Kaksoisrakokoe fotoneille

Fotoni — fysiikan avoin opetuslaboratorio

Tama tyo tehdaan pienryhmassa ja tavoitteena on kirjoittaa selostus kaksoisrakokokeesta fotoneille.
Selostus tehdaan tieteellisen artikkelin muotoon. Ennakkotehtdvdna on kerdta taustatietoa kokeen
ymmartdamista varten ja valmistautua laboratoriovierailuun. Laboratoriossa tutustutaan koelaitteistoon ja
mittauksiin ja sinulla on mahdollisuus kysya epdaselvista tai kiinnostavista kohdista ohjaajalta. Ota kuvia ja
tee muistiinpanoja. Laboratoriovierailun jalkeen on vuoro analysoida valmista mittausdataa ja kirjoittaa
selostus valmiiksi.

Sovi opettajasi kanssa selostuksen sopivasta pituudesta. Pituuteen ei lasketa lahdeluetteloa eika liitteita.
Selostus kirjoitetaan omin sanoin. Kaikki selostuksessa kaytetty lahdemateriaali on ilmoitettava
selostuksen lopussa lahdeluettelossa. Merkitse hyoddylliset ldhteet muistiin siis jo ennakkotehtavaa
tehdessasi.

ENNEN LABORATORIOON SAAPUMISTA

Tutustu Youngin kaksoisrakokokeeseen vuodelta 1801. Millainen oli koejarjestely? Mita kokeessa
havaittiin? Mita tuloksista paateltiin ja miksi koe oli merkittava klassisessa fysiikassa?

Mita tiedat valon fotonimallista etukdteen? Mitka ilmiot tai kokeet olivat tarkeitd fotonimallin
syntymiselle?

Katso  video:  https://www.youtube.com/watch?v=7gG 071ViCo  (Kvanttifysilkan  perusteita:
Kaksoisrakokoe yhdella fotonilla).

Lue tyoohje lapi ja valmistaudu kysymaan epdaselvista kohdista.


https://www.youtube.com/watch?v=7gG_O71ViCo

LABORATORIOVIERAILULLA

Tavoitteenamme on tutkia valon kayttaytymista ja pohtia, millainen malli kuvaisi sitda parhaiten.
Tutustumme koelaitteistoon (katso kuva 1) ja mittauksiin ohjaajan johdolla.

Voit ottaa kuvia esimerkiksi koelaitteistosta ja kirjoittaa muistiinpanoja selostusta varten.
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Kuva 1. Kaksoisrakokokeen koelaitteisto.

Millaisia tuloksia klassinen aaltomalli ennustaa kaksoisrakokokeessa?
Millaisia tuloksia klassinen hiukkasmalli ennustaa kaksoisrakokokeessa?
Mitka ovat koelaitteiston osat?

Mita valolle tapahtuu, kun se kulkee lahderaon lapi?

Mita valolle tapahtuu, kun se kulkee kaksoisraon lapi?

Mita blokkeriraolla saadetdaan?

Mitd mittausraolla sdddetdan?

Varjostimena kokeessa kaytetdan fotodiodia (klassisessa kaksoisrakokokeessa) ja valomonistinputkea
(kaksoisrakokokeessa yksittaisille fotoneille). Mihin ilmiéon valon kirkkauden mittaaminen perustuu?

Mita tapahtuu, kun mittausrakoa siirretdan?
Mita mittareita laitteistoon on kiinnitetty? Mita ne kertovat?
Klassinen kaksoisrakokoe

Kun laitteistolla tehd&dan klassinen kaksoisrakokoe, mittausdataksi saadaan jannitteen (V) arvoja paikan
(mm) funktiona. Mitd jannitteen arvot kertovat valon kirkkaudesta tietyssa paikassa?



Kaksoisrakokoe yksittaisilla fotoneilla

Valonlahteeksi vaihdetaan himmea vihrea lamppu. Sen tuottamasta valosta voidaan maarittaa, etta on
aarimmaisen harvinaista, ettd kaksoisraossa kulkee useampi kuin yksi fotoni kerrallaan. Toisin sanoen
voimme nyt toistaa edellisen kokeen kayttden valona yksittaisia fotoneja.

Mittarinamme on valomonistinputki, joka on hyvin herkka valomittari. Mittariin on kytketty pulssilaskuri.
Pulssilaskuri naksahtaa joka kerran, kun se mittaa yksittdisen fotonin. Voimme nyt kuunnella
fotonihavaintojen taajuutta. Kun painamme MANUAL-vipua alaspain, laskuri laskee yksittaisia fotoneja 10
sekunnin ajan.

