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فناوری کوانتومی
در کشورهای منتخب و ایران

فناوری کوانتومی در کشورهای منتخب و ایران 

چكیده

فناوری کوانتومی شــامل رایانش، حســگرها و ارتباطات کوانتومی 
می‌شود. پیش‌بینی می‌شود تا سال ۱۴۰۵ این فناوری موجب جهش 
بزرگی در علوم رایانشی خواهد شد و امنیت بســیاری از سامانه‌های 
رمزنگاری فعلی را درهم خواهد شکســت و انواع جدیدی از ارتباطات 
ایمن و حســگرهای بســیار دقیق را به‌وجود خواهد آورد. در عرصه 
جهانی، رقابت ســنگینی در عرصه فناوری کوانتومی در جریان است، 
چین احتمالاً در فناوری کوانتومی سلطه فناورانه ایالات متحده آمریکا 
را به چالش خواهد کشید. چین بیش از ۱۵ میلیارد دلار اعتبار جهت 
برتری کوانتومی در نظر گرفته است. بودجه کوانتومی چین، از مجموع 
بودجه کوانتومی دولت ایالات متحده آمریکا و کشورهای هم‌پیمان آن 
بیشتر است، اما ردیف اعتباری مشخصی برای کوانتوم در بودجه ایران 
در نظر گرفته نشده است. چین به تنهایی نزدیک به ۵۴ درصد از کل 

اختراعات فناوری کوانتومی را به‌خود اختصاص داده است، پس از آن 
ژاپن با 15/2 درصد در رتبه دوم ایستاده است. اتحادیه اروپا و آمریکا با 
۱۱و ۱۰ درصد رتبه‌های سوم و چهارم قرار دارند. در سه سال اخیر هیچ 
اختراعی در زمینه کوانتوم در ایران به ثبت نرسیده و عمده اختراعات 
نیز قبل از سال ۱۳۹۷ ثبت شده‌اند در فرایند تصویب نقشه راه کوانتومی 
کشور ابهام‌هایی مانند نهاد متولی توســعه کاربری فناوری کوانتومی 
دیده می‌شــود. رویکرد به صنعت کوانتوم در برنامه هفتم توسعه قابل 
بررسی است و سؤالاتی که باید از‌سوی دستگاه‌های مسئول جهت اتخاذ 
راهبرد مناسب ملی پاسخ داده شوند در پایان مطرح شده‌اند. با توجه 
به هزینه‌بر بودن تحقیقات در این حوزه پیشــنهاد شده است که برای 
صرفه‌جویی در هزینه‌ها یک مرکز فناوری کوانتومی با قابلیت استفاده 

توسط همه دانشگاه‌ها ایجاد شود. 
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فناوری کوانتومی شامل رایانش، حسگرها و ارتباطات کوانتومی می‌شود. 
این فناوری در آستانه ایجاد یک تحول عظیم در جهان است. پیش‌بینی 
می‌شود تا سال ۱۴۰۵ این فناوری موجب جهش بزرگی در علوم رایانشی 
خواهد شد، به‌صورتی که امنیت بسیاری از سامانه‌های رمزنگاری فعلی 
را درهم خواهد شکست و انواع جدیدی از ارتباطات ایمن و حسگرهای 
بسیار دقیق را به‌وجود خواهد آورد. با توجه به نوپا بودن علم کوانتوم و 
فناوری کوانتومی، این علم هنوز در‌حال رشد است و دامنه کاربردهای 
صنایع کوانتومی به‌سرعت در‌حال گسترش اســت و فعلًا تنها بخشی 
کوچک  از این علم پیمایش شــده اســت. این امر به‌معنای دو نتیجه 
بسیار مهم است، نخست اینکه پیشرفت درفناوری کوانتومی، نیازمند 
تدوین استراتژی کلان‌نگر است و دوم اینکه در آینده کشورهایی که از 
دسترسی به محصولات کوانتومی محروم باشند )اعم از تولید یا خرید(، 
از منظر امنیتی به‌شدت آسیب پذیر خواهند بود. باید آسیب‌های جهان 
پساکوانتومی به‌دقت پیش‌بینی شــود، برای مثال برخی از مهم‌ترین 
رمزارزها مثلًا بیتکوین در برابر رایانه‌های کوانتومی آسیب‌پذیر هستند 
)medium.com, 2019(. عمدتاً بررسی، کشف و اصلاح این الگوریتم‌ها 
نیازمند ایجاد سخت‌افزار نیســت، بلکه باید رویکرد مدیریتی و علمی 
مناسبی اتخاذ شــود. تحلیل الگوریتم‌های امنیتی و رمزنگاری تمامی 
زیرساخت‌های رمزنگاری و امنیتی کشور باید در دستور کار قرار گیرد. 
مهاجم مجهز به رایانش کوانتومی، امنیت ســایبری را به‌راحتی تهدید 
خواهد کرد، البته با ظهور رایانش کوانتومی نه فقط امنیت، بلکه علوم 
و فنونی مانند هوش‌مصنوعی، بهینه‌ســازی، مدل‌سازی و…با رایانش 

کوانتومی متحول خواهند شد. 
در عرصه جهانی، رقابت سنگینی در عرصه فناوری کوانتومی در جریان 
است، چین پس از پیشی گرفتن از ایالات متحده آمریکا در عرصه نسل 

پنجم فناوری ارتباطات همراه، با برنامه‌ریزی جامع و ســرمایه‌گذاری 
عظیم، در فناوری کوانتومی نیز ممکن است سلطه فناورانه ایالات متحده 
آمریکا را به چالش بکشــد. چین بیش از ۱۵ میلیارد دلار اعتبار جهت 
برتری کوانتومی در نظر گرفته است، اتحادیه اروپا بیش از ۷ میلیارد و 
آمریکا نزدیک به ۲ میلیارد دلار و رژیم اشغالگر قدس ۵۰۰ میلیون دلار 
در این حوزه سرمایه‌گذاری کرده‌اند. بودجه کوانتومی چین، از مجموع 
بودجه کوانتومی دولت ایالات متحده آمریکا و کشورهای هم‌پیمان آن 
بیشتر است، با وجود سرمایه‌گذاری در کشــورمان اما ردیف اعتباری 
مشخصی برای توسعه فناوری کوانتومی در قوانین بودجه سنواتی ایران 
در نظر گرفته نشده اســت. چین به تنهایی نزدیک به ۵۴ درصد از کل 
اختراعات فناوری کوانتومی را به‌خود اختصاص داده اســت، پس از آن 
ژاپن با 15/2 درصد در رتبه دوم ایستاده است. اتحادیه اروپا و آمریکا با 
۱۱و ۱۰ درصد رتبه‌های سوم و چهارم اختراعات ثبت ‌شده کوانتومی 
را به‌خود اختصاص داده‌اند. عنوان شــده است که ایران در سال ۱۳۹۹ 
ارتباط کوانتومی را در فاصله ۱۶۵۰متری بــا موفقیت آزمایش کرده 
است. در سه سال اخیر هیچ اختراعی در زمینه کوانتوم در ایران به ثبت 
نرسیده و عمده اختراعات نیز قبل از سال ۱۳۹۷ ثبت شده‌اند که فارغ 
از کیفیت اختراعات، ۱۷صدم درصد از کل اختراعات کوانتومی جهان 

را شامل می‌شود. 
در فرایند تصویب نقشه راه کوانتومی ایران ابهام‌هایی مانند نهاد متولی 
توسعه کاربری فناوری کوانتومی دیده می‌شــود. شورای‌عالی فضای 
مجازی در سند راهبردی جمهوری اســامی ایران در فضای مجازی 
مصــوب ۱۴۰۱/۶/۸، طراحی نظــام به‌کارگیــری فناوری‌های نوین 
فضای مجــازی از قبیل پردازش کوانتومی را وظیفــه معاونت علمی و 
فناوری ریاســت‌جمهوری تعیین کرده است و تصویب نهایی این سند 

خلاصه مدیریتی
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نیز به کمیســیون عالی تنظیم مقررات فضای مجازی ســپرده شده 
است، دبیرخانه شورای‌عالی انقلاب فرهنگی به همراه اعضای کارگروه 
اقتصاد دیجیتال دولت و ســازمان صدا و سیما دســتگاه‌های همکار 
تعیین شده‌اند. ازسوی دیگر ستاد اجرایی نقشه جامع علمی کشور نیز 
با کمک دستگاه‌های مختلف قرار است سند ملی فناوری کوانتوم را به 
شــورای‌عالی انقلاب فرهنگی عرضه کند. مرکز فناوری‌های کوانتومی 
ایران نیز مرکزی نوپاست که ذیل سازمان انرژی اتمی فعالیت می‌کند. 

