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 آن بر روترها  ر یو تأث Quantum Networking  یبررس

های پیچیده، های گذشته تا شبکه های ساده دهه های کامپیوتری همیشه در حال تحول بوده؛ از اینترنت دنیای شبکه 
شده بیندازیم،  دهند. اگر نگاهی به مسیر طی چندلایه و پرسرعت امروزی که ستون فقرات ارتباطات جهانی را تشکیل می 

ای را باز کرده است. اما حالا با ظهور  های تازه های نسل قبل را کنار زده و افق بینیم که هر نسل از فناوری، محدودیت می 
ایم که دیگر صرفاً یک پیشرفت  ای شدهرسد وارد مرحله ، به نظر می Quantum Networking یک مفهوم نوین به نام 

 .شودتدریجی نیست، بلکه یک جهش اساسی در ماهیت ارتباطات دیجیتال محسوب می 

پارادایم جدید، دیگر همه چیز به صفر و یک محدود نمی  به در این  های کلاسیک، در قالب  جای بیت شود. اطلاعات 
تنیدگی و انتقال آنی  شود مفاهیمی مانند همزمانی حالات، درهم شوند و همین موضوع باعث می ها منتقل می کیوبیت 

کند، بلکه تعریف تنها سرعت و ظرفیت انتقال داده را متحول می اطلاعات به واقعیت نزدیک شوند. این تغییر بنیادین، نه 
های معمولی تشبیه کنیم،  های سنتی را به جاده بیان ساده، اگر شبکه ما از امنیت در شبکه را نیز دگرگون خواهد کرد. به 

رقابل تصور کوتاه و  زمان هستند که مسیر را به شکلی غی-بر در فضاهای میان های کوانتومی چیزی شبیه به تونل شبکه 
 .کنند امن می 

هایی  کند. مجموعه در چنین شرایطی، نقش متخصصان و فعالان حوزه فناوری اطلاعات بیش از پیش اهمیت پیدا می 
های ارتباطی فعالیت دارند، باید خود را برای  سازی و توسعه زیرساخت که در حوزه طراحی، پیاده  شبکه سازان  مانند 

تنها ابزارها، بلکه طرز فکر و رویکرد ما به شبکه را نیز تغییر خواهد داد. ورود به این موج جدید آماده کنند؛ موجی که نه 
شود و  ای است که در آن مرزهای فعلی ارتباطات شکسته می کند، آینده ترسیم می  Quantum Networking ای کهآینده

 .رسند، به بخشی از زندگی روزمره تبدیل خواهند شد امروز پیچیده و آزمایشگاهی به نظر می  مفاهیمی که

 Quantum Networking تعریف

اند های ارتباطی پیشرفته هستند که بر پایه اصول مکانیک کوانتومی طراحی شدههای کوانتومی نوعی از زیرساخت شبکه 
های  جای بیت ها به ها، داده ها ایجاد تحول در نحوه انتقال، پردازش و امنیت اطلاعات است. در این نوع شبکه و هدف آن

های معمولی،  ها برخلاف بیت شوند. کیوبیت ها منتقل می کلاسیک )که تنها دو حالت صفر یا یک دارند(، در قالب کیوبیت 
شود. همین نهی« گفته می ای که به آن »برهم صورت همزمان در ترکیبی از چند حالت قرار بگیرند؛ ویژگی توانند به می 

 .شود حجم بیشتری از اطلاعات در زمان کمتر منتقل شودخاصیت باعث می 

برند که امکان ایجاد ارتباطی بسیار سریع  تنیدگی« بهره می های کوانتومی از مفهومی به نام »درهمعلاوه بر این، شبکه 
سرعت قابل  کند. در چنین شرایطی، هرگونه تلاش برای شنود یا دستکاری اطلاعات، به و امن بین دو نقطه را فراهم می 

توانند آینده  های کوانتومی می شناسایی خواهد بود. به همین دلیل، بسیاری از متخصصان این حوزه معتقدند که شبکه 
 .ها ایجاد نمایند طور کامل متحول کنند و استانداردهای جدیدی در حفاظت از داده امنیت سایبری را به 

 تفاوت شبکه کلاسیک و کوانتومی 

ها  شود. این ساختار اگرچه سال های مجزا و در قالب صفر و یک منتقل می صورت بیت های سنتی، اطلاعات به در شبکه 
های آن بیشتر  ها و پیچیدگی حملات سایبری، محدودیت پاسخگوی نیازهای ارتباطی بوده، اما با افزایش حجم داده 

