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یده دو مدی رادار  کی ترین بخشکلیدیرادار کوانتومی و  قلبتنیدگی، درهم-چکیده ید جفت (QTMS) کوانتومیچلان ، منبع تول

، اپتیک کوانتومیتنیدگی در با بکارگیری ابزار سنجش درهم .ستا (JPA)کننده پارامتری جوزفسون تقویت یعنی تنیدهفوتون درهم

یدان تح تار درهمم یدگیقیق متمرکز بر بررسییی رف مای محیط رادار  JPAخروجی  تن به د جه  ما  .اسییت QTMSبا تو با افزایش د

 .شودمیحفظ  QTMSدر رادار تنیدگی درهم حذف زاویه چلانیدگی، و گیرود اما با افزایش پارامتر چلانیدبین می تنیدگی ازدرهم

 .همبستگی کوانتومیرادار کوانتومی، تنیدگی، درهمتنیده، چلانیدگی دو مدی، جفت فوتون درهم -واژهکلید 
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Abstract- Entanglement is the heart of quantum radar and the key component of a quantum two mode squeezed 

(QTMS) radar, is the entangled photon pair generation source, the Josephson parametric amplifier (JPA). Using 

entanglement measurement tools in quantum optics, the research field focuses on investigating the entanglement 

behavior of JPA output with respect to QTMS radar environment temperature. The entanglement disappears by 
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increasing temperature, but the entanglement is maintained in the QTMS radar by increasing the squeezing 

parameter and removing the squeezing angle. 

Keywords: Entanglement, Entangled photon pair, Quantum correlation, Quantum radar, Two modes squeezed. 

مقدمه

امواج رادیویی را به  رادارهااساس کار یک رادار ساده است: 

گیری را اندازه آن یکنند و اکوسمت اهداف ارسال می

. [1] کنند تا حضور یا عدم حضور اهداف را بررسی کنندمی

همچون  یمفاهیم در تفاوت بین رادار کلاسیک و کوانتومی

تنیدگی، همبستگی، آمار فوتون، اصل عدم قطعیت، درهم

است افت و خیزهای خلاء، چلانیدگی، اپتیک کوانتومی و... 

های نمونه .[1-9]شود استفاده می ی کوانتومیدر رادارهاکه 

 پژوهشگران زیادیاولیه عملیاتی رادارهای کوانتومی توسط 

و ...  [8]همکاران  ، بالاجی و[1]از جمله برزنجه و همکاران 

ای از رادار کوانتومی، رادار چلانیده نمونه ئه شده است.ارا

تنیده آن که منبع درهم است (QTMS)دومدی کوانتومی 

در این  است. (JPA)کننده پارامتری جوزفسون یک تقویت

تنیدگی درهم، تنیدگیکار با استفاده از ابزار سنجش درهم

 گیرد. مورد بررسی قرار می JPAخروجی 

 QTMSاساس کار یک رادار 

کرد  بیان توان به اختصاررا می QTMSاساس کار یک رادار 

تنیده های درهمتولید جریانی از جفت فوتون :[1-9]

بعد از تولید دو سیگنال  .JPA توسط( آیدلر-سیگنال)

آیدلر و  شودها بعد از تقویت ارسال میهمبسته، یکی از آن

بعد از دریافت سیگنال در آنتن گیرنده، مچ  .شودظ میحف

با استفاده از  شود.فیلترینگ بین سیگنال و آیدلر اعمال می

 .استاستنباط قابل ف اهداحضور یا عدم حضور ، آشکارساز

طراحی شده  1در شکل  QTMSطرحواره بلوکی یک رادار 

 و 14/6 های سیگنال و آیدلر به ترتیب برابرفرکانس است.

