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 چکیده:

شود که خصوصیاتی متفاوت از نور متداول های غیرخطی به نورهای غیرکلاسیکی منجر میکنش نور با محیطبرهم

های چنین زوجی نوری و همهای چگالیدهی ذاتی کمتری نسبت به نور کلاسیک هستند. حالتدارند. این نورها دارای نوفه

دهی را ی تابشآن دسته از نورهای غیرکلاسیکی هستند که کاربردهای جدید زیادی در حوزه تنیده، ازونی درهمفوت

سنج چند کیلومتری، امواج بسیار ضعیف اند. مثلاً با استفاده از حالتی چگالیده از نور و تزریق آن در یک تداخلسبب شده

ترین ابزار تنیده به مهمهای فوتونی درهمثبت شده است. اما، زوج 10m-19کننده در حد جایی خیرهگرانشی معادل جابه

اند. ارتباطات از راه دور کوانتومی، رادار و لیدار کوانتومی، تصویربرداری های نوظهور کوانتومی تبدیل شدهبرای فناوری

دهی کوانتومی هستند. مزیت تابشهای مختلف هایی از شیوهنگاری با زوج، تنها نمونهویدیویی با تمایز بالا و طیف

کوانتومی در حسگری، ممکن است سبب گردد تا بتوان یک پرنده در دوردست را که گم در مه و نوفه است تصویربرداری 

ها کمک های اخیر نیز به ظهور این فناوریای آن در سالخصوص از نوع آرایهکرد. ساخت آشکارسازهای تک فوتونی به

های خصوص برای سنجش(، بهفوتون در ثانیه 810-410)بسته های نوری همرخ کم منابع تولید زوجکرده است. البته، ن

های بسیار ضعیف )با نرخ کسری از فوتون در ثانیه( و در سازد. با این وجود، ثبت سیگنالاز راه دور، فرآیندها را کند می

انداز های کوانتومی و چشمضمن توصیف فناوری ی حاضر،ای قوی از نوفه عملی شده است. در مقالهحضور زمینه

خصوص از راه دور بررسی خواهند شد. در پایان به ی حسگری بهها در حوزههای این فناوریها، چالشکاربردهای آن

 های آزمایشگاه اپتیک کوانتومی دانشگاه تهران نیز اشاره خواهد شد. فعالیت

 های چگالیده.دهی کوانتومی، حالتتنیده، تابشفناوری کوانتومی، زوج درهم: هاکلیدواژه
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Abstract: 
The interaction between light and nonlinear environments leads to non-classical lights that have 

different characteristics than conventional light. These non-classical lights have lower inherent 

noise than the classical light. Squeezed lights as well as entangled photon pairs have caused many 

new applications in quantum illumination. For example, using a squeezed state of light and 

injecting it into a multi-kilometers interferometer, very weak gravitational waves that induces 

displacements as little as 10-19 meters, have been detected. Entangled photon pairs have become 

the most important tool for emerging quantum technologies. Remote quantum communications, 

quantum RADAR and LIDAR, high resolution video imaging, and spectroscopy are just few 

examples of the various methods of quantum illumination. The advantage of quantum 

illumination in sensing may lead to a remote imaging of a bird that is immersed in the fog and 
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noise. The development of single photon detectors, especially of their array type in recent years, 

has vastly contributed to the emergence of these technologies. Of course, the low rate of photon 

pairs of current light sources (104-108), especially for the purpose of remote sensing, slows down 

the process of sensing. Nevertheless, the recording of very weak signals (at a rate of fraction of a 

photon per second) through a strong background noise has been realized. In the present paper, 

while reviewing the quantum technologies and their potential applications, the activities in the 

quantum optics laboratory of University of Tehran will also be discussed. 

Keywords: Quantum technology, entangled pair, quantum illumination, squeezed light.  

 

 مقدمه .1

در  آندهی کلاسیکی، یک هدف مورد تابش امواج الکترومغناطیسی قرار گرفته و اطلاعات مختلفی از در فرآیند تابش

کنش برهم . با کشف لیزر و استفاده ازآیندمیدست هموج ب شکارسازی دامنه و یا فازعبور موج و یا انعکاس از آن، با آطی 

 شده، از جمله لیزرها،. غالب منابع نوری شناختهه استیافت بسیاری افزایش آشکارسازی یحوزه در هابا ماده، توانایی نآ

های کنش نور با محیطهمبرکنند که به نور کلاسیکی و یا حالت همدوس موسوم است. از حالتی از نور استفاده می

ذاتی کمتری  ةنوفبا  نورها ایناز نور کلاسیکی دارند.  یمتفاوت شود که خصوصیاتمیاز نورها منجر  ایغیرخطی به دسته

