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ΤΟ ΜΕΛΛΟΝ 
ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

1. Εἰσαγωγή
Οἱ ἠλεκτρονικοὶ ὑπολογιστὲς ἀποτε-

λοῦν μία ἀπὸ τὶς μεγαλύτερες ἀνακαλύ-
ψεις τοῦ ἀνθρώπου. Ἄλλαξαν τὸν τρό-
πο σκέψεως καὶ τὸν τρόπο ζωῆς μας σὲ 
τέτοιο βαθμό, ποὺ νὰ μὴ μποροῦμε νὰ 
ζήσουμε χωρὶς αὐτούς.

Ἡ ἱστορία τῶν ἠλεκτρονικῶν ὑπολο-
γιστῶν ἄρχισε κατὰ τὸν Δεύτερο Παγκό-
σμιο Πόλεμο. Ὑπῆρχαν βεβαίως καὶ προ-
ηγούμενοι μηχανικοὶ ὑπολογιστές, ὅπως 
ἡ μηχανὴ τοῦ Pascal (1645), ἡ μηχανὴ τοῦ 
Leibniz (1674) καὶ ὁ θεωρητικὸς ὑπολο-
γιστὴς τοῦ Babbage (1822), ὁ ὁποῖος ἔκανε 
πολύπλοκες πράξεις. Ἀλλὰ ἡ χρησιμοποί-
ηση τῶν ἠλεκτρονικῶν κατὰ τὸν Δεύτε-
ρο Παγκόσμιο Πόλεμο ἔδωσε τεράστιες 
δυνατότητες γιὰ ὑπολογισμούς. Ἀρχικὰ 
χρησιμοποιήθηκαν λυχνίες, ἀλλὰ γρήγορα 
ἀντικαταστάθηκαν ἀπὸ transistors, ποὺ 
αὔξησαν τὴν ὑπολογιστικὴ ἱκανότητα τῶν 
ὑπολογιστῶν, ἐνῷ μίκρυναν σημαντικὰ τὸ 
μέγεθός τους.

Ἀμέσως μετὰ τὸν πόλεμο ἄρχισαν οἱ 
ἐπιστημονικὲς ἐφαρμογὲς τῶν ὑπολο-
γιστῶν. Π.χ., τὸ 1955 οἱ Fermi, Pasta καὶ 
Ulam (μὲ τὴ βοήθεια τῆς Ἑλληνίδας Τσί-
γκου) ἔκαναν ὁρισμένους ὑπολογισμοὺς 
σὲ ἕνα σύστημα συζευγμένων ταλαντωτῶν, 
ποὺ ἔδωσε ἀπροσδόκητα ἀποτελέσματα 
καὶ ἄνοιξε τὸν δρόμο γιὰ τὴ μὴ γραμμικὴ 
δυναμική. Στὴν Ἀστρονομία ἕνας ἀπὸ 
τοὺς πρώτους ὑπολογισμοὺς ἔγινε γύρω 
στὸ 1956 ἀπὸ τὸν Σουηδὸ P. O. Lindblad, 
ποὺ ἔδειξε ὅτι οἱ σπεῖρες τῶν γαλαξιῶν 
εἶναι συρόμενες (trailing) καὶ ὄχι ἡγούμενες 

(leading), ὅπως ἐνομίζετο μέχρι τότε. Ἐγὼ 
προσωπικά (Γεώργιος Κοντόπουλος) χρη-
σιμοποίησα τὸ 1957 μὲ τὴ βοήθεια τοῦ P. 
O. Lindblad τὸν ἠλεκτρονικὸ ὑπολογιστὴ 
BESK τῆς Στοκχόλμης, γιὰ νὰ ὑπολογίσω 
2 τροχιὲς ἀστέρων σὲ 3 διαστάσεις. Τὰ 
ἀποτελέσματα τῶν ὑπολογισμῶν αὐτῶν 
ἦταν ἀπροσδόκητα καὶ ὁδήγησαν στὴ 
θεωρία τοῦ 3ου ὁλοκληρώματος στοὺς 
γαλαξίες.

Στὴν Ἑλλάδα ὁ πρῶτος ὑπολογιστὴς 
ἦταν ἕνας ΙΒΜ 650 στὸ Ε. Μ. Πολυτε-
χνεῖο, ἀλλὰ ἀμέσως κατόπιν τὸ Πανεπι-
στήμιο Θεσσαλονίκης προμηθεύθηκε τὸ 
1962 ἕναν ὑπολογιστὴ ΙΒΜ 1620, ποὺ ἀξι-
οποιήθηκε πολὺ συστηματικά. Σήμερα, 
ἐκτὸς ἀπὸ τοὺς μεγάλους ὑπολογιστές, 
κάθε ἐρευνητής, ἀλλὰ καὶ σχεδὸν κάθε 
δημόσιος ὑπάλληλος, ἔχει ἕναν προσωπικὸ 
ὑπολογιστή (personal computer), ποὺ εἶναι 
συγκριτικὰ ταχύτερος ἀπὸ τοὺς μεγαλύτε-
ρους παλαιότερους ὑπολογιστές.

Θὰ ἀναφέρω ἔνα προσωπικὸ παρά-
δειγμα. Ὅταν τὸ 1963 ἐπέστρεψα ἀπὸ τὶς 
Ἡνωμένες Πολιτεῖες, ὅπου εἶχα κάνει πολ-
λοὺς ὑπολογισμοὺς μὲ τοὺς ὑπολογιστὲς 
τῆς NASA στὴ Νέα Ὑόρκη, συνέχισα νὰ 
στέλνω σὲ ἕνα συνεργάτη μου στὴ NASA 
τὰ ἀρχικὰ δεδομένα τῶν ὑπολογισμῶν 
ποὺ ἤθελα νὰ κάνω, ὑπὸ μορφὴ τρυπη-
μένων καρτῶν (punched cards). Μετὰ ἀπὸ 
ἕνα μῆνα ἔπαιρνα τὰ ἀποτελέσματα τῶν 
ὑπολογισμῶν (τροχιὲς σχεδιασμένες αὐτο-
μάτως). Κατ’ αὐτὸν τὸν τρόπο πετύχαμε 
πολὺ σημαντικὰ ἀποτελέσματα. Σήμερα 
ὅμως οἱ ὑπολογισμοὶ αὐτοὶ γίνονται μὲ 
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ἕναν προσωπικὸ ὑπολογιστὴ στὸ ἐργα-
στήριό μας μέσα σὲ λίγα δευτερόλεπτα!

Μιὰ σημαντικὴ ἐξέλιξη ἀπετέλεσαν οἱ 
διάφορες «γλῶσσες» ποὺ χρησιμοποιοῦν 
οἱ ὑπολογιστές. Ἐκτὸς ἀπὸ τὶς συνήθεις 
γλῶσσες Fortran, C++, Pascal, Cobol, Java 
κτλ., ποὺ κάνουν ταχύτατα ἀριθμητικοὺς 
ὑπολογισμούς, ὑπάρχουν καὶ γλῶσσες 
ποὺ κάνουν ἀλγεβρικὲς πράξεις, ὅπως ἡ 
Mathematica, ἡ Maple, ἡ Matlab, ἡ Maxima 
κτλ., ποὺ βοηθοῦν οὐσιαστικὰ τὸν κάθε 
ἐρευνητή. Π.χ., ὅταν χρειάστηκα νὰ ὑπολο-
γίσω τὸ 3ο ὁλοκλήρωμα μέχρις ὅρους 10ου 
βαθμοῦ (χιλιάδες ὅρους, ποὺ ἦταν ἀδύνα-
τον νὰ ὑπολογισθοῦν μὲ τὸ χέρι), ἀνέπτυ-
ξα ἕνα πρόγραμμα σὲ γλῶσσα FORTRAN, 
καὶ ἔδωσε πολὺ σημαντικὰ ἀποτελέσματα. 
Σήμερα ὅμως, μὲ τὶς γλῶσσες Mathematica, 

Maple κτλ., φθάνουμε σὲ ἀναπτύγματα 
τάξεως πάνω ἀπὸ 100, ποὺ περιέχουν 
πολλὰ ἑκατομμύρια ὅρους.

Οἱ πρῶτοι ὑπολογισμοὶ σὲ συστήματα 
πολλῶν σωμάτων ἄρχισαν τὸ 1960 ἀπὸ τὸν 
von Hoerner μὲ 16 σώματα. Ἀργότερα ὅμως 
ὁ ἀριθμὸς αὐτὸς αὐξήθηκε σὲ χιλιάδες καὶ 
ἑκατομμύρια, καὶ σήμερα φθάνουμε σὲ με-
ρικὰ τρισεκατομμύρια σωμάτια. Πράγματι, 
ὑπάρχουν σήμερα ὁρισμένα προγράμματα 
ποὺ χρησιμοποιοῦν τὸ μεγαλύτερο μέρος 
τῶν ὑπολογιστῶν ὅλης τῆς Γῆς.

Συγχρόνως ἄρχισε ἡ χρησιμοποίηση 
τῶν ἠλεκτρονικῶν ὑπολογιστῶν σὲ διάφο-
ρες ἐφαρμογὲς στὸ ἐμπόριο, τὴν Ἰατρική, 
τὶς τηλεπικοινωνίες, τὸ διάστημα καὶ στὴ 
διεξαγωγὴ τοῦ πολέμου. Εἶναι ἀδύνατον 
νὰ λειτουργήσει ἕνα μεγάλο κατάστημα, 
μιὰ τράπεζα ἢ μιὰ ἑταιρεία χωρὶς τὴ συ-
νεχῆ χρησιμοποίηση τῶν ὑπολογιστῶν. Ἡ 
Ἰατρικὴ ἔχει προχωρήσει σὲ ἀπίστευτες 
ἐφαρμογὲς τῆς τεχνολογίας, μὲ ἐγχειρήσεις 
ποὺ γίνονται ἀπὸ ρομπὸτ καὶ ἀνιχνευτικὲς 
συσκευὲς μέσα στὸ σῶμα τοῦ ἀνθρώπου. 
Τέλος, οἱ σημερινοὶ πόλεμοι γίνονται σὲ 
μεγάλο βαθμὸ μὲ εἰδικευμένους ὑπολογι-
στές, ποὺ κάνουν στοχευμένους βομβαρ-
δισμοὺς ἀπὸ μὴ ἐπανδρωμένα ἀεροπλάνα 
ἢ κατευθυνόμενους πυραύλους μὲ ὑψηλὴ 
ἀκρίβεια ἀπὸ τεράστιες ἀποστάσεις.

