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Fimmvite klassiske likan reynir ad endurbyggja
skammtalega hegdun an pess ad skammtagera

pyngdarafl

Grein 1 Scientific Reports leggur til 4D + tau kerfi par sem venjulegur rumtimi proast samkvemt
aukabreytu. [ hermunum og likanareikningum endurheimtir pad Newtonskt pyngdarafl { jafnveegi,
stefnir ad grunnbyggingu almennu afstediskenningarinnar og endurskapar EPR-fylgnir og tvira-
ufalikt truflunarmynstur med hreyfifredi heimslina. Nidurstadan er ograndi fredileg smio, ekki
tilraunasonnun pess ad skammtapyngdarafl sé leyst eda ad stoolud skammtafredi sé rong.
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edlisfraedi

Klassisk leid ad skammtapyngdarafli er djorf fullyrding.

betta er enn likan.

Flestar tilraunir til ad sameina skammtafraedi og pyngdarafl byrja 4 pvi ad reyna ad skammtagera pyn-
gdaraflid. Ny grein Filip Strubbe i Scientific Reports fer i gagnstaeda att: halda grunninum klassiskum,
beeta vid aukabreytu fyrir préoun og spyrja hvort kunnugleg ahrif pyngdarafls og sum skammtaleg
fyrirbeeri geti komid fram ur pessari steerri klassisku hreyfifraedi.

betta er 6grandi nalgun. Hun er lika audveld ad ykja.

Greinin leysir ekki skammtapyngdarafl. Hin synir ekki ad skammtafreedi sé rong. Hiun hrekur ekki
setningu Bells og sannar ekki ad alheimurinn sé i leyni einfalt klukkuverk. Hun leggur til fimmvitt
klassiskt kerfi sem getur 1 likonum endurskapad valin pyngdar- og skammtalik hegdunarmynstur og
gefur nokkrar spar sem gaetu vikid fra stadladri skammtafraedi.

Gagnlega spurningin er ekki ,hefur klassisk edlisfraedi sigrad skammtafraedi?“ bad hefur hun ekki.
Gagnlega spurningin er prengri: hverju pyrfti klassisk kenning ad sleppa eda baeta vid til ad likja eftir
sumu pvi sem venjuleg fjorvid klassisk edlisfraedi getur ekki likt eftir?

I pessari grein er vidbétin ekki fimmta rimviddin. Hin er aukabreyta, kollud tau, sem venjulegt
fjérvitt rimtima prdast eftir.

Aukinn timi sem er ekki Venjulegur timi

Kerfid byrjar med venjulegum fjérvidum rimtima: einu timahniti og premur rumhnitum. Sidan er
beett vid ytri préunarbreytunni tau. Hnitatimi merkir atburdi inni { ramtimanum. Tau stjérnar pvi
hvernig 61l rimtimaskipan slaknar 1 att ad jafnveegi.

bessi adgreining er hryggjarstykkid 1 tillégunni. Greinin kallar uppsetninguna 4D + tau. Formlega er
hun fimmvid, en héfundurinn er ndkveemur um hvad pad merkir: enginn fimmvidur metrik kemur 1
stad hins venjulega fjérvida ramtimametriks. Tau er pess i stad breyta sem knyr hreyfifradi fjérvidu
rumfreedinnar og heimslina agnanna innan hennar.

Myndin er viljandi 6venjuleg. Grunnfyrirbaerin eru ekki bylgjuf6ll. Pau eru heimslinur: ferlar
um rumtima sem geta proéast pegar tau breytist. Greinin imyndar sér ad rumtiminn ,kristallist*
smam saman eftir timaviddinni. Ad baki kristéllunarfrontinum hafa skipanir slaknad i stodugar
nidurstodur; fyrir framan hann er framtidin ekki enn skipul6gd a4 sama hatt.

Fyrir d4horfanda inni { kerfinu eru adeins nidurstédur sem hafa n4d jafnveegi adgengilegar. Ahor-
fandinn sér tau ekki beint. Hann endurskapar venjulega fjérvida sogu ur ro0 peirra nidurstadna sem
hafa kristallast.

bannig reynir greinin ad fa tvennt 1 einu: dkvedna, klassiska undirliggjandi hreyfifraedi og pad ad
venjulegur timi, meelinganidurstédur og skammtalik hegdun birtist innan ar kerfinu.
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Fyrst pyngdarafl: Newton, sidan hlutar Einsteins

byngdarhluti greinarinnar byrjar i mérkum veikra pyngdarsvida. Hofundurinn skrifar slokunarjofnu
fyrir pyngdarmaetti. Pegar kerfid neer jafnvaegi med tilliti til tau feerist jafnan nidur i venjulegu
Poisson-jofnu Newtons fyrir pyngdarafl.

