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بخش اول

نیداکش
کامپیوترهای کوانتومی 





۱
ناکان س ر سینییون

انقلابیدرراهاست.
دوبمبخبریدورازانتظاردرسال2019و2020،دنیایعلمراتکانداد.
دوگروهاعلامکردندکهبهبرتریکوانتومیدستيافتهاند،خبریافسانهایکه
میگفتنوعجديدیازکامپیوتر،بهنامکامپیوترکوانتومی،میتوانددرانجام
کارهایخاصیهرابَرَکامپیوترديجیتالیمعمولیراازمیدانبهدرکند.اينپیام
آشوبیبهپاکردکهمیتواندکلچشماندازمحاسباتیراتغییردهدوهرجنبه

اززندگانیروزمرهیمارادگرگونسازد.
نخست،گوگلفاشکردکهکامپیوترکوانتومیاش،بهنامسیکامور،میتواند
عرض در را آن دنیا ابَرَکامپیوتر سريعترين که را رياضیاتی مسئلهی نوعی
تینولوژی  نشريهی کند. ثانیهحل 200 عرض در میکند، سالحل 10,000
رکوکوی دانشگاهMITاينکامپیوترراموفقیتبزرگیخواند.گوگلکامپیوتر
همتراز رايت برادران پرواز نخستین يا اسپوتنیک پرتاب با را کوانتومیاش
خواند.اينکامپیوتر»آستانهیعصرتازهایازماشینهايیبودکهقدرتمندترين

کامپیوترامروزیدربرابرآنهاچرتکهرامیماند.«]1[
آنگاهانستیتونوآوریکوانتومیدرآکادمیعلومچینازاينهمفراتررفت
ازهر برابرسريعتر میلیارد واعلامکردکهکامپیوترکوانتومیاشصدهزار

ابَرَکامپیوترمعمولیاست.
معاونشرکتIBM،بابسوتور،کهدربارهیاينپیدايشبرقآسااظهارنظر
کرد،بهروشنیبیانمیکندکه»بهگمانمناينکامپیوترمهمترينتکنولوژی

محاسباتیقرنحاضرخواهدبود.«]2[
کامپیوترهایکوانتومی»کامپیوترنهايی«نامیدهشدهاندوپیشرفتیتعیینکننده
درتکنولوژیهستندکهپیامدهایژرفیبرایکلدنیادارند.اينکامپیوترها،
بهجایترانزيستورهایريز،باريزترينشیءموجودکهخوداتمهاهستند،
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محاسبهمیکنندوازاينرومیتوانندقدرتبزرگترينابَرَکامپیوترمارابهسخره
بگیرند.کامپیوترهایکوانتومیعصرتازهایرابرایاقتصاد،جامعه،وشیوهی

زندگانیمانويدمیدهند.
باری،کامپیوترهایکوانتومیچیزیبیشازنوعیکامپیوترقدرتمندهستند.
اينکامپیوترهانوعجديدیازکامپیوترهاهستندکهمیتوانندمسائلیراحل
کنندکهکامپیوترهایديجیتالیهرگزنمیتوانندحلکنند،حتیاگربینهايت
ديجیتالیهرگز کامپیوترهای مثال، برای دادهشود. اختصاص آنها به وقت
نمیتوانندبهطوردقیقحسابکنندکهاتمهاچگونهباهمترکیبمیشوند
وواکنشهایمهمراخلقمیکنند،بهويژهواکنشهايیکهحیاتراممکن
نوارديجیتالی،متشکل میسازند.کامپیوترهایديجیتالیفقطمیتوانندروی
ظريف امواج توصیف برای که کنند محاسبه 1ها، و 0ها از رشتههايی از
الکترونهايیکهدراعماقدرونمولکولهامیرقصندناتوانهستند.برایمثال،
آنگاهکهبخواهدمسیرهایتودرتویحرکتموشرادر کامپیوترديجیتالی
ناچاراستهرتکمسیرممکنموشرا،يکیپس بازیمازحسابکند،
ازديگری،بادردسرفراوانحسابکند،اماکامپیوترکوانتومیهمزمانهمهی

مسیرهایممکنراباسرعتبرقآساتحلیلمیکند.
بدينسانرقابتشديدیمیانغولهایکامپیوتربهراهافتادهاستکههمه
میخواهندقویترينکامپیوترکوانتومیدنیارابسازند.درسال2021شرکت
اينرقابت ايگل،رونمايیکردکهدر نام به کامپیوترکوانتومیاش، از IBM

پیشتازاستوقدرتمحاسباتیاشازهرکامپیوترپیشینبیشتراست.
لیکناينپیشتازهامثلرويهیترُدشیرينیهایپای،شکنندههستند.

