
کوانتومــی بــه عنــوان یکــی از پیچیده‌تریــن و پیشــرفته‌ترین حوزه‌هــای  فنــاوری 
کنون در آســتانه ورود  کــرده و ا علمــی در دهه‌هــای اخیــر تحولات چشــمگیری را تجربه 
کــه توانایــی ایجاد تغییرات بنیــادی در  بــه دوره‌ای تحول‌آفریــن قــرار دارد. ایــن فنــاوری 
گســترده‌ای را از ســوی  ســاختار علم، صنعت و حتی اقتصاد جهانی را داراســت، توجه 

کــرده اســت. دولت‌هــا، دانشــگاه‌ها و شــرکت‌های پیشــرو بــه خــود جلــب 
کــه حتــی ســازمان ملــل متحــد  میــزان تحــول آفرینــی ایــن فنــاوری بــه حــدی اســت 
کوانتومــی«،  نیــز بــا اعــام »ســال ۲۰۲۵ بــه عنــوان ســال بین‌المللــی علــم و فنــاوری 
کیــد قــرار داده  اهمیــت اســتراتژیک ایــن حــوزه را در شــکل‌دهی آینــده جهانــی مــورد تا
تــوان پردازشــی بی‌نظیــر،  اســت. ویژگی‌هــای منحصربه‌فــرد ایــن فنــاوری، ماننــد 
امــکان تحلیــل و پــردازش داده‌هــای عظیــم و حــل مســایل پیچیــده غیرممکــن یــا 
پایــه،  علــوم  در  را  جدیــدی  افق‌هــای  کلاســیک،  رایانه‌هــای  بــرای  زمان‌بــر  بســیار 
گســترش ایــن  گشــوده اســت. بــا ایــن حــال،  کاربــردی و صنایــع نوآورانــه  فناوری‌هــای 
گســترده و رویکردهــای اســتراتژیک بــرای بهره‌بــرداری  فنــاوری نیازمنــد پژوهش‌هــای 
کارشناســان، درک عمیــق از فرصت‌هــا  کامــل از پتانســیل آن اســت. بــه زعــم بســیاری از 
و چالش‌هــای ایــن حــوزه، از جملــه توســعه زیرســاخت‌ها، تربیــت نیــروی انســانی 
متخصــص و همکاری‌هــای بین‌المللــی، بــرای تحقــق ایــن اهــداف ضــروری هســتند.

 تراشه‌های کوانتومی: هسته تحول در محاسبات پیشرفته
کوانتومی را تشــکیل می‌دهند،  که هســته اصلی رایانه‌های  کوانتومی  تراشــه‌های 
کلاســیک دارنــد. در حالــی  کامــاً متفــاوت از نیمه‌هادی‌هــای رایانه‌هــای  ســاختاری 
کلاســیک اطلاعــات را بــه صــورت صفــر و یــک )بیــت( ذخیــره و پــردازش  کــه رایانه‌هــای 
بــه  قــادر  کوانتومــی،  پایــه در محاســبات  بــه عنــوان واحــد  کیوبیت‌هــا،  می‌کننــد، 
نمایــش حالت‌هــای صفــر، یــک، یــا ترکیبــی از هــر دو هســتند. ایــن قابلیــت، رایانه‌هــای 

کــرده اســت. کوانتومــی را بــه ابــزاری بی‌نظیــر بــرای حــل مســایل پیچیــده تبدیــل 
گرفتــه  کار  کیوبیت‌هــا بــه  کلــی، فناوری‌هــای متنوعــی بــرای ســاخت  بــه طــور 
کــدام دارای ویژگی‌هــا و چالش‌هــای خــاص خــود هســتند و انتخــاب  کــه هــر  می‌شــود 

ــران وابســته اســت: کارب کاربردهــا و نیازهــای خــاص  آن‌هــا بــه 
ــالا،  ــرد ب ــت عملک ــاده و دق ــداری فوق‌الع ــل پای ــه دلی ــاوری ب ــن فن ــاناها: ای 1.ابررس

