
Μια µατιά στην Κβαντοµηχανική

0.1 Εισαγωγή

Είναι χρήσιµο να ξεκινήσουµε πρώτα µε κάποιες γενικές παρατηρήσεις και υπενθυµίσεις.
Η Φυσική είναι η επιστήµη που µελετάει τη δοµή της ύλης και τις αλληλεπιδράσεις

της. Μπορούµε να τη χωρίσουµε σε δύο µεγάλες κατηγορίες: την Κλασική Φυσική, που
αναφέρεται στα ϕαινόµενα του µακρόκοσµου και την Κβαντική Φυσική που αναφέρε-
ται στο µικρόκοσµο. Η πρώτη έχει ως ϐάση τη Νευτώνεια Μηχανική ενώ η δεύτερη τη
Κβαντοµηχανική.

• Στη Νευτώνεια Μηχανική υπάρχουν µόνο τα σωµατίδια και οι τροχιές τους. Η εφαρ-
µογή αυτής σ’ έναν µεγάλο αριθµό σωµατιδίων οδηγεί στις ϕαινοµενολογικές ϑεωρίες της
Υδροδυναµικής και της Ελαστικότητας. Αυτές περιγράφουν ϕαινόµενα όπως τα ακουστι-
κά κύµατα και τα κύµατα του νερού. ∆ηλαδή τα κύµατα είναι επακόλουθα ϕαινόµενα. Ο
Ευκλείδειος χώρος τριών διαστάσεων και ο χρόνος είναι το σταθερό γήπεδο όπου κινούνται
τα σωµατίδια και η κίνησή τους δεν επηρεάζει τα άλλα σωµατίδια.

Η γνώµη που έχουµε για τον κόσµο ϐασίζεται σε τρεις παραδοχές.
α) Τα διάφορα αντικείµενα υπάρχουν ανεξάρτητα αν τα παρατηρούµε ή όχι.
ϐ) Είναι λογικό να συνάγουµε γενικά συµπεράσµατα µετά από πολλές παρατηρήσεις

ή πειράµατα.
γ) Καµιά επίδραση δεν µπορεί να µεταδοθεί ταχύτερα από το ϕως.
Οι παραδοχές αυτές αποτελούν τη ϐάση της πραγµατικότητας και της τοπικότητας.
Με τη λέξη τοπικότητα εννοούµε ότι αν δύο συστήµατα που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους

αποµακρυνθούν πάρα πολύ τότε διαχωρίζονται και δεν υπάρχει καµία αλληλεπίδραση
µεταξύ τους.

• Η δοµή της Κβαντοµηχανικής είναι αρκετά αφηρηµένη και δεν είναι εύκολο να την
κατανοήσουµε όπως τη Νευτώνεια Μηχανική. Επιπλέον ϕαίνεται ότι οι παραπάνω τρεις
παραδοχές δεν ισχύουν στην Κβαντοµηχανική. Η δυσκολία µεγαλώνει επειδή όλες οι εµ-
πειρίες που έχουµε προέρχονται από τις παρατηρήσεις των ϕαινοµένων της καθηµερινής
Ϲωής ώστε τα κβαντικά ϕαινόµενα να ϐρίσκονται σε αντιδιαστολή µε την κοινή λογική.
Είναι δύσκολο να αντιληφθούµε ότι τόσο το ϕως όσο και τα σωµατίδια έχουν κυµατικές
και σωµατιδιακές ιδιότητες. Ανάλογα µε το είδος της µέτρησης που κάνουµε άλλες ϕο-
ϱές υπερισχύει η µια µορφή και άλλες ϕορές ή άλλη. ΄Ενα άλλο χαρακτηριστικό είναι
ότι για τη µέτρηση ενός κβαντοµηχανικού µεγέθους είµαστε υποχρεωµένοι να χρησιµο-
ποιήσουµε µια συσκευή µέτρησης που στηρίζεται στις ϑεωρίες της Κλασικής Φυσικής µε
αποτέλεσµα η µέτρηση να επηρεάζει το σύστηµα. Αυτό οδηγεί στην αρχή της απροσ-
διοριστίας που µας λέει ότι δεν είναι δυνατό να γνωρίζουµε συγχρόνως µε όση ακρίβεια
ϑέλουµε δύο συζυγή µεγέθη όπως είναι η ϑέση και η ορµή του σωµατιδίου ή η ενέργεια
(µιας κατάστασης) και ο χρόνος (Ϲωής της).
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Επακόλουθο των προηγουµένων είναι ότι η Κβαντοµηχανική είναι µια Πιθανοκρατική
ϑεωρία και µια µέτρηση δεν σχετίζεται µε τις προϋπάρχουσες ιδιότητες του συστήµατος.
Επίσης είναι και µη τοπική ϑεωρία µε την έννοια ότι αν δύο συστήµατα αλληλεπίδρασαν
κάποτε ϑα εξακολουθούν να αλληλεπιδρούν σε όση απόσταση και αν αποµακρυνθούν
µεταξύ τους.

∆υστυχώς δεν ϑα αποφύγουµε τη χρήση κάποιων συµβόλων και εξισώσεων που δη-
µιουργούν δυσκολίες στην παρακολούθηση µιας γενικής διάλεξης. ΄Οµως για να περι-
γράψουµε την Κβαντοµηχανική χωρίς Μαθηµατικά είναι σαν να ϑέλουµε να περιγράψουµε
ένα µουσικό κοµµάτι µε λόγια.

0.2 Τι είναι η Κβαντοµηχανική;

Η Κβαντοµηχανική είναι η ϑεωρία της Φυσικής που µελετάει τη συµπεριφορά της ύλης
και του ϕωτός σε “ατοµική” κλίµακα. Στη σηµερινή της µορφή, είναι η µόνη που εξηγεί
τα ϕυσικά ϕαινόµενα του µικρόκοσµου µε πολύ καλή ακρίβεια και έχει προβλέψει πολλά
νέα ϕαινόµενα. Η ακρίβεια των προβλέψεων της ϑεωρίας είναι της τάξεως του 10−11.

• Τα κβαντικά χαρακτηριστικά της ύλης γίνονται εντονότερα όσο µικρότερος είναι
ο χώρος µέσα στον οποίο είναι εγκλωβισµένο το σωµατίδιο και όσο µικρότερη είναι η
µάζα του.

Για να καταλάβουµε για τις διαστάσεις µε τις οποίες ασχολείται αναφέρουµε ότι : Ο
αριθµός του Avogadro = αριθµός µορίων σε ένα γραµµοµόριο = 6 ·1023. Για παράδειγµα
ένα γραµµάριο άνθρακα (µισή κουταλιά Ϲάχαρη ή ϐούτυρο) περιέχει περίπου 1023 άτοµα !

Πως µπορούµε να ϕανταστούµε αυτόν τον αριθµό; Ενδεχοµένως συγκρίνοντας τον µε
έναν άλλο αριθµό, π.χ. την ηλικία του σύµπαντος που είναι � 15 · 109 έτη � 1017 sec.

Ο αριθµός αυτός είναι πολύ µικρότερος από το αριθµό του Avogadro. Αν κάποιος
αφαιρούσε ένα άτοµο άνθρακα της παραπάνω ποσότητας κάθε sec από τη στιγµή της
δηµιουργίας του σύµπαντος τότε ϑα είχε αφαιρέσει περίπου το ένα εκατοµµυριοστό του
αρχικού αριθµού !

Τι εξηγεί και τι µελετάει: Σχεδόν όλα τα ϕαινόµενα που µας οδήγησαν στις επανα-
στατικές ανακαλύψεις των τελευταίων 100 ετών : Περιοδικός πίνακας των στοιχείων, ∆οµή
των Στοιχειωδών σωµατιδίων, των Πυρήνων, των Ατόµων, και της Στερεάς Κατάστασης της
ύλης, Πυρηνική ενέργεια, Ιατρικές εφαρµογές, Laser, Maser, Τρανζίστορ, Ηµιαγωγοί,
Υπολογιστές, υλικά µε διάφορες ιδιότητες, Υπεραγωγιµότητα, Υπερρευστότητα, Σύγχρο-
νες τηλεπικοινωνίες, Γενετική Μηχανική (DNA) . . .

