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  : چكيده

پ  و  اطلاعات  عصر  علم  ي هاشرفتيدر  مثابه    يكوانتوم  ي مدارها  ،امروز  ي روزافزون  حوزه   ن ياديبن  شرفتيپ   ك يبه  در 
  مطالعه  نياند. در افراهم آورده  يو صنعت  يمتعدد علم  يهانه يرا در زم  يديجد  يهاامكانات و افق  ،يمحاسبات كوانتوم

با    يسازو مدل  يالرزه  ي هاداده  ترقيدق  لياز جمله تحل  ك،يزيدر ژئوف  يكوانتوم  يمدارها  يهاليكاربرد پتانس  معرفي به  
مدارها قادر    نيا  ،ي دگ يتنو درهم  ي نهدر برهم  هاتيوب يك  رينظيب   يهايي. با استفاده از توانامياپرداختهبالا    سرعت و دقت 

پ  انجام محاسبات    نيا  ن،ي. همچنستندين  سهيقابل مقا   كيكلاس  يهاستميس  يهاتيكه با محدود   دهستن  يادهيچيبه 
  ،يفناور  نيبه استفاده گسترده از ا  ي ابيدست  يحال، برا  ن يرا ارتقاء بخشد. با ا  يكيزيژئوف  ي هاداده  تيامن  تواند يم   يفناور

مقاله    نياست. ا  يمال   يهايگذاره يو سرما  شتريب  قاتيتحق  ازمنديما قرار دارد كه ن  يرو   شيپ   يو فن  يعمل  يهاچالش
 يبندطبقهمدار كوانتومي ارائه كرديم كه پتانسيل بالايي در  يك   در اين تحقيق ما    .هدف است  نيدر جهت تحقق ا  ي گام

  منجر شود. كيزيدر عرصه ژئوف يريچشمگ يهاشرفتيبه پ   ندهيدر آ تواند يكه م  ، دارد چاه يهارخساره 

كليدي:  واژه تحل  هيتجز  ك، يزيژئوف  ، يكوانتوم   يمدارهاهاي  ها  ليو  ا   ي داده  كوانتوم   ،يلرزه   ، يمحاسبات 
  . چاه  يرخساره ها   يطبقه بند  ، يدگيدرهم تن   ، يها، برهم نه  تيوبيك
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Abstract: 
 
In today's era of information and scientific advancements, quantum circuits have emerged 
as a fundamental development in quantum computing, providing new possibilities and 
opportunities in various scientific and industrial fields. In this study, we have explored 
the potential of quantum circuits in geophysics, particularly in the analysis of seismic data 
and modeling with high speed and accuracy. By leveraging the unique abilities of qubits 
in superposition and entanglement, these circuits can perform complex calculations that 
surpass the limitations of classical systems. Additionally, this technology can enhance the 
security of geophysical data. However, to achieve widespread adoption of this 
technology, there are practical and technical challenges that require further research and 
financial investments. This article is a step towards realizing this goal. In our research, 
we introduced a quantum circuit with high potential in the classification of well facies, 
which could lead to significant improvements in the field of geophysics in the future. 
Keywords: Quantum Circuits, Geophysics, Seismic Data Analysis, Quantum 
Computing, Qubits, Superposition, Entanglement, Classification of well facies.  
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  مقدمه     ١

 ي اگسترده   فيرا در ط  ينينو  يهاافق  ،يكوانتوم  يدر حوزه علوم و مهندس  نياديبن  يشرفتيبه عنوان پ   يكوانتوم  يمدارها
ساختارها و    يكه به بررس  يارشته   ك،يزيها در ژئوفبالقوه آن  ي. كاربردهادهنديارائه م  ي و صنعت  ي علم  يهانه ياز زم

دارد، بس  نيخواص زم با محدود  ك،يزيدر ژئوف  يسنت  ي هاروش  است.   دهكنن  دواريام  ارياختصاص  در    يي هاتياغلب 
در    يي به طور نما  ي كيزيژئوف  يهاداده  ي دگ يچيكه حجم و پ   ي هنگام  ژه يو  پردازش داده مواجه هستند، به  يهاتيقابل

