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Κλασικό Μαγνητικό Δίπολο

Η δύναμη που ασκείται σε ένα μαγνητικό δίπολο λόγω του μαγνητικού πεδίου είναι :
<latexit sha1_base64="eoeKADuswGZAi8udcvFCiHYz5yg="></latexit>

ωF = →↑U = ↑(ωµ · ωB)

Έστω πως το μαγνητικό πεδίο είναι ομοιογενές, τότε :

Εάν το πεδίο είναι ανομοιογενές τότε :

<latexit sha1_base64="t8qSZD9lYj32X+UOFCqJaKMczsY="></latexit>

N

<latexit sha1_base64="ma2kjFCTzg0XLHljvkcLQKNY2as="></latexit>

S

<latexit sha1_base64="t8qSZD9lYj32X+UOFCqJaKMczsY="></latexit>

N

<latexit sha1_base64="ma2kjFCTzg0XLHljvkcLQKNY2as="></latexit>

S

Άρα ένα ανομοιογενές πεδίο ασκεί δύναμη και εκτρέπει το μαγνητικό δίπολο με συνεχές τρόπο.

<latexit sha1_base64="LWqbPrxhkQF/TUWi3zqlaeM3ee0="></latexit>

ẑ
<latexit sha1_base64="NHJGxep+I5r2vfnuCFMssan+3BM="></latexit>

ωµ
<latexit sha1_base64="YV0zmQ2knJLNM97fCYgZlrS9DQU="></latexit>

ω
<latexit sha1_base64="6e0GDBCoDaX5zZrnHDzkbijbhWw="></latexit>

ωB = Bz ẑ
<latexit sha1_base64="aAUF+1LS0WRr2tynMHfDqoRxNtE="></latexit>

→ ωµ · ωB = µ cos εBz → Fz = 0

<latexit sha1_base64="y0W8lAulH9mI2qe+l//sckkw/Yk="></latexit>

ωB = B(z)ẑ

<latexit sha1_base64="D45C/89EszcoOyXYNpq/svoRchM="></latexit>

→ ωµ · ωB = µ cos εB(z) → Fz = µ cos ε
dB(z)

dz
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Πείραμα Stern Gerlach

Το δίπολο οφείλεται στο ηλεκτρόνιο της εξωτερικής στοιβάδας των ατόμων αργύρου.

Με βάση την κλασική φυσική, περιμένουμε μια συνεχή κατανομή πάνω στην οθόνη ανάλογα με την γωνία που 
εξέρχονται από την πηγή, παρατηρούμε όμως πως εκτρέπονται σε δύο διακριτές θέσεις.

Δέσμη ατόμων αργύρου περνάν μέσα από ένα ανομοιογενές μαγνητικό πεδίο και εκτρέπονται άρα 
λειτουργούν ως μαγνητικό δίπολο.

Δέσμη ατόμων 
αργύρου

κλασική πρόβλεψη

παρατήρηση

Το ηλεκτρόνιο εκτός από την τροχιακή στροφορμή διαθέτει και μια εγγενή στροφορμή η οποία δεν έχει καμία 
σχέση με τους χωρικούς βαθμούς ελευθερίας. Αυτή ονομάζεται ιδιοστροφορμή ή σπιν.

(εικόνα από το βιβλίο του Shankar)
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Ιδιοτιμές και Ιδιοσυναρτήσεις Σπιν

<latexit sha1_base64="JbQ2J6dTTFR0Tm+dyyJrum0TC3s="></latexit>

[Sx,Sy]→ = ı⊋Sz
<latexit sha1_base64="l/NOC/As5QCz/o4ywA/hKVvGGqw="></latexit>

[Sy,Sz]→ = ı⊋Sx
<latexit sha1_base64="yMlbLFDEvSORT2LYMrgovZuFbuE="></latexit>

[Sz,Sx]→ = ı⊋Sy

<latexit sha1_base64="2QNmzAY9vw00dKul+llEJ6PEQPE="></latexit>

S 2 |s,ms→ = ⊋2s(s+ 1) |s,ms→
<latexit sha1_base64="7fX1dFWNIBBFCuBs/G/+fiy2tQs="></latexit>

