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   چکیده
 تنیدگیدرهمو  یدگیچلان یفیک هايرفتار براي اولین بار مقاله نیدر ا

که هدف حضور دارد و  ی زمانیکوانتوم يدومد دهیچلان يدر رادارها
و رفتار کیفی گردد میمحاسبه  ،شودسیگنال به سمت هدف ارسال می

ار در در اصل، پارامتر چلانیدگی یک ابز. گیردمیقرار  یابیمورد ارزآنها 
مطالعات تئوري است که مشابه توان سیگنال در آزمایشگاه است. 

آیدلر افزایش -بنابراین با تغییرات توان سیگنال، همبستگی بین سیگنال
ویژه یابد. این افزایش یا کاهش همبستگی (بهیا کاهش می

تنیدگی) منجر به بهبود یا تضعیف عملکرد رادارهاي کوانتومی درهم
 یحت یدگیپارامتر چلان شید که با افزاوشمی دهیدکار،  ایندر شود. می

و  ابدییم شیافزا یدگیچلان يرفتار تیفی، ککلوین) 300( اتاق يدر دما
همچنین . ابدییم شیافزا زین دلریو آ گنالیس نیب یرو، همبستگ نیاز ا

تنیدگی نیز مشاهده شد که در توان سیگنال یک حد با بررسی درهم
توان از آن عبور کرد اما با این ایش وجود دارد که نمیبیشینه براي افز

مناسب، این حد را نقض کرد  ةتوان با انتخاب صحیح یک گیرندحال می
کنترل پارامتر لذا با تنیدگی را حفظ کرد. هاي بالا نیز درهمو در توان

که منجر به بهبود  مناسب ةچلانیدگی و انتخاب صحیح یک گیرند
رادار  کیعملکرد  توانیمشود، تنیدگی میو درهمی دگیچلان هايرفتار
  .دکر نهیبهدر دماي اتاق را  یکوانتوم يدومد دهیچلان

  
  هاي کلیديواژه

رادار کوانتومی، برتابش کوانتومی، چلانیدگی، رادار چلانیده دومدي 
  تنیدگی کوانتومیکوانتومی، همبستگی و درهم

Abstract  
In this work, for the first time, the qualitative behaviors 
of squeezing and entanglement in quantum two-mode 
squeezed radars (QTMS) when the target is present and 
the signal is transmitted to the target are calculated and 
their qualitative behaviors are evaluated. The squeezing 
parameter is a tool in theory similar to the laboratory's 
signal power. Therefore, the correlation between signal-
idler increases or decreases with signal power changes. 
This increase or decrease of correlation (especially en-
tanglement) leads to improvement or weakening of the 
performance of quantum radars. In this work, it can be 
seen that with the increase of the squeezing parameter 
even at room temperature (300 K), the behavioral quality 
of the squeezing increases, and hence, the correlation 
between the signal and the idler also increases. We also 
examine the entanglement, where we see that there is a 
maximum limit to increase in signal power that cannot 
be exceeded, however, this limit can be violated by 
choosing a suitable receiver, hence at high powers main-
tained entanglement. Therefore, by controlling the 
squeezing parameter and choosing a suitable receiver, 
which leads to the improvement of squeezing and entan-
glement behaviors, the performance of a QTMS radar 
can be optimized at room temperature. 
 
Keywords 
Quantum Radar, Quantum Illumination, Squeezing, 
Quantum Two-Mode Squeezed Radar, Quantum 
Correlation And Entanglement. 
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  مقدمه
هاي بردسنجی و آشکارسازي اهداف توسط جریانی از فوتون

توان به عنوان یک تنیده توسط منابع کوانتومی را میدرهم
از نوع رادارها  نیدر ا. ]1-3[رادار کوانتومی در نظر گرفت 

 ت،یهمچون اصل عدم قطع یکوانتوم نظریه هیپا میمفاه
 يزهایفت و خ، ای کوانتومیهمبستگ ی کوانتومی،دگیتندرهم
]. 1-19[ شودی... استفاده م و یدگیچلانهمدوسی،  خلاء،
 یبالاج طور مثال،به  ی در چند سال اخیر،قاتیتحق میت نیچند