0.2.1 Γιατί έχει δηµιουργηθεί ένας µύθος για την Κβαντοµηχανική;

Είναι ίσως η µόνη ϑεωρία της Φυσικής που έχει δηµιουργήσει ένα µύθο γύρω από το
όνοµά της κυρίως λόγω του τρόπου που προσπαθεί να εξηγήσει τα ϕυσικά ϕαινόµενα.
Σηµειώνεται ότι µεγάλοι ϕυσικοί που ήταν µεταξύ των ϑεµελιωτών της ϑεωρίας, όπως
οι Einstein, De Broglie, Schrödinger, ήταν αντίθετοι µε τον τρόπο της ερµηνείας των
ϕυσικών ϕαινοµένων και µε την άποψη που διαµορφώθηκε από άλλους ϑεµελιωτές της
όπως ήταν οι Bohr, Heisenberg, Born.

Σε αδρές γραµµές οι ϐασικές δυσκολίες στην κατανόηση της Κβαντοµηχανική είναι :
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α) Η εξήγηση που δίνει στα ϕαινόµενα έρχεται σε αντίθεση µε την κοινή λογική,
δηλαδή µε το σύνολο των προκαταλήψεων που αποκτά ο άνθρωπος στα πρώτα χρόνια της
Ϲωής του.

Για παράδειγµα η κοινή λογική λέει ότι αν ϱίξουµε ένα σώµα µε ενέργεια µικρότερη
από τη µέγιστη τιµή ενός ϕράγµατος δυναµικού (π.χ. ένα λόφο) αυτό ϑα ανακλαστεί και
δεν είναι δυνατό να ϐρεθεί από την άλλη µεριά του λόφου (Σχ. 1α). Η Κ.Μ. απαντάει ότι
είναι δυνατό να ϐρεθεί από την άλλη µεριά λόφου (Σχ. 1β) µε κάποια πιθανότητα!
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Σχήµα 1: Η συµπεριφορά ενός κλασικού και ενός κβαντοµηχανικού σωµατιδίου από ϕράγµα
και ϕρέαρ δυναµικού

Επίσης αν ϐάλουµε ένα σώµα σ’ ένα πηγάδι στην κορυφή ενός λόφου αυτό ϑα ηρεµήσει
στο κατώτερο µέρος του πηγαδιού και δεν ϑα ϐρεθεί ποτέ έξω από αυτό (Σχ. 1γ). Η
Κβαντοµηχανική απαντάει ότι: α1) το σώµα έχει κάποια κινητική ενέργεια µεγαλύτερη
από το µηδέν, α2) υπάρχει κάποια πιθανότητα να ϐρεθεί έξω από το πηγάδι (Σχ. 1δ).

ϐ) Η Κλασική µηχανική διατυπώνεται µε τη µαθηµατική γλώσσα των παραγώγων
και των ολοκληρωµάτων. Η ταχύτητα και η επιτάχυνση ορίζονται µε τη ϐοήθεια των
παραγώγων, το έργο µε τη ϐοήθεια ολοκληρωµάτων.

Η µαθηµατική γλώσσα της Κβαντοµηχανική περιέχει όχι µόνο τα παραπάνω αλλά
και αρκετούς άλλους κλάδους των µαθηµατικών: διανυσµατικούς χώρους (δύο, τριών
ή και απείρων διαστάσεων), τανυστικό λογισµό, ϑεωρία πιθανοτήτων, ϑεωρία πινάκων,
µιγαδικές συναρτήσεις (η κυµατοσυνάρτηση από τη ϕύση της είναι µιγαδική συνάρτηση).

Με άλλα λόγια η γλώσσα της Κβαντοµηχανικής είναι πολύ πιο αφηρηµένη και συµπα-
γής από ότι η γλώσσα της Κλασικής Μηχανικής. Τα συµπεράσµατα στα οποία καταλήγει
δίνονται και εποµένως γίνονται αντιληπτά µέσα από τη µαθηµατική γλώσσα. Αυτή είναι
µια δυσκολία στο να γίνει εύκολα κατανοητή από τους µη ειδικούς. Πολλές ϕορές και οι
ειδικοί δεν την καταλαβαίνουν τόσο καλά όσο ϑα ήθελαν.

γ) Η Κλασική Μηχανική είναι µια αιτιοκρατική ϑεωρία: Αν γνωρίζουµε τις αρχικές
συνθήκες ενός συστήµατος (ϑέση και ορµή) µπορούµε να γνωρίζουµε τη χρονική εξέλιξη
του συστήµατος (δηλαδή το µέλλον του), δηλαδή γνωρίζουµε ποια τροχιά ϑα διαγράψει



4

το σώµα. ∆ιαφορετικά η ϑέση και η ορµή είναι µε ακρίβεια ορισµένες κάθε χρονική
στιγµή. Είναι πάντα δυνατό, τουλάχιστον κατ’ αρχή, να µετρήσουµε αυτά τα µεγέθη µε
όση ακρίβεια ϑέλουµε χωρίς να διαταράξουµε το σύστηµα.

Αντίθετα στην Κβαντοµηχανική δεν γνωρίζουµε τις αρχικές συνθήκες αφού σύµφωνα
µε την αρχή της απροσδιοριστίας δεν είναι δυνατό να γνωρίζουµε µε όση ακρίβεια
ϑέλουµε τη ϑέση και την ορµή ενός σώµατος και εποµένως: γ1) δεν έχει έννοια να
µιλάµε για τροχιά του σωµατιδίου, γ2) δεν µπορούµε να µιλήσουµε για το µέλλον του
συστήµατος, παρά µόνο ποια είναι η πιθανότητα το σύστηµα να ϐρεθεί στη µια ή στην
άλλη κατάσταση.

Για να τονίσουµε τα παραπάνω αναφέρουµε τα λόγια του Feynman από το ϐιβλίο του:
The character of Physical Low (1967) : Υπήρξε µια εποχή που οι εφηµερίδες έγραφαν
ότι µόνο 12 άνθρωποι καταλάβαιναν τη ϑεωρία της Σχετικότητας. ∆εν πιστεύω ότι έχει
γραφεί κάτι τέτοιο. Από την άλλη µεριά νοµίζω ότι είναι ασφαλές να πούµε ότι κανένας δεν
καταλαβαίνει την Κβαντοµηχανική.

0.3 Μακρόκοσµος - µικρόκοσµος

Στο τέλος του 19ου αιώνα, πολλοί ϕυσικοί πίστευαν ότι οι γενικές ϑεωρίες της Φυσικής:
Μηχανική του Νεύτωνα, Ηλεκτροδυναµική, Θερµοδυναµική - Στατιστική Φυσική, ήταν
αρκετές για να εξηγήσουν όλα τα ϕυσικά ϕαινόµενα. Είναι χαρακτηριστικό αυτό που
έγραψε ο H. Hertz (1894), ΄Ολοι συµφωνούµε ότι ο σκοπός της Φυσικής είναι να προσαρ-
µόσει όλα τα ϕαινόµενα της ϕύσης στα πλαίσια των απλών νόµων της Μηχανικής.

Αν και αυτή η πίστη ϕαινόταν σωστή, άρχισαν να εµφανίζονται ϕαινόµενα τα οποία
η Κλασική Φυσική αδυνατούσε να εξηγήσει. Αυτά τα ϕαινόµενα εµφανίστηκαν όταν οι
ϕυσικοί από τη µελέτη του µακρόκοσµου άρχισαν τη µελέτη του µικρόκοσµου.

Ερώτηµα: Οι νόµοι της ϕυσικής που ϑεµελιώθηκαν από παρατηρήσεις της καθηµε-
ϱινής Ϲωής ισχύουν και στα ϕαινόµενα του µικρόκοσµου;

Με την πείρα που αποκτήσαµε µπορούµε να απαντήσουµε ΟΧΙ. Εποµένως η 2η πα-
ϱαδοχή της Νευτώνειας Μηχανικής, που αναφέρθηκε στο εδάφιο 0.1 δεν είναι πάντα
σωστή.

0.3.1 ∆υσκολίες στην εξήγηση ϕαινοµένων

Οι δυσκολίες στην εξήγηση των ϕαινοµένων από την Κλασική Φυσική µπορούν να χωρι-
στούν σε δύο κατηγορίες:

Α. Φαινόµενα όπου ορισµένα ϕυσικά µεγέθη παίρνουν ασυνεχείς τιµές σε αντί-
ϑεση µε το συνεχές ϕάσµα που αναµένεται από την Κλασική Φυσική.

