
Τι ειναι η ερμηνεια των Πολλων Κοσvμων;

Χρυσvοβαλάντης Στεργίου

0.1. Εισvαγωγή. Η ερμηνεία αυτή παρουσvιάσvτηκε για πρώτη φορά από τον Hugh

Everett III , σvτη διδακτορική διατριβή του με τίτλο The theory of the Universal Wave

Function(1957). Η ερμηνεία σvυνάντησvε την αποδοκιμασvία του Νιελς Βοηρ και άλλων

σvημαντικών φυσvικών της εποχής, γεγονός που οδήγησvε τον Everett να εγακταλείψει

την ακαδημαϊκή καριέρα και να ασvχοληθεί με την έρευνα για σvτρατιωτικούς σvκοπούς.

Το ενδιαφέρον για την ερμηνεία αναβιώνει το 1973 με τη δημοσvίευσvη μιας σvυλλογής

άρθρων σvτην οποία περιλαμβάνεται και η διατριβή του Everett με τίτλο, The Many-

Worlds Interpretation of QuantumMechanics, η οποία περιλαμβάνει άρθρα των Bryce

de Witt (ο ένας εκ των επιμελητών της σvυλλογής) του John Wheeler και του Leon

Cooper. Η θεωρία είναι από τις πιο δημοφιλείς τα τελευταία χρόνια ενώ η βίβλος

της, σvύμφωνα με τον Σ. Τραχανά, είναι το βιβλίο του D.Wallace, The Emergent

Multiverse: Quantum Theory according to the Everett interpretation (2012).

Τα βασvικά χαρακτηρισvτικά της θεωρίας είναι τα εξής: α) η απόρριψη της αναγωγής του

διανύσvματος κατάσvτασvης, β) η διατήρησvη της εξίσvωσvης του Schrödinger ως το μονα-

δικό νόμο που διέπει τη δυναμική εξέλιξη των κβαντικών σvυσvτημάτων, γ) η σvυναγωγή

του κανόνα του Born από τις προϋποθέσvεις της θεωρίας, δ) η άρνησvη της ύπαρξης

΄κλασvσvικών΄ σvυσvτημάτων, γ) η δέσvμευσvη σvε ισvχυρές μεταφυσvικές προϋποθέσvεις που

έχουν να κάνουν με την ύπαρξη πολλών κόσvμων σvε καθένα εκ των οποίων καθίσvταται

πραγματική κάποια από τις δυνατότητες που περιγράφονται από μία κβαντική υπέρθε-

σvη.

0.2. Πολλοί κόσvμοι και το πρόβλημα της μέτρησvης. Το πρόβλημα της

μέτρησvης σvυνίσvταται σvτο γεγονός ότι η διαδικασvία που ονομάσvαμε αναγωγή του δια-

νύσvματος κατάσvτασvης, η οποία πραγματοποιείται κατά την κβαντική μέτρησvη, δεν α-

νάγεται σvτην εξέλιξη της κατάσvτασvης του σvύνθετου σvυσvτήματος του αντικειμένου S

και του οργάνου μέτρησvης M που προβλέπεται από την εξίσvωσvη Schrödinger.

Αν η αρχική κατάσvτασvη του σvύνθετου σvυσvτήματος είναι

ϕ0 = ψ ⊗ χ0

με το σvύσvτημα S αρχικά να βρίσvκεται σvε μια κατάσvτασvη υπέρθεσvης, ψ = λ1ψ1 +

λ2ψ2 και το όργανο μέτρησvης M να είναι σvτην κατάσvτασvη χ0 – «έτοιμο να εκτελέσvει

μέτρησvη» – η τελική κατάσvτασvη που προκύπτει από την εξίσvωσvη Schrödinger θα είναι

η υπέρθεσvη,

ϕτ = λ1ψ1 ⊗ χ1 + λ2ψ2 ⊗ χ2

Η θεωρία των πολλών κόσvμων μας λέει ότι η εξίσvωσvη Schrödinger είναι ο μοναδικός

δυναμικός νόμος εξέλιξης ο οποίος διέπει τόσvο τα μικροσvκοπικά αντικείμενα μέτρη-

σvης όσvο και τα μακροσvκοπικά αντικείμενα όπως είναι οι σvυσvκευές μέτρησvης. ΄Οταν μια
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φυσvική διαδικασvία – η μέτρησvη – οδηγεί σvε σvύμπλεκτες κατασvτάσvεις με άλλα αντικε-

ίμενα, όπως είναι το όργανο μέτρησvης, τότε το σvύμπαν διακλαδίζεται σvε τόσvα μέρη

«κόσvμους» όσvοι και οι διαφορετικοί όροι που εμφανίζονται σvτη σvύμπλεκτη κατάσvτασvη

που προέκυψε από τη μέτρησvη. Και ο κάθε όρος πραγματώνεται σvε ένα διαφορετικό

κόσvμο που διαφέρει ως προς τον όρο της υπέρθεσvης που πραγματώνεται σvτον κόσvμο

αυτόν και μόνο. ΄Ετσvι, σvτην περίπτωσvή μας, οι δύο όροι που σvυνισvτούν την υπέρθε-

σvη ϕτ , ψ1 ⊗ χ1και ψ2 ⊗ χ2, είναι εξίσvου πραγματικές σvε διαφορετικούς κόσvμους και

σvτον δικό μας κόσvμο (σvτον οποίο έχουμε εμπειρική πρόσvβασvη) πραγματώνεται μόνο

η κατάσvτασvη που περιγράφεται από ένα εξ αυτών, π.χ.

