecorreleerd, maar de andere persoon moet wachten tot zijn eigen meting om te weten wat de toestand
daadwerkelijk is.

Dit betekent dat het meten van de toestand van een verstrengeld deeltje geen mysterie of kansspel is, maar een
fundamenteel aspect van de quantummechanica waarbij de toestand pas bij de meting vastligt.

2.5 Vragen over reflectie van licht

2.5.1 Hoe werk een spiegel quantummechanisch?

Mijn vraag:

Waarom zie je een beeld weerkaatst in spiegel volgens de wet hoek van inval is gelijk aan de hoek van uitval? leder
atoom in de spiegel wordt geraakt door het originele beeld en dat atoom geeft weer licht af in iedere willekeurige
richting.

ChatGPT said:

Je beschrijving komt aardig in de buurt, maar laten we het preciezer uitleggen:

Een spiegel werkt door reflectie van licht. Licht gedraagt zich als een bundel van fotonen (of golven, afhankelijk van hoe
je het bekijkt), en wanneer deze bundel een spiegel raakt, treedt de wet van reflectie in werking:

Wet van reflectie:
Hoek van inval = hoek van terugkaatsing

Dit betekent dat de hoek waarmee het licht de spiegel raakt (gemeten ten opzichte van de normale lijn, een
denkbeeldige lijn loodrecht op het spiegeloppervlak) precies gelijk is aan de hoek waarmee het licht terugkaatst.
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Wat gebeurt er op atomair niveau?

Op atomair niveau bestaat een spiegel uit een glad oppervilak van metaal (meestal zilver of aluminium), dat heel efficiént
fotonen weerkaatst. Elk atoom in het spiegeloppervlak kan het inkomende licht absorberen en direct weer uitzenden,
maar omdat het oppervlak zo glad is, gebeurt dit in een uiterst gestructureerde manier. Hierdoor blijft de
oorspronkelijke structuur van de lichtbundel behouden, waardoor je een duidelijk beeld ziet.

Als de spiegel niet perfect glad was (zoals bij een ruw oppervlak), zouden de lichtstralen in verschillende richtingen
weerkaatsen, wat diffuse reflectie geeft. Dit zorgt ervoor dat je geen duidelijk beeld ziet, maar alleen een wazige
reflectie of helemaal geen herkenbaar beeld.

Wil je hier nog dieper op ingaan, bijvoorbeeld over hoe verschillende golflengten van licht reflecteren?

You said:

Ja graag

ChatGPT said:

Laten we dieper ingaan op wat er gebeurt met lichtgolven bij reflectie in een spiegel:
1. Interacties van lichtgolven met het spiegelopperviak

Licht bestaat uit elektromagnetische golven met verschillende golflengten, die we waarnemen als kleuren. Wanneer een
lichtgolf een spiegel raakt, veroorzaken de trillende elektromagnetische velden van de lichtgolf dat de elektronen in de
atomen van het spiegeloppervlak beginnen te oscilleren. Deze trillende elektronen zenden vervolgens zelf nieuwe
elektromagnetische golven uit in de richting van de teruggekaatste hoek.

Omdat de spiegel een zeer glad oppervlak heeft (met een gemiddelde ruwheid kleiner dan de golflengte van zichtbaar
licht), interfereert de teruggekaatste golf constructief en blijft de oorspronkelijke structuur van het licht behouden. Dit
verklaart waarom de wet van reflectie wordt gevolgd: de lichtgolven worden coherent weerkaatst, waardoor het beeld
scherp blijft.

2. Golflengte-onafhankelijke reflectie

De meeste spiegels weerkaatsen alle golflengten van zichtbaar licht ongeveer even goed, waardoor het gereflecteerde
beeld dezelfde kleuren bevat als het originele beeld. Dit komt doordat het gebruikte metaal (zoals zilver of aluminium)
vrije elektronen heeft die snel en efficiént kunnen reageren op het brede spectrum van lichtgolven. Daarom zien we een
kleurgetrouwe weergave in een gewone spiegel.

Echter, bij spiegels die werken met specifieke coatings of materialen, kan de reflectie enigszins afhankelijk zijn van de
golflengte. Dit gebeurt bijvoorbeeld bij dichroische spiegels, die slechts bepaalde golflengten reflecteren en andere
doorlaten. Zulke spiegels worden gebruikt in optische instrumenten en spectrometers.

3. Reflectie van andere soorten golven

¢ Infrarood en ultraviolet licht worden ook weerkaatst door spiegels, maar met iets andere efficiéntie, omdat
sommige spiegels niet even goed reflecteren buiten het zichtbare spectrum.
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¢ Rontgenstralen hebben zulke korte golflengten dat ze niet goed door gewone spiegels kunnen worden
gereflecteerd. Voor deze stralen worden speciale spiegels onder een heel kleine hoek gebruikt, waarbij de
reflectie eerder berust op glijdende verstrooiing dan op klassieke spiegelreflectie.

4. Polarisatie bij reflectie

Wanneer licht op een spiegel valt, kan de reflectie ook de polarisatietoestand van het licht veranderen. Dit effect hangt
af van de invalshoek en de mate waarin de spiegel elektrisch geleidende eigenschappen heeft. Bij een specifieke hoek,
de Brewsterhoek, wordt licht dat volledig gepolariseerd is loodrecht op het spiegeloppervlak, niet gereflecteerd.

2.5.2 Interferentie

Mijn vraag:

Denk je niet dat het zo is dat alle atomen het licht ontvangen van het inkomende beeld en dat alle atomen door de
energie een niveau omhoog en dan weer naar beneden gaan en fotonen uitzenden in alle richtingen, maar dat de
fase/golven van de fotonen elkaar zodanig uitdoven dat alleen die golven overblijven die een zodanige fase hebben dat
ze elkaar niet uitdoven en zo er voor zorgen dat de hoek van inval gelijk is aan de hoek van uitval?

ChatGPT said:

Ja, dat is precies een elegante manier om de reflectie op quantummechanisch niveau te beschrijven, en je hebt het
juiste idee te pakken! Laten we dit verder uitwerken:

Quantummechanisch perspectief van reflectie

Wanneer een lichtgolf (fotonenstroom) het spiegeloppervlak raakt, worden de elektronen in de atomen van het
spiegelmateriaal aangeslagen. De inkomende fotonen dragen energie over aan deze elektronen, die tijdelijk naar een
hoger energieniveau gaan en vervolgens weer terugvallen naar hun grondtoestand. Tijdens deze overgang zenden de
elektronen nieuwe fotonen uit, en dit gebeurt in alle richtingen.

Echter, het totale resulterende licht dat we waarnemen komt voort uit constructieve en destructieve interferentie van
al die uitgezonden golven. Alleen de golven die voldoen aan de voorwaarde van de wet van reflectie (waarbij de
invalshoek gelijk is aan de uitvalshoek) interfereren constructief. Alle andere uitgezonden golven interfereren destructief
en doven elkaar uit, waardoor je alleen de gereflecteerde bundel onder de juiste hoek ziet.

Waarom doven golven in andere richtingen uit?

Dit komt door de manier waarop de golven van de uitgezonden fotonen zich verspreiden. Elk atoom in de
spiegeloppervlakte zendt lichtgolven uit, en de afstand die deze golven afleggen verschilt afhankelijk van de richting.
Voor richtingen die niet overeenkomen met de hoek van reflectie, zullen de golven van verschillende atomen in de

spiegel een faseverschil hebben dat leidt tot destructieve interferentie.

Alleen in de richting waarin de wegverschillen exact een veelvoud van de golflengte zijn, treedt constructieve
interferentie op. Dit komt overeen met de richting waarbij de hoek van inval gelijk is aan de hoek van reflectie.

Vergelijking met diffractie aan een rooster
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Dit proces lijkt op diffractie aan een optisch rooster, waarbij licht alleen onder specifieke hoeken constructief
interfereert, afhankelijk van de periodiciteit van het rooster en de golflengte van het licht. In het geval van een spiegel is
het oppervlak op atomair niveau zo regelmatig dat het als een continu rooster fungeert, waardoor één dominante
gereflecteerde richting ontstaat.

Samenvattend
Je hypothese is correct: de reflectie ontstaat doordat alle atomen in de spiegel licht uitzenden, maar door interferentie
blijven alleen de golven over die voldoen aan de wet van reflectie. Dit verklaart waarom je alleen een scherp beeld ziet

in de juiste richting, terwijl licht in andere richtingen wordt uitgedoofd.

Wil je nog verder gaan en dit visueel of wiskundig uitgewerkt hebben met bijvoorbeeld faseverschillen en
wegverschillen?

You said:

ja graag

ChatGPT said:

Laten we het idee van constructieve en destructieve interferentie bij reflectie wiskundig bekijken.

We beginnen met de situatie waarbij een viakke lichtgolf onder een invalshoek 8; een perfect glad spiegeloppervlak

raakt. We willen aantonen dat de golven die uitgezonden worden door de atomen van de spiegel alleen onder een
uitvalshoek 8, = 8; constructief interfereren.

Stap 1: Licht als golffront

Een vlakke lichtgolf kan worden beschreven met een tijd- en plaatsafhankelijke fase:
E;y (x,t) = Ege'kx—ot)

waarbij:

e E; de amplitude van de elektrische veldcomponent is,
e khet golfgetal is (k = 27”, met A de golflengte),

e w de hoekfrequentie is (w = 2nf, met f de frequentie),
e xde positie langs het oppervlak,

e tde tijd.

De invalshoek 6; bepaalt de richting van de inkomende golf, dus de golfvector k heeft een component langs het
oppervlak (k,) en een component loodrecht op het oppervlak (k,):

k., =ksinf; en k, = kcos®9,
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Stap 2: Golven die door het spiegelopperviak worden uitgezonden
Stel dat elk atoom van het spiegeloppervilak een secundaire golfbron is die licht in alle richtingen uitzendt (Huygens-
principe). Deze secundaire golven hebben een faseverschil afhankelijk van hun positie langs het oppervlak. Beschouw

twee punten A en B op het spiegelopperviak met een onderlinge afstand d.

De faseverschillen van de golven die vanaf A en B in een bepaalde richting worden uitgezonden, hangen af van het
wegverschil dat de golven afleggen in die richting. Voor een uitzendhoek 6 is het wegverschil:

As = dsinf
Dit wegverschil veroorzaakt een faseverschil Ag tussen de golven:

A¢p = kAs = kd sin 6

Stap 3: Voorwaarde voor constructieve interferentie
Constructieve interferentie treedt op als het faseverschil A¢ een veelvoud van 21 is, zodat de golven in fase blijven:
kd(sinf —sinf;) = 2nrn  voor neZ
Omdat d willekeurig klein kan worden (voor een continu oppervlak), moet gelden:
sinf = sin;

Dit betekent dat de enige richting waarin constructieve interferentie optreedt, de richting is waarbij de uitzendhoek 6
gelijk is aan de invalshoek ;. Dit is precies de wet van reflectie:

Stap 4: Destructieve interferentie in andere richtingen

Voor elke andere hoek 68 # 6; treedt destructieve interferentie op, omdat de faseverschillen tussen golven van
verschillende punten op het spiegelopperviak willekeurig zijn en elkaar uitdoven.

Samenvatting

e Elke atoom in het spiegeloppervlak zendt lichtgolven uit in alle richtingen.
e Door interferentie blijven alleen de golven over die voldoen aan de wet van reflectie (6, = 6;).

e Inandere richtingen doven de golven elkaar uit door destructieve interferentie.
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e Dit verklaart waarom je een scherp gereflecteerd beeld ziet onder de juiste hoek.

2.6 Foton is deeltje of golf

Mijn vraag:

Als van een voorwerp 1 foton wordt weggezonden naar een spiegel komt hij dan op 1 plaats van de spiegel of over de
hele spiegel?

ChatGPT said:

Als een foton naar een spiegel wordt gezonden, beschrijft de quantummechanica de situatie in termen van een
waarschijnlijkheidsverdeling. Het foton heeft een bepaalde waarschijnlijkheid om elk punt van de spiegel te raken,
afhankelijk van de geometrie van de situatie en de richting van de fotonstraal.

