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 اول فصل

 ای بر کامپیوترهای کوانتومیمقدمه
 

توانند های قرن بیست و یکم هستند که میناوریترین فکامپیوترهای کوانتومی یکی از نوآورانه

ها ایجاد کنند. برخلاف کامپیوترهای کلاسیک که مبتنی بر تحولی عظیم در پردازش داده

کنند که قادر به ها استفاده میهای صفر و یک هستند، کامپیوترهای کوانتومی از کیوبیتبیت

 & Nielsen) ورت همزمان هستندصهای مختلف بهنگهداری و پردازش اطلاعات در وضعیت

Chuang, 2010). دهد نهی نام دارد، به کامپیوترهای کوانتومی امکان میاین ویژگی، که برهم

 ,Preskill) محاسبات پیچیده را با سرعتی بسیار بیشتر از کامپیوترهای سنتی انجام دهند

2018). 

نتومی است. این خاصیت به تنیدگی کوایکی از اصول اساسی کامپیوترهای کوانتومی، درهم

ای که تغییر گونهصورت غیرمحلی با یکدیگر ارتباط برقرار کنند، بهدهد که بهها اجازه میکیوبیت

ای زیاد گذارد، حتی اگر در فاصلهها مستقیماً بر وضعیت دیگری تأثیر میوضعیت یکی از کیوبیت

این ویژگی کامپیوترهای کوانتومی را  .(Einstein et al., 1935) از یکدیگر قرار داشته باشند

های پیچیده عملکردی سازیسازی و شبیههایی مانند رمزنگاری، بهینهسازد تا در حوزهقادر می

 .(Shor, 1994) نظیر داشته باشندبی

های ترین دستاوردهای این حوزه، الگوریتم شور است که امکان شکستن سیستمیکی از مهم

دهد که با کند. این الگوریتم نشان میورگیری اعداد اول را فراهم میرمزنگاری مبتنی بر فاکت

توان مسائل ریاضی بسیار پیچیده را که برای کامپیوترهای استفاده از کامپیوترهای کوانتومی، می

این موضوع  .(Shor, 1997) بر هستند، در زمانی کوتاه حل کردکلاسیک غیرممکن یا زمان

اند تا زمینه امنیت سایبری ایجاد کرده است و پژوهشگران در تلاش های بسیاری را درنگرانی

 .(Bernstein et al., 2009) های مقاوم در برابر حملات کوانتومی توسعه دهندرمزنگاری
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. به پردازش کوانتومی همچنین در حوزه هوش مصنوعی و یادگیری ماشین تأثیر بسزایی دارد

طور همزمان پردازش کرد و ها را بهدهحجم وسیعی از دا توانهای کوانتومی، میکمک الگوریتم

این  .(Biamonte et al., 2017) های سنتی کشف نمودتر از روشالگوهای پنهان را سریع

های یادگیری عمیق عملکرد بهتری داشته باشند و در کاربردهایی شود که مدلقابلیت باعث می

 Harrow) های پزشکی به کار گرفته شوندادهمانند بینایی ماشین، تشخیص گفتار و تحلیل د

et al., 2009). 

ها و کاهش خطای های اساسی در توسعه کامپیوترهای کوانتومی، پایداری کیوبیتیکی از چالش

شدت تحت تأثیر ها بههای کوانتومی، کیوبیتمحاسباتی است. به دلیل ماهیت حساس سیستم

های تمها یکی از مشکلات اساسی برای توسعه سیسنویزهای محیطی قرار دارند و پایداری آن

رو، تصحیح خطای کوانتومی ازاین .(Devoret & Schoelkopf, 2013) پذیر استمقیاس

 کندها کمک میهای کلیدی تحقیقاتی است که به بهبود عملکرد این سیستمیکی از حوزه

(Gottesman, 1997). 

های گذاریام و مایکروسافت سرمایهبیگل، آیهای بزرگی مانند گوهای اخیر، شرکتدر سال

ادعا کرد که موفق به  2019اند. گوگل در سال عظیمی در حوزه محاسبات کوانتومی انجام داده

دهنده برتری کامپیوترهای کوانتومی دستیابی به برتری کوانتومی شده است، مفهومی که نشان

 هرچند این .(Arute et al., 2019) تبر کامپیوترهای کلاسیک در انجام یک وظیفه خاص اس

 .باشدن حوزه میهای چشمگیر در ایدهنده پیشرفتادعا همچنان موردبحث است، اما نشان

یستی، کاربردهای محاسبات کوانتومی فراتر از رمزنگاری و یادگیری ماشین است. در علوم ز

دید استفاده کرد. به دلیل ها و کشف داروهای جسازی مولکولناوری برای شبیهتوان از این فمی

