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عن المركز
مركــز المعلومــات ودعــم اتخــاذ القــرار مركــز فكــر رائــد ومُصنَّــف دوليًّــا تابــع للســيد رئيــس مجلــس 
الــوزراء، أنشــئ عــام 1985، وشــهد منــذ نشــأته عــددًا مــن التحــولات فــي طبيعــة مهامــه وأدواره المختلفــة 
بمــا يتــاءم مــع متطلبــات متخــذ القــرار واحتياجاتــه، ويتواكــب فــي الوقــت ذاتــه مــع طبيعــة التغيُّــرات التــي 
مــر بهــا المجتمــع المصــري؛ حيــث اهتــم فــي مراحلــه الأولــى بخلــق بنيــة معلوماتيــة والإســهام فــي عمليــات 
التطويــر التكنولوجــي فــي مصــر، ثــم شــهد نقلــة نوعيــة فــي طبيعــة دوره ليصبــح أكثــر تخصصًــا فــي مجــال 
دعــم القــرار مــع الاهتمــام ببنــاء مجتمــع المعرفــة، ثــم ســار بخطًــى راســخة ليصبــح مركــز فكــر مجلــس 
الــوزراء المصــري، تتمثَّــل مهمتــه الرئيســة فــي دعــم جهــود متخــذ القــرار فــي مختلــف القضايــا التنمويــة، 
وطــرح مجموعــة مــن البدائــل والتوصيــات والســيناريوهات الداعمــة لــه. وصــولًا إلــى مرحلتــه الراهنــة، 
والتــي يضطلــع فيهــا المركــز بمهــام وأدوار أكثــر تعــددًا وتنوعًــا، وذلــك تزامنًــا مــع صــدور قــرار معالــي دولــة 
رئيــس مجلــس الــوزراء رقــم 2085 لســنة 2023 بشــأن إعــادة تنظيــم المركــز، والــذي يعــد تدشــينًا لمرحلــة 

عمــل جديــدة امتــدت وتوســعت فيهــا اختصاصــات المركــز.

ومنــذ نشــأته كان للمركــز العديــد مــن الإنجــازات والمشــروعات والمبــادرات المرموقــة التــي أســهمت فــي 
تعزيــز دوره فــي تطويــر البنيــة الرقميــة والمعلوماتيــة ودعــم عمليــة صنــع القــرار فــي مصــر علــى عــدد مــن 
الأصعــدة، ولعــل مــن أبرزهــا دوره فيمــا يتعلــق بتطويــر مشــروع الرقــم القومــي للمواطــن، وإدخــال شــبكة 
ــق الاســتراتيجية، وإنشــاء  ــز الوثائ ــي مصــر، وإنشــاء مرك ــت" لاســتخدام ف ــة "الإنترن ــات الدولي المعلوم
مركــز اســتطاع الــرأي العــام، بالإضافــة إلــى دوره فــي تطويــر وإنشــاء مراكــز المعلومــات بالمحافظــات 
والــوزارات، وتدشــين "منظومــة الشــكاوى الحكوميــة"، وإنشــاء منظومــة إدارة الأزمــات علــى المســتوى 
القومــي والمحلــي، وإنشــاء المراصــد المتخصصــة، مثــل: مرصــد أحــوال الأســرة المصريــة، والمرصــد 
المصــري للتعليــم والتدريــب والتشــغيل، ومرصــد الغــذاء المصــري، بجانــب إطــاق وثيقتــي سياســة ملكيــة 

الدولــة للأصــول، والتوجهــات الاســتراتيجية لاقتصــاد المصــري )2024 - 2030(.
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ــزًا فــي مجــال دعــم اتخــاذ القــرار فــي قضايــا التنميــة  ــى المركــز رؤيــة مفادهــا أن يكــون الأكثــرَ تميُّ ويتبنَّ
الشــاملة، وإقامــة حــوار مجتمعــي بنَّــاء، وتعزيــز قنــوات التواصــل مــع المواطــن المصــري الــذي يعَُــدُّ 
لــه لاضطــاع بــدور أكبــر فــي صنــع السياســة العامــة،  غايــة التنميــة وهدفهــا الأســمى، الأمــر الــذي يؤهِّ

وترســيخ مجتمــع المعرفــة.

هــذا ويســعى المركــز باســتمرار لأن يكــون إحــدى أفضــل مؤسســات الفكــر (Think Tank) علــى المســتويات 
الجوهــري  بــدوره  ودولــيٌّ  إقليمــيٌّ  اعتــرافٌ  ذلــك  واكــب  وقــد  والدوليــة،  والإقليميــة  المحليــة  كافــة؛ 
ــة ــات المدني ــر والمجتمع ــز الفك ــج مراك ــف برنام ــج تصني ــي نتائ ــا ف ــر جليًّ ــا ظه ــر، وهــو م  كمؤسســة فك
(Think Tanks and Civil Societies Program, TTCSP) بجامعــة "بنســلفانيا" الأمريكيــة، التــي أعُلِــن عنهــا فــي 

فبرايــر 2021؛ حيــث اختِيــر مركــز المعلومــات ودعــم اتخــاذ القــرار ليكــون:

ضمن أفضل 20 مركز فكر على مستوى العالم استجابةً لجائحة "كوفيد-19" لعام 2020. 	

ره  	 فــي المرتبــة 21 مــن بيــن 64 مركــز فكــر علــى مســتوى العالــم كصاحــب أفضــل فكــرة أو نمــوذج جديــد طــوَّ
خــال عــام 2020.

في المرتبة 14 من بين 101 مراكز فكر على مستوى إفريقيا والشرق الأوسط لعام 2020. 	

وقــد فــاز المركــز خــال الســنوات الخمــس الأخيــرة بـــ )18( جائــزة دوليــة فــي مجــالات عملــه كافــة؛ حيــث 
فــاز فــي يونيــو 2022 بجائــزة (SAG Award) الأمريكيــة الممنوحــة لإصــدارة المركــز الرقميــة "وصــف 

مصــر بالمعلومــات" مــن بيــن نحــو 100 ألــف مؤسســة دوليــة حــول العالــم.

وفــي مايــو 2023، حصــل المركــز علــى 6 جوائــز فــي مســابقة درع الحكومــة الذكيــة فــي دورتهــا السادســة 
عشــرة، والتــي عُقــدت بإمــارة دبــي، عــن فئــات: الابتــكار الحكومــي، والمســؤولية الاجتماعيــة والحكوميــة، 
الحكوميــة،  الاجتماعــي  التواصــل  وحســابات  الحكوميــة،  الإلكترونيــة  والمواقــع  بعُــد،  عــن  والعمــل 

ــة. والتطبيقــات الذكي

ــات  ــال  (Globee Business Awards)بالولاي ــي" للأعم ــن مؤسســة "جلوب ــز م ــاث جوائ ــز ث ــال المرك ــا ن كم
ــرًا  ــم تقدي ــى مســتوى العال ــح لأفضــل المنظمــات عل ــي تمُنَ ــة فــي ســبتمبر 2023، والت المتحــدة الأمريكي

ــة. ــف الأعمــال والمجــالات التكنولوجي لإنجازاتهــا فــي مختل

وكذلــك حصــد المركــز ثمانــي جوائــز مــن مؤسســة "ســتيفي أووردز" (STEVIE Awards) العالميــة لمنطقــة 
الشــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا؛ ففــي أبريــل 2022 فــاز بخمــس جوائــز مــن بينهــا جائــزة ذهبيــة، وذلــك 
بعــد منافســة بيــن أكثــر مــن 700 فريــق مــن 17 دولــة فــي الشــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا، وفــي ينايــر 

مــن عــام 2024 حــاز المركــز ثــاث جوائــز، منهــا جائزتــان ذهبيتــان.
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نبذة عن الإصدارة
تقــدم سلســلة 'فكــرة لبكــرة' رحلــة استكشــافية إلــى 
عالــم المســتقبل؛ حيــث نستكشــف أحــدث الابتــكارات 
والتوجهــات العالميــة التــي تشــكل حياتنــا. ومــن خــال 
ــوم  ــى التطــورات فــي مجــالات العل تســليط الضــوء عل
والتكنولوجيــا والاقتصــاد والبيئــة، تســعى السلســلة إلــى 
تزويــد صنــاع القــرار والباحثيــن والأفــراد بمعلومــات 
قيمــة تســاعدهم علــى فهــم التغيــرات الجاريــة واتخــاذ 
قــرارات مســتنيرة. كمــا تهــدف السلســلة إلــى إلهــام 
الجيــل القــادم مــن المبتكريــن، وتشــجيع الحــوار حــول 

ــر اســتدامة. ــاء مجتمــع أكث ــا المســتقبل، وبن قضاي
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المقدمة
يعيــش العالــم اليــوم ثــورة حقيقيــة فــي 

مجــال الاتصــالات وتكنولوجيــا المعلومــات، 
ــع إلــى الإنجــاز  ــد بإمــكان أي دولــة تتطل ولــم يعُ

والتطويــر، بهــدف تحقيــق التنميــة المســتدامة علــى 
جميع الأصعدة، أن تحقق ذلك دون أن يكون هذا القطاع 

إحــدى ركائزهــا الأساســية.  وتعَُــد التكنولوجيــا الكموميــة مــن 
بيــن التكنولوجيــات الأقــل فهمًــا علــى نطــاق واســع، وعلــى الرغــم 

مــن ذلــك فــإن التطــورات بشــأن تلــك التكنولوجيــا مــن شــأنها إحــداث 
ثــورة فــي عالــم الأعمــال والصناعــات والعديــد مــن المجــالات الأخــرى فــي 

ــة الكاســيكية،  ــكارات الرقمي ــة، وبالتالــي فهــي عكــس الابت الســنوات القادم
فــا يمكــن إنشــاء التقنيــات الكموميــة بواســطة شــخص يعمــل بمفــرده، حتــى مــع 

وجــود الآلات المناســبة وســنوات مــن البرامــج البحثيــة الممولــة جيــدًا مــن المؤسســات 
الكبيــرة، لأنهــا ســتواجه العديــد مــن التحديــات انطاقًــا مــن أنهــا مــا زالــت فــي المرحلــة 

ــة  ــات تكنولوجي ــق اختراق ــى تحقي ــة ســيؤدي إل ــن تشــغيل الأبحــاث الكمومي ــا، لك ــة له التمهيدي
ــى تحســين الجــودة وإحــداث  ــى ســرعة المعالجــة؛ ممــا ســيؤدي إل ــع بالقــدرة عل مهمــة، فهــي تتمت

ثــورة فــي صناعــات كثيــرة مثــل: الطائــرات، والطاقــة النظيفــة، والأدويــة، والمخاطــر البيئيــة والمناخيــة. 

ــر قــدرات الحوســبة  ــا الكــم، وتســتثمر فيهــا لتطوي ــات تكنولوجي ــدان إمكان ــد مــن البل وقــد أدركــت العدي
والاتصــالات والاستشــعار، ويشــمل ذلــك اســتثمارات البحــث لــكل مــن الحكومــة والقطــاع الخــاص، وتنفــق 
القــوى العلميــة والتكنولوجيــة الرائــدة مئــات الماييــن مــن الــدولارات لتمويــل البحــث والتطويــر، واعتبــارًا 
مــن عــام 2022، أعلنــت تســع دول والاتحــاد الأوروبــي عــن إنفــاق أكثــر مــن 30 مليــار دولار مجتمعــة علــى 
البرامــج الكموميــة.  وتشــير الاســتثمارات المتزايــدة إلــى الثقــة فــي قــدرة الحوســبة الكموميــة علــى 
إحــداث ثــورة فــي مختلــف القطاعــات.  ومــع النمــو الســريع لهــذه التكنولوجيــا عالميًّــا، فقــد تكــون هنــاك 
فرصــة أمــام الدولــة المصريــة لاســتفادة مــن الشــراكات والخبــرات الدوليــة لتطويــر قدراتهــا فــي هــذا 

المجــال الحيــوي.



