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  ي تعالهباسم
  مقدمه) ۱
  
  وترينده کامپيقانون مور و آ) ۱-۱

 يکي تکنولوژشرفتي پش دهنده اوج سالهايوتر شما نمايکامپ.ديوتر خود بکني به کامپينگاه
وتر توسـط  ي کـامپ اختراعن يو احتمالا اول) ۱۸۷۱-۱۷۹۱(جيه چارلز بابي اول يده ها ي که با ا   است

 کـه در  يوتر مدرن پر سـرعت ياتفاقا ، کامپ  .  آغاز شد  ۱۹۴۱ کونارد زوسدر    يمهندس آلمان 
 ۵۰۰ لامـپ خـلا و   ۱۸۰۰ اش کـه توسـط      ي اجداد ي تن ۳۰ با غول    ياديبرابر شماست از لحاظ بن    

 يدر اجـرا  وترهـا فـشرده تـر و    ين کامپ يهمچن ـ.  نـدارد  يه بود، تفـاوت   م احاطه شد  يل س يما
  .عتر شده انديار سريدستورات بس

نتـل  يان گـزاران ا   ي گردان مور از بن    ي آقا ۱۹۶۵در سال   
 ۱۸ن نکته اشاره کرد که قدرت پردازش در هـر           يبه ا 
 دهـه   ۴ن رونـد    يا. شوديشتر م يا ب ي برابر   ۲کبار  يماه  

ا دوام خواهـد داشـت؟ در       ي آ اما. است که ادامه دارد   
ستور ي ـک ترانز ي ـک تراشه اساس پـردازش اطلاعات،     ي

در .کنـد يچ کوچـک عمـل م     ييک سـو  ي ـاست که مانند    
 با خاموش و روشن شـدن   ۱و  ۰، اعداد   ييستم دودو يس

رونـد تـا هـر    ين حـال هـزاران الکتـرون بـه کـار م     يدر ع ـ.  شونديستور نشان داده م يترانز
ستور ي ـابد، اندازه ترانز  ي يش م يشتر سرعت پردازش افزا   يهر چه ب  . ستور کار کند  يترانز
ستور ي ـ شود اندازه هر ترانزي مينيش بيابد ، آنگاه پ   ياگر قانون مور ادامه     .  شود يکم م 

  .!!دروژن برسدي به اندازه اتم ه۲۰۳۰در سال 
را ي ـز .ن اندازه در عالم کوانتوم قابل ملاحظه استياما ا

 يحـال، بـه جـا     . شـود  تواند باعث خطا در محاسـبه        يم
 يک مـانع نگـاه شـود، م ـ      ي ـن مساله به عنوان     ينکه به ا  يا

در انجـام محاسـبات از      د  يک روش جد  يتوان به منظور    
 ين روش، بـر مبنـا  ي ـکـه ا   ک کوانتوم استفاده کـرد    يزيف

 قـرار  يار جـالب يد و بسي جد يرا در معرض توان محاسبات     ، ما ي ذرات کوانتوم  يعت موج يطب
  . دهديم
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  وترهاي از کوانتوم کامپيمختصرخ يتار)  ۲
  

ــست ــن اينخ ــوم کامپي ــالها يده از کوانت ــا در س ــط ۱۹۸۰-۱۹۷۰ يوتره ــزيف توس ــاي  و نک دان
 ، پـول  IBM توماس واتسون يقاتي همچون چارلز بنت از مرکز تحق      يوتريدانشمندان کامپ 

ــبن ــوف از آزماي ــي ــيشگاه ب ــه در اين الملل ــت اي آرگون ــويليال ــويز، دين ــشگاه ي د دوچ از دان
 مطـرح  يده وقت ـي ـا).  Caltech(ا يفرني کالينمن از مرکز تکنولوژيچارد فيآکسفورد،و  ر 

آنهـا متوجـه   .  محاسبات بودنديادي بنيت هاي محدود يشد که دانشمندان در حال بررس     
ک اتـم آب  ي ـ بسته تـا انـدازه       ي بر قانون مور دوام آورد، مدارها      يشدند که اگر تکنولوژ   

توانـد  يوتر م ي از کـامپ   يدي ـا نـوع جد   ي ـ شـود کـه آ     يمطرح م ـ ن سوال   ينجا ا يدر ا . رونديم
  .ک  کوانتوم  باشديزيه في که بر پايدرست شود در حال

