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Agrip — Segja ma ad addragandi skammtafrzdinnar hafi byrjad { upphafi 19. aldar pegar atémhugtak ny-
aldar f6r ad métast og er frédleg saga pess rakin ndnar { greininni. Kringum aldamétin 1900 héfst svo pad
sem kalla m4 fyrra skeidid { préun skammtafradinnar. P4 komust menn ad pvi ad atomid er ekki einsleit kila
heldur er pad samsett 4 dkvedinn hétt tr kjarna og rafeindum. Um svipad leyti kom { 1jés ad tiltekin atridi {
svarthlutargeislun og ljésrofun verda ekki skilin nema med pvi ad gera rad fyrir einhvers konar skommtun
og agnaredli rafsegulgeislunar. Atémlikan Bohrs frd 1913 tengdi saman marga predi pessarar préunar. —
Eftir pad hofst sidara préunarskeidid og rimum dratug sidar vard skammtafredin fullordin { hondum manna
eins og Heisenbergs og Schrodingers. Peir settu pessa mikilvaegu grein edlisfredinnar fram { peirri mynd
sem vid pekkjum hana nd 4 dogum. Med framlogum beirra verdur til pjalt, fjolheft og fullgilt teki eda
kenning sem hefur reynst étrilega 6flugt. — Préunin sidan er eins konar eftirmdli. P6 ad skammtafraedin
radi ekki vid verkefni sem varda afstediskenningu Einsteins hefur hin ordid afar mikilvaeg { ymiss konar
hétekni { samfélogum nitimans. — Pessi saga er rakin { gréfum drittum { greininni og redd med hlidsjén af

visindasogu og visindaheimspeki.

1. Inngangur

begar ég segi nemendum minum frd tilkomu
skammtafredinnar,! hvort sem er { ndmskeidi um vis-
indasdgu eda ndtima edlisfredi, er ég vanur ad skipta
sogunni 1 fjogur skeid. Fyrsta skeidid kalla ég pa ad-
draganda skammtafredinnar, og ner pad fra fyrstu
rétum hennar til aldamétadrsins 1900 pegar einkenn-
isfasti skammtafradinnar, studull Plancks, birtist {
fyrsta sinn { udtreikningum og tdlkunum edlisfraed-
inga.> A pessu skeidi métast pad sem ni 4 dogum
er yfirleitt kallad kreppa, med tilvisun { kenningar

! Greinin er ad hluta byggd 4 erindi sem héfundur ték
saman { tilefni 100 4ra afmelis Nielsar Bohrs { oktéber
1985.

2 Kuhn, 1978, fjallar um mikilvaega petti addraganda-
skeidsins, einkum pd sem snda ad svarthlutargeislun. —
Heilbron, 1986, er mikilvegasta ®visaga Plancks 4 ensku
4 sidari 4rum, en einnig hafa komid ut evisdgur 4
pysku. Finna md skrd um nokkrar peirra { bpyskri tt-
gafu vefritsins Wikipedia: http://de.wikipedia.org/-
wiki/Max_Planck.

bandariska visindasagnfredingsins Thomasar Kuhns
um visindabyltingar.?

Préun skammtafredinnar, sem um leid felur 1 sér
lausn kreppunnar, ma sidan skipta { tvo skeid. Hid
fyrra neer pé fra 1900 til 1913, pegar danski edlisfraed-
ingurinn Niels Bohr (1885-1963) setti fram atémi-
mynd pd sem vid hann er kennd.* Med henni voru
rddnar ymsar gitur en pd var o6llum ljost ad ekki
var um neina endanlega lausn ad reda, pvi ad enn
var 6svarad ymsum tilteknum spurningum sem verda
reeddar ndnar hér 4 eftir.

Tilraunum manna til ad finna heildstedari lausn-
ir var pvi haldid 4fram 4 sidara skeidinu, frd 1913
til 1926, medal annars af Bohr sjdlfum og ad frum-
kvedi hans. Hin endanlega lausn, sem vid bium ad

3 Kuhn, 1970, 7. kafli. — Pessi merka bok hefur fengid
mikla tdtbreidslu og haft mikil dhrif 4 alla hugsun manna
um sogu og heimspeki visinda, og raunar fleira, allar gotur
sidan hdn kom fyrst tt 4rid 1962. Hun hefur verid pydd &
islensku og er fyrirhugad ad hin komi tt { Lerdémsritum
Boékmenntafélagsins 4 nastunni.

4 Pais, 1993, er 6rugglega sd @visaga Bohrs sem hentar
best edlisfredingum og 6drum lesendum pessa timarits.
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enn pann dag { dag, fannst svo 4 drunum 1925-
6 er pyski edlisfredingurinn Werner Heisenberg og
Austurrikismadurinn Erwin Schrodinger settu fram
skammtakenningar sinar. Per eru yfirleitt taldar leysa
ur 6llum gatum er varda Safstedilega skammtafraedi
sem svo er kollud og fjallar um hegdun smdasarra
efnisagna par sem afst@diskenningin kemur ekki vid
sogu.

Fjo6rda skeidid { sogu pessa fredasvids ma pvi
kallast eftirmdli, en pa gerdu menn ymsar uppgotv-
anir sem urdu til ad styrkja hina nyju kenningu { sessi
uns hin nddi somu st6du og adrar grundvallarkenn-
ingar njéta { heimi edlisfreedinnar. En jafnframt pess-
ari styrkingu skyrdust takmarkanir skammtafredinn-
ar fyrir monnum. Pannig reyndist pad prautin pyngri
ad flétta hana saman vid afstediskenninguna, pé ad
monnum hafi ad visu ordid talsvert dgengt { pvi.

Vid hugum nu eilitid ndnar ad pessum fjérum
skeidum hverju um sig.

2. Addragandi skammtafraedinnar

Ad sjalfsogdu er pad nokkurt dlitamal, hvenar og med
hvada hetti beri ad telja ad addragandi skammtafred-
innar hafi byrjad. Nidurstada min um petta er su, ad
best fari 4 pvi ad rekja pennan addraganda til pess
er atomhugmynd 19. aldar fér ad préast { byrjun ald-
arinnar. Pessi grundvallarhugmynd feddi af sér peg-
ar fra leid ymis atridi sem urdu traudla skilin innan
ramma hefdbundinnar edlisfredi, en fengu hins vegar
edlilegar skyringar med tilkomu skammtafradinnar.
AJ visu er hegt ad hugsa sér tilvist atdbma 4 hugtaka-
grunni klassiskrar aflfredi, og Newton sjalfur setti
fram hugmyndir { p4 veru, raunar fremur 6ljésar.> A
hinn béginn vard préun atémhugtaksins 4 19. 6ld p6
oll 4 pann veg ad torvelda klassiska tilkun pess og
skapa { stadinn jardveg fyrir skyringar skammtafrad-
innar eftir ad par komu fram. Petta skyrist vonandi
hér 4 eftir.

begar minnst er 4 atém, vilja margir hverfa
aftur til forngrisku spekinganna Levkipposar og
Demdkritosar um 400 fyrir Krist® og fjalla fjalgum
ordum um hugmyndir peirra um atémid, sem og um
ahrif peirra hugmynda 4 sidari timum. Ekki sist pyk-
ir ymsum raunvisindamdnnum gott ad krydda maél
sitt med pvi ad nefna hina forngrisku atémsinna peg-
ar peir fjalla um visindasoguleg efni. Eg tel p6 fyrir

> Porsteinn Vilhjalmsson, 1987, 259-261.
6 Porsteinn Vilhjalmsson, 1986, undirkafli 3.4.
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mina parta ad oft sé gert of mikid tr pessum hug-
myndum 4 rOémantiskum stundum. Sannleikurinn er
nefnilega sd ad atémhugmynd griskrar fornaldar var
adeins ein af morgum hugmyndum um alheiminn og
ndttiruna, sem voru lagdar i sjod & pessu frjoa skeidi
i sogu mannlegrar hugsunar. Hugmyndin um &deil-
anlega grunneiningu efnisins, atomid, var hins veg-
ar ekki betur rokstudd en svo 4 peim tima, ad hun
vard ekki hluti af dhrifamestu og heildstedustu hug-
myndakerfum sem Forngrikkir skiludu til eftirkom-
enda sinna 1 verkum manna eins og Aristételesar,
Ptélemaiosar eda Platons. AJd pessu leyti er stada
hennar svipud og s6lmidjuhugmyndarinnar sem griski
spekingurinn Aristarkos setti fram 4 6ndverdri 3. 61d
fyrir Krist. Peirri d4geetu hugmynd var einnig hafnad {
fornold af peim sem gerst vissu { pa daga, med gédum
rokum er studdust vid adrar hugmyndir peirra tima.