 يها] و...، نمونه15]، برزنجه و همکاران [1-3و همکاران [
و  اندکرده يسازادهیرا پ یرادار کوانتوم کاز ی یاتیعملۀ یاول

قابل  شرفتیپ ،این تحقیقاتاز حاصل  جینتا در مجموع
 کیکلاس همتاينسبت به  یدر عملکرد رادار کوانتوم یتوجه
بل در  یدس 6]. کاهش 19و  15، 2-9[ دهدینشان م خود

 1زیبه نو گنالیبل نسبت س یدس 6تا  4 شیتوان انتقال، افزا
)SNR عملکرد منحنی مشخصه بل  یدس 6) و بهبود

حاصل  جیبه عنوان نتا توانیمرا  )ROC( 2عملکرد سیستم
همچنین ]. 20، 19، 15، 2-9[ دانست مطالعات نیاز ا

 ریتأخ  میانگینِ مربعیِدقتِ QI(3(ی کوانتوم برتابشمحدوده 
بل بهتر از رادار  یها دسده تواندیکه م کندیرا ارائه م 4برد

 يباند پالس و انرژ يهنابا همان پ کیپالس کلاس چلانیده
ي هانمونه یدر رادار کوانتوم ].20[ ارسال شده باشد

و  استکمتر  اریبس کینسبت به رادار کلاس گیرياندازه
نسبت به  ي راشتریب یهمبستگ یدر رادار کوانتوم گنالیس

از سوي ]. 19و 15، 2-9[دهد نشان میخود  کیکلاس يهمتا
هاي ارسالی ی روي فوتونکوانتوم يرمزنگار توان بادیگر، می
را  یکوانتوم يادارهارال امن ایجاد کرد و ها)، یک کان(کیوبیت

]. 9[تا از شنود در امان باشند  کرد ریدر مقابل هک، نفوذ ناپذ
 لیدله ب ک،ینسبت به رادار کلاس یرادار کوانتوم در نیهمچن
 هاي مخفیهدف سطح مقطع رادار، يرو یکوانتوم اتاثر
  ]. 21[ استقابل مشاهده  شتریب

کوانتومی از برتابش کوانتومی ایده اصلی تمامی رادارهاي 
گرفته شده است؛ تنها یک تفاوت وجود دارد و آن این است 

صورت که معمولاً در برتابش کوانتومی سیگنال و آیدلر به
تفاوت بین  ].1-  3و  6[شوند می 5گیريمشترك اندازه

                                                 
1. Signal-to-Noise Ratio (SNR) 
2. Receiver Operating Characteristic (ROC ) 
3. Quantum Illumination (QI) 
4. Mean-Squared Range-Delay Accuracy 
5. Joint Measurement 

آمده است. رادارهاي  2برتابش و رادار کوانتومی در بخش 
تنیدگی آنها به دو دسته کلی بع درهمکوانتومی با توجه به من

: اولین مورد رادارهاي ]16و  21[شوند بندي میتقسیم
تنیدگی تولید سیگنال در محدوده کوانتومی با منبع درهم

 6خودياپتیکی مانند منابع تبدیل پایین پارامتریک خودبه
)SPDC( همانند بتا باریم  7که از بلورهاي غیرخطی)

آیدلر در - سیگنال لید دو باریکه نور) براي توBBO 8بورات
 ].16و21[کنند استفاده می ]19[رادارهاي همدوس کوانتومی 

، ]22[ 9توان از منابعی مانند نقاط کوانتومیهمچنین می
 )EOM( 11، الکترواپتومکانیکی]23[ 10هاي مگنونیکاواك

، اپتومکانیکی و... نام برد. این منابع سیگنال و آیدلر را ]14[
کنند و آشکارسازي آنها نیز اپتیکی تولید می صورتبه
صورت اپتیکی خواهد بود. البته بعضی از آنها همچون به

EOM ها، سیگنال را به صورت مایکروویو تولید و به سمت
کنند اما در نهایت بعد از دریافت سیگنال از هدف ارسال می

هدف دوباره سیگنال منعکس شده از هدف را به محدوده 
صورت اپتیکی کنند تا با آیدلر که از قبل بهدیل میاپتیکی تب

