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الكمبیوتر الكميمحاضرة
عبدالحفیظ العمري/ المھندس

مستقبل أجھزة الكمبیوتر بین الواقع والخیال

ان 
كلما ك.

. الكمبیوتر كلما ازدادت قوة المعالج
. نقل الاشارات بینھا ومن ثم تزداد سرعة المعالج

١٩٦٥في عام . جید
) (٢٤-١٨ .

ال مور. ٥٥إلى ٢.٣٠٠الترانزستور من  : "وق
: "وأضاف". 

". المجال

تقنیة خفیفة 

) Earth Simulator(أو" محاكي الأرض"
NEC٣٥ا
. الثانیة
. نسبیا؟

ال الدكتور . . خلال قناع وق
: "دیف واطسون من شركة اي بي ام
غیر مسمى ویتحرك الأشخاص لتح
: "وأضاف". الأقصى من الأشعة فوق البنفسجیة

الطباعة حتى في حالة الاستمرار في تنقیح عملیة ". تسمح بدورھا برسم مكونات أصغر وأصغر في دوائر متكاملة

: "وقال الدكتور واطسون. حرارة الرقائق ترتفع
. ة

: "وأضاف". الحرارة منخفضة عند الحد الأدنى
٢٥یكون نحو یمكن أن
٢٥ومن ثم یكون ھناك اثنان من الموصلات النحاسیة منفصلة ب : "واستطرد الدكتور واطسون قائلا". المكونات

لة كون . على قصر في الرقائقطبقة ذریة وبامكان الالكترونات أن تقفز من جانب إلى آخر وبالتالي نحصل  في حا و
". ھذه الموصلات أصغر فإنھ لا یمكن التحكم في الالكترونیات داخل الرقیقة

. مشاكل مثل تلك التي واجھوھا من قبل لكن قانون مور عادة ما یجد حلا لھا
لمئة٣٠حیث أن الموصل في . با

في حالة . بالمئة٤٠كلفة مصنوعة من مادة الزرنیخید غالیوم بدلا من السلیكون أن تزید السرعة بمعدل  تى  كن ح ل
للأبد اش  نكم وتقول . الاستمرار في الا

الاحصائیات إن قانون مور سیصل في وقت ما خلال السنوات العشرة القادمة لمرحلتھ النھائیة، حاجز منیع حیث لا 
. یكون بامكانك صنع سلك أرفع من الذرة
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مزید من الجاذبیة في وفي حالة وصولنا بمرور الوقت إلى حاجز الذرة فإننا سنكون على الرغم من ذلك بحاجة إلى 
 .

 .

. الحواسب لیست موصلات لكنھا عبارة عن ذرات مكدسة
: "جامعة اكسفورد

أعرف ) Qbit(٠أو ١ی و
: "وأضاف". في نفس الوقت٠و ١أنھا تبدو غریبة لكن كل وحدة من ھذه الوحدات یمكن أن تكون 

دلا من . ) Qbit(ویمكن الحصول على عدد كبیر من ". الحال وب
) Qbit(الاضطرار للتوصل إلى إجابة لمشكلة ما فإن عدد من 

 .
.یحتاج الكمبیوتر الكمي لمعالجة الكلمات ولردود البرید الالكتروني

. قد یثبت فشلا یوما ماأكبر من تلك التي یقدمھا قانون مور ومن ثم فإنھ من الجید معرفة أن ھذا القانون 

فكرة الكمبیوتر الكمي

١٩٨٠ومطلع ١٩٧٠
.Moore’s Lawبرزت الفكرة عندما تأمل العلماء أساس. وعلماء الحاسوب

.وفھموا ان التقلص ا

.

.
١٩٨٢) (Richard P. Feynmanكان 

 .
.

. ، أدرك د١٩٨٥لاحقاً، في عام 
،" " ونشر ورقة عمل. الحاسوب الكمي

.لذلك فان قدرات الحاسوب الكمي قد تتجاوز قدرات الحاسب التقلیدي. بط تماماً على الحاسوب الكميتض

تقنیة الذرات الباردة
وھي حالة یعود تاریخھا الى ) Bose-Enistein-condensate(الذرات و الغاز تشكلان ما تعرف بــ (((((( 

كوانتیة واحدة متفوقة على الضعف الذي یصیب في ھذه الحالة تندمج الذرات مكونة حالة. ١٩٩٥العام 
) Roland G Hulet(ففي احدى التجارب التي قام بھا العالم رونالد ھولیت . الالكترونات في الاجھزة المشابھھ

