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Quantum nanophotonics and quantum computing: 
prospects, challenges, proposals 

Reza Ebrahimi1 

Abstract 
In this article, the link between nanophotonics and the science of quantum 
technologies is considered. Such an interdisciplinary approach may serve 
as a starting point for the development of breakthrough technologies. 
Several new directions, including strong light-matter coupling, 
topological photonics, metasurfaces and photon sources, and suspended 
optomechanics have been addressed in quantum nanophotonics. We hope 
that this review will foster an enhanced interaction between the 
nanophotonics and quantum science communities. Such synergy leads to 
the realization of new communication, sensory and information 
processing systems. In this article, explanations are given about quantum 
computing and the applications of computing in various fields, quantum 
optics, quantum telecommunications, and after introducing Rydberg 
atoms and their properties, the progress made in the construction of 
Rydberg quantum computers in the atomic network is reviewed. Then, the 
application of Rydberg atoms in quantum optics and its use in the 
production of a single-photon source and a two-photon gate are presented. 
In the last part of the article, suggestions are also given. 
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 و محاسبات کوانتومی: کوانتومی   فوتونیکنانو 

 ، پیشنهاداتهاانداز، چالش چشم 

 1رضا ابراهیمی 

 چکیده
 کرد ی رو  نیا کوانتومی در نظر گرفته شده است.  های  فناوریو علم    کینانوفوتون   وند یپ  مقاله  ن یدر ا

عمل کند.   شگامانهیپ یهایتوسعه فناور یبرا یممکن است به عنوان نقطه شروع یارشته انیم
و   هافراسطح   ،یکیتوپولوژ  کیماده، فوتون و    نور  یاز جمله جفت شدن قو  د یجهت جد   نیچند 

  م ی دواریمورد توجه قرار گرفته است. امکوانتومی    کیانوفوتون در ن  معلق  ک یفوتون و اپتومکان  منابع
تقو  یبررس   نیا ب   ت ی تعامل  نانوفوتون   نیشده  تقوکوانتومی  و علوم    کیجوامع   این  کند.  ت ی را 

در    .شودیم  د یو پردازش اطلاعات جد   یحس  ،ی ارتباط  های ستمیمنجر به تحقق س  ییافزاهم
در حوزه کوانتومی  مورد محاسبات   کاربردهای محاسبات  وو  کوانتومی  اپتیک   های مختلف، 

ها، های ریدبرگی و خواص آنبعد از معرفی اتمت و  توضیحاتی داده شده اسکوانتومی  مخابرات  
شود. بررسی میریدبرگی در شبکۀ اتمیهای کوانتمیدر ساخت رایانه  شده  های حاصلپیشرفت 

 هفوتون و دروازگیری از آن در تولید چشمۀ تکو بهره ها در اپتیک کوانتمیاتماین  سپس کاربرد  
   .شودانداز آینده داده می. در بخش آخر مقاله نیز پیشنهاداتی در چشمشوددوفوتونی ارائه می

 
کلیدی: فناوری  واژگان  کوانتومی،  نانوفوتونیک،  اپتیک  کوانتومی،  کوانتومی، محاسبات  های 

 مخابرات کوانتومی.
  

 
 ، دانشگاه تهران، تهران، ایران فوتونیکگرایش نانو فوتونیکدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی   1

 

 یعلوم فن یقیتحق - یفصلنامه علم

 )ص(النبییندانشگاه خاتم 
 1402زمستان ، اولی ، شماره اول  سال

  105-124صفحه 
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 مقدمه. 1
  ن ی . اکنند ایجاد می  یمتحول کردن صنعت فعل   یبرا  یبزرگ   تغییرمدرن  کوانتومی    یها یفناور

و محاسبات است.   یشناساندازه   ف،ی ظر  اریبس  هاییریگاندازه   من،ی شامل ارتباطات ا  فناوری
ه شد   ریامکان پذ   ،آماده شده  ژه ی و  هایستمیس  کیکلاس ریغ  هاییژگی کاوش و  لیبه دل   هانیهمه ا
  ی و مانند دماها  بودهها کاملا شکننده  ستمیس  نیموارد ا  شتریدر ب  (Huang et al., 2020).است 
 ک ی فوتونیک. نانودارند  ازین یخاص  طیبه شراکوانتومی نشان دادن و حفظ خواص  یبرا یبرودت

براپلت جذاب  و  یفرم  ارائه  کوانتومی    هاییژگی درک  نور  با  نانوفوتون میمختلف   کیدهد. 
ها  ها، مولکول نور با اتم  برهمکنش  یچگونگ   کهاست    سعهدر حال تو  یهانهیاز زم  یکیکوانتومی  

تول   ستمیس  نیا  (So et al., 2020).کند یم  یرا بررس   یمصنوع   یو ساختارها انتشار،   د،یبر 
کوانتومی تمرکز    هایستمیو کنترل منسجم س  ینور با استفاده از مهندس  ص یو تشخ  یدستکار

جنبه  که  دارد در  کاوش  حال  ،کند میفراهم    ارکوانتومی    کیزیف  یاساس  هایامکان  که    یدر 
به رژکوانتومی    هایستمیس ا   دهد.میسوق    د یجد   هایمیموجود را  پ  نیدر    ی هاشرفت یمقاله 

مکوانتومی    یفناور   ی کاربردها  یبرا  کینانوفوتون   ریاخ پوشش  امیدهیرا  شامل   مطالعه  نی. 
قو د  کی الکتر  ید  ،کیپلاسمون   ی هازحفره ی ر  یاتصال  مواد  واسطه    د یکالکوژنیو  فلزات 

  ی ها ( و حالت ره یغ  وکوانتومی  ها، نقاط  ها، مولکول )اتمومی  کوانت  یهاکنندهساطع،  یدوبعد 
پ در  دادن  کوانتومی    یمتاسورفا   ،یکیتوپولوژ   کیفوتون   وستار،یمحدود  نشان  ما  است. هدف 

نانو  یریپذ قیتطب اثرات    یبرا  کیفوتون پلتفرم  کاربردها  یاساسکوانتومی  اکتشاف  توسعه    ی و 
  های یدر توسعه فناورمینقش مه  کیکه نانوفوتون   میاست. ما معتقد   یواقع  یایدر دنکوانتومی  
 داشته باشد.  شرفتهیپکوانتومی 

 
 کوانتومی   کیروند نانوفوتون :1شکل 

کند.  میفراهم    یسیالکترومغناط  دانیم  عی توز  یدستکار  یرا برا  یدیجد   یابزارها  فوتونیکنانو
کند. به طور معمول، محصور شدن می را فراهم    هاحالت   ینور  یکنترل موثر چگال  ،امکان  نیا

  محصور   نیبالاتر مطابقت دارد. چن  ی نور  ی نانو با چگال  اسیدر مق  یسیالکترومغناط  دانیم  یقو
طول از    یتواند کوچکتر از کسرمیآزاد معمولًا از نظر پراش محدود است و ن   یفضا  رد  شدن
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ها ها و مولکول ماده با اتم-نور  برهمکنشفعال کردن    یبرا  د ی نور شد   ت یمحدودموج باشد. درک  
  ا ی  هامتشکل از نانوحفره و اتم  هاستمیکه س  ییاز آنجا  ( Jang et al., 2023) است.  یضرور

با یمنفرد بس  هایمولکول  به عنوان س  هاآن  د یار کوچک هستند،  در نظر  کوانتومی    هایستمیرا 
که نور هنوز   یدر حال  .خوب است   ی به اندازه کاف  دوسطحی  ب ی از موارد تقر  یاریگرفت و در بس

توانند نور را می  هاو مولکول   ها اتم  ف یتوص   نیدرمان شود. طبق ا   کیتواند به صورت کلاس می
  ی انتشار در فضا  معمولا منتشر کنند.    ایدو سطح جذب    یبه اختلاف انرژ   کینزد  هایبا فرکانس

م  آزاد اتفاق  به خود  و  افتد ی خود  به  فقط  سال دارد  یبستگکوانتومی    ستمیس  یهایژگی و  در   .
پورسل  1946 خود  بیان،  به  خود  انتشار  نرخ  که  دادن  میرا    ی کرد  قرار  با    ستم یس  کیتوان 

در   (Huang et al., 2020)داد.  ر ییسطح با بازتاب بالا تغ  کینزد  ایحفره    کیدر  کوانتومی  
موجود جفت شود.   ینور   هایبتواند با حالت   د یبا کوانتومی    ستمیس  ،نور  کردن  ساطع  یواقع برا
متفاوت است.  آزاد کاملا ی با فضا سهیحفره در مقا هایحالت  ینور ی رسد که چگالمی به نظر 

درک در    نیکاهش داد. ا  ای  شینرخ انتشار را افزا  ها حالت   ینور   یتوان با کنترل چگالمی  نیبنابرا
الکترود   ی د یجد   نهیزم  ت ینها وجود    (c-QED)حفره  کوانتومی    کینامی از  به  را 

شدن نور و  قدرت جفت   لیتعد   یبرا  ی نور  ی دگرهایتشد   نجایدر ا  (Horiuchi, 2013)آورد.
  موج کوچکتر از طول    اریبسکوانتومی    یکه اندازه تابشگرها  یی. از آنجاشوند ی استفاده مماده  
که   یسیبا حجم حالت الکترومغناط  و  است   فیضع  ماده نسبتاو    برهمکنش نور  ،است   یاتیعمل 

حجم حالت    یکی شدن، ت ی تقو یبرا  نیبنابرا ؛نسبت معکوس دارد از نظر پراش محدود است 
 ک یپلاسمون   یو نانوساختارها  ت یفیک با  یهاهدف حفره   نیبه ا  یابیدست  یبرا  .ابد یکاهش    د یبا

روچ و همکارانش در  ها  توسط  شگامیکار پ  ک یاند. در  به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته
 یابیدست  یبرا  ریدبرگ  هایاز اتم  یا بالا و مجموعه  کیفیت با    وی کروویحفره ما  ک ی  1983سال  
 ری نانوذرات طلا با شکاف ز  یدر محدوده مرئ  (de Abajo).شد   دهستفاا  یجفت قو  می به رژ

