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INLEIDING

Vandaag behandelen we in De Praattafel W.O.W. een ietwat complex onderwerp. Een
onderwerp dat zogenaamd niemand echt kan begrijpen. Nou, we gaan het je vandaag
uitleggen.

Quantummechanica is de tak van de natuurkunde die beschrijft hoe de allerkleinste deeltjes
in het universum zich gedragen - zoals atomen, elektronen, fotonen en andere subatomaire
deeltjes. Het bijzondere is dat deze deeltjes zich heel anders gedragen dan de objecten die
we in ons dagelijks leven zien.

Het woord “quantum” komt van het Latijnse woord voor “hoeveelheid” en verwijst naar het feit
dat energie op dit kleine niveau niet geleidelijk verandert, maar in kleine, discrete stapjes of
pakketjes. Alsof je een trap oploopt in plaats van een gladde helling.

Wat quantummechanica zo vreemd en fascinerend maakt, zijn enkele verrassende
eigenschappen:

Ten eerste kunnen deeltjes zich als golven én als deeltjes tegelijk gedragen, afhankelijk van
hoe je naar ze kijkt. Een elektron is niet gewoon een piepklein balletje dat ergens rond cirkelt.

Ten tweede bestaat er zoiets als “superpositie” - een deeltje kan in meerdere toestanden
tegelijk zijn totdat je het meet. Het bekende gedachte-experiment met Schrédingers kat
illustreert dit principe.

Ten derde is er “kwantumverstrengeling” waarbij deeltjes op mysterieuze wijze met elkaar
verbonden kunnen zijn, zelfs over grote afstanden.

Quantummechanica werd ontwikkeld in het begin van de 20e eeuw omdat de klassieke
natuurkunde van Newton bepaalde verschijnselen op atomair niveau niet kon verklaren.
Wetenschappers zoals Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg en Schrédinger legden de
fundamenten.

Van het begin aan

Het probleem van de zwarte straling (1900)

Het verhaal begint eigenlijk met Max Planck in 1900. Hij probeerde een praktisch probleem
op te lossen: hoe stralen verhitte objecten licht uit? De klassieke natuurkunde voorspelde iets
absurds - dat een perfect zwart lichaam oneindig veel energie zou moeten uitstralen bij hoge
frequenties (de zogenaamde “ultraviolet catastrofe”). Planck ontdekte dat hij dit kon oplossen
door aan te nemen dat energie niet geleidelijk werd uitgestraald, maar in kleine pakketjes of
“quanta”. Hij vond dit zelf eigenlijk een wiskundige truc en niet echt fysisch, maar het was het
begin van alles.



Einstein en het foto-elektrisch effect (1905)

In 1905 - zijn wonderjaar - paste Einstein Plancks idee toe op licht zelf. Hij verklaarde het
foto-elektrisch effect (waarbij licht elektronen uit metaal kan slaan) door te stellen dat licht
bestaat uit deeltjes, later fotonen genoemd. Dit was revolutionair omdat iedereen sinds
eeuwen dacht dat licht een golf was. Voor dit werk kreeg Einstein later zijn Nobelprijs.

Het atoommodel van Bohr (1913)

Ondertussen was er het probleem van het atoom. Rutherford had ontdekt dat atomen
bestaan uit een kleine kern met daaromheen elektronen, maar volgens de klassieke
natuurkunde zouden die elektronen onmiddellijk in de kern moeten storten. Niels Bohr loste
dit op door te stellen dat elektronen alleen in bepaalde vaste banen kunnen bestaan - weer
die discrete niveaus. Elektronen konden springen tussen deze banen door energie-quanta op
te nemen of uit te stralen.

De Broglie en golfmechanica (1924)

Louis de Broglie stelde in 1924 iets verbluffends voor: als licht zowel golf als deeltje kan zijn,
waarom zouden deeltjes zoals elektronen dan niet ook golfgedrag kunnen vertonen? Dit idee
van “materiegolven” klonk gek, maar werd experimenteel bevestigd.

Heisenberg en matrixmechanica (1925)

Werner Heisenberg ontwikkelde een volledig nieuwe manier om quantumsystemen te
beschrijven met behulp van matrices. Hij formuleerde ook zijn beroemde
onzekerheidsprincipe: je kunt nooit tegelijkertijd de exacte positie en exacte snelheid van een
deeltje kennen.

Schroédinger en zijn vergelijking (1926)

Erwin Schrédinger ontwikkelde de golf-vergelijking die zijn naam draagt. Deze beschrijft hoe
de “golffunctie” van een deeltje evolueert in de tijd. Dit bleek wiskundig equivalent aan
Heisenbergs aanpak, maar intuitiever voor veel mensen.

De Kopenhagen interpretatie (jaren ’20)

Bohr, Heisenberg en anderen ontwikkelden wat de “Kopenhagen interpretatie” werd
genoemd - een filosofische kijk op wat quantummechanica eigenlijk betekent. Dit leidde tot
heftige debatten, vooral met Einstein, die beroemd zei: “God dobbelt niet.”

Verdere ontwikkelingen

In de jaren '30 en 40 werd quantummechanica gecombineerd met speciale relativiteit tot
quantumveldentheorie. Dit leidde later tot het Standaardmodel van de deeltjesfysica.

Het bijzondere is dat quantummechanica ontstond uit een reeks praktische problemen die
niet opgelost konden worden met de klassieke natuurkunde. Niemand bedacht het in één
keer - het was een collectieve inspanning van briljante geesten die allemaal worstelden met
dezelfde raadsels.

Het Standaardmodel



mario

De Ultraviolet Catastrofe

Het probleem

Stel je voor: je hebt een oven of een stuk metaal dat je verhit. Naarmate het heter wordt,
begint het te gloeien - eerst rood, dan oranje, dan wit. Natuurkundigen aan het einde van de
19e eeuw wilden precies begrijpen welke kleuren (frequenties) van licht werden uitgestraald
bij verschillende temperaturen.

Ze hadden een ideaal object bedacht voor hun berekeningen: een “zwart lichaam” - een
object dat alle straling absorbeert. In de praktijk gebruikten ze vaak een holle doos met een
klein gaatje erin.

Wat de klassieke natuurkunde voorspelde

Volgens de klassieke natuurkunde (de wetten van Maxwell en Boltzmann) kon
elektromagnetische straling elke willekeurige energie hebben. Ze berekenden hoeveel
energie er uitgestraald zou worden bij elke frequentie.

Hun formules werkten prima voor lage frequenties (lang golflengte, zoals infrarood en rood
licht). Maar bij hogere frequenties ging het verschrikkelijk mis: de formules voorspelden dat
de hoeveelheid uitgestraalde energie steeds meer zou toenemen naarmate de frequentie
hoger werd. Bij ultraviolet licht, en helemaal bij rontgenstraling en gammastraling, zou de
energie naar oneindig moeten gaan!

Dit betekende dat elk warm object oneindig veel energie zou moeten uitstralen - wat
natuurlijk volkomen absurd is. Vandaar de naam “ultraviolet catastrofe”: een catastrofale
voorspelling in het ultraviolette deel van het spectrum en daarboven.

Plancks oplossing

Max Planck werkte hier in 1900 aan en probeerde allerlei wiskundige trucs. Uiteindelijk vond
hij iets dat werkte: hij moest aannemen dat de energie van elektromagnetische trillingen niet
elke willekeurige waarde kon hebben, maar alleen in vaste pakketjes of “quanta” kwam. De
grootte van zo’n quantum was evenredig met de frequentie: E = hf, waarbij h de beroemde
constante van Planck is.

Met deze aanname kreeg Planck een formule die perfect overeenkwam met de
experimenten. Bij lage frequenties gedroeg zijn formule zich zoals de klassieke voorspelling,
maar bij hoge frequenties daalde de uitgestraalde energie weer naar nul in plaats van naar
oneindig te gaan.

Waarom was dit zo belangrijk?
Planck zelf vond zijn eigen oplossing eigenlijk verdacht. Hij zag het aanvankelijk als een

wiskundige truc, niet als iets dat echt fysisch betekenisvol was. Hij probeerde zelfs jaren om
zijn quantum-idee te verzoenen met klassieke natuurkunde.



Maar het bleek het begin van een complete omwenteling te zijn. Het idee dat energie
gequantiseerd is - dat het komt in discrete pakketjes in plaats van vloeiend - werd de basis
van de hele quantummechanica.

De ultraviolet catastrofe toonde aan dat de klassieke natuurkunde fundamenteel onvolledig
was en dat er iets radicaal nieuws nodig was om de natuur op kleine schaal te begrijpen.

Interessant genoeg wordt het soms ook de “Rayleigh-Jeans catastrofe” genoemd, naar de
wetenschappers die de falende klassieke formule hadden afgeleid.