Ὅμως, παρ’ ὅλες αὐτὲς τὶς κατα-
πληκτικὲς ἐξελίξεις, τὸ βασικὸ πρόβλημα 
εἶναι τὸ ἑξῆς: Ὣς ποῦ μπορεῖ νὰ φθάσει 
ἡ ἐξέλιξη τῶν ὑπολογιστῶν; Στὸ ἐρώτημα 
αὐτὸ προσπαθεῖ νὰ δώσει ἀπάντηση ἡ 
ἐπιστήμη τῶν ὑπολογιστῶν.

2. Θεωρία

Ἡ ἐπιστήμη τῶν ὑπολογιστῶν ἀπο-
τελεῖ σήμερα ἕνα νέο καὶ ἀναπτυσσό-
μενο κλάδο τῆς ἐπιστήμης. Ὑπάρχουν 
θεωρήματα ποὺ ἔχουν τεράστιες θεωρη-
τικὲς ἐφαρμογές. Ἕνα τέτοιο παράδειγμα 
ἀποτελεῖ ἡ θεωρητικὴ μηχανὴ τοῦ Turing. 
Αὐτὴ ἔχει μόνο ἕνα σύμβολο, τό (1), καὶ 
τὸ κενό (0), καὶ περιέχει ὅλα τὰ δεδο-
μένα καὶ τὶς ἐντολὲς κάθε προβλήματος 
σὲ δυαδικὸ σύστημα. Π.χ., τὸ 2 γράφεται 
10, τὸ 10 ὡς 1010 κ.ο.κ. Ὁ ὑπολογιστὴς 
περιέχει μιὰ ταινία, στὴν ὁποία γράφο-
νται καὶ ἀπὸ τὴν ὁποία διαβάζονται οἱ 
ἀριθμοί. Ἡ ταινία αὐτὴ μπορεῖ νὰ κινηθεῖ 
δεξιὰ ἢ ἀριστερά, καὶ θεωρεῖται ὅτι ἔχει 
ἀπεριόριστο μῆκος. Ἀποδεικνύεται ὅτι ἡ 
ἁπλούστατη αὐτὴ μηχανὴ Turing μπορεῖ 

Οἱ ἠλεκτρονικοὶ  
ὑπολογιστὲς ἀποτελοῦν  
μία ἀπὸ τὶς μεγαλύτερες 
ἀνακαλύψεις τοῦ ἀνθρώ-
που. Ἄλλαξαν τὸν τρόπο  
σκέψεως καὶ τὸν τρόπο 

ζωῆς μας σὲ τέτοιο βαθμό, 
ποὺ νὰ μὴ μποροῦμε  

νὰ ζήσουμε χωρὶς αὐτούς.
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νὰ κάνει ὁποιονδήποτε ὑπολογισμὸ ποὺ 
κάνει ἕνας ὁποιοσδήποτε ὑπολογιστής 
(universal computer machine).

Ἕνα πολὺ σημαντικὸ θεώρημα τοῦ 
Turing εἶναι ὅτι δὲν μπορεῖ νὰ ὑπάρξει 
ἕνας ἀλγόριθμος ποὺ νὰ μᾶς λέει ἂν ἕνα 
πρόβλημα ἔχει λύση ἢ ὄχι. Αὐτὸ εἶναι 
τὸ λεγόμενο πρόβλημα τοῦ τερματισμοῦ 
(halting problem) καὶ διατυπώνεται ὡς 
ἑξῆς: Ἂν ἕνας ὑπολογιστὴς ἐργάζεται γιὰ 
πολὺ μεγάλο χρονικὸ διάστημα, αὐτὸ ὀφεί-
λεται στὸ ὅτι τὸ πρόβλημα εἶναι δύσκολο 
ἢ στὸ ὅτι εἶναι ἄλυτο; Μποροῦμε νὰ ποῦμε 
ἂν ὁ ὑπολογιστὴς θὰ σταματήσει κάποτε 
ἢ ὄχι; Π.χ., ἔστω ἕνας ὑπολογιστὴς ποὺ 
βρίσκει τὰ διαδοχικὰ ψηφία τοῦ ἀριθμοῦ 
π, καὶ τοῦ ζητοῦμε νὰ σταματήσει, ἂν βρεῖ 
10 διαδοχικὲς μονάδες 1111111111. Θεωρεῖται 
ὅτι μιὰ τέτοια ἀκολουθία ὑπάρχει στὰ ψη-
φία τοῦ π, ἀλλά, γιὰ νὰ βρεθεῖ αὐτὴ ἡ 
ἀκολουθία, ἴσως χρειαστοῦν χιλιάδες ἢ καὶ 
ἐκατομμύρια ἔτη ὑπολογισμῶν. Πάντως 
φαίνεται ὅτι οἱ ὑπολογισμοὶ κάποτε θὰ 
τελειώσουν. Ἂν ὅμως ζητήσουμε ἀπὸ τὸν 
ὑπολογιστὴ νὰ βρεῖ ἕνα περιττὸ ἀριθμὸ 
1,3,5 ποὺ νὰ διαιρεῖται διὰ τοῦ 2, αὐτὸς 
θὰ ἐργάζεται ἐπ’ ἄπειρον, χωρὶς ποτὲ νὰ 
σταματήσει. Τὸ ἀποτέλεσμα βεβαίως τὸ 
ξέρουμε ἐκ τῶν προτέρων ἀπὸ τὸν ὁρισμὸ 
τῶν περιττῶν ἀριθμῶν. Ἀλλὰ σὲ πιὸ πε-
ρίπλοκες περιπτώσεις δὲν μποροῦμε νὰ 
ποῦμε ἂν ὁ ὑπολογιστὴς θὰ σταματήσει ἢ 
ὄχι. Τὸ θεώρημα τοῦ Turing ἀποδεικνύει 
ὅτι δὲν ὑπάρχει ἕνας ἀλγόριθμος ποὺ νὰ 
δίνει ἀπάντηση γιὰ κάθε δοθὲν πρόγραμ-
μα, ἂν ὁ ὑπολογιστὴς θὰ σταματήσει ἢ ὄχι.

Τὸ θεώρημα τοῦ Turing εἶναι ἀνάλογο 
πρὸς τὸ θεώρημα τοῦ Gödel στὴ λογική, 
ποὺ ἀποδεικνύει ὅτι δὲν ὑπάρχει δυνα-
τότης νὰ δοθεῖ ἀπόδειξη ὅτι τὸ σύστημα 
τῶν ἀξιωμάτων τῶν μαθηματικῶν εἶναι 
ἀπηλλαγμένο ἀπὸ ἀντιφάσεις.

Παρ’ ὅλα αὐτά, οἱ χειριστὲς τῶν ὑπο-
λογιστῶν μποροῦν νὰ δημιουργήσουν κα-
τάλληλα προγράμματα, ὥστε ν’ ἀντιμετω-

πίσουν ἰδιαίτερα πολύπλοκα συστήματα. 
Π.χ., οἱ ὑπολογιστὲς μποροῦν νὰ ψάξουν 
καὶ νὰ νικήσουν ἐξαιρετικὰ νοήμονες ἀντι-
πάλους, ὅπως ἔγινε μὲ τὸν ὑπολογιστὴ 
Deep Blue, ποὺ νίκησε τὸν πρωταθλητὴ 
στὸ σκάκι Κasparov.

Ἐν τούτοις, δὲν εἶναι καθόλου βέβαιο 
ὅτι ὁ ὑπολογιστὴς θὰ κερδίζει πάντοτε. 
Ἕνα παράδειγμα εἶναι τῆς ἀκόλουθης δι-
άταξης, τὴν ὁποία παραθέτει ὁ Penrose 
στὸ βιβλίο του Shadows of the Mind.

Παίζουν τὰ λευκά. Μιὰ φαινομενικὰ 
καλὴ κίνηση εἶναι νὰ κτυπήσει τὸ πιόνι 
τῆς 2ης στήλης τὸν μαῦρο πύργο. Αὐτὸ 
πράγματι ἔπαιξε ὁ ὑπολογιστὴς Deep 
Thought, ὁ πιὸ ἰσχυρὸς ὑπολογιστής, 
ποὺ εἶχε ὣς τότε νικήσει μερικοὺς πρω-
ταθλητὲς τοῦ κόσμου στὸ σκάκι. Ἔπαιξε 
καὶ ἔχασε. Εἶναι ὅμως προφανὲς ὅτι τὰ 
λευκὰ πιόνια ἀποτελοῦν ἕνα ἀδιαπέραστο 
φράγμα γιὰ τὰ μαῦρα, καίτοι τὰ μαῦρα 
ἔχουν δύο πύργους καὶ ἕναν ἀξιωματικό. 
Ἑπομένως, ἂν τὰ λευκὰ κινοῦν μόνον τὸν 
βασιλιά τους, θὰ ἔχουμε ἰσοπαλία καὶ ὄχι 
ἧττα. Εἶναι προφανὲς ὅτι ὁ ὑπολογιστὴς 
δὲν εἶχε προγραμματισθεῖ στὸ νὰ ἐξετάζει 
ὑπολογιστικὲς διατάξεις ὅπως ἡ παροῦσα. 
Ἕνα καλύτερο πρόγραμμα βεβαίως θὰ 
μποροῦσε νὰ ἀποφύγει τὴν ἀτυχῆ κίνηση, 
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ἀλλὰ δὲν ὑπάρχει πρόγραμμα ποὺ νὰ ἐξε-
τάζει ὅλους τοὺς δυνατοὺς συνδυασμούς.