Β. Φαινόµενα που µας οδηγούν στο δυϊσµό της Η.Μ. ακτινοβολίας και της ύλης.
Από την πρώτη κατηγορία ϕαινοµένων ϑα αναφέρουµε την ακτινοβολία του µελανού

σώµατος και τα ϕάσµατα εκποµπής των ατόµων και από τη δεύτερη το ϕωτοηλεκτρικό
ϕαινόµενο και τη σκέδαση ηλεκτρονίων από κρυστάλλους.

Α1. Ακτινοβολία του µελανού σώµατος. Για την εξήγηση του ϕάσµατος της έντασης
της Η.Μ. ακτινοβολίας µιας κοιλότητας σε σταθερή ϑερµοκρασία, ο Planck (1900) δέχτηκε
ότι αυτή ανταλλάσσει ενέργεια µε το περιβάλλον µε διακριτές ποσότητες:

ε, 2ε, 3ε, . . . ε = hν
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όπου ε = hν είναι το στοιχειώδες ποσό της ενέργειας που ανταλλάσσεται και ονοµάστηκε
από τον Planck quantum της ενέργειας, h = ϕυσική σταθερά = 6, 625 10−27 erg sec και ν
η συχνότητα της ακτινοβολίας.

Η σταθερά h εµφανίζεται σ’ όλα τα κβαντικά ϕαινόµενα. Επειδή η αριθµητική της
τιµή είναι πολύ µικρή τα κβαντικά ϕαινόµενα δεν γίνονται αντιληπτά στα ϕαινόµενα της
καθηµερινής Ϲωής.

Α2. Τα ϕάσµατα εκποµπής των ατόµων. Αυτά είναι γραµµικά και όχι συνεχή. Τα
άτοµα εκπέµπουν ϕως σε ορισµένα µήκη κύµατος. Αυτό µπορούµε να το διαπιστώσουµε
κάνοντας κάποια σχετικά απλά πειράµατα.

α)

ϐ)
γ)

Σχήµα 2: α) Ανάλυση λευκού ϕωτός από πρίσµα. ϐ) Το γραµµικό ϕάσµα εκποµπής του ατόµου
του Υδρογόνου. γ) Γραµµικά ϕάσµατα εκποµπής διαφόρων ατόµων.

΄Ετσι αν κατευθύνουµε το λευκό ϕως που εκπέµπεται από ένα λαπτήρα πυρακτώσεως
σ’ ένα πρίσµα, αυτό αναλύεται σ’ όλα τα χρώµατα (µήκη κύµατος). Στο (Σχ. 2α) ϕαίνεται
η ανάλυση του λευκού ϕωτός στο ορατό µέρος της Η.Μ. ακτινοβολίας. ΄Αν όµως διεγεί-
ϱουµε τα άτοµα του υδρογόνου σ’ έναν κατάλληλο λαµπτήρα αυτό εκπέµπει ϕως µόνο σε
ορισµένα µήκη κύµατος (χρώµατα). Στο (Σχ. 2ϐ) ϕαίνεται η ανάλυση του εκπεµπόµενου
ϕωτός (στο ορατό µέρος της Η.Μ. ακτινοβολίας) από το άτοµο του υδρογόνου. Με παρό-
µοιο τρόπο µπορούµε να δούµε τα γραµµικά ϕάσµατα εκποµπής και άλλων στοιχείων
(Σχ. 2γ). Τα ϕάσµατα αυτά χαρακτηρίζουν πλήρως τα διάφορα στοιχεία, ανεξάρτητα
αν είναι ελεύθερα ή σχηµατίζουν ενώσεις µε άλλα στοιχεία. Για παράδειγµα, µπορούµε
εύκολα να δούµε τη ϕασµατική γραµµή, του ορατού µέρους του ϕάσµατος, του ατόµου
του Na (4ο ϕάσµα του Σχ. 2γ). Αν ϱίξουµε λίγο αλάτι (NaCl) στη ϕλόγα υγραερίου ϑα
παρατηρήσουµε µια κίτρινη ϕλόγα που οφείλεται στην εκποµπή ακτινοβολίας από τα
διεγερµένα άτοµα του Na,

Για την εξήγηση του ϕάσµατος εκποµπής των ατόµων (π.χ. του υδρογόνου), ο Bohr
(1913) διαπίστωσε ότι αυτά µπορούν να εξηγηθούν αν δεχτούµε ότι:

α) Η στροφορµή (γωνιακή ορµή) των ηλεκτρονίων των ατόµων µπορεί να έχει µόνο τις
διακεκριµένες τιµές:

�, 2�, 3�, . . . � = h
2π
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Εποµένως και οι ενέργειες των ηλεκτρονίων
των ατόµων έχουν διακεκριµένες τιµές.

ϐ) Η εκποµπή ή απορρόφηση Η.Μ. ακτι-
νοβολίας από τα άτοµα γίνεται µόνο όταν ένα
ηλεκτρόνιο από µια ενεργειακή κατάσταση
µεταβεί σε µια άλλη.
Θα µπορούσαµε να παροµοιάσουµε τις ενερ-
γειακές καταστάσεις του ηλεκτρονίου στο
άτοµο µε τα σκαλοπάτια µιας σκάλας. ΄Ενα
σώµα έχει µια συγκεκριµένη δυναµική ενέρ-
γεια στο κάθε σκαλοπάτι. ΄Οταν το σώµα ϐρε-
ϑεί από ένα σκαλοπάτι σ’ ένα άλλο η ενέργειά
του δεν µεταβάλλεται κατά συνεχή τρόπο.

 

 

E1

E

E2

E3

Σχήµα 3: Σχηµατική παράσταση των ενερ-
γειακών καταστάσεων του ηλεκτρονίου στο
άτοµο του υδρογόνου.

Η δεύτερη κατηγορία δυσκολιών σχετίζεται µε τη διάκριση µεταξύ κυµάτων και σω-
µατιδίων. ΄Ηταν γενικά αποδεκτό ότι το ϕως έχει κυµατικό χαρακτήρα ενώ τα ηλεκτρόνια
ήταν σωµατίδια.

Β1. Ο Einstein (1905) µπόρεσε να εξηγήσει το ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο (εκποµπή
ηλεκτρονίων από µέταλλα κατά την πρόσπτωση σ’ αυτά Η.Μ. ακτινοβολίας) δεχόµενος
ότι το ϕως συµπεριφέρεται (εκπέµπεται, απορροφάται και διαδίδεται) ως να είναι µια
συλλογή σωµατιδίων µε ενέργεια:

ε = hν

Τα σωµατίδια αυτά ονοµάστηκαν ϕωτόνια.
Συµπέρασµα 1. Το ϕως συµπεριφέρεται άλλοτε ως σωµατίδια (ϕωτόνια) και άλλοτε ως
κύµα.

Β2. Οι Davisson-Germer (1927) παρατήρησαν ότι η σκέδαση µιας δέσµης ηλεκτρονί-
ων από ένα κρυσταλλικό πλέγµα ατόµων δείχνουν εικόνες όµοιες µε αυτές που παίρνουµε
από τη σκέδαση ακτινών X από τους κρυστάλλους. Η δέσµη των ηλεκτρονίων παράγει
εικόνες περιθλάσεως που χαρακτηρίζονται από κύµα µήκους κύµατος:

λ =
h

p

σε συµφωνία µε τις προβλέψεις που έκανε ο de Broglie τρία χρόνια νωρίτερα.
Συµπέρασµα 2. Το ηλεκτρόνιο συµπεριφέρεται άλλοτε ως σωµατίδιο και άλλοτε ως κύµα.
Συµπέρασµα 3. Υπάρχει ένα είδος δυϊσµού “κύµατος−σωµατίδιο” στη ϕύση που
είναι σε αναντιστοιχία µε τους όρους της Κλασικής Φυσικής.

