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Agrip — Hér verdur reynt ad svara pvi hverskonar veruleika skammtafredi lysir og jafnframt ad varpa
1j6si 4 pau ahrif sem hin hefur haft 4 pankagang visindamanna. Raktar verda radandi hugmyndir um edli
veruleikans eftir daga [saks Newton um l6ggengi og naudhyggju sem fylgdu { kjolfar velgengi kenninga

hans. I stuttu mdli verdur skautad yfir sogu skammtafr@dinnar og rett hvernig hana beri ad tilka. Deilan
um tilkun skammtafradinnar kristallast { vangaveltum Bohrs og Einsteins sem er meginstef { greininni.
Skodanir peirra Iysa vel 6likum vidhorfum 4 sambandi skammtafradi vid veruleikann. Ennfremur verdur
deila peirra skodud 1 1j6si hugmynda Johns S. Bell og fregrar 6jofnu hans sem virdist gera kleift ad skera

tr med tilraunum hvort Einstein hafdi 4 réttu ad standa.

1. Inngangur

Skammtafradi hefur haft gridarleg dhrif 4 préun sam-
félagsins sidustu dratugina. Hin lagdi m.a. grunn-
inn ad allri rafeindateekni og pvi sem henni fylgir.
Skammtafredi er sterdfredileg kenning um hegdun
minnstu efnisagna og er sennilega best préfada kenn-
ing { sogu visindanna. Hiin gerir okkur kleift ad 6dlast
skilning & minnstu byggingareiningum efnis; frum-
eindum, kjarneindum og jafnvel kvorkum peirra, sem
og 6drum oOreindum. Pratt fyrir velgengni hennar vek-
ur st verdld sem hin lysir ®tid furdu peirra sem hana
lera og er hin alremd fyrir pad hversu erfitt er ad
skilja dkvedna petti hennar. Haft er eftir Richard P.
Feynman (1918-1988), einum ferasta edlisfredingi
sidustu aldar, ad hann teldi vist 4byggilegt ad enginn
skildi skammtafradi. Vert er ad p6 taka fram ad sem
edlisfredikenning er hin fyllilega samkvam kenning,
hvad sem Ollum tdlkunum lidur en per eru 6drum
pradi meginefni greinarinnar. Adur en lengra er hald-
i0 er happadrjigt ad sld nokkra varnagla sem gott er
ad hafa { huga vid lesturinn.

Hér verdur tidraett um klassiska edlisfredi og pa
idulega 1 einhverskonar samanburdi vid skammta-
freedi. Klassiska edlisfredi ber hér ad skilja tvennum
skilningi og @tti ad rddast af samhenginu { hvert skipti
vid hvad vid er att. Annars vegar er hreinlega att vid
sigilda aflfradi [saks Newtons (1642-1727), en hins
vegar par greinar edlisfreedinnar sem voru fullmétad-
ar undir lok 19. aldar; sigilda afifredi, rafsegulfredi,
kvikfradi o.s.frv., auk takmorkudu afstediskenning-
ar Alberts Einstein (1879-1955). Eiginlega alla edl-
isfredi ad undanskildri almennu afstediskenningunni
og audvitad skammtafraedi.

[ greininni er mikid fjallad um heimspekileg vid-
horf einstaklinga, sér { lagi peirra Einsteins og Nielsar
Bohr (1885-1962). Slik vidhorf manna sem fést vid
tiltekid vidfangsefni allt sitt lif, breytast 6hjakvemi-
lega med timanum. D@mi eru um { greininni ad jafn-
vel merking dkvedinna orda breytist og er lesandi
beidinn um ad vera vakandi fyrir pvi, p6 nattdrulega
sé reynt eftir fremsta megni ad gera pvi skil 4 sem
skyrastan hatt.

Vissulega metti tina til ymislegt fleira um efnid
gert verdur. Pessi afmorkun @tti pé ad gefa pokka-
lega kynningu 4 vidfangsefninu, sem er margbrotid.
Lita ma 4 heimildaskrdna jafnt sem slika og einnig
sem lista yfir {tarefni, en &@0i margt hefur verid skrifad
um samband skammtafredi og veruleika sidan kenn-
ingin var sett fram um midjan pridja dratug 20. ald-
ar. Sérstaklega langar mig ad benda 4 grein Jakobs
Yngvasonar (f. 1945), Skammtafredi og veruleiki
sem er god tttekt 4 {slensku og hentar ad minnsta kosti
peim sem l@sir eru 4 einfalda sterdfraedi. Greinina ma
finna flheimildaskrénni| P4 er rétt ad taka fram ad byd-

ingar tilvitnanna eru minar, nema annad sé tekid fram.

2. Edlisfraedi um og upp ur aldamétum 1900

Aflfrdi [saks Newton hafdi mikil hrif 4 hugmynd-
ir manna um edli nattdrunnar. Nd rédu gangi hennar
fastmotud néttirulogmal jafnt 4 jordu sem & himni.
Med peim matti skyra ndnast 6l pau néttirufyrirbeeri
sem vafist h6fou fyrir ménnum fram ad peim tima.
Kenningin leysti gatur um sjavarfollin, gang himin-
tunglanna og pendulsveiflur og svo matti lengi telja.
Hin kom reglu 4 heiminn og vard fyrirmynd annarra
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visindakenninga. Par sem adur rikti ringulreid rédu ni
nokkrar einfaldar hugmyndir,'

Heimur sem hlitir 16gmalum Newtons er naud-
gengur. Kenningin segir fullkomlega fyrir um hreyf-
ingu vidfanga sinna. Allt er dkvardad, ekkert er tilvilj-
un og pad sem hendir, hendir af naudsyn. Pessi hug-
mynd hafdi mikil dhrif 4 samtidarmenn Newtons og
pa sem 4 eftir komu. Hugmyndin kristallast { ordum
Frakkans Pierre Simons de Laplace (1749-1827):

Vid getum litid 4 ndverandi dstand alheims-
ins sem afleidingu af fyrra dstandi hans og
orsok pess dstands sem 4 eftir kemur. Andi
sem pekkti 4 tilteknu andartaki alla krafta sem
knyja nattdruna og stad hlutanna sem hun er
gerd r, hvers um sig, og veri einnig négu stér
til ad vinna dr pessum gégnum med greiningu,
gaeti ndd { einni og somu formulu badi yf-
ir hreyfingar sterstu hluta alheimsins og hins
smesta atoms: Ekkert veeri hulid 6vissu fyrir
pessum anda, og bedi framtid og fortid stedu
honum fyrir hugskotssjénumJE

Pessi andi er nefndur 1 h6fudid 4 skapara sinum og er
kalladur andi Laplace. Hann vitnar um orsakabundinn
og naudgengan alheim. Milli orsakavensla og naud-
gengis ber ad greina, p6 hugtokin eigi sitthvad sam-
eiginlegt.

Fleira einkennir klassiska edlisfredi og pa heims-
syn sem hiin bodar. Allt gerist { algildu rimi 4 algild-
um tima. Til er algilt kerfi sem allt m4 mida ut fra.
Timinn og rimid eru 6h4d pvi sem hendir { heiminum
og peim logmdlum sem par gilda. Pau eru einskon-
ar leiksvid edlisfreedinnar. Allir hlutir { tima og rdmi
eiga sér tilvist sem er 6hdd 6drum hlutum. Peir eru ad-
greinanlegir og pvi teljanlegir. Oll edlisfradileg ferli
verda 4 leiksvidi rims og tima. Kerfi sem prdast tr
upphafsastandi yfir { lokadstand, parf ad fara gegnum
millistig og pau 6endanlega morg. Heimurinn er sam-
felldur. Heimurinn er ennfremur lokad kerfi og heild-
arorka pess er vardveitt. Hin getur ekki eydst né ordid
til, einungis breytt dstandi sinu

Undir lok 19. aldar hofou greinar eins og si-
gild edlisfredi, rafsegulfredi, kvikfredi, efnafredi,
og svo metti lengi telja, hér um bil ndd peirri mynd
sem vid pekkjum { dag. Pessum greinum hafdi ver-
10 beitt til drlausnar ymiskonar vandamdla og drang-
urinn var gridarlegur. Margir t6ldu ad edlisfraedin
sem visindagrein vaeri komin 4 einskonar endastod.

! ‘porsteinn Vilhjdlmsson (1987), bls. 289 til 293.

2 |Laplace (2006), bls. 391. Islenska pydingu m4 finna
Porsteinn Vilhjdlmsson (1987), bls. 292.

3 |[Faye (2008), 2. kafli.

Ott6 Eliasson

Eftirfarandi klausa fra Albert Abraham Michelson
(1852-1931) vitnar um petta vidhorf.

P6 aldrei sé oruggt ad fullyrda um hvort raun-
visindi framtidarinnar geymi undur og stor-
merki, jafnvel meiri en pau sem vid bekkj-
um nd, verdur ad teljast sennilegt ad drygstur
hluti kenninga heimsins liggi pegar 1j6s fyr-
ir [...] Virtur edlisfreedingur 1ét hafa eftir sér
ad raunvisindi framtidar veru félgin { sjotta
aukastaf|*

Ekki er vist hver pessi virti edlisfredingur er sem
Michelson vitnar til, en likur m4 leida ad pvi ad
hér hafi hann brett saman ummeli Kelvins ldvardar
(1824-1907) og James Clerks Maxwell (1831-1879)
um stodu e(’ﬂisfr&fiinnarjg Visindamenn toldu ad
framtidin leegi { tilraunavisindum og préun peirra ylti
4 taeknilegri préun melitzekja. 1 skilningi Thomasar
Samuels Kuhn (1922-1996) md segja ad vidtak
(e. paradigm) visindanna um 1890 veri hid hinsta
vidtak. Eftir veeri adeins starfi hefdarvisindamanna
sem fengjust vid prautalausnir (e. puzzle solving).
Byltingum innan raunvisinda veri lokid.

[ framhaldinu er 4stzda til ad fara nokkrum ord-
um um edli melinga { klassiskri edlisfredi. Setjum
sem svo ad klassiskur malingamadur vilji mala hita-
stig vatns { badkeri. Vissulega getur hitamelirinn haft
ahrif 4 melinguna, sér { lagi ef mikill munur er 4 hita-
stigi melisins og vatnsins { badkerinu. Ef melirinn er
kaldari en vatnid er til ad mynda hett vid ad meldur
hiti reynist adeins legri en raunverulegt hitastig vatns-
ins pvi melirinn kelir vatnid nast honum. Pad ma
bata med pvi ad koma vatninu 4 hreyfingu en pa er
hetta 4 aukinni uppgufun svo vatnid geeti tapad varma
og hitastigid lekkar enn frekar. Malingamadurinn
leetur pessi atridi sig po litlu skipta. Kannski naegir
honum pessi ndkvemni til melinga. Ef ekki, getur
hann komid hlutunum pannig fyrir ad melirinn hafi
minni 4hrif 4 hitastig vatnisins { badkerinu, t.d. med
pvi ad hita melinn fyrir melingu. Hann getur lag-
markad ahrif mealitekja sinna. Strangklassiskur mel-
ingamadur hugsar sér ad dhrif peirra geti verid hversu
litil sem vera skal E Hann getur stadid utan pess kerfis
sem hann vill mala og pad verdur fyrir engum ahrif-
um frd melingum hans. Mlingamadurinn er 6hadur
vidfangi sinu. Oh4dur néttdrunni.

