
كوانتومى رايانش در فناوری فعلى وضعيت

بيگى ابوالفتح سلمان

۱۴۰۵ خرداد ۳

چكيده

مطالبى از بسياری اين حال، با مى رود. به شمار محاسباتى علوم در نوين حوزه های از يكى كوانتومى رايانش
ناشى عمدتاً بى دقتى ها اين نيستند. برخوردار كافى دقت از هستند، دسترس در فارسى زبان به  زمينه اين در كه
نمى آيند. حساب به معتبری منابع لزوماً نيز خود كه هستند انگليسى متون غيردقيق يا ناقص ترجمه های از
نادقيق اطلاعات اين از متأثر نيز كشور در كوانتومى فناوری توسعه ی استراتژی كه مى رسد به نظر متأسفانه،
حاضر. عصر در كوانتومى رايانش از دقيق تر و روشن تر تصويری ارائه ی راستای در است تلاشى نوشتار اين است.
سپس مى كنيم. توصيف كلاسيک رايانش با قياس در را كوانتومى محاسبات جايگاه نخست نوشتار، اين در
دارند. برتری كلاسيک رايانه های به نسبت آنها حل در احتمالاً كوانتومى رايانه های كه مى پردازيم مسائلى به
درباره ی را نكاتى پايان، در و مى كنيم بررسى را كوانتومى رايانه های ساخت روی پيشِ چالش های ادامه، در

مى كنيم. بيان كشور در كوانتومى فناوری توسعه ی استراتژی
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فيزيک و محاسبه ۱

ساده ی منطقىِ يا رياضى عمليات های از دنباله ای براساس مشخص مسأله ای حل برای است گام به گام فرآيندی محاسبه
رعايت را يک» بر «ده قانون و جمع را آنها يكان رقم ابتدا عدد، دو كردن جمع برای مثال عنوان به تعريف شده. پيش از
مسأله ی فرآيند، اين در مى كنيم. اعمال صدگان و دهگان مانند ديگر ارقام روی ترتيب به را گام ها اين سپس و مى كنيم

مى كند. پيدا كاهش تک رقمى اعداد جمع ساده ی عمليات های از دنباله ای به عدد دو حاصل  جمع كردن پيدا

صوری صورت به را محاسبه مفهوم از فوق غيررسمى توصيف كه است انتزاعى رياضىِ مدل يک تورينگ۱ ماشين
از استانداردی عنوان به حاضر حال در و شد معرفى تورينگ۲ آلن توسط ۱۹۳۶ سال در تورينگ ماشين مى كند. بيان
كرد. مدل سازی تورينگ ماشين يک با مى توان را محاسبه ای هر كه معنى اين به است، شده پذيرفته محاسبه مفهوم
ماشين كرد. پياده سازی تورينگ ماشين يک روی مى توان را است محاسبه پذير كه آنچه هر چرچ-تورينگ۳ تز بر بنا
و محاسباتى۴ پيچيده گى مطالعه ی برای ابزاری عنوان به بلكه محاسبه پذيری، مفهوم مطالعه ی برای تنها نه تورينگ
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مى گيرد. قرار استفاده مورد محاسبه محدوديت های كشف

كوامپيوتر يک اجزای ۱ .۱

رايانه ديگر، عبارت به مى كند. تبديل ماشينى و خودكار فرآيندی به را محاسبه كه است دستگاهى رايانه، يا كامپيوتر
شده ساخته (پاسكالين) پاسكال حساب ماشين مى دهد. قرار دسترس در و كرده محقق را تورينگ ماشين انتزاعىِ  مدل
ندارد، را تورينگ ماشين يک كامل محاسباتى قدرت البته كه است محاسبه ماشين های اولين از يكى ۱۶۴۲ سال در
دستگاهى اولين عنوان به حال اين با دارد. را اعداد تفريق و جمع قابليت فقط كه است حساب ماشين يک واقع در و
دارا را تورينگ ماشين يک كامل محاسباتى قدرت امروزی رايانه های است. اهميت حائز مى كند ماشينى را محاسبه كه

هستند.

بنيان الكترونيكى. ادوات از امروزی رايانه های و بود شده ساخته چرخ دنده زيادی تعداد از پاسكال حساب ماشين
و الكترونيک علوم از استفاده با امروزی رايانه های و است كلاسيک مكانيک نظريه ی پاسكال، حساب فيزيكىِ ماشين
كامپيوترهای و پاسكال حساب ماشين گرچه كه مى كنيم تأكيد اينجا در شده اند. ساخته كلاسيک الكترومغناطيس
الكترونيک) يا براساسفيزيکكلاسيک(مكانيک دو هر هستند، متفاوت كاملاً سرعت و محاسباتى قدرت لحاظ از امروزی

دارند. مشابهت نظر اين از و شده اند ساخته

متفاوت نظريه ای كوانتومى، فيزيک ۲ .۱

با كلاسيک مكانيک بوديم. فيزيكى پديده های مطالعه ی در متفاوت كاملاً ايده هايى ظهور شاهد گذشته قرن اوايل
رسيده بودند. بلوغ به ۱۹ قرن اواخر تا ماكسوِل فرمول بندی با كلاسيک الكترومغناطيس قوانين و نيوتن، فرمول بندی
اين از يكى نمى داد. ارائه آنها برای قبولى قابل توصيف كلاسيک فيزيک كه داشتند وجود پديده هايى حال اين با
نتايج با كه داد ارائه پديده اين از توصيفى عجيب فرضى با ۱۹۰۰ سال در پلانک بود. سياه۵ جسم تابش مسأله پديده ها
فقط و است گسسته كميتى طبيعت، از ما شهود برخلاف انرژی كه بود اين پلانک فرض بود. سازگار آن آزمايشگاهى
مسأله ی حل در را پلانک ايده ی و بود جوان فيزيک دانى زمان آن در اينشتين كند. اتخاذ را مشخصى مقادير مى تواند
كه كرد فرض ۱۹۰۵ سال در اينشتين بود. دوران آن برانگيز چالش  مسائل از ديگر يكى كه برد كار به فوتوالكتريک اثر
كلاسيک تلقى برخلاف اينشتين فرض ناميد. فوتون را آنها كه است شده تشكيل ذراتى از و دارد گسسته ماهيتى نور

مى دانست. موج را آن ماهيت كه بود نور از
شرودينگر۸ و هايزنبرگ۷ بور،۶ جمله از مختلفى فيزيک دانان توسط بعد دهه های در اينشتين و پلانک ايده های
كوانتومى فيزيک كه است ذكر به لازم شد. كوانتومى فيزيک نظريه ی آمدن پديد به منجر ۱۹۲۰ دهه ی در و پيگيری
از متفاوت كاملاً توصيفى كوانتومى فيزيک نيست. كلاسيک الكترومغناطيس يا نيوتونى مكانيک عرض در نظريه ای
توسط كه زيادی پديده های حال اين با نيست. سازگار چندان ما كلاسيک شهود و درک با و مى دهد ارائه طبيعت

مى شوند. داده توضيح خوبى به كوانتومى فيزيک توسط نيستند، توصيف قابل كلاسيک فيزيک
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آزمايشدو-شكاف ۳ .۱

مى كند. آشكار خوبى به را كلاسيک فيزيک با آن تفاوت و كوانتومى فيزيک ويژگى های از برخى دو-شكاف۹ آزمايش
وجود شكاف دو ديوار روی مى شوند. پرتاب ديواری سمت به يكسان ذراتى منبع، يک از ۱ شكل مطابق آزمايش اين در
نمايان را مى كنند برخورد پرده به و كرده عبور شكاف ها از كه ذراتى برخورد كه آشكار ساز پرده ی يک ديوار پشت و دارد
جمله از دو-شكاف آزمايش پيچيدگى های و جزئيات از ماجرا اصل بر تمركز و سادگى برای اينجا در كه البته مى كند.

است. شده نظر صرف استفاده مورد ذرات و منبع نوع

و كنند، عبور اول شكاف از بتوانند فقط ذرات كه طوری به مى پوشانيم را دوم شكاف ابتدا دو-شكاف آزمايش در
پرده، روی ذرات چگالى كه داريم انتظار مى كنيم. ثبت را مى كنند برخورد پرده به كه ذراتى مكانى توزيع حالت اين در
آزمايش نتيجه با شهود اين شود. كمتر چگالى مى شويم دور هرچه و باشد داشته را مقدار بيشترين اول شكاف روبروی
بيشترين و كرده پيدا زنگوله وار فرمى چگالى نمودار مى شود ديده ۱(الف)  شكل در كه همان طور و است سازگار نيز

مى كند. اخذ اول شكاف روبروی را مقدار

اول آزمايش نتيجه صورت اين در كنيم. تكرار دوم شكاف كردن باز و اول شكاف پوشاندن با را آزمايش مى توانيم
بود. خواهد بيشتر دوم شكاف روبروی ذرات چگالى ۱(ب) شكل مطابق كه تفاوت اين با مى شود تكرار

اول شكاف از يا مى كند برخورد پرده به كه ذره ای حالت اين در مى گذاريم. باز را شكاف دو هر سوم آزمايش برای
بيشتر ديگر جاهای از شكاف دو اين روبری ذرات چگالى كه داريم انتظار نتيجه در دوم. شكاف از يا و مى كند عبور
و اول آزمايش های در چگالى ها نمودار ميانگين برابر چگالى نمودار ۱(د) شكل مطابق كه داريم انتظار واقع در باشد.
كه است شگفت آور بود. خواهد ۱(ج) شكل مطابق و ما شهود از متفاوت كاملاً آزمايش نتيجه ی حال اين با باشد. دوم
حالتى چگالى نمودار علاوه، به دارد. را مقدار بيشترين آنها بين بلكه شكاف ها، روبری نه ذرات چگالى حالت اين در

است. ناسازگار ما شهود با كه دارد سينوسى

مى كند برخورد پرده به كه ذره ای هر كنيم. مرور را سوم آزمايش نتيجه ی پيش بينى برای خود استدلال بگذاريد
پوشانده دوم شكاف ذره آن برای گويى باشد، كرده عبور اول شكاف از اگر دوم. شكاف از يا كرده، عبور اول شكاف از يا
همين به ببينيم. را اول آزمايش چگالى بايد ذراتى چنين برای صورت اين در داريم. قرار اول آزمايش چينش در و شده
هر نمى دانيم كه آنجايى از حال ببينيم. را دوم آزمايش چگالى بايد مى كنند عبور دوم شكاف از كه ذراتى برای ترتيب،

كنيم. مشاهده را دوم و اول آزمايش نمودارهای ميانگين كه داريم انتظار كرده، عبور شكاف كدام از ذره

شكاف ها كنار را آشكارساز اين مى كنيم. اضافه آزمايش چينش به جديد آشكار ساز يک فوق استدلال آزمودن برای
مى كنيم تكرار را آزمايش سپس و دوم، شكاف از يا مى كند عبور اول شكاف از ذره هر كه كند مشخص تا مى دهيم قرار
طبق اينكه شگفت مى كنيم). نظر صرف آشكارسازی چنين كردن اضافه آزمايشگاهى پيچيدگى های از بالا (همانند

است. فوق استدلال نتيجه با منطبق و متفاوت سوم آزمايش با آزمايش اين ۱(د) حاصل شكل

كه نيست چنين نيست. برقرار سوم آزمايش توصيف برای فوق استدلال در ما اوليه ی فرض كه است اين واقعيت
اضافه با وقتى چهارم آزمايش در زيرا دوم. شكاف از يا كرده عبور اول شكاف از يا مى كند برخورد پرده به كه ذره ای
قبل ذرات حالت سوم آزمايش در پس شد. متفاوت آزمايش نتيجه كرديم، محقق را فرض اين جديد آشكارساز كردن

