
Τι ειναι το Προβλημα τησv Κβαντικησv Μετρησvησv;

Χρυσvοβαλάντης Στεργίου

0.1. Εισvαγωγή. Η έννοια της μέτρησvης σvυνδέει την εμπειρία με τη θεωρία. Γενικά,

μια μέτρησvη περιλαμβάνει τρία σvτοιχεία: το αντικείμενο της μέτρησvης S, το όργανο

της μέτρησvης M και τον παρατηρητή O.

Για να είναι δυνατή η διαπίσvτωσvη της τιμής οποιουδήποτε παρατηρήσvιμου χαρακτη-

ρίζει το αντικείμενο της μέτρησvης S θα πρέπει να λάβει χώρα κάποιου είδους φυσvική

αλληλεπίδρασvη ανάμεσvα σvτο S και σvτο όργανο μέτρησvης M . Αυτή η αλληλεπίδρα-

σvη επηρρεάζει τόσvο την κατάσvτασvη του οργάνου μέτρησvης μετά την ολοκλήρωσvη της

μετρητικής διεργασvίας όσvο και την κατάσvτασvη του σvυσvτήματος.

Το δεύτερο σvημείο που αφορά τις διεργασvίες μέτρησvης έχει να κάνει με την αλληλε-

πίδρασvη του οργάνου μέτρησvης M με τον παρατηρητή O. Η αλληλεπίδρασvη αυτή είναι

ψυχοφυσvιολογική και εισvάγει ένα υποκειμενικό, ανθρωπομορφικό σvτοιχείο που έχει να

κάνει με τη σvυνείδησvη του παρατηρητή. Η αντικειμενικότητα της μετρητικής διεργα-

σvίας προϋποθέτει την εξάλειψη του υποκειμενικού σvτοιχείου η οποία πραγματοποιείται

μέσvω της εξασvφάλισvης της διϋποκειμενικότητας της παρατήρησvης: διαφορετικοί πα-

ρατηρητές που μπορούν να επικοινωνήσvουν σvυμφωνούν ως προς την ανάγνωσvη του

οργάνου μέτρησvης (διϋποκειμενικότητα).

0.2. Μέτρησvη και αναγωγή κατάσvτασvης: το αντικείμενο της μέτρη-

σvης. Μέτρησvη πρώτου είδους ονομάζεται μια μέτρησvη η οποία αν επαναληφθεί

σvε αμελητέο χρόνο πάνω σvτο ίδιο σvύσvτημα θα δώσvει το ίδιο αποτέλεσvμα. Διαφορετικά,

η μέτρησvη ονομάζεται μέτρησvη δεύτερου είδους.

Ας θεωρήσvουμε ένα κβαντικό σvύσvτημα S και ένα παρατηρήσvιμο A το οποίο ανα-

παρίσvταται από έναν αυτοσvυζυγή τελεσvτή Â που δρα επί ενός χώρου Hilbert HS , με

ιδιοτιμές {a1, a2, ...aM}, οι οποίες υποθέτουμε ότι είναι διακριτές και μη εκφυλισvμένες.
Εκτελούμε σvτο S μια μέτρησvη πρώτου είδους του A. Το σvύσvτημα μετά τη μέτρησvη θα

βρίσvκεται σvε μια κατάσvτασvη η οποία θα είναι τέτοια ώσvτε αν η μέτρησvη επαναληφθεί

άμεσvα, το αποτέλεσvμα να είναι το ίδιο. ΄Εσvτω ότι η μέτρησvη του A επαναλαμβάνεται

άμεσvα και το αποτέλεσvμά της είναι μια ιδιοτιμή του Â, έσvτω ak. Τότε σvύμφωνα με τις

υποθέσvεις μας, η κατάσvτασvη του σvυσvτήματος μετά την πρώτη μέτρησvη θα πρέπει να α-

ναπαρίσvταται από το ιδιοδιάνυσvμα ψk, το οποίο αντισvτοιχεί σvτην ιδιοτιμή ak, διότι μόνο

ένα διάνυσvμα το οποίο είναι πολλαπλάσvιο του ψk, ciψk, |ci|2 = 1, μπορεί να αποδώσvει

το αποτέλεσvμα ak με πιθανότητα ίσvη με τη μονάδα, σvύμφωνα με τον κανόνα του Born.

