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ΥΠΕΥΘΥΝΗ ΔΗΛΩΣΗ 

Με ατομική μου ευθύνη και γνωρίζοντας τις κυρώσεις, που  

προβλέπονται από της διατάξεις της παρ. 6 του άρθρου 22 του Ν.  

1599/1986, δηλώνω ότι: 

1.    Δεν παραθέτω κομμάτια βιβλίων ή άρθρων ή εργασιών άλλων αυτολεξεί  

χωρίς να τα περικλείω σε εισαγωγικά και χωρίς να αναφέρω το συγγραφέα,  

τη χρονολογία, τη σελίδα. Η αυτολεξεί παράθεση χωρίς εισαγωγικά χωρίς  

αναφορά στην πηγή, είναι λογοκλοπή. Πέραν της αυτολεξεί παράθεσης,  

λογοκλοπή θεωρείται και η παράφραση εδαφίων από έργα άλλων,  

συμπεριλαμβανομένων και έργων συμφοιτητών μου, καθώς και η παράθεση  

στοιχείων που άλλοι συνέλεξαν ή επεξεργάσθηκαν, χωρίς αναφορά στην πηγή.  

Αναφέρω πάντοτε με πληρότητα την πηγή κάτω από τον πίνακα ή σχέδιο, όπως  

στα παραθέματα. 

2.    Δέχομαι ότι η αυτολεξεί παράθεση χωρίς εισαγωγικά, ακόμα κι αν  

συνοδεύεται από αναφορά στην πηγή σε κάποιο άλλο σημείο του κειμένου ή  

στο τέλος του, είναι αντιγραφή. Η αναφορά στην πηγή στο τέλος π.χ. μιας  

παραγράφου ή μιας σελίδας, δεν δικαιολογεί συρραφή εδαφίων έργου άλλου  

συγγραφέα, έστω και παραφρασμένων, και παρουσίασή τους ως δική μου  

εργασία. 

3.    Δέχομαι ότι υπάρχει επίσης περιορισμός στο μέγεθος και στη  

συχνότητα των παραθεμάτων που μπορώ να εντάξω στην εργασία μου εντός  

εισαγωγικών. Κάθε μεγάλο παράθεμα (π.χ. σε πίνακα ή πλαίσιο, κλπ),  

προϋποθέτει ειδικές ρυθμίσεις, και όταν δημοσιεύεται προϋποθέτει την  

άδεια του συγγραφέα ή του εκδότη. Το ίδιο και οι πίνακες και τα σχέδια 

4. Δέχομαι όλες τις συνέπειες σε περίπτωση λογοκλοπής ή αντιγραφής. 

 

 

                                                                                                          (Υπογραφή) 

Καρανίκα Γεωργία Μαρία 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία αναφέρεται στις κυριότερες εφαρμογές της Κβαντικής 

Τεχνολογίας στον τομέα της άμυνας, οι οποίες, γενικότερα, θα μπορούσαν να 

κατανεμηθούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες, Κβαντική Πληροφορική και Κβαντικοί 

Αισθητήρες. Για το λόγο αυτό, στην εισαγωγή γίνεται αναφορά των σημαντικότερων 

ιστορικών στοιχείων της Κβαντικής Μηχανικής (απευθύνεται και στις δύο κατηγορίες) 

καθώς και της Κβαντικής Κρυπτογραφίας (απευθύνεται κυρίως στην πρώτη 

κατηγορία). Στην πρώτη κατηγορία εντάσσονται τα τρία πρώτα κεφάλαια, στα οποία 

περιγράφονται λεπτομερώς οι βασικές αρχές ενός κβαντικού υπολογιστή, οι 

κατηγορίες στις οποίες διακρίνονται τα κβαντικά κρυπτοσυστήματα-αλγόριθμοι αλλά 

και οι μέθοδοι διαμοίρασης των κβαντικών κλειδιών τους. Ακολουθεί αναφορά στα 

Ατομικά Ρολόγια, τα οποία αποτελούν ακρογωνιαίο λίθο για το συντονισμό της 

πλειοψηφίας των τεχνολογικών επιτευγμάτων, κβαντικών και μη, ενώ στα δύο 

τελευταία κεφάλαια, τα οποία αποτελούν μέρος της δεύτερης κατηγορίας, 

παρουσιάζονται τρία από τα σημαντικότερα είδη κβαντικών αισθητήρων και 

πραγματοποιείται περιγραφή του κβαντικού ραντάρ. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Ιστορικό Κβαντικής Μηχανικής 

Στη φυσική, ο όρος κβάντο ή κβάντουμ αναφέρεται σε μια μονάδα ποσότητας, ένα 

αδιάστατο "ποσό από κάτι". Η έννοια του κβάντου είναι συνυφασμένη με το γεγονός 

ότι ποσότητες που χαρακτηρίζουν ιδιότητες ενός φυσικού συστήματος (δηλ. φυσικά 

μεγέθη π.χ. ενέργεια, στροφορμή) μπορούν να παίρνουν διακριτές και όχι συνεχείς 

τιμές. Δηλαδή, αντίθετα από όσα προβλέπονται από την κλασσική θεωρία, θεωρείται 

ότι ένα φυσικό μέγεθος αντί για συνεχές έχει διακριτό φάσμα ιδιοτιμών. Αξίζει να 

σημειωθεί, ότι δεν είναι όλα τα φυσικά μεγέθη ενός συστήματος που έχουν διακριτό 

φάσμα ιδιοτιμών, δηλ. είναι κβαντωμένα, υπάρχουν και μεγέθη που όπως και στην 

κλασσική μηχανική έχουν συνεχές φάσμα. Συνεπώς, παρόλο που ο όρος κβάντο 

επινοήθηκε αρχικά για να περιγράψει τα πακέτα ενέργειας που λέγονται φωτόνια και 

από τα οποία αποτελείται το φως, εν τέλει ολόκληρη η θεωρία πήρε αυτό το όνομα, 

κβαντομηχανική. 

Προς τα τέλη του 19ου αιώνα, η κλασική φυσική-κλασική μηχανική-

ηλεκτρομαγνητική θεωρία-στατιστική μηχανική είχε φτάσει πια στην ιστορική της 

ολοκλήρωση. Ύστερα από μια μακραίωνη διαδικασία ενοποίησης και σύνθεσης, μια 

τεράστια ποικιλία εμπειρικών νόμων είχε πια συμπυκνωθεί σε ένα εκπληκτικά μικρό 

αριθμό θεμελιωδών εξισώσεων με βάση τις οποίες φαινόταν κατ΄ αρχήν δυνατόν να 

ερμηνευτούν όλα τα φυσικά φαινόμενα. Στους φυσικούς εκείνης της εποχής 

επικρατούσε η άποψη ότι ο στόχος της φυσικής να φτάσει σε μια τελική ερμηνεία του 

υλικού κόσμου είχε πραγματοποιηθεί. Λίγο καιρό μετά την αναγγελία από τον 

Michelson του ¨τέλους της φυσικής¨, ο Planck, στις 14 Δεκεμβρίου 1900, θα 

ανακοινώσει στην Ακαδημία του Βερολίνου την εργασία του για το μέλαν σώμα, η 

οποία θα θέσει σε κίνηση μια χιονοστιβάδα εξελίξεων που θα οδηγήσουν, το 1927, 

στην πλήρη ανατροπή της κλασικής φυσικής και την εγκαθίδρυση ενός νέου 

επιστημονικού καθεστώτος, της κβαντικής μηχανικής. 

Η κβαντομηχανική ή κβαντική μηχανική ή κβαντική φυσική (επίσης κυματομηχανικό 

μοντέλο, μηχανική μητρών και μηχανική πινάκων) αποτελεί τη βάση σχεδόν κάθε 

θεωρίας των συστημάτων του μικρόκοσμου. Αρχικά ήταν άμεσα συνδεδεμένη με την 

κλασσική Φυσική και κυρίως με τους κλάδους της κλασσικής μηχανικής, της 

στατιστικής μηχανικής και της ηλεκτρομαγνητικής θεωρίας του Maxwell. Η κλασσική 



9 
 

Φυσική, όπως είναι γνωστό άλλωστε, ασχολείται με μακροσκοπικά φαινόμενα που 

είναι παρατηρήσιμα είτε απ’ ευθείας είτε με σχετικά απλά όργανα. 

Από τις αρχές του 20ού αιώνα, η προσοχή και το ενδιαφέρον των φυσικών στράφηκε 

στην παρατήρηση των μοριακών, ατομικών, υποατομικών και πυρηνικών συστημάτων, 

όπου συμβαίνουν μικροσκοπικά φαινόμενα, φαινόμενα δηλαδή που δεν είναι εφικτό 

να μελετηθούν απ’ ευθείας και τις ενεργειακές αλληλεπιδράσεις. Υπάρχουν λόγοι για 

τους οποίους η ίδια η παρατήρηση διαταράσσει αυθαίρετα το υπό παρατήρηση 

σύστημα και έτσι το σφάλμα της μετρήσεως φυσικών μεγεθών ενός συστήματος δεν 

μπορεί να ελαττωθεί απεριόριστα όπως στην κλασσική φυσική. Σύντομα έγινε 

αντιληπτό ότι οι νόμοι, οι μέθοδοι και τα πρότυπα της κλασσικής φυσικής δεν ήταν 

αρκετά για να εξηγήσουν τα φαινόμενα της μοριακής, ατομικής και πυρηνικής 

φυσικής. Οι πρώτες προσπάθειες στην ατομική φυσική στόχευαν στην υπερνίκηση των 

δυσκολιών της κλασσικής θεωρίας με τροποποίηση νόμων ή με αλλαγή των προτύπων, 

οι οποίες οδήγησαν στη συχνά ονομαζόμενη παλαιά κβαντική θεωρία που 

διαμορφώθηκε από τις εργασίες των Planck, Bohr, De Broglie, Einstein και άλλων. Η 

πρώτη αυτή μορφή της κβαντικής θεωρίας έφερε την επανάσταση στην επιστηµονική 

κοινότητα, καθώς ανοίχθηκε µια νέα προοπτική αντιµετώπισης των πραγµάτων, 

εξηγήθηκαν πολλά από τα τότε γνωστά φαινόμενα, παρέμειναν όμως πολλά κενά στην 

κατανόηση άλλων.  

Μέχρι εκείνη την εποχή, η κβαντική θεωρία δεν είχε κάποια γενική δομή και 

μαθηματικό υπόβαθρο. Ήταν ένα σύνολο από υποθέσεις, εμπειρικούς κανόνες, 

μεθόδους υπολογισμού και θεωρήματα και όχι μια συνεκτική θεωρία. Δεν υπήρχε 

σαφής αιτιολόγηση όλων αυτών, με αποτέλεσμα πολλοί να θεωρούσαν αυτούς τους 

πρώτους νόμους φαινομενολογικούς. Σε αντίθεση µε την Κλασική Φυσική, η Κβαντική 

βρέθηκε και βρίσκεται διαρκώς υπό αµφισβήτηση εξαιτίας πολλών παράδοξων 

φαινοµένων που υποστηρίζει και προβλέπει, έξω από την καθηµερινή εµπειρία και την 

ανθρώπινη διαίσθηση. Όπως πολύ εύστοχα παρατηρήθηκε κάποτε από το σπουδαίο 

νοµπελίστα φυσικό Richard P. Feynman, ένας εκ των θεµελιωτών της Κβαντικής 

θεωρίας, «παραδοξότητα είναι το µέρος της πραγµατικότητας που έρχεται σε 

σύγκρουση µε την αίσθηση που έχουµε για το πώς πρέπει να είναι η πραγµατικότητα». 

Η τεχνολογία της εποχής δεν ευνοούσε ουδεµία πειραµατική προσδοκία περί 

επαλήθευσης ή µη των παραδοξοτήτων αυτών και αµφότεροι θεωρητικοί και 
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πειραµατικοί φυσικοί αρκούνταν στα περίφηµα πειράµατα σκέψης 

(gedankenexperiments).  

Οι προσπάθειες, όμως, συνεχίστηκαν ώσπου οδηγήθηκαν σε επιτυχία τη χρονική 

περίοδο 1925-1930, οπότε και διαμορφώθηκε μια νέα μορφή κβαντικής θεωρίας από 

τις εργασίες των Schrödinger, Heisenberg, Dirac και άλλων. Συγκεκριμένα, ο όρος 

¨Κβαντική Μηχανική¨ εμφανίστηκε πρώτη φορά σε μελέτη του Μπορν με τίτλο "Περί 

της κβαντομηχανικής" (Zur Quantenmechanik), το 1924. Έγινε αποδεκτή από τους 

περισσότερους φυσικούς κάτω από την πίεση των πειραματικών δεδομένων, μιας και 

ερχόταν σε σύγκρουση με τις καθιερωμένες τους αντιλήψεις, ενώ μερικοί, όπως ο 

Αϊνστάιν, εξακολούθησαν να έχουν αμφιβολίες γι’αυτή μέχρι και το τέλος της ζωής 

τους.  

Ωστόσο, πολλές εφαρµογές της αναπτύχθηκαν πρόσφατα και οι πλήρεις δυνατότητές 

τους πρόκειται να µελετηθούν από τους φυσικούς και τους µηχανικούς τον 21ο αιώνα 

(Gisin et al. 2002). Κάποιες από τις εφαρµογές είναι και αυτές στον Κβαντικό 

Υπολογισµό, την Κβαντική Πληροφορία, τα Κβαντικά Συστήµατα Μετάδοσης, µε 

συνέπεια την Κβαντική Κρυπτογραφία. 

 

Ιστορικό Κβαντικής Κρυπτογραφίας 

Για πολλά χρόνια, οι μαθηματικοί αναζητούσαν ένα σύστημα, το οποίο θα επέτρεπε σε 

δύο ανθρώπους να ανταλλάσσουν πληροφορίες με απόλυτη ασφάλεια. Στη δεκαετία 

του ’40, ο Claude Shannon απέδειξε ότι αυτός ο στόχος είναι ανέφικτος, εκτός κι αν τα 

δύο μέρη που επικοινωνούν μοιράζονται ένα τυχαίο μυστικό κλειδί σε μήκος όσο και 

το μήνυμα που επιθυμούν να ανταλλάξουν. Επιπλέον, το μυστικό αυτό κλειδί είναι 

εφικτό να χρησιμοποιηθεί μόνο μια φορά.  

Αυτό το θεώρημα ήρθε να ανατρέψει η κβαντική κρυπτογραφία εκμεταλλευόμενη τόσο 

την αδυναμία να μετρηθεί με ακρίβεια η κβαντική πληροφορία όσο και τη διαταραχή 

που προκαλείται αναπόφευκτα από τέτοιες μετρήσεις. Όταν η πληροφορία 

κωδικοποιείται κατάλληλα σε κβαντικές καταστάσεις, οποιαδήποτε προσπάθεια 

κάποιου ωτακουστή για πρόσβαση σ' αυτήν ενέχει αναγκαστικά τον κίνδυνο η 

πληροφορία να καταστραφεί ανεπανόρθωτα. Η διαταραχή αυτή μπορεί ν' ανιχνευτεί 

από τους νόμιμους χρήστες της με τη βοήθεια κάποιων αλγοριθμικών διαδικασιών, 

επιτρέποντας έτσι την εγκατάσταση μιας ασφαλούς σύνδεσης. Σε αντίθεση με την 
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κλασσική κρυπτογραφία, η οποία βασίζεται σε ιδιότητες υπολογιστικής 

πολυπλοκότητας συγκεκριμένων μαθηματικών συναρτήσεων που δεν προσφέρουν 

καμία εγγύηση, καθώς εξαρτώνται μεταξύ άλλων και από τη διαθέσιμη τεχνολογία, η 

κβαντική κρυπτογραφία βασίζεται στις αρχές της κβαντικής μηχανικής. 

Αναλυτικότερα, η κβαντική κρυπτογραφία αποτελεί ένα σχετικά καινούργιο πεδίο 

έρευνας που πρωτοεµφανίστηκε στη δεκαετία του ‘70 ως µια προσπάθεια δηµιουργίας 

ενός νέου τρόπου κρυπτογράφησης που θα έδινε λύση σε ορισµένα προβλήµατα της 

µοντέρνας κρυπτογραφίας και προφανώς ακόµη βρίσκεται στα πρώτα στάδια εξέλιξης. 

Αποτελεί την τοµή της κβαντικής µηχανικής και της θεωρίας της πληροφορίας, ενώ η 

κβαντική µηχανική σε συνδυασµό µε τη σχετικότητα, το ΕPR παράδοξο (Einstein et 

al. 1935) που εξηγείται παρακάτω, έχουν σχέση με την ασφάλεια της κβαντικής 

κρυπτογραφίας (Gisin et al. 2002). Αν και ως ιδέα συλλήφθηκε νωρίς, η 

πραγµατοποίηση διάφορων προτάσεων ήτανε και παραμένει δύσκολη υπόθεση, 

εξαιτίας της δυσκολίας υλοποίησης. Η κατασκευή αρχιτεκτονικών υπολογιστών 

κβαντικής τεχνολογίας είναι ένα άλλο δύσκολο ζήτηµα που επιβραδύνει σηµαντικά 

την εξέλιξη.  

Όλα ξεκινάνε το 1948 με τη δηµοσίευση μιας εργασίας του Claude Shannon, βάσει της 

οποίας τέθηκαν τα µαθηµατικά θεµέλια της θεωρίας της πληροφορίας, επάνω στα 

οποία βασίστηκαν µεταγενέστεροι. Η θεωρία της πληροφορίας είναι ένας κλάδος των 

εφαρµοσµένων µαθηµατικών που µελετά τρόπους που ποσοτικοποιούν την 

πληροφορία, καθώς και τα όρια συµπίεσης µιας πληροφορίας για µια αξιόπιστη 

µετάδοση δεδοµένων, γεγονός που σχετίζεται άµεσα µε την κρυπτογραφία. 

Παρόλα αυτά, ως ακρογωνιαίος λίθος έναρξης της κβαντικής κρυπτογραφίας θεωρείται 

το κβαντικό σύστηµα, επάνω στο οποίο στηρίχθηκαν όλες οι προτάσεις υλοποίησης, 

καθώς µέσα σε αυτό κωδικοποιείται η πληροφορία. Συχνά στη βιβλιογραφία 

αντιµετωπίζεται ως µια αποθηκευτική φυσική µονάδα, ως ένα άτοµο ή ποσότητα 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Το κβαντικό σύστημα κρυπτογραφίας, ουσιαστικά, 

είναι μια επέκταση της κβαντικής επικοινωνίας. Τα σωματίδια κωδικοποιούνται σε 

κβαντικές καταστάσεις και αποστέλονται στο δέκτη. Οι καταστάσεις αντιπροσωπεύουν 

τις κωδικοποιημένες πληροφορίες που μπορούν να υποβληθούν σε επεξεργασία και να 

γίνουν κατανοητές μόνο από αυτόν που τις λαμβάνει στο τέλος. Να σημειωθεί ότι οι 

υπάρχουσες μέθοδοι κβαντικής κρυπτογραφίας κάνουν χρήση των φυσικών ιδιοτήτων 
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του συστήματος μόνο για την παραγωγή του κλειδιού. Η ίδια η μεταφορά της 

πληροφορίας γίνεται με τον κλασσικό τρόπο και για την κρυπτογράφηση μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί οποιοσδήποτε από τους γνωστούς αλγορίθμους. Ο πλήρης έλεγχος σε 

µεµονωµένα κβαντικά συστήµατα, όπως, για παράδειγµα, ο εγκλωβισµός ενός ατόµου 

και η επεξεργασία των χαρακτηριστικών του, έγιναν προσπάθειες να επιτευχθεί στη 

δεκαετία του ‘70. Το γεγονός ήταν ιδιαίτερης αξίας, διότι είχε να προσφέρει σηµαντική 

πρόοδο στην υλοποίηση εφαρµογών που επεδίωκαν τα ερευνητικά πεδία της κβαντικής 

πληροφορίας και της υλοποίησης των κβαντικών υπολογιστών.  

Η κβαντική κρυπτογραφία ως ιδέα πρωτοεµφανίστηκε από τον Stephen Wiesner στις 

αρχές του 1970, όταν εργαζόταν στο πανεπιστήµιο Columbia της Ν. Υόρκης, 

δηµοσιεύοντας µια εργασία σχετική µε την κωδικοποίηση πληροφορίας σε συζευγµένα 

κβαντικά συστήµατα (quantum conjugate coding). Αν και, αρχικά, η εργασία του 

απορρίφθηκε, το 1983 δηµοσιεύτηκε. Το θέµα της εργασίας αναφερόταν στο πώς να 

αποθηκεύσει και να µεταφέρει κανείς δύο µηνύµατα σε δύο συζυγείς φυσικές ιδιότητες 

ενός κβαντικού συστήµατος και στη συνέχεια να αποκωδικοποιήσει τη µια από αυτές.  

Για πολλά χρόνια, ο σχεδιασμός ενός πρωτοκόλλου που θα απέκρυπτε και θα δέσμευε 

τα bits, με χρήση κβαντικών μέσων, εθεωρείτο ως κλειδί για να ξεκλειδωθεί κάθε τι 

που είναι επιθυμητό να συμβεί με την κρυπτογραφία. Το 1984, από τους Charles 

Bennett και Gilles Brassard, προτάθηκε µια µέθοδος υλοποίησης ασφαλούς 

επικοινωνίας βασισµένη στη δηµοσίευση του Wiesner. Η εργασία τους αποτέλεσε το 

βασικό πρωτόκολλο ΒΒ84. Ο ιδιαίτερος τρόπος λειτουργίας του συγκεκριμένου 

πρωτοκόλλου ξεχώρισε και αυτό γιατί η ασφάλεια που παρέχει έχει αποδειχθεί και δε 

βασίζεται στη δυσκολία επίλυσης υπολογιστικών προβληµάτων, κάτι που συµβαίνει 

µε τα περισσότερα µοντέρνα πρωτόκολλα διαµοίρασης µυστικού κλειδιού.  

Το 1985, ο Deutsch ασχολήθηκε µε το θέµα εάν υπάρχει κάποιο υπολογιστικό µοντέλο, 

όπως η Μηχανή του Turing, το οποίο υπόσχεται ότι µπορεί να προσοµοιώνει 

αποτελεσµατικά κάθε άλλο υπολογιστικό µοντέλο. Το µοντέλο ̈ Καθολικός Κβαντικός 

Υπολογιστής¨ που προτάθηκε υποστήριζε ότι ξεπερνάει τη δύναµη των κλασικών 

υπολογιστών, ακόµη και των πιθανοτικών υπολογιστικών µοντέλων.  

Το 1990, από τον Artur Ekert, ένα διδακτορικό φοιτητή του πανεπιστηµίου της 

Οξφόρδης, αναπτύχθηκε µια διαφορετική προσέγγιση της κβαντικής κρυπτογραφίας, 
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βασιζόµενη στην ιδιόµορφη φύση των κβαντικών συσχετισµών, η οποία είναι γνωστή 

ως διεµπλοκή.  

Παράλληλα, η προσπάθεια του Deutsch βελτιώθηκε µέσα στην επόµενη δεκαετία και 

το 1994 κορυφώθηκε µε την απόδειξη του Peter Shor πως ένας κβαντικός υπολογιστής 

µπορεί να λύσει αποτελεσµατικά το µαθηµατικό πρόβληµα της παραγοντοποίησης 

ενός ακέραιου σε πρώτους παράγοντες και το πρόβληµα του διακριτού λογάριθµου. 

Το γεγονός αυτό, ενίσχυσε το ενδιαφέρον, καθώς µέχρι πρόσφατα τα δύο αυτά 

προβλήµατα δεν έχει αποδειχθεί ότι µπορούν να λυθούν αποτελεσµατικά από τους 

κλασικούς υπολογιστές.  

Η ανακάλυψη του αλγόριθµου του Grover, το 1995, αν και συγκριτικά δεν ήταν τόσο 

θεαµατική με αυτή του Shor, από την άποψη της ταχύτητας, ωστόσο, βρήκε ιδιαίτερη 

απήχηση εξαιτίας της ευρείας εφαρµογής του. Το πρόβληµα σχετίζεται µε την 

αναζήτηση σε µη δοµηµένο πεδίο. Συγκεκριµένα, ανακαλύπτει έναν κβαντικό 

αλγόριθµο που επιταχύνει την αναζήτηση βάσεων δεδοµένων σε πολυωνυµικό χρόνο.  

Το 1998, για πρώτη φορά, παρουσιάζεται η λειτουργία κβαντικού NMR υπολογιστή 2-

qubit και έπειτα 3-qubit. Ακολουθεί, για πρώτη φορά, η εκτέλεση του αλγόριθµου του 

Grover. Έπειτα από δύο χρόνια, παρουσιάζεται η λειτουργία κβαντικού NMR 

υπολογιστή των 5-qubit και στη συνέχεια των 7-qubit. Επιπλέον, εκτελείται τµήµα του 

κβαντικού αλγόριθµου του Shor, ενώ το 2001, για πρώτη φορά, εκτελείται ολόκληρος 

ο αλγόριθµος Shor και παραγοντοποιείται ο αριθµός 15.  

Το 2004, γίνεται διαθέσιµο το πρώτο εµπορικό κβαντικό σύστηµα κρυπτογραφίας από 

την εταιρεία id Quantique. 
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ΚΒΑΝΤΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΣ 

 

Γενικά 

Η ιδέα για τη δημιουργία ενός υπολογιστή βασιζόμενο στις αρχές της κβαντικής 

μηχανικής διατυπώθηκε στις αρχές της δεκαετίας του ’90, όταν από τους φυσικούς 

Richard Feynman, David Deutsch και Paul Benioff διαπιστώθηκε ότι οι κλασικοί 

υπολογιστές παρουσιάζουν βασικούς περιορισμούς στο χρόνο και στη μνήμη για την 

εκτέλεση βασικών λειτουργιών. Σύµφωνα µε τον εµπειρικό νόµο του Moore, κάθε δύο 

χρόνια η χωρητικότητα της µνήµης των υπολογιστών διπλασιάζεται. Συνεπώς, έγινε 

κατανοητό ότι το µέγεθος της βασικής µονάδας µνήµης του υπολογιστή ολοένα και θα 

µικραίνει µέχρι το έσχατο όριο των ατοµικών διαστάσεων, επομένως και οι 

υπολογιστές θα μπορούσαν να κατασκευαστούν από το ίδιο το άτομο παρουσία 

κβαντικών κανόνων.  Ο Feynman ήταν ο πρώτος που  προσπάθησε να δώσει λύση στο 

παραπάνω ζήτημα με την παραγωγή ενός προτύπου που έδειχνε πώς ένα κβαντικό 

σύστημα θα ήταν δυνατό να χρησιμοποιηθεί από ένα φυσικό για να πραγματοποιήσει 

πειράματα στην κβαντική φυσική και να κάνει υπολογισμούς. Στο πέρας του χρόνου, 

ωστόσο, εµφανίστηκαν διάφορες τεχνολογίες που σύντοµα βρέθηκαν αντιµέτωπες µε 

δύο ριζικά τεχνολογικά προβλήµατα που υφίστανται εν μέρει ακόµη, το φαινόµενο του 

θορύβου που παρουσιάζεται στα κβαντικά συστήµατα και η αβεβαιότητα που διέπει 

τους νόµους της κβαντοµηχανικής.  

Τι είναι στην ουσία όμως ο Κβαντικός Υπολογισμός (Quantum Computing); Πρόκειται 

για ένα μοντέλο υπολογισμού που εκμεταλλεύεται τις ιδιότητες των κβαντικών 

αντικειμένων, όπως είναι η υπέρθεση καταστάσεων ή η διεµπλοκή, έννοιες οι οποίες 

θα εξεταστούν στην συνέχεια. Βασίζεται στη δημιουργία κβαντικών λογικών πυλών, 

οι οποίες επεξεργάζονται τις πληροφορίες σε έναν κβαντικό υπολογιστή. Η βασική 

µονάδα εγγραφής και επεξεργασίας της πληροφορίας στον κβαντικό υπολογισμό, το 

κβαντικό ανάλογο του κλασικού bit δηλαδή, είναι το qubit (quantum bit). Δεν αποτελεί 

ένα κλασικό αντικείμενο όπως είναι µία µαγνητική ψηφίδα µνήµης, αλλά ένα κβαντικό 

σύστηµα. Η στιγμιαία κατάσταση ενός κβαντικού συστήματος αποδίδεται μέσω 

μετρήσεων των πιθανοτήτων των παρατηρήσιμων ιδιοτήτων του, όπως είναι η ενέργεια 

ή η θέση του. Η ειδοποιός διαφορά µε το κλασικό οµόλογό του είναι ότι κάθε 

κβαντοδυφίο (qubit) γίνεται να βρεθεί πριν τη µέτρηση σε οποιαδήποτε επαλληλία των 

βασικών καταστάσεων |0⟩ και |1⟩ της µορφής |𝛹⟩ = α|0⟩ + β|1⟩, όπου ισχύει |α|2 + 
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|β| 2 =1. Έτσι ο καταχωρητής, για παράδειγμα, ενός κβαντικού υπολογιστή δύο 

κβαντοδυφίων µετράται στις ακόλουθες τέσσερις βασικές καταστάσεις: |00⟩≡ |0⟩ |0⟩, 

|01⟩≡ |0⟩ |1⟩, |10⟩≡ |1⟩ |0⟩, |11⟩≡ |1⟩ |1⟩, ενώ πριν τη µέτρηση µπορεί να βρεθεί σε 

οποιαδήποτε επαλληλία της µορφής:  

|𝛹⟩ ≡ 𝑐00|00⟩+ 𝑐01|01⟩+ 𝑐10|10⟩+ 𝑐11|11⟩, µε  ∑ |𝑐𝛼𝛽|𝛼,𝛽
2

= 1, όπου α,β ∈ {0, 1}. 

Η διαπίστωση αυτή δε συνιστά παραδοξότητα. Ο καταχωρητής κατά τη διάρκεια ενός 

κβαντικού υπολογισµού δεν επιδέχεται καµία µέτρηση, αλλά διαχειρίζεται ταυτόχρονα 

το σύνολο των καταστάσεων επαλληλίας, αυξάνοντας εκθετικά τις δυνατότητές του. 

Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως Μαζικός Κβαντικός Παραλληλισµός και συνιστά 

το θεµελιώδη µηχανισµό κάθε τέτοιου υπολογιστή. Αυτό επιτρέπει ορισμένα 

προβλήματα, των οποίων η δυσκολία αυξάνεται εκθετικά με το μέγεθος του 

προβλήματος στο κλασικό μοντέλο υπολογιστή, να κλιμακώνονται πολυωνυμικά ή 

ακόμα και γραμμικά στο κβαντικό μοντέλο, καθιστώντας έτσι δυνατή μια λύση ακόμα 

και για μεγάλα συστήματα που παίρνει εκατομμύρια ή και δισεκατομμύρια μέρες στους 

σημερινούς υπολογιστές. 

Στην πράξη, η µνήµη ενός κβαντικού υπολογιστή αποτελείται από ένα πλήθος 

κβαντοδυφίων κοντά το ένα στο άλλο αλλά και τόσο µακρυά, ώστε να είναι δυνατός ο 

ανεξάρτητος έλεγχός τους από κατάλληλα εξωτερικά πεδία. Ένας κβαντικός 

υπολογιστής χειρίζεται τα qubits μέσω των κβαντικών λογικών πυλών, οι οποίες 

υλοποιούν μετασχηματισμούς  σε ένα ή σε ζευγάρι qubits. Τοποθετώντας τις κβαντικές 

πύλες σε μία συγκεκριμένη σειρά, ένας κβαντικός υπολογιστής έχει τη δυνατότητα να 

πραγματοποιήσει περίπλοκους μετασχηματισμούς σε μία σειρά από qubits από μία 

αρχική κατάσταση στην τελική. Στη συνέχεια, τα qubits μπορούν να μετρηθούν στην 

τελική τους κατάσταση και από τις μετρήσεις αυτές να προκύψει ένα τελικό 

υπολογιστικό αποτέλεσμα.  

Τα περισσότερα μοντέρνα chips, στα οποία ενσωματώνονται αυτές οι πύλες, έχουν 

transistors στο μέγεθος των 180 nanometers, περισσότερο από 400 φορές στενότερα 

από ό,τι η ανθρώπινη τρίχα. Αλλά οι κατασκευαστές των chip δεν μπορούν να φτιάξουν 

chips μεγέθους μικρότερου των 124 nanometers, σύμφωνα με μια βασική αρχή της 

οπτικής, γνωστή ως κριτήριο του Rayleigh. Επομένως, τα όρια των σημερινών 

τεχνικών συναντώνται σε αυτή την περιοχή μεγέθους.  
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Οι επιστήμονες εικάζουν πως αν χρησιμοποιηθούν τα πεπλεγμένα φωτόνια αντί για τα 

συμβατικά φωτόνια των laser, θα μπορούν να ξεπεραστούν τα όρια των 124 nm και να 

φτιαχτούν έτσι transistors μικρότερα των 64 nanometers. Τα πεπλεγμένα αυτά φωτόνια 

θα μπορούν να ταξιδεύουν μαζί και να συμπεριφέρονται σαν ένα μοναδικό φωτόνιο 

αντί για δύο ξεχωριστά και αυτό γιατί έχουν ως σύστημα το μισό μήκος κύματος από 

ό,τι έχουν ως ατομικά σωματίδια. Ακόμη, ευελπιστούν ότι οι κβαντικοί υπολογιστές 

που θα μεταφέρουν τις πληροφορίες κατ' αυτό τον τρόπο και όχι με τα καλώδια και τα 

τσιπ του πυριτίου, θα είναι απείρως γρηγορότεροι και ισχυρότεροι από τους παρόντες 

υπολογιστές.  

Αν και έχουν υλοποιηθεί πολλές λειτουργίες όσον φορά τους κβαντικούς υπολογιστές 

και η έρευνα συνεχίζεται και σε θεωρητικό και σε πρακτικό επίπεδο, σήµερα, τα 

περισσότερα γνωστά κβαντικά υπολογιστικά συστήµατα που έχουν υλοποιηθεί 

λειτουργούν επάνω σε έναν µικρό μόνο αριθµό Qubits και χρειάζονται ψυγεία στο 

μέγεθος δωματίου για να κρατηθούν σε θερμοκρασίες κοντά στο απόλυτο μηδέν. Το 

θέµα της επεξεργαστικής ισχύος τους είναι μείζονος σημασίας, καθώς σχετίζεται 

άµεσα µε το χώρο της κρυπτανάλυσης, αφού μπορεί να προκαλέσει την κατάρρευση 

γνωστών κρυπτογραφικών συστηµάτων, αντιµετωπίζοντας, για παράδειγµα, 

υπολογιστικά τα µεγάλα κλειδιά που χρησιµοποιούνται, ένα γεγονός που θα 

αποτελούσε σίγουρα ¨επανάσταση¨ στη µοντέρνα κρυπτογραφία.  

 

Κβαντικά Συστήματα ή Qubits 

Οποιοδήποτε σύστημα διαθέτει μια ποσότητα, η οποία μπορεί να παρατηρηθεί, 

διατηρείται με την εξέλιξη του χρόνου και έχει τουλάχιστον δύο διακριτές και επαρκώς 

κατανεμημένες διαδοχικές ιδιοτιμές, είναι κατάλληλο για να υλοποιήσει ένα qubit. 

Ένα qubit μπορεί να έχει και φυσική και μαθηματική υπόσταση. Από μαθηματικής 

πλευράς, όπως ήδη έχει αναφερθεί, το qubit αποτελεί ένα διάνυσμα ενός κβαντικού 

συστήματος δύο καταστάσεων, έστω |0⟩ και |1⟩, και κάθε δυνατή κατάσταση 

εκφράζεται από μία κυματοσυνάρτηση, έστω ψ, ως γραμμικός συνδυασμός αυτών : 

|𝛹⟩= α|0⟩ + β|1⟩, όπου α,β⊂ℂ. Λέγεται τότε ότι το σύστημα βρίσκεται σε μια 

κατάσταση κβαντικής υπέρθεσης. Οι τιμές |α|2 και |β|2 είναι η πιθανότητα εμφάνισης 

των δύο καταστάσεων αντίστοιχα κατά την ανάγνωση (μέτρηση) ενός qubit (εξού και 

το όνομα των α,β ¨πλάτος πιθανότητας¨) και θα πρέπει να ικανοποιούν την ήδη γνωστή 

https://el.wikipedia.org/wiki/Qubit
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σχέση κανονικοποίησης |α|2 + |β|2=1. Eπομένως, μπορεί να θεωρηθεί ότι ένα qubit, 

πριν τη μέτρηση, καταλαμβάνει μια κατάσταση που είναι ένας συνδυασμός τόσο της 

κατάστασης "0" όσο και της κατάστασης "1". Δύο qubits, συνεπώς, έχουν τη 

δυνατότητα να αναπαραστήσουν οποιαδήποτε υπέρθεση τεσσάρων δυνατών 

καταστάσεων, ενώ 3 qubits οποιαδήποτε υπέρθεση 8 δυνατών καταστάσεων. Ένας 

κβαντικός υπολογιστής, γενικότερα, με n qubits είναι δυνατό να βρίσκεται 

ταυτοχρόνως σε υπέρθεση των έως 2n καταστάσεων. Το σύμβολο | ⟩ ονομάζεται ket 

και συμβολίζει ένα πίνακα στήλη (ένα qubit μπορεί να αναπαρασταθεί και με τη μορφή 

πίνακα) π.χ |Ψ〉 = α|0〉 + β|1〉 = α[
1
0
] + β[

0
1
] = [

𝛼
𝛽]  ή διάνυσμα. Η λέξη ket προέρχεται 

από τα τρία τελευταία γράμματα της λέξης bracket που σημαίνει αγκύλη. 

Μετά τη μέτρηση, συνεχίζοντας, μπορεί να πάρει μόνο μία εκ των δύο τιμών “0” και 

“1” που αντιστοιχούν στα ανάλογα ket, η οποία καθορίζεται πιθανοκρατικά κατά την 

ανάγνωσή του, βάσει της κυματοσυνάρτησης που εκφράζει το σύστημα που 

χρησιμοποιείται για να κωδικοποιηθεί η πληροφορία στο φυσικό κόσμο. Δεν παίζει 

ρόλο το πόσο έξυπνα έχει κωδικοποιηθεί το qubit ή πόσο έξυπνα γίνεται η μέτρηση. 

Το εξαιρετικό αυτό αποτέλεσμα αποδείχτηκε το 1973 από τον Alexander S. Holevo 

του Μαθηματικού Ινστιτούτου του Steklov στη Μόσχα, ύστερα από μια εικασία που 

διατύπωσε το 1964 ο J. P. Gordon των εργαστηρίων AT&T Bell. Αυτή η ιδιότητα του 

κβαντοδυφίου είναι που κάνει την κβαντική πληροφορία τόσο δύσκολη στην 

χειραγώγησή της, καθώς για να εκμεταλλευτεί κανείς την πλεονάζουσα πληροφορία 

για να κάνει παράλληλους υπολογισμούς, θα πρέπει να βρει μια πρακτική και 

ρεαλιστική μέθοδο, ώστε να μην την καταστρέφει. Είναι σαν το qubit να περιέχει 

κρυμμένη πληροφορία, την οποία μπορεί μεν κανείς να χειριστεί, αλλά δεν μπορεί να 

έχει κατευθείαν πρόσβαση σ' αυτή. Συνεπώς, είναι αντιληπτό πως το θέµα της 

µέτρησης σε υποατομικό επίπεδο είναι αρκετά περίπλοκο και δύσκολο. Το φαινόµενο 

αυτό, γνωστό ως αρχή της απροσδιοριστίας, περιγράφηκε το 1927 από το γερµανό  W. 

Heisenberg. Η κατάσταση ενός συστήµατος, λοιπόν, είναι ανέφικτο να προσδιοριστεί 

µε ακρίβεια.  

Παράδειγμα φυσικού κβαντικού συστήματος δύο καταστάσεων που μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την κωδικοποίηση ενός qubit αποτελεί ένα φωτόνιο βάσει της 

πόλωσής του, ένα ηλεκτρόνιο βάσει του spin του ή ακόμα και ένας κατάλληλος 

πυρήνας βάσει πάλι του spin του. Η κατάσταση του spin ενός σωματιδίου, δηλαδή, με 

https://el.wikipedia.org/wiki/Qubit
https://el.wikipedia.org/wiki/Qubit
https://el.wikipedia.org/wiki/Qubit
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spin ½ μπορεί να θεωρηθεί ως qubit, όπου η κατάσταση spin +1/2 αντιστοιχεί στη 

βασική κατάσταση 0 και η κατάσταση spin -1/2 στη βασική κατάσταση 1.  

 

Εικόνα 1: Κωδικοποίηση ενός qubit με βάση το spin ενός ηλεκτρονίου  

Πηγή: 

http://ikee.lib.auth.gr/record/135098/files/%CE%94%CE%B9%CF%80%CE%BB%CF%89%CE%BC

%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE.pdf 

Η διεύθυνση πόλωσης ενός φωτονίου, από την άλλη, μπορεί να αναπαραστήσει ένα 

qubit, όπου η οριζόντια πόλωση αντιπροσωπεύει την κατάσταση 0 και η κάθετη την 1. 

Ένα qubit είναι δυνατό να αναπαρασταθεί και από δύο διακριτά ενεργειακά επίπεδα, 

έστω Εm και Εn, σε ένα άτομο. Η παρουσία ενός ηλεκτρονίου με ενέργεια ίση με Εm 

αντιστοιχεί στην κατάσταση 1 και η παρουσία ενός ηλεκτρονίου με ενέργεια ίση με Εn 

αντιστοιχεί στην κατάσταση 0. 

 

Εικόνα 2: Αναπαράσταση ενός qubit από δύο διακριτά ενεργειακά επίπεδα ενός ατόμου  

Πηγή: https://ir.lib.uth.gr/bitstream/handle/11615/46115/14020.pdf?sequence=1 

http://ikee.lib.auth.gr/record/135098/files/%CE%94%CE%B9%CF%80%CE%BB%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE.pdf
http://ikee.lib.auth.gr/record/135098/files/%CE%94%CE%B9%CF%80%CE%BB%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE.pdf
https://ir.lib.uth.gr/bitstream/handle/11615/46115/14020.pdf?sequence=1
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Κατά τη µετάβαση του ηλεκτρονίου από το ένα ενεργιακό επίπεδο στο άλλο απαιτείται 

µια ποσότητα ενέργειας για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Αν αυτό το διάστηµα 

είναι λίγο λιγότερο, τότε µπορεί να επιτευχθεί κατάσταση υπέρθεσης. Γενικά, ένα qubit 

έχει τη δυνατότητα να βρίσκεται οπουδήποτε, ακόμη και σε παραπάνω από ένα σημεία 

στο χώρο ταυτόχρονα. Αυτό εξηγεί και το γεγονός ότι το qubit μπορεί να είναι 

συγχρόνως 0 και 1 σε αντίθεση με το κλασικό bit. 

Τέλος, είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι τα qubits είναι εξαιρετικά ευαίσθητα. Τυχαίες 

αλληλεπιδράσεις με το περιβάλλον τους οδηγούν στην υποβάθμιση των υπερθέσεων 

πολύ γρήγορα, μετατρέποντάς τις σε τυχαία διατεταγμένα κλασικά bits.  

Όσον αφορά τη φυσική πλευρά, το διάνυσµα κατάστασης ενός συστήµατος Qubit 

αναπαρίσταται καλύτερα στη σφαίρα Bloch, όπου αναδεικνύονται όλα τα 

χαρακτηριστικά του. Η σφαίρα Bloch παριστάνει ένα µεµονωµένο διάνυσµα 

κατάστασης, έστω |Ψ〉, με µήκος ίσο µε τη µονάδα, όπου η αρχή του ξεκινάει από το 

κέντρο της σφαίρας και το βέλος εφάπτεται στην εσωτερική επιφάνειά της. Όταν 

βρισκόµαστε στην |0〉 βασική κατάσταση το διάνυσµα δείχνει στον κατακόρυφο άξονα 

µε φορά προς τα επάνω, ενώ στην |1〉 δείχνει µε φορά προς τα κάτω. Μία πιο επίσηµη 

και γενικευµένη µορφή αναπαράστασης της σχέσης είναι η ακόλουθη:  |Ψ〉 = cos
𝜃

2
|0〉 + 

𝑒iφsin
𝜃

2
|1〉. Οι αριθµοί φ και θ είναι πραγµατικοί αριθµοί και αναφέρονται σε γωνίες. 

Η γωνία θ ορίζει με ακρίβεια τις τιµές των πλατών πιθανότητας και η φ δείχνει τη γωνία 

φάσης.  

 

Εικόνα 3: Διάνυσµα κατάστασης ενός συστήµατος Qubit στη σφαίρα Bloch  

Πηγή: https://el.wikipedia.org/wiki/Qubit 

https://el.wikipedia.org/wiki/Qubit
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Κατά τον υπολογισµό πλατών ισχύει |𝑒iφ|2 = 1. Η γωνία φάσης µπορεί να 

διαφοροποιεί δύο διανύσµατα, τα οποία έχουν τα ίδια πλάτη πιθανότητας, όµως αυτό 

πρακτικά δεν μπορεί κανείς να το διακρίνει.  

 

Κβαντικός Καταχωρητής 

Στους συμβατικούς υπολογιστές ένα σύνολο από bits αποτελεί έναν καταχωρητή. 

Αντίστοιχα, στους κβαντικούς υπολογιστές ένα σύνολο από qubits, συνήθως 

διατεταγμένα σε σειρά, αποτελεί έναν κβαντικό καταχωρητή.  

 

Εικόνα 4: Κβαντικός καταχωρητής τριών qubits  

Πηγή: https://hellanicus.lib.aegean.gr/bitstream/handle/11610/12627/file0.pdf 

Η αρίθμηση των qubits, όπως παρατηρεί κανείς, γίνεται ανάποδα σε σχέση με τα bits, 

δηλαδή από τα δεξιά προς τα αριστερά, ενώ η σφαίρα του Bloch που υπάρχει σε κάθε 

θέση του κβαντικού καταχωρητή αντιπροσωπεύει το κβαντικό σύστηµα.  

Ακόμη, σε έναν κβαντικό καταχωρητή είναι εφικτό να αποθηκευτεί πολύ περισσότερη 

πληροφορία απ’ ότι στον κλασικό. Παίρνοντας, για παράδειγμα, έναν κλασικό 

καταχωρητή των δύο bits, οι δυνατές καταστάσεις είναι 11,10,01,00. Αντιθέτως, στον 

δύο qubit καταχωρητή ενός κβαντικού υπολογιστή μπορούν να αποθηκευτούν και οι 

τέσσερις καταστάσεις ταυτοχρόνως, καθώς κάθε qubit αναπαριστά δύο τιμές. Έστω, 

για παράδειγμα, δύο qubit 𝑞0 και 𝑞1. O συνδυασμός των δύο, δηλαδή η κατάσταση 

στην οποία βρίσκεται ένας καταχωρητής των δύο qubit, είναι ένα σύστημα τεσσάρων 

βασικών καταστάσεων λόγω υπέρθεσης και έχει την εξής μορφή: 

|𝑞𝑅〉 = |𝑞1〉 ⊗ |𝑞0〉 = |𝑞1〉|𝑞0〉 = |𝑞1𝑞0〉 = (a|0〉 +b|1〉) ⊗ (c|0〉 +d|1〉) = (ac)|0〉⊗|0〉 + 

(ad)|0〉⊗|1〉 + (bc)|1〉⊗|0〉 + (bd)|1〉⊗|1〉 = 𝑐0|00〉+𝑐1|01〉+𝑐2|10〉+𝑐3|11〉    (1),  

όπου ⊗ συµβολίζει το τανυστικό γινόµενο και |𝑞𝑅〉 συµβολίζει την κατάσταση του 

καταχωρητή συνολικά. Τα |𝑞1〉 ⊗ |𝑞0〉 , |𝑞1〉|𝑞0〉 και |𝑞1𝑞0〉 συμβολίζουν το ίδιο πράγμα. 

Το αποτέλεσµα έχει ως πλάτη πιθανότητας τους αντίστοιχους τέσσερις µιγαδικούς 

https://hellanicus.lib.aegean.gr/bitstream/handle/11610/12627/file0.pdf
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συντελεστές 𝑐𝑥. Η πιθανότητα να µετρηθεί η κάθε µία από τις τέσσερις βασικές 

καταστάσεις, στις οποίες βρίσκεται ο καταχωρητής λόγω υπέρθεσης, είναι ίση µε το 

τετράγωνο του µέτρου των 𝑐0, 𝑐1, 𝑐2 και 𝑐3 αντίστοιχα. Συνεπώς, θα πρέπει να ισχύει 

|𝑐0|
2+|𝑐1|

2+|𝑐2|
2+|𝑐3|

2=1. Το πλεονέκτηµα αυτό του κβαντικού καταχωρητή να 

διατηρεί τις τέσσερις βασικές καταστάσεις ταυτοχρόνως αποτελεί τη βάση της 

κβαντικής παραλληλίας. 

Ένας άλλος συμβολισμός που χρησιμοποιείται ευρύτατα είναι η αντικατάσταση της 

κατάστασης του καταχωρητή από δυαδική μορφή σε δεκαδική. Συνεπώς, για την 

περίπτωση του καταχωρητή των δύο qubits, προκύπτει η εξής αναλογία: 

 

Εικόνα 5: Αναπαράσταση κατάστασης ενός καταχωρητή από δυαδική μορφή σε δεκαδική  

Πηγή: http://ir.lib.uth.gr/bitstream/handle/11615/46115/14020.pdf?sequence=1 

Γενικότερα, η κατάσταση ενός κβαντικού καταχωρητή που αποτελείται από n Qubits 

δίνεται από τη σχέση: |𝑞𝑅〉 = |𝑞𝑛−1〉 ⊗ |𝑞𝑛−2〉⊗….⊗|𝑞1〉⊗𝑞0|〉 = |𝑞𝑛−1….𝑞1𝑞0〉 . Το 

διάνυσµα αυτό υπάρχει σε ένα χώρο Hilbert µε 2𝑛 διαστάσεις και έχει 2𝑛 βασικές 

καταστάσεις που είναι όλες ορθογώνιες µεταξύ τους. Σε κατάσταση υπέρθεσης, 

επομένως, ο καταχωρητής διατηρεί 2𝑛 αριθµούς, τους αριθµούς δηλαδή από 0 έως 2𝑛-

1:  

|𝑞𝑅〉 = 𝑐0|0〉+ 𝑐1|1〉 + 𝑐2|2〉 +…+𝑐2𝑛−1 |2𝑛 − 1〉 = ∑ 𝑐𝑖
2𝑛−1
𝑖=0 = |𝑖⟩ ή = 𝑐0|0…000〉+ 

𝑐1|0…010〉 + 𝑐2|0…010〉 +…+𝑐2𝑛−1|111…1〉. 

Ας εξεταστεί τώρα το τανυστικό γινόμενο με μορφή πινάκων. Έστω δύο πίνακες με 

μία στήλη, τον Α και τον Β: 

Α = [
𝑎
𝑏
],  Β =[

𝑐
𝑑
]   

Το τανυστικό γινόµενο των δύο αυτών πινάκων είναι ένας πίνακας, έστω C, με μία 

στήλη και αριθμό στοιχείων ίσο με το άθροισμα του αριθμού των στοιχείων του Α και 

του Β: 

http://ir.lib.uth.gr/bitstream/handle/11615/46115/14020.pdf?sequence=1
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C = 𝛢 ⊗ Β = [
𝑎
𝑏
] ⊗ [

𝑐
𝑑
]  = [

𝑎 ∗ 𝑐
𝑎 ∗ 𝑑
𝑏 ∗ 𝑐
𝑏 ∗ 𝑑

]. 

Το τανυστικό γινόμενο με μορφή πίνακα, συνεπώς, των τεσσάρων βασικών 

καταστάσεων ενός καταχωρητή διαμορφώνεται ως εξής: 

|00〉 = |0〉 ⊗ |0〉 = [
1
0
] ⊗ [

1
0
] =  [

1
0
0
0

] 

|01〉 = |0〉 ⊗ |1〉 = [
1
0
] ⊗ [

0
1
] =  [

0
1
0
0

] 

|10〉 = |1〉 ⊗ |0〉 = [
0
1
] ⊗ [

1
0
] =  [

0
0
1
0

] 

|11〉 = |1〉 ⊗ |1〉 = [
0
1
] ⊗ [

0
1
] =  [

0
0
0
1

]. 

Επομένως, η (1) με μορφή πινάκων μπορεί να εκτελεστεί ως εξής: 

|𝑞𝑅〉 = |𝑞1〉 ⊗ |𝑞0〉 = (a|0〉 +b|1〉) ⊗ (c|0〉 +d|1〉) = [
𝑎
𝑏
] ⊗ [

𝑐
𝑑
] = [

𝑎 ∗ 𝑐
𝑎 ∗ 𝑑
𝑏 ∗ 𝑐
𝑏 ∗ 𝑑

] = [

𝑐0
𝑐1
𝑐2

𝑐3

] =  

= 𝑐0 [

1
0
0
0

] + 𝑐1 [

0
1
0
0

] + 𝑐2 [

0
0
1
0

] + 𝑐3 [

0
0
0
1

] = 𝑐0|00〉+𝑐1|01〉+𝑐2|10〉+𝑐3|11〉. 

Αξίζει να σημειωθεί, τέλος, πως το διάνυσμα κατάστασης του κβαντικού καταχωρητή 

δεν μπορεί να αναπαρασταθεί με τη χρήση της σφαίρας Bloch αλλά και με κανέναν 

άλλο τρόπο ο οποίος να είναι αντιληπτός και κατανοητός από τον ανθρώπινο εγκέφαλο.   

 

Κβαντικές Πύλες 

Οι κλασικοί υπολογιστές αποτελούνται κυρίως από αγωγούς και λογικές πύλες, οι 

οποίες δημιουργούν κυκλώματα. Οι αγωγοί μεταφέρουν την πληροφορία μεταξύ των 

πυλών με τη μορφή τάσης ή ρεύματος. Οι λογικές πύλες επεξεργάζονται και 
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μετατρέπουν την πληροφορία που φτάνει στην είσοδό τους βασιζόμενες στον πίνακα 

αληθείας τους. Οι λογικές πύλες των κλασικών υπολογιστών είναι φυσικά συστήματα 

κατασκευασμένα από πυρίτιο, αποτελούμενα από τρανζίστορς που ονομάζονται 

MOSFETs. 

Στους κβαντικούς υπολογιστές, οι κβαντικές πύλες αντιπροσωπεύουν δράσεις που 

ασκούνται σε qubits ή σε κβαντικούς καταχωρητές με μαγνητικά πεδία ή παλμούς 

laser. Οι  δράσεις στα κβαντικά συστήματα αντιπροσωπεύονται από τελεστές, οι οποίοι 

περιγράφονται από πίνακες  (Kaye, Lafflamme & Mosca, 2007). Συµβολίζονται µε τη 

βοήθεια του συµβόλου ^, δηλαδή ο πίνακας R ως τελεστής θα είναι 𝑅̂. Οι πίνακες, 

επομένως, επιδρούν σε ένα διάνυσµα κατάστασης που ανήκει στη σφαίρα του Bloch 

και το περιστρέφουν, µεταβάλλουν δηλαδή τις θ και φ γωνίες του. Εξαίρεση αποτελεί 

ο µοναδιαίος πίνακας, ο οποίος ασκεί µηδενική δράση επάνω σε µία κατάσταση. Η 

επίδραση συµβολίζεται ως ακολούθως: 𝑅̂΄Κ1΄=΄Κ2΄, όπου ο  τελεστής σε αυτή την 

περίπτωση έχει µεταφέρει το διάνυσµα κατάστασης από τη µία βασική του κατάσταση 

στην άλλη, ενώ στην περίπτωση του µοναδιαίου, ο πολλαπλασιασµός δίνει το εξής 

αποτέλεσµα: 𝛪΄Κ΄=΄Κ΄. Ο εκάστοτε πίνακας σχετίζεται άµεσα και µε τις δύο 

καταστάσεις. Θα ήταν δυνατό, επομένως, να ασκηθούν σε µία κατάσταση διάφορες 

επιδράσεις, προκαλώντας µια νέα υπέρθεση των βασικών καταστάσεων. Η διαδικασία 

της µετάβασης από µια αρχική κατάσταση |ψ〉 της χρονικής στιγµής 𝑡1 σε µια άλλη 

κατάσταση |ψ΄〉 της χρονικής στιγµής 𝑡2 ονοµάζεται unitary transformation. 