است! دوم شكاف از عبور يا اول شكاف از عبور از غير چيزی پرده به برخورد از
برهم نهى۱۰ اصل اول ويژگى است. توصيف قابل دو-شكاف آزمايش براساس كوانتومى فيزيک مهم بسيار ويژگى دو
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(ب)(الف)

(د)(ج)

شكل و مى دهد نمايش را باشد باز اول شكاف فقط وقتى آزمايش نتيجه ی (الف) شكل دو-شكاف: آزمايش :۱ شكل
اضافه  با باشند. باز شكاف دو هر كه است حالتى در آزمايش حاصل (ج) شكل باشد. باز دوم شكاف فقط وقتى (ب)

است. (د) شكل مطابق آزمايش نتيجه ی شكاف ها، كنار در آشكارسازهايى كردن

برهم نهى يا دوم شكاف از عبور اول، شكاف از عبور مى تواند ذره حالت كه مى كند بيان فوق آزمايش با رابطه در كه است
سازگار كاملاً نيز ما شهود با كه هستند فيزيكى سيستم اين كلاسيک حالت دو دوم، يا اول شكاف از عبور باشد. دو آن

است. كلاسيک حالت اين دو از غير حالتى معنى به صرفاً برهم نهى اينجا در و هستند

طور به (حداقل فيزيكى سيستم يک اندازه گيری كلاسيک فيزيک در است. اندازه گيری با رابطه در دوم ويژگى
كردن اضافه با كه ديديم چهارم آزمايش در نيست. چنين كوانتومى فيزيک در ولى نمى دهد، تغيير را آن حالت اصولى)
از قبل شد. عوض ذرات حالت واقع در و آزمايش حاصل مى كرد، اندازه گيری را ذرات عبور محل كه جديد آشكارساز

گرفتند. قرار كلاسيک حالت دو از يكى در آنها اندازه گيری، از بعد و بودند برهم نهى حالت در ذرات اندازه گيری،

كوانتومى همانند سازی بودن ناممكن ۴ .۱

يک حالت كلاسيک دنيای در است. همانند سازی بودن ناممكن كوانتومى، فيزيک نتايج واقع در و ويژگى ها ديگر از
سند هر از همچنين كرد. كپى مى توان را كامپيوتری فايل های مثال برای است. كپى برداری قابل فيزيكى سيستم
ولى است. سند محتوای يا كامپيوتری فايل محتوای از مستقل هم كردن كپى فرآيندِ گرفت. كپى مى توان كاغذی
را، كوانتومى سيستم يک حالت بتواند كه نيست فرآيندی هيچ نيست. امكان پذير كوانتومى فيزيک در كاری چنين
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گويند. كوانتومى»۱۱ همانند سازی بودن «ناممكن را ويژگى اين كند. كپى حالت، آن دانستن بدون

جديد محاسباتى مدل فيزيکجديد، ۵ .۱

مى توان آيا كه است اين سؤال حال است. ساده عمليات های از دنباله ای براساس گام به گام فرآيندی محاسبه كه ديديم
محاسبه مفهوم در تأثيری جديد تعريف اين آيا كرد ؟ تعريف كوانتومى فيزيک ويژگى های براساس را ساده عمليات اين

دارد؟

مدل همچنان تورينگ ماشين و نمى كند تغيير كوانتومى فيزيک حضور در محاسبه مفهوم كه است اين واقعيت
فرضيات كه است اين در نكته مى كند. مدل سازی نيز را كوانتومى فيزيک بر مبتنى محاسبات كه است جامعى محاسباتى
ماشين با توصيف قابل همگى رياضى محاسبات و مى شوند فرمول بندی رياضى مفاهيم براساس خود كوانتومى، فيزيک
ممكن حال اين با نمى كند. ايجاد تغييری محاسبه پذيری و محاسبه مفهوم در كوانتومى فيزيک لذا هستند. تورينگ

.[۱۰] دهد قرار تأثير تحت را محاسباتى پيچيدگى دقيق تر، طور به يا محاسبات، سرعت كوانتومى فيزيک است

مى كنيم معرفى را مسائلى سپس و مى پردازيم كوانتومى رايانش توصيف به اجمالى طور به ابتدا بعدی بخش در
مى يابد. كاهش كوانتومى كامپيوتر های حضور در آنها محاسباتى كه پيچيدگى

كوانتومى رايانش ۲

كابردهای سپس مى دهيم . شرح را آن عملكرد نحوه ی كوانتومى، كامپيوتر يک اجزای توصيف با ابتدا بخش اين در
بعضى محاسباتى پيچيدگى كه مى كنيم اشاره كوانتومى الگوريتم هايى به و مى دهيم توضيح را كوانتومى كامپيوترهای

مى دهند. كاهش كلاسيک كامپيوترهای با مقايسه ی در را مسائل از

كوانتومى مداری مدل ۱ .۲

شويم. آشنا كلاسيک مداریِ محاسباتى مدل با ابتدا است بهتر كوانتومى كامپيوتر يک علمكرد نحوه ی فهميدن برای
آنها حاصل جمع خروجى، و عدد دو ورودی، مسأله اين در كنيم. محاسبه را عدد دو حاصل جمع مى خواهيم كنيد فرض
،۰ از دنباله  دو مسأله ورودی لذا مى شود. استفاده دودويى نمايش از اعداد ذخيره ی برای كامپيوتر ها در معمولاً است.
مى شود. گفته بيت۱۲ يک كند ذخيره را ۱ يا ۰ ارقام از يكى مى تواند كه كامپيوتر يک در حافظه خانه ی هر به است. ۱
۲n ما مسأله است، بيت n شامل آنها از يک هر دودويى نمايش كه بيابيم را عدد دو حاصل جمع بخواهيم اگر بنابراين،
بيشتری ارقام به حاصل جمع نمايش برای است ممكن زيرا ) داريم نياز بيت n+۱ به خروجى برای و دارد، ورودی بيت

كنيم). پيدا احتياج

برای كنيم. محاسبه را تک بيتى عدد دو مجموع مى خواهيم كه مى كنيم فرض مداری، مدل معرفىِ برای اينجا در
مشخص x, y با مدار چپ سمت در تک بيتى ورودیِ عدد دو شكل اين در كرد. استفاده ۲ شكل مدار از مى توان كار اين
عنوان به يا گيت ها اين خروجى مى شوند. مختلفى منطقى۱۳ گِيت های وارد راست به چپ سمت از بيت دو اين شده اند.

11Quantum no-cloning
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AND, OR, NAND منطقى گيت های از استفاده با را x, y ورودی بيت دو جمع كه كلاسيک مداری :۲ شكل
مى كند. محاسبه

شود. مشخص مدار نهايى خروجى اينكه تا مى شوند گرفته نظر در بعدی گيت های ورودی عنوان به يا و مدار خروجى

بيت های مقادير مسأله ورودی است. منطقى گيت های و خروجى، و ورودی بيت های دارای مدار يک كلى، حالت در
مشخصمى شود. محاسبات حاصل عنوان به مدار خروجى گيت ها، از دنباله ای اعمال با سپس مشخصمى كند. را ورودی

طول و تورينگ ماشين هر ازای به كه معنا اين به است. تورينگ ماشين محاسباتى مدل با معادل مداری، مدل
دارد. تورينگ ماشين عملكرد مشابه دقيقاً عملكردی كه دارد وجود مداری شده، داده ورودی

ناميده كيوبيت۱۴ اختصار برای كه كوانتومى بيت های بپردازيم. كوانتومى مداری مدل توصيف به مى توانيم حال
در مى تواند كيوبيت يک شد، اشاره آن به بالا در كه برهم نهى اصل براساس هستند. مداری چنين اجزای اولين مى شوند،
كلاسيک بيت های حالات فضای از بزرگ تر كوانتومى بيت های حالات فضای لذا گيرد. قرار آنها برهم نهى يا ۱ ،۰ حالت
به آنها حالت معمولاً محاسبه حين در ولى مى گيرند. قرار ۱ يا ۰ حالات در محاسبه ابتدای در كيوبيت ها معمولاً است.

مى كند. تغيير برهم نهى حالات

يا يک مثلاً روی توابعى كلاسيک، گيت های كلى، طور به هستند. كوانتومى مدار يک دوم جزء كوانتومى گيت های
كوانتومى گيت يک گرفت. نظر در بيت ها آن روی كلاسيک ديناميكى عنوان به را آنها مى توان كه هستند ورودی بيت  دو
شرودينگر۱۵ معادله ی از استفاده با آن رياضى ساختار كه است آن ورودی كيوبيت های روی كوانتومى ديناميكى نيز
كوانتومى مدار يک اصلى بخش مى شود اعمال كوانتومى بيت های روی كه كوانتومى گيت های از دنباله ای مى آيد. بدست

مى دهد. تشكيل را

به x ورودی بيت مثلاً كه ديديم ۲ شكل مدار در دارند. كلاسيک مدارهای با مهم تفاوت يک كوانتومى مدارهای
كوانتومى همانند سازی بودن ناممكن به توجه با حال اين با است. شده گرفته نظر در مختلف گيت سه ورودی عنوان
بگيريم. نظر در مختلف گيت های ورودی عنوان به را آنها و بسازيم كپى كيوبيت ها از نمى توانيم كوانتومى مدارهای در
است. شده داده نمايش ۳ شكل در كوانتومى مدار يک كلى فرم دارند. ساده تری الگوی كوانتومى مدارهای دليل اين به

كامپيوتر يک در است. كوانتومى آزمايش يک از مهمى بخش اندازه گيری، كه ديديم دو-شكاف آزمايش توصيف در
مدارهای در كلاسيک، مدارهای برخلاف دليل، همين به مى كند. مشخص را محاسبه حاصل اندازه گيری، نيز كوانتومى

مى گيرد. قرار مدار انتهای در معمولاً كه مى شود اضافه نيز اندازه گيری مؤلفه ی كوانتومى

كامپيوتر يک بفهميم. را كوانتومى كامپيوتر يک عملكرد مى توانيم كوانتومى مدار يک ساختار فهميدن با حال

14Qubit
15Schrödinger equation
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كوانتومىِ گيت های و كمكى كيوبيت های ورودی، كيوبيت های شامل كوانتومى مدار يک كلى حالت در :۳ شكل
گيت های از لايه ۵ مدار اين در مى شود. اعمال مدار انتهای در كوانتومى اندازه گيری است. دو-كيوبيتى و تک-كيوبيتى

مى كشد. طول زمان واحد ۵ آن اجرای زمان و است ۵ مدار اين عمق بنابراين است. شده برده كار به كوانتومى

به شده اند، داده نمايش ۱ و ۰ از دنباله ای با كه را مسأله ورودی های يا ورودی ابتدا مسأله يک حل برای كوانتومى
از است ممكن ورودی ، كيوبيت های بر علاوه مى دهد. قرار كوانتومى مدار يک ورودی كيوبيت های اوليه ی حالات عنوان
گيت های مثلاً كوانتومى، گيت های از دنباله ای سپس كند. استفاده كمكى۱۶ كيوبيت  عنوان به نيز ديگری كيوبيت های
محاسبه خروجى كيوبيت ها، اندازه گيری با انتها در و مى كند اعمال مدار كيوبيت های روی دو-كيوبيتى و تک-كيوبيتى

مى كند. مشخص را

مى آيد؟ كار چه به كوانتومى كامپيوتر ۲ .۲

كوانتومى كامپيوتر يک كه بپردازيم سؤال اين به مى توانيم شديم آشنا كوانتومى كامپيوترهای كلى عملكرد با كه حال
مدارهای مشابه كاركردی مى توانند كوانتومى مدارهای از خاصى كلاس كه داد نشان مى توان مى آيد. كار چه به
توان نظری، ديد از حداقل كوانتومى، كامپيوتر های بنابراين باشند. داشته يكسان محاسباتى پيچيدگى با كلاسيک
با را بيشتری مسائل بتوانيم كلاسيک رايانه های با مقايسه در كه داريم انتظار حال، اين با دارند. را كلاسيک رايانه های