Sz |s,ms→ = ⊋ms |s,ms→
<latexit sha1_base64="5r+Ttq1nBXiNCaJB7keUyQ8YyvU="></latexit>

ms = →s,→s+ 1, · · · , s→ 1, s

<latexit sha1_base64="u2jgD7UW0bMn9zUlZJ1YKogipLM="></latexit>

S± |s,ms→ = ⊋
√

s(s+ 1)↑ms(ms ± 1) |s,ms ± 1→
<latexit sha1_base64="bF//uNj+pIHWPtf9RbQF3X60rxc="></latexit>

S± = Sx ± ıSy

Κατά αναλογία της γενικής θεωρίας της στροφορμής, έχουμε για τον διανυσματικό τελεστή του σπιν
<latexit sha1_base64="j+C2bkmcBi/nXyTH1ioASaz/83A="></latexit>

S

Και τις σχέσεις μεταθετών :

Αντίστοιχα έχουμε :

(εικόνα από το βιβλίο του Zettili)

Εφόσον στο πείραμα Stern-Gerlach 
παρατηρήθηκαν δύο συνιστώσες πρέπει να έχουμε :

<latexit sha1_base64="zY1mEDjz/37jOyBa9mMnnn8x+eA="></latexit>

2s+ 1 = 2 → s =
1

2
↑ ms = ±1

2
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Κβαντικό Μαγνητικό Δίπολο

Το ανομοιογενές πεδίο είναι ίσο με
<latexit sha1_base64="y0W8lAulH9mI2qe+l//sckkw/Yk="></latexit>

ωB = B(z)ẑ

Η μαγνητική ροπή του σπιν είναι ίση με             , όπου

Ο παράγοντας Lande    βρέθηκε να είναι ίσος με 2.<latexit sha1_base64="q3HSvmMZnlgMTM/hRgpjbYD5sMs="></latexit>g

<latexit sha1_base64="0H34c8pI1pqRMYeJM9Ue6BHtaeI="></latexit>

µB =
e⊋

2mec
Επίσης ορίσαμε τη μαγνητόνη του Bohr

Άρα η δύναμη που ασκείται σε ένα ηλεκτρόνιο είναι ίση με

Η ενέργεια αλληλεπίδρασης, Χαμιλτονιανή, του μαγνητικού πεδίου με το ηλεκτρόνιο γράφεται ως

Όπου    o παράγοντας Lande ή γυρομανγητικός λόγος, που προσδιορίζεται πειραματικά.<latexit sha1_base64="q3HSvmMZnlgMTM/hRgpjbYD5sMs="></latexit>g

<latexit sha1_base64="ZaDy4rRLT/TiEQj5dr9kDJWmz+k="></latexit>

ω = →g
e

2mec

<latexit sha1_base64="E8VTIVfg4bwmCvx1KuP27QfHpfk="></latexit>

ωM = εωS

<latexit sha1_base64="dCM0+QxPO1rJqZdRK2pYs3vMFvk="></latexit>

sz = ⊋msδιότι

τελεστής του    στον άξονα z.
<latexit sha1_base64="j+C2bkmcBi/nXyTH1ioASaz/83A="></latexit>

S

<latexit sha1_base64="VwiIN/F6+fvOvzEz/hfeAqZvI/k="></latexit>

Fz = →dH

dz
= →gµBms

dB(z)

dz

<latexit sha1_base64="QLU6oRx8GCyNyywol4IiGtgA1GI="></latexit>

H = → ωM · ωB

= →εωS · ωB

= g
e

2mec
ωS · ωB

= g
e

2mec
SzB(z)

<latexit sha1_base64="4WVV0JyVVssuPXhfTEC5Ld/bnXA="></latexit>

→ g
e⊋

2mec
msB(z)