Μία άλλη σημαντική διαφορά ανάμεσα στις κβαντικές και τις λογικές πύλες είναι ότι 

η πληροφορία δε διέρχεται μέσα από τις κβαντικές πύλες. Η πληροφορία αποθηκεύεται 

σε qubits ή σε κβαντικούς καταχωρητές και παραμένει εκεί, γεγονός που συναντάται 

σε όλες τις υλοποιήσεις στερεάς κατάστασης κβαντικών κυκλωμάτων, όπως με παγίδες 

ιόντων ή με ΝΜR. Η κβαντική πύλη αποτελεί ένα είδος κυκλώματος που 

πραγματοποιεί πράξεις σε qubits για κάποιο χρονικό διάστημα, ενώ σε αντίθεση με τις 

κλασικές πύλες είναι πάντα αντιστρεπτές. Συνεπώς, αποτελούνται από τον ίδιο αριθμό 

εισόδων και εξόδων.   
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Εικόνα 6: Λειτουργία κβαντικής πύλης (κβαντικού κυκλώματος)  

Πηγή: http://ir.lib.uth.gr/bitstream/handle/11615/46115/14020.pdf?sequence=1 

Ωστόσο, όλοι οι τελεστές του χώρου Hilbert δεν γίνεται να είναι κβαντικές πύλες, μιας 

και υπάρχουν οι ακόλουθοι περιορισµοί:  

Α) Οποιαδήποτε επίδραση προκαλέσει την αλλαγή του µήκους του διανύσµατος, το 

οποίο θα πρέπει να ισούται πάντα µε τη µονάδα, απορρίπτεται.  

Β) Για κάθε αλλαγή µιας κατάστασης θα πρέπει να είναι εφικτή η αντιστροφή της. Θα 

πρέπει, συνεπώς, να υπάρχει χρονική συµµετρία των κβαντικών συστηµάτων. Αν, 

δηλαδή, γίνει µετάβαση από µια κατάσταση σε µία άλλη µε τη βοήθεια ενός τελεστή, 

µε τον ίδιο ακριβώς τελεστή θα πρέπει να µπορεί να γίνει επαναφορά στην 

προηγούµενη κατάσταση. Οι τελεστές αυτοί ονοµάζονται ορθοµοναδιαίοι. 

Κάθε κβαντική πύλη που δρα σε n qubits περιγράφεται από έναν oρθομοναδιαίο πίνακα 

U διαστάσεων 2𝑛 * 2𝑛 . Συνεπώς, μια κατάταξη των κβαντικών πυλών θα µπορούσε 

να γίνει µε βάση τον αριθµό των κβαντικών συστηµάτων στον οποίο δρουν.  

Πύλες που δρουν σε ένα Qubit  (μονοκβαντοδυφιακές)  

Όπως προαναφέρθηκε, οι πύλες περιστρέφουν το διάνυσµα κατάστασης ενός 

συστήµατος στη σφαίρα Bloch. Οι περιστροφές που θα µπορούσαν να συµβούν είναι 

άπειρες, συνεπώς και οι πύλες της κατηγορίας αυτής θα µπορούσαν να είναι άπειρες. 

 

Εικόνα 7: Μονοκβαντοδυφιακή πύλη  

http://ir.lib.uth.gr/bitstream/handle/11615/46115/14020.pdf?sequence=1


25 
 

Πηγή: http://ir.lib.uth.gr/bitstream/handle/11615/46115/14020.pdf?sequence=1 

Οι σημαντικότερες πύλες αυτής της κατηγορίας είναι η πύλη αδράνειας, η πύλη 

µετατόπισης φάσης και η πύλη Hadamard.  

Η πύλη αδράνειας δε μεταβάλλει την κατάσταση ενός κβαντικού συστήµατος, ενώ 

συµβολίζεται µε I.  

I |𝑞⟩ = |𝑞⟩ 

Ο πίνακας του τελεστή της πύλης αυτής είναι: 

I= [
1 0
0 1

] 

Ο πίνακας αληθείας της είναι ο εξής: 

|𝑞𝜋𝜌𝜄𝜈⟩  |𝑞𝜇𝜀𝜏ά⟩  

|0⟩  |0⟩  

|1⟩  |1⟩  

|𝑞⟩  |𝑞⟩  

 

Η πύλη μετατόπισης φάσης, συμβολίζεται με Φ, αλλάζει µόνο τη γωνία φάσης του 

Qubit, γεγονός που δεν µπορεί να γίνει αντιληπτό µε µια µέτρηση. 

Ο πίνακας που αντιστοιχεί στον τελεστή της πύλης αυτής είναι (Barenco, 1995): 

Φ = [
1 0
0 𝑒𝑖𝜑] 

ενώ η δράση της πύλης αυτής σε ένα qubit: 

Φ|𝑞1⟩ = [
1 0
0 𝑒𝑖𝜑] [

𝑎
𝑏
] = [

𝑎
𝑒𝑖𝜑𝑏

] = α|0⟩+𝑒𝑖𝜑𝑏 b|1⟩ = |𝑞0⟩  

Ο πίνακας αληθείας της είναι ο εξής: 

|𝑞1⟩  |𝑞0⟩  

|0⟩  |0⟩  

|1⟩  𝑒𝑖𝜑|1⟩  

𝛼|0⟩ + 𝑏|1⟩  𝛼|0⟩ + 𝑒𝑖𝜑𝑏|1⟩  

 

http://ir.lib.uth.gr/bitstream/handle/11615/46115/14020.pdf?sequence=1


26 
 

Κάπου εδώ αξίζει να αναφερθεί και η πύλη ΝΟΤ. Λειτουργεί όπως και η κλασική ΝΟΤ, 

δηλαδή μετατρέπει την κατάσταση από 0 σε 1 και αντίστροφα. 

Ο πίνακας του τελεστή της πύλης αυτής είναι: 

ΝΟΤ = [
0 1
1 0

] 

ενώ το αποτέλεσμα της δράσης αυτής της πύλης σε ένα qubit έστω |𝑞⟩: 

NOT|𝑞⟩ = [
0 1
1 0

] [
𝑎
𝑏
] = [

𝑏
𝑎
] 

Ο πίνακας αληθείας της είναι ο εξής: 

|𝑞𝜋𝜌𝜄𝜈⟩ |𝑞𝜇𝜀𝜏ά⟩ 

|0⟩ |1⟩ 

|1⟩ |0⟩ 

 

Τέλος, η πύλη Hadamard, η οποία συµβολίζεται µε Η, προκαλεί υπέρθεση σε ένα 

σύστημα που βρίσκεται σε µια από τις δύο βασικές καταστάσεις. Αναλυτικότερα, για 

την περιστροφή ενός κβαντοφυδίου, προκαλεί μια περιστροφή κατά π/4 γύρω από τον 

άξονα y, η οποία συνοδεύεται από μία περιστροφή κατά π γύρω από τον άξονα z. 

Μάλιστα, στην κατάσταση της υπέρθεσης, οι δύο βασικές καταστάσεις γίνονται 

ισοπίθανες και κατά τη µέτρηση του Qubit µπορεί να προκύψει είτε η µια είτε η άλλη 

κατάσταση µε πιθανότητα 50%. Επίσης, αν εφαρμοστεί η πύλη H σε ένα σύστηµα που 

βρίσκεται σε υπέρθεση, τότε αυτό θα επιστρέψει σε µια από τις δύο βασικές 

καταστάσεις ανάλογα µε το από ποια προήρθε η υπέρθεση. 

Ο πίνακας του τελεστή της πύλης αυτής είναι:  

H = 
1

√2
 [
1 1
1 −1

] 

Το αποτέλεσμα της δράσης αυτής της πύλης σε ένα qubit που βρίσκεται στη βασική 

κατάσταση |0⟩ : 

H|0⟩ = [

1

√2

1

√2
1

√2
−

1

√2

] [
1
0
] = [

1

√2
1

√2

] = 
1

√2
|0⟩ +

1

√2
|1⟩  = 

1

√2
(|0⟩ + |1⟩ ) 
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Το αποτέλεσμα της δράσης αυτής της πύλης σε ένα qubit που βρίσκεται στη βασική 

κατάσταση |1⟩ : 

H|1⟩ = [

1

√2

1

√2
1

√2
−

1

√2

] [
0
1
] = [

1

√2

−
1

√2

] = 
1

√2
|0⟩ −

1

√2
|1⟩  = 

1

√2
(|0⟩ − |1⟩ ) 

Για την αντίστροφη διαδικασία αντίστοιχα: 

H
1

√2
(|0⟩ + |1⟩ ) = [

1

√2

1

√2
1

√2
−

1

√2

] [

1

√2
1

√2

] = [
1
0
] =  |0⟩ 

H
1

√2
(|0⟩ − |1⟩ ) = [

1

√2

1

√2
1

√2
−

1

√2

] [

1

√2

−
1

√2

] = [
0
1
] =  |1⟩ 

Nα σημειωθεί ότι η δράση της πύλης Hadamard σε ένα σύστημα n qubit ονομάζεται 

μετασχηματισμός Walsh ή μετασχηματισμός Walsh-Hadamard και συμβολίζεται με 

𝑊𝑛, ενώ ισχύει:  

𝑊1 = H και 𝑊𝑛+1 = H ⊗ 𝑊𝑛 

Ο πίνακας αληθείας της είναι ο εξής: 

|𝑞𝑖⟩  |𝑞0⟩  

|0⟩  1/√2(|0⟩ + |1⟩ ) 

|1⟩  1/√2(|0⟩ − |1⟩ ) 

1/√2(|0⟩ + |1⟩ ) |0⟩  

1/√2(|0⟩ − |1⟩ ) |1⟩  

 

Η πύλη Hadamard αποτελεί βασικό και κρίσιμο εργαλείο για τη σχεδίαση κβαντικών 

κυκλωμάτων, καθώς οι κβαντικοί υπολογιστές βασίζονται στην υπέρθεση των qubits 

για τις περισσότερες πράξεις που θα εκτελέσουν. Επιπλέον, αναμένεται οι πύλες 

Hadamard να αποτελέσουν το κύριο στοιχείο για τη διασύνδεση κλασικών και 

κβαντικών υπολογιστών.  
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Πύλες που δρουν σε δύο Qubits (δικβαντοδυφιακές) 

Οι σημαντικότερες πύλες της κατηγορίας αυτής είναι οι πύλες ελεγχόµενου όχι και 

ελεγχόµενης µετατόπισης φάσης. Για να γίνει η αναπαράσταση των αποτελεσμάτων, 

θεωρείται ένας καταχωρητής των δύο Qubits που ξεκινά από την κατάσταση |𝑐𝑖𝑡𝑖〉 και 

καταλήγει στην κατάσταση |𝑐0𝑡0〉.  

Η πύλη ελεγχόµενου όχι ή αλλιώς πύλη ελεγχόμενης άρνησης, γνωστή και ως CNOT 

(Controlled-NOT), αλλάζει την κατάσταση του Qubit στόχου μόνο όταν η κατάσταση 

του Qubit ελέγχου είναι |1〉. Η κατάσταση του Qubit ελέγχου δεν μεταβάλλεται. 

Η πύλη CNOT περιγράφεται από τον παρακάτω πίνακα:   

CNOT = [

1   0   0   0
0   1   0   0
0   0   0   1
0   0   1   0

] 

Η δράση της πύλης αυτής σε ένα κβαντικό καταχωρητή, έστω |10〉, είναι: 

CNOT|10〉 = [

1   0   0   0
0   1   0   0
0   0   0   1
0   0   1   0

] [

0
0
1
0

] = [

0
0
0
1

] = |11〉 

Όπως φαίνεται, η κατάσταση του qubit στόχου άλλαξε, διότι η κατάσταση του qubit 

ελέγχου είναι |1〉. 

Έστω τώρα ο καταχωρητής |01〉: 

CNOT|01〉 = [

1   0   0   0
0   1   0   0
0   0   0   1
0   0   1   0

] [

0
1
0
0

] = [

0
1
0
0

] = |01〉 

Στην περίπτωση αυτή, η κατάσταση του qubit στόχου δε μεταβλήθηκε, καθώς η 

κατάσταση του qubit ελέγχου είναι |0〉. 

Ο πίνακας αληθείας της είναι ο εξής: 

|𝑐𝑖𝑡𝑖〉 |𝑐0𝑡0〉 

|00〉 |00〉 

|01〉 |01〉 

|10〉 |11〉 
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|11〉 𝑒𝑖𝜑|11〉 

 

Η πύλη ελεγχόµενης µετατόπισης φάσης συμβολίζεται  με διάφορους τρόπους όπως S, 

CP, CΦ. Πολλαπλασιάζει την κατάσταση του qubit στόχου με τον παράγοντα 𝑒𝑖𝜑  μόνο 

όταν η κατάσταση του qubit ελέγχου και η κατάσταση του qubit στόχου είναι |1〉. Σε 

όλες τις άλλες περιπτώσεις δε μεταβάλλει τις καταστάσεις των qubits.  

H πύλη CΦ περιγράφεται από τον παρακάτω πίνακα: 

CΦ = [

1   0   0   0
0   1   0   0
0   0   1   0

    0   0   0   𝑒𝑖𝜑

] 

Η δράση της πύλης αυτής σε ένα κβαντικό καταχωρητή, έστω |10〉, είναι: 

CΦ|10〉  = [

1   0   0   0
0   1   0   0
0   0   1   0

    0   0   0   𝑒𝑖𝜑

] [

0
0
1
0

] =  [

0
0
1
0

] = |10〉 

ενώ στην περίπτωση του |11〉: 

CΦ|11〉  = [

1   0   0   0
0   1   0   0
0   0   1   0

    0   0   0   𝑒𝑖𝜑

] [

0
0
0
1

] =  [

0
0
0

𝑒𝑖𝜑

] = 𝑒𝑖𝜑 [

0
0
0
1

] = 𝑒𝑖𝜑|11〉   

Ο πίνακας αληθείας της είναι ο εξής: 

|𝑐𝑖𝑡𝑖〉 |𝑐0𝑡0〉 

|00〉 |00〉 

|01〉 |01〉 

|10〉 |11〉 

|11〉 𝑒𝑖𝜑|11〉 

 

Αξίζει να προστεθεί και η πύλη εναλλαγής qubit ή αλλιώς SWAP, η οποία εναλλάσσει 

τις καταστάσεις στις οποίες βρίσκονται τα qubits.  

Ο πίνακας του τελεστή της πύλης αυτής είναι:  
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SWAP = [

1   0   0   0
0   0   1   0
0   1   0   0
0   0   0   1

] 

Η εφαρμογή της σε δύο qubits έστω 𝑞1 και 𝑞0 είναι: 

𝑞1 = a|0〉 + b|1〉 

𝑞0 = c|0〉 + d|1〉 

|𝑞1𝑞0〉 = |𝑞1〉 ⊗ |𝑞0〉 = [
𝑎
𝑏
] ⊗ [

𝑐
𝑑
] = [

𝑎 ∗ 𝑐
𝑎 ∗ 𝑑
𝑏 ∗ 𝑐
𝑏 ∗ 𝑑

] 

SWAP(|𝑞1𝑞0〉) = [

1 0 0 0
0 0 1 0
0
0

1
0

0
0

0
1

] [

𝑎 ∗ 𝑐
𝑎 ∗ 𝑑
𝑏 ∗ 𝑐
𝑏 ∗ 𝑑

] = [

𝑎 ∗ 𝑐
𝑏 ∗ 𝑐
𝑎 ∗ 𝑑
𝑏 ∗ 𝑑

] = [
𝑐
𝑑
] ⊗ [

𝑎
𝑏
] = |𝑞0𝑞1〉 

Ο πίνακας αληθείας της είναι ενδεικτικά ο εξής: 

|𝑞𝜋𝜌𝜄𝜈〉 |𝑞𝜇𝜀𝜏ά〉 

|𝑞1𝑞0〉 |𝑞0𝑞1〉 

|𝑞0𝑞1〉 |𝑞1𝑞0〉 

 

Η πύλη SWAP μπορεί να υλοποιηθεί με τρεις ΝΟΤ πύλες. 

Αξίζει να ειπωθεί πως οι πύλες CNOT, H και Φ αποτελούν ένα γενικευµένο σύνολο 

κβαντικών πυλών µε το οποίο µπορεί να εκτελεστεί οποιοσδήποτε κβαντικός 

υπολογισµός. Ακόμη, όλες οι κβαντικές πύλες ανάγονται ως συνδυασμός δύο 

Hadamard  και δύο πυλών φάσης (Καθολικό Θεώρημα). 

Πύλες που δρουν σε τρία Qubits 

Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν η πύλη διπλά ελεγχόµενου όχι, CCNOT, και η πύλη 

Fredkin, F.  

Η πύλη CCNOT, επινοήθηκε από τον ιταλό καθηγητή Tommaso Toffoli, γι’ αυτό 

πολλές φορές αναφέρεται και ως πύλη Toffoli. Θεωρείται καθολική πύλη, δηλαδή 

μπορεί να εκτελεστεί οποιοσδήποτε κβαντικός υπολογισμός χρησιμοποιώντας μόνο 

αυτή. Ξεκινάει από την κατάσταση |𝑐1𝑖,𝑐2𝑖,𝑎𝑖〉 και καταλήγει στην κατάσταση 

|𝑐10
,𝑐20

,𝑎0〉, όπου τα Qubits 𝑐1 και 𝑐2 είναι σταθερά. Το qubit a αλλάζει όταν τα δύο 
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ελεγχόµενα Qubits βρίσκονται στην κατάσταση |1〉, ενώ δεν αλλάζει σε οποιαδήποτε 

άλλη περίπτωση.  

Η πύλη CCNOT περιγράφεται από τον παρακάτω πίνακα:  

CCNOT = 

[
 
 
 
 
 
 
 
1  0  0  0  0  0  0  0 
0  1  0  0  0  0  0  0 

 

0  0  1  0  0  0  0  0  
0  0  0  1  0  0  0  0  
0  0  0  0  1  0  0  0  
0  0  0  0  0  1  0  0  
0  0  0  0  0  0  0  1  
0  0  0  0  0  0  1  0  ]

 
 
 
 
 
 
 

 

Η δράση της πύλης αυτής σε ένα κβαντικό καταχωρητή, έστω |101〉, είναι: 

CCNOT|101〉 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
1  0  0  0  0  0  0  0 
0  1  0  0  0  0  0  0 

 

0  0  1  0  0  0  0  0  
0  0  0  1  0  0  0  0  
0  0  0  0  1  0  0  0  
0  0  0  0  0  1  0  0  
0  0  0  0  0  0  0  1  
0  0  0  0  0  0  1  0  ]

 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
1
0
0]
 
 
 
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
1
0
0]
 
 
 
 
 
 
 

 = |101〉 

ενώ στην περίπτωση που η κατάσταση του κβαντικού καταχωρητή είναι |111〉: 

CCNOT|111〉 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
1  0  0  0  0  0  0  0 
0  1  0  0  0  0  0  0 

 

0  0  1  0  0  0  0  0  
0  0  0  1  0  0  0  0  
0  0  0  0  1  0  0  0  
0  0  0  0  0  1  0  0  
0  0  0  0  0  0  0  1  
0  0  0  0  0  0  1  0  ]

 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0
0
1]
 
 
 
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0
1
0]
 
 
 
 
 
 
 

 = |110〉 

Ο πίνακας αληθείας της είναι ο εξής: 

|𝑐1𝑖,𝑐2𝑖,𝑎𝑖〉 |𝑐10
,𝑐20

,𝑎0〉 

|000〉 |000〉 

|001〉 |001〉 

|010〉 |010〉 

|011〉 |011〉 

|100〉 |100〉 

|101〉 |101〉 
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|110〉 |111〉 

|111〉 |110〉 

 

Η πύλη F, από την άλλη, η οποία πήρε το όνομά της από τον καθηγητή Edward Fredkin, 

ξεκινάει από την κατάσταση |𝑐𝑖,𝑎𝑖,𝑏𝑖〉 και καταλήγει στην κατάσταση |𝑐0,𝑎0,𝑏0〉. Το 

Qubit c είναι ελέγχου και αν είναι στην κατάσταση |1〉, εναλλάσσει τις καταστάσεις 

µεταξύ των |a〉 και |b〉, διαφορετικά δε συµβαίνει εναλλαγή. Ουσιαστικά, κάνει χρήση 

του μετασχηματισμού της πύλης SWAP, γι’ αυτό ονομάζεται και πύλη CSWAP. 

Η πύλη F περιγράφεται από τον παρακάτω πίνακα: 

F = 

[
 
 
 
 
 
 
 
1  0  0  0  0  0  0  0 
0  1  0  0  0  0  0  0 

 

0  0  1  0  0  0  0  0  
0  0  0  1  0  0  0  0  
0  0  0  0  1  0  0  0  
0  0  0  0  0  0  1  0  
0  0  0  0  0  1  0  0  
0  0  0  0  0  0  0  1  ]

 
 
 
 
 
 
 

 

Η δράση της πύλης αυτής σε ένα κβαντικό καταχωρητή, έστω |001〉, είναι: 

F|001〉 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
1  0  0  0  0  0  0  0 
0  1  0  0  0  0  0  0 

 

0  0  1  0  0  0  0  0  
0  0  0  1  0  0  0  0  
0  0  0  0  1  0  0  0  
0  0  0  0  0  0  1  0  
0  0  0  0  0  1  0  0  
0  0  0  0  0  0  0  1  ]

 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
0
1
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
0
1
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 
 
 

= |001〉 

ενώ στην περίπτωση που η κατάσταση του κβαντικού καταχωρητή είναι |101〉: 

F|101〉 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
1  0  0  0  0  0  0  0 
0  1  0  0  0  0  0  0 

 

0  0  1  0  0  0  0  0  
0  0  0  1  0  0  0  0  
0  0  0  0  1  0  0  0  
0  0  0  0  0  0  1  0  
0  0  0  0  0  1  0  0  
0  0  0  0  0  0  0  1  ]

 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
1
0
0]
 
 
 
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0
1
0]
 
 
 
 
 
 
 

= |110〉 

Ο πίνακας αληθείας της είναι ο εξής: 

|𝑐𝑖,𝑎𝑖,𝑏𝑖〉 |𝑐0,𝑎0,𝑏0〉 
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|000〉 |000〉 

|001〉 |001〉 

|010〉 |010〉 

|011〉 |011〉 

|100〉 |100〉 

|101〉 |110〉 

|110〉 |101〉 

|111〉 |111〉 

 

Η πύλη Fredkin είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί στην προσομοίωση των κλασικών 

πυλών NOT και AND. 

Σε μια προσπάθεια να πραγματοποιηθεί αντιστοίχιση µεταξύ λογικών και κβαντικών 

πυλών, τα πράγµατα περιπλέκονται, καθώς οι κβαντικές καταστάσεις παρουσιάζουν 

διαφορετική φύση. Στην περίπτωση, για παράδειγµα, της XOR, η διατήρηση της 

αντιστρεψιµότητας είναι αδύνατο να συµβεί, καθότι από τη φύση της πύλης είναι 

δύσκολο να προβλεφθεί µόνο από την έξοδο ποια ήταν τα bits εισόδου. Στην 

πραγματικότητα, όµως, το πρόβληµα λύνεται με τη λογική πύλη Toffoli που έχει τη 

δυνατότητα να µετατρέπει οποιοδήποτε κλασικό κύκλωµα σε ισοδύναµο με 

αντιστρεπτά στοιχεία. Ανάλογα, υπάρχει και η κβαντική πύλη Toffoli, η οποία έχει 

δυνατότητα προσομοίωσης κλασικών λογικών κυκλωμάτων που δε διαθέτουν την 

ιδιότητα της αντιστροφής και εκτέλεσης όλων των πράξεων που θα εκτελούσε ένας 

υπολογιστής με κλασικές πύλες. Η πύλη αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

προσοµοίωση της κλασικής NAND. Επιτυγχάνοντας την υλοποίηση της κβαντικής 

NAND, μπορούν να προσοµοιωθούν και οι υπόλοιπες κλασικές πύλες, καθώς η NAND 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αναπαραγωγή οποιασδήποτε λειτουργίας των άλλων 

λογικών πυλών. Τέλος, υπενθυμίζεται η αδυναµία ύπαρξης µιας πύλης που να 

αντιγράφει ένα συγκεκριµένο Qubit.  

 

Κβαντικό Κύκλωμα 

Tα κβαντικά κυκλώματα αποτελούνται από qubits, κβαντικούς καταχωρητές και 

κβαντικές πύλες. Στα κβαντικά κυκλώματα δεν υπάρχει ροή πληροφορίας μεταξύ των 

πυλών, αλλά διαδοχικές δράσεις κβαντικών πυλών σε κβαντικούς καταχωρητές στους 
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οποίους βρίσκεται αποθηκευμένη η πληροφορία. Τα κβαντικά κυκλώματα, δηλαδή, 

αντιπροσωπεύουν τη χρονική σειρά και τον τρόπο με τον οποίο δρουν οι κβαντικές 

πύλες στους κβαντικούς καταχωρητές. 

 

Εικόνα 8: Κβαντικό κύκλωμα  

Πηγή: http://mpla.math.uoa.gr/media/theses/msc/Rafios_X.pdf 

Το θεμέλιο για την ανάπτυξη των τελικών κβαντικών κυκλωμάτων αποτέλεσε το 

πρώτο κβαντικό κύκλωμα, ο κβαντικός αθροιστής, η πρόταση του οποίου έγινε από 

τον Barenco. Είχε τη δυνατότητα να εκτελεί προσθέσεις, χρησιμοποιώντας τη μνήμη 

των καταχωρητών, καθώς και να αποθηκεύει δεδομένα. Επίσης, ένα ακόμη κβαντικό 

κύκλωμα που συνέβαλε στην ανάπτυξη των κβαντικών κυκλωμάτων ήταν ο κβαντικός 

πολλαπλασιαστής.  

Έγιναν πολλές ερευνητικές απόπειρες για τη δημιουργία κβαντικών κυκλωμάτων και 

κυρίως για τη δημιουργία βέλτιστων κυκλωμάτων που θα ελλατώνουν τον 

υπολογιστικό χρόνο και τα σφάλματα. Από τις πρώτες έρευνες που έγιναν, κατέληξαν 

στο συμπέρασμα ότι οι κβαντικές πύλες του ενός και των δύο qubit είχαν τη 

δυνατότητα να αποτελέσουν τη βάση για την κατασκευή οποιουδήποτε κυκλώματος. 

Αρχικά, έγιναν έρευνες για την ανάλυση πιο σύνθετων κβαντικών πυλών από 

απλούστερες. Οι Chau και Wilczek ανακάλυψαν ότι η πύλη Fredkin μπορεί να 

προσεγγιστεί από 6 πύλες 2-qubit. Αυτό το αποτέλεσμα βελτιώθηκε από τους Smolin 

και DiVincenzo με την απόδειξη ότι είναι αναγκαίες μόνο 5 πύλες.  

Πολλές από τις μεθόδους που προτάθηκαν ανά καιρούς στηρίζονται στις καθολικές 

πύλες. Κάποιες από αυτές τις μεθόδους είναι η Μέθοδος Shende, Bullock και Markov, 

http://mpla.math.uoa.gr/media/theses/msc/Rafios_X.pdf
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η Μέθοδος CSD(Cosine-sine), η Μέθοδος KGD( Khaneja-Glaser),η Μέθοδος Zhang, 

Vala, Sastry και Whaley, η Μέθοδος Maslov και Dueck κ.α. 

Ένα βασικό θεώρημα που αφορά τα κβαντικά κυκλώματα είναι το θεώρημα αδυναμίας 

διακλάδωσης (no-cloning theorem). Το θεώρημα αυτό έγινε γνωστό από τους 

Wootters, Zurek και Dieks και αποτελεί θεμελιώδες και πολύ σημαντικό θεώρημα της 

επιστήμης του κβαντικού υπολογισμού. Σύμφωνα με αυτό, είναι αδύνατο να 

αντιγραφεί η κατάσταση ενός qubit σε ένα άλλο. 

Όπως συμβαίνει στα κλασσικά λογικά κυκλώματα έτσι και στα κβαντικά, τα δεδομένα 

κινούνται από αριστερά προς τα δεξιά, το ίδιο και ο χρόνος.  

Το ακόλουθο λογικό κύκλωμα αντιπροσωπεύει έναν πλήρη αθροιστή: 

 

Εικόνα 9: Λογικό κύκλωμα πλήρους αθροιστή  

Πηγή: http://ikee.lib.auth.gr/record/135098/files/Διπλωματική.pdf 

 

Tο κβαντικό ανάλογό του είναι το εξής:  

   

 

http://ikee.lib.auth.gr/record/135098/files/Διπλωματική.pdf
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Εικόνα 10: Κβαντικό κύκλωμα πλήρους αθροιστή  

Πηγή: http://ikee.lib.auth.gr/record/135098/files/Διπλωματική.pdf 

Η πρώτη διαφορά που διακρίνεται είναι η ύπαρξη τεσσάρων qubits στην είσοδο αλλά 

και στην έξοδο. Αντίθετα με το κλασικό κύκλωμα, στο κβαντικό οφείλεται να τηρηθεί 

η αντιστρεψιμότητα και για να πραγματοποιηθεί αυτό θα πρέπει το πλήθος των qubits 

της εξόδου να είναι ίσο με αυτό της εισόδου. Γι’ αυτό το λόγο, στην είσοδο 

συμπεριλαμβάνεται ένα βοηθητικό qubit D (συνήθως με κατάσταση |0⟩, ώστε να μην 

επηρεάζεται η έξοδος). Εν τέλει, τα qubits που έχουν σημασία είναι τα S και Cout, το 

άθροισμα και το κρατούμενο αντίστοιχα.   

Μια ακόμη μεγάλη διαφορά εντοπίζεται στον τρόπο εφαρμογής και λειτουργίας του 

εκάστοτε κυκλώματος. Στο κλασικό κύκλωμα τα bits εισόδου εισέρχονται στο 

κύκλωμα ως ηλεκτρικοί παλμοί και μέσω κάποιων αγωγών μεταδίδονται από πύλη σε 

πύλη, ενώ, αντίθετα, στο κβαντικό κύκλωμα οι κβαντικές πύλες εφαρμόζονται με τη 

σειρά πάνω σε έναν κβαντικό καταχωρητή με αποθηκευμένα qubits. Επομένως, στο 

τέλος της εφαρμογής του κυκλώματος, παραμένει ο ίδιος καταχωρητής με 

διαφορετικές απλά καταστάσεις των qubits. Επίσης, ενώ η σειρά των bits στο κλασικό 

κύκλωμα είναι από πάνω προς τα κάτω, στο κβαντικό συμβαίνει το αντίθετο.  

Μια επιπλέον διαπίστωση που μπορεί να γίνει είναι όσον αφορά τον τρόπο με τον οποίο 

απεικονίζεται ο χρόνος. Στην περίπτωση του κλασικού κυκλώματος, δεν μπορεί να 

προκύψει κάποιο σαφές συμπέρασμα για το χρόνο που απαιτείται ώστε να 

επεξεργαστούν τα δεδομένα εισόδου και να προκύψουν τα δεδομένα εξόδου. Αντίθετα, 

στο κβαντικό κύκλωμα υπάρχει διαμερισμός χρονικών διαστημάτων (βήματα), μέσα 

στα οποία δρά κάποια κβαντική πύλη σε κάθε qubit του κβαντικού καταχωρητή.  

Τέλος, στην περίπτωση που δε συμβαίνει κάποια αλλαγή σε ένα qubit σε κάποιο 

χρονικό διάστημα είναι σαν να εφαρμόζεται η κβαντική πύλη αδράνειας.  

http://ikee.lib.auth.gr/record/135098/files/Διπλωματική.pdf
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Εικόνα 11: Η κβαντική πύλη αδράνειας ισοδυναμεί με μη αλλαγή της κατάστασης για συγκεκριμένο 

χρονικό διάστημα  

Πηγή: http://ikee.lib.auth.gr/record/135098/files/Διπλωματική.pdf 

Βέβαια, υπάρχουν διαφορές και στον τρόπο απεικόνισης των πινάκων αληθείας των 

δύο κυκλωμάτων.  

Αναλυτικότερα, η διαφορά εντοπίζεται στη σειρά με την οποία εμφανίζονται τα qubits 

στις στήλες του πίνακα.  

Πίνακας αληθείας λογικού κυκλώματος: 

Α Β 𝐶𝑖𝑛 S 𝐶𝑜𝑢𝑡 

0 0 0 0 0 

0 1 0 1 0 

1 0 0 1 0 

1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 

0 1 1 0 1 

1 0 1 0 1 

1 1 1 1 1 

 

Πίνακας αληθείας κβαντικού κυκλώματος: 

D 𝐶𝑖𝑛 B A 𝐶𝑜𝑢𝑡 S B A 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 1 0 1 

http://ikee.lib.auth.gr/record/135098/files/Διπλωματική.pdf
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0 0 1 0 0 1 1 0 

0 0 1 1 1 0 1 1 

0 1 0 0 0 1 0 0 

0 1 0 1 1 0 0 1 

0 1 1 0 1 0 1 0 

0 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 0 0 1 0 0 0 

1 0 0 1 1 1 0 1 

1 0 1 0 1 1 1 0 

1 0 1 1 0 0 1 1 

1 1 0 0 1 1 0 0 

1 1 0 1 0 0 0 1 

1 1 1 0 0 0 1 0 

1 1 1 1 0 1 1 1 

 

Ένα ολοκληρωμένο παράδειγμα κβαντικού υπολογισμού είναι το ακόλουθο: 

 

Εικόνα 12: Παράδειγμα κβαντικού υπολογισμού  

Πηγή: https://dspace.lib.uom.gr/bitstream/2159/13404/2/KourtelisMsc2008.pdf 

Πριν αναλυθούν τα βήματα είναι χρήσιμο να αναφερθούν τα εξής: 

• Η λειτουργία n κβαντικών πυλών σε σειρά ισοδυναμεί με το αποτέλεσμα του 

πολλαπλασιαμού των αντίστοιχων πινάκων τους. 

• Όταν συναντάται παράλληλη σύνδεση κβαντικών πυλών, το αποτέλεσμα αυτής 

υπολογίζεται από το γινόμενο Kronecker των πινάνων που αντιστοιχούν στις 

πύλες αυτές. 

Γινόμενο Kronecker : [
𝑎 𝑏
𝑐 𝑑

] ⊗ [
𝑥 𝑦
𝑧 𝑣

] = [
𝑎 [

𝑥 𝑦
𝑧 𝑣

] 𝑏 [
𝑥 𝑦
𝑧 𝑣

]

𝑐 [
𝑥 𝑦
𝑧 𝑣

] 𝑑 [
𝑥 𝑦
𝑧 𝑣

]
] = [

𝑎𝑥   𝑎𝑦   𝑏𝑥   𝑏𝑦
𝑎𝑧   𝑎𝑣   𝑏𝑧   𝑏𝑣
𝑐𝑥   𝑐𝑦   𝑑𝑥   𝑑𝑦
𝑐𝑧   𝑐𝑣   𝑑𝑧   𝑑𝑣

] 

 

https://dspace.lib.uom.gr/bitstream/2159/13404/2/KourtelisMsc2008.pdf
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Βήμα 1: O κβαντικός καταχωρητής του κυκλώματος αποτελείται από δύο qubits και η 

κατάσταση του είναι η |10〉. Ο πίνακας που αντιστοιχεί σε αυτή την κατάσταση είναι 

το τανυστικό γινόμενο των πινάκων των καταστάσεις των δύο qubits:  

|10〉 = [
0
1
] ⊗ [

1
0
] =  [

0
0
1
0

] = 0|00〉 + 0|01〉 + 1|10〉 + 0|11〉 

Βήμα 2: Στο δεύτερο βήμα του κβαντικού υπολογισμού δρουν οι πύλες I και H. Η 

συνολική τους δράση ισοδυναμεί με το τανυστικό τους γινόμενο. Για να υπολογιστεί 

το γινόμενο αυτό, γράφεται στην πιο δεξιά θέση η πύλη που δρα στο πρώτο qubit και 

στην πιο αριστερή θέση η πύλη που δρα στο τελευταίο qubit: 

H ⊗ I = [
+

1

√2
+

1

√2

+
1

√2
−

1

√2

] ⊗ [
1 0
0 1

] = 

[
 
 
 
 
 
 +

1

√2
     0     +

1

√2
     0

0     +
1

√2
       0   +

1

√2

+
1

√2
     0    −

1

√2
     0

0     +
1

√2
     0    −

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

 

Μετά τη δράση των πυλών, η κατάσταση του κβαντικού καταχωρητή θα είναι η εξής: 

(H ⊗ I)|10〉 = 

[
 
 
 
 
 
 +

1

√2
     0     +

1

√2
     0

0     +
1

√2
       0   +

1

√2

+
1

√2
     0    −

1

√2
     0

0     +
1

√2
     0    −

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

[

0
0
1
0

] =  

[
 
 
 
 +

1

√2

0

−
1

√2

0 ]
 
 
 
 

 = +
1

√2
|00〉 + 0|01〉 − 

1

√2
|10〉 + 

0|11〉 = +
1

√2
|00〉−

1

√2
|10〉 

Βήμα 3: Στο βήμα αυτό, δρα στον κβαντικό καταχωρητή αποκλειστικά η κβαντική 

πύλη Ελεγχόμενου Όχι (CNOT). H κατάσταση του κβαντικού καταχωρητή στο τέλος 

αυτού του βήματος είναι η εξής:  

[

1   0   0   0
0   1   0   0
0   0   0   1
0   0   1   0

]

[
 
 
 
 +

1

√2

0

−
1

√2

0 ]
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 +

1

√2

0
0

−
1

√2]
 
 
 
 

 = +
1

√2
|00〉 + 0|01〉 + 0|10〉 − 

1

√2
|11〉 = +

1

√2
|00〉 − 

1

√2
|11〉 
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Bήμα 4: Όπως και στο τρίτο βήμα έτσι και σε αυτό, δρα στον κβαντικό καταχωρητή 

μόνο η κβαντική πύλη Ελεγχόμενου Όχι. Η κατάσταση του κβαντικού καταχωρητή στο 

τέλος αυτού του βήματος θα είναι:  

[

1   0   0   0
0   1   0   0
0   0   0   1
0   0   1   0

]

[
 
 
 
 +

1

√2

0
0

−
1

√2]
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 +

1

√2

0

−
1

√2

0 ]
 
 
 
 

= +
1

√2
|00〉 + 0|01〉 − 

1

√2
|10〉 + 0|11〉 = +

1

√2
|00〉 − 

1

√2
|10〉 

Βήμα 5: Στο τελευταίο αυτό βήμα, δρα στο δεύτερο qubit η κβαντική πύλη Hadamard, 

ενώ στο πρώτο qubit δε δρα καμία πύλη, δηλαδή δρα η πύλη αδράνειας. Η συνολική 

τους δράση υπολογίζεται από το τανυστικό γινόμενο των πινάκων που τις 

περιγράφουν: 

[
 
 
 
 
 
 
 
 +

1

√2
     0     +

1

√2
     0

0     +
1

√2
       0   +

1

√2

+
1

√2
     0    −

1

√2
     0

0     +
1

√2
     0    −

1

√2]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 +

1

√2
0

−
1

√2
0 ]

 
 
 
 
 

=  [

0
0
1
0

] =  |10⟩ 

 

Πρότυπο Κυκλωματικό Μοντέλο  

To Πρότυπο Κυκλωματικό Μοντέλο είναι ένα μοντέλο που χρησιμοποιείται για την 

κατασκευή κβαντικών κυκλωμάτων. Σ’ αυτό το μοντέλο είναι βασική η έννοια των 

καθολικών πυλών. Όπως είναι ήδη γνωστό, μία οποιαδήποτε κβαντική πύλη μπορεί να 

αναλυθεί χρησιμοποιώντας ένα σύνολο από βασικές πύλες, γνωστές ως καθολικές 

πύλες, η επιλογή των οποίων δεν είναι μοναδική. Πύλες του ενός qubit μπορούν να 

αναπαρασταθούν χρησιμοποιώντας μόνο πύλες Hadamard και πύλες μετατόπισης 

φάσης. Πύλες των δύο qubit μπορούν να αντικατασταθούν από πύλες Hadamard, 

CNOT και μετατόπισης φάσης και αυτό μπορεί να γενικευτεί στην περίπτωση των 

πυλών Ν-qubits, καθώς μπορεί να θεωρηθεί ότι οι πύλες των Ν-qubits μπορούν να 

αναλυθούν από Ο(4𝛮) πύλες μετατόπισης φάσης, CNOT και Hadamard.    
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Ένα από τα μειονεκτήματα του μοντέλου είναι ότι δεν είναι βέλτιστο τόσο σε ό,τι 

αφορά τον αριθμό των υπολογιστικών βημάτων όσο και σε ό,τι αφορά το συνολικό 

χρόνο της υπολογιστικής διαδικασίας. 

Επιπλέον, δείχνει προτίμηση σε φυσικά συστήματα στα οποία μπορούν να 

πραγματοποιηθούν οι καθολικές πύλες εύκολα. Σαν αποτέλεσμα αυτού, αποφεύγονται 

φυσικά συστήματα τα οποία διαθέτουν ικανοποιητικά χαρακτηριστικά για να 

λειτουργήσουν σαν υποψήφια για την υλοποίηση ενός κβαντικού υπολογιστή, επειδή 

δεν είναι εφικτό να υλοποιηθούν με ευκολία οι καθολικές πύλες. Επίσης, η ανάλυση 

σε καθολικές πύλες επηρεάζεται από το σύνολο των καθολικών πυλών που μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σε κάθε σύστημα. Διαφορετικό σύνολο οδηγεί σε διαφορετική 

ανάλυση. 

 

Κβαντική Σύμπλεξη 

Η κβαντική σύμπλεξη ή αλλιώς διεμπλοκή προέρχεται από ένα άρθρο των Albert 

Einstein, Boris Podolsky και Nathan Rosen που δημοσιεύτηκε το 1935, στόχος του 

οποίου ήταν να δειχθεί ότι η κβαντική μηχανική δεν αποτελεί μία ολοκληρωμένη 

φυσική θεωρία, αλλά από την κβαντική περιγραφή της φύσης λείπουν ορισμένες 

παράμετροι, οι αργότερα επονομαζόμενες ¨κρυμμένες μεταβλητές¨ (Bohm, 1952). 

Σαν μοντέλο για την απόδειξή τους χρησιμοποιήθηκε ένα πείραμα στο οποίο δύο 

κβαντικά συστήματα αλληλεπιδρούσαν μεταξύ τους και μετά απομακρύνονταν το ένα 

από το άλλο. Όμως παρά την απομάκρυνση των κβαντικών συστημάτων, 

παρατηρήθηκε ότι τα συστήματα παρέμεναν διασυνδεδεμένα το ένα με το άλλο με 

άγνωστο τρόπο. Αυτό το φαινόμενο είχε ως συνεπακόλουθο με τη μέτρηση του ενός 

κβαντικού συστήματος πάνω σε μία φυσική ποσότητα, ακαριαία να καθορίζεται το 

αποτέλεσμα του άλλου κβαντικού συστήματος πάνω στην ίδια ποσότητα. Το πείραμα 

αυτό είναι ευρέως γνωστό ως EPR ή ¨παράδοξο¨ EPR και πήρε το όνομα του από τα 

αρχικά των επιθέτων των τριών ερευνητών που συνέταξαν το άρθρο. 

Το 1935, σε άρθρο του ο Erwin Schrodinger, προκειμένου να περιγράψει την άγνωστη 

αυτή διασύνδεση μεταξύ δύο κβαντικών συστημάτων, χρησιμοποίησε το γερμανικό 

όρο ¨verschrankung¨ που σημαίνει ¨σταυρώνω τα χέρια¨. Ο όρος αποδόθηκε στα 

Αγγλικά ως entanglement και στα Ελληνικά μπορεί να αποδοθεί και ως εναγκαλισμός, 

περιπλοκή, σύζευξη ή διαπλοκή. 
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Το παράδοξο EPR προκάλεσε συζητήσεις και πολλές φορές διαμάχες μεταξύ των 

ερευνητών, λόγω μη κατανόησής του από την επιστημονική κοινότητα. Οι διαμάχες 

συνεχίστηκαν ώσπου ο John Bell, με ένα άρθρο που δημοσιεύτηκε το 1964, απέδειξε 

με τη χρήση ανισοτήτων, γνωστές ως ανισότητες Bell, ότι η κβαντική μηχανική είναι 

μία ολοκληρωμένη φυσική θεωρία. Αυτό το άρθρο αποδείχτηκε αργότερα και 

πειραματικά (πείραμα του Αspect). 

Η κβαντική σύμπλεξη παρατηρείται σε πειράματα τόσο του μικρόκοσμου όσο και σε 

μεγαλύτερη κλίμακα. Για τους κβαντικούς υπολογιστές, συγκεκριμένα, αποτελεί 

φυσικό πόρο όπως είναι η ενέργεια. Δημιουργείται σε περισσότερα του ενός qubit και 

μάλιστα χρησιμοποιώντας µόνο δύο πύλες, την Η και την CNOT. Χρησιμοποιείται για 

να εκτελεστούν κβαντικοί υπολογισμοί και να αναπτυχθούν κβαντικοί αλγόριθμοι 

(Niesen & Chuang, 2004) όπως είναι ο αλγόριθμος του Shor, ο οποίος αναφέρεται στη 

συνέχεια. 

Ένα χρήσιμο παράδειγµα εφαρµογής του φαινοµένου σχετίζεται µε τις µετρήσεις 

κβαντικών συστηµάτων. Όταν δύο qubit δεν είναι συμπλεγμένα λέγονται ανεξάρτητα. 

Στην περίπτωση αυτή, η κατάσταση ενός καταχωρητή που τα περιέχει μπορεί να δοθεί 

αν πολλαπλασιαστούν οι αντίστοιχοι συντελεστές των δύο qubit. Δύο κβαντικά 

φαινόµενα, όμως, που βρίσκονται σε κβαντική σύμπλεξη δεν µπορούν να δώσουν 

τανυστικό γινόµενο των δύο καταστάσεών τους, αλλά είναι ένας γραμμικός 

συνδυασμός τέτοιων γινομένων. Για παράδειγμα, έστω δύο qubits, το |𝑞𝑒0
〉 και το |𝑞𝑒1

〉, 

τα οποία βρίσκονται στην κατάσταση |𝑞𝑒〉:  

|𝑞𝑒〉 = 
1

√2
 (|00〉 + |11〉) 

Η |𝑞𝑒〉 δεν μπορεί, όπως φαίνεται εύκολα, να γραφεί σαν τανυστικό γινόμενο των 

καταστάσεων των δύο qubits, οπότε τα |𝑞𝑒0
〉 και |𝑞𝑒1

〉 βρίσκονται σε κβαντική 

σύμπλεξη. Αυτό σημαίνει πως αν μετρηθεί η κατάσταση του qubit |𝑞𝑒1
〉 της 

κατάστασης |𝑞𝑒〉, θα βρεθεί με πιθανότητα 0,5 ότι βρίσκεται στην κατάσταση |0〉 και 

με πιθανότητα 0,5 ότι βρίσκεται στην κατάσταση |1〉. Αν βρεθεί στην κατάσταση |0〉, 

τότε, αν γίνει μέτρηση της κατάστασης του qubit |𝑞𝑒0
〉, θα διαπιστωθεί σίγουρα ότι 

βρίσκεται και αυτό στην κατάσταση |0〉. Αν βρεθεί στην κατάσταση |1〉, τότε, αν 

μετρηθεί η κατάσταση του qubit |𝑞𝑒0
〉, θα εντοπιστεί σίγουρα ότι βρίσκεται και αυτό 

στην κατάσταση |1〉.  Δηλαδή, η μέτρηση της κατάστασης του ενός qubit καθορίζει την 



43 
 

κατάσταση του άλλου, γεγονός που είναι και η βασική διαφορά της σύμπλεξης με την 

υπέρθεση. Η απόλυτη αυτή συσχέτιση ισχύει πάντα, ανεξάρτητα από τον τρόπο με τον 

οποίο γίνεται η μέτρηση αλλά και από τη χωρική απόσταση των δύο qubits. 

Ένας τρόπος κατανόησης αυτής της ¨στοιχειωµένης δράσης από απόσταση¨, κατά 

ακριβή µετάφραση της  διατύπωσης του Einstein (spooky action at a distance), είναι η 

συνειδητοποίηση του γεγονότος ότι η σύµπλεκτη κατάσταση έχει προετοιµαστεί 

αρχικά τοπικά, αφήνοντας τα δύο υποσυστήµατα να αλληλεπιδράσουν σε κάποιο 

σηµείο του χώρου για ένα πεπερασµένο χρονικό διάστηµα. Όταν στη συνέχεια τα δύο 

υποσυστήµατα αποµακρύνονται το ένα από το άλλο, η ολική κβαντική κατάσταση 

απλώνεται στο χώρο (καθιστάµενη µη εντοπισµένη).  Έτσι, δεν υπάρχει κάποιο είδος 

πληροφορίας που θα µπορούσε ή θα έπρεπε να µεταδοθεί µεταξύ των δύο 

υποσυστηµάτων. Η σύµπλεκτη κατάσταση ήδη συνιστά την πιο πλήρη περιγραφή των 

µεµονωµένων υποσυστηµάτων και εµπεριέχει κάθε πιθανή πληροφορία αυτών.  

 

Κβαντικοί Αλγόριθμοι   

Οι αλγόριθµοι, συνήθως, αναπτύσσονται πριν την κατασκευή του µηχανήµατος που 

θα τους διαχειριστεί και τρέξει. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν οι κλασικοί 

αλγόριθµοι των κλασικών υπολογιστών, οι οποίοι προηγήθηκαν του µηχανήµατος 

κατά µία χιλιετία. Το ίδιο ακριβώς συµβαίνει και µε τους κβαντικούς αλγορίθµους, οι 

οποίοι υπάρχουν εδώ και αρκετά χρόνια χωρίς την ύπαρξη των κβαντικών 

υπολογιστών. Η διαφορά και παράλληλα η δύναμη ενός κβαντικού αλγορίθμου 

βρίσκεται στο ενδιάμεσο αθέατο κομμάτι, τότε που δε γίνονται μετρήσεις και 

διαδραματίζονται τα κβαντικά φαινόμενα (υπέρθεση). Ένας κβαντικός αλγόριθµος 

χειρίζεται και κατευθύνει τα κβαντοδυφία με σκοπό την επίλυση προβληµάτων, το 

οποίο γενικά επιτυγχάνει µε µεγαλύτερη απόδοση σε σύγκριση µε τους κλασικούς 

υπολογιστές. Όλοι οι κβαντικοί αλγόριθµοι ακολουθούν χρονικά τα εξής τέσσερα 

βήματα:  

i) Το σύστηµα εκκινείται από µία συγκεκριµένη κλασική κατάσταση των 

κβαντοδυφίων (π.χ. συγκεκριµένη κατεύθυνση πόλωσης των φωτονίων). 

ii) Δημιουργεί μια υπέρθεση των πιθανών καταστάσεών τους. 
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iii) Στις καταστάσεις αυτές δρουν σειριακά πολλοί µοναδιαίοι 

µετασχηµατισµοί (τελεστές) με σκοπό να επιτευχθεί το τελικό αποτέλεσμα 

και 

iv) στο τέλος, µετρώνται όλα τα κβαντοδυφία ενδιαφέροντος για να προκύψει, 

με βάση την κατανομή πιθανότητας, η έξοδος.  

Κάποιοι αντιπροσωπευτικοί και γνωστοί κβαντικοί αλγόριθμοι που έχουν εµφανιστεί 

µέχρι και σήµερα είναι οι εξής:   

Αλγόριθµος του Deutsch (1985) 

Ο πρώτος κβαντικός αλγόριθμος, δηλαδή ένας αλγόριθμος που να μπορεί να τρέξει 

αποκλειστικά σε κβαντικό υπολογιστή. Χρησιμοποιεί το φαινόμενο της κβαντικής 

παραλληλίας, της υπέρθεσης, δηλαδή, των βασικών καταστάσεων των qubits. 

Αποτελεί έναν ντετερμινιστικό αλγόριθμο, το οποίο σημαίνει ότι για κάποια 

συγκεκριμένα δεδομένα εισόδου παράγονται πάντα οι ίδιες έξοδοι και μάλιστα οι 

σωστές. Για πρώτη φορά ένας κβαντικός υπολογιστής είναι δυνατό να 

πραγματοποιήσει υπολογισμούς που είναι ανέφικτο να εκτελεστούν από έναν κλασικό. 

Ο αλγόριθµος αυτός, δοσµένης µίας συνάρτησης f:{0,1}→0,1} µε δυαδικό πεδίο 

ορισµού και συνόλου τιµών,  υπό τη µορφή µαύρου κουτιού, καθορίζει για το αν είναι 

ισορροπηµένη ή σταθερή, µε λιγότερες πράξεις, τις µισές σχεδόν, σε σχέση µε έναν 

κλασικό υπολογιστή.  

Αναλυτικότερα, έστω η παραπάνω συνάρτηση f, όπου, όπως φαίνεται, η μεταβλητή x 

και η συνάρτηση f(x) μπορούν να πάρουν μόνο τις τιμές 0 ή 1. Συνεπώς, υπάρχουν δύο 

περιπτώσεις:  

1) f(0) = f(1), οπότε η συνάρτηση ονομάζεται σταθερή (constant), 

2) f(0) ≠ f(1), οπότε η συνάρτηση ονομάζεται ισορροπημένη (balanced). 

Ένας κλασικός υπολογιστής θα πρέπει να υπολογίσει την τιμή f(0), στη συνέχεια να 

υπολογίσει την f(1) και να συγκρίνει τα αποτελέσματα. Αν είναι ίδια, τότε η συνάρτηση 

είναι σταθερή, ενώ στην περίπτωση που είναι διαφορετικά, η συνάρτηση είναι 

ισορροπημένη. Δεν γίνεται, δηλαδή, να βρεθεί τι είναι η συνάρτηση με έναν μόνο 

υπολογισμό, κάτι που όμως γίνεται με τη χρήση κβαντικού υπολογιστή. 

Αλγόριθµος των Deutsch και Josza (1992) 
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Αποτελεί µία γενίκευση του προηγούµενου αλγορίθµου, θέτοντας ακριβώς τον ίδιο 

στόχο, αλλά για µία συνάρτηση της µορφής f:{0,1}𝑛 →{0,1}, όπου, δηλαδή, το πεδίο 

ορισµού αποτελείται από όλες τις δυνατές n-άδες των 0 και 1.  

Αλγόριθµος περιοδικότητας του Simon (1994)  

Ο αλγόριθμος του Simon έχει σκοπό να βρίσκει πρότυπα μέσα σε συναρτήσεις. Αυτός 

ο αλγόριθμος είναι ένας συνδυασμός κβαντικών και κλασικών διεργασιών. 

Έστω ότι δίνεται η συνάρτηση f:{0,1}𝑛→{0,1}𝑛 που είναι black box. Είναι βέβαιο ότι 

υπάρχει ένα μυστικό-κρυφό δυαδικό κλειδί, µία δυαδική αλυσίδα µήκους n, c = 

𝑐0𝑐1𝑐2𝑐3...𝑐𝑛−1, τέτοιο ώστε για όλες τις συμβολοσειρές x,y ∈{0,1} 𝑛 ισχύει: f(x) = f(y) 

αν και μόνο αν x = y⊗c, όπου ⊗ είναι αποκλειστική λειτουργία. Με άλλα λόγια, οι 

τιμές της f επαναλαμβάνονται με ένα πρότυπο και αυτό το πρότυπο το δίνει η c, η 

περίοδος της f. Ο στόχος του αλγορίθμου του Simon είναι να προσδιορίσει αυτό το c. 

Για μία δοσμένη περιοδική f, είναι δυνατό να βρεθεί η περίοδος c με n υπολογισμούς, 

σε αντίθεση με τον κλασικό αλγόριθμο που χρειάζεται 2𝑛−1 + 1. 

Αλγόριθµος αναζήτησης του Grover (1997)  

Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος έγινε γνωστός μέσα από ένα άρθρο του Lov Grover με 

τίτλο ̈ Η κβαντική μηχανική μπορεί να μας βοηθήσει να βρούμε μια βελόνα στ’ άχυρα¨. 

