Kvanttimekaniikka
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Kummallinen teoria

» Kvanttimekaniikka on teoria, jota ei ehké edes kannata
yrittad "kasittda".
> Arkijarjelld ei tee kvanttimaailmassa juuri mitaén.

» Luonto toimii kuten toimii, ja jos se on arkijirjen vastaista,
niin olkoon sitten.

» Richard Feynmanin sanoin:

I think I can safely say that nobody understands
quantum mechanics.

» Lahtekdamme siis liikkeelle kysymyksista, jotka johtivat
kvanttiteorian kehittymiseen.



Mita on valo?

» Jo Newton teki aikanaan paljon kokeita valolla. Han tuli
sithen tulokseen, ettd valon taytyy olla hiukkasia. Newtonin
paattely johtui valon geometrisesta luonteesta.

» Christiaan Hyugensin mukaan valo koostui aalloista.

» Kysymys pysyi pinnalla pitkddn, Newton teki kokeita jotka
todistivat aaltoteorian vaariksi, Fizeau ja Focault
puolestaan todistivat hiukkasteorian védaraksi.



Mita on valo?

» Jo Newton teki aikanaan paljon kokeita valolla. Han tuli
sithen tulokseen, ettd valon taytyy olla hiukkasia. Newtonin
paéattely johtui valon geometrisesta luonteesta.

» Christiaan Hyugensin mukaan valo koostui aalloista.

» Kysymys pysyi pinnalla pitkddn, Newton teki kokeita jotka
todistivat aaltoteorian vaariksi, Fizeau ja Focault
puolestaan todistivat hiukkasteorian védaraksi.

» Britti James Clerk Maxwell kehitti 1800-luvun loppuolella
sahkomagneettisten aaltojen teoriaa, jonka osoitti oikeaksi
saksalainen Heinrich Herz kokeillaan.

» Thomas Young oli jo aiemmin osoittanut valon
interferenssin kokeellaan, joten tdmé viimeistdédn taputteli
pari sataa vuotta kestdneen véittelyn: Valo on
sahkomagneettinen aalto.



Spoiler Alert!

» Klikkiotsikko vuodelta 1985:

Feynman: "Valo koostuu hiukkasista."

> Itseasiassa ongelmia ilmeni jo paljon aikaisemmin.

» Ensimmadinen viite siité, ettd sdhkomagnetismi ei ehka
riita, 16ytyi viela 1800-luvun puolella hehkuvien
kappaleiden ldhettdmaéastéd valosta.



Mustan kappaleen sateily

» Kaikki kappaleet ldhettavéit kaiken aikaa
sahkomagneettista siteilya. Lahetetyn séteilyn taajuus
riippuu kappaleen lampéotilasta, eli hiukkastasolla
tapahtuvan virdhtelyn méarasta.

» Lampotasapainossa oleva kappale vastaanottaa siteilyna
yvhté paljon energiaa kuin ldhettas.

» Kappaletta, joka absorboi kaiken siithen osuvan siteilyn (ei
heijasta mitdan) kutsutaan mustaksi kappaleeksi. (Malli,
joka kuvaa hyvin esimerkiksi Aurinkoa, Maata tai
tarvittaessa lahes mitd tahansa kappaletta.)

> Klassisen séhkomagnetismin teorian mukaan mustan
kappaleen tulisi luovuttaa séteilyné energiaa siten, etté
luovutetun energian méara kasvaa taajuuden pienentyessé.

» Tamalloin kappaleen séteilemé energiamaéréd kasvaa
ddrettomyyteen, mikd on luonnollisesti vastoin energian
sdilymislakia. Tieteen historia tuntee ongelman nimell&
Ultraviolettikatastrofi.



Spectral radiance (KW - sr™t - m=2. nm1)
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Mustan kappaleen sateily

» Lordi Rayleigh ja James Jean tutkivat 1800-luvun lopulla
ongelmaa, ja johtivat nk Raylgeih-Jeansin lain, joka kertoo
kaiken mité klassinen fysiikka voi sanoa mustan kappaleen
sateilysté.

» Matemaattisesti:

B = " par

» Kaava toimii infrapuna-alueella ja vield jossain mééarin
nékyvalla valolla. Ultraviolettialueella havainnot ovat
jotain aivan muuta.

» Max Planckin kaava ratkaisi lopulta vuonna 1900 ongelman
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Planckin kaava ja vakio

>

Edellisessé kaavassa esiintyva h on Planckin vakio.
SI-yksikoissd sen arvo on h = 6,626 - 10~34Js.

Planckin séteilylaki ratkaisi ongelman, sillé pienilla
taajuuksilla siteilty energia ldhestyykin nollaa, kuten
havainnot osoittavat.