Hier zijn twee belangrijke punten om dit beter te begrijpen:

1. Klassieke Optiek versus Quantummechanica:

e Vanuit klassiek perspectief reist licht in rechte lijnen, en een foton zou dan slechts een specifiek punt op
de spiegel raken.

e Vanuit een quantummechanisch perspectief is een foton een quantumdeeltje én een golf. Het foton
heeft geen vaste "locatie" totdat het wordt gemeten. In plaats daarvan beschrijft een golffunctie de
waarschijnlijkheid van waar het foton de spiegel kan raken. Dit betekent dat het foton theoretisch elk
punt op de spiegel kan raken.

2. Interferentie en Reflectie:

e De spiegeloppervlakte is een verzameling van reflecterende punten. Als het foton de spiegel nadert,
interfereren de mogelijke paden (volgens Feynman's padintegraalformalisme). De meeste van die paden
heffen elkaar uit, behalve het pad dat overeenkomt met de klassieke reflectieregel (hoek van inval =
hoek van reflectie).

e Hoewel de kans om andere punten te raken niet nul is, concentreert de waarschijnlijkheid zich sterk
rond het punt dat overeenkomt met deze klassieke reflectieregel.

Kortom: hoewel de quantummechanische beschrijving aangeeft dat het foton een niet-nul kans heeft om overal op de
spiegel te raken, is die kans praktisch gezien het grootst bij het punt dat de klassieke reflectiewet dicteert. Dit verklaart
waarom licht in het dagelijks leven voorspelbare reflectiepatronen vertoont.

40

2.6.1.1.1 You said:
dus de wet van de invalshoek is gelijk aan de uitvalshoek geldt al voor een enkele foton?
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2.6.1.1.1.1 ChatGPT said:

Ja, de wet van de invalshoek is gelijk aan de uitvalshoek geldt ook voor een enkel foton, maar de manier waarop dit
gebeurt, is quantummechanisch van aard.

In de klassieke optica wordt deze wet direct afgeleid uit geometrische principes. Voor een enkel foton werkt het echter
iets anders:

1. Feynman's Padintegraalbenadering:

o Een foton kan in principe alle mogelijke paden nemen om van de bron naar de spiegel en vervolgens
naar een detector te reizen.

o Elk van deze paden heeft een amplitude (een complex getal) die bijdraagt aan de kans dat het foton dat
pad neemt.

o De paden dicht bij het pad dat de klassieke reflectieregel volgt (invalshoek = uitvalshoek) interfereren
constructief. Paden verder van dit klassieke pad interfereren destructief en dragen nauwelijks bij aan de
waargenomen uitkomst.

2. Praktische Reflectie:

o Als je een foton naar een spiegel stuurt en de hoek van inval precies controleert, zul je zien dat het foton
de spiegel verlaat met een hoek die overeenkomt met de klassieke reflectiewet.

o Dit gebeurt omdat de waarschijnlijkheidsverdeling van het foton sterk gecentreerd is rond het punt
waar de klassieke wet van toepassing is.

3. Metingen en Probabiliteit:

o Als je meet waar het foton de spiegel raakt, lijkt het alsof het een specifiek punt raakt. Maar deze locatie
wordt bepaald door de quantummechanische waarschijnlijkheidsverdeling.

o Voor reflectie blijft de klassieke wet echter geldig, omdat de golffunctie van het foton (via interferentie)
ervoor zorgt dat het gedrag van het foton overeenkomt met wat we verwachten uit de klassieke optica.

Dus ja, de wet van invalshoek = uitvalshoek geldt al voor een enkel foton, maar het onderliggende mechanisme is veel
subtieler dan wat de klassieke optica beschrijft.

40

2.6.1.1.2 You said:
Dit komt dus overeen met het two split experiment?

2.6.1.1.2.1 ChatGPT said:

Ja, dit komt inderdaad overeen met het tweespletenexperiment, want beide experimenten demonstreren hoe
guantummechanische waarschijnlijkheden en interferentie verschijnselen kunnen verklaren die we klassiek als
deterministisch beschouwen.

Hier is hoe de analogie werkt:

2.6.2 1. Het Tweespletenexperiment:

e Wanneer een foton (of elektron, of ander quantumdeeltje) door twee spleten reist, gedraagt het zich als een
golf en interfereert met zichzelf. Dit leidt tot een interferentiepatroon op het scherm achter de spleten.

e Als je echter meet door welke spleet het foton gaat, "vervalt" de golffunctie en verdwijnt het
interferentiepatroon. In dat geval gedraagt het deeltje zich alsof het een klassieke, lokale baan volgt.
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2.6.3 2. Reflectie op een Spiegel:

e Bij een spiegel interfereren de mogelijke paden die het foton kan nemen (zoals bij Feynman's
padintegraalformalisme). De meeste van deze paden heffen elkaar uit door destructieve interferentie, behalve
het pad dat de wet van invalshoek = uitvalshoek volgt.

e Het resultaat is dat het foton bij een spiegel reflecteert alsof het een klassieke baan volgt, maar de
onderliggende quantummechanische verklaring is interferentie van paden.

2.6.4 3. Overeenkomsten:

¢ Interferentie van Paden: In beide gevallen wordt het gedrag van het foton bepaald door de interferentie van
zijn mogelijke paden.

e Probabilistisch Gedrag: De exacte plek waar het foton terechtkomt (op de spiegel of op het scherm in het
tweespletenexperiment) wordt bepaald door een waarschijnlijkheidsverdeling.

¢ Waarneming Maakt Uit: Net zoals meten in het tweespletenexperiment het interferentiepatroon verstoort,
geldt bij reflectie dat als je probeert precies te meten waar het foton de spiegel raakt, je de interferentie
verstoren en meer willekeurige resultaten kunt krijgen.

2.6.5 4. Verschil:

e In het tweespletenexperiment creéert de spletenopstelling expliciet een interferentiepatroon dat direct
zichtbaar is.
e Bijreflectie op een spiegel is het interferentiepatroon impliciet; het leidt alleen tot het ene pad (klassieke
reflectie) dat constructief interfereert.
Samenvatting: Reflectie van een foton op een spiegel en het tweespletenexperiment zijn beide manifestaties van

dezelfde quantummechanische principes: waarschijnlijkheden, interferentie, en de rol van meting. Het verschil zit vooral
in hoe de interferentie zich zichtbaar maakt.

2.7 Interferentie
Mijn vraag:
De interferentie van de paden komt pas tot uiting bij meting? Op de weg naar de spiegel interfereert er nog niets?
ChatGPT said:

Interferentie van paden in de quantummechanica is een subtiel concept. Laten we verduidelijken hoe dit werkt,
specifiek in de context van een foton dat naar een spiegel reist:

2.7.1 Golffunctie en Interferentie:

e Voordat er een meting plaatsvindt, wordt het foton beschreven door een golffunctie. Deze golffunctie bevat alle
mogelijke paden die het foton kan nemen, inclusief alle mogelijke punten waar het de spiegel kan raken.
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e Deze paden "interfereren" al onderweg naar de spiegel. Dit gebeurt niet fysiek, maar in de wiskundige
beschrijving van de golffunctie: bepaalde paden dragen meer bij (constructieve interferentie) en andere minder
(destructieve interferentie).

2.7.2 Interferentie zonder Meting:

e Interferentie van paden is altijd actief, onafhankelijk van een meting. Het bepaalt de
waarschijnlijkheidsverdeling van waar het foton de spiegel kan raken en hoe het vervolgens reflecteert.

e Deinterferentie zorgt ervoor dat sommige paden (zoals die overeenkomen met de klassieke reflectieregel)
dominant worden. Hierdoor lijkt het alsof het foton altijd de klassieke reflectiewet volgt.

2.7.3 Rol van Meting:

e Zonder meting: De interferentie beinvloedt de waarschijnlijkheidsverdeling van de fotontrajecten, maar er is
geen specifieke locatie "vastgelegd" waar het foton de spiegel raakt. De golffunctie blijft "verspreid".

e Met meting: Als je een experiment opzet om precies te meten waar het foton de spiegel raakt, "verval" je de
golffunctie en dwing je het foton om een specifiek pad te kiezen. Dit kan verstoring veroorzaken en de
interferentie beinvlioeden.

2.7.4 Wanneer "Interfereert" het echt?

e Interferentie is niet iets dat alleen bij meting gebeurt. Het is een fundamenteel onderdeel van de
guantummechanische beschrijving van het foton gedurende zijn hele reis.

e Wat bij een meting gebeurt, is dat je één specifieke uitkomst observeert (bijvoorbeeld waar het foton de spiegel
raakt), waardoor de waarschijnlijkheidsverdeling instort naar een enkel punt.

2.7.5 Conclusie:

De interferentie van paden speelt al een rol voordat er een meting plaatsvindt. Het bepaalt de
waarschijnlijkheidsverdeling en leidt ertoe dat het foton de klassieke reflectiewet volgt. De meting maakt alleen de
locatie "realiteit" door de golffunctie te reduceren, maar de interferentie van paden is een proces dat altijd plaatsvindt
in de quantummechanische beschrijving.

2.8 AndereKijk op interferentie

Mijn vraag:

Bij mijn vraag of interferentie pas tot effect kwam bij meting wil ik nog wat toelichten. Misschien kun je je mening geven
over de volgende gedachtengang:

ChatGPT said:
Ik ben benieuwd naar je toelichting en gedachtegang. Deel gerust, dan kan ik mijn mening geven en kijken hoe jouw

redenering zich verhoudt tot de concepten in de quantummechanica.
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You said:

Stel er zijn twee golven komend van dezelfde bron maar kruisen elkaar door reflectie of buiging. Je zegt dat die golven
interfereren maar stel dat ik beweer dat deze twee golven wanneer je ze mathematisch optel tot interferentie komen,
d.w.z. destructie en versterking maar in werkelijkheid is deze optelling alleen maar een menselijke constructie. In
werkelijkheid trekken deze golven zich totaal niets van elkaar aan, zouden ze interfereren dan zouden bepaalde
nulpunten tot schaduwen kunnen leiden. De golven hebben dus geen enkel invioed op elkaar pas als we kijken naar een
deeltje dan zien we dat dat deeltje beinvloedt wordt door die twee golven en dan zien we het effect van interferentie
maar gedurende de weg van bron naar deeltje zijn de twee golven onafhankelijk van elkaar en oefenen ze geen invioed
op elkaar uit. Die optelling in de ruimte is een mathematische constructie maar die golven tellen zelf niet op. Kun je deze
gedachten gang volgen?

ChatGPT said:

Ja, ik kan je gedachtegang goed volgen, en deze redenering raakt een diep filosofisch en fysisch punt over wat
interferentie eigenlijk is en hoe het verband houdt met onze beschrijvingen van de natuur. Laten we deze ideeén
analyseren en bespreken in de context van zowel klassieke als quantummechanische golven.

2.8.1 1. DeKern van Jouw Gedachtegang

Je stelt dat interferentie, zoals wij het beschrijven, een menselijke constructie is, een wiskundige manier om de
superpositie van golven te beschrijven. In jouw visie blijven de golven fysiek onafhankelijk van elkaar, zonder
daadwerkelijk invloed op elkaar uit te oefenen. Het effect van interferentie wordt pas zichtbaar wanneer een deeltje (of
detector) een meting doet, waarbij het gedrag van het deeltje de uitkomst van die mathematische interferentie
weerspiegelt.

Kort gezegd:

e Golven interfereren niet "echt" met elkaar onderweg.
e De wiskundige optelling van golven is een model dat helpt voorspellen wat een detector registreert.

o De werkelijke fysieke interactie gebeurt pas bij de waarneming van een deeltje.