القسم الأول: 
خلفية معلوماتية عن تكنولوجيا الكم
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1- الحوسبة الكمومية:

أولًًا: فروع تكنولوجيا الكم

تــم تطويــر نظريــة الكــم الحديثــة فــي عشــرينيات القــرن العشــرين، وظهــرت أجهــزة الكمبيوتــر بعــد ذلــك 
بوقــت قصيــر، ولعبــت كلتــا التقنيتيــن دورًا فــي الحــرب العالميــة الثانية، ومع مرور الوقت، بــدأ الفيزيائيون 
 “Quantum Computing” فــي دمــج مجالــي نظريــة الكــم والحوســبة لإنشــاء مجــال الحوســبة الكموميــة
ــد مجــالًا متعــدد التخصصــات يشــمل جوانــب علــوم الكمبيوتــر والفيزيــاء والرياضيــات التــي  ، والتــي تعَُ
تســتخدم ميكانيــكا الكــم بهــدف حــل المشــكات المعقــدة بســرعة أكبــر مــن أجهــزة الكمبيوتــر التقليديــة. 
ويشــمل مجــال الحوســبة الكموميــة بحوثًــا حــول الأجهــزة وتطويــر التطبيقــات، كمــا تعَُــد أجهــزة الكمبيوتــر 
الكموميــة قــادرة علــى حــل أنــواع معينــة مــن المشــكات بســرعة أكبــر مــن أجهــزة الكمبيوتــر التقليديــة مــن 
خــال الاســتفادة مــن التأثيــرات الميكانيكيــة الكميــة، مثــل: التراكــب، والتداخــل الكمــي. هــذا، وتشــتمل 
بعــض التطبيقــات التــي يمكــن أن توفــر فيهــا أجهــزة الكمبيوتــر الكموميــة هــذه الزيــادة فــي الســرعة علــى 
تعلُّــم الآلــة )ML( ، وتحســين الأداء، ومحــاكاة الأنظمــة الماديــة. كمــا يمكــن أن تكــون حــالات الاســتخدام 
النهائيــة هــي تحســين أداء المحفظــة فــي التمويــل أو محــاكاة الأنظمــة الكيميائيــة، وحــل المشــكات التــي 

تجدهــا حتــى أكثــر أجهــزة الكمبيوتــر فعاليّــة فــي الســوق مســتعصية حاليًّــا. 

وتحظــى الحوســبة الكموميــة بقــدر كبيــر مــن الاهتمــام بيــن التطبيقــات التكنولوجيــة الحديثة؛ إذ تسُــتخدَم 
ــة،  ــزة الحوســبة التقليدي ــى مــن أجه ــاءة أعل ــة وبكف ــة متناهي ــة ودق ــر ممكن لحــل المشــكات بســرعة غي
ويعتبــر أســاس هــذه التقنيــة الكموميــة هــو "الكيوبــت" )اختصــار لـــ "البــت الكمــي"(، وفــي حيــن تســتخدم 
أجهــزة الكمبيوتــر التقليديــة "البتــات" والتــي تمثــل إمــا "0" أو "1" ففــي المقابــل البتــات الكموميــة لديهــا 
القــدرة علــى تمثيــل "1" أو "0" أو أي قيمــة بينهمــا، فضــاً عــن أن هــذه الخاصيــة -والتــي تســمى 
"التراكــب" للحاســوب الكمومــي- تســمح بإجــراء العديــد مــن العمليــات فــي وقــت واحــد وبالتــوازي، وهــو 
مــا يجعــل عمليــة إجــراء الحســابات أســرع بماييــن المــرات مــن تلــك الخاصــة بالحواســيب التقليديــة. 

 يمكــن أن يمثــل 500 كيوبــت نفــس المعلومــات التــي يمثلهــا 2500 عــادي، فــي حيــن أن الكمبيوتــر 
النموذجــي يحتــاج إلــى ماييــن الســنين للعثــور علــى العوامــل الأوليــة لعــدد 2048 بــت -رقــم مكــون مــن 
ــه القيــام بهــذه المهمــة فــي دقائــق ؛ وهــذا ســيجعل الحوســبة  ــا- فــإن الكمبيوتــر الكمــي يمكن 617 رقمً
ــات وتســريع  ــل البيان ــوم، فضــاً عــن تحســين تحلي ــع العل ــدة اســتثنائية لجمي ــة جدي ــة أداة بحثي الكمومي
أداء خوارزميــات التعلــم الآلــي للأبحــاث وتطويــر الأعمــال. وتســتثمر شــركات الخدمــات الماليــة فــي 
الحوســبة الكموميــة لأنهــا تمنحهــا ميــزة فــي اتخــاذ قــرارات الاســتثمار للمشــتقات وحســاب مخاطــر 
ــى كســر التشــفير الآمــن وإجــراء  ــة القــدرة عل ــة للحوســبة الكمومي الســوق، فتتضمــن التطبيقــات الأمني
عمليــات محــاكاة معقــدة، هــذا بالإضافــة إلــى الســماح بتحليــل مجموعــات البيانــات الضخمــة لتحســين 

اكتشــاف التهديــدات واتخــاذ القــرارات.
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 تتطلــب الحوســبة الكموميــة شــرائح خاصــة تختلــف عــن أشــباه الموصــات التقليديــة، 
والتــي تجعــل أجهــزة الكمبيوتــر الكموميــة أســرع وأكثــر قــدرة، ولكنهــا باهظــة الثمــن؛ حيــث 
تشــير أحــد التقديــرات إلــى أن تكلفتهــا قــد تصــل إلــى 10 آلاف دولار للكيوبــت الواحــد 
ــب مجموعــة مــن  ــا تتطل ــة، فضــاً عــن أنه ــة بأقــل مــن 200 دولار للشــريحة التقليدي مقارن
ــة مــن قبــل  ــم تصنيــع أول شــريحة كمومي معــدات الدعــم المتخصصــة. وفــي عــام 2009، ت
المعهــد الوطنــي للمعاييــر والتكنولوجيــا )NIST(، ويشــهد العالــم ســباقًا لتطويــر أجهــزة 
ــادة ســرعة  ــى زي ــي تســاعد عل ــك الت ــددة تل ــة متع ــي تســتخدم شــرائح كمومي ــر الت الكمبيوت

معالجــة البيانــات. 
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٢- الًاستشعار الكمي:
  ينــدرج الاستشــعار الكمــي "Quantum sensing" ضمــن فئــة التقنيــات الكموميــة، فهــو تقنيــة تســتخدم مبــادئ ميكانيــكا 
الكــم لتطويــر أنــواع جديــدة مــن أجهــزة الاستشــعار ، وتشــمل تقنيــات الاستشــعار الكمــي مجموعــة واســعة مــن التطبيقــات 
منهــا )الرعايــة الصحيــة، الأبحــاث الطبيــة، الرصــد البيئــي، البنــاء، الطاقــة، الماحــة، الدفــاع(، ويمكــن لهــذه التقنيــة 
ــر مــن  ــة أكب ــة؛ ممــا يوفــر دقــة وموثوقي ــذرات الفردي ــى مســتوى ال ــة عل ــة الدقــة وحساســة للغاي التقــاط قياســات عالي

أجهــزة الاستشــعار التقليديــة. 

يســمح الاستشــعار الكمــي بالتنقــل عالــي الدقــة دون اســتخدام نظــام تحديــد المواقــع العالمــي )GPS(، فالماحــة 
ــا مقاومــة للتشــويش، كمــا يمكــن لأجهــزة  ــى عكــس GPS-؛ ممــا يجعله ــة -عل ــى إشــارة خارجي ــة لا تعتمــد عل الكمومي
الاستشــعار الكموميــة قيــاس مجــالات الجاذبيــة والمغناطيســية لــلأرض لاكتشــاف التغيــرات الدقيقــة فــي الحركــة 
والنبضــات الكهرومغناطيســية، كمــا يمكــن لأجهــزة قيــاس الجاذبيــة الحساســة )الأدوات التــي تقيــس مجــال جاذبيــة 
الأرض( وأجهــزة قيــاس المغناطيســية قيــاس الحــالات الشــاذة ومقارنتهــا بالبيانــات الموجــودة والســماح بالماحــة 

الدقيقــة دون الحاجــة إلــى اتصــالات الأقمــار الصناعيــة.

ــر  ــد طــوّر مختب ــة والاســتطاع، وق ــدرات الاســتخبارات والمراقب ــر ق ــة لتطوي ــات هائل ــدم الاستشــعار الكمــي إمكاني يقُ
أبحــاث الجيــش الأمريكــي تقنيــة تعُــرف باســم "تصويــر الأشــباح" تســتخدم الخصائــص الكموميــة للضــوء للكشــف عــن 
الأجســام البعيــدة مــن خــال اســتخدام أشــعة الإضــاءة الضعيفــة، وتعُــد هــذه الحــزم قــادرة علــى اختــراق الظــروف 
الجويــة، كمــا أنهــا ضعيفــة بمــا يكفــي لتجنــب اكتشــاف الهــدف المصــور فــي كثيــر مــن الحــالات؛ ممــا يجعلهــا أداة مفيــدة 
ــا تحســين قــدرات الكشــف عــن  ــة" يمكنه ــة أخــرى تعــرف باســم "الإضــاءة الكمومي ــاك تقني ــات الســرية. هن فــي العملي
التخفــي للــرادار الكمــي، ويعُتقــد أن هــذه التقنيــة قــادرة علــى الحصــول علــى نســبة إشــارة إلــى ضوضــاء أعلــى مــن أجهــزة 
الاستشــعار غيــر الكموميــة، وهــي مثاليــة لاكتشــاف الأهــداف منخفضــة الانعــكاس وســط خلفيــات عاليــة الضوضــاء مثــل 

القاذفــات الشــبح فــي أثنــاء الطيــران. 
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3- الإنترنت الكمومي:
ــع  ــة فــي جمي ــي الســرعة يوفــر اتصــالًا فائــق الأمــان بالأجهــزة الكمومي الإنترنــت الكمومــي هــو إنترنــت افتراضــي عال
أنحــاء العالــم، ومــن المتوقــع أن يكــون الإنترنــت الكمومــي مســتقباً عبــارة عــن مجموعــة مــن الشــبكات الضخمــة التــي 
ــزة  ــن وجــود أجه ــى الرغــم م ــة، وعل ــة أو حــدود دولي ــا مســافات طويل ــرة تقلصه ــة صغي ــة كمومي ــى تحتي ــن بن ــون م تتك
كمبيوتــر كموميــة فــي العالــم المــادي، لا يــزال مفهــوم الإنترنــت الكمومــي نظريًّــا، ولا تتوســع الشــبكات الكموميــة الحاليــة 

إلــى مــا هــو أبعــد مــن غــرف البحــث.

يعتمــد الإنترنــت الكمومــي علــى ظواهــر ميكانيكيــة الكــم، مثــل: التراكــب، والتشــابك، وينفــذ بروتوكــولات التشــفير الكمــي 
لحمايــة الاتصــالات، وســوف يتكامــل الإنترنــت الكمومــي مــع الإنترنــت الكاســيكي لإصــاح المشــكات المعقــدة وتمكيــن 

الاتصــال الآمــن والحوســبة عاليــة الســرعة. 