Ωσvτόσvο, αν δεν πραγματοποιήσvουμε τη δεύτερη μέτρησvη πάνω σvτο S τότε δεν γνω-

ρίζουμε ποιο είναι το αποτέλεσvμα της πρώτης μέτρησvης και, κατά σvυνέπεια, ποια είναι

η κατάσvτασvη ψm, m = 1, 2, ...,M , σvτην οποία βρίσvκεται το σvύσvτημα μετά την πρώτη

μέτρησvη. Αυτό που γνωρίζουμε είναι ότι αναπαρίσvταται από ένα ιδιοδιάνυσvμα του Â.

΄Ομως αν η αρχική κατάσvτασvη του σvυσvτήματος, πριν τη μέτρησvη, είναι ψ τότε σvύμφω-

να με τον κανόνα του Born η πιθανότητα το μετρητικό αποτέλεσvμα να είναι am, και
1
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επομένως η κατάσvτασvη του σvυσvτήματος ψm, Prob(A = am; |ψ⟩) = |(ψm, ψ)|2 = wm

για m = 1, 2, ...,M . Επομένως, το καλύτερο που μπορούμε να σvυναγάγουμε για το

σvύσvτημα, λόγω της γνωσvιακής μας κατάσvτασvης, είναι ότι το σvύσvτημα μετά τη μέτρησvη

θα βρίσvκεται σvε κατάσvτασvη μίγματος,

ρ = {ψ1, ψ2, ..., ψM ;w1, w2, ..., wm} ,

η οποία αναπαρίσvταται από τον τελεσvτή μίγματος - τελεσvτή πυκνότητας,

ρ̂ =

M∑
m=1

wmP̂ψm
.

Η μετάβασvη από την αρχική κατάσvτασvη που αναπαρίσvταται από το διάνυσvμα κατάσvτασvη

ψ σvτην τελική κατάσvτασvη που αναπαρίσvταται από τον τελεσvτή πυκνότητας ρ̂ =
M∑
m=1

wmP̂ψm
ονομάζεται αναγωγή του διανύσvματος κατάσvτασvης

ψ 7−→ ρ̂ =

M∑
m=1

wmP̂ψm

Μπορούμε να αναπαρασvτήσvουμε και την αρχική κατάσvτασvη του σvυσvτήματος με τη

βοήθεια του τελεσvτή πυκνότητας ρ̂0 = P̂ψ όπου P̂ψ ο προβολικός τελεσvτή σvτην κα-

τάσvτασvη ψ, οπότε η αναγωγή κατάσvτασvης λαμβάνει την ακόλουθη μορφή:

ρ̂0 = P̂ψ 7−→ ρ̂ =

M∑
m=1

wmP̂ψm

0.3. Μέτρησvη και αναγωγή κατάσvτασvης: σvυλλογές αντικειμένων

μέτρησvης. ΄Εσvτω μια σvυλλογή κβαντικών σvυσvτημάτων E . Υποβάλλουμε τα σvυ-
σvτήματα της σvυλλογής σvε μετρήσvεις πρώτου είδους κάποιου παρατηρήσvιμου A. Το

αποτέλεσvμα της μετρητικής διεργασvίας είναι η διαμέρισvη της αρχικής σvυλλογής E σvε
υποσvυλλογές Em. Η διαμέρισvη είναι τέτοια ώσvτε για κάθε m = 1, ...,M , η άμεσvη

επανάληψη της μέτρησvης του A σvτα σvυσvτήματα της Em να οδηγεί με βεβαιότητα σvτο
αποτέλεσvμα am.