2.8.2 2.In de Klassieke Golftheorie

In de klassieke fysica (bijvoorbeeld met geluid of watergolven) kun je stellen dat de optelling van golven wiskundig is,
maar dat er geen directe "invloed" is van de ene golf op de andere. Echter:

e Het verschijnsel interferentie wordt direct waarneembaar in de vorm van versterking en uitdoving op specifieke
plekken.

e Klassieke golven beinvloeden elkaar via hun gezamenlijke bijdrage aan de resulterende trilling in een medium
(bijvoorbeeld lucht of water). Dit is geen directe interactie tussen de golven zelf, maar eerder een gevolg van
hoe het medium reageert op de som van de invloeden.
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In die zin kun je stellen dat de golven niet echt "bewust" optellen, maar dat het resultaat van die optelling
waarneembaar is.

2.8.3 3.In de Quantummechanica

In de quantummechanica wordt jouw gedachtegang relevanter, omdat golven hier geen fysieke trillingen in een medium
vertegenwoordigen, maar een probabilistische golffunctie die de kans op verschillende uitkomsten beschrijft.

e Superpositie: De "optelling" van golven in de quantummechanica is een directe eigenschap van de wiskundige
beschrijving van quantumtoestanden. Het effect hiervan wordt pas "echt" wanneer er een meting plaatsvindt,
en de uitkomst van de meting wordt beinvloed door de interferentiepatronen in de golffunctie.

e Geen fysieke interactie: Quantumgolven beinvlioeden elkaar inderdaad niet fysiek onderweg. Ze bestaan als
abstracte waarschijnlijkheidsamplitudes, en de interferentie is een wiskundige uitdrukking van hoe deze
amplitudes samen resulteren in een bepaalde kansverdeling.

e Meting maakt het reéel: Zoals jij zegt, wordt het interferentiepatroon pas fysiek betekenisvol bij een meting. Dit
is precies wat het Kopenhaagse interpretatie van de quantummechanica benadrukt: de golffunctie is een
hulpmiddel om de uitkomsten van waarnemingen te voorspellen, niet per se een fysieke entiteit.

2.8.4 4. Nulpunten en Schaduw

Je noemt dat, als interferentie "echt" zou plaatsvinden onderweg, er nulpunten zouden moeten ontstaan die leiden tot
fysieke schaduwen of uitdoving. In quantummechanica gebeurt dit niet fysiek "onderweg" omdat de golffunctie abstract
is. Pas bij de interactie met een detector (bijvoorbeeld een scherm in een dubbel-spleetexperiment) worden die
nulpunten zichtbaar in het waargenomen patroon.

2.8.5 5. Reflectie op Jouw Gedachtegang

Jouw idee dat de golven onafhankelijk van elkaar bestaan en dat interferentie pas betekenis krijgt bij een meting, sluit
goed aan bij sommige interpretaties van quantummechanica, zoals:

¢ Instrumentalistische kijk: De golffunctie is een rekenhulpmiddel, en fysische werkelijkheid ontstaat pas bij
interactie of meting.

e Everett-achtige interpretaties (veel-werelden): De golven representeren parallelle mogelijkheden die pas bij een
meting "splitsen" in één waarneembare realiteit.
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2.8.6 6. Conclusie

Jouw redenering is een filosofisch verdedigbaar standpunt, vooral binnen de quantummechanica. Interferentie is in die
zin een wiskundige constructie die pas fysiek betekenisvol wordt bij een interactie (zoals een meting). Tot dat moment
bestaan golven als abstracte mogelijkheden, zonder directe fysieke invloed op elkaar uit te oefenen.

Je verwoordt daarmee een interessant en legitiem perspectief dat past binnen de bredere discussie over wat
guantummechanica precies beschrijft: een abstract wiskundig model of de "werkelijke" natuur van de werkelijkheid.

2.9 Lichtzien vanaf de zijkant

You said:
Waarom kan ik van de zijkant niet zien dat er een gerichte lichtstraal wordt verzonden?

ChatGPT said:

Het feit dat je van de zijkant geen lichtstraal kunt zien, zelfs als er een gerichte lichtstraal wordt verzonden, kan worden
verklaard door de aard van licht en de manier waarop we het waarnemen:

2.9.1 1. Licht Beweegt Rechtlijnig

Een gerichte lichtstraal, zoals een laser, beweegt in een strakke, rechte lijn. Licht reist alleen in jouw richting als het
wordt verstrooid of gekaatst door deeltjes of objecten in de omgeving.

e Als de lucht (of het medium) volledig transparant is, zonder stofdeeltjes, nevel, of rook, is er niets om het licht in
jouw richting te verstrooien.

e Daarom zie je de straal alleen als deze direct in je ogen valt, zoals wanneer je recht in de lichtbron kijkt.

2.9.2 2. Verstrooiing Is Nodig om Licht te Zien

Om een lichtstraal vanaf de zijkant waar te nemen, moeten fotonen uit die straal door verstrooiing afgebogen worden in
jouw richting:

e Stof en rook: Als er stofdeeltjes of rook in de lucht zijn, botsen sommige fotonen met deze deeltjes en worden
ze verstrooid, waardoor een deel van het licht jouw ogen bereikt. Dit is waarom een laserstraal in een stoffige of
rokerige kamer zichtbaar is.

e Moleculaire verstrooiing: Zelfs in schone lucht vindt enige mate van verstrooiing plaats door moleculen in de
lucht (Rayleigh-verstrooiing). Bij een zeer sterke straal kan dit licht zichtbaar worden, maar in een schone lucht
zonder extra deeltjes is dit effect te zwak om met het blote oog waar te nemen.
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2.9.3 3. Waarnemen Is Licht Dat Jouw Ogen Bereikt

Je ziet objecten of licht alleen als fotonen in jouw ogen terechtkomen. Een gerichte lichtstraal stuurt fotonen in één
richting, en tenzij iets die fotonen afbuigt of reflecteert, zullen ze jouw ogen niet bereiken als je naast de straal staat.

2.9.4 4. Contrast Met Zichtbare Lichtstralen

In sciencefictionfilms of bij speciale effecten zie je vaak lichtstralen die in de lucht hangen. Dit effect ontstaat door:

e Gebruik van nevel of rookmachines die veel verstrooiing veroorzaken.

e Speciale visuele nabewerking om de straal zichtbaar te maken.

2.9.5 Samenvatting

Je kunt een gerichte lichtstraal niet van de zijkant zien omdat de fotonen van de straal in een rechte lijn bewegen en
jouw ogen niet bereiken zonder verstrooiing. Het licht wordt pas zichtbaar als het interactie heeft met deeltjes in de
lucht of objecten die het in jouw richting reflecteren.

2.10 Licht als golfverschijnsel

You said:
Hoe verklaar je dit als we de fotonen als golfverschijnsel zien?

ChatGPT said:

Als we fotonen beschouwen als golfverschijnselen, blijft de verklaring grotendeels hetzelfde, maar dan in termen van de
eigenschappen van elektromagnetische golven en hoe ze zich verspreiden in de ruimte.

2.10.1 1. Licht als een Elektromagnetische Golf

e Eenlichtstraal is een elektromagnetische golf die zich voortplant in een bepaalde richting. De golf heeft een
specifieke amplitude en frequentie.

e Bij een gerichte lichtstraal, zoals een laser, is de golf geconcentreerd in een smalle bundel. Deze bundel breidt
zich niet zomaar in alle richtingen uit; de energie van de golf is gericht in een bepaalde richting.

2.10.2 2. Waarom Je Van de Zijkant Niets Ziet

e Lichtgolven bewegen in een strakke richting, en de energie van de golf (intensiteit) is geconcentreerd in deze
gerichte bundel. Er is dus geen significant golfverschijnsel dat energie in jouw richting stuurt als je naast de
bundel staat.

e Vanuit golfperspectief kun je zeggen dat de elektrische en magnetische velden (de componenten van de golf)
geen significante interactie met jou hebben, tenzij ze worden afgebogen of verstrooid.
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2.10.3 3. Verstrooiing en Reflectie in Golftermen

Als licht een deeltje of molecuul tegenkomt, gedraagt het zich als een golf en kan het verstrooid worden:

¢ Huygens’ principe: Elk punt op een golf kan beschouwd worden als een bron van secundaire golven. Wanneer
een lichtgolf een stofdeeltje raakt, kan een deel van de golf worden "omgeleid" in jouw richting door
verstrooiing. Dit maakt de lichtstraal zichtbaar vanaf de zijkant.

¢ Interferentie: Zonder verstrooiing zijn de meeste golven die niet in de oorspronkelijke richting reizen het
resultaat van destructieve interferentie. Alleen de strakke bundel blijft intact.

2.10.4 4. Golfverspreiding in Helder Medium

e In een medium zonder verstrooiende deeltjes (zoals vacuiim of schone lucht), beweegt de golf in een lineaire
richting zonder energie naar andere richtingen te lekken. Dit verklaart waarom je geen licht "van de zijkant" kunt
waarnemen.

e Bij rook, stof, of nevel, werken deze verstrooiende deeltjes als puntbronnen die secundaire golven in alle
richtingen uitzenden. Dit maakt de lichtstraal zichtbaar.

2.10.5 5. Diffractie en Golflengte

e Als de lichtstraal bijvoorbeeld door een kleine opening of rand gaat, kan diffractie optreden, waarbij de golf
enigszins afbuigt. Maar bij een gerichte bundel zoals een laser is dit effect zeer klein omdat de golflengte van
licht relatief kort is.

2.10.6 Samenvatting

Zelfs als je fotonen als golven beschouwt, blijft het onzichtbaar zijn van een gerichte lichtstraal vanaf de zijkant een
gevolg van het feit dat de energie van de golf geconcentreerd is in een specifieke richting. Pas als de golf wordt
verstrooid door een interactie met deeltjes of oppervlaktes, worden secundaire golven gegenereerd die in jouw richting
reizen, waardoor je de lichtstraal kunt waarnemen.

You said:
Als het licht door een klein gaatje gaat krijg je zoals je zegt diffractie, hoe verklaar je dit quantummechanisch?

ChatGPT said:

In de quantummechanica kan diffractie worden verklaard door de probabilistische aard van fotonen en de golffunctie
die hen beschrijft. Hier is hoe diffractie kan worden begrepen in termen van quantummechanische principes:
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2.10.7 1. Golffunctie en Schrodingervergelijking

e Een foton wordt in de quantummechanica beschreven door een golffunctie, die de waarschijnlijkheid verdeelt
van waar het foton kan worden waargenomen. Deze golffunctie verspreidt zich als een golf en gedraagt zich
volgens de Schrodingervergelijking (of in dit geval, de kwantumtheorie van elektromagnetische golven).

e Als licht door een klein gaatje reist, wordt de golffunctie beperkt door de grootte en vorm van dat gaatje. Dit
veroorzaakt een verspreiding van de golffunctie.

2.10.8 2. Onzekerheidsprincipe

Het onzekerheidsprincipe van Heisenberg speelt een cruciale rol in diffractie:

e Als het foton door een klein gaatje gaat, wordt de positie van het foton in het vlak van het gaatje zeer
nauwkeurig bepaald. De golffunctie is fysiek beperkt tot het gebied van het gaatje.

e Volgens het onzekerheidsprincipe leidt een nauwkeurige bepaling van de positie (Ax) tot een grotere
onzekerheid in de impuls (4p), specifiek in de richting loodrecht op de voortplanting van het licht.

e Deze grotere onzekerheid in impuls leidt tot een spreiding van de golfrichting na het gaatje, wat zich
manifesteert als diffractie.

2.10.9 3. Interferentie van Paden

e Vanuit het perspectief van Feynman's padintegraalformalisme kan het foton elk mogelijk pad nemen dat door
het gaatje leidt naar een waarnemingsscherm.

e Elk pad heeft een bepaalde waarschijnlijkheidsamplitude (een complex getal) die bijdraagt aan het totaal.

¢ Na het gaatje interfereren de paden die door het gaatje kunnen reizen. Dit veroorzaakt het bekende
diffractiepatroon, waar sommige richtingen versterking (constructieve interferentie) en andere uitdoving
(destructieve interferentie) ervaren.