Etsitdan kohta, jossa fotoneja havaitaan suhteellisen paljon. Montako osumaa saadaan 10 sekunnissa?
Toistetaan tdata muutaman kerran. Kirjaa arvot yl6s. Montako prosenttia eroa on suurimman ja pienimman
tuloksen vélilla? Saamme ndin nopean arvion tilastollisesta virhemarginaalista.

Kun laitteistolla tehddan kaksoisrakokoe yksittdisilla fotoneilla, mittausdataksi saadaan fotoniosumien
lukumaara 10 sekunnissa paikan funktiona. Mita lukumaarat kertovat valon kirkkaudesta tietyssa
paikassa?

DATA-ANALYYSI
Saat ohjaajalta valmiiksi mitatun datan.

Esitd mittausdata koordinaatistossa niin, ettd vaaka-akselilla on paikka (mm) ja pystyakselilla valon
kirkkautta kuvaava suure. Hahmottele kuvaajan muoto koordinaatistoon. Maaritd, missa kohdin on
kuvaan 2 merkityt intensiteettimaksimit ja —minimit (A—l).

intensiteetti
(kirkkaus)

x-koordinaatti

Kuva 2. Koelaitteiston geometria.



SELOSTUKSEN KIRJOITTAMINEN

Selostuksen rakenne mukailee fysiikan tieteellista artikkelia. Kirjoita selkeasti kokonaisin lausein ja pyri
tekemaan selostuksesta johdonmukainen kokonaisuus. Seuraavassa kdyddan lapi tarvittavat osiot (joiden
nimia voit kdyttaa suoraan valiotsikkoina) ja niiden sisalto.

Selostuksen otsikko: Kaksoisrakokoe fotoneille
Johdanto ja teoria

Mita tutkitaan ja miksi, mita aiheesta tiedettiin aikaisemmin? Hyodynna tahan ainakin ennakkotehtdvan
sisdltd. Kerro klassisesta kaksoisrakokokeesta seka klassisista aalto- ja hiukkasmalleista ja niiden
ennusteista kaksoisrakokokeessa. Milloin kaksoisrakokokeita alettiin tehda yksittaisille fotoneille ja mihin
fysiikan teorioiden kehitykseen kokeet liittyvat? Mihin tutkimuskysymykseen kokeessa haetaan
vastausta?

Koejarjestely

Esittele koelaitteisto ja kdyta mieluusti kuvia tai kaavioita apunasi. Miten koe suoritettiin? Mitd mitattiin,
mita pidettiin vakiona, mita varioitiin?

Tulokset

Miten data analysoitiin? Esitd numeeriset tulokset graafisesti, jos se on mahdollista. Jos osa tuloksista on
laadullisia, esittele ne sanallisesti. Mika on kokeen arvioitu tilastollinen virhemarginaali?

Johtopaatokset

Miten tuloksia voi tulkita? Saatiinko kokeessa vastaus tutkimuskysymykseen? Miten tulokset suhtautuvat
teoreettisiin ennusteisiin? Ovatko tulokset luotettavia ja mitd mahdollisia virheldhteita kokeessa oli? Onko
talla kokeella jotain kiinnostavia sovelluksia tai merkityksia? Mita jatkotutkimuksia voisi tehdd?

Lihteet

Lahteet on ilmoitettava niin, etta tyon tarkastaja |0ytaa lahteet tarvittaessa. Jos kaytadt esimerkiksi tdman
tyoohjeen kuvia tai ennakkotehtavan videon sisaltoa, voit kirjoittaa viitteet esimerkiksi:

Fotoni — fysiikan avoin opetuslaboratorio (2023). Ty6ohje, Kaksoisrakokoe fotoneille.

F2k-laboratorio (2020). Kvanttifysiikan perusteita: Kaksoisrakokoe yhdellda fotonilla | F2k.
https://www.youtube.com/watch?v=7gG_071ViCo

Liitteet

Voit laittaa tarvittaessa liitteisiin esimerkiksi pitkat matemaattiset valivaiheet, mittausdatan tai muuta
tyon kannalta olennaista sisalt6d, joka muualla selostuksessa vahentaisi valmiin tyon selkeytta. Viittaa
selostuksessa liitteisiin, esimerkiksi: “Mittausdata (katso liite A) analysoitiin...”



