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Διεμπλοκή (Entanglement)

<latexit sha1_base64="EDoCyU4Buux5fFIIlcfS7egm2xw="></latexit>

|ω→(A) = a |0→+ b |1→ =
[
a
b

]
Σωματίδιο Α με σπιν 1/2:

Σωματίδιο Β με σπιν 1/2:

<latexit sha1_base64="XeoP5RvfUZg0ajw61cA/hs4Zi7o="></latexit>

|ω→(A) ↑ |ω→(B) =

[
a
b

]
↑

[
c
d

]
=





ac
ad
bc
bd





<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit>

}
Έχοντας δύο κβαντικές καταστάσεις μπορούμε πάντα να βρούμε το τανυστικό γινόμενο τους, το οποίο 
αντιστοιχεί σε μια διαχωρίσιμη (separable) κατάσταση. Το αντίστροφο όμως δεν ισχύει πάντα.  

Μια κατάσταση δύο σωματιδίων που δεν μπορεί να γραφεί ως ένα τανυστικό γινόμενο δύο καταστάσεων 
ονομάζεται διεμπλεγμένη (entangled). Με άλλα λόγια η διεμπλεγμένη κατάσταση γράφεται αναγκαστικά ως 
γραμμικός συνδυασμός τουλάχιστον δύο διαχωρίσιμων καταστάσεων. 

Η διεμπλοκή είναι ένα φαινόμενο που δεν μπορεί να εξηγηθεί με κλασικό τρόπο. Ο Schrödinger είχε 
αναφέρει χαρακτηριστικά πως είναι το κατεξοχήν γνώρισμα της κβαντομηχανικής το οποίο μας επιβάλει να 
απομακρυνθούμε από τον κλασικό τρόπο σκέψης.

<latexit sha1_base64="Bo+IanzBLoKbohDDpddDBSS3/0k="></latexit>→<latexit sha1_base64="3N/+K3d/3enP9bVcwCeFkl1G1ZQ="></latexit>

|ω→(B) = c |0→+ d |1→ =
[
c
d

]
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Παράδειγμα Διεμπλεγμένων και Διαχωρίσιμων Καταστάσεων

Στο προηγούμενο μάθημα είδαμε τις παρακάτω καταστάσεις για τη σύνθεση στροφορμών δύο σωματιδίων με 
σπιν 1/2

Διαχωρίσιμες καταστάσεις :

Διεμπλεγμένες καταστάσεις :

<latexit sha1_base64="qYQOfV/1+9h+MJcLzjgx/nBymuE="></latexit>

|ω→ = |1, 1→ = |0→ ↑ |0→ =




1

[
1
0

]

0

[
1
0

]



 =





1
0
0
0





<latexit sha1_base64="qhPdQ6z7p1U1IlkekHiNOnK2iXg="></latexit>

|ω→ = |1, 0→ = 1↑
2
|1→ ↓ |0→+ 1↑

2
|0→ ↓ |1→ = 1↑

2




0

[
1
0

]

1

[
1
0

]



+
1↑
2




1

[
0
1

]

0

[
0
1

]



 =
1↑
2





0
0
1
0



+
1↑
2





0
1
0
0



 =
1↑
2





0
1
1
0





<latexit sha1_base64="JWq/fptkjZu4s4elSqsHdmjS9kM="></latexit>

|ω→ = |1,↑1→ = |1→ ↓ |1→ =




0

[
0
1

]

1

[
0
1

]



 =





0
0
0
1





<latexit sha1_base64="VRrn0bohNrJh5NxL5XD+TZR07pg="></latexit>

|ω→ = |0, 0→ = 1↑
2
|1→ ↓ |0→ ↔ 1↑

2
|0→ ↓ |1→ = 1↑

2




0

[
1
0

]

1

[
1
0

]



↔ 1↑
2




1

[
0
1

]

0

[
0
1

]



 =
1↑
2





0
0
1
0



↔ 1↑
2





0
1
0
0



 =
1↑
2





0
↔1
1
0




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Συσχετισμοί για τον Πρώτο Ζεύγος

