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Abstract  
The main purpose of this article is to propose a quantum technology roadmap 

for the Islamic Republic of Iran in a 25-year time horizon. In order to reach 
the main goal, some sub-goals should also be investigated, which include: 
identifying the tree of quantum field technologies, prioritizing different fields 
of quantum technology using the importance and performance matrix. This 
research is of applied type and its methodology is "mixed"; i.e. several 
different methods were used to achieve the goal, including: "documentary 
studies", " surveying experts" and "Delphi or expert panel". The main finding 
is presented in the form of a quantum technology roadmap. In this map, which 

was developed for a 25-year time horizon, the necessary actions and related 
timing are discussed separately in 5 areas of quantum computing, quantum 
simulation, quantum measurement, quantum communication and fundamental 
areas. The secondary findings include: identifying and introducing the 
quantum technology tree and providing prioritization among the different 
branches of quantum technology. The results of the research also show that 
among the four fields of quantum technology, "quantum communication" is 

more important and next is "quantum measurement", which can provide the 
basis for fundamental developments. 
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  يکوانتوم جمهور ينقشه راه فناور  يبرا يشنهاد يو ارائه پ يدرخت فناور ميترس
 ران ي ا ياسلام

 08/3401/ 08تاريخ پذيرش:            2401/ 16/07تاريخ دريافت:          مطلق دوستياللهسيدنصيب
 روز نزد نويسنده)گان( بوده است.  35مقاله براي اصلاح به مدت              طهماسبيسيامک

       خوارسگانيفاطميسيدعلي

 چکيده
ساله    25هدف اصلی این مقاله پیشنهاد نقشه راه فناوری کوانتوم برای جمهوری اسلامی ایران در افق  

شدند که این موارد عبارتند  است. برای رسیدن به هدف اصلی، برخی اهداف فرعی نیز باید بررسی می
کوانتوم با استفاده های مختلف فناوری  بندی حوزه های حوزه کوانتوم، اولویت از: شناسایی درخت فناوری

از نوع  آن    یشناسروش و  بوده    یبراساس هدف از نوع کاربرد   قیتحق  نی ااز ماتریس اهمیت و عملکرد.  
»مطالعات  باشد؛ یعنی برای رسیدن به هدف از چند روش مختلف استفاده شده که عبارتند از:  می   خته«ی»آم

. یافته اصلی مقاله در قالب نقشه راه  «یپنل خبرگان  ای   یاز خبرگان« و »دلف  یو نظرسنج  شی مای، »پ«یاسناد
  5شده، به تفکیک در  ساله تدوین    25فناوری کوانتوم ارائه شده است. در این نقشه که برای افق زمانی  

کوانتومحوزه   )سنجش(کوانتوم  یساز هیشبی،  محاسبات  حسگری  ی، کوانتوم  ارتباطاتی،  کوانتوم  ی، 
شود. همچنین، در کنار ی به بیان اقدامات مورد نیاز و زمابندی مرتبط با آن پرداخته میادیبن  یهاحوزه

بندی  درخت فناوری کوانتوم و ارائه اولویت های جانبی عبارتند از: شناسایی و معرفی  یافته اصلی، یافته
  ن یاز بهای پژوهش نشانگر آن است که  های مختلف فناوری کوانتوم. همچنین خروجی در بین شاخه 

اهمیت بیشتری داشته و در مرتبه بعدی »حسگری یا   ی«ارتباطات کوانتوم» ،  فناوری کوانتوم  حوزه  چهار
 را فراهم کند.  یتحولات اساس نهیزم تواندی قرار دارد که م ی«کوانتوم سنجش

 کليدي واژگان 
 . ایران ؛نقشه راه فناوری ؛فناوری مدیریت ؛کوانتوم
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 مقدمه 

های  هایی انجام شدند که فیزیک کلاسیک و نظریهدر اوایل قرن بیستم میلادی آزمایش
بود. از جمله مهمیق آنموجود از توصیف دق این آزمایشت ها ناتوان  به  ها میرینِ  توان 

آزمایش دو شکافِ یانگ، اثر فوتوالکتریک، تابشِ جسم سیاه و اثر کامپتون اشاره کرد. در  
فیزیک به  ابتدا  کلاسیک،  فیزیک  به  جدید  مفاهیمی  کردن  اضافه  با  داشتند  سعی  دانان 

آزمایش این  دقیتوصیف  توصیف  برای  شدند  متوجه  ادامه  در  اما  بپردازند.  این  قها  تر 
ای که فهم ما را نسبت به ساختار اتمی  تر نیاز است؛ نظریهای بنیادیها به نظریهآزمایش

تکه و  گسسته  نظریه،  این  نتایج  از  یکی  اینکه  به  توجه  با  ساخت.  دگرگون  تکه  مواد 
اتم انرژی  ترازهای  بودن  می)کوانتیده(  کوانتومی  مکانیک  را  نظریه  این  است،  نامند  ها 

(Krane, 2012, p. 50 ) . 
ی  های شگرف در عرصهها در فهم ما از ساختارهای اتمی سبب پیشرفتاین دگرگونی

در دهه پیچیدگی    1980ی  فناوری شد.  به  توجه  با  که  گردید  مطرح  ایده  این  میلادی 
های مکانیک  محاسبات اتمی، از ماشین محاسباتی استفاده شود که خود براساس ویژگی

می کار  کامپیوترهای  ( Feynman, 1982, p. 472)  کندکوانتومی  ساخت  نتیجه  در   ،
ای که به نحو درستی از امکانات مکانیک کوانتومی استفاده های محاسبهکوانتومی )ماشین

ی  های شگرفی هم در زمینهکنند( مورد توجه قرار گرفت. این موضوع سبب پیشرفتمی
ی نوبل  میلادی جایزه  2012ال  های تجربی شد. به نحوی که در س نظری و هم در زمینه

 ها تعلق گرفت. کاری تک اتمفیزیک به صاحبان ایده دست
  تر ما از مکانیک کوانتومی شده سبب فهم عمیق  تنهانهها که تا امروز ادامه دارد  این تلاش

زمینه بلکه  توسعهاست  فناوریساز  سال ی  در  کوانتومی  است  های  شده  نیز  اخیر  های 
(Nielsen & Chuang, 2000, p. 62)  ،(Nakahara & Ohmi, 2008, p. 73)،  (LaPierre 

2021, p. 103)  و  (Hayashi, 2006, p. 47 ) های نخست شاید برای کسی قابل  . در سال
شود، در آزمایشگاه  چه به صورت نظری در مکانیک کوانتومی طرح میتصور نبود که آن

ی اپتیک کوانتومی و توانایی  ر در شاخههای چشمگیسازی باشد. موفقیتهم قابل پیاده
فوتون تک  با  کردن  کار  برای  اتمپژوهشگران  و  این  ها  سریع  رشد  سبب  منفرد  های 
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های بزرگ اقتصادی دنیا راهبردهای کلانی را برای  ها شده و کشورها و قدرتفناوری
 های کوانتومی در نظر گرفتند. ی فناوریگذاری در شاخهسرمایه

ها و صنایع راهبردی  که فناوری کوانتوم و صنایع مرتبط با آن از فناوریتوان گفت  می
می و  شود  محسوب  به   (90-۷0ص.  ص  ،1400  ،همکاران)طهماسبی  جهانی  توجه  و 

های کوانتومی زنگ هشداری برای کشور ایران است. طبیعی است که کشور ما  فناوری
های کوانتومی ورود کند و  ناوریی فعنوان یک کشور در حال توسعه باید به حوزهنیز به

بهره  از مزیتضمن  این حوزه در عرصهبرداری  اقدامات و  های  برابر  در  های مختلف، 
 گیر نشود. های سایر کشورها نیز غافلپیشرفت

های مختلف مبتنی بر نیازهای عرصه و  بر همین اساس نیز در چند سال اخیر مجموعه
اولیه اقدامات  خود،  در حوزه  بخش  فناوری  توسعه  و  علمی  تحقیقات  زمینه  در  را  ای 

آغاز کرده انجام شده در سال کوانتوم  اقدامات  نتیجه  آغاز سیر  اند.  های اخیر، در قالب 
المللی توسط  های تحقیقاتی بینو مشارکت در پروژه  صعودی چاپ مقاله، ثبت اختراع

محققان و پژوهشگران ایرانی، نمایان شده است. همچنین در عرصه توسعه فناوری نیز  
تنیده، رمزنگاری کوانتومی آزمایشی در  های درهمای مانند تولید فوتوندستاوردهای اولیه

حسگری کوانتومی، طراحی    های پایه حوزهفضای آزاد و فواصل کوتاه، اکتساب دانش
جادریان    ،مطلق)دوستیاست  اولیه تجهیزات ناوبری کوانتومی و ... در کشور حاصل شده

 . (53ص.   ،1401 ،و دیوبند
اصلی حال،  این  درسبا  فعالیتترین  این  از  کشور  در آموخته  بخشی  و  پراکنده  های 

های کوانتومی  علوم و فناوریهای اخیر، این بود که ورود موفق و اثربخش به حوزه سال 
ها حول  افزایی منابع و توانمندیای جامع و بلندمدت و همنیازمند برخورداری از برنامه

 های کوانتومی مانند:های کلیدی علوم و فناوریآن برنامه است. با توجه به ویژگی
فناوری • و  علوم  گسترده  اثر  عرصهدامنه  در  کوانتومی  و  های  مختلف  های 

 متنوع؛ 

ماهیت بلندمدت توسعه علوم و فناوری در این حوزه و همچنین زمان انتظار   •
 نسبتاً زیاد تا دستیابی به محصول با قابلیت کاربرد عملیاتی؛ 
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الخصوص در زمینه  توجه در این حوزه علیگذاری قابللزوم انجام سرمایه •
 های آزمایشگاهی و عملیاتی؛ توسعه زیرساخت

ای بسیاری از مسائل و کاربردهای علوم و  هرشتو ماهیت فرابخشی و بین •
 های کوانتومی؛ فناوری

عرصهمی به  نگاه  با  کشور  است  ضروری  گفت  و  توان  علوم  دریچه  از  مختلف  های 
ها  ریزی بلندمدت را در دستور کار خود قرار دهد و ظرفیتهای کوانتومی، برنامهفناوری

به را  منابع مختلف خود  تعیینمنظور تحقق اهداف مشترو  شده، تجهیز و تخصیص  ک 
 نماید.  

