Viikon 3, maanantain esitehtava:

Videolta minulle tuli mieleen kysymys siitd, etta liittyyko todenndkoéisyydet jollain tapaa
videolta havaittuun ilmioon? Vai onko selittava tekija nimenomaan se superpositio?

Kylla! Superpositio on se periaate joka selittdd miten hiukkasen aaltofunktio kayttaytyy. Tuo
aaltofunktio ei kuitenkaan ole suoraan mitattava suure, vaan siitd saadaan eri havaintojen
todennakdisyysjakauma.

Videosta ei tullut erityisia kysymyksia mieleen, mutta usein interferometrien yhteydessa
puhutaan polarisoivien kalvojen ja edellisellad luennolla esiteltyjen puoliksi heijastavien
kalvojen kayton lisaksi kristallien kayttamisesta. Mita kristallit kdytannossa tekevat
interferometrissa ja miksi niita kaytetaan?

No tama ei ollut kylla minulle tuttua mutta googlailin hieman ja ymmarsin etta kyseessa on
neutroni-interferometri. Eli siind missa valointerferometri tehdaan pelien ja puolilapaisevien
kalvojen avulla, niin neutroneille voidaan vastaava ilmeisesti rakentaa jonkinlaisten kristallien
avulla. En ala tatd enempaa avaamaan kun en oikeasti aiheesta mitaan tieda :)

Yksi pohtimani asia onkin se, minkalaiset fysikaaliset vuorovaikutukset ovat "mittauksia"
kvanttimekaniikan kannalta.

Hyva kysymys. Vastaus valitettavasti vain riippuu hieman nakékulmasta. Mittauksessa on kyse
pohjimmiltaan korrelaatioista — kvanttimekaanisen systeemin vapausasteet ja ‘mittalaitteen’
vapausasteet jotenkin kietoutuvat siten, etta ne ovat korreloidut. Periaatteessa mika tahansa
objekti voi toimia mittalaitteena ja mika tahansa vuorovaikutus voi tuon korrelaation synnyttaa,
mutta toisaalta tuon korrelaation voimakkuus maaraa sitten sen kuinka paljon
kvanttimekaanisen systeemin aaltopaketti romahtaa. Kasitelladn vahan naita asioita keskiviikon
luennolla.

Hauska kysymys: Jos Marvel-supersankari Antman kutistuisi atomin tasolle, pitdisiko
hanen ottaa huomioon itseensa vaikuttavat kvanttimekaaniset ilmi6t? :D

No ilman muuta! Kurssin viimeisen viikon ryhmalaskareissa on tarkoitus kokeilla erilaisia
kvanttipeleja. Niilla paasette ndkemaan miltd maailma Antmanin silmissa nayttaisi!

Itseani kiinnostaa riittadako, etta perspektiivia muuttaa tilanteesta riippuen siten, etta
tietyissa tilanteissa huomioidaan aalto-ominaisuudet ja tietyissa tilanteissa
hiukkasominaisuudet vai tuleeko vastaan tilanteita, ettd molemmat taytyy huomioida
samanaikaisesti.

Hmm. Mielenkiintoinen kysymys. Oikeastaan kysymys kuitenkin kuuluu, ettd mita tarkoitetaan
hiukkasominaisuuksilla? Aaltohiukkasdualismin ‘hiukkasominaisuus’ voidaan ymmartaa pieneen
alueeseen rajautuneena aaltopakettina. Jos vastaavasti ‘aalto-ominaisuus’ on jonkinlainen



kaikkialle levittdytynyt harmonista aaltoa vastaava tila, niin silloin hiukkas- ja aalto-ominaisuudet
muodostavat jatkumon, silla hiukkasen aaltofunktio voi olla enemman tai vahemman
lokalisoitunut.

Jos ymmarsin oikein niin myos makroskooppisilla kappaleilla voidaan havaita
superpositiota? Onko tilla makroskooppisten kappaleiden superpositiolla fysikaalista
merkitysta? Makroskooppiset kappaleethan ovat vain yhdessa tilassa?

Noo, vaikka tuo esitehtavavideon oligotetra...-molekyyli aika iso olikin niin ei se toki viela
makroskooppinen ole. Oikeasti makroskooppisilla kappaleilla superpositiota ja/tai
interferenssi-ilmi6ta ei voida havaita, mutta syy ei nyky-ymmarryksella ole fundamentaalinen
vaan yksinkertaisesti tekninen, etta isojen kappaleiden aallonpituus on niin naurettavan pieni
ettd emme yksinkertaisesti kykene havaitsemaan niiden aaltoilmioita.

Kvanttimekaniikan pohtiminen isommalla mittakaavalla kuten suurilla molekyyleilla tuo
mieleen monia kysymyksia, kuten ilmeneeko tama ilmio meille luonossa jotenkin.

Isompien molekyylien interferenssi-ilmidita ei ehka esiinny missaan, mutta kylla
kvanttimekaaniset ilmiét silti vaikuttavat moniin arkipaivaisiinkin asioihin. Kvanttibiologiaahan oli
ensimmaisen viikon esitehtavavideossa ja laskareissa tulette térmaamaan esimerkiksi
kvanttimekaniikan rooliin ihan omassa nakdaistissanne.

Artikkelissa sanottiin hiukkasten olevan kahdessa paikassa samaan aikaan. Missa
mielessa tama pitaa paikkansa? Vai ovatko hiukkaset oikeasti kahdessa paikassa
samaan aikaan .2 ?

Noo. Hiukkaset ovat kahden paikan superpositiotilassa. Mita se sitten ikina tarkoittaakin :)
Kuvaako kaksoisrakokoe hiukkasten aaltoluennetta?

Kylla! Interferenssikuvion muodostuminen varjostimelle on aaltoilmid, silla se edellyttda aaltojen
destruktiivista (ja konstruktiivista) interferenssia. Se etta hiukkasilla havaitaan tuo kuvio, on
osoitus siita etta ainakin jollakin tasolla hiukkaset kayttaytyvat kuin aallot.

Miten massallisten hiukkasten superpositiotila siis perustellaan? Toki se todistetaan
kokeellisesti, mutta miten selitetdan aalto-hiukkasdualismin jne ilmeneminen?

Tjaa-a. Mina perustelisin sen kylla nimenomaan kokeellisesti. Jos kokeet eivat tuota
superpositiotilaa tai sen valttamattémyytta osoittaisi, niin luulen etta heittdisimme
superpositiotilan ilomielin romukoppaan.

