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مســبوق،  غيــر  تقنيًًــا  ا  تطــورًً الحالــي  عصرنــا  يشــهد 
مدفوعًًــا بالتقــدم الســريع فــي مجــالات الحوســبة، والــذكاء 
الاصطناعــي، وأدوات التحليــل، إلــى جانــب تقنيــات حديثــة 
أخــرى. ومــن أبــرز هــذه التطــورات تبــرز الحوســبة الكميــة 
ــات تتطلــب قــدرات حســابية  كممكــن رئيســي لنجــاح تقني

البيانــات. الــذكاء الاصطناعــي وتحليــل  ضخمــة، مثــل 

 Quantum( تُُعــد الحوســبة الكميــة أو الحوســبة الكموميــة
تنفيــذ  علــى  القــادرة  الثوريــة  التقنيــات  مــن   )Computing
بمراحــل.  التقليديــة  الحواســيب  قــدرات  تفــوق  عمليــات 
فــي دعــم تطبيقــات متنوعــة  أن تســهم  المتوقــع  ومــن 
وحــل مشــكلات معقــدة كان حلهــا يتطلــب آلاف الســنين 
توظيفهــا  إلــى  الــدول  تســعى  لــذا،  الحاليــة.  بالأنظمــة 
لتحقيــق أهدافهــا الاســتراتيجية، لمــا لهــا مــن دور محــوري 

فــي الاقتصــاد الرقمــي.

تتميــز الحوســبة الكميــة بقدرتهــا علــى إحــداث تغييــر جــذري فــي قطاعــات متعــددة، مثــل الكيميــاء، والطاقــة، 
والاتصــالات، بالإضافــة إلــى القطاعــات العســكرية والأمنيــة، والأمــن الســيبراني، والــذكاء الاصطناعــي. وتعتمــد 
هــذه التقنيــة علــى اســتغلال قوانيــن الفيزيــاء الكميــة )Quantum Physics( لتنفيــذ عمليــات حســابية معقــدة، مــا 

يجعلهــا تتفــوق علــى أنظمــة الحوســبة التقليديــة بشــكل كبيــر.

ورغــم الفــرص الهائلــة التــي توفرهــا هــذه التقنيــة، إلا أنهــا تحمــل فــي طياتهــا العديــد مــن المخاطــر المحتملة، مثل 
قدرتهــا علــى كســر التشــفير المعقــد، ممــا يهــدد الأمــن الإلكترونــي والبيانــات الحساســة، وقــد يــؤدي إلــى تصاعــد 
الهجمــات الســيبرانية ، وللتعامــل مــع هــذه التحديــات، تتبنــى الــدول تدابيــر اســتراتيجية للحــد مــن المخاطــر وتعزيز 
الاســتخدام الإيجابــي للتقنيــة، مثــل الاســتثمار فــي الحوســبة الكميــة، و اعتمــاد تشــفير مقــاوم للهجمــات، وتدريــب 
الكفــاءات الوطنيــة، و التعــاون الدولــي، وزيــادة الإنفــاق علــى البحــث والتطويــر، إلــى جانــب بنــاء شــراكات لوضــع 
معاييــر عالميــة. تشــكل هــذه التحديــات تهديــدًًا لأمــن واســتقرار الــدول، ممــا يســتدعي نهجًًــا اســتباقيًًا يوجّّــه 

التقنيــة نحــو التنميــة بــدلًاً مــن أن تصبــح مصــدر تهديــد.

تعتمد الحوسبة
الكمية على 

قوانين الفيزياء الكمّّية 
لتنفيذ عمليات حسابية 

معقدة بسرعة تفوق 
الحواسيب التقليدية 

بشكل كبير.

المقدمة
1



التعريفات 
والمصطلحات

البت
)bit(

الكيوبــت )Qubit( هــي وحــدة المعلومــات الأساســية فــي الحوســبة 
الكميــة، وهــي النظيــر الكمــي للبــت )Bit( فــي الحوســبة التقليديــة، 

يمكــن أن تكــون فــي حالــة 0 أو 1 أو كلاهمــا معًًــا فــي وقــت واحــد.

الكيوبت 
)Qubit(

هــي أصغــر وحــدة معلومــات فــي الحاســوب، تُسُــتخدم لبنــاء جميــع 
البيانــات الرقميــة. يشــبه البــت مفتاحًًــا كهربائيًًــا صغيــرًًا لــه حالتــان 
هائــل  عــدد  تجميــع  خلال  ومــن   .)0( إيقــاف  أو   )1( تشــغيل  فقــط: 
مــن هــذه )bits(البتــات، يســتطيع الحاســوب تمثيــل كل شــيء مــن 

إلــى الأصــوات والأفلام. النصــوص والصــور 

الفيزياء الكمية 
)Quantum Physics(

الجســيمات  ســلوك  بدراســة  يهتــم  الفيزيــاء  فــروع  مــن  فــرع  هــي 
متناهيــة الصغــر مثــل الإلكترونــات والفوتونــات، وهــي تمثــل القوانيــن 
الخفيــة التــي تحكــم العالــم المجهــري، وتشــكل الأســاس للعديــد 
مــن التقنيــات الحديثــة مثــل الحوســبة الكميــة، الليــزر، والإلكترونيــات 

الدقيقــة.

