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Κβαντική Ιδιότητα - Παρατηρήσιμο Μέγεθος

Η ανίχνευση ενός φωτονίου είναι μία δυαδική ιδιότητα η οποία αναπαριστάται από έναν πίνακα :

<latexit sha1_base64="vg4RZbb3wFfzuab9UgG+vk+uYdQ="></latexit>

!0 = |e0→↑e0| =
[
1
0

] [
1 0

]
=

[
1 0
0 0

]
Ιδιοτιμές : 0 και 1

Ανίχνευση : 1 Μη-ανίχνευση : 0

<latexit sha1_base64="xblmIi8uy4Qet321IPzcQeHJjf4="></latexit>

!1 = |e1→↑e1| =
[
0
1

] [
0 1

]
=

[
0 0
0 1

]

<latexit sha1_base64="eWeD214+9bg2NjZUo7FhD15MD0Y="></latexit>

!0

<latexit sha1_base64="Yx4AuRC4h4wQji0oRnylcs11tMc="></latexit>'

φωτόνιο

<latexit sha1_base64="wDfDe/M4O/0yFRJH8IGLVOWmT+w="></latexit>

!1

<latexit sha1_base64="hJI5Zd8yVFGFqDmRWqhXHxlv9vQ="></latexit>

!0 → !1Οι δύο περιπτώσεις είναι ασυμβίβαστα ενδεχόμενα :

Ιδιοτιμές : 0 και 1

προβολικός

<latexit sha1_base64="kN5zc8jenJQ3lw+Lm0f035iP0RA="></latexit>

�0 = 1
<latexit sha1_base64="lodFd9YR9CJneyYKXEhsJYJoSVU="></latexit>

�1 = �1

Ιδιοτιμές Μετρήσεις

<latexit sha1_base64="JGlkWBVDDsfTUlIdnTiW5ZGNpWI="></latexit>

A = ω0!0 + ω1!1 =

[
1 0
0 →1

]

Ερμιτιανός

Η κβαντική ιδιότητα (ή παρατηρήσιμο μέγεθος) δίνεται από τον Ερμιτιανό τελεστή :
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Άλλες Κβαντικές Ιδιότητες

<latexit sha1_base64="0LeOqKQGBUer1OQsr8LLI7sK47g="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="8oXtrWV7WHh/FSp3QLXhWtaYTMo="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="HwTEhNJherKM/JEXKJcDh1K9J50="></latexit>

2
<latexit sha1_base64="VxHIayAYAd6abjv3OT2YSI6ffxY="></latexit>

�1
<latexit sha1_base64="RmHHUc2mCGct0FUvKh68Fp0o/QM="></latexit>

�2
<latexit sha1_base64="7K/81a/TwCxf3bsNeRwzjGE8bQo="></latexit>

�3
<latexit sha1_base64="lowE+HWLJhOD7UKG9Rbpv5ZOP0g="></latexit>

3

<latexit sha1_base64="U7CBldxgdyHwuOuMWR3eXvu4cSY="></latexit>x
<latexit sha1_base64="+RuYzwS7O5OJOxSxBoaVXzEMAIQ="></latexit>

t

<latexit sha1_base64="EUX5hnzAEe4xcokiKLzqt/BhUdk="></latexit>
? ?
? ?

�

<latexit sha1_base64="MdgDcCCruIeqPdzBn5LS3ckNB1M="></latexit>2

64
? . . . ?
...

. . .
...

? . . . ?

3

75

<latexit sha1_base64="2FlfrSTaDkGD8jCQ/KRG35qqFp8="></latexit>2

66664

? . . . ? . . .
...

. . .
... . . .

? . . . ? . . .
...

...
...

. . .

3

77775

Ιδιότητα με δύο πιθανές τιμές

Ιδιότητα με πεπερασμένες πιθανές τιμές

Ιδιότητα με άπειρες πιθανές τιμές

ανίχνευση φωτονίου πόλωση φωτονίου σπιν ηλεκτρονίου

ηλεκτρονιακή διέγερση αριθμός φωτονίων

θέση σωματιδίου
πλάτος κύματος
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Κβαντική Κατάσταση

<latexit sha1_base64="oxnnxqibE9NU2PYuCzp/EuXZ1zE="></latexit>

|0→ =
[
1
0

]

<latexit sha1_base64="UKFiZNqK22WbhC+hjly+Q3JziNg="></latexit>

|1→ =
[
0
1

]

