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ــة  ــيكية قريب ــة الكلاس ــيب الرقمي ــت الحواس أصبح
ــى  ــول لأق ــن الوص ــى م ــت م ــن أي وق ــر م أكث
قــدرة حوســبية لهــا، واقتربــت البشريــة مــن الاحتفال 
ــة  ــة المعماري ــذه الهندس ــن ه ــل م ــر جي ــم آخ بتقدي
القائمــة عــى الســيليكون، والتــي غــرت شــكل 
العالــم خــلال عــدة عقــود، وأصبــح التطــور حتميــاً 
نحــو تطويــر أجهــزة كمبيوتــر تعمــل عــى المســتوى 
ــدول  ــن ال ــس ب ــتد التناف ــي، واش ــذري أو الكم ال
وشركات التكنولوجيــا حــول تطويــر الحواســيب 
ــا  ــد به ــي تع ــة الت ــدرات الفائق ــراً للق ــة نظ الكمومي

ــدة. ــا الجدي ــذه التكنولوجي ه

فالحواســيب الكموميــة، قويــة لدرجــة أنهــا 
 Ultimate( ــي ــر اللامتناه ــا بالكمبيوت ــن وصفه يمك
ــة، يمكــن لهــذه  ــة النظري Computer(، فمــن الناحي
الأجهــزة أن تكــر جميــع شــيفرات الأمــان الإلكترونية 

ــد  ــة أن المعه ــر لدرج ــع خط ــذا الوض ــة، وه المعروف
 ،)NIST( ــا الأمريكــي ــر والتكنولوجي ــي للمعاي الوطن
ــدر  ــة، أص ــر الوطني ــات والمعاي ــع السياس ــذي يض ال
ــوكالات  ــرى وال ــشركات الك ــاعدة ال ــادات لمس إرش
الحكوميــة عــى التخطيــط للانتقــال الحتمــي إلى هــذا 
العــر الكمــي الجديــد. وقــد أعلــن )NIST( بالفعــل 
ــة قــادرة عــى  توقعــه أن تكــون الحواســيب الكمومي
كــر تشــفر )AES( بتقنيــة 128 بتــاً، بحلــول 
عــام 2029، وتشــفر )AES( تســتخدمه العديــد مــن 
الــشركات في حمايــة بياناتهــا، وتنفــق الــدول عــشرات 

ــه.   ــدولارات لحمايت ــارات ال ملي

أو  الكميــة  الحواســيب  تطبيقــات  تقتــر  لا 
ــط،  ــكري فق ــي والعس ــب الأمن ــى الجان ــة ع الكمومي
ــب  ــن الط ــدة، م ــالات عدي ــمل مج ــوع لتش ــل تتن ب
ــى  ــادرة ع ــة، وق ــاخ والطاق ــة والمن ــاء والبيئ إلى الفض

الحواسيب الكمومية.. هل أوشكت نهاية 
عصر السيليكون؟
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ــة. ــات الإعلامي ــة، والتوجه ــلات المجتمعي ــة، والتفاع ــورات التكنولوجي ــة، والتط ــولات الاقتصادي والتح
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القيــام بحســابات تعجــز أجهــزة الكمبيوتــر التقليدية 
عــن القيــام بهــا، فمثــلاً في عــام 2019 أعلنــت جوجل 
ــذي  ــيكامور )Sycamore( ال ــاز س ــر جه ــن تطوي ع
ــدة 200  ــابية في م ــألة حس ــل مس ــتطاع أن يح اس
ثانيــة، وهــذه المســألة قــد تســتغرق مــن الحواســيب 
ــام 2020  ــام. وفي ع ــيكية 10 آلاف ع ــة الكلاس الرقمي
 Quantum( أعلــن معهــد الابتــكار الكمــي في الصــن
Innovation Institute( تطويــر حاســب كمــي أسرع 
ــر  ــاز كمبيوت ــن جه ــرة م ــون م ــدار 100 تريلي بمق

 .)supercomputer( خــارق

ــا  ــن شركات التكنولوجي ــد م ــابق العدي ــذا، تتس ل
العملاقــة لتطويــر الحواســيب الكميــة مثــل: جوجــل، 
مايكروســوفت، إنتــل، آي بــي أم، ريجيتــي، وهانيويل، 
وجميعهــا تعمــل عــى بنــاء نمــاذج أوليــة للحواســيب 
الكموميــة، وفي عــام 2021 أعلنــت آي بــي أم، تطويــر 
ــمى  ــا المس ــاص به ــي الخ ــر الكم ــاز الكمبيوت جه
)Eagle(، كمــا أن المنافســة لا تقتــر عــى الــشركات 

الأمريكيــة فقــط بــل والصينيــة أيضــاً.  

