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امـروزه سـاخت کامپیوترهایـی کـه بتواننـد تنهـا در چنـد دقیقـه مسـائلی را 

حـل کننـد کـه بـرای ابررایانه‌هـای فعلـی هـزاران سـال طـول می‌کشـد، دیگر 

یـک رویـا نیسـت. ما در آسـتانه گـذار از دنیای سـنتی “صفر و یـک” به دنیای 

شـگفت‌انگیز »کوانتـوم« هسـتیم. در حالـی کـه کامپیوترهای امـروزی دنیا را 

خطـی و قطعـی می‌بیننـد، فنـاوری کوانتومـی با تکیه بـر قوانین شـگفت‌انگیز 

طبیعـت در مقیـاس اتمی، پتانسـیل آن را دارد که همه‌چیز را از امنیت اینترنت 

و طراحـی داروهـا گرفتـه تـا هـوش مصنوعـی دگرگـون سـازد. ایـن مقالـه به 

بررسـی ایـن جهـان پیچیـده و جـذاب می‌پـردازد و بـدون ورود بـه معـادلات 

پیچیـده ریاضـی، نشـان می‌دهد کـه چگونه مفاهیـم انتزاعی فیزیـک در حال 

تبدیـل شـدن بـه قدرتمندترین ابـزار مهندسـی قرن حاضر هسـتند.

        مقدمه: عبور از مرزهای فیزیک کلاسیک
وقتـی واژه »کوانتـوم« بـه گـوش می‌رسـد، معمـولًا ذهـن مـا بـه سـمت 

مفاهیـم پیچیـده و فیلم‌هـای علمی-تخیلـی مـی‌رود. امـا دنیـای کوانتـوم 

واقعیتـی بنیـادی اسـت؛ زیربنـای جهانـی کـه در آن زندگـی می‌کنیـم. در 

انقلاب کیوبیت‌ها: 
ابرقــــــــــدرت بعـــــــــــــــــدی 
دنیــــــــــــــای فنــــــــــــــــــاوری

سیــده فاطمه فرحـناک فر
دانشجـــوی کارشناسی ارشـد مهندسی 
فنــــاوری اطـــــلاعات دانشــگاه تهــــران
f a t e m e h . f a r a h n a k @ u t . a c . i r

محـمد جـــواد پــاپی زاده
دانشجـــــوی کـــارشــناسی ارشــــــد 
مهــندسی و علــــم کــامپیوتر گــــرایش 
هـــوش مصنوعــــی دانشــــگاه تهــــران
m j . p a p i z a d e h @ u t . a c . i r

فیزیـک کلاسـیک )دنیایـی کـه بـا چشـم می‌بینیـم(، همـه چیـز بـا قطعیـت 

پیش‌بینی‌پذیـر اسـت. اگـر شـما توپـی را پرتـاب کنیـد و سـرعت و زاویـه‌اش 

را بدانیـد، دقیقـاً می‌دانیـد کجـا فـرود می‌آیـد. ایـن دنیـای مکانیـک نیوتنـی 

اسـت کـه بـر اسـاس قوانیـن قطعـی حرکـت می‌کنـد.

اما اگر همین توپ را تا اندازهٔ یک اتم کوچک کنیم، تمام معادلات روزمره 

آن‌ها  نیستند؛  »ذره«  فقط  دیگر  ذرات  ریز،  مقیاس  آن  در  می‌ریزند.  فرو 

رفتاری موج‌گونه دارند و آینده‌شان نه با قطعیت، بلکه با »احتمالات« توصیف 

می‌شود. مکانیک کوانتومی علمی است که برای توضیح همین رفتار گیج‌کننده 

اما واقعی پدید آمده است و اکنون مهندسان در تلاش برای پیش‌بینی رفتار 

این ذرات برای ساخت تکنولوژی‌های آینده هستند.

ابررایانه‌های فعلی،  کامپیوترهای کلاسیک، چه لپ‌تاپ‌های معمولی و چه 

در حل برخی از مسائل خاص )مانند فاکتورگیری اعداد بزرگ یا شبیه‌سازی 

محاسبات  تعداد  در  محدودیت  دلیل  به  پیچیده(  مولکولی  سیستم‌های 

پایه‌ای  ساختار  از  ناشی  محدودیت‌ها  این  می‌شوند.  مشکل  دچار  همزمان، 

محاسباتی آن‌هاست که بر پایهٔ منطق دودویی استوار است. انقلاب کوانتومی 

این  زیراتمی،  سطح  در  طبیعت  فیزیک  از  استفاده  با  که  می‌دهد  وعده 

محدودیت‌ها را شکسته و سرعت محاسبات را به شکل نمایی افزایش دهد.