از کیوبیت نمایان شده است. در مقابل، شبکه  با استفاده  انتقال همزمان چندین  های کوانتومی  ها، امکان پردازش و 
می  فراهم  را  نه حالت  یعنی  این  می کنند.  پیدا  افزایش  داده  انتقال  سرعت  مدیریت  تنها  در  شبکه  کارایی  بلکه  کند، 

 .یابد های سنگین نیز بهبود می ترافیک 
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توانند در مسیر انتقال مورد شنود قرار  ها می های کلاسیک، داده ها چشمگیر است. در شبکه از منظر امنیت نیز تفاوت 
دلیل قوانین فیزیک کوانتومی، هرگونه دسترسی غیرمجاز به اطلاعات باعث تغییر  های کوانتومی، به بگیرند، اما در شبکه 

های  ها و شرکت شود و این موضوع فوراً قابل تشخیص است. به همین دلیل، بسیاری از سازمان ها می در وضعیت آن 
 .های فعلی خود هستند فعال در حوزه فناوری، در حال بررسی این تکنولوژی برای جایگزینی زیرساخت 

شود، در آینده که امروزه بر اساس نیازهای کلاسیک انجام می  خرید روتر شبکه   در این میان، حتی در فرآیندهایی مانند 
ممکن است معیارها کاملًا تغییر کند و تجهیزات جدیدی مبتنی بر فناوری کوانتومی جایگزین روترهای فعلی شوند. این  

 .های کوانتومی در دنیای ارتباطات ایجاد خواهند کرددهنده عمق تحولاتی است که شبکه تغییر نشان 

 های کوانتومی اصول پایه در شبکه 

این نوع    ای آن آشنا شویم. این مفاهیم، ستون فقرات های کوانتومی، ابتدا باید با مفاهیم پایه تر شبکه برای درک عمیق 
را تشکیل می شبکه  بود.  دهند و بدون شناخت آن ها  ها، درک عملکرد و مزایای این فناوری تقریباً غیرممکن خواهد 

های کوانتومی از قوانین پیچیده اما  اند، شبکه های کلاسیک که بر پایه منطق دودویی ساده طراحی شده برخلاف شبکه 
های  برند؛ قوانینی که در نگاه اول شاید غیرقابل درک به نظر برسند، اما در عمل قابلیت قدرتمند فیزیک کوانتومی بهره می 

 .کنند انگیزی ایجاد می شگفت 

 چیست؟  (Qubit) کیوبیت

تواند  های کلاسیک فقط می های کوانتومی است. در حالی که بیت در سیستم کیوبیت واحد پایه اطلاعات در سیستم 
طور همزمان در ترکیبی از این دو حالت قرار گیرد. این ویژگی  تواند به را داشته باشد، کیوبیت می   1یا    0یکی از دو حالت  
دهد حجم بسیار بیشتری از اطلاعات را در خود نگه دارد و شود، به کیوبیت اجازه می نهی« گفته می که به آن »برهم 

 .پردازش کند 

تواند  جای یک کلید برق که فقط خاموش یا روشن است، با سیستمی مواجه هستید که می برای درک بهتر، تصور کنید به 
صورت نمایی  های کوانتومی به شود قدرت پردازش در سیستمهمزمان در هر دو حالت باشد. همین خاصیت باعث می 

 .های کلاسیک زمان بسیار زیادی نیاز دارند افزایش پیدا کند و امکان انجام محاسباتی فراهم شود که در سیستم 

 تنیدگی کوانتومی درهم 

برانگیزترین مفاهیم فیزیک کوانتومی  انگیزترین و در عین حال چالش یکی از شگفت  (Entanglement) تنیدگیدرهم 
طور مستقیم و آنی بر  ها به شوند که وضعیت یکی از آنای به هم مرتبط می گونه است. در این پدیده، دو یا چند ذره به 

 .ها وجود داشته باشد گذارد، حتی اگر فاصله بسیار زیادی بین آنوضعیت دیگری تأثیر می 

تنیدگی نوعی  توان آن را با قوانین فیزیک کلاسیک توضیح داد. در واقع، درهم قدری عمیق است که نمی این ارتباط به 
 .های کوانتومی نقش حیاتی داردکند که در شبکه های زمان و مکان ایجاد می ارتباط فراتر از محدودیت 

 در شبکه  Entanglement کاربرد

کند که  های کوانتومی، امکان انتقال اطلاعات با سطحی از امنیت و سرعت را فراهم می تنیدگی در شبکه استفاده از درهم 
ها دسترسی پیدا کند، های کلاسیک قابل دستیابی نیست. در این نوع ارتباط، اگر شخصی سعی کند به داده در شبکه 