Ερευνά μία μη δομημένη βάση δεδομένων με Ν στοιχεία, τα οποία έχουν αριθμηθεί 

από 0 έως Ν-1. Το συγκεκριμένο σύστημα μπορεί να αναγνωρίσει αν κάποιο στοιχείο 

είναι αυτό που ζητείται ή όχι. Eίναι, ουσιαστικά, ισοδύναµο µε το να αναζητείται σε 

έναν πίνακα μεγέθους 2𝑛 ένα στοιχείο το οποίο υπάρχει ακριβώς µία ϕορά. Σε έναν 

κλασικό υπολογιστή αυτό επιτυγχάνεται με έναν καταχωρητή, όπου έχει αποθηκευτεί 

ο αριθμός που αναζητείται και ένα κύκλωμα λογικών πυλών που συγκρίνει κάθε αριθμό 

στην είσοδό του με τον αποθηκευμένο αριθμό. Το σύστημα αυτό ονομάζεται oracle 

που στα ελληνικά σημαίνει ¨μάντης¨ ή ¨κάποιος που ξέρει πολλά¨.   

Πρόκειται για ένα κβαντικό κύκλωμα που θεωρείται ¨μαύρο κουτί¨ όσον αφορά τη 

σύνθεσή του. Δεν είναι δυνατό κάποιος να έχει απευθείας πρόσβαση σε όλα τα 

ζευγάρια (𝑥,𝑓(𝑥)), αλλά γίνεται να υπολογίσει την 𝑓 για συγκεκριμένο 𝑥 με κάποιο 

υπολογιστικό κόστος.  

Η υλοποίησή του σε έναν κλασικό υπολογιστή είναι:  
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𝑓(𝑥) = {
1, αν x = xi 
0, αν x ≠ xi

 

Κανονικά μία βάση δεδομένων με Ν στοιχεία θα έπαιρνε χρόνο της τάξης 𝛰(𝛮) ή της 

τάξης 𝛰(𝛮 /2 ) στη μέση περίπτωση των 𝛮/2 αναζητήσεων. Ο χρόνος αυτός δεν μπορεί 

να βελτιωθεί σε κλασικούς υπολογιστές οποιασδήποτε τεχνολογίας και 

αρχιτεκτονικής, αλλά σε έναν κβαντικό υπολογιστή ο χρόνος αναζητήσεων είναι της 

τάξεως 𝑂(√𝛮), ενώ ο αποθηκευτικός χώρος που χρειάζεται 𝛰(log𝛮). Επιπλέον, έχει 

αποδειχθεί ότι ο αλγόριθμος του Grover είναι βέλτιστος, πραγματοποιεί δηλαδή τον 

ελάχιστο αριθμό επαναλήψεων και δεν είναι εφικτό να υπάρξει αντίστοιχος με 

μικρότερη πολυπλοκότητα, ενώ είναι ανθεκτικός και στον κβαντικό θόρυβο. 

Ακόμα, ο αλγόριθμος Grover μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την εύρεση k 

αντικειμένων από τα Ν και αυτό επιτυγχάνεται με  
𝜋

4
 (√

𝛮

𝑘
) δοκιμές. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι το πρόβλημα της αναζήτησης στοιχείου σε μία μη δομημένη 

βάση δεδομένων έχει ως ισοδύναμη μαθηματική διατύπωση τον προσδιορισμό των 

τιμών της αντίστροφης κάποιας συνάρτησης. Αν, για παράδειγμα, είναι δυνατόν να 

βρεθούν, μέσω ενός κβαντικού υπολογιστή, οι τιμές μιας συνάρτησης f με πεδίο 

ορισμού κάποιο σύνολο με Ν το πλήθος στοιχεία, τότε το να βρεθεί η αντίστροφη 

εικόνα κάποιου στοιχείου είναι στην ουσία ένα πρόβλημα αναζήτησης μέσα στη βάση 

δεδομένων που ορίζεται από το πεδίο ορισμού της f. Αν η f είναι 1-1, τότε γίνεται 

αναζήτηση για ένα μόνο στοιχείο, διαφορετικά για περισσότερα. 

Μία άλλη εφαρμογή του αλγορίθμου είναι στον τομέα της κρυπτογραφίας. Έστω μία 

εικονική βάση δεδομένων που είναι τόσο μεγάλη που δε θα ταίριαζε στις μνήμες των 

κλασικών υπολογιστών. Αυτό επιτρέπει στους κβαντικούς υπολογιστές να 

χρησιμοποιήσουν ένα ευρέως γνωστό σύστημα για την προστασία των δεδομένων. 

Αυτό είναι το σύστημα  DES (Data Encryption Standard). Το σύστημα αυτό βασίζεται 

σε έναν αριθμό 56 bits. Μία εξαντλητική αναζήτηση με τα παραδοσιακά μέσα θα 

απαιτούσε 255 αναζητήσεις πριν βρεθεί το σωστό κλειδί, σε αντίθεση με τον αλγόριθμο 

του Grover, ο οποίος θα μπορούσε να βρει το κλειδί μόνο μετά από 185 αναζητήσεις. 

Τέλος, δεδομένου του ότι πολλά προβλήματα μπορούν να γραφούν και ως προβλήματα 

αναζήτησης, ο αλγόριθμος του Grover μπορεί να έχει πολύ περισσότερες εφαρμογές 

από όσες έχουν ανακαλυφθεί μέχρι σήμερα. Ο Nielsen και Chuang, για παράδειγμα, 
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υποστηρίζουν ότι ο συγκεκριμένος αλγόριθμος μπορεί να βοηθήσει στο να λυθούν πιο 

γρήγορα ορισμένα NP-complete προβλήματα.  

Η βασική ιδέα πίσω από τη λειτουργία αυτού του αλγόριθμου είναι το γεγονός ότι αν 

και υπάρχει μεγάλη δυσκολία όσον αφορά την εύρεση της σωστής λύσης σε ένα 

πρόβλημα αναζήτησης, παρόλα αυτά η αναγνώριση της σωστής λύσης καθίσταται 

σχετικά εύκολη.  

Αντίθετα με τον αλγόριθμο του Deutsch, ο αλγόριθμος του Grover είναι ένας 

πιθανοτικός αλγόριθμος. Αυτό σημαίνει ότι δε δίνει σίγουρα τη σωστή απάντηση, αλλά 

με μεγάλη πιθανότητα να είναι αυτή. Για να αυξήσει κάποιος την πιθανότητα η λύση 

του αλγορίθμου που θα δοθεί να είναι η σωστή, θα πρέπει να επαναλάβει πολλές φορές 

τον αλγόριθμο και να συγκρίνει τα αποτελέσματα.  

Παρόλα αυτά, όπως προαναφέρθηκε, αποτελεί τον ασυμπτωτικά γρηγορότερο 

κβαντικό αλγόριθμο αναζήτησης σε μη ταξινομημένη λίστα σε σχέση με άλλους 

αλγορίθμους που εφαρμόζονται σε γραμμικά κβαντικά μοντέλα. Ενώ άλλοι παρόμοιοι 

κβαντικοί αλγόριθμοι για το σκοπό αυτό παρουσιάζουν εκθετική επιτάχυνση σε σχέση 

με τους αντίστοιχους κλασικούς, ο συγκεκριμένος παρουσιάζει τετραγωνική 

επιτάχυνση της διαδικασίας. Αν και η προηγούμενη βελτίωση της ταχύτητας μπορεί να 

φαίνεται μικρή, για μεγάλο αριθμό στοιχείων γίνεται τεράστια. 

Αλγόριθµος παραγοντοποίησης του Shor (1994) 

Αποτελεί έναν κβαντικό αλγόριθμο παραγοντοποίησης ενός ακέραιου αριθμού Ν που 

πραγματοποιείται σε χρόνο Ο(( log N)3) και διάστημα Ο(log N). 

Το πρόβλημα της παραγοντοποιήσης ακέραιων αριθμών είναι πάρα πολύ σημαντικό. 

Οι περισσότεροι αλγόριθμοι για την ασφάλεια του παγκόσμιου διαδικτύου και την 

κρυπτογράφηση, όπως ο κατά πολύ διαδεδομένος RSA, βασίζονται στη δυσκολία που 

παρουσιάζει η παραγοντοποίηση μεγάλων πρώτων αριθμών σε κλασικούς 

υπολογιστές. Η συνεχής έρευνα, όμως, στους κβαντικούς υπολογιστές έχει αποδείξει 

ότι καθίσταται εφικτό να παραγοντοποιήσει κανείς μεγάλους πρώτους αριθμούς σε 

πολυωνυμικό χρόνο με τη χρήση κβαντικών πιθανοτικών αλγορίθμων. Ένας τέτοιος 

αλγόριθμος είναι και αυτός του Shor.  

Αναλυτικότερα, ο Peter Shor έδειξε πως κάνοντας χρήση κβαντικών υπολογιστών, 

μπορεί κανείς εύκολα και γρήγορα να αναλύσει σε γινόμενο δύο πρώτων αριθμών 
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μεγάλους ακέραιους αριθμούς και μάλιστα με πολυωνυμική αύξηση του χρόνου 

υπολογισμού για γραμμική αύξηση του μεγέθους n, δηλαδή του αριθμού των ψηφίων 

του αριθμού προς παραγοντοποίηση. Αντίθετα, στους κλασικούς υπολογιστές 

παρατηρείται εκθετική αύξηση του χρόνου υπολογισμού της παραγοντοποίησης για 

γραμμική αύξηση του μεγέθους n. Οι γρηγορότεροι, μάλιστα, κλασικοί αλγόριθμοι για 

τo ίδιο πρόβλημα είναι υπερ-πολυωνυμικοί σε συνάρτηση με τον αριθμό ψηφίων n. 

Συγκεκριμένα, ο αλγόριθμος του Shor έχει πολυπλοκότητα Ο(𝑛2lognloglogn) σε 

αντιδιαστολή με τον καλύτερο κλασικό αλγόριθμο που έχει πολυπλοκότητα 

Ο(𝑒𝑐𝑛
1
3𝑙𝑜𝑔

2
3
𝑛

). Χρειάζεται Ο(exp[(lgN)
1

3 (lglgN)
2

3]) βήματα για έναν ακέραιο Ν, ενώ ο 

πιο γρήγορος κλασικός αλγόριθμος παραγοντοποίησης χρειάζεται 1010 χρόνια για 

έναν αριθμό με 400 ψηφία.  

Αποτελείται από δύο μέρη. Το πρώτο μέρος μπορεί να εκτελεστεί και από έναν απλό 

κλασικό υπολογιστή, ενώ το δεύτερο μόνο από κβαντικό υπολογιστή με τη βοήθεια 

του κβαντικού μετασχηματισμού Fourier. 

Το 2001, η IBM έκανε μια επίδειξη όπου παραγοντοποίησε τον αριθμό 15 στο γινόμενο 

3 επί 5 με την χρήση 7 qubits. Επιπλέον, με κάποιες τροποποιήσεις του αλγορίθμου 

Shor, έχει δειχθεί ότι το κβαντικό μέρος του μπορεί να τερματίσει σε τέσσερις με οκτώ 

επαναλήψεις μόνο. Οπωσδήποτε, τέτοια αποτελέσματα είναι ενδείξεις του ότι θα 

πρέπει σύντομα να επινοηθούν νέες μέθοδοι κρυπτογράφησης, οι οποίες να είναι 

απρόσβλητες σε τέτοιους υπολογιστές. 

Αλγόριθμος OTP (1917) 

Η μέθοδος αυτή συνίσταται στην modulus πρόσθεση ενός τυχαίου, ισομήκους με το  

μήνυμα προς αποστολή, κλειδιού και του ίδιου του μηνύματος. Στην περίπτωση μιας 

γλώσσας με μοναδικά ψηφία το 0 και το 1, αυτό ισοδυναμεί με την πράξη XOR. Αν 

και πολύ απλή σαν μέθοδος, χρειάστηκαν 25 χρόνια από την εφεύρεσή της για να 

αναγνωριστεί η ιδιαίτερη αξία της λόγω των αυστηρών περιορισμών στην υλοποίησή 

της.  

Ο Claude Shannon είχε αποδείξει ότι αν η μέθοδος αυτή εφαρμοσθεί με ένα 

πραγματικά τυχαίο και όχι ψευδοτυχαίο κλειδί που θα κρατηθεί απόλυτα μυστικό και 

δε θα χρησιμοποιηθεί παραπάνω από μία φορά, τότε επιτυγχάνεται η πλήρης 

εχεμύθεια. Ακόμα, απέδειξε ότι αν οποιαδήποτε άλλη μέθοδος στοχεύει την πλήρη 
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εχεμύθεια, τότε θα πρέπει να πληροί τις παραπάνω προϋποθέσεις, δηλαδή ότι ο 

αλγόριθμος OTP είναι ¨πλήρης¨ όσον αφορά την εχεμύθεια. Το να μην γίνει χρήση του 

ίδιου κλειδιού πάνω από μία φορά είναι σημαντικό για την επιτυχία της μεθόδου. 

Ακόμα και αν χρησιμοποιηθεί μόνο δύο φορές το ίδιο κλειδί, τότε είναι εύκολο να 

ανακτηθεί με τη χρήση κρυπταναλυτικών μεθόδων.  

Αυτή η απαίτηση χρήσης ενός πραγματικά τυχαίου κλειδιού ταιριάζει όμορφα με τις 

ίδιες της αρχές της κβαντομηχανικής. Η τυχαιότητα κάποιων δεδομένων, ως γνωστόν, 

μετριέται με βάση την εντροπία και μπορεί να αξιοποιηθεί για την επίτευξη της 

ασφάλειας Shannon. Η μέθοδος που έχει προταθεί από τον Von Neumann, η 

επονομαζόμενη ¨λεύκανση Von Neumann¨, έχει ως εξής: 

Είσοδος Έξοδος 

00 Τίποτα 

01 1 

10 0 

11 Τίποτα 

 

Η διαδικασία αυτή παράγει μια τυχαία ακολουθία από bit, το καθένα με εντροπία ίση 

με τη μονάδα, εφόσον η ακολουθία εισόδου είναι πραγματικά τυχαία. Είναι προφανές, 

λοιπόν, ότι αν και οι κβαντικοί υπολογιστές απειλούν με κατάρρευση τους πιο 

διαδεδομένους αλγόριθμους κρυπτογράφησης, αυτοί οι ίδιοι είναι που προσφέρουν τη 

λύση για μια πιο ασφαλή κρυπτογραφία. 

 

Σφάλματα και Προτεινόμενες Λύσεις 

Παρόλο που έχει πραγματοποιηθεί εξαιρετική πρόοδος από τη στιγμή της σύλληψης 

της ιδέας του κβαντικού υπολογιστή έως σήμερα, παρουσιάζονται αρκετά προβλήματα 

όσον αφορά την υλοποίησή του. Το κυριότερο εξ αυτών είναι η ύπαρξη σφαλμάτων 

και η αντιμετώπισή τους. Το πρόβλημα που προκύπτει στη διόρθωση σφάλματος 

αναφέρεται στο ποια λάθη χρειάζονται διόρθωση. Η απάντηση σε αυτό το ερώτημα 

είναι πρώτα τα λάθη εκείνα που προκύπτουν ως άμεσο αποτέλεσμα αποσυσχετισμού ή 

από την τάση ενός κβαντικού υπολογιστή να αποσυντεθεί από μία δεδομένη κβαντική 

κατάσταση σε μία ασυνάρτητη κατά την αλληλεπίδρασή του με το περιβάλλον. Οι 
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αλληλεπιδράσεις αυτές που πραγματοποιούνται μεταξύ του περιβάλλοντος και των 

qubits είναι αδύνατο να αποφευχθούν, προκαλώντας έτσι τη διακοπή των πληροφοριών 

που αποθηκεύονται στον κβαντικό υπολογιστή και συνεπώς λάθη στον υπολογισμό.    

Επομένως, η ύπαρξη μηχανισμών για τη διόρθωση των λαθών είναι απαραίτητη.  

Υπάρχουν δύο είδη λαθών που μπορεί να εισάγει το περιβάλλον στο  σύστημα και αυτά 

είναι η Δυαδική αντιστροφή  και ο Αποσυσχετισμός. 

Όσον αφορά τη Δυαδική Αντιστροφή, ας υποτεθεί, αρχικά, ότι το σύστημά αποτελείται 

από ένα qubit. Το σφάλμα της δυαδικής αντιστροφής μετατρέπει την αρχική 

κατάσταση από π.χ.  α |0⟩ +b |1⟩  σε α |1⟩ +b |0⟩. Αυτό το λάθος χρησιμοποιώντας 

κλασικούς κώδικες διόρθωσης μπορεί να αποφευχθεί. Η δυαδική αντιστροφή, 

ουσιαστικά, είναι μία αντιστρεπτή πράξη πάνω στα qubits και για αυτό το λόγο μπορεί 

εύκολα να διορθωθεί.  

Στην περίπτωση του αποσυσχετισμού, ανεπιθύμητες αλληλεπιδράσεις μεταξύ 

κβαντικών καταχωρητών και περιβάλλοντος προκαλούν την κατάρρευση της 

κατάστασης του συστήματος. Αυτό ισοδυναμεί με ̈ μέτρηση¨ του καταχωρητή, η οποία 

αποτελεί μία μη αντιστρεπτή διεργασία. Η επίλυση αυτού του προβλήματος καθίσταται 

εξαιρετικά δύσκολη και η επαναφορά του συστήματος μετά από τέτοια λάθη είναι 

σχεδόν αδύνατη.  

Στους κλασικούς υπολογιστές για τον περιορισμό των σφαλμάτων, κωδικοποιείται  

κάθε bit ως μια τριπλέτα από όμοια bits. Αν κάποιος θόρυβος αντιστρέψει ένα bit, είναι 

εφικτό να αποκατασταθεί το σφάλμα διορθώνοντας το μεμονωμένο bit της τριπλέτας. 

Όσον αφορά τους κβαντικούς υπολογιστές, η κβαντομηχανική απαγορεύει να γίνει 

γνωστή με βεβαιότητα η άγνωστη κατάσταση ενός κβαντικού αντικειμένου. Ο κώδικας 

της κλασικής τριπλέτας, συνεπώς, αποτυγχάνει, διότι δεν είναι εφικτό να εξεταστεί 

κάθε αντίγραφο ενός qubit χωρίς να καταστραφούν όλα τα αντίγραφα. Ακόμη, το να 

φτιαχτούν αντίγραφα στην αρχική κατάσταση δεν είναι κάτι απλό. Η κβαντομηχανική 

δεν επιτρέπει από ένα άγνωστο qubit να δημιουργηθεί με αξιοπιστία ένα αντίγραφό 

του. Το αποτέλεσμα αυτό είναι κοινώς γνωστό ως θεώρημα αδυναμίας κλωνοποίησης.   

Όμως, στις αρχές 1990, ερευνητές της IBM απέδειξαν πως είναι δυνατό να γίνει 

κβαντική διόρθωση σφαλμάτων χωρίς να γίνουν ποτέ γνωστές οι καταστάσεις των 

qubits. Όπως και με τον κώδικα της τριπλέτας, κάθε τιμή αναπαρίσταται με ένα σύνολο 

από qubits. Τα qubits αυτά περνάνε μέσα από ένα κύκλωμα, το οποίο εντοπίζει με 
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επιτυχία ένα σφάλμα σε αυτά χωρίς να διαβάσει πραγματικά ποιες είναι οι ξεχωριστές 

τους καταστάσεις. H προστασία των κβαντικών καταστάσεων από το θόρυβο, 

συνεπώς, επιτεύχθηκε χρησιμοποιώντας ένα συνδυασμό ιδεών από την επιστήμη της 

πληροφορίας και από τη βασική κβαντομηχανική. Η κβαντική διόρθωση σφαλμάτων 

έχει προκαλέσει, επίσης, τη δημιουργία πολλων νέων ιδεών. Για παράδειγμα, μερικά 

φυσικά συστήματα μπορεί να έχουν ένα τύπο φυσικής ανοχής στο θόρυβο. Αυτά τα 

συστήματα θα χρησιμοποιούν κβαντική διόρθωση σφαλμάτων χωρίς την επέμβαση του 

ανθρώπινου παράγοντα και θα έχουν τη δυνατότητα να επιδείξουν εξαιρετική 

αντίσταση στην καταστροφή της υπέρθεσης των καταστάσεων.  
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ΚΡΥΠΤΟΓΡΑΦΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 

Γενικά 

Κρυπτοσύστημα, αρχικά, ονομάζεται το σύνολο των διαδικασιών και των 

πρωτοκόλλων που αναλαµβάνουν την εγκατάσταση ενός συστήµατος ασφαλούς 

επικοινωνίας µεταξύ δύο ή περισσότερων χρηστών. Τα κρυπτοσυστήµατα χωρίζονται 

σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τα Κλασικά (Αναδιάταξης, Αντικατάστασης) και τα 

Μοντέρνα (Συμμετρικά, Ασύμμετρα). 

Μια άλλη κατηγοριοποίηση των κρυπτογραφικών αλγορίθµων (κρυπτοσυστηµάτων) 

µε βάση τον τρόπο κρυπτογράφησης των µηνυµάτων είναι αυτή κατά ∆έσµη (Block 

Ciphers) και σε Ροή (Stream Ciphers).  

 

Εικόνα 13: Κατηγοριοποίηση κρυπτοσυστημάτων 

Πηγή: https://hellanicus.lib.aegean.gr/bitstream/handle/11610/12627/file0.pdf 

 

Κλασικά Κρυπτοσυστήματα 

Στα κλασικά κρυπτοσυστήµατα διακρίνονται δύο βασικές τεχνικές κρυπτογράφησης, 

αυτή µε αντικατάσταση και αυτή µε αντιµετάθεση χαρακτήρων. Και στις δύο 

περιπτώσεις διακρίνονται δύο κατηγορίες που σχετίζονται µε τον τρόπο 

αντικατάστασης (substitution) ή αντιµετάθεσης (permutation). Στην πρώτη κατηγορία, 

στο µονοαλφαβητικό τρόπο, συµβαίνει αντικατάσταση ή αντιµετάθεση από ένα µόνο 

χαρακτήρα (κάθε μονάδα του αρχικού κειμένου αναπαρίσταται πάντοτε από το ίδιο 

https://hellanicus.lib.aegean.gr/bitstream/handle/11610/12627/file0.pdf
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σύμβολο-αντικαταστάτη), ενώ στον πολυαλφαβητικό τρόπο, που αποτελεί τη δεύτερη 

κατηγορία, από περισσότερους και κάθε φορά χρησιμοποιείται διαφορετικός (π.χ 

μηχανή Αίνιγμα). Συχνά, όμως, συναντώνται και συνδυασµοί των δύο παραπάνω αλλά 

και περαιτέρω κατηγορίες. Βασική προϋπόθεση αποτελεί το να μην προκύψει απώλεια 

οποιασδήποτε πληροφορίας, έτσι ώστε όλες οι διαδικασίες να μπορούν να 

αντιστραφούν. Τα περισσότερα συστήματα αποτελούνται από μεγάλο πλήθος σταδίων 

αντικαταστάσεων και μεταθέσεων. 

Κρυπτοσυστήματα Αντικατάστασης 

Ένας αλγόριθµος αντικατάστασης είναι µια τεχνική κρυπτογράφησης στην οποία 

µονάδες απλού κειµένου αντικαθίστανται από µονάδες κρυπτογραφηµένου κειµένου 

βάση κάποιων κανόνων συστήµατος. Οι µονάδες µπορεί να είναι σκέτοι χαρακτήρες ή 

σύμβολα ή δυαδικά ψηφία ή ομάδες αυτών ή κάποια µίξη τους ή και άλλες 

περιπτώσεις. Μία από τις προτεινόμενες τεχνικές είναι να ζευγαρώνονται τυχαία τα 

γράμματα της αλφαβήτου και στη συνέχεια να αντικαθίσταται κάθε γράμμα του 

αρχικού μηνύματος με το ταίρι του (Βασίλειος Ζορκάδης, 2002).  

Μια διαφορετική κατηγοριοποίηση αυτών των κρυπτοσυστημάτων θα ήταν σε 

συστήματα αντικατάστασης χωρίς συμφραζόμενα (context-free) και σε συστήματα 

αντικατάστασης με συμφραζόμενα (context-sensitive). Στην πρώτη κατηγορία κάθε 

γράμμα κωδικοποιείται ξεχωριστά, ενώ στη δεύτερη η κωδικοποίηση 

πραγματοποιείται ανά ομάδες (blocks). 

Υπάρχει µια πληθώρα τύπων αλγορίθµων αντικατάστασης, καθώς είναι από τους 

πλέον διαδεδομένους και ευρέως χρησιμοποιημένους επί σειρά αιώνων. Αν ο 

αλγόριθµος ασχολείται µε απλούς χαρακτήρες, τότε ονοµάζεται απλός αλγόριθµος 

αντικατάστασης. Αν διαχειρίζεται µεγαλύτερες οµάδες χαρακτήρων, ονοµάζεται 

πολυγραφικός. Ο πιο γνωστός όμως είναι η απλή κρυπτογραφική αντικατάσταση. Ο 

παραλήπτης σε αυτά τα συστήµατα αποκωδικοποιεί µε την αντίστροφη διαδικασία. 

Ο χώρος κλειδιών ενός κρυπτοσυστήματος αντικατάστασης περιέχει n! στοιχεία. 

Επομένως, η μέθοδος δοκιμής όλων των πιθανών κλειδιών για την αποκρυπτογράφηση 

ενός κρυπτογραφημένου κειμένου είναι πρακτικώς ανέφικτη. Παρ’όλα αυτά, τα 

κρυπτοσυστήματα αντικατάστασης μπορεί να παραβιαστούν χρησιμοποιώντας τις 

στατιστικές ιδιότητες της γλώσσας και κυρίως την πιθανότητα εμφάνισης των 

γραμμάτων της αλφαβήτου της. 
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Σ’αυτή την κατηγορία αλγορίθμων ανήκουν και αλγόριθμοι-συναρτήσεις 

κατακερματισμού. Τέτοιοι αλγόριθμοι έρχονται για να λύσουν το πρόβλημα της 

ακεραιότητας ενός μηνύματος, καθώς τόσο η αλλοίωση εξαιτίας της μεταφοράς μέσα 

από κανάλια επικοινωνίας, όσο και κακόβουλοι χρήστες, συχνά επηρεάζουν σε μικρό 

ή μεγάλο βαθμό ένα μήνυμα. Αυτό που κάνουν είναι να αντιστοιχίζουν το μήνυμα σε 

μια συμβολοσειρά προεπιλεγμένου μεγέθους (message digests). Ο τελικός χρήστης που 

παραλαμβάνει ένα μήνυμα μπορεί να το δώσει σαν όρισμα στην ίδια συνάρτηση και 

αν οι συμβολοσειρές ταυτίζονται, τότε γνωρίζει ότι δεν υπήρξε αλλοίωση.  

Προκειμένου μια συνάρτηση κατακερματισμού να χρησιμοποιηθεί στην κρυπτογραφία 

θα πρέπει να πληροί ορισμένες προϋποθέσεις :  

•Το κείμενο εισόδου να μπορεί να έχει οποιοδήποτε μήκος.   

•Η συνάρτηση να μπορεί να υπολογιστεί γρήγορα (σε πολυωνυμικό χρόνο) συναρτήσει  

του μήκους της εισόδου.   

•Η συμβολοσειρά εξόδου πρέπει να έχει σταθερό μήκος (ελάχιστο 128 bits και 

συνηθισμένο 160 bits).   

•Να μην μπορεί να βρεθεί 𝑥 ≠ 𝑦 με 𝛨(𝑥) = 𝐻(𝑦) σε πολυωνυμικό χρόνο.   

•Να είναι αδύνατο δεδομένης της τιμής H(x) να μπορεί να ανακτηθεί το x.  

Μερικοί χαρακτηριστικοί αλγόριθμοι αυτής της κατηγορίας είναι η οικογένεια των 

MD(Message Direct), όπως οι MD2, MD4, MD5, η οικογένεια των SHA, όπως οι 

SHA-1, SHA-2 και SHA-3, Snefru, και RIPEMD. 

Κρυπτοσυστήματα Αναδιάταξης 

Στα Κρυπτοσυστήματα Μετάθεσης/Αναδιάταξης τα σύμβολα του αρχικού κειμένου 

μεταθέτονται/αναδιατάσσονται συνήθως κατά ομάδες.  

Αρχικά, τοποθετείται το καθαρό κείµενο σε έναν πίνακα. Από κάθε γραµµή 

λαμβάνονται τα γράµµατα που αποτελούν το κρυπτογραφηµένο κείµενο µε 

διαφορετική σειρά από αυτή που γράφονται στο καθαρό κείµενο. Με τον τρόπο αυτό, 

αναδιατάσσονται τα γράµµατα του καθαρού κειµένου για την παραγωγή του 

κρυπτογραφήµατος. Το κλειδί, σε αυτήν την περίπτωση, είναι η σειρά µε την οποία 

λήφθηκαν τα κρυπτογραφηµένα σύµβολα και ο αριθµός των στηλών του πίνακα. Ένας 

τρόπος µε τον οποίο µπορεί να καθοριστεί το κλειδί είναι χρησιµοποιώντας κώδικες 
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λέξεις ή φράσεις των οποίων τα γράµµατα καθορίζουν τη σειρά ανάλογα µε τη θέση 

τους στην αλφάβητο. 

Τα κρυπτοσυστήματα μετατόπισης δεν είναι ασφαλή κρυπτοσυστήματα. Υπάρχουν 

μόλις n δυνατότητες για το κλειδί και σε πολλές περιπτώσεις το n δεν είναι μεγάλος 

αριθμός, με αποτέλεσμα το κλειδί και κατά συνέπεια το καθαρό κείμενο να μπορούν 

να βρεθούν εύκολα δοκιμάζοντας όλες τις περιπτώσεις. Συνεπώς, αυτή η μέθοδος 

κρυπτογράφησης καθίσταται υπερβολικά απλή και θα πρέπει να συνδιάζεται με κάποια 

άλλη ιδέα. 

Αν συγκρίνει κανείς, επομένως, τις δύο μεθόδους, οδηγείται στο συμπέρασμα ότι σε 

έναν κώδικα αναδιάταξης ή αλληλοµετάθεσης οι µονάδες απλού κειµένου 

αναδιατάσσονται κατά ένα διαφορετικό και συνήθως αρκετά περίπλοκο τρόπο, χωρίς 

να αλλοιώνονται. Αντιθέτως, στους αλγορίθµους αντικατάστασης οι µονάδες απλού 

κειµένου παραµένουν στην ίδια θέση στο κρυπτογράφηµα, μεταβάλλονται, όµως, 

µεταξύ τους. 

 

Μοντέρνα Κρυπτοσυστήµατα  

Στη σύγχρονη κρυπτογραφία, η λογική στα υπολογιστικά συστήµατα είναι να 

συνδυαστεί το αρχικό κείμενο (plaintext) µε κάποια επιπλέον πληροφορία που 

ονοµάζεται ¨κλειδί¨, ώστε να προκύψει ένα κρυπτογράφηµα (ciphertext). Αυτό 

υλοποιείται με έναν αλγόριθμο, ο οποίος θα πρέπει να είναι τόσο περίπλοκος και 

δυσνόητος, έτσι ώστε και στη περίπτωση που ο κρυπταναλυτής αντλήσει κομμάτι ενός 

κρυπτογραφημένου κειμένου, να μην είναι δυνατή η αποκωδικοποίησή του χωρίς να 

γνωρίζει το κλειδί. Ο αλγόριθμος, επομένως, µπορεί να είναι φανερός προς όλους σε 

αντίθεση µε το κλειδί όπου φυλάσσεται µυστικό και οι μοναδικές οντότητες που θα 

πρέπει να το γνωρίζουν και να το χρησιμοποιούν είναι ο αποστολέας και ο παραλήπτης. 

Συνεπώς, αδύναμος κρίκος όσον αφορά την ασφάλεια των συγκεκριμένων 

κρυπτοσυστημάτων είναι μόνο η μυστικότητα του κλειδιού και όχι η μυστικότητα του 

αλγορίθμου που χρησιμοποιείται. 

Η πιο πάνω διαδικασία ακολουθείται και στα δύο κρυπτοσυστήµατα στα οποία 

διακρίνεται η συγκεκριμένη κατηγορία, µε ορισµένες, όµως, παραλλαγές ως προς τον 

τρόπο παραγωγής και χρήσης των κλειδιών. 
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Συµµετρικά (ή διπλής κατεύθυνσης) Κρυπτοσυστήµατα  

Γενικά, ένα κρυπτοσύστημα καλείται συμμετρικό, αν γίνεται χρήση ενός µοναδικού 

µυστικού κλειδιού, το οποίο χρησιμοποιείται για την κρυπτογράφηση αλλά και για την 

αποκρυπτογράφηση ή γενικότερα αν το κλειδί αποκρυπτογράφησης μπορεί πολύ 

εύκολα να υπολογιστεί από το κλειδί κρυπτογράφησης. Για το λόγο αυτό, ονομάζονται 

και κρυπτοσυστήματα ιδιωτικού κλειδιού (private key cryptography) ή ενός κλειδιού 

(one-key cryptography) ή αλλιώς συμβατικά (conventional) κρυπτοσυστήματα. Τα 

συστήµατα αυτά βασίζονται, όπως έχει ήδη αναφερθεί, στη μυστικότητα του κλειδιού 

και µπορούν να θεωρηθούν ικανοποιητικά ως προς την ασφάλεια. 

Για n χρήστες χρειάζονται n(n−1)/2 κλειδιά (π.χ. για 2 μέλη χρειάζεται 1, αλλά για 11 

μέλη χρειάζονται 55 κλειδιά). Αυτό σημαίνει ότι το πλήθος των αναγκαίων κλειδιών 

που πρέπει να κατέχει κάθε οντότητα αυξάνεται γεωμετρικά όσο αυξάνεται το πλήθος 

των υπόλοιπων οντοτήτων. 

Το πρόβληµα με τα συγκεκριμένα κρυπτοσυστήματα είναι ότι, για κάθε µήνυµα που 

κρυπτογραφείται, το κλειδί θα πρέπει να συμβαδίζει με το µέγεθος του µηνύµατος. 

Επιπλέον, θα πρέπει να έχει αποφασιστεί μεταξύ του πομπού και του δέκτη πριν 

αρχίσει η επικοινωνία τους διαμέσου του μη ασφαλούς καναλιού. Φυσικά, για αυτήν 

την προκαταρκτική επικοινωνία δεν μπορούν να χρησιμοποιήσουν το μη ασφαλές 

κανάλι που πρόκειται να χρησιμοποιήσουν για τη διακινούμενη πληροφορία στην 

κυρίως επικοινωνία. Το κλειδί, επίσης, θα πρέπει να αλλάζει κάθε φορά, καθώς υπάρχει 

περίπτωση ένας ωτακουστής να βρει δύο ή περισσότερα κρυπτογραφήµατα του ίδιου 

κλειδιού, να τα συγκρίνει και να σχηµατίσει άποψη για το αρχικό κείµενο, άρα και για 

το κλειδί. Συνεπώς, το κλειδί θα πρέπει να διανέμεται µέσα από ένα ασφαλές κανάλι 

επικοινωνίας (πιθανόν και εκτός δικτύου) ή μέσω της φυσικής παρουσίας των 

προσώπων, χωρίς κάποιος άλλος να λάβει γνώση αυτού. Το γεγονός αυτό καθιστά 

δύσκολη την επικοινωνία μεταξύ απομακρυσμένων ατόμων. 

Έστω δυο χρήστες. Τα στάδια της επικοινωνίας τους μέσω της συμμετρικής μεθόδου 

είναι τα ακόλουθα: 

1. Οι χρήστες του συστήματος αποφασίζουν για ένα κλειδί, το οποίο λαμβάνει μια 

τυχαία τιμή μέσα από ένα ευρύ φάσμα πιθανών τιμών, το οποίο ονομάζεται 

κλειδοχώρος (keyspace).  
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2. Ο πρώτος χρήστης στέλνει το κλειδί αυτό στο δεύτερο χρησιμοποιώντας ένα 

ασφαλές κανάλι.  

3. Ο δεύτερος δημιουργεί ένα μήνυμα. 

4. Το κρυπτογραφεί με το κλειδί που παρέλαβε και αποστέλει την προκύπτουσα 

κρυπτοσυμβολοσειρά.  

5. Ο πρώτος λαμβάνει την κρυπτοσυμβολοσειρά και έπειτα χρησιμοποιώντας το ίδιο 

κλειδί την αποκρυπτογραφεί. Η έξοδος που προκύπτει είναι το αρχικό μη 

κρυπτογραφημένο μήνυμα.  

 

Εικόνα 14: Στάδια επικοινωνίας συμμετρικής μεθόδου 

Πηγή:http://okeanis.lib2.uniwa.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/2633/cse_39095.pdf?sequence=5

&isAllowed=y 

Ο Shannon απέδειξε ότι απαραίτητη συνθήκη, για να είναι μια κρυπτογράφηση 

συμμετρικού κλειδιού απόλυτα ασφαλής, είναι η αβεβαιότητα του μυστικού κλειδιού 

να είναι τουλάχιστον τόσο μεγάλη όσο η αβεβαιότητα του απλού κειμένου. Το 

πρόβληµα της διανομής τόσο µεγάλων κλειδιών, όμως, περιορίζει τις εφαρµογές του 

συµµετρικού σχήµατος σε περισσότερο κρίσιµες εφαρµογές. Στις καθηµερινές 

εφαρµογές, συνήθως, γίνεται χρήση µικρού κλειδιού.  

Χαρακτηριστικοί αλγόριθμοι αυτής της κατηγορίας είναι ο Data Encryption Standard 

(DES), o Triple DES (3DES), ο Advanced Encryption Standard (AES), ο RC4, o IDEA, 

ο Camellia και ο Blowfish, ενώ το περισσότερο διαδεδοµένο σύστηµα που επιτρέπει 

την ασφαλή ανταλλαγή κλειδιών µέσα από δηµόσια δίκτυα είναι το Kerberos που έχει 

αναπτυχθεί στο MIT.  

Ασύµµετρα (ή μονής κατεύθυνσης) Κρυπτοσυστήµατα  

Η ιδέα του δημοσίου κλειδιού καθυστέρησε αρκετά να πραγματοποιηθεί και μια 

σημαντική αιτία γι’αυτό ήταν ότι έως τις αρχές της δεκαετίας του ’70 η κρυπτογραφία 

http://okeanis.lib2.uniwa.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/2633/cse_39095.pdf?sequence=5&isAllowed=y
http://okeanis.lib2.uniwa.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/2633/cse_39095.pdf?sequence=5&isAllowed=y
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χρησίμευε κυρίως για στρατιωτική ή διπλωματική χρήση, για την οποία τα συμμετρικά 

κρυπτοσυστήματα ήταν αρκετά αποδοτικά, καθώς διέθεταν ισχυρό και αξιόπιστο 

ταχυδρομείο. Με την ανάπτυξη, όμως, της μηχανογράφησης στον οικονομικό, κυρίως, 

τομέα προέκυψε η ανάγκη για μια νέα μέθοδο κρυπτογραφίας με περισσότερη 

ασφάλεια. 

Το 1968, λοιπόν, ο Μ. V. Wilkes άφησε πρώτος υπόνοιες για την πιθανότητα 

εφεύρεσης ενός νέου τύπου κρυπτοσυστήματος από τα μέχρι τότε γνωστά. Στο βιβλίο 

του, Time-Sharing Computer Systems, περιγράφεται ένα νέο μονόδρομο 

κρυπτοσύστημα, το οποίο χρησιμοποιήθηκε από τον R.M. Needham με σκοπό να 

επιτρέψει σε κάποιον υπολογιστή να επιβεβαιώσει κωδικούς χωρίς να χρειαστεί να 

αποθηκεύσει πληροφορίες, τις οποίες θα μπορούσε να εκμεταλλευτεί ένας εισβολέας, 

ώστε να μιμηθεί κάποιο νόμιμο χρήστη.  

Στο κρυπτοσύστημα του Needham, όταν ο χρήστης θέσει τον κωδικό του, αλλά και 

κάθε φορά που τον αλλάζει, αυτός κρυπτογραφείται και αποθηκεύεται στον 

υπολογιστή. Κάθε φορά που πληκτρολογείται ο κωδικός του, ξανακρυπτογραφείται και 

η κρυπτογραφημένη του μορφή συγκρίνεται με την ήδη αποθηκευμένη στον 

υπολογιστή. Με τον τρόπο αυτό, δε θα είχε νόημα κάποιος κρυπταναλυτής να 

αποκτήσει τη λίστα των κωδικών που είναι αποθηκευμένοι στον υπολογιστή, αφού για 

να τους χρησιμοποιήσει θα έπρεπε πρώτα να τους αποκρυπτογραφήσει. Ακόμα και αν 

είχε στα χέρια του τον πλήρη αλγόριθμο κρυπτογράφησης, η διαδικασία αυτή θα ήταν 

αρκετά χρονοβόρα. Η πρώτη λεπτομερής περιγραφή μίας τέτοιας μονόδρομης 

συνάρτησης κοινοποιήθηκε το 1974. 

Το 1976, οι ερευνητές Whitfield Diffie και Martin Hellman δημοσίευσαν την εργασία 

τους με τίτλο ¨New Directions in Cryptography¨, όπου, επιχειρώντας να λύσουν το 

μειονέκτημα των συμμετρικών κρυπτογραφικών αλγορίθμων, πρότειναν μια εντελώς 

καινούρια μέθοδο διανομής κλειδιών που έγινε γνωστή ως ανταλλαγή κλειδιών των 

Diffie και Hellman (Diffie–Hellman key exchange) και αποτέλεσε τη βάση της 

ασύμμετρης κρυπτογραφίας.  

Η ασύμμετρη κρυπτογραφία είναι ίσως η πιο ουσιαστική πρόοδος στη θεωρία 

κωδικοποίησης στα 3000 χρόνια της ιστορίας της. Σε αυτήν την κατηγορία 

συστηµάτων, κάθε χρήστης κατέχει ένα ζεύγος (διαφορετικών) κλειδιών (key pair), 

επομένως, για n οντότητες απαιτούνται 2n κλειδιά. Το ένα χρησιµοποιείται για την 
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κρυπτογράφηση και το άλλο για την αποκρυπτογράφηση. Γνωστά και ως δηµόσιου 

κλειδιού κρυπτοσυστήµατα, συγκροτούν τη νεότερη μορφή κρυπτογραφίας, καθώς 

έχουν γίνει αρκετά δηµοφιλή τα τελευταία 20 χρόνια. 

Σύµφωνα µε αυτά, εάν ένας χρήστης (π.χ μια τράπεζα) θέλει να λάβει ένα 

κρυπτογραφηµένο µήνυµα, θα πρέπει να δηµιουργήσει ένα µυστικό κλειδί (private 

key) και από αυτό να παράγει ένα δηµόσιο (public key), το οποίο θα κοινοποιήσει. Με 

το δηµόσιο κλειδί ο χρήστης, με τον οποίο θέλει να επικοινωνήσει (π.χ. ο πελάτης της 

τράπεζας που θέλει να κάνει μια συναλλαγή μέσω του διαδικτύου), θα µπορεί να 

κρυπτογραφήσει οποιοδήποτε µήνυµα επιθυµεί (π.χ τα στοιχεία της συναλλαγής) και 

να το στείλει πίσω. Προκειμένου να αποκωδικοποιηθεί το μήνυμα, αναγκαίο είναι και 

το δημόσιο και το ιδιωτικό κλειδί, το οποίο δε φεύγει ποτέ από τον παραλήπτη, οπότε 

δεν υπάρχει κίνδυνος υποκλοπής. Το ιδιωτικό κλειδί, δηλαδή, δε μεταδίδεται ποτέ στο 

δίκτυο και όλες οι επικοινωνίες στηρίζονται στο δημόσιο. Η βασική σχέση μεταξύ τους 

είναι: ό,τι κρυπτογραφεί ο ένας, μπορεί να το αποκρυπτογραφήσει μόνο ο άλλος, ενώ 

παρά το γεγονός ότι τα κλειδιά σχετίζονται μαθηματικά, δεν είναι δυνατό να 

υπολογιστεί το ιδιωτικό με βάση το δημόσιο. Θεωρητικά, βέβαια, μπορεί να γίνει, αλλά 

το κόστος, ο χρόνος επίτευξης, η μνήμη και η υπολογιστική ισχύς είναι παράγοντες οι 

οποίοι το καθιστούν σχεδόν αδύνατο.  

Στα κρυπτοσυστήματα δημοσίου κλειδιού, σύμφωνα με τις απαιτήσεις ασφάλειας, το 

είδος της εφαρμογής και της υπηρεσίας που βρίσκεται υπό σχεδιασμό και υλοποίηση, 

ο αποστολέας χρησιμοποιεί είτε το δικό του ιδιωτικό κλειδί είτε το δημόσιο κλειδί του 

παραλήπτη είτε και τα δύο με σκοπό να πραγματοποιήσει τη διαδικασία της 

κρυπτογράφησης. Οποιοδήποτε, δηλαδή, από τα δύο κλειδιά μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για κωδικοποίηση, αλλά για την αποκωδικοποίηση θα χρησιμοποιηθεί όποιο δε  

χρησιμοποιήθηκε στο πρώτο βήμα. 
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Εικόνα 15: Διαδικασία κωδικοποίησης κρυπτοσυστήματος δημοσίου κλειδιού 

Πηγή:http://okeanis.lib2.uniwa.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/2633/cse_39095.pdf?sequence=5

&isAllowed=y 

Η ασφάλεια της όλης διαδικασίας στηρίζεται στη μυστικότητα των ιδιωτικών κλειδιών, 

συνεπώς, θα πρέπει να υπάρχει διαδικασία ανάκτησης (key escrow) για την περίπτωση 

απώλειάς τους. Έχουν ανακαλυφθεί διάφοροι τρόποι προκειμένου να υπάρχει 

αυξημένο επίπεδο προστασίας τους. Οι έξυπνες κάρτες είναι ένας από τους πιο 

αποτελεσματικούς τρόπους. Οι τεχνολογίες για έξυπνες κάρτες αλλά και αναγνώστες 

έξυπνων καρτών για προσωπικούς υπολογιστές είναι ήδη διαθέσιμες και το κόστος 

τους κυμαίνεται σε πολύ λογικά πλαίσια.  

Αν, παρ’όλα αυτά, παραβιαστεί το σύστημα, υπάρχει η δυνατότητα να αλλάξουν μόνο 

τα κλειδιά που έχουν χρησιμοποιηθεί και όχι ολόκληρος ο αλγόριθμος 

κρυπτογράφησης, όπως θα γινόταν στην περίπτωση της συμμετρικής 

κρυπτογράφησης. 

Η δημιουργία των δύο αντιστρόφως συσχετιζόμενων κλειδιών (του δημόσιου και του 

ιδιωτικού) γίνεται ταυτόχρονα από ειδικές συναρτήσεις κάποιου ειδικού λογισμικού 

προγράμματος, οι οποίες δέχονται ως είσοδο έναν μεγάλο, τυχαίο αριθμό και στην 

έξοδο παράγουν το ζεύγος των κλειδιών. Είναι προφανές ότι όσο πιο τυχαία είναι η 

είσοδος στη γεννήτρια, τόσο πιο ασφαλές είναι και το ζεύγος κλειδιών που παράγεται. 

http://okeanis.lib2.uniwa.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/2633/cse_39095.pdf?sequence=5&isAllowed=y
http://okeanis.lib2.uniwa.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/2633/cse_39095.pdf?sequence=5&isAllowed=y
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Εικόνα 16: Διαδικασία δημιουργίας ζεύγους κλειδιών  

Πηγή: https://nemertes.lis.upatras.gr/jspui/bitstream/10889/1554/1/Κείμενο%20διπλωματικής.pdf 

Ένας χρήστης έχει τη δυνατότητα να αλλάξει το ιδιωτικό του κλειδί όποια στιγμή 

επιθυμεί και ταυτόχρονα να κοινοποιήσει το αντίστοιχο καινούριο δημόσιο κλειδί, 

ώστε να αναπληρωθεί το προηγούμενο, μη πλέον ισχύον δημόσιο κλειδί. 

Η ασφάλεια των κρυπτοσυστηµάτων δημοσίου κλειδιού, συνήθως, βασίζεται, επίσης, 

στην υπολογιστική πολυπλοκότητα ορισµένων µαθηµατικών προβληµάτων, γι’ αυτό 

και συνιστώνται για την κρυπτογράφηση/αποκρυπτογράφηση αριθμητικών δεδομένων 

μικρού, κυρίως, μεγέθους. Ένα από τα μαθηματικά προβλήματα που χρησιμοποιούνται 

είναι η παραγοντοποίηση ακεραίου σε πρώτους αριθµούς. 

Ένα άλλο µαθηµατικό εργαλείο, που χρησιμοποιούν τα συστήµατα αυτά, είναι οι 

µονόδροµες συναρτήσεις, στις οποίες είναι εύκολο να υπολογιστεί η τιµή της f(x) για 

δεδοµένο x, όµως είναι δύσκολο να συµβεί το αντίστροφο. Στην επιστήµη των 

υπολογιστών, η θεωρία της υπολογιστικής πολυπλοκότητας ορίζει ως δύσκολο ένα 

πρόβληµα όταν ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου επίλυσης αυξάνεται εκθετικά µε 

τη γραµµική αύξηση της εισόδου σε bits και εύκολο όταν αυξάνεται πολυωνυµικά ή, 

προτιμότερα, γραμμικά. Για τα δύσκολα προβλήµατα, δηλαδή, δεν υπάρχει κάποιος 

γρήγορος και αποτελεσµατικός αλγόριθµος πολυωνυµικού χρόνου που να είναι 

κατάλληλος για κλασικούς υπολογιστές. 

Επιπλέον, αξίζει να αναφερθεί, πως οι δυνατότητες της ασύμμετρης κρυπτογραφίας 

είναι αυτές που οδήγησαν στη δημιουργία των ψηφιακών υπογραφών, οι οποίες 

αποβλέπουν στο να αντικαταστήσουν πλήρως τις σημερινές και στη συνέχεια στην 

ανάπτυξη της Υποδομής Δημόσιου Κλειδιού (Public Key Infrastructure) και στα 

Ψηφιακά πιστοποιητικά. 

Το αρνητικό χαρακτηριστικό της κρυπτογραφίας δημοσίου κλειδιού είναι το μεγάλο 

υπολογιστικό κόστος της, λόγω των πολύπλοκων υπολογισμών που διαθέτει. Ακόμη 

https://nemertes.lis.upatras.gr/jspui/bitstream/10889/1554/1/Κείμενο%20διπλωματικής.pdf
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και με τη χρήση σύγχρονων υπολογιστών, η κρυπτογράφηση δημόσιου κλειδιού είναι 

εξαιρετικά πιο αργή έναντι της συμμετρικής κρυπτογράφησης, ακόμη και για μικρού 

μεγέθους μηνύματα, με αποτέλεσμα οι κρυπτογραφικοί αλγόριθμοι δημοσίου κλειδιού 

να χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο για την κρυπτογράφηση των κλειδιών των 

συμμετρικών συστημάτων και όχι για τον κύριο όγκο δεδομένων. Επομένως, είναι 

κατανοητό ότι δεν ήρθαν για να αντικαταστήσουν τη συμμετρική κρυπτογραφία, αλλά 

να τη συμπληρώσουν. Εξ’άλλου, σε μερικά κλειστά συστήματα η συμμετρική 

κρυπτογραφία είναι υπεραρκετή, αφού δε χρειάζεται μεταφορά του κλειδιού. 

Μερικοί χαρακτηριστικοί ασύμμετροι κρυπταλγόριθμοι είναι οι RSA, DSA, Paillier,  

DSS, το Πρωτόκολλο Diffie-Hellman, το Πρότυπο ElGamal ή αλλιώς η Υπογραφή 

ElGamal και η Κρυπτογραφία ελλειπτικών καμπυλών (ECC).    

Οι ασύμμετροι κρυπτογραφικοί αλγόριθμοι εγγυώνται εμπιστευτικότητα 

(confidentiality), δηλαδή ότι το κρυπτογραφημένο μήνυμα που θα σταλεί από τον 

αποστολέα μέσω του διαδικτύου στον παραλήπτη θα διαβαστεί από αυτόν και μόνο, 

καθώς μπορεί να αποκρυπτογραφηθεί μόνο από το ιδιωτικό του κλειδί, αλλά όχι και 

πιστοποίηση του αποστολέα. Αυτό, συνοπτικά, σημαίνει πως η παραπάνω μέθοδος δεν 

μπορεί να εγγυηθεί την ταυτότητα του αποστολέα, ώστε να μην υπάρξει η σκόπιμη ή 

μη πλαστοπροσωπία. Πράγματι, ο αποστολέας μπορεί να δώσει ψευδή στοιχεία και ο 

παραλήπτης να θεωρήσει ότι το μήνυμα προήλθε από άλλο πρόσωπο. 

 

Εικόνα 17: Εγγύηση εμπιστευτικότητας αλλά όχι πιστοποίησης  

Πηγή: https://nemertes.lis.upatras.gr/jspui/bitstream/10889/1554/1/Κείμενο%20διπλωματικής.pdf 

Κάνοντας κατάλληλη χρήση των κρυπτογραφικών αλγορίθμων δημοσίου κλειδιού, 

μπορεί να επιτευχθεί πιστοποίηση (authentication), δηλαδή ο παραλήπτης να γνωρίζει 

με σιγουριά την ταυτότητα του αποστολέα. Για να συμβεί αυτό, θα πρέπει ο 

https://nemertes.lis.upatras.gr/jspui/bitstream/10889/1554/1/Κείμενο%20διπλωματικής.pdf
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αποστολέας να κάνει χρήση του ιδιωτικού του κλειδιού στην κρυπτογράφηση του 

μηνύματος. Στην συνέχεια, να το στείλει στον παραλήπτη και εκείνος να 

χρησιμοποιήσει το δημόσιο κλειδί του αποστολέα για την αποκρυπτογράφησή του. 

Δεδομένου ότι το ιδιωτικό κλειδί είναι γνωστό μόνο στον ίδιο τον αποστολέα, ο 

παραλήπτης μπορεί να είναι σίγουρος για την ταυτότητά του. 

Η παραπάνω μέθοδος εγγυάται την ταυτοποίηση του αποστολέα, δεν εγγυάται, όμως, 

και την εμπιστευτικότητα του μηνύματος. Το μήνυμα μπορεί να το 

αποκρυπτογραφήσει οποιοσδήποτε έχει στη διάθεσή του το δημόσιο κλειδί του 

αποστολέα. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το δημόσιο κλειδί είναι γνωστό σε όλη τη 

διαδικτυακή κοινότητα, με αποτέλεσμα, οποιοσδήποτε να μπορεί να διαβάσει το 

περιεχόμενο του μηνύματος. 

 

Εικόνα 18: Εγγύηση πιστοποίησης αλλά όχι εμπιστευτικότητας  

Πηγή: https://nemertes.lis.upatras.gr/jspui/bitstream/10889/1554/1/Κείμενο%20διπλωματικής.pdf 

Συνδυάζοντας τις δύο παραπάνω τεχνικές, είναι δυνατό να επιτευχθεί και 

εμπιστευτικότητα του μηνύματος και πιστοποίηση του αποστολέα. Δηλαδή, και το 

μήνυμα να παραμένει γνωστό μόνο στον αποστολέα και τον παραλήπτη και ο 

παραλήπτης να γνωρίζει με σιγουριά την ταυτότητα του αποστολέα. Για να γίνει κάτι 

τέτοιο, ο αποστολέας μπορεί να κρυπτογραφήσει το μήνυμα αρχικά με το δικό του 

ιδιωτικό κλειδί και μετά με το δημόσιο κλειδί του παραλήπτη. Όταν ο παραλήπτης 

δεχθεί το μήνυμα, θα πρέπει να κάνει χρήση του ιδιωτικού του κλειδιού για να το 

αποκρυπτογραφήσει (εμπιστευτικότητα) και στη συνέχεια να αποκρυπτογραφήσει 

https://nemertes.lis.upatras.gr/jspui/bitstream/10889/1554/1/Κείμενο%20διπλωματικής.pdf
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αυτό που θα προκύψει κάνοντας χρήση του δημόσιου κλειδιού του αποστολέα 

(πιστοποίηση). 