كنيم. حل كوانتومى كامپيوترهای 

ناميده كوانتومى۱۷ برتری كوانتومى، كامپيوترهای از استفاده با آنها برای بهتر حل راه يافتن يا بيشتر مسائل حل
در بعدی نكته ی است. مناقشه مورد آن عملى پياده سازی ولى است شده ثابت نظری طور به كوانتومى برتری مى شود.
مى شود مسائلى مورد در كوانتومى برتری مورد در ادعاهايى بعضاً كه چرا است كوانتومى برتری بودن مفيد رابطه اين
مزيت اصطلاح از تفاوت اين كردن مشخص برای گاهى دليل همين به ندارند. خاصى كاربرد و هستند مصنوعى كه

هستند. كاربردی كه مسائلى برای است كوانتومى برتری منظور كه مى شود استفاده كوانتومى۱۸

كوانتومى كامپيوتر های روی كمتر محاسباتى پيچيدگى با احتمالاً كه مى آوريم را مسائلى مهم ترين از بعضى ادامه در
شوند. كوانتومى مزيت به منجر مى توانند و هستند حل قابل

يافتن ولى كرد، تجزيه اول اعداد حاصل ضرب صورت به مى توان را صحيح عدد هر شور: تجزيه ی  الگوريتم o
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روش شده، داده عدد يک از مقسوم عليه  يک يافتن برای حتى تاكنون واقع در نيست. ساده ای كار تجزيه اين
اعداد همه ی بر را شده داده عدد كه است اين مقسوم عليه يافتن برای روش يک است. نيامده بدست مؤثری
و مى كشد طول بسيار كار اين منتهى بيابيم. مقسوم عليه يک نهايتاً تا كنيم تقسيم يكى-يكى آن از كمتر

دارد. بالايى محاسباتى پيچيدگى

تجزيه مسأله ی سختىِ براساس RSA نام به رمزنگاری سيستم های مهم ترين از يكى امنيت كه است ذكر قابل
بود. نخواهد اعتماد قابل ديگر رمزنگاری سيستم اين كنيم، حل را تجزيه  مسأله ی اگر است. اول عوامل به

است. بزرگ بسيار اعداد تجزيه ی منظور اينجا در كه مى كنيم تأكيد

حل قابل كوانتومى كامپيوتر يک روی اول عوامل به تجزيه مسأله ی كه داد نشان ۱۹۹۴ سال در شور۱۹ پيتر
الگوريتم  با شور واقع در است. گسسته۲۰ لگاريتم مسأله ی حل براساس شور تجزيه ی الگوريتم .[۱۵] است
فعلى رمزنگاری سيستم های از اعظمى بخش بلكه RSA رمزنگاری سيستم تنها نه كه داد نشان خود كوانتومى
دست از را خود امنيت كوانتومى كامپيوترهای حضور در هستند، گسسته لگاريتم  مسأله ی سختى براساس كه

مى دهند.

كوانتومى كامپيوترهای اهميت به محققين توجه اينكه اول داشت. مهم بسيار پيامد دو شور تجزيه ی الگوريتم
مسائل حل در مى تواند كوانتومى رايانش كه داد نشان شور الگوريتم شد. جلب پيش از بيش آنها كاربردهای و
در رمزنگاری سيستم های امنيت به توجه دوم پيامد باشد. داشته عملى كاربرد تجزيه چون مهمى و طبيعى
كامپيوترهای حضور در كه رمزنگاری سيستم های يافتن شور، الگوريتم  از بعد بود. كوانتومى كامپيوترهای حضور
جديدی تحقيقاتى زمينه ی دادن توسعه به منجر مسأله اين كرد. پيدا وافری اهميت باشند امن نيز كوانتومى

شد. پساكوانتومى۲۱ رمزنگاری عنوان با

شد طراحى شور الگوريتم از بعد كه مهمى كوانتومى الگوريتم های از يكى گرووِر: جستجوی الگوريتم o

كنيم. جستجو را گزينه n شامل داده پايگاه يک بخواهيم كه كنيد فرض بود. گرووِر۲۲ جستجوی الگوريتم

است. مورد آن يافتن هدف و شده علامت گذاری داده پايگاه گزينه ی n از گزينه يک كه كنيد فرض واقع در
علامت گذاری گزينه ی كه جايى تا است گزينه ها يک-به-يک بررسى مسأله اين حل برای طبيعى الگوريتم  يک
در اگر و مى رسيم جواب به سريع خيلى باشد، ليست اوايل در شده علامت گذاری گزينه ی اگر شود. پيدا شده
نصف تا داريم نياز متوسط طور به كلى، حالت در بخوانيم. را ليست از مورد n كل بايد باشد ليست انتهای

كنيم. بررسى را مورد n
۲ يعنى داده، پايگاه

كامپيوتر يک با كه داد نشان شور، تجزيه ی الگوريتم طراحى از بعد سال دو يعنى ،۱۹۹۶ سال در گرووِر
كارايى مقايسه ی برای .[۷] كرد پيدا بررسى

√
n حدود با را شده علامت گذاری گزينه مى توان كوانتومى

را ايرانى ميليون ۹۰ اطلاعات شامل داده ای پايگاه بخواهيم كه كنيد فرض كلاسيک الگوريتم با گرووِر الگوريتم
دسترسى داده پايگاه به بار ميليون ۴۵ حدود بايد كلاسيک الگوريتم اجرای برای صورت اين در كنيم. جستجو

دارد. نياز دسترسى هزار ۱۰ حدود به گرووِر الگوريتم كه صورتى در كنيم پيدا

حال اين با شد. كوانتومى الگوريتم های طراحى در مهمى پيشرفت های به منجر گرووِر جستجوی الگوريتم
پايگاه كه است اين بر فرض گرووِر الگوريتم در كرد. توجه مهم نكته ای به بايد الگوريتم اين كارايى فهم برای
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فرض اين است. امكان پذير همدوس۲۳ صورت به آن به دسترسى و است شده ذخيره كوانتومى صورت به داده
هستيم. كوانتومى داده ی پايگاه های نيازمند آن شدن محقق برای و نيست برقرار كنونى داده ی پايگاه های برای
كوانتومى كامپيوترهای ساخت از جدا مسأله ای كوانتومى داده ی پايگاه های ساخت و طراحى كه كنيد توجه

است. متفاوتى ولى مرتبط، اگرچه تكنولوژیِ به نياز و است

پايگاه های روی را گرووِر جستجوی الگوريتم  نمى توان لزوماً كوانتومى، كامپيوترهای وجود با حتى بنابراين،
كه است پارامتری يافتن جستجو، الگوريتم اجرای از هدف گاهى حال، اين با كرد. پياده سازی فعلى داده ی
نداريم آن مرسوم معنای به داده  ای پايگاه به نيازی صورت، اين در مى كند. بهينه را نظر مورد تابع يک مثلاً
حتى مسائلى چنين روی گرووِر الگوريتم  اجرای بنابراين نيست. اعداد ليست جز چيزی ما داده ی پايگاه زيرا

است. تصور قابل كوانتومى داده ی پايگاه های به دسترسى عدم صورت در

كوانتومى رايانش كاربردهای مهمترين از يكى كوانتومى۲۴ شبيه سازی كوانتومى: سيستم های شبيه سازی o

فيزيک دانى خود كه او شد. ارائه فاينمن۲۵ ريچارد توسط بار اولين كوانتومى شبيه سازی ايده ی است.
قوانين از بنيادی سطح در كه فيزيكى سيستم های از بسياری رفتار فهميدن كه مى دانست بود شناخته شده
شامل اغلب سيستم ها اين رياضى توصيف است. پيچيده ای بسيار كار مى كنند پيروی كوانتومى مكانيک
حتى است. پيچيده فرآيندی ساده نسبتاً سيستم های برای حتى آنها تحليلى حل كه پيچيده ايست معادلات
حجم زيرا است ممكن غير كاری عمل در معادلات اين تقريبى حل برای كلاسيک كامپيوترهای از استفاده
با مى كند. رشد نمايى طور به جامدات) يا مولكول ها (مانند چندذرّه ای سيستم های برای نياز مورد محاسبات
پيچيده، كوانتومى سيستم يک شبيه سازی برای كه داد پيشنهاد ۱۹۸۲ سال در فاينمن موضوع، اين به توجه
يک روی معادلات تقريبى حل يا تحليلى حل جای به يعنى كرد. استفاده ديگر كوانتومى سيستم يک از بايد
را نظر مورد كوانتومى سيستم رفتار كه بسازيم برنامه پذير كوانتومى آزمايشگاه يک بايد كلاسيک، كامپيوتر
خاص طور به را كوانتومى كامپيوترهای ساخت ايده ی بار اولين برای ۱۹۸۲ سال در فاينمن واقع در كند. تقليد

كرد. مطرح كوانتومى شبيه سازی برای

و است شده تبديل كوانتومى محاسبات اصلى موضوعات از يكى به اخير دهه ی دو در كوانتومى شبيه سازی
حتى تحقيقات اين شده اند. طراحى كوانتومى سيستم های تقليد۲۶ يا شبيه سازی برای متنوعى الگوريتم های
استفاده ی برای حال، اين با كرده اند. كمک نيز كلاسيک رايانه های روی كوانتومى سيستم های شبيه سازی به

نيازمنديم. كوانتومى كامپيوترهای به پژوهش ها اين نتايج از كامل عملىِ

زمينه هايى در تحقيقات پيش بردن بر علاوه است. تصور قابل كوانتومى شبيه سازی برای متنوعى كاربردهای
مواد۲۷ طراحى در پيشرفت باعث مى تواند كوانتومى شبيه سازی چگال، ماده فيزيک يا كوانتومى شيمى مانند
دلايل از يكى و است گران قيمت و طولانى بسيار پروسه ای دارو۲۸ طراحى حاضر حال در مثال، برای شود.
كه است آمونياک توليد مسأله ی ديگر، مثال است. مولكول ها الكترونى ساختار يافتن مسأله ی بودنِ سخت آن
انرژی كل درصد ۱/۵ تا ۱ بين جهان در آمونياک توليد برای لازم انرژی ميزان است. پرهزينه بسيار فرآيندی
از بعضى الكترونى ساختار فهميدن خاص طور به و فرآيند، اين بهينه سازی مى شود. زده تقريب بشر مصرفى
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الگوريتم های پياده سازی مى شود. انرژی زيادی مقدار صرفه جويىِ به منجر فرآيند  اين در درگير مولكول های
بود. خواهد مسائل اين حل برای مهمى قدم كوانتومى رايانه های از استفاده با كوانتومى شبيه سازی

كوانتومى، كامپيوتر های كاربردهای از ديگر يكى كوانتومى۲۹ ماشين يادگيری كوانتومى: ماشين يادگيری o

دو عنوان به كوانتومى رايانش و مصنوعى هوش .[۱۴] مى شود تلقى مصنوعى هوش عصر در على الخصوص
حوزه دو اين تلفيق كوانتومى ماشين يادگيری و مى شوند شناخته اخير سال های در محاسبات در تحول بازوی

است.