Heimslinurnar f4 einnig sina eigin slokunarreglu. I jafnveegi eru peer drifnar { 4tt ad peim ferlum
sem vaenta ma ur pyngdarfraedi Newtons. Tolulegu deemin eru viljandi einf6ld: til deemis kyrrstaedur
massi og tveggja massa kerfi sem slaknar 1 att a0 Newtonskum rumtima.

Hofundurinn dtvikkar sidan sému hugmynd 1 4tt ad almennu afsteediskenningunni. I stad pess ad
slaka adeins Newtonskum pyngdarmzetti slakar kerfid sjalfum rimtimametriknum. I jafnvaegi verda
heimslinur ad jardlinunum (geodesics): peim ferlum sem frjalst fallandi hlutir fylgja pegar enginn
kraftur nema pyngdarafl verkar, sveigdu rimtimaigildum beinna lina. Rumfraedinni er stlad ad en-
durheimta grunneinkenni almennu afsteediskenningarinnar.

Fyrirvarinn skiptir mali. Greinin er ekki full afleidsla allra spaa almennu afstaediskenningarinnar {
sterku pyngdarsvidi. Hun skilur beinlinis eftir sterksvidsastand, sérstodur, pyngdarraudvik, pyngdar-
bylgjur og fléknari heimslinuhegdun fyrir framtidarvinnu. Fullyrdingin er ad kerfid geti endurheimt
Newtonskt pyngdarafl i veiku mérkunum og grunnbyggingu almennu afstaediskenningarinnar { slét-
tari adsteedum, ekki ad pad hafi komid i stad alls profads teekjabuinadar Einsteinsfraedi.

Bell-profid: breytt forsendan um rumeima

Erfidasti hluti hvers klassisks reiknings um skammtafraedi er 6stadbundni.

Setning Bells segir okkur ad, undir stodludum forsendum, geti ekkert stadbundid dulbreytulikan
endurskapad allar skammtafylgnir. Tilraunir hafa itrekad brotid Bell-§jofnur. Pess vegna bregdast
venjulegar fjérvidar klassiskar myndir.

Bell-6jofnur a einféldu mali

Imyndadu pér ad tveer agnir fari fra sému uppsprettu med faldar leidbeiningar. Langt hvor fra
annarri velja Alice og Bob sjélfsteett hvernig pau meela agnir sinar. Ef hvert svar er akvedid
af stadbundnu leidbeiningabladi, hvor hlidin getur ekki ordid fyrir ahrifum af vali hinnar
og meelistillingarnar eru tolfreedilega dhadar pessum leidbeiningum, setja Bell-6jofnur pak 4
hversu sterk fylgni nidurstadnanna tveggja getur ordid. Raunverulegar tilraunir fara yfir petta
pak. Nidurstadan er ekki ad einn akvedinn valkostur sigri, heldur ad raunsaei, stadbundni og
tolfraedilegt 6haedi geti ekki 611 haldist samtimis.

Fyrir skref-fyrir-skref afleidslu stadbundnu markanna, skammtasparinnar og tilraunapré-
fanna, sja leidbeiningu okkar um setningu Bells.

Svar greinarinnar er ekki ad hafna setningu Bells. Hun breytir umgjordinni sem setningunni er beitt
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i. I 4D + tau kerfinu geta 4hrif borist eftir heimslinum begar skipanin préast 1 tau. Fra sjénarhorni
venjulegs rumtima getur pettalitid tt eins og 6stadbundin fylgni. Fra sjénarhorni hinnar fyrirhugudu
undirliggjandi hreyfifraedi er samverkunin stadbundin eftir vidkomandi heimslinum { tau.

Greinin likanar EPR-tilraun med tveimur ljéseindum sem Alice og Bob maela. Likanid endurskapar
stadladar skammtafylgnir fyrir fullkomlega fleekt skautunarastand. Formlegi kostnadurinn er skyr:
likanid sleppir tolfreedilegu 6haedi ad fullu, pannig ad maeling Alice forskilyrdir astand Bobs 1 geg-
num tau-hreyfifreedina. Mekanisminn er ekki hefdbundid skammtahrun; hann er tau-knuin slokun
skautunardstands eftir tengdum heimslinum.