 .کند و این موضوع بلافاصله قابل تشخیص خواهد بودها تغییر می وضعیت کیوبیت 
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توانند بستری بسیار امن برای انتقال اطلاعات حساس ایجاد کنند. های مبتنی بر این فناوری می به همین دلیل، شبکه 
های کلاسیک نقش کلیدی در مدیریت ترافیک دارند، اما در شبکه  روتر میکروتیک  اگرچه امروز تجهیزات متداولی مانند 

کلی دگرگون خواهد شد و تجهیزات جدیدی با قابلیت  در آینده با گسترش این فناوری، مفهوم امنیت و انتقال داده به 
 .پشتیبانی از این اصول وارد بازار خواهند شد 

 (Quantum Teleportation) انتقال کوانتومی 

های کوانتومی است. برخلاف تصور  یکی دیگر از مفاهیم کلیدی در شبکه  Quantum Teleportation انتقال کوانتومی یا
گردد. این انتقال شود، بلکه »حالت« آن از یک نقطه به نقطه دیگر منتقل می جا نمی رایج، در این فرآیند خود ذره جابه 

 .شودتنیدگی و ارسال اطلاعات کلاسیک انجام می با استفاده از درهم 

شود، بدون توان گفت که اطلاعات مربوط به وضعیت یک کیوبیت در مبدأ، در مقصد بازسازی می به زبان ساده، می 
های کوانتومی است و نقش  های ارتباطی در شبکه اینکه مسیر فیزیکی طی شود. این ویژگی، پایه بسیاری از پروتکل 

 .کند مهمی در افزایش سرعت و امنیت انتقال داده ایفا می 

های فعلی  تنها یک ارتقای ساده نسبت به شبکه های کوانتومی نه دهند که شبکه در مجموع، این مفاهیم پایه نشان می 
 .روند سازی ارتباطات دیجیتال به شمار می نیستند، بلکه یک تحول بنیادین در نحوه درک و پیاده 

 های کوانتومی معماری شبکه 

عنوان چارچوبی پیچیده و چندلایه در نظر گرفت که برای انتقال، پردازش و  توان به های کوانتومی را می معماری شبکه 
های کلاسیک که ساختاری نسبتاً  مدیریت اطلاعات بر پایه اصول فیزیک کوانتومی طراحی شده است. برخلاف شبکه 

ها با مفاهیمی مواجه هستیم که نیازمند رویکردهای کاملًا جدید در  بینی و استاندارد دارند، در این نوع شبکه قابل پیش 
تنها باید امکان انتقال داده را فراهم کند، بلکه باید شرایطی را ایجاد کند سازی هستند. این معماری نه طراحی و پیاده 

ترین اختلال در  ک تنیدگی حفظ شوند. به همین دلیل، کوچ نهی و درهم های حساس کوانتومی مانند برهم که ویژگی 
هایی را به یک چالش  تواند عملکرد کل سیستم را تحت تأثیر قرار دهد و این موضوع طراحی چنین شبکه محیط می 

 .کند جدی تبدیل می 

 اجزای اصلی شبکه کوانتومی 

اند که هرکدام نقش مشخص و حیاتی در عملکرد کلی سیستم  ای از اجزا تشکیل شده های کوانتومی از مجموعه شبکه 
های کوانتومی و تجهیزات پردازش هستند. نودهای کوانتومی  ترین این اجزا شامل نودهای کوانتومی، لینک دارند. مهم 

هایی هستند که توانایی تولید، ذخیره و پردازش اطلاعات  کنند و معمولًا شامل سیستم عنوان نقاط اصلی شبکه عمل می به 
های کوانتومی باشند که اطلاعات را برای  های کوانتومی یا حافظه توانند شامل رایانه کوانتومی را دارند. این نودها می 

 .دارند مدت مشخصی نگه می 

لینک  بر عهده دارند. این لینک در کنار نودها،  را  نقاط  ارتباط بین این  ها های کوانتومی قرار دارند که وظیفه برقراری 
های کوانتومی را شوند که قابلیت انتقال حالت های ارتباطی خاصی ایجاد می معمولًا از طریق فیبرهای نوری یا کانال 

ها  کنند که داده کنند و تضمین می کننده را ایفا می کننده و کنترل دارند. تجهیزات پردازش نیز در این میان نقش هماهنگ 
 .درستی تولید، منتقل و دریافت شوند به 
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 هانقش نودها و لینک 