Ας υποθέσvουμε τώρα ότι επιλέγουμε μία σvυγκεκριμένη υποσvυλλογή Ek, η οποία
αντισvτοιχεί σvτο αποτέλεσvμα ak. Δηλαδή, σvτην τελική σvυλλογή, μετά τη μέτρησvη,

διατηρούμε μόνο εκείνα τα σvυσvτήματα της αρχικής σvυλλογής που δίνουν σvυγκεριμένο

μετρητικό αποτέλεσvμα σvε άμεσvη επανάληψη της μέτρησvης. Τα υπόλοιπα σvυσvτήματα

είτε τα αγνοούμε, είτε θεωρούμε ότι κατασvτρέφονται. Μια τέτοια μέτρησvη του A

καλείται μέτρησvη με επιλογή αποτελέσvματος. Σε αυτή την περίπτωσvη, η

αναγωγή του διανύσvματος κατάσvτασvης λαμβάνει τη μορφή,

ψ 7−→ ψk
∥ψk∥
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όπου ο σvυντελεσvτής
1

∥ψk∥ προκύπτει από την κανονικοποίησvη του ψk σvτην υποσvυλ-

λογή Ek.

0.4. Μέτρησvη και αναγωγή κατάσvτασvης: το αντικείμενο της μέτρη-

σvης και το όργανο της μέτρησvης. Για να εξαγάγουμε οποιοδήποτε σvυμπέρα-

σvμα όσvον αφορά την κατάσvτασvη του κβαντικού σvυσvτήματος S θα πρέπει να παρατη-

ρήσvουμε τις ενδείξεις του οργάνου μέτρησvης M . Επομένως, θα πρέπει να υπάρχει

κάποιου είδους σvυσvχέτισvη ανάμεσvα σvτην κατάσvτασvη του S και σvτα παρατηρήσvιμα α-

ποτελέσvματα σvτο M . Για να μπορέσvουμε να μελετήσvουμε αυτή τη σvυσvχέτισvη με τη

βοήθεια της κβαντικής μηχανικής κάνουμε την ακόλουθη υπόθεσvη:

Η κβαντική μηχανική είναι καταρχήν μια καθολική θε-

ωρία η οποία περιγράφει όλα τα φυσvικά σvυσvτήματα σvυμπεριλαμβα-

νομένων μεγάλων και σvύνθετων σvυσvτημάτων όπως είναι τα όργανα

μέτρησvης.

Αν, όπως αναφέραμε προηγουμένως, οι κατασvτάσvεις του αντικειμένου της μέτρησvης S

αναπαρίσvτανται από διανύσvματα του χώρου Hilbert HS , αντίσvτοιχα, για το όργανο της

μέτρησvηςM , τα διανύσvματα που αναπαρισvτούν την κατάσvτασvή του ανήκουν σvτον χώρο

Hilbert HM . ΄Ετσvι, οι κατασvτάσvεις του σvύνθετου σvυσvτήματος S+M αναπαρίσvτανται

από διανύσvματα που ανήκουν σvτο τανυσvτικό γινόμενο HS ⊗HM . Σε αυτόν τον χώρο

γινόμενο θα περιγραφούν οι σvυσvχετίσvεις των S και M και η αλληλεπίδρασvή τους κατά

τη μέτρησvη.

Επίσvης, το παρατηρήσvιμο A του σvυσvτήματος S που θέλουμε να μετρήσvουμε αναπα-

ρίσvταται από τον αυτοσvυζυγή τελεσvτή Â που δρα επί των διανυσvμάτων του HS και

από τον τελεσvτή Â � IM επί του HS ⊗ HM . Αντίσvτοιχα, υπάρχει ένα παρατηρήσvιμο

B του οργάνου μέτρησvης M του οποίου οι τιμές αντισvτοιχούν σvτις τιμές του παρατη-

ρήσvιμου A που το όργανο μετράει σvτο S . Το παρατηρήσvιμο B αναπαρίσvταται από τον

αυτοσvυζυγή τελεσvτή B̂ που δρα επί των διανυσvμάτων του HM και από τον τελεσvτή

IS � B̂που δρα επί του HS ⊗HM .