2.10.10 4. waarom Het Patroon Ontstaat

Het diffractiepatroon ontstaat omdat:

e De golffunctie van het foton een golfachtige distributie heeft, zelfs als het foton als een deeltje wordt
waargenomen.

e De rand van het gaatje fungeert als een soort "bron" van secundaire golven (volgens Huygens’ principe). Deze
golven interfereren met elkaar, wat het patroon van licht en donker veroorzaakt.
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2.10.11 5. Metingen en "Het Foton"

Als je het foton op het scherm achter het gaatje meet, lijkt het alsof het op een specifieke plek arriveert, alsof
het een deeltje is.

Het patroon (bijvoorbeeld een Airy-schijf voor een cirkelvormig gaatje) ontstaat pas als je de posities van vele
fotonen bijhoudt. Dit komt doordat elke waarneming van een enkel foton een steekproef is van de
waarschijnlijkheidsdistributie die wordt bepaald door de interferentie van de golffunctie.

2.10.12 Samenvatting

In de quantummechanische verklaring van diffractie:

1
2
3.
4

De golffunctie van een foton beschrijft de waarschijnlijkheid van waar het foton terechtkomt.
Het onzekerheidsprincipe verklaart waarom het foton zich na een klein gaatje verspreidt.
Interferentie van paden leidt tot een diffractiepatroon.

Het patroon ontstaat statistisch gezien, door de metingen van veel fotonen die afzonderlijk door het gaatje
gaan.

Kortom, quantummechanica combineert de golf- en deeltjesaspecten van licht om diffractie te verklaren.

2.11 Isotrope straling

You said:
Zou je de foton ook kunnen omschrijven als een golf die in alle richtingen gaat maar door interferentie zijwaarts alles

onderdrukt en in de gewenste richting positief interfereert?

ChatGPT said:

Ja, je kunt een foton op die manier beschrijven, en dit is zelfs een elegante manier om de quantummechanische natuur
van licht te begrijpen. Dit idee sluit nauw aan bij Feynman's padintegraalformalisme, waarin alle mogelijke paden van
een foton worden overwogen. Laten we dit idee verder verkennen:

2.11.1 1. Foton als Golf in Alle Richtingen

In de quantummechanica wordt een foton niet beperkt tot een enkel, scherp gedefinieerd pad. In plaats daarvan
wordt het foton beschreven door een golffunctie die alle mogelijke paden omvat die het foton kan nemen.

Deze golffunctie heeft amplitudes (complexe getallen) die bepalen hoe waarschijnlijk het is dat het foton op een
bepaald punt wordt waargenomen.
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2.11.2 2. Interferentie Onderdrukt Onwaarschijnlijke Paden

De golven van de verschillende mogelijke paden kunnen interfereren. Dit kan zowel constructief (versterkend)
als destructief (uitdovend) zijn.

Voor paden die niet in de "gewenste" richting liggen (bijvoorbeeld zijwaarts van een gerichte bundel),
interfereert de golffunctie destructief. Dit betekent dat de kansamplitudes voor die paden elkaar opheffen,
waardoor het foton met een zeer lage waarschijnlijkheid in die richtingen wordt waargenomen.

In de gewenste richting (bijvoorbeeld rechtuit in het geval van een laserstraal) interfereren de paden
constructief, wat leidt tot een hoge waarschijnlijkheid dat het foton daar wordt waargenomen.

2.11.3 3. Vergelijking met Klassieke Optica

In klassieke optica zie je een vergelijkbaar verschijnsel bij lichtgolven: de golffronten versterken elkaar in een
bepaalde richting (zoals bij een coherente laserstraal), terwijl zijwaartse componenten door interferentie
worden onderdrukt.

De quantummechanische beschrijving is een verfijning hiervan: in plaats van een enkele golf beschrijft het een
verzameling mogelijke paden met interferentie tussen deze paden.

2.11.4 4. Toepassing op Reflectie

Bij reflectie, bijvoorbeeld bij een spiegel, kun je dit idee als volgt toepassen:

Een foton heeft aanvankelijk de mogelijkheid om in elke richting van de spiegel te reflecteren.

Door interferentie worden de meeste van deze mogelijkheden onderdrukt. Alleen de paden die voldoen aan de
klassieke wet van invalshoek = uitvalshoek interfereren constructief, waardoor het foton met hoge
waarschijnlijkheid die richting op gaat.

2.11.5 5. Foton als Resultaat van Interferentie

Je kunt dus het foton beschouwen als een golf die in principe "alle richtingen verkent".

De waargenomen richting van het foton wordt bepaald door de constructieve interferentie van paden in die
richting, terwijl destructieve interferentie andere richtingen uitsluit.

2.11.6 6. Beperkingen van de Beschrijving

Hoewel deze beschrijving conceptueel nuttig is, moet je in gedachten houden dat de golffunctie geen fysieke golf in de
klassieke zin is. Het is een wiskundige functie die de waarschijnlijkheidsamplitudes voor het gedrag van het foton
beschrijft.

21 January 2025 Page 28 of 58
Copyright© 2018 [COPYRIGHT Albert Prins], All Rights Reserved. — mailto: aprins@hotmail.com



2.11.7 Samenvatting

Ja, een foton kan worden beschreven als een golf die in alle richtingen gaat, waarbij destructieve interferentie zijwaartse
mogelijkheden onderdrukt en constructieve interferentie in de gewenste richting de dominante waarschijnlijkheid
creéert. Dit idee komt voort uit Feynman's padintegraalformalisme en biedt een krachtig inzicht in hoe
guantummechanica optische verschijnselen beschrijft.

2.12 Continu spectrum

Mijn vraag:

Als het opperviakte van de spiegel uit jjzeratomen bestaat dan horen daar een specifieke hoeveelheid spectraal lijnen bij.
Betekent dit dat als het licht van het beeld uit een continu spectrum bestaat en het uitgezonden beeld zwarte lijnen
bevat?

ChatGPT said:

Dat is een interessante vraag, en om die te beantwoorden, moeten we kijken naar hoe reflectie werkt in relatie tot het
emissiespectrum van atomen en de eigenschappen van een spiegel als geheel.

Reflectie en emissie: het verschil

Wat je beschrijft (emissie van specifieke spectraallijnen) gebeurt wanneer atomen licht absorberen en vervolgens
uitstralen door overgangen tussen specifieke energieniveaus. Dit leidt inderdaad tot discrete spectraallijnen, omdat de
energieverschillen tussen de niveaus van bijvoorbeeld ijzer vastliggen. Dit proces heet emissie en wordt waargenomen
in gassen of plasmas waarin losse atomen of ionen zitten.

Bij een spiegel werkt het echter anders: de reflectie van een spiegel is geen emissieproces dat afhankelijk is van discrete
energieniveaus van afzonderlijke atomen. In plaats daarvan is het een proces waarbij het vrije-elektronengas in het
metaal een belangrijke rol speelt.

Reflectie in metalen

Een metalen spiegel, zoals een spiegel met een zilver- of aluminiumcoating, bestaat uit een dichte "zee" van vrije
elektronen. Wanneer licht het oppervlak van de spiegel raakt, worden deze vrije elektronen aangeslagen door het
elektromagnetische veld van het licht. Deze aangeslagen elektronen bewegen direct mee met het oscillerende veld van
de lichtgolf en zenden daarbij een gereflecteerde golf uit die vrijwel hetzelfde spectrum heeft als de inkomende golf.

Omdat dit proces niet afhankelijk is van discrete energieniveaus van individuele atomen, maar van de collectieve
respons van het vrije-elektronengas, wordt het hele continu spectrum van het licht gereflecteerd, zonder dat er zwarte
lijnen ontstaan.
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Zwarte lijnen door absorptie?

Er is echter een ander effect mogelijk: als het metaal licht absorbeert bij bepaalde golflengten (door excitatie van
elektronen naar hogere energieniveaus), kunnen sommige golflengten minder goed gereflecteerd worden. Dit leidt tot
zwakke absorptiebanden in het gereflecteerde licht. Maar deze banden zijn doorgaans erg klein in het zichtbare
spectrum, omdat metalen juist zo goed reflecteren in dit gebied.

Een goed voorbeeld hiervan is goud: goud reflecteert zichtbaar licht goed, maar absorbeert een deel van het blauwe
licht, waardoor het gereflecteerde licht een gele kleur krijgt. Dit is geen gevolg van discrete spectraallijnen, maar van
bredere absorptiebanden veroorzaakt door de interactie van licht met de elektronstructuur van het metaal.

Conclusie

Nee, het gereflecteerde beeld zal geen zwarte lijnen bevatten zoals in een emissiespectrum, omdat de reflectie wordt
veroorzaakt door de collectieve beweging van vrije elektronen, niet door discrete energieniveaus van individuele
atomen. Het hele continu spectrum van het licht wordt gereflecteerd, tenzij het materiaal specifieke absorptiebanden
heeft (zoals bij goud).

2.13 Materialen zonder Vrije Elektronen

Mijn vraag:
Het is dus belangrijk dat er vrije elektronen zijn die voor het continue spectrum zorgen, maar zijn er situaties of spiegels
bestaande uit materialen die geen vrije elektronen hebben waar het effect anders is?

ChatGPT said:

Ja, dat is inderdaad een belangrijk onderscheid! Wanneer een materiaal geen vrije elektronen heeft, zoals bij
diélektrische spiegels of sommige halfgeleiders, werkt de reflectie anders. Laten we bekijken wat er gebeurt in
dergelijke situaties:

1. Diélektrische spiegels (Bragg-spiegels)

Diélektrische spiegels bestaan uit meerdere lagen van transparante materialen met verschillende brekingsindices. Deze
materialen hebben geen vrije elektronen, dus er is geen metaalachtige reflectie. In plaats daarvan ontstaat reflectie door
interferentie van licht dat gedeeltelijk wordt weerkaatst aan de grensvlakken tussen de verschillende lagen.

e Het licht wordt gedeeltelijk gereflecteerd aan elk grensvlak en gedeeltelijk doorgelaten.

e Door de juiste diktes van de lagen te kiezen (meestal een kwart van de golflengte van het licht), wordt het licht
dat aan de verschillende grensvlakken gereflecteerd wordt, constructief versterkt in een bepaalde richting.

e Hierdoor reflecteert zo’n spiegel alleen specifieke golflengten goed, terwijl andere doorgelaten worden.

Deze spiegels worden gebruikt in optica, bijvoorbeeld in lasers of als coatings op camera- en brilglazen.
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= [] Verschil met metalen spiegels:

Diélektrische spiegels reflecteren alleen specifieke golflengten door interferentie, terwijl metalen spiegels een continu
spectrum reflecteren dankzij de vrije elektronen. Bij diélektrische spiegels kun je wél zwarte banden of gaten in het
gereflecteerde spectrum zien, afhankelijk van de diktes van de lagen.

2. Halfgeleiders en bandgap-reflectie

Bij sommige halfgeleidermaterialen kan reflectie optreden door interactie van licht met de elektronenbandstructuur van
het materiaal. In plaats van vrije elektronen zijn hier gebonden elektronen aanwezig, die licht alleen kunnen absorberen
of weerkaatsen als de energie van het licht overeenkomt met de energie van de bandgap of specifieke elektronische
overgangen.

e Voor licht met een energie lager dan de bandgap wordt het materiaal transparant (het licht gaat erdoorheen).

e Voor licht met een energie in de buurt van de bandgap kan er reflectie optreden, maar dit gebeurt alleen voor
een beperkt deel van het spectrum, afhankelijk van de energie van de bandgap.

Een goed voorbeeld hiervan is silicium, dat zichtbaar licht grotendeels doorlaat maar infrarood licht reflecteert.

= ] Verschil met metalen spiegels:
Halfgeleiders kunnen ook zwarte banden in het gereflecteerde spectrum veroorzaken, omdat ze alleen licht reflecteren
met specifieke energieniveaus die overeenkomen met hun bandgap.

3. Fotonische kristallen

Fotonische kristallen zijn materialen waarbij de interne structuur licht op een specifieke manier beinvioedt, vergelijkbaar
met hoe een kristal een elektronengolf beinvloedt. Ze hebben een periodieke structuur die bepaalde golflengten van
licht reflecteert en andere doorlaat, afhankelijk van de grootte van de periodieke patronen.

e Het resultaat is dat je een spiegel krijgt die slechts bepaalde kleuren reflecteert, terwijl andere worden
doorgelaten of geabsorbeerd.

e Ditis hetzelfde principe dat verantwoordelijk is voor de prachtige iriserende kleuren van sommige vlinders of
pauwenveren.

