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Iepiinyn

2Komdg aUTNG NG TTVYLOKNG epyaciag tvar pio cuvToun €lGaymYN G6TOVG TPOTOLG
VAOTOINOTG KOl TEYVIKOV GYM0oNS KPAVTIKOV KUKAOUATOV .

210 Tp®TO KePAAMo mopovsidlovtal avoivuTikd ot kKPavtikés moiec. E&nyeiton m
Aertovpyion TOVG, M €POPUOYN TNG Opdong Tovg mAve oto qubits KOOGS Kot Ta
OTOTEAEGLLATO ALTAV TOV Opdcewv. EmmAéov, yiveron emerynon g amewodviong g
K60e kPavtikng THANG.

210 6e0TEPO KEPAAALO TEPLYPAPOVTAL GTOLYEIWINDC, Pactkol kBavtikol adyopOpot.
10 Tpito KEPAAOO YiveETOL ElI0AYOYN OTIG HEBOOVE VAOTOINGNG KO GTIC TEYVIKES
oyxedioons KPavtikdv KuKA®UATOV , SOpIKA oToreion TV omoiwv amoteAohv ot
KBovTiKég TOAES TOV AVAPEPOVTOL GTO TPOTYOVUEVO KEPAAALO.

TéMog 610 TE€TAPTO KEPAANIO TEPTYPAPOVTOL O1 LEALOVTIKES TAGEIS KOOMG yiveTal Kot
pio. wpoomdbewo Yy v mopovciocn Tev terevtaiov eEediéemv ot ohvOeon
OMOTEAECUATIKOV Kot BEATIOTOV KPOVTIKOV KUKAOUATOV , OV OMOTEAEL KpiolUo
TapAyovto 6TV Tpoonddeia VAOTOINoNG KPAVTIKGOV VTOAOYIGTMV.
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Abstract

The purpose of this thesis is a brief introduction to the ways of implementing and
designing quantum circuits.

In the first chapter quantum gates are presented in detail. Their function, the application
of their action on the qubits as well as the results of these actions are explained. In
addition, the visualization of each quantum gate is explained.

In the second chapter, fundamental quantum algorithms are described.

In the third chapter there is an introduction to the methods of implementation and the
design techniques of quantum circuits, the building blocks of which are the quantum
gates mentioned in the previous chapter.

Finally, in the fourth chapter the future trends are described as an attempt is made to
present the latest developments in the synthesis of efficient and optimal quantum
circuits, which is a crucial factor in the effort to implement quantum computers.
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KE®AAAIO 1

1.LEIZATQI'H

Ta xBovtikd kvkAopoato elval Koiplo GLOTATIKE OTOV TOHEN TOV KPAVIIKMV
VTOAOYIGTMV KOl GUGTNUATOV EMKOWVOVIaG. XtV mapovoa epyacia, Oa eEetdoovpe
11 Paoikég kPavTikég Kot Aoyikég TOAES, KaOdS Kot TG KPavTIKEG TOAEC TOL OPOVY GE
éva M meplocoOTEPO qubits. Ba mapovcidcovpe eniong tn Bempio Kot TIG TEYVIKES TOL
oyetilovtan e T oYedioon Kot TV VAOTOINGT QLTOV TV KUKAOUATOV.

1.1 KBovtikég Kot AoykEG TOLES

Ot kPavtikéc TOAeS xpNoeLOLY G T BepeM®dOn dopkd ototyeio TV KPaviikdv
KUKA®UATOV, To 0TToio aroTteAovV TN BAcn Yio ToVg KPavTikovg VTOAOYIGTEG. AVTEG Ol
TOAEG elvol avaAoyeg pe TG AOYIKES TOAES OTOL KAOGIKG VTOAOYIGTIKG GLGTILOTAL,
KaOdg Kot ot dvo elvar Pacwkd oTorkEld MOV  OLELKOAVVOLV TNV  EKTEAEOT|
GLYKEKPLUEVOV AELTOVPYIDV. Q0TOCO, EVM 01 KAACGIKES AOYIKES TOAES emeEepydlovTan
dvadikéc mAnpoeopieg pe ™ popen bit (0 N 1), ov kPavicés moAeg yepilovron
KBavtucég mAnpoeopiec, o1 onoieg Kmdtkonotovvtat o€ KPavtukcd bit 1} qubits.

Ta Qubit, oe avtiBeon pe to KAAGIKA TOVG OVTIGTOW(Q, OOETOVY TN HOVASIKN
KOVOTNTA Vo VITAPYOLV GE o KPavTiky VTEPOEST KATAGTACE®MY, TOV CNUAIVEL OTL
pumopovv va avtimpoomnrevovy kot To 0 kot 1o 1 tavtdypova. Avty i wddMTO
TPOKLATEL OO TIC OpyES NG KPAVIIKNG UNYOVIKNG, emTpEnOvVTaG oto qubits va
amofnkevovy Ko va enegepydlovion mAnpoeopieg pe mo mEPITAOKO TPOTO Ao TO
KAaowKa bit.

Ov  «Bovtikég moreg, Otav  epopudlovior o€ qubits, ekteEAOVV  eviaiovg
LETOCYNUOTIGHOVS oL yepilovtal v katdotoon Tov qubits cOHEOVL HE TOVG
Kavoveg ™G KPAVTIKNG HNYOVIKNG. AVTOl Ol HETOCYNUOTIGUOL UTOPOVV Vi
avamopootafodv e TivaKeS Kol va 0t pnoovy Ty Thavotnta uétpnong twv qubits
o€ OPOPETIKEG KATAGTACELS. Mepikég Kowvég KPovtikég mhAeg meptiapfdvouy Tic
mwoleg Pauli-X, Pauli-Y, Pauli-Z, Hadamard kot Controlled-NOT (CNOT), peta&d
A ov. Kabe pia and avtég tic mhieg eEumnpetet Evav Egxwplotd okomd Kol umopel va
ouvovaoTel HE O1APOPOVS TPOTOLG Yol VO, ONUIOVPYNGEL TOAVTAOKA KPOVTIKA
KUKAMUOTO, TO, OTTO{0 LTOPOVV VOl YPTGLULOTOMB0VV Yo TNV eniAvon TpofANUATOV TOv
etvar dvoemilvta Y10 TOVG KAOGIKOVG VITOAOYIOTEG.

Ot kPavtikég moAeg, o€ cUYKPLON HE TIG KAUGGIKEG AOYIKEG TOAEG, TPOGPEPOLV TN
duvatodtTo Yoo ekBETIKN eMTdyvVon GTNV EMIAVGT GLYKEKPIUEVOV TPOPANUAT®V,
Omwg M mapayovromoinon axepaimv kKot n avalnmmon un taSvounuévev Pacswmv
dedopévmv. Avtd opeidetal 6TOV £yyeV] TOPUAANMGUO TOV KPOVTIKOD VTOAOYIGHOD,
mov {PoKVTTEL omd TV apyn G vrépbeons. Kabog o topéag tov kPoaviikov
VTOAOYIGT®V GLVEXILEL VO TPOOOEVEL, 1 VATTLEN VE®V GYEOIWV KOl APYLITEKTOVIKMOV
KBavtikdv moiov givon {otikng onpociog yio v alomoinomn Tov TANPOVE SVVAUIKOD
QLTINS TNG AVOOVOUEVNG TEYVOLOYIOG.



AAkivoog Mutowvig

1.2 KBavtikég moAieg mov opovy o€ éva qubit

Ye oavtn Vv evotnta, Ba gupfoabivoope oto Paciielo TOV KPAVIIKOV TLADV TOL
Aertovpyobv omokAEloTIKG o pepovouéva qubits. H oandktnon pog otabepnc
KOTOVONONG QVTOV TOV TOUA®V £vOg qubit givarl Lotikng onuaciog yio tnv katavonon
TOV OePEM®ODY AEITOVPYLOV TOV KPAVTIKOV KUKA®UAT®OV Kol TNV EKTEAECT] POCIKOV
epyactdv kPaviikod vwoloyiopov. Edd, Oa egpevviicovpie peptkés KoveG KPavTikég
TOAeG evog qubit kot TIC avTioTorNEC GLVAPTAGELC TOVG.

Pauli-XGate (XGate): H woAn Pauli-X, mov pepikég popéc avoapipetor wg woin bit-flip,
etvon avaroyn pe v Khaoikn moAn NOT. Avtiotpéeetl Ty katdotacn evog qubit, wov
onuaivetl 6t petarpénet éva qubit oe kotdotoon |0) o€ katdotaon |1) Kot avtiotpoa.
MoaOnpotikd, n wodn Pauli-X umopel va avamapactadel amd tov mivaxa: [[0, 1], [1, 0]]
Pauli-YGate (YGate): H woAn Pauli-Y egivor pio GAAN moAn evog qubit mov cuvdvalet
TG gvépyeteg Tov moimv Pauli-X kot Pauli-Z, evd eiodyel emiong évav mopdyovta
edons. H avamopdotaon tov mivaka diveton amod: [[0, -i], [i, 0]] 6mov to i
AVTITPOCMOTEVEL TI) PAVTOCTIKY LOVAIO.

IToAn Pauli-Z (ZGate): H noAn Pauli-Z, | n mOAN avacstpo@ng @AoNG, LETUPEPEL UIaL
UETATOMION QAoNG T oty Kotdotaon |1) yopig va emnpedlel v xotdotacn |0).
Avtmpoocwnedetal and tov akolovbo wivaka: [[1, 0], [0, -1]]

ITHAn Hadamard (HGate): H noAn Hadamard £yet 1diaitepn onpacio yoti dnuiovpyei
KBavtucég vepBécelg kataotdoewv. Metatpénet 11 foacikég kataotdoels [0) ko |1)
oe ton vrépbeon kot twv dvo Kataotdcewv. H avoamapdotaon wivoka g wOANG
Hadamard sivau: [[1/42, 1/42], [1/32, -1/42]]

SGate (Phase Gate): H moAn S ewodyet pia petatonion eaong n/2 otny katdotaon |1),
eva M katdotoon |0) mTapopével aueTAPANTN. AVt 1 TOAN Umopel va avomapactadst
and tov mivaxa: [[1, 0], [0, i]]

TGate: H moin T eivor puo AN mOAN @diomng mov €lodyet po petatodmion edong m/4
otV Katdotaon |1), aprvovtag v katdotaon |0) avarioiotn. H avanapdctacn tov
nivoka giva: [[1, 0], [0, exp(in/4)]]

Avtég ot mdhec evoc qubit amotelovv 1t Pdon yio Mo TOAOTAOKEC KPOVTIKEG
Aertovpyleg ko kukAopoto. H  xoatavomon tov  Poacikdv  apyodv Kol TG
AELITOVPYIKOTNTAG TOVG EMITPEMEL TO GYEOWUCUO KOl TNV EQOPUOYN TO TPONYUEVOV
KBavtik®v adyopifuwmv kot vroloyiopmv. Emmiéov, o cuvdvacudg molomv evog qubit
ue morec moAlamAmv qubit, 6nwg n woAn Controlled-NOT (CNOT), avoiyetl To dpduo
Yo £voL aKOUT EVPVTEPO PAGLLA EPAPLOYDOV KPAVTIK®OV DTOAOYICTMOV.
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1.2.1H xBavrikn oA adpdaverog

H wdAn ldentity, yvoot ko og kBoavtiki ToOAN adpavelag, sivor pio ToAn evog qubit
7oL Toilel pHovaodtkd pOAO 6ToV KPAVTIKO DTOAOYICUO. AVOPEPETAL MG TOAT AOPAVELNG
emeldn, otav epapuodletal og éva qubit, dev aAldlel v katdotacn tov qubit. Me dAAa
Aoyia, to ldentityGateagnvel v katdotacn tov qubit apetdpintn, Aettovpydvog
ovoloTIKE ¢ Agrtovpyia "dev kdvel timota.Ilopd T @OIVOUEVIKA OO HOVTN
ALTOVPYIKOTNTA TOV, 1) TOATN TOVTOTNTOG Eival amapaiTnTy o€ SIAPOPO GEVAPLL GTOV
KBoavtikd vmoroyiopd. o wapadetypa, propei vo ypnoiponombel yio tov cuyypovicpo
SPOPETIKOV TUNUATOV VOGS KPOVTIKOD KUKADUOTOC, TN O10TpNoT TG KATACTOGNG
evog qubit yo o kabopropévn dtdpketa 1 yio. T dlac@aiion g cvppatdTrag dtav
ovvdvalovtat kKBavtikég TOAEG e S1opopeTIKovg aptdpove qubits.Madnpotikd, n woAn
tautodTTOG PIopel va avarapaoctadel and Evav mivaka 2X2, o omoiog gival o wivaKog
TAVTOTNTOG OTN YPUUUIKT GhyePpa:

[[1, 0], [0, 1]]

Ortav avtdg o mivakag epappoletal 6To divucia Katdotaons evog qubit, to didvoopa
OV TPOKLATEL TTopopéEVEL To 1d10. T mapdderypa, v to qubit Bpicketon otnv
katdotoon |0), mov aviumrposwnedeTar amd o ddvooua [1, 0], n epappoyn g TOANG
TouToTToG Oo ddoel to 310 ddvuoua kotdotaong [1, 0]. Opoimg, €av To qubit
Bpioketonr oty katdotoon |1), mov avrimpocorevetal amd to ddvouopa [0, 1], n
eQaproy” TG TOANG TavTdHTTOG 08V Bl AAGEEL TO d1dvLGHA KOTAGTOONC.

To IdentityGate eivon emiong oyetikd 610 TAAIG10 TOV TVAGV TOALATA®Y qubit. Ze
TETOLEG TEPUTTAGELS, CLYVA ocLVOLALETOL pe GAAEC TOAEG YL Vo OYNUOTIGTOOV
ueyaAvtepeg TOAEG OV dpovy o€ ToAAOTAG qubits. "o wapdderypa, oe évo cdoTHUA
dvo qubit, n woAn Identity umopei va cvvdvaotel pe po TOAN evoc qubit ya va
oynuoatioet pa ToAn dHo qubit wov Aettovpyei povo og Eva amd to qubit eved agpnvet To
GA\o qubit avernpéaocto.

- Vel

) n
9) Jg )

Mnyn:KapaduAAidng lwavvng (2005), KBavtikoi YrtoAoyloteg, ABrva, KAelddptBuog

¥x.1 To cOpuporo kot o1 1310TNTEG TNG TOANG |

Y10 oynua 1 paivovrat to cOUPoA0 Kot o1 110N TEG TNG TOANG I XNV TpdTN GTHAN TOL
mivako @aivovtol ol KOTaoTAGES TV qubits Tpty T 0pacn TG TOANG KoL 6T OeVTEPT
0l KOTOoTACELS PETA TN dpdon g mOANG. H mAnpogpopia dev diépyetan péca amd v
TOAN, 0AAG|q 1> etvon 1 Katdotaomn Tov qubit Tptv T dpdon TG TOANG Ko pe |q0> v
KOTAGTOGT TOV UETA TN OPAOT TNG TOANG

Yvvoyilovtog, 1 TOAN TOVTOTNTOS 1) KPOVTIKN TOAT adPAVELNS, OV KOl L0 POVOLLEVIKEL
amAY] Kot aonpovtn Asttovpyia, mailel KaBopiotikd porlo 6Tov KPavTiKd VTOAOYIGUO.
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Xpnowevel oG {OTIKO GLOTATIKO GTIV KOTACKELT KOl TO GUYYPOVIGUO KPavTiKMV
KUKAOUATOV Kol O1EVKOAVVEL TN cvpPatotnta otav epydleote pe KPavtikég mHAEG
SpOp®V peyedov.

1.2.2 H kpavtikn mOAn petatomons ¢aong

H kBovtikry moAn petatdémione gdong eivor por woAn evog qubit mov swodyst pa
CULYKEKPIUEVT HETATOMIOT GhoNG 6TV Kotdotaon evog qubit ywpig va tpomonotel Tig
mOavoTTEG TOv Vo petpndel oty kotdotoaon [0) 1 |1). Avtéc ot moAec eivon
QAP OLTITEG Y10 TOV XEPICUO TOV GYETIKOV PACEDY TOV Kataotdoewmv qubit, ot omoieg
pmopel vo etvor kpioyeg yoo TV EKTEAEST OPIGUEVOV KPavVTIKOV adyopiBumv Kot
VTOAOYICUMV.

Mo yevikn moAn petatoémiong @dong, mov ovuPoiriletor og R(e), epapudler pa
LETATOMION (AoNS @ 6TV Kotdotaon |1) eved agnivel v katdotoaon |0) avalloiwtn.
H avamopdotaon wivaxoe yio po moOAN petatomiong edong stvat:

[[1, 0], [, exp(ip)]]

Ed®, 0 ¢ givar n yovia @dong kot 1o i avtimpoomredet T vont povada. Otav avtog
o Tivakag epappudletor 6To ddvucpa Katdotoong vog qubit, tpomonolel T edon tov
otoryeiov |1) yopig va emnpedlet To otoyeio |0), mpocapuoloviag £T6t T GLVOAIKY|
@aon Tov qubit.

Opiopéveg GUYKEKPLUEVEG TOAEG LETATOTIONG PAONG, Ol OTOIEC GLVOAVTMOVTOL GLVNOMC
otov KPavtikd vroloyioud, teptiapfavoovyv v AN S, v wOAn T kot v oA Z:
SGate (PhaseGate): H moAn S mpoodidel pia petatdmion eaong n/2 oty Katdotaon
|1), evéd ) katdotaon [0) Topauéver apetafAintn. H avaroapdotacn tov wivaka yo v
TOAN S elvat:

[[1, 0], [0, i]]

TGate: H moAn T eodyet o petatomion edong m/4 oty Katdotaon |1), aprvovtog
mv katdotoaon |0) avemmpéaotr. H avanoapdotacr tov mivoka givar:

[[1, 01, [0, exp(in/4)]]

IToAn Pauli-Z (ZGate): H noAn Pauli-Z, mov avagépetar eniong g mOAN avaoTpoeng
Qaonc, epapuolel po LETOTOTION GAoNG T 6TV Katdotoon |1) xopig va ennpedlet v
katdotoon |0). H avamapdotacn tov wivaxka yio tnv moAn Z givai:

[[11 0]! [0! '1]]

lg 1) g 0)
o) o) . O —%

1) e|1)

a0)+p1y  al0)+e?hll)

Mnyn: KapaduAAibng lwavvng (2005), KBavtikol Yrtoloylotég, ABrva, KAslddapLBuocg
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>x.2 To cOpuporo kot o1 1310TNTEG TNG TOANG D

210 oynua 2 eaivovtal To cOUPOAO Kot Ot 11OTNTEG TG TOANG D. TNV TPMOTN GTAAN
TOV TivaKo Paivovtol ol KataoTacelg TV qubits mptv T opdon g woAng (q 1) ) ko
o1 0eVTEPT Ol KOTUOTAGELS LETA TN Opdon TG TOANG (q 0 ) ).

Ot mhAeg petoTdmong eaong dtadpapatiCovv Kpicio poAo oe Lo TOIKIAIL EPUPLOYDV
kBoavtikov  vroroyiotov.le  mapdaderypa, ypnopomoovvtal 6 KPovTikovg
aAyopifuovg 6mwc Quantum Phase Estimation(QPE) kot o Quantum Fourier Transform
(QFT) , ot omoiot &ivol avamdomAGTO GLOTOTIKA TOAADY GAA®V  KBOVTIKOV
aAyopiBuov, cvumeptropufoavopévov tov aAydpibuov Shor ywo mopoyovromoinon
akepaiov Kot tov oaAyopiOuov Grover yio pn taSwvounuévn ovolntnon Pdong
dedouévav . Me 1o YEIpIoud TOV GYETIKOV PACEMV TOV KATACTAcE®Y qubit, ot mHAeg
HETOTOTIONG PACTG LTOPOVV VO EXNPEACOVY CT|UOVTIKA TO OTOTEAEG LA TOV KPOVTIKOV
VIOAOYICUAV, KANOCTOVTOS TO omapaitnto epyolreid oTOV TOREN TOV KPOVTIIKOV
VTOAOYIGTMV.

1.2.3 H kBavtikn moAn Hadamard

H xBovtiky Hadamardzmoin, mov cuvibwg avapépeton g Hadamard Gate v HGate,
gtva por ToAN €vog qubit mov mailet kevipkd poro otov KPavTikd vroloylopd. Avty
n moAn elvor Wwitepa onuavtiky] emewdn  omuovpyel KPoviikég vmepbBioeig
KoToothoswy, emrpénoviag ota qubits va vmdpyovv TovTdOXpOve Kot G6TIC dVO
kataotdoelg [0) ko [1). H wavdémra dmpovpyiog vrepbécewv eivar éva Pacikd
YOPOKTNPLGTIKO TOL KPOVTIKOD VITOAOYIGHOV, EMTPETOVTOS TV OVATTLEN KPOVTIKMV
aAyopiOp®V Tov pHITopovV EVOEYOUEVMG VO AVGOLVV TTpofAnpata ekfeTikd TayvTepa amd
TOVG KAOGGIKOVG OAYOp1OLovG.

H moAn Hadamard dpa o€ éva poévo qubit, petatpénovrog tig faocikég kataotdoelg |0)
kat |1) og iom vagpBeon kot Tv 60 Katactdoemy. Otav epapudletol 6TV KotdoToo
|0), n wOAn Hadamard mapdyet pia kotdotacn mov gival icog cuvévacuds [0) kot [1), 1
onola pmopei va avamapactadel og (j0) + [1)) / V2. Opoime, dtav spappuodleton oty
Katdotaon |1), n woAn Hadamard xotoinysl o€ pia kotdotaon mov eivol icog
cuvdvacpde 0) kat |1) aArd pe apvntiky o, Tov ekepaletor wg (|0) - |1)) /v 2.

H avamapdotaon pitpog tg moing Hadamard sivou:

[[1A2, 1N2], [1A2, -1A2]]

Ortav awtdg o mivakag epapudletarl 6To didvucpa Kotaotoong evog qubit, dnpovpyet
Evol VEO S1OVLOUO KOTAGTOGNG OV OVTITPOCOTEVEL TO qubit o o vagpbeon Tov
kataotdoewv |0) kot [1). Avty n vaépbeon eivar kpioyn yuoo v aglomoinom g
dvvaung tov kPavtikoh TOPIAANAMGHOV, O 0molog EMITPEMEL GTOVS KPOVTIKOVG
VTOAOYLIGTEC VO EKTEAOVY TOAAATAOVG VITOAOYICHOVS TAVTOYPOVA.
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g 1) lg0) |
) q
|0) 1/4/2(/0) +|1) |q[ i | {>

1) 1/32(0)-[1)
1/4/2(/0) +|1) |0)
1/32(0)-[1) 1

Mnyn: KapaduAAidng lwavvng (2005), KBavtikol YroAoylotég, ABriva, KAelbapLBuog
>x.3 To cOpuporo kot ot 1316tNTEG TNG TOANG H
10 oynua 3 aivovtal To cOUPoAo Kat ot 110TNTES TG TOANG H. v mtpdTn otin
TOV TVOKO GAVOVTaL Ol KATOOTAGELG TV qubits mtptv ) dpdomn g moAng ( ql ) kot
o1 dg0TEPT Ol KATAGTACELG PeTd T dpdomn g ToAng (g0 ).
H moAn Hadamard ypnowonoleitor og d1dpopovg KPoviikovg aAdydpiOpovg Kot
npotokoAa. o mapddetypa, elvar €va ovolOGTIKO cvoTATIKO OTN dnuovpyia
EUMAEKOUEVOV KOTOOTACE®V, OmG ot Kotootdoels Bell, ou onoieg ypnoyomolodvton
oV KPavTiKy TMAELETAPOPE Kot TN dtavoun KPavtikdv kKA. EmmAéov, n moAn
Hadamard givar éva kpioio ototyeio otov KBavtikdo Metaoynuoatiopd ®ovpié (QFT)
KOl YPNOUOTOLEITOL EKTEVDS 6€ KPavTikong akyoplOpovs 6mmg o adyopiBuog tov Shor
Kot 0 aAyop1Bpog tovGrover.
Yvvortikd, 1 kPovrikny woAn Hadamard givar éva {otikd ototyeio otov Topéd TMV
KBavtikov vroloyiotodv. H wavdttd tov va dnpovpyet vrephiécelg Kotaotdoemv
qubit emtpémel Ty expetdAievon tov KBavtikol TopaAlnAicpo, o onoiog PpiokeTal
oTNV KOPOLd TOAADV 15YXVPAOV KPavTIK®V adyopiBumy kot tpomtokOAlmv. H katovonon
TOV AELTOVPYIDOV KoL TOV ETMTOCE®V TS TOANG Hadamard ivon Ogpehdong yio tmyv
a&10moinon Tov TANPOLS SLVALLKOD TOV KBOVTIKOD VITOAOYIGLOV.

1.3 KBavtikég mdreg mov dpovv o€ meprocoTePa amd £vo qubit
1.3.1 H xpavtikn moin ereyyodpevns dpvnong

H xBavtikry moAn eheyyouevng dpvnong (CNOT) eivon pio amd 115 Pacikéc Kot mo
oLYVA ypNolponolovuEveEG KPavtikég THheg mov dpovv og dvo qubits. Ennpedlel to
devtepo qubit (to kataotoTkd qubit) pe Bacn TV KOTAGTACT TOL TPMOTOL qubit (TO
eleykTkd qubit). H Astrtovpyia g moAng CNOT eivou n €€nc:

CNOT|00) =]00) CNOT|01) = |01) CNOT|10) = |11) CNOT|11) = |10)

Anhadn, av To eleykTikd qubit glvar |1), Tdte T0 KATOGTATIKO qUbit avTicTpépeTon (omd
[0) og 1) f amo |1) o |0)). Avtibeto, av to €leyktikd qubit givar |0), totE TO
KaTaoToTIKO qubit Tapopével opetdfAnto.
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1%0 0 0
01 0 0
I'NOT = 000 1
0 0 1 0

Mnyn: KapaduAAidng lwavvng (2005), KBavtikol YrioAoylotég, ABriva, KAelbapLBog

H moin CNOT eivon dwaitepa ypnoun oty KPovtiky TANpoeopikn, Kobmg enTpinet
™ dpovpyia cuvdedepévav kataotdoemv petabh dvo qubits, Tpdyua mTov amotelel
éva Bepelmoeg ototyeio g KPavtikng TAnpoeopikng. Emmiéov, n moAn CNOT eivon
amopoitTnTn Yoo TNV KOTOOKELT 7O TOAVTAOK®V KROVIIKOV KUKA®OUATOV Kot
alyopifumv. Xpnotponoteitar upémc 6e dAPOPES EPAPUOYES, OTTMG TNV KPaVTIKN
TNAETIKOWVOVIA, TNV KPAVTIKE DTOAOYIGTIKN Kol TV KPavTiky kpurtoypaeio. Me tnv
evoopdtoon g toAng CNOT og éva kBavtikd kdxdmpa, elvar duvat 1 extéleon
AELTOVPYUOV OV EEAPTAOVTOL OO TNV KATAGTOOT TEPIGGOTEP®V qubits, EMTPEMOVTOG
™ Swyeipton TAnpoeopLdV HeTa&d TOLG.

H mdAn CNOT amotelel, emiong, éva and ta ototyeion TG TPOTEWVOUEVNG TPOGEYYIONG
YO TNV KOTOOKELYT] TOV KPOVTIKOV LTOAOYIGTAOV YPNGLLOTOIDVTAG TO GUGTILO
EAEYYOLEVOV TUAMV, TOL GLYVA amoKaAeital "eleyydpevn kBavtikny Aoywn". Xe avtv
TNV TPOGEYYIoN, TO KVPLo otoryeio g kPavtikng Aoywng givar n moAn CNOT, kabag
EMUTPENEL TNV EKTEAECT] AELTOVPYLDOV UETAED O10POPETIKAOV qubits kol TV €apLOYN
TPOTOKOA®V Kot aAdyopiBuwv mov eEaptdviot and v aAinienidpacn twv qubits.
Av16 kabiotd v moAn CNOT xaiplag onpaciog ot dtapdpemaon Kot T Aettovpyio
KBavtikov  KukAopdtov, kabdg Kot oty vAomoinomn  ovvBeT®V  KPavTIK®OV
alyopiBuomv.

Kamowo mapadetypoato adyopiOuov Kot Tp@TOKOAL®Y TOL YPNGUOTOI0VV TNV TOAN
CNOT eivar 0 akyopiBuog Shor yio v KPavTikn TpOTOYEVY] TAPOYOVTOTOINGN, O
alyopiBpog Grover yia v avalntnon pun-tosvounuévev Bacemv dedopuévav, kabmg
Kol KBovtikd mpmTtOKOAAD KpLTTOypOaiog Om®g TO0 TPOTOKOALO NG KPAVTIKNG
Kkpvrtoypdononc BB&4.

I'evika, n moAn CNOT eivon éva Bacikd epyaireio oTov oyedlacud Kot TV LAOTOIN oM
KBavTikdv KukAopdtov Kot adyopiBuov, mapéyoviag tn dvvatdtnta yio. cOVOETEG
oaAAnAemdpdoelg petald twv qubits. Ot aAANAETOPAGELS VTEG Elval KPIGIUES YO0 TNV
avamTuEn Kol TNV KATovonon TV EKTANKTIKOV 1010TNTOV TOV  KPRAVIIKOV
VTOAOYIOT®V, OTMG 1) LLEPTAPAUAANAIL KOl 1] EUTAOKY, TOL £YOVLV TN SLVATOTNTA VO
TPOCPEPOLY TOYVTNTEG VTOAOYICUOV Kol duvatdtnteg mov dgv glvar duvatdv va
emtevyBovv amd ToLG KAUGIKOVG VITOAOYLIOTES.

H moAn CNOT eivon emiong onpavTiky| yio Ty Katovonon g KPavtikig mAnpoeopiag,
KaOAdG 1 avOTNTA TG Vo EAEYYEL TNV KOTAGTAOT €vOG qubit pe Bdon v Kotdotaon
evog dAlov qubit amoterel £va KAAGIKO TAPASELYLA TNG CLGYETIONG TOL UTOPEL VoL
vrapEel HETAED TV KPoVTIKOV couaTidiov. Avtd eivarl 01KE oNUOVTIKO Yo TNV
Katavonon nog 1 kPavtikny mAnpogopio propel vo petadioeton kon vo eneEepyaletan
petald tov cvotudtov. 'Evag amd toug topeic mov eEgpeuvd avtnyv Vv 1016t ta givot
N kPoavtikn tAemkowmvie, OmTov 1 emKOWOVIo HETAED KPAVIIKOV GLoTNUATOV
yiveton péo® g KPovTIKNG EUmAOKNG Kot TG TnAepeTapopds. H ypnon g moAng
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CNOT emurpéner ) onuovpyio kow tov EAeyyo NG eUmAokng petald tov qubits,
Kaf1oTOVTAG TNV TEXVOAOYIO VT TPAYLATOTOM G,

Eniong, n moAn CNOT eivou xaipia yio tnv avantuén kfaviikodv alyopifumv Kot v
eniAvon mpoPAnudTov mov Bewpodvtal addvata 1 ACVUEOPE Y10, TOVS KAUGTKOVG
vroAoylotéc. EmmAéov, n woAn CNOT pmopei va ypnoipomomBel yio tn dtapdppmon
Kol Tov €AeyX0 KPOVTIKOV KUKA®UAT®OV 7OV YPNCILOTO0LVTIOL TNV KPOVTIKN
TPOcopoimon Kot TNV KPavTiKh ynpeia, ETTpEmovos TV avaAvon Kot Ty Kotavonon
(QOVOUEV®V TTOV €ivat TOAD dVGKOA 1} kO Kot 0dVvaTa Vo eEETAGTOVV e KAUGTKES
neBdd0vG. AVTO 00NYEL O EPOPLOYEG TTOV UTOPOVV VO EXLTLYOLY ALENUEV axpifeia
Kol oodoTIKOTNTA 6€ Tedio OmwG 1 VAIKOAOYio, 1 PapUOKOAOYi, Kol 1 KATOvVON oM
TOV BACIKOV SEPYACIOV TNG GVLONG.

Méow g xpnong g moAng CNOT kot GAAov kBaviikdv moidv, ot kBoavtikol
VTOAOYIOTEG €xoVV TN duvatdTTa vo e&epevviioovy véa Tedio TG £peuvag Kot va
avamTHEOLV KOVOTOUEG TEYVOAOYiES TOV Ba pmopovcav va exnpedoovy Betikd tn (on
TV avOpdTOV Kot TNV Kowvovia yevikdtepa. H moAn CNOT amotelel, emopévmg, Eva
ONUOVTIKO KOUUATL TOL TACA 6TV KPAVTIKY] VTOAOYIOTIKY] EXIGTAUN KOl TEXVOAOYIaL.
H moAn CNOT meprypdoetot omd Tov TopokiTo mivoka:

1 0 0 0
CNOT = 100
0 0 1
001 0

| citi ) | coto) C|\ ‘ CD
100) 100) 4 | >
o1 o1 t > ax | t0>
|10) |10)

|11) |10)

Mnyn: KapaduAAibng lwavvng (2005), KBavtikol Yriohoylotég, ABrva, KAeldaplbpog

>x.4 To cOpuporo kar o1 1010tNTEG TNG TOANG CNOT

210 oynua 4 eaivovtal 1o oynua kot ot 1ot reg T TuANS CNOT. v tpdn 0THAN
TOV Tivako PaivovTol ot KataoTdoelg tov 600 qubits mpv T dpdon g TOANG ([citi) )
KO 0T 0e0TEPT Ol KOTOOTACELS TOVG UETA TN dpdomn g TOANG (| cOt0 ) ).
Yvunepoopatikd, to Controlled-NOT Quantum Gate esivar éva (otikng onpociog
dopkd otoryelo Yoo Tov KPOVTIKO VLTOAOYIGUO, TOL EMTPEMEL TN ONUOvPYid
EUTAEKOUEVOV KOTAGTAGE®V KOl TV eKTéEAEOT TPdEemv vId dpovg. H Aettovpywotnta
g TOANg CNOT kot 1 wcovotTd TG Vo dnpovpyel eUmAok| etvor To KAWL yuo tnv
avamTuEn Mo TPONYUEVEOV KPBOVTIKOV aAYopiOumV, TPpOTOKOAL®Y EMKOVOVING Kot
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neBOdwV d10pHmong cearpdTmvy, kabiotdvtog TV £va arapaitnto pyareio 6To Tomio
TOV KPOVTIKOV VTOAOYIGTMV.

1.3.2 H xPavtikn moin eleyyOpevis HETATOMIONG PAONG

H kBavtikn mwoAn eleyyduevne petotomong @aong (Controlled-Phaseor CPHASE)
elval pa oA 600 qubits mov emtpémel v TPocsOKN edong o€ éva qubit, poOvo
epocov T0 OGAMoO qubit Ppioketan otv kotdotoon |[1). H wdAn CPHASE
YPNOWOTOIEITOL EVPEMS OTNV  KPOVTIKY VTOAOYIGTIKY] Yl TNV KOTOUGKELY] 71O
TOAOTAOK®V KUKA®UATOV Kot TV VAOTOINoT KPavTikK®v adyopifuwmy.

H dpdon g moAng CPHASE pmopel va meptypoeei amd tov mivoka:

|0)[0) -> {0}[0)

0)[1) ->[0)[1)

|1)[0) -> [1)I0)

[1)|1) -> e(ig)[1)I1)

6mov @ glvar 1 Ao oL TPooTiBeTAL Kot 1 €ival N LOVASIOI0 POVTAGTIKY] LOVADQL.