رویکرد به صنعت کوانتوم در برنامه هفتم توسعه قابل بررسی است.
با توجه به گزارش‌های رسمی از جمعیت فارغ‌التحصیلان دانشگاهی، 
ایران در کمّیت فارغ‌التحصیلان مرتبط با فناوری کوانتوم از کشورهایی 
اســت که جایگاه خوبی دارد، در رویکرد آکادمیک برای نیل به اهداف 

توسعه کوانتومی باید از تولیدات علمی آن حمایت شود.
صنعت کوانتوم یک صنعت پرهزینه اســت پیش‌بینی‌ شده است که تا 
سال ۲۰۳۵، حجم مالی تزریق شده به این فناوری - در سطح جهانی- به 
بیش از ۷۰۰ میلیارد دلار برســد. لذا در ترسیم نقشــه راه تکنولوژی 
کوانتومی باید به نکات زیر توجه داشت: اولاً به‌دلیل نوپا بودن این فناوری 
این خطر وجود دارد که به‌راحتی در دام پروژه‌های هزینه‌بر و بی‌کاربرد 
گرفتار شــد و باید احتیاط لازم را داشت. ثانیاً به‌دلیل هزینه‌های بالای 
پروژه کوانتومی، باید در تمامی گام‌ها و پروژه‌ها نگاه اقتصادی و توجه به 
ظرفیت‌های موجود داشت وگرنه ممکن است اقدام‌ها به نتیجه نرسند. 
نکته آخر اینکه صنعت کوانتوم در ســال‌های اخیــر درگیر تبلیغات‌ و 
داستان‌سازی‌های غیرعادی شده است،  برخی دانشمندان نیز در این‌باره 
هشــدارهایی داده‌اند. تولید تجیهزات کوانتومی نیازمند پیش‌نیازها و 
محصولات مقدماتی متعددی اســت باید قدم به قدم با یک نقشــه راه 
دقیق پیگیری شود. برای مثال پردازنده‌های کوانتومی نیازمند شرایط 

خلأ و دماهایی هستند که با سردکننده‌های عادی به‌دست نمی‌آید یا 
ریزآیینه‌ها، ابررسانا یا مشاهده‌گرهای کوانتومی نیازمند فناوری‌های 
سطح بالا هســتند. درنتیجه با ســرمایه‌گذاری پراکنده در این حوزه 
نمی‌توان به نتیجه رسید و لازم است سرمایه‌گذاری‌های سخت‌افزاری در 
نهادی متمرکز انجام شود و دانشگاه‌ها و مراکز تحقیقاتی دیگر به‌صورت 

مشترک از آن استفاده کنند. 
در ترسیم نقشه راه باید به سؤالات زیر پاسخ داده شود:

  جزئیات وضعیت کشورهای دیگر )اعم از متحد، رقیب و دشمن( در 
حوزه کوانتومی چیست؟

  صنایع کوانتومی به نسبت دیگر نیازهای کشــور در چه سطحی از 
اهمیت و فوریت قرار دارد؟

  تا چه اندازه صنایع کوانتومی به رفع نیازهای بنیادین کشــور اعم از 
اقتصاد، بهداشت، رفاه اجتماعی، امنیت و... کمک می‌کند؟

  رشد رایانه‌های کوانتومی در جهان چه تهدیدهایی به همراه دارد؟
  توسعه فناوری کوانتومی سایر کشورها چه آسیب‌های احتمالی برای 

ایران خواهد داشت و چه اقدام‌هایی باید در کشورمان انجام شود؟
  برای حفظ و تأمین نیروی کار کوانتومی کشور چه باید کرد؟

  با توجه بــه هزینه‌های بالای فناوری کوانتومی چــه میزان مداخله 
همه‌جانبه در این صنعت ممکن است؟

  کدام حوزه‌های فناوری کوانتومی در اولویت سرمایه‌گذاری همه‌جانبه 
است؟

  در کدام بخش‌ها دنباله‌روی از کشورهای پیشرو گزینه بهتری است؟
  در چه حوزه‌هایی واردکننده و مصرف‌کننده بودن کفایت می‌کند؟
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مقدمه
کوانتوم، كوچک‌ترين ذره‌ ممكن از هر چيزی است.1 برای 
مثال، کوچک‌تریــن ذره‌ نور، »فوتون« يــا »كوانتوم نور« 
نامیده می‌شود. فیزیک کوانتوم نیز علم بررسی ذراتی مانند 
فوتون یا الکترون است که هیچ جزء ریزتری ندارند. این مواد 
عملکرد و رفتاری متفاوت با اشیا عادی دارند که با مشاهده 
این تفاوت عملکرد و رفتار اشیا و ذرات بسیار ریز با اشیا عادی 
فیزیک کوانتوم آغاز شد. این به تحول در منطق، ریاضیات، 
ارتباطات، محاســبات و درک بشــر از محیط پیرامونش 
منجر شد. فناوری کوانتوم، فناوری کاربردی‌سازی خواص 
متفاوت ذرات بسیار ریز در ابعاد اتم و کوچک‌تر از اتم است 
 Velusamy,&Rajasekar( و )Squires, 2022(
2014, #(. در این گزارش پس از معرفی مفاهیم بنیادین 
فناوری کوانتوم، کاربردهای آن مطرح می‌شوند. در ادامه 
وضعیت توسعه فناوری کوانتومی در کشورهای جهان از 
حیث سرمایه‌گذاری، ثبت اختراعات و نیروی انسانی مقایسه 
می‌شود. سپس وضعیت کشورهای چین، اتحادیه اروپا و 
آمریکا، ژاپن و رژیم اشغالگر قدس و نهایتاً ایران مرور می‌شود.

مفاهیم بنیادین
کیوبیــت: در رایانه‌های فعلی ســنتی و کلاســیک، 
کوچک‌تریــن واحد اطلاعات بیت نامیده می‌شــود که 
تنها دو مقدار می‌تواند داشته باشد 0 یا 1. اما در فضای 
کوانتومــی، کوچک‌ترین واحد اطلاعــات کیوبیت نام 
دارند، کیوبیت علاوه‌بر 0 و 1 هر مقداری بین صفر و یک 
را می‌تواند اخذ کند )بعضاً تعبیر می‌شــود که همزمان 
می‌تواند مقادیر 0 و 1 را اخذ کند که در فضای کوانتومی 
تعبیر غلطی نیســت که به‌دلیل تفاوت‌هــای بنیادین 
 What Is a( )فضای کوانتومی با دنیای عادی اس��ت
 Quantum Bit (Qubit)? - Definition From

.)2017 ,Techopedia
درهمتنیدگی کوانتومی: در ذرات کوانتومی این خاصیت 
دیده می‌شود که دو )یا چند( ذره کوانتومی به هم وابسته 
می‌شوند، این ذرات هر میزان که فاصله بگیرند، هر اتفاقی 
روی یکی از دو ذره، بدون گــذر زمان روی ذره دیگر نیز به 

.)Jones, 2019( صورت آنی تأثیر می‌گذارد

1. نقشه راه توس��عه علوم و فناوری‌های کوانتومی با رویکرد 
امنیتی و دفاعی، دانشگاه عالی دفاع ملی.
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فناوری کوانتومی
در کشورهای منتخب و ایران

1. کاربردهای فناوری کوانتومی
در این گزارش برخی از مهم‌ترین و معروف‌ترین کاربردهای فناوری کوانتومی 
در زمینه فناوری اطلاعات و ارتباطات شامل رایانش کوانتومی، ارتباطات 
کوانتومی و حسگرهای کوانتومی معرفی می‌شود، هرچند موضوعاتی مانند 
شیمی کوانتومی، زیست‌شناسی کوانتومی و شبیه‌سازی کوانتومی نیز ذیل 

فناوری کوانتومی طبقه‌بندی می‌شوند )مرکز فناوری کوانتومی، 2022(.

