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   چکیده
 و آنتروپی کیفیِ ررفتا بررسیِ  و محاسبه به بار اولین براي مقاله این در

 هدف کهزمانی کوانتومی دومدي چلانده رادار در واهمدوسی اثرات
 پرداخته شود،می ارسال هدف سمت به شده تولید سیگنال و دارد حضور
 یعنی ،سامانه حالت خلوص کاهش با یاهمدوسو ،یکل طور به شود.می

 با این بر علاوه .است همراه ختهیآم حالت به خالص حالت از انتقال
 در هافوتون مؤثر تعداد براي را سامانه تنیدگیدرهم آنتروپی، بررسی
 بر مؤثر مختلف شرایط این، بر افزون کنیم.می بررسی آشکارساز ورودي
 مدي دو چلانده رادار در کوانتومی آشکارساز یک عملکرد بهبود

 حالت از سامانه کوانتومی حالت گیرد.می قرار ارزیابی مورد کوانتومی
 حالت به بالا) دماهاي (در یچلاندگ پارامتر و دما شیافزا با همدوس
 توان و یچلاندگ پارامتر با یاهمدوسو اثرات .شودیم لیتبد ناهمدوس

 با رندهیگ در یافتیدر يهافوتون نسبت دارد. عکس نسبت گنالیس
 نسبت شیافزا دارد. میمستق نسبت گنالیس توان و یچلاندگ پارامتر
 و دهدیم شیافزا را سامانه یآنتروپ هم رنده،یگ در یافتیدر يهافوتون

 یمهم اریبس جهینت که دهدیم کاهش را سامانه یاهمدوسو اثرات هم
 مشابه کاملاً خلوص و یآنتروپ  ِیفیک يرفتارها این، بر علاوه است.

  هستند.
  

  کلیدي هايواژه
 دومدي چلانیده رادار خلوص، کوانتومی، برتابش کوانتومی، رادار

  آنتروپی کوانتومی،

Abstract  
In this study, for the first time, the calculation and inves-
tigation of the qualitative behaviors of entropy and deco-
herence effects in quantum two-mode squeezed (QTMS) 
radar when the target is present and the generated signal 
is transmitted to the target is discussed. In general, inco-
herence is associated with a decrease in the purity of the 
state of the system, that is, the transition from a pure 
state to a mixed state. Additionally, by examining the 
entropy, we examine the entanglement of the system for 
the effective number of photons at the detector input. In 
addition, various conditions affecting the performance 
improvement of a quantum detector in QTMS radar are 
evaluated. The quantum state of the system changes 
from the coherent state to the incoherent state with the 
increase of temperature and squeezing parameter (at 
high temperatures). The decoherence effects are inverse-
ly proportional to the squeezing parameter and signal 
power. The ratio of received photons in the receiver is 
directly proportional to the squeezing parameter and 
signal power. Increasing the ratio of received photons in 
the receiver increases the entropy of the system and 
reduces the decoherence effects of the system, which is a 
very important result. Moreover, the qualitative behav-
iors of entropy and purity are quite similar. 
 
Keywords 
Quantum Radar, Quantum Illumination, Purity, 
Quantum Two-Mode Squeezed Radar, Formation 
Entropy

   

  »مقاله پژوهشی«

 آنتروپی و اثرات واهمدوسی در رادار چلانده دو مدي کوانتومی
  

  4نژاد، فاطمه ایران3*، جمیله سیدیزدي2، سید محمد حسینی1میلاد نوروزي
  (عج) رفسنجان، رفسنجان. دانشجوي دکتري، گروه فیزیک، دانشگاه ولیعصر 1

  . دانشجوي دکتري، گروه فیزیک، دانشگاه ارومیه، ارومیه2
  . دانشیار، گروه فیزیک، دانشگاه ولیعصر (عج) رفسنجان، رفسنجان3