باتوجهبهپیامدهایژرفاينانقلاب،جایتعجبنیستکهبسیاریاز
شرکتهایپیشگامدنیادراينتکنولوژیتازهسرمايهگذاریهایسنگینیکرده
باشند.گوگل،مايکروسافت،اينتل،IBM،ريگتی،وهانیبالجملگیبرآنندکه
کامپیوترهایکوانتومیآغازينشانرابسازند.پیشگامانسیلیکونولیمیدانند

کهاگربااينانقلابهمراهنشوند،بهدستفراموشیسپردهخواهندشد.
شرکتهایIBM،هانیبال،وريگتی،کامپیوترهایکوانتومینسلاولشان
نخستین و برانگیزند را کنجکاو مردم اشتهای تا گذاشتهاند اينترنت در را
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کنند.هرکسکهدر بامحاسباتکوانتومیتجربه را رويارويیمستقیمشان
اينترنتبهنوعیکامپیوترکوانتومیوصلشودمیتواندبراینخستینباراين
کیو IBM« آنلاين پلتفورم مثال، برای کند. تجربه را تازه کوانتومی انقلاب
را کوانتومی کامپیوتر پانزده تعداد افتاد، راه 2016 سال در که اکسپرينس«۱
شرکتهای میدهد. قرار عموم اختیار در رايگان طور به اينترنت طريق از
سامسونگوجیپیمورگانچیسازجملهکاربرانآنهستند.درحالحاضر
تعداد2,000نفر،ازبچههایمدرسهایگرفتهتااساتیددانشگاهی،ماهانهازآن

استفادهمیکنند.
شرکت است. داده نشان وافری علاقهی تکنولوژی اين به استريت وال
آيونکیو،باعرضهیاولیهیسهام600میلیوندلاریدرسال2021،نخستین
شرکتمحاسباتکامپیوتریبزرگبودکهبهسهامیعامتبديلشد.عجیبتر
پسایکوانتوم2، استارتآپجديد، رقابتچنانشديداستکهسهام آن، از
بدونداشتننمونهایتجاریدربازارياردپايیازمحصولاتپیشین،ناگهان
دروالاستريت3/1میلیارددلارارزشگذاریشد،بااينتوانايیکهکموبیش
يکشبه66۵میلیوندلارسرمايهگذاریجذبکند.تحلیگرانتجارینوشتند
کهبهندرتچیزیشبیهبهاينراديدهاند،شرکتجديدیکهيکشبهبرموج

خیالپردازیهیجانانگیزوپرتبوتابسوارشدهباشد.
بازار سهام که میکند برآورد حسابداری، و مشاورهای شرکت دلويته،
کامپیوترهایکوانتومیدردههی2020بهصدهامیلیوندلارودردههی2023به
دههامیلیارددلاربرسد.کسینمیداندکهچههنگامکامپیوترهایکوانتومیوارد
بازارتجاریمیشوندوچشماندازاقتصادیرادگرگونمیکنند،لیکنپیشبینیها
لحظهبهلحظهبهروزرسانیمیشوندتاباسرعتغیرمنتظرهیکشفیاتعلمی
دراينرشتههمآهنگشوند.کريستوفرساووی،رئیسهیأتمديرهیشرکت
میکند، کوانتومیصحبت کامپیوترهای پیدايشسريع از که زاپاتا کامپیوتری

میگويد»ديگرمسئلهايننیستکهاگر،بلکهمسئلهايناستکهکی.«]3[
اين انفجاری آغاز به کمک برای نیز متحده ايالات نمايندگان مجلس

1. IBM Q Experience     2. PsiQuantum
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تکنولوژیجديدکوانتومیبااشتیاقبهمیدانآمدهاست.اينمجلسکهپیبرده
استملتهایديگرهماينکدررشتهیکامپیوترهایکوانتومیسرمايهگذاری
سخاوتمندانهایکردهاند،درماهدسامبرسال2018لايحهیابتکارکوانتومیملی
راگذراندتابهسرمايهگذاریاولیهدراينرشتهیپژوهشیجديدکمککند.
اينمجلسدستوردادکهدوتاپنجمرکزپژوهشهایعلماطلاعاتکوانتومی