Η κβάντωση (ασυνεχές) των τιµών των ϕυσικών ποσοτήτων και ο δυϊσµός του ϕωτός και
των σωµατιδίων γέννησε την αναγκαιότητα της δηµιουργίας µιας δραστικής νέας προσέγ-
γισης των ϕαινοµένων του µικρόκοσµου. Η Κβαντοµηχανική δηµιουργήθηκε στα επόµενα
λίγα χρόνια (µέχρι το 1931) µε τις προσπάθειες πολλών ϕυσικών όπως των Heisenberg,
Schrödinger, Dirac, Born.

0.4 Το πείραµα των δύο οπών

Με τη ϐοήθεια ενός πειράµατος ϑα εξετάσουµε ένα ϕαινόµενο που παρουσιάζει µυστηριώ-
δη συµπεριφορά και που είναι αδύνατο να εξηγηθεί µε οποιοδήποτε κλασικό τρόπο. Το
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πείραµα αυτό, που περιέχει µέσα του την καρδιά της Κβαντοµηχανικής, είναι το πείραµα
των δύο οπών. Θα το εξετάσουµε σε τρεις περιπτώσεις: α) σε κλασικά σωµατίδια, ϐ) σε
κύµατα της επιφάνειας του νερού και γ) στα ηλεκτρόνια.

0.4.1 Το πείραµα των δύο οπών για κλασικά σωµατίδια

΄Εχουµε ένα αυτόµατο όπλο που ϱίχνει σφαίρες µε σταθερό ϱυθµό αλλά µε τυχαίο τρόπο
µέσα στο άνοιγµα µιας γωνίας. Μπροστά από το όπλο υπάρχει ένας τοίχος µε δύο οπές
αρκετά µεγάλες ώστε να περνάει ελεύθερα µια σφαίρα. Μπροστά από τον τοίχο υπάρχει
ένα πέτασµα µε έναν ανιχνευτή που µετράει τον αριθµό των σφαιρών που ϕθάνουν στις
διάφορες περιοχές του πετάσµατος. ∆ιαφορετικά, µετράει την πιθανότητα να ϕθάσει µια
σφαίρα σε κάποια περιοχή του πετάσµατος (Σχ. 4).

Σχήµα 4: Το πείραµα των δύο
οπών µε σφαίρες.

Αν µόνο η οπή (1) είναι ανοιχτή τότε η πιθανότητα P1 να ϕθάσει µια σφαίρα στις
διάφορες περιοχές του πετάσµατος δίνεται από την καµπύλη P1 του Σχ. 4.

Αν µόνο η οπή (2) είναι ανοιχτή τότε η πιθανότητα P2 να ϕθάσει µια σφαίρα στις
διάφορες περιοχές του πετάσµατος δίνεται από την καµπύλη P2 του Σχ. 4.

Αν και οι δύο οπές είναι ανοιχτές τότε η πιθανότητα P12 να ϕθάσει µια σφαίρα στις
διάφορες περιοχές του πετάσµατος δίνεται από την καµπύλη P12 του Σχ. 4.

΄Οπως έπρεπε να περιµένουµε ισχύει η σχέση:

P12 = P1 + P2

Οι σφαίρες ως σωµατίδια υπακούουν στους νόµους της Κλασικής Φυσικής. Η ολική
πιθανότητα να ϕθάσει µια σφαίρα στο πέτασµα είναι το άθροισµα των πιθανοτήτων να
περάσει από τη µια ή από την άλλη οπή.

0.4.2 Το πείραµα των δύο οπών για κύµατα

Το δεύτερο πείραµα δεν διαφέρει ουσιαστικά από το πρώτο. Το όπλο έχει αντικατασταθεί
µε τα κυκλικά κύµατα που δηµιουργούνται στην επιφάνεια µιας λίµνης ή µιας σκάφης
µε τη ϐοήθεια µιας πηγής κυµάτων. Κάθε οπή του τοίχους γίνεται πηγή κυµάτων που
διαδίδονται προς τα δεξιά. Τα δύο αυτά κύµατα συµβάλλουν και δηµιουργούνται κροσσοί
συµβολής. ∆ηλαδή υπάρχουν σηµεία του κύµατος που πάλλονται µε µέγιστο πλάτος
(ύψος) και σηµεία του κύµατος που δεν πάλλονται καθόλου (Σχ. 5).

Το στιγµιαίο ύψος του κύµατος που ϕθάνει στον ανιχνευτή µπορεί να παρασταθεί
µαθηµατικά µε το πραγµατικό µέρος της ποσότητας aeiωt, όπου t ο χρόνος και a εξαρτάται
από τη ϕάση του κύµατος. Η ένταση του κύµατος είναι ανάλογη µε το µέτρο στο τετράγωνο
της αποµάκρυνσης από τη ϑέση ισορροπίας.
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I1 = |a1|2
I2 = |a2|2

I12 = |a1 + a2|2

Σχήµα 5: Το πείραµα των δύο
οπών µε κύµατα.

Αν µόνο η οπή (1) είναι ανοιχτή τότε η ένταση του κύµατος που µετράει ο ανιχνευτής
στις διάφορες περιοχές του πετάσµατος είναι:

I1 = |a1e
iωt|2 = |a1|2

και δίνεται από την καµπύλη I1 του Σχ. 5. Αυτή είναι περίπου όµοια µε την καµπύλη P1

του Σχ. 4.
Αν µόνο η οπή (2) είναι ανοιχτή τότε η ένταση του κύµατος που µετράει ο ανιχνευτής

στις διάφορες περιοχές του πετάσµατος είναι I2 = |a2|2 και δίνεται από την καµπύλη I2

του Σχ. 5 και είναι περίπου όµοια µε την καµπύλη P2 του Σχ. 4.
Αν και οι δύο οπές είναι ανοιχτές τότε η ένταση I12 του κύµατος που µετράει ο ανι-

χνευτής στο πέτασµα δίνεται από την καµπύλη I12 του Σχ. 5. Η ένταση I12 δεν είναι όπως
στο πρώτο πείραµα, αφού: I12 �= I1 + I2, αλλά:

I12 = |a1 + a2|2 ⇒ I12 = |a1|2 + |a2|2 + 2|a1| |a2| sin δ

Το αποτέλεσµα αυτό είναι ένα χαρακτηριστικό αποτέλεσµα των κυµάτων.

0.4.3 Το πείραµα των δύο οπών για ηλεκτρόνια

Επαναλαµβάνουµε το πρώτο πείραµα όπου τώρα το πυροβόλο όπλο έχει αντικατασταθεί
µε ένα λαµπτήρα πυρακτώσεως µε σύρµα ϐολφραµίου που ϐρίσκεται µέσα σ’ ένα κουτί
µε µια οπή. Με κατάλληλη διαφορά δυναµικού τα ηλεκτρόνια που διαφεύγουν από το
ϐολφράµιο αποκτούν κινητική ενέργεια και ένα µέρος αυτών διέρχεται από µια οπή του
κουτιού και πέφτουν στον τοίχο µε τις δύο οπές. Τέλος αυτά ανιχνεύονται στο πέτασµα
µε έναν κατάλληλο ανιχνευτή, π.χ. ένα µετρητή Gaiger (Σχ. 6).

P1 = |ψ1|2
P2 = |ψ2|2

P12 = |ψ1 + ψ2|2

Σχήµα 6: Το πείραµα των δύο
οπών µε ηλεκτρόνια.

Αν ο ανιχνευτής “συνδεθεί” µε ένα µεγάφωνο τότε ϑα ακούµε πάντα τον ίδιο ήχο,
ένα “κλικ”, µε όποια ενέργεια και αν ϕθάνουν τα ηλεκτρόνια στον ανιχνευτή. Ποτέ δεν
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παρατηρούµε “µισά” κλικ και στις διάφορες περιοχές του πετάσµατος ακούµε πολλά ή
λίγα κλικ. Αν µετρήσουµε τον αριθµό των κλικ σε µια µικρή περιοχή σε κάποιο χρονικό
διάστηµα και κάνουµε αργότερα την ίδια µέτρηση στην ίδια περιοχή ο αριθµός των κλικ
ϑα είναι σχεδόν ο ίδιος. ΄Ετσι, µπορούµε να ισχυριστούµε ότι ο µέσος ϱυθµός είναι
σταθερός. Αν µετακινήσουµε τον ανιχνευτή ο αριθµός των κλικ µεταβάλλεται. Αν είχαµε
δύο ανιχνευτές στο πέτασµα ϑα ακούγαµε το ίδιο κλικ είτε από τον ένα είτε από τον άλλο,
ποτέ και από τους δύο µαζί συγχρόνως.