ا  ینانومتر افزا  نیبا چند   کینزد  دانیم  رموجی کانون ز  کی  جادی اجازه   ینور  یچگال  شیمرتبه 
را محالت  در چندهد ی ها  توان  یطول   یهااس یمق  نی.  تونل   ،و سطوح  و    یرمحل یغ  یزن اثرات 

  ف یبه توص   ازیبگذارد و ن  ریثات  کیحالت پلاسمون   ادهنده بممکن است بر تعامل تابش کوانتومی  
مولکول منفرد    کیمشاهده شد که    یبه طور تجرب   را یاخ  (Wu, 2023).نور داردکوانتومی    کاملا

به   پلاسمون   کیکه  است    کیحفره  شده  قوعلائمیجفت  اختلاط  و   ینور   یهاحالت   یاز 
حت  تونیاکسا دما  یرا  نشان    یدر  چندهد.  میاتاق  قو  هایرژیم  نیدر  شدن  تبادل    ،یجفت 
با نرخ    که  خلاء معروف است   یو نور وجود دارد که به نوسانات رابکوانتومی    ستمیس   نیب  ینوسان

جفت    می مشاهده کرد. در رژ  یو نورتاب  یپراکندگ  فیتوان آن را در هر دو طمیمتناسب جفت  
ماده انسجام را -که برهمکنش نور  دهدی نشان م  نیباشد. ا  زیناچ  د یبا  گری تمام تلفات د  ،یقو

به طور  و    کندمیفعال کم مصرف را فراهم    ی نور  های ستمیسعه سامکان توکه    کند یحفظ م
س از  استفاده  با  نقاط    یدهامه ین  هایستمیگسترده  است. کوانتومی  و  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 
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نانول   یکاربردها شامل  حفره   زرها،یبالقوه  نور  شده،ت ی تقو  ی احسگر  کوانتومی    یارتباطات 
برهمکنش موثر   یبرا  یبستر  نیاست. همچن  بیان شده  یفوتون اتاق و محاسبات، منابع تک   یدما

مربوط به امکان اصلاح خواص   زیانگجانیاز سوالات باز و ه یکیکند. میفوتون فراهم -فوتون
- رنو یبرهمکنش قو  طیتحت شرا ی نور های در حفره  هاآن  دادناز مواد با قرار  یبرخ ییایمیش

انتقال بار،    ،یانتقال انرژ  رات ییاز تغ  یشواهد خاص  ریاخ  یو تجرب   یطالعات نظرماده است. م 
   (Wu, 2023).دهند ی را نشان م هیحالت پا کینتیو س ییایمیفتوش 

 کوانتومی  مخابرات . 2
مخابرات کوانتومی گویند. در مخابرات   انتقال حالت کوانتومی از یک نقطه به نقطه دیگر را
توانند در شوند که هم میهایی سوار می کوانتومی، اطلاعاتی که باید مخابره شوند، روی فوتون

نور  فیبرهای  از طریق  و هم  آزاد  اندازه اتلاف  ی کمفضای  و  کنترل  ایجاد،  شوند.  گیری  ارسال 
جمله  از  اطلاعات  پردازش  و  الکترونیک  برای  جدیدی  امکانات  نانو  ساختارهای  در  اسپین 

می  کوانتومی فراهم  مخابرات  و  بنیمحاسبات  اساسناکند.  مفاهیم  و  کوانتومی ها  مخابرات  ی 
 Savaresi)شود.ارائه می کردن  پورت تله وکوانتومی  هم تنیدگی    در شامل اطلاعات کوانتومی،

et al., 2023)   
که   یطوره  هستند، ب  دهیهم تن  در یهابردارنده فوتوندر  ینور  یپرتوها  یکوانتومدر مخابرات  

ده یهم تن  زوج فوتون در  یهایریگبر اندازه ك پرتو،  یدر    یفوتون   یریگنظر از فاصله، اندازه   صرف 
د پرتو  در  تاثی آن  میگر  م  (Savaresi et al., 2023)گذارد.یر  را  رو یاطلاعات    ی توان 

اتمینظ  یکوانتوم  یهاستمیس فوتونهار  ذخ  ها،   ... اطلاعات یو  پردازش  کرد.  پردازش  و  ره 
  ی د همدوسیبا  یرا در حالت کوانتومی ك متفاوت است، زیبا پـردازش اطلاعات کلاس   یکوانتوم

ذخ  یوانتومک شود.    یزسـاره یدر  حفظ  اطلاعات  پردازش  در   یاصل   عضوو  اطلاعات 
 (Savaresi et al., 2023)ت.ت اسیوب یا کی یت کوانتومیب یکوانتوم یهاستمیس
 کوانتومی اطلاعات . 3

اساس کوانتوم  یتفاوت  مقا  یمخابرات  کلاس یدر  مخابرات  با  مخابره  یسه  اطلاعات  نوع  ك 
مخابرات  قرار دارند و اساس    یاطلاعات در حالات کوانتوم  یشونده است. در مخابرات کوانتوم

ای ارسال و در  یکوانتوم که در مخابرات   یاست. از حالات کوانتوم  ین حالات کوانتومیافت 
استفاده    یکوانتوم اسپیم  هستند قابل  به  پلاریتوان  و  الکترون  در  یزاسی ن  کرد.  اشاره  فوتون  ون 

 ی ام. بریهست  یازمند پردازش اطلاعات کوانتومین  یستم مخابرات کوانتومیرنده و فرستنده سیگ
با حالت کلاس یا متناظر  منظور  کوانتومین  پردازش اطلاعات  در  گین  یك   ی کوانتوم  یهات یز 

  ی هات یبر مفهوم ب  یختصردر ادامه علاوه بر مرور م  (Horiuchi, 2013)شوند.  یف می تعر
 شوند.    یم یز معرفین یکوانتوم یهات ی، گیکوانتوم
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   یکوانتوم یهاتیگ. 4
کوانتوم اطلاعات  پردازش  بحث  گ  ی در  اصل یچهار  پردازش   ی ت  تمام  که  دارد    ی ها وجود 

 هستند.   یسازاده یت قابل پین چهار گیله ایوسه ب یکوانتوم

 CNOT ت یگ (1 •

 هادامارد   ت یگ (2 •

 ت انتقال فاز   یگ (3 •

 ت چرخش    یگ (4 •

 کوانتومی تنیدگی  هم. در 5
با   یك کوانتومیه مکانی نظر  یینماواقع  ییظور ناقص نشان دادن توانامن  به  1935  ن در سالیشتیان

کرد که در تحولات    ی( را طراحEPR)  یمشهور  یش فکرین خود آزماشاگردا  کمك دو تن از
جد یزیف  یبعد  قرنیك  در  تاثیب  د  ا  ییزابس  ریستم  در  آزمایداشت.  مین  فرض  دو  ی ش  که  شد 

کوانتومیس در  ینظ  یستم  فوتون  دو  محیر  شدهط  یك  تاث  عایق  از  مجزا  بیو  هم   یرونیرات  با 
 ط انزوا یشران دو فوتون در  یکه ا  یشوند. تا زمانی دهند و سپس از هم دور میم اندرکنش انجام 

ستم یس   ك یاد باشد باز هم  ی ان آن دو زیبمانند، هر اندازه هم که فاصله م  ی رون باقیط بیاز مح
م  به شمار  طور  ،ند یآیواحد  اگر    ی به  فوتون  یکـیکه  دو  از    از  برخی  از  یکی  شناسایی  برای 

م  یمستق یدسترس  فوتون دومه به بدون آنک تواند ی شگر می، آزماشود یریگاندازه  های آنمشخصه
 ( Horiuchi, 2013).کسب کند  آن را در مورد اطلاعات مشابه شد داشته با

 ت عمده است:  یسه خصوص  یدارا EPRاندرکنش 

ز ین   دوذره شماره    یعنیك اعمال شود، زوج آن  یبه ذره شماره    یرییا تغیاصلاح    اگر •
   شود.یرات مییدچار آن تغ

است، وابسته به   1شماره رات اعمال شده به ذره ییاز تغ یکه ناش شماره دورات ذره ییتغ •
   ست.ین دو ذره ان یفاصله م

 کند.  یرا حس  م 1شماره رات ذره ییطور همزمان تغه ب شماره دوذره  •

   یکوانتوم مخابرات ندیافر  و کردن پورتتله . 6

فل در ع تلهیزیم  به نقطه دزی از نقطهیا بردن چیمعنای حمل    به  پورت کردنك،  بدون  گر  ی ای 
ف فوتونیزیارتباط  روی  اطلاعات  انتقال  است.  تشکهاانهیرا  اساس  هاکی  را  کوانتومی  ل یی 

کار در   وه یکند اما با توجه به شیها از سرعت نور تجاوز مکردن فوتون  پورت تلهدهد. سرعت  یم
ا کامپیانتقال اطلاعات،  در  نور محدودین سرعت  به سرعت  کوانتومی   de)د.شومی  وترهای 

Abajo)   های ن امشابه داست  ادیی کی، تا حدود زیزیی بدون ارتباط فیا جابجایکردن    پورت تله
ن  یشود، با اظاهر می  گری ای دنقطه  د و دریای ناپد ی است که فردی از نقطهیفضا-لیی تخ-علمی
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و اطلاعاتی که روی   هافوتون  شود، بلکه فقطمنتقل نمی ی کنونی، مادههاشیتفاوت که در آزما
 ابند.   ییم سوار شده، انتقال هاآن
   ینیاسپ ی : آشکارساز نور یرنده مخابرات کوانتومیگ. 7

  ی استفاده شده است. مواد با روش همجوش   III-Vن و  وکیل یس  یب تکنولوژ ین قطعه از ترکیدر ا
  ی کیاپت  یدهد تا با بازدهیاست و اجازه م  یند تجاریك فرای  نیند. ااصل شده مت  یکدیگرفر به  ی و

ن خ  III-V  یهایدهامهیبالا  عمر  طول  که  با    یطولان  یل یرا  کردیترک  یکدیگردارند  از    هب  و 
ن الکترون بهره برد. الکترون در  یاسپ  ین، براوکیل یخصوص سه  ، بIVگروه    یدهامهین  یزبانیم
محاط شده   pنوع    یبا ناخالص  InPله یوسه  که ب  10nmبا ضخامت    GaAs  یك چاه کوانتومی

که جذب فوتون   محدود است، آنچنان  یکیصورت اپته  ب  یشود. چاه کوانتومید میاست، تول 
ه  ی ك لایق  ی د از طریاست. حفره، پس از تول   یکیك کاواك رزونانس اپتیله  یوسه  ت بی ازمند تقوین

InP  نوع+p  کند  یرا حمل نم  ینتومونه اطلاعات کواچگیکند. حفره هین حرکت میبه سمت زم
اسپی ز با حالات  باند هدایرا  الکترون  تنین  در هم  نیت  بی ده  الکترون  دان  یك میله  یوسه  ست. 

