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A B S T R A C T 
In this article, we employ direct detection within an optical parametric 
amplifier (OPA) receiver in a lossy and noisy environment, deriving the 
quantum enhancement factor (QEF) and error probability, which 
significantly enhance the performance of quantum illumination (QI). QI 
relies on the entanglement between the signal and idler for target detection. 
Various parameters within the proposed setup aid us in improving target 
detection within the current configuration. Notably, we demonstrate that the 
channel transmissivity function from the transmitter output to the receiver 
input plays a crucial role in boosting QI performance. Furthermore, we 
assert that QEF increases with rising detector quantum efficiency and 
transmissivity. Among the most valuable applications of these findings is 
the development of quantum illumination with optimal performance, a 
crucial asset in defense and research industries. 
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  علمی دوفصلنامه

  اپتوالکترونیک

 
 »پژوهشی مقاله«

 برتابش در پذیريانتقال نقش و زیپرنو طیمح در یکوانتوم بهبود فاکتور
 یکوانتوم

 
 3نوروزي میلاد ،*2سیدیزدي جمیله ،1حسینی محمد سید

 
 چکیده

 طیمح کی در )OPA( ينور يپارامتر کنندهتیتقو رندهیگ کی در میمستق يآشکارساز کی از مقاله، نیا در
 بهبود در که میآوریم دستبه را خطا احتمال و )QEF( یکوانتوم بهبود فاکتور و میکنیم استفاده زیپرنو و پراتلاف
 آیدلر و سیگنال بین تنیدگیدرهم از هدف، تشخیص براي QI دارند. يادیز تیاهم )QI( یکوانتوم برتابش عملکرد
 بهبود یفعل يکربندیپ در را هدف آشکارسازي تا کندیم کمک ما به مفروض طرح مختلف يپارامترها برد.می بهره
 قابل نقش رندهیگ يورود به فرستنده یخروج از کانال پذیريانتقال عملکرد که دهیممی نشان که يطوربه .میبخش

 و آشکارساز یکوانتوم بازده شیافزا با که کنیممی بیان این، بر علاوه .کندیم فایا QI عملکرد بهبود در توجهی
 با کوانتومی برتابش ساخت به توانمی ها،یافته این کاربردهاي ترینمهم از .ابدییم شیافزا QEF ،يریپذانتقال
  است. اهمیت حائز بسیار تحقیقاتی و دفاعی صنایع در که کرد اشاره بهینه عملکرد
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  مقدمه
 با را یتوجهقابل يایمزا توانیم )QI( 1یکوانتوم برتابش در

 وجود رغمیعل ،3هدف صیتشخ در 2یدگیتندرهم از استفاده
 ].1[ آورد دست به ،یدگیتندرهم ةکنندسرکوب 5زینو و 4اتلاف
 تیتقو (مانند نیاز مورد قطعات و 6طیمح توسط زینو و اتلاف
 و زینو چه هری، عیطببه طور  .دنشویم 7سامانه وارد کننده)
 در گنالیس انتقال يبرا يبهتر طیشرا باشد، کمتر طیمح اتلاف
 یمتفاوت طرح QI .شودیم فراهم سامانه نهیبه عملکرد و طیمح
 عملکرد بهبود به یابیدست يبرا یکوانتوم حالات از که است
 .کندیم استفاده 8یکوانتوم یاهمدوسو حضور در ملاحظه قابل
QI نسبت و ]2-8[ دهد شکست را یارتباط 9شُنود تواندیم 
 کند تیتقو را سنجش سامانه کی )SNR( 10زینو به گنالیس
]6-12.[  

 خلاصه ریز صورت به توانیم را QI يهاسامانه عملکرد
 يهانام به دهیتندرهم يپرتو دو ،11منبع کی ]:5-13 ،1[ کرد

 ارسال هدف سمت به گنالیس .کندیم ساطع 12دلریآ و گنالیس
 يریگاندازه .شودیم منتقل 13رندهیگ به دلریآ و شودیم

                                                
1 Quantum Illumination (QI) 
2 Entanglement 
3 Target Detection 
4 Loss 
5 Noise 
6 Environment 
7 System 
8 Quantum Decoherence  
9 Hack 
10 Signal to Noise Ratio (SNR) 
11 Source 
12 Idler 

 گنالیس يپرتو يرو بر رندهیگ کی توسط توانیم را 14مشترك
 15یکوانتوم حافظه در که شده، رکورد دلریآ يپرتو و یبازگشت
 16ونیمدولاس به مربوط يهاداده تا داد انجام است، شده ثبت
   کند. استنتاج طیمح در را گنالیس