= gµBmsB(z)
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Σωματίδιο Με Σπιν 1/2

Το σωματίδιο συνεπώς μπορεί να βρεθεί στις παρακάτω δύο καταστάσεις :                           και
<latexit sha1_base64="+07LcOicPbT2LYDS4Z+caPa/T1s="></latexit>

|s,ms→ =
∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉 <latexit sha1_base64="U0yPJ6oxUCNZpW9p0jLAI6NJef0="></latexit>

|s,ms→ =
∣∣∣∣
1

2
,↑1

2

〉

Για τους τελεστές      και     έχουμε :
<latexit sha1_base64="qvj5m216SMVRVqBXq4A4QAMyGqQ="></latexit>

Sz
<latexit sha1_base64="Cf3uyv69Lco78Mgon2iEs3PPWQ4="></latexit>

S 2

Για ένα σωματίδιο με σπιν           ο κβαντικός αριθμός      λαμβάνει δύο τιμές :             και<latexit sha1_base64="6gKQ5g2WU3FJMxRp1T6pj0UPdG8="></latexit>ms

<latexit sha1_base64="xXsLqtO0t2oF0+C2MVjxUzvTHWM="></latexit>

ms =
1

2

<latexit sha1_base64="SF6kUb40LhckPVJd2gu0WSZVAbo="></latexit>

ms = →1

2

<latexit sha1_base64="In2pNMz9hLaYu43oujRYe0MVC40="></latexit>

s =
1

2

<latexit sha1_base64="s2CfA9NHoajvSz3wFLh56v/xoik="></latexit>

S 2 =

[
→ 12 ,

1
2 | S 2 | 1

2 ,
1
2 ↑ → 12 ,

1
2 | S 2 | 1

2 ,↓
1
2 ↑

→ 12 ,↓
1
2 | S 2 | 1

2 ,
1
2 ↑ → 12 ,↓

1
2 | S 2 | 1

2 ,↓
1
2 ↑

]
=

3⊋2
4

[
1 0
0 1

]
=

3⊋2
4

I

<latexit sha1_base64="iuH6nfU/3Dij1sBMES3w0S42q3g="></latexit>

Sz =

[
→ 12 ,

1
2 | Sz | 1

2 ,
1
2 ↑ → 12 ,

1
2 | Sz | 1

2 ,↓
1
2 ↑

→ 12 ,↓
1
2 | Sz | 1

2 ,
1
2 ↑ → 12 ,↓

1
2 | Sz | 1

2 ,↓
1
2 ↑

]
=

⊋
2

[
1 0
0 ↓1

]
=

⊋
2
!3

<latexit sha1_base64="+9j3XVasE8EuGWbFfMnsf8FMYf8="></latexit>

SGz

<latexit sha1_base64="+9j3XVasE8EuGWbFfMnsf8FMYf8="></latexit>

SGz

<latexit sha1_base64="iPsvlptGEkET/KHeEGSd+4aNgXo="></latexit>

sz =
⊋
2

<latexit sha1_base64="FkJLeWKasTjTzyZ3auCK8J269Bc="></latexit>

sz = →⊋
2

Ιδιοτιμή :

Ιδιοτιμή :

Ιδιοδιάνυσμα :

Ιδιοδιάνυσμα :

<latexit sha1_base64="N/gU4tCvLoHFoPFYpoD7xTrF5dM="></latexit>∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
=

[
1
0

]
= |z+→ = |0→

<latexit sha1_base64="l2ycR72KasBwdGNZ3pDPJnBG0n4="></latexit>∣∣∣∣
1

2
,→1

2

〉
=

[
0
1

]
= |z→↑ = |1↑

<latexit sha1_base64="8BsymjR2GkgonaVuZ7Qh1n6S2Hk="></latexit>

|z+→

<latexit sha1_base64="wOxQ+HwZUdtpt2EDoP5v36ou6ec="></latexit>

|z→→
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Σωματίδιο Με Σπιν 1/2

Για τον τελεστή      έχουμε :
<latexit sha1_base64="ZGkGv3+cNt4q/OG2htzb9F5p6dw="></latexit>