Velen zullen dit experiment van iets heel wat anders kennen. Met name de kleurtemperatuur.
De kleurtemperatuur en de ultraviolet catastrofe hangen direct met elkaar samen.

De kleurtemperatuur

Het experiment voor de kleurtemperatuur is exact wat er gebeurt met een zwart lichaam
wanneer je het verhit. Bij lage temperaturen straalt het vooral infrarood uit (dat we niet
kunnen zien, maar wel als warmte voelen). Naarmate de temperatuur stijgt:

- Rond 800°C: dof rood gloeien

- Rond 1000°C: helderrood

- Rond 1500°C: oranje

- Rond 2000°C: geel

- Rond 3000°C: wit (eigenlijk een mix van alle kleuren)
- Bij nog hogere temperaturen: blauwachtig wit

Dit is precies waarom we spreken over "kleurtemperatuur" - de kleur vertelt je letterlijk hoe
heet iets is. Dit wordt bijvoorbeeld gebruikt in fotografie en verlichting, waar je lampen hebt
van “warm wit” (meer rood/oranje, zoals kaarslicht) of “koud wit” (meer blauw, zoals daglicht).

Het verband met de ultraviolet catastrofe

Het experiment dat natuurkundigen deden was inderdaad vaak een verhitte holle kogel of
doos met een gaatje. Ze maten dan niet alleen de kleur, maar de volledige verdeling van de
straling over alle frequenties - dus ook het onzichtbare infrarood en ultraviolet.

De klassieke natuurkunde kon de kleuren bij lage temperaturen redelijk goed voorspellen,
maar bij het berekenen van de totale uitgezonden energie over alle frequenties kwam die
absurde voorspelling van oneindige energie - de ultraviolet catastrofe.

Dus ja, het is absoluut hetzelfde experiment! De kleurtemperatuur is gewoon het zichtbare,
praktische gevolg van hetzelfde natuurkundige principe dat Planck moest verklaren en dat
leidde tot de quantummechanica.

We moeten nog iets verder terug in de tijd

We moeten hiervoor terug naar een meneer Isaac Newton. Newton had inderdaad een
corpusculaire theorie van het licht - hij noemde lichtdeeltjes “corpuscles” (korpuskels). Dit is
een fascinerend onderdeel van de geschiedenis, want het laat zien dat het debat over de
aard van licht al eeuwen oud is.

Newtons corpusculaire theorie (late 17e eeuw)



Newton stelde voor dat licht bestond uit heel kleine deeltjes die zich in rechte lijnen
voortbewegen. Hij gebruikte dit om verschillende fenomenen te verklaren:

- Rechte voortplanting van licht
- Reflectie (deeltjes die terugkaatsen van een opperviak)
- Breking (deeltjes die van richting veranderen bij overgang tussen materialen)

Newton was enorm invloedrijk, dus zijn corpusculaire theorie werd door velen geaccepteerd.
Huygens’ golftheorie

Maar Newton had een tijdgenoot, Christiaan Huygens (een Nederlandse natuurkundige!), die
ongeveer tegelijkertijd een golftheorie van licht ontwikkelde. Huygens kon ook reflectie en
breking verklaren, maar dan met golven.

De golftheorie wint (19e eeuw)

In de 19e eeuw deden wetenschappers zoals Thomas Young (met zijn beroemde
dubbelspleet-experiment) en Augustin Fresnel experimenten met interferentie en diffractie -
fenomenen die je alleen met golven kunt verklaren. De golftheorie leek definitief te hebben
gewonnen.

Toen Maxwell in de jaren 1860 zijn theorie van elektromagnetisme ontwikkelde en aantoonde
dat licht een elektromagnetische golf is, leek het pleit definitief beslecht: licht was een golf,
en Newton had het mis gehad.

De ironische terugkeer

En toen kwam 1905, en Einstein die het foto-elektrisch effect verklaarde door te zeggen dat
licht toch uit deeltjes bestaat - fotonen! Dus na 200 jaar bleek Newton op een bepaalde
manier toch gelijk te hebben gehad... maar ook weer niet helemaal, want licht is zowel golf
als deeltje.

Het verschil is dat Newtons corpuscels (lichaampjes) klassieke deeltjes waren, terwijl fotonen
quantumdeeltjes zijn die ook golfgedrag vertonen. Newton kon nooit de interferentie-effecten
verklaren die Young aantoonde, terwijl quantummechanica dat wel kan.

Het is dus een mooi voorbeeld van hoe wetenschappelijke ideeén kunnen evolueren: Newton
had een kern van waarheid, maar het volledige plaatje was veel subtieler dan hij of zijn
tijdgenoten hadden kunnen bedenken!

De man met de kat. Erwin Schrodinger

Erwin Schrédinger is inderdaad beroemd geworden door zijn gedachte-experiment met de
kat. Maar eigenlijk is dat een beetje ironisch, want zijn grootste wetenschappelijke bijdrage
was iets heel anders.

Schrédingers vergelijking (1926)



Schrddingers belangrijkste werk was zijn beroemde vergelijking - de Schrédingervergelijking.
Dit is een wiskundige vergelijking die beschrijft hoe quantumsystemen zich in de tijd
ontwikkelen. Het was een doorbraak omdat het een relatief intuitieve manier bood om
quantummechanica te begrijpen via golven, in tegenstelling tot Heisenbergs abstracte
matrixbenadering.

Voor dit werk kreeg hij in 1933 de Nobelprijs voor de Natuurkunde (samen met Paul Dirac).
Schroédingers kat (1935)

Maar dan, zo’n tien jaar later, bedacht Schrodinger zijn beroemde kattenexperiment. En hier
komt het ironische: hij bedacht dit niet om quantummechanica te verdedigen of te vieren,
maar juist om te laten zien hoe absurd hij sommige interpretaties ervan vond!

Het gedachte-experiment gaat zo: je stopt een kat in een gesloten doos met een radioactief
atoom, een geigerteller, een hamer en een flesje gif. Als het atoom vervalt, detecteert de
geigerteller dit, de hamer valt, het flesje breekt, en de kat sterft. Als het atoom niet vervalt,
blijft de kat leven.

Volgens quantummechanica is het radioactieve atoom in een superpositie - het is tegelijk
vervallen én niet vervallen totdat je het meet. De Kopenhagen interpretatie zou dan zeggen
dat de kat ook in een superpositie is - tegelijk levend én dood - totdat je de doos opent en
kijkt.

Schrédingers punt

Schrodinger vond dit belachelijk. Hij wilde hiermee aantonen dat er iets niet klopte aan de
gangbare interpretatie van quantummechanica. Een kat kan toch niet letterlijk tegelijk levend
en dood zijn? Dat is absurd!

Hij probeerde dus te laten zien dat de Kopenhagen interpretatie problematisch wordt
wanneer je het toepast op macroscopische objecten zoals katten. Het is bedoeld als kritiek,
als een reductio ad absurdum.

De paradox

Het interessante is dat Schrdodingers kat nog steeds een van de centrale
gedachte-experimenten in de quantummechanica is. Het illustreert het “meetprobleem” -
wanneer en hoe gaat een quantumsysteem van een superpositie over naar een definitieve
toestand? Waar ligt de grens tussen de quantumwereld en onze alledaagse wereld?

En hoewel Schrédinger het bedoelde als kritiek, wordt het nu vaak gebruikt om
quantummechanica uit te leggen aan het grote publiek. Hij zou daar waarschijnlijk gemengde
gevoelens over hebben gehad!

Superpositie

Superpositie is een van de meest fundamentele en tegelijkertijd meest bizarre concepten in
de quantummechanica. Laten we het stap voor stap bekijken.

Wat is superpositie?



In de klassieke wereld zijn dingen duidelijk: een muntje is kop of munt, een lamp is aan of uit,
een bal bevindt zich op een specifieke plek. Maar in de quantumwereld kunnen dingen in
meerdere toestanden tegelijk zijn - dat is superpositie.

Een quantumdeeltje kan bijvoorbeeld tegelijk “hier” en “daar” zijn, of een elektron kan tegelijk
“spin omhoog” en “spin omlaag” hebben. Het is niet dat we gewoon niet weten in welke
toestand het is - het is letterlijk in beide toestanden tegelijk.

De golffunctie

Wiskundig wordt dit beschreven door Schrodingers golffunctie. Deze functie geeft voor elke
mogelijke toestand een “amplitude” - een soort gewicht dat aangeeft hoe sterk die toestand
bijdraagt aan de superpositie. Het kwadraat van deze amplitude geeft de kans dat je die
specifieke toestand zult vinden wanneer je meet.