لذا درون  ،دارای ابررساناست JPAاست. گیگاهرتز  53/7

 گیرد.قرار می  mK 7 با دمای ساز هلیومیرقیق یخچال

 
 .JPAبا منبع  QTMS: طرحواره بلوکی یک رادار 1شکل

کند. گنال چلانیده دومدی تولید میی، سJPAدر حقیقت 

عبارت چلانیدگی در اینجا به حالتی از میدان الکترومغناطیسی 

های میدان لفهؤاشاره دارد که با کاهش عدم قطعیت در یکی از م

لفه دیگر افزایش ؤنسبت به حالت همدوس، عدم قطعیت در م

تر، نویز کوانتومی در ترکیبات خطی به بیان دقیق. [10] یابدمی

یابد و در سایر ترکیبات افزایش برخی از کوادراتورها کاهش می

 .[1و3]یابد می

 QTMSرادار  نسماتریس کوواریا

 :[10و11]میلتونی دو فوتونی دومدی برابر است با اه

(1)                               † †

1 2 1 2  ,i ga a g a a  åH            

g شدگی است و ضریب جفتa و†a عملگر ترتیب ه ب

و خلق فوتون هستند. عملگر چلانیدگی دو مدی نیز  نابودی

 :[10و  11] شودبصورت زیر بیان می

(2           )               † †

1 2 1 2  ,S exp a a a a    å 

که rexp i   .یک عدد مختلط اختیاری استr و   

 زاویه چلانیدگی )فاز(و  پارامتر چلانیدگیبه ترتیب 

 شوند. محسوب می
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با و  (BCH)هاسدورف -کمبل-با استفاده از فرمول بیکر

برایدر نهایت  ،سینوس و کسینوستوابع استفاده از بسط 

0 [11] ماتریس کوواریانس بصورت زیر خواهد بود: 

(3)   0

2

2 0 2 0

0 2 0 2
 ,

2 0 2 0

0 2 0 2

sq

cosh r sinh r

cosh r sinh r
Cov

sinh r cosh r

sinh r cosh r



 
 

 
 
 

 

          

0و برای  [1-3]، داریم: 

(4          )                                       
0

2sqCov
 

2 0 2 2

0 2 2 2
 .

2 2 2 0

2 2 0 2

cosh r sinh rcos sinh rsin

cosh r sinh rsin sinh rcos

sinh rcos sinh rsin cosh r

sinh rsin sinh rsin cosh r

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

تنیدگیدرهم   

 :[12] شودصورت زیر بیان میه ب یتمیت لگارنفیّمَ

(5       )                       max[0, log 2 )  ,NE     

که  ماتریس ویژه مقدار بسیط ترانهاده جزئیCov است 

 :[12]شود توسط رابطه زیر داده می و

(6)                
   

1/2 2 2 2

11 33 13

2 22 2 2 1/2

11 33 13 11 33

2 2

4 ] .

[C C C

C C C C C

     

  
    

 که در آن

(7   )       1 2 1 2

11 22

1 cosh 2

2

n n r n n
C C

   
  

    
     1 2 1 2

33 44

1 cosh 2

2

n n r n n
C C

   
  

                  1 2

13 24

1 sinh 2

2

n n r cos
C C

 
   

 شود:صورت زیر بیان میه ب کهتعداد فوتون است  𝑛𝑖 و

(8            )   
1

exp 1

i

i

B

n

k T




 
 

 

 

 iثابت بولتزمن،Bkثابت پلانک،طوریکه در آنه ب

و آیدلر فرکانس سیگنال 1,2i  وT باشد.دما می 

 بحث و نتایج

تنیدگی برحسب دما برای پرامترهای ، رفتار درهم2در شکل 

شود چلانیدگی مختلف ترسیم شده است. لذا بیان می

تنیدگی نیز ست، درهمزمانیکه پارامتر چلاندیگی صفر ا

تنیدگی کمینه است اما با افزایش پارامتر چلانیدگی، درهم

یابد. یعنی هرچه سیگنال و های بیشتر افزایش میبرای دما

تواند در دماهای تنیدگی میتر باشند، درهمآیدلر همبسته

 بیشتر حفظ شود. 

 
تنیدگی درهم: 2شکل 

n
E دماحسب  بر T  با پارامترr 

0که  مختلف زمانی . 

د که همیشه باید زاویه نکن، بیان می5و  3 هایشکل 

نظر گرفته  صفر در QTMSچلانیدگی )فاز( در رادارهای 

نشان  4همچنین در شکل  تنیدگی حفظ شود.شود تا درهم

تنیدگی، باید داده شده با افزایش دما برای حفظ درهم

لذا مهمترین بخش حفظ  پارامتر چلانیدگی نیز افزایش یابد.