H mdAn CPHASE eivan mopdporo pe v moan CNOT, pe 1 dopopd 0Tt ovti va
aAralel v Katdotaomn Tov devtepov qubit, TpochHEitel pia Pdon oto devTepo qubit
6tav 10 TpadTo qubit BpiokeTon otV Katdotaon |1.Avto kabiotd v THAn CPHASE
YPNOUN YO TNV EKTEAECT] GLYKEKPIUEVOV AELITOVPYIDV KOl EPUPULOYADV TOV OTTOLTOVV
™V €l0aY®YN Pdong oe kdmota qubits, evd mapdAinia dtatnpeitot 1 TANpoPopio TV
vroromov. Kdamroteg epappoyéc e moing CPHASE mepiiapfdvovy tn dnpovpyia kot
LETACYNUOTICUO KPavTIKAOV Kotaotdoemy entanglement, v vAomoinon kPfaviikdv
alyopiBumv 6mmg o alyoptBpoc Shor yia Tov VITOAOYIGUO TPATOV TAPAYOVTOV, KOL TNV
eKTELEDT KPOVTIKOV TPOTOKOAA®V, OTTMOG 1] TNAELETAPOPA KPOVTIKOV KATOCTAGEWDV.
H moAn CPHASE pnopet emiong va ypnotiponomBet yio v Katackewun mo nepinAokmv
ToAv-qubit TVA®V, 6nwc n TOAN Toffoli, Tov amotelel T Pacikn TOAN dVO EAeyYOUEVNC
dpvnong. Zuvovalovtag v moAn CPHASE pe dAheg kPavtikéc moheg, Ommg 1 wOAN
Hadamard, pmopodv vo KoTOOKELAGTOOV 7O TOADTAOKE KUKADUOTO KOl VO
avantuOoLV KavoToueg AVGELS Yo OVGKOAN VITOAOYIGTIKA TPOPANLLALTA.

e yevikég ypapupéc, n moAn CPHASE eivon éva eEapetikd ypricino epyaieio oty
KBOVTIKN VTOAOYIGTIKY|, TOPEYOVTOG L0 EVEAMKTY KOl TPOSAPUOSIU péBodo Yo
dwyeipion TtV KPAVIIKOV KOTOOTACE®V KOl TNV E€QOPUOYY] TPOTOKOAA®V Kot
alyopifumv mov amartovv Tpocshnkn edong o cuykekpuéva qubits. H ucovotntd g
va emtpénel oOvOeTeg aAAniemodpdcelg petalh molamimv qubits, kabiotd TNV TOAN
CPHASE 130vikn yio TNV €£€pebvnon T®V TTO TPONYUEVAOV KOl EVOLUPEPOVTDY TTVY DV
™G KPAVTIKNG VITOAOYIGTIKNG.

H moAn CPHASE, poli pe tig dhieg kPovtikég THAEG TOL dPOVV GE TEPIGGOTEPO, OO
éva qubit, omwg n woAn CNOT, amotelovv to Pacikd cLoTATIKE TG KPAVTIKNG
vroAoylotikng. H katavonon towv 18ottov Kot g AETtovpyiog autdv TovV TUAMY
elval kplown vy v avdmtodn kKol TV TPOKTIKN €QOPUOYT TOV KRavTiKdv
VTOAOYIGT®V, KOOMDG Kot Yo TV eepehivnon twv OepeMmOdV TPOKANCEDY Kol TOV
duvnTik®v mov TPocsPEpovy. Ot kPaviikol VTOAOYIOTEG LROGYOVTOL TAYVTNTES
VTOAOYIGLOV OV VILEPPAivOLY KaTd TOAD TIC SUVATOTNTES TOV KAUGIKOV VTOAOYIGTOV
o€ oplopéva TPOoPANUATO, OTWS 1) TPOTAPYIKN TOPAYOVTOTOiNGT|, 1 avalnTnomn og un
ta&vounpéva cOVOAN dEGOUEVMV KOl 1] TPOCOUOI®mON KPOVTIKGOV GLGTNUAT®V.
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H expdOnon tov BepeMmodv apydv Kot TEYVIKOV TG KPAVTIKNG VITOAOYIGTIKNG, 0TS
N KOTOVONon TOV KPAvIK®V TOADV, UTopel vo amoTeAECEL TN fACT Yo TV OVATTTVEN
VEOV KO O ATOTEAEGUATIK®OV aAyopiBuwv, T Bertioon TV KBavIIK®V TEYVOAOYIDV
Kol TNV €EEVPECT] EPUPUOYDOV TTOV B ETOPEANBOVV amd TV KPAVTIKT VTOAOYIGTIKY|
dovvaun.

Téhog, M efepedvnon 1oV OepeM®OGV TPOKANCEMV KOl TOV OLVNTIKOV 7OV
TPOcPEPOLY Ot KPavTikol VTOAOYIoTEG eivatl {OTIKNG onuaciog Yo Ty Tpo®dnomn g
EMOTAUNG Kot NG TeYVoroYiag. H diepeivnon twv 1010THT®V Kot TG Asttovpyiog Tomv
kKBavtikov moAdv, 6mwg n moAn CPHASE, elvar éva onpovtikd Prpa mpog tnv
Katavomon g ebong ¢ KPoviikng mAnpogopiog Kot g emegepyaciog ng.
Tavtdypova, pmopet va Pondncst oty avdmtuén véwv mpooceyyicemv y v
OVTILETMOMION TPOPANUATOV OV OTOSEIKVOOVTOL 0 OVVATA 1] OGVUEOPNTA Y10 TOVG
KAOG1KOVG VITOAOYIOTEC,.

Qg ek TOLTOL, M KOTAVONGN KOl 1 EPAPUOYT| TOV KPAVIIKOV TLA®V, 0TS 1 TOAN
CPHASE, oamotehobv TovV KOppd TG KPOVTIIKAG LTOAOYIGTIKNG KOl UTOPOVV Vol
AmOTEAEGOLV TN BACT Yo TV OVATTLEN TPMTOTOPLOKMDV TEXVOAOYIMV KOl EPUPLOYDV,
KaBdG kot yio v e€evpeon vEmV opllovIov 6TV

£peuva KoL TNV Kovotopio

H moAn CO meprypdoeton and Tov TopaKATod Tivoka

1 0 0 0
0O 1 0 0
Cd =
0O 0 1 0
00 0 €
AN
|Cil’i> | Cntﬂ} C|/ C 0
|00) |00)

o) | oy t >0t
|10) [11)

11)

Mnyn: KapaduAAibng lwavvng (2005), KBavtikol YroAoylotég, ABrva, KAeldaplBuog

>x.5 To cOpuporo kot ot 1310TNTEG TNG TOANG CD

210 oyfua 5 eaivovron To oynuo Kot ot 1w1dtnTeS TG TOANG CD. Vv TpdTN GTNAN
TOV TivoKa POIVOVTOL 01 KATAGTACELS TV qubits mtptv T dpdon Tng TOANG ([citi) ) Ko
o1 0eVTEPT Ol KOTOOTACELS TOVG PETA TN dpdor TG TOANG (| cOt0 ) ).

Mo ek mepintwon g TOANG eAeyXOUEVNG UETOTOMIONG (Pdong elvar M mOAN
Controlled-Z (CZ), 6mov n yovia @dong ¢ icodton pe . v moin CZ, to qubit otoyov
VEICTOTOL LETATOTION (PAoNG T oV To qubit eAéyyov Bpioketarl otny Katdotaon [1), evd

| 1 1> eit|1
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Kot To. 600 qubit mapapévovv auetdfinta eav to qubit giéyyov Ppioketon otnv
katdaotaon |0).

Ot moAeg eheyyOUEVNC LETATOTLONG PAONG Elval amapaitnTeS 6€ O1APOopovS KPavTikovg
alyopBpovg, 6mwg o KPaviikodg Metaoynuatiopog @dong (QPE) kot o KPavtikdc
Mertaoynuatiopdg @ovpié (QFT), mov amotelov facikd GLGTATIKA AL®Y KPOVTIK®V
aAyopifumv 6mmg o akyopBpog tov Shor yw mapayovtomoinon okepoimv Kot O
alyopBpog tov Grover yio pun tawvounpéva avalnmon Paong dedopévav. Emmiéov,
ol WOAEG eheyyOuevng petatomiong @dong dwdpapatiCouv onuaviikd poro o
ONuovpyia Kot TOV XEPIoUO EUTAEKOUEV®V KATOGTAGEWYV, O 0T01eg etvar BepeAdOEIg
Yol To TPOTOKOAAN KPAVTIKNG EMKOWVOVIOG, 0TS 1 KPOVTIKY TNAEUETOPOPA Kot 1
dtovopn KBovtikoh kKAe15100.

1.3.3 H xpavtikn moAn owwha ereyyopevng apvnong

H «Boavtikn woAn omhd eleyyouevng apvnong (Toffoli gate i CCNOT) eivar pia
KBavtikn wOAn mov dpa o€ Tpia qubits, 6OV 01 3O TPMTOL AEITOVPYOVV MG EAEYKTEG
Kot 0 Tpitog g otodyoc. H mwoAn Toffoli epapudlel v dpvnon oto ctoyevpévoqubit
névo otav Kot to 000 EAEYKTIKA qubits piokovtol otny kotdotaon |1). Xtic vmdlouteg
TEPIMTOGELS, T qubits mopapévoouv apetdfinto. H modn Toffoli eivon onpoavrk,
KOODC EMUIPEMEL TNV KATOOKELY, MO TEPIMAOK®V Kol €LEMKTOV  KPOVTIKOV
KUKA®UATOV.

H moin CCNOT meprypdoetor amd Tov TapoKate® mivoko:

(1.0 00 0 0 0 0)

01000000
00100000
CeNOT=|0 00 1 0000
00001000
00000100
000000 O I
0 000O0O0 1 0

17



AAkivoog Mutowvig

| ca e bi) lc20 Cloto ) Co; P, ® Cz.;>
1000) 1000)
1001) 1001) Cy i> ® C4 0>
1010) 1010)
1011) 1011) t. > - to >
1100) 1100)
1101) 1101)
1110) 1111)
1111) 1110)

Mnyn: KapaduAAibng lwavvng (2005), KBavtikol YroAoylotég, ABrva, KAslbaplBpog
2.6 To ocbppoiro xat ot WO TES TG THANG CCNOT
210 oynua 6 eaivovrol to cOHpPoro Kot ot 1WOTNTEG TG TOANG CCNOT. Znyv mpdn
OTNAN TOL Tivaka PAivoVTaL 01 KATAGTAGELS TV TPUDV qubits Tptv T OpAcT) TG TUANG
(Jc2i cli ti) ) kot 6N deVTEPT O KATAOTAGELG TOVG HETE TN dpdom ™G mOANG (|c20 clo

t0))

H avamapdotaon pitpog tg moing Toffoli eivou:
[[1,0,0,0,0,0,0,0]]|o,1,0,00,0,0,0,]Io01,0,0,0,0,0],[0,0,0,1,0,0,0,0],
[0,0,0,0,1,0,0,0],[O0,0000,1,0,0]1[O0,0,00,0,0,0,1],[0,0,0,0,0,0, 1, 0]]
Otav avtdg 0 Tivakos epaproleTot GTo GLVOLAGUEVO VUGN KATAGTUCTS TV TPLOV
qubits, odnyel og éva vEO S1GAVLUGUO KOTAGTAGNG OV OVTITPOCOTEDEL TNV VIO OPOLG
apvnon tov qubit otdyov pe Paon Tig KaTaoTAoES Kot TV 600 qubits eAéyyov.

H moAn Toffoli eivon dwaitepa onpavtiky ya didpopovg Adyove. Ipdtov, givor o
KaBoAIKN avacTpéyun TOAN, Tov onuaivel 6Tt umopet va ypnoyorondel yio v
KOTOGKELT] OTOLOLONTTOTE OVTIGTPEYILOV KAUGIKOD VTOAOYIGHOV. O ovaoTpEWIIOG
vroAoylopdg etvor amapaitmrog yio v ovamtuén KPovikod vmoAoylopod e
OVEKTIKOTNTO GE COAALOTO, KOODG UTopel Vo eKTEAEGEL KAUGIKEG AgLTOVPYiES Ywpig va
avéavel v evrpomio, N omoio. CLUPAALEL GTO TOCOGTA GPUALATOV GTO KPOVTIKA
KukAduata. Agvtepov, n woAn Toffoli uropel va ypnoponomOei yio tn dnpuovpyia kot
TO0 YEPWGUO MO TEPIMTAOK®V EUTAEKOUEVOV KOTACTAGE®V, KoOoTOVTAG TNV €va
TOAVTIHO €PYOAEI0 6TO oYedacHd TponyUEVEVY KPavTik®v aiyopifumv, kpaviikov
TPOTOKOALDV EMKOIVOVIOG Kot SYNUATOV 010pOBmong kKPavTiKdV GEAALATOV.
2ovorTiKd, M KPovTikn mOAN SutANg eleyyOpevng dpvnong eivol Eva Kpioio dopko
otoyeio Yo Tov KPavtikd LVTOAOYIGUO, OV EMITPENEL EEEMYUEVES AEITOVPYiEC VIO
OpovG Kal TapEYeL TN PAon Yo avacTPEYILOLS VTOAOYIoHoVS. H Agttovpyikdtnta g
wong Toffoli ko m wovotntd g va dnuovpysl ko va yepiletor mepimAoKeg

18



AAkivoog Mutowvig

UTEPOEUEVEG KATAOTAGELS TNV KOO10TOUV amapaitnto epyareio yio tnv alomoinomn tov
TANPOVS OLVOIKOD TOV KPavTikov vroAoyiopuoV. H xatavonon twv Asttovpytdv kot
TV enmtdoemv g ToAng Toffoli elvar anapaitntn yia 6notov emdidket va epfaddvet
o1 QAP TV KPAVIIK®V VITOAOYIGTMV.

1.3.4 H xpavrtikn mtoin Fredkin

H kBoavtikny moAn Fredkin (v eleyyoduevn avioailoyn) eivon pior toAn mov dpa o€ Tpio
qubits, 6oL T0 TPOTO qubit Ae1TOLPYEL MG EAEYKTNG KOt T AAAQ dVO ¢ 6TOYOL. H THAN
Fredkin g éyyet v avtoliayn Tov dVo otoxevuévev qubits. Otav 1o eAeykTikO qubit
Bpioketar otnv katdotaon [1), ta 600 otoyevuévo qubits aviaiddocovial, evd og
AAec mepumtwoelc mapapévouy apetafinta. H moin Fredkin sivon emiong yprioyn v
TNV KOTOOKELY] 7O TEPIMAOK®OV Kol EVEMKTOV KPOVIIKOV KUKA®UATOV, KOONDG
emutpénel ) Swyeipton Ko tov EAeYx0 TG KPavTiknig TANpogopioc pHe TpOTO OV
e€aptatol omd TV Katdotoon evog EAeYKTIKOoD qubit.

H mdAn Fredkin, 6mwg kot GAleg kPavTikéc mOAEG TOV dPOVV GE TEPIGGATEPA OO EVOL
qubit, TpocPEpel TPOGHETES dLVATOHTNTEG GE GYEOT UE TIG KPaVTIKEG TOAEG TOVL SpOLV
uoévo oe éva qubit. Tétoleg moAeg elvar 101aiTEPO ONUOVTIKEG YO. TNV OVATTLEN
KBovTik®v odyopifpoy Kot TpOTOKOAA®Y TOV EKUETAALEDOVTOL TIG TOAVIIAGTOTES KoL
CUUTANPOUATIKES 1010TNTES TOV KPAVIIKOV KUKA®UATOV.

H xotavonomn g Aertovpyiog kot tov womtov tov moiov ontmg 1 Toffoli kot 1
Fredkin givat kpiciun yio v e€gpedhivnon tov dSuvopkol TV KROVIIK®OV VTOAOYIGTMV
KoL TNV aVATTUEN EQAPLOYADV TOV OTOLTOVV TV GAANAETIOPACT HETOED TOALATADY
qubits. Avtéc ot moleg mailovv emiong koiplo poOAo oTn Onpovpyio KoL ToV EAEYYO
TOAVKOTACTOTOV  KPavTIKOV Kotaotdoswv kot 1t dyeipion g KPoviikng
emKAALYNG Kol NG oAAnAemiopacng peta&d TtV  qubits, mwov elvar Pooikd
YOPOKTNPLOTIKA TOV KPAVIIKAOV VITOAOYIGTAOV.

Ov moAvkatactatikés KPoviwkég moieg, o0nmg ot Toffoli ko Fredkin, pmopodv va
XPNOLOTOmMB0HV Yo TNV €MITELEN EVOLUPEPOVOW®V KOl YPNCILOV EPAPULOYDV, OGS 1|
kBavtikn kpurroypaeia, N KPavtikn tpocopoimon, n KPavtikn BeAtictomoinon Kot n
kBavtikn vroAoylotikn euowkn. EmmAéov, avtéc o1 mhAeg pumopovv va cupfdiiovv
oTNV avATTLEN TPOTOKOAAL®Y KOl TEYVIKMV Y10, TV KOTOTOAEUNGT TOV TPOPANUAT®V
OTOAELNG TANPOPOPIOG KOl KOTOKEPUATIOHOD 7OV avTipeTonilovv ot KPavtikol
VTOAOYIOTEG.

Yvvoyilovtog, 1 kotavonon kot n eSowkeiwon pe Tic KPavikée mOAEC TOAAATADV
qubits, onwg 1 Toffoli kot n Fredkin, sivoar onuoavtikn ywo v e€epedvnon twv
SLVATOTHTOV TOV KPOVTIKOV DTOAOYICTOV KOl TNV AVATTUEN VEDV Kol TPOTOTOPLOKOV
EQUPUOYDV GE d1aPopovg Topeic. H ypnon avtdv twv mudlodv e KPavTiKd KUKADLOTO
EMTPEMEL TNV EKUETAAAEVCT] TOV TAEOVEKTNULATOV TOV KPOVTIKMOY VITOAOYIGTOV, OTMC
tayvtTo, 1 TapAAANAN enelepyacio kKot 1 aOENGN TG TOAVTAOKOTNTOC, TOV OEV
UTOpoLV Vo emTELYHOVV e TOVG KAAGIKODG VITOAOYIGTEC.

Extog and v avamtuén véov alyopiBumv Kot TpotokdAlmv, N eEotkeimon pe Tig
TOALOTAGDV qubits TOAEG pmopel va 0dnynoet ot PEATiOON TOV VTTOPYOVIOV KPOVTIK®OV
TEYVOLOYLOV KOl OTNV EMAVCON TOV TPOKANGE®V TOL OVTILETOTILoVY o1 KPavTikol
VIOAOYIOTEG, Om®G 1 avénon g akpifeag, 1 eloylotonoinon TV KPOVIIKOV
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OTOAELDY KOL 1] TPOGTOGIO OO TNV ATOAELN TANPOPOPIaG AOY® OAANAETOPACE®Y LE
10 TEPPAALOV.

210 péAAovV, M mPOOOOC OTNV KATOVONGCT KOl TN YPNOoTN TOV KPAVIIKGOV TUADV
ToALOTA®V qubits Ba cuopPdiet otnv emitevén mo AEOMOCTOV, OTOSOTIKMOV Kol
EVEMKTOV KPavTIKAOV VToAoyloTdV. AvTd o 00MYNoEL G gvpeia ypnon TS KPAVTIKNG
VTOAOYIOTIKNG GE TOAAOVG TOUEIC, OTMG 1 1OTPIKN EPELVA, TO YPNUOTOTICTOTIKA
GLGTHUOTA, 1] KALLATIKN TPOPAEYN, 1) £pEVVA VAIKAOV KO 1) TEXVNTH VONUOGUVY).

H mpdodog omv kPavtikr vworoyiotikny 0o coppdirel eniong oty avantuén tov
TPOTOTMV Y10, TNV OCPAAELN KOl TNV TPOCTAGIN TNG TANPOoeopiag, Kabdg 1 KPavTikn
KPUTTOYpaPio. KOt 1 aCQOAE TOV KROVTIKOV TANPpoQopidv B amoteAécouvv
OepeMMOEIC TPOKANGELS GTOV TOUED TG TANPOPOPIKTG.

Ev xotaxdeidl, n efowelwon pe T1g kPaviikég moieg moAlamAmv qubits kot 1
a&lomoinomn Twv SLVATOTNTOV TOLG Eival KPIGIUN Y10 TNV EMITELEN TOV TAEOVEKTULATOV
NG KPOVTIKNG VTOAOYIGTIKNG. XT0 LEAAOV, Ol EMLTVYIEG GTNV KATOVONOT) Kol T YPNon
avTOV TOV TOAOV Oa cupfdilovv otV avATTLEN VEOV KOL TPOTOTOPLOKOV
EQOPUOYDV KOl OTNV €MIAVOTN TOV TPOKANGE®V 7oV avTeTOmilovy ot KPavtikot
vroroyiotéc. H avakdAivym kavotdpmv Acemv oe mpofAnpata mov givor 60GKoAO 1
adLVOTO Vo EMALOOVV pe KAOGIKOUG VIOAOYIOTEG Ba EMTPEYEL TNV EPOPLOYN TNG
KBOVTIKNG  VTOAOYIOTIKNG O  €VPy  QACHO  OPOPETIKAOV  Propmyovidv Kot
EMIOTNLOVIKOV EPELVAV.

Mepwd mapadelypota tov mbovov EQOPUOYOV TV KPOVIIKOV LTOAOYIGTOV GTO
péALoV mepthappévouv:

1. KBavtikry avédivorn odedopévov: H wavomta tov KBoviik®v VTOAOYIoTOV Vo
eneEepydloviar tepdotio Tosd dedopévev TapdAinia Ba emTpéyet TV avakdivyn
VE®V YVOGEMV Kol TPOTOHTOV G HEYAAD CHVOLD SESOUEVMV.

2. KPavtikn Prominpopopwn: H avéivon kot mn mpocopoioon HOplOKOV Kot
Broroyik®v cuoTuaToV e KPavTikovg VToAoyloTés Ba emtpéyel TNy avdmtuén véwv
QopUAK®OV Kal TN BeATiooon g avtiAnyng g PloAoyikng Aettovpyiog.

3.KBavtikn avBextikotnta kot ac@aieio: H avantuén adtomépaotmy KpuTToypopiKmy
CLOTNUATOV KOl TEYVIKOV Paciopéveav oty kPavtikn ¢uoiwkn Bo avénoet v
AVOEKTIKOTNTA KOL TNV ACPAAELD TOV SIKTVMV KOl TOV ETKOIVOVIAV, TPOGTATEVOVTOG
T GNUOVTIKG dedopéva amd mapafioo.

4 KBavtikn Bertiotomoinomn: Ot kfavtikol vworoyiotég Oa eivar oe Béon va emAdbcovv
wpofAuata BeAtiotonoinong Kot avalntnong o€ eAdyloto Ypdvo, mapeExovtag AVGELS
0€ ONUOVTIKE TpoPANUHaTe GTN ANYN OTOQAGE®Y, TN AOYIOTIKN KOl TN HNYOVIKI
uéonon.

5.KBavtikn, mpoocopoimon viAkov: H woavotnta tov kBaviik®v LIoAOYIGTOV Vo
TPOCOUOIDGOVV TN CLUTEPIPOPA TV KPOVTIKOV cvotnuiteov Bo emtpéyel v
avamTLEN VEOV VAMKOV pe eEPETIKEG 1O10TNTEG, LE EQAPUOYES OTNV EVEPYELD, TNV
NAEKTPOVIKT KoL T Propnyovia.

H ovveyng e&éMén g kPavtikig VIOAOYIGTIKNG Kot 1 KOADTEPN KOTOVON O TOV

KBoavtik®v TuA®v ToAlamAdv qubits Ba avoiEovv véoug opilovieg onv emioTnun Kot
™V TeYVoLoYia
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H avorapdotacn tov wivaxo tng moing Fredkin sivau:
[[1,0,0,0,0,0,0,0]]o,1,0,00,000,I[0,0,1,0,0,0,0,0],[0,0,0,1,0,0,0,0],
[0,0,0,0,1,0,0,0],[O0,0,0,0,0,0,1,0],I[0000,0,1,0,0]1I0,0,0,0,0,0,0, 1]]
Otav avtdg o mivakog epaproleTol 6T0 GUVOVOGUEVO SAVUGLO KOTAGTUONG TOV TPLOV
qubits, odnyel og éva véo ddvuoua KOTAGTOONG TOV OVTITPOCMOTEVEL TV VIO OPOVG
evoliayn tov qubit-otoymv pe Bdon v Kotdotoon tov qubit eréyyov.

lcitoi tu) lco taotio)

1000) 1000)

1001) 1001)

1010) 1010)

1011) 1011)

1100) 1100)
1101) 1110} C. N Py C >

i /// 0
1110) 1101)
1111) 1111) ty, t2c>
|

Ui t10>

Mnyn: KapadpuAidng lwavvng (2005), KBavtikol Yrtohoylotég, ABrva, KAeldapiBuog
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KE®AAAIO 2
2. KBANTIKOI AATOPIOMOI
2.1 Kpavtwkoi vroroyiopoi

O kBoavtiKoi VTOAOYIGHOT APOPOVV TN YPNOT KPAVTIK®Y VTOAOYIGTMV Y10l TNV ETIALGT
npofAnudtov, to onoia Bo ray SVGKOAO 1 adHVATO VA EMAVOOVY OTOTEAEGLATIKA LLE
KAoowkoOg vmoroyiotés. Ot kPavtikol vmoAoyiopol ekpeToAAgbOVTOL TN YPNON
KBovTIK®V KpapdTov, vTEPHESNg Kot TOPEUTAOKNG Yio TV EKTEAECT TPOPANUATOV
Ta OepeMdon dopikd otoryeio TV KPAVTIKOV DITOAOYIGTOV givarl ot KPavTikég TOAEC,
ot onoieg xepilovrar ko petacynuatiCovv Tic Kataotdoelg Twv qubits. Avtég ot mhieg
elval avdioyeg pHe TIG KAOOOIKEG AOYIKEG TUAEC KOl EMTPETOVV TNV VAOTOINGM
KBaviikov mpdéemv oe qubits. Mepikég amd TG Mo KOWEG KPAVTIKEG TOAEC
neptAapPdvoov moreg evog qubit, émwg ov moAeg Pauli-X, Pauli-Y, Pauli-Z xou
Hadamard, xafd¢ kot moreg molhamidv qubit émwg or Controlled-NOT, Controlled
Phase Shift, Toffoli , kow o1 woreg Fredkin. Avtég ot THAeg pmopovv va GuVILOGTOHY
Ko vo 01evfetn 0oV og KPavTikd KukA®paTo Yo TNV EKTEAECT TOADTAOK®OV KPOVTIKOV
alyopiBuomv.

H epmhoxn, po povadikn kfavropnyavikn 01otnra, stvor pio GAAN Bacikn mtuyn Tov
KBavtikov vroloylopov. H domhokn emttpénet oto qubit va cvoyetiCovrar pe této10
TpOTO MOTE N Katdotacn evog qubit vo unv propel va teprypaget aveEdptnta amd v
Kotdotoon tov dAdov qubit. Ot gumlekdpeves KaTaoTdoelg eivol (oTiknAg onuaciog og
dapopovg KPavTikog adyOpOovs, KPOVTIKA TPMTOKOALN EMKOVMVING KO GYNLLOTOL
dopbwong KPavTIKdOV cOOANATOV.

O)ot o1 kBavtikol vToroyiopol Tov Bacilovtal 6TOo KUKAOUOTIKO HOVTEALD EKTEAOVVTOL
LE TNV TOPOKATO S10dtKAcio OTmG ToPOVGIALETAL KOt GTO GYUa 7:

1. Alvetan 1 apyikn KATAGTOON TOV qubits IOV ATOTEAOVV TOV KPOAVTIKO KOTAY®OPNTY.
Ynohoyiletar 10 TOVUOTIKO YIVOUEVO TOV MIVOK®OV TOV KATOCTAGE®V TV qubits. O
TIVOKOG TOV TPOKVTTEL ElvaL 1] aPYIKT] KOTAGTOGT TOV KPOVTIKOV KOTa ®pnTh.

2. Ymoloyiletol TO TOVOOTIKO YIVOUEVO TOV TIVOK®OV TOV TEPLYPAPOVV TIG KPAVTUKES
TOAEG TOV dPOVV GTO EMOUEVO Pria TOV KPOVTIKOV LITOAOYIGLOV.

3. O mivakag Tov TPOKLATEL AMO TO TAVLGTIKO YIVOUEVO TV TIVOKOV TOV KPOVTIKOV
TOA®V moAamhactdleTon pe TOov TWivoka NG VENG KOTAGTOONS TOL KPOVTIKO
KOTOY®PNTY.

4. Ta 2 xou 3 emoavorapPdavovtal 106e¢ Popéc doa kol To Pripota Tov KPovTikov
VTOAOYIGHOV.

5. H tehuc xatdotoon Tov KBavtikov katoympnt ivol To amotéAeoio Tov KPavTikoh
VTOAOYIGHOV.
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Apxikég
KATaoTaoEIg
Twv qubits

YTroAoyIiopOg apyIKrG KaraoTaang
Tou KBavTIKoU karaxwpnTr

YToAoyIopOg TOU TaVUOTIKOU YIVOPEVOU
TWV TTIVAKWY TWV KBAVTIKWV TTUAWY

v

YTTOAOYIOUGG TNG VEAG KATAOTACTG TOU
KBavTikou Kataxwpnrn

r 3

OXI

Mnyn: KapaduAAidng lwavvng (2005), KBavtikol Yriohoylotég, ABrRva, KAeldaplBpog
2y 7 Adrypoppa ektédeong TV KPavtik®v vroloyioudv. Me i cupoiiletor o aptBude
TOV PYHOTOG Kot Pe N 0 GVVOAMKOG aplBuog Prnpdtmy Tov KBovTikod VITOAOYIGHOV
Ta BepeMddn dopikd otoryeio TV KPAVTIKOV VITOAOYIGTOV gival ot KPavTikég TOAEC,
ot omoieg yepilovron kot petacynuatiCovv Tig katactaoels Tmv qubits. Avtég ot THleg
elvar avdioyec pe TG KAOGGIKEG AOYIKEG TOAES Kol EMITPEMOLY TNV VAOTOINGM
KBavtikdv mpaewv oe qubits. Mepkéc oamd T Mo kowég KPavtikég mOAeEg
neplapfavouv woreg evog qubit, 6mmg ov moreg Pauli-X, Pauli-Y, Pauli-Z ko
Hadamard, xafdg kot moreg modlamidv qubit 6mwg ov Controlled-NOT, Controlled
Phase Shift, Toffoli , kou o1 woAeg Fredkin. Avtég ot moAec pmopodv vo, cLVILAGTOVV
Kot va 91evfetBovv o€ KPavTikd KUKADUOTO Y1 TNV EKTEAEST] TOADTAOK®OV KPOVTIK®V
alyopiBumv.
H epmhoxn, po povadikn kfavropnyavikn 01otnra, stvor pio GAAN Bacikn mtuyn Tov
KBavtikov vroloylopov. H domhokn emttpéncet oto qubit va cvoyetiCovtar pe této10
TPOTO MOTE 1 Katdotaon evog qubit va unv uropei va meprypoeei aveEaptnto and v
Kataotaot Tov aAAov qubit. Ot eumiekdpevec KataoTaoelg sival (OTIKNAG oNuUaciog og
1apopovg KPavtikovg aryoplfpovs, KPaviikd TpmTOKOAAN EMKOVOVING KO GYNULOTO
d10pBmong KPAVTIKOV GOAALATOV.
O kPovtikdg VTOAOYIOTNG EYEL TN SLVATOTNTO VO, PEPEL EXAVACTOCT GE TOAMATAOVG
KAAdOoVG emAvovTag TpoPAata Tov gival £l TOL TOPOHVTOG VITOAOYIGTIKA AVEPIKTOL.
Mepucég a&loonueimteg EpapUoYEG TOL KPAVTIKOD VTOAOYIGHOV TEPIAAUPAVOLV:
Kpvrtoypagio: O aiydépiBuog tov Shor pmopei vo mopoueTpomocel HEYAAOVG
aplfpodg exbetikd@ mo ypiyopa Oomd TOLG KAOGIKOVG OAYOplOHovS, OLVNTIKA
napafralovtag To EVPEMG YPTNOUOTOLOVUEVO GYNUATO KPVTTTOYPAPNonG énwe To RSA.
Beltiotonoinon: O xPaviikdg vmoroyiotig pmopel va Pondnost omv emilvon
ToAOTAOK®V TpofAnudteov PeAtiotonoinong, Omm¢ to MPOPANUE TOL TOEWUDTN
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TOANTN Kol GAAEG Epyasiec GLVOLACTIKNG PEATIOTOTOINGNG, TOL Eival OTaPOLTNTEG OE
touels Omwg 1M €QPOOOTIKY, 1 Olayeipton TG OAVGIONG E€POSIOCHOD KOlU M
PN LOTOOIKOVOUIKT] LOVTEAOTTOINGT).

Teyynm Nompoovvn: Ot kBoavtikol VTOAOYIGTEG UTOPOVV VO ENLTOYVVOVV EPYOGIES
unNYovikng udbnong, evioydoviag v ovAaAvomn OedOUEVOV Kol TNV OvVOyvoplon
TPOTOHT®V GE TOUEIG OTIMG 1) AVAKAALYT QAPUAK®V, N KALOTIKY) LOVTEAOTOINGN Kol 1
aE10AGYNOT OIKOVOUIKOD KIVOUVOU.

Emomun tov Ylwov: Ot kBavtikol vmoAoylotég PmopodVv va TPOGOUOUDGOVY
KBOVTIKG GULOTAUOTO 7O  OTOTEAECUOTIKG OO TOVG KAOGIKOVS VLTOAOYIOTEG,
EMTPENOVTOS TV AVOKAADYT VEOV DAKOV KOl TNV KATOVON G TOADTAOK®V Y1 LUK®OV
avTIOpAcE®V.

[Mopd t1c onuavtikég dvvatdTNTEG TOL KPOVTIKOD LTOAOYIGHOD, VIAPYOVY TOAAES
TPOKANGELS OV TTPEMEL Vo, EEMEPACTOVV, OTMG TO. TOc0GTA BopVPoL Kot GPAAUATOV
010 KPavtikd vAkd, 0 mEPLopopuévog aplipdc dabéotumv qubits ko - avdmTuén
OTTOTEAECUATIKAOV TEYVIKOV 010pBmang ceaiudtomv. Qotdco, 1 cuveyllopevn épguva
Kot o1 eEeMEELG 6TO KPavTIKO LAKO, TOLG aAYOp1OHoLS Kat TN dOpOBwon GEAAUATOV
®B0oVV otafepd T0 TESTO TPOC TPUKTIKEG EPAPLOYES KOL OVAKAAVYELS.
SVUTEPAGLLATIKA, O KPAVTIKOG VTOAOYIGTNG Eivat £va TayEWS OVOTTUGGOUEVO TTEdIO pE
TEPAOTIEG OLVATOTNTES VA PEPEL ETAVAGTACT GE SAPOPOVS KAAGOVG AEI0TOIDVTOS TIC
povadkég wdtreg g kPavtikng punyavikne. H avamtoén mponypévov kfaviikov
alyopiBumv, Aol kot texvikav 010pBmong ceaipdtov ivor {oTikng onuaciog yio
mv aflonoinon tov TANPovg duvapkod ToL KPAVTIKOV VTOAOYIGHOV Kol TNV
AmEAELOEPOON TNG LETAGYNUATIGTIKNG TOV 1GYVO0G GE £VaL 0PV PAGLLA EPUPLLOYDV.