9 دقیقه
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        کیوبیت: قلب تپندهٔ پردازش‌های نوین
تفـاوت اصلـی کامپیوترهـای کوانتومـی بـا لپ‌تـاپ یا گوشـی شـما در واحد 

سـازندهٔ اطلاعات اسـت.

         بیت )Bit( کلاسیک

در کامپیوترهای کلاسیک، واحد اطلاعات »بیت« است که مثل یک کلید برق 

عمل می‌کند؛ یا خاموش )صفر( است یا روشن )یک(. این ساختار دودویی 

یعنی هر بیت در هر لحظه تنها می‌تواند یکی از دو حالت را داشته باشد.

         کیوبیت )Qubit( کوانتومی

در دنیـای کوانتـوم، واحـد اطلاعـات »کیوبیـت« نـام دارد. کیوبیـت شـبیه 

یـک سـکه در حـال چرخـش اسـت. وقتی سـکه می‌چرخـد، شـما نمی‌توانید 

بگوییـد شـیر اسـت یـا خـط؛ بلکـه ترکیبـی از هـر دو حالـت را همزمـان دارد.

بـه  می‌شـود،  نامیـده   )Superposition( »برهم‌نهـی«  ویژگـی کـه  ایـن 

کامپیوترهـای کوانتومـی اجـازه می‌دهـد به‌جـای بررسـی تک‌تـک حالت‌هـا 

بـه نوبـت )کاری کـه کامپیوتـر معمولـی می‌کنـد(، میلیون‌ها حالـت را همزمان 

کنند. پـردازش 

از لحـاظ ریاضـی، یـک کیوبیـت حالـت خـود را به‌صـورت ترکیـب خطـی از 

حالت‌هـای پایـه       و       نشـان می‌دهـد:

کـه در آن α و β اعـداد مختلطـی هسـتند کـه مربعـات قدرمطلـق آن‌هـا           

)                ( احتمـال یافتـن کیوبیـت در حالـت ۰ یـا ۱ پـس از اندازه‌گیـری 

را تعییـن می‌کننـد، بـا ایـن شـرط کـه:

نمایی  به‌صورت  محاسباتی  قدرت  می‌یابد،  افزایش  تعداد کیوبیت‌ها  وقتی 

رشد می‌کند. یک کامپیوتر کلاسیک با n بیت می‌تواند یک مقدار را ذخیره کند، 

اما یک سیستم کوانتومی با n کیوبیت می‌تواند همزمان         مقدار را نمایندگی 

و پردازش کند. به عنوان مثال، تنها با ۳۰۰ کیوبیت، تعداد حالات قابل‌نمایش از 

تعداد اتم‌های موجود در جهان قابل‌مشاهده فراتر می‌رود. همین ویژگی است 

که سرعت محاسباتی را به طرز شگفت‌آوری افزایش می‌دهد.

        ارتباطات نامرئی: جادوی درهم‌تنیدگی
یکـی دیگـر از سـتون‌های ایـن فنـاوری، پدیـده‌ای بـه نـام »درهم‌تنیدگـی« 

)Entanglement( اسـت؛ پدیـده‌ای کـه اینشـتین آن را »کنـش شـبح‌وار از 

راه دور« نامیـده اسـت.

درهم‌تنیدگـی زمانـی رخ می‌دهـد کـه دو یـا چنـد کیوبیـت به‌گونـه‌ای به هم 

مرتبـط شـوند کـه حالـت کوانتومـی هـر یک، کاماًل وابسـته به دیگری باشـد، 

حتـی اگـر فاصلـهٔ زیادی از یکدیگر داشـته باشـند.