Από τα παραπάνω µπορούµε να συµπεράνουµε ότι: Αυτό που ϕθάνει στο πέτασµα,
ϕθάνει µε τη µορφή “σωµατιδίου”. ΄Ολα τα σωµατίδια είναι ίδια, µόνο ολόκληρα σωµα-
τίδια ϕθάνουν στο πέτασµα και σε κάθε χρονική στιγµή ϕθάνει πάντα ένα. ∆ηλαδή τα
ηλεκτρόνια ϕθάνουν µε τη µορφή “πανοµοιότυπων σωµατιδίων”.

Επειδή αυτό που ϕθάνει στον ανιχνευτή µε τη µορφή πανοµοιότυπων σωµατιδίων έχει
διέλθει είτε από την οπή (1) είτε από την οπή (2), ϕαίνεται λογικό(!) να διατυπώσουµε την
πρόταση:

Α. Το κάθε ηλεκτρόνιο διέρχεται είτε από την οπή (1) είτε από την οπή (2).
Σύµφωνα µε την πρόταση Α, όλα τα σωµατίδια που ϕθάνουν στο πέτασµα µπορούν να

χωριστούν σε δύο κατηγορίες:
α) Αυτά που περνούν από την οπή (1). ϐ) Αυτά που περνούν από την οπή (2).
Αν ο διαχωρισµός αυτός, που στηρίζεται στην παραπάνω πρόταση, είναι σωστός ϑα

πρέπει η πιθανότητα P12, ένα ηλεκτρόνιο να περάσει είτε από την οπή (1) είτε από την
οπή (2), να είναι:

P12 = P1 + P2

όπως και στο πρώτο πείραµα.
Θα προσπαθήσουµε να ελέγξουµε την πρόταση ϐρίσκοντας την πιθανότητα ένα ηλε-

κτρόνιο να ϕθάσει στις διάφορες περιοχές του πετάσµατος σε απόσταση x από το κέντρο.
Η πιθανότητα αυτή ϐρίσκεται παρατηρώντας το ϱυθµό των κλικ.

Η κατανοµή της πιθανότητας εξαρτάται από το αν έχουµε ανοιχτή την οπή (1) ή την
οπή (2) ή και τις δύο µαζί. Αυτό που παρατηρούµε είναι:

Αν η οπή (1) είναι ανοιχτή η κατανοµή της πιθανότητας δίνεται από την καµπύλη P1

του Σχ. 6 όπως και στο πρώτο πείραµα.
Αν η οπή (2) είναι ανοιχτή η κατανοµή της πιθανότητας δίνεται από την καµπύλη P2

του Σχ. 6 όπως και στο πρώτο πείραµα.
Αν οι οπές (1) και (2) είναι ανοιχτές η κατανοµή της πιθανότητας δίνεται από την

καµπύλη P12 του Σχ. 6. Παρατηρούµε ότι:

P12 �= P1 + P2

και ότι το P12 είναι όµοιο µε το αποτέλεσµα των κυµάτων, δηλαδή έχουµε συµβολή.
Εποµένως ϑα µπορούσαµε να διατυπώσουµε την πρόταση:
Β. Ο ισχυρισµός ότι τα ηλεκτρόνια διέρχονται είτε από την οπή (1) είτε από την οπή (2)

δεν είναι σωστός γιατί αν ήταν σωστός έπρεπε οι πιθανότητες να προστίθενται. ΄Ισως αυτά
να κινούνται µε πιο πολύπλοκο τρόπο, δηλαδή ακολουθούν πιο πολύπλοκη διαδροµή . . .

Με ότι άλλο µπορούµε να συµπληρώσουµε την πρόταση Β, αυτή µας οδηγεί σε δύ-
σκολη ποιοτική και ποσοτική εξήγηση του ϕαινοµένου.

Από την άλλη πλευρά όµως, επειδή η καµπύλη P12 µοιάζει µε την καµπύλη I12 του Σχ.
5 που είναι απλή και τα µαθηµατικά που χρησιµοποιήθηκαν ήταν απλά, οδηγούµαστε
στο να περιγράψουµε το πείραµα χρησιµοποιώντας τα ίδια µαθηµατικά µε το πείραµα
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των κυµάτων. ΄Ετσι αν δεχτούµε ότι η πιθανότητα να περάσει το ηλεκτρόνιο από τη µια
οπή είναι: P1 = |ψ1|2 και P2 = |ψ2|2 και ότι η πιθανότητα να περάσει είτε από τη
µια είτε από την άλλη οπή είναι:

P12 = |ψ1 + ψ2|2 τότε P12 = |ψ1|2 + |ψ2|2 + 2|ψ1| |ψ2| sin δ

∆ηλαδή, το πείραµα µε τα ηλεκτρόνια µπορεί να εξηγηθεί αν δεχτούµε ότι αυτά έχουν
κυµατικές ιδιότητες ώστε ο όρος συµβολής 2|ψ1| |ψ2| sin δ που προκύπτει να αναπαραγάγει
την καµπύλη P12 του Σχ. 6. Ο αριθµός ψ που χαρακτηρίζει την πιθανότητα είναι ένας
µιγαδικός αριθµός.

΄Οτι και αν είναι αυτό που συµβαίνει στο πέτασµα µπορεί να περιγραφεί µε τη ϐοήθεια
δύο µιγαδικών αριθµών, τους ψ1 και ψ2 που είναι συναρτήσεις της συντεταγµένης x.

Ανακεφαλαιώνοντας καταλήγουµε στο συµπέρασµα: Τα ηλεκτρόνια ϕθάνουν µε τη
µορφή πανοµοιότυπων σωµατιδίων και η πιθανότητα άφιξης αυτών κατανέµεται µε τρόπο
που ϑυµίζει την ένταση ενός κύµατος. Με αυτήν την έννοια µπορούµε να πούµε ότι:

΄Ενα ηλεκτρόνιο συµπεριφέρεται µερικές ϕορές ως σωµατίδιο και άλλες ϕορές ως κύµα.

Σηµείωση. ΄Οταν µελετάµε τα κύµατα χρησιµοποιούµε µιγαδικούς αριθµούς για λόγους
ευκολίας. Στην Κβαντοµηχανική όµως τα αντίστοιχα πλάτη είναι µιγαδικοί αριθµοί.

΄Η παραπάνω συζήτηση µας οδηγεί στο να ϑέσουµε την πρόταση (αξίωµα):

Η κατάσταση ενός κβαντοµηχανικού συστήµατος καθορίζεται πλήρως από ένα µιγα-
δικό αριθµό ψ, που είναι συνάρτηση της ϑέσης και του χρόνου. Το |ψ|2 έχει στατιστικό
χαρακτήρα.

0.5 Σχόλια στο πείραµα των δύο οπών - Η επίδραση της
παρατήρησης

Επειδή από τα προηγούµενα δηµιουργούνται πολλά ερωτηµατικά είναι καλό να προσπα-
ϑήσουµε να απαντήσουµε στο ερώτηµα:

Είναι δυνατό να υπάρχει µια συσκευή που να διακρίνει από ποια οπή έχουν περάσει τα
ηλεκτρόνια;

Αν κάτι τέτοιο µπορούσε να γίνει, τότε από πειραµατική σκοπιά η πρόταση Α είναι
σωστή. Το ηλεκτρόνιο περνάει είτε από την οπή 1 είτε από την οπή 2.

Σχήµα 7: Παρατηρώντας την
διαδροµή των ηλεκτρονίων.

Το πείραµα αυτό ϑα µπορούσε να γίνει αν υπήρχε µια πηγή ϕωτός (ϕωτονίων) πίσω
από τις δύο οπές και µεταξύ αυτών. Η αλληλεπίδραση των ϕωτονίων µε τα ηλεκτρόνια ϑα
µας έδειχνε την οπή από την οποία πέρασαν αυτά. ΄Ετσι ϑα ϐρίσκαµε τις κατανοµές των
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πιθανοτήτων P
′
1 και P

′
2 που ϑα µοιάζουν µε τις κατανοµές P1 και P2 όταν δεν έχουµε την

παρεµβολή του ϕωτός. Η κατανοµή όµως P
′
12 είναι τώρα: P

′
12 = P

′
1 + P

′
2 όπως στο πρώτο

πείραµα. Με άλλα λόγια:

΄Οταν παρατηρούµε τα ηλεκτρόνια αυτά συµπεριφέρονται όπως τα κλασικά σωµατίδια.

