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सारांश 

सुपरपोज़ीशन, एंटैंगलमेंट तथा मापन जैसे क्ांटम यांत्रिकी के त्रसद्ांतों पर आधाररत क्ांटम कम्प्यूत्रटंग गणना की एक पूणणतः नई और क्ांत्रतकाऱी पद्त्रत ह।ै क्ांटम कम्प्यूटर सूचना के 

प्रसंस्करण के त्रलए त्रिआधाऱी त्रिट्स के स्थान पर क्ांटम त्रिट्स अथ्ा कयूत्रिट्स का उपयोग करते हैं, त्रजनके माध्यम से कुछ गणनाएँ पारंपररक कम्प्यूटरों की तुलना में कई गुना अत्रधक 

तेज़ी से सम्पपन्न की जा सकत़ी हैं। यह लेख स्णप्रथम क्ांटम की अ्धारणा का पररचय देता ह ैतथा यह स्पष्ट करता ह ैत्रक क्ांटम गणना त्रकस प्रकार की जात़ी ह ै| इसके पश्चात क्ांटम 

कम्प्यूत्रटंग के त्र्कास का एक संत्रिप्त कालानुक्त्रमक इत्रतहास प्रस्तुत त्रकया गया ह,ै साथ ह़ी इसके ्तणमान अनुप्रयोगों और भत्र्ष्य की संभात्र्त प्रगत्रतयों पर भ़ी चचाण की गई ह।ै त्र्शेष 

रूप से क्ांटम भौत्रतकी और त्रक््टोग्राफी के ि़ीच संिंध पर ध्यान कें त्रित त्रकया गया ह,ै त्रजसमें पारंपररक त्रक््टोप्रणात्रलयों के त्रलए क्ांटम एल्गोररद्म िारा उत्पन्न खतरे तथा क्ांटम 

त्रक््टोग्राफी िारा प्रदान की जाने ्ाल़ी संभा्नाओ ंको सत्रम्पमत्रलत त्रकया गया ह।ै संपूणण लेख में मानक संदभों का उल्लेख त्रकया गया ह ैतथा ्ैचाररक समझ को सुदृढ़ करने हतेु उपयुक्त 

श़ीषणकों सत्रहत त्रचिों को सत्रम्पमत्रलत त्रकया गया ह।ै 
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ABSTRACT 

Quantum computing is a revolutionary paradigm of computation based on the fundamental principles of quantum 

mechanics such as superposition, entanglement, and measurement. Unlike classical computers that process 

information using binary bits, quantum computers utilize quantum bits or qubits, which enable certain 

computations to be performed significantly faster than traditional computational methods. This paper first 

introduces the concept of quantum mechanics and explains how quantum computation is performed. It then 

presents a brief chronological overview of the development of quantum computing, along with a discussion of its 

current applications and potential future advancements. Particular emphasis is placed on the relationship between 

quantum physics and cryptography. The paper highlights the potential threats posed by quantum algorithms to 

classical cryptographic systems, as well as the promising opportunities offered by quantum cryptography for 

secure communication. Standard references are included throughout the article, and illustrative figures with 

appropriate headings are incorporated to enhance conceptual understanding. 
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1.क्वांटम कयव है? 

किाटंम शब्द की उत्पवि किाटंम यांविकी   ेहुई ह ैऔर यह वक ी भौविक 

रावश की  ब  ेछोटी वि ंयकु्त (Discrete) इकाई को दशाािा ह ै[ 1] । किांटम 

भौविकी में ऊजाा, कोणीय  िंेग (Angular Momentum) िथा वपपन जै  े

भौविक प्रके्षणीय वनरंिर रूप  े पररिविाि नहीं होि,े बवकक िे केिल कुछ 

वनविि मान ही ग्रहण करिे हैं, वजन्हें किाटंा (Quanta) कहा जािा ह।ै 

उदाहरणपिरूप, वक ी परमाण ुके भीिर इलेकरॉन के ऊजाा पिर किांटीकृि 

होि ेहैं। 

इ  किाटंीकरण के पररणामपिरूप अनके ऐ े गैर-पारंपररक (Non-

classical) घटनाक्रम उत्पन्न होिे हैं, वजनमें प्रमुख रूप  े वनम्नवलवखि 

शावमल हैं: 

•  ुपरपोजीशन (Superposition): एक किांटम िंि एक ही  मय में एक   े

अविक अिपथाओ ंमें अवपित्ि में रह  किा ह।ै 

• एंटैंगलमेंट (Entanglement): दो या अविक किाटंम िंिों के बीच ऐ ा 

गहरा  ंबंि हो  किा ह ै वज े पारंपररक भौविकी द्वारा  मझाया नहीं जा 

 किा। 

•मापनपिन (MeasurementCollapse): जब वक ी किांटम िंि का मापन 

वकया जािा ह,ै िो िह अनेक  ंभाविि अिपथाओ ंमें   ेवक ी एक वनविि 

अिपथा में पररिविाि हो जािा ह।ै 

य े भी अििारणाएँ किाटंम कम््यूवटंग की भौविक आिारवशला का वनमााण 

करिी हैं [ 2 ]। 

 

2.क्वांटम कम्प्यूटटांग कैसे की जवती है? 