پردازش گیستاتاالکترو انتقالیشود. ایمنتقل م  ینینده همدوس اسپریك به بخش حافظه و   ن 
شود، انجام شود. بخش حافظه و  یم  حفظ ییبالا  یل یبا درجه خ یکه همدوس یواند تا وقت تیم

در ساختار   یمنطق  یهات یکوچك است. گ  یك پردازنده کوانتومیپردازش آشکارساز در واقع  
ه سد با شکاف باند  ی است، لانشان داده شده  Bکه با  SiGeه ی وجود دارند. لا  SiGeنامتجانس 

ك  یالکترون به   هاهی ن لایان ایه موردنظر است. میمحدود کردن الکترون در ناح یاد برای ز  نسبتا
جا الکترون  شود. در آنیم کاشته شده است، محدود یکی ت الکتریك گیر ی که در ز P31+ون ی

م ول یمحدود  ذخا  یماند،  اسپیطلاعات  در  شده  می ره  آن  طرین  از  اسپی تواند  تبادل  با  یق  ن 
به    یهاالکترون ز   P31  ناخالص   یهاونیمحدود  در  که  گی مشابه  به  یر  است،  گرفته  قرار  ت 

  g ت که فاکتورین واقعیها و ات یق اعمال ولتاژ به گی از از طریوتر منتقل شود. کنترل مورد نیکامپ
م یه تنظی که لا   SiGe  هی رد. در لایگیشود، انجام م یه سد، مدوله می ان دو لایمحدود مالکترون  

نامین میز  فاکتور  ی ده  جهت    gشود،  لا   563.1برابر    100در  در  لای  SiGe  هی است.   Dه  ی ا 
ق  ی ت تابع موج الکترون از طریاست. با مدوله کردن ولتاژ گ  998.1برابر    g)بخشنده( فاکتور  

و ثابت،  ی کروویام  یدان تشعشعیك میشود. در حضور  ی ده میاستارك به سمت الکترود کش  اثر
میاسپ الکترون  از  ی ن  بتواند  رزونانس  آیحالت  ایرون  اندرکنش  عمل  نید.    ی هاباعث 

 ( de Abajo)د.شویمنفرد م یهات یوب یک

رد. هر  یگیم  دها صورت ت مجاور الکترویثبت به گم   یت با اعمال ولتاژهایوب یاندرکنش دو ک
  شود.یش شعاع بوهر میافته باعث افزای  کاهش  یدور شده و اندرکنش کولن  هاونیدو الکترون از  

ز  و فعل و انفعال مبادله را آغا  نیز شدهه  یهمسا  یهاان الکترونیش اندرکنش مین امر باعث افزایا
ایم مبادلهیکند.  انفعال  و  فعل  کیم   NOTات  یعمل   ،ن  مت یوب یان  کنترل  را  چنیها  ن  یکند. 

دهد، یها را شکل مت یاز گ  یك دسته عمومیگر  یکد یبا    یتیوبیو دو ک  یتیوب یك کیاندرکنش  
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تبد   چنانآن هر  رو یم  یل یکه  کوانتوم  یتواند  اسپیذخ  یاطلاعات  در  شده  الکترون   یهان یره 
   انجام شود. یکوانتوم  ح خطا و پردازش اطلاعاتیل تصحیمحدود، از قب

   یلنده فوتونی: گسیفرستنده مخابرات کوانتوم. 8

م یخواهی، میگر مراحل پردازش اطلاعات کوانتومی ا دیکردن    پورت تلهح خطا،  یبعد از تصح
کوانتوم صورت را    یاطلاعات  ده  فوتون  به  اجرایا.  میانتشار  با  کار  فر  ین  ند یامعکوس 

 ( Wu, 2023)د.ب شویك حفره بازترکیبا    تادارد    ازیالکترون ن  زیرا  قابل انجام است   یآشکارساز

  یاز بالا  کـه حفره  هد. از آنجا انفعال انجام د ك نوع حفره اجازه دارد با الکترون فعل ویفقط 
ب یبازترک  یاد باشد، برای ز   یعیطور طبه  که تعدادشان ب  یشود، مادامیـت انتخاب میباند ظرف

ن  یابند ابتدا به الکترون محدود به اولـید انتقال  یکه با ی وجود نخواهد داشت. اطلاعات یمشکل 
الکترون ن  یا  ،ت یبه الکترود گ  یقو  نسبتاك پالس  یبا اعمال    شوند.یمنتقل م  P31  یون ناخالصی

و  یاز   کوانتوم  یکی الکترواستات  به صورت ـون جدا شـده  نقطه  م  InGaAs  یبه  شود. یمنتقل 
حفره صورت  -ب الکترونیمنتقـل شـده و بازترک  ین صـورت بـه نقطه کوانتومیز به همیحفره ن

در   شـوند.یشده، منتقـل م  لیبه فوتون گس  یم ب، اطلاعات کوانتویمحض بازترکه  رد. بیگیم
شده   ی ن چاه کوانتومیگز یجا  یرخ داده است و نقطه کوانتوم  یر کوچکییز تغین  رندهیساختار گ

محدود    یکوچک  ی ست که تابع موج الکترون در فضاا  ن یا  یل استفاده از نقطه کوانتومیدل .  است 
ه  رنده، الکترون بیبخش گط اطراف حرکت نکند. در  یبه مح  ل فوتون، آزادانهیشود و قبل از گس

الکترون با حفره   رودیلنده انتظار میگس  شود. در بخشیخارج م  III-Vاز ماده    ،د یمحض تول 
ك الکترون  ینجامد.  یه به طول بینانوثانن  یامر ممکن است چند   ن یاندرکنش داشته باشد. ا  یقی تزر

تما اسپیآزاد،  به  و  مخت  یهانیل  دارد  خود  عمر  طول  در  سرعت  لف    ی مناهمدوس  به 
 ( Savaresi et al., 2023)د.شو

 نده آن   یو آ یمخابرات کوانتوم یهاشرفتیپ. 9

، متر  800  به طول   یبرنوریف  كین با استفاده از  ی ش و دانشگاه وی کدانان فرهنگستان علوم اتریزیف
  ی ق، حالت کوانتومی ن طریاز اگر متصل کردند و  یکد یدانوب را به    رود  یشگاه در دو سویدو آزما

د  جایا  ین روش براینده از ایآ  یرهاوت یرنده انتقال دادند. در کامپیرا از فرستنده به گ  نور  یاجزا
 د شد.   خواه استفاده یتالیجی ك دیش صفر و یمنظور نماه ب یکوانتوم یهات یب

نور که    یهافوتون  ین معناست که انتقال اطلاعات رویش به این آزمایز بودن ایآم  ت یموفق
 Savaresi).ر است یپذ امکان  ی نیزعملبه طور  دهد،  یل میرا تشک  یکوانتوم  یهاانهیرا  اساس

et al., 2023; Wu, 2023)  لومتر یش از دو کیبه طول ب  یچیپمیق سی از طر  یگری ش دیدر آزما
انجام   یعیط طبیش که در محین آزمایدر ا  شدند، اما پورت تله هات یوب یا کی یکوانتوم یهات یب

ارتباطات    یبرا  یکرد. گام بعد یمتر تجاوز نم  55  شگاه، ازیان دو آزمایم   یگرفت، فاصله واقع
است.    یابا استفاده از ارتباطات ماهواره   هاکردن فوتون  پورت تله  یبرا  ، تلاشیکوانتوم  یجهان
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ار  یبا فواصل بس  یقاطان نیم  در  هاکردن فوتون  پورت تلها  ین نکته روشن شود که آید ا ی اکنون با
 ( Wu, 2023)؟خیرا یباشد میر یپذ اد، امکانی ز

  ی هاستمیراه دور، فوتون است. س  یمخابرات کوانتوم  یستم مناسب برایدر حال حاضر تنها س
در   یوانتومدر مخابرات ک  هاآن  یریکارگ ه  هستند و ب  یدر حال بررس   هاونیو    هاگر مثل اتمی د
در   هابر فوتون، تلفات فوتون یمبتن یهاستمیاز مشکلات س یکیشود. یك محقق نمینده نزدیآ

تك فوتون را با توجه به آشکارسازها و  ین موضوع فاصله قابل عبور برایاست. ا یکانال کوانتوم
م فاصله ین مشکل با تقسیکند. اصولا ایمحدود م  کیلومتر  100موجود به    ییکایل یس  یبرهایف

شود. یپورت کرد، مرتفع متلهدر آن    را  یکوانتوم   یدگیهم تن  که بتوان در  یبه فواصل کوچکتر
شوند، از انتقال یده مینام  یحافظه کوانتوم  و   یدگیهم تن  مبادله در  که اصطلاحا  یکاربرد بعد

تن  در ب  یدگیهم  دور  فواصل  مه  به  بیآیدست  براه  ند.  ناهمدوس  یعلاوه  از    یناش  یحذف 
 ( Savaresi et al., 2023)د.شویاستفاده م یرارکننده کوانتومکاز  ت یکوانتوم یهاکانال