، لوحظ ان الحزم الضوئیة من الذرات وغاز اللیثیوم تتجمع وتقطع )Rice University(من جامعة رایس 
وھذه المیزة یمكن استخدامھا في التواصل بین . قصیر جدا دون ان تتوزع أو تنتشرمسافات طویلة جدا في زمن

بعد نشر تلك الورقة، بدأت عملیات البحث للعثور على .)))))))شبكات الكمبیوتر دون الحاجھ الى أجھزة مساعده
وللأسف، ما تم الوصول علیھ یعد قلیلا اذا ما. تطبیقات لھذه التقنیة

تحدد ١٩٩٤بورقة عمل عام )) shor((مطروحة لحل بعض المشكلات الریاضیة حتى جاء السید قورن بالحلول ال
وبین كیف ان بعض العملیات . استخدام الحاسوب الكمي في بعض النظریات المھمة كتحلیل الارقام الى عواملھا

حیث یمكن التنظیم لتمكین ھذه الالة. الحسابیة مصممة خصیصا للحاسوب الكمي
ھذا النجاح الكبیر أصبح نقطة . الاعداد الكبیرة بسرعة أكبر بكثیر مما ھو علیھ في الحواسب التقلیدیةمن تحلیل

.وعالمیةتحول نقلت التقنیة من مجرد فضول أكادیمي الى مصلحة وطنیة

كمبوتر المستقبل كمي لا كلاسیكي

حدة تخزین للمعلومات تعد الوحدة الكیوبت وھي اصغر و)Quantum Bit orqubit(قوة الكمبیوتر الكوانتي
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، كما في ) ٠( أو ) ١( ھذه الوحدة تتواجد لیس فقط في حالة .الاساسیة للمعلومات في الكمبیوتر الكوانتي
وفي ما یلي أھم . الحواسب التقلیدیة ، بل تتواجد أیضاً فیما بین ھاتین الحالتین وھي ظاھرة التراكب الكمي

.ة الفعلیة لھذه التقنیةظاھرتین كمیتین تشكلان القو

ظاھرة التراكب الكمي،

وھي حالة تمثل الصفر والواحد . ضمن میكانیكا الكم - التداخل البناء - ھي عبارة عن تطبیق لمبدأتراكب الأمواج
معاً وفق احتمالیات تتعلق بمیكانیكا الكم ،

مما یعني الحصول على عملیتین حسابیتین . ون فھي لا تمثل الصفر او الواحد إلا بعد حالة استقرار یمر بھا الإلكتر
.بسعر واحده

)Quantum Entanglement (التشابك الكمي:

وھي ظاھرة كمیة ترتبط فیھا الحالات الكوانتیة لجسمین او أكثر مع بعضھا رغم وجود مسافات كبیرة تفصل بینھا 
مما یقود إلى ارتباطات في الخواص الفیزیائیة

كیوبت ) qubit(اي ان تشابك اثنان أو أكثر یؤدي الى ترابط خصائصھم . مات الكمومیةالمقیسة لھذه الجسی
وبالتالي التحكم بأحدھم عن طریق الاخر كما یمكن

__.اعطائھم نفس القیمة
كما لن . باستخدام ھاتین الظاھرتین یمكن للكمبیوتر الكوانتي أن یقوم بعدة عملیات حسابیة ضخمة في الوقت ذاتھ

ك حاجة لترمیز المعلومات المرسلھ، فمع زوج من الكیوبت المتشابكة، یمكننا ارسال كل كیوبت على حده تكون ھنا
ومن ثم اجراءتغییر على احد ھذین الكیوبت لیؤثر على الاخر وبالتالي

.وھذا النوع من التشابك یمكن استخدامھ في بناء اتصالات آمنة. وضعھ في حالة الصفر أو الواحد

:یةعیوب التقن

بالرغم من جمیع المزایا التي سیتمتع الكمبیوتر الكوانتي بھا م نسرعة ھائلة و لحظیة في المعالجة، فان لھذا 
:الحاسوب بعض المساوئ أھمھا

أنھ یحتاج الى تقنیة عالیة المستوى من أجل التعامل مع الذرات و الجسیمات التي لا یمكن رؤیتھا ابداً،
.ة جداً الخاصة بتصنیع ھذه الاجھزة ذات التقنیة العالیةبالاضافة الى الكلفة العالی