किाटंम कम््यवूटंग में कयूवबट्  (Qubits) को  ूचना की मूल इकाई के रूप 

में उपयोग वकया जािा ह।ै एक कयवूबट एक ही  मय में दोनों अिपथाओ ंके 

 ुपरपोजीशन में अवपित्ि में रह  किा ह,ै जबवक पारंपररक वबट केिल 0 या 

1 में  े वक ी एक अिपथा में ही हो  किा ह।ै इ  ेगवणिीय रूप  े इ  प्रकार 

व्यक्त वकया जािा ह:ै 

                                    ∣ψ⟩ = α∣0⟩ + β∣1⟩ 

जहाँ α और β  जवटल (Complex) प्रावयकिा आयाम (Probability 

Amplitudes) होिे हैं। 

2.1. क्वांटम गणनव के आ्श्यक तत्त्् 

• कयूवबट का भौविक वक्रयान्ियन: कयूवबट्  को  ाकार करन ेके 

वलए इलकेरॉन का वपपन, फोटॉन का ध्रिुण (Polarization) 

अथिा  ुपरकंडवकटंग पररपथ ज ैे भौविक िंिों का उपयोग 

वकया जािा ह।ै 

• किाटंम गेट् : किाटंम गेट्  यूवनटरी  ंवक्रयाएँ होिी हैं जो 

कयूवबट्  की अिपथा को पररिविाि करिी हैं, ज ैे हडैमाडा 

(Hadamard), पाउली (Pauli) िथा CNOT गेट। 

• किाटंम पररपथ (Quantum Circuits): गणनात्मक उद्देश्यों के 

वलए कयूवबट्  पर लागू वकए गए किाटंम गेट्  के क्रम को 

किाटंम पररपथ कहा जािा ह।ै 

• मापन (Measurement): मापन की प्रवक्रया में कयूवबट्  की 

किाटंम अिपथा पविि होकर शास्त्रीय  चूना (0 या 1) में 

पररिविाि हो जािी ह।ै 

किाटंम एकगोररद्म को वनष्पावदि करन े की प्रवक्रया में पहल े एक प्रारंवभक 

किाटंम अिपथा िैयार की जािी ह,ै उ के पिाि कयूवबट्  पर किांटम गेट्  

की एक श्ृंखला लागू की जािी ह,ै और अंि में अंविम अिपथा का मापन कर 

पररणाम प्राप्त वकया जािा ह।ै 

 

     आकृवि 1: पथावनक रूप  े पथृक कयूवबट्  के बीच किांटम उलझाि :- 

इ  आकृवि में दो दरू-दरू वपथि कयूवबट्  के बीच किांटम उलझाि दशााया 

गया ह।ै उलझी हुई अिपथा में एक कयूवबट का मापन द ूरे कयूवबट की अिपथा 

को िुरंि वनिााररि कर देिा ह,ै चाह ेउनके बीच वकिनी भी दरूी कयों न हो। 

 
आकृवि 2: किाटंम  ुपरपोवजशन एिं मापन के दौरान अिपथा का पिन :- 

यह आकृवि दशाािी ह ैवक एक कयूवबट मापन   ेपहल े ुपरपोवजशन अिपथा 

∣ψ⟩=α∣0⟩+β∣1⟩ में रहिा ह।ै मापन करने पर किाटंम अिपथा का पिन 

(State Collapse) होिा ह ैऔर कयवूबट वनविि रूप   े |0⟩ या |1⟩ में 

पररिविाि हो जािा ह।ै 

3.संक्षिप्त इक्षिहास और कालानुक्रक्षिक क्षिकास 

किाटंम कम््यवूटंग के इविहा  में कई महत्िपूणा मोड़ (Turning Points) 

पहचान ेजा  किे हैं: 