Ἡ θεωρία τῶν ὑπολογιστῶν μᾶς ὁδη-
γεῖ στὸ ἐρώτημα κατὰ πόσον ὁ ὑπολο-
γιστὴς μπορεῖ νὰ μιμηθεῖ τὸν ἄνθρωπο. 
Αὐτὸ εἶναι τὸ πρόβλημα τῆς τεχνητῆς 
νοημοσύνης (artificial intelligence). Δὲν 
ὑπάρχει ἀμφιβολία ὅτι ὁ ὑπολογιστὴς 
μπορεῖ νὰ μιμηθεῖ τὸν ἄνθρωπο σὲ πάρα 
πολλὲς σκέψεις του ἢ ἐκδηλώσεις του, 
π.χ., ἕνα ρομπὸτ μπορεῖ νὰ κάνει πολύ-
πλοκες ἐργασίες, ὅπως νὰ μαγειρεύει, νὰ 
ψωνίζει ἢ νὰ ὁδηγεῖ αὐτοκίνητο. Αὐτὸ 
σημαίνει ὅτι ὁ ὑπολογιστής «σκέπτεται» 
καί «ἀποφασίζει»;

Ἡ ἀπάντηση εἶναι ὅτι ὑπάρχουν ὅρια 
στὶς δυνατότητες τῶν ἠλεκτρονικῶν ὑπο-
λογιστῶν. Τὰ ὅρια αὐτὰ δὲν εἶναι οὔτε ἡ 
ταχύτης οὔτε τὸ μέγεθος τῶν ὑπολογιστῶν 
(ἀντιθέτως, ὁ ὑπολογιστὴς κάνει ταχύτε-
ρους καὶ περισσότερους ὑπολογισμοὺς 

ἀπὸ κάθε ἄνθρωπο), ἀλλὰ ἡ ποιοτικὴ 
διαφορὰ τῶν ὑπολογισμῶν.

Π.χ., ὅταν ζητοῦμε ἀπὸ τὸν ὑπολο-
γιστὴ νὰ βρεῖ ἕνα περιττὸ ἀριθμὸ ποὺ 
νὰ διαιρεῖται μὲ τὸ 2, ἡ ἀπάντηση δὲν 
βρίσκεται στὸ ψάξιμο μεγάλου πλήθους 
ἀριθμῶν 1,3,5,..., ἀλλὰ στὴ διαπίστωση ὅτι 
οἱ περιττοὶ ἀριθμοὶ ἐξ ὁρισμοῦ δὲν διαι-
ροῦνται διὰ τοῦ 2.

Ὅμως ἡ διαπίστωση ποιοτικῶν χαρα-
κτηριστικῶν δὲν εἶναι εὔκολη. Γι’ αὐτὸ ἡ 
ἀναζήτηση μιᾶς λύσεως σ’ ἕνα ἰδιαίτερα 
πολύπλοκο πρόβλημα δὲν ἐπιτυγχάνε-
ται μὲ πολλὲς σκέψεις ἢ ὑπολογισμούς 
(ἄλλωστε, ὁ ὑπολογιστὴς κάνει πολὺ τα-
χύτερα τέτοιους ὑπολογισμούς), ἀλλὰ μὲ 
τὴν προσπάθεια νὰ βρεθεῖ ἕνας διαφορε-
τικὸς τρόπος ἀντιμετωπίσεως τοῦ προ-
βλήματος. Ἔτσι, τὸ Πυθαγόρειο Θεώρημα 
δὲν λύνεται μὲ ἀριθμητικὸ ὑπολογισμὸ 
πολλῶν τριγώνων, ἀλλὰ μὲ συλλογισμοὺς 
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ποὺ ἀφοροῦν ὅλα γενικῶς τὰ ὀρθογώνια 
τρίγωνα.

Παρ’ ὅλα αὐτά, ἡ τεχνητὴ νοημοσύνη 
εἶναι ἕνα πολύτιμο βοήθημα τοῦ ἀνθρώ-
που. Πολλὲς φορὲς ὁ ἄνθρωπος μπερ-
δεύεται μὲ σκέψεις καὶ ὑπολογισμοὺς 
ποὺ εἶναι ἄσχετοι μὲ τὸ πρόβλημα καὶ 
τὸν κάνουν νὰ εἶναι ὑποδεέστερος καὶ 
ὄχι ἀνώτερος ἀπὸ μιὰ μηχανή. Τότε εἶναι 
πολὺ χρήσιμο νὰ δεῖ ποιὲς εἶναι οἱ συ-
νέπειες τῶν διαφόρων συλλογισμῶν καὶ 
ὑπολογισμῶν ποὺ κάνει. Ἐντούτοις, ἡ 
λύση τοῦ προβλήματος τὶς περισσότε-
ρες φορὲς ὀφείλεται σὲ μιὰ ἔκλαμψη, σὲ 
μιὰ διαίσθηση ποὺ εἶναι πέρα ἀπὸ τοὺς 
ἄλλους ὑπολογισμοὺς ποὺ μπορεῖ νὰ κά-
νει ἡ τεχνητὴ νοημοσύνη ἑνὸς τελειοποι-
ημένου ὑπολογιστοῦ.

Μερικοὶ ἰσχυρίζονται ὅτι ὁ ἐγκέφαλος 
τοῦ ἀνθρώπου ἔχει τὴ δυνατότητα νὰ κά-
νει πολὺ περισσότερους συλλογισμοὺς καὶ 
ὑπολογισμοὺς ἀπὸ αὐτοὺς ποὺ συνειδητὰ 
παρακολουθοῦμε. Οἱ ἀσυνείδητες αὐτὲς 
διαδικασίες τοῦ ἐγκεφάλου εἶναι μὴ ἀλγο-
ριθμικές, δηλαδὴ δὲν μποροῦν νὰ κατα-
γραφοῦν μὲ ἕνα συγκεκριμένο ἀλγόριθμο. 
Ὁ Penrose θεωρεῖ ὅτι οἱ μὴ ἀλγοριθμικὲς 
αὐτὲς διαδικασίες εἶναι φυσικές, δηλαδὴ 
ὀφείλονται στὴ φυσικὴ κατάσταση τοῦ 
ἐγκεφάλου. Ὅμως εἶναι πιὸ εὔλογο νὰ 
πεῖ κανεὶς ὅτι ἡ διάνοια τοῦ ἀνθρώπου 
εἶναι κάτι περισσότερο ἀπὸ τὸ σύνολο τῶν 
κυττάρων καὶ τῶν κινήσεων τῆς ὕλης μέσα 
στὸν ἐγκέφαλο. Εἶναι κάτι παρόμοιο μὲ 
τὴν ὡραιότητα ἑνὸς μουσικοῦ ἀριστουργή-
ματος, ποὺ εἶναι κάτι παραπάνω ἀπὸ τὸ 
ἄθροισμα τῶν ἤχων ποὺ τὸ ἀπαρτίζουν.

Μερικοὶ τονίζουν ὡς διάκριση μεταξὺ 
ἀνθρώπου καὶ ὑπολογιστοῦ τὰ συναισθή-
ματα. Ὁ ἄνθρωπος χαίρεται καὶ λυπᾶται, 
πονάει καὶ καταλαβαίνει τὸν πόνο στοὺς 
ἄλλους, δείχνει ἀγάπη (ἢ μῖσος) καὶ προ-
σπαθεῖ νὰ βοηθήσει τὸν συνάνθρωπό του. 
Θὰ ἔλεγε κανεὶς ὅτι τέτοια «συναισθή-
ματα» εἶναι ἄγνωστα στὸν ὑπολογιστή. 

Ἀλλὰ δὲν μπορεῖ ὁ ὑπολογιστὴς νὰ προ-
γραμματισθεῖ, ὥστε νὰ λέει «σ’ ἀγαπῶ» 
ἢ νὰ σπεύδει νὰ βοηθήσει κάποιον ποὺ 
κινδυνεύει; Θὰ μποροῦσε κάλλιστα νὰ 
λέει «πονῶ», ἂν κάποιος τὸν κτυπήσει, 
ἢ νὰ γελάει, ἂν οἱ γύρω του γελοῦν, κτλ. 
Μποροῦμε νὰ δημιουργήσουμε ρομπὸτ 
ποὺ νὰ κάνουν καλύτερο φιλανθρωπικὸ 
ἔργο ἀπὸ διάφορους ἀπρόσωπους ὀργα-
νισμούς. Ἄλλωστε, αὐτοὶ ποὺ ἐργάζονται 
σὲ τέτοιους ὀργανισμοὺς πολλὲς φορὲς 
τὸ κάνουν ὄχι ἀπὸ φιλανθρωπία, ἀλλὰ 
ἐπειδὴ παίρνουν ἀνάλογο μισθό.

Ἑπομένως, οἱ ἐξωτερικὲς ἐκδηλώσεις 
δὲν εἶναι ἀρκετές, γιὰ νὰ ποῦμε γιὰ κά-
ποιον ὅτι ἔχει συμπόνοια, ὅτι χαίρει μετὰ 
χαιρόντων καὶ κλαίει μετὰ κλαιόντων. Ἡ 
διαφορὰ μεταξὺ ἐξωτερικῶν ἐκδηλώσεων 
καὶ ἐσωτερικῶν βιωμάτων θὰ φανεῖ κυρίως 
σὲ πράξεις θυσίας, σὲ περιπτώσεις ποὺ 
ὑπερβαίνουν τὶς συνήθεις ἐκδηλώσεις. Καὶ 
ἐδῶ οἱ διαφορὲς εἶναι ποιοτικὲς καὶ ὄχι 
ποσοτικές.