Saga bess atémhugtaks sem vid bium enn ad
hofst med skoska efnafredingnum John Dalton
(1766-1844). begar hann var ad rannsaka samsetn-
ingu andrdmsloftsins ték hann eftir pvi ad efni ganga
i sambond i dkvednum massahlutfollum. Arid 1803
birti hann fyrstu skrdna um pad sem vid mundum
kalla afstedan atdmmassa ymissa frumefna. Sumir
starfsbredur Daltons téku pessari hugmynd fagnandi
og margir urdu til ad auka og endurbzeta skrd hans.
Flestir starfandi efnafreedingar féru pé gaetilega { sak-
irnar, einkum vardandi tdlkun 4 massahlutfollunum.
Afstada peirra hefur ad ymsu leyti verid skiljanleg
og visindaleg pvi ad atémhugtak Daltons var lengi
vel ekkert annad en hjalparhugtak { efnafredi sem
skorti pau tengsl vid raunverulegar melingar sem
raunvisindamonnum er tamt ad krefjast. Pannig var til
demis adeins hagt ad segja til um innbyrdis hlutfoll
atdmmassanna, en sterd eda massi einstakra atoma
var med 6llu éakvedinn.

Arid 1811 setti italski edlis- og efnafredingurinn
Amedeo Avogadro (1776-1856) fram pa tilgatu sem
vid hann er kennd, ad tilteki®d rdmmal mismunandi
frumefna { gasham vid somu edlisfredilegu skilyrdi
hafi ®ti0 ad geyma sama fjolda sameinda, en sam-
eind sé efnisdgn samsett dr tveimur eda fleiri frum-
eindum eda atomum. Avogadro komst ad pessari til-
gatu med pvi ad tengja saman tvenns konar athugan-
ir sem pd voru pekktar. Annars vegar notferdi hann
sér athuganir 4 pvi hvernig gos ganga { efnasambond
hvert vid annad, en per syna ad rimmadl gastegund-
anna eru { einfoldum heiltoluhlutfollum. Hins vegar
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Mynd 1. Frumefni Daltons frd 1803. Myndin synir
hugmyndir Daltons frd drinu 1803 um frumefnin og
massatolur peirra dsamt tillogum hans um tdkn fyrir
pau. Fatt af pvi sem myndin synir hefur haldid fullu
gildi nema pad ad frumefni eru til og ad oll efnin sem
nefnd eru { toflunni eru enn talin til frumefna. Tiu drum
sidar beetti senski efnafredingurinn Jons Jakob Berzelius
(1779-1848) verulega vid kerfi Daltons og feerdi taknkerfid
miklu n@r pvi sem vid pekkjum. Pannig fékk gull taknid
Au og silfur Ag, 1 stad tdknanna G og S hja Dalton.
http://www.wired.com/science/discoveries/news/2008/09/
dayintech_0903

6066900680

byggdi Avogadro 4 athugunum Daltons 4 hlutfollum
atbmmassanna pegar efni almennt ganga i efnasam-
bond. Tilgata Avogadros stangadist 4 vid hugmynd-
ir edlisvisindamanna 4 peim tima um edli varma og
fleira. Hiin pétti pvi 1t { hott og nadi ekki upp 4 pall-
bordid fyrr en um 1860.

Mikilvaegt er ad gera sér 1jost ad pessi tilgata
Avogadros er fyrsta hugmyndin sem felur 1 sér ad
frumeindir og sameindir séu raunverulegir hlutir med
tiltekna melanlega eiginleika eins og massa og jafn-
vel rimmal, en ekki adeins hjalparteki { hlutfalla-
reikningum efnafraedinnar.

Neast gerist pad 4 drunum 1815-16, ad enski
leeknirinn William Prout (1785-1850), sem var mikill
dhugamadur um efnafredi, bendir 4 pad { nafnlaus-
um greinum, ad atémmassi frumefnanna virdist oft-
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ast vera heilt margfeldi af atémmassa vetnis. A peim
grundvelli setur hann fram tilgdtu sem vid hann er
kennd pess efnis ad 61l frumefni séu sett saman dr
vetni, og pad sé pvi eins konar ,,frumefni frumefn-
anna” med stérum staf. Pessi tilgita er 1 @tt vid pann
einfaldleika sem visindin leita yfirleitt ad og kann ad
vera tengdur eingydistrd.” Hin pétti pvi adladandi
og reyndist afar frj6. P6 ad pessi tilgata sé ekki talin
,Iétt” nd 4 dogum, pa felst { henni viss sannleikskjarni
sem kristalladist smdm saman og atti jafnframt patt {
gengi hennar 4 19. 6l1d.

Frodlegt er ad taka eftir pvi ad Prout sjalfur &tladi
tilgatu sinni og atdémkenningunni takmarkad gildi:

Eg hef @®vinlega vanist pvi ad lita 4 [atém-
kenninguna] 1 svipudu 1j6si og ég held ad flest-
ir grasafredingar liti nd 4 kerfi Linnés; p.e.
sem byggingu sem er had samkomulagi og
hentar afar vel til ymissa hluta en sem lysir
ekki nattdrunni.®

Svo skemmtilega vill til eftir pessa tilvitnun ad tal-
10 berst ad grasafredingi, og er pad ekki { eina skiptid
sem uppgotvun { einni visindagrein verdur dhrifamik-
il { annarri grein. Pad var breski grasafredingurinn
Robert Brown (1773-1858) sem var { sakleysi ad rann-
saka frjokorn { vatni undir smasja 4rid 1827. Hann
tok pa eftir undarlegu flakki peirra fram og aftur und-
ir smasjanni. Hann skodadi einnig ,,ryk og sét sem
sest svo mjog 4 alla hluti, einkum { London”, eins og
hann kemst ad ordi, sem og steinryk ur bergi og jafn-
vel 6gn tr Sfinxinum i Egyptalandi. I stuttu mali fann
hann svipada hegdun hja 6llum 6gnum sem voru négu
smadar til ad haldast svifandi { vatninu en 4 hinn béginn
négu storar til ad sjast { smasja. Pessi tegund hreyfing-
ar er kollud hreyfing Browns og téku menn nd til vid
ad rannsaka hana allrekilega { tilraunum pad sem eft-
ir 1ifdi aldarinnar. Fulln@gjandi skyring 4 fyrirbarinu
fékkst hins vegar ekki.

7 Porsteinn Vilhjalmsson, 1987, 290, 311

8 The light in which I have always been accustomed
to consider it [the atomic theory] has been very analogous
to that in which I believe most botanists now consider the
Linnean system; namely, as a convenient for many purposes
but which does not repesent nature.” (Pais, "Subtle ...", 82. —
Vegna pess ad Einstein lagdi svo mikinn skerf til skammta-
fredinnar er pessi @visaga hans drjig heimild um ségu
hennar, einkum fyrri partinn, og hin hentar edlisvisinda-
monnum vel eins og ®visaga Bohrs eftir sama héfund sem
nefnd var hér 4 undan).
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Mynd 2. Skoski grasafredingurinn Robert Brown (1773—
1858) sem vard fyrstur til ad sjé tilviljunarkennda hreyfingu
smas@rra einda { vatni. Haegt er ad sja eftirlikingar af pess-
ari hreyfingu 4 veraldarvefnum med pvi ad setja leitarordin
"Brownian motion"inn { leitarvél.

Vid segjum nd 4 dogum ad Brown hafi séd dhrif
pess er sameindir vatnsins rekast 4 svifagnirnar. Metti
@tla ad su skyring hefdi fundist allsnemma, en hér
er ekki allt sem synist, pvi ad sameindir vatnsins eru
miklu péttari en svo ad um einfalda arekstra 4 ein-
stakar slikar agnir geti verid ad reda. P6tt moénnum
yrdi ad visu nokkud dgengt 1 skyringum pegar fré leid,
kom smidshoggid ekki fyrr en eftir aldamét eins og
sidar verdur fra sagt.

Lengi fram eftir 19. 6ld komst ekkert skipulag
4 pad, hvernig menn lystu ndnar tiltekid hlutfoll-
um atémmassanna, heldur notadi hver einstakur vis-
indamadur sitt kerfi. Somuleidis var flokkun frum-
efnanna monnum mikil radgata. Eftir ad hugmynd-
ir Avogadros voru endurvaktar um 1860, féru menn
b6 ad sja hvernig ymsir eiginleikar atomanna breytt-
ust lotubundid pegar peim er radad eftir vaxandi
massa. Pott ymsir legdu hond 4 pléginn, er lotu-
kerfid venjulega kennt vid rissneska efnafredinginn
Dimitri Ivanoff Mendeljeff (1834-1907). Pad er vissu-
lega verdskuldad eins og haft er eftir Sigmund Freud:
,,Adrir h6fou kynnst lotulogmadlinu, en hann kvantist
pvi.” Med pvi er audvitad att vid ad hann freistadi pess

Porsteinn Vilhjalmsson

ad nota lotukerfid sem lykil ad allri efnafradi, pannig
ad hann skildi eftir eydur par sem vantadi frumefni 1,
sagdi fyrir um eiginleika peirra frumefna sem vantadi
og svo framvegis.

Forsagnir Mendeljeffs komu heim vid malingar
manna, eftir ad hin nyju frumefni fundust. Arid 1895
fann breski edlisefnafredingurinn William Ramsay
(1852-1916) heila r6d frumefna eda délk { kerfinu og
hafdi ekkert peirra fundist adur. Petta voru svokollud
edalgos, og tokst von bradar ad fella pau inn { lotu-
kerfid med edlilegum hetti p6 ad Mendeljeff hefdi
ekki getad sagt fyrir um pau.