ن دو انتخاب، یاز ایک    . هروجود دارد  آزاد  یو فضا  ینور  یبرهایفط  یانتشار فوتون دو مح  یبرا
با خود را ن ج  ی را  یمحدوده طول موج  ینور  یبرها یف  ی از دارد. برایطول موج مناسب متناظر 

معمول  بی ن  نانومتر  1550تا حدود     1300  یعنی  یمخابرات  کوانتوم  یراز  استفاده    یمخابرات 
فضایم حالت  در  کوتاه   یشود.  موج  طول  حدود  آزاد  در  به    نانومتر  800تر  توجه  وجود  با 

که در   میکرومتر  10تا حدود    4  بلندتر  یل یخ  یهاموج  ن طول یکارآمد و همچن  یآشکارسازها
است  شفاف  اتمسفر  کوانتوم  یبرا  ،آنجا  م  یمخابرات   ,.Savaresi et al)د.شوی استفاده 

2023 ) 
 کوانتومی محاسبات و ارتباطات . 10

  ی قابل توجه یمحاسبات ت یارائه مز  لینوظهور با پتانس میپارادا  کی( QC) کوانتومیمحاسبات 
  در هممانند  می  کوانتو  ی کیاز اصول مکان  یبرداربا بهره   یمعمول   کینسبت به محاسبات کلاس 

از    یاریبه حل بس  QC  یمحاسبات  تیمز  نیشود که امی  ینیبشیاست. پ  ینهو برهم  یدگیتن
پ   ی دارو، علم داده، انرژ   یمانند طراح  ی حوزه کاربرد  نیدر چند   یحل نشدن  و  دهیچیمسائل 
  ی هاکمک کند. در سال   کوانتومی  مییو ش  منیارتباطات ا  ،یصنعت  ییایمیتوسعه ش  ،یپاک، مال

 QC  ،یکوانتوم   تمی الگورر /  افزاو نرم  کوانتومیافزار  العاده در توسعه سخت فوق   شرفت یپ  ریاخ

نقطه   کوانتومی   یدر واقع نشان دادن برتر  (Wu, 2023)کرده است.  ترکینزد  ت یواقعبه    اریرا بس
 ی مرحله منطق  .است (  NISQ)  سروصدا  پرمتوسط    اسیبا مقکوانتوم  در عصر    میعطف مه

  ار یرا بس  یواقع  یایمشکل دن  کیکوانتومی    یهاانهیاست که به موجب آن راکوانتوم    ت یمز   یبعد 
کوانتومی   یهادستگاه   رودیکه انتظار م  یی. از آنجا کنند ی حل م  کیکارآمدتر از محاسبات کلاس 

  چالش دو    یتیوب یو اتصال ک کوانتومی    یناهمدوس  ابند،ی  شیافزا  وستهیطور پبه   ندهیدر چند سال آ
  ار یبس  یقاتیتحق  نهیزم  کی  QCهستند.    NISQدر عصر  کوانتومی    ت یبه مز  یابیدست  یبرا  یاصل 

 یبررس   (Wu, 2023)دارد.  هادر تمام جنبه  یقابل توجه  شرفت یپ  کهاست    عی و سر  یموضوع 
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  یی نوظهور و شناسا  نهیزم  نیمدرن ا  ت یدرک وضع  یبرا  QCموجود در مورد    اتیادب   کیستماتیس
ارزشمند    اریکند بس  یدگیرس   هاآنبه    د یبا  ندهیآ  یهاکه در سال  جامعهاین    یباز برا  یهاچالش

از مطالعات   یبردارنقشه  یبرا  یشنهادیپ  ی بند طبقه   (Chen & Segev, 2021)  خواهد بود.
بر ابزارها و    قیدق  یشود. مرورمی استفاده    یقاتیتحق  هایشکاف   ییشناسا  یمختلف مرتبط برا

کوانتومنرم  یها یورافن سخت کوانتومی  پس   یرمزنگار  ،یافزار  توسعه  راو    ی هاانهیافزار 
 . کشد یم  ری مربوطه به تصو یها را در حوزه  یفعل  ت یوضع ،یکوانتوم

 فزار  اکوانتومی در مهندسی نرممحاسبات . 11
 محاسبات . باشند میمباحث بسیار پیشرفته و نوپا  کوانتومی  نویسی کامپیوتر  و برنامهمحاسبات  
  محاسبات  . در واقع هدفکوانتومی و علم کامپیوتر است مرز مشترکی میان فیزیک  کوانتومی  
ها و  مانند گیت  ی مجدد قطعات شناخته شده محاسباتی برای طراحهای، یافتن روشکوانتومی

گونه به  اثرات  ترانزیستورها،  تحت  بتوانند  که  است  بروز کوانتومی  ای  نانومتری  ابعاد  در  که 
نمایند.می کاربردهای محاسبات    (Kim et al., 2022)کنند، عمل  میاز  به کوانتومی  توان 

  ، کوانتومی اشاره کرد. در نگاه اولسازی  سازی و شبیهحاسبات موازی، تجزیه اعداد، مرتب م
در حالی که طراحی یک زبان  رسد  میای به نظر  کوانتومی کار سادهنویسی یک کامپیوتر  برنامه
افراد متخصص در این زمینه مینویسی کوانتومی، کاری دقیق و ماهرانه  برنامه به  نیاز  باشد و 

نرم  .دارد مهندسی  نتیجه،  تکنیک کوانتومی  افزار  در  برای  مهم  چالش  یک  عنوان   هایبه 
ی نویسبرنامهو  کوانتومی    هایالگوریتم مطرح است. از این رو،کوانتومی    کامیپوترهای پیشرفت 

کامپیوترهای  کوانتومی   قدرت  از  استفاده  در  کلیدی  با    .دارند کوانتومی  نقش  رابطه  در 
کوانتوم تکنیککوانتومی    های الگوریتم ی، کامییوترهای  زب   هایو   ی نویسبرنامه هاینانوین 

 ( Scully & Zubairy, 1999).است  شدههایی بحث کوانتومی برای کامپیوترهای کوانتومی 
 کوانتومی پتیک ا  . 12
اپتکوانتومی    کیاپت  شرفتهیپ  هاییتئور سوالرند یگمیسرچشمه    کیکلاس   کیاز  این  با  که   ، 

خلاء را کنترل کنند.    ت ی اثر تقو  یا ه ی توانند خواص زاومیناهمسانگرد    یزمان  یچگونه مرزها
  د یمهار تول  ؛ کهکنند ی شده ارائه م د ی تول  یهافوتون یاه ی زاو عی توز یمثال برا نیچند  ،سندگانی نو

 ر ییو تغ  ی اهی زاو  یهاشانه  د یتول   ،یرزونانس   میمستق  ت ی جهت خاص، تقو  کیفوتون در امتداد  
چائو و همکاران   (Scully & Zubairy, 1999).د نباشمی  دیتشد   ت ی مهار و تقو  نیب  عی سر

بهبود  کی برا  افتهی چارچوب  چگال  یابی ارز   یرا   ی فیط  کپارچهی  یهاحالت   یمحل   یحداکثر 
(LDOS)  به طور   عمل   نیبه دست آورد، گزارش کرد. ا   افته ی رسانه ساختار  کیدر    توانی که م

مق  یل یتحل  بالا  نیب  یبند اسیقانون  حساسLDOS  ی کران  پهنا  ت ی،  و  را    یمواد  منبع  باند 
  ی را معرفکوانتومی  فنگ و همکاران نفوذ    (Scully & Zubairy, 1999)کند.میاستخراج  
  های کند. شبکهمیارائه    هیبر نمونه اول موج  هایآن را با استفاده از شبکه  یتجرب   شیکرده و نما
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  زرینوشتن ل  کیتراشه با استفاده از تکن  یرو  یکربند یبر با احتمال اشغال متفاوت به عنوان پموج
ا  میمستق شدند.  مستق  یبرا  کردی رو  نیساخته   ی براکوانتومی  انتقال    یهادهیپد   میمشاهده 

 Blais et)خواهد بود.  د یمفکوانتومی  نفوذ    کینامی در مورد د  ندهیدر مطالعات آ  یاراکتشاف آم

al., 2020 ) 
 شیابررسانا در حال حاضر ب  ت یوب یک  کیمنسجم در  کوانتومی  مشاهده رفتار    نیاز زمان اول 

 یکیابررسانا صورت گرفته است.  کوانتومی    یمدارها  نهیدر زم  یاساس  یهاشرفت یسال پ  20از  
ابررسانا    یبه مدارها(  QED)حفره  کوانتومی    کینامی الکترود  میمفاه  یمعرف  هاشرفت یپ  نیاز ا

  کیدر    کردی رو  نیارائه دهد. ا  ،شودی شناخته م  QEDاست تا آنچه را که اکنون به عنوان مدار  
 ی براپیش از این    که  کند یرا محقق مکوانتومی  محاسبات    یبرا  یواحد الزامات اساس  یمعمار

ابررسانا استفاده شده است. به    ت یوب یها کساده و کار همزمان دهکوانتومی    یهاتمی الگور  یاجرا
است. به موازات  کوانتومی  محاسبات    یبرا  شرویپ  هاییاز معمار  یکی  QEDمدار    لی دلا  نیا
 ی را برا  ید یجد  یهافرصت  QEDمدار   ،کوانتومیبه سمت پردازش اطلاعات  اهشرفت یپ نیا

که در آن اثرات  کند یارائه م  د یجد  ی پارامتر ی هامی در رژکوانتومی  کیاپت یغن  کیزیاکتشاف ف
 & Scully)منفرد قابل مشاهده است.  وی کروویما  یهادر سطح فوتون  یاحتبه ر  یقو  یرخطیغ

Zubairy, 1999 ) 
ماده را در اساس  (QED)حفره  کوانتومی    کینامی الکترود سطح آن   نی تریبرهمکنش نور و 