Συµπέρασµα. ΄Οταν παρατηρούµε τα ηλεκτρόνια η κατανοµή πιθανοτήτων στο πέτα-
σµα είναι διαφορετική από εκείνη που τα χαρακτηρίζει όταν δεν τα παρατηρούµε.

Φαίνεται ότι προσπαθώντας να παρακολουθήσουµε τα ηλεκτρόνια επηρεάζουµε την
κίνησή τους αφού το ϕως ϑα επιδράσει στα ηλεκτρόνια όπως και σε κάθε ϕορτισµένο
σωµατίδιο. ∆ηλαδή, η επίδραση που ένοιωσε το ηλεκτρόνιο όταν το ϕως σκεδάστηκε από
αυτό άλλαξε τόσο την κίνησή του ώστε να καταστρέψει το ϕαινόµενο της συµβολής.

Από το πείραµα διαπιστώνουµε ότι είναι αδύνατο να προσαρµόσουµε το ϕως µε τέτοιο
τρόπο ώστε να µπορεί κάποιος να πει από ποια οπή πέρασε το ηλεκτρόνιο και ταυτόχρονα
να µη προκαλεί κάποια διαταραχή σε αυτό.

Με άλλα λόγια, προσπαθώντας να ακολουθήσουµε τα ηλεκτρόνια από ποια οπή πέ-
ϱασαν ή να παρατηρήσουµε την τροχιά τους σ’ ένα άτοµο είναι σαν να κάνουµε ερωτήσεις
για τη ϕύση που δεν έχουν έννοια. Σύµφωνα µε τον Heisenberg: Οι εξισώσεις, που πε-
ϱιγράφουν την κίνηση των ηλεκτρονίων σ’ ένα άτοµο, πρέπει να περιέχουν µόνο
ποσότητες που µπορούν να µετρηθούν πειραµατικά.

Το πείραµα δείχνει ότι το άτοµο κάτω από πολύ διαφορετικές συνθήκες είναι σταθερό,
αποτελείται από τον πυρήνα και τα ηλεκτρόνια και µπορεί να εκπέµψει ϕως αν η κατά-
σταση ισορροπίας διαταραχθεί. Το ϕως που εκπέµπεται έχει καθορισµένο µήκος κύµατος
που αντιστοιχεί σε ορισµένες ενεργειακές µεταβολές του ηλεκτρονίου και εποµένως δεν
έχει νόηµα να ϱωτήσουµε ποια τροχιά ακολουθεί για να πάει από τη µια κατάσταση στην
άλλη αλλά µόνο ποια είναι η αρχική κατάσταση και ποια η τελική. ΄Οπως για παράδειγµα
σε µια παρτίδα σκακιού η κίνηση ενός πιονιού από ένα τετράγωνο σε ένα άλλο δεν έχει
καµιά σηµασία ποια τροχιά ακολούθησε το πιόνι παρά µόνο ποιοι είναι οι κανόνες του
παιχνιδιού.

Σύµφωνα µε το Heisenberg: Οι κανόνες της Κβαντοµηχανικής δεν χρειάζονται κανενός
είδους τροχιά και το αποτέλεσµα εξαρτάται µόνο από την αρχική κατάσταση n και την
τελική κατάσταση k. ∆ηλαδή το µέγεθος που µας ενδιαφέρει ϑα είναι της µορφής:

Xnk

αν x είναι το ϕυσικό µέγεθος που µας ενδιαφέρει. Το µέγεθος Xnk που εξαρτάται από
δύο αριθµούς (τους n και k) µπορεί να παριστάνει το στοιχείο ενός πίνακα και όλοι οι
αριθµοίXnk µπορούν να παριστάνουν έναν πίνακα δύο διαστάσεων. Εποµένως µπορούµε
να ϑέσουµε την πρόταση (αξίωµα):

Σε κάθε παρατηρήσιµο ϕυσικό µέγεθος αντιστοιχούµε έναν πίνακα.

΄Οπως στη Νευτώνεια Μηχανική µπορούµε να προσθέσουµε ή να πολλαπλασιάσουµε
δύο ϕυσικά µεγέθη, το ίδιο µπορούµε να κάνουµε και µε τις οντότητες της Κβαντοµη-
χανικής. Η ϐασική διαφορά είναι ότι στον πολλαπλασιασµό των πινάκων δεν ισχύει η
αντιµεταθετική ιδιότητα. Ισχύει γενικά: A · B �= B · A .

Η ιδιότητα αυτή που ϕαίνεται παράξενη και είναι µια ϐασική ιδιότητα των πινάκων,
µπορεί να γίνει κατανοητή µε το εξής παράδειγµα: Στην αρχή ενός συστήµατος συντεταγ-
µένων Oxyz ϑέτουµε ένα ϐιβλίο που µπορεί να στραφεί γύρω από τους άξονες x και z
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Σχήµα 8: ∆ιαδοχικές στροφές
ενός ϐιβλίου κατά 90 µοίρες.

κατά 90 µοίρες όπως ϕαίνεται στο Σχ. 8. Τις στροφές αυτές τις συµβολίζουµε: Rx(90) και
Rz(90).

Η όψη του ϐιβλίου που ϑα πάρουµε µετά από δύο διαδοχικές στροφές γύρω από
αυτούς τους άξονες εξαρτάται από τη σειρά µε την οποία έγιναν οι δύο στροφές. ΄Οπως
ϕαίνεται από Σχ. 8 ϑα έχουµε:

• Αν η σειρά των στροφών είναι Rz(90) και µετά Rx(90) έχουµε την όψη του ϐιβλίου
που ϕαίνεται στην πρώτη σειρά του σχήµατος.

• Αν η σειρά των στροφών είναι Rx(90) και µετά Rz(90) έχουµε την όψη του ϐιβλίου
που ϕαίνεται στη δεύτερη σειρά του σχήµατος.

Επειδή οι δύο όψεις είναι διαφορετικές οδηγούµαστε στην ιδιότητα

Rx(90) · Rz(90) �= Rz(90) · Rx(90)

Στην προσπάθεια να ξεπεραστεί η έννοια της τροχιάς του ηλεκτρονίου οδηγούµαστε
στηΜηχανική των Πινάκων όπου το κάθε παρατηρήσιµο ϕυσικό µέγεθος, όπως η ϑέση
x, η ορµή px, η ενέργεια E κλπ. αντικαθίστανται από τους πίνακες:

X, P, E µε στοιχεία πίνακα Xnk, Pnk, Enk

Οι εξισώσεις της κίνησης της Νευτώνειας Μηχανικής αντικαθίστανται από τις εξισώσεις
των πινάκων.

Επιπλέον ο Heisenberg ϐρήκε ότι οι πίνακες των συντεταγµένων X και της ορµής P
πρέπει να ικανοποιούν τη σχέση:

X · P − P · X = i� , i =
√−1, � = h/2π

Η σχέση αυτή που είναι από τις πιο ϐασικές σχέσεις της Κβαντοµηχανικής σχετίζεται
µε την αρχή της απροσδιοριστίας που µπορεί να διατυπωθεί µε διάφορους τρόπου.

• Είναι αδύνατο να σχεδιασθεί µια συσκευή για να προσδιορίσουµε από ποια οπή πέρασε
το ηλεκτρόνιο χωρίς να το διαταράξουµε σε τέτοιο ϐαθµό ώστε να καταστρέψουµε τον κροσσό
συµβολής.

• ∆εν µπορεί να σχεδιασθεί µια συσκευή που να προσδιορίζει µια από τις δυνατές περι-
πτώσεις ενός πειράµατος χωρίς να καταστρέψουµε το κροσσό συµβολής.

• ∆εν µπορεί να σχεδιασθεί µια συσκευή που να προσδιορίζει συγχρόνως τις σωµατιδια-
κές και τις κυµατικές ιδιότητες των ηλεκτρονίων.
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• ∆εν είναι δυνατό να γνωρίζουµε συγχρόνως τη ϑέση και την ορµή ενός σωµατιδίου µε
όση ακρίβεια ϑέλουµε.

