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علم و پژوهش 

 هاي کوانتومیرایانهانواع تاریخچه و 
 1، سید نصیب االله دوستی مطلق*،1سعید نائیه 

 چکیده 
هاي گوییم. فناوري هاي کوانتومی مینها فناوريآهاي فناوري جدید است که به حوزه محاسبات کوانتومی یکی از حوزه

1900باشند که از سال قوانین و اصول فیزیک کوانتومی هستند که این قوانین بر دنیاي زیراتمی حاکم می کوانتومی مبتنی بر 
 سبت به ساختار ماده تغییر دادند. میلادي به بعد توسط دانشمندان ارائه شدند و نگرش ما ن

هاي مختلف مانند کوانتومی در بسیاري از حوزههاي ترین پارامترهاي شکل گرفتن فناوريز اصلی این اصول و قوانین ا
.  هاي کوانتومی یکی از آنهاستکه محاسبات و رایانه   شکی، مخابرات و ... از نیمه دوم قرن بیستم به بعد شده استزالکترونیک، پ 

هاي کلاسیک هزاران  ه هاي کوانتومی قدرت محاسباتی بسیار بالایی دارند و قادرند محاسباتی را انجام دهند که با رایانرایانه 
ها با برتري  البته هنوز این رایانه  هاي کلاسیک را ندارند.هاي رایانه محدودیت  کوانتومیهاي کشد. همچنین رایانه سال طول می 

سبه مقیاهاي ساخته شده نیز داراي کارایی بالا بوده و  اند، اما با این حال رایانههاي کلاسیک محقق نشده مطلق نسبت به رایانه 
ویو سیستمز) براي یافتن درمان براي  هاي کوانتومی (دي هاي سازنده رایانه اند. اعلام همکاري یکی از شرکت تجاري رسیده 

هاي  در بسیاري از حوزه تواند می این توان محاسباتی بالا هاست. اي از تحقق عملی و کارایی بالاي این رایانه نمونه  19-کووید
 مالی، امنیت سایبري و ... مورد استفاده قرار گیرد. دیگر اعم کشاورزي، امور 
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 گردد. سازي آنها در کشور بیان و پیشنهاداتی براي پیاده  اشاره شده  هاي مختلفبالقوه آنها در عرصه 

 ، پزشکی، کشاورزي.19- هاي کوانتومی، تاریخچه، کووید : محاسبات کوانتومی، رایانه واژگان کلیدي

*

snayeh@gmail.com :عهدهدار مکاتبات، دکتراي فیزیک، تلفن 22970349 021 ، پست الکترونیکی 
1 گروه علوم و فناوريهاي دفاعی، پژوهشکده آماد، فناوري دفاعی و پدافند غیرعامل، دانشگاه و پژوهشگاه عالی دفاع ملی و تحقیقات راهبردي، تهران، 

ایران 

 .DOR: 20.1001.1.2008935.1399.10.2.8.6

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2008935.1399.10.2.8.6


 
 

یکوانتوم يهاانهیو انواع را  خچهیتار

   99ماه    خرداد  ،دوم، شماره  دهمنشریه نشاء علم، سال  
164 

  مقدمه

عملکرد   به، باید نگاهی کوانتومی عملکرد رایانه براي درك بهتر
در یک   بیندازیم.  –هاي کلاسیکمحاسبات و رایانه  –آن    گذشته

هاي کلاسیک واحدهاي اصلی پردازش  رایانه کلاسیک، بیت 
اطلاعات ورودي به صورت کدهاي صفرویک  اطلاعات هستند.  

بیت کلاسیک فقط د. نگردذخیره میها درآمده و در این بیت 
تواند داراي دو مقدار صفر و یک باشد. براي ایجاد صفر و  می

 در یک مدار الکترونیکی  هاي فیزیکی مانند ولتاژیک، از پدیده
شود، به این صورت که مثلاً ولتاژ صفر را به عنوان  استفاده می

ناي گیریم. مبولت را به عنوان یک در نظر می  5صفر و ولتاژ 
نام دارد که توسط مدارهایی موسوم    1ها جبر بولریاضی در بیت

این  شود. ترکیب ها اعمال می روي بیت  2هاي منطقی به گیت
تواند یک محاسبه یا پردازش را در رایانه می  هاي منطقیگیت

اي و  هاي رایانهسازي حافظه ]. امروزه پیاده1انجام دهد [ 
سانی انجام  آاي مجتمع، به مدارهاي پردازشی در قالب مداره

شود. همچنین هیچ محدودیتی در تکثیر اطلاعات در می
 هاي کلاسیک وجود ندارد.  رایانه
هاي از ویژگی کوانتومی دستگاهی است که  رایانهیک 

فرد مکانیک کوانتومی براي ذخیره و پردازش اطلاعات  منحصربه 
 اصل   ،یکوانتوم  کیمکان  نیقوان  و  اصول  جمله  از  .کنداستفاده می