توانند به ها میهای پیچیده، آنسازی سیستمالعاده کامپیوترهای کوانتومی در مدلتوانایی فوق

 .(Aspuru-Guzik et al., 2005) کشف داروهای مؤثرتر و طراحی مواد جدید کمک کنند

ایفا کنند. بسیاری سازی توانند نقش کلیدی در حل مسائل بهینهمحاسبات کوانتومی همچنین می

حل از میان میلیاردها گزینه ممکن از مسائل مهندسی، مالی و صنعتی نیازمند یافتن بهترین راه

توانند این هایی مانند الگوریتم گروور میگیری از روشهستند. کامپیوترهای کوانتومی با بهره

 .(Grover, 1996) های کلاسیک حل کنندتر از روشمشکلات را بسیار سریع
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های زیادی پیش رو دارد. علاوه حال، مسیر توسعه کامپیوترهای کوانتومی همچنان چالشبااین

افزارهای کوانتومی نیز یکی از موانع مهم در این حوزه است. ها، توسعه نرمبر پایداری کیوبیت

تی های سنهای کوانتومی نیازمند رویکردهای جدیدی است که با روشنویسی برای سیستمبرنامه

 .(Selinger, 2004) باشندبسیار متفاوت می

ای بر صنایع مختلف تواند تأثیرات گستردهاز منظر اقتصادی، ظهور کامپیوترهای کوانتومی می

سازی سبدهای توانند از این فناوری برای بهینهها و مؤسسات مالی میداشته باشد. بانک

توانند فرآیندهای که صنایع تولیدی مینند، درحالیگذاری و تحلیل ریسک استفاده کسرمایه

 .(Orús et al., 2019) سازی نمایندپیچیده خود را بهینه

طور جدی در حال رقابت برای پیشرفت در این گذاری، کشورهای مختلف بهدر سطح سیاست

ای توسعه فناوری های کلانی برگذاریحوزه هستند. ایالات متحده، چین و اتحادیه اروپا سرمایه

 رود که این رقابت در آینده شدت بیشتری پیدا کنداند و انتظار مینتومی انجام دادهکوا

(National Academies of Sciences, 2019). 

ها، آینده کامپیوترهای کوانتومی بسیار امیدوارکننده است. با پیشرفت در رغم تمام این چالشبه

توان انتظار داشت که این فناوری در انتومی، میهای کوافزار و الگوریتمافزار، نرمهای سختزمینه

 .(Montanaro, 2016) ز ارکان اصلی دنیای دیجیتال تبدیل شوداهای آینده به یکی دهه

توانند محاسبات پیچیده را سرعت تنها میگیری کلی این است که محاسبات کوانتومی نهنتیجه

را با رویکردی کاملاً جدید موردبررسی نشده لحتوانند مسائل علمی و صنعتی بخشند، بلکه می

ای در نحوه پردازش توانند به تغییرات گستردههای آتی در این زمینه میقرار دهند. پیشرفت

های امروزی در که بسیاری از چالشطوریگیری از فناوری منجر شوند، بهاطلاعات و بهره

 .(Ladd et al., 2010) محاسبات کلاسیک برطرف گردند

 ه محاسبات و ظهور فناوری کوانتومیتاریخچ

های ناپذیر از پیشرفت علمی و فنی بشر بوده است. از چرتکهمحاسبات از دیرباز بخشی جدایی

های امروزی، مسیر پیشرفت محاسبات با تحولات چشمگیری همراه بوده است. باستانی تا رایانه

های محاسباتی یلهلم لایبنیتس ماشیندر قرن هفدهم، ریاضیدانانی مانند بلیز پاسکال و گوتفرید و
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توانستند عملیات جمع و تفریق را انجام دهند. اما جهش مکانیکی اولیه را توسعه دادند که می

 .های الکترونیکی در قرن بیستم رخ دادواقعی در محاسبات با معرفی رایانه

های مدرن را بنا انه، جان فون نویمان با معرفی معماری ذخیره برنامه، بنیان رای1940در دهه 

شود، شامل واحد پردازش های امروزی استفاده مینهاد. این معماری، که همچنان در رایانه

های بعد، توسعه ترانزیستورها در ، حافظه و واحد ورودی/خروجی است. در سال(CPU) مرکزی

ها منجر ، به افزایش سرعت و کاهش اندازه رایانه1960و مدارهای مجتمع در دهه  1950دهه 

های شخصی، محاسبات را به سطح ها و رایانه، ظهور ریزپردازنده1980و  1970شد. در دهه 

 .ها را فراهم کردجدیدی رساند و امکان استفاده گسترده از رایانه

های کلاسیک آشکار های رایانهتر، محدودیتهای پیچیدهاما با افزایش تقاضا برای پردازش داده

شد، اما این روند ها تقریباً هر دو سال دو برابر مین مور، توان پردازشی تراشهشد. بر اساس قانو