به نودها در شبکه  کوانتومی  ها وظیفه پردازش اطلاعات، مدیریت وضعیت  کنند. آنعنوان مغز سیستم عمل می های 
ها را بر عهده دارند. عملکرد این نودها بسیار حساس است، زیرا  سازی موقت داده ها و در برخی موارد ذخیره کیوبیت 

های کوانتومی را بدون تخریب یا تغییر ناخواسته حفظ کنند. این موضوع نیازمند شرایط خاصی  باید بتوانند حالت 
 .شده و تجهیزات بسیار دقیق است های کنترل مانند محیط 

کنند و مسئول انتقال اطلاعات بین نودها هستند. اما برخلاف ها نقش مسیرهای ارتباطی را ایفا می در مقابل، لینک 
های کوانتومی در طول مسیر اهمیت  جایی داده نیست، بلکه حفظ ویژگی های سنتی، در اینجا انتقال صرفاً جابه لینک 

ها نیازمند دقت  تواند باعث از بین رفتن اطلاعات شود، بنابراین طراحی این لینک حیاتی دارد. هرگونه نویز یا اختلال می 
 .بسیار بالایی است 

های سنتی دارد و مفاهیمی مانند گره و مسیر در هر دو دیده  هایی با شبکه اگرچه در نگاه اول، این ساختار شباهت 
های  های کوانتومی، تمرکز اصلی بر حفظ و مدیریت حالت های بنیادینی وجود دارد. در شبکه شود، اما در عمل تفاوت می 

هایی  های دیجیتال بدون در نظر گرفتن چنین محدودیت های کلاسیک، انتقال دادهکوانتومی است، در حالی که در شبکه 
ترین ترین و پیچیده عنوان یکی از پیشرفته ها به شود. همین تفاوت باعث شده است که معماری این نوع شبکه انجام می 

 .های فناوری اطلاعات شناخته شودحوزه 

 های سنتی روترها در شبکه 

ها ترین اجزای زیرساختی، تجهیزاتی هستند که وظیفه هدایت و مدیریت جریان داده های سنتی، یکی از مهم در شبکه 
کنند که  کنند و تعیین می گیری در مسیر انتقال اطلاعات عمل می عنوان نقطه تصمیم را بر عهده دارند. این تجهیزات به 

ها دچار اختلال شده و  هر بسته داده از چه مسیری به مقصد برسد. بدون وجود چنین ساختاری، ارتباط بین شبکه 
نوعی »مغز  توان به نظمی و تأخیر زیادی همراه خواهد بود. به همین دلیل، این بخش از شبکه را می ها با بی انتقال داده

 .گیر« در فرآیند ارتباطات دیجیتال دانستتصمیم 

 عملکرد تجهیزات مسیریابی کلاسیک 

کنند. هر بسته داده، مسیر مناسب برای انتقال آن را انتخاب می  IP های سنتی، این تجهیزات با بررسی آدرسدر شبکه 
ترین مسیر را شناسایی کنند. این  کنند تا بهترین و کوتاه های مختلف استفاده می ها از جداول مسیریابی و پروتکل آن

گونه تأخیری را احساس  که کاربر نهایی هیچ طوری شود، به صورت کاملًا خودکار و در کسری از ثانیه انجام می فرآیند به 
 .کند نمی 

کنند تا به مقصد ها از چندین مسیر عبور می کنید، دادهبرای مثال، زمانی که شما یک درخواست را در اینترنت ارسال می 
به کدام مسیر هدایت شوند. این تصمیم گیرند که داده برسند. در هر مرحله، این تجهیزات تصمیم می  بر  گیری ها  ها 

های خانگی و  شود. در بسیاری از شبکه پذیری مسیر انجام می اساس معیارهایی مانند سرعت، ترافیک شبکه و دسترس 
های رایج برای انجام این وظیفه مورد استفاده قرار  عنوان یکی از گزینه به  روتر تی پی لینک  سازمانی، تجهیزاتی مانند 

 .کنند گیرند و نقش مهمی در مدیریت ارتباطات ایفا می می 

 های تجهیزات فعلی محدودیت 

رو هایی نیز روبه ها و محدودیت های قابل توجه در این حوزه، تجهیزات مسیریابی سنتی با چالش با وجود پیشرفت 
رود. هرچه  ها، افزایش تأخیر در شرایطی است که حجم ترافیک شبکه بالا می ترین این محدودیت هستند. یکی از مهم 
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تر شده و ممکن است سرعت انتقال اطلاعات  گیری پیچیده ها بیشتر شود، فرآیند تصمیم تعداد کاربران و حجم داده 
 .کاهش پیدا کند 