1-1. رایانش کوانتومی و کاربردهای آن
محاســبات و رایانش کوانتومی یک مدل محاسباتی جدید است که از 
قوانین مکانیک کوانتومی برای کنتــرل واحدهای اطلاعات کوانتومی 
پیروی می‌کند )ITUPP, 2020(. به‌دلیل خاصیت‌های منحصربه‌فرد 
فضای اتمی و زیر اتمی، علوم رایانشی متحول خواهد شد و الگوریتم‌هایی 
ایجاد خواهد شد که پیش از این، در رایانه‌های کلاسیک کاربردی نبودند 
و بعضی مسائل ریاضی بسیار سریع‌تر حل خواهد شد. برای مثال انجام 
محاسبات برای مسئله‌ای که هزاران میلیارد سال زمان نیاز داشت تا به 
جواب برســد، در یک پردازنده کوانتومی در کمتر از یک روز به نتیجه 
می‌رسد. برای مثال پردازنده کوانتومی گوگل که از نخستین رایانه‌های 
کوانتومی است و هنوز به بلوغ نرسیده، موفق شده است پردازشی که در 
قوی‌ترین ابررایانه غیرکوانتومی موجود ۱۱ هزار سال زمان نیاز داشت 
را در ۱۱ دقیقه به نتیجه برســاند )Thomson, 2019(. ملاک‌های 
بررسی برتری یک پردازنده کوانتومی، عواملی مانند تعداد عملگرهای 
پشتیبانی شده در آن پردازشگر، تعداد ذرات درهم تنیده مدیریت شده 
در آن و… اشاره کرد. برای مثال پردازنده گوگل حدود۵۳کیوبیت درهم‌ 

.)Norberg, 2019( تنیده را پشتیبانی می‌کند
از‌جمله کاربردهای رایانش کوانتومی می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:

  تهاجم به الگوریتم‌های رمزنگاری: یکی از معروف‌ترین کاربردهای 
نظریه کوانتومی اطلاعات، کاهش زمان پیدا کــردن کلید الگوریتم‌های 
رمزنگاری است، زیرا الگوریتم‌های رمزنگاری غیرکوانتومی مبتنی‌بر این 
طراحی می‌شوند که شکســتن آنها نیازمند تحلیل و پاسخ دادن به یک 
مسئله پیچیده و زمانبر است، اما ممکن اســت در رایانه کوانتومی مسائل 
این الگوریتم‌ها به‌راحتی حل شود. درنتیجه امنیت رمزنگاری‌های فعلی 
به چالش کشیده می‌شود. یکی از سرفصل‌های نظریه کوانتومی اطلاعات 
تحلیل الگوریتم‌های موجود و طراحی الگوریتم‌های مقاوم در برابر حملات 
کوانتومی است. در صورتی که رمزگذاری‌های موجود کشور مثلاً در حوزه 
امضای الکترونیکی و گواهی الکترونیکی، به‌روز‌‌رسانی نشود امنیت ملی به 

خطر خواهد افتاد.

  هوش مصنوعی کوانتومی: رایانش کوانتومی می‌تواند مسائلی از 
هوش مصنوعی را حل کند که در رایانش کلاسیک و رایج فعلی ممکن 

نیســت. هوش مصنوعی کوانتومی به حدی از بلوغ رسیده که امروزه 
بسته‌های نرم‌افزاری مخصوص آن از طریق خدمات ابری شرکت‌های 
فناوری )Google, -, #( در دســترس عموم است. تلاش برای حل 
بحران کرونا با هوش مصنوعــی کوانتومی از همان روزهای نخســتِ 
 .)# ,Press, 2020( درگیر شدن آمریکا با ویروس کرونا شروع شد
دسته‌بندی اشیا، یادگیری ماشین و تحلیل متن ازجمله شاخه‌هایی از 
هوش مصنوعی است که رایانش کوانتومی در آنها تحول جهشی ایجاد 

خواهد کرد.

  بهینه‌ســازی: به یافتن بهترین سیاســت یا راهکار برای رسیدن 
به اهداف یک مســئله مشــروط به رعایت همــه محدودیت‌های آن، 
بهینه‌ســازی می‌گویند. برای مثال پیدا کردن کوتاه‌ترین و سریع‌ترین 
مســیر رســیدن از مبدأ به مقصد در یک شــبکه حمل‌ونقل، یافتن 
مناسب‌ترین ترکیب برای تولید آلیاژ، طراحی معماری مناسب رایانه‌های 
خادم برای کاهش مصرف منابع رایانشی و کاهش زمان پاسخگویی و… . 
بسیاری از مسائل بهینه‌سازی از نظر محاسباتی مسائلی پیچیده هستند 
که رایانه‌های عادی عمدتاً برای آنها به یــک جواب تخمینی با خطای 
قابل‌توجه دست پیدا می‌کنند، اما با استفاده از رایانش کوانتومی مسائل 
سریع‌تر و با خطای کمتری حل می‌شــود. باید توجه داشت که تنها در 
مسائل بهینه‌سازی حمل‌ونقل، نظیر مســیریابی )خودرویی، هوایی و 
دریایی( کاهش چند درصدی مســیر به‌معنای صرفه‌جویی قابل‌توجه 

سوخت، زمان و هزینه‌ها در بلندمدت خواهد بود.

  شبیه‌ســازی کوانتومی: یک شبیه‌ســاز کوانتومی، سیستم 
کوانتومی فیزیکی اســت که با دقت بالایی تهیه شده و یا به‌نحوی 
دستکاری شده که بتواند امکان شــناخت ویژگی مورد نظر از یک 
سیســتم پیچیده کوانتومی یا کلاســیک دارای برهم‌کنش‌های 
درونی را فراهم کند. شبیه‌سازی کوانتومی با رایانه‌های عادی قابل 
انجام نیست یا به‌لحاظ محاسباتی بسیار دشوار است. شبیه‌سازی 
کوانتومی بیشتر در شاخه شیمی، داروسازی، صنعت مواد و فیزیک 
کوانتومی قرار می‌گیرد و یک سیستم پیچیده را به‌صورت ساده‌سازی 
شــده طراحی می‌کنــد )ICQTS, 2018(. عمــده کاربردهای 
شبیه‌سازی کوانتومی در حوزه داروســازی، فیزیک و صنعت مواد 
است. شبیه‌ســاز کوانتومی، وســیله‌ای برای پردازش کوانتومی 
اطلاعات است که تنها یک مسئله به‌خصوص را پردازش می‌کند و 
رایانه کوانتومی آنالوگ نیز نامیده می‌شود. ساخت رایانه‌های آنالوگ 
کوانتومی یک گام مهم در تولید رایانه‌ای است که بتواند تمامی توابع، 
عملگرها و فرایندهای کوانتومی را مدیریت کند و اقدامی مهم در 

)# ,Cirac, 2020( .ایجاد رایانه‌های کوانتومی است
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2-1. ارتباطات کوانتومی و کاربردهای آن
ارتباط کوانتومی دســته‌ای از فنــاوری جدید ارتباطی اســت که 
بر ســیگنال‌های کوانتومی بنا شده اســت )ITUPP, 2020(. از 
مهم‌ترین ویژگی‌های ارتباطات کوانتومی سرعت بسیار بالا و غیرقابل 
شــنود بودن و تقریباً غیرقابــل تخریب بودن ارتباطــات کوانتومی 
)Limos, 2020( اســت. ارتباطات کوانتومی شامل سه زیر حوزه 

:)ITUPP, 2020(می‌شود
توزیع کلیــد کوانتومی:1 یکــی از فناوری‌های حــوزه امنیت 
ارتباطات اســت. در شــروع یک ارتباط طرفین ارتباط باید روی 
کلید رمزگذاری توافق کنند تا پیام‌ها با آن کلید رمزنگاری شود. 
فرایندی که اعضای جلســه برای رســیدن به یک کلید مشترک 
طی می‌کنند را توزیــع کلید می‌گویند. در فنــاوری توزیع کلید 
کوانتومی بــا اســتفاده از فیزیک کوانتوم کلیدهــای رمزگذاری 
متقارن ارتباط به‌صورت ایمن توزیع می‌شــود. فناوری کوانتومی 
اجازه می‌دهد توزیع کلید به‌نحوی انجام شــود که دشــمن قادر 
به شــنود یا مختل کردن ارتباط نباشــد و درنتیجه کلیدی کاملًا 
امن تأیید شود. توزیع کلید کوانتومی در بستر فناوری کوانتومی 
مدت‌هاســت مطرح اســت و اخباری وجود دارد که چین به‌طور 
جدی بر روی این تکنولوژی ســرمایه‌گذاری کــرده و به مرحله 

عملیاتی رسانده اســت )مرکز آپا دانشگاه گلستان، 2017(.
دورنــوردی کوانتومی:2 فرایند انتقــال )ترابرد( یــک کیوبیت 
اطلاعات )یا ماده( در بستر کوانتومی بدون پیمایش فاصله فیزیکی 
 Djordjevic,( بین مبدأ و مقصد را دورنوردی کوانتومی می‌گویند
2021, #(. در دورنــوردی کوانتومی از بســترهای انتقال فیزیکی 
ماده یا اطلاعات استفاده نمی‌شــود. چین در سال ۲۰۱۷ موفق شد 
از ماهواره3 با زمین تله‌پورت کوانتومی برقــرار کند. در این ارتباط 
technolo� )اطلاعات و ماده بین ماهواره و زمین تله‌پورت شدند) 