2.2 O kBavtikog enelepyaostng

O kPavtikdc enelepyaotng, Yvootdg Kot og povada kPavtiknc eneéepyaciag (QPU),
etvar 10 Pacikd cvotoTkd evOg KPovTukoh LTOAOYIGTH| TOL ekTeAEl KPovTikovg
VIOAOYIGLOVG Kot YEPLoRoDs ypnotomowwvtag qubits. Ot kPavtikol emelepyaotés
a&10molovV TIG 0PYES TNG KPOVTIKNG UNYOAVIKNG, OTTMG 1 LIEPBEST KoL 1 EUTAOKN, Yo
Vo eKTEAEGOVV KPaVTIKOVG aAyOpBovg Kot va AbGovv TpofAnpatae mov givan mépa
amo ta Opla ToV KAAGIKOL voAoylopoV. H avantuén kot n Beitioon tov kPaviikdv
eneepyactov gival Kpiowng onpaciog yio v pdodo tov KPavTikoy LTOAOYIGHOD
KOl TV VAOTOINOT| TOV TPOUKTIKAOV EPAPLOYADV TOV GE O16POPOVS TOLEIC.

O xBavtikdg emeepyaotng eivor OepeMmo®g SPOPETIKOG amd Evav KAUCIKO
enelepynotn), 0 omoiog Asrtovpyei o dvadikd bit (0 i 1). Avtifeta, ot kPavtikoi
enelepynotéc ypnoomolovy kPavrtikd bit 1§ qubits, ta onoia umopel va. vdpyovy oe
po vtEPBECT] KATAGTACEWYV, TOL AVTITPOSMOTEVOVY Kot To O Ko To 1 tawtdypova. Avt
N HOVOdIKN 1010TNTe EMITPENEL OTOVG KPOVTIKOUG EMEEEPYAOTEC VO EKTEAOVV
TOALATAOVG VTOAOYICUOVG TapAAANAQ, TapExovtos pwor eKOeTIKN emtdyyvvon Yo
OPLOUEVEG VTTOAOYIOTIKEG EPYOCIES.

O kPavtkol enelepyaotéc anmoteAovvTal and S1Popa GTOLYEIN Kol VITOGVOTNHLOTA,
OT™G:

Qubits: Ta Baocikd dopkd ototyeio TV KPavtik®v eneéepyactdv, To qubits ival to
KBavTikd 16060vapo Tmv Khacikdv bit. Yadpyovv d1d@opeg puGIKEC VAOTOMGELS TV
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qubits, émw¢ vrepaymdywa qubits, qubit Tayevpuévoy 1GVTOV Kot Totoloyikd qubit, To
KaBéva pe ToL O1KE TOL TAEOVEKTIUOTO KOl TPOKATGELG.

QuantumGates: Avtég eivar ot Begpeldoelc Asttovpyieg mov yewpilovtanr TiC
Kataotdoelg twv qubits otov kPavtikd enelepyaoth. Ot kPoviikég moAec, OmwE ot
TOAeG evog qubit kot o1 TOAeg ToA amAdV qubit, exitpémovy v vAoToinoN KPAvTIK®V
aAyopifumVv Kot KUKA®UATOV.

Kpavtikég éheyyog: To cvotiuata kPaviikod ehéyyov emTPEMOLV TOV OKPIPT|
Yepopd tov qubits kot v epoppoyn KPaviik®v TOAOV o€ évav  KPavTiKo
eneepyaot). AVTA TO. GLOTAUOTO GLYVO TEPALAUPAVOVY TOAUODS HKPOKVUAT®V,
Aélep M LoyvnTiKG TtEdiol Yo Tov EAEYYO0 KOl TOV XEPIGUO TOV KoTooTdoemVy qubit.
Kpavtikég dwuovvoéseig: Avta eivor to kovdAa emkowvoviog petaé&d tov qubits
eVTOg TOL KPovTiKoh emeEePynoTn, MOV EMTPEMOVV TN UETAPOPH  KPOVIIKOV
TANPOPOPLOV KOL TV TPOYUOTOTOINGT] EUTAEKOUEVOV KATOOGTAGEMV.

AopOmon KPavTiKAV 6Qaipatov: Adyom g evaicnciog Tmv qubits oe B6pvPo Kat
oQAApaTa, Ol TEXVIKEG O10pBmang KPavTIK®V cQoApdTov gival {OTIKNG onpaciog yio
N STNPN o TNES GLVOYNGS Kot TNG AE0TIOTING TOV KPAvTIKOV enelepyastdv. AvTég ot
TEXVIKES BonBovv atov eviomoud kot ) S10pbwon ceaipdtev og kKatactaosls qubit
Yopic vo kotappéel n kPavtikn veépheo.

H anddoon evdg kPavikod enelepyaotr| cuyva petpiétan pe dpovg kfavtikov dykov,
0 omoiog Aappavel veoyn tov apBud Twv qubits, v moTdTTA TG TOANG, TOV YPOVO
oLVOYNG Kol TN cvvdeotudtnto peto&d Tomv qubits. H advénon tov kPavtikod dykov
elvar amopaitnT yio v KMUAKOGON TV KPAvIik@v enefepyactdv Kot TNV emitevén
TPOKTIKOV EQAPLOYDV KPOAVTIKOV VITOAOYIGTMV.

[Ipémel va avTIHETOMOTOVV OPKETEG TPOKANGELS Y10l TNV OVATTLEN O 1GYLPAOV Kot
TPOKTIKOV KPOVTIKOV ENEEEPYOTTMOV. AVTEG 01 TPOKANGELS TEPIAAUPAVOLY THY ahENCT
TV (POVEOV cuvoyng qubit, tn peimon T@v T0600TOV oEAANNTOG, TN Peltioon Tng
ocvvdesudTTOG qubit Ko TV AVATTLEN O OTOTEAEGUATIKOV TEYVIKOV d1OpBmomg
kBavtikav ceaipdtov. Epsuovntéc kot opyaviopol oe 0Ao tov koOcuo epydlovton
aKOVPOCTO Y10 VO EEMEPAGOVY AVTEG TIG TPOKANGELS KOl Vo, EEMEPAGOLY TO OPLoL TWV
dvvatottev kKPavtikng eneepyociog.

2VVOTTIKA, 0 KPavTIKOG ene&epyaotng eivat 1 Kapdld Tov kKPavTikoh VTOAOYIGHOV, TOV
EMTPEMEL TOV  YEWPIWOUO KOl TOV  LIOAOYIOHO TV  KROVTIKOV TANpOPOpLOV
ypnowonowwvtag qubits. H avartuén mponyuévov kPaviikov enelepyoactdv givar
Lotikng onuociog yoo to EeKAeldmpa Tov TANPOLS OSLVOUIKOD TV KROVTIKOV
VTOAOYIGTMV KOl TNV EMOVACTACT] GE O1APOPOVS KAAGOVS, CLUTEPIAAUPOVOUEVNC TNG
KpurToypapiog, e Peltiotomoinong, e TeXVNTAS VONUOGHVIG KOl TOV EMGTNUOV
TV VAIKOV. H Katavonon tov ototyeiov Kot Tov TpokAncemy mov oyetilovtal e TOVG
KBavtcotg enelepyaotés sival amapaitnt yio omotovonmote emBopet vo eppfadovet
oTN 0PAipa TOV KPAVTIKOV VITOAOYIGTOV.
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2.3 O xpavtikog aryopiOpog Tov Deutsch

O kBoavtikdc adyopiBuoc e Deutsch, Tov tpotdbnke and tov David Deutsch to 1985,
elvat £vog amd Toug TPOTOLG KPavTIKOHS AAYOPOLOVE TOV aMESEIEE TN SLVOTOTNTA TOV
KBavtukoh vmoloyliopod vo Eemepdoel Tov KAOGIKO VLTOAOYIGHO otV emilvon
opopévav TpofAnudtov. Avtdc o akyopiBuog avtipetomilel €va GUYKEKPIUEVO
TpOPANUa YVooTd og TpoAinuae Deutsch, to onoio meptlopfdaverl tov tpocdtoptopd g
eVoNG pog dvadkng ocvvaptmong. O alyopBuog tovDeutsch ekpetolieveton v
kBavtikn vrépbeon ko T mopepPorég yu va Avcel avtd to TPOPANUO 7O
ATOTEAECUATIKA 0mtd Omo10VvONToTE KAAUGIKO aAYOPIOL0, TApEXOVTAG L LATI OTIG
HEALOVTIKEG SLUVOTOTNTEG TOL KPOVTIKOD VITOAOYIGLOV.

To mpoPAnua Deutsch opiletar mg e€ng: Aiveton po cvvaptnon f(X) mov Aaufavet Eva
uovo bit eicodo (X =01 X = 1) kou emiotpéeet éva, povo bit £Eodo (F(X) =01 f(x) =1),
N epyacio gival va Tpocdiopiotel €av 1 cuvaptnon gival isoppormuévn (F(0) £ (1)) 7
otafepn (f(0) = f(1)). 1o Khaowd mOPASELYLO. VTTOAOYIOUOV, OVTO TO TPOPANUQ
amottel v avaltnomn g cuvapTnong 600 Popés yia v a&lordynon twv f(0) ko f(1)
yoprotd. O kBavtikog olydpiBuog g Deutsch, motdoco, propel va kabopicel tn oo
NG GLVAPTNONG LLE Eva LOVO EPMTNLLOL.

O kPavtikog alydpiBpog tng Deutsch nepidapfavet To akdolovBa Pripator:
[pogtopalovpe dHo qubits otnv apyikn katdotoomn |0)[1).

Epapuolovue po moAn Hadamard kot ot 6o qubit, dnpiovpymdvtog pio ketdotaon
vrépBeong (10) + [1))(|0) - [1))/2.

Egoapuolovue o ocvvaptnon U_f, n onoia kmdikomoiei t cvvaptnon f(X) otnv
KBavtikn kotdotaon, og e€ng: U_Tlx)|y) = [x)|yD f(x)).

Egpapuolovue Eava po woin Hadamard oto mpdrto qubit.

Metpdye to mpmto qubit.

AoV gktelécovpe aVTE ToL PinaTa, TO HETPOVUEVO OTOTEAEGHA TOV TPDTOL qubit O
amoKaAOyEL T eOon g cvvaptnong f(X). Eav n pétpnon anoeépet |0), n cuvaptnon
etvat otabepn). av amoeépet |1), n cuvaptnon sivor iIcoppomnuévn. A&toonueinto etvor
6t 0 akyopBuog tov Deutsch umopei va kabopicel T gvon g cvvdpmmong pe pia
uévo agloddynon ocvvaptnong, o€ avtifeon pe T1g 000 aEIOAOYNGEIS TOV OTALTOVVTOL
OTNV KAOGIKN TPOGEYYION.

[Mapdderypo:

Apywkomoinon : Zekwvaue pe 6vo qubits. To mpwto qubitapyikomoleiton otV
katdotoon |0) kot to devtepo o€ Katdotoomn |1). Avtd pog divel Ty apyikn KatdoTtoom
|01).

YnrépOeon : Epappolovpe o woAn Hadamard kot ota d0o qubit. Avtd B€tet Ta qubits
o€ pa vTEPHEST KATAGTACEWV:

) =1/2(/00) - [01) + |10) - [11))

Yvvaptnon Oracle : Xt cuvéyela, epappolovpe tn cvvaptnon oracle mov givar évog
EVIOIOG PETAGYNUOTIGUOC oL Kmdtkomolel tn ocvvaptnon f(x) otig kPavrikés pog
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KaTooTdoels. Avti N Tpdén aenvel To TPOTO qubit auetdfAnto kol e@appolel po
avVaoTPOPN PAcNS 6T0 devTEPO qubit v f(X) = 1. Avtd pumopet va avarapactadel amod
évav mivaka, oAAG elval onuaviikd vo BuudoTte OTL 1 GLYKEKPIUEVI] LOPOT TOV
eCaptdton amd 1N ocvvdptnon f(x) mov éyovue eivan dedopéva. H kotdotaon mov
TPOKVTTEL EIvaL:

) = 12 (|0)(f(0)) - 11 @ 1(0)) ) + [1)([f(1)) - [1 D (1))

[Mopepporn| : Eeapuolovpe po dAAn moAn Hadamard, oAAd pévo oto mpdto qubit.
Avtd ypnoomotel v opyn ™S KPavTIKAg ToperPoAng Yo vo cuVOLAGEL TOL TAGTY
TOV KOTOOTACEMV:

) = [0)([f(0)) - 11 @ £(0)) ) av £(0) = f(1) (Snradn, n f(x) eivon oTadepn)
v} = 1D([f(0)) - 11 @ £(0)) ) edv £(0) # f(1) (Snhadn, n f(x) eivor wooppornpévn)

Métpnon : Téhog, petpovpe 10 Tpwto qubit. Av givar oty katdotaon |0) , T0TE N
ovvaptnon f(x) eivar otabepn. Edv eivar og katdotaon |1) , 10T N GLVAPTHON Elvan
LGOPPOTNUEVT.

ol WA
. Ome
0
cl

O kPavtikog adlyopOuog e Deutsch dev ypnoyedel poévo og amddeién g 16éag yia
™ dvvoTdTNTO TOL KPOVTIKOD LTOAOYIGHOV VO EEMEPVA TOV KAOGIKO VITOAOYIGUO, OAAG
mapéyel emiong T Paon yw mwo mponypévoug kPaviikovg aryopifuovg, Ommg ot
aAyopiBpor avalnmmong Deutsch-Josza ko Grover. Av kot to 610 t0 TpdPAUQ
Deutsch &yel meploplopéveg TPaKTIKES EQAPLOYES, O 0AYOP1OLOC deiyvel Tig OepedOELg
apyES Tov KPavTikov vToAoyIoHoU, Onwg N vEpBeon, N TapePOAN Kol 1 ypNon ™G
Oracle, mov elvon omopaitnteg yio ™V Katavonon wo wepimAokmv KPavTiK®V
alyopiBumv kot v mhavr| enidPacT) TOLG G€ dLAPopa TTEdiaL.

Yvumepoopatikd, o kPavtikdg aiyopiBuog g Deutsch eivar o mpmtomoplokm
e€éMEn otov Topén TV KPAVIIKOV VTOAOYIGTMOV TOL OovOdEKVOEL To. TOavA
TAEOVEKTNUATO TOV KRavTiK®V alyopiBumv évavtt tov klacikav. [Toapéyovrag
Baon vy mo mponyuévoug KPavtikovg aAyopidpovg kot mopovstdloviag Tig
OepeMmoels apyxéc tov KPoviikov vroAoyicpov, o adydpibuoc g Deutsch éyxet
dwdpapaticet KaBoploTiKG poOAO 6T JWUOPP®CN TNG TPOYWIS TNG EPELVOS KOt
avantuéng tov kBavtik®v vroloylot®v. H katovomon Ttov TEPITAOKOV TOL
aAyopiBupov g Deutsch eivar amoapaitnt yio 6molov B€lel va gufabivel 6tn ceaipa
TOL KPOoVTIKOD LITOAOYIGHOV KO TIG EMATOCELS TOV GTO LEAAOV TWV VTOAOYIGUAV.
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2.4 O aryoprOpog Tov Grover

O oAy6pBuoc tov Grover, mov mpotdbnke and tov Lov Grover to 1996, givor évog
TPOTOTOPLOKOS KPOVTIKOG aAyOP1OL0g TOV £xEl oYENGTEL Yo TV avalnTnon [og un
tavounpévng Paong dedopévmv 1 v emiAvon adounT®V TpoPANUdTOV ovalnnong
O OMOTEAEGUOTIKA atd TOVG KAOGIKOVG 0AyOp1Oovs. Expetadienopevog tig apyés
™G KPAVTIKNG UNYaviKNG, OTTmG 1 vépbeon Kot n TapepPoir, o alyopiBuoc tov Grover
UTOPEL VO LEUMGEL GNUOVTIKE TN YPOVIKN TOALTAOKOTNTO 7oV oyeTileTon pUe NV
ava{Tnomn £vOG GLYKEKPILEVOL AVTIKELLEVOD 1) AVOTC, KOO1GTMOVTOG TOV VA OO TO, TTLO
ONUOVTIKA TOPAdEYIATO TNG OLVATOTNTOS TOV KPOVTIKOD VTOAOYIOTH VO EETEPVA TOV
KAOGIKO VITOAOYIGUO.

270 KAOGIKO TOPASELY LA VTTOAOYIGHOV, 1) 0valTNON EVOG GLYKEKPLULEVOL GTOLXEIOL OE
wo pn to&wvounuévn Paon dedouévov N otoyeiov amottel, katd péco 6po, N/2
epoTAHOTE, HE TO YEWPOTEPO oevdpro vo amoutel N epomuata. O aiydpBpog Tov
Grover, ®o1000, BEATIOVEL SPANATIKA VTNV TNV OTOTEAEGUATIKOTNTA aval)Tnong,
LELGVOVTAS TOV apldpd TOV epOTIATOV Tov omartovvotl o mepimov VN. Avty n
TETPOYWVIKT ETITAYLVON KATUOEIKVOEL TH SUVOUT TOL KPOVTIKOD VTTOAOYIGHOD V1o TNV
emilvon mpofAnudtov un dounuévne avalnmone Kot £Yel €VPElEg EMMTOCEL OE
APOPOLG TOUELG, GLUTEPIAAUPAVOUEVIC TNG KPVTTTOYPAPiac, TNG EEOPLENG OEOOUEVDV
Kol ™G BertioTonoinong.

2.4.1 13610 viomoinong Tov aryopidpov tov Grover

Ta kOpra otddia Tov aryopifuov tov Grover teptlapupdvouv:

Apykomoinon: e avtd 10 6TAd0, TPOETOWALETON Evag KPOVTIKOG KATOY®PNTNG TOV
amoteAeitat amd N qubits, Tov avtimpocwnevel Tovg deiktec Twv N ototyeimv ot Bdon
dedopévav, 6mov N = 2°n. Apykd, kéOe qubit opiletor omv katdotaocn [0) . Xt
ovvéyetn, wa ToAn Hadamard epappoletar og kabe qubit, dnuovpydvtog po ion
vépBecn OAoV TV TMOAVAOV KATAoTACE®OV deikTn. AVvTo To Prina Bétet Tic facelg yo
TNV KOOKOTOINGT TOV TANPOPOPLOV TNG PAGNS dE00UEVODV OTNV KPAVTIKY| KATAGTAOT).

Egappoyn cuvaptnong Oracle: H cuvaptnon oracle, mov cuppoirileton wg U_T, givan
po KBovtik) mpdén mov Kodkomolel T ADGN GTOXO AVTIGTPEPOVTOS TN (AGT TOV
TAATOVG Tov oyetiletal pe to emBuuNTd oTorkelo oV KPavtikny Katdotoon. H
EQAPUOYN TNG ocvvaptnong oracle onuatodotel T0 OVTIKEIUEVO-GTOXO €VTOG NG
vrépBeong, EMONUAVOVTAS TO OMOTEAECUATIKA Yio peAAovTikny ovdaktnor. Eivou
onuovTikd va onuelmbel 0tL ) cuvaptnon oracle eivar cuykekpiuévn yia to TpdPANLQ
Kol TPEMEL VO oYeOOTEL Yoo va. TPOGOopilel AmMOTEAECUATIKO TO OVTIKEIUEVO
TPOOPIGHOD Yo Eva 0edOpUEVO TPOPANUa avalTnong.

Grover Diffusion Operator: Metd v geopupoy TG ovvaptnong oracle,
¥pnoonoleitor o teElecC Otbyvong Grover ywoo vo evioydoel 10 TAATOG TOV
OVTIKELEVOL GTOYOL KOl VO LEIMGEL TOL TAGTT TV VITOAOITOV GTOLYEIWV OTNV KPAVTIKT
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KATAoTAOT. AVTOG 0 TEAESTIG Elval EMIONC YVMOOTOC MG Pria evioyuong eTavaAnyns M
mAdatovg Grover. O tedeotng dudyvong Grover amotedeitor amd dVo vIo-Pruata: o)
Egapuolovue po moAn Hadamard og kd0e qubit ko, otn ovvéyeia, epapudlovue po
Aertovpyio HETATOTIONG GAONG VWO OPOVG, N OMOIN OVTIGTPEPEL TN PACT OA®V TV
Kataotdoemv ektdc amo 1o [0...0) . B) Epapuolovue Eava po moAn Hadamard oe kdbe

qubit.

ErovéAnym: Ta prpata 2 kot 3 (1 epoappoyn g cvuvaptnong oracle kat tov tekeot
duyvong Grover) emavoAiapfdvovtol Yo GUYKEKPIUEVO aplOpd ETOVOANYE®DY Yo VO
peytotonomOei n mbavdTTa HETPMONG TOV AVTIKELLEVOL 6THYOV. O BEATIOTOC aptOUAC
enavalfyenv sivon mepimov (VN) /2, 6mov N givar o aptBpdc tav otoryeiov ot Baon
dedopévmv. Avt 1 emavoAnTTIK) Sodkocio BEATIOVEL TV KOTOVOUR TOL TAGTOVG
EVTOC NG KPaVTIKNG KATAoTAONS, O10c@AAMLOVTOG OTL TO OVTIKEILEVO-GTOYOG £XEL TV
vynAdtepn mbavotnta va petpnet.

Métpnon: MoMg olokinpmbovv ot emavaAyelg tov Grover, puetpovtot to qubits.
Avt) n pétpnon katappéel v KPavVTIK KOTAGTACY, divOoVTaG TO ELPETNPLO TOV
emBountod otoyeiov otn Pdon dedouévov pe peydin mboavotnta. Eqv oev Anebet o
owoTHG JEIKTNG TNV TPOTY LETPNOTN, 0 aAyOpOuoc pumopel va emavainedel péxpt va
Bpebet to emBuunTd oToyEio.

SVUTEPACUATIKA, TO, 6TAO VAOTOINoNg tov aiyopiBuov tov Grover givor (oTikng
onpaciog yo v emtvyio. TOL GTNV ATOTEAECUATIKY avalnTnon Un ToEVOUNUEVOV
Bacewv dedopévav kot oty emilvon mpoPAnudtov pn dopunmuévng avalntnong.
A&OTO1DVTOG TIC LOVAOTKES 1010TNTEG TNG KPOVTIKNG UNYOVIKNG, OTT®G 1) vTépBeon Kot
N TopeUPoAn, o akydpiBpog Tov Grover Katadetkviel T duvaTOTNTA TOV KPOVTIKOV
VTOAOYICTMV VO PEPEL EMAVAGTACT] GE SAPOPOVG TOUELG, cLUTEPAAUPAVOUEVNG TG
KpurToypapioc, Tng £0puéng dedopévav kat g Pertiotontoinone. H xatavonon tov
neEPIMAOK®V kKdBe otadiov Tov akyopifuov tov Grover givor amoapaitnn yo OTOOV
0éher va epPabiovel ot ceaipa Tov KPAVTIKOD LTOAOYIGUOD KOl OTIS TPOUKTIKEG

EQUPLOYES TOV.

[Mapdoerypa:
To mapdaderypa Oa oyediaotel yio éva cvotnuoe 2-qubit, Tov avalntd £vo cLYKEKPIUEVO
otoyeio og pa Paon dedouévav ympig ta&vounon 4 ctotyeiov.

Apywkomoinon : To mpdto Prpa otov adyopiBuo tov Grover givol vo apyIkoToGEL TO
KBovTiKd cuoTnua 6€ o OpOOHopeT VIEPBeST OA®V TV TBUVOV KataoTdcewy. ['a
éva ovotua 2-qubit, avtd pmopel vo emrevybel pe TNV €POPUOYN MG TOANG
Hadamard (H) oe kd0e qubit. Av Eexwvioovpe pe v apykn katdaotoon [00) , n
epappoyn tov muA®v Hadamard onpuovpyel o opotdpopen vaépbeon:

lv) =1/2(]00) +|01) +|10) +|11))
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Egoappoyn Oracle : To emduevo Prua mepilapPaver v epoapuoyn wog Oracle.
HOraclegivon o cvykekpuévn Aettovpyio mOANG mov 0AAALEL TO TPOOCNUO TNG
KOTAGTOONG 1OV avolNTOVUE.. € aTh TNV mepintwon, nOracle Oa evepyovoe wg €Nc:

Oly) =1/2(|00) +[01) +|10) -[11))

Agrtovpyia didyvong : Meta v Oracle, epappolovpe po Asttovpyio dudyvong (emiong
YVOoT] ®G teEleotng dudyvong Grover). Avt m Asttovpyio. €VIGYVEL TO TAGTOC
mOavoTnTog TNG EMoNUacHEVIG Katdotaong. H Asttovpyia dudyvong mepthappdvet o
axolovba frpata

Egappolovpe pa moAn Hadamard og kd0e qubit.

Epappdlovpe o petatdomion edaong (Le @don m) oe kdbe katdotaon eKTOg amd To
|00) . Avto pmopei va yiver epapudloviac X modeg og kdbe qubit, petd po. wHAn
ereyyopevov-Z (CZ) pe 1o mpmto qubit g EAeyyo kol 10 de0TEPO MG GTHYO, KOl LETA
X mOAeg o€ kGO qubit Eavda.

Epapudlovpe Eova o moAn Hadamard ce kdBe qubit.

Emavainyn : H dadikaocio epappoyng g Oracle mov akolovBeitan and Aettovpyio
dtbiyvong amoteret pio emovéAnyn Grover. ' pa Baon dedopévev pe N otoryeio, o
BértioTog apBpog emavoinyewy gival mtepimov IN. Qotéoo, dgdopévou 0t 1 Paon
dedopévmv pog gtvar peyéboug 4 (272), po emavainyn eivat apke.

Métpmon : Téhog, petpdpe ta qubits. Xe avtd to onpeio, 10 cvoTNU lvar TOAD ThVO
va Bpebel oy Katdotaon |11) , mov givor n Aon oo TpdPAnpa avalntnong Hog.

: ¢
llélélllll | L C

O alyopBuoc tov Grover givar Bértiotog, mpdypa mov onpaivel 0Tt Kovévag GAAOG
KBovTikog aAyopiOpog dev Umopel vo. TPOCEOEPEL MO CNUOVTIKY EMLTAYLVON Yo
npoPAnuata adduntng avalnmong. Avti n Peitictomoinor €yl amodel el péow
SPOP®V aVOADGEDV YAUUNAOGTEPOV 0pioV TOAVTAOKOTNTOS KPOVTIKOV EPOTUATOV.

H onuocic tov aAyopiBpov tov Grover exteiveton mépo omd tn ooeaipo TV
npoPAnudtov avalnmong, Kabmg puropet emiong va ypnoyloronfel mg vropovtiva og
mo obvOetoug KPavTikoOg adlyOptOLoVG, EVIGYVDOVTOG Tr GUVOMKY TOVS OmOJ0O0T).
Mepikd mopadetypota epapproydv mov enmeehovvtal omd tov aiyopdpo tov Grover
neptlopBdvouy TpoPAnpate GuvoLACTIKNG PeAtiotonoinong, emilvon cvotnudtov
YPOUUKOV EE10MGEMV Kot 6TAloVTaG KPUTTOYPAPIKE cuothpato tov Paciloviol oe
eEavtAntikn avalntnon, OTwg 1 KPLTTOYPAPIiot GUUUETPIKOD KAELGLO0V.
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YuvorTikd, o aAyopBpog tov Grover givor évag OepeAidong kpavtikog alyopifuog mov
Tapovotdlel T SHvaun Tov KPOvTIKOL VTOAOYIGHOD Yo TN dPaUATIKY PBeATimon ¢
amoteAecuaTIKOTNTAG avalntnong o€ un taSivounuéveg Pacelg 0edopéEveV Kot
adounta  mpoPAnuata  avalnmmong. Xpnotpomoidvtog KPoavtiky vmaépbeon kot
napeuPorn), o adydpBpog tov Grover mopyet Po TETPAYOVIKT ETTAYVVOT GE GYE0M
HE TOLG KAOGIKOVUG aAyOplOUOvS, EMOEKVOOVTOG TN OLVOTOTNTO TOL KPovTiKov
VTOAOYIGHOV Va PEPEL EMAVAGTAOT] GE SLAPOPOVG TOUELG, cLUTEPIAAUPAVOUEVNG TNG
Kpumtoypagiog, g e£0pvéng dedopévav Kot g Beitiotonoinong. H katavonon twv
AELTOVPYIOV KOl TOV EMATAOCEDV TOV oAyopiBuov tov Grover givor amapoitnen yio
omolov Béhel va euPabivel ot oeaipo TOL KPOVTIKOL VTOAOYIGHOL KOl OTIG
LETAGYNUOTIOTIKES TOV SOLVATOTNTEG.

2.5 O aiyopr@pog Tov Shor

O olyopBuog Shor, mov ovamtdydnke omd tov PeterShor to 1994, eivan évog
TPOTOTOPLOKOS KPaVTIKOG aAyOp1Opog mov mapéyet pua KBTIk emttdyvvon o€ oyéon
LE TOVG KAUGIKOVS aAYOp1OoVE Yo TNV EMIAVGOT) TOVL TPOPALOTOC TOPAYOVTOTOINONG
axepaiov. H moapayovionoinon akepaiov, n dwadikacio didomacng £vog cOVOETOL
aplOpod 6TOVG TPDOTOVS TOPAYOVTEG TOV, Elval 0 akpoymviaiog AlBog g cvyyxpovNg
KPUTTOYpaPiog, WOitepa 0T0 VPEMS YPNOLUOTOOVUEVO KPLTTOoVGTNUARSA. O
aAyopiBpoc tov Shor deiyvet tn dvvatdTnTe, TOL KPAVTIKOD VTOAOYIGHOD VO, GTAGEL
TETO0L  KPLTTOYPOAPIKE GLGTNUATO AVVOVTOG TO TPOPANUR  TOPOYOVTOTOINGNG
OTNUOVTIKA TTLO YPNYOPO OO TOVG TTO YVAOGTOVS KAUGIKOVG aAyOp10ovg.

To mpdPAnua mapayovromoinong akepaionv, dedopévov evog cuvletov axépotov N,
etvar va Bpodpe Tovg un tetpyupévous mapdyovteg P kot q £tor wote N = p * g. O
Khaowol aAydpiBpol, Ommg TOV YEVIKOU mediov apBumv, €xovv vmoekBetikn
TOALTAOKOTNTO GTNV €MAVOT OVTOL TOVL TPOPANUATOG, YEYOVOS mOoL KAtoTA TO
Kpurtocvotiuato RSA ac@arés Yo apketd peydiovg aképaiovg apBpots. Avtibeta,
0 oAy6piBpog tov Shor mapovoldlel Tolvmvopuky moivmhokdtTa ypovov (O(n3),
6mov N givor 0 apBpog tov bit oto N), kabiotdvrag tov o mbavhy oy yo v
ACPUAELD TOV KPVTTOYPAPIKAOV GUGTNUATOV e Bdom T SuGKOALN TapPAyOVTOTOiNGTG.
O olyopBpog tov Shor wepthopfaver d0o Paotkd Prpota:

Ynopovtiva g0peong kKPovtikng mepiddov: H Bacikn cuvictdca tov alyopiBpov tov
Shor givor pa kBovtikn vropovtiva £bpeong mePLOdov oL aE10TOLEL TOVG KPOVTIKODS
uetaoynuotiopove Fourier yuo va Bpet v mepiodo pag cuvaptnong mov oyetileto pe
tov aképato apBud eweodov N. Zvykekpipéva, o aryopiBuog avalntd v mepiodo r
wog ovvaptnong f(x) = a™xmodN, 6mov a sivarl vag tuyaio ETAEYUEVOS OKEPALOG
ovurp®tc pe To N. Xpnopomoiwvtog kBaviikod ToapalAnAcopd, o adyodpOpog pmopet
va 0EIOAOYNOEL T GUVAPTNON Y10 TOALATALS TIEG TOL X TAVTOYPOVA, ETLTOYVVOVTOG
OTNUOVTIKA TN 01001KaGia E0peoN TEPLOOOV .

KAaowm peta-enegepyacio: MoMg kabopiotel ) mepiodog I, 0 adyopOuog mpoywpd o€
£va KAOGKO Priol LETA-EMEEEPYOGIOG TTOV YPTNGUOTOLEL TNV TEPTIOdO Y1 VoL LITOAOYICEL
TOVG TAPAYOVTES TOV aKEPULOV aptBpod elcd6dov. Edv 1o I ivar dptio kat to a™(r/2) dev
etvar oOpemvo pe 1o -1 ovvtedeot) N, o peyodvtepog kowvdg dapéng (GCD) tov N
ue (a™(r/2) £ 1) vmoloyiletar yia va Bpebovv ot mapdyovteg p kot g. Eqv 1 mepiodog dev
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elval KOTAAAN AN Y0 TOPOYOVTOTTOINGT, 0 aAlyOp10og emavaiapPavel T dtodikocion pe
SLLPOPETIKY TVUYaiO TN TOV .

2.5.1 16610 Tov KpavTikov aiyopidpov Tov Shor

O kBavtikdg aryopBuog Tov Shor umopel va ympiotel ota €ENG oTddOL!

1. Emloyn evog tuyaiov apBuod a < N, 6mov N givar o aptBuoc mov B ovpe va
TOPOLYOVTOTOI|GOVLLE.

2. Ymoloyiopog Tov PEYIoTOL Kotvov dtapétn (ged) tov a kat tov N. Av ged(a, N)
> 1, 101 €yovpe Ppet Evav un TETPAy®VIKO Tapdyovto Tov N.

3. Extéleon tov kBavtikov petaoynuatiopod Fourier yio va Bpodpue v mepiodo
r ™G ovvaptnong x — axmod N.

4, "ELeyyog edv m mepiodog r givar aptiog apBpdc. Av Oy, emotpéyte oo Pripa 1
o. Y7noAoylopodg TV pEYIoT®V kowvav olapetdv ged(a™(r/2) - 1, N) ko
ged(a™(r/2) + 1, N). Avtot ot dtoupéteg eivar ot mopdyovieg Tov N wov avalntolLe.

Av ot mapdyovteg mov Ppédniav dev givar ot embBounrol, 10te emovoaropupdvovpe
dwdwacio pe Evav aAlov toyoio aplBud a. Enpetdvetot 6Tt T0 GUVOAO TOV PUATOV
umopel va emavainedel moAAEG popég, pe v mbavotnta emtuyiog va avEdvetal Ka0e
QopaL.

O akyopBpog Tov Shor giye Babv avtiktumo 6Tov TopéN TV KPAVTIKOY VITOAOYIGTMV,
KaODC TPOSPEPEL EVaL AMTO TOPAdELYHO EVOG TPOPANUOTOC Yot TO 0Toio ot KPavTikol
aAyoplOpol pumopovv va EEmEPAGOLY TOVG KAUGGIKOVG OAYOPLOLOVS LLE OTUAVTIKO
nepldmpro. Avty M avokdAvym el TPOKAAEGEL CNUAVTIKO €VOLOQEPOV Yo TNV
avATTLEN KPAVTIKOV VTOAOYIGTAOV KOl £YEL TOAPUKIVIGEL TNV EPELVO GTN) LETAKPOVTIKN
KPUTTOYPAPia Y10 VO GYESAGEL KPUTTOGUGTILLOTO TTOV TOPAUEVOVY OGOUAT] KOUT] KO
LE TNV Tapovsio KPAVIIKOV VITOAOYISTMV LEYAATG KAILOKOG.