• 1900  े 1930 के बीच : ्लैंक, आइपंटीन, बोहर, हाइजेनबगा 

िथा श्ोवडंगर ज ै े िजै्ञावनकों ने किाटंम यावंिकी की 

आिारवशला रखी। 

• 1981: ररचडा फाइनमैन ने किांटम िंिों की  हायिा  े भौविक 

प्रवक्रयाओ ं के अनुकरण (Simulation) का विचार प्रपिुि 

वकया। 

• 1985: डेविड डॉयच ने  ािाभौवमक किाटंम कम््यूटर 

(Universal Quantum computer) की अििारणा को 

औपचाररक रूप वदया। 

• 1994: पीटर शोर ने पूणाांकों के गुणनखंडन के वलए शोर का 

एकगोररद्म प्रपिुि वकया, वज न ेपारंपररक एकगोररद्मों की िुलना 

में घािीय (Exponential) गवि-िवृि को प्रदवशाि वकया।[ 3 ] 
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• 1996: लोि ग्रोिर ने ग्रोिर का खोज एकगोररद्म प्रपिाविि वकया, 

जो अ ंरवचि खोज  मपयाओ ंके वलए वद्वघाि (Quadratic) 

गवि-िवृि प्रदान करिा ह।ै[ 4 ] 

• 2000 के दशक  े ििामानिक:  ुपरकंडवकटंग कयूवबट् , रै्ड 

आयन िथा फोटोवनक प्रणावलयों पर आिाररि लघ-ुपिरीय 

किाटंम प्रो  ेरों का प्रयोगात्मक रूप   े ाकार वकया गया ह।ै 

4.किांटि कंप्यूक्षटंग और किांटि यांक्षिकी 

किाटंम यावंिकी का एक प्रत्यक्ष अनुप्रयोग किांटम कम््यूवटंग ह।ै किाटंम 

यांविकी की गवणिीय आिारवशला—जै  े वहकबटा पपे , रैवखक  ंवक्रयक 

(Linear Operators) िथा प्रावयकिा आयाम (Probability 

Amplitudes)—किांटम गणना की नींि का वनमााण करिी ह।ै इटंरफेरें  

(हपिक्षेप) और एंटैंगलमेंट (उलझाि) जै ी घटनाओ ंका जानबूझकर उपयोग 

वकया जािा ह ै िावक  ही गणनात्मक पथों को  ुदृढ़ वकया जा  के िथा 

िुवटपूणा पथों को न्यूनिम वकया जा  के। इ के पररणामपिरूप ऐ ी 

गणनात्मक क्षमिाएँ प्राप्त होिी हैं जो पारंपररक कम््यूवटंग में  ंभि नहीं हैं। [ 

5 ] 

5.किांटि कंप्यूक्षटंग और क्षक्रप्टोग्राफी 

5.1. पवरांपररक टि्टोग्रवफी के टिए खतरव 

कई पारंपररक वक्र्टोग्रावफक विवियों की  ुरक्षा गवणिीय  मपयाओ ं की 

गणनात्मक कविनाई पर आिाररि होिी ह।ै उदाहरणपिरूप: 

• RSA और ECC (Elliptic Curve Cryptography) 

वडपक्रीट लॉगररद्म िथा पूणाांक गुणनखंडन जै ी जवटल 

 मपयाओ ंपर वनभार करिी हैं। 

• ििामान पवब्लक-की वक्र्टोव पटम्  के वलए शोर का एकगोररद्म 

एक गंभीर खिरा प्रपिुि करिा ह,ै कयोंवक पयााप्त रूप   े

शवक्तशाली किाटंम कम््यटूर पर यह इन  मपयाओ ंको प्रभािी 

ढंग  े हल कर  किा ह।ै 

5.2.क्वांटम टि्टोग्रवफी 

इ के अविररक्त, किाटंम भौविकी  ुरवक्षि  चंार के वलए नई  ंभािनाएँ भी 

प्रदान करिी ह:ै 

• किाटंम कंुजी वििरण (Quantum Key Distribution – 

QKD) प्रणावलयाँ, ज ैे BB84, मापन  े उत्पन्न विक्षोभ िथा 

नो-कलोवनंग प्रमये (No-Cloning Theorem) का उपयोग 

करके वबना शिा  ुरक्षा (Unconditional Security)  ुवनविि 

करिी हैं। 

• वक ी भी प्रकार की जा  ूी (Eavesdropping) का प्रया  

मापन में िुवटया ँउत्पन्न करिा ह,ै वजन्हें आ ानी  े पहचाना जा 

 किा ह,ै वज  े  ुरवक्षि कंुजी विवनमय  ुवनविि होिा ह।ै 

 