را با سرعت    دهيچيمحاسبات پ   تواننديم  ،يكوانتوم  كيبا استفاده از اصول مكان  يكوانتوم  ياست. اما مدارها  شيحال افزا
توازن به طور همزمان   دهيپد  ليبه دل  تواننديم   هاتيوبيك اي يكوانتوم  يهاتي. ب [2 ,1]انجام دهند   ياسابقهيو دقت ب
ها را به از داده  يم يتا حجم عظ  دهدياجازه م  يكوانتوم  يبه مدارها  يژگيو  نيحالت وجود داشته باشند و ا  نيدر چند

  تواند يم  يكوانتوم  ياستفاده از مدارها  ك،يزيژئوف  نهيزم  در   كنند.   ازشپرد  كيكلاس  يها ستم ينسبت به س  يطور مؤثرتر
كمك    يرسطحياكتشاف ز  يبرا  ترقيدق  ينيبشيپ   ي هاو مدل  لرزه اي  يهاداده  ترقيو دق  ترع يسر  ليو تحل  هيبه تجز

همچن [7 ,5]كند جزئ  يشناختنيزم  ي ندهايفرآ  توانديم  يكوانتوم  يسازه يشب  ني.  با  سرعت  اتيرا  توسط    يو  كه 
  يتيامن  يهايژگيو  يدارا  يكوانتوم  يمدارها  ن،يبر ا   علاوه  كند.  يسازمدل  ست،ين  ي قابل دسترس  كيكلاس  يهاانهيرا

  با   .[4 ,3]نوظهور محافظت كنند  يبريسا  داتيرا در برابر تهد  يكيزي حساس ژئوف  يها داده  تواننديهستند كه م  يذات
كامل از   يبرداربهره  يقرار دارد و برا  هيهمچنان در مراحل اول  كيزيدر ژئوف  يكوانتوم  يحال، استفاده از مدارها  نيا
 ازين  ك،يزيدر ژئوف  يكوانتوم  ياو گسترده از مداره  ياستفاده عمل  يوجود دارد. برا  يو عمل   يفن  يهاچالش  ،يفناور  نيا

كل، استفاده از    در  است.  شتريكنترل ب  تيتر و قابلبزرگ  يكوانتوم  يساخت مدارها  يبرا   يديجد   يهاي به توسعه فناور
  ي ابي و به دست  ابدي  ش يافزا  يكيزيژئوف  يهاداده  ليتا قدرت پردازش و تحل   شوديباعث م   كيزيدر ژئوف  يكوانتوم  يمدارها

  ي برداربهره  يحال، برا  نيكمك كند. با ا  يرسطحي اكتشاف و مطالعه ز  يبرا  ترشرفته ي پ   ي و سازوكارها  ترقيدق  ريبه تصاو
 بوجه هاي مالي به اين مطالعات است .  تخصيص يقات بيشتر و به تحق ازين  ،يفناور نيكامل از ا

  روش تحقيق٢
  ساختار مدارهاي كوانتومي  

  اساسي   واحدهاي  -   ها كيوبيت  كلاسيك،  هايبيت  خلاف  بر.  است  كوانتومي  محاسبات  اصول  زيربناي  كوانتومي  مكانيك
  برهم   عنوان  به  كه  خاصيتي  باشند،  داشته  وجود  هاحالت  از  تركيبي  در  همزمان  طور  به  توانندمي  -   كوانتومي  اطلاعات

  هاي كيوبيت   به  كه  فردمنحصربه  كوانتومي  پديده  يك  تنيد،درهم  توانمي  را  هاكيوبيت  اين،   بر  علاوه .  شودمي  شناخته  نهي
چارچوب رياضي محاسبات كوانتومي شامل    . بگذارند  تأثير  يكديگر  بر  فوراً  فاصله،   به  توجه  بدون  دهد مي  اجازه  همبسته