سال سال ۲۰۲۵۲۰۲۵، سال علم و فناوری کوانتومی، سال علم و فناوری کوانتومی
ــا ایــن  کیوبیت‌هــا محســوب می‌شــود. ب ــرای ســاخت  یکــی از برجســته‌ترین روش‌هــا ب
حــال، اســتفاده از ابررســاناها مســتلزم نگهــداری در دماهــای بســیار پاییــن نزدیــک بــه 
کــه نیــاز بــه تجهیــزات خنک‌کننــده پیچیــده و هزینه‌بــر دارد. نیــاز بــه  صفــر مطلــق اســت 
کاربردهای تجاری گســترده این روش می‌شــود. چنیــن شــرایطی باعــث محدودیــت در 
2.فوتونیــک:  فوتون‌هــا بــه دلیــل قابلیــت انتقــال اطلاعــات بــا ســرعت نــور و 
کوانتومی  گزینــه‌ای جــذاب بــرای ایجاد سیســتم‌های  مقاومــت در برابــر برخــی نویزهــا، 
کنتــرل  کوانتومــی بیــن فوتون‌هــا و  هســتند. بــا ایــن حــال، ایجــاد و حفــظ همبســتگی 
کــه نیازمنــد توســعه  کــرده  دقیــق آن‌هــا در مقیــاس بــزرگ، چالش‌هایــی را ایجــاد 

ــت. ــق اس ــی دقی ــرفته و مهندس ــای پیش ابزاره
3.نیمه‌هادی‌هــا: ایــن فنــاوری بــه دلیــل انعطاف‌پذیــری بــالا و امــکان تولیــد 
انبــوه، پتانســیل زیــادی بــرای اســتفاده صنعتــی دارد. نیمه‌هادی‌هــا می‌تواننــد در 
گرفتــه  کار  کوانتومــی مقرون‌به‌صرفــه بــه  مقیــاس وســیع بــرای ســاخت پردازنده‌هــای 
شــوند؛ امــا حساســیت بــالا بــه نویزهــای محیطــی و ناپایــداری در شــرایط متغیــر، 

کــرده اســت. چالش‌هــای قابل‌توجهــی بــرای ایــن فنــاوری ایجــاد 
بــا عنایــت بــه الگوهــای مــورد اشــاره، چالــش اصلــی و مشــترک در تمــام ایــن 
کیوبیت‌هــا بــه  کیفیــت و پایــداری بــالا اســت.  کیوبیت‌هایــی بــا  فناوری‌هــا، ایجــاد 
کوچک‌تریــن اختــالات  شــدت بــه نویزهــای محیطــی، تغییــرات دمایــی و حتــی 
کوانتومــی را محــدود  فیزیکــی حســاس هســتند. ایــن حساســیت، دقــت محاســبات 
کــرده و نیــاز بــه روش‌هــای پیشــرفته بــرای تصحیــح خطاهــا را برجســته نمــوده اســت. 
یکــی از رویکردهــای موثــر بــرای حــل ایــن مشــکل، اســتفاده از تکنیک‌هــای تصحیــح 
کــه بــا اســتفاده از کیوبیت‌هــای اضافــی، خطاهــا را شناســایی  کوانتومــی اســت  خطــای 
و اصــاح می‌کننــد. چنیــن تکنیک‌هایــی بــه محققــان اجــازه می‌دهــد تــا بــا وجــود 
کننــد؛  کوانتومــی پایــدار و قابل‌اعتمــاد ایجــاد  محدودیت‌هــای فیزیکــی، سیســتم‌های 

ــد. ــز را دارن ــده و چالش‌برانگی ــایل پیچی ــل مس ــی ح ــه توانای ک ــری  ام

تصحیح خطا و کیوبیت‌های منطقی: کلید پایداری در محاسبات کوانتومی
کوانتومــی  تصحیــح خطــا یکــی از اساســی‌ترین چالش‌هــا در مســیر توســعه فنــاوری 
اســت و نقــش حیاتــی در تحقــق توانمندی‌هــای بالقــوه ایــن فنــاوری دارد. در همیــن 
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بنیاد‌تــک درصــدد اســت در شــماره‌های پیوســته خــود بــه بررســی 
کمــک به امــر تحول  کوتــاه و تخصصــی برخــی پرونده‌هــا بــا محوریــت 
دیجیتــال و هــوش مصنوعــی در صنایــع بنیــاد بپــردازد.  امیــد مــا بــه 

Bonyad Techنقــد، نظــرات و پیشــنهادات شــما بــرای بهبــود ایــن حرکــت اســت.