التراكب الكمي 
 )Quantum Superposition(

هــو مبــدأ فــي ميكانيــكا الكــم يعنــي أن الجســيمات الدقيقــة )مثــل 
الإلكتــرون أو الفوتــون( يمكــن أن تكــون فــي أكثــر مــن حالــة فــي نفــس 

الوقــت، إلــى أن نقــوم بقياســها أو ملاحظتهــا.

الاتصالات الكمية 
)Quantum Communication(

هــي تقنيــة لنقــل البيانــات تعتمــد علــى مبــادئ ميكانيــكا الكــم )مثــل 
وســيلة  يجعلهــا  ممــا  التقليديــة،  الإشــارات  مــن  بــدلًاً  الفوتونــات( 
حالــة  تُغُيــر  للتنصــت  محاولــة  أي  لأن  الاختــراق  مســتحيلة  اتصــال 

.]1[ فــوراًً  المتســلل  وتكشــف  البيانــات 

توزيع المفاتيح الكمية
)QKD(

طرفيــن  بيــن  ســرية  تشــفير  مفاتيــح  وتبــادل  لتوليــد  وســيلة  هــي 
باســتخدام جســيمات الضــوء، حيــث تضمــن قوانيــن الفيزيــاء عــدم 
إمكانيــة نســخ هــذه المفاتيــح أو اعتراضهــا دون تــرك أثــر ملمــوس ]2[.
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مــع التقــدم الســريع فــي تقنيــات الحوســبة، ظهــرت الحوســبة الكميــة كإحــدى أبــرز الابتــكارات التــي تمتلــك 
القــدرة علــى إحــداث تغييــرات جذريــة فــي مجــالات متعــددة مثــل الأمــن الســيبراني، والــذكاء الاصطناعــي، وتحليــل 
البيانــات. ومــع تعقيــد هــذه التقنيــة، أصبــح مــن الضــروري توفيــر دليــل يوضــح مفاهيمهــا الأساســية، وتطبيقاتها، 

والمخاطــر المحتملــة.

لذلك، يقدم هذا الدليل إرشادات أساسية لفهم الحوسبة الكمية بطريقة مبسطة ويهدف إلى:

الدليل يخدم عدد من الفئات ومنها:

عن 
الدليل

3

مــن  الكميــة  الحوســبة  مفاهيــم  توضيــح 
الكميــة  الحوســبة  عــن  مبســط  شــرح  خلال 

والمخاطــر. والتطبيقــات 

علــى  البحــث  ومراكــز  الجامعــات  تشــجيع 
دراســة وتطويــر حلــول مبنيــة علــى الحوســبة 

. الكميــة 

رفــع وعــي المجتمــع التقنــي بأهميــة الحوســبة الكميــة 
وتحدياتهــا وتشــجيع تبنــي ممارســات تحضيريــة.

دعــم السياســات الوطنيــة فــي التقنيــات المتقدمة من 
خلال مواءمــة محتــوى الدليــل مــع التوجهــات العالميــة، 

والاســتثمارات وتوفيــر مرجــع موثــوق لصنّّــاع القــرار.

المبتدئين 
الذين ليست لديهم خلفية مسبقة في الفيزياء أو علوم الحاسوب.

الجمهور العام 
الذي يهتم بمتابعة التطورات العلمية والتقنية.

رجال الأعمال والمستثمرين 
الذين يريدون استيعاب إمكانيات هذه التقنية وتطبيقاتها المستقبلية.

الطلاب 
طلبة المرحلة الثانوية وبداية المرحلة الجامعية ممن هم في طور التعرّّف على المفاهيم التقنية الحديثة.

صناع القرار 
في الحكومة والجهات التنظيمية والقطاع الخاص. 



لفهــم الثــورة التقنيــة التــي تمثلهــا الحوســبة الكميــة بشــكل أفضــل، يمكــن مقارنتهــا بالحوســبة التقليديــة مــن 
خلال الشــكل الموضــح
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الحواسيب

التقليدية
الحواسيب

الكمية

العمليــــــــات
الحســـــــابية

آليــــــــــــــــــــــــــــة 
العــــــــــــــــــمل

تســتخدم وحــدة البــت )bit( بقيمــة 
0 أو 1

تلــو  واحــدة  إجابــات محتملــة  تقــدم 
الأخــرى حتــى تجــد الإجابــة الصحيحــة

 )Qubit( الكيوبــت  وحــدة  تســتخدم 
بقيمــة 0 أو 1 أو كلاهمــا فــي الوقــت 
الكمــي”  “التشــابك  بخاصيــة  ذاتــه 

Quantum Entanglement

تــدرس عــدة احتمــالات دفعــة واحــدة 
وذلــك بترتيبهــا مــن خلال مجموعــة 

مــن النتائــج المحتملــة

فــي  المســتخدم   )binary( الثنائــي  النظــام  عكــس  علــى 
علــى  الكميــة  الحوســبة  تعتمــد  التقليديــة،  الحوســبة 
تســتفيد  التــي   ،  )qubits(كيوبــت الكمــي  البــت  وحــدات 
مــن خصائــص الجســيمات دون الذريــة مثــل الإلكترونــات 
والفوتونــات والأيونــات. يتميــز البــت الكمــي بقدرتــه علــى 
الوجــود فــي حــالات متعــددة فــي الوقــت ذاتــه )0 أو 1 أو 
بـــالتراكب  تُُعــرف  ظاهــرة  وهــي  الحالتيــن(،  مــن  مزيــج 
الكمــي )Quantum Superposition(، وهــذه الخاصيــة تتيــح 
للوحــدات الكمّّيــة إجــراء عمليــات حســابية متعــددة بشــكل 

متزامــن.