  . دانشجوي دکتري، گروه فیزیک، دانشگاه ولیعصر (عج) رفسنجان، رفسنجان4
  

   25/09/1401 تاریخ پذیرش:         20/08/1401 تاریخ دریافت:
Formation Entropy and Decoherence Effects in Quantum Two-Mode 

Squeezed Radar 
 

M. Norouzi1, S.M. Hosseiny2, J. Seyedyazdi*3, F. Irannezhad4 
1. Ph.D. Student, Department of Physics, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran 

2. Ph.D. Student, Department of Physics, Urmia University, Urmia, Iran 
3. Associate Professor, Department of Physics, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran 

4. Ph.D. Student, Department of Physics, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran 
 

Received: 2022/11/11          Accepted: 2022/12/16 
 

    

mailto:j.seyedyazdi@vru.ac.ir
https://doi.org/10.30473/jphys.2023.66281.1129


 1401، پاییز و زمستان 12پیاپی  ،اول، شماره پنجمفصلنامه اپتوالکترونیک، سال دو       10

 

  مقدمه
 از ،یکوانتوم يهاسامانه در یمهم نقش 1یگاوس يهاحالت
 ]،32-14[ 3یکوانتوم رادار ]،2-22[ 2یکوانتوم برتابش جمله
 ]،64 -44[ 5یکوانتوم داریل ]،34 ،24[ 4نور دانیم يهامد
 7کیفوتون يهاکاواك در هاتونیاکس و ]74[ 6سرد يهااتم

 یراحت هب توانیم را یگاوس هايحالت .کنندیم فایا ]48[
 کرد کنترل یتجرب صورت به و دیتول موجود منابع توسط

 رادار ی،گاوس يهاحالت دیتول يبرا داهایکاند از یکی ].49[
 يهاگنالیس است. )QTMS( 8کوانتومی مدي دو چلانده
 QTMS رادار هیاول نمونه در توانندیم که يادهیتندرهم

 دهینام )TMSV( 9مدي دو چلانده خلاء ،شوند استفاده
 يهابسامد با دهیتندرهم يپرتو دو از که ]23[ شوندیم

 يهاپالس انیجر دیتول طول در .اندشده لیتشک متفاوت
TMSV، عیتوز از یمربع يولتاژها يریگاندازه جینتا 

 سیماتر و نیانگیم با که کندیم يرویپ رهیمتغ چند یگاوس
 رفتار، نیا لیدل به .شودیم مشخص آن انسیکووار

 يهاحالت« اصطلاح به نِیب در TMSV يهاگنالیس
 ].32[ شوندیم يبندطبقه 10یکوانتوم کیاپت در »یگاوس

 دهیتندرهم يهاگنالیس دیتول يبرا تواندمی که یدستگاه
TMSV رادار در QTMS کننده تیتقو شود، استفاده 

 اساساً  که شودیم دهینام )JPA( 11جوزفسون کیپارامتر
 ،28-23[ است ریمتغ تشدید بسامد با ویکروویما مشدد کی

 و 12یاهمدوسو اثراتِ سرکوب ،QTMS يرادارها در ].30
 بهبود يبرا مهم کارهايراه جمله از 13تنیدگیدرهم تقویتِ
 با ناهمدوسی ،یکل طور به است. یکوانتوم رادار عملکرد
 حالت از انتقال یعنی ،سامانه حالت 14خلوص کاهش

                                                 
1. Gaussian States 
2. Quantum Illumination 
3. Quantum Radar 
4. Light Field Modes 
5. Quantum Lidar 
6. Cold Atoms 
7. Excitons in Photonic Cavities 
8. Quantum Two-Mode Squeezed Radar (QTMS) 
9. Two-Mode Squeezed Vacuum 
10. Quantum Optics 
11. Josephson Parametric Amplifier (JPA) 
12. Decoherence Effects 
13. Entanglement 
14. Purity 

 منظور به ].50[ است همراه 16آمیخته حالت به 15خالص
 براي و خلوص نام به ابزاري از واهمدوسی اثرات بررسی
 استفاده 17تشکیل آنتروپیِ  از تنیدگیدرهم رفتار بررسی