جدول رقم )1( مقارنة بين الإنترنت الكمومي والكلاسيكي

الإنترنت الكموميالإنترنت الكلاسيكيوجه المقارنة

الكيوبت )Qubit(البِت )Bit(وحدة البيانات1

مبادئ ميكانيكا الكممجموعة بروتوكولات IP/TCP طريقة التشغيل٢

عالميةالتغطية3
محدودة، مع بعض شبكات الحوسبة 

الكمومية

IPsec, VPN, SSL, SSH, TLS, WPAالبروتوكولات الأمنية4
الاتصال المباشر الكمي، الأمن الكمي، 

QKD ،بروتوكولات التشفير الكمي

عالية، ولكن مع فقدان الحزمةالموثوقية٥
منخفضة، مع الحاجة المتكررة إلى 

تصحيح الخطأ

السرعة6
ميجابايت في الثانية إلى جيجابايت في 

الثانية
نظريًّا عالية

افتراضية5.4 مليارات مستخدم عالميحالة التنفيذ٧

Source: Venus Kohli, Classical internet vs. quantum internet: How do they differ? TechTarget, 2024, Available at: 
https://2u.pw/KxFvi5GS.
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4- التشفير الكمومي
ــا  ــات وجعله ــدة لتشــفير البيان ــة معق ــغ رياضي ــة اســتخدام صي ــد التشــفير عملي يعُ
غيــر قابلــة للقــراءة، ويسُــتخدم التشــفير علــى نطــاق واســع فــي التجــارة عبــر 
الإنترنــت، والتمويــل، وأنظمــة الأمــن القومــي، وبالتالــي ســتكون أجهــزة الكمبيوتــر 
الكموميــة -بســرعاتها الكبيــرة للغايــة- قــادرة علــى إجــراء العمليــات الحســابية لفــك 
تشــفير الرســائل بســرعة بمجــرد اعتبارهــا آمنــة، بالإضافــة إلــى أنهــا ســيكون لديهــا 
القــدرة علــى حــل المعــادلات الرياضيــة المعقــدة بمعــدلات أســرع بكثيــر مــن أجهــزة 
الكمبيوتــر التقليديــة؛ ممــا يســمح بـــ "كســر" التشــفير، وهــو مــا يخلــق تهديــدًا جديــدًا 

للبرامــج والخدمــات الحاليــة. 

ويعُــد التشــفير الكمومــي علمًــا يطُبِّــق مبــادئ ميكانيــكا الكــم علــى تشــفير البيانــات، 
فــا يمكــن لقراصنــة الإنترنــت الوصــول إلــى البيانــات، ويتــم إنشــاء وتنفيــذ مهــام 
ــة ، فضــاً عــن أن أي  التشــفير المختلفــة باســتخدام قــدرات الحواســيب الكمومي
نظــام يســتخدم تشــفير المفتــاح العــام الموجــود علــى نطــاق واســع فــي التطبيقــات 
التجاريــة ســيكون عرضــة لفــك التشــفير بواســطة أجهــزة الكمبيوتــر الكموميــة، 
وفــي حيــن أن هــذا غيــر ممكــن الآن، فــإن العديــد مــن البلــدان تســعى إلــى تحقيــق 

هــذه القــدرة. 
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1- تطبيقات الحوسبة الكمومية

ثانيًا: بعض تطبيقات التكنولوجيا الكمومية

شــهدت تقنيــات الحوســبة الكموميــة تطــورًا مذهــاً فــي الســنوات الأخيــرة، وتحولــت مــن كونهــا مجــرد 
فكــرة نظريــة إلــى حقيقــة واقعــة، فلــم يعَُــد الســؤال يــدور حــول "هــل" ســتحدث ثــورة كموميــة، بــل أصبــح 
"متــى" ســتحدث وكيــف ســتغير مجــالات حياتنــا، وقــد تــم وصــف العقــد الثانــي مــن القــرن الحــادي 
والعشــرين بأنــه "العقــد الكمــي"، ومــن المتوقــع أن تصبــح حلــول الإنتــاج الأولــى متاحــة خــال الســنوات 
المقبلــة، وبالتالــي بــدأ ســباق عبــر الصناعــات لتأميــن المواهــب الكموميــة، وبنــاء المهــارات الكموميــة، 
ورســم خريطــة لمشــكات العالــم الحقيقــي للخوارزميــات الكموميــة، بالإضافــة إلــى الاســتعداد للحصــول 

علــى المزايــا الكموميــة. 

أ- في مجال الصحة والطب
يوجــد ثــاث مجــالات رئيســة لاســتخدام )علــم الجينــوم والبحــوث الســريرية، والتشــخيص، والعاجــات 

والتدخات(.

علم الجينوم والبحوث السريرية 	
متصــورًا،  كان  ممــا  تعقيــدًا  أكثــر  البشــري  الجينــوم  وعمــل  وظيفــة  أن  الحديثــة  الأبحــاث  أظهــرت 
ــة بيــن  ــا روابــط فردي ــال لا توجــد عمومً ــى ســبيل المث ــوم والنتائــج معقــدة، فعل فالارتباطــات بيــن الجين
الجينــات والأمــراض، بالإضافــة إلــى ذلــك فــإن مشــكات الأنمــاط فــي دراســة الأنمــاط الفردانيــة 
)مجموعــة الجينــات الموروثــة معًــا( وتعــدد أشــكال النوكليوتيــدات المفــردة )الاختافــات الجينوميــة 
فــي المواضــع الأساســية الواحــدة بيــن النــاس( ســرعان مــا تصبــح معقــدة للغايــة، ونتيجــة لذلــك، هنــاك 
اهتمــام كبيــر بتكييــف التقنيــات الكموميــة التــي تــم تطويرهــا بالفعــل لمشــكات مثــل البحث عن السلســلة 
ــم  ــم الجينــوم، هنــاك مجــالات متنوعــة مــن الأبحــاث الســريرية فــي عل والمطابقــة. وبالإضافــة إلــى عل

ــة المســتقبلية. ــا الكمومي ــأة لاســتفادة مــن المزاي ــدو أنهــا مهي ــي يب ــة الت ــاء الحيوي ــاء والكيمي الأحي

التشخيص 	
يمكــن أن يــؤدي التشــخيص المبكــر للأمــراض إلــى عــاج أفضــل، وفــي حيــن تســتخدم التقنيــات الحاليــة 
أســاليب الخليــة الواحــدة للتشــخيص، أصبــح هنــاك حاجــة إلــى أســاليب تحليليــة فــي بيانــات تسلســل 
الخليــة الواحــدة وقيــاس التدفــق الخلــوي. وتتطلــب هــذه التقنيــات أيضًــا أســاليب متقدمــة لتحليــل 
البيانــات، وخاصــة الجمــع بيــن مجموعــات البيانــات مــن تقنيــات مختلفــة، وتســاعد الحوســبة الكموميــة 
فــي دعــم رؤى التشــخيص؛ ممــا يلغــي الحاجــة إلــى التشــخيص والعــاج المتكــرر، وهو ما يسُــهم في توفير 

المراقبــة والتحليــل المســتمر لصحــة الأفــراد، باســتخدام التشــخيص الموســع القائــم علــى البيانــات. 
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العلاجات والتدخلات 	
تشــكل التطبيقــات الموضحــة فــي مجالــي "علــم الجينــوم والأبحــاث الســريرية" بالإضافــة إلــى 
ــات  "التشــخيص"، الأســاس للعاجــات والتدخــات المخصصــة، ومــع اســتمرار تقــدم التكنولوجي
الكموميــة وانتشــارها، هنــاك أمــل فــي أن تتمكــن مــن تســريع عمليــة اكتشــاف الأمــراض، فضــاً 
عــن تمكيــن التقــدم فــي بعــض أكثــر مشــكات العــاج والتدخــل الطبــي تعقيــدًا. ويعَُــد علــم الأورام 
الدقيــق مثــالًا واضحًــا علــى ذلــك، ففــي الوقــت الحالــي لا يســتجيب ســوى ثلــث الأفــراد للعاجــات 
القائمــة علــى الأدويــة للســرطان، وقــد تــم بــدء العمــل بالفعــل علــى الاســتفادة مــن الخوارزميــات 
الكموميــة لغــرض الحصــول علــى رؤى قابلــة للتنفيــذ مــن مثــل هــذه البيانــات وفــي النهايــة تصميــم 

عاجــات الســرطان، وأحــد أهــم التطبيقــات الواعــدة هــو العــاج الإشــعاعي التكيفــي.  

ب- التصنيع والتصميم الصناعي 
ــة الجــودة،  ــاج منتجــات عالي ــة لإنت ــات فعال ــات وتصميم ــا وعملي ــا دقيقً ــع تخطيطً ــب التصني يتطل
ويحتــاج المصممــون الصناعيــون إلــى النظــر فــي متغيــرات متعــددة لصياغــة منتــج عملــي، وهــذا 
ــاج المصممــون  ــال: يحت ــى ســبيل المث ــات، فعل ــم بشــكل خــاص فــي الآلات والنقــل والإلكتروني مه
غالبًــا إلــى عــدة مســودات عنــد تصنيــع طائــرة نفاثــة عاليــة الســرعة، تضمن هــذه العمليــة حصولهم 
علــى تصميــم الجنــاح الأكثــر كفــاءة للســرعات العاليــة، وينطبــق أيضًــا علــى الأجــزاء الرئيســة 
الأخــرى بالجهــاز. وتظهــر أهميــة الحوســبة الكموميــة فــي أنهــا يمكــن أن تســاعد المصمميــن 
علــى استكشــاف الاحتمــالات المختلفــة بشــكل أســرع، كمــا تســاعدهم فــي توفيــر الوقــت وإنشــاء 
تصميمــات أفضــل لمنتــج أفضــل، هــذا بالإضافــة إلى مســاعدة الشــركات المصنعة على استكشــاف 
الأخطــاء وإصاحهــا، فيمكــن إعطــاء الكمبيوتــر الكمــي بيانــات حــول فشــل الجهــاز للمســاعدة فــي 

اكتشــاف المشــكات الكامنــة والعمــل علــى إصاحهــا. 