ملی،بابودجهیسالانهی80میلیوندلار،تشکیلشوند.
درسال2021،دولتايالاتمتحدهنیزاعلامکردکهمبلغ62۵میلیوندلار
درتکنولوژیهایکوانتومی،بهسرپرستیوزارتانرژی،سرمايهگذاریمیکند.
شرکتهایغولیچونمايکروسافت،IBM،ولاکهیدمارتیننیزمبلغاضافی

340میلیوندلاررادراينپروژهسرمايهگذاریکردند.
دولتی بودجههای از که نیستند کشورهايی تنها متحده ايالات و چین
ساختن حال در بريتانیا دولت میکنند. استفاده شتابدار تکنولوژی اين در
مرکزمحاسباتکوانتومیملیاستکهبهعنوانمرکزپژوهشهایمحاسبات
انجمنتأسیساتعلمو کوانتومیعملخواهدکردودرآزمايشگاههارول
تکنولوژیدرآکسفوردشايربنامیشود.درپايانسال2019بهکمکدولت

تعدادسیکامپیوترکوانتومیدربريتانیاراهاندازیشدند.
دلاری میلیارد هزار قمار نوعی را سرمايهگذاری اين تحلیلگرانصنعت
میپندارند.دراينرشتهیبسیاررقابتیهیچتضمینیوجودندارد.درسالهای
اخیرشرکتگوگلوديگراندستاوردهایتکنیکیچشمگیریداشتهاند،لیکن
سالهایزيادیطولمیکشدتانوعیکامپیوترکوانتومیدرآيندهبسازندکه
بتواندمسائلدنیایواقعیراحلکند.کوهیازکارهایسختهمچناندر
برابرماست.عدهایازمنتقدانادعامیکنندکهاينکارآبدرهاونکوبیدن
است.باوجوداين،شرکتهایکامپیوتریمیدانندکهاگرپایشانراجلودر

نگذارند،چهبساايندربهرویآنهابستهشود.
ايواناوستوجیک،يکیازشرکایشرکتمشاورهایمککینزی،میگويد،
»شرکتهايیصنعتیکهکوانتوممیتوانددرآنهاتغییراتبنیادينیرابهوجود
آورد،بايدهمینالاندرساختکامپیوترهایکوانتومیدستبهکارشوند.«]4[
قلمروهايیچونشیمی،پزشکی،نفتوگاز،حملونقل،تدارکات،بانکداری،
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داروسازی،وامنیتسايبری،برایتغییریاساسیآمادهاند.اومیافزايد،»در
اصل،کوانتومبهدردهمهیمديراناطلاعاتیارشدشرکتهاخواهدخورد،
اين میبخشد. سرعت مسائل از وسیعی گسترهی جوابهای يافتن به زيرا

شرکتهانیازدارندکهصاحبانتوانايیکوانتومیباشند.«
ورنبراونل،مديرارشدپیشیناطلاعاتشرکتکوانتومکامپیوتینگکانادايی
آستانهیکسب در کهدرست داريم باور »ما میگويد، ،D-Wave سامانههای
توانايیهایهستیمکهنمیتوانیمآنهارابامحاسباتیکلاسیکیبهدستآوريم.«
کاملًا بهعصر ورود درحال ما که باورند اين بر دانشمندان از بسیاری
ريزتراشه و ترانزيستور بهعصر کهورود امواجشوکی با که تازهایهستیم
با قابلقیاساست.هماينکشرکتهايیهمکهرابطهیمستقیمی خلقکرد
تولیدکامپیوترندارند،مانندغولاتوموبیلدايملرکهمالکمرسدسبنزاست،
دراينتکنولوژیجديدسرمايهگذاریمیکنند،چوناحساسآنرادارندکه
کامپیوترهایکوانتومیراهرابرایپیشرفتهایتازهدرصنعتآنهاهموار
نوشته بیامدابلیو، رقیب، شرکت اجرايی مدير مارسی، جولیوس میکنند.
است،»ماهیجانزدهايمکهظرفیتهایدگرگونسازیکوانتومکامپیوتینگرا
توانمندی مرزهای متعهدهستیم و بررسیمیکنیم درصنعتخودروسازی
مهندسیراگسترشدهیم.«]۵[شرکتهایبزرگديگر،چونفولکسواگنو
ايرباس،بخشهایکوانتومکامپیوتنیگخودراراهاندازیکردهاندتاببینندکه