<latexit sha1_base64="0RT6huIfC0fSD/+GS5TLyW4HYYw="></latexit>

Z =

[
1 0
0 →1

]
=

[
1 0
0 0

]
→

[
0 0
0 1

]
= |0↑↓0|→ |1↑↓1|Ιδιότητα :

περίπτωση :

περίπτωση :

για ιδιοτιμή 1

για ιδιοτιμή -1

Πριν τη μέτρηση λέμε πως το σύστημα 
βρίσκεται στην υπέρθεση καταστάσεων

<latexit sha1_base64="XOc3BfdXlG8aToFWSgw/1kfIwjA="></latexit>

|ω→ = a |0→+ b |1→

<latexit sha1_base64="6zYi2BunqHqwpTji0AcILWX1HpM="></latexit>

a |0i <latexit sha1_base64="W3bFqmtKGwNBTBqOtKHNb4X9sbY="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="5AOhCGRbD/fV01650KSQfj7LwAk="></latexit>

b |1i

<latexit sha1_base64="3GR11jEjHxqUKtzi/cFtwQtJWdw="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="AbXbxYMdbr9N5tvFuMmqUU3uIlc="></latexit>

|ω→

Όλες οι κβαντικές καταστάσεις 
είναι κανονικοποιημένες

<latexit sha1_base64="+JhdgZeXBzR66oHK4CsriqmAtso="></latexit>

|a|2 + |b|2 = 1

Πιθανότητα

<latexit sha1_base64="fHo26Ig82jA1u73AIJ7UNBNT0vE="></latexit>

|0→
<latexit sha1_base64="uJexc6I6Fk2Jc31Jy7uqM8LOKAs="></latexit>

|1→

<latexit sha1_base64="S4ZGNT9yof2OhNoibqdzKNZaOKI="></latexit>

|a|2

<latexit sha1_base64="NC0GxOhRQEt/s13UVrwWa3kPhds="></latexit>

|b|2

<latexit sha1_base64="qINjE5DxCjXVIAXiqkPWvbUdCKA="></latexit>

P(ω0) = p0 = |→0|ε↑|2 = |a|2

πιθανότητα να βρούμε το 
σύστημα στην κατάσταση <latexit sha1_base64="OrP4DD0dgGBpfL0uFCWTLtYffxs="></latexit>

|0→

<latexit sha1_base64="mDwdY7ayY/gFk3r3d9SgFp5YUQ4="></latexit>

P(ω1) = p1 = |→1|ε↑|2 = |b|2

πιθανότητα να βρούμε το 
σύστημα στην κατάσταση <latexit sha1_base64="+bj8hpKAXURKt57I9W0lGQkVIwk="></latexit>

|1→

Κανόνας του Born

Δείτε και παράδειγμα 3.2
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Κβαντική Κατάσταση Περισσότερων Διαστάσεων

x
<latexit sha1_base64="hL+FaLtOT9luwfLW3Ut08xl3Pcw=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHbRRI9ELx4hkUcCGzI79MLI7OxmZtZICF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaLSPJb3ZpygH9GB5CFn1Fip/tQrltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmpWyd1Gu1C9L1ZssjjycwCmcgwdXUIU7qEEDGCA8wyu8OQ/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+AOeHjQA=</latexit>

<latexit sha1_base64="LnjIEPKNL0wV137EIZm8RjXZhQc="></latexit>

��x
<latexit sha1_base64="TEjE8a+1lTCgrpmHXCnVp/SUpmo="></latexit>

�x
<latexit sha1_base64="AVZ92boyp0fCgs3+38XBn01ge/I="></latexit>

+1<latexit sha1_base64="OoIZZzO5JFGQmFPzk8/nFNwdkQk="></latexit>�1

<latexit sha1_base64="R9zle+7YrEMGeIeb4h60ynMCTTE=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSLUS9ktih6LXjxWsB+wXUs2zbah2WRJsmJp+zO8eFDEq7/Gm//GtN2Dtj4YeLw3w8y8MOFMG9f9dlZW19Y3NnNb+e2d3b39wsFhQ8tUEVonkkvVCrGmnAlaN8xw2koUxXHIaTMc3Ez95iNVmklxb4YJDWLcEyxiBBsr+eN2olnp6Wz8UOkUim7ZnQEtEy8jRchQ6xS+2l1J0pgKQzjW2vfcxAQjrAwjnE7y7VTTBJMB7lHfUoFjqoPR7OQJOrVKF0VS2RIGzdTfEyMcaz2MQ9sZY9PXi95U/M/zUxNdBSMmktRQQeaLopQjI9H0f9RlihLDh5Zgopi9FZE+VpgYm1LehuAtvrxMGpWyd1F2786L1essjhwcwwmUwINLqMIt1KAOBCQ8wyu8OcZ5cd6dj3nripPNHMEfOJ8/vmKQ5Q==</latexit>