سال    40. در طول  است  منفرد  هایمنفرد با فوتون  هایبرهمکنش منسجم اتم  که  کند می مطالعه  
است که ای رسیده  مرحلهبه    یتجرب   یهاکیدر تکن  ییهاشرفت یاکتشاف منجر به پ  نیگذشته ا

حالت   امکان  یا هاتمکوانتومی  کنترل  حاضر  حال  در  که    ییهاشرفت یپ  ؛است   ریپذ منفرد 
  ی اند. برافراهم کردهکوانتومی  کیزی ف یشهودضد  ت یماه یبررس  یرا برا یقیدق اریبس یابزارها

  کند، یغلبه م  یفروپاش  یها ماده بر همه نرخو    که در آن جفت شدن منسجم نورمییبه رژ   دنیرس 
طور اثرات    یبه  مکوانتومی  که  اتم  یاحفره   QED  شوند،یمهم  دوقطب   ییهابه  گشتاور    ی با 

حفره   میات  یکی الکتر و  م  ییهابزرگ  ناح   یسیالکترومغناط  دانیکه  در  فضا    یکوچک  هیرا  از 
م ا  ( You & Nori, 2011)است.  یمتک،  کنندیمحدود  پ  نیبا  به  کوانتومی    یوستگیحال 

  ک ی  درمنسجم دو حالت    ینهبرهم  یقطع  یهانشانه  نیو اول   شودیمحدود نم   یعیطب  یهااتم
نوسانات  میات کیزیف یهاک یتکن قی از طر شی دو دهه پ است. شده  یمهندسکوانتومی  ستمیس
بر   یدستگاه مبتن  کی  یشاتیآزما  نی مشاهده شد. در قلب چن  یتداخل رمز  یهاه ی و حاش  یراب

به عنوان   امیعمل    یاتم مصنوع   کیاتصال جوزفسون قرار دارد که  با  حال برخلاف    نیکند. 
 د یبا یبرودت یو عملکرد مناسب در دماها یبا طراح ابررسانا یمصنوع یهااتم یعیطب یهااتم

حدود مکان  یتا  رفتار  به  طول  کوانتومی    یکیمجبور  در  پ  20شوند.  گذشته    شرفت یسال 
اکنون   یمصنوع   هایاتم  ارهایمع  یحاصل شده است و بر اساس برخ  ریمس  نیدر ا  یریچشمگ

ابررسانا را کوانتومی  یمدارها نیهستند. علاوه بر ابهتر خود  یعیطب انیمتااز ه یحت ایتراز  هم
محدود شده در عناصر    یسیالکترومغناط  یهان اد یبا م  یتوان به شدت و به طور قابل کنترل می
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توان به می  QED  کیزیف  با استفاده از  گری جفت کرد. به عبارت د  هاو خازن  ها مدار مانند سلف
را باز کرده   QED7-9مدار    نهیکه زم  یامشاهده  ،کرد  وشرا در مدارها کا  یاحفره   یعیطور طب

اپت فراتر از  به الزامات ضرور  یمعمار  کیدر    QEDمدار    ،کوانتومی  کیاست.   ی برا  یواحد 
  وتر یکامپ  کیتحقق    یبرا  شرویپ  یمعمار  کیو اکنون    ابد یمیدست    یجهانکوانتومی  محاسبات  
 ( Scully & Zubairy, 1999)است. ریپذ  اسیمقکوانتومی 

فعال شده توسط    یمصنوع   هایکند که چگونه درجه کنترل و اتصال اتممی  یبررس   کار  نیا
ف  یتوان برامیرا    QEDمدار   اپت  QED  کیز یکشف  تراشه و   کی  یرو کوانتومی    کیحفره و 
 م یقرار داد. ما ابتدا مفاه  یبردارمورد بهره   دوارکنندهیامکوانتومی    هاییساخت فناور  نیهمچن
در    توانیکه م  ی د یپارامتر جد   یهامیچگونه رژ  نکهیو ا  م یکنیم  یرا معرف  QED  دارم  یاساس
کوانتومی   کیاپت  یبرا  ید یبه امکانات جد   یاحفره   QEDبا    سهیبه دست آورد در مقا  QEDمدار  

مورد بحث کوانتومی  پردازش اطلاعات    نهیرا در زم   QED. در مرحله بعد مدار  شودیمنجر م
گام  ییهادگاه ی د  سپس.  میدهمیقرار   مورد  در  زم  یبعد  یهارا  سمت   QEDمدار    نهیدر  به 

 یو سپس با بحث در مورد برخ (QEC)کوانتومی  یخطا ح یابتدا با تصحکوانتومی محاسبات 
 ( Wu, 2023).میکنی بزرگتر ارائه م یهاستمیبه س یبند اسیمرتبط با مق یهااز چالش

ا در  نظر  نیبه طور خلاصه    ک یشامل    هاآن.  میکنمیرا خلاصه    QEDمدار    هیپا  هی بخش 
  ک ی( مانند  یبالا )آب  ت یفیبا ک  وی کرووینوسانگر ما  کیشده در    هیابررسانا )سبز( تعب  ت یوب یک

 ی بعد حفره سه   کی  ای  (LC)مدار خازن    و  سلف  کیسطح ابررسانا،  خط انتقال هم  ندهکند یتشد 
(3D)   یکیدر نزد  ت یوبیکننده خط انتقال، کد یتشد   کیهستند. هنگام کار با    یابا عنصر توده  

شود  میقطع    یهایتوسط شکاف   یمرکز   یدها  نیشود. امیکننده ساخته  د یتشد   یمرکز  یدها
نقاط،    نیشود. در امیکننده    د یتشد   یو خروج  یورود  هایبه پورت   یخازن   اتصالکه منجر به  

  کاملا   یهابا فرکانس   یعاد  یهاباز منجر به حالت   یمرز  طیشرا  نیو ا  شودیم  د یناپد   انی جر
م شده  رزوناتورها   هنگام.  شودی جدا  با  اصل   ،یمتریسانت  کی  یکار  رژ  یفرکانس    م ی در 

 ی اها به اندازه فرکانس   نیشود. امیانتخاب    گاهرتزیگ  15تا    5  نیب  است و معمولا  وی کروویما
ا  ییدما  در   یحرارت  ی هافوتون  تیبالا هستند که از جمع آن کار مدستگاه  نیکه    کنندیها در 

در    ،شودیم  یریجلوگ  هنوز  برا  ک یاما  مناسب  ما  کیالکترون  یمحدوده    و ی کروویکنترل 
 ( Scully & Zubairy, 1999).هستند 

  ن یرفتار کنند. در ا یمصنوع   هایتوانند مانند اتممیابررسانا با اتصالات جوزفسون   یمدارها
 نیکنند. چنمی عمل    یرخطیاتصالات جوزفسون به عنوان عناصر مدار غ  ،یکوانتوم  یمدارها

در    یرخطیغ ب  کیبودن  نابرابر  فاصله  انرژ   نیمدار  به طورمی  نیرا تضم  یسطوح  که    یکند 
  ی مورد بررس  ی خارج   یهاناد یتوان به صورت جداگانه با استفاده از ممیسطوح را    نی ترن ییاپ

تجرب  طور  به  داد.  مق  نیا  ،ی قرار  در  دمامیساخته    یکرومتریم  اسیمدارها  در  و    ی شوند 
به دل میکار    نی کلویل یم به لطف ابررسانا  لیکنند.  نو  ،ییکاهش ابعاد و  از    یناش  زی اتلاف و 
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کوانتومی   ی کیتوانند به صورت مکانمیمدارها    نیشود، بنابرامی سرکوب    یادی تا حد ز  طیمح
 ( Kim et al., 2022)کنند.رفتار 

 لیتبد   زیادی  قاتیبه موضوع تحق  رایبر اتصالات جوزفسون اخ  یمبتن  یابررسانا  یمدارها
ک  توانند یم  رای ز   ؛اند شده  عنوان  دو  یهاستمی)س   ت یوبیبه  برا  یسطحکوانتومی  کنترل(   یقابل 

گکوانتومی  محاسبات   قرار  استفاده  حترند یمورد  زم  ی.    ن یا  یمعمول  یناهمدوس  یهانااگر 
 ی برا  هاآن   یماکروسکوپکوانتومی  کمتر است، انسجام  کوانتومی  مدارها از الزامات محاسبات  

رفتار   دادن  کافکوانتومی  نشان  توجه  ا  یقابل  تعدادمیمدارها    نیاست.  و  یتوانند    ژهی حالت 
داشته باشند که شامل    یاشبه ذره   کاتی تحر  یگسسته کمتر از سطوح انرژ   ژه ی و  ری ابررسانا با مقاد

  ی مصنوع   هایدهد تا مانند اتممیمدارها اجازه    ن یبه ا  یژگی و  نیشود. امیکستن جفت کوپر  ش
ساخته شده    یمصنوع   هایو اتم  یعیطب  هایاتم  ن یب  یقی ابررسانا رفتار کنند. در واقع تشابه عم

توانند نوسانات  میگسسته هستند و   یسطوح انرژ  یاابررسانا وجود دارد. هر دو دار یاز مدارها
ب  میمنسجکوانتومی   در حال   نیا  نیرا  دهند.  نشان  اتم  یسطوح  م  یعیطب  یهاکه  با    توانیرا 

  انگیزد، میبر گری به حالت د یها را از حالتکه الکترون وی کروویما ای یمرئ یهااستفاده از فوتون
  و ی کروویما  یهاولتاژها و فوتون  ،هانای جر  توسطمدارها    نیدر ا  یمصنوع  یهااتم  .کنترل کرد

  خته یبرانگ  گری به حالت د  یماکروسکوپکوانتومی  حالت    کیرا از    ستمیکه س  شوند یم  ت یهدا
 ( Scully & Zubairy, 1999).کنند یم

در دو    یمختلف انرژ   یهااسیشامل مق  یعیطب  ی هاابررسانا و اتم  یمدارها   نیب  یهاتفاوت 
 ف یضع  یعیطب  هایاتم  یبرا  نگیخود است. کوپل   طیبا مح  ستمیبودن هر س   یقو  زانیو م  ستمیس