توجه به موضوع کوانتوم    1400در این راستا معاونت علمی ریاست جمهوری نیز از سال  
  کی اپت  یها یتوسعه فناوررا افزایش داده و مباحث علمی آن را ذیل ستادی با عنوان »ستاد  

 .1نماید « پیگیری میو کوانتوم
ی  مند فناورانه، تهیهترین ارکان و ابزارهای شروع فرآیندهای هدفمند و برنامهیکی از مهم 

راه است   نقشه( Vinayavekhin et al, 2021, p. 10)نقشه  باید  ابتدا  نظر  .  با در  راه  ی 
ی جوانب تهیه شود و پس از آن براساس این نقشه، اقدامات تعریف شود. به گرفتن همه

بر مبنای درخت فناوری تدوین شده برای حوزه کوانتومی،    همین منظور، در تحقیق حاضر 
های کلان و بلندمدت کشور در گذاریمنظور تعیین هدفتلاش شده است نقشه راهی به

 های کوانتومی تدوین شود.حوزه فناوری

 ادبيات تحقيق و پيشينۀ پژوهش  .1

 هاي کوانتوم مروري بر حوزه علوم و فناوري. 1-1

به م از  واژه کوانتوم  بعضی  بار در مکانیک کوانتومی که در  اولین  »دانه«  یا  »بسته«  عنی 
های فیزیکی، مانند انرژی اتم مقادیر گسسته مشاهده شد، مطرح گردید. تعریف  کمیت

برای    .ترین ذره ممکن از هر چیزی«»کوچک  عبارت است از:  کوانتوماولیه و ساده از  
مشاهده، »فوتون« یا »کوانتوم نوری« نام دارد. یک کوانتوم  ذره نور قابل  نیترمثال، کوچک

از هر چیزیکوچک واحد  پوراسماعیل  )معادی  است  که کشف شده  ترین  و  رودسری 
دانشمندان  پایه  .(5، ص.  1401 توسط  بیستم  قرن  اول  نیمه  در  کوانتومی  مکانیک  های 
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.  (John P. Holdren, Afua Bruce at all, 2018, p. 6)  فیزیک بنا نهاده شد بزرگ رشته
آن در زندگی  تأثیراگرچه دانش کوانتوم در ابتدا برای توصیف دنیای اتمی ابداع شد، اما 

های مبتنی بر کوانتوم اولین بار  امروزی بسیار گسترده شده است. نظریه علوم و فناوری
دیوبند  ،مطلق)دوستی  مطرح شد  199۷در سال   و    ک ی زیف.  (60، ص.  1401  ،جادریان 
  ی و رفتار  عملکرد  مواد  نی ا  ست.ا   لکترونا  ای  فوتون  مانند  ی ذرات   ی علم بررس  زی کوانتوم ن

  اریبس  و ذرات   ا یاش  تفاوت عملکرد و رفتار   ن یا  دارند که با مشاهده  یعاد  ا ی اش  متفاوت با 
  ارتباطات،   ات،یاضیبه تحول در منطق، ر  نیا  کوانتوم آغاز شد.  کیزی فی  عاد   ای اش  اب  زیر

ی  کاربرد  یکوانتوم، فناور  ی شد. فناور  منجر  رامونشیپ  طی محاسبات و درک بشر از مح
ابعاد اتم و کوچکتر  زیر  اریذرات بس  متفاوت  خواص  یساز -)معادی  از اتم است  در 

 .(5، ص. 1401  ،رودسری و پوراسماعیل
اند که انقلاب اول  اساسی برای این فناوری قائل شدهمحققان حوزه کوانتوم دو انقلاب  

موج دوگانگی  خاصیت  از  استفاده  واقع  پیشرفت-در  ایجاد  در  مانند  ذره  عظیمی  های 
رایانهچیپ فناوریهای  و  مغناطیسی  رزونانسی  تصویربرداری  لیزرها،  ارتباطی  ای،  های 

انقلاب دوم کوانتومی    .(John P. Holdren, Afua Bruce at all, 2018, p. 7)  مدرن است 
  طور بهسال اخیر تنها   40سال پیش شناسایی و طی    85و ماهیت درهم تنیدگی که حدود  

آزمایشگاهی بررسی شده است، مبنای جدید ارتباطات، حسگری و محاسبات کوانتومی  
 .  (81، ص. 1401 ،جادریان و دیوبند ، مطلق)دوستی آید می حساببه

نسبتاً مهم،   از رویکردهای  فناور  یبرا  ریز  یاصل  حوزهچهار  طبق یکی  و    ی هایعلوم 
است  یکوانتوم شده  گرفته  نظر  از  در  عبارتند  کوانتوم  :که  شمحاسبات    ی سازهیبی، 
 . (Acín et al. 2018, p. 3)ی رتباطات کوانتوم ی، حسگری کوانتومی، و اکوانتوم
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 هاي پژوهشي فناوري کوانتوم ساختار حوزه :  (1)شکل  

 
(Acín et al. 2018, p. 3 ) 

 پردازیم:های اصلی میدر ادامه به صورت خلاصه به توصیف هر یک از این حوزه
 کوانتوم کوانتومی محاسبات  رایانش  یا  کوانتوم  :2ی    ی الگو  کی   یمحاسبات 

  ک ی نسبت به محاسبات کلاس  ی قابل توجه  یمحاسبات   تیارائه مز  ل ینوظهور با پتانس
 4ی دگیو درهم تن  3ی مانند برهم نه  یکوانتوم  یکی از اصول مکان  یبردار با بهره  یمعمول

و   دهیچی از مسائل پ  یاریبه حل بس  یکوانتوم شود که محاسبات  یم  ینیبشی است. پ
  ی دارو، علم داده، انرژ  ی مانند طراح  یحوزه کاربرد   نی در چند  یحل نشدن  یمحاسبات 
مال ش  ،یپاک،  ا  ،یصنعت  ییای میتوسعه  ش  منیارتباطات  کند   یکوانتوم   یمیو    کمک 

(Gill et al, 2022, p. 82.)  پوراسماعیل)معادی و  این   .(6، ص.  1401  ، رودسری 
کوانتوم    ک یمکان  نیو قوان  هادهی است که از پد  یکوانتوم  انه ی ساخت را  یمبنا فناوری  

مبتنی  که    ی لفع  هایرایانهبا    ی کوانتوم  هایرایانه.  کندیانجام محاسبات استفاده م   ی برا
  های رایانهکه در پس    یاصل  دهیدارند. ا  یتفاوت اساس   ،کنندیکار م   ستورهایترانز  بر

  ی کوانتوم برا  کی زیف  نی از خواص و قوان  توانیاست که م   نیه است انهفت  یکوانتوم
  ی و انتزاع  ک یمدل تئور  ک یها استفاده کرد.  داده  یرو  ات ی و انجام عمل  ی سازرهیذخ
 ز ین  6ی جهان  یکوانتوم  وتر ی است که کامپ   5ی کوانتوم  نگیتور  نیماش  ها،نیماش  نیاز ا
  .(12۷، ص.  1401 ،جادریان و دیوبند  ،مطلق)دوستی  شودیم دهی نام

 ی کوانتوم  یسازهیاز شب  یمحاسبات کوانتوم  یاصل   دهیا  ی:کوانتوم  یساز هیشب  
ذرات    یخواص کوانتوم  ی سازمدل ه منزله  ب  ۷سازی کوانتومی . شبیهسرچشمه گرفت

  ی کوانتوم  یمیبالا و ش  ی انرژ  کی زیبا علم مواد مدرن، ف  ماً یکه مستقاست    ی کروسکوپیم
بر    یی کایآمر  دانکیزی ف  8نمنیفا  چاردیر  .(p. 2022 ,Daley et al ,672)  مرتبط هستند 
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  ی کوانتوم  کیها براساس مکانآن  نیب  یهاکنشو برهم   یباور بود که حل مسائل اتم  نیا
  ن نشا  توانیساده م  یمحاسبه  کی . با  ستین   ری پذ موجود امکان  کِیکلاس  هایرایانهبا  