***error correction*تصحیح الخطأ 
.، وھو یقترب من نقطة قد نحصل عندھا على الادوات المطلوبھ لبناء حاسب قوي، حقق تقدما مشجعاً حتى الآن

نجز حتى الان، یوحي بأنھا مسألة ولكن العمل الم، فلا تزال ناشئة)) Quantum Devicesأما الاجھزة الكوانتیة 
Quantum.(وقت حتى نحصل على أجھزة كبیرة یمكن من خلالھا اختبار الخوارزمیات الكوانتیة 

Algorithm( عندھا فقط سنترحم على الحواسب التقلیدیة بانتظار الأثر الذي تقدمھ ھذه التقنیة الكوانتیة على
. سیصل الى حجم الذرة) Bit) (وھو أصغر وحدة تخزین للمعلومات(حجم البت الواحد .حیاة البشریة جمعاء

.وبالتالي سیعتمد على مبادئ میكانیكا الكم وظواھره للقیام بمعالجة البیانات
.وبتحقیقھ نحصل على الكمبیوتر الكوانتي 

ترجمة

)الكمومي(الكمبیوتر الكوانتي 

توصلت الیھا الى الان الشركات المصنعة للحواسیب لم تروي بعد نات والتيالامكانیات الضخمة في معالجة البیا
، قال المھندس الامریكي ھاورد ایكن ان ستة كمبیوترات ١٩٤٧في عام .الحواسیبضمأنا في بلوغ قمة سرعة

ص عدد مشابھة بخصواخرون اقترفوا اخطاء.ستلبي حاجة الولایات المتحدة الامریكیة من معالجة للبیاناترقمیة
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.القوة الحسابیة التي سنحتاجھا لدعم النمو
لم یأخد في الحسبان كمیة البیانات المتولدة عن الابحاث العلمیة، او كثرة الحواسیببالطبع المھندس ایكن

.البیاناتالشخصیة، او نمو شبكة الانترنت، والتي غذت احتیاجنا للمزید والمزید من قوة معالجة

لمعالجة التي نحتاجھا؟ھل سنمتلك یوما قوة ا
ستقاس الدوائر في٢٠٣٠-٢٠٢٠شھر، وفي عام ١٨عدد الترانزستورات سیتضاعف كل یقول قانون موور ان

والذي سیكرس قوة الخطوة المنطقیة بعد ذلك ستكون صناعة كمبیوتر كوانتي،.المعالجات على مقاییس ذریة
الكمبیوتر الكوانتي ستكون لھ القدرة على القیام .زینھاالذرات والجزیئات لأداء عملیات معالجة البیانات وتخ

.كمبیوتر حالي ذو رقائق السیلیكونبعملیات حسابیة اكثر بكثیر من اي

كوانتي بسیط بامكانھ القیام بعملیات معینة، ولكن الطریق لكمبیوتر العلماء الیوم قاموا بالفعل ببناء كمبیوتر
سیسُتعمل في ھذا المقال، سنعرف ماھو الكمبیوتر الكوانتي، وفیما.سنواتطویل ویبعد عدة كوانتي عملي مازال

.في العصر القادم من الحوسبة

قدیم، فبینما تواجد الكمبیوتر خلال معظم سنوات القرن العشرین، یعود اول تمثیل الكمبیوتر الكوانتي لا یعود لزمن
یعود الفضل زیائي في معامل ارجون الوطنیة،للكمبیوتر الكوانتي الى ثلاثین سنة مضت، من قبل فینظري

بینیوف وضع الاسس . ١٩٨١عام الحواسیبللفیزیائي باول بینیوف في تمثیل قوانین النظریة الكوانتیة على 
.تعمل على اسس نظریة التورنج النظریةالحواسیب العادیة.النظریة لصنع الة تورنج كوانتیة

، ھي عبارة عن الى نظریة تحوي شریط طویل لانھائي، ١٩٣٠عام نجالة تورنج، والتي اخترعھا الان تور
القراءة تحوي الالة رأس یمكنھ.او ان یتُرك فارغا١او ٠مربع یمكن ان یكتب علیھ الرقم كل. ومقسم الى مربعات

.علیھا تنفیدهومن ھنا تاخد الالة التعلیمات بما یجب. من ھذه المربعات والكتابة علیھا