Mutta kvanttikenttateoriat antavat kylla vaihtoehtoisen tavan katsoa asiaa: aallot kuvaavat
kaikkia ‘hiukkasia’, niin massallisia kuin massattomiakin. Se mitd me ajattelemme ‘hiukkasena’
on ainoastaan hyvin pieneen alueeseen ‘lokalisoitunut’ aaltopaketti. Talla tavoin



aalto-hiukkasdualismi purkautuu, koska kaikki ovat aaltoja. Mutta en ole ihan varma onko tdméa
arkielamaa ajatellen kauhean tyydyttava tapa asioita tarkastella ;)

Onko massan hitaudella siis jokin matemaattinen suhde aaltojen amplitudiin?

Ei varsinaisesti amplitudiin mutta kyllakin massallisen hiukkasen aaltofunktion aallonpituuteen.
Kyse on de Broglien aallonpituudesta, \lambda = h/p, missa h on Planckin vakio ja p=mv
hiukkasen liikemaara.

Mika kaytiannossa selittda interferenssikuvion syntymisen esimerkiksi yksittaisten
fotonien tapauksessa kun ne eivat todellisuudessa vuorovaikuta keskendan millaan
tavalla?

Hyva kysymys ja tama asia pohditutti J.J.Thomsonia 1900-luvun alussa. Taylorin koe ‘hyvin
heikolla valolla’ kuitenkin osoitti, etta yksittaiset fotonit interferoivat itsensa kanssa. Eli
yksittaisella fotonilla, jolla on useampi reitti paatya havaitsimelle, kulkee naiden kaikkien
mahdollisten reittien ‘superpositiossa’. Mita superpositio sitten tarkoittaa, en osaa sanoa ;)

Eli pohjimmiltaan maailmankaikkeus on pelkkia todennakoisyyksia?
Noo, itse asiassa ei :D Kvanttimekaniikka on taysin deterministinen

jos voidaan havaita vaikka vain yksi atomi molekyylista, muiden paikka voidaan melko
todenndkoisesti arvata sen yhteyteen. Tarkoittaako tama siis sita, etta koko molekyylin
aaltoluonne katoaa, kun vain yksi osa siita havaitaan?

Juu. Juuri ndin. Riittda jos yksikin osa molekyylia havaitaan. Mutta mita ‘havaitseminen’
tarkoittaa onkin sitten asia jota kasittelemme hieman keskiviikon luennolla.

Toki tama herattaa heti esimerkiksi kysymyksen: milta liikkuvan elektronin aalto nayttaa?
Jain miettimaan sitd, etta syntyyko interferenssikuviota, jos ammumme elektroneja
yksitellen. Ajattelemmeko siis tassa niin, etta elektroni kulkee molempien rakojen lapi
aikaan samaan aikaan ja interferoi itsensa kanssa?

Tuota elektronin aaltoa ei voida havaita. Jos mittaamme missa elektroni on, niin se 16ytyy aina
jostakin yhdesta paikasta, mikd samalla ‘romahduttaa’ sitd kuvaavan aallon vastaamaan sita
paikkaa missa se on. Tietyssa mielessa tuo ‘aalto’ onkin vain matemaattinen rakennelma, jonka
avulla elektronin kayttaytymista voidaan selittda ja ennustaa.

Interferenssikuvio syntyy myos jos elektroneja ammutaan yksitellen. Itse asiassa tuossa
esitehtavavideossa tehtiin juuri niin, eli yksi elektroni kerrallaan meni hilan lavitse varjostimelle.
Kun monen yksittaisen elektronin osumapaikka kuvataan, saadaan lopulta selville tuon
yksittaisen elektronin osumien todennakoisyysjakauma.



Tekstin yhden lauseen suomentaminen oli jokseenkin hankalaa: “The next generation of
matter-wave experiments will push the mass by an order of magnitude,” the authors
wrote. Mika taman lauseen sisalto olisi suomennettuna ja selvennettyna?

Hyva kysymys! Kaantaisin tuon seuraavasti: “Seuraavan sukupolven aineaaltokokeissa
(hiukkasten) massaa kasvatetaan kertaluokalla.” Eli tarkoittaa etta kokeessa ei suinkaan olla
viela saavutettu mitdan rajaa sen suhteen kuinka suurilla molekyyleilla interferenssikokeen voi
tehda. Tulevaisuuden kokeissa kaytetaankin molekyyleja joiden massa on kymmenkertainen
(=yksi suuruusluokka) verrattuna noihin oligo...-molekyyleihin.

Mietin, ettd miten elektroneja voidaan ampua mittalaitteiston lapi? Miten se on
mahdollista ampua 1E-30 kg massaisia hiukkasia?

Hyva kysymys. Tapoja on varmasti monia, mutta elektronien tapauksessa voidaan kayttaa
vaikka ultraviolettivaloa jolla valaistaan metallilevya. Fotonit irrottavat metallista elektroneja,
jotka voidaan sitten sahko- ja magneettikenttien avulla kiihdyttaa ja ohjata haluttuun suuntaan
(ja vaikka diffraktiohilan lavitse). My0Os esimerkiksi fullereenien diffraktiokokeessa muistaakseni
kuumennettiin grafiittia, jolloin siitd ihan lampdliikkeen my6ta irtosi molekyyleja. Sopivilla sahko-
ja magneettikentilld saadaan sitten valikoitua sieltéd oikean massaisia hiukkasia joilla sitten
voidaan tehda diffraktiokokeita.

Noista oligo-tetra....-molekyyleistd en tieda miten ne on saatu ‘irrotettua’ ja kiihdytettya.

Onko siis kaikki aine seka hiukkasia etta aaltoliiketta?

Se olisi aaltohiukkasdualismin idea, joskin kvanttikenttateorioiden my6ta kuva on ehka siirtynyt
enemman tuonne aaltojen puolelle jolloin ‘hiukkanen’ on itse asiassa vain hyvin pieneen tilaan
rajoittunut aaltopaketti.