ها در مسیر  های کلاسیک، داده های اصلی تبدیل شده است. در شبکه از سوی دیگر، مسائل امنیتی نیز به یکی از دغدغه 
توانند مورد شنود یا حمله قرار بگیرند و این موضوع نیاز به استفاده از راهکارهای امنیتی اضافی را افزایش  انتقال می 

ها یا حملات  شود در مواجهه با حجم عظیم داده دهد. همچنین، محدودیت در توان پردازشی این تجهیزات باعث می می 
 .ها دچار افت شودپیچیده، عملکرد آن 

اند، اما با رشد فناوری و افزایش  های سنتی را برآورده کرده خوبی نیازهای شبکه ها به در مجموع، اگرچه این تجهیزات سال 
 .تر حرکت کردنیازها، مشخص شده است که برای پاسخگویی به آینده، باید به سمت راهکارهای نوین و پیشرفته 

 بر روترها  Quantum Networking تأثیر

شبکه  ورود  دیگر  با  واقع،  در  شد.  خواهد  اساسی  تحول  دچار  مسیریابی  تجهیزات  عملکرد  و  ساختار  کوانتومی،  های 
های کلاسیک، پاسخگوی نیازهای این نسل جدید از ارتباطات بود.  های مبتنی بر پردازش بیت توان با همان معماری نمی 

شوند؛ بنابراین  های کوانتومی منتقل می صورت حالت ها ماهیتی کاملًا متفاوت دارند و به های کوانتومی، داده در شبکه 
ها هستند نیز باید متناسب با این تغییر، بازطراحی شوند. این تحول تنها هایی که مسئول هدایت این دادهزیرساخت 

 .شبکه است  یک ارتقای ساده نیست، بلکه نیازمند بازنگری کامل در نحوه طراحی، پردازش و مدیریت اطلاعات در سطح

 تغییر در ساختار تجهیزات 

کنند، اما در  گیری می و جداول مسیریابی تصمیم  IP هایهای سنتی، این تجهیزات بر اساس تحلیل آدرس در معماری 
شوند و صورت کیوبیت منتقل می های کوانتومی، چنین رویکردی دیگر کارآمد نخواهد بود. در اینجا، اطلاعات به محیط 

باید به حفظ حالت  این تجهیزات  دلیل، ساختار  به همین  دارد.  کوانتومی در طول مسیر اهمیت حیاتی  ای  گونه های 
 .ها فراهم کند طراحی شود که بتواند شرایط پایدار برای نگهداری و انتقال این حالت 

شود. در بسیاری از سناریوهای  های کلاسیک و کوانتومی نیز مطرح می علاوه بر این، نیاز به هماهنگی میان سیستم 
صورت ترکیبی عمل خواهند کرد و تجهیزات جدید باید بتوانند بین این دو جهان متفاوت  واقعی، این دو نوع شبکه به 

می  افزایش  را  طراحی  پیچیدگی  موضوع  این  کنند.  برقرار  فناوری ارتباط  از  استفاده  نیازمند  و  و  دهد  پیشرفته  های 
 .های نوین استالگوریتم 

 (Quantum Routers) تجهیزات کوانتومی 

اند. های کوانتومی طراحی شده طور خاص برای کار در محیط نسل جدیدی از تجهیزات شبکه در حال توسعه هستند که به 
ارتباطات کوانتومی را دارند. برخلاف ها، ایجاد و حفظ درهم این تجهیزات توانایی مدیریت کیوبیت  تنیدگی و کنترل 

تری در حفظ و  ها نقش فعال کنند، این سیستمها را از یک مسیر به مسیر دیگر منتقل می های سنتی که تنها داده نمونه 
 .کنند های کوانتومی ایفا می مدیریت حالت 

تواند  ترین اختلال می در این ساختار، تمرکز اصلی بر تضمین صحت و پایداری اطلاعات در طول مسیر است. کوچک 
نوعی  ها شود، بنابراین این تجهیزات باید از دقت و پایداری بسیار بالایی برخوردار باشند. به باعث از بین رفتن داده 

نه می  جدید،  نسل  این  که  گفت  حالت توان  محافظ  و  نگهبان  نقش  بلکه  است،  اطلاعات  هدایت  مسئول  های  تنها 
 .کوانتومی را نیز بر عهده دارد
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 های کلیدی ویژگی 