 ییهات یکم همزمان و قیدق يریگاندازه  که است تیقطع عدم
  ن یهم. داندی م رممکنیغ را  آن سرعت و ذره کی  مکان مانند
  نه  یراتم ی ز يایدن تحولات از ما ینیبشیپ که شودی م باعث
 با  احتمال محاسبه. باشد احتمال يبرمبنا بلکه تیقطع يبرمبنا

  را  ذره که گیردصورت می  یموج یاضی ر شکل از استفاده
 ی زمان  تا  ذره  کی   ذرات،  از  یموج  فیتوص  بنابر .  کندی م  یهمراه

  ی حالت  هر در  است، نگرفته قرار  مشاهده  و يریگاندازه  مورد که
 ینهبرهم « آن  به  که  باشد تواندی م (و نه یک حالت خاص)

 ي دارا توانندیم ذره دو نیهمچن. شودیم گفته 3» یکوانتوم
  در  رییتغ که يطور  به شوند زیانگشگفت و بیعج یارتباط

 
1 Boolean algebra     6 Unitary logical gates 
2 Logical gates     7 Paul Benioff 
3 Quantum superposition    8 Richard Feynman 
4 Entanglement     9 David Deutsch 
5 Qubit 

 شودی م حس یآن صورت به  گری د ذره توسط ذره کی  تیوضع
  .ندی گوی م 4»یدگیتندرهم « آن  به که

 5یا کیوبیت رایانه کوانتومی داراي تعدادي بیت کوانتومییک 
کلاسیک که داراي همان تعداد بیت است    رایانهاساساً با    و  است
  هاي صفر حالت  در  تواندمی. یک کیوبیت نه تنها  باشدت میمتفاو

هاي  ت حال در تواندبلکه می ،داشته باشد یک کلاسیک وجود و
توانند ها می کیوبیت یعنی  داشته باشد.  قرار بین صفر و یک نیز

.  اختیار کننددر هر لحظه صفر، یک یا هر عددي بین آنها را 
توانند کیوبیت را ایجاد کنند نیز هاي فیزیکی که می پدیده
هاي منطقی  آنچه که توسط گیت باشند.هایی کوانتومی می پدیده

هاي کوانتومی گیرد، در رایانههاي کلاسیک انجام میدر رایانه
، یکانیهاي تبدیل  .پذیردصورت می 6یکانی تبدیلاتتوسط 
آن را  ،  ه اثر آنها روي یک حالت کوانتومیهایی هستند کماتریس

. شرح مفصل  دهندحالت جدیدي را به دست می تغییر داده و 
هاي کوانتومی در  مبتنی بر ریاضیات و فیزیک محاسبات و رایانه

 .  ]2،3،4[  مراجع معتبر آمده است

 کوانتومیهاي  رایانهاي از  تاریخچه

  1980در سال    7محاسبات کوانتومی با کار پل بنیوفآغاز رسمی  
تبدیلات یکانی معادل با   ،در کار خود نشان داد که  میلادي بود

هاي منطقی مورد استفاده در محاسبات است و  گیت همان 
 ها انجام داد این تبدیل   اسبات را با استفاده ازتوان محبنابراین می 

]5[  . 
ده رایانه کوانتومی را  ای  8فاینمنمیلادي ریچارد  1982در سال 

 اي که از آثار مکانیک کوانتومی بهره ببرد. رایانه ]؛6[ مطرح کرد
ر زمینه یک قدم بسیار مهم د  9دیوید دویچ  میلادي،  1985در سال  

وي در مقاله خود نشان داد که  ].  7[  محاسبات کوانتومی برداشت 
را براي رسیدن به    هاي مکانیک کوانتومیویژگیتوان  چگونه می 

و نشان داد که محاسبات    دتر مورد استفاده قرار داات سریعمحاسب
کوانتومی بسیار کارآمدتر از محاسبات کلاسیک است. با کار  
دویچ بود که برتري محاسبات کوانتومی نسبت به محاسبات 
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این  1، دویچ به همراه جوزا چند سال بعداثبات شد.  کلاسیک
  جوزا معروف است -که به الگوریتم دویچ روش را توسعه دادند 

]8[ . 
تا مدتی این ایده فقط به لحاظ نظري جالب بود، تا این که پیتر  

میلادي الگوریتمی کوانتومی، براي تجزیه  1994در سال  2شور
. روش شور قادر است در  ]9[  عددها به عوامل اول اختراع کرد

را به ، یک عدد هاي کلاسیکتر از الگوریتم کوتاه مدت زمانی 
 عوامل اول تجزیه کند. 