بردارهاي حالت كه در فضاي هيلبرت نمايش داده مي شوند، وضعيت  . اعداد مختلط، جبر خطي و نظريه احتمالات است
عملگرهايي كه از نظر رياضي به صورت ماتريس نشان داده مي شوند،  .  [6 ,2]كوانتومي يك سيستم را توصيف مي كنند

مفهوم تانسور براي توصيف سيستم هاي چند كيوبيت استفاده مي  .  بر روي اين بردارها براي تغيير حالت عمل مي كنند 
بلوكدروازه  .شود كوانتومي  دروازههاي  مشابه  كه  هستند  كوانتومي  مدارهاي  سازنده  محاسبات  هاي  در  منطقي  هاي 

دهند  پذيري را انجام ميهاي كوانتومي عمليات برگشت هاي كلاسيك، دروازهدروازهبا اين حال، برخلاف  .  كلاسيك هستند
ماتريس با  ميكه  داده  نمايش  واحد  دروازهدروازه.  شوندهاي  شامل  رايج  كوانتومي  هادامارد،  هاي  دروازه  پاولي،  هاي 

هاي خاصي در فضاي  هستند كه هر كدام مربوط به تبديل)  RYمانند  (هاي چرخشي  و دروازه)  Sو    T(هاي فاز  دروازه
  .حالت هستند

. به عنوان مثال،  شوديداده م  شينما  يدو بعد  لبرتيه  يبردار حالت در فضا  كيتوسط    تيوبيك  كيبردار حالت:  
 باشد:  ريبه صورت ز تواند يم تيوبيك كيحالت 

|ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩                                                                                    (1) 
 

 دروازه مثال، عنوان به. شوند مي داده نمايش  يگاني هايماتريس توسط كوانتومي هايدروازه :كوانتومي  هايدروازه
  :است زير صورت به كند، مي معكوس را كيوبيت  يك حالت كه X-پائولي
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𝑋 =
0 1
1 0

                                                                                                                        (2) 

 
شوند كه بردار حالت را روي كره  هايي نمايش داده ميهاي چرخش توسط ماتريسدروازه :هاي چرخشدروازه

  :به صورت زير استθ به اندازه زاويه   Yچرخانند. براي مثال، چرخش به دور محوربه اندازه زاويه معيني مي ١خبلا
 

𝑅𝑌(𝜃) =
𝑐𝑜𝑠 (𝜃 ⁄ 2) −𝒔𝒊𝒏(𝜽/𝟐)
𝒔𝒊𝒏(𝜽/𝟐) cos (𝜃 ⁄ 2)

                                                                          (3)    

  كاربردهاي مدارهاي كوانتومي در ژئوفيزيك

  ي دينقش كل  يكيزي ژئوف  دهيچيو پ   ميحج  يهاداده  ليدر تحل  توانند يم  يكوانتوم  يمدارها:  يكيزيژئوف  يهاداده  ليتحل
داده را با سرعت    ليتحل  دهيچيپ   يهاتميالگور  تواننديم   يكوانتوم  يبرتر، مدارها  يداشته باشند. با استفاده از توان محاسبات

  .شوديم  ي اكتشاف ليو پتانس اي لرزه يهااز داده يبه درك بهتر منجرامر  ن ياجرا كنند، كه ا يشتريو دقت ب
را مي  :سازي كوانتوميشبيه امكان  اين  به محققان  كه  است  ژئوفيزيكي  اكتشافات  قدرتمند در حوزه  تا  ابزاري  دهد 

تواند براي مطالعه و  سازي كنند. اين تكنيك مياي مدلسابقهشناختي پيچيده را با دقت و سرعت بيفرآيندهاي زمين
منابع معدني و آب زيرزميني مانند مخازن نفت و گاز،  از  شناسايي ساختارهاي  استفاده  با  رود.  كار  به  زيرزميني  هاي 