  شود.می پرداخته آن به بعد هايبخش در که کنیممی
 بررسی و محاسبه به بار، اولین براي کار این در

 در (خلوص) واهمدوسی اثرات و آنتروپی کیفیِ رفتارهاي
 سیگنال و دارد وجود هدف کهزمانی ،QTMS رادارهاي

 شده پرداخته شود،می ارسال هدف سمت به شده تولید
 معنی این به دارد حضور هدف که زمانی که دانیممی است.
 جهت این از است. 19زیادي نویز داراي 18محیط که است

 رادارهاي ساخت زمینه محیطی چنین در رفتارها این بررسی
  آورد.می فراهم را یافته بهبود و پیشرفته کوانتومی

  
 QTMS رادار کار اصول و مدل
 ،QTMS ]23 رادار هیاول نمونه کار، نیا در شده ارائه مدل
 بخش 4 در توانیم را آن عملکرد که است ]28 ،27 ،25

 يهافوتون جفت از یانیجر دیتول ]:42-23[ کرد خلاصه
 تیتقو را گنالیس ،JPA توسط )آیدلر/گنالی(س دهیتندرهم
 از پس .دیکن رکورد را آیدلر و دیکن ارسال هدف به و کرده
 را آیدلر و گنالیس دوباره ،هدف از شدهبازتاب گنالیس افتیدر
 اعمال را )ADC( تالیجید به آنالوگ مبدل و کرده تیتقو
 کی با توانیم را هدف کی وجود نهایت در و .دیکن
 وارهطرح ].82 ،72 ،52 ،32[ کرد استنباط مناسب 20کارسازآش
 در یکل حالت در دهچلان يمد دو یکوانتوم رادار کی یبلوک

  است. شده داده نشان 1 شکل
 

 
  QTMS رادار یک بلوکی وارهطرح .1 شکل

                                                 
15. Pure State 
16. Mixed State 
17. Entropy of Formation 
18. Environment 
19. High Noise 
20. Detector 
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 QTMS رادار یک عملکردِ اصلیِ ریشۀ اینکه وجود با

 آنها که دارد وجود هاییتفاوت اما است، کوانتومی برتابش در
 است این آنها تفاوت ترینمهم کند.می متمایز یکدیگر از را
 گنالیس يریگاندازه در 1یزمان ریتأخ ،QTMS رادار در که
 يریگاندازه و 2تأخیر خطوط از یعنی( شودیم استفاده آیدلر و

 این کوانتومی برتابش در اما )شودنمی استفاده 3مشترك
 در مشترك گیرياندازه و تأخیر خطوط از (یعنی نیست چنین
  ].28 ،27 ،25 ،23[ شود)می استفاده آنها

 توصیف شده، مطرح مباحث بهتر درك منظور به
 هايهمبستگی از خاصی نمونه گردد.می ارائه مختصري

 تنیدگیدرهم صورتبه سامانه یک پارامترهاي بین بالاي
 ندارد. کلاسیک مشابه که دهدمی نشان را خود کوانتومی
 شود.می بنديفرمول کوواریانس ماتریس توسط همبستگی

 اصل در ریشه کوانتومی تنیدگیدرهم که کرد بیان توانمی
 نظر در 5دوبخشی سامانۀ یک دارد. 4کوانتومی نهیبرهم

 گیرياندازه نتیجۀ بخش، یک روي گیرياندازه اگر بگیرید.
 سامانۀ که شودمی بیان دهد، قرار تأثیر تحت را دیگر بخش

 سامانه صورت، این غیر در است، تنیدهدرهم دوبخشی
 توانندمی بخش دو این ].52 و 51[ است پذیرتفکیک
 مکانیک اصول بتوان که دیگري چیز هر یا فوتون ،6کیوبیت
  باشند. کرد، سازيپیاده آن براي را کوانتوم
 برقرار سامانه کوادراتورهاي بین همبستگی اینجا در
 دهندهنشان که انسیکووار سیماتر کلی شکل است.