Είναι εύκολα αντιληπτό, λοιπόν, ότι είναι αρκετά πολύπλοκο το να εξασφαλίσει κανείς 

την ασφάλεια ενός κρυπτοσυστήματος δημοσίου κλειδιού. Δεν αρκεί, δηλαδή, να 

γνωρίζει κανείς ότι ο κρυπταναλυτής είναι αδύνατον να υπολογίσει την αντίστροφη 

συνάρτηση. Οι πιο πετυχημένες επιθέσεις στα δημοφιλή κρυπτοσυστήματα είναι πιο 

¨πλάγιες¨.  

Ο κρυπταναλυτής θεωρείται πάντα ότι διαθέτει όλα τα δημόσια κλειδιά, καθώς επίσης 

και ότι έχει στην κατοχή του μια πλήρη περιγραφή του αλγορίθμου 

αποκρυπτογράφησης του εκάστοτε κρυπτογραφημένου κειμένου. Για να γίνει κάποια 

δήλωση σχετικά με την ασφάλεια ενός κρυπτοσυστήματος, πρέπει να μπορεί να 

υπολογιστεί, με κάποιο τρόπο, και η δύναμη του κρυπταναλυτή, για παράδειγμα, η 

υπολογιστική του ισχύς. Ένα κρυπτοσύστημα θεωρείται απρόσιτο αν μπορεί να                      

καταρρίπτει επιθέσεις από “δυνατούς” κρυπταναλυτές. Η έννοια του “απρόσιτου” είναι 

στενά συνδεδεμένη με την τρέχουσα διαθέσιμη υπολογιστική δύναμη, εξαρτάται, 

ουσιαστικά, από την εξέλιξη της τεχνολογίας των υπολογιστών. Επομένως, μια 

συνάρτηση που θεωρείται σήμερα ως ασφαλής, μπορεί να χάσει αυτή της την ιδιότητα 

στο μέλλον. 

Τα τελευταία χρόνια εντοπίζονται όλο και περισσότερες επιθέσεις που 

εκμεταλλεύονται συγκεκριμένες ιδιότητες των εφαρμογών και του λειτουργικού 

συστήματος. Τέτοιου είδους επιθέσεις χρησιμοποιούν πληροφορίες που διαρρέουν από 

τον υπολογιστή κατά την διάρκεια διεργασιών πάνω στο δημόσιο κλειδί, όπως η 

αποκρυπτογράφηση και η παραγωγή υπογραφών. Οι πληροφορίες αυτές μπορεί να 

περιέχουν χρόνους εκτέλεσης, κατανάλωση ενέργειας, ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία, λάθη κατά την εκτέλεση ή και μηνύματα σφάλματος. 

Υπάρχουν επαγγελματικοί οργανισμοί που εγγυώνται την ασφάλεια ενός 

κρυπτοσυστήματος, όπως οι ANSI, IEEE και ISO. Οι οργανισμοί αυτοί κάνουν συχνά 

και προτάσεις για τον ορθό τρόπο χρήσης των εγκεκριμένων κρυπτοσυστημάτων. Μιας 

και κανένας από αυτούς τους οργανισμούς δε ρισκάρει να εγκρίνει κάποιο 

κρυπτοσύστημα, το οποίο θα ¨σπάσει¨ μετά από λίγο καιρό, οι διαδικασίες έγκρισης 

είναι εξαιρετικά αργές. Στην περίπτωση των πιο δημοφιλών κρυπτοσυστημάτων 
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δημοσίου κλειδιού, για παράδειγμα, ο χρόνος από την ακαδημαϊκή τους πρόταση μέχρι 

την τελική έγκριση και την πρακτική τους χρήση ήταν περίπου 15 χρόνια. 

 

Κρυπτοσυστήματα Δέσμης 

Σε αυτήν την κατηγορία αλγορίθμων, το µήνυµα χωρίζεται σε κοµµάτια, δηλαδή 

ομάδες από δυαδικά ψηφία (ψηφιακές λέξεις) και κρυπτογραφείται κάθε ένα από τα 

κοµµάτια αυτά χωριστά. Ουσιαστικά, μια ομάδα απλού κειμένου (plaintext) 

καθορισμένου μήκους μετατρέπεται σε ομάδα κρυπτογραφημένου κειμένου 

(ciphertext) του ίδιου μήκους. 

 

Εικόνα 19: Διαδικασία κωδικοποίησης κρυπτοσυστημάτων δέσμης  

Πηγή: https://repository.kallipos.gr/bitstream/11419/5439/1/main-KOY.pdf 

Μία τυπική τιμή για το μέγεθος του τμήματος (block size) σε αλγορίθμους αυτής της 

κατηγορίας είναι 128 bits. Σε περίπτωση που το μήκος ενός μηνύματος δεν αποτελεί 

πολλαπλάσιο του μεγέθους του τμήματος, κατάλληλο πλήθος ψηφίων προστίθεται 

σ’αυτό σύμφωνα με κάποια προεπιλεγμένη συνθήκη.  

Η λειτουργία αυτών των αλγορίθμων, οι οποίοι αποτελούν ουσιαστικά κλάσεις 

συναρτήσεων, είναι επαναληπτική, υπό την έννοια ότι η πληροφορία ρέει μέσα από 

διάφορα διαδοχικά στάδιά (rounds), όπου σε κάθε στάδιο πραγματοποιείται ακριβώς ο 

ίδιος κρυπτογραφικός μετασχηματισμός μέσω τεχνικών που ονομάζονται καταστάσεις 

https://repository.kallipos.gr/bitstream/11419/5439/1/main-KOY.pdf


66 
 

λειτουργίας (modes), με σκοπό να σχηματιστεί το τελικό τμήμα κρυπτογράμματος. Ο 

μετασχηματισμός αυτός επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός μυστικού κλειδιού που δίνεται 

από το χρήστη με ειδική συνάρτηση, ενώ με το ίδιο μυστικό κλειδί γίνεται και η 

αποκρυπτογράφηση (συμμετρική μορφή). Κάθε στάδιο, που ονοµάζεται γύρος του 

κρυπταλγορίθµου, τροφοδοτείται µε το αποτέλεσµα του προηγούµενου και 

χρησιμοποιεί διαφορετικό τμήμα του κλειδιού (subkey) που ονοµάζεται κλειδί γύρου. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, κάθε κείμενο, στο οποίο εφαρμόζεται το κρυπτογράφημα 

τμήματος, να αποδίδει διαφορετικό αποτέλεσμα. 

Τα κλειδιά γύρου δηµιουργούνται από ένα πρόγραµµα κλειδιού, το οποίο, συνήθως, 

είναι εκτός του κυρίως αλγορίθµου. Το σύνολο των υποκλειδιών καλείται σχεδιασμός 

κλειδιών (key schedule) και η διαδικασία υπολογισµού τους γίνεται στην αρχή για 

λόγους ταχύτητας. 

Ο αριθμός των επαναλήψεων εξαρτάται από την επιθυμητή ασφάλεια και την απόδοση 

του συστήματος. Στις περισσότερες περιπτώσεις, ο αυξημένος αριθμός επαναλήψεων 

βελτιώνει το επίπεδο ασφάλειας, αλλά για μερικά κρυπτοσυστήματα, ο αριθμός των 

επαναλήψεων, για να επιτευχθεί ικανοποιητική ασφάλεια, θα πρέπει να είναι πολύ 

μεγάλος. 

Σε όλους τους αλγορίθμους τμήματος προστίθεται και μία μονάδα αντικατάστασης 

(Substitution Box ή S-Box) που πραγματοποιεί αντικαταστάσεις bits με μη γραμμικό 

τρόπο. Αποτέλεσμα αυτής είναι το να υπάρχει τελικά μία σύνθετη σχέση μεταξύ των 

bits του κλειδιού και των bits του κρυπτογράμματος. Η ιδιότητα αυτή ονομάζεται 

σύγχυση (confusion) και ορίστηκε από τον Shannon ως αναγκαία συνθήκη για να 

χαρακτηριστεί ένα σύστημα ασφαλές.  

Χαρακτηριστικά παραδείγματα αλγορίθμων αυτής της υποκατηγορίας αποτελούν οι 

αλγόριθμοι 3Way ,Blowfish, CAST ,CMEA , TripleDES, DEAL FEAL, GOST, 

IDEA,LOKI, Lucifer, MacGuffin, TwofishMARS, MISTY, MMB, NewDES, RC2, 

RC5, RC6 REDOC, Rijndael, Safer, Serpent, SQUARE, Skipjack, Tiny Encryption 

Algorithm κ.α.. 

Οι αλγόριθμοι αυτοί έχουν διάφορους τρόπους λειτουργίας. Καθένας από αυτούς 

µπορεί να έχει τις ιδιότητές του, εκτός από αυτές που κληρονοµεί από τον βασικό 

αλγόριθμο. Οι βασικοί τρόποι λειτουργίας είναι: o Electronic Code Book (ECB), o 
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Cipher Block Chaining (CBC), o Cipher Feedback (CFB) και o Output Feedback 

(OFB).   

 

Κρυπτοσυστήματα Ροής 

Στη δεύτερη κατηγορία, οι αλγόριθμοι κρυπτογραφούν µία ροή µηνύµατος (stream) 

χωρίς να τη διαχωρίζουν σε τµήµατα. Οι κρυπταλγόριθμοι αυτοί συναντώνται τόσο σε 

συμμετρική όσο και σε ασύμμετρη μορφή. Λειτουργούν κρυπτογραφώντας 

μεμονωμένα τη µικρότερη µονάδα ενός ψηφιακού συστήµατος, τα δυαδικά ψηφία, 

(bits) χρησιμοποιώντας ένα μετασχηματισμό κρυπτογράφησης, ο οποίος μεταβάλλεται 

με τον χρόνο. Για το λόγο αυτό, μερικές φορές λέγονται και κρυπταλγόριθμοι 

κατάστασης επειδή η κρυπτογράφηση εξαρτάται όχι μόνο από το κλειδί και το απλό 

κείμενο αλλά και από την τρέχουσα κατάσταση.   

Δυστυχώς, όμως, η απαίτηση, το μέγεθος του κλειδιού να ισούται με αυτό του 

μηνύματος, καθιστά ένα τέτοιο σύστημα δύσκολο να εφαρμοστεί στην πράξη λόγω 

δυσκολιών στη δημιουργία, διαχείριση και διανομή των κρυπτογραφικών κλειδιών. Τα 

κρυπτοσυστήματα ροής προσπαθούν να παρακάμψουν αυτό το εμπόδιο. Έτσι, 

χρησιμοποιούν ένα κλειδί, το οποίο παράγεται με τυχαίο τρόπο και έχει πολύ μικρό 

μέγεθος, ανεξάρτητο από το μήνυμα προς κρυπτογράφηση, προσπαθώντας, όμως, να 

το επεκτείνουν, ώστε να έχει το μέγεθος του μηνύματος. Φυσικά, η επέκταση αυτή 

παράγει μια ακολουθία bits (κλειδοροή), η οποία δεν είναι πραγματικά τυχαία και 

συνδυάζεται με το αρχικό κείμενο, συνήθως, με τη συνάρτηση XOR, προκειμένου να 

παραχθεί το κρυπτογραφημένο μήνυμα.  

Η παραγωγή της κλειδοροής μπορεί να είναι ανεξάρτητη του αρχικού κειμένου και του 

κρυπτογραφήματος (συγχρονισμένοι κώδικες ροής (synchronous stream cipher)) ή 

μπορεί να εξαρτάται από αυτά (ασύγχρονοι κώδικες ροής (self-synchronizing stream 

cipher)). Τις περισσότερες φορές, βέβαια, είναι ανεξάρτητη. Στόχος είναι να φαίνεται 

τυχαία σε έναν ωτακουστή με περιορισμένους υπολογιστικούς πόρους. Συνεπώς, τα 

κρυπτοσυστήματα αυτά δεν προσφέρουν απόλυτη ασφάλεια. 

Παρόλα αυτά, είναι αρκετά γρήγορα στην εκτέλεση, κατά πολύ ταχύτερα από τους 

κώδικες τμήματος και μπορούν να υλοποιηθούν με σχετικά λιγότερο πολύπλοκη 

διάταξη κυκλωμάτων. Έχουν μνήμη, με την έννοια ότι το αποτέλεσμα της 

κρυπτογράφησης ενός δυαδικού ψηφίου μπορεί να εξαρτάται από την κρυπτογράφηση 
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των προηγούμενων δυαδικών ψηφίων, σε αντίθεση με τους κρυπταλγορίθμους  

τμήματος, οι οποίοι χρησιμοποιούν την ίδια συνάρτηση για την κρυπτογράφηση 

διαδοχικών τμημάτων, επομένως είναι άνευ μνήμης (memoryless). Αυτή η διάκριση 

μπορεί να πάψει να υφίσταται αν προσθεθεί μια μικρής ποσότητας μνήμη σε έναν 

κρυπταλγόριθμο τμήματος, ώστε να δώσει ως αποτέλεσμα έναν κρυπταλγόριθμο ροής 

με μεγάλα τμήματα.  

Οι κρυπταλγόριθμοι ροής επιβάλλονται όταν η προσωρινή μνήμη είναι περιορισμένη 

ή όταν πρέπει οι χαρακτήρες να υποστούν επεξεργασία μεμονωμένα καθώς 

παραλαμβάνονται. Επειδή έχουν περιορισμένο ή και μηδενικό αριθμό σφαλμάτων 

μεταβίβασης, πλεονεκτούν σε καταστάσεις όπου είναι πολύ πιθανό να συμβούν τέτοιου 

είδους σφάλματα (π.χ. τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές). Εξαιτίας, λοιπόν, αυτών των 

σημαντικών πλεονεκτημάτων τους, οι κρυπταλγόριθμοι ροής χρησιμοποιούνται 

σήμερα ευρέως, αν και οι περισσότεροι έχουν την τάση να είναι ιδιωτικοί και 

εμπιστευτικοί. 

 

Ισχύς Κρυπτογραφικών Αλγορίθμων  

Η ασφάλεια των κρυπτογραφικών συστημάτων, η αντοχή τους, δηλαδή, στις 

προσπάθειες παραβίασης, είναι ένα από τα πρώτα ερωτήματα που θέτονται πριν 

αποφασιστεί η εκμετάλλευσή τους σε πρακτικές εφαρμογές. Παρουσιάζουν διάφορα 

επίπεδα ασφαλείας ανάλογα με το πόσο δύσκολα παραβιάζονται. 

Θεωρητικά, κανένα κρυπτοσύστημα δεν είναι απρόσβλητο, καθώς οποιοσδήποτε 

αλγόριθμος, ο οποίος χρησιμοποιεί κλειδί κρυπτογράφησης, είναι δυνατόν να σπάσει 

κάνοντας δοκιμή όλων των πιθανών κλειδιών (brute force attack). Αυτό που κάνει ένα 

κρυπτογραφικό σύστημα να είναι ασφαλές είναι ο χρόνος που χρειάζεται, κάνοντας 

χρήση της υπάρχουσας τεχνολογίας, ώστε να γίνει έλεγχος όλων των πιθανών κλειδιών, 

να είναι υπέρογκoς. Επομένως, λοιπόν, γίνεται σαφές ότι το μέγεθος του κλειδιού 

παίζει πρωταρχικό ρόλο στην ασφάλεια ενός συστήματος, καθώς η υπολογιστική 

δύναμη που απαιτείται για το ¨σπάσιμο¨ ενός συστήματος αυξάνεται εκθετικά με το 

μέγεθος του κλειδιού.  

Από την άλλη πλευρά, η συνεχής βελτίωση της υπολογιστικής δύναμης των 

υπολογιστών και η ανάπτυξη ολοένα και ευφυέστερων λογισμικών 

αποκρυπτογράφησης αποτελούν ισχυρό σύμμαχο της κρυπτανάλυσης. Λαμβάνοντας 
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υπόψιν, επομένως, την ταχύτατη εξέλιξη της τεχνολογίας, το πιο απαιτητικό στάδιο 

κατά τη διαδικασία υλοποίησης ενός κρυπτοσυστήματος είναι ο καθορισμός του 

μεγέθους του κλειδιού.  

Η μέθοδος επίθεσης που συνηθίζεται στα συμμετρικά συστήματα είναι η brute force 

attack. Για να αποφεύγονται, σε όσο δυνατόν μεγαλύτερο βαθμό, αυτού του είδους οι 

απειλές,  πρέπει το πλήθος των πιθανών κλειδιών για έναν κρυπτογραφικό αλγόριθμο 

να είναι μεγαλύτερο από αυτό που θεωρείται αναγκαίο. Αυτό συμβαίνει γιατί, σε 

περίπτωση που ο κρυπταναλυτής αποκτήσει ένα ζεύγος αρχικού και 

κρυπτογραφημένου κειμένου, μπορεί προσπαθώντας με όλα τα πιθανά κλειδιά να βρει 

ποιο ταιριάζει και στη συνέχεια να το χρησιμοποιήσει ώστε να αποκρυπτογραφεί κι 

άλλα κείμενα που έχουν κρυπτογραφηθεί με το ίδιο κλειδί. Διαφορετικά, στην 

περίπτωση που απλά κατάφερε να υποκλέψει ένα κρυπτογραφημένο κείμενο, μπορεί 

να το αποκρυπτογραφήσει μέσω συνεχών δοκιμών κλειδιών έως ότου βρει ένα αρχικό 

κείμενο που να έχει λογική σημασία, οπότε τότε αποκτά, ουσιαστικά, και το σωστό 

κλειδί που, στη συνέχεια, μπορεί να το χρησιμοποιήσει για την αποκρυπτογράφηση και 

άλλων κειμένων. 

Όπως είναι ήδη γνωστό, τα κλειδιά αντιστοιχούν σε σειρές από bits, επομένως, η 

ανάγκη για μεγάλο πλήθος κλειδιών έχει την έννοια της χρήσης ολοένα και 

περισσότερων bits. To πλήθος των πράξεων που χρειάζονται για την αποκάλυψη του 

κλειδιού λέγεται παράγοντας εργασίας (work factor). Η χρήση 64 bits αποτελεί ένα 

σύνηθες μήκος κλειδιού, το οποίο έχει παράγοντα εργασίας 264, δηλαδή απαιτούνται 

1019  πράξεις για την παραβίασή του. Για παράδειγμα, για ένα σύστημα με κλειδί 56-

bit απαιτείται μεγάλη προσπάθεια προκειμένου να σπάσει, καθώς τα πιθανά κλειδιά 

είναι 256, παρ’όλα αυτά, όμως, με τη χρήση ειδικού hardware (το οποίο είναι εφικτό 

να αγοραστεί μόνο από εταιρείες, κυβερνήσεις, κτλ.) το σπάσιμό του γίνεται πιο 

εύκολο.  

Από την άλλη, στα ασύμμετρα συστήματα χρησιμοποιούνται κλειδιά που από τη φύση 

τους είναι πολύ μεγαλύτερα από εκείνα των συμμετρικών συστημάτων. Σ αυτά τα 

συστήματα η δυσκολία, πλέον, βρίσκεται στο να υπολογιστεί το ιδιωτικό κλειδί 

κατέχοντας το δημόσιο κι όχι να βρεθεί το σωστό κλειδί. 

Συνεπώς, ένας αλγόριθμος είναι απόλυτα ασφαλής (unconditionally secure) αν,  

ανεξαρτήτως του μεγέθους του κρυπτογραφημένου μηνύματος ή του κλειδιού των 
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υπολογιστικών πόρων και του χρόνου που μπορεί να έχει στη διάθεσή του ο 

κρυπταναλυτής, δεν υπάρχει δυνατότητα να παραβιαστεί, δηλαδή να αποκαλυφθεί το 

αρχικό ακρυπτογράφητο μήνυμα, ούτε τώρα αλλά ούτε και στο μέλλον. 

Κάποιος θα μπορούσε να υποστηρίξει ότι αφού όσο μεγαλύτερο το μέγεθος του 

κλειδιού τόσο πιο ασφαλές το σύστημα, ας γίνει χρήση ακόμα μεγαλύτερων κλειδιών. 

Σίγουρα το μέγεθος του κλειδιού εξασφαλίζει ασφαλή συστήματα, όμως, όσο πιο 

ισχυρή η κρυπτογραφία, τόσο υψηλότερο και το κόστος που απαιτείται σε 

υπολογιστική ισχύ και χρόνο.  

Στην πραγματικότητα, πολλά συστήματα έχουν σπάσει και χωρίς να υπολογιστεί το 

κλειδί. Ο λόγος για τον οποίο έχουν παραβιαστεί  είναι  εξαιτίας του ασθενούς 

σχήματος διαχείρισης κλειδιών (key management). Ένα σχήμα διαχείρισης κλειδιών 

περιλαμβάνει:    

• Δημιουργία κλειδιών (key generation): Πόσο προβλέψιμοι και τυχαίοι είναι οι 

αριθμοί που θα χρησιμοποιηθούν για τη δημιουργία του κλειδιού.  

• Αποθήκευση κλειδιών (key storage): Τα κλειδιά αποθηκεύονται και 

φυλάσσονται π.χ. σε smart cards ή κρυπτογραφούνται με κάποιο άλλο κλειδί 

και αποθηκεύονται σε μια βάση δεδομένων.  

• Αλλαγή κλειδιών (key change): Ανά τί χρονικά διαστήματα αλλάζονται τα 

κλειδιά, ποιό σχήμα αντικατάστασης κλειδιών είναι διαθέσιμο σε περίπτωση 

που κάποιο από τα κλειδιά διαρρεύσει.  

• Καταστροφή κλειδιών (key destruction): Ο τρόπος με τον οποίο 

καταστρέφονται μη χρησιμοποιούμενα κλειδιά και αν υπάρχει κίνδυνος 

ανάκτησής τους.  

• Χρήση και Διαχωρισμός κλειδιών (key usage and separation): Τα κλειδιά 

διαχωρίζονται ανάλογα με τη χρήση τους (κλειδί αποθήκευσης δεδομένων, 

κλειδί διανομής άλλων κλειδιών κτλ.)  

(Πηγή:http://okeanis.lib2.uniwa.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/2633/cse_39095.pdf?sequence=

5&isAllowed=y ) 

Συνεπώς, ο σχεδιαστής του κρυπτογραφικού αλγορίθμου ή ο χρήστης που πρόκειται 

να μεταχειριστεί ένα προϊόν κρυπτογράφησης πρέπει να αποπειραθεί να σπάσει τον 

αλγόριθμο. Μόνο με αυτόν τον τρόπο μπορεί κανείς να επιβεβαιώσει την 

ανθεκτικότητα ενός κρυπτογραφικού συστήματος. Κατά τ’ άλλα, δεν υπάρχουν 

http://okeanis.lib2.uniwa.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/2633/cse_39095.pdf?sequence=5&isAllowed=y
http://okeanis.lib2.uniwa.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/2633/cse_39095.pdf?sequence=5&isAllowed=y
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μέθοδοι που να αποδεικνύουν την ασφάλεια που παρέχουν οι περισσότεροι 

κρυπτογραφικοί αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται στην πράξη (Wenbo Mao, 2003). 
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ΚΒΑΝΤΙΚΗ ΔΙΑΜΟΙΡΑΣΗ ΚΛΕΙΔΙΟΥ 

 

Γενικά 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, κανένα κλασικό κρυπτοσύστημα δεν είναι απόλυτα 

ασφαλές. Το κεντρικό ζήτηµα των κρυπτοσυστημάτων ανέκαθεν είναι το πώς θα 

πραγματοποιηθεί η διαµοίραση του µυστικού κλειδιού µεταξύ δυο χρηστών µε ασφαλή 

τρόπο. Με τη διαµοίραση, ωστόσο, συμπεριλαμβάνεται και η παραγωγή ενός 

πραγματικά τυχαίου µυστικού κλειδιού.  

Το πρόβλημα αυτό ήρθαν να λύσουν τα κβαντικά κρυπτογραφικά συστήματα 

επικοινωνίας. Στα συστήματα αυτά, αφού πραγματοποιηθεί η διαδικασία της 

δηµιουργίας και της διαµοίρασης του µυστικού κλειδιού, το κβαντικό µέρος τους, 

ουσιαστικά, έχει λάβει τέλος. Συνεπώς, έπεται η κλασική διαδικασία κρυπτογράφησης, 

αποστολής και αποκρυπτογράφησης των δεδοµένων, όπως περιγράφθηκε στο 

προηγούμενο κεφάλαιο. 

Η αρχική δηµιουργία και διαµοίραση του µυστικού κλειδιού πραγµατοποιείται µε τη 

βοήθεια ενός ¨κβαντικού καναλιού¨ και ενός καθιερωμένου, ενώ, στη συνέχεια, η 

διαδικασία ολοκληρώνεται µόνο µε τη βοήθεια του καθιερωμένου µέσου µετάδοσης. 

Το ¨κβαντικό κανάλι¨ είναι το κανάλι που παρέχει τη µετάδοση των qubits (του 

κλειδιού) προσφέροντας τις συνθήκες που χρειάζεται για τη συντήρησή του το κάθε 

σύστηµα. Το κανάλι αυτό µπορεί να διαφοροποιείται ανάλογα µε το είδος του 

κβαντικού συστήµατος που έχει επιλεχθεί για την κωδικοποίηση των qubits.  

Το κλειδί της επιτυχίας του ασυνήθιστου αυτού τρόπου επικοινωνίας εστιάζεται στο 

περίφημο κβαντικό φαινόµενο της ¨Αρχής της απροσδιοριστίας¨ του W. Heisenberg 

και στο φαινόµενο της ¨∆ιεµπλοκής¨. Χάρις αυτών, είναι αδύνατο να µην εντοπιστεί η 

παραµικρή απόπειρα παρεµβολής.  

Στη δηµιουργία και διαµοίραση του µυστικού κλειδιού έχουν προταθεί λίγα 

πρωτόκολλα, από τα οποία τα περισσότερα βρίσκονται σε πειραµατικό στάδιο. Το 

ΒΒ84 όµως είναι το σηµαντικότερο εξ’ αυτών. 
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Πρωτόκολλο BB84 

Το BB84 αποτέλεσε ιστορικά το πρώτο κβαντικό πρωτόκολλο για τη µυστική διανοµή 

κλειδιού (QKD), το οποίο έγινε γνωστό το 1984 από τους Charles Bennet και Gilles 

Brassard, στους οποίους οφείλεται και το όνομά του. Xρησιµοποιήθηκε πειραµατικά 

για διάδοση έως 30 km µέσω καλωδίου οπτικής ίνας και στον κενό χώρο για απόσταση 

πάνω από 100 µέτρα, ενώ αναμένεται να είναι εκτελέσιµο για αποστάσεις τουλάχιστον 

100 km. 

Στο πρωτόκολλο αυτό, το κβαντικό σύστηµα που κωδικοποιεί τα bits είναι το 

πολωµένο φωτόνιο. Πιο συγκεκριμένα, τα φωτόνια όταν εκπέµπονται από µία πηγή 

φωτός πάλλονται τυχαία προς όλες τις κατευθύνσεις (unpolarized light). Αν και 

σωµατίδια, όταν βρίσκονται σε κίνηση θεωρούνται ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µε 

ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο κάθετα µεταξύ τους αλλά και ως προς τη διεύθυνση 

διάδοσης.  

 

Εικόνα 20: Ηλεκτρομαγνητικό κύμα φωτονίου  

Πηγή: http://quantumgazette.blogspot.com/2016/09/the-bb84-protocol-for-quantum-key.html 

Όταν, λοιπόν, περάσουν από έναν πολωτή (φίλτρο πόλωσης), η έξοδος είναι πολωµένη 

ανάλογα µε το είδος πόλωσης που καθορίζει ο πολωτής π.χ. φωτόνια κάθετα ως προς 

το φίλτρο πόλωσης δε βγαίνουν στην έξοδό του.  

http://quantumgazette.blogspot.com/2016/09/the-bb84-protocol-for-quantum-key.html
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Εικόνα 21: Πόλωση φωτονίων  

Πηγή: http://ikee.lib.auth.gr/record/291310/files/diplomatiki.pdf 

Η πόλωση καθορίζεται, ουσιαστικά, από τη συµπεριφορά του διανύσµατος του 

ηλεκτρικού πεδίου και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κωδικοποίηση των bits. 

Συνήθως, είναι γραµµική ή κυκλική. Όταν το ηλεκτρικό πεδίο περιστρέφεται µε 

κάποια συχνότητα, τότε ισχύει η κυκλική πόλωση, ενώ όταν το ηλεκτρικό πεδίο 

παραµένει στο ίδιο επίπεδο ισχύει η γραµµική.  

Μία γραµµική πόλωση είναι πάντα παράλληλη σε µία σταθερή γραµµή, π.χ. 

ευθύγραµµες ή διαγώνιες πολώσεις, ενώ μία κυκλική πόλωση σχηµατίζει έναν κύκλο 

γύρο από τον άξονα κίνησης. Οι άξονες x, y και z στο ακόλουθο σχήμα 

αντιπροσωπεύουν την ευθύγραµµη, διαγώνια και κυκλική πόλωση αντίστοιχα και κάθε 

σηµείο της επιφάνειας της µοναδιαίας αυτής σφαίρας αντιπροσωπεύει µία κατάσταση 

πόλωσης ενός φωτονίου. 

 

Εικόνα 22: Q, -Q, P, -P: Καταστάσεις πόλωσης φωτονίου 

http://ikee.lib.auth.gr/record/291310/files/diplomatiki.pdf
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                            x,y,z: Ευθύγραµµη, διαγώνια και κυκλική πόλωση 

          Πηγή: http://ikee.lib.auth.gr/record/291310/files/diplomatiki.pdf 

Σηµεία τα οποία είναι συµµετρικά ως προς τη διάµετρο αποτελούν µία βάση, π.χ. {P,-

P} και  {Q,-Q}. Οποιεσδήποτε βάσεις απέχουν 90° ονοµάζονται συζυγείς βάσεις. Για 

2 συζυγείς βάσεις, λοιπόν, εάν ένα φωτόνιο είναι πολωµένο ως προς τη µία, η µέτρησή 

του ως προς την άλλη δε δίνει καµία πληροφορία. 

 

Εικόνα 23: Q: Κατάσταση πόλωσης φωτονίου 

P, -P: Βάση πόλωσης  

Πηγή: http://ikee.lib.auth.gr/record/291310/files/diplomatiki.pdf 

Έστω, για παράδειγμα,  ένα φωτόνιο στην κατάσταση Q, ως προς τη βάση {P,-P}, όπου 

α η γωνία µεταξύ P και Q. 

Συµπεριφέρεται σαν P µε πιθανότητα: 𝑐𝑜𝑠2 (
𝑎

2
) = 

1+cos𝑎

2
 και σαν –P µε πιθανότητα: 

𝑠𝑖𝑛2 (
𝑎

2
) = 

1−cos𝑎

2
 

Ακόμη: Prob(P) + Prob(-P) = 1                                                                               

Εάν α είναι 90° ή 270°, Prob(P) = Prob(-P) = 0.5                                                                          

Εάν α είναι 0° ή 180°, Prob(P) = 1      

Γίνεται χρήση, επομένως, δύο διαφορετικών ορθογώνιων βάσεων. Η µία είναι π.χ. η 

κυκλική βάση πόλωσης, στην οποία περιλαµβάνονται τα διανύσµατα για τη δεξιά και 

για την αριστερή κυκλική κατάσταση πόλωσης, ενώ η άλλη η γραµµική κατάσταση 

πόλωσης, στην οποία περιλαμβάνονται τα διανύσµατα για την κάθετη και για την 

οριζόντια γραµµική κατάσταση πόλωσης αντίστοιχα.   

http://ikee.lib.auth.gr/record/291310/files/diplomatiki.pdf
http://ikee.lib.auth.gr/record/291310/files/diplomatiki.pdf
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Το πρωτόκολλο κάνει χρήση, συνεπώς, δύο οποιωνδήποτε µη συµβατών ορθογώνιων 

κβαντικών αλφάβητων του χώρου Hillbert. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, το κβαντικό 

αλφάβητο κυκλικής πόλωσης: 

Symbol Bit 

|↷〉 |1〉 

|↶〉 |0〉 

 

και το κβαντικό αλφάβητο γραµµικής πόλωσης: 

Symbol Bit 

|↕〉 |1〉 

|↔〉 |0〉 

 

Οι Bennett και Brassard διαπίστωσαν ότι, εάν ο αποστολέας χρησιµοποιούσε ένα 

συγκεκριµένο ορθογώνιο κβαντικό αλφάβητο, η παρεµβολή ενός ωτακουστή δε θα 

γινόταν αντιληπτή. Θα µπορούσε να υποκλέπτει, δηλαδή, τις εκποµπές του αποστολέα 

µε ακρίβεια 100% και στη συνέχεια να τον µιµείται, ξαναεκπέµποντας τις µετρήσεις 

του στον παραλήπτη. Αν, για παράδειγµα, ο αποστολέας χρησιµοποιούσε µόνο το 

πρώτο ορθογώνιο κβαντικό αλφάβητο, τότε ο ωτακουστής θα µπορούσε να µετρήσει 

κάθε bit µετάδοσης του αποστολέα µε µια συσκευή βασιζόµενη σε κάποιο χειρισµό 

µέτρησης κυκλικής πόλωσης. Αντίστοιχα, εάν γινόταν χρήση µόνο του δεύτερου 

ορθογώνιου γραµµικού αλφάβητου, τότε ο ωτακουστής θα µπορούσε να µετρήσει κάθε 

bit µετάδοσης µε µια συσκευή βασιζόµενη σε κάποιο χειρισµό µέτρησης γραµµικής 

πόλωσης. Η συγκεκριμένη στρατηγική υποκλοπής ονομάζεται αδιαφανής παρεµβολή.  

Για να σιγουρευτούν ότι η παρεµβολή αυτή θα είναι ανιχνεύσιµη, οι Bennett και 

Brassard πραγματοποιούν την επικοινωνία σε δύο στάδια. Το πρώτο µέσω ενός 

κβαντικού καναλιού µιας διαδροµής, µε σκοπό να δηµιουργηθεί και να µοιραστεί το 

µυστικό κλειδί και το δεύτερο µέσω ενός δημοσίου συμβατικού καναλιού αµφίδροµης 

κατεύθυνσης, μέσω του οποίου θα μεταδοθούν οι κρυπτογραφημένες πληροφορίες που 

επιθυμούν τα μέλη της επικοινωνίας να ανταλλάξουν στη συνέχεια. 
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Στο πρώτο στάδιο, ο αποστολέας, κάθε φορά που αποστέλλει ένα τυχαίο bit, 

χρησιµοποιεί τυχαία και µε ίση πιθανότητα ένα από τα δύο αλφάβητα. Το γεγονός ότι 

είναι τυχαίο το µήνυµα εξασφαλίζει και τη µοναδικότητα του µυστικού κλειδιού. 

Ο παραλήπτης, από την άλλη, για κάθε μία κατάσταση επιλέγει, και πάλι, τυχαία και 

με ίση πιθανότητα µεταξύ των δύο αλφάβητων για να υπολογίσει την πολικότητα του 

κάθε φωτονίου. Για κάθε φωτόνιο σημειώνει τη μέτρηση καθώς και το αλφάβητο που 

χρησιμοποίησε. Από τη στιγμή που δεν υπάρχει χειρισµός µέτρησης και των δύο 

αλφάβητων ταυτοχρόνως, προκύπτει, σύμφωνα με την αρχή της απροσδιοριστίας του 

Χάιζενµπεργκ, ότι κανείς δεν μπορεί να λάβει την εκπομπή του αποστολέα µε ακρίβεια 

µεγαλύτερη του 75%.  

Αναλυτικότερα, για κάθε bit που µεταδίδεται από τον αποστολέα, κάποιος µπορεί να 

επιλέξει ένα χειρισµό µέτρησης συµβατό µε το πρώτο αλφάβητο ή µε το δεύτερο, όχι 

όµως και µε τα δύο συγχρόνως. Εποµένως, κάποιος μπορεί να γνωρίζει την επιλογή 

του κβαντικού αλφάβητου µόνο µε πιθανότητα 50% τη φορά. Αν κάποιος επιλέξει στην 

τύχη κβαντικό αλφάβητο συµβατό µε αυτό του αποστολέα, τότε το bit µετάδοσης θα 

λαµβάνεται σωστά µε πιθανότητα 1. Στην αντίθετη περίπτωση, το bit µετάδοσης θα 

λαµβάνεται σωστά µε πιθανότητα ½. Επομένως, η πιθανότητα κάποιος να λάβει σωστά 

το bit µετάδοσης είναι:   

P = 
1

2
1 +

1

2

1

2
 = 

3

4
 

Συνολικά, λοιπόν, ο παραλήπτης θα έχει ένα µέσο όρο ρυθµού λάθους (error rate) 25% 

στα bits που λαµβάνει (Antoniades et al. 2005). Αυτός ο ρυθµός λάθους είναι µεγάλος 

αλλά διορθώνεται στη συνέχεια. 

Έστω ότι για κάθε bit που εκπέμπεται, ο ωτακουστής είτε κάνει αδιαφανής παρεµβολή 

µε πιθανότητα λ, όπου 0 ≤ λ ≤ 1, είτε δεν κάνει παρεµβολή µε πιθανότητα 1 - λ. Άρα, 

όταν λ = 1 κάνει παρεµβολή σε κάθε bit µετάδοσης, ενώ όταν λ = 0 δεν κάνει καθόλου 

παρεµβολή.  

Στην περίπτωση της αδιαφανούς παρεμβολής, θα έχει µια πιθανότητα 50% να στείλει 

την ίδια κατάσταση µε την αρχική, χωρίς να αποκαλυφθεί η παρέμβασή του. Παρ’όλα 

αυτά, στο υπόλοιπο 50% των περιπτώσεων θα επιλέξει µια αντίθετη βάση και κατά 

συνέπεια θα προσθεθεί ένα λάθος 25% στην τελική ακολουθία που λαµβάνεται από 

τον παραλήπτη ακόµα και αφού συγκρίνουν τα δύο μέλη τις βάσεις. Ο αποστολέας και 
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ο παραλήπτης, επομένως, μπορούν να καταλάβουν αν κάποιος τους παρακολουθούσε 

αλλά και το ποσοστό της πληροφορίας που παραβιάστηκε. 

Στo δεύτερο στάδιο, αρχικά, ο στόχος είναι να διαγραφούν τα bits, στα οποία θα 

µπορούσε να έχει συµβεί λάθος χωρίς την παρεµβολή κάποιου ωτακουστή. Κάποια 

λάθη, για παράδειγμα, οφείλονται στην αλληλεπίδραση του συστήματος 

κωδικοποίησης με το περιβάλλον. Επειδή δεν είναι δυνατόν να διαχωριστεί αυτός ο 

θόρυβος από την πραγματική υποκλοπή, η μόνη ασφαλής λύση είναι να θεωρηθεί ότι 

όλα τα λάθη οφείλονται στον ωτακουστή. 

Έτσι, ο παραλήπτης µεταδίδει δηµόσια τους χειρισµούς µέτρησης που χρησιµοποίησε 

για κάθε ένα από τα bit που έλαβε χωρίς να κάνει γνωστή την ίδια τη µέτρηση και στη 

συνέχεια, ο αποστολέας µεταδίδει δημόσια, και πάλι, στον παραλήπτη ποιες επιλογές 

χειρισµών µέτρησης που αυτός έκανε ήταν σωστές. Μετά από αυτήν τη συνδιαλλαγή 

(reconciliation), διαγράφουν και οι δύο τα bits που αντιστοιχούν στις µη συµβατές 

επιλογές µέτρησης και με αυτόν τον τρόπο προκύπτει µια κατά 50% µειωµένη 

ακολουθία τυχαίων bits, το ακατέργαστο κλειδί. Εάν δεν υπήρξαν σφάλματα ή 

παρεµβολή, τότε τα ακατέργαστα κλειδιά θα ταυτίζονται απόλυτα. Στην αντίθετη 

περίπτωση, που είναι και η πιο ρεαλιστική, η αντιστοιχία των bits των ακατέργαστων 

κλειδιών δε θα συµφωνεί µε πιθανότητα:  

0 (1-λ) + 
1

4
 λ = 

𝜆

4
 

Στη συνέχεια, τα μέλη χρησιµοποιούν το κοινόχρηστο κανάλι για να υπολογίσουν ένα 

ρυθµό λάθους R στο ακατέργαστο κλειδί. Συµφωνούν δημόσια σε ένα τυχαίο δείγµα 

του ακατέργαστου κλειδιού και συγκρίνουν δημόσια τα bits αυτά, τα οποία, στη 

συνέχεια, επειδή έχουν αποκαλυφθεί αφαιρούνται από το ακατέργαστο κλειδί. Εάν το 

R περάσει ένα συγκεκριµένο ανώτατο όριο 𝑅𝑚𝑎𝑥, που έχει προσυμφωνηθεί, τότε θα 

είναι αδύνατο τα δύο μέλη να έρθουν σε συµφωνία για το κρυφό κλειδί. Έτσι, 

επανέρχονται στο πρώτο στάδιο και ξεκινούν από την αρχή. Αν η εκτίµηση λάθους R 

δεν υπερβεί το 𝑅𝑚𝑎𝑥, τότε συνεχίζουν στη διαδικασία διόρθωσης σφαλµάτων (error 

correction) από το υπόλειµµα του ακατέργαστου κλειδιού, έτσι ώστε να προκύψει ένα 

κοινό κλειδί χωρίς λάθη, το κλειδί συνδιαλλαγής.  

Αρχικά, αποφασίζουν δηµόσια µια τυχαία µετάθεση που θα πραγματοποιήσουν στα 

εναπομείναντα ακατέργαστα κλειδιά τους. Έπειτα, διαιρούν το ακατέργαστο αυτό 
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κλειδί σε µπλοκ συγκεκριμένου µήκους. Το µήκος αυτό επιλέγεται έτσι ώστε να μην 

είναι δυνατό σε µπλοκ τέτοιου µήκους να βρεθούν παραπάνω από ένα λάθη. Για κάθε 

ένα από αυτά τα µπλοκ, ο αποστολέας και ο παραλήπτης συγκρίνουν δηµόσια την 

ολική ισοτιµία ελέγχου και διαγράφουν κάθε φορά το τελευταίο του bit. Κάθε φορά 

που η ολική ισοτιµία ελέγχου δε συµφωνεί, τα δύο μέλη ξεκινούν ένα δυαδικό έλεγχο 

για να προσδιορίσουν το λάθος, π.χ. διαιρώντας το µπλοκ σε δύο υποµπλοκ, έπειτα 

συγκρίνουν δηµόσια τις ισοτιµίες αυτών των υποµπλοκ διαγράφωντας το δεξί bit σε 

κάθε υποµπλοκ. Αυτού του είδους ο έλεγχος µε διαίρεση στα δύο συνεχίζεται σε κάθε 

υποµπλοκ όπου οι ισοτιµίες δε βρίσκονται σε συµφωνία. Όταν όλα τα εσφαλµένα bit 

εντοπισθούν και διαγραφούν, τότε συνεχίζουν στο επόµενο µπλοκ. Η συγκεκριμένη 

διαδικασία επαναλαμβάνεται έως ότου δεν είναι πλέον αποτελεσματική.  

Στη συνέχεια, τα δύο μέλη κάνουν χρήση µιας πιο ακριβούς διαδικασίας συνδιαλλαγής. 

Επιλέγουν δηµόσια τυχαία δείγµατα από το υπόλειμμα του ακατέργαστου κλειδιού, 

συγκρίνουν δηµόσια τις ισοτιµίες διαγράφοντας κάθε φορά το ίδιο και οι δύο bit. Αν 

µια ισοτιµία δε συµφωνεί, τότε χρησιµοποιείται ο δυαδικός έλεγχος, και πάλι, ώστε να 

προσδιορίσουν και να διαγράψουν το λάθος. 

Τελικά, όταν μετά από έναν προκαθορισµένο αριθµό από συνεχείς επαναλήψεις αυτού 

του βήματος δεν εντοπισθεί κανένα λάθος, τότε τα μέλη υποθέτουν µε πολύ µεγάλη  

πιθανότητα ότι το εναπομείναν ακατέργαστο κλειδί, κλειδί συνδιαλλαγής πλέον, είναι 

χωρίς λάθη και συνεχίζουν στην επόµενη και τελευταία φάση της επικοινωνίας τους. 

Σε αυτήν τη φάση υπάρχουν πολλές διαδικασίες, ωστόσο επιλέχθηκε να περιγραφεί 

µια απλή αν και πλέον υπάρχουν πολύ πιο αποδοτικές διαδικασίες. 

Στην τελική, λοιπόν, φάση του δεύτερου σταδίου, τα μέλη γνωρίζουν ότι το κοινό 

κλειδί συνδιαλλαγής τους είναι μόνο µερικώς κρυφό. Απομένει να κάνουν ενίσχυση 

της µυστικότητας (privacy amplification) που είναι η εξαγωγή του κρυφού κλειδιού 

από το µερικώς κρυφό κλειδί. Εκμεταλλευόμενοι την εκτίµηση του ρυθµού λάθους, ο 

αποστολέας και ο παραλήπτης θέτουν ένα άνω όριο k του αριθµού των bits που είναι 

δυνατό να γνωρίζει ο ωτακουστής, φυσικά μικρότερο του αριθμού των bits του 

κλειδιού συνδιαλλαγής. Ακόμη, καθορίζουν αυθαίρετα µια παράµετρο ασφάλειας 

έστω s και επιλέγουν δηµόσια τυχαία n-k-s δείγµατα του κλειδιού συνδιαλλαγής, χωρίς 

να κάνουν γνωστό ούτε το περιεχόµενό τους ούτε τις ισοτιµίες τους. Οι ισοτιµίες που 
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δεν έχουν αποκαλυφθεί συγκροτούν το τελικό κρυφό κλειδί, ενώ η µέση πληροφορία 

που γνωρίζει ο ωτακουστής για το κλειδί αυτό είναι λιγότερη από 2−𝑠/ln2 bits.  

 

Πρωτόκολλο EPR (Ekert's Protocol) 

Το 1991, ο Artur Ekert, επηρεασμένος από το EPR παράδοξο, επινόησε το EPR 

πρωτόκολλο βασισµένο σε ιδιότητες κβαντικά συσχετισµένων σωµατιδίων. Όπως και 

τo πρωτόκολλο BB84, χωρίζεται σε δύο στάδια επικοινωνίας. Το πρώτο στάδιο 

πραγματοποιείται µέσω ενός κβαντικού καναλιού και το δεύτερο µέσω ενός 

κοινόχρηστου καναλιού.  

Στο πρώτο στάδιο, για κάθε χρονικό διάστηµα, η κατάσταση, έστω |𝛺𝑗〉, διαλέγεται 

τυχαία, µε ίση πιθανότητα από μια οµάδα τριών καταστάσεων, έστω {|𝛺0〉, |𝛺1〉, |𝛺2〉}, 

και ένα EPR ζευγάρι, συνήθως φωτονίων, δηµιουργείται στην επιλεγµένη αυτή 

κατάσταση. Το ένα φωτόνιο από το προκύπτον αυτό ζεύγος αποστέλλεται στο ένα 

μέλος της επικοινωνίας και το άλλο φωτόνιο στο άλλο μέλος.  

Ως πιθανές καταστάσεις πόλωσης επιλέγονται, για παράδειγμα, οι ακόλουθες:   

|𝛺0〉 = 
1

√2
 (|0〉 1  |

3𝜋

6
⟩
2
− |

3𝜋

6
⟩
1
|0〉 2 ) 

|𝛺1〉 = 
1

√2
 (|

𝜋

6
〉 1  |

4𝜋

6
⟩
2
− |

4𝜋

6
⟩
1
|
𝜋

6
〉 2 ) και 

|𝛺2〉 = 
1

√2
 (|

2𝜋

6
〉 1  |

5𝜋

6
⟩
2
− |

5𝜋

6
⟩
1
|
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6
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Για κάθε µία από αυτές τις καταστάσεις διαλέγονται, επομένως, τα ακόλουθα 

αντίστοιχα µη ορθογώνια αλφάβητα: 

Symbol Bit 

|0〉 0 

|
3𝜋

6
⟩ 

1 

 

Symbol Bit 

|
𝜋

6
〉 0 
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|
4𝜋

6
〉 

1 

 

Symbol Bit 

|
2𝜋

6
〉 

0 

|
5𝜋

6
〉 

1 

 

Τα δύο μέλη της επικοινωνίας, τυχαία, ισοπίθανα, ξεχωριστά και ανεξάρτητα, 

επιλέγουν έναν από τρεις χειρισµούς µέτρησης, έστω Μ0, Μ1 και Μ2, και σύµφωνα 

µε αυτούς µετρούν τα αντίστοιχα φωτόνιά τους. Ο αποστολέας καταγράφει το bit που 

µέτρησε. Από την άλλη, ο παραλήπτης καταγράφει την κατάσταση που σχετίζεται με 

το bit που µέτρησε. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για όσα χρονικά διαστήµατα 

χρειαστεί. 

Ένα παράδειγµα μιας τέτοιας κατάστασης διεµπλοκής είναι το εξής:   

|𝛺0〉 = 
1

√2
 (|0〉 1  |

𝜋

2
⟩
2
− |

𝜋

2
⟩
1
|0〉 2 ) 

Εύκολα γίνεται αντιληπτό, λοιπόν, ότι αν ένα φωτόνιο µετρηθεί και διαπιστωθεί ότι 

βρίσκεται σε κατάσταση κάθετης γραµµικής πόλωσης |0〉, το άλλο όταν µετρηθεί θα 

εντοπισθεί σε κατάσταση οριζόντιας γραµµικής πόλωσης |π/2〉 και αντιστρόφως.  

Στο δεύτερο στάδιο, μετά την ολοκλήρωση των εκπομπών, τα δύο μέλη εξακολουθούν 

να επικοινωνούν µέσω κοινόχρηστου καναλιού για να προσδιορίσουν τα bit για τα 

οποία χρησιµοποίησαν τους ίδιους χειρισµούς µέτρησης. 

Στη συνέχεια, ο καθένας τους χωρίζει τη δικιά του ακολουθία των bit σε δύο 

υποακολουθίες. Η µία υποακολουθία, η οποία λέγεται ακατέργαστο κλειδί, 

σχηματίζεται από τα bit για τα οποία χρησιµοποίησαν τους ίδιους χειρισµούς µέτρησης 

και αποτελεί το κοινό µυστικό τους κλειδί. Θα πρέπει να αναμένουν αντίθετα 

αποτελέσματα, όπως προαναφέρθηκε, καθώς η μία είναι συμπληρωματική της άλλης. 

Αν ο αποστολέας έχει, για παράδειγμα, την ακολουθία 00101, τότε ο παραλήπτης θα 

έχει την NOT 00101 = 11010. Mπορούν να καταλήξουν μέσω του κοινόχρηστου 
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καναλιού στην επιλογή μιας από τις δύο και ένας από τους δύο να αντιστρέψει το κλειδί 

του, ώστε να έχουν και οι δύο στη διάθεσή τους το μυστικό κλειδί. 

Η άλλη υποακολουθία, που λέγεται απορριφθέν κλειδί, αποτελείται από όλα τα 

υπόλοιπα bit. Αντίθετα µε το πρωτόκολλο BB84, το πρωτόκολλο EPR αντί να ¨πετάει¨ 

το απορριφθέν κλειδί, το χρησιµοποιεί για να ελέγξει για τυχόν παρουσία ενός τρίτου 

στην επικοινωνία. Ο αποστολέας και ο παραλήπτης μπορούν να μετρήσουν αυτά τα 

φωτόνια με μια τρίτη βάση και να συζητήσουν µέσω κοινόχρηστου καναλιού τα 

αποτελέσματά τους. Με τη βοήθεια αυτών εξετάζουν αν ικανοποιείται ή όχι η 

Ανεξαρτησία του Bell, η οποία δεν υφίσταται σε πεπλεγμένα σωματίδια. Εάν η 

ανισότητα ικανοποιείται, συνεπάγεται ότι τα φωτόνια δεν ήταν πραγματικά 

εμπλεγμένα και επομένως είναι δυνατόν να υπάρχει κάποιος τρίτος που επιχειρεί να 

υποκλέψει την επικοινωνία. Αν όχι, τότε δεν υπάρχει.  

Για το πρωτόκολλο EPR, η ανισότητα του Bell µπορεί να περιγραφεί ως εξής:  

Έστω P(≠│i,j) συµβολίζει την πιθανότητα δύο αντίστοιχα bits του αποστολέα και του 

παραλήπτη από τα απορριφθέντα κλειδιά να µην ταιριάζουν, δεδοµένου ότι οι 

χειρισµοί µέτρησης που επιλέχθηκαν ήταν αντίστοιχα είτε Μi και Mj είτε Mj και Mi.  

Έστω P(=│i,j) = 1- P(≠│i,j) και ∆(i,j) =  P(≠│i,j) - P(=│i,j). 

Τέλος, έστω  β= 1 + ∆(1,2) - |∆(0,1) – ∆(0,2)|. 

Η ανισότητα του Bell ισοδυναµεί µε τον τύπο β≥0.                                                          

Επιπλέον, για την κβαντοµηχανική ισχύει β= - ½, κάτι που συντελεί παραβίαση της 

ανισότητας.  

Ο θόρυβος και οι υποκλοπές, όπως είναι ήδη γνωστό, αλλοιώνουν τις μετρήσεις και η 

σχέση μεταξύ των δύο ακολουθιών δε θα είναι μια ακριβής σχέση NOT. Όμως χάρη 

στην κβαντική διαπλοκή, ο αποστολέας έχει πιθανότητα μεγαλύτερη του 50% να εξάγει 

σωστά την ακολουθία του παραλήπτη και αντιστρόφως, πιθανότητα που είναι 

εξαιρετικά μεγαλύτερη από οποιαδήποτε άλλη κλασσική μέθοδος μπορεί να 

προσφέρει. Ακόμη, τεχνικές διαφόρων ειδών μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

επαλήθευση των ακολουθιών, χωρίς να χρειαστεί να γνωστοποιηθούν αυτές καθ' 

εαυτές από το κοινόχρηστο κανάλι. 
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Η τελευταία φάση του πρωτοκόλλου EPR είναι η συνδιαλλαγή και είναι ίδια µε αυτήν 

που περιγράφηκε στο πρωτόκολλο BB84. 

Αν, λοιπόν, η πηγή λειτουργεί αξιόπιστα, υποστηρίζεται πως το πρωτόκολλο αυτό είναι 

ισάξιο του ΒΒ84. 

 

Πρωτόκολλο B92 

Το 1992, ο Charles Bennett πρότεινε μια απλοποιημένη εκδοχή του BB84 στην εργασία 

του ¨Κβαντική κρυπτογραφία¨, το πρωτόκολλο Β92. Η κύρια διαφορά στο B92 είναι 

ότι μόνο δύο καταστάσεις είναι αναγκαίες αντί για τις 4 πιθανές καταστάσεις πόλωσης 

στο BB84. Όπως το κβαντικό πρωτόκολλο BB84, έτσι και το B92 µπορεί να περιγραφεί 

µε βάση ένα κβαντικό σύστηµα που αντιπροσωπεύεται από ένα δισδιάστατο χώρο 

Hillbert, χρησιμοποιώντας, όμως, µη ορθογώνιες βάσεις.  

Επιλέγονται, λοιπόν, ως µη ορθογώνιες βάσεις τα σύµβολα |A〉 και |Ā〉, όπου 

αντιπροσωπεύουν αντίστοιχα την κατάσταση πόλωσης ενός φωτονίου γραµµικά 

πολωµένο σε µια γωνία α και σε µια γωνία –α ως προς την κατακόρυφο και ισχύει 0 < 

α < π/4.   

Σύμφωνα με την εικόνα, το 0 μπορεί να κωδικοποιηθεί ως 0 μοίρες στην ορθογώνια 

βάση και το 1 μπορεί να κωδικοποιηθεί στις 45 μοίρες στη διαγώνια βάση.  

