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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ Κβαληηθή Μεραληθή απνηειεί αδηακθηζβήηεηα κηα απφ ηηο πιένλ επηηπρεκέλεο ζεσξίεο 

ζηελ ηζηνξία νιφθιεξεο ηεο επηζηήκεο. Μεγάιν κέξνο ησλ ηερλνινγηθψλ επηηεπγκάησλ ηνπ 

πεξαζκέλνπ θαη απηνχ ηνπ αηψλα, φπσο ε ηερλνινγία ησλ laser, ε επηζηήκε ησλ 

ππεξαγψγηκσλ πιηθψλ ή θαηλνηνκίεο ζηνλ ηνκέα ηεο ειεθηξνληθήο νθείινληαη άκεζα ζε 

απηή. Πιήζνο θαηλνκέλσλ θαηέζηε εξκελεχζηκν εληφο ηνπ ελλνηνινγηθνχ ηεο πιαηζίνπ απφ 

ηελ ζηαζεξφηεηα ησλ αηφκσλ, κέρξη ηα θάζκαηα δηαθφξσλ αηφκσλ θαη ηελ δνκή ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα ησλ ζηνηρείσλ. ΢ε θάζε έθζεζή ηεο απέλαληη ζηελ εκπεηξία, νη 

πξνβιέςεηο ηεο θβαληηθήο κεραληθήο επηβεβαηψζεθαλ, ψζηε κέρξη θαη ζήκεξα παξακέλεη κηα 

απφ ηηο πιένλ αθξηβείο θη επηθπξσκέλεο ζεσξίεο.  

Έρεη, φκσο, έλα πνιχ κεγάιν «πξφβιεκα». ΢χκθσλα κε ηνλ R. Penrose, αιιά θαη πνιινχο 

άιινπο δηαθεθξηκέλνπο επηζηήκνλεο «δελ βγάδεη θαλέλα απνιχησο λφεκα». Ο θβαληηθφο 

θφζκνο παξαβηάδεη θαηά ηξφπν πξσηφγλσξν ζρεδφλ θάζε βαζηθή πεπνίζεζε πνπ είρακε –θαη 

έρνπκε– γηα ηελ θπζηθή πξαγκαηηθφηεηα. Αλαηξέπεη ηνλ παξαδνζηαθφ κεηαθπζηθφ ξεαιηζκφ, 

αλαζεσξεί ηνλ ηξφπν πνπ αληηιακβαλφκαζηε ηελ αηηηφηεηα θαη καο σζεί λα δερηνχκε ηελ 

χπαξμε θαηλνκέλσλ πνπ παιαηφηεξα ζα ζεσξνχληαλ κέξνο ηεο επηζηεκνληθήο θαληαζίαο 

φπσο ηελ «επηθνηλσλία» ζπζηεκάησλ πνπ βξίζθνληαη ρσξνρξνληθά δηαρσξηζκέλα. Ο 

κηθξφθνζκνο απνδεηθλχεηαη έλα εληειψο δηαθνξεηηθφ πεδίν απφ ηνλ θφζκν ηεο θαζεκεξηλήο 

καο εκπεηξίαο. Σα αληηθείκελά ηνπ κπνξνχλ λα κέλνπλ αθαζφξηζηα σο πξνο ηηο ηδηφηεηέο 

ηνπο θαη λα εμειίζζνληαη κε ζηνραζηηθφ ηξφπν. Γελ είλαη θαζφινπ ζαθέο πψο ε απηή εηθφλα 

κπνξεί λα ζπκβηβαζηεί κε απηή ησλ καθξνζθνπηθψλ ζπζηεκάησλ.  

Απηφ ην πξφβιεκα αζπκβαηφηεηαο κεηαμχ καθξφθνζκνπ θαη κηθξφθνζκνπ απνηππψλεηαη κε 

ηνλ πην δξακαηηθφ ηξφπν ζην πεξίθεκν «πξφβιεκα ηεο θβαληηθήο κέηξεζεο». Ζ δηαδηθαζία 

ηεο κέηξεζεο απνηειεί νπζηαζηηθά ηε γέθπξα πνπ ζπλδέεη ηνπο δχν απηνχο «θφζκνπο» 

θαζηζηψληαο ηα «απφθξπθα» θβαληηθά θαηλφκελα ελ κέξεη πξνζηηά ζηελ θαηαλφεζή καο. Σν 

πξφβιεκα εγείξεηαη φηαλ πξνζπαζήζνπκε λα εθαξκφζνπκε ηνπο θαλφλεο ηεο 

θβαληνκεραληθήο γηα λα πεξηγξάςνπκε ηελ ίδηα ηελ δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο. Αλ ην 

κεηξνχκελν ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε κηα θαηάζηαζε ππέξζεζεο, δειαδή κηα θαηάζηαζε ζηελ 

νπνία δελ κπνξνχκε λα ηνπ απνδψζνπκε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή γηα έλα κέγεζνο, ε 

αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ηελ ζπζθεπή κέηξεζεο ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα θαη ε ίδηα ε ζπζθεπή 

λα βξεζεί ζε κηα ηέηνηα θαηάζηαζε. Απηφ νθείιεηαη ζην γξακκηθφ ραξαθηήξα ηεο δπλακηθήο 

εμίζσζεο ηεο ζεσξίαο, ν νπνίνο δηαηεξεί κε ηε ζεηξά ηνπ ηελ γξακκηθφηεηα ησλ 

ππεξζέζεσλ. Δμαηηίαο απηνχ ε πξφβιεςε ηεο ζεσξίαο είλαη πσο νχηε ζηε ζπζθεπή ζα κπνξεί 

λα απνδνζεί κηα θαζνξηζκέλε ηηκή κεγέζνπο κεηά ηελ πεξάησζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

κέηξεζεο. Σν ζπκπέξαζκα απηφ είλαη θπζηθά ζε πιήξε ξήμε κε ηελ εκπεηξία καο, απφ φπνπ 

γλσξίδνπκε πσο ε ζπζθεπή δίλεη έλα απζηεξά θαζνξηζκέλν απνηέιεζκα.  

Σν πξφβιεκα απηφ είρε ήδε επηζεκαλζεί απφ ηνπο J. von Neumann θαη ηνλ P. Dirac θαηά ηελ 

αμησκαηηθή ζπζηεκαηνπνίεζεο ηεο ζεσξίαο. Γηα ηελ επίιπζή ηνπ ζηξάθεθαλ ζηελ 

πηνζέηεζε ελφο επηπιένλ αμηψκαηνο, ην νπνίν φξηδε πσο ε νκαιή εμέιημε πνπ πεξηγξάθεηαη 

απφ ηνλ δπλακηθφ λφκν, δηαθφπηεηαη ζην πιαίζην ησλ κεηξήζεσλ. Καηά ηε δηεμαγσγή κηαο 

ηέηνηα δηαδηθαζίαο, ην ζχζηεκα πεξηέξρεηαη κε θάπνηα πηζαλφηεηα ζε κηα λέα θαηάζηαζε 
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πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα θαζνξηζκέλν απνηέιεζκα. Απηφο ν «δπτζκφο» δηαδηθαζίσλ θξίζεθε 

απφ πνιχ λσξίο σο πξνβιεκαηηθφο θαη απνηέιεζε βαζηθή πξφθιεζε ηεο έξεπλαο ζε ζρέζε κε 

ηα ζεκέιηα ηεο ζεσξίαο λα βξεζεί έλαο ηξφπνο λα ζπκβηβαζηνχλ ε γξακκηθφηεηα ηεο 

δπλακηθήο εμέιημεο πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ δπλακηθφ λφκν ηεο ζεσξίαο θαη ηεο 

καθξνζθνπηθήο πξαγκαηηθφηεηαο κεηά ηε δηεμαγσγή κηαο κέηξεζεο. 

΢ηελ εξγαζία απηή ζα εμεηάζνπκε απηφ ην πξφβιεκα θαη νξηζκέλεο απφ ηηο βαζηθφηεξεο 

πξνζπάζεηεο απάληεζήο ηνπ. ΢ην πξψην κέξνο ηεο εξγαζίαο, ζα δψζνπκε κηα εθηελή 

πεξηγξαθή ηεο θπζηθήο ζεσξίαο πνπ εκπιέθεηαη. Θα παξνπζηάζνπκε, αξρηθά, ην πιαίζην ηεο 

θιαζηθήο κεραληθήο, ην νπνίν ζα ιεηηνπξγήζεη σο έλα κέηξν ζχγθξηζεο κε ην αληίζηνηρν ηεο 

θβαληηθήο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεηάζνπκε νξηζκέλα γλσζηά πεηξάκαηα πνπ αλαδεηθλχνπλ ηα 

ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο κε ζθνπφ λα θάλνπκε πην δηαηζζεηηθά 

θαηαλνεηή ηελ ηππηθή αλάπηπμή ηνπ θνξκαιηζκνχ, πνπ ζα αθνινπζήζεη. Έρνληαο απνθηήζεη 

απηφ ην ζεκαληηθφ νπινζηάζην, ζην δεχηεξν κέξνο, ζα είκαζηε ζε ζέζε λα θαηαλνήζνπκε κε 

πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο θαζψο θαη λα δηαηππψζνπκε κε αθξίβεηα ην πξφβιεκα ηεο 

κέηξεζεο. Θα κπνξέζνπκε λα ην παξνπζηάζνπκε ζε κηα πην ηππηθή κνξθή θαη ζα δνχκε ηνλ 

ηξφπν πνπ αληηκεησπίζηεθε ζηα πξψηα ρξφληα ηεο αλάπηπμεο ηεο ζεσξίαο. ΢ην ηξίην κέξνο, 

ζα ζηξαθνχκε ζε δηάθνξεο εξκελεπηηθέο γξακκέο ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο επηθεληξψλνληαο 

ηελ πξνζνρή καο ζην πψο πξνζπαζνχλ λα αληηκεησπίζνπλ απηφ ην πξφβιεκα. Θα 

εμεηάζνπκε ην ηη ζπλεπάγεηαη ε απνδνρή ηεο θάζε κίαο απφ απηέο γηα ηνλ θφζκν θαη αλ ην 

εμεγεηηθφ φθειφο ηνπο ηζνζηαζκίδεη ηηο ηξνπνπνηήζεηο ζηε ζεσξία ή ηηο αληηιήςεηο καο.  
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2. Ο ΚΟ΢ΜΟ΢ ΣΖ΢ ΚΛΑ΢ΗΚΖ΢ ΦΤ΢ΗΚΖ΢ 

Nature and Nature's laws lay hid in night: 

God said, Let Newton be! and all was light 

Alexander Pope 

2.1. Από ηνλ Newton ζηνλ Hamilton 

Πξηλ θαηαπηαζηνχκε κε ηνλ θνξκαιηζκφ θαη ηα ελλνηνινγηθά δεηήκαηα ηεο θβαληηθήο 

ζεσξίαο είλαη απαξαίηεην λα αλαπηχμνπκε ηα εξγαιεία ηεο θιαζηθήο κεραληθήο. Απηφ ζα 

καο βνεζήζεη κε δχν ηξφπνπο. Πξψηνλ, ζα καο επηηξέςεη λα δνχκε πψο ην καζεκαηηθφ 

πιαίζην ηεο θιαζηθήο κεραληθήο γέλλεζε ην αληίζηνηρν πιαίζην ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο θαη 

κε πνην ηξφπν παιηέο έλλνηεο κεηαθέξνληαη ζε λέεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν θηινδνμνχκε λα 

θαηαζηήζνπκε ηελ ίδηα ηελ θβαληηθή κεραληθή πην πξνζηηή ζηελ επνπηεία καο. Γεχηεξνλ, 

παξνπζηάδνληαο ηηο κεζνδνινγηθέο θαη άιιεο ππφξξεηεο αξρέο ηεο θιαζηθήο κεραληθήο, 

κπνξνχκε λα δνχκε πην εχθνια ηελ ξήμε πνπ επέξρεηαη κε ηηο αληίζηνηρεο αξρέο πνπ 

πηνζεηνχληαη ζην πιαίζην ηεο θβαληηθήο κεραληθήο.  

Ηζηνξηθά, ε βάζε ηεο θιαζηθήο κεραληθήο δφζεθε απφ ηνλ Newton κέζσ ησλ ηξηψλ λφκσλ 

πνπ έζεζε θαηά ηξφπν αμησκαηηθφ ζηελ αξρή ησλ Principia. ΢ηελ κεραληθή ηνπ Newton, ε 

χιε ρσξίδεηαη ζε ζσκαηίδηα, ηα νπνία θηλνχληαη ππφ ηελ επίδξαζε δπλάκεσλ θαη 

αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ δπλάκεσλ. Σα ζσκαηίδηα απηά βξίζθνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ζην ρψξν θαη δηαζέηνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηαρχηεηεο. Μπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε ην θάζε ζσκαηίδην κεκνλσκέλα ή πνιιά ζσκαηίδηα καδί σο έλα ζχζηεκα  . Σν 

ζχζηεκα απηφ ζα έρεη κηα ηξνρηά ζην ρψξν πνπ ζα πεξηγξάθεηαη απφ ζπλάξηεζε  ⃗   , κηα 

ηαρχηεηα  ⃗⃗    θαη ζα δέρεηαη εμσηεξηθέο δπλάκεηο ησλ νπνίσλ ην άζξνηζκα ζα είλαη κηα 

ζπληζηακέλε δχλακε  ⃗   ∑  ⃗⃗⃗. Υάξε ζην δέπηεξν λφκν ηνπ Newton: 

 ⃗   
  ⃗⃗

  
 

κπνξνχκε λα πξνβιέςνπκε θάζε κειινληηθή ζέζε θαη ηαρχηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, αλ 

γλσξίδνπκε ηελ ζέζε θαη ηελ ηαρχηεηά ηνπ ζε κηα θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή     δειαδή ην 

παξαθάησ ζχζηεκα εμηζψζεσλ δίλεη κηα κνλαδηθή ιχζε:  

{
 

 
 ⃗   ⃗    

 ⃗⃗   ⃗⃗    

  ⃗   
   ⃗⃗

  

 

Έηζη, ε εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ρξφλν θαζνξίδεηαη πιήξσο δεδνκέλεο ηεο θαηάζηαζεο 

ζηελ νπνία βξίζθεηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Οπνηεζδήπνηε απνθιίζεηο απφ 

ηελ ζεσξεηηθή πξφβιεςε απνδίδνληαη ζηνλ ειιηπή πξνζδηνξηζκφ ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ 

(βι. Cushing 1998, ζει. 219-22). 

Ζ Νεπηψλεηα Μεραληθή ππήξμε επηηπρεκέλε γηα πνιιά ρξφληα. Αλεμαξηήησο απηνχ φκσο, 

ήδε απφ ηνλ 18
ν
 αηψλα έγηλαλ πξνζπάζεηεο ζπζηεκαηνπνίεζεο ηεο ζην πιάηζην 
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δηαθνξεηηθψλ αξρψλ, νη νπνίεο ζα παξείραλ έλα επξχηεξν πιαίζην απφ απηφ ηνπ Newton. Σν 

απνηέιεζκα απηψλ ήηαλ ε αλάπηπμε ηεο ιεγφκελεο Αλαιπηηθήο Μεραληθήο. Δίλαη βάζεη 

απηνχ ηνπ θνξκαιηζκνχ ηεο κεραληθήο πνπ γίλεηαη ην πέξαζκα ζηελ θβαληηθή ζεσξία.  

Αο ζεσξήζνπκε έλα ζχζηεκα   πνπ απνηειείηαη απφ αιιειεπηδξψληα ζσκαηίδηα. Σν   έρεη 

θάπνηα ζέζε θαη νξκή ζην ρψξν ελψ κπνξεί λα ππφθεηηαη ζε εμσηεξηθέο δπλάκεηο (ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα θαλέλα ζψκα δελ ζα κπνξεί λα είλαη πιήξσο απνκνλσκέλν, αιιά ζα δέρεηαη 

νζνδήπνηε κηθξέο επηδξάζεηο απφ άιια ζπζηήκαηα). Δπεμεξγαδφκελνη ηνλ λφκν ηνπ Newton 

θαη νινθιεξψλνληαο σο πξνο ηελ ηαρχηεηα, κπνξνχκε λα νξίζνπκε ην κέγεζνο ηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο, ην νπνίν εθθξάδεη ην έξγν πνπ απαηηείηαη γηα λα κεηαβάιινπκε ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

ζχζηεκαηνο απφ ηελ αθηλεζία ζε απηήλ πνπ έρεη. ΢ηηο ηξεηο δηαζηάζεηο ε θηλεηηθή ελέξγεηα 

είλαη ίζε κε: 

  
 

 
  | ⃗⃗|  

 

 
     

    
    

    

φπνπ   ε κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο (Kibble et al 2004, ζει. 43-5). Αληίζηνηρα, φηαλ ε δχλακε 

ζηελ νπνία ππνβάιιεηαη ην ζψκα είλαη δηαηεξεηηθή, δειαδή ην έξγν πνπ παξάγεη γηα λα 

κεηαθηλήζεη ην ζχζηεκα απφ έλα ζεκείν ζην άιιν δελ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο 

δηαδξνκήο
1
, ηφηε ζπζρεηίδνπκε κε απηήλ ην κέγεζνο ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο: 

  ∫ ⃗  ⃗
 

    ⃗      ⃗   

κε      ηελ ηξνρηά πνπ αθνινπζεί ην ζχζηεκα, γηα λα δηέιζεη απφ ην ζεκείν   ζην  . 

Αληίζηνηρα, ε δχλακε ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε  

 ⃗         
  

  
 
  

  
 
  

  
  

Έρνληαο νξίζεη ηα κεγέζε   θαη  , πξνρσξνχκε θαη νξίδνπκε ηελ ιαγθξαλδηαλή ζπλάξηεζε 

σο ηελ πνζφηεηα      . Ζ ιαγθξαλδηαλή εμαξηάηαη γεληθά απφ ηελ ζέζε, ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνλ ρξφλν, δειαδή             ̇        ΢πλήζσο, φκσο, δελ 

ιακβάλνπκε ππφςε ηελ ρξνληθή εμάξηεζε παξά ζε πεξηπηψζεηο πνπ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη 

ζε έλα εμσηεξηθφ πεδίν (ην νπνίν δελ έρεη εληαρζεί ζηελ ιαγθξαλδηαλή ηνπ ζπζηήκαηνο) πνπ 

εμειίζζεηαη κε ην ρξφλν (Shankar 1980, ζει. 76). Μέζσ ηεο ιαγθξαλδηαλήο, νξίδνπκε ηψξα 

ηελ δξάζε: 

         ∫           ̇      
  

  

 

ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηε ζπλνιηθή δηαδξνκή      πνπ δηαλχεη ην ζχζηεκα ζην ρψξν. 

Μεηαμχ ησλ δηαθφξσλ δπλαηψλ δηαδξνκψλ     , ππάξρεη κία, έζησ      , ε νπνία θαζηζηά 

ηε δξάζε ζηάζηκε. Ζ δηαδξνκή πνπ αθνινπζεί ην ζχζηεκα ζην ρψξν είλαη αθξηβψο ε      .  

                                                           
1
 Ρεριπτϊςεισ τζτοιων δυνάμεων αποτελοφν, για παράδειγμα, οι θλεκτρομαγνθτικζσ και οι βαρυτικζσ 

δυναάμεισ. 
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Απνδεηθλχεηαη φηη ηθαλή θαη αλαγθαία ζπλζήθε, ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε δξάζε είλαη λα 

ηθαλνπνηνχληαη νη ιεγφκελεο εμηζψζεηο Euler-Lagrange, νη νπνίεο είλαη ηζνδχλακεο κε ηνλ 

δπλακηθφ λφκν ηνπ Newton (βι. Ησάλλνπ θ.α. 2007, ζει. 36).: 

  

   
 

 

  
(
  

   ̇
)    

φπνπ       δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο ζέζεο απφ ηηο νπνίεο εμαξηάηαη ε ιαγθξαλδηαλή 

ζπλάξηηεζε θαη   ̇    νη ξπζκνί κεηαβνιήο ηνπο ζην ρξφλν. Απφ εδψ νξίδνληαη δχν 

γεληθεπκέλεο έλλνηεο νξκήο θαη δχλακεο: 

   
  

   ̇
        

  

   
 

φπνπ       αλαθέξεηαη ζε ζπληεηαγκέλεο ζέζεηο σο πξνο νπνηνδήπνηε ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ.  

Απηφο ν θνξκαιηζκφο έρεη κεγάιε πξαθηηθή ηζρχ ζε ζπγθεθξηκέλνπ είδνπο πξνβιήκαηα ελψ 

απνηειεί έλα γεληθφ πιαίζην πνπ κπνξεί λα εληάμεη θαη ηελ πεξίπησζε ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ δπλάκεσλ ζηηο νπνίεο ην δπλακηθφ εμαξηάηαη θαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο (Shankar 1980, ζει. 79)
2
.  

Δδψ, φκσο, δελ γίλεηαη λα καο απαζρνιήζεη πεξηζζφηεξν απηφο ν θνξκαιηζκφο. Δκείο 

ελδηαθεξφκαζηε γηα ηνλ ιεγφκελν ρακηιηνληαλφ θνξκαιηζκφ, θαζψο ζε απηφλ νπζηαζηηθά ζα 

βαζίζνπκε ην πέξαζκα ζηελ θβαληηθή ζεσξία. Ζ ρακηιηνληαλή πξνζέγγηζε ζηεξίδεηαη ζηελ 

έλλνηα ηεο ρακηιηνληαλήο ζπλάξηεζεο, ε νπνία πξνθχπηεη κέζσ ελφο κεηαζρεκαηηζκνχ 

Legendre επί ησλ   θαη q ηεο ιαγθξαλδηαλήο ζεψξεζεο (φ.π., ζει. 87). Υάξε ζε απηφλ, 

πξνθχπηεη έλα λέν κέγεζνο, ε ρακηιηνληαλή ζπλάξηεζε, πνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

       ∑   ̇ 

 

   

      ̇  

                                                           
2
 H ορμι ςτθν περίπτωςθ των θλεκτρομαγνθτικϊν φαινομζνων δεν ταυτίηεται με αυτι τθσ κλαςικισ 

μθχανικισ     , αλλά δίνεται από τθν ςχζςθ         . Η λαγκρανηιανθ κεϊρθςθ επιτρζπει να 
αντιμετωπίςουμε και τισ δφο περιπτϊςεισ με ζναν ενιαίο τρόπο.  
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΋πνπ ηα     ρσξίο δείθηε απιά ιεηηνπξγνχλ ζαλ ζπληνκεχζεηο: ε εμάξηεζε είλαη απφ ηηο 

νξκέο θαη ηηο ζέζεηο ζε θάζε δηάζηαζε, δειαδή                 . Απνδεηθλχεηαη, αθφκε, 

φηη      , πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ νιηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ην πεδίν ηεο δχλακεο είλαη δηαηεξεηηθφ θαη ην ζχζηεκα είλαη απηφλνκν, δειαδή φηαλ ε 

θηλεηηθή ηνπ ελέξγεηα δελ εμαξηάηαη ξεηά απφ ην ρξφλν. (Kibble et al, 2004, ζει. 243) 

Έρνληαο νξίζεη ηελ ρακηιηνληαλή ζπλάξηεζε H γηα ην ζχζηεκα, κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε 

ηελ εμέιημή ηνπ ράξε ζηηο εμηζψζεηο ηνπ Hamilton: 

{
 

  ̇  
  

  
 
  

  

      ̇  
  

  
  

  

  

 

Γηα ηε κειέηε ηεο εμέιημεο ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηνχκε κηα αθεξεκέλε καζεκαηηθή 

νληφηεηα, ηνλ ρψξν θάζεο, ν νπνίνο έρεη σο βάζε ηα   θαη  . ΢ηελ πεξίπησζε ελφο 

ζσκαηηδίνπ, ν ρψξνο ζα έρεη δηάζηαζε ίζε κε 6 (3 αξηζκνί πνπ ζα αληηζηνηρνχλ ζηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηεο ζέζεο ηνπ εθάηζνηε ζσκαηηδίνπ ζην ρψξν ζπλ 3 αξηζκνί πνπ ζα 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπληεηαγκέλεο ηεο νξκήο ηνπ). Γηα ζσκαηίδηα πιήζνπο   ν ρψξνο ζα έρεη 

δηάζηαζε   .  

 

Ζ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο   ζα αληηζηνηρεί ζε έλα ζεκείν ηνπ ρψξνπ θάζεο, δειαδή 

        , ελψ ε εμέιημή ηνπ ζα πεξηγξάθεηαη κέζσ κηαο θαηεπζπλφκελεο θακπχιεο. Μηα 

απφ ηηο ιίγεο εχθνια αλαπαξαζηάζηκεο πεξηπηψζεηο είλαη απηή ηνπ αξκνληθνχ ηαιαλησηή, ε 

νπνία δίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα (παίξλνπκε κηα εηδηθή πεξίπησζε φπνπ νη θακπχιεο 

είλαη θπθιηθέο – ελ γέλεη είλαη ειιείςεηο) 
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Οη θακπχιεο πνπ δεκηνπξγνχληαη απνηεινχληαη απφ ζεκεία κε ην θαζέλα λα αληηζηνηρεί ζε 

κηα κνλαδηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ θάζε θακπχιε αληηζηνηρεί ζε κηα δηαθνξεηηθή 

νιηθή ελέξγεηα. Απφ θάζε ζεκείν ζην ρψξν θάζεο, κπνξνχκε λα πάξνπκε πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηνλ θπζηθφ ρψξν. Γηα παξάδεηγκα, βιέπνπκε πσο πάλσ 

ζηελ εμσηεξηθή θακπχιε (ηνλ κεγάιν θχθιν) αξρηθά ε ζέζε είλαη κέγηζηε θαη ε νξκή 

κεδεληθή (ν ηαιαλησηήο είλαη ζε ζέζε κέγηζηεο απνκάθξπλζεο). Απηφ, φκσο, αιιάδεη θαζψο 

πξνρσξνχκε θαηά ηε θνξά ηνπ βέινπο θαη θζάλνπκε ζε κηα ζέζε κέγηζηεο νξκήο θαη 

κεδεληθήο ζέζεο (ν ηαιαλησηήο είλαη ζηε ζέζε ηζνξξνπίαο).  

Καη κεξηθέο πην πεξίπινθεο πεξηπηψζεηο ρψξσλ θάζεο. Παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλεη ην 

πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηφζν απμάλνπλ θαη νη απαηηνχκελεο δηαζηάζεηο (εηθφλα δεμηά): 

   

Έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ρψξνπ θάζεο είλαη πσο νη θακπχιεο θάζεο δεν 

ηέκλνληαη κεηαμχ ηνπο. Κάηη ηέηνην ζα ζήκαηλε πσο απφ δεδνκέλν ζεκείν ηνπ ρψξνπ, 

δειαδή απφ κηα δεδνκέλε θαηάζηαζε, ζα κπνξνχζαλ λα αθνινπζήζνπλ δχν δηαθνξεηηθέο 

κεηαμχ ηνπο θαηαζηάζεηο. Απηνχ ηνπ είδνπο ε «απξνζδηνξηζηία» ζηελ εμέιημε απαγνξεχηαη 

ζην πιαίζην ηεο θιαζηθήο κεραληθήο. Απφ δεδνκέλε θαηάζηαζε   ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνχκε 

λα κεηαβνχκε ζε κηα κνλαδηθή λέα θαηάζηαζε     

Οπνηνδήπνηε παξαηεξήζηκν κέγεζνο   πνπ καο ελδηαθέξεη λα κεηξήζνπκε γηα ην ππφ κειέηε 

ζχζηεκα φπσο ε θηλεηηθή ελέξγεηα, ε ζηξνθνξκή θηι αλαπαξίζηαηαη απφ κηα ζπλάξηεζε πνπ 

παίξλεη νξίζκαηα θαηάζηάζεηο   ηνπ ρψξνπ θάζεο   θαη ηηο αληηζηνηρεί ζε αξηζκνχο πνπ 

αλήθνπλ ζηνλ    (κε    , αλ πξφθεηηαη γηα βαζκσηφ κέγεζνο) δειαδή        .  Έηζη, 

γηα παξάδεηγκα, ε θηλεηηθή ελέξγεηα   ελφο ζπζηήκαηνο   ζσκαηηδίσλ ζα δίλεηαη απφ ηελ 

ζπλάξηεζε: 

  
 

 
 ∑

| ⃗ |
 

  

 

   

 

Ζ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα θαζνξίδεη πιήξσο ηηο ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ 

παξαηεξήζηκσλ κεγεζψλ. Γλσξίδνληαο, κε άιια ιφγηα, ηελ θαηάζηαζε         ζηελ 

νπνία βξίζθεηαη ην ζχζηεκα, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηη ελέξγεηα ζα έρεη, ηελ ζηξνθνξκή 

ηνπ θαη νπνηαδήπνηε ηηκή ελφο κεγέζνπο πνπ καο ελδηαθέξεη ρσξίο πεξηνξηζκφ. Δμίζνπ 

ζεκαληηθφ είλαη πσο γλσξίδνληαο ηηο θαηαζηάζεηο            ησλ ππνζπζηεκάησλ πνπ ην 

απνηεινχλ, ι.ρ. ησλ επηκέξνπο ζσκαηηδίσλ, κπνξνχκε λα έρνπκε κέγηζηε πιεθφξεζε γηα 
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νιφθιεξν ην ζχζηεκα. Αλ, δειαδή, γλσξίδνπκε ηηο ηηκέο ησλ κεγεζψλ ησλ δηαθφξσλ 

ηκεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ζηε ζπλέρεηα θαη ηελ ηηκή ηνπ 

κεγέζνπο γηα νιφθιεξν ην ζχζηεκα.  

2.2. Φηινζνθηθέο Αξρέο θαη Δνκή ηεο Κιαζηθήο Μεραληθήο   

΢ηελ αλάιπζή πνπ πξνεγήζεθε αλαθέξακε ηηο έλλνηεο «θαηάζηαζε», «ζχζηεκα» θαη 

«παξαηεξήζηκν κέγεζνο» κε θάπνηα ειεπζεξία. Παξφιν πνπ έλαο ζαθήο νξηζκφο ησλ 

ελλνηψλ απηψλ είλαη δχζθνινο θαη κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ πξσηαξρηθέο έλλνηεο ζηελ 

ζπζηεκαηνπνίεζε ηεο ζεσξίαο, ζα πξνζπαζήζνπκε λα δψζνπκε κηα ζηνηρεηψδε επεμήγεζε 

ησλ φξσλ απηψλ σο εμήο (βι. Isham 1995, ζει. 67-9): 

Χο ζύζηεκα ελλννχκε ηελ νληφηεηα εθείλε (ζσκαηίδην, ζχλνιν ζσκαηηδίσλ πνπ 

αιιειεπηδξνχλ θηι) πνπ ππφθεηηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο κεηαβνιέο θπζηθψλ ζπκβάλησλ πνπ 

παξαηεξνχκε θαη ζηελ νπνία απνδίδνπκε ηδηφηεηεο βάζεη ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ ησλ θπζηθψλ 

κεγεζψλ πνπ ραξαθηεξίδνλ ην ζχζηεκα.  

Χο (παξαηεξήζηκν) κέγεζνο αληηιακβαλφκαζηε κηα θιάζε απφ ηδηφηεηεο, δειαδή απφ 

αξηζκεηηθέο ηηκέο, ηηο νπνίεο ην ζχζηεκα κπνξεί λα θέξεη θάζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Οη 

ηηκέο απηέο αληηζηνηρίδνληαη κε πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο ή δηαλχζκαηα ζηνλ ηξηζδηάζηαην 

ρψξν   , φηαλ πξφθεηηαη γηα δηαλπζκαηηθά κεγέζε.  

Χο θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο αληηιακβαλφκαζηε ην ζηνηρείν πνπ θσδηθνπνηεί ηηο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο πηζαλέο ηηκέο ηνπ. Δίδακε πσο α) ε θαηάζηαζε αληηζηνηρίδεηαη 

ζηα ζεκεία ηνπ ρψξνπ θάζεο θαη πσο ηα δηάθνξα κεγέζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζνξίδνληαη 

βάζεη ηεο θαηάζηαζήο ηνπ. Αθφκε, είδακε πσο β) κέζσ ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Hamilton 

κπνξνχκε απφ ηελ θαηάζηαζε    ηελ ρξνληθή ζηηγκή    λα ππνινγίζνπκε ηελ θαηάζηαζή 

ηνπ    ηελ ρξνληθή ζηηγκή   . Απηέο νη δχν δηαπηζηψζεηο απνηεινχλ ηνλ ππξήλα απηνχ πνπ 

απνθαινχκε ληεηεξκηληζκό (αηηηνθξαηία) ζηελ θιαζηθή κεραληθή (Hughes 1989, ζει. 58).  

Αο ππνζέζνπκε ηψξα πσο ζέινπκε λα εμεηάζνπκε ην ελδερφκελν ην κέγεζνο   λα έρεη ηελ 

ηηκή   ή, γεληθφηεξα, κηα ηηκή πνπ λα αλήθεη ζε έλα ζχλνιν  , ππνζχλνιν ηνπ ρψξνπ 

         3  φηαλ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε κηα θαηάζηαζε   ηνπ ρψξνπ θάζεο  . Θα 

ζπκβνιίδνπκε απηφ ην εξώηεκα σο         ή, αληίζηνηρα,        Σφηε, θάζε θαηάζηαζε 

νξίδεη έλα κέηξν
4
 πηζαλφηεηαο,                    , φπνπ      ην ζχλνιν ησλ 

κεγεζψλ πνπ αθνξνχλ ην ζχζηεκα ΢. Σν κέηξν, ινηπφλ, παίξλεη ζηνηρεία ηεο κνξθήο 

      θαη ηνπο απνδίδεη ηηκέο         εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο         

Τπάξρεη κηα ζεκαληηθή δηάθξηζε πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε ζηελ έλλνηα ηεο θαηάζηαζεο. 

Απηή είλαη κεηαμχ θαζαξήο θαη κηθηήο θαηάζηαζεο. Χο θαζαξέο θαηαζηάζεηο, ζεσξνχληαη 

απηέο ζηηο νπνίεο έρνπκε ηελ κέγηζηε δπλαηή πιεξνθνξία γηα ην ζχζηεκα. ΋ηαλ γλσξίδνπκε 

                                                           
3
 Για τθν ακρίβεια, των Borel υποςυνόλων του   ,        τα οποία αποτελοφν μια οικογζνεια υποςυνόλων 

του    με κάποια επικυμθτά χαρακτθριςτικά που επιτρζπουν να ορίηουμε μζτρα πικανότθτασ.  
4
 Ουςιαςτικά μια ςυνάρτθςθ που παίρνει ορίςματα από το το ςφνολο των Borel υποςυνόλων του    και δίνει 

ςαν αποτζλεςμα μια τιμι ςτο διάςτθμα *0,1+. Μια ςυνάρτθςθ               είναι μζτρο πικανότθτασ 

όταν ικανοποιεί τισ εξισ ςυνκικεσ: i)        και ii)  (⋃    
)   ∑     
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ηελ θαζαξή θαηάζηαζε   ηνπ ζπζηήκαηνο, ηφηε εθφζνλ κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο 

ηηκέο φισλ ησλ κεγεζψλ ηνπ, κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε θαη ηελ αιεζνηηκή φισλ ησλ 

πξνηάζεσλ        Χο κηθηέο θαηαζηάζεηο ζεσξνχκε εθείλεο ηηο θαηαζηάζεηο   πνπ 

γξάθνληαη σο άζξνηζκα (πξνθαλψο κε ηεηξηκκέλν) άιισλ θαηαζηάζεσλ        

  ∑     

 

   

 

κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηάο ηνπο λα δίλεηαη απφ  

   ∑      

 

   

 

θαη ηνπο ζπληειεζηέο    λα αζξνίδνπλ ζηελ κνλάδα: ∑      
   . 

Οη κηθηέο θαηαζηάζεηο, δειαδή, καο ελεκεξψλνπλ γηα ηελ πηζαλφηεηα    λα βξνχκε ην 

ζχζηεκα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θαζαξή θαηάζηαζε – π.ρ. ηελ   . Αληηπξνζσπεχνπλ, δειαδή, 

ηελ άγλνηά καο ζρεηηθά κε ηελ θαζαξή θαηάζηαζε ζηελ νπνία φλησο βξίζθεηαη ην ζχζηεκα. 

Γηα παξάδεηγκα, ζα κπνξνχζακε λα έρνπκε ηελ ξίςε 5 δαξηψλ (ηα 3 εθ ησλ νπνίσλ έρνπλ 6 

πιεπξέο θαη ηα 2 έρνπλ 12 πιεπξέο). Σφηε ζα γξάθακε γηα ηελ πηζαλφηεηα λα ιάβνπκε ην 

απνηέιεζκα   επηιέγνληαο ζηελ ηχρε έλα απφ ηα πέληε δάξηα:   

     
 

 
       

 

 
        

δειαδή ζα αζξνίδακε ηηο αληίζηνηρεο πηζαλφηεηεο γηα ηα δηαθνξεηηθά είδε δαξηνχ κε 

ζπγθεθξηκέλνπο ζπληειεζηέο. Απηνί ζα εμέθξαδαλ ηελ πηζαλφηεηα λα επηιέρζεθε ην ηάδε ή 

ην δείλα είδνο δαξηνχ. Κάπσο αλάινγα, ινηπφλ, ζην πιαίζην ηεο θιαζηθήο κεραληθήο, νη 

κηθηέο θαηαζηάζεηο εξκελεχνληαη ζχκθσλα κε ηελ παξαδεδνκέλε αληίιεςε πεξί 

πηζαλφηεηαο σο ην κέηξν ηεο άγλνηαο καο γηα ην απνηέιεζκα κηαο δηαδηθαζίαο.  

Δπεηδή, ηψξα, ππάξρνπλ πνιιέο θαζαξέο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζα θαζηζηνχλ 

αιεζή κηα πξφηαζε      , κπνξνχκε λα νξίζνπκε ππνζχλνια ηνπ θαζηθνχ ρψξνπ  , ηα 

νπνία ζα πεξηιακβάλνπλ φιεο εθείλεο ηηο θαηαζηάζεηο πνπ θαζηζηνχλ ηελ εθάζηνηε πξφηαζε 

αιεζή, δειαδή: 

       
                    

΢ε ηππηθφ ινγηθφ πιαίζην, γηα φιεο απηέο ηηο θαηαζηάζεηο αιεζεχεη ε πξφηαζε  : «ε ηηκή 

ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ην κέγεζνο   αλήθεη ζην δηάζηεκα  ». Οξίδεηαη, ινηπφλ, ε αληίζηνηρε 

ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε
5
              ζηα ζηνηρεία ηνπ ρψξνπ ησλ θάζεσλ: 

                                                           
5
 Η χαρακτθριςτικι ςυνάρτθςθ    ενόσ ςυνόλου Α, υποςυνόλου ενόσ ευρφτερου ςυνόλου Ω είναι θ 

ςυνάρτθςθ που αντιςτοιχεί τα ςτοιχεία του Ω ςτισ τιμζσ 1 ι 0 ανάλογα με το αν ανικουν ςτο Α ι όχι. 
Ουςιαςτικά λειτουργεί ωσ ζνασ δείκτθσ που μασ λζει ποια ςτοιχεία ανικουν ςε ζνα ςφνολο και ποια όχι.  
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      ,
 
 
 
          

           
 

θη εληειψο ηζνδχλακα νξίδεηαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε γηα πξνηάζεηο ζαλ ηελ  , ε 

νπνία ιακβάλεη ηηκή   φηαλ ε   είλαη αιεζήο θαη 0 φηαλ είλαη ςεπδήο: 

    ,
 
 
 
            

           
 

Δίλαη εκθαλέο πσο πνιιέο δηαθνξεηηθέο ηέηνηεο πξνηάζεηο κπνξνχλ λα αληηζηνηρνχλ ζε έλα 

ππνζχλνιν θαηαζηάζεσλ ηνπ ρψξνπ θάζεο. Γηα παξάδεηγκα, ε πξφηαζε «ην ζσκαηίδην 

κάδαο      έρεη νξκή     
 

 
» αληηζηνηρεί ζην ίδην ππνζχλνιν κε ηελ πξφηαζε «ην 

ζσκαηίδην έρεη θηλεηηθή ελέξγεηα ίζε κε   ». 

Πνιιέο δηαθνξεηηθέο πξνηάζεηο, ινηπφλ,       θηι κπνξνχλ λα αληηζηνηρνχλ ζε θάπνην 

ππνζχλνιν ηνπ ρψξνπ θάζεο. Οη πξνηάζεηο απηέο ζα ιέγνληαη θπζηθψο ηζνδχλακεο. Κάζε 

ππνζχλνιν ηνπ ρψξνπ θάζεο ζα αληηζηνηρίδεηαη θαη ζε κηα θιάζε απφ πξνηάζεηο ηχπνπ 

     . Τθίζηαηαη, ινηπφλ, κηα αληηζηνηρία κεηαμχ πξνηάζεσλ θαη ππνζπλφισλ ηνπ ρψξνπ 

θάζεο, ην νπνίν θάλεη ηε δνκή ηνπ πξψηνπ ζπλφινπ ηζνκνξθηθή κε απηή ηνπ δεχηεξνπ. 

Έηζη, ην ζχλνιν ησλ πξνηάζεσλ ηεο θιαζηθήο κεραληθήο έρεη ηελ δνκή ελφο πεδίνπ ζπλφισλ 

(δειαδή ελφο ζπλφινπ ζπλφισλ εθνδηαζκέλν κε ηηο ζρέζεηο ηνκήο, έλσζεο θηι). Δμαηηίαο 

απηνχ ην ζχλνιν πξνηάζεσλ ηεο θιαζηθήο κεραληθήο απνθηά ηε δνκή κηαο άιγεβξαο Boole 

(Isham 1995, ζει. 75-7).   

Οη ινγηθνί ζχλδεζκνη ησλ πξνηάζεσλ αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηηο ζπλνινζεσξεηηθέο πξάμεηο 

κεηαμχ ησλ ππνζπλφισλ ηνπ ρψξνπ θάζεο. Έηζη, έρνπκε: 

1) Ο ινγηθφο ζχλδεζκνο ˄ (ΚΑΗ) αληηζηνηρεί ζηελ πξάμε ηεο ηνκήο δχν ζπλφισλ, δειαδή αλ 

έρνπκε ηηο θιάζεηο πξνηάζεσλ Π θαη Ρ, ε θιάζε Π ˄ Ρ αληηζηνηρεί ζην ζχλνιν        

2) Ο ινγηθφο ζχλδεζκνο ˅ (Ή) αληηζηνηρεί ζηελ πξάμεο ηεο έλσζεο, νπφηε γηα ηηο Π θαη Ρ 

έρνπκε πσο ε Π ˅ Ρ αληηζηνηρεί ζην       

3) Ο ινγηθφο ζχλδεζκνο   (ΟΥΗ) αληηζηνηρεί ζην ζπκπιήξσκα ηνπ αληίζηνηρνπ ζπλφινπ, 

δειαδή γηα ηελ Π, ην αληίζηνηρν ζχλνιν είλαη ην   
      . 

4) Ζ ινγηθή ζρέζε ηεο ζπλεπαγσγήο => έρεη ην αλάινγν ηεο ζηε ζρέζε ηνπ «πεξηέρεζζαη», 

δειαδή ε πξφηαζε Π ζπλεπάγεηαη ηελ Ρ,     , φηαλ ην ζχλνιν    είλαη έλα ππνζχλνιν 

ηνπ   .  

Οη ζρέζεηο ησλ πξνηάζεσλ έρνπλ ηελ ίδηα δνκή κε ηηο ζρέζεηο ησλ αληίζηνηρσλ ζπλφισλ, 

νπφηε γηα δχν πξνηάζεηο ηζρχνπλ ηδηφηεηεο φπσο ε επηκεξηζηηθφηεηα: 

                              

δειαδή ε απφδνζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο γηα έλα κέγεζνο φπσο ε ζέζε είλαη πιήξσο 

ζπκβαηή κε ηελ απφδνζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο θαη γηα νπνηαδήπνηε άιιν κέγεζνο.  
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΢πλνπηηθά, ινηπφλ, ν θφζκνο ηεο θιαζηθήο κεραληθήο είλαη έλαο θφζκνο θαζνξηζκέλσλ 

ηδηνηήησλ, ηηο νπνίεο κπνξνχκε λα γλσξίζνπκε επί ηεο αξρήο ρσξίο θαλέλαλ πεξηνξηζκφ. Σν 

θάζε ζχζηεκα είλαη έλα πιήξσο αλεμάξηεην, ηνπιάρηζηνλ θαη’αξρήλ, αληηθείκελν κειέηεο 

πνπ βξίζθεηαη ζε απζηεξά θαζνξηζκέλεο θαηαζηάζεηο, νη νπνίεο θαζνξίδνπλ πιήξσο ηηο 

ηηκέο φισλ ησλ κεγεζψλ ηνπ. Οπνηαδήπνηε κέηξεζε δηαηαξάζζεη ην ζχζηεκα θαηά ηξφπν 

πνπ είλαη θαη’αξρήλ απαιείςηκνο θαη ζαλ απνηέιεζκα, ε δηαδηθαζία απιψο θαλεξψλεη ηελ 

ηδηφηεηα πνπ απηφ θέξεη. Ζ εμέιημε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κηα δηαδηθαζία 

πνπ νδεγεί ζε ζπγθεθξίκελε θαηάζηαζε δεδνκέλεο ηεο ππάξρνπζαο. Ζ γλψζε φισλ ησλ 

ηδηνηήησλ φισλ ησλ ζπζηεκάησλ – πξαγκάησλ ηνπ θφζκνπ είλαη εθηθηή κε κφλν πεξηνξηζκφ 

ηηο αλζξψπηλεο δπλαηφηεηεο.  

Μπνξνχκε λα ηζρπξηζηνχκε πσο ζηελ θιαζηθή κεραληθή ηζρχνπλ νη εμήο παξαδνρέο (βι. θαη 

Καξαθψζηαο 2012, ζει. 48-50): 

α) Αξρήο ησλ Καζνξηζκέλσλ Σηκψλ: θάζε ζχζηεκα αλά πάζα ζηηγκή έρεη πιήξσο 

θαζνξηζκέλεο ηηκέο γηα φια ηα κεγέζε ηνπ.  

β) Με Πιαηζηαθφηεηα: Ζ ηηκή ελφο κεγέζνπο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πιήξσο αλεμάξηεηε απφ 

ηνλ ηξφπν πνπ απηή κεηξάηαη.  

γ) Γηαρσξηζηκφηεηα: Ζ θαηάζηαζε ελφο ζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο  , ην νπνίν απνηειείηαη απφ 

ρσξνρξνληθά δηαρσξηζκέλα ππνζπζηήκαηα            θαζνξίδεηαη πιήξσο απφ ηηο 

(κεκνλσκέλα θαιψο νξηζκέλεο) θαηαζηάζεηο ησλ ππνζπζηεκάησλ θαη ησλ κεηαμχ ηνπο 

ζρέζεσλ. 

Θα δνχκε ιίγν αξγφηεξα ηελ ηδηαίηεξε ζεκαζία πνπ έρνπλ φια απηά ζηε δηαδηθαζία ηεο 

κέηξεζεο θαη ζην πψο νδεγνχλ ζε κηα πιήξε δηάθξηζε κεηαμχ ηεο θιαζηθήο θαη ηεο 

θβαληηθήο πεξίπησζεο.  
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3. ΠΡΧΣΖ ΔΠΑΦΖ ΜΔ ΣΟΝ ΚΒΑΝΣΗΚΟ ΚΟ΢ΜΟ 

I think I can safely say that  

nobody understands Quantum Mechanics 

R. Feynman 

Πξνηνχ θαηαπηαζηνχκε κε κηα πην ηππηθή αλάπηπμε ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο ζηε βάζε ηνπ 

καζεκαηηθνχ ηεο θνξκαιηζκνπ, ζα πξνζπαζήζνπκε λα εμνηθεησζνχκε κε ηνλ θαηλνηφκν 

ραξαθηήξα ηεο κέζσ ηεο αλάιπζεο νξηζκέλσλ πεηξακάησλ. Σα πεηξάκαηα απηά ζα καο 

βνεζήζνπλ λα αληηιεθζνχκε πνιχ πην εχθνια έλλνηεο πνπ ζα αλαπηχμνπκε ζην επφκελν 

θεθάιαην (θαη ηδηαίηεξα ηελ §4.3) ελψ ζα απνθαιχςνπλ θαη ηνλ ηδηαίηεξν ξφιν πνπ 

δηαδξακαηίδεη ε κέηξεζε ζην πιαίζην ηεο θβαληηθήο κεραληθήο. Απηφ ζα πξνεηνηκάζεη ην 

δξφκν γηα ηελ αληίζηνηρε ζπδήηεζε πνπ ζα αλαπηχμνπκε ζην θεθάιαην 5.  

3.1. Πεηξάκαηα Stern – Gerlach  

΢ηα πεηξάκαηα ηχπνπ Stern – Gerlach [SG] κηα δέζκε ζσκαηηδίσλ (ζπλήζσο νπδέηεξα 

θνξηηζκέλσλ) θαηεπζχλεηαη ζε έλα πξνζαλαηνιηζκέλν καγλεηηθφ πεδίν εμαηηίαο ηνπ νπνίνπ 

ηα ζσκαηίδηα ρσξίδνληαη ζε δχν δηαθξηηέο δέζκεο βάζεη ηεο ηηκήο ηνπ ζπηλ. Σν ζπηλ   είλαη 

ακηγψο θβαληηθφ κέγεζνο θαη αληηζηνηρεί ζηελ εζσηεξηθή ζηξνθνξκή ησλ ζσκαηηδίσλ 

(Shankar 1980, ζει. 373-4). To ζπηλ κπνξεί λα πάξεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο, αιιά πάληνηε 

δηαθξηηέο (π.ρ.           ή       ), νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ην είδνο ηνπ ζσκαηηδίνπ. Ζ 

ηηκή ηνπ ζπηλ δελ απμνκεηψλεηαη. Απφ ηελ άιιε, ην ζπηλ κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθέο 

θαηεπζχλζεηο, δειαδή λα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν παξάιιεια ή αληηπαξάιιεια πξνο 

θάπνηνλ εθάζηνηε άμνλα. Γηα ηνπο άμνλεο ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρψξνπ, γξάθνπκε ην ζπηλ σο 

        . Σν ζπηλ θακηά θνξά παξαιιειίδεηαη κε ηελ ηδηνπεξηζηξνθή ηνπ ζσκαηίδηνπ. 

΋κσο, ε εηθφλα απηή είλαη ελ πνιινίο παξαπιαλεηηθή ζην βαζκφ πνπ μεθεχγεη απφ ην ηππηθφ 

καζεκαηηθφ ζθέινο.  

Γηα ηα πεηξάκαηα πνπ ζα κειεηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα, ζα ζεσξήζνπκε πσο γηα ηα ζσκαηίδηα 

πνπ εκπιέθνληαη ην ζπηλ ηνπο κπνξεί λα πάξεη ηελ ηηκή             θαηά κήθνο ησλ 

ηξηψλ αμφλσλ ηνπ ρψξνπ        Μπνξνχκε πνιχ απιά λα ζθεθηνχκε ην ζπηλ σο έλα 

αθεξεκέλν κέγεζνο θαη λα απνδψζνπκε (φπσο θάλεη π.ρ. ν Albert 1992, ζει.1-16) ζε θάζε 

δηαθνξεηηθή δηεχζπλζε ηνπ ζπηλ κηα νλνκαζία φπσο ζθιεξφηεηα ή ρξψκα. Αο 

πξνρσξήζνπκε ηψξα ζε κηα πεξηγξαθή κηαο ζπζθεπήο ηχπνπ SG κε ηε βνήζεηα ηνπ 

παξαθάησ ζρήκαηνο: 
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΢ηε κία άθξε (1) βξίζθεηαη ε πεγή πνπ εθπέκπεη ηα ζσκαηίδηα ελψ ζηελ άιιε (4) ππάξρεη 

κηα πιάθα θαηαγξαθήο. Σα δηαδνρηθά ζσκαηίδηα δεκηνπξγνχλ κηα δέζκε (2) πνπ 

θαηεπζχλεηαη πξνο ην κε νκνγελέο καγλεηηθφ πεδίν (3). Δθεί ην θάζε ζσκαηίδην εθηξέπεηαη 

πξνο κηα δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε αλάινγα κε ην ζπηλ ηνπ θαη θαηαιήγεη ηειηθά ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηεο πιάθαο (4).   

Με φια απηά θαηά λνπ, αο εμεηάζνπκε ηψξα νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κεηξήζεσλ κε ρξήζε 

ζπζθεπψλ SG. Έζησ ινηπφλ πσο έρνπκε κηα δέζκε ζσκαηηδίσλ. Αο ππνζέζνπκε ηψξα πσο 

ζηέιλνπκε ην θάζε ζσκαηίδην κεκνλσκέλα ζε κηα ζπζθεπή SG πνπ κεηξά ην ζπηλ ζηνλ 

άμνλα  . Σφηε, βάζεη ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ ζπηλ ηνπ ζα εμέξρεηαη απφ ηε ζπζθεπή είηε απφ 

ηελ κία είηε απφ ηελ άιιε πχιε. Απηφ απεηθνλίδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα:  

 

Μηα αληίζηνηρε εηθφλα ζα είρακε, αλ ε ζπζθεπή SG κεηξνχζε ην ζπηλ ηνπ ειεθηξνλίνπ ζηελ 

δηεχζπλζε ελφο άιινπ άμνλα φπσο π.ρ. ηνπ  : 

 

Αο ππνζέζνπκε ηψξα πσο κεηά ηε ζπζθεπή SG πνπ κεηξάεη ην ζπηλ ζηε δηεχζπλζε ηνπ 

άμνλα   ηνπνζεηνχκε κηα αθφκε παλνκνηφηππε ζπζθεπή SG πνπ δέρεηαη ηελ κηα απφ ηηο δχν 

δέζκεο ζσκαηηδίσλ πνπ πξνθχπηνπλ – π.ρ. απηή πνπ βγαίλεη απφ ηελ πχιε κε ζεηηθφ ζπηλ. 

Σφηε, ην απνηέιεζκα ζα είλαη: 

 

Γειαδή, φια ηα ζσκαηίδηα ζα εμέξρνληαη θαη πάιη απφ ηελ πχιε πνπ αληηζηνηρεί ζην ζπηλ 

πνπ κεηξήζεθε αξρηθά ελψ νχηε έλα δελ ζα εκθαλίδεηαη λα πεξλά απφ ηελ άιιε πχιε. Ζ 

δηεμαγσγή κηαο κέηξεζεο παξφκνηαο πξνο ηελ αξρηθή επηβεβαίσζε ην απνηέιεζκα πνπ 

ιάβακε εμ αξρήο. 

Αο ππνζέζνπκε ηψξα πσο αληί γηα κηα παλνκνηφηππε ζπζθεπή, ζέηνπκε κηα ζπζθεπή πνπ 

κεηξάεη ην ζπηλ θαηά κήθνο ελφο άιινπ άμνλα, ηνπ  . Σφηε, ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο 

κέηξεζεο ζα είλαη:  
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Γειαδή ηα ζσκαηίδηα ζα εμέξρνληαη είηε απφ ηελ κηα είηε απφ ηελ άιιε πχιε κε ίζε 

ζπρλφηεηα εκθαλίζεσλ. Απηφ είλαη δηαηζζεηηθά εχινγν: ην φηη μέξνπκε πσο κπνξνχκε λα 

απνδψζνπκε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή κεγέζνπο ζε έλα ζχζηεκα δελ ζεκαίλεη πσο ζα 

γλσξίδνπκε θάηη γηα ηελ ηηκή ελφο δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο. 