Ἕνα ἐρώτημα σχετικὸ μὲ τοὺς ὑπολο-
γιστὲς εἶναι ἂν κάνουν λάθη. Ἡ ἀπάντηση 
εἶναι ὅτι βεβαίως κάνουν λάθη. Τὰ λάθη 
ὀφείλονται: (1) Στὴν κακὴ λειτουργία ἢ τὴν 
καταστροφὴ ἑνὸς ἢ περισσοτέρων τμημά-
των τοῦ ὑπολογιστῆ (transistors ἢ καλώ-
δια), π.χ. λόγῳ θέρμανσης ἢ ἐξωτερικοῦ 
κτυπήματος. (2) Σὲ ἕνα κακὸ πρόγραμμα. 
(3) Σὲ κακὰ δεδομένα, γιὰ τὰ ὁποῖα τὸ 
δοθὲν πρόγραμμα δὲν ἔχει ἀπαντήσεις, 
καί (4) σὲ ἀτέλεια τῆς γλώσσας τοῦ ὑπο-
λογιστοῦ.

Στὸ παρελθὸν ἔχουμε ἀντιμετωπί-
σει ὅλων τῶν εἰδῶν τὰ σφάλματα. Π.χ. 
(1) Σὲ ὁρισμένες περιπτώσεις ἔπρεπε ὁ 
ὑπολογιστὴς νά «κρυώσει», ὥστε νὰ μὴν 
κάνει σφάλματα λόγῳ ὑπερθέρμανσης. (2) 
Ἕνας δορυφόρος τὸ 1962 ἀπέτυχε στὴν 
ἀποστολή του, διότι τὸ πρόγραμμά του 
εἶχε ἕνα κόμμα ἀντὶ μιὰ τελεία. (3) Ὅταν 
παλαιότερα χρησιμοποιούσαμε κάρτες μὲ 
δεδομένα, μιὰ χαλασμένη κάρτα μᾶς χάλα-
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σε ἕνα μεγάλο πρόγραμμα. (4) Τέλος, σὲ 
μιὰ περίπτωση ἐπισημάναμε μιὰ ἀτέλεια 
τῆς γλώσσας FORTRAN. Δὲν γνώριζε τί 
νὰ κάνει, ὅταν ὁ ὑπολογισμὸς ἔδινε μιὰ 
ποσότητα 0^0, ποὺ εἶναι ἀπροσδιόριστη. 
Ἀντὶ νὰ δώσει ἔνδειξη σφάλματος, ἔκανε 
πολὺ περίεργους ὑπολογισμούς.

Στὴν ἀκραία περίπτωση ποὺ ἕνα 
τμῆμα τοῦ ὑπολογιστοῦ καταστρέφεται, 
εἶναι δυνατὸν τὸ τμῆμα αὐτὸ νὰ ἀντικα-
τασταθεῖ. Στὸ σημεῖο αὐτὸ ὁ ὑπολογιστὴς 
ὑπερέχει τοῦ ἀνθρώπινου ἐγκεφάλου, ποὺ 
δὲν μπορεῖ νὰ ἀντικαταστήσει ἕνα μέρος 
του ποὺ ὑφίσταται βλάβη (περιέργως ὅμως 
πολλὲς λειτουργίες τοῦ ἐγκεφάλου συνε-
χίζουν νὰ γίνονται ἀπὸ ἄλλα μέρη του).

Τὸ πρόβλημα εἶναι πῶς θὰ διαπι-
στωθεῖ τὸ σφάλμα, ἰδίως ἂν τὸ σφάλμα 
εἶναι μικρό. Ὑπάρχουν προγράμματα ποὺ 
κάνουν ἐλέγχους καλῆς λειτουργίας τοῦ 
ὑπολογιστῆ (π.χ. στὸ hardware, δηλαδὴ 
στὰ ἠλεκτρονικά του καὶ λοιπὰ μέρη). 
Ἐπίσης, κάθε καλὸ πρόγραμμα (software) 
περιέχει ἐλέγχους, ὥστε νὰ βεβαιώνεται 
κανεὶς ὅτι τὰ ἀποτελέσματα εἶναι σωστά. 

Ἀλλὰ δὲν ὑπάρχει ἕνα πλῆρες πρό-
γραμμα ἀντιμετωπίσεως τῶν λαθῶν. Γι’ 
αὐτό, ὅταν τὰ ἀποτελέσματα ἑνὸς προ-
γράμματος εἶναι ἀπροσδόκητα, τὸ ἐρώτη-
μα εἶναι ἂν ἔγινε μιὰ σημαντικὴ ἀνακάλυ-
ψη ἢ ἂν ὅλα εἶναι λάθη.

Ἕνα παράδειγμα εἶναι τὰ προβλήματα 
Ν σωμάτων ποὺ ἕλκονται μεταξύ τους μὲ 
βαρυτικὲς δυνάμεις, ὅταν τὸ Ν εἶναι πολὺ 
μεγάλο (ἑκατομμύρια ἢ δισεκατομμύρια). 
Ἐπειδὴ δὲν εἶναι εὔκολο νὰ ὑπολογισθοῦν 
ὅλες οἱ δυνάμεις μεταξὺ ὅλων τῶν σωμά-
των ποὺ εἶναι τῆς τάξεως τοῦ Ν^2, χρησι-
μοποιοῦνται προσεγγιστικοὶ τύποι, ὅπως 
ἡ μέθοδος τοῦ «δένδρου» (tree code). Ὁ 
ἔλεγχος τότε γίνεται μὲ σύγκριση τῶν ὑπο-
λογισμῶν μὲ διαφορετικὲς μεθόδους ἢ ἔστω 
μὲ διαφορετικὰ βήματα ὁλοκληρώσεως.

Ἕνα τέτοιο πρόβλημα ἀντιμετωπίσα-
με στὴν ἀρχὴ τῶν ὑπολογισμῶν Ν σω-

μάτων (γύρω στὸ 1966). Ζητήσαμε ἀπὸ 
ὅλους τοὺς ἐρευνητὲς νὰ ὑπολογίσουν 
τὶς τροχιὲς γιὰ τὶς ἴδιες ἀρχικὲς συνθῆκες 
γιὰ Ν=25. Συγκρίναμε τὰ διάφορα ἀπο-
τελέσματα στὸ συνέδριο τῆς Besançon. 
Τὰ περισσότερα μεγέθη (κατανομὴ τῶν 
σωμάτων σὲ ἀπόσταση, κατανομὴ τῶν τα-
χυτήτων τους κλπ.) ἦταν παρόμοια. Ἐκεῖ 
ὅπου ὑπῆρχε σημαντικὴ διαφορὰ ἦταν 
στὸν ἀριθμὸ τῶν σωμάτων ποὺ ἔφευγαν 
ἀπὸ τὸ σμῆνος στὸ ἄπειρο. Ἄλλοι εἶχαν 
βρεῖ μία διαφυγή, ἄλλοι 3 καὶ ἄλλοι 5. 
Ἔτσι τελικὰ ἀποφασίσαμε ὅτι οἱ δια-
φυγὲς εἶναι 3±2! Ἀλλὰ φυσικὰ αὐτὸ δὲν 
ἦταν ἕνα ἱκανοποιητικὸ ἀποτέλεσμα. 
Πολὺ ἀργότερα, βεβαίως, ἡ βελτίωση 
τῶν ὑπολογιστῶν ἔδωσε πολὺ καλύτερα 
ἀποτελέσματα.

3. Ὅρια τῶν κλασικῶν 
ὑπολογιστῶν

Ἀπὸ τὴν ἀρχὴ τῶν ὑπολογιστῶν κα-
τασκευάζονται ὅλο καὶ μεγαλύτεροι καὶ 
ταχύτεροι ὑπολογιστές. Ἕνας γρήγορος 
προσωπικὸς ὑπολογιστὴς ἐκτελεῖ περίπου 
70 δισεκατομμύρια ὑπολογισμοὺς κινητῆς 
ὑποδιαστολῆς τὸ δευτερόλεπτο (Flops), 
ἐνῷ ἡ μνήμη του φθάνει καὶ τὰ 64 GB1. 
Δὲν εἶναι δυνατὸν νὰ γίνουν πολὺ ταχύτε-
ροι ὑπολογιστές, ἀφοῦ ἔχουμε πλησιάσει 
στὰ ὅρια μετάδοσης σημάτων ἐντὸς τῶν 
ὑπολογιστῶν μὲ τὴν ταχύτητα τοῦ φω-
τός. Ἐξάλλου, ἡ αὔξηση τοῦ μεγέθους τῶν 
ὑπολογιστῶν δὲν μπορεῖ νὰ συνεχισθεῖ ἐπ’ 
ἄπειρον. Γιὰ νὰ εἶναι ἀποτελεσματικὸς 
ἕνας ὑπολογιστής, πρέπει τὰ διάφορα 
μέρη του νὰ ἐπικοινωνοῦν μεταξύ τους. 
Αὐτὸ σημαίνει ὅτι δὲν ἀρκεῖ νὰ αὐξηθεῖ 
ὁ ἀριθμὸς τῶν transistors τους. Πρέπει 
νὰ ὑπάρχει καὶ ἡ συνεργασία μεταξὺ τῶν 
διαφόρων τμημάτων, ἡ δυνατότης ἀντικα-

1. 1 byte = 8 bits καὶ 1 GB = 1.000.000.000 bytes.
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ταστάσεως τῶν φθαρμένων στοιχείων καὶ 
ὁ ἔλεγχος τῆς ὀρθῆς λειτουργίας.

