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του Γιαμαλάκθ Νικόλαου



ΑΝΑΗΘΣΩΝΣΑ΢ ΣΟ ΚΒΑΝΣΙΚΟ ΢ΤΜΠΑΝ



Θ κβαντομθχανικι (επίςθσ γνωςτι ωσ κβαντικι 
μθχανικι ι κβαντική φυςική) είναι μια κεωρία τθσ 
φυςικισ μθχανικισ. Θεωρείται πιο κεμελιϊδθσ από 

τθν κλαςικι μθχανικι, κακϊσ εξθγεί φαινόμενα που θ 
κλαςικι μθχανικι και θ κλαςικι θλεκτροδυναμικι 

αδυνατοφν να αναλφςουν…



Δθλαδι, αναηθτά και αναλφει:

1-Σθν κβάντωςθ (διακριτοποίθςθ) πολλϊν 
φυςικϊν ποςοτιτων, όπωσ για παράδειγμα τθν 
κίνθςθ του θλεκτρονίου μόνο ςε ςυγκεκριμζνεσ 

ενεργειακζσ τροχιζσ ςε ζνα άτομο.
2-Σον κυματοςωματιδιακό δυϊςμό, δθλαδι τθν 

εκδιλωςθ, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, 
κυματικισ ςυμπεριφοράσ από ςωματίδια φλθσ, 

κυρίωσ θλεκτρόνια.
3-Σον κβαντικό εναγκαλιςμό, που μζςω τθσ 

διατιρθςθσ κάποιασ ποςότθτασ δίνει τθ 
δυνατότθτα ςε απομακρυςμζνα ςυςτιματα να 
κακορίηουν το ζνα τθν κατάςταςθ του άλλου.
4-Σο φαινόμενο ςιραγγασ, χάρθ ςτο οποίο 

ςωματίδια μποροφν να υπερπθδιςουν 
φράγματα δυναμικοφ και να βρεκοφν ςε 

περιοχζσ του χϊρου απαγορευμζνεσ από τθν 
κλαςικι μθχανικι.



Θεωρείται επίςθσ κεμελιϊδθσ επειδι ςε ςυγκεκριμζνεσ 
περιπτϊςεισ, για παράδειγμα όταν μελετϊνται μακροςκοπικά 

ςώματα, οι νόμοι που περιγράφουν τα κβαντικά φαινόμενα 
ςυγκλίνουν με τουσ νόμουσ τθσ κλαςικισ μθχανικισ, κι ζτςι θ 

δεφτερθ κεωρείται οριακι περίπτωςθ τθσ πρϊτθσ. Θ περίπτωςθ 
αυτι είναι γνωςτι ωσ αρχι τθσ αντιςτοιχίασ, που αρχικά 

διατφπωςε ο Νιλσ Μπορ.



Θ κβαντομθχανικι ςε ζναν αιϊνα 
πειραματιςμοφ δεν ζχει διαψευςτεί. Κρφβεται 

πίςω από πολλά φυςικά φαινόμενα και 
ιδιαιτζρωσ τα χθμικά φαινόμενα κακϊσ και τθ 

φυςικι τθσ ςτερεάσ κατάςταςθσ.



Θ κβαντομθχανικι δεν είναι μια κεωρία που προζκυψε από τθ 
φανταςία ενόσ φυςικοφ. Οι περιςςότεροι φυςικοί τθν 
αποδζχτθκαν κάτω από την πίεςη των πειραματικών 

δεδομζνων, μια και ερχόταν ςε ςφγκρουςθ με τισ κακιερωμζνεσ 
τουσ αντιλιψεισ. Μερικοί μάλιςτα, όπωσ ο Αϊνςτάιν, ςυνζχιςαν 

να τθν αμφιςβθτοφν μζχρι το τζλοσ τθσ ηωισ τουσ.(Επειδι θ 
κβαντικι κεωρία ςτθρίηεται ςε πικανότθτεσ όπωσ ζλεγε «Ο κεόσ 

δεν παίηει ηάρια με το ςφμπαν».)