LITTEET: LISAPOHDINTAA KIINNOSTUNEILLE

Naissa liitteissa on lisatietoja ja pohdintaa kiinnostuneille. Sisdlt6ja saa mutta ei ole valttamatonta
hyodyntaa selostuksen kirjoittamisessa.

Liite A. Kaksoisrakokokeen matematiikkaa
Kaksoisrakokuvion maksimien sijainteja kuvaa yhtalo

niA = dsing,,

missa n = monesko maksimi, A = aallonpituus, d = kaksoisraon rakojen valinen etéisyys 0,3556 mm, ja

0,, = maksimia vastaava kulma (katso kuva 2). Maksimit siis syntyvat kohtiin, joissa interferoivat aallot ovat
samassa vaiheessa. Kaytannossa yhtalo sanoo:

Keskelld kuviota on “nollas” maksimi. Ensimmdiset sivumaksimit sijaitsevat etdisyydelld, johon pidemmdn
matkan kulkeneella aallolla ylimddrdistd matkaa on juuri yhden aallonpituuden verran. Ndin saadaan
kulma, jossa kyseinen maksimi on — siis minkd verran se on keskimaksimista sivussa.

Yhtdlon oikea puoli voidaan maarittds, kun aiemmin on madaritetty maksimien vélinen etdisyys (ks.
mittausdatasta maarittdmasi maksimit ja minimit A-l). Lisdksi tiedetdan matka kaksoisraosta mittariin L =
49 cm. Naiden avulla voidaan maarittda kutakin maksimia vastaava kulma 9,,.

Nadiden tekijoiden avulla voitaisiin maarittda valon aallonpituus, joka on n. 700 nm. Tama vastaa punaista
valoa.

Liite B. Mittalaiteisto

Valomonistusputki (photomultiplier tube) on kdytanndssa metallilevy, josta valosdhkoéisen ilmion myota
irtoaa elektroneja. (Vain 5—6 % fotoneista irrottaa levysta elektronin, mutta tdma on huomioitu laitteiston
sdddoissd). Fotonin irrottama elektroni |6ytdd itsensd kiihdyttdvasta sahkokentastd, joka sinkoaa
elektronin suurella energialla toiseen levyyn. Elektronin tormdys irrottaa tasta levystd keskimaarin 4
elektronia, jotka sinkoavat taas seuraavaa levyd kohti. Yhdeksdan “kerroksen” jalkeen yhden fotonin
mitatdn energia on “monistettu” (4° = 262144-kertaiseksi). Tama sahkdinen pulssi voidaan havaita.

Valomonistusputken irrotustyd (muista valosdhkoinen ilmié!) on n. 1,8 eV. Tassd kaytetdan vihreita
fotoneja (550 nm), joiden energia on n. 2,3 eV. Siis elektronin energia irrotessa on vain 0,5 eV.
Fotoelektroni voi kulkea esim. 100 V kiihdytysjannitteen lapi, eli nyt sen energia olisi 100,5 eV, mika riittda
hyvin irrottamaan seuraavasta levysta elektroneja. Lopulta irronneita elektroneja on kylliksi ja on saatu
aikaan n. 20 mikroampeerin virta (ja 50 ohmin vastuksen yli mitataan millivoltin jannite). Signaalia
vahvistetaan vield erikseen ennen kuin se ohjataan pulssilaskuriin, joka laskee jannitepulsseja — jotka
vastaavat fotoneita.

Valosta vield: vain osa valosta padsee edes lahderaon lapi. Todennakaoisyys sille, etta tiettyna hetkena
laitteen sisalla kulkevista fotoneista yksikdan ei padse valokanavan loppuun asti on 99,9997 %. On viela



paljon harvinaisempaa, etta laitteen sisalla kulkisi samaan aikaan kaksi fotonia, jotka olisivat paasemassa
perille asti. Kdytannodssa mittaamamme fotonit ovat siis saapuneet valokaytavan loppuun yksinaan.