Ὑπάρχουν ὅμως προβλήματα ποὺ 
ὑπερβαίνουν κατὰ πολὺ τὶς δυνατότητες 
τῶν σημερινῶν καὶ τῶν μελλοντικῶν ὑπο-
λογιστῶν. Ἕνα παράδειγμα εἶναι ἡ δυνατό-
της ὑπολογισμοῦ ἐξ ὑπαρχῆς τῆς λειτουρ-
γίας ἑνὸς μορίου DNA ποὺ περιέχει 1000 
ἄτομα. Ἂν γνωρίζουμε τὶς δυνάμεις μεταξὺ 
τῶν διαφόρων ἀτόμων, ἀλλὰ δὲν γνωρί-
ζουμε προσεγγιστικὰ τὴ δομὴ τοῦ μορίου, 
χρειαζόμαστε προσεγγιστικὰ 1000^1000 
δοκιμαστικοὺς ὑπολογισμούς, γιὰ νὰ βρε-
θοῦν οἱ συνδυασμοὶ τῶν ἀτόμων ποὺ εἶναι 
δυνατὸν νὰ λειτουργήσουν ἀποτελεσματικὰ 
μὲ εὐστάθεια. Ἀλλὰ ὁ ἀριθμὸς 1000^1000 
εἶναι ἀσύγκριτα μεγαλύτερος ἀπὸ τὸν 
ἀριθμὸ τῶν ἀτόμων ὅλου τοῦ Σύμπαντος, 
ποὺ εἶναι τῆς τάξεως τοῦ 10^80. Δηλαδή, 
ἂν ὅλο τὸ Σύμπαν ἦταν ἕνας ὑπολογιστής, 
πάλι δὲν θὰ μποροῦσε νὰ μᾶς δώσει ἐξ 
ὑπαρχῆς τὶς δομὲς τοῦ DNA.

Ἂν σήμερα μποροῦμε νὰ κατασκευά-
ζουμε πειραματικὰ πολύπλοκα μακρομό-
ρια (ὅπως ἔγινε μὲ τὴν τεχνητὴ παραγωγὴ 
ἀνθρώπινης ἰνσουλίνης ἀπὸ τὸν καθηγητὴ 
Ἀ. Τρακατέλλη καὶ τοὺς συνεργάτες του), 
αὐτὸ γίνεται, διότι ἔχουμε πειραματικὰ 
δεδομένα ποὺ μᾶς δείχνουν μὲ ἀρκετὴ 
ἀκρίβεια τὴ δομὴ τῶν μορίων αὐτῶν. Οἱ 
ὑπολογισμοὶ εἶναι πολύπλοκοι, ἀλλὰ δὲν 
ὑπερβαίνουν τὶς δυνατότητες τῶν σύγχρο-
νων ὑπολογιστῶν.

4. Κβαντικοὶ ὑπολογιστές

Μιὰ μεγάλη ἀνακάλυψη μὲ τεράστιες 
προοπτικὲς ἀποτελοῦν οἱ κβαντικοὶ ὑπο-
λογιστές. Ὡς κβαντικὸ ὑπολογιστὴ ὁρίζου-
με μιὰ μηχανὴ ποὺ χρησιμοποιεῖ τὶς ἀρχὲς 
τῆς Κβαντικῆς Μηχανικῆς, ὥστε νὰ ἐπι-
τελέσει λειτουργίες ποὺ εἶναι ἐξ ὁρισμοῦ 
ἀδύνατες σὲ κλασικὸ ἐπίπεδο.

Ἡ Κβαντικὴ Μηχανικὴ χαρακτηρίζεται, 

ὡς γνωστόν, ἀπὸ μιὰ σειρὰ ἐξωτικῶν χαρα-
κτηριστικῶν ποὺ δὲν ἀπαντῶνται σὲ κλα-
σικὸ ἐπίπεδο, τὰ ὁποῖα συνοπτικὰ εἶναι:

1. Ἡ κβαντικὴ ὑπέρθεση: Ἕνα σύστημα 
ποὺ μπορεῖ νὰ βρεθεῖ στὶς καταστάσεις Α 
ἢ Β (π.χ. σπὶν 1/2 ἢ Α καὶ -1/2 ἢ Β) μπορεῖ 
νὰ βρεθεῖ καὶ σὲ μιὰ ὑπέρθεση αὐτῶν, μιὰ 
ἰδιότυπη μίξη αὐτῶν. Πρὶν λοιπὸν ἐκτε-
λεσθεῖ μέτρηση, τὸ σύστημα βρίσκεται σὲ 
μιὰ μετέωρη κατάσταση, ἡ ὁποία περιέχει 
τὶς πιθανότητες γιὰ τὴν κατάληψη τῶν Α 
καὶ Β καταστάσεων μετὰ τὴ μέτρηση. Ἡ 
μέτρηση δηλαδὴ εἶναι αὐτὴ ποὺ ὁδηγεῖ τὸ 
σύστημα στὶς καταστάσεις Α, Β.

2. Ἡ κατάρρευση τῆς κατάστασης: Ἀπ’ 
τὴ στιγμὴ ποὺ μιὰ κβαντικὴ ὑπέρθεση ἔχει 
μετρηθεῖ καὶ βρεθεῖ τὸ ἀποτέλεσμα Α ἢ Β, 
τότε ὁποιαδήποτε περαιτέρω μέτρηση θὰ 
ξαναδώσει τὸ ἴδιο ἀκριβῶς ἀποτέλεσμα. 
Ἔχει πραγματοποιηθεῖ δηλαδὴ ἡ λεγόμενη 
κατάρρευση τῆς κβαντικῆς ὑπέρθεσης σὲ 
μία ἀπὸ τὶς καταστάσεις ποὺ ἐμπεριεῖχε.

3. Ἡ κλασικὴ φύση τῶν μετρητῶν: 
Εἶναι βασικὴ παραδοχὴ τῆς Κβαντικῆς 
Μηχανικῆς ὅτι οἱ μετρητὲς πρέπει νὰ εἶναι 
κλασικὰ συστήματα, εἰδάλλως θὰ ἔχουμε 
φαινόμενα ὑπέρθεσης στὶς τιμὲς ποὺ μᾶς 
δίνουν τὰ ὄργανα σὲ ἕνα ὁποιοδήποτε 
ἐργαστήριο Φυσικῆς, κάτι ποὺ προφανῶς 
δὲν συμβαίνει! Ἡ καθιερωμένη Κβαντικὴ 
Μηχανικὴ μᾶς λέει τί γίνεται πρὶν καὶ μετὰ 
τὴ μέτρηση ἑνὸς συστήματος. Τὴ στιγμὴ 
ὅμως ποὺ ἕνας μετρητὴς προκαλεῖ τὴν 
κατάρρευση τῆς κατάστασης, κανεὶς δὲν 
ξέρει τί γίνεται.

4. Σύμπλεξη: οἱ κβαντικὲς ὑπερθέσεις 
χαρακτηρίζονται ἐν γένει ἀπὸ τὸ φαινό-
μενο τῆς κβαντικῆς σύμπλεξης (quantum 
entanglement). Οἱ καταστάσεις Α καὶ Β 
ποὺ ἐμπεριέχονται στὶς ὑπερθέσεις βρί-
σκονται σὲ πληροφοριακὴ σύμπλεξη, 
κάτι ποὺ σημαίνει ὅτι ἡ περιγραφὴ μιᾶς 
ὑπέρθεσης δὲν γίνεται νὰ ἀναχθεῖ στὶς 
ἐπιμέρους περιγραφὲς τῶν καταστάσεων 
ποὺ τὴν ἀπαρτίζουν (δὲν ἰσχύει ἡ λεγόμενη 
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πληροφοριακὴ προσθετικότητα). Ἡ κβα-
ντικὴ σύμπλεξη βρίσκεται στὴν καρδιὰ τῆς 
Κβαντικῆς Πληροφορικῆς, διότι πάνω σ’ 
αὐτὴν στηρίζονται ὅλες οἱ δυνατότητες τῶν 
κβαντικῶν ὑπολογιστῶν γιὰ ταχύτατη ἐπε-
ξεργασία καὶ μετάδοση τῆς πληροφορίας.

5. Ἀβεβαιότης: Σὲ ἀντίθεση μὲ τὴν 
Κλασικὴ Φυσική, στὴν Κβαντομηχανικὴ 
δὲν μποροῦμε νὰ γνωρίζουμε ταὐτοχρόνως 
τὴ θέση x καὶ τὴν ὁρμὴ p=mv ἑνὸς σωμα-
τιδίου, κάτι ποὺ ἐκφράζεται μὲ τὴν περί-
φημη σχέση ἀβεβαιότητας τοῦ Heisenberg 
ΔxΔp ≥ h/2π. Ἡ ἀβεβαιότητα αὐτὴ εἶναι 
ἐγγενὲς χαρακτηριστικὸ τῆς Φύσης σὲ μι-
κροσκοπικὸ ἐπίπεδο, καὶ ὄχι μιὰ τεχνο-
λογικὴ ἀδυναμία τοῦ ἀνθρώπου. Ἡ Κβα-
ντομηχανικὴ εἶναι μιὰ στατιστικὴ θεωρία 
ποὺ μᾶς μιλάει ὄχι γιὰ ἀκριβεῖς ἐπιμέρους 
τιμές, ἀλλὰ γιὰ μέσες τιμὲς τῶν διαφόρων 
ποσοτήτων ποὺ μᾶς ἐνδιαφέρουν.

Τὸ κβαντικὸ ἀνάλογο τοῦ θεμελιώδους 
λίθου τῆς πληροφορίας, τοῦ γνωστοῦ μας 
bit, εἶναι τὸ λεγόμενο qubit (quantum bit). 
Ὡς qubit ὁρίζεται οἱοδήποτε φυσικὸ σύ-
στημα μπορεῖ νὰ λάβει δύο σαφῶς καθο-
ρισμένες διακριτὲς καταστάσεις, ποὺ συμ-
βατικὰ καλοῦμε 0 καὶ 1. Αὐτὲς μπορεῖ νὰ 
εἶναι τὰ ἐπίπεδα πόλωσης ἑνὸς φωτονίου, 
ἡ διεύθυνση τοῦ σπὶν ἑνὸς ἠλεκτρονίου 
ὡς πρὸς τὸν δεδομένον ἄξονα κ.ο.κ. Ἡ 
εἰδοποιὸς διαφορὰ μεταξὺ κλασικῶν καὶ 
κβαντικῶν bits εἶναι καὶ ἡ ἱκανότητα τῶν 
qubits νὰ βρίσκονται σὲ ὑπέρθεση τῶν 
καταστάσεων 0 καὶ 1. Λόγῳ αὐτῆς τῆς 
ὑπέρθεσης, ἕνα σύστημα ποὺ ἀποτελεῖται 
ἀπὸ n qubits περιγράφεται ἀπὸ 2n ἀριθ-
μούς, δηλαδὴ πολὺ περισσότερα δεδομένα 
πληροφορίας ἀπὸ n κλασικὰ bits. Κατὰ 
συνέπεια, ἕνας κβαντικὸς ὑπολογιστὴς 
εἶναι πολὺ ταχύτερος ἀπὸ ἕναν κλασικό.