اينتکنولوژیچگونهمیتواندصنعتآنهارادگرگونکند.
رشته اين پیشرفتهای نظارهی به عامدانه نیز داروسازی شرکتهای
نشستهاند،زيراپیبردهاندکهکامپیوترهایکوانتومیچهبسابتوانندفرآيندهای
پیچیدهیشیمیايیوزيستشناختیراشبیهسازیکنند،کاریکهازعهدهی
دارو میلیونها که عظیمی تأسیسات شايد برنمیآيد. ديجیتالی کامپیوترهای
شوند جايگزين مجازی« »آزمايشگاههای نوعی با روزی میکنند امتحان را
نکند که ترسیدهاند عدهای میکنند. امتحان سايبری فضای در را داروها که
لوکهوبلاگی باری،درک تکنولوژیجايگزينشیمیدانهاشود. اين روزی
دربارهیکشفداروراادارهمیکند،میگويد،»قرارنیستماشینهاجايگزين
شیمیدانهاشوند.قراراستشیمیدانهايیکهازاينماشینهااستفادهمیکنند،
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جايگزينشیمیدانهايیشوندکهازاينماشینهااستفادهنمیکنند.«]6[
ماشین بزرگترين ژنوسوئیس، درخارج هادرون بزرگ برخورددهندهی
علمدردنیا،نیزکهپروتونهايیباانرژی14هزارمیلیاردالکترونولترابا
همبرخوردمیدهدتاشرايطحاکمبرجهانآغازينرابازسازیکند،امروزهبا
استفادهازکامپیوترهایکوانتومیحجمعظیمیازدادههاراتحلیلمیکند.اين
کامپیوترهامیتواننددرعرضيکثانیهيکهزارمیلیاردبیتدادهراکهيک
میلیاردبرخوردذرهایتولیدکردهاست،تحلیلکنند.شايدروزیکامپیوترهای

کوانتومیبتواننداسرارآفرينشجهانهستیرافاشکنند.

برتری کوانتومی
درسال2012وقتیکهجانپرسکیلفیزيکدانازانستیتوتکنولوژیکالیفرنیا،
براینخستینبارعبارت»برتریکوانتومی«رابهکاربرد،بسیاریازدانشمندان
قرنها،دهههاطولخواهد نه اگر دانشمندان، اين بهگمان دادند. تکان سر
يابند. تفوق ديجیتالی کامپیوتر بر بتوانند کوانتومی کامپیوترهای تا کشید
وانگهی،محاسبهباتکاتمها،بهجایويفرهایتراشههایسیلیکونی،ناشدنی
پنداشتهمیشد.کوچکترينلرزشياپارازيتیمیتواندرقصموزوناتمهای
کامپیوترهایکوانتومیرامختلکند.باوجوداين،اينبیانیههایتکاندهندهاز
برتریکوانتومیپیشبینیهایتیرهوتارمخالفانآنرانقشبرآبکردهاست.

درحالحاضر،توجههابهسرعتپیشرفتاينرشتهمعطوفشدهاست.
لرزههایايندستاوردهایچشمگیر،اتاقهایهیئتمديرههاوامنیتیترين
سازمانهایمخفیرانیزدرسراسردنیاتکاندادهاست.اسنادیکهخبرچینها
نزديک از ملی امنیت آژانس و سیا سازمان که دادهاند نشان میدهند درز
چنان کوانتومی کامپیوترهای زيرا میکنند، دنبال را رشته اين پیشرفتهای
بشکنند، را شناختهشده سابیری رمز هر میتوانند اصل در که هستند قوی
يعنیاسراریکهدولتهادرحفظآنهادقتعملبهخرجمیدهندوحاوی
حساستريناطلاعاتايندولتهاهستند،مثلاسرارمحافظتشدهیشرکتها
وحتیافرادیکهدربرابرحملاتسايبریآسیبپذيرند.اينوضعبهقدری
اضطراریاستکهاخیراًانستیتویملیاستانداردهاوتکنولوژیايالاتمتحده
)NIST(نیزکهسیاستملیواستانداردهاراتعیینمیکند،رهنمودهايیصادر
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کردتابهشرکتهایبزرگکمککندبرایانتقالاجتنابناپذبربهاينعصر
تاسال انتظاردارد انستیتواعلامکردهاستکه اين برنامهريزیکنند. جديد
2029کامپیوترهایکوانتومیبتوانندرمزگذاری128بیتیAESرابشکندکه