Het dubbelspleet-experiment

Het klassieke voorbeeld is het dubbelspleet-experiment. Je schiet elektronen (of fotonen)
€én voor één door twee spleten naar een scherm. Elk afzonderlijk elektron gaat door beide
spleten tegelijk! Het interfereert met zichzelf en creéert een patroon op het scherm dat alleen
verklaard kan worden als het elektron in een superpositie was van “door spleet A” en “door
spleet B”.

Het meten - de ineenstorting

Hier wordt het echt vreemd: zodra je meet in welke toestand het systeem is, “stort de
golffunctie ineen” (collapse). De superpositie verdwijnt en het systeem kiest één specifieke
toestand. Voor de meting: superpositie van alle mogelijkheden. Na de meting: één definitieve
uitkomst.

Dit is niet zoals het openen van een doos om te zien wat erin zit - de meting creéert letterlijk
de uitkomst. Voor je meet, was het systeem echt in beide toestanden.

Een analogie (met beperkingen)

Stel je voor dat je een toon op een piano speelt. Die toon kan wiskundig ontleed worden in
een superpositie van verschillende frequenties (via Fourier-analyse). Op een bepaalde
manier “is” die toon al die frequenties tegelijk. Maar dit is slechts een vage analogie -
quantumsuperpositie is fundamenteler en vreemder.

Waarom zien we dit niet in het dagelijks leven?

Je vraagt je misschien af: als superpositie zo fundamenteel is, waarom zie ik dan nooit mijn
koffiekop tegelijk hier en daar? Het antwoord is “decoherentie”. Grote objecten interacteren
voortdurend met hun omgeving (lichtdeeltjes, luchtmoleculen, etc.), en deze interacties
werken als een soort continue meting die de superpositie onmiddellijk laat ineenstorten.
Alleen heel goed geisoleerde, kleine systemen kunnen merkbaar in superpositie blijven.

De filosofische vraag



Dit roept natuurlijk de vraag op die Schrodinger met zijn kat wilde stellen: wat telt als een
“meting”? Moet er een bewuste waarnemer zijn? Of is elke fysische interactie een meting?
Dit is het beroemde “meetprobleem” waar natuurkundigen en filosofen nog steeds over
debatteren.

Nu begint het

Stel, is niet ook elke meting een fysische interactie?

En dat is precies de kern van het probleem, en je raakt hier een van de diepste mysteries
van de quantummechanica.

Elke meting is inderdaad een fysische interactie

Om iets te meten, moet je er fysisch mee interacteren. Wil je weten waar een elektron is?
Dan moet je er een foton tegenaan sturen en kijken hoe het terugkaatst. Wil je de spin van
een deeltje meten? Dan moet je het door een magnetisch veld sturen. Er is geen manier om
te meten zonder te interacteren.

Het meetprobleem

En hier zit het probleem: als elke meting een fysische interactie is, en het hele universum
bestaat uit fysische systemen die met elkaar interacteren, wanneer stort de golffunctie dan
precies ineen?

Volgens de Schrddingervergelijking evolueert een quantumsysteem mooi glad en
voorspelbaar in superpositie. Maar bij een meting gebeurt er plotseling iets heel anders - een
abrupte, onvoorspelbare ineenstorting naar één toestand. De vergelijking beschrijft dit
tweede proces niet!

Verschillende interpretaties
Dit heeft geleid tot verschillende interpretaties:

De Kopenhagen interpretatie (Bohr, Heisenberg) zegt dat er een fundamenteel
onderscheid is tussen het quantumsysteem en het meetapparaat. De meting is een speciaal
proces waarbij de golffunctie ineenstort. Maar ze geven niet echt een scherpe grens aan
waar het quantumsysteem eindigt en het klassieke meetapparaat begint. Dit was precies
waar Schrddinger op hamerde met zijn kat.

De vele-werelden interpretatie (Everett, 1957) zegt dat de golffunctie helemaal nooit instort.
Bij een “meting” splitst het universum zich in meerdere takken, waarbij in elke tak een andere
uitkomst wordt waargenomen. De kat is levend in de ene wereld en dood in de andere. Beide
bestaan echt.

Decoherentie (moderne ontwikkeling) laat zien dat wanneer een klein quantumsysteem
interacteert met zijn omgeving (die uit enorm veel deeltjes bestaat), de verschillende delen
van de superpositie zich zo snel van elkaar “losmaken” dat ze niet meer met elkaar kunnen
interfereren. Ze gedragen zich alsof de golffunctie is ingestort, zonder dat er een
fundamenteel apart meetproces nodig is. Maar dit lost niet helemaal het probleem op van
waarom we uiteindelijk één specifieke uitkomst waarnemen.



De objectieve ineenstorting theorieén stellen dat er een fysisch mechanisme is (misschien
gerelateerd aan zwaartekracht?) dat de golffunctie spontaan doet instorten bij een bepaalde
schaal of complexiteit.

De pilot-wave theorie (de Broglie, Bohm) zegt dat deeltjes altijd een definitieve positie
hebben, maar geleid worden door een golf. Er is geen ineenstorting - we zien alleen niet de
volledige toestand.

Onze vraag raakt de kern

De vraag illustreert precies waarom dit zo problematisch is. Als metingen gewoon fysische
interacties zijn, en quantummechanica universeel geldt, dan zou je het meetapparaat én het
gemeten systeem samen als één groot quantumsysteem moeten beschrijven. En dan blijft
alles in superpositie! Maar dat is niet wat we waarnemen.

Dit wordt nog gekker als je de waarnemer erbij betrekt. Als ik het meetapparaat bekijk,
interacteer ik ermee. Ben ik dan ook in superpositie? En als mijn vriend naar mij kijkt, is hij
dan in superpositie? Waar houdt het op?

De pragmatische kijk

In de praktijk werkt quantummechanica perfect voor berekeningen en voorspellingen.
Natuurkundigen kunnen prachtige technologie maken (lasers, transistors, MRI-scanners,
quantumcomputers) zonder zich al te druk te maken over de filosofische interpretatie. Maar
fundamenteel weten we nog steeds niet precies wat er gebeurt bij een meting.

Richard Feynman, een van de grootste natuurkundigen van de 20e eeuw, zei: “| think | can
safely say that nobody understands quantum mechanics.”

Richard Feynman?

Als je hem tot nu nog niet kende, moet je hem in ieder geval leren kennen.
Richard Feynman was een absoluut briljante en fascinerende figuur. Hij kwam later in het
verhaal dan de grondleggers, maar zijn bijdragen waren enorm belangrijk.

Quantumelektrodynamica (QED)

Feynmans grootste bijdrage was zijn werk aan de quantumelektrodynamica - de
quantumtheorie van hoe licht en materie met elkaar interacteren. Dit deed hij in de late jaren
'40, vlak na de Tweede Wereldoorlog.

Het probleem was dat wanneer natuurkundigen probeerden quantummechanica te
combineren met Einsteins speciale relativiteitstheorie en toe te passen op
elektromagnetische interacties, ze steeds oneindige resultaten kregen in hun berekeningen -
wat natuurlijk fysisch onzinnig is.

Feynman ontwikkelde (tegelijk met Julian Schwinger en Sin-Itiro Tomonaga, maar
onafhankelijk) een manier om met deze problemen om te gaan door middel van
“renormalisatie”. Voor dit werk kregen ze in 1965 samen de Nobelprijs.



Feynman-diagrammen

Maar wat Feynman echt beroemd maakte onder natuurkundigen zijn zijn
“Feynman-diagrammen”. Dit zijn eenvoudige tekeningen die laten zien hoe deeltjes met
elkaar interacteren.

Voor Feynman waren de berekeningen in quantumveldentheorie verschrikkelijk ingewikkeld -
pagina’s vol complexe wiskundige formules. Feynman bedacht een visuele methode: je
tekent gewoon lijnen en vertices (kruispunten) die verschillende processen voorstellen. Elk
diagram correspondeert met een wiskundige term in de berekening.

Bijvoorbeeld: een elektron dat een foton uitzendt wordt getekend als een lijn die splitst. Twee
elektronen die van elkaar afstoten door een foton uit te wisselen, wordt een simpel diagram
met drie lijnen.

Dit was revolutionair! Plotseling konden natuurkundigen heel complexe processen
visualiseren en berekenen. Feynman-diagrammen zijn nu overal in de deeltjesfysica - elke
student leert ze.

De leraar en communicator

Naast zijn wetenschappelijk werk was Feynman ook een briljante leraar. Zijn “Feynman
Lectures on Physics” zijn legendarisch - colleges die hij in de jaren 60 gaf aan studenten in
Caltech. Ze zijn nog steeds in druk en worden wereldwijd gebruikt. Feynman had een unieke
gave om complexe dingen helder en intuitief uit te leggen.