Engu ad sidur er saga lotukerfisins 1 heild gott
demi um pad hvernig nymeli { visindum eru metin
og hagnytt: Hér sem oftar eru pad forsagnir og for-
sagnargildi hinnar nyju kenningar sem skipta skopum
um gengi hennar 4dur en lykur.

[ framhaldi af tilgitu Avogadros um tiltekinn
fjolda sameinda i dkvednu rdmmali af gasi, skil-
greindu menn 4 ofanverdri 19. 6ld svokallada t6lu
Avogadros, sem segir einmitt til um hversu margar
frumeindir eda sameindir séu {1 tilteknu efnismagni.
Ef pessi tala er pekkt, er audvelt ad reikna ut til
ad mynda, hversu pung hver sameind eda frumeind
muni vera. Pess vegna rennir skilgreining hennar og
akvordun einni fyrstu raunverulegu stodinni undir pa
skodun ad frumeindir og sameindir eigi sér sjalf-
steda, raunverulega tilvist. Pegar leid ad lokum 19.
aldar h6fdu monnum hugkvemst ymsar snjallar en
mismunandi adferdir til ad mela pessa tolu eda lesa
hana ur tiltekum gégnum. Mismunandi adferdum bar
{ rauninni pokkalega vel saman pétt trslitandkvemni
fengist ef til vill ekki fyrr en 4 fyrstu dratugum tuttug-
ustu aldar.

Auk bess sem pessi mikilvega tala var meld,
beittu kenningasmidir edlisfredinnar 4 pessum tima
atdomhugmyndinni éspart { smidum sinum. Petta 4 til
ad mynda vid um skoska edlisfredinginn James Clerk
Maxwell (1831-1879), sem lagdi grunninn ad peirri
rafsegulfredi sem vid bium ad enn pann dag i dag.
Hann lagdi einnig drjigan skerf til svokalladrar safn-
edlisfreedi par sem pad er hreinlega ein adalforsend-
an ad efnid sé samsett Ur frumeindum og sameindum.
Pessi edlisfredikenning vard til ad skyra nidurstodur
varmafredinnar og gefa henni djipstedari merkingu
en adur.

Pratt fyrir allt petta efudust ymsir { lengstu 16g
eins og postulinn Témas. Medal peirra var austurriski
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Mynd 3. Myndin synir skoska edlis- og sterdfredinginn
James Clerk Maxwell (1831-1879), sem kalla ma hofund
rafsegulfreedinnar. Hugmyndir hans um rafsvid, segulsvid
og samruna peirra i rafsegulsvidi hafa gerbreytt hugsun edl-
isfredinga um krafta og vixlverkanir milli hluta { néttir-
unni. Hann sagdi medal annars fyrir um tilvist og edli raf-
segulbylgna og kvad upp tr um ad 1jésid veri einmitt ein
tegund slikra bylgna.

edlisfredingurinn og heimspekingurinn Ernst Mach
(1838-1916), einn helsti bodberi raunstefnunnar eda
positifismans:

Pad hafir ekki edlisvisindum ad sja i breyti-
legum verkferum, sem pau hafa sjdlf smidad
sér til hegri verka, sameindum og frumeind-
um, einhvern raunveruleika ad baki fyrirbeer-
anna ... atémin hljéta ad verda einber verkfeeri
4fram ... eins og foll sterdfredinnar.’

Pbad hafdi fra upphafi vega verid megineinkenni
atémhugmyndarinnar ad atémid veri 6deilanlegt; si
er einmitt merking griska ordsins aromos. A 19. 6ld
hofdu edlisfreedingar komist ad pvi ad peim negdi
ad hugsa sér atémin 4n nokkurra innri eiginleika: Pau
vaeru adeins 6deilanlegir punktmassar sem stofudu fra
sér kroftum. Pad var einmitt pessi einfalda mynd sem
reyndist svo frjosom { edlisfreedi 4 sidari hluta 19.

9 It would not become physical science to see in its
selfcreated, changeable, economical tools, molecules and
atoms, realities behind phenomena ... the atom must remain
a tool ... like the function of mathematics.” (Pais, 2005, 83).
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Mynd 4. Tilvist rafeinda. Myndin synir kjarnann { tilraun-
um J.J. Thomsons (1856-1940) par sem hann syndi fram 4
tilvist rafeindarinnar. Vid sjdum 4 efri myndinni rafeindab-
unu sem fer um lofttzmt bakskautshylki. A nedri myndinni
er hylkid { segulsvidi og pd beygir rafeindabunan vegna pess
a0 rafeindirnar hafa rafhledslu. Krappi beygjunnar segir til
um hlutfallid milli hledslu og massa rafeindanna.

aldar. Pad kom bvi eins og pruma ur heidskiru loft,
einmitt pegar edlisvisindamenn voru loksins almennt
reidubtnir ad trda 4 atémid sem efnislegan raunveru-
leika, ad pad skyldi pa einmitt reynast vera deilanlegt,
og raunar hafa verid { portum { hondunum 4 ménn-
um um langa hrid 4n pess ad peir hefdu hugmynd um
pad. Breski edlisfredingurinn Joseph John Thomson
(1856-1940) hafdi uppgotvad rafeindina (electron)
arid 1897 og lysti pvi yfir tveimur drum sidar ad

rofun [p.e. jonun] felst { reynd { pvi ad atém
klofnar og hluti af massa atémsins losnar fra
upphaflega atéminu.'®

[ framhaldi af uppgdtvun rafeindarinnar setti
Thomson fram hugmynd sina eda likan um gerd
atémsins, sem vid getum kallada jolakokulikan.
Samkvaemt pvi var atémid einfaldlega eins og
j6lakaka par sem rafeindirnar gegna hlutverki risin-
anna.

Menn hofdu einnig uppgotvad geislavirkni arid
1896 og vard fljétlega 1j6st ad par voru hin ,,6deil-
anlegu” atém einnig ad skipta sér. Pannig skrifadi
polsk-franski efna- og edlisfredingurinn Marie Curie
(1867-1934) 4rid 1900:

Atom [geislavirkra efna], sem eru édeilanleg
fra efnafredilegu sjénarmidi, eru hér deilan-
leg.!!

10 Electrification [that is, ionization] essentially involves
the splitting of the atom, a part of the mass of the atom
getting free and becoming detached from the original atom.”
(Pais, 2005, 85).

I Atoms [of radioactive elements], indivisible from the
chemical point of view, are here divisible.” (Pais 85).
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Hun betti pvi vid ad alvarlega veri grafid undan
logmélum efnafreedinnar med peirri skyringu 4 geisla-
virkni, ad par veri um ad reda hluta dr atomum sem
efnid sendi frd sér.

P4 var nokkud um 1idid sidan menn hofdu byrjad
skipulegar rannsoknir 4 litréfi frumefna. Fyrstur til ad
koma einhverjum skikk 4 litréfslinur var svissneski
menntaskélakennarinn Johann Jakob Balmer (1825-
1898), sem rannsakadi synilegt litr6f vetnis og fann
akvedna reglu 1 bylgjulengdum peim sem par komu
fyrir. Hins vegar h6fdu menn lengi vel alls engar skyr-
ingar 4 pessari reglu.

Tveimur drum sidar uppgotvudu nokkrir pyskir
edlisfreedingar svokallada ljosrdfun (photoelectric ef-
fect), sem er 1 pvi f6lgin ad 1jés eda 6nnur rafsegul-
geislun getur losad rafeindir til demis dr malmum.
bessi rofun fylgir einkennilegum og torskildum regl-
um pegar betur er ad gdd, en margar peirra fundust
ekki { tilraunum fyrr en nokkru sidar. Pegar timar lidu
fram hefur ljésrofun ordid mjog mikilvaeg 1 ymiss
konar teekni pvi ad hun er til demis notud { flestum
gerdum [josnema (photocells).

3. Fyrra skeio skammtafraedinnar

Hinn 14. desember arid 1900 flutti pyski edlisfred-
ingurinn Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947)
fregan fyrirlestur { Pyska edlisfredifélaginu. Er alls
ekki dr vegi ad segja ad pann dag hafi skammtafred-
in fedst, og hefur pad pa gerst bysna snogglega eins
og ymis pau hvorf sem hin fjallar um. I pessum fyrir-
lestri, sem sidan var birtur 4 prenti, setur Planck fram
logmalid sem vid hann er kennt um svarthlutargeisl-
un (black body radiation. Ndnar tiltekid er pa att vid
litr6f eda orkudreifingu 1 rafsegulgeislun fra svokoll-
udum svarthlut, en pad merkir 4 méli edlisfredinn-
ar hlut sem gleypir alla geislun sem 4 hann fellur og
endurkastar engu beint. Samkvamt fyrri hugmyndum
hefdbundinnar edlisfredi hafdi ekki tekist ad nd nein-
um fullnegjandi tokum & pessari geislun, heldur var
hiin og tilvist hennar dleyst gita.