 از 17کوانتومی رادارهاي اصلی ایده که است ذکر به لازم
 بین عمده تفاوت معمولاً  است. شده استنتاج کوانتومی برتابش
 برتابش در که است این در کوانتومی رادار و کوانتومی برتابش
 شودمی استفاده آیدلر و سیگنال بین 18تأخیر خطوط از کوانتومی

 در کهحالی در شود؛می اعمال مشترك گیرياندازه نهایت در و
 مدي دو چلانده رادارهاي همانند کوانتومی رادارهاي
 تأخیرهاي از تأخیر خطوط جايه ب )QTMS( 19کوانتومی
  .]14,15[ کنندمی استفاده 20زمانی
 رندهیگ کی در میمستق يآشکارساز از مقاله، نیا در
 و زیپرنو طیمح در )OPA( 21ينور يپارامتر کنندهتیتقو

 را )QEF( 22یکوانتوم بهبود فاکتور و میکنیم استفاده پراتلاف

 پارامترهاي به توجه با .میآوریم دستبه کوانتومی برتابش براي
 عملکرد بهبود به منجر که بخشیممی بهبود را QEF سامانه،
  شود.می پرنویز محیط یک در کوانتومی برتابش

                                                                                  
13 Receiver 
14 Joint Measurement 
15 Quantum Memory 
16 Modulation 
17 Quantum Radars 
18 Delay Lines 
19 Quantum Two-Mode Squeezed (QTMS) Radar 
20 Time Delay 
21 Optical Parametric Amplifier (OPA) 
22 Quantum Enhancement Factor (QEF) 

  .QI اگرامیبلوك د شینما. 1شکل 
 



 30  یبرتابش کوانتومپذیري در نقش انتقال و زیپرنو طیدر مح یفاکتور بهبود کوانتومحسینی و همکاران: 
 

 در :کرد بنديطبقه زیر صورت به توانمی را مقاله ساختار
 کار جینتا و بحث شوند.می معرفی مدل و مقدمات دوم بخش
 ارائه يریگجهینت بخش در کار نتایج عمده و سوم بخش در
 .شوندمی
  

  مقدمات و مدل
 1یگاوس يهاحالت از استفاده با QI هدف صیتشخ در

-SPDC ]7 (CW) وستهیپ موج توسط شده دیتول ةدیتندرهم
 توانیم را )I( آیدلر و )S( پهن-باند گنالیس يپرتوها ]،9

 کسانی طور به که گرفت نظر در M = τ.B از يامجموعه
 زمان مدت τ آن در و شودمی عیتوز آیدلر-گنالیس مد جفت
 اگرامید بلوك شینما است. 2فاز قیتطب باند يپهنا B و ادغام

QI کرد. مشاهده 1 شکل در توانیم را  
 1 شکل در حاضر مدل در کوانتومی برتابش عملکرد ةنحو
 گرفته نظر در منبع عنوانبه که لیزر است. شده داده نمایش
 استفاده با کند.می ساطع نانومتر 780 بسامد با پرتویی شودمی
 پارامتریک پایین تبدیل فرآیند آن در که 3غیرخطی بلورهاي از

 یک از استفاده با و افتدمی اتفاق )SPDC( 4خوديخودبه
 بسامد با سیگنال (یک تنیدهدرهم پرتوي دو پرتو، شکافنده

 حاصل نانومتر) 1530 بسامد با آیدلر یک و نانومتر 1590
 اجراي براي هاییکنندهتقویت که است ذکر هب لازم شوند.می
 سامانه به را نویزهایی که گیرندمی قرار استفاده مورد امر این
 تأثیر تحت را تنیدگیدرهم توانندمی نویزها این کنند.می وارد
 دو تولید از بعد .]14,15[ کنند سرکوب را آن گاهاً و دهند قرار

 و شودمی ارسال هدف سمت به سیگنال تنیده،درهم پرتوي
 و OPA نوري پارامتري کنندهتقویت گیرنده سمت به آیدلر
 ارسال سیگنال روي بر مشترك گیرياندازه همزمان طوربه

 آشکارساز یک با و گرددمی اعمال شده رکورد آیدلر و شده
  گیرد.می قرار ارزیابی مورد هدف حضور عدم یا و حضور مناسب
 دیریبگ نظر در را آیدلر و گنالیس تنیدهدرهم مد جفت کی
 با مد جفت نیا است. آمده دست به SPDC (CW) از که