ψ1 ⊗ χ1

Με αυτόν τον τρόπο εξηγείται η φαινομενολογία της αναγωγής της κβαντικής κα-

τάσvτασvης.

0.3. Γιατί δεν παρατηρείται επανένωσvη δύο κόσvμων; Στην ερμηνεία των

πολλών κόσvμων παρατηρούνται μόνο διακλαδώσvεις σvτις οποίες πραγματώνονται οι όροι

της υπέρθεσvης. Γιατί δεν μπορεί να ακολουθηθεί η αντίσvτροφη πορεία δεδομένου ότι

ο μοναδικός εν ισvχύ δυναμικός νόμος, η εξίσvωσvη Schrödinger είναι αντισvτρεπτή· Για

ποιον λόγο δεν μπορούν διαφορετικοί κόσvμοι σvτους οποίους πραγματώνονται κατα-

σvτάσvεις του σvυσvτήματος - σvυσvκευής οι οποίοι αντισvτοιχούν σvε διαφορετικούς όρους

της κατάσvτασvης υπέρθεσvης δεν επανενώνονται ώσvτε να σvχηματίσvουν μια νέα υπέρθε-

σvη·

Για να απαντήσvουμε σvε αυτό το ερώτημα θα πρέπει να εξηγήσvουμε την έννοια της

αποσvυμφώνησvης:

Αν ένα κβαντικό βρίσvκεται σvε μία κατάσvτασvη υπέρθεσvης,

ψ = λ1ψ1 + λ2ψ2

και θέλουμε να υπολογίσvουμε την αναμενόμενη τιμή ενός παρατη-

ρήσvιμου A, για το οποίο τα διανύσvματα ψ1, ψ2 δεν είναι ιδιοδιανύσvμα-

τα, έχουμε ότι

⟨A⟩ = |λ1|2A11 + |λ2|2A22 + λ∗1λ2A12 + λ1λ
∗
2A21

όπου Aij = (ψι, Aψj) για i, j = 1, 2. Οι δύο πρώτοι όροι του

παραπάνω αθροίσvματος εκφράζουν τις αναμενόμενες τιμές του A σvτις

κατασvτάσvεις ψ1 και ψ2. Επίσvης, αν έλειπαν οι δύο τελευταίοι όροι

του αθροίσvματος, τότε η ανάμενόμενη τιμή του ⟨A⟩ θα ήταν ίδια με
εκείνη της κατάσvτασvης μίγματος

ρ = |λ1|2 Pψ1 + |λ2|2 Pψ2

⟨A⟩ = tr(ρA)
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όπου Pψ1
, Pψ2

οι προβολικοί τελεσvτές σvτις κατασvτάσvεις ψ1, ψ2

αντίσvτοιχα.

Οι τελευταίοι όροι, λ∗1λ2A12και λ1λ
∗
2A21 καλούνται όροι σvυμ-

βολής και διακρίνουν ανάμεσvα σvε μια κλασvική πιθανοκρατική θεωρία

και την κβαντική μηχανική, σvτις υπερθέσvεις και τα μίγματα.

Η αποσvυμφώνησvη, εξαφανίζει τους όρους σvυμβολής μέσvω της

«τυχαιοποίησvης» της διαφοράς φάσvης δ των όρων της υπέρθεσvης η

οποία οφείλεται σvε εξωτερικές επιδράσvεις.

Δηλαδή, αν δ = φ2 − φ1 με λ1 = |λ| eiφ1 και λ2 = |λ| eiφ2

και λόγω τυχαίων περιβαλλοντικών επιδράσvεων όλες οι τιμές δ σvτο

διάσvτημα 0 < δ < 2π είναι ισvοπίθανες, τότε η μέσvη τιμή επί των

δυνατών τιμών του δ, όρων της μορφής λ∗1λ2 = |λ| eiδ είναι μηδέν.

΄Οταν λαμβάνει χώρα η διακλάδωσvη λόγω της σvύζευξης των δύο κβαντικών σvυσvτη-

μάτων η οποία περιγράφεται από μία κατάσvτασvη κβαντικής σvυμπλοκής πραγματοποιε-

ίται αποσvυμφώνησvη η οποία ακυρώνει τους όρους σvυμβολής. Η αποσvυμφώνησvη πραγ-

ματοποιείται λόγω της αλληλεπίδρασvης της μετρητικής διάταξης με το περιβάλλον της.