شرکتهایزيادیازآناستفادهمیکنند.
برایهرسازمانی امر »اين فوربسمینويسد، الکافرانیدرنشريهی علی
کهاطلاعاتحساسیداردومیخواهدازآنهاحفاظتکند،آيندهیبسیار

هولناکیرابهتصويرمیکشد.«]7[
میلیارددلار 10 آزمايشگاهملیعلوماطلاعاتکوانتومیشان چینیهادر
هزينهکردهاندچونتصمیمدارنددراينرشتهمهمودرحالپیشرفتسريع
اين تانگذارند بزنند.ملتهادههامیلیارددلارصرفمیکنند حرفاولرا
چهبسا باشند، داشته کوانتومی کامپیوتر اگر هکرها بروند. لو رمزگذاریها
بتوانندبههرکامپیوترديجیتالیواردشوندوبدينسانصنايعوحتیارتشرا
بههمبريزند.همهیاطلاعاتحساسدراختیاربالاترينپیشنهاددهندهقرار
دادهمیشود.اگرکامپیوترهایکوانتومیبهخلوتدرونیوالاستريتيورش
ببرندمیتوانندبازارهایمالیرانیزبهآشوببکشند.کامپیوترهایکوانتومی
هم رمزارز بازار در و کنند رمزگشايی معاملات ثبت سامانهی از میتوانند
ويرانیبباربیاورند.شرکتبیمهومشاورهیمالیبینالمللیدلويتهبرآوردکرده
استکهدرحدود2۵درصدرمزارزهابراثرحککامپیوترهایکوانتومی،بالقوه

آسیبپذيرند.
اين اينسايت، سیبی دادهها، نرمافزاری مصنوعی هوش شرکت گزارش
با میکنند، اداره را معاملات ثبت پروژههای که »آنان میگیرد، نتیجه گونه

چشمینگرانپیشرفتهایکوانتومکامپیوتینگرادنبالمیکنند.«]8[
با شدت به که نیست خطر در جهانی اقتصاد اندازهی چیزی بنابراين
استفاده کامپیوترها از استريت وال بانکهای دارد. پیوند ديجیتال تکنولوژی
میکنندتامعاملاتچندمیلیارددلاریرارتقوفتقکنند.مهندسینازکامپیوترها
از تاآسمانها،پلها،وموشکهاراطراحیکنند.هنرمندان استفادهمیکنند
کامپیوترهااستفادهمیکنندتافیلمهاپرفروشهالیوودیرابسازند.شرکتهای
داروسازیازکامپیوترهااستفادهمیکنندتادارویشگفتیسازبعدیشانراتهیه
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کنند.کودکانبرایاينکهآخرينبازیويديويیرابادوستانشانبازیکنندبه
کامپیوترهامتکیهستند.مابهشدتبهگوشیهایموبايلوابستهايمتالحظهبه
لحظهازاحوالدوستان،آشنايان،وخويشاوندانمانباخبرشويم.ماهمه،آنگاه
کهگوشیموبايلمانرانمیتوانیمپیداکنیم،دلنگرانمیشويم.درواقع،مشکل
بتواننوعیفعالیتیآدمیراسراغداشتکهکامپیوترآنرادگرگوننکردهباشد.
ماانسانهابهاندازهایبهکامپیوترهاوابستهشدهايمکهاگرروزیبنابهدلايلی
همهیکامپیوترهایدنیاازکاربیفتند،تمدندچارهرجومرجمیشود.ايناست

کهدانشمندانپیشرفتکامپیوترهایکوانتومیباجديتپیگیریمیکنند.

پایان قانون مور
چهچیزیپشتاينهمهآشوبومناقشهاست؟

سیلیکون عصر که اين از است نشانهای کوانتومی کامپیوترهای پیدايش
دارداندکاندکبهپايانمیرسد.درنیمقرنگذشته،انفجارقدرتکامپیوتر
راقانونمورتوصیفکردهاستکهنامبنیانگذارشرکتاينتل،گوردنمور،
رابهخودگرفتهاست.قانونموربیانمیکندکهقدرتکامپیوترهاهرهجده
ماهدوبرابرمیشود.اينقانونبهظاهرسادهافزايشنمايیچشمگیرقدرت
کامپیوترراچنانپیشبینیکردهاستکهدرتاريخآدمیبیسابقهبودهاست.
هیچنوآوریديگرینیستکهدرچنینمدتزمانکوتاهیاثریتاايناندازه