Όταν κάνω μια μέτρηση στην ιδιότητα      στο Α σωματίδιο και μια μέτρηση στην ιδιότητα     στο Β σωματίδιο, 
τότε έχουμε τις εξής πιθανότητες :

<latexit sha1_base64="BPp3kj9kyY4sjtnfNOPO6w3D/54="></latexit>

!1

<latexit sha1_base64="BPp3kj9kyY4sjtnfNOPO6w3D/54="></latexit>

!1

Η πιθανότητα να μετρήσουμε            και           είναι :
<latexit sha1_base64="wMqXkiZXJUr/qWei9IcxI9AmRCY="></latexit>

ω0 = 1
<latexit sha1_base64="TWdfvHvupoAbKRZ0fvtDa9FDdAo="></latexit>

ω1 = 1
<latexit sha1_base64="rBpRuGazoaTA8pWyak7zfm5ssZE="></latexit>

P(ω0 = 1,ω0 = 1) = |(→+|↑ →+|) |ε↓|2

=

∣∣∣∣
1↔
2
(→+|↑ →+|)(|0↓ ↑ |0↓) + 1↔

2
(→+|↑ →+|)(|1↓ ↑ |1↓)

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↔
2
→+|0↓ →+|0↓+ 1↔

2
→+|1↓ →+|1↓

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↔
2
· 1↔

2
· 1↔

2
+

1↔
2
· 1↔

2
· 1↔

2

∣∣∣∣
2

=
1

2

Έστω πως έχουμε μια διεμπλεγμένη κατάσταση :
<latexit sha1_base64="utaclfQQAVB5uH7V2inyidnepRE="></latexit>

|ω→ = 1↑
2
|0→ ↓ |0→+ 1↑

2
|1→ ↓ |1→
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Συσχετισμοί για τον Πρώτο Ζεύγος

Η πιθανότητα να μετρήσουμε            και              είναι :
<latexit sha1_base64="wMqXkiZXJUr/qWei9IcxI9AmRCY="></latexit>

ω0 = 1
<latexit sha1_base64="KSfc7M9FQVPc4+iMkQWCo6oa5f4="></latexit>

ω1 = →1

<latexit sha1_base64="jFfYxHAX0B8ynoChZVku3gt2Vkc="></latexit>

P(ω0 = 1,ω0 = →1) = |(↑+|↓ ↑→|) |ε↔|2

=

∣∣∣∣
1↗
2
(↑+|↓ ↑→|)(|0↔ ↓ |0↔) + 1↗

2
(↑+|↓ ↑→|)(|1↔ ↓ |1↔)

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
↑+|0↔ ↑→|0↔+ 1↗

2
↑+|1↔ ↑→|1↔

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
· 1↗

2
· 1↗

2
+

1↗
2
· 1↗

2
·
(
→ 1↗

2

)∣∣∣∣
2

= 0
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Συσχετισμοί για τον Πρώτο Ζεύγος

Η πιθανότητα να μετρήσουμε             και           είναι :
<latexit sha1_base64="TWdfvHvupoAbKRZ0fvtDa9FDdAo="></latexit>

ω1 = 1
<latexit sha1_base64="ra5l2FMptFc975Hq2beQRzbdTC4="></latexit>

ω0 = →1

<latexit sha1_base64="5f4Y5eOamVHNVoyO8OT8QVC2m4g="></latexit>

P(ω0 = →1,ω0 = 1) = |(↑→|↓ ↑+|) |ε↔|2

=

∣∣∣∣
1↗
2
(↑→|↓ ↑+|)(|0↔ ↓ |0↔) + 1↗

2
(↑→|↓ ↑+|)(|1↔ ↓ |1↔)

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
↑→|0↔ ↑+|0↔+ 1↗

2
↑→|1↔ ↑+|1↔

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
· 1↗

2
· 1↗

2
+

1↗
2
·
(
→ 1↗

2

)
· 1↗

2

∣∣∣∣
2

= 0
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Συσχετισμοί για τον Πρώτο Ζεύγος