• Αν η ορµή ενός σωµατιδίου είναι γνωστή µε σφάλµα (αβεβαιότητα) ∆px, τότε το σφάλµα
(αβεβαιότητα) στη ϑέση του σωµατιδίου δεν µπορεί να γίνει µικρότερο από:

∆x = �/(2∆px)

Σύµφωνα λοιπόν µε την Κβαντοµηχανική ένα σωµατίδιο όπως το ηλεκτρόνιο δεν έχει
µια συγκεκριµένη ορµή και µια συγκεκριµένη ϑέση και εποµένως δεν γνωρίζουµε το
παρόν του σωµατιδίου σε όλες τις λεπτοµέρειές του και εποµένως δεν µπορούµε να προ-
ϐλέψουµε το µέλλον του σωµατιδίου.

Για την Κβαντοµηχανική η ιδέα µιας τέτοιας πρόβλεψης είναι χωρίς νόηµα.

0.6 Το παράδοξο EPR − η µη τοπικότητα της Κβαντο-
µηχανικής

΄Οπως αναφέρθηκε και σε άλλο εδάφιο, πολλοί µεγάλοι ϕυσικοί ήταν αντίθετοι µε την
επικρατούσα ερµηνεία της Κβαντοµηχανικής, που ενώ δεν αµφισβητούσαν τη χρησιµότη-
τά της και τις επιτυχίες της πίστευαν ότι ήταν µια µη πλήρης ϑεωρία και ότι παραβίαζε
την αρχή της πραγµατικότητας και της τοπικότητας. ΄Ενας από αυτούς, ο Einstein, έκανε
πολλές προσπάθειες για να δείξει ότι η ϑεωρία δεν ήταν πλήρης. Στη σηµαντικότερη από
αυτές µαζί µε τους Podolsky και Rosen (1935) παρουσίασαν µια ανάλυση που “έδειχνε”
τη µη πληρότητα της ϑεωρίας. Το επιχείρηµά τους που τροποποιήθηκε από το Bohm
(1952) ϑα παρουσιαστεί παρακάτω αφού πρώτα αναφέρουµε κάποια εισαγωγικά σχόλια
για το σπιν των σωµατιδίων.

΄Ολα τα σωµατίδια (άτοµα, πυρήνες, ηλεκτρόνια, πρωτόνια, ϕωτόνια κλπ.) χαρα-
κτηρίζονται από µια ιδιότητα που λέγεται σπιν ή ιδιοστροφορµή. Θα µπορούσαµε να
παροµοιάσουµε αυτό το κβαντοµηχανικό µέγεθος µε τη στροφορµή που δηµιουργεί τον
24-ώρο κύκλο της Γης.

Το σπιν των σωµατιδίων είναι ένα δια-
νυσµατικό µέγεθος και εποµένως µπορεί
να παρασταθεί ως προς κάποιο σύστηµα
αξόνων Oxyz. ∆ηλαδή το σπιν καθορίζε-
ται πλήρως αν γνωρίζουµε τις τρεις συνι-
στώσες Sx, Sy, Sz, που είναι οι προβολές
του στους άξονες x, y και z (ϐλέπε Σχ. 9).

Σύµφωνα µε τους κανόνες της Κβαν-
τοµηχανικής οι τρεις συνιστώσες της στρο-
ϕορµής Sx, Sy, Sz δεν µπορούν να προσ-
διοριστούν συγχρόνως. Μόνο η µια µπο-
ϱεί να προσδιοριστεί µε ακρίβεια.

Sz

Sy

S

Sx

x

y

z

Σχήµα 9: Ανάλυση του διανύσµατος
του σπιν σε τρεις συνιστώσες.

Ας περιοριστούµε στην περίπτωση ενός πρωτονίου (ή ενός ηλεκτρονίου). Αν αυτό
ϐρεθεί µέσα σ’ ένα οµογενές µαγνητικό πεδίο το σπιν του µπορεί να προσανατολιστεί
είτε παράλληλα είτε αντιπαράλληλα προς τις δυναµικές γραµµές (ϐλέπε Σχ. 10). Στις
δύο αυτές δυνατότητες προσανατολισµού µπορούµε να δώσουµε τις τιµές +1 και −1 (σε
κάποιες µονάδες στροφορµής) ή όπως συχνά λέµε επάνω (↑) και κάτω (↓), αντίστοιχα.
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Σχήµα 10: Προσανατολισµός του
σπιν σε οµογενές µαγνητικό πεδίο.

Πριν κάνουµε οποιαδήποτε µέτρηση µιας συνιστώσας του σπιν δεν γνωρίζουµε τί απο-
τέλεσµα ϑα πάρουµε. Αυτό που γνωρίζουµε είναι ότι ϑα έχουµε 50% πιθανότητα να
πάρουµε ως αποτέλεσµα την τιµή +1 και 50% πιθανότητα να πάρουµε ως αποτέλεσµα
την τιµή −1. Αυτό µπορούµε να το διαπιστώσουµε µε το πείραµα Stern-Gerlach, όπως
ϕαίνεται στο Σχ. 11, που λειτουργεί ως εξής:

Σχήµα 11: ∆ιαδοχικά πειράµατα Stern - Gerlach για την παρατήρηση των συνιστωσών του σπιν
Sz και Sx.

Μια συσκευή δηµιουργεί µια δέσµη πρωτονίων ή ηλεκτρονίων. Το σπιν των σωµατιδίων
της δέσµης έχουν τυχαίο προσανατολισµό και δεν γνωρίζουµε µια µέτρηση τί τιµή ϑα
δώσει για κάποια συνιστώσα, έστω την Sz. Αν η δέσµη διέλθει από κατάλληλο µαγνητικό
πεδίο µε προσανατολισµό κατά το z−άξονα, ϑα χωριστεί σε δύο ίσες δέσµες. Η µια
αντιστοιχεί σε σωµατίδια µε Sz = +1 και η άλλη µε Sz = −1. ∆ηλαδή η κάθε τιµή της Sz

έχει πιθανότητα 50% να εµφανιστεί.
Με κατάλληλο ϕίλτρο απορροφάται η δεύτερη δέσµη και η πρώτη διέρχεται από κα-

τάλληλο µαγνητικό πεδίο µε προσανατολισµό κατά το x−άξονα. Αυτό που παρατηρούµε
είναι ότι η δέσµη µε Sz = +1 χωρίστηκε σε δύο ίσες δέσµες µε Sx = +1 και Sx = −1.
∆ηλαδή η κάθε τιµή της Sx έχει πιθανότητα 50% να εµφανιστεί.

Γενικεύοντας την παρατήρηση αυτή µπορούµε να ισχυριστούµε ότι η κάθε κατάσταση
(+1 και −1) µιας συνιστώσας του σπιν είναι µια υπέρθεση (επαλληλία) των δύο καταστά-
σεων µιας άλλης συνιστώσας.

΄Ετσι αν µετρήσουµε τη µια συνιστώσα έστω την Sz και ϐρούµε Sz = +1 δεν γνωρί-
Ϲουµε η µέτρηση της Sx τί ϑα µας δώσει, αλλά γνωρίζουµε ότι η κατάσταση της Sz που
παρατηρήσαµε µπορεί να εκφραστεί ως µια υπέρθεση των δύο δυνατών καταστάσεων της
Sx: Sx = +1 και Sx = −1. Εποµένως η µέτρηση της Sx ϑα δώσει Sx = +1 µε 50%
πιθανότητα και Sx = −1 µε 50% πιθανότητα.

Ας ϕανταστούµε τώρα ένα Ϲεύγος πρωτονίων που τα συµβολίζουµε µε Α και Β. Αυτό
µπορεί να ϐρεθεί σε τέσσερις διαφορετικές καταστάσεις. Μια από αυτές έχει ολικό σπιν
S(AB) = 0. Αυτό µπορεί να γίνει αν το Α είναι επάνω και το Β είναι κάτω και αντίστροφα.

