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چند روزی از اعلان خبــر آزمایش موفق درهم تنیدگی 
صفحه  2 می گذرد. اما سابقه این دستاورد ...  

دکتر کریمی پور از نگاه خود به آزمایش در هم تنیدگی 
صفحه  6 می گوید  ... 

دکتر جواد صالحی استاد ممتاز دانشکده برق دانشکده 
صفحه  7 برق دانشگاه صنعتی شریف  ...  

یک قدم تا خالقیک گام رو به جلو؛ امیدها و نگرانی هافناوری کوانتوم یا کوانتومی؟  ...

صفحه  ؟؟ 

؟؟؟

نمی شــود از فیزیک و کوانتوم 
صحبت کرد ولی سراغ استادان 
دانشــکده فیزیــک نرفــت. 
همین طور حیف است موضوع 

شما مکانیک کوانتومی باشد و صحبت های دکتر 
صفحات  3و8 بهرامپور را نشنوید ...  

دکتــر علــی اکبــر صالحی 
ویژگی های متنوع و بســیاری 
دارد؛ از تخصص علمی گرفته 
تا حضور و نقش سیاسی. فارغ 

از اینها، شاید بارزترین ویژگی این استاد، مبادی 
صفحات  4و5 آداب بودن و تواضعش باشد. ...  

نباید عقب بمانیماصولی با نتایج حیرت انگیز ویژه نامه آزمایش درهم تنیدگی فوتونی

عطف  فناوریبه دنبال نقطه 

درهم تنیدگی کوانتومی چیست؟ 
 

چه کاربردهایی دارد؟ چه آینده ای در انتظارش است 

 
و آیا واقعا ما در ایران این آزمایش انجام داده ایم؟ 

طرح جلد: سارا زمردی
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مروری بر یافته جدید کشور در حوزه فناوری کوانتومی و درهم تنیدگی

فناوری کوانتوم یا کوانتومی؟ مسأله این نیست!
چنــد روزی از اعلان خبر آزمایش موفــق درهم تنیدگی می گذرد. اما  سابقه این دستاورد به کجا برمی گردد و ابعاد آن چیست؟ موافقان و گزارش

منتقدان آن چه نظری دارند؟ پاسخ این پرسش ها را در ادامه بخوانید.

ابتدای مرداد 96، دکتر علی اکبر صالحی مدال آوران المپیاد جهانی شیمی را جمع کرد. 
برایشان از قدرت الهام پذیری گفت و اینکه باید از آن برخوردار شد. او گفت باید آنقدر در علم 
را کوبید تا از آن برخوردار شد. همان ادبیات شیرین و امیدبخش همیشگی. اما دکتر در آن 
جلسه خیلی آرام و بی صدا از رویکرد جدیدی در سازمان هم پرده برداشت. تمرکز بر فناوری 
کوانتومی. در آن جلسه حاضران برای اولین بار نام »درهم تنیدگی« را شنیدند. او با ادبیات 
ساده و همه فهم، entanglement را توضیح داد.

بعد از این جلسه و همایش، بی خبری رسانه ای بر حوزه فناوری کوانتومی چیره شد. دوباره 
ذهن ها به سمت تجربه معمول در بوق و کرنا کردن موضوعی و و رها کردن آنها رفت، اما 
درست یک سال بعد از این همایش، دکتر صالحی به همراه دکتر غلامی و دکتر ستاری در 
مرکز ملی علوم و فنون لیزر جمع شدند تا از فناوری جدید کوانتومی رونمایی کنند. قانون 
اهرم کار خود را کرده بود و درهم تنیدگی فوتون ها در فاصله آزمایشگاهی با موفقیت انجام 
شده بود. در همان جلسه دکتر غلامی از ظرفیت دانشگاه برای گسترش این فناوری خبر داد 
و از راه اندازی رشته در مقطع دکترا خبر داد. دکتر ستاری یادی از فناوری نانو و پیشرفت های 
قابل توجه کشور در آن حوزه کرد و این دستاورد را در راستای همان ها دانست. دکتر صالحی 
که به وعده سال گذشته خود عمل کرده بود، حالا از گسترش کار می گفت و اینکه مقیاس 
آزمایشگاهی باید به مقیاس های بزرگ تر تبدیل شود. او حتی از فاصله هفت کیلومتر صحبت 
کرد که در آینده می خواهند به آن برسند.

انجمن فیزیک که شاخه ای تخصصی در زمینه علوم و فناوری اطلاعات کوانتومی دارد میزگردی 
با حضور نماینده سازمان انرژی اتمی برگزار کرد. آنها ابعاد و آینده این فناوری را مورد بررسی 
دقیق تر قرار دادند. در این میزگرد به سابقه پژوهشی این فناوری در کشور اشاره شد. از نگاه آنها، 
این پژوهش ها در کنار توجه سازمان و تجهیز آزمایشگاه ها توانسته به نتیجه عملی منجر شود. 
انجمن فیزیک در کنفرانس امسال خود قرار است میزگردی با همین موضوع برگزار کند.

چند روز بعد از آن در نخستین همایش فناوری کوانتومی، دکتر ایده اش را بیشتر باز کرد. او از 
فناوری کوانتومی گفت و آزمایش درهم تنیدگی فتون ها و یون ها را نخستین آزمایش در راستای 

موضوع فناوری کوانتومی دانست. در این همایش استادان دیگری از دانشگاه ما هم حضور 
داشتند. دکتر کریمی پور در مورد مکانیک کوانتومی در قرن جدید صحبت کرد و دکتر جواد 

صالحی، علوم و فناوری های کوانتومی را تشریح کرد. اما دکتر صالحی از قانون اهرم گفت و اینکه 
ما در وضعیتی هستیم که اگر بخواهیم سیر تحول دیگران را دنبال کنیم خیلی راه در پیش داریم، 

بنابراین باید قانون اهرم را به کار بگیریم تا زمینه یک کار بزرگ را فراهم کنیم. او از اهرم ابتکار و از 
چشم انداز بلندی گفت که اگر بتواند یک فکر را تزریق کند باعث موفقیت می شود. دکتر از همه 

می خواهد امیدوار و بلندپرواز باشند. او و تیمش رویای بزرگی در سر دارند.

موضوعی پرطرفدار در دنیا و مهجور در ایران داریم به نام ژورنالیسم علمی. افرادی که خبرهای 
علمی را تهیه می کنند علاوه بر دانش رسانه ای، باید دستی هم بر آتش علم داشته باشند. 

خبرهای علمی در ایران یا شروعی مثل »برای اولین بار در ایران و جهان...« و با کمترین دقت 
علمی دارد یا آنقدر علمی مطرح شده که دانشجوی دکترای همان رشته هم نیاز به صرف زمان 

برای فهمیدن موضوع دارد. شیوه انعکاس خبر این موفقیت هم از این قاعده مستثنی نبود. 
خیلی از افراد جامعه ، حس خوشایندی نسبت به این خبر داشتند. به نظر می رسید سابقه علمی 

دکتر صالحی و راست گویی اش، باعث شده بود مردم و نخبگان راحت تر این موضوع را بپذیرند. 
اما در این میان، نقدهایی از جامعه علمی در مورد این دستاورد هم مطرح شد. دکتر کریمی پور، 

با نگاهی بدبینانه به موضوع ورود کرد. از ترکیبات اشتباه در بیان جمله گفت و معتقد بود روال 
مشخص علمی برای راستی آزمایی اینکار طی نشده است. او این مطلب را با عنوان »چگونه از 

افتادن خود و کشور به »چاه کوانتوم« جلوگیری کنیم؟« منتشر کرد. چند روز بعد اما لحن دکتر 
ملایم تر شد. دوباره مطلبی منتشر کرد و این بار تیترش را »یک گام رو به جلو،  امیدها و نگرانی ها« 

گذاشت. او گفت به این جمع بندی رسیده که این آزمایش واقعا در آزمایشگاه انجام شده و 
می تواند با رعایت ملزوماتی، نقطه عطفی در پژوهش های نوین علمی هم باشد. دکتر کریمی پور 

به دقت پایین انعکاس رسانه ای صحبت های دکتر صالحی انتقاد کرد و نگرانی خود را گره زدن این 
فعالیت با اقتدار ملی دانست چراکه مسیر معمول پژوهش را با مشکل مواجه می کند.

بعد از گذشت چند روز و محک خوردن اولیه کار، حالا حس همه، یک گام رو به جلو واقعی است. 
باید دید این فناوری قرار است چه کمکی به آینده ما بکند. اثراتی که به گفته متخصصان امر، در 

صورت فراهم شدن امکانات، می توانیم در آینده نزدیک به طور ملموس آنها را حس کنیم.

تعیین هدف

نقد و نظر

به سوی 
آینده

ورود انجمن 
فیزیک

اعلان 
دستاورد

تشریح 
موضوع
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نمی شود از فیزیک و کوانتوم صحبت کرد ولی سراغ استادان دانشکده فیزیک نرفت.  همین طور حیف است موضوع شما مکانیک کوانتومی باشد و صحبت های دکتر علیرضا گفت وگو
بهرامپور را نشــنوید. دکتر بهرامپور کارشناسی خود را در رشته برق و دکترای خود را در ریاضی گرفت. 
از ســال 53 به عنوان مربی در شــریف مشغول تدریس شــد. انقلاب فرهنگی باعث شد به صنعت و کار 
اجرایی در مقیاس ملی سوق پیدا کند و پایه گذار تحولاتی عظیم در فیبر نوری، لیزر و... شود. بهرامپور 
پس از دوران مدیریتی و اجرایی سنگین خود باز هم در صنعت ماند و همیشه به دور از جنجال و حاشیه 
در کنار فعالیت های علمی در کسوت استادی دانشگاه، فعالیت های صنعتی خود را پیش برد. او به همراه 
تیمش مدتی است روی کاربردهای مکانیک کوانتومی تحقیق می کند، لذا گزینه ای جذاب برای مصاحبه 

در این خصوص بود.