ج- التمويل
ا كبيــرًا فــي اســتخدامات التكنولوجيــا الكموميــة  سيشــهد العالــم فــي الســنوات القادمــة نمــوًّ
ــا لتوقعــات ســوق الحوســبة مــن المتوقــع أن يشــهد قطــاع الخدمــات  فــي مجــالات مختلفــة، فوفقً
المصرفيــة والماليــة والتأميــن تغييــرات هيكليــة فــي عمليــات تقييــم المخاطــر والكشــف عــن 
الاحتيــال إلــى تحســين اســتراتيجيات التــداول وإدارة المحافــظ، كمــا سيســتفيد القطــاع مــن 
التكنولوجيــا الناشــئة فــي القــدرة علــى التعامــل مــع البيانــات الضخمــة والمعقــدة ومعالجتهــا بدقــة 
وبســرعات كانــت تعتبــر فــي الماضــي غيــر قابلــة للتحقيــق، كمــا يمكــن لخوارزميــات التكنولوجيــا 
تحليــل كــم هائــل مــن البيانــات الفعليــة؛ ممــا يوفــر رؤى اســتباقية ويتيــح تنبــؤات أكثــر دقــة، وبذلــك 
تكتســب هــذه القــدرة أهميــة بالغــة فــي الأســواق الماليــة؛ إذ يمكــن أن تكــون للقــرارات المتخــذة 
فــي أجــزاء مــن الثانيــة عواقــب وخيمــة، ولذلــك تستكشــف المؤسســات الماليــة الحلــول الكموميــة 

ــر الأمــان، وتحســين خدمــة العمــاء.  ــز تدابي ــزة تنافســية، وتعزي لاكتســاب مي
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د- نمذجة الطقس
ــا إلــى جنــب مــع الــذكاء الاصطناعــي ثــورة فــي نمذجــة الطقــس؛ ممــا يجعــل التنبــؤ  ســتحدث الحوســبة الكموميــة جنبً
بالطقــس أســرع وأكثــر دقــة، وبمجــرد اعتمــاد الخوارزميــات الكموميــة لعمليــات المحــاكاة المعقــدة والــذكاء الاصطناعــي 
للتعــرف علــى الأنمــاط، يصبــح بوســع العلمــاء توليــد تنبــؤات جويــة فائقــة الدقــة؛ ممــا يــؤدي إلــى اســتعداد أفضــل 

ــر فعاليــة للطاقــة المتجــددة.  ــل، واســتخدام أكث للكــوارث، والتخطيــط الأمث

ر- علم الثقوب السوداء
ــا لمقــال  ــم الثقــوب الســوداء، فوفقً ــة وعل ــة المعلومــات الكمومي ــة ونظري ــن الحوســبة الكمومي ــاك روابــط عميقــة بي هن
صــادر عــن "Forbes" فــي غضــون عقديــن مــن الزمــن ســتكون أجهــزة الكمبيوتــر الكموميــة واســعة النطــاق المتســامحة 

مــع الأخطــاء قــد فتحــت مجــال الجاذبيــة الكميــة؛ ممــا ســيعمق فهمنــا للكــون علــى المســتوى الأكثــر تفصيــاً. 

هـ- أمن البيانات والتشفير
غيــرت الحوســبة الكموميــة بالإضافــة إلــى الــذكاء الاصطناعــي والتعلــم الآلــي صناعــات متعــددة فيمــا يتعلــق بأمــن 
البيانــات وتشــفيرها وتحديــدًا فــي مجــال تكنولوجيــا المعلومــات مــن خــال بنــاء تقنيــات تشــفير أكثــر أمانًــا، عــن طريــق 
اســتخدام المفاهيــم الكموميــة كالتراكــب والتشــابك، وبالتالــي ســنتمكن مــن إنشــاء مفاتيــح تشــفير أقــوى ومكافحــة 

ــد.  ــة المتطــورة بشــكل متزاي ــدات الإلكتروني التهدي

و- الخدمات اللوجستية
تعتبــر الخدمــات اللوجســتية صناعــة حساســة للوقــت والموقــع، وهنــاك الكثيــر مــن العوامــل التــي يجــب مراعاتهــا عنــد 
ــات العمــاء.  ــة المــرور، وتوقع ــات، وحرك ــد، وتوافــر المركب ــا: ساســل التوري ــى آخــر، منه نقــل شــيء مــا مــن مــكان إل
ويمكــن أن تســاعد الحوســبة الكموميــة الشــركات فــي اكتشــاف أفضــل الطــرق لــكل شــحنة، وتأخــذ هــذه التكنولوجيــا 
أيضًــا فــي الاعتبــار عوامــل الحيــاة الواقعيــة، كالطقــس وحركــة المــرور، وبالتالــي يمكــن أن يــؤدي اعتمــاد التكنولوجيــا 

الكموميــة إلــى الوفــاء بمعاييــر العمــاء فيمــا يتعلــق بالخدمــات اللوجســتية. 

ي- الحلول الاستشارية
وفقًــا لتحليــل صناعــة الحوســبة الكموميــة، اســتحوذ قطــاع الحلــول الاستشــارية علــى أكبــر حصــة ســوقية فــي عــام 2022، 
ويعُــزى هــذا التطــور إلــى التعقيــدات والمعرفــة المتخصصــة المطلوبــة لتســخير قــوة تقنيــات الكــم. ومــع إدراك الشــركات 
فــي مختلــف القطاعــات للإمكانــات التحويليــة للحوســبة الكموميــة، فإنهــا تســعى إلــى الحصــول علــى إرشــادات الخبــراء 
لفهــم وإدارة هــذا الســياق المعقــد؛ إذ توفــر الشــركات الاستشــارية المتخصصــة فــي مجــال الحوســبة الكموميــة خدمــات 
قيمــة، مثــل: تقييــم جاهزيــة المؤسســات لتبنــي الحوســبة الكموميــة، وتزويدهــا بفهــم عميــق للخوارزميــات الكموميــة، 
وتطويــر اســتراتيجيات مخصصــة لدمــج الحلــول الكموميــة فــي البنــى التحتيــة الحاليــة. وتعتبــر الاســتراتيجيات الكميــة 
ــوم  ــات كل قطــاع فــي الصناعــة؛ تق ــاف تحدي أحــد المحــركات الرئيســة للنمــو فــي قطــاع الاستشــارات، ونظــرًا لاخت

الشــركات الاستشــارية بــدور حيــوي فــي وضــع خرائــط طريــق مخصصــة للتكامــل الكمومــي. 
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٢- بعض تطبيقات التشفير الكمي
للمعامــات  	 آمنــة  اتصــال  قنــاة  الكمــي  التشــفير  يوفــر  الماليــة:  المعامــلات 

الماليــة؛ ممــا يجعــل مــن الصعــب علــى مجرمــي الإنترنــت اعتــراض المعلومــات 
الماليــة الحساســة وســرقتها.

والحكوميــة  	 العســكرية  للــوكالات  يمكــن  والحكوميــة:  العســكرية  الًاتصــالًات 
آمــن. بشــكل  الحساســة  المعلومــات  لتوصيــل  الكمــي  التشــفير  اســتخدام 

التشــفير الكمــي لتأميــن بيانــات الرعايــة  	 يتــم اســتخدام  الرعايــة الصحيــة: 
الصحيــة، بمــا فــي ذلــك ســجات المرضــى والأبحــاث الطبيــة.

إنترنــت الأشــياء )IOT(: يمكــن اســتخدام التشــفير الكمــي لتأميــن قنوات الاتصال  	
الخاصــة بأجهــزة إنترنــت الأشــياء المعرضــة للهجمــات الســيبرانية بســبب قوتهــا 

الحاســوبية المنخفضة.

أ-

ب-

ج-

د-
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1- التحديات التي تواجه الحوسبة الكمومية

ثالثًا: تحديات التكنولوجيا الكمومية

فــك الترابــط وتخفيــف الأخطــاء: تعتبــر الحــالات الكموميــة حساســة ويمكــن تعطيلهــا بســهولة بواســطة  	
ــى حــدوث أخطــاء. ــؤدي إل ــا ي ــا؛ مم بيئته

التداخــل: تظُهــر الأنظمــة الكموميــة ظاهــرة التداخــل؛ حيــث تتداخــل تراكبــات البِتــات الكموميــة بشــكل هــدام أو  	
بنــاء؛ ممــا يؤثــر علــى نتائــج الحســاب.

التكلفــة: يعُــد تطويــر وصيانــة الحوســبة الكموميــة مكلفًــا؛ لذلــك تركــز الجهــود البحثيــة علــى تقليــل تكاليــف  	
الأجهــزة وتحســين تخصيــص المــوارد.

قابلية التوسع: يعَُد بناء أجهزة كمبيوتر كمومية واسعة النطاق ومتسامحة مع الأخطاء تحديًا كبيرًا أيضًا. 	

نقص القوى العاملة الماهرة: حيث تتطلب الحوسبة الكمومية مجموعة مهارات متخصصة.  	
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٢- تحديات التشفير الكمي 
على الرغم من أن التشفير الكمي يعَُد تقنية واعدة، فإنه لا يخلو من التحديات، وهي كالتالي:

ــة متخصصــة؛ ممــا يجعــل مــن  	 ــة تحتي ــب معــدات وبني ــة باهظــة الثمــن تتطل ــد التشــفير الكمــي تقني ــة: يعَُ التكلف
ــى نطــاق واســع. الصعــب تنفيذهــا عل

قيــود المســافة: للتشــفير الكمــي قيــود علــى المســافة، بســبب طبيعــة التشــابك الكمــي؛ ممــا يعنــي أنــه يقتصــر  	
ــا علــى الاتصــالات قصيــرة المــدى. حاليًّ

التنفيــذ العملــي: لا يــزال تنفيــذ التشــفير الكمــي فــي ســيناريوهات العالــم الحقيقــي فــي مراحلــه الأولــى، وهنــاك  	
حاجــة إلــى مزيــد مــن البحــث والتطويــر لجعلــه أكثــر عمليــة وقابليــة للتطــور. 

التعقيد: التشفير الكمي هو تقنية معقدة تتطلب معرفة ومهارات متخصصة لتنفيذها وصيانتها.  	



القسم الثاني:  
توجهات الدول نحو تبني التكنولوجيا

الكمومية
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1- رؤى السوق الرئيسة

أولًًا: سوق الحوسبة الكمومية

يشــهد ســوق الحواســيب الكموميــة تطــورات ســريعة مدفوعــة بالتقــدم فــي تكنولوجيــا الحوســبة الكمومية وزيــادة الاهتمام 
بتقنيــات الكــم فــي مختلــف الصناعــات. كمــا تتمتــع التكنولوجيــا بقدرتهــا الفائقــة علــى حــل المشــكات المعقــدة بســرعة 
غيــر مســبوقة؛ لذلــك يعتبــر اهتمــام الشــركات بالتكنولوجيــا كبيــرًا مــن أجــل تعظيــم الاســتفادة مــن هــذه القــدرات 
التــي تتمتــع بهــا التكنولوجيــا. وفــي الوقــت ذاتــه، تنمــو الســوق بفضــل التطبيقــات المتنوعــة مثــل: التحســين، والــذكاء 
الاصطناعــي، والتشــفير، واكتشــاف الأدويــة، والنمذجــة الماليــة، وتغطــي مجــالات الفضــاء والدفــاع والرعايــة الصحيــة 

والتمويــل والتصنيــع. 

بلــغ حجــم ســوق الحوســبة الكموميــة العالميــة 885.4 مليــون دولار أمريكــي فــي عــام 2023، ومــن المتوقــع أن يســتمر 
فــي النمــو ليصــل إلــى 12.620 مليــار دولار أمريكــي بحلــول عــام 2032، وذلــك بمعــدل نمــو ســنوي مركــب قــدره %34.8 

خــال الفتــرة المتوقعــة )2024 - 2032(. 

المصدر: بيانات "Statista"، الحجم المتوقع لسوق الحوسبة الكمومية في جميع أنحاء العالم في عامي 2020 و2027.

شكل رقم )1(، الحجم المتوقع لسوق الحوسبة الكمومية في جميع أنحاء 
العالم في عامي ٢0٢0 و٢0٢٧

وبالتالــي، يتضــح مــن خــال الشــكل الســابق أنــه بلغــت قيمــة الســوق للحوســبة الكموميــة فــي جميــع أنحــاء العالــم 0.41 
ــى 8.6  ــة إل ــة العالمي ــرادات ســوق الحوســبة الكمومي ــع أن تصــل إي ــي عــام 2020، ومــن المتوق ــار دولار أمريكــي ف ملي

مليــارات دولار أمريكــي بحلــول عــام 2027.