.)gyreview.com, 2017
تکرارکننده کوانتوم: تکرار‌کننده‌ها، پیــام را تقویت می‌کنند 
تا آثار ناشــی از تضعیف پیام به‌دلیل مشــکلات کانــال ارتباطی 
جلوگیری کنند. برای مثال ارســال یک کیوبیت به فاصله بیش از 
۱۰۰۰ کیلومتر،در مســیر به‌حدی خطا در اطلاعات وارد خواهد 
شــد که باید هــزاران میلیــارد پتاکیوبیت مصرف شــود تا یک 
کیوبیت قابل شناســایی باشــد. دلیل این اتفاق نویز کانال )مثلًا 
فیبرهای نوری( است. تکرار‌کننده کوانتومی، پیام‌های کوانتومی 

را در بین راه تقویت می‌کنند تا پیام به‌درســتی به مقصد برســد. 
تکرار‌کننده کوانتومی در یک شــبکه کوانتومی ضروری اســت و 
بدون تکرارکننده کوانتومی نمی‌توان شــبکه کوانتومی داشــت 

.)- ,Quantum flagship(
در ســطح جهانی تلاش‌های زیادی در هر ســه حوزه انجام شده است 
از‌جمله در ایران، در سال ۱۳۹۹ گزارشــی رسمی از یک ارتباط موفق 

کوانتومی در یک فاصله ۱۶۵۰ متری اعلام شد )مهرانی, 2021, #(.

3-1. حسگرها و سنجش کوانتومی
فناوری کوانتومی به‌دلیل ابعاد ریز ذرات کوانتومی و دیگر خواص 
آن ذرات، اجازه می‌دهد که اندازه‌گیری‌ها، بســیار دقیق‌تر از هر 
حسگر معمولی انجام شود. حسگر کوانتومی نیز دستگاهی است که 
مبتنی‌بر ویژگی‌های کوانتومی ساخته شده تا یک کمیت فیزیکی 
را اندازه‌گیری کند )Degen, 2016(. حسگرهای کوانتومی اعم از 
ساعت‌های دقیق کوانتومی، دستگاه عکسبرداری از اعصاب بدن، 
رادارها، مکان‌یاب‌ها و دیگر حســگرهای ممکن، بسیار دقیق‌تر از 
حســگرهای عادی عمل می‌کنند. تجهیز یک حسگر کوانتومی 
به هوش مصنوعــی کوانتومی می‌تواند به ایجاد ابزارهای بســیار 
قدرتمند در حوزه‌های پزشــکی، نظامی، زمین‌شناسی، هسته‌ای 
و… منجرشود. برخی از حسگرهای کوانتومی هم‌اکنون عملیاتی 
هستند و در صنایع گوناگون اســتفاده می‌شوند و درنتیجه تولید 
آنها به نسبت رایانه‌های کوانتومی ســهل‌الوصول‌تر است، گرچه 
موفقیت قطعی در این حوزه هم بدون چالش نیست. برای مثال از 
سال‌۲۰۱۷ عنوان شده که رادار کوانتومی چین ایجاد شده است 
که توانایی شناسایی هواپیما‌های پنهان‌کار ایالات متحده آمریکا 
را دارد )Wang, 2017, #( و برد آنها ۱۰۰ کیلومتر اعلام شد، اما 
برخی محققین این ادعا را رد کرده‌اند و عنوان کرده‌اند که چینی‌ها 
در شرایط آزمایشگاهی و با ایجاد خلأ مصنوعی که باشرایط محیط 
واقعی متفاوت است این دستاوردها را داشته‌اند‌، البته امکانپذیری 
این امر در سال‌های آینده مورد اجماع است، اما نکته مهم در مورد 
رادارهای کوانتومی تنها شناســایی پرنده‌های پنهان‌کار نیست، 
بلکه وضوح بالای رادارهای کوانتومی ویژگی مهم این نوع رادارها 
هستند. با این رادارها شــکل ظاهری پرنده، ســرعت پروازی و 
اطلاعات بسیار بیشتری نسبت به رادارهای کنونی قابل تشخیص 

.)Vella, 2019(خواهد بود

1. Quantum Key Distribution (QKD)
2. Quantum Teleportation
3. Micius
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2. وضعیت جهانی فناوری کوانتوم
کشــورهای جهان در‌حــال سیاســتگذاری و انجــام اقدام‌های 
متعددی برای توســعه فناوری کوانتومی هســتند. در این بخش 
ابتدا وضعیت جهانی ســرمایه‌گذاری در فنــاوری کوانتومی ذکر 
می‌شود. ســپس مقایســه کشــورها از زاویه دید تحقیقات بیان 
می‌شود و در ادامه جایگاه کشــورها در زمینه اختراعات مقایسه 

می‌شود. 

1-2. وضعیت جهانی سرمایه‌گذاری در فناوری کوانتوم
کشورهای مختلف در زمینه فناوری کوانتوم در‌حال سرمایه‌گذاری هستند. 
شرکت مک‌کنزی در یک گزارش خود به بررســی میزان سرمایه‌گذاری‌ 

کشورها در حوزه‌های مختلف فناوری کوانتوم پرداخته است.
اطلاعات سرمایه‌گذاری‌های کشــور‌های جهان در شکل ۱ قابل 

.)Masiowski et al., 2022(مشاهده است

شکل 1. هزینه‌های دولتی در صنعت کوانتوم )برچسب میلیارد دلار(

همان‌طور که در شکل ۱ مشاهده می‌شود چین با بیش از پانزده میلیارد 
دلار به تنهایی بیش از باقی کشورهای جهان در زمینه فناوری کوانتومی 
سرمایه‌گذاری کرده است. اتحادیه اروپا در ادامه با بیش از ۷ میلیارد دلار 
در جایگاه دوم قرار گرفته است و ایالات متحده آمریکا با اعتبار کمتر از ۲ 
میلیارد دلاری در رتبه سوم قرار می‌گیرد. سایر کشورهای مطرح شامل 
ژاپن، انگلستان و هند و کانادا می‌شوند. همان‌طور که مشاهده می‌شود 
کشــور‌های صنعتی، فناوری کوانتوم را در آینده جهــان مهم ارزیابی 

کرده‌اند و با ســرمایه‌گذاری‌های کلان در این حوزه، ســعی در تثبیت 
موقعیت‌شان در صنعت کوانتوم دارند.

 البته ایـن� تنها سـر�مایه‌گذاری‌های آشــکار اســت، بخشــی از 
س��رمایه‌گذاری‌ها نیز در تحقیقات محرمانه انجام می‌شود. مثلًا در 
افشاگری‌های اسنودن فاش شده است که ســازمان اطلاعات ملی 
آمریکا از سال ۱۳۹۲ در‌حال سرمایه‌گذاری مخفیانه روی کدگشایی 

و شنود با استفاده از قابلیت‌های کوانتومی بوده است.1 

1 https://www.theverge.com/2014/1/2/5267430/nsa-reportedly-secretly-funding-code-breaking-quantum-computer-research
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2-2. وضعیت جهانی نیروی انسانی فناوری کوانتوم
نیروی انسانی کشــورها از دو زاویه کیفیت‌وکمّیت قابل مقایسه است. 
کیفیت نیروی انســانی به‌واسطه سهم کشــورها از تحقیقات علمی با 
کیفیت‌وکمّیت آن به‌واسطه محاسبه تعداد نیروی انسانی مرتبط با این 

حوزه قابل‌مقایسه است.
در حوزه نشر مقالات علمی در مجلات باکیفیت بالا در حوزه‌های 
نزدیک به کوانتوم )علوم فیزیک( توسط ۱۰ کشور برتر به ترتیب 

:)McKinsey, 2022(شاخص نیچر در شکل زیر دیده می‌شود

همان‌طور که در شکل بالا مشاهده می‌ش��ود در سال گذشته میلادی 
مؤسسات چین به تنهایی در 24/7 درصد از کل مقالات از مقالات علمی 
در مجلات برتر حوزه علوم فیزیک ســهم داشته ‌اســت که در آخرین 
بررسی مرکز پژوهش‌های مجلس این عدد به 27/9 درصد رسیده است. 
ایالات متحده آمریکا و اتحادیه اروپا در ادامه با سهم 27/5 و 19 درصدی 
درجایگاه‌های بعدی قرار گرفته‌اند. در ادامه ژاپن و انگلستان قرار دارند. 
در جایگاه ده کشور برتر چاپ‌کننده مقالات با کیفیت، چین و آمریکا هم 
در جایگاه برتر قرار دارند و در‌حال رشد نیز هستند، ولی سهم اتحادیه 

اروپا به نسبت این دو کشور کاهش یافته است. 
 در منطقه غرب آس��یا، رژیم اشغالگر قدس ســال گذشته سهم 1/12 
درصدی را از آن خود کرده بود و امســال نیز با سهم ۱٫۹ درصدی در 

جایگاه ۱۷م قرار دارد، ایران با سـ�هم 0/04درصدی در جایگاه ۳۲ام، 
عربستان با 0/06درصدی در جایگاه ۳۱ و ترکیه با سهم 0/005درصدی 
در جایگاه ۴۰ام جهانی از سهم مقالات باکیفیت قرار می‌گیرد. ترکیه و 
اسرائیل با وجود آمار بسیار پایین مقالات معتبر هرکدام حداقل ۱ و ۲ 
شرکت نوپای کوانتومی را میزبانی می‌کنند و مقدار کم مقالات علمی 
این کشورها ممکن است به‌دلیل ترجیح محرمانگی تحقیقات آنها باشد.