Liite C. Kvanttimekaniikan alkeita

Kvanttimekaniikka on fysiikan teoria, joka sai alkunsa 1800—1900-lukujen vaihteessa. Tall6in huomattiin
esimerkiksi mustan kappaleen sateilyn, valosdahkdisen ilmién ja Comptonin sironnan kautta, ettei
klassinen fysiikka selittanyt kattavasti hyvin pienen kokoluokan ilmi6ita. Erilaisia mikroskooppisia aineen
ja sahkdmagneettisen sateilyn vuorovaikutusilmioita tutkittiin seka kokeellisesti etta teoreettisesti usean
tutkimusryhman voimin eri maissa. Esimerkiksi uusi malli sdahkomagneettisen sateilyn energian
kvantittumisesta oli kiistanalainen vuosia ennen kuin se hyvaksyttiin. Tutkijat selvittivdit myos atomin
sisdistd rakennetta ja miten hiukkasia kuten elektronia kannattaa mallintaa. Kvanttimekaniikasta oli alussa
keskenaan kilpailevia muotoiluja, joista kdyttoon valikoitui aaltofunktioesitystapa.

Kvanttimekaniikka kuvaa mikroskooppisia hiukkasia (kuten fotoneja ja elektroneja) aaltofunktioilla ¢ (x),
jotka ovat abstrakteja todenndkdisyysaaltoja. Kun klassisessa fysiikassa hiukkaselle voidaan maarittaa
tarkka paikka, kvanttimekaniikassa taas aaltofunktion avulla voidaan maarittaa todennakaoisyysjakauma
hiukkasen esiintymiselle. Todennakdisyysjakauma saadaan aaltofunktion itseisarvon neliénad |¢(x)|?.
Aaltofunktiomalli selittda sitd, miten kaksoisrakokokeessa my6s vyksittdiset fotonit kayttaytyvat
aaltomaisesti, kulkevat lapi kaksoisraon molemmista raoista ja synnyttavat osaltaan interferenssikuviota
varjostimelle.  Aaltofunktiosta  maaritettavd  todennadkdisyysjakauma  vastaa  klassisessakin
kaksoisrakokokeessa havaittavan interferenssikuvion intensiteettijakaumaa (katso kuvan 2 kuvaaja).
Ennen kuin mittaamme fotonin osumakohdan varjostimella, fotoni etenee laitteistossa aaltofunktionsa
kuvaamana todenndkoisyysaaltona ja sen tarkka paikka on epdamaardinen. Mittauksessa fotoni
“lokalisoituu” tiettyyn kohtaan varjostinta ollessaan vuorovaikutuksessa varjostinmateriaalin pinnan
elektronin kanssa. Tall6in sen olinpaikka maarittyy ja puhutaan aaltofunktion “romahtamisesta”: tall6in
todennakdisyys fotonin olinpaikalle on 100 % osumakohdassa ja 0 % kaikissa muissa kohdissa.

Kvanttimekaniikka ja havainnot kaksoisrakokokeesta yksittdisille fotoneille haastavat myds klassisen
fysiikan kasitysta determinismista: Klassisessa fysiikassa tietamalla tarpeeksi kattavasti lahtotilanteen
voimme madrittda lopputuloksen (esimerkiksi mihin kohtaan tikkataulua heitetty tikka osuu).
Kaksoisrakokokeessa taas yksittdisten fotonien osumakohdat varjostimella ovat aidosti satunnaisia.
Samaan aikaan kokonainen, yksittaisista satunnaisista osumakohdista muodostuva interferenssikuvio taas
on aaltofunktion maardaaman todennakdisyysjakauman muotoinen.

Kvanttimekaniikkaan sisdltyy aaltofunktion ja todenndkdisyystulkinnan lisdaksi muitakin keskeisia
teoreettisia tyokaluja, joiden avulla voidaan tehda toimivia ennusteita ilmi6ista ja joiden kaytosta tutkijat
ovat yksimielisia. Sen sijaan kvanttimekaniikasta on edelleen kilpailevia tulkintoja, joihin vaikuttavat
tutkijoiden omat tieteenfilosofiset ndakemykset ja mieltymykset. YIld esitetty tulkinta aaltofunktion
romahtamisesta ja epadeterministisyydestd nojaavat niin sanottuun kddpenhaminalaiseen tulkintaan,
joka on kvanttimekaniikan tulkinnoista vanhimpia ja edelleen kaytetty.

Kvanttimekaniikan ja kvanttiolioiden tutkimuksesta on myonnetty useita Nobelin fysiikan palkintoja 1900-
luvun alusta alkaen. Aihepiiri kytkeytyy vahvasti myos nykytutkimukseen — esimerkiksi vuoden 2022
Nobelin fysiikan palkinto mydnnettiin fotonien ja niihin liittyvan kvantti-informatiikan tutkimuksesta.



