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Περίληψη 

 

Στην καρδιά της κβαντικής θεωρίας εδράζεται το μετρητικό πρόβλημα, από αυτό 

αναφύονται όλων των ειδών τα παράδοξα που ταλανίζουν την κβαντική θεωρία. Το πιο 

σημαντικό από αυτά, είναι το παράδοξο της γάτας του Schrodinger και το ερώτημα 

κεντρικής σημασίας που κρύβεται πίσω από αυτό: μπορεί να εφαρμοστεί η κβαντική θεωρία 

στα μακροσκοπικά αντικείμενα; Εάν ναι πότε και πού λαμβάνει χώρα η αναγωγή της 

κυματοσυνάρτησης; Μπορεί ο παρατηρητής να παίζει ενεργό ρόλο κατά την διαδικασία της 

κβαντικής μέτρησης; 

Η ερμηνεία των πολλών κόσμων (ΕΠΚ) είναι μία ρεαλιστική θεωρία. Σε αντίθεση με την 

συμβατική ερμηνεία, ερμηνεύει τα φαινόμενα του κόσμου αυτού ως πραγματικά ακόμα και 

όταν φθάνει σε συμπεράσματα για την ύπαρξη πολλών παράλληλων συμπάντων, που σε 

πολλούς μπορεί να φαίνονται εξωφρενικά. Για το μετρητικό πρόβλημα της 

κβαντομηχανικής η θεωρία δεν κάνει ad hoc προσθήκες όπως κάνει η ερμηνεία της 

Κοπεγχάγης με την εισαγωγή της έννοιας της κατάρρευσης της κυματοσυνάρτησης 

(wavefunction collapse). Έτσι στην ερμηνεία των πολλών κόσμων διατηρείται ο 

ντετερμινισμός, η βεβαιότητα δηλαδή ότι η χρονική εξέλιξη της εξίσωσης Schroedinger 

οδηγεί σε συγκεκριμένα αποτελέσματα. Μόνο που στην περίπτωση αυτή, ο ντετερμινισμός 

ισχύει για το σύνολο της φυσικής πραγματικότητας, για το πολυσύμπαν (multiverse) και 

όχι για κάθε σύμπαν ξεχωριστά.  

. Αυτή η ριζοσπαστικά διαφορετική εικόνα για τον κόσμο που μας παρέχει η ΕΠΚ φαίνεται 

να επικυρώνεται από τους νεοσύστατους κλάδους της κβαντικής υπολογιστικής και 

πληροφορικής, με βάση αυτούς η ΕΠΚ συνιστά μία μετατόπιση παραδείγματος(paradigm 

shift) στον κόσμο της κβαντικής φυσικής και αυτό είναι το στοιχείο που θέλουμε να 

αναδείξουμε με την παρούσα εργασία. 

 

Λέξεις-Κλειδιά: κβαντική μέτρηση, ερμηνεία της Κοπεγχάγης, ερμηνεία των πολλών κόσμων. 

 

 

Abstract 

 

This paper discusses the problem of measurement in quantum mechanics. The emphasis is 

given in the multiple universe interpretation which is a realistic approach. It supports that 

all the phenomena of this world may be considered real even when they seem quite 

unreasonable.  One of the advantages of this theory is that it does not need ad hoc hypotheses 

like the Copenhagen interpretation which introduces the so-called wavefunction collapse. 

According to many philosophers of science the multiple universe interpretation can be 

considered as a paradigm shift following the well-known Kuhnian terminology. 

 

Keywords: quantum measurement, Copenhagen interpretation, multiple universe 

interpretation. 
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Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΣΤΗΝ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ ΠΟΛΛΩΝ ΚΟΣΜΩΝ 

 

Στους κόλπους των επιστημόνων που ενδιαφέρονται για τα ζητήματα της φιλοσοφίας της 

επιστήμης, συχνά διατυπώνεται η άποψη ότι η κβαντική είναι μία θεωρία με πολλές 

ερμηνείες. Με αυτό ρητά υπονοείται ότι οι επιστήμονες που ασπάζονται τις διάφορες 

ερμηνείες, δέχονται  τον μαθηματικό φορμαλισμό της θεωρίας ήτοι την εξίσωση 

Schrodinger και τα πλάτη πιθανότητας που αντιστοιχούν στις διάφορες καταστάσεις ενός 

κβαντικού συστήματος, αλλά ερμηνεύουν διαφορετικά το φιλοσοφικό περιεχόμενο των 

δηλώσεων αυτών. Είναι όμως αυτή η στάση δικαιολογημένη ή αποτελεί απλώς είναι μία 

προσπάθεια να μην διαρραγεί το μέτωπο και ενδεχόμενα η αξιοπιστία της επιστήμης; 

 

Το μετρητικό πρόβλημα 

 

Στην καρδιά της κβαντομηχανικής θεωρίας εδράζεται το μετρητικό πρόβλημα, από αυτό 

στην ουσία απορρέουν όλες οι διαφορετικές ερμηνείες της κβαντομηχανικής. Το πρόβλημα 

αυτό έχει να κάνει με το εξής: εάν επιθυμούμε να προβλέψουμε την μελλοντική κατάσταση 

ενός κβαντικού συστήματος βρίσκουμε την κυματοσυνάρτηση που περιγράφει το κβαντικό 

σύστημα και αφήνουμε τους τελεστές της εξίσωσης Schrodinger να δράσουν πάνω της. Από 

την δράση των τελεστών αυτών προκύπτουν οι ιδιοκαταστάσεις του συστήματος και σε 

κάθε ιδιοκατάσταση αντιστοιχεί ένας συντελεστής π.χ. η συνολική κατάσταση ενός 

κβαντομηχανικού συστήματος μπορεί να περιγράφεται από την κυματοσυνάρτηση 

 
Στην συνέχεια απαιτούμε από την κυματοσυνάρτηση να είναι κανονικοποιημένη, ήτοι το 

άθροισμα το άθροισμα των τετραγώνων των συντελεστών c1 και c2 να είναι ίσο με την 