 رادار در است، سامانه کوادراتورهاي بین همبستگی
QTMS یخروج کوادراتورهاي يبرا JPA هدف حضور در 

-25 ،27 ،30 ،31 ،34 ،53-56[ شودمی بیان زیر صورتبه
23، 7، 3، 2[:  
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1. Time delay 
2. Delay Lines 
3. Joint Measurement 
4. Superposition Principle 
5. Bipartite 
6. Qubit 

  
 مقدار (با است گرمایی حمام کی در هدف کنید فرض

 در زینو بدون رادار، اجزاء اتلاف بدون )،گرمایی زینو يادیز
 یارسال گنالیس نیب فاز جاییجابه بدون و شده رکورد آیدلر

 سیرمات عناصر رو، این از ].3 ،33[ است شده رکورد آیدلر و
  ]:33[ دیآمی دست به QTMS رادار يبرا انسیکووار

  
( )( )

11 22

cosh 2 1 2 1
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 نامند.می 7دومدي چلانیده خلاء حالت را گاوسی حالت

0in اگر  يهافوتون نسبت kبیضر ،]54[ باشد =
 گسیل QTMS رادار از که است 8گیرنده در یافتیدر

 میانگین تعداد in )4-2( معادلات در همچنین اند.شده
  شود:می بیان زیر صورتبه 9گرمایی حمام در فوتون
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/ آن در که 2h p=h، h پلانک، ثابت Bk ثابت 
2i ،دما T بولتزمن، iw pw= و iw 1,2( گنالیس بسامد=i( 
  هستند.
  
  نتایج و بحث

  تشکیل آنتروپیِ
 10آشکارساز يورود در هافوتون ثرؤم تعداد ل،یتشک یآنتروپ

 را تشکیل آنتروپی البته .است QTMS رادار یک در
 یک تنیدگیدرهم بررسی براي ابزاري عنوان به توانمی

 آنتروپی تعریف منظور به کرد. استفاده نیز دوبخشی سامانۀ

                                                 
7. Two-Mode Squeezed Vacuum State 
8. Receiver 
9. Thermal Bath 
10. Detector 
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 تعریف زیر صورت به را 1لگاریتمیک منفیت ابتدا تشکیل،
  :]3و 53- 56[ کنیممی
  
)6(                max[0, log(2 )] ,NE h -= -  

  
 ترانهاده بسیط مقدار ژهیو ترینکوچک -hآن در که
 زیر رابطه صورتبه و است C کوواریانس ماتریس جزئی
  :]3و 53-56[ شودمی تعریف
  

( ) ( )
1/2

2 21/2 2 2 2 2 2 2
11 33 13 11 33 13 11 332 2 4C C C C C C C C

h-

-

=

æ ö+ + - - + +ç ÷
è ø

  
)7(    

  
 به ریز شرح به تشکیل آنتروپی ،6 معادله به توجه با
  ]:53[ آیدمی دست
  

)8(     2 2log log ,fE s s s s+ + - -= -  
  
21 آن در که / 4s q

q±
æ ö

= ±ç ÷
è ø

2 با  NEq  است. =-

 واحد بدون تنیدگیدرهم همانند )8( رابطۀ تشکیل آنتروپی
  است. شده گرفته درنظر
  

  سامانه خلوص
 و شودمی سامانه وارد مختلفی دلایل به واهمدوسی اثرات
 مهم بسیار QTMS رادار یک براي اثرات این بررسی
 حالت خلوص کاهش با واهمدوسی ،یکل طور به است.
 همراه آمیخته حالت به خالص حالت از انتقال یعنی ،سامانه
 سامانه خلوص هرچه یعنی دیگر عبارت به ].50[ است
 در خلوص لذا است. بیشتر سامانه واهمدوسی باشد، کمتر
 ،57- 58[ آیدمی دستبه زیر صورتبه QTMS رادار یک
55[:  
  