در . شوندمیکنش با اهداف مختلف همسیگنال به نوفه در برنسبت زایش سبب اف ،دارند ینسبت به نور کلاسیککه 

های به ظهور افق ،تنیدهدرهمهای فوتونی زوجیا و  1چگالیده هایحالتصورت کلاسیکی بهنورهای غیرهای اخیر سال

توانسته  LIGOامواج گرانشی  یخانهعنوان مثال رصده. ب[5-1]اندمنجر شدهدهی تابش یحوزه در کاربردی جدیدی

چند کیلومتری مایکلسون، امواج بسیار ضعیف  سنجتداخلن در یک از نور و تزریق آ چگالیدهاز حالتی  است با استفاده

بستگی اما استفاده از هم .[6]ثبت کند وریمیلیارد سال ن یکحدود  فاصلهاز را چاله گرانشی ناشی از ادغام دو سیاه

تجربی  مطالعهکه  هرچندسازد. تری را فراهم میربردهای بسیار متنوعتنیده، کاهای فوتونی درهمدر زوجکوانتومی موجود 

ل نوب جایزهچنین موضوع )هم [7]این زوج نوری، در ابتدا برای اثبات خصوصیات مکانیک کوانتومی پیشنهاد و اثبات شد

. ارتباطات از گرفته شدند به کارهای نوظهور کوانتومی برای فناوری نیاز اصلیعنوان پیشولی بعدها بهرا ببینید(،  2022

رادار کوانتومی،  شبیهدهی ی از تابشاشیوهای شدید با ة زمینهو امن کوانتومی، شناسایی اهداف گم در نوف راه دور

ج، و تصویربرداری نگاری با زوهای فریم ویدیویی، طیفبا نرخ همآنبالاتر از تصویربرداری کلاسیکی  تصویربرداری با تمایز

ر از مشابه بالاتتب اهایی به مردهی کوانتومی هستند که به حساسیتهای مختلف تابشهایی از شیوهتنها نمونه 2شبح

 دوم است(.  مرتبهبستگی کوانتومی بزرگی که معادل هم مرتبهدو  نزدیک بهاند )کلاسیکی خود منجر شده

ر شرایط سیگنال به نوفه خیلی دهی کوانتومی در حسگری، شناسایی هدف و یا خصوصیتی از ماده دمزیت اصلی تابش 

بستگی کوانتومی فراهم . این مزیت به لطف همناتوان هستند مأموریتدهی کلاسیکی در آن های تابششیوهکه کم است 

-عنوان یکی از سختههای اخیر، بن در سالای آخصوص از نوع آرایهه. البته، ساخت آشکارسازهای تک فوتونی بشودمی

دهی هنوز تابش مقدور ساخته است. با این وجود،افزارهای مهم در حسگری کوانتومی، آشکارسازی تک فوتونی را نیز 

نرخ کم منابع تولید د که ده ساده نشان میاًتمحاسباتی نسبد. سازی دارها برای تجاریکوانتومی نیاز به حل برخی چالش

های خصوص برای کاربردهای شناسایی از راه دور، نیاز به زمانهفوتون در ثانیه(، ب 910-410بسته )های نوری همزوج

، منبع را از حالت تک فوتونی پرقدرتسراغ منابع به انجامد. رفتن که به کندشدن فرآیند می گیری داردلاتر انتگرالبا

های بستگیهم گیری،های بزرگ انتگرالدر زمان . با این وجود،شودمیتری های پیچیدهبستگیسازد و موجب همخارج می

فوتون در ثانیه( و در حضور یک هزارم های نرخهای بسیار ضعیف )در حد اند که حتی سیگنالکوانتومی سبب شده

                                                           
1 Squeezed states 
2 Ghost imaging 
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 را کهیک پرنده در دوردست  شناسایی و تصویربرداری ممکن است، که آشکارسازی شوندمراتب قوی از نوفه های بزمینه

 .شودمحسوب می توجهقابلپیشرفتی کوانتومی  یحوزه د. چنین قابلیتی درنپذیر سازاست، امکان شدهگم ر مه و نوفهد

خصوص در کشور هبهای آن محدودیت به معمولاًشود، های کوانتومی صحبت میگیریهای اندازهوقتی از تواناییالبته،  

می صحبت به کیفی و نه ک صورتهب و غالباً  آمیزاغراق به صورتین ز دستاوردهای شگرف آما کمتر توجه شده است و ا

کوانتومی  دهیابشتهای کاربردی بینانه به افقنگاهی واقعهستیم که در این مقاله  درصددرو، ما ید. از اینآمیان می