 آمار فارغ‌‌التحصیلان رش��ته‌های مرتبط با فن��اوری کوانتوم، یعنی 
IT ، ریاضیات و  رشته‌های بیوشیمی، شــیمی، مهندسی شــیمی،
آمار و فیزیک در کشــورهای پیشــرو در حوزه کوانتوم نیز بخشی 
دیگر از مجموع نیروی کار قابل اســتفاده در حوزه کوانتوم را نشان 

:)McKinsey, 2022(می‌دهد

شکل 2. سهم کشورها  از مقاله‌های معتبر مرتبط با کوانتوم )سال 2021(

مآخذ: شرکت مشاوره‌ای مک‌کنزی و استخراج آمار نیچر توسط مرکز پژوهش‌های مجلس شورای اسلامی.
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فناوری کوانتومی
در کشورهای منتخب و ایران

جدول ۱. آمار فارغ‌التحصیلان رشته‌های مرتبط با حوزه کوانتوم

جمع فارغ‌التحصیلان مرتبط )نفر(کشور

۱۰۳،۴۰۲اتحادیه اروپا

۶۵،۹۱۳هند

۴۶،۳۱۲چین

۴۰٫۵۶۹آمریکا

۱۸،۶۱۳روسیه

۱۱،۲۱۹انگلستان

همان‌طور که در جدول 1 دیده می‌شــود چیــن و آمریکا فارغ‌التحصیل 
کمتری به نسبت هند و اتحادیه اروپا دارند، ولی در زمینه ثبت اختراعات و 
نگارش مقالات باکیفیت در حوزه کوانتوم جایگاه بالاتری دارند. در جدول بالا 
رشته‌های علوم‌پایه در زمره رشته‌های مرتبط با فناوری کوانتوم محاسبه شده 
است. با توجه به اینکه در ایران، دانش‌آموزان نخبه تمایل بیشتری به تحصیل 
در رشته‌های مهندسی دارند تا علوم پایه، باید سیاستگذاری صحیحی در 

این حوزه انجام شود. 
مقام معظم رهبری نیز چندین بار در بیاناتشان به اهمیت جایگاه علوم پایه در 
کشور پرداخته‌اند و نسبت به غفلت از علوم پایه و عدم توجه کافی به این علوم 

در کشور انتقاد کرده‌اند.

3-2. وضعیت جهانی اختراعات در فناوری کوانتوم
آمار اختراعات ثبت شده کوانتومی در حوزه‌های مختلف و کشورهای 
مختلف نشــان‌دهنده میزان توانایی بالقوه کشورها در تجاری‌سازی و 
کاربردی‌سازی پژوهش‌هاست)Masiowski et al., 2022(. شکل 
3 مقایسه سهم کشورها از اختراعات حوزه کوانتوم در سه زیر حوزه مهم 
حسگرهای کوانتومی، ارتباطات کوانتومی و رایانش کوانتومی را نشان 

می‌دهد.

شکل ۳. آمار نسبی اختراعات ثبت شده در حوزه فناوری کوانتوم )درصد(

Surce: McKinsey, 2022.
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همان‌طور که در شکل فوق مشاهده می‌شود، تعداد اختراعات ثبت شده 
آمریکا از چین بسیار کمتر است در‌حالی که بیشترین تعداد شرکت‌های 
کوانتومی درایالات متحده آمریکا قرار دارد. ازجمله دلایلی که می‌تواند 
دلیل این موضوع باشــد توصیــه نهادهای امنیتی آمری��کا به فعالان 
کوانتومی این کشور اس��ت که فعالیت‌هایشان در این حوزه را محرمانه 
نگه دارند. این یعنی احتمالاً بخش عمده‌ای از فعالیت‌های آمریکایی‌ها 
مخفیانه است )Vicens, 2021(. با توجه به ابزارها، اختراعات و تولید 
علم چینی‌ها در صنعت کوانتوم، تحلیل‌هایــی وجود دارد که چین در 
رقابت کوانتومی از آمریکا پیشــی گرفته و آمریکا تا امــروز بازنده این 
رقابت اســت )Garisto, 2021(، البته این نظر، مخالفینی نیز دارد 
)Smalley, 2022(. اما همان‌طور که در زمینه توسعه استانداردهای 
نسل پنجم مخابرات، برتری چین بر ایالات متحده آمریکا در زمینه حق 

اختراع، درنهایت به عملکرد بهتر شبکه نس��ل پنجم چین منجر شد1 
به‌نظر می‌رسد چین در زمینه فناوری‌های کوانتومی نیز سلطه فناورانه 

ایالات متحده آمریکا را عملًا به چالش بکشد. 
در سامانه ثبت اختراعات ایرانیان، ۳۵ اختراع با کلیدواژه کوانتوم دیده 
 Mateo( می‌شود که در مقایسه با ۱۹۵۷۱ اختراع ثبت شده در جهان
Aboyet.all, 2022( تا پایان سال ۲۰۲۱، سهم ایران حداکثر 0/17 

درصد خواهد بود.

4-2. آمار جهانی شرکت‌های نوپا
آمار جهانــی اســتارت‌آپ‌های فعــال در ســه حــوزه پرطرفدار 
فناوری‌های کوانتومی نیز نشان از جایگاه ویژه اقتصادی این فناوری 

:)McKinsey, 2022(است

1.  در سال ۲۰۲۲ طبق آمار اسپیدتست متوسط سرعت شبکه اینترنت نسل پنجم ارتباطات همراه در اپراتور دارای سهم غالب بازار ایالات متحده آمریکا ای تی اند تی 
58 مگابیت بر ثانیه و در اپراتور برتر چین چاینا موبایل 302 مگابیت بر ثانیه است. 

جدول ۲. آمار استارت‌آپ‌های حوزه فناوری کوانتوم

جمعارتباط کوانتومیحسگر کوانتومیرایانش کوانتومی

۲۲۸۵۸۱۱۱۳۹۷تعداد استارت‌آپ‌ها

4/1 میلیارد دلار۰٫۷میلیارد دلار۰٫۴میلیارد دلار۳ میلیارد دلارسرمایه‌گذاری اولیه

۱۱ تا ۱۰۶ میلیارد دلار۱ تا۶ میلیارد دلار۱ تا ۷ میلیارد دلار۹تا۹۳ میلیارد دلاربرآورد بازار

همان‌طور که در جدول 2 مشاهده می‌شود رایانش کوانتومی بزرگ‌ترین 
بازار حوزه فناوری کوانتوم به‌شــمار می‌رود و پس از آن حســگرها و 
ارتباطات کوانتومی قرار دارند. همچنین، رایانش کوانتومی بیشــترین 
جذب سرمایه‌گذاری را در این میان داشته است. اما ارتباطات کوانتومی با 
توجه به تأثیری که بر امنیت ارتباطات می‌گذارد می‌تواند نتیجه بخش‌تر 
باشد. نکته حائز اهمیت در آمارهای جدول 2 این است که هزینه‌های 
برآورد شده مربوط به پروژه‌های آشکار و علنی است و پروژه‌های محرمانه 
در این محاسبات لحاظ نشده‌اند. این یعنی هزینه‌های صرف شده و بازار 
این فناوری احتمالاً بسیار بیشتر از چیزی باشد که در این جدول دیده 
می‌شود. این فناوری نوپا در همین ســال‌های نخست با کمتر از ۴۰۰ 
استارت‌آپ در این حوزه، موفق شده بین ۱۱ الی ۱۰۶ میلیارد دلار چرخه 
مالی در بازار ایجاد کند، مشخصاً در اقتصاد آینده جهان جایگاهی ویژه 
خواهد داشت. تفاوت بســیار زیاد برآورد بازار پیشنهادی نشان‌دهنده 
مخاطره بالای فعالیت در این حوزه است، زیرا نشان می‌دهد که علاوه بر 