تصـور کنیـد دو ذرهٔ دوقلـو دارید که به هم متصل شـده‌اند. اگـر یکی از آن‌ها 

را بـه کـرهٔ مـاه ببرید و دیگـری را در زمین نگه دارید، به محـض اینکه تغییری 

در اسـپین )جهـت چرخـش( ذرهٔ زمینـی ایجـاد کنیـد )یـا آن را اندازه‌گیـری 

کنیـد(، حالـت ذره‌ای کـه در مـاه اسـت بلافاصلـه و در همـان لحظـه واکنـش 

نشـان می‌دهـد و اسـپین آن نیـز تعییـن می‌شـود. ایـن ارتباط سـریع‌تر از نور 

رخ می‌دهـد و نیـازی بـه تبـادل فیزیکی یا پیـام الکترومغناطیسـی ندارد.

        کاربردها

ایـن ویژگـی عجیـب، پایـه و اسـاس »اینترنـت کوانتومـی« و روش‌هـای 

جدیـد رمزنـگاری )ماننـد توزیـع کلیـد کوانتومـی یـا QKD( اسـت. در ایـن 

شـبکه‌ها، هرگونـه تالش بـرای اسـتراق سـمع توسـط یـک ناظـر خارجـی، 

بلافاصلـه برهم‌نهـی و درهم‌تنیدگـی بیـن کیوبیت‌های فرسـتنده و گیرنده را از 

بیـن بـرده و حضور جاسـوس را آشـکار می‌سـازد، زیـرا اندازه‌گیـری کوانتومی 

اسـت. اجتناب‌ناپذیـر 

        تله‌پورت کوانتومی: واقعیتی فراتر از تخیل
شـاید بـا شـنیدن واژه »تله‌پـورت« یاد فیلم‌هـای علمی‌تخیلی و غیب‌شـدن 

دارد:  واژه معنـای متفاوتـی  ایـن  دنیـای کوانتـوم،  در  امـا  بیفتیـد،  اجسـام 

»انتقـال اطلاعـات بـدون جابه‌جایـی فیزیکـی«.

آن  انجام  به  دانشمندان در هلند موفق  نیست؛ چرا که  رویا  این دیگر یک 

)حالت  اطلاعات کوانتومی  توانستند  تاریخی  آزمایش  یک  در  آن‌ها  شدند. 

اسپین یک الکترون( را بین دو اتم که توسط فیبر نوری به هم متصل شده 

بودند، منتقل کنند. این انتقال اطلاعات نه با ارسال خود اتم، بلکه با استفاده از 

درهم‌تنیدگی و اندازه‌گیری‌های هوشمندانه انجام شد و نشان داد که اینترنت 

کوانتومی امن و غیرقابل هک، از لحاظ فنی کاملًا امکان‌پذیر است.
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امـا ماجـرا بـه همین‌جـا ختـم نمی‌شـود. در یـک دسـتاورد بی‌سـابقهٔ دیگر 

کـه اخیـراً تأییـد شـد، دانشـمندان موفـق شـدند بـرای اولیـن بـار تله‌پـورت 

کوانتومـی را میـان فوتون‌هـای روی دو تراشـهٔ کامپیوتـری مجـزا انجام دهند.

این دستاورد، که معمولًا به عنوان تله‌پورت بین مدارهای مجتمع فوتونیک 

شناخته می‌شود، بسیار حیاتی است. اگر آزمایش هلند ثابت کرد که »شبکه« 

کوانتومی بین نقاط دوردست ممکن است، این آزمایش جدید نشان داد که 

می‌توان این فناوری را درون سخت‌افزارهای سیلیکونی و تراشه‌ها پیاده کرد. 

این یعنی سخت‌افزار کوانتومی دیگر لزوماً یک دستگاه غول‌پیکر آزمایشگاهی 

نیست و روزی می‌تواند به قطعات کوچک درون دستگاه‌های هوشمند ما راه 

پیدا کند و محاسبات کوانتومی را در مقیاس تراشه امکان‌پذیر سازد.

        هم‌افزایی هوش مصنوعی و کوانتوم
 )AI(شاید جذاب‌ترین بخش این انقلاب فناوری، ترکیب آن با هوش مصنوعی

باشد. امروزه هوش مصنوعی برای یادگیری نیاز به پردازش حجم عظیمی از 

داده‌ها دارد که زمان‌بر و انرژی‌بر است )به‌ویژه در یادگیری عمیق(.

 )Interference( »محققان امیدوارند با استفاده از پدیده‌ای به نام »تداخل

در رایانه‌های کوانتومی، مدل‌های هوش مصنوعی بسیار سریع‌تری بسازند که 

به آن هوش مصنوعی کوانتومی )QAI( می‌گویند.