 قرار دهیم. موردبررسیهای آن را نیز چالش داشته باشیم و

 

 دهی کلاسیکیهای تابشسامانههایی از نمونه .1

وانمند هستند. تخصوص در سنجش از راه دور هکه ب متداول کلاسیکی اشاره خواهند شد هایدر اینجا تعدادی از سامانه

ورشید و ا نور خافتد که شامل نوردهی طبیعی بدهی و آشکارسازی در فرآیند دیدن اتفاق میتابش سامانهترین متداول

و با  ار پیچیدهبسی یاشاره کرد که چشم آشکارسازیند، باید ه به این فرآرغم عادت روزان. علیآشکارسازی با چشم است

های ویدیویی تصویربرداری با نرخ. کیلومتری در شب ببیند فاصلهاز نور یک شمع را تواند میکه حساسیت بالا است 

سبت به چشم نر بیشتری د، با این تفاوت که توان آشکارسازی بسیای امروزی نیز سناریوی مشابهی دارهاتوسط دوربین

  د.نسازراهم میف امکان دیدن در شب را ،فروسرخ های غیرمتعارف مانندجموتصویربرداری در طول و حتی با داشتهانسان 

طیف  گیریسبب شکلو امروزه  وارد شده ایگستردههای کاربردی در حوزهبا لیزر،  دهی کلاسیکیتابش با اختراع لیزر،

، ابزار شناسایی از راه دورص در خصوهای کلاسیکی است که بهآن سامانه یکی از 1لیدار. شده استها فناوری وسیعی از

دور به لیزریهای پالس، است نشان داده شده 1طور که در شکل همانای در چنین سامانه. [8]شودمهمی محسوب می

 محاسبهبا  لیدار، نوعترین در متداول شود.آوری میتلسکوپی جمع سامانهتوسط یک  هاآنو انعکاس  شدهدست ارسال 

 فاصلهبا استفاده از همین روش  .شودهدف تعیین میتا جسم  فاصله، در محیط لیزری نورو آگاهی از سرعت  2زمان پرواز

 [.9ست]دقیقی محاسبه شده ا شیوهین به ماه تا زم

 
 .بعدییک لیدار سامانه شماتیک : آرایش1 شکل

دو نشان داده شده،  2چه که در شکل مانند آنشود، از آن یاد می 3تفاضلیدر نوع دیگری از لیدار که تحت عنوان لیدار 

 فاصلهو پالس دوم که به جذب  ناحیهبه نحوی که پالس اول در  ،شوندپالس متوالی به سمت جسم هدف ارسال می

 هایعاملانعکاس از جذب مولکول هدف قرار دارد. پس از  ناحیهگردد، مقداری دورتر از کوتاهی بعد از پالس اول ارسال می

در مسیر است که  یولمولکگردد حاوی اطلاعات جذب سیگنال بسیار ضعیفی که برمی ،طبیعی مانند خاک و یا ابر

یید وجود ماده، بلکه تفریق شدت این دو پالس نه تنها تأدیگری باشد.  مادهیا هر  کول هیدروکربنی و، مولتواند اوزونمی

                                                           
1 Light detection and ranging (LIDAR) 
2 Time of flight (TOF) 
3 Dial LIDAR 
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رسد که این ویژگی ای تا کیلومترها میسازد. برد چنین سامانهمی در مسیر ممکنتعیین غلظت آن را نیز برآوردی از 

 سازد. را منحصر به فرد می تفاضلیکلاسیکی لیدار  سامانه

 
 .[10]تفاضلیلیدار. سامانهشماتیک : آرایش 2 شکل

نوری در فرکانس مشخص به عنوان پرتو  3مطابق شکل کلاسیکی است که در آن  سامانهدیگری از  نمونه رامان سامانه

متفاوت  هایکه متناظر با فرکانس های جدیدینسافرکجسم، مولکول و یا کنش با یک شود و پس از برهمپمپ ارسال می

های ثبت شده خصوصیات طیفی قلهشوند. ، تولید و بازپراکنده می استوکس هستنداستوکس یا آنتی یافتهو انتقال 

 مادتعیین نوع  ،بر روی محور فرکانس هاآنشدت و مکان  د ونکنمسیر عمل می واقع در مولکولعنوان اثر انگشت هب

 واد مخدر و یا منفجرهمقادر است که  جایی پیش رفتههای رامان تا حساسیت آشکارسازی سامانه سازد.هدف را ممکن می

سطح خود هستند  دارای بخاری در مجاورت مواد همهدانید طور که میهمان. [11, 12] کشف کندفاصله دور حتی از را 