امکان تحقق بازار بزرگ احتمال شکست پروژه‌ها نیز بالاست.
مک‌کنزی گزارش کرده که در ســال ۲۰۲۱ بیش از 1/4 میلیارد دلار 
در اســتارت‌آپ‌های کوانتومی صرف شــده )که دو برابر سال ۲۰۲۰ 
است( و پیش‌بینی می‌کند این عدد تا سال ۲۰۳۵ به ۷۰۰ میلیارد دلار 
خواهد رسید. جالب این که طبق این گزارش هیچ کشور یا اتحادیه‌ای 
در جهان نیست که در ۶ سال گذشــته تعداد استارت‌آپ‌های فعالش 
در حوزه فناوری‌هــای کوانتومی در تمامی زیرشــاخه‌های اصلی آن، 
روندی نزولی داشته باشد. آمریکا با ۶۱ اســتارت‌آپ در حوزه رایانش 
کوانتومی، ۱۹ استارت‌آپ در حوزه ارتباط کوانتومی و ۱۳ استارت‌آپ 
در حوزه حسگرهای کوانتومی بیشترین تعداد استارت‌آپ در جهان را 
پشتیبانی می‌کند. در غرب آسیا، ترکیه و رژیم صهیونیستی به‌ترتیب ۲ 
و ۵ استارت‌آپ فعال در حوزه‌های مختلف فناوری کوانتومی دارد. روند 
کلی استارت‌آپ‌های حوزه رایانش کوانتومی در ۴ سال گذشته میلادی 

:)McKinsey, 2022( به‌شرح جدول 3 است
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فناوری کوانتومی
در کشورهای منتخب و ایران

جدول ۳. آمار جهانی استارت‌آپ‌های جدید در حوزه فناوری کوانتوم

۲۰۱۸۲۰۱۹۲۰۲۰۲۰۲۱سال

۴۳۳۹۲۵۱۵تعداد استارت‌آپ‌های جدید

از این جدول می‌توان نتیجه گرفت در طی چهارسال ۲۰۱۸ تا ۲۰۲۱،  
بازار کوانتوم تا حدودی تثبیت شده و سرعت رشد شرکت‌های کوانتومی 
کم شده، کشورها سیاست‌های خود را با کوانتوم مشخص کرده‌اند و این 
صنعت از هیجان اولیه شکل‌گیری یک فناوری جدید فاصله گرفته است. 
ورود به این صنعت هم به‌لحاظ علمی و هم به‌لحاظ نیاز به سرمایه‌گذاری 
اولیه بالا بسیار دشوار است و دلیل دیگر کاهش سرعت رشد شرکت‌های 

کوانتومی می‌تواند این امر باشد.

5-2. وضعیت فناوری کوانتوم در چین
همان‌طور که در بخش آمار کلی مشاهده شد، چین در میزان سرمایه‌گذاری 
دولتی، تعداد ثبت اختراع و تعداد مقاله علمی منتشــر شده در حوزه فناوری 
کوانتومی رتبه یک جهان است. چین موفق شده رادار کوانتومی بسازد و تله‌پورت 
کوانتومی را بین زمین و فضا انجام بدهد. قوی‌ترین رایانه کوانتومی جهان نیز 
درحال حاضر در اختیار چین است. چین در سال ۲۰۱۹ اعلام کرد که ۴٪ از تولید 
ناخالص ملی راصرف آموزش می‌کند و موضوع کوانتوم یکی از ۴ حوزه اصلی مورد 
توجه چین اعلام شد. در چین ۳۲ شرکت و ۱۲ مؤسسه در حوزه کوانتوم فعالیت 
دارند. ۳۰۰ میلیون دلار از بودجه 15/3 میلیارد دلاری کوانتومی چین، صرف 

استارت‌آپ‌های کوانتومی چین و ثبت اختراعات در این حوزه شده است.

6-2. وضعیت فناوری کوانتوم در ژاپن
 Tomita,( ژاپن از حدود سال ۱۹۸۵ به صنعت کوانتوم ورود کرد

2019( و در ســال‌های اخیر )بعد از ۲۰۲۰( وارد فاز جدید پروژه 
کوانتومی‌اش شده و پیش می‌رود )JNVDFIST, -(. در‌حالی که 
بودجه اتحادیه اروپا چهار برابر ژاپن است و در زمینه مقالات معتبر 
نیز با ســهم کمتر از پنج درصدی در مقالات معتبر پس از چین، 
ایالات متحده آمریکا و اتحادیه اروپا قرار می‌گیرد، این کشور پس 
از چین در رتبه دوم ثبت اختراعات حوزه کوانتوم قرار گرفته است.

 درنتیجه کشــور ژاپن به نسبت بودجه صرف شــده توانسته 
بهترین عملکرد در ســطح جهانی در موضوع تجاری‌ســازی 
فن��اوری کوانتومی را داشــته باش��د. این کش��ور ب��ا تدوین 
راهبردهای مل��ی و همکاری‌های بین‌المللی س��عی در بهبود 

جایگاه جهانی خود دارد.
 برای مثال دانش��گاه توکیو با آی بی ام در حوزه فناوری کوانتوم 
همکاری می‌کند )japantimes.co.jp, 2021(. این کشور در 
حوزه کوانتوم با آلمان و اســترالیا نیز همکاری‌هایی داشته است 
)Mennicken, 2021(. یک شــرکت کوانتومــی ژاپن به‌دلیل 
همکاری با ایران در لیســت تحریم‌های ایالات متحده وارد شده 
اســت. ژاپن در ســند ملی کوانتوم خود می‌خواهد به یک رایانه 
Kau�( کوانتومی دست پیدا کند که ۱۰ میلیون کاربر داشته باشد 

Raj, 2022&r(. شکل 4، پروژه کوانتومی ژاپن را نشان می‌دهد که 
در کنار عنوان پروژه‌ها، مرکز یا نهادی که پروژه مذکور را پیگیری 

می‌کند نیز نوشته شده است:
)japantimes.co.jp, 2021( شکل ۴. فعالیت‌های کوانتومی ژاپن

ستاد نوآوری 
فناوری کوانتومی 

RIKEN

کامپیوتر کوانتومی 
)RIKEN(

اپلیکیشن‌های 
رایانه کوانتومی دانشگاه 
توکیو و اتحادیه تجاری 

)‌IBMو...(

حسگر کوانتومی 
)مؤسسه فناوری 

توکیو(

مواد کوانتومی 
)NIMS(

شبکه 
کوانتومی ایمن 

علوم زیستی کوانتومی 
)بیوتکنولوژی کوانتومی( 

)QST(

شبکه امن کوانتومی 
)NICT(

نرم‌افزار 
کوانتومی )دانشگاه 

اوزاکا(

 )AIST(
دستگاه‌های 

کوانتومی
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چشم‌اندازی که ژاپن در سند توسعه از صنعت کوانتوم بیان کرده عبارتند از:
ترویــج همکاری‌های بین‌المللــی مانند برگــزاری کارگاه‌های  1

بین‌المللی و تحقیقات مشترک بین‌المللی.
2 به اشتراک‌گذاری استراتژی‌ها در مورد مدیریت مالکیت معنوی 

و استانداردسازی بین‌المللی.
3 ارتقای همکاری صنعت - دانشــگاه - دولــت ازجمله تحقیقات 

مشترک از طریق پذیرش مهندسان بخش خصوصی.
4 مشارکت پژوهشگران جوان و تقویت منابع انسانی بین‌رشته‌ای 

و بین‌سازمانی.
5 حمایت از تحقیق و توســعه از طریق استفاده متقابل از امکانات 

تحقیقاتی، اشتراک‌گذاری خارجی امکانات.
ژاپن تاکنــون هزینه‌های قابل‌توجهــی در صنعت کوانتوم داشــته و 
پروژه‌های مختلفی را اجرا کرده است که ازجمله آنها می‌توان به موارد 

:)Tomita, 2019( زیر اشاره داشت
:CAO پروژه  

  ImPACT: شبکه عصبی کوانتومی، شبیه‌سازی کوانتومی، شبکه 
امن کوانتومی )با مبلغ ۲۰ میلیون دلار، از سال ۲۰۱۴ تا سال ۲۰۱۸(

 SIP: پردازش لیزری، رمزنگاری کوانتومــی، پردازش کوانتومی 

فوتو-الکترونیکی )با مبلغ ۲۰ میلیون دلار، از سال ۲۰۱۸ تا سال ۲۰۲۲(
 MEXT: ابررســاناها برای رایانش کوانتومی، سنســورهای خاص 
کوانتومی و لیزرهای پیشــرفته )با مبلغ ۲۰۰ میلیون دلار، از ســال 

۲۰۱۸ تا سال ۲۰۲۸(.
 MIAC: ماهواره با رمزنگاری کوانتومی.