Ekki lidu nema 6fd ord frd ummalum Michelsons
par til ad hugmyndum hans og fjolmargra samtima-
manna, var kollvarpad. Pegar voru komin fram fra-
vik sem dttu eftir ad valda kreppu og leida til tveggja

4 |Lagemann (1959).
5 |Lagemann (1959).
© [Folse (1985), bls. 134.
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stérra byltinga { edlisfredi. Arid 1905 setti Albert
Einstein fram takmorkudu afstdiskenninguna og 11
4rum seinna pa almennu. Sd sidarnefnda feest vid edl-
isfreedi alheimsins 4 stérum kvarda—edli pyngdarinn-
ar. Einstein kom einnig ad métun hinnar byltingar-
kenningarinnar, skammtafradi.

Sogu skammtafredinnar sjélfrar ma rekja aftur
til arsins 1900. P4 setti Max Planck (1858-1947)
fram kenningu um svarthlutargeislun (e. blackbody
radiation), rafsegulgeislun fra svokolludum svarthlut-
um. Hann gerdi rdd fyrir pvi ad { sveiflum svart-
hlutarins byggi orka sem veri skommtud og ad orka
skammtanna veri { réttu hlutfalli vid tidni sveiflanna.
Skommtun af pessu tagi var nymeli { edlisfredi, en
med pessu leysti hann gitu sem lengi hafdi valdid
heilabrotum. Arid 1905 nytti Einstein sér ad hluta nid-
urstodur Plancks og setti fram kenningu um 1j6srof-
un, ad ljoseindir geti rafad atém. Orka 1jéssins var
skommtud og { réttu hlutfalli vid tidni pess. Ef Ey er
orka ljéseindarinnar, v tidni hennar og 4 er hinn svo-
kalladi Plancksfasti)’ gildir ad

Ey=hv.

A pessum drum voru hugmyndir manna um atémin
ad skyrast. Arid 1911 syndi Ernst Rutherford fram
4 ad atom hefdu pungan kjarna og ad umbhverfis
hann sveimudu rafeindir. Pessar nyju nidurstédur var
omogulegt ad skyra med aflfredi Newtons og rafseg-
ulfredi Maxwells. Samkvaemt peim kenningum ttu
rafeindirnar ad geisla frd sér orku sinni og hrynja
inn 1 kjarnann. Slikt var augljéslega ekki raunin.
Pennan vanda leysti danski edlisfreedingurinn Niels
Bohr 4rid 1913. Hann gerdi rdd fyrir pvi ad hverfi-
pungi rafeindanna vari skammtadur, rétt eins og orka
ljéseinda Einsteins var skommtud, og fékk pannig ad
per hrings6ludu a fastakvednum brautum umhverfis
kjarna atémsins

Eftir pad gerdust hlutirnir hratt. Arid 1923 setti
Louis de Broglie (1892-1987) fram b4 kenningu
ad efni hegdadi sér 4 stundum eins og bylgjur en
stundum eins og agnir. Pannig metti tileinka hverri
efnisogn bylgjulengd og tidni, rétt eins og ljéseind-
um. Tveimur drum seinna setti Wolfgang Ernst Pauli
(1900-1958) fram einsetulogmadl sitt, sem vid hann
er kennt. Logmalid kvedur 4 um ad tver fermieind-
ir (t.d. rafeindir) geti ekki verid { sama skammta-
astandi. P4 kom Werner Heisenberg (1901-1976)
fram med fyrstu heildarkenninguna um skammtafradi
sem byggdi 4 fylkjareikningum. I byrjun 4rs 1926
setti Erwin Schrodinger (1887-1961) hlutina { annad

7 Plancksfastinn hefur gildid & = 6,626-1073 Js.
8 Porsteinn Vilhjalmsson (2009).
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samhengi. Med pad ad augnamidi ad finna jofnu sem
lysti agnabylgjum de Broglie leiddi hann ut bylgju-
jofnu sem lysti somu edlisfredi og fylkjareikningur
Heisenbergs. Sjalfur syndi Schrodinger fram a jafn-
gildi pessara kenninga nokkru sidar. A drunum sem
fylgdu 1 kjolfarid jokst vegur skammtafraedi til muna.
I grein frd 1927 kynnti Paul Ehrenfest (1880-1933) ad
skammtafraedi gefi ad medaltali somu nidurstodur og
sigild aflfreedi. Petta var samhlj6da samsvorunarlog-
mali Bohrs (e. correspondence principle) sem kved-
ur 4 um ad nidurstodur skammtafredinnar yrou ad
eiga samsvorun { eldri kenningum. Par sem par hofou
stadid sig vel, skyldi skammtafradi skila sému nidur-
stodum. Heisenberg leiddi dt dvissulogmalid sem vid
hann er kennt 4rid 1927 og pad komu einnig fram vis-
bendingar um bylgjueiginleika rafeinda fram { tilraun-
um. Sifellt fleiri fyrirbeaeri { heimi frumeinda matti nd
skyra med hjélp skammtafraeéiE

3. Tualkun skammtafraedi

Til ad buda lesandann undir komandi kafla er rétt ad
fara nokkrum ordum um skammtafredi. Yfirreidin
verdur knopp og pvi er best ad taka demi. Hugsum
okkur eind. Pad skiptir ekki mali hvada eind, lesandi
ma velja sér sina eftirletiseind. Eg @tla ad velja mér
rafeind. A m4li skammtafredinnar m4 gera grein fyr-
ir 4standi rafeindarinnar med svokolludu bylgjufalli,
idulega tdknad med W. Fallid W geymir p6 adeins
upplysingar um likindi 4 dkvednum eiginleikum eind-
arinnar. Vid getum til ad mynda adeins sagt til um
likurnar 4 pvi ad Ognin sé stadsett 4 dkvednu svadi
i riminu. Til ad vita ndkvaemlega hvar hin er stad-
sett purfum vid ad mzla stadsetningu eindarinnar. A
sama hétt getum vid einungis sagt til um likindi pess
ad skridpungi agnarinnar hafi tiltekid gildi. Til ad
vita ndkvamlega hver skridpunginn er, purfum vid ad
framkva&ma malingu 4 peim eiginleika eindarinnar.
Pessar malingar 4 stadsetningu eindar og skrid-
punga er ekki unnt ad framkvema samtimis.
Stadsetning og skridpungi eindar { skammtafraedi
eru demi um dsammeelanlegar (e. incommensurable)
sterdir. Par hlita dvissulogmali Heisenbergs, einni
afleidingu frumforsenda skammtafradinnar,

h

AxAp > —
P=3
Hér stendur Ax fyrir 6vissu { stadsetningu eindarinn-
ar og Ap fyrir 6vissu { skridpunga hennar. Margfeldi
pessara sterda getur aldrei ordid minna en akvedin
sterd i/ 2@ Aukin vissa um adra sterdina dregur pvi

9 Porsteinn Vilhjalmsson (2009) og Ehrenfest (1927).
10 p = h/2m, h er fasti Plancks.
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ohjakvemilega tr pekkingu 4 hinni sterdinni og 6f-
ugt. Pegar vid melum stadsetningu agnarinnar faum
vid fulla vissu um gildi peirrar sterdar, vid pekkjum
stadsetninguna pannig ad likindin eru einn og Gvissan
Ax — 0. Samkvaemt 6vissulogmdli Heisenbergs top-
um vid 4 augnabliki melingar 6llum upplysingum um
skridpunga agnarinnar p. Ovissulégmalid virdist pvi
takmarka hvad vid getum vitad nd og pvi um alla
framt{o.

Pessi undarlega nidurstada skammtafredinnar var
ad vissu leyti nymeli { edlisfredi. Hugtok eins og
stadsetning og skridpungi ollu engum vandkvaedum
i klassiskri edlisfredi. P4 toldu menn sig geta melt
per sterdir med eins mikilli ndkvamni og peir vildu.
Jofnur sigildar aflfredi gifu einhlita nidurstodu. Ef
vid framkve@mum melingar 4 eind getum vid reikn-
ad stodu hennar og skridpunga um alla framtid.
Kenningin er naudgeng likt og andi Laplace lysir best.
Likindaedli skammtafredinnar er p6 ekki einsdemi {
sogu edlisfredikenninga. Kvikfredi og safnedlisfradi
er lyst med likindafredi. Par skyra t.d. hita sem hreyf-
ingu agnanna { loftinu. Peim mun hradar sem agnirnar
hreyfast pvi heitara er loftid. Hrada agna { skyi med
akvedid hitastig md lysa med likingadreifingu. Vid
getum dkvardad ttfra hitanum hve stér hluti agnanna
hefur svo og svo mikinn hrada. Kenningin er samt sem
40ur naudgeng { sama skilningi og sigild aflfradi, pvi
hin gerir rad fyrir pvi ad sérhver 6gn { skyinu hafi til-
tekna stadsetningu, hrada og stefnu. Pad vefdist ekki
fyrir anda Laplace ad reikna tt 4stand hverrar agnar
4 hverjum tima og pannig hitastig skysins ef svo beri
undir. En agnir { skammtafradi virdast gegna 6drum
16gmalum. Su vissa sem einkenndi aflfredi Newtons
er glotud.

Par ma draga til dbyrgdar dvissulogmalid. Pad
greinir skammtafredi frda ©6d0rum edlisfredikenn-
ingum. Athugum pé ad 16gmalid er afleiding af
frumsendum skammtafredinnar og pvi ekki naudsyn-
legt sem slikt. A hinn béginn Iysir pad einkar vel
torkennilegum eiginleikum skammtafredinnar. Pad
hvernig tilka megi 6vissulogmalid gefur pvi g6da
hugmynd um hvernig tilka megi skammtafradi. En
hvernig skal tilka 6vissulogmalid? Ma ekki etla ad
rafeindin okkar hafi stadsetningu og skridpunga, rétt
eins og eindir { kvikfradi og safnedlisfredi, p6 okkur
sé fyrirmunad ad mela pessa eiginleika hennar sam-
timis? Pessari spurningu er ekki audsvarad. Svorin
eru helst af tvennum toga og pau gagnast vel til ut-
skyra afstodu tveggja andans jofra { edlisfradi 20. ald-
ar til skammtafredi, peirra Nielsar Bohr og Alberts
Einstein. A 6ldinni sem leid deildu peir hart um edli
skammtafraedinnar og pad hvort hiin gafi temandi (e.
complete) lysingu & veruleikanum. Rokredur peirra
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verda raktar { gréfum drattum { n@sta kafla en hug-
um nu ad rafeindinni og skodun pessara herramanna
4 ovissulogmalinu.

Afstada Einsteins var skyr. Audvitad hefur raf-
eindin stadsetningu og skridpunga allan timann, pratt
fyrir ad pad komi ekki fram { melingum. Tunglid
hverfur ekki af himninum pé enginn horfi & pad!
Skammtafr®di er einfaldlega ekki négu 6flug kenning
til ad gera ndkvaema grein fyrir stodu agnarinnar og
skridpunga 4 hverjum tima. Til ad gera fyllilega grein
fyrir pessum sterdum purfum vid svokalladar huldu-
breytur (e. hidden variables)!'! Per eru huldubreytur
pvi néttira peirra er okkur hulin og pvi er 6mogu-
legt ad segja fyrir um pau dhrif sem per hafa 4 eind-
ina. Pau birtast okkur bara vid melingar. Sumir vilja
vegna pessarar afstodu Einsteins til skammtafradinn-
ar eigna honum vidhorf naudhyggjumanns. Sjalfur
hefdi hann sennilega andmelt pvi, likt og eftirfarandi
tilvitnun ber vitni um. Hin er upp ur bréfi Wolfgangs
Pauli (1900-1958) til Max Born (1882-1970) fra ar-
inu 1954. Par reynir Pauli ad hjdlpa Einstein { rok-
redum vid Born sem 4tti { erfidleikum med ad skilja
afstodu Einsteins til skammtafredinnar.