Η πιθανότητα να μετρήσουμε              και              είναι :
<latexit sha1_base64="KSfc7M9FQVPc4+iMkQWCo6oa5f4="></latexit>

ω1 = →1
<latexit sha1_base64="ra5l2FMptFc975Hq2beQRzbdTC4="></latexit>

ω0 = →1

με πιθανότητα 1/2 θα μετρήσω την ιδιοτιμή 1 και στα δύο σωματίδια. 
με πιθανότητα 1/2 θα μετρήσω την ιδιοτιμή -1 και στα δύο σωματίδια.

Άρα μετρώντας και στα δύο σωματίδια την ιδιότητα      έχουμε δύο πιθανότητες :
<latexit sha1_base64="BPp3kj9kyY4sjtnfNOPO6w3D/54="></latexit>

!1

<latexit sha1_base64="Ux88vpGc/yfInAkZq5P6Z94PGJA="></latexit>

P(ω0 = →1,ω0 = →1) = |(↑→|↓ ↑→|) |ε↔|2

=

∣∣∣∣
1↗
2
(↑→|↓ ↑→|)(|0↔ ↓ |0↔) + 1↗

2
(↑→|↓ ↑→|)(|1↔ ↓ |1↔)

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
↑→|0↔ ↑→|0↔+ 1↗

2
↑→|1↔ ↑→|1↔

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
· 1↗

2
· 1↗

2
+

1↗
2
·
(
→ 1↗

2

)
·
(
→ 1↗

2

)∣∣∣∣
2

=
1

2

Αυτό σημαίνει πως οι ιδιότητες είναι συσχετισμένες. Με άλλα λόγια, μετρώντας την ιδιοτιμή στο ένα σωματίδιο 
μπορούμε να προβλέψουμε με ακρίβεια την ιδιοτιμή στο άλλο σωματίδιο.
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Συσχετισμοί για τον Δεύτερο Ζεύγος

Η πιθανότητα να μετρήσουμε            και           είναι :
<latexit sha1_base64="wMqXkiZXJUr/qWei9IcxI9AmRCY="></latexit>

ω0 = 1
<latexit sha1_base64="TWdfvHvupoAbKRZ0fvtDa9FDdAo="></latexit>

ω1 = 1

Όταν κάνω μια μέτρηση στην ιδιότητα      στο Α σωματίδιο και μια μέτρηση στην ιδιότητα     στο Β σωματίδιο, 
τότε έχουμε τις εξής πιθανότητες :

<latexit sha1_base64="eThbCVWn/o9bbIxz7By9i6D2uoI="></latexit>

!2
<latexit sha1_base64="eThbCVWn/o9bbIxz7By9i6D2uoI="></latexit>

!2

<latexit sha1_base64="e15PdS71aFsBj6TwtaUzrYcSXcc="></latexit>

P(ω0 = 1,ω0 = 1) = |(→+ı|↑ →+ı|) |ε↓|2

=

∣∣∣∣
1↔
2
(→+ı|↑ →+ı|)(|0↓ ↑ |0↓) + 1↔

2
(→+ı|↑ →+ı|)(|1↓ ↑ |1↓)

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↔
2
→+ı|0↓ →+ı|0↓+ 1↔

2
→+ı|1↓ →+ı|1↓

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↔
2
· 1↔

2
· 1↔

2
+

1↔
2
·
(
↗ ı↔

2

)
·
(
↗ ı↔

2

)∣∣∣∣
2

= 0
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Συσχετισμοί για τον Δεύτερο Ζεύγος

Η πιθανότητα να μετρήσουμε            και              είναι :
<latexit sha1_base64="wMqXkiZXJUr/qWei9IcxI9AmRCY="></latexit>