Yuvontikd, o olydpiBpog Tov Shor givan évog emavaotatikog KPavtikog alydpiOpog
mov Ogiyvel TIC TepdoTieg duvatdTNTEG TOL KPOVTIKOD VTOAOYIGHOD Yol TNV
AVTILETOMION  TpofAnudtev, Omwg 1  Topoyovtomoinon akepaiomv, mov  &ivat
dvoemilvta Yo Toug KAaotkovg vroAoylotés. [lapéyovtag o ekBeTikn emtdyvvon og
oY£0N HE TOVG KAOOGIKOVG aAYOpOovg, o aAyopiuog tov Shor €yst onuavtikég
EMNTMOGELS Y10 TO HEAAOV TNG KpuIToypapiog Kot £xel ®ONGEL TNV €pevVa TOGO GTOV
KBavtucod vroloyiopd 660 Kot 6T HETAKPAVTIKEG KPLTTOYPaPKES TEXVIKES. H Pabid
Kotavonon tov oiyopifuov tov Shor givar amopaitnm yw 6moov EMSIOKEL Vo
euPabvvel ot ceaipa tov KPOVTIKOL VTOAOYIGHOD KOl OTIG SUVATOTNTEG TOL VO
LETOUOPPDGEL TOV KOGHO TOV VTOAOYIGLAV KOl TNG ACPAAELNG TOV TAT|POPOPLDV.
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KEDAAAIO 3

3. YAOITIOIHXH KAI XXEAIAYXH KBANTIKQN KYKAQMATQN

3.1 Baowkég gpevvnTikég KaTevOvveerg

H vlomoinon kot oyedioon kPaviikdv KOKAOUATOV amoTeEAEL VOV KPIGILO TOUEN TV
KBovTikdV vToloy1oTdV, Kabmg Tpocmadel va BEATIOCEL TNV amddoon Kot TV aKpifeia
TOV KPOVTIKOV VTOAOYIGT®V. XT0 KEPAAoo avtd, Ba eEgTtdcovpe dtapopes nebdoovg
KOl TEYVIKEG TOL YPNOLUOTOVVTAL Yoo T oxedlaon Kot vAomoinon KRaviikmv
KUKAOUATOV

Ta kpavtikd kKokhdpoata arotedovvral omd qubits, kBavtikég Toleg Kol Agttovpyieg
HETPNOMG KL EMTPETOVY TOV YEPIOUO TOV KPOVTIKOV KOATACTAGEMVY Y10 TNV EKTEAECT
TOAVTAOK®V VTOAOYIGL®V. Emdidrkoviot S1dpopeg epeuvnTiké KatevBiveelg yio tnv
avamtuoén kot T Pedtioon tng vAomoinong kPavTik®v KukAopdtov, eoTialoviag o
TTVYEG OmmG oL Puotkd qubits, ) S1opObwon cpaiudtev Kot o cvothuata eEAEYyov. Ot
aKolovbeg evotNTEG TOPEXOLY pia €1C BAOOC eMOoKOTNON TOV PacIK®V KATELOLVGEDV
€peuvag 6TV LAOTOINGT KPAVTIKOV KUKA®UATOV.

dvokéc Teyvoroyieg Qubit: Mia amd tig kOpieg katevbBOvVeelS Epevvag 6Ty LAOTOINGON
KBavtikdv kukAoudtov givor 1 avantuén euoikdv teyvoroyidv qubit. Atapopetikd
(QLGIKA GLGTHLLOTO, LTOPOVV Vo, Xp1oiporonody yio Ty avarapdotacn qubits, émmg
TOYWOEVUEVO OVTO, DIEPAYDYILO KUKADUOTO, TOTOAOYKG qubits kot pwtovikn. Kabe
TPOCEYYIoN €Yel TO OO NG GUVOAO TAEOVEKTNUATOV Kol TPOKANGE®MV, Kol Ol
epeuvnTtég epydlovior Guvex®G Yoo vo. PEATIOGOLV TOLG YPOVOLG GLVOYNG, TNV
EMEKTAGILOTNTO KOL TN SUVATOTNTO EAEYXOV AVTOV TOV GuaTUdTOV qubit.

KBavtikn dtopbwon cearipdtov kot avoyr ceaipdtov: Ta kfaviikd kukiopota ivor
oAy evaicOnto o opdApoTo AOY® TG €0Bpavctng @UoNg TV KROvVIIK®V
KOTOOTACEDV Kot TNG emidopacns tov mepiparioviikod Bopvfov. Etor, n avantuén
OMOTEAECUATIKAOV TEYVIKOV 010pBmaong kPavtikav cpoipndtov (QEC) ko kBaviumv
VTOAOYIGUAV e avoyn o€ cedipata eivar (oTtikng onpocioc. H épguva og avtdv tov
Topéa 6ToYEvEL 6TO OYedlacud vémv kwdikwv QEC, ) Beltictomoinon tov opimv
CQAALOTOC KOt T SNUIOVPYIN OPYITEKTOVIKOV KPOVIIKOV KUKAOUATOV LE OVOYT CE
CQAALOTO OV  UTOPOVV VO eKTEAODV  a&OMIGTOVS VTOAOYIGUOVS  TOPOLGIN
AVOTOPEVKTMOV COUAUATOV.

Yxedaopog Ko fertiotonoinon kPavtikng mHANG: O amoteAecUATIKOG GYESUGOC Kol
n PeArtiotomoinon ¢ kPavrikng mwOANG eivon omapoitnteg Yoo TV vAomoinom
KBavtikdv kukAopdatov. Ot gpeuvntég dlepguvoly  HeBOdOLS KOTOOKELNG Kol
BeAtiotomoinong KPavTikdv TLAGV, EMOIOKOVTOS VO EANYICTOTO|GOVY TOV aplOpd
TOV TUA®V Kol T0 fAB0G TV KPAVIIKOV KUKA®UATOV S0TNpOVTOS TOPEAANAC VYNAY|
ToTOTNTA. AVTO TEPIAAUPAVEL TNV AVATTUEN TEYVIKADV 0TOGVUVOEST|G GYEOOV PEATIOTMV
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TLAGV, TN PEATIOTOTOINGCT TOV 0KOAOVOLDOV TLAGV KoL TNV €€epehivnon EVOAOKTIKMDV
GLVOAWV TVADV TOV TPOGPEPOLY PEATIOUEVT OOS00T 1} AVOEKTIKOTNTO GE GOAALLOTAL.

2ovtoén ko mpocopoimon kPaviikeov kukhopdtov: H épevva otn petaylortrtion
KBOVTIKOV KUKAOUATOV EMKEVIPOVETAL OTNV avAmTtuén alyopifumv kot epyoreiov
AOYIGLUKOD TTOL UTOPOLV VO LETAPPACOVV OTMOTEAECUOTIKA KBavTIKODS aAyoplOuovg
VYNAOD emmédov oe KPavTiKd KUKAGUOTO YOoUnAoh emmédov Tov UmOpovV v
EKTEAEOTOVV OE  oLYKeEKPEVO  KPavtikd vlkd. H  mpocopoiwon  kBovikov
KUKAOUATOV, amd v GAAN mAevpd, meptlopfdver v ovimrtuén peboddov Kot
EPYOAEI®V YO TNV TPOGOUOIMGCT TNG CULUTEPIPOPAS KPOVIIKOV KUKA®UATOV CE
KAOIKOVG VITOAOYIOTEG, M omoia gival {TIKAG onuaciag yoo v enaAnfevon g
opBoOT TG TV KPAVTIKGV ahyopiOumy Kot T HEAETN TNG CLUTEPLPOPES TOV KPOVTIKMV
CUCTNUATOV.

Xvomuata e Eyyov kKo pétpnong: H viomoinon kPavtikdv kukAopdtov amortel
akpn cvoTNUaTO EAEYYOVL Kol HETPNONG YO TOV YEPIOUO KO TNV OVAYVOOT| TOV
qubits. H épguva 6g aVTOV TOV TOUEN TEPIAAUPAVEL TNV AVATTUEN TPONYUEVOV TEXVIKDV
eAEYYOL, OMC 0 PBEATIOTOC €AEYYXOC KOL O TPOGOPUOGTIKOG EAEYYOG, KAOMS Kot o
OXEOOGUOC GUOTNUATOV UETPNONG VYNANG TOTOTNTOS TOV  EANYIGTOTOLOLV TO
CQAALOTO TTOV TTPOKAAOVVTOL OO TIG LETPNGELG.

Hybrid Quantum-Classical Computing: Mo GAAn gpguvnTikn Kotevbvvon givor M
e€epedivion TtV LVRPIKOV KRAVTIKOV-KAUGIKOV LTOAOYISTAV, OTov To. KPOVTIKA
KUKAOUOTO €ivol EVOOUOTOUEVO e TO KAOGIKG VTOAOYIGTIKA GLGTHUOTO Yol TNV
EKTEAEON  €PYOCUDV TOVL  eKMETOAAEDOVTOL T dvvoTtd onuelo Kot Ttov 600
napadelypdtowv. Ot gpeuvvnTéc avamTdioooVY  OAYOPIOLOVG, OPYLITEKTOVIKEG Kot
TPOTOKOAA Y10t VPPOKE CLGTAWATA, HE GTOYXO TNV EMITELEN AMOTEAEGLATIKMY KO
TPOKTIKOV AVCEDV KPOVTIKOV DTOAOYIGTMV.

Youmepacpatikd, n vAomoinon kPaviik®v KukAOUATOV givor €vag ocvuvBeTog Kot
TOAVETIGTILLOVIKOG TOUENG EPELVAGS, LE OPKETEG OEUEADOELS EpELVNTIKES KaTELOVVOELG
OV GTOXEVOLY GTNV AVATTVEN TOV OTAPOITTOV TEXVOAOYLDV, TEXVIKOV KOl EPYOAEI®V
YL TNV VAOTOINGY TPOKTIKOV CLoTNUATOV KPaviikov vmoAoyiwotov. H Pabud
KOTOVONON OUTOV TOV EPELVNTIKOV Katevbvivoewy civor amapaitntn yw Omolov
EVOLOPEPETAL Y10 TOV TOUEN TOV KPAVTIKMOV VTOAOYIGTMV KOl TIG dLVATOTNTEG TOV VOl
QEPEL EMAVACTOOT GTOV DTOAOYICUO KoL TNV enesepyacio TANPOPOPLOV

O topéag TV KPavTik®V VTOAOYIOTOV EEEAMGGETAL GUVEXDC, KO.H0OTYOOUEVOGS aTd £Va
TAN00G EPELVNTIKAOV KOTELOVVGEMY TOV EMOIDOKOVY VO, 0VATTOEOVY Kot vaL BEATIOGOVY
TG Poacikég apyés, texvoroyleg kot TeXVIKEG. ALTEG Ol BepeMdOES €PELVNTIKEG
KatevfOHveelg KoALTToLY vl gvpy QAcpo Oepdtomv, amd Tteyvoroyieg qubit kot
KBavtikn  dwopbworn  ceaipdtov €og kPavtikovg aAydpiBupovg kot kPovtikn
emkowvovia. Ot axdlovbeg evOTNTEG TOPEYOLV IO AETTOUEPT EMICKOMNOTN TOV
BactkdV epELVNTIKOV KATELOHVGEWV GTOV TOUEN TOV KPAVTIKOV VTOAOYIGTMV.

Teyvoroyieg ko YAwd Qubit: H avantuén aldmotov Kot ETEKTASIL®V TEXVOLOYLDV
qubit eivon pia omd T1c MO Kpicies kKatevdHVeEL Epevvag 6ToV KPavTiKO VTOAOYIGUO.
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Mnopodv va ypnoipomoinfodv 016popa PUGIKE GLGTHUATH YO TNV CVATUPACTAO)
qubits, 6nm¢ maydevpéva 10VTo, VIEPAYMYILO KUKADUOATO, TOTOAOYIKG qubits kot
QeOTOVIKY). O1 EPELVNTEG EMIKEVTIPAOVOVTOL GTNV EVIGYLON TOV YPOVOV GLVOYNG, TNG
EMEKTOOIUOTNTOC KOl TG SVVATOTNTOC EAEYYOV OLTAOV TV cvotnudtwv qubit yio v
KOTOGKELN TPOKTIKOV CLOKEVOV KPOVTIKMOV VTOAOYIGTMV.

KBavtikn dtopbwon cpaipdtov kot ovoyn cpoipdtov: Ta kBovikd cuotipoto eivot
gyyevag gvaicnta 6e cedApato Tov TpokaAovvTol amd meptPailoviikd 06pvfo Kot
atédeteg otov xepiopo qubit. Katd cuvéneia, n avantuén omoTELEGUATIKOV TEYVIKMV
dopbwong kPavtikov cearipdtov (QEC) kot kKBavtik®v LIOAOYIGTAOV HE avoyY| O
opaipata eivar Cotikng onuociog. Avtoc o topéac €pevvag mepltlapBdaver To
oxedlaopnd kavotopmv kmdikov QEC, 1 Beitiotonoinomn oplov c@dApatog Kot ™
oNuovpyio apyLteKTOVIKOV KPAVIIKOV KUKAOUATOV UE OVOYT GE COAALOTO Yo, VO
emrpéyouv a1omotous KPavTikoHg LTOAOYIGHOVG.

KBavtucol aryopiBpot kot Oewpio morvmriokdtnroc: O epgvvntég epydlovtan evepyd
Yo Vv emvomon véov kBavtik®v adyopiBumv mov pmopodv va Eemepdoovy Tovg
KAG1KOVG aAyOp1Oovg Yo d1dpopa VTOAOYIoTIKG TpoPAnpata. Avtd meprhapPdvet
™V avantuén KovotopmV KRovTikdv alyopifuwv, Ty avaivon e moAVTAOKOTNTOG
TOVG KO TOV EVIOTIGUO TAEE®V TPOPANUATOV Y10 TIG 0oies 0 KPAVTIKOG VITOAOYIGOG
TaPEXEL CNUOVTIKY EMTAYLVON. AVTN 1 €pELVNTIKY] KoTevBLVVOT TEPAAUPAVEL EMioNC
TN HEAETN TNG VIOAOYIGTIKNG 16YV0G S0pOPMOV LOVTEADV KPOVTIK®OV VTOAOYIGTAOV Kot
™ S1EPELVNON TOV TEPLOPICUADV TOVG,.

KBavtikn emkowvovia kot kpurtoypagio: H kBavtikn enucotvovia Kot ) kpumrtoypoaeio
alomoobv 1§ apyEg NG KPOVTIKNG UNYOVIKNG Y. VO EMTPEYOLY TNV OCOOAN
emkowvmvio kKoat v enegepyacio minpogopidv. H épevva oe avtdv tov topéa
nepapPdver v avantuén mpotokOA®mV dovoung kPaviikov kiewdidv (QKD),
KBavTik@v emavolyenv kol kKBoviikov OkTO®v, KoOdg kol T UEAET TOV
TPOTOYOVOV KPAVTIKOV KPLTTOYPAPIKMV KOl TOV 1O10THTOV 0GPAAEINS TOVG.

KBavtud Aoyiopixkd, petaylottion kot tpocopoiwon: H avantuén amotelespotiKon
KBovTiko® AOYIGUIKOV, LETAYADTTIGTOV KO TPOGOUOIMTOV givarl {OTIKNG onuasciog yio
TNV LAOTOIN o™ Kot TN S0k KPavtikadv adyopifumy. Avtn 1 epevvntikn katevbuvon
weptAapPavet tn dnuovpyio adyopiBumy kot epyareinv yio T HETAPPOCT KPAVTIKMDV
alyopifumv vynAov emmédov e KPAVTIKO KUKAMUATO YOUNAOD ETITEOOV, EKTEAEGTLLOL
o€ ovykekpluévo KPavtikd vakd. TleprhapPavetr eniong v avantuén peboddowv Kon
epyorel@v yio TV TPOcopoimon KPavIIKOV KUKAOUATOV 6€ KAUGIKOVS VTOAOYIGTEG
vy Vv enaAnfevon g opBdTTag TV KRavTIK®V oAyopiBumv Kot T HEAETN NG
CLUTEPLPOPES TV KPOVTIKOV GUGTNUATOV.

KBavtikr aviyvevon ko petporoyio: H xPaviikn aviyvevon kot m petporoyio
EKUETOAAEDOVTOL TIG HOVOOIKEG 1O10TNTEC TOV KPAVIIKOV GLOTNUATOV Yol TNV
avantuén egapeTikd evaictntwv Kot akpPodv cuckevmv pétpnong. Ot epguvntég og
aLTOV TOV TOUEN EPEVLVOVY VEX GYNLLOTA KPAVTIKNG aviYvELONG, VAIKE KOl GUGKEVES Yol
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SLAPOPEG EPUPUOYES, OTWG OTOUIKA POAOYLO, LOYVITOUETPO KO OVIYVEVTES POPLTIKDV
KOUATOV

KBavtucog Eheyyoc kot dSvvoprkn: H pelétn tov kPavtikon eAEyyov Kot TG SQUVOLIKNG
EMIKEVIPMVETOL OTNV OVATTUEN TPONYUEVOV TEYVIKMOV EAEYXOL Y10 TOV YEPIOUO
KBOVTIKOV GLOTNUATOV Kol TNV KOTOvONon TG YPOViKNg Toug e&€EMENG. Avtod
neptlopPavel BEATIOTO EAeyY0, EAEYXO AVADPAONG KOl GTPOUTNYIKEG TPOGAPUOGTIKOD
eAEyYoL, KaBMOG Kot T BepnTikn dlepeuvNon TG SVVAUIKNG OVOLXTAOV KOl KAEIGTOV
KBOvVTIK®V GUOTNUAT®V.

KBavtikn pnyoviky pabnon kou texvnt vonuoovvn: H kBavtikn punyoavikn padnon
KOL 1] TEYVNTH VONUOcLYN €£EPELVOVY TN O106TAVP®OT KBOVTIKOD VTOAOYICHOD Kot
UNYOVIKNG Labnong, pe otoyo v avamtuén kPavtikmv alyopibpmy mov pmopovv vo
AdGovy TpoPANpOTO UNYOVIKNG UEONONG O OTOTEAECUATIKA OO TOLG KAOGIKOVG
alyopOpovs. Avt m epguvnTikny KatevBvvon meplapPaver petald GAA@vV TNV
avamtuén teyvik®V Peitictomoinong eumvevouévov amd  KPavtikd, KPaviikov
VELPOVIK®OV OIKTH®V Kol UNYOvVAV SoVOGUATOV KPOVTIKNG VTOGTNPLENG.

Yvuvomtikd, ot OepeMmddelg katevfHvoels Epeuvag 6Tov KPavTKO LTOAOYIGUO elvarn
TEPACTIEG KO EMOTNUOVIKEG, KOADTTOVTOC SLAPOPES TTUXES TV TEXVOLOYIDV qubit,
™ opbwon ceaiudtmv, Toug aAYOpPBLoVS, TNV EMKOW®VIK, TO AOYIGUIKO, TNV
aviyvevon, Tov éAeyyo Kot T pnyoviky padnon. H minpng katovomon avtov tov
EPELVNTIKOV KATEVOVVGEMV givorl amapaitnTr Y100 OO0V EVOLOPEPETOL Y10l TO TOYEMG
e€eMoodpevo medio TV KPOVTIKOV VTOAOYICTMOV Kol TIS dUVATOTNTEG TOL VAL QEPEL
EMOVAGTOOT) GTOV VTOAOYICUO Kot TV enegepyacio TANPOPOPLDOV.

3.2 IIpotvmo Kvkiopatiké Movtéio

To npdTumo KuKA®pATIKO povtédo ivar pio amd T1g o dtadedopéveg pebddovs yio
oyedioon KPavTik®v KuKAOUATOV. ATtoTeAeital amd TV TomofETnon KPavTIK®V TUAGV
oe pla ogpd, ol omoieg epappolovioar ota qubits yio va emtdyovv to embountd
amotélecpa. To HOVTEAO EMTPEMEL TNV TAPAAANAN EKTEAECT] TUAMV Kol T cLVOESN
nepimAok@V KPOVTIKOV KUKA®UATOV and omiovotepeg modec. Emiong, 1o mpdTLmO
KUKAOUOTIKO HOVTEAO OlEVKOADVEL TNV avdAvon kot TN Peltictomoinon Ttov
KUKA®UATOV

[Mopaderypo:

Avtd 10 KOKAopo amoteleitor and dvo qubits ko dvo khaowd bit. Eapuolovpe
npdta v oAn Hadamard oto mpdto qubit yia va ) PdAovpe ce pia vrépbeon
KOTaoTacewmv. Xt cvvéyela epapudlovpe v moAn CNOT pe 1o mpmdto qubit og
éleyyo ka1 to devtepo qubit wg atdY0. AT 1 TOAN OVAGTPEPEL TO devTEPO qubit gdv
Kot povo gav to Tpdto qubit eivon oty katdotaon |[1>.

Téhog, petpape kot ta. Vo qubit kot arofnkedov e T0 ATOTEAEGUOTA GTOVG KAOGTKOVE
Katayopntés. H pétpnon ocvumtdocoet v kPoviiky kotdotaon kébe qubit eite otnv
kataotaon |0> gite oy katdotaon |1> pe o mlavoétta mov Kabopiletor amd to
AT TG VITEPBEN
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‘Eva. TpoTUTO KUKA®UOTIKO HOVTEAO Ylo TV VAOTOINOM KROVTIKOV KUKA®UATOV
YPNOEVEL OC YEVIKO TAOICIO Y10 TO GYEOOGUO, TNV KOTAGKELN KOl TN AELTovpyia
ovoTNUATOV KPAVIIKOV VTOAOYIGTOV. AVTO TO HOVTEAD OmOTeEAEitOl OO TOAAG
otolyelon kot Oladikaciec mov elval amapoitnteg Yo TV LAOTOINon KPOVIK®V
KUKAopdtov kot v ektéleon KPaviikov olyopiBuov. Ov axdrovbeg evotmre
TaPEXOVV L0 AETTOUEPT] EEETACT) TOV GTOLYEIDV KOl TOV SLOOIKAGIDV TOV EUTAEKOVTOL
o€ £€va TPOTLTTO KUKAMUATIKO LOVTEAO Y10 TNV DAOTTOINGT KPAVIIKAOV KUKA®UATOV.

Exkivnon Qubit: Ta kBavtikd kukiodpoto Eekvovv pe qubits o apyikn Katdotaon,
ocvwvibwg oty Kotdotaon [0>. H dwdikacio apyuonoinong qubit mepthapfaver nv
npogToacio Twv qubits o€ o kodd kabopiopévn Kot EAeyOpEV KOTAGTAGT), 1] OOl
YPNOLEVEL G TO onuelo ekkivnong ya Tov KPovTikd vtoroyiouo.

KBavtikég moreg: Ov xPaviwkég mdreg etvar to Oepeliddn dopwd otoyeio TV
KBavTIKdV KUKAOUAT®V, OV ENTPETOVY TOV XEPIOUO TOV KataoTdoewv qubit yio v
extédeon KPoviwkov Aetrtovpyidv. To mpdTLMO KLKAMUOTIKO HOVTEAO YloL TNV
vAomoinon kPavIik®v KUKAORATOV TepAapfPavel £vo KaBoAlkd civoro KPavTik®v
TOA®V, Om®G moOAeg puovov qubit (my. Pauli-X, Y, Z xou Hadamard) xot moAeg
nolandav qubit (r.y. CNOT, Toffoli ko edeyydueves- mbrec eaong).

Yyxedwaopuog KPavrikaov Kukhopdtov: Zto mpoTLMO KUKA®UATIKO HOVIEAO, Ol
KkBavtikol adyopifpotl vAomoloHvTal g KPaVTIKE KUKAMUATO TOV OITOTEAOVVTOL OTTO
po. akoAovBia Agttovpyldv kPaviikng woAng. H dwdwkacio oyxediacpuod kKBavtikov
KUKAOUATOV TEPIAAUPAVEL TN O1ATOEN OVTAOV TOV TUAMY GE HI0 GUYKEKPLUEVT] GEPA
Kol dopn| yio va emtevyfel o embountog kPavtikdg VITOAOYIGHOC.

Extédeon kPavticod kukAodpatog: Mol oyediaotel Eva kPavtikd KOKA®p, TpENEL va.
exteLeOTEL G€ oL GVOoKELT] KPOVTIKOD VTOAOYIGHOV. AvTth 1 drodikacio TeptAapPavet
™mv epapuoyn tov tpaéewv KPavtikng ToAng oto qubit, emitpénovioc ota qubits vo
e€elMyBovv pécm pog oelpds KPOVIIKOV KATOGTAGE®MV GOUP®VO LLE TO GYEOLOGHO TOV
KUKADUOTOC.

KBavtikn pétpnon: Lto téhog evog KPavTikov VITOAOYIGHOD, 1] TEAMKT KATAGTAOT] TMV
qubits mpémer va petpnlel yio v eoyoyn Kiacwkov ninpogopidv. H kPavrikn
pétpnon eivar éva KpiGIHo CLOTATIKO TOL TLTIKOV HOVIEAOL YO, TNV LAOTOINoM
KBoavtikov  kukhopdtov, Kobdg kKatappéet TV KPoaviikny Kotdotaon oe éva
KaBOPIoUEVO KAAGIKO OTOTEAECHLAL.
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AopBwon ceaipdTov Kot ovoyr ceaipatov: To kKPaviikd KukAOuaTo Elvol ETpPEN
og o@aluato Aoy meptBailovtikod BopHov kat atereldv otov xeptoud qubit. ‘Etot,
£va TPOTLITO KUKAWUOTIKO LOVTELO Y10, TNV DAOTOINOT KPAVTIKGOV KUKAOUATOV TPETEL
VO EVOOUOTOVEL TEYVIKEG O10pBwong kPaviikdv oceoAUdTOV Kol KPovTiKovg
VTOAOYIGHOUG UE OVEKTIKOTNTO O OQAApoTa Yoo vo dtc@aiileton aldmoTtog
KBovTiKdG LVITOAOYIGHOC.

SOUTEPAGUOTIKA, TO TPOTLTO KUKAMUATIKO HOVTEAO Yo TNV VAOTOINo KPovIK®V
KUKAOUATOV TOPEYEL £voL YEVIKO TAAIGLO Yo TO OXEOI0GUD, TV KATOOKELT] Kol TN
Aertovpyio. CLOTNUATOV KPOVIIKOV VTOAOYICT®OV. AVTO TO HOVTEAO TEPLAapPiver
Baokd ototyeia Kot diepyaciec Onmg apytkoroinon qubit, kBavtikég ToAeg, oYeSIOGUOG
KUKAMUOTOG, EKTEAECT] KUKAMUOTOS, KPavTikn pétpnon kot dSidpbwon ceaipdtov. H
TAPNG KaTavonon avtod TOL TUVTIKOV HOVTEAOL givorl (OTIKNG onupaciag yuo
OTOLOVONTOTE EUTAEKETOL GTOV TOUEN TOV KPAVTIK®OV DTOAOYIGTMV KOl TOV TPOKTIKMV
EQUPLOYDV TOV.

3.3M£0000¢ kmdwkomomuévng taykoopotntes (Encodeduniversality)

H pébodog kmdkomompévng moykoopdttog sivol pia mpocEyylon 6tov KRavTiko
VTOAOYIGUO OV EMTPEMEL TNV LAOTOINGN VOGS KABOAIKOD GLVOAOL KPAVTIKMV TUAMV
evd mpootatedel Ta qUDItS amd opiopévoug THmovg ceaipdtoy. Avti 1 pébodog eivar
Wuitepa oNUAVTIKY 610 TAOic10 TG d1opBwong kPavtikdv ceaiudtov (QEC) kat tov
KBavtikod vmoloywopod upe avoyny o€ o@dipata. Kwdwomowwvtag qubits wot
Aertovpyieg og évav kmdka QEC, n kmdikomomuévn uébodog kaboAikdtrag pmopel
Vo BEATIOOEL GNUAVTIKE TV EVP®STIO TOL KPOVTIKOV VTOAOYIGHOV £VOVTL GOUALATOV.
Or  axolovBec evotnTeg mopéyovv o Aemtopepn  e€nynon ¢ pebddov
KOOKOTOMUEVNS KOOOMKAOTNTOS KO TOV POCIKOV GTOLYEI®V TNG.

Kwdwonoinon Qubit: To =mpdto Prua ot pébodo ™C KMIKOTOMUEVNC
KaboMKkOTNTOG £ivat 1 K®dKomoinom TV Aoyik®dv qubit ypnouonoidvtag Evay Kmdtko
QEC. Avt) n dwdikacio kmdwkoroinong avtiotoryilet ta Aoywkd qubits oe éva
HEYOADTEPO GVVOLO PLGIKGOV qUDILS, S10VELOVTOG ATOTEAEGLOTIKA TIG TANPOPOPIEC OE
moALd qubits yio v mpootacio Tovg and ocediuata. H exthoyn tov kmdikov QEC
e€aptator amd tovg THMOVg GPaApdTeV ota omoio eivar gvaicOnto to KPOaVTIKO
ocvotnpa Kot omd 1o eMBLUNTO eMinedo S1OPOHMONG COUAUATOV.

Kodworompéves kpaviikég moreg: Ta v ektéleorn KPaviikdv Aeltovpyldv ota
Kodwkoromuéva  qubits, mpémer va epappootel €va GOVOAO KMOKOTOMUEV®V
KBavTik®dv TuA®V evtog Tov koo QEC. Avtég o1 Kmdikomompéveg THAEG EMTPETOVY
TOV YEPWOUO TOV KOTUOTACE®V TOV AOYIK®V qubIits ympic dueon mpoécPacn ota
vrokeipeva euotkd qubits. To chvolo TOV KOSIKOTOMUEVOV TUADV TPETEL VO, Eival
KaBOAKO, TOL GNUOLVEL OTL UTOPOVV VO EKTEAEGOVV OTTOLOONTOTE EMBLUNTA KPOVTIKN
Aertovpyia.
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Agrtovpyieg pe avektikdtto oe opdipato: ‘Eva amd ta kOplo TAEOVEKTNUATO TNG
HeBOO0L KMOTKOTOIMUEVNG KaBOAKOTNTAG Eivarl 1 €yYEVIC avoyn GPOANdT®V. Mg v
epaproyn KPavtikadv tpdéewv eviog Tov kmodka QEC, ta cpdApata mov epeaviovton
KOTA TNV €KTEAECT] OWTAOV TOV AETOVPYIDOV UTOPOLV VO EVIOMIGTOVV Kol Vo
dopBwBovv. I'a va emtevyBel avoyr) CEAAUAT®V, 01 KOIKOTOMUEVES KPAVTIKES TOAEC
TPEMEL VO, oXEOIALOVTOL LE TETOL0 TPOTO MOTE VO UMV O100{d0VV COAALATO GTO AOYIKAL
qubit 7 va eledyovv Tpodcheta ceaipata.

Aviyvevon kot dopbwon ceaipudtov: H pébodog kmdtkomomuévng kabolkodtnTog
Baciletar oty woavotnta tov kddwka QEC va aviyvevel Kot va d1opdmvel coaipoTo
nov epeavitoviot Katd Tov KPavtikd vToAOYIGHO. AVTH 1 ddIKaGio aviyvevong Kot
dopbwong ceoipndTomv TeplapuPdvel TEPLOSIKN HETPTON TOV GLVIPOUDV GOAALOTOC
TOV KOSKomomuévoy qubits kot epapuoyn S10pbmTIKOV AEITOVPYIOV YioL TV
emavapopa tav qubits otn cwot Tovg Katdotaot. Me tn cuveyn mapoakolovOnon Kot
dwpbwon ceaiudtov, M KOOKOTomUEV HEB0d0G KabBoAkOTNTOC pHmopel va
JTNPNGEL TNV AKEPOLOTNTA TOV KPAVTIKOD VTOAOYIGHOD.

Amokwdwomoinon kot pétpnon: Xto TEAOG TOL KPOVTIKOD VLTOAOYIGUOV, TO
Kodwkomomuéva qubits mpémel va amokmdikomombodv yio va Anebel to TEAIKO
amotéAecpa. Avti 1 JdKacio amoK®Itkomoinong mepthapuPdvel | HETPNON TOV
Aoyik®dv qubit kot T PETATPOTN TOV KOSIKOTOMUEVOV TANPOQOPIOV GE KAUGIKT
££000. Agdopévou ot to. qubits mpootatevovral and tov kddka QEC katd t didpkeia
TOU VTOAOYIGUOV, M TEMKN WHETPNON &lvar MyOTEPO EMPPEMIG GE COAAUOTA,
BeAtidvovtog T cuvoAKn a&lomioTior Tov KPovTIKoH VTOAOYIGLOV.

2VVOTTIKG, 1 KOdtkomomuévn péBodog kabolkdtnrag eival pia 16YLPY| TPOGEYYIoN
otov kPavtikd vroloyiopd mov cuvovalelt QEC kot avektikd oe codipota KPavikd
VIOAOYIOUO Yo TNV TPOCTAGio. TV qUDItS amd ceaipoto Kot TV epapuoyn vog
kaBolkoh ovvolov kPaviikov moAdv. Avty N uébodog meprapPdaver v
Kodtkoroinon qubits péca og évav kndko QEC, v gpappoyr kmdikomomuévoy
KBOVTIKOV TOADV, TNV EKTELECT] AELTOVPYLDV OVOYNG GE GOAALOTA, TOV EVTOTIGUO Kol
™ 010pOON CEAAUATMOV KoL TV ATOKOOIKOTOINGN TOV TEMKOVD OTOTEAEGLLATOG.

3.4 Mé£0odog Shende, Bullock kan Markov

H pébodog Shende, Bullock kar Markov avagépetat otnv avdmtuén evog alyopibupov
v ™ PBedtiotonoinomn kPavtikdv kuokAopdtov. H pébodog avutn otoyevel ot peioon
OV 0PLOHOD TV KPAVTIK®Y TUADY TOL ¥PNCUYLOTOLOVVTOL GE £VOL KUKAMUA, KOODS Kot
o1 Pertioon TG GLVOAIKNG amdO0CNG TOV KUKAMUATOG.

‘Eva. moapdostypo ypnong g pebddov Shende, Bullock wor Markov eivar n
BeAtiotomoinon &vog KPavTKOL KUKAOUATOG Yo TNV  TPOYUOTOTOINoT  €VOG
alyopiBpov mov extelel (o GLYKEKPIUEVT Agttovpyia, OM®G M AVTICTPOQY| €VOG
KBoavtikol Katoympnty.

Ac vrmoBéoovpe Ot €yovpe éva 3-qubit kPoviikd kOKAopo kot Oélovpe va,
epapudcovue pa oA NOT oto mpmdto qubit kot po woAn CNOT peta&d tov 600
emduevov qubit. Xpnowonowwvrag tn uébodo Shende, Bullock kaw Markov, umopovue
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va vOAOGOVLE TO KOKA® U Kot v, Bpolpie Tov BEATIOTO TPOTTO VO EQAPUOGOVIE OVTES
TIG TOAEG.

H pébodog pmopei va fondnoer oty avakdioyn o6t o woin Toffoli pumopetl va
ypnotporomOei yia va epappodcet ko v woAn NOT kot tv moAn CNOT tavtodypova,
HEIOVOVTOG €101 Tov apliud tov amortovpevov moAdv. H woAn Toffoli eivor pua
KBavtikn woAn tpuov qubit mov epappolel pia moAn NOT og éva qubit-otdyo, av kot
To GAAa 000 qubit gival oty katdotaon |1>. Te avtd to mapdderyua, n woAn Toffoli
umopet va. ypnoonombel pe to tpdro qubit mg otdK0, Kot Tor 600 emdueva. qubitmg
eheykTikd qubit.