ن يافتن پاسخ اي ين تلاش براي کرد اول  ي سع ييک مدل جز  ي با ساخت    ۱۹۸۲نمن در سال    يف
 اسـتفاده در محاسـبات   ي تواند بـرا ي ميستم کوانتوم يک س ي که   يبه طور .سوال ارائه کند  

 يستم کوانتـوم يک سي تواند ين چگونه م يک ماش ي نشان داد که     نيهمچناو  . فاده شود است
شات ي ـ زا دارد کـه آزما يين توانـا ي ـ انک داي ـزيفک ي ـگر سـخن،  يبه د.  کنديه سازيرا شب 

  . کنديه سازيوتر شبيک کامپيک کوانتوم را داخل يزيف
ع از يک اسـتفاده وس ـ ي ـ توانـد بـه   ينمن م ـيد فيافت که تاک  ي، دوچ در  ۱۹۸۵بعدها در سال    

 داد کـه هـر   يک مقاله منتشر کرد که در آن نـشان م ـ        يوترها منجر شود و     يکوانتوم کامپ 
وتر يجـه کوانتـوم کـامپ     يدر نت .وتر مـدل شـود    ي توانـد در کوانتـوم کـامپ       ي م يکيزيده ف يپد

قـات  ين مقالـه، تحق ي ـبعد از انتـشار ا    . ک دارد يوتر کلاس يک کامپ يار بالاتر از    ي بس يتهايظرف
  . آغاز شدينين ماشي استفاده از چنيابر

نکـه در سـال     يتـا ا  .ده بـود  يچي پ ياضيل ر ي مسا يبعد از آن آنچه بدست آمد فقط تعداد       
 اسـتفاده  متي ـالگـو ر ک ي ـه کـرد کـه در آن    ي ـ ارا يس از مقاله ا   يشنويک پ ي)) شور (( ۱۹۹۴

 را  يريتور گ  اعداد از جمله فاک    يل مهم تئور  يدر آن مسا  . وتر گفته شده بود   يکوانتوم کامپ 
 کوانتـوم  ي شـده بـرا  ي طراح ـياض ـيات ري ـاو نشان داد که چگونه مجموعـه عمل  . کرديحل م 
عتر از يار سريار بزرگ بسي اعداد بسيري فاکتور گ  يو برا .  توانست اجرا شود   يوتر م يکامپ
ک جذبـه بـزرگ   ي ـوتر بـه  يش ، کوانتوم کـامپ ين نمايبا ا.کردي عمل م ي معمول يوترهايکامپ
  .ل شديا تبدي همه دني علمياگاههي پايبرا
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  يمعرف) ۳
  
   ذره–ت دوگانه موج يخاص) ۱-۳

 که هر کدام از يدر حال.ها ذره هستند م که الکترون، اتم و مولکولي کنيمعمولا ما فکر م
 يس دي توسط لوئ۱۹۲۰ن حالت اول بار در سال يا. توانند مثل موج رفتار کنندين اجزا ميا

 ۱۸۰۰ يانگ در سالهاي توماس شاتيآزما:نگونه ابداع شدي ادهين ايا. شنهاد شدي پيبرگل
ن در يشتيحات اني توض۱۹۰۵اما در سال . کنديدهد که نور همچون موج عمل مينشان م

 ي بروگلي د۱۹۲۳در سال .  دهد که نور همچون ذرات استيک نشان ميمورد فوتو الکتر
ت منجمله الکترون ها را  که همه ذرايت موج ذره دوگانه را داد به طوريشنهاد خاصيپ

ک  ي که از ييافتند که الکترونهايسون و گرمر ي داو۱۹۲۶بعد در سال .  شديشامل م
 که آنها موج يي کنند گوي رفتار ميشوند ، طوريرون پراکنده ميکل به بيستال نيکر

 موج گونه به ثبت يها رفتار  مولکوليها ، و حت ها، نوترون بعد از ان از اتم. هستند
- ت دوگانه موجين خاصيا. افتي توان يند که ذرات را کجا مي گويموجها به ما م.ديرس

 در فضا پخش يموج: ردي گير مورد استفاده قرار ميق زي به طريذره در محاسبه کوانتوم
 يعني.  مختلف پخش شوديک زمان در دوجاي تواند در يک موج ميمخصوصا .  شوديم
)) ت فوق العادهيموقع(( ن مفهوم يا. ک زمان در دو مکان باشديک ذره در ي
)Superposition Principle (تواند در حالت ي آنکه ذره ميعني.  شوديده مينام 