. دومین مورد ]14[رکورد شده بود، آشکارسازي شوند 
تنیدگی تولید سیگنال در رادارهاي کوانتومی با منابع درهم

 يرادارهااین از انواع  .]16و  21[محدوده مایکروویو است 
 12یکوانتوم يدومد دهیرادار چلان توان بهی میکوانتوم

(QTMS) از  که اشاره کردQI هیشب اریبس برگرفته شده و 
طور  به]. 1-3[ است کلاسیکی متعارف يزینو يبه رادارها

 13جوزفسون کیپارامتر کنندهتیرادارها از تقو نیدر امعمول 
(JPA) را  دلریو آ گنالیس تواندیم که شودیاستفاده م
 24[ کند دیتول ویکروویماامواج  در محدودة فرکانسی ماً یمستق

 ]. 1- 3، 6، 8، 11، 12، 15، 16و 
در این پژوهش، رفتار کیفی چلانیدگی و همبستگی در 

گیرد رادارهاي چلانیده دومدي کوانتومی مورد ارزیابی قرار می
هایی براي بهبود عملکرد این رادارها با و در نهایت روش

 شود.استفاده از نتایج حاصل از این کار بیان می
  

                                                 
6. Spontaneous Parametric Down-Conversion (SPDC) 
7. Nonlinear Crystals 
8. β-Barium-Borate (BBO) 
9. Quantum Dots 
10. Magnonic Cavity 
11. Electro-Opto-Mechanical (EOM) Cavity 
12. Quantum Two-Mode Squeezed (QTMS) Radar 
13. Josephson Parametric Amplifier (JPA) 



 19       تنیدگی در رادار چلانیده دو مدي کوانتومیبررسی رفتار کیفی چلانیدگی و درهم :و همکاران سید محمد حسینی

 

 QTMSدار اصول کار را
گرفته شده است. در  QIدر اصل از  QTMSرادار  یاصل دهیا

 يریگو اندازه گنالیس 1ریخأخطوط تاز  ،یکوانتوم برتابش
 رکورد شده آیدلربازتاب شده از هدف و  گنالیس نیب 2مشترك

، QIاستنباط شده از  QTMSشود اما در رادار استفاده می
 يفضا ریطول مس لیدل(به  3یزمان ریخأبا تآیدلر  و گنالیس

 يریگمختلف اندازه يها) در زمانیارسال گنالیآزاد س
ندارد)  ریخأتخطوط مشترك و  يریگبه اندازه يازی(ن شوندیم
 ی دو مدي چلانیدهرادار کوانتوم کیاساس کار  ].1-  3و  6[

  ]:19-1کرد [ انیب ریبه اختصار به صورت ز توانیرا م
 / گنالی(س دهیتندرهم يهااز جفت فوتون یانیجر .1

  شود.تولید می )دلریآ
و شود سیگنال تقویت و به سمت هدف ارسال می .2
  .شودرکورد می دلریحضور هدف، آ استنباط يبرا

 دلریو آ ی از سمت هدفافتیدر گنالیس نیب لتری. مچ ف3
  .شودیکه از قبل رکورد شده، اعمال م

ر هدف عدم حضو ایحضور ، با استفاده از آشکارساز .4
  .استاستنباط  قابل

در  دهیچلان يدو مد یرادار کوانتوم کی یبلوک وارهحطر
 نشان داده شده است. 1در شکل  یحالت کل

 
  .QTMSطرحواره بلوکی یک رادار  .1شکل 

  تنیدگی کوانتومیدرهم
نهی کوانتومی دارد. یک تنیدگی ریشه در اصلِ برهمدرهم

گیري روي فوتون اندازه سیستم دوفوتونی در نظر بگیرید، اگر
گیري فوتون دوم باشد، بیان اول وابسته به نتیجه اندازه

تنیده است، در غیر اینصورت سیستم شود که سیستم درهممی
  ]. 28-25[مجزا است 

  
                                                 