سازي كرده و بهترين رويكردها را براي توانند سناريوهاي مختلف اكتشافي را شبيهسازي كوانتومي، دانشمندان ميمدل
ارزيابي كنند استخراج منابع طبيعي  هاي زماني و فضايي بسيار  توانند مقياسهاي كوانتومي ميسازيشبيه.  حفاري و 

تر و كند تا تصويري واضح هاي كلاسيكي ارائه دهند. اين دقت بيشتر به دانشمندان كمك مي تري نسبت به مدلدقيق
آنعميق و خصوصيات  زيرزميني  از ساختارهاي  دقيق تر  را  اكتشاف  نتايج  امر  اين  باشند، كه  داشته  مطمئنها  تر تر و 

سازي  ها و زمان اكتشاف كمك كند، زيرا امكان مدلتواند به كاهش هزينهسازي كوانتومي ميكند. علاوه بر اين، شبيهمي
  . آوردتر فرآيندها را فراهم ميتر و سريعدقيق

ها از اهميت بالايي برخوردار است. هاي ژئوفيزيكي، امنيت آنبا توجه به حساسيت داده :هاي ژئوفيزيكيامنيت داده
هاي ژئوفيزيكي را تضمين كنند. استفاده  توانند امنيت دادههاي رمزنگاري پيشرفته خود ميمدارهاي كوانتومي با قابليت

در پژوهش جاري،    . هاي غيرمجاز محافظت كندها و دسترسيها در برابر دستكاريتواند از دادهاز رمزنگاري كوانتومي مي
  ايم.  هاي پرداخته هاي سنگي چاهبندي رخسارهما به كاربرد مدارهاي كوانتومي براي طبقه 

رود.  هاي چاه به كار ميهاي مرتبط با دادهها و برچسب نمايانگر مدار كوانتومي است كه براي رمزنگاري ويژگي  ١شكل  
هاي  تواند به عنوان بخش مهمي از فرآيند تحليل دادهبرد، ميهاي محاسبات كوانتومي بهره مياين مدار، كه از قابليت

انجام شده مي از كار  تشريح جزئيات بخشي  به  از مقاله،  اين بخش  پردازيم و نحوه  چندبعدي در نظر گرفته شود. در 
ويژگي برچسب كدگذاري  نيز  و  مورد مطالعه  قالب حالتهاي رخسارههاي  در  بازگو مياي  را  كوانتومي  اين  هاي  كنيم. 

ومي براي مسائل پيچيده  هاي پردازشي برتر محاسبات كوانتگيري از قابليتتر و بهرههاي دقيقساز تحليلرويكرد، زمينه
  .شناسي استزمين

 
كيوبيت   ٢ها و  كيوبيت براي كدگذاري ويژگي  6سنجي. مدار شامل  هاي ويژگيبا استفاده از دادهدر اين مدار كوانتومي  

ها را با زواياي دوران شده بر روي هر كيوبيت ويژگياعمال RY هايباشد. دروازهها ميگذاري رخسارهاضافي براي برچسب
هاي دودويي مورد  ، برچسب q7 و q6 هايدر كيوبيت X هايكنند. دروازهها كدگذاري ميمتناسب با مقادير واقعي آن

هاي كلاسيكي ثبت گيري شده و نتايج در بيتها در نهايت اندازهدهند. تمام كيوبيتها را نمايش مينظر براي رخساره 
را اضافه  كرديم و مشاهد شد كه عملكرد مدار در طبقه بندي    RX،RY،RZه بعدي ما سه دروازه  در مرحل   .گردندمي

تحقيق حاضر، رويكرد   درمشاهده مي كنيم البته ما در ابتداي را ه هستيم . ٢بهبود يافت كه مدار طراحي شده در شكل 
تواند نسبت به روش  ي  كه منشان داده است    چاههاي  بندي رخسارهما در استفاده از مدارهاي كوانتومي براي طبقه اوليه  