 نقش پدیده ها و فناوری هــای کوانتومی در 
آینده چیست و سرمایه گذاری روی این حوزه 

چه ارزشی دارد؟
حدود صد سال از پیدایش مکانیك کوانتومی می گذرد، 
مکانیــك کوانتومــی بــا پدیده های غیر قابــل توجیه 
توســط فیزیك کلاســیك مانند تابش جســم ســیاه، 
فتوالکتریك و طیف اتم شــروع شــد و چهــره جدید و 
عجیبی از قوانین حاکم بر طبیعت را نشان داد. قبل از 
مکانیك کوانتومی قوانین حاکم بر طبیعت را تعینی و 
موضعی می انگاشتند و منطق حاکم بر آن را ارسطویی 

می پنداشتند.
اگرچه مکانیك کوانتومی با منطق ارسطویی آغاز شد 
ولی خیلی زود منطق جدیــدی را جایگزین کرد که با 
تئوری مکانیك کوانتم سازگار بود. در منطق جدید که 
به منطق کوانتومی مشهور است یك سیستم می تواند 
همزمان در یك حالت مشــخص باشــد و نباشــد! این 
اندازه گیری اســت که به سیســتم کوانتومی حالت را 
تحمیل می کند نه یك واقعیت ساختاری. علم جدید، 
دستاوردهای جدید علمی، فناوری و مهندسی فراوانی 
با خــود به همراه آورد. شــاید فناوری های الکترونیك 
حالت جامــد و لیزر که به اوایل دهه شــصت میلادی 
برمی گردد از قدیمی ترین و جدی ترین دستاوردهای 
مکانیك کوانتومی باشــد. مکانیك کوانتومی منجر به 
پیدایش علوم و مهندسی های جدیدی مانند اطلاعات 
کوانتومی، کنترل کوانتومی، ترمودینامیك کوانتومی، 
کامپیوتر کوانتومی، مخابرات کوانتومی، تصویرنگاری 
تك فتونی، تصویرنــگاری روح، رمزنگاری کوانتومی، 
مترولــوژی کوانتومــی، رادار کوانتومــی، نرم افــزار 

کوانتومی، شبیه سازی کوانتومی و... شد. 
در زمان پیدایــش مکانیك کوانتومــی تصور آزمایش 

بــر روی تك اتــم یــا تك ملکول 
غیــر ممکــن می نمــود. تصور 
دیدن پدیده های کوانتومی در 
سیســتم های ماکروسکپی دور 
از انتظار بود، لیکن در سه دهه 
گذشته تك اتم ها و تك یون ها را 
بــه دام انداختند و بــه کرات بر 
روی آنهــا آزمایش های مختلف 
انجام دادند. در موارد بسیاری 
بــا آنهــا وســایل اندازه گیــری 
ســاختند؛ از اپتیك اتمی برای 
ســاختن وســایل اندازه گیری 
دقیق بهره جستند و پدیده های 
کوانتومی مرتبا در سیستم های 
اپتــو مکانیکــی به ابعــاد چند 
میلیمتــر تــا چنــد ســانتیمتر 
مــورد آزمایــش قــرار گرفتند و 
بــا ملکول های ســنگین مانند 
C60 آزمایش تداخل ســنجی 

انجام دادند. 
اگــر بخواهم جمع بنــدی کنم 
منظــور از فناوری کوانتومی در 
چند دهه گذشته، فناوری های 

مبتنی بر یك، دو یا چند ذره کوانتومی است که منجر 
به توســعه بسیار در شــاخه های مختلف فناوری های 
پیشــرفته شده اســت. با این تفاســیر، کم توجهی به 
این دانش و فناوری موجب خســارات جبران ناپذیری 

خواهد شد.
ممکــن اســت مثالــی در مــورد پدیده های 
ماکروســکپی بگویید که با فیزیك کلاسیك 

قابل توجیه نباشد؟
اتــم،  ماننــد ســاختار طیــف  پدیده هایــی  همــه 
اثــر فتوالکتریــك و تابش جســم ســیاه پدیده هایی 
ماکروسکپی هســتند که با فیزیك کلاسیك غیر قابل 
توجیه انــد، به همین دلیل منجر بــه پیدایش مکانیك 
کوانتومی شــدند. اینها مثال خوبی برای این ســؤال 
هســتند، اجــازه دهید یك مثــال ملموس تــر و قابل 

آزمایش بزنم؛
فرض که بین دو نقطه ) آ( و )ب( دو فیبر نوری قرار دارد، 
فیبرها به نحوی به هم پیوسته اند که اگر فتونی به داخل 
این سیستم هدایت شود با احتمال مساوی می تواند از 
طریــق یکی از فیبرهای نوری از مبدأ به مقصد منتقل 
شــود. ســؤال این اســت که فتون از طریق کدام فیبر 
نوری منتقل می شــود؟ پاسخ این است که هر دو فیبر 
ناقل فتون هســتند! یعنی فتــون در حالت برهم نهی 
این دو مســیر قرار دارد و در خروجی فیبرهای نوری به 
وضوح طرح های تداخلی را می توان مشاهده کرد! این 
پدیده با تفکر کلاسیك مغایرت دارد، در تفکر کلاسیك 
فتون به صورت اتفاقی به درون یکی از فیبرهای نوری 
هدایت می شود و از مبدأ به مقصد منتقل می شود، این 
در حالی است که مکانیك کوانتومی می گوید فتون در 
هر دو مسیر حرکت می کند! مکانیك کوانتومی چگونه 
ادعای خود را ثابت می کند؟ دیدن الگوهای تداخلی در 
خروجی فیبرهای نوری تاییدی 
بر ایــن ادعا اســت؛ تداخل یك 
پدیده ناشی از حرکت فتون در هر 
دو مسیر اســت. چنانچه دو فیبر 
نوری فیبرهای نگهدارنده دارای 
قطبش عمود بر یکدیگر باشند به 
گونه ای که یکی از فیبرها قطبش 
افقی و دیگری قطبش عمودی را 
هدایت کند، اگــر قطبش فتون 
افقی باشــد مســیر حرکت فتون 
فیبــر نگهدارنده قطبــش افقی 
است و مســیر آن کاملا مشخص 
است. آزمایش نشان می دهد که 
در خروجی فیبرهای نوری هیچ 
اثری از تداخــل فتون با خودش 
دیــده نمی شــود. ایــن آزمایش 
کاملا عملی و آزمایشگاهی است 
که در آن مشــاهده می شود همه 
مفاهیم کلاســیك حتــی مفهوم 

احتمال دگرگون شده اند.
امــروز بــرای بســیاری از ایــن 
آزمایش هــای کوانتومــی مانند 
تداخــل تك فتــون، تداخــل دو 

فتونی،تصویرنــگاری روح، تصویرنــگاری تك فتونی، 
رمزنگاری کوانتومــی، دور انتقالی و... شــرکت های 
مختلــف، کیت آموزشــی ســاخته و بــه علاقه مندان 
می فروشــند و اینهــا در آزمایشــگاه های آموزشــی 
دانشگاه های مختلف دنیا مورد آزمایش قرار می گیرند.
به ســراغ درهم تنیدگــی برویم. ایــن پدیده 
چیســت و چه کاربردهایی برای آن می توان 

متصور بود؟
بر اســاس اصــل اول مکانیك کوانتومــی )بر هم نهی 
نتیجه ای از اصل اول است( ترکیبات خطی حالت های 
یك سیســتم نیــز می تواننــد حالت هــای جدیدی از 
سیســتم را بیان کنند، اگر سیســتم متشــکل از چند 
جزء باشــد مثلا متشــکل از دو ذره یا بیشــتر باشــد، 
حالت سیســتم چندذره ای می تواند ترکیب خطی از 
حالات ذرات جدا از هم باشد. در بعضی از این حالات 
اندازه گیری روی قســمتی از سیستم، قسمت دیگر را 
مجبــور به قرار گرفتن در حالتی معین می کند. چنین 
حالتــی را درهم تنیدگی می نامند. ایــن نام گذاری را 
اولین بار شــرودینگر در مقابل تفکر انیشــتین و سایر 

طرفداران واقعیت موضعی به کار گرفت. 
تعریف مفاهیم در علوم دقیقه مانند منطق، فلســفه، 
ریاضیات، فیزیك و... از مبانی مهم دانش اســت زیرا 

این تعاریف است که ما را همزبان 
می کند و گرنــه دو نفر می توانند 
بــا هم در مــورد یــك چیز حرف 
بزنند ولی هرکدام تصویر خاص 
خود را در ذهن داشــته باشــند. 
واضح است که نتیجه مباحثات 
هرچه باشد هیچ اعتبار منطقی 
ندارد، در یــك مصاحبه عمومی 
دقیــق صحبــت کــردن ممکن 
است منجر به خستگی مخاطب 
شود لذا عذر من را در قصور برای 
بیان بپذیریــد به آغاز داســتان 
درهم تنیدگــی برگردیم و با مثال 

مفهوم را روشن تر کنیم. 
ســال 1935 آقایان انیشــتین، 
پودلســکی و روزن مقالــه ای بــا 
مضمون غیر کامل بودن مکانیك 
کوانتومی منتشر کردند. آنها در 
یک آزمایش خیالی دو ذره دور از 
هم را در نظر گرفتند که موقعیت 
و تکانــه آنها درهم تنیــده بود و 
ادعا کردند می تــوان روی یکی 
از آنهــا موقعیــت و روی دیگری 

تکانــه را با دقت اندازه گیری کرد و در نتیجه اصل عدم 
قطعیــت را نقض کرد. برای تقریــب به ذهن تفاوت دو 
طــرز تفکر، فرض کنید دو الکتــرون در حالت یکتایی 
داریم که حالت اســپینی آنها درهم تنیده اســت. اگر 
اجازه دهیم این دو ذره خیلی از هم دور شوند، انتظار 
داریم که اندازه گیری یکی، روی دیگری اثری نداشته 
باشــد، امــا اگر روی یــک ذره آزمایش انجــام دهیم و 
اســپین آن را مشــخص کنیم، ذره دیگر به صورت آنی 
دارای اســپین مشــخص می شــود. این آزمایش های 
خیالی، بحث های عمیق فلســفی را بین فیزیکدان ها 
مطــرح کرد. بعضی فیزیکدان ها به واقع گرایی اعتقاد 
دارند، یعنی حالت سیســتم از قبل مشــخص است و 
بــا اندازه گیری، فقط واقعیت خود را نشــان می دهد، 
ولی در نگاه دیگر فیزیکدان ها اندازه گیری، سیســتم 
را به حالت خاص می راند و واقعیت تعیین شده از قبل 
وجود ندارد. برای تقریب به ذهن تفاوت دو طرز تفکر، 
بل در ســال 1964 یک آزمایش خیالی ترتیب داد که 
این تفاوت دیدگاه را کمی سازی و قابل راستی آزمایی 
تجربی کند. اگر در این آزمایش مثل فیزیک کلاسیک 
موضعیت و واقع گرایی وجود داشــته باشد، نتایج باید 
در نامســاوی بل صدق کنند ولــی در غیر این صورت 
واقع گرایی موضعی زیر سوال می رود. موضع گرایی به 
این معناســت که هیچ پدیده یا 
اطلاعاتی با سرعت بیش از نور 
نمی تواند منتشر شود. ولی اگر 
دو ذره با حالــت درهم تنیده در 
فاصله دوری از هم باشند و روی 
یکی از آنها آزمایش انجام شود، 
حالــت ذره دوم به صــورت آنی 
مشخص می شود. درهم تنیدگی 
ممکن اســت این ســوءتفاهم را 
ایجاد کند کــه انتقال اطلاعات 
با سرعت بیش از نور امکان پذیر 
اســت ولی ثابت شــده است که 
اندازه گیری روی یک ذره باعث 
انتقال اطلاعات نمی شــود و تا 
زمانی که آزمایشــگر ذره اول از 
طریق یک خط ارتباط کلاسیک، 
بــه آزمایشــگر ذره دوم نتیجــه 
آزمایــش خود را اطــلاع ندهد، 
این آزمایشــگر نمی تواند حالت 
ذره خــود را بفهمــد. بنابرایــن 
نســبیت خاص با درهم تنیدگی 

منافاتی ندارد.
ادامه در صفحه 8

دکتر علیرضا بهرامپور از دنیای شگفت مکانیک کوانتومی و درهم تنیدگی می گوید:

اصولی با نتایج حیرت انگیز

ممکـــن  درهم تنیدگـــی 
ســوءتفاهم  ایــن  اســت 
انتقال  که  کنـــد  ایجاد  را 
بیش  سرعت  با  اطلاعات 
از نور امکان پذیر است ولی 
ثابت شده که اندازه گیری 
روی یک ذره باعث انتقال 
اطلاعات نمــی شود و تــا 
زمانی که آزمایشگر ذره اول 
ارتباط  خط  یک  طریق  از 
کلاسیــک، بــه آزمایشگر 
آزمایش  نتیجه  دوم  ذره 
این  ندهد،  اطلاع  را  خود 
آزمایشگر نمی تواند حالت 

ذره خود را بفهمد

توانایی  ما  استادان  باید 
صنعت  به  دانش  تبدیل 
جمعی  بستــر  یک  در  را 
داشته باشند و نگاهشان 
دانشجــــــــوهای  بــــــه 
تحصیــــلات تکمیلـــــی 
دانشجوی  خصوص  به  و 
همکار  عنوان  به  دکتری 
طبق  باید  استاد  باشد، 
با  دانشجویی  خود  نیاز 
را  مــشخصات مطلـــوب 
پذیرش نماید و به عنوان 
همکـــــار، هزینه هـــــای 
تحصیلی او را پـــرداخت 

نماید
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چه شد که تصمیم گرفتید وارد حوزه فیزیک 
کوانتوم شوید  و کی این اتفاق افتاد؟

دقیقا دو ســال پیش بود در تاریخ 95/05/15. اخوی 
بنده، دکتر جواد صالحی هر از چندگاهی کتاب هایی 

برای مطالعه به من می دهد. ایشــان ســال 95 پس از 
یک ســفر به انگلیــس، کتابی بســیار خواندنی به نام 
)Life on the Edge )Quantum Biology بــه مــن 
دادند. کتابی علمی که با زبانی آسان نوشته شده بود. 