کند که اگر این مواد پنهان باشند، فشار بسیار کمی از بخار به بیرون نشت می ویژهه. بدنی داربسیار کم که فشار تعادلی

 موردتوجهمواد در فاز گازی از ابتدا حجم از د. آشکارسازی این تواند کمتر باشمی حتی از یک قسمت در تریلیون هم

های کلاسیکی گزارش نون چنین حساسیتی هنوز از سامانهک است. تابوده امنیتی  هایحوزهمحققین و صنعت و حتی 

اس و دست و صورت ذرات میکرونی بر روی لبهاند از راه دور این مواد را که بتوانسته لیزری یهااما، سامانه ،نشده است

های شاید برای شناسایی بخار مواد پنهان، باید منتظر فناوری .[13] تعیین و هشدار دهند اند،بدن کاربر قرار گرفته

 ماند. باقی کوانتومی ترحساس

 

 
 

 .[14]رامانشماتیک سامانه از راه دور  : آرایش3 شکل

لیزر با  کنشبرهمکه قابلیت تعیین غلظت یک گاز را در  نگاری هارمونیک دوم یاد کردتوان از طیفدر مثالی دیگر می

از لیزرهای دایودی استفاده  معمولاًو  ور عمل کندصورت موضعی و هم از راه دهبهم تواند می سازد. این سامانهفراهم می

این مورد،  در. شودسادگی توسط سیگنال الکتریکی پمپ فراهم میههای مختلف بن اعمال مدولاسیونکند که در آمی

 دامنهسپس، . شودقرار گرفته، به دوردست ارسال میسینوسی آن تحت مدولاسیون  فرکانس که دامنه و یپرتو نور لیزر
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ع نور خاک و یا تپه، منعکس و به آشکارسازی که درست در محل منب همچونطبیعی  هایعاملضعیفی از نور در اثر 

حول فرکانس ارسالی های یک گاز که فرکانس نور لیزر گردد. اگر مولکولرسد و آشکار میلیزر ارسالی قرار گرفته، می

ید در سیگنال ثبت شده نمایان های جدبه شکل ظهور هارمونیکرفته باشند، آثار جذب قرار گدر مسیر ، استتشدید آن 

یک  4. شکل نمایدآشکارسازی  کوتاهزمانی  بازهدر  کمی را . این سامانه قادر است انتگرال غلظت مسیرخواهند شد

 دانشکدهبه سفارش شرکت ملی گاز ایران در  دهد کهنشان می نگاری هارمونیک دومرا بر اساس طیف یاب گاز متاننشت

زمانی  بازهرا در  ppm-m50 اندازهاین سامانه قادر است انتگرال غلظت مسیر به ک دانشگاه تهران ساخته شده است. یفیز

s0,05 ،فاصلهاز  ثانیه m30 عمده ست که اگر ابر نشت گاز طبیعی، که ا معنی این انتگرال غلظت اینگیری کند. اندازه

قسمت  ppm5 (5تعیین غلظت بیشتر و یا مساوی  گاهباشد، آن m10ای به قطر دهد، کرهتشکیل می متان ن راترکیب آ

، m100با افزایش برد این سامانه تا دهد. هشدار میآن را پذیر است و ز راه دور توسط این سامانه امکاندر میلیون( ا

های موفق فضای این سامانه تست رسد.می ppm-m100و به حدود یابد مین مقداری کاهش حساسیت سنجش غلظت آ

 باز را پشت سر گذاشته است. 

 
 [.15]فیزیک دانشگاه تهران دانشکدهشده در یاب گاز متان ساختهکلاسیکی نشت سامانه: 4 شکل

متری، مولدهای قوی امواج سانتیکند. موج کار میموجی ریزطول ناحیه، سامانه مهم کلاسیکی دیگری است که در رادار

هایی که آنتن بااهداف دوردست، ضعیف امواج توسط  و انعکاس نسبتاً کنندپرتوهای تولیدی را به دوردست ارسال می

ود یک هدف در دوردست جو این طریق،از  بنابراین، .شوداند، آشکارسازی میموجی طراحی شدهطول ناحیهبرای این 

هایی دارای برد بسیار بالا در حد صدها کیلومتر باشند تا رود که چنین سیستم، انتظار میشود. طبیعتاًداده میتشخیص 

دلیل پراکندگی و جذب بالا در اتمسفر برای این اپتیکی به ناحیهرو، امواج بتوانند فضای بزرگی را پوشش دهند. از این

سازند. البته، سطح مقطع راه دور را فراهم میاز متری هستند که شرایط عملکرد کار مناسب نیستند و این امواج سانتی

اوری، با توجه به رسد که زمان تجدید نظر در این فننظر میه د. بموج اهمیت داراس راداری بالا نیز در تعیین طولانعک