Ας υποθέσουµε ότι τα δύο πρωτόνια αποµακρύνονται σε πολύ µεγάλη απόσταση µε-
ταξύ τους. Σ’ αυτήν την απόσταση µετράµε το σπιν του Α ως προς κάποια κατεύθυνση
(δηλαδή µετράµε κάποια από τις συνιστώσες του), έστω την S

(A)
z . Η τιµή που ϑα πάρουµε

είναι S
(A)
z = +1 µε πιθανότητα 50% και S

(A)
z = −1 µε πιθανότητα 50%.

Επειδή το ολικό σπιν είναι µηδέν ϑα έχουµε τις περιπτώσεις:
• Αν η µέτρηση δώσει την τιµή S

(A)
z = +1 το Β πρέπει να ϐρίσκεται σε µια κατάσταση

που η συνιστώσα του σπιν στο z−άξονα ϑα είναι σίγουρα −1.
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• Αν η µέτρηση δώσει την τιµή S
(A)
z = −1, τότε το Β ϐρίσκεται σε µια κατάσταση µε

S
(B)
z = 1.
Παρόµοια πράγµατα συµβαίνουν αν αποφασίζαµε να µετρήσουµε τις άλλες συνιστώσες

του σπιν του Α.
Φαίνεται ότι συνέβη κάτι το παράξενο. Η µέτρηση µιας συνιστώσας του σπιν του Α, που

δεν γνωρίζουµε εκ των προτέρων τι τιµή ϑα µας δώσει, έχει µια αυτόµατη επίδραση στο Β,
αναγκάζοντας το σπιν του Β να µετατραπεί στην κατάσταση µε αντίθετο προσανατολισµό.
Πρέπει να συµπεράνουµε λοιπόν ότι:

• Μια ακαριαία επίδραση διαδίδεται από το Α στο Β που το αποτέλεσµα εξαρτάται
από το τί έχουµε µετρήσει στο Α. ΄Ενα σύστηµα που χωρίστηκε σε δύο συστήµατα και
αποµακρύνθηκαν, αλληλεπιδρούν µεταξύ τους όσο µεγάλη και αν είναι η απόσταση.

Κάτι τέτοιο δεν ισχύει στα πλαίσια της Νευτώνειας Μηχανικής. Αν ένα σύστηµα χω-
ϱιστεί στα δύο το καθένα από αυτά εξελίσσεται σύµφωνα µε τις αρχικές του συνθήκες
και τα δύο συστήµατα δεν αλληλεπιδρούν µεταξύ τους όταν ϐρεθούν σε πολύ µεγάλες
αποστάσεις. Είναι όπως λέµε διαχωρίσιµα. Κβαντοµηχανικά δεν έχουµε αυτήν την περί-
πτωση. Η πράξη της µέτρησης στο Α δηµιουργεί µια νέα κατάσταση στο Β. Αυτό µπορεί
να συµβαίνει αν δεχτούµε ότι η Κβαντοµηχανική είναι µια µη τοπική ϑεωρία η οποία
ακαριαία µεταφέρει πληροφορίες από το Α στο Β και εποµένως δεν ισχύει η παραδοχή γ)
του εδαφίου 0.1.

0.6.1 Κρυµµένες µεταβλητές - Ανισότητες του Bell

Σύµφωνα µε τους de Broglie και Bohm τα παραπάνω παράξενα συµβαίνουν επειδή υπάρ-
χουν κάποιες κρυµµένες µεταβλητές που περιγράφουν την πραγµατικότητα και τις οποί-
ες η ϑεωρία δεν τις λαµβάνει υπόψη και εποµένως πρέπει να συµπληρωθεί για να είναι
πλήρης. Η ϑεωρία αυτή έκανε πολλούς ϕυσικούς να πιστεύουν ότι υπάρχει µια πραγµα-
τικότητα στον µικρόκοσµο.

Ο Bell (1964) πρότεινε τη διεξαγωγή ενός πειράµατος που ϑα αποδείκνυε την ύπαρξη
αυτών των κρυµµένων µεταβλητών. Σύµφωνα µε το Bell αν ισχύει η τοπικότητα και υπάρ-
χουν οι κρυµµένες µεταβλητές πρέπει να ισχύουν κάποιες ανισότητες. Αν παραβιάζονται
αυτές οι ανισότητες τότε οι µεταβλητές αυτές δεν υπάρχουν και ισχύει η µη τοπικότητα
στο µικρόκοσµο.

Το πείραµα του Aspect (1982) αποφάνθηκε υπέρ της επικρατούσας άποψης. Το
πείραµα έγινε όχι µε δύο πρωτόνια ολικού σπιν 0 αλλά µε δύο ϕωτόνια και ελέγχοντας
την πόλωση των ϕωτονίων σε µεγάλες αποστάσεις.

0.7 Επίλογος

Τα ϕαινόµενα της ϕύσης µπορούν να χωριστούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες που είναι σχε-
δόν αντίθετες από πολλές απόψεις. Σ’ αυτά που υπερισχύει ο σωµατιδιακός χαρακτήρας
και σ’ αυτά που υπερισχύει ο κυµατικός χαρακτήρας.

΄Ενα αντικείµενο σε ατοµική κλίµακα δεν είναι ούτε σωµατίδιο ούτε κύµα ούτε και τα
δύο µαζί. Είναι κάτι που δεν µπορούµε να το αντιληφθούµε µε τις αισθήσεις µας αλλά
είναι κάτι το πραγµατικό και τίποτε παραπάνω.

Η Κλασική Φυσική ϐασίζεται στο γεγονός ότι µπορούµε να “αγγίξουµε” ή να δράσουµε
στα διάφορα αντικείµενα. Είναι ϐασικά αιτιοκρατική.
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Η Κβαντική Φυσική σχετίζεται µε έναν κόσµο που δεν είναι προσιτός στις αισθήσεις
µας και στην κοινή λογική. ΄Ενας κόσµος που µπορεί να περιγραφεί µε αφηρηµένα
µαθηµατικά. ∆εν υπάρχουν εµπειρίες τις οποίες µπορούµε να µεταφέρουµε από τον
κόσµο των αισθήσεών µας στο µικρόκοσµο. ∆εν γνωρίζουµε τους λόγους για τους οποίους
ο κόσµος των κβάντα συµπεριφέρεται µε αυτόν τον τρόπο. Αυτό που γνωρίζουµε είναι ότι
συµπεριφέρεται έτσι.

Υπάρχουν δύο µόνο σηµεία από τα οποία µπορούµε να κρατηθούµε.
1ο. Τα σωµατίδια (π.χ. ηλεκτρόνια) και το ϕως συµπεριφέρονται µε τον ίδιο τρόπο.

΄Εχουν σωµατιδιακές και κυµατικές ιδιότητες.
2ο. Αν µπορούµε να δεχτούµε το πείραµα των δύο οπών τότε το µεγαλύτερο µέρος

του προβλήµατος έχει λυθεί.
Ανακεφαλαιώνοντας µπορούµε να πούµε τα εξής:
• Τα ηλεκτρόνια και το ϕως έχουν σωµατιδιακές και κυµατικές ιδιότητες.
• ∆εν υπάρχει πείραµα που να αποκαλύπτει ταυτόχρονα τις σωµατιδιακές και τις

κυµατικές ιδιότητες.
• Η πράξη της παρατήρησης ενός συστήµατος το αλλάζει και ο παρατηρητής είναι

κατά κάποιο τρόπο µέρος του πειράµατος.
• ΄Ο,τι γνωρίζουµε είναι το αποτέλεσµα του πειράµατος.
• Αυτό που µπορούµε να µάθουµε από τα πειράµατα ή τις εξισώσεις της Κβαντικής

ϑεωρίας είναι η πιθανότητα να ϐρίσκεται ένα σύστηµα σε κάποια κατάσταση τη στιγµή
που το παρατηρούµε.

• Το αποτέλεσµα µιας µέτρησης ενός παρατηρήσιµου µεγέθους είναι ένα τυχαίο γεγο-
νός. Οι τιµές που παίρνουµε ανήκουν στις δυνατές τιµές που µπορεί να έχει το µέγεθος.

• ΄Ενα χαρακτηριστικό της Κβαντοµηχανικής είναι ότι µπορεί να κατανοηθεί εφόσον
εκφραστεί µε µαθηµατική γλώσσα και χρησιµοποιηθούν σύµβολα στη ϑέση των ϕυσικών
µεγεθών
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