= [] Verschil met metalen spiegels:
Fotonische kristallen zorgen voor een niet-continu spectrum van reflectie, met scherpe pieken en dalen, terwijl metalen
spiegels meestal een continu spectrum reflecteren.

Samenvatting

¢ Bij metalen spiegels (met vrije elektronen) krijg je reflectie van een continu spectrum, omdat de vrije elektronen
licht over een breed scala van golflengten kunnen weerkaatsen.
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o Bij diélektrische spiegels, halfgeleiders en fotonische kristallen, waar geen vrije elektronen beschikbaar zijn,
ontstaan selectieve reflecties of spectrale gaten (zwarte lijnen) door interferentie of door bandgap-effecten.

In deze materialen kun je dus inderdaad zwarte lijnen of gaten in het gereflecteerde spectrum zien, afhankelijk van de
structuur en samenstelling van het materiaal.

2.14 Vrije en gebonden elktronen

Mijn vraag:

Dus kan ik het zo zeggen dat wanneer een elektron zich binnen een atoom bevindt dan heeft hij discrete niveaus, maar
wanneer hij een vrij elektron is dan kan hij licht absorberen en naar een hoger niveau gaan en vervolgens weer al het
licht uitstralen en weer terugvallen naar zijn oude niveau en zo eigenlijk een continu spectrum verwerken?

ChatGPT said:

Ja, dat kun je zo zeggen! Laten we het duidelijker formuleren:

1. Elektronen in atomen: discrete energieniveaus

Wanneer een elektron zich gebonden in een atoom bevindt, kan het alleen energie absorberen of uitzenden in de vorm
van fotonen met een specifieke energie die overeenkomt met het verschil tussen de discrete energieniveaus van het
atoom. Daarom zie je bij geisoleerde atomen en moleculen:

e Absorptiespectra: specifieke golflengten (zwarte lijnen) ontbreken in het doorgelaten licht, omdat ze zijn
geabsorbeerd.
e Emissiespectra: alleen specifieke golflengten worden uitgezonden als fotonen, omdat elektronen vanuit hogere

energieniveaus terugvallen naar lagere niveaus.

Dit leidt tot een lijnenspectrum in plaats van een continu spectrum.

2. Vrije elektronen: continu spectrum

In metalen en andere materialen met vrije elektronen gedragen de elektronen zich heel anders. Deze elektronen zijn
niet langer gebonden aan specifieke energieniveaus van een atoom, maar kunnen een continu scala aan
energiewaarden aannemen, omdat ze vrij kunnen bewegen binnen het materiaal. Dit heeft een paar belangrijke
gevolgen:

e Absorptie van licht: Vrije elektronen kunnen de energie van een foton absorberen en hierdoor tijdelijk
versnellen of "opspringen" naar een hogere energietoestand zonder gebonden te zijn aan specifieke niveaus.

e Terugstraling van licht: Doordat de vrije elektronen vrijwel onmiddellijk weer terugvallen naar hun
oorspronkelijke toestand (door het verliezen van hun kinetische energie aan het elektromagnetische veld),
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stralen ze licht uit met dezelfde frequentie als het oorspronkelijke licht. Dit zorgt ervoor dat het volledige
continu spectrum wordt gereflecteerd, zonder dat bepaalde golflengten ontbreken.

Kortom, vrije elektronen kunnen licht met een continu spectrum verwerken, omdat ze geen vaste energieovergangen
hebben zoals gebonden elektronen.

Samenvatting van je hypothese
Je hebt het goed begrepen! Je kunt het als volgt formuleren:

e Gebonden elektronen in atomen kunnen alleen specifieke golflengten absorberen en uitstralen, waardoor je
discrete spectraallijnen krijgt.

e Vrije elektronen in metalen kunnen licht met een continu spectrum absorberen en opnieuw uitzenden, omdat
ze niet beperkt zijn tot discrete energieniveaus, waardoor ze zorgen voor de reflectie van een continu spectrum.

Wil je dat ik dit in een grafiek of schema voor je samenvat, of dat ik voorbeelden geef van toepassingen waar dit verschil
belangrijk is?

You said:
Ja dat is ok
ChatGPT said:

Hier is een overzichtelijke samenvatting in de vorm van een schema en uitleg van toepassingen waarin het verschil
tussen gebonden en vrije elektronen een belangrijke rol speelt:
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Schema: Gedrag van gebonden versus vrije elektronen

Kenmerk

Gebonden elektronen

Vrije elektronen

Locatie

Binnen atomen/moleculen

Vrij binnen metalen
(elektronengas)

Energieniveaus

Discreet (specifieke niveaus)

Continu (vrij energie-spectrum)

Alleen fotonen met specifieke

Fotonen over een breed scala

Absorptie . -
energie aan energieén
Emissie Alleen fotonen met specifieke Continu spectrum (alle
energie frequenties mogelijk)
. . Niet volledig continu, absorptie Continu spectrum, bijna
Reflectie van licht & . P .p . )
mogelijk volledige reflectie

Voorbeeldmaterialen

Gassen, moleculen, vaste
stoffen zoals glas

Metalen zoals zilver,
aluminium, koper

Spectrum van gereflecteerd
licht

Lijnenspectrum of
absorptiebanden mogelijk

Continu spectrum (gladde
reflectie)

Uitleg van toepassingen

1. Metalen spiegels (vrije elektronen)

Metalen zoals zilver en aluminium worden vaak gebruikt als spiegels, omdat hun vrije elektronen een continu spectrum
van licht kunnen reflecteren. Dit zorgt voor een heldere en scherpe reflectie van het volledige zichtbare spectrum,
zonder dat specifieke kleuren verloren gaan.

e Toepassing: Optische spiegels in telescopen, microscopen en lasers.

2. Diélektrische spiegels (gebonden elektronen)

In diélektrische materialen zijn de elektronen gebonden en hebben ze discrete energieniveaus. Door lagen met
verschillende brekingsindices op de juiste manier te stapelen, kun je interferentie gebruiken om alleen bepaalde
golflengten te reflecteren. Dit leidt tot spiegels die specifiek werken voor een smal golflengtebereik.

e Toepassing:
e Coatings op brillenglazen om reflecties te verminderen (anti-reflectiecoating).

e Spiegels in lasers die alleen licht van een specifieke golflengte terugkaatsen.

3. Absorptiespectroscopie (gebonden elektronen)
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Absorptiespectroscopie maakt gebruik van het feit dat gebonden elektronen alleen fotonen met specifieke energieén
absorberen. Dit wordt gebruikt om de samenstelling van een stof te analyseren, doordat elk element karakteristieke
absorptielijnen heeft.

e Toepassing:
e Analyse van gassen in sterrenatmosferen (bijvoorbeeld met het Fraunhofer-lijnenspectrum van de zon).

e Chemische analyse in laboratoria (zoals UV-VIS- en IR-spectroscopie).

4. Emissiespectroscopie (gebonden elektronen)

Bij emissiespectroscopie worden gebonden elektronen aangeslagen naar hogere energieniveaus en vallen ze weer terug,
waarbij ze licht van specifieke golflengten uitzenden. Dit geeft een lijnenspectrum dat kenmerkend is voor de stof.

e Toepassing:
e Gloeilampen met natriumdamp (geven oranje licht door emissie van specifieke golven).

e Analyse van elementen met behulp van vlammen of elektrische ontladingen.

2.15 Transparantie van glas

Mijn vraag:
Waarom gaat licht door glas heen?

ChatGPT said:

Licht gaat door glas heen omdat de structuur van glas en de interactie met de gebonden elektronen ervoor zorgen dat
het licht niet significant wordt geabsorbeerd, maar grotendeels wordt doorgelaten. Dit heeft te maken met de volgende
factoren:

1. Energie van fotonen versus bandgap van glas

Glas is meestal een amorfe vorm van silica (SiO,) of een ander diélektrisch materiaal. In deze materialen bevinden de
elektronen zich in gebonden toestanden, en de energie die nodig is om een elektron naar een hoger energieniveau te
brengen (de bandgap) is veel groter dan de energie van zichtbaar licht.

e De bandgap van glas ligt in het ultravioletgebied (ongeveer 8-9 eV), terwijl fotonen van zichtbaar licht een
energie hebben tussen 1,8 eV (rood) en 3,1 eV (violet).

e Omdat de fotonen van zichtbaar licht niet voldoende energie hebben om de elektronen in glas aan te slaan,
wordt het licht niet geabsorbeerd en kan het door het glas heen bewegen.
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2. Polariseerbare elektronen en voortplanting van licht

Hoewel de fotonen niet voldoende energie hebben om elektronen in glas te exciteren, kunnen ze wel het elektrische
veld van de gebonden elektronen in het materiaal verstoren. Hierdoor beginnen de elektronen in het glas te oscilleren
op dezelfde frequentie als de inkomende lichtgolf.

e De oscillerende elektronen zenden vervolgens opnieuw elektromagnetische golven uit die in fase blijven met het
oorspronkelijke licht.
e Dit proces leidt tot de voortplanting van licht door het materiaal, zonder dat het volledig geabsorbeerd wordt.
Dit verklaart waarom licht door glas heen kan gaan, maar tegelijk vertraagd wordt ten opzichte van zijn snelheid in

vacuim. De vertraging wordt gekwantificeerd door de brekingsindex van glas, die typisch rond de 1,5 ligt (wat betekent
dat licht ongeveer 1,5 keer langzamer door glas gaat dan door vacuim).

3. Breking en gedeeltelijke reflectie

Hoewel het grootste deel van het licht door glas heen gaat, wordt een klein deel van het licht gereflecteerd aan het
oppervlak van het glas. Dit gebeurt door het verschil in brekingsindex tussen lucht en glas, waardoor het licht
gedeeltelijk wordt teruggekaatst (volgens de wetten van Fresnel).

Daarnaast verandert de richting van het licht wanneer het het glas binnengaat, een fenomeen dat bekend staat als
breking. Dit wordt veroorzaakt door de verandering in voortplantingssnelheid van het licht in het glas.

4. Glas is transparant voor zichtbaar licht, maar niet voor andere golflengten
Hoewel glas transparant is voor zichtbaar licht, is het dat niet voor alle soorten elektromagnetische straling:

e Glas absorbeert ultraviolet licht (UV) sterk, omdat de energie van UV-fotonen groot genoeg is om elektronen in
glas te exciteren.

e Glas is ook niet transparant voor infrarood licht met langere golflengten, omdat het infraroodlicht fotonen
bevat met energieén die overeenkomen met de vibraties van de atomen in het glas.

Samenvatting

Licht gaat door glas heen omdat de fotonen van zichtbaar licht niet genoeg energie hebben om de elektronen in het glas
te exciteren. In plaats daarvan veroorzaken ze oscillaties van de elektronen die het licht doorgeven zonder significante
absorptie. Hierdoor is glas transparant voor zichtbaar licht, terwijl het UV en infrarood licht absorbeert.
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2.16 Energieniveaus van Elektronen
Mijn vraag:

Als een atoom meerdere elektronen heeft, welke elektronen worden dan naar een energieniveau gebracht wanneer
ze door fotonen worden geraakt?

ChatGPT said:

Wanneer een foton een atoom raakt, wordt een elektron naar een hoger energieniveau gebracht als de energie
van het foton exact overeenkomt met het energieverschil tussen twee toestanden van dat elektron. De vraag
welk elektron dit precies is, hangt af van een aantal factoren:

1. Energieniveaus van de elektronen

In een atoom bevinden de elektronen zich op specifieke energieniveaus (ook wel schillen genoemd), met lagere
energieniveaus dichter bij de kern en hogere niveaus verder weg van de kern. Elk energieniveau komt overeen
met een specifieke hoeveelheid energie.

e De meest waarschijnlijke elektronen die aangeslagen worden door een foton bevinden zich in de
buitenste schillen van het atoom (de valentie-elektronen). Dit komt doordat de energie van fotonen in
zichtbaar licht of UV-licht meestal overeenkomt met de overgangen van deze buitenste elektronen.

e Elektronen in de binnenste schillen (dichter bij de kern) kunnen ook aangeslagen worden, maar
daarvoor zijn meestal hoogenergetische fotonen nodig, zoals rontgenstraling.