)9( 2 2 2

11 33 1113 33 24( )/ ( )[ ] 1P Tr C C C C C C- -= =ρ  
                                                 
1. Logarithmic Negativity 

 حداکثر است. سامانه کوانتومی حالت ρ آن در که
 کی به هرچه خلوص مقدار است. واحد برابر خلوص مقدار
 است ترفیضع سامانه در واهمدوسی اثرات باشد، کترینزد

]50.[  
 رادارهاي فراوان کاربردهاي دلیل به کار، این در

QTMS ویژهبه پایین يهاتوان در کوانتومی لیدارهاي و 
 شده سعی سرطانی، هايسلول شناسایی جهت پزشکی در

 چلاندگی (پارامتر پایین يهاتوان در رادارها این که است
 در QTMS رادارهاي اساساً البته شوند. بررسی پایین)
 برتري خود کلاسیک همتاي به نسبت پایین يهاتوان

 تولید بدو در سیگنال اینکه دلیل به این، بر علاوه دارند.
 از بعد و دارد قرار کلوین میلی 7 هايیخچال درون ابتدا

 یابدمی انتقال اتاق دماي در کلوین 4 دماي در تقویت
 پایین بسیار دماهاي در هم کار این در لذا ،]27 و 3 ،23[

 کلوین، 300 اتاق، دماي در هم و کلوین) 3 زیر (یعنی
 بررسی خلوص و تشکیل آنتروپی به مربوط رفتارهاي

  اند.شده
 آنتروپیِ کیفیِ رفتار )،1-8( معادلات به توجه با

 پارامترهاي براي QTMS رادار در دما حسب بر تشکیل
 2 شکل در است. شده ترسیم 2 شکل در مختلف چلاندگی

 دماهاي در چلاندگی، پارامتر افزایش با که شودمی بیان آ،
 افزایشی سامانه آنتروپی کلوین)، میلی 200 از (کمتر پائین
 کلوینمیلی 200 بالاي دماهاي براي اما بود خواهد

 سرکوب آنتروپی چلاندگی، پارامتر افزایش با که بینیممی
 دماي به نزدیک دماهاي براي سرکوب این البته شود.می
 همان ب). 2 (شکل است برقرار نیز کلوین) 300( اتاق
 ابزاري عنوان به را آنتروپی توانمی شد، بیان که طور
 آنتروپی، طرفی از گرفت. کار به تنیدگیدرهم بررسی براي
 لذا ].54[ است آشکارساز ورودي در هافوتون مؤثر تعداد

 هافوتون مؤثر تعداد براي تنیدگیدرهم که شودمی مشاهده
 در آشکارساز اگر حتی شودمی حفظ آشکارساز ورودي در

 پارامتر که است این دیگر توجه قابل نکته باشد. اتاق دماي
 ].59[ است سیگنال پایین توان دهندةنشان کم چلاندگیِ

 رفتار پایین، توان در QTMS رادار شودمی مشاهده لذا
 سیگنال، پایین توان این دهد.می نشان خود از بهتري

  دارد. پزشکی در جمله از فراوانی کاربردهاي
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 T دما برحسب QTMS رادار در آنتروپی کیفیِ رفتار .2 شکل

  مختلف چلاندگیِ پارامتر براي
  

 در دما حسب بر تشکیل آنتروپیِ کیفیِ رفتار ،3 شکل در
 گیرندة در دریافتی فوتون نسبت براي QTMS رادار

 دماي در که شودمی مشاهده است. شده ترسیم مختلف،
 دریافتی فوتون نسبت افزایش با کلوین میلی 500 از کمتر
 از بالاتر دماهاي براي اما یابدمی افزایش آنتروپی گیرنده، در

 تغییر دریافتی، فوتون نسبت افزایش کلوین میلی 500
  کرد. نخواهد اعمال سامانه آنتروپی در را محسوسی

  