های فیزیکی ترانزیستورها، کندتر شد. در این میان، دانشمندان به با نزدیک شدن به محدودیت

ها، محاسبات کوانتومی های جدیدی برای افزایش توان پردازشی بودند که یکی از آندنبال روش

 .بود

ای از فیزیک که رفتار ذرات در ی کوانتومی ریشه در اصول مکانیک کوانتومی دارد، شاخهفناور

، ریچارد فاینمن و یوری مانین پیشنهاد 1980کند. در دهه مقیاس بسیار کوچک را توصیف می

ا رتوانند برخی از محاسبات کنند، میهایی که بر اساس قوانین کوانتومی کار میکردند که رایانه

سازی های کلاسیک انجام دهند. فاینمن معتقد بود که برای شبیهتر از رایانهر سریعبسیا

 .کوانتومی استفاده شود هایی با ماهیتهای کوانتومی، باید از پردازندهسیستم

تواند می ، پیتر شور الگوریتمی را معرفی کرد که نشان داد یک رایانه کوانتومی1990در دهه 

های کلاسیک انجام دهد. این کشف را با سرعتی بسیار بیشتر از رایانه فاکتورگیری اعداد اول

های رمزنگاری مبتنی بر تواند تهدیدی جدی برای سیستمنشان داد که فناوری کوانتومی می

 .اعداد اول باشد و از آن زمان، تحقیقات در این زمینه شدت گرفت

ای های گستردهگذاریمایکروسافت سرمایهام و بیهایی مانند گوگل، آیهای اخیر، شرکتدر سال

، گوگل اعلام کرد که به برتری 2019اند. در سال افزارهای کوانتومی انجام دادهدر توسعه سخت

های کلاسیک غیرعملی است. این ای که برای رایانهکوانتومی دست یافته است، یعنی حل مسئله
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ری صرف نیست، بلکه در حال تبدیل پیشرفت نشان داد که محاسبات کوانتومی دیگر یک تئو

 .شدن به یک فناوری کاربردی است

ای بر تنها محاسبات را متحول خواهد کرد، بلکه تأثیرات گستردهظهور فناوری کوانتومی نه

سازی خواهد داشت. با پیشرفت در هایی مانند هوش مصنوعی، شیمی، فیزیک مواد و بهینهحوزه

چندان دور، ای نهرود که در آیندههای کوانتومی، انتظار میلگوریتمهای پایدارتر و اتوسعه کیوبیت

 .ها ایفا کندمحاسبات کوانتومی نقش کلیدی در پردازش داده

 تفاوت محاسبات کلاسیک و کوانتومی

. محاسبات محاسبات کلاسیک و کوانتومی دو رویکرد کاملاً متفاوت برای پردازش اطلاعات دارند

که محاسبات کند، درحالیفیزیک نیوتنی و منطق دودویی عمل می کلاسیک بر پایه اصول

های بنیادی باعث شده است که کند. این تفاوتکوانتومی از قوانین مکانیک کوانتومی پیروی می

های کلاسیک های کوانتومی، پتانسیل انجام محاسباتی را داشته باشند که برای رایانهرایانه

های کلیدی این دو نوع محاسبات تند. در ادامه، برخی از تفاوتبر هسغیرعملی یا بسیار زمان

 .شودبررسی می

 واحد پردازش اطلاعات: بیت در برابر کیوبیت .1

یا  0تواند مقدار شود که مینمایش داده می (bit) در محاسبات کلاسیک، اطلاعات توسط بیت

شود. در مقابل، ها انجام میبیت نطقی روی اینمها از طریق عملیات داشته باشد. پردازش داده 1

کنند. کیوبیت برخلاف بیت کلاسیک استفاده می (qubit) های کوانتومی از کیوبیترایانه

 نهیصورت همزمان باشد، وضعیتی که به آن برهمبه 1و  0تواند در ترکیبی از می

(superposition) توانایی پردازش  های کوانتومیشود که رایانهگویند. این ویژگی باعث میمی

 .(Nielsen & Chuang, 2010) طور همزمان داشته باشندچندین مقدار را به

 هادهنهی کوانتومی و پردازش همزمان دابرهم .2

حالت ممکن را  n^2بیتی داشته باشیم، فقط یکی از -n در یک رایانه کلاسیک، اگر یک سیستم

ا در محاسبات کوانتومی، به دلیل خاصیت توان ذخیره کرد و پردازش نمود. امدر هر لحظه می

کیوبیتی -n باشد، و یک سیستم 1و  0تواند در ترکیبی از هر دو مقدار نهی، یک کیوبیت میبرهم

حالت را پردازش کند. این ویژگی امکان انجام محاسبات موازی  n^2طور همزمان تمام تواند بهمی