Sx

<latexit sha1_base64="vjOrelVhOP3+ryz8cGXyBsgsNkY="></latexit>

1→
2

[∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
+

∣∣∣∣
1

2
,↑1

2

〉]
=

1→
2

[
1
1

]
= |+x↓ = |+↓

<latexit sha1_base64="SOO6+tXyHoKW2Bq030VidZmuBBg="></latexit>

1→
2

[∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
↑

∣∣∣∣
1

2
,↑1

2

〉]
=

1→
2

[
1
↑1

]
= |↑x↓ = |↑↓

<latexit sha1_base64="5lls/IfYlUWDbJghc+BoppIcBV8="></latexit>

Sx =

[
→ 12 ,

1
2 | Sx | 1

2 ,
1
2 ↑ → 12 ,

1
2 | Sx | 1

2 ,↓
1
2 ↑

→ 12 ,↓
1
2 | Sx | 1

2 ,
1
2 ↑ → 12 ,↓

1
2 | Sx | 1

2 ,↓
1
2 ↑

]
=

⊋
2

[
0 1
1 0

]
=

⊋
2
!1

Ιδιοτιμή :

Ιδιοτιμή :

Ιδιοδιάνυσμα :

Ιδιοδιάνυσμα :

<latexit sha1_base64="TDQI1YkZ7aAkVxiwp4Pc1rMranY="></latexit>

sx =
⊋
2

<latexit sha1_base64="LOo1rMjNlIEKEYEBUf1kZ+q3Y8Y="></latexit>

sx = →⊋
2

<latexit sha1_base64="83IYIBOM3eBFxfqVtxk44x8wYZc="></latexit>

SGx
<latexit sha1_base64="NSy50+6CaZmqAEkQJbHDdW3YN7w="></latexit>

|x→→

<latexit sha1_base64="83IYIBOM3eBFxfqVtxk44x8wYZc="></latexit>

SGx

<latexit sha1_base64="j9O7p7BcyxykJSZKeDDAHRBq5Ho="></latexit>

|x+→
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Σωματίδιο Με Σπιν 1/2

<latexit sha1_base64="FMkqYWKhqtq7l3BAuLWSI8SKrRc="></latexit>

Sy =

[
→ 12 ,

1
2 | Sy | 1

2 ,
1
2 ↑ → 12 ,

1
2 | Sy | 1

2 ,↓
1
2 ↑

→ 12 ,↓
1
2 | Sy | 1

2 ,
1
2 ↑ → 12 ,↓

1
2 | Sy | 1

2 ,↓
1
2 ↑

]
=

⊋
2

[
0 ↓ı
ı 0

]
=

⊋
2
!2

Για τον τελεστή      έχουμε :
<latexit sha1_base64="U6WI72feS9JMPniPm8QgF3NdgQA="></latexit>

Sy

Άρα συνολικά έχουμε :

Δείτε και παράδειγμα 5.4

Δείτε και τα προβλήματα 5.4, 5.5, 5.6, 5.13

Ιδιοτιμή :

Ιδιοτιμή :

Ιδιοδιάνυσμα :

Ιδιοδιάνυσμα :