1. Delay Line 
2. Joint Measurement 
3. Delay Time 

  چلانیدگی دومدي
 یکسانیاز پمپ  دلریو آ گنالیس يهافوتون که از آنجا

 نیب يقو 4یکوانتوم یهمبستگ کی رند،یگیسرچشمه م
 یدگیوجود دارد، که منجر به چلان دلریو آ گنالیس
 8و  15[ (سیگنال و آیدلر) شودیم Qو  Iمزدوج  يهاگنالیس
 دانیاز م یبه حالت نجایدر ا یدگیچلان ].1- 3و  5و  6و 

 یکیدر  تیاشاره دارد که با کاهش عدم قطع یسیالکترومغناط
مدوس حالت ه( نسبت به حالت همدوس دانیم يهالفهؤاز م

در دامنه و  تیعدم قطعشود که به حالتی از میدان گفته می
در  تیباشد)، عدم قطع زانیم کیبه  یکیالکتر دانیفاز م
در نظر بگیرید یک  .]25[ ابدییم شیافزا میدان گریلفه دؤم

به بسته موج  dcکه یک ولتاژ حالت همدوس داریم زمانی
کند احاطه می اعمال شود، یک چاه پتانسیل دور بسته موج را

و در نهایت با توجه به نوسان بسته موج و برخورد آن به 
دیواره پتانسیل، شکل بسته موج چلانیده شده و به شکل 

در ادبیات رادارهاي ]. 25[) 2آید (شکل مینوك تیز در
شود که: صورت کلی چلانیدگی چنین تعریف میکوانتومی به 

کوادراتورها کاهش  از یخبر یخط باتیدر ترک یکوانتوم زینو
- 3و  5و  6و  8[ ابدییم شیافزا باتیترک ریو در سا ابدییم
1 .[ 
  

  
 لیچاه پتانس کیدرون  دهیواره بسته موج چلانطرح .2شکل 

  .dcتوسط ولتاژ  یاعمال
  مدل

يدو  چلانیدهخلاء  دیتول يکه برا یدستگاه  5مد
(TMSV) ما دهیتندرهم يهاگنالیس(که  شودیاستفاده م 

 دهی) نامJPAجوزفسون ( کیکننده پارامترتیتقو ستند)ه
 JPA ند،یفرآ نیانجام ا يبرا ].1-3و  5و  6و  8[ شودیم

                                                 
4. Quantum Correlation 
5. Two-Mode Squeezed Vacuum (TMSV) 
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خنک  1سازرقیق خچالیتوسط میلی کلوین  7 يدر دما دیبا
 یتومسنج کواندستگاه تداخلوجود  لیدما به دل نیشود. ا
است تا درهم  ازیمورد ن JPA در) SQUID( 2ابررسانا

از  یحرارت زیبلافاصله توسط نو آیدلر و گنالیس نیب یگدیتن
 JPAیک مقاله  نیاستفاده شده در ا JPAنرود.  نیب

 آیدلر آن داراي فرکانس و گنالیس و ] است1-3، 6متعارف [
 ]24[مگاهرتز با توجه به مرجع  31/5و برابر  یکسان هستند

  در نظر گرفته شده است.
 

 
  متعارف JPAمدار یک  .3شکل 

  
در این کار با توجه به مدل فوق و منبع کوانتومی 

، رفتار کیفی چلانیدگی و 3نمایش داده شده در شکل 
گیرد و مورد ارزیابی قرار می QTMSتنیدگی در رادار درهم

هایی براي بهبود عملکرد رادار با توجه به این رفتار، روش
  شود.کوانتومی بیان می

برابر است  مديدو  يهافوتون یلتونیهام ،یکل در حالت
  ]:25، 26و  29با [

  
)1(                          ( )† †

1 2 1 2  ,i ga a g a a= -h åH  
  

 دهند،یها را نشان ممد 2و  1 يهاسیرنویکه در آن، ز
g شدگی،جفت بیضرa و †a ياعملگره بیبه ترت 

 زین مديدو  چلانیدگیفوتون هستند. عملگر  خلقو  ينابود
  ]:25، 26و  29شود [یم انیب ریبه صورت ز

  
)2(                ( ) ( )† †

1 2 1 2  ,S exp a a a ax x x= - +å  
  

                                                 
1. Dilution Refrigerator 
2 . Superconducting Quantum Interference Device 
(SQUID) 

)که در آن،  )rexp ix f= عدد مختلط دلخواه  کی
 هی) و فاز (زاوچلانیدگیتر دامنه (پارام بیبه ترت fو  rاست. 