به شود پياده سازی كوانتومى يا كلاسيک داده های روی اينكه حسب بر مى توان را كوانتومى ماشين يادگيری
اين كه كرد كدگذاری كوانتومى صورت به را آنها بايد ابتدا باشند، كلاسيک داده ها اگر كرد. تقسيم دسته  دو
مسأله اين داده ها بالای حجم وجود با اطلاعات، عصر در است. كوانتومى ماشين يادگيری در مهم چالشى خود
حجم اين كلاسيک ماشين يادگيری الگوريتم های حاضر حال در كه كنيد توجه مى كند. پيدا بيشتری نمود
كلاسيک ماشين يادگيری به نسبت كوانتومى ماشين يادگيری بخواهيم اگر لذا مى كنند. تحليل را داده ها عظيم

كنيم. حل داده ها از خاصى نوع برای حداقل را، ورودی داده های مسأله ی بايد بيابد برتری

مى شود. استفاده بُعد۳۰ كاهش الگوريتم های از كلاسيک داده های كوانتومى كدگذاری برای بعضاً حاضر حال در
به پايين ابعاد با داده های سپس و مى شود كاهيده كلاسيک الگوريتم های اين از استفاده با داده ها ابعاد يعنى
است. تقلب نوعى كار اين منتهى است. ساده ای كار البته كه مى شوند داده  كوانتومى كامپيوتر به ورودی عنوان
خيلى حل به را مسأله عمل در آنها اجرای و دارند بالايى محاسباتى حجم معمولاً خود بُعد كاهش الگوريتم های
به نيازی ديگر آن حل برای كه مى شود ساده چنان مسأله بُعد كاهش مرحله از بعد معمولاً لذا مى كند. نزديک

نيست! كوانتومى كامپيوتر

كوانتومى داده های مى شوند. پياده سازی كوانتومى داده های روی ماشين يادگيری الگوريتم های دوم رده ی
در كه كنيد توجه هستند. كوانتومى سيستم يک ديناميک يا كوانتومى آزمايش يک خروجى حالت های شامل
مواجه كوانتومى كامپيوتر به داده ها ورودی مشكل با كمتر كوانتومى داده های روی كوانتومى ماشين يادگيری
مسائل روی كوانتومى ماشين يادگيری نظر، نقطه اين از هستند. كوانتومى ذاتى طور به داده ها كه چرا مى شويم

مى رسد. نظر به اميدوارانه تر كوانتومى سيستم های با مرتبط

كه است پيچيده ای بهينه سازی مسائل كردن حل كوانتومى بهينه سازی از هدف كوانتومى: بهينه سازی o

ماشين يادگيری با تنگاتنگى ارتباط كوانتومى بهينه سازی نيست . عملى كلاسيک كامپيوترهای برای آنها حل
به هستند. مدل يک پارامترهای بهينه سازی شامل اغلب ماشين يادگيری الگوريتم های زيرا دارد كوانتومى
مسائل اين مى شود. استفاده نيز تركيبياتى۳۱ بهينه سازی مسائل حل برای كوانتومى بهينه سازی از علاوه،
جواب های بتوان كوانتومى كامپيوترهای از استفاده با كه است اميد و هستند NP-سخت اصطلاح در عموماً

يافت. آنها برای كلاسيک) رايانه های با مقايسه (در بهتری

ندهند، جواب خوب عمل در كه زمانى تا و هستند مكاشفه ای۳۲ معمولاً كوانتومى بهينه سازی الگوريتم های
كرد. تضمين را كلاسيک الگوريتم های به نسبت آنها برتری نمى توان
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بود مختصری آشنايى هدف نيست. كامل وجه هيچ به پرداختيم آن به اينجا در كه كوانتومى الگوريتم های ليست
به كوانتومى. مهم محاسبات بسيار الگوريتم های از دسته دو از نماينده هايى عنوان به خاص كوانتومى الگوريتم  دو با
برای گزينه هايى عنوان به و باشد داشته سهمى آنها در مى تواند كوانتومى رايانش كه پرداختيم حوزه هايى به علاوه،

مى شوند. شناخته كوانتومى مزيت

كوانتومى كامپيوترهای ساخت چالش های ۳

به بخش اين در شديم. آشنا كوانتومى رايانش كاربردی حوزه های از بعضى و كوانتومى مداری مدل با قبل بخش در
بگذاريم. سر پشت بايد را چالش هايى چه كوانتومى كامپيوترهای ساخت برای كه مى پردازيم سؤال اين

كند. پردازش را آنها كوانتومى گيت های اعمال با و ذخيره را كيوبيت ها حالات بتواند بايد كوانتومى كامپيوتر يک
با كوانتومى كامپيوتر يک طبيعى طور به است. كوانتومى كامپيوتر يک مهم اجزای از يكى نيز كوانتومى اندازه گيری
را آنها اوليه ی حالات و نياز مورد كيوبيت های تعداد كلاسيک كامپيوتر يعنى مى شود. كنترل كلاسيک كامپيوتر يک
اعلام را شود اعمال كوانتومى كامپيوتر توسط بايد كه گيت هايى دنباله ی سپس مى كند. مشخص مسأله ورودی برحسب

مى كند. معين را خروجى و دريافت را كوانتومى اندازه گيری حاصل انتها در مى كند.

كوانتومى تكنولوژی های ۱ .۳

ساخت برای كه داديم توضيح امروزی رايانه های و پاسكال حساب ماشين  مثال های ارائه ی با مقاله اول بخش در
كامپيوترهای ساخت برای مشابه، طور به كرد. استفاده مختلفى تكنولوژی های از مى توان كلاسيک كامپيوتر های

برد. بهره گوناگونى كوانتومىِ فناوری های از مى توان نيز كوانتومى

مى تواند ذره هر حالت كه ديديم آزمايش آن در مى كنيم. شروع دو-شكاف آزمايش با مى توانيم ذهن به تقريب برای
شكاف از عبور ،۰ حالت عنوان به را اول شكاف از عبور اگر باشد. آنها برهم نهى يا دوم شكاف از عبور اول، شكاف از عبور
كوانتومى سيستم اين در را كيوبيت يک حالت مى توانيم بگيريم، نظر در نيز را آنها برهم نهى و ۱ حالت عنوان به را دوم

نيست. كارا چندان عمل در روش اين البته دهيم. نمايش

استفاده كوانتومى كامپيوترهای ساخت برای عمل در كه است كوانتومى تكنولوژی يک ابررسانايى۳۳ خاصيت
دست از را خود الكتريكى مقاومت پايين) بسيار دماهای در (مثلاً مشخص دمايىِ بازه های در مواد از بعضى مى شود.
در مقاومت بدون الكتريسيته كه كنيد تصور را ابررسانايى فلزی حلقه ی حال مى شوند. ابررسانا اصطلاح در و مى دهند
لذا باشد. دو آن برهم نهى يا ساعت گرد پاد ساعت گرد، جهت در مى تواند الكتريكى جريان اين مى كند. پيدا جريان آن

كرد. استفاده كيوبيت يک حالات نمايش برای مى توان فلزی حلقه ی آن از

دام به يون های كوانتومى،۳۴ اپتيک شامل مى شوند استفاده كيوبيت ها نمايش برای كه ديگری تكنولوژی های
خود خاص معايب و مزايا تكنولوژی ها اين از يک هر هستند. خنثى۳۷ اتم های و ماده۳۶ توپولوژيک فازهای افتاده،۳۵
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پيشتاز شركت های از بعضى تكنولوژی
IBM, Google, Rigetti ابررسانايى

Quantinuum, IonQ, Oxford Ionics افتاده به دام يون های
Atom Computing, QuEra خنثى اتم های
PsiQuantum, Xanadu اپتيک

Microsoft توپولوژيک فازهای

كه پيشتازی شركت های و كوانتومى كامپيوتر های ساخت در استفاده مورد كوانتومى تكنولوژی های از بعضى :۱ جدول
مى كنند. استفاده آنها از

كارا كِلوين صفر به نزديک دماهای در فقط مى شوند طراحى ابررسانايى براساس كه كامپيوترهايى مثال برای دارند. را
دو-كيوبيتى گيت های اعمال سرعت ديگر طرف از دارد. كارايى نيز اتاق دمای در كوانتومى اپتيک كه حالى در هستند .
دانشگاه ها، در محققين است. بيشتر افتاده دام به يون های يا خنثى اتم های به نسبت ابررسانايى سيستم های روی
برای خود نظر مورد فناوری تكنولوژی ها، اين از يک هر مزايای به توجه با مختلف شركت های و تحقيقاتى مؤسسات
از ليستى ۱ جدول در .[۸] كنند برطرف را آن معايب تا مى كنند تلاش و انتخاب را كوانتومى كامپيوترهای ساخت

است. آمده كوانتومى كامپيوتر ساخت برای آنها استفاده ی مورد تكنولوژی و مختلف شركت های

خط تصحيح كدهای و نويز مسأله ی ۲ .۳

است. ايده آل نسبتاً تصويری شد، ارائه كوانتومى كامپيوتر ساخت و كوانتومى مدارهای مورد در كنون تا كه تصويری
كيوبيت ها حالات بتوانيم كار ابتدای در اگر حتى است. نويز با همراه معمولاً كوانتومى سيستم يک در كيوبيت ها نمايش
تحت محاسبات طول در را كيوبيت ها اين حالت نويز كنيم، ايجاد نظر مورد كوانتومى سيستم در خطايى هيچ بدون را
بجای كوانتومى كامپيوتر و نيست نويز از عاری خود كوانتومى گيت های اعمال معمولاً علاوه، به داد. خواهد قرار تأثير
تجميع و است  نويز از متأثر نيز كوانتومى اندازه گيری مى كند. اعمال خطا با همراه را آن نظر، مورد گيت يک اجرای

نباشد. نويز از غير چيزی كوانتومى مدار خروجى كه مى شود باعث احتمالاً خطاها اين

نويز اثر كردن كم برای سيستم ها اين در دارد. وجود نيز كلاسيک مخابراتى يا محاسباتى سيستم های در نويز
صورتى به را اطلاعات افزونگى،۳۹ كردن اضافه  با كه است اين كلى ايده ی مى شود. استفاده خطا۳۸ تصحيح كدهای از
همراه را مسأله ورودیِ اطلاعاتِ كار ابتدای در واقع، در باشند. بازيابى قابل همچنان نويز تأثير تحت كه كنيم كدگذاری
به مى دهيم. انجام كدگذاری شده اطلاعات روی منطقى گيت های اعمال با را محاسبات و مى كنيم كدگذاری افزونگى با
طول در نويز تجميع از تا مى كنيم تكرار را اطلاعات بازيابى و خطا تصحيح فرآيند مرتب طور به محاسبه حين در علاوه،

كنيم. جلوگيری زمان

كدهای افزونگىِ نيست. هزينه بدون نويز، اثر كردنِ كم برای خطا تصحيح كد های از استفاده كه كنيد توجه
فرآيند علاوه، به مى كند. مطول را منطقى گيت های اعمال فرآيند شده و محاسبات حجم افزايش به منجر خطا تصحيح
را زيادی هزينه ی و شده اضافه محاسبات حجم به مى شود، تكرار محاسبات حين در مرتب طور به كه خطا تصحيح

مى كند. تحميل
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تصحيح و كدگذاری فرآيند كه كنيد توجه است. آنها بودن بهينه خطا تصحيح كد های مورد در نهايى نكته ی
آن محاسباتى حجم و نبوده بهينه آن خطای تصحيح الگوريتم و كد يک اگر بنابراين است. نويز تأثير تحت خود خطا
زياد چنان را محاسبات حجم نويز، از بخشى حذف برای كار اين با است. بى معنى عمل در آن از استفاده ی باشد، زياد

مى  شود. تحميل ما بر بيشتری نويز عمل در كه مى كنيم 

پياده سازی عمل در هيچ گاه الگوريتم اين كه داشتند اعتقاد متخصصين از بعضى شور تجزيه ی الگوريتم يافتن از بعد
نكته ی ندارند. وجود كوانتومى خطای تصحيح كد های و هستند نويزی بسيار كوانتومى سيستم های زيرا شد، نخواهد
قابل آن برای خطا نوع يک فقط و است گسسته كلاسيک بيت يک حالات فضای كه بود اين افراد اين اشاره ی مورد
كلاسيک نويز به نسبت كه كلاسيكى كد های طراحىِ بنابراين ، كند. تغيير بالعكس يا ۱ به ۰ از بيت حالت است: تصور
فضای نتيجه در و است پيوسته كيوبيت يک حالات فضای برهم نهى، اصل دليل به ولى است. امكان پذير باشند مقاوم
هم خطاها از پيوسته دامنه ای كردن تصحيح است. پيوسته فضايى نيز كوانتومى سيستم يک روی تصور قابل خطاهای
تصحيح را كوانتومى نويزهای همه ی بتواند كه كرد طراحى كوانتومى كد يک نمى توان يعنى نيست. امكان پذير عمل در

كند.