 شینما با دهیتندرهم حالت در Iaˆ و Saˆ ينابود يعملگرها
 شوندمی داده نمایش زیر صورتبه )5فوك حالات( کت- يعدد
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1 Gaussian States 
2 Phase-Matching Bandwidth 
3 Nonlinear Crystals 
4 Spontaneous Parametric Down-Conversion (SPDC) 
5 Fock States 

 است سیگنال مد هر در فوتون تعداد میانگین SN آن در که
 مد M هايخروجی تمام مستقیم تشخیص سپس، ].16 ،13 ،7[

) گیرياندازه ،OPA گیرنده از آیدلر )ˆ out
IN j دست به را 

 نشان ]21-17 ،13 ،11[ توسط QI براي SNR که دهد،می
 شود:می داده
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 و سیگنال فوتون تعداد میانگین بیانگر کسر صورت که
 با باشد.می گیرنده ورودي در نویز میزان بیانگر کسر مخرج
 یک در نویز به سیگنال نسبت ،]19 ،13[ مراجع به توجه

 کاهش زیر صورت به پرنویز محیط یک در کوانتومی برتابش
 :یابدمی

)3(                                16 .QI I S extra D S
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 بازده Dη آیدلر، و سیگنال مدهاي تعداد M آن در که
 پس الکترونیکی نویز دلیل به elN باشد.می 6آشکارساز کوانتومی

 ،است الکترونیکی نویز میانگین همان که است تشخیص از
1 < extraκ تمام اصل در است خارجی پذیريانتقال همان که 

 میانگین SN ≫1 و کندمی بنديمدل را سامانه هايآلایده غیر
 بیانگر حد این است. شده فرض سیگنال مد هر در فوتون تعداد
 به حساس متقابل همبستگی حد از SN که است موضوع این
 که کنیممی فرض ما این، بر علاوه رود.می فراتر کلاسیک فاز

 تعداد میانگین BN لذا، دارد قرار 7گرمایی حمام یک در هدف
 حمام است. 8زمینهپس گرمایی حالت در مد هر در فوتون
 مد هر در فوتون تعداد میانگین یک داراي گرمایی

[ ]1/ exp / 1B B BN k Tw= -h با زمینهپس گرمایی حالت در 
 ثابت ℏ آن در که ]19 ،18[ است 9پلانک توزیع از پیروي
 حمام دماي BT و 11بولتزمن ثابت Bk ،10یافته کاهش پلانک
 گرفته نظر در BN ≪1 اگر است. سیگنال بسامد w و گرمایی
 اعمال B فاز تطبیق باند پهناي دامنه به ايویژه نویز شود
 ترتیب به Iκ و Sκ )،3( ۀرابط در این، بر افزون شود.می

 آیدلر سازيذخیره و سیگنال برگشت و رفت 12پذیريانتقال
 فیزیکی خاصیت سیگنال، برگشت و رفت پذیريانتقال هستند.
 که است معنی بدین و باشدمی محیط در انتقال در سیگنال
 پس باشد برخوردار بیشتري توان از سیگنال یک هرچه

                                                
6 Quantum Efficiency of Detector 
7 Thermal Bath 
8 Background 
9 Planck Distribution 
10 Reduced Planck Constant 
11 Boltzmann Constant 
12 Transmissivity 
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 دانیممی که طور همان دارد. محیط در بیشتري پذیريانتقال
 فیبرهاي توسط آیدلر و شودمی ارسال هدف سمت به سیگنال
 با اینکه تا شودمی ذخیره و شده ارسال گیرنده سمت به نوري

 شود. گیرياندازه همزمان طوربه هدف از بازگشتی سیگنال
 چه به آیدلر پذیريانتقال که است این شودمی مطرح که سؤالی
 فیبر در انتقال قابلیت که شودمی بیان پاسخ در است. معنی
 پذیريانتقال کلی، طور به گویند.می آیدلر پذیريانتقال را نوري
 به فرستنده خروجی از کانال پذیريانتقال از تابعی عنوان به

 هاپذیريانتقال این نقش ما کار این در باشد.می گیرنده ورودي
 بررسی کوانتومی برتابش یک در کوانتومی بهبود فاکتور در را

   .کنیممی
 کوانتومی برتابش یک در هدف آشکارسازي 1يخطا احتمال

  آید:می دست به ]21 و11 ،7[ توسط
)4(                                     / 2.