μονάδα. Η απαίτηση αυτή πηγάζει από το γεγονός ότι απαιτούμε από το σύστημα π.χ. από 

ένα ηλεκτρόνιο , να πραγματώνει ένα από τα δύο ενδεχόμενα. Έτσι για παράδειγμα εάν 

 και  τότε τα αντίστοιχα τετράγωνα τους είναι και  οπότε η 

κυματοσυνάρτηση του συστήματος γίνεται: 

 
Έτσι στα τετράγωνα των πλατών των συντελεστών c1 και c2 αποδόθηκαν από τους πατέρες 

της κβαντικής θεωρίας οι πιθανότητες πραγματοποίησης κάθε μίας από τις ιδιοκαταστάσεις 

του συστήματος. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα εάν η κυματοσυνάρτηση Ψ αναπαριστά το 

spin ενός σωματιδίου τότε αυτό που μπορούμε να πούμε για το σωματίδιο πριν το 

υποβάλλουμε σε μέτρηση, π.χ. όταν επιθυμούμε να μετρήσουμε το spin του περνώντας το 

μέσα από μία συσκευή Stern-Gerlach, είναι ότι η πιθανότητα εμφάνισης της 

ιδιοκατάστασης ψ1 που μπορεί να σημαίνει spin πάνω είναι πρίν την μέτρηση ίση με 75% 

ενώ η πιθανότητα εμφάνισης της ιδιοκατάστασης ψ2 που μπορεί να σημαίνει spin κάτω 

είναι πρίν την μέτρηση ίση με 25%. Συγκρίνοντας την παραπάνω εικόνα με αυτή της 

κλασικής φυσικής μπορούμε να καταλάβουμε ότι η έννοια της μέτρησης στην 

κβαντομηχανική διαφοροποιείται σε σχέση με αυτή της κλασικής στα εξής σημεία: 

 Στα αποτελέσματα αποδίδεται ένας πιθανοκρατικός χαρακτήρας. Στην 

κβαντομηχανική μπορούμε να μιλήσουμε a priori μόνο για πιθανότητες εμφάνισης 

ενός αποτελέσματος και όχι για βεβαιότητες όπως στην κλασική φυσική. 
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 Επιπλέον η μετάβαση από την πιθανότητα στην βεβαιότητα, από το εν δυνάμει στο 

εν ενεργεία, γίνεται ασυνεχώς από μία άγνωστη διαδικασία που ονομάζεται με τον 

τεχνικό και νεφελώδη όρο κατάρρευση της κυματοσυνάρτησης (wavefunction 

collapse). 

Με βάση την ορθόδοξη ερμηνεία της Κοπεγχάγης η κβαντική φυσική υπακούει σε δύο 

κανόνες. Το πρόβλημα της μέτρησης στην κβαντομηχανική στην ουσία απορρέει από την 

σύγκρουση ανάμεσα στους δύο κανόνες που διέπουν την κβαντομηχανική μέτρηση. Από 

την μία πλευρά, ο ένας κανόνας μας πληροφορεί ότι η κατάσταση ενός συστήματος 

εξελίσσεται με έναν ντετερμινιστικό, γραμμικό τρόπο, στην περίπτωση που δεν γίνεται 

καμμία μέτρηση στο σύστημα. Από την άλλη πλευρά, ο δεύτερος κανόνας μας πληροφορεί 

ότι η κατάσταση ενός συστήματος εξελίσσεται με έναν στοχαστικό, μη γραμμικό τρόπο, 

στην περίπτωση που το σύστημα υποβάλλεται σε μέτρηση. Οι κανόνες που διέπουν την 

χρονική εξέλιξη των κβαντικών συστημάτων με βάση την ορολογία που χρησιμοποίησε ο 

Von Neumann είναι οι εξής: 

Κανόνας 1:ο κανόνας της ασυνεχούς αλλαγής, που προκαλείται από την πράξη της 

παρατήρησης με ιδιοκαταστάσεις φ1,φ2,….με βάση τον οποίο η κατάσταση ψ μετατρέπεται 

στην κατάσταση φj με πιθανότητα . 

Kανόνας 2: ο κανόνας της συνεχούς, ντετερμινιστικής αλλαγής στην κατάσταση ενός 

απομονωμένου συστήματος, που εξελίσσεται χρονικά με βάση την εξίσωση 

 
Η αυθαίρετη εισαγωγή της έννοιας της κατάρρευσης γίνεται για να περιγραφεί η έλλειψη 

γνώσης που έχουμε για αυτό που συμβαίνει. Έτσι αποφεύγονται ενοχλητικές ερωτήσεις του 

τύπου: 

 Πότε ακριβώς γίνεται η κατάρρευση; 

 Που γίνεται η κατάρρευση; 

 Γιατί το σύστημα καταλήγει στην μία και όχι στην άλλη κατάσταση; 

Επιπλέον κάτω από μία τέτοια θεώρηση η φυσική χάνει τον ντετερμινιστικό της χαρακτήρα 

και γίνεται πιθανοκρατική. Η κυματοσυνάρτηση εκλαμβάνεται σαν μία «συλλογή 

πληροφοριών» για το σύστημα, ένα μαθηματικό εργαλείο πρόβλεψης. Η εξίσωση 

Schrodinger είναι το «λογισμικό» στο οποίο εάν τρέξουμε το πρόγραμμα τότε αυτή μας 

παράγει δυνατά αποτελέσματα. Η κβαντομηχανική θεωρία είναι ένα μαύρο κουτί στο οποίο 

από την μία εισάγουμε δεδομένα και από την άλλη παράγονται αποτελέσματα. Μέσα στο 

μαύρο κουτί συμβαίνουν διαδικασίες για τις οποίες όχι μόνο δεν γνωρίζουμε τίποτα αλλά 

και δεν έχουμε ποτέ την δυνατότητα να μάθουμε τι πραγματικά συμβαίνει. Επιπλέον η 

πράξη της παρατήρησης φαίνεται να αποκτά έναν ενεργητικό ρόλο, έτσι ώστε ο 

παρατηρητής του πειράματος να συνδιαμορφώνει το αποτέλεσμα. 