دقيق فوق استدلال كه داد نشان خود تجزيه ی الگوريتم طراحى از بعد سال يک يعنى ،۱۹۹۵ سال در شور پيتر
گرچه كوانتومى سيستم های در نويز كه داد نشان او دارد. وجود ۹-كيوبيتى كوانتومى خطای تصحيح كد يک و نيست
بتوان اگر كوانتومى، كدهای از خاص دسته ای برای حداقل كه داد نشان او است. گسسته واقع در ولى پيوسته، ظاهر در
مهم كار .[۱۶] كرد تصحيح نيز را ديگری خطای هر مى توان آنگاه كرد، تصحيح را كوانتومى خطاهای از خاص نوع دو

است. تصور قابل نيز نويز حضور در حتى كوانتومى محاسبات كه نشان شور

شور ۹-كيوبيتى كد به نسبت بهتری كدهای كوانتومى، خطای تصحيح كدهای نظريه ی بسط با بعد سال های در
حاضر نويز بين فاصله ی بايد همچنان كوانتومى، كامپيوتر های در آنها عملى استفاده ی برای حال اين با شد. طراحى
مى كنيم يادآوری برود. بين از كوانتومى كدهای اين در تصحيح قابل نويز شدتِ و فعلى كوانتومى تكنولوژی های در
اندازه به كوانتومى خطای تصحيح كد اگر بنابراين هستند. نويز تأثير تحت خود خطا، تصحيح و كدگذاری فرآيند كه
به است . فايده از عاری عمل در آن از استفاده نباشد، بهينه كوانتومى سيستم های در موجود نويز با نسبت در و كافى
سيستم های هم و كرد طراحى بهتری خطای تصحيح كدهای بايد هم نويز، مشكل به آمد فائق برای كه مى رسد نظر

برود. بين از مذكور فاصله ی و بگيرند قرار نويز تأثير تحت كمتر تا كرد پايدارتر را كوانتومى

فناوری فعلى وضعيت ۳ .۳

فعلى وضعيت به مى توانيم شديم، آشنا كوانتومى كامپيوترهای ساخت راستای در مشكلات مهم ترين از يكى با كه حال
در فعال شركت های از بعضى كوانتومى محاسباتى ادوات مورد در اطلاعاتى ۲ جدول در بپردازيم. زمينه اين در فناوری
۲۰۲۴ سال تا شركت ها اين اطلاعات براساس جدول اين البته .[۱۹] است شده آورده كوانتومى كامپيوترهای ساخت
فناوری فعلى وضعيت خوبى حد تا حال، اين با نيست. آنها دستاوردهای آخرين با مطابق لزوماً و است شده  تهيه
بين شركت ها اين كيوبيت های تعداد تكنولوژی، نوع به بسته كه مى بينيم جدول اين در مى دهد. نمايش را كوانتومى
سيستم ها اين در موجود نويز و كيوبيت ها تعداد بين ارتباطى كه مى بينيم علاوه به است. كيوبيت چند-صد تا چند-ده

مى كند. پيدا افزايش نيز موجود نويز مى شود، بيشتر كيوبيت ها تعداد چه هر كه طوری به دارد وجود

البته كه كرده اند پياده سازی خود كوانتومى سيستم روی را ساده ای خطای تصحيح كدهای شركت ها اين از بعضى
چنان ادوات اين كيوبيت های تعداد حال اين با .[۲] مى شود محسوب مهمى دستاورد و است پيچيده ای بسيار فرآيند

مى رود. بين از عمل در ادوات اين محاسباتى قدرت كدها اين پياده سازی با كه است كم
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مى دهند. نمايش را كوانتومى محاسباتى ادوات از يک هر كيوبيت های تعداد N و نويز مقدار ε :۲ جدول

در كنند؟ كنترل نيز را نويز ادوات اين كيوبيت های تعداد افزايش حين در مى توان آيا كه است اين مهم سؤال
نزديک كوانتومى كامپيوترهای ساخت به و شده امكان پذير نيز كوانتومى خطای تصحيح كدهای پياده سازی صورت اين

شد. خواهيم

كوانتومى ادوات مقايسه ی در ديگر معيارهای ۴ .۳

حال اين با كرديم. مقايسه آنها در موجود نويز و كيوبيت ها تعداد برحسب را شركت چند كوانتومى ادوات بالا در
ناقص فوق معيار دو برحسب صرف مقايسه ی و دارند اهميت كوانتومى ابزارهای اين مقايسه ی در نيز ديگری معيارهای

است .

زمان اين اگر است. دو-كيوبيتى گيت های اعمال برای لازم زمان مدت كوانتومى كامپيوتر های در مهم پارامتر يک
باشد. فايده از عاری عمل در كوانتومى كامپيوتر آن كه است ممكن بيشتر، كيوبيت  های تعداد وجود با حتى باشد، زياد
قبل صورت اين غير در زيرا باشد. كمتر بسيار كوانتومى سيستم پايداری۴۰ زمان با مقايسه در بايد زمان اين علاوه، به

مى شوند. تباه سيستم كيوبيت های شود، انجام خطا تصحيح فرآيند و اعمال گِيتى اينكه از

اخير كوانتومى تراشه ی ۴ شكل در مثال برای است. سيستم كيوبيت های توپولوژی يا همبندی۴۱ ديگر مهم معيار
كيوبيت هر و دارند قرار دوبُعدی شبكه يک در كيوبيت ها آن در كه است شده داده Willowنمايش نام به گوگل شركت
اعمال قابل مجاور كيوبيت های بين فقط دو-كيوبيتى گيت  های تراشه اين در است . ارتباط در ديگر كيوبيت چهار با
شركت هايى اداوت مقايسه، در مى كند. ايجاد تراشه اين روی پياده سازی قابل مدارهای روی محدوديتى اين و هستند

دارند. تراشه اين به نسبت بالاتری همبندی مى كنند استفاده افتاده دام به يون های تكنولوژی از كه

خوبى شاخص های تكنولوژی يک كه است ممكن است. مقياس پذيری۴۲ كنيم اشاره آن به بايد كه ديگری معيار
است توانسته Oxford Ionics شركت مثال، طور به نباشد. مقياس پذير ولى باشد داشته كيوبيت مشخصى تعداد تا
كه است اين سؤال كمتر. كيوبيت های تعداد با ولى كند، كنترل بيشتری حد تا را نويز ديگر شركت های با مقايسه در

ببخشد؟ بهبود نيز را نويز جمله از ديگر شاخص های كيوبيت ها، تعداد افزايش حين در مى تواند شركت اين آيا

شور تجزيه ی الگوريتم اجرای ۵ .۳

كوانتومى كامپيوترهای و مختلف شركت های كنونىِ محاسباتىِ ادوات بين  تكنولوژی فاصله ی از اطلاع برای اينجا در
مى كنيم . مرور را شور تجزيه ی الگوريتم اجرای برای كوانتومى كامپيوتر يک شاخصه های از بعضى ايده آل،

كه كنيد فرض علاوه، به دارد. بيت ۲۰۴۸ آن دودويى نمايش كه كنيم تجزيه را عددی بخواهيم كه كنيد فرض
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گوگل شركت كوانتومى تراشه ی دوبُعدی شمای :۴ شكل

شبكه ی يک در ،۴ شكل در گوگل تراشه ی همانند آن، كيوبيت های كه كنيم استفاده كوانتومى كامپيوتری از بخواهيم
اين با كيوبيت تعداد اين به نياز .[۶] داريم نياز كيوبيت ميليون ۲۰ حدود به صورت اين در گرفته اند. قرار دو-بُعدی
را خاص خطای تصحيح كد يک بتوانيم و است ۱۰−۳ مرتبه ی از كوانتومى كامپيوتر اين در نويز مقدار كه است فرض

كنيم. پياده سازی ميكروثانيه يک زمانى۴۳ دوره ی با

ميليون ها به دو-بعدی تراشه های روی كوانتومى مهم الگوريتم های از يكى پياده سازی برای كه كنيد مشاهده
ديگر يا همبندی نويز، بتوانيم اگر كه كنيد توجه دارد. فعلى كيوبيت صد چند با زيادی فاصله ی كه داريم نياز كيوبيت
پياده سازی نحوه ی مى توانيم ديگر طرف از .[۵] مى شود كمتر نيز لازم كيوبيت های تعداد دهيم، بهبود را شاخص ها
بتواند كه كوانتومى كامپيوتر يک ساخت تا فوق، شاخصه های به توجه با حال اين با ببخشيم. بهبود نيز را الگوريتم ها

كنيم. طى را پرچالشى راه بايد كند، اجرا را كوانتومى معمول الگوريتم های

پيشرفت خود و هستند حوزه اين متخصصين توسط زيادی چالش های بر آمدن فائق حاصل فعلى كوانتومى ادوات
صحيح ادوات اين به كوانتومى كامپيوتر عنوان اطلاق حال، اين با مى شوند. محسوب كوانتومى تكنولوژی در چشم گيری
ساخت تكنولوژی كردن مقياس پذير و دارند كامپيوتر يک به نسبت كوچک تری بسيار مقياس ادوات اين كه چرا نيست

مى رسد. نظر به پرچالش نيز آنها

ميان مدت و كوتاه مدت در كوانتومى محاسبات ۴

رو پيش  پرچالشى مسير آن مواهب همه ی از استفاده و كوانتومى كامپيوتر يک ساخت تا كه ديديم قبل بخش در
ساخته آينده سال چند طى كه ادوادتى يا فعلى كوانتومى ادوات آيا كه است اين مى آيد پيش اينجا در كه سؤالى داريم.
ادوات اين آيا كنيم؟ اجرا ادوات اين روی را كوانتومى الگوريتم های از بعضى نمى توانيم آيا هستند؟ كاربرد بدون مى شوند
نداشت، را حاضر عصر رايانه های قابليت های كه كنند بازی ما برای را پاسكال حساب ماشين همانند نقشى نمى توانند

دهد؟ انجام را محاسبات بعضى مى توانست ولى

تعداد اگر حتى است. سنگينى كار فعلى كوانتومى ادوات برای خطا تصحيح كدهای پياده سازی كه كنيد توجه
آنها روی خطا تصحيح كدهای اجرای هم باز برسد، هم هزار به ديگر) شاخصه های حفظ (با ادوات اين كيوبيت های
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دستگاه يک كه است اين سؤال پذيرفت. نويز حضور با بايد را فعلى ادوات كه مى رسد نظر به لذا نيست . كارا چندان
تصور قابل كاربردی دستگاهى چنين برای آيا مى آيد؟ كار چه به كيوبيت هزار ۱۰ يا هزار صد، مثلاً با نويزی كوانتومى

است؟

گفته «نيسک»۴۵ عصر گاهى دارند ميانى۴۴ مقياس و هستند نويزی كوانتومى ادوات آن در كه حاضر عصر به
دارند؟ كاربردهايى چه نيسک عصر كوانتومى ادوات كه است اين سؤال .[۱۲] مى شود

كيوبيت يک روی نويز تأثير ۱ .۴

با كار اين برای كنيم. درک بهتر را كوانتومى سيستم يک روی نويز تأثير بايد دهيم پاسخ فوق سؤال به اينكه از قبل
فضای در ۱ شعاع به كُره يک با ۵ شكل همانند مى توان را كيوبيت يک حالات فضای مى كنيم. شروع كيوبيت يک
كيوبيت يک از حالتى با متناظر بلوخ كره ی درون نقطه ی هر مى گويند. بُلوخ۴۶ كره ی آن به كه داد نمايش سه بُعدی
كيوبيت يک حالت با متناظر مختصات مبدأ همان يا كره مركز خاص طور به مى دهيم. نمايش ρ نماد با را آن كه است
باشد بلوخ كره ی مركز با متناظر آن حالت كه كيوبيتى بنابراين است. شده آماده سازی تصادفى كاملاً طور به كه است
كه مى رسيم حالاتى به مى شويم نزديک كره مرز به و شده دور مختصات مبدأ از هرچه و نيست اطلاعاتى هيچ حاوی

هستند. بيشتری اطلاعات حاوی

استفاده واقطبش۴۷ كانال از نويز كردن مدل برای اينجا در دارد. مختلفى فرم های كوانتومى سيستم های در نويز
مى شود: نوشته زير فرم به كه مى كنيم

Φp(ρ) = (۱ − p)ρ+ p
I

۲
.