[...] ég gat hvergi séd Einstein pegar pud redd-
ir hann { bréfinu pinu, né heldur i handritinu.
Meér virtist sem pud hefdir buiid pér til pina eig-
in utgafu af honum, sem pu sldst svo harka-
lega { golfid. Sér 1 lagi alitur Einstein hug-
myndina um naudhyggju ekki jafn naudsyn-
lega og jafnan er talid (hann hefur oft lagt 4
pad rika dherslu vid mig) [...] hann dregur i efa
ad hann noti spurninguna: ,,Er hin fyllilega
naudgeng?* sem profstein 4 [logmeeti kenning-

ar?

Bohr og Heisenberg eru idulega nefndir hof-
undar hinnar svok6lludu Kaupmannahafnartilkunar 4
skammtafradi. Grundvallarhugmyndir { Kaupmanna-
hafnartdlkuninni eru frahvarf frd naudhyggju klass-
iskrar edlisfradi, samsvorunarlogmal Bohrs, likinda-
tilkun Born 4 bylgjufallinu ¥ og fyllingarlogmal
Bohrs (e. complementarity principle). Oft getir p6
misskilnings pegar kemur ad frekari umradu um hug-
myndir Bohrs annars vegar og Heisenbergs hins veg-
ar, enda er talsverdur munur 4 afstodu peirra til pess
hvernig tilka beri dkvedna peatti skammtafraedi.'3
Gott demi um petta er tilkun peirra 4 évissulogmal-
inu.

Il Eg tel ad EPR-greinin vitni til um petta vidhorf
hans pé hvergi séu nefndar huldubreytur berum ordum,
Einstein et al. (1935).

12 Tilvitnunina m4 finna { Bell (1981).

13 [Faye (2008), Inngangur.



Hverskonar veruleika lysir skammtafraedi ?

Heisenberg virdist { skrifum sinum oft dlita sem
svo ad dvissan komi til vegna pess ad melitekid trufli
astand vidfangsins 4 6fyrirsédan hatt. Melitekid vixl-
verkar beint vid 6gnina en vid getum ekki sagt til um
edli eda afleidingar pessarar vixlverkunar. Samkvaemt
pessari tdlkun hljétum vid ad gera rdd fyrir pvi ad
oll edlisfredileg kerfi, lika pau skammtafradilegu
sem vid viljum lysa, séu 4 hverjum tima { vel skil-
greindu astandi. Pessi tilkun er greinilega undir ahrif-
um hugmynda klassiskrar edlisfredi um dstand kerfa.
Ovissulogmalid er pvi ekki 6vissulogmal nema i peim
skilningi ad melitekin setja okkur skordur. Ef vid
getum framkvaemt malingar 4 annan hétt en vid ger-
um vanalega, pannig ad komast megi hja pvi ad trufla
astand eindarinnar eins og hendir 6hjdkvamilega vid
melingu, pd veri ekkert 6vissulogmal. Pratt fyrir
petta minnist Heisenberg stundum 4 ad vegna pess-
ara erfidleika sem koma upp vid melingar er klassisk-
ur skilningur hugtaka 4 bord vid stadsetning og hradi
merkingarlaus { skammtafredilegu samhengiﬁ

bessi skilningur 4 Gvissulogmalinu hefur stund-
um ranglega verid eignadur Bohr, enda veri hann
hluti af Kaupmannahafnartdlkuninni. Petta er ekki
rétt. Afstada Bohrs til 6vissulogmalsins byggir vissu-
lega 4 vixlverkun melitekis og vidfangs en hin er af
0drum toga en afstada Heisenbergs. Henry J. Folse (f.
1945) dregur afstédu hans saman:

Tilkun Bohrs er st ad pau takmork sem
Ovissulogmalid setur eru takmork 4 notagildi
hugtaka sem vid notum pegar vid lysum fyrir-
baerum. Pessi takmorkun redst ekki eingdngu
af edli pessara hugtaka, heldur leidir hiin af
pvi pegar nattdrunni er lyst med skommtunar-
setningunniE

Hér visar skommtunarsetningin (e. quantum postula-
te) til peirrar reglu ad ferslur milli orkustiga innan
atéma, eru strjilar og henda 4 pann hatt ad okkur er
fyrirmunad ad rannsaka par ndnar, enda verdur { pad
minnsta einn skammtur ad berast milli mealitekis og
vidfangs|!® Pessi setning er vanalega eignud Bohr og
leikur hin lykilhlutverk { fyllingarlogmali hans, sem
verdur ttlistad. Ad viti Bohrs hefur pad enga merk-
ingu ad reda nidurstodu malingar nema { samhengi
vid meelitekid, pad er orjufanlegur hluti af edlisfred-
inni. Petta er pverofugt vid rikjandi hugmyndir { si-
gildri aflfredi, par sem melitekin eru allsendis 6hdd
vidfangi sinu. Pegar vid lysum vixlverkun rafeindar

14 [Folse (1985), bls. 131 til 134 og/Heisenberg (1949), bls.
15.

15 |Folse (1985), bls. 139.

16 Dotson (2008).
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vid meliteki sem metur t.d. stadsetningu hennar ger-
um vid pad med tilliti til pess sem vid sjdum, b.e.
dhrifum rafeindarinnar 4 stérse fyrirbzri. Par med er
ekki sagt ad pad sem vid sjdum gefi glogga mynd af
veruleika rafeindinnar. Vid notum stérsa hugtok til ad
lysa smas@jum fyrirberum, svo pau ord sem vid not-
um, eins og agnir eda bylgjur, eiga ekki endilega vid
vidfangid sem slikt, en vid erum naudsynlega bundin
pessum hugtiikuml—f7 Ad lysa veruleika rafeindar med
klassiskum hugtokum ma likja vid tilraun manns sem
sér { fyrsta skipti nashyrning, til ad lysa honum fyrir
félaga sinum. Hann segir skepnuna eins og blondu af
einhyrningi og dreka. Hvorki einhyrningar né drekar
eru raunveruleg fyrirberi, rétt eins og agnir eda bylgj-
ur lysa ekki fyllilega raunverulegum smas@jum fyr-
irberum eins og rafeindum eda réteindum. Petta ber
b6 ekki ad skilja sem svo ad Bohr hafi efast um til-
vist frumeinda, p6 hann hafi tilkad spor peirra 4 pann
hatt sem lyst var. Pvert 4 moéti taldi hann réteindir og
rafeindir raunveruleg fyrirbari. Hann var hluthyggju-
madur (e. realist) um eigindir néttlirunnar@ Eg hugsa
a0 Einstein hafi ad mestu deilt pessu sjénarmidi med
Bohr, p6 p4 hafi greint 4 um annad.

Pessi tilkun Bohrs byggir 4 hinu svokallada fyll-
ingarlogmali. Fyrstu drog ad pvi lagdi hann { fyrir-
lestri 1927 4 radstefnu sem haldin var 4 hundrad dra
danarafmeli Alessandro Volta (1745-1827), honum
til heidurs vid Como-vatn 4 Italfu. Ef skémmtunar-
setningin lysir ndttdrunni setur hin takmork 4 per
athuganir sem vid getum framkvaemt 4 sméis@jum
fyrirbeerum. Melingar { skilningi klassiskrar edlis-
fredi eru O6mogulegar enda vixlverkar melitekid
6hjakvemilega vid vidfang sitt. AJ lagmarki berst &
milli peirra einn skammtur. Pad skiptir ekki mali hér
nakvemlega hvad einn skammtur er. Sér { lagi gaeti
pad verid 1jés og i pvi samhengi pyrfti ad minnsta
kosti ein ljéseind frd melitekinu ad vixlverka vid vid-
fangid. Malingin hefur pvi 6fyrirséd ahrif 4 pad sem
mela skal. Hugtok eins og timi og rim tapa sinum
hefdbundna skilningi. Fyrir tima skammtafraedi sam-
anst6d meling af tveimur 6hddum atburdum 4 sama
stad { timariminu. Eftir tilkomu hennar voru pessir
tveir atburdir 6adgreinanlegir og 6skiljanlegir, nema
hvor { 1j6si hins. Vid getum pannig ekki med gédu
moti rett veruleika vidfangsins 6had melitekinu—og
ofugt, likt og okkur er tamt. Edli skammtafraedi krefst
pess ad nakvem lysing 4 stadsetningu fyrirbeeris {
timardminu og orsakalogmalid tapi sinni hefdbundnu
merkingu|'® Pessir grundvallareiginleikar klassiskrar

17 Folse (1985), bls. 133 til 139.

18 Um hluthyggju m4 lesa { Hacking (1983), bls. 21 til 31.
19 Hér er ndkvem lysing d stadsemingu fyrirbeeris {
timariminu ekki edlisfredileg sterd heldur eiginleiki
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edlisfradi eru samt sem 4dur naudsynlegir vid lysingu
skammtafradilegra kerfa en eru ekki lengur adskildir
og 6hadir. Skyr stadsetning { timarimi og orsakalog-
malid vega hvort annad upp, p6 dmogulegt sé ad gefa
peim badum skyra merkingu 4 sama tima. Pessir eig-
inleikar eru fyllingarsterdir hvor annarrar

betta voru fyrstu drog Bohrs ad fyllingarlog-
madlinu. Seinna meir 4tti hann eftir ad bata hug-
myndir sinar og skerpa 4 ordalagi. Vida i Como-
fyrirlestrinum metti skilja hann sem svo ad athugun
trufli 4stand agnar, sem er { @tt vid pann skilning sem
Heisenberg lagdi { 6vissulogmadlid. Sennilega meinti
Bohr ekki ndkvemlega pad enda hagadi hann ord-
um sinum 4 heppilegri mata pegar fram lidu stundir
A einum stad 4réttar hann ad ordanotkun 4 bord vid
Htruflun fyrirbaris vid malingu® sé einkar Sheppileg
og { versta falli r'dng@ Bohr taldi 6vissulogmalid bera
fyllingarlogmalinu megindlegt vitni. Pad veri skin-
andi demi um fyllingarlogmalid { verki. Bohr varar p6
vid ordalagi 4 bord vid: ,,stadsetningu og skridpungia
agnar er ekki unnt ad mala samtimis med hversu mik-
illi ndkvaemni sem vera skal.“>3 Af pvi metti draga pa
alyktun ad pessir eiginleikar veru eftir allt saman vel
skilgreindir. Su er ad sjalfsogdu ekki raunin. Pad lysir
kjarna fyllingarlogmalsins. Annad mikilvegt hugtak
tok stakkaskiptum. Upp ur 1939 t6k Bohr ad leggja
adra merkingu { ordid fyrirbeeri (e. phenomenon) en
hann hafdi adur gert. Fyrr hafdi hann fjdlglega tal-
ad um fyrirbaeri sem vidfang melitekis. Pesskonar
ordanotkun felur { sér ad unnt sé 4 einhvern hatt ad
greina milli vidfangs og melitekis, sem er 6mogu-
legt samkvemt fyllingarlogmalinu. Nd merkti ordid
fyrirbeeri pa vixlverkun sem folst i athugun. 1 pessu
félst mikilvaegt skref. Osztti peirra Einsteins og Bohr
hverfdist 6drum praedi um pad hvort lita metti 4 mel-
ingar 4 stadsetningu annars vegar og malingu 4 skrid-
punga hins vegar sem dkvardanir 4 eiginleikum sama
kerfis eda fyrirberis { eldri merkingu pess ords. Pegar
hin nyja merking fyrirbeeris 14 1j6s fyrir, lagdi Bohr si-
fellt rikari dherslu 4 ad melingar a fyllingarsterdum
veru 1 edli sinu 6lik fyrirbari og dkvarda eiginleika
Olikra vidfanga—vidfanga sem undir eldri merkingu
ordsins fyrirbeeri, matti 4 stundum skilja sem eitt og
sama viéfangié

[ pessum sifellda samanburdi 6vissuldgmalsins og
fyllingarlogmalsins er rétt ad 4rétta ad peim ber ekki

néttdrunnar 4 sama hatt og segja ma ad orsakalogmalid sé
eiginleiki nattirunnar.