  از ی مورد ن  یباشد، حافظه  1/2  نیاسپ با  ذره    80متشکل از    ی کیزیف   ستمیس  یک اگر  داد   
𝟓 کیکلاس  رایانه  کی  یاطلاعات آن بر رو  یسازرهیذخ  یبرا ∗ است.   تیترِابا  𝟏𝟎𝟏𝟐
ن  یا حافظه  نیچن  عتاًیطب دسترس  افزونستیدر  در    می دانیم  نیبرا.   ستمیس  کیکه 

  جه یذره. در نت  80ذره است و نه  (  𝟏𝟎𝟐𝟑) عدد آووگادرو    یتعداد ذرات از مرتبه  یواقع
کار    یکوانتوم  کی مکان  ی که خود بر مبنا   می( برویا محاسبه  نی)ماش  رایانهبه سراغ    دیبا
اکندیم ا  نی.  بهره  یکوانتوم  یساز هیشب  یاصل  یدهی موضوع  منظور  از    ی ریگاست؛ 

  هایرایانهاست که با    یمحاسبات  ام و انج   یساز هی شب  یبرا   یکوانتوم  کی امکانات مکان
 . (IQCI, 2020) ستندین ریپذ امکان  کیکلاس

 سنجش یا  اندازه  بالا   ی:کوانتوم  حسگری  در  دقت  از جهت    یر یگبردن  هم 
از    یاریبوده است. بس  ت یاهم یدارا  شه یهم یو مهندس یو هم از جهت فناور یعلم

  یبه کمک ابزارها   دهد،یمختلف علوم رخ م  یهاکه امروزه در حوزه  یی هاشرفتیپ
  الاها باتم  ی کارپژوهشگران را تا حد دست  ییتوانا  قی دق  یاست. ساخت ابزارها   قیدق

اتمبرده و آن  با تک  از    یاستفاده  ها کار کنند.ها را قادر ساخته که    ظرفیت مناسب 
و ابزار    ی ریگاز اندازه  ی . وقتدشویم  یریگسبب بهبود دقت اندازه  ی وانتومک  کی مکان

موضوع تا   نی. ضرورت امیینما فی تعر  زین یق یدق یکاهای  دیبا میکنیصحبت م  قیدق
فرانسه    9ی در وِرسا   ایشصت کشور دن  ندگانینما  2018نوامبر    16است که در    یحد

که در   یکیزیف  یهارا بر حسب ثابت  یاصل  یکاها یگرفتند که    میشدند و تصم  جمع
 Gambetta, IBM’s roadmap for scaling) کنند فی، تعرهستند کسانی نیتمام زم

quantum technology, 2020 ). 

 کوانتوم د  ی:ارتباطات  چالش  ندهیآ  یهاشبکه  یبرا  تال یجیارتباطات    ی هابا 
تراف  یمختلف جمله  تأخ  کی از  پهنا   ر یداده،  استقرار  امن  یکم،  بالا،  حر  ت یباند    م یو 

کوانتوم  یخصوص ارتباطات  است.  محاسبات    ،یکوانتوم  یحسگرها   ،10ی مواجه 
  . (Singh et al, 2020, p. 1470)  ستندمشکلات ه  نیرفع ا  یبرا   ییهاحلراه  یکوانتوم
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اگر  ارتباطات کلاسیک  در پ  فردی،  به    ی امی بخواهد  دیگررا  ا  فرد    ام ی پ  ن یبفرستد، 
ها  از تکرارکننده  هاگنال ی انتقال، س  ری. در مسشودیمنتقل م  میخط مستق  کیدر    شیکماب

موجود   ی و اصلاح خطاها  تیو پس از تقو  کنند یمطمئن عبور م  ی هاکنندهبازپخش  ای
به نسبت ارزان و مستقل از    کی ارتباطات کلاس  رچه. اگ دهندیخود ادامه م  ریبه مس
انتقال   ندیو تمام فرا ری مس ینقطهبهاست، اما نقطه فرستنده و گیرنده  یکیزیف  یفاصله

آس شدت  به  شنود  برابر  کوانتوم   گر ید  ی سو  در  است.  ری پذ بی در  شکل  در    ی و 
فرا به  ندیارتباطات،  حق  یاگونهارسال  در  است.  متفاوت   فرستنده اگر    قت،یکاملاً 

استفاده    یکوانتوم  یهااز حالت د یبفرستد، با گیرندهرا به  یاطلاعات کوانتومبخواهد 
طر از  که  م  یکوانتوم  ی هاکانال   قی کند  بشوندیمنتقل  به  اطلاعات    تر، قیدق  انی . 

  . شوندیمنتقل مفرستده به گیرنده  از    یکوانتوم   ی هاو ارسال حالت  دی با تول  یتومکوان
نور موسوم به فوتون    ی دهنده  لیارسال از ذرات تشک  یبرا   زی ن  یکوانتوم  یها حالت
)نامشروط(   تی. آنچه امنشوندیمنتقل م  یکوانتوم  یهاکانال   قی و از طر  رندیگیبهره م

کوانتوم  ا  یاطلاعات  در  پد  کند،یم  نیتضم  ندیفرا  نیرا  و    ک ی مکان  ی هادهی اصول 
دیوبند،  )دوستی  هستند   یکوانتوم و  جادریان    ن یترمهم  از .  (68، ص.  1401مطلق، 

کوانتوم  یهایژگیو بس  ی ارتباطات  غ  اریسرعت  و  تقر  شنود  رقابل یبالا  و    باً یبودن 
کوانتوم  بیتخر  رقابلیغ ارتباطات  است  بودن  پوراسماعیل)معادیی  و    ، رودسری 

 .(12، ص. 1401

  ی کوانتوم   یهایبحث علوم و فناور  دری:  کوانتوم  میمرتبط با مفاه   یاد یبن  یهاحوزه
مختلف    یعلم  یهامختلف جهان و توسط گروه   یگوناگون در کشورها  یهایبندمیتقس

مختلف نسبت به    ی کردهایبراساس رو  هایبندمیاز تقس  ک یصورت گرفته است و هر  
  انیم  نیا  درآن کشور، انجام شده است.    شرفتیدر پ  یکوانتوم  یها ینقش علوم و فناور

را براساس اسناد و مستندات مستدل انجام    ی دی جد  ی بندمیپژوهشگران کشورمان تقس
اداده بر  و  فناور  نیاند  و  علوم  ز  یکوانتوم  یها یاساس،  چهار  اصل  ریدر    ی شاخه 
  ت یضوعبا توجه به آنکه مو  یکوانتوم  یها یاز علوم و فناور  یشده است. برخ  یبندمیتقس
  یها با نام حوزه  ید یجد  یبند مینداشت در تقس  ییما قبل جا  یها یبند میها در تقسآن 
  .ندینما  یرا معرف  ی دیجد  ی کردهایقرار گرفتند تا رو  یکوانتوم   میمرتبط با مفاه   یادیبن
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 ،یکوانتوم   یساز هی شاخه شب  نیبا عناو  یدر چهار شاخه اصل   یکوانتوم  یها یو فناور  علوم
  ی جا  یکوانتوم  حسگریو شاخه    یشاخه محاسبات کوانتوم  ،یشاخه ارتباطات کوانتوم

اگرفته در  جد  مقاله  نیاند.  مفاه  یادیبن  ی هاحوزه»عنوان  به  یدیشاخه  با    م یمرتبط 
موارد  فی تعر  ی«کوانتوم آن  در  که  ز  یشده است    ، 11ی کوانتوم   دی أیت   یهاشاخهریچون 

  ی باز  هینظر  ،یکوانتوم  یشناختعلوم    ،یکوانتوم  یشناس ستیز  ،12ی کوانتوم  یبرتر 
داد. لازم به ذکر است که به    یتوان جا یرا م  یکوانتوم  ی هاگراف  نیو همچن  یکوانتوم

  ی هااز شاخه  کی  چیدر ه  توانیها را نمشاخه  ریز  نیموارد، ا  نیمتفاوت ا  تی موضوع  لیدل
-)دوستی  داد  یشدند، جا یبند   میکه از قبل تقس  یکوانتوم  یها  یمربوط به فناور یاصل

 . (۷6، ص.  1401 ،جادریان و دیوبند ،مطلق

 ها و کاربردها( هاي حوزه کوانتوم )قابليت معرفي برخي از پيشرفت . 2-1

تواند الگوی مناسبی برای  های کشورهای پیشرو، میشناخت و تحلیل اقدامات و فعالیت
تر  توان مسیر رسیدن به شکوفایی را آسودهدیگر کشورها باشد. با تحلیل این اقدامات می

کشورهایی مانند آمریکا، بریتانیا، کانادا و کشورهای عضو اتحادیه اروپا، از جمله  طی کرد.  
های  گذاریبودند و سرمایه  قدمشی پهای کوانتومی  د که در حوزه فناوریکشورهایی هستن 

های  اند. به همین منظور، در این قسمت اختصاراً مواردی از پیشرفتگیری نیز داشتهچشم
ها و کاربردهای حوزه کوانتوم برشمرده  محقق شده یا مورد انتظار این کشورها در قابلیت

 ,SBQMI, 2020)  ،(IQCI, 2020)  ،(QIC, 2018, p. 5)  ، (IQST, 2019, p. 12)اند  شده

p. 18)، (Bjergstrom et al., 2016, p. 17)  و (Pritchard & Till, 2016, p. 6 ) : 
منظور مشاهده اجسام در فضای تار با وضوح ی پیشرفته کوانتومی بهربرداریتصو •

