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Door zin suggestie dat
lichtbestaat uit energie-
pakketjes of fotont
verklaarde Einstein de
raadselachtige aspecten
van het foto-elektisch
effect.
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tienjaar aan nauwgezette
experimenten om Einsteins.
theorie tetesten. Daarvoor
Waren extreem zivere.
metalen elektroden nodig.
Hij deed datin de over-
tuiging dat de theorie et

hwantumkik oplcht,
‘omdat die geen bevred

20 O De geboorte van de theorie

EINSTEIN VERKLAART
HET FOTO
ELEKTRISCH EFFECT

In 1905 moet Einstein een
onuitputielike bron van revolutionaire ideeén
hebben geleken. Vijf jaar eerder had Planck
geopperd dat lichamen elektromagnetische VERWANTE THEORIEEN
straling, zoals liht, afgeven i pakketjes of seook
“kwanta’ met een energie die evenredig is DE ULTRAVIOLETCATASTROFE
aan hun frequentie. Voor Planck was deze
hypothese een wiskundig trucje waarmee de
vergelijingen zinnige resultaten opleverden
Einstein postuleerde dat de kwantisering van
rgie niet louter een eigenaardigheidje is van
lichtemissie, maar een fundamentele eigenschap
van het lcht zelf - dat licht bestaat uit een
e paketjes, fotonen’ genaamd, en Qe cermented i
geen continue stroom is. Dat ging de meeste  ympathsant e Enstins
fysici te ver. Einstein stelde echter een manier ~ “érklodenfysicanoemde.
voor om de hypothese te testen. Vroeg in de ALBERT EINSTEIN
twintigste eeuw had Philipp Lenard laten zien 515 50 e een
dat stukjes metaal waar licht op valt, elektronen  algemene rlatviteit ontwik.
uitstoten: het ‘foto-elektrisch effect’. Maar keldeen idioeg o bt ont-
er was iets raars: ls het liht felle scheen,
ontsnapten de elektronen niet met meer
energie, er ontsnapten er gewoon meer. In
Einsteins model was dat logisch: een fellere
bundel bevat meer fotonen, maar met dezelfde
energie als eerder. Nadat Einsteins voorspel-
lingen over het foto-elekirisch effect in het Einsten besefte dat de
volgende decennium experimenteel werden energie van individucle
bevestigd door Robert Millikan, kreeg Einstein  fichtkwanta de efek-
in1921 de Nobelprijs. tronen verdrijft bij
foto-elektrische
experimenten.

PLANCKS KWANTA
bizg

BIOGRAFIE (3 SEC.)
P

TEKST (30 SEC.]
Phlp Ball



FLITS (3 SEC)

Dankij kwantumspin
werken magnetenen
kunnen wetenschappers
deeties van elkaar

jkenis et het
Kassieke impulsmoment,

is geen reden om
tedenken dat deeltes ook

puntdeelte als een elek-
tron, temeerdaar de
halftalige waarden van de
spinuitslitend ‘op’of
‘neer'bljken tezin,in
welke richting ze ook
worden gemeten.

38 O Essentiele zaken

KWANTUMSPIN

in 30 sec

Kwantumspin is de oorzaak van
alledaags magnetisme. Het s een intrinsicke
eigenschap van subatomaire deeltjes, een
essentiele parameter om een deeltje volledig

te beschrijven en een van de vier attributen

die nodig zin om de kwantumtoestand van
een elekiron in een atoor te definieren. Kwan-
tumspin bestaat, zoals ales in de kwantum-
mechanica,uit vaste pakketjes. Deeltjes kunnen
alleen een bepaalde hoeveelheid spin hebben,
die wordt uitgedrukt via hun spinkwantumgetal.
Alle subatomaire deeltjes hebben een spin-
kwantumgetal; soms kan dat nul . Kiwantum-
spin s gerelateerd aan impulsmoment, een
fysische eigenschap van roterende objecten, in
die zin dat hj de meting van het impuismoment
in atomen beinvioedt. De effecten van kwan-
tumspin werden eerst gedetecteerd in relatie
tot elektronen in atomen. Rond de atoomkern
suizende elektronen verlenen impulsmoment
aan het atoom door hun omloopbeweging
Kwantumspin werd in 1922 ontdekt door Otto
Stern en Walther Gerlach b een experiment
dat suggereerde dat elekironen in atomen ook
een intinsiek impulsmorment hebben, ndst

het impulsmoment dat ze genereren door hun
omloopbeweging. Dat s voor te stellen als een
elekiron dat om zijn eigen as draait terwijl het
rond de kern cirkelt.
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Oostenrjse fysicaponie die
veel theori overkwantumspin
ontuikkelde
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LeonClfford

De ichting vande
kwantumspin van
deeltjes bepaalt hun
magnetische oriéntatie.