نهاية عصر السيليكون:
ـــة  ـــر عملاق ـــزة الكمبيوت ـــت أجه ـــينيات، كان في الخمس
ـــة،  ـــرة كامل ـــة كب ـــم غرف ـــادل حج ـــا تع ـــة أنه لدرج
وكان يمكـــن فقـــط للـــشركات الكبـــرة والـــوكالات 
ــرى  ــوك الكـ ــون والبنـ ــل: البنتاغـ ــة مثـ الحكوميـ
شراء هـــذه الحواســـيب. عـــى ســـبيل المثـــال، كان 
ـــن  ـــوم في ثلاث ـــوب )ENIAC( أن يق ـــكان الحاس بإم
ــن  ــان عشريـ ــتغرق الإنسـ ــد يسـ ــا قـ ــة بمـ ثانيـ
ســـاعة لإتمامـــه في هـــذا الوقـــت، لكنهـــا كانـــت 
باهظـــة الثمـــن وضخمـــة، إلى أن حدثـــت ثـــورة في 
تطويـــر الرقائـــق الإلكترونيـــة وتقلـــص حجمهـــا 
ــة  ــت شريحـ ــى أصبحـ ــود حتـ ــر العقـ ــى مـ عـ
ـــوي  ـــى أن تحت ـــادرة ع ـــر، ق ـــم الظف ـــدة بحج واح
ـــو  ـــتور ه ـــتور )الترانزس ـــار ترانزس ـــوالي ملي ـــى ح ع
جهـــاز يسُـــتخدم لتضخيـــم أو تبديـــل الإشـــارات 
ـــق  ـــم في تدف ـــدأ التحك ـــى مب ـــل ع ـــة، ويعم الكهربائي
ـــة  ـــة الثنائي ـــة 1 في اللغ ـــل الحال ـــات، وتمث الإلكترون
ــتور  ــر الترانسـ ــات عـ ــق الإلكترونـ ــة تدفـ عمليـ
ـــذا  ـــات(، ه ـــك الإلكترون ـــق تل ـــدم تدف ـــة 0 ع والحال
ـــر  ـــن تطوي ـــاء م ـــن والعلم ـــن المهندس ـــور مكّ التط
ــور  ــة وتطـ ــرة ومحمولـ ــر صغـ ــزة كمبيوتـ أجهـ

ـــت  ـــزة إنترن ـــة وأجه ـــف الخلوي ـــور الهوات ـــر لظه الأم
الأشـــياء وغرهـــا مـــن الإلكترونيـــات الدقيقـــة. 

الشرائــح  تطويــر  عمليــة  لتســارع  ونتيجــة 
ــي  ــد مؤس ــور، أح ــوردون م ــاغ ج ــة ص الإلكتروني
ــم  ــرف باس ــدأً ع ــام 1965 مب ــل، في ع ــة إنت شرك
قانــون مــور )Moore’s Law(، وينــص هــذا القانون 
عــى أن عــدد الترانزســتورات يتضاعــف تقريبــاً 
ــاض  ــادة الأداء وانخف ــؤدي إلى زي ــا ي ــن، مم كل عام
التكاليــف بشــكل متزامــن. وفي تحديــث لاحــق لهــذا 
القانــون، عــدّل مــور الفــترة إلى كل 18 شــهراً. هــذا 
ــارم،  ــى الص ــاً بالمعن ــاً فيزيائي ــد قانون ــدأ لا يعُ المب
ــباه  ــة أش ــه صناع ــة توج ــة تجريبي ــو ملاحظ ــل ه ب
ــماً في  ــون دوراً حاس ــذا القان ــد أدى ه ــلات، وق الموص
ــكارات  ــاد الابت ــات، إذ ق ــة الإلكتروني ــور صناع تط
ــزة  ــاج أجه ــمح بإنت ــاج وس ــف الإنت ــض تكالي وخف
ــعار  ــاً بأس ــر حجم ــوة وأصغ ــر ق ــة أكث إلكتروني