  
 T دما برحسب QTMS رادار در آنتروپی کیفیِ رفتار .3 شکل

  مختلف κ گیرندة در دریافتی فوتون نسبت براي
  

 حسب بر تشکیل آنتروپیِ کیفیِ  رفتار ،4 شکل در
 مختلف، دماهاي براي QTMS رادار در چلاندگی پارامتر
 که شودمی دیده وضوح به شکل این در است. شده ترسیم

 در حتی آنتروپی پایین) (توان پایین چلاندگی پارامتر در
 بنابراین شود.می حفظ نیز کلوین) 300( اتاق دماي
 که است جهت بدان این شد. خواهد حفظ نیز تنیدگیدرهم
 در که است قدري به آشکارساز ورودي در فوتون مؤثر تعداد
  باشیم. داشته تنیدگیدرهم نیز اتاق دماي

  

    
 پارامتر برحسب QTMS رادار در آنتروپی کیفیِ رفتار .4 شکل

  مختلف دماهاي براي r چلاندگی
  

 حسب بر تشکیل آنتروپیِ کیفیِ  رفتار ،5 شکل در
 هايفوتون نسبت براي QTMS رادار در چلاندگی پارامتر
 نسبت اصل، در است. شده ترسیم مختلف گیرنده دریافتی
 توان و چلاندگی پارامتر با گیرنده در دریافتی هايفوتون

 دریافتی هايفوتون افزایش با دارد. مستقیم نسبت سیگنال
 پارامتر و سیگنال توان شود،می دیده شکل در که طورهمان

  است. یافته افزایش نیز چلاندگی
  

 
 براي دما برحسب QTMS رادار چلاندگی کیفی رفتار .5 شکل

  مختلف κ گیرندة در دریافتی هايفوتون نسبت

(آ   

(ب   
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 رفتار آنتروپی، از استفاده با ،2- 5 هايشکل در
 از استفاده با ادامه، در است. شده گزارش نیز تنیدگیدرهم

   شد. خواهد داده گزارش واهمدوسی اثرات خلوص،
  

  

 
 براي دما برحسب QTMS رادار در خلوص کیفی رفتار .6 شکل

  مختلف چلاندگی پارامترهاي
  

 براي دما برحسب خلوص کیفی رفتار ،6 شکل در
 با ناهمدوسی است. شده ترسیم مختلف چلاندگی پارامترهاي

 حالت از انتقال یعنی ،سامانه حالت (پیوریتی) خلوص کاهش
 حالت 6 شکل در ].50[ است همراه آمیخته حالت به خالص
 واهمدوسی اثرات دما افزایش با است. یک برابر سامانه خالصِ

 سامانه وارد است، محیط در نویز وجود آن دلیل ترینمهم که
 پارامتر و دما افزایش با همدوس حالتِ از حالت، و شوندمی

 همچنین شود.می تبدیل ناهمدوس حالتِ به چلاندگی
 چلاندگی پارامتر با واهمدوسی اثرات که شودمی مشاهده
 است کوچک چلاندگی پارامتر که زمانی دارد. عکس نسبت
 براي کوانتومی همدوسی است، پایین سیگنال توان یعنی

 به امر این که است، کم بسیار اما شود،می حفظ بالا دماهاي
 6 (شکل است بالا دماهاي در ناهمدوسی اثرات وجود دلیل
  ب).

  

  

 
 T دما برحسب QTMS رادار در خلوص کیفی رفتار .7 شکل

  مختلف κ گیرندة در دریافتی هايفوتون نسبت براي
  
 نسبت براي دما برحسب خلوص کیفی رفتار ،7 شکل در
 است. شده توصیف مختلف گیرندة دریافتی هايفوتون
 گیرنده، در دریافتی هايفوتون نسبت افزایش با که بینیممی

 اثرات یعنی ب) و آ 7 (شکل یابدمی افزایش سامانه خلوص
 بالا دماهاي در البته یابند.می کاهش سامانه واهمدوسی

 بنابراین است. نامحسوس بسیار افزایش این ب) 7 (شکل
 آنتروپی هم گیرنده، در دریافتی هايفوتون نسبت افزایش
 را سامانه واهمدوسی اثرات هم و دهدمی افزایش را سامانه
  دهد.می کاهش