20 Bohr (1987c), bls. 52 til 57.

1 Folse (1985), bls. 155 til 156.

2 Bohr (1987b), bls. 5.

3 Bohr (1937), bls. 292 til 293.

4 Folse (1985), bls. 157 til 159.
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ad jafna saman. Fyllingarlogmdlid er mun almenn-
ara hugtak og 6vissulogmadlid einungis deemi um eina
hlid pess. Pad er { raun ddlitid villandi ad kalla fyll-
ingarlogmalid 16gmal. Pad er ad minnsta kosti ekki
16gmadl { sama skilningi og ¢vissulogmalid eda onn-
ur nattirulogmal heldur frekar einskonar hugmynda-
fredi sem @tlad er ad henda reidur 4 pann nyja veru-
leika sem skammtafredi lysir og er svo 6likur peim
sem blasir vid okkur fra degi til dags. Pa ber ad var-
ast ad setja jafnadarmerki milli fyllingarlogmalsins og
Kaupmannahafnartilkunarinnar svokolludu. Pott paer
hugmyndir sem felist { fyllingarlogmaélinu méti ad
miklu leyti Kaupmannahafnartilkunina, byr i henni
annad og meira en pad eitt.

En hvad sem ollum tilkunum 4 skammtafredi
lidur verdur ad hafa { huga ad skammtafr®di er af-
ar notadrjig. S4 melikvardi sem vid hofum a gildi
kenningar er sd hversu vel henni ber saman vid nid-
urstodur melinga. Raunhyggjumadur segdi dreidan-
lega ad skammtafredi veri sennilega best stadfesta
kenning raunvisindanna. Fylgismadur Karls Popper
(1902-1994) segdi pa vaentanlega eitthvad { pa veruna
ad sennilega hefou menn aldrei lagt jatn hart ad sér
vid ad hrekja neina kenningu eins og skammtafredi—
4n 4rangurs. Raunar eru dkvednar sterdir innan
skammtafradinnar paer best dkvordudu { gervollum
visindunum/|?® P4 ber ad nefna ad skammtafradi er
fyllilega samkvem (e. consistent) kenning, burtséd
frd pvi hvort hin sé temandi edur ei. Raunar held ég
ad vid munum aldrei geta sagt med fullri vissu til um
pad hvort hin eda pessi kenningin sé temandi, p6 vid
getum vissulega stundum demt um hvort kenning sé
pad ekki.

4. Einstein og Bohr?®

Einstein og Bohr hittust fyrst i Berlin arid 1920.
Strax tokst med peim mikill vinskapur sem entist @vi
beggja. Peir baru alla tid mikla virdingu hvor fyr-
ir 60rum pratt fyrir djipstedan dgreining um tengsl
skammtafradi og veruleika. Einstein hugsadi 4 klass-
fskum nétum og medan hann lifdi var tdlkun hans &
skammtafradi jafn 16gmat og tilkun Bohrs, enda var
hiin ekki 1 métsogn vid peaer klassisku krofur sem hann
gerdi til nattdrunnar. Bohr taldi sig hins vegar hafa
smidad nyjan ramma utan um edli nattirunnar, sem

25 Hér er visad til malinga 4 segulvagi rafeindar, sterd
sem hefur verid mald med ndkvamni upp 4 10 aukastafi.
Nidurstodur melinga eru { fyllilegu samrami vid pad gildi
sem reikna ma Gt med hjdlp skammtafredi. Sja Feynman
(2000), bls. 38 til 39.

26 Hér er adalheimild min grein eftir Bohr sjalfan um rok-
redur peirra Einsteins, sem hann skrifadi 1 afmelisrit til
heidurs Einstein sjotugum. Sja Bohr (1987a).
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Mynd 1. (a) Rafeind fellur 4 rauf og vid nemum hana i punkti A 4 hrifnemum skja. (b) Rafeind fellur 4 rauf
med loku 4 hreyfingu. Lokan hreyfist med hrada v. Myndirnar eru fengnar ad lani hja/Bohr (1987a).

e

h g

Mynd 2. Rafeind fellur gegnum tvo raufgler. Pad fyrra er einungis med einni rauf en pad sidara med tveimur
raufum. Handan raufaglerjanna er hrifnemur skjar sem ymist melir staka rafeind eda vixlmynstur eftir pvi
-Boh (1987a).

hvad kanna skal. Myndin er fengin ad l4ni hja

lysti betur veruleika smdsa@rra agna. Tdlkun hans, var
rétt eins og Einsteins, fyllilega samkvem peim ramma
sem hann dleit heppilegan.

Hverfum nu til drsins 1927. Seint { oktéber pad
ar var haldin rddstefna i Brussel 4 vegum Solvay
stofnunarinnar. Yfirskrift hennar var ,,Rafeindir og
ljéseindir®. Pangad komu allir helstu framméamenn {
atémvisindum pess tima og peirra & medal Einstein
og Bohr. Mikid var skrafad um hina nyju kenningu
skammtafradi, sem virtist feykioflug. A pessum hitt-
ingi ma segja ad deila peirra félaga um skammtafraedi
og veruleika hefjist fyrir alvoru. Skommu 4dur hafdi
Bohr vidrad hugmyndir sinar um fyllingarlogmalid 4
radstefnunni { Como en Einstein var pd fjarverandi.
N tjaodi Einstein Bohr og 6drum, dhyggjur sinar af
takmorkudu hlutverki orsakalogmadlsins { skammta-
freedi. Til ad skyra madl hans skulum vid taka demi.
Rafeind (eda ljéseind) fellur 4 rauf { gleri og hand-
an raufarinnar er ljdsmyndaplata eda vidlika teki sem
numid getur eindina. A [mynd Ta sjaum vid uppstill-
inguna sem Einstein hugsadi sér. Til ad gera grein fyr-
ir de Broglie bylgjuedli eindarinnar eru 4 myndinni
rendur sem tdkna bylgjuna og bilid milli peirra sam-
svarar bylgjulengd agnarinnar, A. Ad sama skapi ma
eigna rafeindinni tidni v. Likt og vant er { skammta-
fredi getum vid einungis sagt fyrir um likur pess ad
rafeindin lendi 4 tilteknu svadi 4 nemanum. Nu renn-

ur rafeindin gegnum rauﬁn@ og vid melum hana {
punkti A 4 plotunni. P4 er engin leid ad mala nokkur
dhrif eindarinnar { 6drum punkti B. Kenningin getur
ekki gert grein fyrir pvi hvar hdn lendir, p6 vid hof-
um vissulega melt hana { pessum tiltekna punkti A.
Einstein stakk upp 4 pvi ad kannski metti segja fyrir
um nidurstodur tilraunarinnar med ndkvaemri grein-
ingu 4 orku og skridpunga pess sem tti { hlut.

Forum nédnar { saumana 4 pessu demi. Setjum sem
raufin hafi breiddina a. N4 ma gefa rafeindinni skrid-
punga og orku ad hatti de Broglie

_h
P=x
E=hv (1

par sem h fasti er Plancks. Vegna 6ldubognunar sem
verdur pegar rafeindin fer gegnum raufina ma hand-
an hennar lysa dstandi rafeindarinnar med bylgju sem
breidist Gt undir horni 6. Pad m4 hugsa sér ad 6 sé pad
horn sem liklegast er ad rafeindin falli innan vid meal-
ingu. P4 m4 nélga 6 ~ LA/al*® Nd kemur fram Gvissa
i skridpunga rafeindarinnar samsida raufaglerinu Ap,

27 par sem rafeindin er ekki klassisk 6gn hefur pad ekki
neina merkingu ad re&da ndkvamlega hvener hdn fer {
gegnum raufina eda 4 hvada hatt pad gerist.

28 Falli bylgja med bylgjulengd A 4 rauf af breidd d bogn-
ar bylgjan. Ef d > A myndast vixlmynstur 4 fleti aftan raufar
en ef d < A sjdum vid ekkert slikt mynstur heldur Gaussiska
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pegar rafeindin fer um raufina og Ap ~ 0p ~ h/a.
A sama hitt er Gvissan i stadsetningu rafeindarinnar
Ax ~ a. Vid getum tengt saman Gvissupzttina pannig
a0 ApAx ~ h. Ef loka er 4 raufinni sem hreyfist med
hrada v og er opin i tima Ar = v/a (sjd[mynd 1b) faum
vid Gvissu { tidni bylgjunnar, pannig ad Av ~ 1/Ar.
Jafna[l gefur pd AEAt ~ h, sem eru einnig 6sammzl-
anlegar steerdir eins og stadsetning og skridpungi og
hlita pvi 6vissulogmali Heisenbergs.

Ef vid holdum { klassiskar hugmyndir um orsaka-
vensl md fmynda sér ad Gvissan komi til af einhvers-
konar vixlverkun vid raufaglerid { fyrra tilfellinu eda
lokuna og raufaglerid { pvi sidara. Milli rafeindar og
raufaglers eda loku flytjast vid vixlverkun orka og
skridpungi. Einstein velti pvi fyrir sér ad hve miklu
leyti metti greina pessa vixlverkun og nota til ad
gefa fyllri lysingu 4 4standi rafeindarinnar eftir ad
hin feri gegnum raufina, enda pétti honum ljost ad
lysing skammtakenningarinnar veri ekki teemandi. T
greiningu okkar gerdum vid rad fyrir pvi ad raufagler-
i0, lokan og hrifn@ma platan hafi ndkvema stadsetn-
ingu { riminu. Sjalfkrafa pekkjum vid pvi 1itid til orku
eda skridpunga pessara hluta. Ef vid leyfum okkur ad
slaka adeins 4 peim krofum sem vid hofum gert til
stadsetningar peirra { riminu @®ttum vid ad geta sagt til
um orku peirra og skridpunga med meiri ndkvaemni.
Jatnframt getum vid gefid ndkvemari lysingu 4 vixl-
verkun rafeindarinnar vid raufaglerid og lokuna og
par med 4 astandi rafeindarinnar eftir ad hdn fer {
gegnum raufina.

Batum ni vid einu raufagleri med tveimur rauf-
um 4 milli fyrra raufaglersins og hrifn@mu plétunn-
ar. Uppstillinguna okkar md nd sjd 4 mynd 2. Falli
straumur rafeinda gegnum raufarnar kemur fram vixI-
mynstur (af dalitid 6dru tei en vixlmynstur sem
myndast pegar bylgja fellur 4 eina rauf). Til ad uti-
loka ad vixImynstrid komi fram vegna innbyrdis vixl-
verkunar rafeinda { rafeindageislanum drégum vid ur
afli geislans pannig ad { senn fari einungis ein rafeind
gegnum herlegheitin. A daginn kemur ad ef vid skjét-
um einni rafeind { senn og bidum ndégu lengi kemur
fram sama mynstrid. Nd ma vel hugsa sér ad breyting-
in { skridpunga rafeindarinnar sem verdur pegar hin
vixlverkar vid fyrra raufglerid @tti ad vera mismun-
andi eftir pvi hvort hun fari svo gegnum efri eda nedri
raufina { seinna glerinu. Einstein stakk upp 4 pvi ad
vid @ttum 4 einhvern hatt ad getad stjérnad pessari
vixlverkun (t.d. med tilslokun 4 nakvaemni { stadsetn-

dreifingu { styrk bylgjunnar. Um hornid 6 sem myndast milli
hdmarksljosstyrks 4 fleti og fyrsta lagmarks séd frd rauf,
gildir ad dsin(8) = A. Ef hornid 6 er négu 1itid m4d nédlga
sin(0) ~ 6.
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[ ]
Mynd 3. Urverk og stal ad hatti Einsteins. Myndin er
fengin ad lani hja/Bohr (1987a).

ingu raufaglerja) og jafnvel dkvardad gegnum hvora
raufina eindin fér.