Σψξα, αο θάλνπκε κηα ηειεπηαία πξνζζήθε ζε απηή ηε δηαδηθαζία. Αο πάξνπκε ηε κηα δέζκε 

ζσκαηηδίσλ θαη αο ηελ αλαγθάζνπκε λα δηέιζεη απφ κηα πξφζζεηε ζπζθεπή SG παξφκνηα κε 

ηελ πξψηε ζπζθεπή κέηξεζεο. Πξνηνχ πιεξνθνξεζνχκε ηα απνηειέζκαηα, αο ζθεθηνχκε ηη 

ζα έπξεπε λα αλακέλνπκε. Αλ πξνεγνπκέλσο είρακε κεηξήζεη ην ζπηλ κφλν ζηνλ άμνλα ησλ 

 , δε ζα κπνξνχζακε λα πνχκε θάηη γηα ην ζπηλ ζηνλ άμνλα ησλ  . ΋κσο, ε πξψηε ζπζθεπή 

πνπ πέξαζαλ ηα ζσκαηίδηα κεηξνχζε ην ζπηλ αθξηβψο ζηνλ ίδην άμνλα κε ηελ ηειεπηαία θαη 

κάιηζηα μέξνπκε πσο φια ηα ζσκαηίδηα πνπ πέξαζαλ απφ ηελ δεχηεξε αλήθαλ ζηελ αθηίλα 

πνπ αληηζηνηρνχζε ζηελ ηηκή   . Αλακέλνπκε, ινηπφλ, πσο εθφζνλ ε δεχηεξε κέηξεζε δελ 

πξνθαιεί θάπνηνπ είδνπο δηαηαξαρή ζην θάζε ζσκαηίδην, ην ζπηλ πνπ ζα κεηξεζεί θαη ζηελ 

ηειεπηαία ζπζθεπή ζα είλαη   . ΋κσο, εθηειψληαο ην πείξακα παίξλνπκε ην εμήο 

απνηέιεζκα: 

 

Σα ζσκαηίδηα εμέξρνληαη είηε απφ ηελ κηα είηε απφ ηελ άιιε πχιε σο εάλ λα κελ έρνπλ φια 

ηελ ίδηα ηηκή ζπηλ! ΢ε πιήξε ξήμε κε φζα πηζηεχακε, ηα ειεθηξφληα θαίλεηαη λα κελ έρνπλ 

ηελ ηηκή ζπηλ πνπ καο έδεημε ε πξψηε κέηξεζε. Ση κπνξεί λα επζχλεηαη γηα απηήλ ηελ 

αιιαγή; Δίλαη δπλαηφλ ε κέηξεζε ηνπ ζπηλ ζηνλ άμνλα ησλ   λα επεξέαζε ην απνηέιεζκα 

ηεο ηειηθήο καο κέηξεζεο; 

Αο εθηειέζνπκε ηψξα δχν παξαιιαγέο απηψλ ησλ πεηξακάησλ. Αο ππνζέζνπκε πσο κεηά ηελ 

εθηέιεζε ηεο κέηξεζεο ηνπ ζπηλ θαηά ηνλ άμνλα   ελψλνπκε ηηο δέζκεο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

εμέξρνληαη απφ ηελ ζπζθεπή SG πξηλ ηηο ζηείινπκε ζηελ ηξίηε ζπζθεπή. Σφηε παίξλνπκε: 

 

Γειαδή φια ηα ζσκαηίδηα εμέξρνληαη ηψξα απφ ηελ πχιε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή πνπ 

είρακε δηαπηζηψζεη πσο έρνπλ απφ ηελ πξψηε κέηξεζε! Πψο κπνξεί λα ζπλέβε θάηη ηέηνην; 

Δίλαη δπλαηφ ε επαλέλσζε ησλ δχν δεζκψλ λα είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ απαινηθή ηεο 

δηαηαξαρήο πνπ πξνθάιεζε ε δεχηεξε κέηξεζε;  

Αο πξνζπαζήζνπκε λα κάζνπκε ηη αθξηβψο ζπκβαίλεη ηνπνζεηψληαο δχν αληρλεπηέο κεηά ηηο 

πχιεο ηνπ δεχηεξνπ κεηξεηή, νη νπνίνη κεηξνχλ ηνλ αξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ πεξλνχλ 

απφ ηελ θάζε πχιε.  ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, θάηη πνιχ παξάδνμν ζπκβαίλεη: 



20 
 

`` 

 

Σα ζσκαηίδηα εμέξρνληαη θαη πάιη απφ ηηο δχν πχιεο κε ίζε ζπρλφηεηα. Ζ αλίλεπζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ κεηά ηε δεχηεξε κέηξεζε θαίλεηαη λα επαλέθεξε ηε δηαηαξαρή πνπ είρακε 

δηαπηζηψζεη λσξίηεξα!  

3.2. Πείξακα ηεο Δηπιήο Σρηζκήο 

Αο ππνζέζνπκε πσο ξίρλνπκε δχν 

βφηζαια ζε ζρεηηθά θνληηλή 

απφζηαζε ζην λεξφ κηαο ιίκλεο πνπ 

εξεκεί. Σν θάζε βφηζαιν δεκηνπξγεί 

κηθξά θχκαηα πάλσ ζην λεξφ, ηα 

νπνία κεηαδίδνληαη σο νινέλα θαη 

κεγαιχηεξνη νκφθεληξνη θχθινη κε 

θέληξν ην ζεκείν ηεο πηψζεο. Σα 

θχκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ 

θάζε πεγή ζπκβάιινπλ, δειαδή 

ζπλαληψληαη ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο επηθάλεηαο. ΢ε θάπνηα απφ απηά ε ζπκβνιή ηνπο έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα ην πιάηνο ηνπ ηαιαληνχκελνπ ζεκείνπ λα κεγαιψλεη θαη ζε θάπνηα λα 

κηθξαίλεη ελψ ππάξρνπλ ζεκεία πνπ ε ζπκβνιή γίλεηαη κέγηζηε θαη ζεκεία πνπ γίλεηαη 

ειάρηζηε. Απηφ έρεη λα θάλεη κε ηνλ ζπληνληζκφ ηεο ζπρλφηεηαο ησλ δχν θπκάησλ. Αλ ζε 

έλα ζεκείν θαη ηα δχν θχκαηα βξίζθνληαη ζε ζέζε κέγηζηνπ πιάηνπο πξνο ηελ ίδηα 

θαηεχζπλζε, έρνπκε κέγηζηε ζπκβνιή. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ βξίζθνληαη ζε αληίζεηεο 

θαηεπζχλζεηο, έρνπκε θαηαζηξνθηθή ζπκβνιή: ην ζεκείν αθηλεηνπνηείηαη.  

Γλσξίδνπκε απφ ηελ νπηηθή ηνπ 18
νπ

 

αηψλα φηη ην θσο παξνπζηάδεη θπκαηηθφ 

ραξαθηήξα. Πεηξάκαηα πνπ δηεμήγαγε ν 

Young έδεημαλ πσο θαηλφκελα φπσο ε 

ζπκβνιή θαη ζπλαληψληαη θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θσηφο. Έλα απφ απηά ηα 

πεηξάκαηα ήηαλ ην ιεγφκελν πείξακα ηεο 

δηπιήο ζρηζκήο, πνπ θαίλεηαη ζηελ 

δηπιαλή εηθφλα:  

΢ε απηφ, θσο απφ κηα πεγή θαηεπζχλεηαη 

ζε έλα παξαπέηαζκα πνπ θέξεη δχν 

ζρηζκέο επαξθψο
6
 κηθξνχ κεγέζνπο. ΋ηαλ ζπλαληήζεη ην παξαπέηαζκα, ην θχκα πεξλά θαη 

απφ ηηο δχν ζρηζκέο δεκηνπξγψληαο θαηλφκελα ζπκβνιήο θαηά ηνλ ηξφπν πνπ είδακε ζηε 

κειέηε ησλ θπκάησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. Έηζη, θάπνηεο πεξηνρέο ηεο νζφλεο ζα είλαη 

                                                           
6
 Για να είναι δυνατό να ανιχνευκεί το φαινόμενο κα πρζπει το πλάτοσ τθσ ςχιςμισ να είναι ςυγκρίςιμο με το 

μικοσ κφματοσ του κφματοσ.  
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πεξηζζφηεξν θσηηζκέλεο απφ άιιεο, κε νξηζκέλεο, κάιηζηα, λα εκθαλίδνπλ κέγηζηε (θαη 

αληίζηνηρα άιιεο ειάρηζηε) θσηεηλφηεηα.  

Μεηά ηελ εξγαζία ηνπ de Broglie ν θπκαηηθφο ραξαθηήξαο επεθηάζεθε ζε νιφθιεξε ηελ 

θχζε. ΢χκθσλα κε ηελ ππφζεζε ηνπ, δελ είλαη κφλν ην θσο, ηα θσηφληα πνπ 

ζπκπεξηθέξνληαη θπκαηηθά, αιιά αθφκε θαη ηα πιηθά ζσκαηίδηα φπσο ηα ειεθηξφληα. Σν 

πείξακα ηεο δηπιήο ζρηζκήο απνηέιεζε έλα απφ ηα πξψηα λνεηηθά πεηξάκαηα πνπ αλέδεημαλ 

ηνλ παξάδνμν ραξαθηήξα ηεο λέαο ζεσξίαο. Απφ ηελ δεθαεηία ηνπ 1970 θαηέζηε εθηθηφ λα 

εθηειεζηνχλ ηα πεηξάκαηα θαη ζηελ πξάμε.  

Τπνζέηνπκε πσο έρνπκε κηα πεγή πνπ δηαδνρηθά εθπέκπεη κεκνλσκέλα ζσκαηίδηα ι.ρ.  

ειεθηξφληα. Σα ειεθηξφληα θαηεπζχλνληαη, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αληίζηνηρνπ 

πεηξάκαηνο κε ην θσο, ζε έλα παξαπέηαζκα πνπ δηαζέηεη δχν ζρηζκέο απφ ηηο νπνίεο απηά 

κπνξνχλ λα δηέιζνπλ, ψζηε λα θηάζνπλ ζε κηα νζφλε. Ζ πεξηνρή ηεο νζφλεο ζηελ νπνία 

θηάλεη ην ειεθηξφλην θσηίδεηαη απνθαιχπηνληαο ηνπ πνχ θαηέιεμε ην ειεθηξφλην ζην ηέινο 

ηεο δηαδξνκήο ηνπ.  

Αθνινπζψληαο  ηελ εηθφλα πνπ έρνπκε γηα ηνλ θφζκν απφ ηελ θιαζηθή κεραληθή ζεσξνχκε 

πσο γηα θάζε ειεθηξφλην πνπ απνζηέιιεη ε πεγή ζην παξαπέηαζκα έλα απφ ηα ηξία 

ελδερφκελα ζα ιάβεη ρψξα: 

α) Σν ειεθηξφλην ζα ζπγθξνπζηεί κε ηα ηνηρψκαηα ηνπ παξαπεηάζκαηνο θαη ζα ζηακαηήζεη 

ηελ πνξεία ηνπ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ηίπνηα δελ ζα εληνπηζηεί ζηελ νζφλε.  

β) Σν ειεθηξφλην ζα πεξάζεη απφ ηελ κία ζρηζκή, αο ηελ νλνκάζνπκε Α, θαη ζα εληνπηζηεί 

ζηελ πεξηνρή ηεο νζφλεο πνπ βξίζθεηαη πίζσ απφ απηήλ. 

γ) Σν ειεθηξφλην ζα πεξάζεη απφ ηελ άιιε ζρηζκή, αο ηελ νλνκάζνπκε Β, θαη ζα εληνπηζηεί 

ζηελ πεξηνρή ηεο νζφλεο πνπ αληίζηνηρα βξίζθεηαη πίζσ απφ απηήλ. 

΢χκθσλα κε απηήλ ηελ εηθφλα, αλ αθήζνπκε αλνηθηή κφλν κηα απφ ηηο δχν ζρηζκέο, δειαδή 

είηε ηελ ζρηζκή Α, είηε ηελ ζρηζκή Β, ηφηε ηα ειεθηξφληα ζα ζπζζσξεχνληαη θπξίσο ζηηο 

πεξηνρέο ηεο νζφλεο πνπ βξίζθνληαη πίζσ απφ απηέο. Έηζη, ζα έρνπκε ηελ εμήο εηθφλα 

(αληίζηνηρα γηα θάζε πεξίπησζε): 
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Γελ είλαη δχζθνιν λα πξνβιέςνπκε ηελ εηθφλα ζηελ πεξίπησζε πνπ είλαη αλνηθηέο θαη νη 

δχν ζρηζκέο ηνπ παξαπεηάζκαηνο. Θεσξνχκε πσο ην απνηέιεζκα ζα είλαη έλα «άζξνηζκα» 

ησλ επηκέξνπο πεηξακάησλ (αξηζηεξή εηθφλα) δειαδή ηα ειεθηξφληα ζα ζπγθεληξψλνληαη 

θπξίσο ζηηο πεξηνρέο ηεο νζφλεο πνπ βξίζθνληαη πίζσ απφ ηηο δχν ζρηζκέο. 

 

΋κσο, εδψ αθξηβψο έξρεηαη ε κεγάιε ξήμε κε ηελ εηθφλα πνπ είρακε απφ ηελ θιαζηθή 

κεραληθή. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθά 

(δεμηά εηθφλα). Σα ζσκαηίδηα δελ ζπγθεληξψλνληαη θπξίσο ζε δχν πεξηνρέο ηεο νζφλεο, αιιά 

παξνπζηάδνπλ κηα πνιχ πην πεξίπινθε θαηαλνκή. Τπάξρνπλ πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ν αξηζκφο 

ζσκαηηδίσλ πνπ θαηαθηάλνπλ είλαη κέγηζηνο θαη πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ν αξηζκφο απηφο είλαη 

ειάρηζηνο. Τπάξρνπλ θπζηθά θη ελδηάκεζεο πεξηνρέο φπνπ ν αξηζκφο ζσκαηηδίσλ είλαη 

κεηαμχ ησλ δχν απηψλ αθξαίσλ ηηκψλ. Ζ εληππσζηαθή παξαηήξεζε είλαη πσο ην κνηίβν ησλ 

ππθλσκάησλ θαη αξαησκάησλ πάλσ ζηελ νζφλε ζπκίδεη απηφ ηνπ θσηφο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

πεηξακάησλ ηνπ Young. Σα ειεθηξφληα ζπκβάιινπλ σο θχκαηα! 

To άθξσο εληππσζηαθφ ζηνηρείν θαη ζε απηά ηα πεηξάκαηα είλαη πσο αλ ζέζνπκε αληρλεπηέο 

ειεθηξνλίσλ πίζσ απφ ηηο ζρηζκέο ηνπ παξαπεηάζκαηνο ε εηθφλα ζπκβνιήο ράλεηαη. Κη εδψ 

ε κέηξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο αιινηψλεη ην απνηέιεζκα: 
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3.3. Κάπνηα Σπκπεξάζκαηα 

Ση δηδάγκαηα πξέπεη λα πάξνπκε απφ ηελ αλάιπζε ησλ παξαπάλσ πεηξακάησλ πξνηνχ 

ζηξαθνχκε ζηελ αλάπηπμε ηνπ θνξκαιηζκνχ; ΢πλνιηθά κπνξνχκε λα πνχκε πσο 

δηαπηζηψζακε ηα εμήο: 

α) ΢ηελ θβαληηθή κεραληθή θαίλεηαη λα ππάξρνπλ κεηξήζεηο πνπ απνθιείνπλ ε κηα ηελ άιιε. 

Ζ κέηξεζε ελφο κεγέζνπο Β κεηά ηε κέηξεζε ελφο κεγέζνπο Α αλαηξεί ην απνηέιεζκα ηεο 

πξνεγεζείζαο δηαδηθαζίαο. Γειαδή, ε απφδνζε κηαο ηηκήο γηα ην Α ζην ζσκαηίδην παχεη λα 

ηζρχεη κεηά απφ κηα κέηξεζε γηα ην Β.  

β) Φαίλεηαη λα ππάξρνπλ θαηαζηάζεηο νη νπνίεο ελψ δελ αληηζηνηρνχλ ζε κηα θαζνξηζκέλε 

ηηκή ελφο κεγέζνπο Α, αληηζηνηρνχλ ζε κηα θαζνξηζκέλε ηηκή ηνπ κεγέζνπο Β. Ζ δηεμαγσγή 

κηαο κέηξεζεο ζε έλα ζσκαηίδην πνπ είλαη ζε κηα ηέηνηα θαηάζηαζε, φκσο, είλαη ηθαλή λα 

απαιείςεη απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ.  

γ) Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο πνπ ε κέηξεζε δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ην απνηέιεζκα θη 

επαλαιακβαλφκελεο εθηειέζεηο ηεο ζπκθσλνχλ πάληα ζηελ απνδηδφκελε ηηκή.  

Με νδεγφ απηέο ηηο δηαπηζηψζεηο ζα πξνζπαζήζνπκε ηψξα λα παξνπζηάζνπκε ηππηθά ηελ 

θβαληηθή ζεσξία θαη λα δνχκε πψο αθξηβψο κεηαθξάδνληαη απηέο νη παξαηεξήζεηο ζε 

καζεκαηηθή γιψζζα. 
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4. Ο ΦΟΡΜΑΛΗ΢ΜΟ΢ ΣΖ΢ ΚΒΑΝΣΗΚΖ΢ ΜΖΥΑΝΗΚΖ΢ 

Repetition is reality,  

and it is the seriousness of life 

 Søren Kierkegaard 

4.1 Θεκέιηα θαη Βαζηθέο Αξρέο ηεο Θεσξίαο 

Ζ αμησκαηηθή παξνπζίαζε ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο βαζίδεηαη ζε κηα ζεηξά απφ καζεκαηηθέο 

ζεσξίεο φπσο ε ζπλαξηεζηαθή αλάιπζε, ε ζεσξία ηειεζηψλ, ε ζεσξία κέηξνπ θ.ά.  ΢ηε βάζε 

ηεο βξίζθεηαη ε έλλνηα ηνπ ρψξνπ Hilbert. Έλα πξφβιεκα ηνπ θνξκαιηζκνχ είλαη ε πνιχ 

αθεξεκέλε κνξθή ηνπ, ε νπνία δελ επηηξέπεη κηα πην δηαηζζεηηθή θαηαλφεζε ησλ ελλνηψλ 

πνπ εκπιέθνληαη. Έηζη, φπνπ είλαη δπλαηφ ζα πξνζπαζνχκε λα δψζνπκε κηα πην νηθεία 

εηθφλα γηα ην δήηεκα πνπ αλαπηχζζεηαη πξνηάζζνληαο ην αλάινγν ζηνηρείν πνπ βξίζθνπκε 

ζηελ θιαζηθή κεραληθή. Ζ αλάιπζε ησλ θιαζηθψλ πεηξακάησλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα 

πξνζπάζεζε λα θαιχςεη θάπσο απηή ηε κεηάβαζε θαη λα παξάζρεη κηα ππνηππψδε 

θαηαλφεζε ησλ θηλήηξσλ πίζσ απφ ηηο έλλνηεο πνπ ζα νξηζηνχλ.  

4.1.1. Φώξνο Hilbert θαη Καηαζηάζεηο  

Αλ ζηελ θιαζηθή κεραληθή ζεσξήζακε ζαλ ρψξν κειέηεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηνλ ρψξν θάζεο, 

ζηελ θβαληηθή κεραληθή ν ρσξφο απηφο είλαη έλαο κηγαδηθφο ρψξνο Hilbert. ΢ηελ νπζία 

απνηειεί κηα γεληθεχζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρψξνπ    πνπ γλσξίδνπκε απφ ηελ εκπεηξία καο 

ζε δηάζηαζε   απζαίξεηα κεγάιε – αθφκε θαη άπεηξε! Ο ρψξνο Hilbert, ινηπφλ, είλαη έλα 

ζχλνιν ζηνηρείσλ πνπ έρνπκε εθνδηάζεη κε κηα ζπλάξηεζε εζσηεξηθνχ γηλνκέλνπ ⟨  ⟩, ε 

νπνία κε ηε ζεηξά ηεο νξίδεη κηα λφξκα, δειαδή κηα ζπλάξηεζε πνπ κεηξά απνζηάζεηο 

ζηνηρείσλ ηνπ ρψξνπ (φπσο ε απφιπηε ηηκή γηα ηνπο πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο). Οξίδνληαο 

απνζηάζεηο, κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε πφηε ζπγθιίλνπλ νη αθνινπζίεο απφ ζηνηρεία ηνπ 

ρψξνπ, ζπλαξηήζεηο πνπ νξίδνληαη ζε απηφλ θηι. Ο ρψξνο Hilbert ζεσξείηαη πιήξεο, δειαδή 

νπνηαδήπνηε αθνινπζία ζπλαξηήζεσλ ζπγθιίλεη, ζα ζπγθιίλεη εληφο ηνπ ρψξνπ.  

Χο ζχζηεκα ζα ζεσξνχκε πνιχ αθεξεκέλα ηελ νληφηεηα, ε νπνία απνηειεί αληηθείκελν 

κειέηεο καο θαη ηεο νπνίαο ηηο ηδηφηεηεο ελδηαθεξφκαζηε λα κάζνπκε εθηειψληαο κεηξήζεηο. 

΢ηνλ θνξκαιηζκφ ηεο ζεσξίαο ην ζχζηεκα πεξηγξάθεηαη πιήξσο απφ έλα θαλνληθνπνηήκελν 

δηάλπζκα, δειαδή έλα δηάλπζκα ηνπ νπνίνπ ην κέηξν – κήθνο είλαη ίζν κε 1. Σν δηάλπζκα 

απηφ νλνκάδεηαη θαηαζηαηηθφ δηάλπζκα [state vector] θαη ζεσξείηαη πσο πεξηιακβάλεη φιεο 

ηηο πιεξνθνξίεο πνπ κπνξεί λα αθνξνχλ ην ζχζηεκα ππφ κειέηε. Απνηειεί ζηνηρείν ελφο 

ρψξνπ Hilbert, ν νπνίνο ζεσξείηαη αξθεηά «πινχζηνο», ψζηε λα ζπκπεξηιακβάλεη νηηδήπνηε 

ρξεηάδεηαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Σν αλάινγν ηνπ θαηαζηαηηθνχ δηαλχζκαηνο ζηελ θιαζηθή εηθφλα είλαη ην δηάλπζκα πνπ 

πεξηγξάθεη ην ζχζηεκα ζην ρψξν θάζεο. ΋κσο, ελψ ζηελ θιαζηθή πεξίπησζε ην ζεκείν 

ζηνλ ρψξν θάζεο έρεη κηα άκεζα επνπηηθή εξκελεία, ζηελ θβαληηθή πεξίπησζε ην 

θαηαζηαηηθφ δηάλπζκα είλαη έλα αθεξεκέλν καζεκαηηθφ θαηαζθεχαζκα, ηνπ νπνίνπ ε ζρέζε 

κε ηελ θπζηθή πξαγκαηηθφηεηα αλαδεηθλχεηαη κέζσ πεξαηηέξσ αλάπηπμεο ηεο ζεσξίαο.  
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Αθνινπζνχκε ηνλ ζπκβνιηζκφ ηνπ Dirac (Shankar 1980, ζει. 11) θαη γξάθνπκε ην εθάζηνηε 

θαηαζηαηηθφ δηάλπζκα σο | ⟩7. Σν ζχκβνιν απηφ νλνκάδεηαη θαη ket. Αληίζηνηρα, ην 

ζπδπγέο δηάλπζκα ή bra ζα γξάθεηαη σο: ⟨ |. Σππηθά, ην ζπδπγέο δηάλπζκα ζεσξείηαη πσο 

αλήθεη ζηνλ δπτθφ ρψξν ηνπ  . Αλ θχγνπκε απφ ηελ αθεξεκέλε δνκή θαη ηα αληηιεθζνχκε 

σο δηαλχζκαηα ηνπ   , ηα bra θαη ket ζα έρνπλ ηελ εμήο κνξθή σο πξνο θάπνηα βάζε: 

| ⟩  ( 

 
 
 
) θαη ⟨ |            

Σν ζηνηρείν    ζπκβνιίδεη ηνλ ιεγφκελν ζπδπγή ηνπ κηγαδηθνχ αξηζκνχ  , δειαδή αλ 

      , ηφηε           

Κάζε ηέηνην δηάλπζκα κπνξεί λα αλαιπζεί σο άζξνηζκα ησλ ζηνηρείσλ ηεο βάζεο ηνπ 

εθάζηνηε ρψξνπ Hilbert. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη εληειψο αλάινγε κε ην λα αλαιχζνπκε έλα 

 -δηάζηαην δηάλπζκα ζηηο   ζπληζηψζεο ηνπ. ΋ηαλ ν ρψξνο έρεη βάζε ην πνιχ αξηζκήζηκε 

(νπφηε θαη ζην έρνπκε    ), ηφηε ε αλάιπζε είλαη αξθεηά εκθαλήο:  

| ⟩  ∑⟨  | ⟩

 

   

|  ⟩  ∑  

 

   

|  ⟩  (
  

 
  

)

    

 

φπνπ |  ⟩, i = 1, 2, … n είλαη ηα ζηνηρεία ηεο βάζεο ηνπ ρψξνπ  . Κάζε έλα απφ απηά ηα 

ζηνηρεία νξίδεη κηα αθηίλα εληφο ηνπ ρψξνπ πξνο ηελ νπνία πξνβάιιεηαη ην δηάλπζκα | ⟩. Ζ 

πξνβνιή ηνπ δίλεηαη απφ ην εζσηεξηθφ γηλφκελν ⟨  | ⟩. To αλάινγν απηήο ηεο δηαδηθαζίαο 

ζηνλ ρψξν    δίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. |  ⟩  

 

Σα bras θαη kets είλαη νξηζκέλα κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε γηα νπνηαδήπνηε δχν ηέηνηα ζηνηρεία 

λα νξίδεηαη νκαιά ην εζσηεξηθφ ηνπο γηλφκελν, bra[c]ket (κηα γελίθεπζε ηεο αληίζηνηρεο 

ζρέζεο πνπ μέξνπκε απφ ηνλ    : 

⟨ | ⟩           ( 

 
 
 
)              

                                                           
7
 Το καταςτατικό διάνυςμα κα εξαρτάται από τον χρόνο, οπότε εντελϊσ τυπικά θ ςωςτι γραφι του είναι 
|    ⟩. Πμωσ, γενικά κα εννοοφμε αυτόν τον ςυμβολιςμό, ακόμθ και όταν δεν το γράφουμε.  
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κε ηα παξαπάλσ λα γεληθεχνληαη γηα δηαλχζκαηα πνπ έρνπλ πεξηζζφηεξα ή αθφκε θαη άπεηξα 

ζηνηρεία, δειαδή αλ | ⟩   : ∑   
 
   |  ⟩ θαη | ⟩   : ∑   

 
   |  ⟩, ηφηε: 

⟨ | ⟩  ∑  
    

 

   

 

Τπάξρνπλ, φκσο, θαη πεξηπηψζεηο πνπ ν ρψξνο έρεη ππεξαξηζκήζηκε βάζε (φπσο φηαλ 

κειεηνχκε ηελ ζέζε ελφο ζπζηήκαηνο, ε νπνία παίξλεη ηηκέο ζε έλα ζπλερέο δηάζηεκα ησλ 

πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ), νπφηε παίξλνπκε κηα νκαιή επέθηαζε ησλ παξαπάλσ κεηαηξέπνληαο 

ην άζξνηζκα ζε νινθιήξσκα.  

Αο ππνζέζνπκε, ινηπφλ, πσο ε βάζε ηνπ ρψξνπ καο δελ είλαη ηεο κνξθήο  |  ⟩  |  ⟩     

αιιά έλα ζπλερέο δηάζηεκα ηηκψλ        Πνιχ ζρεκαηηθά, θάλνπκε ηα εμήο: 

Αξρηθά ρσξίδνπκε ην ζπλερέο ζε δηαθξηηά ηκήκαηα ,  
 

 
- κε       ην κήθνο ηνπ 

ηκήκαηνο  ηα νπνία δηαξθψο εθιεπηχλνπκε. Καζψο ην   γίλεηαη πνιχ κεγάιν (ηείλεη ζην 

άπεηξν) ηα ηκήκαηα πνπ παίξλνπκε θάζε θνξά γίλνληαη απεηξνζηά κηθξά θαη ην άζξνηζκα 

ηεο γίλεηαη νινθιήξσκα, φπσο ζηελ εηθφλα: 

 

| ⟩   ∫⟨  | ⟩ |  ⟩    

 

 

 ∫      |  ⟩    

 

 

 

κε ηνπο ζπληειεζηέο ⟨  | ⟩ λα δηαθέξνπλ θάζε θνξά αλάινγα κε ηελ βάζε. Δπνπηηθά ζα 

είλαη ζαλ λα βιέπνπκε ην θαηαζηαηηθφ δηάλπζκα λα καθξαίλεη φιν θαη πεξηζζφηεξν κέρξη λα 

έρεη άπεηξν κήθνο: 

| ⟩  

(

 
 
 
 

 
   
    

 
    
   
 )

 
 
 
 

 

(

 
 
 
 
 

 
    
     

 
 

    
   
 )

 
 
 
 
 

 

(

 
 
 
 
 
 

 
    
    

 
 
 

     
    

 )

 
 
 
 
 
 

 

κε ηα   λα είλαη ηα «άικαηα» πνπ θάλνπκε απφ ην α ζην β, ηα νπνία δηαξθψο γίλνληαη 

κηθξφηεξα:        .  
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To εζσηεξηθφ γηλφκελν ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε νξίδεηαη κέζσ νινθιεξψκαηνο 

(ππνζέηνληαο πσο έρνπκε αλαπηχμεη ηηο | ⟩ θαη | ⟩ ζηε βάζε ηεο ζέζεο): 

⟨ | ⟩   ∫           
 

 

 

Πνηα είλαη, φκσο, ηα ζηνηρεία ηεο βάζεο ηεο ζέζεο σο πξνο ηα νπνία ζα αλαπηχμνπκε ην 

θαηαζηαηηθφ δηάλπζκα; Ζ δπζθνιία ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη εκθαλήο θαζψο εδψ δελ 

έρνπκε έλα «βνιηθφ» ζχλνιν φπσο ησλ ηδηνθαηαζηάζεσλ ηεο ελέξγεηαο           πνπ 

αξηζκείηαη. Γηα λα θαιχςεη απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν Dirac ρξεζηκνπνίεζε κηα καζεκαηηθά 

«απαξάδεθηε» ζπλάξηεζε, ηελ ζπλάξηεζε δέιηα. Ζ ζπλάξηεζε δέιηα         νξίδεηαη 

έηζη ψζηε λα παίξλεη ηελ ηηκή 0 γηα φια ηα      θαη ην νινθιήξσκά ηεο, ην «εκδαδφλ» 

πνπ πεξηθιείεη, λα είλαη ίζν κε∫              
 

 
. Έηζη, φηαλ ε ζπλάξηεζε δέιηα 

        δξα ζε κηα ζπλάξηεζε ππφ νινθιήξσζε, νπζηαζηηθά «ζπλζιίβεη» ηελ ζπλάξηεζε 

απηή ζηελ ηηκή    πνπ «ζηνρεχεη»: 

∫                      
 

 

 

Βιέπνπκε, ινηπφλ, πσο ζε αλαινγία κε ηελ δηαθξηηή πεξίπησζε ε ζπλάξηεζε, ε βάζε γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο ζέζεο ζα απνηειείηαη απφ φιεο ηηο ζπλαξηήζεηο δέιηα πνπ ζα έρνπλ σο 

θέληξν ηνπο έλα ζεκείν ηνπ ρψξνπ (Cohen-Tannoudji et al 1977, ζει. 103 θαη 107). Ζ 

θαηάζηαζε ζα αλαπηχζζεηαη, ινηπφλ, σο πξνο ηηο ζπλαξηήζεηο δέιηα σο εμήο:   

| ⟩  ∫⟨ | ⟩ | ⟩    

 

 

 

 φπνπ ⟨ | ⟩       ∫               
 

 
 ην αλάινγν ησλ ζπληειεζηψλ ζηελ δηαθξηηηθή 

πεξίπησζε κε ηα αζξνίζκαηα. Ζ ζπλάξηεζε      νλνκάδεηαη θπκαηνζπλάξηεζε θαη φπσο 

ζα δνχκε ζρεηίδεηαη κε ηελ πηζαλφηεηα λα εληνπίζνπκε έλα ζχζηεκα ζε δεδνκέλε ζέζε  . 

 

Παξφιν πνπ ε επηινγή ηεο ζέζεο σο βάζεο απνηειεί ηελ επνπηηθά πην πξνζηηή επηινγή, 

θαζψο κπνξνχκε λα θαληαζηνχκε ηελ      ζαλ κηα ζπλάξηεζε πνπ απιψλεηαη ζηνλ ρψξν, 

δελ ζπληζηά ηε κνλαδηθή καο επηινγε. Μπνξνχκε λα αλαπηχμνπκε ην | ⟩ σο πξνο 

νπνηαδήπνηε βάζε, φπσο ι.ρ. ηελ νξκή, ηεο νπνίαο ηα δηαλχζκαηα βάζεο ζα ζπλδένληαη κε 

απηά ηεο ζέζεο κέζσ ηεο ζρέζεο:  
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⟨ | ⟩  
 

√  
     

θαη ην | ⟩ ζα αλαπηχζζεηαη (ην αλαθέξνπκε γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο) σο: 

| ⟩  ∫⟨ | ⟩ | ⟩    

 

 

 

φπνπ ηψξα ⟨ | ⟩       
 

√  
∫              
  

  
 .  

Αξρηθά, ν Dirac παξνπζίαζε ηελ επέθηαζε ζηελ ζπλερή πεξίπησζε κε ηξφπν επξεηηθφ, 

δειαδή ρσξίο επαξθή καζεκαηηθή απζηεξφηεηα. Θεψξεζε πσο ε επέθηαζε επηηπγράλεηαη 

πξνζζέηνληαο ηηο ζπλάξηεζεηο δέιηα ζαλ ην θαηάιιειν εξγαιείν γηα απηή ηελ δνπιεηά, 

παξφιν πνπ ηππηθά δελ αλήθνπλ ζηνλ ρψξν ησλ ζπλαξηήζεσλ. Αξγφηεξα, φκσο, απνδείρηεθε 

πσο θαη νη ζπλαξηήζεηο δέιηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζηνηρεία ελφο επξχηεξνπ ρψξνπ 

Hilbert, πνπ απνηειεί ηελ πιήξσζή ηνπ
8
. ΢εκεηψλνπκε πσο ν von Neumann είρε 

αθνινπζήζεη έλαλ δηαθνξεηηθφ δξφκν πνπ κπνξνχζε λα επεθηείλεη κε καζεκαηηθά απζηεξφ 

ηξφπν ηελ ζεσξία απφ ηελ δηαθξηηή ζηελ ζπλερή πεξίπησζε (Isham 1995, ζει. 112-3).  

4.1.2. Τειεζηέο θαη Παξαηεξήζηκα Μεγέζε 

Σα ζπζηήκαηα, φκσο, ραξαθηεξίδνληαη απφ θάπνηεο ηδηφηεηεο. ΢ην πιαίζην ηνπ 

θνξκαιηζκνχ, ινηπφλ, πξνζηίζεηαη άιιε κηα θαηεγνξία αληηθεηκέλσλ πνπ νλνκάδνληαη 

«παξαηεξήζηκα κεγέζε» [observables]. ΢ε απηά εληάζζνληαη ηα δηάθνξα θπζηθά κεγέζε πνπ 

καο ελδηαθέξνπλ φηαλ κειεηάκε έλα ζχζηεκα φπσο ε ζέζε, ε νξκή, ε ελέξγεηα, ε ζηξνθνξκή 

ηνπ θηι. Σα κεγέζε απηά αλαπαξίζηαληαη κέζσ κηαο ηδηαίηεξεο θαηεγνξίαο καζεκαηηθψλ 

αληηθεηκέλσλ, ηνπο εξκηηηαλνχο ηειεζηέο επί ηνπ εθάζηνηε ρψξνπ Hilbert. Οπνηαδήπνηε 

κέηξεζε κεγέζνπο πνπ αλαπαξίζηαηαη απφ ηνλ ηειεζηή   ̂ιάβεη ρψξα ζε έλα ζχζηεκα πνπ 

βξίζθεηαη ζε δεδνκέλε θαηάζηαζε | ⟩ ζα δψζεη σο ηηκή κηα απφ ηηο ηδηνηηκέο ηνπ ηειεζηή κε 

κηα νξηζκέλε πηζαλφηεηα. 

Έλαο ηειεζηήο είλαη κηα ζπλάξηεζε   ̂     πνπ κεηαζρεκαηίδεη έλα δηάλπζκα | ⟩ πνπ 

αλήθεη ζηνλ ρψξν Hilbert H ζε έλα άιιν δηάλπζκα |  ⟩ , δειαδή   ̂| ⟩  |  ⟩  Οη ηειεζηέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην πιαίζην ηεο θβαληηθήο κεραληθήο είλαη γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο, 

δειαδή ηθαλνπνηνχλ ηηο εμήο ζπλζήθεο:  

  ̂|   ⟩    ̂| ⟩    ̂| ⟩ 

  ̂|  ⟩     ̂| ⟩ 

Γεληθά, ε δξάζε ελφο ηειεζηή πάλσ ζε έλα δηάλπζκα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κεηαηξνπή 

ηνπ ζε έλα άιιν δηάλπζκα.Τπάξρνπλ, φκσο, θαη δηαλχζκαηα, ζηα νπνία ε δξάζε θάπνηνπ 

ηειεζηή έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα δηαηεξνχληαη αλαιινίσηα: 

                                                           
8
 Δθλαδι αποτελεί τον χϊρο που ιδθ ζχουμε μαηί με τα όρια των ακολουκιϊν που δεν ςυγκλίνουν εντόσ του. 

Μποροφμε να δοφμε μια ςυνάρτθςθ δζλτα ωσ το όριο μιασ ακολουκίασ γκαουςιανϊν κατανομϊν, το πλάτοσ 
τθσ οποίασ ςτενεφει ςταδιακά γφρω από μια περιοχι του    ενϊ το φψοσ τθσ εκεί τείνει ςτο άπειρο.  
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  ̂| ⟩   | ⟩ 

δειαδή ε δξάζε ηνπ ηειεζηή δίλεη πάιη ην ίδην ην δηάλπζκα πνιιαπιαζηαζκέλν κε έλαλ 

αξηζκφ α. ΋ηαλ ηζρχεη απηή ε ζρέζε, ην δηάλπζκα | ⟩ νλνκάδεηαη ηδηνδηάλπζκα (θαη 

θαη’επέθηαζε ε θαηάζηαζε ηδηνθαηάζηαζε) ηνπ ηειεζηή  ̂ ελψ ν αξηζκφο α κε ηελ ζεηξά ηνπ 

νλνκάδεηαη ηδηνηηκή ηνπ ηειεζηή.  

Έλαο επνπηηθφο ηξφπνο λα θαηαιάβνπκε απηή ηε ζρέζε είλαη λα ζθεθηνχκε έλαλ πίλαθα   

(νη ηειεζηέο κπνξνχλ, άιισζηε, λα αληηζηνηρηζηνχλ κε πίλαθεο) πνπ δξα πάλσ ζε (δειαδή 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε) έλα δηάλπζκα  ⃗. Δλ γέλεη, ην δηάλπζκα  ⃗⃗⃗ πνπ ιακβάλνπκε σο 

απνηέιεζκα έρεη δηαθνξεηηθφ κήθνο θαη θαηεχζπλζε απφ (δειαδή είλαη ζηξακκέλν ζε ζρέζε 

κε) ην  ⃗  ε        . Αλ, φκσο, ην  ⃗ είλαη ηδηνδηάλπζκα ηνπ  , ηφηε ην   ⃗⃗⃗ ζα έρεη ηελ ίδηα 

δηεχζπλζε κε ην  ⃗. Θα κνηάδεη, δειαδή, κε κηα ζκίθξπλζε ή επηκήθπλζε ηνπ (εηθφλα 2).  

 

Οη εξκηηηαλνί ηειεζηέο είλαη κηα εηδηθή θαηεγνξία ηειεζηψλ, ε νπνία έρεη θάπνηεο 

«επηζπκεηέο» ηδηφηεηεο φπσο φηη (Bowman 2008, ζει. 58): 

1. Οη ηδηνηηκέο ηνπο είλαη πξαγκαηηθνί αξηζκνί 

2. Οη ηδηνθαηαζηάζεηο ηνπο είλαη νξζνγψληεο κεηαμχ ηνπο, δειαδή ⟨  |  ⟩   , φηαλ 

i≠j, θάηη πνπ γεσκεηξηθά δείρλεη πσο αλήθνπλ ζε θάζεηνπο κεηαμχ ηνπο άμνλεο (φπσο 

είλαη π.ρ. νη άμνλεο ησλ x θαη y ζπληεηαγκέλσλ ζην θαξηεζηαλφ επίπεδν). 

3. Οη ηδηνθαηαζηάζεηο ηνπο, ηνπιάρηζηνλ γηα πεπεξαζκέλνπο ρψξνπο Hilbert απνηεινχλ 

έλα πιήξεο ζχλνιν. 

Ζ ζεκαζία απηψλ ησλ ηδηνηήησλ δελ γίλεηαη λα ππνηηκεζεί. Ζ πξψηε είλαη θξίζηκε θαζψο νη 

εξκηηηαλνί ηειεζηέο απνηεινχλ ηα απαξαίηεηα εξγαιεία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ ησλ 

κεγεζψλ. ΋πσο είλαη εκθαλέο απηά δελ κπνξνχλ λα παίξλνπλ κηγαδηθέο ηηκέο θαη ε πξψηε 

ζπλζήθε καο εμαζθαιίδεη αθξηβψο απηφ.  

Ζ δεχηεξε θαη ε ηξίηε ηδηφηεηα ζρεηίδνληαη άκεζα κε φηη νη ηδηνηηκέο ησλ ηειεζηψλ είλαη ηα 

πηζαλά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ. Δθφζνλ ηα ηδηνδηαλχζκαηα ησλ εξκηηηαλψλ ηειεζηψλ 

είλαη έλα πιήξεο ζχλνιν θάζεησλ κεηαμχ ηνπο ζηνηρείσλ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο κηα 

βάζε ηνπ ρψξνπ. Απηφ ην απνηέιεζκα νλνκάδεηαη θαζκαηηθφ ζεψξεκα. ΢ηε βάζε ησλ 

ηδηνθαηαζηάζεσλ ηνπ ηειεζηή κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ φια ηα ππφινηπα (άξα θαη ηα 

θαηαζηαηηθά) δηαλχζκαηα. Οη πξνβνιέο ζηνπο επηκέξνπο άμνλεο ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ 

πηζαλφηεηα ε κέηξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο   ζηελ θαηάζηαζε   σο πξνο ην κέγεζνο   λα δψζεη 
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ηελ αληίζηνηρε ηδηνηηκή. Ζ παξαθάησ εηθφλα δείρλεη ηελ αλαινγία κεηαμχ ηεο αλάιπζεο ελφο 

δηαλχζκαηνο ζηελ βάζε         ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρψξνπ θαη ηεο πξνβνιήο ελφο 

θαηαζηαηηθνχ δηαλχζκαηνο ζηε βάζε ησλ ηδηνθαηαζηάζεσλ ελφο ηειεζηή.  

 

O εξκηηηαλφο ηειεζηήο  ̂, ινηπφλ, αληηπξνζσπεχεη έλα παξαηεξήζηκν κέγεζνο. Σν ζχλνιν 

ησλ ηδηνηηκψλ             , πνπ νλνκάδεηαη θαη θάζκα ηνπ ηειεζηή, αληηζηνηρεί ζην 

ζχλνιν ησλ δπλαηψλ ηηκψλ πνπ κπνξεί λα πάξεη ην κέγεζνο Α. ΢ε θάζε ηδηνηηκή αληηζηνηρεί 

θαη κηα ηδηνθαηάζηαζε
9
, ε νπνία κπνξεί λα ζπκβνιηζηεί θαη σο |  ⟩ |  ⟩   Δπεηδή, ην 

ζχλνιν ησλ ηδηνθαηαζηάζεσλ δεκηνπξγεί κηα βάζε ρψξνπ, κπνξνχκε λα πξνβάιινπκε ηα 

θαηαζηαηηθά δηαλχζκαηα ζηνπο άμνλεο ησλ ηδηνθαηαζηάζεσλ, ψζηε λα έρνπκε:  

| ⟩  ∑⟨  | ⟩

 

   

|  ⟩ 

Η Μέηξεζε ησλ Μεγεζώλ: Σψξα, ζχκθσλα κε ηνπο θαλφλεο ηεο θβαληηθήο κεραληθήο, ην 

κφλν πνπ κπνξνχκε λα γλσξίδνπκε, φηαλ εθηειέζνπκε κηα κέηξεζε ηνπ κεγέζνπο Α ζην 

ζχζηεκα πνπ βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε | ⟩, είλαη ε πηζαλφηεηα λα βξνχκε ηελ ηηκή   . 

Έρνπκε δχν πεξηπηψζεηο: 

 ΋ηαλ ε θαηάζηαζε | ⟩ είλαη κηα ηδηνθαηάζηαζε ηνπ ηειεζηή  ̂, ε πηζαλφηεηα λα πάξνπκε 

ηελ ηηκή    είλαη ίζε κε 1, δειαδή  | ⟩      . 

 ΋ηαλ, φκσο, ε θαηάζηαζε | ⟩ είλαη κηα ηπραία θαηάζηαζε, ηφηε απηή αλαιχεηαη ζηηο 

ηδηνθαηαζηάζεηο ηνπ ηειεζηή ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ζρέζε θαη ε πηζαλφηεηα λα 

βξνχκε νπνηαδήπνηε ηηκή    ζαλ απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο είλαη:  

 | ⟩       |⟨  | ⟩|
  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ πθίζηαηαη εθθπιηζκφο (δειαδή θάζε ηδηνηηκή δελ αληηζηνηρίδεηαη ζε κηα 

κφλν ηδηνθαηάζηαζε), ν ηχπνο απηφο κεηαηξέπεηαη ζηνλ αθφινπζν:  

                                                           
9
 Αυτό δεν είναι ακριβζσ, κακϊσ είναι δυνατό ςε οριςμζνεσ ιδιοτιμζσ να αντιςτοιχοφν περιςςότερεσ από μια 

ιδιοκατάςταςεισ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ μιλοφμε για εκφυλιςμζνεσ ιδιοκατάςταςεισ και πρζπει να 
μεταβάλλουμε ελαφρϊσ τισ εκφράςεισ, που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, ϊςτε να λθφκεί υπόψθ και 
αυτι θ παράμετροσ.  
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 | ⟩     ∑⟨   | ⟩
 

 

   

  

δειαδή αζξνίδνπκε πάλσ ζηηο r ηδηνθαηαζηάζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ηδηνηηκή 

                  ςε           Γηα δηεπθφιπλζή καο, ζα παξαιείπνπκε λα 

αλαθεξφκαζηε ζηελ πεξίπησζε εθθπιηζκνχ φπνπ απηφο δελ δηαδξακαηίδεη νπζηαζηηθφ ξφιν 

ζην ζέκα ππφ ζπδήηεζε.  

Ζ αλακελφκελε ή κέζε ηηκή ελφο παξαηεξήζηκνπ κεγέζνπο Α γηα έλα ζχζηεκα πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε ς ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

〈 ̂〉| ⟩   ⟨ | ̂| ⟩ 

ελψ ζηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα βξνχκε ηελ πηζαλφηεηα ε ηηκή ηνπ κεγέζνπο   λα 

αλήθεη ζε έλα ζχλνιν ηηκψλ               ππνινγίδνπκε ην άζξνηζκα:  

 | ⟩       ∑      

 

   

 | ⟩     ∑      

 

   

|⟨  | ⟩|
  

φπνπ        ε ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε ηνπ ζπλφινπ  . Οπζηαζηηθά, δειαδή, αζξνίδνπκε 

ηηο πηζαλφηεηεο γηα φια ηα κέιε ηνπ ζπλφινπ.   

΋ια φζα είπακε γηα ηνπο ηειεζηέο ηζρχνπλ ζηελ πεξίπησζε κεγεζψλ φπσο ε ελέξγεηα ή ην 

ζπηλ πνπ παίξλνπλ θαη δηαθξηηέο ηηκέο ή, αιιηψο, πνπ νη ηειεζηέο πνπ ηα αλαπαξηζηνχλ έρνπλ 

δηαθξηηφ θάζκα. ΢ηελ πεξίπησζε κεγεζψλ φπσο ε νξκή ή ε ζέζε πνπ ην θάζκα δελ είλαη θαλ 

αξηζκήζηκν, αιιά ζπλερέο, δειαδή παίξλεη ηηκέο ζε έλα νιφθιεξν δηάζηεκα ηεο επζείαο ησλ 

πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ, ε αληίζηνηρε πηζαλφηεηα είλαη:  

 | ⟩      ∫ |⟨ | ⟩| 
 

 

   

φπνπ         θαη | ⟩ ηα ζηνηρεία (ηδηνδηαλχζκαηα) ηνπ ζπλερνχο θάζκαηνο ηνπ ηειεζηή 

(Isham 1995, ζει. 114). Δδψ ππνζέηνπκε φηη δελ ππάξρεη εθθπιηζκφο.  

4.1.3. Δπλακηθή Εμέιημε 

΋πσο θαη ηα θιαζηθά ζπζηήκαηα, ηα θβαληηθά ζπζηήκαηα εμειίζζνληαη ζην ρξφλν. ΋πσο 

είδακε, ζηελ θιαζηθή κεραληθή ηελ εμέιημε απηή πεξηγξάθεη ε εμίζσζε θίλεζεο ηνπ Newton 

(θαη ηζνδχλακα νη εμηζψζεηο ηνπ Hamilton ζηνλ ρακηιηνληαλφ θνξκαιηζκφ) ελψ ε ζπλνιηθή 

δηαδηθαζία απνηππψλεηαη ζηνλ ρψξν θάζεο. ΢ηελ θβαληηθή κεραληθή, ε πεξηγξαθή ηεο 

εμέιημεο ηνπ ζχζηεκαηνο ηζνδπλακεί κε ηελ πεξηγξαθή ηεο εμέιημεο ηνπ θαηαζηαηηθνχ 

δηαλχζκαηνο. Απηή δίλεηαη απφ ηελ πεξίθεκε εμίζσζε ηνπο Schrödinger, ε νπνία νξίδεη φηη:  

  
 |    ⟩

  
  ̂|    ⟩ 
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φπνπ  ̂ είλαη ν ρακηιηνληαλφο ηειεζηήο, ν νπνίνο απνηειεί κηα «κεηαθνξά» ηεο 

ρακηιηνληαλήο ζπλάξηεζεο ζην πιαίζην ηεο θβαληηθήο κεραληθήο θαη είλαη ζπλδπαζκέλνο κε 

ηελ νιηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο (Shankar 1980, ζει. 145-6).   

Δπξεηηθά παίξλνπκε ηε γλσζηή ζπλάξηεζε νιηθήο ελέξγεηαο, πνπ εδψ ηαπηίδαηαη κε ηελ 

ρακηιηνληαλή ζπλάξηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο: 

      
  

  
      

θαη αληηθαζηζηνχκε ηα X θαη P κε ηνπο αληίζηνηρνπο ηειεζηέο ηεο ζέζεο  ̂           θαη 

ηεο νξκήο  ̂        
  

  
   , ψζηε λα πάξνπκε ηειηθά ηνλ ιεγφκελν ρακηιηνληαλφ 

ηειεζηή  

 ̂     (
 ̂ 

  
    ̂ )     

(   
 
  

) (   
 
  

) 

  
         

  
  

  

      

   
          

Ζ εμίζσζε Schrödinger είλαη, ινηπφλ, κηα ληεηεξκηληζηηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηνλ 

ηξφπν εμέιημεο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο. Γλσξίδνληαο ηνλ ρακηιηνληαλφ 

ηειεζηή γηα ηελ εθάζηνηε πεξίπησζε πνπ κειεηνχκε θαη ηελ αξρηθή θαηάζηαζε |    ⟩ ζε 

δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή t, κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε ηελ θαηάζηαζε, |     ⟩, πνπ ζα έρεη 

πεξηέιζεη ην ζχζηεκα ζε κηα κειινληηθή ρξνληθή ζηηγκή   .  

Απηφ γίλεηαη πην ζαθέο αλ γξάςνπκε ηελ εμίζσζε ζε κηα ελαιιαθηηθή κνξθή κε ην δηάλπζκα 

|  ⟩ λα αληηπξνζσπεχεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηελ ρξνληθή ζηηγκή    θαη        

|  ⟩    
 
 
        ̂|  ⟩    ̂        |  ⟩ 

θαη ηελ πνζφηεηα             
 

 
        ̂λα ζπληζηά έλαλ κνλαδηαίν ηειεζηή, δειαδή έλαλ 

ηειεζηή πνπ έρεη ηελ ηδηφηεηα λα ζηξέθεη ην νπνηδήπνηε δηάλπζκα ρσξίο λα αιινηψλεη ην 

κήθνο ηνπ.  

4.1.4. Σύλνςε – Τα Αμηώκαηα 

Με βάζε ηα φζα αλαπηχμακε κέρξη ηψξα ηα δηάθνξα εγρεηξίδα θβαληηθήο κεραληθήο δίλνπλ 

ζπλήζσο ζπκππθλσκέλα ηνπο βαζηθνχο θαλφλεο πνπ δηέπνπλ ηελ ζεσξία (π.ρ. Shankar 1980, 

ζει. 115-6 ή Cohen-Tannoudji et al 1977, ζει. 214-22): 

1. Ζ θαηάζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο ΢ αλαπαξίζηαηαη απφ έλα θαηαζηαηηθφ δηάλπζκα ζε έλα 

ρψξν Hilbert  

2. Κάζε κεηξήζηκε πνζφηεηα Α πεξηγξάθεηαη κέζσ ελφο ηειεζηή Α πνπ δξα ζηα δηαλχζκαηα 

ηνπ ρψξνπ Ζ. Ζ πνζφηεηα Α νλνκάδεηαη παξαηεξήζηκν κέγεζνο.  
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3. Ζ ζεσξία είλαη πηζαλνθξαηηθή. Σν κφλν πνπ κπνξνχκε λα πνχκε φηαλ κεηξάκε έλα 

κέγεζνο Α είλαη ε πηζαλφηεηα κε ηελ νπνία ζα ιάβνπκε κηα απφ ηηο ηδηνηηκέο ηνπ θαη λα 

ππνινγίζνπκε ηελ αλακελφκελε – κέζε ηηκή ηνπ. 

Μεηά ηελ κέηξεζε ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζεσξείηαη πσο είλαη ε αληίζηνηρε 

ηδηνθαηάζηαζε ηνπ. – Σν αμίσκα πξνβνιήο ηνπ von Neumann. Θα πνχκε πεξηζζφηεξα γηα 

απηφ ζηηο δχν επφκελεο ελφηεηεο. 

4. Υσξίο εμσηεξηθέο επηδξάζεηο (κεηξήζεηο) ε θαηάζηαζε εμειίζζεηαη ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε ηνπ Schrödinger. 

Σν ζρήκα απηφ είλαη πνιχ γεληθφ θαη απνκέλνπλ δηάθνξεο εθθξεκφηεηεο πνπ πξέπεη λα 

αληηκεησπηζηνχλ. Χζηφζν, απνκέλεη θαη κηα πνιχ βαζηθή απνξία: πψο αθξηβψο ζα νξηζηνχλ 

ηα δηάθνξα κεγέζε ζηελ θβαληηθή ζεσξία; Mηα βαζηθή ζηξαηεγηθή είλαη λα αμηνπνηήζνπκε 

ηα κεγέζε πνπ ήδε γλσξίδνπκε απφ ηελ θιαζηθή κεραληθή θαη αληηθαζηζηψληαο ηα κεγέζε 

απηήο κε ηειεζηέο, φπσο θάλακε θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ρακηιηνληαλήο ζπλάξηεζεο θαη ηνπ 

ηειεζηή ελέξγεηαο. Δηδηθφηεξα, εθφζνλ ηα κεγέζε ηεο θιαζηθήο κεραληθήο κπνξνχλ λα 

γξαθνχλ βάζεη ηεο ζέζεο Υ θαη ηεο νξκήο Ρ, αληηθαζηζηνχκε ηα δχν απηά κεγέζε κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο ηειεζηέο  ̂ θαη  ̂. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη θβάλησζε. Γπζηπρψο, ε 

ζηξαηεγηθή απηή έρεη πξνβιήκαηα θαζψο νξηζκέλεο θνξέο νδεγεί ζε αληηθάζεηο ελψ 

ππάξρνπλ θαη πεξηπηψζεηο κεγεζψλ (φπσο ην ζπηλ) πνπ δελ κπνξνχλ λα νξηζηνχλ κέζσ ηεο 

πξνζθπγήο ζηελ θιαζηθή πεξίπησζε. Γηα απηφ ε κέζνδνο ζεσξείηαη επξεηηθή θαη δελ κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ θαζνιηθά εθαξκφζηκνο θαλφλαο.  

4.2. ΢πκπιεξψκαηα ζηνλ Φνξκαιηζκφ 

4.2.1. Υπόρσξνη θαη Τειεζηέο Πξνβνιήο  

Δίδακε πσο ν ρψξνο Hilbert είλαη κηα γελίθεπζε ηνπ γλσζηνχ καο ηξηζδηάζηαηνπ ρψξνπ. 

΋πσο θαη απηφο, ινηπφλ, ν ρψξνο Hilbert   έρεη ππνζχλνια            , ηα νπνία είλαη 

θιεηζηά σο πξνο ηνπο γξακκηθνχο ζπλδπαζκνχο ζηνηρείσλ ηνπο. Με άιια ιφγηα, αλ πάξνπκε 

| ⟩ θαη | ⟩ ζην    ηφηε θαη ην  | ⟩ + β| ⟩ ζα αλήθεη ζε απηφ. Αλ ζθεθηνχκε ηελ αλαινγία 

κε ηνλ    ππφρσξνη ζα είλαη ηα δηάθνξα επίπεδα πνπ πεξηέρεη (θαζψο δηαλχζκαηα πάλσ ζην 

επίπεδν    ζα αλήθνπλ πάιη ζε απηφ), αιιά θαη γξακκέο. Οη ππφρσξνη απηνί έρνπλ ηηο δηθέο 

ηνπο βάζεηο (π.ρ. ην    επίπεδν έρεη ηα δηαλχζκα (1 0 0) θαη (0 1 0) ή ν άμνλαο   ην 

δηάλπζκα (1 0 0)). 