کاربردهای بالقوهکاربردهای بالقوه
فناوری‌های کوانتمیفناوری‌های کوانتمی

37



کیوبیــت فیزیکــی ســاخته  کــه از ترکیــب چندیــن  راســتا، مفهــوم کیوبیت‌هــای منطقــی 
کلیــدی بــرای افزایــش دقــت و پایــداری  می‌شــوند، بــه عنــوان یکــی از راه‌حل‌هــای 
ــا طراحــی خــاص خــود  کیوبیت‌هــا ب کوانتومــی مطــرح شــده اســت. ایــن  محاســبات 
قادرنــد خطاهــای محیطــی و نویزهــای احتمالــی را بــه حداقــل رســانده و پایــداری 

محاســبات را بهبــود بخشــند.
گــوگل و »CSIRO« در  از جملــه آی‌بــی‌ام،  برخــی شــرکت‌های فنــاوری پیشــرو 
کیوبیت‌هــای منطقــی  ســال‌های اخیــر دســتاوردهای چشــمگیری در زمینــه توســعه 
ــا  کیوبیت‌ه ــن  ــی از ای ــاد نمونه‌های ــه ایج ــق ب ــا موف ــه تنه ــرکت‌ها ن ــن ش ــته‌اند. ای داش
کوانتومــی  گســترده‌ای بــرای ادغــام آن‌هــا در پردازنده‌هــای  شــده‌اند، بلکــه تلاش‌هــای 
کیوبیــت  ــا وجــود ایــن پیشــرفت‌ها، ترکیــب تعــداد زیــادی  ــر انجــام داده‌انــد. ب کارآمدت
ــده اســت.  ــزرگ باقــی مان ــش ب کوانتومــی همچنــان یــک چال منطقــی در یــک تراشــه 
کیوبیت‌هــا، پایــداری در شــرایط عملیاتــی  مشــکلات مرتبــط بــا همبســتگی میــان 
کــه نیازمنــد پژوهش‌هــای  مختلــف و هزینه‌هــای بــالای تولیــد، موانعــی هســتند 

عمیق‌تــر و راه‌حل‌هــای خلاقانه‌تــر در ایــن زمینــه هســتند.

 کاربردهای بالقوه فناوری کوانتومی
کوانتومــی بــه دلیــل تــوان پردازشــی بی‌نظیــر خــود، ظرفیــت ایجــاد  رایانه‌هــای 
دارنــد.  را  اجتماعــی  حتــی  و  صنعتــی  علمــی،  حوزه‌هــای  در  بنیادیــن  تحــولات 
کــه پیش‌تــر ذکــر شــد، ایــن فنــاوری بــا اســتفاده از قابلیت‌هــای محاســباتی  همان‌طــور 
کنــون بــرای رایانه‌هــای  کــه تا پیشــرفته خــود، امــکان حــل مســایل پیچیــده‌ای را 
کلاســیک غیرممکــن یــا بســیار زمان‌بــر بــوده اســت، فراهــم مــی‌آورد. در ادامــه، برخــی 
کاربردهــای ایــن فنــاوری بــا جزییــات بیشــتری مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد: از مهم‌تریــن 
کوانتومــی تســهیل  1.پزشــکی و داروســازی:  یکــی از امیدهــای بــزرگ رایانه‌هــای 
ــا اســتفاده از شبیه‌ســازی  کشــف و توســعه داروهــای جدیــد اســت. ایــن سیســتم‌ها ب
مولکولــی دقیــق می‌تواننــد رفتــار مولکول‌هــای دارویــی را در ســطح اتمــی تحلیــل 
کشــف ترکیبــات جدیــد بــرای درمــان بیماری‌هــای پیچیــده ماننــد ســرطان  کــرده و بــه 
کننــد. عــاوه بــر ایــن، تحلیــل داده‌هــای ژنتیکــی در  کمــک  و بیماری‌هــای عصبــی 
ــی  ــوارض جانب ــش ع کاه ــا و  ــازی درمان‌ه ــه شخصی‌س ــد ب ــز می‌توان ــزرگ نی ــاس ب مقی

داروهــا منجــر شــود.
کوانتومــی قادرنــد حجــم عظیمــی از داده‌هــا  2.هــوش مصنوعــی:  رایانه‌هــای 
ــردازش نماینــد. ایــن قابلیــت بهبــود دقــت الگوریتم‌هــای  ــا ســرعتی فوق‌العــاده پ را ب
یادگیــری ماشــین و توســعه مدل‌هــای پیچیده‌تــر هــوش مصنوعــی را امکان‌پذیــر 
ــودکار،  ــتم‌های خ ــت سیس ــود امنی ــامل بهب ــرفت ش ــن پیش ــای ای کاربرده ــازد.  می‌س
کارایــی خودروهــای خــودران و بهینه‌ســازی فرایندهــای صنعتــی می‌شــود. افزایــش 
کوانتومــی می‌توانــد انقلابــی در امنیــت اطلاعــات  3.امنیــت ســایبری: فنــاوری 
ــه  کوانتومــی، ب ــر حمــات  ــگاری مقــاوم در براب کنــد. توســعه پروتکل‌هــای رمزن ایجــاد 
ســازمان‌ها و دولت‌هــا امــکان می‌دهــد تــا از داده‌هــای حســاس خــود در برابــر تهدیدات 
نوظهــور محافظــت نماینــد. از ســوی دیگــر، ایــن فنــاوری بــه شناســایی ســریع‌تر 