پارامتر  فاز) هستند. لازم به ذکر است که چلانیدگی
  شود. گرفته نمیدر نظر چلانیدگی 

  
  بحث و نتایج

توان با ابزار در رادارهاي کوانتومی همبستگی سیستم را می
 کلیشکل . ]1و  30[ریاضی ماتریس کوواریانس بیان کرد 

در  JPA یخروج يکوادراتورها يبرا انسیکووار سیماتر
  :]1، 2، 18، 30-35[حضور هدف عبارتست از 
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است (با  گرماییحمام  کیکه هدف در  دیریدر نظر بگ

بدون اتلاف اجزاء رادار، بدون )، گرمایی زینو يادیمقدار ز
 گنالیس نیفاز ب بدون شیفتشده و  رکورد آیدلردر  زینو

0fکه زمانی]. 18، 30شده [ رکورد آیدلرو  یارسال = ،
 شیفتو بدون  اجزاء رادار بدون تلفات ،در آیدلر زی(بدون نو

به  QTMSرادار  يبرا انسیکووار سیرفاز)، عناصر مات
 ]:30[ دیآدست می

  
( )( )

11 22

cosh 2 1 2 1
4

ir n
C C

k - + +
= =                   (4) 

)5  (                                   ( )
33 44

cosh 2
4

r
C C= =  

)6(                            ( )
13 24

 sinh 2
4

r
C C

k
= - =  

  
0in کهزمانی است حالت گاوسی را حالت خلاء  =

 يهانسبت فوتون kبیضر. ]30[نامند چلانیده دومدي می
در اینجا  اند.شده گسیل QTMSاست که از رادار  یافتیدر

شده و هم  دیتول يهاگنالیس توانهم ، rپارامتر چلانیدگی 
 1-(شکل آکند یرا کنترل م گنالیدو س نیب یهمبستگ

، توان سیگنال rبا افزایش پارامتر چلانیدگی  .]30[ضمیمه) 
پارامتر یابد. علاوه بر این، با افزایش نیز افزایش می

، همبستگی بین سیگنال و QTMSچلانیدگی در رادارهاي 
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یابد، نویز در ترکیبات کوادراتورها آیدلر افزایش می
 يبه صورت تصاعد یکوانتوم زیاثر نو شود وتر میچلانیده
تعداد  in) 4-2. همچنین در معادلات (]30[ ابدییکاهش م

صورت زیر ویز گرمایی است که بهمتوسط فوتون در حمام ن
  شود:بیان می

 
)7(                                        1

exp 1
i

i

B

n

k T
w

=
æ ö

-ç ÷
è ø

h
  

/ در آنکه  2h p=h، h  ،ثابت پلانکBk  ثابت
2i ،دما T بولتزمن، iw pw=  وiw گنالیفرکانس س 

)i=1,2 (.هستند  
با توجه به  QTMSتابع رفتار چلانیدگی در رادار 

 ،]34[) و با استفاده از معادله چلانیدگی در 2-3معادلات (
  آید:می دستبهصورت زیر به

  

)8              (( )( )
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که در این مقاله دو مورد چلانیدگی لازم به ذکر است 

 2که در رابطه  rبیان شده است: یکی پارامتر چلانیدگی 
است که  QSشود و دیگري تابع رفتار چلانیدگی ظاهر می
شود و نیاز است که به تفاوت این دو بیان می 7با رابطه 

  مورد توجه شود.
نیز با  QTMSارهاي تنیدگی در رادبررسی رفتار درهم

توجه به همبستگی بین سیگنال و آیدلر بسیار مهم است که 
که  1توان با استفاده از ابزار قدرتمند منفیت لگاریتمیکمی

  :]37-33[را به خوبی بررسی کرد در زیر بیان شده، آن 
  

)9                               (max[0, log(2 )] ,NE h-= -  
  

 ترانهاده جزئی ماتریس بسیط مقدار ژهیو -hکه در آن
C 37-33[شود رابطه زیر بیان میتوسط  و است[:  