Υψξνο: ν ηξηζδηάζηαηνο ρψξνο πνπ πεξηέρεη φια ηα 

ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο 

Τπφρσξνη: 

Γξακκέο: νη άμνλεο       αιιά θαη θάζε επζεία πνπ 

πεξλά απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ 

Δπίπεδα: ηα          αιιά θαη θάζε επίπεδν πνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ αξρή ησλ αμφλσλ 
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Σψξα, θάζε θαηαζηαηηθφ δηάλπζκα κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη ν γελλήηνξαο, ε βάζε, κηαο 

γξακκήο – ππνρψξνπ ηνπ ρψξνπ Hilbert. Οξίδνπκε κηα ζπλάξηεζε, ηνλ ηειεζηή πξνβνιήο, ν 

νπνίνο ζα παίξλεη έλα ηπραίν δηάλπζκα ηνπ ρψξνπ θαη ζα ην πξνβάιιεη πάλσ ζε απηήλ ηελ 

γξακκή: 

     |  ⟩⟨  | 

Παξαηεξνχκε φηη  |  ⟩| ⟩   |  ⟩⟨  | ⟩  ⟨  | ⟩|  ⟩    |  ⟩, νπφηε ε ζπληζηψζα ηνπ | ⟩ 

πνπ πξνβάιιεηαη ζηελ ππφρσξν – επζεία ηνπ |  ⟩ είλαη     

Έηζη, ινηπφλ, δξψληαο πάλσ ζην νπνηνδήπνηε θαηαζηαηηθφ δηάλπζκα | ⟩ κε ηνπο ηειεζηέο 

πξνβνιήο, παίξλνπκε ηηο ζπληεηαγκέλεο απηνχ ζηνπο δηάθνξνπο ππνρψξνπο ηνπ ρψξνπ. 

Μάιηζηα ηζρχεη, αλ πάξνπκε ηνπο ηειεζηέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε φινπο ηνπο κνλνδηάζηαηνπο 

ππνρψξνπο θαη ηνπο αζξνίζνπκε ηφηε παίξλνπκε ηνλ ηαπηoηηθφ ηειεζηή, δειαδή: ∑    
 
    

 , φπσο εχθνια κπνξνχκε λα δείμνπκε: 

∑   | ⟩

 

   

 ∑|  ⟩⟨  | ⟩

 

   

 ∑  |  ⟩

 

   

 | ⟩ 

θη επνκέλσο ε δξάζε φισλ ησλ ηειεζηψλ πξνβνιήο καο δίλεη θαη πάιη ην ίδην ην δηάλπζκα - 

έλα κάιινλ αλακελφκελν απνηέιεζκα, αλ ιάβνπκε ππφςελ πσο απιψο ν ηειεζηήο απηφο δξα 

ζαλ κηα αλάιπζε ηνπ δηαλχζκαηνο.  

Ζ παξαπάλσ ζρέζε νλνκάδεηαη δηακεξηζκφο ηεο κνλάδαο θη έρεη ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο. 

Υαξε ζε απηήλ κπνξνχκε λα γξάςνπκε έλαλ νπνηνδήπνηε ηειεζηή   σο έλα γξακκηθφ 

ζπλδπαζκφ ηειεζηψλ (   ηδηνηηκέο ηνπ  ):  

        ∑   
 

   ∑|  ⟩⟨  |

 

 ∑  |  ⟩⟨  |

 

 ∑  |  ⟩⟨  |

 

 ∑     
 

 

Ο von Neumeann επεμέηεηλε ην θαζκαηηθφ ζεψξεκα κε ηξφπν καζεκαηηθά απζηεξφ θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηειεζηψλ κε ζπλερέο θάζκα.  

Σψξα, ε πξνζέγγηζε ησλ ηειεζηψλ πξνβνιήο κπνξεί λα ρξεζηκεχζεη ζε κηα ελαιιαθηηθή 

δηαηχπσζε ησλ ηχπσλ γηα ηηο πηζαλφηεηεο θαη ηελ κέζε ηηκή, ε νπνία ζα θαλεί πνιχ ρξήζηκε 

ζηε ζπλέρεηα. Πξψηα νξίδνπκε ηελ έλλνηα ηνπ ίρλνπο ελφο ηειεζηή. ΢ηελ άιγεβξα πηλάθσλ, 

ίρλνο νλνκάδνπκε ην άζξνηζκα ησλ δηαγσλίσλ ζηνηρείσλ ησλ πηλάθσλ. Αληίζηνηρα, γηα ηνπο 

ηειεζηέο γξάθνπκε: 

  ( ̂)  ∑⟨  | ̂|  ⟩

 

   

 

κε ηα  |  ⟩   λα απνηεινχλ κηα νξζνθαλνληθή βάζε ηνπ ρψξνπ θαη θπζηθά λα έρνπκε κηα 

αληίζηνηρε επέθηαζε ζηελ πεξίπησζε ζπλερνχο θάζκαηνο κε ηελ ρξήζε νινθιεξσκάησλ 

(βι. Cohen-Tannoudji 1977, ζει. 162). Υξεζηκνπνηψληαο ην ίρλνο, ινηπφλ, γξάθνπκε: 

  | ⟩        ( ̂| ⟩ ̂     )    ( ̂| ⟩  ) 
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〈 〉| ⟩      ̂| ⟩ ̂  

φπνπ  ̂      ∑  ̂| ⟩    ∑ | ⟩   ⟨ | ν ηειεζηήο πνπ πξνβάιιεη ζηνπο ππνρψξνπο ησλ 

αληίζηνηρσλ ηδηνηηκψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην Γ. Γηα αλαιπηηθέο απνδείμεηο ησλ ζρέζεσλ 

βι. Isham (1995, ζει. 106-7).  

4.2.2. Μηθηέο Καηαζηάζεηο  

Πξέπεη ηψξα λα πεξηγξάςνπκε ηνλ ηξφπν πνπ ν θνξκαιηζκφο ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο 

αληηκεησπίδεη ηηο κηθηέο θαηαζηάζεηο, δειαδή απηέο πνπ δελ καο δίλνπλ πιήξε πιεξνθφξεζε 

γηα ην ζχζηεκα. Απηφ καο επηηξέπεη λα εμεηάδνπκε πεξηπηψζεηο πνιιψλ ζπζηεκάησλ πνπ 

δελ έρνπλ απαξαίηεηα ηελ ίδηα θαηάζηαζε ή ηελ πεξίπησζε ελφο ζπζηήκαηνο γηα ην νπνίν 

γλσξίδνπκε κφλν ηελ πηζαλφηεηα λα είλαη ζε δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο θαηαζηάζεηο  |    . 

Γηα λα αλαπαξαζηήζνπκε ηηο κηθηέο θαηαζηάζεηο ρξεζηκνπνηνχκε ηελ έλλνηα ηνπ ηειεζηή 

ππθλφηεηαο (Shankar 1980, ζει. 133), ν νπνίνο γξάθεηαη σο: 

 ̂  ∑   ̂|  ⟩

 

   

 ∑  

 

   

|  ⟩⟨  |  

κε ηoπο ηειεζηέο  ̂|  ⟩
 λα αληηζηνηρνχλ ζηηο επηκέξνπο θαζαξέο θαηαζηάζεηο θαη ηα    λα 

απνηεινχλ θαηάιιεια βάξε, ψζηε ∑   
 
       

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ έλλνηα ηνπ ίρλνπο, πνπ αλαπηχμακε παξαπάλσ, κπνξνχκε ηψξα λα 

επεθηείλνπκε ηνλ θνξκαιηζκφ θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ κηθηψλ θαηαζηάζεσλ θαη λα ιάβνπκε 

αληίζηνηρεο ζρέζεηο γηα ηελ πηζαλφηεηα λα ιάβνπκε ηελ ηάδε ή ηελ δείλα ηηκή ελφο 

παξαηεξήζηκνπ κεγέζνπο. Πξάγκαηη, αλ ζεσξήζνπκε ηελ πξφηαζε (Α,Γ), ηφηε γηα ηελ 

πηζαλφηεηα απηήο ζηελ κηθηή θαηάζηαζε   έρνπκε: 

          ∑    |  ⟩
      

 

   

∑      ̂|  ⟩

 

   

 ̂         (∑  

 

   

 ̂|  ⟩
 ̂     )

   ((∑  

 

   

 ̂|  ⟩
)  ̂     )      ̂ ̂       

πνπ θπζηθά έρεη ηελ απινχζηεξε κνξθή               ̂ ̂|  ⟩ , φηαλ ζέινπκε λα βξνχκε 

ηελ πηζαλφηεηα ην κέγεζνο λα έρεη ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή   . 

Παξαηεξνχκε αθφκε πσο ν ηειεζηήο ππθλφηεηαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ 

πεξίπησζε κηαο θαζαξήο θαηάζηαζεο ζεσξψληαο πσο γηα θάπνηα θαηάζηαζε |  ⟩ ην     

ελψ    , γηα      

Ο ηειεζηήο ππθλφηεηαο έρεη δηάθνξεο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο: 

i)  Δίλαη ζεηηθφο, δειαδή ⟨ | ̂| ⟩     γηα θάζε θαηάζηαζε | ⟩ 
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ii) Δίλαη απηνζπδπγήο
10

, δειαδή ηζνχηαη κε ηνλ ζπδπγή ηνπ  ̂   ̂  

iii) Έρεη ίρλνο ίζν κε ηελ κνλάδα, δειαδή     ̂      

Δλ γέλεη ηζρχεη πσο  ̂   ̂  νπφηε ν ηειεζηήο ππθλφηεηαο καο παξέρεη κφλν κηα κεξηθή 

πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ καο παξέρεη κέγηζηε, ζα έρνπκε φηη  ̂   ̂ 

νπφηε θαη ζα είλαη έλα ηειεζηήο πξνβνιήο θαη θαηά ζπλέπεηα ζα πεξηγξάθεη κηα θαζαξή 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Καλνληθά, ζα ζέιακε λα εξκελεχζνπκε ηηο κηθηέο θαηαζηάζεηο σο θαηαζηάζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ ιφγσ άγλνηαο, δειαδή ζα ζέιακε λα πνχκε φηη ην ζχζηεκα είλαη ζε θάπνηα 

θαηάζηαζε απφ απηέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ κηθηή θαηάζηαζε θη επεηδή εκείο δελ 

γλσξίδνπκε ην πνηα είλαη απηή αθξηβψο, αλαθεξφκαζηε κφλν ηελ πηζαλφηεηα λα είλαη ζε 

απηή. Απηή ε εξκελεία, φκσο, δελ είλαη πάληνηε δπλαηή ζηελ θβαληηθή κεραληθή. Τπάξρνπλ 

δχν ελζηάζεηο πνπ κπνξνχλ λα δηαηππσζνχλ. Πξψηνλ, επεηδή ν ίδηνο έλαο ηειεζηήο 

ππθλφηεηαο είλαη απηνζπδπγήο ηειεζηήο, επηδέρεηαη θαη απηφο θαζκαηηθή αλάιπζε. ΋κσο, 

απηή δελ είλαη θάζε θνξά κνλαδηθή.  

Αο ζεσξήζνπκε, σο παξάδεηγκα (Isham 1995, ζει. 108) ηνλ εμήο πίλαθα ππθλφηεηαο: 

  
 

 
 (
  
  

) 

Απηφο κπνξεί λα αλαιπζεί σο ην άζξνηζκα δχν ηειεζηψλ δηαθνξεηηθψλ θαηεπζχλζεσλ ηνπ 

ζπηλ  ̂   θαη  ̂  . 

  
 

 
 (
  
  

)  
 

 
(
  
  

)  
 

 
(
  
  

)  
 

 
 ̂    

 

 
 ̂    

  
 

 
 (
  
  

)  
 

 
(
  
  

)  
 

 
(
   
   

)  
 

 
 ̂    

 

 
 ̂    

Έηζη, αλ ν ηειεζηήο ππθλφηεηαο   αλαπαξηζηά ηελ άγλνηα καο ζρεηηθά κε ην ζε πνηα θαζαξή 

θαηάζηαζε βξίζθεηαη ην ζχζηεκα, απηή ε άγλνηα ζα έρεη λα θάλεη κε ηηο θαζαξέο 

θαηαζηάζεηο ηνπ πξψηνπ ή ηνπ δεχηεξνπ κεγέζνπο; Γηα λα απνθχγνπκε απηφ ην πξφβιεκα ζα 

κπνξνχζακε λα ζεσξήζνπκε θάπνην κέγεζνο σο ζεκειηψδεο (θαη άξα σο πξνο ην νπνίν ζα 

αλαπηχζζνπκε θάζε θνξά). ΋κσο, πψο αθξηβψο ζα επηιεγεί απηφ; 

Τπάξρεη αθφκε κηα έλζηαζε ζηελ ηδέα πσο ν   ζρεηίδεηαη κε ηελ άγλνηα καο γηα ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ηελ νπνία, φκσο, ζα κπνξνχκε λα αλαπηχμνπκε αθνχ 

κηιήζνπκε γηα ηα ζχλζεηα ζπζηήκαηα.  

4.2.3. Σύλζεηα Σπζηήκαηα 

Μέρξη ηψξα εμεηάζακε ηελ πεξίπησζε ελφο κεκνλσκέλνπ ζπζηήκαηνο. Μηα ηέηνηα εηθφλα, 

φκσο, είλαη πνιχ πεξηνξηζηηθή θαζψο ζηελ θχζε ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα δελ εκθαλίδνληαη 

                                                           
10

 Μια ζννοια που μποροφμε να ταυτίςουμε με το να είναι ερμιτιανόσ για τισ περιπτϊςεισ που μασ 
ενδιαφζρουν εδϊ.  
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κφλα ηνπο, αιιά βξίζθνληαη ζε δηαξθή αιιειεπίδξαζε θαη ζπκκεηαβνιή. Ο θνξκαιηζκφο 

ηεο θβαληηθήο κεραληθήο καο επηηξέπεη λα κειεηήζνπκε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο κέζσ ελφο 

εηδηθνχ καζεκαηηθνχ εξγαιείνπ, ηνπ ηαλπζηηθνχ γηλνκέλνπ.  

Έζησ, ινηπφλ, πσο έρνπκε δχν θπζηθά ζπζηήκαηα, ησλ νπνίσλ νη θαηαζηάζεηο ηνπο 

νξίδνληαη εληφο δχν ρψξσλ Hilbert            Αλ γηα θάζε δέπγoο ζηνηρείσλ          

  , νξίδεηαη ην ζηνηρείν |  ⟩ |  ⟩, νξίδνπκε ην ηαλπζηηθφ γηλφκελν ησλ δχν ρψξσλ θαη 

γξάθνπκε       ην ζχλνιν,         η  |  ⟩ |  ⟩ |            }.  

Σαλπζηηθφ γηλφκελν κπνξεί λα ζεσξεζεί νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε   ηθαλνπνηεί ηηο εμήο 

ζπλζήθεο γηα                   θαη       – εδψ ηηο αλαθέξνπκε γηα ιφγνπο 

πιεξφηεηαο, αιιά βι. Cohen-Tannoudji et al 1977, ζει. 154-5: 

α)   |  ⟩    |  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  θαη 

      |  ⟩     |  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  

β) |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩ |  ⟩  |  ⟩ |  ⟩ θαη 

     |  ⟩  |  ⟩    |  ⟩  |  ⟩ |  ⟩  |  ⟩ |  ⟩ 

γ) Αλ ηα{|  
 ⟩  είλαη βάζε ηνπ    θαη ηα{|  

 ⟩  βάζε ηνπ   , ηφηε ηα |  ⟩ |  ⟩ είλαη βάζε 

ηνπ       θαη ε δηάζηαζε ηνπ (αλ νη βάζεηο είλαη πεπεξαζκέλεο) είλαη            

            . 

Υάξε ζηελ ηειεπηαία ζπλζήθε κπνξνχκε λα νξίζνπκε θαη ην ηαλπζηηθφ γηλφκελν ηειεζηψλ. 

΢πγθεθξηκέλα, αλ έρνπκε  ̂       ̂  ηνπο ηειεζηέο πνπ αλαπαξηζηνχλ δχν παξαηεξήζηκα 

κεγέζε ησλ ζπζηεκάησλ           αληίζηνηρα, κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηνλ  ̂   ̂  σο: 

( ̂    ̂ )(|  ⟩ |  ⟩)    ̂ |  ⟩  ̂ |  ⟩ 

ν νπνίνο ζα αλαπαξηζηά έλα παξαηεξήζηκν κέγεζνο ηνπ ζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο         

Mηα θαηάζηαζε | ⟩ ηνπ ρψξνπ         ζα αλαιχεηαη ζηε βάζε ηνπ σο εμήο: 

| ⟩  ∑∑   |  ⟩ |  ⟩

 

   

 

   

 

Καη ε δξάζε ελφο ηειεζηή ηνπ Ζ ζε απηήλ ζα δίλεηαη σο:  

  ̂    ̂  | ⟩   ∑∑     ̂ |  ⟩    ̂ |  ⟩ 

 

   

 

   

  

Έλα παξαηεξήζηκν κέγεζνο    ηνπ    κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί σο κέγεζνο ηνπ ζχλζεηνπ 

ζπζηήκαο       απφ ηνλ ηειεζηή  ̂    θαη αληίζηνηρα έλα κεγεζνο    ηνπ    απφ ηνλ 

   ̂ , κε ηνλ   λα είλαη ν ηαπηνηηθφο ηειεζηήο:  | ⟩  | ⟩. 
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Οπφηε κπνξνχκε ηψξα λα νξίζνπκε ηελ πηζαλφηεηα κηα κέηξεζε ηνπ κεγέζνπο    ζην    θαη 

ηνπ    ζην    λα δψζνπλ ηηκέο    θαη   , φηαλ ην       βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε 

|  ⟩ |  ⟩ σο εμήο: 

                |⟨  |  ⟩|
  |⟨  |  ⟩|

                    

Αο ζεσξήζνπκε ηελ θαηάζηαζε ελφο ζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο     πνπ αλαπαξίζηαηαη απφ 

έλαλ ηειεζηή ππθλφηεηαο   (ε πην γεληθή πεξίπησζε). Απφ απηήλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ εληαίνπ 

ζπζηήκαηνο ζέινπκε λα βξνχκε αληίζηνηρνπο ηειεζηέο    θαη    γηα ηα ππνζπζηήκαηα 

   . Οη θαηαζηάζεηο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ νλνκάδνληαη αλεγκέλεο θαηαζηάζεηο. Απηφ 

κπνξεί λα γίλεηαη πάληα (αθφκε θαη φηαλ ην ζχζηεκα     δελ είλαη ζε κηα θαηάζηαζε πνπ 

λα κπνξεί λα γξαθεί σο ηαλπζηηθφ γηλφκελν         κέζσ ηνπ κεξηθνχ ίρλνπο (Cohen-

Tannoudji et al 1977, ζει. 305-7). Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο   απηφο είλαη:  

        

ηα ζηνηρεία ηνπ νπνίνπ (ζε κνξθή πίλαθα) δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο:  

        ⟨  
 | |  

 ⟩  ∑⟨  
 |⟨  

 | |  
 ⟩|  

 ⟩

 

 

θαη αληίζηνηρα (κε ηηο θαηάιιειεο αιιαγέο ζηα ζχκβνια γηα ηνλ        . Με ηελ 

δηαδηθαζία απηή είλαη ζαλ λα απνθφβνπκε έλα ηκήκα ηνπ εληαίν ζπζηήκαηνο αγλνψληαο ηηο 

επηδξάζεηο ηνπ ππνινίπνπ. Αθφκε θαη αλ ε θαηάζηαζε   ηνπ ζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

θαζαξή, απηφ δελ ζπλεπάγεηαη φηη θαη νη αλεγκέλεο θαηαζηάζεηο πνπ παίξλνπκε ζα είλαη 

επίζεο θαζαξέο θαηαζηάζεηο, θαζψο δελ ηζρχεη ελ γέλεη πσο      
        

    .  

Σν εληππσζηαθφ είλαη πσο αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη θαηαζηάζεηο απηέο είλαη κηθηέο, 

δελ κπνξνχκε λα ηηο εξκελεχζνπκε σο απνηέιεζκα άγλνηαο. Αο δνχκε ηψξα ην γηα πνην ιφγν 

απηφ δελ είλαη δπλαηφ (Hughes 1989, ζει. 150). Έζησ πσο ην     είλαη ζηελ θαζαξή 

θαηάζηαζε  . Αο ππνζέζνπκε πσο γξάθνπκε ηελ θαηάζηαζε ηνπ θάζε ππνζπζηήκαηνο ζαλ 

άζξνηζκα θαζαξψλ θαηαζηάζεσλ: 

     |  ⟩    |  ⟩ 

     |  ⟩    |  ⟩ 

κε ηα       λα είλαη νη πηζαλφηεηεο ην ζχζηεκα λα είλαη ζηελ ηάδε ή δείλα θαηάζηαζε. Με 

ηελ εξκελεία άγλνηαο, ην   είλαη ζηελ |  ⟩    |  ⟩ θαη ην   ζηελ |  ⟩   |  ⟩. ΋κσο, ηφηε θαη 

ην ζχλζεην ζχζηεκα ζα είλαη ζηελ θαηάζηαζε  

    |  ⟩ |  ⟩    |  ⟩ |  ⟩    |  ⟩ |  ⟩    |  ⟩ |  ⟩ 

κε    ηελ αληίζηνηρε πηζαλφηεηα. Γειαδή, ην ζχλζεην ζχζηεκα είλαη ζε κηα κηθηή θαηάζηαζε 

– αληίζεηα απφ ηελ ππφζεζή καο! Δπνκέλσο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην εληαίν ζχζηεκα είλαη ζε 

κηα θαζαξή θαηάζηαζε, νη κηθηέο αλεγκέλεο θαηαζηάζεηο ησλ ππνζπζηεκάησλ, δελ κπνξνχλ 

λα εξκελεπζνχλ σο απνηέιεζκα άγλνηαο.  
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Δπηζηξέθνληαο ηψξα ζε φζα ιέγακε ιίγν λσξίηεξα γηα ηηο κηθηέο θαηαζηάζεηο, κπνξνχκε λα 

ηηο δηαθξίλνπκε κεηαμχ ζσζηώλ κηθηψλ θαηαζηάζεσλ θαη ςεπδνκηθηψλ θαηαζηάζεσλ. Οη 

πξψηεο είλαη νη κηθηέο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο ην ζχζηεκα κπνξεί πξάγκαηη λα ζεσξεζεί 

πσο βξίζθεηαη ζε κηα θαηάζηαζε, ηελ νπνία εκείο απιψο αγλννχκε. Ζ δεχηεξε θαηεγνξία, 

φκσο, πεξηιακβάλεη κηθηέο θαηαζηάζεηο ζαλ απηέο πνπ κφιηο εμεηάζακε ζηηο νπνίεο δελ 

κπνξνχκε λα δψζνπκε κηα ηέηνηα εξκελεία ρσξίο λα νδεγεζνχκε ζε αληίθαζε. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ θάζε ππνζπζηήκαηνο –ρσξίο δηεμαγσγή θάπνηαο κέηξεζεο– αλεμάξηεηα 

απφ ην νιηθφ ζχζηεκα είλαη αδχλαηνο εμαηηίαο ηνπ κε δηαρσξίζηκνπ ραξαθηήξα 

ζπζρεηηζκέλσλ θβαληηθψλ ζπζηεκάησλ. Γηα πεξηζζφηεξα βι. παξαθάησ §4.3.3 θαη γηα 

πεξηζζφηεξεο ηερληθέο ιεπηνκέξεηο (D’Espagnat 1995, ζει. 101-6). 

4.3. Κβαληηθή Παξαδνμφηεηα  

4.3.1. Υπέξζεζε 

Έλα εμαηξεηηθά παξάδνμν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο, απηφ πνπ θαηά ηνλ Dirac απνηειεί ην 

νπζηψδεο γλψξηζκα πνπ ηελ δηαθξίλεη απφ ηελ θιαζηθή κεραληθή (Hughes 1989, ζει 96) 

είλαη ε ππέξζεζε. ΢χκθσλα κε ηελ πεξίθεκε αξρή ηεο ππέξζεζεο, έλα θβαληηθφ ζχζηεκα 

κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε κηα θαζαξή θαηάζηαζε, ε νπνία απνηειεί γξακκηθφ ζπλδπαζκφ 

άιισλ θαζαξψλ θαηαζηάζεσλ. Αλ, δειαδή, ηα δηαλχζκαηα |  ⟩ θαη |  ⟩ αλαπαξηζηνχλ 

θαζαξέο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ΢, ηφηε θαη θάζε δηάλπζκα ηεο κνξθήο:  

| ⟩    |  ⟩    |  ⟩ 

φπνπ   
    

                αληηπξνζσπεχεη κηα δπλαηή θαζαξή θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ΢.  

Παξφιν πνπ ε ππέξζεζε ίζσο κνηάδεη κε κηα «αζψα» κεηαθνξά κηαο θπκαηηθήο ηδηφηεηαο 

ζην πιαίζην ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο, νη επηπηψζεηο απηήο είλαη δξακαηηθέο θαζψο γξήγνξα 

κνηάδεη λα έξρεηαη ζε θαηάθσξε ξήμε κε φιε ηελ επνπηηθή καο θαηαλφεζε γηα ηνλ θπζηθφ 

θφζκν. Απηφ δηφηη ζηελ θιαζηθή θπζηθή, νη κφλεο θαζαξέο θαηαζηάζεηο είλαη απηέο πνπ, ζην 

πιαίζην ηνπ ρψξνπ Hilbert, ζα ιέγακε πσο αληηζηνηρνχλ ζηνπο κνλνδηάζηαηνπο ππνρψξνπο, 

δειαδή ηηο γξακκέο.  

Αληίζεηα, ε θβαληηθή κεραληθή δέρεηαη σο θαζαξή θαηάζηαζε θαη νπνηνλδήπνηε γξακκηθφ 

ζπλδπαζκφ θαζαξψλ θαηαζηάζεσλ σο κηα λέα θαζαξή θαηάζηαζε. Δπεηδή, φκσο, ζηηο 

ππεξηηζέκελεο θαηαζηάζεηο, ην ζχζηεκα δελ βξίζθεηαη ζε κηα ηδηνθαηάζηαζε ηνπ ηειεζηή 

πνπ αληηπξνζσπεχεη ην κεηξνχκελν κέγεζνο, δελ είλαη δπλαηφ λα απνδψζνπκε ζην ζχζηεκα 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα. Έηζη, ηα θβαληηθά ζπζηήκαηα είλαη δπλαηφ λα αησξνχληαη ζε 

κηα θαηάζηαζε απξνζδηνξηζηίαο. Αο πάξνπκε, γηα παξάδεηγκα, ηελ πεξίπησζε ελφο 

ειεθηξνλίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε: 

| ⟩  
 

√ 
|   ⟩  

 

√ 
|   ⟩ 

Γεληθά νη ηδηνθαηαζηάζεηο ησλ ηξηψλ ηειεζηψλ ηνπ ζπηλ          κπνξνχλ λα 

αλαπαξαζηαζνχλ κε ηε βνήζεηα ηεο ζθαίξαο ηνπ Bloch: 
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Ζ | ⟩ δελ είλαη ηδηνθαηάζηαζε ηνπ ηειεζηή ηνπ ζπηλ    θη ζχκθσλα κε ηελ παξαδνζηαθή 

εξκελεία ηεο θβαληηθήο κεραληθήο ηίπνηα απφ ηα παξαθάησ δελ ηζρχεη: 

- Σν ζπηλ είλαη   

- Σν ζπίλ είλαη    

- Σν ζπηλ είλαη   θαη    

- Σν ζπηλ δελ είλαη   νπηε    

΋πσο είδακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ε ππέξζεζε θαίλεηαη λα απνηειεί έλαλ εληειψο λέν 

ηφπν χπαξμεο!  

4.3.2. Αζύκβαηα Μεγέζε 

Έλα άιιν παξάδνμν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ζεσξίαο είλαη πσο θάπνηα κεγέζε δελ είλαη ζπκβαηά 

κεηαμχ ηνπο, δειαδή δελ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ ηαπηφρξνλα ή δελ κπνξνχκε λα 

απνδψζνπκε ηαπηφρξνλα ηηκέο θαη ησλ δχν ζε έλα ζχζηεκα. Γελ κπνξνχκε, γηα παξάδεηγκα, 

λα κεηξήζνπκε ηελ νξκή θαη ηελ ζέζε ελφο ζσκαηηδίνπ. Απηφ εθθξάδεηαη απφ ηνλ 

θνξκαιηζκφ ηεο ζεσξίαο κέζσ ηεο κε κεηαζεηηθφηεηαο ησλ ηειεζηψλ. Γεληθά, φηαλ 

πνιιαπιαζηάδνπκε δχν ηειεζηέο κεηαμχ ηνπο, δελ ηζρχεη απαξαίηεηα φηη  ̂  ̂   ̂  ̂. 

Οξίδνπκε ηνλ κεηαζέηε [ ̂  ̂]   ̂  ̂   ̂  ̂, ν νπνίνο κεδελίδεηαη αθξηβψο φηαλ ην γηλφκελν 

ησλ δχν ηειεζηψλ είλαη ην ίδην αλεμαξηήησο ζεηξάο.  

Πψο αθξηβψο ζπλδένληαη απηά ηα δχν; Θέινπκε λα μεθαζαξίζνπκε ηη ελλννχκε φηαλ ιέκε 

πσο κεηξάκε δχν κεγέζε «ηαπηφρξνλα». Πφζν κηθξφ ζα πξέπεη λα είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ ψζηε λα κελ έρεη αιιάμεη δξακαηηθά ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο; 

Ή ζα πξέπεη λα καο απαζρνιήζεη θπξίσο ην φηη ε ζεηξά εθηέιεζεο ησλ κεηξήζεσλ δελ πξέπεη 

λα νδεγεί ζε δηαθνξεηηθά θάζε θνξά απνηειέζκαηα; Πξνηηκνχκε, ινηπφλ, λα ιέκε φηη δχν 

κεγέζε Α θαη Β είλαη ζπκβαηά, αλ ππάξρεη έλα άιιν παξαηεξήζηκν κέγεζνο Γ θαη 

ζπλαξηήζεηο        , ψζηε        θαη         Ζ κέηξεζε, ινηπφλ, ηνπ Γ αξθεί γηα 

λα απνδψζνπκε ηηκέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα Α θαη Β.  

Απνδεηθλχεηαη πσο ηθαλή θαη αλαγθαία ζπλζήθε γηα λα είλαη ζπκβαηά δχν κεγέζε θαηά ηνλ 

ηξφπν πνπ νξίζακε είλαη νη ηειεζηέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηά λα έρνπλ κεηαζέηε ίζν κε 0 
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(Isham 1995, ζει. 114-117). Ζ βαζηθή ηδέα είλαη πσο ν κεδεληζκφο ηνπ κεηαζέηε καο 

επηηξέπεη λα βξνχκε θνηλέο ηδηνθαηαζηάζεηο γηα ηα δχν κεγέζε θαη ηειηθά λα νξίζνπκε ηελ 

επηζπκεηή ζπλάξηεζε.  

Σα αζχκβαηα κεγέζε ζρεηίδνληαη κε ηηο πεξίθεκεο ζρέζεηο απξνζδηνξηζηίαο ηνπ Heisenberg. 

Γηα νπνηαδήπνηε δχν κεγέζε Α θαη Β, αλ ζεσξήζνπκε ηελ αβεβαηφηεηα   | ⟩, δειαδή ηελ 

δηαζπνξά ησλ ηηκψλ ηνπ φηαλ ην ζχζηεκα είλαη ζηελ θαηάζηαζε | ⟩, έρνπκε πσο: 

      
 

 
|⟨ |[ ̂   ̂]| ⟩| 

ε νπνία ζηελ πεξίπησζε ησλ κεγεζψλ ηεο ζέζεο θαη ηεο νξκήο, πνπ έρνπλ κεηαζέηε ίζν κε 

  ̂   ̂    , δίλεη ηελ πεξίθεκε ζρέζε: 

  ̂   ̂  
 

 
 

Ζ χπαξμε αζχκβαησλ κεγεζψλ απνηειεί κηα ηεξάζηηα ηνκή πνπ δηαθξίλεη ηελ θβαληηθή απφ 

ηελ θιαζηθή ζεψξεζε ηνπ θφζκνπ. Δίδακε πσο ζηελ πεξίπησζε ησλ θιαζηθψλ κεγεζψλ ε 

απφδνζε ηηκψλ ήηαλ κηα «ηεηξηκκέλε» ηξφπνλ ηηλά δηαδηθαζία, θαζψο απφ ηελ θαηάζηαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο         κπνξνχζακε λα πάξνπκε ηηκέο γηα φια ηα κεγέζε ρσξίο θάπνηνλ 

πεξηνξηζκφ. Έηζη, δπν κεγέζε Α θαη Β, ζα είραλ απιψο ηηκέο       θαη       βάζεη ησλ 

ζπλαξηήζεσλ πνπ αλαπαξηζηνχλ ην θαζέλα.  

Μηα εληππσζηαθή θαη άθξσο παξάδνμε απφξξνηα ηεο αζπκβαηφηεηαο κεγεζψλ είλαη πσο ε 

κέηξεζε ελφο κεγέζνπ Α είλαη ηθαλή λα δηαηαξάμεη ηελ ηηκή πνπ ζα ιάβνπκε γηα ην κέγεζνο 

Β αθφκε θαη αλ έρνπκε κεηξήζεη αξρηθά απηφ. Έηζη αλ κεηξήζακε πξψηα ην Β θαη πήξακε 

σο ηηκή β θαη ζηε ζπλέρεηα κεηξήζακε ην αζχκβαην κέγεζνο Α θαη πήξακε ηελ ηηκή α, κηα 

λέα κέηξεζε ηνπ Β δελ δίλεη απαξαίηεηα ηελ β, αιιά νπνηαδήπνηε απφ ηηο πηζαλέο ηηκέο 

βάζεη ησλ πηζαλνηήησλ πνπ αλαιχζακε. Απηφ ην είδακε θαη κε ηα παξαδείγκαηα κεηξεηψλ 

ηνπ ζπηλ πνπ εμεηάζακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα.  

4.3.3. Σύδεπμε 

Τπάξρεη, φκσο, έλα αθφκε πνιχ πεξίεξγν θβαληηθφ θαηλφκελν, ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηελ 

αιιειεπίδξαζε ζπζηεκάησλ. Έζησ πσο έρνπκε ην θαηαζηαηηθφ δηάλπζκα | ⟩ ηνπ ρψξνπ 

      πνπ πεξηγξάθεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο      . Δίλαη δπλαηφ λα 

απνδνζνχλ ζε απηφ ην ζχλζεην ζχζηεκα ηδηφηεηεο, νη νπνίεο κέλνπλ απξνζδηφξηζηεο γηα ηα 

επηκέξνπο ζπζηήκαηα          . Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε έλα ζχζηεκα απφ δχν 

ειεθηξφληα πνπ βξίζθνληαη ζηελ εμήο θαηάζηαζε: 

| ⟩  
 

√ 
 |    

 

 
⟩
 
 |    

 

 
⟩
 
  

 

√ 
 |    

 

 
⟩
 
 |    

 

 
⟩
 
  

φπνπ    ην ζπηλ θάζε ειεθηξνλίνπ ζηνλ άμνλα  . ΢ην θάζε ηαλπζηηθφ γηλφκελν, ε πξψηε 

θαηάζηαζε αληηζηνηρεί ζην έλα ειεθηξφλην θαη ε δεχηεξε ζην άιιν. Σα δχν ειεθηξφληα 

έρνπλ πάληα αληίζεηα ζπηλ θη έηζη, φηαλ κεηξψληαο ην ζπηλ ηνπ πξψηνπ βξνχκε, κε 
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πηζαλφηεηα 
 

 
,  ι.ρ. ηελ ηηκή  

 

 
, ηφηε γλσξίδνπκε πσο κε πηζαλφηεηα 1, ην δεχηεξν 

ειεθηξφλην ζα έρεη ηηκή ίζε κε  
 

 
. Σν ζπλνιηθφ ζπηλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 0.  Απηφ κπνξεί 

λα δηαπηζησζεί απφ ην γεγνλφο πσο ε | ⟩ απνηειεί  κηα θαζαξή θαηάζηαζε ηνπ ζχζηεκαηνο 

  θαη, ηδηαίηεξα, ηδηνθαηάζηαζε ηνπ ηειεζηή ηνπ νιηθνχ ζπηλ  ̂    ̂   ̂   ̂  ̂  
    ΋κσο, 

φπσο είλαη εκθαλέο, απηή ε θαηάζηαζε δελ είλαη ηδηνθαηάζηαζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζπηλ γηα 

θαλέλα απφ ηα δχν ππνζπζηήκαηα – επηκέξνπο ειεθηξφληα – πνπ ζπλαπνηεινχλ ην ζχζηεκα. 

Έηζη, κε βάζε ηνπο θαλφλεο ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο, ην ζπηλ ησλ δχν ειεθηξνλίσλ 

(ζεσξεκέλσλ σο δηαθξηηά ζπζηήκαηα) δελ είλαη θαζνξηζκέλν (Καξαθψζηαο 2005, ζει. 11-2) 

θαη θαη’επέθηαζε, δελ κπνξεί λα είλαη απηφ πνπ θαζνξίδεη θαη ην ζπηλ ηνπ εληαίνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ θαηάζηαζε | ⟩ είλαη κηα ζπδεπγκέλε θαηάζηαζε θαη δελ κπνξεί λα αλαιπζεί 

ζε θάπνηεο θαζαξέο θαηαζηάζεηο ησλ επηκέξνπο ππνζπζηεκάησλ.  

Υάξε ζην θαηλφκελε ηεο θβαληηθήο ζχδεπμεο είλαη δπλαηφ ε θαηάζηαζε ελφο ζχλζεηνπ 

ζπζηήκαηνο λα είλαη πην πινχζηα ζε πιεξνθνξηαθφ πεξηερφκελν απ΄φ,ηη νη θαηαζηάζεηο ησλ 

επηκέξνπο ζπζηεκάησλ πνπ ην απνηεινχλ. Γλψζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ ζπζηεκάησλ πνπ 

απαξηίδνπλ ην ζχλζεην δελ είλαη δπλαηφ λα θαζνξίζεη ηελ θαηάζηαζε απηνχ. Απηφ ην 

παξάδνμν ραξαθηεξηζηηθφ δελ πεξηνξίδεηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπηλ πνπ εμεηάζακε 

παξαπάλσ, αιιά εμαπιψλεηαη ζε φια ηα αιιειεπηδξψληα ζπζηήκαηα. Ζ χπαξμε ηεο 

ζχδεπμεο θαζηζηά εμαηξεηηθά δχζθνιε ηελ δηαηήξεζε ηεο θιαζηθήο αληίιεςεο πεξί 

δηαρσξηζκνχ θαη κειέηεο ελφο ζπζηήκαηνο ζηε βάζε ησλ κεξψλ ηνπ. Σν εληαίν ζχζηεκα 

κπνξεί λα θέξεη ηδηφηεηεο πνπ δελ επηγίγλνληαη ζηηο ηδηφηεηεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ
11

. Καηά 

ζπλέπεηα, ζηελ θβαληηθή κεραληθή, ην φιν απνδεηθλχεηαη πξάγκαηη θάηη πεξηζζφηεξν απφ ην 

άζξνηζκα ησλ κεξψλ ηνπ.  

4.4. Ζ Λνγηθή Γνκή ηεο Θεσξίαο  

Αο πξνζπαζήζνπκε ηψξα λα δηεξεπλήζνπκε ηε ινγηθή δνκή ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο θαηά ηνλ 

ηξφπν πνπ εμεηάζακε θαη ζηελ θιαζηθή κεραληθή. Οη θαηαζηάζεηο ζηελ θιαζηθή κεραληθή 

δξνπλ σο δίηηκνη νκνκνξθηζκνί Boole, δειαδή ζπλαξηήζεηο          , φπνπ   ε Boolean 

άιγεβξα ησλ πξνηάζεσλ ηεο θιαζηθήο κεραληθήο. Οη θαηαζηάζεηο, ινηπφλ, είλαη κέηξα πνπ 

παίξλνπλ νπνηαδήπνηε πξφηαζε        ε νπνία ζεκαίλεη φηη ην κέγεζνο   έρεη ηηκή πνπ 

αλήθεη ζην δηάζηεκα  , θαη ην αληηζηνηρίδνπλ ζηελ ηηκή 0 ή 1. Με άιια ιφγηα, γηα κηα 

νπνηαδήπνηε πξφηαζε καο δίλνπλ κηα μεθάζαξε απάληεζε: αλ είλαη ςεπδήο, δειαδή 

          ή αιεζήο, δειαδή           (Bub 1997, ζει. 20-2).  

Αλ έλα κέγεζνο κπνξεί λα πάξεη έλα ζχλνιν απφ ηηκέο              ηφηε κπνξνχκε λα ην 

αλαπηχμνπκε σο εμήο:  

  ∑     

 

   

 

                                                           
1111

 Μια ςθμαντικι διαφορά με τθν κλαςικι μθχανικι είναι πωσ θ κβαντικι μθχανικι φαίνεται να ζρχεται ςε 
ςφγκρουςθ με ζνα μοντζλο χιουμιανισ επιγζνεςθσ όπωσ του Lewis. Δεν είναι τόςο εφκολο να αποδϊςουμε 
κάποιεσ κεμελιϊδεισ κακοριςμζνεσ ιδιότθτεσ και ςτθ βάςθ αυτϊν να κακορίςουμε ολόκλθρο τον κόςμο. Για 
περιςςότερα βλ. Karakostas (2009).  
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κε ην     λα απνδίδεη ηελ ηηκή 0 ή 1 ζε θάζε ζηνηρείν ησλ Borel ππνζπλφισλ ηνπ ρψξνπ 

θάζεο – πνπ νπζηαζηηθά έρεη λα θάλεη κε ην αλ ην ζχζηεκα ζηελ δεδνκέλε θαηάζηαζε   έρεη 

ηελ ηδηφηεηα   . Γίλεηαη θαλεξφ, ινηπφλ, πσο αλ έρνπκε έλα ζχζηεκα ζε κηα θαηάζηαζε  , 

ηφηε παίξλνπκε γηα ην κέγεζνο   ζε απηήλ  

       ∑     

 

   

       

φηαλ ε θαηάζηαζε αλήθεη ζηα ζηνηρεία εθείλα πνπ ε     απνδίδεη ηελ ηηκή 1. Με άιια ιφγηα, 

κε πξνζδηνξηζκέλε ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζδηνξίδνληαη νη ηηκέο πνπ απηφ 

θέξλεη γηα ηα δηάθνξα κεγέζε
12

.  

Ζ άιγεβξα ησλ κεγεζψλ ζηελ θιαζηθή κεραληθή είλαη κεηαζεηηθή. Απηφ, φπσο είδακε, δελ 

ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε ησλ θβαληηθψλ κεγεζψλ θαζψο ππάξρνπλ κεγέζε πνπ δελ είλαη 

ηαπηνρξφλσο πξνζδηνξίζηκα. Απηφ πεξηπιέθεη ηα πξάγκαηα ζε ζρέζε κε ηελ ινγηθή δνκή ηεο 

ζεσξίαο. Κη εδψ έρνπκε πξνηάζεηο πνπ δειψλνπλ πσο ην ζχζηεκα έρεη ηελ ηηκή   , πνπ 

αληζηνηρίδνληαη ζηνπο ηειεζηέο πξνβνιήο    , νη νπνίνη βξίζθνληαη κε ηελ ζεηξά ηνπο ζε 

αληηζηνηρία κε ηνπο κνλνδηάζηαηνπο ππνρψξνπο ηνπ ρψξνπ Hilbert. Δπεηδή, φπσο δείμακε, 

θάζε κέγεζνο κπνξεί λα αλαιπζεί ζε κηα βάζε ησλ ππνρψξσλ ηνπ ρψξνπ Hilbert, έπεηαη πσο 

ε ινγηθή δνκή ηεο ζεσξίαο δελ είλαη ηζφκνξθε κε απηή ελφο πεδίνπ ζπλφισλ, αιιά κε ηε 

δνκή πνπ έρνπλ νη ππφρσξνη ελφο ρψξνπ Hilbert. ΋κσο, ε άιγεβξα πνπ δεκηνπξγεί ην 

ζχλνιν ησλ ππνρψξσλ δελ είλαη Boolean θαζψο παξαβηάδεηαη ε επηκεξηζηηθφηεηα.  

Απηφ κπνξεί λα γίλεη εχθνια αληηιεπηφ κε ην εμήο παξάδεηγκα. Αο ζεσξήνπκε ηηο εμήο 

πξνηάζεηο  

Κ: ην ειεθηξφλην έρεη ζπηλ = ½ ζηνλ άμνλα   ηελ ρξνληθή ζηηγκή  ,  

Λ: ην ζσκαηίδην έρεη ζπηλ = ½ ζηνλ άμνλα ησλ   ηελ ρξνληθή ζηηγκή   θαη  

Μ: ην ζσκαηίδην έρεη ζπηλ =-½ ζηνλ άμνλα ησλ   ηελ ρξνληθή ζηηγκή  .  

Σφηε, ζηελ θιαζηθή πεξίπησζε ηζρχεη φηη:                              , θαζψο 

επηηξέπεηαη πάληνηε ε ηαπηφρξνλε κέηξεζε δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ θη έηζη φηαλ αιεζεχεη ε 

πξψηε πξφηαζε ζα αιεζεχεη θαη ε δεχηεξε13. ΢ηελ θβαληηθή πεξίπησζε, φκσο, ε παξαπάλσ 

ηζνδπλακία δελ ηζρχεη θαζψο ε πξψηε πξφηαζε είλαη δπλαηφλ λα είλαη αιεζήο ελψ ε δεχηεξε 

ςεπδήο. Γλσξίδνπκε πσο ηα κεγέζε    θαη    δελ είλαη ζπκβαηά νπφηε ν ηαπηφρξνλνο 

πξνζδηνξηζκφο ησλ ηηκψλ ηνπο είλαη αδχλαηνο. Καηά ζπλέπεηα, δελ είλαη δπλαηφ λα 

απνδψζνπκε ηαπηφρξνλα ηηκέο θαη ζηα δχν κεγέζε θαηά ηνλ ηξφπν πνπ απαηηεί ε πξφηαζε 

                                                           
12

 Αυτό μεταφζρεται και ςτθν περίπτωςθ μεγεκϊν με ςυνεχζσ πεδίου τιμϊν, μζςω τθσ ςχζςθσ   

∫        
  

  
 όπου       μια χαρακτθριςτικι ςυνάρτθςθ ςτο χϊρο φάςθσ.  

13
 Φυςικά, επειδι το ςπιν κεωρείται αμιγϊσ κβαντικι ζννοια, το παράδειγμα κα χρειαηόταν μια ελαφρά 

τροποποίθςθ για τθν κλαςικι περίπτωςθ, αλλά αυτό δεν επθρεάηει τον ιςχυριςμό μασ. Θα μποροφςαμε λ.χ. 

να μιλιςουμε για τθν κζςθ και τθν ορμι του ςυςτιματοσ ςε κάποια χρονικι ςτιγμι.  
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ζην δεχηεξν κέξνο ηεο ηζνδπλακίαο. ΋κσο, γλσξίδνπκε πσο νη ηηκέο ηνπ ζπηλ είλαη πάληνηε 

είηε ½ είηε – ½ νπφηε ε πξψηε πξφηαζε είλαη αιεζήο.  

΢πλέπεηα απηψλ είλαη πσο νη θβαληηθέο θαηαζηάζεηο δελ κπνξνχλ λα νξηζηνχλ σο δίηηκα 

κέηξα θαηά ηα πξφηππα ησλ θιαζηθψλ αλαιφγσλ ηνπο. Αλ γηλφηαλ απηφ, ζα αληηκεησπίδακε 

ηελ εμήο αληίθαζε. Έζησ πσο έρνπκε έλα ρψξν Hilbert 2 δηαζηάζεσλ, ηφηε έρνπκε δεχγε 

νξζνγψλησλ γξακκψλ (π.ρ. δχν γηα ηηο ηηκέο ηνπ   , δχν γηα ην    θαη δχν γηα ην    – βι. ηε 

ζθαίξα ηνπ Bloch ζηελ παξάγξαθν 4.3.1). Ζ θαηάζηαζε ζα απνδίδεη 0 ζην έλα θαη 1 ζην 

άιιν. Αλ πάξνπκε ηψξα δχν απφ ηνπο άμνλεο πνπ έρνπλ ηελ ηηκή 1, ε ηνκή ηνπο ζα πξέπεη λα 

πάξεη επίζεο ηελ ηηκή 1. ΋κσο, απηφ δελ γίλεηαη γηαηί ε ηνκή ηνπο είλαη ην θελφ ζχλνιν.  

Οη θαηαζηάζεηο ζηελ θβαληηθή κεραληθή, ινηπφλ, δξνπλ ζαλ κέηξα πηζαλφηεηαο θαζψο 

παίξλνπλ νξίζκαηα απφ ην ζχλνιν ησλ πξνηάζεσλ πνπ αληηπξνζσπεχνληαη απφ ππνρψξνπο 

ηνπ ρψξνπ Hilbert θαη ηα αληηζηνηρίδνπλ ζε έλα πξαγκαηηθφ αξηζκφ ζην δηάζηεκα [0,1], 

 | ⟩           . ΋ηαλ ε πξφηαζε αληηζηνηρεί ζηνλ ππφρσξν ηεο θαηάζηαζεο
14

, ηφηε 

ιακβάλεη ηελ ηηκή 1, αλ αληηζηνηρεί ζε έλαλ ππφρσξν θάζεην σο πξνο απηφλ, ιακβάλεη ηελ 

ηηκή 0 θαη ζε νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε ιακβάλεη κηα ηηκή κεηαμχ 0 θαη 1 (Bub 1997, 

ζει. 31). Έηζη, ε αλάιπζε ελφο κεγέζνπο Α ζηηο ηδηνθαηαζηάζεηο κπνξεί λα καο δψζεη ηελ 

πηζαλφηεηα λα ιάβεη ηελ ηάδε ή δείλα ηηκή. 

Μήπσο, φκσο, κπνξνχκε λα απαιιαγνχκε απφ απηέο ηηο δπζθνιίεο νξίδνληαο δηαθνξεηηθά ηα 

κέηξα πηζαλφηεηαο; Απηφ απνθιείεηαη απφ ην ζεψξεκα ηνπ Gleason, ζχκθσλα κε ην νπνίν ε 

κφλε δπλαηή κνξθή πνπ κπνξεί λα έρνπλ ηα κέηξα πηζαλφηεηαο ζε έλαλ ρψξν Hilbert
15

 

δηάζηαζεο κεγαιχηεξεο ηνπ 2 είλαη ε εμήο: 

              

φπνπ   είλαη έλα ηειεζηήο ππθλφηεηαο. Με άιια ιφγηα, νπνηαδήπνηε κέηξν πηζαλφηεηαο θαη 

λα νξίζνπκε ζηνλ ρψξν Hilbert πξέπεη λα πξνέιζεη απφ θάπνηα θβαληηθή θαηάζηαζε. Σν 

ζχλνιν ησλ θβαληηθψλ θαηαζηάζεσλ είλαη πιήξεο: κηα θαηάζηαζε απνδίδεη πηζαλφηεηεο ζε 

φια ηα κεγέζε κηαο «νηθνγέλεηαο» φπσο ην ζπηλ (Hughes 1989, ζει. 148). Σν απνηέιεζκα 

απηφ πεξηνξίδεη ηηο επηινγέο καο σο πξνο πηζαλέο ηξνπνπνηήζεηο ηεο ζεσξίαο, αλ θαη είλαη 

γεγνλφο πσο αθήλεη αλνηθηφ ην ελδερνκέλν λα νξίδνληαη θαη άιινπ είδνπο κέηξα ζε ρψξνπο 

κε δηάζηαζε 2 (Redhead 1987, ζει. 28).  

 

 

  

                                                           
14

 Αν, για παράδειγμα, ζχουμε ςωματίδια με ςπιν 1 τότε οι πικανζσ τιμζσ (και οι αντίςτοιχεσ καταςτάςεισ 
τουσ) είναι τρεισ:       . Μποροφμε να φανταςτοφμε τουσ αντίςτοιχουσ υποχϊρουσ ςαν τρεισ γραμμζσ του 
τριςδιάςτατου χϊρου – βλ. τθ ςφαίρα Bloch πιο πάνω. Η κατάςταςθ που αντιςτοιχεί ςτθν 0, κα δίνει τθν τιμι 
1 ςε προτάςεισ που ςχετίηονται με το να ζχει το ςφςτθμα αυτιν τιμι και 0 για τισ άλλεσ δφο. Αν πάρουμε 
οποιαδιποτε γραμμι που δεν ταυτίηεται με κάποια από αυτζσ κα παίρνει μια τιμι ςτο (0,1).  
15

 Δεν είμαςτε αρκετά αυςτθροί εδϊ. Απαιτείται ο χϊροσ να είναι και διαχωρίςιμοσ. Πμωσ, για το κεϊρθμα ςε 
αυςτθρι μορφι με τισ τεχνικζσ του λεπτομζρειεσ και τθν απόδειξθ βρίςκονται ςτο Gleason (1957).  
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ΜΕΡΟ΢ 2ο  
Η ΚΒΑΝΣΙΚΗ ΜΕΣΡΗ΢Η ΚΑΙ Η 
ΟΡΘΟΔΟΞΗ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΣΗ΢ ΘΕΩΡΙΑ΢ 
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5. Ζ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΣΖ΢ ΜΔΣΡΖ΢Ζ΢ ΚΑΗ Ζ ΠΡΟΚΛΖ΢Ζ  

Blessed is the man who expects nothing,  

for he shall never be disappointed  

 Jonathan Swift 

5.1. H Μέηξεζε ζηελ Κιαζηθή Μεραληθή  

Σν πξφβιεκα πνπ ζα καο απαζρνιήζεη είλαη ην πεξηβφεην πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο ζηελ 

θβαληηθή κεραληθή. Γηα πνιινχο ζεσξείηαη ην θεληξηθφ δήηεκα ηεο Φηινζνθίαο ηεο 

Κβαληηθήο Μεραληθήο θη έρεη ηαιαηπσξήζεη γεληέο θπζηθψλ θαη θηινζφθσλ πνπ έρνπλ 

θαηαπηαζηεί καδί ηνπ. Σν πξφβιεκα είλαη νπζηαζηηθά κηα δηάςεπζε πξνζδνθηψλ: ελψ 

πεξηκέλνπκε ν θνξκαιηζκφο λα καο δψζεη έλα απνηέιεζκα πνπ ζα είλαη ζπκβαηφ κε ηελ 

εκπεηξία ηεο κέηξεζήο καο, ε θβαληηθή παξαδνμφηεηα έξρεηαη λα θαηαιχζεη θάζε επνπηεία 

καο θαη λα θαηαζηήζεη ηε κέηξεζε κηα απφθξπθε δηαδηθαζία.  

Αο πξνζπαζζήζνπκε, φκσο, λα αληηκεησπίζνπκε ην δήηεκα μεθηλψληαο απφ ηελ εηθφλα ηεο 

κέηξεζεο πνπ έρνπκε ζηελ θιαζηθή κεραληθή. Αο πάξνπκε ην παξάδεηγκα ελφο θηλνχκελνπ 

απηνθηλήηνπ ζε έλα δξφκν ηαρείαο θπθινθνξίαο κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. Κάπνηα ζηηγκή, ν 

νδεγφο παηά ην γθάδη θαη ην ζψκα απνθηά κηα αξρηθή επηηάρπλζε, ε νπνία ππνζέηνπκε πσο 

είλαη ζηαζεξή. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο ηνπ Newton, γλσξίδνληαο ηελ αξρηθή ζέζε 

θαη ηαρχηεηα ηνπ απηνθηλήηνπ κπνξνχκε λα μέξνπκε ηφζν ηελ ζέζε φζν θαη ηελ ηαρχηεηά 

ηνπ κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα  .  

Αληίζηνηρα, ζα κπνξνχζακε λα είρακε πεξηγξάςεη ην πξφβιεκα ζην πιαίζην ηνπ 

ρακηιηνληαλνχ θνξκαιηζκνχ. Σφηε, ην ζχζηεκα ΢ πνπ πεξηιακβάλεη ην απηνθίλεην ζα 

βξηζθφηαλ αξρηθά ζε κηα θαηάζηαζε (        ε νπνία ζα εμειηζζφηαλ βάζεη ησλ εμηζψζεσλ 

ηνπ Hamilton –θαη δεδνκέλεο ηεο ρακηιηνληαλήο ζπλάξηεζεο πνπ ζα αληηζηνηρνχζε ζην 

ζχζηεκα– ζε κηα θαηάζηαζε        ΋κσο, επεηδή ε λεπηψλεηα είλαη ηζνδχλακε θη επνπηηθά 

πην εχιεπηε κέλνπκε ζην πιαίζην απηήο. 

Αο ππνζέζνπκε φηη νη εμηζψζεηο δίλνπλ σο απνηέιεζκα πσο ην απηνθίλεην ζε ρξφλν   ζα έρεη 

κεηαθηλεζεί θαηά   θαη ζα έρεη απνθηήζεη ηαρχηεηα  . Σψξα αλ πξνζπαζήζνπκε λα 

κεηξήζνπκε ηελ ηαρχηεηα ηνπ απηνθηλήηνπ ηελ ρξνληθή ζηηγκή   (π.ρ. κε ηελ βνήζεηα ελφο 

εμειηγκέλνπ ζπζηήκαηνο ξαληάξ), ηφηε ζα πάξνπκε κηα ηηκή πνιχ θνληά ζε απηήλ ηελ 

ηαρχηεηα  . Μάιηζηα, ζε κεγάιν αξηζκφ κεηξήζεσλ πεξηκέλνπκε ην απνηέιεζκα λα είλαη 

θαηά κέζν φξν ίζν κε απηφ πνπ παίξλνπκε σο ιχζε ησλ εμηζψζεψλ καο.  