یک سال بعد نخستین پیشنهادها براي تحقق فیزیکی الگوریتم 
کیوبیت در سال    7و    5با    یی هاساخت رایانه  .] 10[   دویچ ارائه شد

میلادي، پژوهشگران   2001میلادي محقق شد و در سال  2000
را به عوامل اول    15ام براي اولین بار توانستند عدد  بیشرکت آي 
میلادي، الگوریتم   2003تجزیه کنند. در سال  5و  3آن یعنی 

 . ]11[اجرا شد    دام افتادهجوزا روي رایانه کوانتومی یون به-دویچ
ملاحظه در این سال، رونمایی شرکت کانادایی اما جهش قابل 

. این  کیوبیت است  28رایانه آنیلینگ با از نخستین  3ویودي
کیوبیت را    2000و    1000هایی با  هاي بعد، رایانهشرکت در سال 

موفق  4میلادي محققان دانشگاه ییل  2009. در سال  طراحی کرد 
.  ] 12[ تراشه ابررساناي کوانتومی را بسازندشدند نخستین 

هاي  ساخت و توسعه پردازشگرهاي کوانتومی توسط شرکت 
و... در   8گوگل 7اینتل، 6مایکروسافت، 5ام،بیبزرگی مانند آي 

   .هاي اخیر ادامه دارد سال

 رایانه کوانتومیهاي  مزیت

قرار  با استفاده از امکاناتی که مکانیک کوانتومی در اختیار 
کوانتومی به جاي پردازش به صورت سري،   هرایان دهد، درمی

پردازش موازي انجام شده و چنین کاري باعث افزایش سرعت  
هاي کوانتومی به اندازه چندین میلیون  پردازش مسائل در رایانه

شود. براي توضیح بهتر عملکرد  می هاي کلاسیکبرابر رایانه 
تلفن را در نظر بگیرید و سپس  هاي کوانتومی، یک دفترچه  رایانه

تصور کنید که در جستجوي یک شماره خاص در آن هستید.  
کند،  یک رایانه کلاسیک، هر سطر از دفترچه تلفن را جستجو می 

تا زمانی که شماره را پیدا کند. از لحاظ نظري، یک رایانه  

 
1 Jozsa      5 IBM 
2 Peter Shor     6 Microsoft 
3 D-Wave     7 Intel 
4 Yale      8 Google 

تواند تمام دفترچه تلفن را فوراً جستجو کند و همه  کوانتومی می 
تر از  ا را همزمان ارزیابی کرده و نتیجه را خیلی سریعهشماره

افزایش سرعت محاسبات یک رایانه کلاسیک بازگرداند. 
 آورند. همراه می هاي کوانتومی به دستاورد بزرگی است که رایانه 

با استفاده از امکاناتی که مکانیک کوانتومی در اختیار قرار  
کوانتومی به جاي پردازش به صورت سري،   هرایان دهد، درمی

پردازش موازي انجام شده و چنین کاري باعث افزایش سرعت  
هاي کوانتومی به اندازه چندین میلیون  پردازش مسائل در رایانه

شود. براي توضیح بهتر عملکرد  می هاي کلاسیکبرابر رایانه 
و سپس  هاي کوانتومی، یک دفترچه تلفن را در نظر بگیرید  رایانه

تصور کنید که در جستجوي یک شماره خاص در آن هستید.  
یک رایانه کلاسیک، هر سطر از دفترچه تلفن را جستجو می  
کند، تا زمانی که شماره را پیدا کند. از لحاظ نظري، یک رایانه 

تواند تمام دفترچه تلفن را فوراً جستجو کند و همه  کوانتومی می 
تر از  ده و نتیجه را خیلی سریعها را همزمان ارزیابی کرشماره

یک رایانه کلاسیک بازگرداند. افزایش سرعت محاسبات 
 آورند. هاي کوانتومی به همراه می دستاورد بزرگی است که رایانه

 هاي کوانتومیهاي پیش روي رایانهچالش

هاي کوانتومی باید گفت که در حوزه تحقق فیزیکی رایانه
ها را  دارد، این محدودیت  هایی در این حوزه وجود محدودیت 

هاي  ضمن اینکه سیستم کنند. قوانین مکانیک کوانتومی ایجاد می
کوانتومی نسبت به آثار محیطی بسیار حساس هستند که باعث  

آثار قرار گیرند و دچار خطا  الشعاع این شود محاسبات تحت می
هاي فیزیکی طوري مهیا شوند که  بنابراین باید سیستمشوند. 