आकृवि 3: RSA वक्र्टोग्राफी पर शोर के एकगोररथ्म का प्रभाि :- यह 

आकृवि वदखािी ह ैवक कै े शोर का किांटम एकगोररथ्म RSA जै ी पारंपररक 

 ािाजवनक-कंुजी वक्र्टोग्राफी को िोड़  किा ह।ै किांटम कं्यूटर बड़ी 

 ंख्याओ ंका गुणनखंड कुशलिा  े वनकाल  किा ह,ै वज  े RSA की 

 ुरक्षा कमजोर हो जािी ह।ै 

किाटंम कं्यूवटंग के िीव्र विका  के कारण पारंपररक  ािाजवनक-कंुजी 

वक्र्टोग्राफी प्रणावलयाँ जै  ेRSA और ECC भविष्य में अ रुवक्षि हो  किी 

हैं, कयोंवक शवक्तशाली किांटम कं्यटूर Shor’s Algorithm के माध्यम   े

बडे़ पूणाांकों के गुणनखंडन (factorization) िथा विविक्त लघगुणक 

(discrete logarithm) जै ी गवणिीय  मपयाओ ंको अपेक्षाकृि कम  मय 

में हल कर  किे हैं। इ   ंभाविि खिरे को देखिे हुए शोिकिााओ ंने पोपट-

किाटंम वक्र्टोग्राफी (Post-Quantum Cryptography) का विका  प्रारंभ 

वकया ह।ै यह ऐ ी वक्र्टोग्रावफक िकनीकों का  मूह ह ैजो उन गवणिीय 

 मपयाओ ंपर आिाररि होिी हैं वजन्हें न केिल पारंपररक कं्यटूर बवकक 

किाटंम कं्यटूर के वलए भी हल करना अत्यिं कविन माना जािा ह।ै 

पोपट-किाटंम वक्र्टोग्राफी के प्रमुख िगों में लैवट -आिाररि वक्र्टोग्राफी 

(Lattice-Based Cryptography), कोड-आिाररि वक्र्टोग्राफी (Code-

Based Cryptography), हशै-आिाररि वक्र्टोग्राफी (Hash-Based 

Cryptography) िथा मकटीिरेरएट बहुपद वक्र्टोग्राफी (Multivariate 

Polynomial Cryptography) शावमल हैं। लैवट -आिाररि वक्र्टोग्राफी 

उच्च आयामी िेकटर पप े में वपथि वबंदओु ं की ज्यावमिीय  ंरचना पर 

आिाररि होिी ह,ै जहाँ Shortest Vector Problem (SVP) िथा 

Learning With Errors (LWE) ज ैी  मपयाएँ अत्यंि कविन मानी 

जािी हैं। इ ी प्रकार कोड-आिाररि वक्र्टोग्राफी िुवट- ुिार कोड (error-

correcting codes) पर आिाररि होिी ह,ै जबवक हशै-आिाररि 

वक्र्टोग्राफी  ुरवक्षि वक्र्टोग्रावफक हशै फंकशन का उपयोग करके वडवजटल 

हपिाक्षर (digital signatures) प्रदान करिी ह।ै 

हाल के िर्षों में कई अंिरराष्रीय मानकीकरण  ंपथाएँ, विशेर्ष रूप  े NIST 

(National Institute of Standards and Technology), पोपट-किाटंम 

एकगोररद्म के मानकीकरण पर काया कर रही हैं। NIST द्वारा प्रपिाविि कुछ 

महत्िपूणा एकगोररद्म ज ैे CRYSTALS-Kyber, CRYSTALS-

Dilithium, Falcon, और SPHINCS+ को भविष्य की  ुरवक्षि  ंचार 

प्रणावलयों के वलए  भंाविि मानक के रूप में चनुा गया ह।ै इन एकगोररद्म का 

उद्देश्य यह  ुवनविि करना ह ै वक भविष्य में भी वडवजटल  ंचार, डेटा 

गोपनीयिा और  ाइबर  ुरक्षा को किाटंम कं्यूटरों के  ंभाविि खिरे   े

 ुरवक्षि रखा जा  के। 
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आकृवि 4:  किाटंम यांविकी  े उत्पन्न किाटंम कं्यूवटंग िथा किाटंम 

वक्र्टोग्राफी की        भौविकी-आिाररि  ुरक्षा प्रणाली 

 