  .دو مکان باشد
  هاQubitت ها و يب) ۲-۳

nary Biت است که از يوتر ، بي اطلاعات در کامپيه اي واحد پايبه طور قرارداد
itDigکنديره مي را ذخ۱ا ي ۰ت مقدار يک بي. د يآيم   

 .  
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در اکثر اتمها . ميک اتم نشان دهيمدارالکترون در ۲ت را با استفاده از يم بي توانيما م
م که ي کني بحث مي ما فقط در مورد مداريول.  در هر مدار هستنديادي زيالکترونها

 را به ۱۰ ييشکل فوق، دو اتم را که عدد دودو. ن الکترون منفرد را داشته باشدي تريرونيب
 دهد و مدار ي عدد صفر را نشان ميمدار داخل.  دهديده است نشان مي کشريتصو
ک ين حالت يدر ا. دهديره شده توسط اتم را نشان ميمکان الکترون عدد ذخ. را۱ يخارج
 دارند که به الکترون منفرد يت موجيالکترونها خاص.  شودي اتمها باز ميد براي جدييتوانا

 تواند يگر، الکترون ميبه زبان د.  همزمان باشددهد تا در دو مداربه طورياجازه م
  . مدار داشته باشد۲ت فوق العاده در يموقع

ت فوق يک الکترون منفرد در موقعي دهد  که هر کدام يشکل چپ دو اتم را نشان م
 ي به طور همزمان م۱ و ۰ يينگر عدد دودويک از اتمها نمايهر . العاده دومدار دارند

  .) دهدي را همزمان نشان م۰۰،۰۱،۱۰،۱۱ عدد ۴ يعني.(باشند
برگرفته ( ت يوبي مرسوم، آن را کيتهايره داده ها از بيد ذخين نوع جديز دادن اي تميبرا
ن است که ينکته ا.ت استيوبيک کيهر اتم در شکل بالا .مي ناميم ) Bitantum Quاز 
. ره کنديرا همزمان ذخ)  ۱ و ۰( عدد۲ت فوق العاده ي تواند در موقعيت ميوبيک کي

و امکان عمل به . دهدي از محاسبات را همزمان مياريت فوق العاده امکان بسيحالت موقع
  .دهديم ميناميم))  کوانتوميمحاسبات مواز((آنچه 

که در حال حرکت در دو ) يک ذره نوري يعني(ک فوتون است يت يوبيگر از کي ديمثال
 Beam( پرتو شکافنده ک فوتون باي که يد وقتيتصور کن.  باشدير ممکن ميمس

splitterک فوتون منفرد با ي يوقت.کنديبرخورد م) ح آن در ادامه آمده استي که توض
ر انعکاس و عبور يت فوق العاده دو مسيکند، فوتون به موقعيپرتو شکافنده برخورد م

ت فوق العاده دو يفوتون در موقع.۱گر ي و د۰ يي عدد دودوي برايکي.شوديل ميتبد
  . به طور همزمان است۱ و ۰نشاندهنده راست پس يمس

  
   کوانتوميمحاسبات مواز) ۳-۳
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ره ي توان ذخيرا م۰۰،۰۱،۱۰،۱۱ از اعداد يکيت ي ب۲و در ۱ا ي ۰ از اعداد يکيت حافظه، يک بيدر 
  .کرد

 را ۱ و ۰ابند، که يتها اجازه ميوبيت فوق العاده  کيت موقعيبنا به آنچه بحث شد، با خاص
کند يره ميعدد را همزمان ذخ1090ت يوبي ک۳۰۰ عدد و ۸ت يوبي ک۳.ره کنديهمزمان ذخ

فقط با . وترهاستين قدرت کوانتوم کامپيا.شتر استي جهان بين از تعداد کل اتمهايکه ا
 انها به طور همزمان و يکند و رويره مي جهان را ذخيتعداد کل اتمها) ونيا ي( فوتون ۳۰۰

  .دهدي محاسبه انجام ميمواز
qubits stores simultaneously total number 

1 (0 and 1) 21 = 2 
2 (0 and 1)(0 and 1) 2x2 = 22 = 4 
3 (0 and 1)(0 and 1)(0 and 1) 2x2x2 = 23 = 8 
: : : 