وھذا یعني ان .حالة الكمبیوتر الكوانتي، ان الشریط ھو في حالة كمومیة، كذلك ھي حالة الرأس القارئالفرق في
، بمعنى اخر المربع قد ٠و ١والمكون من كلا superpositionتراكبأوَ او واحد ٠المربع یمكن ان یحمل 

تورنج العادیة بینما یمكن لآلة.تماليوكل القیم فیما بینھما في نفس الوقت، ولكن بتوزیع احیحمل صفر وواحد
الیوم كمبیوترات..منھا في نفس الوقتتنفیذ أمر واحد في وقت ما، یمكن لآلة تورنج الكوانتیة تنفیذ مجموعة

اما الكمبیوترات الكوانتیة مخزن في احد الحالتین، صفر او واحد،Bitتعمل كآلة تورنج عادیة، تتعامل مع بت
، كیو التراكبفي حالة من الممكن ان یتواجد ، والذيQBit، فھي تتعامل مع بت كوانتيلیست محددة بخیارین

.ومعالجالفوتونات، او الالكترونات،ومع اجھزة التحكم بكل منھا، تعمل كذاكرةبت یمثل الذرات، الایونات،
اقوى سوبر المرات منبملایین تمكـنُ الكیوبت لان یحوي عدة حالات في نفس الوقت تخولھ من ان یكون اقوى

.الكمبیوتر الكوانتي مبدا المعالجة المتوازیةیعطيللكیوبت ھو ماالتراكبوضع .كمبیوتر نملكھ الیوم

یةَ توَازیھالالذي یعَطي qubitsالتراكب في ھذا  مّ َ الكَ لَ احاسبات ، ھذا Deutschطبقاً للفیزیاوي دیفید . المتأصّ
محُ  ْ ل لحاسوب كَمّي للعَ التوَازي یسَ حاسوبك المكتبي الشخصي مع ، بینما یعَْملُ ملیون حساب حالاً على مَ

مّي حاسوب. ةواحد ةَ معالجة qubit 30الكَ ْ حاسوب یسَاوي قوَّ ُ أنَ كِن ْ ١٠teraflopsیجريتقلیدي الذي یمُ
) ْ ن ُ تعمل). بالثاّنیةالعشریةِ عملیاتِ التریلیونات مِ ِ المثالیةِ یةمكتبالحاسبات مقاسھاتً عسرفي الیوم

ْ بلایین (gigaflopsبال ن ).بالثاّنیةالعشریةِ عملیاتِ المِ

.entanglementالكمبیوتر الكوانتي یستعمل ایضا خاصیة اخرى لمیكانیك الكم وھي الترابط
مما یعني انھ لو. ذریة، قد تؤثر على قیمھمالمشكلة مع الكمبیوتر الكوانتي ھي انھ لو حاولت النظر الى جزیئات

ل ، ، ولكن لیس كلیھما٠او ١فانك ستتحصل على اما حاولت قیاس قیمة كیوبت في لحظة معینة ّ مما یحو
.كمبیوتر عادي مجدداالكمبیوتر الكوانتي الى

غیر مباشرة للقیاس دون التأثیر على توازن ولصناعة كمبیوتر كوانتي عملي، كان على العلماء ابتكار طرق
.تقدم الحل الامثلEntanglementھنا، الترابط. وسلامة الكمبیوتر الكوانتي

ذرتین، یمكنك ان تجعلم منھما مترابطتین، فتتأثر خواص ذرة بما في میكانیك الكم، ان قمت بالتاثیر بقوة على
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ستختار فلو ترُكت لوحدھا، الذرة ستدور في كل الاتجاھات، وفي اللحظة التي تؤثر علیھا،.تتعرض لھ ذرة اخرى
معھا ستختار الاتجاه المعاكس او ین للدوران، او قیمة معینة، وفي نفس الوقت، الذرة الاخرى المترابطةاتجاه مع

.معرفة قمیة الكیوبت بدون النظر فعلیا لھ او قیاسھالقیمة المعاكسة، وبھذه الطریقة یتمكن المختبرون من

الكیوبتالتحكم في

ل علىعلماء الحاسوب یتحكمون في الجزیئات المیكروس انھا كیو بتس في الكمبیوتر الكوانتي كوبیة والتي تسُتعمَ
مجال مغناطیسي او ضوئي او كلیھما، الافخاخ الضوئیة باجھزة تحكم تسمى افخاخ الایونات، وھي تستعمل