 

Η ερμηνεία των πολλών κόσμων 

 

Η ερμηνεία των πολλών κόσμων είναι μία ρεαλιστική θεωρία διότι δεν κάνει την αυθαίρετη 

ad hoc προσθήκη της κατάρρευσης της κυματοσυνάρτησης  για να εξηγήσει την λειτουργία 

του φυσικού κόσμου, με βάση την ερμηνεία αυτή: 

 Υπάρχει μία καθολική κυματοσυνάρτηση (universal wavefunction) στην οποία 

υπακούει το σύνολο της φυσικής πραγματικότητας που ονομάζεται πολυσύμπαν 

(multiverse). Η κυματοσυνάρτηση αυτή δεν παθαίνει κατάρρευση, εμείς 
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ερμηνεύουμε με την περιορισμένη οπτική μας την ασυνέχεια κατά την διακλάδωση 

του πολυσύμπαντος ως τέτοια. 

 Οποτεδήποτε λαμβάνει χώρα ένα κβαντικό φαινόμενο το σύμπαν και ότι αυτό 

περιέχει πχ. οι παρατηρητές, οι μετρητικές συσκευές κ.τ.λ εμφανίζονται να 

διακλαδίζονται σε αντίγραφα του εαυτού τους. Το κάθε αντίγραφο εκλαμβάνει το 

δικό του σύμπαν σαν μοναδικό και το αποτέλεσμα της μέτρησης ερμηνεύεται σαν 

αποτέλεσμα καθαρά της τύχης. Στην πραγματικότητα όμως η κυματοσυνάρτηση 

που περιγράφει ολόκληρο το σύμπαν συνεχίζει να εξελίσσεται ντετερμινιστικά με 

βάση την εξίσωση Schrodinger. Έτσι η εμφάνιση της τυχαιότητας στον κλασικό 

κόσμο είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την υποκειμενική αίσθηση του παρατηρητή 

που παρατηρεί μόνο τον δικό του κλάδο υπέρθεσης. 

Ο φυσικός Max Tegmark χρησιμοποιεί την μεταφορά της προοπτικής ενός πουλιού (bird’s 

perspective) όταν θέλει να βοηθήσει στην σύλληψη της ολότητας της καθολικής 

κυματοσυνάρτησης  σαν μίας υπέρθεσης όλων των ξεχωριστών κλάδων. Σε αυτή την 

μεταφορική εικόνα, ο παρατηρητής από μόνος του έχει την προοπτική ενός 

βατράχου(frog’s perspective) ο οποίος κατοπτεύει μία μικρή επίπεδη περιοχή και ο οποίος 

έχει ελλιπή πληροφόρηση (Tegmark,2008). Αντιθέτως η μεταφορά του πουλιού 

χρησιμοποιείται για τον εξωτερικό παρατηρητή, όπως το πουλί έχει πλήρη κατόπτευση του 

χώρου, έτσι και ο παρατηρητής αυτός έχει πλήρη γνώση του συστήματος. Στο μοντέλο 

Everett, η πιθανότητα έχει σημασία μόνο για τον βάτραχο-παρατηρητή ο οποίος είναι 

εγκλωβισμένος στον δικό του κλάδο. Αυτός δεν μπορεί να δει και να συλλάβει την 

συνολική εικόνα, αυτή δηλαδή του πολυσύμπαντος στην οποία οτιδήποτε είναι φυσικά 

δυνατό τελικά λαμβάνει χώρα. Ο Everett εξισώνει την μη διαθέσιμη πληροφορία που λείπει 

από κάθε παρατηρητή του κάθε κλάδου, με την εμφάνιση των πιθανοτήτων στον κλάδο 

αυτόν, σε αυτή την προσέγγιση οι πιθανότητες είναι ένα δείγμα της άγνοιας του παρατηρητή. 

Για τον βάτραχο, το πραγματικά ντετερμινιστικό σύμπαν εμφανίζεται να μην είναι 

ντετερμινιστικό, η μέτρηση της πιθανότητας  είναι ένα εννοιολογικό εργαλείο της 

κατάρρευσης της κυματοσυνάρτησης και έχει τουλάχιστον χαρακτήρα πληροφοριακό: εάν 

τετραγωνίσουμε την κυματοσυνάρτηση τότε παίρνουμε πληροφορία. Από την προοπτική 

γωνία του πουλιού, ένας παντογνώστης παρατηρητής έχει υπό την εποπτεία του όλη την 

πληροφορία που περιέχεται στην καθολική κυματοσυνάρτηση. Τελικά ο Everett υιοθετεί 

την προοπτική του πουλιού και προσπαθεί να λάβει υπόψη αυτό που βλέπει ο βάτραχος. 

Συμπερασματικά για να αποφεύγουμε τυχούσα γλωσσική σύγχυση όταν μιλάμε για 

πιθανότητες στην ερμηνεία των πολλών κόσμων, είναι απαραίτητο να κάνουμε την εξής 

διάκριση ανάμεσα: 

 στην εξωτερική προοπτική για τον κόσμο, που αντιπροσωπεύει τον τρόπο με τον 

οποίο ένας μαθηματικός θα εξέταζε τον κόσμο μας π.χ.  με όρους μιας 

εξελισσόμενης κυματοσυνάρτησης 

 στην εσωτερική προοπτική για τον κόσμο, που αντιπροσωπεύει την οπτική ενός 

παρατηρητή που κατοικεί στον κόσμο αυτόν 

Έτσι η ερμηνεία των πολλών κόσμων προβλέπει την φαινόμενη τυχαιότητα με βάση την 

εσωτερική οπτική ενός παρατηρητή, ενώ παράλληλα διατηρεί την αιτιότητα και τον 

ντετερμινισμό χρησιμοποιώντας την εξωτερική εικόνα. Όταν εφαρμόζουμε συμβατικά την 

έννοια της πιθανότητας για έναν εξωτερικό παρατηρητή, τότε αυτή μπορεί να πάρει στην 

πραγματικότητα μόνο μία τιμή, αυτή της μονάδας, με την έννοια ότι το κάθε πιθανό 

αποτέλεσμα θα γίνει πραγματικότητα σε τουλάχιστον ένα από τα παράλληλα σύμπαντα και 

όλα αυτά ανεξάρτητα από τον συντελεστή που αντιστοιχεί στην συγκεκριμένη 

ιδιοκατάσταση. Επομένως οι πιθανότητες στην ερμηνεία των πολλών κόσμων αποκτούν 
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την γνωστή έννοια που ξέρουμε μόνο κάτω από το πρίσμα της εσωτερικής προοπτικής του 

παρατηρητή.  