2. Overeenkomst met fotonenergie

Een foton kan alleen een elektron exciteren als de energie van het foton overeenkomt met het exacte
energieverschil (AE) tussen twee toestanden van dat elektron. Dit wordt gegeven door de relatie:

Efoton =hv = Ehoger - Elager
Waarbij:

e hde constante van Planck is,
e v de frequentie van het foton is,
®  Epoger €N Ejgger de energieniveaus van het elektron zijn.

Als de energie van het foton niet precies overeenkomt met een mogelijke overgang, zal het foton niet
geabsorbeerd worden.

3. Welke elektronen worden aangeslagen?
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De keuze van het aangeslagen elektron hangt af van:

e De energie van het foton:
* Laagenergetische fotonen (zoals infrarood of zichtbaar licht) hebben voldoende energie om
alleen valentie-elektronen te exciteren.

= Hoogenergetische fotonen (zoals UV- of rontgenfotonen) kunnen binnenste elektronen
exciteren.

e De overgangsmogelijkheden van het elektron:
Elk elektron heeft zijn eigen mogelijke overgangen, afhankelijk van de energieniveaus die beschikbaar
zijn in het atoom. Deze overgangen zijn uniek voor elk element en bepalen de absorptie- en
emissiespectra van dat element.

4. lonisatie versus excitatie

Als de energie van het foton groot genoeg is, kan het elektron niet alleen naar een hoger niveau worden
gebracht, maar zelfs volledig uit het atoom worden verwijderd. Dit proces heet ionisatie. Het treedt op
wanneer:

Efoton ZEionisatie

Hierbij is E;pnisatie de energie die nodig is om een elektron volledig los te maken van het atoom. Valentie-
elektronen zijn het gemakkelijkst te ioniseren, omdat ze zich het verst van de kern bevinden en daardoor het
minst sterk gebonden zijn.

Samenvatting

e Een foton kan een elektron naar een hoger energieniveau brengen als de energie van het foton exact
overeenkomt met het energieverschil tussen twee toestanden van dat elektron.

e Meestal worden valentie-elektronen aangeslagen, omdat de energie van zichtbaar licht en UV-licht
overeenkomt met hun overgangen.

e Hoogenergetische fotonen (zoals rontgenstraling) kunnen ook binnenste elektronen exciteren of
ioniseren.

e Als het foton niet precies de juiste energie heeft, wordt het niet geabsorbeerd en gaat het licht gewoon
door het atoom heen.

Wil je dat ik dit met een schematische illustratie verduidelijk?

e ja graag

o ChatGPT said:
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INCOMING PHOTON
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How ehytron might excite —
elecron electron  With o higher energy lovel. electron sh-

An illustration showing an atom with multiple electron shells. The image should depict an incoming photon (light) with
energy levels labeled. The photon excites an electron from the outer shell (valence electron) to a higher energy level.
The illustration should also show the inner electron shells, and how the photon might excite or ionize an electron from
the inner shell with higher-energy photons. The atom should be clearly visualized, with the nucleus at the center and
concentric rings representing electron shells. Use color to differentiate the various shells and energies involved.

2.17 Waarschijnlijkheid van het electron

Mijn vraag:
Als we even uitgaan van het waterstof atoom, kunnen we dan zeggen dat het elektron een bolvormige mantel vormt om

het proton?

ChatGPT said:

Het idee dat het elektron een bolvormige mantel vormt om het proton in een waterstofatoom is een benadering die
vooral voortkomt uit de klassieke beeldvorming. In de quantummechanica is de situatie subtieler. Laten we dit concept
in detail bekijken:
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2.17.1 1. Elektron in de Quantummechanica: Wolk, Geen Mantel

In de quantummechanica wordt het elektron niet beschouwd als een fysiek object dat zich rond het proton "draait"
zoals een planeet rond een ster. In plaats daarvan wordt het elektron beschreven door een golffunctie (1), die de
waarschijnlijkheid aangeeft van waar het elektron kan worden aangetroffen als je het meet.

Voor het grondtoestand-orbitaal (1s) van het waterstofatoom:

e De waarschijnlijkheidsverdeling is sferisch symmetrisch rond het proton.

e Dit betekent dat de kans om het elektron te vinden op een bepaalde afstand van het proton alleen afhangt van
die afstand, niet van de richting.

In die zin kun je spreken van een "bolvormige wolk" van waarschijnlijkheid, maar niet van een fysieke mantel.

2.17.2 2. Waarom Geen Mantel?

e Geen vaste structuur: Het elektron is geen klassiek object met een vaste positie of een duidelijk gedefinieerde
baan. Het gedraagt zich meer als een verspreide waarschijnlijkheidsverdeling.

e Probabilistische aard: De sferische symmetrie van het 1slsls-orbitaal betekent dat het elektron even
waarschijnlijk in alle richtingen rond het proton kan worden aangetroffen, maar dat zegt niets over een fysieke
mantel.

2.17.3 3. De Vorm van de 1s-Orbitaal

Het 1s1sls-orbitaal is bolvormig omdat de golffunctie van het elektron alleen afhankelijk is van de afstand tot het proton

(rrr) en niet van de hoeken (8, ¢) in sferische codrdinaten: Y¥,,(r) = \/Le_% Hier is ay de Bohrstraal, die de
mag

gemiddelde afstand van het elektron tot het proton geeft.

o Bolvormige symmetrie: De waarschijnlijkheidsdichtheid (| 1 |2) is overal gelijk op een vaste afstand van het
proton, wat leidt tot de bolvormige "wolk".

2.17.4 4. Wat betekent 'Mantel' in dit verband?

Als je met "bolvormige mantel" bedoelt dat de waarschijnlijkheid om het elektron te vinden rond het proton
symmetrisch is, dan is dat correct. Echter:

e Deze "mantel" is geen fysiek oppervlak of grens.

e De waarschijnlijkheid neemt exponentieel af met de afstand van het proton, zonder een duidelijke rand.
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2.17.5 5. Analogieén en Misvattingen

o Klassieke analogie: Het beeld van een mantel komt voort uit vroege modellen, zoals het Bohr-model, waarin het
elektron op cirkelvormige banen rond het proton beweegt. Dit model is vervangen door de
guantummechanische beschrijving.

e Elektronen als golven: Het elektron wordt beter begrepen als een quantumgolf die het hele atoom "vult" en niet
als een klassiek deeltje dat een specifieke bolvormige baan volgt.

2.17.6 Samenvatting

Het elektron in een waterstofatoom vormt geen bolvormige mantel in klassieke zin. Wat het wél vormt, is een sferisch
symmetrische waarschijnlijkheidsverdeling rond het proton. Dit betekent dat de kans om het elektron te vinden overal
gelijk is op een vaste afstand van het proton, maar de "mantel" is een abstractie gebaseerd op waarschijnlijkheden, geen
fysieke structuur.

2.18 Verschil tussen probabilistisch en meting

Mijn vraag:

Je zegt dat het elektron een probabilistische wolk om het proton vormt. Maar wat betekent dat fysisch bevindt het
elektron zich probabilistisch overal als een wolk om het proton?

ChatGPT said:

Het idee dat het elektron zich "probabilistisch overal als een wolk" bevindt, vraagt om een subtiel begrip van de
quantummechanica. Laten we dit stap voor stap fysisch verkennen:

2.18.1 1. De Probabilistische Interpretatie

In de quantummechanica wordt het elektron beschreven door een golffunctie (y). Deze golffunctie geeft de
kansverdeling (| ¥ 1?) aan voor waar het elektron kan worden gevonden als je het meet.

e Het elektron is niet letterlijk overal tegelijkertijd aanwezig.

e In plaats daarvan zegt de golffunctie dat als je een meting uitvoert, de waarschijnlijkheid om het elektron op een
specifieke locatie te vinden wordt bepaald door (I P IZ).

De fysische betekenis van de "wolk" is dat het elektron geen vaste positie heeft totdat je het meet. Tot dat
moment is het elektron in een superpositie van alle mogelijke locaties, zoals beschreven door y\psiy.
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2.18.2 2. Wat Gebeurt Er Bij Meting?

Wanneer je een meting uitvoert om de positie van het elektron te bepalen:

e De golffunctie "collabeert" (volgens de Kopenhaagse interpretatie) naar een specifieke locatie.

e Voor de meting was het elektron niet op één specifieke plaats; het gedrag was beschreven door de hele
golffunctie.

Dit betekent dat de probabilistische "wolk" geen fysieke aanwezigheid van het elektron overal tegelijkertijd
betekent, maar een waarschijnlijkheidsverdeling is van waar het elektron zou kunnen worden gevonden.

2.18.3 3. Fysieke Interpretatie van de Wolk

Je kunt de probabilistische wolk als volgt fysisch interpreteren:

e Geen klassieke deeltjesbaan: Het elektron beweegt niet als een klassiek deeltje langs een specifieke baan. In
plaats daarvan is het verspreid over de ruimte in termen van waarschijnlijkheid.

¢ Interacties met het proton: Het elektron bevindt zich in een gebonden toestand rond het proton. De
waarschijnlijkheidsverdeling geeft aan dat het elektron typisch dicht bij het proton wordt aangetroffen, maar
met een kans die afneemt naarmate de afstand groter wordt.

2.18.4 4.1s de Wolk Fysiek Echt?

Dit is een filosofische vraag en hangt af van de interpretatie van quantummechanica die je volgt:

1. Kopenhaagse interpretatie:

o De "wolk" is geen fysiek object. Het is een wiskundig hulpmiddel dat de waarschijnlijkheid beschrijft van
waar het elektron wordt gevonden bij een meting.

e Het elektron heeft geen vaste locatie totdat je meet.
2. Everett’s veel-werelden-interpretatie:

e Het elektron bevindt zich in alle mogelijke posities tegelijkertijd, maar in verschillende "werelden". Elke
meting onthult slechts één van die werelden.

3. Pilot-wave-theorie (Bohmiaanse mechanica):

e Het elektron heeft een specifieke positie, maar wordt geleid door een "pilot wave" die zich gedraagt
volgens de golffunctie.
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2.18.5 5. Fysisch Gedrag in de Tussenliggende Ruimte

Tijdens de interactie met het proton of een extern veld (zonder meting):

e Het elektron gedraagt zich als een quantumgolf. De "wolk" beschrijft hoe het elektron zich in die situatie
manifesteert, bijvoorbeeld in de vorm van interferentie of energietoestanden.

e Deze golf heeft echte fysische gevolgen, zoals energieverdeling, botsingskansen, en spectrale lijnen.

2.18.6 6. Samenvatting

e De "probabilistische wolk" betekent niet dat het elektron fysiek overal tegelijkertijd is.

e Het betekent dat de locatie van het elektron onbekend is tot een meting plaatsvindt, en dat de golffunctie
voorspelt waar het waarschijnlijk zal worden gevonden.

e Fysischis de "wolk" een representatie van hoe het elektron zich gedraagt in de quantummechanische context:
niet als een klassiek deeltje met een vaste positie, maar als een verspreide quantumgolf.

2.19 Waar bevindt zich het elektron

1. Als het elektron zich probabilistisch ergens bevindt maar fysisch toch ergens op 1 plek staat dat elektron dan stil
of draait hij om het proton? Als hij stilstaat valt hij naar het proton en als hij draait versnelt hij en straalt dus
energie uit wat volgens de theorie alleen maar discrete energie stappen kunnen zijn?

2. ChatGPT said:

Je vraag raakt aan een fundamentele spanning tussen klassieke intuitie en quantummechanische realiteit.
Laten we dit zorgvuldig analyseren.