Hvad Alice og Bob bera i raun saman

Uppspretta sendir eina ljéseind til Alice og maka hennar til Bobs. Hvort peirra notar skautandi
geislaskipti stilltan a valid horn og skrair eina af tveimur nidurst6dum: fer i gegn eda sveigir
fra. Eitt par synir ekki fylgnina. Pr6fid kemur ur pvi ad endurtaka tilraunina og bera saman
hversu oft nidurstédurnar passa pegar hornid milli geislaskiptanna breytist. Skammtafraedi
spair sterkari fylgni en stadbundnar og tolfraedilega éhddar faldar leidbeiningar leyfa. I
likani Strubbe gerist meeling Alice fyrst { tau; slokun skautunar berst sidan eftir tengdum
heimslinum, aftur { gegnum sameiginlega uppsprettu peirra og afram eftir leid Bobs, pannig
ad astand Bobs er pegar skilyrt pegar hann meelir. Pad endurskapar fylgnina { likaninu, en
adeins med pvi ad breyta orsakaumgjordinni og gefa eftir tolfreedilegt dheedi.

bessi hluti parf skyrust mork. Ad endurskapa eitt EPR-likan inni i fyrirhugudu kerfi er ekki pad sama
og a0 leida alla skammtafraedi af klassiskri aflfraedi. Greinin sjalf bendir 4 ad fravik fra stodludum
skammtaspam geetu komid fram ef upplysingaflutningur eftir heimslinum veeri of haegur eda ef rim-
fraedilegar fjarleegdir yrou négu miklar til ad ein meeling lyki a0ur en vidkomandi nidurstéduupplysin-
gar hefdu borist { tau.

betta er svid fyrir préfanlegar spar, ekki tilefni til sigurhross.

Tviraufin endurbyggd sem hreyfanlegar heimslinur

Annad skammtadaemi greinarinnar er tviraufamynstur.

Greinin likanar massamikla 6gn, nanar tiltekid nifteind, sem knippi heimslina i stad eins klassisks
punkts eda stadlads skammtabylgjufalls. I deeminu hefur nifteindin de Broglie-bylgjulengd 2 nm
og hradann 2.000 m/s. Hermdu raufarnar eru 10 nm breidar og 25 nm 4 milli peirra, minna en {
demigerdum nifteindatruflunartilraunum til ad gera mynstrid sjénraent skyrara.

Heimslinuknippid préast samkveemt 6reidureglu. Péttleiki endapunkta heimslinanna myndar truflu-
narlika dreifingu, 4 medan ein valin ,,skridpungaheimslina®“ ber orku og skridpunga og akvedur raun-
verulega greiningaratburdinn. Pannig adskilur greinin bylgjulika hegdun fra agnarlikri nidurstodu
an pess ad kalla 4 innbyggda skammtasamlagningu.
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Greinin spyr sidan hvad pyngdaraflid myndi syna. [ hverri hermdri nifteind leggja margar heim-
slinur sitt af morkum til truflunarlika péttleikans, en adeins valda skridpungaheimslinan ber orku
og skridpunga og myndar pyngdarsvidid. Likanid setur einn fullkominn pyngdarnema mitt 4 milli
raufanna og tvo adra samhverft til vinstri og haegri. Ef skridpungaheimslinan fer um haegri raufina
frekar en pa vinstri hlidrast 6rsmatt pyngdarsvar med henni. Med pvi ad lesa pessa dsamhverfu
meetti akvarda hvada rauf var valin, 4 medan allt heimslinuknippid myndadi afram truflunarmyn-
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stur 4 skjanum. Azetlud hré6dun er um pad bil 2 x 1 , og greinin setur beinlinis teeknilegar

meelitakmarkanir til hlidar.

bessi tala skiptir mali pvi htin heldur fullyrdingunni heidarlegri. Tillagan er ekki su ad einhver hafi
pegar meelt pyngdarupplysingar um hvada leid var farin 4n pess ad eydileggja truflun. Hun er su
ad 1 pessu likani eettu slikar upplysingar i grundvallaratridum ad vera adgengilegar vegna pess ad
pyngdarsvidid er bundid vid eina akvedna heimslinu, ekki samlagningu beggja leida.

bad stangast beint 4 vid stadlada skammtafreedilega veentingu um ad upplysingar um leidina eydileggi
truflun. Pad bendir lika 4 stad par sem haegt veeri ad lata tilraunagogn reyna 4 kerfid.