Egappolovtag ™ pébodo Shende, Bullock xon Markov, 10 apyikd xdxiopo mov
ypnowonotel o ToAn NOT kot o moAn CNOT pmopet va PektiotonomBel og Eva
KOKA®pa ov ypnoiponotel povo o woAn Toffoli, peidvovtag to cuvolikd aplBud Tov
TLUADV KOl BEATIOVOVTOG TNV aOS0GT] TOL KUKAMUOTOG,

H pébodog Shende, Bullock kot Markov givot dtaitepa yprioyun yio Ty katovonon
kot TN Peitioon g omddoong KPavikdv KukAopdtov, Kobd¢ Koty TV
eEowovounomn mopwv otV KPAVTIKY VITOAOYIGTIKY] TAATPOPLLOL.

q[0] e G
i B T @
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H pébodog Shende, Bullock kor Markov (SBM), mov mpotdfnke amd tovg VivekV.
Shende, StephenS. Bullock kot IgorL. Markov oty epyoocio tovg "Synthesis of
Quantum Logic Circuits", eivat pia tpocéyyion yio t Pedtiotomoinon kat t cOvOeon
TV KRovTiKOv KukAopdtov. Avty n pébodog €otidlel 6TV €AN)IOTONTOINGTN TOV
ap1Bpol TV TLAGOVY Kot Tewv qUbItS Tov amattovvTal Yo TNV VAOTOINGN oG 0E60UEVNC
KBavtikng Aertovpyiag, HEWOVOVTOS £TGL TNV TOALTAOKOTNTO TOV  KPAVIIK®OV
KUKAOUOTOV Kol PeAtidvoviog v omddoon tov kPavtikod vmoAoyispov. Ot
akOAoV0Eg evoTNTEC TOPEYOLVY Uia €1C PABog eEnynon ¢ nebodov Shende, Bullock kat
Markov kot tov Bocik®v oTotyeimv .

Avamapdotoon diktvov Toffoli: H pébodog SBM Paciletoan oty avamapdotoon
KBavtik®v Aertovpyudv o¢ diktdmv moidv Toffoli. Ou modeg Toffoli, yvootéc kot wg
nworeg Controlled-Controlled-NOT (CCNOT) 1 Tgates, eivor moreg tpudv qubit wov
ektelovv o Asttovpyion NOT oe éva qubit-otoyo edv kol povo €av kot ta dvo qubit
eréyyov Ppiokovioar omv kotdotaocn |[1) . Me v amochvBeon pog SE00UEVNG
KBavtikng Aettovpyiag o éva diktvo moimv Toffoli, n pébodoc SBM emtpénet o
OTAOTOMUEVT] KOl EVOTTOUNUEVN OVATOPAGTACT] KBOVTIKOV KUKAOUATOV.

AmocovvBeon kot PeAtiotomoinon woAng: H pébodog SBM  mepihapfaver v
amoovvleon tov diktdmv Toffoli g Eva kaboAikd chvoro kKBavTiKOY TVAGY cvufatmdv
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pe 1o KPavtikd vAko-6t0Y0. At 1) dradikacio amocHvieong uropel va mepthapPavet
™ didonaon twv midv Toffoli oe amhovotepeg mdreg, dnmg ot moAeg CNOT kat ot
moreg evog qubit. To otoyeio PBedtiotomoinong g pebodov SBM eotialer otnv
elo1oTOTOINo™M TOL APBUOD TOV TLADV TTOL YPNCLUOTOOVVTAL OTNV amocvVOEeoT,
STNPOVTOG TOUPAAANAQ TN AEITOLPYIKOTNTO TOV KPOVTIKOD KUKAMUOTOC.

Avadidraén Qubit kot eravakoimdinon kokhopdtov: Mo AN Ttoyq g ueboddov
SBM eivan 1 &g€epedvnon g avadidtaéng qubit kot g emovakoA®mOimong
KUKA®OUATOV Y10 TV TEPUTEP® PEATIOTOTOINOT TOV KPOVTIK®OV KuKA®UAT®V. Mg TV
avadidToén Tav qubits Kot Ty Tpomomoinen g GLVIEGIUOTNTAS TV TVADV, 1 LEB0S0C
SBM pmopei evdegyopévmg vo HELOCEL TO GUVOAIKO PAB0G TOV KUKAMUATOG KOl TOV
apOpd tov TAmv. Avt 1 dwdikacio Bedtiotonoinong cuyva TepAapPavel EVPETIKES
pnefodovg kot aiydopiBpovg mov oavalnTtodv GUOTNUOTIKE 7O OTOTEAECUOTIKEG
OLLOPPDCELG KUKAMUATOV.

Elayrotonoinon moAng kot Qubit: O andtepog otdyog g pebddov SBM eivar va
ghayloTonomoel Tov aplud tov TOAGV Kot Tov qubits mov amattovvtol Yo TNV
viomoinon piag dedopévng KPavtikng Asttovpyiag. Metdvovtag v moAvTAokdTnTo
TV KPaviikdv KukAopdtov, 1 uébodog SBM pmopel va petplacet Tic emmntdoelg tov
COOAUATOV KOl TNG OMTOGLUVOYNG, MOV OTMOTEAOVV ONUOVTIKEG TPOKANGCELS GTOV
KBavtuco vroroyiopd. Avti 1 dwdikacio elayloTonoinomg umopel emiong vo 0dnynoet
0E TOYVTEPOLG KOl TO EVEPYEOKE OMOSOTIKOVS KPAVIIKOUG VLTOAOYIGHOVG,
EMTPEMOVTOG TNV EKTEAEON O TePIMAOK®V KPavIiKdV aiyopiBuwmv ce Tpéyov Kot
BpayvmpodBecpo kPavTicd LAKO.

Yourepaocpatikd, n pébodog Shende, Bullock wor Markov eivor pio kovotdpog
npocéyylon vy T Pertictomoinon kot T ovvOeon KBOVIIKOV KUKA®UATOV TOV
EMBIDKEL VO EAOYLOTOTOMOEL TOV apliud TV TLAGY Kot Tov qubits mov amatrtovvtot
Yo TV VAOTTOIN G Hog 0edopévNg KPavTikng Asttovpyiag. Me v avanapdotocn Tov
KBavtik®v Aettovpyidv o¢ Oktdwv moAwv Toffoli, v amocvvbeon kot
Beltiotonoinon owtdv TV SIKTOOV Kot T diepevvinon g avadidtaéng qubit kot g
EMOVAKOADII®ONG KUKAOUATOV, N1 nEBodog SBM umopei vo peidoet onpoavtikd tmy
TOALTAOKOTNTA TV  KPovTikdv  KukKAOMATOV Kot vo  PeAtiovoer v
OMOTEAECUATIKOTNTA TOV KPavTIKOD LTOAOYIoHOD. AT N HEBOSOC €xEl ONUAVTIKEG
EMMTAOGELS Y10 TO CYEOIOGUO KOl TNV EPOPUOYN TPOKTIKOV GLGTNUATOV KPBAVIIKMDV
VIOAOYIGT®V, KaOhg pmopel va PBonbnoer omv vrépPacn TV TEPLOPICUMY TOV
emPariroviar omd GEAALOTO, ATOGLVOYN Kl TEPLOPIGHOVS VAIKOV.

3.5 M£00d0og CSD (Cosine-Sine Decomposition)

H pébodog CSD Paciletar oty omoocHvbeon Cosine-Sine kot emtpénel v
OTOTEAECUOTIKY]  oyYedlaon kol vAomoinon kPaviik®v KukAopdtov pe v
eloylotomoinon tov apBpod TOV TOAOV Tov amoutovvtal. H o teyvikh avtn
ypnouonolel v anocvveon Cosine-Sine yio vo amAomomoet Kot vo BEATIOGEL TV
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amdd0oN TOV KPAVIIKOV KUKA®UATOV, ETTPEMOVTOS TV OVATTLEN KUKA®UATOV TOV
YPNOUOTOLOHV AMYOTEPEC TOPOVG.

‘Eva mapdaderypa e pebddov CSD (Cosine-SineDecomposition)

glvol  amekdvion evog KPavtikov adyopiBuov mov vAOTolEl TOV TOAAATANCIOGUO
UG KPOVTIKNG KATAGTAONG UE VOV YPOUUKO LETACYNUATIOTY.

‘Eotw 6t €rovpe évav ypapukd petooynuotiory U € U(2”n), 6mov U(2”n)
AVOPEPETOL GTO GHVOLO TOV YPOUUK®DV LETOCYNUATICTOV LE SOOTAGELS 2 n X 2/n.
2tox0¢ pog eivor va  avamapoctioovpe tov U ¢ éva kBoviikd KOKA®UO
ypnoorotwvtag v CSD.

1. Apykd, epapudlovpe v CSD otov U yuo vo amokTGOVUE THY 0mocLVOEDT
oo UwgU=V_ 1*D*V 2 6movV_1 kot V_2 eivor kokAiké kan to D givon
£vag Oy VoG TIVOKOG TOL TEPLEYEL TIG 1010TIUEG ToL U.

2. X ovvéyela, avamaplotovpe Toug tivakeg V1, D kot V_2 KBoavtikd
KUKADUOTO XPNOIHOTOIOVTOG TOAES KPOVTIKNG vroAoyotikng. [ va to
K@vovpe avtd, arocvviétovpe Toug ivakeg V1 ko V2 o€ axoun mo omid
otolyeia, 6mwg ToAec avadimdwong (CNOT), modeg Hadamard (H) kou woreg
neptotpoens (R).

3. Téhoc, cuvdvalovpe To KPOVTIKG KUKADLOTO TTOV OVTIGTOLYOVV GTOVG TIVOKES
V_ 1, D xou V_2 yw va oynuaticovpe 10 teMkd KPavtikd kOKAoU® 7O
avamTOPLoTa TOV YPappKo petacynuatiot U.

0
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H pébodog CSD diver ™ duvatdmto va avomopocTCOLUE Hio gvupeio yrépo
YPOUUK®V HETACYNUATICTOV O KPAVTIKA KUKAG®UTO, KOOIGTOVTAG TNV KATAAANAN
YL TV €QOPUOYN GE TOAAG SLOPOPETIKA TPOPANATA Kot KBOVTIKOUG 0lyOptOpovg.
Emiong, mpooeéper poo ocvomnuotiky mTPOcEyyon yw T oxedlaon Kot T
BeAltiotomoinon kPaviik®v KukAoUdToOV, Ponddvioc TOvg £pELVNTEG KOl TOVG
UNYOVIKOUG Vo, avamtOEOLY KOl VO EQUPUOCOVYV TO  OTOTEAECUATIKG KPAVTIKA
alyopifovg Kot VTOAOYIGTIKE TTPOTOTVTAL.

H pébodoc ovvnutovoedovg amocHvleone (CSD) eivor o teyviky mov
YPNOUOTOEITOL GTOV KPOVTIKO DITOAOYIGHO Y10 TNV 0mrochVOEST EViimV TVAK®V, TOL
AVTITPOSOTEVOLY KPaVTIKE KukA®uata, o€ po akolovdio aniovotepwv npdEewv. H
uébodoc CSD eivon dwaitepa yprioun yuo tn obvvleon KPaVIIKOV KUKA®UATOV TOV
epapuolovy  cLYKEKPIEVOLS  KPavTikoOg oAyopiBuovg 1M ektehovv  emBuounTtécg
KPavtikég Aettovpyieg kot GLUPAAAEL TN HEI®OT TNG GVVOAKNG TOAVTAOKOTNTOG Kot
TOV OTOLTHCEOV TOPOV AVTAOV TOV KUKAOUATOV. O1 aKOAOLOEG EVOTNTEG TAPEYOLV LLdL
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Aemtopepn) e€nynon ¢ neBdoov GLVNITOVOELDOVS amochvleong Kot TV Pacik®v
oTolElV TNC.

Avamapdotoon eviaiov mivoka: Tov KBavTikd vmoloyiopo, To KPovTikd KuUKAGIT
umopovv va avarapactafovy wg povadtaiotl tivakec. ‘Evag eviaiog mivaxag elval évag
TETPAYOVOG TVOKOG TOV 0010V TO avTioTPOoPO ivar iGo pe ™ cvlvyn Tov HETOTOTION.
Kd&Be eviaiog mivakag avtiotoryel oe pia akolovdio mpdéemv KPoviikng AN mov
LETATPETOVY TNV aPYIKT KOTAoTaon TV qubits oty embount tedkn kotdotoon. H
péBodoc CSD eotidlel 6TV 0moGHVOEST] AVTAOV TOV EVINIMV TIVAK®OV GE ATAOVCTEP
OLGTATIKA Y10 VoL S1EVKOAVVEL T GVVOEST] KPAVTIKOV KUKAOUAT®V.

AmocvvBeon cuvnptdovou-nutovoeldong: H aroochvieon cuvnutdvov-nuitovoedovs
elval po pafnpatikn texvikn yo tnv omocHvieo evog eviaiov mivaxka e Eva yvoUEVO
amA0VOTEP®V TIVAK®V, KaBEVAC a0 TOVG OTOIOVE AVTUTPOGMTEVEL Uio, aKoAovBia
TEPIOTPOPDOV GTNV VIOALOYIGTIKY| PAOT). AVTEC Ol TEPIGTPOPES TAPOUUETPOTOLOVVTOL JLE
YoVieg, 01 0moleg AVTIOTOLYOLV GTO GLVNUITOVO KOl TO MHTOVIO, TOV YOVIDOV GTNV
amocvvheon. Me 1 0140maoN TOV €VIOIOV TIVOKO GE UL GEPA TEPIOTPOPDOV, 1|
péBodog CSD mapéyel évav dounuévo Kot cuotnuotikd tpdmo chvleons KPaviikav
KUKA®UATOV TOL VAOTO00V TIG embuuntég KPavTikég Aettovpyiec.

YOvheon  kPoviwod  kukAopatog: MoOAg  amocvviebel o eviaiog  mivakog
xpnowonowwvtag ™ pébodo CSD, | mpoxvmtovca akoAovBio teploTpoE®V propel va
ypnowonomBel v v Kotaokevn evog KPavTikod KUKAGOUOTOS oL VAOmOolel TNV
emBoun KPovtikn Asttovpyio. Avty N dwdikacio wepthapuPavet T xopToypAPNoN
TOV TEPICTPOPDOV GE KOTAAANAES AetTovpYieg KPAVTIKNG TOANG, OTMOC TEPIGTPOPES EVOS
qubit kot eheyyoueveg meploTpoPic. Me ) cbvheon Tov KPavTikod KUKAMDUOTOS 0to
Tov amocvvtedeévo eviaio mivaka, 1 péBodog CSD pmopei va fondnoet ot peioon
NG OULVOAIKNG TOALTAOKOTNTOG KOl TV OTOUTNCEWV TOPMOV TOV KULKAMUOTOG,
KOG TOVTOG TO O OMTOTEAEGLATIKO KOl TPOKTIKO Y10 EPAPUOYT € KPAVTIKO VAIKO.

BeAtiotonoinon kPfoviikdv kokAopdtov: Exktoc and v mapoyn VoG CLGTNUOTIKOD
Tpomov obvbeone KPaviikdv kvkhopdtov, 1 pébodoc CSDumopei emiong va
ypnoporomei yio ™ feEATIoTONOINGT TOV VITOPYOVIOV KUKAOUATOV EVTOTILOVTOG Kol
EKUETAAAEVOUEVOL TAEOVOCUOVS KOl OMAOTOM|GELS OTNV avamopdoTacn eviaiov
wivaka. Me v amochvOeon tov eviaiov mivaKo Kot TV ovAALGN NG TPOKVLITOVGOG
akolovBiog meploTPpoPdV, €ivol dvvoTd VO EVIOMIGTOLV EVKOIPIES YO OKVPDGELS
TOANG, CLYYOVELGT TOANG Kol AALES PEATIOTOTOMGELS TOL UTOPOVV VO LELDGOLV TN
GUVOAKT TOAVTAOKOTITO, KOl TIG OTTOLTHOELS TOP®V TOV KPAVTIKOD KUKADHOTOC.

SOUTEPAGHATIKA, 1| LEBOSOS GLVLUTOVOELDOVS OMOGVVOEST|G EIVAL L0l IGYLPT TEXVIKY
otov  KPaviikd vmoroylopud ywo TNV amoocLVOESN  EVidiOV  TVAK®OV, OV
AVTITPOCHOTEVOVY KPAVTIKA KUKAMUOTO, GE (o akoAovBio amlovotepav npaéewv. H
puébodoc CSD emupémer 1 ovomnuotikn obvOeon KPovIK®OV KUKAOUATOV OV
ePapUOlovy  GLYKEKPUEVOVS KPAVTIKOUG OAYOpOHOVG T €KTEAOVV  €MBLUNTEG
KBavtucég Aettovpyieg kot GUUPAAAEL 6T HElOOT TG GLVOAKNG TOAVTAOKOTNTOG KO
TOV OTUTHCE®OV TOP®V AVTOV TOV KVKA®NATOV. ASlomowdvtag ) uébodo CSD, ot
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EPEVVNTEC KOl Ol EMOYYEAUOTIEG UTOPOVV VO GYEOIACOVV TO OMOTEAECUOTIKA Kot
TPOKTIKA KPOVTIKE KOKADLOTO, CTUELDOVOVTOS GTULAVTIKT TPO0S0 TPOG TNV LAOTOINOoN
CLOTNUATOV KPOVTIKOV DTOAOYIGTMOV HEYAANG KAMLLOKOC.

3.6 M£0060cKGD (Khaneja-Glaser Decomposition)

H pébodoc KGD Paciletar oty amoocHvbeon Khaneja-Glaser kot mpooeépet o
woYLVPN TEYVIKN Ylo. Tn oxedlacn Kot TNV LAOTOINoN KROVIIK®OV KUKAOUAT®OV HE
eloylotomoinon tov aplBuod TOV TOAGV. AVTR 1 TEYVIKN YPNOWOTOLEl TNV
amoovveon Khaneja-Glaser yio vo avartd&et amodotikd KukAGUaTa, EVIoYHovTag TV
amddoon Kot TNV akpifela TV KPAvVIIKOV LTOAOYIGTOV.

[Mopaderypo:

‘Eoto 611 Béhovpe va mpaypatoromoovpe v woAn CNOT og 600 qubit. Mropovue
va ypnotporomoovpe v péBodo KGD yua va avarapactioovpe v oAy CNOT
YPNOYLOTOIDVTAG TEPLGTPOPUKEG TOAEC.

1.LEpappolovpe po oin Hadamard (H) oto devtepo qubit: H(2)

2.Epapuolovpe po woin controlled-RZ(r) peta&b tov mpdtov kot tov devtepov qubit:
CRZ(m, 1, 2)

3.E@appolovpe po toAn Hadamard (H) oto devtepo qubit: H(2)

ql0]

T
H upébodog Khaneja-Glaser Decomposition (KGD) eivar po mpocéyyion mov
ypnopomoleitoal otov KPavtikd vmoloyiopd yu ™ ocvvlBeon kot ) PeAtictomoinon
KBavTikdv KukAopUATOV, 101KA Yo Aettovpyieg evoc qubit. Avortdydnke apykd omd
toug Navin Khaneja kot Steffen Glaser oto mlaicto g UGHATOOKOTIOG TVPNVIKOD
payvntuob cvvioviopod (NMR), émov ypnoiponombnke yio t PeAtictonoinon twv
akorovbidv  moAp®v NMR. Ztov kPavtikd vmoAoyiopd, mn  pébodog KGD
YPNOUOTOLEITAL Y10 TNV 0TtocVVOEST povadiaimy Tvakmy evog qubit o pia axodovdia
ATAOVGTEPMV AELTOVPYLOV TUANG, 1) omtoia fonBd ot peimon g moALTAOKOTN TG Kot
TOV OTOTHGEMV TOP®V TOV KPOVTIKOV KUKAOUAT®V. Ot akOA0VOES EVOTNTES TAPEYOLV

(o meplektikn e€nynom g pebddov anocvvbeong Khaneja-Glaser kot tov foacikodv
oToLyEl®V TNC.

Movadikoi mivakeg Single Qubit: Ztov kBavtikd vmoloyioud, ot mpacelg evog qubit
umopovdv va  ovomapactafovv ®¢ povadlaiolt mivakeg 2X2. Avtol or mivokeg
nePLYpaeovy tov petacynuationd e katdotaonc tov qubit 6tav vroBaiiovion o
po ovykekpiuévn Asttovpyia kBoavtikng moAnc. H pébodog KGD eotialer oty
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amocHVOEST OVTOV TOV Hovadiaimv Tvakmy evog qubit oe anlodoTeEpE; GLVIOTOOEC,
Ol OTOIEC OTN GLVEYELN WITOPOVV VO YPNOLUOTOMOOVV yloo TNV KATOOKELT] KOl TN
BeAtiotomoinon KPovTIKOV KUKA®UATOV.

AmoctvOeon Khaneja-Glaser: H amoctOvOeon Khaneja-Glaser givon pior pobnupotikn
TEYVIKN Yoo TV amoovvleon evoc povadiaiov mivaka gvog qubit oe éva yvouevo
ATAOVGTEPMV TMIVAK®OV, TOL OVTICTOWXEL G€ Hia akoAovBio. TEPIOTPOPAOV YOP® Oamd
dwapopetikovg GEoveg ot oaipa Bloch. H pébodog KGD Pooileton oty
avoarapdotacn g yoviag Euler, n omoia exepdlel omowadnmote mpa&n evog qubit mg
axolovbio TPLOV TEPIETPOPOV YOPp® amd Tovg d&oveg X, Y kot Z. Alacm®dvTag Tov
EVIOIO TIVOKO GE QVTEG TIG OTOLXEUDOELS TTEPLOTPOQES, N nEBodog KGD mapéyet évav
OLGTNUATIKO TPOTO GVVOEGN G Kat BEATIGTOTOINGN G AetTOVPYLDY VO qUbIt e KPavTikd
KUKADLLOTOL.

YovBeon kPoviikod KukA®patog: Me povadwdio  pnqtpo evog  qubit  mwov
amoovvtifetor ypnowonowwvrog ™ péBodo KGD, n mpoxvmtovca axolovbia
TEPIOTPOPOV  Umopel vo ypnowomomBel ywoo v Kotackevny &vog KPavTikov
KUKADUOTOG 1oV vAomolel v embount Aettovpyio evog qubit. Avt) 1 dwdikacio
nePLOUBAvEL TN YOPTOYPAPNOT TOV TEPIGTPOPADV GE KATAAANAEG AetTtovpyleg TOANG
evog qubit, orwg ot Pauli-X, Pauli-Y, Pauli-Z kot dAlec mhreg mepiotpoens. Me
obvbeon tov KPAvIKOL KLKAOUOTOS omd Tov amocvvtebelpnévo eviaio mivaka, m
péBodoc KGD pmopet va fondnoet ot peiwon tng GuvoMkng moAVTAOKOTNTOS KO TOV
OTOITCE®V TOPMOV TOV KLUKAMWUATOS, KAGTOVTOG TO TIO OTOTEAECUOTIKO KOt
TPOKTIKO Y10 EPOPHOYN € KPAVTIKO VALKO.

Beltiotonoinon kPavtikdv kukiopdtov: Extdg and v mapoyn evOS GLGTNUATIKOV
TpOTOL Yo T ovvheon Aettovpyidv evog qubit o kPavtikd kukhdpata, n péBodog
KGD pmopel emiong vo ypnoyomombel yio 1 PBertictomoinon tov vaopyoviov
KUKAOUATOV VTOTILOVTOG KOl EKUETOAAEVOUEVOL TAEOVACLOVS KOl OTAOTOMGELS GTNV
avamopdotactn eviaiov mivaka. Me v amoocbvBeon tov evioiov mivoka kot TNV
avAAVON TNG TPOKLITOVGOS aKoAoVBinG TEPIGTPOPOV, glval duvaTd VO EVTOTIGTOOV
EVKOAIPIES Y10 AKVPADGELS TUANG, GLYYMOVEVST TOANG Kol AAAEG BEATIGTOTOMGELS TOV
UTOPOVV VO LEUDCOVV TN GLVOAIKN TOAVTAOKOTNTO KOl TIS OMOLTHGES TOPWOV TOV
KBovTikod KUKADOUOTOC,.

Yvvontika, n pébodog amocvvheong Khaneja-Glaser eivar pio ioyvpn texvikn otov
KBavTikd vroloyiopd yio v amochvheon povadiiov mvakmv evog qubit o o
axolovBio amlovotepwv mpaéewv. H pébodoc KGD emitpémer ™ ocvotnpotikn
obvheomn kot Peltiotonoinon Aetrtovpyldv evog qubit oe kPoavtikd KOKAGUOTO Kot
oLUPBAAAEL OTN UEIOT TG GLUVOMKNG TOAVTAOKOTNTOG KOl TOV OTOLTHOEOV TOPOV
avTOV TV KuKAopatov. Afonowwvtag tn pébodo KGD, ot gpevvntéc kot ot
emoyyeApatieg Lropohv va oxed1GGOVY MO OMOTEAEGUOTIKA KOl TPOKTIKG KPOVTIKA
KUKA®UOTO, COUPAAAOVTAG GTNV avATTTLEN HEYAANG KATILOKOS CLGTNUATOV KPOVTIK®OV
VTOAOYICTMV.
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3.7 Teyvucn "Carry-Save'

H teyvum "Carry-Save" elvar po evékmn kot arodotikny pEBodog yio tn oyediaon
KBovTikdv KuKA®patwv mov Poaciletor oty ToVTOYPOVN LETAPOPA Kol amodrKevon
TV KBoaviikdv minpoeopitdv. H teyvikn avt) umopel vo peidoel tov apBpd tov
OTOITOVUEV®V TUADV Kot Vo, BEATIOCEL TV amdd0oT TV KPOVTIKOV KUKA®UATOV,
KaO10TOVTOG TNV WO0VIKT] Y10l TOADTAOKEG EPAPLOYES.

[Mopaderypa:

e auTo 10 KOKA®Ua, ypnotponotodpe v texvikn "Carry-Save" yio va mpocsOécovpie
dvo e166d0vg 4-bit (inputliar input2) kot vo Tapdyovpe o £Eodo 4-bit ( output).
Apyikd apyucomolobpe €va oOvoro 5 qubit petagopds-amobnkevong ( €S) otnv
katdotoon [0>.

¥t ovvéyelo Tpocsbétovpe ta qubit elc6d0v ypnoonowdvtag v teyvikn "Carry-
Save". T k6Be 0o bit, epapudlovpe o ToAn CNOT yia vo tpocsbicovue to qubit
€16000V 670 avtiotoryo qubit "Carry-Save" kot pa woAn Toffoli (CCX) yio ) d1ddoon
OTOLGONTOTE PETAPOPAG 6TO EmOUEVO qUDIt petapopdg anobnkevong.

Téhog, petarpémovpe v mopdotacn "Carry-Save" ot0o TEMKO OmOTEAEGUOQ
gpappolovtog éva Giro cuvoro moldv CNOT ko Toffoli. Metpdpe to qubit £6d0v
Kot omoOnKeVOLLE TO ATOTEAEGUATO GTOVS KAUGIKOVG KOTOYWPNTES.

Avtd 1o mapdoetypa deiyvel mog n texvikn "Carry-Save" pmopet va ypnopomomel
Y10 TNV OTOTEAEGUATIKY TPOGONKN ToALamA®V qubits Tapddinia. H teyvikn propei va
emektafel oe peyaAbtepeg €16000VC Kot uUmopel va cvvovaotel e GAAEG TEXVIKEG
oXEOOGLLOV KPOVTIKOV KUKAOUAT®V Y10 TV VAOTOINGN MO TEPITAOK®V AELTOVPYUDV.
H teyvikn Carry-Save givon g mpoc€yyion mov xpnoiponoteitot Kupimg 6Tov KAAGKO
VTOAOYICUO Y10 OMOTEAEGUATIKEG aplOUNTIKEG TPAEELS, €10IKA TPOGHEST] TOAAATADY
aplfumv. Meudvel 11§ amoutnoelg ypoOvov Kol TOPOV OVTOV TOV AELTOLPYIDOV
ATOPEVYOVTOG TN 0140001 TOV KOUUOTIOV HETAPOPAS KATA TN Oladtkacior TpocOnKnC.
Y10 mloicto tov KPovtikod vmoloyispov, m teyvikny Carry-Save umopsi va
TPOGOPUOCTEL KOl Vo EPAPUOGTEL Yoo TN PeATIGTOMOINGCT OPIGUEVAOV aPlOUNTIK®OV
mpacemv oe KPavtikd xukAopata. Ot akdAovBeg evotnteg mapéyovv o €1 Pabog
e&nynon g teyvikng Carry-Save kot tov Bacik®v 6Totygimv Tc.

Awadoon mpdcobeong ko PETOPOPEG: XTOV KAOGIKO VLTOAOYIGHO, 1 TPocHnKn
TOAMATADV SVadIKOV aplBudv cuvidmg Teptlapfavet 5146001 HETaPOPAC, OTToL Ta. bit
HETOQOPEG TOV dnpovpyovvtol Katd T dtdkacio tpdcsdeong petafifdlovion o€ mo
onuovtikéc 0éoelg. Avti 1 01ddoon petapopds pmopel va. 0OMNYNGEL GE CNUOVTIKN
KaBvotépnon 6t GLVOAIKN Agttovpyio TposOnkNg, kabmg Kabe bit petapopdc npémet
vo VTOPAAAETOL GE SLadOYIKY ENEEEPYaTiaL.

Mé0ooog Carry-Save: H teyvikr Carry-Save €yt 6yedtaoTel ylo va OVIILETOTIGEL TO
Mnua g d1adoong HETAPOPAS Le TNV TPOocHNKN TOAA®V aplBumv. Avti g dueong
ddoong tv bits petapopdg otny emduevn Béon, n nébodog Carry-Save dwutnpel ta
bit petapopdg kat Ta bit abpoicpatoc xopiotd o€ o popen "peTopopd-amobnkevon".
Me avtdv tov 1pdmo, EMTPEMEL TNV TOPAAANAN TPOSONKT TOAAATADY aplOpdV YoPic
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TNV aVAYKN O10000NG LETAPOPAS, LEUDVOVTOS CNUOVTIKE TOV ¥pOVO Kol TOVG TOPOLS
OV OOLTOVVTOL Y10 T AELTOVPYiaL.

[TpooBetéc petagopdc-amobnkevons: Ot abpototéc petapopdc amobnkevong (CSA)
elvat eEEI0IKEVIEVO KUKADLLOTO TOV EQapROlovy TV TEXVIKT MeTagpopd-Amodnkevon.
Ta CSA Aapfdavovyv moAhamAovg aplBuods 16000V Kol TOPEYOUV L0l OVOTOPACTOCN
petagopdc omobnkevong tov abpoicpatog tovg. IloAlamid CSA pmopovv va
evtayBolv v va mpocsOécovy akdun peyordtepa chvoro aplBpudv TapdAinia, evod
€vag TeEMKOG GVUPTIKOG 0BPO1GTNG, OTTMG £VOG 0BPOIGTNG LETAPOPAS 1 VOGS 0OPOIGTNG
KUUOATIGHOV, XPNOLUOTOLEITAL Yo Vo GuvOvacet To bit petapopdc kot abpoicpatog oto
TEMKO OTOTELECLLAL.

Teyvikég Quantum Carry-Save: Xtov kPoaviikd vmoloywopd, n teyvikn Carry-Save
umopel vo Tpocaplootel Yo vo BeATioTomomoel opiopéveg aplBuntikég mpdéelg o€
kBavtikd Kukdopata. o mapddetypa, o KokAdpoata KPavTikng tpocinkng pmopovv
VO GYEJOOTOVV MOTE VO, EVEOUATMOVOLV GTPUTIYIKEG HETOPOPAS-EE0IKOVOUNONG Yo
TNV €AUYIGTOTOINGT TOL GLVOALKOL PBABoVg Kot TOAVTAOKOTNTOS TOV KUKAMUOTOG.
AvTO pmopet va 00N YNoEL GE MO OMOTEAEGLOTIKA KOl TPOKTIKA KPAVTIKG KUKAMULOTOL
Yoo v epappoyn KPoavikov adyopiBumv pe peydin oapuntikn évtoomn, Omwg o
aAyopBuoc tov Shor yio mapayovroroinon akepaiov.

Yvumepacpatikd, mn  teyvikny Carry-Save elvar po woyvpn  TPOGEYYIGN MOV
YPNOLOTOIEITOL KUPIMG GTOV KAAGIKO VTOAOYIGUO Y10 OMOTEAEGUOTIKEG OPLOUNTIKES
TPAEELS, CLYKEKPLLEVA TNV TPOGOEST] TOALATADV oplOUdV. ATOPeDYOVTOS TN S10d00T)
Tov bits petapopdg katd ™ dSwwdikacio TposOnkng, n pébodog Carry-Save peidvet
OTUOVTIKA TIG OTOLTNOELS XPOVOL Kol TOP®V AVTAV TV Asttovpyimv. [lpocappoopévn
vy KPavtikods vmoroywopotvs, m texvikn Carry-Save umopel va Ponfrcet ot
BeAtiotomoinon opwopévev  aplBunTikdv  mpdfewmv e KPavVTIKA  KLUKAGUOTO,
OVUPEALOVTOG GTNV OVATTVEN MO OMOTEAECUOTIKMOV KOl TPOKTIKOV GUGTNUAT®OV
KBOVTIKOV VTOAOYIGTOV.

3.8 Mé0odog Tov Levitin, Toffoli, Zachary

H pébodog Levitin, Toffoli, kan Zachary mpoteivet Evav véo Tpdmo Yo TV ovaAvLoT| Kot
TNV KOTOOKELY] KPOVTIKOV KUKA®OUATOV, BacIGUévo otV €papuoyn aiyopiBumv
BeAltiotomoinong kot ypagikov pefoddwv. AvT M TEXVIKY EMUTPENEL TN OYeEdiOON
OTOOOTIKAOV KOl TPOGUPUOCTIK®OV KPAVTIKOV KUKA®UAT®V, EVIoYDOVTAS TNV 0dO00T)
TOV KBOVTIKOV VTOAOYIGTMV.

[Mapdderypo:

Opilovpe évav kPavtikd kotaywpnty g pe 4 qubits. X cuvéyeia epapuolovpe o
woAn Hadamard ( H) oto mpdto qubit, akoAovBovpevn amd pio TOAN eAeyyOpEVOL-
NOT (CNOT) peta&d tov mpmTov kot Tov d0TEPOL qubit. X1 cvvéyeto epapuolovpe
po ToAn edeyyouevng Hadamard ( CH) oto devtepo qubit wov eAéyyetot amd 10 TPOTO
qubit, axolovBodpevn oamd 6vo axoun moreg CNOT peta&d Tov O£DTEPOL Kol TOL
Tpitov qubit kol HeTaEH TOL TPMTOL KOl TOV TETAPTOV qubit
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q[0] . 0
q[2]

ql3] e

H pébodog Levitin, Toffoli ko Zachary (LTZ) eivar puo teyvikn mov ypnoponoteitan
oTov KPovtikd vmoloyispd yuoo T ovvheon Ko tn Peltiotomoinon KPoviikmv
KUKAOUATOV, 181aitepa Yo Aettovpyieg TOANG TolhamAdv qubit. [Ipotdbnke amd Tovg
Leonid Levitin, Tommas Toffoli xa1 Willard Zachary wc évag tpoémog yio va
amhomomBel n vAomoinon TtV KPAVIIKOV TLAGV, HEUDVOVTOG £TGL T GLVOALKN
TOAVTAOKOTNTO KO TIG OOt GELS TOP®V TV KPavTik®v kKukAopdtov. Ot akdiovdeg
evotn e mapéyovy pia €1 Pabog e€nynon g pebodov Levitin, Toffoli ko Zachary kot
TOV BAGIKOV GLGTATIKAOV TNG.

NN ol >

Agrtovpyieg TOANg ToAlamAmv Qubit: Xtov kKPavTikd VITOAOYIGHO, 01 Aettovpyieg TOANG
noloamhdv qubit eivar omopoitnteg yioo TV €QapROY TOAVTAOK®V KPAVTIKOV
aAyopiBumv Kot TV eumAokn qubitsS yio TV eKTELEGT GUYKEKPIUEVOV EPYACIMV.
Qot660, 1 6HVOeoN Kot 1 feATioTONOINGT TV TLADY TOALATAGY qubit pmopei va givor
TPOKANTIKY] AOY® NG €yyevoOs MOAVTAOKOTNTAG TOVG KOl NG OvAaykng va
eloyrotomomBel o aplBpdg TV CTOLYEIWODYV TUAMY TOL YPNCUYLOTOOVVIOL CTNV
VAOTTOINGN TOVC.