دهد ها اجازه می های این تجهیزات، توانایی پردازش اطلاعات کوانتومی است. این قابلیت به آنترین ویژگی یکی از مهم 
های اصلی در  تنیدگی یکی از چالش تنها منتقل، بلکه تحلیل و مدیریت نیز بکنند. همچنین، مدیریت درهم ها را نه داده

 .خوبی از عهده آن برآیند این حوزه است که این تجهیزات باید به 

های کلاسیک قابل دستیابی نیست. هرگونه  دهد که در شبکه از نظر امنیت، این فناوری سطحی از حفاظت را ارائه می 
شود امنیت ارتباطات به  شود و این موضوع باعث می سرعت شناسایی می تلاش برای دسترسی غیرمجاز به اطلاعات، به 

 .شکل چشمگیری افزایش یابد 

های خاص  ها است. با استفاده از ویژگی در نهایت، انتقال داده با حداقل تأخیر یکی دیگر از مزایای مهم این سیستم 
گذار نسل جدیدی از اینترنت و  تواند پایه شود که می فیزیک کوانتومی، امکان برقراری ارتباطات بسیار سریع فراهم می 

طور کامل با  دهنده آن است که آینده تجهیزات مسیریابی به خدمات دیجیتال باشد. در مجموع، این تغییرات نشان 
 .مفاهیم کوانتومی گره خورده و مسیر جدیدی در پیش روی فناوری اطلاعات قرار دارد

 سازیهای پیاده چالش 

ای همراه  های جدی و پیچیده های کوانتومی با چالش سازی شبکه های چشمگیر، پیاده با وجود تمام مزایا و پتانسیل
های آزمایشگاهی بررسی  است. این فناوری هنوز در مراحل اولیه توسعه قرار دارد و بسیاری از مفاهیم آن در محیط 

توجهی بین تئوری و اجرای عملی وجود داشته باشد. در واقع، شوند. همین موضوع باعث شده است که فاصله قابلمی 
ورود به این حوزه نیازمند دانش تخصصی، تجهیزات پیشرفته و درک عمیق از فیزیک کوانتومی است؛ چیزی که هنوز  

 .صورت گسترده در دسترس نیستبه 

فنیمحدودیت  مهم :های  از  محدودیت یکی  فناوری،  این  توسعه  مسیر  در  موانع  نگهداری  ترین  است.  آن  فنی  های 
ترین تغییرات محیطی حساس هستند. حتی  شدت دشوار است، زیرا این واحدهای اطلاعاتی به کوچک ها به کیوبیت 

می  دما  تغییرات  یا  ضعیف  بسیار  پدیده نویزهای  شوند؛  کوانتومی  حالت  رفتن  بین  از  باعث  آن توانند  به  که  ای 
 .شود»دکوهرنس« گفته می 

های کوانتومی برای عملکرد صحیح نیاز به دماهای بسیار پایین، نزدیک به صفر مطلق  از سوی دیگر، بسیاری از سیستم 
شود. همچنین، انتقال پایدار اطلاعات  دارند. فراهم کردن چنین شرایطی در مقیاس گسترده، چالش بزرگی محسوب می 

های بیشتری  نشده در این حوزه است و نیازمند تحقیقات و نوآوری کوانتومی در فواصل طولانی هنوز یکی از مسائل حل
 .است

رود. توسعه و  سازی نیز یکی از موانع اصلی به شمار می های پیاده های فنی، هزینه علاوه بر چالش :هزینه و زیرساخت
نیازمند سرمایه اندازی شبکه راه  کوانتومی  ایجاد  گذاری های  و  های بسیار سنگین در زمینه تجهیزات، تحقیق و توسعه 

های  ها، مراکز تحقیقاتی و شرکت های خاص است. این موضوع باعث شده است که در حال حاضر، تنها دولت زیرساخت 
 .بزرگ فناوری بتوانند وارد این حوزه شوند 

شده، استفاده از تجهیزات  های کنترل های سنتی تفاوت زیادی دارند. ایجاد محیط های موردنیاز نیز با شبکه زیرساخت 
سیستم  طراحی  و  نوری  حالت پیشرفته  حفظ  برای  پایدار  برنامه های  نیازمند  همگی  کوانتومی،  و  های  دقیق  ریزی 

 .بر خواهد بودهای بالا هستند. به همین دلیل، فراگیر شدن این فناوری در سطح عمومی هنوز زمان هزینه 
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های کوانتومی بسیار گسترده و امیدوارکننده هستند. ها، کاربردهای عملی شبکه با وجود تمام چالش :کاربردهای عملی
های فعلی را از بین ببرد. از  های مختلف ایجاد کند و بسیاری از محدودیت تواند تحولی اساسی در حوزه این فناوری می 