Οπνηνδήπνηε ζθάικα ή πεξηνξηζκφο ζηηο κεηξήζεηο ζεσξείηαη απνηέιεζκα αλαθξίβεηαο ησλ 

νξγάλσλ, παξαγφλησλ ζηξνγγπινπνίεζεο θαη γεληθφηεξα παξεκβνιψλ, νη νπνίεο κπνξνχλ 

είηε λα εμαιεηθζνχλ (ηνπιάρηζηνλ θαη’αξρήλ) είηε λα γίλνπλ απεηξνζηά κηθξέο. ΋πσο, είδακε 

ιφγσ ηεο Boolean δνκήο πνπ έρεη ην ζχλνιν ησλ πξνηάζεσλ ηεο θιαζηθήο κεραληθήο, ν 

θαζνξηζκφο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζνξίδεη θαη ηελ αιεζνηηκή φισλ ησλ 

πξνηάζεσλ. «Οη ηδηφηεηεο είλαη εκκελψο ζπλδεδεκέλεο κε έλα αληηθείκελν φπσο ππάξρεη 

ζηνλ θφζκν θαη ε κέηξεζε δελ είλαη ηίπνηα πεξηζζφηεξν απφ κηα ηδηαίηεξνπ ηχπνπ 

δηαδηθαζία ζρεδηαζκέλε λα απνθαιχπηεη ηελ ηηκή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο» (Isham 
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1995, ζει 69). Οη δχν δξφκνη λα πξνζεγγίζνπκε ηνλ θφζκν, κέηξεζε θαη ππνινγηζκφο, 

θηάλνπλ ζην ίδην ηέξκα.  

Πνηα είλαη, ινηπφλ, ε εηθφλα πνπ έρνπκε γηα ηε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο φπσο ιακβάλεη 

ρψξα ζην πιαίζην ηεο θιαζηθήο;  

α) Σν ζχζηεκα   πνπ κειεηνχκε βξίζθεηαη ζε κηα θαηάζηαζε   θαη ε κεηξεηηθή ζπζθεπή 

     ζε κηα θαηάζηαζε      – φπνπ       νη αληίζηνηρνη ρψξνη θάζεο. Σφζν ην   φζν 

θαη ε   έρνπλ θαζνξηζκέλεο ηηκέο γηα φια ηα κεγέζε ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, ην   έρεη 

ηαρχηεηα       θαη ε   έρεη ηηκή ηνπ δείθηε      .  

β) Ζ κεηξεηηθή ζπζθεπή θαη ην ζχζηεκα είλαη πιήξσο αλεμάξηεηα θαη δηαρσξίζηκα κεηαμχ 

ηνπο. Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο ην ζχλζεην ζχζηεκα     πεξλά απφ ηελ 

θαηάζηαζε             ζηελ θαηάζηαζε             . Οη ηηκέο ζπζθεπήο είλαη 

βαζκνλνκεκέλεο ψζηε λα αληηζηνηρνχλ ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Λφγσ ηεο 

δηαρσξηζηκφηεηαο, κφιηο ε ζπζθεπή κνπ δψζεη ηηκή    μέξσ θαη ηελ ηηκή    ηνπ ζπζηήκαηνο.  

γ) Ζ κέηξεζε απνθαιχπηεη ηελ πξνυπάξρνπζα θαηάζηαζε θαη ηηκή ηνπ ζπζηήκαηνο   ρσξίο 

νπνηαδήπνηε παξεκβνιή, ε νπνία κπνξεί ηνπιάρηζηνλ θαη’αξρήλ λα εμαιεηθζεί. Ζ 

πξαγκαηηθφηεηα είλαη έλα πιήξσο πξνζδηνξηζκέλν πεδίν ηδηνηήησλ. ΋ιεο νη απνθιίζεηο θαη 

ζθάικαηα είλαη απνηέιεζκα πεξηνξηζκψλ ησλ νξγάλσλ θαη ησλ δηθψλ καο δπλαηνηήησλ 

πηζηήο αλαπαξαγσγήο πεηξακάησλ, παξαηεξήζεσλ θηι.  

5.2. Έλα Επνπηηθό Δηάγξακκα 

Γπζηπρψο, ε εηθφλα απηή παχεη λα ηζρχεη ζην πιαίζην ηεο θβαληηθήο κεραληθήο. Οη δχν 

δξφκνη κπνξεί λα μεθηλνχλ απφ ηελ ίδηα αθεηεξία, αιιά θαηαιήγνπλ ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία. 

Αο δνχκε ηψξα ηη ζεκαίλεη απηφ θαη πψο αλαδεηθλχεηαη ζην πιαίζην ηνπ θνξκαιηζκνχ πνπ 

έρνπκε αλαπηχμεη. Πξψηα, αο ζθεθηνχκε πνηα είλαη ε επνπηηθή εηθφλα πνπ έρνπκε ζρεηηθά 

κε ηελ δηεμεγαγή κηαο κέηξεζεο.  

1. Αξρηθά δηαζέηνπκε έλα ζχζηεκα   πξνο κειέηε (π.ρ. έλα ειεθηξφλην) θαη κηα ζπζθεπή 

κέηξεζεο   (ε πεξίθεκε Stern-Gerlach) πνπ έρνπλ εηνηκαζηεί θαηάιιεια (είλαη ζε θάπνηα 

γλσζηή θαηαζηάζε θαη ξπζκηζκέλε ψζηε λα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ). Δλδηαθεξφκαζηε λα κάζνπκε ηελ ηηκή πνπ έρεη έλα κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

(π.ρ. ην spin ηνπ ειεθηξνλίνπ ζηνλ άμνλα  ) θαη ε ζπζθεπή έρεη έλαλ δείθηε, ν νπνίνο 

κεηαθηλείηαη ζε ζέζεηο πνπ βξίζθνληαη ζε αληηζηνηρία κε ηηο δπλαηέο ηηκέο ηνπ κεγέζνπο  .  

2. ΢ηε ζπλέρεηα, θέξλνπκε ζε επαθή ην ζχζηεκα   θαη ηελ ζπζθεχε  , ψζηε απηά λα 

αιιειεπηδξάζνπλ. Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ δχν έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κεηαθίλεζε ηεο 

ζέζεο ηνπ δείθηε ηεο ζπζθεπήο ζε θάπνηα ζέζε. ΋πσο είπακε, ε ζέζε απηή δελ είλαη 

απζαίξεηε.  

3. ΢ην ηέινο ηεο αιιειεπίδξαζεο, γλσξίδνπκε πσο ν δείθηεο είλαη ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε 

ζέζε. Απνκαθξχλνπκε ην πέπιν ηεο άγλνηάο καο καζαίλνληαο ηελ ηηκή ηνπ δείθηε ηεο 

ζπζθεπήο κέζσ απιήο παξαηήξεζεο. 
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Με απηφ ην ζρεδηάγξακκα θαηά λνπ, ζα πξνζπαζήζνπκε λα πεξηγξάςνπκε ηελ δηαδηθαζία 

ηεο κέηξεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θνξκαιηζκφ ηεο θβαληηθήο κεραληθήο. Τπνζέηνπκε, 

ινηπφλ, πσο ηφζν ην ζχζηεκα φζν θαη ε κεηξεηηθή ζπζθεπή απνηεινχλ θβαληηθά ζπζηήκαηα 

θαη κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ κε ηα εξγαιεία ηεο ζεσξίαο (βι. Mittelstaedt 1998, ζει. 22-4). 

Θα δνχκε πσο ηειηθά ε πεξηγξαθή ηεο εμέιημεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε 

ζπζηήκαηνο θαη ζπζθεπήο δελ είλαη ζπκβαηή κε ηελ εκπεηξία πνπ έρνπκε γηα ηηο κεηξήζεηο. 

Πξηλ μεθηλήζνπκε, αο μεθαζαξίζνπκε θάπνηα πξάγκαηα γηα ηηο κεηξήζεηο. Οπνηαδήπνηε 

κέηξεζε απνηειεί κηα πξφθιεζε απφ ηελ ζθνπηά ησλ πξαθηηθψλ δπζθνιηψλ πνπ πξέπεη λα 

μεπεξαζηνχλ πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί δπλαηή. ΢ηελ κειέηε καο ζα αλαθεξζνχκε κνλάρα ζε 

κεηξήζεηο πνπ δελ δηαηαξάζζνπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηξφπν 

«θαηαζηξεπηηθφ»: δελ θαηαζηξέθνπλ ην ζχζηεκα (π.ρ. δελ νδεγνχλ ζε απνξξφθεζε 

ζσκαηηδίσλ) ή δελ αιιάδνπλ ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη (ηνπιάρηζηνλ φρη 

πεξηζζφηεξν απφ φζν πεξηκέλνπκε απφ ηελ κέηξεζε (ζχκθσλα κε ην αμίσκα 3 πνπ ζέζακε). 

Ση ζεκαίλεη αθξηβψο απηφ; Φπζηθά, ε κέηξεζε δελ κπνξεί λα είλαη ηδαληθή κε ηνλ ηξφπν πνπ 

γλσξίδνπκε ζηελ θιαζηθή κεραληθή θαζψο δερφκαζηε πσο κε ηνλ έλα ή ηνλ άιιν ηξφπν 

δηαδξακαηίδεη θεληξηθφ ξφιν ζην ηη θαηάζηαζε ζα έρεη ην ζχζηεκα. ΋κσο, πέξα απφ απηήλ 

ηελ αιιαγή, δελ ζα επηθέξεη θάπνηα άιιε ηξνπνπνηήζε ηνπ ζπζηήκαηνο  ζε ζρέζε π.ρ. κε 

άιιεο ηδηφηεηέο ηνπ. Απηφ εθθξάδεηαη σο εμήο (Mittelstaedt 1998, ζει. 34): αλ έρσ έλα 

κέγεζνο   ζπκβαηφ κε ην   θαη ην ζχζηεκα ζηελ θαηάζηαζε |  ⟩ έρεη ηηκή   γηα απηφ ην 

κέγεζνο κε πηζαλφηεηα 1, ε πηζαλφηεηα απηή δε ζα κεηαβιεζεί κεηά απφ κέηξεζε ηνπ  . 

Δπίζεο, νη κεηξήζεηο πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ ζα είλαη θη επαλαιήςηκεο, δειαδή ζε 

πεξίπησζε πνπ επαλαιεθζνχλ ζα δίλνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ ίδηα ηηκή ηνπ κεγέζνπο. Πην 

ηππηθά (γηα λα θαιχςνπκε θαη πεξηπηψζεηο πνπ ην ζχζηεκα δελ είλαη ζε ηδηνθαηάζηαζε ηνπ 

κεγέζνπο), ε κέηξεζε ζα είλαη επαλαιήςηκε, αλ έρνληαο δψζεη κηα ηηκή   ζαλ απνηέιεζκα 

ηελ επαλαιάβνπκε, ε πηζαλφηεηα λα δψζεη θαη πάιη   είλαη ίζε κε 1.  

5.3. Η Δηαδηθαζία ηεο Μέηξεζεο κέζσ ηνπ Κβαληηθνύ Φνξκαιηζκνύ 

Η. Πξνεηνηκαζία 

Σν αξρηθφ καο ζηάδην, απηφ ηεο πξνεηνηκαζίαο, ιακβάλεη ρψξα πξηλ ην «ζπκβάλ» ηεο 

κέηξεζεο, δειαδή πξηλ ε ζπζθεπή θαη ην ζχζηεκα αξρίζνπλ λα αιιειεπηδξνχλ.  
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Σν ζχζηεκα   βξίζθεηαη ζε κηα θαηάζηαζε |  ⟩ θαη ε ζπζθεπή κέηξεζεο   βξίζθεηαη 

αληίζηνηρα ζε κηα θαηάζηαζε |  ⟩  ε νπνία απνηειεί ηελ ηδηνθαηάζηαζε ελφο κεγέζνπο  ̂ πνπ 

είλαη ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηελ   φπσο π.ρ. ν ηειεζηήο ηνπ νπνίνπ νη ηδηνθαηαζηάζεηο δίλνπλ 

ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε. 

Θεσξνχκε ηψξα ην   θαη ην   καδί σο έλα εληαίν ζχζηεκα    , ηνπ νπνίνπ ε θαηάζηαζε 

δίλεηαη απφ ην ηαλπζηηθφ γηλφκελν ησλ δχν αξρηθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ πεξηγξάςακε: 

|    ⟩  |  ⟩   |  ⟩  (5.1) 

ΗΗ. Αιιειεπίδξαζε – Πξνκέηξεζε 

Σν επφκελν ζηάδην είλαη απηφ θαηά ην νπνίν ηα δχν ζπζηήκαηα βξίζθνληαη ζε 

αιιειεπίδξαζε. Λφγσ απηήο ην ελίαην ζχζηεκα     πνπ ζεσξήζακε πξνεγνπκέλσο 

κεηαβάιιεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ, ζχκθσλα κε ηνλ γλσζηφ λφκν εμέιημεο πνπ πεξηγξάςακε 

ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα:  

|     ⟩        |  ⟩    |  ⟩   (5.2) 

φπνπ          
 

 
      θαη      ν ηειεζηήο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ δχν 

ζπζηεκάησλ
16

. Έρνπκε ζεσξήζεη πσο ε ρξνληθή ζηηγκή εθθίλεζεο (   ) είλαη αθξηβψο 

φηαλ μεθηλάεη ε αιιειεπίδξαζε ησλ δχν ζπζηεκάησλ ελψ   είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή πνπ απηά 

ζεσξνχληαη πηα δηαρσξηζκέλα ην έλα απφ ην άιιν.  

Σψξα έρνπκε δχν δπλαηέο πεξηπηψζεηο: 

Η) Σν ζχζηεκα ΢ αξρηθά λα είλαη ζε κηα ηδηνθαηάζηαζε ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο  , δειαδή 

|  ⟩  |  ⟩ γηα θάπνην        Σφηε, ε κέηξεζε εθφζνλ είλαη ηδαληθή δελ ζα δηαηαξάζζεη 

ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζα έρνπκε ηειηθά φηη 

|     ⟩  |  ⟩   |  ⟩   (5.3) 

κε ην   λα είλαη κηα λέα ηδηνθαηάζηαζε ηνπ κεγέζνπο   ηεο κεραλήο – λα δείρλεη π.ρ. ηελ 

ηηκή «+½» γηα ηελ πεξίπησζε πνπ κεηξάκε ην spin ζην ζχζηεκα  .   

ΗΗ) Σν ζχζηεκα λα βξίζθεηαη ζε κηα νπνηαδήπνηε άιιε θαηάζηαζε |  ⟩, ε νπνία δελ 

ηαπηίδεηαη κε θάπνηα ηδηνθαηαηάζηαζε ηνπ  . Σφηε, κπνξνχκε λα αλαιχζνπκε απηήλ ηελ 

θαηάζηαζε ζηε βάζε πνπ δεκηνπξγνχλ νη ηδηνθαηαζηάζεηο ηνπ  , δειαδή ζηα  |  ⟩          

(βάζεη ηνπ θαζκαηηθνχ ζεσξήκαηνο) θαη λα πάξνπκε 

|  ⟩   ∑  |  ⟩ 

 

   

       

                                                           
16

 Φυςικά αντίςτοιχοι τελεςτζσ που αναπαριςτοφν τθν ενζργεια των εμπλεκόμενων ςυςτθμάτων υπάρχουν. 
Πμωσ, κατά τθν διάρκεια τθσ μζτρθςθσ κεωροφμε πωσ ο      (θ ενζργεια τθσ αλλθλεπίδραςθσ των 
ςυςτθμάτων κυριαρχεί (Omnès 1994, ςελ. 73-5). 
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Λακβάλνληαο ηψξα ππφςε ηελ αιιειεπίδξαζε, εθαξκφδνπκε ηελ (5.2) θαη παίξλνπκε ράξε 

ζην φηη ν ηειεζηήο      δηαηεξεί ηε γξακκηθφηεηα ησλ αζξνηζκάησλ: 

|     ⟩       ∑  |  ⟩ 

 

   

  |  ⟩  ∑       |  ⟩ |  ⟩ 

 

   

 ∑  |  ⟩ |  ⟩ 

 

   

       

Ζ θαηάζηαζε ηνπ εληαίνπ ζπζηήκαηνο     είλαη πιένλ κηα ππέξζεζε. Σν εληππσζηαθφ 

ζηνηρείν είλαη πσο απηή ε θαηάζηαζε απνηειεί κηα θαζαξή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο 

δηαπηζηψλνπκε εμεηάδνληαο ηνλ ηειεζηή πξνβνιήο ηεο:  |     ⟩
   |     ⟩ . 

΢εκείσζε: Δδψ εμεηάζακε κηα ηππηθή πεξίπησζε κέηξεζεο, φπνπ ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

ζπζθεπήο θαη ζπζηήκαηνο (πνπ πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο δξάζεο ηνπ κνλαδηαίνπ ηειεζηή  ), 

αθνξά παξαηεξήζηκα κεγέζε κε δηαθξηηφ θάζκα ρσξίο εθθπιηζκφ. Παξφκνηεο δηαδηθαζίεο 

κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ, ψζηε λα ζπκπεξηιάβνπλ πεξηπηψζεηο κε εθθπιηζκέλεο 

θαηαζηάζεηο ή κεγέζε κε ζπλερέο θάζκα (βι. ζρεηηθά Mittelstaedt 1998, ζει. 30-3 θαζψο θαη 

Busch et al 1991, ζει. 63-4) 

ΗΗΗ. Αληηθεηκεληθνπνίεζε θαη Αλάγλσζε  

Σν ηειεπηαίν ζηάδην είλαη απηφ ηεο δηαπίζησζεο ηεο ηηκήο πνπ δίλεη ζαλ απνηέιεζκα ε 

κεραλή κέηξεζεο κε επζεία παξαηήξεζε. Θεσξνχκε πσο ε ζπζθεπή είλαη δπλαηφ λα 

παξαηεξεζεί άκεζα (δειαδή δελ ρξεηάδεηαη κηα πξφζζεηε κεραλή γηα απηφ) απφ απηνχο πνπ 

δηεμάγνπλ ηελ κέηξεζε.  

΢ηελ πεξίπησζε Α, ν δείθηεο ηεο κεραλήο   έρεη ιάβεη κηα ηηκή   , ε νπνία αληηζηνηρίδεηαη 

ζηελ ηηκή    ηνπ ζπζηήκαηνο   κέζσ κηαο ζπλάξηεζεο      , φπνπ   ην πεδίν ηηκψλ ηνπ 

δείθηε θαη   ην πεδίν ηηκψλ ηνπ κεγέζνπο πνπ εμεηάδνπκε, ψζηε         . Θα 

κπνξνχζακε, κάιηζηα, γηα επθνιία λα πάξνπκε ηελ   σο ηελ ηαπηνηηθή ζπλάξηεζε  , φπνηε 

θαη ζα ζεσξνχζακε πσο νη ηηκέο πνπ δίλεη ε κεραλή είλαη νπζηαζηηθά νη ηηκέο ηνπ κεγέζνπο  

΢ηελ πεξίπησζε Β ηα πξάγκαηα είλαη θάπσο δηαθνξεηηθά θαζψο ην     βξίζθεηαη ζε κηα  

θαηάζηαζε ζχδεπμεο. Σα   θαη   απνηεινχλ ππνζπζηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο    . Έηζη, 

απφ ηελ ζπδεπγκέλε θαηάζηαζε ηνπ εληαίνπ ζπζηήκαηνο, παίξλνπκε ηηο αληίζηνηρεο 

αλεγκέλεο θαηαζηάζεηο |   ⟩ θαη |   ⟩ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο κεραλήο
17

: 

|   ⟩  ∑ |  |
  |  ⟩  θαη |   ⟩  ∑ |  |

  |  ⟩        

Με βάζε ηελ εκπεηξία καο απηέο (θαη ζίγνπξα ε |   ⟩ πνπ αθνξά ηε ζπζθεπή κέηξεζεο) ζα 

πξέπεη λα εξκελεπζνχλ σο εάλ λα εθθξάδνπλ ηελ άγλνηα ηνπ παξαηεξεηή. Γειαδή, ηα |  |
  

ζα πξέπεη ηψξα λα είλαη νη πηζαλφηεηεο ην κέγεζνο ηνπ δείθηε ή ηνπ ζπζηήκαηνο λα είλαη 

φλησο ζηελ θαηάζηαζε |  ⟩ (αληίζηνηρα |  ⟩) θη εκείο απιά λα ην αγλννχκε κέρξη λα 

θνηηάμνπκε ηνλ ίδην ηνλ δείθηε (Mittelstaedt 1998, ζει. 36). Ζ αλάγλσζε, ινηπφλ, θιείλεη ηελ 

δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο απαιείθνληαο ηελ άγλνηα.  

                                                           
17

 Για τον ακριβι υπολογιςμό του πϊσ προκφπτουν αυτά τα ακροίςματα βλ. Bub (1997, ςελ. 264-5) και 
Καρακϊςτασ (2000).  
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5.4. Κάπνηεο Ειάρηζηεο Απαηηήζεηο 

Αο θάλνπκε κηα κηθξή αλαζθφπεζε. Δίδακε πσο ε ζεσξία καο, ε θβαληηθή κεραληθή, είλαη 

κηα πηζαλνθξαηηθή ζεσξία. ΋ηαλ έλα ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε κηα θαηάζηαζε πνπ απνηειεί 

ηδηνθαηάζηαζε ελφο κεγέζνπο  , ηφηε πεξηκέλνπκε ε κέηξεζε λα καο δψζεη ηελ αληίζηνηρε 

ηδηνηηκή θαη ην ζχζηεκα λα βξίζθεηαη ζηελ ηδηνθαηάζηαζε απηή πξηλ θαη κεηά ηε δηαδηθαζία 

(ππνζέηνληαο πσο ε κέηξεζε είλαη ηδαληθή). 

Αλ ην ζχζηεκά καο βξίζθεηαη ζε κηα νπνηαδήπνηε άιιε θαηάζηαζε, ηφηε ε ζεσξία, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ δηεμάγνπκε κηα κέηξεζε, δελ κπνξεί λα καο πεη κε βεβαηφηεηα νχηε ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο νχηε ηελ ηηκή πνπ ζα ιάβνπκε. Σν κφλν πνπ κπνξνχκε λα 

γλσξίδνπκε είλαη ε πηζαλφηεηα λα ιάβνπκε ηελ ηάδε ή ηελ δείλα ηηκή.  

΢ηελ κηληκαιηζηηθή ή ζηαηηζηηθή εξκελεία ηεο θβαληηθήο κεραληθήο, ε πηζαλφηεηα απηή, 

    ζεσξείηαη σο κηα ζρεηηθή ζπρλφηεηα. Γειαδή, καο ιέεη πσο αλ εηνηκάζνπκε   ζπζηήκαηα 

(ή εθηειέζνπκε   κεηξήζεηο ζην ζχζηεκα) ζηελ θαηάζηαζε | ⟩, κεηά ηελ κέηξεζε    απφ 

απηά ζα είλαη ζηελ θαηάζηαζε |  ⟩,    ζηελ |  ⟩ θαη γεληθά    ζηελ |  ⟩, ψζηε θάζε θνξά 

   
  

 
 θαη ∑    , θαζψο ην   ηείλεη ζην   (γίλεηαη πνιχ κεγάιν). 

΢ε απηήλ ηελ κηληκαιηζηηθή εξκελεία ηα κφλα πξάγκαηα πνπ απαηηνχκε απφ ηελ δηαδηθαζία 

ηεο κέηξεζεο είλαη (Mittelstaedt 1998, ζει. 43):  

α) Αίηεκα Βαζκνλφκεζεο (Β): ΋ηαλ δηεμάγνπκε κηα κέηξεζε ζε έλα ζχζηεκα πνπ βξίζθεηαη 

ζε κηα ηδηνθαηάζηαζε |  ⟩ ηνπ κεγέζνπο  , ν δείθηεο θέξεη κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή   , γηα 

ηελ νπνία έρνπκε         . Σν ζχζηεκα ζεσξείηαη πσο ήηαλ ζηελ θαηάζηαζε |  ⟩ πξηλ 

ηελ κέηξεζε θαη είρε ηελ ηηκή   . 

β) Αίηεκα Αληηθεηκεληθνπνίεζεο ηνπ Γείθηε (ΑΓ): ΋ηαλ ην ζχζηεκα δελ είλαη ζε 

ηδηνθαηάζηαζε ηνπ κεγέζνπο πνπ κεηξάκε, ν δείθηεο θαη πάιη πξέπεη λα είλαη ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή, αθφκε θαη αλ δελ γλσξίδνπκε πνηα αθξηβψο. Ζ κεραλή είλαη ζηελ κηθηή 

θαηάζηαζε |   ⟩  ∑ |  |
  |  ⟩  θαη ηα |  |

  εθθξάδνπλ ηελ πηζαλφηεηα ν δείθηεο λα είλαη 

ζηελ θαηάζηαζε |  ⟩.  

γ) ΢πλζήθε Αλαπαξαγσγήο ηεο Πηζαλφηεηαο (ΑΠ): Οη πηζαλφηεηεο πνπ ππνινγίδνπκε γηα ην 

ζχζηεκα   ζηελ θαηάζηαζε | ⟩ ζρεηηθά κε ηα πηζαλά απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο ηνπ 

κεγέζνπο  , πξέπεη λα αλαπαξάγσληαη θαη ζηηο ζπρλφηεηεο πνπ παίξλνπκε γηα ηηο ηηκέο ηνπ 

δείθηε φηαλ εθηεινχκε   ηέηνηεο κεηξήζεηο. Αλ, δειαδή, έρνπκε πηζαλφηεηα |  |
  γηα ηελ 

θαηάζηαζε |  ⟩   |  ⟩  τ τε ςτ    ςυςτ μ τ  που μετρούμε τ     |  |
    δείχ ου  

τ μ     γ   το  δεί τη   

5.5. Τν πξόβιεκα ηεο αληηθεηκεληθνπνίεζεο  

Αλ ηψξα πξνζπαζήζνπκε λα απνδψζνπκε κηα ηδηφηεηα ή κηα ηδηνθαηάζηαζε |  ⟩ ζην 

ζχζηεκα, εγείξεηαη ην πξφβιεκα ηεο αληηθεηκεληθνπνίεζεο, δειαδή ην δήηεκα ηνπ θαηά 

πφζνλ ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κέηξεζεο είλαη δπλαηφ λα καο δψζεη έλα ζπγθεθξηκέλν 

απνηέιεζκα (Busch et al 1991, ζει. 73-4). Απηφ είλαη ηζνδχλακν κε ην λα κπνξέζνπκε λα 
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εξκελεχζνπκε ηηο θαηαζηάζεηο (5.6) σο ζσζηά κείγκαηα θαηαζηάζεσλ, δειαδή λα δψζνπκε 

κηα εξκελεία άγλνηαο. Γίλεηαη, φκσο, έηζη θαλεξφ πσο ην πξφβιεκα δελ κπνξεί λα επηιπζεί. 

Απηφ δηφηη, φπσο είδακε θαη ζηελ §4.2.3., ε εξκελεία ησλ αλεγκέλσλ θαηαζηάζεσλ (5.6) σο 

ζσζηψλ κεηγκάησλ θαηαζηάζεσλ είλαη κε ζπκβαηή κε ηελ θβαληηθή κεραληθή18 θαζψο ηα 

ππνζπζηήκαηα πνπ ζπλζέηνπλ ην εληαίν ζχλνιν ηεο δηαδηθαζίαο κέηξεζεο δελ κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ πξνζδηνξηζκέλα αλεμάξηεηα! Σν εμαηξεηηθά εληππσζηαθφ απνηέιεζκα ηεο 

θβαληηθήο κεραληθήο είλαη πσο νχηε θαλ ε κηθηή θαηάζηαζε ζηελ νπνία πεξηέξρεηαη ε 

κεηξεηηθή ζπζθεπή δελ κπνξεί λα εξκελεπζεί σο αληηπξνζσπεπηηθή ηεο άγλνηάο καο γηα ηελ 

θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη. Απηφ, φκσο, είλαη εληειψο μέλν πξνο ηελ εκπεηξία καο! Οη 

ζπζθεπέο κέηξεζεο, φπσο πνιχ θαιά γλσξίδνπκε, καο δίλνπλ πάληνηε ζπγθεθξηκέλα 

απνηειέζκαηα φ,ηη κέγεζνο θαη λα επηιέμνπκε λα κεηξήζνπκε! Απηφ ήηαλ ην θίλεηξφ καο λα 

ζπκπεξηιθζεί ην αίηεκα αληηθεηκεληθνπνίεζεο ηνπ δείθηε αθφκε θαη ζηελ κηληκαιηζηηθή καο 

εξκελεία. Σν πξφβιεκα ηεο αληηθεηκεληθνπνίεζεο είλαη ε θαξδηά ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

κέηξεζεο. 

Πψο ζα κπνξνχζακε λα αληηδξάζνπκε ζε απηφ ην πξφβιεκα; Ίζσο πξέπεη λα δερζνχκε φηη 

ζηελ θβαληηθή δηαδηθαζία έρνπκε δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο εμέιημεο γηα ηα ζπζηήκαηα. 

Απφ ηε κηα, ηελ «νκαιή» εμέιημε πνπ καο δίλεη ε εμίζσζε ηνπ Schrödinger θαη απφ ηελ 

άιιε, ηελ «απφηνκε» δηαθνπή απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ζηελ πεξίπησζε πνπ εθηεινχκε κηα 

κέηξεζε. Μηιάκε ηφηε γηα ηελ θαηάξξεπζε ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο: ε θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηαπεδά (εληειψο απζφξκεηα) ζε κηα λέα θαηάζηαζε, ηδηνθαηάζηαζε ηνπ 

κεγέζνπο πνπ κεηξάκε, ζε πιήξε ξήμε κε ηελ πξνεγνχκελε. Ζ ηδηνθαηάζηαζε «επηιέγεηαη» 

βάζεη ηνπ θαλφλα ηνπ Born. Απηή ήηαλ νπζηαζηηθά ε «ιχζε» ηνπ von Neumann, ν νπνίνο 

εηζήγαγε έλα επηπιεφλ αμίσκα, ην αμίσκα πξνβνιήο, γηα λα εθθξάζεη απηή ηε δηαδηθαζία. 

΢χκθσλα κε απηφ, θαηά ηελ δηεμαγσγή ηεο κέηξεζεο πνπ δίλεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ηηκή    

γηα ην κέγεζνο   ην ζχζηεκα πεξλά απφ ηελ θαηάζηαζε  ̂ ζε κηα λέα θαηάζηαζε  ̂ : 

 ̂   ̂  
 |  ⟩

    |  ⟩ 
 

Έρεη απνδεηρζεί φηη ην αμίσκα ηνπ von Neumann δελ δίλεη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ππάξρεη εθθπιηζκφο ζηηο ηηκέο ηνπ κεγέζνπο πνπ κεηξάκε (φηαλ αληηζηνηρνχλ 

παξαπάλσ ηδηνθαηαζηάζεηο ζε κηα ηηκή). Κξίλεηαη, ινηπφλ, θαιχηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη ν 

ιεγφκελνο θαλφλαο ηνπ Lüders γηα λα πεξηγξάςεη απηή ηε κεηάβαζε: 

                                                           
18

 Υπάρχουν μάλιςτα δφο διαφορετικζσ εκδοχζσ τθσ αντικειμενικοποίθςθσ: α) θ λεγόμενθ «ιςχυρι» 
αντικειμενικοποίθςθ, ςφμφωνα με τθν οποία μποροφμε να αποδϊςουμε μια κακοριςμζνθ κατάςταςθ (και 
κατ’επζκταςθ ιδιότθτα ςτο ςφςτθμα) και β) θ «αςκενισ» εκδοχι, ςφμφωνα με τθν οποία μποροφμε να 
αποδϊςουμε (κατ’ελάχιςτο) μια δεδομζνθ τιμι του μεγζκουσ (ιδιότθτα) ςτο ςφςτθμα – ακόμθ και αν δεν 
προβαίνουμε ςε κάποιον ιςχυριςμό για τθν κατάςταςι του. Αποδεικνφεται πωσ με οποιοδιποτε τρόπο και αν 
επιχειριςουμε τθν αντικειμενικοποίθςθ, δθλαδι είτε μζςω τθσ αςκενοφσ είτε τθσ ιςχυρισ εκδοχισ, το 
αποτζλεςμα που λαμβάνουμε είναι τελικά το ίδιο κακϊσ και οι δφο απαιτοφν τελικά να ιςχφει μια ςυνκικθ, θ 
οποία εν γζνει δεν είναι ςυμβατι με τθν κβαντικι κεωρία. Για περιςςότερεσ τεχνικά «φορτωμζνεσ» 
λεπτομζρειεσ,  ο αναγνϊςτθσ καλείται να ςυμβουλευκεί το Mittelstaedt (1998, ςελ. 82-7) κακϊσ και μια πιο 
ςυνοπτικι παρουςίαςθ των ίδιων κεμάτων ςτο Mittelstaedt (1993). Ακόμθ, ςτο Mittelstaedt (1998) υπάρχουν 
αναλυτικζσ αποδείξεισ τθσ αςυμβατότθτασ μιασ ερμθνείασ άγνοιασ τόςο για τισ κακαρζσ κατάςταςεισ, 
δθλαδι υπερκζςεισ ιδιοκαταςτάςεων (ό.π. ςελ. 69-70) όςο και για τισ μικτζσ καταςτάςεισ του ςυςτιματοσ, 
όπωσ οι ανθγμζνεσ καταςτάςεισ των επιμζρουσ ςυςτθμάτων μετά τθ μζτρθςθ (ό.π., ςελ. 79-82).  
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 ̂   ̂  
 ̂|  ⟩ ̂ ̂|  ⟩

    ̂|  ⟩ ̂ ̂|  ⟩ 
 

Ο θαλφλαο ηνπ Lüders αληηζηνηρεί ζε κηα κηθξφηεξνπ ηχπνπ δηαηαξαρή ηνπ ζπζηήκαηνο, ε 

νπνία θαιχπηεη πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απφ ηελ αληίζηνηρε πξφηαζε ηνπ von Neumann 

θαη απαιείθεη ην πξφβιεκα ην απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο λα κελ εμαξηάηαη απφ ηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο (βι. Bub 1977 θαη ηδηαίηεξα Hughes 1989, ζει. 271-5 γηα 

πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο).  

Αθφκε, φκσο, θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ απνδερηνχκε ηελ ηδέα ηνπ von Neumann πεξί 

θαηάξξεπζεο, εμαθνινπζεί λα πθίζηαηαη έλα ελνριεηηθφ απνηέιεζκα (βι. Omnès 1994, ζει. 

72-7 αιιά θαη Torretti 1998, ζει. 437). Έζησ πσο έρνπκε έλα κέγεζνο   πνπ είλαη αζχκβαην 

κε ην κέγεζνο   πνπ κεηξάκε, δειαδή ζεσξνχκε πσο ηζρχεη ε ζρέζε:   ̂  ̂   . Σφηε, αλ 

ζεσξήζνπκε ην κέγεζνο απηφ σο έλα κέγεζνο ηνπ εληαίνπ ζπζηήκαηνο,  ̂  ̂, θη 

επηρεηξήζνπκε λα ππνινγίζνπκε ηελ αλακελφκελε ηηκή ηνπ, ηφηε αληί γηα:  

〈 ̂  ̂〉  ⟨     | ̂  ̂|     ⟩  ∑ |  |
 〈 ̂  ̂〉

 

   |  ⟩ |  ⟩

       

ην απνηέιεζκα πνπ ζα πάξνπκε είλαη ελ γέλεη ίζν κε: 

〈 ̂  ̂〉  ⟨     | ̂  ̂|     ⟩

 ∑ |  |
 〈 ̂  ̂〉

 

   |  ⟩ |  ⟩

 ∑∑    
 ⟨  |⟨  | ̂  ̂|  ⟩|  ⟩

    

        

Παξαηεξψληαο, δειαδή ηνλ (5.8β) θαζίζηαηαη ζαθέο πσο ζην απιφ άζξνηζκα ηεο (5.8α)  

πξέπεη λα πξνζηεζνχλ θάπνηνη αθφκε φξνη, φξνη ζπκβνιήο, νη νπνίνη αληηζηνηρνχλ ζην 

δέπηεξν άζξνηζκα. Απηνί δελ είλαη είλαη γεληθά απαιείςηκνη (βι. θαη Omnès 77-9), θαζψο 

γεληθά ηα |  ⟩ |  ⟩ δελ είλαη ηδηνθαηαζηάζεηο ηνπ   εθφζνλ ηα   θαη   δελ κεηαηίζεληαη. 

΋πσο είρακε αλαθέξεη φηαλ εμεηάδακε ηελ πεξίπησζε ησλ αζχκβαησλ κεγεζψλ, ε ζπλζήθε 

[ ̂  ̂]    είλαη απαξαίηεηε, ψζηε ηα δχν κεγέζε λα έρνπλ θνηλά ηδηνδηαλχζκαηα πέξα απφ 

πνιχ εηδηθέο ή ηεηξηκκέλεο πεξηπηψζεηο. Μάιηζηα, ε παξαπάλσ δηαδηθαζία κπνξεί πνιχ 

εχθνια λα εθαξκνζηεί θαη ζηελ κεηξεηηθή ζπζθεχε γηα έλα κέγεζνο ζεσξψληαο έλα κέγεζφο 

ηεο   αζχκβαην κε απηφ ηεο ζέζεο ηνπ δείθηε (π.ρ. ε ηαρχηεηα πνπ έρεη ν δείθηεο). ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ζα κπνξνχζακε λα αθνινπζήζνπκε ηελ ίδηα επηρεηξεκαηνινγία κε πξηλ 

κφλν πνπ αληί γηα  ̂  ̂, ζα ζέηακε ην κέγεζνο  ̂  ̂. Έηζη, ζα ζπκπεξαίλακε πσο ε ζεσξία 

αθήλεη αλνίθην ην ελδερφκελν χπαξμεο θαηλνκέλσλ ζπκβνιήο αθφκε θαη γηα καθξνζθνπηθά 

αληηθείκελα (Omnès 1994, ζει. 77-9). Αθφκε θαη αλ θαλείο απνδερηεί πσο ηα κηθξνζθνπηθά 

ζπζηήκαηα έρνπλ ηφζν αιιφθνηα ραξαθηεξηζηηθά, ε ίδηα ε εκπεηξία καο δηαςεχδεη ην 

απνηέιεζκα καο ζηελ πεξίπησζε ησλ καθξνζθνπηθψλ ζπζηεκάησλ.  

Σν πεξίθεκν πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο, ινηπφλ, δελ είλαη ηίπνηα πεξηζζφηεξν απφ απηήλ ηελ 

αζπκβαηφηεηα πνπ πξνθχπηεη κεηαμχ ηεο εκπεηξίαο καο θαη ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ 

παίξλνπκε εθαξκφδνληαο ην αμησκαηηθφ πιαίζην ηεο ζεσξίαο ζηε κέηξεζε. Ο ίδηνο ν 
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καθξφθνζκνο κνηάδεη λα «κνιχλεηαη» απφ ηελ παξαδνμφηεηα ηνπ κηθξφθνζκνπ εμαηηίαο ηεο 

δξάζεο ηξηψλ παξαγφλησλ:  

1. Σεο ππέξζεζεο πνπ δεκηνπξγεί κε θιαζηθέο θαηαζηάζεηο 

2. Σεο γξακκηθφηεηαο ηεο εμίζσζεο Schrödinger πνπ κεηαθέξεη ηελ ππέξζεζε ζηηο 

ηειηθέο θαηαζηάζεηο  

3. Σεο ζχδεπμεο πνπ κεηαθέξεη ηελ ππέξζεζε ζηε ζπζθεπή.  

Αθφκε θαη ρσξίο ηελ ηειεπηαία δπζθνιία πνπ εμεηάζακε, ην αμίσκα ηνπ von Neumann δελ 

θαίλεηαη ηθαλνπνηεηηθφ. Ζ πξνζζήθε κηαο επηπιένλ ξηδηθά δηαθνξεηηθήο δηαδηθαζίαο 

εμέιημεο κνηάδεη έληνλα ad hoc. Σν βαζηθφ πξφβιεκα είλαη ε απνγνεηεπηηθή δηαπίζησζε φηη 

ε ζεκειηψδεο δπλακηθή καο εμίζσζε απνηπγράλεη λα πεξηγξάςεη φιεο ηηο δηαδηθαζίεο ζηε 

θχζε, θαη ε κέηξεζε ζίγνπξα είλαη κηα απφ απηέο, ζε ζπκθσλία κε ηηο εκπεηξηθέο καο 

δηαπηζηψζεηο. Έηζη, θάηη πεξηζζφηεξν πξέπεη λα εηπσζεί.  

5.6. Δηάγλσζε 

Αο εμεηάζνπκε, ινηπφλ, ζε πνηεο ππνζέζεηο βαζίζηεθε ε παξαπάλσ αλάιπζε, γηα λα 

δηαπηζηψζνπκε ηη κπνξνχκε λα ηξνπνπνηήζνπκε πξνο επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο (Busch et al 

1991, ζει. 91-5). ΢ηα φζα αλαπηχμακε παξαπάλσ ππνζέζακε ηα εμήο: 

[ΑΠ]: Ηζρχεη ε ζπλζήθε αλαπαξαγσγήο ηεο πηζαλφηεηαο πνπ είδακε πην πάλσ 

[Κ΢]: Σν ζχζηεκα   είλαη έλα θβαληηθφ ζχζηεκα, δειαδή πεξηγξάθεηαη κέζσ ηνπ θβαληηθνχ 

θνξκαιηζκνχ 

[ΚΜ]: Ζ ζπζθεπή   είλαη έλα θβαληηθφ ζχζηεκα, δειαδή πεξηγξάθεηαη θαη απηή κέζσ ηνπ 

θβαληηθνχ θνξκαιηζκνχ 

[ΓΝ]: Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ ζπζηεκάησλ πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο Schrödinger, 

δειαδή κέζσ ελφο κνλαδηαίνπ κεηαζρεκαηηζκνχ  

[ΑΓ]: Ο δείθηεο αληηθεηκεληθνπνηείηαη: έρνπκε θαζνξηζκέλεο ηηκέο – ζέζεηο ηνπ δείθηε πάλσ 

ζε κηα θιίκαθα – γηα θάζε κέηξεζε 

Οη ππνζέζεηο απηέο δελ είλαη ζπκβαηέο κεηαμχ ηνπο, θαζψο, φπσο είδακε, δερφκελνη ηηο ΑΠ, 

Κ΢ θαη ΚΜ έπεηαη πσο δελ γίλεηαη λα ηζρχεη ε ΑΓ. Ζ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ινηπφλ, 

απαηηεί θάπνηα ηξνπνπνίεζε ζε απηέο ηηο ππνζέζεηο.  

Δίλαη κάιινλ δχζθνιν λα απνξξίςνπκε ηηο ΑΠ θαη Κ΢. Ζ πξψηε ζπλδέεη ηελ δηαδηθαζία ηεο 

κέηξεζεο κε ηνλ θνξκαιηζκφ ηεο ζεσξίαο ελψ ε Κ΢ δειψλεη απιψο πσο ην ζχζηεκα πνπ 

εμεηάδνπκε πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο. Απνκέλεη, ινηπφλ, λα ηξνπνηήζνπκε 

θάπνηα άιιε απφ ηηο ππνζέζεηο καο:  

Σελ ΚΜ: λα αξλεζνχκε πσο ε ζπζθεπή πεξηγξάθεηαη πιήξσο απφ ηνλ θβαληηθφ 

θνξκαιηζκφ, ε επίθιεζε θιαζηθψλ ελλνηψλ είλαη αλαπφθεπθηε – ε επηινγή ηνπ Bohr  
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Σελ ΓΝ: λα αξλεζνχκε πσο ν δπλακηθφο λφκνο θαηά Schrödinger επαξθεί, αιιά 

ρξεηαδφκαζηε θάπνηα ηξνπνπνίεζή ηνπ – λα εηζαγάγνπκε θάπνηνπο πξφζζεηνπο παξάγνληεο 

πνπ θαζνξίδνπλ ηελ εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ 

Σελ ΑΓ: λα αξλεζνχκε ηελ ίδηα ηελ αληηθεηκεληθνπνίεζε θαη λα ζεσξήζνπκε πσο ηα 

πξάγκαηα δελ έρνπλ ηελ θχζε πνπ πηζηεχακε – ε πεξίπησζε ησλ πνιιψλ θφζκσλ 

Αο δνχκε ηψξα, πψο κπνξνχκε λα θαηαηάμνπκε φιεο ηηο επηινγέο καο. ΢ηελ βάζε έρνπκε ηελ 

θβαληηθή κεραληθή σο έλαλ εμαηξεηηθά επηηπρή θνξκαιηζκφ πνπ καο δίλεη πνιχ ζσζηέο 

πξνβιέςεηο ζρεηηθά κε δηάθνξα θαηλφκελα ηνπ κηθξφθνζκνπ. Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε 

πσο νη πηζαλφηεηεο είλαη νπζηαζηηθά ζρεηηθέο ζπρλφηεηεο επί ζπλφισλ φκνηα 

πξνεηνηκαζκέλσλ ζπζηεκάησλ. Αλ κείλνπκε ζε απηή ηελ θαηαλφεζε ηεο ζεσξίαο, 

βξηζθφκαζηε εληφο ηνπ πιαηζίνπ κηαο κηληκαιηζηηθήο εξκελείαο. ΢χκθσλα κε απηήλ, ε 

θβαληηθή ζεσξία αλαθέξεηαη ζε ζηαηηζηηθά ζχλνια ζπζηεκάησλ, αιιά δελ δεζκεπφκαζηε 

ζρεηηθά κε ην αλ νη πξνβιέςεηο ηεο αθνξνχλ θαη ηα κεκνλσκέλα ζπζηήκαηα. Αμίδεη λα 

δηεπθξηλίζνπκε εδψ κηα ιεπηή δηαθνξά κεηαμχ κηληκαιηζηηθήο θαη ζηαηηζηηθήο εξκελείαο. Ζ 

πξψηε νπζηαζηηθά αληηκεησπίδεη ηελ θβαληηθή κεραληθή κε ηξφπν εξγαιεηνθξαηηθφ δίλνληαο 

έκθαζε ζηελ επηηπρία ησλ πξνβιέςεσλ ηεο θαη απνθεχγνληαο λα δεζκεπζεί ζε ζρέζε κε ην 

πνχ αλαθέξεηαη, ηη αθξηβψο ζεκαίλεη γηα ηνλ θφζκν. Απφ ηελ άιιε, ε ζηαηηζηηθή εξκελεία 

πξνβαίλεη ζηνλ ηζρπξφηεξν ηζρπξηζκφ φηη ε θβαληηθή κεραληθή αλαθέξεηαη νπζησδψο κφλν 

ζε ζχλνια ζπζηεκάησλ θαη φρη ζε κεκνλσκέλα αληηθείκελα (Gibbins 1987, ζει. 75-9). Θα 

επαλέιζνπκε ζε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε πξνο ην ηέινο ηεο εξγαζίαο απηήο. 

Αλ, φκσο, θάλνπκε ην πξψην βήκα πξνο ην ξεαιηζκφ θαη ηζρπξηζηνχκε πσο ε ζεσξία 

πεξηγξάθεη θαη κεκνλσκέλα ζπζηήκαηα, δειαδή αλαθέξεηαη θαηά θάπνην ηξφπν ζηηο 

ηδηφηεηεο πνπ θέξνπλ ηα δηάθνξα αληηθείκελα ηνπ κηθξφθνζκνπ, αληηκεησπίδνπκε ην πξψην 

πξφβιεκα. Πψο κπνξνχλ λα ζπκβηβαζηνχλ ηα φζα καο ιέεη ε θβαληηθή κεραληθή γηα ηηο 

ηδηφηεηεο κε ηελ εηθφλα πνπ έρνπκε γηα ηα ζπζηήκαηα; Πψο γίλεηαη π.ρ. θάπνηεο ηδηφηεηεο λα 

κελ κπνξνχλ λα απνδνζνχλ καδί,  ε κέηξεζε θαη ην πιαίζην ηεο λα ηηο κεηαβάιιεη, ν ίδηνο ν 

θφζκνο λα κνηάδεη απξνζδηφξηζηνο; Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ ην πξφβιεκα, θάπνηνη 

ππνζηεξίδνπλ πσο ε ζεσξία δελ κπνξεί λα είλαη πιήξεο, δειαδή ππάξρνπλ ζηνηρεία ηεο 

πξαγκαηηθφηεηαο, ηα νπνία απνηπγράλεη λα πεξηγξάςεη. Απηά ηα ζηνηρεία, νη ιεγφκελεο 

θξπκκέλεο κεηαβιεηέο, δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα δηαηεξεζεί κηα θιαζηθή εηθφλα γηα ηνλ 

θφζκν. Απηφο έρεη κηα θαζνξηζκέλε δνκή, ηελ νπνία ε θβαληηθή ζεσξία απνθαιχπηεη κνλάρα 

ελ κέξεη. ΢ηε κέηξεζε, ινηπφλ, δελ ζπκβαίλεη ηίπνηα πεξίεξγν. Απιά ιφγσ ηεο 

πνιππινθφηεηαο ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ην απνηέιεζκα, δελ κπνξνχκε λα 

απνθχγνπκε ηελ αλαθνξά ζε πηζαλφηεηεο σο κέηξν ηεο άγλνηάο καο.  

Χζηφζν, ε ζέζε ηεο κε πιεξφηεηαο ππήξμε κάιινλ πεξηζσξηαθή ζηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα. Οη πεξηζζφηεξνη επηζηήκνλεο αιιά θαη θηιφζνθνη ζεψξεζαλ πσο ε πξνζζήθε 

θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ δελ πξνζθέξεη θάπνην πνιχ ζαθέο πιενλέθηεκα, αιιά αληηζέησο 

πεξηπιέθεη ηελ θαηάζηαζε. Έηζη, δερφκελνη ηελ πιεξφηεηα ηεο ζεσξίαο, έπξεπε λα 

αληηκεησπίζνπλ ην δήηεκα ηνπ θαηά πφζνλ κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη κηα θαζνιηθή ζεσξία ή 

πθίζηαληαη πεξηνξηζκνί ζηελ εκβέιεηά ηεο. Ο N. Bohr, ν πλεπκαηηθφο ηξφπνλ ηηλά 

«πνηκέλαο» ηεο θβαληηθήο επαλάζηαζεο, γηα παξάδεηγκα, ζεψξεζε πσο ε θβαληηθή ζεσξία 
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αλαδεηθλχεη ηνπο πεξηνξηζκνχο καο γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ κηθξφθνζκνπ θαη πσο ε θιαζηθή 

εηθφλα ήηαλ αλαγθαία γηα κηα ζπλεπή ρξήζε ηεο (D’Espagnat 1974, ζει. 251). ΢ε θάζε 

πεξίπησζε, αλ ε θβαληηθή κεραληθή ζεσξεζεί κηα θαζνιηθά εθαξκφζηκε ζεσξία, ηφηε πξέπεη 

θάπσο λα εμεγεζεί ην πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο θαη γεληθφηεξα ε απνπζία ησλ θβαληηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζηνλ καθξφθνζκν. Απφ ηελ άιιε, άξλεζε ηεο θαζνιηθφηεηαο ππφζρεηαη 

λα ιχζεη απηά ηα πξνβιήκαηα ηξνπνηψληαο θαηάιιεια ηελ ζεσξία. Έρνπκε, δειαδή, ην 

αθφινπζν δηάγξακκα «επηινγψλ» γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο (βαζηζκέλν ζην 

αληίζηνηρν ησλ Busch el al 1991, ζει. 13): 

 

Απηφ ζα είλαη θαη ην αληίζηνηρν πιάλν απαληήζεσλ πνπ ζα εμεηάζνπκε ζε ζρέζε κε ην 

πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο. Ακέζσο κεηά, ζηελ ελφηεηα 6, ζα εμεηάζνπκε ηε ιεγφκελε 

νξζφδνμε εξκελεία πξνζπαζψληαο λα απνκπιέμνπκε δχν δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ 

ζπρλά ζπγρένληαη. Απφ ηε κηα ηελ πξνζέγγηζε πνπ, εκπλεφκελε απφ κηα ηδέα ηνπ von 

Neumann, ζηξάθεθε ζηνλ ηδηαίηεξν ξφιν πνπ δηαδξακαηίδεη ε ζπλείδεζε ηνπ παξαηεξεηή 

ζηε κέηξεζε θαη απφ ηελ άιιε, ηηο θηινζνθηθέο ζέζεηο ηνπ Bohr κε επίθεληξν ηελ έλλνηα ηεο 

ζπκπιεξσκαηηθφηεηαο. Έπεηηα, ζηελ ελφηεηα 7, ζα επηρεηξήζνπκε λα νξηνζεηήζνπκε ηελ 

δπλαηφηεηα λα αληηκεησπίζνπκε ην πξφβιεκα κέζσ ηεο ππφζεζεο θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ 

θαη ζα εμεηάζνπκε ζπλνπηηθά ηελ ζεσξία ηνπ Bohm. ΢ηελ ελφηεηα 8, δερφκελνη ηελ 

πιεξφηεηα, ζα δνχκε πψο κπνξνχκε λα κεηαβάιινπκε ηνλ δπλακηθφ λφκν, ψζηε λα 

απαιείςνπκε ηηο καθξνζθνπηθέο ππεξζέζεηο θαη λα ιάβνπκε θαζνξηζκέλεο ηηκέο κέζσ κηαο 

δηαδηθαζίαο «απζφξκεηεο» θαηάξξεπζεο (ζεσξία GRW). Σέινο, ζηελ ελφηεηα 9, δερφκελνη 

ηελ θαζνιηθφηεηα ζα πξνζπαζήζνπκε λα δνχκε αλ ν ίδηνο ν θνξκαιηζκφο επαξθεί, γηα λα 

εμαιείςεη ην πξφβιεκα κε «θφζηνο» κηα κάιινλ ξηδηθή ηξνπνπνίεζε ησλ αληηιήςεψλ καο 

γηα ηελ θχζε ηνπ θφζκνπ θαη ηεο πξαγκαηηθφηεηαο κέζσ ηεο αγαπεκέλεο (γηα ηε ινγνηερλία 

ηεο επηζηεκνληθήο θαληαζίαο) ζεσξίαο ησλ πνιιαπιψλ θφζκσλ.  

ΚΒΑΝΣΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ 

αναφζρεται ςε 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  

ΡΛΗ΢ΗΣ 

ΚΑΘΟΛΙΚΗ 

ΡΟΛΛΟΙ ΚΟΣΜΟΙ 

ΑΡΟΣΥΝΟΧΗ 

ΜΗ ΚΑΘΟΛΙΚΗ 

ΣΥΜΡΛΗ΢ΩΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑ 

Τ΢ΟΡΟΡΟΙΗΜΕΝΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗ 

ΜΗ ΡΛΗ΢ΗΣ 

Κ΢ΥΜΜΕΝΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΣΥΝΟΛΑ 
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6. Ζ ΟΡΘΟΓΟΞΖ ΔΡΜΖΝΔΗΑ  

If quantum mechanics hasn't profoundly shocked you,  

you haven't understood it yet  

 Niels Bohr 

Κάπνηεο θνξέο ην φλνκα «νξζνδνμία» έξρεηαη λα θαιχςεη έλα κεγάιν θάζκα αληηιήςεσλ κε 

ζηφρν λα εμαθαλίζεη ηηο δηάθνξεο ππνβφζθνπζεο αηξεηηθέο αληηιήςεηο φρη ξίρλνληαο θσο ζην 

δφγκα, αιιά ζπζθνηίδνληαο επαξθψο ηα πξάγκαηα, ψζηε λα επέιζεη νκνηνκνξθία. Απηή ε 

εηθφλα πεξηγξάθεη ελ νιίγνηο ηελ θαηάζηαζε κε απηφ πνπ έρεη επηθξαηήζεη λα νλνκάδνπκε 

νξζφδνμε εξκελεία ή εξκελεία ηεο Κνπεγράγεο, φπσο απηή ππνηίζεηαη πσο δηακνξθψζεθε 

σο έλα εληαίν ζχλνιν ζέζεσλ γηα ηελ εξκελεία ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο απφ ηνπο ίδηνπο ηνπο 

πξσηεξγάηεο ηεο. Με ηελ εξκελεία απηή είλαη ζπλδπαζκέλα ηα νλφκαηα (θπξίσο) ησλ Niels 

Bohr, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli ή θαη ηνπ Paul Dirac, αιιά πνιιέο θνξέο 

παξεηζθξένπλ ζηνηρεία θαη απφςεηο απφ ην έξγν ηνπ John von Neumann θαη κεηέπεηηα 

ζηνραζηψλ ή επηζηεκφλσλ. 