ــدة  ــة بقــدرة فري ــع الحوســبة الكمي ــك، تتمت ــى ذل علاوة عل
علــى التشــابك الكمــي )Quantum Entanglement(، حيــث 
يمكــن البــت الكمــي )qubits( أن ترتبــط معًًــا، ممــا يســمح 
لقوانيــن  وفقًًــا  واحــدة  مترابطــة  كوحــدة  بالعمــل  لهــا 
الكــم  الكــم )Quantum Mechanics( أو فيزيــاء  ميكانيــكا 
وهــي فــرع مــن فــروع الفيزيــاء. علــى ســبيل المثــال، عندمــا 
عمليتيــن  إجــراء  يمكنهمــا  كمّّيــان،  عنصــران  يتشــابك 
حســابيتين فــي الوقــت نفســه. ومــع زيــادة عــدد العناصــر 
الكمّّيــة المتشــابكة، مثــل ثلاث أو أربــع وحــدات الكيوبــت، 
بشــكل  الحســابية  العمليــات  مــن  المزيــد  تنفيــذ  يمكــن 
متــوازٍٍ، ممــا يعــزز القــدرة الحســابية بشــكل غيــر مســبوق.



تســاهم هــذه الخصائــص في تســريع العمليات الحســابية 
معالجــة  مــن  الكميــة  الحوســبة  وتمكّّــن  كبيــر،  بشــكل 
المشــكلات التــي يصعــب علــى الحوســبة التقليديــة حلهــا. 
تحليــل  الكميــة  للحوســبة  يمكــن  المثــال،  فعلــى ســبيل 
أساســيًًا  جــزءًًا  تُُعــد  التــي  الصحيحــة،  الأعــداد  معــاملات 
مــن العديــد مــن أنظمــة التشــفير الحديثــة، بســرعة تفــوق 
ــارات المــرات. هــذا يُُظهــر قــدرة  ــة بملي الحوســبة التقليدي
الحوســبة الكميــة علــى معالجــة تحديــات حســابية معقــدة 
التقليديــة  للحواســيب  يمكــن  مــا  تفــوق  عاليــة  بكفــاءة 

تحقيقــه.

هنــاك أربعــة مبــادئ أساســية لميكانيــكا الكــم وهــي: 
المبــادئ  هــذه  والتفــكك.  التداخــل،  التشــابك،  التراكــب، 
ــن الحواســيب  الأربعــة تعمــل معــاًً بطــرق معقــدة لتمكي
الكميــة مــن حــل المشــاكل المعقــدة بســرعات لا يمكــن 

تحقيقهــا.  التقليديــة  للحواســيب 

التداخل الكمي
Interference Quantum

عندمــا  الحقيقــي.  الكميــة  الحوســبة  محــرك 
توضع كيوبـت)qubits( في حالة تراكب جماعي، 
تنظــم المعلومــات بطريقــة تشــبه الموجــات، 
حيــث تتراكــم بعــض الموجــات وتلغــي بعضهــا 
البعــض ويســاعد ذلــك الحاســوب الكمــي علــى 
زيــادة احتمــال الوصــول إلــى الإجابــة الصحيحــة 

وتقليــل النتائــج غيــر المرغوبــة.

التفكك الكمي
Decoherence Quantum

ــة التــي يفقــد فيهــا النظــام الكمــي  هــو العملي
البيئــة  مــع  تفاعلــه  نتيجــة  الكميــة  خصائصــه 
إلــى  يــؤدي  القيــاس، ممــا  أثنــاء  أو  المحيطــة 
والتشــابك  التراكــب  مثــل  ظواهــر  تلاشــي 
الكمــي. ويُُعــد هــذا التحــدي مــن أبــرز العقبــات 

الكميــة. الحوســبة  تطويــر  فــي 

التراكب الكمي
Superposition Quantum

تراكــب حالــة  فــي  تكــون  أن  للكيوبــت  يمكــن 
جميــع  مــن  مزيــج  وهــي   ،Superposition
الاحتمــالات الممكنــة فــي نفــس الوقــت. هــذا 
يمثــل  أن  يمكــن  الواحــد  الكيوبــت  أن  يعنــي 
الكميــة  0 و1 معــاًً، ممــا يســمح للحواســيب 
المعلومــات  مــن  هائلــة  كميــات  بمعالجــة 

ي بالتــواز

التشابك الكمي
Entanglement Quantum

هــو ظاهــرة ترتبــط فيهــا حالتــان أو أكثــر مــن 
الكيوبتــات بطريقــة تجعــل الحالــة الكميــة لــكل 
منهــا مرتبطــة بالأخــرى بشــكل عميــق. وعندمــا 
تكــون الكيوبتــات متشــابكة، فــإن قيــاس حالــة 
أحدهــا يرتبــط فــورًًا بحالــة الكيوبتــات الأخــرى، 

بغــض النظــر عــن المســافة الفاصلــة بينهــا

تســـــــــــريع العمليـــــــــات 
الحسابية بشكـــــل كبير

معالجة المشـــــــــــــكلات 
التــــــي يصعـــــــــــــــــب على 
الحوسبة التقليدية حله

تساهم الخصائص في 
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ــة مــا زالــت فــي مراحلهــا المبكــرة مــن البحــث والتجــارب، فقــد  ــة للحوســبة الكمي نظــرًًا لأن التطبيقــات الحقيقي
اخترنــا فــي هــذا الدليــل التركيــز علــى مجموعــة بســيطة ومفهومــة مــن الأمثلــة، بهــدف تقديــم صــورة أوليــة واضحــة 

حــول الإمكانــات الواعــدة لهــذه التقنيــة وتأثيرهــا المســتقبلي المحتمــل علــى حيــاة الإنســان والمجتمعــات.