8
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QI

M
SNRP erfc

æ ö
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 تر،مهم همه از است. 2مکمل يخطا تابع erfc آن در که
QISNR آلایده )Iκ =extraκ= 1=Dη، 0=elN( گیرنده در 

OPA، 3 سامانه از بهتر بلدسی CI آلایده شرایط در بهینه 
 ]19 ،13[ توسط شرایط این در CI براي SNR است. ،مشابه
 شود:می داده زیر صورتبه
)5(                                            8 ,CI S S

B

MNSNR
N

k
=  

 از نسبتی که QEF کوانتومی بهبود فاکتور نهایت در و
 زیر صورتبه را است کلاسیک به کوانتومی SNR بهبود

  کنیم:می محاسبه
                                                
1 Error Probability 
2 Complementary Error Function 
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QI

I extra D B
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B el

NSNRQEF
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k k h
= =

+
  

 QI بهبود که دهدمی دست به را جالب نتیجه این که
 باشد.می ارتباط در Dη و Iκ، extraκ با مستقیماً  CI به نسبت
 سیگنال نسبت بهبود مزیت ،QEF افزایش که است بذکر لازم
 ما به را کلاسیک به نسبت کوانتومی برتابش یک در نویز به

 ما کوانتومی برتابش باشد، بیشتر QEF هرچه لذا دهد.می نشان
 تمام هاي،شکل ترسیم در شود توجه بود. خواهد تربهینه
  است. شده گرفته درنظر بلدسی حسب بر واحدها

  

  نتایج و بحث
 از تابعی برحسب QEF )،6( ۀرابط از استفاده با ،2 شکل در

 که زمانی ،گیرنده ورودي به فرستنده خروجی در کانال انتقال
extraκ  شودمی مشاهده .است شده داده نشان یابد،می افزایش 
 افزایش Iκ، QEF پذیريانتقال افزایش با شکل این در که
 دارد وجود دیگري افزایش  extraκ افزایش با همچنین یابد.می
 هايبرتابش ساخت در باید پس است. توجه قابل بسیار که

 در بالا پذیريانتقال حتماً  که داشت توجه نکته این به کوانتومی
 یابیم. دست کوانتومی بهبود یک به تا گرفت نظر در را محیط
 محیط در پذیريانتقال شد، بیان 2 بخش در قبلاً  که طور همان

 بهبود یک بنابراین دارد. مستقیم ۀرابط سیگنال بالاي توان با
 توان آن طبع به و سیگنال بالاي پذیريانتقال نیازمند کوانتومی
  باشد.می سیگنال بالاي

 شکل در آشکارساز کوانتومی بازده برحسب QEF همچنین
 مهمی نقش آشکارساز کوانتومی بازده است. شده داده نشان 3
 این در رو، این از .کندمی ایفا QI در گیرنده عملکرد بهبود در

 آشکارساز، کوانتومی بازده افزایش با که کنیممی مشاهده شکل

Dη ، BN =1مختلف.هاي  extraκبراي   Iκ پذیري) برحسب انتقالQEFفاکتور بهبود کوانتومی ( .2شکل 

0.03= ،0= elN.  
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QEF پذیري،انتقال افزایش با این، بر علاوه یابد.می بهبود 
 یافت. دست QI عملکرد بهبود براي دیگري افزایش به توانمی
 این کرد استخراج توانمی 3 شکل از که مهمی بسیار ۀنکت

 بیشتري کوانتومی بازده و پذیريانتقال که زمانی که است
 در تريبهبودیافته کوانتومی نویز به سیگنال نسبت داریم،
 به امر این داریم. کلاسیک نویز به سیگنال نسبت با مقایسه
 بهبود مزیت اصل در کیفیت بهبود فاکتور که است آن دلیل
 نویز به سیگنال نسبت به کوانتومی نویز به سیگنال نسبت

 پذیريانتقال مهم نقش رو، این از دهد.می نمایش را کلاسیک
 3 و 2 هايشکل در وضوح به کوانتومی برتابش یک بهبود در

  باشد.می مشاهده قابل
 حسب بر هدف آشکارسازي يخطا احتمال ،4 شکل در
 )4 و 3( روابط از استفاده با مختلف يهاانتقال يبرا مد جفت
 جفت تعداد شیافزا با که میدهیم نشان است. شده ترسیم
 مهم اریبس جهینت کی نیا .ابدییم کاهش خطا احتمال ،مدها

 علاوه .ابدییم کاهش هدف صیتشخ در خطا احتمال رایز است
 خطا احتمال ،Iκ پذیريانتقال شیافزا با که مینیبیم ن،یا بر

 هرچه که دارند اشاره موضوع این به نتایج این .ابدییم کاهش

 ما خطاي لذا باشد بیشتر مد، جفت تعداد و سیگنال پذیريانتقال
 که است ذکر به لازم یابد.می کاهش هدف آشکارسازي در

 نخواهد آن از فراتر و بود خواهد یک برابر خطا احتمال ۀبیشین
  رفت.