 بالا

ی بدون نیرزمیزمنظور تشخیص مکان شبکه آب و برق  به  جاذبه  یحسگرهاتوسعه   •
 حفاری 

برنامه • زبان  اولین  ابداع  با هدف  کوانتومی  رایانه  کوانتومی  علوم  مفسر  و  نویسی 
 )کامپایلر( 

 های کوانتومی با کاربردهای محاسباتی محدود توسعه ریزپردازنده •
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 فناوری و دفاعی جدید ساخت حسگرهای زیست •

 ی کوانتوم یناوبر ستمیسیاب و یستم موقعیتهای جدید سساخت نسل •

 گیری زمان ی به منظور افزایش دقت در اندازهتولید ساعت کوانتوم •

ارائه رویکردهای جدید برای درک بهتر علم مواد، شیمی و حتی گرانش از طریق   •
 نظریه اطلاعات کوانتومی 

 ها سازیبهینههای جدید برای یادگیری ماشین و ارائه الگوریتم •

 های کوانتومی بهبود سیستم امنیت سایبری با استفاده از رمزنگاری •

 13ها، مرزها و کریستالیزاسیونسازی مولکولی مایعات و محلول شبیه •

 کوانتومی با نور و اپتیک کوانتومی تجربی   اطلاعاتفناوری   •

 ها سنجی هیدروکربنطیف •

 یچیده های پهای بیوشیمیایی در محیطسازی واکنشمدل  •

 نشانی بخار شیمیایی  لایهشیمی  •

 عات کوانتومی بر پایه اسپین لاپردازش اط / ایتشدید مغناطیسی هسته •

 عات بر پایه نانوالکترونیک لاپردازش اط •

 ساختارهای ناهمگون و  مواد فوتونیکی و نانو ساختاری  •

 ابررسانایی غیرمعمول •

 ستیک ستیک و غیر الا پراش پرتوایکس رزونانس الا •

 سنجی طیف •

 فیزیک مواد محاسباتی و تئوری ماده چگال •

 برقراری ارتباط کاملاً امن از طریق رمزنگاری کوانتومی  •

 تولید اعداد تصادفی کوانتومی  •

 ارتباطات کوانتومی در بستر شبکه و فضای آزاد  •

 نقشه راه فناوري . 3-1

شد، در ابتدا    مطرح   یصنعت  حوزه مدیریت از    ش یاز پنج دهه پ  شیب»نقشه راه فناوری«  
  یی هامحصول، و توسط شرکت  یفناور  کپارچهی  یزیرو برنامه  راهبرداز    تیحما  یبرا
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در   14ی«بخش»روش در سطح    نیکاربرد ا  نیشد. اول  تی حما  پسیلی مانند موتورولا و ف
ها انجام شد. علاقه  یادهمهیمتحده در مورد ن  الاتیا  یمشاوره مل  ته یتوسط کم  1991سال  
از    ییکه سطوح بالا   یقات ی تحق  یها با گروه  1990روش، از اواخر دهه    نیبه ا  کیآکادم

صنعت شد  ی مشارکت  شروع  ادامه.  (Phaal & Kerr, 2021, pp. 3-5)  داشتند  با  در   ،
ط  یکردیرو در  بخش  یعیوس   فیکه  برا از  و  اتخاذ شده  بس  یدگیرس  یها  از    یاریبه 

مختلف سازگار شده است، هم در عمل و هم در    یسازمان  یهانهیو زم  راهبردیاهداف  
 رشد داشته است.  قی تحق

ی »نقشه راه« برای حوزه فناوری است، هرچند کاربرد آن منحصر به حوزه  اصلکاربرد  
  ی دی است که نقش کل  یزی رابزار برنامه  کدر واقع ی  ینقشه راه فناورشود.  فناوری نمی

و توسعه در گستره کسب و کار، صنعت   قیو تحق ینوآور ،یفناور ی هایریگمیدر تصم
مل سطوح  مسیم  فایا  یو  و  مهارت  ریکند  ن  یها توسعه  م  ازیمورد  نشان    دهدیرا 

(Ghazinoory et al, 2017, p. 235).    علاوه بر جنبه علمی »نقشه راه« باتوجه به میزان
کاربردی بودن آن، استفاده از آن در دو دهه اخیر رو به افزایش است. ونیاواخین و فال و  

بررسی   (Vinayavekhin et al, 2021, p. 8)هماکارانشان   به  پژوهش گسترده  در یک 
اقل ده دسته جریان تحقیقاتی  دهد که حدادبیات نقشه راه پرداختند که نتایج آن نشان می

مختلف در حوزه نقشه راه وجود دارد که هرکدام با اهداف خاص خود به این موضوع  
ی،  فناور  ت یری ابزار مد  ترین آنها عبارت است از: نقشه راه به مثابهاند، برخی از مهم پرداخته

نوآوری، نقشه راه    ریزی نگاری راهبردی، نقشه راه به مثابه برنامهنقشه راه به مثابه آینده
مثابه   و   ،15راهبردی   یزی ربرنامه  یسازهمگامبه  طراحی  ابزار  مثابه  به  راه  نقشه 

اجرایی ابزار  مثابه  به  راه  نقشه  ...  تصویرسازی،  و  صنعتی،  و  ملی  سطوم  در  سازی 
(Vinayavekhin et al, 2021, p. 10) . 

توجه شرکت  2000از سال   به  میزان  پژوهشگران  و  »ها  فناورموضوع  راه  ی«  نقشه 
در حوزه »نقشه    یالمللنیشده ب   منتشر  یمقالات علمافزایش یافته است. در نمودار زیر  

تعداد پتنت  «یراه فناور  براساس اطلاعات    «یواژه »نقشه راه فناور  دی کل  یحاو  ی ها و 
 شود: ( مشاهده می1402)در تاریخ آذر   https://www.lens.orgمندرج در سایت 
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 technologyالمللي در حوزه »نقشه راه فناوريعلمي منتشر شده بين : تعداد مقالات (2)شکل  

roadmap هاي حاوي کليد واژه »نقشه راه فناوري« )سمت« )سمت راست( و تعداد پتنت  
 چپ( 

 
 (1402)در تاريخ آذر   https://www.lens.org منبع:

است که با    16افراد در ترویج مفهوم »نقشه راه فناوری« روبرت فالارترین  گذ ثیریکی از تأ
 Phaal, Farrukh)  همکاری برخی از اندیشمندان مختلف این مفهوم را توسعه داده است

& Probert, 2001, p. 10)    و(Phaal & Muller, 2009, p. 42)  با فناوری  راه  نقشه   .
کند تا ضمن تبیین نیازهای اصلی و کلیدی،  استفاده از یک نمای تصویری ساده، کمک می

های اجرایی مسیر آتی در یک چارچوب زمانی مشخص تعیین شود  اهداف عملی و گام
باشد. فال و همکارانش   برنامه روشن و مناسبی داشته  برای مسیر آتی خود  تا سازمان 

 ,Phaal, Farrukh & Probert, 2004)اند  ذیل را برای نقشه راه پیشنهاد دادهشکل عمومی  

p. 10) : 
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 نماي عمومي و کلاسيک نقشه راه فناوري  :(3)شکل  

 
 ( Phaal, Farrukh & Probert, 2004, p. 10)منبع: 

شامل عوامل    ییبالا   هیشده است. لا   لیتشک  ی اصل  هیاغلب از سه لا   ینقشه راه فناور
اهداف کل روندها،  به  مربوط  تقاضا   یمحرک  لا   یو  است.  شامل عوامل    یانی م  هیبازار 

  یاست، مانند محصولات و خدمات  ییبالا   هیشده در لا   فی توص   یمحرک مطابق با روندها 
  ل یتشک  یو خارج  یداخل  یهایاز منابع و فناور  نیریز  ه یتوسعه داده شوند. لا   دیکه با

البته به فراخور اقتضائات مورد مطالعه،    .(Lu & Weng, 2018, pp. 58-90)  شده است 
تر شود همانگونه که در تحقیقات مختلف  های نقشه راه غنیاین امکان وجود دارد که لایه

 .Lu & Weng, 2018, p)های راه مختلف در چندین لایه هستیم  اخیر شاهد ارائه نقشه

ای مختلفی برای تدوین نقشه راه وجود امروزه مشخص شده که مکاتب و الگوه .(90
یا شرکتی می نداشته و مکمل یکدیگرند و هر کشور  تعارض  باهم  البته  تواند  دارد که 

عنوان مثال  . به (Park, et al, 2020, p. 30)براساس اقتضائات خود، مدلی را انتخاب کند 
سه ساله جهت  برای افق زمانی    2020ی شرکت آی.بی.ام. که در سال  نقشه راه کوانتوم

روز و نسخه به  (Gambetta, 2020)ی طراحی شده بود  تیوبیک  1000تراشه    ک دستیابی به ی
آی.بی.ام.    یگسترش نقشه راه کوانتومتحت عنوان »  2024و    2022،  2020شده آن در سال  

در چهار سطح طراحی شده است.    1۷«ابر محاسبات کوانتوم محور  ندهیآ  ینیبشی پ  یبرا
نسخه   توسعه  2020در  از:  است  عبارت  مذکور  لایه  چهار  مدل، آن  دهندگان 