Scientific Americanin artikkelista en ihan ymmartanyt kuinka suurten molekyylien
interferenssikuvion havaitseminen todisti vaitetysti molekyylien olevan samanaikaisesti
useassa eri paikassa avaruudessa. Kasittadkseni kokeessa tulokset saatiin
tarkastelemalla yksittdisten molekyylien osumakohtia detektorilla, jolloin yksi molekyyli
osui edelleen tasan yhteen kohtaan avaruudessa, mutta useiden molekyylien
osumakohdissa oli havaittavissa eraanlainen todennakoisyysjakauma viitaten
molekyylien aaltomaisiin ominaisuuksiin.

Hyva! Molekyylin havaitseminen detektorilla ei tosiaan kerro mitaan siita mita kautta se on
kulkenut. Kysymys kuitenkin kuuluukin sitten, etta mitd ‘molekyylien aaltomaiset ominaisuudet’
oikeastaan tarkoittaa? Jollakin tavoin usean mahdollisen reitin olemassaolo vaikuttaa siihen
mita detektorilla lopulta havaitaan (kun osumia on kertynyt riittavasti) koska
interferenssijakauma on sellainen kuin on. Kokeessa molekyylit eivat kuitenkaan vaikuta
toisiinsa, joten taman ‘monen reitin efekti’ taytyy koskea myds yksittaista molekyylia, vaikka
yksittaisen molekyylin tapauksessa emme voikaan puhua viela varsinaisesta
interferenssikuviosta (koska se osuu vain yhteen paikkaan!)



Kavereiden kesken ollaan mietitty vililla, ettd onko maailmankaikkeus luonteeltaan
"deterministinen", ja kvanttimekaniikka kiinnostaa minua siksi, etta se voisi antaa jotain
ndkokulmaa tuohon kysymykseen. Vaikka kvanttimekaniikkaa kaytetaan helppona
argumenttina determinismia vastaan, niin en silti ole taysin vakuuttunut, etteiko
determinismissa olisi jotain ajatuksia, jotka patevat meidan kvanttisatunnaisessa
maailmassa. Tai toisaalta voi olla, etta jokin laajempi kokonaisuus on deterministinen,
vaikka meiddn nakdkulmasta kaikki nayttaakin epadeterminoidulta.

Kvanttimekaniikka on itse asiassa deterministinen. Se on itse asiassa tietyssa mielessa
deterministisempi kuin klassinen fysiikka, silld esimerkiksi kvantti-informaatiota ei ole
mahdollista havittaa mika puolestaan asettaa yllattavia rajoitteita esimerkiksi
kvanttitietokoneiden algoritmeille. Tietty epadeterministisyys tulee kvanttimekaniikan
mittauspostulaatista, mutta siind on (ainakin omasta mielestani) kyse vain eraanlaisesti
efektiivisesta prosessista, jossa oikeasti deterministinen ja kvanttimekaaninen prosessi
‘keskiarvoistetaan’ klassiseksi prosessiksi. Samalla hukataan tieto tuosta kvanttimekaanisesta
determinismista, eli kyse on pohjimmiltaan vain siita ettd emme kuvaa mittausprosessia riittavan
tarkasti.

Jattimolekyylien kokeesta tuli vain mieleen, ettd onko olemassa teoreettinen raja sille,
kuinka suurilla hiukkasilla kaksoisrakokoe voitaisiin toteuttaa. (esim. niin, etta
interferenssikuvion havaitseminen vaatisi niin suuren etdisyyden, etta painovoima, Maan
magneettikentta, Maan pyorimisliike, yms estaisivat aina kuvion havaitsemisen, vaikka
sellainen syntyisi).

Gravitaatio ja maan pydrimisen aiheuttama Coriolisvoima joudutaan jo nyt ottamaan huomioon
noissa kokeissa. En usko etta interferenssikokeessa sinallaan olisi mitdan fundamentaalia rajaa,
joka estaisi yha suurempien hiukkasten kayttamisen. Mutta isommilla hiukkasilla tarkkuus pitaa
olla parempi, laitteen koko luultavasti suurempi, hiukkaset jaahdytetty paremmin ja tyhjion olla
taydellisempi.

Kuinka hiukkasen koko vaikuttaa sen superpositiotilaan? Onko elektronilla kokoonsa
ndhden laajempaan tilaan ulottuva jakauma kuin ligo-tetraphenylporphyrins-molekyyleilla
tai pingispallolla vai miksi naiden ilmididen ymmartaminen makrotasolla on niin
epaintuitiivista?

Hiukkasen aaltopaketin koko tosiaan riippuu sen koosta. De Broglien aallonpituus kertoo etta
hiukkasaallon aallonpituus (mika kuvaa epamaaraisyytta sen paikasta) on h/p, missa p on
hiukkasen liikemaara ja h Planckin vakio. Massallisen hiukkasen liikemaara on klassisesta
mekaniikasta tuttu p = myv, eli mitd suurempi massa m, sitd suurempi p ja siis pienempi
aallonpituus. Noilla oligo-tetra...-molekyyleilla tuo de Broglien aallonpituus oli luokkaa 50
femtometria, mika oli noin sadastuhannesosa molekyylin itsensa koosta.



Jos hiukkasen paikkaa mitataan ja sille saadaan mitattua joku tarkka arvo tietyssa
paikassa... niin silloinhan hiukkasella on aina joku tarkka paikka olemassa. Ja me
kaytetdan vaan todennakoisyyksia hiukkasen paikalle sen takia, ettd tarkan paikan
mittaus vaikuttaa hiukkaseen. Mutta eihdn se viela tarkoita sita, ettd hiukkanen
vélttamatta olisi useammassa paikassa samaan aikaan? Joten tasta voisi ajatella, etta
hiukkaset, tai siis elektronit, tietavat toisen raon olevan olemassa! Eiku...

:D Kvanttimekaniikka ja sita tukevat kokeelliset havainnot osoittavat etta todellisuus sisaltda
jotain muutakin kuin vain sen meidan havaintomme. Jos mittaamme hiukkasen paikan, niin
havaitsemme tosiaan sen olevan aina vain yhdessa paikassa kerrallaan. Mutta riippumatta
kvanttimekaniikan tulkinnasta, tieddmme etta tdma ei ole koko totuus. Se mihin mittauksemme
ei paase kasiksi on superpositioperiaate. Tahan voisi varmaan liittda jotain filosofisia lainauksia
Platonilta ja siitd miten havaitsemme vain asioiden varjoja mutta itse asiat jaavat meilta
nakemattd, mutta jatan filosofiset pohdinnat filosofeille.