Παρατηρείσvτε ότι τα παρατηρήσvιμα Â� IM και IS � B̂ είναι σvυμβατά:[
Â� IM , IS � B̂

]
= 0

Για λόγους απλότητας, ας θεωρήσvουμε ότι και οι δύο χώροι Hilbert είναι πεπερα-

σvμένης διάσvτασvης, dimHS = 2 και dimHM = 3, και ότι το σvύνολο {ψ1, ψ2} είναι μια
ορθοκανονική βάσvη του HS , η οποία αποτελείται από ιδιοδιανύσvματα του Â, ενώ το

{χ0, χ1, χ2} είναι μια ορθοκανονική βάσvη του HM που αποτελείται από ιδιοδιανύσvματα

του B̂. Το σvύνολο

{ψk � χl}l=0,1,2
k=1,2

είναι μια ορθοκανονική βάσvη του HS ⊗HM .
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Στην αρχική κατάσvτασvη, πριν τη μέτρησvη, το σvύνθετο σvύσvτημα βρίσvκεται σvτην κα-

τάσvτασvη,

ϕ0 = ψ � χ0

Δηλαδή, το αντικείμενο μέτρησvης βρίσvκεται σvτην κατάσvτασvη ψ και το όργανο της

μέτρησvης σvτην κατάσvτασvη χ0, η οποία αντισvτοιχεί σvτο γεγονός ότι το όργανο είναι

έτοιμο να εκτελέσvει μέτρησvη. Υποθέτουμε ότι το γεγονός αυτό είναι βέβαιο, γι αυτό

και η κατάσvτασvη του οργάνου πριν τη μέτρησvη αναπαρίσvταται από ένα ιδιοδιάνυσvμα

του B̂.

Για να είναι η μέτρησvη αξιόπισvτη σvε κάθε ιδιοτιμή του τελεσvτή Â (τιμή του παρατη-

ρήσvιμου A), θα πρέπει να αντισvτοιχεί μία και μόνο ιδιοτιμή του τελεσvτή B̂, δηλαδή

μία και μόνο ένδειξη του οργάνου. Αντίσvτοιχα, μετά τη μέτρησvη, σvε κάθε κατάσvτασvη

του αντικειμένου μέτρησvης θα πρέπει να αντισvτοιχεί μία και μόνο κατάσvτασvη του ορ-

γάνου μέτρησvης. Επομένως, η τελική κατάσvτασvη του σvύνθετου σvυσvτήματος, μετά την

εκτέλεσvη μιας μέτρησvης πρώτου είδους, αναπαρίσvταται από έναν τελεσvτή πυκνότητας

σvτον HS ⊗HM ,

ρ̂ =

2∑
m=1

wmP̂ψm�χm

όπου wm = |(ψm, ψ)|2 , m = 1, 2.

0.5. Το πρόβλημα της κβαντικής μέτρησvης. Στη μέχρι τούδε πραγμάτευσvη

της μέτρησvης χρησvιμοποιήσvαμε τον κανόνα του Born και τη σvύνδεσvη ιδιοτιμής ιδιο-

διανύσvματος, την υπόθεσvη ότι η κβαντική μηχανική είναι μια καθολική θεωρία, την

υπόθεσvη της αξιοπισvτίας του οργάνου μέτρησvης και την υπόθεσvη ότι η μέτρησvη απο-

τελεί μια αλληλεπίδρασvη ανάμεσvα σvτο όργανο και σvτο αντικείμενο μέτρησvης. Επίσvης

περιορισvτήκαμε σvε μετρήσvεις πρώτου είδους.

Με βάσvη τα παραπάνω επιχειρηματολογήσvαμε για το ποια πρέπει να είναι η τελική

κατάσvτασvη του σvυσvτήματος S και του σvύνθετου σvυσvτήματος αντικειμένου - οργάνου

μέτρησvης S +M και ονομάσvαμε τη μετάβασvη από την αρχική σvτην τελική κατάσvτασvη

αναγωγή της κβαντικής κατάσvτασvης.