خواندن این کتاب باعث مطالعه و مباحثه بنده در مورد 
فناوری کوانتومی شــد و تصمیــم گرفتیم از این حوزه 
جوان دنیــا عقب نمانیم. مکانیــک کوانتومی البته از 
ابتــدای قرن 20 در دنیای فیزیک گرم و پررونق شــده 
اســت، اما ورود به دنیای آزمایش و شروع حرکت برای 
تولید فناوری احتمالی از آن در دنیا جوان است. ما هم 
گفتیم اگر امروز شروع کنیم، برخلاف چیزهای دیگر، 
از مرز این دانش خیلی عقب نمی مانیم. در ابعاد اتم و 
مولکول و زیر اتم قوانین متفاوتی با جهان با ابعاد بزرگ 
حاکم اســت. پدیده های کوانتومی بــه قول فرنگی ها 
counterintuitiveاند. یعنی برخلاف برداشت حسی و 
معمول انسان است. مثالی که پیشتر هم برای تقریب به 
ذهن زده ام این بوده که چاهی را فرض کنید که سنگی 
در آن هست. از نظر برداشت عمومی ما و تجربه ما این 
سنگ هیچ وقت به خودی خود بالای چاه ظاهر نخواهد 
شد، مگر اینکه کسی، یک چیزی، انرژی ای صرف کند 
تا آن را بیاورد بالا. این تجربه روزمره ماست. اما اگر این 
بشود چاه کوانتومی و آن ذره هم بشود ذره کوانتومی، 
شــما یک دفعه می بینید این ذره می تواند از این چاه 
 counterintuitive کوانتومی بیرون بیاید. این پدیده
است. یکی از این پدیده های کوانتومی درهم تنیدگی 
یا entanglement است. از زمان شرودینگر این پدیده 
مطرح اســت اما نــگاه فناورانه طی 6 یا 7 ســال اخیر 

اتفاق افتاده.
در آزمایش درهم تنیدگی فوتون ها که باعث 
خبری شدن این پروژه شد دقیقا چه اتفاقی 

افتاده است؟ 
وقتی تصمیم گرفتیم وارد این حوزه شویم پژوهشکده 
لیزر، از پژوهشکده های سازمان انرژی اتمی، مسئول 
پیگیری شــد و اسم پژوهشــکده را هم به پژوهشکده 
فوتونیــک و فناوری کوانتومی تغییر دادیم. کلید ورود 
به این عرصه آزمایش همین درهم تنیدگی اســت.  اما 
این درهم تنیدگی به اختصار چه می گوید؟ خیلی ساده 
بخواهیم توضیح دهیم شما دو تا فوتون را فرض کنید 

که درهم تنیده اند. حالا این دو را از هم جدا می کنیم. 
فوتون ها شــاخصه هایی دارند مثــل قطبیت، انرژی 
و... شما هر شــاخصه  را که تغییر بدهی، فوتون دیگر 
در همان لحظه متوجه می شــود. بــه میزان فاصله دو 
فوتون هم بستگی ندارد. می تواند بی نهایت کیلومتر 
باشــد. انیشــتین می گفت چگونه یک بلایی سر این 
می آوری و دیگری در فاصله بی نهایت متوجه می شود 
و ما هم می دانیم که بالاترین سرعت، سرعت نور است. 
پس اگر قرار اســت که این اطلاعات تبادل شود، باید 
با سرعت نور تبادل شود پس زمان وابسته به فاصله ای 
اســت که نور طی کند. خب اینجاســت که می گوییم 
پدیده هــای کوانتومی نامأنوس اســت. این پدیده که 
روزی تنها نظری بود، امروز به صورت تجربی هم ثابت 
شده اســت. اولین بار فرانسوی ها در آزمایشگاهی در 
پاریس چندین سال پیش، پدیده درهم تنیدگی را روی 
فوتــون انجام دادند. در آزمایشــگاه و در فاصله ای در 
همان حد 50 ســانت یا 1 متر. در آزمایش های بعدی 
این فاصله بیشــتر هم شــد و باز هم نتایج درست بود. 
از طرفی اینشــتین می گفت این غیر ممکن است و از 
طرفی دیگرانی که به این نتایج رســیده بودند، دعوی 
درســتی اش را داشتند. الان هم تجربه نشان داده که 
درست است. اینکه ما چگونه این دو فوتون درهم تنیده 
را در فاصله زیاد قرار دهیم کار مشکلی است. چینی ها 
آزمایش درهم تنیدگی را با کمک یک ماهواره و در 600 
مایلــی هم انجام داده اند. این پدیــده برای ارتباطات 
خوب است و با communicationهای کلاسیکی که 

ما امروز داریم بسیار متفاوت است. 
این آزمایش قطعا به آزمایشــگاه و تجهیزاتی 
نیاز دارد که از سطح فناوری بالایی برخوردار 
باشد. در این مورد چه کردید؟ آزمایش یکبار 

انجام گرفته یا تکرار شده؟
ما امکانات و نیروهای مان را بسیج کردیم. بچه های ما 
واقعا مخلصانه و صادقانه زحمت کشیدند. تجهیزاتی 
هــم باید از خــارج می خریدیــم که کار آســانی نبود. 

درهم تنیدگی و انواع کاربردهای آن
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گفت وگو با دکتر علی اکبر صالحی؛ 
نباید عقب بمانیمرئیس سازمان انرژی اتمی

ساعت های بسیار دقیق
امروزه دقیق ترین ساعت  در 
دنیا، ساعت  اتمی است که 
از اصول مکانیک کوانتومی 
بــرای اندازه گیری زمان در 
آن اســتفاده می شود. این 
ساعت  ها بر اســاس تعداد 
نوسان الکترون بین دو تراز 
انرژی و نور گســیلی ناشی 
از آن کار می کنند. ســاعت 
کوانتومی در موسســه ملی 
اســتاندارد و فناوری آمریکا 
هر 3.7 میلیارد سال، یک ثانیه عقب می افتد و ساعت استرونتیوم موجود 
در این موسسه به مدت 5 میلیارد سال یعنی چیزی بیشتر از عمر سیاره 
زمین دقیق خواهد بود. دقت ساعت های اتمی وابسته به تعداد اتم های 
استفاده شده اســت. این اتم ها که در محفظه خلأ نگهداری می شوند، 
هرکدام به طور جداگانه زمان را اندازه گیری می کنند و مراقب تفاوت های 
رندم بین خود و همســایه های اطراف هستند. قدم بعدی پژوهشگران، 
استفاده از درهم تنیدگی برای افزایش دقت است. اتم های درهم تنیده با 
همسایه های اطراف تفاوت رندم نخواهند داشت و هرکدام جداگانه زمان 

را اندازه گیری می کنند که به طور موثر انگاره یک آونگ در حال نوســان 
است. ساعت های درهم تنیده می توانند به هم متصل شوند تا یک شبکه  
جهانی را به وجود آورند که زمان را فارغ از موقعیت و مکان اندازه بگیرند.

کدهای غیرقابل بازگشایی
ســنتی،  رمزنــگاری  در 
فرستنده با استفاده از یک 
کلید اطلاعات را رمزگذاری 
می کنــد و دریافت کننــده 
بــا کلیــد دیگــری پیــام را 
بــا  رمزگشــایی می کنــد. 
این حال، همیشــه کلیدها 
در معــرض خطر لــو رفتن 
هســتند. ایــن مشــکل را 
می توان با اســتفاده توزیع 
کلید کوانتومی )QKD( که به صورت بالقوه غیر قابل بازگشــایی است، 
حل کرد. در QKD، اطلاعات در مورد کلید به وســیله فوتون هایی که به 
صورت رندم قطبیده شــده اند، فرستاده می شود. گیرنده به وسیله یک 
فیلتــر قطبش گر می تواند کلید را دریافت کند و با اســتفاده از الگوریتم 
کلید، پیام را در حالت امن رمزگشایی نماید. در این روش اطلاعات باز هم 

از طریق کانال  های ارتباطی نرمال انتقال داده می شوند ولی هیچ کس 
نمی تواند پیام را بازگشایی کند تا زمانی که کلید کوانتومی دقیق را داشته 
باشد. زیرا به خاطر قوانین مکانیک کوانتومی، خواندن قطبش فوتون ها 
باعث تغییر حالت آنها می شــود. اگر این فوتون ها با فوتون های دیگری 
در محل ارســال و دریافت پیام درهم تنیده باشند هرگونه تغییر حالت به 
صورت آنی به مخابره کنندگان پیام اطلاع داده می شــود و خطر لورفتن 

پیام به صفر می رسد.