Tilan mittaus/observointi on itselle vieldkin melko ymparipyorea kasite. Mita tarkoitetaan
mittaamisella? Eik6 valon fotoni voisi toimia observoijana, ja jos kylla niin mita se
observoi? Millainen koejarjestely takaa etta hiukkanen pysyy superpositiotilassa?
Dekoherenssia olisi myos kiva joskus luennolla kayda lapi tarkemmin.

Kasittelemme mittauspostulaattia ja sitda mita mittaus nyt ensinkaan tarkoittaa keskiviikon
luennolla. Dekoherenssin kasitetta en ajatellut kasitella silla meilla ei ole viela oikein tytkaluja
sen kunnolliseen matemaattiseen maarittelyyn ja se tulee myéhemmilla kursseilla. Ei siindkaan
itse matematiikka mitenkaan vaikeaa ole, lahinna matriisilaskentaa, mutta kyse on enemman
matematiikan yhdistdmisesta fysikaalisiin suureisiin ja siind joudumme etenemaan askel
askeleelta.

Heraa vain kysymys siita, kuinka monet muutkin "faktoina pidetyt" olettamukset
maailmasta eivit todellisuudessa pida paikkaansa.

Hyva kysymys. Sitd mukaa kun tietomme ja ymmarryksemme kasvaa, niin sitd suuremmaksi
kasvaa tietomme ja ymmarryksemme rajapinta sen tuntemattoman osan kanssa. Tasta syysta,
mitd enemman asioita tutkimme ja mitd syvemmalle asioiden syissé paasemme, sitd enemman
tuntuu silta etta uutta ja tuntematonta on aina vain enemman. Ja kaantaen: mitd vahemman
tieddmme, sitd enemman tuntuu silta ettd tiedamme kaiken.

Missa kokoluokassa menee kvanttimekaanisten ilmididen raja? Tuon mainitun molekyylin
koko on jo samaa kertaluokkaa hemoglobiinin kanssa.

Tietddksemme mitdan rajaa ei ole, mutta interferenssi-ilmié edellyttaa tiettya kvanttimekaanisen
aaltopaketin sailyttamista ja se kay sita vaikeammaksi mita suurempi kappale on kyseessa.
Muistan etté Tilman Esslinger, joka teki aikoinaan naita diffraktiokokeita ainakin C60



molekyyleilla, sanoi taannoin Aallossa pitamassaan puheessaan etta heidan tavoitteenaan on
osoittaa interferenssi-ilmiot jollakin viruksella. Viela tuota ei selvastikadan ole tehty, eika silla nain
kvanttimekaanikan kannalta mitdan merkitysta ole, mutta olisihan se tietynlainen rajapyykki.

Tasta tuli mieleen se, ettda luonnossa suurin osa ilmidista noudattaa normaalijakaumaa,
etenkin biologisissa ilmidissa. Tassa on hieman jotain samankaltaisuutta
kvanttimekaniikan ilmiéiden kanssa, koska samalla tavalla eri ajanhetkilla tapahtuvat
mittaukset ovat normaalisti jakautuneita ja siten tuntuvat "tietdvan mita muissa
mittauksissa on tapahtunut". Onko sita tutkittu, etta selittyyko joidenkin
makroskooppisten ilmididen normaalijakautuneisuus kvanttimekaniikalla?

Minusta on hyvin mielenkiintoinen kysymys, etta nakyyko kvanttimekaniikan tason korrelaatiot
jotenkin makroskooppisten ilmididen jakaumissa. En tieda mutta veikkaan ettd varmaan
yhteyksia 106ytyy. Mutta korjaisin hieman ajatustasi. Normaalijakaumaa 16ytyy toki
makromaailmassa monessa yhteydessa. Normaaljakauma on kuitenkin juuri se tilastollinen
jakauma joka syntyy kun korrelaatioita ei ole. Esimerkiksi jos heitdmme tuhat kertaa noppaa ja
laskemme heitoista keskiarvon, saamme normaalijakauman. Tama tunnetaan muistaakseni
suurten lukujen lakina todennakdisyyslaskennassa. Normaalijakauma saa kuitenkin monesti
liian suuren painoarvon ihmisten mielissa silld makromaailman ilmidissa kuitenkin yleisempia tai
ainakin tarkedmpia ovat potenssilakijakaumat. Ne ovat nimenomaan seurausta taustalla olevista
korrelaatioista ja sieltad voisin kuvitella 16ytyvan myds yhteyksia kvanttimaailman ilmiéihin.

Oleelliset kysymykset mittausasetelmien vaikutuksesta ja tuloksista jaavat usein
vastaamatta. Kuinka paljon mittavirheita on odotettavissa? Vaikuttaako kaksoisraon
materiaali interferenssiin? Vaikuttaako elektronien nopeus interferensikuvioon? Enta jos
elektronit kulkevat vedessa (tai muussa aineessa)? Ja sitten on tietenkin tarkein
kysymys, johon ei koskaan vastata: mita tarkoittaa hiukkasen mittaaminen?

Hyvia kysymyksia kieltamatta. Mittavirheisiin en ota kantaa. Kaksoisrakokoe on monesti
toteutettu itse asiassa hilalla, joka ei tarkalleen ottaen ole kaksoisrako laisinkaan mutta ilmi6 on
hyvin samankaltainen. Kaytetty hilamateriaali on toki oleellinen, mutta Iahinna vain siita syysta
ettd materiaalin valinta maaraa rakojen valisen etaisyyden. Elektronien nopeus vaikuttaa niiden
de Broglien aallonpituuteen, joten se vaikuttaa my0s interferenssikuvioon.

Koe pitaa toteuttaa tyhjiossa, silla kaikenlainen vuorovaikutus valiaineen kanssa havittaa
interferenssi-ilmion. Ja itse mittaamista kasittelemme keskiviikon luennolla.

Tavallaan mietin asiasta alkeellisesti ymmartiavana myos, miksei hiukkasten nopeus voisi
olla todella matala, jotta niité voisi seurata paremmin juuri tuon maarittamiseksi, missa
ne ovat millakin hetkella. Mutta tulisiko niiden aallon pituudesta sitten sellainen, etta
koejarjestelya ei voisi rakentaa? Ja Heisenbergin epatarkkuusperiaatteen mukaan
paikkaa ei voisikaan maarittaa tarkasti, jos nopeuden voi? Olisi mielenkiintoista kuulla
tasta epatarkkuusperiaattesta enemman liittyen elektronien kaksoisrakokokeeseen.