ω0 = 1
<latexit sha1_base64="KSfc7M9FQVPc4+iMkQWCo6oa5f4="></latexit>

ω1 = →1

<latexit sha1_base64="MsNfHI6MbREYfU90Ld5u19aXerI="></latexit>

P(ω0 = 1,ω0 = →1) = |(↑+ı|↓ ↑→ı|) |ε↔|2

=

∣∣∣∣
1↗
2
(↑+ı|↓ ↑→ı|)(|0↔ ↓ |0↔) + 1↗

2
(↑+ı|↓ ↑→ı|)(|1↔ ↓ |1↔)

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
↑+ı|0↔ ↑→ı|0↔+ 1↗

2
↑+ı|1↔ ↑→ı|1↔

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
· 1↗

2
· 1↗

2
+

1↗
2
·
(
→ ı↗

2

)
· ı↗

2

∣∣∣∣
2

=
1

2
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Συσχετισμοί για τον Δεύτερο Ζεύγος

Η πιθανότητα να μετρήσουμε             και           είναι :
<latexit sha1_base64="TWdfvHvupoAbKRZ0fvtDa9FDdAo="></latexit>

ω1 = 1
<latexit sha1_base64="ra5l2FMptFc975Hq2beQRzbdTC4="></latexit>

ω0 = →1

<latexit sha1_base64="SSDaEExCIAAoN9COIVuWH65U2u0="></latexit>

P(ω0 = →1,ω0 = 1) = |(↑→ı|↓ ↑+ı|) |ε↔|2

=

∣∣∣∣
1↗
2
(↑→ı|↓ ↑+ı|)(|0↔ ↓ |0↔) + 1↗

2
(↑→ı|↓ ↑+ı|)(|1↔ ↓ |1↔)

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
↑→ı|0↔ ↑+ı|0↔+ 1↗

2
↑→ı|1↔ ↑+ı|1↔

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
· 1↗

2
· 1↗

2
+

1↗
2
· ı↗

2
·
(
→ ı↗

2

)∣∣∣∣
2

=
1

2
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Συσχετισμοί για τον Δεύτερο Ζεύγος

Η πιθανότητα να μετρήσουμε              και              είναι :
<latexit sha1_base64="KSfc7M9FQVPc4+iMkQWCo6oa5f4="></latexit>

ω1 = →1
<latexit sha1_base64="ra5l2FMptFc975Hq2beQRzbdTC4="></latexit>

ω0 = →1

με πιθανότητα 1/2 θα μετρήσω την ιδιοτιμή 1 στο ένα σωματίδιο και την ιδιοτιμή -1 στο άλλο. 
με πιθανότητα 1/2 θα μετρήσω την ιδιοτιμή -1 στο ένα σωματίδιο και την ιδιοτιμή 1 στο άλλο.

<latexit sha1_base64="iR8pOxW2UIIFrXjvZqAo8g475Ec="></latexit>

P(ω0 = →1,ω0 = →1) = |(↑→ı|↓ ↑→ı|) |ε↔|2

=

∣∣∣∣
1↗
2
(↑→ı|↓ ↑→ı|)(|0↔ ↓ |0↔) + 1↗

2
(↑→ı|↓ ↑→ı|)(|1↔ ↓ |1↔)

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
↑→ı|0↔ ↑→ı|0↔+ 1↗

2
↑→ı|1↔ ↑→ı|1↔

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
· 1↗

2
· 1↗

2
+

1↗
2
· ı↗

2
· ı↗

2

∣∣∣∣
2

= 0

Άρα μετρώντας και στα δύο σωματίδια την ιδιότητα      έχουμε δύο πιθανότητες :
<latexit sha1_base64="eThbCVWn/o9bbIxz7By9i6D2uoI="></latexit>

!2

Άρα οι ιδιότητες είναι συσχετισμένες.
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Συσχετισμοί για τον Τρίτο Ζεύγος

Όταν κάνω μια μέτρηση στην ιδιότητα      στο Α σωματίδιο και μια μέτρηση στην ιδιότητα     στο Β σωματίδιο, 
τότε έχουμε τις εξής πιθανότητες :