  

                                                 
1. Logarithmic Negativity 

( ) ( )
1/2

2 21/2 2 2 2 2 2 2
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è ø

  

)10      (  
  

تنیدگی براي روي رفتار چلانیدگی و درهمدر مقالۀ پیش
که هدف وجود دارد و  زمانی QTMSاولین بار در رادار 
محاسبه شده و این  ،شودهدف ارسال میسیگنال به سمت 

مورد  Tو دماي  rرفتارها بر حسب پارامتر چلانیدگی 
ترین هدف این مقاله ارائۀ گیرند. مهمارزیابی قرار می

با برد  QTMSراهکارهایی براي بهبود عملکرد یک رادار 
با توجه به بررسی رفتار چلانیدگی و  ]35[متر  482تقریبی 
ه از جمله مباحث بسیار مهم با نتایج تنیدگی است کدرهم

کاربردي در رادارهاي کوانتومی است. بررسی رفتار 
در رژیم توان  QTMSتنیدگیِ رادارهاي چلانیدگی و درهم

پایین در دماي اتاق بسیار حائز اهمیت است و کاربردهاي 
  عملی فراوانی در صنعت و پزشکی دارد.

ی چلانیدگی بر )، رفتار کیف8و  7با توجه به معادلات (
در  QTMSحسب پارامتر چلانیدگی و دما در رادار 

، رفتار چلانیدگی بر 4آمده است. در شکل  6تا  4هاي شکل
حسب پارامتر چلانیدگی براي دماهاي مختلف ترسیم شده 

بینیم که با افزایش پارامتر چلانیدگی است. در این شکل می
افزایش خواهد  حتی اگر دما نیز افزایش یابد، چلانیدگی نیز

یافت که نشانگر افزایش همبستگی بین سیگنال و آیدلر 
است. از جهتی توان سیگنال تولیدي با افزایش پارامتر 

  یابد.چلانیدگی، افزایش می
  

  
بر حسب پارامتر  QTMSرفتار کیفی چلانیدگی رادار  .4شکل 

و ϕ=0هاي مختلف زمانیکه براي دما rچلانیدگی 
5.31i s GHzw w =».  
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، رفتار چلانیدگی بر حسب دما براي 5در شکل 
پارامترهاي چلانیدگی مختلف ترسیم شده است. در اینجا 
چلانیدگی در دماي اتاق نیز حفظ شده است و با افزایش 

بینیم که یابد. لذا میپارامتر چلانیدگی افزایش می
در دماي اتاق نیز  QTMSهمبستگی کوانتومی براي رادار 

  شود.حفظ می
  

  
  

بر حسب دما  QTMSرفتار کیفی چلانیدگی رادار  .5شکل 
و ϕ=0که براي پارامترهاي چلانیدگی مختلف زمانی

5.31i s GHzw w =».  
  

زمان براي طور هم، رفتار کیفی چلانیدگی به6در شکل 
دما و پارامتر چلانیدگی ترسیم شده که همان نتایج 

  کند.تر بیان میضحطور وارا به 5و  4هاي شکل
  

  
بر حسب دما و  QTMSرفتار کیفی چلانیدگی رادار  .6شکل 

5.31iو =0ϕکه پارامتر چلانیدگی زمانی s GHzw w =».  
  

 شیبا افزاشود که در سه شکل فوق، به وضوح دیده می
یابد و چلانیدگی سیستم افزایش می، چلانیدگیاندازه پارامتر 

 شیافزا نیز دهیتندرهم گنالیدو س نیب یهمبستگاز این رو 
 یکوانتوم زیاثر نو . دلیل فیزیکی این امر آن است کهابدییم

و علاوه بر این توان  ابدییکاهش م يبه صورت تصاعد
  یابد.سیگنال افزایش می

هاي مختلف همچنین رفتار چلانیدگی براي نسبت
هاي دریافتی توسط گیرنده بر حسب پارامتر فوتون
بینیم که ترسیم شده است. می 7دگی و دما در شکل چلانی

رفتار چلانیدگی در پارامتر چلانیدگی زیاد، با افزایش نسبت 
یابد. یعنی رفتار هاي دریافتی در گیرنده، کاهش میفوتون

تواند دچار تغییر ) میr>1.8گیرنده در توان سیگنال زیاد (
ن نیست بینیم که چنی) میr<1.8( شود اما در توان پایین

آ). این بدان معنی است که انتخاب صحیح گیرنده  7(شکل 
  نیز در رادار کوانتومی نقش بسزایی دارد.