Εύλογα εδώ κανείς διερωτάται αν σvτο απομονωμένο σvύνθετο κβαντικό

σvύσvτημα S+M , η αλληλεπίδρασvη ανάμεσvα σvτα δύο υποσvυσvτήματα θα

μπορούσvε να περιγραφεί με τη βοήθεια της εξίσvωσvης Schrödinger:

Σε απουσvία εξωτερικών αλληλεπιδράσvεων για το σvύνθετο σvύσvτημα

S+M , η αρχική κατάσvτασvη ϕ0 ∈ HS⊗HM του σvυσvτήματος, πριν τη

μέτρησvη (t = 0), εξελίσvσvεται σvτην τελική κατάσvτασvη του σvυσvτήματος

ϕτ ∈ HS ⊗HM , μετά τη μέτρησvη (t = τ), σvύμφωνα με την εξίσvωσvη

Schrödinger,

iℏ
dϕ

dt
= Ĥϕ

όπου ο χαμιλτονιανός τελεσvτής του σvύνθετου σvυσvτήματος θα

περιλαμβάνει έναν όρο αλληλεπίδρασvης: Ĥ = ĤSfree � IM+IS �
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ĤMfree + Ĥint. Η λύσvη της εξίσvωσvης εκφρασvμένη με τη βοήθεια

ενός μοναδιακού τελεσvτή που ορίζεται με βάσvη τον χαμιλοτονιανό

τελεσvτή του σvύνθετου σvυσvτήματος Ĥ είναι η εξής:

ϕτ = U(τ, 0)ϕ0

ή εκφράζοντας γενικότερα την κατάσvτασvη του σvυσvτήματος με τη βο-

ήθεια τελεσvτών πυκνότητας,

ρ̂τ = U(τ, 0)ρ0U
∗(τ, 0)

Στην απλή περίπτωσvη του S+M που εξετάζουμε, ρ̂0 = Pψ�χ0 και ρ̂τ =
2∑

m=1
wmP̂ψm�χm .

Η απάντησvη σvτο ερώτημα αυτό είναι αρνητική.

Για να το δούμε αυτό θα θεωρήσvουμε ότι το σvύσvτημα S αρχικά βρίσvκεται σvε μια

κατάσvτασvη υπέρθεσvης, ψ = λ1ψ1 + λ2ψ2 και το όργανο μέτρησvης M βρίσvκεται σvτην

κατάσvτασvη χ0. Δηλαδή,

ϕ0 = ψ ⊗ χ0 = (λ1ψ1 + λ2ψ2)⊗ χ0 = λ1ψ1 ⊗ χ0 + λ2ψ2 ⊗ χ0

Σε αυτή την περίπτωσvη, η αρχική κατάσvτασvη του S +M , ψ0, δεν είναι ιδιοκατάσvτα-

σvη του Â � IM αλλά είναι ιδιοκατάσvτασvη του IS � B̂. Εφαρμόζοντας τη σvύνδεσvη

ιδιοτιμής-ιδιοδιανύσvματος σvυμπεραίνουμε ότι ενώ το παρατηρήσvιμο A σvτην αρχική κα-

τάσvτασvη δεν έχει καθορισvμένη τιμή, το παρατηρήσvιμο B έχει καθορισvμένη τιμή η οποία

υποδηλώνει την ετοιμότητα του οργάνου να διεξάγει τη μέτρησvη.