ــة.   معقول

ــد  ــدأ العدي ــرة، ب ــنوات الأخ ــك، في الس ــع ذل وم
ــدأ  ــد ب ــور ق ــون م ــرون إلى أن قان ــراء يش ــن الخ م
يصــل إلى حــدوده الفيزيائيــة. الســبب الرئيــي هــو 
أن الترانزســتورات قــد أصبحــت صغــرة لدرجــة أنهــا 
اقتربــت مــن حــدود مــا يمكــن تحقيقــه باســتخدام 
التقنيــات الحاليــة، هــذا لأن الشرائــح الإلكترونية باتت 
مضغوطــة للغايــة بحيــث إن عــرض الترانزســتورات 
بــات يبلــغ حــوالي عشريــن ذرة فقــط. وعندمــا تصــل 
هــذه المســافة إلى حــوالي خمــس ذرات عرضــاً، يصبــح 
موقــع الإلكــترون غــر مؤكــد بســبب مبــادئ ميكانيكا 
ــاصر  ــة هــي العن ــات في هــذه الحال الكــم )والإلكترون
الترانزســتورات  الكهربائيــة في  الحاملــة للشــحنة 
ــات  وتــؤدي دوراً حاســماً في تشــغيل ومعالجــة البيان

ــر(.  داخــل الكمبيوت

ــر  ــع صغ ــترون م ــع الإلك ــوض في موق ــذا الغم ه
ــرب”  ــؤدي إلى “ت ــن أن ي ــتور يمك ــم الترانزس حج
ــات  ــدد )أي البواب ــارها المح ــن مس ــات م الإلكترون
ــا(،  ــن داخله ــات م ــرور الإلكترون ــن م ــؤولة ع المس
ــد  ــة أو يول ــرة الشريح ــر دائ ــبب في تقص ــا يتس مم
حــرارة مفرطــة قــد تذيــب الشرائــح. بمعنــى آخــر، 
ــون  ــار قان ــب أن ينه ــاء، يج ــن الفيزي ــب قوان بموج
ــتخدام  ــتمررنا في اس ــاف إذا اس ــة المط ــور في نهاي م
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ــذه  ــت ه ــد وصل ــاسي، فق ــكل أس ــيليكون بش الس
الهندســة الحوســبية المعماريــة إلى نهايتهــا، وبالتــالي 

ــيليكون.  ــر الس ــة ع ــهد نهاي ــون نش ــد نك ق

 هــذا لا يعنــي أن التقــدم في تكنولوجيــا الحوســبة 
قــد توقــف، ولكــن يعنــي أن الابتــكار قــد بــدأ يتحول 
مــن مجــرد زيــادة عــدد الترانزســتورات عــى شريحــة 
إلى تحســينات في تصميــم الأنظمــة، واســتخدام مــواد 
ــدة.  ــبة جدي ــات حوس ــاف معماري ــدة، واستكش جدي
بمعنــى آخــر، قــد يكــون قانــون مــور كمــا نعرفــه 
قــد وصــل إلى نهايتــه، ولكــن الابتــكار في تكنولوجيــا 
الحوســبة مســتمر بطــرق جديــدة يأتــي عــى رأســها 

الحوســبة الكموميــة.

بداية عصر الكوانتم:
نهايــة عــر الســيليكون وتوقــف قانــون مــور هــو 
بدايــة في نفــس الوقــت لعــر الكوانتــم، فمــع صغــر 
المســاحة التــي يعمــل عليهــا الترانزســتور وتراجعهــا 
إلى أقــل مــن خمــس ذرات، فــإن هــذا يعنــي أننــا بدأنا 
ــدة،  ــذرة الواح ــتوى ال ــى مس ــة ع ــل في الهندس بالفع
وبــدلاً مــن الاعتمــاد عــى الترانزســتور في التحكــم في 
ــاد  ــيتم الاعتم ــة، س ــحنة الكهربائي ــق الش ــة تدف عملي
عــى حركــة الــذرات نفســها. لــك أن تتخيل اســتغلال 
ــدلاً مــن  ــات حوســبية ب ــام بعملي ــذرة للقي حركــة ال
ــار  ــر التي ــة تمري ــوم بعملي ــذي يق ــتور ال الترانزس
ــة  ــذه الحال ــط، وفي ه ــه فق ــم في ــي والتحك الكهربائ
ــل  ــة وتحلي ــم لمعالج ــكا الك ــتخدام ميكاني ــم اس يت
ــة مــن البيانــات بشــكل متزامــن، بــدلاً  ــات هائل كمي
مــن معالجتهــا بشــكل متسلســل مثلمــا في الحواســيب 