 
Εικόνα 1. Με την βοήθεια ενός κβαντικού τραπουλόχαρτου μπορούμε να ερμηνεύσουμε 

γιατί εμφανίζεται η τυχαιότητα στο κλασικό επίπεδο.  

 

Άς εξετάσουμε ένα παράδειγμα εμφάνισης της τυχαιότητας στον κλασικό κόσμο. Στο 

παράδειγμα αυτό χρησιμοποιούμε ένα κβαντικό τραπουλόχαρτο, με την έννοια ότι αυτό δεν 

επηρεάζεται από τυχούσες εξωτερικές συνθήκες. Σε αυτό το νοητικό πείραμα, όταν μία 

κάρτα αφεθεί ελεύθερη, τότε με βάση την κλασική φυσική μπορεί να πέσει στο τραπέζι με 

την φιγούρα από πάνω ή το ανάποδο. Στην κβαντική μηχανική όμως η κάρτα βρίσκεται σε 

μία υπέρθεση καταστάσεων, στην οποία και τα δύο ενδεχόμενα λαμβάνουν χώρα 

ταυτόχρονα, αλλά σε διαφορετικά σύμπαντα, με τον παρατηρητή να διαχωρίζεται και αυτός 

σε δύο αντίγραφα σε κάθε ρίψη. Σε κάθε έναν από αυτούς τους παράλληλους κόσμους, ο 

παρατηρητής έχει επίγνωση μόνο του γεγονότος που λαμβάνει χώρα στο δικό του σύμπαν, 

δηλαδή δεν γνωρίζει τα άλλα ενδεχόμενα. Εάν επαναλάβει το παιχνίδι τέσσερεις φορές 

στην σειρά, τότε το σύμπαν διαχωρίζεται σε 16 αντίγραφα. Στα περισσότερα από αυτά τα 

σύμπαντα, η εμφάνιση της ντάμας με το πρόσωπο πάνω είναι ένα τυχαίο γεγονός με 

πιθανότητα εμφάνισης 50%. Μόνο σε 2 από τα 16 αντίγραφα το φύλλο πέφτει πάντα από 

την ίδια πλευρά. Εάν το παιχνίδι γίνει πολλές φορές στην σειρά, σχεδόν κάθε παρατηρητής 

στο σύμπαν του, θα συμπεράνει ότι ισχύουν οι νόμοι των πιθανοτήτων, αν και η χρονική 

εξέλιξη της κυματοσυνάρτησης που διέπει το όλο φαινόμενο είναι ντετερμινιστική. Στο 

παραπάνω παιχνίδι ο μηχανισμός της αποσυμφώνησης (decoherence) είναι υπεύθυνος για 

την απουσία εμφάνισης φαινομένων συμβολής σε μακροσκοπικό επίπεδο. Η 

αποσυμφώνηση λαμβάνει χώρα όταν μόρια του αέρα, φωτόνια κ.τ.λ. έρχονται σε επαφή με 

την επιφάνεια της κάρτας, καταστρέφοντας την συμφωνία φάσης και καθιστώντας τα 

φαινόμενα υπέρθεσης μη παρατηρήσιμα. 

Έτσι στην ερμηνεία των πολλών κόσμων, η ίδια η έννοια της πιθανότητας αποκτά 

διαφορετικό περιεχόμενο από το συνηθισμένο : εάν υπάρχουν πολλά παρόμοια αντίγραφα 

των εαυτών μας σε διαφορετικά σύμπαντα τότε η έννοια του ντετερμινισμού εξαφανίζεται. 
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Ακόμα και εάν είχαμε πλήρη γνώση όλων των καταστάσεων του πολυσύμπαντος, δεν θα 

μπορούσαμε ποτέ να υπολογίσουμε τα μελλοντικά γεγονότα, μια και δεν υπάρχει κανένας 

τρόπος να διαχωρίσουμε ποιο από αυτά τα αντίγραφα θα είμαστε εμείς, όλα τα αντίγραφα 

θα νοιώθουν ότι αποτελούν την χρονική εξέλιξη του εαυτού τους και κανένα δεν θα είναι 

πιο πραγματικό από όλα τα άλλα. Επομένως το μόνο που μπορεί κάποιος να προβλέψει, 

είναι πιθανότητες αυτού που πρόκειται να παρατηρήσει. Στο πλαίσιο αυτό εάν η πιθανότητα 

να εμφανιστεί το αποτέλεσμα μίας μέτρησης είναι 30% αποκτά την εξής σημασία: στο 30% 

των νέων συμπάντων που εμφανίζονται μετά την μέτρηση εμφανίζεται το αποτέλεσμα αυτό, 

χωρίς εκ των προτέρων να μπορούμε να πούμε ποια πρόκειται να είναι τα σύμπαντα αυτά. 

Έτσι διατηρείται ο ντετερμινισμός για τον εξωτερικό παρατηρητή και η έννοια της 

πιθανότητας αναφέρεται στον εσωτερικό παρατηρητή για να υποδηλώσει την άγνοια του 

για την μελλοντική συμπεριφορά του συστήματος.  