ها، سیستمی کارآمد را مهیا کرد.  بتوان با وجود این محدودیت 
هاي  سال اخیر، تلاش محققان در راه ساخت سیستم 25در 

  فیزیکی مناسب است.
نکه بتواند براي محاسبات  آطور کلی یک سیستم فیزیکی براي  به

کوانتومی مناسب باشد، باید قابلیت ایجاد شرایط زیر را داشته  
 د: باش
 کیوبیت ) ایجاد 1
 ) آماده سازي اولیه 2
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 ) کنترل  3
 گیري نهایی (رسیدن به جواب محاسبه) ) اندازه 4

همراه چند شرط دیگر معیارهاي دي به این چهار شرط به
شود که شرایط لازم براي سیستم فیزیکی مورد  گفته می  1وینسنزو

 ]. 3استفاده در محاسبات کوانتومی است [
سازي محاسبات مورد  هاي مختلفی براي پیادهتا به امروز فناوري  

، 2آر امتوان به ان استفاده قرار گرفته است که از انواع آنها می
بیشتر    مورد سوم رد.  دام افتاده و مدارهاي ابررسانا نام بهاي به یون
هاي کوانتومی مورد استفاده قرار گرفته است اما رایانهدر 

ها یا سازي فیزیکی کیوبیتهاي دیگر بسیاري براي پیادهفناوري
هاي فیزیکی در حال پیشرفت هستند. اما حتی اگر همان کیوبیت 

بتوانیم یک کیوبیت با کیفیت بسیار عالی براي رایانه کوانتومی  
هاي رو است. رایانههاي بسیار زیادي پیشبازهم چالش بسازیم، 

هاي کلاسیک، مجموعه متفاوتی از  کوانتومی نسبت به رایانه
ها، گیرند که نیازمند الگوریتم خدمت می عملیات را به 

   هاي کنترل جدید است.افزارها و فناوري سخت

 هااهمیت رایانه

محاسبات کوانتومی براي ارتقاي کل صنایع از ارتباطات از راه  
دور و امنیت سایبري گرفته تا تولید پیشرفته، دارایی، دارویی و 

هاي بالقوه  فراتر از آن کاربرد دارد. در ادامه به چند نمونه از زمینه
 شود.  هاي کوانتومی اشاره میکارگیري رایانهبه

 پزشکی) 1

سرعت بخشیدن به روند مقایسه  توانند به کوانتومی می هاي  رایانه
ها بیماري  اثر متقابل داروهاي مختلف بر روي طیف وسیعی از

علاوه بر این، محاسبات   .براي تعیین بهترین داروها کمک کنند
هاي ژنومی براي ایجاد  تواند به استفاده از پیشرفتکوانتومی می 

منتج شود. توالی ژنوم،   بیمارهاي درمانی مناسب براي هر برنامه
اي که نمایشی از کل رشته  گونهکند به هاي زیادي ایجاد می داده
اي یک فرد به قدرت محاسباتی گسترده و ظرفیت ان دي

سرعت درحال کاهش هزینه ها به سازي نیاز دارد. شرکت ذخیره
با این حال، . و منابع مورد نیاز براي توالی ژنوم انسانی هستند

 
1 DiVincenzo criteria 
2 NMR (Nuclear Magnetic Resonance) 
3 Haber-Bosch 

شود که توالی  لحاظ نظري باعث مییانه کوانتومی بهیک را
 تر صورت گیرند. ها در مقیاس جهانی کارآمدتر و آسانژنوم
سازي و محاسبات کوانتومی پتانسیل بازتولید شبیه
به  کهرا دارند  هاارگانیسمبیوشیمیایی داروها در  هايکنشبرهم 

هدفمند را طراحی  دهند داروهاي می را امکان این دانشمندان 
سازي دینامیک یک سیستم در حال حاضر، حتی شبیه. کنند

استفاده از . هاي کلاسیک غیرممکن است مولکولی ساده با رایانه
  ) 1( شوددر طراحی دارو می  عظیماین فناوري باعث جهش 

]13،14 .[ 
گیري اخیر ویروس کرونا در جهان که تبعات منفی بسیاري  همه 

ها براي کشورهاي مختلف داشته است، نیاز به  را در همه حوزه 
ها علاوه این رایانه این فناوري را بیش از پیش نشان داده است. 

 در ترکیبات مختلف براي یافتن درمان مؤثر، بر ارزیابی 
ارزیابی میزان جهش   سازي انتشار ویروس،سازي و شبیهمدل 

پرسنل  بهینهکارگیري براي به  ریزيبرنامه  طورویروس و همین 
نیز  و منابع بیمارستانی براي مواجهه با تعداد بالاي مبتلایان

ویو در شرکت دي در راستاي این مهم،    کارگیري دارند.قابلیت به
این شرکت    .است  اعلام آمادگی نمودهاین بیماري    با  جهت مقابله

میلادي اعلام کرد که   2020کانادایی روز در اواخر مارس سال 
ویروس کرونا    وانتومی خود را براي تحقیق در موردهاي کرایانه

 ). 4،5(  دهدبه رایگان در اختیار محققان قرار می 

 کشاورزي ) 2

توانند مثمرثمر باشند.  هاي کوانتومی در کشاورزي نیز می رایانه
به عنوان مثال، تقریباً تمام کودهاي شیمیایی مورد استفاده از 

توانایی تولید آمونیاك (یا جایگزین آن)   اند. آمونیاك ساخته شده 
تر و با صرف انرژي  با کارآیی بیشتر به معناي تولید کودهاي ارزان 