Hij schreef ook populaire boeken zoals “Surely You're Joking, Mr. Feynman!” die laten zien
wat voor onconventionele, nieuwsgierige persoonlijkheid hij was - hij kraakte kluizen, speelde
bongo’s, leerde Maya hiérogliefen lezen, gewoon uit pure nieuwsgierigheid.

Zijn filosofie over quantummechanica

Feynman had een pragmatische houding. Hij zei dat niemand quantummechanica echt
begrijpt, en dat je niet moet proberen het te begrijpen op dezelfde manier als je klassieke
natuurkunde begrijpt. Je moet gewoon accepteren dat de natuur zo werkt, leren de wiskunde
te gebruiken, en vertrouwen op experimenten.

Die beroemde quote die ik eerder noemde - “I think | can safely say that nobody understands
quantum mechanics” - komt van hem. Hij bedoelde: we hebben geen intuitieve, alledaagse
analogie voor wat er écht gebeurt, en dat is oké. De wiskunde werkt, de experimenten
kloppen, en dat is wat telt.

Het Manhattan Project
Een interessant historisch detail: tijdens de Tweede Wereldoorlog werkte Feynman mee aan
het Manhattan Project (de ontwikkeling van de atoombom). Hij was toen nog heel jong, maar

werd al erkend als briljant. Hij werkte in Los Alamos onder leiding van Robert Oppenheimer.

Feynman was dus niet een van de grondleggers van quantummechanica zoals Bohr of
Heisenberg, maar iemand van de volgende generatie die het vakgebied enorm verder



ontwikkelde en toegankelijk maakte. Hij bouwde bruggen tussen quantummechanica en
relativiteit, en gaf ons praktische hulpmiddelen om ermee te werken.

Waar zijn we nu?

Quantummechanica is vandaag de dag niet alleen een afgeronde theoretische theorie, maar
ook de basis voor een technologische revolutie. Laat ons je meenemen door waar we nu
staan.

De theorie is extreem succesvol

Quantummechanica is waarschijnlijk de meest nauwkeurig geteste wetenschappelijke theorie
ooit. Sommige voorspellingen kloppen tot wel 12 decimalen nauwkeurig! Het
Standaardmodel van de deeltjesfysica, dat gebouwd is op quantummechanica, heeft het
bestaan van talloze deeltjes voorspeld die later gevonden werden - het Higgs-deeltje in 2012
was een spectaculair recent voorbeeld.

Quantumtechnologie - de tweede quantumrevolutie

We praten vaak over een “tweede quantumrevolutie”. De eerste revolutie (20e eeuw) gaf ons
technologie gebaseerd op quantummechanica: transistors, lasers, LED’s, zonnecellen,
MRI-scanners, elektronenmicroscopen. Al deze dingen werken omdat we
quantummechanica begrijpen.

Maar nu zijn we bezig met de tweede revolutie: technologie die quantumeffecten zoals
superpositie en verstrengeling actief exploiteert en manipuleert.

Quantumcomputers

Dit is waarschijnlijk het meest bekend. Normale computers gebruiken bits die 0 of 1 zijn.
Quantumcomputers gebruiken qubits die in superpositie kunnen zijn - tegelijk 0 en 1. Door
verstrengeling tussen qubits te gebruiken, kunnen quantumcomputers bepaalde problemen
exponentieel sneller oplossen dan klassieke computers.

Bedrijven zoals IBM, Google, en anderen bouwen quantumcomputers met steeds meer
qubits. In 2019 claimde Google “quantum supremacy” - een berekening die praktisch
onmogelijk is voor klassieke computers. Maar we staan nog aan het begin. De huidige
quantumcomputers zijn nog foutgevoelig en werken alleen bij extreem lage temperaturen.

Toepassingen die men verwacht: cryptografie breken (maar ook nieuwe quantum-veilige
encryptie), medicijnontwikkeling door moleculen te simuleren, optimalisatieproblemen,
materiaalkunde.

Quantumcommunicatie en cryptografie

Door quantumverstrengeling kunnen we in principe volstrekt veilige communicatie hebben.
Als iemand probeert een quantumbericht af te luisteren, verstoort dat het systeem en weten
beide partijen dat er iemand meeluistert. China heeft al een quantumsatelliet gelanceerd
(Micius, 2016) voor dit soort experimenten.



Quantumsensoren

Quantumeffecten maken extreem gevoelige metingen mogelijk. Quantummagnetometers
kunnen hersenactiviteit meten, quantumklokken zijn zo precies dat ze gebruikt worden om
het begrip van tijd zelf te verfijnen, en quantumgravitometers kunnen ondergrondse
structuren detecteren.

Fundamentele vragen die nog open zijn
Maar niet alles is opgelost! Er zijn nog diepe mysteries:

Het meetprobleem - waar we het eerder over hadden - is nog steeds niet definitief opgelost.
Verschillende interpretaties (Kopenhagen, vele-werelden, etc.) geven verschillende
antwoorden.

Quantumzwaartekracht - we hebben nog geen goede theorie die quantummechanica en
Einsteins algemene relativiteitstheorie (zwaartekracht) verenigt. Kandidaten zoals
shaartheorie en lus-quantumzwaartekracht bestaan, maar experimenteel bewijs ontbreekt.

Het informatieparadox van zwarte gaten - wat gebeurt er met quantuminformatie die in
een zwart gat valt? Stephen Hawking worstelde hier zijn hele leven mee.

De rol van bewustzijn - speelt bewustzijn een fundamentele rol bij het meetproces? De
meeste natuurkundigen denken van niet, maar sommigen zoals Roger Penrose speculeren
dat quantumprocessen in de hersenen belangrijk zijn voor bewustzijn.

Quantumbiologie

Een opkomend veld! Er zijn hints dat quantumeffecten een rol spelen in fotosynthese, hoe
vogels navigeren met het magnetisch veld van de aarde, en misschien zelfs in reuk. Dit is
nog controversieel, maar fascinerend onderzoek.

Praktische toepassingen overal

Quantummechanica zit vandaag letterlijk overal: je smartphone (transistors), GPS-satellieten
(relativistische quantumcorrecties), LED-verlichting, zonnepanelen, medische beeldvorming.
We zijn zo gewend geraakt aan deze technologie dat we vergeten hoe revolutionair het is.
Onderwijs en democratisering

Steeds meer universiteiten bieden quantummechanica aan, niet alleen aan natuurkundigen
maar ook aan informatici en ingenieurs. IBM stelt zelfs quantumcomputers beschikbaar via
de cloud waar iedereen mee kan experimenteren.

De toekomst

De komende decennia zullen waarschijnlijk nog spectaculairder zijn. We verwachten:

- Praktisch bruikbare quantumcomputers

- Quantuminternet tussen steden

- Nog preciezere sensoren
- Misschien doorbraken in quantumzwaartekracht



- Nieuwe materialen ontworpen met quantumsimulaties

Dus waar staan we? We hebben een briljante, getoetste theorie die technologisch de wereld
al getransformeerd heeft, we staan aan de vooravond van een tweede quantumrevolutie,
maar tegelijk zijn er nog fundamentele conceptuele vragen onbeantwoord. Het is een
opwindende tijd!

Des poedels kern

Laat ons naar de kern komen. Het gaat dus over deeltjes. Elektronen, atomen en andere
piepkleine deeltjes. Deze deeltjes doen dingen die ondertussen voorspelbaar zijn, maar niet
helemaal. Ze zijn ook blijkbaar met elkaar verstrengeld, ook als er miljoenen kilometers
afstand tussen elkaar liggen.

De schaal waarover we het hebben

Quantummechanica gaat inderdaad over het allerkleinste: elektronen, fotonen (lichtdeeltjes),
atomen, moleculen. Om je een idee te geven: een atoom is ongeveer een tienmiljoenste
millimeter groot. Een elektron is nog veel kleiner - eigenlijk wordt het beschouwd als een
puntdeeltje zonder fysieke uitgestrektheid.

Voorspelbaar maar niet helemaal

Dit is cruciaal en we raken hier een fundamenteel punt. Quantummechanica is
deterministisch én probabilistisch tegelijk, en dat klinkt tegenstrijdig maar dat is het niet.

Stel je meet een elektron en vindt het in een bepaalde toestand. De Schrédingervergelijking
kan je dan perfect vertellen hoe de golffunctie evolueert - dat is volledig deterministisch en
voorspelbaar.

MAAR: als je later opnieuw een meting doet, kan de quantummechanica je alleen maar
kansen geven. Het zegt: “Er is 30% kans dat je dit vindt, 50% kans dat je dat vindt, en 20%
kans dat je iets anders vindt.” Welke specifieke uitkomst je krijgt bij een individuele meting is
fundamenteel willekeurig - niet voorspelbaar.

Het is niet zoals het gooien van een dobbelsteen, waar we in principe alles zouden kunnen
berekenen als we maar alle krachten en snelheden kenden. In quantummechanica is de
onvoorspelbaarheid fundamenteel ingebakken in de natuur zelf.