1.   الأمن السيبراني والتشفير

تُُعــد الحوســبة الكمّّيــة مــن أبــرز التطــورات التقنيــة التــي مــن المتوقــع أن تُُحــدث ثــورة فــي مجــال الأمــن الســيبراني 
والتشــفير. تمتلــك الحواســيب الكمّّيــة القــدرة علــى كســر أنظمــة التشــفير التقليديــة بســرعة فائقــة بفضــل 
ًـا كبيــرًًا للأنظمــة الأمنيــة  قدرتهــا علــى إجــراء عمليــات حســابية معقّّــدة فــي وقــت قصيــر جــدًًا، ممــا يشــكّّل تحدي�
الحاليــة. فــي المقابــل، يجــري تطويــر تقنيــات تشــفير كمّّيــة جديــدة تُُعــرف بـــالتشفير الكمّّــي، وهــي تقنيــات تســتند 
إلــى قوانيــن ميكانيــكا الكــم لتوفيــر وســائل اتصــال آمنــة غيــر قابلــة للاختــراق. وتُُســتخدم هــذه التقنيــات بالفعــل 
فــي عــدد مــن المشــاريع حــول العالــم، خاصــة فــي البنــوك، والهيئــات الحكوميــة، وشــبكات الاتصــالات الحساســة.

)Quantum Communication(     2.   الاتصالات الكمية

تُُعــد الاتصــالات الكميــة ثــورة فــي عالــم نقــل البيانــات، حيــث تعتمــد علــى مبــادئ ميكانيــكا الكــم مثــل التراكــب 
والتشــابك لنقــل المعلومــات عبــر كيوبـــت )qubits( بــدلًاً مــن البتــات )bits( التقليديــة. وتتميــز هــذه التقنيــة 
بقدرتهــا الفائقــة علــى اكتشــاف أي محاولــة للتنصــت؛ فبمجــرد محاولــة طــرف ثالــث مراقبــة البيانــات الكميــة، تنهــار 
حالتهــا الفيزيائيــة ويتغيــر محتواهــا، ممــا يجعلهــا وســيلة اتصــال مؤمنــة فيزيائيــاًً ومســتحيلة الاختــراق بالوســائل 

ــة أو حتــى بالحواســيب الكميــة المســتقبلية. التقليدي



)QKD( 3.   توزيع المفاتيح الكمية

ــادل  ــر نضجــاًً فــي التشــفير الكمــي، وهــي وســيلة لتب ــة )QKD( التطبيــق الأكث ــح الكمي ــع المفاتي ــة توزي ــر تقني تعتب
مفاتيــح التشــفير الســرية بيــن طرفيــن بأمــان مطلــق. تعمــل هــذه التقنيــة مــن خلال إرســال فوتونــات ضوئيــة 
مفــردة تحمــل مفاتيــح التشــفير، وبفضــل “مبــدأ الريبــة” لهايزنبــرج، لا يمكــن لأي متســلل نســخ هــذه المفاتيــح أو 

قياســها دون تــرك أثــر واضــح يكشــف وجــوده. 

تُُســتخدم هــذه التقنيــة حاليــاًً فــي تأميــن المعــاملات الماليــة الكبــرى والبيانــات الحكوميــة فائقــة الســرية لضمــان 
بقائهــا مشــفرة حتــى فــي عصــر الحوســبة الكميــة 

4.   الذكاء الاصطناعي والتعلم الآلي

الحوســبة الكميــة مــن المجــالات الواعــدة التــي يُُتوقــع أن تُُحــدث ثــورة فــي الــذكاء الاصطناعــي )AI(، خاصــة فــي 
حــل المشــكلات التــي تتطلــب قــدرات حســابية ضخمــة. ومثــال علــى تطبيقــات الحوســبة الكميــة فــي الــذكاء 
الاصطناعــي هــي الصناعــات الدوائيــة والكيميــاء وتســريع اكتشــاف الأدويــة وتصميــم جزيئــات جديــدة وتحليــل 
التفــاعلات الكيميائيــة المعقــدة وتطويــر مــواد كيميائيــة مبتكــرة. والجديــر بالذكــر ان شــركات عالميــة بــدأت بالفعل 

فــي استكشــاف هــذه التطبيقــات لتســريع البحــث والتطويــر فــي الصناعــات الحيويــة والكيميائيــة.