٢٠٢٧ ٨٫٦

٢٠٢٠ ٠٫٤١

٠ ٢ ٤ ٦ ٨ ١٠

(مليار دولار أمريكي) 
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٢- بعض الشركات الرائدة في الحوسبة الكمومية
علــى الرغــم مــن ظهــور العديــد مــن الشــركات الناشــئة المبتكــرة فــي مشــهد الحوســبة الكموميــة، فقــد أثبتــت العديــد مــن 
شــركات الصناعــة العماقــة أنفســها كــرواد فــي هــذا المجــال، وفيمــا يلــي لمحــة عــن أفضــل شــركات الحوســبة الكموميــة 

التــي تدفــع هــذه التكنولوجيــا إلــى الأمــام:

 )IBM( "1- شركة "آي بي إم
تأسســت شــركة IBM عــام 1911 فــي نيويــورك علــى يــد رجــل الأعمــال "تشــارلز رانليــت فلينــت"، وتعُتبَــر أحــد عمالقــة 
التكنولوجيــا العالميــة فــي مجــال استكشــاف الكــم ، وفــي عــام 2022 أطلقــت نظــام "Quantum System Two"، وهــو 
جهــاز كمبيوتــر كمومــي معيــاري يعمــل بشــريحة مــن صنــع IBM تســمى Heron، تعمــل الشــريحة علــى تحســين "تصحيــح 
الأخطــاء" ومكافحــة فــك الاتســاق -وهــي ظاهــرة تــؤدي إلــى فقــدان الحــالات الكموميــة فــي النظــام الكمــي-، وكشــفت 
الشــركة عــن Condor، وهــو معالــج كمومــي فائــق التوصيــل بقــدرة 1121 كيوبــت، وتأمــل شــركة  IBM فــي إنتــاج 100 
ألــف نظــام كيوبــت كمــي بحلــول عــام 2033.  تجــدر الإشــارة إلــى أنــه مــن المقــرر أن تنتهــي شــركة IBM Quantum مــن 
بنــاء مركــز بيانــات كمومــي جديــد فــي ألمانيــا علــى أن يتــم ذلــك فــي العــام الجــاري 2024، وهــو مــا يعنــي إدخــال مــوارد 

الحوســبة الكموميــة المحليــة إلــى أوروبــا.
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 )Google Quantum AI( " 2- شركة "جوجل إيه آي
تعمــل شــركة  Google Quantum AI بنشــاط علــى دفــع حــدود قــدرات الحوســبة الكموميــة، وقــد تأســس مختبــر الــذكاء 
الاصطناعــي -الــذي يعتبــر المركــز المحــوري لجهــود Google الكموميــة، وهــو مبــادرة تــم تنفيذهــا بشــكل تعاونــي مــن 
ــا فــي الإعــان المهــم  قبــل Google وNASA ورابطــة أبحــاث الفضــاء بالجامعــات- فــي عــام 2013، ولعــب دورًا محوريًّ
عــن المطالبــة بالتفــوق الكمــي فــي أكتوبــر 2019، وتــم تصميــم عــروض برامــج وأجهــزة Google خصوصًــا لتطويــر 
خوارزميــات كموميــة مبتكــرة تهــدف إلــى معالجــة المشــكات العمليــة الفوريــة، ومــن بيــن هــذه الجهــود Cirq، وهــي 
ــا علــى  مكتبــة برمجيــات Python تســهل إنشــاء الدوائــر الكموميــة ومعالجتهــا وتحســينها، والتــي يمكــن تنفيذهــا لاحقً
أجهــزة الكمبيوتــر الكموميــة وأجهــزة المحــاكاة، بالإضافــة إلــى ذلــك تعَُــد OpenFermion جــزءًا مــن المجموعــة، وهــي 
مكتبــة مخصصــة لتجميــع وتحليــل خوارزميــات الكــم لمحــاكاة الأنظمــة الفرميونيــة، لا ســيما فــي كيميــاء الكــم، بالإضافــة 
إلــى ذلــك، يعمــل TensorFlow Quantum (TFQ) كمكتبــة للآلــة الكموميــة؛ ممــا يســرع عمليــة إعــداد النمــاذج الأوليــة 

لنمــاذج التعلــم الآلــي الكموميــة الكاســيكية الهجينــة. 

وبتوجيــه مــن المديــر الهندســي هارتمــوت نيفيــن، فيوجــد لــدى Google Quantum AI مهمــة واضحــة لقيــادة الأبحــاث 
ــد  ــر، وتعُ ــوم الكمبيوت ــي عل ــدة ف ــات المعق ــي ومعالجــة التحدي ــم الآل ــع التعل ــة م ــة تقاطــع الحوســبة الكمومي حــول كيفي
خارطــة الطريــق الكمومية-المخطــط لهــا بدقــة- أحــد المكونــات الأساســية لاســتراتيجية Google، وقــد حقــق باحثــو 
الــذكاء الاصطناعــي الكمومــي مــن Google إنجــازًا بــارزًا مــن خــال تقليــل أخطــاء الحوســبة الكموميــة عــن طريــق زيــادة 
الكيوبتــات، والتحــول إلــى التعامــل مــع الكيوبتــات الماديــة المتعــددة ككيوبــت منطقــي واحــد، وتحســين الأداء، كمــا هــو 

موضــح فــي منشــور مدونــة الشــركة الــذي كتبــه الرئيــس التنفيــذي للشــركة فــي فبرايــر عــام 2024. 
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 )Microsoft( "3- شركة "مايكروسوفت
تعَُــد شــركة مايكروســوفت منافسًــا رئيسًــا آخــر فــي هــذا المجــال كرائــدة 
ــة، ويشــمل هــذا النظــام  ــة الســحابية العام ــي للحوســبة الكمومي للنظــام البيئ
البيئــي مجموعــة مــن الحلــول والبرامــج والأجهــزة يمكــن الوصــول إليهــا جميعًــا 
مــن خــال منصــة Azure . هــذا، ويــدور نهــج مايكروســوفت حــول بنــاء كمبيوتر 
كمومــي طوبولوجــي قائــم علــى الكيوبــت معــروف بقدراتــه علــى الاســتقرار 
كوانتــم" "مايكروســوفت  تبحــث  ذلــك  إلــى  بالإضافــة  الأخطــاء،   وتصحيــح 
وتقــدم  الكموميــة،  والخوارزميــات  البرامــج  فــي   (Microsoft Quantum)

مجموعــة تطويــر الكــم لبرمجــة ومحــاكاة الخوارزميــات الكموميــة باســتخدام 
لغــة Q#. ومــن خــال التعــاون مــع المؤسســات الأكاديميــة وشــركاء الصناعــة، 
تهــدف مايكروســوفت إلــى دفــع الابتــكار فــي الحوســبة الكموميــة واستكشــاف 

ــف المجــالات.   ــر مختل ــدة عب تطبيقــات جدي
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 )Amazon( "4- "أمازون
ــات الحوســبة  ــي خدم ــا ف ــا مهمًّ ــة لـــ Amazon.com، لاعبً ــد Amazon Web Services (AWS)، وهــي شــركة تابع تعَُ
الســحابية، وفــي حيــن أن AWS لا تشــارك بشــكل مباشــر فــي تطويــر الأجهــزة الكموميــة، إلا أنهــا تقــدم مــا يعُــرف بـــ 
(Braket)، وهــي خدمــة قائمــة علــى الســحابة تدعــم أبحــاث الحوســبة الكموميــة، وتوفــر Braket الوصــول إلــى المــوارد 

ــة،  ــة الحقيقي ــزة المحــاكاة والأجهــزة الكمومي ــات باســتخدام أجه ــن بتجربــة الخوارزمي ــا يســمح للباحثي ــة؛ مم الكمومي
بالإضافــة إلــى ذلــك تقــدم AWS خدمــات ســحابية مختلفــة وتدعــم مطــوري الكــم مــن خال التدريــب والمــوارد التعليمية؛ 

ممــا يسُــهم بشــكل كبيــر فــي النظــام البيئــي للحوســبة الكموميــة. 

)Intel( "5- "إنتل
 تعمــل إنتــل علــى تقديــم نظــام كمــي تجــاري كامــل، وأصــدرت مؤخــرًا شــريحة ســيليكون بســعة 12 كيوبــت، تســمى
Tunnel Falls، تهــدف إلــى تطويــر أبحــاث كيوبــت حــول الســيليكون، بالإضافــة إلــى ذلــك تخطــط الشــركة لدمــج 

الشــريحة فــي مجموعتهــا الكموميــة الكاملــة مــع مجموعــة تطويــر برامــج إنتــل الكموميــة، كمــا تخطــط لإطــاق شــريحة 
كــم مــن الجيــل التالــي فــي العــام الجــاري 2024 وأعلنــت عــن شــراكة مــع جامعــة شــيكاغو وجامعــة طوكيــو لتعزيــز تطويــر 
ــة )LPS( فــي جامعــة  ــوم الفيزيائي ــر العل ــل مــع مختب ــى ذلــك، تتعــاون إنت ــر كمــي يتحمــل الأعطــال.  وعــاوة عل كمبيوت
ماريانــد، ومركــز Qubit Collaboratory (LQC) التابــع لجامعــة كوليــدج بــارك، وهــو مركــز أبحــاث وطنــي متميــز فــي 

علــوم المعلومــات الكموميــة؛ وذلــك لدفــع عجلــة التقــدم فــي أبحــاث الحوســبة الكموميــة.
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)Hitachi( "6- شركة "هياتشي
تعمــل شــركة هياتشــي المحــدودة، والتــي يقــع مقرهــا الرئيــس فــي طوكيــو باليابــان، علــى استكشــاف إمكانــات الحوســبة 
الكموميــة، ويتضمــن نهــج الشــركة جهــود البحــث والتطويــر لاســتفادة مــن المبــادئ الكموميــة لحــل المشــكات الحســابية 
المعقــدة بشــكل أكثــر كفــاءة، كمــا تهــدف الشــركة إلــى تطويــر أنظمــة حوســبة كموميــة قابلــة للتطويــر تعالــج تحديــات 
العالــم الحقيقــي فــي مختلــف الصناعــات، وتتضمــن رؤيــة هياتشــي بنــاء نظــام بيئــي شــامل للحوســبة الكموميــة لتمكيــن 

الاختراقــات فــي العلــوم والتكنولوجيــا والأعمــال، والإســهام -فــي نهايــة المطــاف- فــي التقــدم المجتمعــي. 

)D-Wave( 7- شركة
تعتبــر شــركة D-Wave مــن أبــرز الشــركات الرائــدة فــي مجــال التكنولوجيــا الكموميــة؛ إذ تتخصــص الشــركة فــي التلديــن 
الكمــي ، وبمســاعدة تلــك التقنيــة طــورت الشــركة نســخ كمبيوتــر كمومــي تجــاري بنــاءً علــى هــذا النهــج. وتســتفيد 
معالجــات D-Wave الكموميــة، المعروفــة باســم وحــدات المعالجــة الكموميــة D-Wave (QPUs)، مــن تلديــن الكــم لحــل 
مشــكات التحســين؛ إذ تــم تصميــم هــذه الآلات لمواجهــة التحديــات الحســابية المعقــدة عبــر مختلــف الصناعــات، بمــا 
فــي ذلــك التمويــل والرعايــة الصحيــة والخدمــات اللوجســتية. دخلــت D-Wave فــي شــراكة مــع المؤسســات الأكاديميــة 
ومختبــرات الأبحــاث وقــادة الصناعــة لتعزيــز أبحــاث الحوســبة الكموميــة واستكشــاف تطبيقــات جديــدة، كمــا تواصــل 

D-Wave دفــع حــدود التكنولوجيــا الكموميــة ودفــع الابتــكار فــي هــذا المجــال.  
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3- إيرادات الشركات الرائدة في سوق الحوسبة الكمومية
يعمــل التعــاون بيــن شــركات التكنولوجيــا والمؤسســات البحثيــة علــى تســهيل تســويق الحوســبة الكموميــة؛ ممــا يعــزز نمــو 

الســوق، وفيمــا يلــي جــدول يوضــح إيــرادات الشــركات الرائــدة فــي ســوق الحوســبة الكموميــة. 