Ἡ εὕρεση τοῦ κατάλληλου συστήμα-
τος ποὺ θὰ παίζει τὸν ρόλο τοῦ qubit εἶναι 
μιὰ ἀπαιτητικὴ διαδικασία. Ἔχουν προτα-
θεῖ qubits φωτονικῆς φύσεως, qubits ποὺ 
βασίζονται στὰ σπὶνς φερμιονίων, ὑπερα-

γώγιμα qubits, qubits κβαντικῶν κουκίδων 
(τεχνητῶν ἀτόμων) κλπ.

Παρὰ ταῦτα, ἡ κατασκευὴ τῶν κβα-
ντικῶν ὑπολογιστῶν ἢ ἐν πάσῃ περιπτώ-
σει τῶν κβαντικῶν ὀργάνων ποὺ θὰ ἐκτε-
λοῦν στοιχειώδεις πράξεις ὑπολογισμῶν 
εἶναι ἐξαιρετικὰ δύσκολη, διότι ἡ κβαντικὴ 
σύμπλεξη καταστρέφεται πολὺ γρήγορα 
λόγῳ τῆς ἀλληλεπίδρασης τῶν qubits μὲ 
τὸ περιβάλλον τους, μὲ ἀποτέλεσμα τὰ 
qubits νὰ συμπεριφέρονται κλασικά. Ἡ 
διαδικασία κατὰ τὴν ὁποία ἕνα κβαντικὸ 
σύστημα χάνει τὴν κβαντική του πλη-
ροφορία λόγῳ τῆς ἀλληλεπίδρασής του 
μὲ τὸ περιβάλλον του λέγεται κβαντικὴ 
ἀποσυνοχὴ ἢ ἀποσυμφωνία (quantum 
decoherence), εἶναι ἐξαιρετικὰ γρήγορη 
(δισεκατομμυριοστὰ τοῦ δευτερολέπτου) 
καὶ ἀποτελεῖ τὸ βασικὸ ἐμπόδιο φυσικῆς 
καὶ ὄχι τεχνολογικῆς προελεύσεως γιὰ τὴν 
κατασκευὴ ἀξιόπιστων κβαντικῶν ὑπολο-
γιστικῶν μονάδων.

Χωρὶς νὰ θέλουμε νὰ ὑπεισέλθουμε 
σὲ τεχνικὲς λεπτομέρειες, ἡ σημερινὴ κοι-
νότητα τῆς Κβαντικῆς Πληροφορικῆς ἔχει 
χωριστεῖ χονδρικὰ σὲ 3 κατευθύνσεις:

1. Στὴ μελέτη τῆς κατασκευῆς τῶν 
ἰδεατῶν συνθηκῶν γιὰ τὴ συντήρηση τῆς 
κβαντικῆς σύμπλεξης γιὰ ὅσο τὸ δυνατὸν 
μεγαλύτερα χρονικὰ διαστήματα, κάτι ποὺ 
ἰσοδυναμεῖ μὲ τὸ μέγιστο δυνατὸ ἀπο-
κλεισμὸ τῶν qubits ἀπὸ περιβάλλοντα ποὺ 
μποροῦν νὰ ἐπιφέρουν γρήγορα τὴν ἀπο-
συνοχή. Ἡ μελέτη αὐτὴ συνοδεύεται ἀπὸ 
τὴν ἀνάπτυξη τῶν τεχνικῶν ποὺ διορθώ-
νουν σὲ κάποιο βαθμὸ κάποια σφάλματα 
στοὺς ὑπολογισμοὺς λόγῳ τοῦ περιβάλ-
λοντος τῶν qubits.

2. Στὴν εἰς βάθος μελέτη τοῦ βαθμοῦ 
ἀλληλεπίδρασης τῶν κβαντικῶν συστημά-
των μὲ τὸ περιβάλλον τους (ὅσο μεγαλύτε-
ρος εἶναι αὐτός, τόσο πιό «ἀνοικτό» εἶναι 
τὸ σύστημα) καὶ στὴ δυναμικὴ ἐξάλειψη 
τοῦ φαινομένου τῆς ἀποσυνοχῆς.

3. Στὴν ἀνάπτυξη τῶν λεγόμενων ὑβρι-
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δικῶν συστημάτων, τὰ ὁποῖα χειρίζονται 
τὴν πληροφορία ἐν μέρει κλασικὰ καὶ ἐν 
μέρει κβαντικά. Ἡ διαδικασία αὐτὴ ἔχει 
ἄμεση σχέση μὲ τὴν Κβαντικὴ Βιολογία, 
ὅπου ἡ μετάδοση τῆς πληροφορίας σὲ 
βασικὸ ἐπίπεδο στοὺς ζῶντες ὀργανισμοὺς 
πραγματοποιεῖται σὲ διάφορα στάδια, στὰ 
ὁποῖα, ὅταν χρειάζεται ὑψηλὴ ταχύτητα, 
ἔχουμε ἐκμετάλλευση τῶν κβαντικῶν χαρα-
κτηριστικῶν τῆς ὕλης, ἐνῷ σὲ περιπτώσεις 
ποὺ ἡ ταχύτητα δὲν παίζει τέτοιο ρόλο 
λαμβάνουν χώρα κλασικὲς διαδικασίες. Ἡ 
προσέγγιση αὐτὴ εἶναι προφανῶς ἡ πλέον 
φιλόδοξη, ἀλλὰ θὰ ἀποδώσει καρποὺς σὲ 
μεγάλο βάθος χρόνου.

Ἡ ἀνάπτυξη τῶν κβαντικῶν ὑπο-
λογιστῶν εἶναι ἀπόρροια τῶν ἰδεῶν καὶ 
συμπερασμάτων ποὺ προκύπτουν ἀπὸ 
τὰ θεμέλια τῆς Κβαντικῆς Φυσικῆς τῶν 
ἀνοικτῶν συστημάτων. Τὸ 1976, ἄλλωστε, 
ὁ Goran Lindblad δημοσίευσε τὴν ἐξίσωση 
ἐξέλιξης ἑνὸς ἀνοικτοῦ κβαντικοῦ συστή-
ματος, ἡ ὁποία πλέον λέγεται ἐξίσωση 
Master τύπου Linblad καὶ κυριαρχεῖ στὰ 
βιβλία τῆς Κβαντικῆς Πληροφορικῆς.

Μποροῦν ὅμως οἱ κβαντικοὶ ὑπολο-
γιστὲς νὰ λύσουν ἕνα πρόβλημα ποὺ ἔχει 
πρακτικὴ ἀξία καὶ ἐνδιαφέρει τοὺς ἀνθρώ-
πους, ἢ ἡ ταχύτητά τους φαίνεται σὲ 
εἰδικὲς μόνον περιπτώσεις; Τὸ 1994 ὁ Peter 
Shor ἔδειξε ὅτι οἱ κβαντικοὶ ὑπολογιστὲς 
μποροῦν νὰ παραγοντοποιήσουν μεγάλους 
ἀκέραιους ἀριθμοὺς μὲ ὑψηλὴ ἀξιοπιστία. 
Δεδομένου ἑνὸς ἀριθμοῦ N=pxq, ὁ ἀλγόριθ-
μος τοῦ Shor δίνει τὰ p καὶ q. Δὲν ὑπάρχει 
ἀξιόπιστος κλασικὸς ἀλγόριθμος γιὰ τὸ ἐν 
λόγῳ πρόβλημα. Τὸ χαρακτηριστικὸ τοῦ 
ἀλγόριθμου τοῦ Shor εἶναι ὅτι «σπάει» 
τὴν κρυπτασφάλεια τοῦ διαδικτύου, ἡ 
ὁποία ἐθεωρεῖτο ἐξασφαλισμένη μὲ τοὺς 
κλασικοὺς ὑπολογιστές. Μιὰ ἑπόμενη ἐπι-
τυχία πραγματοποιήθηκε τὸ 1996 μὲ τὸν 
περίφημο ἀλγόριθμο τοῦ Grover, ὁ ὁποῖος 
ἀφορᾷ ἕνα ἀπὸ τὰ βασικότερα προβλήμα-
τα τῆς ἐπιστήμης τῶν ὑπολογιστῶν: τὴν 

εὕρεση ἑνὸς στοιχείου μέσα σὲ μιὰ ἀκανό-
νιστη βάση δεδομένων. Ἔστω ὅτι ἔχουμε n 
κουτιὰ ποὺ περιέχουν ἕνα 0 ἢ 1 τὸ καθένα. 
Μποροῦμε νὰ δοῦμε τί περιέχει ἕνα κουτὶ 
μὲ κόστος μία ἐρώτηση. Θέλουμε τώρα νὰ 
βροῦμε ἕνα κουτὶ ποὺ περιέχει ἕνα 1. Σὲ 
ἕναν κλασικὸ ὑπολογιστὴ θὰ χρειαζόμα-
σταν, στὴ χειρότερη περίπτωση, n ἐρωτή-
σεις. Μὲ τὸν ἀλγόριθμό του ὁ Lov Grover 
δίνει λύση στὸ παραπάνω πρόβλημα μὲ 
√n ἐρωτήσεις, ὁπότε εἶναι κατὰ πολὺ τα-
χύτερος. Αὐτὴ ἡ ἐπιτάχυνση ποὺ ἔδωσε ὁ 
ἐν λόγῳ ἀλγόριθμος βρίσκει ἐφαρμογὴ σὲ 
πολλὲς ἐφαρμογὲς εὕρεσης στοιχείων μέσα 
σὲ βάσεις δεδομένων καὶ σὲ προβλήματα 
βελτιστοποίησης.