Σο 1900 ο Μαξ Πλανκ (Max 
Planck) μελετά τθν ακτινοβολία 

του μζλανοσ (μαφρου) ςϊματοσ. 
Προςπακεί να βελτιϊςει μια ςχζςθ ςτθν 
οποία είχε καταλιξει πριν από αυτόν ο 

Wien που αφορά τθν κατανομι τθσ 
ακτινοβολοφμενθσ ενζργειασ ςτισ 

διάφορεσ ςυχνότθτεσ. Σο πετυχαίνει 
χρθςιμοποιϊντασ τθν υπόκεςθ πωσ το 
φωσ εκπζμπεται από ζνα μζλαν ςϊμα 

μόνο ςε ςυγκεκριμζνα 
ποςά ενζργειασ (κβάντα) ανάλογα με τθ 

ςυχνότθτά του, δθλαδι ακζραια 
πολλαπλάςια τθσ 

ποςότθτασ =ℎ όπου θ ςυχνότθτα και ℎ
μια ςτακερά (που ονομάςτθκε ςτακερά 

του Πλανκ).



Σο 1911 ο Ζρνεςτ
Ράδερφορντ (Ernest 

Rutherford) προτείνει το πλανθτικό 
μοντζλο για το άτομο, ςφμφωνα με 
το οποίο τα θλεκτρόνια κινοφνται 

γφρω από ζνα πυρινα που 
ςυγκεντρϊνει το μεγαλφτερο μζροσ 
τθσ μάηασ του ατόμου. Σο μοντζλο 

αυτό ιταν αςυμβίβαςτο με 
τθν κλαςικι φυςικι διότι ςφμφωνα 
με αυτιν τα θλεκτρόνια κα ζπρεπε 
κατά τθν κίνθςι τουσ να εκπζμπουν 

ακτινοβολία με αποτζλεςμα να 
χάνουν ενζργεια και ζτςι τελικά να 

πζφτουν πάνω ςτον πυρινα. Σα 
άτομα επομζνωσ κα ιταν αςτακι.



Σο 1913 ο Νιλσ Μπορ (Niels Bohr) προτείνει ότι θ ςτροφορμι των 

θλεκτρονίων που κινοφνται ςε τροχιά γφρω από τον πυρινα του ατόμου μπορεί 
να είναι μόνο ακζραιο πολλαπλάςιο τθσ ποςότθτασ ℎ/(2π), δθλαδι εμφανίηεται 

και αυτι ςε κβάντα. Από αυτό προζκυπτε ότι οι τροχιζσ πάνω ςτισ οποίεσ 
μποροφςαν να βρίςκονται τα θλεκτρόνια ιταν ςυγκεκριμζνεσ και επομζνωσ κι θ 

ενζργειά τουσ το ίδιο. Ζνα άτομο εκπζμπει ακτινοβολία μόνο όταν ζνα 
θλεκτρόνιο μεταπθδιςει από μια τροχιά ςε άλλθ, και θ διαφορά τουσ ςε ενζργεια 

είναι 2− 1=ℎ . Ζτςι προζκυψαν οι πρϊτοι κανόνεσ που προςπακοφν να 
ερμθνεφςουν το φάςμα τθσ ακτινοβολίασ που εκπζμπουν ι απορροφοφν τα 

διάφορα υλικά.



* Σο 1923 ο Κόμπτον (Arthur Compton) δείχνει ότι οι ακτίνεσ Χ 
παρουςιάηουν χαρακτιρα κυματικό και ςωματιδιακό 

(φαινόμενο Κόμπτον). 
* Ο Λουί ντε Μπρολί (Louis De Broglie) προτείνει ότι και τα 

υλικά ςωματίδια ςυμπεριφζρονται μερικζσ φορζσ ςαν κφματα. 
Αυτό γίνεται γνωςτό ωσ πρόβλθμα του κυματοςωματιδιακοφ 

δυϊςμοφ, ενϊ τα κφματα φλθσ που προβλζπονται από αυτόν το 
ςυλλογιςμό κακιερϊκθκε να αποκαλοφνται

κφματα ντε Μπρολί.



Σο 1925 ο Βόλφγκανγκ Πάουλι (Wolfgang Pauli) ειςάγει 
τθν απαγορευτικι αρχι για τα θλεκτρόνια, ςφμφωνα με τθν οποία 

δφο θλεκτρόνια δεν είναι δυνατόν να βρίςκονται ςτθν ίδια κβαντικι 
κατάςταςθ. Θ αρχι αυτι, ςε ςυνδυαςμό με τθ κεωρία του Μπορ, 
εξθγεί τθν ςτακερότθτα των ατόμων. Σθν ίδια χρονιά οι Uhlenbeck
και Goudsmit ειςάγουν τθν ζννοια τθσ ιδιοςτροφορμισ (ςπιν) που 

δίνει ζνα καινοφργιο κβαντικό αρικμό, ο οποίοσ ιταν απαραίτθτοσ για 
τθν εφαρμογι τθσ αρχισ του Πάουλι.