  ی خاص   یهایژگی با و  توانیرا م  یمصنوع   یهااتم  ،یعیطب  یهااست. برخلاف اتم  ی و مدارها قو
تراشه ساخت. با توجه به    کی  یاستاندارد رو  یتوگرافیل  یهایو با استفاده از فناور   ردک  یطراح

ا  تنظ  نیکاربردها  از  اتم  تیمز  کی  ی ریپذ میدرجه  به  نسبت  بنابرا  یعیطب  های مهم    ن یاست. 
در  کوانتومی    کیاصول مکان  شیآزما  یبرا  ابررسانا را  یمدارها  ،قابل کنترل   یاوه یتوان به ش می
ف  نیو همچن  ی ماکروسکوپ  اسیمق دادن  اپت  میات  کیزینشان  تراشه    کی  کوانتومی روی  کیو 

ا بر  علاوه  کرد.  گونهمیرا    یمصنوع   هایاتم  نیاستفاده  به  دارا  یطراح  یاتوان  که   ی کرد 
 وجود ندارد. یعیطب هاید که در اتمن باش یبی و غر ب یعج هاییژگی و

 ی های مصنوعابررسانا به عنوان اتم  یمدارها. 13

  ی عنی  ؛کنند می  نییمدار اتصال جوزفسون را تعکوانتومی    یکیرفتار مکان  یمهم انرژ   اسیدو مق
 ک ی  یبرا  )Ec = (2e) 2/2C(کولن    کیالکترواستات  یو انرژ  (JE)جفت جوزفسون    ی انرژ

  ک ی  ت یظرف  ایاتصال جوزفسون    کی   JC ت یظرف  ای  Cاست و    یکیبار الکترون  eجفت کوپر که  
)  ره یجز جفت  کوپر  جعبه  نام  به  ظرف  یعنیابررسانا  ظرف  gC  ت یگ  ت یمجموع  اتصال    ت یو 

است. مدار  به  بسته  ا  (Folk et al., 2003)مربوطه(  بر    ی ابررسانا  هایت یوبیک  ن،یعلاوه 
   cE / JE ≈ 1که    یزمان  تواند یجعبه جفت کوپر م  کی. به عنوان مثال  است   ریپذ امکان  یبیترک
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شارژ    زی ، نوcE/JEشار، با کاهش نسبت    ت یوب یشارژ رفتار کند. در مورد ک  ت یوب یک  کیمانند  
 ن یکند. در ا میشارژ عمل    ت یوب یک  هیشب  شتریشار و مدار غالب شود. سپس ب  ز ی بر نو  تواند یم

اتصالات کوچکتر و بزرگتر در حلقه  نیجفت جوزفسون ب ینسبت انرژ α < 0.5  (α یمدار وقت
فاز عمل    ت یوب یک  کیشود و مدار مانند  می  لیچاه تبد تک   لیپتانس  کیدو چاه به    لیاست( پتانس

  زی سرکوب نو  یبزرگ را برا  یخازن   ت ی ظرف  کیتوان  می   ( Braunstein et al., 1992).کند می
شارژ   زی کاهش نو  یتوان برامی   نیانتقال داد. همچن  به محل اتصال کوچکمدار    نیشارژ در ا

بزرگ که به اتصال جوزفسون متصل شده است، استفاده کرد   ت یظرف  نیاز ا   در جعبه کوپر جفت 
  ک یو اپت  میات  کیزیف  یهادهیچند جنبه از پد   ادامهکند. در    یسازاده یفاز پ  میتا مدار را در رژ

 ( Kim et al., 1999) .میکنمیرا برجسته  رساناابر  یموجود در مدارهاکوانتومی 

انرژمی  زه یکوانت  یسیالکترومغناط  دانیم  کی با    ی تواند  منسجم  طور  به    ستم یس  کیرا 
مق  کیدر    معمولا  یسطحدو )در  اکرومتریم  اسیحفره کوچک  کند.  مبادله  تبادل    فرایند   نی( 

از کوانتومی  دان یو م یسطحدو ستمی است. س یبه نام نوسان راب یاساس دهیپد  کیشامل  یانرژ
.  کنند یبه عقب و جلو مبادله م  شودیم  دهینام  یکه فرکانس راب  یمشخص  کانسرا با فر  یانرژ

 دان یم  ستمیبا قدرت جفت شدن س  یاست، فرکانس راب  ستمیدر رزونانس با س  دانیکه م  میهنگا
شامل   میمنسج   ی هافرایند   نیچنحالات    نی ترییابتدا  (Kim et al., 1999)متناسب است.

و    ستمیس نیب ی. تبادل انرژاست فوتون منفرد در حفره  کیبا  یسطحدو ستمیس ک یبرهمکنش 
  ی سطحدو  ستمیس  یبزرگتر از نرخ فروپاش  یقابل مشاهده است که فرکانس راب  یفوتون منفرد زمان

 کیدر    ینور  دانیها که با ماز اتم  یانواع مختلف   یاتم برا-جفت شدن فوتون  نیو حفره باشد. ا
الکترود اساس  و  است  آمده  دست  به  دارند  تعامل  را    (QED)حفره  کوانتومی    کینامی حفره 

شد و به    شنهادیابررسانا پ  یبا مدارها  QEDحفره    ( Schaub et al., 1999).دهد ی م  لیتشک
تجرب ط س  یور  ک  یهایستمیدر  اتم  هایت یوب یکه  عنوان  به   دوسطحی   یمصنوع  هایابررسانا 

و   (LC)خازن تک حالته    /ییکننده القا  د یتشد   کیحفره    یشوند، به دست آمد. برامی استفاده  
موج  د یتشد   کی توجهبر همکننده  قابل  به طور  استفاده شده است.  حد    ،یسطح چند حالته 

 ی عیاتم طب  کیتر از  راحت   اریتواند بسمی حفره    کیابررسانا در    ت یوب یک  کی  یبرا  یجفت قو
  دهدی امکان را م نیمثال ا ی. براد یبه دست آ ستمیس یمناسب پارامترها یحفره با طراح کیدر 

ابررسانا و   ت یوب یک  نی. علاوه بر امیابررسانا در حفره مشاهده کن  ت یوبیک  کی  ی را برا  رییتا تغ
   (Braunstein et al., 1992)تراشه ساخت. کی یتوان رومیحفره را 

  م یبه رژ  تا  کرد  یخاص طراح  میستیس  یبا پارامترها  توانیابررسانا را مکوانتومی    یمدارها
  ت یوب یک یانرژ اسیفوتون با مق ت یوبیکه در آن قدرت جفت ک ،یفوق قو نگیبه اصطلاح کوپل 
در    ینظرمطالعات    یدر واقع تعداد  ؛ دستیابی پیدا کرد.مناسب هستند   و  سهیو فوتون قابل مقا

  ه ی آن را تجز  یغن یکینامی و د یکیاز خواص استات  یوجود داشته است که برخ ستمیس نیمورد ا
تحل  همچنکنند یم  لیو  و    ت یوب یک   کی  نیب  یقو  ار یبس  جفت   نی.  ابررسانا  بر  موج  کیشار 
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توان انتظار داشت  میداده شده است.    ننشا  هاشیدر آزما  رایاخ  LC  دگریتشد   کی  ایسطح  هم
پد  ا  ید یجد   هایده یکه  قوجفت   می رژ  نیدر  فوق  رژ  دایپ  ی کننده  در  که  جفت    هایمیشود 

 ت یوب یک  کیپوشانده شده از    یهاحالت   نیوجود ندارد. علاوه بر ا  یقو  و نسبتا  یمعمول   فیضع
 LCنوسانگر   کیمدار در  هیببا تع یبه صورت تجرب  دیشد  وی کروویما دانیم ک یبار ابررسانا و 

جفت    می هر دو رژ  تا  دهد میرا  امکان    این  دهیپوش   هایحالت   نیا   میتنظ  ت یمشاهده شد. قابل 
 ( Loss & DiVincenzo, 1998).شودرزونانس و پراکنده کشف 

فرد در   ایشده زوج    فی کاملًا تعر  یتقارن برابر  یدارا  یعیطب  هایدر اتم  یکیحالت الکترون
  ی کی الکتر دانیاتم و م  نیب یلتونیبرهمکنش هم ،یدوقطب ب ی تقر در اثراست.  یهر سطح مدار

  ی انتقال دوقطب   سی عنصر ماتر  کیداشتن    یبرا  نیبنابرا  ؛فرد است  یبرابر  یوابسته به زمان دارا
محدود  رصف  ریغ بر  مغناط  یموتالی زآ کوانتومی  اعداد    یرو   یهات ی علاوه    ی هاحالت   یسیو 

وجود    کسانی  یبا برابر  یکیالکترون  هایحالت   نیب  یگذار دوقطب  چ یکه ه  ییجا  د یبا  یکیالکترون
انتخاب   نیحال قوان  نی. با ا وجود داشته باشد   ییو نها  هیحالت اول   نیب  ی برابر  رییتغ  کی  ندارد

برامی تقر  یمصنوع  هایاتم  یتواند  در  مثال  عنوان  به  باشد.  متفاوت    ی دوقطب  ب ی ابررسانا 
 یوابسته به زمان برابر  یسیمغناط  دانیم  کیو    شار  ت یوب یمدار ک  کی  نیب  یلتون یبرهمکنش هم

  یسیشار مغناط  Φکه    ییساکن جا  یسیبا شار مغناط  یاندارد مگر در نقطه وجود    یمشخص
و   حلقه  به  مغناط  0Φساکن  شار  ا یسیکوانتوم  در  است.  شده  خاص    نیاعمال  شار  مقدار 

   (Chen & Segev, 2021)فرد است. یبرابر یدارا یلتون یمه برهمکنش

شده است.   لیکننده تشک  د یتشد   یحفره نور   کیکننده در داخل  ت ی تقو  طیمح  کیاز    زریل
س  میهنگا وارونگمیرانده    ستمیکه  برامیرا    (SPI)حالت    ت یجمع  یشود    ا ی  ها اتم  یتوان 