Τὸ 1996 ὁ Seth Lloyd πρότεινε ἕναν 
κβαντικὸ ἀλγόριθμο ποὺ μπορεῖ νὰ κάνει 
ἐξομοίωση τῶν κβαντικῶν συστημάτων. 
Ἕνας κβαντικὸς ὑπολογιστὴς μὲ μερικὲς 
δεκάδες qubits θὰ μποροῦσε μὲ λίγες 
δεκάδες βήματα ὑπολογισμῶν νὰ κάνει 
ἐξομοιώσεις ποὺ θὰ χρειάζονταν πράξεις 
τῆς τάξεως τοῦ ἀριθμοῦ τοῦ Avogadro 
(6x10^23) σὲ κλασικοὺς ὑπολογιστές. Μετὰ 
τὴ δημοσίευση τῶν ἀνωτέρω ἀλγορίθμων, 
οἱ ἐπιστημονικὲς δημοσιεύσεις ποὺ ἀφο-
ροῦσαν τοὺς κβαντικοὺς ὑπολογιστὲς 

Οἱ κβαντικοὶ ὑπολογιστὲς 
εἶναι ἡ ἑπόμενη γενεὰ  

ὑπολογιστικῶν μηχανημάτων. 
Παρ’ ὅλη ὅμως τὴν πρόοδο 

στὸν τομέα αὐτόν, ὑπάρχουν 
βασικὰ προβλήματα γιὰ τὴν 

κατασκευή τους, ὅπως  
ἡ δημιουργία μηχανημάτων  

μεγάλης κλίμακος λόγῳ  
ἀποσυνοχῆς καὶ ἡ εὕρεση 

κβαντικῶν ἀλγορίθμων  
μὲ πρακτικὴ ἀξία. 
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ἐκτοξεύθηκαν σὲ ὕψη (ἀπὸ 250 περίπου 
τὸ 1998 στὶς 2500 τὸ 2010).

Ἡ κατασκευὴ κβαντικῶν ὑπολογιστῶν 
μὲ πολλὰ qubits ἔχει, ὅπως προείπαμε, 
βασικὸ ἀντίπαλο τὴν κβαντικὴ ἀποσυνοχή. 
Παρὰ ταῦτα, οἱ προσπάθειες νὰ ὑπερ-
νικηθεῖ τὸ φαινόμενο αὐτὸ εἶναι ἄοκνες 
καὶ ἔχουν ὁδηγήσει σὲ πολλὲς πρότυπες 
ἐργαστηριακὲς κατασκευὲς καὶ διατάξεις. 
Ἡ ἑταιρεία ποὺ ἰσχυρίσθηκε ὅτι ἔβγαλε 
τὸν πρῶτο ἐμπορικὸ κβαντικὸ ὑπολογιστὴ 
εἶναι ἡ D-Wave Inc., τῆς ὁποίας ὁ ὁμώνυ-
μος ὑπολογιστὴς ξεκίνησε μὲ 128 ὑπεραγώ-
γιμα qubits τὸ 2011, ἔφθασε τὰ 512 qubits 
τὸ 2013 καὶ τὰ 1000+ τὸ 2015, σὲ συνερ-
γασία μὲ τὴ Google καὶ τὴ NASA. Ἡ κρι-
τικὴ ὅμως ποὺ δέχθηκε κατὰ καιροὺς ἦταν 
ἄφθονη, ἀφοῦ τὸ μηχάνημα αὐτὸ δὲν εἶναι 
στὴν πραγματικότητα ἕνας ὑπολογιστὴς 
γενικῶν καθηκόντων σὰν αὐτοὺς ποὺ γνω-
ρίζουμε, ἀλλὰ μπορεῖ νὰ χρησιμοποιηθεῖ 
μόνον γιὰ ἕνα συγκεκριμένο ἀλγόριθμο. Τὰ 
qubits ποὺ χρησιμοποιοῦνται εἶναι θορυ-
βώδη καὶ δὲν ἱκανοποιοῦν αὐστηρὰ ὅρια 
σφάλματος. Ἐπίσης, δὲν ἔχουν ἐπιδείξει 
ἀκόμα ἱκανοποιητικὴ σύμπλεξη εὐρείας 
κλίμακος, δηλαδὴ δὲν μποροῦν νὰ διατη-
ρήσουν τὴ σύμπλεξη σὲ ὑψηλὰ ἐπίπεδα, 
ὅταν ὁ ἀριθμὸς τῶν qubits εἶναι αὐξημένος, 
ἐνῷ πρόσφατες ἔρευνες ἔδειξαν ὅτι μερι-
κοὶ κλασικοὶ ἀλγόριθμοι βελτιστοποίησης 
μποροῦν νὰ νικήσουν τὸν D-Wave II.

Ὅλες οἱ σύγχρονες ἑταιρεῖες ὑπερυ-
ψηλῆς τεχνολογίας ἔχουν πλέον τμήματα 
ἐρεύνης στὸ πεδίο τῆς Κβαντικῆς Πλη-
ροφορικῆς (IBM, Microsoft, Google, ID 
Quantique – ἡ πρώτη ἑταιρεία ποὺ τὸ 
2002 ἔκανε ἐπίδειξη κβαντικῶν κρυπτο-
γραφικῶν κλειδιῶν). Τὸ 2013 ὁ ἱδρυτὴς 
τῆς Blackberry Mike Lazaridis (ἑλληνικῆς 
καταγωγῆς) ἀνακοίνωσε ἐπένδυση 100 
ἑκατομμυρίων δολαρίων γιὰ ἔρευνα στὸ ἐν 
λόγῳ πεδίο, ἐνῷ τὸ 2014 ἡ κυβέρνηση τοῦ 
Ἡνωμένου Βασιλείου διέθεσε 270 ἑκατομ-
μύρια λίρες γιὰ παραγωγὴ καὶ ἐμπορευμα-

τοποίηση τῶν κβαντικῶν τεχνολογιῶν. Οἱ 
ἐκτιμήσεις γιὰ τὴν ἀγορὰ τῶν κβαντικῶν 
ὑπολογιστῶν ὑπολογίζεται ὅτι θὰ εἶναι 10 
περίπου δισεκατομμύρια δολάρια μέχρι τὰ 
τέλη τοῦ 2020.

Συνοψίζοντας, οἱ κβαντικοὶ ὑπολο-
γιστὲς εἶναι ἡ ἑπόμενη γενεὰ ὑπολογι-
στικῶν μηχανημάτων. Παρ’ ὅλη ὅμως τὴν 
πρόοδο στὸν τομέα αὐτόν, ὑπάρχουν βα-
σικὰ προβλήματα γιὰ τὴν κατασκευή τους, 
ὅπως ἡ δημιουργία μηχανημάτων μεγάλης 
κλίμακος λόγῳ ἀποσυνοχῆς καὶ ἡ εὕρεση 
κβαντικῶν ἀλγορίθμων μὲ πρακτικὴ ἀξία. 
Ἡ εὕρεση ἑνὸς κβαντικοῦ ὑπολογιστῆ γε-
νικῆς χρήσεως στὰ ράφια τῶν ἐμπορικῶν 
καταστημάτων ἀναμένεται νὰ καθυστε-
ρήσει γιὰ 20-30 ἀκόμα ἔτη, ἀλλὰ οἱ προ-
σπάθειες, τόσο σὲ θεωρητικὸ ὅσο καὶ σὲ 
πρακτικὸ ἐπίπεδο, εἶναι ἐντατικές.

5. Συμπεράσματα

Οἱ κβαντικοὶ ὑπολογιστὲς ἔχουν τερά-
στιες προοπτικές. Θὰ εἶναι ἀσυγκρίτως τα-
χύτεροι ἀπὸ τοὺς κλασικοὺς ὑπολογιστές. 
Ἐν τούτοις, ἡ ἀξιοποίηση τοῦ τεράστιου 
ὄγκου τῶν ὑπολογισμῶν τους ἀπαιτεῖ τὴν 
ἐξέταση τοῦ κάθε ἀποτελέσματος, κάτι ποὺ 
εἶναι μιὰ βραδεῖα διαδικασία καὶ περιο-
ρίζει δραστικὰ τὴν ἀποτελεσματικότητα 
τῶν κβαντικῶν ὑπολογιστῶν. Ἡ ἀξιοποί-
ηση τῶν ἀποτελεσμάτων τῶν κβαντικῶν 
ὑπολογιστῶν ἐπαφίεται σὲ συνήθεις ὑπο-
λογιστές, ἄρα τελικὰ ἡ ταχύτης τῶν συστη-
μάτων κλασικῶν-κβαντικῶν ὑπολογιστῶν 
ἐξαρτᾶται τελικῶς ἀπὸ τοὺς συνήθεις ὑπο-
λογιστές. Τὸ φαινόμενο αὐτὸ εἶναι ἀνάλο-
γο μὲ τὸν ὑπολογισμὸ τῆς ταχύτητας μιᾶς 
νηοπομπῆς, ἡ ὁποία οὐσιαστικὰ εἶναι ἴση 
μὲ τὴν ταχύτητα τοῦ βραδύτερου πλοίου.

Ἕνα γνωστὸ παράδειγμα εἶναι ἡ πε-
ρίπτωση ἑνὸς πλήθους πιθήκων ποὺ 
συνεχῶς κτυποῦν τὰ πλῆκτρα γραφο-
μηχανῶν. Οἱ περισσότερες γραμμὲς ποὺ 
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βγαίνουν ἀπὸ αὐτὲς τὶς γραφομηχανὲς 
δὲν ἔχουν νόημα. Ὅμως ἡ πιθανότης νὰ 
γράψουν ἕνα σωστὸ κείμενο δὲν εἶναι 
μηδενική. Ἑπομένως, μέσα στὸ πλῆθος 
τῶν ἄχρηστων κειμένων θὰ ὑπάρχουν καὶ 
ὅλα τὰ κείμενα ποὺ ἔχουν γραφεῖ κατὰ 
καιροὺς ἀπὸ ὅλους τοὺς συγγραφεῖς τῆς 
γῆς. Τὸ παράδειγμα αὐτὸ εἶχε διατυπω-
θεῖ ἀπὸ τὸν E. Borel (1913), ἀπὸ τὸν A. 
Eddington καὶ ἄλλους, καὶ εἶναι γνωστὸ 
ὡς τό «θεώρημα τῶν ἀπείρων πιθήκων» 
(ὑπάρχει ἐνδεικτικὸ ἄρθρο στὴ Wikipedia).