MébBodog Levitin, Toffoli koaw Zachary: H pébodog LTZ givar pio mpocéyyion mov €xet
OYEOOGTEL Y10 VO OVTILETOTIGEL TIG TPOKANGELS oL oyetTilovtan pe tn ohvOeom ko
Beltiotonoinon moAng molhoamAdv qubit. Baoiletal oty 18éa ¢ amoochvbeong tawv
TOA®V TOAAOTAGY qubit oe o akolovbio amlovotep®V  AetTOVPYIDV, OTMOG
TEPLOTPOPEG €vOg qubit kar edeyydueveg modeg dvo qubit. Atwordvtag TOAMTAOKES
TOAEG GE OVTA TO 1O droyepiotpa ototyeia, N nEBodog LTZ mapéyet Evov cuotnuoticd
KOl OmOTEAEGUATIKO TPOTO chvOeong Kot PEATIOTONOINONG AEITOVPYIDV TOALATADY
qubit og kBovTikd KVKAGUATA.

Yoveon kPavtikod kukAdpatog: Me v amocvvbeon muldv molhamidv qubit ce
amlovotepa atoryeio ypnoponowwvtag t pEBodo LTZ, n mpokdntovca akorovbia
npa&ev umopet vo ypnoyomoindel yio v Kataokevy] vog KPavtikod KUKADNIOTOC
7oL vAomotel TV emBvunt TOAN ToAdamAmv qubit. Avt 1 dwadikocio TepAapPaver
™ YOPTOYPAPNON TOV OTAOVCTEPMV AEITOLPYIDV OE KATAAANAES Aettovpyieg
KBavTikng TOANG, 0Tmg meploTtpoég evog qubit, modeg CNOT wo dhheg edeyyOueveg
mOoAec. Me ) obvBeon Tov KPAVTIKOV KUKADUATOG OO TNV amocLVTIOEUEVT TOAN
molamA@v qubit, 1 pébodog LTZ pmopei va Pondncel ot peiowon g GUVOAKNG
TOALTAOKOTNTOG KOl TOV OTAITNCEDV TOPMOV TOV KUKADUATOG, KAHIGTOVTIOS TO MO
OOTEAECLOTIKO KO TPOKTIKO Y10, EQAPLOYN G€ KPAVTIKO VAIKO.
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BeAtiotonoinon kfaviikdv kokAopdtov: Exktoc and v mapoyn VoG CLGTNHOTIKOD
Tpoémov Yoo T obvbeon Asrtovpyidv moAlomAdv qubit oe kPavtikd KukAodpata, M
puébodog LTZ pumopel emiong va ypnowomomBel ywoo 1 PeAtiotomoinon twv
VIOPYOVIOV KUKA®OUATOV evIOTILoVTaG Kol EKUETOAAEVOUEVOL TAEOVOGLOVS KOl
QMAOTOGELG OTNV avamapdoTact TOANG ToAAamA®y qubit. Me v amochvOeon g
TOANG ToALOTAGVY qubit kKo TV avdAvon T TPoKHLATOVGAS 0KOAOVOiNG ATAOVOTEPMV
AeLTOVPYL®V, £ivorl SuVATO VO EVIOTIGTOVV EVKALPIES Y10 AKVPDGELS TUANG, CLYYDVEVOT)
TOANG Kol GAAEC PEATIOTOMOMGEIS TOV UTOPOLV VO HEUDGOVV TI GULVOAIKN
TOALTAOKOTNTO KO TIG AOLTHOELS TOPWV TOL KPOVTIKOD KUKAMUOTOG,

Yvvortikd, n péBodog Levitin, Toffoli ko Zachary eivon pia woyvpf teyvikny ctov
KBoavtikd vrohoyiopd yuoo ™ obvOeon Kot T PEATIGTONOINGT AEITOVPYIDOV TOANG
nolMamA@v qubit og kKBavtikd kokAdpata. H puébodog LTZ emttpénet T GLOTHOTIKA
amocsVVOesT GOVOETOV TVADY GE ATAOVGTEPA GTOLYEID, TO OTTO10 GTN GLVEYELD LTOPOVV
va  ypnowgomombovv yio. TNV KOTOOKELT Kot TN PeAtiotomoinon  kPaviikdv
KoK opatov. A&lomowwviag ™ pébodo LTZ, ov gpeuvntég kot ot emoyyeAIoTies
UTOPOLV VO, GYESLIGOVV TO OMOTEAEGUATIKA KOl TPOKTIKE KPOVTIKA KUKAGUOTO,
ocuoupdrioviag otV avamtvEn GLoTNUATOV  KPOVIIKOV VTOAOYIGTAOV UEYOANG
KAMpoKog.

3.9 M£0odog Zhang, Vala, Sastryka Whaley

H pébodog Zhang, Vala, Sastry kot Whaley mpoc@épet pia S1opopetikiy mpocéyyion
o1 oyedioomn Kot TNV VAOToiNon KPAVIIKOV KUKA®UATOV, ETKEVIPOUEVT] GTN YPTION
alyopiBumv mov PeAtioTonoobv TV omdd0on TV KUKAMUATOV KOl LELDVOLV TNV
noivmiokotnta. H teyvikn avtr fonddet otn dnpovpyio KovoTtoU®V Kot 0Tod0TIKMV
KBavTik®dv KuKAOLATOV, Tpondmvtag Ty avamtuén g KPavIiKig VIoAOYIGTIKNG
teyvoloyiag. H pébodog emkevipdverar ot Pertioon g omddoong Kot ) peimon
TOV  TEPOPICUAV TOL  GLVOEOVTIOL UE TOVG TOPAUOOGIAKOVS  OYEAUOTIKOVS
TPOGAVOTOMGHOVC.

[Mopaderypa :

Epappdlovpe mpdta v moAn Rz(w/2)mdAn oto q0, axorovBoduevn amd v wOAN
Hadamard H, v Rx(n/2)mdoAn ko poe dAAn wdoAn Hadamard H. Xt ocuvvéyeia,
epappoloope Rz(w/2)Eova v moAn qOkotl T UETPAUE GTNV TLMIKY VTOAOYIGTIKN
Baon, amodnkevovtog To amoTEAEGA GTOV KAOGIKO Kataywpntn c0.

q[0] BERE RX R 2
||: i i/ 2 (i /D) (i3 o
cl
H pébodog Zhang, Vala, Sastry xkow Whaley (ZVSW) eivar por mpooéyyion mov
YPNOUOTOEITOL 0TOV KPAVTIKO vTOAOYIond Yy T cvvBeon kot T PeAtiotomoinon

KBoavtik®v kuklopdtov, Wwitepo v kaboikés Asrtovpyieg mdOAng 6vo qubit.
ITpotdBnke and tovg S. Zhang, J. Vala, S. Sastry ka1 KB Whaley w¢ péco peioong tov
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ap1OLoD TOV GTOLYEIMOMY TUAMY OV ATALTOVVTAL Y10 TV VAOTOINoT TVA®V dv0o qubit,
EAYIGTOTOIDOVTAG £TGL TI GLVOMKN TOALTAOKOTNTO KOl TIS OMOLTHOES TOPOV TOV
KBovTikdv KukAopdtomv. Ot akoAovdec evOTnTEC TAPEYOLV Lo ASTTOUEPT] EENYNOT TNG
uebodov Zhang, Vala, Sastry kon Whaley kot tov Bacikdv g otoysiov.

Agitovpyieg mOAng dvo Qubit: Etov kBavtikd vroloyioud, ot Asttovpyieg TOANG 600
qubit dwadpapariCovv kpicyo poro otn dnuovpyio EUTAOKNG HeTa&d TV qubits kot
oV €QOPUOYN TOAOTAOK®V KPaviikdv odyopibuwv. Qotdco, 1 cdvheon Kot m
Beltiotonoinon modkdv 6vo qubit pmopel vo eivor mpdkAnon AOy® NG €YYEVODG
TOALTAOKOTNTAG TOVG KOt TG avAykng va elayiotomonBel o aplBpog Tmv oTotElmomV
TUADOV OV YPNGYLOTOLOVVTOL GTIV VAOTOINGY| TOVG.

Mébodog Zhang, Vala, Sastry ka1 Whaley: H pébodog ZVSW givor pia tpocé€yyion mov
Exel oxed100TEL Y10 VO OVTILETOTIGEL TIG TPOKANGELG TOV oyeTilovtal pe T cvvbeon
Kot T Peitiotomoinon moAng dvo qubit. Baoileton oty 18éa ¢ amocvvieong tmv
TOA®V dVo qubit og pia akolovbio anloVoTEP®V AEITOVPYLDOV, OTMOE TEPLIGTPOPES EVOG
qubit kot gleyydpeveg Toleg 600 qubit. AtuomdvTog ToAOTAOKEG TOAEG GE QWTA TOL TTLO
Swyeplowa  otoyeio, 1 péBodog ZVSW  mopéyet €vov  GLUGTNUATIKO Kot
AMOTELEGLOTIKO TPpOTO cVVOeoN kot Peltiotomoinong Aettovpyudv dvo qubit oe
KBovTikd KokAdpaTa.

Y0ovOeon kPovTikoh KUKAGHOTOG: Me v amocvvleon moAmv d0o qubit og andovotepa
otoyela ypnowonowwvtag ™ pEBodo ZVSW, n mpokdntovca akorovbio mpdéewmv
pumopel va ypnotpomomBel yio v Katookevy] €vog KPaviikoh KLKADUATOG OV
vAomotel v embount wOAN 600 qubit. Avt n Swdikoocio mepAauPdaver ™
XOPTOYPAPNOT TOV ATAOVCTEPMOV AEITOVPYIDV GE KATAAANAES Agttovpyieg KPOVTIKNG
TOANG, OmmG TEPIoTPOPEG vag qubit, moheg CNOT ko dAheg eleyydpeveg moreg. Me
™ ovvbeon tov KPavtikod KVKAGUATOG and TV amocvvTiOéuevn oA dvo qubit, n
uébodoc ZVSW umopei va fondnoet ot peimon e cuVoMKNG TOATAOKOTNTOG KOt
TOV OTOLTNCE®V TOPMV TOV KUKAMUATOS, KOGTOVTAG TO TO OTOTEAEGUOTIKO Kol
TPOKTIKO Y10 EQAPLOYN 6€ KPavTiKd VAIKO.

BeAtiotonoinon kPfoviikadv kokAopdtov: Exktoc and v mapoyn €vOg CLGTNHOTIKOD
TpoémoV Yo T obvbeon Aettovpyudv 600 qubit ce kPaviikd kokhdpata, N péBodog
ZNSW pmopel emiong va ypnopwonombei yioo t Bertictomoinon twv vrapyoviov
KUKAOUATOV VTOTILOVTOG KOl EKUETOAAEVOUEVOL TAEOVACLOVE KOl OTAOTOMGELS GTNV
avanapdotacn wHAng dvo qubit. Me v amocvvBeon tng mOHANG dbo qubit ko v
avdAvon TG TPOKLITOVCAG aKOAOLOING ATAOVGTEP®VY AElTOVPYLDOV, gival duvatd va
EVTOMIGTOVV E€VKOIPIEG YO OKLPAGELS TOANG, OLYXDOVELSON TOANG Kot GAAEG
BEATIOTOTOMGELS OV UTOPOVV VO LELOCOVV TI GLUVOAKI TOALVTAOKOTNTA KOl TIG
ATOLTHOES TOPWV TOL KPOVTIKOD KUKAMUOTOG,

Yvvortika, N puéBodog Zhang, Vala, Sastry koaw Whaley sivar pua ioyvpn teyvikn otov
KBavtkd vroroyiopd yia ) cvvleon Kot T PeAtioTonoinomn Agttovpyldv THANG 600
qubit oe kPavrikd kvkiopota. H pébodog ZVSW emtpémer ™ oLGTNUOTIKA
amocHvOeoT GUVOET®V TVAMVY € AMAOVGTEPO GTOLYELD, TOL OO0 GTH GLUVEXELL LTOPOVV
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va ypnoipomomBodv yoo TNV KOTOOKELY, Kol Tn Peitioromoinom  kPoaviikdv
Kukhopdtov. Aétonowwvtoag ™ péBodo ZVSW, ot epguvntéc kol ol emoryyeAotieg
UTOPOVV VO, GYEOIGCOVV TO OMOTEAECUOTIKA KOl TPOKTIKE KPAVIIKA KLUKAMUOTO,
ovuPdArroviag otnv  avdmtuén CLOTNUATOV  KPOVTIKOV VTOAOYIGTOV UEYAANG
KMpokoG.

3.10 M£0ooog Maslov kon Dueck

H péboosog Maslov kat Dueck giodyet pua tpocéyyion feAtiotomoinong tov kBaviik®v
KUKAOUATOV e BACT TNV EQOPLOYN EVPIOTIKMOV ohyopiBumy. H texvikh avt emtpénel
mv avolTnon Tov PBEATIGTOV AVGE®V Yo TNV LAOTOINGCT KRAVIIKOV KUKA®UATOV,
KaB®G Kot TN pelmwon g TOAVTAOKOTNTOG KOl TOV TOP®V TOL OTALTOVVTOL.
[Mopaderypo:

Opilovpe évav katoywpnt dvo qubit g kot évay Khaotko katoywpnt evog bit €. Xt
ovvéyeta epapudlovpe v CRy(n/4)moAn oe q0eheyydpevo amd Eva fondnrtid qubit
g1, akolovBodpuevo amod o ToAn Hadamard H oto 1. Xt ocvvéyeia petpape q0otnv
TUTTIKT VTOAOYIOTIKNY PBdon, amodnkevovtag To anotélecpa oto CO.

q[0] W A G
q[1] l @
0

cl

H pébodoc Maslov ko Dueck givor pio mpocéyyion mov xpneuonoteitor 6tov KPoviiko
vroAoyopud yw T obvvBeon kor ™ Pertictomoinon KPAVIIKOV KUKA®UATOV,
otoxevovtag ovykekpéva T peiowon Tov aplfpod TV TLADV GTO KUKAMUOTOL.
[TpotdOnke omd tovg Dmitri Maslov kav Gerhard W. Dueck og péco yun v
eloyiotomoinon tov aplfpod TOV CTOWEIMOMOV TLADV TOV OTOLTOVVIOL Yol TNV
vAomoinon  Asrtovpyldv  moAlomAmv  qubit, peidvovtag ETol TN GLVOAIKN
TOAVTAOKOTNTA KO TIS OTOLTHGES TOPOV TV KPAVTIK®V KuKA®pdtmv. Ot akdiovdeg
EVOTNTEG TTOPEYOVY Lol TEPLEKTIKN Eynon ¢ neboddov Maslov ko Dueck kot tov
Bacw®v otoryeiwv .

Meiwon apiBpod modav: Xtov kBoavtikd vroAoyiopd, n peiowon tov apBuod mTHANG
elvan pa kpiown oy g PertioTonoinong KukA®patog, Kabmg emnpedletl dueca
GUVOAIKY] TOALTAOKOTNTO, TI OMOLTNGES TOPWV KOl TO TOCOCTA CPUAUATOV TOV
Kokhopdtov. H peioon tov apBpod t@v TOAGV oL ¥PNGIUOTOl00VTOL G £val
KBovTikd KOKA®UPO Umopel vo OONYNOEL GE TIO OMOTEAEGUOTIKEG KOU TTPOKTIKES
EPAPLOYES GTO KPAVTIKO LAIKO.

Mébodog Maslov kot Dueck: H pébodog Maslov kot Dueck givar puo mpocéyyion mov
£Xel OXEOLOOTEL Y10 VO AVTILETMOTIGEL TIC TPOKANGELS TOV GYETILOVTOAL [UE TN HEI®OT TOV
apBpov TVA®V ot 6VvBeon Kot BedticTomoinor KPaviikdv kukAopdtov. Bacileto
omv Wéa G omoovvbeong TV MLAGV moAlamA®v qubit oe o axoiovbia
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amAoVOTEPMV AELTOVPYIOV, OTWC TEPIGTPOPEG VoG qubit kot edeyydueveg moAeg 600
qubit. Alaondvrtoag ovvleteg mOAEC o€ aVTA TO IO dlayelpioua otoryeia, 1 HEodog
Maslov kot Dueck mapéyet évov cuotnuaTiKO Kol OmOTEAECUATIKO TPOTO UEIMONG TOV
ap1Opod TV TLVAGV 6Ta KPOVTIKA KUKADLOTOL.

XovBeon kPavtikod kukAodpoatog: Me v anocvvleon muAdv mollamiodv qubit ce
amlovotepa oTolyEia ypnoporoldvrag T nébodo Maslov kar Dueck, | tpokdntovca
axolovBio mpa&ewv umopet va ypnotpomombel yoo TNV KOTOCKELT £vOG KPOvTiKoD
KUKADUOATOG TOL VAOTTOLEL TV embount OAN moAlamAmv qubit. Avth n dwdikacio.
nepLopPavel TN YOPTOYPAPNON TOV OTAOVCTEP®V AETOLPYIDV GE KOTAAANAES
Aerrovpyieg KPavtikng moing, 6mwc mepiotpoés evog qubit, modeg CNOT kan dAAeg
ereyyoueveg moleg. Me 1 ovvBeon Tov  KPaviikod KLVKAOUOTOS omd TNV
amoovvtiéuevn TOAN molamidv qubit, n pébodog Maslov kot Dueck upmopel va
Bontnoet o peiwon Tov GLVOAKOD aPBUOV TLADY TOV KUKADOUATOG, KOOIGTMVTOS TO
TLO OTOTEAEGLOTIKO KOl TPAKTIKO Y10l EPAPUOYT| € KPaVTIKO DAKO.

Beltiotonoinon kBaviikdv kuklopdtov: Extdc amd v mapoyn evOg GLGTNUATIKOV
TpOTOV GVOVOEGN G AsttovpyldV ToAlomA®y qubit og kPavtikd KukAdpoTo, 1 HEBodog
Maslov kot Dueck pmopei emiong va ypnowonombei y ™ Peltictonoinon twv
VRLOPYOVTOV KUKAOUATOV LLE TOV EVIOTIGUO KOl TNV EKUETAALELGT TAEOVOCUATMV Ko
OTAOTIOMGEWMYV GTNV AVATAPAGTACT] TOANG. Me v amochvOeon g TOANG ToALOTADY
qubit ko v avéAvon g TPoKHTTOVCAS akoAOVOiNG OTAODGTEP®V AEITOVPYIOV, Eivat
dUVaTOG 0 EVIOMIGUAGC EVKAUPLADV Y10 OKVPDOGELS TOANG, GLYYDVELGT TUANG KOl AAAEG
BEATIOTOTOMGELS TOV HUITOPOVV VO LELWGOVY TOV GLVOAMKO aptOpd TLAGY 6TO KPOVTIKO
KOKA®ULOL.

Yvvomtikd, n pébodog Maslov kar Dueck givar o woyvpn texviky otov kPovticd
VoAOYIGHO Yoo T ovvBeon ko T PeAtioTomoinomn Aertovpylidv TOANG TOAAOTADY
qubit oe KPavtikd KukAGUATA pE TPOTAPYIKO 6TOYO TN peiwon Tov apduod TV
moAwv. H pébodoc emrpémer t ovotnuotiky) amoocvvleon oHvletwv muldv oe
amA0VGTEPA GTOLYELD, TOL OTTOlOL UITOPOVV GTN GUVEXELX VA Xpnoipomoinfodv yia v
KataokeLn kot T BertioTonoinon KRavtikdv kuklopdtov. ASoroitmvtog 1 pébodo
Maslov ka1 Dueck, ot epguvntéc Kot ol EmayyEAUOTIEG LTOPOVV VO GXESLACOVY TLO
OMOTEAECUOTIKG KO TPOKTIKO KPOVTIKA KUKAOUATO, GCUUBAAAOVTOG GTNV avamTuén
HeyaAng KAMpokog cuoTNUATOV KPOVIIKOV DITOAOYIGTOV.

3.11 KBavTika KuKAONOTO PLE YEVETIKO TPOYPUNULOTICNO

H epoappoyn yevetikav aryopiBumv ot oyediaon kPaviik®v KUKAOUATOV omoTeAE]
L0 TPOTOTOPLOKT] TEXVIKY] TOV EMTPEMEL T ONOVPYIO KOVOTOUMV KO OTOOOTIKADV
Kukhopdtov. Ot yevetikol aAdyopiBuol avalntovv tig PéAtioteg AVGES UEOo® TNG
eEopoimong ¢ euowkng e€EMENG, emtpénovtac T PeAtiotonoinon tov KPavTikdv
KUKAOUATOV e LEYOADTEPT] OMTOTEAECHUOTIKOTNTO KOl QLENUEVT TPOGOPUOCTIKOTNTOL.
AVT M TEYVIKN YPNOILOTOLEL UNYOVIGHOVS OTOC M EMAOYT, 1 SlGTAVP®OT KOl 1M
HETAALAEN Yo v, OMoVPYNoEL VER YEVIE KUKA®UATOV OV €ival O omodoTIKd Kot
KOADTEPO TPOGOUPUOGUEVE GTIG OTALTI|GELS TOV TPOPANUOTOC.
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Emopévmg, ot yevetucol akydpiBpol mapéyxovv Evav 1oyvpd epyoreio yuo tTnv ovamTuén
Kol TN PeATiotonoinon KPavIiK®V KUKAOUATOV, LEWWVOVTOS TNV oVAYKN Y10 EMITOVES
VTOAOYIGTIKEG O1OOIKOGIEG KO AVEAVOVTOG TNV TaXVTNTO KOl TNV OTOTEAEGLOTIKOTITOL
¢ ddkaciog oyediaomng.

SOUTEPAGUATIKA, 1| VAOTOINGoT Kot 1 oxediaor KPaviikdv KukAopdtov givor puo
dwdwacio mov mepapPdvel TOAAEC mpokANcels kol eEglocetal Olapkmg. Ot
popes HEBOSOL KOt TEYVIKES TOV TAPOVGLAGTNKAY GE OVTO TO KEPAANLO TPOGPEPOLV
KOWVOTOUEG TTPOoEYYIoES Yo TN Pedtioon g amoddoons, e akpifelag kot g
TOALTAOKOTNTO G TOV KPAVIIKOV KUKA®PATOV. MEéo® ™G €PAPUOYNS QLTOV TOV
HeBOS®VY, 01 EPELINTEG KOL OL UNYOVIKOL LTOPOVY VO, aVOTTOEOVY O OOJOTIKA Ko
axpiPn kPavtikd kukAopato, To onoio eivar (OTIKNAG onuaciag yio. TV TPdodo NG
KBOVTIKNG VTOAOYIGTIKNG KOl TNG EVPVTEPNS KPAVTIKNG TEYVOLOYING.

Me v mepautépm €pesvva Ko Vv €EEMEN TtV pEBOOMV KOl TEYVIK®OV TOL
TOPOVCIACTNKAY, OVOUEVETAL VO eMTELYDEL peyaAlvTepn amodoTikdTnTo Kot gveMéia
ot oyediaon KPaviikdv kukAopdtov. Avtd o 0dnyNoeEl o€ VEEC EQPAPLOYES Kot
duvaTdTTEG Yo TNV KPAVTIKY LTOAOYIOTIKY, 0w N Avon mpoPAnudtomv mov gival
aOVVOTO VO, OVTLLETOTIGTOVV OO KAAGIKOVS VTOAOYIOTES, 1) €niAvon BeATioTonoinong
TPOPANUATOV Kot 1 aVATTLEN TPOTOTOPLOKAOV aAYopiBL®mY Yo TNV Kpumttoypapio Kot
édALovg TopEls.

g YEVIKEG YPOLULES, TO KEQAAOLO 3 OVAOEIKVVEL TN onuacio TG cuveXoVg Pertiong
TOV HEBOS®V KOl TEYVIKMV Yo TNV VAOTOINGN Kot 6YediaoT KPOVIIKOV KUKAOUAT®V.
Avt 1 dwdikacio aroitel T cvvepyosio EMGTNUOVEOV Kol UNYAVIKOV ortd S1ipopa
EMGTNUOVIKA Tedin, OTMG TN QUOIKY, TNV EMGTN VTOAOYICTMV, TN LOONUOTIKY Kot
NV NAekTporoyia. MOVO HEG® TNG SEMGTNUOVIKNG TPOGEYYIONG KO TNG OVTOUAANYNG
yvooewv pmopel va emtevyBel M mpoypartomoinon tov TANPOVS duvapKod NG
KBOVTIKNG VTOAOYIGTIKTG.

210 puéAAov, o1 Kovotopieg otnv vAomoinon kot oyediocn KPaviikdv KukAopdtov 0o
00MYNOOLV GTNV AVATTVEN O IGYLPDV KOl OTOOOTIKAOV KBOVTIKOV DTOAOYIGT®OV, TOV
o pmopovv Vo AVTIHETOMIGOVY TPOKANGELS OV EemMEPVOLV TG dVVOTOTNTEG TV
ONUEPVAV KAUGIK®V LIOAOYIGTAOV. AvTd O €xel Pabiég emMTOGES GTNV EMGTHUN,
™V TeYVOAOYiol KO TNV KOwv®wvia, avolyovtag véovg opilovteg Kol OMHOVPYDVTOS
apéTpNTES EVKOPies Yo TV avBpomrdtnTa.

O yeveETIKOC TPOYPOUUATIGUOG Elval Lo 1oyvpn TeXVIKN eEEMKTIKNG PeATioTomoinong
oL YpNoonoleital o€ O1dPopovg Topels, ovumepthapfoavouévov Tov KPovTiKov
VTOAOYIGHOV, Y10 TNV ENiAVOT chVOET®V TPOPANUATOV e TNV EEEMEN TPOYPOUUUATOV,
olyopiBumv M doudv. X10 TAOiGO0 TOL KPOVTIKOD VTOAOYIGHOV, O YEVETIKOC
TPOYPAUUATIGUOG umopel va ypnolporomBel yia m ovvleon kot 11 PeAtiotomoinon
KBovTik®v KukAopdtov avalntoviog Tov KoANTEPo dLVOTd cLUVOLOCUO KRAVTIKMOV
TUADV Y10 TNV LAOTOINON UI0G CLYKEKPIUEVNS KPavTikng Aettovpyiog. Ot akdAoveg
evotteg mopéyovv ol €1g Pabog eENynom TG €QPAPUOYNG TOL  YEVETIKOD
TPOYPOUUATIGHOD GTO GXEOAGHO KOt TN PEATIOTONTOINGT KPAVTIKOV KUKAGUATOV.

Eéehiktiky BeAtwotomoinon: O yevetikdg mpoypoppatiopds eivor  pio popoen
e€eMKTIKOD VTTOAOYIGHOV TOL YPNCIUOTOIEL TIC OPYES TNG QULOIKNG EMAOYNG, TNG
HETAALAENG Kol TOL OvOoLVOLOCSHOD Yo TNV €EEMEN evOg TANBVGHOD LVTOYNELOV
Moewv o éva mpofinuo. Emdéyovtog emavoaAnmtikd to dtopo pE TIC KOADTEPES
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emddoelg amd kb yevid kot cuvoLALOVTOC TO YEVETIKO TOVG LAIKO Y10 VO TAPAYOLV
OTOYOVOLG, O YEVETIKOC TPOYPOUUUOTIGHOG KaBoonyel TV €EEMEN Tov TANOVo 0D TTPOC
po BEATIOTN 1 6YEdOV BEATIOTN ADON.

2xed100UOG KPAVTIKGOV KUKAOUATOV: ZTOV KPOVTIKO VTOAOYIGHO, 0 6YEOOGHOG Kot M
BeAtioTomoinon TV KPOVTIKOV KUKAOUATOV elval pio TOAOTAOKT Kol £VTOoNS TOpmV
epyaoia. O o16)0g eivar va Ppebel 0 MO AMOTEAEGUATIKOG GUVOVAGHOG CTOLYELMOMV
TOADV, OMOC TEPIOTPOPEG €voc qubit kot eheyyduevec mbheg 6vo qubit, yu v
vAomoinon og dedopévng KPavTikng AElTovpyiag, EANYIGTOTOIDOVTOS TAVTOYPOVA TOV
apBpd tov ToAdv, 10 Pdog KUKAM®UOTOG Kot T0, TOGOGTH GOAANATOS. O YEVETIKOG
TPOYPUUUATIGUOC TPOCPEPEL L0l LGYVPT] TPOGEYYIGT Y10 TNV OVIYLETOTIOT OVTNG TNG
TPOKANONG He TNV eEEMEN KPavTIK®V KUKAOUATOV HE To emBuuNnTd Y opoKTPIOTIKAL.

Ievetikdg mpoypappaticpog mov epappoletor oe KPovtikd kvkAopoato: o va
EPUPLOOTEL YEVETIKOC TPOYPAUUATIOUOS GTO GYedoUO Kot TN PBeATioTonoinon twv
KBavtik®v kukAopdtov, 10 KRaviikd KOKA®PO ovomopioTatol ™G Ui SOUn Tov
powalel pe dévpo 1M pia ypoppky] axolovBio kKPaviikdv molov. Avtég ot dopég
YPNOULEVOVY MG YEVETIKO DAMKO 1 «YPOUOCHUOTO» Yo To dTope Tov TAnBuopov. H
OldKacion  YEVETIKOD TPOYPOUUUOTIGUOD TEPIAAUPAVEL TNV  TPOETOUACIOL  €VOC
mAnBucpov toyaiov KRBavtik®v KukAopdtov, v agloAdynon g KATOAANAOTNTAC
0V pe PBdon mpokabopiopéva kprrpla (6nwg mAnbog moAng, Pdbog KukAdpatog 1
TIGTOTNTA) KOl EMOVOANTTIKY] €EEMEN TOV TANOLGUOL YPNGYLOTOIDVTOG YEVETIKOVG
TEAEGTES, OMMG EMAOYT, OLALGTAVPWST Kot LETAAAAE .

A&oloynon Kot emAoyn KatoAAnAdtmrog: Xto mAaicto TG PeAtictomoinong
KBovTikoh KUKADOUATOS, 1 KOTOAANAOTNTO €VOC UEUOVOUEVOL KUKAMDUATOS TLMIKA
kaBopiletar and to mOGO KaAd vAomotel TV emBounth KPavTiky Aettovpyia kot T6Go
OMOTEAECUATIKG TNV KAVEL (.. pe EAdioto TAN00g TOANG 1| BAO0G KuKADOTOC). XN
OLVEXELWD, T OOIKAGTO EMAOYNG EVVOEL TAL ATOUO LLE LYNAOTEPN PLGIKY KATACTOON,
dwoeaiifovtag 0Tt To KPAVTIKG KUKAOUOTO HE TNV KOAVLTEPT aAmdOOCN EYOLV
peyoAOTEPN TOAVOTNTO VO ETIAEYOVV Y10l OVOTOPAY®YT KOl VO GUVEICOEPOLV TO
YEVETIKO TOLG VAIKO GTNV EMOLEVT] YEVLA.

Crossover kot petdAraén: Crossover sivor 1 dtadikacios cuvOLOGUOD TOV YEVETIKOD
VAMKOV dVO YOVIK®V KUKAMUATOV Y10l TNV TAPAYM®YT VOGN TEPIGCOTEPMOV KUKADUATOV
AmOYOVOVL. £T0 TAAIG10 TV KPOVTIKOV KUKA®UAT®V, 0vTd pmopel va mepthapfavet nv
EVOALOYT] DTOOEVIPOV 1] TUNUATOV TOV UNTPIKAOV KUKAOUATOV Yoo 1 Onupovpyic
VE®V, OUVNTIKA TTLO OTOTEAEGLLATIKMY GLVOLACUAOV TVADV. H petdhialn stodyet pikpég
Toyaieg aAlayEG 0TO YeEVETIKO VAKO evOg atdpov, cupPdAloviag ot SaTnpNnon e
TOWKIAOPOPPiog oTOV TANOBLOUO Kol EVOEXOUEVOS OTNV avoKdALYM VEOV OOU®V
KUKAOUATOV e KAADTEPT ATOOOCN.

SOUTEPAGHLATIKA, O YEVETIKOG TPOYPOLUUATICUOG EVOL 0L 1GYLPT KO EVEAKTT) TEXVIKT
BeAtioTomoinomg mov pmopel vo ePaprootel 6To oYedIAGUO Kot TN PeATioTomoinon
KBavtikov  kokhopdtov. Me v g&éhMén mnbuoudv vmoynelov  KRoviikov
KUKAOUATOV e BACT TNV 0OS00T| TOVS GTNV EQPAPLOYT] CUYKEKPIUEVOV KPOVTIK®OV
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AELTOLPYIDV, O YEVETIKOC TPOYPOUUATICHOS Umopel va, Bonbnoel Toug epevuvntésg Kot
TOVG EMOYYEAUOTIEG VO OVOKOADWYOLV IO OTOTEAECUOTIKA KOl TPOKTIKA KPOVTIKA
KUKAOMOTO, CUUPAALOVTOG otV avATTUEN GLOTNUATOV KBAVIIKOV VTOAOYIGTMV
HeYAANG KApoKaG.
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Kepaiaro 4

4. Melrovrikég Taoerg

Ewayoyn

Ot kBavtikol VTOAOYIGTEG OMOTEAOVY O OO TIG MO EVOLOPEPOVCEG KOl KOIVOTOUEG
eelM&elg otov topéa g TEYVOAOYing. Me TV kavdTTa Vo EMLTAYOVOLY CTULOVTIKA
TOVG LTOAOYIOHOVS, avEdvovtag TV amddoon Kot v akpifela, avapévetor va
EMNPEACOVY ONUOVTIKG TOAAOVG TOUEIS, Omwg TV Kpuvrtoypagio, tn Proroyia,
ANUELD Kot TV otkovopia.

4. 1. Emvtayovon 16 £pEVVOS Kol avamTudng

To medlo twv KPaviikdv vrmoloyiotdv Ppioketor otn péon pwog @dong toyeiog
eméktoong kot eEéMEng. O efehiCelg oy KPavtikn teyvoroyia cvpfaivovv pe
My Yumoelg puhpove, TPOPOSOTMOVTOS TNV TPOGOOKia Yol TN SLVATOTNTA TNG VAL PEPEL
EMOVAGTOOT G O1APOPOVE TOUEIC TNG EMOTHIUNG, TNG TEXVOLOYING Kol TNG Propunyaviag.

Avt 1 ToOTTO OVATTVLENG 00N YEL 6€ AHENCT TV EMEVOIVGEDV KOl TOV EPEVVNTIKMV
TPOoTUOEL®V 6TOV KPAVTIKO DVTOAOYIGHO, TOGO A0 WOIMTIKEG ETXEPNGELS OGO KOt OO
oNuoctovg opyoviopovs. Ot emevovtés, avayvopilovtog Tig duvatOTNTEG OVTNG TNG
EKKOAOTTTOUEVNG TEXVOLOYIOG, OL0YETEVOVV KEPAANO GE startups kot KoOlEpOUEVES
ETOUPELEG, EMTPEMOVTAC TOLG VA OVENCOLV TNV KOVOTNTA TOUG Yol £PELVO. KO
avamtoln, kabmg Kot vo ETTOYOVOLV TNV EUTOPELUOTONTOINGCT TOV KPAVIIKOV
TEYVOAOYLOV TOVG.