جدول رقم )٢(، إيرادات الشركات الرائدة في سوق الحوسبة الكمومية

السنةالإيرادات )مليار دولًار(الشركة

Google AI279.82022

Microsoft211.92023

Hitachi80.42023

Amazon80.12022

IBM61.82023

Intel54.22023

D- Wave7.22022

Source:  Tajammul Pangarkar, Top 10 Quantum Computing Companies | Quick Better Computations, Market. Us 
Scoop, 2024, available at:  https://scoop.market.us/top-10-quantum-computing-companies/

وبالتالــي يتضــح مــن الجــدول الســابق أن شــركة (Google AI) قــد حققــت أعلــى إيــرادات فــي ســوق الحوســبة الكموميــة؛ 
فقــد حققــت 279.8 مليــار دولار، تليهــا شــركة مايكروســوفت بنســبة 211.9 مليــار دولار فــي عــام 2023.
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الصين

ثانيًا: الصراع العالمي التنافسي على التكنولوجيا الكمومية

تضُاعِــف الصيــن جهودهــا فــي عهــد الرئيــس "شــي جيــن بينــج" لتصبــح رائــدة ومنافســة فــي مجــال التكنولوجيــات 
الاســتراتيجية المتقدمــة، وتســتثمر بتركيــز كبيــر فــي التقنيــات الكموميــة الناشــئة، التــي تســتفيد مــن خصائــص ميكانيــكا 
الكــم لإحــداث ثــورات فــي مجــالات كالاستشــعار والاتصــالات والحوســبة. علــى الرغــم مــن أن الكثيــر مــن هــذه التقنيــات 
مــا زال قيــد التطويــر، فــإن الباحثيــن الصينييــن يحــرزون تقدمًــا ملحوظًــا وقــد أصبحــوا مــن الفاعليــن الأساســيين فــي 
ميــدان التقنيــات الكموميــة، وقــد اســتطاعت الصيــن، وبالأخــص فــي مجــال الاتصــالات الكموميــة، أن تثبــت نفســها كقائــد 

عالمــي.

النهج المتبع من الصين تجاه التكنولوجيا الكمومية

تتبــع الصيــن اســتراتيجية مميــزة تقودهــا الدولــة لتمويــل وتطويــر التقنيــات الكموميــة، فــي تناقــض واضــح مــع النمــوذج 
الأمريكــي الــذي يغلــب عليــه قيــادة القطــاع الخــاص؛ إذ اســتثمرت الحكومــة الصينيــة مبالــغ ضخمــة فــي هــذا المجــال، 
وعلــى الرغــم مــن عــدم توفــر أرقــام دقيقــة، فــإن الأرقــام تشــير إلــى تفــوق الصيــن فــي الإنفــاق الحكومــي علــى التقنيــات 
ــغ إجمالــي التمويــل الــذي أعلنــت عنــه الصيــن حتــى عــام 2022 نحــو 15.3  ــا لتقديــرات ماكينــزي، بل الكموميــة. فوفقً
مليــار دولار، مــا يقــارب ضعــف مــا خصصــه الاتحــاد الأوروبــي والمقــدر بـــ 8.4 مليــارات دولار، وأكثــر مــن ثاثــة أضعــاف 
مــا خصصتــه الولايــات المتحــدة والمقــدر بـــ 3.7 مليــارات دولار. وعلــى الجانــب الآخــر تلقــت الشــركات الناشــئة فــي 
ر بـــ 482 مليــون دولار أمريكــي مــن القطــاع الخــاص خــال الفتــرة مــن 2001 إلــى 2022، وتظُهــر  الصيــن اســتثمارات تقُــدَّ
هــذه الأرقــام تأخــر الصيــن مقارنــةً بالولايــات المتحــدة، التــي حصلــت علــى 3.3 مليــارات دولار مــن الاســتثمارات 
ــن بمراحــل؛ حيــث بلغــت اســتثمارات كل  ــدا والمملكــة المتحــدة الصي ــا كمــا تجــاوزت كن ــى عالميًّ الخاصــة، وهــي الأعل

منهمــا 1.1 مليــار دولار أمريكــي.

شكل رقم )٢(، حجم الًاستثمارات العالمية في تكنولوجيا الكم )٢0٢٢ - ٢0٢3( )مليار دولًار أمريكي(
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مؤشر "H" لتقييم تفوق الدول في مجال تكنولوجيا الكم

يســتخدم مؤشــر "H" لتقييــم تفــوق الــدول فــي مجــال تكنولوجيــا الكــم؛ حيــث يأخــذ فــي الاعتبــار عــدد بــراءات الاختــراع 
والأوراق العلميــة المنشــورة، ويعكــس هــذا المؤشــر النشــاط البحثــي والابتــكاري للدولــة فــي هــذا المجــال الحيــوي 

والمتقــدم، ويمكــن أن يشــير إلــى مــدى التزامهــا بالبحــث والتطويــر فــي تكنولوجيــا الكــم.

شكل رقم )3(، مؤشر "H" لتكنولوجيا الكم حسب الدولة )٢000 - ٢0٢٢( 

ــة  ــدول، وللمؤسســات، والشــركات الأكاديمي ــكار والاســتثمار لل ــى مســتوى الابت ــدًا عل ــراع مؤشــرًا جي ــراءات الاخت ــد ب تعُ
فــي تكنولوجيــا معينــة علــى المســتوى العالمــي أو الإقليمــي؛ إذ  تســيطر الشــركات والمؤسســات الأكاديميــة الأمريكيــة 
بالإضافــة إلــى الشــركات الصينيــة واليابانيــة علــى مســاحة التكنولوجيــا الكموميــة لاختراعــات الحاصلــة علــى بــراءة 
اختــراع، والشــكل الســابق عرضــه يوضــح صــدارة الــدول العالميــة فــي تقديــم بــراءات الاختــراع؛ حيــث تهيمــن الصيــن 

علــى المشــهد العالمــي، وتليهــا اليابــان ثــم الاتحــاد الأوروبــي والولايــات المتحــدة الأمريكيــة ثــم كوريــا الجنوبيــة.

وتبــرز الصيــن كقــوة رائــدة فــي مجــال تكنولوجيــا الكــم، محققــةً إنجــازات ملحوظــة فــي نشــر الأوراق البحثيــة والاتصــال 
الكمــي، ومــع ذلــك تواجــه الصيــن تحديــات جديــدة تتمثــل فــي القيــود التــي تفرضهــا الولايــات المتحــدة الأمريكيــة؛ حيــث 
أدرجــت وزارة التجــارة الأمريكيــة عــام 2021 ثــاث شــركات صينيــة متخصصــة فــي التكنولوجيــا الكموميــة علــى قائمــة 
الكيانــات المحظــورة، كمــا أعلنــت الإدارة الأمريكيــة فــي أغســطس 2023 عــن قيــود جديــدة علــى الاســتثمارات الأمريكيــة 

فــي التقنيــات الكموميــة بالصيــن ؛ ممــا يعــوق تقدمهــا فــي مجــالات تقنيــة حيويــة.
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شكل رقم )4(، المشهد العالمي لبراءات الًاختراع لتقنيات الكم حسب القطاع

شكل رقم )٥(، المساهمات النسبية لكل دولة في قطاعات التكنولوجيا الكمومية )براءات الًاختراع(

Source: A Portrait of the Global Patent Landscape in Quantum Technologies, European quantum industry consortium.

Source: A Portrait of the Global Patent Landscape in Quantum Technologies, European quantum industry consortium.
consortium.

يوضــح الشــكل الســابق عرضــه ســيطرة الاتصــال الكمــي فــي بــراءات الاختــراع بنســبة 43% أي نحــو 5366 بــراءة اختــراع، 
ثــم الحوســبة الكموميــة بنســبة 41% أي مــا يعــادل 5040 بــراءة اختــراع، والاستشــعار الكمــي بنســبة 16% أي مــا يعــادل 

2033 بــراءة اختــراع.  

ــة؛ حيــث تركــز الصيــن  ــراع لــكل تقنيــة كموميــة حســب اهتمــام الدول ــراءات الاخت ــع عــدد ب يظُهــر الشــكل الســابق توزي
بشــكل أساســي علــى الاتصــال الكمــي، بينمــا تركــز الولايــات المتحــدة الأمريكيــة علــى الحوســبة الكموميــة، ومــن ناحيــة 
أخــرى فــإن أوروبــا لا تركــز بصفــة محــددة علــى قطــاع بعينــه؛ حيــث يتميــز التوزيــع بالتــوازن بيــن القطاعــات الثاثــة، 
بينمــا ياُحــظ أن الاستشــعار الكمومــي فــي المناطــق الأخــرى، مثــل اليابــان وكوريــا الجنوبيــة، أقــل تطــورًا مقارنــة بباقــي 

الــدول.

الحوسبة الكموميةالاتصال الكميالاستشعار الكمي
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٠

٥٠٠

١٠٠٠

١٥٠٠

٢٠٠٠

٢٥٠٠

٣٠٠٠

٣٥٠٠

٤٠٠٠
٣٦٠١

١٤٠٨

١٠٣٣

٣٩٧
٢٥٠

٥٨ ٥٨

٢٥٠٩

٤٢٨
٢٢٤ ١٦٤

٥٥١
٣٨٤

٢٤٦ ٣٠٨



فكرة لبكرة .. تكنولوجيا الكم: رحلة من النظرية إلى التطبيق

3٥

ثالثًا: واقع التكنولوجيا الكمومية في الشرق الأوسط  
ــى الرغــم مــن أن حجــم الاســتثمار  ــا الكــم، وعل ــد بتكنولوجي ــم منطقــة الشــرق الأوســط بشــكل متزاي تهت
قــد لا يقُــارن بالــدول الرائــدة الأخــرى )الولايــات المتحــدة والصيــن(، فــإن المنطقــة تشــهد تطــورًا ســريعًا؛ 
إذ تتبنــى المنطقــة اســتراتيجية تركــز علــى قطاعــات حيويــة مثــل الطاقــة وعلــوم الحيــاة والتمويــل؛ حيــث 
تظُهــر إمكانــات عاليــة لتحقيــق قيمــة مضافــة كبيــرة، وتعُــد الإمــارات العربيــة المتحــدة مثــالًا بــارزًا علــى 
الاهتمــام المتنامــي بالحوســبة الكميــة، وهــو مــا يتضــح فــي تنظيــم فعاليــات مثــل "إنترســك 2024 "فــي 
دبــي الــذي يركــز علــى التشــفير الكمــي، ومؤتمــر الكــم للتمويــل فــي أبــو ظبــي، كمــا  شــهدت الدولــة تقدمًــا 
ــى  نهــا مــن البــروز كقــوة رائــدة فــي إدارة رأس المــال عل ــة، ممــا مكَّ ــا فــي مجــال الحوســبة الكمي ملحوظً
الصعيديــن الإقليمــي والعالمــي، وتمتلــك الإمــارات مركــزًا للبحــث الكمــي، وقــد اســتثمرت قطــر مبلغًــا قدره 
10 ماييــن دولار -مــن الحكومــة القطريــة- فــي مركــز قطــر للحوســبة الكميــة . ومــن جانــب آخــر قامــت 
المملكــة العربيــة الســعودية بتخصيــص اســتثمارات تقُــدر بـــ 6.4 مليــارات دولار فــي التكنولوجيــا الكمومية 
ــات  ــادة فــي التكنولوجي ــة فــي تحقيــق الري ــه الحوســبة الكمي ــدور الحاســم الــذي تلعب ــراف بال ، مــع الاعت
المســتقبلية، كمــا تعُــد جامعــة الملــك عبــد الله للعلــوم والتكنولوجيــا رائــدة فــي مجــال البحــث الكمــي، ومــن 

ــا للحوســبة الكميــة.  المتوقــع أن تنشــأ المملكــة مجلسًــا خاصًّ
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وتظُهــر البيانــات أن الاســتثمارات الرئيســة فــي الشــرق الأوســط ترُكــز علــى الحوســبة الكميــة، وتعُتبَــر 
الســعودية والإمــارات وقطــر مــن الــدول الرائــدة فــي هــذا المجــال، ويمكــن الإشــارة إلــى أن هــذه الــدول 
ــة، مــن  ــة الماضي ــة خــال الســنوات القليل ــر الحوســبة الكمي ــة فــي بحــوث وتطوي قــد اســتثمرت بفعالي
خــال إنشــاء مراكــز بحثيــة، والتعــاون مــع قــادة التكنولوجيــا العالمييــن، وإدمــاج الحوســبة الكميــة ضمــن 

اســتراتيجياتها الوطنيــة للتكنولوجيــات المســتقبلية.