بلوخ كره ی از نقطه يک با متناظر و كانال ورودی كيوبيتِ حالت ρ و است ۱ و ۰ بين عددی و نويز پارامتر p اينجا در
كه است صورت اين به واقطبش كانال رفتار است. كره مركز با متناظر تصادفى كاملاً حالت همان I

۲ همچنين است.
اين به بلوخ كره ی روی نويز اين هندسى تعبير مى كند. اضافه تصادفى كاملاً نويز يک p احتمال با ρ ورودی حالت به
به ۱ − p ضريب اندازه ی به است كره از نقطه يک با متناظر ρكه ورودی حالت واقطبش، نويز تحت كه است صورت
نمايش واحد شعاع به كره ی با ديگر كيوبيت يک حالات واقطبش، نويز اعمال از پس واقع در مى شود. نزديک كره مركز

.[۱۰] داشت خواهد ۱ − p شعاع متناظر كره ی و نمى شوند داده

تحت زمان از واحد هر در و بكشد طول زمان واحد d اندازه ی به كيوبيت يک روی محاسبه ی كنيد فرض حال
۱− p ضريب با كيوبيت حالات با متناظر كره ی شعاع زمان، واحد هر در صورت اين در گيرد. قرار واقطبش نويز تأثير
كوچک نمايى طور به و بود خواهد (۱− p)d برابر نظر مورد كرده شعاع زمان، واحد d در نتيجه در مى شود. كوچک
خواهد صفر برابر تقريباً زمان واحد d = ۱۰۴ در كره شعاع آنگاه باشد، p = ۱۰−۳ نويز مقدار اگر مثلاً مى شود.
كاملاً حالت يک و I

۲ با كه مى شود بلوخ كره ی مركز نزديک چنان كيوبيت حالت زمان، واحد d = ۱۰۴ در يعنى شد.
ندارد. چندانى تفاوت تصادفى

نمايى طور به محاسبات زمان مدت حسب بر است، گرفته  قرار نويز تأثير تحت كه كيوبيتى حالت خلاصه، طور به
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آن روی واقطبش نويز اثر و بلوخ كره ی :۵ شكل

روی طولانى محاسبات خطا، تصحيح كد های از استفاده بدون نتيجه در مى شود. نزديک تصادفى كاملاً حالت يک به
است.  فايده از عاری كيوبيت يک

كوانتومى محاسبات روی نويز تأثير ۲ .۴

تأثير تحت بالا همانند كيوبيت ها اين كنيد فرض همچنين بگيريد. نظر در ورودی كيوبيتِ n با كوانتومى مدار يک حال
يک اجرای زمان است شده داده توضيح ۳ شكل در كه همان طور بكشد. طول زمان واحد d مدار اجرای و باشد نويز
در البته كرد. تكرار نيز كيوبيت n اين برای مى توان را كيوبيت يک برای فوق تحليل است. مدار عمق۴۸ با متناظر مدار
نشان مى توان حال اين با شود. استفاده بيشتری رياضى ابزار بايد و نيست كارا فوق هندسى ساده ی تحليل حالت اين
مدار خروجى بالا همانند آنگاه ،(d = log۲ n يا d = n (مثلاً باشد n لگاريتم از بيشتر مرتبه ای از d اگر كه داد

.[۱۸] نيست اطلاعاتى هيچ حاوی

كه است كارا وقتى فقط خطا، تصحيح كد های از استفاده بدون و نويز حضور در كوانتومى محاسبات اينكه نتيجه
كند. رشد لگاريتمى صورت به حداكثر محاسبات عمق

كم عمق با محاسبات ۳ .۴

حال است. باطلى كار و ندارد بامعنايى خروجى نويز، حضور در و بالا عمق با كوانتومى مدارهای اجرای كه ديديم بالا در
محدود عمق مدارهايى چنين در بپردازيم. لگاريتمى از كمتر يعنى پايين، عمق با كوانتومى محاسبات به مى خواهيم
مدارهايى چنين نتيجه در شود. محدود بسيار مدار انتهای در شده توليد كوانتومى وابستگىِ مقدار كه مى شود باعث
شهود اين ادامه در هستند. شبيه سازی قابل كلاسيک رايانه های توسط و دارند كلاسيک مدارهای مشابه رفتاری احتمالاً

مى دهيم. توضيح مثالى ارائه ی با را كلى

حاصل كه كنيد توجه باشيم. علاقه مند اول كيوبيت اندازه گيری حاصل به فقط ۶ شكل مدار در كه كنيد فرض
اين حاصل روی تأثيری مدار اين در رنگ طوسى گيت های واقع، در نيست. وابسته مدار همه ی به اندازه گيری اين
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محاسبه ی برای لذا است. وابسته مدار گيت های و كيوبيت ها از بعضى به فقط اول كيوبيت اندازه گيری حاصل :۶ شكل
كنيم. ساده سازی آن نوری مخروط گرفتن نظر در با را مدار مى توانيم اندازه گيری اين حاصل

نوری۴۹ مخروط از متأثر فقط اندازه گيری اين كنيم، استفاده نسبيتى اصطلاحات از بخواهيم اگر ندارند. اندازه گيری
طوری به كرد ساده سازی ۶ شكل همانند مى توان را اوليه مدار نوری، مخروط اين گرفتن نظر در با است. خود متناظر

باشد. يكسان مدار دو هر در اول كيوبيت اندازه گيری حاصل كه

حالت در مى كند. اثر كمتری كيوبيت تعداد روی و است كوچک تری بسيار مدارِ دوم، مدار كه كنيد توجه حال
كيوبيت های همبندی ديگری و مدار عمق يكى دارد: بستگى پارامتر دو به شده ساده سازی مدار كيوبيت های تعداد كلى
تعداد كه داد نشان مى توان باشند، كوچک پارامتر دو اين اگر حال شد). اشاره آن به قبل بخش در كه (پارامتری آن
كرد. شبيه سازی كلاسيک كامپيوتر يک مى توان روی را مدار اين كه است كم چنان شده ساده سازی مدار كيوبيت های

حالت در كوانتومى مدار يک كه حالى در مى كنيم اندازه گيری را كيوبيت يک فقط كه كرديم فرض بالا مثال در
را بالا استدلال پابرجاست، همچنان فوق شهود گرچه صورت، اين در است. كيوبيت ها همه ی اندازه گيری شامل كلى
مى توان آنگاه باشد، لگاريتمى از كمتر مدار عمق اگر يک-بُعدی،۵۰ سيستم يک در كه داد نشان مى توان كرد. اصلاح بايد
گوگل تراشه ی مانند بُعدی، دو سيستم های برای .[۱۸] كرد شبيه سازی عمل در كلاسيک رايانه يک روی را مدار كل

باشد. داشته كمتری مرتبه ی مدار عمق كه صورتى در است امكان پذير كلاسيک شبيه سازی همچنان ،۴ شكل در

تركيبى محاسبات ۴ .۴

محدودی عمق تا فقط خطا تصحيح كدهای از استفاده بدون و نويز حضور در كوانتومى محاسبات كه ديديم بالا در
مدار آن كلاسيک شبيه سازی باشد، مشخص حدی از كمتر كوانتومى مدار عمق اگر كه ديديم علاوه، به است. معنى دار
بازه ای در آنها عمق كه است امكان پذير مدارهايى با فقط كوانتومى برتری نويز، حضور در بنابراين، است. امكان پذير

دارد. بستگى كوانتومى سيستم (توپولوژی) همبندی و نويز مقدار به بازه اين علاوه، به دارد. قرار محدود و مشخص

ما كوانتومى مدار كه كرده ايم فرض كنون تا كه است اين در نكته نيست. كامل ولى صحيح، گرچه فوق نتيجه گيری
بعضى كه است ممكن مثلاً است. تصور قابل نيز كوانتومى مدارهای از ديگری فرم های حال اين با است. ۳ شكل فرم به
علاوه، به بگيرند. قرار نويز تأثير تحت كمتر تا شوند اضافه  كوانتومى مدار وسط در مدار، ابتدای بجای كيوبيت ها، از
آن حاصل شده، و انجام كوانتومى مدار وسط در مدار، انتهای بجای كيوبيت ها، از بعضى اندازه گيری كه است ممكن
كوانتومى تركيبىِ صورت به محاسبات كه است تصور قابل همچنين كند. كنترل را مدار بعدی بخش های اندازه گيری ها
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نويز تأثير تحت لذا و مى شود اضافه مدار اواسط در مدار، ابتدای بجای سوم كيوبيت كوانتومى، مدار اين در :۷ شكل
كنترل را محاسبه ديگر بخش های پارامترهای مى توانند مدار وسط در اندازه گيری ها از بعضى علاوه، به است. كمتری
مى دهد. شكل را محاسبه تركيبى فرم كلاسيک محاسبات و كوانتومى محاسبات بين برگشت و رفت همچنين كنند.