Honum vard ekki ad 6sk sinni. A daginn kemur ad
ef vid pekkjum skridpunga raufaglerjanna med peirri
ndkvemni sem pyrfti til ad greina milli pess gegnum
hvora raufina rafeindin fer, verdur dvissan { stadsetn-
ingu peirra af somu sterdargradu og fjoldi vixlrdka &
lengdareiningu sem fram kemi 4 hrifneemu plotunni.
bvi hverfur vixlmynstrid! Okkur er pvi fyrirmunad ad
kanna hvort tveggja { senn, bylgjuedli og agnaredli
rafeindarinnar. Bohr benti 4 petta sem enn eitt skin-
andi demid um fyllingarlogmal sitt. Petta eru 1 edli
sinu 6lik fyrirberi og vid getum einungis gert grein
fyrir 6dru fyrirbeerinu { senn. Pessum nidurstodum
lysir skammtafradi og pvi stydur demid ekki mélstad
Einsteins.

Premur drum seinna hittust peir félagar aftur a
radstefnu 4 vegum Solvay stofnunarinnar. P4 kom
Einstein med annad demi, nd um vrverk og stdl.
Hugsum okkur kassa og 4 honum er gat. Fyrir gatinu
er loka. Urverk stjérnar lokunni og getur opnad fyr-
ir gatid { skamman tima { senn (sjd|mynd 3). Kassinn
hangir { gormi og hann m4 pvi vega, med 6llu sem {
honum er. Med hjélp sinna freegu orku-massa vensla,
E = mc? vildi Einstein pannig mzla orku kerfisins.
Hann hugsadi sér ad kassann fyllti geislun og ad tr-
verkid geti opnad fyrir gatid 1 négu skamman tima,
til ad hleypa ut einni ljéseind { einu. Med pvi ad
vega kassann fyrir og eftir frelsun eindarinnar metti
dkvarda orku hennar £ med eins mikilli ndkvaemni
sem monnum hugnadist. A9 sama skapi geti trverkid
kyrfilega mzlt pann tima sem gatid er opid ¢. A penn-
an hatt virtist Einstein sem hann geati brotid dvissu-
logmdl Heisenbergs pannig ad AEAt < € og € geti
verid hversu litil sterd sem vera skyldi.
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Bohr var fyrst um sinn mjog uggandi yfir pessu
vandamdli, enda sd hann enga auglj6sa lausn. Pad leid
p6 ekki 4 16ngu uns hann kom auga 4 villuna. Einstein
hafdi gleymt ad taka med 1 reikninginn dhrif pyngd-
arsvidsins 4 drverkid,”) en samkvamt almennu af-
stediskenningu Einsteins sjalfs ganga klukkur hegar
pvi dypra sem par eru i pyngdarsvidi mikils massa.
Skodum mélid ndnar. Vid maelum massa kassans og
6vissa melingarinnar er Am. Ovissan verdur ad vera
négu litil til ad vid greinum massa ljéseindarinnar
pegar hiin sleppur tt. Am parf pvi ad minnsta kosti ad
vera af sterdarprepinu ,,massi ljéseindar. Am kem-
ur til af dvissu { 160réttri stadsetningu kassans Ax
sem hefur { for med sér 6vissu { skridpunga hans
Ap ~ h/Ax. N opnar trverkid fyrir gatid og sleppir ut
einni lj6seind. Kassinn léttist og lyftist ofar { pyngdar-
svidid. Hugsum okkur ad pad taki kassann tima 7 ad
nd jafnvegi uns haegt er ad lesa af gormvoginni med
vidunandi nakvaemni. A pessum tima verkar 4 kass-
ann atlag jafnt TgAm. Ovissan i skridpunga kassans
hlytur ad vera minni en petta atlag|°

Ap ~ h/Ax < TgAm )

par sem g er pyngdarhr6dun vid yfirbord jardarinnar.
Likt og minnst var 4, breytist gangur klukkna pegar
peer hreyfast til { pyngdarsvidi. I pessu samhengi gild-
ir ad pegar klukkan feerist til um vegalengd Ax breytist
gangur hennar um tima Az 4 tima 7 og

At = TgAx/c?. A3)

Jofnum (2) og (3) 4samt venslum Einsteins E = mc?

ma nu breeda saman 4 eftirfarandi hatt, pannig ad
AEAt > h.

Enn og aftur stenst vissulogmalid préfid. Ef vid atl-
um ad mala orku ljéssins med mikilli ndkvemni get-
um vid ekki verid allskostar viss um hvenar hin
sleppur ur kassanum. Par med lauk annarri lotu { vid-
ureign Einsteins og Bohrs um tengsl skammtafredi og
veruleika. Skammtafredi virtist gera temandi grein
fyrir athugunum.

Pratt fyrir petta var Einstein enn éhress med gang
mala og potti skorta 4 skyrar reglur sem allir geetu sest
4. Tralega skildi Einstein aldrei afstodu Bohrs til fulls.
Einkum og sér 1 lagi atti hann erfitt med fyllingar-
16gma4lid, sem hann likti einu sinni vid triarbrogd)?!
Degi fyrir andlat sitt veitti Bohr vidtal, pad sidasta {
rod nokkurra um sogu skammtafr&éinnar@ Par var

29 [Pais (1993), bls. 427.
30 Ndkvzema greiningu 4 pessu m4 finna { Hnizdo (2002).
31 Pais (1993), bls. 425.
32 Ppais (1993), bls. 529.
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hann medal annars spurdur ad pvi hvort hann hefdi
aldrei gefid Einstein ndkvaema ttlistun 4 pvi hvad fel-
ist 1 fyllingarlogmalinu. Hann svaradi pvi til ad vissu-
lega hefdi hann gert pad, en Einstein hefdi ekki lik-
ad svarié@ Sennilega taldi Einstein fyllingarlogmalid
16gmadl { sama skilningi og dnnur nattdrulogmal sem &
matti reyna med tilraunum Pvi er ekki ad undra ad
Einstein hafi ®vinlega gripid { tdmt pegar hann reyndi
a0 hondla fyllingarlogmalid.

5. EPR-greinin og 6jafna Bells

Eftir nokkurt hlé 4 deilum Einsteins og Bohrs um
skammtafredi og veruleika birti sd fyrrnefndi grein
i Physical Review arid 1935. Ad henni unnu dsamt
Einstein edlisfredingarnir Boris Podolski (1896—
1966) og Nathan Rosen (1909-1995). Greinin hét
Can Quantum-Mechanical Description of Physical
Reality Be Considered Complete Ejp og var skrifud til
hofuds skammtafredinni. Peir vildu syna fram 4 ad
skammtafraedi gefi ekki teemandi lysingu 4 raunveru-
leikanum. Bylgjufallid W, sem @tlad er ad lysa dstandi
skammtafraedilegs kerfis, segir ekki alla soguna.

En hvada skilyrdi parf edlisfredikenning ad upp-
fylla svo hin geti talist temandi??® [ greininni segir:

Hvada skilningur sem lagdur er { ordid tem-
andi, virdist eftirfarandi krafa vera naudsyn-
leg: Sérhver pdttur efnisveruleikans verdur ad
eiga sér samsvorun i kenningunni.

Petta kalla peir skilyrdi temandi kenningar. Skilyrdid
veltur nd 4 pvi hverjir peir eru pessir peettir efnisveru-
leikans. Einstein og félagar hafa lika svar vid pvi.

Ef unnt er ad segja fyrir um gildi edlisfraedi-
legrar sterdar med fullkominni vissu (p.e.
pannig ad likindin séu einn) 4n pess ad trufla
kerfid 4 nokkurn hatt, pa er til pattur efnisveru-
leikans sem svarar til pessarar edlisfredilegu
sterdar.

Gott og vel. Hér gera peir grein fyrir veruleikanum
eins og edlisfredingum s@mir, med tilvisun til mal-
inga 4 honum.

Gerum nd rdd fyrir ad bylgjufallid W lysi dstandi
eindar og vid @tlum ad mela dlika eiginleika hennar,
A og B. Gerum ennfremur rad fyrir pvi ad pessir eig-
inleikar agnarinnar sem vid viljum mela, hliti 6vissu-
logmadli Heisenbergs, pannig ad aukin vissa um gildi

33 |Vidtal vid Niels Bohr, tekid 17. névember 1962.

34 [Folse (1985), bls. 144 til 145.

35 Einstein et al. (1935).

36 Hér er studst vid grein Einsteins, Podolski og Rosen,
Einstein et al. (1935) og umfj6llun Jakobs Yngvasonar i
Jakob Yngvason (1987). Pydingar eru hans.
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annarrar mealisterdarinnar, dragi Ur peirri vissu sem
vid héfum um gildi hinnar. Til sérhverrar malisterd-
ar { skammtafredi svarar sjilfoka virki. Peim mad
gefa sama nafn og melisteerdunum sjalfum. HIiti tveir
virkjar dvissulogmalinu, segjum vid ad peir vixlist
ekki, p.e. AB # BA. Pessar sterdir eru pvi 6sammel-
anlegar. Sem demi um ésammelanlegar sterdir ma
nefna stadsetningu agnarinnar x, og skridpunga henn-
ar p.

Ef ¥ gefur temandi lysingu 4 veruleikanum pd
geta virkjarnir A og B ekki badir samsvarad pztti efn-
isveruleikans samtimis. Pv{ gildir 6nnur hvor tveggja
setninga:

(1): Lysing ¥ 4 veruleikanum er ekki teemandi.
(2): Virkjarnir A og B geta ekki badir samsvarad pztti
efnisveruleikans samtimis.

Pannig ad ef virkjarnir A og B geta badir samsvar-
ad pattum efnisveruleikans samtimis p4 er lysing ¥ &
veruleikanum ekki tzmandi.
Tokum ni demi af pieind sem hrornar 1 rafeind
og jaeind|>’
—e +et.

Oreindir hafa svokalladan spuna, sem edlisfreding-
um pykir sjalfsagdur hlutur. Spuni er vardveitt eigind,
rétt eins og hverfipungi. Spuni éhladinnar pieindar er
0 og til ad vardveita hann purfa rafeindin og jdeind-
in ad hafa gangstada spuna. Ef rafeindin hefur spuna
upp, T béd hefur jéeindin spuna nidur, |, og ofugt.
Spuna agnanna md lysa med Pauli-spunafylkjum o
fyrir rafeindina og o fyrir jaeindina. Til ad geta sagt
til um spuna annarrar hvorrar eindarinnar purfum vid
ad framkvaema nyja malingu 4 vidkomandi eind. Nd
mealum vid spuna rafeindarinnar { stefnu einingarvig-
urs a, p.e. péttinn o7 - a. Til pessarar melisteerdar svar-
ar virki A;. Pegar vid malum A; getum vid strax sagt
fyrir um nidurstddu malingar 4 spunaptti 63 - a (sem
til svarar virki A,), pvi st hlytur ad gefa 6fuga nidur-
stodu vid melingu 4 o7 - a. Ef vid malum rafeindina
med spuna T vitum vid samstundis ad jdeindin hef-
ur spuna | og ¢fugt. Eftir malingu 4 A; pekkjum vid
pvi gildid 4 A og vitum jafnframt ad sa virki svarar
til dstands jdeindarinnar, sem m4 pd lysa med falli y»
sem er eiginfall dr réfi virkjans A, /38

37 Petta demi er ad hluta dr smidju Davids Bohm
(1917-1992) og Yakir Aharonov (f. 1932), sja
Bohm and Aharonov (1957). Hér er ttgafa EPR-tilraunar
sem finna ma i Griffiths (2005), ferd { skammtafredi-
legan buning. Pad pjénar sama tilgangi og demid {
EPR-greininni, Einstein et al. (1935).