فراگیرداشتهباشد.
و گذاشتهاند سر پشت را زيادی مراحل تاريخشان مسیر در کامپیوترها
درهريکازاينمراحلقدرتشانراتاحدزيادیافزايشدادهاندوسبب
تغییراتاجتماعیعمدهایشدهاند.درواقع،قانونموررامیتوانتاسدهی
1800،عصرکامپیوترهایمکانیکیدنبالکرد.درآنروزگاران،مهندسینبرای
انجامچهارعملاصلیساده،ازاستوانههایچرخان،چرخدندانهها،سامانههای
اين که بود گذشته قرن پايان در میکردند. استفاده وچرخها چرخدندهای،
ماشینهایمحاسبازبرقاستفادهکردندوسامانههایچرخدندهایبارلهها
وکابلهاجايگزينشدند.درحینجنگجهانیدوم،کامپیوترهاازآرايههای
عظیملامپهایخلاءاستفادهمیکردندتاکُدهایسریدولترابشکنند.در
دورانپساجنگ،گذارازلامپهایخلاءبهترانزيستورهارخدادکهمیتوانستند
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بهاندازهیمیکروسکوپیمینیاتوریشوندوپیشرفتهایادامهداردرسرعتو
قدرتکامپیوترهاراسهولتبخشند.

دردههی19۵0،تنهاسازمانهایدولتیوشرکتهایبزرگمثلپنتاگون
وبانکهایبزرگمیتوانستندکامپیوترهایمینفريمرابخرند.اينکامپیوترها
که را کاری میتوانست ENIAC انیاک کامپیوتر مثال، )برای بودند قدرتمند
انسانهادرعرضبیستساعتانجاممیدادند،درسیثانیهانجامدهد(.لیکن
چنینکامپیوترهايیگرانوجاگیربودندواغلبيکطبقهیکاملساختمانهای
اداریرااشغالمیکردند.کلاينفرآيندراريزتراشهدگرگونکردواندازهاش
درعرضچنددههچنانکاهشيافتکهامروزههرتراشهینوعیبهاندازهی
ناخنانگشتمیتواندتعداديکمیلیاردتراشهرادرخودجایدهد.امروزه،
گوشیهایموبايلیکهبچههاباآنهابازیهایويديويیمیکنند،بهمراتباز
دايناسورهایسنگیناتاقپرکنیکهروزگاریپنتاگونبهکارمیبردقویترند.
ديگرفکرشراهمنمیکنیمکهکامپیوترهایجیبیمانازکامپیوترهايیکهدر

دورانجنگسردبهکارمیرفتند،پرقدرتترهستند.
فرآيند نوعی در کامپیوتر، درصنعت توسعهای هر بگذرد. بايد همهچیز
نابودیخلاق،تکنولوژیپیشینرامنسوخکرد.قانونموربهکُندیگرايیده
استوچهبسابهزودیبرچیدهشود،زيراريزتراشههابهقدریکوچکشدهاند
کهريزترينلايهیترانزيستورهاقطریدرحدودتعدادبیستاتمدارند.آنگاه
کهاينلايههابهقطرتعدادپنجاتمبرسند،مکانالکترونهانامطمئنمیشودو
میتوانندبهبیروننشتکنندوباعثقطعمدارشوندياآنقدرگرماتولیدکنند
کهتراشهبسوزد.بهعبارتديگر،طبققوانینفیزيک،اگرعمدتاًهمچناناز
سیلیکوناستفادهکنیم،دستآخرقانونموربايدفروريزد.میتوانیمشاهدپايان
عصرسیلیکونباشیم.گامبعدی،شايددورانپساسیلیکونياعصرکوانتومباشد.
آنگونهکهسانجایناتاراجانازشرکتاينتلگفتهاست،»براينباوريمکه

آنچهرامیتوانستیمدراينمعماریفشردهکنیم،فشردهکردهايم.«]9[
شايدروزیسیلیکونولیکمربندزنگاربعدیشود.