Hvad petta sannar ekki

betta sannar ekki ad skammtapyngdarafl hafi verid leyst.

betta sannar ekki ad pyngdarafl sé 1 edli sinu klassiskt.

betta hrekur ekki setningu Bells; pad breytir raimtima- og orsakaumgjordinni og sleppir tolfraedi-
legu 6heedi i likaninu.

betta endurskapar ekki alla skammtafraedi. Greinin likanar valin fyrirbeeri og skilur fulla
skammtafreedilega formgerd eftir fyrir framtidarvinnu.

Petta synir ekki ad almenn afsteediskenning hafi verid endurheimt ad fullu 1 sterksvidsastandi.
betta gerir ekki bylgjufoll, Hilbert-rum, tvinntolur eda skammtasvidsfraedi 6naudsynleg.

betta veitir ekki tilraunastadfestingu. Vinnan er freedileg og byggd 4 hermunum.

Morkin eru skyr: greinin leggur til klassiskt kerfi { heerri vidd sem getur likt eftir nokkrum erfioum
hegdunarmynstrum. Hun hefur ekki synt ad nattiran noti petta kerfi { raun.

Hvad myndi gera likanid profanlegt?

Verdmaetasti hluti greinarinnar er ad hun situr ekki adeins eftir 4 heimspekilegu stigi. Hin bendir &
stadi par sem kerfid geeti vikid frd stadladri skammtafraedi.

Ein spa vardar EPR-tilraunir. Ef tau-midladur upplysingaflutningur eftir heimslinum er ekki i reynd
samstundis midad vid kristollunarferlid, geetu maelingar med neaegilega mikilli fjarleegd eda miklum
hrada vikid fra venjulegum skammtafylgnum.

Onnur spd vardar tviraufatilraunir med massamiklum 6gnum. Likanid segir ad i grundvallaratridum
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meetti lesa pyngdarupplysingar um hvada rauf var farin an pess ad truflunarmynstrid hyrfi. betta er
skarpt andsteett hefdbundinni skammtafraedilegri roksemd, p6 ad fyrirhugad merki sé dkaflega litid
og teeknilegur framkveemanleiki ekki syndur.

bridja spain snyr ad tillogum um ad préfa hvort pyngdarafl geti midlad fleekju milli massa. Margar
nuverandi tilraunatillégur i skammtapyngdarafli lita a4 flaekju sem pyngdarafl midlar sem visbendingu
um ad pyngdaraflid verdi ad hafa skammtaeiginleika. I kerfi Strubbe er pyngdarsvidinu tithlutad einni
akvedinni heimslinu, svo slik pyngdaraflsframkollud fleekja aetti ekki ad eiga sér stad.

betta eru ekki smavaegilegur munur. Petta eru nakvaemlega peer tegundir mismunar sem thugandi
kerfi parf ef pad 4 ad vera meira en tulkun.

Hversu sterk eru gognin?

Gognin eru sterkust sem synikennsla 4 innra samraemi.

Greinin leggur fram jofnur, hermir og likindeemi sem syna hvernig 4D + tau vélbunadurinn getur
endurheimt Newtonskt pyngdarafl { jafnvaegi, feerst i att ad almennri afsteedisbyggingu, endurskapad
EPR-fylgnilikan og myndad tviraufalikt truflunarmynstur fyrir massamikla 6gn.

En gognin eru enn ekki sterk sem gogn um heiminn.

Synideemin eru valin. Kerfid hefur ekki verid utvikkad i fullkomna skammtafradilega formgerd.
Sterkt pyngdarsvid er ekki leyst. Fyrirhugud tilraunafraedileg fravik hafa ekki sést. I yfirlysingu um
adgengi gagna segir a0 gagnaso6fnin sem voru buin til og greind i rannsékninni faist hja samsvarandi
hofundi gegn sanngjarnri beidni, en kjarnafullyrdingin er ekki ny meeling; hun er fraedileg smid.

bad er ekki galli{i sjalfu sér. Ny kerfi byrja oft sem smidar. En varkar lestur verdur ad halda freedilegri
smid, hermun, spa og stadfestingu skyrt adgreindum.