<latexit sha1_base64="7d/cZosGokSObpY2oXxCAC1kRkE="></latexit>

!3
<latexit sha1_base64="7d/cZosGokSObpY2oXxCAC1kRkE="></latexit>

!3

Η πιθανότητα να μετρήσουμε            και           είναι :
<latexit sha1_base64="wMqXkiZXJUr/qWei9IcxI9AmRCY="></latexit>

ω0 = 1
<latexit sha1_base64="TWdfvHvupoAbKRZ0fvtDa9FDdAo="></latexit>

ω1 = 1

<latexit sha1_base64="QFkCDrqrZQOUsvlmHN2WY4hWEdE="></latexit>

P(ω0 = 1,ω0 = 1) = |(→0|↑ →0|) |ε↓|2

=

∣∣∣∣
1↔
2
(→0|↑ →0|)(|0↓ ↑ |0↓) + 1↔

2
(→0|↑ →0|)(|1↓ ↑ |1↓)

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↔
2
→0|0↓ →0|0↓+ 1↔

2
→0|1↓ →0|1↓

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↔
2
· 1 · 1 + 1↔

2
· 0 · 0

∣∣∣∣
2

=
1

2
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Συσχετισμοί για τον Τρίτο Ζεύγος

Η πιθανότητα να μετρήσουμε            και              είναι :
<latexit sha1_base64="wMqXkiZXJUr/qWei9IcxI9AmRCY="></latexit>

ω0 = 1
<latexit sha1_base64="KSfc7M9FQVPc4+iMkQWCo6oa5f4="></latexit>

ω1 = →1

<latexit sha1_base64="htxO/+7/EfVsvlaYj8yOmOUz+ws="></latexit>

P(ω0 = 1,ω1 = →1) = |(↑0|↓ ↑1|) |ε↔|2

=

∣∣∣∣
1↗
2
(↑0|↓ ↑1|)(|0↔ ↓ |0↔) + 1↗

2
(↑0|↓ ↑1|)(|1↔ ↓ |1↔)

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
↑0|0↔ ↑1|0↔+ 1↗

2
↑0|1↔ ↑1|1↔

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
· 1 · 0 + 1↗

2
· 0 · 1

∣∣∣∣
2

= 0
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Συσχετισμοί για τον Τρίτο Ζεύγος

Η πιθανότητα να μετρήσουμε             και           είναι :
<latexit sha1_base64="TWdfvHvupoAbKRZ0fvtDa9FDdAo="></latexit>

ω1 = 1
<latexit sha1_base64="ra5l2FMptFc975Hq2beQRzbdTC4="></latexit>

ω0 = →1

<latexit sha1_base64="qTVRQgiPUuhjLLKplNfV0+6i0HE="></latexit>

P(ω1 = →1,ω0 = 0) = |(↑1|↓ ↑0|) |ε↔|2

=

∣∣∣∣
1↗
2
(↑1|↓ ↑0|)(|0↔ ↓ |0↔) + 1↗

2
(↑1|↓ ↑0|)(|1↔ ↓ |1↔)

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
↑1|0↔ ↑0|0↔+ 1↗

2
↑1|1↔ ↑0|1↔

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
· 0 · 1 + 1↗

2
· 1 · 0

∣∣∣∣
2

= 0
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Συσχετισμοί για τον Τρίτο Ζεύγος

Η πιθανότητα να μετρήσουμε              και              είναι :
<latexit sha1_base64="KSfc7M9FQVPc4+iMkQWCo6oa5f4="></latexit>

ω1 = →1
<latexit sha1_base64="ra5l2FMptFc975Hq2beQRzbdTC4="></latexit>

ω0 = →1

με πιθανότητα 1/2 θα μετρήσω την ιδιοτιμή 1 και στα δύο σωματίδια. 
με πιθανότητα 1/2 θα μετρήσω την ιδιοτιμή -1 και στα δύο σωματίδια.