6.1. Von Neumann θαη Σπλείδεζε ηνπ Παξαηεξεηή   

Ζ παξαδεδνκέλε αληίιεςε πνπ έρνπκε γηα ηελ θβαληηθή κέηξεζε είλαη απηή ηνπ von 

Neumann. ΋πσο είδακε, ν von Neumann ζεψξεζε πσο ε θβαληηθή ζεσξία ζέηεη δχν ξηδηθά 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο εμέιημεο γηα ηηο θαηαζηάζεηο ησλ ζπζηεκάησλ. Απνφ ηε κηα πιεπξά 

βξίζθεηαη ε γξακκηθή θαη ληεηεξκηληζηηθή εμέιημε ηεο εμίζσζεο Schrödinger. Απφ ηελ άιιε, 

ε «βίαηε» θαη αλαπφδξαζηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία θαηάξξεπζεο ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο, 

φηαλ δηελεξγείηαη θάπνηνπ είδνπο κέηξεζε ελφο θβαληηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ δελ βξίζθεηαη 

ζηελ ηδηνθαηάζηαζε ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο. Ζ δηαδηθαζία απηή επεξεάδεη θαηά ηξφπν 

θαηαιπηηθφ ην ζχζηεκα δηακνξθψλνληαο ηελ θαηάζηαζε θαη ηηο ηδηφηεηέο ηνπ.  

Δδψ, φκσο, εγείξεηαη ην εξψηεκα: πφηε αθξηβψο ιακβάλεη ρψξα κηα κέηξεζε; Αο ζθεθηνχκε 

ην εμήο ζελάξην. Έρνπκε ην ζχζηεκα   θαη ηελ κεηξεηηθή ζπζθεπή  . Φέξλνπκε ηα δχν ζε 

θαηάζηαζε αιιειεπίδξαζεο θαη ιακβάλνπκε ηε γλσζηή θαηάζηαζε ππέξζεζεο: 

|     ⟩  ∑  |  ⟩ |  ⟩ 

 

   

 

Υάξε ζην αμίσκα πξνβνιήο, γλσξίδνπκε πσο ην ζχζηεκα ζα κεηέιζεη απζφξκεηα ζε θάπνηα 

δεδνκέλε ηδηνθαηάζηαζε |  ⟩ ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο κε πηζαλφηεηα |  |
  φπσο καο 

πιεξνθνξεί θαη ε κηθηή θαηάζηαζε πνπ αλαπαξηζηά έλα γλήζην κείγκα θαηαζηάζεσλ: 

|   ⟩  ∑|  |
  |  ⟩

 

 

΋κσο, πφηε αθξηβψο έιαβε ρψξα απηφ ην άικα; Πψο αθξηβψο έιαβε ρψξα γηα ηελ ζπζθεπή, 

ε νπνία επίζεο αληηκεησπίδεηαη σο θβαληηθφ ζχζηεκα; Δίλαη θαλεξφ πσο ε κεηάβαζε ζε κηα 

θαζνξηζκέλε θαηάζηαζε ζα απαηηνχζε ηψξα κηα λέα κεηξεηηθή ζπζθεπή    θαη κηα 

πξφζζεηε δηαδηθαζία κέηξεζεο γηα λα ηελ θέξεη ζε κηα θαζνξηζκέλε θαηάζηαζε. Καη ην 
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επηρείξεκα ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί εθ λένπ γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπζθεπεο     ε νπνία ζα 

απαηηνχζε κηα λέα κεηξεηηθή ζπζθεπή    , ψζηε λα κεηαβεί ζε κηα θαζνξηζκέλε θαηάζηαζε 

θ.ν.θ. Γεκηνπξγείηαη κηα άπεηξε αιπζίδα κεηξήζεσλ πνπ έρεη νλνκαζηεί «ε αιπζίδα ηνπ von 

Neumann». ΢ε θάζε ζηάδην κέηξεζεο (είηε είκαζηε ζηελ ζπζθεπή   είηε    είηε ζηελ   ) 

ην απνηέιεζκα γηα ην ζχζηεκα ζα είλαη ην ίδην. Απηφ δείρλεη πσο ην ζεκείν πνπ ρσξίδνπκε 

ζχζηεκα θαη ζπζθεπή είλαη νπζηαζηηθά απζαίξεην (Καξαθψζηαο 2000, ζει. 9). Ση είλαη, 

ινηπφλ, απηφ πνπ θάλεη ηελ δηαθνξά ζηελ πεξίπησζε ησλ κεηξήζεσλ, αλ απηφ δελ είλαη ε 

παξνπζία κηαο κεηξεηηθήο ζπζθεπήο;   

Πξνθεηκέλνπ λα ζηακαηήζεη απηή ε άπεηξε δηαδηθαζία κεηξήζεσλ θαη λα βξεζεί ην ηειηθφ 

ζεκείν θαηά ην νπνίν δηαπηζηψλνπκε φηη ην ζχζηεκα έρεη πεξηέιζεη ζηελ ηάδε θαηάζηαζε, ν 

von Neumann ηφληζε ηελ ζεκαζία πνπ έρεη ε ζπλείδεζε ηνπ παξαηεξεηή. Ζ αιπζίδα πνπ 

πεξηγξάςακε ζηακαηά φηαλ ν παξαηεξεηήο αλαθνηλψζεη πσο δηαπίζησζε ηελ ηηκή ηνπ δείθηε 

ηεο κεηξεηηθήο ζπζθεπήο. Ζ ζπλείδεζε είλαη απηή πνπ έξρεηαη σο ηειηθφο θξηηήο, σο ην 

ζηνηρείν εθείλν πνπ θαζηζηά πξαγκαηηθά ηελ κέηξεζε κηα πεξαησκέλε δηαδηθαζία. Γηα απηφ, 

ε ζπλείδεζε ζα πξέπεη λα εθιεθζεί σο εθηφο εκβέιεηαο ηνπ θνξκαιηζκνχ ηεο θβαληηθήο 

κεραληθήο – αιιηψο ζα είρακε θαη πάιη ην ίδην πξφβιεκα κε ηε κεηξεηηθή ζπζθεπή θαη ηελ 

επ’άπεηξνλ αλαδξνκή. Δηζάγεηαη, ινηπφλ, έλα δπτζκφο: απφ ηε κηα, ε θπζηθή πξαγκαηηθφηεηα 

φπσο καο πεξηγξάθεηαη κέζα απφ ηελ θβαληηθή ζεσξία κε ηηο θαηαζηάζεηο ζπζηεκάησλ, ηα 

ζσκαηίδηα πνπ εληνπίδνληαη ζην ρψξν θηι. Απφ ηελ άιιε, ε ζπλείδεζε σο έλα κε αλαγψγηκν 

θαη δηαθξηηφ ππεξθπζηθφ ζηνηρείν ηεο πξαγκαηηθφηεηαο πνπ ζπκβάιιεη θαζνξηζηηθά –κε 

εμαιείςηκα– ζηε δηακφξθσζε απηήο. Ζ ζεψξεζε απηή αλαπηχρζεθε θπξίσο απφ ηνπο Bauer 

θαη London ελψ νη ηδεαιηζηηθέο ζπλππνδειψζεηο έγηλαλ δεθηέο απφ δηαθεθξηκέλνπο 

θπζηθνχο φπσο ν Wigner. O ηειεπηαίνο, κάιηζηα, πξφηεηλε θη έλα επηρείξεκα, πνπ 

νλνκάδεηαη «ν θίινο ηνπ Wigner» κε ζθνπφ λα αλαδείμεη ηελ δηαθνξά κεηαμχ ελφο 

ελζπλείδεηνπ παξαηεξεηή θαη κηαο κεηξεηηθήο ζπζθεπήο (Hughes 1989, ζει. 294-5). Σν 

θαηά πφζνλ επηηπγράλεη λα εληζρχζεη ηελ αλάγθε χπαξμεο ελφο ελζπλείδεηνπ παξαηεξεηή 

γηα ηελ κέηξεζε είλαη ηνπιάρηζηνλ ακθηζβεηήζηκν.  

Ο πξνβιεκαηηθφο ραξαθηήξαο απηήο ηεο δπτζηηθήο – ηδεαιηζηηθήο εξκελείαο ηεο ζεσξίαο, 

ππνγξακκίδεηαη πνιχ έληνλα απφ ην παζίγλσζην παξάδνμν κε ηελ γάηα πνπ πξφηεηλε ν Δ. 

Schrödinger. Σν πξφβιεκα έρεη σο εμήο. Αο ππνζέζνπκε πσο παγηδεχνπκε κηα γάηα   ζε έλα 

θνπηί θαη ην ζπλδένπκε κε κηα παξνρή δειεηεξηψδνπο αεξίνπ. Αλ ε παξνρή είλαη αλνηθηή, 

ηφηε ην δειεηεξηψδεο αέξην ζα απισζεί ζην θνπηί πνπ βξίζθεηαη παγηδεπκέλε ε γάηα θαη ην 

άηπρν δψν ζα πεζάλεη. Αλ παξακείλεη θιεηζηή, ηφηε ε γάηα ζα παξακείλεη δσληαλή.  

Ο Schrödinger ηψξα εηζάγεη ηνλ εμήο φξν: ην αλ ε παξνρή ζα απειεπζεξψζεη ή φρη ην αέξην 

εμαξηάηαη απφ ηελ έθβαζε κηαο θβαληηθήο δηαδηθαζίαο, ζπγθεθξηκέλα ηελ δηάζπαζε ελφο 

ξαδηελεξγνχ αηφκνπ  , πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ θαηάζηαζε
19

:  

 

√ 
|  ⟩  

 

√ 
|  ⟩ 
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 Η όλθ περιγραφι δεν είναι πολφ ακριβισ για λόγουσ ςυντομίασ.  
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φπνπ |  ⟩ ε θαηάζηαζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ δηάζπαζε ηνπ αηφκνπ θαη |  ⟩ ζηελ κε 

δηάζπαζή ηνπ – έρεη δειαδή 50% πηζαλφηεηα είηε λα δηαζπαζηεί είηε λα κελ δηαζπαζηεί 

κέζα ζε θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα. Αληίζηνηρα ζπκβνιίδνπκε ηηο δχν θαηαζηάζεηο γηα ηελ 

γάηα σο |  ⟩ αλ απηή είλαη δσληαλή θαη σο |  ⟩ αλ απηή είλαη λεθξή θαη αληίζηνηρα. Σν 

ζχλζεην ζχζηεκα καο     είλαη ζηελ αξρή ζηελ θαηάζηαζε ζχδεπμεο |    ⟩  

|  ⟩ |  ⟩, δειαδή ην άηνκν δελ έρεη δηαζπαζηεί θαη ε γάηα είλαη δσληαλή. Αθήλνπκε ην 

ζχζηεκα λα εμειηρζεί ζην ρξφλν |    ⟩      |    ⟩ θαη ηφηε έρνπκε:  

|    ⟩  
 

√ 
|  ⟩ |  ⟩  

 

√ 
|  ⟩ |  ⟩ 

ε νπνία είλαη κηα θαηάζηαζε ππέξζεζεο. Πψο ζα πξέπεη λα εξκελεχζνπκε απηή ηελ 

καζεκαηηθή θαηάζηαζε γηα ηελ «θπζηθή» θαηάζηαζε ηεο γάηαο ζηνλ θφζκν; Αλ δερηνχκε 

ηελ άπνςε πσο ε ζπλείδεζε ηνπ παξαηεξεηή είλαη απηή πνπ νπζηαζηηθά θέξλεη έλα ηέινο 

ζηελ κεηξεηηθή δηαδηθαζία θαη νδεγεί ην ζχζηεκα ζε κηα θαζνξηζκέλε θαηάζηαζε, ζα 

πξέπεη λα πνχκε πσο ε γάηα παξακέλεη ζε κηα «ελδηάκεζε» απξνζδηφξηζηε θαηάζηαζε, ζηελ 

νπνία δελ είλαη νχηε δσληαλή νχηε λεθξή. Λφγσ ησλ πνιιαπιψλ ηξφπσλ κε ηνπο νπνίνπο 

κπνξεί λα αλαιπζεί σο ζηαηηζηηθφ κείγκα (ν.π., ζει. 14), ε παξαπάλσ θαηάζηαζε δελ κπνξεί 

λα εξκελεπζεί σο κηα κηθηή θαηάζηαζε 

  
 

 
 |  ⟩

  |  ⟩
 
 

 
 |  ⟩

  |  ⟩ 

πνπ εθθξάδεη ηελ άγλνηά καο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ, φκσο, ν θαζνξηζκφο 

ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ θφζκνπ πξέπεη λα αλακέλεη ηελ εκθάληζε ελζπλείδεησλ 

παξαηεξεηψλ, ηφηε αλνίγεη ν αζθφο ηνπ αηφινπ. Σί είλαη απηφ πνπ δίλεη ζηελ ζπλείδεζε 

απηήλ ηελ δπλαηφηεηα; Πψο κπνξεί απηή ε δπλαηφηεηα λα ππνζηεξηρζεί αλεμάξηεηα απφ ηελ 

λεπξνινγηθή, θη επνκέλσο θπζηθή, βάζε ηεο λφεζεο (γλσξίδνπκε άιισζηε πσο ππάξρεη κηα 

ηζρπξή αιιειεμάξηεζε); Καη ηειηθά, ηη είδνπο νληφηεηεο κεηξάλε σο ζπλεηδήζεηο; Ζ γάηα ζα 

κπνξνχζε ε ίδηα λα πξνθαιέζεη ηελ θαηάξξεπζε ηεο θπκαηνζπλάξηεζήο ηεο;  

Αλ ζέιακε λα εληάμνπκε ζε θάπνηα απφ ηηο «θαηεγνξίεο» πνπ δψζακε ζην δηάγξακκα ηεο 

§5.6 κε ηηο δηάθνξεο δπλαηέο ιχζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο κέηξεζεο, ζα ιέγακε πσο αλήθεη 

ζηηο ζεσξίεο πνπ ελψ δέρνληαη ηελ πιεξφηεηα ηεο ζεσξίαο, ζεσξνχλ πσο απηή δελ 

πεξηγξάθεη θαζνιηθά ηνλ θφζκν. Σν ζηνηρείν ηεο ζπλείδεζεο δελ ππάγεηαη ζηελ δηθαηνδνζία 

ηνπ θνξκαιηζκνπ. Ζ εηζαγσγή ηνπ απνηειεί κηα ηξνπνπνίεζε ηεο ζεσξίαο, θαζψο 

ζπγθεληξψλεη έλα ζχλνιν δηαδηθαζηψλ, ησλ θαηαξξεχζεσλ πνπ πξνθαιεί ε ζπλείδεζε, νη 

νπνίεο δελ πεξηγξάθνληαη κέζσ ηεο ζεκειηψδνπο δπλακηθήο εμίζσζεο ηεο ζεσξίαο.  

6.2. Bohr θαη Σπκπιεξσκαηηθόηεηα 

Παξαδφμσο, ε κνίξα θαη ε δχζθνιε γιψζζα ηνπ, έθαλαλ ηηο απφςεηο ελφο απφ ηνπο 

πξσηνπφξνπο ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο λα είλαη απφ ηηο πιένλ δχζθνιεο λα εξκελεπζνχλ. Ζ 

θηινζνθηθή ζεψξεζε ηνπ Bohr ζε ζρέζε κε ηελ θβαληηθή κεραληθή είλαη ην ιηγφηεξν 

ακθηιεγφκελε. Αθφκε θαη ε παξαδνζηαθή εξκελεία πνπ ζρεηίδεηαη κε ην φλνκα ηνπ, απηήο 

ηεο Κνπεγράγεο, πεξηιακβάλεη ζηνηρεία, ηα νπνία ν ίδηνο ζα έβιεπε σο εληειψο μέλα πξνο ηηο 
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αληηιήςεηο ηνπ. Δλδεηθηηθά, ε Δξκελεία ηεο Κνπεγράγεο ζπλδέεηαη πνιχ ζπρλά κε ηελ ηδέα 

ηεο θαηάξξεπζεο ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο, ηεο ζεκαζίαο ηνπ παξαηεξεηή γηα ηελ δηαδηθαζία 

θαηά ηα πξφηππα ησλ παξαπάλσ αληηιήςεσλ, ελψ πνιιέο θνξέο ζεσξείηαη ηδεαιηζηηθή, 

αληηξεαιηζηηθή, ζεηηθηζηηθή θηι. Γηα ηνλ Bohr, φπσο δείρλνπλ θαη νη αληηπαξαζέζεηο ηνπ κε 

ηνλ Einstein, θχξην κέιεκα ήηαλ ε ζπλεπήο ρξήζε ησλ αξρψλ ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο κε 

ζθνπφ ηελ απνθπγή αληηθάζεσλ. Άιισζηε, ε πξψηε δηακάρε, «ηηηαλνκαρία», κεηαμχ ησλ 

δχν κεγάισλ απηψλ αλδξψλ αθνξνχζε ηελ ίδηα ηελ ζπλέπεηα ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο ελψ ζηε 

ζπλέρεηα ην πεδίν κάρεο κεηαθέξζεθε ζηα εδάθε ηεο πιεξφηεηαο.  

Δκείο δελ ζα αζρνιεζνχκε κε ην ζχλνιν ησλ απφςεσλ ηνπ Bohr θαη ηηο ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο 

ζηελ θαηαλφεζή / εξκελεία ηνπ, αιιά ζα εζηηάζνπκε ζε απηέο πνπ κπνξνχλ λα ζπζρεηηζηνχλ 

ζηελφηεξα κε ην πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο. Ζ εξκελεπηηθή γξακκή ηνπ Bohr βαζίδεηαη ζηε 

ζχιιεςε ηνπ ζε ηξία ζηνηρεία: ηελ δηαπίζησζε κηαο ειάρηζηεο ηηκήο αιιειεπίδξαζεο – 

δξάζεο ζηε θχζε (ην θβάλην δξάζεο), ηελ ζεκαζία ηνπ θιαζηθνχ ιεμηινγίνπ, θαη ηελ 

ζπκπιεξσκαηηθφηεηα ησλ κεγεζψλ.  

Ζ ζθέςε ηνπ Bohr έρεη ζηνλ ππξήλα ηεο κηα θαληηαλνχ ηχπνπ αληίιεςε γηα ηελ θχζε ηεο 

γλψζεο θαη ηνπ κηθξφθνζκνπ. Καηά ηνλ ίδην, ν αλζξψπηλνο λνπο δηαζέηεη έλα επνπηηθφ πεδίν 

εληφο ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα αληηιακβάλεηαη ηα δηάθνξα θπζηθά θαηλφκελα. Απηφ ην πεδίν 

εθθξάδεηαη θαιχηεξα κέζα ζην πνιχ νηθείν ελλνηνινγηθφ πιαίζην ηεο θιαζηθήο κεραληθήο. 

Ο Kant είρε πξνζπαζήζεη λα παξάζρεη ην επηζηεκνινγηθφ ππφβαζξν πνπ θαζηζηά ηηο αξρέο 

ηεο θιαζηθήο κεραληθήο δπλαηέο κέζσ ηεο αλάιπζεο ησλ ζεκειησδψλ αξρψλ πνπ δηέπνπλ 

ηελ αλζξψπηλε λφεζε. Μεηαμχ απηψλ ζπλαληάκε π.ρ. ηελ ζηαζεξφηεηα ηεο νπζίαο (λα 

ζεσξνχκε θάηη ακεηάβιεην ζε θάζε κεηαβνιή) θαη ηελ αηηηφηεηα (λα απνδίδνπκε έλα αίηην 

ζε θάζε ζπκβάλ)
20

. Ο Bohr ζπκκεξίδεηαη ηελ θαληηαλή απηή αληίιεςε πσο ε θαηαλφεζε ησλ 

θπζηθψλ θαηλνκέλσλ κπνξεί λα γίλεη κφλν κέζα ζε απηφ ην πιαίζην πνπ ιεηηνπξγεί ν θνηλφο 

λνπο. Χζηφζν, είλαη επίζεο αιεζέο, γηα ηνλ ίδην, πσο ε θβαληηθή ζεσξία εηζάγεη έλαλ πνιχ 

ζεκαληηθφ πεξηνξηζκφ ζηελ εθαξκνζηκφηεηα θιαζηθψλ ελλνηψλ ζηνλ κηθξφθνζκν (Bohr 

1927, ζει. 53).  

Ζ ηδεά πνπ εηζήγαγε θαηά ηξφπν δξακαηηθφ ε λέα θπζηθή ζεσξία είλαη πσο ε αιιειεπίδξαζε 

χιεο θαη ελέξγεηαο δελ γίλεηαη θαηά ζπλερή ηξφπν, αιιά θαηά δηαθξηηφ πξνθαιψληαο πάληα 

κηα ειάρηζηε δηαηαξαρή πνπ εθθξάδεηαη κε ην θβάλην δξάζεο ηνπ Planck. Γηα ηνλ Bohr, 

απηφ ζεκαίλεη πσο ε δηαδηθαζία ηεο παξαηήξεζεο ελφο νπνηνπδήπνηε θαηλνκέλνπ ζηνλ 

κηθξφθνζκν ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ηεο ηελ επίδξαζε πνπ αζθεί ν παξαηεξεηήο ή, 

θαιχηεξα, ε κεηξεηηθή ζπζθεπή ζην ζχζηεκα. Πιήξεο δηάθξηζε ησλ δχν δελ είλαη εθηθηή. 

Κάζε ζπκβάλ κέηξεζεο ή παξαηήξεζεο ελέρεη κηα κε απαιείςηκε δηαηαξαρή ζην 

κεηξνχκελν ζχζηεκα. Απηή ήηαλ, γηα ηνλ Bohr, ε πεγή ησλ ζρέζεσλ απξνζδηνξηζηίαο ηνπ 

Heisenberg: θάζε απφδνζε ζέζεο ή νξκήο ζην ζχζηεκα ζα πξέπεη αλαγθαζηηθά λα ιάβεη 

ππφςε απηφ ην ειάρηζην φξην αιιειεπίδξαζεο πνπ νξίδεη ε ζηαζεξά ηνπ Planck, ℏ. Δπεηδή 

ζηνλ κηθξφθνζκν, ζε αληίζεζε κε ηνλ καθξφθνζκν, απηή ε πφζνηεηα δελ είλαη ακειεηέα, 

έπεηαη πσο ην πιαίζην πεξηγξαθήο ησλ θαηλνκέλσλ πνπ είρακε κέρξη ηψξα δελ κπνξεί λα 

ηζρχεη ζηε κειέηε ησλ αηνκηθψλ θαηλνκέλσλ.  

                                                           
20

 Για περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ ςε ςχζςθ με τθν Καντιανι ανάλυςθ, βλ. Kant (1787) 
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Βάζεη απηψλ ησλ ζπιινγηζκψλ, ν Bohr (1927, ζει. 60) εηζάγεη ηψξα ηελ έλλνηα ηεο 

ζπκπιεξσκαηηθφηεηαο ησλ αηηηαθψλ θαη ρσξνρξνληθψλ πεξηγξαθψλ. Σν φηη ν ινγηθφο 

ραξαθηήξαο ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο ζηεξίδεηαη ζηελ αξρή ηεο ζπκπιεξσκαηηθφηεηαο 

ζεκαίλεη φηη ε πιήξεο θαηαλφεζε ελφο θαηλνκέλνπ απαηηεί ηελ πεξηγξαθή ηνπ κε βάζε δχν 

ηνπιάρηζηνλ ακνηβαία απνθιεηφκελνπο ηχπνπο πεξηγξαθψλ (Omnès 1999, ζει. 49). Έηζη, 

ζηελ πεξίπησζε ελφο ζσκαηηδίνπ ζα έρνπκε ηελ πεξηγξαθή ηνπ βάζεη ηεο ζέζεο πνπ 

θαηαιακβάλεη ζην ρψξν, σο έλα εληνπηζκέλν, δειαδή, ζσκαηίδην, έλαληη ηεο πεξηγξαθήο ηεο 

εμέιημήο ηνπ, βάζεη ηεο θπκαηνζπλάξηεζήο ηνπ. Οη έλλνηεο ηνπ ρψξνπ, ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο 

αηηηφηεηαο, ηφζν ζεκειηψδεηο ζην θαληηαλφ νηθνδφκεκα, ράλνπλ ην άκεζν λφεκά ηνπο ζηελ 

θβαληηθή ζεσξία. Παξφια απηά, δελ γίλεηαη λα απνξξίςνπκε ην θιαζηθφ ελλνηνινγηθφ 

ζχζηεκα, θαζψο απηφ είλαη πνπ βξίζθεηαη ζε αληηζηνηρία κε ηελ επνπηεία καο θαη πξέπεη λα 

«θηιηξάξεη» ηηο δειψζεηο καο γηα ηνλ κηθξφθνζκν. Οη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο, αθφκε θαη αλ 

ζεσξεζνχλ σο θβαληηθά ζπζηήκαηα, ζα εκπιέθνπλ ζηελ πεξηγξαθή ηνπο ζηνηρεία απφ ηελ 

γιψζζα ηνπ καθξφθνζκνπ. Καηά ηνλ Bohr, ε απφδνζε ηδηνηήησλ γίλεηαη θαηά ηξφπν 

«θαηαρξεζηηθφ» εληφο ελφο πιαηζίνπ κέηξεζεο. Ο D’Espagnat (1995, ζει. 223) απνδίδεη 

πνιχ θαιά απηή ηε ζέζε, ηελ νπνία νλνκάδεη αμίσκα ηνπ Bohr: 

«Έλα θβαληηθφ ζχζηεκα δελ έρεη δπλακηθέο ηδηφηεηεο απφ κφλν ηνπ (είλαη, ινηπφλ, α-λφεην 

λα ζθεθηφκαζηε πσο θέξεη θάπνηεο άγλσζηεο). ΋ηαλ ζπζρεηηζηεί κε κηα πεηξακαηηθή 

δηάηαμε, κπνξεί λα εηπσζεί φηη έρεη ηελ δπλακηθή ηδηφηεηα, ηελ νπνία ε ζπζθεπή είλαη 

θηηαγκέλε λα κεηξάεη. Σν […] ζπκβάλ κέηξεζεο (ε πξαγκαηηθή αιιειεπίδξαζε κε ην 

φξγαλν) απνθαιχπηεη, ηφηε, ηελ ηηκή απηήο ηεο δπλακηθήο κεηαβιεηήο ζην ζχζηεκα» 

Γίλεηαη θαλεξφ πσο ε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο δηαδξακαηίδεη έλαλ νπζηψδε ξφιν ζηελ 

πξνζπάζεηα καο λα κηιήζνπκε γηα ηα θβαληηθά θαηλφκελα. Δίλαη ε κεηξεηηθή ζπζθεπή απηή 

πνπ καο δίλεη ην απαξαίηεην πιαίζην, γηα λα κπνξέζεη λα απνδνζεί κηα θαηάζηαζε ζε έλα 

ζχζηεκα (Faye 2014, §5). Σν ζχζηεκα θαη ε κεηξεηηθή βξίζθνληαη ζε κηα θαηάζηαζε 

ζχδεπμεο, αιιά είλαη απαξαίηεηνο ν επηζηεκνινγηθφο δηαρσξηζκφο ηνπο, ψζηε λα έρεη λφεκα 

λα κηιήζνπκε γηα ηηο ηδηφηεηεο θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δμαηηίαο απηνχ 

ζα πξέπεη ζε θάζε κέηξεζε λα ππάξρεη έλα ηκήκα ηεο κεηξεηηθήο ζπζθεπήο, ην νπνίν ζα 

πεξηγξάθεηαη κέζσ θιαζηθψλ φξσλ, ην νπνίν κπνξεί λα επηιερζεί κε πξαγκαηηζηηθφ ηξφπν 

(φ.π., §7 θαη Bohr 1935, ζει. 701). Ζ θβαληηθή κεραληθή αλαδεηθλχεη ηνπο πεξηνξηζκνχο καο 

ζηελ πεξηγξαθή ηνπ θφζκνπ. Απηφ πνπ έρεη ζεκαζία είλαη λα εθαξκφδνπκε κε ζπλέπεηα ηνπο 

θαλφλεο ζηηο πεξηγξαθέο ησλ ζπζηεκάησλ, ψζηε λα κελ αιινηψλνπκε «ηηο ίδηεο ηηο ζπλζήθεο 

νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηηο δπλαηέο πξνβιέςεηο ζε ζρέζε κε ηελ κειινληηθή ζπκπεξηθνξά 

[ελφο] ζπζηήκαηνο»
21

 (φ.π., ζει. 700). 

Σειηθά, γηα ηνλ Bohr ε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο πξνυπνζέηεη ρνλδξηθά ηα παξαθάησ 

ζηνηρεία. α) Να έρνπκε έλα ζχζηεκα, ην νπνίν πεξηγξάθνπκε βάζεη ησλ θαλφλσλ ηεο 

θβαληηθήο κεραληθήο, β) λα έρνπκε κηα ζπζθεπή κέηξεζεο, ε νπνία θαζνξίδεη έλα πιαίζην, 

δειαδή ην πνην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα κεηξήζνπκε, γ) λα δψζνπκε κηα πεξηγξαθή 

νξηζκέλσλ ηκεκάησλ ηεο ζπζθεπήο κε θιαζηθφ ιεμηιφγην θαη δ) λα απνθχγνπκε λα 

                                                           
21

 Κάτι για το οποίο ο Bohr κατθγορεί τουσ EPR ςε ςχζςθ με το διάςθμο επιχείρθμά τουσ: δεν αρκεί μόνο θ 
μθχανικι επίδραςθ, για να μεταβάλει τισ πικανζσ προβλζψεισ αλλά αρκεί και μια επιςτθμολογικοφ τφπου 
διαταραχι, θ οποία αλλάηει το πλαίςιο τθσ μζτρθςθσ.  
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κηιήζνπκε γηα ην ηη ζπκβαίλεη ζηνλ κηθξφθνζκν κεηαθέξνληαο ηελ κεηαθπζηθή εηθφλα πνπ 

έρνπκε γηα ην καθξφθνζκν. Δίλαη ζαλ ε θχζε λα έρεη θάηη λα καο πεη, αιιά απηφ λα 

πξνυπνζέηεη πσο ζα ηε ξσηήζνπκε θαηάιιεια θαη ρσξίο ηελ πξνζδνθία πσο ε απάληεζε πνπ 

ζα πάξνπκε ζα είλαη ζπκβαηή κε ηελ επνπηεία καο (βι. θαη D’Espagnat 1995, ζει. 354-8 γηα 

ηελ ηδέα κηαο «θεθαιπκκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο»).  

6.2.1. Καλόλεο Υπεξεπηινγήο 

Έρνληαο ζπδεηήζεη ηελ ηδέα πσο ε ζπζθεπή κέηξεζεο πξέπεη (ηνπιάρηζηνλ) θαηά έλα κέξνο 

λα πεξηγξαθεί ζαλ έλα θιαζηθφ ζχζηεκα θαη θαη’επέθηαζε κε φξνπο πνπ ππεξβαίλνπλ ηνλ 

θβαληηθφ θνξκαιηζκφ, βξηζθφκαζηε ζε έλα θαιφ ζεκείν, γηα λα αζρνιεζνχκε κε ηελ ηδέα 

ησλ θαλφλσλ ππεξεπηινγήο. Οη θαλφλεο ππεξεπηινγήο απνηεινχλ θαλφλεο πνπ καο 

απαγνξεχνπλ λα ζρεκαηίζνπκε θαζαξέο θαηαζηάζεηο απφ ηελ ππέξζεζε θαζαξψλ 

θαηαζηάζεσλ. Οη θαζαξέο θαηαζηάζεηο, ινηπφλ, πεξηνξίδνληαη ζηνπο κνλνδηάζηαηνπο 

ππνρψξνπο ηνπ ρψξνπ Hilbert. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, απαιείθνληαη ηα θαηλφκελα ζπκβνιήο 

πνπ ζπλαληήζακε ζηελ εμίζσζε 5.9β  

∑∑    
 ⟨  |⟨  | ̂  ̂|  ⟩|  ⟩

    

   

θαη κπνξνχκε λα ιάβνπκε κηα κηθηή θαηάζηαζε σο απνηέιεζκα. Σί αθξηβψο θάλεη, ινηπφλ, 

έλαο θαλφλαο ππεξεπηινγήο θη επηηπγράλεη απηή ηε ιχζε; Οπζηαζηηθά, απνδίδεη ζην ζχζηεκα 

έλα κέγεζνο   ην νπνίν κεηαηίζεηαη κε φια ηα άιια κεγέζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε 

ηεο ζπζθεπήο κέηξεζεο, ην κέγεζνο απηφ ζα κπνξνχζε π.ρ. λα είλαη ην κέγεζνο   πνπ 

αλαπαξηζηά ηε ζέζε ηνπ δείθηε ηεο. Δθφζνλ απηφ ην κέγεζνο κεηαηίζεηαη κε φια ηα κεγέζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή γηα θάζε κέγεζνο   ηζρχεη [ ̂  ̂]     ζα έρεη θαη θνηλέο 

ηδηνθαηαζηάζεηο κε φια απηά ηα κεγέζε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ζα είλαη αδχλαην λα βξνχκε 

έλα κέγεζνο πνπ λα ζρεκαηίδεη φξνπο ζπκβνιήο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ   απαιείθνληαο ηελ 

έλζηαζε ζηελ §5.5.  

Αλ θαη ε ηδέα ησλ θαλφλσλ ππεξεπηινγήο κνηάδεη ππνζρφκελε, αληηκεησπίδεη δχν 

πξνβιήκαηα. Απφ ηε κηα, πξέπεη λα δηθαηνινγεζεί θάπσο ην γηαηί θάπνηα ζπζηήκαηα είλαη 

επηδεθηά ηέηνησλ θαλφλσλ. Απηφ είλαη έλα ζπλαθέο πξφβιεκα κε ην πνχ αθξηβψο ηίζεηαη ην 

φξην θιαζηθνχ θαη θβαληηθνχ, ην νπνίν πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη σο πξφβιεκα γηα ηελ 

εξκελεπηηθή γξακκή ηνπ ίδηνπ ηνπ Bohr (π.ρ. Torretti 1999, ζει. 440). Απφ ηελ άιιε, ε 

απνδνρή ηνπο θαίλεηαη λα καο νδεγεί ζε έλα παξάμελν ζπκπέξαζκα: φηη ν ρακηιηνληαλφο 

ηειεζηήο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αιιειεπίδξαζε ζπζηήκαηνο θαη ζπζθεπήο δελ είλαη 

παξαηεξήζηκν κέγεζνο. Αο δνχκε αλαιπηηθφηεξα γηαηί. Έζησ πσο      είλαη ν ρακηιηνληαλφο 

ηειεζηήο πνπ αληηζηνηρεί ζην κέγεζνο ηεο ελέξγεηαο αιιειεπίδξαζεο ζπζηήκαηνο θαη 

ζπζθεπήο θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο. Έζησ ηψξα πσο   είλαη ην κέγεζνο ηεο ζέζεο 

ηνπ δείθηε ηεο ζπζθεπήο, ην νπνίν κεηαηίζεηαη κε φια ηα κεγέζε ηνπ ζπζηήκαηνο, νπφηε ζα 

ηζρχεη επίζεο φηη: 
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΋κσο, είλαη γλσζηφ
22

 απφ ηελ ζεσξία πσο ν κεηαζέηεο ελφο κεγέζνπο κε ηελ ρακηιηνληαλή 

ζπλάξηεζε δίλεη ηελ κεηαβνιή ηεο κέζεο ηηκήο απηνχ ηνπ κεγέζνπο σο πξνο ην ρξφλν, φηαλ 

απηφ δελ έρεη άκεζε ρξνληθή εμάξηεζε 〈
  

  
〉    

 〈 〉

  
 

 

  
〈     〉    〈

  

  
〉  

 

  
〈     〉        

Έηζη, βάζεη ησλ ζρέζεσλ (6.1), (6.2) έρνπκε ηειηθά γηα ηελ ζέζε ηνπ δείθηε: 

 〈 〉

  
 

 

  
〈        〉    

ην νπνίν ζπλεπάγεηαη ηειηθά πσο ην κέγεζνο   παξακέλεη ακεηάβιεην θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

αιιειεπίδξαζεο. ΋κσο, ηφηε, ν δείθηεο ηεο ζπζθεπήο δελ ζα κπνξεί λα έρεη κεηαθηλεζεί! 

Απηφ ην ζπκπέξαζκα είλαη εκθαλέζηαηα πξνβιεκαηηθφ: ν αθίλεηνο δείθηεο ηεο ζπζθεπήο 

δελ κπνξεί λα καο πεη ηίπνηα γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο. Ζ ελαιιαθηηθή καο είλαη ν 

ηειεζηήο      λα κελ αθνξά θάπνην παξαηεξήζηκν κέγεζνο, δειαδή λα κελ αληηζηνηρεί ζηελ 

ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε. Απηφο ν δξφκνο, φκσο, ζπλεπάγεηαη 

ξηδηθέο κεηαβνιέο ζηε βάζε ηεο ζεσξίαο. Ίζσο είλαη θαηξφο λα εμεηάζνπκε δηαθνξεηηθνχ 

ηχπνπ απαληήζεηο ζην πξφβιεκά καο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
22

 Αποδεικνφεται μάλιςτα πολφ εφκολα – βλ. Cohen-Tannoudji (1977, ςελ. 241) 
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ΜΕΡΟ΢ 3ο  
ΣΡΕΙ΢ ΔΡΟΜΟΙ ΑΝΣΙΜΕΣΩΠΙ΢Η΢ ΣΟΤ 
ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ 
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7. ΜΖ ΠΛΖΡΟΣΖΣΑ 

Φύζις κρύπηεζθαι θιλεί 

Ζξάθιεηηνο 

7.1. Η Ιδέα ησλ Κξπκκέλσλ Μεηαβιεηώλ  

Μηα άκεζα δηαζέζηκε επηινγή γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο κέηξεζεο είλαη, 

αθνινπζψληαο ηηο ελζηάζεηο πνπ ήγεηξαλ αθφκε θαη πξσηνπφξνη ηεο ζεσξίαο φπσο ν 

Einstein ή ν Schrödinger, λα ππνζέζνπκε πσο ε θβαληηθή κεραληθή δελ πεξηγξάθεη πιήξσο 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Τπάξρεη, δειαδή, πιεξνθνξία πνπ δελ πεξηιακβάλεηαη ζην 

θαηαζηαηηθφ δηάλπζκα ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο. Μηα ηέηνηα πξνζέγγηζε είλαη γλσζηή θαη 

σο εξκελεία ησλ θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ, θαζψο ππνζέηεη πσο ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα - 

πξάγκαηα ηνπ θφζκνπ έρνπλ θαζνξηζκέλεο ηδηφηεηεο, φπσο ζπκβαίλεη ζην πιαίζην ηεο 

θιαζηθήο κεραληθήο, αιιά ε θβαληηθή κεραληθή απνηπγράλεη λα ηα πξνζδηνξίζεη, λα καο 

παξάζρεη θάηη πεξηζζφηεξν απφ ηελ πηζαλνθξαηηθή πεξηγξαθή. ΢πκπιεξψλνληαο θαηά απηφλ 

ηνλ ηξφπν ηελ πιεξνθνξνξία πνπ καο παξέρεη ην θαηαζηαηηθφ δηάλπζκα κε θάπνηεο 

θξπκκέλεο κεηαβιεηέο, κπνξνχκε λα αλαθηήζνπκε ηελ θιαζηθή θνζκνεηθφλα.  

Ση ζεκαίλεη, φκσο, απηή ε ηδέα πην ηππηθά θαη πψο αθξηβψο επηιχεη ην πξφβιεκα ηεο 

κέηξεζεο; Ζ χπαξμε παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηηο ηδηφηεηεο ησλ ζπζηεκάησλ θαη νη 

νπνίεο δελ πεξηγξάθνληαη απφ ηελ ζεσξία ζπλεπάγεηαη πσο ε θβαληηθή κεραληθή είλαη κηα 

κε πιήξεο ζεσξία (Redhead 1987, ζει. 47). Αναθέρεηαι βέβαηα ζε επηκέξνπο ζπζηήκαηα ηνπ 

θφζκνπ θαη φρη κφλν ζε ζηαηηζηηθά ζχλνια, φπσο ζα φξηδε κηα κηληκαιηζηηθή - ζηαηηζηηθή 

εξκελεία, φκσο δελ ηα περιγράθει επαξθψο. Ζ πεξηγξαθή ησλ ζπζηεκάησλ ζην πιαίζηφ ηεο 

ελέρεη αλαγθαζηηθά έλα πηζαλνθξαηηθφ ραξαθηήξα θαη θαη’νπζίαλ, κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κφλν ζεσξψληαο ηα σο κέιε ζηαηηζηηθψλ ζπλφισλ (Busch et al 1997, ζει. 103).  

Σν θίλεηξν πίζσ απφ ηελ ηδέα ησλ θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ θαη ηεο κε πιεξφηεηαο είλαη ε 

απνδνρή ηεο ζέζεο πσο ηα κηθξνζθνπηθά ζπζηήκαηα, φπσο θαη ηα καθξνζθνπηθά, είλαη 

πιήξσο θαζνξηζκέλα, δειαδή, θέξνπλ θαζνξηζκέλεο ηδηφηεηεο θαη ηαηξηάδνπλ ζε κηα 

κεηαθπζηθή εηθφλα φπσο απηή πνπ είρακε ζην πιαίζην ηεο θιαζηθήο κεραληθήο. Έηζη, είλαη 

δπλαηφ λα νξίζνπκε θαηαζηάζεηο κεδεληθήο δηαζπνξάο, δειαδή θαηαζηάζεηο | ⟩ γηα ηηο 

νπνίεο ηζρχεη φηη δεδνκέλεο κηαο πξφηαζεο        ην κέηξν πηζαλφηεηαο κπνξεί λα πάξεη 

κφλν δπν ηηκέο:  | ⟩            (αιήζεηα θαη ςεχδνο αληίζηνηρα). ΋πσο θαη ζηελ θιαζηθή 

κεραληθή, ινηπφλ, δερφκαζηε φηη ππάξρνπλ ηέηνηεο εμηδαληθεπκέλεο θαηαζηάζεηο         

θαη πσο θάζε θαηάζηαζε ησλ ζπζηεκάησλ πνπ ππάξρεη ζηνλ θπζηθφ θφζκν είλαη έλα κείγκα 

νξηζκέλσλ εμ απηψλ (Jauch 1968, ζει. 114-6): 

 | ⟩      ∫             

 

       

Σψξα πξέπεη λα δεηρζεί πψο αθξηβψο κπνξνχκε λα πάξνπκε απηά ηα κείγκαηα θαηαζηάζεσλ 

κεδεληθήο δηαζπνξάο. Πξνο ηνχην, εηζάγνπκε έλαλ ρψξν  , ην ρψξν ησλ θξπκκέλσλ 

κεηαβιεηψλ κε ζηνηρεία         θαη κηα θαηαλνκή πηζαλφηεηαο  | ⟩            γηα ηηο 

θξπκκέλεο κεηαβιεηέο ζε θάζε θαηάζηαζε | ⟩ ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη, νπνηνδήπνηε κέγεζνο 
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  ζα έρεη κηα θαζνξηζκέλε ηηκή   | ⟩          φηαλ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηελ 

θαηάζηαζε | ⟩. Παίξλνπκε ηψξα ηελ εμήο αλακελφκελε ηηκή γηα ην κέγεζνο    

〈 〉| ⟩   ∫          
 

  | ⟩               | ⟩                   

ελψ ζα πξέπεη λα ηζρχεη πσο  

∫          
 

  | ⟩                      

Σν ζηνίρεκα γηα θάζε εξκελεία θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ είλαη λα επζπγξακκίζεη ηηο 

πξνβιέςεηο πνπ θάλεη βάζεη ησλ ζρέζεσλ (7.1) θαη (7.2) κε ηα απνηειέζκαηα πνπ καο δίλεη ε 

θβαληηθή ζεσξία. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε αλακελφκελε ηηκή ηνπ κεγέζνπο   π.ρ. δελ είλαη ίζε 

κε απηή πνπ καο δίλεη ε θβαληηθή κεραληθή, δεδνκέλεο ηεο ζπκθσλίαο ηεο ηειεπηαίαο κε ηηο 

παξαηεξήζεηο, ε ππφζεζε ησλ θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ ζα νδεγεζεί ζε απαμίσζε.  

Αλ, φκσο, βξεζεί κηα απνδεθηή ζεψξεζε θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ, ηφηε ίζσο είλαη δπλαηφ λα 

δνζεί κηα ιχζε θαη ζην πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο. Οη θξπκκέλεο απηέο κεηαβιεηέο ζα πξέπεη 

λα απνηεινχλ αληηθεηκεληθά πθηζηάκελα ζηνηρείαο ηεο πξαγκαηηθφηεηαο πνπ δελ κπνξνχλ λα 

επεξεαζηνχλ απφ ηηο κεηξήζεηο ή παξεκβάζεηο καο, αιιά αληηζέησο θαζνξίδνπλ ηα 

απνηειέζκαηα απηψλ (Redhead 1987, ζει. 47). Ζ κέηξεζε γίλεηαη, φπσο θαη ζηελ θιαζηθή 

πεξίπησζε, κηα δηαδηθαζία αλαθάιπςεο ηεο εμσηεξηθήο πξαγκαηηθφηεηαο κε πιήξε 

δηαρσξηζκφ ηνπ κειεηνχκελνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ πιαηζίνπ ηεο κέηξεζεο. Ο 

πηζαλνθξαηηθφο ραξαθηήξαο ησλ απνηειεζκάησλ δελ είλαη παξά απνηέιεζκα ηεο άγλνηαο 

ησλ εκπιεθφκελσλ παξαγφλησλ πνπ θαζνξίδνπλ ηηο ηηκέο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ην απνηέιεζκα είλαη πιήξσο θαζνξηζκέλν θαη δελ «αλακέλεη» θαηά θάπνην 

ηξφπν ηελ δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο, γηα λα πξαγκαησζεί.  

΢εκείσζε: Δδψ ίζσο δεκηνπξγεζεί ε παξεμήγεζε πσο ε φιε ζχδεηεζε γηα ηηο θξπκκέλεο 

κεηαβιεηέο είλαη άζθνπε, βάζεη ησλ ελζηάζεσλ πνπ δψζακε ζηηο ελφηεηεο 4 θαη 5 ζε ζρέζε 

κε ηελ απφδνζε κηαο ηηκήο κεγέζνπο ή κηαο ηδηνθαηάζηαζεο ζην ζχζηεκα. Ο ιφγνο πνπ ε 

εξκελεία ηχπνπ άγλνηαο δελ απνξξίπηεη ηηο θξπκκέλεο κεηαβιεηέο είλαη πσο ζε φζα 

ζπδεηάκε εδψ ε άγλνηα δελ αθνξά ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά απηφ ην πιενλάδνλ 

θαη άγλσζην ζηνηρείν πνπ νλνκάδνπκε «θξπκκέλεο κεηαβιεηέο». Δίλαη, ινηπφλ, ζαλ λα 

αθήλνπκε ηελ ζεσξία λα εθηειεί ηελ παξάζηαζή ηεο γλσξίδνληαο πσο θάζε πξάμε είλαη 

πξνζρεδηαζκέλε βάζεη ηνπ ζελαξίνπ, ην νπνίν εκείο απιψο δελ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο.  

7.2. Πεξηνξηζκνί: Θεσξήκαηα No-go 

Ζ ππφζεζε ησλ θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ πξνζέιθπζε ηα ππξά ζεκειησηψλ αιιά θαη 

κειεηεηψλ ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο απφ πνιχ λσξίο. Ήδε ν von Neumann είρε πξνζπαζήζεη 

λα δψζεη κηα απφδεημε απφξξηςεο ηεο χπαξμήο ηνπο, ε νπνία θξίζεθε αλεπαξθήο. ΢ηελ 

πνξεία ηνπ 20
νπ

 αηψλα, σζηφζν, πξνέθπςαλ θάπνηα πνιχ ζεκαληηθά απνηειέζκαηα, ηα νπνία 

πεξηνξίδνπλ ζαθψο ην εχξνο ηνπ πεδίνπ εληφο ηνπ νπνίνπ κπνξνχλ λα θηλεζνχλ νη δηάθνξεο 

επίδνμεο εξκελείεο θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ.  
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7.2.1. Αληζόηεηεο Bell 

Σν πξψην απφ απηά ηα απνηειέζκαηα είλαη ε παξαβίαζε ησλ πεξίθεκσλ αληζνηήησλ Bell. 

Απηέο είλαη θάπνηεο αληζφηεηεο πνπ πξνθχπηνπλ σο απνηέιεζκα νξηζκέλσλ πνιχ εχινγσλ 

παξαδνρψλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ππφζεζεο θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ). Παξά ηελ 

επινγνθάλεηα ησλ  ππνζέζεσλ, ε θβαληηθή ζεσξία πξνβιέπεη ηελ παξαβίαζή ηνπο, γεγνλφο 

πνπ επηβεβαηψλεηαη θαη κέζσ εκπεηξηθψλ κεζφδσλ. Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ε 

αζπκβαηφηεηα ηεο ηδέαο ησλ θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ κε ηελ αξρή ηεο ηνπηθφηεηαο. Γηα λα 

θαηαλνήζνπκε βαζχηεξα απηφ, σζηφζν, ζα πξνρσξήζνπκε ζε κηα ηππηθφηεξε παξνπζίαζε. 

Αο ζεσξήζνπκε, ινηπφλ, ηελ αθφινπζε πεηξακαηηθή δηάηαμε: 

 

΢ην θέληξν ηεο δηάηαμεο βξίζθεηαη κηα πεγή   πνπ ζηέιλεη ειεθηξφληα   ,    πξνο δχν 

αληρλεπηέο   θαη   εθαηέξσζέλ ηεο. Σα δχν ειεθηξφληα είλαη ζπζρεηηζκέλα θαη βξίζθνληαη 

ζηε ζπδεπγκέλε θαηάζηαζε: 

| ⟩  
 

√ 
|    ⟩  |     ⟩  

 

√ 
|     ⟩  |    ⟩  

φπνπ    ην κέγεζνο ηνπ ζπηλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z. Δίλαη εκθαλέο πσο ην νιηθφ ζπηλ ησλ 

δχν ειεθηξνλίσλ είλαη  . Κάζε αληρλεπηήο κεηξά ην ζπηλ ηνπ ειεθηξνλίνπ πνπ ιακβάλεη 

θαηά κήθνο δχν αμφλσλ   θαη    γηα ηνλ   θαη   θαη    γηα ηνλ  . Θεσξνχκε πσο ην πείξακα 

επαλαιακβάλεηαη   θνξέο θαη νλνκάδνπκε    (αληίζηνηρα   
        ) ηελ πξνβνιή ηεο 

ηηκήο ηνπ ζπηλ ζηνλ άμνλα   (αληίζηνηρα        ), φηαλ εθηεινχκε ηελ  -νζηή κέηξεζε. Χο 

πξνο θάζε άμνλα, ην ειεθηξφλην κπνξεί λα έρεη δχν ηηκέο: είηε πάλσ είηε θάησ, νπφηε ε ηηκή 

απηή κπνξεί λα είλαη   ή    (κε κνλάδεο πνπ δελ καο απαζρνινχλ εδψ). 

Τπάξρνπλ ηέζζεξηο δπλαηνί ζπλδπαζκνί κεηξήζεσλ βάζεη ηνπ άμνλα πνπ επηιέγεηαη γηα ηνλ 

θάζε αληρλεπηή:  

             
             

 

Σψξα ζέινπκε λα νξίζνπκε πνζφηεηεο πνπ λα εθθξάδνπλ ηελ ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα ηέζζεξα δεχγε κεηξήζεσλ. Αλ γηα θάζε δεχγνο πάξνπκε ην γηλφκελν 

ηνπο, ηφηε απηφ ζα είλαη ίζν κε   φηαλ απηά είλαη ίζα θαη    φηαλ είλαη αληίζεηα. Οξίδνπκε 
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ηηο παξαθάησ πνζφηεηεο πνπ απνηεινχλ ην κέζν φξν απηψλ ησλ γηλνκέλσλ θαζψο εθηεινχκε 

νινέλα θαη πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα: 

          
   

 

 
∑    

 

   

 

 

           
   

 

 
∑     

 

   

 

 

           
   

 

 
∑   

 
 

 

   

 

 

            
   

 

 
∑      

 

   

 

Θεσξνχκε πσο θάζε ειεθηξφλην έρεη κηα θαζνξηζκέλε ηηκή ζπηλ, ηελ νπνία καζαίλνπκε φηαλ 

απηφ έξζεη ζε επαθή κε ηνλ αληρλεπηή. ΋ηαλ ν άμνλαο πνπ κεηξάκε ην ζπηλ ηνπ ειεθηξνλίνπ 

1 είλαη παξάιιεινο κε ηνλ άμνλα πνπ κεηξάκε ην ζπηλ ηνπ ειεθηξνλίνπ 2, ηφηε έρνπκε 

αληίζεηα απνηειέζκαηα (ην έλα ειεθηξφλην δείρλεη «πάλσ» θαη ην άιιν «θάησ» εθφζνλ 

έρνπλ ζπλνιηθφ ζπηλ 0) θαη ν αληίζηνηρνο ζπληειεζηήο είλαη ίζνο κε -1.  

 1 2 3 4 5 … Ν-1 Ν 
   +1 +1 -1 +1 -1 … +1 -1 
   -1 -1 +1 -1 +1 … -1 +1 
     -1 -1 -1 -1 -1   -1 -1 

 

΋ηαλ νη δπν άμνλεο είλαη αληηπαξάιιεινη (έρνπλ αληίζεηεο θνξέο ζην ρψξν) ηφηε έρνπκε ηελ 

ίδηα ηηκή γηα ηηο ηηκέο ηνπ ζπηλ θαη ν αληίζηνηρνο ζπληειεζηήο είλαη ίζνο κε 1.  

 1 2 3 4 5 … Ν-1 Ν 
   +1 -1 -1 +1 -1 … -1 +1 
   +1 -1 -1 +1 -1 … -1 +1 
     1 1 1 1 1   1 1 

 

΋ηαλ νη άμνλεο βξίζθνληαη ππφ θάπνηα άιιε ηπραία γσλία, πφηε ην έλα ειεθηξφλην ζα έρεη 

ηελ κία ηηκή πφηε ηελ άιιε (θαη αληίζηνηρα γηα ην άιιν ειεθηξφλην) θη ελ γέλεη πεξηκέλνπκε 

φζν ηα πεηξάκαηα ζπλερίδνληαη ε κέζε ηηκή θαη, άξα ν ζπληειεζηήο, λα είλαη 0 (εθφζνλ δελ 

ππάξρεη θάπνηνο ηξφπνο λα ζπζρεηηζηνχλ).  

 1 2 3 4 5 … Ν-1 Ν 
   +1 -1 +1 +1 -1 … -1 -1 
   -1 -1 +1 -1 -1 … +1 +1 
     -1 1 1 -1 1 … -1 -1 

 

Αλ ζεσξήζνπκε ηψξα ηελ πνζφηεηα  

           
 
            

 
  

βιέπνπκε πσο νη δπλαηέο ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη ην    είλαη    εθφζνλ θάζε φξνο ηεο ζα 

έρεη ηελ ηηκή   . Απηφ θαίλεηαη αθφκε πην εχθνια, αλ γξάςνπκε:  
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Δπνκέλσο θαη ε παξαθάησ πνζφηεηα (εθφζνλ ν πξψηνο φξνο είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ   ), ζα 

πξέπεη λα έρεη ηηκή ην πνιχ κέρξη 2: 

|
 

 
∑  

 

   

|   |
 

 
∑    

 

   

 
 

 
∑     

 

   

 
 

 
∑     

 

   

 
 

 
∑      

 

   

| 

δειαδή ηζνδχλακα ζα πξέπεη λα ηζρχεη ε παξαθάησ αληζηφηεηα 

|                               |           

ε νπνία απνηειεί κηα απφ ηηο πεξίθεκεο αληζφηεηεο ηνπ Bell.  

Σν «θαθά» λέα είλαη πσο παξά ηελ επινγνθάλεηα ησλ παξαπάλσ βεκάησλ, ε θβαληηθή 

κεραληθή παξαβηάδεη ηελ αληζφηεηα (7.4). Απηφ απνδεηθλχεηαη πνιχ εχθνια, αλ ιάβνπκε 

ππφςε ηνπο ηχπνπο πνπ δίλνπλ ηε ζπζρέηηζε ησλ ηηκψλ ζπηλ ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο κεηαμχ 

ησλ εθάζηνηε αμφλσλ, εδψ   θαη  23
:  

                

Αλ αληηθαηαζηήζνπκε ην απνηέιεζκα πνπ καο δίλεη ε QM ζηελ (7.3) βιέπνπκε πσο ζα 

πξέπεη λα ηζρχεη ε αληζφηεηα: 

 |                                 |    

ηελ νπνία πνιχ εχθνια κπνξνχκε λα δείμνπκε πσο παξαβηάδεηαη αλ επηιέμνπκε θαηάιιειεο 

γσλίεο γηα ηνπο άμνλεο. ΢πγθεθξηκέλα, αλ πάξνπκε φινπο ηνπο άμνλεο ζην ίδην επίπεδν θαη 

ηνπο   θαη   παξάιιεινπο, δειαδή        θαη ηηο γσλίεο              , νπφηε 

         , έρνπκε:  

|                                 |  |   
√ 

 
 
√ 

 
  |    √    

Ση ζπλέβε, ινηπφλ; Πξέπεη λα ειέγμνπκε, γηα άιιε κηα θνξα, ηηο ππνζέζεηο πνπ εκπιέμακε 

ζηελ αλάιπζή καο. Πξψηνλ, θάλακε δεθηή ηελ ζέζε πσο ην ζπηλ θάζε ειεθηξνλίνπ έρεη 

θάπνηα θαζνξηζκέλε ηηκή ζπηλ ηελ νπνία δηαηεξεί θαζφιε ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο θαη 

ηελ νπνία δηαπηζηψλνπκε εκείο νη παξαηεξεηέο θαηά ηε ζηηγκή ηεο κέηξεζεο ηνπ απφ ηνλ 

αληίζηνηρν αληρλεπηή. Θεσξνχκε αθφκε εχινγν πσο ηα απνηειέζκαηα πνπ βξίζθνληαη ζε 

θάπνηνπ είδνπο αληηζηνηρία κε ηελ ηηκή πνπ έρεη ην κέγεζνο πνπ κεηξάκε (βάζεη ησλ 

ζπλζεθψλ πνπ απαηηήζακε γηα ηε κέηξεζε – βι. ελφηεηα 5.4). ΢ε θάζε πεξίπησζε, ζεσξνχκε 

πσο ε ηηκή απηή είλαη θαζνξηζκέλε γηα ην θάζε ειεθηξφλην θη έρεη ήδε θαζνξηζηεί απφ ηε 

ζηηγκή πνπ απηφ εγθαηαιείπεη ηελ πεγή (βι. Redhead 1987, ζει. 89-90).  