300 (0 and 1)(0 and 1)........(0 and 1) 2x2......x2 = 2300   
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  يه ساز نوريشب) ۴
  
  )Grover`s Search Algorithm( گراوريتم جستجويالگور) ۱-۴

شـور   ((الگـوريتم ن آنهـا      يمهمتـر . هـستند  ي متفاوت ي کاربردها ي برا ي کوانتوم يتمهايالگور
Shor ((  الگـوريتم  يبعـد . دي ـ آ ي اعـداد بـه کـار م ـ       يريفاکتور گ  ياست که برا )) دوچ-

)) گراور ((الگوريتم و تتابعها سز دادن انواع ي تمياست که برا))  Deutch-Jozsaجوزا
ن به مـا تـداخل   يهمچن. ن استيش دادن راحت تر  ي نما ي برا يآخر. جستجو است  يراکه ب 

)Interference  ( و مـوازات)Parallelism (   يتمهــايالگـو ر  همـه  يکـه دو بخـش اصـل 
  .دهديش مي هستند را نمايکوانتوم

بـه طـور متوسـط    . ديدا کني پ يک را در دسته ورق    يد آس پ  ي خواه يد که شما م   يفرض کن 
  د؟يد جابجا کنيچند ورق را با

ا ممکـن اسـت کـه در    ي ـ دسته باشـد و يک به ابتدايممکن است نزد .ن گونه است  يجواب ا 
 يعني. ديد امتحان کني بار با۲/۵۲=۲۶ن يانگيجه شما به طور مياواخر دسته شما باشد در نت

 بـار امتحـان   N/2د ي ـ مـورد، با  N ي بـرا  يوتر معمـول  يک کامپ ين است که در   ي ا يقانون کل 
  .ديکن

 بار امتحان لازم است تا بتوان بخـش مـورد نظـر را    N √ گراور الگوريتم که طبق يلدر حا
ک شخص يافتن ي يمثلا  برا.  دهديش مير بالا سرعت را افزاين کار در مقاد  يا. دا کرد يپ

 بار امتحـان    ۳،۰۰۰،۰۰۰،۰۰۰ ي معمول يتمهايکه با الگور  ) نفر000`000`000`6~ن  يدر ب ( خاص  
  .!! خواهدي امتحان را م۸۰۰۰۰شود ، فقط يرا باعث م

 مورد ۴ فهم جستجو در ي راحتيکه برا. ح خواهد داديده را توضين پدي ما ايه ساز نوريشب
  .انتخاب شده

  
  (Interference of Waves)تداخل امواج ) ۲-۴

حـال  .  رونـد يرون به اطراف مي رو به ب  يموجها افتد،   ياچه م يک سنگ درون در   ي که   يوقت
گر را قطـع  ي سـاخته شـده سـرانجام همـد      ي، موجهـا  افتديب فاصله کم    کياگر دو سنگ در     

   کنند؟يهنگام تداخل موجها چگونه رفتار م. کننديم
ق يا دو قسمت عمي آورد دبو جوک قله بلندتر    يممکن است دو قله با هم تداخل کنند و          

ن حالتهــا تــداخل يــوجــود آورد کـه بــه ا ه قتــر بــيک قــسمت عمي ـبـا هــم تــداخل کننــد و  
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 بـا قـسمت   يک ـياما اگر قسمت قله . نديگو) Constructive Interference(هسازند
ــعم ــريق دي ــد  يگ ــواج هم ــد ام ــداخل کن ــي ت ــيگر را خنث ــداخل   ي م ــه آن ت ــه ب ــد ک  کنن

 .نديگو) Destructive Interference(مخرب

     
  )Beam Splitter(پرتو شکافنده ) ۳-۴

جه همه نور يدر نت. دارديار نازکي بسيه بازتابينه است که لايک آيپرتو شکافنده در اصل 
نـور را عبـور     % ۵۰ يک پرتو شکافنده معمـول    ي.  کند ي عبور م  ي مقدار  شود و  يمنعکس نم 

 ۴۵ پرتـو در حالـت   ۲قراردادن پرتو شکافنده دربرابـر  .   کنديه را بازتاب م يدهد و بق  يم
  . شوديآنها م)  اتحاد(درجه  باعث انسجام 

   
  