های رادار هاند، فرا رسیده است. سطح مقطع بسیار کم پرندتوسعه یافته هاستمدتدارگریزی که های مختلف رافناوری

، ظهور رادارهای بنابراینرا دشوار ساخته است.  هاآنشوند که شناسایی ، باعث انعکاس بسیار ضعیف امواج میامروزی گریز

 د. شوتلقی می پراهمیتهای بسیار ضعیف را آشکارسازی کنند، سیگنال کوانتومی که قادر هستند

 

 دهی کوانتومیتابش .2

، اندداشتهنگاری خصوص بر مبنای طیفسنجش به یحوزه ی که درتوجهقابلهای رغم موفقیتهای کلاسیکی علیسامانه

ها به زحمت قادر هستند در این شیوهعنوان مثال آشکارسازهای متداول های آشکارسازی محدودی دارند. بهحساسیت

رسد، آشکارسازی کنند. به کسر کوچکی از یک فوتون در ثانیه می هاآنکه نور ضعیف ستارگان دور دست را که شدت 

های هزارم قسمت در تریلیون )فمتو پارت( شاید تنها توسط سامانههای مولکولی در ابعاد یکاین، شناسایی غلظت بر علاوه

های ومی و اثبات فناوری برخی از شیوههای کوانتظهور فناوریپذیر باشد. نگاری جرمی امکانطیف حملقابلغیرحجیم و 

 حملقابلهای با دستگاهتک مولکول و یا اتم را  های حساس حتی در سطح یکسنجش کوانتومی، اما، نوید شناسایی

 د. سازفراهم می
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برای تحقق  دارند کههای بسیار ضعیف از سیگنال هستند که نیاز به آشکارسازی با سطحی تصورقابلکاربردهای بسیاری 

پنهان  عنوان مثال، یک هدفهکلاسیکی ناتوان هستند. ب شدههای متداول و شناخته ، آشکارسازی و یا تصویربرداریهاآن

های مثل دریا، شناسایی غلظت جاذبشدت هدر محیطی ب زیرسطحی، تصویر یک شناور و مانع در دور دست در مه شده

دوردست و مبهم با نور ارسالی در یک پهپاد نفتی و گازی،  هایای هیدروکربنی برای اکتشاف میدانهبسیار کم مولکول

های متنوع دیگری که سطح صحنه دلی بسیار کم، و شناساییشیمیایی پنهان با سطح بخار تعا مادبسیار ضعیف، یک 

های حساس کوانتومی، ممکن است هرگز کشف کارگیری سنجشه، بدون ببسیار کم است هاآنهای ارسالی از سیگنال

بزرگی افزایش پیدا  مرتبهها، تا نزدیک به دو شود که حساسیت آشکارسازی از صحنهنشوند. مزیت کوانتومی سبب می

 کند. 

دهی کوانتومی مزیت بسیار بیشتری نسبت داد که تابش لوید با استفاده از رهیافت ماتریس چگالی نشان 2008در سال 

. در این صورت، اگر از [16]داردقوی محیطی،  ةدر آشکارسازی یک هدف غرق در نوف ،های متداول کلاسیکیبه شیوه

بسیار بالا یا  ةهایی با نوففوتونی استفاده شود، سنجش در محیط تنیدهدرهمهای حالت کوانتومی مانند حالت تمام مزیت

با  ،های کلاسیکی ممکن نیستتوسط شیوه هاآناند و شناسایی زمینه بسیار بالا قرار گرفته ةناسایی اهدافی که در نوفش

های آشکارسازی شده فقط با شده، نور مطرح نظریهدر . پذیر خواهد بودهای کوانتومی با ضریب اطمینان بالا امکانروش

های آشکارسازی شده به نوفة قوی محیطی نسبت داده شوند و غالباً سیگنالتوانند، به هدف گم در نوفه احتمالی می

تنیده استفاده شود، های درهمتوان نشان داد که در چنین شرایطی، شانس آشکارسازی هدف، اگر از زوجتعلق دارند. می

 5 ه شده در شکلتجربی ارائنتایج  .کنددهی تک پرتو، افزایش بسیاری پیدا میکلاسیکی تابش شیونسبت به استفاده از 

 .[17]سازدفراهم میخوبی بهاین دو شیوه را  مقایسهامکان 

 

 های بسیار کم از سیگنال دریافتی، در شدت)مزیت کوانتومی( کلاسیکیبه نوفة سیگنال به نوفة کوانتومی به سیگنال  نمودار نسبت: 5 شکل

[17]. 