القسم الثالث:   
مستقبل التكنولوجيا الكمومية في مصر
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تبنــي  مــن خــال  التكنولوجيــا  فــي مجــال  تعزيــز مكانتهــا  إلــى  المصريــة جاهــدة  الحكومــة  تســعى 
اســتراتيجيات ومبــادرات تهــدف إلــى تطويــر البنيــة التحتيــة الرقميــة وتحفيــز الابتــكار التكنولوجــي؛ إذ 
تركــز رؤيــة مصــر 2030 علــى تحقيــق التنميــة المســتدامة مــن خــال الاســتخدام الفعّــال للتكنولوجيا، وهو 
مــا يتضــح فــي اســتراتيجية الــذكاء الاصطناعــي والثــورة الصناعيــة الرابعــة. وتشــمل الجهــود الحكوميــة 
مشــروعات ضخمــة، وإنشــاء مراكــز تكنولوجيــة متطــورة، بالإضافــة إلــى تحديــث المناهــج التعليميــة 
لتشــمل أحــدث التقنيــات. كمــا تســعى الحكومــة إلــى جــذب الاســتثمارات الأجنبيــة فــي قطــاع التكنولوجيــا 
مــن خــال توفيــر بيئــة اســتثمارية محفــزة وداعمــة لابتــكار. هــذا، ويسُــهم قطــاع تكنولوجيــا المعلومــات 
ــا بوجــود بنيــة تحتيــة قويــة  والاتصــالات فــي ترســيخ مكانــة مصــر كمركــز عالمــي للتكنولوجيــا، مدعومً
ــا و16 محطــة إنــزال، إلــى جانــب توافــر أســرع إنترنــت ثابــت فــي إفريقيــا ومعــدل  تشــمل 20 كابــاً بحريًّ

انتشــار للهاتــف المحمــول بنســبة %100.

تنفــذ الدولــة العديــد مــن المشــروعات الرئيســة التــي تعكــس التــزام مصــر بمواكبــة التقــدم التكنولوجــي، 
بمــا فــي ذلــك توصيــل كابــات الأليــاف الضوئيــة إلــى 9.3 ماييــن مبنــى، وإنشــاء مدينــة المعرفــة، ونشــر 
ــا للشــركات  ــا قويًّ مراكــز إبــداع مصــر الرقميــة فــي مختلــف المحافظــات. وتمثــل هــذه المبــادرات دافعً
ــات  ــا المعلوم ــي ســوق تكنولوجي ــادة مصــر ف ــن ري ــزز م ــة، وتع ــي الســوق المصري ــة لاســتثمار ف العالمي
والاتصــالات فــي المنطقــة.  تعتبــر "التكنولوجيــا الكموميــة" خطــوة مهمــة نحــو فهــم وتبنــي هــذه المجــال 
المتقــدم؛ حيــث تعُــد مــن أكثــر المجــالات الواعــدة القــادرة علــى إحــداث ثــورة فــي العديــد مــن القطاعــات 
مثــل: الصحــة والأمــن والصناعــة، مــن خــال الاســتثمار فــي البحــث والتطويــر فــي هــذا المجــال، ويمكــن 

لمصــر تحقيــق قفــزات نوعيــة تسُــهم فــي تحســين جــودة الحيــاة وتعزيــز الاقتصــاد الوطنــي.

وســوف نعــرض فيمــا يلــي تحليــل (SWOT) لتوضيــح أبــرز نقــاط القــوة والضعــف التــي تمتلكهــا مصــر 
ــة. ــرز الفــرص والتهديــدات المحتمل ــا الكموميــة، إضافــةً إلــى أب لتبنــي التكنولوجي
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أولًًا: توطين التكنولوجيا الكمومية في مصر.. الفرص 
والتهديدات: 

نقــــــــــــاط
القـــــــــــــوة

نقــــــــــــاط
الضعــف

تمتلــك مصــر قاعــدة قويــة مــن الباحثيــن المؤهليــن فــي مجــال التكنولوجيــا الكميــة، خاصــة  	
فــي مجــالات الفوتونــات والبصريــات. تتيــح هــذه الخبــرات الواســعة لمصــر تعزيــز قدراتهــا 
فــي مجــالات حيويــة مثــل الاتصــالات الكميــة والحوســبة الكموميــة؛ ممــا يجعلهــا فــي طليعــة 

الــدول العربيــة التــي تســعى لقيــادة ثــورة التكنولوجيــا الكموميــة.

تــم إنشــاء مجموعــة الإســكندرية للحاســبات الكميــة فــي 2016 بكليــة العلــوم جامعــة  	
الإســكندرية، وتضــم عــددًا كبيــرًا مــن الباحثيــن، وحصــل عــدد كبيــر منهــم علــى الماجســتير 

ــة. ــوراه فــي تخصــص الحاســبات الكمي والدكت

ــة  	 ــات بكلي ــوم المعلوم ــة وعل ــي الحوســبة الكمي ــي ف ــج الماجســتير المهن ــم إطــاق برنام ت
العلــوم جامعــة الإســكندرية، الــذي يهــدف إلــى تأهيــل كــوادر قــادرة علــى العمــل فــي مجــال 

برمجــة الحوســبة الكميــة.

تــم تأســيس مركــز تميــز فــي الحاســبات الكميــة لخدمــة المجتمــع، ويمثــل مصــر فــي  	
تخصــص الحاســب الكمــي فــي العديــد مــن المحافــل الدوليــة.

يفتقــر أغلــب خريجــي علــوم الحاســب إلــى المهــارات الازمــة للعمــل فــي مجــال الحوســبة  	
الكموميــة؛ ممــا يســتدعي توفيــر العديــد مــن البرامــج التدريبيــة المتخصصــة.

ضعــف مخصصــات البحــث والتطويــر الموجــه لمجــال التكنولوجيــا الكموميــة فــي مصــر؛  	
نظــرًا لحداثــة المجــال.

لا يــزال الوعــي العــام بتكنولوجيــا الكــم محــدودًا فــي مصر، خاصة حول ســبل اســتخداماتها  	
وأبــرز تطبيقاتهــا علــى مختلــف نواحي الحياة.

 يواجــه الباحثــون فــي مجــال الكــم صعوبــات فــي نشــر أبحاثهــم بســبب محدوديــة الدعــم  	
المالــي.
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الفـــــرص

التهديدات

توجــد إمكانيــة لتطبيــق التكنولوجيــا الكموميــة فــي مختلــف القطاعــات مثــل )القطــاع  	
الصحــي، الأمنــي والعســكري، الصناعــة، حفــظ ونقــل البيانــات، الزراعــة(.

يمكــن لمصــر الاســتفادة مــن الشــراكات الدوليــة مــن خــال التعــاون مــع مراكــز بحثيــة  	
وجامعــات دوليــة تختــص بالحوســبة الكميــة لنقــل الخبــرات وتبــادل الأفــكار والتقنيــات 

المتقدمــة.

يتيــح التكامــل فــي الســوق العالميــة فرصــة لتوظيــف التجــارب الدوليــة لتطويــر منتجــات  	
ــة. ــة والعالمي ــة التــي تلبــي الاحتياجــات الســوقية المحلي ــا الحوســبة الكمي وخدمــات تكنولوجي

يمكــن تعزيــز بنــاء مراكــز ومعامــل بحثيــة فــي مصــر مــن خــال بعثــات قصيــرة المــدى  	
لبعــض الكــوادر العلميــة المتخصصــة فــي تكنولوجيــا الكــم؛ ممــا يســرع مــن وتيــرة توطيــن 

ــا داخــل البــاد. هــذه التكنولوجي

مــع تقــدم التكنولوجيــا الكموميــة قــد تظهــر تهديــدات جديــدة تتعلــق بالأمــن الســيبراني؛  	
ممــا يتطلــب مواكبــة التطــورات الســريعة فــي مجــال التكنولوجيــا الكموميــة عــن طريــق 

ــر المجــال. ــي تطوي الاســتثمارات المســتمرة ف

قــد تؤثــر التغيــرات الجيوسياســية علــى التعــاون الدولــي فــي مجــال التكنولوجيــا الكموميــة،  	
وتبــادل الخبــرات.