ابر رایانه های قدرتمند
یک رایانه اســتاندارد اطلاعات را به صورت رشــته ای از ارقام صفر و یک 

یا همــان »بیت«ها ذخیره 
می کنــد ولــی رایانه هــای 
بیت هــای  از  کوانتومــی 
کوانتومی یــا »کیوبیت«ها 
استفاده می کنند و تا زمانی 
کــه اندازه گیری شــوند در 
حالــت برهم نهــی از صفر 
و یک قــرار دارنــد. در واقع 
یــک کیوبیــت هم زمان هم 
می توانــد صفــر باشــد هم 

ســاعت اســترونتیوم در موسسه ملی 
استاندارد و فناوری آمریکا 

D-Wave One پردازنده
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تجهیزات تهیه شــد. بالاخره آزمایش درهم تنیدگی را 
انجام دادند. البته در ابعاد آزمایشــگاهی و در مقیاس 
سانتیمتر. اما اصل این است که این دو تا فوتون را جدا 

کنند و این دو هم یکدیگر را احساس کنند. 
اولین نتیجه در ماه رمضان گرفته شــد. دســتگاه ها و 
تجهیزات جدیدتر هم پس از آن رسید و ما این آزمایش 
را به صــورت تکرارپذیر انجام دادیم. نــه اینکه یکبار و 
به شکل تصادفی انجام شــود. باید آنقدر یک آزمایش 
را تکرار کنید که کاملا مســجل و مســلم شود. الان هم 
یک گــزارش به انجمــن فیزیک داده ایــم. این هم که 
گفته می شود هیچ چیز مخفی در فیزیک نداریم حرف 
دقیقی نیست. در پروژه منهتن هنوز و بعد از گذر چند 

دهه اسناد منتشرنشده وجود دارد. 
دانشــگاه ها و مراکز علمی کشور درگیر این 

پروژه نیستند؟
ما به ســمت درگیر کردن جامعه علمی کشــور حرکت 
کرده ایم. همایش ملی فناوری کوانتومی را سال گذشته 
در ســازمان انرژی اتمی برگزار کردیم که از دانشــگاه 
اصفهان، شریف و پژوهشگاه سازمان در این کنفرانس 
شــرکت کردند. تــلاش کردیم ایرانی هــای متخصص 
شناخته شــده در این حــوزه را چه در داخــل و چه در 

خارج جمع کنیم. 
این فناوری، حوزه تخصصی فیزیک است؟

این فناوری، یک فناوری بسیار گسترده است و اینطور 
نیســت که بگوییم فقط کســی که فیزیک کوانتوم بلد 
است، در این فناوری است. لیزرمن هم می تواند باشد، 
در ارتباطاتش، برقی هم می تواند باشــد، مهندســی 
کامپیوتر هم می تواند باشد. این فناوری میان رشته ای 
است. البته اساسش فیزیک کوانتوم است. باید فیزیک 
کوانتوم را خوب درک کنید. مباحث نظری اش فیزیک و 
شیمی است و در مباحث کاربردی حوزه های مختلف از 

برق و کامپیوتر و بیولوژی را در بر می گیرد.
این یــک آزمایش بود و بــرای کاربــرد آن راه درازی در 
پیش رو داریم و الان در حال برداشــتن قدم های اولیه 

هستیم. در دانشکده برق شریف، دکتر جواد صالحی 
روی ارتباطات کار می کند. آزمایشگاه خیلی مفصلی 
دارد. مــا هم گفته ایم آن نیازهایی را که شــما دارید که 
آزمایشــگاه تان تکمیل شــود به ما بگوییــد. در زمینه 
محاســبات، با آی پی ام داریم کار می کنیم. به آنها هم 
گفتیــم نیازهاتــان را بگویید تا ما در حد وســع مان در 
اختیارتان بگذاریم. با دانشگاه های دیگر هم صحبت 
کرده ایم. برای اینکه ما می خواهیم ایده جدید در همه 
جا منتشر شود. نمی خواهیم فقط یک جای خاص روی 
آن کار کند. در حوزه زیســتی هم با رویان کار را شــروع 
کرده ایم. یک قرارداد هم با دانشکده فنی بسته ایم که 
یک کتاب تکست بنویســیم. هدف مان چیست؟ اول 
اینکــه این پدیده را در دانشــگاه ها جــا بیندازیم. یک 
همایش ملی هم گذاشــتیم. بعد هم ریز پروژه هایی را 
که در این فناوری می توان تعریف کرد لیست کرده ایم. 
اگر شــما به آدرس  www.icqts.ir سر بزنید می بینید 
که پروژه ها را ریز کرده است. هر دانشگاهی بخواهد هر 
یک از این پروژه ها را انجــام دهد ما حمایت می کنیم. 

تقاضاهای زیادی هم داشته ایم. 
حتی کتابی ساده و ترویجی برای سطح دبیرستان هم 
در دســت نگارش داریم تا بچه ها از حالا با شوق و ذوق 

با این مبحث آشنا شوند زیرا این 
فناوری آینده است. 

قدم دیگری هم که برداشــته ایم 
آزمایشــگاه مجازی است. ما که 
نمی خواهیــم یک آزمایشــگاه 
درست کنیم و همه این تجهیزاتی 
را که در دنیا هســت با هزینه بالا 
یک جا جمع کنیم. اما هرکدام از 
این تجهیزات یک جایی اســت. 
مثلا رویان تعدادی از تجهیزات 
را دارد. صنعتــی شــریف یــک 
تعداد دیگر، همچنین اصفهان 
و فنی تهران. اینها را شناســایی 

کرده ایم. یک مدیریت مجازی درســت کرده ایم. مثلا 
دانشجو از دانشگاه شریف است ولی باید برود اصفهان 
آزمایش را انجام دهد. ما هزینه را می دهیم. پول بلیت 
را می دهیم. پول آزمایشــگاه اصفهان و پول هتل را هم 
می دهیم. امکانات کشور را به صورت مجازی مدیریت 

می کنیم. 
بنابراین ما بیشتر کار مدیریت پروژه را انجام می دهیم. 
مثلا درهم تنیدگی را انجام می دهیم، ولی نمی خواهیم 

همه کارها را خودمان انجام دهیم. 
اینکه افرادی کار را واقعی نمی دانند به دلیل 

این نیست که درگیر آن نبوده اند؟ 
اتفاقــا بوده اند. حتی در همایش ملی هم ســخنرانی 
داشتند. حتی در پروژه های دانشگاه ها هم حاضرند. 

چشم انداز این برنامه تحقیقاتی چیست؟
ما در مقیاس آزمایشــگاه ایــن کار را انجام دادیم. باید 
فاصله ایــن فوتون هــای درهم تنیده را بیشــتر کنیم. 
تلســکوپ های خاصی بــرای این کار لازم اســت. این 
تلســکوپ ها را داریم آماده می کنیــم و گفته اند تا آخر 
ســال ممکن اســت آزمایش در فاصله هفــت کیلومتر 
انجام شــود. تمام تلاش مــان را به کار بســته ایم. بعد 
پانزده کیلومتــر می بریم و همین طــور قدم های بعد. 
ولــی در حوزه ارتباطــات، دیگر 
شــریف مســئول می شــود و در 
محاســبات، IPM. ما هم کمک 
می کنیــم امــا آنها مســئول می 
شــوند. در حســگرها اصفهــان 
و در بایولــوژی، رویان مســئول 
می شوند. ما مدیریت می کنیم. 
مثلا اگــر نیــاز باشــد هزینه ای 
بدهیم که دانشــجو بــه خارج از 
کشور برود یا آزمایشگاه را تکمیل 
کنیم یــا کمک های دیگــر. کار 
دیگری که انجام دادیم نوشــتن 
سیلابس درسی برای مقطع دکترا 

در فناوری کوانتومی برای ســال پیش رو در دانشــگاه 
صنعتی شریف و دانشکده فنی تهران است. یک سال 
است فوق لیســانس شروع شده و دانشــگاه خاتم که 
غیــر انتفاعی اســت روی آن ســرمایه گذاری کرده. با 
دانشگاهی در فرانسه هم قرارداد همکاری بسته است. 
ما آنها را تشــویق کردیم که در این حوزه وارد شوند و از 
پارسال شروع کردند. می خواهیم امسال دکترا را تحت 
این عنوان شروع کنیم. ما همه جوره داریم جلو می رویم. 
تکست و سیلابس آموزش می نویسیم. همه اینها را در 
عــرض هم جلو می بریم نه در طــول هم. اگر اول برویم 
آزمایــش انجام دهیم بعــد خوب یاد بگیریــم، هزاران 
مقاله بنویســیم، بعد تکست بنویســیم و بعد دانشجو 
بگیریم، تــا آن زمان خارجی ها جلــو می روند و صدها 
کیلومتــر از ما فاصله می گیرند. ما همه را با هم شــروع 
می کنیم. ممکن اســت تکســت ما ایده آل نباشد ولی 
شــروع خوبی است و ایده آل می شود. ویرایش و نسخه 
بعدی آن بهتر می شــود، مثل کاری که خود آنها انجام 
می دهند. دانشــجو می گیریم که زود نیروی انســانی 
مورد نظر را تربیت کنیم. داریم آزمایشگاه ها را در داخل 
کشــور تجهیز می کنیم و رابطه با کشورهای خارجی را 
برقرار می کنیم تا بتوانیم با آنها همکاری داشته باشیم. 
خودمان هم داریم یک آزمایشگاه در حدی که نیاز باشد 
در ســازمان ایجاد می کنیم. در مجموع من وظیفه ام را 
این می بینم، همان طور که نانو در سطح کشور جا پیدا 
کرد و در دبیرســتان ها و دانشــگاه ها جا بــاز کرد، این 
فناوری هم ان شاءالله عمومیت خواهدیافت. یعنی اگر 
فناوری کوانتومی برای یک دانش آموز هم خوب تبیین 
شود در همان دوران تحصیلی شروع به فکر کردن روی 
این موضوع می کند. وسایلی برای آزمایش های مرتبط 
با درهم تنیدگی داریم می سازیم و به دانشگاه ها هدیه 
خواهد شد تا این بحث به طور عملی مورد توجه ویژه قرار 
گیرد. هر کسی ممکن است در این راه نوآوری و ابتکار به 
خرج دهد. ما می خواهیم بخش وسیعی از جامعه علمی 

را درگیر این موضوع حساس و مهم کنیم.
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دکتــر علی اکبــر صالحی ویژگی هــای متنوع و  بسیاری دارد؛ از تخصص علمی گرفته تا حضور گفت وگو
و نقش سیاســی. فارغ از اینها، شــاید بارزترین ویژگی این استاد، 

مبادی آداب بودن و تواضعش باشد. 
در دفتــرش در ســازمان پرطمطــراق انــرژی اتمی به گرمــی از ما 

اســتقبال کرد و برایمان از دوران دانشــگاه و  محاسن همکارانش 
در شریف گفت. 

دکتر صالحی گفت در دوران ریاست در دانشگاه برای راه انداختن 
دوره دکتری فیزیک حسابی جنگیده؛ دوره دکترایی که خیلی ها 
راه انداختنــش را در توان ما نمی دانســتند، اما حــالا ثمراتش ـ به 

خصوص دوره اولی ها ـ برای همه روشــن شــده اســت. علی اکبر 
صالحی این روزها با محوریت سازمان انرژی اتمی، پای ایران را به 
یک حوزه نوین دانش و فناوری باز کرده اســت؛ حوزه ای که باز هم 
بســیاری آن را در توان ما نمی دانند، اما صالحی این بار هم معتقد 

است باید از جایی شروع کرد. 

یک. این زمینه پژوهشــی همچنان در حال توســعه اســت ولی دنیا روز 
بــه روز به ســاخت رایانه کوانتومی نزدیک تر می شــود. در ســال 2011 
کمپانی رایانه های کوانتومی D-Wave Systems، ادعا می کند که این 
پردازنده  ها اولین رایانه  های کوانتومی قابل خرید در جهان هستند. اما 
مطالعات نشان داد که تنها زیرمجموعه  کوچکی از کیوبیت ها در حالت 
درهم تنیده قرار دارند. همچنین این پردازنده ها افزایش سرعتی که انتظار 
می رفت را نداشــتند. ناسا و گوگل لابراتوار هوش مصنوعی کوانتومی را 
با خرید D-Wave Two تشــکیل دادند تــا تحقیقات در این زمینه ادامه 
پیدا کند ولی همچنان نتیجه ای برای عموم از این لابراتوار بیرون نیامده 
است. محققان دانشگاه بریســتول نیز یکی از پردازنده های قدیمی دو 
کیوبیتی خود را به اینترنت متصل نمودند تا مردم سراســر جهان بتوانند 

برنامه نویسی کوانتومی را یاد بگیرند.