 های سیگنال بسیار کم کاملاً خصوص در شدتکوانتومی نسبت به کلاسیکی به سامانهشود، مزیت طور که دیده میهمان

شوند و ( تولید مینوریتنیده توسط یک محیط غیرخطی )فیبر های درهمدر این آزمایش، زوج فوتونشود. متمایز می

دوم  شاخهگردد. اما، ، ثبت می D1سیگنال آن به دور دست ارسال و موج برگشتی از این شاخه توسط آشکارساز  شاخه

این دو فوتو دایود  زمانهمپردازشی، شمارش  سامانهشود. یک آشکارسازی می D2کنش توسط زوج )آیدلر(، بدون برهم

2دوم  مرتبهرا )پس از جبران زمان تأخیری(، که تقریباً همان تابع همدوسی  (0)g  ل )شک کندگیری میاندازه ،نیز است

6). 

 
 [.17]دهی کوانتومیرفته در تابش به کارربی جشماتیک از آرایش ت تصویری :6 شکل
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در دو آشکارساز،  زمانهمهای بسته هستند. بنابراین، وجود فوتونهم ناها در چند پارامتر از جمله در زمفوتونزوج 

شود تا سبب می زمانهمحاکی از انعکاس فوتون درست )و نه فوتون نوفه و یا زمینه( از هدف است. بنابراین، شمارش 

شوند، حذف و نوفه به مقدار در نظر گرفته می معمولاًگیری کلاسیکی های زمینه که در اندازهتعداد زیادی از شمارش

دهی متداول استفاده نشود، همان تابش D2منظور شود و از اطلاعات  D1که، تنها شمارش زیادی کاهش یابد. در صورتی

 .آیدمیدست کلاسیکی به

اند، نشان داده تومی و کلاسیکی با هم مقایسه شدههای کوانگیریاندازه هاآننتایج دو آزمایش که در ، نیز 7درشکل  

 گیرد. مورد ارزیابی قرار می شدید،توسط دو شیوه ةو در حضور نوف شده است. در این آزمایش، وجود یک هدف در مسیر

 
 .[17]هدفیک برای اثبات وجود  کلاسیکیدهی کوانتومی و تابش مقایسه: 7 شکل

 jammingکند )ارسال می D1توسط یک لیزر که نور همدوس )کلاسیک( به سمت آشکارساز  صورت مصنوعیهنوفه ب

photonsای برای نوفه تواند نمایندهو می مار پواسن است که طبیعتی تصادفی داردآنور همدوس دارای شود. (، تولید می

که نسبت به نوفه که  باشدفوتون می 006/0 حدوددر از هدف در سطح بسیار پایین یافته انعکاسنور سیگنال . تلقی شود

دهی تابش شیوشود، طور که دیده می، بسیار ناچیز است. همان(jammingبر ثانیه است ) در حد چند هزار فوتون

کلاسیکی قادر نیست که حضور و یا  شیوکه نحویهدارد، بدهی کلاسیکی تابشبه نسبت  توجهیقابلبرتری کوانتومی 

خوبی دو هزمینه، ب ةمستقل از نوف کوانتومی تقریباً شیو، اماشدید تشخیص دهد.  ةعدم حضور یک هدف را در حضور نوف

زایش سیگنال به نوفه دهی کوانتومی که به افتابششتر نوفه در این به لطف کاهش بیسازد. حالت متفاوت را متمایز می

توان تصویربرداری نیز گیری، میتو سیگنال، و تعداد زیادی اندازهبا جاروب کردن پر. شودمی پذیرامکان، شودمنجر می

شده است. در حضور نوفه، مزیت نشان داده  8انجام داد. نتایج تصویربرداری کلاسیکی و کوانتومی از یک لوگو در شکل 

  .[17]کلاسیکی، واضح است شیونسبت به کوانتومی در وضوح تصویر 

 
 .[17] یک لوگوبازسازی تصویر :نتایج تصویربرداری کلاسیکی و کوانتومی از  8 شکل

 زمانی پنجرهبا  نزماهمهای زوج، و یا استفاده از شمارش بستگی زمانی فوتوندر واقع، در این آزمایش کلیدی تنها از هم

نیز استفاده شود، نتایج  تکانه و یا قطبش همچونبستگی، ثانیه، استفاده شده است. اگر از سایر پارامترهای همبا ابعاد پیکو

دهد، با این نشان مینیز یند رادار کوانتومی را در واقع اساس فرآشرح داده شده در بالا، آزمایش باز هم بهتر خواهند شد. 