Einstein vond dit verschrikkelijk. Vandaar zijn beroemde uitspraak: “God dobbelt niet met het
universum.” Bohr antwoordde: “Stop met God te vertellen wat hij moet doen!”

Verstrengeling - “spooky action at a distance”
Nu komen we bij misschien wel het vreemdste fenomeen in de hele natuurkunde:

quantumverstrengeling. Einstein noemde het spottend “spukhafte Fernwirkung” -
spookachtige actie op afstand.



Laat ons het uitleggen met een concreet voorbeeld:

Stel je hebt twee elektronen die samen gecreéerd worden op zo’n manier dat hun totale spin
nul moet zijn. (Spin is een quantumeigenschap - je kunt het heel grof voorstellen als een
soort draaiing, maar het is fundamenteler dan dat.) Als het ene elektron “spin omhoog” heeft,
moet het andere “spin omlaag” hebben, en omgekeerd.

Nu stuur je de twee elektronen van elkaar weg. Het ene gaat naar Amsterdam, het andere
naar de maan - miljoenen kilometers uit elkaar. (We weten natuurlijk dat de maan alleen
maar gemiddeld 384.400 kilometer ver weg is. ;) )

Voor je meet zijn beide elektronen in superpositie: elk is tegelijk “spin omhoog” en “spin
omlaag”. Maar zodra je het elektron in Amsterdam meet en vindt dat het “spin omhoog”
heeft, dan weet je onmiddellijk, instantaan, dat het elektron op de maan “spin omlaag” moet
hebben.

En hier komt het bizarre: het elektron op de maan “weet” op hetzelfde moment dat zijn
partner gemeten is. Als je het elektron op de maan meet, zal het altijd het tegenovergestelde
zZijn van wat je in Amsterdam vond - niet 50% van de tijd, maar 100% van de tijd. De
correlatie is perfect.

Is dit niet gewoon logisch?

Je zou kunnen denken: nou ja, misschien had het ene elektron gewoon vanaf het begin “spin
omhoog” en het andere “spin omlaag”, we wisten het alleen niet. Net zoals als je een
handschoen in twee dozen stopt - als je in Amsterdam een linkerhandschoen vindt, weet je
dat er een rechterhandschoen op de maan is.

Maar hier komt de genialiteit van John Bell in 1964. Hij bedacht een experiment (Bell’'s
ongelijkheden) waarmee je kunt testen of de deeltjes vanaf het begin verborgen
eigenschappen hadden, of dat ze echt in superpositie waren.

Het experiment van Aspect en anderen

In de jaren '80 deed Alain Aspect (die hiervoor in 2022 de Nobelprijs kreeg!) het experiment.
De uitkomst was kristalhelder: de natuur gedraagt zich precies zoals quantummechanica
voorspelt, en niet zoals je zou verwachten als de deeltjes gewoon verborgen eigenschappen
hadden.

Dit betekent: de elektronen hebben geen bepaalde spin totdat je meet. Ze zijn echt in
superpositie. En als je er één meet, beinvloedt dat instantaan de toestand van de ander,
ongeacht de afstand.

Maar kunnen we hiermee communiceren?

Nee! En dat is cruciaal. Hoewel de correlatie instantaan is, kun je geen informatie verzenden.
Waarom niet? Omdat de uitkomst van je meting op het eerste deeltje willekeurig is. Je kunt
niet kiezen of je “spin omhoog” of “spin omlaag” krijgt.

De persoon op de maan ziet ook alleen maar willekeurige resultaten. Pas als jullie je
meetresultaten later vergelijken (met een klassiek communicatiekanaal dat beperkt is door
de lichtsnelheid), zien jullie de perfecte correlatie.



Dus verstrengeling schendt niet de relativiteitstheorie - geen informatie reist sneller dan het
licht.

Waarom is dit zo vreemd?

Omdat het betekent dat de twee deeltjes, ondanks dat ze miljoenen kilometers uit elkaar zijn,
op een fundamentele manier één systeem blijven. Ze kunnen niet als twee onafhankelijke
objecten beschreven worden. Je moet ze beschrijven als één verstrengeld quantumsysteem.

Het daagt onze intuitie uit over wat “gescheiden objecten” zijn. In de quantumwereld is
lokaliteit - het idee dat dingen alleen beinvioed worden door hun directe omgeving - niet
absoluut.

Praktische toepassingen

Deze bizarre eigenschap is niet alleen filosofisch interessant - het is de basis voor
quantumcomputers (verstrengelde qubits), quantum-cryptografie (volstrekt veilige
communicatie), en quantumteleportatie (niet van materie, maar van quantumtoestanden).

Samengevat

Ja, het gaat over piepkleine deeltjes. Deze deeltjes gedragen zich probabilistisch -
individuele metingen zijn onvoorspelbaar, maar de statistiek is perfect voorspelbaar. En ja,
deeltjes kunnen verstrengeld zijn over elke afstand, waarbij het meten van het ene
instantaan correleert met de toestand van het andere, zonder dat dit gebruikt kan worden
voor sneller-dan-licht communicatie.

Het is vreemd, het druist in tegen onze intuitie, maar het is experimenteel keer op keer
bevestigd. Zoals Niels Bohr zei: “Als quantummechanica je niet geschokt heeft, dan heb je
het niet begrepen.”

Waar is het nuttig voor?

Quantummechanica lijkt misschien een abstract onderwerp, maar het heeft enorme impact
op moderne technologie:

Elektronica en computers - Transistors, de bouwstenen van alle moderne elektronica,
werken op basis van quantummechanische principes zoals tunneling. Je smartphone,
computer en alle digitale apparaten zijn onmogelijk zonder quantummechanica.

Medische beeldvorming - MRI-scanners gebruiken quantummechanische eigenschappen
van atomaire kernen om gedetailleerde beelden van het lichaam te maken. Dit heeft de
medische diagnostiek revolutionair veranderd.

Lasers - Van barcodescanners in supermarkten tot glasvezelcommunicatie en chirurgische
precisie-instrumenten - lasers werken door gestimuleerde emissie, een puur
quantummechanisch fenomeen.



LED-verlichting - De energie-efficiénte verlichting in huizen en schermen is gebaseerd op
gquantummechanische processen waarbij elektronen energie vrijgeven als licht.

GPS en navigatie - Atoomklokken in GPS-satellieten gebruiken quantummechanische
overgangen in atomen voor extreme nauwkeurigheid, waardoor je navigatiesysteem werkt.

Zonnepanelen - Het foto-elektrisch effect, een quantummechanisch verschijnsel, zet zonlicht
om in elektriciteit.

En de toekomst belooft nog meer: quantumcomputers, quantumencryptie en
quantumsensoren zijn in ontwikkeling en kunnen technologie opnieuw transformeren.

Waar zit de quantummechanica verstopt in een transistor?

De constructie: Transistors zijn gemaakt van halfgeleidermateriaal, meestal silicium, dat is
“gedoteerd” met kleine hoeveelheden andere elementen. Die zwarte behuizing die jij ziet is
alleen een beschermend plastic omhulsel - de echte transistor zit vanbinnen en is piepklein.

Waar zit de quantummechanica?
De quantummechanica zit in hoe elektronen zich gedragen in dat silicium:

1. Energiebanden - In een halfgeleider kunnen elektronen alleen in bepaalde discrete
energieniveaus bestaan (quantummechanica!). Er is een “verboden zone” tussen de
valentieband en de geleidingsband. Door spanning aan te leggen kunnen we elektronen over
die kloof laten springen.

2. Quantum tunneling - In moderne, zeer kleine transistors (nanometers groot) kunnen
elektronen letterlijk door barrieres “tunnelen” die ze klassiek niet zouden kunnen passeren.
Dit is puur quantummechanisch gedrag.

3. Golfkarakter van elektronen - Elektronen gedragen zich als golven, niet als kleine
balletjes. Hun golflengte en het interferentiepatroon bepalen hoe ze door het materiaal
bewegen.

4 .Pauli-uitsluitingsprincipe - Dit quantumprincipe bepaalt hoeveel elektronen in welke
toestanden kunnen zitten, wat fundamenteel is voor hoe halfgeleiders werken.

Zonder quantummechanica zouden we niet eens kunnen voorspellen of uitleggen waarom
silicium zich gedraagt als een halfgeleider!

Hoe zit het met de laser? Is dat niet alleen gebundeld licht?

Een laser produceert inderdaad gebundeld licht, maar dat bundelen is eigenlijk een bijeffect -
de échte quantummechanica zit in hoe dat licht wordt gemaakt!