ــة.  الرقمي

فمثــلاً إذا كانــت لدينــا متاهــة بهــا فــأر وقطعــة 
ــوب  ــاج الحاس ــوف يحت ــة، س ــر المتاه ــن في آخ جب
ــة  ــل في المتاه ــق محتم ــص كل طري ــي إلى فح الرقم
ــو الآخــر بشــكل متسلســل، إلا أنــه يمكــن  واحــداً تل
ــع المســارات في وقــت  ــم جمي للحاســوب الكمــي تقيي
واحــد، وبرعــة فائقــة فيصــل إلى نتيجــة في اللازمــن 
ــات  ــح إمكان ــدة تفت ــدرة الفري ــذه الق ــاً. ه تقريب
ــابقاً  ــد س ــي كان يعُتق ــكلات الت ــل المش ــدة لح جدي

ــة. ــائل الرقمي ــا بالوس ــن حله ــا لا يمك أنه

ــة الكلاســيكية في  ــل قــوة الحواســيب الرقمي وتتمث

عــدد البتــات )Bits( التــي يمكــن معالجتهــا في الثانية 
الواحــدة، والتــي إمــا أن تكــون 1 في حالــة التشــغيل 
ــراً لأن  ــن، نظ ــغيل. ولك ــاف التش ــد إيق ــراً عن أو صف
الــذرة توجــد عــى أكثــر مــن حالــة واحــدة في نفــس 
ــة  ــت الكمومي ــدة الب ــتخدم وح ــا تس ــت فإنه الوق
ــادئ  ــى مب ــد ع ــي تعتم ــت )Qubits( الت أو الكيوب
ــالات  ــن الح ــب م ــون في تراك ــم، إذ تك ــكا الك ميكاني
 Quantum( ــي ــب الكم ــم التراك ــرف باس ــا يع أو م

.)Superposition

بمعنــى أن الــذرة قــد تــدور وهــي متجهــة لأعــى 
أو لأســفل، أو يمينــاً أو يســاراً، أو تــدور لأعــى ناحيــة 
ــدد  ــدور في ع ــي ت ــة ه ــار، في الحقيقي ــن أو اليس اليم
لا نهائــي مــن الاتجاهــات كلهــا في ذات الوقــت، ممــا 
ــك  ــة 1 وكذل ــة 0 والحال ــل الحال ــا تحم ــي أنه يعن
ــة )0،1( في نفــس التوقيــت. فــإذا كانــت البــت  الحال
ــي  ــار الكهربائ ــرور التي ــة م ــي حال ــيكية تعن الكلاس
فــإن الكيوبــت تعنــي حالــة دوران الجزيئــات داخــل 
الــذرة مثــل: الإلكــترون والروتــون والنيــترون، 
وتكمــن ميــزة الكيوبــت في قدرته عــى تمثيــل الأصفار 
والواحــدات في نفــس الوقــت )أي حالــة الــدوران مــع 
حالــة الحركــة في اتجاهــات مختلفــة(، هــذا الســماح 
بتراكــب الحــالات يعطــي الحواســيب الكموميــة قــدرة 
هائلــة عــى معالجــة المعلومــات والقيــام بعــدة 
عمليــات حســابية في نفــس الوقــت بكفــاءة وسرعــة لا 

ــا. ــة مجاراته ــيب التقليدي ــن للحواس يمك

لــذا فــإن مبــدأ التراكــب الكمــي أو الفوقيــة 
الكموميــة هــو أحــد الأســس الرئيســية لميكانيــكا الكم 
ويمثــل خاصيــة أساســية تميــز الحوســبة الكموميــة 
ــذا  ــإن ه ــار ف ــة، وباختص ــبة التقليدي ــن الحوس ع
ــة،  ــيمات الكمومي ــن للجس ــف يمك ــف كي ــدأ يص المب
ــدة  ــون في ع ــات، أن تك ــات أو الفوتون ــل: الإلكترون مث