کند که عمل  ریزموج ناحیهدر باید  اً اما، رادار قاعدت .موجی فروسرخ صورت گرفته استطول ناحیهتفاوت که این کار در 

ریزموج نیز عملی شده است که از  ناحیهرادار کوانتومی در  خیلی کمتر است.در این ناحیه جذب و پراکندگی اتمسفر 

 جینتا. [18]را ببینید 9، شکل شماتیک کندمیاستفاده  عنوان منبع تولید زوجهب منبع اتصال جوزفسون در مواد ابرسانایی

 .دهدینشان م خوبیرا به یرادار کوانتوم تیکه مزاست خلاصه شده  10 پژوهش در شکل نیا
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 کنش بابرای برهم ریزموج تنیدهدرهمیکی از پرتوهای . های تولید شده از اتصال جوزفسوننمایشی از رادار کوانتومی توسط ریزموج :9 شکل

 .[18]ماندهدف در دسترس باقی مییافته از بسته با موج انعکاس، ولی پرتو دوم برای آشکارسازی همشودبه دوردست ارسال می هدف

 
هشدارهای اشتباه فراوان ممکن شود، رادار کلاسیکی تنها در طور که دیده میمزیت رادار کوانتومی نسبت به رادار کلاسیکی. همان: 10 شکل

های کم( از قطعیت کامل تحت شرایط مختلف )از جمله شدت ، هشدارهای رادار کوانتومی تقریباً درستی هم اعلام کند. اما است هشدار

 .[18] برخوردار است

ماند.  ج بعدیباید منتظر نتایبرای افزایش برد  یافته است.تحقق  های کم آزمایشگاهیاین نمایش در فاصله تاکنونالبته، 

زوج پرتو  نیب بستگیهم جادیا یبرا کیپارامتر یجوزفسون و القا وندگاهیاز پ یدر کار مشابه زیهمکاران نبرزنجه و 

  .[19]انداستفاده نموده یدیتول

تعیین مکن است مهای از راه دور لیزری کمک گرفت که یابتوان برای بهبود نشتمی دهی کوانتومیهای تابششیوهز ا 

یی توسط هاآشکارسازی چنین غلظتتحقق بخشند. های چند صد متری از نشت را از فاصلهو یا کمتر  ppbهای غلظت

کوانتومی را  افتهیدهی اصلاح در این رابطه، تیم ما شمایی از تابش. نیست تصورقابل، و کلاسیکی متداول لیزری سامانه

، تنیدههای درهموجدوم کوانتومی ز مرتبهبستگی برابر با مقدار هم تقریباپیشنهاد داده است که در آن مزیت کوانتومی 

مین ر صورت تأپیشنهادی را د شیودرصدد هستیم تا این ما . [20]شودمیگیری غلظت مولکولی حاصل در فرآیند اندازه

 صورت تجربی نمایش دهیم. هبودجه، ب

تواند قدرت تفکیک بسیار بالاتری ارائه دهد که این ویژگی در کاربردهای این، تصویربرداری کوانتومی می بر علاوه

سناریوی تصویربرداری در  دوهای تجربی برای های شماتیکی از آرایشطرح میکروسکوپی اثبات فناوری شده است.

، پرتوهای پمپ لیزر از دو طرف به کریستال 1اند. در سناریوی نور آشکار نشدهنمایش داده شده 12و 11های شکل

شوند. نور آیدلر در طرف راست دو جفت نور سیگنال و آیدلر از دو طرف کریستال خارج می درنتیجهتابند. غیرخطی می

                                                           
1 Undetected light 
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برای معرفی به  ،جربیت شبا تغییراتی مجدد به آرایاز آن،  و یا عبور ردست و انعکاسکنش با هدفی دوبعد از برهم

خواهد شد. پرتو سیگنال  رجال خاتگیری از سمت دیگر کریساندازه گونههیچپرتو بدون  نگردد. ایکریستال، تزریق می

و با پرتوسیگنالی که با  شودمی به کریستال تزریق و از سمت چپ خارج اً پس از انعکاس از آینه مجدد سمت راستدر 

دلیل عدم قابلیت تشخیص هب گردد.ای برای آشکارسازی معرفی میآرایه ن، ترکیب و به دوربیرونده تولید شدهپمپ چپ

در . شودشکیل میت، در آن منعکس شدهطرح تداخلی، که اطلاعات هدف  ،های این دو پرتو، در محل آشکارسازفوتون

در  که آشکارسازی آنتولید شده ی ئمر ناحیهسیگنال در  ،کهدر حالی است فروسرخ ناحیهوج آیدلر در مطول این طرح

های سیگنال دهد.ه میئارانسبت به ناحیه فروسرخ را بهتری  فةسیگنال به نونسبت  ت ودارای بلوغ کامل اساین ناحیه 