2.19.1 1. Quantummechanische Beschrijving van het Elektron

In de quantummechanica "staat" het elektron niet stil en "draait" het ook niet rond het proton zoals een
planeet rond de zon. Het gedrag van het elektron is veel meer verspreid en diffuus. Het elektron wordt
beschreven door een stationaire toestand (bijvoorbeeld het 1s1sls-orbitaal in het waterstofatoom),
waarin:

o Het elektron geen klassieke baan volgt.
o De golffunctie (Y\psiP) de waarschijnlijkheidsverdeling beschrijft van waar het elektron kan worden
aangetroffen.

Het concept van een vaste locatie of beweging zoals in de klassieke mechanica is hier niet van

toepassing.
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2.19.2 2. Waarom "Valt" het Elektron Niet in het Proton?

Volgens de klassieke natuurkunde zou een geladen deeltje zoals een elektron, dat stilstaat of ronddraait,
uiteindelijk in het proton moeten vallen. Quantummechanica voorkomt dit door:

3. Stationaire toestanden:

» Het elektron in een waterstofatoom bevindt zich in een stationaire toestand met een
welbepaalde energie.

= Deze energie is kwantummechanisch toegestaan en correspondeert met een stabiele
waarschijnlijkheidsverdeling rond het proton. Het elektron "valt" dus niet verder naar binnen.

4. Heisenberg-onzekerheidsprincipe:

» Als het elektron precies bij het proton zou zijn (zeer kleine positieonzekerheid), zou zijn impuls
extreem groot moeten zijn volgens het onzekerheidsprincipe. Dit leidt tot een zeer hoge
kinetische energie, wat fysisch onstabiel is.

= De "wolk" is daarom een compromis tussen de aantrekkingskracht van het proton en de vereiste
guantummechanische onzekerheid.

2.19.3 3. Waarom Verliest het Elektron Geen Energie?

Klassiek zou een draaiend elektron versnellen (omdat het continu van richting verandert) en daardoor

energie uitstralen als elektromagnetische straling. Quantummechanisch is dit niet het geval, om de
volgende redenen:

5. Stationaire toestanden zenden geen straling uit:

* |n de quantummechanica zendt een elektron geen straling uit zolang het zich in een stationaire
toestand bevindt. Dit komt doordat stationaire toestanden stabiele energieniveaus zijn, zonder
netto verandering in energie of beweging.

6. Energieverlies alleen bij overgangen:

»= Het elektron kan alleen energie uitzenden of opnemen in discrete stappen (kwanta), wanneer

het van de ene stationaire toestand naar een andere overgaat. Bijvoorbeeld: als een elektron

van een hoger naar een lager energieniveau springt, zendt het een foton uit met een specifieke
energie.

2.19.4 4. Hoe zit het met "Beweging" van het Elektron?

Hoewel het elektron in de quantummechanische beschrijving niet letterlijk beweegt zoals een klassiek
deeltje, heeft het een kinetische energie en momentum die voortkomen uit zijn golffunctie:

o Inde grondtoestand (1s1sls-orbitaal) heeft het elektron een minimale, maar niet-nul kinetische energie.
Dit is een gevolg van het onzekerheidsprincipe.

21 January 2025 Page 44 of 58
Copyright© 2018 [COPYRIGHT Albert Prins], All Rights Reserved. — mailto: aprins@hotmail.com



o Hetidee dat het elektron "draait" rond het proton is een klassieke visualisatie die niet van toepassing is
in quantummechanica.

2.19.5 5. Discrete Energieniveaus

De discrete energieniveaus van het elektron worden bepaald door de oplossingen van de
Schrodingervergelijking voor het waterstofatoom. Deze kwantisering:

o Is eendirect gevolg van de wiskundige structuur van de golffuncties en de potentiéle energie van het

elektron-proton-systeem.
o Verklaart waarom het elektron alleen specifieke energieén kan hebben en waarom het niet continu

energie verliest.

2.19.6 6. Samenvatting

o Het elektron "staat" niet stil, maar het volgt ook geen klassieke baan rond het proton. Het bevindt zich

in een quantummechanische stationaire toestand.
Deze toestand is stabiel en zendt geen straling uit, zolang het elektron niet van energieniveau verandert.
o Het onzekerheidsprincipe en de kwantisering van energie voorkomen dat het elektron in het proton valt

of continu energie verliest.
o De discrete energieén worden waargenomen bij overgangen, en deze zijn consistent met de

experimentele spectra van atomen.

Kortom, het quantummechanische model biedt een oplossing voor de paradoxen van het klassieke
model, zonder dat het elektron fysisch stil hoeft te staan of moet "draaien".

2.20 Volgende vraag over het elektron

Mijn vraag:

Als we kijken op grotere afstand van het proton buiten de baan van het elektron is er dan een elektrisch veld of is het
veld daar nul en is er alleen maar veld tussen het proton en elektron?

ChatGPT said:

Op grotere afstand van het proton en elektron in een waterstofatoom is er wel degelijk een elektrisch veld,
hoewel dit veld zwakker is dan dichterbij het proton of elektron. Dit veld ontstaat door de gecombineerde
ladingen van het proton en het elektron. Laten we dit in detail bekijken:

21 January 2025 Page 45 of 58

Copyright© 2018 [COPYRIGHT Albert Prins], All Rights Reserved. — mailto: aprins@hotmail.com



2.20.1 1. Het Elektrisch Veld van Proton en Elektron

e Het proton draagt een positieve lading (+1 eee), en het elektron draagt een negatieve lading (-1 eee).
e Het proton heeft een elektrisch veld dat naar buiten gericht is (positieve lading).

e Het elektron heeft een elektrisch veld dat naar binnen gericht is (negatieve lading).

Als gevolg van hun nabijheid in het waterstofatoom, beinvloeden de velden van het proton en elektron
elkaar.

2.20.2 2. Wat Gebeurt Er Op Grote Afstand?

Op grotere afstand lijkt het waterstofatoom als geheel neutraal, omdat:

e De positieve lading van het proton en de negatieve lading van het elektron elkaar grotendeels opheffen.

e Dit betekent dat het netto elektrische veld op grote afstand bijna nul is.
Dit komt omdat het waterstofatoom als een elektrisch dipool kan worden benaderd:

¢ Ineen dipool heffen de velden van de twee tegengestelde ladingen elkaar op op grote afstand.

¢ Het veld neemt af met de derde macht van de afstand (1/r31/r*31/r3) voor een dipool, terwijl het voor
een enkele lading afneemt met 1/r21/r"21/r2.

2.20.3 3.1Is het Veld Helemaal Nul?

Het veld is niet helemaal nul, tenzij het elektron zich exact op dezelfde positie als het proton bevindt, wat
guantummechanisch onmogelijk is vanwege het onzekerheidsprincipe.

e Tussen proton en elektron: Het elektrische veld is sterk en varieert afhankelijk van de positie van het
elektron (volgens de golffunctie).

e Buiten het atoom: Het veld is zeer zwak, maar niet volledig nul. Het is het residuele veld van een
dipoolconfiguratie.

2.20.4 4. Hoe Meetbaar is het Elektrisch Veld?

Hoewel het netto elektrische veld op grote afstand zwak is, kunnen geavanceerde technieken zoals

spectroscopie of experimenten in externe velden (bijvoorbeeld Stark-effect) subtiele effecten van dit
dipoolveld meten. In praktijk:

e Hetveld is bijna onmeetbaar ver weg van het waterstofatoom.
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e In aanwezigheid van een verstoring (bijvoorbeeld een extern elektrisch veld), kan het waterstofatoom
zich echter gedragen alsof het een zwakke dipool heeft.

2.20.5 5. Samenvatting

e Op grote afstand van een waterstofatoom lijkt het netto elektrisch veld bijna nul vanwege de
neutraliteit van het atoom.

e Echter, vanwege de dipoolnatuur van de proton-elektron-configuratie is er een zeer zwak residueel veld
dat afneemt met 1/r31/r*31/r3.

e Het veld tussen het proton en het elektron is veel sterker, en daar wordt de wisselwerking tussen de
twee ladingen gedomineerd door hun nabijheid.

Dus: er is een elektrisch veld op grote afstand, maar het is zeer zwak en wordt praktisch gezien vaak als
verwaarloosbaar beschouwd.

2.21 Vervolg vraag elektron

Mijn vraag:

Kortom ofschoon we niet weten waar het elektron zich bevindt vormt het elektron en proton fysisch een dipool en is er
dus een elektrisch veldt naar buiten. Bij zwaardere atomen met meerdere protnen en elektronen hebben we dus een
hoeveelheid verschillende dipolen die een variatie aan elektrische velden naar buiten straalt?

ChatGPT said:

Ja, dat klopt in grote lijnen! Laten we het verder uitwerken om dit inzicht te verfijnen:

2.21.1 Elektron-Proton als Dipool

¢ In een waterstofatoom kunnen we het systeem van een proton en een elektron beschouwen als een elektrisch
dipool, ondanks dat we de exacte positie van het elektron niet kennen.

e De probabilistische verdeling van het elektron rondom het proton zorgt ervoor dat het waterstofatoom
gemiddeld elektrisch neutraal lijkt, maar er is een residueel dipoolveld dat naar buiten kan uitstralen.

o Ditveld is zwak en neemt snel af met de afstand ((~ 1/73).

2.21.2 Zwaardere Atomen: Complexe Veldpatronen

Bij zwaardere atomen met meerdere protonen en elektronen:
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e De elektronen verdelen zich over verschillende schillen en orbitalen, die elk hun eigen kwantummechanische
waarschijnlijkheidswolken vormen.

e De verschillende proton-elektron configuraties kunnen samen worden gezien als een complex systeem van
dipolen.

De netto effecten:

1. Elektrische neutraliteit: Het atoom als geheel is gemiddeld neutraal, omdat het aantal protonen en elektronen
gelijk is.

2. Residuele velden: Ondanks de neutraliteit kunnen er hoger-orde elektrische multipolen ontstaan, zoals
qguadrupolen of octupolen. Deze beschrijven subtiele variaties in het elektrische veld.

3. Interne wisselwerkingen: Binnen het atoom beinvloeden de verschillende dipolen en multipolen elkaar, wat
resulteert in een complexe interne verdeling van elektrische velden.

2.21.3 Buiten het Atoom: Netto Elektrisch Veld

e Op grote afstand van een zwaar atoom zijn de elektrische velden van individuele dipolen meestal vrijwel volledig
gecompenseerd.

e Toch kunnen kleine asymmetrieén of specifieke orbitalen ervoor zorgen dat er een zwak elektrisch veld
overblijft, bijvoorbeeld in de vorm van een dipoolmoment of hoger-orde effecten.

e Dit effect wordt sterker merkbaar als het atoom in een externe omgeving wordt geplaatst, zoals in een
kristalrooster of een chemische binding.

2.21.4 Samenspel van Elektrische Velden

In een systeem met meerdere atomen, zoals een molecuul of een kristal:

e De elektrische dipoolmomenten van individuele atomen of bindingen kunnen bij elkaar optellen of elkaar
gedeeltelijk opheffen.

e Dit leidt tot macroscopische eigenschappen zoals:
o Polarisatie: Als het geheel een dipoolmoment heeft.
o Van der Waals-krachten: Die voortkomen uit fluctuaties in de dipoolmomenten.

o Elektrische geleidbaarheid: Door de interactie van vrije elektronen met deze velden.

2.21.5 Samenvatting
e Het elektron en proton in een waterstofatoom vormen een dipool die een residueel elektrisch veld naar buiten

straalt.
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e Bij zwaardere atomen ontstaan er complexe interacties tussen meerdere dipolen, die samen een variatie aan
elektrische velden produceren.

e Hoewel het atoom gemiddeld elektrisch neutraal lijkt, kunnen asymmetrieén in de ladingsverdeling zorgen voor
meetbare effecten op korte en lange afstand, vooral in complexe structuren zoals moleculen en kristallen.

Kortom, elk atoom straalt een subtiele mix van elektrische velden uit, gebaseerd op de configuratie van zijn
elektronen en protonen!