 

Εικόνα 24: Πόλωση φωτονίων  

Πηγή: https://apothesis.eap.gr/bitstream/repo/43544/1/Διπλωματική-

Δριτσοπούλου%20Μαρία%20Χριστίνα%20-%20123548.pdf 

https://apothesis.eap.gr/bitstream/repo/43544/1/Διπλωματική-Δριτσοπούλου%20Μαρία%20Χριστίνα%20-%20123548.pdf
https://apothesis.eap.gr/bitstream/repo/43544/1/Διπλωματική-Δριτσοπούλου%20Μαρία%20Χριστίνα%20-%20123548.pdf
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Σε αντίθεση µε το BB84 που προϋποθέτει δύο ορθογώνια κβαντικά αλφάβητα, το B92 

χρειάζεται µόνο ένα µη ορθογώνιο κβαντικό αλφάβητο. Επιλέγεται, για παράδειγμα, 

το εξής µη ορθογώνιο κβαντικό αλφάβητο : 

Symbol Bit 

|A〉 1 

|Ā〉 0 

 

Όπως συμβαίνει και στα πρωτόκολλα BB84 και EPR, ο αποστολέας και ο παραλήπτης 

επικοινωνούν σε δύο στάδια, το πρώτο µέσω ενός κβαντικού καναλιού µιας διαδροµής 

και το δεύτερο µέσω ενός κοινόχρηστου καναλιού αµφίδροµης κατεύθυνσης.   

Αρχικά, ο αποστολέας χρησιµοποιεί το κβαντικό αλφάβητο για να αποστείλει τη 

δυαδική ακολουθία στον παραλήπτη, χρησιμοποιώντας τυχαία και με ίση πιθανότητα 

“0” και “1”. Επειδή τα |A〉 και |Ā〉 δεν είναι ορθογώνια, δεν υπάρχει κανένα πείραµα 

που να μπορεί να διακρίνει µεταξύ των δύο καταστάσεων πόλωσης, συνεπώς ο 

παραλήπτης µπορεί να διαλέξει µία, µεταξύ πολλών, στρατηγική µέτρησης. Με αυτόν 

τον τρόπο, είτε εξάγει ορθά το bit µετάδοσης του αποστολέα είτε προκύπτει ένα ασαφές 

αποτέλεσµα, π.χ. µια εξάλειψη που δηλώνεται ως “?”. Επίσης, θεωρείται ότι και ο 

παραλήπτης για κάθε bit που λαμβάνει επιλέγει τυχαία και µε ίση πιθανότητα ανάμεσα 

σε δύο χειρισµούς.  

Η δεύτερη φάση της επικοινωνίας του πρωτοκόλλου B92 είναι ακριβώς ίδια µε αυτή 

του BB84, με τη μόνη διαφορά ότι ο παραλήπτης ενημερώνει δηµόσια τον αποστολέα 

σε ποια χρονικά διαστήµατα δεν προέκυψε εξάλειψη. Έτσι, τα bits που εντοπίζονται 

µέσα σε αυτά τα διαστήµατα αποτελούν τα ακατέργαστα κλειδιά τους.  

Η παρουσία ενός ωτακουστή διαπιστώνεται από έναν ασυνήθιστο ρυθµό λαθών στο 

ακατέργαστο κλειδί του παραλήπτη. Είναι, επίσης, πιθανό να ανιχνευτεί ο ωτακουστής 

από έναν ασυνήθιστο ρυθµό εξαλείψεων. Ωστόσο, ο Ekert τονίζει ότι ο ωτακουστής 

µπορεί να επιλέξει κάποιες στρατηγικές παρεµβολής που να µην έχουν καµία επιρροή 

στο ρυθµό εξαλείψεων, συνεπώς είναι δυνατό να ανιχνευθεί µόνο αν ο παραλήπτης 

δεχθεί ασυνήθιστο ρυθµό λαθών στο ακατέργαστο κλειδί του. 
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Κβαντική Γεννήτρια Τυχαίων Αριθµών   

Τα τελευταία χρόνια, ο κόσμος έχει ¨απευθυνθεί¨ στους υπολογιστές για να ζητήσει 

υποστήριξη για όλες σχεδόν τις εργασίες. Οι υπολογιστές είναι ντετερμινιστικά 

μηχανήματα, συνεπώς κάθε φορά που τους γίνεται η ίδια ερώτηση, θα δίνουν την ίδια 

απάντηση. Έχουν κατασκευαστεί, επομένως, έχοντας ως στόχο την εξάλειψη της 

τυχαιότητας στα αποτελέσματά τους. Ταυτόχρονα, όμως, το γεγονός αυτό δημιουργεί 

σημαντικό πρόβλημα, καθώς σε πολλές διαδικασίες καθίσταται αναγκαία. Στον τομέα 

της κυβερνοασφάλειας, για παράδειγμα, κάθε είδους προσπάθεια θα ήταν ανώφελη και 

ανεπαρκής χωρίς τυχαίες τιμές. Πρόσφατα, o κβαντικός υπολογιστής της Google 

κατόρθωσε να επιλύσει σε 3 λεπτά και 20 δευτερόλεπτα ένα πρόβλημα που ο ταχύτερος 

υπερυπολογιστής του κόσμου θα χρειαζόταν 10.000 χρόνια, 1,5 δισ. φορές ταχύτερα 

δηλαδή. Αν και είναι ακόμα πάρα πολύ νωρίς, οι ειδικοί της κυβερνοασφάλειας ήδη 

ανησυχούν για την ασφάλεια των συστημάτων μπροστά στα κβαντικά υπολογιστικά 

συστήματα και τους άπειρους υπολογισμούς που έχουν τη δυνατότητα να 

πραγματοποιούν σε ελάχιστα μόλις δευτερόλεπτα. 

Με τον όρο τυχαιότητα χαρακτηρίζεται η έλλειψη τάξης και οργάνωσης και αυτή 

αυξάνεται όσο πιο μεγάλη είναι η εντροπία ενός συστήματος. Η τυχαιότητα στην οποία 

συναντάται οργάνωση και τάξη, ακόμα και αν αυτή είναι αμελητέα, ονομάζεται 

ψευδοτυχαιότητα. Οι υπολογιστές συνήθως παράγουν ψευδοτυχαίους αριθμούς μέσω 

μιας γεννήτριας τυχαίων αριθμών. 

Στόχος μιας γεννήτριας τυχαίων αριθμών είναι το να παράγει γρήγορα και φθηνά 

πολλά ανεξάρτητα bits με ομοιόμορφη κατανομή πιθανότητας και χωρίς την 

παραμικρή σύνδεση μεταξύ τους. Με τον τρόπο αυτό, η γνώση μερικών δυαδικών 

ψηφίων δεν παρέχει καμία πληροφορία για τα υπόλοιπα. Οι ακολουθίες των ¨τυχαίων¨ 

αυτών αριθμών είναι αναγκαίες σε πλήθος εφαρμογών, π.χ. για να κατοχυρώνεται η 

ασφάλεια των κρυπτονομισμάτων κ.α. 

Παρά την ονομασία τους, όμως, οι σημερινές γεννήτριες τυχαίων αριθμών εξαρτώνται 

κυρίως από αλγορίθμους υπολογιστών, γεγονός που τις καθιστά ντετερμινιστικές. 

Αυτό, συνεπώς, σημαίνει ότι η έξοδος που παράγουν καθορίζεται από την αρχική τους 

κατάσταση αλλά και τις εισόδους τους. Επομένως, με την ίδια είσοδο θα παράγεται 

πάντα η ίδια έξοδος. Αν και οι αριθμοί που προκύπτουν φαίνονται πραγματικά τυχαίοι, 
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η γνώση ορισμένων πληροφοριών για την είσοδο μπορεί να δώσει σε κάποιον το 

δικαίωμα πρόσβασης σε προστατευμένα δεδομένα που θεωρούνταν ασφαλή. Επίσης, 

υπάρχει το ενδεχόμενο όσοι έχουν συμβάλει στη δημιουργία του λογισμικού για μια 

τέτοια γεννήτρια, να έχουν κρατήσει αντίγραφό της, γεγονός που θα αποτελούσε 

απειλή. Στην πραγματικότητα, λοιπόν, στόχος είναι η δημιουργία μιας ακολουθίας 

δυαδικών, όχι απόλυτα τυχαίων ψηφίων, και στη συνέχεια, η επίδραση σε αυτή μιας 

συνάρτησης (hash function), με σκοπό να προκύψει ένα είδος ανακατέματος, ώστε να 

παραχθεί μια ¨τυχαία¨ σειρά από bits. 

Όλα όµως τα ασφαλή κρυπτοσυστήµατα, κλασικά και κβαντικά, έχουν την ανάγκη 

πραγματικά τυχαίων και απρόβλεπτων αριθµών. Από τις υπάρχουσες μεθόδους 

διακρίνονται αυτές που έχουν τη δυνατότητα να περάσουν στατιστικά τέστ 

τυχαιότητας, αχρηστεύονται όμως αν βρεθούν σε ¨λάθος¨ χέρια και άλλες που κάνουν 

χρήση σύμπλοκων ιόντων, αλλά έχουν την τάση να είναι πιο δαπανηρές τόσο όσον 

αφορά το χρόνο όσο και το κόστος. 

Ακόμη και αν ακούγεται παράξενο, δεν είναι καθόλου εύκολο να παραχθεί πραγματική 

τυχαιότητα, μάλιστα οι επιστήμονες δε συμφωνούν ούτε στο αν υπάρχει. Ο Αϊνστάιν 

υποστήριζε ότι ο Θεός δεν παίζει ζάρια, καθώς ισχυριζόταν πως υπάρχει μια άγνωστη 

υποκείμενη τάξη σε όλα στο σύμπαν. Ο Στήβεν Χόκινγκ, από την άλλη πλευρά, δήλωνε 

ότι: «Ο Θεός παίζει ζάρια με το σύμπαν. Όλα τα αποδεικτικά στοιχεία δείχνουν ότι 

είναι ένας μανιώδης τζογαδόρος που ρίχνει τα ζάρια σε κάθε πιθανή περίσταση». 

Λαμβάνοντας υπόψη, λοιπόν, ότι ούτε οι υπολογιστές αλλά ούτε και οι άνθρωποι 

μπορούν να παράξουν αυτή την τυχαιότητα, η αναζήτηση πρέπει να στραφεί προς τη 

φύση. Υπάρχουν φυσικές διαδικασίες που αγνοούν την τάξη, όπως η ραδιενεργή 

αποσύνθεση, η κίνηση ενός διπλού εκκρεμούς, η ακτινοβολία υποβάθρου κ.α. Οι 

διαδικασίες αυτές είναι υψηλής εντροπίας, κάτι που τις κάνει να θεωρούνται 

πραγματικά τυχαίες.   

Πριν από μερικά χρόνια, Αμερικανοί και Ευρωπαίοι φυσικοί, εκμεταλλευόμενοι το 

φαινόμενο του κβαντικού εναγκαλισμού, κατόρθωσαν να κατασκευάσουν μια μηχανή 

που να παράγει αυθεντικά τυχαίους αριθμούς, φέρνοντας εις πέρας, έτσι, για πρώτη 

φορά, την τελευταία ¨εκκρεμότητα¨ στον τομέα της κρυπτογράφησης. 
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Το φαινόμενο αυτό, όπου ο Αϊνστάιν το είχε ονομάσει ¨στοιχειωμένη δράση από 

απόσταση¨, υποστήριζε την κρυπτογράφηση αλλά και την αποστολή μηνυμάτων σε 

μεγάλη απόσταση, όμως, δεν ήταν εφικτό να αξιοποιηθεί πρακτικά, καθώς η 

διαδικασία ήταν υπερβολικά χρονοβόρα, ενώ οι κρυπτογράφοι έχουν την ανάγκη 

αστραπιαίων ταχυτήτων.  

Μια νέα, σχετικά, τεχνική κατόρθωσε να παράξει τυχαίους αριθμούς, κάνοντας χρήση 

φωτός από απομακρυσμένα άστρα και κβάζαρ που, θεωρητικά, δεν έχουν κάποιου 

είδους σύνδεση με τα πειράματα στη Γη. 

Ένας ισχυρισμός, που επηρεάζει τα επονομαζόμενα πειράματα Bell που ελέγχουν την 

κβαντική φυσική, αναφέρεται σε μία πιθανή συσχέτιση μεταξύ των σωματιδίων που 

χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα και την υποθετικά τυχαία επιλογή των ρυθμίσεων 

του ανιχνευτή. Μια τέτοιου είδους σύνδεση θα είχε τη δυνατότητα να μεταβάλλει τα  

σωματίδια, έτσι ώστε η συμπεριφορά τους να παρουσιάζει κβάντωση όταν φθάνουν 

στον ανιχνευτή.  

Προκειμένου να μην υπάρχει τέτοιο ζήτημα, οι ερευνητές, κάνοντας χρήση φωτός από 

άστρα του Γαλαξία μας, εξαφάνισαν κάθε τοπική συσχέτιση μεταξύ σωματιδίων και 

ανιχνευτών πηγαίνοντας 600 χρόνια πίσω. Τώρα, μάλιστα, έχουν προβεί σε βελτιώσεις, 

έτσι ώστε το σύστημα να ανταποκρίνεται ταχύτερα και με σώματα πολύ πιο 

απομακρυσμένα. Για πηγές τους διάλεξαν 50 άστρα και 12 κβάζαρ. Κάποια από τα 

κβάζαρ βρίσκονται δισεκατομμύρια έτη φωτός μακριά, γεγονός που, ενδεχομένως, 

σημαίνει ότι κάθε είδους συσχέτιση με κάποιο επίγειο ανιχνευτή θα έχει συμβεί κοντά 

στην αρχή του σύμπαντος. Το σύστημα διαλέγει bit σύμφωνα με το εάν ή όχι το μήκος 

κύματος ενός ανιχνευόμενου φωτονίου είναι μεγαλύτερο από 700 nm, παράγοντας 

τυχαία bits με ρυθμό υψηλό όσο 10^6 Ηz χρησιμοποιώντας τα άστρα ή 10^3 Hz 

χρησιμοποιώντας τα κβάζαρ. 

Επιπλέον, εφευρέθηκε σύστημα που εκμεταλλεύεται τις κβαντικές διακυμάνσεις του 

κενού, κατευθύνοντάς τες μέσω μιας δέσμης laser σε συσκευή που τις ανάγει σε 

αριθμούς. 
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Η δέσμη κατευθύνεται σε ένα διαχωριστή, προστατευμένο από εξωτερικές πηγές 

φωτός, ο οποίος τη διαχωρίζει. Οι δυο δέσμες που προκύπτουν καταλήγουν σε δύο 

ανιχνευτές, όπου και μετατρέπονται σε ηλεκτρονικά σήματα. Δίχως την επίδραση των 

κβαντικών διακυμάνσεων του κενού, οι δέσμες θα ήταν πανομοιότυπες. Με την 

αφαίρεση, όμως, του ενός σήματος από το άλλο καθώς και της ολικής αταξίας του 

συστήματος, κατορθώθηκε η απομάκρυνση του θορύβου που πηγάζει από το κενό και 

η αναγωγή του σε μια σειρά αυθεντικά τυχαίων αριθμών. 

Η ταχύτητα της δέσμης φτάνει τα 6.5 Μbps και μπορεί να αναμετρηθεί με εκείνες των 

εμπορικά διαθέσιμων γεννητριών. Η αξία μιας τέτοιας συσκευής θα ήταν εφικτό να 

κατέβει μέχρι τα 100 ευρώ και τα τεχνικά χαρακτηριστικά της δίνουν τη δυνατότητα 

να αποτελέσει κομμάτι ενός προσωπικού υπολογιστή. 

 

Μια άλλη μέθοδος, στην οποία η τυχαιότητα διασφαλίζεται από τους νόµους της 

κβαντικής µηχανικής, είναι η δημιουργία τσιπ, τα οποία βασίζονται στις κβαντικές 

ιδιοτήτων του φωτός, διαδικασία που, έτσι και αλλιώς, είναι απρόβλεπτη. Παρόλα 

αυτά, οφείλει κανείς να είναι ιδιαιτέρως προσεκτικός, ώστε να µην προσθέσει κάποιο 

μηχανισμό ή κάποιο εξάρτημα που να εμπεριέχει στοιχεία κλασσικής φυσικής. 

Τα νέα αυτά τσιπ παράγουν ηλεκτρονικά σήματα και εν τέλει μια ακολουθία αυθεντικά  

τυχαίων αριθμών, οι οποίοι είναι εφικτό να χρησιμοποιηθούν ως ασφαλή κλειδιά 

κρυπτογράφησης, τα οποία δεν είναι δυνατό κανείς να προβλέψει, ανεξάρτητα από το 

πλήθος των δεδομένων που μπορεί να έχει στη διάθεσή του. Το ίδιο το τσιπ μπορεί να 

παραβιαστεί, αλλά μπορεί να ενταχθεί στο εσωτερικό ενός πιο πολύπλοκου 

συστήματος. Η βασική λειτουργία του, όμως, δεν μπορεί να παραβιαστεί. 

Παράγουν εκατομμύρια bits ανά δευτερόλεπτο και διαθέτουν ικανοποιητική ταχύτητα 

για κρυπτογράφηση σε πραγματικό χρόνο δεδομένων επικοινωνιών, όπως σε 

τηλέφωνα ή βιντεοκλήσεις ή για την κρυπτογράφηση μεγάλων όγκων δεδομένων που 

κινούνται από ή προς εξυπηρετητές σαν αυτούς που συναντώνται στα μέσα κοινωνικής 

δικτύωσης. Έχουν αρκετά μικρό μέγεθος, ώστε να μπορούν να τοποθετηθούν στο 

εσωτερικό υπολογιστών, tablets, smartphones και να γίνει χρήση τους σε αρκετές 

εφαρμογές. Επίσης, θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σε περίπλοκες επιστημονικές 

εξομοιώσεις, όσον αφορά βιολογικές αλληλεπιδράσεις ή πυρηνικές αντιδράσεις. Άλλα 
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παραδείγματα είναι στα συνδεδεμένα αυτοκίνητα αλλά και στα δίκτυα με τις συσκευές 

που σχετίζονται με το ίντερνετ των πραγμάτων.  

Η νέα αυτή συσκευή εξαφανίζει κάθε ανησυχία, καθώς παράγει αυθεντικά τυχαίους 

αριθμούς σε περιβάλλον πλήρους μυστικότητας. Στην κβαντομηχανική, οι ιδιότητες 

των πραγμάτων είναι από τη φύση τους ασαφείς. Η πιθανότητα μιας οποιαδήποτε 

ιδιότητας είναι εφικτό να εκτιμηθεί, αλλά μια σίγουρη τιμή παίρνει μόνο όταν 

πραγματοποιηθεί μέτρηση. Παρόλο που κατά το παρελθόν είχαν κατασκευαστεί και 

άλλες κβαντικές γεννήτριες τυχαίων αριθμών, είτε δεν ανταποκρίνονταν στον 

επιθυμητό χρόνο είτε το μέγεθος τους δεν ήταν χρηστικό. Επιπλέον, έχουν υλοποιηθεί 

και άλλες πειραµατικές γεννήτριες που εύκολα κανείς τις βρίσκει και στο εμπόριο. 

Σε λίγο καιρό τα τσιπ αυτά θα είναι διαθέσιμα στην αγορά, γεγονός που μεταφράζεται 

σε πολύ μεγαλύτερη αξιοπιστία όσον αφορά τα δισεκατομμύρια των συνδεδεμένων 

συσκευών τις οποίες χρησιμοποιούν όλοι καθημερινά. Τα δεδομένα όλων θα 

προφυλάσσονται. Επίσης, ο τομέας της άμυνας και της ασφάλειας θα λάβει ισχυρά 

οφέλη, όπως και τα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και μεταφοράς. Η επίτευξη αυτή 

συντελεί στην άφιξη μιας γενιάς πλήρως αδιάβλητων επικοινωνιών. 

Η Ε.Ε., συγκεκριμένα, χρηματοδοτεί 20 ερευνητικές ομάδες που έχουν σκοπό να 

βγάλουν αυτή την τεχνολογία από το χώρο των εργαστηρίων και να τη διανείμουν στην 

αγορά, ενώ υλοποιούν και το επόμενο στάδιο, το κβαντικό ίντερνετ!  
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ΑΤΟΜΙΚΑ ΡΟΛΟΓΙΑ 

 

Γενικά 

Για αιώνες χρονόμετρο της ανθρωπότητας ήταν η Γη. Η μέρα χωριζόταν σε ώρες, 

λεπτά και δευτερόλεπτα με βάση την περιστροφή της. Μια πλήρης περιστροφή 

αντιστοιχεί σε μια μέρα, γι' αυτό και είχε ανατεθεί η ευθύνη της μέτρησης του χρόνου 

στα αστεροσκοπεία, όπως αυτό του Greenwich στην Αγγλία. Καθώς, όμως, τα ρολόγια 

γίνονταν όλο και πιο ακριβή, άρχισαν να φανερώνουν ότι ο πλανήτης μας ταλαντεύεται 

επάνω στον άξονά του καθώς περιστρέφεται, με αποτέλεσμα μερικές μέρες να είναι 

μικρότερες από άλλες.  

Εξαιτίας αυτής της αστάθειας στο χρόνο περιστροφής της Γης, προστίθεται πλέον κάθε 

τόσο ένα δευτερόλεπτο στον Παγκόσμιο Χρόνο, για να βρίσκεται σε συμφωνία με το 

μέσο χρόνο του Γκρίνουιτς. Ακριβώς όπως προστίθεται κάθε 4 χρόνια μια μέρα στη 

διάρκεια του έτους, για να εξισορροπηθεί το γεγονός ότι η διάρκεια του έτους δεν είναι 

ακριβώς 365 μέρες.  

Γενικά, κάθε ρολόι έχει ένα μετρητή που μετρά κάτι περιοδικό. Όσο πιο μικρή είναι η 

περίοδος αυτή, τόσο πιο ακριβές είναι και το ρολόι. Το μυστικό, δηλαδή, για να 

βελτιώσει κανείς την ακρίβεια ενός ρολογιού, είναι να αυξήσει τη συχνότητα των 

χτύπων του. Για το λόγο αυτό, τις δεκαετίες του 1940 και του 1950, το ρόλο του 

χρονόμετρου από τα ηλιακά ρολόγια με περίοδο μιας μέρας, αρχικά, πήραν τα εκκρεμή 

που είχαν περίοδο ενός δευτερολέπτου, στη συνέχεια, τα ρολόγια χαλαζία με 10.000 

ταλαντώσεις το δευτερόλεπτο και τέλος, τα ατομικά ρολόγια, τα οποία 

χρησιμοποιούνται έως σήμερα. 

Ατομικό ρολόι ονομάζεται το εργαλείο μέτρησης χρόνου που προσφέρει την 

υψηλότερη, μέχρι σήμερα, διαθέσιμη ακρίβεια μέτρησης. Τα ατομικά ρολόγια είναι οι 

πρώτες κβαντικές συσκευές μέτρησης που βρίσκουν ευρεία χρήση. Χρησιμοποιούνται 

ως πρωτογενή πρότυπα για τον καθορισμό της Συντονισμένης Παγκόσμιας Ώρας και 

το συγχρονισμό ρολογιών σε εθνικό και παγκόσμιο επίπεδο, τον έλεγχο συχνότητας 

τηλεοπτικών σταθμών, τη λειτουργία συστημάτων GPS (Global Positioning System), 

κ.α. Για τον καθορισμό της  Συντονισμένης Παγκόσμιας Ώρας, συγκεκριμένα, 
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χρησιμοποιείται ένα παγκόσμιο δίκτυο από περίπου 250 ατομικά ρολόγια που 

βρίσκονται σε πάνω από 50 εθνικά εργαστήρια.  

Τα ατοµικά ρολόγια ονοµάζονται έτσι διότι η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στη 

συμπεριφορά των ατόμων ενός στοιχείου. Τα άτομα, όπως και τα μόρια, εκπέμπουν 

και απορροφούν ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία σε κάποιες σταθερές συχνότητες, οι 

οποίες εξαρτώνται από τη δομή τους. Η συχνότητα της ακτινοβολίας αυτής μετριέται 

σε Hertz. Τα ατομικά ρολόγια, επομένως, αποτελούνται, κυρίως, από ένα σύστημα 

παραγωγής μιας σταθερής ατομικής συχνότητας και από μια ηλεκτρονική διάταξη για 

τη μέτρηση των αντίστοιχων ταλαντώσεων.  

Στην καρδιά κάθε ατομικού ρολογιού, για την ακρίβεια, βρίσκεται ένα νέφος ατόμων, 

συνήθως καισίου ή ρουβιδίου, τα οποία εκτίθενται σε ακτινοβολία μικροκυμάτων, με 

συνέπεια να ταλαντώνονται, κερδίζοντας ή χάνοντας ενέργεια αντίστοιχα, αλλά πάντα 

σε διακριτές ποσότητες. Η συχνότητα αυτών των ταλαντώσεων, της μεταπήδησης 

δηλαδή από μια ενεργειακή κατάσταση σε άλλη, μπορεί να μετρηθεί με ακρίβεια και 

να χρησιμοποιηθεί για τον καθορισμό του χρόνου. Ο χρόνος ζωής ενός τέτοιου 

ρολογιού εξαρτάται από τα συστατικά του. Τα ατομικά ρολόγια που βασίζονται στις 

ταλαντώσεις ρουβιδίου, για παράδειγμα, έχουν διάρκεια ζωής 10 έτη, ενώ τα ατομικά 

ρολόγια καισίου 7 έτη. 

Το πρώτο ατομικό ρολόι, βασισμένο σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία αμμωνίας, 

κατασκευάστηκε το 1949 στις Η.Π.Α. από το National Bureau of Standars (NBS), ενώ 

το 1955, βασιζόμενοι στο έργο του Ιζιντόρ Ράμπι του Πανεπιστημίου Κολούμπια και 

σε πρωτότυπα ρολόγια του αμερικανικού Εθνικού Ινστιτούτου Προτύπων και 

Τεχνολογίας του Μπόλντερ του Κολοράντο, ο Louis Essen και  ο Jack Parry στο Εθνικό 

Εργαστήριο Φυσικής στο Middlesex σχεδίασαν και κατασκεύασαν το πρώτο αξιόπιστο 

ατομικό ρολόι. Το αποτέλεσμα ήταν ένα χρονόμετρο ακριβείας καισίου με 

καθυστέρηση ενός δευτερολέπτου ανά 300 χρόνια, γεγονός που καθιέρωσε νέα 

στάνταρτ για εκείνη την εποχή. Μετά από αυτή την ανακάλυψη, 400 ατομικά ρολόγια 

σε όλο τον κόσμο συντονίστηκαν σε ένα παγκόσμιο σύστημα μέτρησης εκατομμύρια 

φορές καλύτερο από το προηγούμενο, ενώ ένα χρόνο αργότερα (1956), το πρώτο 

εμπορικό ατομικό ρολόι, το Atomichron, αποκαλύφθηκε από την National Company, 

Inc of Malden, Massachusetts. Είχε ύψος περίπου 2 μέτρα, ζύγιζε 200 κιλά και κόστιζε 

50.000 $. 
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Εικόνα 25: Atomichron 

Πηγή:https://gr.dreamstime.com/%CE%B5%CE%BA%CE%B4%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%

BA%CE%AE-

%CF%86%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%AF%CE%B1-

%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C-%CF%81%CE%BF-

%CF%8C%CE%B9-atomichron-image53075797 

Το 1967, μετά από συνεχείς επιστημονικές έρευνες που είχαν αρχίσει το 1958, ο Έσσεν 

ανακάλυψε ότι το καίσιο ακτινοβολούσε στη χαρακτηριστική για αυτό συχνότητα των 

9.192.631.770 Hertz. Η ιδιοσυχνότητα αυτή του καισίου χρησιμοποιήθηκε ως 

συχνότητα του νέου ατομικού ρολογιού καισίου, με βάση το οποίο ορίστηκε με 

ακρίβεια η βασική μονάδα μέτρησης του χρόνου, το χρονικό διάστημα του ενός 

δευτερολέπτου, από το Διεθνές σύστημα μονάδων. Ονομάστηκε ¨ατομικό 

δευτερόλεπτο¨ ή διεθνώς ¨S.I. second¨ (System International second). 

Για να λειτουργήσει ένα τέτοιο ρολόι, αρχικά, θερμαίνονται τα άτομά του, ώστε να 

μετατραπούν απευθείας σε αέριο (εξάχνωση) και στη συνέχεια διαβιβάζονται σ' ένα 

σωλήνα υψηλού κενού.  

 

Εικόνα 26: Σωλήνας υψηλού κενού 

Πηγή:https://www.chemist.gr/%CF%81%CE%BF%CE%BB%CF%8C%CE%B3%CE%B9%CE%B1-

%CF%83%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CF%84%CE%AF%CE%BF%CF%85-87/ 

https://gr.dreamstime.com/%CE%B5%CE%BA%CE%B4%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE-%CF%86%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%AF%CE%B1-%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C-%CF%81%CE%BF-%CF%8C%CE%B9-atomichron-image53075797
https://gr.dreamstime.com/%CE%B5%CE%BA%CE%B4%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE-%CF%86%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%AF%CE%B1-%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C-%CF%81%CE%BF-%CF%8C%CE%B9-atomichron-image53075797
https://gr.dreamstime.com/%CE%B5%CE%BA%CE%B4%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE-%CF%86%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%AF%CE%B1-%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C-%CF%81%CE%BF-%CF%8C%CE%B9-atomichron-image53075797
https://gr.dreamstime.com/%CE%B5%CE%BA%CE%B4%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE-%CF%86%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%AF%CE%B1-%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C-%CF%81%CE%BF-%CF%8C%CE%B9-atomichron-image53075797
https://gr.dreamstime.com/%CE%B5%CE%BA%CE%B4%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE-%CF%86%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%AF%CE%B1-%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C-%CF%81%CE%BF-%CF%8C%CE%B9-atomichron-image53075797
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B5%CE%B8%CE%BD%CE%AD%CF%82_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1_%CE%BC%CE%BF%CE%BD%CE%AC%CE%B4%CF%89%CE%BD
https://www.chemist.gr/%CF%81%CE%BF%CE%BB%CF%8C%CE%B3%CE%B9%CE%B1-%CF%83%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CF%84%CE%AF%CE%BF%CF%85-87/
https://www.chemist.gr/%CF%81%CE%BF%CE%BB%CF%8C%CE%B3%CE%B9%CE%B1-%CF%83%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CF%84%CE%AF%CE%BF%CF%85-87/
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Τα άτομα αυτά, αρχικά, περνάνε από ένα μαγνητικό πεδίο, το οποίο επιλέγει εκείνα 

που βρίσκονται στην επιθυμητή ενεργειακή στάθμη. Στη συνέχεια, περνάνε από μια 

περιοχή, στην οποία επικρατεί μεγάλης έντασης πεδίο μικροκυμάτων. Η συχνότητα 

των μικροκυμάτων μεταβάλλεται σαρώνοντας μια περιοχή συχνοτήτων και ξανά από 

την αρχή, έτσι ώστε σε κάθε κύκλο της μεταβολής πετυχαίνει κάποια στιγμή ακριβώς 

τη συχνότητα των 9,192,631,770 Hertz.  Όταν ένα άτομο καισίου απορροφά ενέργεια 

μορφής μικροκυμάτων που έχει ακριβώς την προαναφερόμενη συχνότητα, μεταπηδά 

σε συγκεκριμένη ανώτερη ενεργειακή στάθμη. 

Στο άκρο του σωλήνα, ένα άλλο μαγνητικό πεδίο διαχωρίζει εκείνα τα άτομα που έχουν 

διεγερθεί από την απορρόφηση των μικροκυμάτων και βρίσκονται στην επιθυμητή 

ενεργειακή στάθμη. Ένας ανιχνευτής, επίσης στην άκρη του σωλήνα, δίνει μια ένδειξη 

ανάλογη με τον αριθμό των ατόμων καισίου που ανιχνεύει και συνεπώς η ένδειξή του 

κορυφώνεται όταν η συχνότητα των μικροκυμάτων είναι ακριβώς η σωστή. Η ένδειξη 

του ανιχνευτή χρησιμεύει για να γίνονται ελαφρές διορθώσεις που είναι αναγκαίες, 

ώστε η συχνότητα των μικροκυμάτων να έχει ακριβώς την τιμή που αναφέρθηκε.  

Το καίσιο, παρόλα αυτά, δεν αποτελεί το στοιχείο με τη μεγαλύτερη ταχύτητα παλμών. 

Επελέγη μόνο και μόνο για λόγους ευκολίας. Άλλα άτομα είναι μέχρι και 100.000 

φορές ταχύτερα και μπορούν να επιτύχουν ακόμη μεγαλύτερη ακρίβεια. Το πρόβλημα 

εντοπίζεται στο ότι δεν μπορούν να ανιχνευθούν με μικροκύματα αλλά μόνο με ακτίνες 

λέιζερ, οι οποίες πάλλονται σε πολύ ψηλές συχνότητες, σχεδόν ίδιες με αυτές του 

ορατού φωτός. Την εποχή της καθιέρωσης των ατομικών ρολογιών, η τεχνολογία των 

λέιζερ βρισκόταν ακόμη σε αρχικά στάδια. Αργότερα, προστέθηκε το πρόβλημα ότι το 

πλήθος των παλμών των λέιζερ είναι τόσο μεγάλο, περίπου ένα εκατομμύριο 

δισεκατομμύρια το δευτερόλεπτο, που δεν ήταν εφικτό να μετρηθεί επακριβώς. Το 

εμπόδιο αυτό ξεπεράστηκε το 1999 με την επινόηση από τον Τέοντορ Χενς του 

Ινστιτούτου Κβαντικής Οπτικής Μαξ Πλανκ της Γερμανίας της τεχνικής συνδυασμού 

συχνοτήτων, η οποία ¨κατεβάζει¨ τις οπτικές συχνότητες στις κλίμακες των 

μικροκυμάτων. 

Τις επόμενες δεκαετίες, τα συστήματα ατομικού χρονισμού υπέστησαν μια σειρά 

επαναληπτικών βελτιώσεων και καινοτομιών, όλες με στόχο να κάνουν τα ρολόγια πιο 

ακριβή, σταθερά, συμπαγή και ανθεκτικά. Το δεύτερο μεγάλο άλμα πραγματοποιήθηκε 

το 1989, όταν ο φυσικός του Πανεπιστημίου Στάνφορντ Στίβεν Τσου και οι συνάδελφοί 
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του ανέπτυξαν το ¨ατομικό σιντριβάνι¨, μια τεχνική που βασίζεται σε μια σφαίρα 

εκατομμυρίων ατόμων καισίου, τα οποία ψύχονται σχεδόν στο απόλυτο μηδέν 

ανάμεσα σε ακτίνες λέιζερ. 

Για να γίνει καλύτερα αντιληπτό, σε ένα ατομικό ρολόι συντριβάνι, αέριο ατόμων 

καισίου εισάγεται σ' ένα θάλαμο κενού. Δέσμες λέιζερ, σε ορθή γωνία η μια προς την 

άλλη, κατευθύνονται προς το κέντρο του θαλάμου. Τα λέιζερ σπρώχνουν ήρεμα τα 

άτομα του καισίου και τα παγιδεύουν ώστε να σχηματίσουν μια μικρή σφαίρα. Κατά 

τη διαδικασία του σχηματισμού της, τα λέιζερ επιβραδύνουν την κίνηση των ατόμων, 

με αποτέλεσμα να τα ψύχουν κοντά στο απόλυτο μηδέν. 

 

Εικόνα 27: Δέσμες λέιζερ, σε ορθή γωνία η μια προς την άλλη, σπρώχνουν άτομα καισίου ώστε να 

σχηματίσουν μια σφαίρα 

Πηγή:https://www.rizospastis.gr/story.do?id=308579&textCriteriaClause=%2B%CE%91%CE%A4%C

E%9F%CE%9C%CE%99%CE%9A%CE%9F+%2B%CE%A1%CE%9F%CE%9B%CE%9F%CE%99 

Δύο κατακόρυφα λέιζερ χρησιμοποιούνται για να σπρώξουν μαλακά τη σφαίρα προς 

τα επάνω και τότε όλα τα λέιζερ σβήνουν. Η δράση αυτή, παρόμοια με του 

σιντριβανιού, έδωσε και το όνομα στο είδος αυτό του ρολογιού. Η μικρή αυτή ώθηση 

έχει τη δυνατότητα να ανεβάσει τη σφαίρα σε ύψος περίπου ενός μέτρου, περνώντας 

τη μέσα από μια κοιλότητα μικροκυμάτων.  

https://www.rizospastis.gr/story.do?id=308579&textCriteriaClause=%2B%CE%91%CE%A4%CE%9F%CE%9C%CE%99%CE%9A%CE%9F+%2B%CE%A1%CE%9F%CE%9B%CE%9F%CE%99
https://www.rizospastis.gr/story.do?id=308579&textCriteriaClause=%2B%CE%91%CE%A4%CE%9F%CE%9C%CE%99%CE%9A%CE%9F+%2B%CE%A1%CE%9F%CE%9B%CE%9F%CE%99
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Εικόνα 28: Η σφαίρα καθώς ανεβαίνει περνά μέσα από μια κοιλότητα μικροκυμάτων 

Πηγή: http://users.uoa.gr/~nektar/science/physics/atomic_clock.htm 

Κάτω από την επίδραση της βαρύτητας, η σφαίρα πέφτει πάλι πίσω στην κοιλότητα 

των μικροκυμάτων. Το ταξίδι αυτό της σφαίρας (επάνω-κάτω) διαρκεί περίπου 1 

δευτερόλεπτο. Κατά τη διάρκεια αυτή, οι καταστάσεις των ατόμων μπορεί ν' αλλάζουν 

ή και όχι, καθώς αλληλεπιδρούν τα άτομα με την ακτινοβολία μικροκυμάτων.  

 

Εικόνα 29: Εξαιτίας της βαρύτητας, η σφαίρα πέφτει πάλι πίσω στην κοιλότητα των μικροκυμάτων 

Πηγή: http://users.uoa.gr/~nektar/science/physics/atomic_clock.htm 

http://users.uoa.gr/~nektar/science/physics/atomic_clock.htm
http://users.uoa.gr/~nektar/science/physics/atomic_clock.htm
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Όταν το ταξίδι τους τελειώνει, πέφτοντας προς τα κάτω, μια άλλη δέσμη λέιζερ 

κατευθύνεται προς τα άτομα. Τα άτομα εκείνα, των οποίων η ατομική κατάσταση 

άλλαξε κατά την αλληλεπίδραση με τα μικροκύματα, έχουν απορροφήσει ενέργεια 

δηλαδή, εκπέμπουν φως. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως φθορισμός. Τα φωτόνια, 

δηλαδή τα μικροσκοπικά πακέτα φωτός που εκπέμπονται, μετρούνται από έναν 

ανιχνευτή.  

 

Εικόνα 30: Τελαυταίο στάδιο της τεχνικής του ατομικού σιντριβανιού  

Πηγή: http://users.uoa.gr/~nektar/science/physics/atomic_clock.htm 

Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται αρκετές φορές, την ώρα που το σήμα 

μικροκυμάτων στην κοιλότητα σαρώνει διάφορες συχνότητες. Από όλες αυτές τις 

συχνότητες κάποια συντονίζεται με τα άτομα καισίου, αλλάζοντας τις καταστάσεις των 

περισσοτέρων εξ αυτών, μεγιστοποιώντας έτσι την ακτινοβολία που εκπέμπεται κατά 

το φθορισμό. Η συχνότητα αυτή είναι η φυσική συχνότητα συντονισμού του καισίου. 

http://users.uoa.gr/~nektar/science/physics/atomic_clock.htm
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Εικόνα 31: Διαδικασία τεχνικής ατομικού σιντριβανιού 

Πηγή: http://www.physics4u.gr/news/2004/scnews1289.html 

Ο συνδυασμός της ψύξης με λέιζερ και του φαινομένου του σιντριβανιού επιτρέπει να 

παρατηρηθούν τα άτομα για μεγαλύτερη χρονική διάρκεια. Ο μεγαλύτερος χρόνος 

παρατήρησης δίνει τη δυνατότητα καλύτερου συντονισμού της δέσμης μικροκυμάτων, 

ώστε να απορροφηθεί από τα άτομα, γεγονός που οδηγεί σε μεγαλύτερη σταθερότητα 

και ακρίβεια του ρολογιού.  

Τα παραδοσιακά ρολόγια καισίου χρησιμοποιούν άτομα σε θερμοκρασία δωματίου 

που κινούνται με αρκετές εκατοντάδες μέτρα ανά δευτερόλεπτο. Καθώς τα άτομα 

κινούνται με τέτοια ταχύτητα, ο χρόνος παρατήρησης περιορίζεται σε λίγα χιλιοστά 

του δευτερολέπτου. Τα ρολόγια με την ψύξη των λέιζερ ρίχνουν τη θερμοκρασία των 

ατόμων σε λίγα εκατομμυριοστά του βαθμού πάνω από το απόλυτο μηδέν κι έτσι η 

θερμική τους ταχύτητα αντιστοιχεί σε μερικά εκατοστά/δευτερόλεπτο. Τα ψυχρά 

άτομα ανεβαίνουν κατακόρυφα και περνάνε από την κοιλότητα μικροκυμάτων μια 

φορά κατά την άνοδο και μια κατά την κάθοδο. Το αποτέλεσμα είναι ο χρόνος 

παρατήρησης να επιμηκύνεται περίπου σε ένα δευτερόλεπτο, καθώς περιορίζεται μόνο 

από τη βαρύτητα που τραβάει τα άτομα προς το έδαφος. 

http://www.physics4u.gr/news/2004/scnews1289.html
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Τα ατομικά ρολόγια, στο σύνολό τους, έδωσαν τη δυνατότητα να υπολογίζεται με 

μεγάλη ακρίβεια ο χρόνος χωρίς τη βοήθεια των αστρονομικών παρατηρήσεων. Η 

ακρίβεια του αστρονομικού χρόνου, μάλιστα, ο οποίος είναι ακόμα απαραίτητος για 

πρακτικούς σκοπούς, ελέγχεται πλέον με βάση τη συχνότητα της ατομικής 

ακτινοβολίας. Σε αντίθεση με τη συχνότητα ταλάντωσης του εκκρεμούς, η συχνότητα 

της ακτινοβολίας, που εκπέμπεται και απορροφάται όταν τα ηλεκτρόνια των ατόμων 

πάλλονται ανάμεσα σε δύο κοντινά ενεργειακά επίπεδα, όπως και όλες οι ατομικές 

ιδιότητες άλλωστε, είναι σταθερή παντού και πάντοτε. 

 

Οπτικά Ατομικά Ρολόγια 

Σήμερα, ο ακριβής συγχρονισμός στηρίζει μεγάλο μέρος της ζωής μας, καθώς υψηλής 

τεχνολογίας επιτεύγματα βασίζονται σε αυτόν. Καθημερινά, για να πραγματοποιήσουν 

τα δίκτυα μηχανών και συστημάτων που χρησιμοποιούν το διαδίκτυο αλλά και άλλες 

εκατομμύρια εφαρμογές που λειτουργούν αυτόματα, τις συντονισμένες ενέργειες που 

απαιτούνται, πρέπει να συμφωνούν με ακρίβεια στην ώρα. Τεχνολογίες που 

θεωρούνται δεδομένες, όπως τα κινητά τηλέφωνα και οι ψηφιακές τηλεοράσεις, 

εξαρτώνται από ατομικά ρολόγια. Η επικοινωνία στο πλαίσιο της οικονομίας της 

πληροφορίας βασίζεται σε τρεις πυλώνες: δίκτυα υπολογιστών, ραδιοτηλεοπτικές 

εκπομπές και τηλεπικοινωνίες. Όλα εξαρτώνται από ακριβή, συγχρονισμένο χρόνο σε 

ένα γεωγραφικά κατανεμημένο δίκτυο αλλά και από παγκόσμια δορυφορικά 

συστήματα πλοήγησης (GNSS). Μόνο οι συνηθισμένες επικοινωνίες και απευθείας 

ανταλλαγές εικόνων μέσα από τον παγκόσμιο ιστό απαιτούν μια ακρίβεια ενός 

εκατομμυριοστού του δευτερολέπτου μέσα σε ένα εικοσιτετράωρο. Για τα συστήματα 

προσδιορισμού θέσης (GPS), όπου κινούνται συνεχώς δορυφόροι και ανταλλάσσονται 

σήματα απαραίτητα για τον προσδιορισμό της θέσης, απαιτείται ακόμη πιο μεγάλη 

ακρίβεια, η οποία φθάνει το 1 δισεκατομμυριοστό του δευτερολέπτου για κάθε μέρα. 

Τα ατομικά ρολόγια είναι ο τρόπος με τον οποίο οι δορυφόροι κρατούν το χρόνο αλλά 

και το πιο καθιερωμένο είδος κβαντικής τεχνολογίας που χρησιμοποιείται από το 1967 

για διεθνή χρονομέτρηση. 

Μπορεί στην καθημερινότητα ένα δευτερόλεπτο πίσω ή μπροστά να μην έχει τόση 

μεγάλη σημασία, δεν ισχύει, όμως, το ίδιο στη σύγχρονη οικονομία και σε διάφορες 
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τεχνολογικές εφαρμογές. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το Παγκόσμιο 

Σύστημα Εντοπισμού Θέσης (GPS), από το οποίο υπάρχει μια διεθνής υπερβολική 

εξάρτηση. Ένας δέκτης, πέρα από κατάλληλους τριγωνομετρικούς υπολογισμούς, 

απαιτεί την ακριβή γνώση του χρόνου που χρειάζεται για να φτάσουν σε αυτόν τα 

σήματα των δορυφόρων GPS, ώστε να είναι σε θέση να προσδιορίσει με ακρίβεια τη 

θέση του επί της Γης.  

Ένα ατομικό ρολόι καισίου έχει τη δυνατότητα να είναι εξαιρετικά αξιόπιστο, καθώς 

χάνει μόνο ένα δευτερόλεπτο ανά 100 εκατομμύρια χρόνια, δεν έχει, όμως, τη 

δυνατότητα να διαιρέσει ένα δευτερόλεπτο παραπάνω από τη συχνότητα ταλάντωσής 

του, περιορίζοντας με αυτόν τον τρόπο την ακρίβεια στη μέτρηση του χρόνου. Καθώς 

αυτά τα ρολόγια προσκρούουν σε περιορισμούς ως προς την ακρίβειά τους, ήταν 

επιτακτική η ανάγκη για ένα σύστημα νέας γενιάς. 

Σε μια ζήτηση της τελειότητας, επομένως, ερευνητές προσπάθησαν να κάνουν τη 

μέτρηση ακριβέστερη με τη βοήθεια οπτικών ατομικών ρολογιών (λειτουργούν με 

ορατό ή υπεριώδες φως). Η πρώτη μεγάλη ανακοίνωση έγινε το 2001 από 

το Αμερικανικό Εθνικό Ινστιτούτο Προτύπων και Τεχνολογίας, το οποίο 

χρησιμοποίησε ένα λέιζερ και ένα απλό ιόν υδραργύρου για να κατασκευάσει ένα 

πλήρες σύστημα οπτικού ρολογιού με καθυστέρηση μικρότερη του ενός 

δευτερολέπτου ανά 4,5 εκατομμύρια χρόνια. Οι συσκευές αυτές έχουν θέσει πλέον νέα 

στάνταρτ στην ακρίβεια, αποσπώντας, μάλιστα, το ρεκόρ (περίπου 150 φορές πιο 

ακριβείς) από τα άτομα του καισίου που το κατείχαν εδώ και μισό αιώνα, μιας και 

έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν ένα πιο σταθερό σήμα χρόνου, παρόλο που οι 

τεχνολογίες μικροκυμάτων εξακολουθούν να βελτιώνονται. 

Αναλυτικότερα, χρησιμοποιούν δέσμες λέιζερ, οι οποίες προκαλούν ταχύτερη 

ταλάντωση συγκριτικά με την ακτινοβολία των μικροκυμάτων, κάτι που σημαίνει ότι 

ο χρόνος χωρίζεται σε πολύ μικρότερα τμήματα και συνεπώς μπορεί να μετρηθεί με 

μεγαλύτερη ακρίβεια. Με μια τέτοια εκπληκτική ακρίβεια, το επίτευγμα είναι 

κολοσσιαίο αλλά και προβληματικό. 

Κατ΄ αρχάς, για να αποκομιστούν τα οφέλη μιας τέτοιας ακρίβειας, η τεχνολογία αυτή 

δε θα πρέπει να ενσωματωθεί μόνο στα επίγεια ρολόγια αλλά και στα ρολόγια των 

δορυφόρων, κάτι το οποίο δεν είναι καθόλου εύκολο να επιτευχθεί. 

http://www.nist.gov/
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Παρόλα αυτά, έχει την προοπτική για ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών. Για παράδειγμα, 

πολλές εφαρμογές ζωτικής σημασίας για την άμυνα και την ασφάλεια, που οδηγούν σε 

κύκλο εργασιών πολλών δισεκατομμυρίων ευρώ ετησίως, απαιτούν εξαιρετικά ακριβή 

πρότυπα χρόνου και συχνότητας που επιτρέπονται μόνο από ατομικά ρολόγια. Στις 

αμυντικές ρυθμίσεις, συγκεκριμένα, παρέχουν τα χρονικά πρότυπα σε οπλικά 

συστήματα ακριβείας και σε πολλά άλλα εξελιγμένα ηλεκτρονικά συστήματα. Η 

εξαιρετική σταθερότητα θα μπορούσε να επεκτείνει σημαντικά το χρόνο μεταξύ των 

ενημερώσεων ενός ρολογιού, αποτρέποντας έτσι τις προσπάθειες ενός αντιπάλου να 

παρασύρει σήματα GPS, ενώ στα συστήματα ραντάρ θα επέτρεπε μεγαλύτερη 

ευαισθησία, ικανή να εντοπίσει μικρότερους στόχους. 

Όσον αφορά το GPS, ειδικότερα, κάθε δορυφόρος του που βρίσκεται σε τροχιά έχει 

τέσσερα ατομικά ρολόγια (ρουβιδίου και καισίου). Τα ρολόγια αυτά παρέχουν σήματα 

θέσης που επιτρέπουν ακρίβεια εντός μερικών μέτρων (συνήθως μεταξύ 1 και 10). 

Αυτή η ακρίβεια αρκεί για καθοδηγούμενα πυρομαχικά και πλοήγηση, αλλά η ανάγκη 

για ακρίβεια υπομέτρου θα αυξηθεί, καθώς τα αυτόνομα οχήματα και τα αεροσκάφη 

χρησιμοποιούνται ευρύτερα αλλά και καθώς βελτιώνεται η κατασκευή εξαιρετικά 

ακριβών συστημάτων αδρανειακής πλοήγησης. Η τεχνολογία των οπτικών ατομικών 

ρολογιών έχει τη δυνατότητα να προσφέρει στο GΡS ακρίβεια μικρότερη του ενός 

μέτρου σε πραγματικό χρόνο αλλά και να βελτιώσει θεαματικά όλα τα ηλεκτρονικά 

συστήματα. 

Από την άλλη πλευρά, όμως, ίσως έθεται σε σκληρή δοκιμασία τους γνωστούς νόμους 

της Φυσικής. «Υπάρχουν πολλές μελλοντικές προοπτικές που ο άνθρωπος ούτε που 

μπορεί να φανταστεί», λέει ο συγγραφέας και ερευνητής Κρίστιαν Γκρέμπινγκ 

(Christian Grebing). 

Η τελευταία ανακάλυψη (2017) αφορά οπτικά ατομικά ρολόγια που αν υπήρχαν από 

την εποχή της εξαφάνισης των δεινοσαύρων, δε θα είχαν χάσει ούτε ένα τέταρτο του 

δευτερολέπτου. Συγκεκριμένα, ερευνητές στη Γαλλία, τη Βρετανία και τη Γερμανία 

χρησιμοποίησαν ατομικά ρολόγια που βασίζονται στη συχνότητα της ακτινοβολίας που 

εκπέμπουν άτομα στροντίου και δεν πάνε ¨πίσω¨ ή ¨μπροστά¨ ούτε ένα δευτερόλεπτο 

για περίπου 15 δισεκατομμύρια χρόνια, υπερκαλύπτοντας έτσι ακόμη και την ηλικία 

του σύμπαντος (14,8 δισ. χρόνια), πόσο μάλλον της Γης (4,5 δισεκατομμύρια χρόνια), 

αν υποτεθεί ότι θα μπορούσαν να διαρκέσουν τόσο πολύ. 
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Στην καρδιά της συσκευής βρίσκεται ένας θάλαμος κενού όπου διατηρούνται 

μετέωρα, μέσα σε ένα οπτικό πλέγμα από διασταυρούμενες δέσμες λέιζερ, άτομα 

του ραδιενεργού ισοτόπου στροντίου. Με αυτόν τον τρόπο, τα άτομα διατάσσονται 

σε διαδοχικά στρώματα και ψύχονται κοντά στο απόλυτο μηδέν. Ένα σταθερό 

ερυθρό φως λέιζερ, το οποίο έχει την ίδια ακριβώς οπτική συχνότητα με αυτή που 

τα άτομα του στροντίου μεταπηδούν μεταξύ δύο ενεργειακών επιπέδων (430 

τρισεκατομμύρια φορές το δευτερόλεπτο), προκαλεί την ταλάντωσή τους.  

Η παγίδευση των ατόμων στο δικτυωτό αυτό πλέγμα εμποδίζει τις συγκρούσεις 

μεταξύ τους, επιτρέπει τη μέτρηση της ταλάντωσης πολλών ατόμων ταυτοχρόνως, 

χωρίς το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο του καθενός να επηρεάζει τα γειτονικά του, 

ενισχύοντας έτσι τη σταθερότητα του ρολογιού. 

Η ακρίβεια και η σταθερότητα είναι τα δύο βασικά κριτήρια για την απόδοση ενός 

ρολογιού, ωστόσο διαφέρουν μεταξύ τους. Η σταθερότητα αφορά το πόσο πιστά το 

ρολόι συντονίζεται με τη φυσική συχνότητα με την οποία τα άτομά του 

ταλαντώνονται. Συνεπώς, όσο πιο σταθερό είναι ένα ρολόι, τόσο πιο ακριβείς είναι 

και οι μετρήσεις που κάνει.  

Το σημαντικό στην ανακάλυψη αυτή είναι πως τα συγκεκριμένα ρολόγια κάνουν πολλά 

περισσότερα από την απλή μέτρηση του χρόνου. Η τεχνολογία τους καθιστά εφικτό να 

μελετηθούν φαινόμενα που απαιτούν εξαιρετική ακρίβεια, ανοίγοντας νέους ορίζοντες 

στην κοσμολογία και τη φυσική. 

Ένα από αυτά είναι το γεγονός ότι ένα δευτερόλεπτο ή ένα οποιοδήποτε κλάσμα του 

δευτερολέπτου δεν έχει την ίδια διάρκεια παντού στη Γη. Το νέο ρολόι είναι 

υπερυψηλής ακρίβειας, ώστε είναι σε θέση να μετρά οριακές αλλαγές τόσο στην 

πάροδο του χρόνου όσο και στη δύναμη της βαρύτητας με την παραμικρή υψομετρική 

διαφορά π.χ. ενός ή δύο εκατοστών. Αυτές οι μεταβολές αποτελούν σημαντικό 

πρόβλημα στη μέτρηση του χρόνου, η οποία απαιτεί να υπάρχουν πολλά ρολόγια 

απόλυτα συγχρονισμένα μεταξύ τους.  

Η νέα αυτή μελέτη, η οποία αναρτήθηκε στην υπηρεσία προδημοσίευσης arXiv, 

συγκρίνει τρία τέτοια ρολόγια, τα οποία βρίσκονται στο Παρίσι, το Λονδίνο και το 

Μπράουνσβαϊγκ της Γερμανίας. Χάρη στα ακριβή ατομικά ρολόγια, λοιπόν, η 
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ερευνητική ομάδα υπολογίζει με εντυπωσιακή ακρίβεια πώς ο χρόνος κυλά με 

διαφορετικό ρυθμό στο Λονδίνο και το Παρίσι, επιβεβαιώνοντας με αυτόν τον τρόπο 

τη σχετικότητα του χρόνου. 

Ο χρόνος, όπως και ο χώρος, είναι έννοιες σχετικές, είχε πει ο Άλμπερτ Αϊνστάιν. Το 

φαινόμενο της ¨διαστολής του χρόνου¨ οφείλεται σε δύο διαφορετικούς παράγοντες 

που σχετίζονται με την έννοια της Σχετικότητας. Ο πρώτος παράγοντας είναι η 

ταχύτητα. Ένα ρολόι που κινείται με μεγάλη ταχύτητα σε σχέση με έναν παρατηρητή 

μετράει το χρόνο πιο αργά σε σχέση με το ρολόι του παρατηρητή. Ο δεύτερος 

παράγοντας είναι η βαρύτητα. Όταν η δύναμη της βαρυτικής έλξης αυξάνεται στο 

σημείο που βρίσκεται ο παρατηρητής, το ρολόι του θα λειτουργεί πιο αργά σε σχέση 

με το ρολόι ενός παρατηρητή που δέχεται ασθενέστερη έλξη. Με άλλα λόγια, ένα ρολόι 

στην κορυφή του Έβερεστ θα τρέχει πιο γρήγορα από ό,τι ένα ρολόι στην επιφάνεια 

της Γης. 