میکروسکوپ های با وضوح بالا 
در ســال 2014 گروهــی از محققــان دانشــگاه هوکایدو ژاپــن، اولین 
میکروســکوپ جهان را طراحــی کردند که با اســتفاده از درهم تنیدگی 
قدرت آن چندبرابر شده بود. در این میکروسکوپ دو باریکه فوتون روی 
ماده تابیده می شــود و طرح تداخلی از روی باریکه های بازتاب شــده با 
میکروسکوپ مشاهده می شود. این طرح بسته به اینکه باریکه به سطح 

هموار یا غیرهموار برخورد کرده است، تغییر می کند. 

بــا اســتفاده از فوتون های 
درهم تنیده اطلاعات طرح 
تداخلی که با میکروسکوپ 
جمع آوری می شود افزایش 
می یابــد کــه در نتیجــه آن 
وضــوح و دقــت تصویر بالا 
مــی رود. این گــروه ژاپنی 
 ”Q“ موفق شــدند از حرف
حکاکی شده که فقط حدود 
17 نانومتــر از زمینه بالاتر 

بود با وضوح بی ســابقه تصویربــرداری کنند. همیــن روش را می توان 
در مورد افزایش وضوح تصویر در تداخل ســنج های نجومی به کار برد. 
تداخل سنج ها برای مشاهده ســیارات فراخورشیدی و مطالعه در مورد 
ستاره های نزدیک شــان و همچنین برای جست وجوی امواج گرانشی 

به کار می روند. 

قطب نماهای بیولوژیکی
بعضی پرندگان مثل سینه سرخ اروپایی از همان رفتار شبح وار درهم تنیدگی 
برای پیداکردن مســیر خود در هنگام مهاجرت اســتفاده می کنند. یک 
پروتئین حســاس به نور به نام کریپتوکروم در چشــم ایــن پرندگان وجود 

دارد که شــاید شامل الکترون های درهم تنیده باشد. لحظه ای که فوتون 
وارد چشــم می شــود، به مولکول های ایــن پروتئین برخــورد می کند و 
انــرژی لازم برای تجزیه این مولکول و تشــکیل آن به دو مولکول رادیکال 
با الکترون  های جفت نشــده ولی همچنان درهم تنیده را فراهم می کند. 
میدان مغناطیسی زمین تعیین می کند که چه مدت این رادیکال ها دوام 
می آورند. تصور می شود که سلول های شبکیه پرنده به این مولکول های 
درهم تنیده حســاس است که به طور موثر باعث می شود پرنده یک نقشه 
مغناطیسی درک کند. البته این نظریه هنوز به طور کامل مورد تایید قرار 
نگرفته است و شاید گزینه های دیگر مثل وجود کریستال های حساس به 

میدان مغناطیسی در منقار 
باعث جهت یابــی پرندگان 
می گــردد. با ایــن حال اگر 
درهم تنیدگی در پیدا کردن 
جهت میدان مغناطیســی 
برای پرندگان درست باشد، 
ایــن نظریــه را می تــوان به 
 ، لک هــا مو ر ما بعضــی 
و  خرچنگ هــا، حشــرات 
حتی بعضی پستانداران هم 

تعمیم داد.
نمونــه  یــک  اروپایــی  سینه ســرخ 

درهم تنیدگی بیولوژیکی

وظیفه ام  من  مجموع  در 
همانطور  می بینم،  این  را 
که نانو در سطح کشور جا 
پیدا کرد و در دبیرستا ن ها 
باز کرد،  و دانشگاه ها جا 
این فناوری هم انشاءالله 

عمومیت خواهدیافت

ـــــــــژه نامــــــــــه ویــ
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این نوشــته توضیحی است بر نوشته قبلی من با عنوان  »چگونه از افتادن خود و کشور به چاه کوانتوم جلوگیری یادداشت
کنیم؟« ســعی من آن اســت که با توجه به مکاتبه تفصیلی ام با کســی که 
آزمایــش درهم تنیدگی فوتون هــا را طراحی کرده و انجام داده اســت1 و با 
مطالعه گزارش دقیقی که از آزمایش دیده ام، قضاوت قبلی خود را تصحیح 
کنم، و بر نگرانی هایی که همچنان به آنها معتقدم تاکید کنم. این نوشــته 

به دو بخش امیدها و نگرانی ها تقسیم شده است.

 دکتر کریمی پور* از نگاه خود 
به آزمایش در هم تنیدگی می گوید

 یک گام رو به جلو؛ 
امیدها و نگرانی ها

شهریور 97 دوشنبه 5  شماره 770  

 نگرانی هاامیدها

  اینکــه ســازمان انرژی اتمــی، اگرچه بــا تاخیر متوجــه اهمیت 1 
فناوری های کوانتومی شده و قصد حمایت از فعالیت های این رشته 
را دارد، یک گام مثبت در جهت پیشبرد فعالیت های پژوهشی این رشته در 
کشور است. اگرچه فعالیت های پژوهشی نظری در این رشته از هفده سال 
پیش در ایران آغاز شده ولی همراهی این پژوهش ها با فعالیت های تجربی 
آن چیزی است که دامنه و تاثیر پژوهش های انجام شده در ایران را در عرصه 
جهانی نمایان خواهد کرد. از این جهت ابتکاری که آقای دکتر صالحی در 
سازمان انرژی اتمی انجام داده اند این پتانسیل را دارد که به یک نقطه عطف 
در پژوهش های نوین علمی در کشور تبدیل شود. این کار البته لوازمی دارد 

که در پایان این نوشته به آن اشاره خواهم کرد.

  اگرچــه نظــر دقیق تر را متخصصــان تجربه گر در حــوزه اپتیک 2 
کوانتومی می توانند ارائه کنند، اما من بــا توجه به مکاتبه ای که 
به آن اشــاره کردم و گزارشــی که خوانده ام، به این قضاوت رسیده ام که 
آزمایش درهم تنیده کردن باریکه ای از فوتون ها واقعا در ســازمان انجام 
شــده اســت. بر جزییات نظری و تجربی این کار اشراف وجود داشته، و 
تســت های لازم برای اثبات درهم تنیدگی به درستی انجام شده است و 
نتایج آن با تقریب قابل قبولی نشان دهنده در هم تنیدگی است.2 شایان 
ذکر اســت که دقت علمی و تعهد حرفه ای آزمایشــگر نیز قابل تحسین 
است چراکه در گزارش خود می نویســد: »اندازه گیری های انجام یافته 
فقط جنبه کیفی داشته و در حال حاضر امکان بررسی کمی و مقایسه آن 
با گزارش های فعلی دنیا به علت عدم وجود لیزر و ادوات اپتیکی مناسب 
وجود ندارد.« البته به نظر من نتایج به دست آمده تنها کیفی نیستند بلکه 
کمی هستند ولی میزان خطای آنها در حدود 23 درصد است. به طور کلی 
این موفقیت تجربی برای جامعه پژوهشــگران کشور در رشته اطلاعات 
کوانتومی یک پیشرفت قابل توجه است و در صورت همکاری های موثر 

نویدبخش نتایج بهتر و جدی تر در این حوزه است.

 3 Non-Locality باید اضافه کنم کــه برای اثبات ناموضعیت یــا  
می بایست جهت اندازه گیری قطبش فوتون ها را با سرعت بسیار 
زیاد و به صورت تصادفی تغییر داد )به نحوی که هیچ علامت فوق نوری 
نتواند از یک دســتگاه اندازه گیری به دســتگاه دیگر برسد(. این همان 
چیزی اســت که در نوشــته اول خود به آن اشــاره کرده بودم و در اولین 
آزمایش از این نوع در ســال 19۸2 انجام شــده. البته به این مســأله در 
آزمایش آقای صبح خیز توجه نشــده ولی باید تاکید کنم که برای اثبات 
درهم تنیدگی چنین چیزی لازم نیســت و همان تست های انجام شده با 

قطبش گرهای ثابت کفایت می کنند.

  آزمایش درهم تنیدن فوتون هــا اگرچه برای اولین بار در 1 
ایران اتفاق می افتد )لااقل طبق اطلاعاتی که در دست 
است( ولی نخستین بار در سال های اولیه دهه ۸0 میلادی یعنی 
بیش از 50 سال قبل، استورات فریدمن و جان کلاوزر و سپس آلن 
اســپه، آن را انجام داده اند و تا به امروز بارها تکرار شده و توسعه 
یافته است به نحوی که امروزه تقریبا به صورت یک آزمایش درسی 
در آمده اســت. با یک جست وجوی ســاده در یوتیوب )البته به 
کمک فیلترشکن!( می توان به موارد متعددی از فیلم های مرتبط 
به ایجــاد درهم تنیدگی با عبور نور از کریســتال های غیرخطی 
برخورد. البته این موضوع به این معنا نیســت که ارزش آزمایش 
انجام شده در ایران کم اســت بلکه به این معناست که فاصله ما 
با کشورهای توسعه یافته، آنچنانکه گفته شده،  سه سال نیست 
بلکه حداقل 50 ســال اســت. سه ســال تنها فاصله آگاه شدن 
سیاســتمداران ما نســبت به این علم از یک ســو و ایجاد نقشــه 
جامع فعالیت های اروپا با سرمایه گذاری میلیارد یورویی در این 
زمینه از سوی دیگر است. واضح است که به دلیل فقر فوق العاده 
زیرســاخت های لازم در کشــور ما این فاصله به صورت روزانه در 

حال افزایش است.

در رسانه های ایران به تیترهایی برمی خوریم نظیر »ایران در 2  
آستانه کوانتوم« یا اینکه »دانشمندان ایرانی توانستند زمان 
ارسال اطلاعات به فضا را به صفر برسانند«. اینها برداشت های 
نادرست رســانه ها از گفته های آقای دکتر صالحی است. گزاره 
اول یک گزاره تبلیغی ولی گزاره دوم یک گزاره علمی کاملا غلط 
است. هیچ فرایند کوانتومی، چه با درهم تنیدگی چه بدون آن، 
نمی تواند سرعت ارسال اطلاعات را از ســرعت نور بیشتر کند. 
درهم تنیدگی آنچنانکه ادعا شــده اســت به هیج وجه به معنای 
ارســال اطلاعات از یک نقطه به نقطه دیگر نیست. تنها چیزی 
که می دانیم نوعی همبســتگی بین نقاط دور از هم است. برای 
این گزاره ها اثبات های دقیــق تحلیلی وجود دارد و آزمایش نیز 
تاکنون چیزی بیشتر از آن نشان نداده است. این گزاره های غلط 
و تاثیر ناگوار آن در جامعه محصول وقتی است که مسیر درست 
برای تبادل نظر علمی یعنی انتشار یافته ها در جامعه علمی را با 

مسیر رسانه ای جایگزین کنیم.