Άρα μετρώντας και στα δύο σωματίδια την ιδιότητα      έχουμε δύο πιθανότητες :
<latexit sha1_base64="BPp3kj9kyY4sjtnfNOPO6w3D/54="></latexit>

!1

<latexit sha1_base64="KmSUiiHsAJny1SG/M+n0h9z35eI="></latexit>

P(ω0 = →1,ω1 = →1) = |(↑1|↓ ↑1|) |ε↔|2

=

∣∣∣∣
1↗
2
(↑1|↓ ↑1|)(|0↔ ↓ |0↔) + 1↗

2
(↑1|↓ ↑1|)(|1↔ ↓ |1↔)

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
↑1|0↔ ↑1|0↔+ 1↗

2
↑1|1↔ ↑1|1↔

∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
1↗
2
· 0 · 0 + 1↗

2
· 1 · 1

∣∣∣∣
2

=
1

2

Άρα οι ιδιότητες είναι συσχετισμένες.
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Διεμπλοκή και Κβαντικοί Συσχετισμοί

<latexit sha1_base64="utaclfQQAVB5uH7V2inyidnepRE="></latexit>

|ω→ = 1↑
2
|0→ ↓ |0→+ 1↑

2
|1→ ↓ |1→Σύστημα σωματιδίων με κατάσταση :

Το ποια ζεύγη ιδιοτήτων είναι μεταξύ τους συσχετισμένα έχει να κάνει με την κβαντική κατάσταση. 

Τα δύο σωματίδια μπορούν να είναι διεμπλεγμένα ασχέτους του πόσο μακριά είναι το ένα από το άλλο.

συμπληρωματικές 
ιδιότητες

συμπληρωματικές 
ιδιότητες

<latexit sha1_base64="eThbCVWn/o9bbIxz7By9i6D2uoI="></latexit>

!2
<latexit sha1_base64="eThbCVWn/o9bbIxz7By9i6D2uoI="></latexit>

!2

συσχετισμένα αποτελέσματα
<latexit sha1_base64="BPp3kj9kyY4sjtnfNOPO6w3D/54="></latexit>

!1
<latexit sha1_base64="BPp3kj9kyY4sjtnfNOPO6w3D/54="></latexit>

!1

<latexit sha1_base64="7d/cZosGokSObpY2oXxCAC1kRkE="></latexit>

!3
<latexit sha1_base64="7d/cZosGokSObpY2oXxCAC1kRkE="></latexit>

!3

<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit>

}
<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit>

}συσχετισμένα αποτελέσματα

συσχετισμένα αποτελέσματα



Ενώ η μέτρηση μιας ιδιότητας ενός διεμπλεγμένου σωματιδίου είναι πιθανοκρατική, εφόσον ένας ζεύγος 
ιδιοτήτων είναι συσχετισμένες μεταξύ τους, μπορώ να προβλέψω τη μία μέσω της μέτρησης της άλλης. 

Όταν δύο σωματίδια είναι διεμπλεγμένα τότε ζεύγη ιδιοτήτων είναι συσχετισμένα μεταξύ τους (δηλαδή οι 
ιδιοτιμές τους), όπου οι ιδιότητες των ζευγών για κάθε σωματίδιο είναι μεταξύ τους συμπληρωματικές. 

Όταν δύο ιδιότητες είναι συμπληρωματικές τότε σίγουρα είναι μη συμβατές μεταξύ τους αφού δεν 
μετατίθενται και άρα δεν μπορούν να μετρηθούν ταυτόχρονα.
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Διεμπλοκή και Κβαντικοί Συσχετισμοί

συμπληρωματικές 
ιδιότητες

συμπληρωματικές 
ιδιότητες

<latexit sha1_base64="eThbCVWn/o9bbIxz7By9i6D2uoI="></latexit>

!2
<latexit sha1_base64="eThbCVWn/o9bbIxz7By9i6D2uoI="></latexit>

!2

συσχετισμένα αποτελέσματα
<latexit sha1_base64="BPp3kj9kyY4sjtnfNOPO6w3D/54="></latexit>

!1
<latexit sha1_base64="BPp3kj9kyY4sjtnfNOPO6w3D/54="></latexit>

!1

<latexit sha1_base64="7d/cZosGokSObpY2oXxCAC1kRkE="></latexit>

!3
<latexit sha1_base64="7d/cZosGokSObpY2oXxCAC1kRkE="></latexit>

!3

<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit>

}
<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit>

}συσχετισμένα αποτελέσματα

συσχετισμένα αποτελέσματα



Εάν βρούμε στο κουτί Α το αριστερό γάντι ξέρουμε πως στο κουτί Β είναι το δεξί, και αντίστροφα, άρα αυτές 
οι ιδιότητες είναι συσχετισμένες. 