Προκειμένου να συγκριθεί ο ρυθμός του χρόνου στις τρεις τοποθεσίες, οι ερευνητές 

σύνδεσαν τα ρολόγια σε δίκτυα οπτικών ινών που λειτουργούσαν στις ίδιες συχνότητες 

με καθένα από τα ρολόγια. Κάθε διαφορά στη συχνότητα του φωτός μεταξύ των ινών 

θα υποδήλωνε διαφορές και στο ρυθμό του χρόνου. 

Πράγματι, οι μετρήσεις έδειξαν ότι ο ρυθμός του χρόνου στις τρεις τοποθεσίες τρέχει 

διαφορετικά επειδή κάθε πόλη έχει διαφορετική απόσταση από το κέντρο της Γης (και 

επομένως δέχεται διαφορετικές βαρυτικές δυνάμεις) και διαφορετική απόσταση από 

τον ισημερινό (και συνεπώς διαφορετική ταχύτητα περιστροφής γύρω από τον άξονα 

της Γης). Μάλιστα, η χρονική απόκλιση που εντοπίζεται ανάμεσα στο Παρίσι και το 

Λονδίνο κατά τη διάρκεια ενός 24ωρου φτάνει τα 5 δισεκατομμυριοστά του 

δευτερολέπτου. 

Οι επιστήμονες πρέπει να κάνουν, συνεπώς, διορθώσεις ακόμα κι όταν τα ατομικά 

ρολόγια βρίσκονται σε διαφορετικό όροφο του ίδιου κτιρίου! Ανεβάζοντας ένα ρολόι 

ακόμη και κατά 10 εκατοστά αλλάζει ο ρυθμός του. Κι αν η διαφορά ύψους είναι 

εφικτό να υπολογιστεί, κανείς δεν μπορεί να συνυπολογίσει τις μεταβολές της 

βαρύτητας λόγω τοπικής γεωλογίας, παλιρροιών ή κίνησης του μάγματος βαθιά μέσα 

στη Γη. 
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Τα αποτελέσματα του πειράματος, σύμφωνα με το περιοδικό New Scientist, επέτρεψαν 

στους ερευνητές να υπολογίσουν μια παράμετρο που ονομάζεται άλφα. Αν ο Αϊνστάιν 

είχε απόλυτο δίκιο για τη διαστολή του χρόνου, τότε η τιμή της θα πρέπει να ισούται 

με μηδέν. Το να αποδειχθεί ότι το άλφα ισούται με μηδέν είναι τεχνικά αδύνατο, όμως, 

η τελευταία μελέτη δείχνει ότι η τιμή του είναι μικρότερη από 10−8, ένα επίπεδο 

ακρίβειας δυο φορές μεγαλύτερο σε σχέση με προηγούμενες μετρήσεις ρολογιών 

στροντίου. Δεν αποκλείεται, όμως, το γεγονός να διαψευτεί τελικά από πιο ακριβή 

πειράματα. 

Αν η τιμή του άλφα μετρηθεί στο μέλλον με μεγαλύτερη ακρίβεια και βρεθεί ότι δεν 

ισούται με μηδέν, οι συνέπειες θα είναι πραγματικά τεράστιες. Μεταξύ άλλων, μια τιμή 

πάνω από το μηδέν θα μπορούσε να λύσει το αιώνιο μυστήριο που αφορά τον τρόπο 

με τον οποίο αλληλεπιδρούν ο χώρος και ο χρόνος, ανοίγοντας, με αυτόν τον τρόπο, 

νέες συναρπαστικές προοπτικές για το μεγάλο όνειρο των φυσικών, την ενοποίηση της 

Σχετικότητας του Αϊνστάιν με την Κβαντομηχανική. 

Πόσο γρήγορα είναι εφικτό τα οπτικά ρολόγια να ξεκινήσουν να χρησιμοποιούνται σε 

συστήματα, όπως π.χ. τα ευρυζωνικά δίκτυα (που διακινούν τεράστιες πληροφορίες 

στο διαδίκτυο); Αυτό εξαρτάται από το πόσο γρήγορα θα δρομολογηθεί η καθιέρωση 

ενός νέου προτύπου, το οποίο θα αντικαταστήσει το καίσιο. Προς το παρόν δεν υπάρχει 

συμφωνία σχετικά με το ποιο θα μπορούσε να αποτελέσει το νέο πρότυπο. Κάθε εθνικό 

εργαστήριο υποστηρίζει τη δική του επιλογή ιόντος ή ατόμου. Το 2006 η Διεθνής 

Επιτροπή Μέτρων και Σταθμών ενέκρινε τις οπτικές μεταβάσεις στον υδράργυρο, στο 

στρόντιο και στο υττέρβιο αλλά μόνο ως την αντικατάσταση του καισίου, ως 

δευτερεύουσες, δηλαδή, αντιπροσωπεύσεις του δευτερολέπτου. Επομένως, σύμφωνα 

και με τον τρέχοντα επίσημο διεθνή ορισμό των μονάδων του χρόνου, μόνο τα ατομικά 

ρολόγια καισίου θεωρούνται μέχρι στιγμής ακριβή.  

 

Το Απόλυτο Παγκόσμιο Ρολόι 

Η ταχύτατη επιστημονική και τεχνολογική πρόοδος, όσον αφορά τα πειραματικά 

ατομικά ρολόγια, τόσο στο NIST όσο και σε άλλα εργαστήρια ανά τον κόσμο, έχουν 

φτάσει τη χρονομέτρηση σε απίστευτα επίπεδα ακρίβειας και σταθερότητας, με 
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αποτέλεσμα την εμφάνιση όλο και πιο εξελιγμένων ατομικών ρολογιών που 

ανοίγουν εντελώς νέες εφαρμογές και αγορές. 

Τα συστήματα, όμως, τα οποία εξαρτώνται από αυτά τα ρολόγια για να παρέχουν 

ακριβή σήματα χρονισμού, είναι ευάλωτα σε διαταραχές, διακοπές, αποτυχία, όπως 

ελαττωματικές μεταφορτώσεις δεδομένων και αντιμετωπίζουν πολλαπλές απειλές από 

κακόβουλες επιθέσεις, όπως παρεμβολές, σε σπάνιους αλλά πραγματικούς κινδύνους, 

όπως οι ηλιακές εκλάμψεις και οι διαστημικές καιρικές συνθήκες που θα μπορούσαν 

να διαταράξουν ολόκληρο το σύστημα.  

Τα σήματα ώρας GNSS, για παράδειγμα, χρησιμοποιούνται σε ένα ευρύ φάσμα 

εφαρμογών, από την πλοήγηση έως τα χρηματοοικονομικά δίκτυα και τα δίκτυα 

διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Σε επικοινωνίες υψηλής ταχύτητας, ακόμη, η 

χρονομέτρηση χρησιμοποιεί ατομικά ρολόγια συγχρονισμένα με υπηρεσίες διάδοσης 

χρόνου που βασίζονται στο GNSS για την πραγματοποίηση χρονοσήμανσης και 

δρομολόγησης πληροφοριών. Αυτές οι δυνατότητες είναι θεμελιώδεις για την υψηλή 

απόδοση και τη διαθεσιμότητα του Διαδικτύου και όλων των σχετικών υπηρεσιών του. 

Τα περισσότερα από αυτά τα δίκτυα, όμως, δε διαθέτουν εφεδρικά συστήματα. Τα 

δεδομένα υποδηλώνουν ότι ο οικονομικός αντίκτυπος μιας διαταραχής του GNSS στο 

Ηνωμένο Βασίλειο θα μπορούσε να ανέλθει σε 5,2 δισεκατομμύρια λίρες Αγγλίας σε 

διάστημα πέντε ημερών, συμπεριλαμβανομένων των υπηρεσιών έκτακτης ανάγκης, 

της εφοδιαστικής αλυσίδας και της ναυτιλιακής βιομηχανίας.    

Ακόμα κι ένας προσωρινός αποσυγχρονισμός των ρολογιών θα έκανε αισθητή την 

εμφάνισή του. Ο χρόνος δεν αποτελεί πλέον απλά την τέταρτη διάσταση του 

σύμπαντος. Παίζει καθοριστικό ρόλο στη σύγχρονη οικονομία (καπιταλιστική ή 

σοσιαλιστική). Για το λόγο αυτό, η ακριβής μέτρηση και διανομή του είναι αντικείμενο 

λεπτομερών διεθνών συμφωνιών και της Συνθήκης για το Μέτρο, η οποία ισχύει από 

το 1875. 

Η Βασιλική Ισπανική Ακαδημία (RAE), μάλιστα, προειδοποίησε ότι μια διακοπή των 

σημάτων GNSS θα μπορούσε να προκαλέσει την ταυτόχρονη αποτυχία υπηρεσιών που 

πρέπει να συνεργαστούν σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης. Σε περίπτωση ακραίων 

διαστημικών καιρικών συνθηκών, η RΑΕ συνιστά να σχεδιαστούν συστήματα 
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επικοινωνίας και ασφάλειας που να λειτουργούν χωρίς GNSS για χρονικό διάστημα 

έως και τρεις μέρες.  

Επιπλέον, εκείνο που έχει ουσιαστική σημασία στη διεθνή χρονομέτρηση δεν είναι το 

ένα και μοναδικό εξαιρετικά ακριβές και σταθερό ρολόι, αλλά ένα παγκόσμιο δίκτυο 

ρολογιών. Η Συντονισμένη Παγκόσμια Ώρα (Coordinated Universal Time – UTC) 

εξαρτάται όχι μόνο από την ακρίβεια της μέτρησης του χρόνου αλλά και από την 

ακρίβεια σύγκρισης των χρόνων που δίνουν τα κέντρα μέτρησης χρόνου σε όλο τον 

κόσμο. 

Αν κοιτάξει κανείς ένα ρολόι δε γνωρίζει αν πηγαίνει καλά ή όχι. Αν κοιτάξει δύο 

ρολόγια και δε συμφωνούν μεταξύ τους και πάλι δεν ξέρει ποιο είναι σωστό. Με τρία 

ρολόγια, όμως, μπορεί να απορρίψει το ένα που αποκλίνει περισσότερο από τα άλλα 

δύο και να υπολογίσει το χρόνο βάση κάποιου αλγορίθμου που θα λαμβάνει υπόψη την 

ακρίβεια και τη σταθερότητα, βραχυπρόθεσμη και μακροπρόθεσμη, των δύο 

¨αποδεκτών¨ ρολογιών. 

Διάφορα ερευνητικά κέντρα έχουν το δικό τους ρολόι καισίου και συνεργάζονται με 

το Διεθνές Γραφείο Μέτρων και Σταθμών στο Παρίσι, το οποίο υπολογίζει τον μέσο 

όρο τους και τον δημοσιεύει κάθε μήνα σε ένα ενημερωτικό δελτίο που καθορίζει τον 

Παγκόσμιο Χρόνο. Αλλά αυτό σημαίνει πως δεν υπάρχει άμεση μέτρηση ενός 

καθολικά αποδεκτού προτύπου χρόνου. 

Η πιο αποδοτική λύση είναι η υιοθέτηση ατομικών ρολογιών με κβαντική ενίσχυση. 

Τα ατομικά αυτά ρολόγια θα μπορούσαν να υποστηρίξουν και να παρέχουν μηχανισμό 

ανάκαμψης και ανθεκτικότητας σε ένα δορυφορικό δίκτυο που δεν είναι άτρωτο σε 

πολύ σοβαρές απειλές. Μπορούν να ενσωματωθούν, για παράδειγμα, σε επίγεια 

συστήματα ως αντίγραφο ασφαλείας σε περίπτωση μη διαθεσιμότητας ή απώλειας του 

GNSS. 

Η ακρίβεια ενός ατομικού ρολογιού εξαρτάται από παράγοντες, οι οποίοι 

περιλαμβάνουν τον αριθμό των ατόμων που χρησιμοποιούνται. Όσο περισσότερα 

άτομα τόσο καλύτερα. Σ ' ένα κλασικό ατομικό ρολόι, η ακρίβεια είναι ανάλογη της 

τετραγωνικής ρίζας του αριθμού των ατόμων. Επομένως, έχοντας 4 φορές περισσότερα 

άτομα, η ακρίβεια θα διπλασιαστεί. Σ' ένα διαπλεγμένο ατομικό ρολόι, όμως, η 
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βελτίωση είναι απευθείας ανάλογη προς τον αριθμό των ατόμων. 4 φορές περισσότερα 

άτομα, δηλαδή, προσφέρουν 4 φορές καλύτερο ρολόι. Χρησιμοποιώντας άφθονα 

άτομα, λοιπόν, θα ήταν δυνατόν να κατασκευαστεί ένα ρολόι με μέγιστη διεμπλοκή, 

σταθερό κατά 1 μέρος στα 1018, όπου θα έπρεπε κανείς να το παρατηρεί 30 

δισεκατομμύρια χρόνια για να κερδίσει ή να χάσει ένα δευτερόλεπτο, εξηγεί ο Alex 

Kuzmich, φυσικός στο Ινστιτούτο Τεχνολογίας της Georgia, ο οποίος μάλιστα 

υποστηρίζει ότι ένα τέτοιο γεγονός θα συνέβαλε και στη μείωση των ενδογενών 

αβεβαιοτήτων ενός συστήματος. 

Τα ατομικά ρολόγια, όμως, μπορούν να δικτυωθούν μεταξύ τους για να σχηματίσουν 

ένα ακόμη πιο ακριβές δίκτυο ρολογιών. Όταν κβαντικά αντικείμενα, όπως τα άτομα, 

διαπλέκονται, μια μέτρηση στο ένα από αυτά θα έχει μια ακαριαία και προβλέψιμη 

επίδραση στο άλλο. Εάν τοποθετούνταν ατομικά ρολόγια σε σύμπλεξη σε διάφορα 

μέρη του πλανήτη αλλά και στους δορυφόρους, θα ήταν εφικτό να συγκρίνονταν 

ταυτόχρονα μεταξύ τους. 

Ένα δίκτυο οπτικών ατομικών ρολογιών εξαιρετικής ακρίβειας, που συνδέονται 

μεταξύ τους με το εκπληκτικό φαινόμενο της κβαντικής σύμπλεξης, θα μπορούσε να 

λειτουργήσει κοντά στο όριο του Heisenberg, δημιουργώντας το απόλυτο παγκόσμιο 

ρολόι. Αν θεωρηθούν τα ρολόγια ως εκκρεμή, τότε η σύμπλεξη των διαφορετικών 

ρολογιών κάνει τα ρολόγια να ταλαντώνονται με τέλεια συμφωνία, πραγματοποιώντας 

έτσι μια υπερσύγχρονη μέτρηση που παρέχει μια ασφαλή και ανεξάρτητη χρονική 

βάση για παγκόσμια τήρηση χρόνου. Ένα τέτοιο επίτευγμα, δηλαδή, θα επέτρεπαι 

όλες οι χώρες να συμφωνήσουν σε μια ακριβή μέτρηση του χρόνου, δημιουργώντας 

ταυτόχρονα έναν τεράστιο κβαντικό αισθητήρα που επιπλέον θα μπορούσε να επιφέρει 

δραματική βελτίωση και σε περαιτέρω εφαρμογές με τη μεγιστοποίηση της ακρίβειας 

που είναι ικανό να επιτύχει.  

Η δυνατότητα της μέτρησης του χρόνου με πολύ υψηλή ακρίβεια είναι ένα ανεκτίμητο 

εργαλείο στην επιστημονική έρευνα και την τεχνολογία, σύμφωνα με τον Kuzmich, ο 

οποίος ασχολείται με τη μελέτη της κβαντικής διεμπλοκής εδώ και πολλά χρόνια, ενώ 

πλέον ασχολείται με τη χρήση της στα ατομικά ρολόγια.  Από το γραφείο Βιολογικών 

και Φυσικών ερευνών της NASA, μάλιστα, η οποία χρησιμοποιεί ατομικά ρολόγια για 

την πλοήγηση των διαστημοπλοίων της, προσφέρθηκε στον Kuzmich και τους 

συνεργάτες του μια χρηματοδότηση για να υποστηριχθεί η έρευνά τους.  
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Η εκτίμηση της ερευνητικής ομάδας είναι ότι ένα παγκόσμιο δίκτυο κβαντικού 

ρολογιού θα είναι κατά περίπου 100 φορές πιο ακριβές από οποιοδήποτε ατομικό 

ρολόι. Ακόμη, θα είναι προστατευμένο με φυσικό τρόπο, δεδομένου ότι κάθε 

εξωτερική παρέμβαση, σύμφωνα με την κβαντική μηχανική, γίνεται απευθείας 

αντιληπτή. 

Συνεπώς, είναι εύκολα κατανοητό ότι το δευτερόλεπτο που μετράται σήμερα μπορεί 

να μην είναι ίδιο με εκείνο που θα μετράται στο μέλλον. Ίσως, λοιπόν, κάποια στιγμή 

χρειαστεί να αναθεωρηθεί ο τρόπος με τον οποίο μετράται ο χρόνος αλλά και η 

αντίληψη που υπάρχει γι΄ αυτόν. 

Η κβαντική εμπλοκή, ωστόσο, είναι μια εξαιρετικά ευαίσθητη κατάσταση και ένα τόσο 

μεγάλο κβαντικό δίκτυο είναι πολύ δύσκολο να παραμείνει κβαντικά συνδεδεμένο. 

Επομένως, το πόσο γρήγορα θα μπορούσε να κατασκευαστεί ένα τέτοιο δίκτυο είναι 

δύσκολο να προβλεφθεί. Υπάρχει ακόμα πολύς δρόμος να διανυθεί, καθώς απαιτούνται 

σημαντικές τεχνολογικές εξελίξεις, αν και έχουν επιτευχθεί όλα τα βήματα σε μικρή 

κλίμακα.   

 

Ατομικά Ρολόγια Μικροτσίπ 

Τα ατομικά ρολόγια που χρησιμοποιούνται σήμερα ως τα κύρια πρότυπα για τη διεθνή 

χρονομέτρηση είναι σε μέγεθος ψυγείου και περιορίζονται σε έναν μικρό αριθμό 

εθνικών εργαστηρίων μέτρησης σε όλο τον κόσμο, όπως το Εθνικό Εργαστήριο 

Φυσικής (NPL) στο Ηνωμένο Βασίλειο. Μια σειρά ρολογιών που βασίζονται σε αυτά 

έχουν διατεθεί στο εμπόριο σύμφωνα με το αν το μειωμένο μέγεθος, το βάρος ή η 

κατανάλωση ισχύος είναι σημαντικός παράγοντας για μια συγκεκριμένη αγορά. 

Ωστόσο, οι μικρότερες εκδόσεις αυτών των ρολογιών είναι λιγότερο ακριβείς. 
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Εικόνα 32: Ατομικά ρολόγια  

Πηγή: https://www.pemptousia.gr/2012/07/i-metrisi-tou-chronou-ke-ta-atomika-rol/ 

Μια έρευνα για την κβαντική τεχνολογία, που διεξήχθη από την επιστημονική 

συμβουλευτική επιτροπή της Πολεμικής Αεροπορίας των ΗΠΑ, κατέληξε στο 

συμπέρασμα ότι είναι αναγκαίο να καταβληθούν έντονες προσπάθειες για να 

δημιουργηθούν μικροσκοπικά ρολόγια με βελτιωμένη ακρίβεια. 

Βασιζόμενοι σε αυτό, επιστήμονες στο NPL, στο Ελβετικό Κέντρο Ηλεκτρονικής και 

Μικροτεχνικής και σε άλλα εργαστήρια σε όλο τον κόσμο, αναπτύσσουν νέες 

τεχνολογίες ατομικών ρολογιών που είναι ώριμες για εμπορευματοποίηση. Στόχος τους 

είναι να συνεχίσουν τη βελτίωση της σταθερότητας και της ακρίβειας, μειώνοντας, 

παράλληλα, την πολυπλοκότητα, το μέγεθος και το βάρος. Σμίκρυνση και απλοποίηση 

σημαίνει μείωση του κόστους παραγωγής, μαζικές πωλήσεις του ρολογιού και μείωση 

της ενεργειακής κατανάλωσης, με σκοπό να ενσωματωθούν ατομικά ρολόγια σε 

περισσότερα όργανα και κινητές συσκευές, μέχρι και σε ρολόγια χειρός. Να 

παραχθούν, επομένως, μικροσκοπικές συσκευές που είναι φθηνές και απλές στη χρήση 

και που μπορούν να ενσωματωθούν σε τρέχοντα και μελλοντικά συστήματα, ακόμη 

και εκτός εργαστηρίου. 

Τα ακριβέστερα φορητά ρολόγια θα ενισχύσουν την ευφυΐα των σημάτων, τον 

ηλεκτρονικό πόλεμο και τις δυνατότητες παρεμβολής αντι-ραντάρ, ενώ θα 

διευκολύνουν πιο ισχυρές επικοινωνίες. Μερικά ατομικά ρολόγια κλίμακας τσιπ, που 

λειτουργούν με χαμηλή ισχύ και καταλαμβάνουν μόνο μερικά κυβικά εκατοστά όγκου, 

είναι ήδη διαθέσιμα στο εμπόριο.  

https://www.pemptousia.gr/2012/07/i-metrisi-tou-chronou-ke-ta-atomika-rol/
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Η αρχή έγινε το 2002 όταν ο Οργανισμός Προηγμένων Έργων Έρευνας για την Άμυνα 

(DARPA) ξεκίνησε ένα πρόγραμμα ατομικού ρολογιού σε κλίμακα τσιπ στις ΗΠΑ, 

χρηματοδοτώντας το NIST για τη διεξαγωγή θεμελιωδών ερευνών και μετρολογίας. Το 

πρώτο εμπορικά διαθέσιμο ατομικό ρολόι κλίμακας τσιπ, ωστόσο, κυκλοφόρησε στην 

αγορά το 2011 από τη Symmetricom Inc.. Παρείχε ακρίβεια μεγαλύτερη από 3 

μικροδευτερόλεπτα τη μέρα, είχε όγκο 16 κυβικά εκατοστά, βάρος 35 g και 

κατανάλωση ισχύος 155 mW. Με ακριβή χρονισμό σε αυτήν την κλίμακα και ισχύ, θα 

επιτραπεί μια ευρεία γκάμα πρακτικών εφαρμογών στο πεδίο των επικοινωνιών, του 

γεωγραφικού εντοπισμού θέσης (GPS) αλλά και σε άλλες τεχνολογίες. 

Επιπλέον, μπορούν να αξιοποιηθούν για τη δημιουργία ιδιαίτερα ευαίσθητων μετρητών 

υψόμετρου που θα καταγράφουν τις υψομετρικές διαφορές ανάλογα με τις 

ανεπαίσθητες μεταβολές της βαρύτητας, αλλά και για τον εντοπισμό σχηματισμών του 

υπεδάφους που προκαλούν αυτές τις μεταβολές, επομένως και αλλαγή στο ρυθμό του 

χρόνου. Ακόμη, καθίστανται ικανά να βοηθήσουν στην ανάπτυξη τεχνολογιών, όπως 

οι σουπερ αισθητήρες μαγνητικών πεδίων, θερμοκρασίας κ.α., ενώ ήδη έχουν 

συμβάλλει στην κατασκευή του πρώτου φορητού ρολογιού μέτρησης βαρύτητας, η 

οποία ολοκληρώθηκε το 2018 από ευρωπαίους επιστήμονες και ειδικούς του 

Physikalisch-Technische Bundesanstal της Γερμανίας. 

Τα σταθερά, φορητά ατομικά ρολόγια θα επιτρέψουν μεγαλύτερη ακρίβεια στην 

πλοήγηση σε παγκόσμια κλίμακα τόσο για ειρηνικούς σκοπούς, όπως η ναυσιπλοΐα, η 

εξερεύνηση του Διαστήματος, η λειτουργία των δικτύων ηλεκτρονικών υπολογιστών, 

η αστρονομία και η σεισμολογική έρευνα, αλλά και για στρατιωτικούς σκοπούς, όπως 

η πραγματοποίηση πυρηνικών δοκιμών. 

Στο διάστημα, αναλυτικότερα, υπάρχει ανάγκη για σταθερά και ακριβή, αλλά μικρά 

και ελαφριά ρολόγια με χαμηλή κατανάλωση ενέργειας. Τα ρολόγια υψηλότερης 

απόδοσης χρειάζεται να διορθώνονται λιγότερο συχνά, φέρνοντας έτσι επανάσταση 

στην deepspace πλοήγηση. Με σταθερά ρολόγια ένα διαστημικό σκάφος θα μπορούσε 

να υπολογίσει τα δικά του δεδομένα χρονισμού και πλοήγησης χωρίς αμφίδρομη 

σύνδεση με τη Γη, με αποτέλεσμα τη μείωση του ̈ κόστους¨ αποστολής και τη βελτίωση 

ορισμένων δυνατοτήτων του, όπως π.χ οι προσγειώσεις.   
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Ο χρόνος για να υιοθετηθούν, βέβαια, θα είναι μεγαλύτερος για τα διαστημικά ρολόγια 

παρά για τα επίγεια, καθώς αντιμετωπίζουν πρόσθετες τεχνικές προκλήσεις. Αυτά τα 

ρολόγια πρέπει να επιβιώσουν από τις εξαιρετικά υψηλές δυνάμεις και τους 

κραδασμούς που βιώνουν κατά την εκτόξευση, τις μεγάλες αλλαγές στη θερμοκρασία 

και τα υψηλά επίπεδα κοσμικής ακτινοβολίας. Επιπλέον, χωρίς δυνατότητα 

συντήρησης, αλλά με ανάγκη λειτουργίας χωρίς αποτυχία για πολλά χρόνια, η 

αξιοπιστία είναι πολύ πιο σημαντική από ό, τι στις επίγειες εφαρμογές. 

Το 2018, το Jet Propulsion Laboratory της NASA τελειοποίησε σχεδόν το Deep Space 

Atomic Clock. Το DSAC είναι ένα μικρό, ελαφρύ ατομικό ρολόι, βασισμένο σε 

τεχνολογία παγίδευσης ιόντος υδραργύρου και έχει το μέγεθος μιας τετραπλής 

τοστιέρας, ενώ υπάρχουν σχέδια για περαιτέρω σμίκρυνση. 

 

Εικόνα 33: Deep Space Atomic Clock  

Πηγή: https://www.newspepper.gr/dite-to-atomiko-roloi-gia-tin-ploigisi-sto-diastima-foto/ 

Τα φτηνά, φορητά ατομικά ρολόγια μεγέθους μικροτσίπ, από την άλλη, πέρα από τα 

συστήματα κρυπτογράφησης και εξασφάλισης του απαραβίαστου των τηλεφωνικών 

επικοινωνιών, πιθανό να βρουν μυριάδες χρήσεις που ακόμα κανείς δεν μπορεί να 

φανταστεί. 

Με την ανάπτυξη μικροσκοπικών ατομικών ρολογιών χαμηλού κόστους, αν μη τι άλλο, 

δε θα είναι αναγκαία η ¨μετακίνηση¨ στο NPL κάθε φορά, επιτρέποντας τον εντοπισμό 

https://www.newspepper.gr/dite-to-atomiko-roloi-gia-tin-ploigisi-sto-diastima-foto/
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προβλημάτων σε πρώιμο στάδιο και τη μείωση του κόστους σε χρόνο. Ένα τέτοιο 

δίκτυο θα μπορούσε, επίσης, να είναι μια δοκιμαστική βάση για πειράματα επίδειξης 

τεχνολογίας όχι μόνο για ρολόγια, αλλά και για κβαντικές επικοινωνίες. 

Η επιδίωξη της υπεροχής στις επιδόσεις δεν αποτελεί ζήτημα κύρους. Η ακρίβεια των 

ατομικών ρολογιών προσφέρει την ακρίβεια που απαιτείται σήμερα σε δεκάδες 

εφαρμογές τόσο στην καθημερινότητα, όσο και στον τομέα των επιστημονικών 

ερευνών, εξασφαλίζοντας, με αυτό τον τρόπο, την εύρυθμη λειτουργία τους. 

Βελτιώνοντας, επομένως, την ακρίβεια μέτρησης του χρόνου, όλες οι τεχνολογίες, από 

τις οποίες εξαρτάται η κοινωνία, μπορούν επίσης να βελτιωθούν. 

Οι ειδικοί δεν ελπίζουν μόνο ότι θα χρησιμοποιήσουν την καινοτομία για τέτοιου 

είδους εφαρμογές, αλλά θα την εκμεταλλευτούν και για επιστημονικές μελέτες. 

Ρολόγια τέτοιας ακρίβειας θα επέτρεπαν ακόμη και δοκιμές που θα έδειχναν αν οι 

φυσικοί νόμοι και οι σταθερές έχουν μεταβληθεί από τις απαρχές του κόσμου ως 

σήμερα με τον πιο λεπτομερή τρόπο.  
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ΚΒΑΝΤΙΚΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

 

Γενικά 

Πλέον η ανθρωπότητα διανύει τη δεύτερη επανάσταση της Κβαντικής Φυσικής, όπου 

όχι µόνο έχουν αποδεχτεί σχεδόν όλοι τις παραδοξότητές της ως κύρια γνωρίσµατα της 

κβαντικής πραγµατικότητας, αλλά και επιθυµούν, και πολλές φορές καταφέρνουν, να 

τις χαλιναγωγήσουν με σκοπό την επίτευξη αποτελεσµάτων που σε παλαιότερες εποχές 

θα φάνταζαν ως θαύµατα, αν κανείς τολµούσε να τα επιδιώξει ή έστω να τα 

διατυπώσει. Στα πλαίσια των υπαρκτών αλλά και των αναδυόµενων αµυντικών 

εφαρµογών, ξεχωρίζουν δύο κύρια πεδία επικράτησης της κβαντικής τεχνολογίας, 

αυτό της κβαντικής πληροφορικής που έχει περιγραφεί στα προηγούμενα κεφάλαια και 

αυτό των κβαντικών αισθητήρων. Παρόλο που η τεχνολογία των κβαντικών 

αισθητήρων δεν είναι τόσο παλιά όσο της κβαντικής πληροφορικής, τα τελευταία 

χρόνια οι κβαντικοί αισθητήρες έχουν καταφέρει να κερδίσουν σηµαντικό από το 

χαµένο έδαφος, συµπληρώνοντας και ενισχύοντας το κοινό πεδίο της µετάδοσης και 

διαχείρισης της πληροφορίας σε κβαντικό επίπεδο.  

Ένας κβαντικός αισθητήρας είναι μια συσκευή κβαντικού χαρακτήρα, η οποία 

ανταποκρίνεται σε ένα ερέθισμα. Αναλυτικότερα, οι κβαντικοί αισθητήρες 

αναφέρονται σε κβαντικά φυσικά συστήµατα, τα οποία έχουν τη δυνατότητα να 

µετρήσουν πληθώρα φυσικών µεγεθών όπως είναι τιµές µαγνητικών και ηλεκτρικών 

πεδίων, χρονικές διαφορές και συχνότητες, περιστροφές, τιµές θερµοκρασίας, 

βαρύτητας, επιτάχυνσης αλλά και πίεσης. Εκµεταλλεύονται δε τον κβαντικό τους 

χαρακτήρα, συνήθως, χρησιμοποιώντας την κβαντική συνοχή για τη μέτρηση της 

φυσικής ποσότητας ή την εμπλοκή για να βελτιώσουν σημαντικά την ευαισθησία ή την 

ακρίβεια των μετρήσεων πέρα από αυτό που μπορούν να καταφέρουν οι αισθητήρες 

της τρέχουσας τεχνολογίας.  

Οι κβαντικοί αισθητήρες μπορούν, γενικότερα, να προσφέρουν βαθμιαία αλλαγή στην 

απόδοση. Πιο ευαίσθητοι, ακριβείς, πιο γρήγοροι στη χρήση και σταθεροί, μερικές 

φορές πολλές τάξεις μεγέθους από τους κλασικούς ομολόγους τους, μπορούν να 

ξεκλειδώσουν νέες εφαρμογές που είναι δυνατές μόνο με τέτοιες βελτιώσεις. Οι 

κβαντικές τεχνολογίες δεύτερης και τρίτης γενιάς, μάλιστα, αναμένεται τα επόμενα 

χρόνια να συρρικνωθούν, με αποτέλεσμα οι κβαντικοί αισθητήρες να αρχίσουν να 

κυκλοφορούν στην αγορά. Και σε έναν κόσμο που εξαρτάται όλο και περισσότερο από 
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τους αισθητήρες και την αίσθηση, έχουν τη δυνατότητα να προσφέρουν ένα σημαντικό 

ανταγωνιστικό πλεονέκτημα μιας και από τη στιγμή που θα μπουν στο πεδίο, δε θα 

υπάρχει κανείς και τίποτα που θα μπορεί να κρυφτεί! 

 

Υπεραγώγιμοι Αισθητήρες Μεταβατικής Ακμής (TES) 

Ένας υπεραγώγιμος αισθητήρας μεταβατικής ακμής (TES) ονομάζεται, επίσης, 

υπεραγώγιμο θερμόμετρο μετάβασης φάσης (SPT). Είναι ένας ισχυρός ενεργειακός 

ανιχνευτής, ικανός να ανιχνεύσει τον αριθμό των προσπιπτόντων φωτονίων μέσω της 

ικανότητας της εσωτερικής ανάλυσης ενέργειας. Είναι, ουσιαστικά, ένα εξαιρετικά 

ευαίσθητο θερμόμετρο, ο πυρήνας του οποίου είναι ένα λεπτό υπεραγώγιμο υμένιο που 

λειτουργεί σε θερμοκρασία μεταξύ της κανονικής και της υπεραγώγιμης κατάστασης. 

Κατά τη μετάβασή του από υπεραγωγό σε κανονικό μέταλλο, μια πολύ μικρή αλλαγή 

στη θερμοκρασία που προκαλείται από την απορρόφηση των φωτονίων, προκαλεί μια 

μεγάλη αλλαγή στην αντίσταση.  

 

Εικόνα 34: Αλλαγή αντίστασης κατά τη μετάβαση από υπεραγωγό σε κανονικό μέταλλο 

Πηγή: https://physicstoday.scitation.org/doi/full/10.1063/PT.3.3995 

Όταν ένα φωτόνιο απορροφάται, η θερμοκρασία της μεμβράνης αυξάνεται, 

αυξάνοντας την αντίστασή της, η οποία με τη σειρά της μειώνει το ρεύμα που ρέει στον 

αισθητήρα. Η μείωση του ρεύματος μειώνει τη θερμότητα Joule της συσκευής και 

επαναφέρει την αρχική θερμοκρασία της μεμβράνης. Η ολοκλήρωση της 

προκύπτουσας πτώσης του ρεύματος είναι ανάλογη με την ενέργεια που απορροφά ο 

ανιχνευτής και το σήμα εξόδου είναι ανάλογο με τη μεταβολή της θερμοκρασίας. 

Τέτοιες συσκευές, επί του παρόντος, χρησιμοποιούνται για έλεγχο θερμοκρασιών 

μετάβασης σε συσκευές ανίχνευσης ακτινοβολίας ευρέως φάσματος π.χ. ακτίνες Χ, 

https://physicstoday.scitation.org/doi/full/10.1063/PT.3.3995


114 
 

υπέρυθρα φωτόνια, άτομα, μόρια, κ.λπ, ωστόσο, ενδέχεται να έχουν ευρύτερη 

εφαρμογή στο μέλλον. 

Οι υπεραγώγιμοι αισθητήρες μετάπτωσης (TES) είναι ευρυζωνικοί με σχετικά μεγάλη 

έκταση, χαμηλό θόρυβο, υψηλή αποδοτικότητα και χαμηλό 

κατώτατο όριο ανιχνεύσιμης ενέργειας. Η βασική διαφορά, όμως, μεταξύ των 

ανιχνευτών TES και άλλων θερμικών ανιχνευτών είναι το υπεραγώγιμο θερμόμετρο. 

Η επιλογή του υπεραγώγιμου υλικού που χρησιμοποιείται για αυτό το θερμόμετρο 

παίζει σημαντικό ρόλο στον προσδιορισμό των χαρακτηριστικών του ανιχνευτή. Από 

τις ιδιότητες του υπεραγωγού, η θερμοκρασία μετάβασης, το Tc του θερμομέτρου 

δηλαδή, έχει τη μεγαλύτερη επίδραση στην απόδοση της συσκευής. Σημαντικές 

ιδιότητές που περιλαμβάνουν όχι μόνο θερμική χωρητικότητα αλλά και θερμική 

αγωγιμότητα και θερμικό θόρυβο εξαρτώνται έντονα από τη θερμοκρασία μετάβασης, 

επομένως, η επιλογή της είναι κρίσιμη για το σχεδιασμό της συσκευής και μία από τις 

πιο σημαντικές παραμέτρους για έναν TES. Ως αποτέλεσμα, οι περισσότεροι TES 

έχουν θερμοκρασίες μετάβασης κοντά στα 100-400 mK. Υπάρχουν διάφοροι 

στοιχειώδεις υπεραγωγοί που έχουν κρίσιμες θερμοκρασίες στο εύρος ενδιαφέροντος, 

αλλά για διάφορους λόγους μόνο μερικοί έχουν χρησιμοποιηθεί σε ανιχνευτές TES. Τα 

κύρια μέταλλα που χρησιμοποιούνται είναι το μολυβδαίνιο (Mo), το τιτάνιο (Ti), το 

βολφράμιο (W), το νιόβιο (Nb), το ιρίδιο (Ir) και το αλουμίνιο ή αλλιώς αργίλιο (Al).  

Για να είναι χρήσιμος ο ανιχνευτής πρέπει να συνδέεται αποτελεσματικά με την 

εισερχόμενη ακτινοβολία. O βασικός σχεδιασμός του θερμομέτρου μπορεί να 

παραμείνει ο ίδιος για διαφορετικές ενεργειακές περιοχές, απλά πρέπει να συνδεθεί με 

έναν απορροφητή που είναι κατάλληλος για την προβλεπόμενη εφαρμογή. Η φύση 

αυτής της απορροφητικής δομής εξαρτάται από τον τύπο της ακτινοβολίας που 

μετριέται. Ένας ιδανικός απορροφητής πρέπει να απορροφά εντελώς την εκάστοτε 

εισερχόμενη ακτινοβολία και να μετατρέπει γρήγορα όλη την ενέργεια που προσπίπτει 

σε θερμότητα. Αυτή η θερμότητα πρέπει να συνδεθεί με τον TES, χωρίς πρόσθετες 

διαδρομές, ώστε να αποφευχθεί πιθανή απώλεια. Η θερμική χωρητικότητα του 

απορροφητή πρέπει να είναι μικρή σε σύγκριση με τον TES, καθώς η επιπλέον θερμική 

χωρητικότητα μειώνει την ευαισθησία και αυξάνει το θόρυβο. Για εφαρμογές όπου η 

απορρόφηση ενέργειας είναι πολύ εντοπισμένη (π.χ απορρόφηση ενός μόνο φωτονίου), 

η απορροφόμενη ενέργεια πρέπει να εξαπλωθεί σε ολόκληρο τον TES σε πολύ λιγότερο 
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από τη θερμική σταθερά χρόνου. Η υψηλή αντίσταση θέτει όρια είτε στον ίδιο τον 

ανιχνευτή είτε στην ταχύτητά του.  

Όταν ένας θερμικός ανιχνευτής χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της ενέργειας 

μεμονωμένων φωτονίων, ονομάζεται θερμιδόμετρο. Εάν η ροή των προσπιπτόντων 

φωτονίων είναι πολύ μεγάλη για να διαχωριστούν, ο ανιχνευτής χρησιμοποιείται για 

τη μέτρηση των αλλαγών στη ροή και ονομάζεται βολόμετρο. Οι πρώτες επιδείξεις των 

δύο αυτών τύπων υπεραγώγιμων ανιχνευτών μεταβατικής ακμής εμφανίστηκαν τη 

δεκαετία του 1950, 30 χρόνια μετά την ανακάλυψη της υπεραγωγιμότητας από τον 

Onnes. Το 1941, ο D. H. Andrews εφάρμοσε ρεύμα σε ένα καλώδιο τανταλίου και 

μέτρησε τη μεταβολή της αντίστασης που προκλήθηκε από ένα υπέρυθρο σήμα. Αυτή 

ήταν η πρώτη επίδειξη ενός βολόμετρου TES. Στη συνέχεια, επέδειξε ένα 

θερμιδόμετρο από νιτρίδιο νιοβίου που χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση των 

σωματιδίων άλφα.  

Κατά τη διάρκεια του πρώτου μισού αιώνα μετά την εφεύρεσή τους, οι ανιχνευτές TES 

σπάνια χρησιμοποιήθηκαν σε πρακτικές εφαρμογές, κυρίως, λόγω της δυσκολίας 

ανάγνωσης σήματος από ένα τέτοιο σύστημα χαμηλής αντίστασης. Ένα δεύτερο 

εμπόδιο στην υιοθέτηση των ανιχνευτών TES ήταν η επίτευξη σταθερής λειτουργίας 

στην υπεραγώγιμη περιοχή μετάβασης. Η θερμότητα Joule μπορεί να οδηγήσει σε 

θερμική διαφυγή που οδηγεί τον ανιχνευτή στην κανονική (μη υπεραγώγιμη) 

κατάσταση, ένα φαινόμενο γνωστό ως θετική ηλεκτροθερμική ανάδραση. Αντιθέτως, 

η ισχυρή αρνητική ηλεκτροθερμική ανάδραση ευθυγραμμίζει την απόκριση του TES. 

Το πρόβλημα αυτό λύθηκε το 1995 από τον K. D. Irwin, γεγονός που οδήγησε σε 

ευρεία υιοθέτηση των ανιχνευτών TES. Πλέον, μεγάλες συστοιχίες ανιχνευτών TES 

αναπτύσσονται για διάφορες εφαρμογές. 

Η ευαισθησία ενός TES καθιστά δυνατή την ανάπτυξη θερμικών ανιχνευτών με  

ταχύτερη απόκριση, μεγαλύτερη χωρητικότητα θερμότητας και μικρότερη ανιχνεύσιμη 

είσοδο ενέργειας από τους θερμικούς ανιχνευτές που κατασκευάζονται 

χρησιμοποιώντας συμβατικά θερμίστορ ημιαγωγών. Ωστόσο, η απότομη μετάβαση 

οδηγεί σε μεγαλύτερη τάση αστάθειας, με αποτέλεσμα να απαιτείται προσεκτικός 

σχεδιασμός.  

Οι τεχνολόγοι της NASA έχουν αναπτύξει έναν νέο, υπεραγώγιμο αισθητήρα 

μεταβατικής ακμής. Ο νέος αυτός σχεδιασμός παρέχει άμεση βελτίωση στη διαδικασία 
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σχεδιασμού και κατασκευής της υπάρχουσας τεχνολογίας TES, παράγοντας συσκευές 

που μπορούν να ικανοποιήσουν τις βέλτιστες υπεραγώγιμες τιμές θερμοκρασίας 

μετάβασης και να βελτιώσουν την απόδοση. Επιπλέον, αυτή η νέα μέθοδος παρέχει τη 

δυνατότητα δημιουργίας αισθητήρων πολύ μικρότερου μεγέθους και με βελτιωμένη 

απλότητα κατασκευής, αξιοπιστία και αναπαραγωγιμότητα. Παρέχει πολύ χαμηλή 

λειτουργία θορύβου για ανίχνευση ακτινοβολίας μεγάλου μήκους κύματος και υψηλή 

ανάλυση ενέργειας για ανίχνευση ακτινοβολίας μικρού μήκους κύματος. Ο νέος 

σχεδιασμός επιτρέπει, επίσης, τη χρήση απλών υλικών που δεν μπορούσαν 

προηγουμένως να χρησιμοποιηθούν στους TES. Όλα αυτά, τον καθιστούν εύκολα 

εφαρμόσιμο στην επεξεργασία οπτικών κβαντικών πληροφοριών. 

Μια τέτοιου είδους ενδιαφέρουσα νέα εφαρμογή είναι η κβαντική κρυπτογραφία. Τα 

ασφαλή συστήματα απαιτούν ανιχνευτές με ευαισθησία ενός φωτονίου σε μήκη 

κύματος τηλεπικοινωνιών και πολύ χαμηλές μετρήσεις σκοτεινής ενέργειας. Ακόμη, οι 

ανιχνευτές αυτοί υπόσχονται πολλά όσον αφορά πειραματικές δοκιμές που βασίζονται 

στις ανισότητες Bell γενικότερα αλλά και στην αστρονομία, όπου απαιτούνται 

ανιχνευτές με την ικανότητα να παρέχουν ταυτόχρονες μετρήσεις ενέργειας φωτονίων 

και ώρας άφιξης. Συμβάλλουν στη μελέτη της σκοτεινής ύλης και της υπερσυμμετρίας, 

αλλά και τη χημική σύνθεση υλικών. 

Αναλυτικότερα, μια ομάδα επιστημόνων στο Los Alamos, συνεργαζόμενη με 

ερευνητές από το Εθνικό Ίδρυμα Προτύπων και Τεχνολογίας και το Κολέγιο Albion,  

κατάφερε τη διανομή κβαντικού κλειδιού σε μήκος κύματος 1.550 nm μέσω μιας 

οπτικής ίνας 50 χιλιομέτρων (QKD), εκμεταλλευόμενη τους υπεραγώγιμους 

αισθητήρες. Η εργασία αυτή θα ήταν δυνατό να επιταχύνει την ανάπτυξη QKD για 

ασφαλείς επικοινωνίες στις οπτικές ίνες τόσο σε απόσταση όσο και σε απόδοση πέρα 

από τα μέχρι πρότινος τεχνολογικά όρια, αναφέρει η ομάδα σύμφωνα με το Applied 

Physics Letters. 

Η κβαντικός φυσικός Danna Rosenberg του Los Alamos λέει ότι οι TES δίνουν 

σημαντικά υψηλότερες αποδόσεις ανίχνευσης ενός φωτονίου από τις προηγούμενες 

φωτοδιόδους. Η υψηλή αυτή απόδοση, που σχετίζεται με το σχετικά σύντομο χρόνο 

αποκατάστασής τους, θα οδηγήσει σε υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης μυστικών 

κλειδιών σε ακόμα μεγαλύτερες αποστάσεις από τα σημερινά συστήματα. 
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Εκτός από τους TES, η ομάδα δοκίμασε φωτεινό παλμό και ηλεκτρικούς μηχανισμούς 

συγχρονισμού σημάτων. Μια μέθοδος του συγχρονισμού περιλάμβανε την αποστολή 

ενός φωτεινού παλμού 1.310 nm αμέσως πριν σταλεί ένας παλμός 1.550 nm, ενώ 

χρησιμοποιήθηκε ένας ακόμη φωτεινός παλμός για να μειώσει τα πιθανά λάθη. Έγινε 

χρήση, επίσης, ενός μηχανισμού συγχρονισμού με ένα ατομικό ρολόι ρουβιδίου για το 

συγχρονισμό αποστολέων και δεκτών πληροφοριών.  

Όταν χρησιμοποιούνται μαζί με ηλεκτρικούς μηχανισμούς συγχρονισμού, οι TES 

έχουν τη δυνατότητα να μεγαλώσουν τις αποστάσεις για τις οποίες θα υπήρχε η 

δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν οι οπτικές ίνες για τη διανομή κβαντικού κλειδιού. 

Πιο περίπλοκες μέθοδοι από ό,τι χρησιμοποίησαν οι πειραματιστές, κάποια μέρα 

μπορεί να επιτρέψουν στους χρήστες να στείλουν κβαντικά κλειδιά ασφαλώς σε 

αποστάσεις μεγαλύτερες των μέχρι στιγμής 404 χιλιομέτρων. 

Μέχρι στιγμής, η κβαντική κρυπτογραφία χρησιμοποιείται σε γεωγραφικώς 

περιορισμένα δίκτυα. Το σημαντικότερο πλεονέκτημα της τεχνικής, ότι όποιος 

υποκλέπτει τη μετάδοση ενός κλειδιού το μεταβάλλει και κατά μη αναστρέψιμο τρόπο, 

σημαίνει πως το σήμα, με το οποίο μεταφέρονται κβαντικά κλειδιά, δεν είναι εφικτό 

να ενισχυθεί από τον εξοπλισμό του δικτύου που αντισταθμίζει την εξασθένηση και το 

βοηθά να φτάσει μέχρι τον επόμενο επαναλήπτη. Ένας οπτικός ενισχυτής θα αλλοίωνε 

τα qubits.  

Προκειμένου να μεγαλώσουν την εμβέλεια αυτών των ζεύξεων, οι ερευνητές 

αναζητούν μέσα διάδοσης για τη διανομή των κβαντικών κλειδιών ικανοποιητικότερα 

από τις οπτικές ίνες. Οι επιστήμονες ανέβηκαν σε βουνοκορφές, όπου το υψόμετρο 

ελαχιστοποιεί τις ατμοσφαιρικές αναταράξεις, για να αποδείξουν ότι η αποστολή 

φωτονίων διαμέσου του αέρα αποτελεί εφαρμόσιμη λύση. Ένα τέτοιο πείραμα, που 

πραγματοποιήθηκε το 2002 στο Εθνικό Εργαστήριο του Λος Άλαμος, δημιούργησε μια 

ζεύξη 10 χιλιομέτρων, ενώ ένα άλλο, που πραγματοποιήθηκε τον ίδιο χρόνο από τη 

Βρετανική QinetiQ και το Πανεπιστήμιο Ludwig Maximilian του Μονάχου, έζευξε 

επιτυχώς δύο βουνοκορφές των νότιων Άλπεων που απείχαν μεταξύ τους 23 

χιλιόμετρα. Πόλυ πρόσφατα, μάλιστα, ο αριθμός αυτός ανέβηκε και άλλο στα 1.120 

χιλιόμετρα, μετά από ένα πείραμα ερευνητών στην Κίνα, στο οποίο έγινε χρήση του 

φαινομένου της κβαντικής διεμπλοκής. 
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Με τη βελτίωση της τεχνολογίας αυτής, πιθανόν να καταστεί δυνατή η χρήση ενός 

τέτοιου συστήματος, καθώς τέτοια εμβέλεια επαρκεί για να επιτευχθεί η επικοινωνία 

με δορυφόρους που περιφέρονται γύρω από τη Γη σε χαμηλή τροχιά. Ένα δίκτυο 

τέτοιων δορυφόρων θα επέτρεπε επικοινωνία παγκοσμίου επιπέδου.  

Η Ευρωπαϊκή Ένωση, τον Απρίλιο του 2004, ξεκίνησε μια προσπάθεια για ανάπτυξη 

κβαντικής κρυπτογράφησης σε δίκτυα επικοινωνιών, προσπάθεια η οποία, εν μέρει, 

παρακινήθηκε από την επιθυμία να αντιμετωπιστεί η κατασκοπευτική δραστηριότητα 

του Echelon, ενός συστήματος που υποκλέπτει ηλεκτρονικά μηνύματα για λογαριασμό 

των υπηρεσιών πληροφοριών των ΗΠΑ, της Βρετανίας και άλλων κρατών. Τα 

τελευταία χρόνια, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή και ο Ευρωπαϊκός Οργανισμός Διαστήματος 

(ESA) υπέγραψαν τεχνική συμφωνία για συνεργασία στη δημιουργία της υποδομής 

ενός απολύτως ασφαλούς πανευρωπαϊκού δικτύου κβαντικών επικοινωνιών  (Quantum 

Communication Infrastructure (QCI)), ενώ τον Οκτώβρη του 2018 εγκαινιάστηκε και 

η πρώτη δεκαετής φάση της Εμβληματικής αυτής Πρωτοβουλίας (Quantum Flagship), 

η οποία χρηματοδοτήθηκε με ένα δισεκατομμύριο ευρώ από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή. 

Πριν λίγα χρόνια, μάλιστα, η ID Quantique και μια συνεργαζόμενη εταιρεία, ο 

παροχέας υπηρεσιών πληροφοριών Deckpoint στη Γενεύη, παρουσίασαν ένα δίκτυο, 

το οποίο επέτρεπε σε μια συστοιχία διακομιστών στη Γενεύη να αποθηκεύει τα 

αντίγραφα ασφαλείας της σε απόσταση 10 χιλιομέτρων, με τα νέα κλειδιά να 

διανέμονται μέσω μιας ζεύξης προστατευμένης με αλγορίθμους κβαντικής 

κρυπτογραφίας. 

Η κβαντική κρυπτογραφία, ωστόσο, ενδέχεται να προκύψει ευάλωτη σε ορισμένες 

ανορθόδοξες μορφές προσβολής. Ο υποκλοπέας θα είχε τη δυνατότητα, για 

παράδειγμα, να σαμποτάρει τους ανιχνευτές του αποδέκτη, ώστε τα ληφθέντα qubits 

να διαρρεύσουν στην οπτική ίνα, από την οποία μεταδόθηκαν και να υποκλαπούν. Και 

φυσικά, μια υποκλοπή με εκ των έσω βοήθεια θα καθίσταται πάντα αναπότρεπτη.  

Όσον αφορά το θόρυβο στους ανιχνευτές TES εμπίπτει σε τέσσερις γενικές κατηγορίες. 

Σε ορισμένες περιπτώσεις, οι διαφορετικοί τύποι θορύβου σχετίζονται. Ο πρώτος τύπος 

αναφέρεται ως εσωτερικός θόρυβος θερμικών διακυμάνσεων (ITFN) και σχετίζεται με 

σύνθετη θερμική αντίσταση. Ο δεύτερος τύπος θορύβου τείνει να είναι χειρότερος για 

χαμηλότερη αντίσταση. Γίνεται αναφορά σε αυτόν ως ηλεκτρικός θόρυβος. Ο τρίτος 

τύπος είναι ο θόρυβος χαμηλής συχνότητας και συσχετίζεται συχνά με ιδιαίτερα 
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υψηλές τιμές του ηλεκτρικού θορύβου. Τέλος, σε ορισμένες περιπτώσεις παρατηρείται 

θόρυβος στη χρονική απόκριση ενός TES. Αυτές οι πηγές θορύβου θέτουν θεμελιώδη 

όρια στην ισχύ θορύβου και στην ανάλυση ενέργειας ενός TES. Πρόσθετες πηγές 

θορύβου υποβαθμίζουν την απόδοσή του από αυτά τα θεμελιώδη όρια, ενώ πρόσφατες 

μελέτες έχουν δείξει ότι η τοποθέτηση σε αυτόν πρόσθετων κανονικών μεταλλικών 

δομών μπορεί να μειώσει σημαντικά τον υπερβολικό θόρυβο. 

 

Αισθητήρες Rydberg 

Οι κεραίες χρησιμοποιούνται καθημερινά σε αμέτρητες στρατιωτικές και εμπορικές 

συσκευές και είναι σημαντικές για ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών για τη μετάδοση και τη 

λήψη δεδομένων, χρησιμοποιώντας ηλεκτρομαγνητικά κύματα που αντιστοιχούν σε 

ακτινοβολία συχνότητας ραδιοκυμάτων, μικροκυμάτων και terahertz. Αν μπορούσε 

κανείς να δει το δωμάτιο γύρω του, θα ήταν γεμάτο από αυτά τα κύματα που 

ταλαντεύονται, επιτρέποντας την επικοινωνία μεταξύ πολλών συσκευών μέσω 

δικτύων, όπως WiFi, Bluetooth και κινητών τηλεφώνων. Χρησιμοποιούνται, ακόμη, 

για την επικοινωνία στην αεροδιαστημική βιομηχανία και τα αυτοκίνητα αυτοδήγησης, 

για σαρωτές ασφαλείας στα αεροδρόμια κ.α.  