 ,Gambetta)  دهندگان سیستمدهندگان هسته و توسعهدهندگان الگوریتم، توسعهتوسعه

های علمی، پژوهشگران، فیزیک  در سه لایه با عنوان داده  2024البته در ویرایش    (2022
   .(Gambetta, 2024)کوانتومی دسته بندی شده است 
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 2022: نقشه راه کوانتومي شرکت آي بي ام در سال  (3)شکل  

 
    (Gambetta, 2022)منبع: 

   2024: نقشه راه کوانتومي شرکت آي بي ام در سال  (4)شکل  

 
    (Gambetta, 2022)منبع: 

 مروري نسبت به برخي از تحقيقات گذشته . 4-1

از پرداختن به محتوای تحقیقات گذشته، نیم نگاهی به میزان مشارکت پژوهشگران  قبل  
م بینؤو  پژوهشی  و  علمی  اسناد  و  تدوین  در  ایرانی  کوانتوم  سسات  حوزه  در  المللی 
تحلیلمی و  اطلاعات  از  منظور  این  به  لنز  اندازیم.  سامانه  که   (Lens.org, 2023)های 

المللی تجمیع و نمایه شده، استفاده گردیده  اطلاعات مربوط به کلیه انتشارات علمی بین
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و    براساساست.   فعالیت پژوهشگران  این سامانه،  ایرانی در چاپ    مؤسساتاطلاعات 
آغاز شده و پس از طی یک دوره ده ساله نسبتاً    1991المللی، از سال  مقالات علمی بین

گیری نموده است. فراوانی مقالات علمی منتشر شده  وع به اوج شر  2000ثابت، از سال  
مقاله علمی است    13.000ایرانی مجموعاً بیش از    مؤسساتبا مشارکت پژوهشگران و  

 که توزیع آن در شکل ذیل به نمایش درآمده است: 

المللي در حوزه کوانتوم با مشارکت پژوهشگران  : تعداد مقالات علمي منتشرشده بين (6)شکل  
   ايراني  مؤسساتو 

 
 ( Lens.org, 2023)منبع: 

  کلمات کلیدی پرتکرار در مقالات علمی فوق، در 
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 . انددرآمدهبه نمایش  شکل 
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: کلمات کليدي پرتکرار در مقالات علمي منتشرشده با مشارکت پژوهشگران و (7)شکل 
 ايراني   مؤسسات 

 
 ( Lens.org, 2023) منبع:

جهانی در حوزه کوانتوم را در  برای رعایت اختصار، نتایج مربوط به مطالعات گذشته  
هایی که به لحاظ  ترین پژوهشدهیم. در این جدول به معرفی مهمجدول ذیل نمایش می

 شود.موضوعی با تحقیق حاضر ارتباط دارد پرداخته می
 : پيشينه نظري در خصوص کوانتوم (1)  جدول

 سال  نویسنده 
عنوان 
 پژوهش

 منبع  کلیدی های یافته 

کاسیو، 
روشنی، 
 مصلح 

2022 

Evolution of 
Quantum 

Computing: 
Theoretical 

and 
Innovation 

Management 
Implications 

for 
Emerging 
Quantum 
Industry 

  ی سنجعلم   یهامطالعه با استفاده از روش   نی ا
  30مقالات منتشر شده در    لیتحلوهی تجز  یبرا

حوزه   در  اخیر  کوانتومسال    ی محاسبات 
مهم از  برخی  است.  شده  ترین  نگارش 

 های مقاله بدین شرح است: یافته
کوانتوم • محاسبات  سی   یتکامل  در 

اخیر   در    ی توجهقابل   شی افزا  ی داراسال 
شبکه مقاست    بوده  اتصال   اسی )رشد 

گره به   ره  یدسترسالبته    درجه(.  تی مرکز
گره تما  تی مرکز  اری)مع  گری د  یهام 
 . تاحدی تسهیل شده است  (یکی نزد

)Coccia, 

Roshani & 
Mosleh, 

2022 ( 
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 سال  نویسنده 
عنوان 
 پژوهش

 منبع  کلیدی های یافته 

  قات یاز تحق  ی شبکه محاسبات کوانتوم •
 ستایافته    افزار انتقالبه نرم   یافزارسخت

تکامل    ن ی ا  ینظر   میمفاه • مطالعه، 
محاسبات   یکی مورفولوژ در  را  شبکه 

شکل    کی از    یکوانتوم به  متقارن  شکل 
 یهانهیکه توسط زم  دهدینامتقارن نشان م

مس  دی جد  یقاتیتحق و   یرهایمرتبط 
 . شودی م تی در حال ظهور هدا یآورفن

 2020 گامبتا 

IBM’s 
roadmap for 

scaling 
quantum 

technology 

 

های ایجاد قدرت محاسباتی بیشتر توسط رایانه
مختلف کوانتومی   های  حوزه  اهمیت    در 

تلاش  دارد.  شرکت  فراوانی  ام های  بی    آی 
های در قالب سیستم   برای محاسبات کوانتومی

تدریجی  افزایش  ام،  بی  آی  کوانتومی 
های مورد استفاده در محاسبات و در کیوبیت

رایانه  قدرت  افزایش  کونتیجه  را  های  انتومی 
هدف گذاری کرده است. این فرآیند تدریجی 

ابتدا در قالب سیستم   کیوبیتی فالکون    2۷در 
گذاری آی بی ام  ظهور پیدا کرده است. هدف 

سیستم   به  افق    1121دستیابی  در    5کیوبیتی 
میلیون  یک  از  بیش  بر  مبتنی  سیستم  و  ساله 

 کیوبیت در افق بلندمدت است. 

)Gambetta, 

IBM’s 
roadmap 

for scaling 
quantum 

technology, 

2020 ( 

و  آسین
 همکاران 

2018 

The 
quantum 

technologies 
roadmap: a 
European 

community 
view 

این نقشه راه برای اتحادیه اروپا طراحی شده  
فناوری و  علوم  حوزه  سند  آن  در  های  و 

کوانتومی از چهار حوزه کلی زیر تشکیل شده  
شبیهاست:   کوانتومی،  سازی مخابرات 

کوانتومی، محاسبات کوانتومی و حسگری و  
حوزه،  چهار  این  ذیل  کوانتومی.  حسگری 

هایی که احتمال شکوفایی آنها در افق  فناوری

)Acín, et 
al,. 2018 ( 
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 سال  نویسنده 
عنوان 
 پژوهش

 منبع  کلیدی های یافته 

محتمل  ساله  عبارت ده  است  توزیع  تر  از:  اند 
الگوریتم  کوانتومی،  کوانتومی، کلید  های 

طیف شبیه آنالوگ،  کوانتومی  سازهای 
گرهای کوانتومی، نسل اول پردازشگرهای  حس

 کوانتومی کوچک. 

مودی و  
 همکاران 

2022 

Roadmap on 
integrated 
quantum 
photonics 

 

های های اولیه سیستم در مسیر حرکت از نمونه 
های   سیستم  به سمت  چندکیوبیتی  کوانتومی 

ده  بر  مشتمل  کیوبیت، کوانتومی  هزار  ها 
دارد.   فراوانی  اهمیت  یکپارچه  فوتونیک 
فوتونیک  در  اخیر  دهه  چند  پیشرفتهای 

ها و  هایی ازتراشهکوانتومی امکان تولید نمونه 
بررسی کارایی و عملکرد آنها را فراهم ساخته  

جزء در   650ها نزدیک به است. در این تراشه 
می  قرار  یکدیگر  مورد  کنار  تا عملکرد  گیرند 

کن محقق  را  پیشرفتهای  انتظار  به  توجه  با  ند. 
پیشرفته، طراحی  احتمالی در حوزه  های مواد 

و   ساخت  فرآیندهای  فوتونیک،  معماری 
آزمایش، می فرآیندهای  انتظار تجمیع و  توان 

پیش دهه  در  ساخت داشت  امکان  رو 
چند سیستم همزمان  انجام  قابلیت  با  هایی 

 کارکرد فراهم شود. 