Η τελική κατάσvτασvη του σvυσvτήματος, σvύμφωνα με τη δυναμική εξέλιξη που διέπεται

από την εξίσvωσvη Schrödinger, θα είναι της μορφής,

ϕτ = Û(τ, 0) (λ1ψ1 ⊗ χ0 + λ2ψ2 ⊗ χ0) = λ1Û(τ, 0)ψ1⊗χ0+λ2Û(τ, 0)ψ2⊗χ0 = λ1ψ1⊗χ1+λ2ψ2⊗χ2

Η τελευταία ισvότητα προκύπτει από τον εύλογο περιορισvμό ότι ο μοναδιακός τελεσvτής

εξέλιξης που περιγράφει τη μετρητική αλληλεπίδρασvη θα πρέπει να οδηγεί σvε μία τε-

λική κατάσvτασvη η οποία θα αποδίδει ως ένδειξη του οργάνου την τιμή που έχει το

μετρούμενο παρατηρήσvιμο σvτο αντικείμενο μέτρησvης πριν τη μέτρησvη.

Εφαρμόζοντας και πάλι τη σvύνδεσvη ιδιοτιμή – ιδιοδιανύσvματος σvυμπεραίνουμε ότι

πλέον, όταν ολοκληρώνεται η υποτιθέμενη μετρητική διαδικασvία, ούτε το παρατηρήσvι-

μο A έχει καθορισvμένη τιμή αλλά ούτε και το παρατηρήσvιμο B. Δηλαδή, το όργανο

δεν δίνει καμία ένδειξη – αποτέλεσvμα μέτρησvης.

Ο τελεσvτής πυκνότητας που αντισvτοιχεί σvτην ϕτ είναι ο

ρ̂τ = P̂λ1ψ1⊗χ1+λ2ψ2⊗χ2

Προφανώς ο τελεσvτής ρτ είναι διαφορετικός από τον τελεσvτή
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ρ̂ =

2∑
m=1

|λm|2 P̂ψm�χm

τον οποίο αναμένουμε.

0.6. Χαρτογραφώντας κάποιες λύσvεις του προβλήματος της κβαντι-

κής μέτρησvης.

0.6.1. Η λύσvη του von Neumann. Ο von Neumann υποσvτήριξε ως κβαντικό αξίωμα

την ύπαρξη δύο διαδικασvιών δυναμικής εξέλιξης:

(1) μια σvυνεχή, ντετερμινισvτική, μοναδιακή, αντισvτρεπτή μεταβολή της κατάσvτα-

σvης ενός κβαντικού σvυσvτήματος (εξίσvωσvη Schrödinger):

ψt0 7−→ ψt = U(t, t0)ψt0

όπου U(t, t0) = exp
{
−i(t− t0)Ĥ/ℏ

}
ο μοναδιακός τελεσvτής που μετα-

σvχηματίζει την κατάσvτασvη του σvυσvτήματος.

(2) μια ασvυνεχή, μη ντετερμινισvτική μη αντισvτρεπτή και σvτιγμιαία μεταβολή της

κατάσvτασvης του σvυσvτήματος (αναγωγή της κβαντικής κατάσvτασvης):

ρ̂0 7−→ ρ̂ =
∑
m

(ψm, ρψm)P̂ψm

όπου {ψm} μια ορθοκανονική βάσvη του χώρου Hilbert.

0.6.2. Οι λύσvεις των κρυμμένων μεταβλητών. Οι λύσvεις που εμπίπτουν σvε αυτή την

κατηγορία δεν προκύπτουν σvτο πλαίσvιο ερμηνειών της κβαντικής μηχανικής αλλά σvτο

πλαίσvιο νέων θεωριών που αποτελούν τροποποιήσvεις της κβαντικής μηχανικής οι οπο-

ίες ενσvωματώνουν την εμπειρική της επιτυχία.

Χαρακτηρισvτικό παράδειγμα αποτελεί η θεωρία του οδηγούντος κύματος ή θεωρία δε

Βρογλιε - Βοημ ή μπομιανή μηχανική. Σε αυτή τη θεωρία οι κρυμμένες μεταβλητές

είναι τα σvωματίδια τα οποία έχουν καθορισvμένες θέσvεις σvε κάθε χρονική σvτιγμή, και

άρα, καθορισvμένες τροχιές. Ο ρόλος του διανύσvματος κατάσvτασvης σvε αναπαράσvτασvη

θέσvης, δηλαδή, η κυματοσvυνάρτησvη, η οποία αποτελεί λύσvη της εξίσvωσvης Schrödinger

οδηγεί τα σvωματίδια κατά μήκος των τροχιών τους προσvδιορίζοντας ένα κβαντικό

δυναμικό εντός του οποίου κινούνται σvύμφωνα με τον δεύτερο νόμο του Νεύτωνα.