            

Το πείραμα της διπλής σχισμής κατά την ερμηνεία των πολλών κόσμων 

 

Ο David Deutch είναι ένας από τους πιο ένθερμους και ίσως ο πιο σημαντικός εκπρόσωπος 

σήμερα της ερμηνείας των πολλών κόσμων, αυτός πιστεύει ότι ερμηνεύοντας με 

διαφορετικό τρόπο από ότι μέχρι τώρα τα αποτελέσματα του πειράματος της διπλής 

σχισμής, οδηγούμαστε αναπόδραστα στο συμπέρασμα της ύπαρξης παράλληλων 

συμπάντων με το δικό μας.  

Για να στηρίξει την άποψη του ο Deutsch, ακολουθεί μία επιχειρηματολογία που ξεκινάει 

με μία σύνοψη των αποτελεσμάτων του πειράματος της συμβολής φωτονίων μέσα από 

σχισμές. Το πείραμα εκτελείται διαδοχικά με μία, δύο και τέσσερις σχισμές ανοικτές, σε 

κάθε περίπτωση κατά την παρατήρηση της εικόνας συμβολής στο πέτασμα παρατηρούνται 

περιοχές που ενώ φωτίζονται π.χ. όταν η μία σχισμή είναι ανοικτή, παρουσιάζουν 

σκοτεινούς κροσσούς συμβολής όταν είναι περισσότερες σχισμές ανοικτές. Τα 

αποτελέσματα του πειράματος δείχνουν ότι (Deutsch,1998): 

 Το κάθε φωτόνιο περνάει από μία μόνο σχισμή, και μετά κάτι συμβάλλει με αυτό 

εκτρέποντας το κατά ένα τρόπο που εξαρτάται από ποιες σχισμές είναι ανοικτές 

 Οι άγνωστες συμβαλλόμενες οντότητες περνούν από τις άλλες σχισμές 

 Οι άγνωστες συμβαλλόμενες οντότητες συμπεριφέρονται ακριβώς σαν φωτόνια με 

την διαφορά ότι δεν είναι άμεσα ανιχνεύσιμες από τις πειραματικές διατάξεις 

Οι συμβαλλόμενες οντότητες ονομάζονται φωτόνια με την διαφορά ότι τώρα διακρίνονται 

σε δύο κατηγορίες: τα φωτόνια του δικού μας σύμπαντος δηλαδή αυτά που αλληλεπιδρούν 

με τις πειραματικές μας συσκευές και ανιχνεύονται άμεσα από αυτές, ονομάζονται 

ανιχνεύσιμα φωτόνια(tangible), ενώ τα φωτόνια που δεν μπορούμε να ανιχνεύσουμε άμεσα 

αλλά συνάγουμε την παρουσία τους από τα φαινόμενα συμβολής, ονομάζονται σκιώδη 

φωτόνια(shadow). Η παραπάνω διάκριση αφορά το δικό μας σύμπαν, σε κάποιο άλλο τα 

σκιώδη μετατρέπονται σε ανιχνεύσιμα και το αντίστροφο, επομένως δεν υπάρχει καμία 

άλλη διαφορά ανάμεσα σε αυτά τα είδη φωτονίων, πέρα από το σύμπαν στο οποίο 

βρίσκονται σε αλληλεπίδραση με τις πειραματικές συσκευές. Από τις διαστάσεις της 

σχισμής και την επιφάνεια στην οποία λαμβάνει χώρα η συμβολή, μπορεί να γίνει ένας 

πρόχειρος υπολογισμός των σκιωδών φωτονίων που συνοδεύουν κάθε ένα ανιχνεύσιμο 

φωτόνιο, έτσι για κάθε ένα ανιχνεύσιμο αντιστοιχούν περί τα 1012 σκιώδη φωτόνια1. Η 

                                                 

1 Οι μικρότερες οπές που χρησιμοποιούνται σε πειράματα συμβολής έχουν άνοιγμα της τάξεως των 10-6m 
ενώ η μέγιστη επιφάνεια που μπορεί να φωτίσει μία συσκευή laser είναι της τάξεως του 1m2. 
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παραπάνω συλλογιστική, δεν αφορά βεβαίως μόνο τα φωτόνια αλλά συμπεριλαμβάνει και 

όλα τα άλλα σωματίδια για τα οποία ισχύει η κβαντομηχανική θεωρία και τα οποία μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν στο πείραμα της διπλής σχισμής όπως νετρόνια, πρωτόνια κ.τ.λ. Κάθε 

ένα από αυτά τα σωματίδια που ανιχνεύονται στο σύμπαν μας έχει ένα τεράστιο αριθμό από 

σκιώδεις συντρόφους των οποίων η παρουσία γίνεται αντιληπτή μόνο έμμεσα με βάση τα 

αποτελέσματα του πειράματος της διπλής σχισμής.  

Το σύμπαν που αποτελείται από αυτά που για εμάς είναι τα σκιώδη φωτόνια, το ονομάζουμε 

παράλληλο σύμπαν με την έννοια ότι τα σκιώδη φωτόνια αυτού του σύμπαντος 

επηρεάζονται από τα δικά μας ανιχνεύσιμα φωτόνια μέσα από φαινόμενα συμβολής. Τα 

σκιώδη φωτόνια συμπεριφέρονται στο δικό τους σύμπαν με τον ίδιο τρόπο που 

συμπεριφέρονται τα ανιχνεύσιμα στο δικό μας. Υπό αυτή την έννοια τα σκιώδη φωτόνια 

δεν συνιστούν ένα ομογενές παράλληλο σύμπαν με το δικό μας που θα έπρεπε να είναι 

λόγω του πολύ μεγαλύτερου πλήθους τους μεγαλύτερο από το δικό μας, αλλά συνιστούν 

μία πλειάδα από σύμπαντα παρόμοιων με το δικό μας, που υπακούουν στους ίδιους νόμους 

της φυσικής και διαφοροποιούνται ως προς τις θέσεις των σωματιδίων σε κάθε ξεχωριστό 

σύμπαν. Για να στηρίξει ο Deutsch την άποψη του ότι το πολυσύμπαν αποτελείται από μία 