  

  

  
  

هاي براي نسبت QTMSرفتار کیفی چلانیدگی رادار  .7شکل 
پارامتر  آ)هاي دریافتی در گیرنده بر حسب مختلف فوتون

5.31iو =0ϕدما زمانیکه  ب)چلانیدگی و  s GHzw w =».  
  
  

 (آ 

 (ب 
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تنیدگی شود، درهمرفتار مهم دیگري که بررسی می

که سیگنال به سمت هدف است زمانی QTMSیک رادار 
). رفتار 9و  3گردد (بر اساس معادلات ارسال می

تنیدگی بر حسب پارامتر چلانیدگی و دما در درهم
  بررسی شده است. 10- 8هاي شکل

پارامتر  تنیدگی بر حسبرفتار درهم 8در شکل 
چلانیدگی براي دماهاي مختلف بررسی شده است. 

که سیگنال به سمت هدف ارسال شود زمانی مشاهده می
) با هر توان T<2 Kشود اگر دما پایین باشد (می

که سیگنال در تنیدگی وجود دارد. اما زمانیسیگنالی، درهم
) به سمت هدف ارسال گردد، T=300 Kدماي اتاق (
هاي سیگنال پایین یعنی که تنها در توانشود مشاهده می

تنیدگی حفظ شده است. دلیل )، درهمr<0.7تقریباً براي (
تنیدگی در دماهاي بالا کاملاً فیزیکی این سرکوبِ درهم

ز ت 1واضح است. عواملی همچون نوی توسط  2(تقوی
هاي همچون بهرة آنتن 5(بهره 4) و اتلاف3هاکنندهتقویت

شوند تنیدگی میباعث سرکوبِ درهم )،6فرستنده و گیرنده
. براي ارسال سیگنال به سمت هدف براي ]30و  35[

ها کنندهبردهاي بالا نیاز به تقویت سیگنال توسط تقویت
است. در این مقاله، براي کاهش نویز وارد شده به سیستم 

هاي کم نویز کنندهها، از تقویتکنندهاز طریق تقویت
استفاده شده  )HEMT( 7ن بالاترانزیستور محرك الکترو

ها در تضعیف است. همچنین براي کاهش اثر بهره
که نسبت به سایر  C8هاي باند تنیدگی، از آنتندرهم
ها از بهره کمتري برخوردارند، استفاده شده است آنتن

تنیدگی گردد که درهمهایی ارائه می. در ادامه روش]35[
ن بالا نیز حفظ حتی در رژیم توا QTMSبراي یک رادار 

  شود.می
 

                                                 
1. Noise 
2. Amplification 
3. Amplifier 
4. Loss 
5. Gain 
6. Gains of Receive and Transmit Antenna  
7. High-Electron-Mobility Transistor (HEMT) 
8. C-Band Antenna 

  
بر حسب  QTMSتنیدگی رادار رفتار کیفی درهم .8شکل 

و ϕ=0که هاي مختلف زمانیبراي دما rپارامتر چلانیدگی 
5.31i s GHzw w =».  

  
تنیدگی بر حسب دما براي ، رفتار کیفی درهم9در شکل 

پارامتر چلانیدگی مختلف ترسیم شده است. در این شکل 
تر ترسیم به بیان دقیق 8شده نتایج حاصل از شکل  سعی

  کند.را تصدیق می 8شود که همان نتایج شکل 

  

  
براي  QTMSتنیدگی رادار فتار کیفی درهمر .9شکل 

دماهاي پایین و  آ)پارامترهاي مختلف چلانیدگی بر حسب دما 
5.31iو =0ϕکه دماهاي بالا، زمانی ب) s GHzw w =».  