38 Ageta umfjsllun um meelistzrdir, virkja og eiginfsll {
skammtafredi ma finna { 3. kafla|Griffiths (2005), sér i lagi
i koflum 3.2 og 3.3.
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I stad pess ad mala spunann { stefnu vigurs a
hefdum vid allt eins getad valid ad mela spuna raf-
eindarinnar { stefnu einingarvigurs b # a. Til peirrar
melisterdar, 61 - b svarar virki B;. Samstundis hefd-
um vid vitad gildi hlidstedrar melisterdar { kerfi ja-
eindarinnar G3 - b, sem til svarar virki B;. i pvi tilviki
metti lysa dstandi jadeindarinnar med falli ¢, sem er
fall dr réfi virkjans By.

Gerum nu rad fyrir stadfesti (e. locality) 1 heimi
skammtafredinnar. P4 geta engin bod sem geyma
orku borist milli tveggja stada { riminu med hrada
sem er meiri en ¢, hrada ljéssins. Fjarlegdin milli
rafeindarinnar og jdeindarinnar getur nu verid hversu
mikil sem vera skal. Hin gati verid nokkrir metrar,
kilémetrar eda jafnvel hundrud ljésdra. Pad skiptir {
sjalfu sér ekki mali. Af pessu og forsendunni um stad-
festi md nu lj6st vera ad mealing 4 dstandi rafeindar-
innar hefur engin ahrif 4 astand jéeindarinnar fyrr en
bod sem berast 1 mesta lagi med hrada 1jéssins hafa
n4d til hennar.

Samkvaemt greiningu minni hér ad framan getum
vid hvort heldur sem er lyst dstandi jdeindarinnar med
bylgjufallinu y, eda ¢, pvi pad skiptir ekki mali {
stefnu hvada vigurs vid ma@lum spuna rafeindarinnar.
St meling hefur ekki 4hrif 4 4stand jdeindar. Wy, eda
0y eru eiginfoll virkjanna A, og By sem eru ¢sam-
melanlegir. Vid hofum nd sagt fyrir um gildi pessara
melisterda med fullkominni vissu, 4n pess ad trufla
kerfi jaeindainnar. Pvi eru til pettir efnisveruleikans
sem svara til hvorrar sterdar um sig. Pvi hljétum vid
ad alykta ad bylgjufallid ¥ gefi 6fullkomna lysingu &
veruleikanum.

Er nokkud athugavert vid petta? Ef vid mel-
um rafeind med spuna T, hafdi rafeindin pa ekki
bara pann spuna allan timann? P6 skammtafredi geti
ekki gert ndkvema grein fyrir spunadstandi rafeind-
arinnar eda jdeindarinnar, heldur einungis sagt fyrir
um likindi hvors astands fyrir sig, er ekki par med
sagt ad eindirnar hafi 6akvardadan spuna. A pessu
méli voru Einstein, Podolsky og Rosen. St stadreynd
ad skammtafredi geti ekki gert grein fyrir spunan-
um beri pvi einungis vitni ad hin veri ekki tem-
andi kenning. Peim bétti pvi einsynt ad sin tilkun
hlyti ad vera su rétta, eindirnar h6fu allan timann
skyrt dkvardadan spuna. Undir lok greinarinnar gefa
Einstein, Podolsky og Rosen { skyn ad onnur full-
komnari kenning muni hugsanlega einn gédan ved-
urdag leysa skammtafredi af holmi. Vert er ad veita
pvi athygli ad hvergi setja peir naudgengi kenningar-
innar sem skilyrdi { roksemdafarslunni, heldur kemur
pad inn halfpartinn { framhjahlaupi pegar haldid er {
stadfestid.
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Niels Bohr 1ét ekki par vid sitja. Fimm manud-
um sidar birtist andsvar hans { oktdberhefti Physical
Review!|*® Hann hafnadi pvi ad rok Einsteins og félaga
dygdu til ad dema skammtafradi sem ekki temandi
kenningu. Medal annars segir Bohr:

Moétsognin sem virdist liggja fyrir, synir ein-
gongu ad med hinu hefdbundna vidhorfi { edl-
isvisindum verdur ekki gerd skynsamleg grein
fyrir nattdrufyrirbeerum af pvi tagi sem fengizt
er vid 1 skammtafraedil*0

bessi klausa bergmadlar pd afstodu Bohrs sem lyst
var {|3. kafla. Hin klassisku edlisfredilegu hugtok eru
omissandi vid tilkun melinga { skammtafradi, enda
kalla melingar 4 rafeind 4 vissan hatt fram klass-
iska eiginleika hennar. Pratt fyrir pad negja hugtokin
ekki til ad lysa fyllilega smasejum veruleika ad pvi
marki sem vid @skjum. Ad viti Bohrs var hugsana-
tilraun premenninganna af ndkvemlega sama toga og
fyrri hugsanatilraunir Einsteins sem lyst var {|4. kafla
og pvi hrekjanleg med tilvisun til fyllingarlogmals-
ins, enda grundvallar pad @skilegri tilkun 4 skammta-
freedi. Hann gagnrynir pvi paer krofur sem greinarhof-
undar setja efnisveruleikanum.

Fra okkar sjénarhdli ma nd vera lj6st ad merk-
ing ordalagsins ,,4n pess ad trufla kerfid 4
nokkurn hétt“ 1 fyrrnefndu skilyrdi Einsteins,
Podolskys og Rosens um efnisveruleikann er
6ljos. 1 tilfelli sem pessu er ad sjalfsogu ekki
spurning um nein bein (e. mechanical) ahrif
4 kerfid sem til athugunar er 4 lokastigum
melingarinnar. Naudsynlegt er ad spyrja, jafn-
vel 4 pessu stigi, hver dhrifin eru d sjdalf
skilyrdin fyrir pvi a0 tilteknar tegundir for-
sagna, sem varda hegdun kerfisins i framtio-
inni, séu mogulegar. Par sem bessar forsagnir
eru grundvallarpéttur vid lysingu & fyrirber-
um sem eru hluti ,.efnisveruleikans®, sjaum
vid ad roksemdir fyrrnefndra hofunda réttleta
engan veginn pd alyktun peirra ad skammta-
freedi gefi ekki temandi lysingu 4 veruleikan-
um4

Hér greinir Bohr 4 milli beinna (e. mechanical) dhrifa
4 kerfid sem til athugunar er og 4dhrifa 4 skilyrdi
peirra forsagna sem rdda préun pess eftir maelingu.
Pessi beinu dhrif eru pau sem Einstein beitir til ad
sakfella skammtafradi sem ekki temandi kenningu,

39 Bohr (1935).

40 |Bohr (1935). fslenska pydingu er ad finna f
Jakob Yngvason (1987).

41 [Bohr (1935).
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enda gerir hin enga grein fyrir slikum hrifum. Hin
dhrifin eru annarskonar. Pad sem premenningarnir
vilja mela krefst tveggja 6likra uppsetninga meli-
tekja, sem dutiloka hvora adra. Peir vilja mala tvo
6lik fyrirbeeri*? sem eru 6sammalanleg samkvamt
fyllingarlogmali Bohrs. Onnur melingin gerir hina
6mogulega. Su stadreynd og afleidingar hennar kunna
i fyrstu ad virdast 6samrymanlegar grundvallarregl-
um visindanna en hin gerir okkur { raun kleift ad
smida nyjan ramma um edli nittirunnar. Pann veru-
leika reynir Bohr ad skyra med fyllingarltjgmélinu
Pad vidhorf er stundum ranglega eignad Bohr ad hann
hafi alitid sem einhver bod barust samstundis til ja-
eindar vid melingu 4 rafeind. Pad er 1 pad minnsta
oftilkun 4 ordum hans, enda minnist hann hvergi 4
pad. Okkur ber heldur ad minnast kjarna fyllingar-
16gmdlsins sem kvedur 4 um ad orsakalogmdlid og
stadsetning atburdar eru fyllisterdir, ad minnsta kosti
ad svo miklu leyti sem telja md ad orsakalogmal-
10 steerd 1 pessu samhengi. Af pessu ma vera ljost
ad Bohr vidheldur einungis sinni tilkun 4 skammta-
fredi og heimfarir hana { svargrein sinni upp 4 enn
eitt demid. Hann hafnar skilgreiningu premenning-
anna 4 ,,pattum efnisveruleikans* og finnst hin { pad
minnsta of prong. Jakob Yngvason bendir 4 { prydi-
legri grein sinni Skammtafreedi og veruleiki** ad Bohr
varpi hvergi fram nyrri eda betri skilgreiningu 4 efn-
isveruleikanum, né heldur syni hann fram 4 ad tem-
andi kenning { skilningi premenninganna geti ekki
gert grein fyrir tilteknum nattdrufyrirberum. Pad tel-
ur hann svari Bohrs til vansa.

Eg er ekki allskostar sattur vid afgreidslu Jakobs
4 svari Bohrs. Mér pykir mjog edlilegt ad Bohr skuli
ekki hafa reitt fram bessi atridi enda var edlismunur &
tilkun hans og Finsteins 4 skammtafraedi. Jafnframt
ber ad hafa 1 huga ad tilkanir beggja eru fyllilega
samkv@mar innan pess ramma sem peir @tla peim.
Tilkun Einsteins byggir 4 vidhorfi klassiskra edlis-
freedinga til nattdrunnar 4 medan tdlkun Bohrs byggir
4 pvi nyja vidhorfi sem hann @tlar fyllingarl6gmalinu
ad skyra. T pvi felst medal annars ad (efnis)veruleika
smas@rra agna verdur ekki lyst nema med hugtokum
sem eru { edli sinu 6ndg til fyllilegrar lysingar 4 hon-
um. Svo Bohr hefur 4dreidanlega ekki pétt neinn akkur
i pvi ad endurbaeta skilgreiningu premenninganna.
Vissulega ma svo segja (sérstaklega 1 1j6si pess sem
rakid verdur hér 4 eftir) ad Bohr hefdi getad reitt fram
6jofnu Bells eda samberilegan profstein 4 logmeeti
talkunar Einsteins og félaga. En ldtum pad liggja

42 Fyrirbeeri i merkingunni vixlverkun melitzekis og vid-
fangs.

43 Bohr (1935).

44 Jakob Yngvason (1987).
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milli hluta. Flestir snerust 4 sveif med Bohr og tdldu
hann hafa haft betur { deilum vid Einstein um pann
veruleika sem skammtafredi lysir. Hér med lykur
pessum kafla 1 1ifi pessara merkismanna sem badir
hofdu mikil dhrif 4 framgang visinda og heimspeki
visindanna 4 20. 6ld.

bvi fer fjarri ad ekkert hafi hent { pessum fredum fra
pvi Einstein og Bohr hattu ad rita um pau 1935. John
von Neumann (1903-1957) taldi sig hafa synt fram
4 4rid 1932, ad huldubreytur varu { raun 6moguleg-
ar. Su var p6 ekki raunin. Einnig er vert er ad nefna
tilraunir Davids Bohm vid huldubreytur tuttugu ar-
um siéar@ Hann hélt sig hafa fundid upp skammta-
fredilega kenningu par sem huldubreytur rédu handan
seilingar meliteekja. Riflega tiu drum seinna reyndu
Josef-Maria Jauch (1914-1974) og Constantin Piron
(f. 1932) a0 endurbzta sonnun Neumanns en drangur-
inn 1€t 4 sér standa. Einnig metti nefna verk Andrew
Gleasons (1921-2008), sem nddi pd meiri drangri en
peir sidastnefndu p6 pad dygdi ekki til@

Arid 1964 dr6 til tidinda. {rski edlisfradingurinn
John Stewart Bell (1928-1990) skrifadi grein { tima-
ritid Physics pad ar undir heitinu On the Einstein-
Podolsky-Rosen paradox|*’| T peirri grein leiddi hann
ut 6jofnu sem vid hann er kennd. Su virdist gera
monnum kleift ad skera Gr um med tilraunum hvort
Einstein, Podolsky og Rosen hafi haft rangt fyrir sér.
Spurningin um tdlkun skammtafredinnar var ekki
lengur bara heimspekilegs edlis. Bell gaf sér ad til
veru stadfastar huldubreytur (e. local hidden varia-
bles) sem rédu 4 smasajum kvarda. Stadfestid var sd
eiginleiki sem Einstein hélt { heidri. Med pa forsendu
ad vopni leiddi hann 1t ¢j6fnuna, sem verdur ad gilda
hafi premenningarnir haft 4 réttu ad standa.