شود انجام كوانتومى صورت به بخشى و كلاسيک كامپيوتری توسط محاسبه از بخشى يعنى شود. انجام كلاسيک۵۱ و
نتيجه گيری بسا چه صورت اين در باشد. داشته وجود برگشت و رفت دو اين بين محاسبه حين در ،۷ شكل مطابق و

بگيرد. قرار تأثير تحت فوق

محاسبات حضور در كم، عمق با مدارهای و بالا عمق با نويزی مدارهای تحليل در بالا ايده های كه است اين واقعيت
مدار يک با متناظر شود انجام كوانتومى صورت به كه محاسبه بخش هر حال هر به كه چرا هستند كارا نيز تركيبى
مدارهای از بيشتری فرم های گرفتن نظر در دليل به حال، اين با است. مترتب آن بر فوق تحليل های و است كوانتومى

مى شود. وسيع تر كمى است تصور قابل نويز حضور در كوانتومى برتری آن در كه بازه ای احتمالاً كوانتومى،

نويزی كوانتومى ادوات كاربردهای ۵ .۴

يک كدام  دهيم: پاسخ نويزی ادوات روی كوانتومى محاسبات كاربردهای مورد در بخش ابتدای سؤال به مى توانيم حال
است؟ عملى نويزی ادوات روی كوانتومى محاسبات كاربردهای از

لگاريتمى از بيشتر بسيار و n۲ مرتبه ی از بيتى n يکعدد تجزيه ی برای شور تجزيه ی الگوريتم با متناظر مدار عمق
گرووِر الگوريتم اجرای ترتيب، همين به نيست. امكان پذير عمل در نويزی كوانتومى ادوات روی اعداد تجزيه ی لذا است.
ديگر كاربردهای بين از است . غيرممكن عمل در نويزی ادوات روی ديگر كوانتومى الگوريتم های از بزرگى دسته ی و
منجر و مى گيرند قرار دسته همين در نيز كوانتومى شبيه سازی الگوريتم های از بزرگى كلاس كوانتومى، كامپيوتر های

نمى شوند. نويز حضور در كوانتومى برتری به

كوانتومى بهينه سازی و كوانتومى ماشين يادگيری كوانتومى، شبيه سازی مسائل حل برای پيشنهاداتى حال اين با
طراحى وَردِشى۵۲ كوانتومىِ مدارهای براساس الگوريتم ها از دسته اين ندارند. بالايى مداری عمق لزوماً كه دارد وجود
اثبات به عمل در الگوريتم ها اين كارايى كنون تا حال، اين با هستند. تركيبى الگوريتم های بر مبنى واقع در و مى شوند
اين با متناظر مدارهای عمق كه داد نشان خاص طور به بايد الگوريتم ها اين كارايى دادن نشان برای است. نرسيده
كلاسيک كامپيوتر های توسط نه و مى كند بى معنى را آنها نويز نه كه طوری به دارد قرار مناسبى بازه  ی در الگوريتم ها

هستند. شبيه سازی قابل
لم يزرع۵۳ فلات مسأله ی بگيرد قرار توجه مورد كوانتومى وردشى الگوريتم های مورد در بايد كه ديگری نكته ی
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روش با را كوانتومى مدار يک متغيرهای بهينه ی مقادير مى كنند سعى الگوريتم ها اين كه است اين در نكته .[۹] است
مسائل اين گونه در گراديانِ بردار طول معمولاً كوانتومى، مدارهای ساختار دليل به ولى كنند. پيدا گراديان۵۴ كاهش
اجرای با لذا است. صاف جا همه تقريباً لم يزرع فلات يک همانند هدف توابع اين نمودار واقع، در است. كوچک بسيار
گراديان كاهش الگوريتم تكرارهای تعداد لذا و نكرده چندانى تغيير هدف تابع مرحله، هر در گراديان كاهش الگوريتم
تركيبى الگوريتم های اين كوانتومى بخش اگر حتى بنابراين، است. زياد مدار) اندازه ی حسب بر نمايى صورت (به بسيار
بكشد طول بسيار بهينه سازی فرآيند كل اجرای است ممكن لم يزرع فلات مشكل دليل به شود، اجرا نويزی هيچ بدون

نباشد. كارا و

تصادفى مدارهای از نمونه گيری ۶ .۴

اخبار صدر در اخير سال های در كه مى پردازيم تصادفى۵۵ مدارهای از نمونه گيری مسأله ی به بخش اين انتهای در
است. گرفته قرار كوانتومى محاسبات به مربوط

تصادفى كاملاً طور به را آن گيت های جمله از كوانتومى، مدار يک پارامترهای يعنى تصادفى مدارهای از نمونه گيری
گروه توسط بار اولين برای كار اين كنيم. معرفى خروجى عنوان به را اندازه گيری حاصل انتها در و اجرا را آن انتخاب،
كوانتومى برتری از شاهدی عنوان به و انجام ۵۳-كيوبيتى تراشه ی يک روی ۲۰۱۹ سال در گوگل شركت كوانتومى
نمى تواند كلاسيكى كامپيوتر هيچ كه چرا مى كند اثبات را كوانتومى برتری كار اين كه كردند ادعا آنها .[۳] شد ارائه
ادعای صحت سنجى برای آنها كند. شبيه سازی را ۵۳-كيوبيتى تصادفى مدارهای از نمونه گيری معقول زمانى مدت در
آزمايش خروجى كه دادند نشان محک اين از استفاده با و متقاطع۵۶ آنتروپى محک نام به كردند معرفى را محكى خود

نيست. نويزی كاملاً آنها

نيست: پذيرفتنى كاملاً امری علمى واقعيت يک عنوان به زير دلايل به گوگل كوانتومى گروه ادعای

چندان تصادفى فرآيند يک خروجى آزمودن برای ابزاری عنوان به متقاطع آنتروپى محک كه اين اول نكته ی (آ)
خروجى های همانند كه كرد اجرا و طراحى كلاسيک الگوريتمى مى توان راحتى به علاوه، به نيست. استاندارد

كند. ارضا را محک اين گوگل تراشه ی

آنها آزمايش كلاسيک شبيه سازی بودن عملى غير بر مبنى گوگل كوانتومى گروه ادعای كه اين دوم نكته ی (ب)
۵۳-كيوبيتى مدار كه شد كلاسيکطراحى الگوريتمى آنها، ادعای از بعد كوتاه مدتى واقع، در نبود. دقيق چندان
كار اين برای بهتری الگوريتم های هم آن از بعد .[۱۱] مى كرد شبيه سازی روز يک زمان مدت در را گوگل

شدند. طراحى

كرد ادعا و تكرار نيز خود اخير ۱۰۵-كيوبيتى تراشه ی روی را فوق آزمايش ۲۰۲۴ سال در گوگل گروه البته
طراحى در پيشرفت با كه نيست بعيد حال اين با نيست. امكان پذير ديگر آزمايش اين كلاسيک شبيه سازی كه

.[۱۷] شود نقض هم باز آنها ادعای شبيه سازی، الگوريتم های

بپذيريم، را متقاطع آنتروپى محک اگر حتى است. نويز مسأله ی گوگل گروه ادعای درباره ی ديگر مهم نكته ی (ج)
منظور حال اين با است. نويز از حدی دارای آنها آزمايش خروجى و هستند نويزی گوگل تراشه های حال هر به
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ارائه ی شد ند. ارائه جهان مختلف دانشگاه های در كوانتومى محاسبات مورد در كه درس هايى اولين از بعضى :۳ جدول
شد. شروع ديگر كشورهای با هم زمان تقريباً ايران در درسى چنين

نمى رسد. نظر به منصفانه چندان كه است دقيق و نويز بدون شبيه سازی كلاسيک، شبيه سازی از گوگل گروه
نويز پارامتر اگر احتمالاً و شود شبيه سازی قابل كوانتومى مدار يک مى شود باعث نويز گاهى كه ديديم بالا در

باشد. ساده تری كار كلاسيک شبيه سازی بگيريم نظر در را

حل را مفيدی مسأله ی هيچ تصادفى مدارهای از نمونه گيری به مربوط محاسبات كه است اين ديگر نكته ی (د)
بودن عملى اثبات در اول قدم عنوان به گوگل گروه كار البته مى كند. توليد تصادفى دنباله هايى صرفاً و نمى كند
نيست. شد) ذكر قبلاً كه تعريفى آن با (حداقل كوانتومى مزيتى خود ولى است، تحسين قابل كوانتومى مزيت

ولى تصادفى مدارهای از نمونه گيری با مشابه مسأله ايست كه كنيم اشاره نيز بوزونى۵۷ نمونه گيری به بايد اينجا در
كه اين جمله از هستند ذكر قابل بيش و كم نيز بوزونى نمونه گيری مورد در فوق نكات .[۱] اپتيكى سيستم های برای
اجرا و طراحى آنها برای متنوعى شبيه سازی الگوريتم های بعدها ولى نيست امكان پذير آنها شبيه سازی كه مى شد ادعا

شدند.

كشور در كوانتومى فناوری توسعه ی ۵

است. گرفته قرار جدی توجه مورد محاسبه از جديدی مدل عنوان به ۱۹۹۰ دهه ی اواسط از كوانتومى محاسبات
اول تراز دانشگاه های در زمينه اين در پيشرفت بازوی عنوان به انسانى نيروی تربيت برای برنامه ريزی دوره همان از
دانشگاه در ۱۹۹۶ -۹۷ تحصيلى سال در اكِِرت۵۸ آرتور توسط كوانتومى محاسبات رسمىِ درس اولين ظاهراً شد. شروع
اين از بعضى ليست كه شدند ارائه و طراحى ديگر دانشگاه های در مشابهى دروس بعد سال های در شد. ارائه آكسفورد

است. آمده ۳ جدول در دروس

دانشگاه فيزيک دانشكده ی در ۱۹۹۹ -۲۰۰۰ تحصيلى سال در بار اولين برای كوانتومى محاسبات درس ايران در
كمى فاصله ی با ايران در موضوع اين تدريس مى بينيم كه همان طور شد. ارائه كريمى پور وحيد توسط شريف صنعتى
قبول قابل كشور در زمينه اين در متخصص انسانىِ نيروی وضعيت حال، اين با است. شده شروع ديگر كشورهای  از
حداقل كشور، در كوانتومى محاسبات درس اولين ارائه ی از سال ۲۵ از بيش گذشت با كه است اين بر انتظار نيست.
زمينه ی در متنوعى دروس كه داريم توقع علاوه به باشيم. داشته كشور در زمينه اين در شناخته شده متخصص ۵۰
رشته اين متخصصين تعداد متأسفانه حال اين با باشند. شده ارائه و طراحى كشور دانشگاه های در كوانتومى تكنولوژی

57Boson sampling
58Artur Ekert
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تعداد از كمتر زمينه اين در كيفيت با دروس تعداد و مى كند عبور دست يک انگشتان تعداد از زحمت به كشور در
است. دست يک انگشتان

قرار مختلف بخش های در كشور مسؤولين و سياست گذاران توجه مورد كوانتومى تكنولوژی اخير سال های در
بخش در حتى زمينه اين در برنامه ريزی متأسفانه است. معيوب كشور در آن توسعه ی راهبرد حال، اين با است. گرفته
سياست های و نمى شود انجام رشته اين متخصصين نظر طبق نيز فناوری و تحقيقات علوم، وزارت امر تحت و دانشگاهى

شد. نخواهد متخصص انسانى نيروی تربيت به منجر بستر اين در شده اتخاذ

است: زير مهم امر دو به سياست گذاران جدی توجه مستلزم كشور در كوانتومى فناوری مواهب از استفاده

لذا دارد. را خود خاص ظرافت های و پيچيدگى ها و است تخصصى كاملاً شاخه ای كوانتومى محاسبات   o

است خبره ای افراد كار كشور در كوانتومى تكنولوژی های ديگر و كوانتومى محاسبات از استفاده امكان سنجى
ندارند زمينه اين در چندانى تخصص كه افرادی نه و مى كنند دريافت اول دست منابع از را خود اطلاعات كه

مى كنند. تصميم گيری نادقيق يا نادرست شنيده های براساس و

بلند مدت و ميان مدت نيازهای با هم كه شود انجام افرادی توسط بايد زمينه اين در هدف گذاری و  امكان سنجى
در كاربردها اين از بعضى هستند. مسلط كوانتومى تكنولوژی واقعى كاربردهای بر هم و دارند آشنايى كشور
پتانسيل محدوديت ها، زمان بندی، مسأله ی بر علاوه بلند مدت. در آنها از بعضى و دارند تحقق قابليت ميان مدت
هستند. كوانتومى تكنولوژی توسعه ی راستای در كشور اهداف الويت بندی در مهمى مؤلفه های كشور نيازهای و

نخواهد كشور در كوانتومى فناوری توسعه ی به منجر كشورها ديگر برنامه  های ناقص تر اجرای و ناقص رونويسى
متخصص انسانى نيروی توسط بايد و است كشور واقعى نيازهای بر مبتنى برنامه ريزی مستلزم امر اين شد.