 و سیگنال پذیريانتقال که داردمی بیان نتایج این تمام

 ایفا QEF کوانتومی بهبود فاکتور در کلیدي بسیار نقشی آیدلر
  کند.می
  

  گیرينتیجهبحث و 
 ةگیرند یک در مستقیم آشکارسازي از مقاله، این در

 بهبود فاکتور و شد استفاده )OPA( نوري پارامتري کنندهتقویت
 کوانتومی برتابش براي پرنویز محیط یک در (QEF) کوانتومی

،  extraκ=1 زمانیکه Iκ هاي مختلفبراي انتقال Dηبرحسب بازده کوانتومی آشکارساز  QEF .3شکل 
0.03=BN ،0=elN. 

،  Sκ=0.028زمانیکه  Iκهاي مختلف براي انتقال Mاحتمال خطا برحسب تعداد جفت مد . 4شکل 
0.9=extraκ ،1=Dη ،0.01=SN ،0.03=BN ،1=elN. 
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)QI،( آمده دست به نتایج ترینمهم جمله از .گردید محاسبه 

 آیدلر و سیگنال پذیريانتقال افزایش ،QEF در از: ستا عبارت
 به فرستنده خروجی از کانال پذیريانتقال از تابعی عنوان به

 شودمی کوانتومی بهبود فاکتور افزایش باعث گیرنده، ورودي
 بهبود کوانتومی برتابش که است مهم مزیت این بیانگر که
 آشکارساز، کوانتومی بازده افزایش با این، بر علاوه .یابدمی

QEF عملکرد بهبود دهنده نشان که یابدمی افزایش نیز 
 يخطا احتمال نهایت، در است. QI در هدف آشکارسازي
 افزایش با که کردیم بیان و دادیم نشان را هدف آشکارسازي

 کاهش خطا احتمال ،آیدلر پذیريانتقال و مدها جفت تعداد
 کوانتومی برتابش که است موضوع این ةدهندنشان که یابدمی
 این کاربردهاي جمله از است. کارآمد بسیار هدف تشخیص در

 عملکرد با کوانتومی برتابش ساخت به توانمی نتایج،
 و دفاعی صنایع در استفاده مورد که کرد اشاره بهبودیافته
  باشد.می کشور تحقیقاتی

  
  پیوست

 1 جدول در است، شده برده کارهب مقاله این در که اصطلاحاتی
  است: شده بیان

  
  مقاله اصطلاحات .1 جدول

 لاتین عبارت  فارسی معادل
 Gaussian states  گاوسی حالات
 Quantum illumination (QI)  کوانتومی برتابش
 Quantum radar  کوانتومی رادار

 Field modes  میدان مدهاي
 مدي دو چلانده رادار

  کوانتومی
Quantum two-mode 

squeezed radar (QTMS) 
  Quantum decoherence  کوانتومی واهمدوسی
 Entanglement  تنیدگیدرهم

 Environment  محیط
 Noise  نوفه نویز،

 Detector  آشکارساز
 Signal  سیگنال
 Idler  آیدلر
 Time delay  زمانی تأخیر
 Delay line تأخیر خط
 Joint measurement  مشترك گیرياندازه

 Receiver  گیرنده
 Thermal bath  گرمایی حمام

 System  سامانه

 Loss  اتلاف

 Target  هدف

 Frequency  بسامد
 Temperature  دما

 Reflected signal  شدهبازتاب سیگنال

 Amplification  تقویت

 Amplifier  کنندهتقویت
 Recorded idler  شده رکورد آیدلر

 Phase-matching bandwidth  فاز تطبیق باند پهناي

 پارامتري کنندهتقویت
  نوري

Optical parametric amplifier 
(OPA) 

 Quantum memory  کوانتومی حافظه

 Modulation  مدولاسیون

 Quantum enhancement  کوانتومی بهبود فاکتور
factor (QEF) 

 Hack  شنود

 Signal to noise ratio (SNR)  نویز به سیگنال نسبت

 Source  منبع

 Background  زمینهپس

 Planck distribution  پلانک توزیع

 Reduced Planck constant  یافته کاهش پلانک ثابت

 Boltzmann constant  بولتزمن ثابت

 Error probability  خطا احتمال

 Nonlinear crystals  غیرخطی بلورهاي

 پارامتریک پایین تبدیل
 خوديخودبه

Spontaneous parametric 
down-conversion (SPDC) 

 Fock states  فوك حالات

 Quantum efficiency of  آشکارساز کوانتومی بازده
detector 

 Transmissivity  پذیريانتقال

 Complementary error  مکمل خطاي تابع
function 
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