 (آ 

 (ب 
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شود که دیده می 10، در شکل 7خلاف شکل بر 
هاي دریافتی در گیرنده، تنیدگی با افزایش نسبت فوتوندرهم

تنیدگی شود که درهمیابد. در اینجا مشاهده میافزایش می
هاي بالاي سیگنال قابل هاي کم و هم در توانهم در توان

شود که آ) دیده می 10علاوه بر این، در (شکل کنترل است. 
تنیدگی وجود دارد که پارامتر چلانیدگی زیاد، زمانی درهم در

هاي دریافتی در گیرنده بسیار زیاد باشد (تقریباً نسبت فوتون
ترین نتیجۀ این کار در ). شاید بتوان گفت مهم850برابر 

طور خلاصه نمایش داده شده است. به 10قسمت آ شکل 
دگی را با نسبت تنیهمتوان درهاي پایین نیز میحتی در توان

کلوین)  300-295هاي دریافتی زیاد در دماي اتاق (فوتون
آیدلر - که همبستگی بیشتر بین سیگنال حفظ کرد. از آنجا

شود کند، پس نتیجه گرفته میتنیدگی را نیز بیشتر میدرهم
تنیدگی سیستم که درهمکه تحت شرایط ذکر شده، زمانی 

بنابراین یابد. ز بهبود مینی QTMSبیشتر باشد، عملکرد رادار 
در اینجا نیز اهمیت انتخاب صحیح یک گیرندة مناسب در 

  شود.رادارهاي کوانتومی دیده می

  

  
براي  QTMSتنیدگی رادار رفتار کیفی درهم .10شکل 
 آ)هاي دریافتی در گیرنده بر حسب هاي مختلف فوتوننسبت

و ϕ=0دما زمانیکه  ب)پارامتر چلانیدگی و 
5.31i s GHzw w =».  

  گیريبحث و نتیجه
 QTMSتنیدگی در رادار رفتار کیفی چلانیدگی و درهم

که هدف وجود دارد و سیگنال به سمت هدف ارسال  زمانی
که پارامتر  شود، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. از آنجامی

چلانیدگی وظیفه کنترل توان دو سیگنال تولیدي (سیگنال و 
توان با کنترل پارامتر ) و همبستگی بین آنها را دارد، میآیدلر

مورد نظر خود را بهینه  QTMSچلانیدگی، عملکرد رادار 
کرد. با افزایش پارامتر چلانیدگی، چلانیدگی در رادار 

QTMS رو، همبستگی بین سیگنال یابد و از اینافزایش می
نویز یابد اما اثر نیز افزایش می JPAو آیدلر خروجی از 

، توان این یابد. با وجودکوانتومی در این حالت کاهش می
بررسی رفتار  یابد. درسیگنال و آیدلر تولیدي افزایش می

که در افزایش  طوري تنیدگی، وضعیت کمی فرق دارد بهدرهم
توان از آن پارامتر چلانیدگی یک حد افزایش وجود دارد که نمی

هاي دریافتی در گیرنده که نسبت فوتونتجاوز کرد اما زمانی
توان این محدودیت را دور زد. لذا علاوه بر می، زیاد باشد

افزایش پارامتر چلانیدگی باید به انتخاب صحیح یک گیرنده 
تنیدگی را حتی در مناسب نیز توجه بسیار شود تا بتوان درهم

افزایش داد.  گاهکلوین) حفظ کرد و گه 300-295دماي اتاق (
ارامتر چلانیدگی و انتخاب صحیح یک گیرندة کنترل پلذا با 
تنیدگی ی و درهمدگیچلان هايرفتارکه منجر به بهبود  مناسب

 دهیرادار چلان کیعملکرد  توانیمشود، (نوعاً همبستگی) می
  .دکر نهیبهدر دماي اتاق را  یکوانتوم يدومد

  

  ضمیمه
در یک  QTMS، در رادار rنحوه کنترل پارامتر چلانیدگی 

  :]30[شود بندي میصورت زیر طرحل عملی بهپروتک
  

  
رادار واره نحوه کنترل پارامتر چلانیدگی در طرح .11شکل 

QTMS.  
  

  

 (آ 

 (ب 
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