Απφ ηελ άιιε, δερηήθακε πσο ε ηηκή πνπ παίξλνπκε κεηξψληαο ην ζπηλ ηνπ ζσκαηίδηνπ πνπ 

θηάλεη ζηνλ αληρλεπηή Α θαηά ηελ θαηεχζπλζε   ή   , δελ επεξεάδεηαη απφ ην πψο, δειαδή 

πξνο πνηα θαηεχζπλζε   ή   , κεηξάκε ην ζπηλ ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ θηάλεη ζηνλ αληρλεπηή Β. 

                                                           
23

 Για δικαιολόγθςθ –απόδειξθ αυτϊν των τφπων βλ. Redhead (1987, ςελ. 40-2) 
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Πνπζελά δελ ιάβακε ππφςελ ηπρνχζα επίδξαζε πνπ κπνξεί λα έρεη ε ηηκή πνπ ζα πάξνπκε 

γηα ηελ ηηκή ηνπ ζπηλ ηνπ ειεθηξνλίνπ 1, θεξ’εηπείλ, απφ ην πψο ζα ζηήζνπκε ηνπο άμνλεο 

γηα ην ειεθηξφλην 2. Δθφζνλ ηα ειεθηξφληα έρνπλ κηα θαζνξηζκέλε ηηκή ζπηλ, ε κέηξεζε ζε 

θάζε πεξίπησζε απιψο αλαδεηθλχεη ηελ ηηκή φπσο απηή πξνβάιιεηαη ζηνλ εθάζηνηε άμνλα 

ζηνλ νπνίν ξπζκίδεη ν παξαηεξεηήο ηνλ αληρλεπηή ηνπ. Τπνζέηνπκε πσο ηζρχεη ε αθφινπζε 

αξρή ηνπηθόηεηαο: ε κεηαβνιή ζε έλα ζχζηεκα    πνπ είλαη ρσξηθά απνκαθξπζκέλν απφ 

ην    δελ κπνξεί λα επηθέξεη θάπνηα κεηαβνιή ζηηο ηηκέο ησλ κεγεζψλ απηνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Απηή ε χπνζεζε είλαη κάιηζηα εχινγε: ηα δχν ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ νζνδήπνηε απνκαθξπζκέλα, ψζηε ε επίδξαζε ηνπ ελφο πάλσ ζην άιιν λα 

έξρεηαη ζε ξήμε αθφκε θαη κε ηελ εηδηθή ζεσξία ηεο ζρεηηθφηεηαο. 

Ζ πεξίπησζε ηεο παξαβίαζεο ησλ αληζνηήησλ Bell πνπ δψζακε αθνξά ηηο ιεγφκελεο 

«ληεηεξκηληζηηθέο θξπκκέλεο κεηαβιεηέο», δειαδή ηελ εθδνρή ηεο ζεσξίαο ζηελ νπνία νη 

θξπκκέλεο κεηαβιεηέο θαζνξίδνπλ ηηο ηηκέο ησλ κεγεζψλ. Μηα εληειψο αλάινγε απφδεημε 

κπνξεί λα δνζεί θαη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ιεγφκελσλ «ζηνραζηηθψλ θξπκκέλσλ 

κεηαβιεηψλ», νη νπνίεο θαζνξίδνπλ κφλν ηηο πηζαλφηεηεο ησλ απνηειεζκάησλ κέηξεζεο 

(Bub 1997, ζει. 52)
24

. Ζ παξαβίαζε ησλ αληζνηήησλ θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε δείρλεη 

πσο δελ είλαη ε ππφζεζε ηνπ ληεηεξκηληζκνχ ην πξφβιεκα.  

Σν πείξακα είλαη αθξηβψο ην ίδην κε ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάζακε πξνεγνπκέλσο. ΋κσο 

εδψ γξάθνπκε (ιεπηνκέξεηεο ζηνπο Readhead 1987, ζει. 98-101, Bub 1997, ζει. 56-8, 

Shimony 2009, §2): 

     |      : ε πηζαλφηεηα λα ιάβνπκε απνηέιεζκα    γηα ην ζσκαηίδην 1 δεδνκέλσλ ησλ 

παξακέηξσλ     θαη ηεο θξπκκέλεο κεηαβιεηήο   

     |      : ε πηζαλφηεηα λα ιάβνπκε απνηέιεζκα    γηα ην ζσκαηίδην 2 δεδνκέλσλ ησλ 

παξακέηξσλ     θαη ηεο θξπκκέλεο κεηαβιεηήο   

       |      : ε πηζαλφηεηα λα ιάβνπκε απνηέιεζκα    γηα ην ζσκαηίδην 1 θαη    γηα ην 

ζσκαηίδην 2 δεδνκέλσλ ησλ παξακέηξσλ     θαη ηεο θξπκκέλεο κεηαβιεηήο   

     |         : ε πηζαλφηεηα λα ιάβνπκε απνηέιεζκα    γηα ην ζσκαηίδην 1 δεδνκέλνπ 

ηνπ απνηειέζκαηνο    γηα ην ζσκαηίδην 2, ησλ παξακέηξσλ     θαη ηεο θξπκκέλεο 

κεηαβιεηήο    

     |         : ε πηζαλφηεηα λα ιάβνπκε απνηέιεζκα    γηα ην ζσκαηίδην 2 δεδνκέλνπ 

ηνπ απνηειέζκαηνο    γηα ην ζσκαηίδην 1, ησλ παξακέηξσλ     θαη ηεο θξπκκέλεο 

κεηαβιεηήο    

΢ηε ζπλέρεηα, πξνρσξνχκε θαη νξίδνπκε ηηο αλακελφκεο ηηκέο απηψλ ησλ κεγεζψλ:  

        ∑      |         : ε αλακελφκελε ηηκή γηα ην ζπηλ ηνπ ζσκαηηδίνπ 1 

        ∑      |         : ε αλακελφκελε ηηκή γηα ην ζπηλ ηνπ ζσκαηηδίνπ 2 

                                                           
24

 Μια προςπάκεια να «παντρζψουμε» τισ κρυμμζνεσ μεταβλθτζσ με τον μθ ντετερμινιςμό.  
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         ∑ ∑        |            : ε αλακελφκελε ηηκή γηα ην γηλφκελν ησλ ζπηλ 

ησλ δχν ζσκαηηδίσλ  

Απφ απηέο ηηο ηηκέο πεξλάκε ζε κηα αληζφηεηα Bell κέζσ ηεο ππφζεζεο:  

       |            |          |     

ε νπνία έπεηαη απφ ηηο εμήο δχν ζπλζήθεο: 

1. Σελ Αλεμαξηεζία απφ ην Απνηέιεζκα:  

     |                |       θαη      |               |       

ε νπνία καο ιέεη νπζηαζηηθά πσο ην απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο γηα ην έλα ζσκαηίδην δελ 

επεξεάδεη ηελ πηζαλφηεηα λα ιάβνπκε έλα απνηέιεζκα κέηξεζεο γηα ην άιιν. Απηή ε 

ζπλζήθε ιεηηνπξγεί ζαλ κηα αξρή δηαρσξηζηκφηεηαο θαζψο επηηξέπεη λα ζεσξήζνπκε πσο ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο ζην έλα είλαη πιήξσο αλεμάξηεηα απφ ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα ζην άιιν. Οπζηαζηηθά είλαη σο εάλ ηα δχν ζσκαηίδηα λα έρνπλ ηηο δηθέο ηνπο 

(πιήξσο) θαζνξηζκέλεο θαηαζηάζεηο. Σφηε, ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζην θαζέλα, κε 

ηε ζεηξά ηνπο, ζα θαζνξίδνληαη πιήξσο απφ ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη. Καηά 

ζπλέπεηα, δελ κπνξεί λα ππάξρεη θάπνηνπ είδνπο ζπζρεηηζκφο ησλ ηηκψλ πνπ παίξλνπκε απφ 

ηελ κηα κέηξεζε θαη απφ ηελ άιιε.  

2. Σελ Αλεμαξηεζία απφ Παξάκεηξν: 

     |            |     θαη      |            |     

ε νπνία δειψλεη πσο ε πηζαλφηεηα λα ιάβνπκε έλα απνηέιεζκα κέηξεζεο γηα ην έλα 

ζσκαηίδην εμαξηάηαη κφλν απφ ηη είλαη απηφ πνπ επηιέγεηαη λα κεηξεζεί ζην ίδην (εδψ: ηνλ 

άμνλα πξνο ηνπ νπνίνπ ηελ δηεχζπλζε ζα κεηξεζεί ην ζπηλ). Γελ επεξεάδεηαη, δειαδή, απφ 

ην ηη επηιέγνπκε λα κεηξήζνπκε ζην άιιν ζχζηεκα. Ζ ζπλζήθε απηή είλαη πνπ εμαζθαιίδεη 

έλα είδνο ηνπηθφηεηαο, αθνχ δελ επηηξέπεη ζην πψο ζα ξπζκίζνπκε ηελ κεηξεηηθή ζπζθεπή 

γηα ην έλα ζσκαηίδην λα επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα ιάβνπκε ζην άιιν.  

Ζ παξαβίαζε ησλ αληζνηήησλ Bell θαίλεηαη σο έλαο λένο θίλδπλνο γηα ηελ θβαληηθή ζεσξία 

θαζψο έξρεηαη λα ηε θέξεη ζε ξήμε κε ηελ ζεσξία ηεο εηδηθήο ζρεηηθφηεηαο. Μηα ζεηξά απφ 

πεηξάκαηα, φκσο, πνπ δηεμήρζεζαλ κεηαμχ ηνπ 1972 θαη 1985 θαηά γεληθή νκνινγία 

ππνζηεξίδνπλ ηα πνξίζκαηα ηεο θβαληηθήο κεραληθήο (βι. ι.ρ. Redhead 1987, ζει. 107-113. 

Shimony 2009, §3). ΢πρλά ππνζηεξίδεηαη πσο ε θβαληηθή ζεσξία κπνξεί λα απνθχγεη απηή 

ηελ αλεπηζχκεηε ξήμε παξαηεξψληαο πσο παξαβηάδεη κνλάρα ηε ζπλζήθε αλεμαξηεζίαο απφ 

ην απνηέιεζκα (θη έηζη εκπνδίδεη ην πέξαζκα ζηηο αληζφηεηεο Bell). Θεσξείηαη, δειαδή, πσο 

ε ζχδεπμε κεηαμχ δχν ζπζηεκάησλ πνπ είλαη αθφκε θαη ρσξνρξνληθά απνκαθξπζκέλα έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχκε λα απνδψζνπκε θαζνξηζκέλεο ηηκέο ζηα επηκέξνπο 

ππνζπζηήκαηά ηνπ (εδψ ην θάζε κεκνλσκέλν ειεθηξφλην) ρσξίο κέηξεζε ηνπ θαζελφο. To 

βαζηθφ δήηεκα γίλεηαη ε κε δηαρσξηζηκφηεηα θαη φρη ε κε ηνπηθφηεηα. Γελ πθίζηαηαη 

θάπνηνπο είδνπο δξάζε απφ απφζηαζε, αιιά θάπνηνπ είδνπο «πάζνο» απφ απφζηαζε 

(Maudlin 2011, ζει. 98). 
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Δίλαη ζαθέο πσο νη ζεσξίεο θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ δελ κπνξνχλ λα απνξξίςνπλ ηελ 

αλεμαξηεζία ησλ απνηειεζκάησλ, εθφζνλ ε φιε ζχιιεςε πίζσ απφ απηέο είλαη νπζηαζηηθά 

ε επαλαθνξά κηαο -έζησ «θξπθήο»- θιαζηθήο εηθφλαο γηα ηνλ θφζκνπ φπνπ ηα ζπζηήκαηα 

είλαη, κεηαμχ άιισλ, δηαρσξίζηκα. Οη θξπκκέλεο κεηαβιεηέο ζα θαζνξίδνπλ πιήξσο ηα 

πηζαλά απνηειέζκαηα ησλ επηκέξνπο ζσκαηηδίσλ θαη θαλελφο είδνπο εμάξηεζε κεηαμχ ησλ 

δχν δελ αλακέλεηαη. Ζ κφλε επηινγή ηνπ ππνζηεξηθηή ησλ θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ είλαη λα 

απνδερηεί ηελ παξαβίαζε ηεο αλεμαξηεζίαο ησλ παξακέηξσλ. Θα πξέπεη, δειαδή, λα 

ππνζηεξίμεη πσο ην ζπκβάλ κέηξεζεο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζην έλα ζσκαηίδην έρεη επηπηψζεηο 

ζηα απνηειέζκαηα πνπ ζα ιάβνπκε γηα ην άιιν. Σα ζπκβάληα ζηνλ θφζκν έρνπλ θάπνην 

κπζηεξηψδε νιηζηηθφ ραξαθηήξα (Dickson 2004, ζει. 129 – 133) θαη θάπνηνπ είδνπο 

επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δχν ζπζηεκάησλ ζα πξέπεη λα είλαη εθηθηή (Bell 1964, ζει. 6)
25

.  

7.2.2. Θεώξεκα Kochen – Specker   

Μηα εμίζνπ κέγαιε, αλ φρη κεγαιχηεξε, πξφθιεζε γηα κηα εξκελεία θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ 

έξρεηαη απφ έλα ζεκαληηθφ ζεψξεκα πνπ απνδείρηεθε απφ ηνπο Kochen θαη Specker ην 

1967. Δίδακε ζηελ ελφηεηα 4.4 πσο ην ζεψξεκα ηνπ Gleason δείρλεη πσο νπνηνδήπνηε κέηξν 

πηζαλφηεηαο θαη λα ζέινπκε λα θαηαζθεπάζνπκε ζε ρψξνπο Hilbert κε δηάζηαζε 

ηνπιάρηζηνλ ίζε κε 3, ζα παξάγεηαη κέζσ ελφο ηειεζηή ππθλφηεηαο θαζαξήο ή κηθηήο 

θαηάζηαζεο. Σν ζέσξεκα απνηειεί ηε βάζε γηα έλα ηζρπξφ πιήγκα πξνο νπνηαδήπνηε 

ζεψξεζε θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ πνπ δελ έρεη πιαηζηαθφ ραξαθηήξα (Peres 1993, ζει. 196). 

Αο δνχκε πψο αθξηβψο ην επηηπγράλεη θαη ηη αθξηβψο ζεκαίλεη.  

Απηφ πνπ καο ελδηαθέξεη ζηελ πεξίπησζε ησλ θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ είλαη λα απνδψζνπκε 

θαζνξηζκέλεο ηηκέο ζε φια ηα κεγέζε ελφο ζπζηήκαηνο ζε νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε θαη αλ 

βξίζθεηαη απηφ. Οπζηαζηηθά δεηνχκε λα βξνχκε έλα αλάινγν ησλ ζπλαξηήζεσλ        

πνπ είρακε ζηελ θιαζηθή εηθφλα, νη νπνίεο γηα θάζε δεδνκέλε θαηάζηαζε   ηνπ ζπζηήκαηνο 

  απέδηδαλ ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο       ηνπ κέγεζνο   ζε απηφ.  

΢ηελ θβαληηθή εηθφλα, ηνπιάρηζηνλ κε βάζε ηα αμηψκαηά πνπ ζέζακε, νη κφλεο πεξηπηψζεηο 

πνπ κπνξεί λα εηπσζεί κε αζθάιεηα θάηη ηέηνην είλαη φηαλ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηελ 

ηδηνθαηάζηαζε |  ⟩ θάπνηνπ κεγέζνπο, νπφηε θαη ιέκε πσο ην ζχζηεκα έρεη ηελ θαζνξηζκέλε 

ηηκή   . ΋κσο, δελ είλαη ζαθέο ηη αλάινγν κπνξεί λα ιερζεί ζηηο πεξηπηψζεηο θαηαζηάζεσλ 

ππέξζεζεηο. Σν κφλν πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε είλαη λα ππνζέζνπκε πσο ππάξρεη κηα 

αληίζηνηρνπ ηχπνπ ζπλάξηεζε απφδνζεο ηηκψλ, ε νπνία ζα έρεη ηελ εμήο ηδηφηεηα γηα ην 

παξαηεξήζηκν κέγεζνο  ( ̂) ηνπ ζπζηήκαηνο ΢ ζηελ θαηάζηαζε | ⟩, 

 | ⟩  ( ̂)     | ⟩[ ̂]          

                                                           
25

 Είναι αξιοςθμειϊτο, πάντωσ, πωσ αυτό δεν ςυνεπάγεται απαραίτθτα ότι οι κεωρίεσ κρυμμζνων 
μεταβλθτϊν δζχονται τθ δυνατότθτα αποςτολισ ςθμάτων με ταχφτθτα μεγαλφτερθ του φωτοφσ, κακϊσ όντασ 
«κρυμμζνεσ» οι μεταβλθτζσ αυτζσ δεν μποροφν να υποςτοφν τροποίθςθ από τουσ παρατθρθτζσ.  
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φπνπ   κηα ζπλάξηεζε ηνπ ηειεζηή  ̂26  π χ    ̂   ̂
 
  

 
      . Ζ ζπλάξηεζε  | ⟩, 

δειαδή, ζεσξείηαη πσο θαηά ηελ απφδνζε ηηκψλ δηαηεξεί ηελ δνκή ησλ αληίζηνηρσλ 

κεγεζψλ. Απηή είλαη κηα εχινγε ππφζεζε: φηαλ γλσξίδνπκε πσο ην κέγεζνο «νξκή»  ̂ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζηελ θαηάζηαζε | ⟩ έρεη ηελ ηηκή    αλακέλνπκε θαη ην κέγεζνο  ̂  λα έρεη ηελ 

ηηκή   
 .  

Ζ ζπλζήθε (7.4) έρεη κηα πνιχ ελδηαθέξνπζα ζχλδεζε κε ηελ ινγηθή δνκή ηεο ζεσξίαο, αλ 

ηελ εθαξκφζνπκε ζηελ πεξίπησζε ελφο πξνβνιηθνχ ηειεζηή  ̂|  ⟩ θαη κε ζπλάξηεζε 

        παίξλνπκε φηη
27

:  

 | ⟩[( ̂|  ⟩)]       | ⟩[( ̂|  ⟩)]    

δειαδή νη ηηκέο πνπ κπνξεί λα ιάβεη ν ηειεζηήο είλαη είηε 0 ή 1. Δθφζνλ, φκσο, απηφο 

αληηζηνηρεί ζε κηα πξφηαζε          έπεηαη πσο ε  | ⟩ ζα απνηειεί έλα κέηξν κεδεληθήο 

δηαζπνξάο, δειαδή ζα απνδίδεη ζε θάζε πξφηαζε ηελ ηηκή 0 ή 1 (Bub 1997, ζει. 72). Βάζεη 

απηνχ ηνπ κέηξνπ είλαη δπλαηφ λα απνδνζνχλ θαζνξηζκέλεο ηδηφηεηεο ζε φια ηα κεγέζε ελφο 

ζπζηήκαηνο δεδνκέλεο ηεο θαηάζηαζήο ηνπ. Απηή ε δηαδηθαζία είλαη ζπλπθαζκέλε κε ηελ 

δπλαηφηεηα εκθχηεπζεο ηεο κε Boolean άιγεβξαο ησλ πξνβνιηθψλ ηειεζηψλ ηεο θβαληηθήο 

ζεσξίαο ζε κηα Boolean άιγεβξα (φ.π., ζει. 78).  

Σν ζεψξεκα ησλ Kochen-Specker νπζηαζηηθά απνηειεί κηα θαηεγνξεκαηηθή απφξξηςε ηεο 

δπλαηφηεηαο χπαξμεο κηαο ηέηνηαο ζπλάξηεζεο ζηελ πεξίπησζε ρψξσλ Hilbert κε δηάζηαζε 

ηνπιάρηζηνλ ίζε κε 3. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλ έρνπκε έλα ζχλνιν απφ ηειεζηέο πξνβνιήο 

{   } 
 κε δπλαηέο ηηκέο  (   )       , ηφηε είλαη αδχλαην λα απνδψζνπκε θαζνξηζκέλεο 

ηηκέο ζε φινπο, ψζηε γηα θάζε ζχλνιν απφ ζπκβαηνχο κεηαμχ ηνπο ηειεζηέο πξνβνιήο    , νη 

νπνίνη ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε ∑       , λα ηθαλνπνηείηαη θαη ε ζρέζε ∑           (Peres 

1993, ζει. 196). Γελ είλαη δπλαηφ λα απνδψζνπκε αιεζνηηκέο ψζηε θάπνηνο απφ απηνχο ηνπο 

ηειεζηέο πξνβνιήο λα αληηζηνηρεί ζε κηα αιεζή πξφηαζε ελψ νη ππφινηπνη ζε ςεπδείο. 

Κάπνηεο πξνηάζεηο ζα πξέπεη αλαγθαζηηθά λα κείλνπλ απξνζδηφξηζηεο. 

Έρνπλ δνζεί πνιιέο παξαιιαγέο ηεο απφδεημεο ηνπ ζεσξήκαηνο Kochen – Specker. Δδψ ζα 

παξαζέζνπκε έλα ζχληνκν ζρεδηάγξακκα ηεο απφδεημεο γηα ηελ πεξίπησζε ελφο ρψξνπ κε 

δηάζηαζε 4 βαζηζκέλν ζην άξζξν ησλ Cabello et al (1996). Ζ πεξίπησζε ηεο δηάζηαζεο ίζεο 

κε 3 θαιχπηεηαη κε αλάινγν ηξφπν θαη αμηνπνηεί 117 πξνβνιηθνχο ηειεζηέο (φκσο βι. θαη 

                                                           
26

 Ο Held (2016) ιςχυρίηεται πωσ θ κβαντικι κεωρία υποςτθρίηει μόνο μια ςτατιςτικι εκδοχι αυτισ τθσ αρχισ 
και πωσ θ γενικότερθ αυτι κζςθ ςτθρίηεται ςε τρεισ πρόςκετεσ υποκζςεισ: α) τον ρεαλιςμό των τιμϊν (ότι 
ουςιαςτικά υπάρχουν μεγζκθ που αντιςτοιχοφν ςτισ τιμζσ που αποδίδουμε ςτα ςυςτιματα), β) τθν 
κακοριςιμότθτα των τιμϊν και γ) τθν μθ πλαιςιακότθτα. 
27

 Αναλυτικά θ απόδειξθ ζχει ωσ εξισ:  

 | ⟩ *( ̂|  ⟩)
 
+  ( | ⟩[ ̂|  ⟩] )

 
   | ⟩[( ̂|  ⟩

)]  ( | ⟩[ ̂|  ⟩] )
 
   

( | ⟩[ ̂|  ⟩] )
 
  | ⟩[( ̂|  ⟩)]   | ⟩[( ̂|  ⟩

)] ( | ⟩[( ̂|  ⟩)]   )       

 | ⟩[( ̂|  ⟩
)]       | ⟩[( ̂|  ⟩

)]    
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Bub 1997, γηα κηα πην απιή εθδνρή). Αο ππνζέζνπκε, ινηπφλ, πσο έρνπκε ηα             

δηαλχζκαηα ηεο βάζεο ηνπ ρψξνπ θαη ηνπο αληίζηνηρνπο πξνβνιείο                . Οη 

πξνβνιείο απηνί είλαη ζπκβαηνί κεηαμχ ηνπο, δειαδή αλά δχν ηζρχεη *       +     Σψξα, ζε 

ζπκθσλία κε ηα παξαπάλσ, νη δπλαηέο ηηκέο γηα απηνχο ηνπο ηειεζηέο είλαη        Ηζρχεη φηη: 

                   θαη θαηά ζπλέπεηα 

 (                )         

΋κσο, ηζρχεη αθφκε (βάζεη ηηο 7.4) φηη: 

 (                )                               

θη εθφζνλ νη κφλεο δπλαηέο ηηκέο γηα ηνπο πξνβνιείο είλαη      , ζα πξέπεη θάπνηνο απφ 

απηνχο λα έρεη ηηκή ίζε κε   θαη νη ππφινηπνη    Θεσξψληαο δηάθνξεο δπλαηέο βάζεηο ηνπ 

ρψξνπ Hilbert δηάζηαζεο 4 (θάζε ζηήιε) έρνπκε ηνλ εμήο πίλαθα (φπνπ θάζε δηάλπζκα -

ηεηξάδα αξηζκψλ- αληηζηνηρεί ζε έλαλ ηειεζηή πξνβνιήο θη εκθαλίδεηαη δχν θνξέο)
28

: 

u1 (0, 0, 0, 1) (0, 0, 0, 1) (1, –1, 1, –1) (1, –1, 1, –1) (0, 0, 1, 0) (1, –1, –1, 1) (1, 1, –1, 1) (1, 1, –1, 1) (1, 1, 1, –1) 

u2 (0, 0, 1, 0) (0, 1, 0, 0) (1, –1, –1, 1) (1, 1, 1, 1) (0, 1, 0, 0) (1, 1, 1, 1) (1, 1, 1, –1) (–1, 1, 1, 1) (–1, 1, 1, 1) 

u3 (1, 1, 0, 0) (1, 0, 1, 0) (1, 1, 0, 0) (1, 0, –1, 0) (1, 0, 0, 1) (1, 0, 0, –1) (1, –1, 0, 0) (1, 0, 1, 0) (1, 0, 0, 1) 

u4 (1, –1, 0, 0) (1, 0, –1, 0) (0, 0, 1, 1) (0, 1, 0, –1) (1, 0, 0, –1) (0, 1, –1, 0) (0, 0, 1, 1) (0, 1, 0, –1) (0, 1, –1, 0) 

 

΢ε θάζε ζηήιε απνδίδνπκε ηελ ηηκή   ζε έλα δηάλπζκα θαη ηελ ηηκή   ζηα ππφινηπα. Απφ 

ηνλ πίλαθα θαζίζηαηαη θαλεξφ πσο δελ είλαη δπλαηφ απηφ λα γίλεη ζπλεπψο. Γειαδή, δελ 

είλαη δπλαηφ φια ηα δηαλχζκαηα βάζεο (θαη άξα νη αληίζηνηρνη ηειεζηέο) λα ιάβνπλ ηελ ίδηα 

ηηκή (       ζε φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο ζηήιεο πνπ εκθαλίδνληαη. Γίλεηαη έλα παξάδεηγκα γηα 

δηεπθφιπλζε ηεο θαηαλφεζεο. Ξεθηλψληαο ηελ απφδνζε ηηκψλ απφ ηελ πξψηε ζηήιε θαη 

θξνληίδνληαο ίδηα ρξψκαηα λα έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή, πξνθχπηεη ην «ζθάικα» ηεο ηειεπηαίαο 

ζηήιεο (έρνπκε δχν πξνβνιείο κε ηελ ηηκή 1):  

u1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 

u2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

u3 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

u4 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

 

Σν ζεψξεκα κνηάδεη λα επηθέξεη έλα θαίξην πιήγκα ζηελ δπλαηφηεηα χπαξμεο θξπκκέλσλ 

κεηαβιεηψλ ήδε γηα ηελ πεξίπησζε ρψξσλ πνπ έρνπλ δηάζηαζε κεγαιχηεξε ηνπ 2. Απφ ηε 

ζηηγκή, κάιηζηα, πνπ απνδεηθλχεηαη γηα έλαλ ρψξν δηάζηαζε   ην απνηέιεζκα άκεζα 

                                                           
28

 O πίνακασ που παρατίκεται και ςτο Held (2016) επιλζχκθκε για λόγουσ ευκολίασ ςτθν ζγχρωμθ εκδοχι του 
όπωσ δίνεται ςτο λιμμα τθσ Wikipedia για το κεϊρθμα Kochen – Specker.  
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`` 

πιήηηεη θαη φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κε κεγαιχηεξε δηάζηαζε (       (βι. Redhead 1987, 

ζει. 126 γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο). Δθφζνλ, ε απφδνζε ηηκψλ 0, 1 ζηνπο ηειεζηέο 

πξνβνιήο νδεγεί ζε αζπλέπεηα, θαζίζηαηαη θαλεξφ πσο δελ κπνξνχκε λα ειπίδνπκε πσο ζα 

βξνχκε έλαλ ηξφπν λα απνδψζνπκε ηηκέο ζηα δηάθνξα κεγέζε κε έλαλ ηξφπν πνπ λα ζπκίδεη 

ηελ εηθφλα πνπ είρακε ζηελ θιαζηθή θπζηθή ζεσξία. Ζ πξνζπάζεηα κνηάδεη θαηαδηθαζκέλε 

εμαξρήο. 

΋κσο, ίζσο ππάξρεη κηα δηέμνδνο γηα ηνλ ππέξκαρν ησλ θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ. Μπνξεί λα 

εθκεηαιιεπηεί κηα (ππφξξεηε) ππφζεζε πνπ θάλακε θαηά ηελ παξαπάλσ απφδεημε
29

. Απηή 

είλαη πσο νη δηάθνξνη ηειεζηέο πξνβνιήο πνπ εμεηάζακε έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή ζε θάζε 

πιαίζην, δειαδή αλεμάξηεηα ηνπ κε πνηνπο άιινπο ηειεζηέο ηνπο νκαδνπνηνχκε. Κάζε ζηήιε 

δηαλπζκάησλ κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη σο έλα δηαθνξεηηθφ κεηξεηηθφ πιαίζην, έλα 

δηαθνξεηηθφ ζχλνιν απφ δπλαηέο κεηξήζεηο. Ζ ππφζεζε πσο ε απφδνζε ηηκψλ εμαξηάηαη 

θαηά θάπνην ηξφπν απφ ην πιαίζην κέηξεζεο, απφ ην πψο – δειαδή καδί κε πνηα άιια 

κεγέζε– κεηξάηαη ην κέγεζνο, νλνκάδεηαη πιαηζηαθφηεηα. Ίζσο, ινηπφλ, δελ είλαη αιεζέο 

πσο ε απνδηδφκελε ηηκή είλαη ε ίδηα είηε ν ηειεζηήο            ζεσξείηαη σο κέινο ηνπ 

πιαηζίνπ πνπ δεκηνπξγνχλ νη ηειεζηέο ηεο πξψηεο ζηήιεο είηε ηνπ πιαηζίνπ ησλ ηειεζηψλ 

ηεο δεχηεξεο. Γεληθφηεξα, αλ έρνπκε ηα κεγέζε  ̂  ̂  ̂ ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ ηηο ζρέζεηο 

[ ̂  ̂]  [ ̂  ̂]    αιιά [ ̂  ̂]   , ηφηε ην απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο ηνπ  ̂ δελ κπνξεί λα 

είλαη αλεμάξηεην ηνπ αλ απηφ ζα κεηξάηαη καδί κε ην  ̂   το  ̂. Έηζη, έλαο ππέξκαρνο ηεο 

εξκελείαο ησλ θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ κπνξεί λα εμαζθαιίζεη πσο ηα δηάθνξα κεγέζε έρνπλ 

θαζνξηζκέλεο ηηκέο θαη λα απνθχγεη ηελ αζπλέπεηα ζεσξψληαο πσο απηέο εμαξηψληαη θάζε 

θνξά απφ ην πνην είλαη ην κεηξεηηθφ πιαίζην.  

7.3. Η Θεσξία ηνπ Bohm  

Με βάζε φια απηά νη εξκελείεο θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ πνπ κπνξνχκε λα ππνζηεξίμνπκε 

ζα πξέπεη λα έρνπλ κε ηνλ έλαλ ή ηνλ άιιν ηξφπν δχν πνιχ παξάδνμα ραξαθηεξηζηηθά: 

α) Θα πξέπεη λα παξαβηάδνπλ ηελ αξρή ηεο ηνπηθφηεηαο επηηξέπνληαο ζε ζπζηήκαηα πνπ 

είλαη απνκαθξπζκέλα ρσξηθά λα αζθνχλ επηδξάζεηο ην έλα ην άιιν. 

β) Θα πξέπεη λα έρνπλ πιαηζηαθφ ραξαθηήξα θάλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

δηαθνξεηηθά αλάινγα κε ηα κεγέζε πνπ κεηξνχληαη ηαπηνρξφλσο.  

Μηα ζεσξία θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ πνπ ζέβεηαη θαη ηηο δχν απηέο απαηηήζεηο είλαη απηή ηνπ 

D. Bohm (1952), ε νπνία βαζίζηεθε ζε κηα ηδέα πνπ πξσηνπαξνπζίαζε ν de Broglie ην 1927 

ζρεηηθά κε ηελ χπαξμε θπκάησλ – νδεγψλ γηα ηελ θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζην ρψξν. Ζ 

θεληξηθή ηδέα εδψ είλαη πσο ηα ζσκαηίδηα είλαη εληνπηζκέλα ζην ρψξν ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ζέζεηο (νη νπνίεο δελ δίλνληαη απφ ηελ ζεσξία καο παξά κφλν πηζαλνθξαηηθά) ελψ ε 

θπκαηνζπλάξηεζε ζεσξείηαη έλα πεδίν πνπ ππάξρεη ζηνλ θπζηθφ θφζκν θαη παξνπζηάδεη 

πεξηνρέο πνπ είλαη πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν ππθλφ. Σα ζσκαηίδηα θηλνχληαη ζηηο δηάθνξεο  

                                                           
29

 Συγκεκριμζνα, τισ προκείμενεσ που μασ οδθγοφν ςτθν ςχζςθ (7.4). Βλ. και ςθμείωςθ 5. Ο Held αποδεικνφει 
πωσ το διακφβευμα είναι θ πλαιςιακότθτα. Απόρριψθ τθσ (β) ιςοδυναμεί με απόρριψθ τθσ ιδζασ των 
κρυμμζνων μεταβλθτϊν ενϊ απόρριψθ τθσ (α) οδθγεί ςε μθ πλαιςιακότθτα. 
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`` 

ζέζεηο ηνπ ρψξνπ ππφ ηελ επίδξαζε απηνχ ηνπ πεδίνπ φπσο ηα δηάθνξα θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα θηλνχληαη ππφ ηελ επίδξαζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ. «΋ηαλ μέξνπκε ηηο 

ζπλαξηήζεηο πεδίνπ, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε δχλακε ζε έλα ζσκαηίδην, έηζη ψζηε 

γλσξίδνληαο ηελ αξρηθή ζέζε θαη νξκή ηνπ ζσκαηηδίνπ, λα κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε 

νιφθιεξε ηελ ηξνρηά ηνπ» (φ.π., ζει. 170). Ζ εηθφλα ηνπ πεδίνπ απηνχ ζηελ πεξίπησζε ησλ 

πεηξακάησλ δηπιήο, γηα παξάδεηγκα, ζα είλαη εμήο: 

 

Αμίδεη, φκσο, λα αλαπηχμνπκε θαη ιίγν πην ηππηθά ηε ζχιιεςε ηνπ Bohm. ΢εκείν εθθίλεζεο 

απνηειεί ε εμίζσζε Schrödinger γηα έλα ζσκαηίδην κάδαο m πνπ βξίζθεηαη ζε έλα θιαζηθφ 

δπλακηθφ    ⃗  

  
  

  
  

  

  
       ⃗         

Ζ θπκαηνζπλάξηεζε   παίξλεη ελ γέλεη κηγαδηθέο ηηκέο θαη κπνξεί λα γξαθεί σο 

    
 
 
         

φπνπ      . Σελ αληηθαζηζηνχκε ηψξα ζηελ εμίζσζε (7.5) θαη ρσξίδνπκε ην θαληαζηηθφ 

απφ ην πξαγκαηηθφ ηεο κέξνο θη εθηεινχκε έλαλ «αζψν» κεηαζρεκαηηζκφ (ζέηνπκε     ) 

ψζηε λα έρνπκε ηειηθά: 

  

  
  ( 

  

 
)           

  

  
 
     

  
    ⃗  

  

  
.
   

 
 
 

 

     

 
/           



83 
 

`` 

Αλ ηψξα    , ε       αλάγεηαη ζηελ εμίζσζε Hamilton – Jacobi, ε νπνία απνηειεί ηνλ 

ππξήλα κηαο ελαιιαθηηθήο ηζνδχλακεο παξνπζίαζεο ηεο θιαζηθήο κεραληθήο φπσο απηέο 

πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ ιαγθξαλδηαλή θαη ζηε ρακηιηνληαλή ζεψξεζε.  

Ζ πφζνηεηα 
  

 
 ηζνχηαη κε ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο  ⃗⃗  ⃗  νπνηνπδήπνηε ζσκαηηδίνπ 

δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν  ⃗. Αλ γξάςνπκε, ηελ (7.7) ζηε κνξθή:  

  

  
     ⃗⃗           

ην   ⃗⃗ κπνξεί λα εξκελεπζεί σο ε κέζε ξνή ζσκαηηδίσλ θαη ην     ⃗   σο ε ππθλφηεηα 

πηζαλφηεηαο ζην ζεζενγξαθηθφ ρψξν (δειαδή ζην ρψξν πνπ απεηθνλίδεη ηελ ηξνρηά ηνπ 

ζσκαηηδίνπ). Ζ (7.9), ινηπφλ, καο ιέεη φηη ε πηζαλφηεηα δηαηεξείηαη . 

Ο Bohm, φκσο, ζεψξεζε πσο αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε     ε εμίζσζε (7.8) εθθξάδεη 

κηα εμίζσζε Hamilton – Jacobi, ζηελ νπνία ην θιαζηθφ δπλακηθφ ζπκπιεξψλεηαη απφ, 

δειαδή δξα καδί κε έλα επηιένλ θβαληηθφ δπλακηθφ    ⃗  ζην νπνίν αληηζηνηρεί ν φξνο: 

   ⃗  
  

  
.
   

 
 
 

 

     

 
/   

  

  

   

 
 

Υάξε ζε απηήλ ηελ θίλεζε, ν Bohm ηζρπξίδεηαη πσο ε ηξνπνπνηεκέλε εμίζσζε Hamilton – 

Jacobi κπνξεί αθφκε λα δψζεη ηξνρηέο ζσκαηηδίσλ ζην ρψξν κέζσ νινθιήξζεο ηεο 

ηαρχηεηαο  ⃗⃗  ⃗   
    ⃗ 

 
. ΋κσο, ηψξα ην ζσκαηίδην δελ ζα δέρεηαη κφλν ηε δχλακε πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ην θιαζηθφ δπλακηθφ    ⃗ , αιιά ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη ε επίδξαζε 

πνπ ζα αζθείηαη απφ ην θβαληηθφ πεδίν    ⃗ .  

Ζ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο πνπ δίλεη ε ηξνπνπνηεκέλε ζεσξία ηαπηίδεηαη κε ηελ ππθλφηεηα 

πηζαλφηεηαο πνπ παίξλνπκε ζηελ «θαλνληθή» θβαληηθή ζεσξία βάζεη ηνπ θαλφλα ηνπ Born. 

΋κσο, εδψ, ηζρπξίδεηαη ν Bohm (ν.π., ζει. 171) ε πηζαλφηεηα αλαπαξηζηά ηελ αδπλακία καο 

λα ιάβνπκε ππφςε φιεο ηηο δηαηαξαρέο πνπ πξνθαιεί ε ζπζθεπή κέηξεζεο ζην ζχζηεκα θαη 

φρη θάπνην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ίδηαο ηεο πξαγκαηηθφηεηαο. Δίλαη θαη’αξρήλ δπλαηφ, ινηπφλ, 

λα παξαβηάζνπκε ηηο εμηζψζεηο απξνζδηνξηζηίαο θαη λα πξνζδηνξίζνπκε επαθξηβψο ηηο 

ζέζεηο θαη ηηο νξκέο ησλ ζσκαηηδίσλ.  

Απνδίδνληαο ηα παξαπάλσ ζπλνπηηθά: «ε θβαληηθή εμίζσζε θίλεζεο κπνξεί, ινηπφλ, λα 

ζεσξεζεί φηη θαζνξηδεη έλα ζχλνιν απφ δπλαηέο ηξνρηέο γηα ηα ζσκαηίδηα κε αξρηθή νξκή 

      ⃗  θηλνχκελα ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ ζπλνιηθνχ δπλακηθνχ    . Σν πεδίν 

«νδεγφο»   θαζνξίδεη (κέζσ ηνπ    ηελ πηζαλφηεηα ππθλφηεηαο   θαη ην θβαληηθφ πεδίν   

θαη (κέζσ ηνπ  ) ηηο νξκέο ησλ ζσκαηηδίσλ» (Karakostas et al 1995, ζει. 70).  

7.3.1. Αληηκεηώπηζε ηνπ Πξνβιήκαηνο ηεο Μέηξεζεο 

Ζ ζεσξία ηνπ Bohm επαλαθέξεη θαηά ην κέηξν ηνπ δπλαηνχ κηα θιαζηθή κεηαθπζηθή εηθφλα 

γηα ηνλ θφζκν. Απηφ ηεο επηηξέπεη λα απνβάιιεη θαη ηηο ηδέεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ 

θαηάξξεπζε ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο, ηελ ζεκαζία ηεο κέηξεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 
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`` 

ηδηνηήησλ ελφο ζπζηήκαηνο, ην ξφιν πνπ έρεη ν παξαηεξεηήο θαη γεληθφηεξα ηα παξάδνμα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ κεηξεηηθή δηαδηθαζία. Ζ κέηξεζε δελ δηαθέξεη επί 

ηεο αξρήο κε θακία άιιε δηαδηθαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηε θχζε. Ζ «θαηάξξεπζε» δελ 

έρεη λα θάλεη κε θάπνηα απφθξπθε δηαδηθαζία, πνπ ελεξγνπνηείηαη θάζε θνξά πνπ 

επηρεηξείηαη ν θαζνξηζκφο ησλ ηδηνηήησλ ελφο ζπζηήκαηνο. Γελ έρεη νληνινγηθφ αιιά 

επηζηεκνινγηθφ ραξαθηήξα (ν.π., ζει. 74). Απηφ πνπ αιιάδεη απφηνκα ηελ ζηηγκή ηεο 

κέηξεζεο είλαη ε γλψζε καο γχξσ απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Λφγσ ηνπ φηη ην 

κέγεζνο ηεο ζέζεο είλαη πάληα θαζνξηζκέλν, κπνξεί λα απνδεηρζεί (Busch et al 1991, ζει. 

101) φηη θαη φια ηα κέγεζε ζε πεξίπησζε κέηξεζεο ζα είλαη θαζνξηζκέλα. Έηζη, ην 

πξφβιεκα ηεο αληηθεηκεληθνπνίεζεο δελ εγείξεηαη θαλ. Ζ πηζαλφηεηα αληηπξνζσπεχεη ηελ 

άγλνηα καο γηα ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη νθείιεηαη ζηελ πεξηπινθφηεηα ησλ 

παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε.  

΢ηηο πεξηπηψζεηο κεηξήζεσλ πνπ ζηελ θβαληηθή ζεσξία εκθαλίδνληαη θαηλφκελα ζπκβνιήο, 

φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο ηεο δηπιήο ζρηζκήο, απηά εκπιέθνπλ κνλάρα ηα πεδία 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο θπκαηνζπλαξηήζεηο. Σν εθάζηνηε ζσκαηίδην είλαη εληνπηζκέλν ζην 

ρψξν θαη αθνινπζεί κηα θαζνξηζκέλε ηξνρηά (πεξλά είηε απφ ηελ κηα είηε ηελ άιιε ζρηζκή) 

Αληίζεηα, ην πεδίν απιψλεηαη σο έλα θχκα (θαη πεξλά ηφζν απφ ηελ κηα φζν θαη απφ ηελ 

άιιε ζρηζκή) δεκηνπξγψληαο πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ απφ ηηο νπνίεο είλαη πην πηζαλφ λα δηέιζεη 

ην ζσκαηίδην (βι. ηελ εηθφλα παξαπάλσ). Ζ κφλε ηδηφηεηα πνπ έρνπλ ηα ζσκαηίδηα είλαη ε 

ζέζε, ε νπνία αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα θαζνξηζκέλν ζεκείν ηνπ ρψξνπ. Σν πεδίν ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεο, απφ ηελ άιιε, απιψλεηαη ζε νιφθιεξν ην ρψξν θαη κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε ζπζρεηίζεηο ζαλ απηέο πνπ είδακε παξαπάλσ ζηελ παξαβίαζε ησλ αληζνηήησλ Bell. 

Μέζσ ηνπ πεδίνπ απηνχ ην έλα ζσκαηίδην κπνξεί λα επηδξάζεη ζην άιιν αθαξηαία. Ζ ζεσξία 

ηνπ Bohm είλαη ηζρπξά κε ηνπηθή.  

Αθφκε, ζχκθσλα κε ηελ ζεσξία δελ είλαη δπλαηφ λα απνδψζνπκε ηηκέο κεγεζψλ 

ζπζηήκαησλ ρσξίο λα γλσξίδνπκε ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζπηλ, γηα παξάδεηγκα, δελ ππάξρεη κηα εκκελήο ηδηφηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

κεγέζνπο πνπ απνδίδεηαη ζην εθάζηνηε ζσκαηίδην. Αληίζεηα, ε απφδνζε απηή εμαξηάηαη απφ 

ην πιαίζην κέηξεζεο: ε ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη κηα νξηζκέλε θαηεχζπλζε ζε 

ζρέζε κε ην πεδίν ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο θαη ην θάλεη λα ρσξηζηεί ζε δηαθνξεηηθέο 

θαηεπζχλζεηο ζην ρψξν (γηα ζσκαηίδηα κε ζπηλ ½ απηέο ζα π.ρ. είλαη 2). Σξνπνπνηψληαο ηε 

δηάηαμε ηεο ζπζθεπήο, παίξλνπκε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ κέηξεζε ηνπ ζπηλ 

αλάινγα κε ηελ αξρηθή ζέζε ηνπ ζσκαηηδίνπ ελψ ην ζσκαηίδην αθνινπζεί ηελ ίδηα ηξνρηά 

ζην ρψξν (Albert 1992, ζει. 152-4). Καηά ζπλέπεηα, ζηελ ζεσξία ηνπ Bohm, ηα κεγέζε 

έρνπλ φλησο πιαηζηαθφ ραξαθηήξα. ■ 

Γεδνκέλσλ φισλ απηψλ πψο κπνξνχκε λα αμηνινγήζνπκε ηειηθά ηελ εθδνρή ηεο κε 

πιεξφηεηαο σο κηαο πηζαλήο απάληεζεο ζην πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο; Δίλαη ζαθέο πσο ε 

πηνζέηεζε κηαο ζεσξίαο θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ φπσο ηνπ Bohm επηηπγράλεη λα καο 

απαιιάμεη απφ ηελ θαηάξξεπζε θαη λα άξεη ην κπζηηθηζηηθφ πέπιν πνπ είραλ ξίμεη ζηε 

δηαδηθαζία νη  πξνεγνχκελεο εξκελείεο. Αθφκε, ε ππφζεζε χπαξμεο παξαγφλησλ πνπ δελ 

ιακβάλεη ππφςε ε ζεσξία κνηάδεη ελ πνιινίο εχινγε. Πξψηνλ, γηαηί ηαηξηάδεη ζηελ 
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κεηαθπζηθή εηθφλα
30

 πνπ ζεσξνχζακε αηψλεο σο (έζησ πξνζεγγηζηηθά) αιεζή γηα ηνλ 

θφζκν: έλα ζχλνιν πξαγκάησλ πνπ πθίζηαληαη αλεμάξηεηα απφ ην λνπ καο κε ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπο πιήξσο θαζνξηζκέλεο. Γεχηεξνλ, γηαηί φηαλ έρνπκε κηα ζηαηηζηηθή ζεσξία (θαη ε 

θβαληηθή κεραληθή είλαη κηα ηέηνηα ζεσξία) ηείλνπκε λα ζεσξνχκε πσο ν πηζαλνθξαηηθφο 

ραξαθηήξαο ησλ απνηειεζκάησλ νθείιεηαη ζηελ άγλνηα καο γχξσ απφ ηνλ αθξηβή 

ραξαθηήξα ησλ εκπιεθφκελσλ παξακέηξσλ.  

΋πσο είδακε, σζηφζν, ε πηνζέηεζε απηήο ηεο εηθφλαο έξρεηαη κε έλα θφζηνο. Κάζε ζεσξία 

θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ πξέπεη λα δερηεί ηνλ πιαηζηαθφ ραξαθηήξα ησλ κεηξήζεσλ αιιά θαη 

κηα δξάζε εμ απνζηάζεσο θαηά παξάβαζε ηεο αξρήο ηνπηθφηεηαο – θαη πηζαλψο ζε έληαζε 

κε ηελ εηδηθή ζρεηηθφηεηα. Αθφκε θαη αλ ε πιαηζηαθφηεηα δελ απνηειεί ηφζν πξνβιεκαηηθφ 

ζεκείν ζηελ ζεσξία ηνπ Bohm θαζψο ζέηεη ζαλ θαζνξηζκέλν κφλν ην κέγεζνο ηεο ζέζεο (βι. 

θαη Goldstein 2017, §12), ε απνδνρή απηήο καδί κε ηελ κε ηνπηθφηεηα δεκηνπξγνχλ κηα 

θαλεξή δπζθακςία ζε απηή ηελ εξκελεία. Σν γεγνλφο πσο ην πεδίν ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο 

κεηαδίδεη επηδξάζεηο αθαξηαία κεηαμχ ζπζηεκάησλ θαη ην πνηεο ηδηφηεηεο έρνπλ απηά 

θαζνξίδεηαη απφ ην πιαίζην κέηξεζεο καο δεκηνπξγεί απνξία ζρεηηθά κε ην ηη αθξηβψο 

εμππεξέηεζε ε εηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ πέξα απφ ην λα πεξηπιέμεη ην καζεκαηηθφ 

θνκκάηη ηεο ζεσξίαο. Ο νιηζκφο θαη ε πιαηζηαθφηεηα εκθαλίδνληαη θαη ζηελ πεξίπησζε 

απηή κε ηελ επηπιένλ δπζθνιία πσο πξέπεη λα ηαηξηάμνπλ κε κηα αζχκβαηε ή έζησ δχζθνια 

ζπκβηβάζηκε κεηαθπζηθή ζεψξεζε.  

Έλα ηειεπηαίν ζεκείν πνπ ελδηαθέξεη ηελ ίδηα ηελ επηζηεκνληθή έξεπλα είλαη ην θαηά πφζνλ 

είλαη δπλαηφ λα δνζεί κηα επέθηαζε ηεο ιεγφκελεο κεραληθήο ηνπ Bohm ζηελ θβαληηθή 

ζεσξία πεδίνπ (φ.π., §15). Μέρξη ηψξα δελ έρεη θαηαζηεί δπλαηφ θάηη ηέηνην. Απηφ, θπζηθά, 

δελ απνθιείεη ηελ ίδηα ηε δπλαηφηεηα λα επηηεπρζεί κηα ηέηνηα επέθηαζε. ΋κσο, κέρξη ηφηε – 

θαη αλαιφγσο ηεο πεξηπινθφηεηαο ησλ αιιαγψλ πνπ ζα ρξεηαζηνχλ γηα απηφ–,  κπνξνχκε λα 

ζπκκεξηζηνχκε ηε δηζηαθηηθφηεηα ησλ θπζηθψλ λα πηνζεηήζνπλ απηήλ ηελ εξκελεπηηθή 

πξνζέγγηζε ζηελ θβαληηθή κεραληθή. Αλ, κάιηζηα, ε «κνίξα» ησλ ζεσξηψλ ηχπνπ 

θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ είλαη λα ηξέρνπλ πίζσ απφ ηηο εμειίμεηο ηεο θπζηθήο ζεσξίαο κε 

δηαξθείο ηξνπνηήζεηο ψζηε απιψο λα είλαη ζπκβαηέο κε απηή ελψ νη ίδηεο παξακέλνπλ άγνλεο 

απφ γλσζηνινγηθή ζθνπηά, κεηψλεηαη ζεκαληηθά θαη ην θίλεηξν καο λα ηηο απνδερηνχκε. 

΋πσο γξάθεη ν Torretti (1996, ζει. 455) ζρνιηάδνληαο ηελ ζεσξία ηνπ Bohm: «κνπ ζπκίδεη 

ηνπο θαξηεζηαλνχο αληηπάινπο ηνπ Νεχησλα, νη νπνίνη, γηα λα απνθχγνπλ ηε καγηθή δξάζε 

απφ απφζηαζε ηεο βαξχηεηαο, πξνζπάζεζαλ λα εμεγήζνπλ ηηο πιαλεηηθέο θηλήζεηο κέζσ 

θαληαζηηθψλ ππνζέζεσλ».  

 

 

 

 

                                                           
30

 Τουλάχιςτον ςτο πνεφμα τθσ φυςικισ επιςτιμθσ και χωρίσ αναφορά ςε ιδεαλιςτικζσ παραδόςεισ.  
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8, ΣΡΟΠΟΠΟΗΧΝΣΑ΢ ΣΖ ΘΔΧΡΗΑ 

What's old collapses, times change, 

And new life blossoms in the ruins 

F. Schiller 

Ζ κε πιεξφηεηα δελ κπφξεζε λα καο δψζεη κηα απιή ιχζε γηα ην πξφβιεκα. Αληηζέησο, 

θάλεθε λα πεξηπιέθεη ηα πξάγκαηα πξνζζέηνληαο πεξηζζφηεξν «ηερληθφ» (θη ελδερνκέλσο 

«ηερλεηφ») βάξνο ζηελ ζεσξία. Δίλαη, ινηπφλ, θαηξφο λα ζηξαθνχκε ζε θάπνηα λέα 

πξνζέγγηζε. Θα ζεσξήζνπκε ηψξα σο δεδνκέλν φηη ε θβαληηθή κεραληθή είλαη κηα πιήξεο 

ζεσξία, δειαδή ζα δερηνχκε ηφζν φηη ην θαηαζηαηηθφ δηάλπζκα αλαθέξεηαη ζε κεκνλσκέλα 

ζπζηήκαηα φζν θαη ην φηη δελ ππάξρεη θάπνηα πιεξνθνξία γηα ην ζχζηεκα πνπ απηφ 

απνηπγράλεη  λα ζπκπεξηιάβεη (Karakostas 1994, ζει. 1654). Ο πηζαλνθξαηηθφο ραξαθηήξαο 

ηεο ζεσξίαο αληηπξνζσπεχεη έλα βαζχηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο πξαγκαηηθφηεηαο θαη απηφ 

πνπ πξέπεη λα εμεγήζνπκε είλαη πψο απφ ηελ παξάδνμε θχζε ηνπ κηθξνθφζκνπ, κπνξνχκε 

λα αλαθηήζνπκε ηελ ζπλεζηζκέλε καο εηθφλα γηα ηνλ καθξφθνζκν.  

Πνηα ζα είλαη ε θαηεπζπληήξηα ηδέα καο εδψ; ΋ηη ε θβαληηθή κεραληθή είλαη κελ πιήξεο, 

αιιά δελ εθαξκφδεηαη θαζνιηθά ζηα θαηλφκελα. Ο θνξκαιηζκφο ηεο έρεη θάπνηνπο 

πεξηνξηζκνχο, νη νπνίνη πξέπεη λα θαιπθζνχλ κέζσ ηεο πξνζζήθεο πξφζζεησλ κεραληζκψλ 

π.ρ. ζηελ δπλακηθή εμίζσζε εμέιημεο ησλ θαηαζηάζεσλ, ψζηε λα κπνξνχκε λα δηαξξήμνπκε 

ηελ ππέξζεζε ζηελ πεξίπησζε καθξνζθνπηθψλ ζπζηεκάησλ. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, γηα 

αληηθείκελα κεγάινπ κεγέζνπο φπσο είλαη ν δείθηεο ηεο ζπζθεπήο δελ ζα έρνπκε ην 

«ελνριεηηθφ» απνηέιεζκα λα παξακέλνπλ κεηέσξα ζε κηα θαηάζηαζε ππέξζεζεο – 

απξνζδηνξηζηίαο ησλ ηηκψλ ηνπο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ζα απαληήζνπκε νπζηαζηηθά θαη ζην 

ίδην ην πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο. 