Hiukkasten kulkua voi toki seurata jatkuvasti mittaamalla. Heisenbergin epatarkkuusperiaate
asettaa toki hieman haasteita mutta kaksoisrakokokeen kannalta ongelmana on, etta jos
hiukkasen paikkaa jatkuvasti mitataan, niin silloin se ei etene kaksoiraosta ‘molempien rakojen
superpositiossa’. llman tuota superpositiotilaa kadotamme interferenssijakauman.

Jos ei tarkasteltaisi/mitattaisi elektronia, silld olisi aaltofunktio ja seka hiukkas- etta
aalto-ominaisuudet, mutta jos sen jotain ominaisuutta tarkastellaan niin "romahtaako"
silloin sen elektronin aaltofunktio?

En ole varma mité tarkoitat hiukkasominaisuuksilla silloin kun elektronia mitata. Jos elektronin
tilaa ei mitata, niin se kayttaytyy kuin aalto. Jos elektronin paikka mitataan, niin sen aaltofunktio
romahtaa. Tama on Bornin mittauspostulaatti, jota kasittelemme keskiviikon luennolla.

Se mika minua eniten hammentaa on kun superpositio romahtaa ja toinen mahdollisista
kahdesta lopputilanteista havaitaan, niin missa se "paralelli-universumi" on, jossa se
toinen tilanne havaitaan?

Viittaat kysymyksellasi kvanttimekaniikan monimaailmatulkintaan. Se on tosiaan suosittu
monissa piireissa mutta koitan olla ottamatta kantaa filosofisiin kysymyksiin.

Herasi kysymys, etta onko kvanttimekaniikan ohella montakin muuta samantapaista
fysiikan teoriaa, joka selittaisi pienten hiukkasten kayttaytymisen?

Ei. Paitsi jos lasketaan mukaan erilaiset semiklassiset mallit, joissa sekoitetaan
kvanttimekaanista kuvausta ja klassista kuvausta toisiinsa. Mutta nekin teoriat paaasiassa
pohjautuu kvanttimekaniikkaan mutta yksinkertaisuuden nimissa niissa tehdaan jotain
approksimaatioita laskennan helpottamiseksi. Mutta itse en pitaisi niitd varsinaisesti eri
teorioina.

Voiko kaksi eri elektronia interferoida keskenaan?

Kaksi elektronia voivat tavallaan interferoida keskenaan ja tama on seurausta elektronien
identtisyydesta. Hiukkasten identtisyys ja sen seuraukset menevat kuitenkin ohi meidan
kurssimme sisallon. Mutta kaksoisrakokokeen tapauksessa elektronien on syyta olla yksittain,
johtuen elektronien voimakkaasta hylkivasta vuorovaikutuksesta.

Kuvitellaan, etta pystymme ampumaan elektronin taysin suoraan haluamaamme
pisteeseen. Vaikka pystyisimme ampumaan elektronin toisesta aukosta tarkasti niin
kulkeeko se vakisin myos toisesta. Onko elektronilla siis jonkinlainen aaltorintama, joka
ehka levenee rintaman kulkiessa eteenpain?

Ongelmana elektronien ampumisessa ‘tarkasti’, on ettd emme pysty maarittamaan seka
elektronin paikkaa (ampumisen lahtépiste) ettd sen nopeutta (ampumisen suunta). Voimme
maarittdd molemmat suunnilleen (jolloin se ei ole enaa tarkkaa), tai sitten voimme maarittaa
toisen mutta talldin toinen on hyvin epamaarainen. Hiukkasen paikka ja likemaara on



konjugaattisuureita ja konjugaattisuureisiin patee Heisenbergin epatarkkuusperiaate, jota
kasitellaan vahan taman viikon laskareissa.

Jos elektronit synnyttavat interferenssikuvion kaksoiraolla mutta eivat yhden raon
kokeessa, ja kdyttaytyisivat vain kaksoisraon tapauksessa kuten aallot ja fotonit
kayttaytyvat aallon lailla molemmissa, yhden ja kahden raon, tapauksissa, niin mika ero
fotoneilla ja elektroneilla talléin on?

Elektronit synnyttavat interferenssikuvion myds yhden raon tapauksessa. Elektroneilla ja
fotoneilla ei siind mielessa olekaan mitaan eroa ja itse asiassa niiden ainoat erot ovat massa ja
varaus. Lisaksi elektronit ovat fermioneja ja fotonit bosoneja, mutta naitd symmetriaeroja emme
kasittele viela meidan kurssillamme.

Elektronien diffraktio kaksoisraosta on ilmeinen osoitus aineen aaltoluonteesta. Heraa
kysymys, miten elektroni interferoi itsensa kanssa — siitahan kokeessa on kyse.

Kylla, juuri siitd kokeessa on kyse. Elektronin interferointi itsensa kanssa on seurausta sen
aaltoluonteesta. Tama ei kuitenkaan anna meille mitaan lisdymmarrysta koska pohjimmiltaan
emme ymmarra elektronin aaltoluonnetta. Mutta jos hyvaksymme sen, etta elektroni on
pohjimmiltaan kuin aalto (todennakoéisyysamplitudiaalto) niin mittaustapahtumaa
lukuunottamatta elektronin ja muiden kvanttimekaanisten hiukkasten kayttaytyminen on ihan
luonnollista ja tuttuakin aaltomekaniikkaa. Tahan aaltokuvaan vain sopii vahan huonosti ajatus
hiukkasesta, joka mitattaessa nayttaytyy aina jossakin tietyssa paikassa.

Kun puhutaan yksittdisesta aallosta esim. fotonista, niin tarkoitetaanko silla yhta
aallonpituuden kokoista patkaa aallosta vai jotakin darettoman pienta kohtaa, joka liikkuu
aallon radalla? Onko aalloista puhuttaessa edes kasitetta yksittaisista aaltokappaleista?