Εάν βρούμε στο κουτί Α το κόκκινο γάντι ξέρουμε πως στο κουτί Β είναι το μπλε, και αντίστροφα, άρα 
αυτές οι ιδιότητες είναι συσχετισμένες. 

Στην κλασική φυσική μπορούμε να έχουμε ζεύγη συσχετισμένων ιδιοτήτων αλλά οι ιδιότητες των ζευγών για 
κάθε σύστημα μεμονωμένα μετατίθενται μεταξύ τους, άρα στην πράξη είναι ο ίδιος συσχετισμός αφού από 
τη γνώση της μίας ιδιότητας μπορώ να προβλέψω τι συμβαίνει στο άλλο σύστημα και για τις δύο ιδιότητες.
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Κλασικοί Συσχετισμοί

Κουτί Α

Κουτί Α Κουτί Β

Κουτί Β
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Παράδοξο EPR

“Εάν, χωρίς να διαταράξουμε ένα σύστημα, μπορούμε να προβλέψουμε με 
βεβαιότητα την τιμή μιας φυσικής ποσότητας, τότε υπάρχει ένα στοιχείο 

φυσικής πραγματικότητας που αντιστοιχεί σε αυτήν τη φυσική ποσότητα.”

Κριτήριο Πραγματικότητας :

Έστω πως έχουμε ένα διεμπλεγμένο σύστημα σωματιδίων, τα οποία είναι απομακρυσμένα το ένα με το άλλο. 

Άρα θα υπάρχουν δύο συμπληρωματικές ιδιότητες στο πρώτο σωματίδιο      και      που θα είναι συσχετισμένες 
με δύο συμπληρωματικές ιδιότητες από το δεύτερο σωματίδιο      και     .

συσχετισμένα αποτελέσματα

συσχετισμένα αποτελέσματα

συμπληρωματικές 
ιδιότητες

συμπληρωματικές 
ιδιότητες

<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit>

}
<latexit sha1_base64="CCZUjLOytxNuZFeFAhwix3u/5hA="></latexit>

}<latexit sha1_base64="OTDdA4aKN/R2YExH2rqlJQbw4XI="></latexit>

A1
<latexit sha1_base64="34ownJEGFnUs46CPfD058xVKIT8="></latexit>

B1

<latexit sha1_base64="AH/PQIYnr0S7NSWi/muPHdCmPdk="></latexit>

B2
<latexit sha1_base64="ZbNehs10m6THcvDsWVafHGINcQQ="></latexit>

A2

<latexit sha1_base64="OTDdA4aKN/R2YExH2rqlJQbw4XI="></latexit>

A1
<latexit sha1_base64="34ownJEGFnUs46CPfD058xVKIT8="></latexit>

B1

<latexit sha1_base64="ZbNehs10m6THcvDsWVafHGINcQQ="></latexit>

A2
<latexit sha1_base64="AH/PQIYnr0S7NSWi/muPHdCmPdk="></latexit>

B2
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Παράδοξο EPR

Οι συμπληρωματικές ιδιότητες είνα μη συμβατές, πχ δύο πίνακες Pauli, άρα δεν μπορούμε να γνωρίζουμε τις 
τιμές τους ταυτόχρονα λόγω της αρχής της απροσδιοριστίας. 

Μπορούμε να μετρήσουμε μια ιδιότητα      του πρώτου σωματιδίου και λόγω του συσχετισμού να μάθουμε την 
τιμή της ιδιότητας     του δεύτερου χωρίς να διαταράξουμε το δεύτερο σωματίδιο. 