  ي کوانتوميه ساز جستجويشب) ۴-۴

م يکنـد، پرتــو بـه دو بخـش تقــس   يک فوتـون منفــرد بـا پرتـو شــکافنده تـداخل م    ي ـ يوقت ـ
 توان گفت که فوتون در حالـت  يپس م).   عبور کرده يگريک بخش بازتاب و د    ي(شوديم

 يه سـاز ي شـب ير بـرا ي ـت در زين خاصيا) .Super position(ت فوق العاده استيموقع
  . به کار آمده استي کوانتوميجستجو

ر را همزمان ي مس۴ن حالت يک فوتون در اين است که ي نکته مهم ا
  . کندي مي  داده را بررس۴ر يک سي که در ي کند به طوري ميط
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  :تيوبي کيستم هايانواع س) ۵
  

  : شود آورده شدهيت استفاده ميوبيستم که از آنها به عنوان کير چند سيدر ز
  ):Ion Traps(يوني يتله ها )۱-۵
ا ي ـ يک ـي الکتريدانهاي ـ تـوان از  م    يم ـ.  دارد يا اضـاف  ي ـک الکتـرون کـم      ي است که    يون اتم ي

، ي خطيونيه تل. شارژ شده استفاده کرد    يونهاي به دام انداختن هر بک از        ي برا يسيمغناط
ان ي ـله جر ي اسـت کـه بوس ـ     يلـه ا  ي الکتـرود م   ۴ يکه در شکل نشان داده شده اسـت ، دارا         

ن ي ـا.  شـود يه ميلووات و فرکانس در حد چند مگاهرتز نغذ ي ک ۱ با ولتاژ    ACته  يسيالکتر
ته يسي ـ بـا الکتر ييدو حلقه انتها.  شودي ميونها در امتداد خط مرکزيباعث محصور کردن  

 آمـاده کـردن و   يبـرا .  کننـد يريونها از دو سر دسـتگاه جلـوگ  يتا از فرار    شارژ شده اند    
  . شوديم و فوکوس شده استفاده ميزر که به دقت تنظي از ليبررس

   
هـر  . قرار داشته باشـد ي مدار  اتم۲ شده که در ي دستکاريون طوري هر   يروني الکترون ب 

 يزر را پراکنده م ـيک ل ي يون فوتونها يک  ي که   يوقت. ت است يوبيک ک يون نشان دهنده    ي
ن ي ـا.  شـود يونها احساس م ـيه ين حرکت انعکاس توسط بق يا.  شود يکند، خود منعکس م   

  .ک استي کلاسيوترهايدر کامپ) Data Bus( هم ارز باس داده هايحرکت انعکاس
  ):NMR (ي هسته ايسيد مغناطيتشد) ۲-۵

esonanceRagnetic Muclear N  

بـه  .  داشـته باشـد  يسي ـ مغناطتواند گـشتاور يک اتم مي هسته  
 از ير عـاد ي ـک رفتار غيهسته . ار کوچک عمل کند   ي بس ي دائم يک آهنربا ي که مثل    يطور
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 يبا توجـه بـه خـصلت کوانتـوم    .  دهد ي بزرگ نشان م   ي قو يسيدان مغناط يک م يخود در   
 هـسته  يسي ـ احاطه کننده، گـشتاور مغناط   يسيدان مغناط يا در خلاف جهت م    يآن، درجهت   
 مقـدار بـارز اسـت پـس         ۲ر  ي هسته تحـت تـاث     يابيجهت. دي آ يبه صف در م   منطبق شده   

ن ي ـا.  کننـد ي مجاور بر هم اثـر م ـ    يمثل دو آهنربا هسته ها    . ت است يوبيک ک يشگر  ينما
. ت مجـاور خـود را کنتـرل کنـد    ي ـو بي ـت، هـسته ک ي ـوبيک هـسته ک ي ـ شـود کـه   يباعث م 

 و  يي کـه باعـث جابجـا      يانـس و فرک ي ـ راد يدانهاي ـله اسـتفاده از م    ي بوس يمحاسبات کوانتوم 
و ي ـ راديدانهاي ـ م يري ـ انـدازه گ   ي گردنـد، اطلاعـات خروج ـ     ي هـسته م ـ   يض گـشاورها  يتعو

  .دي آيند، بدست مي آي در اثر نوسانات گشتاورها بوجود ميفرکانس
 کـار   NMR است کـه بـا   يتيوبي ک۷ک يوتر ساخته شده تا الان ين کوانتوم کامپيبزرگتر