πλειάδα παράλληλων συμπάντων, θεωρεί ότι πρέπει να στρέψουμε την έρευνα μας σε 

φαινόμενα συμβολής που περιλαμβάνουν μεγάλο αριθμό ανιχνεύσιμων σωματιδίων στο 

δικό μας σύμπαν, για αυτόν τον λόγο προτείνει το εξής νοητικό πείραμα 

(Deutsch,1998):γνωρίζουμε ότι όταν στο πείραμα της διπλής σχισμής χρησιμοποιήσουμε 

αδιαφανή πετάσματα τότε το φαινόμενο συμβολής παύει να λαμβάνει χώρα. Αυτό σημαίνει 

ότι με αυτόν τον τρόπο μπλοκάρονται τα σκιώδη φωτόνια, η προφανής απάντηση που θα 

μπορούσε να δοθεί είναι ότι τα σκιώδη φωτόνια απορροφώνται από τα αδιαφανή υλικά με 

τον ίδιο τρόπο που απορροφώνται και τα ανιχνεύσιμα φωτόνια, κάτι τέτοιο όμως δεν 

συμβαίνει διότι θα είχε σαν αποτέλεσμα μία επιπλέον αύξηση της θερμοκρασίας των 

υλικών αυτών και κάτι τέτοιο δεν έχει παρατηρηθεί ποτέ. Επομένως αυτό που φαίνεται ότι 

συμβαίνει, είναι ότι τόσο τα ανιχνεύσιμα φωτόνια του σύμπαντος μας όσο και τα σκιώδη 

φωτόνια επηρεάζονται με παρόμοιους τρόπους από τα αδιαφανή φράγματα ωστόσο τα 

φράγματα αυτά επηρεάζονται με διαφορετικό τρόπο από τα δύο αυτά είδη φωτονίων, για 

την ακρίβεια απορροφούν την ενέργεια των φωτονίων του σύμπαντος μας και δεν 

επηρεάζονται καθόλου από τα σκιώδη φωτόνια. Η τελευταία θα λέγαμε ότι αποτελεί την 

απόλυτη ιδιότητα των σκιωδών φωτονίων, με την έννοια ότι είναι αυτή που τα διαφοροποιεί 

από τα αντίστοιχα ανιχνεύσιμα, εάν δεν είχαν αυτή την ιδιότητα τότε τα διάφορα υλικά που 

θα τα απορροφούσαν θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σαν ανιχνευτές τους, 

καταστρέφοντας την εικόνα συμβολής στο πείραμα της διπλής σχισμής. Επομένως είναι 

λογικό να υποθέσουμε ότι στην θέση των αδιαφανών φραγμάτων του δικού μας σύμπαντος, 

θα πρέπει να υπάρχει κάποιο αδιαφανές φράγμα για τα σκιώδη φωτόνια το οποίο θα 

αποτελείται από σκιώδη άτομα, άτομα δηλαδή που δεν αλληλεπιδρούν με τα φωτόνια του 

δικού μας σύμπαντος. Στην πραγματικότητα, λόγω της αντιστοιχίας ενός ανιχνεύσιμου 

προς 1012 σκιώδη συντρόφους του σε κάθε μικρό εμπόδιο στον δικό μας κόσμο π.χ. σε ένα 

αραιό νέφος, υπάρχει μία υπερπληθώρα σκιωδών ατόμων που θα μπορούσε να σταματήσει 

την κίνηση του εάν αλληλεπιδρούσε μαζί του. Αλλά ευτυχώς κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει, 

επιπλέον επειδή τα μερικώς διαπερατά φράγματα έχουν τον ίδιο βαθμό διέλευσης τόσο στα 

σκιώδη φράγματα όσο και στα δικά μας, αυτό σημαίνει ότι και τα σκιώδη φράγματα έχουν 

αναλογία ατόμων παρόμοια με του δικού μας σύμπαντος. Ο Deutsch στο τέλος της 

                                                 

Υπολογίζοντας το στοιχειώδες εμβαδόν της σχισμής βρίσκουμε 10-12m2 και κάνοντας την διαίρεση 1m2/10-

12m2=1012βρίσκουμε τον αριθμό των σκιωδών φωτονίων ανα ανιχνεύσιμο. 
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επιχειρηματολογίας του καταλήγει στο συμπέρασμα ότι: «όλη η ύλη και όλες οι φυσικές 

διαδικασίες έχουν αυτή την δομή…τα σωματίδια ομαδοποιούνται σε παράλληλα σύμπαντα. 

Είναι παράλληλα με την έννοια ότι σε κάθε ένα από αυτά τα σωματίδια αλληλεπιδρούν 

όπως στο δικό μας σύμπαν, αλλά το κάθε σύμπαν επηρεάζει τα άλλα μόνο ασθενώς μέσα 

από τα φαινόμενα συμβολής.» 

 
Εικόνα 2. Όταν ένα φωτόνιο συναντά στην πορεία του ένα ημιπερατό κάτοπτρο τότε το 

πολυσύμπαν χωρίζεται σε δύο μεγάλες κατηγορίες συμπάντων, σε κάθε μία από τις οποίες 

το φωτόνιο ακολουθεί διαφορετική διαδρομή. Ενίοτε οι διαφορετικές αυτές διαδρομές 

ξαναενώνονται κάνοντας τα φαινόμενα συμβολής ορατά στο δικό μας σύμπαν. 