نور   نیب  یبازخورد مثبت  نیکننده به دست آورد. علاوه بر ات ی تقو  ط یموجود در مح  هایمولکول 
فوتون  لیگس ت یبازخورد مثبت و ماه نیا لیکننده وجود دارد. به دل ت ی تقو طی ساطع شده و مح

جهت،    یساطع شده دارا  هایاست و فوتون  یخالص بزرگ   یبهره نور   یدارا  زریشده ل  کی تحر
  های نهیدر زم  یمتنوع  یکاربردها  زریاست که ل  یمعن   نیبه ا  ایمزا  نیهستند. ا  کسانیفاز و قطبش  

و   یاز نظر تئور  را  زریل  ،یاتم مصنوع   کیمطالعه با استفاده از تنها    نیچند   رایمختلف دارد. اخ
 ( Vrijen & Yablonovitch, 2001)اند.بررسی کرده  یتجرب 

ا  هایت یوب یک قابل کنترل    یاوه یرا به شکوانتومی    هایرا دارند که حالت   تیمز  نیابررسانا 
از   توانیاز هم جدا شوند، م  یساکن به صورت مکان  یهات یوب یک  نیکنند. اگر امی  یدستکار

تول   یهافوتون در    د یمنفرد  به  کیشده   ک یبه    هیشبکوانتومی  گذرگاه    کیعنوان  حفره گسترده 
امر    نیا  ،یاستفاده کرد. از نظر فناور  هاآن  نیبکوانتومی  ارتباطات    یاجرا  یپرنده برا  ت یوب یک

 یهات یوب یک  نیابررسانا و انتقال اطلاعات ب  ت یوب یک  کی  یها با دستکارتک فوتون  د یمستلزم تول 
با استفاده از  تراشه    کی  یروکوانتومی  ارتباط    فرایند   نیبه ا  یابیها است. دستابررسانا و فوتون

 ( Vrijen & Yablonovitch, 2001)شود.می ریپذ امکان تراشه یحفره رو  کی
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 ها چالش . 14
به سرعت در حال انتقال از حوزه  QEDبا مدار کوانتومی پردازش اطلاعات  یعمل  هایچالش

  ی متعدد   یعمل  یهاانتقال چالشکار    نیاست. انجام ا  یفن  ت یه آستانه واقعب  میعل  یکنجکاو
در حال توسعه   یارشته  .قرار دارند کوانتومی    یمهندس  یدر حوزه موضوع   قایکه دق  کند ی را ارائه م

از ساخت    ت ی در حما  کیکلاس   یو مهندس  یسنت کوانتومی  علوم    ایجاد پلی بین  ت که در خدم 
مرتبط    یاگرچه انتزاعات مهندس  (Jang et al., 2023)قابل توسعه است.کوانتومی    یهان یماش
  اریبسبه دلیل اینکه  قانون مور    ایدنارد    اسیمقکوانتومی    هایآنالوگ   مانند   ستمیس  یریپذ اس یبا مق

هستند  برا  نابالغ  نکوانتومی  اطلاعات    یپردازشگرها  یهنوز  امااند افتهیتوسعه  درک    ،  ضمن 
و   هاستمیبه س  ی. امروزه در گسترش عملکرد فعلمیکن  انیب  ها راآن  میتوانمی  یفعل   هایچالش
مق  یکاربرد  هایبرنامه نشودمینگاه    بزرگتر  اسیدر  پردازنده اطلاعات   کی  میعمو  یازها ی. 

زمی را  کوانتومی   خطوط  در  پردازنده  ری توان  کرد.  مواد  د یباکوانتومی    یهاخلاصه  با    یاز 
ها پس از  و توسعه ساخته شوند. آن  د یساخت قابل تجد  یهافرایند بالا و با استفاده از  یوستگیپ

با    د یبا  ساخت  و  شوند  شوند چالشب  دقت کنترل  افزا  یالا خوانده  با  ک  شیکه   هات یوب یتعداد 
 یهاگنالیاز س  یشتریورود و خروج تعداد ب  به  ازین   (Schaub et al., 1999).شودیتر مسخت 

در پردازنده   هاگنال یآن س  یابی ریدر مس  ظلم اتصالات   نیبه پردازنده و همچن  یکنترل و بازخوان
ن دارد.  کال  ازیوجود  فرکانس   بره یبه  و    ت یوب یک  یهاکردن  منفرد  با    هاآن  یهانگیکوپل و حفره 

و   کیمتقاطع کلاس  یحذف گفتگو نیو همچن ردازندهمناسب پ یکنترل و بازخوان یبرا گریکد ی
و تمام خطوط کنترل    پردازنده  د یبا  نی منسجم وجود دارد. علاوه بر ا   یلتون یناخواسته هم  کینامی د

احتمالا و  ش  یبرودت  یکیالکترون  لیوسا  آن  به  در    یاوه یرا  بالا  عملکرد  با    خچال یسازگار 
 د یقرار داد و حرارت داد و با  نی کلویل یم  یکنترل حرارت محدود در دما  ت یبا ظرف  یسازقیرق 

داده شده در    هایتمی الگور   یسازاده یپ  یبرا  یافزار نرم  مجموعه  کیو    کیاز الکترون  ی امجموعه
   (Loss & DiVincenzo, 1998)کرد. جادیا اسیمق

مرتبط است.    یگذاراسیمق  زیبه دو دوره متما  یتا حد  ازهاین  نیبرآورده کردن ا  یهاچالش
به طور جداگانه   ت یوب یاست که در آن هر ک  brute-forceعصر  یعنی  تر  دوره کوتاه  کی  یاول 
بازخوان  یبرا و  پردازندهمی  یکشمیس  یکنترل  ده   یامروز  ت یوب یک   ی هاشود.  با حداکثر چند 
 ت یوب یک  1000تا حدود    brute-force  یکردهای رو  نی. چند رنیگی دسته قرار م  نیا  رد  ت یوب یک

 خچال یو اندازه    گنالیس  یابی ریمس  ، یبند عمدتا با بسته  فیضع  نیتخم  کی  .قابل اجرا هستند 
تول   لیما  یکه کس  یسازقیرق  م  . دومیشودیآن است محدود م  د یبه  به عنوان عصر   توانیرا 
و    گنال یپلکس کردن سیمانند مالت  کپارچهی  یهاکه در آن روشگذاری کرد  نام  یریپذ اس یمق

 یهامیبا س شتریب یهات یوب یک یفعال کردن کنترل و بازخوان یبرا یمکانهم یبرودت کیالکترون
دو نوع   یبار حرارت   (Myers et al., 2005).شوند یم  یبالاتر معرف  یدگیچیپ  مت یکمتر به ق

 ی هات یوب یو ک   QEDمدار مسطح    ،مورد بحث قرار گرفت   نجایا  رابررسانا که د  ت یوب یمدار ک
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ا  یار یر بسد  وی کروویما  یبوزون با چالش  نیاز  ها هرچند به درجات متفاوت مشترک هستند. 
  ی هااز حفره  که دارند ی ابررسانا خود اطلاعات کوانتومی را نگه م یهات یوب یک ،مسطح  کردی رو
 ت یوب یموارد واسطه جفت و کنترل ک  یدر برخ  یاکوانتومی    یهاخواندن حالت   یبرا  وی کروویما

  تیاز جمله قابل   رسانامه یساخت ن  ی هااز روش  یمسطح  یهاپردازنده  نی. چنشودی استفاده م
و عوامل شکل نسبتا کوچک بهره   یکون یل یس  یهاساخت روی تراشه  ت یقابل   ،یتوگرافیتوسعه ل

  ی ازهایبرآوردن ن  یساخت برا  یهافرایند  رای است زبسیار  ها  چالش  ،. در حفظ انسجامبرند یم
نسبتا بزرگ )در   وی کروویما یهاحفره   ت،یوب یکی بوزون کردی و. در رشوند یم ترده یچیذکر شده پ 

برایمتری سانت  اسیمق فوتون   یهاحالت   ینگهدار  ی(  بلوک   کیکوانتومی   ومیینیآلوم  یهادر 
ک  شوند یم  یکارن یماش ا  یبرا  نترانسمو  یهات یوب یو  محالت   نیکنترل  استفاده  . شوند یها 

فوتون بالاتر که به -حفره   بالاتر  از مدولار بودن و طول عمر  یدرجه ا   کردی رو  نیا  یاصل   ت یمز
 با ی تقر  کردی شود. همانطور که قبلا ذکر شد، امروزه هر دو روتر تمام میبزرگ  اریبس  یردپا  مت یق

 99و    یتیوب یکتک  یهادروازه   یدرصد برا  99.9  دحدو  ،ابند یی دست م  ت یسطح از گ  کیبه  
 ی کپارچگیفوتون به    -و حفره   ت یوب ی مسطح ک  کردی . هر دو رویتیوب یدو ک  یهادروازه   یدرصد برا

طور    عتایطب  bosonic qubit  کردی رو  .کنندمی  هیتک  یر یپذ توسعه  لیتسه  یبرا  یبعد سه  به 
حال  ی بعد سه  کپارچهی در  رو  یاست،  فناور  یدوبعد   ت یوب یک  مسطح  کردی که   ی ها یاز 
ممرسوم  نهیزم  کیدر    ی بعد سه  یسازکپارچهی استفاده  زنجکند یتر  از  حرکت  با  های  ره ی. 