Ongelma oli vield selittdd mihin fysiikkaan kaava perustuu.

Ratkaisuksi tulivat "kvantittuneet'energiatilat, mika
tarkoittaa sité, ettd vardhtelijan energia ei voi saada mité
tahansa arvoja, vaan ainoastaan tietyn piskuisen
energiaméarian monikertoja.

Aiemmin oli oletettu, ettd virdhtelija voi saada
energia-arvoja jatkuvalta valilta.

Itse sihkomagneettisen aallon energia voi olla miké tahansa
arvo. Energianvaihto aineen kanssa tapahtuu sen sijaan
vain tietyn kokoisina paketteina. (Tarvitaan
kvanttikenttateorioita, QED)



Eivatko aallot kelpaakkaan?

» Seuraava naula aaltoteorian arkkuun oli valosdhkéinen
ilmio.

» Herzin kokeiden pohjalta tehtyjen tutkimusten mukaan
havaittiin, ettd valolla voidaan irrottaa elektroneja
metallista. Lisédksi huomattiin, etta elektroneja alkaa irrota
vasta kun valon taajuus on riittavin suuri.
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Valosahkoinen ilmio

» Klassisen teorian mukaan sihkémagneettinen aalto
luovuttaa energiaa tasaisesti. Talloin irtoavilla elektroneilla
tulisi olla sitd enemman energiaa, mité kirkkaammalla
valolla niita valaistaan.

» Koe osoittaa, ettd elektroneja irtoaa vasta tietyn
aallonpituusrajan jélkeen, ja mité korkeaenergisempéa
sateilyd metalliin kohdistetaan, sitd suurienergisempia
elektroneja saadaan irrotettua.

» Vastaavasti valon kirkkauden nosto nostaa irtoavien
elektronien méaraa, mutta ei lisda niille energiaa.

» Ongelman ratkaisi Albert Einstein vuonna 1905
esittelemélla teorian valokvanteista, eli fotoneista. (Einstein
sai tastd Nobel-palkintonsa.)



Valokvantit

» Einstein paétteli, ettd valo ei kulje aaltorintamana, vaan on
keskittynyt pieniin paketteihin, eli fotoneihin.
» Jokaisen fotonin energia riippuu kyseessé olevan valon
aallonpituudesta ja on Planckin vakiosta h.
he
E= hf = 77
missd f on valon taajuus, A valon aallonpituus ja ¢
valonnopeus.

» T&améa on hyodyllinen fotonin energian kaava, jota tarvitaan
monissa tehtdvissa jotka siséltavat fotoneja.



Aalto-hiukkasdualismi

» Valosdhkoinen ilmi6 osoittaa, ettd valo ei voi olla klassinen
sahkomagneettinen aalto, vaan sen taytyy koostua jostain,
joka voi osua yksittédiseen elektroniin. Toisaalta kuitenkin
tarvitaan valon taajuus tai aallonpituus, jotta tdmén
otuksen energia voidaan laskea.

» Tieteen historiassa on erittdin poikkeuksellista, etta
tarvitaan kaksi "kilpailevaa'teoriaa kuvaamaan sama ilmio,
eikd kumpikaan ole toisen approksimaatio.

> Valo ei itseasiassa siis ole oikein aaltoja, eikd hiukkasia,
vaan jotain, jolla on molempien ominaisuuksia.

» Toisaalta Feynman sanoi valoa hiukkasiksi??



Hiukkasaalto

» Valo voidaan hyvin ajatella hiukkasiksi. Sattuu vain
olemaan hiukkasten ominaisuus, ettd niilld on
aaltoluonnetta.

» Tarkempaa analyysid tilanteesta 16ytyy Feynmanin kirjasta
QED, tai yliopiston kvanttikenttéteorioiden kurssilta.

» Itse asiassa kaikilla muillakin hiukkasilla on aaltoluonnetta.
Ajatuksen toi maailmalle Luis De Broglie vuonna 1924,
ennen kuin aiheesta oli varsinaisia koetuloksia.

> De Broglien mukaan materiahiukkasen aallonpituus
saadaan kaavalla

missd p = mwv on hiukkasen liikeméaéré, m relativistinen
massa ja v hiukkasen nopeus. Aaltoluonne on siis liikkkuvan
hiukkasen ominaisuus. Onko hiukkanen joskus paikoillaan?



Paahan sattuu

» Epdéilemétta, Einsteinkaan ei ymmértdnyt valon luonnetta.
> Valo ehka vield, mutta ettd hiukkasetkin aaltoja.