2.22 Samenvating van een aantal bovenstaande vragen

Mijn vraag:

kun je me van al mijn vragen 1 kort en bondig antwoord geven?
ChatGPT said:

Zeker! Hier zijn korte en bondige antwoorden op je vragen:

1. Komt een foton op één plaats van de spiegel?
Nee, het foton heeft een probabilistische kansverdeling en interfereert met zichzelf, waardoor het de hele
spiegel "bereikt" volgens zijn golfkarakter.

2. Geldt de wet van invalshoek gelijk aan uitvalshoek voor één foton?
Ja, ook één foton volgt deze wet, want het gedrag van fotonen wordt bepaald door quantummechanische
principes die de klassieke wetten overnemen in macroscopische situaties.

3. Komt interferentie pas tot uiting bij meting?
Ja, interferentie manifesteert zich bij meting, omdat de superpositie van paden wordt "ingestort" naar een
meetbaar resultaat. Voor de meting bestaan alle paden tegelijk als een superpositie.

4. Waarom kun je een gerichte lichtstraal niet van opzij zien?
Licht reist in een bepaalde richting, en fotonen die een detector bereiken, volgen een specifiek pad. Zijwaarts
waarnemen vereist verstrooiing, wat bij een gerichte straal minimaal is.

5. Hoe verklaart de golftheorie dat je een lichtstraal niet van opzij ziet?
De intensiteit van de golf is geconcentreerd in de bewegingsrichting. Zijwaarts is de amplitude vrijwel nul door
destructieve interferentie.

6. Hoe verklaar je diffractie quantummechanisch?
Diffractie ontstaat door de waarschijnlijkheidsgolf van het foton, die interferentiepatronen vormt bij doorgang
door een smalle opening of langs een obstakel.

7. Kun je een foton zien als een golf die zijwaarts interfereert?
Ja, dat is een bruikbare visualisatie: het foton is een quantumgolf die in alle richtingen gaat, maar alleen in
bepaalde richtingen constructief interfereert, waardoor een gerichte straal ontstaat.

8. Hebben twee golven invloed op elkaar of is interferentie een menselijke constructie?
Golven beinvloeden elkaar niet direct; interferentie is een wiskundige constructie die waarneembare patronen
verklaart bij metingen.

9. Vormt het elektron een bolvormige mantel om het proton?
Nee, het vormt een probabilistische wolk die de kans aangeeft om het elektron op een bepaalde plek te meten.
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10. Bevindt het elektron zich fysisch als een wolk overal?
Nee, de "wolk" beschrijft alleen de kansverdeling. Het elektron heeft geen vaste positie totdat je het meet.

11. Staat het elektron stil of draait het om het proton?
Het elektron beweegt niet klassiek, maar bevindt zich in een stationaire quantumtoestand met minimale
kinetische energie, zonder straling uit te zenden.

12. Is er buiten het elektron-proton systeem een elektrisch veld?
Ja, hoewel zwak. Het systeem vormt een dipool en straalt een residueel elektrisch veld naar buiten.

13. Hebben zwaardere atomen meerdere dipolen en elektrische velden?
Ja, zwaardere atomen hebben complexe ladingsverdelingen, waardoor ze meerdere dipool- en multipoolvelden
creéren die samen variéren in richting en sterkte.

Laat weten als je verdere verduidelijking nodig hebt! ©

2.23 Uitleg Black Body Radiation

Vraag:
Kun je me een quantummechanische uitleg geven over black body radiation?

ChatGPT said:

Zeker! Black body radiation is een van de fundamentele fenomenen die aan de basis stonden van de ontwikkeling van de
guantummechanica. Hier is een overzicht van de quantummechanische uitleg:

2.23.1 Probleem met de klassieke theorie

In de 19e eeuw beschreef de klassieke theorie (met name de wet van Rayleigh-Jeans) de energieverdeling van straling die
door een zwart lichaam wordt uitgezonden. Een zwart lichaam is een ideaal object dat alle straling absorbeert en opnieuw
uitzendt athankelijk van zijn temperatuur.

De wet van Rayleigh-Jeans voorspelde dat de intensiteit van de uitgestraalde energie tot in het oneindige zou blijven
toenemen naarmate de frequentie van de straling toenam. Dit leidde tot de zogenaamde ultravioletcatastrofe: het zou
impliceren dat een zwart lichaam oneindig veel energie zou uitstralen, wat duidelijk in strijd was met experimentele
resultaten.

2.23.2 PlancK’s hypothese

In 1900 stelde Max Planck een revolutionaire hypothese voor om het probleem op te lossen:

e Energie kan alleen in discrete pakketjes, genaamd quanta, worden uitgezonden of geabsorbeerd.
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e De energie E van zo’n quantum is recht evenredig met de frequentie v van de straling:

E =hv
Hierin is h de constante van Planck (h=6.626x10-34 J/s).

2.23.3 PlancK’s stralingswet

Planck gebruikte zijn hypothese om een formule af te leiden die de intensiteit van de straling I (v, T) als functie van de
frequentie v en de temperatuur T beschrijft:

8mv?  hv
I(V, T) = C—3T
eksT — 1

Waarin:

e ¢ delichtsnelheid in vacuim is.

e kg de Boltzmannconstante is (kg ~ 1.38 x 10 — 23 JK™1).

e e de exponentiéle functie is.

Deze formule kwam perfect overeen met de experimentele data en loste de ultravioletcatastrofe op. Bij lage frequenties
(v Klein) benadert Planck’s wet de klassieke voorspelling, maar bij hoge frequenties (v groot) neemt de intensiteit af,
wat de divergentie voorkomt.

2.23.4 Quantummechanische interpretatie

Planck’s hypothese betekende een fundamentele breuk met de klassieke fysica, waarin energie continu werd
verondersteld. Dit idee leidde tot:

1. Quantisatie van energie: Energie kan niet willekeurig kleine waarden aannemen, maar alleen veelvouden van
hv.

2. Fotonen: Later stelde Albert Einstein in 1905, op basis van het foto-elektrisch effect, dat elektromagnetische
straling uit discrete deeltjes bestaat, de zogenaamde fotonen, elk met energie E = hv. Dit bouwde voort op
Planck’s werk en gaf de eerste concrete interpretatie van licht als een quantumverschijnsel.

2.23.5 Samenvatting

Black body radiation vormde de eerste aanwijzing dat klassieke fysica niet toereikend was om microscopische
verschijnselen te beschrijven. Planck’s oplossing, waarbij energie alleen in discrete hoeveelheden wordt uitgezonden of
geabsorbeerd, leidde direct tot de ontwikkeling van de quantummechanica. Dit legde ook de basis voor het begrip van
fotonen en de kwantisering van andere natuurkundige grootheden.
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Wil je dat ik dit verder uitbreid of visueel voorstel met bijvoorbeeld een grafiek van de intensiteit volgens Planck’s wet?

You said:
Ja oke

ChatGPT said:

Spectral Radiance of Black Body Radiation (Planck's Law)
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Hier is een grafiek van de spectrale radiantie volgens de wet van Planck bij verschillende temperaturen (3000 K, 4000 K
en 5000 K). Je ziet dat de piek van de uitgestraalde energie naar hogere frequenties verschuift naarmate de temperatuur
toeneemt. Dit illustreert de wet van Wien, die stelt dat de piekfrequentie evenredig is met de temperatuur.

Wil je dat ik ook de piekgolflengte bereken of een extra uitleg geef over de wet van Wien?

2.24 Watveroorzaakt de straling van een black body

You said:

kun je me ook uitleggen waarom er precies deze straling is?

ChatGPT said:

Ja, dat kan ik! Het antwoord op waarom een zwart lichaam precies deze specifieke straling uitzendt, heeft te maken met
de interactie tussen elektromagnetische golven en de atomen in het materiaal van het zwarte lichaam. De
guantummechanische verklaring draait om de energie van oscillatoren in het materiaal en het idee van thermisch
evenwicht.

2.24.1 Hoe ontstaat de straling?

1. Atomen en oscillatoren
Stel je een zwart lichaam voor als een verzameling van atomen en moleculen. Deze deeltjes kunnen trillingen of
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oscillaties uitvoeren wanneer ze worden verwarmd. Volgens de klassieke theorie zouden deze trillingen energie
uitzenden in de vorm van elektromagnetische straling bij alle mogelijke frequenties. Dit leidde echter tot de
ultravioletcatastrofe (oneindig veel energie bij hoge frequenties).

2. Quantisatie van energie
Planck loste dit op door te veronderstellen dat de energie van deze trillende atomen (oscillatoren) alleen
bepaalde discrete waarden kan aannemen. De energie van een oscillator met frequentie v is
guantummechanisch gegeven door:

E =nhv metn=0,1,2,3,...

Dit betekent dat een oscillator niet continu energie kan uitzenden of absorberen, maar alleen in pakketjes van
hv. Dit idee van energiekwantisatie beperkt de hoeveelheid straling bij hoge frequenties, wat het probleem van
de ultravioletcatastrofe oplost.

2.24.2 Waarom is er meer straling bij bepaalde frequenties?

De intensiteit van de uitgestraalde straling is het gevolg van twee concurrerende effecten:

1. Aantal oscillatoren bij een gegeven frequentie
Voor elke frequentie v is er een bepaald aantal oscillatoren die energie kunnen uitzenden. Hogere frequenties
komen overeen met hogere energieniveaus, maar het aantal oscillatoren dat deze hoge energie kan bereiken,
neemt af naarmate de frequentie toeneemt.

2. Thermische energie en waarschijnlijkheid van emissie
Volgens de Boltzmannverdeling is de waarschijnlijkheid dat een oscillator een hoge energietoestand bereikt (en
dus een hoogfrequente foton uitzendt) exponentieel kleiner bij hogere energieén. Dit betekent dat bij zeer hoge
frequenties weinig straling wordt uitgezonden, omdat er maar weinig oscillatoren zijn die genoeg thermische
energie hebben om fotonen van die frequentie te produceren.

Deze twee effecten gecombineerd verklaren waarom de straling bij lage frequenties eerst toeneemt (veel oscillatoren
met lage energie), daarna een piek bereikt (optimale frequentie waarbij de meeste straling wordt uitgezonden), en
vervolgens weer afneemt bij hoge frequenties (te weinig energie om hoge frequenties te bereiken).

2.24.3 Verband met de temperatuur

De temperatuur van het zwarte lichaam bepaalt de gemiddelde thermische energie van de oscillatoren. Bij hogere
temperaturen:

e Kunnen meer oscillatoren hogere energieniveaus bereiken.

e Verschijnt de piek van de uitgestraalde straling bij een hogere frequentie (dit wordt beschreven door de wet van
Wien: A,,,, T = constante).

Met andere woorden: een hoger temperatuurlichaam straalt meer energie uit en doet dat bij kortere golflengten
(hogere frequenties), wat we ook waarnemen bij gloeiend heet metaal (roodgloeiend wordt bij hogere temperaturen
uiteindelijk witgloeiend).
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2.24.4 Samenvatting

e Een zwart lichaam straalt energie uit door trillingen van atomen en moleculen die elektromagnetische straling
uitzenden.

e Planck’s kwantisatie van energie beperkt de hoeveelheid straling bij hoge frequenties en verklaart het specifieke
spectrum van black body radiation.

e Devorm van het spectrum komt voort uit een combinatie van het aantal beschikbare trillende deeltjes en de
kans dat ze voldoende energie hebben om te stralen bij een bepaalde frequentie.

e De piekfrequentie verschuift naar hogere waarden bij hogere temperaturen, zoals beschreven door de wet van
Wien.

Als je wilt, kan ik ook een grafiek maken die laat zien hoe de piekfrequentie verandert met de temperatuur volgens de
wet van Wien.

You said:
Ja is goed

ChatGPT said:
3000+ Wien's Displacement Law: Peak Wavelength vs. Temperature
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Hier is een grafiek die de wet van Wien illustreert. De piekgolflengte van de uitgestraalde straling verschuift naar kortere
golflengten (blauw licht) naarmate de temperatuur toeneemt. Bij lagere temperaturen bevindt de piek zich in het
infrarode gebied, terwijl bij zeer hoge temperaturen de piek in het zichtbare of zelfs ultraviolette gebied ligt.
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