 .مند خواهند شد ها بهره امنیت گرفته تا ارتباطات پرسرعت، همگی از مزایای بالقوه این شبکه 

های کوانتومی، افزایش سطح امنیت است. در این نوع  ترین کاربردهای شبکه ترین و جذابیکی از مهم :امنیت شبکه
سرعت  کنند که هرگونه تلاش برای شنود یا دستکاری اطلاعات، به ای عمل می گونه ها، قوانین فیزیک کوانتومی به شبکه 

های  صورت ذاتی امن باشند و نیازی به بسیاری از روش شود ارتباطات به قابل تشخیص است. این ویژگی باعث می 
 .رمزنگاری پیچیده فعلی نباشد 

کند و این تغییر بلافاصله  ها تغییر می به بیان ساده، اگر فردی بخواهد به اطلاعات دسترسی پیدا کند، وضعیت کیوبیت 
های انتقال ترین روش عنوان یکی از امن های کوانتومی به شود. همین موضوع باعث شده است که شبکه مشخص می 

 .داده در آینده شناخته شوند 

تنها سرعتی فراتر از تصور دارد، بلکه از نظر امنیت  صور کنید اینترنتی در اختیار داشته باشیم که نه ت:اینترنت نسل آینده
های کوانتومی  اندازی دیگر یک خیال علمی نیست، بلکه هدفی است که شبکه نیز تقریباً نفوذناپذیر است. چنین چشم

 .به دنبال تحقق آن هستند 

رسند. های پهنای باند به حداقل می های امنیتی و محدودیت در این اینترنت نسل جدید، تأخیرهای طولانی، نگرانی 
ساز تواند زمینه ها با بالاترین سطح اطمینان منتقل خواهند شد. این تحول می شوند و داده ارتباطات در لحظه انجام می 

طور  هایی مانند پزشکی، هوش مصنوعی، خدمات مالی و حتی ارتباطات روزمره باشد. به های بزرگی در حوزه پیشرفت 
 .طور کامل بازتعریف خواهند شد ای هستند که در آن مرزهای فعلی فناوری به های کوانتومی نویدبخش آینده کلی، شبکه 

 آینده روترها در عصر کوانتومی 

 آینده تجهیزات مسیریابی در عصر کوانتومی 

ای کاملًا متفاوت  های کوانتومی، آینده تجهیزات مسیریابی نیز وارد مرحله با حرکت تدریجی فناوری به سمت شبکه 
های نوین است.  خواهد شد. این آینده نه یک تغییر ناگهانی، بلکه یک گذار تدریجی از ساختارهای کلاسیک به معماری 

کننده داده، به یک سامانه پیچیده برای مدیریت همزمان  در این مسیر، نقش این تجهیزات از یک سیستم صرفاً هدایت 
می  نشان  تحول  همین  کرد.  خواهد  تغییر  کوانتومی  و  کلاسیک  شبکه اطلاعات  ارتباطات  مفهوم  که  حال دهد  در  ای 

 .بازتعریف اساسی است

 ترکیب شبکه کلاسیک و کوانتومی 

کنند؛ یعنی  صورت هیبریدی عمل می هایی خواهیم بود که به گیری شبکه احتمال زیاد شاهد شکل در آینده نزدیک، به 
ها  های سنتی و بخش دیگر بر اساس اصول کوانتومی خواهد بود. این ترکیب به سازمانها بر پایه فناوری بخشی از آن 

 .تدریج وارد دنیای جدید شوند های فعلی، به دهد بدون نیاز به تغییر کامل زیرساخت اجازه می 

در چنین ساختاری، تجهیزات مسیریابی باید توانایی درک و مدیریت هر دو نوع داده را داشته باشند. از یک سو باید 
ها مانند های خاص آن های کوانتومی و ویژگی های اطلاعاتی کلاسیک را پردازش کنند و از سوی دیگر، با حالت بسته 
های هوشمندتر  های کاملًا جدید و الگوریتم نهی سازگار شوند. این موضوع نیازمند طراحی معماری تنیدگی و برهم درهم 

 .است که بتوانند بین این دو جهان متفاوت ارتباط برقرار کنند 
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 مسیر توسعه تکنولوژی 

ای روی توسعه  گذاری گسترده های بزرگ فناوری و مراکز تحقیقاتی پیشرو در سراسر جهان سرمایه در حال حاضر، شرکت 
دادهشبکه  انجام  کوانتومی  سرمایه های  این  سخت گذاریاند.  زمینه  در  تحقیق  شامل  توسعه  ها  کوانتومی،  افزارهای 