» On itseasiassa todettava, ettd kumpikaan ei ole
kumpaakaan, vaan luonto on jélleen jannittavampi kuin
ihmismieli kykenee késittamaén.

» Kutsumme kaikkea hiukkasiksi, mutta ne eivit ole kuten
biljardipallot, vaan paljon monimutkaisempia. Niilld on
samankaltaisia ominaisuuksia kuin klassisilla aalloilla ja
samankaltaisia ominaisuuksia kuin klassisilla hiukkasilla,
mutta ne eivit ole kumpaakaan.

» Toisaalta, elektronit ja fotonit ovat pohjimmiltaan hyvin
samanlaisia, joten riittda ettd tutkimme vain toisia niista.



Mysteeri, jota ei voi ratkaista

» Kvantti-ilmididen kayttaytymista ei voi selittdd milldan
klassisella tai arkijarjen mukaisella mallilla.

» Voimme vastata kysymykseen miten luonto toimii, mutta
vastaus ei poista mysteerid millainen luonto on, ainoastaan
selittdd miten se toimii.

> Siirtykddmme tutkimaan elektroneja vertaamalla niité
luoteihin ja aaltoihin perinteisessa kaksoisrako-kokeessa.



Luodit

Oletetaan, ettd kaksoisrakoon ammutaan hieman
epatarkalla konekivadrilld, joka roiskii luoteja sopivaan
ldjddn rakojen ympaérille.

Kun kaksoisrakokoe toteutetaan klassisilla hiukkasilla,
esimerkiksi luodeilla, on tulos vihemman yllattava.

Molempien rakojen kohdalle syntyy kasa luoteja, jonka
korkein kohta on raon keskellé, ja ne kasat vailtuvat
Gaussin kéyrdn muotoisiksi.

On selvéd,ettd mitdén interferenssia tai vaikutsta ei
tapahdu luotien valilla.



Aallot

» Vastaavasti tavallisilla aalloilla tehtévasséd kokeessa
havaitaan selvé interferenssi.

» Hyugensin periaatteen mukaisesti taso-aallot hajoavat
raossa palloaalloksi ja kahdesta raosta ldhtevéit aallot
interferoivat keskenéén.




Elektronit

» Elektroneilla (tai muilla piskuisilla hiukkasilla) homma
menee erikoisemmaksi.

» Kun koe tehddin normaalisit, sen kummemmin
kiinnittdméttad huomiota mihinkdén, ilmestyy kaikeksi
yllatykseksi varjostimelle interferenssikuvio.

» Seuraavaksi voimme tutkia tilannetta esimerkiksi
sulkemalla toisen koloista.

» Talloin, kuten odottaa saattaa, syntyy vain yksi kasa.

» Elektronit kiyttaytyvit siis kuten aallot, ja interferoivat
kaksoisraossa.



Elektronit

» Kokeeseen voidaan tehdé pieni lisd. Asetetaan varjostimeen
elektronimonistin, joka tuottaa pienen naks-dédnen aina kun
sithen osuu elektroni.

» Kun koetta jatketaan havaitaan nyt putken naksuttavan
sitd tahtia kun elektroneja tulee varjostimelle.

» Elektronien virtaa voidaan pienentéé niin, ettd lopulta
ddnid kuuluu vain silloin télloin yksi kerrallaan. Aina
kuuluu kuitenkin kokonainen naksaus, eiké koskaan
puolikasta.

» Elektronien téaytyy siis tulla kohteeseen yksittdising
moykkyina.



Luonto pitad meita pilkkanaan

> Yritetddn seuraavaksi olla ovelia ja asetetaan pieni
havaintolaite, joka vildyttdd valon aina kun elektroni
kulkee reiasta.

» Havainto osoittaa, ettd aina kun varjostimelta kuuluu
naksaus, jompi kumpi aukoista valahtéa, ja vain toinen
kerrallaan.

» Hienoa, elektroni siis kulkee vain toisesta reiésté ja
naksahtaa varjostimelle, nyt voimme siis seurata miten
interferenssikuvio syntyy.

» Paitsi etté, nyt kun seuraamme elektroneja ja kirjaamme
kummasta raosta ne kulkivat, muodostuu varjostimelle
saman lainen kuvio kuin luodeista.



Ei voi

olla totta

Vaikka koejérjestelyja kuinka yritettéisiin muuttaa,
muodostuu varjostimelle aina interferenssikuvio, jos emme
voi sanoa kummasta aukosta elektroni kulki.

Vastaavasti varjostimelle syntyy kaksi kasaa, jos pystymme
jotenkin erottamaan kummasta raosta elektroni meni.