گيرد. انجام

امری توسعه ای سياست های اجرای در چه و برنامه ريزی در چه با انگيزه و به روز متخصص، انسانى نيروی تربيت o

و مراكز با آنها تنگاتنگ ارتباط و دانشجويان، و محققين از مؤثر حمايت بدون امر اين است. انكار قابل غير
نمى يابد. تحقق بين المللى محققين

مهندسى و كامپيوتر علوم رياضى، شيمى، فيزيک، مانند علم از مختلفى شاخه های از منبعث كوانتومى تكنولوژی
و الكترونيک اپتيک، مخابرات، مصنوعى، هوش كدگذاری، رمزنگاری، الگوريتم، مانند زيرشاخه هايى است.
جهت در جامعى برنامه ی مستلزم امر اين و هستند مؤثر كوانتومى فناوری توسعه ی در همگى الكترومغناطيس
پايدار توسعه  ی به منجر رشته ها اين از بعضى روی صرف تمركز است.  شاخه ها اين همه ی در پيش از بيش رشد

شد. نخواهد كشور در تكنولوژی اين

كنجى به يا مى كنند مهاجرت مى شوند، رانده گوناگون دلايل به كشور  در متخصص انسانى نيروهای متأسفانه
مى شود. كشور در توسعه  استراتژی های رفتن بيراهه به و منابع اتلاف امر اين نتيجه ی مى خزند.

جمع بندی ۶

مى پردازيم. ماندند مغفول بالا در كه نكاتى ذكر و فوق مطالب جمع بندی به بخش اين در

رايانه های با مقايسه در فعلى كوانتومى ادوات واقع در نيست. سريع كامپيوتر يک صرفاً كوانتومى كامپيوتر o

يک اجرای از كند تر بسيار آنها روی دو-كيوبيتى گيت يک اعمال كه معنى اين به هستند كند بسيار كلاسيک
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است متفاوت كاملاً محاسباتى مدل يک كوانتومى محاسبات است. كلاسيک رايانه ی يک روی دو-بيتى عمليات
براساس كه است محاسباتى دستگاه يک كوانتومى كامپيوتر لذا است. كوانتومى فيزيک نظريه ی حاصل كه
از سريع تر را مسأله ای هر نمى تواند لزوماً كوانتومى كامپيوتر يک علاوه، به مى شود. ساخته كوانتومى فيزيک
است طراحى قابل خاصى كوانتومى الگوريتم های خاص، مسائل بعضى برای كند. حل كلاسيک كامپيوتر های

مى كند. حل فعلى كلاسيک الگوريتم های بهترين از سريع تر را مسائل آن كه

سرمايه گذاری كوانتومى سخت افزار و نرم افزار روی مختلف كشورهای در گوناگونى شركت های حاضر حال در o

استفاده كوانتومى كامپيوتر ساخت برای متفاوتى تكنولوژی های از شركت ها اين سخت افزار، بخش در كرده اند.
چندان آنها به كوانتومى كامپيوتر عنوان اطلاق كه ساخته اند كوانتومى ادواتى شركت ها اين از بعضى مى كنند.
مسأله ی علاوه، به هستند. نويزی ثانياً و دارند كوچكى بسيار مقياس ادوات اين اولاً كه چرا نيست، صحيح

است. برانگيزی چالش  موضوع ادوات اين مقياس پذيری

كيوبيت های همبندی و توپولوژی نويز، مقدار نيست. كوانتومى ادوات مقايسه ی برای كاملى معيار كيوبيت ها تعداد o

مهم معيارهای ديگر از تكنولوژی بودن مقياس پذير و پايداری زمان كوانتومى، گيت های اجرای سرعت دستگاه،
است. كوانتومى محاسباتى ادوات مقايسه ی برای

حال اين با كند. حل را كوانتومى محاسبات در نويز مسأله مى تواند كوانتومى خطای تصحيح كدهای از استفاده o

و كوچک بسيار مقياس امر اين دلايل از يكى است. نشده محقق كنون تا و نيست ساده آنها عملى پياده سازی
است. فعلى كوانتومى ادوات زياد نويز حال عين در

كنيم طراحى الگوريتم هايى كه كنيم سعى مى توانيم كوانتومى خطای تصحيح كدهای اجرای شدن محقق تا o

باشند. داشته خاصى پارامترهای بايد الگوريتم ها اين كه است توجه قابل باشند. كارا نيز نويز حضور در حتى كه
همچنين، است. اطلاعات گونه هر از عاری نويز حضور در آن خروجى باشد، زياد كوانتومى مدار يک عمق اگر
حضور در لذا كرد. شبيه سازی كلاسيک كامپيوتر يک روی را آن مى توان آنگاه باشد كم مدار يک عمق اگر
مقدار برحسب بازه اين بگيريد. قرار مشخصى بازه ی در آنها عمق كه است معنى با مدارهايى پياده سازی نويز

مى شود. تعيين كلاسيک رايانه های قدرت با مقايسه  در و كوانتومى دستگاه كيوبيت های همبندی و نويز

مى دهند ارائه نويزی  اداوات روی كوانتومى الگوريتم های اجرای برای راهكاری نيز خطا۵۹ تخفيف پروتكل های o

.[۱۹ ،۱۳] دارند كارايى پارامترها از خاصى دامنه ی در پروتكل ها اين حال، اين با نپرداختيم. آنها به بالا در كه
حسب بر و دستگاه آن برای مدار آن پارامتر های بايد دستگاه يک روی خاص كوانتومى مدار يک اجرای برای لذا
الگوريتم ها ی از خاصى دسته ی اجرای بتواند احتمالاً كار اين شوند. بهينه  متناظر خطای تخفيف پروتكل

كند. ميسر پارامتر ها از خاصى دامنه ی در فعلى نويزی اداوات روی را كوانتومى

به صحيح اعداد تجزيه ی برای است كوانتومى الگوريتم های مهم ترين و اولين از يكى شور تجزيه ی الگوريتم  o

رمزنگاری سيستم های از اعظمى بخش آن، تعميم های از بعضى و الگوريتم اين اجرای صورت در آنها. اول عوامل
زياد آن متناظر كوانتومى مدار عمق چون ندارد اجرا قابليت نويز حضور در الگوريتم اين مى شوند. ناامن فعلى

است.
59Error mitigation
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كامپيوترهای حضور در كه رمزنگاری جديد روش های طراحى به نياز فعلى رمزنگاری سيستم های شدن ناامن با o

رمزنگاری يكى دارد: وجود عمده پشنهاد دو راستا اين در است. ضروری امری دارند، امنيت نيز كوانتومى
پساكوانتومى. رمزنگاری ديگری و كوانتومى

كليد توزيع برای پروتكل ها از مجموعه ای شامل و كوانتومى مخابرات براساس كوانتومى رمزنگاری (۱)
امن كليد يک گذاشتن اشتراک  به و توليد برای كوانتومى مخابرات پروتكل ها، اين در است. كوانتومى۶۰
مصرف۶۱ يک بار پد مانند روش هايى از استفاده با و كلاسيک طور به امن كليدِ آن سپس مى رود. كار به

مى شود. برده كار به امن مخابرات برای

زيرا است نشده محقق كنون تا و است هزينه بر بسيار بزرگ مقياس در كوانتومى رمزنگاری پياده سازی
نشده اند . مرتفع هنوز آن عملى و نظری چالش های از بعضى كه دارد كوانتومى زيرساخت هايى به نياز

حضور در حتى كه مى شود اطلاق رمزنگاری پروتكل های از مجموعه ای به پساكوانتومى رمزنگاری (۲)
به نياز آنها اجرای و هستند كلاسيک كاملاً پروتكل ها اين هستند. امن نيز كوانتومى كامپيوتر های
از عملى تر بسيار پسا كوانتومى رمزنگاری بزرگ، مقياس در حداقل لذا، ندارد. چندانى جديد زيرساخت

مى رسد. نظر به كوانتومى رمزنگاری

شرط مى كند. جستجو آن به كوانتومى دسترسىِ وجود فرض با را داده پايگاه يک گرووِر كوانتومى الگوريتم o

تحقق قابل شرط اين جستجو مسائلِ بعضى برای حال، اين با نيست. برقرار فعلى داده ی پايگاه های برای اخير
پياده  سازی خطا تصحيح كدهای بايد آنها اجرای برای و است زياد الگوريتم اين با متناظر مدارهای عمق است.
لزوماً گرووِر جستجوی الگوريتم اجرای خطا، تصحيح كدهای پياده سازی صورت در حتى وجود، اين با شوند.
به نسبت گرووِر الگوريتم توسط شده تضمين محاسباتى پيچيدگى بهبود كه است اين در نكته نيست. كارا
كارا بتواند عمل در كه نيست زياد چندان بهبود از مقدار اين و است،۶۲ دو درجه ی از كلاسيک الگوريتم های
بسيار كلاسيک رايانه های به نسبت فعلى كوانتومى ادوات شد، گفته  بالا در كه همان طور كه كنيد توجه باشد.
خطا تصحيح كدهای پياده سازی صورت در كوانتومى الگوريتم های محاسباتى حجم علاوه، به هستند. كند
سريع تر حل لزوماً كوانتومى، الگوريتم های در سه درجه ی حتى يا دو درجه ی بهبود لذا مى شود. بيشتر بسيار

.[۴] نمى كند تضمين را مسائل

ميان مدت و كوتاه مدت در كوانتومى محاسبات كاربردهای از كوانتومى بهينه سازی و كوانتومى ماشين يادگيری o

در نكته مى رسد. نظر به عملى خاصى داده های روی كوانتومى ماشين يادگيری حال اين با مى شوند. محسوب
است. برانگيز چالش  كوانتومى الگوريتم های ورودیِ عنوان به بالا حجم با كلاسيک داده های دادن كه است اين
در كوانتومى ماشين يادگيری الگوريتم های از اعظمى بخش كه مى شود باعث لم يزرع فلات مشكل ديگر طرف از
بگيرند. قرار خاصى بازه ی در بايد متناظر كوانتومى مدارهای عمق نويز، حضور در همچنين نباشند. كارا عمل
باشند پياده سازی قابل عمل در كه كوانتومى ماشين يادگيری الگوريتم های طراحى در نكات اين همه ی رعايت

است. ضروری

كوانتومى كامپيوترهای كاربرد مهم ترين بلكه و مهم كاربردهای از ديگر يكى كوانتومى سيستم های شبيه سازی o

داروها جمله از مواد طراحى به كوانتومى، سيستم های از ما فهم بهبود بر علاوه كوانتومى شبيه سازی است.

60Quantum key distribution
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است. n مرتبه ی از جستجو كلاسيک الگوريتم های محاسباتى پيچيدگى و
√
n مرتبه ی از گرووِر الگوريتم محاسباتى ۶۲پيچيدگى
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در كوانتومى شبيه سازی الگوريتم های پياده سازی شد، اشاره آنها به بالا در كه دلايلى به كرد. خواهد كمک
به نسبت الگوريتم ها اين اجرای كه مى رسد نظر به حال، اين با است. برانگيز چالش  ميان مدت و كوتاه مدت

باشد. عملى تر ديگر كوانتومى الگوريتم های

كه طوری به كوانتومى دستگاه يک از استفاده با مسأله  يک عملى حل از است عبارت كوانتومى مزيت o

و نبوده ساختگى مسأله آن كه علاقه منديم علاوه، به نباشند. آن حل به قادر عمل در كلاسيک كامپيوتر های
از نمونه گيری خاص طور به است. نشده  محقق كنون تا كوانتومى مزيت تعريف، اين با باشد. مفيد مسأله ای

نمى شوند. محسوب كوانتومى مزيت  بوزونى نمونه گيری و تصادفى مدارهای

دارای تكنولوژی اين است. متخصص انسانى نيروی تربيت مستلزم كشور در كوانتومى فناوری توسعه ی o

عملى پياده سازی تنها نه  لذا است. شده اشاره بالا در آنها از بعضى به كه است ظرافت هايى و پيچيدگى ها
بدست سطحى مطالعه  های با آن از استفاده راستای در درست هدف گذاری و امكان سنجى حتى بلكه برنامه ها،

شود. انجام امر متخصصين توسط بايد و نمى آيد
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