Ποιὰ ὅμως εἶναι ἡ πιθανότης νὰ γρα-
φεῖ ἕνας συγκεκριμένος στίχος 20 γραμ-
μάτων ἀπὸ τὸν Ἅμλετ τοῦ Shakespeare; 
Δεδομένου ὅτι τὰ γράμματα τοῦ ἀγγλι-
κοῦ ἀλφαβήτου εἶναι 26, ἡ πιθανότης νὰ 
γραφεῖ τὸ πρῶτο γράμμα εἶναι 1/26. Ἡ 
πιθανότης νὰ γραφοῦν τὰ 20 γράμματα 
στὴ σειρὰ εἶναι 1:26^20, δηλαδὴ περίπου 
1/2x10^28. Ὁλόκληρος ὁ Ἅμλετ περιέχει 
περίπου 130000 γράμματα. Ἑπομένως, ἡ 
πιθανότης νὰ γραφεῖ ὁλόκληρο τὸ κεί-
μενο αὐτὸ εἶναι περίπου 1:3.4x10^18400 
(δεκαοκτὼ χιλιάδες μηδενικὰ μετὰ τὸ 1). 
Ἂν εἴχαμε τόσους πιθήκους καὶ μηχανὲς 

ὅσο τὸ σύνολο τῶν πρωτονίων τοῦ ὁρατοῦ 
Σύμπαντος (10^80) καὶ ὅλοι αὐτοὶ δούλευ-
αν μὲ ταχύτατο ρυθμό (2000 χαρακτῆρες 
ἀνὰ λεπτό) ἀπὸ τὴν ἀρχὴ τοῦ Σύμπαντος 
(τὸ Big Bang) μέχρι σήμερα, θὰ εἶχαν γρά-
ψει συνολικὰ κάπου 10^100 γράμματα. Ὁ 
ἀριθμὸς αὐτὸς εἶναι ἀσήμαντος μπροστὰ 
στὸ πλῆθος τῶν περιπτώσεων (10^18400). 
Ἄρα ἡ πιθανότης νὰ εἶχαν γράψει τὸν 
Ἅμλετ θὰ ἦταν σχεδὸν μηδενική.

Ἀλλὰ καὶ ἂν εἶχαν πράγματι γράψει 
τὸν Ἅμλετ ἢ ἕνα ἄλλο κλασικὸ κείμενο, 
ποῦ θὰ τὸ βρίσκαμε αὐτὸ μέσα στὸν τερά-
στιο ὄγκο τῶν ἄχρηστων ἀποτελεσμάτων; 
(Ἂν τύπωναν τὰ ἀποτελέσματά τους, θὰ 
εἴχαμε χαρτὶ πολὺ περισσότερο ἀπὸ ὁλό-
κληρο τὸ Σύμπαν).

Ἑπομένως, καὶ ἂν ἀκόμη οἱ κβαντικοὶ 
ὑπολογιστὲς ἐπιταχύνουν καταπληκτικὰ 
τὴν παραγωγὴ πληροφοριῶν, ἡ ἀναζήτη-
ση τῶν ἀποτελεσμάτων, ποὺ γίνεται μὲ 
συνήθεις ὑπολογιστές, θὰ ἀπαιτοῦσε τε-
ράστιους χρόνους, μεγαλύτερους ἀπὸ τὴν 
ἡλικία τοῦ Σύμπαντος, γιὰ νὰ βροῦμε ὄχι 
τὸ κείμενο τοῦ Ἅμλετ ἢ κείμενα ἄλλων συγ-
γραφέων, ἀλλὰ γιὰ νὰ λύσουμε ἕνα «μικρό» 

Οἱ κβαντικοὶ ὑπολογιστὲς ἔχουν τεράστιες προοπτικές. Θὰ 
εἶναι ἀσυγκρίτως ταχύτεροι ἀπὸ τοὺς κλασικοὺς ὑπολογι-
στές. Ἐν τούτοις, ἡ ἀξιοποίηση τοῦ τεράστιου ὄγκου τῶν 
ὑπολογισμῶν τους ἀπαιτεῖ τὴν ἐξέταση τοῦ κάθε ἀποτε-
λέσματος, κάτι ποὺ εἶναι μιὰ βραδεῖα διαδικασία καὶ πε-

ριορίζει δραστικὰ τὴν ἀποτελεσματικότητα τῶν κβαντικῶν 
ὑπολογιστῶν. Ἡ ἀξιοποίηση τῶν ἀποτελεσμάτων τῶν κβα-
ντικῶν ὑπολογιστῶν ἐπαφίεται σὲ συνήθεις ὑπολογιστές, 

ἄρα τελικὰ ἡ ταχύτης τῶν συστημάτων κλασικῶν-κβα-
ντικῶν ὑπολογιστῶν ἐξαρτᾶται τελικῶς ἀπὸ τοὺς συνήθεις 
ὑπολογιστές. Τὸ φαινόμενο αὐτὸ εἶναι ἀνάλογο μὲ τὸν ὑπο-

λογισμὸ τῆς ταχύτητας μιᾶς νηοπομπῆς, ἡ ὁποία οὐσια-
στικὰ εἶναι ἴση μὲ τὴν ταχύτητα τοῦ βραδύτερου πλοίου.
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σχετικὰ πρόβλημα, ὅπως εἶναι νὰ βρεθεῖ 
ἐξ ὑπαρχῆς ἡ δομὴ τοῦ DNA. Ἡ μόνη μας 
διέξοδος εἶναι νὰ παρακολουθήσουμε τὴ 
φύση καὶ νὰ μιμηθοῦμε ὅσο τὸ δυνατὸν 
καλύτερα τὴ δομὴ τοῦ DNA ποὺ ὑπάρχει 
στὴ Φύση. Τὸ τελικὸ συμπέρασμα εἶναι 
ὅτι οἱ δυνατότητες τῶν κβαντικῶν ὑπολο-
γιστῶν εἶναι περιορισμένες, ὅπως καὶ οἱ 
δυνατότητες τῶν κλασικῶν ὑπολογιστῶν.

ΓΕΩΡΓΙΟΣ ΚΟΝΤΟΠΟΥΛΟΣ 
Ἀκαδημαϊκός

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ ΧΡ. ΤΖΕΜΟΣ 
Δρ Κβαντικῆς Φυσικῆς

ΠΟΥ ΘΑ ΣΕ ΒΡΟΥΜΕ, ΙΗΣΟΥ;
«Διέλθετε ἕως Βηθλεὲμ καὶ εὑρήσετε Βρέφος ἐσπαργανωμένον,  

κείμενον ἐν φάτνῃ... ὅς ἐστι Χριστὸς Κύριος».
(Λουκᾶ, β΄ 11)

  Ἀπόψε τὴ νυχτιά, φέγγει ἕν’ ἀστέρι
  ἀνάσβηστο ψηλὰ στὸν οὐρανό,
  ποιὸς ξέρει σὰν τί μήνυμα θὰ φέρει
  καὶ λάμπει τόσο, τόσο φωτεινό.

  Καὶ γίνηκε τ’ ἀστέρι φωτολύχνι,
  βοσκοὶ καὶ Μάγοι πᾶν στὴ σιγαλιά,
  τὸ δρόμο τὸν τρισπόθητο τοὺς δείχνει,
  τοὺς ὁδηγεῖ στὴν ἄγνωρη σπηλιά.

  Ζητᾶμ’ ἐδῶ κι ἐκεῖ νὰ λυτρωθοῦμε
  καὶ κράζουμε, σὰν τ’ ἄδολα παιδιά.
– Ποῦ τάχα, Ἰησοῦ, θὲ νὰ Σὲ βροῦμε,
  ἐτούτη τὴν τρισάγια τὴ βραδιά;

– Ἀπόψε, ἀναμεριᾶστε κάθε νέφος
  κι ἐλᾶτε στὴ φτωχὴ τὴ Βηθλεέμ,
  στὴ φάτνη θὰ μὲ βρεῖτε μέσα Βρέφος,
  ἡ φάτνη ἀπόψε γίνεται Ἐδέμ.

  Εἴτ’ εἴσαστε φτωχοί, πρίγκηπες εἴτε,
  ἐλᾶτε καὶ μὲ Μάγους καὶ βοσκούς,
  ἐκεῖ σπαργανωμένο θὰ μὲ βρεῖτε,
  Ἄγγελοι ἐκεῖ θὰ λέν’ σκοποὺς γλυκούς.

  Ἐμὲ θὰ διαλαλοῦνε τ’ Ἀγγελούδια,
  Ἐγὼ εἶμαι τοῦ κόσμου ὁ Λυτρωτής.
– Ὦ, Λυτρωτή, σ’ Ἐσένα τὰ τραγούδια,
  τῆς νύχτας οἱ ψαλμοὶ σ’ Ἐσέν’ αὐτῆς.

  Ἐσένα καρτεροῦσαν οἱ αἰῶνες,
  Ἐσένα καὶ τὰ Ἔθνη, μόνο Ἐσέ,
  μ’ Ἐσέν’ ἀνθοῦν τῆς θέωσης οἱ ἀνθῶνες,
  μ’ Ἐσένα, ὦ, Παράδεισε χρυσέ.

  Ἔπεσε... Δὲν μποροῦσε, Δημιουργέ μας,
  τὸ πλάσμα Σου ἀπ’ τὸ ρύπο του νὰ βγεῖ,
  τόσο δὲ σηκωθήκαμε ποτέ μας,
  ἦρθες νὰ μᾶς σηκώσεις ἀπ’ τὴ γῆ.

ΓΙΑΝΝΗΣ ΑΝ. ΣΑΝΤΑΡΜΗΣ
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