درحالحاضراوضاعآراماست،لیکنديريازوداينآيندهیتازهطلوع
خواهدکرد.هارتموتنون،رئیسآزمايشگاههوشمصنوعیگوگلمیگويد،
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»بهنظرمیرسدکهاتفاقینمیافتد،هیچاتفاقی،اماصبرکنید،ناگهانخودرا
دردنیایمتفاوتیمیيابید.«]10[

چرا آن ها این قدر قوی هستند؟ 
که قویشوند قدری به کوانتومی کامپیوترهای تا میشود چهچیزیسبب

ملتهایدنیابرایرهبریاينتکنولوژیجديدسرودستبشکنند؟
که شدهاند بنا ديجیتالی اطلاعات بر اساساً مدرن کامپیوترهای همهی
میتوانآنهارابارشتههايیاز0هاو1هارمزگذاریکرد.کوچکترينيکای
پردازندهی به 1ها و 0ها از رشته اين دارد. نام بیت رقم، ياتک اطلاعات،
ديجیتالیخوراندهمیشوندکهمحاسبهانجاممیدهدوسپسخروجیمیدهد.
برایمثال،اتصالاينترنتیمابرحسببیتبرثانیه)bps(اندازهگیریمیشود
کهمعنیآنايناستکهدرهرثانیهيکمیلیاردبیتبهکامپیوترمافرستاده
میشودوبهمااينامکانرامیدهدکهبتوانیمبهفیلمها،ايمیلها،اسناد،وغیره

دسترسیآنیداشتهباشیم.
باوجوداين،ريچاردفاينمن،برندهیجايزهینوبل،درسال19۵9ديدگاه
پیامبرگونهوخطشکن مقالهای اودر بهاطلاعاتديجیتالیداشت. متفاوتی
باعنوان»آنزيرجازياداست«ومقالاتپیرو،پرسیدکهچرارشتهی0ها
بسازيم؟چرا اتمی کامپیوتر نکنیمو اتمهاجايگزين باحالتهای را 1ها و

ترانزيستورهاراباکوچکترينشیءموجود،يعنیاتم،جايگزيننکنیم؟
اتمهانوعیفرفرهیچرخانهستند.درهرمیدانمغناطیسی،اتمهامیتوانند
نسبتبهمیدانمغناطیسیروبهبالاياروبهپائینصفآرايیکنندکهمیتواند
با0يا1متناظرباشد.قدرتهرکامپیوترديجیتالیبهتعدادحالتهای)0هايا

1ها(کامپیوترمابستگیدارد.
باوجوداين،بهدلیلقواعدعجیبوغريبدنیایزيراتمی،اتمهامیتوانند
درهرترکیبیازايندوحالتاسپینینیزباشند.برایمثال،میتوانیمحالتی
داشتهباشیمکهدرآناسپیناتمها10درصدمدتروبهبالاودر90درصد
مدتروبهپائینباشند.درواقع،تعدادبینهايتراههستکههراتممیتواند
بنابراينهراتم بچرخدوازاينروتعدادحالتهایمجازبسیارزياداست.
میتوانداطلاعاتزيادیراحملکند،نهيکبیت،بلکهيککیوبیت،يعنی
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پائین.بیتهایديجیتالی بالاواسپین مخلوطهمزمانیازحالتهایاسپین
میتوانندهربارفقطيکبیتاطلاعاتحملکنندوايناستکهقدرتشان
محدوداست،اماکیوبیتها،يابیتهایکوانتومی،بهلحاظقدرتکموبیش
همزمان میتوانند اتمی مقیاس در اشیاء که واقعیت اين ندارند. محدوديتی
درچندحالتباشند،برهمنهینامدارد.)آنچهگفتیمبهاينمعنینیزهست
کهدرمقیاساتمیقوانینآشنایعقلسلیمنقضمیشوند.درمقیاساتمی،
الکترونهامیتواننددرلحظهیيکسانیدردوجاباشندکهبرایاشیایبزرگ

چنیناتفاقینمیافتد.(
افزونبراين،اينکیوبیتهامیتوانندبايکديگربرهمکنشکنندکهبرای
بیتهایمعمولیممکننیست.اينپديدهرادرهمتنیدگیمیگويند.بیتهای
ديجیتالیحالتهایمستقلیدارند،لیکنهربارکهکیوبیتیرااضافهکنیم،اين
کیوبیتباهمهیکیوبیتهایپیشینبرهمکنشمیکندوازاينروباافزودن
اينکیوبیتتعدادبرهمکنشهایممکندوبرابرمیشود.بنابراين،کامپیوترهای
کوانتومیذاتاًبهطورنمايیقویترازکامپیوترهایديجیتالیهستند،زيراهربار