INSTORTING EN
BEWUSTZIIN

Kwantumgolffuncties storten in
als men pogingen onderneemt om kwantum-
systemen te observeren en te meten. Als dit
e gebeurt, vallen alle mogelike toestanden van veswne oncen
het kwantumsysteem samen in de ene geob-
serveerde toestand, een fenomeen dat hee
geleid tot de Kopenhaagse, de veelwerelden- en
de Bohminterpretatie van kwantummechanica.
Wat de galffuncte laat nstorten en op welk
punt in het meetproces de feitelijke instorting
plaatsvindt, bljft onderwerp van discussie.
seestendecenfandae | Volgens één suggeste [die niet meer breed plochARIED sec)
manerinteractieaangaat | wordt gesteund] stort de golffunctie alleen in
sielwinmtld | ol r cen bewuste vaamemer b de meting e e
Ee iis betrokken. Bewuste waarnemers kunnen rstorge ks gen olgin e
de wereld maar op één manier zien en moeten  "e<emetons bewstzn
daarom in de ene of de andere toestand zin,  JOHN VON NEUMANN
en kunnen it tegelik in meerdere zin. Deze

;cmeNuEh KA
alleen maar naar te kijken,
maarvereistdit ook

INSTORTENDE GOLFFUNCTIES
b
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Hongaarse fysicusdiels.

Hongarse wiskundige e
vereiste van bewustzijn om in één toestand te  bewustzijn zag ls deelvan
i, dwingt de golffunctie om n testorten,  Sen ket rtenande
Fysicus Eugene Wigner lichtte dit idee toe et betoikenketen
ety een varant op het gedachte-experiment van
brees Schrodingers kat, waarbij een viiend in de d00S yexsr (30 seC.)
met de kat werd gezet. Wigner stelde dat de  teonCitfors
golffunctie door de aanwezigheid van de
bewuste geest van de vriend al in de doos zou
instorten, waardoor de toestand van de kat Sommige s
werd uitgekistaliseerd tot levend of dood. suggereerdendat een
bewuste geest, zoals
een mens, nodig wos
om de golffunctie te
90 0 Kuantumeffectenen laten instorten.
crprettie
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Transistors in digitale
elektronicaen computers
werken met de kwantise-
fing van de energie-
toestandenvan elektronen
i halfgeleidende mate-

GEDACHTE (3 MIN.]

transistors van germanium
kosttenin1g6o enkele
dollrs per tuk enwaren
o e
sering van
Scomraostedtc
et punt bereikt waarop
ercirca2 milord transistors
op één microprocessorchip
vooreenprijsvan
200,001 cent per stuk.
Deze kostenafname s één
aspectvan de wetvan
Moore, vaak itgedrukt
in termen van het aantal
transistors op één micro-
chip,datelke achttien
maanden verdubbelt.

120 0 Kwantumtoepassingen

DE TRANSISTOR

in 30 seconden

Veel merkwaardigheden van de
kwantumtheaie, zoals onzekerheid, super-
posites en supergeleiding, doen zich alleen voor
onder speciale condtes bijlage temperaturen.
De effecten van de kwantisering van energie-
toestanden zijn echter atid te zien, zoals bi
de bindingen tussen atomen en de Kleur van
objecten. Een van de belangrikste technolo-
gische aspecten van kwantisering zien we in
de transistor, de van een halfgeleder gemaakte
elekironische component in de kern van alle
digitale informatietechnologie. Halfgeleidend
materiaal bevat elektronen n een band' van
kwantumenergietoestanden - zoals een reser-
voir vol water - die via een energiekloof of
“verboden zone" s gescheiden van een andere,
lege band. Als elektronen genoeg energie
winnen om de lege band te bereiken, kunnen
ze bewegen en een elektrische stroom cragen.
Onder normle werkingscondities kunnen
slechts een paar elektronen voldoende energie
opemen van omgevingswarmte o dit te doen.
De stroom kan precies gestuurd worden v
Ktronen toevoegen aan of ver
wijderen uit het reservoir door andere soorten
atomen in het materiaal te verspreiden - en
door elektrische velden 2an te brengen. Zo kan
de stroom door een transistor elektrisch worden
gestuurd en gericht om hem te laten werken
als switch of versterker in digitale elekironica

VERWANTE THEORIEEN
zie ook
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WALTER BRATTAIN,
JOHN BARDEEN &
WILLIAM SHOCKLEY

Amerikaanse fysic a eden
van het team datin 1947 n de
Bell Telephone Laboratories
de tansistor vitvond; in 956
egen ze de Nabelpis voor
de Natuurkunde
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Het gebruikvan tran-
sistors transformeerde
de elektronica, van
individuele componen-
ten tot geintegreerde
ciruits.