Hyva kysymys joskaan en ole varma etta pystyn antamaan hyvaa vastausta, silla
sahkémagneettisen kentén kvantisointi tulee vasta Quantum physics kurssilla sitten joskus
pitkan ajan kuluttua :) Mutta yksinkertaistettuna fotonilla tarkoitetaan sahkémagneettisen kentan
sateilykvanttia. Tilanteesta riippuen se voi tarkoittaa vahan eri asioita, mutta jos ajattelet
esimerkiksi yksinkertaista sahkdmagneettista siniaaltoa, niin se mika siina kvantittuu on sen
amplitudi. Huomaa, ettd tama sateilykvantti on Iahtokohtaisesti jakaantunut kaikkialle
avaruuteen (koska siniaallolla ei ole alkua eika loppua). Jos tarkastelet lyhytta
sahkdmagneettisen sateilyn pulssia, niin se koostuu itse asiassa monen fotonin superpositiosta.

En ole varma mita tarkoitat aaltokappaleilla, mutta en nyt ihan heti keksi mitaan tilannetta missa
kannattaisi esimerkiksi siniaaltoa ajatella koostuvan sarjasta yhden jakson pituisista
sinimuotoisista patkista... no jaa, keksin joitain, mutta ei menna sinne.

Kiinnostavaa olisi tietaa miten suurilla kappaleilla kvantti-ilmiot ovat viela merkittavia ja
milloin klassisen fysiikan kaytto on turvallista?



Ehdottomasti! Ja tuota rajaa onkin toki tutkittu pitkdan, joskaan mitdan selvaa saantda tuohon ei
varmaankaan voida antaa. Aallossakin on mielenkiintoista tutkimusta aiheeseen liittyen,
esimerkiksi Quantum Nanomechanics ryhman tutkimukset:
https://www.aalto.fi/en/department-of-applied-physics/quantum-nanomechanics

Heraakin kysymys, etta miten joku on osannut edes ajatella tamanlaisia asioita alunperin
ja puuttuuko meilta viela jotain erittain tarkeaa tietoa. Itse uskon, etta meilta puuttuu viela
jokin tarkea palanen.

Kvanttimekaniikka, kuten kaikki muutkin tieteelliset teoriat, ovat syntyneet pikku hiljaa ja pienin
askelin. Lopputulos saattaa toki nayttaa hyvin erilaiselta kuin aiemmat teoriat, mutta se johtuu
vain siitd ettd me emme nae kaikkia valiaskeleita ainakaan nain kurssilla. Mutta esimerkiksi
atomikuvan kehitys Thomsonin mallista, Rutherfordin mallin kautta Bohrin atomimalliin ja aina
edelleen de Broglien malliin ja lopulta kvanttimekaaniseen Schrédingerin malliin antaa aika
hyvan kuvan kehityksen pienista askeleista (eika Schrédingerin eparelativistinen teoriakaan
viela viimeinen sana ole!) Saattaa meiltd uupua vield jokin tarkea palanenkin, mutta
valitettavasti paluuta klassisen maailman kannalta loogiseen teoriaan ei ole: kokeellisesti
todennetut havainnot osoittavat mikroskooppisen maailman vierauden makroskooppiseen
maailmaan oppineille ihmisaivoille.

Viikon 3, keskiviikon esitehtava:

Videossa ja ensimmaisen luennon ajatuskokeessa kyse on enemman binaaritapaus,
mutta voiko olla vaikka kolme tai enemman ominaisuutta, jotka vaikuttavat keskenaan
niin, ettd jokainen saa olla vain yksi tila?

Voi olla enemmankin kuin kaksi niin kutsuttu konjugaattimuuttuja vaikka yleensa puhutaankin
konjugaattimuuttujapareista. Esimerkkina olisi hiukkasen spin-vapausasteen x,y ja
z-komponenit, jotka ovat kaikki keskenaan konjugaattimuuttujia. Uskoisin etta pystyisimme
generoimaan enemmankin konjugaattimuuttujia, jos hiukkaselle olisi enemman sisaisia
vapausasteita kuten esimerkiksi atomilla, jolla onkin jo aika paljon sisaista rakennetta.

Videossa esiintyva bra-ket-merkinta tuntuu toistaiseksi vdahan perustelemattomalta. Mihin
tallaista notaatiota oikein erikseen tarvitaan, kun on olemassa hyvin maaritellyt
vektorinotaatiot?

Bra-ket-formalismi tulee aikanaan hyvin tutuksi. Pelkan paikka-avaruudessa olevan
aaltofunktion esittdmiseen sita ei toki tarvitakaan, ja siihen se itse asiassa on jossakin maarin
kdmpeldkin. Mutta hieman abstraktimpien tila-avaruuksien esittdmisessa se on kateva. Tama
meidan kurssi voitaisiin ihan hyvin kuitenkin tehda ilman bra-ket-formalismia.



Minua jai kuitenkin mietityttamaan, miten kaytannossa nuo todennakoisyydet eri
obersvoiduille tapahtumille maaritetaan. Loytyyko jokin todennidkoisyysjakaumia
hyoédyntava matemaattinen relaatio vai ovatko ne vain empiirisesti selvitettyja tilastollisia
todenndkoisyyksia?

Kokeellisesti ne todennakdisyydet maaritetdan toki tilastollisesti. Mutta itse kvanttimekaaninen
teoria on taysin deterministinen: kun tiedat alkutilan niin kvanttimekaanisen aaltofunktion
aikakehitysta kuvaava Schrédingerin (aalto)yhtald kertoo tdsmallisesti sen miten aaltofunktio
kehittyy ajassa. Tuosta aaltofunktiosta puolestaan saadaan suoraan se
todennakdisyysjakauma, joka sitten toistokokeissa pitaisi nakya.

Luennon ajatuskokeessa ja videon aihe liittyvit superpositioon. Esimerkiksi videon
polarisaatiokokeessa naytettiin konkreettisesti, kuinka tarkastelukohde "unohtaa"
ensimmaisessa polarisaatiossa tehdyn jaon toisen polarisaation jalkeen. Voiko
tarkastelukohde jakaa useampaan kuin kahteen komponenttiin?

Valon polarisaation tapauksessa ei voi jakaa useampaan komponenttiin, johtuen siita etta
polarisaatiolla on vain kaksi mahdollista ‘kohtisuoraa tilaa’, eli tavallaan siina ei ole enempaa
informaatiota tarjolla. Muilla hiukkasilla noita sisaisia vapausasteita voi toki olla enemman ja itse
asiassa niin kutsutun ‘tdydellisen kannan’ kdsite onkin tarked, eli meidan taytyy pitda huolta etta
kuvatessamme kvanttimekaanista systeemia on kantatiloilla pystyttava esittamaan
mielivaltainen systeemin tila. Tarkastelemme itse asiassa tata sitten vetyatomin yhteydessa.