 کمتر است.  
توانیم بدون استفاده از  میلادي ما نمی  1900هاي اساساً، از دهه

معروف است، فرایند را    3بوش-تکنیک صنعتی که به فرایند هابر 
یم. این فرایند شامل گرما و سازي کنبه صورت مصنوعی شبیه

فشار بسیار زیاد براي تبدیل نیتروژن، هیدروژن و آهن به  
هاي امروزي براي آزمایش  استفاده از ابررایانه .آمونیاك است

هاي مناسب کاتالیزوري براي ساخت آمونیاك،  دیجیتالی ترکیب
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یک رایانه کوانتومی قادر به  .کشد تا حل شودها طول می قرن
تجزیه و تحلیل سریع فرآیندهاي کاتالیزوري شیمیایی است که  
به یافتن ترکیب بهینه کاتالیزور براي ایجاد آمونیاك منجر  

دانیم که یک باکتري ریز در ریشه  شود. علاوه بر این، می می
گیاهان با صرف مقدار بسیار کم انرژي و با استفاده از یک  

دهد.  ، همین فرآیند را انجام می 1اص به نام نیتروژنازمولکول خ
ترین هاي بزرگ سازي این مولکول فراتر از تواناییشبیه
هاي امروزي است، اما یک رایانه کوانتومی قادر به انجام رایانه

این کار خواهد بود. توجه داشته باشید که تولید کودهاي با  
توانیم  یی است که ما می هاکارآیی انرژي بالا تنها یکی از حوزه 

سازي دقیق رفتارهاي مولکولی  مسائل بزرگ را با توانایی شبیه
هاي حل کنیم. مسائل مشابهی در مورد تغییر اقلیم، مراقبت
  ) 1(  بهداشتی، علوم مواد، انرژي و موارد دیگر نیز وجود دارد 

]14[. 

 امور مالی ) 3

هایی که از احتمالات  الگوریتمطور معمول به تحلیلگران مالی به
و فرضیات در مورد نحوه عملکرد بازارها و سبدهاي سهام  

تواند به  کنند. محاسبات کوانتومی میاند، اعتماد میتشکیل شده 
از بین بردن نقاط کور داده و جلوگیري از ایجاد مفروضات مالی  

هاي محاسبات طورخاص، حوزه به  .اساس کمک کندبی
دهند، در یشترین وعده را براي خدمات مالی می کوانتومی که ب

سازي خطرپذیري  سازي پیچیده مانند بهینهحال حل مسائل بهینه
هاي کوانتومی و ظرفیت رایانهها و کشف تقلب است. پورتفوي 

براي حل این مسائل و پردازش تعداد   سازي کوانتومیشبیه
، به ما امکان ساخت،  ها به سرعت و به طور مؤثرزیادي از امکان 

هاي  هاي مالی را با استفاده از الگوریتم سازي و بهبود مدل شبیه
 ]. 14[ ) 1(  خواهد دادکوانتومی 

 امنیت سایبري ) 4

از هک  ها  توانند براي امنیت داده هاي کوانتومی همچنین می رایانه
به روشی که به رمزگذاري کوانتومی   – کوانتومی استفاده شوند

تنیده رمزگذاري کوانتومی ایده ارسال ذرات درهم   .معروف است
هاي طولانی است در  تنیده) در مسافتهاي درهم نور (فوتون 

 
1 Nitrogenase 
2 Quantum Key Distribution (QKD) 
3 Protein folding 

شناخته   (QKD)2آنچه که به عنوان توزیع کلید کوانتومی
منیت ارتباطات حساس صورت  منظور تأمین اشود. این مهم به می
گیرد. مهمترین نکته این است که اگر ارتباطات رمزگذاري  می

شده کوانتومی توسط هر کسی رهگیري شود، طرح رمزگذاري  
دهد که ارتباط امن  فوراً علائم اختلال را آشکار کرده و نشان می 

گیري نیست. این موضوع بر این اصل متکی است که عمل اندازه 
 .  ] 14[)1(  شودانتومی باعث اختلال در سیستم می یک سیستم کو

 سازهاي کوانتومی) سازي کوانتومی (شبیه ) شبیه 5

سازي کوانتومی مسائل خاص در فیزیک کوانتومی را که شبیه
فراتر از ظرفیت سیستم هاي کلاسیک است مورد کاوش قرار  

تواند یکی  هاي کوانتومی پیچیده میسازي پدیدهمی دهد. شبیه
اي که  حوزه  .مهمترین کاربردهاي محاسبات کوانتومی باشداز 

سازي تأثیر تحریک شیمیایی بسیار امیدوار کننده است شامل مدل 
که به عنوان شیمی   –بر تعداد زیادي ذرات زیراتمی است 