| (x)|2

Συνεχής κβαντική κατάσταση

Διακριτή κβαντική κατάσταση

Τετραγωνικά 
ολοκληρώσιμες 

συναρτήσεις<latexit sha1_base64="u1fj04lG43+enrPHsGpBh6I0jdQ="></latexit>

|ω→ =
∫ →

↑→
dxω(x) |x→

<latexit sha1_base64="nTLSfG//FbCDdGo3sjijuZHsLhE="></latexit>

|ω→ =
d→1∑

i=0

ci |ei→
<latexit sha1_base64="k18E0Qt/9Llkqp+nT3ub25mlkuU="></latexit>· · ·

<latexit sha1_base64="1oGS2GUQlbGY4DZcAddhu/JcygY="></latexit>

|ci|2

<latexit sha1_base64="xXDfSmkxE96Z+OOoAbl32/EYcDk="></latexit>

|e0→
<latexit sha1_base64="8z53kqTqBJA6jShzljN1I0CPFt4="></latexit>

|e1→
<latexit sha1_base64="fq825z6G4cPMxupz2E65z5elR+s="></latexit>

|e2→
<latexit sha1_base64="cMAls9nTfCr89Vh3PASs8p1BRlI="></latexit>

|e3→
<latexit sha1_base64="Zu+JTLjX7jAfRb84DFwkP+0q1Hs="></latexit>

|e4→
<latexit sha1_base64="bSKRK6Cm8ntwsec/eJ/xxMQ86UQ="></latexit>

|e5→
<latexit sha1_base64="rC5jw2VFL877xzzI8fAUpdXe86E="></latexit>

|ed→1→
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Κβαντική Μέτρηση
<latexit sha1_base64="XOc3BfdXlG8aToFWSgw/1kfIwjA="></latexit>

|ω→ = a |0→+ b |1→

Πιθανότητα 
πριν τη μέτρηση

<latexit sha1_base64="fHo26Ig82jA1u73AIJ7UNBNT0vE="></latexit>

|0→
<latexit sha1_base64="uJexc6I6Fk2Jc31Jy7uqM8LOKAs="></latexit>

|1→

<latexit sha1_base64="S4ZGNT9yof2OhNoibqdzKNZaOKI="></latexit>

|a|2

<latexit sha1_base64="NC0GxOhRQEt/s13UVrwWa3kPhds="></latexit>

|b|2

<latexit sha1_base64="fHo26Ig82jA1u73AIJ7UNBNT0vE="></latexit>

|0→
<latexit sha1_base64="uJexc6I6Fk2Jc31Jy7uqM8LOKAs="></latexit>

|1→

<latexit sha1_base64="Hl5CsoddTubIz2jf1n+kRG2e3h0="></latexit>

1

Πιθανότητα 
μετά τη μέτρηση

Πριν τη μέτρηση το σύστημα βρίσκεται 
στην υπέρθεση καταστάσεων :

<latexit sha1_base64="/Og96J7CaGpBn1SaK5rrJZGBO6o="></latexit>

|ω→ ↑ !i |ω→↓
pi

Μετά τη μέτρηση το σύστημα 
βρίσκεται στην κατάσταση :

προβολικός τελεστής                  ή

πιθανότητα μέτρησης (για κανονικοποίηση)

<latexit sha1_base64="ilPzoGXDxfpDrHEuEHJ6CHjSJrU="></latexit>

!1 = |1→↑1|
<latexit sha1_base64="20MzHNTbvBEnwv3wFgQfiR8oXXc="></latexit>

!0 = |0→↑0|

<latexit sha1_base64="eWeD214+9bg2NjZUo7FhD15MD0Y="></latexit>

!0

<latexit sha1_base64="Yx4AuRC4h4wQji0oRnylcs11tMc="></latexit>'