Mietin, ettd miten polarisoiva kalvo voi tietda, onko sateily "pyo6rivaa"” vai "suoraa", jos
niiden hetkelliset sahko- ja magneettikenttien komponentit ovat kuitenkin samat?

Hauska kysymys! Mutta toki polarisoivilla kalvoilla on myés paksuutta. Esimerkiksi
ympyrapolarisoitu filtteri koostuu useammasta kalvosta, joilla saadellaan valon vaihetta.
Ensimmainen kalvo on ns. neljannesaaltokalvo (quarter-wave plate), joka aiheuttaa
\pi/4-vaihe-eron vaaka- ja pystypolarisoiduille valoille. Kdytdnndssa tama muuttaa
ympyrapolarisoidun valon diagonaalisesti (eli lineaarisesti) polarisoiduiksi. Sen jalkeen tulee
ihan tavallinen lineaarisesti polarisoiva kalvo. Ja lopuksi vield uusi neljannesaaltokalvo, jolla
saadaan lapi mennyt lineaarisesti polarisoitu valo jalleen muutettua ympyrapolarisoiduksi.
Nuo neljannesaaltokalvot perustuvat ilmiéén nimeltdan kahtaistaittuminen, ja siina materiaalin
taitekerroin riippuu valon polarisaatiosta.

miten esimerkiksi elektronin spin, jonka suuntaa kuvataan kvanttimekaniikassa niin
vahvasti todenndkoisyyksilla, voidaan mallintaa aaltona. Pateeko6 aaltomaisuus ollenkaan
yksittdisille ominaisuuksille vai tuleeko se aina peliin vasta, kun katsotaan useita
ominaisuuksia?

Hyva! Aallon kasitetta pitaa ehka hieman laajentaa :) Oleellista elektronin aaltofunktiossa on se
superpositioperiaate, etta elektronin paikka on tietylla tavalla epamaarainen. Elektronin spinille



patee ihan sama tilan epamaaraisyys ja sitd mydten myds superpositioperiaate ja lisdksi senkin
aikakehitysta kuvaa Schrodingerin (aalto)yhtald. Aaltofunktioksi sitakin siis kutsutaan mutta olet
oikeassa ettd koska silla on vain kaksi mahdollista tilaa (jos tarkastellaan spinia jossakin
tietyssa suunnassa) niin ajatus ‘aallosta’ on aika outo.

En ihan viela ymmarra milta polarisoitumaton valo nayttaa. Sillahan pitaisi olla
sdhkokentan vardhtelevia komponentteja jokaiseen suuntaan, mutta kun niista otetaan
superpositio ei kenttaa ole enaa jokaiseen suuntaan. Eli onko polarisoitumattomalla
valolla aina yhdessa kodassa tietty polarisaatiosuunta joka vaihtelee satunnaisesti kun
siirrytaan aaltoa pisin? Onko yksi fotoni aina polarisoitunut tiettyyn suuntaan?

Heh, ihan hyva kysymys. Kaikkiin suuntiin osoittavat sdhkodkenttavektorit kun summataan
saadaan tosiaan kentta jonka amplitudi on nolla, eli kenttd ei olekaan. Polarisoitumaton valo
pitda tosiaan olla varmaan epakoherenttia, eli siina pitda olla sekaisin erilaisia aallonpituuksia
erilaisilla vaihe-eroilla, jolloin sdhkdkentan suunta eri kohdissa aaltoa olisi erilainen.

Fotonin polarisaatio voi olla superpositiossa, joskin kahden polarisaatiotilan superpositio on
edelleen jokin polarisaatio. Yksittdisen fotonin pitanee olla kuitenkin koherentti, koska
‘vertailukohtana’ vaihe-erolle on se itse.

Tavallaan on helpompi ajatella superpositiota vain matemaattisen tyokaluna. Se kuitenkin
lienee ihan aito asia?

Joo. Klassisessakin tapauksessa voi ajatella vahan samankaltaista ‘superpositioperiaatetta’
esimerkiksi nopan heitossa. Kun olet heittanyt nopan, mutta et ole tulosta katsonut, niin sen
lukema voi olla mika tahansa 1,2,3,4,5 tai 6. Tiedat jopa todennakoisyydet ndille. Tavallaan se
on sinulle ‘superpositiotilassa’ koska sinulta puuttuu se oleellinen informaatio, kunnes lopulta
teet mittauksen ja katsot mita heitit.

Mutta kvanttimekaaninen superpositio ei ole vain matemaattinen tapa kuvata epatietoisuutta
vaan jotakin ihan ‘todellista’ silla tdma superpositiotila muuttaa mittaustuloksia interferenssin
kautta.

Onko olemassa ilmio6ita, joissa fotoni menettdaa osan energiastaan, niin ettad sen taajuus
pienenee. Ja jos tallaisia tapauksia on, miksi niin ei kdy polarisoinnissa?

Hyva kysymys. On sellainen ilmid mutta se edellyttda aivan erityisia materiaaleja. Tyhjiossa
edetessaan fotoni on ‘jakamaton’, mutta esimerkiksi viikon 2 esitehtavan videossa
vilahtaneessa fluoresenssi-ilmidssa aineen atomit tai molekyylit absorboivat fotonin ja sitten
purkavat viritystilansa kahdessa tai useammassa vaiheessa emittoiden pienempi energisia
(taajuisia) fotoneja. Naita kaytetaan paljon kvanttioptiikassa, erityisesti materiaaleja jotka juuri
sopivasti puolittavat tuon fotonin energian emittoiden kaksi identtista fotonia, joiden taajuus on
siis puolet tuosta alkuperaisesta fotonista. llmié on englanniksi muistaakseni ‘parametric
down-conversion’ tai jokin sen sellainen, en tieda mika se on suomeksi.



Fotoneista tuli nyt mieleen etta jos ne ovat videon perusteella kayttaytyvia aaltoja, niin
mikseivit fotonit veda toisiaan millaan tavalla puoleensa vai vetddko jos niilla kuitenkin
on vaihteleva sahko- ja magneettikentta? Sama mietityttdd myos elektroneissa, jos nekin
ovat aaltoja. Sdhkomagnetismin kurssilla aika lailla kaikki voitiin aina todeta
pistemaiseksi varaukseksi, mutta jos elektroni on aalto niin mihin se menettaa sitten
aaltoluonteensa vai menettadako. Onko se vaan todettu elektrostatiikassa etta
pistemaisyys kuvaa tilanteita riittdvan hyvalla tarkkuudella?