 براي چلاندگی پارامتر برحسب خلوص کیفی رفتار
 شکل این در است. شده ترسیم ،8 شکل در مختلف دماهاي

 نشان QTMS رادار در پایین سیگنال يهاتوان اهمیت نیز
 پارامتر و دما افزایش با اولاً که بینیممی شود.می داده

 یابد.می افزایش واهمدوسی اثرات سیگنال)، (توان چلاندگی
 همدوسی )،3 از (کمتر پایین سیگنال يهاتوان در ثانیاً

 مقدار کمینۀ در واهمدوسی اثرات و مقدار بیشینۀ در کوانتمی
  است. خود

(آ   

ب(   

(آ   

ب(   
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 پارامتر برحسب QTMS رادار در خلوص کیفی رفتار .8 شکل

  مختلف T دماهاي براي r چلاندگی
  

 مقایسه یکدیگر با را خلوص و آنتروپی رفتارهاي حال
 در آنتروپی و خلوص کیفیِ رفتارهاي ،9 شکل در کنیم.می
 شکل این در است. شده ترسیم دما برحسب QTMS رادار
 دهند.می نشان خود از که بینیممی را مشابهی کاملاً رفتار
 کمینۀ و بیشینه نقاط که کنیممی مشاهده این، بر علاوه

 یکی بررسی با توانمی لذا دارند. برُوزيهم خلوص و آنتروپی
  یافت. دست دیگر رفتار نتایج به رفتارها از

  
 رادار در آنتروپی و خلوص کیفی رفتارهاي مقایسۀ .9 شکل

QTMS دما برحسب T  

  
 رادار در آنتروپی و خلوص کیفی رفتارهاي مقایسۀ .10 شکل

QTMS چلاندگی پارامتر برحسب r  
  

 رادار در خلوص و آنتروپی کیفیِ  رفتارهاي ،10 شکل در
QTMS است. شده ترسیم چلاندگی پارامتر برحسب 
 رفتارهاي آ) 10 (شکل پایین دماهاي در که شودمی مشاهده
  است. مشابه کاملاً سامانه، خلوص و آنتروپی

  
  گیرينتیجه

 یِفیک رفتار یِبررس و محاسبه به بار نیاول يبرا کار، نیا در
 يدومد چلانده رادار در ی)اهمدوسو اثرات( خلوص و یآنتروپ

 به شده دیتول گنالیس و دارد حضور هدف کهیزمان یکوانتوم
 ،یکل طور به .شد پرداخته شود،یم ارسال هدف سمت

 از انتقال یعنی ،سامانه حالت خلوص کاهش با یناهمدوس
 با نیا بر علاوه است. همراه ختهیآم حالت به خالص حالت
 ثرؤم تعداد يبرا را سامانه یدگیتندرهم ،یآنتروپ یبررس

 ن،یا بر افزون .کردیم یبررس آشکارساز يورود در هافوتون
 یکوانتوم آشکارساز کی عملکرد بهبود بر ثرؤم مختلف طیشرا
 .گرفت قرار یابیارز مورد یکوانتوم يمد دو چلانده رادار در

 نشان خود از بهتري رفتار پایین، توان در QTMS رادار
 پایین) (توان پایین چلاندگی پارامتر در این، بر علاوه دهد.می

 شود،می حفظ نیز کلوین) 300( اتاق دماي در حتی آنتروپی
 با گیرنده در دریافتی هايفوتون نسبت دارد. کمی مقدار اما

 با دارد. مستقیم نسبت سیگنال توان و چلاندگی پارامتر
 و سیگنال توان گیرنده، در دریافتی هايفوتون نسبت افزایش
 دما افزایش با همچنین، یابد.می افزایش نیز چلاندگی پارامتر

 وجود آن دلیل ترینمهم که واهمدوسی اثرات که بینیممی
 حالتِ  از آن، حالت و شودمی سامانه وارد است، محیط در نویز

