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Η Καρδιά του 

Υπολογιστή: Το Qubit

Το Qubit, η κβαντική μονάδα 

πληροφορίας, αξιοποιεί την 

«superposition» (υπέρθεση) για 

να είναι 0 και 1 ταυτόχρονα, 
αντί για το κλασικό 0 ή 1.

Τι είναι το Qubit;

Το "Entanglement" (διεμπλοκή)—η 

ακαριαία αλληλεπίδραση 

συνδεδεμένων qubits—δίνει 

τεράστια κβαντική ισχύ. Αυτή 

αυξάνεται εκθετικά με τα qubits, 
αντί για γραμμικά.

Η Διεμπλοκή
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Τρεις Δρόμοι για το Qubit (Οι 
Αρχιτεκτονικές)

Οι 3 Κυρίαρχες Πλατφόρμες Κατασκευής

Υπεραγώγιμα
Κυκλώματα 

Παγιδευμένα 
Ιόντα

Spin Qubits
(Πυρίτιο)

Τα υπεραγώγιμα qubits

(π.χ. 'transmon') είναι 

κυκλώματα που απαιτούν 

ψύξη κάτω από 20 mK, για 

να μειωθεί ο θερμικός 

θόρυβος και να 

προστατευτεί η κβαντική 

τους κατάσταση.

Τα spin qubits πυριτίου είναι 

το spin ενός ηλεκτρονίου, 

παγιδευμένου σε νανοδομή

από πυρίτιο, το ίδιο υλικό 

ημιαγωγών που 

χρησιμοποιούν οι κλασικοί 

επεξεργαστές.

Οι υπολογιστές 
παγιδευμένων ιόντων 
έχουν qubits-ιόντα, 
παγιδευμένα 
ηλεκτρομαγνητικά, 
προσφέροντας ακρίβεια.
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Η Μεγάλη Πρόκληση: Η ΕΥΘΡΑΥΣΤΗ Φύση των Qubits

Η ανεπιθύμητη αλληλεπίδραση 

των qubits με το περιβάλλον 

τους, που αλλοιώνει την 

κατάστασή τους.

Το Πρόβλημα: Κβαντικά 
Σφάλματα (Decoherence)

Decoherence 
(Αποσυνοχή):

Faulty Gates 
(Ελαττωματικές 
Πύλες):

Πρόβλημα 1: Συνεχή Σφάλματα 
(Continuous Errors):

Δεν μπορούμε να αντιγράψουμε 

qubits όπως τα κλασικά bits, γι' 

αυτό χρειαζόμαστε σύνθετες 

στρατηγικές όπως η Κβαντική 

Διόρθωση Σφαλμάτων (QEC).

Πρόβλημα 2: Θεώρημα Μη-
Κλωνοποίησης (No-
Cloning):

Τα Qubits είναι εκ φύσεως 

"ευαίσθητα" και υποφέρουν 

συνεχώς από "θόρυβο" και 

"ατέλειες". Αυτό οδηγεί σε 

σφάλματα που καταστρέφουν τον 

υπολογισμό. Τα σφάλματα 

προέρχονται κυρίως από:

Οι Μοναδικές Κβαντικές 
Προκλήσεις

Το κλασικό σφάλμα είναι 0 -

>1. Το κβαντικό είναι μια 

απειροελάχιστη αλλαγή στην 

υπέρθεση, που σημαίνει 

άπειρα πιθανά σφάλματα.

Οι ατελείς κβαντικές λειτουργίες, όπως 

μια μικρή "υπερ-περιστροφή" (over-

rotation) ενός qubit, συσσωρεύονται 

όταν επαναλαμβάνονται, οδηγώντας σε 

λάθη.
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Προκλήσεις Κλιμάκωσης

Η κύρια πρόκληση είναι η κλιμάκωση (scalability). Η αρχιτεκτονική QCCD το λύνει με το 

"shuttling": τη φυσική μετακίνηση ιόντων-qubits μεταξύ ζωνών (μνήμης, επεξεργασίας). Λόγω 

του decoherence (απώλεια πληροφορίας), η μεταφορά αυτή πρέπει να είναι ταχύτατη.

Ο έλεγχος γίνεται με μικροκύματα (5-10 GHz) στην "cQED", συνδέοντας το qubit (transmon) με 

κοιλότητα (2D/3D). Οι 3D κοιλότητες δρουν ως "κβαντικές μνήμες". Πρόκληση κλιμάκωσης: τα 

καλώδια (interconnects) που μεταφέρουν σήματα στο ψύχος χωρίς θερμότητα.

Παγιδευμένα 
Ιόντα

Spin Qubits
(Πυρίτιο)

Το τεράστιο πλεονέκτημά τους είναι η συμβατότητα με τις μεθόδους CMOS (των 

computer chips). Αυτό επιτρέπει μαζική παραγωγή χιλιάδων qubits/chip, λύνοντας το 

πρόβλημα καλωδίωσης ("interconnect complexity") άλλων τεχνολογιών.

Πλεονεκτήματα των
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Η Λύση και το Μέλλον

Ο Δρόμος προς την Αξιοπιστία: 
Κβαντική Διόρθωση Σφαλμάτων

Τα σφάλματα (θόρυβος, decoherence) 

εμποδίζουν τους αξιόπιστους κβαντικούς 

υπολογιστές. Η λύση είναι η πρακτική 

Κβαντική Διόρθωση Σφαλμάτων (QEC) ως 

υπηρεσία όπως η ‘QuantoTrace’. 



1. Γενικές Επισκοπήσεις & ΕργαλείαComputing: A Systematic Survey on the Use of Quantum 

Computing Tools

• Evolution of Quantum Computing: A Systematic Survey on the Use of Quantum Computing 

Tools

2. Τεχνολογίες Qubit & Υλικό (Hardware)

2.1. Qubits Πυριτίου (Silicon Spin Qubits)

• Silicon-based Quantum Computing: Scaling Strategies

• Silicon spin qubits: A scalable solution for quantum computing

• From Electron Pumps to Spin Quantum Bits in Silicon

2.2. Υπεραγώγιμα Qubits (Superconducting Qubits)

• Near-Term Application Engineering Challenges in Emerging Superconducting Qudit Processors

• Superconducting Microwave Interconnect Technologies for Quantum and Cryogenic Systems

2.3. Παγιδευμένα Ιόντα (Trapped-Ion Qubits)

• Shuttling for Scalable Trapped-Ion Quantum Computers

• On the Development of a Fully Integrated Shuttling Controller System on Chip for Trapped-Ion 

Quantum Computing

3. Κβαντική Διόρθωση Σφαλμάτων (QEC)

• Foundations of Quantum Error Protection: A Clear Path to Reliable Quantum Computing

• QuantoTrace: Quantum Error Correction as a Service for Robust Quantum Computing

Βιβλιογραφία

https://ieeexplore.ieee.org/document/9842601
https://ieeexplore.ieee.org/document/9889051
https://ieeexplore.ieee.org/document/11043641
https://ieeexplore.ieee.org/document/8500918
https://ieeexplore.ieee.org/document/11071609
https://ieeexplore.ieee.org/document/9865377
https://ieeexplore.ieee.org/document/10783033
https://ieeexplore.ieee.org/document/11044118
https://ieeexplore.ieee.org/document/11118688
https://ieeexplore.ieee.org/document/10534391


Αλέξανδρος Δημήτριος 
Τσολάκος
ece02282

Σας   
Ευχαριστώ Η φαντασία είναι ιο

σημαντική α ό τη γνώση Η
γνώση είναι εριορισμένη
Η φαντασία ερικυκλώνει
τον κόσμο

6995255204