كار كرد روي اين روش براي بالا بردن دقت طوري كه  آورد. همچنين، ما در حال  به ارمغان  دقت بالايي را     ر هاي ديگ
زبان برنامه  عه با استفاده از . لازم به ذكر است كه اين مطالقابل مقايسه با روش هاي ديگر مرسوم در طبقه بندي نباشد  

_____________________________________________________________________________________ 
 .گذاري شده استنام  فليكس بلاخ كه با نام فيزيكدان . است كيوبيت نمايشي هندسي از حالت يك سيستم كوآنتومي دوحالتهدر مكانيك كوانتومي كره بلاخ  ١
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اوليه استفاده از مدار هاي    كان ارزيابيبه انجام رسيده است، كه اين امر ام  يكلاسيك  كامپيوتريتون و بر روي  پانويسي  
 كوانتومي فراهم مي كند. 

  
 چاه  يهارخساره ي بندطبقه يبرا  RYي با تك دروازه مدار كوانتوم .١شكل

  

 
  چاه يهارخساره  يبندطبقه  يبرا دروازه   ٣ي با مدار كوانتوم. ٢شكل 

  
  

شود كه  ها)، مشاهده ميهاي مكرر و تكرارهاي مدار (شات گيريبررسي نتايج حاصل از اندازه     ٣در نهايت در شكل  

دهنده احتمالات  نشانهاي كوانتومي كه بيشترين تعداد شمارش را دارند،  توزيع نتايج ، شاهد يك الگوي خاص است. حالت 

هاي صحيح داشته باشند.  بندي رخساره توانند دلالت بر دقت بالاي مدار در شناسايي و طبقه بالاتري از رخ دادن هستند و مي

ها را  ها را شناسايي كرده و به نحو اثربخشي آن هاي كليدي داده دهد كه مدار ما به خوبي توانسته است ويژگي اين نشان مي

در  هاي چاه طراحي شده است،  هاي مرتبط با داده ها و برچسبمدار كوانتومي براي رمزنگاري ويژگياين  .كدگذاري كند

هاي صحيح را به  هاي كليدي و برچسبهايي هستند كه ويژگي اند، حالت هايي كه با فركانس بالاتري رخ داده حالت   نتيجه  

  .دهندخوبي نمايش مي
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 كوانتومي.  هاي مكرر و تكرارهاي مدارگيرينتايج حاصل از اندازه  .٣شكل  

 
  گيري نتيجه      ٣

تحقيقدر   قابليتاين  ما شاهد  ازهاي  ،  از    مفيدي  استفاده  بوديم.  ژئوفيزيكي  فرآيندهاي  ارتقاء  در  كوانتومي  مدارهاي 
بود ،    خواهد  شناختي مؤثرهاي زمينسازيها و مدلمحاسبات كوانتومي، نه تنها در افزايش دقت و سرعت تحليل داده

كارگيري اين فناوري  كرده. با اين وجود، توسعه و به   خواهد  هاي ژئوفيزيكي نيز نقش بسزايي ايفابلكه در زمينه امنيت داده 
هاي مالي است تا موانع فني و عملي موجود برطرف  تر و حمايتدر مقياس وسيع همچنان نيازمند تحقيقات گسترده

كارگيري آن در عرصه صنعت ژئوفيزيك تسريع يابد. در نهايت، اين مطالعه نشان داد كه مدارهاي كوانتومي  شوند و به
برداري بهتر از  توانند به عنوان ابزاري قدرتمند براي كشف و بهرهصنعت ژئوفيزيك دارند و مي  آفريني درپتانسيل تحول

برداري تواند مرزهاي دانش ما را درك و بهرهكار روند. ما معتقديم كه تداوم تحقيقات در اين زمينه ميمنابع زيرزميني به
  .هاي ژئوفيزيكي هدايت كندهاي كوانتومي گسترش دهد و ما را به سوي دوران نويني از پيشرفتاز پتانسيل
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