Τον Οκτώβριο του 2018, επιστήμονες από το Ερευνητικό Εργαστήριο του Στρατού των 

Ηνωμένων Πολιτειών (Sensors and Electron Devices Directorate) συζήτησαν 

δημοσίως τις προσπάθειές τους για ανάπτυξη ενός ραδιοφωνικού δέκτη ευρείας ζώνης, 

χρησιμοποιώντας υπερευαίσθητα άτομα, διεγερμένα σε ασυνήθιστα υψηλά επίπεδα 

ενέργειας, γνωστά ως άτομα Rydberg. Κατά τη διάρκεια της έρευνάς τους, κατάφεραν 

να προσδιορίσουν ότι ο αισθητήρα τους μπορεί να ανιχνεύσει με ακρίβεια σήματα σε 

ολόκληρο το φάσμα ραδιοσυχνοτήτων και έχει τη δυνατότητα να συγκριθεί με άλλες 

καθιερωμένες αντίστοιχες τεχνολογίες αισθητήρων ηλεκτρικού πεδίου, όπως τα 

ηλεκτροοπτικά κρύσταλλα.  

Τα άτομα, εξάλλου, όπως έχει ξαναναφερθεί, είναι ιδιαίτερα πλεονεκτικά ως συσκευές 

μέτρησης, πρώτα επειδή είναι τα ίδια παντού και δεύτερον επειδή οι ιδιότητές τους δεν 

εξελίσσονται με την πάροδο του χρόνου. Μπορεί κανείς να χρησιμοποιεί τα ίδια άτομα, 

οπουδήποτε και αν είναι, για πάντα, για επακόλουθες μετρήσεις, χωρίς αυτά να 

επηρεάζονται. Αυτό τα καθιστά ιδανικούς μετρητές, οι οποίοι κατανέμονται σε όλο το 

σύμπαν και δεν υποφέρουν από μετατόπιση. 
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Οι αρχικές πειραματικές παρατηρήσεις των ατόμων Rydberg είχαν γίνει σε καυτά 

αέρια, διεγερμένα με πηγές φωτός ευρείας ζώνης. Από τότε, έχουν χρησιμοποιηθεί για 

μια ποικιλία εφαρμογών ανίχνευσης. Για παράδειγμα, στις οθόνες φθορισμού, στις 

αρχές του 20ου αιώνα, χρησιμοποιήθηκαν για την ανίχνευση ηλεκτρονίων, ακτίνων Χ 

και ακτινοβολίας γάμμα. Ωστόσο, ενώ ήταν ευρέως γνωστό ότι είναι ευαίσθητα, δεν 

είχε γίνει ποτέ στο παρελθόν ποσοτική περιγραφή της ευαισθησίας τους. 

 

Εικόνα 35: Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα 

Πηγή:http://amitos.library.uop.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/4661/%CE%A0%CF%84%CF%

85%CF%87%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%93%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%

BD%CF%84%CE%B6%CE%B9%CF%8E%CF%84%CE%B7%CF%82%20%CE%A0%CE%B5%C

F%81%CE%B9%CE%BA%CE%BB%CE%AE%CF%82_%CE%A0%CE%9C%CE%A3%20%CE%

A4%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CF%80%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CF

%89%CE%BD%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AC%20%CE%A3%CF%85%CF%83%CF%84

%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1.pdf?sequence=1&isAllowed=y 

Το Μάρτιο του 2020, οι ερευνητές του SEDD ανακοίνωσαν ότι ανέλυσαν την 

ευαισθησία αυτού του κβαντικού αισθητήρα στα ταλαντούμενα ηλεκτρικά πεδία, σε 

ένα τεράστιο εύρος συχνοτήτων από 0 έως 1012 Hertz. Παρόλο που δεν είναι 

ασυνήθιστο να υπάρχει ραδιοφωνική κάλυψη ευρείας ζώνης με μία μόνο συσκευή, η 

μετάβαση από 0 Hz στα 1000 GHz με μία κεραία είναι πολύ μεγάλη. Αυτή η ευρεία 

φασματική κάλυψη είναι αδύνατη σε ένα παραδοσιακό σύστημα δέκτη, ακόμη και με 

την προσθήκη πολλαπλών συστημάτων μεμονωμένων κεραιών που αποτελούνται από 

εξαρτήματα, όπως ενισχυτές. 

Οι επιστήμονες του στρατιωτικού αυτού εργαστηρίου, επομένως, ήταν οι πρώτοι στον 

κόσμο που κατάφεραν να δημιουργήσουν έναν κβαντικό δέκτη, ο οποίος θα τους 

επέτρεπε να ανιχνεύσουν αξιόπιστα σήματα επικοινωνίας που καλύπτουν ένα τέτοιο 

εύρος. Αυτοί οι νέοι αισθητήρες είναι πολύ μικροί σε μέγεθος (περίπου ένα εκατοστό) 

και σχεδόν μη ανιχνεύσιμοι, δίνοντας στους στρατιωτικούς ένα αποτρεπτικό 

πλεονέκτημα. 

Σύμφωνα με τα όσα δήλωσαν, η κβαντική μηχανική ήταν αυτή που βοήθησε ώστε να 

γίνει γνωστή σε πολύ μεγάλο βαθμό η βαθμονόμηση και η απόλυτη απόδοση του 

http://amitos.library.uop.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/4661/%CE%A0%CF%84%CF%85%CF%87%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%93%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B6%CE%B9%CF%8E%CF%84%CE%B7%CF%82%20%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%BB%CE%AE%CF%82_%CE%A0%CE%9C%CE%A3%20%CE%A4%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CF%80%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CF%89%CE%BD%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AC%20%CE%A3%CF%85%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://amitos.library.uop.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/4661/%CE%A0%CF%84%CF%85%CF%87%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%93%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B6%CE%B9%CF%8E%CF%84%CE%B7%CF%82%20%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%BB%CE%AE%CF%82_%CE%A0%CE%9C%CE%A3%20%CE%A4%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CF%80%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CF%89%CE%BD%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AC%20%CE%A3%CF%85%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://amitos.library.uop.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/4661/%CE%A0%CF%84%CF%85%CF%87%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%93%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B6%CE%B9%CF%8E%CF%84%CE%B7%CF%82%20%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%BB%CE%AE%CF%82_%CE%A0%CE%9C%CE%A3%20%CE%A4%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CF%80%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CF%89%CE%BD%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AC%20%CE%A3%CF%85%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://amitos.library.uop.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/4661/%CE%A0%CF%84%CF%85%CF%87%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%93%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B6%CE%B9%CF%8E%CF%84%CE%B7%CF%82%20%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%BB%CE%AE%CF%82_%CE%A0%CE%9C%CE%A3%20%CE%A4%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CF%80%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CF%89%CE%BD%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AC%20%CE%A3%CF%85%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://amitos.library.uop.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/4661/%CE%A0%CF%84%CF%85%CF%87%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%93%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B6%CE%B9%CF%8E%CF%84%CE%B7%CF%82%20%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%BB%CE%AE%CF%82_%CE%A0%CE%9C%CE%A3%20%CE%A4%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CF%80%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CF%89%CE%BD%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AC%20%CE%A3%CF%85%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://amitos.library.uop.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/4661/%CE%A0%CF%84%CF%85%CF%87%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%93%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B6%CE%B9%CF%8E%CF%84%CE%B7%CF%82%20%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%BB%CE%AE%CF%82_%CE%A0%CE%9C%CE%A3%20%CE%A4%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CF%80%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CF%89%CE%BD%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AC%20%CE%A3%CF%85%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://amitos.library.uop.gr/xmlui/bitstream/handle/123456789/4661/%CE%A0%CF%84%CF%85%CF%87%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%93%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B6%CE%B9%CF%8E%CF%84%CE%B7%CF%82%20%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%BB%CE%AE%CF%82_%CE%A0%CE%9C%CE%A3%20%CE%A4%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CF%80%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CF%89%CE%BD%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AC%20%CE%A3%CF%85%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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δέκτη, μετρήσεις οι οποίες είναι ίδιες για κάθε τέτοιο αισθητήρα. Όπου και αν 

δημιουργούνται καταστάσεις Rydberg, σε άτομα, μόρια ή στερεά, μοιράζονται κοινά 

χαρακτηριστικά. Χωρίς αυτές τις πληροφορίες, ο αισθητήρας δεν θα μπορούσε να 

λειτουργήσει κάτω από εργαστηριακές ρυθμίσεις, πόσο μάλλον εκτός εργαστηρίου, 

ενώ θα ήταν αδύνατο να καθοριστεί ο τρόπος με τον οποίο θα ήταν εφικτό να 

χρησιμοποιηθεί στον τομέα. Το έργο τους έγινε, μάλιστα, πρόσφατα αποδεκτό 

δημοσίευσης στο Physical Review Letters. 

Οποιοδήποτε άτομο με πολύ διεγερμένο ηλεκτρόνιο σθένους και με ένα ή περισσότερα 

ηλεκτρόνια που έχουν πολύ μεγάλο κύριο κβαντικό αριθμό n (όσο υψηλότερη η τιμή 

του n τόσο πιο μακριά είναι το ηλεκτρόνιο από τον πυρήνα) είναι γνωστό ως άτομο 

Rydberg. Τέτοιες καταστάσεις ατόμων παρατηρούνται, συνήθως, σε περιβάλλοντα 

υψηλής ενέργειας, όπως μέσα στο διάστημα, καθώς και σε πλάσματα στη Γη.  

Το 1965, οι αστρονόμοι στο Εθνικό Αστεροσκοπείο Ραδιοαστρονομίας της Δυτικής 

Βιρτζίνια των ΗΠΑ ανακάλυψαν την ακτινοβολία μικροκυμάτων που εκπέμπεται από 

άτομα υδρογόνου στον Orion (αστερισμό του Ωρίωνα), ξεκινώντας από μια κατάσταση 

με κύριο κβαντικό αριθμό n = 110. Καθώς αναπτύχθηκε η τεχνολογία, οι φυσικοί 

μπόρεσαν να παρατηρήσουν άτομα Rydberg με όλο και υψηλότερους κύριους 

κβαντικούς αριθμούς, ενώ, πιο πρόσφατα, παρατηρήθηκαν καταστάσεις με n = 1000. 

Τα άτομα Rydberg έχουν, ακόμη, μεγάλη διάρκεια ζωής, μιας και παρεμποδίζεται 

σημαντικά η αποδιέγερσή τους, είναι εξαιρετικά μεγάλα σε μέγεθος, μεγαλύτερα από 

έναν ιό και 10.000 φορές μεγαλύτερα από ένα κλασικό άτομο και τα ηλεκτρόνια 

σθένους τους είναι ασθενώς συνδεδεμένα (καθώς είναι τόσο μακριά από τον πυρήνα), 

με αποτέλεσμα να είναι εύκολα διαταραγμένα ή ιονισμένα από συγκρούσεις και να 

έχουν μια σημαντικά ισχυρή απόκριση σε εξωτερικά πεδία, συμπεριλαμβανομένων των 

πεδίων που προκαλούνται από τα κοντινά άτομα Rydberg.  

Η βασική ιδέα είναι ότι μια ακτίνα λέιζερ διεγείρει ένα άτομο σε κατάσταση Rydberg 

και ένα άλλο λέιζερ ελέγχει την κατάστασή του. Για την ερευνητική στρατιωτική 

ομάδα, συγκεκριμένα, τα άτομά τους διατηρούνται σε ένα απλό γυάλινο κελί σε 

θερμοκρασία δωματίου και χρησιμοποιούνται δύο χρώματα φωτός λέιζερ για να 

διεγείρουν ταυτόχρονα τα άτομα Rydberg και να ανιχνεύουν την αντίδρασή τους στα 

εξωτερικά ηλεκτρικά πεδία. Μάλιστα, η ομάδα έδειξε ότι ένας δέκτης Rydberg μπορεί 
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να επιτύχει τη μέγιστη επιτρεπόμενη θεωρητική απόδοση και να περιορίζεται μόνο από 

τη θεμελιώδη κατάρρευση της λειτουργίας κυμάτων.  

Η θεωρητική απόδοση ενός τέτοιου αισθητήρα RF, για παράδειγμα, είναι, τουλάχιστον, 

μια τάξη μεγέθους ανώτερη από εκείνη της τυπικής ανίχνευσης RF. Η ηλεκτρομετρία 

RF με βάση τα άτομα Rydberg, επομένως, είναι πολλά υποσχόμενη για την εκτέλεση 

μετρήσεων, με υψηλότερη ευαισθησία, ακρίβεια και σταθερότητα από τα συμβατικά 

πρότυπα. Είναι φανερό, συνεπώς, ότι το σύστημα συμπεριφέρεται με θεμελιωδώς 

διαφορετικό τρόπο από μια συνηθισμένη κεραία, γεγονός που οδηγεί τους επιστήμονες 

να εξετάσουν νέες εφαρμογές και νέες δυνατότητες. 

Η υπερβολική ευαισθησία που το χαρακτηρίζει πηγάζει από τη μεγάλη χωρική έκταση 

του κύματος του ασθενώς δεσμευμένου ηλεκτρονίου. Eξαιτίας αυτής, ο αισθητήρας 

Rydberg καθίσταται ιδανικός για τη μέτρηση ασθενών πεδίων. Τα φαινόμενα, 

επομένως, που είναι αδύνατο να ανιχνευθούν από τα κλασικά άτομα, μπορούν να 

μετρηθούν και να οπτικοποιηθούν με άτομα Rydberg, μετατρέποντας την αόρατη 

ακτινοβολία χαμηλής ενέργειας σε διαμορφωμένο οπτικό φως λέιζερ σε πραγματικό 

χρόνο.  

Η ευαισθησία τους φτάνει τέτοια επίπεδα, ώστε ένα μόνο φωτόνιο, που διεγείρει ένα 

άτομο σε μια κατάσταση Rydberg, μπορεί να αλληλεπιδράσει και να επηρεάσει 

σημαντικά τα επίπεδα ενέργειας Rydberg όχι μόνο ενός, αλλά δεκάδων ή εκατοντάδων 

κοντινών ατόμων σε αποστάσεις που μπορεί κανείς εύκολα να δει κάτω από ένα οπτικό 

μικροσκόπιο. Το εύρος τέτοιων ισχυρών αλληλεπιδράσεων είναι εφικτό να φτάσει 

ακόμη και σε κλίμακες απόστασης της τάξης ~ 10 μm. 

Λόγω του μεγάλου μεγέθους τους, τα άτομα αυτά μπορούν να παρουσιάσουν πολύ 

υψηλές ηλεκτρικές διπολικές ροπές, οι οποίες σε συνδυασμό με τη μεγάλη διάρκεια 

ζωής τους, που φτάνει μέχρι και εκατοντάδες μικροδευτερόλεπτα (μs), οδηγούν, 

επίσης, σε ισχυρές αλληλεπιδράσεις μεταξύ δύο ατόμων Rydberg και μάλιστα πολύ 

μεγαλύτερης διάρκειας σε σύγκριση με τις χαμηλές διεγερμένες καταστάσεις, οι οποίες 

έχουν διάρκεια ζωής, μόλις, μερικές δεκάδες νανοδευτερόλεπτα. Το γεγονός αυτό, 

πέρα από την ανίχνευση και οπτικοποίηση σημάτων, προκαλεί κβαντικές 

συμπεριφορές, καθιστώντας, έτσι, τα άτομα Rydberg κατάλληλους υποψήφιους για την 

πραγματοποίηση της κατασκευής κβαντικού υπολογιστή και κατ’επέκταση 

πειραμάτων κβαντικής προσομοίωσης. Το 2010, μάλιστα, σύμφωνα με τους ερευνητές, 
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σημειώθηκε μεγάλη πρόοδος στην ευρύτερη επιστημονική κοινότητα, καθώς 

επιτεύχθηκαν πειραματικά με τη βοήθεια των ατόμων αυτών οι πύλες δύο qubit, ενώ η 

ομάδα του SEDD τα μελετά εντατικά και για χρήση στα κβαντικά δίκτυα. 

Αναλυτικότερα, οι αλληλεπιδράσεις των ατόμων Rydberg προσφέρουν δυνατότητες 

εκμετάλλευσής τους ακόμη και σε υπεραγωγούς για κυκλώματα μικροκυμάτων. Μια 

σύζευξη ατόμων Rydberg μπορεί να παρέχει μια σημαντική διεπαφή για πληροφορίες 

σε τέτοιου είδους κυκλώματα, καθώς τα άτομα Rydberg μπορούν να συλλάβουν 

οπτικές πληροφορίες και να τα τροφοδοτήσουν με αυτές. Η τεχνική αυτή εφαρμόζεται 

πλέον με επιτυχία στις στοιχειώδεις λογικές πύλες κβαντικού υπολογισμού, αλλά και 

σε δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, βελτιώνοντας σημαντικά την απόδοσή τους. 

Τα Rydberg excitons, από την άλλη πλευρά, μοιράζονται τις εκπληκτικές ιδιότητες των 

καταστάσεων ατόμων και μορίων Rydberg, ενώ η φύση της στερεάς τους κατάστασης 

τους προσδίδει πολύ πιο εύκολη και ταχύτερη τεχνολογική εκμετάλλευση. 

Οι ισχυρές αλληλεπιδράσεις μεταξύ δύο ατόμων που διεγείρονται σε καταστάσεις 

Rydberg προέρχονται από την ανταλλαγή εικονικών φωτονίων μεταξύ τους. Tο 

αποτέλεσμα είναι μια μεταφορά κατάστασης και ενέργειας μεταξύ των ατόμων. 

Συνεπώς, αυτός ο τύπος αλληλεπίδρασης κλιμακώνεται με τον κύριο κβαντικό αριθμό. 

Συνήθως, απασχολούν οι αλληλεπιδράσεις με αποστάσεις πολύ μικρότερες από το 

μήκος κύματος των φωτονίων που μεσολαβούν στην αλληλεπίδραση. Για παράδειγμα, 

ισχυρές αλληλεπιδράσεις μεταξύ ατόμων Rydberg με n = 60 συμβαίνουν, συνήθως, σε 

αποστάσεις έως και μm, ενώ το μήκος κύματος της ακτινοβολίας που προκαλεί αυτήν 

την αλληλεπίδραση είναι 1 mm.  

Oι νέες τεχνολογίες ήταν ζωτικής σημασίας για την προώθηση της έρευνας όσον αφορά 

την ανίχνευση και τη μελέτη των καταστάσεων Rydberg, καθώς χωρίς αυτές πολλά 

επιτεύγματα δεν θα ήταν δυνατά ή θα ήταν σημαντικά πιο περίπλοκα. Χάρις την 

τεχνολογία λέιζερ, για παράδειγμα, τις τελευταίες δεκαετίες έχει καταστεί δυνατή η 

ελεγχόμενη διέγερση επιλεγμένων ατόμων Rydberg, ενώ για την ανίχνευση έχουν 

αναπτυχθεί μέθοδοι με βάση τη φασματοσκοπία με λέιζερ, όπως η τεχνική της 

ηλεκτρομαγνητικά επαγόμενης διαφάνειας. 

Οι αισθητήρες Rydberg έχουν ήδη αποδείξει την αποτελεσματικότητά τους, παρόλα 

αυτά χρησιμοποιούνται, κυρίως, μέχρι στιγμής, για γενικές εφαρμογές ανίχνευσης 
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ηλεκτρικού πεδίου. Την ίδια στιγμή, η πειραματική πρόοδος, οι νέες θεωρητικές ιδέες 

και οι τεχνολογικές εξελίξεις συνεχίζονται με ταχύ ρυθμό, τροφοδοτώντας ο ένας τον 

άλλον σε μια προσπάθεια βελτίωσης της ευαισθησίας τους, ώστε να κατορθώσουν να 

αποκρυπτογραφήσουν πιο αδύναμα σήματα καθώς και περίπλοκες κυματομορφές.  

Παρόμοια έρευνα έχει αρχίσει, μάλιστα, να εμφανίζεται και από ερευνητές σε όλο τον 

κόσμο, καθώς, όπως οι ίδιοι δηλώνουν, υπάρχει ακόμη τεράστιο ανεκμετάλλευτο 

δυναμικό, αλλά και νέες τεχνολογικές δυνατότητες εξερεύνησης, όσον αφορά την 

καλύτερη ευαισθησία από αυτούς τους αισθητήρες, γεγονός που προκαλεί στην  

ερευνητική κοινότητα ενθουσιασμό για το τι ακόμη θα μπορούσε να επιτρέψει αυτή η 

ανακάλυψη. 

Θα μπορούσε, για παράδειγμα, να εξοπλίσει τους μελλοντικούς στρατιώτες με πιο 

ακριβείς αισθητήρες που λειτουργούν με λιγότερο θόρυβο και περιορίζουν τον ογκώδη 

εξοπλισμό τους, φέρνοντας, με αυτόν τον τρόπο, επανάσταση σε κρίσιμες δυνατότητες, 

όπως η χρονομέτρηση και η ανίχνευση μαγνητικού πεδίου. Γενικότερα, όπως 

επισημαίνει η στρατιωτική ερευνητική ομάδα, αυτή η ανακάλυψη θα υποστηρίξει τις 

προσπάθειες εκσυγχρονισμού του στρατού σε δίκτυα υπολογιστών επόμενης γενιάς, 

πλοήγηση και συγχρονισμό, καθώς θα μπορούσε, ενδεχομένως, να επηρεάσει νέες 

μορφές επικοινωνιών, αλλά και να υποστηρίξει νέες δυνατότητες σε παραδοσιακούς 

χώρους εφαρμογής, όπως οι επικοινωνίες ραδιοσυχνοτήτων.  

Από το 2000, η ερευνητική προσπάθεια κατευθύνεται, κυρίως, σε εφαρμογές που 

απευθύνονται σε τρεις τομείς: ανίχνευση, κβαντική οπτική και κβαντική προσομοίωση, 

ενώ παράλληλα προσπαθούν να εντοπίσουν και άλλους τομείς στους οποίους οι 

αισθητήρες Rydberg θα μπορούσαν να χρησιμεύσουν, ιδιαίτερα στο στρατό. 

Συγκεκριμένα, για να γίνει αυτή η τεχνολογία πραγματικότητα, υπάρχουν πολλά 

βήματα ακόμη που πρέπει να πραγματοποιηθούν, μιας και εξακολουθούν να υπάρχουν 

πάρα πολλά θεμελιώδη επιστημονικά ερωτήματα σχετικά με αυτούς που πρέπει να 

απαντηθούν, όμως οι μηχανικοί του στρατού πιστεύουν ότι αυτή η τεχνολογία θα 

αποδειχθεί ισχυρό εργαλείο.  

 

Υπεραγώγιμοι Αισθητήρες Κβαντικής Παρεμβολής (SQUID) 

Η συσκευή υπεραγώγιμης κβαντικής παρεμβολής (SQUID-Superconducting Quantum 

Interference Device) είναι ένας εξαιρετικά ευαίσθητος μαγνητικός αισθητήρας που 

https://en.wikipedia.org/wiki/SQUID
https://en.wikipedia.org/wiki/SQUID
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αποτελείται από ένα μικροσκοπικό υπεραγώγιμο δακτύλιο και μία ή περισσότερες 

διασταυρώσεις Josephson.  

 

Εικόνα 36: SQUID  

Πηγή: https://www.sjsu.edu/people/raymond.kwok/courses/physics/phys120s-lab/squid/ 

Χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση εξαιρετικά ασθενών μαγνητικών πεδίων και 

βρίσκουν εφαρμογή σε πολυάριθμους τομείς, μέχρι την κατασκευή υπερευαίσθητων 

τηλεσκοπίων και ανιχνευτών σκοτεινής ύλης, μιας και έχουν εντοπίσει πεδία από 

πράγματα τόσο μακρινά όσο οι ηλιακές εκλάμψεις. Δεδομένου ότι η απόδοση της 

SQUID βελτιώνεται και σταθεροποιείται, τώρα είναι έτοιμη και για περαιτέρω 

εφαρμογές. 

Συγκεκριμένα, μια πιθανή στρατιωτική εφαρμογή της αφορά τη χρήση της στον αντι-

υποβρύχιο πόλεμο ως ανιχνευτής μαγνητικών ανωμαλιών (MAD) που ενεργοποιείται 

από το μεταλλικό κύτος του υποβρυχίου, προσαρμοσμένη σε αεροσκάφη θαλάσσιας 

περιπολίας. Η απειλή που προκαλούν οι MAD έχει οδηγήσει στην προτίμηση 

υποθαλάσσιων σκαφών de-gauss (εξουδετέρωσης μαγνητικών πεδίων) για την 

ελαχιστοποίηση των μαγνητικών προφίλ. Η Γερμανία, μάλιστα, έχει αναπτύξει ειδικά 

υποβρύχια με μη μεταλλικά κύτη. Ωστόσο, οι MAD έχουν πολύ μικρό εύρος.  

Στις 21 Ιουνίου 2017, ένα κινέζικο περιοδικό ανήγγειλε ότι ο καθηγητής XIamong Xie 

είχε αναπτύξει κρυογόνο SQUID με ψύξη υγρού αζώτου που μείωνε το πρόβλημα του 

https://www.sjsu.edu/people/raymond.kwok/courses/physics/phys120s-lab/squid/
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θορύβου και στις δοκιμές πεδίου είχε αποδειχθεί ικανό στην ανίχνευση σιδηρούχων 

αντικειμένων βαθιά κάτω από το έδαφος, ακόμη και όταν είναι τοποθετημένα μέσα σε 

ελικόπτερο.  

Ο επιστημονικός δημοσιογράφος Dave Hambling σημείωσε στο New Scientist ότι ο 

νέος αισθητήρας του Xiamong χρησιμοποίησε μια δικτυωμένη σειρά SQUID για να 

επιτύχει να ακυρώσει το θόρυβο του περιβάλλοντος. Αν και υπήρξε μια αναταραχή 

ενδιαφέροντος, μετά από ένα άρθρο της Νότιας Κίνας στη Morning Post, όπου 

εξέφρασε το σκεπτικό του κατά πόσο ανήλθε "στον πιο ισχυρό ανιχνευτή υποβρυχίων 

στον κόσμο" αλλά και από τη συζήτηση των στρατιωτικών εφαρμογών της 

ανακάλυψης από δημοσιογράφους, η σχετική ανακοίνωση ανακλήθηκε και το αρχικό 

άρθρο καταργήθηκε. Αποτέλεσε, όμως, τουλάχιστον θεωρητικά, ένα βήμα προς την 

επιτυχή λειτουργία της τεχνολογίας.  

Οι ερευνητές εκτιμούν ότι ένα μαγνητόμετρο SQUID αυτού του τύπου θα μπορούσε 

να ανιχνεύσει από 6 χιλιόμετρα μακριά, ενώ ο ερευνητής του Imperial College David 

Caplin λέει ότι με καλύτερη καταστολή θορύβου η ανιχνεύσιμη περιοχή θα μπορούσε 

να είναι πολύ μεγαλύτερη. Ένας τυπικός MAD, αντίθετα, είναι αποτελεσματικός μόνο 

σε μερικές εκατοντάδες μέτρα, ενώ τα ατομικά μαγνητόμετρα SERF που εφευρέθηκαν 

πρόσφατα είναι πιθανώς πιο ευαίσθητα και δεν απαιτούν ψύξη, αλλά είναι 

μεγαλύτερου μεγέθους (~ 1 cm3) και πρέπει να λειτουργούν σε σχεδόν μηδενικό 

μαγνητικό πεδίο. 

Αναλυτικότερα, το να γνωρίζει κανείς πού είναι άλλα υποβρύχια, σκάφη και 

αεροσκάφη είναι κρίσιμο στον τομέα της άμυνας. Ο παραδοσιακός τρόπος για ένα 

βυθισμένο υποβρύχιο για τη συλλογή τέτοιων δεδομένων είναι με ακουστικά μέσα. 

Όμως, χάρη στον εξέχοντα ρόλο που έπαιξε το σόναρ εδώ και δεκαετίες, κλασικές 

συσκευές έχουν αναπτυχθεί παράλληλα με τεχνικές ησυχίας για να αφήνουν επιθετικές 

και αμυντικές δυνατότητες σε σκληρή ισορροπία. Συνεπώς, απαιτούνται άλλες μέθοδοι 

εύρεσης υποβρυχίων.  

Οι ανιχνευτές μαγνητικών ανωμαλιών που παίρνουν τη μαγνητική υπογραφή ενός 

υποβρυχίου υπήρχαν εδώ και δεκαετίες. Δεν ήταν ποτέ συσκευές μεγάλης εμβέλειας 

και ως επί το πλείστον θεωρήθηκαν ως τρόπος εντοπισμού ενός υποβρυχίου η γενική 

θέση του οποίου είχε καθοριστεί με άλλα μέσα. Σήμερα, το πραγματικό εύρος δεν 

υπερβαίνει μερικές εκατοντάδες μέτρα και, επειδή η ισχύς του μαγνητικού πεδίου 
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μειώνεται με την απόσταση, χρειάζονται πολύ πιο ακριβείς ανιχνευτές για την 

επέκταση αυτού του εύρους.  

Για την ακριβή μέτρηση των μαγνητικών πεδίων, μεταξύ των πρώτων κβαντικών 

συσκευών ήταν οι υπεραγώγιμες συσκευές κβαντικής παρεμβολής, οι οποίες 

αναπτύχθηκαν τη δεκαετία του 1960. Οι SQUID είναι τόσο ακριβείς στη μέτρηση 

μικροσκοπικών μαγνητικών πεδίών, που, για να καταλάβει κανείς καλύτερα τι 

σημαίνει αυτό, θα μπορούσαν να ανιχνεύσουν ένα μαγνήτη ψυγείου από 1,5 χιλιόμετρο 

μακριά, εάν ήταν απομονωμένος από άλλα εξωτερικά πεδία. Η ανίχνευση τέτοιων 

εξαιρετικά μικρών μαγνητικών πεδίων θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί εκτός από την 

παρακολούθηση υποβρυχίων, στην ανίχνευση κρυφών μεταλλικών αντικειμένων μέσω 

ενός τοίχου.  

Στην περίπτωση της μέτρησης του μαγνητικού πεδίου, το κύκλωμα ανίχνευσης έχει 

σχεδιαστεί για τη μέτρηση του μαγνητικού πεδίου (μαγνητόμετρο) ή της διαβάθμισής 

του (βαθμιδόμετρο). Και στις δύο περιπτώσεις, πάντως, αποτελείται από ένα πηνίο 

παραλαβής και ένα πηνίο εισόδου που συνδέεται επαγωγικά με το δακτύλιο της 

SQUID. 

Για να ευθυγραμμιστεί η απόκριση της SQUID, χρησιμοποιείται συχνά μια Flux-

Locked-Loop (FLL), όπου η έξοδος μετατρέπεται σε ρεύμα από μια αντίσταση και 

τροφοδοτείται ξανά στη SQUID, μέσω ενός πηνίου που συνδέεται με τον αισθητήρα, 

ακυρώνοντας τη μαγνητική ροή εισόδου. Έτσι, η SQUID λειτουργεί ως ανιχνευτής 

μηδενικής μαγνητικής ροής.  

Τα παραδοσιακά υπεραγώγιμα υλικά για SQUID είναι καθαρό νιόβιο ή κράμα 

μολύβδου με 10% χρυσό ή ίνδιο, καθώς ο καθαρός μόλυβδος είναι ασταθής όταν η 

θερμοκρασία του αλλάζει επανειλημμένα. Για να διατηρηθεί η υπεραγωγιμότητά τους, 

ολόκληρη η συσκευή πρέπει να ψύχεται με υγρό, συνήθως, ήλιο κοντά στο απόλυτο 

μηδέν. 

Οι συσκευές αυτές αποτέλεσαν βασικό παράγοντα στην ανάπτυξη και 

εμπορευματοποίηση υπερευαίσθητων ηλεκτρικών και μαγνητικών συστημάτων 

μέτρησης. Σε πολλές περιπτώσεις, προσφέρουν τη δυνατότητα πραγματοποίησης 

μετρήσεων όπου δεν είναι δυνατή καμία άλλη μεθοδολογία. Εκτός από τη μέτρηση 

μαγνητικών πεδίων, οι αισθητήρες SQUID μπορούν να διαμορφωθούν για να 
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μετρήσουν μια μεγάλη ποικιλία ηλεκτρομαγνητικών ιδιοτήτων με ευαισθησίες, οι 

οποίες κυμαίνονται από τα επίπεδα microtesla έως picotesla. 

Οι SQUID μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε βολτόμετρα, σε αισθητήρες μέτρησης 

περιστροφών (CNT-SQUID) αλλά και ως αισθητήρες κίνησης ακριβείας σε μια 

ποικιλία επιστημονικών εφαρμογών, όπως η ανίχνευση βαρυτικών κυμάτων. Η 

SQUID, συγκεκριμένα, ήταν ο αισθητήρας σε καθένα από τα τέσσερα γυροσκόπια που 

χρησιμοποιήθηκαν στο πείραμα Gravity Probe B προκειμένου να δοκιμαστούν τα όρια 

της θεωρίας της σχετικότητας. 

Οι προηγμένες SQUID αποτελούν, επίσης, τη βάση για τον κβαντικό υπολογιστή D-

Wave Systems 2000Q αλλά και του πειράματος Axion Dark Matter (ADMX) στο 

Πανεπιστήμιο της Ουάσιγκτον, όπου τα Axions είναι οι πρώτοι υποψήφιοι για τη 

μελέτη της σκοτεινής ύλης. 

Τέλος, λόγω των μοναδικών ιδιοτήτων τους, χρησιμοποιούνται ευρέως σε εφαρμογές 

όπως η νανοεπιστήμη και σε πρόσφατα ενδιαφέροντα βασικά φυσικά πειράματα όπως 

η ακτινοβολία Hawking, δυναμικό φαινόμενο Casimir, fermions Majorana, εφέ 

Sunyaev-Zeldovich κ.α..   

Ωστόσο, παρόλο που οι εφαρμογές τους συζητούνται σε επιστημονικούς και εθνικούς 

κύκλους ασφαλείας, η τεχνολογία SQUID παραμένει προβληματική από επιχειρησιακή 

άποψη. Η ακρίβεια της συσκευής έρχεται αντιμέτωπη με το ¨κόστος¨ της ευκολίας. Για 

να ανιχνεύσει κανείς το μαγνήτη ψυγείου στην απόσταση που προαναφέρθηκε, θα 

πρέπει να λάβει μετρήσεις για αρκετές ημέρες. Αυτό δεν αποτελεί πρόβλημα αν το 

θέμα αφορά τη θεμελιώδη επιστήμη, αλλά είναι λιγότερο χρήσιμο εάν η συσκευή 

προορίζεται να παρέχει τακτικά δεδομένα σε πραγματικό χρόνο. Οι SQUID, ακόμη, 

πρέπει να ψύχονται σε εξαιρετικά χαμηλές θερμοκρασίες, κάτι που είναι δύσκολο να 

γίνει έξω από το εργαστήριο. Το μαγνητικό πεδίο της Γης, επιπλέον, πρέπει να 

φιλτραριστεί. Αυτό είναι απλό σε μαγνητικά θωρακισμένους χώρους, αλλά πιο 

δύσκολο εάν τα πεδία που πρέπει να εντοπιστούν βρίσκονται έξω από το ελεγχόμενο 

περιβάλλον. Όλα αυτά γίνονται ακόμα πιο δύσκολα όταν το σύστημα μέτρησης 

βρίσκεται εν κινήση. 

Για τους λόγους αυτούς, οι SQUID δεν είναι από τις πιο πολλά υποσχόμενες σύγχρονες 

κβαντικές τεχνολογίες για την ανίχνευση μαγνητικών πεδίων. Εάν τα ομολογουμένως 

σημαντικά αυτά προβλήματα μπορούν να ξεπεραστούν, οι ανιχνευτές μαγνητικών 
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ανωμαλιών που χρησιμοποιούν SQUID έχουν τη δυνατότητα να ανιχνεύσουν 

αντικείμενα καλύπτοντας ακόμα και χιλιάδες φορές περισσότερα τετραγωνικά μέτρα 

από τα κλασικά αντίστοιχου σκοπού μαγνητόμετρα.  
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ΚΒΑΝΤΙΚΟ ΡΑΝΤΑΡ 

Γενικά 

Από τον πρώτο καιρό ανάπτυξης και χρήσης του συµβατικού ραντάρ, κατά τη διάρκεια 

του Β Παγκοσµίου Πολέµου, άρχισαν και οι πρώτες προσπάθειες για την κατασκευή 

αεροσκαφών τεχνολογίας stealth, δηλαδή µη ανιχνεύσιµων. Στις µέρες µας, όπου η 

τεχνολογία stealth είναι γεγονός, η πορεία της έρευνας έχει στραφεί προς την 

κατεύθυνση του σχεδιασµού και κατασκευής των πλέον προηγµένων τύπων ραντάρ. 

Η τεχνολογία ραντάρ αποτελεί σημαντικό εργαλείο για τον πόλεμο, αφού 

χρησιμοποιείται για την παρακολούθηση του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, για την 

ανίχνευση και παρακολούθηση εχθρικών αεροσκαφών, πυραύλων, δορυφόρων και 

άλλων συστημάτων που με τη σειρά τους έχουν γίνει πιο εξελιγμένα στην αποφυγή της 

ανίχνευσης. 

Η οικοδόμηση καλύτερων, πιο ευαίσθητων και πιο δύσκολο να εντοπιστούν 

συστημάτων ραντάρ αποτέλεσε προτεραιότητα για τους αμυντικούς κατασκευαστές, 

ειδικά, από τον Οκτώβριο του 2018 που το Πολεμικό Ναυτικό των ΗΠΑ όρισε το 

ηλεκτρομαγνητικό φάσμα ως πεδίο μάχης που αντιστοιχεί στη θάλασσα, τη γη, τον 

αέρα, το διάστημα και τον κυβερνοχώρο. Έπρεπε να αναπτυχθεί μια συσκευή, η οποία, 

εκτός των άλλων, θα είχε τη δυνατότητα να αναμετρηθεί με την τεχνολογία stealth. 

Το κύριο πλεονέκτημα των πολεμικών αυτών αεροσκαφών πέμπτης γενιάς, που 

αναπτύχθηκαν στα τέλη του 20ου αιώνα, είναι το ότι εμφανίζουν ένα απειροελάχιστο 

ίχνος στις οθόνες των ραντάρ και αυτό όταν κινούνται πολύ αργά και γύρω στα 30 

χιλιόμετρα απόσταση. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας του ειδικού σχεδιασμού της 

κατασκευής τους που αποτελείται από πολλά επίπεδα, γωνίες και προσπίπτουσες 

επιφάνειες, ώστε να εκμεταλλεύεται την ιδιότητα των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων να 

ανακλώνται και να μην επιστρέφουν πίσω στον αποστολέα, αλλά να μεταπηδούν σε 

διαφορετική κατεύθυνση, καθιστώντας τα έτσι κυριολεκτικά αόρατα ή τουλάχιστον 

πολύ μικρότερα από ό, τι είναι πραγματικά, αφού λιγότερα φωτόνια επιστρέφουν στον 

ανιχνευτή. 

Οι κατασκευαστές τους, όπως η αμερικανική Lockheed Martin, γνώριζαν ότι πολύ 

σύντομα δεν θα ήταν οι μόνοι κάτοχοι αυτής της τεχνολογίας, καθώς ανάλογα 

αεροσκάφη ετοίμαζαν και οι στρατηγικοί αντίπαλοι των Ρωσία και Κίνα. Έπρεπε 
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λοιπόν να αναπτύξουν ένα ραντάρ που θα μπορούσε να τα ανιχνεύσει έγκαιρα. 

Εννοείται, βέβαια, ότι το όποιο εύρημά της θα έπρεπε να παραμείνει μυστικό ως 

τεχνολογία για να μην αχρηστευθεί το ήδη υπάρχον επίτευγμα. 

Σύμφωνα με τον Ned Allen, τον επικεφαλή επιστήμονα της Lockheed Martin, η πρώτη 

προσέγγιση για τη λύση του προβλήματος έγινε περίπου το 2002, με τη Lockheed να 

αναφέρεται στο πρόβλημα μειωμένης αξιοπιστίας των συμβατικών ραντάρ για 

μακρινούς στόχους, καθώς και στο γεγονός ότι αδυνατούν να εντοπίσουν στόχους που 

έχουν μικρή ανακλαστικότητα (πχ αεροσκάφη σχεδίασης stealth) ή στόχους που 

βρίσκονται μέσα σε ισχυρό περιβάλλον θορύβου.  

Ακόμη, τα κλασσικά ραντάρ μπορούν να εντοπίζουν αντικείμενα με μεγάλη ευκολία, 

αλλά παρέχουν πολύ λίγες λεπτομέριες για αυτά. Μπορούν να προσδιορίσουν το 

ύψομετρο, την κατεύθυνση και την απόσταση, αλλά κατά τα άλλα ο στόχος είναι μια 

άμορφη μάζα. Οι υπερασπιστές του αέρα αλλά και η αεράμυνα γενικότερα πρέπει να 

βασιστούν και σε άλλα στοιχεία, όπως για παράδειγμα το ραντάρ αναγνώρισης και 

άλλα ηλεκτρομαγνητικά σήματα που μπορεί να προέρχονται από το στόχο, ώστε να 

διακρίνουν αν αυτή η μάζα αντιστοιχεί σε εχθρικό μαχητικό αεροσκάφος, 

βομβαρδιστικό ή ακόμη και πολιτικό. Τα προβλήματα αυτά, σύμφωνα με τη Lockheed, 

θα ήταν δυνατό να επιλυθούν με διεμπλοκή των κυμάτων των ραντάρ. 

Είναι γνωστό άλλωστε, ότι ένα από τα πλεονεκτήματα της κβαντικής επανάστασης 

είναι η ικανότητά της να αντιλαμβάνεται τον κόσμο με νέους τρόπους, 

χρησιμοποιώντας τις ιδιότητες του κβαντικού χώρου για να δημιουργήσει κβαντικούς 

αισθητήρες και συστήματα ανίχνευσης που είναι εκατομμύρια φορές πιο ευαίσθητα 

από οτιδήποτε έχουμε σήμερα. Για τους περισσότερους ερευνητές η γενική ιδέα πίσω 

από τη χρήση της κβαντικής μηχανικής είναι να χρησιμοποιήσει τις ειδικές ιδιότητές 

της για να πραγματοποιήσει μετρήσεις που διαφορετικά είναι αδύνατες, με ένα 

παράδειγμα να είναι το κβαντικό αυτό ραντάρ, στο οποίο αναφέρεται η Lockheed, ένα 

νέο είδος συστήματος ραντάρ που βασίζεται στις αρχές του φαινομένου του κβαντικού 

φωτισμού, της διαδικασίας, δηλαδή, απομόνωσης ζευγών εμπλεκόμενων 

φωτονίων και έχει τη δυνατότητα να καταστήσει όλη την τεχνολογία κρυφών 

αντικειμένων απαρχαιωμένη. 
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Τι είναι το Κβαντικό Ραντάρ; 

Αρχικά γιατί ¨κβαντικό¨; Πότε μια τεχνολογία γίνεται ¨κβαντική¨; Για τον OSA Fellow 

Miles Padgett, οπτικό φυσικό στο Πανεπιστήμιο της Γλασκόβης στο Ηνωμένο 

Βασίλειο, ο ορισμός θα πρέπει, αυστηρά, να συνεπάγεται εμπλοκή. Αλλά υποστηρίζει 

ότι η τεχνική θα πρέπει, ακόμα, να θεωρηθεί ως κβαντική δεδομένου ότι βασίζεται στην 

ανίχνευση μεμονωμένων φωτονίων. "Από την άποψη της γενικότερης τεχνολογίας," 

λέει, "μόλις αρχίσετε να μετράτε μεμονωμένα φωτόνια ή μεμονωμένα άτομα, μιλάμε 

για κβαντική τεχνολογία". 

Το κβαντικό ραντάρ, λοιπόν, είναι ένας αποµακρυσµένος ως προς το στόχο τύπος 

κβαντικού αισθητήρα υψηλής ευκρίνειας. Το κίνητρο πίσω από την πρόταση 

σχεδιασµού και υλοποίησής του δεν είναι άλλο από την αύξηση της ευαισθησίας του 

συστήµατος και τη βελτίωση των δυνατοτήτων ανίχνευσης, ανάλυσης και 

ταυτοποίησης των στόχων. 

Το κβαντικό ραντάρ είναι σε θέση να ανιχνεύσει αντικείμενα με πολύ μεγαλύτερο 

επίπεδο ακρίβειας από το συμβατικό ραντάρ. Θα μπορούσε να παρέχει στους χρήστες 

τόσο λεπτομερείς αναλύσεις, ώστε να μπορούν να αναγνωρίσουν το ακριβές μοντέλο 

των αεροσκαφών, πυραύλων αλλά και όποιου άλλου είδους εναέριου στόχου εντοπίζει, 

βασιζόμενο στα φυσικά τους χαρακτηριστικά. Το γεγονός μάλιστα ότι μπορεί να 

ανιχνεύσει και αεροσκάφη τύπου stealth, το καθιστά ελκυστικό υποψήφιο για την 

παρακολούθηση πάσης φύσεως αντικειμένων μυστικότητας. Σύμφωνα με τρεις 

ειδικούς στο θέμα, που ρωτήθηκαν από το Institution of Engineering and Technology, 

οι ¨αντί stealth¨ ισχυρισμοί που το χαρακτηρίζουν είναι μια χονδροειδής απλοποίηση 

του ζητήματος.  

Όλα τα κλασικά ραντάρ εκπέμπουν ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία υψηλής ενέργειας 

για να εντοπίσουν ιπτάμενα αντικείμενα. Αυτή η ακτινοβολία, επειδή είναι εντοπίσιμη, 

κάνει και το ίδιο το ραντάρ ανιχνεύσιμο. Eίναι σα να κρατά κάποιος φακό σε ένα 

σκοτεινό δωμάτιο. Ανάβοντας το φακό θα μπορεί να δει τι υπάρχει στο δωμάτιο, αλλά 

την ίδια στιγμή η δέσμη του φωτός οδηγεί κατευθείαν πίσω και κάνει και τον εαυτό 

του ορατό σε άλλους που πιθανόν να βρίσκονται μέσα στο ίδιο δωμάτιο, χαρίζοντάς 

τους πέρα από την παρουσία και την τοποθεσία του. 
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Η μη εντοπισιμότητα, λοιπόν, προσδίδει σαφές πλεονέκτημα σε συνθήκες πολέμου. 

Ένα κβαντικό ραντάρ θα μπορέσει να εντοπίσει μια ομάδα εχθρικών αεροσκαφών 

χωρίς να αποκαλύψει τη δική του παρουσία, καθώς χρησιμοποιεί σχετικά χαμηλή ισχύ 

εκπεμπόμενης ακτινοβολίας, επιτρέποντας έτσι στο ίδιο να κρύβεται πίσω από το 

θόρυβο του φόντου και οι χειριστές του να παραμένουν κρυφοί. Το γεγονός ότι δεν 

εκτίθεται το ίδιο θα έκανε τα εχθρικά πολεμικά αεροσκάφη να απενεργοποιήσουν τα 

συστήματα αυτοπροστασίας και παρεμβολής που διαθέτουν, κάτι το οποίο θα 

μπορούσε να γίνει άμεσα αντιληπτό από τους υπερασπιστές. Με τις άμυνες τους 

απενεργοποιημένες, τα εχθρικά μαχητικά θα μπορούσαν να πέσουν σε ενέδρα 

μαχητικών και συστημάτων αεράμυνας, αφού, πλέον, έχουν καταστεί ορατά σε αυτούς. 

Η τεχνολογική αυτή ανακάλυψη, επομένως, προσδοκάται προς ικανοποίηση πληθώρας 

απαιτήσεων τόσο σχετικά µε την έγκαιρη ανίχνευση και ταυτοποίηση των εχθρικών 

στόχων, προσφέροντας υψηλότερη ανάλυση και ακρίβεια επί των µετρούµενων 

φυσικών µεγεθών, όσο και µε την ανίχνευση και ενδεχοµένως εξουδετέρωση 

κακόβουλων σηµάτων παρεµβολής (jamming), καθιστώντας το ιδανικό εργαλείο για 

μια ποικιλία εφαρμογών σε τομείς και συστήματα ασφαλείας. Είναι μια πολλά 

υποσχόμενη τεχνολογία που θα μπορούσε να έχει ισχυρό αντίκτυπο στην πολιτική και 

στρατιωτική σφαίρα. Στο πεδίο μάχης, συγκεκριμένα, μπορεί να γίνει μια 

επαναστατική τεχνολογία, όπως ακριβώς και η τεχνολογία stealth τις τρεις τελευταίες 

δεκαετίες του 20ού αιώνα και να αλλάξει ολοσχερώς τη φύση των συρράξεων.  

 

Πώς λειτουργεί; 

Όλα τα συστήματα ραντάρ στοχεύουν στον εντοπισμό και την παρακολούθηση στόχων 

χρησιμοποιώντας ηλεκτρομαγνητική ενέργεια. Τα κβαντικά ραντάρ λειτουργούν 

παρόμοια με τα κλασικά ραντάρ, αλλά αντί για ραδιοκύματα, εκπέμπουν ζευγάρια 

κβαντικά εναγκαλισμένων φωτονίων, δηλαδή η ιδέα τους αξιοποιεί το παράξενο 

φαινόμενο της κβαντικής διεμπλοκής.  

Για την ακρίβεια, υπάρχουν δύο τύποι κβαντικού ραντάρ, εκπομπής μεμονωμένων 

φωτονίων και εκπομπής σύμπλεκτων καταστάσεων φωτονίων. Στην παρούσα ενότητα 

γίνεται αναφορά στη δεύτερη μόνο κατηγορία. 

Στην κατάσταση της κβαντικής διεμπλοκής, επομένως, όπως είναι γνωστό, δύο 

φωτόνια ή άλλα υποατομικά σωματίδια συνδέονται μεταξύ τους με άρρηκτη σχέση, 
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ανεξάρτητα από το πόσο μακριά βρίσκονται. Οποιαδήποτε αλλαγή, επομένως, στις 

κβαντικές ιδιότητες του ενός σωματιδίου μεταβάλλει ακαριαία την κατάσταση του 

άλλου σωματιδίου. Είναι το μόνο φαινόμενο στη φύση που καταλύει την αρχή της 

τοπικότητας (locality - τα μέρη που σχετίζονται μεταξύ τους πρέπει να βρίσκονται 

σχετικά κοντά). 

Το κλασικό ραντάρ λειτουργεί στέλνοντας μια δέσμη ακτινοβολίας σε συχνότητες 

ραδιοφώνου ή μικροκυμάτων και μέσω ενός δέκτη που ανιχνεύει αντανακλάσεις από 

οποιαδήποτε αντικείμενα στη διαδρομή του σήματος, προκειμένου να υπολογίσει τη 

θέση και την ταχύτητά τους. Σε χαμηλά επίπεδα ισχύος, όμως, που περιλαμβάνουν 

μικρό αριθμό φωτονίων μικροκυμάτων, δεν είναι τόσο ευαίσθητο με αποτέλεσμα να 

αποτυγχάνει.  

 

Στο κβανικό ραντάρ, το ένα από τα σωματίδια του ζεύγους των εμπλεγμένων φωτονίων 

εκπέμπεται υπό τη μορφή μικροκυμάτων, ενώ το άλλο παραμένει στο σύστημα για 

παρατήρηση. Το σωματίδιο που ακτινοβολήθηκε θα συμπεριφερθεί με συγκεκριμένο 

τρόπο καθώς θα έρχεται σε επαφή με αντικείμενα και επιφάνειες. Αυτή η συμπεριφορά 

μπορεί να παρατηρηθεί μελετώντας το κρατημένο σωματίδιο. Εξετάζοντας το δεύτερο 

σωματίδιο, για παράδειγμα, το ραντάρ θα μπορούσε να υπολογίσει αν το πρώτο 

φωτόνιο συνάντησε κάποιο αντικείμενο στην πορεία του (π.χ. ένα αεροσκάφος) και να 

το χρησιμοποιήσει για να παρακολουθήσει αυτό το αντικείμενο. Αξίζει να σημειωθεί 

ότι τα φωτόνια δεν επηρεάζονται από το σχήμα του αεροσκάφους και δεν είναι 

ευάλωτα σε αντίμετρα. 

 
Εικόνα 37: Λειτουργία κβαντικού ραντάρ σύμπλεκτων φωτονίων 

Πηγή:file:///C:/Users/gld/Desktop/%CE%A0%CE%A4%CE%A5%CE%A7%CE%99%CE%91%CE%

9A%CE%97%20%CE%95%CE%A1%CE%93%CE%91%CE%A3%CE%99%CE%91/HNA-APNEO-

QUANTUMTECS-REVIEW-2018.pdf 

 

Αναλυτικότερα, μια δέσμη φωτός χωρίζεται σε δύο που είναι κβαντικά εναγκαλισμένες 

(συσχετισμένες, εμπλεγμένες, πεπλεγμένες), πράγμα που σημαίνει ότι οι καταστάσεις 

file:///C:/Users/gld/Desktop/Î Î¤Î¥Î§Î�Î�Î�Î�%20Î�Î¡Î�Î�Î£Î�Î�/HNA-APNEO-QUANTUMTECS-REVIEW-2018.pdf
file:///C:/Users/gld/Desktop/Î Î¤Î¥Î§Î�Î�Î�Î�%20Î�Î¡Î�Î�Î£Î�Î�/HNA-APNEO-QUANTUMTECS-REVIEW-2018.pdf
file:///C:/Users/gld/Desktop/Î Î¤Î¥Î§Î�Î�Î�Î�%20Î�Î¡Î�Î�Î£Î�Î�/HNA-APNEO-QUANTUMTECS-REVIEW-2018.pdf
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των φωτονίων σε κάθε δέσμη συσχετίζονται απόλυτα όσο κι αν απέχουν μεταξύ τους. 

Όταν δύο έντονα συσχετισμένες δέσμες παρεμβάλλονται σε έναν ανιχνευτή, το σήμα 

ενισχύεται, παρέχοντας στο ραντάρ σημαντική βελτίωση επιπέδου ακρίβειας και 

αποτελεσματικότητας σε σύγκριση με τα αποτελέσματα από μη συσχετισμένες δέσμες 

συμβατικού ραντάρ. Η μία από τις δύο δέσμες, η οποία ονομάζεται αδρανές φωτόνιο, 

διατηρείται στο σύστημα, αλλά η άλλη, που ονομάζεται φωτόνιο σήματος, εκπέμπεται 

για να εντοπίσει πιθανό στόχο.  

 

Εξετάζοντας το σωματίδιο που κρατήθηκε, το ραντάρ μπορεί να γνωρίζει αν το 

φωτόνιο που εξέπεμψε ήρθε σε επαφή με κρυφό στόχο στην πορεία του. Εάν 

συνάντησε όντως κάτι, αντανακλάται και ταξιδεύει πίσω στον ανιχνευτή. Επειδή είναι 

εμπλεγμένο, ο ανιχνευτής μπορεί να εντοπίσει, στο περίπου, το σημείο στο οποίο πήγε 

και να συνεχίσει να στέλνει περισσότερα φωτόνια έως ότου δημιουργηθεί μια εικόνα 

του αντικειμένου ενδιαφέροντος που βρίσκεται στην ατμόσφαιρα.  

 

Είναι σημαντικό εδώ να διευκρινιστεί ότι η εμπλοκή δεν επιτρέπει σε ένα σωματίδιο 

να στέλνει σήματα στον εμπλεκόμενο σύντροφό του, όπως αναφέρουν πολλά άρθρα 

ειδήσεων. Η έκφραση "στοιχειωμένη δράση από απόσταση", λέει ο Lloyd, καθηγητής 

μηχανολογίας και φυσικής στο Ινστιτούτο Τεχνολογίας της Μασαχουσέτης, 

αναφερόμενος στη διάσημη απόρριψη του Einstein από τη θεωρία της κβαντικής 

εμπλοκής, είναι λίγο παραπλανητική. Αυτό που ο Αϊνστάιν είπε στην πραγματικότητα 

είναι λίγο διαφορετικό. Αυτό που έχει σημασία να γίνει κατανοητό είναι ότι αν 

εκπεμφθεί ένα εμπλεγμένο σωματίδιο, ό, τι και αν του συμβεί, δε θα μεταφέρει 

πληροφορίες στο σωματίδιο πίσω στο εργαστήριο με την έννοια που αντιλαμβάνεται 

κανείς. 