Planck ,,leysti” gdtuna med pvi ad taka sér p4 for-
sendu, ndnast dr lausu lofti, ad orkan (eda réttara sagt
oreidan) { sveiflum svarthlutarins veeri skommtud og
steerd skammtanna veri { réttu hlutfalli vid tidnina.
Atti sidar eftir ad koma 1 1j6s ad pess konar skommt-
un er einmitt deemigerd fyrir skammtafredina og fyr-
irbaeri pau er tengjast henni. Hlutfallsstudullinn hef-
ur allar gotur sidan verid nefndur studull eda fasti
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Plancks og hefur reynst vera einn mikilvagasti fasti
nattirunnar, 4 bord vid ljéshradann og studulinn {
pyngdarlogmali Newtons. Jafnframt er pessi studull
eins konar gunnfani skammtafredinnar: Hann kem-
ur par mjog vida fyrir og 4 hinn bdginn sést hann
ekki annars stadar en par sem skammtafredi er eda
hefur verid beitt. Einnig er hagt ad nota sterd hans
sem profstein 4 pad hvort naudsynlegt sé ad beita ad-
ferdum skammtafredinnar 4 einhvern tiltekinn vanda,
eda hvort unnt sé ad lata sér negja hinar einfaldari og
kunnuglegri adferdir hefdbundinnar edlisfredi.

Pad er pvi ekki ad dstedulausu sem vid kjésum ad
segja ad hin eiginlega saga skammtafraeedinnar hefjist
arid 1900 b6 ad vissulega hafi pa enn verid langt { land
til endanlegrar kenningar.

Tveimur arum sidar feerdi nysjalensk-breski edlis-
fredingurinn Ernest Rutherford (1871-1937) dsamt
00rum sonnur 4 pad ad geislavirkni hefdi 1 for med sér
breytingar Ur einu frumefni { annad, eda med 6drum
ordum Ur einni tegund atéma { adra. Pess ma geta til
gamans, pé ekki veri nema til ad koma naer jordinni
4 koflum, ad uppgotvun geislavirkninnar gerbreytti {
einni svipan hugmyndum manna um orkugjafa sélar
og um orkuna { idrum jardar sem vid verdum dpreifan-
lega vor vid { eldgosum, jardhita og jardskjalftum.
Jafnframt margfaldadist sd timi sem pessir hnettir
attu ad hafa verid til samkvemt edlisfredinni. Um
aldamétin hofou ahrifamiklir edlisfredingar eins og
Kelvin ldvarour (William Thomson, 1824-1907) ver-
10 4 g60ri leid med ad ganga af préunarkenningu
Darwins daudri vegna pess ad jordin virtist ekki geta
verid négu gomul til ad préunin hefdi getad att sér
stad. Tilkoma geislavirkninnar vard parna Darwin og
fylgismonnum hans til bjargar 4 haettustund.'?

Arid 1905 er med merkustu drum i sogu edlis-
fredinnar, ndnast eingéngu fyrir tilverknad eins
manns, svissnesk-bandariska edlisfredingsins Alberts
Einsteins (1879-1955). Auk bess sem hann setti
pa fram takmorkudu afstediskenninguna, birti hann
prjar adrar greinar um edlisfreedi sem hefdu hver um
sig getad dugad honum til drjigrar freegdar.'®> Raunar
dugdi ein peirra honum til Nobelsverdlauna 17 arum
sidar, pvi ad Senska visindaakademian var svo sein-
heppin ad treystast ekki til ad verdlauna afstediskenn-
inguna.

12 Burchfield, 1975.
13°Sj4 ndnar hja Stachel, 2005. — N er unnid ad pvi ad
pessar greinar Einsteins komi 1t { islenskri pydingu.
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Mynd 5. Marie Curie (1867-1934). PSlsk-franski edlis- og
efnafraedingurinn Marie Sklodowska Curie feeddist { Varsjd
sem var pd { rdssneska keisarademinu en er ni hofudborg
Péllands. Marie for til ndms { Paris 1891 og fékk sidar
franskan rikisborgararétt. Hin var brautrydjandi { rannsékn-
um 4 geislavirkni og fyrsti visindamadurinn sem hlaut tvenn
Nobelsverdlaun. Einnig var hin fyrsti kvenpréfessorinn vid
Parisarhdskéla.

Tver af pessum greinum Einsteins koma vid sogu
hér. Su fyrri fjalladi um hreyfingu Browns sem 40-
ur var getid, og synir Einstein par med utreikning-
um hvernig skyra ma hreyfinguna til fulls med pvi ad
vatnssameindir séu ad rekast 4 svifagnirnar. Med 60r-
um ordum rennir hann enn einni stodinni undir raun-
verulega tilvist frumeinda og sameinda.

Sidari greinin var si sem sidar vard fyrir valinu {
Stokkhdlmi sem tilefni Nébelsverdlauna. Hiin fjallar
um lj6ésrofunina sem adur var nefnd og gefur skyr-
ingar 4 pvi sem par er 4 seydi tt frd peirri grunnfor-
sendu ad orka ljdéssins eda rafsegulgeislunarinnar sé
skommtud med svipudum hetti og Planck hafdi 4dur
gert rad fyrir: Orkan 1 hverjum skammti, sem vid koll-
um nd 4 dogum ljdseind, sé { beinu hlutfalli vid tidni
geislunarinnar, og hlutfallsstudullinn sé einmitt fasti
Plancks. Med pessari einfoldu forsendu, sem verdur
engan veginn rokstudd eda skilin 4 grundvelli hefd-
bundinnar edlisfredi, gat Einstein gert grein fyrir ym-
iss konar tilraunum og athugunum sem hofou pé peg-
ar verid gerdar med 1josrofun. Auk pess voru gerdar
nanari athuganir 4 na@stu arum, sem urdu ekki skyro-
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ar nema Ut frd pessari grunnforsendu hans og styrktu
hana pvi enn frekar.

Nesti meiri hattar vidburdur 1 sogu skammtafred-
innar vard 4rid 1911 og 4tti upptok sin { tilraun. Pad
var Nysjdlendingurinn Rutherford sem 1ét svokallad-
ar a-eindir (alfa-eindir) falla 4 gullpynnu til ad athuga
hvernig par beygdu pegar peaer rekjust 4 atémin 1 gull-
inu. Nidurstodur tilraunarinnar syndu svo ad ekki vard
um villst, ad j6lakdkulikan Thomsons um atémid fékk
ekki stadist, heldur vaeri atomid samsett ur Orlitlum
en pungum kjarna (nucleus) og 1éttum rafeindum sem
sveimudu 4 brautum um hann. Rafkraftarnir milli ja-
hladins kjarna og neihladinna rafeinda attu ad halda
atéminu saman.

En hér for sem oftar ad ekki verdur badi sleppt
og haldid. Petta likan Rutherfords f6l { sér nyj-
ar pversagnir samkvemt vidteknum hugmyndum.
H160nu rafeindirnar sem sveimudu um kjarnann attu
samkvemt grunnhugmyndum rafsegulfredinnar ad
geisla fra sér orku { sifellu, pannig ad brautirnar feru
minnkandi uns par lentu alveg inni { kjarnanum. Med
0drum ordum 4tti atém af pessu tagi ekki ad geta ver-
i0 stodugt sem kallad er. Menn hofdu hins vegar séd
ad adrar hugmyndir um atémid fengu varla stadist og
voru byrjadir ad sjdast { furdum skammtafredinnar og
atdmanna, pannig ad ymsir féllust 4 likan Rutherfords
pegar hann setti pad fram. Ahrifamiklir edlisfreeding-
ar hofou sem sé gert sér 1j6st um petta leyti, ad hefd-
bundinni aflfredi og rafsegulfredi yrdi ekki beitt vid
hegdun atéma og innvidi peirra.

Hér er pad sem Daninn Niels Bohr (1885-1962),
kemur til skjalanna, og 4 p6 enn nokkur ar { pri-
tugt. Fyrsta og jafnframt eitt fraegasta framlag hans til
skammtafredinnar er svonefnt atémlikan Bohrs, sem
hann setti fram 4rid 1913. Par gerir hann sér litid fyr-
ir og beitir skommtun vid rafeindir vetnisatémsins,
svipad og peir Planck og Einstein h6fdu adur gert vid
rafsegulgeislun. Hann tekur sér pa forsendu ad raf-
eindirnar geti adeins verid 4 ndnar tilteknum brautum
sem hliti dkvednum skilyrdum um orku, hverfipunga
og annad pess héttar, og dstand rafeindar 4 slikri braut
sé stodugt, utan hvad atémid kunni ad senda fra sér
rafsegulgeislun um leid og rafeindin fer af haerra orku-
stigi 4 leegra stig. Tidni slikrar geislunar er pa jofn
orkumismuninum deilt med studli Plancks, sem kem-
ur hér fyrir einu sinni enn og einmitt 1 hlidsteedu hlut-
verki og 4dur.
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Mynd 6. Myndin synir meginatridin { tilraun nysja-
lenska edlisfreedingsins Ernest Rutherfords (1871-1937)
par sem hann syndi fram 4 tilvist atémkjarnans. Alfa-
eindum er beint ad gullpynnu par sem par rekast 4
atéom gullsins. Ef atémid veri "jolakakagins og fyrri
nidurstodur bentu til, pd attu drekstrarnir ekki ad
geta sveigt alfaeindirnar eins miki® og myndin synir.
Rutherford tdlkadi petta pannig ad { atdmunum veri
orsmér kjarni og alfa-eindirnar veru ad rekast 4 hann.
http://atropos.as.arizona.edu/aiz/teaching/nats102/mario/
images/rutherford_exp.gif

Dirfska Bohrs er fyrst og fremst { pvi félgin ad
hann tekur sér pa forsendu ad rafeindin, sem @tti ad
verda fyrir stodugri hrodun 4 hringsoli sinu, sendi
ekki fra sér rafsegulgeislun af peim sokum eins og
henni bar ad gera samkvaemt rafsegulfraedinni. A
pessari forsendu, sem Bohr tok sér, gat hann hins veg-
ar ekki gefid neina skyringu.