6.भौटतकी-आधवररत सुरक्षव की गवरांटी:- 

किाटंम वक्र्टोग्राफी की  रुक्षा अंििः मापन के दौरान किाटंम प्रणावलयों के 

भौविक व्यिहार द्वारा  ुवनविि होिी ह।ै जब कोई आक्रमणकारी किाटंम 

 ंचार चैनल को देखने या मापने का प्रया  करिा ह,ै िो मापन की यह वक्रया 

किाटंम अिपथाओ ंको पररिविाि कर देिी ह,ै वज के पररणामपिरूप  ाझा 

कंुजी में पपष्ट िुवटया ँउत्पन्न होिी हैं। इन िवुट दरों की वनगरानी करके िैि 

उपयोगकिाा गुप्त रूप  े की जा रही जा  ूी का पिा लगा  किे हैं और 

 मझौिा की गई कंुवजयों को त्याग  किे हैं। 

इ  प्रकार, किाटंम वक्र्टोग्राफी की  ुरक्षा  गंणनात्मक  ीमाओ ं  े ंबंविि 

मान्यिाओ ंपर नहीं, बवकक प्राकृविक भौविक वनयमों पर आिाररि होिी ह,ै 

वज  े यह भविष्य की िकनीकी प्रगवि के प्रवि कहीं अविक प्रविरोिी बन 

जािी ह।ै 

 

आकृवि 5: BB84 किांटम कंुजी वििरण (Quantum Key Distribution) 

प्रोटोकॉल :- यह आकृवि BB84 प्रोटोकॉल को दशाािी ह,ै वज में प्रेर्षक 

(एवल ) और प्राप्तकिाा (बॉब) फोटॉनों के किाटंम अिपथाओ ंका उपयोग 

करके एक  ाझा गुप्त कंुजी पथावपि करिे हैं। वक ी भी अनविकृि हपिक्षेप 

(ईव् ड्रॉपर) की वपथवि में िवुटयाँ उत्पन्न होिी हैं, वज  े जा  ूी का पिा चल 

जािा ह।ै 

7.पोस्ट-क्वांटम टि्टोग्रवफी में क्वांटम भौटतकी की 

भूटमकव 

जहाँ किाटंम वक्र्टोग्राफी किांटम िकनीक का उपयोग करिी ह,ै िहीं पोपट-

किाटंम वक्र्टोग्राफी ऐ ी पारंपररक (कलाव कल) विवियाँ विकव ि करिी ह ै

जो किांटम हमलों के प्रवि प्रविरोिी होिी हैं। वफर भी, इ   ंदभा में भी भौविकी 

हमारी  मझ में मदद करिी ह,ै विशेर्षकर वनम्नवलवखि पहलओु ंमें: 

•  ंगणनात्मक  ीमाएँ (Computational limitations) 

• शोर और डीकोहरेें  (Noise and decoherence) 

• िहृद-पिरीय किाटंम कं्यूटरों की भौविक व्यािहाररकिा 

(Physical feasibility of large-scale quantum 

computers) 

इन भौविक पहलुओ ंका अध्ययन यह वनिााररि करन ेमें  हायक होिा ह ैवक 

किाटंम-प्रविरोिी प्रणावलया ँवकिनी प्रभािी और व्यिहार में लागू करन ेयोग्य 

हैं। 

[ 6 ]  

8.आधुटनक पोस्ट-क्वांटम टि्टोग्रवफी और हवि की 

प्रगटत 

किाटंम  ंगणना में िीव्र प्रगवि ने पारंपररक  ािाजवनक-कंुजी वक्र्टोग्राफी जै  े

RSA और ECC की दीघाकावलक  रुक्षा पर गंभीर प्रश्न उत्पन्न कर वदए हैं, 

कयोंवक शोर के एकगोररद्म ज ै ेकिांटम एकगोररद्म बडे़ पूणाांकों के गुणनखंडन 

को बहुपद  मय में हल करन े में  क्षम हैं। इ ी  दंभा में पोपट-किांटम 

वक्र्टोग्राफी (Post-Quantum Cryptography – PQC) का विका  

हुआ ह,ै वज का उद्देश्य ऐ े वक्र्टोग्रावफक िंि विकव ि करना ह ैजो शास्त्रीय 

िथा किाटंम दोनों प्रकार के आक्रमणों के विरुि  ुरवक्षि हों। आिवुनक PQC 

मुख्यिः उन गवणिीय  मपयाओ ंपर आिाररि ह ैवजन्हें किांटम कं्यटूर द्वारा 

भी कुशलिापूिाक हल करना कविन माना जािा ह।ै इनमें लवैट -आिाररि, 

कोड-आिाररि, हशै-आिाररि िथा बहुिेरीय बहुपद-आिाररि प्रणावलया ँ

प्रमुख हैं। 

लैवट -आिाररि वक्र्टोग्राफी विशेर्ष रूप  े Learning With Errors 

(LWE)  मपया पर आिाररि ह,ै वज े वनम्न प्रकार व्यक्त वकया जािा ह:ै 

                                As+e≡b(modq)  