  ســازمان انرژی اتمی ظاهرا علاقه مند است که خود را با 3 
پژوهش های حوزه اطلاعات کوانتومی در داخل کشــور 

هماهنــگ کرده و از آنها حمایت کند و شــاید هــم،  مثل همین 
مورد اخیر، خود رأسا به پژوهش در این موضوع بپردازد. از اخبار 
منتشرشده در رســانه ها برمی آید که سازمان انرژی اتمی حتی 
علاقه مند اســت به عنوان متولی پژوهش در این حوزه شناخته 
شــود. با توجه به امکانات گسترده ســازمان، این علاقه مندی 
را می تــوان به فال نیک گرفت و از آن اســتقبال کــرد. اما به نظر 
من برای پژوهشــگران این رشــته ایــن خبر به همــان اندازه که 
امیدوارکننده اســت نگران کننده نیز هست. دلیل آن هم روش 

حاکم بر این سازمان طی چند دهه گذشته است.
همکاری های علمی بین افراد فارغ از مرزهای سیاسی، مذهبی 
و ملی، از مشــخصه های علم مدرن اســت. از طریق انتشار آزاد 
یافته هــا به خصوص در محیط های علمی بین المللی اســت که 
پژوهش مورد نقادی قرار می گیرد، اشکالات آن برطرف می شود 
و راه برای پیشــرفت باز می شود. از طریق مراوده و همکاری بین 
پژوهشگران و متخصصان است که دانش تخصصی به کشور راه 
می یابد، راه های نو به پژوهشــگران ما آموخته می شود و آنها را از 

تکرار تجربه های کهنه بازمی دارد.
نگرانــی اصلی این اســت که ســازمان انرژی اتمــی همچون 
گذشته پژوهش در این رشــته را نیز با اموری چون اقتدار ملی 
پیوند داده و مجموعه پژوهشــگران کشور را از برکات یک رابطه 
ســازنده با دنیا محروم کند. این سازمان اگر می خواهد با علوم 
و فنــاوری نوین کوانتومی همگام شــود، و اگــر می خواهد که 
این همگامی با اســتقبال پژوهشــگران این رشته روبه رو شود، 
می بایســت آن بخش از فعالیت های خــود را که به این موضوع 
مربوط است به صورت کاملا شفاف و با همکاری جامعه علمی 
بین المللی انجام دهد. اگر بخواهیم برای انتشــار یک یافته در 
مورد درهم تنیدن دو فوتون آن هم با روش های قدیمی وسواس 
حفاظتی داشــته باشــیم و حال آنکه مقالات مربــوط به روش 
درهم تنیدن همزمان 1۸ فوتون در دسترس همگانی است3 به 
این معناست که می خواهیم همان سیاست های گذشته را تکرار 
کنیم. در این صورت هم خود ســازمان و هم کل کشور با اتلاف 
منابع عظیم مالی روبه رو خواهد شــد، عرصه بر پژوهشــگران 
دانشــگاهی این رشــته در داخل کشور تنگ شــده، پیشرفت 
چندانی صورت نخواهد گرفت و ما به جای پیشــرفت واقعی به 

توهم پیشرفت گرفتار خواهیم شد.

پی نوشت:
1.  این مکاتبه از طرف آقای نادر صبح خیز وایقان،  دانش آموخته داخل 
کشور که مســئولیت انجام این آزمایش را به عهده داشته اند آغاز شده و 
ادامه یافته است و مطابق با گفته آقای صبح خیز اجازه انتشار نتایج این 

گفت وگو به ایشان داده شده است.
2.  برای زوج درهم تنیده کامل می بایســت میزان نامســاوی موسوم به 
CHSH مقدار 2.۸2 را به  دست دهد. در آزمایش انجام شده این مقدار 
بین 2.1 و 2.2 متغیر اســت و خطایی در حدود 23 درصد دارد. همین 

که این مقدار از 2 بیشــتر است نشــانه خوبی برای درهم تنیدگی است 
به خصــوص که در زوایایــی که این عدد می بایســت از دو کمتر باشــد، 

آزمایش نیز مقداری کمتر از 2 به دست داده است.
https://arxiv.org/pdf/1801.04043.pdf   .3

*  استاد دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شریف
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دکتر جواد صالحی استاد ممتاز دانشکده برق دانشکده برق دانشگاه صنعتی شریف،  فلوی IEEE، چهره ماندگار در مهندسی برق، جزو 250 دانشمند برجسته جهانی در گفت وگو
علوم کامپیوتر به انتخاب ISIHIGHLYCITED، عضو فرهنگســتان علوم جهان اسلام و فرهنگستان 
علوم ایران اســت. او در زمینه مخابرات نوری و بی سیم تحقیق و پژوهش می کند و با همکاری تعدادی از 
استادان دانشگاه، به دنبال تأسیس یک پژوهشکده در دانشگاه برای فعالیت در زمینه علوم اطلاعات و 
فناوری های کوانتومی اســت. شور و شوق دکتر جواد صالحی هنگام بیان شگفتی های دنیای کوانتوم و 

کاربردهای آن در زندگی، از نکته های بارز گفت وگویی است که در ادامه می خوانید.

منظــور از فناوری های کوانتومی چیســت؟ 
پدیده های کوانتومی چــه کاربردهایی برای 

بشر دارند؟
به نظر مــن در آفرینــش کیهان، اطلاعــات حرف اول 
را می زنــد. هر چیز مــادی کــه در جهان وجــود دارد، 
سخت افزاری به شمار می رود که یک برنامه نرم افزاری- 
محاسباتی را اجرا می کند. هر پدیده در فیزیک، شیمی، 
بیولــوژی و... بــه نوعی پــردازش و انتقــال اطلاعات 
محســوب می گردد. یکی از دانشــمندان مطرح به نام 
Seth Lloyd که در زمینــه کوانتوم فعالیت می کند، در 
یک مقاله قدرت پردازش عالم را از مرتبه ده به توان 120 
محاســبه کرده که این پردازش روی ده به توان 90 بیت 

انجام می شود!
در زبان کلاسیک، بیت فقط می تواند صفر یا یک باشد، 
ولی در زبان کوانتوم به دلیــل برهم نهی یک بیت در آن 
واحــد می تواند هم صفر باشــد و هم یــک. البته در اثر 
مشاهده بیت کوانتومی یکی از دو مقدار صفر یا یک را به 
خود می گیرد، یعنی واقعیت به مشاهده گر بستگی دارد 
و این یکی از عجایب کوانتوم است. یکی دیگر از عجایب 
کوانتوم مسأله ناموضعیت است. این اثر از درهم تنیدگی 
بین حالــت دو ذره به وجود می آید، بــه این معنا که اگر 
حالت دو ذره در هم تنیده باشد و یکی از آنها در این سوی 
کیهان و دیگری در سمت دیگر کیهان باشد، اندازه گیری 
و آزمایش روی یکــی از آنها بر دیگری هم به صورت آنی 

اثر می گذارد که با فیزیک کلاسیک در تناقض است.
 Life on the Edge" یــک کتــاب معــروف بــه اســم
Quantum Biology((" چــاپ شــده کــه در رابطه با 
کوانتوم و بیولوژی اســت. من در منزل مادرم مشــغول 
مطالعه ایــن کتاب بودم و اخــوی بزرگوار بنــده، دکتر 
علی اکبر صالحی، نیز آنجا بودند. برای ایشان در مورد 
این کتاب و فناوری های مهم وابسته به مفاهیم کوانتومی 
توضیح دادم. ایشان این کتاب را از بنده گرفتند و مطالعه 
دقیق و عمیقی کردند و از سال 2014 این موضوع مهم 

را در سطح کشور مطرح کرده اند.
پدیده هــای کوانتومی در کامپیوترهای محاســباتی، 
ارتباطــات، رمزنگاری، بیولوژی، علم مواد و بســیاری 
زمینه های دیگر نقش ایفا می کند، در حقیقت می توان 
گفت در آفرینش کائنات کوانتوم مانند اطلاعات نقش 

بنیادین دارد.
یــش  ما ز آ همیــت  ا
انجام شــده در سازمان 

انرژی اتمی چیست؟
عزیزان ما در آزمایشگاه سازمان 
انرژی اتمــی و در پژوهشــکده 
لیــزر توانســته اند فوتون هــای 
درهم تنیده را تولید و مشــاهده 
کنند. این کار ابتدا در دهه هفتاد 
قرن بیستم در فرانسه انجام شد 
و از عمر آن 40 سالی می گذرد، 
ولی فنــاوری پیشــرفته ای نیاز 
دارد. در واقــع نقطــه آغازیــن 
فنــاوری کوانتومی اینجاســت 
کــه شــما بتوانیــد حالت های 
درهم تنیــده تولیــد و نگهداری 
کنیــد و روی آنهــا اندازه گیری 

انجام دهید، زیرا این حالت ها به شــدت ناپایدارند و به 
سرعت به حالت های کلاسیک فروپاشی می کنند. در 
دنیا حالت های درهم تنیده در فواصل چندین کیلومتر 
ایجاد شــده اند، ولی مــا در ایران فعلا قدم نخســت را 
برداشته ایم. کشور چین در این زمینه پیشرو محسوب 
می شود و در سطح ماهواره ها این آزمایش را انجام داده 
اســت. ما قصد داریم با همکاری دانشــکده های برق، 
فیزیک، ریاضیات و کامپیوتر یک مرکز برای فناوری ها و 

علوم کوانتوم و اطلاعات تأسیس کنیم.
کاربــرد این پدیــده در فنــاوری ارتباطی چه 

خواهد بود؟
انتقــال اطلاعات از طریــق حالت هــای کوانتومی در 
ذات خود یک نوع رمزنگاری دارد. در دنیای کلاسیک 
می توان از حالت یک سیســتم کپی بــرداری کرد، ولی 
در دنیای کوانتــوم این امر ممکن نیســت، زیــرا برای 
کپی برداری باید مشاهده و اندازه گیری انجام داد و در 
اثر مشاهده سیســتم حالت کوانتومی خود را از دست 
می دهد و حالت کلاســیک به خــود می گیرد. بنابراین 
کانال های ارتباطی کــه در آن بیــن دو نفر حالت های 
درهم تنیده کوانتومی به اشتراک گذاشته شده است، 
یک کانال امن به شــمار می رود. البته تــا ورود فناوری 
کوانتومی به زندگی روزمره فاصله زیادی داریم، ولی باید 
ما هم در کشور از الان شروع کنیم تا بتوانیم نقش آفرینی 

داشته باشیم.
نقش گروه  ها و دانشکده هایی مثل دانشکده 
فیزیک دانشــگاه در این زمینــه چه خواهد 

بود؟ 
کوانتــوم یــک مبحــث عمیــق و دیرینــه اســت که در 
دانشــکده های فیزیک درس داده می شود. چیزی که 
الان مطرح شده کاربردهای آن در اطلاعات و محاسبه 
و ارتباطات اســت. ورود کوانتوم به فناوری های پیشرو 
مثل ارتباطات و اطلاعات نقطه هیجان انگیز ماجراست. 
الان در جهان اطلاعات حرف اول را می زند و کوانتوم این 
فناوری را متحول می کند. خوشبختانه در دانشکده های 
فیزیــک و بــرق علاوه بــر مباحــث بنیادیــن کوانتوم، 
درس های کاربــردی در زمینه اطلاعات و محاســبات 
کوانتومی ارائه می شود. در نتیجه دانشجویان علاوه بر 
آشــنایی با مفاهیم بنیادین با کاربردهای آن در فناوری 