5.   تحسين الأنظمة اللوجستية والنقل

تُُعــد الحوســبة الكمّّيــة أداة ثوريــة فــي مجــال تحليــل البيانــات المعقــدة وحــل المشــكلات التــي تتطلــب عمليــات 
حســابية ضخمــة. ومــن أبــرز المجــالات التــي بــدأت تســتفيد مــن هــذه التقنيــة هــو مجــال الأنظمــة اللوجســتية 
والنقــل، ومثــال علــى ذلــك تســاعد الحوســبة الكمّّيــة فــي تحســين مســارات الشــحن مــن خلال تحليــل عــدد هائــل 
مــن المتغيــرات فــي وقــت قياســي، مثــل حالــة المــرور، وأحــوال الطقــس، وأوقــات الــذروة، والتغيــرات المفاجئــة 
فــي الطلــب باســتخدام الخوارزميــات الكمّّيــة، حيــث يمكــن للشــركات اختيــار المســار الأســرع والأكثــر كفــاءة لتقليــل 
أوقــات التوصيــل وتكاليــف الوقــود. شــركة دي اتــش ال )DHL( و فولكــس واجــن )Volkswagen( عملتــا علــى 
ــر بالذكــر  اســتخدام نمــاذج كمّّيــة لتحســين تدفــق حركــة الشــحن داخــل المــدن وتقليــل أوقــات الانتظــار ، والجدي
ان شــركات كبــرى مثــل فدكــس )FedEx(و يــو بــي اس )UPS( بــدأت فــي الاســتثمار فــي تقنيــات الحوســبة الكمّّيــة 

IBM(2022( .لتحســين سلاســل الإمــداد العالميــة
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.1
تهديــــــــد البـــــنى الأساســـــــــــــية 

للاتصــــــالات وتقنيـــــة المعلــــــــومات 
قــد تــؤدي قــدرات الحوســبة الكميــة إلــى تجاوز 
أنظمــة الحمايــة التقليديــة، ممــا يجعــل البنــى 
التعطيــل  أو  للاختــراق  عرضــة  الاساســية 

المســتهدف.

.2
كســــــــــــــــر 

التشـــــــــــــــفير 
تمتلــك الحواســيب الكميــة القــدرة علــى فــك 
معظــم أنظمــة التشــفير الحاليــة، ممــا يهــدد 

ســرية المعلومــات والبيانــات الحساســة.

.3
اتســـــاع الفجــــــــــوة التقنـــــــــية 

والتاخر في المنـــــــــــــافسة 
قــد تتقــدم الــدول أو الشــركات المتقدمــة فــي 
مــا  كبيــر،  بشــكل  الكميــة  الحوســبة  مجــال 
يــؤدي إلــى تراجــع الــدول الأخــرى فــي مجــالات 

الابتــكار والســيادة التقنيــة.

.4
إســـــــــاءة استخــــدام 

الحوسبـــــــــــة الكـــــــــــــــمية 
اســتخدام الحوســبة الكميــة لتنفيــذ هجمــات 
إلكترونيــة عاليــة التعقيــد، أو لتطويــر أدوات 
الأنظمــة  علــى  يصعــب  متقدمــة  تجســس 
ممــا  مواجهتهــا،  أو  اكتشــافها  التقليديــة 
الســيبراني  للأمــن  حقيقيًًــا  تهديــدًًا  يشــكل 

والخصوصيــة.



الاستثمار العالمي في الحوسبة الكمية

ــرى اســتثمارات  ــة الكب ــد مــن الشــركات التقني ــة، خصصــت العدي ــد الاهتمــام العالمــي بالحوســبة الكمي مــع تزاي
ضخمــة لتطويــر معالجــات كمّّيــة متقدمــة، وبنــاء أنظمــة قويــة، وابتــكار تطبيقــات عمليــة تعــزز مــن إمكانــات هــذه 
التقنيــة. وتُُظهــر الخريطــة العالميــة ادنــاه مــدى انخــراط الــدول فــي هــذا المجــال لعــام 2025. تتجــاوز الاســتثمارات 
العالميــة الحاليــة فــي تقنيــات الكــم 55.7 مليــار دولار. ومــن المتوقــع أن يصــل حجــم ســوق تقنيــات الكــم العالمــي 

إلــى 106 مليــارات دولار بحلــول عــام  2040. 

وعلــى صعيــد الحــراك الاســتثماري فــي عــام 2025، شــهد القطــاع تحــولًاً جذريــاًً مــن النمــاذج التجريبيــة إلــى 
الصفقــات الصناعيــة الكبــرى، حيــث تجــاوزت إيــرادات شــركات الحوســبة الكميــة حاجــز المليــار دولار لأول مــرة. ولــم 
يقتصــر هــذا النمــو علــى الاســتثمارات الخاصــة فحســب، بــل عززتــه التزامــات حكوميــة دوليــة ضخمــة؛ إذ تصــدرت 
اليابــان المشــهد بتخصيــص 7.4 مليــار دولار، تلتهــا اســتثمارات اســتراتيجية مــن إســبانيا وأســتراليا وســنغافورة. 
ومــع دخــول تقنيــات ‘تصحيــح الخطــأ الكمــي )Quantum Error Correction( مرحلــة النضــج، بــات مــن المتوقــع 
أن يولــد هــذا القطــاع قيمــة اقتصاديــة تتــراوح بيــن 450 و850 مليــار دولار بحلــول عــام 2040، مدفوعــاًً بتطبيقــات 
متقدمــة فــي مجــالات اكتشــاف الأدويــة، والنمذجــة الماليــة، والأمــن الســيبراني، ممــا يرســخ مكانــة الحوســبة 

الكميــة كركيــزة أساســية فــي الاقتصــاد الرقمــي العالمــي القــادم.