 .شودکوانتومی شناخته می
سازي توان براي شبیهسازهاي کوانتومی میویژه، از شبیهبه

ترین مسائل  استفاده کرد که یکی از سخت  3هاتاشدگی پروتئین
هایی توانند باعث بیماري هاي تانشده میبیوشیمی است. پروتئین

مانند آلزایمر و پارکینسون شوند و محققانی که معالجات جدید  
سازي توانند از طریق مدل دهند، می را مورد آزمایش قرار می 

هاي هر پروتئین  ش اي دریابند که کدام داروها باعث واکنرایانه
 .]14[)1( شوندمی

 سازي)هاي کوانتومی (بر اساس پیادهانواع رایانه

ها، اعمال  کارگیري کیوبیتها (بهسازي رایانههاز لحاظ پیاد
 اصلی محاسبات کوانتومی وجود دارد  روشها و ...) چهار  گیت

محاسبات  ، برپایه گیت کوانتومی محاسبات :که عبارتند از 
محاسبات گیري و برپایه اندازه محاسبات دررو، بی  کوانتومی

توپولوژیک. از میان این چهار مدل، دو مدل اول توسعه یافته و 
چهارم  هاي سوم و اند و روش حتی به تولید تجاري نیز رسیده 
. در اینجا به  ]17، 16، 15[  در مراحل آزمایشگاهی هستند

 یم: پردازتوضیحاتی در خصوص دو روش اول می 
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 :1مداري (بر پایه گیت)   شیوه) 1

مدل مداري یک مدل الگوریتمی براي محاسبات کوانتومی است 
درواقع،  باشد.هاي کلاسیک می که خیلی شبیه به الگوریتم 

هاي کلاسیک عملکرد رایانه برپایه گیت، بسیار شبیه به رایانه
کیوبیتی و تک هاياعمال گیتها توسط الگوریتم  است.

هایی که  کیوبیت  اي ازبه دنبال هم بر روي مجموعه کیوبیتیدو
شوند و در پایان اند، انجام می سازي شدهدر حالت پایدار آماده 

 .  ] 18[ شوندخوانده می  گیري روي حالت نهایینتایج با اندازه
هاي  هاي کوانتومی مختلفی بر پایه گیت توسط شرکت پردازنده 

ام، بی آي   ، ها عبارتند از: گوگلشرکت اند. این  مختلف ساخته شده 
هاي ابررسانا طراحی  ها با کیوبیتهمه پردازنده  2اینتل و ریگتی. 

اند که بیشترین تعداد کیوبیت به کار رفته در آنها مربوط به  شده
کیوبیت است. این   72شرکت گوگل با  3پردازنده بریستلکون 

کیوبیتی،  53پردازنده میلادي با معرفی  2019شرکت در سال 
ادعا کرد به برتري کوانتومی دست یافته است. منظور از برتري  

هاي  کوانتومی نمایش هرگونه محاسبات کوانتومی که براي رایانه
کلاسیک بسیار دشوار است، خواه محاسبات مفید باشند یا نه.  

موسوم به   خلاصه این ادعا این است که گوگل پردازشگري 
اي را در  توانسته محاسبهکه احی کرده است طر را 4سیکامور

هاي ثانیه انجام دهد که توسط ابررایانه  20دقیقه و  3مدت 
البته این محاسبه یک   .] 19[  کشد سال طول می  10000کلاسیک 

محاسبه کاربردي نبوده و صرفاً جهت نشان دادن برتري کوانتومی  
 طراحی شده است.  

 :5دررو) محاسبات کوانتومی بی 2

این مدل یک الگوي جدید براي محاسبات کوانتومی را نشان 
روي کوانتومی ارائه شده  دردهد که اخیراً براساس تحول بی می

به بیان ساده، باید گفت که در این روش از یک مسأله که  است. 
شود. سپس مسأله را به سمت  دانیم شروع می جواب آن را می 

دهیم.  هستگی میل می اي که دنبال جواب آن هستیم به آمسأله 
 جواب مسأله اولیه نیز به جواب مسأله نهایی میل خواهد کرد. 

 
1 Circuit (gate-based) model    7 D-wave 
2 Rigetti      8 D-Wave One 
3 Bristlecone     9 D-Wave Two 
4 Sycamore     10 D-Wave 2x 
5 Adiabatic quantum computation   11 D-Wave 2000Q   
6 Annealing 

در علم  است.  6هاي کوانتومی آنیلینگاین شیوه اساس رایانه 
اي از متغیرها هستند و باید به  مسائلی وجود دارند که مجموعه 

بهترین ترکیب متغیرها رسید. اغلب به این مسائل، مسائل  
شود. براي درك بهتر، مثالی بسیار ساده نامیده گفته می سازي  بهینه

سازي را در نظر بگیرید: فرض کنید که یک قطعه  از مسائل بهینه
خواهید با آن یک مکعب بسازید.  کاغذ مربعی شکل دارید و می 

ها باید در چه نقاطی صورت گیرد تا حجم این مکعب برش 
 بیشترین مقدار باشد؟ 

افزار،  نایعی از جمله طراحی نرم سازي در صمسائل بهینه
  لجستیک، امور مالی، جستجوي وب و موارد دیگر وجود دارد. 