φωτόνιο

<latexit sha1_base64="wDfDe/M4O/0yFRJH8IGLVOWmT+w="></latexit>

!1

<latexit sha1_base64="OrP4DD0dgGBpfL0uFCWTLtYffxs="></latexit>

|0→
<latexit sha1_base64="+bj8hpKAXURKt57I9W0lGQkVIwk="></latexit>

|1→
<latexit sha1_base64="Hl5CsoddTubIz2jf1n+kRG2e3h0="></latexit>

1

<latexit sha1_base64="2lBD3FVGuqNU/yqGDTaseGhY5es="></latexit>

|0→
<latexit sha1_base64="I6FLlXVH3kSnWtKJhjRAVdQwl0Y="></latexit>

|1→ή
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Ερμηνεία Κβαντική Κατάστασης

Η μαθηματική περιγραφή της κβαντομηχανικής είναι η ίδια ασχέτους ερμηνείας.

Ερμηνεία 1. Κβαντική κατάσταση ορίζεται ως η περιγραφή ενός 
μεμονωμένου κβαντικού συστήματος. Οι πιθανότητες των 
αποτελεσμάτων εκφράζουν τον βαθμό αβεβαιότητας που διαθέτουμε 
για μια μελλοντική μέτρηση του συστήματος.

(Schrödinger, Heisenberg, Bohr)

Ερμηνεία 2. Κβαντική κατάσταση ορίζεται ως η περιγραφή ενός συνόλου 
ανεξάρτητων, πανομοιότυπα προετοιμασμένων κβαντικών συστημάτων. 
Οι πιθανότητες των αποτελεσμάτων των μετρήσεων αντιστοιχούν στις 
σχετικές συχνότητες της κατανομής πιθανοτήτων.

(Einstein, Born)

<latexit sha1_base64="XOc3BfdXlG8aToFWSgw/1kfIwjA="></latexit>

|ω→ = a |0→+ b |1→

Πιθανότητα

<latexit sha1_base64="fHo26Ig82jA1u73AIJ7UNBNT0vE="></latexit>

|0→
<latexit sha1_base64="uJexc6I6Fk2Jc31Jy7uqM8LOKAs="></latexit>

|1→

<latexit sha1_base64="S4ZGNT9yof2OhNoibqdzKNZaOKI="></latexit>

|a|2

<latexit sha1_base64="NC0GxOhRQEt/s13UVrwWa3kPhds="></latexit>

|b|2



8

Αναμενόμενες Τιμή Κβαντικής Κατάστασης

Η αναμενόμενη τιμή μιας ιδιότητας :

Μια τυχαία τιμή έχει πιθανές τιμές :
<latexit sha1_base64="v6RQcUV/QDkA2pRw/V6WzSkslkQ="></latexit>

{x1, x2, · · ·xn}
<latexit sha1_base64="Wt8oOdqiU7VG6qUzGwSayMg+OeU="></latexit>

{p1, p2, · · · pn}με πιθανότητες :

Αν η κατανομή πιθανοτήτων είναι ομοιόμορφη τότε η αναμενόμενη τιμή είναι ο μέσος όρος.

Η αναμενόμενη τιμή μιας κβαντικής ιδιότητας                            στην κατάσταση                        είναι :
<latexit sha1_base64="hTCLYjxykz7bm9+hPqj0UN/Dj8s="></latexit>

|ω→ =
∑

i

ci |ei→
<latexit sha1_base64="EDpr3LwYTRXrqFvwUh5rmGcndKI="></latexit>

X =
∑

i

xi |ei→↑ei|

Δείτε και προβλήματα 2.5, 3.4, 3.5, 3.6,3.7(α)-(β), 3.8,3.9

<latexit sha1_base64="K9YO8D1n5ZJmTNjfDOrJiicP5g8="></latexit>

E(ωX + εY ) = ωE(X ) + εE(Y )Γραμμικότητα αναμενόμενης τιμής :

<latexit sha1_base64="dhbmxRvvDRy0llRmpAKsEveZy2o="></latexit>

E(X ) = x1p1 + x2p2 + · · ·+ xnpn =
n∑

i=1

xipi

Δείτε και παράδειγμα 3.4

<latexit sha1_base64="fLc4hXY9SWHHxbC17eHcs4Zxmp0="></latexit>

E(X ) =
∑

i

xipi

=
∑

i

xi|→ei|ω↑|2

=
∑

i

xi →ω|ei↑ →ei|ω↑

=
∑

i

→ω|xi |ei↑→ei|ω↑

= →ω|X |ω↑ = →X ↑