<latexit sha1_base64="pAelnqe/IJB+94Um8Pq1rYMcLAo="></latexit>

sy =
⊋
2

<latexit sha1_base64="86UPTPg/UGruMnIH6LXDMR0XDvQ="></latexit>

sy = →⊋
2

<latexit sha1_base64="3ek1NbFrhvTCZcKS5WIIpcSU4ms="></latexit>

SGy

<latexit sha1_base64="tWqII/mYu3sco2TveNNCldPu5wc="></latexit>

|y+→

<latexit sha1_base64="3ek1NbFrhvTCZcKS5WIIpcSU4ms="></latexit>

SGy
<latexit sha1_base64="HE1GLbj9m8tpjFVUWyo6BfjFlQM="></latexit>

|y→→

<latexit sha1_base64="ukjzR6sOosTmBdlXIeFR/MftEZM="></latexit>

1→
2

[∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
+ ı

∣∣∣∣
1

2
,↑1

2

〉]
=

1→
2

[
1
ı

]
= |y+↓ = |+ı↓

<latexit sha1_base64="Ya8/snf3OKIpk26SAE6MTgcxEpY="></latexit>

1→
2

[∣∣∣∣
1

2
,
1

2

〉
↑ ı

∣∣∣∣
1

2
,↑1

2

〉]
=

1→
2

[
1
↑ı

]
= |y→↓ = |↑ı↓

<latexit sha1_base64="k5unbxY26sgUFF3ENXowJGzmqcA="></latexit>

ωS =
⊋
2




!1

!2

!3




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Πολλαπλές Μετρήσεις Σπιν 1/2 — Πείραμα 1

<latexit sha1_base64="+9j3XVasE8EuGWbFfMnsf8FMYf8="></latexit>

SGz
<latexit sha1_base64="+9j3XVasE8EuGWbFfMnsf8FMYf8="></latexit>

SGz

Σωματίδια με σπιν 1/2 στέλνονται μέσα από δύο συνεχόμενες συσκευές Stern-Gerlach (SG) προσανατολισμένες 
στον άξονα z.

<latexit sha1_base64="1i5Gi9m5d5RI31JAjRrTdsSiAQc="></latexit>n<latexit sha1_base64="1i5Gi9m5d5RI31JAjRrTdsSiAQc="></latexit>n <latexit sha1_base64="8BsymjR2GkgonaVuZ7Qh1n6S2Hk="></latexit>

|z+→
<latexit sha1_base64="8BsymjR2GkgonaVuZ7Qh1n6S2Hk="></latexit>

|z+→

Δε γνωρίζουμε την κβαντική κατάσταση των σωματιδίων πριν μπουν στην πρώτη συσκευή SGz αλλά τα μισά 
από όσα βγουν έχουν την ιδιοτιμή         και μπορούμε να τα χαρακτηρίσουμε ως        .

<latexit sha1_base64="qRmjLIxSBTZLqbPfLvVxaZET7oE="></latexit>

+⊋/2
<latexit sha1_base64="8BsymjR2GkgonaVuZ7Qh1n6S2Hk="></latexit>

|z+→

Όσα σωματίδια μπουν στη δεύτερη συσκευή SGz, τόσα θα βγουν και με την ίδια ιδιοτιμή, άρα η κατάσταση 
παραμένει       .

<latexit sha1_base64="8BsymjR2GkgonaVuZ7Qh1n6S2Hk="></latexit>

|z+→
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Πολλαπλές Μετρήσεις Σπιν 1/2 — Πείραμα 2

<latexit sha1_base64="+9j3XVasE8EuGWbFfMnsf8FMYf8="></latexit>

SGz
<latexit sha1_base64="83IYIBOM3eBFxfqVtxk44x8wYZc="></latexit>

SGx

Σωματίδια με σπιν 1/2 στέλνονται μέσα από δύο συνεχόμενες συσκευές Stern-Gerlach (SG) προσανατολισμένες 
η πρώτη στον άξονα z και η δεύτερη στον άξονα x.

<latexit sha1_base64="1i5Gi9m5d5RI31JAjRrTdsSiAQc="></latexit>n
<latexit sha1_base64="m+804yD7PETALO62JkNB5oXyiSI="></latexit>

n/2

<latexit sha1_base64="m+804yD7PETALO62JkNB5oXyiSI="></latexit>

n/2

Όπως και στο πρώτο πείραμα μπορούμε να χαρακτηρίσουμε τα σωματίδια που περάσαν από τη συσκευή SGz 
ως       . 