ــت. ــس الوق ــالات في نف ح

ــت  ــز الكيوب ــب، يتمي ــة التراك ــى خاصي ــلاوة ع ع
 Quantum( أيضــاً بخاصيــة التشــابك الكمومــي
Entanglement( إذ يمكــن لهــذه الكيوبتــات التفاعل، 
والتشــابك فيمــا بينهــا. ففــي كل مــرة تضيــف فيهــا 
كيوبتــاً جديــداً فإنــه يتفاعــل مــع جميــع الكيوبتــات 
التفاعــلات  عــدد  يتضاعــف  وبالتــالي  الســابقة، 
ــه  ــة فعل ــات العادي ــن للبت ــا لا يمك ــو م ــة. وه الممكن
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إذ تأخــذ حــالات مســتقلة وليســت متشــابكة، لذلــك، 
تكــون الحواســيب الكموميــة بطبيعتهــا أقــوى بشــكل 
ــدد  ــف ع ــك تضاع ــة، لأن ــيب الرقمي ــن الحواس أسي م
التفاعــلات في كل مــرة تضيــف فيهــا كيوبتــاً إضافيــاً.

لكــن الأمــر ليــس بهــذه البســاطة، فحالــة 
التراكــب الكمــي والرابطــة الموجــودة بــن الــذرات قــد 
تتأثــر بــأي مؤثــر خارجــي ممــا يعــدل مــن حركــة 
دوران الــذرات وكذلــك اتجاههــا، وقــد ترتبــط الــذرة 
ــا،  ــة بينهم ــة الذري ــكك الرابط ــرى أو تتف ــذرة أخ ب
وبالتــالي يفشــل اســتقرار الكيوبــت وتــزداد الأخطــاء 

ــة.  الكمومي

ــة  ــت لمعرف ــة الكيوب ــاس حال ــاول قي ــا نح فعندم
ــة  ــة الفوقي ــإن حال ــة 0 أو 1، ف ــا إذا كان في حال م
ــن  ــن هات ــدة م ــار إلى واح ــي تنه ــب الكم أو التراك
ــك  ــاس، يمتل ــل القي ــه قب ــي أن ــذا يعن ــن. ه الحالت
ــن  ــن، لك ــود في كلا الحالت ــة الوج ــت إمكاني الكيوب
ــة  ــار الكيوبــت حال ــاس، يخت بمجــرد أن نقــوم بالقي
ــوع  ــإن أي ن ــذا ف ــا، ل ــون عليه ــط ليك ــدة فق واح
ــؤدي  ــد ي ــت ق ــع الكيوب ــل م ــاس أو التفاع ــن القي م

ــر  ــا يغ ــة، مم ــة الفوقي ــه الكمومي ــار حالت إلى انهي
النتيجــة المحتملــة للعمليــات الحســابية. لذلــك، يعُــد 
التحكــم في هــذه الحــالات والحفــاظ عــى اســتقرارها 
دون أن تتأثــر بالقياســات الخارجيــة تحديــاً كبــراً في 

ــة.  ــيب الكمومي ــغيل الحواس ــر وتش تطوي

والخوارزميــات  الرمجيــات  تصميــم  أن  كمــا 
ــم  ــكا الك ــاً لميكاني ــاً عميق ــب فهم ــة يتطل الكمومي
وأســاليب جديــدة في الترميــز والحســاب، لكــن 
بالرغــم مــن هــذه التحديــات، فــإن البحــث في مجــال 
ــد أدى إلى  ــة، وق ــدم برع ــة يتق ــبة الكمومي الحوس
تطــورات مهمــة في مجــالات مثــل: الكيميــاء الكمومية، 

ــيراني. ــن الس ــات، والأم ــن الخوارزمي وتحس

ــم  ــر الكوانتـ ــول عـ ــإن دخـ ــة، فـ وفي النهايـ
أصبـــح وشـــيكاً للغايـــة، ففـــي أي لحظـــة قـــد 
ــل  ــة التحلـ ــم في حالـ ــاء التحكـ ــتطيع العلمـ يسـ
الكمـــي، وتحقيـــق أقـــى اســـتقرار ممكـــن 
ـــر  ـــافات غ ـــق لاكتش ـــك الطري ـــد ذل ـــات، ليمه للكيوبت
ـــات  ـــن المجتمع ـــة ب ـــوة القائم ـــد الفج ـــبوقة، تزي مس

المتقدمـــة وتلـــك الناميـــة. 
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