यहाँ A एक ज्ञाि मैवरक  ह,ै s गुप्त िेकटर, e एक छोटा िुवट िेकटर िथा q 

मॉड्यूल  ह।ै इ   मीकरण   ेsss को ज्ञाि करना गणनात्मक रूप   ेअत्यंि 

कविन माना जािा ह,ै यहाँ िक वक किाटंम कं्यूटर के वलए भी। इ ी कारण 

LWE िथा Ring-LWE आिाररि योजनाएँ ििामान में  िााविक लोकवप्रय 

हैं। कोड-आिाररि वक्र्टोग्राफी िुवट- ुिार कोडों की कविन वडकोवडंग 

 मपया पर आिाररि ह,ै जबवक हशै-आिाररि वडवजटल हपिाक्षर योजनाएँ 

हशै फलनों की टकराि-प्रविरोिकिा पर वनभार करिी हैं, वज े  ामान्य रूप   े

इ  प्रकार व्यक्त वकया जा  किा ह:ै 

                               H(m1∣∣m2)  

जहाँ H एक  ुरवक्षि हशै फलन ह ैऔर ∣∣  ंयोजन (concatenation) को 
दशाािा ह।ै बहुिेरीय बहुपद-आिाररि प्रणावलया ँ ीवमि क्षेि (finite field) 

पर पररभावर्षि अनेक बहुपद  मीकरणों को हल करन े की कविनाई पर 

आिाररि होिी हैं। 

हाल के िर्षों में पोपट-किाटंम एकगोररद्मों के मानकीकरण की वदशा में 

महत्िपूणा प्रगवि हुई ह,ै विशेर्षकर NIST द्वारा  चंावलि चयन प्रवक्रया के 

माध्यम  े, वज में लवैट -आिाररि की-एन्कै् ुलेशन और हशै-आिाररि 

हपिाक्षर योजनाओ ंको प्राथवमकिा दी गई ह।ै ििामान अनु ंिान का मुख्य 
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कें द्र वबंद ुकंुजी आकार को कम करना,  ंगणनात्मक दक्षिा बढ़ाना,  ाइड-

चैनल आक्रमणों  े  ुरक्षा  ुवनविि करना िथा इन एकगोररद्मों को TLS, 

VPN और कलाउड  ंचार अि ंरचना में एकीकृि करना ह।ै इ  प्रकार, 

पोपट-किाटंम वक्र्टोग्राफी को भविष्य के पूणािः िुवट- वहष्ण ुकिांटम कं्यूटरों 

 े उत्पन्न  ंभाविि वक्र्टोग्रावफक खिरों के विरुि एक व्यािहाररक और 

वनकट-भविष्य  मािान के रूप में देखा जा रहा ह।ै 

9.प्रवयोटगक और तकनीकी चुनौटतयवाँ 

व्यािहाररक किाटंम कं्यूटर और किांटम वक्र्टोग्राफी प्रणावलयाँ विकव ि 

करन ेमें महत्िपूणा भौविक चनुौविया ँ ामने आिी हैं, जै े वक: 

• पयाािरणीय अंिःवक्रयाओ ं के कारण डीकोहरेें  

(Decoherence) 

• किाटंम शोर और िुवट  ुिार (Quantum Noise and Error 

Correction) 

• लंबी दरूी पर उलझाि (Entanglement) को बनाए रखना 

य े मपयाएँ  ीिे किाटंम अिपथाओ ंकी नाजुकिा  े उत्पन्न होिी हैं और 

इन्हें पार करना किांटम प्रौद्योवगकी के विका  की  ब े बड़ी बािाओ ंमें   े

एक ह।ै 

 