Med hjalp likansins gat Bohr hins vegar skyrt
linurnar { litréfi vetnis: { fyrsta lagi pad ad litr6fid
skyldi vera samsett ur linum en ekki samfellt, { 6dru
lagi regluna sem Balmer hafdi fundid 4rid sem Bohr
feeddist, 1 pridja lagi adrar hlidstedar reglur sem adrir
hofou fundid sidan og attu eftir ad finnast 4 naestu ar-
um med kenningu Bohrs ad leidarlj6si, og { fjorda lagi
gat hann reiknad svokalladan studul Rydbergs, sem
kom fyrir { litréfsreglunum, ut frd 6drum pekktum
sterdum atémvisindanna. Einnig gat hann rakid staerd
vetnisatomsins med sama hetti til annarra grundvall-
arsteerda nattdrunnar.

Bohr gerdi pvi ennfremur skéna ad geislavirkni
@tti sér stad { atdmkjarnanum og ad pad veri hledsla
kjarnans sem endurspegladist 1 r6dun lotukerfisins,
enda tolum vid nd 4 dogum um setistolu (atomic
number) { pvi samhengi. Edlisfredilegt hlutverk peirr-
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ar tolu efldist enn med rannséknum breska edlis-
fredingsins Henry Gwyn-Jeffreys Moseley (1887—
1915) um sama leyti (1913-14) 4 pvi hvernig
Rontgengeislun feri eftir frumefnum. Bohr yjadi
einnig ad skyringum 4 lotulogmali efnafredinnar sem
adur var getid, en gat ekki gert pvi nein fullnzgjandi
skil.

b6 ad likan Bohrs veri vissulega mikilvegur
afangi sem visadi veginn 4 nastu drum, og pvi sé rétt
ad tala hér um timamoét { uppvexti skammtafredinnar,
pa er hinu ekki ad leyna ad pad fol 1 sér miklar veilur
eda takmarkanir sem voru monnum raunar ljésar ad
meira eda minna leyti fra byrjun. Likanid fjalladi ad-
eins um lotubundin kerfi, sagdi ekki til um likindi 4
hvorfum milli orkustiga 1 atémum og dugdi adeins 4
atém med einni rafeind. Pad pétti pa pegar, og pykir
enn pann dag { dag, gefa 6fullnegjandi samhengi og
skilning.

4. Sidara skeid skammtafradinnar

A nastu 10-15 drum vard skammt stérra hoggva
milli { ségu pessarar nystarlegu greinar 4 meidi edl-
isfredinnar. B&di gerdu tilraunaedlisfredingar nyjar
athuganir og melingar sem vorpudu sifellt nyju ljési &
furdur atémsins, og kenningasmidirnir settu fram nyj-
ar hugmyndir { latlausu amstri sinu vid ad henda reid-
ur 4 pessum somu furdum. Vid verdum pvi midur ad
fara fljott yfir sogu, enda nélgast nii pau atridi sem eru
kunnari 4 okkar dogum.

Ré&dgatur tilraunanna héldu til ad mynda dfram ad
hladast upp med malingum breska edlisfredingsins
James Chadwicks (1891-1974) 4 orkuréfi 1 B-geislun
(beta-geislun) fra atomum, par sem engu var likara en
orka hyrfi vid geislunina. Pad pétti morgum stér biti
ad kyngja, en adrir, par 4 medal Bohr, l1étu petta og
annad verda sér tilefni til ad gala vid p4 hugmynd
a0 16gmalid um vardveislu orkunnar (conservation of
energy) gilti ekki almennt. Nokkrum drum sidar var
pessi rétteka hugmynd pé gefin upp 4 batinn.

[ grein fra 1918 setti Bohr fram fullum fetum
pa grundvallarhugmynd, ad nyja skammtafradin yrdi
ad vera edlileg alhzfing eldri kenninga, til demis
um geislun, pannig ad nyja kenningin gefi til dem-
is somu nidurstodur og hin gamla par sem hin hafdi
a0ur reynst vel. Pessi hugmynd nefnist samsvorunar-
reglan (correspondence principle) og er ad sjalfsogdu
bysna mikilveg fra adferdafradilegu sjénarmidi.
raun og veru ber ad hafa slika reglu til hlidsjonar
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Atomenergi

‘And now our honored guest will give

Plate 23
his famous lecture on chain reactions.’” Cartoon
by Bo Boyesen in Politiken, 1958. (Copyright:
Niels Bohr Archive.)

Mynd 7. Niels Bohr (1885-1962). Pessi fraegi danski edlis-
fredingur var einn af dhrifamestu visindamonnum 20. ald-
ar. Framlagi hans til skammtafradinnar er Iyst { meginmadli
greinarinnar en auk pess gerdi hann til demis mikilveg-
ar rannsoknir 4 kjarnaklofnun og kedjuverkunum og visar
myndin til pess. Honum var syndur margvislegur heidur {
Danmorku og erlendis. - Kynnirinn segir: "Nud mun heid-
ursgestur okkar halda freegt erindi sitt um kedjuverkanir. Bo
Bojesen, hofundur myndarinnar, teiknadi dratugum saman
myndir af pessu tagi 4 baksidu dagbladsins Politiken. — Birt
med leyfi Skjalasafns Nielsar Bohrs.

hvenar sem nyjar visindakenningar taka vid af eldri
kenningum sem hafa reynst vel 4 takmorkudum svid-
um en standast ef til vill ekki pegar reynslusvid-
10 stekkar. — Pessi samsvorunarregla Bohrs reynd-
ist monnum bysna vel sem leidarhnoda i préun hug-
myndanna 4 nastu arum uns hniturinn leystist.

Arid 1923 uppgétvadi bandariski edlisfraedingur-
inn Arthur C. Compton (1892-1962) hrif pau sem vid
hann eru kennd og koma fram pegar Rontgen- og
gammageislar rekast 4 rafeindir, til demis { malmum.
I slikum drekstrum hegdar geislunin sér enn eins og
agnir, og kemur pad jafnvel enn skyrar fram en 4dur.

Arid 1925 setti austurrisk-svissneski edlisfrad-
ingurinn Wolfgang E. Pauli (1900-1958) fram ein-
setulogmadlio (exclusion principle), en samkvemt pvi
geta til demis tver rafeindir ekki verid i sama
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skammtafredilega dstandi, pad er ad segja haft sému
skammtatolur. Med hjalp fyrri hugmynda og pessa
logmals gat Pauli gert grein fyrir reglum lotukerf-
isins sem 4adur var getid. Tdlkun hans styrktist af
peirri uppgdtvun hollensk-bandarisku edlisfreeding-
anna Samuels A. Goudsmits (1902-1978) og George
Eugene Uhlenbecks (1900-1988), ad rafeindin hafi
svokalladan spuna (spin) sem er eins konar innri
hverfipungi og tvofaldar fjolda peirra dstanda (states)
sem rafeindin @tti annars kost 4.

Arid 1923 setti franski edlisfredingurinn Louis
de Broglie (1892-1987) fram { doktorsritgerd pa rot-
teeku hugmynd ad efnisagnir eins og rafeindin hogudu
sér stundum eins og bylgjur. Pad veri sem sé ekki
nég med ad 1jos og onnur rafsegulgeislun, sem menn
hofdu 4dur talid vera bylgjur, hefdi nd reynst koma
fram sem agnir pegar svo bar undir, heldur hefdu
fyrirberi sem menn hofdu talid til efnisagna einnig
bylgjuedli. Med hjalp takmorkudu afstediskenning-
arinnar fékk hann fram jofnur sem tengdu saman ann-
ars vegar orku og skridpunga agnarinnar og hins vegar
tidni og 6ldulengd bylgjunnar sem fylgdi henni. Petta
virtist raunar { fyrstu einberir érar og de Broglie velti
pvi ekkert alltof mikid fyrir sér hvort petta bylgju-
edli efnisagna mundi vera synilegt { tilraunum. En at-
burdarasin hélt 4fram med undraverdum hrada.

A drinu 1925 birtist { pysku timariti grein eftir
kornungan pyskan edlisfreeding, Werner Heisenberg
(1901-76), par sem loksins var hoggvid 4 hnitinn,
raunar 4 grundvelli hins protlausa starfs sem unn-
10 hafdi verid 4ratugina 4 undan. P6 ad Heisenberg
vissi pad varla sjalfur { fyrstu, félst lausn hans 1 pvi
a0 reglur svokallads fylkjareiknings (matrix calculus)
giltu til demis med dkvednum hetti um likindin &
Ollum hugsanlegum hvorfum { atémi. Hann og Pauli
hofdu einsett sér ad losna vid vandamadl hinnar géomlu
skammtakenningar Bohrs og fleiri med pvi ad snid-
ganga rafeindabrautirnar sem par komu svo mjog vid
sogu. Heisenberg hélt sig pvi eingdngu vid maelanleg-
ar steerdir { reikningum sinum, en setti fram sérstakar
og nyjar hreyfijofnur um pad, hvernig par breyttust
med timanum og fyrir dhrif hver annarrar.