Luonto siis kirjaimellisesti pitda meitéd pilkkanaan.
Hyva lyhyt filmi aiheesta:
https://www.youtube.com/watch?v=DfPeprQ7oGc
Ja hieman toisenlainen nikemys:
http://toutestquantique.fr/en/duality/


https://www.youtube.com/watch?v=DfPeprQ7oGc
http://toutestquantique.fr/en/duality/

Todennéakoisyysaallot

>

Syy edelld olevaan ongelmaan pesiytyy syvélle
kvanttimekaniikan perusteisiin: Heisenbergin
epatarkkuusperiaatteeseen.

Epéatarkkuusperiaate sanoo, ettd hiukkasen paikkaa ja
liitkemaarad ei voi tuntea yhtéaikaa tiettya rajaa
tarkemmin. Toisin sanottuna, jos tieddt missé hiukkanen
on, et tiedd mihin se on menossa, ja jos tieddt mihin se on
menossa, et tiedd missa se on.

Elektronin luonne aaltona on itseasiassa sen todennékoisyys
olla jossain paikassa. Interferenssikuvio kuvaa téta.

Tarkemmin sanottuna aaltofunktion nelié6 antaa hiukkasen
paikan todennakéisyyden.

P(hiukkanen paikassa x) = |¢(z)|?

Havainnon tekeminen "romahduttaa" aaltofunktion, ja
hiukkasen paikka saadaan tarkasti selville.



Aaltofunktio

» Kvanttimekaniikassa keskeinen késite on aaltofunktio, jolla
kuvataan hiukkasta tai systeemia.

» Aaltofunktio pitédé sisdlldén kaiken tiedon systeemisté.

» Esimerkiksi jos tutkitaan elektronia, saadaan elektronin
sijainnin todennékoisyys tutkimalla aaltofunktion nelida.

» Esimerkiksi yksittéisid molekyyleja ja atomeja voi kuvata

aaltofunktiolla, mutta nama alkavat olla hyvin
monimutkaisia matemaattisesti.

» Vaikka De Broglie-aallonpituudet saadaan yksinkertaisella
kaavalla, aaltofunktion mudon ratkaiseminen on selvasti
haastavampaa.

» Tutustutaan seuraavaksi hieman perinteikkéisiin
esimerkkeihin.



Hiukkanen laatikossa hieman yksinkertaistetusti

» Tyhjan avaruuden jilkeen seuraavaksi yksinkertaisin
tilanne on hiukkanen laatikossa. Oletetaan laatikko, jossa
on yksi hiukkanen, ja jonka seinidt ovat ddrettéoméan paksut,
joten hiukkanen ei voi tunneloitua ulos.

» Hiukkas-aalto levittaytyy laatikkoon siten, ettd se
muodostaa rajattuun tilaan seisovan aallon.

> Jos laatikon leveys on L, ovat De Broglie-aaltojen
aallonpituudet

M=, n=1,2,3,...

» Toisaalta aiemmin todettiin, ettd p = mv = h/\.



Hiukkanen laatikossa hieman yksinkertaistetusti

v

Hiukkasen kineettinen energia on

1
FE = §mv2.

v

Yhdistamaélla ndma tiedot saadaan ensin

B h
C2mA2’

v

Sijoittamalla tdhén aallonpituusrajoitus laatikossa saadaan
laatikkoon diskreetit energiatasot

> n2h?

n=g-rs n=123.

v

Hiukkanen voi olla laatikossa vain ja ainoastaan jollain
néista energiatiloista.



Hiukkanen laatikossa
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Kuva: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Particle_in_a_box_wavefunctions.png
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Schrodingerin yhtalo ja aaltofunktio

» Aaltofunktion ratkaiseminen on kvanttimekaanisten
ongelmien ytimessé, sillad aaltofunktio sisaltaéd kaiken
tiedon tarkasteltavasta systeemisté.

» Aaltofunktion selvittdmiseksi taytyy ratkaista
Schrédingerin yhtéld, jota el sindllddn voi johtaa mistdéan
muista fysikaalisista periaatteista.

» Ajasta riippuva Schrédingerin yhtélé on

9y

T LV = ihe
mx+¢ Z@t

» Usein (onneksi) hiukkaseen vaikuttavat voimat
(potentiaalitermissé V') eivét riipu ajasta, jolloin
Schrodingerin yhtalo tulee ajasta riippumattomaan
muotoon B g

" 2m da?

¥+ V(z)y = E(z)



Hiukkanen laatikossa

» Hiukkasen laatikossa Schrédingerin yhtdlé on muotoa

>y 2m
— 4+ —FE¢ =0,
i TR

sillé potentiaali on nolla laatikon sisalla.

» Ratkaisuksi saadaan aaltofunktio
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