کمــک شــایان توجهــی می‌کنــد. ــا حمــات ســایبری نیــز  الگوهــای نفــوذ و مقابلــه ب
4.مهندســی مــواد: طراحــی و شبیه‌ســازی مــواد جدیــد یکــی دیگــر از حوزه‌هایــی 
کوانتومــی بهره‌منــد خواهــد شــد. بــا شبیه‌ســازی  کــه از توســعه رایانه‌هــای  اســت 
دقیــق ســاختارهای مولکولــی، می‌تــوان مــوادی بــا ویژگی‌هــای منحصــر بــه فــرد، مانند 
کــرد.  کارایــی بیشــتر در حوزه‌هــای خــاص ایجــاد  رســانایی بهتــر، اســتحکام بالاتــر و 
گســترده‌ای  کاربــرد  ایــن مــواد می‌تواننــد در صنایــع خودروســازی، الکترونیــک و انــرژی 

داشــته باشــند.
تحلیــل  توانایــی  تجــاری،  تبــادلات  دنیــای  در  مالــی:  تحلیــل  و  5.مالیــات 
و  پیش‌بینی‌هــا  دقــت  بهبــود  بــه  می‌توانــد  هم‌زمــان  صــورت  بــه  متغیــر  هــزاران 
گرفتــه  تصمیم‌گیری‌هــای مالــی منجــر شــود. از بهینه‌ســازی ســبدهای ســرمایه‌گذاری 
کوانتومــی می‌تواننــد  تــا شناســایی الگوهــای پیچیــده در داده‌هــای مالــی، رایانه‌هــای 

کننــد. انقلابــی در ایــن صنعــت ایجــاد 

 مخاطرات توسعه فناوری کوانتومی
کوانتومــی بــه عنــوان یکــی از پیشــرفته‌ترین  کــه ذکــر شــد، رایانــش  همان‌طــور 
دســتاوردهای علمــی و فناورانــه، قابلیــت تحــول بنیادیــن در حــوزه فنــاوری و امنیــت 
کوانتومــی اســتوار اســت، توانایــی  کــه بــر اصــول مکانیــک  ســایبری را دارد. ایــن فنــاوری 
ــا ایــن حــال، همیــن ویژگی‌هــا  پــردازش محاســباتی بی‌ســابقه‌ای را فراهــم می‌کنــد. ب

می‌تواننــد بــه تهدیــدی جــدی بــرای امنیــت داده‌هــای حســاس تبدیــل شــوند!
کــه در آن  کوانتومــی )Q-Day( نمــادی از نقطــه‌ای بحرانــی اســت  مفهــوم روز 
ــود  ــگاری موج ــتم‌های رمزن ــتن سیس ــی شکس ــد توانای ــی قدرتمن کوانتوم ــه  ــک رایان ی
را خواهــد داشــت و امنیــت زیرســاخت‌های حیاتــی و ارتباطــات دیجیتــال را بــه خطــر 
ــی  ــده ریاض ــایل پیچی ــر مس ــی ب ــه مبتن ک ــی  کنون ــارف  ــای متع ــدازد. رمزنگاری‌ه می‌ان
کلاســیک طراحــی شــده‌اند  هســتند بــا اتــکا بــه قــدرت محــدود محاســباتی رایانه‌هــای 
و شکســتن آن‌هــا در عمــل غیرممکــن بــه نظــر می‌رســد. امــا در ســال ۱۹۹۴، پیتــر شــور، 
کوانتومــی قــادر  کــرد رایانه‌هــای  ریاضــی‌دان برجســته، بــا معرفــی یــک الگوریتــم اثبــات 
کلاســیک  ــا ســرعتی بســیار بیشــتر از رایانه‌هــای  کتورگیــری اعــداد بســیار بــزرگ ب بــه فا
کــه  کوانتومــی هنــوز بــه نقطــه‌ای نرســیده  خواهنــد بــود. هرچنــد فنــاوری رایانه‌هــای 
کنــد، امــا پیشــرفت‌های مــداوم در ایــن زمینــه احتمــال  بتوانــد ایــن تهدیــد را عملــی 

تحقــق چنیــن ســناریویی را در آینــده‌ای نزدیــک افزایــش داده اســت.