)Moody, et 

al, 2022 ( 

 نويسندگان  منبع:

علاوه بر مطالعات انجام شده در حوزه کوانتوم که در جدول فوق اشاره شد، مطالعات  
 شود.ترین آنها در جدول زیر معرفی میمختلفی هم در حوزه نقشه راه انجام شده که مهم
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 نگاهي گذرا به پيشينه تجربي استفاده از »نقشه راه« در ايران   :(2)  جدول
 منبع های کلیدییافته عنوان پژوهش  نویسنده

فارسی،  
منطقی، 
 و فارسیجانی

 محمدی وال

برای  نگاشتی  ره  ترسیم 
وقوع   تسریع  و  تسهیل 
در  فناورانه  همپایی 

 صنعت پتروشیمی ایران 

تحلیل   از  پس  تحقیق  این  در 
های فناورانه صنعت پتروشیمی، قابلیت

راه   برا نقشه  فناورانه   یکاهش شکاف 
همپا صنعت   ییوقوع  در  فناورانه 

 ارائه شده است.  رانی ا یمیپتروش

)فارسی و 
 ( 1401 ،غیره

کریمی، آذر،  
 و محبان

 قاسمی

فناور  نی تدو راه   ینقشه 
 یونقل هوشمند مبتنحمل 

 عی در صنا ایشا نترنتی بر ا
 رهیزنج  یدارا  ییغذا
)فصلنامه   سرد  نیتأم

 مدیریت صنعتی( 

تحقیق،   این  عدم  در  روش  اساس  بر 
ی وها ی سنار  ،(GBN)ی  بحران  تیقطع

مختلف پیشروی صنعت شناسایی شده  
و در نهایت دو سناریویی که مطلوبیت 

 ک،ی هر    یبرابالاتری داشت، انتخاب و  
و در افق    هی لادر سه    ینقشه راه فناور

گردیده    نی تدو  ساله  15و    10  یزمان
 . است

)کریمی و  
 ( 1401 ،غیره

  ی،اکبر
 و سوهانکار

 ی دریح

تاس راه  وزارت    سینقشه 
 ران ی در ا یانرژ

براساس  پژوهش  این  تحقیق  روش 
»پنل خبرگان« بوده که در نهایت نقشه 
راه مرتبط تهیه شده که کلیات آن بدین 

است:   انرژ شرح  معاون   یانتصاب 
تأسیجمهور   ریاست سازمان   سی، 
قانون   یانرژ  یراهبرد اصلاح  کشور، 
اعضای   فی وظاو    یانرژ  یعال  یشورا

 سی تأسی،  قانون جامع انرژ  نی تدو  ،آن
 . یوزارت انرژ

  ،)اکبری
سوهانکار و 

  ،حیدری
1400 ) 

  ی واخرو
 بامنش یشک

نقشه راه    ن ی ارائه مدل تدو
سامانه   کی   یهایفناور

 شرفتهیپ

ماتریس  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
از   -»جذابیت   یکی  توانمندی« 

های پیشرفته )که عنوان آن ذکر سامانه
نشده( مطالعه و براساس مقایسه نتایج  

بندی با شرایط وضع موجود به اولویت 
ها پرداخته شده است. خروجی فناوری

)اخروی و  
  شکیبامنش،

1398 ) 
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 منبع های کلیدییافته عنوان پژوهش  نویسنده
متداول  دستبه خروجی  با  آمده 

 ! های این حوزه متفاوت است پژوهش 

  و دهقان، آذر
 جاوید

  با   وریفناراه    نقشه  ترسیم
رو  یگیرهبهر   د یکراز 

 تحلیلو    توسعه
:  دیهبررا  یگزینهها
 نوین  ارعمز  شرکت

 ننیاایرا

رویکرد  از  نویسندگان  مقاله  این  در 
 دیهبررا  یهاگزینه   تحلیلو    توسعه

(SODA)    از  یها دیکررو)که 
کرده ست(  ا  هیدساخت اند.  استفاده 

افق   به  مربوط  تحقیق  این  خروجی 
دارای   1404زمانی   نقشه  است که در 

. تعیین اهداف و 1های ذیل است:  لایه
و 2ریزی،  برنامه تحقیق  از  پشتیبانی   .

دف3توسعه،   ایجاد  مطالعات  .  تر 
نوین،  فناوری تأ 4های  منابع .  مین 

 مالی  مینتأ . 5انسانی، 

  ،)دهقان نیری
آذر و جاوید  

 ،میلانی
1398 ) 

حسینی، 
  و جوادی

ارباب  
 یشیران

  مقایسه و    ورمر
  نقشه   یهاد برربرخیکا

 وریفناراه 

بررسی  با  تحقیق  این  در  پژوهشگران 
و   داخلی  )دو مورد  راه  نقشه    5هفت 

انواع  تحلیل  به  خارجی(  مورد 
به نقشه نهایت  در  و  پرداخته  راه  های 

رسیده نتیجه  که  این  از   تنوعیاند 
 وریفناراه    نقشه  تهیه  برای  هادیکررو
آن وابستگی   تهیه  هنحو  دارد که  دجوو

 نظر  ردمو  ضعیتو و  افهدا  زیادی به
 دارد. 

-)حسینی
 ،نسب

جوادی و  
ارباب  
 ،شیرانی
1389 ) 

 منبع: نويسندگان 

 شناسي پژوهش روش. 2

این تحقیق براساس هدف از نوع کاربردی بوده و در صدد تهیه نقشه راه برای فناوری  
می اولویتکوانتوم  همه  که  آنجایی  از  لذا  باشد.  ندارند  قرار  یک سطح  در  نیازها  و  ها 

کوتاهگذاریهدف سطح  سه  در  ) ها  و   15تا    5)   مدتانی مسال(،    5تا    0مدت  سال( 
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های کوانتومی در نظر قرار گرفته  ی توسعه علوم و فناوریسال( برا   15بلندمدت )بیشتر از  
 شده است.  

ویژگی و  اقتضائات  به  عنایت  با  راه،  نقشه  تدوین  برای  مختلف  های  پژوهشگران 
نظر می در  را  متفاوتی  اجرایی  مراحل  ونگ  تحقیق،  و  لو  مثلاً   ,Lu & Weng)گیرند. 

2018, pp. 85-92 ).    نقشه راه »صنعت تولید محصولات الکترونیکی و   2018که در سال
درایانه را  مقاله خود  و  تنظیم  را  معتبر  ای«  نشریه   & Technological Forecastingر 

Social Change   اند  اند، روش کار خود را به شرح ذیل بیان کردهبه چاپ رسانده(Lu 

& Weng, 2018, pp. 85-92):  

   داده )جمع  :1گام فناوریآوری  شناسایی  ثانویه(:  بررسی  های  از  عمومی  های 
 تجارب تولید هوشمند؛

   های شناسایی شده در چهار طبقه  بندی فناوریها(: طبقهبندی فناوری)طبقه  :2گام
 برمبنای ادبیات تحقیق؛ 

  اجرای دور اول نظرسنجی از خبرگان(: تکمیل پرسشنامه مربوط به میزان    :3گام(
 غ بازار و فناوری و پرسشنامه همبستگی آن با توسعه فناوری؛بلو

  همبستگی فناوری و تحلیل بلوغ(: تحلیل زمان بلوغ بازار و بلوغ فناوری   :4گام(
 و تهیه ماتریس همبستگی فناوری؛

   عنوان نقطه شروع و سپس  ها به)جزئیات نقشه راه(: انتخاب یکی از فناوری  :5گام
 رین ارتباط و همبستگی را با فناوری ابتدایی دارد؛انتخاب مواردی که بیشت 

   در    :6گام گفتگو  و  بحث  و  جلسه  تشکیل  خبرگان(:  از  نظرسنجی  دوم  )دور 
 های مرتبط؛خصوص نقشه راه و یافته

   ارائه دلالت)مشارکت در اجرایی  :۷گام تدوین سیاستسازی(:  برای  های  هایی 
 .(Lu & Weng, 2018, pp. 85-92)دولتی و پشتیبانی از توسعه صنعت 

پیش گامپژوهش  از  نیز  از  رو  مسیر  این  در  که  شده  تشکیل  مختلف  مراحل  و  ها 
بندی ساندرز  است. به عبارت دیگر، طبق تقسیمهای تحقیق مختلفی بهره گرفته شدهروش

که تحت عنوان پیاز    (Saunders, Lewis & Thornhill, 2019, pp. 121)و همکارانش  
های  بوده و استراتژی 18قیق از نوع »آمیخته«شناسی این تحشود، روشپژوهش مطرح می
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، »پیمایش و نظرسنجی    19پژوهش استفاده شده در تحقیق عبارتند از: »مطالعات اسنادی«
و »پنل خبرگانی و دلفی« بهره گرفته شده است. در ادامه برای روشن شدن   20از خبرگان«

 شود:  ه شرح ذیل تبیین میها و مراحل انجام تحقیق، مراحل مهم و اصلی آن ب تر گامدقیق
های جدید حوزه کوانتوم«  در گام نخست، هدف تیم پژوهش شناسایی »فناوری (1

،  1394  ، منشفسایی و عرفان)صادقی بوده که از روش تحقیق »مطالعات اسنادی«  
انجام شده    ایروز دن  هاافتهیو    یآثار علم  نیدتریجدو مراجعه به    (85- 80.  صص

 است. 