ت ناممکن يوبي ک۱۰ن واحدها را تا ي، ساخت ا يکي تکنولوژ يات ه يمتاسفانه محدود .  کند يم
 يوتر کوانتوم يک کامپ ي کارکرد   يي نشان دادن توانا   ي تاکنون برا  NMRهر چند   .  کند يم

  . سودمند بوده است
  ):Quantum Dots(ي کوانتومينقطه ها) ۳-۵

، علامـت   يگرافتـو يشرفته ل ي پ يکهاياستفاده از تکن  
 يهـر نقطـه کـه بـه کـوچک     . مه رساناها ممکن کرده اسـت  ي در ن  ز کوانتوم را  يزدن ذرات ر  

30nm) ۳۰  ي مختلف انـرژ يه هايک الکترون منفرد در لاي تواند يم. است) ک اتمي برابر 
 رفتـار خواهنـد   ي بـزرگ سـاختگ  ي مثل اتمهاي کوانتوم يجه نقطه ها  يدر نت . را محدود کند  

 توانـد بـه   ي م ـي کـاربردر صـورت  کي ـ.  استفاده شوندوبيت يک توانند به عنوان يکرد و م 
زر فوکوس شده، که ي لي داشته باشد که با از پرتوهاي منفرد دسترسي کوانتومينقطه ها

  يض و جابجا کنـد کـه بـه معن ـ   ي مجزا را با هم تعويه انرژين دو لاي بي تواند به الکترون  يم
 مـورد  اثـر .   باشـد يه م ـي ـالعـاده قـرار دادن دو لا  ) super position(ت فوقيدر موقع

  . رخ خواهد داديکي و الکتري نوريدانهايتها، در ميوبين کيانتظار در ب
  :تيوبي کيستمهايه سيبق) ۴-۵

دهـد بـه عنـوان    يش مي را نمـا يده کوانتـوم ي ـ کـه پد   يستمي ـ رسد کـه هـر س      يبه نظر م  
 شـوند امـا بـه    ير هم شامل م  يموارد ز .  شده است  ي معرف ي محاسبات کوانتوم  يدايکاند

  . شونديد نمن موارد محدويا
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  ): QED) ynamicsDlectroEuantum QCavityحفره 
 ينه هـا ي به دام افتاده در آي، اتمها به شدت با فوتونها  يک کوانتوم يناميدر حفره الکترو د   

ــ ــ نهايب ــد ت ي ــاز تابن ــستند هب ــل ه ــاخت در. ، در تعام ــا يس ــه ه ــيچ ــومي منطق  ي کوانت
)Quantum logic gates  (ممکـن  ي نـور يدانهاي ـر مهـا د  ر انـداختن اتـم  يله گيبوس 

  .است
  :(Nonlinear Optics) ير خطي غينورها

 عبـور  ير خط ـيک جسم غياما اگر دو پرتو از  .  فوتونها با هم تعامل ندارند     يدر حالت عاد  
 کـه در حـال حاضـر    ي از مواديکي.  کننديگر اثر مي ديک پرتو بر فوتونهاي يکند، فوتونها 
گر به صورت ي ديدانهايد است که با استفاده از م سري از اتمهايباشد ابري ميمورد بررس

  .شفاف درآمده است
  ):Linear optics (ي خطينورها
 ي تواننـد بـرا  ي منفـرد، م ـ يو فوتونها) نه ها و پرتو شکافنده ها    يآ (ي خط ي نور يابزارها

 توان  ير انداختن فوتونها را م    يط مربوط به گ   يشرا. ندي کوانتوم به کار آ    يتمهاي الگور ياجرا
ن اسـت کـه حالـت    يستم  اين سي از اشکالات ايکي.  بوجود آوردي خاصي هايريا اندازه گ  ب

  .د چند بار تکرار شونديد، پس محاسبات باي آيد مي وقتها پديح فقط بعضيصح
 

SQUID ها)evicesDnterference Iantum Quuperconducting S:(  
  يي ابر رساناي کوانتومي تداخليدستگاهها

در .ره موسـوم اسـت  ي شود که به جزيجاد مي  ابر رسانه ا    ير حلقه فلز   د ي کوچک يشکافها
 ي کـه از شـکافها م ـ      ييمقـدار الکترونهـا   . ره اسـت  ي ـ جز يک ـيت، شـارژ الکتر   يوبيوه ک ين ش يا