Το ανακλώμενο φωτόνιο που επιστρέφει στο σταθμό, λοιπόν, συλλέγεται από το 

σύστηµα, όπου και µετράται σε συνδυασµό µε το κρατούµενο. Εκτελείται ένα 

“πείραμα συσχέτισης”, μια μέτρηση, δηλαδή, και στα δύο φωτόνια για να 

προσδιοριστεί αν είναι στην πραγματικότητα το φωτονίο που επιστρέφει ή απλά 

θόρυβος παρασκηνίου. Είναι ένα δύσκολο έργο, δεδομένου ότι το μεγαλύτερο μέρος 

του φωτός που συλλαμβάνεται από το δέκτη είναι θόρυβος.  
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Ακόμη, όμως, και αν η εμπλοκή μεταξύ των δύο δεσμών έχει διασπαστεί από τον 

υψηλό αυτό θόρυβο, από αντίξοες καιρικές συνθήκες, όπως ατμοσφαιρικούς 

στροβιλισμούς, ή από άλλου είδους παράγοντες και παρεμβολές, που είναι μια 

διαδικασία γνωστή ως «Decoherence», εξακολουθούν να παραμένουν κάποιες 

εναπομένουσες συσχετίσεις που μπορούν να διακριθούν.  

Αυτό το γεγονός οξύνεται ιδιαίτερα σε μεγαλύτερα υψόμετρα, όπως οι περιοχές της 

Αρκτικής. Σε περιοχές όπως αυτές, τα stealth αεροσκάφη, τα οποία δεν αντανακλούν 

έτσι και αλλιώς πολύ φως, γίνονται μέρος αυτού του θορύβου. 

Χάρις το κβαντικό φαινόμενο της εμπλοκής, όμως, ακόμη και εάν το σύστημα 

λειτουργεί σε τέτοιες περιοχές με ισχυρές πηγές παρασκηνιακού θορύβου, είναι δυνατό 

να διακρίνει κανείς την ακτινοβολία που στάλθηκε από το βασικό σταθμό και 

αντανακλάται πίσω. Επιπλέον, καθίσταται δυνατός ο προσδιορισμός των 

αντανακλάσεων από το στόχο ακόμη και όταν η επιστροφή είναι εξαιρετικά αδύναμη 

και προέρχεται από ένα μακρινό στόχο, επιτρέποντας έτσι την ανίχνευση της 

παρουσίας ενός αντικειμένου με μικρότερη πιθανότητα σφάλματος. «Βασικά, αυτό που 

κάνει η κβαντική εμπλοκή είναι να βελτιώσει την αναλογία σήματος προς θόρυβο για 

μια δεδομένη ποσότητα ισχύος», λέει ο Lloyd. 

Σύμφωνα μάλιστα και με τον εμπειρογνώμονα κβαντικών υπολογιστών, καθηγητή 

Alan Woodward του Πανεπιστημίου του Surrey, όταν ένα εμπλεγμένο φωτόνιο 

εκτοξεύεται, υπάρχει πολύ υψηλότερο επίπεδο βεβαιότητας ότι το φωτονίο που 

επιστρέφει στο σύστημα είναι στην πραγματικότητα ένα από αυτά που εκτοξεύτηκαν, 

σε αντίθεση με άλλα φωτόνια που απλά συνέβη να βρίσκονταν κοντά στο αντικείμενο 

ενδιαφέρονος εκείνη τη στιγμή. 

Η διαδικασία αυτή ταυτοποίησης εξαλείφει την ανάγκη για σύνθετες συσκευές μικρο-

σάρωσης, οι οποίες καθιστούν το σύστημα πολύ ακριβό, περίπλοκο και να εξαρτάται 

από τις μηχανικές ανοχές. Στην πραγματικότητα, αντί να σαρώνονται λεπτές γωνίες 

στο χώρο για να εξάγονται λεπτομέρειες του αντικειμένου, χρησιμοποιείται κβαντική 

μηχανική των μεμονωμένων φωτονίων για να σαρώνονται μικροσκοπικές γωνίες του 

χώρου με πιθανοτικό τρόπο. Τα φωτόνια ανακλώνονται τυχαία από διαφορετικά μέρη 

της επιφάνειας του στόχου με διαφορετικό χρόνο πτήσης και στη συνέχεια το σύστημα, 

μέσω ενός προγράμματος, δείχνει το ¨βάθος¨ του στόχου. 
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Το πιο σημαντικό πλεονέκτημα, όμως, αυτού του σχεδιασμού, είναι η ικανότητά του 

να διακρίνει μεταξύ των δολωμάτων και των πραγματικών στόχων, γεγονός στο οποίο 

συμβάλλει ο τρόπος με τον οποίο τα μεμονωμένα φωτόνια αλληλεπιδρούν με τις 

επιφάνειες που έρχονται σε επαφή. 

Για να βρει εφαρμογή η συγκεκριμένη τεχνική στον κόσμο των ραντάρ, όμως, έπρεπε 

κάποιος να κατορθώσει να «δέσει» κβάντα πάνω σε μικροκύματα. Ο πρώτος που το 

κατάφερε ήταν ένας Ιταλός, ο Στέφανο Πιράντολα από το βρετανικό Πανεπιστήμιο του 

Γιορκ, με μια πολυεθνική ομάδα ερευνητών από πανεπιστήμια της Γερμανίας, των 

ΗΠΑ και του Καναδά, στις 16 Φεβρουαρίου 2015. 

Την ιδέα την πήραν από τον αμερικανό καθηγητή του ΜΙΤ Σεθ Λόιντ, ο οποίος είχε 

παρουσιάσει το 2008 την έννοια του «κβαντικού φωτισμού». 

Το πείραμα του Πιράντολα πέτυχε και έτσι αποδείχτηκε για πρώτη φορά ότι είναι 

εφικτό να σαρώνεται ο ορίζοντας με κβαντικά μικροκύματα και να ειδοποιείται κανείς 

από τα δίδυμά τους κβάντα για το τί συνάντησαν, έστω κι αν αυτό είναι 

«μικροκυματικά αόρατο». Επιπλέον, προσέφερε το τεράστιο πλεονέκτημα του να 

φωτίζει κανείς το στόχο του με μια ελάχιστη ποσότητα ενέργειας, πράγμα που 

βελτιώνει πολύ την πιθανότητά να μη τον ανιχνεύσει το ραντάρ του στόχου. Ωστόσο, 

το πείραμα πέτυχε μόνο στο ορατό φάσμα του φωτός. Για να είναι εφικτό μια τέτοια 

διάταξη να αξιοποιηθεί στο φάσμα των κυμάτων που χρησιμοποιούν τα ραντάρ, έπρεπε 

να γίνει πολλή ακόμη δουλειά που κανείς δεν έδειχνε να γνωρίζει τα επόμενα βήματά 

της. 

Πέρασε ενάμισης χρόνος, μέχρι τις 16 Αυγούστου 2016, όταν η Κίνα εκτόξευσε στο 

Διάστημα το Μόζι, τον πρώτο δορυφόρο κβαντικής επικοινωνίας. Σύμφωνα με την 

επίσημη ανακοίνωση, με αυτό το δορυφόρο οι ερευνητές του Πολυτεχνείου της Χεφέι 

θα δοκίμαζαν τη διεμπλοκή σε απόσταση 1.200 χιλιομέτρων, προκειμένου να 

διαπιστώσουν τη δυνατότητα αξιοποίησής της σε κρυπτογραφημένες τηλεπικοινωνίες. 

Ένα μήνα μετά, η κινεζική στρατιωτική βιομηχανία ηλεκτρονικού εξοπλισμού CETC 

ανέφερε και ένα επιπλέον κομμάτι δοκιμών. Είχαν ελέγξει με αποτελεσματικότητα το 

πρώτο κβαντικό ραντάρ της ανθρώπινης ιστορίας. 

Το πώς ακριβώς το κατάφεραν παραμένει μυστικό. Δήλωσαν όμως ότι είναι 

τεχνολογίας «μοναδιαίου φωτονίου», άρα το ραντάρ τους θα είναι «άφαντο» για τα 
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επιτιθέμενα αεροσκάφη και η ακτίνα εντοπισμού των αεροσκαφών stealth θα φτάνει 

στα 100 χλμ. Σημειώνεται ότι, παραδοσιακά, οι ανακοινώσεις στρατιωτικής 

τεχνολογίας εμφανίζουν μειωμένες επιδόσεις, επομένως μπορεί κανείς να υποψιαστεί 

ανίχνευση η οποία ανέρχεται γύρω στα 150 χιλιόμετρα που αντιστοιχούν σε μια 

απόσταση χονδρικά 70 χιλιομέτρων. 

Η ανάπτυξη ενός κβαντικού ραντάρ, συνεπώς, περιλαμβάνει κάποιες προκλήσεις. 

Απαιτεί την πρόταση ενός ρεαλιστικού φυσικού συστήµατος για παραγωγή εξαιρετικά 

αξιόπιστων ρευμάτων σύμπλεκτων φωτονίων στη µικροκυµατική περιοχή, μια πηγή, 

δηλαδή, μικροκυματικών εμπλεγμένων φωτονίων και αντιστοίχως την πρόταση ενός 

εξαιρετικά ευαίσθητου ανιχνευτικού συστήµατος της ίδιας περιοχής, αποδοτικό και 

αξιόπιστο στην ανίχνευση µεµονωµένων φωτονίων. 

«Επειδή εργαζόμαστε στο επίπεδο ενός φωτονίου, έχουμε να κάνουμε με επίπεδα 

ισχύος που είναι πολλές τάξεις μεγέθους ασθενέστερα από τα συμβατικά συστήματα 

ραντάρ, γεγονός που δημιουργεί μια τεχνική πρόκληση», εξηγεί ο Jonathan Baugh, 

αναπληρωτής καθηγητής στο Ινστιτούτο Κβαντικής Πληροφορικής του 

Πανεπιστημίου του Waterloo (IQC).  Αυτό σημαίνει ότι η τεχνική της αποστολής 

εμπλεγμένων κβάντων αντί της κλασικής ακτινοβολίας, θεωρητικά, προσφέρει 

σημαντικά πλεονεκτήματα. Το κύριο εξ αυτών είναι η επίτευξη υψηλότερης ανάλυσης 

της εικόνας από το κλασικό ραντάρ, μιας πολύ πιο ακριβής εικόνας, χωρίς αύξηση της 

συχνότητας, η οποία θα επέτρεπε να εντοπίσει κανείς όχι μόνο την ύπαρξη ενός 

εχθρικού αεροπλάνου ή πυραύλου, αλλά και να προσδιορίσει το σχήμα, την ταχύτητα 

και το μέγεθός του, ακόμη και αν έχουν ελαχιστοποιηθεί φυσικά με τεχνικές stealth. Η 

ανάλυση από οποιαδήποτε συσκευή οπτικοποίησης είναι άμεσα ανάλογη με την 

ενέργεια των φωτονίων που χρησιμοποιείται για την αναγνώριση της συσκευής και ένα 

από τα πιο ενδιαφέροντα πράγματα για το κβαντικό ραντάρ είναι η συμπεριφορά της 

δέσμης καθώς διαδίδεται μέσω της ατμόσφαιρας, επειδή ο χαρακτήρας της εικόνας που 

ακτινοβολείται πίσω είναι συνάρτηση όλων των φωτονίων που προστίθενται μαζί », 

εξηγεί ο Allen. «Ενώ με ένα κλασικό ραντάρ βλέπετε απλώς ένα σχήμα και δεν ξέρετε 

τι είναι αυτό », λέει. 

Ωστόσο, τα αντίμετρα ραντάρ περιλαμβάνουν τη χρήση μπλοκαρίσματος για την 

απόκρυψη ενός στόχου. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι το Κβαντικό Ραντάρ είναι 

ανθεκτικό έναντι των επιδράσεων τέτοιων συστημάτων παρεμβολής, γεγονός για το 
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οποίο χαρακτηρίζεται ως ¨άτρωτο¨. Από την άποψη της εμπλοκής ως πόρου, είναι 

εκθετικά λιγότερο πιθανό να επηρεαστεί από ένα κβαντικό ραντάρ που λειτουργεί με 

μη εμπλεγμένα φωτόνια, πόσο μάλλον από ένα κλασικό ραντάρ. Υπάρχουν, επίσης, 

ισχυρισμοί ότι κάθε προσπάθεια απόκρυψης ίχνους ραντάρ από κβαντικά ραντάρ είναι 

μάταιη. Το τι σημαίνουν όλα αυτά για τα στρατιωτικά δεδομένα παγκοσμίως είναι 

ευνόητο: τα πανάκριβα αεροσκάφη stealth πέμπτης γενιάς δεν θα είναι πια «αόρατα», 

καθώς δε θα μπορούσαν να ξεγελάσουν ένα κβαντικό ραντάρ. 

Μία από τις βασικές παραμέτρους που πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν είναι ο λόγος 

σήματος προς θόρυβο (SNR). Το SNR δείχνει πόσο ισχυρό είναι το σήμα σε σύγκριση 

με το θόρυβο. Αν και το κατώφλι ανίχνευσης ποικίλλει, ένας τυπικός αριθμός για ένα 

κλασικό σύστημα είναι ότι το σήμα πρέπει να είναι περίπου 30 φορές ισχυρότερο από 

τη γραμμή θορύβου (ισοδύναμο με περίσσεια σήματος 15 ντεσιμπέλ). Μια μελέτη το 

Φεβρουάριο του 2017 πρότεινε μείωση του ορίου SNR στα περίπου 12 ντεσιμπέλ. 

Αυτό σημαίνει ότι θα μπορούσε είτε να δει μικρότερους στόχους σε μια δεδομένη 

απόσταση είτε να δει στόχους ενός δεδομένου μεγέθους σε μεγαλύτερες αποστάσεις. 

Ένας στόχος με υπογραφή ραντάρ για το μέγεθος μιας μπάλας γκολφ, για παράδειγμα, 

θα μοιάζει με πουλί. Εναλλακτικά, οποιοσδήποτε στόχος θα μπορούσε να ανιχνευθεί 

περίπου 20% πιο μακριά.  

Τα κβαντικά ραντάρ που βασίζονται σε εμπλοκή έρχονται, όμως, αντιμέτωπα με 

θεμελιώδεις περιορισμούς αλλά και με σημαντικές τεχνικές προκλήσεις που πρέπει να 

ξεπεράσουν. Η κβαντική εμπλοκή είναι δύσκολο να διατηρηθεί για μεγάλα χρονικά 

διαστήματα, συνεπώς, όπως τα παραδοσιακά ραντάρ, έτσι και αυτά υποβαθμίζονται σε 

ανάλυση σε μεγάλες αποστάσεις. Το περιορισμένο εύρος τους, όμως, δεν είναι το μόνο 

πρόβλημα. Η εμπλοκή είναι εξαιρετικά εύθραυστη και ευαίσθητη ιδιότητα του 

κβαντικού κόσμου και απαιτεί ένα πολύ ακριβές και εξαιρετικά κρύο περιβάλλον, κάτι 

που είναι χαρακτηριστικό για τις περισσότερες κβαντικές τεχνολογίες στερεάς 

κατάστασης. Επιπλέον, αυτή η μέθοδος μπορεί να ανιχνεύσει ένα στόχο αλλά δεν 

μπορεί να καθορίσει με ακρίβεια τη θέση του. Εξαιτίας αυτών, οι ερευνητές 

υποστηρίζουν ότι η τεχνική αυτή στοχεύει περισσότερο στο να βελτιώσει το συμβατικό 

ραντάρ παρά να το αντικαταστήσει. Αυτό, όμως, δε σημαίνει ότι το κβαντικό ραντάρ 

αποτελεί απλά ένα όνειρο για την αμυντική κοινότητα.  
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Τα κβαντικά ραντάρ μπορεί να αποτελούν μια πολύ πρόσφατη τεχνολογική και 

επιστημονική εξέλιξη για την οποία ακόμα δεν είναι πλήρως κατανοητό γιατί ή πώς 

λειτουργεί στους επιστήμονες που τη μελετούν, δεν τους εμποδίζει, όμως, να βρουν 

τρόπους να τη χρησιμοποιήσουν προς όφελος όλων. Συγκεκριμένα, ερευνητές έχουν 

προωθήσει την ιδέα πολύ περισσότερο, αποδεικνύοντας τις δυνατότητές της με ένα 

λειτουργικό πρωτότυπο. 

Όπως ανέφερε η κρατική κινεζική εφημερίδα Global Times, επικαλούμενη το κρατικό 

πρακτορείο Xinhua, η μεγαλύτερη αμυντική ηλεκτρονική εταιρεία της Κίνας, η 

κρατική εταιρεία οπλικών συστημάτων China Electronic Technology Group 

Corporation (CETC), ανακοίνωσε ότι ανέπτυξε το πρώτο «κβαντικό σύστημα ραντάρ» 

επόμενης γενιάς στον κόσμο, το οποίο, όπως ισχυρίζεται, μπορεί να ανιχνεύσει 

πυραύλους και άλλα αντικείμενα που πετούν «με μεγάλη ταχύτητα μέσω του 

διαστήματος». Επιπλέον, όπως ανέφερε, είναι ανθεκτικό σε παρεμβολές και μπορεί να 

εντοπίσει αεροσκάφη χαμηλής παρατηρησιμότητας (όπως τα stealth), γεγονός που θα 

καθιστούσε τις στρατιωτικές τεχνολογίες μυστικότητας τίποτα περισσότερο από 

ξεπερασμένες από τη μια μέρα στην άλλη.  

Το 2015, μάλιστα, η ομάδα ανακοίνωσε την επιτυχή δοκιμή του, ενώ στις 6 Νοεμβρίου 

του 2018 παρουσίασε ένα πρόπλασμά του στο διήμερο Zhuhai Airshow σε πραγματικές 

ατμοσφαιρικές συνθήκες με εμβέλεια τουλάχιστον 100 χιλιομέτρων (60 μίλια).  
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Εικόνα 38: Πρόπλασμα κβαντικού ραντάρ στο Zhuhai Airshow, 6 Νοεμβρίου 2018  

Πηγή: https://www.ptisidiastima.com/china-quantum-radar/ 

Η κινεζική αυτή ανακοίνωση προκάλεσε σοκ στην αμυντική κοινότητα. Ερευνητικές 

ομάδες από όλο τον κόσμο είχαν πειραματιστεί με κβαντικό ραντάρ για παραπάνω από 

μια δεκαετία, κανένας τους όμως δεν έφτασε κοντά σε αυτό. Μια μελέτη είχε θέσει το 

μέγιστο αποτελεσματικό εύρος κβαντικών ραντάρ κάτω από 7 μίλια, με αποτέλεσμα ο 

ισχυρισμός αυτός να φανεί σε πολλούς υπερβολικός. 

Ενώ τα 100 χιλιόμετρα δεν είναι ένα ιδιαίτερα τεράστιο κατόρθωμα, το γεγονός ότι ένα 

τέτοιο σύστημα ραντάρ μπορεί να εντοπίζει με ακρίβεια και αξιοπιστία stealth 

μαχητικά είναι εντυπωσιακό. Τα περισσότερα ραντάρ που λειτουργούν σε συχνότητες 

όπως η X ή η Ku είναι σε θέση να εντοπίζουν τα stealth μαχητικά μόνο σε πολύ κοντινές 

αποστάσεις.  

Οι Baugh, Lloyd και Allen απορρίπτουν τον ισχυρισμό αυτό και τον χαρακτηρίζουν μη 

αξιόπιστο. Ο Άλλεν, συγκεκριμένα, λέει ότι πιστεύει πως οι Κινέζοι έχουν 

https://www.ptisidiastima.com/china-quantum-radar/
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πραγματοποιήσει ένα επιτυχημένο πείραμα χρησιμοποιώντας ένα κβαντικό σύστημα 

ραντάρ. Κινέζοι ερευνητές, λέει, τοποθέτησαν την κβαντική γεννήτρια ραντάρ σε ένα 

δορυφόρο στο διάστημα, πράγμα που, ουσιαστικά, σημαίνει ότι δε διαδίδει την 

κβαντική δέσμη μέσω της ατμόσφαιρας, αλλά στο κενό. Επιπλέον, ο δέκτης βρισκόταν 

σε βουνό μεγάλου υψόμετρου στο Θιβέτ. Προσθέτει ότι ορισμένοι στα αμερικανικά 

Υπουργεία Άμυνας ισχυρίστηκαν ότι η κινεζική ανακοίνωση ήταν μπλόφα για να 

τρομάξει τους Αμερικανούς όσον αφορά τη χρήση των μαχητικών μυστικότητας. 

Ωστόσο, «Εάν οι Κινέζοι ήταν επιτυχείς στην επίλυση του προβλήματος αποσυνοχής, 

θα μπορούσαν να αναπτύξουν πολλές κβαντικές τεχνολογίες». 

Οι αξιωματούχοι των δυτικών αμυντικών βιομηχανιών, συγκεκριμένα, θεωρούν πως η 

ανάπτυξη ενός τέτοιου ραντάρ είναι εξαιρετικά δύσκολη. Ακόμα και αν έχει 

κατακτηθεί πλήρως αυτή η τεχνολογία, υπάρχουν σοβαρά προβλήματα στην 

κατασκευή και λειτουργία τέτοιων ραντάρ, πόσο μάλλον η αξιόπιστη δοκιμή τους 

εκτός εργαστηρίου. 

Σκεπτικός αρκετά παρουσιάστηκε και ο Μα Σαοσιόνγκ, καθηγητής Φυσικής στο 

Πανεπιστήμιο της Νανζίνγκ. Είπε στην εφημερίδα South China Morning Post «Η 

εμβέλεια που αναφέρει η διεθνής ερευνητική κοινότητα είναι πολύ μικρότερη από 100 

χιλιόμετρα». Μέχρι σήμερα, πρόσθεσε, σημαντικές τεχνικές δυσκολίες περιόριζαν την 

τεχνολογία του κβαντικού ραντάρ σε συνθήκες εργαστηρίου. 

Παρόλα αυτά, αν ο ισχυρισμός αυτός είναι αλήθεια, είναι μακράν η πιο εντυπωσιακή 

δημόσια δήλωση της τεχνολογίας, καθώς αποτελεί τεράστια νίκη για την άμυνα. 

Ωστόσο, καμία πληροφορία δεν κοινοποιήθηκε σχετικά με την ευαισθησία ή τις 

παραμέτρους λειτουργίας της ή ακόμη και τον τρόπο με τον οποίο "αποθηκεύτηκαν" 

τα σήματα για περιοχές τόσο μεγάλης απόστασης. 

Συνεπώς, υπάρχουν ακόμη πολλά που πρέπει να γίνουν για να επιτευχθεί ένα πρακτικό 

κβαντικό ραντάρ εμπλοκής στην ισχυρότερη μορφή του. Θα χρειαστεί πολλή 

προσπάθεια για να βγει ένα ραντάρ από το εργαστήριο και, ακόμη και τότε, μπορεί να 

διαμορφωθεί περισσότερο για να είναι μια εξέλιξη της υπάρχουσας ικανότητας ή ένα 

χρήσιμο συμπλήρωμα σε αυτό, αντί για άμεση αντικατάσταση. Και το κόστος και οι 

πρακτικές δυσκολίες πρέπει να σταθμίζονται έναντι των ταυτόχρονων εξελίξεων στα 

κλασικά ραντάρ. Όμως διακυβεύονται αρκετά και πιθανώς μεγάλη δραστηριότητα 
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πίσω από κλειστές πόρτες. για να παραδεχτεί κανείς την πιθανότητα να επιλυθούν οι 

σημερινές τεχνικές προκλήσεις. 

Επιπλέον, χωρίς τις λεπτομερείς, τεχνικές προδιαγραφές των κβαντικών ραντάρ, είναι 

δύσκολο να γνωρίζει κανείς με σιγουριά πόσο αναγκαία θα είναι η απαίτηση για 

πρόσθετα συστήματα εμβέλειας. Αλλά ακόμα και σήμερα, η τεχνολογία stealth δεν 

είναι πανάκεια και οι πλατφόρμες stealth τείνουν να βελτιστοποιούνται για 

συγκεκριμένες ζώνες συχνοτήτων. Για παράδειγμα, τα stealth αεροσκάφη είναι 

συνήθως X-band, συχνότητα με την οποία λειτουργούν ραντάρ αλλά και όπλα αέρα.  

Η κατάσταση του κβαντικού ραντάρ αποδεικνύεται ως επί το πλείστον σε ακαδημαϊκές 

δημοσιεύσεις. Όσο για την απόλυτη σκοπιμότητα της τεχνολογίας, παραμένει μια βάση 

σκεπτικισμού στην ευρύτερη επιστημονική κοινότητα. Αυτός ο σκεπτικισμός, όμως, 

δεν εμποδίζει τα ενδιαφερόμενα μέρη να αντισταθμίσουν τα στοιχήματά τους. Στις 

ΗΠΑ, πραγματοποιήθηκε έρευνα εντός εθνικών εργαστηρίων και έχει υποστηριχθεί 

από τον Οργανισμό Προχωρημένων Ερευνητικών Έργων Άμυνας (DARPA). Αρκετές 

κρατικές επιχειρήσεις ερευνούν το κβαντικό ραντάρ στην Κίνα. Και, δεδομένης της 

μεγάλης κλίμακας χρηματοδότησης στην Ευρώπη για την κβαντική τεχνολογία, είναι 

πολύ πιθανό να πραγματοποιηθεί, επίσης, πρόσθετη διαβαθμισμένη έρευνα. Αυτό 

υποδηλώνει ότι υπάρχει συνεταιριστικό και ανταγωνιστικό πνεύμα, τουλάχιστον στον 

ακαδημαϊκό χώρο. 

Σύμφωνα με τις τελευταίες εξελίξεις στον τομέα, ένας νέος τύπος κβαντικού ραντάρ 

εμπλοκής, κάτι ακατόρθωτο με προηγούμενες προτάσεις αντίστοιχων ραντάρ, είναι 

τώρα στο προσκήνιο.  

Συγκεκριμένα, ο Lorenzo Maccone, από το Πανεπιστήμιο της Παβία, στην Ιταλία και 

ο Changliang Ren, από το Ινστιτούτο Πράσινης και Ευφυούς Τεχνολογίας της 

Chongqing, στην Κίνα, υποστηρίζουν ότι αυτή η μέθοδός τους θα μπορούσε να 

επιτρέψει περισσότερο ακριβείς μετρήσεις θέσεων. 

Θεωρητικές προβλέψεις, όπως είναι γνωστό, υποδεικνύουν ότι η εκπομπή 

διεμπλεκόμενων φωτονίων θα βελτίωνε την ακρίβεια των μετρήσεων του ραντάρ. 

Παρόλα αυτά, οι μέχρι στιγμής προτεινόμενες μέθοδοι κβαντικού ραντάρ 

προσδιορίζουν την απόσταση ενός αντικειμένου με μεγαλύτερη ακρίβεια από ότι ένα 

http://wcm-3.unipv.it/site/en/home.html
http://english.cigit.cas.cn/
http://english.cigit.cas.cn/
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κλασικό ραντάρ, δεν προσφέρουν, όμως, βελτιώσεις όσον αφορά τον προσδιορισμό 

της κατεύθυνσής του. Η μέθοδος των Maccone και Ren τα κάνει και τα δύο. 

Αναλυτικότερα, υποστηρίζουν ότι η θέση ενός αντικειμένου θα μπορούσε να 

εντοπιστεί εκπέμποντας και τα δύο εμπλεγμένα φωτόνια. Χάρη στην εμπλοκή, τα 

μεμονωμένα φωτόνια θα ενεργούσαν και τα δύο σαν να ήταν μεμονωμένα φωτόνια 

υψηλής ανάλυσης που περιείχαν την ενέργεια και των δύο μελών του ζεύγους. Αυτό 

το «συλλογικό» φωτόνιο θα επέστρεφε πιο ακριβείς πληροφορίες σχετικά με το στόχο. 

Για να αναπτύξουν το σχέδιό τους, οι δυο τους επέκτειναν σε τρεις διαστάσεις (3D) μια 

προηγούμενη προτεινόμενη μέθοδο μιας (1D) διάστασης. Αιτιολόγησαν και ανάλυσαν 

κάθε στοιχείο που ανέφεραν και βρήκαν ότι για Ν διεμπλεκόμενα φωτόνια, η 

τρισδιάστατη περιοχή των πιθανών θέσεων ενός αντικειμένου στένευε κατά 𝛮
3

2 σε 

σύγκριση με ένα κλασικό ραντάρ με τον ίδιο αριθμό ανεξάρτητων φωτονίων. 

Η τεχνική παρουσιάζει περιορισμούς, όπως μια υψηλή ευαισθησία στο θόρυβο. Η 

απώλεια, ακόμη, ενός διεμπλεκόμενου φωτονίου θα κόστιζε στο σύστημα ορισμένα 

από τα πλεονεκτήματά του σε σχέση με την κλασική εκδοχή. Υπάρχουν τρόποι να 

διορθωθούν μέχρι ένα βαθμό αυτά τα προβλήματα, αλλά οι ερευνητές υποστηρίζουν, 

και πάλι, ότι το σχέδιό τους θα μπορούσε να συμπληρώσει μάλλον παρά να 

αντικαταστήσει τα κλασικά συστήματα ραντάρ. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σήμερα, η κβαντική τεχνολογία έχει υπερβεί κατά πολύ τα άλλοτε απαγορευτικά όρια 

προόδου, µε αποτέλεσµα την υλοποίηση διαδικασιών έξω από την κλασική 

πραγµατικότητα και αντίληψη του κόσµου. Πλέον είναι διαθέσιμα τέτοια μέσα και 

εργαλεία, τα οποία δεν τολμούσε κανείς να ονειρευτεί πριν από μερικά χρόνια. Χάρη 

σε αυτό το τεχνολογικό άλμα, η κβαντική μηχανική έφερε επανάσταση στην επιστήμη 

της Φυσικής αλλά και στην κοινή λογική.  

Η ενσωμάτωση των κβαντικών τεχνολογιών αντιπροσωπεύει, επί του παρόντος, μια 

από τις πιο αναμενόμενες εξελίξεις για τις ένοπλες δυνάμεις, ωστόσο η ευρεία χρήση 

τους εξακολουθεί να απέχει χρόνια. Πολλές κβαντικές τεχνολογίες μπορεί να 

βρίσκονται ακόμη σε θεωρητικό στάδιο είτε σε πρώιμη ανάπτυξη, δεν υπάρχει 

αμφιβολία, όμως, ότι θα έχουν αποδιοργανωτικό αποτέλεσμα στο μέλλον. 

Ειδικότερα στο πεδίο της αµυντικής έρευνας, οι δύο κατευθύνσεις της κβαντικής 

ανίχνευσης και της ασφαλούς διακίνησης της κβαντικής πληροφορίας, αναµένεται να 

κυριαρχήσουν προσανατολίζοντας σθεναρά το παγκόσµιο ερευνητικό ενδιαφέρον. 

Το γενικό συµπέρασµα είναι πως υπάρχουν ακόµη ανοιχτά ερωτήµατα που αναζητούν 

απαντήσεις, ενώ διάφορες τεχνολογικές προκλήσεις παραµένουν. Το σίγουρο είναι, 

πως η κβαντική τεχνολογία αποτελεί το επόμενο βήμα προς ένα «θαυμαστό καινούργιο 

κόσμο».  
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ΛΕΞΙΚΟ ΟΡΩΝ 

Αναπαραγωγιμότητα: είναι ο βαθμός της ομοιογένειας μεταξύ των συμπερασμάτων 

ασύνδετων αξιολογήσεων που προκύπτουν με την ίδια διαδικασία, στο ίδιο δείγμα, 

κάτω από διαφορετικές συγκυρίες. 

Διασταύρωση Josephson: Αποτελεί ένα λεπτό, μη αγώγιμο στρώμα τοποθετημένο 

μεταξύ δύο υπεραγώγιμων στρωμάτων. Υπό τις σωστές συνθήκες, τα ηλεκτρόνια έχουν 

τη δυνατότητα να ταξιδέψουν από το ένα υπεραγώγιμο στρώμα στο άλλο δίχως 

αντίσταση, μέσω αυτής της διασταύρωσης. Αν το ρεύμα, όμως, φτάσει σε κρίσιμο 

επίπεδο, εμφανίζεται ξαφνικά μια πεπερασμένη αντίσταση και αναπτύσσεται τάση σε 

όλη τη συσκευή. Οι διασταυρώσεις Josephson πήραν το όνομά τους από τον Brian 

Josephson, από τον οποίο και ανακαλύφθηκε η χρήση τους το 1962. 

Εντροπία: Αποτελεί φυσικό μέγεθος με το οποίο δηλώνεται το μέτρο της 

αποδιοργάνωσης ή της αταξίας/τυχαιότητας σε ένα σύστημα. Έτσι, αν ένα σύστημα 

έχει εντροπία μηδέν, τότε δεν έχει τυχαιότητα. Μάλιστα, μια ιστορία αναφέρει ότι στο 

τέλος της δεκαετίας του 1940, ο John Neumann, ένας πρωτοπόρος της εποχής των 

υπολογιστών, συμβούλεψε τον θεωρητικό των επικοινωνιών Claude E. Shannon 

ν’αρχίσει να χρησιμοποιεί τον όρο εντροπία όταν μιλάει για πληροφορία διότι 

¨…κανείς δεν καταλαβαίνει τι είναι πραγματικά η εντροπία, κι έτσι σε μια συζήτηση 

θα έχεις πάντα το πλεονέκτημα…¨  

(Πηγή: http://www.physics4u.gr/articles/2002/secondlaw2.html ) 

Έξυπνες κάρτες (smart cards): Κάρτες μικρού μεγέθους, οι οποίες ενσωματώνουν ένα 

ολοκληρωμένο κύκλωμα με ηλεκτρικές επαφές που περιλαμβάνει ένα 

μικροεπεξεργαστή (ή/και μνήμη), ο οποίος βρίσκεται κάτω από μια επαφή από χρυσό, 

προσαρμοσμένο στη μια πλευρά της. Για την ανάγνωσή της απαιτείται ειδική συσκευή. 

Οι έξυπνες κάρτες χρησιμοποιούν προηγμένες τεχνικές κρυπτογράφησης, ώστε να 

προσφέρουν τη δυνατότητα αποθήκευσης και επεξεργασίας τεράστιου όγκου 

δεδομένων με ασφαλή τρόπο, στα οποία για να έχει κανείς πρόσβαση απαιτείται συχνά 

η χρήση κωδικού (PIN), καθιστώντας έτσι αδύνατο το γεγονός να παραλλαχθούν ή και 

να διαγραφούν (ακόμη και τυχαία). Είναι εύκολες και αρκετά ασφαλείς στη χρήση μιας 

και έχουν τις απαραίτητες διεργασίες και πληροφορίες αποθηκευμένες στο σώμα τους 

και βρίσκουν πολλές και ποικίλες εφαρμογές.  

http://www.physics4u.gr/articles/2002/secondlaw2.html
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Ηλεκτρική διπολική ροπή: Αποτελεί μέτρο πόλωσης ενός συστήματος ηλεκτρικών 

φορτίων. H ηλεκτρική διπολική ροπή, έστω p, με φορτία +q και -q, ορίζεται ως p=qr, 

όπου r συμβολίζει το διάνυσμα από το αρνητικό στο θετικό φορτίο. Από τη στιγμή που 

το r είναι διάνυσμα συγκεκριμένης διεύθυνσης, θα είναι και η p. Η μονάδα SI της 

ηλεκτρικής διπολικής ροπής είναι coulomb-meter. 

Ηλεκτρομαγνητικά επαγόμενη διαφάνεια: Η ηλεκτρομαγνητικά επαγόμενη διαφάνεια 

(electromagnetically induced transparency, EIT) είναι ένα φαινόμενο κβαντικής 

συμβολής στο οποίο ένα οπτικό μέσο μετατρέπεται σε αδιαφανές, γεγονός που τυπικά 

είναι εφικτό μόνο σε άτομα ειδικών ενεργειακών δομών.  Πιο συγκεκριμένα, μια δέσμη 

λέιζερ προσεκτικά επιλεγμένης συχνότητας εκπέμπει φως προς ένα νέφος ατόμων και 

το μεταβάλλει από τελείως αδιαφανές σε διαφανές. Η διαφάνεια αναφέρεται σε φως 

μιας άλλης καθορισμένης συχνότητας.  

Ηλιακές εκλάμψεις: Οι εκλάμψεις είναι εκρήξεις, από τις μεγαλύτερες του ηλιακού 

συστήματος, που παρατηρούνται στην ατμόσφαιρα ενός άστρου, του ήλιου στη 

συγκεκριμένη περίπτωση, και δημιουργούνται κατά την ξαφνική και απότομη 

απελευθέρωση τεράστιας ποσότητας ενέργειας που έχει συσσωρευτεί στα τοπικά 

μαγνητικά πεδία της ηλιακής ατμόσφαιρας. Η ενέργεια αυτή εκπέμπεται ως ισχυρή 

ακτινοβολία σε ολόκληρο το εύρος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Το φαινόμενο 

συνοδεύεται από θερμοκρασίες που υπερβαίνουν ακόμη και τους 20 εκατ. °C αλλά, 

συχνά, και από εκπομπή φορτισμένων σωματιδίων που ταξιδεύουν με πολύ μεγάλες 

ταχύτητες. 

Θερμική διαφυγή: Όταν μια εξώθερμη αντίδραση, δηλαδή μια χημική αντίδραση που 

παράγει ενέργεια είτε με φως είτε με θερμότητα, προξενεί θέρμανση του δοχείου της 

αντίδρασης που δεν μπορεί να τεθεί υπό έλεγχο, ο ρυθμός της αντίδρασης είναι δυνατό 

να αναπτυχθεί, οδηγώντας με τη σειρά του σε μεγαλύτερη αύξηση θερμότητας. Η 

κατάσταση αυτή ονομάζεται θερμική διαφυγή.  

Θερμική σταθερά χρόνου: Αποτελεί μέτρο αδράνειας, το οποίο αναφέρεται στην 

ταχύτητα με την οποία είναι εφικτό να αντιδράσει μια αντίσταση στις εναλλαγές της 

θερμοκρασίας. 

Θερμική σύνθετη αντίσταση: Μέγεθος του ηλεκτρισμού (μιγαδικός αριθμός) που 

εκράζει τη δυσκολία στην κίνηση των ηλεκτρονίων σε κύκλωμα εναλλασσόμενου 

ρεύματος. 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CF%8C%CE%BB%CF%89%CF%83%CE%B7_(%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE)&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%BF%CF%81%CF%84%CE%AF%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%BF%CF%81%CF%84%CE%AF%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
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Όταν ένα κύκλωµα διαρρέεται από εναλλασσόµενο ρεύµα, δηµιουργείται, συνήθως, 

µια δυσκολία στη διέλευσή του. Η ολική, λοιπόν, αυτή αντίσταση λέγεται σύνθετη 

αντίσταση του κυκλώµατος (Impedance). Αποτελείται από δύο στοιχεία, ένα 

πραγµατικό, την καθαρά ωµική αντίσταση R του κυκλώµατος και ένα φανταστικό, την 

αντίδραση Χ που παρουσιάζει το κύκλωµα κατά τη διέλευση µέσα από αυτό του 

εναλλασσόμενου ρεύµατος. Η σύνθετη αντίσταση ενός κυκλώματος είναι πάντα 

µεγαλύτερη ή ίση από την καθαρά ωµική αντίσταση που αυτό θα παρουσιάζει. 

Θερμική χωρητικότητα: Η ποσότητα θερµότητας που χρειάζεται ένα σώµα για να 

αυξηθεί η θερµοκρασία του κατά ένα βαθµό. Η θερµική χωρητικότητα είναι ανάλογη 

της µάζας m του σώµατος και συμβολίζεται, συνήθως, με C. 

Θερμικός θόρυβος (thermal noise): Οφείλεται στην κίνηση φορέων ηλεκτρικού 

φορτίου που συναντάται σε κάθε ηλεκτρονικό κύκλωµα. Ο θόρυβος αυτός είναι 

γνωστός και ως θόρυβος Johnson, Nyquist, λευκός θόρυβος αλλά και ως θερµική 

διαταραχή. Υπάρχει πάντοτε στα άκρα µιας αντίστασης, ανεξάρτητα του εάν η ίδια 

διαρρέεται ή όχι από ηλεκτρικό ρεύµα και η φύση του είναι καθαρά τυχαία. 

Θερμίστορ ημιαγωγών: Η λέξη ¨θερμίστορ¨ αποτελεί συνδυασμό των 

λέξεων thermal και resistor. Επομένως, αναφέρεται σε τύπους αντίστασης, η τιμή των 

οποίων εντοπίζεται ανάμεσα σε αυτές των μονωτών και των αγωγών. Παρουσιάζουν 

εκθετική ελάττωση με την άνοδο της θερμοκρασίας και γι΄ αυτό το λόγο 

χρησιμοποιούνται εκτεταμένα για τη μείωση της ραγδαίας αύξησης των ρευμάτων 

λόγω υπερτάσεων.  

Κβάζαρ: Με τον όρο ̈ κβάζαρ¨ αποκαλείται στην Αστρονομία κάθε εξαιρετικά λαμπρός 

και μακρινός ενεργός γαλαξιακός πυρήνας που παρουσιάζεται στο ορατό φως σαν 

αστέρας. Από εκεί προέρχεται και η ονομασία τους, καθώς quasi-stellar σημαίνει 

¨παρόμοιος με αστέρα¨. Μάλιστα, μία αρχική απόδοση του όρου στα ελληνικά ήταν 

ημιαστέρας. Χάρη στη μεγάλη μετατόπιση προς το ερυθρό που παρουσιάζουν τα 

φάσματά τους, διακρίνονται από τους αστέρες, ενώ, ταυτόχρονα, αποτελούν και 

σημειακές ραδιοπηγές. 

Κοσμική ακτινοβολία: Η κοσμική ακτινοβολία (ή κοσμικές ακτίνες) είναι μία 

κατηγορία ακτινοβολίας που αποτελείται από σωματίδια υψηλών ενεργειών που 

παράγονται σε κάποιο σημείο του σύμπαντος και προσκρούουν στην ατμόσφαιρα της 

Γης με ανιχνεύσιμα αποτελέσματα. Παράγεται από πηγές όπως ο ήλιος, άλλα αστέρια, 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%AF%CF%83%CF%84%CE%B1%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%BF%CE%BD%CF%89%CF%84%CE%AE%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CF%89%CE%B3%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CF%8C%CF%82_%CE%B3%CE%B1%CE%BB%CE%B1%CE%BE%CE%AF%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CF%84%CE%AD%CF%81%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B1%CF%84%CF%8C%CF%80%CE%B9%CF%83%CE%B7_%CF%80%CF%81%CE%BF%CF%82_%CF%84%CE%BF_%CE%B5%CF%81%CF%85%CE%B8%CF%81%CF%8C
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%AC%CF%83%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%BF%CF%80%CE%B7%CE%B3%CE%AE&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CE%BC%CF%80%CE%B1%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1
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μακρινούς γαλαξίες κ.α.. Δεν μπορεί κανείς να τη δει ή να τη νιώσει, αλλά γεμίζει κάθε 

σπιθαμή από αυτό που μοιάζει κενός χώρος. Είναι επιβλαβής για διάφορα τεχνολογικά 

μέσα αλλά και για τον ανθρώπινο οργανισμό, ωστόσο οι άνθρωποι προφυλάσσονται 

από τα περισσότερα σωματίδιά της χάρη στο γήινο μαγνητικό πεδίο που τα εκτρέπει 

μακριά από την επιφάνεια του πλανήτη. 

¨Μαύρο κουτί¨: Στην επιστήμη της πληροφορικής, ο όρος αυτός χρησιμοποιείται όταν 

είναι επιθυμητό να γίνει αναφορά σε ένα αυτόνομο, ανεξάρτητο σύστημα ή αντικείμενο 

ή συσκευή για το οποίο είναι γνωστές οι είσοδοι και οι έξοδοί του, αλλά η εσωτερική 

του δομή παραμένει άγνωστη ή μη κατανοητή. 

Μέλαν σώμα: Ένα ιδανικό σώμα στη φυσική που απορροφά όλο το φως, και κατ' 

επέκταση όλη την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, που προσκρούει πάνω του. Αυτό 

σημαίνει ότι δεν ανακλά ούτε διαχέει το φως που προσπίπτει σε αυτό (ή άλλης μορφής 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία), αλλά ούτε επιτρέπει στο φως να το διαπεράσει. Γι' 

αυτές του τις ιδιότητες ονομάζεται μέλαν σώμα. Σε αντίθεση με την εικόνα που 

δημιουργείται από την ονομασία του, το ίδιο το σώμα εκπέμπει κάποια ακτινοβολία, 

το φάσμα της οποίας εξαρτάται μόνο από τη θερμοκρασία του. 

ΝΜR (μαγνητικός πυρηνικός συντονισμός): Τα qubits αντιστοιχούν στη φορά 

περιστροφής (spin) των πυρήνων των ατόμων που απαρτίζουν ένα μόριο. 

Χρησιμοποιείται εναλλασσόμενο μαγνητικό πεδίο για να μεταβάλλει το spin στους 

πυρήνες, οι οποίοι συντονίζονται με αυτό. 

NP-complete προβλήματα: Η κλάση των προβλημάτων που λύνονται σε πολυωνυμικό 

χρόνο είναι η ΝΡ. Τα δυσκολότερα προβλήματα αυτής ονομάζονται ΝΡ-complete.  Πιο 

συγκεκριμένα, ένα πρόβλημα, έστω Π, λέγεται NP-complete όταν ισχύουν τα εξής:  

1. Π ∈ NP  

2. ∀Ξ ∈ NP ⇒ Ξ ≤ Π 

Όριο του Heisenberg: Στην κβαντομηχανική υπάρχει πάντα ανακρίβεια-αβεβαιότητα 

μέτρησης, η οποία δεν μπορεί να περιοριστεί κάτω από ένα συγκεκριμένο όριο (Όριο 

του Heisenberg). Η απροσδιοριστία αυτή, γνωστή από την ¨Αρχή της απροσδιοριστίας 

του Heisenberg¨, δεν αναφέρεται στην ανικανότητα του ανθρώπου ή στον περιορισμό 

της τεχνολογικής εξέλιξης των οργάνων μέτρησης να παρατηρήσουν ορισμένα 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
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φαινόμενα στο μικρόκοσμο, αλλά σε μία ιδιότητα της Φύσης, η οποία εντοπίζεται και 

πειραματικά. 

Παγίδες ιόντων: Ομάδα ιόντων παγιδεύεται σε συνδυασμό ηλεκτρικών πεδίων και μία 

ακτίνα laser τα εξαναγκάζει να μεταβάλλουν τις ατομικές τους καταστάσεις που 

αντιστοιχούν στα qubits του συστήματος. 

Σκοτεινή ενέργεια: αναγνωρίζεται ως υπαίτια για την παρουσία μιας απωθητικής 

ενέργειας που έχει ως αποτέλεσμα την όλο και με μεγαλύτερη ταχύτητα επέκταση του 

σύμπαντος. Με την επίδρασή της, υπολογίζεται ότι το σύμπαν διπλασιάζεται κάθε δέκα 

δισεκατομμύρια χρόνια, ενώ καταλαμβάνει περίπου το 70% της συνολικής μάζας-

ενέργειάς του. Θεωρείται ότι έχει αρνητική πίεση, ότι δεν έχει μάζα και δρα ως ένα 

είδος αντιβαρύτητας. Ονομάζεται σκοτεινή πολύ απλά επειδή κανένας δε γνωρίζει 

ακριβώς τι είναι, μιας και καμία ερμηνεία της δεν έχει αποδειχτεί. Η πλειοψηφία των 

αστρονόμων, παρ΄όλα αυτά, δηλώνουν βέβαιοι για την ύπαρξή της, καθώς είναι ορατές 

οι συνέπειες της δράσης της στην κίνηση των γαλαξιών. 

Χαρακτηρίζεται από τρεις καθοριστικές ιδιότητες. Αρχικά, δεν είναι ορατή και δεν 

αλληλεπιδρά, μέσω οποιασδήποτε από τις θεμελιώδεις δυνάμεις, εκτός της βαρύτητας, 

με την ύλη. Ενδεχομένως να συμβαίνει, αλλά δεν έχει παρατηρηθεί κάτι τέτοιο μέχρι 

στιγμής. Δεν είναι αισθητή ούτε ανιχνεύσιμη με καμία μέθοδο, ακόμη και με 

προηγμένα επιστημονικά εργαλεία. Δεύτερον, κατανέμεται ομοιόμορφα. Τρίτον, 

διατηρεί την πυκνότητά της, σχεδόν, αμετάβλητη, καθώς πραγματοποιείται διαστολή 

του σύμπαντος, σε αντίθεση με την ύλη. Στις δύο τελευταίες ιδιότητες οφείλεται το 

γεγονός ότι αποκαλείται ¨ενέργεια¨ και όχι ¨ύλη¨.  

Σκοτεινή ύλη: είναι ένα θεωρητικό είδος ύλης που είναι αδύνατο να εντοπισθεί 

με τηλεσκόπια. Της δόθηκε η ονομασία αυτή όχι μόνο επειδή αποτελεί κάτι ανεξήγητο, 

αλλά επειδή δεν αντανακλά, δεν απορροφά ούτε εκπέμπει φως ή 

άλλη ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία σε μεγάλο βαθμό ώστε να γίνεται αντιληπτή. 

Συγκεκριμένα, δεν αλληλεπιδρά με καμία θεμελιώδη δύναμη εκτός της βαρύτητας. 

Επομένως, το γεγονός της ύπαρξής της αλλά και οι ιδιότητές της στηρίζονται στις 

παρατηρούμενες βαρυτικές επιπτώσεις της στην ορατή ύλη, στην ακτινοβολία και στη 

δομή του σύμπαντος.  

Η σκοτεινή ύλη υπολογίζεται ότι αποτελεί το 84,5% του συνόλου της ύλης και το 

26,8% του περιεχομένου του σύμπαντος. Θεωρείται ότι περικλείει και οριοθετεί τους 

https://science.fandom.com/el/wiki/%CE%A0%CE%AF%CE%B5%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CF%81%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%8E%CE%BB%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CF%83%CE%BA%CF%8C%CF%80%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1


152 
 

γαλαξίες, με σκοπό η περιστροφή τους να εκτελείται γρήγορα χωρίς η ύλη τους να 

διασκορπίζεται στο διάστημα. 

Οι έμμεσες επιβεβαιώσεις της είναι μεγάλες σε αριθμό και προκύπτουν από ξεχωριστές 

πλευρές, με αποτέλεσμα η πλειονότητα των επιστημόνων να καθίσταται υπέρμαχός 

της. Ταυτόχρονα, όμως, ένα πλήθος θεωρητικών φυσικών τη χαρακτηρίζουν 

"ψευδαίσθηση" που οφείλεται στις ανεπαρκείς πληροφορίες μας για τη βαρύτητα και 

τους θεμελιώδους νόμους της φύσης.  

Σόναρ: Ηχοεντοπιστικά συστήματα ή αλλιώς ηλεκτροακουστικές συσκευές που 

εκμεταλλεύονται τη διάδοση των κυμάτων ηχητικής ενέργειας μέσα στη θαλάσσια 

μάζα. Ο σκοπός των συστημάτων sonar (SOund Navigation And Ranging, 

ελληνικά: ηχοπλοήγηση)  είναι ο εντοπισμός/ανίχνευση, αναγνώριση/ταξινόμηση και 

παρακολούθηση υποβρύχιων σκαφών και διαφόρων αντικειμένων, η ακουστική 

χαρτογράφηση του βυθού, οι υποθαλάσσιες επικοινωνίες κ.α.. 

Συνδεδεμένα αυτοκίνητα: Υπάρχουν πάμπολλοι τρόποι με τους οποίους έχουν τη 

δυνατότητα τα αυτοκίνητα να συνδεθούν. Οι οδηγοί έχουν τη δυνατότητα επικοινωνίας 

με πληθώρα σημείων σύνδεσης που είτε βρίσκονται γύρω τους είτε πιο μακριά. 

Ουσιαστικά, τα συνδεδεμένα αυτοκίνητα είναι αυτοκίνητα εξοπλισμένα με τη 

δυνατότητα να αλληλοεπιδρούν με τις γύρω υποδομές, με άλλα οχήματα, με δίκτυο 

cloud, με πεζούς μέσω smartphones και άλλων συσκευών, με συνδυασμό των 

παραπάνω ή με όλες αυτές τις επιλογές μαζί. Ακόμη, μοιράζονται συνεχώς σημαντικές 

πληροφορίες για την ασφάλεια και την κινητικότητά τους µε µια σειρά από φορείς, 

όπως είναι ο κατασκευαστής του οχήµατος, οι εταιρείες παροχής υπηρεσιών, άλλα 

φυσικά ή νοµικά πρόσωπα, οι διαχειριστές βασικών κρατικών µεταφορικών 

συστηµάτων µεταφοράς και υπηρεσιών κ.α.. Συνήθως, η επαφή πραγματοποιείται 

μέσω σύνδεσης στο Internet ή μέσω ασύρματου τοπικού δικτύου. 

Συστήματα αδρανειακής πλοήγησης: Είναι αυτόνομα συστήματα πλοήγησης, τα οποία 

βασίζονται στις αρχές της αδράνειας και της νευτώνειας μηχανικής.  

Σωματίδιο άλφα: Το σωματίδιο άλφα είναι η στενή σύνδεση δύο πρωτονίων και 

δύο νετρονίων. Η δομή αυτή χαρακτηρίζεται από μηδενικό spin και ταυτίζεται με 

αυτήν του πυρήνα ενός ατόμου ηλίου. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%B1%CE%BA%CE%BF%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%89%CF%87%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%AC%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%AC%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%89%CF%84%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%BF
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Transistor: Κρυσταλλοτρίοδος ή και κρυσταλλολυχνία στα ελληνικά, αναφέρεται σε 

διάταξη ημιαγωγών στερεάς κατάστασης. Βρίσκει πολλών ειδών εφαρμογές στην 

ηλεκτρονική, μερικές από τις οποίες είναι η ενίσχυση, η σταθεροποίηση τάσης, η 

διαμόρφωση συχνότητας, η λειτουργία ως διακόπτης αλλά και ως μεταβλητή ωμική 

αντίσταση. Ανάλογα με την τάση με την οποία πολώνεται, έχει τη δυνατότητα να 

ρυθμίζει τη ροή του ηλεκτρικού ρεύματος που απορροφά από συνδεδεμένη πηγή 

τάσης. 

Υπερσυμμετρία: είναι μια μη επιβεβαιωμένη θεωρία του σύμπαντος, σύμφωνα με την 

οποία κάθε γνωστό σωματίδιο έχει ένα αντίστοιχο, άγνωστο προς το παρόν, 

υπερσυμμετρικό σωματίδιο που ονομάζεται υπερσύντροφος και αντίστροφα. Το 

ζεύγος των δύο αυτών σωματιδίων έχει τις ίδιες θεμελιώδεις ιδιότητες, αλλά τα 

υπερσωματίδια πιθανόν να είναι αρκετά μεγαλύτερα σε βάρος και γι΄αυτό το λόγο να 

μην έχει ανακαλυφθεί κανένα έως σήμερα. Σκοπός της θεωρίας αυτής είναι να 

αποκτήσει η φύση παραπάνω συμμετρία. 

Φωτοδίοδος: αποτελεί ένα είδος διόδου ημιαγωγού, μέσω του οποίου η φωτεινή 

ενέργεια (φως) μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια (ρεύμα). Είναι γνωστή και ως 

φωτοανιχνευτής ή αισθητήρας φωτός (φωτοαισθητήρας). Η παραγωγή ρεύματος 

πραγματοποιείται με την απορρόφηση των φωτονίων, ενώ ένα μικρό ποσοστό αυτής 

παράγεται και χωρίς την παρουσία φωτός. Ενδέχεται να περιλαμβάνει οπτικά φίλτρα, 

ενσωματωμένους φακούς και να διαθέτει μικρές ή μεγάλες επιφάνειες. 

Χρονισμός: η επιλογή συγκεκριμένης χρονικής στιγμής κατά την οποία θα 

πραγματοποιηθεί κάποια ενέργεια. 

Χώρος Hilbert: Είναι ένας διανυσματικός χώρος (πραγματικός ή μιγαδικός) που 

χρησιμοποιείται στην κβαντική μηχανική και είναι απείρων διαστάσεων. 

 

 

 

 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AC
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B5%CE%AC_%CE%BA%CE%B1%CF%84%CE%AC%CF%83%CF%84%CE%B1%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B5%CE%BD%CE%B9%CF%83%CF%87%CF%85%CF%84%CE%AE%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C%CF%80%CF%84%CE%B7%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%AC_%CE%B4%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%8D
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BD%CF%85%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%87%CF%8E%CF%81%CE%BF%CF%82
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