Ο όροσ «κβαντικι φυςικι» χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορά ςτο ζργο 
«Planck ’s Universe in Light of Modern Physics» του Johnston.

Εκείνθ τθν εποχι θ κβαντικι κεωρία του Πλανκ δεν ιταν πραγματικά κεωρία 
αλλά κάτι που προκαλοφςε αμθχανία.

— Βζρνερ Χάιηενμπεργκ, Η απαρχι τθσ κβαντομθχανικισ ςτο Γκζτινγκεν.



Μζχρι τθν εποχι αυτι θ κβαντικι 
κεωρία δεν είχε κάποια γενικι 

δομι και μακθματικό υπόβακρο. 
Ήταν ζνα ςφνολο από υποκζςεισ, 
εμπειρικοφσ κανόνεσ, μεκόδουσ 
υπολογιςμοφ και κεωριματα και 

όχι μια ςυνεκτικι κεωρία. Δεν 
υπιρχε ςαφισ αιτιολόγθςθ όλων 
αυτϊν και, ζτςι, πολλοί κεωροφν 

αυτοφσ τουσ πρϊτουσ νόμουσ 
φαινομενολογικοφσ. Θ κατάςταςθ 

άλλαξε από δφο ανεξάρτθτεσ 
προςπάκειεσ, 

του Χάιηενμπεργκ (Werner 
Heisenberg) και 

του ΢ρζντινγκερ (Erwin 
Schrodinger).



*

Από το 1925 που ο Χάιηενμπεργκ αναπτφςςει μια μακθματικι δομι 
για τθν κβαντικι κεωρία, βαςιςμζνθ ςτα μακθματικά των (πινάκων). 

Ο ίδιοσ, ωςτόςο, αγνοεί αυτό το τμιμα των Μακθματικϊν και 
αναγκάηεται να εφεφρει τον φορμαλιςμό από τθν αρχι. Ο 

Χάιηενμπεργκ βαςίηεται ςε μια ιδζα τθσ ςχολισ του Γκζτιγκεν, 
ςφμφωνα με τθν οποία τα μεγζκθ εκείνα που δεν μποροφν να 

παρατθρθκοφν άμεςα πρζπει να απορριφκοφν και να αςχολείται 
κανείσ μόνο με παρατθριςιμα μεγζκθ…

Μζχρι το 1932 που ο Άντερςον ανακαλφπτει το ποηιτρόνιο 
μελετϊντασ κοςμικζσ ακτίνεσ, πολφ νερό κφλιςε ςτο αυλάκι τθσ 

Κβαντομθχανικισ.
΢το ςθμείο αυτό θ κβαντομθχανικι δεν τελειώνει, αλλά τίκενται οι 
βάςεισ για τθν εκρθκτικι εξζλιξθ τθσ επιςτιμθσ και τθσ τεχνολογίασ 
που γνώριςε θ ανκρωπότθτα. Αναπτφςςεται θ πυρθνικι φυςικι και 

θ μελζτθ των ςτοιχειωδών ςωματιδίων, θ κβαντικι χθμεία, 
εμβακφνεται θ μελζτθ των θμιαγωγών και εφευρίςκονται 

τα τρανηίςτορ, οδθγώντασ ςτθν «θλεκτρονικι επανάςταςθ», 
ερμθνεφονται οι εςωτερικζσ διαδικαςίεσ των άςτρων, 

εφευρίςκονται τα λζιηερ, ανακαλφπτεται θ υπεραγωγιμότθτα κλπ.



Τπάρχουν διάφορεσ μακθματικζσ κεμελιϊςεισ περί τθσ κβαντικισ μθχανικισ. 
Μια από τισ πιο παλιζσ και κοινά χρθςιμοποιοφμενεσ είναι αυτι τθσ κεωρίασ 

τθσ μετατροπισ κεμελιωμζνθ από τον Πωλ Ντιράκ, θ οποία ενϊνει και 
γενικεφει δφο προθγοφμενεσ κεμελιϊςεισ, εκείνθ τθσ κεωρίασ των πινάκων 
ι μθτρών του Βζρνερ Χάϊηενμπεργκ και τθσ κυματομθχανικισ κεωρίασ του 

Ζρβιν ΢ρζντινγκερ. ΢ε αυτι τθν κεωρία θ ςτιγμιαία κατάςταςθ ενόσ 
κβαντικοφ ςυςτιματοσ αποδίδεται με τθ μορφι μετριςεων των 

πικανοτιτων των "παρατθριςιμων" ιδιοτιτων του --παρατθριςιμεσ 
ιδιότθτεσ είναι θ ενζργεια, θ κζςθ, θ ορμι και θ ςτροφορμι. Παρατθριςιμεσ 

μεταβλθτζσ μποροφν να είναι είτε ςυνεχείσ (π.χ. θ κζςθ ενόσ ςωματιδίου), 
είτε διακριτζσ (π.χ. θ ενζργεια ενόσ θλεκτρονίου που ζλκεται από ζνα άτομο 

υδρογόνου).