الاستثمار 
في الحوسبة الكمية
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التـــــــــــــــــــــــــــــــوزيع
العالــــــــــــــــــــــــــــمي
للاستثمـــــــــارات

في الحوســبة الكمــــية *

 * McKinsey & Company (2025)



تحديات الاستثمار في الحوسبة الكمية

تواجــه الاســتثمارات فــي الحوســبة الكميــة تحديــات جوهريــة تعيــق انتشــارها وتبنيهــا علــى نطــاق واســع، أبرزهــا 
الكلفــة العاليــة للبنيــة الاساســية، حيــث تتطلــب هــذه التقنيــة تجهيــزات معقــدة مثــل أنظمــة التبريــد فائقـــة 
الانخفــاض )Kiutra, 2023( وأجهــزة تشــغيل دقيقــة، مــا يجعــل تكلفتهــا باهظــة مقارنــة بالحوســبة التقليديــة 
)PatentPC, n.d.(. لمواجهــة ذلــك، يمكــن تعزيــز الشــراكات بيــن القطاعيــن العــام والخــاص، وإنشــاء مراكــز أبحــاث 
مشــتركة لتقليــل الأعبــاء الماليــة. أمــا التحــدي الثانــي فيتمثــل فــي نقــص الكفاءات البشــرية المتخصصة، إذ تشــير 
التقاريــر إلــى وجــود فجــوة كبيــرة فــي ســوق العمــل، حيــث يوجــد شــخص مؤهــل واحــد فقــط لــكل ثلاثــة وظائــف 
متاحــة فــي مجــال الحوســبة الكميــة )McKinsey & Company, 2024( ، ويمكــن معالجــة هــذا التحــدي مــن خلال 
إدمــاج الحوســبة الكميــة فــي المناهــج الجامعيــة، وتنفيــذ برامــج تدريــب عمليــة بالتعــاون مــع مؤسســات بحثيــة. 

مستقبل الاستثمار في الحوسبة الكمية

مــن المتوقــع أن يشــهد الاســتثمار فــي الحوســبة الكميــة نمــوًًا متســاعًًرا خلال العقــد المقبــل، مدفوعًًــا بالتطــور 
الســريع فــي البنيــة الاساســية والتقــدم فــي التقنيــات الداعمــة. تشــير التقديــرات إلــى أن حجــم الاســتثمارات 
العالميــة قــد يتجــاوز 20 مليــار دولار أمريكــي بحلــول عــام 2030، مــع ازديــاد تركيــز الــدول علــى دعــم البحــث والتطويــر 
فــي هــذا المجــال الاســتراتيجي )QURECA, 2025(. وتُُظهــر المؤشــرات أن التعــاون بيــن القطاعيــن العــام والخــاص 
ســيأخذ طابعًًــا أكثــر تــكاملًاً، حيــث تســعى الحكومــات إلــى عقــد شــراكات مــع شــركات التقنيــة الكبــرى لتســريع 
تطويــر تطبيقــات عمليــة مبنيــة علــى القــدرات الفريــدة للحوســبة الكميــة )Harrowell & Jamieson, 2023(. ، كمــا 
أن التوســع فــي التطبيقــات التجاريــة للحوســبة الكميــة سيشــمل قطاعــات متنوعــة مثــل الزراعــة، والطاقــة، 
والتصنيــع الدقيــق، لمــا توفــره مــن قــدرات غيــر مســبوقة فــي تحليــل البيانــات المعقــدة ونمذجــة الســيناريوهات 
المســتقبلية )Johnson, 2025(. ويُُتوقــع أن تتحــول هــذه التقنيــة مــن مرحلــة الأبحــاث المختبريــة إلــى أداة حقيقيــة 

لتعزيــز التنافســية الاقتصاديــة علــى مســتوى عالمــي.



الحوســبة التقليديــة تعتمــد علــى البــت )0 أو 1(، بينمــا تعتمــد الحوســبة الكميــة علــى 
الكيوبــت، التــي يمكــن أن تكــون فــي حالتــي 0 و1 فــي نفــس الوقــت بفضــل خاصيــة 
لربــط  الكمومــي”  “التشــابك  تســتخدم  الكميــة  الحواســيب  الكمومــي”.  “التراكــب 

الكيوبــت، ممــا يســمح بمعالجــة كميــة ضخمــة مــن البيانــات فــي نفــس الوقــت.

ما الفرق بين الحوسبة الكمية والحوسبة التقليدية؟

أسئلة واجوبة 
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8

ليــس بالضــرورة، فالحوســبة الكميــة لــن تســتبدل الحواســيب التقليديــة بالكامــل، 
بــل ســتكملها فــي بعــض المهــام المتقدمــة. الحواســيب التقليديــة ســتبقى الخيــار 
الأفضــل للمهــام اليوميــة مثــل تصفــح الإنترنــت، اســتخدام التطبيقــات المكتبيــة، 
تشــغيل الألعــاب، وغيرهــا مــن الاســتخدامات العاديــة. أمــا الحوســبة الكميــة فهــي 
مصممــة للتعامــل مــع مشــكلات معقــدة جــدًًا لا تســتطيع الحواســيب التقليديــة 

حلهــا بســهولة أو بســرعة.