Avt] 1 avéovopevn owovoplkn vrootnpiEn cvvodeveTor amd Eva owEavopevo
EVOLPEPOV Y1oL TNV €peuva. KPAVTIKOV VLTOAOYIGTAOV GTOLG OKOONUOTKOVS Kot
Bopnyavikovg  kokiovg. ITMavemomuo, epevvntikd  wWpdrota Kot etonpeieg
TeYVOLOYlOG €mMEKTEIVOLV TAL €PELVNTIKA TOVG TPOYpAupaTo, evBapphvovog 1T
BabvtepT KOTOVONON TOV KPAVTIKOV QOIVOUEVOV KOt LETAPPALOVTAG OVTEG TIG YVAGELS
0€ TPAKTIKEG EPAPUOYEC. AVTN 1] AVOOOG GTNV EPEVVTIKN OPOACTNPLOTNTO OVAULEVETOL
Vo amoQEPEL KAVOTOHOVG KPOVTIKOVG ahydplOUovs, Mo OmOTEAECUATIKG KPovTuKd
KUKAMUOTO KoL TPONYUEVES TEXVIKEG d1OPOMONG COUAUATOV, LETAED AAL®Y TPOOSWV.

H taysio avantuén tov KBoviik®@v vToAoyIoTOV S1EVKOADVEL EioNG TNV aAENoN TV
CLVEPYOOLOV HETAED TV JaPOp®V evilopepopuévav. Ot etapeieg cuvepydlovtol pe
EPELVNTIKA KEVTPA Y10 VO, GLVOVAGOVY TOVE TOPOVG KO TV TEYVOYVOGIN TOVG Yol TV
eMOIEN KoMV 6TOY®V. AVTN 1 GLVEPYUTIKN TPOGEYYIOT EMTOYVVEL TOV PLOUS NG
AVOKAALYNG KO TNG TEYVOAOYIKNG AVATTUENG, KOONDC SL0UPOPETIKES OULAOES LTOPOVV VL
emKeVTP®OOHV 6TOVG TOUELS EEEIBTKEVGNC TOVG, EVD ETMPEAOVVTAL OO TIG YVAOGCELS TV
GUVEPYOTAOV TOVG.
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AvTég o1 cuvepyacieg 0ev meplopilovian 6e PepoVmUEVOVS opyavicovs. Emexteivovran
o€ UEYAAVTEPEG TPMTOPOVALIES TTOV TEPIAAUPAVOLY TOAAOVS EVOLUPEPOLEVOVG, OTTMOC M
Quantum Internet Alliance ot t0 7poOypappa QuantumFlagship. Avtég ot
TPOTOPOLAIEG GTOYXEDOLY ©TN dNUoVPYIRL EVOG OIKOGLGTHUATOS TOL TPOomBel T
OLVEPYOGTO KO TNV OVTOAAOYT YVAOONG LETAED ETALPEIDV, EPEVVITIKMV WOPVUATOV KoL
KLUBEPYNOEMV, SIELVKOADVOVTOG T1 GLALOYIKT TPOOOO TNG KPAVTIKNG TEXVOLOYING.

YVVOTTIKA, 1) ToKElo TPHOJ0G TNG TEXVOAOYING KPOVTIKOV VITOAOYIGTAOV OVOUEVETOL VO
odnynoel oe adENON TOV EMEVOVCEMV KOl TNG £PELVOAG OTOV TOWED OVTO. AVTO
mbavotato o odnyNoel 6e adENCT TGOV GLVEPYUOIDOV HETOED ETALPEIDV KoL
EPEVVNTIKOV KEVTIP®V, EMTAYOVOVTOS TOV pLOUO TNG avaKAALYNG Kot TNG KOVOTOUIOG,.
Q¢ amoTEAEG O, LTOPOVLE VO, TPOPAEYOVLE OTUOVTIKES BEATIOGELS GTNV OTOS0CT TOV
KBOVTIK®V VTOAOYIGTMV, KAONDS Kot TNV ELPAVIOT] VEDV KBOVTIKGOV EQOPLOYDY TOL Oa
UITOPOVGAV VO, PEPOVV ETAVACTOCT G O1APOPOVS TOLELG.

4.1.1E@appoyéc oty KPLoteyvoroyio Kol TN QOPUOKEVTIKI)

H élevon tov kBavtik®v VTOAOYIGTOV TPOKEITAL VO PEPEL EMAVAGTACT] GE O1APOPOVE
TOUElG, He évov amd TOVG MO TOAAL VITOGYOUEVOVS TOUELS £QUPUOYNS Vo glval 6N
Broteyvoroyia Kot To QUPUAKELTIKA TPOIOVTA. AVTH N KAVOTOUOG TEYVOLOYIQ, LLE TNV
KavOTN T TNG va ene&epyaletal Kot vo avaADEL 0YKDIN GOVOLD dESOUEVOV TOAD TTEPQL
amd TNV KOvOTNTO TV KAUGGIK®V VTOAOYIOT®V, Bo umopohoe va em@épet
LETOCYNUOTIOTIKEG OAAAYEG GE ALTOVS TOVG TOUEILS.

H avdivon kot 0 vmoAoylopoc peydAmv PloAoyik®v GLUVOA®Y dedOUEVOV, OTMG Ol
YOVIOLOLOTIKES OAANAOVYIES, O1 TPMTEIVIKEG dOUEG Kol T apyeia vYEing TV acOevay,
elval éva pvnuelmoeg €pyo. Avtd To TepACTIO amoBETNPIOL TANPOPOPIOV TTEPLEYOLV
TANPOPOPIES YIO. TOVG UNXAVIOUOVS TNG VOGov, TN Asrtovpyio TV PlroAoyiKodv
CLOTNUATOV Kot TIG avtamokpiocelg ot Bepaneio petacy O10popeTIiKOV TANOLCUDV
acBevov. Qotdc0, 10 TEPACTIO PEYEBOg Kot 1 TOALTAOKOTNTA TOVS TOPOLGLALOLV
ONUOVTIKES TPOKATOELS Y10 TY] GUUPATIKY TEXVOAOYIO VTOAOYIGTAOV.

Me Vv av®dTEPT VTOAOYIGTIKN TOL KAVATNTA, 0 KPOVTIKOS VTTOAOYIGUOS VITOGYETAL VO
OVTILETOTIGEL OVTEG TIG TPOKANGCELS KATA HETOTO. Oo emrpéyel v emeepyacia
Bloroyik®mv dedopévmV GE AVEL TPOTYOLUEVOL KATLLOKA, ETLTAYOVOVTOS £TGL TOV pLOUO
avakgAVY”N G oty €pguva G Proteyvoroyiag. Avtd Bo eTETPENE GTOVE EMGTILOVESG VO
e€epevvioovy TOAOTAOKO BLOAOYIKE GUGTAUATO PE HEYOADTEPN AEMTOUEPELD KOl VO
ATTOKOADWYOLV TOVG UNYOVIGLOVS TOL KPVPoVTOL Tiom arnd d1dpopeg acEveles.

210V Topéa TNG aVOKAALYNG Kot avATTUENS QapUdKk®V, 0 KPovTiKOG LITOA0YIoTHG Oa
UTOPOVGE VO 0ONYNOEL GE CMUOVTIKES avakoAvWels. Enil tov mapdvtoc, o oyedocpog
Kol 1 BeAtioTomoinom vEmv apudKov gival o xpovoBopa kot damovnpn dtadikacia,
OV GLYVA ATALTEL YPOVIOL EPYACTNPLUKDV OOKIUMV Kol KAWVIKOV doKI®dVv. Ot kPoavtikol
VTOAOYIGTEG, 1KAVOL VO TPOGOUOIMVOUY HOPLOKEG OOUEG KOl OVTIOPACELS LE LYNAY
axpipela, Oa umopovcsav va eEopboroyicovv avtn 1 ddikacio. Ao uropodcsav va
EMTPEYOVV TOV EVIOTICUO TOAVAOV GTOYWOV QOPUAK®V O YPNYOpo Kol Le axpifelo
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Kol Vo OlELVKOAOVOLV  TOV  OYedoUd  VEOV  QOpPUAK®OV  TPpoPAETOVTOS  TIG
OAANAETIOPAGELS TOVE HE OWTOVG TOLG GTOYOVS. AVTO Do LITOPOVCE EVOEXOUEVMG VL
HELDGEL TOV ¥PAVO KO TO KOGTOC TNG O140£0MG VEWV QAPLLAK®V GTNV ayopd.

EmnAéov, n evoopdtmon tov kBaviikoh VTOAOYIGHOD GTOV TOUEN TNG VYELOVOUIKNG
nepiBaiync Bo umopovoe vo emTpéyel TNV eEATOUIKEVUEVT 1ATPIKY GE KAILOKO TTOV
dgv NTOV TPONYOLUEVAOS duvaTH. AVAAVOVTOG TIG TEPACTIEG TOCOTNTEG OEOOUEVMV
vyelog mov cLAAEyovTol amd pepovouévovg acbeveic, cuopmepllapfavopévav Tmv
YOVIOI®UOTIK®V SESOUEVMV, TOV LOTPIKOV 1GTOPIKOD Kol TV ATOVINCEWV G€ Bepameie,
ot kPBavtol vrmoAoyiotéc Bo pmopovcav vo Bondncovv GTNV TPOGOPUOYN TOV
WTPIKOV TOPEUPACEDV GTO HOVAOIKA YOPAKTNPIOTIKG KAOe acBevodg. Avti 1
eCatopkevpévn mpocéyyon Ba pmopodoe vo 0OMYNCEL GE MO OMOTEAEGLOTIKEG
Oepamneiec kot PeEATIOUEV OTOTEAEGLOTO TOV AGOEVOV.

SOUTEPAGHATIKA, O KBOVTIKOC LITOAOYIGTHG £xEL TN duvatdTa Vo £xel Babd avtiktumo
OTOLG TOUELG TNG PloTEXVOLOYING KOl T®V QPOPUAKEVTIKMVY TPoidvTmv. Enttpénovtag v
avdAvon 1EPACTIOV PLOAOYIKOV GUVOAWDV OEOOUEVMV, EMTAYVVOVTAS TNV OVOKAALYN
Kot ovOTTUEN POPUAK®V KOl SIEDKOADVOVTOS TNV €E0TOUIKEVIEV WOTPIKY, OLTY M
TeYVOLOYia oy Bo LTOPOVGE VO EMPEPEL CNUAVTIKEG TPOOSOVS GTNV VYELOVOLLKN
nepiBaiym kon ) Oepaneio acHeveidv.

4.1.2Ymootpien TG TEYVNTNS VO HOGVVIG

Kabog o topéag tov xBoavtikdv vmoroyiotov efeMooetor, @épver pali Tov
LETOOYNUOTIOTIKEG dvvoTdtnTeS Yoo TN Pedtimon kot v mpdodo NG TEXVNTNG
vonuoouvng (Al). Ot kBavtikol LVTOAOYIGTEG, HE TN HOVOOIKY TOLG KOVOTNTO Vo
enefepydlovion TEPAOTIEC TOGOTNTEG OEOOUEVOV KOl VO, EKTEAOVV  GOVOETOLG
VTOAOYIGHOVG HE TPMOTOPOVY] TAXVTNTO, OVOUEVETOL VO EETEPACOLY Ta OPlOL TOL Tl
Umopel va emTOYEL M TEXVNTN VONUOCLVY|, OLPOPOTOIDVTAS TIG EQPAPUOYEG TNG OE
duapopovg topeic, amd T Prounyavio Kot v eKmoidevon € TNV WITPIKN Kol TO
nepPaArov.

H onuovtikn vroloyiotiky 1oy0¢ tov QuantumComputing evicyDel CNUAVTIKA TIG
duvatdtteg Tov Al Ztnv kopdtd g TEXVNTAG VONUosvuvng PBpickovtol moAVTAOKOL
alyopiBpol mov Pacilovror oty emelepyacio Kot ovOAVOT TEPACTIOV TOGOTHTOV
dedopévmv. Avti 1 ddKacia, YVOGCTH O UNYAVIKN LAONoT, ETITPETEL TNV TEXVNTA
VooV va «pobaiveyy omd de00UEVO KOl VO TOUPVEL TEKUNPLOUEVES OTOPACELS 1)
npoPAréyeic. Ot kPovikol vmOAOYIOTEG, HE TNV KAVOTNTO TOVG VO EKTEAOLV
TOAAOTTAOVG VITOAOYIGHOVS TOLTOYPOVA XAPT OTO KPaVTIKA @atvopeva T vaépBeong
KOl TNG EUTAOKNG, O Lropovca va EmTay VoLV Spapatikd avty T dtadikosio. Avtd
10 KEPOOG amdd0ooNS O Lropohoe v 00NYNGEL G€ MO eEEMYUEVA LOVTEAQ TEYVITNG
VONUOGUVNG TOV UTOpOovV Vo LABOLV KOl VO TPOGOPUOGTOVV TLO YPNYOPO. Od TOTE.

2 Bropnyavia, 1 cLYYO®VELON KPAVIIKOV VIOAOYIGTAOV KOl TEXVNTNG VONUOSLYNG Oa

umopovce va BeEATidoel, HETAD AAA®V, TIG SLOOIKAGIES TOPOY®YNGS, TN OlaxEiplon TG
€QOJLIOTIKNG 0aAVGidoS kol v aSloAdynon kwovvov. To poviédla  texvnig
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VONUOGUVNG TOV EKTOLOEVOVTAL [LE XPNoN KPOVTIKOV VTTOAOYIGTOV B pmopovcay va
Bonbncovv 6t PEATIGTONTOINGN TOV YPUUUOV TOPAYDYNG, CTNV TPOPAEYN TOV TACEWV
NG ayopds pe peyaddtepn axkpifeia Kot otn povtelonoinon chvOeT®mV GLGTNUATOV Yo
TOV EVTOMIGUO THOVOV KIVOUVOV Kol TNV OVATTUEN GTPOTIYIK®VY Y10 TOV UETPLUCUO
TOVG.

2y eknaidevon, N TpoNyUEVN TEXVNTY VONUOGUVI Bo UTOPOVGE VO TPOGOEPEL TTLO
eCatopukevpéveg pabnolokég eumepieg. H teyvnmy vonuootvn o pmopovoe va
AVOADGEL LELOVOUEVO TPOTLTOL LABNONG KOl TPOTIUNGELS Y0 VO, TPOGAPUOCEL TIG
nebddovg OO0 oKOAlOG KOL  TO  TEPLEYOUEVO  OVAAOYO,  EVIGYVOVTOG TNV
OTOTEAECUATIKOTNTO TG EKTALOEVTIKNG dtadikaciag. Me  dvvaun tov KPovtikon
VTOAOYIGLOV, AVTA TO EKTALOELTIKA EpYaAeia Tov Paciloviat 6TnV TEXVNTA VONUOGHVY
O pmopovoav vo TPOGUPUOGTOVV Kot va, pdbovv pe akoun toyvtepovg puiuoie,
BEATIOVOVTOG TO EKTOOEVTIKA OTOTEAEGLOTAL.

Ymy wrpikn, N kPavtiky texvnty vonuoovvn Bo pmopoboe va 0dNYNoEL Of
npwtomoplokes e&eAilelc otn Odyvmon kor t OBepancio acbBeveidv. Avaidoviog
YPNYOPO LEYOAO GUVOAL LTPIKMV OEOOUEV®V, 1] TEXVNTY VOnLochvn Ba pumopodce va
EVTOTIGEL TOL TPOTLTOL TNG VOGOV Kol VO TPOPAEYEL TA OMOTEAEGLOTO, OONYADVTIOS GE
gykaupn mapépPoon kot o eEatopkevpéves Bepoaneieg. Ot kPavticol vroroyloTéc Oa
UTTOPOVGAV VO ETLTAXHVOLV OVTES TIC OLUOKAGIES, KOAOIGTMVTAG TNV TEXVTH VONLOGLVN
710 16YLPO £PYOAEID Y10 TV KATATOAEUNOT) S10POP®V 0GOEVELDV.

Téhog, otig mePPOALOVTIIKEG EMOTNUEG, M TEXYNTN Vonuocovuvn Bo pmopovice va
BonOBnoet o poviehonoinon TOAOTAOK®V GCLGTNUATOV OTOS TO KAUOTIKA TPOTLTAL,
emupénoviag mo oakpPeic mpoPAréyelg kol yvooes. O kPovikdg vroroyiopdg o
UTOPOLGE VO OlELKOAVVEL ovTH TN Oldwkaoic, emTpémoviog okpPéotepn
povtelonoinon mepimlokwv mEPPOALOVTIKOV cvotnudtov Kot Bonbovtag oty
avamtuEn Aoewv o€ TEPIPAALOVTIKES TPOKANGELS.

SOUTEPOAGUATIKA, 1) OVATTUEN TOV KPOVTIKOV DTOAOYIGTAOV Oo LTOpoVsE VoL ETIPEPEL
L0 GMUOVTIKY] 0AAOYT) GTO TOTTIO TNG TEXVNTNG vonpoouvns. Evioydovtag v taydtta
KO TV OTOTEAEGLLATIKOTNTO TNG TEYXVNTHG VONUOGUVIG, 0 KBavTikOg vmroloyiotrg Oa
Umopovce vo avoiel vEeg OLVATOTNTES YLOL EQPAPUOYEG TEYVNTIG VONUOOULVNG GE
TOALOVG TOEIC, suuBdAlovTag €161 6TIC TPOOOOLE oTN Propmyavia, TNV eKTaidevon,
TNV 10TPIKN Kol TNV TEPPUAAOVTIKT EMGTHLUN.

4.1.3Kportoypo@io Kol 06QALELQ

O kBovTiKOdg VTOAOYIGTNG, LLE TNV GVEL TPOTYOVUEVOL VITOAOYIGTIKY TOL 1GYD, £ivat
ETOLOGC VAL EMPEPEL OVOLOOTIKES OAAUYEG GTOV TOUEN TNG KPLTTOYPOQPIOG KOl TNG
aoQAAELng dedoUEVDV. AVTEG 01 TEYVOLOYiEG OYL LOVO Ba appiopnTmoouvy ta TpEyovia
TPOTLTTOL AGPAAEING, KOONDC 01 KPAVTIKOT DVTTOAOYIGTEC £XOVV TN dSLVATOTNTO VO GTTAGOVY
TOPUOOGLOKOVS  KPLATOYPOPIKOVS aAyOplOuov, oAAd evBappOvovv emiong v
avamTLEN KovoTOp®mY HeBOd®V KPAVTIKNG KPLITOYPAPNONG TOV £XOVV CYESIOCTEL Yo
TNV TPOGTUGIO TOV dEGOUEVOV LLOG.
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H mopadoocioxt kpurrtoypaeio Paciletar oe peydro Pobud otnv VITOAOYIGTIKN
SVOKOALD OPIGUEVOY HOOMUATIKOV TPOPANUATOV, OT®G 1| TAPOYOVIOTOINGT| LEYAA®Y
aplOumv, n omoio €ivol VTOAOYIGTIKG EVIOTIKN Y10 TOLG KAOGIKOUS LTOAOYIGTEC.
Qo16060, 01 KPavTikol VIWOAOYIOTES, AEOTOLDVTIOG TIG APYES TNG LIEPBECNC Kol TNG
eumAokne, Bo pmopovoav Bewpntikd vo AVGOLV oVTA TO TPOPANUATO TOAD O
amoteAeopOTIKE. AvTd Onpovpyel po. SNUOVTIKY ovnovyia, Kobmg ta TpEyovia
KPUTTOYPAPIKA GUGTNLOTO TOV TPOGTUTEVOVV TO TAVTOL, OO SLOSIKTVAKES GUVOAAOYES
£0C EUTMIOTEVTIKEG EMKOWVMVIES, B pmopovoay va yivouv evdAwmta.

A v GAAN, avt M TPOKANON Tapovstdlet emiong pia evkopio. H i von g
KBOVTIKNG UNYOVIKNG TTOV €MTPENEL GTOVG KPAVIIKOVG VTOAOYIOTEG VO OTOTEAOLV
ATEM Y10 TOVG TOPASOGIOKOVG OAYOPIOLOVS KPLTTTOYPAPNONG TPOGPEPEL EMIGNG LU0
dwdpopun ywo T OMpovpyio. KPLITOYPUPIKOV GLGTNUATOV 7OV €ival duVNTIKA
adlamépacta o€ KAOe TOTO VWOAOYIOTIKNG emifeong, kPaviikng 1 Kloaowkng. Ot
EPELVNTEC NON OlEPELVOVV AVTNV TNV £Vvold, YVOOTN O¢ KPavTiky kpvrtoypoeio 1
dtavoun Kpovtikov kKAewdmv (QKD).

H dwavopn| kPavtikdv kAedidv a&lomotel Tig apy€s TG KPOVTIKNG UNYOVIKNg Yo va
onpovpynoetl éva acearés Kovoil emkowovias. Kodwkomowel minpogopieg oe
KBavtég kataotdoels copatdiov, onog to eotovia. Onowdnmote mpoomddein
TOPOTNPNONG N} LETPNONG AVTAOV TOV KPAVIIKOV KOTAGTAGEMY TIG dTUPAGGEL AGY®
pog BepeMddovs apyng g KPAvIKig pNyovikng mov ovoudletor Apynq g
ABefordtntog tov Heisenberg. Emopévog, onotadnmote vmokAomn g enKovaviog
dev etvor pévo avyvevoyun oAAG Swkdmrer Ko v O TNV emKowv®via,
o POAMLOVTOG TO ATOPPNTO TNG AVTOAAAYTG KAEWOLDV.

[IpooPArémovtag 6to péALOV, 1 KPavTikn KpurToypapio LVITOcYETOL TOAAE ¢ Pocikd
epyareio yua tn Pertion g WOIOTIKOTNTOS KOl TNG OGPAAELNS GTOV YNOLOKO KOGLO.
KaBag n e€dptnon pog amd tor ynelakd KovaAlo emkotveviag Kot TNy arodnkevon
dedopévov ovveyilel va av&avetat, n avaykn Yo TPONyUEVE, ACPUAT] KPLTTOYPOPIKA
ovotnuata Ba yivelr evtovotepn. H kPavtikn kpurtoypagio mapéyetl po 1oyvpn Avon
o€ VTNV TNV aEavOIEVN avayK.

YUVOTTIKA, 1 ELEAVIOT] TOV KPOVTIKOV DTOAOYIOTAOV 0dNYEL GE oL VEQ ETOYY| Yo TNV
KPLTTOYpOPio. Kot TNV 0cQAAED TV dedouéEvemvY. AV Kol ot KPavTikol VTOAOYIoTEG
OMEIAOVV TNV OKEPOUATNTO TOV TOPUOOCGLOIKDOV KPVTTOYPUPIKAOV oAyopiBuwv, 1
avantuén kPovtikdv peBOd®V KPLTTOYPAPNONG TPOGPEPEL 1oYLPY, OIAYELGTOL
CUGTNUOTO YlO. OGQOAN EmKowvovia Kot mpootocion dogdopévav. H  xPoavtikn
KPUTTOYPaPio, avOUEVETOL VAL Yivel Bacikd GTOYEID Yol TV TPOCTAGIO TOL OTOPPTTOV
KO NG AGQAAELNG G€ £vay OAO KOl TTLO YNPLoKO KOGLO.
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4.1.411poocopoimcn Kot TPofLEYINOTNTO GE TOAVTAOKE GUGTI|UOTO,

H a&loonpueiotn vrorloytotikny ikovotnta TV KPOVTIKOV VTOAOYIGTMOV TPOKELTAL VO
(QEPEL EMOVACGTOCT] GTNV KAVOTNTE LOG VO TPOCOUOLMVOLUE KOl VO KOTOVOOUUE
ToAOTAOKO cvoTHUaTO G€ d1dpopovg Topels. Eilte mpodketton yio v mpdPreyn tov
TEPITAOK®V UKV UAVGEDMY TOV KAMUATIKOV LOVTEA®DV, Y10, TV ATOKPLITOYPAPTON TNG
SUVOIKNG TOV XPNUATOTIGTOTIKGOV OyOP®V 1 Y10 TNV KATOVONGT TNG GUUTEPIPOPIS
TOAOTAOK®Y VAK®V, Ol KBovTiKol VTOAOYIGTEG VTOCGYOVTOL VO EVOLVOUDMGOLV
EMOTAUOVEG KOl UNYOVIKODG HE EVIGYLUEVY] TPOYVMOTIKY 1oxh kot Pabotepn
KOTOVON 0T QLUTOV TOV TOAVTAELP®V GLUGTNUAT®V.

Ta moldmloka ovotquoto, omd T eOon Ttovg, meprapfPdvouv €va mANHog
OAANAOEEAPTOUEVOV OTOLYEIOMV TOL OAANAETIOPOLY pE U YPOUUIKOVG TpOTovS. H
TPOCOUOIMON TETOUMY CLOTNUATOV UTopel v eivar eEapeTikd dSVOKOAN, av Oyl
adLVATY, LE TOV KAUGIKO VITOAOYIGUO AOY® TG EKOETIKTG ADENONG TOV VTOAOYIGTIKMV
TOPOV TOL ATOUTOVVTOL KAODS QLEAVETOL 1] TOAVTAOKOTNTA TOV GLGTHUATOC. L26TOGO,
ot kBavtikol VTOAOYIGTES, a&lOTOIMVTAG TIG aPYXEG TNG KPAVTIKNG UNYOVIKTG, 0TS N
vrépheon kot M EUTAOKN, €YOLV TN dSLVATOTNTA VO OLXEPLGTOVV OLTHV TNV
VTOAOYIOTIKY] €KPNEN, EMTPEMOVTAG TNV TPOCOUOIWGT CLGTNUATOV KAILOKOG Kot
TOALTAOKOTNTOG TTOAD TEPO OO TNV TPOGITOTNTO TOV KAAGIKAOV LUNYOVDV.

Ta kKhMpoatikd povtédlo amoTeEAOVY YOPAKTNPIGTIKO TOPAOELYLO TETOU®Y TOAVTAOK®OV
cvotpdtov. Ilepriapfdavovv moAréc ailnroeaptodpeves peTtafAntés, OmmG M
OTULOGQUIPIKY] TIECT], TO MKEAVIOL PEVUOTO KOl Ol GLYKEVIPMOELS OEPI®MV TOV
Bepuoxnmiov, v va avapépoovpe pepikés. H axpipng mpdPrieyn tov khpoarog amortet
TNV TPOGOUOIMOT OVTOV TV UETARANTOV Y10 EKTETAUEVES TEPLOOOVS KAl GE TEPACTIES
YE@YPOUPIKES TEPLOYES, O DTOAOYICTIKY £pyacio wov eivan tepdotion mpoKAnom. Ot
KBavTikol VTOAOYIGTEG, LE TV AVAOTEPT EMEEEPYACTIKY] TOLG oYV, O pmopovoayv va
LOVTEAOTOMGOVY OVTA TO TEPIMAOKO GULGTNUOTO UE HEYOADTEPN oKpifela Kot
OMOTEAECUATIKOTNTA, O0NYDVTOG o PelTiopévec mpoPAEYel Yy To KAIpo Kot
EVNUEPDVOVTOG TIG OTAVTIGELS LG OTNV KMUATIKY dAAOYY.

Opolwg, ot oeaipo TOV YPNUATOTICTOTIKOV AyOop®V, 1 KAVOTNTA 0oKPPOVS
TPOPAEYNC TNG CLUTEPLPOPAG TNG AYOpPAS Umopel va eivar 1 dtopopd LETAED KEPOOLG
Kol {nuiag. Avtég ot ayopég emnpedlovtol amd TOALOVS TOPBEYOVTEG TOL KLUIVOVTOL
Ao OIKOVOLIKOUG OeiKTEG MG TOAMTIKG YEYOVOTA KOl TNV WYLYOAOYIO T®V EXEVOVTMV.
Ot kBavtikoi vmoroylotég Ba pmopovoav va PEATIOCOVY TNV KOTAVONOY| OGS Y10, QVTES
T1G TOAOTAOKES OAANAETOPAGELS, EMTPETOVTAG TTLO akPIPEIC TPOPAEWYELS Kot L0 1o LPN
AMYN OIKOVOUIK®OV OTOPACEDV.

EmumAéov, oty emiomun T@vV DVAKGV, 1 KOTOVONOT THG COUTEPLPOPES TOADTAOK®V
VAMKAV, €01KA o€ KPovtikd eminedo, omottel ONUOVTIKY LTOAOYISTIKY oyy. H
TPOCOUOIMGCN TNG GLUTEPLPOPAS TOV ATOUMY KOl TOV NAEKTPOVIOV GE OVTA TAL VAIKA
Bo pmopovoe va 00N YNGEL 6TV aVOKAALYT VE®V VAIK®OV He emBLUNTES 1010t TEG. Ot

61



AAkivoog Mutowvig

KkPavtikol vTOAOY16TEG B UTOPOVGAV VO TAPEXOVV TIG VITOAOYIGTIKEG SUVATOTNTEG TTOV
AmouToHVTOL Y10 T1 LOVTEAOTOINGT QLTMV TWV VAIK®OV, ETLTOYLVOVTOS TOV pLOUO TG
KOWVOTOUOG GE QVTOV TOV TOUEQ.

2VVoTTIKG, 1 €AeVOT TOV KPAVTIKGOV VTOAOYIoTAOV Oa avoiletl véoug opilovteg Yo TV
TPOGOUOIMON Kol TNV TPOPAEYN TNG GULUTEPLPOPAS TOAVTAOK®Y GULOTNUAT®V GE
dpopa media. Evioydoviog onuoviikd Tnv LIoAOYIOTIKN oYV, ot KPavtikol
VTOAOYIOTEG BaL eEO0TAICOVY TOVG EMGTILOVEG KO TOVG UNYAVIKOVG LLE TO EPYAAELQ TTOV
xpelovTal Yo TNV aKpiPESTEPT LOVIEAOTOINGT OVTMOV TV CLGTNUATOV Kot T ARy
TLO EVIUEPOUEVOV, OTOTELEGOATIKAOV OTOPACEMV.

4.1.5Xvpnépacpa

Ot kPBavtucol vmoloylotég ovopévetor va oAAAEOLV OPOUATIKE TO TOTO TNG
TEYVOLOYILOG KO TNG EMGTAUNG OTO PEAAOV. Me TV €mitevén MO OMOJOTIKAOV Kot
TOYVTEP®OV VITOAOYICUAOV, Ba avoiEovv véoug opilovteg otnyv €pevva, TV avarTLEN Kot
TV €QOPLOYN TPONYUEVOV TEXVOAOYLOV o€ Ol1dpopovsg toueis. H mpoomtikn g
KBavtumg texvoroyiag eivar evBappuvtikn, kabdg Bo emtpéyel v avantuén vémv
epappoydv mov o Peitidcovv t Lon tov avlporov kot Ba empépovv OetTiéc
aALay€G 0TV KOovmvia.

Qotoco, civar e&icov onuaviikd vo gipacte mpooekTikol 0cov aeopd Tig TOVES
APVNTIKEG EMMTAOGELG TNG KPAVTIKNG TEYVOLOYING, OTMG 1 AGPAAELN TV dEGOUEVOV KoL
N Wwtikoéto. Eivar {otikng onpaciog va avartoEovpe Eva 160ppomnuévo TAaicto,
10 omoio Oa dracParilel 6Tt o1 Kouvotopieg ¢ KPavtikng teyvoroyiog o m@pelovv TV
avOpomotTa, eV mapdAinia Oo mtpoostatehovy TG facikés a&ieg Kot To SIKALDULOTOL
TOV OTOL®V.

4.2 H amostoi g IBM Quantum

H IBM Quantum givor 6tafepd aQoGiopévn 6Ty amocToA] e va TpomBncel tov
KBavTikd vmoloyioud e €va 6Tad10 Omov Umopel va givol TPAKTIKY ¥pNon yio Tov
KOG po. Q¢ Tpmtomdpog otov Topéa, 1 IBM €xel apiepdoel onpovtikovg Topovg £6M
Kol OpKETA XpOVIa TNV €EEMEN TOV TEYVOLOYIDV VITEPLTOAOYIGTAOV TOL E6TIALOVTOL
o€ KPavtikd, pe otdyo vo pEPEL ETOVAGTOCT GTOV TPOTO LLE TOV 0moio Tpoceyyilovpe
TOV VTOAOYIGUO Kot TNV ENeEEPYATia OEOOUEVOV.

H otpatnywn g IBM yua tqv vAomoinom avtig g 0mosToAng ivatl ToAOTAELPY|, TOV
TEPAAUPAVEL TNV OAOKANPOUEVT] OVATTUEN VAIKOV, AOYIGHIKOV Kol aAyopiBuwv. H
etoupeio dev mepropiletar otV  €0OTEPIKN OvATTTLEN, OAAG avalntd evepyd
oLVEPYOGIEC PE AAAOVG OPYOUVIGLOVS. AVTEG Ol GLVEPYACIESG OTOTEAOVY OVOTOGTOGTO
KOUUATL Y100 TNV EMTAYLVGN TNG TPOOGOOV GTOV KPOVTIKO DITOAOYIGHO cLVOLALoVTaG TNV
TEYVOYVOGIO, TNV AVTOALLYT YVOCE®OV KOl TNV Tpo®Onon g kovotopioc. Mali, autég
ol mpoomdbeleg otoxevovy va ®Onoovv ta Oplo. TOL OLVVOTOV OTOV KPAVTIKO
VTOAOYIOUO, 00N YDVTOS TNV TPOOSO GE QTN TN LETOCYNLOTIOTIKT TEXVOALOYiaL.
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[MapdAinia, n IBM €yet Eexiviioel apketég onuavTikéc TpoTofoviieg pe otdyo va
KOTOGTNOEL TOV KPOVTIKO VITOAOYIGUO 7O TPOGITO 6TV €upUTEPT KowvotnTa. O 6TOY0G
elval vo eKONUOKPOTIOTEL M TPOGPUCN ©€ MOPOVE Kol EKMOUOELON KPOVTIKOV
VIOAOYIGT®V, dIvovTag T OLVATOTNTO GE TEPLGGATEPOLS AVOPMOTOVS Va. acyoANB0oVV,
va LaBovv Kol VoL GUVEIGPEPOLY GE OVTO TO AVATTUGCOUEVO TTEDTO.

H mhateoppo Quantum Experience tng IBM eivat éva a&roonueioto frpa mpog ot
mv kotevbovon. Avty n mhotedpuo mov Poaciletar oe cOVVEQO EmMTPENEL OF
omotlovonmote £xel TPOSPacT 6TO O1aOTKTLO VO EKTEAET TEPALOTO GTOVG TPOLYLOTIKOVS
kBavtcotg eneepyactés g IBM, mpocpépovtag epmelpio amd TpmTo XEPL PE AVTHV
v teYvoroyia aryung. Ilapéyet po povadikn gvkoipio Katavonons Tov SLVUTOTHTOV
KOl TOV TPOKANCE®V TOV KPAVTIKOV VTOAOYICUOV, eV TopdAAnia evBapphvel o
TOYKOGLLO KOWVOTNTO EVOOLGIMODYV, LoONTOV Kol EPELVNTAOV.

Emumdéov, n [lpotopfoviioc Quantum Education and Research givatl GAAn o amddeién
¢ déopevong g IBM va enekteivel v koot to TV KPOVTIKOV VTOAOYIGTMV.
Avt M mpotofovAia cTOXEVEL OTNV TTPOMONGN NG €KMAidELONS GTOV KPOVTIKO
VROAOYIOUO, TPOCEEPOVTAS TOPOVG Yoo pabnom kor épevva. Emrtpémer otovg
EKTTOLOEVTIKOVS VO EVOOUATOGOLV TOV KPAVIIKO VLTOAOYIGUO OTO TPOYPAULOTO
OTOVOMDV TOVG, EVOUPPVVEL TOVS oM TEG Vo ELPaBHVOLY GTOV CLVOPTOGTIKO KOGLLO TNG
KBavTikng  unxovikng Kot vmootnpilel Tovg epeuvnTég otV €EEPELMON TV
SVVATOTHT®V TOL KPaVTIKOD VTOAOYIGHOV.