Αντίστοιχα, θα μπορούσαμε να είχαμε μετρήσει μια άλλη ιδιότητα      του πρώτου σωματιδίου και λόγω 
συσχετισμού να μάθουμε την τιμή της ιδιότητας      του δεύτερου χωρίς να διαταράξουμε το δεύτερο σωματίδιο.  

Άρα θα μπορούσαμε εν γένει να μάθουμε με βεβαιότητα τις τιμές των ιδιοτήτων      και      χωρίς να 
διαταράξουμε το σύστημα Β, πράγμα που έρχεται σε κόντρα με το γεγονός πως αυτές οι ιδιότητες είναι 
συμπληρωματικές. 

Το συμπέρασμά των EPR ήταν πως αυτή η ασυνέπεια δείχνει πως η κβαντομηχανική είναι μια ημιτελής θεωρία, 
το οποίο είναι ακόμα και σήμερα ένα ανοιχτό θέμα συζήτησης. 

Ενώ είναι άγνωστος ο μηχανισμός της φύσης που δημιουργεί και διατηρεί αυτούς τους συσχετισμούς, 
γνωρίζουμε πως είναι αδύνατον να χρησιμοποιηθούν για επικοινωνία πιο γρήγορη από την ταχύτητα του φωτός.

<latexit sha1_base64="OTDdA4aKN/R2YExH2rqlJQbw4XI="></latexit>

A1
<latexit sha1_base64="34ownJEGFnUs46CPfD058xVKIT8="></latexit>

B1

<latexit sha1_base64="ZbNehs10m6THcvDsWVafHGINcQQ="></latexit>

A2
<latexit sha1_base64="AH/PQIYnr0S7NSWi/muPHdCmPdk="></latexit>

B2

<latexit sha1_base64="AH/PQIYnr0S7NSWi/muPHdCmPdk="></latexit>

B2
<latexit sha1_base64="34ownJEGFnUs46CPfD058xVKIT8="></latexit>

B1
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Η Απάντηση του Bohr στο Παράδοξο EPR

Η απάντηση του Bohr ήταν πως το επιχείρημα των EPR είναι λάθος διότι εφόσον οι συμπληρωματικές 
ιδιότητες είναι ασύμβατες μεταξύ τους δεν μπορούμε να μετρήσουμε ταυτόχρονα τις τιμές τους και άρα δεν 
έχουμε δικαίωμα να κάνουμε καμία πρόβλεψη για το ποια θα ήταν η τιμή της μίας ενώ μετρήθηκε η άλλη. 

Με άλλα λόγια, το επιχείρημα των EPR υπονοεί πως ενώ μετράμε μια ιδιότητα, μπορούμε να κάνουμε 
υποθέσεις για το αποτέλεσμα της συμπληρωματικής της, ενώ δεν υπάρχει τρόπος να επιβεβαιώσουμε ή να 
διαψεύσουμε αυτήν την πρόβλεψη. 

Αν θεωρήσουμε (όπως οι EPR) πως οι τιμές των ιδιοτήτων υπάρχουν πριν τη μέτρηση, η αδυναμία πρόβλεψης 
είναι πρόβλημα της τωρινής θεωρίας, άρα ίσως να υπάρχει μια πιο γενική θεωρία (που ίσως να έχει και άλλες 
μεταβλητές που μας είναι προς το παρόν κρυφές) η οποία να έδινε απάντηση σε αυτό το πρόβλημα.  

Αν όμως θεωρήσουμε (όπως ο Bohr) πως η συζήτηση περί τιμών ιδιοτήτων που δεν μπορούν να μετρηθούν 
ταυτόχρονα δεν έχει νόημα, τότε η τωρινή θεωρία δεν είναι ημιτελής απλά είναι αυστηρά στατιστικής φύσης. 

Υπάρχουν πολλές υποθέσεις για το τι ακριβώς συμβαίνει, αλλά αυτό είναι ένα φιλοσοφικό ζήτημα που 
ξεφεύγει από τα πλαίσια του μαθήματος.