 NEDO: نسل بعدی رایانه‌های کوانتومی )با مبلغ ۵ میلیون دلار، از 
سال ۲۰۱۸ تا سال ۲۰۲۲(.

:JST 
 کنترلگر حالات کوانتومی )از سال ۲۰۱۶(.

 عملیاتی‌سازی کوانتومی و نرم‌افزارهای کوانتومی )شامل دو بخش 
که بخش نخست از سال ۲۰۱۶ و بخش دوم از سال ۲۰۱۹(.

 ژیروسکوپ‌ها و ساعت‌های خاص کوانتومی )شامل دو بخش که 
یک بخش از سال ۲۰۱۷ تا ۲۰۲۹ و دیگری از سال ۲۰۱۸ تا سال ۲۰۲۸ 

زمانبندی شده است(.

7-2. وضعیت فناوری کوانتوم در اتحادیه اروپا
هزینه‌هایی که در اروپا شده به تفکیک کشورها نیز در شکل 5 قابل 

مشاهده است:

شکل  ۵. نسبت هزینه‌های دولتی عضو اتحادیه اروپا در حوزه فناوری کوانتوم )درصد(

آلمان

فرانسه

ئد
سو

 2/
1

12/1 هلند

13/3 اتحادیه اروپا

رها
شو

ر ک
یگ

2 د
/5

40/6

29/4
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فناوری کوانتومی
در کشورهای منتخب و ایران

همان‌طور که در شکل 5 مشاهده می‌شود آلمان، فرانسه، سوئد و هلند در بین 
کشورهای اتحادیه اروپا بیشترین بودجه را در صنعت کوانتوم دارند، چنانکه 
۴۱٪ از بودجه مصرفی در اتحادیه اروپا در حوزه کوانتوم توسط آلمان تأمین 
شده است. 13/3% از بودجه کوانتومی در اتحادیه اروپا از طرف اتحادیه اروپا 
برای پروژه‌های مشترک اتحادیه تخصیص داده شده است. کشورهای عضو 
اتحادیه اروپا مشترکاً پروژه‌های دانش‌بنیان مهمی در ابعاد اتمی و زیراتمی 
اجرا کرده‌اند که معروف‌ترین آن پروژه سرن است. با توجه به تجربه پیشنی در 
پروژه‌های مشترک علمی اتحادیه اروپا این احتمال وجود دارد که پروژه‌های 
مرتبط با حوزه کوانتوم در اتحادیه اروپا - مانند برنامه‌پرچم‌داری کوانتومی 
)digital-strategy.ec.europa.eu, 2022(- اهمیتی بنیادین و 

استراتژیک در این فناوری داشته باشد.

8-2. وضعیت فناوری کوانتوم در آمریکا
بخش خصوصی آمریکا در حوزه فناوری‌های کوانتومی بسیار فعال است، 
چندین پردازشگر کوانتومی در شرکت‌های مختلف تولید شده که ازجمله 
آنها می‌توان به نخســتین پردازنده کوانتومی یعنی D-Wave اشــاره 
کرد. در دوران ترامپ، آمریکا هزینه تحقیقــات کوانتومی را ۲۰٪ افزایش 
داد و ۲۳۷میلیون دلار بــرای این منظور تخصیص داده شــد، در دوران 
ریاســت‌جمهوری بایدن نیز ۱۵۳ میلیون دلار برای تحقیقات کوانتومی 
تخصیص یافت که این بودجه به سه نهاد وزارت انرژی، سازمان ملی استاندارد 
و بنیاد ملی علوم تعلق یافت )Wong, 2022(. آمریکا چشم‌انداز دستیابی 
به کامپیوتر کوانتومی ۱۰۲۴ کیوبیتی تا سال ۲۰۲۵ را در برنامه‌ریزی‌هایش 
دارد. این کشور تاکنون 1/9 میلیارد دلار صرف فناوری کوانتومی کرده است 
که 57/6٪ از این بودجه صرف رایانش کوانتومی، 13/9٪ ارتباط کوانتومی 
و 28/5٪ صرف حسگرهای کوانتومی شده است. آمریکا بیش از ۴۰ هزار 
فارغ‌التحصیل مرتبط با علم کوانتوم دارد و بیشترین تمرکز استارت‌آپ‌های 

کوانتومی درجهان متعلق به این کشور است.
تحریم‌های آمریکا علیــه فعالیت‌های کوانتومی در چین، پاکســتان، 
روسیه و حتی ژاپن بخش دیگری از سیاســت این کشور است. در این 
زمینه حداقل ۲۸ مورد تحریم ثبت شده است و بهانه‌های این تحریم‌ها 
از همکاری با ایران و کره شمالی تا تحریم‌ها علیه ارتش آزاد ملی چین 

و… را شامل می‌شود.

9-2. وضعیت فناوری کوانتوم در رژیم اشغالگر قدس
رژیم صهیونیستی با هزینه ۵۰۰ میلیون دلاری یکی از دو کشور غرب 
آسیاست که در حوزه کوانتوم فعالیت می‌کند )کشور دیگر ترکیه است(. 
این رژیم ۴ پروژه اســتارت‌آپ در حوزه رایانش کوانتومی دارد و یک 
استارت‌آپ در دیگر بخش‌های فناوری کوانتومی را پیگیری می‌کند. 
این رژیم با بودجه ۶۹ میلیون دلاری فعالیت کوانتومی‌اش را شروع کرد 
و با هدفگذاری رسیدن به رایانه کوانتومی ۲۰ کیوبیتی وارد این عرصه 

.)insidequantumtechnology.com, 2022(شد

10-20. وضعیت فناوری کوانتوم در ایران
در سال ۱۳۹۸ نخستین نقشه راه فناوری کوانتوم تدوین شد و سپس 
جهت تصویب به شــورای‌عالی انقــاب فرهنگی و مجلس شــورای 
اسلامی تقدیم شد )ســام نو، 2019( که مصوب نشد و سند دیگری 
در شــورای‌عالی انقلاب فرهنگی در این حوزه درحال تدوین اســت 
)شورای‌عالی انقلاب فرهنگی، 2020(. به موازات شورای‌عالی انقلاب 
فرهنگی، سندی دیگر نیز در پژوهشــگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات 
در‌حال تدوین است )ســیتنا، 2019(. همچنین دانشــگاه عالی دفاع 
ملی نیز یک نقشــه راه جامع کوانتومی تدوین کرده اســت. البته در 
ســند راهبردی جمهوری اســامی ايران در فضــای مجازی مصوب 
شورای‌عالی فضای مجازی مورخ 1400/3/17 معاونت علمی و فناوری 
رياست‌جمهوری به‌عنوان دستگاه متولی پردازش کوانتومی معرفی شده 
اســت. به‌طور کلی اصلی‌‌ترین نهادهای فعال در کشور در حوزه علوم و 

فناوری‌های کوانتومی عبارتند از:
 مرکز فناوری‌های کوانتومی ایران ذیل سازمان انرژی اتمی

 پژوهشکده ریاضیات و فیزیک پژوهشگاه دانش‌های بنیادی
 مجموعه غیردولتی شبکه توسعه علوم و فناوری‌های کوانتومی )شبکه 

کوانتک( 
 مرکز تحقیقات راهبردی دفاعی

 پژوهشکده فوتونیک و فناوری‌های کوانتومی
 پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات )ارتباطات کوانتومی نوری(

  معاونت علمی و فناوری ریاست‌جمهوی
امروزه ســرفصل‌های دروس مرتبط با علــم اطلاعات کوانتومی 
و کاربردهای آن در دانشــگاه‌ها تدریس می‌شــود. طبق اســناد 
ایران‌داک ۱۴۴۲ پایان‌نامه ارشــد و دکترا با موضوعی مرتبط با 
کوانتوم نوشته شده اســت. همچنین پژوهشگاه لیزر و پلاسما در 
دانشگاه شهید بهشتی از سال ۱۳۷۲ در موضوعات کوانتومی شروع 
به فعالیت کرد و از سال ۱۳۸۱ رشــته فتونیک در این دانشکده 
تأسیس شد، از سال ۱۳۹۳ نیز این پژوهشکده پذیرش دانشجو در 
دوره دکترا در حوزه پلاسما را آغاز کرد، هرچند پلاسما مستقیماً 
مرتبط با کوانتوم نیست، ولی پذیرش دانشجوی دکترا در این مرکز 
گامی اساسی در اهداف آموزشــی این پژوهشگاه بود. طبق اسناد 
ثبت شده در سازمان ثبت اسناد کشــور، ۳۵ اختراع با کلیدواژه 
کوانتوم، ثبت داخلی شــده اســت که از علم مواد تا محاسبه‌گر 
کوانتومی را شامل می‌شــوند که ۱۷صدم درصد از کل اختلاعات 
کوانتومی جهان را شامل می‌شود. اما آخرین اختراعات ثبت شده در 
این پایگاه مربوط به سه سال پیش است. نقشه زیر برحسب تعداد 
اختراعات ثبت شده کوانتومی رنگ‌آمیزی شده است، هرچه تعداد 
اختراعات کوانتومی یک کشور بیشتر باشد، آن کشور رنگی تیره‌تر 