<latexit sha1_base64="8BsymjR2GkgonaVuZ7Qh1n6S2Hk="></latexit>

|z+→

<latexit sha1_base64="8BsymjR2GkgonaVuZ7Qh1n6S2Hk="></latexit>

|z+→
<latexit sha1_base64="j9O7p7BcyxykJSZKeDDAHRBq5Ho="></latexit>

|x+→
<latexit sha1_base64="NSy50+6CaZmqAEkQJbHDdW3YN7w="></latexit>

|x→→

Περνώντας από τη δεύτερη εφόσον ο προσανατολισμός άλλαξε και τα μισά έχουν την ιδιοτιμή         και τα άλλα 
μισά         οφείλουμε να τα χαρακτηρίσουμε ως        και        αντίστοιχα.

<latexit sha1_base64="qRmjLIxSBTZLqbPfLvVxaZET7oE="></latexit>

+⊋/2
<latexit sha1_base64="95dL4BfWfnSyZ+ASK5/T4/gd+O0="></latexit>

→⊋/2
<latexit sha1_base64="j9O7p7BcyxykJSZKeDDAHRBq5Ho="></latexit>

|x+→
<latexit sha1_base64="NSy50+6CaZmqAEkQJbHDdW3YN7w="></latexit>

|x→→



<latexit sha1_base64="+9j3XVasE8EuGWbFfMnsf8FMYf8="></latexit>

SGz
<latexit sha1_base64="83IYIBOM3eBFxfqVtxk44x8wYZc="></latexit>

SGx
<latexit sha1_base64="+9j3XVasE8EuGWbFfMnsf8FMYf8="></latexit>

SGz
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Πολλαπλές Μετρήσεις Σπιν 1/2 — Πείραμα 3

Σωματίδια με σπιν 1/2 στέλνονται μέσα από τρεις συνεχόμενες συσκευές Stern-Gerlach (SG) 
προσανατολισμένες η πρώτη στον άξονα z, η δεύτερη στον άξονα x, και η τρίτη στον άξονα z.

Η κβαντική μέτρηση είναι μια φυσική διαδικασία που δε συνάδει με την κλασική μας διαίσθηση.

<latexit sha1_base64="1i5Gi9m5d5RI31JAjRrTdsSiAQc="></latexit>n
<latexit sha1_base64="m+804yD7PETALO62JkNB5oXyiSI="></latexit>

n/2
<latexit sha1_base64="Mm1JzIdTaVuYsw5fT+aNFrhkfPU="></latexit>

n/4

<latexit sha1_base64="Mm1JzIdTaVuYsw5fT+aNFrhkfPU="></latexit>

n/4

<latexit sha1_base64="8BsymjR2GkgonaVuZ7Qh1n6S2Hk="></latexit>

|z+→
<latexit sha1_base64="8BsymjR2GkgonaVuZ7Qh1n6S2Hk="></latexit>

|z+→
<latexit sha1_base64="wOxQ+HwZUdtpt2EDoP5v36ou6ec="></latexit>

|z→→

<latexit sha1_base64="j9O7p7BcyxykJSZKeDDAHRBq5Ho="></latexit>

|x+→

Όπως και στα προηγούμενα πειράματα μπορούμε να χαρακτηρίσουμε τα σωματίδια που περάσαν από την 
πρώτη συσκευή SGz ως       . 

<latexit sha1_base64="8BsymjR2GkgonaVuZ7Qh1n6S2Hk="></latexit>

|z+→

Όπως και στο δεύτερο πείραμα μπορούμε να χαρακτηρίσουμε τα σωματίδια που περάσαν από τη συσκευή SGx 
με ιδιοτιμή          ως        . 