.بالجزیئاتتستخدم موجات الضوء للتحكم
ولكن حتى الان، . محل انبوبة التفریغالترانزستورالكمبیوترات الكوانتیة ستحل محل رقائق السیلیكون، كما حل

.معظم الابحاث في ھذا المجال لازالت نظریة، كمبیوتر مازالت بعیدة المنالالتقنیة اللازمة لصناعة ھكذا
من العملیات، لذلك حالة تم صناعة كمبیوتر كوانتي فعال وعملي، سیكون قادر على القیام بكمیة كبیرة جدافي

ان تم صناعة واحد الیوم، لن تكون ھناك .السریةیام بعملیة تشفیر وفك شفرة المعلوماتسیكون مفیدا جدا في الق
عملیاتنا الحالیة لتشفیر البیانات جد بسیطة مقارنة بما یمكن للكمبیوتر الكوانتياي معلومات امنة على الانترنت،

وقت قیاسي، یقدر بكسر من ات فيیمكن ایضا استعمال الكمبیوترات الكوانتیة في البحث في قواعد البیان.عملھ
استعمال الكمبیوترات الكوانتیة في دراسة میكانیك الوقت الذي تستغرقھ الكمبیوترات الحالیة، ایضا یمكن ان یتم

.كمبیوترات كوانتیة اخرىالكم نفسھا، او حتى تطویر

ق المستقبلافا

١٩٩٨
Los Alamosفي وباحثوMITنشر اواستطاعqubit محلول مننوویةِ في كُلّ جزیئة غزلعبر ثلاث مفردة

كلور ( trichloroethyleneأوَ جزیئات) الحالة الكمیةِ انحلالحوامض أمینیة تسُتعَملُ لتحَلیل (alanineسائل 
يِ یستعملھیدروكربون مّ علھَ أصلب qubitإنتشِار . )لتصحیحِ الخطأِ الكَ َ للباحثین امحاس،من ان تفسد ج

ة التفاعلاتِ بین لاستعمال ِ لدِراسَ یةِ الحالاتالتشابك مّ .كطریقة غیر مباشرة لتحَلیل المعلوماتِ الكَ

٢٠٠٠
َ حاسوب واالوطني أعلنLos Alamos، علماء في مختبرِ في مارس ي qubit 7تطویر مّ قطرة مفردة داخلالكَ

ْ السائلِ مِ  ُ مغناطیسيُ نوويُ . ن يُ رنین مّ ُ الكَ یةِ ) NMR(یسَتعملُ الحاسوب ّ ة الجزیئاتِ في النوى الذر َ عَالجَ لمُ
ملُ جزیئاتِ ، عبر حامضیة trans-crotonic acidغیر مشبع حمض الكروتونیكلجزیئاتِ  سائل بسیط یشَْ

ستعَملُ لتطَبیق النبضاتِ الكھرومغناطیسیةِ، یُ NMR. اتِ كربونِ رّ ذاربع ھیدروجینِ وذراتمن ستةّمكونة
 َ ُ الجزیئات ِ المواضع توازى أو تعاكسھذه الجزیئاتِ في. للتجمعالتي تجُبر ِ المغناطیسي فتسمحالحقل

فیر معلوماتِ ال ْ ِ لتقَلید تشَ ي مّ .في الحاسبات الإلكترونیةِ bitsبیتات للحاسوبِ الكَ
روIBM-Almadenمركز بحث باحثون في يَ انھأدعواا ما طوّ مّ َ الكَ حتى الآن في ا دّمالاكثر تقالحاسوب

مَ للسَماح لنوى qubit 5حاسوب . أغسطس مّ مّي صُ ع بعضھم البعض خمس الكَ ل مَ ِ للتفَاَعُ اتِ فلورین ّ ذر
فاً qubitsك كتشََ ُ مُ جاً بنبضاتِ ذبذبةِ الإرسال ویكَُون برَمَ ُ مُ ةِ في مشابھة لتلك المستعملNMRبأجھزة ، یكَُون

لّ في خطوةِ واحدة IBM، فریق Chuangتحت قیادة الدّكتورِ إسحاق . المستشفیات َ َ قادر على الح ان مسألةكَ
َ تقلیدیةَ  ُ إیجاد فترةِ وظیفة المسألة. دورات متكررةریاضیة التي تأَخْذُ حاسبات ن اة إیجاد الطلبِ، یتَضمّ ، مسمّ