دارد که رنگ ایران در این نقشه سفید است.
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شکل 6. توزیع جهانی تعداد اختراعات ثبت شده کوانتومی در کشورهای مختلف

ســازمان انرژی اتمی ایران در ســال ۱۳۹۹ که آزمایش ارتباط 
کوانتومی با برج میلاد را رسماً اعلام کرد، تلاش برای رمزنگاری در 
هوای آزاد و بستر فیبر، حوزه‌هایی مدارهای مجتمع نوری، ناوبری 
کوانتومی، مترولوژی کوانتومی و رادار کوانتومی، ســاعت اتمی، 
شبیه‌ساز اتمی و زیست‌شناسی کوانتومی را نیز با اولویت در دستور 
کار اعلام کرده است. اولویت دادن به صنعت کوانتوم و تخصیص 
منابع مالی در این زمینه خواست مشــترک انجمن‌های علمی1 
و نهادهای اجرایی اســت )dolat.ir, 2020(. همچنین بعضی 

شــرکت‌های دانش‌بنیان در زمینه تولید کوانتوم‌دات‌های2 پایه 
کربنی با کاربرد در زیست‌شناسی کوانتومی و پزشکی فعال هستند 
)مهران، 2020(، همان‌طور که مشــاهده شد طبق گزارش‌های 
بین‌المللــی )McKinsey, 2022( و )Dargan, 2021( و 
بررسی اطلاعات پایگاه‌های استنادی داخلی، کشور ایران در زمینه 
تجاری‌ســازی و بهره‌گیری از فناوری کوانتوم با دیگر کشورهای 

فعال در این حوزه مورد مقایسه قرار نگرفته است. 

1. رجوع شود به دیدگاه شورای اجرایی شاخه علوم و فناوری اطلاعات کوانتومی درباره علوم و فناوری کوانتومی در ایران )۱۴/۰۴/۱۳۹۹(.
2 .Quantum Dot

جمع‌بندی و پیشنهادها
فناوری کوانتومی اطلاعات به‌عنوان یک زیربخش از فناوری کوانتومی، 
رایانش و محاســبات را متحول کــرد. درنتیجه این تحــول، امنیت 
الگوریتم‌های رمزنگاری کلاسیک و رایج فعلی در برابر مهاجم مجهز به 
کامپیوتر کوانتومی مخدوش شد. لذا باید آسیب‌های جهان پساکوانتومی 
به‌دقت پیش‌بینی شــود، برای مثال برخی از مهم‌ترین رمزارزها مثلًا 
medi� )بیتکوین در برابر رایانه‌های کوانتومی آسـ�یب‌پذیر هسـ�تند) 

um.com, 2019(. عمدتاً بررسی، کشــف و اصلاح این الگوریتم‌ها 
نیازمند ایجاد سخت‌افزار نیســت، بلکه باید رویکرد مدیریتی و علمی 
مناسبی اتخاذ شــود. تحلیل الگوریتم‌های امنیتی و رمزنگاری تمامی 
زیرساخت‌های رمزنگاری و امنیتی کشور باید در دستور کار قرار گیرد. 
مهاجم مجهز به رایانش کوانتومی، امنیت ســایبری را به‌راحتی تهدید 

خواهد کرد، البته با ظهور رایانش کوانتومی نه فقط امنیت، بلکه علوم 
و فنونی مانند هوش‌مصنوعی، بهینه‌ســازی، مدل‌سازی و…با رایانش 

کوانتومی متحول خواهند شد. 
با توجه به نوپا بــودن علم کوانتوم و فنــاوری کوانتومی، این علم 
هنوز در‌حال رشــد اســت و دامنه کاربردهای صنایع کوانتومی 
به‌سرعت در‌حال گسترش است و فعلًا تنها بخشی کوچکی از این 
علم پیمایش شده اســت. این امر به‌معنای دو نتیجه بسیار مهم 
است، نخست اینکه پیشرفت درفناوری کوانتومی، نیازمند تدوین 
استراتژی کلان‌نگر اســت و دوم اینکه در آینده کشورهایی که از 
دسترســی به محصولات کوانتومی محروم باشند )اعم از تولید یا 

خرید(، از منظر امنیتی به‌شدت آسیب پذیر خواهند بود. 
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با توجه به گزارش‌های رسمی از جمعیت فارغ‌التحصیلان دانشگاهی، 
ایران در کمّیت فارغ‌التحصیلان مرتبط با فناوری کوانتوم از کشورهایی 
اســت که جایگاه خوبی دارد، در رویکرد آکادمیک برای نیل به اهداف 

توسعه کوانتومی باید از تولیدات علمی آن حمایت شود.
صنعت کوانتوم یک صنعت پرهزینه است، چین به تنهایی بیش از ۱۵ 
میلیارد دلار در فناوری کوانتومی هزینه کرده اســت. پیش‌بینی‌هایی 
وجود دارد که تا سال ۲۰۳۵، حجم مالی تزریق شده به این فناوری - در 
سطح جهانی- به بیش از ۷۰۰ میلیارد دلار برسد. لذا در ترسیم نقشه راه 
تکنولوژی کوانتومی باید به نکات زیر توجه داشت: اولاً به‌دلیل نوپا بودن 
این فناوری این خطر وجود دارد که به‌راحتی در دام پروژه‌های هزینه‌بر و 
بی‌کاربرد گرفتار شد و باید احتیاط لازم را داشت. ثانیاً به‌دلیل هزینه‌های 
بالای پروژه کوانتومی، باید در تمامی گام‌هــا و پروژه‌ها نگاه اقتصادی 
و توجه به ظرفیت‌های موجود داشــت وگرنه ممکن اســت اقدام‌ها به 
نتیجه نرسند. نکته آخر اینکه صنعت کوانتوم در سال‌های اخیر درگیر 
تبلیغات‌ و داستان‌سازی‌های غیرعادی شده است،  برخی دانشمندان 
نیز در این‌باره هشــدارهایی داده‌اند)Das, 2022(. تولید تجیهزات 
کوانتومی نیازمند پیش‌نیازها و محصولات مقدماتی متعددی است باید 
قدم به قدم با یک نقشه راه دقیق پیگیری شود. برای مثال پردازنده‌های 
کوانتومی نیازمند شرایط خلأ و دماهایی هستند که با سردکننده‌های 
عادی به‌دست نمی‌آید یا ریزآیینه‌ها، ابررسانا یا مشاهده‌گرهای کوانتومی 
نیازمند فناوری‌های سطح بالا هستند. درنتیجه با سرمایه‌گذاری پراکنده 

در این حوزه نمی‌توان به نتیجه رسید و لازم است سرمایه‌گذاری‌های 
ســخت‌افزاری در نهادی متمرکز انجام شــود و دانشــگاه‌ها و مراکز 

تحقیقاتی دیگر به‌صورت مشترک از آن استفاده کنند. 
در ترسیم نقشه راه باید به سؤالات زیر پاسخ داده شود:

 جزئیات وضعیت کشورهای دیگر )اعم از متحد، رقیب و دشمن( در 
حوزه کوانتومی چیست؟

 صنایع کوانتومی به نســبت دیگر نیازهای کشــور در چه سطحی از 
اهمیت و فوریت قرار دارد؟

 تا چه اندازه صنایع کوانتومی به رفع نیازهای بنیادین کشــور اعم از 
اقتصاد، بهداشت، رفاه اجتماعی، امنیت و… کمک می‌کند؟

 رشد رایانه‌های کوانتومی در جهان چه تهدیدهایی به همراه دارد؟
  توسعه فناوری کوانتومی سایر کشورها چه آسیب‌های احتمالی برای 

ایران خواهد داشت و چه اقدام‌هایی باید در کشورمان انجام شود؟
 برای حفظ و تأمین نیروی کار کوانتومی کشور چه باید کرد؟

 با توجه به هزینه‌هــای بالای فناوری کوانتومی چــه میزان مداخله 
همه‌جانبه در این صنعت ممکن است؟

  کدام حوزه‌های فناوری کوانتومی در اولویت سرمایه‌گذاری همه‌جانبه 
است؟

 در کدام بخش‌ها دنباله‌روی از کشورهای پیشرو گزینه بهتری است؟
 در چه حوزه‌هایی واردکننده و مصرف‌کننده بودن کفایت می‌کند؟
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