8.1. Η Πξνζέγγηζε ησλ GRW 

Μηα πξφηαζε πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε απνηεινχλ νη ιεγφκελεο ζεσξίεο θαηάξξεπζεο 

[collapse theories] θαη ε, ηδηαίηεξα γλσζηή αλάκεζα ζε απηέο, ζεσξία GRW – απφ ηα 

νλφκαηα ησλ εηζεγεηψλ ηεο Ghirardi, Rimini θαη Weber (1986). ΢ε απηή ηελ ζεσξία ε 

βαζηθή ηδέα είλαη λα κεηαβιεζεί ν γξακκηθφο ραξαθηήξαο ηεο εμίζσζεο Schrödinger, ψζηε 

λα πξνθχςνπλ θαλφλεο ππεξ-επηινγήο [superselection rules] θαη λα ιάβνπκε ηελ θιαζηθή 

ζπκπεξηθνξά ζε καθξνζθνπηθφ επίπεδν. Με άιια ιφγηα, ε κεηαβνιή κηαο θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζα πεξηγξάθεηαη κέζσ κηαο ηξνπνπνηεκέλεο εμίζσζεο Schrödinger: 

  
 |    ⟩

  
                      

φπνπ νη παξάγνληεο   θαη      ιακβάλνληαη έηζη ψζηε λα κεηαηξέπνπλ ηελ θαζαξή 

θαηάζηαζε ζε έλα κείγκα θαηαζηάζεσλ (D’Espagnat 1995, ζει. 292). Οη παξάγνληεο απηέο 

ζπλδένληαη κε ηελ εηζαγσγή θάπνησλ ζηνραζηηθψλ, δειαδή ηπραίσλ, θαη απζφξκεησλ 

δηαδηθαζηψλ εληνπηζκνχ. Κάζε ζηνηρείν – κέξνο ελφο ζπζηήκαηνο έρεη νξηζκέλε πηζαλφηεηα 

λα ππνζηεί κηα ηέηνηα δηαδηθαζία εληνπηζκνχ (ηελ νπνία απνθαινχλ «ρηχπεκα» [hit]) γχξσ 

απφ κηα ζέζε ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ εμέιημε πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε ηνπ 
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Schrödinger. Απηή ε απζφξκεηε δηαδηθαζία εληνπηζκνχ ζεκαίλεη πσο ε θπκαηνζπλάξηεζε 

πνπ αληηζηνηρεί ζην ζσκαηίδην έρεη κηα απζφξκεηε «ηάζε» λα θαηαξξεχζεη, λα κεηαηξαπεί, 

ζε κηα λέα θπκαηνζπλάξηεζε ζπγθεληξσκέλε ζηελφηεξα γχξσ απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε 

ηνπ ρψξνπ. Ζ δηαδηθαζία κπνξεί λα πεξηγξαθεί πην ηερληθά σο εμήο: 

Αο ζεσξήζνπκε φηη έρνπκε έλα ζχζηεκα   απνηεινχκελν απφ   δηαθξηηά κεηαμχ ηνπο 

ζσκαηίδηα φπνπ         ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  ε θπκαηνζπλάξηεζε πνπ ην πεξηγξάθεη (κε   ⃗⃗⃗⃗  λα 

αληηζηνηρεί ζηελ ζέζε ηνπ  -νζηνπ ζσκαηηδίνπ). Αο ππνζέζνπκε πσο γηα έλα απφ ηα 

ζσκαηίδηα, έζησ ην  -νζην, ζηελ ζέζε  ⃑, ιακβάλεη ρψξα κηα δηαδηθαζία εληνπηζκνχ, δειαδή 

ε θπκαηνζπλάξηεζε απηνχ θαηαξξέεη – εληνπίδεηαη  γχξσ απφ ηελ ζέζε  ⃑. Μαζεκαηηθά, 

απηφ αλαπαξίζηαηαη απφ ην φηη ε θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνιιαπιαζηάδεηαη κε 

κηα γθανπζηαλή θαηαλνκή, δειαδή ηελ γλσζηή θαηαλνκή κε ζρήκα θακπάλαο:  

    ⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗    
 

 
   

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗  

 

φπνπ θέληξν ζα είλαη ην ζεκείν  , ε   ζηαζεξά θαλνληθνπνίεζεο θαη ε ζηαζεξά   ζρεηίδεηαη 

κε ηελ αθξίβεηα ηεο δηαδηθαζίαο εληνπηζκνχ (φζν πην κεγάιν απηφ, ηφζν πην κηθξή θαη ε 

πεξηνρή γχξσ απφ ην ζεκείν), ψζηε λα πάξνπκε κηα λέα θπκαηνζπλάξηεζε: 

  
    ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  ⃗       ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  

Δπνπηηθά, ε δξάζε ηεο θαηαλνκήο είλαη λα ζπγθεληξψζεη ηελ θαηαλνκή ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεο ζε κηα πεξηνρή γχξσ απφ ην   ⃑. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ είρακε έλα 

ζσκαηίδην (θαη κε κηα ρσξηθή δηάζηαζε), ε ππθλφηεηα ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο ζα ήηαλ πνιχ 

κεγάιε ζε κηα   πεξηνρή γχξσ απφ ην   θαη νπζηαζηηθά 0 εθηφο απηήο, δειαδή ε εηθφλα πνπ 

ζα είρακε ζα ήηαλ πεξίπνπ ε αθφινπζε: 
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Κάηη αλάινγν, σζηφζν, ζα πξέπεη λα θαληαζηνχκε επνπηηθά θαη γηα ηελ δξάζε ηεο 

γθανπζηαλήο ζπλάξηεζεο φηαλ κηιάκε γηα ηελ θπκαηνζπλάξηεζε ζε πεξηζζφηεξεο 

δηαζηάζεηο θαη κε πεξηζζφηεξα εκπιεθφκελα ζσκαηίδηα.  

Δίλαη εκθαλέο φηη, αλ ε θπκαηνζπλάξηεζε ήηαλ ζπγθεληξσκέλε θπξίσο ζε δχν δηαθνξεηηθά 

ζεκεία ηνπ ρψξνπ   θαη   πνπ απέρνπλ αξθεηή απφζηαζε, δειαδή κεγαιχηεξε απφ ηελ  -

πεξηνρή, ε απζφξκεηε δηαδηθαζία εληνπηζκνχ ζα είρε σο απνηέιεζκα ε θπκαηνζπλάξηεζε λα 

ζπγθεληξσζεί θπξίσο γχξσ απφ ηε κηα εθ ησλ δπν πεξηνρψλ.  

 

Σα ζεκεία ηνπ ρψξνπ  ⃗ γχξσ απφ ηα νπνία κπνξεί λα θαηαξξεχζεη ε θπκαηνζπλάξηεζε ζε 

απηήλ ηελ δηαδηθαζία απζφξκεηνπ εληνπηζκνχ δελ είλαη απζαίξεηα, αιιά ε «επηινγή» ησλ 

πην πηζαλψλ αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή ησλ πηζαλνηήησλ πνπ καο δίλεη ε θβαληηθή ζεσξία γηα 

ηελ εχξεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ ζηελ ηάδε ή ηελ δείλα πεξηνρή. Έηζη, ε πηζαλφηεηα λα ιάβεη 

ρψξα κηα ζπξξίθλσζε ζην ζεκείν  ⃗ είλαη ίζε κε  | ⟩( ̂  ⃗)  |⟨ ⃗| ⟩|  |    | . Καηά 

ζπλέπεηα ηα πην πηζαλά ζεκεία λα ιάβεη ρψξα ε δηαδηθαζία είλαη απηή ζηα νπνία ε θβαληηθή 

κεραληθή καο ιέεη πσο είλαη πην πηζαλφ λα βξεζεί ην ζσκαηίδην κεηά απφ κηα κέηξεζε. Ζ 

πηζαλφηεηα ηψξα λα ιάβνπλ ρψξα   απζφξκεηεο δηαδηθαζίεο εληνπηζκνχ ζε έλα δεδνκέλν 

ρξνληθφ δηάζηεκα αθνινπζεί θαηαλνκή Poisson κε κέζε ζπρλφηεηα ίζε κε  : 

        
  

  
 

Ζ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάςακε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε καθξνζθνπηθά ζπζηήκαηα ψζηε λα 

αλαθηήζνπκε ηελ νηθεία εηθφλα πνπ έρνπκε γηα απηά κέζσ ηνπ κεραληζκνχ «ππξνδφηεζεο». 

Αο ππνζέζνπκε πσο έρνπκε έλαλ (καθξνζθνπηθφ) δείθηε ηκήκα κηαο κεηξεηηθήο ζπζθεπήο 

γηα ην ζπηλ, ν νπνίνο έρεη δχν πηζαλέο θαηαζηάζεηο |  ⟩ θαη |  ⟩ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο δχν 

ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη ην ζπηλ ζε έλαλ άμνλα. Ο δείθηεο βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε |  ⟩, 

φηαλ είλαη ζηελ ζέζε  , θαη αληίζηνηρα ζηελ |  ⟩, φηαλ είλαη ζηελ ζέζε  . Καζψο ν δείθηεο 

απνηειείηαη απφ έλαλ ηεξάζηην αξηζκψλ ζσκαηηδίσλ, ηνλ νπνίν ζεσξνχκε ίζν κε  , 

κπνξνχκε λα γξάςνπκε ηελ θαηάζηαζε ηνπ δείθηε σο: 

| ⟩   |  ⟩    |  ⟩  |  ⟩    |  ⟩  

φπνπ ηα    θαη    δειψλνπλ πσο ε ζέζε ηνπ   ειεθηξνλίνπ είλαη ζε κηα πεξηνρή ηνπ ρψξνπ 

θνληά ζηελ ζέζε       ηνπ δείθηε αληίζηνηρα. Αλ, ηψξα, γηα ηε θπκαηνζπλάξηεζε θάπνηνπ 

απφ απηά ηα ζσκαηίδηα πνπ απνηεινχλ ην δείθηε ιάβεη ρψξα κηα δηαδηθαζία εληνπηζκνχ είηε 

γχξσ απφ ηελ ζέζε   είηε γχξσ απφ ηελ  , ηφηε, ιφγσ ηεο απφζηαζεο απηψλ κεηαμχ ηνπο, ε 

θαηάζηαζε ηνπ νιηθνχ ζπζηήκαηνο ζα πνιιαπιαζηαζηεί κε κηα γθανπζηαλή θαηαλνκή θαη ζα 

έρνπκε (εδψ ζεσξνχκε εληνπηζκφ θνληά ζηελ ζέζε    γηα ην ζσκαηίδην  ): 
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| ⟩           |  ⟩    |  ⟩          |  ⟩    |  ⟩ 

Οπφηε ν άιινο φξνο (εδψ απηφο πνπ αθνξά ηα ζσκαηίδηα λα είλαη θνληά ζηελ   ζέζε) ζα 

γίλεη πξαθηηθά ίζνο κε 0 εθφζνλ ε γθανπζηαλή ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη 

ζπγθεληξσκέλε θνληά ζην  . ΋κσο, απηφ αθήλεη νιφθιεξν ην δείθηε θνληά ζηε ζέζε  . Ο 

εληνπηζκφο ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο ελφο κφλν κηθξνχ ηκήκανο ηνπ καθξνζθνπηθνχ 

ζπζηήκαηνο είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ θαηάξξεπζε ησλ θπκαηνζπλαξηήζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζε κηα θαζνξηζκέλε ζέζε, ράξε ζην φηη βξίζθνληαη ζε κηα ζπδεπγκέλε θαηάζηαζε.  

 

8.1.1. Αληηκεηώπηζε ηνπ Πξνβιήκαηνο ηεο Μέηξεζεο 

Με βάζε απηά γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ ην πψο ε ζεσξία GRW θηινδνμεί λα επηιχζεη ην 

πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο. ΋ηαλ ην ζχζηεκα   πνπ κεηξάκε αιιειεπηδξάζεη κε ηελ ζπζθεπή 

  θαη πεξηέιζεη ζηελ θαηάζηαζε 

|     ⟩  ∑  |  ⟩ |  ⟩ 

 

   

 

ε πηζαλφηεηα θάπνηα απφ ηηο θπκαηνζπλαξηήζεηο λα θαηαξξεχζεη απζφξκεηα είλαη πνιχ 

κεγάιε ιφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εκπιέθνληαη. Αλαιχνπκε ηελ 

θαηάζηαζε ηεο ζπζθεπήο ζηα   ζσκαηίδηα πνπ ηελ απαξηίδνπλ θη έρνπκε: 

|     ⟩  ∑  |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩     |  ⟩   

 

   

 

φπνπ |  ⟩  είλαη ε ζέζε ηνπ ζσκαηηδίνπ φηαλ απηφ είλαη θνληά ζηε ζέζε ηνπ    ηνπ δείθηε. 

Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ πιήζνπο ησλ εκπιεθφκελσλ ζσκαηηδίσλ, ινηπφλ, θάπνηα απφ φιεο ηηο 

θπκαηνζπλαξηήζεηο ζα πνιιαπιαζηαζηεί κε ηελ γθανπζηαλή θαηαλνκή – ζα εληνπηζηεί γχξσ 

απφ κηα ζέζε, έζησ ηελ   . Απηφ ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα νη θαηαζηάζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηηο ππφινηπεο ζέζεηο πξαθηηθά λα κεδεληζηνχλ θαη ην ζχζηεκα     λα βξεζεί ζε κηα 

θαζνξηζκέλε θαηάζηαζε: 

|     ⟩  |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩     |  ⟩    

πνπ θπζηθά απηφ ζα πξέπεη λα είλαη θαη ην απνηέιεζκα πνπ παίξλνπκε. ■ 

Γηα λα κπνξνχλ, φκσο, φια ηα παξαπάλσ λα έρνπλ εκπεηξηθφ πεξηερφκελν, είλαη απαξαίηεην 

λα πξνζδηνξηζηνχλ θαηάιιεια νη ζηαζεξέο   θαη  , ψζηε λα θαιχπηνληαη φιεο νη εκπεηξηθά 

δηαπηζηψζηκεο πεξηπηψζεηο θαηάξξεπζεο θαη λα κελ πξνηείλνληαη πεξηζζφηεξεο απφ φζεο 

πξέπεη. Με άιια ιφγηα, αλ ε ζπρλφηεηα είλαη πνιχ πςειή, ηφηε ε ζεσξία ζα πξνβιέπεη ηελ 

χπαξμε εληνπηζκέλσλ θπκαηνζπλαξηήζεσλ ζηνλ κηθξφθνζκν αθφκε θαη φηαλ απηέο δελ 
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ιακβάλνπλ ρψξα – φπσο π.ρ. ελφο ζσκαηηδίνπ πνπ βξίζθεηαη ζρεηηθά απνκνλσκέλν ζην 

ρψξν. Απφ ηελ άιιε, αλ ε ζπρλφηεηα είλαη πνιχ κηθξή, ηφηε ζα έρνπκε πξφβιεκα κε ηνλ 

θαζνξηζκφ αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε καθξνζθνπηθψλ ζπζηεκάησλ: ην ζχζηεκα δελ ζα 

βξεζεί έγθαηξα ζε θαζνξηζκέλε θαηάζηαζε (βι. Karakostas 1994, ζει. 1655).  

Γεληθά, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζηαζεξψλ απηψλ είλαη κηα πξφθιεζε γηα ηελ ζεσξία θαζψο ηελ 

εθζέηεη ζην δηθαζηήξην ηεο εκπεηξίαο. Αλ, γηα παξάδεηγκα, δηαπηζησζεί φηη πθίζηαληαη 

θαηαζηάζεηο ππέξζεζεο γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν απφ απηφλ πνπ πξνβιέπεη ε ζεσξία ή αλ 

δηαπηζησζνχλ θβαληηθά θαηλφκελα ζηνλ καθξφθνζκν (φπσο π.ρ. δείρλνπλ πεηξάκαηα πνπ 

δηεμάγνληαη απφ ηελ νκάδα Zeilinger κε θαηλφκελα ζπκβνιήο ζε νινέλα θαη κεγαιχηεξα 

ζσκαηίδηα), ηα νπνία ε ζεσξία απαιείθεη κε ηνλ κεραληζκφ ηεο θαηάξξεπζεο (θαηά 

αλαινγία πξνο ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάζακε κε ηνλ δείθηε ηεο κεηξεηηθήο ζπζθεπήο), ηφηε 

εκθαλψο δελ ζα βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα εκπεηξηθά καο δεδνκέλα. Μειινληηθά, ινηπφλ, 

πεηξάκαηα κπνξεί λα νδεγήζνπλ ηφζν ζηελ απφξξηςε φζν θαη ζηελ ελίζρπζε ηεο ζεσξίαο.  

Πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο ππάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο δπζθνιίεο πνπ απαηηνχλ θάπνηεο 

«δηνξζψζεηο» ζηελ ζεσξία φπσο ηελ αλαπηχμακε. Γηα παξάδεηγκα, δελ ιακβάλεη ππφςε ηηο 

πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ηα ζσκαηίδηα είλαη κε δηαθξίζηκα κεηαμχ ηνπο θαη 

παξνπζηάδνπλ δηάθνξεο ζπζρεηίζεηο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, κπνξεί λα εηζαρζεί κηα έλλνηα 

θαηάξξεπζεο γηα ηελ θπκαηνζπλάξηεζε φρη κε αλαθνξά ζε κεκνλσκέλα ζσκαηίδηα, αιιά ζε 

κηα ππθλφηεηα ζσκαηηδίσλ ζε δεδνκέλν φγθν. Γελ ζα επεθηαζνχκε ζε απηά ηα δεηήκαηα εδψ 

(βι. Ghirardi 2016, §6-7 γηα πεξηζζφηεξεο παξαπνκπέο), θαζψο ε γεληθή ηδέα πνπ 

απνθηήζακε καο επηηξέπεη λα ζπλερίζνπκε ηελ ζπλέρηζε ηεο ζπδήηεζεο ζε έλα πην απιφ 

πιαίζην. Θα πξνζπαζήζνπκε, αληηζέησο λα ζηξέςνπκε ηε ζπδήηεζε ζε θάπνηα πην 

θηινζνθηθά ελδηαθέξνληα δεηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ζεσξία GRW.  

8.2. Τερληθέο Δπζθνιίεο 

Πξψηα, φκσο, αθφκε έλα ηερληθνχ ηχπνπ πξφβιεκα. Ίζσο ε ζεσξία είλαη θαιή γηα ηελ 

πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ πνιιά ζσκαηίδηα, αιιά απνηπγράλεη λα θαιχςεη πεξηπηψζεηο κε 

ιηγφηεξα ζσκαηίδηα ζηα νπνία ζα ιέγακε πσο έρεη ιάβεη ρψξα έλα ζπκβάλ ηχπνπ κέηξεζεο. 

Δδψ έρνπκε δχν δπζθνιίεο γηα ηελ ζεσξία. Απφ ηελ κηα, είλαη δπλαηφ νη θαηαζηάζεηο πνπ 

εκπιέθνληαη ζηελ κέηξεζε λα είλαη ηέηνηεο πνπ λα κελ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ κέζσ ηεο 

ζέζεο νπνηνπδήπνηε πξάγκαηνο (ε κεηαβνιή ζε απηήλ λα είλαη νπζηαζηηθά πνιχ κηθξή – 

θάησ απφ ην φξην  ). ΋κσο, ζεκαληηθή κεηαβνιή ζηελ ζέζε είλαη έλα απαξαίηεην ζηνηρείν 

γηα ηελ ζεσξία GRW εθφζνλ ε θπκαηνζπλάξηεζε απνηειεί κηα θαηαλνκή σο πξνο ηε ζέζε 

θαη ε ίδηα ε δηαδηθαζία ηνπ εληνπηζκνχ ηεο ζπκβαίλεη κε αλαθνξά ζε θάπνην ζεκείν ηνπ 

ρψξνπ. Απφ ηελ άιιε, είλαη δπλαηφ ηα εκπιεθφκελα ζσκαηίδηα λα είλαη ηφζν ιίγα ζε αξηζκφ 

πνπ ε πηζαλφηεηα λα ιάβεη ρψξα κηα απζφξκεηε θαηάξξεπζε λα είλαη πνιχ κηθξή, ελψ 

γλσξίδνπκε πσο είλαη δπλαηφ λα γίλνπλ (θαη πξάγκαηη γίλνληαη) αληηιεπηά απφ ηηο 

αλζξψπηλεο αηζζήζεηο.  
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Γηα λα θαηαιάβνπκε αθξηβέζηεξα απηέο ηηο δπζθνιίεο, αο ζηξαθνχκε ζε έλα παξάδεηγκα πνπ 

παξνπζηάδεη ν Albert (1992, ζει. 100-4). Αο ππνζέζνπκε πσο έρνπκε ηελ παξαπάλσ δηάηαμε. 

Σνπνζεηνχκε κηα ζπζθεπή πνπ δηαρσξίδεη ζσκαηίδηα αλάινγα κε ην ζπηλ ηνπο ζηνλ άμνλα   

θαη ηα ζηέιλεη ζε δχν δηαθνξεηηθά ζεκεία πάλσ ζε κηα θσζθνξίδνπζα νζφλε: απηά πνπ 

έρνπλ ζπηλ      ζην ζεκείν   θαη απηά πνπ έρνπλ      ζην  . ΋ηαλ έλα ζσκαηίδην θηάζεη 

ζηε κηα ή ηελ άιιε ζέζε δηεγείξεη ηα ειεθηξφληα νξηζκέλσλ αηφκσλ. Απηά απνδηεγείξνληαη 

κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα (φπσο πξνβιέπεηαη απφ ηελ θβαληηθή ζεσξία) θη 

εθπέκπνπλ θσηφληα. Ζ πεξηνρή απηή κνηάδεη κε κηα θσηεηλή θνπθθίδα. Ζ θαηάζηαζε πξηλ 

ηελ νπνηαδήπνηε παξαηήξεζε κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο:  

| ⟩  
 

√ 
 |         ⟩  |  ⟩    |  ⟩  |   ⟩      |   ⟩  

  
 

√ 
|         ⟩  |   ⟩    |   ⟩  |  ⟩      |  ⟩   

΢ηνλ πξψην φξν ην ζπηλ είλαη      νπφηε ε ζέζε ηνπ ζσκαηηδίνπ είλαη ε   θαη είλαη 

δηεγεξκέλα ηα ζσκαηίδηα ηεο νζφλεο 1 έσο  , ηα νπνία βξίζθνληαη πεξί ην ζεκείν Α. 

Αληίζηνηρα, ζην δεχηεξν ην ζπηλ είλαη      νπφηε ε ζέζε είλαη ε   θαη ηα ζσκαηίδηα     

εσο    γχξσ απφ ην ζεκείν   είλαη δηεγεξκέλα.  

΢χκθσλα κε ηνλ Albert, νη θαηαζηάζεηο πνπ εμεηάδνπκε γηα ηα    ζσκαηίδηα ηεο νζφλεο δελ 

είλαη ζπζρεηηζκέλεο κε κεηαηνπίζεηο ζηελ ζέζε πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ «αληηιεπηέο» απφ 

ηνλ θνξκαιηζκφ, θαζψο νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζέζεο ησλ δηεγεξκέλσλ ειεθηξνλίσλ 

βξίζθεηαη πνιχ πην ρακειά απφ ηελ ζηαζεξά   πνπ ηίζεηαη ζην πιαίζην ηεο GRW. Δπηπιένλ, 

ε θαηάξξεπζε δελ εθαξκφδεηαη ζηα θσηφληα πνπ πξνθχπηνπλ σο απνηέιεζκα ηεο 

απνδηέγεξζεο γηαηί απηά απαηηνχλ έλα ζρεηηθηζηηθφ πιαίζην. Αθφκε, φκσο, θαη αλ δερηνχκε 

πσο απηά πεξηγξάθνληαη απφ ηελ GRW, ζπλερίδεη ν Albert, νη θπκαηνζπλαξηήζεηο ησλ 

θσηνλίσλ πνιχ γξήγνξα ζπκπιέθνληαη θαη εληνπηζκφο ηνπο κέζσ θαηάξξεπζεο δελ είλαη 

δπλαηφο. Απηφ, φκσο, είλαη ηψξα πνιχ πξνβιεκαηηθφ θαζψο ην αλζξψπηλν κάηη είλαη 

απνιχησο ηθαλφ λα αληηιεθζεί αθφκε θη έλαλ εμαηξεηηθά κηθξφ αξηζκφ θσηνλίσλ θαη θαηά 

ζπλέπεηα ππάξρεη έλα μεθάζαξν απνηέιεζκα (π.ρ. θσηίδεηαη ε ζέζε Α ηεο νζφλεο), ην νπνίν 

ε ζεσξία απνηπγράλεη λα καο δψζεη. Ζ χπεξζεζε δηαξθεί πεξηζζφηεξν απφ φζν ζα έπξεπε! 

Οη ππνζηεξηθηέο ηεο GRW απαληνχλ (Aicardi et al 1991) ζε απηφ ην ζελάξην 

ππνζηεξίδνληαο πσο δελ είλαη ζαθέο φηη ε δηαδηθαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα κέρξη ηελ άθημε 

ησλ θσηνλίσλ ζην κάηη ελφο παξαηεξεηή είλαη κέηξεζε. Ζ βάζε ηεο αληίξξεζήο ηνπο είλαη 
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πσο ιφγσ ηνπ κηθξνχ αξηζκνχ ησλ εκπιεθφκελσλ ζσκαηηδίσλ δελ είλαη απαξαίηεην φηη ζα 

πξνθχςεη καθξνζθνπηθά ζεκαληηθή αιιαγή κέρξη ηελ «άθημε» ηνπ παξαηεξεηή. Σν ζχζηεκα 

κπνξεί λα είλαη ζε κηα θαηάζηαζε ππέξζεζεο κέρξη ηελ αιιειεπίδξαζε κε έλαλ κεγαιχηεξν 

αξηζκφ ζσκαηηδίσλ πνπ ζα νδεγήζνπλ κε κεγάιε πηζαλφηεηα ζε θαηάξξεπζε. Μέρξη λα 

εκπιαθεί ν παξαηεξεηήο ην ζχζηεκα δελ θαηαθέξλεη λα «μεθχγεη» απφ ηελ θαηάζηαζε 

ππέξζεζεο. Καη απηφ γηαηί δελ έρεη ζεκαζία αλ επνπηηθά ζεσξνχκε πσο έγηλε ή δελ έγηλε 

κέηξεζε ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή, θαζψο ν αθξηβήο ραξαθηήξαο ησλ πξαγκάησλ 

θαζνξίδεηαη κέζα απφ ηελ ζεσξία. Καη ε ζεσξία καο ιέεη πσο γηα λα μεθχγνπκε απφ ηελ 

ππέξζεζε πξέπεη λα εκπιέθεηαη κεηαβνιή ζέζεο κηαο ηάμεο ηνπιάρηζηνλ ίζεο κε  . Σν 

δεηνχκελν, ινηπφλ, ηψξα είλαη θαηά πφζνλ ε ζεσξία δχλαηαη λα ελαξκνληζηεί κε ην γεγνλφο 

πσο ηα θσηφληα γίλνληαη αληηιεπηά απφ ηνλ παξαηεξεηή. Με άιια ιφγηα, ην δεηνχκελν είλαη 

αλ ε δηαδηθαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηνλ εγθέθαιν ηνπ παξαηεξεηή πεξηιακβάλεη επαξθή 

αξηζκφ ζσκαηηδίσλ ψζηε λα ππάξμεη θάπνηα απζφξκεηε θαηάξξεπζε εληφο ηεο πξνζεζκίαο 

πνπ καο δίλεη ν ρξφλνο παξαηήξεζεο31. Απηφ είλαη θξίζηκν θαζψο γλσξίδνπκε πσο ν 

παξαηεξεηήο θαηαθέξλεη λα αληηιεθζεί ην θσηφλην θη έηζη, δελ ηίζεηαη ζέκα δηαηήξεζεο ηεο 

ππέξζεζεο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε. Οη Aicardi θ.α. (1991, ζει. 116) παξνπζηάδνπλ κηα 

αλάιπζε ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο ράξε ζηελ νπνία ζεσξνχλ πσο απνδεηθλχεηαη ε χπαξμε 

θαζνξηζκέλνπ απνηειέζκαηνο εληφο ηνπ ρξφλνπ αληίιεςεο. ΋κσο, ηνλίδνπλ πσο κε απηήλ 

ηελ αλάιπζε δελ δίλεηαη θάπνηα ηδαίηεξε ζεκαζία ζηνλ παξαηεξεηή σο θνξέα ζπλείδεζεο ή 

θάηη παξφκνην (ν.π. ζει. 120). Σν δεηνχκελν είλαη ην ζχζηεκα λα βξεζεί ζε ζχδεπμε κε 

θάπνην ζχζηεκα ην νπνίν ζα πεξηέρεη έλαλ ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ ζπζηαηηθψλ ζηνηρείσλ θαη 

ζα νδεγείηαη ζε εληνπηζκφ ηεο ζέζεο. Σν αλ απηφ ζα είλαη ην λεπξηθφ ζχζηεκα ελφο 

βηνινγηθνχ νξγαληζκνχ ή νπνηνδήπνηε καθξνζθνπηθφ αληηθείκελν φπσο κηαο ζπζθεπήο 

κέηξεζεο δελ έρεη θακία ζεκαζία γηα ην επηρείξεκα.    

8.3. Απξνζδηνξηζηία θαη Τξνπνπνίεζε ηεο GRW 

΋πσο ήδε ππνζρεζήθακε, πέξα απφ απηά ηα ηερληθήο θχζεσο δεηήκαηα, ππάξρνπλ θαη άιια 

πην θηινζνθηθά ελδηαθέξνληα πνπ νδεγνχλ ζε πξνβιεκαηηζκφ γχξσ απφ ελλνηνινγηθά 

δεηήκαηα ηεο ίδηαο ηεο θβαληηθήο κεραληθήο. Μηα ηέηνηα δπζθνιία γηα ηε ζεσξία GRW είλαη 

πσο ε απζφξκεηε θαηάξξεπζε δελ νδεγεί ζε πιήξε ζπγθέληξσζε ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο ζε 

έλα ζεκείν. Ζ γθανπζηαλή «θακπάλα» κε ηελ νπνία πνιιαπιαζηάδεηαη ε θπκαηνζπλάξηεζε 

δελ κεδελίδεηαη παξά κφλν ζην άπεηξν. Έηζη, αθφκε θαη φηαλ ιέκε πσο ην 

ζσκαηίδην/ζσκαηίδηα εληνπίδνληαη ζε έλα ζεκείν ζην ρψξν, απηφ δελ είλαη πιήξσο αθξηβέο 

θαζψο ε θπκαηνζπλάξηεζε έρεη «νπξά» πνπ θαιχπηεη νιφθιεξν ην ρψξν. Παξφιν, ινηπφλ, 

πνπ νη GRW επηδηψθνπλ λα καο απαιιάμνπλ απφ ηα πξνβιήκαηα ησλ ππεξηηζέκελσλ 

θαηαζηάζεσλ ζηνλ καθξφθνζκν, δελ θαίλεηαη λα κπνξνχλ λα απαιείςνπλ πιήξσο ηελ 

απξνζδηνξηζηία. Απηφ νπζηαζηηθά αθήλεη νπζηαζηηθά άιπην θαη ην πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο, 

πνπ καο ελδηαθέξεη εδψ, (Lewis 2006, ζει. 230): ην ζχζηεκα γηα αθφκε κηα θνξά δελ 

βξίζθεηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηδηνθαηάζηαζε.  

                                                           
31

 Εδϊ φαίνεται και θ ςθμαςία τθσ ςυχνότθτασ αυτϊν των διαδικαςιϊν εντοπιςμοφ: αν είναι πολφ μικρόσ, 
βλζπουμε πωσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ θ κεωρία κα αδυνατοφςε να προβλζψει ότι υφίςταται αντίλθψθ ενόσ 
κακοριςμζνου αποτελζςματοσ.  
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Έλαο  πηζαλφο ηξφπνο λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα ηεο νπξάο ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο 

είλαη λα ραιαξψζνπκε θάπσο ην ζχλδεζκν ηδηνθαηάζηαζεο – ηδηνηηκήο (Lewis 2016, ζει. 

87). Μπνξνχκε, δειαδή, ηζρπξηζηνχκε πσο θαηά θάπνην ηξφπν έλα ζχζηεκα κπνξεί λα 

δηαζέηεη κηα θαζνξηζκέλε ηδηφηεηα, αθφκε θαη αλ δελ βξίζθεηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

ηδηνθαηάζηαζε ελφο κεγέζνπο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, απαηηνχκε κφλν ε πξνβνιή ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηνλ ππφρσξν πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα ηδηνθαηάζηαζε ηνπ 

κεγέζνπο λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηνλ αξηζκφ    , κε     κηθξή ζεηηθή ζηαζεξά. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηελ θαηάζηαζε ππέξζεζεο: 

| ⟩   |  ⟩   |  ⟩ 

ην ζχζηεκα έρεη ηηκή ηελ    πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θαηάζηαζε |  ⟩ φηαλ ηζρχεη πσο    

   . Έηζη, ζα κπνξνχζακε λα ζέζνπκε κηα πεξηνρή (κε απφζηαζε   ψζηε λα ηαηξηάδεη ζηελ 

ζεσξία GRW), εληφο ηεο νπνίαο ην εθάζηνηε ζχζηεκα θέξεη θαζνξηζκέλεο ηηκέο αζρέησο 

ηνπ φηη ε θπκαηνζπλάξηεζε δελ εληνπίδεηαη πιήξσο ζε έλα ζεκείν.  

Δθηφο απφ ηελ άκεζε δπζθνιία ηνπ πφζν κηθξφ ζα πξέπεη λα είλαη ην   θαη ηνπ πψο αθξηβψο 

ζα θξηζεί απηφ, πθίζηαηαη κηα πξφζζεηε δπζθνιία κε απηή ηελ ιχζε (ν.π., ζει. 92). Αο 

ππνζέζνπκε πσο εμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε έλα ζσκαηίδην λα είλαη κέζα ή έμσ απφ έλα 

θνπηί. Γξάθνπκε ηελ θαηάζηαζε πνπ ην πεξηγξάθεη σο ηελ ππέξζεζε: 

| ⟩   |  ⟩   |   ⟩ 

κε ηελ πξψηε θαηάζηαζε λα δειψλεη πσο ην ζσκαηίδην βξίζθεηαη κέζα ελψ ε δεχηεξε πσο 

βξίζθεηαη εθηφο ηνπ θηβσηίνπ. Αο ζεσξήζνπκε πσο απνδίδνπκε ηελ ζέζε «κέζα» ζην 

ζσκαηίδην φηαλ ηθαλνπνηείηαη (κε         ε ζρέζε:        . Σψξα ζεσξνχκε ηελ 

πεξίπησζε Ν ζσκαηίδηα λα είλαη κέζα ή έμσ. Πεξηγξάθνπκε κε ηελ θαηάζηαζε: 

| ⟩    |  ⟩   |   ⟩    |  ⟩   |   ⟩     |  ⟩   |   ⟩   

Κάζε έλα απφ ηα ζσκαηίδηα είλαη κεο ζην θνπηί αθνχ ηθαλνπνηεί ηελ αληζφηεηα. ΋κσο, ην λα 

είλαη φια καδί ζην θνπηί δελ ηζρχεη, θαζψο γηα αξθεηά κεγάιν  , έρνπκε φηη          , 

ην νπνίν δελ είλαη κεγαιχηεξν απφ      θη έηζη δελ ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην πνπ ζέζακε. 

Απηφ ην απνηέιεζκα, σζηφζν, είλαη εμαηξεηηθά πξνβιεκαηηθφ. Γελ κπνξεί ην θάζε 

ζσκαηίδην κεκνλσκέλα λα είλαη κεο ζην θνπηί (θαη γεληθφηεξα θνληά ζε κηα ζέζε) θαη φια 

καδί λα είλαη εθηφο! 

Ο Ghirardi (2014, §12) ηζρπξίδεηαη πσο απηφ ην πξφβιεκα αλαθχπηεη επεηδή εζηηάδνπκε ζε 

κηα πηζαλνθξαηηθή εξκελεία ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο. Ο ίδηνο πξνηείλεη λα δνχκε ηελ 

θπκαηνζπλάξηεζε ππφ κηα πην «θπζηθή θαη ξεαιηζηηθή εξκελεία», δειαδή, ζα λα ζρεηίδεηαη 

κε κηα θαηαλνκή ππθλφηεηαο κάδαο ζε νιφθιεξν ην ρψξν. Ζ θπκαηνζπλάξηεζε δελ ζα 

εθθξάδεη πηα θάπνηα πηζαλφηεηα ην ζσκαηίδην λα είλαη εδψ ή εθεί φηαλ κεηξεζεί, αιιά ην 

πψο απηφ θαηαλέκεηαη σο κάδα ζην ρψξν.  
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΢πγθεθξηκέλα, ε παξαιιαγή απηή ηεο ζεσξίαο δέρεηαη πσο ππάξρεη θάηη ζαλ πεδίν κάδαο, ην 

νπνίν απιψλεηαη ζηηο ζέζεηο  ⃗ ηνπ ρψξνπ βάζεη κηαο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο    ⃗ . Με 

δεδνκέλε ηε ζπλάξηεζε απηή θαη ηελ θαηάζηαζε |    ⟩ ζηελ νπνία βξίζθεηαη έλα ζχζηεκα, 

κπνξνχκε λα δνχκε ηνλ ηξφπν πνπ κεηαβάιιεηαη ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ απηνχ ζην ρξφλν 

βάζεη ηεο ζρέζεο: 

   ⃗    ⟨    |   ⃗ |    ⟩ 

Ζ θαηαλνκή ηεο κάδαο αθνξά ηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν ηεο εκπεηξίαο ελψ ε θπκαηνζπλάξηεζε 

είλαη νξηζκέλε ζηνλ αθεξεκέλν ζεζενγξαθηθφ ρψξν32. Ζ θβαληηθή θαηάζηαζε, ινηπφλ, 

θαζνξίδεη ηνλ ηξφπν πνπ θαηαλέκεηαη ε κάδα ζην ρψξν θάλνληάο ηελ πεξηζζφηεξν ππθλή ζε 

νξηζκέλα ζεκεία. Ζ θαηαλνκή απηή ησλ ππθλσκάησλ, ηα ζεκεία, δειαδή πνπ «επηιέγνληαη» 

αθνινπζνχλ ηελ θαηαλνκή πηζαλφηεηαο πνπ γλσξίδνπκε απφ ηελ θβαληηθή ζεσξία κε ηνλ 

θαλφλα ηνπ Born θαη ην ηεηξάγσλν ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο (Lewis 2016, ζει. 94). Αο δνχκε, 

φκσο, ην εμήο παξάδεηγκα (Lewis 2006, ζει. 231), γηα λα θάλνπκε πην θαηαλνεηφ απηφ ην 

ζεκείν. Έζησ πσο έρνπκε έλα ζσκαηίδην κάδαο   ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ παξαθάησ 

θαηάζηαζε (φπνπ |  ⟩ ε θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία ην ζσκαηίδην είλαη ζε κηα πεξηνρή α ηνπ 

ρψξνπ – αληίζηνηρα γηα ηελ |  ⟩): 

| ⟩  
 

√ 
|  ⟩  

 

√ 
|  ⟩ 

Ο πξψηνο φξνο ηεο θαηάζηαζεο θαηαλέκεη (καο ιέεη πσο) κάδα ίζε κε   (ζα βξίζθεηαη) ζηελ 

πεξηνρή   θαη   ζηελ πεξηνρή   ελψ ν δεχηεξνο φξνο θαηαλέκεη (καο ιέεη πσο) 0 (ζα 

βξίζθεηαη) ζηελ πεξηνρή   θαη   ζηελ πεξηνρή  , δειαδή 
   

 
 

 

 
 ζπλνιηθά ιακβάλνληαο 

ππφςε ηα «βάξε» ησλ θαηαζηάζεσλ ζηελ ππέξζεζε. ΢πλεπψο, ε θαηαλνκή ηεο κάδαο ζηελ 

πεξηνρή α είλαη 
 

 
 θαη ην ίδην ζπκπεξαίλνπκε γηα ηελ πεξηνρή   εθαξκφδνληαο έλαλ παξφκνην 

ζπιινγηζκφ. ΋ηαλ, φκσο, ιάβεη κηα απζφξκεηε θαηάξξεπζε νιφθιεξε ή αθξηβέζηεξα ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο κάδαο ζπγθεληξψλεηαη ζε κηα πεξηνρή (π.ρ. ζηελ  ) θη έηζη ζεσξνχκε 

                                                           
32

 Επαναλαμβάνουμε κι εδϊ πωσ πρόκειται για τον χϊρο εντόσ του οποίου ορίηεται θ τροχιά ενόσ 
ςυςτιματοσ. Για παράδειγμα, για ζνα ςωματίδιο που κινείται ςτον τριςδιάςτατο χϊρο, ο κεςεογραφικόσ 
χϊροσ είναι   ενϊ για Ν τζτοια ςωματίδια ο κεςεογραφικόσ χϊροσ είναι ο    . 
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πσο ην «ζσκαηίδην» εληνπίδεηαη εθεί. Υάξε ζε απηή ηελ εηθφλα είλαη δπλαηφ λα απνθεπρζεί 

ην παξαπάλσ πξφβιεκα ζε ζρέζε κε ηελ απξνζδηνξηζηία ζηνλ εληνπηζκφ πνιιαπιψλ 

ζσκαηηδίσλ. ΋ηαλ ηα κεκνλσκέλα ζσκαηίδηα βξίζθνληαη θνληά ζε κηα πεξηνρή, ηφηε ην 

θαζέλα ζα έρεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο κάδαο ηνπ ζε απηήλ θη έηζη, ζπλνιηθά ε κάδα ζα 

ζπγθεληξψλεηαη θαηά ζπληξηπηηθφ πνζνζηφ ζε απηήλ.  

8. 4. Η Τνπηθόηεηα θαη πάιη 

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ παξνπζηάδεηαη γηα απηή ηελ ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ηεο 

GRW –αιιά θαη γεληθφηεξα γηα ηέηνηνπ είδνπο ζεσξίεο– είλαη απηφ ηεο κε δηαρσξηζηκφηεηαο 

θαη ηνπ ηξφπνπ πνπ εκπιέθεηαη ζηελ παξαβίαζε ηεο ηνπηθφηεηαο. Μπνξνχκε λα ζθεθηνχκε 

έλα δπλαηφ πείξακα, ην νπνίν εχθνια δείρλεη πσο ε ζεσξία ησλ GRW εθνδηαζκέλε κε ηελ 

θαηαλνκή κάδαο νδεγεί ζε ζχγθξνπζε κε ηελ εηδηθή ζεσξία ηεο ζρεηηθφηεηαο. Ζ ηδέα είλαη 

πνιχ απιή (Maudlin 2011, ζει. 240). Αο πάξνπκε κηα δηάηαμε ζαλ απηήλ πνπ είδακε ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα κε ηηο αληζφηεηεο Bell.  

 

΢ην θέληξν ηεο παξαπάλσ δηάηαμεο βξίζθεηαη κηα πεγή   θη εθαηέξσζέλ ηεο ζε αξθεηά 

κεγάιεο απνζηάζεηο δχν αληρλεπηέο      . Δηνηκάδνπκε έλα ζσκαηίδην ζε κηα θαηάζηαζε 

ππέξζεζεο ηνπ λα θηλεζεί είηε πξνο ηε κηα είηε πξνο ηελ άιιε θαηεχζπλζε: 

| ⟩   |     ⟩   |      ⟩ 

΋ζν δελ πθίζηαηαη θαηάξξεπζε, ε θπκαηνζπλάξηεζε ζα απνηειείηαη απφ δχν ζθέιε κε ην 

έλα λα ζρεηίδεηαη κε ηελ θίλεζε πξνο ηελ κηα θαηεχζπλζε θαη ην άιιν πξνο ηελ άιιε. Σν 

ζσκαηίδην ζα εληνπίδεηαη θάζε θνξά είηε απφ ηνλ έλαλ είηε απφλ ηνλ άιινλ αληρλεπηή, αιιά 

πνηέ θαη απφ ηνπο δχν. Σν πξφβιεκα μεθηλά, φηαλ ιάβνπκε ππφςε ην ηη ζεκαίλεη απηφ ζην 

πιαίζην ηεο ζεσξίαο GRW. Καζψο ινηπφλ ε θπκαηνζπλάξηεζε εθηείλεηαη θαη πξνο ηηο δχν 

δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο, ε ππθλφηεηα κάδαο ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν κεηαβάιιεηαη θαη 

απηή αλαιφγσο. ΋πσο καο έδεημε θαη ην παξαπάλσ απιφ παξάδεηγκα, ε κάδα ζα θαηαλέκεηαη 

εμίζνπ θαη πξνο ηελ κηα θαη ε άιιε πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε.  

Σελ ζηηγκή, ηψξα, πνπ έρνπκε εληνπηζκφ ζε θάπνηα απφ ηηο ζπζθεπέο αλίρλεπζεο, ζα ζπκβεί 

έλα απφ ηα δχν ελδερφκελα: είηε ε θαηαλνκή κάδαο ζα γίλεη δηπιά ππθλή ζηε κηα πιεπξά είηε 

ζα εμαθαληζζεί (ζρεδφλ) πιήξσο. Αλ, γηα παξάδεηγκα, έρνπκε απζφξκεηε θαηάξξεπζε θνληά 

ζηνλ αληρλεπηή   , εθείλε ηελ ρξνληθή ζηηγκή ην αξηζηεξφ ζθέινο ηεο θαηαλνκήο κάδαο 
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ηξφπνλ ηηλά ζα «ζβήζεη», ψζηε λα έρνπκε ζπγθέληξσζε ηεο κάδαο θπξίσο θνληά ζε απηφλ, 

ζχκθσλα, κε ηελ παξαθάησ εηθφλα: 

 

Δίλαη εκθαλέο πσο ε δηαδηθαζία απηή απαηηεί έλα απφιπην ρξνληθφ πιαίζην σο πξνο ην νπνίν 

νξίδεηαη ε ηαπηνρξνλία ησλ δχν ζπκβάλησλ. Κη απηφ δηφηη έρεη ζεκαζία ην πνηνο απφ ηνπο 

δχν αληρλεπηέο ζα εληνπίζεη ην ζσκαηίδην πξψηα, ψζηε λα κπνξεί λα νξηζηεί ην γεγνλφο 

αλαθνξηθά κε ην ηη αθξηβψο έρεη ιάβεη ρψξα ζε ζρέζε κε ηελ θαηαλνκή ηεο κάδαο: έρεη 

ζπγθεληξσζεί πξνο ηε κία ή ηελ άιιε πιεπξά; Απηή, φκσο, ε απαίηεζε είλαη θάπσο δχζθνιν 

λα ζπκβηβαζηεί κε ηελ εηδηθή ζρεηηθφηεηα, ε νπνία απνξξίπηεη ηελ δπλαηφηεηα εχξεζεο ελφο 

πιαηζίνπ θαζνιηθνχ πξνζδηνξηζκνχ ηεο ηαπηνρξνλίαο. 

Σν δήηεκα ηεο ζπκβαηφηεηαο κε ηελ εηδηθή ζρεηηθφηεηα ππήξμε αλέθαζελ έλα ιεπηφ ζεκείν 

γηα ηηο ζεσξίεο ηχπνπ GRW. Σα ηειεπηαία ρξφληα πξνηάζεθε κηα αθφκε παξαιιαγή ηεο 

ζεσξίαο, ε νπνία βαζίδεηαη ζε κηα ηδέα πνπ δηαηχπσζε ν Bell. Απηή είλαη ε ιεγφκελε 

«νληνινγία ιάκςεο» [flash ontology], ε νπνία νπζηαζηηθά ζεσξεί πσο ε κφλε ζηηγκή πνπ 

πξαγκαηηθά ππάξρεη θάηη ζηνλ ρψξν είλαη φηαλ έρνπκε εληνπηζκφ ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο 

κεηά απφ κηα απζφξκεηε θαηάξξεπζε. Έηζη, νληνινγηθά ε εηθφλα ηνπ θφζκνπ κε βάζε ηηο 

δχν ζεσξήζεηο GRW ζα είλαη κηα απφ ηηο δχν: 

 

Ζ νληνινγία ιάκςεο κνηάδεη θάπσο παξάδνμε αξρηθά, αιιά ιφγσ ηεο κεγάιεο ζπρλφηεηαο 

ησλ απζφξκεησλ θαηαξξεχζεσλ ζηελ πεξίπησζε πνιιψλ ζσκαηηδίσλ πνιχ γξήγνξα αλαθηά 

ηελ εηθφλα πνπ έρνπκε γηα ην ηη ππάξρεη ζηνλ θφζκν: ηα καθξνζθνπηθά αληηθείκελα 

εκθαλίδνληαη «ππθλά» απφ χιε, δειαδή δηαξθψο εληνπηζκέλα ζσκαηίδηα, ελψ ν ρψξνο πνπ 

αληζηνηρεί ζηηο θπκαηνζπλαξηήζεηο ειάρηζησλ ζσκαηηδίσλ εκθαλίδεηαη νπζηαζηηθά θελφο. 

Σν κεγάιν πιενλέθηεκα απηήο ηεο εθδνρήο ηεο GRW είλαη πσο κπνξεί λα θαηαζηεί ζπκβαηή 

κε ηελ εηδηθή ζρεηηθφηεηα (Tumulka 2006). Οη ηερληθέο ιεπηνκέξεηο είλαη ηδηαίηεξα 

πνιχπινθεο θαη δελ κπνξνχλ λα αλαπαξαρζνχλ εδψ, αιιά κπνξνχκε λα αξθεζηνχκε ζε κηα 

επνπηηθή εμήγεζε ηνπ γηαηί ην πξφβιεκα δελ αλαθχπηεη φπσο ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε 

(Maudlin 2011, ζει. 241-3). Δπεηδή ην κφλν πνπ ιακβάλεη ρψξα είλαη απηέο νη ιάκςεηο θαη 
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δελ πθίζηαηαη θάπνην πεδίν ζην ρψξν, φηαλ ιάβεη ρψξα κηα ιάκςε θνληά ζηνλ αληρλεπηή δελ 

έρνπκε θάπνηα πιεξνθφξεζε γηα ην ηη ζπλέβε ζηνλ άιιν. Καη απηφ γηαηί μαθληθά ζηνλ έλαλ 

αληρεπηή ζα εκθαληζηεί έλα ζσκαηίδην θαη ζα θαηαγξαθεί κε κηα ηηκή ζπηλ, αιιά ηίπνηα δελ 

πξφθεηηαη λα εκθαληζηεί ζηνλ άιιν αληρλεπηή – δελ ππάξρεη εδψ θάπνηα  απφηνκε πχθλσζε 

ηεο κάδαο φπσο πξνεγνπκέλσο. 

Χζηφζν, ην πξφβιεκα δελ επηιχεηαη ηφζν νκαιά φηαλ έρνπκε δχν ζσκαηίδηα ζε θαηάζηαζε 

ζχδεπμεο (Lewis 2016, ζει. 125-6). ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην κνληέιν καο δίλεη ην 

ζπκπέξαζκα πσο γηα ηέηνηνπ είδνπο ζπκβάληα δελ ππάξρεη θαηεχζπλζε αηηηφηεηαο (Tumulka 

2006, ζει. 350) θαη ην πνην ζπκβάλ κπνξεί λα ζεσξεζεί αίηην θαη πνην απνηέιεζκα 

θαζίζηαηαη δήηεκα ζχκβαζεο. Τπάξρνπλ θαη θάπσο πην παξάδνμεο ζπλέπεηεο (Maudlin 

2011, ζει. 257). Ζ πηνζέηεζε κηαο νληνινγίαο ιάκςεο, αλαηξέπεη ηελ εηθφλα πνπ είρακε 

ζρεκαηίζεη γηα αληηθείκελα ηνπ κηθξφθνζκνπ φπσο ην DNA. Θα πξέπεη θαη απηά σο 

πξσηετληθά κφξηα λα έρνπλ κηα πεξίεξγε «αζηξαπηαία» χπαξμε θάηη πνπ δελ ζπκβαδίδεη νχηε 

κε ηελ επνπηηθή καο εηθφλα πσο ην DNA είλαη ζπλέρεηα εθεί επηηειψληαο ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

νχηε κε ην κνληέιν ηεο δηπιήο έιηθαο. Απηφ είλαη άκεζε ζπλέπεηα ηεο ζπρλφηεηαο ησλ 

θαηαξξεχζεσλ γηα ηνλ αξηζκφ ζσκαηηδίσλ ηνπ DNA πνπ ππνινγίδεηαη ζε κφιηο κία ηελ 

εκέξα. Απηφ δεκηνπξγεί επηπινθέο θαη ζηελ έλλνηα κε ηελ νπνία κηα νληνινγία ιάκςεο ζα 

απαληήζεη ζην πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο. Σί είλαη απηφ πνπ αιιειεπηδξά θαη ζπκπιέθεηαη κε 

ηελ κεραλή θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο; H νληνινγία ιάκςεο κνηάδεη πνιχ 

«ζπνξαδηθή» γηα λα θαιχςεη ηηο πεξηπηψζεηο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ (Esfeld 2013, ζει. 262). 

Αλ απηφ ηζρχεη, θαη ε νληνινγία ιάκςεο δελ κπνξεί λα επηηειέζεη ην έξγν ηεο GRW ζε 

ζρέζε κε ηελ κέηξεζε, θαηά ηνλ ηξφπν πνπ αλαπηχμακε ζηελ §8.1.1, δελ κπνξνχκε λα 

ηζρπξηζηνχκε πσο ιάβακε θάπνηα ηθαλνπνηεηηθή απάληεζε ζην πξφβιεκα ηεο.  

Σέινο, ν ίδηνο ν κεραληζκφο πξνζηίζεηαη σο έλα πιενλάδνλ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ζεσξίαο. 

΋κσο, δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηφ γηαηί αθξηβψο πξέπεη λα ιακβάλνπλ ρψξα ηέηνηνπ είδνπο 

απζφξκεηεο θαηαξξεχζεηο. Πνηα ζα κπνξνχζε λα είλαη κηα ζεσξεηηθή εμήγεζε απηνχ ηνπ 

θαηλνκέλνπ; Ζ ζεσξία ησλ GRW ην ιακβάλεη σο δεδνκέλν θαη ζεσξεί πσο ν κεραληζκφο ηεο 

απζφξκεηεο θαηάζηαζεο θαη ε δπλακηθή εμέιημε θαηά Schrödinger ζπλππάξρνπλ θαηά ηξφπν 

ad hoc (Karakostas 1994, ζει. 1657). Έηζη, ίζσο ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν, δελ έρεη κεγαιχηεξε 

ππνζηήξημε απφ ηελ ηδέα πσο ε θαηάξξεπζε ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο «απιψο ζπκβαίλεη» θαη 

φια ηα παξάδνμα ραξαθηεξηζηηθά ηζρχνπλ. Αθφκε, παξφιν πνπ ε ζεσξία ησλ GRW έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα επηιχζεη δεηήκαηα κε ηε κέηξεζε, δελ είλαη ζαθέο φηη κπνξεί λα ην 

θαηνξζψζεη δηαηεξψληαο κηα ηζνξξνπία κεηαμχ άιισλ παξαγφλησλ φπσο ν ζεβαζκφο ηεο 

ηνπηθφηεηαο ή ρσξίο ηα δεηήκαηα απξνζδηνξηζηίαο πνπ εμεηάζακε λσξίηεξα. Αθφκε, έλα 

αλεζπρεηηθφ ζηνηρείν είλαη πσο κεηά ηηο ηξνπνπνηήζεηο ηεο παχεη λα απνηειεί κηα εξκελεία 

ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο, αιιά κεηαηξέπεηαη ηειηθά ζε κηα αληαγσληζηηθή πξνο απηή ζεσξία, 

θαζψο, φπσο αλαγλσξίδνπλ θαη νη εκπλεπζηέο ηεο (Ghirardi 2016, §13), πξνβαίλεη ζε 

δηαθνξεηηθέο πξνβιέςεηο ζηελ πξνζπάζεηα λα θαηαζηεί ζπκβαηή κε ηελ ζρεηηθφηεηα. Βέβαηα 

απηφ ζα κπνξνχζε λα απνηειεί έλα πιενλέθηεκα ζην βαζκφ πνπ καο επηηξέπεη λα ειέγμνπκε 

ηελ ηζρχ ηεο εκπεηξηθά. ΋κσο, εδψ πηα πθίζηαληαη πξαθηηθά πξνβιήκαηα: δελ είλαη θαζφινπ 

βέβαην φηη κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ νη θαηάιιειεο εκπεηξηθέο ζπλζήθεο πνπ κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπ ζε έιεγρν ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηαθνξψλ.  
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9. ΑΛΛΑΕΟΝΣΑ΢ ΑΝΣΗΛΖΦΔΗ΢ ΓΗΑ ΣΟΝ ΚΟ΢ΜΟ 

There are more things in Heaven and Earth, Horatio, 

Than are dreamt of your philosophy 

W. Shakespeare 

Τπάξρεη, φκσο, θαη κηα εξκελεία ηεο θβαληηθήο κεραληθήο, ε νπνία θηινδνμεί λα επηιχζεη ην 

πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο ρσξίο λα επηθαιεζηεί θάπνηνπ είδνπο αμίσκα πξνβνιήο ή λα 

ηξνπνπνηήζεη θαηά νπνηνλδήπνηε ηξφπν ηελ δπλακηθή εηθφλα. Τπνηίζεηαη, κάιηζηα, πσο 

πεγάδεη απφ ηνλ ίδην ηνλ θνξκαιηζκφ ηεο ζεσξίαο, φπσο απηφο αλαπηχρζεθε απφ ηηο βαζηθέο 

αξρέο πνπ είδακε. Ζ εξκελεία απηή είλαη γλσζηή σο εξκελεία ηεο ζρεηηθήο θαηάζηαζεο ή, 

επξχηεξα γλσζηή (βάζεη ηεο παξαιιαγήο ηνπ DeWitt), εξκελεία ησλ πνιιψλ θφζκσλ. Καη 

απηή ε εξκελεία ππνζηεξίδεη ηελ πιεξφηεηα ηεο θβαληηθήο κεραληθήο θαη δελ εηζάγεη 

θάπνηνπ είδνπο θξπκκέλεο κεηαβιεηέο ή παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηα απνηέιεζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ. Δπηπιένλ, φκσο, ππνζηεξίδεη πσο ε θβαληηθή κεραληθή είλαη κηα θαζνιηθή 

ζεσξία θαη θαη’επέθηαζε αξθεί γηα λα πεξηγξάςεη ηα πάληα: ζπζηήκαηα, κεηξεηηθέο 

ζπζθεπέο, καθξνζθνπηθά θαη κηθξνζθνπηθά αληηθείκελα.  