هم آشنا می شوند. 
مــا مشــغول صحبت با ســازمان 
انرژی اتمی هســتیم تا دانشگاه 
شریف را به عنوان یک قطب بزرگ 
در زمینه فناوری های کوانتومی 
دانشــگاه  در  کنیــم.  مطــرح 
جمعــی از نیروی انســانی جوان 
و بااســتعداد داریم که می توانند 
در این زمینه ها تحقیق و پژوهش 
کنند. اگر می خواهیم این علم و 
فناوری در ایران بومی شود، باید 
به دانشــگاه بیایــد و بچه های ما 
بتوانند هم بــه صورت تئوری این 
مباحــث را آمــوزش ببینند و هم 
به صورت عملــی آن را آزمایش و 
تجربه کنند تــا بتوانند ایده های 
جدید را پرورش دهند و به فناوری 

تبدیل کنند، ثبت اختراع داشــته باشند، مقاله علمی 
منتشــر کنند و در نهایت یک چشــمه جوشــان علم و 
فناوری در این زمینه در کشــور به وجــود آید که همه از 
ثمرات آن بهره ببرند. ما جمعی از جوانان نخبه داریم که 
در لبه های علم تحقیق می کنند، جایی که به عقیده من 
مرز میان خالق و مخلوق است. چیستی علم از نظر من 
مرز مشترک خالق و مخلوق است، بنابراین علم مقدس 
است و تا ســرحد الوهیت قابل تقدیس است. ما دوران 
بدی را پشت سر گذاشتیم که در نتیجه فساد حکومتی 
چند قرن اخیر عقب ماندیم، ولی الان در حال بازگشت 
به دوران درخشــان خود هستیم و بچه های ما در سطح 

جهان کارهای بزرگی انجام می دهند.
و  تــی  عملیا مــه  برنا
دورنمــای ایــران بــرای 
رشــد و بومی سازی این 

فناوری چیست؟
علم مانند جنگ دو نوع است، نوع 
اول علم »آموزشی« است که مثل 
جنگ تدافعی اســت و نوع دیگر 
علم »پژوهشی« اســت که مانند 
جنگ تهاجمی است. علمی که 
از جنس تهاجمی است آرام و قرار 
ندارد و پیوســته می خواهد جلو 
برود. برای همین است که ما دوره 
دکتری داریم تا دانشجو از دانش 
قبلی خود برای پژوهش استفاده 
کند و به سرزمین ناشناخته ها قدم 
بگذارد. دانشگاه باید در آموزش 
قوی عمل کند، ولی هدف غایی 
دانشگاه نباید آموزش باشد و باید 

پژوهش را در روان و روح دانشجو نهادینه کند. در زمینه 
کوانتوم هم در اولین قدم باید آموزش قوی داشته باشیم 
که دانشکده های فیزیک این کار را انجام داده اند، ولی 
باید این دانش به دانشــکده های برق و کامپیوتر و مواد 
و... ورود کند تا به سطح فناوری برسد. فیزیک پایه های 
بنیادین علــم را فراهم می کند، ولی مهندســی آن را به 
فناوری می رساند. فیزیک مفاهیم کوانتوم را به مهندسی 
می دهد تــا در تکنولوژی و کاربرد از آنها اســتفاده کند. 
صدسال از پیدایش کوانتوم می گذرد، ولی حدود بیست 
سال اســت که فناوری های کوانتومی مطرح شده اند. 
البته کوانتوم قبلا در تراشــه های کامپیوتری و لیزر و... 
وارد فناوری شده بود، ولی اطلاعات کوانتومی به معنای 
پردازش و استفاده از حالت های کوانتومی برای اهداف 
محاسباتی و مخابراتی علم جدیدی است که به سرعت 

در حال پیشرفت است.
ما مشغول آماده کردن طرحی هســتیم که دانشگاه به 
کمک سازمان انرژی اتمی یک مرکز در این زمینه تأسیس 
کند که بتواند دانشجوهای تحصیلات تکمیلی پذیرش 
کند. ولی باید قدم های بیشــتری برداریم. ما حتما باید 
دانشکده ای در زمینه علوم زیستی داشته باشیم، چون 

در آینده علوم زیســتی هم مثل کوانتوم نقش اساســی 
خواهد داشــت و ترکیب این دو علم فناوری های آینده و 
فناوری های نوین را شــکل خواهد داد. من امیدوارم تا 
چندماه آینده بتوانیم مجوز تأســیس این پژوهشکده را 
اخذ کنیم و بودجه مناسب هم از دولت و از طریق سازمان 
انرژی اتمی یا بنیاد نخبــگان و... جذب نماییم. در این 
مرکز باید آزمایشگاه های پیشرفته داشته باشیم تا بتوانیم 
در این زمینه حرف برای گفتن داشــته باشــیم. انتظار 
آزمایشگاه در سطح دانشگاه های ســطح اول جهان را 
نداریم، ولــی حداقل ها را باید در اختیار ما بگذارند. اگر 
دولت در ایــن زمینه حمایت نکند، بعــدا جبران فاصله 
سخت خواهد بود. متاسفانه به دلیل نبود بیداری علمی 
در کشور، مسئولان ما با مسأله علم 
به طور عــادی برخورد می کنند و 
احســاس می کنند اگــر بودجه 
هــم تأمین نکننــد، چیزی پیش 
نمی آید. در بدنه فرهنگ ما عشق 
به علم وجــود دارد، ولی بیداری 
علمی در جامعه مــا پدید نیامده 
اســت. به همین دلیــل وقتی در 
سطوح مدیریتی قرار می گیریم، 
مسأله علم، مســأله دست چندم 
برایشان تلقی می شود. پایه های 
یک تمدن را علم شــکل می دهد 
و پیشــرفت علمی قدرت و ثروت 
می آورد، قدرت و ثروتی که پایدار 
خواهد بود. ما باید بیداری علمی 
را در جامعــه ایجاد کنیــم تا همه 
ارکان جامعه ما علمی تفکر کنند و 
علمی رفتار کنند تا بتوانیم توسعه 
و پیشرفت پایدار داشته باشیم. در سطوح بالای مدیریتی 
کشور باید علم مقدس به شمار آید، اگر اینگونه احساس و 
تفکری در بین مسئولان باشد، هنگام اختصاص بودجه 
به مسائل علمی و پژوهش کوتاه فکر نمی کنند. متأسفانه 
مســیر علمی کشور ما به ســلایق افراد بستگی دارد و با 
تغییر یک فرد مسیر علمی کشــور عوض می شود. این 
به خاطر نبود بیداری علمی اســت. اگر بیداری علمی 
در جامعه ما رســوخ کند، آن وقت چشمه های جوشان 
علم و فناوری جوشش می کنند و رودخانه های نیل را به 
راه می اندازند که باعث آبادانی و حاصل خیزی بیابان ها 
می شود. ما در فرهنگ و علم چشمه های بالقوه ای داریم 
که جوشــش نکرده اند و فقط رگه هایــی از آن بیرون زده 
اســت. شــاید فکر کنید این چیزها فانتزی و خیالبافی 
اســت، ولی من خودم 10 ســال در یکــی از بزرگ ترین 
مراکز تحقیقاتی آمریکا کار کــرده ام و دیده ام که چنین 
مرکزی چگونه شــکل می گیرد، ســه عنصر مــورد نیاز 
است: انسان های متفکر و تعلیم دیده و ساعی، بودجه 
حمایتی مناسب و مدیریتی که بتواند نقشه مسیر علمی 
را مشخص کند و نیروی انســانی و بودجه مادی را در راه 

درست هدایت نماید.

گفت وگو با دکتر جواد صالحی؛ استاد برق دانشگاه صنعتی شریف

یک قدم تا خالق
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من  نظر  از  علم  چیستی 
و  خالـ ـق  مشتــرک  م ــرز 
مخلوق است و خالق هنر 
و رمز و رموز خلقتش را از 
طریق علم بــه مخلوقش 
بــه نمایــش مـــی گذارد، 
مقــدس  علــم  بنابرایــن 
است و تا سرحد الوهیت 

قابل تقدیس است

ما حتما باید دانشکده ای 
زیستی  علوم  زمینه  در 
در  چون  باشیم،  داشته 
هم  زیستی  علوم  آینده 
مثل کوانتوم نقش اساسی 
ترکیب  و  داشت  خواهد 
فناوری های  علم  دو  این 
آینده و فناوری های نوین 

را شکل خواهد داد

ـــــــــژه نامــــــــــه ویــ
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ادامه از صفحه 3
پدیده درهم تنیدگی از دهه هفتاد به بعد به روش های 
مختلف آزمایش شــده و نشــان داده کــه واقع گرایی 
موضعی نقض می شــود. البته اشــکالاتی هم به این 
آزمایش ها وارد کرده اند. یک اشــکال این است که اگر 
دســتگاه ها نزدیک و یا به نحوی با هم مرتبط باشــند، 
احتمال آزمایش ها با یکدیگر همبسته است و نمی توان 
در مورد نامساوی بل اظهار نظر کرد. یک اشکال دیگر 
مربوط به آشکارســازها اســت. آشکارســازها راندمان 
کمتــر از یــك و جریان تاریــك )نویز( دارنــد. راندمان 
آشکارســازهای نیمه رســانا بیــن ده تا ســی درصد و 
آشکارســازهای ابر رسانا بیش از نود درصد است. ولی 
در سال های اخیر محققین با ارائه آزمایش های جدید 
گزارش کرده اند که این دو مشــکل حل شــده است و 
نامســاوی بل با دقت خوبی نقض شــده است. تعداد 
فتون های دو فیبر مثال ســؤال قبــل درهم تنیده اند. 
قبل از اندازه گیری، فتون در هر دو فیبر هم هست و هم 
نیست! بعد از اندازه گیری یکی از فتون ها حامل فتون 
و دیگری فاقد فتون است! این به این معنی نیست که 
قبل از اندازه گیری فتون یکی از این مسیرها را انتخاب 
کرده و ما با اندازه گیری آن مسیر را درك کرده ایم، بلکه 
به این معنی اســت که اندازه گیری است که به صورت 
تصادفی فتون را در یکی از این دو مسیر قرار می دهد! 