आकृवि 6: NISQ युग की किांटम  ंगणन  ंरचना:- यह आकृवि NISQ 

(Noisy Intermediate-Scale Quantum) युग की किांटम कं्यूवटंग 

 ंरचना को दशाािी ह।ै इ में किांटम प्रो े र, िुवट  ुिार िंि और पारंपररक 

वनयंिण प्रणाली शावमल हैं। ििामान किांटम प्रणावलयाँ शोर और वडकोहरेें  

 े प्रभाविि होिी हैं, वज   ेपूणा िवुटरवहि गणना अभी एक चनुौिी बनी हुई 

ह।ै 

इ के विपरीि, िवुट- वहष्ण ुकिाटंम  ंगणना (Fault-Tolerant Quantum 

Computing) किाटंम िवुट- ुिार िकनीकों पर आिाररि होिी ह,ै वजनकी 

 हायिा   े अनेक भौविक कयूवबट्  को  यंोवजि कर एक िावका क 

(Logical) कयूवबट वनवमाि वकया जािा ह।ै जहाँ NISQ युग की प्रणावलया ँ

 ंकर (Hybrid) एकगोररद्मों िथा प्रायोवगक प्रदशानों के वलए उपयोगी हैं, िहीं 

RSA जै ी पारंपररक वक्र्टोग्रावफक प्रणावलयों को शोर के एकगोररद्म द्वारा 

िोड़न ेजै े बडे़ पैमान ेके वक्र्टोग्रावफक आक्रमणों के वलए पूणािः िुवट- वहष्ण ु

 ंरचना आिश्यक ह।ै यह अंिर ििामान किाटंम हाडाियेर और भविष्य की 

विपििृ, मापनीय (Scalable) प्रणावलयों के बीच विद्यमान िकनीकी अंिर 

को पपष्ट रूप  े दशाािा ह।ै 

किाटंम  ंगणना में वक ी एक कयूवबट की  ामान्य अिपथा को गवणिीय रूप 

 े इ  प्रकार व्यक्त वकया जािा ह ै    ∣ψ⟩=α∣0⟩+β∣1⟩  

जहाँ α और β जवटल (complex) प्रावयकिा आयाम (probability 

amplitudes) हैं िथा   ∣α∣2+∣β∣2=1  

यह  ामान्यीकरण (Normalization) शिा को दशाािा ह।ै 

किाटंम कं्यूवटंग में  ूचना को  गं्रवहि और  ं ाविि करन ेके वलए किांटम 

वबट (qubit) का उपयोग वकया जािा ह,ै जो पारंपररक वबट की िुलना में 

 ुपरपोवजशन और एंटैंगलमेंट ज ैे किांटम गुणों के कारण अविक शवक्तशाली 

होिा ह।ै ििामान में वकिवबट्  को कायाावन्िि करन े के वलए कई भौविक 

िकनीकों का उपयोग वकया जा रहा ह,ै वजनमें प्रमुख रूप   े ुपरकंडवकटंग 

 वका ट (Superconducting Circuits), रै्ड आयन (Trapped Ions) 

और फोटोवनक किांटम व पटम (Photonic Quantum Systems) शावमल 

हैं। प्रत्येक िकनीक के अपने विवशष्ट लाभ,  ीमाएँ और अनुप्रयोग क्षेि हैं। 

 ुपरकंडवकटंग वकिवबट्  माइक्रोििे  वका ट और जो ेफ न जंकशन 

(Josephson Junction) पर आिाररि होिे हैं और इन्हें अत्यंि वनम्न 

िापमान (लगभग वमलीकैवकिन) पर  ंचावलि वकया जािा ह।ै इनका मुख्य 

लाभ यह ह ैवक किाटंम गेट्  को बहुि िेज गवि  े  ंचावलि वकया जा  किा 

ह,ै वज के कारण कई आिवुनक किांटम कं्यूटर, ज ैे वक IBM और 

Google के किांटम प्रो  ेर, इ ी िकनीक का उपयोग करिे हैं। द ूरी ओर 

रै्ड आयन वकिवबट्  में आयनों को विद्युि-चुंबकीय क्षेि के माध्यम   ेएक 

िैकयूम चैंबर में वपथर रखा जािा ह।ै इ  िकनीक का  ब े बड़ा लाभ इ का 

उच्च कोहरेें   मय (coherence time) और अत्यविक  टीक किांटम गेट 

 ंचालन ह,ै वज  े यह उच्च गुणििा िाले किाटंम गणनाओ ंके वलए उपयुक्त 

मानी जािी ह।ै 

इ के अविररक्त फोटोवनक किाटंम व पटम में  ूचना को प्रकाश कणों 

(photons) के ध्रिुीकरण (polarization) या फेज के माध्यम   ेएन्कोड 

वकया जािा ह।ै इ  िकनीक का  ब  ेबड़ा लाभ यह ह ैवक फोटॉन लंबी दरूी 

िक वबना अविक क्षवि के यािा कर  किे हैं, वज  े यह किांटम  ंचार और 

Quantum Key Distribution (QKD) के वलए अत्यंि उपयोगी व ि 

होिी ह।ै हालांवक प्रत्येक िकनीक में कुछ चनुौविया ँभी मौजदू हैं, जै  े वक 

पकेलेवबवलटी, िुवट- ुिार और वपथरिा। इ वलए ििामान शोि का मुख्य 

उद्देश्य ऐ ी किाटंम हाडािेयर िकनीक विकव ि करना ह ैजो अविक वपथर, 

िुवट-प्रविरोिी और बडे़ पैमान ेपर पकेलेबल हो, िावक भविष्य में व्यािहाररक 

और शवक्तशाली किांटम कं्यूटर बनाए जा  कें । 

10.भट्ष्य की सांभव्नवएाँ 

 