Het quantummechanische hart: gestimuleerde emissie

In een laser gebeurt dit:



1. Energie-niveaus - Atomen of moleculen in het lasermateriaal kunnen alleen in specifieke,
discrete energietoestanden bestaan (dat is al quantummechanica). Elektronen zitten in deze
vaste “trappen” van energie.

2. Excitatie - We pompen energie in het systeem (met elektriciteit of ander licht), waardoor
elektronen naar een hoger energieniveau springen.

3. Gestimuleerde emissie (de quantumtruc!) - Als een foton (lichtdeeltje) langkomt bij een
geéxciteerd atoom, kan het dat atoom “stimuleren” om zijn energie vrij te geven als een
identiek foton. Je krijgt twee fotonen met:

- Exact dezelfde golflengte (kleur)

- Exact dezelfde fase (de golven lopen synchroon)

- Exact dezelfde richting

4. Versterking - Deze identieke fotonen stimuleren weer andere atomen, die weer identieke
fotonen produceren - een lawine-effect. Daarom heet het Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation.

Waarom is dit puur quantummechanisch?

- Het idee dat atomen alleen discrete energieniveaus hebben
- Het concept van fotonen als quantumdeeltjes
- Het feit dat gestimuleerde emissie identieke fotonen produceert (coherentie)

Dit werd voorspeld door Einstein in 1917 op basis van vroege quantumtheorie, lang voordat
de eerste laser in 1960 werd gebouwd!

Het gebundelde aspect komt doordat de fotonen allemaal in dezelfde richting reizen, maar de
coherentie (dat ze allemaal identiek zijn) is het echte quantumwonder.

Quantummechanica - ook in ons?

Het korte antwoord is: ja en nee - het hangt af van wat je bedoelt.
Ja, op microscopisch niveau:

Jij bent gemaakt van atomen en moleculen, en die gehoorzamen allemaal de wetten van de
quantummechanica:

- Je DNA - De chemische bindingen die je genetische code bij elkaar houden, zijn
quantummechanisch van aard

- Je zintuigen - Als licht je oog binnenkomt, zijn het fotonen (quantumdeeltjes) die
quantummechanische reacties veroorzaken in moleculen in je netvlies

- Je enzymen - Sommige biologische processen gebruiken quantum tunneling. Bijvoorbeeld
bij de fotosynthese in planten, en mogelijk ook in bepaalde enzymen in je lichaam

- Je reukzin - Er is een theorie (nog debattabel) dat je neus moleculen herkent door hun
quantummechanische trillingen te detecteren

Maar nee, op macroscopisch niveau:
Jij als geheel persoon gedraagt je niet quantummechanisch. Je kunt niet:

- Op twee plekken tegelijk zijn (superpositie)



- Door muren tunnelen
- Verstrengeld zijn met iemand anders

Waarom niet?

Dit heet decoherentie: grote, warme, complexe systemen (zoals mensen) interacteren
constant met hun omgeving, waardoor quantumeffecten onmiddellijk verdwijnen.
Quantumgedrag blijft typisch beperkt tot zeer kleine, koude, of geisoleerde systemen.

Dus: je bestaat dankzij quantummechanica, maar je gedraagt je klassiek!

Aan de grens naar pseudowetenschap: Quantummechanica en
bewustzijn

Quantummechanica en bewustzijn: de claims
De Penrose-Hameroff hypothese (controversieel, niet mainstream geaccepteerd)

Roger Penrose (wiskundige, Nobelprijswinnaar) en Stuart Hameroff (anesthesioloog) stellen
dat bewustzijn zou kunnen ontstaan door quantumprocessen in microtubuli - kleine
buisachtige structuren in je hersencellen. Hun idee:

- Microtubuli zouden quantumsuperposities kunnen onderhouden

- Quantumverstrengeling tussen microtubuli zou bewustzijn kunnen verklaren

- “Orchestrated objective reduction” - een combinatie van quantumfysica en zwaartekracht -
zou het moment van bewustzijn kunnen zijn

Waarom dit waarschijnlijk pseudowetenschap is:

1. Te warm en nat - Je hersenen zijn 37°C en vol met water en ionen. Dat is een
verschrikkelijke omgeving voor kwetsbare quantumtoestanden. Decoherentie zou in
picoseconden optreden.

1. Geen experimenteel bewijs - We hebben geen enkel bewijs gevonden voor
quantumverstrengeling in hersenen op de schaal die nodig zou zijn.

2. Niet nodig - Neurowetenschappers kunnen steeds meer van het bewustzijn verklaren met
klassieke neurale netwerken, zonder quantummechanica nodig te hebben.

3. “Quantum” als magisch woord - Veel van deze theorieén gebruiken “quantum” als
verklaring voor alles wat mysterieus is, zonder concrete voorspellingen.

Maar... de interessante vragen blijven

Wat we WEL weten:

- Quantumbiologie bestaat echt: Bij fotosynthese, in vogels die het magnetisch veld voelen
voor navigatie, mogelijk bij enzymen. Dus biologie kan soms quantumeffecten gebruiken.

- Bewustzijn is mysterieus: We hebben nog steeds geen volledig begrip van hoe
subjectieve ervaring (“wat het is om iets te zijn”) ontstaat uit hersenactiviteit. Dit heet het

“hard problem of consciousness”.

De verleiding:



Omdat beide mysterieus zijn (quantummechanica en bewustzijn), is de verleiding groot om
ze te combineren. Maar dat is vaak een “god of the gaps” redenering - de mysterién bij
elkaar stoppen en hopen dat ze elkaar verklaren.

Serieuze wetenschappers die dit onderzoeken:

Er zijn een paar serieuze labs die kijken naar mogelijke quantumeffecten in biologie, maar ze
zijn zeer voorzichtig en zoeken naar specifieke, testbare effecten, niet naar brede claims
over bewustzijn.

Ons mening

Het is niet onmogelijk dat quantumprocessen een rol spelen bij bewustzijn, maar:

- We hebben daar nu geen bewijs voor

- Het lijkt onwaarschijnlijk gegeven wat we weten over decoherentie

- Als het waar is, zou het op een veel bescheidener manier zijn dan de grote claims
suggereren

De aantrekkingskracht van deze ideeén zit vaak in dat ze bewustzijn “speciaal” maken - iets

magisch, iets dat buiten de normale natuurkunde staat. Maar misschien is bewustzijn
gewoon... heel ingewikkelde berekeningen? Dat is minder romantisch maar mogelijk waar.

En nu, dames en heren: Het zwart gat en de
verstrengeling van elektronen

Dit raakt aan één van de grootste onopgeloste problemen in de theoretische fysica: de
informatieparadox van zwarte gaten. Hier wordt al decennialang over gedebatteerd.

Wat gebeurt er met verstrengeling?

Stel: je hebt twee verstrengelde elektronen, Alice en Bob (natuurkundigen geven deeltjes
altijd namen). Alice valt in een zwart gat, Bob blijft buiten.

Klassiek zwart gat gedrag:

- Alles wat voorbij de waarnemingshorizon (event horizon) valt, komt er nooit meer uit
- Informatie lijkt verloren te gaan

- Bob “buiten” kan niet meer communiceren met Alice “binnen”

Maar quantummechanica zegt:

- Verstrengeling kan niet zomaar verdwijnen

- Informatie mag niet verloren gaan (unitariteit - een fundamenteel principe)

- Als je op Alice meet, beinvlioedt dat onmiddellijk de toestand van Bob

De paradox: drie stellingen die niet samen kunnen

1. Quantummechanica klopt (verstrengeling blijft bestaan, informatie blijft behouden)



2. Algemene relativiteitstheorie klopt (niets ontsnapt aan een zwart gat)
3. Een vallende waarnemer merkt niets bijzonders bij de horizon (equivalentieprincipe)

Je kunt er maximaal twee kiezen! Dit heet de AMPS firewall paradox (naar Almheiri, Marolf,
Polchinski, Sully, 2012).

Mogelijke oplossingen (allemaal speculatief!)

1. Hawking-straling lost het op

Stephen Hawking ontdekte dat zwarte gaten heel langzaam verdampen door
quantumeffecten aan de rand. Misschien komt de informatie (inclusief verstrengeling) daar
uiteindelijk uit, maar:

- Dit duurt waanzinnig lang

- Het mechanisme is onduidelijk

- Hawking zelf veranderde meerdere keren van mening hierover!

2. ER=EPR (Einstein-Rosen = Einstein-Podolsky-Rosen)

Een wild idee van Maldacena en Susskind (2013): misschien zijn verstrengelde deeltjes
verbonden door microscopische wormgaten! Als Alice het zwarte gat invalt, blijft ze via een
wormgat verbonden met Bob. Klinkt als science fiction, maar het is serieus theoretisch werk.
3. De firewall

Misschien is de waarnemingshorizon helemaal geen rustige plek. Als je erdoorheen valt,
word je onmiddellijk verbrand door een “firewall” van energie die de verstrengeling verbreekt.
Dit schendt het equivalentieprincipe van Einstein.