Οι εξισ τομείσ κατθγοριοποιοφνται ςτθν κβαντικι μθχανικι:

1--΢ωματιδιακι φυςικι, θ κίνθςθ, καταςκευι και αντιδράςεισ 
των ςωματιδίων.

2--Πυρθνικι φυςικι, θ κίνθςθ, καταςκευι και αντιδράςεισ των 
πυρινων.

3--Φυςικι ςτερεάσ κατάςταςθσ, κβαντικά αζρια, ςτερεά, υγρά 
και άλλεσ ςφνκετεσ μορφζσ φλθσ.

4--Κβαντικι ςτατιςτικι μθχανικι, μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ 
ςωματιδίων, γνωςτι και ωσ Κβαντικι Θεωρία Πολλϊν ΢ωμάτων.



Κβαντικόσ 
υπολογιςτισ ονομάηεται 

μία υπολογιςτικι ςυςκευι που 
εκμεταλλεφεται χαρακτθριςτικζσ 
ιδιότθτεσ τθσ κβαντομθχανικισ, 

όπωσ τθν αρχι τθσ υπζρκεςθσ και 
τθσ διεμπλοκισ καταςτάςεων, για 
να φζρει εισ πζρασ επεξεργαςία 

δεδομζνων και εκτζλεςθ 
υπολογιςμών. Οι 

κβαντομθχανικζσ ιδιότθτεσ και 
αρχζσ λειτουργίασ των κβαντικϊν 
υπολογιςτϊν μελετϊνται και από 

τθν επιςτιμθ τθσ φυςικισ. Θ 
ςχετικι πρακτικι τεχνολογία είναι 
ακόμα ςτα πολφ πρϊιμα ςτάδια 

ανάπτυξθσ



΢ε ζναν ςυμβατικό ψθφιακό υπολογιςτι 
(κατά κανόνα θλεκτρονικό), ςτοιχειϊδθσ 

μονάδα πλθροφορίασ είναι το bit, ενϊ ςε 
ζναν κβαντικό υπολογιςτι το qubit. Θ 

βαςικι αρχι τθσ κβαντικισ 
υπολογιςτικισ επιςτιμθσ είναι το 

γεγονόσ ότι οι κβαντομθχανικζσ ιδιότθτεσ 
τθσ φλθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 

τθν αναπαράςταςθ και τθ 
δόμθςθ δεδομζνων, κακώσ και το γεγονόσ 

ότι μποροφν να επινοθκοφν και να 
καταςκευαςτοφν μθχανιςμοί ςτθριγμζνοι 
ςτθν κβαντομθχανικι για τθν επεξεργαςία 

αυτών των δεδομζνων. Αν και οι κβαντικοί 
υπολογιςτζσ βρίςκονται ακόμα ςε 

πειραματικό ςτάδιο, τα αποτελζςματα 
των ςχετικϊν πειραμάτων με μικρό 

πλικοσ από qubit) είναι ενκαρρυντικά



Γενικά ζνασ κβαντικόσ υπολογιςτισ 
με ‘n’ qubits μπορεί να βρίςκεται ςε 

αυκαίρετθ υπζρκεςθ των ζωσ 
2n δυνατϊν καταςτάςεων 

ταυτόχρονα, ενϊ ζνασ κλαςικόσ 
υπολογιςτισ μπορεί να βρίςκεται 

μόνο ςε μια από αυτζσ τισ 
καταςτάςεισ κάκε ςτιγμι. Ο 

κβαντικόσ υπολογιςτισ λειτουργεί 
κζτοντασ τα qubits ςε μια 

ελεγχόμενθ αρχικι κατάςταςθ που 
αναπαριςτά το αρχικό πρόβλθμα 

και χειρίηεται 
τα qubits χρθςιμοποιϊντασ λογικζσ 
κβαντικζσ πφλεσ. Θ αλλθλουχία των 

πυλϊν που χρθςιμοποιοφνται 
ονομάηεται κβαντικόσ αλγόρικμοσ.



ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΩ ΓΙΑ ΣΘΝ ΤΠΟΜΟΝΘ ΢Α΢