 

Υπάρχουν δύο λόγοι για τους οποίους τα φαινόμενα συμβολής είναι τόσο ασθενή και 

δύσκολο να ανιχνευτούν: ο πρώτος λόγος, έχει να κάνει με το ότι το κάθε σωματίδιο έχει 

αντίγραφα  σε άλλα σύμπαντα και συμβάλλει μόνο με αυτά και όχι με άλλα σωματίδια από 

αυτά τα σύμπαντα. Έτσι η συμβολή παρατηρείται μόνο όταν το σωματίδιο και το αντίγραφο 

του ακολουθούν την ίδια διαδρομή που σε κάποια στιγμή διαχωρίζεται και ξαναενώνεται 

για τα δύο σωματίδια, κάτι που συμβαίνει στο πείραμα της διπλής σχισμής. Στην περίπτωση 

αυτή ακόμα και ο συγχρονισμός είναι καταλυτικός, εάν ένα από τα σωματίδια κατά την 

διαδρομή του καθυστερήσει τότε η εικόνα συμβολής καταστρέφεται. Ο δεύτερος λόγος 

είναι ότι για να είναι ανιχνεύσιμη η συμβολή ανάμεσα σε δύο σύμπαντα θα πρέπει να 

λαμβάνει χώρα μία αλληλεπίδραση ανάμεσα σε όλα τα σωματίδια των οποίων οι θέσεις και 

τα άλλα χαρακτηριστικά δεν είναι ταυτόσημα, αλλά διαφέρουν ελάχιστα ανάμεσα στα δύο 

σύμπαντα. Πρακτικά αυτό σημαίνει ,ότι τα σύμπαντα πρέπει να μοιάζουν υπερβολικά το 

ένα στο άλλο αλλά όχι να ταυτίζονται, έτσι ώστε τα φαινόμενα συμβολής να είναι 

σημαντικά. Έτσι στο πείραμα της διπλής σχισμής τα συμβαλλόμενα σύμπαντα διαφέρουν 

μόνο ως προς την θέση ενός φωτονίου, εάν ένα φωτόνιο επηρεάζει άλλα σωματίδια κατά 

την πορεία του ή εάν παρατηρηθεί, τότε τόσο αυτά τα σωματίδια όσο και ο παρατηρητής 

θα διαφοροποιηθεί στα διαφορετικά σύμπαντα, με αποτέλεσμα μεταγενέστερη συμβολή 

αυτού του φωτονίου να μην ανιχνεύεται στην πράξη, διότι η αναγκαία αλληλεπίδραση 

ανάμεσα σε όλα τα σωματίδια που έχουν επηρεαστεί είναι πολύ περιπλεγμένη για να λάβει 

χώρα. 

Είναι ευρύτατα διαδεδομένη η άποψη ότι η κβαντική θεωρία κάνει μόνο πιθανολογικές 

προβλέψεις π.χ. στο πείραμα της διπλής σχισμής με φωτόνια, μπορούμε να προβλέψουμε 

μόνο την πιθανότητα που έχει το φωτόνιο να πέσει σε κάποια δεδομένη περιοχή του 

πετάσματος. Υπάρχουν όμως και πειράματα στην κβαντική θεωρία στα οποία το 

αποτέλεσμα, στην προκειμένη περίπτωση η θέση την οποία θα καταλάβει τελικά ένα 

σωματίδιο, μπορεί να προβλεφθεί με απόλυτη ακρίβεια. Αυτό σημαίνει ότι υπάρχουν και 
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φαινόμενα συμβολής που είναι ντετερμινιστικά, δηλαδή η πιθανότητα εύρεσης του 

σωματιδίου αντικαθίσταται από την βεβαιότητα. Τέτοιου είδους πειράματα μπορούν να 

πραγματοποιηθούν με μία πειραματική συσκευή που φέρει την ονομασία συμβολόμετρο 

Mach-Zehnder, η συσκευή αυτή περιλαμβάνει τέσσερα κάτοπτρα εκ των οποίων τα δύο 

είναι αδιαπέραστα από το φώς, ενώ τα άλλα δύο είναι ημιεπαργυρωμένα και στα οποία η 

πιθανότητα να διέλθει ή να ανακλαστεί το φωτόνιο είναι η ίδια, ήτοι 50%. Αυτό στην 

ορολογία που χρησιμοποιεί η ερμηνεία των πολλών κόσμων, σημαίνει ότι στα μισά 

σύμπαντα όταν το φωτόνιο συναντήσει ημιεπαργυρωμένη επιφάνεια θα διέλθει 

ανεπηρέαστο και θα συνεχίσει την ευθύγραμμη πορεία του, ενώ στα άλλα μισά σύμπαντα 

θα ανακλαστεί και θα εκτραπεί από την πορεία του κατά ενενήντα μοίρες. 

                                     
Εικόνα 3. Αντίθετα με την διαδεδομένη άποψη, υπάρχουν και κβαντικά φαινόμενα που 

είναι ντετερμινιστικά όπως η παραπάνω συμβολή φωτονίων στο συμβολόμετρο Mach-

Zehnder. 

 

Σύμφωνα με την ερμηνεία των πολλών κόσμων ,όταν ένα φωτόνιο και οι φασματικοί 

σύντροφοι του στα άλλα σύμπαντα, εισέλθει στην πειραματική συσκευή από το κάτοπτρο 

που βρίσκεται πάνω αριστερά, τότε το πολυσύμπαν διαχωρίζεται σε δύο ομάδες συμπάντων, 

μία στην οποία το φωτόνιο συνεχίζει ανεπηρέαστο την πορεία του, και μία στην οποία 

ανακλάται και κινείται προς τα κάτω. Έτσι ενώ τα σύμπαντα στην αρχή ήταν πανομοιότυπα, 

εξαναγκάζονται κατά την διαδικασία της μέτρησης-επιλογής, να διαφοροποιηθούν μεταξύ 

τους. Στην μία ομάδα συμπάντων το φωτόνιο συναντά το κάτοπτρο που βρίσκεται στην 

πάνω δεξιά πλευρά της συσκευής και ανακλάται, ενώ στην άλλη ομάδα συναντά το κάτω 

αριστερό κάτοπτρο και επίσης ανακλάται. Το αποτέλεσμα της διαφοροποιημένης αυτής 

κίνησης και στις δύο ομάδες συμπάντων είναι τα φωτόνια σε αυτά να καταλήξουν στο κάτω 

δεξιό κάτοπτρο της συσκευής έχοντας διανύσει την ίδια απόσταση σε κάθε μία από τις 

δυνατές διαδρομές. Το αποτέλεσμα της παραπάνω διαδικασίας είναι ότι τελικά το φωτόνιο 