  . شودي کنترل مي خارجيسي و مغناطيکي الکتريدانهايگذرند، توسط م
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  :ندهيقات در آيه تحقيزمن) ۶
  

 داشـته، از جملـه   يادي ـ زيشرفت هـا ي، از زمان ابداع تا کنون پ  يپردازش اطلاعات کوانتوم  
ا دسـته  ي ـ ياض ـي محاسبات سـاده ر ي که بعض  يتيوبي ک ۳ا  ي۲ي کوانتوم يوتر ها يساخت کامپ 

  .تواند انجام دهندي اطلاعات را ميبند
تـال  يجي ديوترهايوتر قابل رقابت با کامپيک کوانتوم کامپ ي تا ساخت    ياديهر چند موانع ز   

، ) error correction(ح خطاهـا  ين موانـع، تـصح  ي ـن ايدر ب. امروز وجود داردپر قدرت 
ن موانـع  ي ـن اي، از بـزرگ تـر  ي سـخت افـزار  ي، و طراح ـ ) decoherence(ه پرتوها   يتجز

د رفـع  ي ـ با يي چـه خطاهـا    يف شـده اسـت، ول ـ     ي خود تعر  يح خطاها به خود   يتصح. هستند
 که يا خطاهاي شوند،و يوها منجر مه پرتي که از تجز يين است، آن خطاها   يشوند؟ پاسخ ا  

 است که از ي آسد و آن وقتيش مي به خراب شدن پيوتر کوانتوميک کامپيل يدر اثر تما
د ي آيش مي پين حالت وقتيالبته ا.  شوديد مي به حالت عدم انسجام کشيحالت کوانتوم

ط و  يح ـن م ين برخوردهـا ب ـ   ي ـا. ردي ـ گ يا تعامل قـرار م ـ    يط اطراف در برخورد و      يکه با مح  
ا محاسبات در يره شده ير است، و باعث از دست دادن اطلاعات ذخ   يتها اجتناب ناپذ  يوبيک

  . شوديوتر ميکوانتوم کامپ
ل را داشـته باشـد، محققـان      ي حل مـسا   يي توانا يوترين که هر کوانتوم کامپ    ي        قبل از ا  

.   بـه حـداقل برسـد   جاد خطـا ي ايلهايه پتانسيه فوتونها و بق يدا کنند که تجز   ي پ يد راه يبا
ــور ــصحيتئ ــاي ت ــوميح خطاه ــه شــدو پ۱۹۹۵ ، درســاي کوانت ــ ارائ ــه  ي ــا آنک ــرد ت شرفت ک
 ي بزرگ م  يوترهاي کوچک ساخته شدندوانتظارساخت کوانتوم کامپ     ي کوانتوم يوترهايکامپ
  .رود

ح خطا در مرحله  انسجام اسـت، کـه بـه        ينه، کاربرد تصح  ين زم يده در ا  ين ا ي        مهمتر
 بـدون انـدازه   ي کوانتـوم يستم هـا يدن اطلاعات و کم کردن خطاها در س  ي کش روني ب يمعن

 لـوس  ين الملليشگاه بي و آزما MIT محققان در ۱۹۹۸در سال . ستم استي خود سيريگ
 ين هـسته ا ي اسـپ ۳ت را در امتـداد  ي ـوبيک کيموند لافلام موفق شد ير نظر ريآلاموس ز 
) Alanine(ن ي از آلان ـيعي حـلال مـا  يهـا ک از مولکولي ـن عمل را در هـر    ياو ا . پخش کند 

ن ي ـا. ن عمـل شـد  ي ـ موفـق بـه انجـام ا   NMRاو با اسـتفاده از   . لن انجام داد  يکلرو ات ياتري
 ي مي در  خراب شدن تلق   يرا پخش اطلاعات در واقع به عنوان مانع       يش مهم است ز   يآزما
ت باعـث  يبويک کيت يم وضعي مستقيريد اندازه گي گو ي به ما م   يک کوانتوم يمکان. گردد
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ا ي ـ ۰ کند که ي شود و آنرا مجبور ميم) SuperPosition(ت فوق العادهيب و ضع يتخر
ت در هـم  ي دهـد تـا از خاص ـ     ين اجـازه م ـ   يروش پخش کردن اطلاعات بـه محقق ـ      .  بشود ۱