Ovcuootikd, n IBM Quantum xatevBbver @rodo&o v mopeio tov KPoviikov
VTOAOYIGTMV TTPOG TNV TPAKTIKN YPNOTIKOTNTA, GLVOLALOVTOG TNV TEXVOAOYIKY| TPOOS0
He pHeYEAN EUQaoT oTnV EKTOIOELOT) KOt TV TPOGRaoT). Agv EMOUDKOVY ATAMG Vo lvat
Nyéteg otov KPaVTIKO LTOAOYIGHO. GTOXEVHOLV VO KOAAMEPYNGOLV Mo OAOKANPN
KOWOTNTO OTOU®V LE YVOOELS KPOVTIKNG TANPOPOPIKNG Tov Ba 0dnynoovv to AoV
QTG TNG ETOVOCTOTIKNG TEXVOAOYING.

4.2.1 Ilpoxiogls mov 6YETILOVTUL HE TOV KPOAVTOKEVTPLKO VTOALOYIONO

To ta&idt mpog TOvV TANP®G AETOLPYIKO KPOVTOKEVIPIKO VLIEPVTOAOYIOTH Elvan
OTPOUEVO e TOMAES TPOUEPES TPOKANGES. H avTILETOMION QVTOV T®V TPOKANGEDV
elval (otikng onuocioag v 10 EEKAEd®UO TOV TANPOVS OLVOUIKOD OVTNG TNG
EMOVOOTATIKNG TEYVOAOYlOG, M oOmolo VROGYETOL VO  ETMOVOTPOCOIOPICEL  TIG
VTOAOYIGTIKEG OIS OLVOATOTNTEG,.

‘Eva mpotopyikd eumddo eivor n avamtuoén Kor n KMpdKmon tov  KPovtikov
VTOAOY1GTIKOV VAIKOV. H @uotkh vAomoinon tov KBavTikdv bvmoAloyliotdv eival akoun
OTO. GTAPYOVO, Kol €ivol avoOp@opnITa 1 To TPOKANTIKY Ty TG KPOVTIKNG
teyvoroyiog. Ta kPavtikd bit 1 qubits, ot OepeAi®oelg povadeg TANPOPOPIOY GTOV
KBovTikd vIToAoyIGHO, TPEMEL Vo amopovowbouy amd 10 mEPPAALOV TOLG Yol VL
dwtnpnoovy Vv KPAvVTIK TOVG KOTAOTOOM, M. cLVONKN mov givon eEaipeTika
dvokoro va emtevyBel. Emmiéov, n kKAipdkmon tov apifpod tov qubit datnpodvTog
TOPAAANAL T CLVOYT TOVG Etvarl €vo oNUOVTIKO eUTOdo. Avtd amartel Tpdodo otV
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EMIOTNUN TOV VAIKOV, TN UNXAVIKY Kot TV KPavTiK Quotkn, kot eival Evag ToRENS
OOV M EVTATIKY £pevva Ppioketal oe eEEMEN.

[MoapdAinio pe v wpdkAnon vAKoOL &ivor 1 avATTLEN ATOdOTIKOV KPOVTIKOV
Aoyopkod kot odyopiBumv. O kBovtikdg TPOoypoppATIoHOc eivarl OepeAwong
SLPOPETIKOG A0 TOV KAOGIKO TPOYPOULOTIOUO, OTOUTMOVTOS £VOL VEO GOVOAO TEYVIKDOV
KOOKomoinong kot aAyopiOumv yio v a&lomoinon Tov HoVaSIKOV 10TATOV NG
KBavtikng pnyovikng. H dnuovpylo Aoylopikod mov pmopel vo  HETOQPACEL
amotelecpatikd mpoPAquoto o KPovTikohg VLTOAOYIGHOVS, VO XEPIOTEL TNV
mOAVOAOYIK] @UON TV KROVIIKGOV TANpoopudv Kot vo  e&dyel onuavTikd
amoteAéopato elvar po onuovtikn mpdxkinon. EmmAéov, n avdmntvén kPaviikdv
aAyopiOL®VY TOL TPOGPEPOVV GNOVTIKY ETLTAYLVOT EVOVTL TOV KAAGIKMV 0AYopiOpumv
YOl TPAKTIKA TPOPAN LT £ivat Evog EvEPYOS TOUENS EPEVVOG.

Téhog, n aviyetdnon Tov {ntMuatog ¢ KPaviikng dtopbmong ceoipdtov eivot
TPOTOPYIKNG onuociog. Xe avtifeon pe to Khoowd bit, To qubit givol emppeny og
COAALOTO HEGH LLOG OLOOKOGING YVOGTNG MG OTOGLVOYTS, OTOL YEvouy TV KBavTiKn
TOVG KOTAoTAoT AOY® aAANAETidpaong Le 1o meptPdriov. Avtd ta ceAALATO, EQV OEV
ereyyBovv, umopovv va 61000000V Ypryopa Kot VoL 0KUPADOGOLVV T OTOTEAEGLLOTA VOGS
vroroytopov. Ot pébodot dtopbmwonc KPaviik®dv cpaipdtov £xovv oxedooTel Yo va
avLveLOVVY KoL vaL 010pBDOVOLY 0V TA TOL GEAALOTA YOPIG VO S1ATAPACCETOL 1) KPOVTIKN
Katdotoon. Qo61d60, N AVATTVEN OTOTEAEGLATIKOV KPOVIIKOV K®dTKoV d10pBwong
COOAUATOV OV UTOPOVV VO TPOGTATELGOLV TIG KPavTikég mAnpogopieg Katd
OlIpKELDL TOADTAOK®Y VTOAOYICUADV, KOL M €QOPUOYN TOVG G€ VAKO, givor éva
TOAOTAOKO £PYO TTOV ATOLTEL TEPALTEP® EPEVLVA KO KOLVOTOLLIAL.

YVUTEPUCLLOATIKA, 1 TOPELQ TPOG TOV TPOAKTIKO KPOVTOKEVTIPKO VILEPLTOAOYIGHO Etvot
YEUATN TPOKANGELS, OO TNV avATTLEN Ko TNV KMUAK®OOT VAKOD, LEG® TOV KPovTikon
Aoylopkob Kot TG onpovpyiog adyopiBuwv, £mg v epoproyn oyvpns KPavTikng
d0pHmong ceaALATOV. AVTE TO EUTOSIO OTALTOVY KOVOTOWIES GE TOAAOVG TOUELS, 0o
TN QUGIKT KOl TNV EMGTHUN TOV DMKOV UEYPL TNV EMGTNUN TOV VTOAOYICTAOV KO TN
unyovikn. Qotdéco, ot mbavég aviopuolPés ((omd eEUPETIKA AVAOTEPEG VIOAOYIGTIKEG
duvoToTNTEG £0C BEPEMMIDE VEOLS TPOTOVS emeepyaciag TANPOPOPLOV ) KaOIGTOVV
TNV OVTIHETOTIOT OVTAOV TOV TPOKANGE®V £va YXEipNUA VYICTNG oNUACTOG.

4.2.2.H ntpoxinon 100x100

210V TOpHEN TV KPOVTIK®OV VTOAOYIOT®V, £va amd To SNUAVTIKE opdonpa mov £0ece M)
IBM givar 10 @1h0d00 «100x100 Challenge». Avti n mpoékAnon ctoyxevel otV
avAmTLEN £VOG KPAVTIKOV VITOAOYIGTIKOV gpyoreiov tkovol va emeepydletor kKPavTikd
KuKA®pata Tov arotedovvtot ard 100 qubits kot cuvaptioelg Toing Bdbovg 100, Ola
o€ €0A0Y0 YpOVOo ektédeons. Avtd Ba Mtav éva a&loonueinwto emitevypa, mbovtog
OTNUOVTIKA TO oNUEPVA OpLol TOV KPAVTIKOD VTOAOYIGHOVD.

To 100x100 Challenge, av kot tpopepd, dev elvar éva dmacto dvelpo. Xapn oe o
TOALG vooyOpeV Texvoroyia KPavtikov enelepyact mov ovoudletar «Herony, 1
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TPOOTTIKN OVTNAG NG TPOKANoNG vo yivel mpoypotikotro eivor godoyn. Eav
KOTOPEPOVLE VO KATOOKELAGOLUE ME emtvuyio évav emefepyaoty Heron mov va
VIEPNPOAVEVETAL Y10 TOGOGTH GPAALOTOG KAT® OO TO 0Pl TOTOHTNTOG TUANG "TPLdV
evvéa", UTopovOUE Vo TANGIAGOVUE ONUAVTIKG avTOV TOV VYNAO o610)0. H motdtTa
"tpilo-gvvéa avaQEPETOL G TOCOGTO GPAALNTOS LWKPOTEPO amd Eva oTa Yila, Eva
T0600TO OV Bewpeitan enl ToV TAPHVTOG MG Pacikd onueio avapopdc oy avalntnon
Y0l TPAKTIKOVG KPAVTIKOVS VTOAOYIGTEG.

Qo1660, N enitevén TG KAVOTNTAG VAIKOL givar povo pépog g e&iowonc. E&icov
kpiown givatl 1 ovamTuEN TG GYETIKNG VTOSOUNG AOYIGUIKOV TTov pumopel va dtafalet
Kot vo enegepyaletal auTd To TOAVTAOKO KPOVTIKA KUKAMUOTO GE OPUOVIO [LE TOVG
KAOGIKOVG LTOAOYIGTIKOVG TOpovs. H appovikry evopynotpwon kPaviikdv Kot
KAUGIKOV TOP®V Oa ETETPETE TNV AMOTEAEGLOTIKT] AELTOVPYIO KO EPUNVEID QVTAOV TOV
KBovTIKOV KOKAOUATOV PEYOANG KAMpOKOGS.

Edv pmopécovpe vo avtipetonicovpe pe emituyio Kot Tig 000 avTég TTuyEs, Oa givan
duvatd va gkteheotel éva kPavtikd kdkiopa 100x100 oe Aydtepo amd pia nuépa,
TOPAYOVTAG OUEPOANTITO OMOTEAEGHOTO. TO GUGTNUA TOL TPOKLATEL OO AVTO TO
emitevypa Ba etvar wovo va ektedel KPavTikd KUKAGUOTO TOAVTAOKOTNTOG Kot YPOVOL
EKTEAEONC OV EEMEPVOLV KATO TOAD TIS OLVOTOTNTEG OKOUN KOl TV TO VPOV
KAIGIK®V VTEPLTOAOYIGTAOV TOV GHUEPO.

2tV ovaia, to 100x100 Challenge evompatdvetl Evov ToAUNPO 0AAL EPIKTO GTOYO TOV
Oo onfuawve €va onuoviikd PAua mpog ta eUmpog oty eEEMEN Tov KPOVTIKOD
vroAoyiopov. Toviler o mvebpo ™ vrépPacns Tov oplov TG Kovotopiog Kot
avTikatontpilet Tig SuvatdTNTES OV £XEL O KPAVTIKOG VTOAOYIGUOG Y10l TO LEAAOV TV
VTOAOYICTMV.

4.3 O xpavtikog eneCepyoaostic ""Eagle" kol n onpaciao Tov

O «Pavtikdc eneEepyaotng "Eagle", o ntpotomoprokn epedpeon g IBM, amotehet
amodEIln Yo To oo Tov £Yvov 6ToV TOREN TOV KPAVTIKOV DTOA0YIGTAOV. Mg évav
a&loonpeioto apBud 127 qubits, o eneEepyaotig Eagle eivar amd tovg peyolvtepovg
Kot 1oxvpdteEPoVs KPaviikovg emeepyaotég mov vmApyovv ovty T otiyun. H
dnpovpyia Tov Oyl LOVO TAPOoLGLALEL TEXVIKT IKAVOTNTA, AALL ONUOTOSOTEL EMioNg Eval
ONUOVTIKO 0pOSN IO STV TTPOOS0 TNG TEXVOAOYING KPOVTIKOV VTOAOYIGTAOV.

H onpoaocia tov enefepyaotn "Eagle" exteiveton mépa amd v anmdn vmopén tov og
TEYVOLOYIKO Bovpa. Xpnotpevel ¢ eUmElPK] amddelén Ot givar dvvatdg o
oXeOOGUAC, 1 KOTOOKELT Kol 1 Agttovpyio evoc kPavtikoh emeEepyoot TETOWOG
HEYOANG KAMUOKOG KOl TOALTAOKOTNTOS. AVTO avoiyel TO OPOUO YO, LEAAOVTIKEG
eCeMéelc Ko mapéyel €vo oxEO10 Y TNV TEPUTEP® EMEKTOOT NG KPAVIIKNG
TEXVOAOYIOG.

Ol gmmtdoelg Tov onuavTikov apBpov qubit tov enelepyact dev uUmopovV va
vrepekTiunBovv. O apBudg tov qubits ce évav kPaviikd vmoAoylomn eival évag
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Kpio1og Tapdyovtog emeldn Kabe emmAfov qubit avEavel exBetikd v enelepyaoTikn
100 ToV VToAoYloTH. OvolaoTikd, 0 peydAog apBudg qubit tov enelepyaotr| "Eagle"
EVIOYVEL CTUAVTIKA TNV IKAVOTNTE TOV VO AVTILETOTILEL TOAVTAOKOVG VITOAOYIGLLOVC.
Avt 1 €€apeTIKA S1EVPVUEVT] VTTOAOYIGTIKT) IKOVOTNTO, TOV EMTPENEL VO, AVTILETOTILEL
TpoPANUOTA LEYAANG TOAVTAOKOTNTOG Kol KAMUOKOG TTOV £l TOL TopdVTOG v TEPQ
O TNV TPOGILTOTNTA TV KAUGIK®OV VITOAOYIGTOV.

O1 Bertiopéveg duvatdtnteg tov enefepyaot| "Eagle" éyovv gupeieg epaproyéc, mov
KoAOTTOUV  Oldpopo media. Xtov Topén NG PeAtioTomoinomg, Ot GNUAVTIKOL
VTOAOYIOTIKOL TOpol  Tov  emelepyactn pmopodv va  alomombovv  yoo TV
amotedeopatikdtepn emilvon obvletwv mpoPAnudtov, odnymdvioag OvvnTikd oe
KovoTtopeg Aoelg ota logistics, TNV KOTAGKELN, TNV EVEPYELR Kot GAAC. XTOV TOUEN
™G Kpumtoypaiag, ot kPavtikéc dvvatdtmreg tov emeepyactn Bo pmopovoav va
QEPOVV EMAVACTOCTN GTOV TPOTO LE TOV OTMOI0 TPOGTUTEVOVUE KOl KPLTTOYPAUPOVLLE
OedOUEVO, EVOEXOUEVMS OKOUN KOl VO OTOCOVUE KPVLTTOYPUPIKOVG KMOIKEG TTOL
Bewpovvtor dBpavctol amd 1o KAAGIKA TPOTLTO. XTOV TOUEN TNG OVOKAALYNG
eoppdkov, n wavotnta tov eneEepyootn "Eagle" va yepiletan tepdotieg moodtnTEG
OedoUéVOV Kol TOAVTAOKES TPOCOUOIMGES Ba UmOpovsE Vo EMICTEVCEL TNV
avakdAvy” vEOV QapuaKkov kol Tpotemv Bepameiag, odlovtog duvntikd (még Ko
TOPOLG.

Youmepacpatikd, o kBavtikdg eneEepyactc «Eagley, pe tov eviunmotoxd apBpd tov
127 qubit, etvon kdtt Topamdve and texvoroykds Opiapfoc. Etvar éva onpovtcd fripna
mpog T0. gUmpOg otnv eEEMEN Tov KPavTikov vmoAoyiopov, cupfoAiiloviag
duvatoOTNTO OVTNG NG TEXVOAOYIOG VO OVAOIUOPPDOGEL TIS VITOAOYIGTIKES O
KOVOTNTEG KO VoL ADGEL LEPIKA 0d TaL TTo TTEPImAOKa TPOPANLATO TOV KOGHLOV

4.3.1. H avantoén tov «Eagle»

H ooMnyn kot n dnuovpyia tov kPaviikod emefepyaoctn "Eagle" sivar éva
EVILTIOGLOKO KATOPOMUA TNG UNYOVIKNG, TOV KATEGTN duvaTH HEGH TNG KOVOTOLOV
amOKAEOTIKNG KPavtikng texvoroyiog g IBM ko evog ektetapévov SkTvov
GUVEPYOGUDV.

Ytov mupnva ¢ apyrtektovikng tov "Eagle" PBpioketar o Kopvpaiog oyxedlocpHog
kBavtikov tour g IBM. Autdg o oxedlacpog sival amotéAespa ypdvev Epeuvag Kot
TEAELOTOINONG, LLE CAPT EGTIOOT OTY| LEYICTONOINOT TWV VITOAOYIGTIKAOV SVVOTOTHTMV
KO GTNV EAOYIGTOTTOINGT TOOVAOV CPOALATOV. AVTO TO GYOAUGTIKA KOTAGKEVOGUEVO
TOUT €lval KEVIPIKO Y10 TV EVILIMOGLOKY aOO00N TOV €neepyaotr|, KahGTOVTS TOV
Bacikd mapdyovta yio TV vAomoinon Tov £pyov «Eagley.

H mapaywyn tov kBaviikol eneéepyaotn "Eagle" mepredappave exiong v mponyuévn
Kpvoyovikny vrmodopny g IBM. H Aettovpyikdémta evdg kPavtikod emeEepyaotn
emnpedleton og peyaro Pabud and m Bepprokpoacio Aettovpyiog tov. To vepaydyya
qubits, to omoia eivor tor douikd otoryeio tov emefepyaocty "Eagle", amoutodv
eEapeTika yapunAéc Bepuoxkpacies yio va Asttovpynoovv Bértiota. o va to metvyet
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avto, n IBM ypnowonotet e&eMypéva Kpuoyovikd GLGTHLOTE TOV YOYOLV OVTE TO
qubits o Beppokpacieg HOMG Alyo move amd to amdivto undév (mepimov -273°C).
Av16 10 Yuypod mEPIPAALov peumvel To B0pvPo Kot evicoydel ™ otabepdtnTa TV qubits,
BeATidvovTog £T61 T GLVOAIKT] ATOS00T TOL KPaVTIKOD enelepyaotn.

[Tepartépw, M avarntvén tov "Eagle" a&lomoince to vmepolyypova MAEKTPOVIKA
eréyyov g IBM, éva Bacikd ototyeio yia t Asttovpyio evog KPaviikov enelepyaot).
AVTO T NMAEKTPOVIKG EVOPYNOTPOVOLY TNV EKTEAECT] KPOVTIKMOV AELTOVPYIOV KOl
dwoeoAlovv T owot Asttovpyio TOV KBOVTIKOV KUKA®UATOV HECH GTOV
eneepyaotn.

Qo1660, 1 dnovpyia Tov «Eagle» dev amotedel amAdg amdOEIEN TG TEXVOLOYIKNG
wavotntog g IBM. AvtavakAd exiong v emttuyio T@V EKTETAUEVOV TPOSTADEIDV
épevvag Ko avamtuéng g IBM o1t caipa tov kKBoviik®v vmoAoyiot®v. Agiyvel ToOg
ol oAVETElC emevdVOEIS 6TV £€pEuVa, TO AVOPAOTIVO KEPAANLO KOl TNV TEYVOAOYiN
UTOPOVV VO ATTOPEPOVV UETAUOPPOTIKA OTOTEAECLOTOL.

To ta&ior tov «Eagle» onuadedtmre Kot omd TG TOAVTILEG GUVEIGPOPES OPKETMV
ovvepyat@v. Orcvvepyooieg e IBM pe dAhovg epeuvntég Kot Guppdyovs tov KAAoov
£XYOLV OLEVKOADVEL TNV AVIOAAXYT WOEDV, TEYVOYVOGING Kol TOP®V. AVTH 1| GLALOYIKN
TPocéyylon cuvéPale KaBoploTIKG GTNV VIEPPACT TOV TEYVIKOV TPOKANGEMVY KOl GTNV
EMTAYLVOT TNG SKAGTIOG AVATTVENG.

Yvvorntikd, o KPaviikdg eneEepyactng "Eagle" etvar mpoidv cuvovacol mponyuévev
KBOVTIK®OV  TEYVOAOYIDV Kol GULAAOYIKAOV €pevvnTIK®V mpoomadeidv. Eivor éva
YOPOKTNPIOTIKO Topddetylo. Tov Tt pmopel va emtevyfel Otav 1 TE(VOAOYil OyUNG
GLVOAVTA TNV APOGLOUEVT] EPELVA KOL TT] GLUVEPYATIKT] KOUVOTOUOL.

4.3.2. O epappoyég Tov «Eagley

Me mv gpedvion tov kPaviwkot enelepyaotr| "Eagle", ta dplo tov vIoAoyloTIKGOV
duvatotnTev dlevpivinkav onuoviikd. O evioyvpévog aplBuog tov qubits Tov
EMTPENEL VAL OVTILETOTILEL TPOPANLLATO TOAVTAOKOTNTAG TTOV EETEPVOVV KT TOAD T
opla. Tov KAaoKoD voAoyiopov. Ot mbavég spapuoyéc tov "Eagle" ekteivovtan og
TOAAOVG TOUEIG KOt TOUELS, VTOGYOUEVOL KOVOTOUEG Kot TPOOdOVG GE TOAAATAL
pETOTAL.

EniAvon mpoPAnudatov Peitictomoinong: Xe topelg Omwg m Odwayelpiom g
EPOOIAGTIKNG OAVGING, 1) EPOSLUGTIKY KOl 1 PN LOTOOIKOVOUIKT LOVIEAOTOINOT), TO
npoPAnuata pmopel ovyvd vo sivor e&oupetikd moAvmAoka kot moAvdidortata. Ot
Tapad0cLokég HEB0OOL VTOAOYIGTAOV UITOPEL VO AVTILETOTILOVV TETON TOAVTAOKOTN T
N va amontobv veepPoAtkd xpdvo Yo T dnovpyia Avcewv. O eneepyaotng "Eagle",
LLE T1G O1EVPVUEVES SVVATOTNTES KPAVTIKTC VTOAOYIGTIKNG TOV, Umopel va tAonyn Ol mo
OMOTEAECUOTIKO O OVTEG TIG mepimAokeg mpokANcels. Mmopel va ehéyyel TOAAEG
HETOPANTEG KO TEPLOPIGLOVG TOVTOYPOVA, OONYDOVTAS G PEATIOTOTOMUEVES AVGELS
OV EVICYVOVV T AEITOVPYIKY| OTOTEAEGUOTIKOTNTO KOt T ANYN OTOPACEWV.
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Enavaoctatikn Kpvrroypagio: Ot kBoavtikoi vtoAoyiotéc Exovv Babiéc emmntdoelg otov
Topén TG kpvrtoypagiog. H tepdotio vroroyiotikn dvvaun tov "Eagle" Oa pmopovoe
EVOEYOUEVMC VO ATTOKPVTTOYPOUPTGEL KPLITOYPOPIKOVG KMOIKES Tov Ba yperdloviav
YIMETIEG OGTOVE KAUGIKOVG VTOAOYIOTEG Y1 VO OTTAGoVY. Avtd 0étel véeg TPoKANGELS
Y10 TNV AGQPAAEL TV OEGOUEVDV, OALL TOVTOYPOVA, OVOTYEL OPOLOVS Y10 TV OVATTVEN
alyopiBumv kpumroypdonong avlektik®v omv KPoviikn evépyela. Avtég ot VEES
péEBOSOL  KPLTTTOYPAPNONG, OYEOGUEVES VO OVTEXOLV OKOUN KOl TNV TPOUEPN
VTOAOYIOTIKY oYL TV KPoviwkov emeepyactov O6mwg o "Eagle", mpdkertar vo
EMOVATPOGOIOPICOVY TO TOMIO TNG TPOCTACING OEDOUEVMV KOl TNG OCPAAELNS GTOV
KuPepvoympo.

Emtayvvon g avaxdioyng eappakav: O kBavikog eneEepyaotng "Eagle" mpoxettan
EMIONG VO PEPEL EMAVACTACT] GTOV TOUEN TNG avaKAALYN S eapuakov. H cuoureprpopd
TOV HOPI®OV KOl TOV VAIKOV givor gyyevag kPavtikn. H mpocopoioon avtov tov
CLUTEPLPOPOV pE akpifela og Evay KAACIKO vToAoyloT givol £va TPOUAKTIKO £pYO
AMOy® ™G amdAvTNG TOALTAOKOTNTOS TNG KPAVTIIKNG Unyavikne. Qotdco, pe v
KBavtikn vmoAoywotiky wovotnta tov  «Eagle», ot emotiuoveg umopovv va
ONUIOVPYNGOLV TO PENAICTIKEG TPOGOLOLDCEL LOPLIK®V OAANAEMOPACEDY Kot
avTOPAcE®V. AVTO EMTPENEL TNV AKPIPESTEPT) KATOVONGT TOV TPOTOV LE TOV OTOT0 TOL
mbavd edpproka Bo pTopovcaV Vo AEITOLPYNCOLY KOl VO, OAANAETIOPAGOVV LE TO
avOpOTIVO GO, ETLTOYVVOVTOS EVOEXOUEVAOS TOV PLOLO OVOKAAVYNG VEDV QOPUAKOV
Kot pépvovtag mo ypryopa Bepaneiec mov cdlovv (wéc 6toug acheveis.

Ovclaotikd, To TANB0G epaproy®dv Tov KPaviikov eneEepyaotn «Eagle» vmooyeton pia
véa enoyn emiAvong mpoPinudatov. H wavdétmrtd tov va eneEepydletor chvBeTovg
VTOAOYIGHOVG T OMOTEAEGLOTIKG UTOPEL VO PEPEL ETAVAGTACT GTOVS KAAOOVS, amd
TNV €QOOLNCTIKY] KOl TN YPTUATOSOTNON £MG TNV ACPAAELN GTOV KLPEPVOYDPO KoL TO
QOPUOKEVTIKA TPOTOVTO, TPOOVOAYYEALOVTOG a VEQ ETOYT] GTOV KPOVTIKO VTTOAOYLOTY.

4.3.3.01 TpoKAOEIS OV AVTINETOMILEL N avATTVEN TOV KPOVTIKOV
VTOAOYLGTAV

[Mopd ta oafoonueioto Pruoata otov topén TV  KPOVIIKOV VTOAOYICTOV,
eEaxorovBobv va VITapyovV TOAAG eUmOOL OV TPEMEL VO CEMEPAGTOVV TPOTOV
umopéoel vo aflomombel to MANPEG SUVAUIKO ALTAG NG TEXVOAOYiaG. ALTEG Ot
TPOKANGELS, OV KOl TPOUOKTIKES, TOPEXOVV OVEKTIUNTEG guKoupieg yio pudonon kou
avamToln.

Emtayéc d10pbwong cporpdtov: Ot kBavtikoi vwoloyiotég, amd T eUoTn Tovg, ivat
oA emppeneic oe oceaipata. Avtn 1 gumtabelo opeiletan Kupiwg oty €VOpavoT
Kataotaomn Tov qubits, 1 onoia propel edkora va dratapaydel and meptPariovtikoig
TAPAYOVTESG, OONYDVTOG GE OTOAELN KPAVTIKOV TANPOQPOPLOY — £VaL POLVOUEVO YVMOOCTO
og «acvvoyn». o va evioyvBel n aélomotio kot 1 akpifei Tov KPovTIKOL
VTOAOYIoHOV, givol (OTIKNAG onuaciog 1 ONUIoVPYio. ATOTEAECUATIKAOV UNYOVIGLOV
dopbwong ceoApdtov. Avtd mEPAAUPAVEL TO GYESACUO 1OYLPOV GLOTNUATOV
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wavav vo gviomilovv Kol va 01opfdvouv cedApata yopic vo doTapaccovy Tig
evaioctntec KPaVTIKES KATOOTAGELS, U0 GTUOVTIKY TPOKANOT) 0td OV TG TOL OTOLTEL
gEumvec Avoels.

To aiviypa ¢ enextacipomrag: Kabog mpootabovpe va avéncovpe tov apOpd twv
qubits o€ £vav KPavTikO VITOAOYIGTY|, 0 EAEYYOG KOl O YEPIOUOG QVTAOV TV qubit yivetal
60 Ko o mepimiokog. H amhn mpdén g mpochnkng nepiocdtepmv qubits avédvet
ekfetikd v moAvmAokotTnTo TOL ovotnuotoc. Koatd ouvvémewn, 10 €pyo NG
APYLTEKTOVIKNG KAMUOKOVUEVOV GUGTNUATOV KOl CTPATNYIK®OV EAEYYOV TOV UTOPOLV
va Xep1oTohV peydro apBud qubits givar vyiotng onpaciog. Avti 1 TPOKANGCT amottel
TPoOO0VG TOGO GTOV GYEOAGHO KO TV KATACKELT] KPOVTIKGOV GLGKELMV OGO Kol GTNV
avamTuEn eCeMYUEVOV GUOTNUATOV EAEYYOVL KOVAOV VO JOXEPLOTOLV OUTHYV TNV
TOAVTTAOKOTNTOL.

ExpetdAlevon epoapuoymv: Evd ot dvvatdomtec yio  €@apupoyés  KPoviikmv
VTOAOYIOTMV  (QOAVOVTOL OTEPLOPIOTES, OMOUTEITOL OKOUN OVLGLOCTIKY £PELVO KO
avdntuén yoo v wAnpn aflomoinon ovtodv tev mlavov mAcovektnpdtov. H
amelevBEPOON TS LOVAOIKNG dVVAUNG TOV KBOVTIKOD DTOAOYIGUOU TEPIAAUPAVEL TN
onpovpyia e£edKeELUEVOVY AAYOPIOL®VY Kot EPAPLOYDY TOV LTOPOVV VO, AELOTOM GOV
amoTEAECHATIKA TIG EeY®PloTéS duvatdTNTEG TOL. AVTO Oyl Hovo amortel po Pabid
Katavonon g KPavTikng Unxovikng, oAl amontel emiong tn ONHovpyKoOTNTO Y10, VoL
OPOLLATIGTOVLE KO VOL VAOTIOWGOVLE VEEG EPOPLOYEG TTOV UTOPOVV VO EKUETOAAEVTOVV
TO. TAEOVEKTNUATO TOL KPROVTIKOD VTOAOYIGHOV €V UETPLALOVV TOVG TPEXOVTEG
TEPLOPIGHLOVS TOV.

Ovclaotikd, 1 Topeio TPOg TV KPOVTIKY TANPOPOPIKT eivar yepdn eunddia, kabéva
amo to ool amontel kavotopes Avoels. H viépPaon avtdv tov mpokAncemy givat
Kpion yuo v £EMEN QNG TNG TPOTOTOPLOKNG TEXVOAOYING, KOl LEGA AT AVTEG TIG
dokipég Ba dapopembel To PEALOV TV KPOVTIKOV VTOAOYIGTOV.

4.3.4.To pérhov TV KPavTIKOV VTOLOYIGTOV

H yévvnon enelepyactov ayuns énwg o "Eagle" onpatodotel pio onpovtiky cuykovpio
o010 ocvveyllopevo £€mog TV KPOVIIKGOV VTOAOYIGTOV. XPNoedovv oG OmTég
amodeielg ¢ mPoOdOL OGS GE OVTO TO EMOVACTOTIKO TEdi0, TOPOAO OV TOAAEG
TPOKANGELS BpiokovTal akoOUn 6Tov SPOUO TPOG TNV TANPT KPAVTIKY VITEPOYN.

Av Kot 0 dpOpOG pmopel vo givar QOPTOUEVOG e TEYVIKA EUTOOIN, Ol OEAENCTIKES
TPOOTTIKEG TOV KPOVIIKOV VTOAOYICTOV €lvol EMTOKTIKEG Kot emektotikés. H
vrdoyeon Yo enefepyactikny 10x0 mEPA omd TNV TPOGILTOTNTO OTOLOLONTOTE
VILAPYOVIOS VTEPVTOAOYIOTH], 1 OLVOTOTNTO EMIALONG HEXPL TAOPO OVLGETIAVTOV
TPOPANUATOV KO 1 IKOVOTNTO VO PEPEL EMavAcTOoN o€ Prounyavieg 6e OAOVG TOVG
Topeig, 00MYOLV TNV AOVCOTNTN KAVOTOMIN KOt TIG ETEVOVGELS GE AVTOV TOV TOUEN.
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Kabog mpoywpdpe oe avtd 10 axoptoypdento HEAAOV, UTOPOVUE VO OVOUEVOVUE
TOALEC TPOOAOVG, TOGO GTO LVMKO TOV OMOTEAEL TN PAYOKOKOAL TWV KPAVIIK®MV
VTOAOYIGT®V OGO Kol GTO AOYIGUIKO OV TPOSPEPEL TN dvvaun Tovs. H adidkomnn
mopeio TG Kouvotopiag Ba 0l Tovg KPaVTIKOVS LITOAOYIGTEG Vo YivovTol TTo 1o)YvPot,
710 0EIOTIGTOL Kol 7O TPOG1tol. AvTo Ba vTokvn Ol Ao aVaKAADYELS GTOV GYEOACUO
qubit, Tp®TOKOALN d10PH®ONG CEAAUATOV, KPOvTIKOVUG 0AYOp1OLovg Kot TOAAE GALAL.

[MopdAAnio pe avtéc TG TEYVOAOYIKES €EEMEEIC, Ol TEPUTTMOOELS YPNONG YO TOVG
kBavtikobg vmoloywotég Oa  ovveyicovv  va  moAAdamAiacialovtor Kol v
drapopormorovvtat. Kabdg n kotavonon pag yia to kpavtikd eoawvopeva Babaiver kot n
KavOTN T pag va xepllopacte KPovTikég KaTaoTaoels PeAtidveTat, O amokaivyove
VEEC EQUPUOYES YO OLTHV TNV TEXVOAOYID, adlVONTEC OTO ONUEPIVO KAAGIKO
TOPAOELY LA

Emomuoveg, mpoypappatiotég kot pnyoavikoi 6e 6A0 tov k0ouo 0o cuveyicovv va
JEPELVOVY TaL OpLaL TOV KPaVTIKOD TESIOV, EMEKTEIVOVTAG EMILOVO TV KOTOVONGT Ko
g dvvartomtéc poc. Kabe oavaxdaivym, xdbe Oplapfog, axoun xor kdaOe
omcsBodpdunomn o€ avtd To Ta&idt TpochEtel Eva vino otV TameTcapia ToL KPavTuKoh
pag péAlovtoc. Kabag Bpiokodpacte oy apyn e KPavtikng emoymgs, etvat éva péAiov
nov gtvor Covtovo pe duvatdTnTeg Kot dPo yuo e&epedvnon.
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YYMIIEPAXMATA

2V gpyacio ot apyKa TopovsIioTNKAY 0l KPavTIKEG TOAEG Kot 1) A&lTovpyio TOVG
KkaBdg Kot ot kBavtikoi adyopiBpot Ilapatédnikov avadvticd ot EBodot Kot o1 TEYVIKES
Y. T vAomoinon kot TEYVIKY oxedlaon Tev  KPOVIKOV KUKA®UATOV Kot
TOPOVCLICTNKAY Ol BEATIOCEIS TOV £rovv onuelwbel otn odvleon tovc. ['evikd, M
onuovpyia PéATIoTOV KUKAOUATOV glval otdéxog Kot wedlo E€pevvag TOAA®V
gpevvntov, kabBocov eivor kpioywng onuociog yw v vAomoinon kPaviik®v
VTOAOYIGUAV GTO HEAAOV

EYXAPIXTIEX

Oa Nferha va evyaplotiom tov emPAémovro KaOnynm g SUTAOUOTIKNG KOV K.
Oed0mPog AVOPOHVIKOG Yo TNV EVKALPIN TOV HOVL £0MGE VO OGXOANO® pe €vor TOAD
evolpépov Bpa.
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