سازي در این صنایع، ترین مسائل بهینهدر حالی که سخت 
هاي کوانتومی براي  ریزد، رایانههاي کلاسیک را به هم می رایانه

حل آنها مناسب هستند. به عبارت دیگر، محققان در تلاشند تا 
ین (کارآمدترین) پیکربندي ممکن را در بین بسیاري از بهتر

با این حال، آنیلینگ کوانتومی .  ترکیبات ممکن متغیرها پیدا کنند
هاي محاسبات، قدرتمندترین نیستند. در حقیقت،  در میان روش 

توانند برخی از  هاي امروز می کارشناسان توافق دارند که ابررایانه
هاي آنیلینگ کوانتومی ات دستگاهسازي را به موازمسائل بهینه 

 امروز حل کنند. 
پیشگام در تولید پردازشگرهاي آنیلینگ   7ویوشرکت کانادایی دي

میلادي اولین   2011(آنیلرها) بوده است. این شرکت در سال 
 8ویو وانکیوبیت را تحت عنوان دي 128پردازشگر خود داراي  

کیوبیتی خود تحت عنوان    512ارائه کرد و دو سال بعد پردازشگر  
ادامه  هاي بعد را معرفی نمود. این پیشرفت تا سال 9ویو تودي

کیوبیت و   1152با  10ویو توایکسیافت و پرداشگرهاي دي
  2015هاي  ترتیب در سال کیوبیت به  2054با    11کیو2000ویو  دي
تا   شود این شرکتبینی میمیلادي عرضه شدند. پیش  2017و 

  کیوبیت را عرضه کند  5000میلادي پردازشگري با  2020سال 
)6،7(  . 

ویو مورد استفاده نیز واقع هاي ساخته شده توسط دي رایانه
یک آزمایش  (VW) اند. به عنوان مثال، اخیراً فولکس واگنشده
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سازي جریان ترافیک در شهر پرازدحام  کوانتومی را براي بهینه 
و   گوگل پکن در چین انجام داده است. این آزمایش با همکاري

آل  ایدهتواند با انتخاب مسیر  ، می VWالگوریتم  .ویو اجرا شددي
 . ] 20براي هر وسیله نقلیه، ترافیک را با موفقیت کاهش دهد [ 

گیري ویروس کرونا، همانگونه که پیش از این گفته شد، با همه 
خود   1ویو نیز سرویس محاسبات کوانتومی ابري شرکت دي 

برد،  کیو بهره می   2000ویو که از رایانه دي را  2  2به لیپ  مموسو
. این سرویس قادر  اختیار محققان قرار داده استبه رایگان در 

 .  ) 4(  متغیر حل کند 10000اي را با  است که مسائل پیچیده

 3محاسبات کوانتومی جهانشمول

(در صورت تحقق عملی)  هاي کوانتومی جهانشمول رایانه
حال به لحاظ  ترین، اما درعین طورکلی کاربردي قدرتمندترین و به 

هاي ترین نوع رایانهترین و مشکل پیچیده طراحی و ساخت 
ایده اصلی رایانه کوانتومی جهانشمول این است  کوانتومی است.  

اي هدایت توانید دستگاه را در هر محاسبه پیچیدهکه شما می
کنید و یک راه حل سریع دریافت کنید. این شامل حل معادلات  

مقدار بهینه  (حل مسائل شامل تعداد زیادي متغیر و یافتن    آنیلینگ
هاي کوانتومی و موارد دیگر  سازي پدیده و شبیه این متغیرها)

کنند هایی را طراحی می محققان سالهاست که الگوریتم .باشدمی
پذیر است.  که فقط در یک رایانه کوانتومی جهانشمول امکان 

ممکن است یک رایانه کوانتومی واقعاً جهانشمول از افزون بر  

 
1 Quantum computing cloud service 
2 Leap2 
3 Universal quantum computer 

ها آن را در حد  صد هزار کیوبیت استفاده کند که برخی تخمین 
هایی که کیوبیت بیشترین  هیک مگاکیوبیت قرار داده است. امروز 

هزار کیوبیت   10کمتر از به آن دسترسی پیدا کنیم  ایمتوانسته
 . ]18[ است

 اندازچشم

هاي کوانتومی ساخته شده توسط  مروزه، قدرتمندترین رایانها
کوانتومی –ترکیبی کلاسیکی هايرایانه هاي بزرگ،شرکت 

هاي کلاسیک هستند. به این صورت که آنها ترکیبی از سیستم 
هاي کوانتومی چشمگیر ارتقا  وسط قابلیتباشند که تقدرتمند می 