Και επειδή όταν μιλάμε για μετρητικές σvυσvκευές μιλάμε για κβαντικά μακροσvκοπικά

αντικείμενα, με πολλούς βαθμούς ελευθερίας, τα οποία επηρεάζονται έντονα από τον

περιβαλλοντικό θόρυβο, η αποσvυμφώνησvη λαμβάνει χώρα σvε αμελητέο χρόνο. Με αυ-

τόν τον τρόπο αναιρείται η δυνατότητα των διακλαδούμενων κόσvμων να σvυμβάλλουν

ξανά και να σvυνθέσvουν την αρχική κατάσvτασvη.

Επομένως, για να έχουμε διακλάδωσvη δεν αρκεί το σvύσvτημα αντικείμενο μέτρησvης –

μετρητικό όργανο να είναι σvε κατάσvτασvη υπέρθεσvης αλλά επιπλέον να λαμβάνει

χώρα και αποσvυμφώνησvη. Αυτή είναι η θέσvη του Wallace.

0.4. Πολλοί κόσvμοι και ο πιθανοκρατικός χαρακτήρας της κβαντι-

κής μηχανικής. Στη φυσvική, κατά βάσvιν η πιθανότητα είτε (α) εκφράζει την άγνοιά

μας για την κατάσvτασvη του σvυσvτήματος, είτε (β) εκφράζει τον μη μονοσvήμαντο καθο-

ρισvμό της κατάσvτασvης του σvυσvτήματος σvε κάποια χρονική σvτιγμή με δεδομένη κάποια

αρχική κατάσvτασvη του σvυσvτήματος (μη ντετερμισvτική χρονική εξέλιξη).

Η έννοια της πιθανότητας δεν μπορεί να γίνει κατανοητή με κανέναν από τους δύο

τρόπους σvτο πλαίσvιο της ερμηνείας των πολλών κόσvμων. Αφενός η εξέλιξη της κβα-

ντικής κατάσvτασvης σvύμφωνα με την εξίσvωσvη Schrödinger είναι ντετερμινισvτική και

καθορίζει μονοσvήμαντα την τελική κατάσvτασvη του σvυσvτήματος δεδομένης κάποιας αρ-

χικής κατάσvτασvης. Αφετέρου, σvημειώσvτε ότι σvτην ερμηνεία της άγνοιας οι πιθανότη-

τες «βαθμολογούν» διαφορετικές εναλλακτικές δυνατότητες. ΄Ομως σvτην ερμηνεία

του πολλών κόσvμων δεν μπορούμε να μιλήσvουμε για εναλλακτικές δυνατότητες αφού

όλοι οι όροι μιας υπέρθεσvης αποτελούν πραγματωμένες δυνατότητες σvε διαφορετικούς

κόσvμους – κλάδους.

Σε αυτή την περίπτωσvη, ποια θα ήταν η σvημασvία του κανόνα του Born;



4

Επιπλέον, αν οι προβλέψεις της κβαντικής μηχανικής είναι πιθανοκρατικές και η έν-

νοια της πιθανότητας δεν έχει θέσvη σvτην ερμηνεία των πολλών κόσvμων, έπεται ότι

μια τέτοια ερμηνεία έρχεται σvε σvύγκρουσvη με την εμπειρική επάρκεια της κβαντικής

μηχανικής.

Υπάρχει, όμως, και ένα δεύτερο πρόβλημα, το οποίο έπεται της απόδοσvης σvημασvίας

σvτην έννοια «πιθανότητα» σvτην ερμηνεία των πολλών κόσvμων: πώς μπορεί να σvυναχθεί

ο κανόνας του Born από θεμελιωδέσvτερες υποθέσvεις·

0.5. Πολλοί κόσvμοι και καλά επικυρωμένες θεωρίες: η αρχή δια-

τήρησvης της ενέργειας και ανισvότητα των κόσvμων. Αν τα παράλληλα

σvύμπαντα είναι πραγματικά, τότε η δημιουργία νέων κόσvμων δεν παραβιάζει την αρχή

διατήρησvης της ενέργειας; Η απάντησvη είναι ότι όχι, εφόσvον θεωρήσvουμε ότι η ολική

ενέργεια μετά τη διακλάδωσvη είναι το σvταθμισvμένο άθροισvμα των ενεργειών του κάθε

κλάδου με σvυντελεσvτές βάρους το τετράγωνο των σvυντελεσvτών των σvυνισvτωσvών της

υπέρθεσvης. Βεβαίως, αν δεν αποδοθεί πιθανοκρατική ερμηνεία σvτη θεωρία, δεν μπορεί

να ερμηνευθεί με σvυνέπεια η σvημασvία των σvυντελεσvτών βάρους.