 .های پایدار برای انتقال اطلاعات استهای ارتباطی و طراحی زیرساخت الگوریتم 

های چشمگیری در این حوزه خواهیم بود. اگرچه هنوز  دهد که در دهه آینده، شاهد پیشرفت ها نشان می بینی پیش 
دهد که رسیدن به کاربردهای عملی در  ها نشان می های زیادی وجود دارد، اما سرعت رشد تحقیقات و نوآوری چالش 

ها بسیار حیاتی  ها، صنعت و دولت مقیاس وسیع دور از دسترس نیست. در این مسیر، نقش همکاری میان دانشگاه 
 .خواهد بود

نه در نهایت، می  ارتباط،  تنها ساختار شبکه توان گفت آینده این حوزه  بلکه نگاه ما به مفهوم  ها را تغییر خواهد داد، 
 .کند امنیت و انتقال داده را نیز دگرگون می 

 نتیجه گیری 

ترین تحولات در حوزه فناوری اطلاعات و ارتباطات دانست؛  ترین و انقلابی توان یکی از بنیادی های کوانتومی را می شبکه 
طور کامل  شود، بلکه ماهیت انتقال و پردازش داده را به تحولی که صرفاً به بهبود سرعت یا افزایش ظرفیت محدود نمی 

های جدیدی را در برابر بشر قرار داده و مسیر  کند. این فناوری با تکیه بر اصول مکانیک کوانتومی، افق بازتعریف می 
 .کند تر هدایت می تر و پیچیده های پیشرفته ها را از ساختارهای کلاسیک به سمت معماریحرکت شبکه 

های مسیریابی، بسیار عمیق خواهد بود. این تجهیزات  ویژه سیستم در این میان، تأثیر این تحول بر تجهیزات شبکه، به 
کنند، در آینده ناگزیر به سازگاری با مفاهیم کوانتومی  های کلاسیک عمل می که امروز بر اساس منطق دودویی و الگوریتم 

رفتارهای غیرقابل شهود اما دقیق ذرات زیراتمی شکل گرفته  پایه  بر  بود؛ مفاهیمی که  به  خواهند  اند. چنین تغییری 
 .ها است های ارتباطی و ورود به سطحی جدید از هوشمندی در مدیریت داده معنای بازطراحی کامل زیرساخت

های فنی،  های موجود در مسیر توسعه این فناوری غافل شد. محدودیت ها، نباید از چالش با وجود تمام این پیشرفت 
زیرساخت  به  هزینه نیاز  و  پیشرفته  بسیار  پیاده های  بالای  این های  کامل  تحقق  که  هستند  موانعی  جمله  از  سازی، 

های گسترده در سطح جهانی نشان  گذاری کنند. با این حال، روند رو به رشد تحقیقات و سرمایه انداز را کند می چشم
 .ناپذیر است دهد که حرکت به سمت این آینده اجتناب می 

تنها یک فناوری جدید، بلکه یک نقطه عطف در تاریخ ارتباطات دیجیتال های کوانتومی نه توان گفت شبکه در نهایت، می 
سابقه خواهد رسید و دنیای ارتباطات را وارد  ها به سطحی بی ای که در آن امنیت، سرعت و کارایی شبکه هستند؛ نقطه 

 .انگیز خواهد کردای کاملًا نوین و هیجانمرحله 

 سوالات متداول

دارد؟ .1 فعلی  اینترنت  با  تفاوتی  چه  کوانتومی   شبکه 
 .کند و امنیت و سرعت بسیار بالاتری داردشبکه کوانتومی از کیوبیت استفاده می 

می  .2 حذف  آینده  در  فعلی  روترهای   شوند؟ آیا 
 .احتمال حذف کامل کم است، اما قطعاً تغییرات اساسی خواهند داشت
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مزیت مهم  .3  چیست؟  Quantum Networking ترین 
 .العاده بالا به دلیل قوانین فیزیک کوانتومیامنیت فوق 

است؟ .4 استفاده  قابل  حاضر  حال  در  فناوری  این   آیا 
 .صورت محدود و آزمایشگاهی بله، اما هنوز عمومی نشده استبه 

شبکه  .5 زمانی  می چه  فراگیر  کوانتومی   شوند؟ های 
 .هااحتمالًا در یک یا دو دهه آینده، با پیشرفت زیرساخت 

 

https://shabakehsazan.com/