Nokkrum méanudum eftir ad grein Heisenbergs
kom 1t, birtist onnur grein um nyja heildarkenningu
um skammtafradi, eftir austurriska edlisfredinginn
Erwin Schrodinger (1887-1961). Hann kom ad vand-
anum Ur allt annarri 4tt en Heisenberg, pvi ad hann
hafdi tekid hvatningu starfsbredra sinna um ad finna
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bylgjujofnuna sem bylgjur de Broglies mundu hlita,
en edlisfredingum pykir jafnsjalfsagt ad bylgjur hliti
einhverri tiltekinni bylgjujofnu og venjulegu f6lki ad
stjornmalamonnum fylgi hdvadi. Schrodinger fann
pessa bylgjujofnu og hiin ber nafn hans enn pann dag
i dag, og er venjulega medal pess fyrsta sem nemend-
um er kennt { hiskoéla eda annars stadar um nitima
edlisfredi smaserra agna. Hana ma nota til ad gera
grein fyrir langflestum peim fyrirberum sem menn
hofdu verid ad kljast vid, nanar tiltekid ollum fyrir-
barum par sem agnirnar ndlgast ekki ljéshrada pannig
a0 taka purfi tillit til afstediskenningarinnar.

bott hid sama eigi vid um kenningu Heisenbergs
getur vart Olikari kenningar eda adferdir vid
fyrstu syn en fylkjareikning hans og bylgjuadferdir
Schrodingers. Pannig leit ut fyrir ad edlisfredingar
ettu fyrir hondum ad gera upp 4 milli 6likra kenn-
inga sem virtust { fyrstu umferd geta gert grein fyr-
ir somu fyrirberunum. Margir hafa pvi trilega and-
a0 léttar pegar Schrodinger syndi fram 4 eftir nokkra
mdnudi ad kenningarnar tver veru sterdfraedilega
jafngildar: Per tengja saman malanlegar sterdir med
ndkvemlega sama hetti, og menn geta pvi valid
hvora peir vilja nota eftir pvi sem best hentar hverju
sinni. Og pad hefur vissulega verid gert sidan, yfir-
leitt 4 pann veg ad jafna Schrodingers pykir henta
best 1 tiltdlulega einfaldri skammtafredi, en adferd-
um Heisenbergs er beitt pegar lengra er haldid og pa
ekki sist pegar skammtafradin er tengd afstediskenn-
ingunni.

Med ritsmidum Heisenbergs og Schrodingers 4 4r-
unum 1925-6 lykur { rauninni ségunni af pvi, hvernig
skammtafredin vard til: Grunnurinn var lagdur og
eftir var adeins ad slipa og fegja, tilka og reikna.
Somuleidis var eftir ad gera ymsar tilraunir og sann-
préfa med margvislegum hetti hvort nyja kenningin
steedist prof reynslunnar eins og allar nyjar visinda-
kenningar purfa ad gera ef per eiga ad lifa. Af pess-
um sokum finnst mér engan veginn hagt ad sleppa
sogupredinum hér, heldur verdi ad spinna hann par til
afdrif ,,s0guhetjunnar” (skammtafraedinnar) eru radin.
Nesti kafli er ®tladur til pess.

5. Eftirmalinn

Pad gerdist trilega miklu fyrr en menn vardi, ad
bylgjuedli rafeinda samkvamt réttekri hugmynd de
Broglies syndi sig { beinum tilraunum. Pegar 4 ar-
inu 1927 gerdu bandarisku edlisfredingarnir Clinton
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Joseph Davisson (1881-1958) og Lester Germer
(1896-1971) fraega tilraun par sem peim tékst ad syna
fram & svokallada oldubeygju (wave diffraction) raf-
einda sem féru um kristalla eda efnispynnur. Pess
konar 6ldubeygja er einmitt eitt peirra fyrirbara sem
skilja milli bylgna og annarra hreyfinga; hin verdur
til demis pegar hljodbylgjur beygja fyrir horn eins og
vid heyrum oft 4 dag an pess ad hugsa endilega it {
pad. Ymsar fleiri tilraunir hafa verid gerdar med hlid-
steedum nidurstddum.

A sama 4ri, 1927, setti Heisenberg fram svokallad
ovissulégmdl sem er oft kennt vid hann. T pvi felst til
ad mynda ad ekki sé hegt ad mala stad og skridpunga
(eda hrada) smdsarrar agnar 4 sama tifma med hversu
mikilli ndkvamni sem vera skal, heldur sé margfeld-
i0 af Ovissu pessara tveggja sterda alltaf sterra en
tiltekin tala. Ef vid malum til demis stadinn med
6takmarkadri ndkvemni, missum vid alla vitneskju
um skridpungann eda hradann, og 6fugt. I pessu 16g-
mali kristallast gloggt hvernig skammtafredin stang-
ast 4 vid vanabundnar hugmyndir okkar, enda er pad
liklega fraegast af furdum skammtafredinnar, ef til
vill dsamt kenningunum um #tviedli bylgju og agnar
(wave-particle duality). Verdur ndnar vikid ad pessu {
kaflanum um heimspeki hér 4 eftir.

Arid 1928 syndi rdssnesk-bandariski edlisfrad-
ingurinn George Gamow (1904-1968) fram 4 hvernig
skyra matti o-geislun frd atémkjoérnum med hjélp
skammtafreedinnar. Upp ur pvi héfust umfangsmikl-
ar rannsoknir 4 innra edli atémkjarnanna og 4 peim
hvorfum sem peir taka. Paer rannséknir drégu sann-
arlega dilk 4 eftir sér 4dur en lauk, atémsprengjuna
sem var til demis b2di peim Bohr og Einstein mikid
dhyggjuefni, en er ad 6dru leyti ekki til umradu hér {
pessari grein.

Sama 4r setti breski edlisfredingurinn Paul
Adrien Maurice Dirac (1902-1984) fram frega jofnu
sina um hegdun rafeindar samkvaemt afstediskenn-
ingunni. Nidurstodur Diracs félu jafnframt { sér ad
tilteknar oreindir, par 4 medal rafeindin, @ttu sér svo-
nefndar andeindir (antiparticles) sem varu ad flestu
leyti eins og upphaflega eindin utan hvad rafhledsla
eindar og andeindar hefdi gagnstatt formerki. Dirac
nddi parna évaentum og undraverdum drangri { pa
att ad tengja saman skammtafredi og afstediskenn-
ingu. Um 30 drum sidar tokst ménnum ad byggja 4
hugmyndum hans heilsteypta kenningu sem nefnist
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skammtarafsegulfreedi (quantum electrodynamics).'*
Hin fjallar um rafsegulvixlverkanir 6reinda { fullu
samremi vid afstediskenninguna. Hins vegar hefur
reynst pungt fyrir feeti ad skapa slika kenningu sem
mundi gilda um allar vixlverkanir.

Arid 1930 lagdi Pauli til pa lausn 4 vanda B-
rofsins, ad svokollud fiseind (neutrino) myndadist {
hvorfunum 4samt rafeind og nyjum kjarna, og taeki
fiseindin upp pa orku sem annars virtist hverfa, raun-
ar dsamt 6dru sem til pyrfti. Mér pykir pessi tilgita
Paulis alltaf sérlega athyglisverd fra pekkingarfraedi-
legu og adferdafraedilegu sjénarmidi, en pvi midur er
ekki svigrim til ad fara nanar 1t { pa sdlma hér.

Arid 1932 fann bandariski edlisfredingurinn
Carl David Anderson (1905-1991) svokallada jdeind
(positron) sem er andeind rafeindarinnar samkvaemt
forsogn Diracs. Sama ar fann fyrrnefndur Chadwick
nifteindina, sem er dsamt réteind og rafeind ein af
grunneiningum atémsins. Med beirri uppgétvun ma
pvi segja ad komnir séu fram allir helstu drattirnir
i peirri mynd sem vid gerum okkur af atéminu enn
pann dag i dag.

Og hér getum vid 14tid stadar numid { eftirmal-
anum pé ad sitthvad eigi eftir ad gerast. Pegar hér er
komid sogu er skammtafredin ordin vidtekin kenn-
ing innan nitima edlisfredi, kenning sem menn beita
i verdld atémanna og padan af smerri einda og vird-
ist gefa fullnegjandi lysingu 4 peim athugunum sem
menn gera 4 peim, ad pvi marki sem agnirnar nalgast
ekki ljoshradann. Skammtafredin kemst smdm sam-
an 4 sama stall og adrar vidurkenndar og skilvirk-
ar kenningar hafa { visindum, sama stall og aflfredi
Newtons hafdi 4dur skipad dsamt til demis rafseg-
ulfredi Maxwells, og sama stall og afstdiskenning
Einsteins skipar einnig. Annar kafli tekur svo vid {
sogu edlisfredikenninganna, kaflinn um heildarkenn-
ingu sem sameini skammtafredi og afstediskenn-
ingu, en honum er sem fyrr segir enn ekki lokid og
pvi rekjum vid ekki séguna lengra ad pessu sinni.