9.1. Σρεηηθέο Καηαζηάζεηο  

Ο εκπλεπζηήο απηήο ηεο εξκελεπηηθήο γξακκήο ήηαλ ν H. Everett ΗΗΗ. Ζ πξφηαζε ηνπ ήηαλ 

λα απαιεηθζεί νπνηαδήπνηε αλαθνξά ζε αμίσκα πξνβνιήο, θαηάξξεπζε θπκαηνζπλάξηεζεο, 

άικαηα Dirac ή νπνηνπδήπνηε ηχπνπ ξήμε ηεο ζπλερνχο εμέιημεο ηεο θαηάζηαζεο φπσο απηή 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε Schrödinger. Ζ ίδηα ε θπκαηνζπλάξηεζε ζεσξείηαη ε βαζηθή 

θπζηθή νληφηεηα πνπ ππάξρεη ζηνλ θφζκν «ρσξίο a priori εξκελεία» (Everett 1957, ζει. 

142). Τπνζηήξηδε πσο αθφκε θαη ρσξίο απηέο ηηο ηξνπνπνηήζεηο ην απνηέιεζκα είλαη κηα 

πιήξεο ζεσξία (Lewis 2016, ζει. 59). Ζ δπζθνιία βξίζθεηαη, θπζηθά, ζηελ πεξίπησζε ησλ 

θαηάζηαζεσλ ππέξζεζεο. Αλ έρνπκε, γηα παξάδεηγκα, ην ζχζηεκα   ζε κηα θαηάζηαζε  

| ⟩   |  ⟩   |  ⟩ (9.1) 

γλσξίδνπκε, βάζεη ησλ θαλφλσλ ηνπ θνξκαιηζκνχ πσο κεηά απφ κηα κέηξεζε ην ζχζηεκα ζα 

βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε |  ⟩ κε πηζαλφηεηα    είηε ζηελ θαηάζηαζε |  ⟩ κε πηζαλφηεηα 

  . Αλ απαιείςνπκε απηή ηε δπλαηφηεηα κεηάβαζεο – θαηάξξεπζεο, πψο αθξίβψο ζα 

θαηαθέξνπκε λα εμεγήζνπκε ηελ εκπεηξία καο; Πψο ζα κπνξνχκε λα κηιήζνπκε γηα ηηο 

ηδηφηεηεο πνπ έρεη ην ζχζηεκα;  

Ζ θεληξηθή ηδέα ηνπ Everett είλαη λα ζεσξήζνπκε ηελ θβαληηθή σο κηα πιήξσο θπκαηηθή 

ζεσξία θαη λα πξνζπαζήζνπκε λα αλαθηήζνπκε ηνλ πηζαλνθξαηηθφ ραξαθηήξα ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο κέζσ ηεο ππνθεηκεληθήο εκπεηξίαο ησλ παξαηεξεηψλ (Barrett 2014, §3) 

Έζησ, ινηπφλ, πσο έρνπκε έλαλ παξαηεξεηή ζηελ θαηάζηαζε |  ⟩, ε νπνία αληηζηνηρεί ζην 

φηη δελ έρεη θαηαγξάςεη θάπνην απνηέιεζκα γηα ην ζχζηεκα πνπ παξαηεξεί. Αλ ην ζχζηεκα 

βξίζθεηαη είηε ζηελ |  ⟩ είηε ζηελ |  ⟩ θη εθηειέζνπκε κηα κέηξεζε ζα έρνπκε ηελ εμήο, 

ζηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε, κεηάβαζε: 

|  ⟩  |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩          
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|  ⟩  |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩          

φπνπ |  ⟩        δειψλεη πσο ν παξαηεξεηήο αλαγλσξίδεη σο θαηάζηαζε ηνπ ζχζηεκαηνο 

ηελ |  ⟩       . Αλ, φκσο, θάλνπκε ην ίδην γηα ηελ θαηάζηαζε ππέξζεζεο | ⟩ ηεο (9.1), ε 

κέηξεζε ζα καο δψζεη ηε κεηάβαζε: 

|  ⟩  | ⟩  |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩  | ⟩ 

νπφηε θαηαιήγνπκε ζε κηα λέα ππέξζεζε ζπδεπγκέλσλ θαηαζηάζεσλ παξαηεξεηή θαη 

ζπζηήκαηνο, ζηελ νπνία δελ κπνξνχκε λα πνχκε φηη ην ζχζηεκα θέξεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε 

ηδηφηεηα δεδνκέλνπ φηη δελ βξηζθφκαζηε ζηελ ηδηνθαηάζηαζε ηνπ αληίζηνηρνπ κεγέζνπο. 

Δκείο, φκσο, γλσξίδνπκε πσο ν παξαηεξεηήο κεηά ηε κέηξεζε είλαη ζε ζέζε λα απνδψζεη 

κηα θαζνξηζκέλε ηηκή ζην ζχζηεκα: ην ειεθηξφλην είηε έρεη π.ρ. ζπηλ ½  ή –½ .   

Ζ ηδέα ησλ ζρεηηθψλ θαηαζηάζεσλ εηζέξρεηαη ζε απηφ ην ζεκείν, γηα λα ππεξβεί αθξηβψο 

απηφλ ηνλ ζθφπειν. Ο Everett δηαθξίλεη κεηαμχ απφιπησλ θαηαζηάζεσλ φπσο ε | ⟩ πνπ 

αθνξνχλ ην ζχλζεην ζχζηεκα θαη ζρεηηθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ αθνξνχλ ηα ππνζπζηήκαηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αο ζεσξήζνπκε πσο έρνπκε ην «νιηθφ» ζχζηεκα     

(παξαηεξεηήο θαη κεηξνχκελν ζχζηεκα) ζηελ θαηάζηαζε | ⟩. ΢ε απηήλ νχηε ην 

παξαηεξήζηκν κέγεζνο πνπ κεηξάκε ζην   έρεη ζπγθεθξηκέλε ηηκή νχηε ν παξαηεξεηήο   

έρεη «ζεκεηψζεη» θάπνηα θαηαγεγξακκέλε ηηκή σο απνηέιεζκα. ΋κσο, κπνξνχκε αθφκα λα 

απνδψζνπκε έλα είδνο ζρεηηθψλ θαζηάζεσλ ζην θάζε ππνζχζηεκα ρσξηζηά. Απφ ηνλ ίδην 

ηνλ Everett (1957, ζει. 143): 

«Γελ ππάξρεη γεληθά κηα κνλαδηθή θαηάζηαζε γηα έλα ππνζχζηεκα ελφο ζχλζεηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σα ππνζπζηήκαηα δελ βξίζθνληαη ζε θαηαζηάζεηο αλεμάξηεηεο απφ απηέο ηνπ 

ππφινηπνπ ζπζηήκαηνο, έηζη ψζηε, γεληθά, νη θαηαζηάζεηο ησλ ππνζπζηεκάησλ είλαη κεηαμχ 

ηνπο ζπζρεηηζκέλεο. Μπνξεί θαλείο λα επηιέμεη απζαίξεηα κηα θαηάζηαζε γηα έλα 

ππνζχζηεκα θαη λα νδεγεζεί [αληίζηνηρα] ζηελ ζρεηηθή θαηάζηαζε ηνπ ππνινίπνπ 

[ζπζηήκαηνο]. Έηζη, βξηζθφκαζηε αληηκέησπνη κε κηα ζεκειηψδε ζτεηικόηηηα ηων 

καηαζηάζεων, ε νπνία ππνλνείηαη απφ ηνλ θνξκαιηζκφ ησλ ζχλζεησλ ζπζηεκάησλ. Δίλαη 

δίρσο λφεκα λα δεηάκε ηελ απφιπηε θαηάζηαζε ελφο ππνζπζηήκαηνο – ην κφλν πνπ κπνξεί 

λα δεηήζεη θαλείο είλαη ε ζρεηηθή θαηάηαζε σο πξνο κηα δεδνκέλε θαηάζηαζε ηνπ ππνινίπνπ 

ηνπ ππνζπζηήκαηνο»  

Πψο κπνξνχκε, ινηπφλ, λα θαηαιάβνπκε ηελ «ζρεηηθφηεηα ησλ θαηαζηάζεσλ» θαη πψο ζα 

καο βνεζήζεη ζηελ πεξίπησζε ηεο ππέξζεζεο; ΢χκθσλα, κε ηνλ Everett φηαλ έρνπκε ηελ 

θαηάζηαζε | ⟩, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ην ζχζηεκα θαη ηνλ παξαηεξεηή ζαλ δχν 

ππνζπζηήκαηα ηνπ ζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο    . Μπνξνχκε ηψξα λα πάξνπκε ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ ελφο, π.ρ. ηνπ  , ζε ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ ππνινίπνπ, δειαδή ηνπ    

Έηζη, ιέκε πσο ζε ζτέζη κε ηελ θαηάζηαζε |  ⟩  ηνπ ζπζηήκαηνο, ν παξαηεξεηήο είλαη ζηελ 

θαηάζηαζε |  ⟩  θαη θαηαγξάθεη ηελ ηηκή    ελψ ζε ζτέζη κε ηελ θαηάζηαζε |  ⟩  ε 

θαηάζηαζε ηνπ είλαη |  ⟩  θαη ε ηηκή πνπ θαηαγξάθεη   . Ζ πξφηαζε ηνπ Everett είλαη λα 

ζεσξήζνπκε πσο νη ηδηφηεηεο ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ ζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο κάο δίλνληαη 

απφ ηηο ζρεηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπο. Οη απφιπηεο θαηαζηάζεηο δίλνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

ζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο. Ο θβαληηθφο θνξκαιηζκφο καο δείρλεη πψο νη δηάθνξεο ζρεηηθέο 

θαηαζηάζεηο ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο – π.ρ. εδψ ε θαηαγξαθή ηεο ηηκήο    απφ ηνλ 
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παξαηεξεηή ζα αληηζηνηρεί ζηελ ζρεηηθή θαηάζηαζε |  ⟩  ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κεηξάκε. Ο 

παξαηεξεηήο, σο ππνζχζηεκα, βξίζθεη κηα ζρεηηθή θαηάζηαζε γηα ην ζχζηεκα πνπ κειεηάεη. 

΋κσο, εδψ αλαθχπηεη κηα άκεζε απνξία. Ζ παξαπάλσ αλάιπζε δελ θαίλεηαη λα επηηξέπεη 

πεξηζζφηεξε… πξαγκαηηθφηεηα απφ φζε ρξεηαδφκαζηε; ΢πγθεθξηκέλα, εθφζνλ απηφ πνπ 

ππάξρεη ζεκειησδψο είλαη ε θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ θφζκνπ, ζα πξέπεη λα δερηνχκε πσο φιεο 

νη ζρεηηθέο θαηαζηάζεηο ππάξρνπλ. ΋κσο, απηφ δελ κνηάδεη ηδηαίηεξα εχινγν: απηφ πνπ 

παξαηεξνχκε είλαη κηα εληαία πξαγκαηηθφηεηα. Ο Everett πξνζπαζεί λα απνθχγεη απηνχ ηνπ 

ηχπνπ ηελ δπζθνιία ηζρπξηδφκελνο πσο ε εκπεηξία πνπ δηαπηζηψλεη ν παξαηεξεηήο δελ είλαη 

παξά δηαδνρηθέο ζρεηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ ίδηνπ ηνπ παξαηεξεηή πνπ δεκηνπξγνχλ έλα 

ηζηνξηθφ απφ «θαηαγξαθέο» ηηκψλ. (Barrett 2014, §5.1). Πξνο επεμήγεζε απηνχ, αο 

ζεσξήζνπκε πσο ν παξαηεξεηήο πεξλά απφ δηαδνρηθέο ππεξζέζεηο κε ζπζηήκαηα   : 

|  ⟩  |   ⟩  |   ⟩   |   ⟩  |   ⟩   

|  ⟩  |   ⟩  |   ⟩   |   ⟩  |   ⟩   

  

Αλ ζηελ πξψηε ζεσξήζνπκε πσο βξίζθεηαη ζηε ζρεηηθή θαηάζηαζε |   ⟩ , ηφηε ζα 

θαηαγξάςεη κηα ηηκή    γηα ην   . ΢ηε ζπλέρεηα, ζα είλαη ι.ρ. ζηελ |   ⟩  θαη ζα 

θαηαγξάςεη    γηα ην    θ.ν.θ. ΢ε ζρέζε κε θάζε κέηξεζε, ν παξαηεξεηήο δηαηεξεί ηε 

κλήκε ησλ παξειζφλησλ απνηειεζκάησλ θαη ζεσξεί πσο ιακβάλνπλ ρψξα δηαδνρηθά άικαηα 

πνπ ζέηνπλ ην ζχζηεκα ζε κηα ηδηνθαηάζηαζε (Everrett 1957, ζει. 146). ΋κσο, ηψξα ηα 

πξάγκαηα κνηάδνπλ θάπσο ζπγθερπκέλα ηδηαίηεξα φηαλ ν Everett πξνζζέηεη ζε κηα 

ππνζεκείσζε φηη «απφ ηελ ζθνπηά ηεο ζεσξίαο φια ηα ζηνηρεία ηεο ππέξζεζεο (φινη νη 

«θιάδνη») είλαη ελεξγεία, φια είλαη εμίζνπ πηζαλά». Γηα πνην ιφγν νη παξαηεξεηέο δελ 

αληηιακβάλνληαη φιεο απηέο ηηο ελαιιαθηηθέο θαηαζηάζεηο; 

Δδψ πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε καο φηη ε εξκελεία δελ ελδηαθέξεηαη λα δηαζψζεη πξαγκαηηθά 

ηελ εκπεηξηθή πξαγκαηηθφηεηα φπσο (λνκίδνπκε φηη) είλαη, αιιά κφλν θαηά ηα θαηλφκελα, 

δειαδή λα εμεγήζεη κνλάρα γηαηί νη παξαηεξεηέο λνκίδνπλ πσο έρεη απηφ ην ραξαθηήξα. ΢ην 

πιαίζην απηφ, κπνξεί λα απνδεηρζεί πσο έλαο παξαηεξεηήο δελ ζα κπνξνχζε λα αληηιεθζεί 

φηη δελ βξίζθεηαη ζε κηα θαζνξηζκέλε θαηάζηαζε (Albert 1992, ζει. 116-18). Αο 

πξνζπαζήζνπκε λα θαηαιάβνπκε ηη ζα ζήκαηλε γηα έλαλ παξαηεξεηή λα είλαη ζηελ 

θαηάζηαζε ππέξζεζεο (αληίζηνηρα θαηαζηάζεο παξαηεξεηή– ζπζηήκαηνο): 

| ⟩  |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩  

Αο ππνζέζνπκε πσο ξσηάκε ηνλ παξαηεξεηή πνπ βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε απηή αλ ζεσξεί 

πσο μέξεη έλα θαζνξηζκέλν απνηέιεζκα (αληίζηνηρε θαηάζηαζε |  ⟩ ) ή φρη (αληίζηνηρε 

θαηάζηαζε |  ⟩ . ΢ην θνξκαιηζκφ καο, δειαδή, γξάθνπκε φηη: 

| ⟩  |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩  

θαζψο ν παξαηεξεηήο πηζηεχεη πσο γλσξίδεη έλα θαζνξηζκέλν απνηέιεζκα θαη ζηηο δχν 

επηκέξνπο θαηαζηάζεηο. ΋κσο, ηψξα γξάθνπκε: 
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| ⟩  |  ⟩   |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩  |  ⟩    

νπφηε ν παξαηεξεηήο ζεσξεί πσο γλσξίδεη έλα θαζνξηζκέλν απνηέιεζκα, αθφκε θαη φηαλ 

δελ γλσξίδεη πνην είλαη απηφ ην απνηέιεζκα! 

9.2 Πνιινί θόζκνη;  

΋πσο είπακε, ε πξνζέγγηζε ηνπ Everett αληηκεησπίδεη φιεο ηηο δπλαηέο ζρεηηθέο θαηαζηάζεηο 

σο εμίζνπ πξαγκαηηθέο. ΋κσο, έηζη δηαηππσκέλε ίζσο κνηάδεη θάπσο «ηζρλή». Θα ζέιακε λα 

εμεγήζνπκε θάπσο θαιχηεξα ηη ζεκαίλεη ν φξνο ζρεηηθή θαηαζηάζε θαη πψο κπνξνχκε λα 

θαηαιάβνπκε ην φηη «φια ηα ζηνηρεία κηαο ππέξζεζεο είλαη ελεξγεία πξαγκαηηθά». Πψο, 

ινηπφλ, κπνξνχλ λα θαηαλνήζνπκε απηά ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθφηεηα; Έρνπλ πξνηαζεί 

δηάθνξνη ηξφπνη θαηαλφεζεο ηνπ έξγνπ ηνπ Everett, φκσο ζίγνπξα ε πην δηάζεκε γξακκή 

είλαη απηή ησλ πνιιψλ θφζκσλ, ε νπνία παξνπζηάζηεθε αξρηθά απφ ηνλ DeWitt (1970). 

΢χκθσλα κε απηήλ ηελ εξκελεία, νη ζρεηηθέο θαηαζηάζεηο αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθέο 

εθδνρέο ηεο πξαγκαηηθφηεηαο πνπ ζπλππάξρνπλ. Κάζε ηέηνηα «εθδνρή» απνηειεί νπζηαζηηθά 

έλαλ νιφθιεξν δηαθνξεηηθφ θφζκν. Γξάθεη ν DeWitt (1971, ζει. 178-9): 

«Σν ζχκπαλ καο [θφζκνο γηα καο] πξέπεη λα ζεσξεζεί φηη ζπλερψο δηαρσξίδεηαη ζε έλαλ 

ηεξάζηην αξηζκφ θιάδσλ, πνπ φινη πξνθχπηνπλ απφ αιιειεπηδξάζεηο ηχπνπ κέηξεζεο  

κεηαμχ ησλ κπξηάδσλ ζπληζησζψλ ηνπ. […] φινη νη θιάδνη πξέπεη λα ζεσξεζνχλ σο εμίζνπ 

πξαγκαηηθνί. […] έπεηαη φηη θάζε θβαληηθή κεηάβαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε θάζε αζηέξη, ζε 

θάζε γαιαμία, ζε θάζε γσληά ηνπ ζχκπαληνο δηαρσξίδεη ηνλ ηνπηθφ  καο θφζκν ζηε Γε ζε 

κπξηάδεο αληίγξαθα ηνπ εαπηνχ ηνπ» 

Αο δνχκε ιίγν πψο κπνξνχκε λα γξάςνπκε ιίγν πην ηππηθά απηά κε βάζε ηνλ θνξκαιηζκφ 

(βι. Vaidman 2014, §3.1-3.3). ΋πσο φινη γλσξίδνπκε απφ ηελ εκπεηξία καο, ν θφζκνο πνπ 

παξαηεξνχκε, ν θφζκνο ησλ καθξνζθνπηθψλ θαηλνκέλσλ, πεξηιακβάλεη πξάγκαηα (φπσο 

βηβιία, ηξαπέδηα, θχιια δέληξσλ θηι) ηα νπνία έρνπλ θαζνξηζκέλεο ηδηφηεηεο. Αο 

ππνζέζνπκε πσο ζε θάζε ηέηνην αληηθείκελν ζηνλ θφζκν αληηζηνηρνχκε κηα θβαληηθή 

θαηάζηαζε |     ⟩, ε νπνία πεξηγξάθεη αθξηβψο απηήλ ηελ θαζνξηζκέλε θαη ζηαζεξή 

καθξνζθνπηθή δνκή. Ζ θβαληηθή θαηάζηαζε ζα αληηζηνηρεί ζε κηα θαζνξηζκέλε θαηάζηαζε 

εληφο ηνπ θπζηθνχ θφζκνπ: π.ρ. ε άηπρε γάηα ζα είλαη είηε λεθξή είηε δσληαλή.  

Παίξλνληαο ηψξα φιεο ηηο θαηαζηάζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ |    ⟩, |    ⟩  θαη ηελ 

θαηάζηαζε γηα ηα ππφινηπα ζσκαηίδηα |     ⟩, δειαδή φζα δελ ζπληζηνχλ αληηθείκελα, 

γξάθνπκε ηελ θαηάζηαζε γηα ηνλ θφζκν  

|  ⟩  |    ⟩ |    ⟩   |    ⟩ |     ⟩ 

ε νπνία αληηζηνηρεί αθξηβψο κηα νιφθιεξε «εθδνρή» απφ απηέο πνπ αλαθέξεη ν DeWitt. Με 

βάζε απηέο ηηο θαηαζηάζεηο ησλ επηκέξνπο θφζκσλ, κπνξνχκε ηψξα λα γξάςνπκε ηελ 

θαηάζηαζε γηα νιφθιεξν ην ζχκπαλ ζαλ έλα γξακκηθφ ζπλδπαζκφ – κηα ππέξζεζε πάλσ ζε 

φινπο απηνχο ηνπο θφζκνπο 

|   ⟩  ∑   |  ⟩

 

   

 



103 
 

`` 

Οη θαηαζηάζεηο |  ⟩ είλαη κεηαμχ ηνπο νξζνγψληεο, θαζψο νη θφζκνη δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο 

ηνπιάρηζηνλ σο πξνο έλα αληηθείκελν.  

9.2.1 Αληηκεηώπηζε ηνπ Πξνβιήκαηνο ηεο Μέηξεζεο 

Ζ εξκελεία έξρεηαη λα αληηκεησπίζεη ην πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο κε ηνλ πιεφλ ξηδνζπαζηηθφ 

ηξφπν: αξλείηαη ηελ ίδηα ηελ ζπλζήθε αληηθεηκεληθνπνίεζεο (§5.4)! ΢ην πιαίζηφ ηεο, νη 

απαηηήζεηο πνπ ζέηνπκε ζηε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο είλαη κφιηο δχν (Mittelstaedt 1998, 

ζει. 45-6): 

1) Αίηεκα Βαζκνλφκεζεο (ΑΒ): Αλ ην ζχζηεκα   έρεη πξνεηνηκαζηεί ζε θάπνηα 

ηδηνθαηάζηαζε |  ⟩ ηνπ κεγέζνπο   θη έρεη ηελ ηηκή   , ηφηε κέηξεζε ηνπ   νδεγεί κε 

βεβαηφηεηα ζε κηα ηηκή    ηνπ δείθηε ηεο ζπζθεπήο, πνπ καο δείρλεη φηη ην ζχζηεκα έρεη ηελ 

ηηκή    (κέζσ ηεο αληηζηνηρίαο          . 

2) ΢πλζήθε Αλαπαξαγσγήο ηεο Πηζαλφηεηαο (ΑΠ): Γηα θάζε δεδνκέλν παξαηεξεηή πνπ 

αλαπαξίζηαηαη απφ ηε ζπζθεπή κέηξεζεο  , ν πξαγκαηηθφο αξηζκφο     |  |
  είλαη ε 

πηζαλφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή   . Απηή εθδειψλεηαη σο ε ζρεηηθή ζπρλφηεηα 

        ηεο ηηκήο    ζε ζρεδφλ θάζε ζεηξά ηζηνξηθνχ   ηεο  , θαζψο     

Βάζεη ηεο (ΑΠ), νη πηζαλφηεηεο     |  |
  εξκελεχνληαη, θαηά ηνλ Everett, κε ηνλ εμήο 

ηξφπν. Έζησ πσο εηνηκάδνπκε   ζπζηήκαηα ζηελ ίδηα θαηάζηαζε | ⟩. Σα ζεσξνχκε σο έλα 

ζχλζεην ζχζηεκα             θαη δηεμάγνπκε κηα κέηξεζε ηνπ κεγέζνπο   ζε θαζέλα 

απφ απηά. Ζ ζπζθεπή ζα πάξεη κηα αθνινπζία                απνηειεζκάησλ θαη ηα 

απνζεθεχεη ζηε κλήκε ηεο. H πηζαλφηεηα     γηα θάζε ηηκή    ζα είλαη ε ζρεηηθή ζπρλφηεηα 

απηήο ηεο ηηκήο ζην πιήζνο ησλ θαηαγεγξακκέλσλ απνηειεζκάησλ θαζψο ην   γίλεηαη πνιχ 

κεγάιν (Barrett 2014, §5.4).  

Ζ απαινηθή ηνπ αηηήκαηνο αληηθεηκεληθνπνίεζεο ζεκαίλεη πσο φηαλ θηάζνπκε ζην ηέινο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο θαη πάξνπκε ηελ ζχδεπμε κεηξεηηθήο ζπζθεπήο θαη ζπζηήκαηνο, δελ 

ρξεηαδέηαη πιένλ λα εξκελεχζνπκε ηα κείγκαηα θαηαζηάζεσλ ζηελ (5.6) σο απνηέιεζκα 

άγλνηαο. Σν κφλν δεδνκέλν καο είλαη φηη ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο |  ⟩ βξίζθεηαη ζε 

ζπζρέηηζε κε ηελ (ζρεηηθή ηεο) θαηάζηαζε |  ⟩ ηεο  . Δθφζνλ, δελ ζέηνπκε ηελ επηπιένλ 

ππφζεζε πσο παίξλνπκε θάπνην θαζνξηζκέλν απνηέιεζκα, νδεγνχκαζηε ζε κηα 

πξαγκαηηθφηεηα κε πνιιαπιέο ζπλππάξρνπζεο εθδνρέο ή θφζκνπο (φ.π., ζει. 114). 

Απνκαθξχλνπκε ην πξνβιεκαηηθφ ζηνηρείν ηεο ζεσξίαο καο αιιάδνληαο ξηδηθά ηηο 

αληηιήςεηο καο γηα ηνλ θφζκν.■ 

Έλα πιενλέθηεκα ηεο εξκελείαο ησλ πνιιψλ θφζκσλ πνπ πξνβάιιεηαη είλαη πσο, ζε 

αληίζεζε κε ηελ ζεσξία ηνπ Bohm ή ηελ ίδηα ηελ θβαληηθή ζεσξία, ζέβεηαη ηελ ηνπηθφηεηα 

(Vaidman 2014, §7). Δθφζνλ δελ ππάξρεη θάπνηνο κεραληζκφο θαηάξξεπζεο δελ είλαη 

ππάξρεη θαη θάπνηνπ είδνπο δξάζε εμ απνζηάζεσο. Ζ ηδέα είλαη πσο εθφζνλ ιακβάλνπλ 

ρψξα φια ηα δηαθνξεηηθά ελδερφκελα εμέιημεο εληφο δηαθνξεηηθψλ θφζκσλ δελ ππάξρεη έλα 
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πξνθαζνξηζκέλν απνηέιεζκα, ψζηε λα πξνθχςεη θαη ε αληίζηνηρε ζπζρέηηζε κεηαμχ 

απνηειεζκάησλ
33

. Τπάξρνπλ, φκσο, θαη αληηξξήζεηο (βι. Whitaker 1984, ζει. 257-8). 

9.3. Κάπνηεο Δπζθνιίεο ηεο Εξκελείαο 

Θα ζηξαθνχκε ηψξα ζε κεξηθά δεηήκαηα πνπ παξαδνζηαθά έρνπλ ζεσξεζεί πξνβιεκαηηθά 

γηα ηελ εξκελεία ησλ πνιιψλ θφζκσλ. Σα παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζε κηα εληειψο 

«ζρεκαηηθή» κνξθή (βι. Ben-Dov 1989), κε ζθνπφ λα αλαδείμνπλ ηηο δηάθνξεο πεξηνρέο πνπ 

πθίζηαηαη δηακάρε ζε ζρέζε κε ηελ εξκελεία ησλ πνιιψλ θφζκσλ. ΢ε φια ηα πξνβιήκαηα 

πνπ ζα δνχκε έρνπλ θαηά θαηξνχο παξνπζηαζηεί δηάθνξεο απαληήζεηο κε ηελ πεηζηηθφηεηά 

ηνπο, θπζηθά, λα δηαθέξεη. Δδψ δελ ζα αλαθεξζνχκε ζε απηέο ηηο πξνζπάζεηεο απάληεζεο 

ησλ πξνβιεκάησλ, θαζψο ε αληίζηνηρε βηβιηνγξαθία είλαη θάηη παξαπάλσ απφ εθηελήο.  

α) Γηαθιάδσζε θαη Πξνηηκεηέα Βάζε  

Δίδακε πσο γηα ηελ εξκελεία ησλ πνιιψλ θφζκσλ νη θαηαζηάζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζε κηα 

ππέξζεζε αληηζηνηρνχλ ζε ηαπηφρξνλα πθηζηάκελνπο θφζκνπο. Δδψ πξνθχπηεη άκεζα κηα 

έληαζε ηεο εξκελείαο κε ηνλ καζεκαηηθφ θνξκαιηζκφ. Γλσξίδνπκε φηη ζην πιαίζην ηεο 

θβαληηθήο ζεσξίαο κπνξνχκε λα αλαπηχμνπκε έλα θαηαζηαηηθφ δηάλπζκα σο πξνο 

νπνηαδήπνηε βάζε ηνπ ρψξνπ Hilbert εληφο ηνπ νπνίνπ «θαηνηθεί». ΢ε θάζε δηαδηθαζία 

κέηξεζεο, ινηπφλ, δελ είλαη κνλαδηθφο ν ηξφπνο πνπ ν θφζκνο δηαθιαδψλεηαη: κπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε πσο ζε έλαλ θφζκν ην ζχζηεκα είλαη ζηελ θαηάζηαζε |  ⟩ ή |  ⟩ θ.ν.θ. αιιά 

εμίζνπ «λφκηκν» είλαη λα ζεσξήζνπκε ην ζχζηεκα ζηελ θαηάζηαζε |  
 ⟩ ή |  

 ⟩ θ.ν.θ. Απηφ, 

φκσο, ζπλεπάγεηαη πσο δελ είλαη δεδνκέλν πνηεο ηδηφηεηεο ζα είλαη θαζνξηζκέλεο ζηνλ 

εθάζηνηε θφζκν. Έηζη, πψο αθξηβψο απαιείθνπκε ηελ θβαληηθή παξαδνμφηεηα ησλ 

ππεξζέζεσλ γηα ηνλ καθξφθνζκν κέζσ απηήο ηεο αλάιπζεο;  

Δπεηδή, κάιηζηα, ε ηδηνθαηάζηαζε ελφο κεγέζνπο κπνξεί λα είλαη ππέξζεζε θαηαζηάζεσλ γηα 

έλα άιιν κέγεζνο, θαζίζηαηαη αζαθέο αθφκε θαη ην πφηε ιακβάλεη ρψξα κηα δηαθιάδσζε. 

Σν λα ηζρπξηζηεί θαλείο πσο απηφ γίλεηαη ηε ζηηγκή ηεο κέηξεζεο είλαη νπζηαζηηθά κηα 

παξαδνρή ήηηαο γηα ηε ζεσξία, θαζψο ην δεηνχκελν είλαη αθξηβψο λα απαιείςνπκε αλαθνξά 

ζε κεηξήζεηο θαη δηαδηθαζίεο εμέιημεο πέξα απφ απηέο πνπ πεξηγξάθεη ε δπλακηθή καο 

εμίζσζε. Ζ ζεσξία απηή πξέπεη λα καο πεη φηη (θαη θαηά πξνηίκεζε γηαηί) θάπνηα βάζε ηνπ 

ρψξνπ Hilbert ζα έρεη πξνλνκηνχρν ραξαθηήξα.  

β) Ο ξφινο ησλ Πηζαλνηήησλ 

Καζψο ζηελ εξκελεία απηή δελ ιακβάλεη ρψξα θάπνηα θαηάξξεπζε ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο 

θαη φιε ε εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηγξάθεηαη κε ηελ γξακκηθή εμίζσζε Schrödinger 

αλαθχπηεη έλα εξψηεκα ζρεηηθά κε ηε ζεκαζία ηνπ θαλφλα ηνπ Born. Δίδακε πσο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έλα ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε κηα θαηάζηαζε ππέξζεζεο  

| ⟩  ∑⟨  | ⟩

 

   

|  ⟩ 

                                                           
33

 Κάπωσ, ωςτόςο, πρζπει να ερμθνευκεί και το γιατί παρατθροφμε μθ τοπικζσ επιδράςεισ ςτον κόςμο.  
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δηεμαγσγή κέηξεζεο ελφο κεγέζνπο   έρεη πηζαλφηεηα  | ⟩       |⟨  | ⟩|
  λα καο δψζεη 

ζαλ απνηέιεζκα ηελ ηηκή   . ΋κσο, ζηελ εξκελεία ησλ πνιιψλ θφζκσλ, δελ έρνπκε κηα 

αζπλερή εμέιημε. Απηφ πνπ ζπκβαίλεη είλαη λα δηαρσξίδεηαη ν θφζκνο ζηηο δηαθνξεηηθέο 

εθδνρέο ηνπ, νη νπνίεο ζεσξνχληαη φιεο σο ελεξγεία ππάξρνπζεο. ΋κσο, ηφηε πνηα είλαη ε 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν παξαθάησ θαηαζηάζεσλ; 

| ⟩  
 

√ 
|  ⟩  

 

√ 
|  ⟩ 

| ⟩  
√ 

 
|  ⟩  

 

 
|  ⟩ 

Σφζν ζηελ πξψηε φζν θαη ζηελ δεχηεξε θαηάζηαζε, ν θφζκνο ζα ρσξηζηεί ζε δχν εθδνρέο 

κε ηελ κία λα πεξηιακβάλεη ην ζχζηεκα ζηελ |  ⟩ θαη ηελ άιιε ζηελ |  ⟩. Πνηα είλαη ε 

ζεκαζία ησλ αξηζκεηηθψλ ζπληειεζηψλ κπξνζηά απφ ηηο θαηαζηάζεηο; Οπηηθνπνηψληαο ην 

πξφβιεκα, πνηα είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ παξαθάησ εηθφλσλ, αλ νη θνπθθίδεο 

αλαπαξηζηνχλ θφζκνπο;  

 

Πψο κπνξεί ν θνξκαιηζκφο λα αλαθηήζεη ηνλ θεληξηθφ ξφιν ησλ πηζαλνηήησλ ζηελ 

θβαληηθή κεραληθή εληφο ηνπ ληεηεξκηληζηηθνχ ηνπ πιαηζίνπ; Πψο γίλεηαη έλαο θφζκνο λα 

είλαη πην πηζαλφ λα εκθαληζηεί απφ ηνλ άιιν; Δίδακε ζηελ §9.2.1 ηελ πξφηαζε ηνπ Everett 

γηα ηελ ζρεηηθή ζπρλφηεηα ζην ηζηνξηθφ ησλ κεηξήζεσλ. ΋κσο, απηή ε ηδέα δελ αλαθηά φια 

ηα απνηειέζκαηα ζσζηά ρσξίο ηελ πξνζζήθε θάπνηαο επηπιένλ παξαδνρήο θη έηζη, έρνπλ 

γίλεη πξφζζεηεο πξνηάζεηο (Vaidman 2014, §6.4).  

γ) Οληνινγηθή Παξαδνμφηεηα 

Φπζηθά, αθφκε θαη ρσξίο ηηο παξαπάλσ δπζθνιίεο, ε πιένλ ηζρπξή έλζηαζε ζηελ ζεσξία 

ησλ πνιιψλ θφζκσλ είλαη ε θαηάθσξε ξήμε ηεο κε νπνηαδήπνηε έλλνηα «νηθνλνκίαο» σο 

πξνο ηελ νληνινγία. Γεδνκέλσλ ησλ αζχιιεπηα πνιιψλ δπλαηψλ ππεξζέζεσλ πνπ 

πθίζηαληαη ζηνλ θφζκν, ην ζχλνιν ησλ θφζκσλ ζα είλαη κεγαιχηεξν απφ φζν κπνξεί λα 

ππνζέζεη νπνηαδήπνηε θαληαζία. ΋πσο ηφληζε ν DeWitt ζην απφζπαζκα πνπ παξαζέζακε 

αθφκε θαη ε παξακηθξή θαη πην απνκαθξπζκέλε θαηάιιειε δηεξγαζία (δειαδή πνπ εκπιέθεη 
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ππεξζέζεηο) ζα απνηειεί έλαλ γελλήηνξα ζπκπάλησλ. Ζ ππφζεζε απηή είλαη ηφζν 

αληηδηαηζζεηηθή πνπ θάλεη θάπνηνλ λα αλαξσηηέηαη πφζν θφζηνο είκαζηε δηαηεζεηκέλνη λα 

θαηαβάινπκε πξνθεηκέλνπ λα απνθχγνπκε ηνλ ad hoc ραξαθηήξα ηεο θαηάξξεπζεο. Δίλαη 

κάιινλ πεξηηηφ λα ζέζνπκε αθφκε θαη ηα πνιχ εχινγα εξσηήκαηα ηνπ πνχ κπνξεί λα 

βξίζθνληαη απηνί νη θφζκνη, γηα πνην ιφγν δελ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη θαηά πφζν 

θάηη ηέηνην κπνξεί λα επηθπξσζεί ή φρη εκπεηξηθά.   

Ζ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο κέηξεζεο ζην πλεχκα ηεο πξφηαζεο ηνπ Everett ζίγνπξα έρεη 

ζεηηθέο πξννπηηθέο. Δκείο εμεηάζακε σο «δείγκα» ηελ πεξίπησζε ηεο εξκελείαο ησλ πνιιψλ 

θφζκσλ. Δίλαη γεγνλφο πσο παξά ηηο δπζθνιίεο πνπ αληηκεησπίδεη ε ζπγθεθξηκέλε γξακκή, 

βειηησκέλεο πξνηάζεηο έρνπλ γίλεη απφ ηελ επνρή ηνπ DeWitt ηφζν ζην πιαίζην απηήο φζν 

θαη κε ηελ πηνζέηεζε δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ νληνινγηθψλ πιαηζίσλ – φπσο π.ρ. απηφ ησλ 

πνιιψλ λφσλ. Χζηφζν, απηφ ην ζηνηρείν, ηεο ηδηαίηεξεο «επθακςίαο» πνπ έρεη ε πξνζέγγηζε 

ηνπ Everett σο πξνο ηηο ζπκβαηέο νληνινγηθέο γξακκέο εμεγεηηθά είλαη θάπσο 

απνγνεηεπηηθφ. Απηφ, δηφηη, αλ κπνξνχκε λα δηαηεξνχκε έλαλ θνξκαιηζηηθφ θνξκφ θνηλφ 

πνπ κπνξεί λα θαηαλνεζεί – εξκελεπζεί πνιιαπιψο, ηφηε δελ έρνπκε ιάβεη θάπνηα νξηζηηθή 

απάληεζε ζε ζρέζε κε ην ηη ζπλέπεηεο έρεη απηή ε ζεψξεζε ηεο θβαληηθήο κεραληθήο γηα ηελ 

εηθφλα πνπ έρνπκε γηα ηνλ θφζκν. Φπζηθά, δελ ηζρπξηδφκαζηε πσο απηφ ήηαλ ε επηδίσμε ηνπ 

Everett (Barrett 2014, §6)– θαη θαηά ζπλέπεηα δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί έλζηαζε ελαληίνλ ηνπ. 

΋κσο, δελ παχεη λα είλαη απνιχησο ζεκηηφ λα είλαη επηδίσμε δηθή καο.  
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10. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Αλαπηχμακε ζχληνκα ην καζεκαηηθφ θη ελλνηνινγηθφ ππφβαζξν ηεο θιαζηθήο κεραληθήο θαη 

δηαπηζηψζακε πσο εληφο ηνπ ε κέηξεζε είλαη ελ πνιινίο κηα κε πξνβιεκαηηθή δηαδηθαζία. 

Σα ζπζηήκαηα ζηελ θιαζηθή κεραληθή θέξνπλ πάληνηε θαζνξηζκέλεο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα γίλνπλ γλσζηέο κέζσ ηεο θαηάζηαζήο ηνπο. Πξνεηνηκάδνληαο θαηάιιεια ηε 

κεηξεηηθή καο ζπζθεπή, είκαζηε ζε ζέζε λα εμαθξηβψζνπκε ηελ ηηκή ηνπ κεγέζνπο πνπ καο 

ελδηαθέξεη. Λφγσ ηεο δηαρσξηζηκφηεηαο ησλ θιαζηθψλ θπζηθψλ ζπζηεκάησλ, κπνξνχκε λα 

δηαρσξίζνπκε ρσξίο δπζθνιίεο ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο ζπζθεπήο, ψζηε λα 

ιάβνπκε έλα εληειψο θαζνξηζκέλν απνηέιεζκα. Ζ ηδηφηεηα πνπ απνδίδνπκε ζην ζχζηεκα 

κεηά απφ ηε δηαδηθαζία ην ραξαθηεξίδεη θαη ζε νπνηνδήπνηε άιιν πιαίζην κέηξεζεο, ην 

νπνίν δελ δηαηαξάζζεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη, κπνξνχκε λα κεηξάκε 

πνιιαπιά κεγέζε γηα ην ίδην ζχζηεκα ρσξίο a priori πεξηνξηζκνχο.  

Ζ εηθφλα απηή αλαηξέπεηαη πιήξσο ζηελ πεξίπησζε ηεο θβαληηθήο κεραληθήο. Ο ηξφπνο πνπ 

δνκείηαη ε ζεσξία νδεγεί πνιχ γξήγνξα ζε κηα παξάδνμε θαηάζηαζε. Σα θβαληηθά 

ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζε θαηαζηάζεηο ππέξζεζεο ησλ ηδηνθαηαζηάζεσλ ηνπ 

ηειεζηή πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνην κέγεζνο. ΢ε απηέο δελ κπνξνχκε λα απνδψζνπκε κηα 

θαζνξηζκέλε ηδηφηεηα ζην ζχζηεκα. ΋ηαλ, φκσο, ην ζχζηεκα αιιειεπηδξάζεη κε κηα 

ζπζθεπή κέηξεζεο, ιφγσ ηνπ γξακκηθνχ ραξαθηήξα ηεο εμίζσζεο Schrödinger, ην εληαίν 

ζχζηεκα πνπ πξνθχπηεη βξίζθεηαη επίζεο ζε κηα θαηάζηαζε ππέξζεζεο. Γηαπηζηψζακε πσο 

ζε απηήλ ηελ θαηάζηαζε δελ κπνξνχκε λα απνδψζνπκε κηα θαζνξηζκέλε ηηκή νχηε ζην 

κεηξνχκελν ζχζηεκα νχηε ζηελ ζπζθεπή. Απηφ ην απνηέιεζκα έξρεηαη ζε ξήμε κε ηελ 

εκπεηξηθή καο πξαγκαηηθφηεηα: νη ζπζθεπέο κέηξεζεο βξίζθνληαη πάληνηε ζε θαζνξηζκέλεο 

θαηαζηάζεηο θαη καο πιεξνθνξνχλ αληίζηνηρα γηα ηα ζπζηήκαηα πνπ κεηξάλε.  

Αλαιχνληαο ηε δηαδηθαζίαο ηεο κέηξεζεο, νδεγεζήθακε ζην ζπκπέξαζκα πσο γηα ηελ 

επίιπζε ηεο αζπκβαηφηεηαο πνπ πξνέθπςαλ θάπνηα απφ ηηο ππνζέζεηο καο έπξεπε λα 

εγθαηαιεηθζεί ή ηξνπνπνηεζεί: 

α) Ζ ζπζθεπή κέηξεζεο απνηειεί έλα θβαληηθφ ζχζηεκα 

β) Ζ θβαληηθή ζεσξία πεξηγξάθεη πιήξσο ηα ζπζηήκαηα 

γ) Ζ δπλακηθή εμίζσζε Schrödinger πεξηγξάθεη ηελ δηαδηθαζία αιιειεπίδξαζεο 

δ) Ηζρχεη ην αίηεκα αληηθεηκεληθνπνίεζεο 

Δίδακε πσο νη απαληήζεηο πνπ έδσζαλ νη πξσηνπφξνη ηεο ζεσξίαο δελ κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ πιήξσο ηθαλνπνηεηηθέο. Ζ πξνζζήθε ηνπ αμηψκαηνο πξνβνιήο απφ ηνλ von 

Neumann δελ βειηηψλεη νπζηαζηηθά ηελ θαηάζηαζε, αιιά, αληηζέησο, ππνγξακκίδεη ηελ 

νμχηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο. Μεηαγελέζηεξεο επεθηάζεηο απηήο ηεο άπνςεο, πνπ ζέηεη ζην 

επίθεληξν ηεο κέηξεζεο ηε ζπλείδεζε ηνπ παξαηεξεηή, πεξηπιέθνπλ πεξηζζφηεξν ηα 

πξάγκαηα ελψ ζπλνδεχνληαη απφ δπζάξεζηεο ηδεαιηζηηθέο ζπλππνδειψζεηο. Οη απφςεηο ηνπ 

Bohr, επίζεο, δελ βνεζνχλ ζε κεγάιν βαζκφ. Παξφηη ν ίδηνο είρε εληνπίζεη ηελ αλάγθε 

επίθιεζεο ηνπ θιαζηθνχ ιεμηινγίνπ ζηελ πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κέηξεζεο, δελ 

θαηάθεξε λα δψζεη θάπνηα ηζρπξά επηρεηξήκαηα ππέξ ηεο νξηνζέηεζεο θιαζηθνχ θαη 
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θβαληηθνχ θφζκνπ. Ζ ζέζε ηνπ κνηάδεη ζπρλά λα ξέπεη ζε κηα αληηξεαιηζηηθή θαη εμεγεηηθά 

πεζηκηζηηθή ζεψξεζε, ε νπνία βνήζεζε ελ κέξεη ηελ αλάπηπμε ηεο ζεσξίαο ηα πξψηα ρξφληα, 

αιιά πιένλ ρξήδεη πεξαηηέξσ απνζαθήληζεο, θηινζνθηθήο εθπιέπηπλζεο, κεζνδνινγηθήο 

αλαζπγθξφηεζεο θη ελζσκάησζήο ηεο ζε κηα δηεπξπκέλε δνκή ηεο ζεσξίαο.  

Γηαπηζηψζακε πσο ε άξλεζε θάζε κηαο απφ ηηο επφκελεο ηξεηο ππνζέζεηο απνηειεί θη έλα 

πέξαζκα πξνο κηα νιφθιεξε εξκελεπηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ θβαληηθή ζεσξία.  

Ζ άξλεζε ηεο πιεξφηεηαο ηεο θβαληηθήο κεραληθήο πξνζπαζεί λα δηαηεξήζεη σο έλα βαζκφ 

ηε κεηαθπζηθή εηθφλα ηεο θιαζηθήο κεραληθήο. Δθφζνλ ε ζεσξία απνηπγράλεη λα πεξηγξάςεη 

φια ηα ζηνηρεία ηεο πξαγκαηηθφηεηαο, παξακέλεη αλνηθηφ ελδερφκελν ν θφζκνο λα έρεη κηα 

πιήξσο θαζνξηζκέλε δνκή, ηελ νπνία ζα κπνξνχζακε λα αληρλεχζνπκε κε κηα θαιχηεξε 

ζεσξία. Φπζηθά, απηή ε επηινγή θαζηζηά άκεζε ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο κέηξεζεο 

αιιά θη επξχηεξα ηεο ζχλδεζεο ηνπ κηθξφθνζκνπ κε ηνλ καθξφθνζκν. Γελ ππάξρεη θάπνηα 

ζεκειηψδεο ξήμε κεηαμχ ησλ δχν. Ο ληεηεξκηληζκφο πνπ ηζρχεη ζην έλα πεδίν ηζρχεη θαη ζην 

άιιν. Δίλαη ε αλεπάξθεηα ηεο ζεσξίαο πνπ θάλεη ηνλ κηθξφθνζκν λα δείρλεη απξνζδηφξηζηνο 

θαη λα παξνπζηάδεη φια ηα παξάδνμα γλσξίζκαηά ηνπ. Απηή ε πξνζέγγηζε, φζν εχινγε θαη 

λα θαίλεηαη, θιεξνλνκεί αλαγθαζηηθά θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο φπσο ε 

πιαζηαθφηεηα θαη ε κε ηνπηθφηεηα – ίζσο ζε ηζρπξφηεξν βαζκφ. ΢πλεπψο, δελ είλαη ζαθέο 

φηη κπνξεί λα απνηειέζεη επζηαζή ιχζε ησλ πξνβιεκάησλ εξκελεχνληαο ηελ πνιπζήκαληε 

έλλνηα ηεο θβαληηθήο πηζαλφηεηαο σο κίαο θαηάζηαζεο άγλνηαο απφ κέξνπο καο.  

Ζ απνδνρή ηεο πιεξφηεηαο κπνξεί ίζσο λα ζπκπιεξσζεί κε κηα απφξξηςε ηεο θαζνιηθήο 

ηζρχνο ηνπ δπλακηθνχ λφκνπ. Ίζσο αλ παξάιιεια κε ηελ εμέιημε ησλ θαηαζηάζεσλ 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε Schrödinger ζέζνπκε θαη θάπνηεο απζφξκεηεο ζηνραζηηθέο 

δηαδηθαζίεο πνπ νδεγνχλ ζε εληνπηζκφ ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο, κπνξνχκε λα αλαθηήζνπκε 

ηελ εηθφλα καο γηα ηνλ καθξφθνζκν. Καη πξάγκαηη απηφ είλαη δπλαηφ. Ζ ζεσξία ησλ GRW 

κάο δίλεη έλαλ ηξφπν λα ζπκβηβάζνπκε ηελ ηδέα ηεο θαηάξξεπζεο κε ηελ εκπεηξία καο. 

΋κσο, θαη απηή ε ζεσξία αληηκεησπίδεη δεηήκαηα ζε ζρέζε κε ηελ ηνπηθφηεηα ελψ δελ είλαη 

ζαθέο αλ θαηαθέξλεη λα μεθχγεη απφ ηελ χπαξμε απξνζδηνξηζηίαο ζηνλ καθξφθνζκν. Ζ 

βαζηθφηεξε, φκσο, έλζηαζε πνπ εγείξακε ήηαλ πσο νπζηαζηηθά αληηθαζηζηά έλαλ 

πξνβιεκαηηθφ κεραληζκφ κε έλαλ λέν, ν νπνίνο ξπζκίδεηαη θαηάιιεια, ψζηε λα δψζεη ηα 

επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Γελ δίλεηαη θάπνηα θπζηθή εμήγεζε γηα ηηο ζηαζεξέο πνπ εκπιέθεη 

νχηε γηα ηνλ ίδην ηνλ κεραληζκφ απζφξκεηεο θαηάξξεπζεο.  

Σέινο, είδακε θαη ηελ πιένλ «γελλαηφδσξε» εξκελεπηηθή γξακκή, απηή ηεο ζρεηηθήο 

θαηάζηαζεο, ε νπνία θηινδνμεί λα δψζεη κηα ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο ρσξίο 

νπνηαδήπνηε ηξνπνπνίεζε ηεο ζεσξίαο. Κεληξηθή ηδέα εδψ είλαη πσο φιεο νη δπλαηέο 

θαηαζηάζεηο κηαο ππέξζεζεο ππάξρνπλ ελεξγεία θαη ηα θαζνξηζκέλα απνηειέζκαηα δελ είλαη 

παξά ην ηζηνξηθφ ησλ παξαηεξεηψλ πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηηο ζρεηηθέο θαηαζηάζεηο θάζε 

δεχγνπο ζπζηήκαηνο θαη παξαηεξεηή ζηελ ππέξζεζε. Τπνζηεξίμακε πσο, γηα λα κπνξεί λα 

καο παξάζρεη κηα ζαθή εμεγεηηθή εηθφλα, ε εξκελεία απηή πξέπεη λα παξνπζηάζεη θαη 

θάπνηα νληνινγηθή εηθφλα. ΢πλήζσο ην νληνινγηθφ πιαίζην είλαη απηφ ησλ πνιιψλ θφζκσλ, 

φπνπ ε ζρεηηθή θαηάζηαζε ηνπ παξαηεξεηή αληηζηνηρεί ζε κηα νιφθιεξε ελαιιαθηηθή 

εθδνρή ηνχ ελεξγεία θφζκνπ. Πξνβιήκαηα ππάξρνπλ θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε κε 
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βαζηθφηεξν απφ φια ηελ εθπιεθηηθή νληνινγηθή παξαδνμφηεηα, ε νπνία κάιηζηα ππεξβαίλεη 

θαη ηελ παξαδνμφηεηα ηεο ίδηαο ηεο παξαδεδνκέλεο κνξθήο ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο.  

Όζηεξα απφ φιεο απηέο ηηο απνηπρεκέλεο ή ηνπιάρηζηνλ κε ηθαλνπνηεηηθέο απφπεηξεο 

απάληεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο καο, κήπσο πξέπεη λα ζηξαθνχκε ζε κηα ιηγφηεξν «θηιφδνμε» 

ζέζε γηα ηελ ζεσξία καο; Μήπσο πξέπεη λα απνδερηνχκε πσο ε θβαληηθή κεραληθή, φπσο 

είρε ηζρπξηζηεί απφ πνιχ λσξίο ν Bohr, αλαδεηθλχεη ηα φξηα ηεο γλψζεο καο γηα ηνλ θφζκν; 

Θα κπνξνχζε απηή ε δηαπίζησζε λα καο σζήζεη λα δνχκε ηελ θβαληηθή ζεσξία σο 

αλαθεξφκελε κνλάρα ζε ζπζηήκαηα σο κέιε ζηαηηζηηθψλ ζπλφισλ θαη πνηέ σο 

κεκνλσκέλα; ΢ε απηή ηελ εξκελεία ην κφλν πνπ κπνξεί λα καο δψζεη ε θβαληηθή ζεσξία 

ζηελ πεξίπησζε πνπ δηεμάγνπκε κηα κέηξεζε ζε έλα ζχλνιν φκνηα πξνεηνηκαζκέλσλ 

ζπζηεκάησλ είλαη νη ζπρλφηεηεο εκθάληζεηο ζπζηεκάησλ ζε δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο. 

΋κσο θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε έρνπκε κηα πνιχ κεγάιε δπζθνιία λα εξκελεχζνπκε ην 

ιεγφκελν θβαληηθφ θαηλφκελν ηνπ Εήλσλα, ζχκθσλα κε ην νπνίν, ε δηεμαγσγή δηαδνρηθψλ 

κεηξήζεσλ ζε ένα κεκνλσκέλν ζχζηεκα ην «θαζειψλεη» ζηελ ίδηα θαηάζηαζε.  

Σειηθά, ε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο ζηελ θβαληηθή κεραληθή κάο παγηδεχεη ζε κηα πνιχ 

επαίζζεηε ηζνξξνπία κεηαμχ δηαθφξσλ επηζπκεηψλ ζηνηρείσλ. Γελ κπνξνχκε λα 

πξνρσξήζνπκε πνιχ πξνο κηα πιεπξά ρσξίο λα απσιέζνπκε ζηνηρεία απφ ηελ άιιε. Αλ 

θξαηήζνπκε πνιιά ζηνηρεία απφ ηελ παξαδνζηαθή κεηαθπζηθή εηθφλα, αλαγθαδφκαζηε λα 

ηελ δηαβξψζνπκε κε πνιιά θβαληηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία θαζίζηαληαη αθφκε πην 

παξάδνμα ζην πβξίδην πνπ γελλάηαη. Αλ πάιη δερηνχκε κνλάρα ηνλ θβαληηθφ θνξκαιηζκφ. ε 

ίδηα ε ζεσξία παχεη πιένλ λα αλαθέξεηαη κνλάρα ζηνλ θφζκν καο. Ζ δπλαηφηεηα απφδνζεο 

ηεο ίδηαο ηεο κέηξεζεο κε ηνπο φξνπο ηνπ θβαληηθνχ θνξκαιηζκνχ ελέρεη έλα ραξαθηήξα 

απηναλαθνξηθφηεηαο. ΋κσο, ν θνξκαιηζκφο δελ επαξθεί, γηα λα απνδείμεη θαη ηα επηζπκεηά 

ραξαθηεξηζηηθά απηήο ηεο δηαδηθαζίαο. Μήπσο απηφ θαη πάιη καο σζεί λα αλαζηνραζηνχκε 

πάλσ ζηε ζέζε ηνπ Bohr ζρεηηθά κε ηελ αλάγθε δηάθξηζεο ησλ επηπέδσλ πεξηγξαθήο ηεο 

κεηξεηηθήο ζπζθεπήο θαη κεηξνχκελνπ ζπζηήκαηνο; Θα πξέπεη ίζσο λα αλαπηχμνπκε κηα 

εξκελεία πνπ λα δηαηεξεί ηελ νληνινγηθή αλεμαξηεζία ηνπ κεηξνχκελνπ ζχζηεκαηνο – 

αληηθεηκέλνπ, αιιά λα ιακβάλεη παξάιιεια ππφςε θαη ηε ζπκβνιή ηνπ κεηξεηηθνχ πιαηζίνπ 

ζηε δηακφξθσζή ηνπ σο ηέηνηνπ.   
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