Af hverju petta skiptir mali

Greinar um undirstodur edlisfreedinnar geta hljdémad stérar vegna pess ad ordafordinn er stor:
skammtapyngdarafl, éstadbundni, timi, raunsei, dkvardanahyggja. Heettan er su ad fyrirsognin
verdi steerri en nidurstadan.

bessi grein er pess virdi ad lesa vegna pess ad hun tekur a raunverulegu arekstrarsveedi. Stodlud
skammtafreedi og almenn afsteediskenning falla ekki snyrtilega saman. Bell-fylgnir sigra i raun ven-
julegar stadbundnar klassiskar skyringar { st66ludum rumtima. Maeling og timi eru enn hugtakalega
erfid. Kerfi sem segir ,kannski er forsendan um rimtima rangur byrjunarstadur” er ekki sjalfkrafa
rétt, en pad spyr logmeetrar spurningar.

Ahugaverda hreyfingin er ekki fortidarprd eftir gamalli klassiskri edlisfreedi. Han er kostnadurinn
vid ad lata klassiska mynd virka: orsakasamhengi venjulegs rimtima er ekki lengur allt orsakasvidid.
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Kerfid feer raunsaei og akvardanahyggju a kostnad pess ad baeta vid tau-hreyfifraedi sem dhorfendur
hafa ekki beinan adgang ad.

Hvort sa kostnadur sé asattanlegur er edlisfreedileg spurning, ekki slagord. Pad eru spar greinarinnar
sjalfrar sem zettu ad préfa hana.

[ stuttu mali

Filip Strubbe leggur til fimmvitt klassiskt kerfi par sem venjulegur fjérvidur rimtimi préast
samkveemt aukabreytunni tau. I jafnvaegi endurheimtir kerfid Newtonskt pyngdarafl i veiku
pyngdarmorkunum og stefnir ad grunnbyggingu almennu afsteediskenningarinnar handan peirra.
bad likanar einnig tvo skammtafyrirbaeri: EPR-fylgnir med dhrifum sem berast eftir heimslinum
i tau og tviraufatruflun med knippi heimslina par sem péttleikinn hegdar sér bylgjulikt en ein
skridpungaheimslina dkvardar nidurstéduna. Tillagan er fraedileg og byggd a hermunum. Mikilveegi
hennar er ekki ad hin leysi skammtapyngdarafl heldur ad hun geri dkvedinn klassiskan valkost med
mogulegum tilraunafreedilegum mun, medal annars pyngdarupplysingum um hvada leid var farin
og neikveedum vaentingum fyrir sumar tilraunir med pyngdaraflsmidlada fleekju.

Raunsztt mat

Pad sem greinin synir: Fyrirhugad klassiskt 4D + tau kerfi getur i likdbnum endurskapad valda
pyngdar- og skammtalika hegdun: Newtonskt pyngdarafl i jafnveegi, grunnbyggingu almennu
afstaediskenningarinnar, EPR-fylgnir og tviraufalikt truflunarmynstur.

Pad sem er truverdugt en 6sannad: AJ petta kerfi geeti ordid raunveruleg 6nnur leid ad skammtapyn-
gdarafli. Greinin gefur leid og spar; hun synir ekki ad natturan fylgi henni.

Pbad sem petta synir ekki: bad leysir ekki skammtapyngdarafl, hrekur ekki skammtafraedi, hrekur
ekki setningu Bells og sannar ekki med tilraun ad pyngdarafl sé klassiskt. Pad gefur heldur ekki
fullkominn stadgengil fyrir alla skammtafraedilega formgerd.

Helsta takmorkun fyrir almennan lesanda: Lykilhreyfing greinarinnar er ad bazeta vid tau-
hreyfifraedi utan venjulegs rimtima. bad kann ad vera edlisfreedilega frjésamt, en pad er lika
forsendan sem vinnur stéran hluta verksins. Ekki rugla ,klassiskt innan steerra kerfis“ saman vid
wenjuleg klassisk edlisfraedi hafdi alltaf rétt fyrir sér.

Hversu mikid traust zetti almennur lesandi ad hafa? Midlungs traust 4 ad greinin setji fram alvarlega
og skyra fraedilega smid; litid traust & ad hun sé lokasvarid. Rétta nidurstadan er hvorki trd né hof-
nun, heldur skarpari spurning: er haegt ad gera fyrirhugud fravik hennar fra stadladri skammtafraedi
tilraunapréfanleg?
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