ــر  	 ــا الكــم بمــا يؤث ــر تكنولوجي ــدول خاصــة المتقدمــة لتطوي ــن ال ــد حــدة المنافســة بي تزاي
ــا. ــك التكنولوجي ــن تل ــى توطي ــى قــدرة الاقتصــادات الناشــئة عل عل

لا تــزال التكنولوجيــا الكموميــة فــي مراحلهــا الأولــى؛ ممــا يتطلــب اســتثمارات ضخمــة فــي  	
البحــث والتطويــر.
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1- القطاع الصحي 

٢- القطاع الأمني والعسكري

3- الصناعة

ثانيًا- أهم المجالًات التي يمكن تطبيق التكنولوجيا 
الكمومية بها:

يمكــن الاســتفادة مــن تطبيقــات التكنولوجيــا الكموميــة فــي القطــاع الصحــي مــن خــال نمذجــة المركبــات الكيميائيــة، 
وذلــك باســتخدام الحوســبة الكميــة لتطويــر أدويــة جديــدة بشــكل أســرع وأكثــر كفــاءة. كمــا يمكــن اســتخدام الحوســبة 
الكميــة فــي تحليــل البيانــات الطبيــة بشــكل أســرع، فضــاً عــن تحســين الصــور الطبيــة، واســتخدام الحواســيب الكميــة 
لتحســين جــودة ودقــة الصــور الطبيــة مثــل الأشــعة الســينية والرنيــن المغناطيســي. هــذا بالإضافــة إلــى اكتشــاف بدائــل 
محليــة للأدويــة المســتوردة لتوفيــر العملــة الصعبــة، وتقليــل تكلفــة الأدويــة علــى الدولــة والمرضــى مــن خــال التداخــل 
ــك التطبيقــات فــي تطويــر أجهــزة تشــخيصية كموميــة  ــا ستســهم تل ــة. كم ــذكاء الاصطناعــي والحوســبة الكمي بيــن ال
دقيقــة لكشــف الأمــراض فــي مراحلهــا المبكــرة وتصميــم أنظمــة عاجيــة كموميــة لعــاج الحــالات المعقــدة كالســرطان، 

.Quantum Machine Learning واكتشــاف العديــد مــن الأمــراض بصــورة أدق وأســرع مــن خــال تطبيقــات

هنــاك ثاثــة مجــالات رئيســة تسُــتخدَم فــي الدفــاع: أجهــزة الكمبيوتــر الكموميــة )لمعالجــة كميــات كبيــرة مــن البيانــات 
بشــكل أســرع وأكثــر دقــة مــن أجهــزة الكمبيوتــر التقليديــة(، والاستشــعار الكمومــي )اكتشــاف الغواصــات أو الألغــام 
المعاديــة(، والاتصــالات الكموميــة )قنــوات آمنــة لاتصــالات محميــة مــن التنصــت(.  قــد تحُــدث الحوســبة الكموميــة 
ثــورة فــي مجــال الأمــن الســيبراني مــن خــال تطويــر تقنيــات تشــفير أكثــر تعقيــدًا وأمانًــا، واســتخدام الحواســيب 
الكموميــة فــي تحليــل البيانــات المخابراتيــة والاســتخبارية، بالإضافــة إلــى تطويــر أنظمــة اتصــالات وشــفرات كموميــة 

ــة الأمــان لنقــل المعلومــات الحساســة. عالي

يمكــن للحواســيب الكموميــة التعامــل مــع مشــكات التحســين المعقــدة التــي تعجــز الحواســيب التقليديــة عــن حلهــا؛ ممــا 
ــى المحــاكاة وحســابات  ــا المتقدمــة عل ــة بشــكل خــاص بقدراته ــز الحوســبة الكمومي ــة؛ إذ تتمي ــاءة الصناعي ــزز الكف يع
التحســين، وهــو مــا يســاعد قطاعــات مثــل: الخدمــات اللوجســتية، والتمويــل، والنقــل.  ويمكــن أيضًــا اســتخدام تطبيقــات 
الحوســبة الكميــة لتحســين تخطيــط وإدارة ساســل التوريــد والإنتــاج، وتصميــم وتحســين المــواد والمكونــات بشــكل دقيــق 
وفعــال، فضــاً عــن تحســين عمليــات التصنيــع والرقابــة النوعيــة باســتخدام استشــعارات كموميــة متطــورة، بالإضافــة 
إلــى زيــادة كفــاءة اســتخدام الطاقــة فــي العمليــات الصناعيــة باســتخدام التقنيــات الكموميــة، وتطويــر عمليــات التصميــم 

والنمذجــة باســتخدام محــاكاة الديناميــكا الكموميــة.
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4- الزراعة 

٥- حفظ ونقل البيانات

6- الطاقة والبيئة

٧- النقل

٨- المالية والًاقتصاد

لا يــزال الأمــن الغذائــي يشــكل مصــدر قلــق فــي القــرن الحــادي والعشــرين، ويتــم باســتمرار تجريــب وتطويــر محاصيــل 
وطــرق زراعــة أكثــر قــوة، فيمكــن لأجهــزة الكمبيوتــر الكموميــة أداء مثــل هــذه المهــام فــي غضــون دقائــق، والتــي تبــدو 
مســتحيلة علــى الكمبيوتــر التقليــدي، ومــع مثــل هــذه القــوة الحاســوبية، يمكــن تحســين الزراعــة بشــكل كبيــر، وتطويــر 
محاصيــل أكثــر مقاومــة للجفــاف. ورغــم أن تكنولوجيــا الكــم لا تــزال فــي مراحلهــا الأولــى مــن النمــو، فإنهــا تتمتــع بالقدرة 
علــى زيــادة إنتاجيــة وكفــاءة المــزارع، وهــو مــا مــن شــأنه أن يعــزز القــدرات الزراعيــة إلــى حــد كبيــر، ويبشــر المســتقبل 
الكمــي بمســاعدة المزارعيــن علــى تحقيــق الزيــادات فــي الإنتــاج التــي يحتاجــون إليهــا للفــوز فــي معركــة الأمــن الغذائــي. 

يتــم اســتخدام الكمبيوتــرات الكميــة لتطويــر أنظمــة التشــغيل الآمنــة التــي تحمــي البيانــات مــن الاختراقــات، فضــاً عــن 
تطبيقــات الحوســبة الكميــة لتحســين أمــان وســرعة الاتصــالات الســلكية والاســلكية، كمــا تسُــهم الحوســبة الكموميــة 

فــي تحســين كفــاءة وأمــان نقــل البيانــات، وذلــك بفضــل خصائــص التشــابك الكمومــي.

تتمتــع الحوســبة الكموميــة بالقــدرة علــى إحــداث تحــول كبيــر فــي مجــال الطاقــة مــن خــال تقليــل انبعاثــات ثانــي أكســيد 
الكربــون بشــكل كبيــر، وخاصــة تلــك المتعلقــة بإنتــاج البطاريــات، وإنتــاج الخايــا الشمســية، وإنتــاج الهيدروجيــن الأخضــر 

والأمونيــا، بالإضافــة إلــى تقنيــة التقــاط الكربــون مــن المصــدر المباشــر ومــن الهــواء.

ــا الكموميــة فــي تطويــر الأنظمــة الذاتيــة للقيــادة وتحســين الســيارات الكهربائيــة مــن خــال تحليــل  تسُــهم التكنولوجي
البيانــات واتخــاذ القــرارات الذكيــة، أيضًــا يمكــن لأنظمــة الماحــة المعــززة بالكــم أن تخفــف مــن تأخيــرات حركــة 
المــرور مــن خــال زيــادة الدقــة، فــي حيــن يمكــن لأجهــزة الاستشــعار الكموميــة وتقنيــات التصويــر ضمــان ســفر أكثــر 
أمانًــا وكفــاءة، وتجُــري الحوســبة الكموميــة بالفعــل تجــارب لتحســين تدفــق حركــة المــرور علــى طــول الســكك الحديديــة 

والطــرق، والحــد مــن الازدحــام، وتعزيــز كفــاءة النقــل بشــكل عــام. 

ــع  ــة وإدارة المخاطــر، إذ إنهــا تتمت ــؤ فيمــا يخــص الســوق المالي ــل والتنب ــة فــي التحلي يمكــن اســتخدام الحوســبة الكمي
بالقــدرة علــى إحــداث ثــورة فــي تحســين وإدارة المحافــظ واســتراتيجيات الاســتثمار فــي قطــاع الخدمــات الماليــة. ومــن 
ــا الاســتثمارية،  ــة تحســين محافظه ــن للمؤسســات المالي ــا المتطــورة، يمك ــوة هــذه التكنولوجي ــن ق خــال الاســتفادة م
وتقليــل المخاطــر، وتعظيــم العائــدات مــن خــال حــل النمــاذج الرياضيــة المعقــدة بكفــاءة، مــع مراعــاة عــدد كبيــر مــن 

المتغيــرات والقيــود، والاســتفادة مــن خوارزميــات التعلــم الكمومــي والآلــي. 
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ثالثًا: متطلبات توطين التكنولوجيا الكمومية في مصر

تطويــر المناهــج التعليميــة: مــن المهــم أن تتــم إضافــة بعــض المقــررات المناســبة فــي مجــالات علــوم وتكنولوجيــا  	

ــم Quantum science and technology، وهــذا يشــمل: الك

 Quantum computing الحوسبة الكمومية 	

Quantum information processing معالجة المعلومات الكمية  	

Quantum communication الاتصالات الكمومية 	

ــة الأساســية للطــاب فــي هــذه التخصصــات، وتشــجيع  ــر قــدر مناســب مــن المعرف ــى توفي ــررات إل تهــدف هــذه المق
الخريجيــن للعمــل فــي هــذه الاتجاهــات إمــا فــي المجــال الأكاديمــي أو فــي مجــالات التكنولوجيــا والصناعــة.

ــه فــي نقــل وتشــفير  	 ــى نطــاق واســع؛ نظــرًا لأهميت ــة عل ــدء فــي اســتخدام تخصــص الاتصــالات الكمي ضــرورة الب

ــت الكمــي. ــة اســتخدامه فــي الإنترن ــات، فضــاً عــن أهمي البيان

تشــجيع الفعاليــات العلميــة وتشــجيع الباحثيــن والأســاتذة فــي هــذا التخصــص علــى تنظيــم وإنشــاء مــدارس صيفيــة  	

وورش عمــل مجانيــة لجــذب الطلبــة، مــع توفيــر دعــم مالــي مباشــر لهــذه الفعاليــات.

تشــجيع الطــاب الذيــن ســبق لهــم أخــذ أي مقــرر تأسيســي علــى تنفيــذ مشــروع التخــرج فــي هــذا التخصــص، وذلــك  	

مــن خــال الدعــم المالــي المباشــر لهــذه المشــروعات.

يجب توفير بعثات للخريجين والباحثين في مجالات التكنولوجيا الكمومية؛ لتعزيز خبراتهم ومعارفهم.  	

إنشــاء كيــان بحثــي مســتقل )مركــز تميــز( يضــم الباحثيــن المتميزيــن فــي هــذا المجــال، ويتــم دعمــه بشــكل منفصــل  	

بحيــث يقــوم بعمــل أبحــاث علميــة تــؤدي إلــى تكويــن حاضنــة تكنولوجيــة وطنيــة فــي هــذا المجــال، فضــاً عــن تقديــم 

الــدورات التدريبيــة والمقــررات التعليميــة للباحثيــن الراغبيــن فــي العمــل فــي هــذا الاتجــاه؛ لتلبيــة احتياجــات الوطــن 

مــن استشــارات علميــة وتطويــر أجهــزة تشــفير كميــة.
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ــرة  	 ــب والجمــارك لفت ــا مــن الضرائ ــة مــن خــال إعفائه ــا الكمومي دعــم الشــركات الناشــئة فــي مجــال التكنولوجي

محــددة.

الاســتثمار فــي البنيــة التحتيــة مــن خــال التوســع فــي عمليــات البحــث والتطويــر خاصــة فيمــا يتعلــق بزيــادة عــدد  	

المعامــل المجهــزة بأحــدث التقنيــات الكموميــة، )حيــث يوجــد 4 - 6 معامــل فقــط متخصصــة علــى مســتوى 

الجمهوريــة(.

إقامــة شــراكات اســتراتيجية مــع أبــرز الجامعــات والشــركات العالميــة الرائــدة فــي مجــال تكنولوجيــا الكــم، بهــدف  	

تبــادل المعرفــة والخبــرات، وتنظيــم برامــج للباحثيــن علــى مســتوى الدكتــوراه ومــا بعــد الدكتــوراه، لتعزيــز القــدرات 

البحثيــة المصريــة فــي هــذا المجــال.

تأسيس لجنة دائمة تابعة لأكاديمية البحث العلمي لمناقشة وتنفيذ التوصيات الازمة للنهوض بهذا المجال. 	

توفيــر حاســب كمــي لمســاعدة الباحثيــن فــي إنجــاز الأبحــاث بــدلًا مــن الشــروط والتحديــات التــي تواجههــم فــي  	

ــات المحــدودة. ــر الكموميــة ذات الكيوبت ــى محــاكاة أجهــزة الكمبيوت ــاء العمــل عل أثن