6. Laerdémar af sogunni

Af sogu skammtafredinnar ma draga ymsa lerdoma
sem varda préun visinda almennt, ekki sist pa atburdi
eda atburdarasir sem Thomas Kuhn (1922-1996) kall-
ar visindabyltingar (scientific revolutions), par 4 med-
al kreppurnar (crises) sem eru undanfarar peirra . Pad
er raunar ekki tilviljun ad tilkoma skammtafradinnar

14 Sj4 til demis Feynman, 2000.
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fellur bysna vel ad pessum hugmyndum Kuhns, pvi ad
hann er ndkunnugur skammtafraedinni og hefur med-
al annars skrifad bok um addraganda hennar og fyrsta
skeid, eins og adur er getid.

Kreppan sem fér 4 undan skammtafradinni er
i minum huga tilt6lulega augljés og hefur vonandi
komid fram ad einhverju leyti { fradsdgninni hér 4 und-
an. Hun f6lst medal annars 1 pvi a0 monnum var svara
fatt vid mikilvegum og edlilegum grundvallarspurn-
ingum eins og pessum:

— Hvers vegna eru oll atém sama frumefnis né-
kvemlega eins?

— Hvers vegna ganga sum frumefni { sambond en
onnur ekki, med 6drum ordum: Hvernig stendur 4
mismunandi efnafredilegu gildi frumefnanna?

— Hvernig stendur 4 peim reglum sem frumefnin
lita samkvamt lotukerfi Mendeljeffs?

— Hvers vegna er litr6f rafsegulgeislunar fra efnum
i sundurlausum linum?

— Hvernig stendur 4 reglunum sem pessar linur
hlita?

— Hver er skyringin 4 undarlegri hegdun 1j6srofun-
ar?

— Hvadan kemur geislavirknin?

— Hvernig stendur 4 pvi ad hefbundin edlisfredi ner
ekki utan um litréf svarthlutar, heldur gefur nidur-
stodur sem eru Ut { hott?

Pannig matti @®ra d6stbdugan med spurningum
sem hafa leitad 4 huga edlisvisindamanna 4 d&runum
kringum aldamétin 1900. Og fyrstu skrefin { att til
svara voktu jafnvel nyjar og sist paegilegri spurningar,
eins og pegar atémlikan Rutherfords vakti spurning-
una um stodugleika hins nyja atéms gagnvart rafseg-
ulgeislun.

Hvad snertir byltinguna sjalfa pa er skammtafrad-
in sérlega gott demi um pad sem kallad er ad nyja
og gamla kenningin séu dsammelanlegar (incom-
mensurable). Med pvi er att vid ad engin bein sam-
svorun sé milli nyju kenningarinnar og hinnar gomlu.
Jafnvel pétt somu ord séu notud um hugtokin {
nyju kenningunni, pa hafa pau 6dlast nyja merkingu.
Pannig mundi Kuhn liklega segja ad hugtokin stad-
ur og hradi eda skridpungi hafi nyja merkingu eda séu
notud { nyju samhengi i skammtafraedinni, medal ann-
ars af pvi ad pau hlita nd 6vissulogmali Heisenbergs.

Ad pvi er vardar mannlegu hlidarnar { sogu
skammtafreedinnar er hin gott demi um pad sem
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Kuhn bendir 4 medal annarra, ad pad eru oft fyrst og
fremst ungir menn sem standa ad byltingum { visind-
um og fylgja peim eftir. Flestar adalpersénur ségunn-
ar sem hér er rakin eru um pritugt eda innan vid pad
pegar per koma fram 4 sjonarsvidid og setja pa ein-
mitt fram sinar freegustu hugmyndir. Petta 4 til dem-
is vid um Rutherford, Einstein, Moseley, Bohr, Pauli,
de Broglie, Heisenberg, Gamow, og Dirac. Pad 4 hins
vegar ekki vid um Planck, sem var ordinn 42 4ra peg-
ar freegasta afurd hans, studull Plancks, vard til. Pad
er kannski demigert ad Planck 4tti alla tid mjog erfitt
med ad s@tta sig vid ymislegt af pvi sem fylgdi 1 kjol-
farid 4 pessum freega og mikilvega studli. Ef til vill er
pad einnig tdknraent ad Schrodinger, sem var kominn
hatt 4 fertugsaldur pegar jafna hans vard til, atti somu-
leidis erfitt med ad setta sig vid furdur skammtanna.

Enn vil ég nefna pann lerdém af ségu skammta-
fredinnar, ad hdn verdur til { stodugu samspili
milli tilrauna og nyrra hugmynda eda kenninga.
Tilraunirnar verda til ad styrkja kenningarnar, vel ad
merkja pa@r kenningar sem ,,lifa af””. Hinar hugmynd-
irnar, sem kannski voru fullt eins vel rokstuddar pegar
par voru settar fram, falla { gleymsku eftir ad démur
tilraunanna fellur, eda jafnvel eftir ad { 1j6s kemur ad
par samrymast 6drum vidteknum hugmyndum ekki
eins vel og keppinauturinn.

betta vill oft gleymast pegar menn ,,skrifa soguna
aftur 4 bak” sem kalla md, pad er ad segja skrifa sog-
una frd sjénarholi sidari tima. Pess konar sdguritun
er raunar sérlega villandi pegar um er ad reda hug-
myndasodgu eins og hér, par sem hugmyndunum vind-
ur sifellt fram. Hver hugmynd er pa audvitad sett fram
4 grundvelli pess sem pd var vitad en ekki peirra hug-
mynda sem attu eftir ad koma fram. Petta parf stod-
ugt ad hafa 1 huga pegar fjallad er um hugmyndir
fyrri tima, sem kunna ad virdast barnalegar eda ein-
faldar { 1j6si nidtima pekkingar. Sem demi um betta
ur sogu skammtafredinnar ma nefna jélakokulikan
Thomsons af atdominu, sem atti fullkominn rétt a sér
4 sinum tima og vard raunar frjésamur grundvollur
frekari rannsékna 1 nokkur 4r, b6 ad Rutherford gerdi
sidan 1t af vid jélakokuna. Og einmitt { tidlkun orlaga-
rikra tilrauna er oft mikilvegt ad fyrir liggi margar
mismunandi kenningar eda tilgatur, sem hagt er ad
bera saman til ad velja pa sem best fellur ad nidur-
stodunum.

b4 er frodlegt ad taka eftir pvi, hvernig menn téku
atémimynd Bohrs, sem var { rauninni eins og skref tt
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1 myrkrid, pvi ad hin var meingollud pegar 1 byrjun.
Sumir mundu segja ad hin hafi verid rong pa peg-
ar, eda ,.hrakin” eins og austurrisk-breski heimspek-
ingurinn Karl Raimond Popper (1902-1994) mundi
kalla pad. Hvernig st6d pa 4 pvi ad menn toku pessari
tilgatu fegins hendi og heidrudu hofund hennar sem
mest peir mattu? Ztli pad hafi ekki verid medal ann-
ars af pvi ad menn voru langpreyttir 4 pvi ad hafa eng-
in teeki til ad kljast vid vandann og skynjudu ad parna
veri pé alltént um ad reda skref { rétta att? Vio segj-
um stundum { hélfkeringi ad betra sé ad veifa rongu
tré en Ongu, og kannski felst 1 pvi meiri speki en okk-
ur er tamt ad @tla, ad minnsta kosti ef ordid ,,rangur”
er skilid ,,réttum” skilningi.

Svo mikid er vist ad vid getum prisad okkur sl
fyrir pad ad 4 pessum tima var ekki til nein logregla
sem vildi banna visindamdnnum ad veifa sinu ranga
tré. Andstedingar hinna nyju hugmynda attu heldur
ekki kost 4 neinum démst6l sem veri reidubidinn ad
taka ofullburda reifabarn skammtafredinnar til vid-
eigandi medferdar med afryjunum og malastappi.

Eitt sérkennilegasta atridid { sogu skammtafraed-
innar, sem hin ber merki um enn pann dag i dag,
er pad ad jafngildar kenningar peirra Heisenbergs og
Schrodingers, sem badar leystu vandann hvor 4 sinn
hitt, skyldu koma fram pvi sem nzst 4 sama tima. {
sjalfu sér er nokkud 1j6st, hvad gerst hefdi ef kenn-
ingarnar hefdu ekki reynst jafngildar pegar i upphafi
mals: P4 hefdu menn gert sér far um ad gera upp 4
milli peirra med ollum radum visindanna, med til-
raunum og med kennilegum athugunum 4 innra sam-
remi og samremi vid adrar tengdar hugmyndir. Ur
pvi ad paer hofdu hins vegar reynst jafngildar var eng-
in asteda til sliks uppgjors. Kenningarnar reyndust
einnig hafa verulegt notagildi, hvor med sinum hetti,
og pess vegna lifa par badar i kennslubékum um
skammtafredi enn pann dag { dag.