وبســبب اخــتلاف طريقــة عملهــا الجــذري، مــن الصعــب أن تحــل محــل الحواســيب 
ــر،  ــة التطوي ــة فــي كل شــيء. كمــا أن الحواســيب الكميــة مــا زالــت فــي مرحل التقليدي
وتتطلــب بيئــة تشــغيل خاصــة مثــل التبريــد الفائــق، ممــا يجعــل اســتخدامها محــدودًًا 
فــي الوقــت الحالــي. لذلــك، مــن المتوقــع أن تعمــل الحواســيب التقليديــة والكميــة 
معًًــا فــي المســتقبل، حيــث تُسُــتخدم الكميــة فــي المجــالات التــي تحتــاج إلــى قــوة 

ــة هــي الأســاس فــي الاســتخدام اليومــي. ــة، بينمــا تبقــى التقليدي حســابية هائل

هل الحوسبة الكمية ستستبدل الحواسيب التقليدية؟

الكميــة  الحوســبة  أجهــزة  أن  إلا  العمليــات،  بعــض  فــي  مــن كفاءتهــا  الرغــم  علــى 
الحاليــة تســتهلك طاقــة كبيــرة بســبب أنظمــة التبريــد الفائــق المطلوبــة لذلــك فهــي 

غيــر صديقــة للبيئــة. الجديــر بالذكــر ان هنــاك أبحــاث لتحســين كفــاءة الطاقــة.

هل الحوسبة الكمية صديقة للبيئة؟



يتوقــع أن تحــدث الحوســبة الكميــة ثــورة فــي مجــالات متعــددة خلال العقــود القادمــة. 
ومــع اســتمرار التقــدم فــي تطويــر الاجهــزة والبرمجيات الكمية، ســتصبح هــذه التقنية 
أكثــر قابليــة للتطبيــق علــى نطــاق واســع، ممــا يفتــح آفاقًًــا جديــدة فــي البحــث العلمــي، 
والاقتصــاد، والتقنيــة، ومختلــف القطاعــات الأخــرى. ومــن أبــرز المجــالات المتوقــع أن 
تســتفيد منهــا: تطويــر الأدويــة والعلاجــات عبــر المحــاكاة الكميــة المعقــدة، وتحســين 
أنظمــة التشــفير والأمــن الســيبراني، وتســريع تحليــل البيانــات الضخمــة، وتحســين 
سلاســل الإمــداد، والنقــل، والطاقــة المتجــددة. كمــا يُُنتظــر أن تســهم الحوســبة 
الكميــة فــي تمكيــن الــذكاء الاصطناعــي مــن خلال تحســين عمليــات التدريــب والتعلــم، 
مــا ســيؤدي إلــى حلــول أكثــر كفــاءة وذكاء. ومــع دخــول دول وشــركات كبــرى فــي ســباق 
تطويــر هــذه التقنيــة، مــن المرجــح أن تصبــح الحوســبة الكميــة أحــد الأعمــدة الرئيســية 

للتـحـول الرقـمـي العالـمـي خلال العـقـود القادـمـة.

ما هو مستقبل الحوسبة الكمية؟

        تشــكل الحوســبة الكميــة تهديــدًًا مباشــرًًا لأنظمــة الأمــن الســيبراني الحاليــة، 
نظــرًًا لقدرتهــا الفائقــة علــى إجــراء عمليــات حســابية معقــدة بســرعة عاليــة. هــذا يعني 
أن تقنيــات التشــفير المســتخدمة اليــوم قــد تصبــح غيــر فعالــة أمــام قــوة الحوســبة 
الكميــة، ممــا يعــرض البيانــات والمعلومــات الحساســة لخطــر كبيــر. وفــي المقابــل، 
تدفــع هــذه التهديــدات المتزايــدة إلــى تســريع الجهــود العالميــة نحــو تطويــر أنظمــة 
ــي قــد تنفــذ باســتخدام  ــى مقاومــة الهجمــات الت ــر قــدرة عل ــدة تكــون أكث تشــفير جدي
 وفرصــة فــي الوقــت ذاتــه، 

ٍ
الحواســيب الكميــة. ومــن هنــا، تبــرز الحوســبة الكميــة كتحــدٍ

فهــي تتطلــب إعــادة التفكيــر فــي أســس الحمايــة الرقميــة، وتمهــد لمرحلــة جديــدة مــن 
الأمــن الســيبراني فــي زمــن الحوســبة الكميــة.

كيف تؤثر الحوسبة الكمية على الأمن السيبراني؟

تُسُــرّّع معالجــة البيانــات الضخمــة مــن خلال خوارزميــات متوازيــة وتحســين الكفــاءة 
فــي البحــث، و التصنيــف، والتنبــؤ. فمــثلا فــي مجــال القطــاع الصحــي، يمكــن اســتخدام 
الحوســبة الكميــة لتحليــل ملاييــن الســجلات الطبيــة والبيانــات الجينيــة فــي وقــت 
قصيــر لاكتشــاف أنمــاط خفيــة تســاعد فــي تشــخيص الأمــراض بشــكل أدق أو تحديــد 

العلاجــات الأنســب لــكل مريــض بنــاءًً علــى بياناتــه الجينيــة.

ما هو دور الحوسبة الكمية في تحليل البيانات الضخمة؟



نظــرا لأهميــة هــذه التقنيــة والتطــورات المتســارعة التــي تشــهدها، بــادرت ســلطنة عمــان بتشــكيل فريــق وطنــي 
متخصــص فــي مجــال الحوســبة الكميــة، يضــم نخبــة مــن الخبــراء والمختصيــن وممثليــن مــن الجهــات المعنيــة. 
يهــدف هــذا الفريــق إلــى تقييــم الوضــع الراهــن، واستكشــاف فــرص الاســتثمار فــي هــذا المجــال، والتصــدي 

للتحديــات المصاحبــة لتطبيــق الحوســبة الكميــة داخــل ســلطنة عمــان. 