یا خنثی کنند )تداخل  را تقویت  امواج دریا می‌توانند همدیگر  همان‌طور که 

سازنده یا مخرب(، الگوریتم‌های کوانتومی هم می‌توانند با دستکاری احتمالات 

کیوبیت‌ها، مسیرهای حل درست را تقویت کرده و مسیرهای حل غلط را حذف 

سریع‌تر  بسیار  بزرگ،  بسیار  حالت‌های  فضای  در  جستجو  یعنی  این  کنند. 

 )Grover’s algorithm(انجام می‌شود. برای مثال، الگوریتم‌هایی مانند گروور

می‌توانند سرعت جستجو در پایگاه‌های داده را از )O(N به )O(√N کاهش 

دهند که یک جهش عظیم است. این یعنی آموزش شبکه‌های عصبی که امروزه 

ماه‌ها طول می‌کشد، ممکن است در آینده در چند ساعت انجام شود.

        طبیعت: اولین مهندس کوانتوم
جالـب اسـت بدانیـد قبـل از اینکه بشـر بـه فکر سـاخت کامپیوتـر کوانتومی 

بیفتـد، طبیعـت میلیاردهـا سـال از ایـن قوانیـن اسـتفاده می‌کـرده اسـت. 

 )Quantum Biology( »شـاخهٔ جدیدی به نـام »زیست‌شناسـی کوانتومـی

نشـان داده اسـت کـه فرآیندهایـی حیاتی در موجـودات زنده، بـا بهره‌گیری از 

اصـول کوانتومـی، کارایـی خـود را به‌شـدت بـالا برده‌اند:

فتوسـنتز کارایی تبدیل نور خورشـید به انرژی شـیمیایی در گیاهان و برخی 

باکتری‌هـا، بـه دلیـل اسـتفاده از پدیدهٔ برهم‌نهـی در انتقال انرژی اسـت. این 

فرآینـد کوانتومـی اطمینـان می‌دهـد که انـرژی الکتـرون، بهینه‌ترین مسـیر را 

از میـان چندیـن مسـیر ممکن و در کسـری از ثانیـه پیدا کند.

درک این موضوع می‌تواند به ما کمک کند تا سلول‌های خورشیدی بهینه‌تر 

بسازیم، که انرژی را با کارایی نزدیک به ۱۰۰ درصد تبدیل می‌کنند، یا حسگرهای 

فوق‌دقیق‌تری برای تشخیص مواد شیمیایی در محیط بسازیم.

        نتیجه‌گیری
انقالب کوانتومـی دیگـر فقـط یـک نظریـه روی کاغـذ نیسـت. شـرکت‌های 
بـزرگ فنـاوری و دانشـگاه‌های معتبـر جهـان در حـال رقابـت بـرای سـاخت 

پردازنده‌هـای قوی‌تـر و پایدارتـر هسـتند.

مـا در حال حرکت از دوران محاسـبات کلاسـیک )که بر پایـه فیزیک نیوتنی 
بنا شـده( بـه عصر محاسـبات کوانتومی هسـتیم که می‌توانـد محدودیت‌های 
ذاتی روش‌های فعلی را کنار بزند. هدف نهایی این اسـت که بتوانیم مسـائلی 
مثـل شبیه‌سـازی دقیـق داروهـا بـرای درمـان بیماری‌هـای صعب‌العالج )با 
مدل‌سـازی دقیـق مولکولـی(، بهینه‌سـازی سیسـتم‌های حمل‌ونقـل جهانی و 

حتـی رمزگشـایی از پیچیده‌تریـن داده‌های کیهـان را حل کنیم.

هرچنـد هنـوز در ابتـدای ایـن راه هسـتیم و سـاخت کیوبیت‌های پایـدار )که 
بتواننـد مـدت زمـان زیـادی در حالـت برهم‌نهـی باقـی بمانند( چالـش اصلی 
مهندسـان اسـت، امـا ترکیـب هوش انسـانی بـا منطـق کوانتومـی نویدبخش 
عصـری اسـت کـه در آن بسـیاری از محدودیت‌هـای فعلـی فناوری برداشـته 
خواهنـد شـد و کیوبیـت بـه عنـوان ابرقـدرت بعـدی دنیـای فنـاوری، تمـام 

جنبه‌هـای زندگـی مـا را دگرگـون خواهـد کرد.
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