حتی اگر فیبرها کیلومترها از یکدیگر فاصله بگیرند.
تقریبا همه نتایج حیرت انگیز مکانیك کوانتومی ناشی 
از اصول اول و سوم آن است، اصل اول منطق جدیدی 
را تحمیل می کند و از اصل ســوم نتجــه می گیرند که 
امکان کپی کردن حالات کوانتومی غیر معین ناممکن 
است. این نتیجه به قضیه عدم امکان کپی کردن حالات 
کوانتومی یا کپی ممنوع مشــهور اســت و کاربردهای 

وسیعی در زمینه های مختلف پیدا کرده است.
این پدیده ها کاربردهای فناوری مهمی نیز دارند. توزیع 
کلید مخابراتی امن بین کاربران یک شبکه ارتباطی یک 
نمونه از آن اســت. الان شرکت های مختلفی در سطح 
دنیا این دســتگاه ها را تولید می کنند و می فروشــند. 
 .92 B پروتکل های فراوان توزیع کلید کوانتومی مانند
اکــرت و پینك پونك را می توان نــام برد که در طراحی 
آنها از بر هم نهی و درهم تنیدگی اســتفاده شده است. 
از جملــه کاربردهای دیگر به حســگرهای کوانتمی، 
کامپیوترها و رادارهای کوانتومی می توان اشــاره کرد 
که پارازیت روی آنها بسیار کمتر از رادارارهای معمولی 
اثــر می گــذارد. از اندازه گیری هــای بســیار دقیق تا 
ارتباطــات و...، فناوری کوانتومــی نقش ایفا می کند 

و اثرگذار است.
وضعیت این فناوری در ایران چگونه است؟

مکانیک کوانتومی از ســال ها قبــل در ایران تدریس 
شــده امــا اطلاعات کوانتومی حدود بیســت ســالی 
اســت که وارد فضای علمی کشــور شــده است. بنده 
از ســال ۸4 اپتیک کوانتومی را که مبنای فناوری این 
پدیده ها محسوب می شود، ارائه داده ام، ولی متاسفانه 
امکانات آزمایشــگاهی ما در این زمینه بسیار محدود 
اســت و نیاز به تجهیز و تکمیل آزمایشــگاه ها داریم تا 
بتوانیم فارغ التحصیلان کارآمدی پرورش دهیم. البته 
شــنیده ام در بعضی دانشــگاه ها آزمایش هایی انجام 
می شــود. گزارش اخیر سازمان انرژی اتمی ایران هم 

که همه از آن مطلع شده اند.
اگــر بخواهیــم ایــن موضــوع در کشــور به 

و  دانشــگاه ها  نقــش  برســد،  شــکوفایی 
سازمان ها و دولت و... چیست؟

اجــازه دهید کمی در مورد نقاط عطف فناوری و نقش 
آنها در توسعه کشــور صحبت کنیم. در تاریخ فناوری 
زمان هایــی وجود دارد که یــك فناوری جای خود را به 
فنــاوری جدید می دهــد. مثلا در صنایــع الکترونیك 
وقتی لامپ هــای دیود، تریود، پنتــود و... جای خود 
را به قطعات نیمه هادی ) ترانزیســتور( می دهد، یکی 
از این نقاط عطف اســت. شــناخت این نقاط عطف و 
رفتار مناسب کشورها می تواند نقطه عطفی در توسعه 
اقتصادی کشــورها باشد. مثال های فراوانی برای این 

موضــوع می توان مطــرح کرد. 
کــره جنوبی یکــی از مثال های 
مشــهور در ایــن زمینه اســت، 
وقتی که فناوری نمایشــگرهای 
لامــپ کاتودیــك جای خــود را 
بــه پلاســما، LED و... می داد 
ایــن فرصــت را دانشــمندان و 
مهندســان و در نتیجــه دولــت 
کره جنوبی به خوبی تشــخیص 
دادند. ســپس بــا اســتفاده از 
ایــن فرصت با یــک برنامه ریزی 
جــدی جایی برای خود در میان 
کشورهای توسعه یافته باز کردند. 
این نقاط در طول تاریخ فناوری 
کــم نیســتند، فنــاوری لیــزر، 
فناوری فیبر نوری را می توان در 
شمار این نقاط پنداشت، اگرچه 
باید حساب و کتاب کرد لیکن به 
جرات می توان گفت که فناوری 
کوانتومــی حال را به یکی از این 
نقاط تاریخی تبدیل کرده است، 
این فرصت را باید غنیمت شمرد 

و خیلی جدی گرفت.
بد نیســت برای مقایســه، تاریخ 
لیــزر و فیبر نوری کشــور را برای 
شــما بیان کنم. وقتی سال 51 
دانشجوی سال دوم بودم، برای 
کار به ســازمان انرژی رفتم. آن 

موقع دانشــگاه برای دانشــجوها فرصت شغلی مهیا 
می کرد. دانشــجویانی که مشکل مالی یا علاقه به کار 
داشــتند، با مراجعه به دانشگاه می توانستند از وام ها 
یا فرصت های شــغلی پیشنهادشده اســتفاده کنند. 
خود من از این طریق وارد ســازمان انرژی اتمی شدم. 
آن زمــان فنــاوری لیزر تازه معروف شــده بود. یکی از 
مجــلات علمی مقالاتی برای ســاخت لیزر با وســایل 
در دســترس در همه جا چاپ می کرد. ما در ســازمان 
انــرژی اتمی از روی ایــن مقالات لیزر می ســاختیم، 
ولــی این فناوری در ایران به رشــد مطلوبی نرســید و 
به صنعت تبدیل نشــد. از طرف دیگر در ســال 59 که 
در دانشگاه ها انقلاب فرهنگی 
اعلام شد، من در مرکز تحقیقات 
مخابــرات دو پــروژه در رابطه با 
فیبر نــوری تعریف کــردم. یک 
پروژه خرید فیبر نوری از خارج و 
برقراری ارتباط از طریق آن بین 
مرکز تحقیقــات مخابرات و مرکز 
تلفــن قدس و پــروژه دیگر برای 
ساخت فیبر نوری بود. با شدت 
گرفتن جنگ من برای شرکت در 
برخی پروژه های موشــکی این 
دو پروژه را رها کردم. ســرانجام 
بــا انتقــال تکنولــوژی از خارج 
کارخانــه ســاخت فیبــر نوری 
شــکل گرفت، ولی بعدا متوجه 
شدیم که ســاخت فیبر نوری در 
کشور اقتصادی نیست؛ بنابراین 
فاصلــه بین دانش و صنعت زیاد 
اســت و صرف توانایی ســاخت 
یک محصول به معنای داشــتن 
صنعــت آن نیســت. متأســفانه 
در دانشــگاه ایــن ذهنیــت القا 
می شــود که با این دانش شــما 
صاحــب صنعــت شــده اید، در 
حالی کــه مراحل مختلفی برای 
رســیدن از دانش به صنعت باید 
طی شود. این بدان معنی نیست 
که فارغ التحصیــلان ما توانایی 

ندارند یا اینکه برای حل مشــکلات کشــور مناســب 
نیســتند، خیر! باید یادمان باشــد که دانشــجویان و 
دانشــمندان هر کشــوری ثروت های واقعی بالقوه آن 
کشور هســتند، برای به فعل در آوردن این ثروت ملی 
باید سیســتمی علمــی ایجاد کرد، زیــرا در این راه به 
مجموعه ای از دانش های مختلف و پول نیاز اســت که 
در یك فــرد کمتر امکان جمع شــدن آنها وجود دارد. 
یادمان باشــد همیشه وقتی به این مشکل رسیدیم راه 
حل را در تأسیس دفتر ارتباط با صنعت دیدیم! اگرچه 
شاید لازم باشد اما تجربه نشان داده که کافی نیست. 
باید دانشگاه های ما از آموزش و محاسبات صرف خارج 
شوند که لازمه آن تغییر روش های آموزشی و در اختیار 
داشتن آزمایشگاه های مجهز است. باید دانشجویان ما 
در دانشگاه روش ها و آزمایش های تجربی را بیاموزند تا 
بتوانیم از فارغ التحصیلان خود انتظار حل مشکلات 
را داشته باشیم. فارغ التحصیلان ما باید توانایی ایجاد 
شغل و کارآفرینی برای خود و دیگران را داشته باشند. 
برای رســیدن به این هدف، باید اســتادان ما توانایی 
تبدیل دانش به صنعت را در یک بســتر جمعی داشته 
باشند و نگاهشان به دانشجوهای تحصیلات تکمیلی 
و به خصوص دانشجوی دکتری به عنوان همکار باشد، 
اســتاد باید طبق نیاز خود دانشــجویی با مشخصات 
مطلوب را پذیرش نماید و به عنوان همکار، هزینه های 
تحصیلی او را پرداخت نماید. اگر قرار اســت به توسعه 
و پیشرفت برسیم، این راه که در پیش گرفته ایم ما را به 
مقصد نمی رساند. بعضی از علوم نفعشان کوتاه مدت 
یا مستقیم نیست مانند ریاضیات محض، فیزیك محض 
و... هزینه تحقیق و توسعه در اینگونه رشته ها به عهده 
دولت است، به عنوان مثال مبانی مکانیك کوانتومی در 
شمار علوم محض است. اگر چه بار تجربی هم دارند اما 

هزینه های این حوزه را دولت باید بپذیرد.
اکنــون به دلیل نوپــا بودن فنــاوری کوانتومی، رقابت 
در این زمینه با دنیا راحت تر اســت. کوانتوم شاخه ای 
اســت که لازم نیســت زیاد دنبال دنیا بدویــم. اگر قرار 
باشــد دنبــال دنیا بدویم، جبــران فاصلــه امکان پذیر 
نیست. مثلا چین ســال گذشته مخابرات کوانتومی را 
در فاصله 2000 کیلومتر آزمایش کرده و امســال بین 
کشور خود و اتریش این کار را انجام داده است. ما باید 
از راه میانبر استفاده کنیم که نیازمند همت ملی است. 
دانشگاه باید علاوه بر تربیت نیروی متخصص، تا مرحله 
شکل گیری شرکت های دانش بنیان حمایت کند. نقش 
دولت تسهیل این فرآیند است؛ بودجه فعلی دانشگاه ها 
فقط جوابگوی حقوق و دستمزد است. تاسیس و تجهیز 
آزمایشگاه ها باید به صورت جدی دنبال شود. همچنین 
راه های سالم و بدون فساد برای شکل گیری و رشد آسان 

شرکت های دانش بنیان در نظر گرفته شود.
دانشــگاه ما در ایــن حوزه چــه کاری انجام 

می دهد؟
مــا از ســال 1393 یــک مرکــز تحقیقات مهندســی 
کوانتومــی و فتونیــک تأســیس کرده ایــم کــه در آن 
فارغ التحصیــلان و دانشــجویان تحصیلات تکمیلی 
مشغول فعالیت هســتند. در این مرکز سعی می کنیم 
بودجــه را از طریــق پروژه هــا و کارهایــی کــه انجام 
می دهیم، تأمین کنیم و از بودجه دانشــگاه استفاده 
نکنیم چراکه به عقیده من وقتی از بودجه های دولتی 
زیاد استفاده شود، دلیلی برای انجام کار خوب نداریم 

و عافیت طلب می شویم.

شناخت نقاط عطف و رفتار 
مناسب کشورها می تواند 
توسعه  در  عطفی  نقطه 
کره  باشد.  اقتصادی شان 
مثال های  از  یکی  جنوبی 
زمینه  این  در  مشهور 
فناوری  که  وقتی  است. 
لامـــپ  نمایشگـــــرهای 
به  را  خود  جای  کاتودیك 
پلاسما، LED و... می داد 
این فرصت را دانشمندان 
نتیجه  در  و  مهندسان  و 
دولت کره جنوبی به خوبی 
سپس  دادند.  تشخیص 
فرصت  این  از  استفاده  با 
جدی  برنامه ریزی  یک  با 
برای خود در میان  جایی 
توسعه یافته  کشورهای 

باز کردند
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   مدیر فنی و هنری: سامان موحدی       سرویس عکس:  علی سینا اسلامی    صفحه آرا: سیدسبحان علی ثابت       ناظر چاپ: وحید ملک        ویراستار: مریم پورعسکری    مدیر اجرایی: صابر حشمتیان       مدیر داخلی: سیمین آبادی
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