دوم،   (2 مرحله  خبرگان در  پنل  از  استفاده  با  پژوهش  دسته  21تیم  به  بندی  اقدام 
براساس طبقهفناوری اولیه  نمود. چارچوب  دسته  پنج  در  اروپا  ها  اتحادیه  بندی 

(Acín, et al, 2018, p. 15  )  تعداد است.  اضافه شده  آن  به  بوده که یک طبقه 
است   ذیل  شرح  به  داشتند  مشارکت  مرحله  این  در  که  خبرگان  خبرگانی  )این 

  های مختلف علم کوانتوم هستند(:مربوط به حوزه

 تعداد  نوع خبره 

 10 خبرگان دانشگاهی

 6 خبرگانی صنعت

 3 سیاستگذاران صنعتی

اولویت (3 و  نیازها  »تعیین  به  اقدام  سوم  مرحله  از  در  منظور  این  به  و  نموده  ها« 
توانمندی« و  جذابیت   Mohammadzadeh, Garoosi)  22»ماتریس 

Mokhtarzadeh & Rasaei, 2021, p. 75)  هر قرارگیری  شد.  از    استفاده  یک 
است  فناوری گرفته  خبرگان صورت  از  پیمایش  براساس  مذکور  ماتریس  در  ها 

)دور اول نظر سنجی از خبرگان(. مشخصات کلی مشارکت کنندگان در این مرحله  
 به شرح ذیل است:  
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 ها مشخصات کلي مشارکت کنندگان در مرحله تعيين نيازها و اولويت :(3)  جدول

 نوع خبره 
تعداد  

 کل

 تعداد مبتنی بر تخصص 

 ارتباطات  سازی شبیه  محاسبات  عمومی 
حسگری  

یا  
 سنجش 

خبرگان  
 دانشگاهی 

34 5 9 5 8 ۷ 

خبرگانی  
 صنعت 

18 3 5 2 3 5 

سیاستگذاران  
 صنعتی 

12 12 - - - - 

 

های  های راه متناسب با هر دسته از فناوریدر مرحله چهارم، تیم پژوهش نقشه (4
 چهارگانه را تنظیم نموده،

دور از    14ها ارتقا یافت.  دور جلسه غنای یافته  1۷در مرحله بعدی، با برگزاری   (5
دلفی  این جلسات در حکم پنل خبرگانی بوده و سه دور نهایی در حکم روش  

 خذ، و نقشه راه پیشنهادی ترسیم شد.  است که نظرات خبرگان مرتبط أ

 گان در مرحله پنل خبرگانمشخصات کلي مشارکت کنند :(4)  جدول

تعداد   نوع خبره
 کل 

 تعداد مبتنی بر تخصص 

حسگري   ارتباطات سازيشبیه  محاسبات عمومی 
يا 

 سنجش

 3 3 2 4 4 16 خبرگان دانشگاهی 

 2 1 1 2 3 9 خبرگانی صنعت

 -  -  -  -  5 5 سیاستگذاران صنعتی 
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 هاي پژوهشيافته . 2

یافتهبه منظور رعایت اختصار، مهم  های هر مرحله از پژوهش به شرح ذیل ارائه  ترین 
 گردد: می

های جدید حوزه کوانتوم نمودیم و  در مرحله اول اقدام به بررسی و شناسایی فناوری
بندی شدند. شکل ذیل نشانگر این  های مذکور در پنج گروه دستهدر مرحله دوم فناوری

 بندی است: طبقه
 هاي جديد حوزه کوانتوم  : درخت فناوري (8)شکل  

 
 يافته هاي تحقیق  منبع:

  - ها انجام شود. با استفاده از ماتریس جذابیتبندی فناوریدر مرحله سوم باید اولویت
اولویت  23توانمندی  به  فناوریاقدام  راهبرد  بندی  تدوین  برای  این روش  از  نمودیم.  ها 

،  1394  همکاران)انصاری و  و    (Connell, 2010, pp. 10-12)   شودفناوری هم استفاده می
( بین خبرگان توزیع  1-9گانه )ای براساس طیف نه.  بدین منظور پرسشنامه(130ص.  

آلفای کرونباخ پرسشنامه آنجایی که  از  از  های جمعشد.  بیش  لذا    0.۷آوری شده  بوده 
 ید بوده است. أیپایایی آن مورد ت 

مربوط   یها یو توانمند   هاتیجذاب یدهتقاطع قطری از توانمندی – تیجذاب سیماتر
فناور هر  برا   نهیزم  ،یبه  آن    یریگمیتصم  یرا  برای  مناسب  راهبرد  نوع  در خصوص 

  توان می  توانمندی  –  تیجذاب  سی بر اساس ماتر  یمختلف  یها لی. تحلکندیفراهم م  یفناور
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  کردییرو  توانیم  هیسه ناح  نیموجود در ا  یهایانجام داد. در ارتباط با هرکدام از فناور
 : راهبردی اتخاذ کرد

  تیجذاب را ی ز برخوردارند ادیی ز تیاهم  از ه یناح نیا  یها یفناور : انتخابی هیناح  
.  مندی مناسبی نیز در خصوص آنها وجود داردتوان  حال   نیع  در  و  دارند  ییبالا 

  در  ییبالا   تیاولو  با   اولًا  که  است  نیا  مذکور  یها یفناور  برای  مناسب  راهبرد
  دارد وجود    آنها  نهیزم  در  هک  یتوان  لیدل  به  اًیثان  و   رندیگ  قرار  اکتساب  فهرست

 . شوند کسب یمشارکت ای یداخل  توسعه و قیتحق صورت  به
  از  ( مواردی که1دو دسته هستند:    هیناح  نیا  یهایفناور  :بهبود انتخابی  هیناح  

  زیناچ  آنها  در  نمندیتوا  یول  هستند،  مهم  نیبنابرا  وبوده    برخوردار  ییبالا   تیجذاب
در 2،  است است.  زیاد  آنها  در  توانمندی  ولی  ندارد  بالایی  جذابیت  فناوری   )

صورت موردی است و صرفاً  خصوص این دو دسته تمرکز ارتقای توانمندی به
دست صورت  نشانهیدر  به  قرار  ابی  انتخاب  مورد  آینده،  در  امیدوارکننده  هایی 

 گیرند.می

 یی بالا   ت یجذاب  از  رند ی گیم  قرار   هی ناح  ن یا  در  که   یی هایفناور  : پوشیچشم  هیاح ن  
  رضروریی غ  هافناوری  نیا.  است  ن ییپا  آنها  در  زی ن  توانمندی  و  نبوده  برخوردار

 ت.آنهاس  بر  تمرکز   عدم  ا ی  و  گرید  هایشرکت  به  واگذاری  ،مناسب  راهبرد  هستند؛

 پذيري(  توانمندي )امکان - : ماتريس جذابيت(9) شکل  

 
 منبع: نويسندگان 
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های خبرگان، جداول  های علم کوانتوم، براساس تحلیل پرسشنامهبرای هریک از شاخه
محاسبات  عنوان نمونه به جدول مرتبط با شاخه  دست آمد که بهجذابیت به  -توانمندی

 شود: کوانتومی اشاره می
 جذابيت   -اي از جداول توانمندي نمونه  :(5)  جدول

 جذابیت  توانمندی  ذیل شاخه محاسبات کوانتومی  نام فناوری
 ۷.42 5.4۷ محاسبات کوانتومی اپتیکی

 4.90 5.۷1 محاسبات کوانتومی بر پایه رزونانس مغناطیس هسته

 6.88 5.59 های به دام افتادهمحاسبات  کوانتومی بر پایه یون 

 6.38 4.85 های خنثی محاسبات کوانتومی بر پایه اتم 

 ۷.38 5.0۷ محاسبات کوانتومی بر پایه مدارهای ابررسانا

 6.95 6.13 محاسبات کوانتومی بر پایه الکترودینامیک کوانتومی کاواک 

 5.12 4.90 رزونانس اسپین الکترون محاسبات کوانتومی بر پایه 

 6.06 5.2۷ محاسبات کوانتومی مولکولی 

 4.5۷ 4.36 محاسبات توپولوژیک 

 ۷.33 6.29 الگوریتم های کوانتومی 

 منبع: نويسندگان 

اعداد مندرج در جدول به نمودارهای متناظر منتقل شده و  )به منظور رعایت اختصار  
 شود(: یک نمونه از آنها نمایش داده می

 هاي حوزه محاسبات کوانتومي توانمندي علوم و فناوري   –ماتريس جذابيت  :(10)شکل  

 
 منبع: نويسندگان 
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 سازي کوانتومي هاي حوزه شبيه توانمندي علوم و فناوري   –ماتريس جذابيت  :(11)شکل  
 

 
 منبع: نويسندگان 

 هاي حوزه حسگري کوانتومي توانمندي علوم و فناوري   –ماتريس جذابيت  :5شکل  

 
 منبع: نويسندگان 
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 هاي حوزه ارتباطات کوانتومي توانمندي علوم و فناوري   –ماتريس جذابيت  :6شکل  

 
 منبع: نويسندگان 

 هاي بنيادي مرتبط با مفاهيم کوانتومي توانمندي حوزه   –ماتريس جذابيت  :7شکل  

 
 منبع: نويسندگان 

توسعهگذاریهدف فناوریهای  و  علوم  اولویتای  به  توجه  با  کوانتومی  و  های  ها 
 و بلندمدت، به شرح جدول ذیل تنظیم شد:   مدتانیممدت، نیازها، در سه سطح کوتاه

 سال(  5)افق تا   مدتکوتاه ای های توسعه گذاریهدف 
 فوتونیآشکارسازهای تک •
 مولد اعداد تصادفی کوانتومی  •

 توزیع کلید کوانتومی  •

 سال(  15تا  5مدت )افق ای میان های توسعه گذاریهدف 
 های محاسبات کوانتومی تولید ماژول  •
توسعه فضای ابری کوانتومی در مقیاس  •

 استارتاپی 
 های کوانتومی توسعه الگوریتم  •

 آشکارساز امواج گرانشی کوانتومی  •
 تصویربرداری کوانتومی  •
 ژیروسکوپ کوانتومی •
 های فوتونیچشمه  •
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 های کوانتومیحل مسائل پیچیده با الگوریتم  •
 یادگیری ماشین کوانتومی •
 های کوانتومی ساز یارانهشبیه •
 ساعت کوانتومی •