Σε μια μετρητική διεργασvία όπου μετράται η θέσvη του σvωματιδίου, το σvωματίδιο ο-

δηγείται πριν τη μέτρησvη από ένα κύμα (η κυματοσvυνάρτησvη το περιγράφει) το οποίο

είναι μια υπέρθεσvη κυματοσvυναρτήσvεων των δυνατών αποτελεσvμάτων της μέτρησvης

της θέσvης του σvωματιδίου. Η μέτρησvη αναδεικνύει την καθορισvμένη θέσvη του σvωμα-

τιδίου και η κυματοσvυνάρτησvη που οδηγεί το σvωματίδιο μετά τη μέτρησvη είναι εκείνη

η σvυνισvτώσvα της υπέρθεσvης που προβλέπει ότι το σvωματίδιο βρίσvκεται σvτην καθορι-

σvμένη θέσvη την καθορισvμένη χρονική σvτιγμή. Τι σvυμβαίνει με την άλλη σvυνισvτώσvα

της υπέρθεσvης – που προβλέπει ότι το σvωματίδιο βρίσvκεται κάπου αλλού· Αυτή η σvυ-

νισvτώσvα της κυματοσvυνάρτησvης σvύμφωνα με τη μπομιανή μηχανική παραμένει άδεια
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– δεν οδηγεί το σvωματίδιο μετά τη μέτρησvη. Το φαινόμενο της αποσvυμφώνησvης, το

οποίο θα σvυζητήσvουμε σvτη σvυνέχεια, εμποδίζει την επίδρασvη αυτού του κύματος φα-

ντάσvματος να σvυμβάλλει με το οδηγόν κύμα μετά τη μέτρησvη και να λάβουμε ξανά μια

υπέρθεσvή τους.

0.6.3. Οι θεωρίες της δυναμικής κατάρρευσvης. Αυτές οι θεωρίες επιχειρούν να πουν

ακριβώς πότε η εξίσvωσvη Schrödinger παραβιάζεται και πώς γίνεται η «κατάπνιξη» των

μακροσvκοπικών υπερθέσvεων. Η πιο γνωσvτή θεωρία είναι εκείνη των Γηιραρδι - Ριμινι -

Ωεβερ (ΓΡΩ) η οποία υποσvτηρίζει ότι κάθε σvτοιχειώδες σvωματίδιο έχει μια ανεξάρτη-

τη, και πολύ μικρή, αντικειμενική πιθανότητα ανά δευτερόλεπτο αυθόρμητου άλματος

σvε κάποια εντοπισvμένη κατάσvτασvη. Κάθε σvωματίδιο υπόκειται ένα τέτοιο άλμα, κα-

τά μέσvο όρο, κάθε 108χρόνια. ΄Αρα, σvε απομονωμένα μακροσvκοπικά σvυσvτήματα τα

άλματα είναι πολύ σvπάνια ώσvτε να μπορούν να παρατηρηθούν σvτη χρονική κλίμακα

ενός εργασvτηριακού πειράματος. ΄Ομως σvε μεγάλα σvυσvτήματα, με πολλά σvωματίδια, η

κατάρρευσvη ενός σvωματιδίου σvε μια εντοπισvμένη κατάσvτασvη θα προκαλούσvε την κα-

τάρρευσvη όλων των σvωματιδίων με τα οποία είναι σvυμπεπλεγμένη, καταπνίγοντας τις

μακροσvκοπικές υπερθέσvεις σvε πολύ μικρές χρονικές κλίμακες.