 به بالا) دماهاي (در چلاندگی پارامتر و دما افزایش با همدوس
 واهمدوسی اثرات رو،این از شود.می تبدیل ناهمدوس حالتِ

 نسبت سیگنال توان و چلاندگی پارامتر با بالا دماهاي در
 یعنی است کوچک چلاندگی پارامتر کهزمانی دارد. عکس
 دماهاي براي کوانتومی همدوسی است، پایین سیگنال توان
 وجود دلیل به امر این و است کم بسیار اما شودمی حفظ بالا

 افزایش بنابراین است. بالا دماهاي در واهمدوسی اثرات
 را سامانه آنتروپی هم گیرنده، در دریافتی هايفوتون نسبت
 کاهش را سامانه واهمدوسی اثرات هم و دهدمی افزایش

 آنتروپی  ِکیفی رفتارهاي است. مهمی بسیار نتیجه که دهدمی
 که شد مشاهده این، بر افزون هستند. مشابه کاملاً خلوص و

 لذا دارند. برُوزيهم خلوص و آنتروپی کمینۀ و بیشینه نقاط
 رفتارِ  به مربوط نتایج به رفتارها، این از یکی بررسی با توانمی

 یافت. دست QTMS رادار در دیگري،
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 پیوست
  است: شده بیان 1 جدول در مقاله اصطلاحات

  مقاله اصطلاحات .1 جدول
 لاتین عبارت  فارسی معادل
 Gaussian states  گاوسی حالات
 Quantum illumination  کوانتومی برتابش
 Quantum radar  کوانتومی رادار

 Field modes  میدان مدهاي
 Quantum Lidar  کوانتومی لیدار
 Cold atoms  سرد هاياتم

 Excitons  هااکسیتون
 Photonic cavities  فوتونیک هايکاواك

 Quantum two-mode  کوانتومی مدي دو چلانده رادار
squeezed radar (QTMS) 

 Two-mode squeezed  مدي دو چلانده خلاء
vacuum 

 Optics  اپتیک
 پارامتریک کنندةتقویت

  جوزفسون
Josephson parametric 

amplifier (JPA) 
 Decoherence effects  واهمدوسی اثرات

 Entanglement  تنیدگیدرهم
 Purity  پیوریتی خلوص،
 Pure state  خالص حالت
 Mixed state  آمیخته حالت
 Entropy of formation  تشکیل آنتروپی

 Environment  محیط
 Noise  نوفه نویز،

 Detector  آشکارساز
-Analogue-to-Digital con  دیجیتال به آنالوگ مبدل

verter (ADC) 
 Signal  سیگنال
 Idler  آیدلر
 Time delay  زمانی تأخیر
 Delay line تأخیر خط

 Joint measurement  مشترك گیرياندازه
 Superposition principle  نهیبرهم اصل
 Bipartite  بخشی دو

 Qubit  کیوبیت

 Receiver  گیرنده
 Thermal bath  گرمایی حمام
 Logarithmic negativity  لگاریتمیک منفیت

 Covariance matrix  وردایی)(هم کوواریانس ماتریس
 طیبس مقدارژهیو ترینکوچک

  یجزئ ترانهاده
Smallest partially-

transposed symplectic 
eigenvalue 

 System  سامانه
 Squeezing parameter  چلاندگی پارامتر

 Loss  اتلاف
 Correlation  همبستگی
 Target  هدف
 Frequency  بسامد

 Coincedence  برُوزيهم
 Microwave resonator  مایکروویو مشدد
 Kelvin  دما) (واحد کلوین

 Temperature  دما
 Pump power  پمپ توان
 Coherence state  همدوس حالت
 Reflected signal  شدهبازتاب سیگنال

 Amplification  تقویت
 Amplifier  کنندهتقویت

 Correlation  همبستگی
 Seprable  پذیرتفکیک
 Output quadrator  خروجی کوادراتور

 Recorded idler  شده رکورد آیدلر
 Phase shift  فاز جاییجابه
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