عملا    ی های داخل ت یوبیبه ک  گنالیس یابی ریبزرگتر، مس  یبعد   دوهای  هیبه آرا  ت یوب یک  یبعد یک
شود. ممنوع می   گریکد ی  زدنفعال کردن اتصالات متقابل و دور    یبدون استفاده از بعد سوم برا

فرایند واحد تصور  کیدر  هات یوب یدر کنار ک یکشم یس هی لا نیاگرچه ممکن است ساخت چند 
  کندیم  ب یترک  یکشمیس  یهاهی لا  نی با اتلاف را ب  یهاکی الکتریعموما د  یکردی رو  نیشود، چن

 ت یف یهای با ککی الکتر  ید  اب  کپارچهیکه ساخت    ی. در حالدهد ی را کاهش م  ت یوب یو انسجام ک
روز است  ممکن  و    کردی رو  کی  یبالا  قبول  براقابل  الکترون  ت یوبیک  یسودمند  کنترل    کیو 

ا  .باشد   کپارچهی تراشه   نیا   نیگزیجا  کردی رو  کی  انیم  نیدر  که  که   یاهای جداگانهاست  را 
تراشه    کیبه عنوان مثال    ،میمتصل کن  گریکد یشوند به  ها ساخته می مطابق با عملکرد مربوطه آن 

بالا،    ت یوب یک انسجام  چندلا  کیبا  طر  کیو    گنالیس  یابی ریمس  یبرا  هی تراشه  از    ق ی تراشه 
  ت یوب یکه تراشه ک  یدر حال  ،کند متصل می  یکدیگرها را به  که آن  (TSV)  قی از طر  کونیل یس

 ,.Folk et al)  کند.های با اتلاف در تراشه اتصال جدا می ک ی الکتر  یحساس را از د  اریبس

2003 ) 
سه  ادغام  متقابل  یبعد اگرچه  ارتباطات  تنهامیکمک    به رفع ظلم  به  اما  را حل   ییکند  آن 

  تیوب یبه بسته ک  دیکه با  یگنالیتعداد خطوط س  یتقاضا برا  هات یوب یتعداد ک  شیکند. با افزامین
(Housing)   شوند سابد یمی   شیافزا  ،متصل  آن  امروزه  وسا  هاگنال ی.  از  استفاده    لیبا 

 کنندهق یرق  خچالیبه  الیکواکس یکشمیو در امتداد س شوند یم د یاتاق تول  یدر دما یکیونالکتر
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م با  شوند یوارد  پ  یدرست   به  د یکه  شوند.  داده  کابل  هاشرفت یحرارت  از  استفاده  های  شامل 
 کیاست. آوردن الکترون  یکشم یتراکم س  ش یو افزا  خچالی  یکاهش بار حرارت   یبرا  ریپذ انعطاف

 (CMOS) یمکمل برودت -د یاکس -فلز یدهامهیبه عنوان مثال با استفاده از ن خچالی کنترل به 
  ن یکند، اما امیکمک    گنالیس  هایمی، به کوتاه کردن طول س (SFQ)  شارکوانتومی تکمنطق    ای

  دهندمیل به بسته را کاهش متص هایمیتعداد س  (Folk et al., 2003)دهد.میکار را انجام ن
 ک یوژنیکرا  CMOSشود. در عمل    کپارچه ی  هات یوب یبا ک  مایمستق  یبرودت  کیالکترون  نکهیمگر ا

م  یادی ز   یانرژ تلف  ک  کند یرا  مجاورت  در  م  هات یوب یکه  مرحله    ی هاخچالی  نی کلویل یدر 
را ارائه   یمشتقات آن ممکن است راه حل  ای SFQبر  یمبتن کیقابل دوام است. الکترون یامروز

به همتا  ؛دهد  نسبت  در حال حاضر  بالغ   CMOS  یاما  اخود  مشکلات ممکن    نیتر است. 
بامنع  brute-forceاست در دوران   نباشند، اما  مورد توجه قرار   یبند اس یدر دوره مق  د یکننده 

 ( Braunstein et al., 1992).رند یگ

 انداز آینده  در چشم   . پیشنهاداتی15
نانو در حال رشد است که توسط    عی سر  یبا سرعت  یبر مواد دو بعد   یمبتن  یهافوتونیکحوزه 

ب  فوتونیکنانو  یهاستمیس  یطراح  ییتوانا تعداد  کنترل  آزاد  سابقهیبا  ساخت ی  درجات  و 
پا  یساختارها از  مواد  ات  نییناهمسان  دقت  با  است.  شده  آغاز  بالا  وسپ  میبه  از    یعیالت 

شامل مشده  ییشناسا  کیتون ی پلار  یهاسکلا که    ی العاده محدود حتفوق  ینور   یهاناد یاند 
 ی برا  یواقع  ت ی تقو  کی  هارفت شیپ  ن یاتم است. ا  کیطول مشخصه    یهااس یشدن به مق  کینزد

ها الکترونکوانتومی    یکیمکان  ت یکه ماه  ییجا  ،بوده است کوانتومی    کیفوتون حوزه نوظهور نانو
 یرمحل یبه اثرات غ  توانی . به عنوان مثال مشودیمرتبط م  هاآن  یها کنشو برهم  هاتونی و پلار

ممنوعه،    یهابه انتقال   یتابش چرنکوف، دسترس   یقو  ماده فوق و    نور  یهاکنشکوانتومی برهم
ه اثرات    ک،یتون ی پلار  ون یزاسیکوانت  ،یپلاسمون تک  یهای رخطیغ  ،یکینامی درودیاثرات 

  ی ها ستمیسکوانتومی  یکینانوفوتون   یذات یهادهیپد  نیاشاره کرد. علاوه بر ا ره یو غ  یکیتوپولوژ
بعد  دو  عنوان کاوشگرها   توانند یم   زین  یمواد  برا  یبه  که   ی موادکوانتومی  خواص    یحساس 

استفاده شوند. در    کنند،یرا در مجاورت خود حمل مکوانتومی  مواد    ای  یکینانوفوتون   یهاحالت 
برا  وانعنبه  هاتونی پلار   نجایا   ی عنوان ابزار  به  ایدر ابررساناها  ی  نامرئ   یهاکی تحر  یکاوشگر 

 یو اثرات ابرشبکه در مواد دوبعد   یک یدر مواد توپولوژ   یبر  یانظارت بر وجود انحن  یبرا  د یجد 
نانو   یکل   ی نما   کیانداز ما  چشم  نی. در اکنند یخورده عمل م  چ یپ   فوتونیک از حوزه نوظهور 

نوظهور   هایدهیانداز پد مرا در مورد چش  ندهی و چشم انداز آ  میکنمی ارائه    یمواد دو بعد کوانتومی  
 یفوتون و دستکارمنابع تک   ،ینوظهور مانند سنجش کوانتومکوانتومی    هاییو فناور  یاساس

کوانتومی  ( سنجش  1: )می پردازمی  ی . ما به چهار مفهوم اصل میکنمیارائه  کوانتومی   یتابشگرها
ابررسانا  یبرا  هاتونی پلار  یدارا رفتارها  ییکاوش  کشف  نقل   یکینامیدرودیه  یو  و  حمل 

فناور2)  د یجد   یکیالکترون با   ص یو تشخ  یفوتون، دستکارتک  د یکه تول کوانتومی    هایی(  را 
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 چشیپ  هی با زاوکوانتومی  با مواد    تونی پلار   ی( مهندس3)  کنندمیمهار    یاستفاده از مواد دوبعد 
  دیشد   یها( برهمکنش4ناهمسان واندروالس و )  یانباشته شدن در ساختارها  ب یترت  ترل و کن
  شوندیفعال م یتوسط مواد دوبعد   میر در سطح اتنو  د یماده که توسط محصور شدن شد -نور

. )به عنوان  کنند ینانو فراهم م  اسینور در مق  یهاناد یم  یدستکار  یبرا  ید یجد   یکه ابزارها
 .(یومکوانتمییش مثال
 گیری . نتیجه 16

ما   مقاله  این  اپتیک    فوتونیکنانودر  کارهای  محاسبات    کوانتومی،کوانتومی،  و  کوانتومی 
  . شرح دادیم  اند،دادهتا به حال انجام    های اخیر راآینده و پیشرفت   هایکه چشم اندازه   یتحقیقات

شوند که هم  هایی سوار میدر مخابرات کوانتومی، اطلاعاتی که باید مخابره شوند، روی فوتون
تومی  کوانمحاسبات    توانند در فضای آزاد و هم از طریق فیبرهای نوری کم تلف ارسال شوند.می

(QC  )نسبت به محاسبات   یقابل توجه  یمحاسبات   ت یارائه مز  لینوظهور با پتانس  میپارادا  کی
  ی نه و برهم  یدگیتن  در هممانند  کوانتومی    یکیاز اصول مکان  یبرداربا بهره   یمعمول   کیکلاس 

پ امی  ینیبشیاست.  که  بس  QC  یمحاسبات  تیمز  نیشود  حل  پ  یاریبه  مسائل    و   دهیچیاز 
چند   ینشدنحل  یمحاسبات کاربرد  نیدر  طراح  یحوزه  انرژ  یمانند  داده،  علم  پاک،   یدارو، 

کوانتومی    کیاپت  کمک کند.کوانتومی  می یو ش  منیارتباطات ا  ،یصنعت  ییایمیتوسعه ش  ،یمال
از فیزیک است که رفتار نور را به عنوان یک موجود کوانتومی با رفتاری کاملا کوانتومی   ایشاخه

 کوانتوم  مکانیکهایی از نور در حوزه  کوانتومی در واقع به مطالعه جنبه   اپتیککند.  میبررسی  
یکی لیزر    .رند یگمیسرچشمه    کیکلاس   کیاز اپتکوانتومی    کیاپت  شرفتهیپ  هاییتئورپردازد.  می

ها در یک حالت اپتیک کوانتومی است. نور منتشر شده از این دستگاه های  روش  از پرکاربردترین
یک موج سینوسی کلاسیک است. در این حالت    به  نور بسیار شبیه  یعنیمنسجم قرار دارد که  

و   مکانیکی  موج  به طور مساوی  درنتیجه  منسجم، عملکرد  کوانتومی  مکانیکی  قطعیت  عدم 
لیزتوزیع می از  بنابراین نور ناشی  شود و عموما به حالت یکسان  میتوصیه  ر به شدت  شود. 

 .شودانرژی )همان فرکانس و طول موج( محدود می
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