تها را مطالعـه  ين حـالات و وضـع  ياستفاده کرده بتوانند تعامل ب  ) entanglement(يبافتگ
م اطلاعات کوانتوم محسوب ير مستقيل غيه و تحلي و تجزي بررس ن امر به منزله   يا. نديبنما

 ي دورانين حرکتهاي را انجام دهند، محققيمي مستقيريک اندازه گي آنکه يبه جا.  شوديم
انـه ؟  يجاد شده است ين آنها اي بيديا تفاوت جدينند آ يسه کردند تا بب   يهسته ها را مقا   

  . ود اطلاعات باشد انجام دادند به درک خيازين امر را بدون آنکه نيآنها ا
 رفـع  ي را داد که بتواننـد خطاهـا را در مرحلـه انـسجام نـور     يين توانايک به آنها ا   ين تکن يا

ن ي ـا. دندي رس ـي کوانتـوم يستمهايک مرحله بالاتر در انسجام در س      يجه به   يکنند، و در نت   
 رفع خطاها در يراقات بيتحق. شتر کرديوتر بيدن به کوانتوم کامپي رسيدها را برايعمل ام

  .کروسافت، لوس آلاموس و السور ادامه داردي در کالتک، ماييوتر با گروههايکوانتوم کامپ
شتر ي ـتعـداد ب  .وتر آشـکار شـده اسـت      ي کوانتوم کامپ  يتهاي از خاص  يتاکنون فقط تعداد کم   

 سـاخته شـوند کـه    ييد دسـتگاهها ي ـن امـر با ي ـ انجـام ا   يبرا.  هاست يمستلزم تست تئور  
  .نجام محاسبات کوانتوم را داشته باشند اييتوانا

  . کنندي ميت را طيوتر هنوز دوران طفولي کوانتوم کامپيسخت افزارها
ن جز در يبه پر کاربردتر) NMR(يسي مغناطيد هسته ايار، تشد يشات بس ي آزما ياما ط 

 از ي گروه ـ۱۹۹۹ کـه در سـال     يبـه طـور   . ل شده است  ي تبد يساخت سخت افزار کوانتوم   
نـه کوانتـوم    ي را در زم   يحيشات تشر ي ، آزما  MIT لوس آلاموس و     ين الملل يشگاه ب يآزما
  . استفاده شده بودNMR يوتر ارائه کردند که در آن از تکنولوژِيکامپ
ه نور ين بردن اثرات مخرب تجزي از بي برايير راههايقات در حال حاضر به دنبال تسخيتحق

 کوانتـوم  يتمهـا ياسـتفاده از الگور ن يهمچن ـ. نه اسـت يک سخت افزار بهيبه منظور ساختن  
ن يدن به ايقاعدتا رس.  استفاده از قدرت فوق العاده آنها مورد نظر استيوترها برايکامپ

ن مـوارد  ي ـ اي بـر رو  ييکه گروهها . تمها دارد ي رفع خطاها و الگور    ي به چگونگ  ياهداف بستگ 
  QED، يوني يهاتله : تيوبير سه نوع کي ها درگيتا امروز طراح. ق هستنديدر حال تحق

 يشات دارا ي ـ در آزما  ي نـسب  يتهـا ي رغـم موفق   ين مـدلها عل ـ   يا.  بوده است  NMRها ، و    
 ي کننـد دارا ي کـار م ـ يوني ـ که با تله  يوترهايکامپ.  هستند ي جد يکي تکنولوژ يتهايمحدود
ل يبه خاطر تبد. اجزا در درون تلهيبه خاطر فرکانس لرزش.ت در سرعت هستنديمحدود

تهـا کـم   يوبيگنالها تعـداد ک يف سي و تضع NMRي دارايدر درون واحدهاز يگنالها به نويس
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 يدوار کننده تر است هر چند که تاکنون با تعـداد کم ـ        يه ام ي از بق  QEDحفره  .  شود يم
ار متفاوت با آنچه ما     ي سخت افزار کوانتوم بس    ينده معمار يآ. ت ساخته شده است   يوبيک

م کـه  يابي ـنش را بي ـن بي ـت باعث شـده تـا ا  قاين تحقيم خواهد بود، هر چند ا  يدانيامروز م 
  .نده برداشته شود، چه خواهد بودي که قرار است در آيموانع
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