Fotonit ovat sdahkédmagneettisen kentan kvantteja eli jonkinlaisia peruspalikoita, joista niin
sahko-, magneetti- kuin sdhkdmagneettiset sateilykentatkin koostuvat. Koska naita kenttia
kuvaavat Maxwellin yhtalot eivat (ainakaan tyhjiéssa) anna mitaan ‘epalineaarisia’ termeja, ei ne
vuorovaikuta keskenaan millaan tavoin. Eli fotonien valilla ei ole mitdan vuorovaikutusta.
Klassisessa sahkomagnetismissa elektronit ja muutkin varaukset oletetaan tosiaan pistemaisiksi
(mika tosin on epakonsistenttia, silla pistemaisen elektronin muodostaman sahkékentan
kokonaisenergia on aaretdn). Tama on hyva approksimaatio useimmissa tilanteissa, mutta
mikromaailmassa tama oletus pettaa. Sinallaan Maxwellin yhtalot yleistyvat kuitenkin
kvanttimekaniikkaan tosi helposti. Ainoa mita tarvitsemme on oletus sdhkémagneettisen kentan
kvanttiutumisesta, eli etta intensiteettia ei voida jatkuvana funktiona muuttaa vaan etta hyvin
pienilla intensiteeteilla muutos onkin epajatkuva eli diskreetti.

Bra-ket-merkinnan voidaan ilmeisesti sanoa ainakin olevan jonkinlainen vaihtoehtoinen
merkintatapa vektorille?

Kylla. Ket-vektori on sarakevektori ja bra-vektori on rivivektori. Nama ovat kuitenkin hieman
erilaisia vektoreita kuin mihin ehka olette aiemmin tottuneet, koska ne eivat ole
paikka-avaruuden vektoreita laisinkaan. Sen sijaan ne ovat abstraktimman tila-avaruuden
vektoreita. Kvanttimekaanisen systeemin tila kun ei superpositioperiaatteen vuoksi voikaan
enaa koostua hiukkasen paikasta, koska paikka ei ole yksikasitteinen. Ja yleensa emme ole
edes kiinnostuneita hiukkasten paikasta, vaan saatamme olla kiinnostuneita jostakin muusta
sen vapausasteesta, kuten esimerkiksi videolla ollut fotonin polarisaatio. Viela parempi
esimerkki, joka varmasti vapauttaa meidat paikka-avaruuden vektoreista ja suunnista, on
ajatella esimerkiksi vetyatomin elektronin tilaa. Se onko elektroni alimman kuoren s-tilalla (jos
kemiasta muistatte jotakin) vai onko se mahdollisesti vaikka viidennen kuoren d-tilalla tai jopa
naiden tai monen muun mahdollisen orbitaalin superpositiona voidaan esittda naiden bra- ja
ket-vektorien avulla. Eli kaikki mahdolliset elektronin tilat muodostavat ‘tila-avaruuden’, ja
elektroni tila on sitten tdman tila-avaruuden vektori. Palaamme vetyatomiin ja sen elektronin
mahdollisiin tiloihin kurssin viidennella viikolla.

Videosta jai sellainen kysymys, etta miksi se ei ole 12,5% kaikisesta valosta, joka
lapaisee kaikista kolmesta suodattimesta, ajatellen, etta (1/2)*3=1/8 eika 25%, joka
kerrottiin videossa?



Hyva! Olet aivan oikeassa. Mutta videossa tarkasteltiinkin niiden fotonien osuutta, jotka ovat jo
lapaisseet ensimmaisen suodattimen. Vahan hassusti siina kylla sanottiin, ettd 25% lapaisee
kaikki kolme filtterid mutta tuota lausahdusta edeltdvassa keskustelussa lahettiin tosiaan siita
oletuksesta, etta fotoni on lapaissyt jo ensimmaisen filtterin ja sen polarisaatio oli nain ollen
pystyssa. Koska ‘puolittavia’ filttereita oli tuon kohdan jalkeen enaa vain kaksi, saadaan tuo
25%.

Luennolla puhuimme ylés-alas-ominaisuudesta ja oikea-vasen-ominaisuudesta. Mikali
nyt analogisesti ajattelemme, ettda tuo mystinen ominaisuus on vérahtelyn suunta, niin
paadymmeko6 samoihin tuloksiin kuin luennolla?

Jep. Eli vilkkon 1 maanantain luennon ylés-alas ominaisuus voisi olla vaikkapa fotonin
polarisaatio pysty- ja vaakasuunnassa. Ja tuo vasen-oikea-ominaisuus olisi sitten fotonin
polarisaatio analysoitaessa 45 asteen kulmassa, eli kaksi diagonaalisuuntaa.

Oikeastaan haluaisin ehka kysya ja tietaa hieman enemman viela tuosta
ympyrapolarisoidusta valosta. Siindko aallon visualisointi etenevasta aallosta muuttuu
jotakuinkin korkkiruuviksi?

Joo. Eli ympyrapolarisoidussa valossa tuo polarisaatio (eli sateilykentan sahkékentta) muuttaa
koko ajan suuntaa, eli se nayttaa tosiaan korkkiruuvilta. Kdytanndssa se syntyy yhdistamalla
kaksi kohtisuorasti lineaarisesti polarisoitua (pysty- ja vaakapolarisoitu) kenttda mutta siten etta
noilla kahdella kentalla on \pi/2-vaihe-ero. Se pitaa tosin ihan miettia itse lapi miten
lopputuloksena siita tulee pyoriva polarisaatio.

Ja vaikka ympyrapolarisoitu kentta on talla tavoin kahden lineaarisesti polarisoidun kentan
superpositio, niin oikeastaan parempi olisi ajatella lineaarisesti polarisoitu kenttd kahden
ympyrapolarisoidun kentan superpositiona.

Syy ympyrapolarisoidun kentan ‘paremmuuteen’ peruskasitteena on se, etta fotonin +1 ja -1
spin-tilat vastaavat suoraan ympyrapolarisoituja kenttia. Lineaarisesti polarisoidussa kentassa
fotoni on siis spin-tilojen superpositiotilassa. Mutta fotonin spin ei nyt varsinaisesti kuulu meidan
kurssin aihepiiriin.