4. Holografisch principe

Misschien is alle informatie in het zwarte gat eigenlijk gecodeerd op het oppervlak (de
horizon), zoals een hologram. De verstrengeling bestaat dan “eigenlijk” niet in het zwarte gat
zelf maar in een lagerdimensionale beschrijving. Dit komt uit snaartheorie.

5. Zwarte gaten hebben “haar”

Hawking en collega’s stelden in 2016 voor dat zwarte gaten “zachte haar” hebben -
quantuminformatie opgeslagen op de horizon die informatie zou kunnen bewaren.

Waar staan we nu?

Eerlijk antwoord: we weten het niet. Dit is actief onderzoek. Om het echt op te lossen
hebben we waarschijnlijk een complete theorie van quantum-zwaartekracht nodig - iets dat
quantummechanica en algemene relativiteit verenigt. Die hebben we nog niet (hoewel
snaartheorie en loop quantum gravity kandidaten zijn).

Wat we wel weten

- Zwarte gaten gedragen zich quantummechanisch (Bekenstein-Hawking entropie)
- Informatie behoud lijkt fundamenteel



- Maar we begrijpen de details niet
Het fascinerende: een simpele vraag over twee verstrengelde elektronen raakt aan het

diepste probleem waar theoretisch fysici tegenaan lopen - waar quantummechanica en
zwaartekracht botsen.

Zwarte gaten, de wet van energiebehoud en de verstrengeling
Dit raakt hier aan iets dat nog complexer is dan het lijkt. Laten we het ontrafelen.
Energie en verstrengeling: een subtiliteit

Eerst iets belangrijks: verstrengeling zelf bevat geen energie. Verstrengeling is een
correlatie tussen quantumtoestanden, geen vorm van energie die je kunt meten of
extraheren. Als Alice en Bob verstrengeld zijn, betekent dat alleen dat hun eigenschappen
gecorreleerd zijn - niet dat er energie tussen hen uitgewisseld wordt.

Dus als Alice in een zwart gat valt:

- Haar energie (massa) valt erin

- De verstrengeling is een informatiepatroon, geen energiedrager

- Energiebehoud gaat over Alice’s massa/energie, niet over de verstrengeling zelf
Maar... energiebehoud bij zwarte gaten is ingewikkeld!

Probleem 1: Hawking-straling

Zwarte gaten verdampen door Hawking-straling. Hoe werkt dat?

- Quantumfluctuaties creéren deeltjes-antideeltjes paren bij de horizon

- Eén valt in (met negatieve energie!), de ander ontsnapt (met positieve energie)

- Het zwarte gat verliest massa

- Uiteindelijk verdampt het compleet

Wacht... negatieve energie? Ja! Binnen de horizon kan energie negatief zijn vanuit het
perspectief van een buitenwaarnemer. Dit is quantummechanica + gekromde ruimtetijd =
gekke dingen.

Energiebalans:

- Energie die ontsnapt = massa die het zwarte gat verliest

- Totale energie van het universum blijft behouden

- Maar de **lokale** energiebehoud wordt vaag bij zwarte gaten

Probleem 2: Energie in algemene relativiteit is... lastig

In gewone natuurkunde is energiebehoud eenvoudig. Maar in algemene relativiteit
(gekromde ruimtetijd):

- Er is geen universele definitie van “totale energie”



- In expanderend heelal (zoals het onze) is globale energiebehoud niet eens goed
gedefinieerd
- Bij zwarte gaten wordt het nog gekker: de zwaartekracht zelf draagt “negatieve” energie

De gravitationele binding-energie:

- Als je massa in een zwart gat gooit, wordt het zwarte gat zwaarder

- Maar NIET precies met de massa die je erin gooit!

- Een deel van de energie wordt uitgezonden als zwaartekrachtgolven of andere straling
- Dit komt omdat het energie kost om uit een zwaartekrachtsveld te klimmen

De vraag: verstrengeling + zwarte gat + energiebehoud

Als Alice (verstrengeld met Bob) in een zwart gat valt:

Wat gebeurt er met energie?

- Alice’s energie (E = mc?) valt in het zwarte gat

- Het zwarte gat wordt zwaarder (min of meer met Alice’s massa)
- Bob buiten behoudt zijn eigen energie

- De verstrengeling zelf draagt geen energie over

Maar dan de paradox:
Als het zwarte gat verdampt via Hawking-straling, waar gaat Alice’s energie naartoe?

- Komt die eruit via de Hawking-straling? (Dan zou informatie ook moeten terugkomen)
- Verdwijnt die gewoon? (Dan is energiebehoud geschonden!)
- Blijft die op de een of andere manier gecodeerd? (Holografisch principe?)

De echte mysteries

Mystery 1: Information = Energy?

De informatieparadox en energiebehoud zijn misschien hetzelfde probleem! In moderne
fysica is informatie fysiek - het heeft thermodynamische gevolgen (denk aan Maxwell’s
demon). Als informatie verloren gaat, zou dat kunnen betekenen dat energie ook niet perfect
behouden blijft.

Mystery 2: Negatieve energie bij de horizon

Bij Hawking-straling vallen deeltjes met negatieve energie in het zwarte gat. Dit is
quantummechanisch toegestaan (via Casimir-effect en vergelijkbare fenomenen). Maar het
betekent dat “energiebehoud” bij zwarte gaten een heel ander karakter heeft dan in normale
omstandigheden.

Mystery 3: Tijd en energie

In quantummechanica zijn tijd en energie gekoppeld (via de Heisenberg onzekerheidsrelatie:
AE-At = #/2). Bij een zwarte gat raakt tijd in de war (tijddilatatie wordt extreem bij de horizon).

Misschien is dat waarom energiebehoud zo vreemd wordt.

Waar staan we?



De consensus onder fysici:

- Globaal (voor het hele universum) blijft energie behouden

- Lokaal (bij zwarte gaten) wordt het fuzzy

- We hebben quantum-zwaartekracht nodig om dit echt te begrijpen

- Verstrengeling zelf transporteert geen energie, maar de informatieparadox hangt samen
met hoe energie zich gedraagt

Het diepe punt: Misschien zijn energiebehoud, informatiebehoud, en de wetten van
thermodynamica allemaal verschillende aspecten van hetzelfde fundamentele principe dat
we nog niet volledig begrijpen.

De mysterieuze verstrengeling

Laat ons even nog een beetje over de verstrengeling nadenken. Hoe, op welke manier kan
die opgelost worden? En dit lijkt een beetje contra-intuitief: als een zwart gat - het meest
extreme object in het universum - verstrengeling niet kan “verbreken”, wat dan wel?

Maar hier zit een misverstand

Verstrengeling is eigenlijk best fragiel! Het wordt de hele tijd verbroken. Het zwarte gat is
juist zo problematisch omdat we niet begrijpen wat er gebeurt in dat extreme geval.

Hoe verbreek je verstrengeling? (Decoherentie)
Verstrengeling wordt verbroken door interactie met de omgeving:

1. Meting - Als je één van de twee verstrengelde deeltjes meet, “klapt” de verstrengeling in.
Alice en Bob zijn niet meer verstrengeld na de meting.

2. Interactie met andere deeltjes - Als Bob botst met een ander deeltje, of zelfs met een
foton, kan de verstrengeling verloren gaan. Bob raakt dan verstrengeld met dat andere
deeltje in plaats van met Alice.

3. Thermische effecten - Warmte is beweging van deeltjes. In een warm materiaal botsen
deeltjes constant, waardoor verstrengeling zeer snel verdwijnt.

4. Tijd - Zelfs zonder expliciete storing verdwijnt verstrengeling vaak vanzelf door minuscule
interacties met het quantumvacuim.

Voorbeeld: Als je twee fotonen verstrengelt en door de lucht stuurt, hebben ze na een paar
meter al ontelbare interacties gehad met luchtmoleculen, stof, etc. De verstrengeling is dan
vaak al weg.

Waarom is dit zo makkelijk?
Verstrengeling is niet een fysieke kracht of binding. Het is een zeer delicate correlatie

tussen quantumtoestanden. Elke “blik” van de buitenwereld (interactie) kan die correlatie
verstoren.



Analogie: Stel je twee perfect gesynchroniseerde klokken voor. De “synchronisatie” is niet
iets wat kracht kost om te verbreken - het kleinste tikje aan één klok en ze lopen al uit de
pas.

Waarom is het zwarte gat dan zo’n probleem?
Hier komt de paradox:
Scenario 1: Verstrengeling blijft bestaan

- Alice valt in het zwarte gat, maar blijft quantummechanisch verstrengeld met Bob
- Dit lijkt te suggereren dat informatie “uit” het zwarte gat kan (via de verstrengeling)
- Maar de algemene relativiteit zegt: niets komt eruit!