<latexit sha1_base64="qRmjLIxSBTZLqbPfLvVxaZET7oE="></latexit>

+⊋/2
<latexit sha1_base64="j9O7p7BcyxykJSZKeDDAHRBq5Ho="></latexit>

|x+→

Το γεγονός πως μετά τη δεύτερη συσκευή SGz τα σωματίδια ξαναπαίρνουν με ίση πιθανότητα δύο διακριτές 
ιδιοτιμές, σημαίνει πως δε μπορούμε να περιγράψουμε το σύστημα ως μια μίξη καταστάσεων        και        .

<latexit sha1_base64="8BsymjR2GkgonaVuZ7Qh1n6S2Hk="></latexit>

|z+→
<latexit sha1_base64="j9O7p7BcyxykJSZKeDDAHRBq5Ho="></latexit>

|x+→
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<latexit sha1_base64="t8qSZD9lYj32X+UOFCqJaKMczsY="></latexit>

N

<latexit sha1_base64="ma2kjFCTzg0XLHljvkcLQKNY2as="></latexit>

S
<latexit sha1_base64="t8qSZD9lYj32X+UOFCqJaKMczsY="></latexit>

N

<latexit sha1_base64="ma2kjFCTzg0XLHljvkcLQKNY2as="></latexit>

S

<latexit sha1_base64="t8qSZD9lYj32X+UOFCqJaKMczsY="></latexit>

N

<latexit sha1_base64="ma2kjFCTzg0XLHljvkcLQKNY2as="></latexit>

S

<latexit sha1_base64="QKY5z8mZS8dssDoCRmQHD/fxZiU="></latexit>

ê2

<latexit sha1_base64="wjZI6SRkq2jx+93b6VUL6EteIug="></latexit>

ê3
<latexit sha1_base64="qeLQiu1l/M7iA8jbrB7dn8Vc5P0="></latexit>

ê1

<latexit sha1_base64="QKY5z8mZS8dssDoCRmQHD/fxZiU="></latexit>

ê2

<latexit sha1_base64="wjZI6SRkq2jx+93b6VUL6EteIug="></latexit>

ê3
<latexit sha1_base64="qeLQiu1l/M7iA8jbrB7dn8Vc5P0="></latexit>

ê1

<latexit sha1_base64="oo6a2SEuiL91wqAjVcJtbq7Uyts="></latexit>

120→
<latexit sha1_base64="BQGEOHOpbfj+GPIzc62vTCYoUa4="></latexit>

→120→

Έστω πως ένα σωματίδιο με σπιν 1/2 έχει μια μαγνητική ροπή    .

Έχουμε τρεις συσκευές Stern-Gerlach σε τρεις διαφορετικούς προσανατολισμούς.

Σε αυτούς τους προσανατολισμούς η μαγνητική ροπή αναλύεται ως εξής :

Και οι τρεις τελεστές έχουν δύο ίδιες ιδιοτιμές :

Αυτό δημιουργεί την εξής ασυνέπεια :

Η ασυνέπεια προκύπτει επειδή θεωρήσαμε ότι για το ίδιο σύστημα οι μετρούμενες τιμές τριών μη-συμβατών 
ιδιοτήτων μπορούν ταυτόχρονα να ληφθούν υπόψην σε μια εξίσωση.

<latexit sha1_base64="EhD9jIgPw6Ezdx9vrUEupelTwgk="></latexit>

ωM

<latexit sha1_base64="jscTm6+qwpMndoySbi7WOMNpDbk="></latexit>

M1 = ωM ê1
<latexit sha1_base64="RP1jbUUxiwp+UZR8O5XFao5AJjU="></latexit>

M2 = ωM ê2
<latexit sha1_base64="93LVnN2H0HYuWoym/WDI93NQmGw="></latexit>

M3 = ωM ê3

<latexit sha1_base64="hkT9JcvzXUlRuSYjszWNrhmUASM="></latexit>

M1 +M2 +M3 = ωM · (ê1 + ê2 + ê3) = 0

<latexit sha1_base64="i4XOOI4uOFhWh3L3QSVbVrVxu6g="></latexit>±µ