ْ للسمة مثالیة ومعینّة  ن .في الكتابة المشفَّرةِ المتضمنةیاضیةِ الرسائلمالعدید مِ

٢٠٠١
 ْ ن Shorخوارزمیة . بنجاح على حاسوب كَمّيShorوجامعةِ ستانفورد عَرضا خوارزمیةَ IBMعلماء مِ

ُ دوراً جوھریاً في الكتابة المشفَّرةِ (عدادِ لأطریقة لإیجاد العوامل الأولیة  qubitحاسوب استعملوا). التي تلَْعب
ِ لإیجاد ع7 ْ أستنتج. ١٥وامل انت ّ العوامل الأولیة كَ َ بشكل صحیح بأن .٥و٣الحاسوب

٢٠٠٥



٦

یةِ في جامعةِ  مّ یةِ والمعلوماتِ الكَ مّ ّ العلماءِ Innsbruckمعھد البصریاتِ الكَ الأول، أوَ qubyteصنعواأعلنا بأن
 ْ ن .أیونمصائدِ استعمالب، ٨qubitsسلسلة مِ

٢٠٠٦
یةِ على نظام علماء في واترلو وما مّ ُ . qubit 12سوشوستس إبتكروا الطرقَ للسیطرةِ الكَ یة تصُبح مّ السیطرة الكَ

.أكثرqubitsتسَتخدمُ أنظمةَ عندماأكثر تعقیداً 

٢٠٠٧
مّيqubit 16حاسوب اظھرتالشركة الجدیدة الكندیة دي موجة  لَّ لغز . الكَ َ ونمط آخر sudokuالحاسوب ح

ُ أنظمةَ عملیةَ بحلول الـ. الذي یجَاري المشاكلَ  تنُتج ُ . ٢٠٠٨الشركة تدَّعي بأنھّا سَ َ ان یعَتقدُ الشكّاكون حاسبات
 ْ یةَ عملیةَ ما زالتَ مّ ْ الإدّعاءاتِ علىscaleableلیَس صنعنظام دي موجة ذلك ان، ة عقودَ بعیدلكَ ن ، والعدید مِ

ْ میكانیك الكمِ غي فھمنا المفترض عِ ة بالتأكید أوَ مستحیلة على الأقل لمعْرِف(دي موجةِ مستحیلة حقاًّ موقع ).ن
 ْ ُ أنَ كِن ْ یةِ وظیفیةِ یمُ مّ َ ثمین في تَ سَ يتبُْنىَ، ھإذا حاسباتِ كَ فیر ةأعداد كبیرةِ، ومفیدتحلیل كُون ْ ة وتشَ مَ َ ج ْ جداً لترَ

تكَُ . المعلوماتِ السریةِ  َ على الإنترنتِ سَ ْ ستبَْني الیوم، لا معلومات انت ُ آمنةَ إذا واحد كَ طرقنا الحالیة للتشفیرِ . ون
یةِ  مّ نة إلى الطرقِ المعقدّةِ محتملةِ في الحاسباتِ الكَ َ قاَر َ أیضاً تسُتعَملُ . بسیطة مُ ْ تكَُون ُ أنَ كِن ْ یة یمُ مّ الحاسبات الكَ

ُ التطبیقات الأخرى یُ . حاسوب تقلیديالذي یستغرقھقواعدِ البیانات الكبیرةِ في جزء من الوقتِ في للبحث كِن ْ م
یةِ الأخرى مّ ، أوَ حتى لتصَمیم الحاسباتِ الكَ ِ ة میكانیك الكم یةِ لدِراسَ مّ َ إستعمال الحاسباتِ الكَ ن ْ تتَضمّ .أنَ

يَ ما زالَ في  مّ ْ علماءِ الحاسوبِ ةً مبكرالمراحلھلكن إستعمال الحاسبات الكَ ن ْ التطویرِ، ویعَتقدُ العدید مِ ن ان مِ
دّة . ب كَمّي عملي بعد سنواتحاسوتحتاج لصناعة التقنیةَ  نْدَھا على الأقل عِ َ عِ ْ یكون ُ أنَ ب ِ یة یجَ مّ الحاسبات الكَ
لّ qubitsعشرات َ ُ قادرة على ح تكَُون ِ العالم الحقیقي، وھكذا تعَْملُ التّي سَ .حاسبات فعّالةِ كمشاكل

D-Wave's 16-qubitالكمبیوتر الكمي 