- Paradox!

Scenario 2: Verstrengeling wordt verbroken aan de horizon

- Er moet dan een fysisch mechanisme zijn (de “firewall”) die de verstrengeling verbreekt
- Maar dat zou betekenen dat de horizon een bijzondere plek is waar iets gewelddadigs
gebeurt

- Dit schendt het equivalentieprincipe (Einstein’s idee dat vallende waarnemers niets
bijzonders merken)

- Ook paradox!

Scenario 3: Verstrengeling wordt verbroken door Hawking-straling

- Als het zwarte gat verdampt, komt de informatie/verstrengeling er gradueel uit

- Maar Hawking-straling lijkt thermisch (willekeurig), niet verstrengeld met wat erin viel

- Hoe “onthoudt” de straling dan met wat ze verstrengeld moet zijn?

- Weer paradox!

Het echte probleem

Het probleem is niet dat een zwart gat te zwak is om verstrengeling te verbreken - dat zou
juist makkelijk zijn! Het probleem is dat we niet weten **hoe** het verbroken wordt op een
manier die:

1. Consistent is met quantummechanica (informatiebehoud)

1. Consistent is met algemene relativiteit (niets ontsnapt)

1. Consistent is met het equivalentieprincipe (geen firewall)

Normale manieren om verstrengeling te verbreken

Buiten zwarte gaten om:

Heel makkelijk:

- Meet één van de twee — verstrengeling weg

- Laat ze botsen met andere deeltjes — verstrengeling weg

- Wacht gewoon (in een normale omgeving) — verstrengeling weg in milliseconden of sneller

Waarom quantum computers zo moeilijk zijn:



Juist omdat verstrengeling zo fragiel is! Je moet qubits extreem isoleren (bijna absoluut
nulpunt, in vacuiim) om verstrengeling lang genoeg te laten bestaan voor berekeningen.

Kracht # vermogen om verstrengeling te verbreken

Dit is belangrijk: een zwart gat is inderdaad het “sterkste” in termen van zwaartekracht, maar
verstrengeling verbreek je niet met kracht. Je verbreekt het met informatie-uitwisseling met
de omgeving.

Een foton dat Bob raakt kan verstrengeling verbreken. Geen kracht nodig - alleen interactie.
Dus om de vraag te beantwoorden:

Hoe verbreek je verstrengeling?
Heel makkelijk - kijk ernaar, of laat het met iets botsen.

Waarom is het zwarte gat dan zo’n probleem?

Niet omdat het te zwak is, maar omdat de fysica aan de horizon zo extreem is dat onze
theorieén (Qquantummechanica + algemene relativiteit) niet goed meer samenwerken. We
weten niet precies wat er gebeurt met de verstrengeling op een manier die alle fysische
principes respecteert.

De paradox is niet: “Hoe kan een zwart gat verstrengeling verbreken?”

De paradox is: “Als het verstrengeling verbreekt, waar gaat de informatie naartoe? En als
het dat niet doet, hoe kan informatie tegelijk binnen én buiten zijn?”

Hoe zit het met de verstrengeling en het spaghettificatie -
effect?

Dit raakt aan iets dat veel mensen over het hoofd zien. Spaghettificatie zou inderdaad een
enorme impact moeten hebben op verstrengeling. Laten we dit uitpluizen.

Wat is spaghettificatie ook alweer?

Als je in een zwart gat valt, wordt het zwaartekrachtverschil tussen je hoofd en je voeten
enorm groot (getijdenkrachten). Je wordt letterlijk uitgerekt als spaghetti - vandaar de naam.

Voor een stellair zwart gat (een paar keer de massa van de zon):

- Dit gebeurt voor je de horizon bereikt

- Je wordt uit elkaar getrokken tot individuele atomen, en verder

- Zeer pijnlijk (als je het nog zou voelen)

Voor een supermassief zwart gat (miljoen tot miljard zonsmassa’s):

- De horizon is zo ver van het centrum dat de getijdenkrachten bij de horizon mild zijn
- Je zou de horizon kunnen passeren zonder direct gespaghettificeerd te worden

- Maar dieper naar binnen wordt het alsnog extreem

Nu de vraag: verstrengeling + spaghettificatie



Stel Alice is een elektron dat verstrengeld is met Bob (buiten het zwarte gat). Alice valt erin:
Scenario 1: Alice wordt fysiek uitgerekt

Als de getijdenkrachten Alice zelf uit elkaar trekken... maar wacht, Alice is een elementair
deeltje (elektron). Je kunt een elektron niet “uit elkaar trekken” - het heeft geen interne
structuur.

Maar wat als Alice een atoom is?

- Het atoom wordt uit elkaar getrokken

- Elektronen worden van de kern gescheiden

- De quantumtoestand wordt totaal verstoord

- De verstrengeling zou waarschijnlijk verbroken worden door deze gewelddadige
interactie

Scenario 2: Alice is een foton (lichtdeeltje)

Fotonen hebben geen massa en vallen anders in een zwart gat. Maar ze ondergaan wel
extreme roodverschuiving (hun golflengte wordt enorm uitgerekt).

- Van buiten gezien wordt Alice’s golflengte oneindig lang

- Haar energie gaat naar nul (van buitenaf bezien)

- Dit is een verandering in Alice’s quantumtoestand

Vraag: Verbreekt deze extreme roodverschuiving de verstrengeling?

De echte complicatie: relativiteit

Hier wordt het echt interessant. Verstrengeling is niet relatief-invariant op een simpele
manier.

Als Alice in een sterk zwaartekrachtveld zit en Bob niet:

- Alice’s tijd loopt anders dan Bob’s tijd (tijddilatatie)

- Van Bob’s perspectief “bevriest” Alice bij de horizon

- Van Alice’s perspectief valt ze gewoon door

- Wat betekent “verstrengeld zijn” als jullie verschillende tijden ervaren?

De AMPS Firewall vanuit dit perspectief

De firewall-paradox die we eerder noemden, kan je eigenlijk zien als een extreem geval van
spaghettificatie:

Als verstrengeling behouden moet blijven op een manier die consistent is met alle fysische
wetten, zou er misschien zoveel energie vrijkomen bij de horizon dat:

- Alles wat erdoorheen valt wordt onmiddellijk verbrand/vernietigd
- Dit zou een soort “quantum-spaghettificatie” zijn

- Veel gewelddadiger dan normale spaghettificatie

Wat denken fysici?



Leonard Susskind’s perspectief (complementariteit):

- Van buiten gezien wordt Alice gespaghettificeerd en “gesmeerd” over de horizon
(membrane paradigm)

- Van Alice’s perspectief valt ze gewoon door

- Beide beschrijvingen zijn waar, maar je kunt ze niet tegelijk observeren

- De verstrengeling met Bob bestaat in de buitenbeschrijving, maar niet in Alice’s eigen
beschrijving

Het probleem: Dit lijkt te suggereren dat quantuminformatie gedupliceerd wordt (binnen en
buiten), wat verboden is in quantummechanica.

Ons interpretatie van de vraag

De vraag raakt eigenlijk aan: “Kan het fysieke proces van spaghettificatie de
verstrengeling verbreken, en lost dat de paradox op?”

Mogelijk antwoord:

- Ja, spaghettificatie (of iets vergelijkbaars) zou verstrengeling kunnen verbreken

- Dit zou gebeuren door de extreme verstoring van Alice’s quantumtoestand

- Maar dit moet gebeuren op een manier die informatie behoudt

- En daar ligt het probleem: als Alice gewoon “kapot gaat”, waar gaat haar quantuminformatie
naartoe?

Een diepere gedachte

Misschien is spaghettificatie op quantumniveau precies het mechanisme waardoor
verstrengeling getransformeerd wordt:

- Alice’s verstrengeling met Bob wordt gradueel vervangen door verstrengeling met alle
Hawking-stralingsfotonen die het zwarte gat uitzendt

- Dit gebeurt tijdens het spaghettificatieproces

- De informatie komt er uiteindelijk uit, maar verspreid over alle Hawking-straling

Dit is een beetje wat Hawking en vrienden hebben voorgesteld met hun “soft hair” idee.
Conclusie

Spaghettificatie zou inderdaad verstrengeling kunnen beinvloeden, maar:

1. Het mechanisme is onduidelijk voor puntdeeltjes

1. Het moet consistent zijn met informatiebehoud

1. Het moet verklaren hoe verstrengeling transformeert, niet gewoon verdwijnt

De vraag is eigenlijk een versie van de informatieparadox vanuit een mechanisch

perspectief: Als fysieke krachten dingen uit elkaar trekken, wat gebeurt er dan met hun
quantumtoestanden?
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