Hitt er ekki sidur forvitnilegt ad hugleida hvernig
fari® hefdi ef adeins onnur kenningin hefdi komid
fram 4 pessum umbrotatima pegar samfélag edlis-
freedinnar beid med OSpreyju eftir snjallri og heild-
stedri lausn 4 gdtum atdmagna og orkuskammta. Hér
spyr sa sem ekki veit, eins og vera ber, en ég dreg ekki
dul 4 pad hugbod mitt ad pa veeri adeins ein kenning
i kennslubékunum { dag: P4 hefdu menn nad ad venj-
ast nyrri kenningu, sannfaerast um gildi hennar og svo
framvegis, 40ur en dnnur kenning hefdi ef til vill kom-
10 fram, og pa hefdi faum poétt astaeda til ad gaumgaefa
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hana lika. Pannig er 6vist ad sidari kenningin hefdi
nokkurn timann ndd upp fyrir pann proskuld sem vis-
indakenningar purfa ad komast yfir til ad verda vid-
teknar og fullgildar { heimi visindanna.

Af bessu md draga pann l&rdém um adrar rikjandi
kenningar { visindum, ad vel ma vera ad haegt sé ad
bua til adrar jafngildar peim eda betri, en 4 pad reyn-
ir pé yfirleitt ekki fyrr en hin rikjandi kenning lendir
i erfidleikum. I visindastorfum gildir sama vinnulag
heilbrigdrar skynsemi og i venjulegum smidum, ad
menn spara sér ad smida ny 4hold og venjast peim
par til pau gdmlu reynast 6fulln@gjandi.

7. Skammtafraedin og heimspekin

begar aflfredi Newtons og afurdir hennar 4 naestu 61d-
um eru skodadar ofan 1 kjolinn, kemur 1 1jés ad { henni
felst pad sem kallad er { heimspeki naudhyggja (strict
determinism, strict causality), pad er ad segja ad allt
sem gerist sé fyrirfram 4dkvedid og gerist af 6hja-
kvemilegri naudsyn. Pessu er dgatlega 1yst med pvi
ad visa { hugmynd franska sterdfredingsins og edl-
isfraedingsins Pierre Simon de Laplace (1749-1827).
Hann hugsadi sér anda sem fengi ad vita um stad
og hrada allra efnisagna 4 einhverri tiltekinni stundu.
Pessi andi mundi pa geta beitt 16gméalum aflfreedinnar
til ad reikna 1t astand efnisins hvenar sem veri:

Ekkert veeri hulid 6vissu fyrir pessum anda,
og badi framtid og fortid stedu honum fyrir
hugskotssjéonum. !>

I reynd pyrfti andinn ad sjalfsogdu ad gzta ad
ndkvemni, bedi { dtreikningum sinum og forsogn-
um. Til pess ad nd einhverri tiltekinni ndkvemni
pyrfti hann ekki adeins ad reikna grannt, heldur einnig
ad pekkja upphafsskilyrdin med akvedinni ndkvaemni
sem pyrfti ad vera peim mun meiri sem meiri krofur
veeru gerdar um nakvaemni forsagnanna. I hefdbund-
inni edlisfredi er hér ekki um neitt sérstakt vandamal
ad reda; edlisfredingar mundu bara yppta 6xlum og
segja ad ndkvemnin { melingum 4 byrjunarstédunni
sé adeins ,,teknilegt vandamal”.

bvi er hins vegar ekki ad heilsa { skammtafradi,
og koma bpar fyrst og fremst til fyrrnefnd évissuvensl
Heisenbergs. Vegna beirra er ekki hegt ad mala badi
stad og hrada efnisagnanna { byrjun med eins mikilli

15 porsteinn Vilhjdlmsson, 1987, 293. — ,Rien ne serait
incertain pour elle, et ’avenir comme le passé, serait présent
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ndkvaemni og vera skal, en pad er einmitt naudsyn-
legt ad beita ndkvaemni vid badar pessar sterdir fyr-
ir hverja 6gn til ad fa ndkvemni i forsognum. Andi
Laplace getur pvi ekki fengid ad vita um upphafs-
stodu efnisagnanna med peirri ndkvemni sem hon-
um poknast, og forsognum hans eru pvi settar 6hja-
kvamilegar skordur um ndkvemni, sem minnkar yf-
irleitt pegar lengra 1idur fra upphafstimanum. begar
af pessari dstedu stangast skammtafradin 4 vid naud-
hyggjuna { anda Laplace.

Stundum reyna menn ad koma sér undan pessu
eda draga Ur pvi med pvi ad benda 4 ad jafna
Schrodingers sé { raun og veru naudgeng: Ef svokall-
ad bylgjufall er pekkt { upphafi, pa segir jafnan fyr-
ir um pad fyrir hvada tima sem er. Petta er { sjalfu
sér rétt og pad er lika rétt ad pad er haegt ad komast
ad 6llu sem mali skiptir um bylgjufallid { byrjun med
pvi ad mela sterdir sem henta til pess. Hins vegar er
bylgjufallid b4 pvi adeins pekkt um alla framtid ad vid
gerum engar malingar 4 kerfinu, eda ad minnsta kosti
adeins tilteknar malingar r mjog takmorkudum hépi.
bad er nefnilega eitt af einkennum skammtafradinnar
ad mealing hefur dhrif 4 pad sem malt er og pau ahrif
eru ad verulegu leyti 6fyrirsjdanleg.

Hér er ekki rim til ad rekja miklu nédnar allt
pad sem ratt hefur verid og ritad um Svissulogmal
skammtafradinnar'® og hugsanlegar afleidingar eda
endurspeglanir pess 4 hinum ymsustu svidum, allt fra
kviknun lifsins og stokkbreytingum erfdanna til gat-
unnar um frelsi eda 6frelsi viljans. En {1 krafti pess ad
vid erum hér 6drum praedi ad fjalla um heimspeki og
ekki adeins um edlisfradi, vil ég ad lokum segja petta:

[ Ensk-islenskri ordabdk Arnar og Orlygs er ord-
10 loghyggja (weak determinism, weak causality) haft
um ,.p4d heimspekikenningu ad allt sem gerist liti
nattirulogmalum”. Naudhyggja er aftur 4 méti s6gd
vera ,,su heimspekikenning ad allt sem gerist verdi af
naudsyn”. Mér virdist skammtafraedin falla undir 16g-
hyggju samkvamt pessari skilgreiningu, en ekki und-
ir naudhyggju, vegna pess ad 16gmdl skammtafraed-
innar eru ekki pess edlis ad pau segi eda @®tli sér ad
segja fyrir um alla hluti. Munurinn 4 16ghyggju og
naudhyggju er medal annars sd, ad { heimi l6ghyggj-
unnar rikja ad visu ymis 16gmal og reglur um hlut-
ina og framvindu peirra, en pessi 1ogmal eru p6 ekki

16 Jakob Yngvason (1987) hefur skrifad rakilega og vand-
ada grein 4 fslensku um pessi efni og verdur pad varla betur
gert 1 brad.
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endilega fullkomin { peim skilningi ad pau segi fyrir
um alla skapada hluti. Jafnframt synist mér ljost ad {
slikum heimi geta menn aldrei verid vissir um ad hafa
hondlad 611 pau 16gmal sem kunna ad gilda um veru-
leikann. T peim heimi 4 hiin vel heima spurningin sem
Galileo leggur einni af bokarpersénum sinum 1 munn:
,Hvenar mun ég hatta ad undrast?” 17

Heimur naudhyggjunnar er hins vegar allt ann-
ar. Par rikir hin fullkomna vissa, eda menn gera ad
minnsta kosti r4d fyrir pvi ad hin verdi hondlud og
sé pa ef til vill skammt undan.  peim heimi vzri pad
blekking ein af lesandanum ad halda ad hann sé ad
lesa pessi ord af fusum og frjalsum vilja af pvi ad hann
hafi dhuga 4 efni greinarinnar.

Eins og adur er sagt fellur skammtafredin ad
minu viti ad heimspeki 16ghyggjunnar en ekki naud-
hyggjunnar. Eg vil pvi ad lokum skj6ta pvi ad lesand-
anum hvort vid hofum ekki bara verid heppin ad peir
Bohr og Heisenberg losudu okkur undan fargi viss-
unnar sem félst { anda Laplace og feerdu okkur { stad-
inn 6vissuna i Kaupmannahofn og pa um leid vent-
anlega frjdlsari vilja en ella.
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beim sem vilja lesa meira 4 islensku um skammtafredi
er bent 4 rit Feynmans og Jakobs Yngvasonar { skrdnni. Auk
pess geta menn til demis farid inn 4 visindavefur.hi.is
og sett ordid ,,skammtafradi” inn { leitarvél vefsins.

Summary: The prehistory of quantum mechanics
may be said to have started in the beginning of the
19th century when the atom concept of the modern
era was born and began to develop. In the paper we
follow its interesting history. Around 1900 people re-
alized that the atom is not a homogeneous sphere but
rather composed in a certain manner from electrons
and a nucleus. In the same period it turned out that im-
portant phenomena in black body radiation and in the
photoelectric effect could not be understood except
by assuming some kind af quantization and particle
nature of electromagnetic radiation. The atom model
of Bohr from 1913 tied together many threads from
this development and can be said to have finished the
first stage in the growing up of quantum mechanics. In
the second stage quantum mechanics grew further in
the hands of people like Heisenberg and Schrodinger
to become a full-fledged theory in the form we still
know it at the present day — later acquiring a seminal
status in various kinds of high-tech in modern soci-
ety. — This story is roughly surveyed in the paper and
discussed from the point of view of the history and
philosopy of science.
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