تنیدگی در دماهای بالا مانند دمای اتاق، ساخت درهم

 های بسیار همبسته است.سیگنال
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تنیدگی : درهم3شکل 
n

E  بر حسب دماT  با زاویه چلانیدگی

  1مختلف زمانی کهr  . 

 

تنیدگی : درهم4شکل 
n

E پارامتر چلانیدگیحسب  برr با 

0که  مختلف زمانی Tهایدما  . 

 

تنیدگی: درهم5شکل 
n

E زاویه چلانیدگیحسب  بر  های دمابا

T 1که  مختلف زمانیr . 

گیرینتیجه  

تنیدگی ، درهمت لگاریتمین کار با استفاده از منفیّ یدر ا

مشاهده شد بررسی شد.  QTMSیک رادار  JPAخروجی 

با  رود. از طرفیبین می تنیدگی ازکه با افزایش دما درهم

چنین با افزایش پارامتر و هم چلانیدگیحذف زاویه 

تنیدگی را در دماهای بالا نیز حفظ توان درهممی چلانیدگی

رهای کوانتومی توان در ساخت راداکرد. از نتایج این کار می

 با بردهای زیاد استفاده کرد.

هامرجع  

[1] D. Luong, C. W. Sandbo Chang, A. M. Vadiraj, A. 

Damini, C. M. Wilson, and B. Balaji, "Receiver 

operating characteristics for a prototype quantum 

two-mode squeezing radar", accepted for 

publication in IEEE, 2019.  

[2] C. W. Sandbo Chang, A. M. Vadiraj, J. Bourassa, B. 

Balaji, C. M. Wilson, "Quantum-enhanced noise 

radar", Appl. Phys. Lett., Vol. 114(11), 112601 

(2018). 

[3] D. Luong, B. Balaji, C. W. Sandbo Chang, V. M. 

Ananthapadmanabha Rao, C. Wilson, "Microwave 

quantum radar: An experimental validation", 2018 

International Carnahan Conference on Security 

Technology (ICCST), Montreal, QC: 1–5., 2018. 

[4] D. Luong, S. Rajan, B. Balaji, "Entanglement-based 

quantum radar: From myth to reality", IEEE 

Aerospace and Electronic Systems Magazine , 

35(4), 22-35, (2020). 

[5] D. Luong, S. Rajan, B. Balaji, "Are quantum radar 

arrays possible?", 2019 IEEE International 

Symposium on Phased Array System & Technology 

(PAST) 

[6] R. Gallego Torrome´, N. B. Bekhti-Winkel, and P. 

Knott, "Introduction of quantum radar". 2019, 

arXiv:2006.14238. 

[7] S. Barzanjeh, S. Guha, C. Weedbrook, D. Vitali, J. 

H. Shapiro, S. Pirandola, "Microwave quantum 

illumination", Phys. Rev. Lett., 114 (8), 080503 

(2015). 

[8] S. Barzanjeh, S. Pirandola, D. Vitali, J. M. Fink, 

"Microwave quantum illumination using a digital 

receiver", IEEE Radar Conference, 1-6 (2020). 

[9] M. Lanzagorta, Quantum Radar Synthesis Lectures 

on Quantum Computing, 139 pages (2011). 

[10] M. O. Scully, M. S. Zubairy, Quantum Optics, 

Cambridge University Press. p 223-224 (1997). 

[11] X. B. Wang, T. Hiroshima, A. Tomita, M. Hayashi, 

Quantum information with Gaussian states, Rhys. 

Rep., 448, 1-4 (2008). 

[12] S. Barzanjeh, E. S. Redchenko, M. Peruzzo, M. 

Wulf, D. P. Lewis, G. Arnold, J. M. Fink, Stationary 

entangled radiation from micromechanical motion, 

Nature, 570, 480-483 (2019). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-1

8 
] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=62
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=62
http://www.opsi.ir/article-1-2555-en.html
http://www.tcpdf.org