انطلاقًًــا مــن الأهميــة المتزايــدة للحوســبة الكميــة ودورهــا المحــوري فــي مســتقبل التقنيــة، قــام الفريــق بإعــداد 
هــذا الدليــل بهــدف تعزيــز الوعــي بهــذه التقنيــة المتقدمــة وتقديــم تصــور مبســط لمفاهيمهــا وتطبيقاتهــا.

وقــد قــام الفريــق الوطنــي أيضــا بإعــداد دراســة استشــرافية متكاملــة تضمنــت تقديــم رؤيــة شــاملة حــول تقنيــة 
الحوســبة الكميــة وأهميتهــا، مــع تحليــل فــرص الاســتثمار والمخاطر المحتملة، واســتعراض أبرز الاســتراتيجيات 
الوطنيــة التــي تبنتهــا دول أخــرى. كمــا ركــزت الدراســة علــى صياغــة خارطــة طريــق وطنيــة لتبنــي الحوســبة الكميــة، 

تضمنــت توصيــات اســتراتيجية وبرامــج تنفيذيــة موزعــة علــى محــاور رئيســية، تشــمل:

فريق 
الحوسبة الكمية
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المحــــــــــــــــــــاور 
الاستراتيجية

لتبــــــــــــــني
الحوسبة
الكــــــــمية

البــــــــــنية 
الاســــــــاسية

تطوير الأنظمة والمنشآت اللازمة 
لدعم الحوسبة الكمية.

الاقتصــــاد 
التنافــــسي

تمكين القطاع الخاص 
وتحفيز الاستثمار 

في تقنيات الحوسبة 
الكمية.

البــــــــــــحث 
والتطـــــــــوير

تعزيز الابتكار والبحث 
العلمي في هذا المجال.

بناء القدرات 
البشــرية

تنمية الموارد البشرية 
المؤهلة للتعامل 

مع هذه التقنية.

الحوكمة 
والتشريعات

وضع إطار قانوني 
وتنظيمي يواكب التطورات 

التقنية.



مــن خلال تنفيــذ خارطــة الطريــق الوطنيــة، تســعى ســلطنة عمــان إلــى مواكبــة التحــولات التقنيــة العالميــة، وتعزيز 
قدرتهــا علــى الاســتفادة مــن الفــرص التــي توفرهــا الحوســبة الكميــة فــي دفــع الابتــكار وبنــاء اقتصــاد رقمــي مزدهر. 
كمــا تهــدف إلــى مواجهــة التحديــات المســتقبلية عبــر الحــد مــن التهديــدات المحتملــة، ورفــع مســتوى الكفــاءات 

الوطنيــة، وضمــان موقــع ريــادي لســلطنة عمــان فــي الاقتصــاد العالمــي المتقــدم.

الفاضل/ يعقـــــــــوب بن محمـــــــــد الحــــبسي

الفاضل/ إبراهيـــــــــم بن سليمان العــــــامري

الفاضل/ ناصـــــــــر بن هـــــــــلال الـــــــــــــــــراسبي

الفاضلة/ نورية بنت يـــــــــوسف البلــــــــوشية

المهندس/ ناصـــــــــــر بن عــــــلي المنــــــــــــذري

المهندس / محمـــــــــد بن ناصــــــــــــــــر الفوري

الفاضل/ عبد الرحمن بن محمـــــــد النبهــاني

الدكتور/ ناصــــــــر بن محمـــــــــد آل فـــــــــنة

الدكتور/ خليفة بن صـــــــــالح المعـــــــــولي

الدكتور/ صالح بن ســـــــــعيد الهاشـــمي

الدكتور/ بـــــــــدر بن ســـــــــالم المـــــــــــنذري

الفاضلة/ لمحه بنت سلطان الحبسية

الفاضلة/ بـــــــــثينة بنت أحمد المسكرية

الفاضل/ طـــــــــاهر بن حـــــــــميد الكــلباني

أعضــــــــــــــاء فــــــــــــــــريق

الحــــــــــــوسبة
الكـــــــــــــــــــــمية

خارطــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة
الطـــــــــــــــــــــــــــــــــــريق

المــــــدى القـــــــــــــــــريب

2026-2024

المــــــدى المتــــــوسط
2029-2027

المــــــدى البعيــــــــــــــد

2030

تأسيس الحوكمة والجاهزية للحوسبة الكمية عبر تقييم شامل للبنية الأساسية، وبناء وعي وطني متقدم بأهمية هذا المجال، 
إلى جانب إطلاق شراكات استراتيجية وبرامج تمكينية تشكل قاعدة انطلاق راسخة في سلطنة عمان.

ترسيخ الريادة والاستقلال التقني عبر تطوير بنية أساسية كمية متقدمة، وزيادة الاستثمارات في مشاريع الحوسبة الكمية، 
وبناء منظومة ابتكار وصناعة متكاملة تضع سلطنة عمان في مصاف الدول الرائدة في التقنيات المستقبلية.

تسريع بناء القدرات الوطنية والتطبيقات عبر استقطاب الاستثمارات، وتوسيع نطاق الاستخدامات، 
وصقل الكفاءات المتخصصة، بما يعزز جاهزية سلطنة عمان للتحول التطبيقي في الحوسبة الكمية.
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