AdJ peirra viti getur bylgjufallid W ekki gefid fylli-
lega ttlistun 4 hegdun skammtafradilegs kerfis. Svo
segja megi til um astand pess med fullri vissu, ni og
um alla framtid, er til dnnur breyta & sem er okk-
ur hulin. & getur hvort heldur sem er gert grein fyr-
ir einni breytu eda safni margra huldubreyta, sem
geta jafnvel verid innbyrdis 6hddar. Hugum nd ad
EPR-tilrauninni, hugsanatilraun Einsteins, Podolskys
og Rosens. Pieindin hrornar { tvaer eindir, rafeind
og jéeind. ber fljiga hvor 1 sina 4ttina. Stillum upp
melitekjum likt og 4 A méti eindunum
sem peytast dr lindinni taka Stern-Gerlach meliteki.
Gefum okkur ad spuna agnanna megi lysa med Pauli-
spunafylkjum o7 fyrir rafeindina og o, fyrir jaeind-
ina. T hvert skipti sem mzling er framkvzamd 4 rafeind

45 |Bohm (1952).
46 Bell (1966).
47 Bell (1964).
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Tafla 1. Demigerd nidurstada melinga { EPR-tilraun.
Samberilega toflu m4 finna {Griffiths (2005).

Rafeind Jdeind Margfeldi
+1 —1 -1
-1 -1 +1
-1 +1 -1
+1 +1 +1
-1 +1 -1

meli tzekid spunann { stefnu einingarvigurs a, pattinn
o1 - a. Eins melir hitt teekid @t{d spuna jdeindarinnar {
stefnu einingarvigurs b, p.e. 62 - b. Stefna vigranna a
og b ma breytast milli melinga. Meli teki eind med
spunapdtt samsida stefnu pess, skilar pad nidurstod-
unni +1 en meli pad spunapétt gagnstefna attun taek-
isins skilar pad nidurstodunni —1. Nidurstada endur-
tekinna malinga geeti verid eins og { t6flu/l. Efa="b
er margfeldid ®tid —1 likt og venta md vegna vard-
veislu spunans. Ad sama skapi md sniia pvi vid og sla
fostu ad margfeldid sé +1 ef a = —b.

Niu redur stefna vigranna a og b, dsamt huldu-
breytum &, nidurstodum maelinganna Vid gerum ad
sjalfsogdu rad fyrir pvi ad nidurstada melingar 4 raf-
eind hafi ekki dhrif 4 nidurstdodu melingar 4 jieind.
Pad ma t.d gera med pvi ad fera melitekin négu langt
i sundur, pannig ad pegar nidurstada melingar 4 raf-
eind er fengin er 4 engan hatt mogulegt ad senda 1jos-
merKki til jdeindar eda teekisins 4dur en maling 4 spuna
hennar fer fram. Pannig gerum vid krofu um stadfesti.
Pé eru til foll A og B sem gera grein fyrir nidurstdodum
melinga 4 61 -a og G2 - b.

A(a,§) = =1 4)
B(b,E) = +1.

Follin hafa ennfremur pann eiginleika ad efa =b er
Vid viljum dkvarda va:ntigild@ af margfeldi

nidurstodu melinga 4 rafeind og jdeind, D.e.
(A(a,&)B(b,&)). Kollum b sterd P,

Pab) = [pEA@EBDLE  ©

48 Vi umfjsllun og itleidslu 4 6jfnu Bells er studst vid
dgaetan kafla {|Griffiths (2005). ndnar tiltekid bls. 423 til 428
og grein Bells sjdlfs, Bell (1964).

49 | skammtafredi er veentigildi malistzerdar medaltal nid-
urstadna dr fjolda samberilegra tilrauna 4 henni. Sjé t.d.
Griffiths (2005), bls. 7.
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Mynd 4. Demigerd uppstilling EPR-tilraunar. Pieind hrérnar og rafeind og jéeind pjota i gagnstedar Attir.
Stern-Gerlach mealiteki mala spunann { stefnu einingarvigra a og b. Myndin er fengin ad lani hja Griffiths

(2005).
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a
Mynd 5. Uppstilling vigra a, b og ¢ sem brjéta 6jofnu
Bells. Myndin er fengin ad ldni hj4|Griffiths (2005).

Hér er p(&) st6dlud likindadreifing fyrir &, pannig ad
S p(&)dE = 1. Med (5) md umrita (6). P4 hofum vid

P@b) = [ p©A@EAB.EIE.
Ef ¢ er einhver annar einingarvigur, gildir ad
P(a,b) —P(a,c)
— - [ POHAG@EAD.E) - A@EJA(c.B)dE
=~ [PE){1-AD.EA(C.E) A EAD.ENE

pvi {A(b,E)}? = 1 samkvemt (4). Sama jafna full-
vissar okkur um ad

—1<A(a,§)Ab,E) <1

Engu skiptir hvada nafn vid gefum vigrunum a, b eda
¢ svo pd m4 rita

P(a,b)~ P(a,¢)| < [ pE){1 - A(b.&)A(c.E)}
sem jafngildir
|P(a,b) — P(a,c)| < 1+P(b,c),
6jofnu Bells.

R40i stadfastar huldubreytur i heimi skammta-
fredinnar parf hin ad hlita pessari ¢jofnu. Latum

reyna 4 pad med einfoldu demi. Stillum upp vigr-
unum a, b og ¢ { plani, eins og 4 mynd5. Med
hjalp skammtafredi ma reikna Gt ventigildi nidur-
stodu melinga P, fyrir sérhverja tvo vigraﬁ

P(a,b)=0

2
P(a,c) = —% ~ —0,707
P(b,c) = —? ~ —0,707

Stingum pessum gildum inn { 6j6fnu Bells.
0,707 £ 1—0,707 = 0,293.

Skammtafradi spair pvi ad 6jafna Bells gildi ekki. Pvi
er ekki nég med ad hin sé 6fullkomin kenning, hafi
Einstein rétt fyrir sér, heldur er hin beinlinis rong.

Skemmst er frd pvi ad segja ad nidurstodur mel-
inga eru vidhorfi Einsteins ekki 1 vil. Lengi péttu
melingar edlisfredingsins Alains Aspect (f. 1947)
og samverkamanna hans skara fram dr. Afrakstur til-
raunanna birtust 4 drunum 1981 til 1982@ Peir not-
udu ljoseindir vid tilraunir sinar en ekki rafeindir.
Edlisfredin sem ad baki byr er p6 hér um bil si sama
og { tilfelli pieindarinnar. Nidurstodur peirra voru {
g60u samremi vid skammtafredi en ad sama skapi
1 hréplegu 6samrami vid 6jofnu Bells. Pvi bendir allt
til pess ad stadfastar huldubreytur séu 6samrymanleg-
ar skammtafradi>>

6. Lokaord — Veruleiki skammtafradinnar

Skammtafradin kom reglu 4 hid smda { alheimi, rétt
eins og aflfredi Newtons kom reglu hid 4 stéra. En
hin skyrdi lika margt 1 hinu stéra. Ein helsta mot-
béaran gegn préunarkenningu Charles Darwin (1809—
1882), var st ad samkvaemt 16gmalum varmafraed-
innar hafdi sélin ekki verid til negilega lengi, svo

30 p(a,b) = (61 -a G3-b) = —a-b = —|al|b|cos(8), par
sem 6 er hornid milli vigranna.

ST Aspect et al. (1982).

52 Sidan Aspect og félagar framkvaemdu sinar tilraunir
hafa fleiri verid gerdar. Sjalfur gerdi Aspect tttekt 4 nokkr-
um peirra { grein { timaritinu Nature, sji/Aspect (1999).
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ad lif hefdi getad prdast 4 jordinni. P4 var monn-
um ljést ad pad ferli var afar timafrekt. Med hjdlp
skammtafraedi matti skyra hvad gerist { raun { i0r-
um sélarinnar og sa timi sem hidn veitti var Darwin
négur. En skammtafredi var ekki bara ny kenning
med ny 16gmal og reglur, sem beita matti 4 vanda-
mal sem petta. Henni fylgdu nyjar hugmyndir um edli
veruleikans. Logmalin st6du & nyrri jord, frabrugdinni
peirri sem Newton byggdi 4 sin hds. Skammtafraedi
kvad nidur draug naudgengis sem Laplace magnadi
riflega einni 6ld fyrr. Hann 4sétti menn ekki frekar.
Og fleira hafdi breyst. Nattdran var ekki lengur sam-
felld. Hun virtist taka stokk, Ur einu skammtaastandi
yfir 1 annad. Natura non facit saltunﬁ sagdi Darwin
og hafdi til marks um samfelldan gang préunar lifs a
jordu. Natura facit saltum s6gdu skammtafredingar
og hofdu til marks um edli smdsarra efnisagna. Sumt
sem henti { heimi hins smda virtist heldur ekki endi-
lega eiga neina dkvedna orsok. Svidid var lika nytt.
Timi og rim voru nu 6rofa heild fyrir tilstilli afstedis-
kenningarinnar. Adur gatu menn greint milli sérhverra
tveggja fyrirbara { algildu rimi, nd var pess ekki kost-
ur. Akvednir eiginleikar fyrirbara virtust ekki einu
sinni birtast nema { tygjum vid adra. Stada mannsins {
nattirunni breyttist lika med tilkomu skammtafredi.
Vid stédum ekki lengur utan hennar, heldur urdum
hluti af edlisfredinni.