किाटंम कं्यूवटंग के िीव्र विका   े वक्र्टोग्राफी और  ुरवक्षि  ंचार की 

दवुनया में मौवलक पररििान आन ेकी भविष्यिाणी की जा रही ह।ै ज ैे-ज ै े

िहृद-पिरीय किाटंम कं्यटूर अविक िापिविक होि ेजा रह ेहैं,  ंगणनात्मक 

कविनिा पर आिाररि पारंपररक एवन्क्र्शन व पटम  ुरक्षा खिरों का  ामना 

करेंगे। इ ी कारण, िैविक पिर पर किांटम- रुवक्षि प्रौद्योवगकी की ओर रुझान 

बढ़ा ह,ै वज में किाटंम वक्र्टोग्राफी और पोपट-किाटंम वक्र्टोग्रावफक विविया ँ

शावमल हैं। य ेदृवष्टकोण किांटम हमलािरों की उपवपथवि में दीघाकावलक  ुरक्षा 

 ुवनविि करन ेके वलए विकव ि वकए गए हैं। 

विशेर्ष रूप  े, किांटम वक्र्टोग्राफी, और विशेर्षकर किांटम कंुजी वििरण 

(QKD), भविष्य की  चंार  ंरचनाओ ं में महत्िपूणा भवूमका वनभान े की 

 ंभािना रखिी ह।ै किाटंम ररपीट ा,  टेैलाइट-आिाररि किाटंम  ंचार, और 

एकीकृि फोटोवनक व पटम में चल रही शोि दरूरयों, शोर और डीकोहरेें  ज ैी 

ििामान  ीमाओ ंको पार करन ेका लक्ष्य रखिी ह।ै इ ी  मय, प्रायोवगक 
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किाटंम भौविकी में प्रगवि, जै े वक िेज कोहरेें   मय और अविक दोर्ष-रोिी 

किाटंम  रंचनाएँ, किाटंम  ंगणना की शवक्त और किांटम- रुवक्षि प्रोटोकॉल 

की प्रभािशीलिा दोनों पर प्रभाि डालेगी। 

दीघाकाल में, किांटम भौविकी, कं्यटूर और एवन्क्र्शन के  ंगम  े  ूचना 

 ुरक्षा की अििारणा पूरी िरह बदल जाएगी।  ुरक्षा मॉडल केिल गवणिीय 

मान्यिाओ ंपर नहीं, बवकक भौविक वनयमों पर आिाररि होंग,े जो किांटम 

युग में भौविकी-आिाररि  ुरक्षा की वदशा में एक मौवलक पररििान को 

दशाािा ह।ै 

 

11.टनष्कर्ष  

 

किाटंम कं्यूवटंग  ंगणना में एक मौवलक क्रावंि का प्रविवनवित्ि करिी ह,ै जो 

किाटंम भौविकी के व िांिों द्वारा प्रेररि ह।ै इ का उद्भि उन पारंपररक 

वक्र्टोग्रावफक प्रणावलयों के वलए गंभीर चनुौविया ँ प्रपिुि करिा ह,ै जो 

 ंगणनात्मक कविनिा पर आिाररि हैं। िहीं, किाटंम भौविकी  ुरक्षा प्रदान 

करन ेके वलए किांटम एवन्क्र्शन के रूप में शवक्तशाली  मािान भी प्रदान 

करिी ह,ै जो गवणिीय जवटलिा के बजाय प्राकृविक व िांिों पर आिाररि 

ह।ै किांटम कंुजी वििरण (Quantum Key Distribution – QKD) ज ै े

प्रोटोकॉल यह दशाािे हैं वक अध्यारोपण (superposition), मापन-प्रेररि 

व्यििान (measurement disturbance), और नो-कलोवनंग प्रमेय (no-

cloning theorem) ज ैी भौविक घटनाओ ंका उपयोग करके  रुवक्षि  चंार 

पथावपि वकया जा  किा ह।ै 

भौविकी, किाटंम कं्यूवटंग और वक्र्टोग्राफी के बीच घवनष्ठ  ंबंि भौविकी-

आिाररि  ुरक्षा ढाँचों की ओर एक बदलाि का  ंकेि देिा ह।ै ज ैे-जै  े

किाटंम िकनीकें  विकव ि होंगी,  रुवक्षि  चंार का भविष्य किाटंम-प्रविरोिी 

वक्र्टोग्रावफक एकगोररदम को व्यािहाररक किाटंम  ंचार प्रणावलयों में 

एकीकृि करन ेपर वनभार करेगा। अिः, किाटंम वक्र्टोग्राफी केिल िकनीकी 

 ुिार नहीं ह;ै यह एक प्रविमान पररििान ह,ै जो किांटम युग में  ूचना  ुरक्षा 

की पररभार्षा को पुनः वनिााररि करिा ह।ै 
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