 چشم‌انداز فناوری کوانتومی در سال ۲۰۲۵ و پس از آن
انتظــار مــی‌رود ســال ۲۰۲۵ نقطــه عطفــی در پیشــرفت فنــاوری کوانتومی باشــد. به 
کارشناســان، جهــان در ایــن ســال می‌توانــد شــاهد آغــاز یــک تحــول  عقیــده بســیاری از 
کاربــرد ایــن فنــاوری در حوزه‌هــای مختلف باشــد. از همیــن روی،  گســترده در توســعه و 

روندهــای پیش‌بینی‌شــده در ایــن حــوزه بــه شــرح زیــر اســت:
کــه  کوانتومــی  کیوبیت‌هــای منطقــی:  توســعه تراشــه‌های  ۱. افزایــش تعــداد 
کاربــردی باشــند، یکــی از اهــداف اصلــی دولت‌هــا و  قــادر بــه حــل مســایل واقعــی و 
شــرکت‌های سراســر جهــان محســوب می‌شــود. ایــن پیشــرفت نــه تنهــا بــه بهبــود 
ــر و  کمــک می‌کنــد، بلکــه امــکان انجــام محاســبات پیچیده‌ت عملکــرد ســخت‌افزاری 

دقیق‌تــر را نیــز فراهــم می‌ســازد.
کوانتومــی: هم‌زمــان بــا پیشــرفت ســخت‌افزار،  ۲. پیشــرفت در الگوریتم‌هــای 
کــه بهینه‌تریــن اســتفاده را از قــدرت  کوانتومــی  توســعه نرم‌افزارهــا و الگوریتم‌هــای 
الگوریتم‌هــا  ایــن  کوانتومــی داشــته باشــند، ضــروری اســت.  رایانه‌هــای  پردازشــی 
می‌تواننــد در حوزه‌هایــی ماننــد شبیه‌ســازی مولکولــی، تحلیــل داده‌هــای پیچیــده و 

ــرد داشــته باشــند. کارب ــگاری نویــن  رمزن
۳. همکاری‌هــای بین‌المللــی:  افزایــش همکاری‌هــا میــان دولت‌هــا، دانشــگاه‌ها 
و شــرکت‌های فنــاوری بــرای تبــادل دانــش و تســریع در پیشــرفت ایــن حــوزه اهمیتــی 
ایــن همکاری‌هــا می‌تواننــد شــامل پروژه‌هــای مشــترک تحقیقاتــی،  فــراوان دارد. 

تبــادل نیــروی متخصــص و ســرمایه‌گذاری‌های بین‌المللــی باشــند.
کــز  ۴. ســرمایه‌گذاری در زیرســاخت‌ها: ایجــاد آزمایشــگاه‌های پیشــرفته و مرا
کوانتومــی از اهمیت بالایی  تحقیقاتــی تخصصــی برای توســعه و آزمایــش فناوری‌های 
ــه تنهــا در زمینــه ســخت‌افزار، بلکــه در  ــد ن برخــوردار اســت. ایــن ســرمایه‌گذاری‌ها بای
کنتــرل نیــز  حوزه‌هــای مرتبــط ماننــد سیســتم‌های خنک‌کننــده و تجهیــزات دقیــق 

انجــام شــود.
۵. تحقیقــات نرم‌افــزاری و شبیه‌ســازی: یکــی از مهم‌تریــن زمینه‌هــای تحقیقاتــی 
در ســال‌های آینــده، توســعه شبیه‌ســازی‌های پیشــرفته بــرای آزمایــش الگوریتم‌هــای 
کوانتومــی پیــش از رســیدن بــه ســخت‌افزارهای مناســب اســت. ایــن شبیه‌ســازی‌ها 

کننــد. کمــک  کاهــش هزینه‌هــا  می‌تواننــد بــه بهینه‌ســازی فرآینــد توســعه و 
کوانتومــی در ســال ۲۰۲۵ و پــس از آن بــه شــدت  کلــی، پیشــرفت فنــاوری  بــه طــور 
بــه هماهنگــی میــان تلاش‌هــای علمــی، صنعتــی و دولتــی وابســته اســت. بــه عقیــده 
گســترده و موثــر از ایــن  کارشناســان، ایــن هماهنگــی می‌توانــد راه را بــرای بهره‌بــرداری 

کنــد. فنــاوری انقلابــی همــوار 
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