Breytt heimsmynd blasti vid og @rid verk var fyrir
hondum. Sumir kipptu sér 1itid upp vid petta enda st6d
kenningin heil. Forsagnir hennar virtust { g6du sam-
remi vid tilraunir, hversu skringilegt sem edli henn-
ar pétti. En monnum eins og Niels Bohr og Albert
Einstein po6tti brynt ad étta sig fyllilega 4 peim veru-
leika sem kenningin lysti. Skyringanna leitudu beir
1 Olikar attir. Einstein hafdi lokid vid miklar kenn-
ingar um alheiminn sem héldu { orsakalogmalid. Og
skammtafradi skorti pad. Hana skorti skyrt samband
orsakar og afleidingar sem einkennt hafdi allar adrar
edlisfredikenningar. Gagnryni Einsteins var alla tid
4 pessum ndtum. Pott hverju deminu & faetur 60ru,
sem 4tti ad draga fram pennan leida skort kenning-
arinnar, hafi verid visad til fodurhisanna, var hann
ekki dnegdur. Skammtafradi tok ekki med { reikning-
inn pennan sjélfsagda eiginleika nittdrunnar og komst
upp med pad! Bohr var ekki 4 pvi ad orsakalogmal-
i0 (1 pad minnsta { hefobundnum skilningi) veeri svo
sjdlfsagt. Hann reyndi ad s®tta pessa nyju heimsmynd
vid pa eldri med fyllingarlogmalinu og peim ramma
sem pad setti ndttirunni. Bohr dleit pad einskonar al-
hafingu 4 sannindum orsakalijgmélsinsg Hann sagdi
ennfremur ad til pess ad dema samkvama visinda-

53 Nattiran tekur ekki stokk. Darwin (2004), bls. 295.
54 |Bohr (1987a), bls. 41.
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kenningu ekki t@mandi pyrfti annad hvort ad syna
fram 4 ad afleidingar hennar gangi { berhogg vid til-
raunir eda sanna 4 einhvern hatt ad hin geti ekki
gert grein fyrir mogulegum athugunum/*® Einstein
gerdi krofu utan pessa ramma. Med fyllingarlogmal-
inu reynir Bohr ad lysa pvi sem fyrir augu ber—og
adeins pvi. Pannig er kenning Bohrs einfaldari en til-
gétur Einsteins um dulid orsakasamhengi. Bohr beitti
fyrir sig rakhnif Vilhjdlms af Ockham (1287-1347)
og skar burt 6parfa.

Vidunandi lyktir { deilum félaganna urdu pé ekki
fyrr en eftir daga peirra beggja. John S. Bell reiddi
fram 6j6fnu sem var préfsteinn 4 sanngildi hugmynda
Einsteins. ()jafnan hélt ekki { tilraunum, Einstein {
6hag. Hvad segir pad um skammtafredi og veru-
leika? Skammtakenningin geti nattirulega verid rong
og Einstein geti hafa haft rétt fyrir sér. Pad hvilir p6
4 pvi ad melingar gefi rangar nidurstodur. Pratt fyrir
ad nakvemni melitekja og uppstillinga eru vissulega
ekki eins og kjormelingar, verdur ad teljast ésenni-
legt ad nidurstodur slikrar melingar viki jafn mik-
i0 frd peim mealingum sem vid getum gert { dag og
raun krefdi. Frekar metti @tla ad krafan um stad-
festi sé hreinlega 6raunhaf. Vissulega virdist mel-
ing 4 4standi rafeindar hafa ahrif 4 astand j4eindar-
innar, hversu fjarleg sem hin er. En hvort maling-
in 4 spunadstandi rafeindarinnar orsaki astand jaeind-
arinnar og pvingi hana 4 einhvern hétt { gagnstett
spunadstand skal 6sagt 14tid. Pad er { pad minnsta ekki
orsok { hefdbundum klassiskum skilningi. Pvi hallast
flestir ad 4liti Bohrs. Vid getum einfaldlega ekki reett
veruleika skammtafredilegra einda nema { klassisku
samhengi. Pannig er enginn veruleiki { heimi sma-
s@rra agna, eins og sa storsai veruleiki sem vid upp-
lifum dag hvernﬁ’g

Pessar nyju hugmyndir manna um veruleikann
byggdust 60rum predi fremur 4 edli athugana 4 sma-
sejum ognum. Vid melingu parf melitekid ad vixl-
verka vid vidfang sitt og milli peirra berst ad lagmarki
einn skammtur af orku eda skridpunga (pad er ekki
adalatridi hvers edlis skammturinn er). Pessari vixI-
verkun getum vid ekki stjérnad og melitekid hef-
ur Oafturkref dhrif 4 vidfangid. Petta er ofugt vid
eldri hugmyndir manna um melingu, og raunar par
hugmyndir sem vid faum af reynslu okkar, enda ma
alltaf lagmarka dhrif melitekis 4 pad sem mela skal {
klassiskri edlisfredi. M@limaskinan er par { sjalfu sér
6had vidfanginu. Pess vegna m4 segja ad eftir tilkomu
skammtafredinnar hafi madurinn ordinn hluti af edl-
isfredinni, pvi dhrif hans vid malingar verdur ad taka
til greina 1 kenningunni. Pad er ekki n6g med ad vid

55 Bohr (1987a), bls. 57.
36 Bell (1981) og Griffiths (20053), bls. 426 til 428.
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hofum 6fyrirsjdanleg dhrif 4 préun skammtafraedilegs
kerfis, heldur getum vid ekki kannad alla petti pess {
senn. Sterdir 4 bord vid stadsetningu og skridpunga
eda orku og tima eru 6sammealanlegar. Pessar sterd-
ir hafa pvi ekki somu merkingu { skammtafradi og {
klassiskri edlisfredi. Bohr taldi ad parna kemi fyll-
ingarlogmal sitt skyrt fram. Pad kvedur 4 um ad na-
kvem lysing 4 stadsetningu fyrirbaris { timardminu
sé fylld orsakalogmalsins og 6fugt. Vid verdum ad
velja hvorn eiginleika nattdrunnar vid konnum, or-
sakaedlid eda hvort stadsetja megi ndkvamlega pad
sem { henni er. Pessi hugtok eru i edli sinu klass-
isk, en pegar vid konnum bessa eiginleika, gerum
vid pad med stérsejum melitekjum sem kalla fram
klassiskt edli vidfangsins. Pvi er ekki par med sagt ad
pessir eiginleikar séu nattirunni eiginlegir heldur eru
beir bara pad sem vio sjdum. Ennfremur getum vid
ekki kannad hvort tveggja { senn. Pad birtist okkur
gloggt 1 fyrstu hugsanatilraun Einsteins sem rakin var
i Par purftum vid ad velja hvort vid konn-
udum bylgjueiginleika rafeindar eda agnareiginleika
hennar. Vid getum pvi einungis dregid upp samsetta
mynd af nattirunni, par sem hvor hluti hennar dugar
teeplega til hélfs. Pess vegna segir Bohr ad { raun sé
enginn veruleiki { klassiskum skilningi { ver6ld sma-
serra agna. Eg held ad pad sé rétt hja honum.

I pessu ma greina nytt vidhorf til edlisvisindanna.
Hlutverk peirra er ekki ad fjalla um pad d hvada hdtt
hlutum er farid { néttdrunni, heldur sndast pau um
hvad vid getum sagt um néttl’lrunna Petta er mikil-
vaegt. Ohztt er ad fullyrda ad peir sem dstundudu edl-
isfreedi fyrir 1900 hafi rannsakad nattiruna med fyrri
hugmyndina ad augnamidi. Enda kynnti velgengni
kenningar Newtons undir hluthyggju um kenningar.
Parna kom Bohr auga 4 ad reynsluvisindi geta strangt
til tekid ekki fjallad um annan veruleika en pann sem
kemur fram vid maelingar. Odru geta pau ekki svarad.
Pannig verdur allt tal um innsta edli nattdrunnar témt
ordagjalfur { pessu samhengi. Hafi ndttiran eitthvert
innra edli 4 smas@jum kvarda en pad sem birtist okk-
ur vid meelingar, getum vid ekkert sagt til um pad. Ad
minnsta kosti ekki ad svo stoddu.

P4 vakna ohjidkvemilega spurningar um pad,
hverskonar veruleika edlisvisindin lysa. Segja bau
ekki sannleikann? Eru adferdir peirra ekki trausts-
ins verdar? Hverfur tunglid af himninum pegar eng-
in horfir? Hér verdum vid ad gera greinarmun 4 edl-
isfreedi 4 stérsejum kvarda annars vegar og smaseaj-
um hins vegar. Orsakalogmalid lysir vel peirri natt-
tru sem vid sjdum med berum augum. Um pad vitnar
badi klassisk edlisfredi og dagleg reynsla. Pad held-

57" Sja tilvitnun  Bohr i|Bell (1981)).
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ur pvi gildi sinu 4 stérsejum kvarda. Pegar ég horfi
at um gluggann get ég lyst peim veruleika sem ég
sé og gert pad skammlaust. Eins tel ég Shett ad full-
yrda ad tunglid hverfi ekki af himninum, p6 enginn sé
ad horfa. Vid megum ekki heimfara ad pvi er vird-
ist undarlegan heim oreinda upp 4 hversdaginn. Pegar
vid skyggnumst inn { pann heim getum vid ekki lyst
pvi sem vid sjdum nema ad takmorkudu leyti. Vid
getum ekki stutt hugmyndir okkar um pann veruleika
samberilegri skynreynslu og pann sem vid upplifum
fra degi til dags. Blindur og heyrnarlaus madur skynj-
ar heiminn 4 annan hdtt en vid hin sem skortir hvorki
sj6n né heyrn. I heimi skammtafrzdinnar erum vid ad
minnsta kosti heyrnarlaus, og pyrftum sennilega lika
4 gleraugum ad halda. En svo er pad hitt ad visind-
in eru bara pad sem best er vitad & hverjum tima.
Pau eru ekki { edli sinu sonn, eins og margir virdast
halda. Adferdir peirra geta vissulega verid skeikular
b6 ad sjalfsogdu vaentum vid pess ad eitthvert vit sé {
visindunum, ad pau hondli ad minnsta kosti einhvern
sannleika. Sannleikur er kenning um samsvorun mals
og veruleika og starfi visindamanna beinist fyrst og
fremst ad pvi ad mal peirra samsvari veruleikanum.

A 20. 61d féru margir edlisfredingar ad lita sig
dreyma um einhverskonar hinstu kenningu { edlis-
fraedi, sem innihéldi allar kenningar heimsins. Eg
veit ekki hvort slik kenning er moguleg, en 1jost er
ad eigi hin ad spanna allt pad sem menn vilja ad
hdn spanni, pyrfti sennilega ad gera byltingarkennd-
ar breytingar 4 peim ramma sem menn setja nattir-
unni, ennpd byltingarkenndari en par breytingar sem
Bohr kynnti med fyllingarlogmalinu. Pa er ég heldur
ekki viss um hvada kroéfur vid myndum gera til slikrar
kenningar. Hin byrfti b6 sennilega ad uppfylla skil-
yrdi um samkvaemni og fullkomleika, vera temandi
i einhverjum skilningi. Eins rakid var hér ad framan
voru pau skilyrdi sem Einstein, Podolsky og Rosen
settu temandi edlisfreedikenningu ad minnsta kosti of
prong, enda rimast skammtafraedi ekki innan hennar
og hvad pd einhver enn nystdrlegri skammtakenning
um pyngdina—en pad er hinn helgi gral.

Fyllingarlogmdl Bohrs er heimspekileg kenning
um pann veruleika sem blasir vid okkur pegar vid
rannsokum hid smaa. Pad er tulkun 4 skammtafradi,
mun frumspekilegri en sd hugmyndaheimur sem
spratt upp i kringum klassiska edlisfreedi pvi hann
ma stydja sterkari rokum med tilvisun { beina skyn-
reynslu. Pvi ma vera 1ljost ad vid getum ekki gert
somu krofur til stérserra og smasarra edlisvisinda.
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Summary: All the big steps in the theoretical develop-
ment of the quantum theory were taken before the 1950’s,
except for one: Bell’s theorem. It has roots in a famous
debate between Albert Einstein and Niels Bohr on the
epistemological questions concerning quantum mechanics
cumulating with the publication of the so called EPR paper
in 1935. Einstein was dissatisfied with the consequences of
the new quantum theory drew and he consantly argued that
it was an incomplete theory, needed to be accomapied with
hidden variables. Bohr on the other hand introduced the
idea of complementarity, a new framework for the descripti-
on of nature consistent with the physics of microscopic
phenomena. In the mid 1960’s the physicist John Stewart
Bell proposed his theory and laid empirical grounds for
Einsteins epistemological position. To put it short, experi-
ments show that Einstein was wrong.
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