سرعت در حال پیشرفت  اند. با این حال، این صنعت به یافته
میلادي، ما  2030است. کارشناسان بر این باورند که تا سال 

هاي کوانتومی سبقت گرفته از همتایان کلاسیک  توانیم رایانه می
دستیابی به برتري  رسد حتی با نظر می اما چنین به  .ببینیمرا آنها 

کوانتومی، تا رسیدن به رایانه کوانتومی جهانشمول با خطاي  
قبل از دستیابی عملی  ).1شکل پایین فاصله زیادي داریم (

خود، باید از موانع فنی مهمی  محاسبات کوانتومی به پتانسیل 
تر،  عبور کرد. این امر به توسعه سخت افزار باثبات

افزار و توسعه  هاي تجاري براي توسعه نرم عاملسیستم
هاي محاسبات ابري براي توزیع و دسترسی به منابع قابلیت

.محاسباتی کوانتومی نیاز دارد

هاي بسیاري انجام شده است. اما حتی هاي جهانشمول با نرخ خطاي پایین است. پیشرفتهاي کوانتومی. هدف رسیدن به رایانه: چشم انداز آینده رایانه1شکل
 ).8هاي جهانشمول کاربردي مانده است (کوانتومی راه بسیاري تا رسیدن به رایانهبا رسیدن به برتري 
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 گیرينتیجه

هاي کوانتومی آنقدر بالاست که عرصه فناوري  هاي رایانهقابلیت
هاي قدرتمند کرده است و را وارد رقابت براي دستیابی به رایانه

  ت یاهم  با  هاي عظیمی را متوجه خود ساخته است.گذاري سرمایه
  ی اسلام  يجمهور جهان، در یکوانتوم يهايفناور توسعه افتنی 
  در . است نموده عرصه نی ا  در برداشتن قدم در تلاش زین رانی ا
  ي انرژ  سازمان در  رانی ا یکوانتوم  يهايفناور مرکز  راستا نی ا

  در  اطلاعات يفناور و ارتباطات پژوهشگاه و شد جادی ا یاتم
 شودیم اشاره آنها به نجای ا  در که پرداخت تیفعال به نهیزم نی ا
 تیفعال  ارتباطات  عرصه  در  شتریب  نامبرده  مراکز  يدو  هر  البته.  ) 9(

هاست که دانشجویان بسیاري در زمینه سال  .دارند و داشته
هاي معتبر کشور  اطلاعات و محاسبات کوانتومی در دانشگاه

مشغول به تحصیل و تحقیق هستند و لذا پتانسیل عظیمی از  
با این حال در   دارد. نیروي کار و تحقیق در این زمینه وجود 

توجهی صورت نگرفته سازي فیزیکی هنوز اقدام قابلبخش پیاده
هاي کوانتومی در رصد فناوريبنابراین لازم است با است. 
، زمینه  سازي و...)شبیه  هاي مختلف (ارتباطات، محاسبات،حوزه

گذاري (دولت، صنعت، بخش خصوصی) براي  را براي سرمایه 
ها ها و دانشگاه تأمین زنجیره تجهیزات این حوزه در پژوهشگاه 

هاي سازي رایانهجهت انجام تحقیقات در این زمینه و پیاده
   .کوانتومی فراهم کرد 

 
ن  آ مقاله فوق براي مجله نشاء علم ارسال گردیده و مطالب * 

- جایی اعم از نشریات علمی (تمامی یا بخشی از آن) در 
ترویجی یا کنفرانس داخلی یا خارجی منتشر -پژوهشی، علمی

 نشده است. 
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The History and Types of Quantum Computers 
1Motlagh-, Seyyed Nasibollah Dousti1,*Saeed Nayeh 

The field of quantum computing is one of the areas of new technologies known as quantum technologies. 
Quantum technologies are based on the laws and principles of quantum physics that govern subatomic 
world. These laws and principles presented since 1900 and changed our viewpoint toward matter 
construction. 
These principles and rules, since the second half of the twentieth century, have become the main 
parameters for formation of quantum technologies in many different fields such as electronics, medicine, 
and telecommunications and so on. Quantum computing is one of quantum technologies. Quantum 
computers are of very high computational power, being able to perform computations that take 
thousands of years with classical computers. Quantum computers do not have the limitations of classic 
computers. Although these computers, with absolute superiority over classic computers, have not been 
made yet, the built-in computers are highly efficient and have reached to commercial scale. 
The announcement of one of the quantum computers companies (D-Wave Systems) for collaboration to 
find a cure for COVID-19 is an example of the feasibility and high efficiency of these computers. This 
high computing power can be used in many other areas, including agriculture, finance, and cyber security 
and so on. 
In this article, after introducing quantum computers and their types in a simple and not so technical 
statement, we point out their potential applications in various fields. Furthermore, we present some 
suggestions for its implementation in our country. 

Keywords: Quantum computation, Quantum computers, History, COVID-19, Medicine, Agriculture. 
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