εξέρχεται από το κάτω δεξί κάτοπτρο της συσκευής πάντοτε προς τα δεξιά και ποτέ προς 

τα κάτω. Στην ερμηνεία των πολλών κόσμων λέμε ότι τα φωτόνια και τα σύμπαντα στα 

οποία περιέχονταν, διαφοροποιήθηκαν κατά την έναρξη του πειράματος, τελικά όμως 

κατέληξαν να είναι πανομοιότυπα. Αυτού του είδους η μη τυχαία, ντετερμινιστική συμβολή, 

μπορεί να εξηγηθεί πειστικά μόνο με βάση την ερμηνεία των πολλών κόσμων, γιατί εάν 

θεωρήσουμε την περίπτωση της κάθε διαδρομής ξεχωριστά θα ανακαλύψουμε ότι δεν 

υπάρχει κανένας απολύτως λόγος όταν το φωτόνιο συναντά το τελικό κάτοπτρο να μην 

εξέρχεται προς τα κάτω στις μισές τουλάχιστον περιπτώσεις, δηλαδή το όλο φαινόμενο 

είναι καθαρά πιθανοκρατικό όταν το φωτόνιο επιλέγει την μία μόνο διαδρομή. Τότε όμως 

τίθεται το ερώτημα γιατί να εμφανίζεται ένα μόνο αποτέλεσμα κατά την διεξαγωγή του 

πειράματος. Έτσι με βάση την ερμηνεία των πολλών κόσμων δεν υπάρχει ένα φωτόνιο, 

αλλά δύο ομάδες φωτονίων που ενυπάρχουν σε διαφορετικά σύμπαντα και το φαινόμενο 
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της συμβολής ανάμεσα σε αυτά είναι υπεύθυνο για το παρατηρούμενο αποτέλεσμα, δηλαδή 

η υπόθεση της ύπαρξης ενός μη ανιχνεύσιμου στο δικό μας σύμπαν φωτονίου, που 

ακολουθεί την εναλλακτική διαδρομή σε σχέση με αυτή που ακολουθεί το φωτόνιο στο 

δικό μας σύμπαν, είναι απαραίτητη για να εξηγηθεί το γεγονός ότι στο τελικό κάτοπτρο της 

συσκευής το φωτόνιο δεν ακολουθεί ποτέ την διαδρομή προς τα κάτω. 

Στην περίπτωση της παραπάνω συμβολής φωτονίου στο συμβολόμετρο Mach-Zehnder, ο 

υπολογισμός που χρειάζεται να κάνουμε για να βρούμε τον τελικό προορισμό του 

σωματιδίου, απαιτεί απλά τον διπλό χρόνο σε σχέση με ένα αντίστοιχο κλασικό πείραμα, 

μια και το φωτόνιο διαχωρίζεται σε δύο μόνο ομάδες φωτονίων. Επομένως στην 

συγκεκριμένη περίπτωση δεν μπορεί κάποιος να ισχυριστεί ότι το εν λόγω φαινόμενο είναι 

μη-επιλύσιμο. Στην περίπτωση όμως του πειράματος της συμβολής με τις οπές, εάν υπάρχει 

ένας μεγάλος αριθμός οπών για ένα μόνο σωματίδιο π.χ. χίλιες οπές ,για να μπορέσουμε να 

απαντήσουμε εάν πρόκειται το φωτόνιο να καταλήξει σε μία συγκεκριμένη θέση, θα πρέπει 

να υπολογίσουμε το αποτέλεσμα της αμοιβαίας συμβολής χιλίων διαφορετικών 

αντιγράφων του φωτονίου που βρίσκονται σε διαφορετικά σύμπαντα. Αυτό σημαίνει, ότι 

θα πρέπει να πραγματοποιήσουμε υπολογισμούς που ξεπερνούν σε χρονική διάρκεια 

χίλιους υπολογισμούς ενός αντίστοιχου κλασικού πειράματος π.χ. με σφαίρες. Η 

πολυπλοκότητα ενός τέτοιου υπολογισμού, μας δείχνει με τον πιο σαφή τρόπο ότι στην 

κβαντική μηχανική συμβαίνουν πολύ περισσότερα από αυτά που αντιλαμβανόμαστε με 

γυμνό μάτι. Μπορεί κάποιος να φανταστεί πόσο δραματικά αυξάνεται η πολυπλοκότητα, 

στην περίπτωση που διαθέτουμε σύστημα από δύο ή περισσότερα σωματίδια π.χ. στην 

περίπτωση συστήματος δύο σωματιδίων στο πείραμα με τις χίλιες οπές το κάθε σωματίδιο 

έχει χίλια διαφορετικά μονοπάτια που μπορεί να ακολουθήσει, ενώ το σύστημα μπορεί να 

βρεθεί σε ένα εκατομμύριο διαφορετικές καταστάσεις στην διάρκεια του πειράματος, που 

σημαίνει ότι υπάρχουν τουλάχιστον ένα εκατομμύρια διαφορετικά σύμπαντα για αυτό μόνο 

το ζευγάρι σωματιδίων. Οι αριθμοί πραγματικά αρχίζουν να δημιουργούν ζάλη, στην 

περίπτωση τριών σωματιδίων έχουμε ένα δισεκατομμύριο διαφορετικές καταστάσεις, για 

τέσσερα σωματίδια έχουμε ένα τρισεκατομμύριο και πάει λέγοντας, αυτό που γίνεται 

προφανές όμως από την όλη επιχειρηματολογία είναι ότι ο αριθμός των διαφορετικών 

ιστοριών που χρειάζεται να υπολογίσουμε για να προβλέψουμε τι συμβαίνει στο πείραμα, 

αυξάνεται εκθετικά με τον αριθμό των σωματιδίων που συμμετέχουν σε αυτό. Αυτός είναι 

και ο κύριος λόγος για την οποίο η εργασία υπολογισμού της μελλοντικής εξέλιξης των 

κβαντικών συστημάτων έχει τα χαρακτηριστικά ενός μη επιλύσιμου προβλήματος. 
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