کهکیوبیتیرااضافهمیکنیم،تعدادبرهمکنشهارادوبرابرمیکنیم.
برایمثال،کامپیوترهایکوانتومیامروزیمیتوانندبیشاز100کیوبیت
داشتهباشند،يعنیآنها2100برابرقویترازابَرَکامپیوتریهستندکهتنهايک

کیوبیتدارد.
کامپیوترکوانتومیسیکامورشرکتگوگل،نخستینکامپیوترکوانتومیکه
بهبرتریکوانتومیدستيافت،اينتوانايیراداردکهباتعدادپنجاهوسه
کیوبیتاش72میلیاردمیلیاردبیتحافظهراپردازشکند.بنابراينکامپیوترهای

رايجدربرابرکامپیوترکوانتومیسکامور،بازيچههايیبیشنیستند.
پیامدهایتجاریوعلمیکامپیوترهایکوانتومیبیشماراست.ازدنیای
اقتصادديجیتالیکهگذرمیکنیموبهاقتصادکوانتومیقدممیگذاريم،خطرات

فوقالعادهبالاهستند.

موانع سرعت بر سر راه کامپیوترهای کوانتومی
پرسشبعدیايناستکهامروزهچهعاملیماراازخريدوفروشکامپیوترهای
کوانتومیبازمیدارد؟چراهیچنوآورکارآفرينینیستکهازنوعیکامپیوتر
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کوانتومیرونمايیکندکهمیتواندرمزهایشناختهشدهرابشکند؟
نخستینبارکهريچاردفاينمنمفهومکامپیوترهایکوانتومیرابهمیانآورد،
مسئلهیرويارويیباکامپیوترهایکوانتومیرانیزپیشبینیکرد.برایاينکه
کامپیوترهایکوانتومیکارکنند،اتمهابايدباچناندقتیآرايشيافتهباشندکه
باهمارتعاشکنند.اينپديده،همدوسینامدارد.امااتمهااشیایفوقالعاده
دنیایخارج از ياآشفتگی ناخالصی کوچکوحساسیهستند.کوچکترين
میتوانداينآرايشاتمهاراازهمدوسیخارجکندوکلمحاسبهرابههمبريزد.
اينشکنندگیمشکلاصلیکامپیوترهایکوانتومیاست.بنابراينمشکلهزار
میلیارددلاریايناستکهآيامیتوانیمواهمدوسیراتحتکنترلدرآوريم؟

از دانشمندان خارج، دنیای از آلودگی ورود رساندن حداقل به برای
ابزارمندیخاصیاستفادهمیکنندتادمارابهنزديکیصفرمطلقبرسانندکه
درآنارتعاشاتناخواستهبهحداقلمیرسند.لیکنرسیدنبهچنیندماهايی

پمپهایخاصولولهکشیرامیطلبدکهگرانهستند.
امادراينجاباسرّیروبروهستیم.مادرطبیعتبدونهیچمشکلیازمکانیک
کوانتومیدردمایاتاقاستفادهمیکند.برایمثال،معجزهیفتوسنتز،يکیاز
مهمترينفرآيندهایرویزمین،رادرنظرمیگیريمکهفرآيندیکوانتومیاست
ودردماهایعادیرخمیدهد.مادرطبیعتازوسايلعجیبوغريبجاگیر
دردمایمطلقاستفادهنمیکندتافرآيندفتوسنتزراانجامدهد.بهدلايلیکههنوز
خوبنمیدانیم،دردنیایطبیعیمیتوانهمدوسیراحتیدرروزیآفتابیو
گرمنیزحفظکردکهدرآناختلالاتدنیایخارجبايددرمقیاساتمیآشوب
بهپاکنند.روزیکهبتوانیمدرککنیممادرطبیعتچگونهمعجزهاشرادردمای
اتاقانجاممیدهد،آنوقتشايددرکوانتوموحتیدرخودحیاتاستادشويم.

دگرگونی در اقتصاد
ملتها سايبری امنیت برای تهديدی کوانتومی کامپیوترهای کوتاهمدت در
محسوبمیشوند،امادردرازمدتدستاوردهایعملیوسیعینیزدارند،از
اينبابتکهقدرتآنرادارندتااقتصاددنیارازيروروکنند،آيندهیباثباتی
خلقکنند،ودورانیازپزشکیکوانتومیراآغازکنندکهدرآنبیماریهای
لاعلاجپیشیندرمانپذيرشوند.کامپیوترهایکوانتومیمیتواننددرحوزههای