 تکرارکننده کوانتومی •
 رمزنگاری کوانتومی  •

 سال(  15ای بلندمدت )افق بیش از  های توسعه گذاریهدف 
 کوانتومی اکتساب فناوری و توسعه رایانه  •
 ایجاد فضای سایبر کوانتومی •
های دستگاه لهیوسبهسازی کوانتومی شبیه •

 کلاسیک
های دستگاه لهیوسبهسازی کوانتومی شبیه •

 کوانتومی 

 ناوبری کوانتومی  •
 رادار و تصویربرداری نظامی کوانتومی •
 ارتباط مستقیم کوانتومی  •
 شبکه ارتباطی کوانتومی •

 منبع: نويسندگان 

اندیشی بین پژوهشگران اصلی  در مرحله چهارم، ویرایش اولیه نقشه راه از طریق هم
بر اولویت های انجام شده در قسمت  بندیتحقیق تدوین گردید. در این قسمت مبتنی 

،  آن  بر اساسشود و  های کوانتومی ترسیم میقبل، نقشه راه کلان توسعه علوم و فناوری
سال( و بلندمدت    15تا    5)  مدتانیمسال(،    5تا    0ت )مد های کلان کوتاهگذاریهدف

از   فناوری  15)بیشتر  و  علوم  توسعه  میسال(  تبیین  کوانتومی  در خصوص  های  شود. 
 بایست مورد توجه قرار گیرد: فرآیند ارائه نقشه راه و تعیین اهداف، نکات زیر می

دار(  های اولویتهایی که در سطح اول )فناوریدر ساختار کلی نقشه راه، فناوری •
گرفته مبنای هدفقرار  کوتاهگذاریاند،  میانهای  و  قرار میمدت  و مدت  گیرند 

اند، مبنای  های بهبود انتخابی( قرار گرفتههایی که در سطح دوم )فناوریفناوری
 گیرند. گذاری بلندمدت قرار میهدف

به ماهیت نوظهور علوم و فناوری • های این  اوریهای کوانتومی، اکثر فنبا توجه 
( دارند و در  9)آمادگی فناوری    9حوزه فاصله زیادی با سطح توانمندی فناوری  

ابهامات و عدم قطعیتعین حال گام آنها حائز  های  های پایانی آمادگی فناوری 
دار  های اولویتای بسیاری از فناوریفراوانی هستند. به همین دلیل نیز افق توسعه

 ناوری کامل، بلندمدت خواهد بود.منظور تحقق توانمندی ف به
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نیازی  نیازی و پسهای استخراج شده در این حوزه، از روابط پیشماهیت فناوری •
ها، محصولات و خدمات نیازمند  متعددی برخوردار بوده و توسعه برخی فناوری

پیش فناوریتوسعه  توسعه  بینی  است  ممکن  دلیل  همین  به  است.  دیگری  های 
از    - علیرغم سطح اهمیت بسیار بالایی که دارند–دار  ویتهای اولبرخی فناوری

برنامه ابتدایی  آنها  سال  توسعه  شروع  و  نشود  شروع  اساسریزی  وضعیت    بر 
 نیاز تعیین شود. های پیشفناوری

خودی خود فاقد جذابیت هستند،  هایی که بههمچنین ممکن است برخی از فناوری •
دیگر باشند. به همین دلیل نیز توسعه این  دار  های اولویتنیاز یکسری فناوریپیش

 ریزی آغاز شوند.بایست در ابتدای دوره برنامهها میفناوری
با توجه به ملاحظات فوق، در ادامه و در شکل ذیل نمای کلی نقشه راه کلان توسعه  

 های کوانتومی ارائه شده است.  علوم و فناوری

 ساله   25کوانتوم جمهوري اسلامي ايران در افق  اوليه نقشه راه فناوري  :8شکل  

 
 هاي تحقیقيافته  منبع:
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تهیه شده طی جلسات دلفی مورد نقد قرار گرفته و  در مرحله پنجم و آخر، نقشه 
ساله رسیدیم که در    25ضمن اصلاح و تکمیل آن به نسخه نهایی نقشه برای افق زمانی  

 شود:  شکل ذیل به صورت کلی نشان داده می
 به منظور فهم بهتر این نقشه راه، به نکات زیر توجه شود: 

توسعهبازه • سبز مشخص شدهاهای  رنگ  با  که  فناوری  ی  توسعه  به  مربوط  اند، 
 هستند.

-اند، مربوط به توسعه فناوریای که با رنگ نارنجی مشخص شدههای توسعهبازه •
 حصول هستند. م

 ساله  25نقشه راه فناوري کوانتوم جمهوري اسلامي ايران در افق  :9شکل  

 
 هاي تحقیق()يافته منبع: 

 گيري و پيشنهادها نتيجه 

در بیش از یک سده  های کوانتومی پس از طی چند مرحله فراز و فرود  علوم و فناوری
  ی فناور عنوان  تواند بهمیشود که  ور شناخته میعنوان یک فناوری مهم نوظهاخیر، اکنون به 

های  بینیتلقی شود. پیش  2۷ردهنده ییتغو    26برافکن   یفناور و    25ن یآفرتحول   ،24مرزشکن 
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فناوری این  عمیق  و  بنیادین  اثرگذاری  از  سیاسی،  مختلف حاکی  مختلف  در شئون  ها 
های متعددی که  باشد. با وجود تمام ابهامات و عدم قطعیتاجتماعی و اقتصادی دنیا می

توسعه مسیر  این  فراروی  بالقوه  اثرگذاری  دامنه گسترده  دارد،  فناورانه وجود  ای حوزه 
می ایجاب  نیازمندیفناوری،  با  متناسب  کشوری  هر  که  توانمندیکند  و  خود، ها  های 

های کوانتومی خود را به تصویر بکشد و مبتنی بر آن ای علوم و فناوریانداز توسعهچشم
 ریزی نماید. برنامه برای آینده این فناوری

بین مناسبات  در  ایران  اسلامی  جمهوری  راهبردی  و  ویژه  ایجاب  موقعیت  المللی، 
های کوانتومی و حوزه اثر مختلف آن اعم از تجاری، کند که نسبت به علوم و فناوریمی

هدف به  نسبت  فعالانه  رویکردی  با  و  داشته  کامل  آگاهی  امنیتی  و  و  دفاعی  گذاری 
با    شده استرو در تحقیق حاضر تلاش  یشگامانه در آن اقدام نماید. ازاینپریزی  برنامه

تطابق و  فناوری  راه  نقشه  تدوین  از  فناوریاستفاده  و  علوم  ماهیت  با  آن  های  دهی 
ها استخراج شوند. با وجود این  ای این علوم و فناوریهای توسعهگذاریکوانتومی، هدف

ی فناوری کوانتوم در ایران و کاربرد  مسیر توسعه توان امید داشت که ها، میگذاریهدف
صورت هدفمند و مستمر طی شود و های مختلف تجاری و دفاعی کشور بهآن در عرصه

 توجهی پیدا کند. ها افزایش قابلاثربخشی تخصیص منابع و ظرفیت
دهنده آن های کوانتومی در این طرح، نشانخروجی نقشه راه توسعه علوم و فناوری

تری  است که از بین چهار دسته اصلی این حوزه، دسته ارتباطات کوانتومی دامنه اثر عمیق
با در عرصه امنیت و دفاع دارند و می بایست مورد توجه جدی قرار گیرند. این دسته 

الخصوص در  علی–های کشور  ای از نیازمندیطیف گسترده  تواندهای خود میتوانمندی
هواییحوزه نیروی  و  عمومی  و  امنیت  و  اطلاعات  حفاظت  سایبری،  امنیت  را    -های 
 گو باشد.پاسخ

تواند زمینه  پس از این دسته نیز، دسته حسگری یا سنجش کوانتومی قرار دارد که می
فراهم کند. این دسته در صورت بالفعل  های فناورانه کشور را  تحولات اساسی در قابلیت

توانمندی گستردهکردن  طیف  به  دارد  قابلیت  خود،  بالقوه  نیازمندیهای  از  های  ای 
های برافکن و پاسخ های نیروی هوایی و نیروی زمینیالخصوص در حوزهکشورمان علی

 آفرینی بدهد.تحول 
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گذاری هدفمند در دو دسته  هریزی و سرمایالبته در کنار اهمیت این دو دسته، برنامه 
نیز بهمحاسبات و شبیه از سرریزهای این دو حوزه  منظور بهرهسازی کوانتومی  برداری 

های بنیادی مرتبط  های ذیل دسته حوزهحائز اهمیت خواهد بود. با توجه به اینکه فناوری
کاربردهای  تر آمادگی فناوری قرار دارند، در خصوص  با مفاهیم کوانتومی، در سطوح پایین

های کشور نیز همچنان ابهام و تردید وجود  گویی به نیازمندیآنها و جذابیت آنها در پاسخ
 بایست در آینده مورد پایش مجدد قرار گیرد. دارد و این دسته می

شود که هر سه الی پنج سال، تحولات جدید فناوریهای کوانتوم  در نهایت پیشنهاد می
شه راه پیشنهاد شده براساس آخرین یافته های علمی به  بررسی شده و در صورت نیاز نق

 روز شود.
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