افزارهای پردازش تصویر، تصویر استفاده از نرم با و پردازشگر توسط ،پس از تقویت لازمای، آرایهخروجی از آشکارساز 

طیفی  ناحیهکند، در کنش میکه پرتو آیدلری که با هدف برهماین .دهدمیهدف را ساخته و بر روی یک نمایشگر نشان 

کوانتومی  شیوشود، امکانی است که تنها توسط فرکانسی پرتو سیگنالی قرار دارد که آشکارسازی می ناحیهبه دور از 

 1,65 مثلاً ناحیههای کلاسیکی از چنین قابلیتی برخوردار نیستند. تصور کنید که مولکول هدف در شود و شیوهفراهم می

. اگر پرتو پمپ اید برای چنین فرکانسی تنظیم شودصورت پرتو آیدلر ب، در این)مثل مولکول متان( میکرون جذب دارد

د که البته توسط یک گیر ی قرارمرئ ناحیهال در کند که پرتو سیگندیکته می انرژی قانون بقای باشد، nm400حدود 

بسیار بالاتری نسبت به  ةفروسرخ دارای نوف ناحیهکه آشکارسازهای با توجه به اینگردد. شکارسازی میای آدوربین آرایه

ن ی که مولکول جذب دارد و شناسایی آفروسرخ )جای ناحیهکنش در که برهمهستند، اینی مرئ ناحیهآشکارسازهای 

فروسرخ را  ناحیههمان اثرات انگشت جذب مولکولی در که  گیردمیصورت  مرئی ناحیهاست( و آشکارسازی در  مدنظر

که در  سازدنوفه را فراهم مینظیر برای افزایش سیگنال به امکانی بید، نکنبستگی کوانتومی آشکار میاز طریق هم

صویربرداری برای ت. برد به کارنیز  نگارییفبرای ط توانرا می آرایش تجربیاین های کلاسیکی سابقه نداشته است. شیوه

 اتمسفر )مثلاً پنجره ناحیهاستفاده کرد. در این حالت بهتر است که آیدلر در توان از این شیوه میاز اجسام دوردست نیز 

ی کنشبرهمو  ( تنظیم گردد. در چنین حالتی، سیگنال که هرگز به جایی ارسال نشدهnm1550موج مخابراتی در طول

. آیدلر پس از انعکاس یا شودمرئی آشکارسازی می ناحیهتوسط یک آرایه در  ، مستقیماًنداشته استبا جسم دوردست 

شود. در واقع تصویر از طریق آیدلر و در درون ز میخطی متمرکانه برگشته و بر روی کریستال غیرعبور از جسم به سام

 شود. کریستال به پرتو سیگنال ترجمه و منتقل می

 
 .[21] های آشکار نشدهتصویربرداری با فوتونتجربی آرایش شماتیکی از : 11 شکل

 غیرخطیکریستال ، یک شودمشاهده می 10 ور که در شکلطتری است، و هماندارای ساختار ساده شبح تصویربرداری

در  نبهگتنیده و غیرتهای درهموج فوتونز وگیرد قرار می nm355 موجطولپرتو پمپی با  ش، تحت تابBBO 1مانند

                                                           
11 Beta barium borate 
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دهد که هم در . آیدلر هدف را مورد تابش قرار میشوندتولید می (سیگنال) nm460 و (آیدلر) nm1550 هایموجولط

گردد. پرتو سیگنال شکارسازی میآ InGaAsشکارساز تک پیکسل تک فوتونیآعبوری توسط یک  مسی و هاانعک مد

های خروجی از دو آشکارساز شود. سیگنالای سیلیکونی فرستاده میبه آشکارساز آرایه با هدف مستقیماً کنشبرهمبدون 

در چنین آرایشی نیز امکان  د شد.ننمایشگر نشان داده خواه، بر روی یک و پردازش تصویر ،پردازشگردر  عپس از تجمی

فاصله داشته  توانند خیلی از همهای پرتوهای آیدلر و سیگنال میموجشود که در آن طولغیرتبهگن فراهم می کنشبرهم

های کوانتومی، قدرت تفکیک تصاویر گرفته شده بیشتر از تصویربرداری ال به نوفه بسیار بالاتر در شیوهدلیل سیگنهباشند. ب

 متداول کلاسیکی خواهد بود. 

 

 

 .[22]تصویربرداری شبح آرایش تجربی از : شماتیکی12 شکل

شود حساسیت مزیت کوانتومی سبب می هاآندر ه شدند که کوانتومی در سنجش ارائهای هایی از شیوهتنها مثال در اینجا

 پیدا کند.  بسیاری افزایش های کلاسیکیسنجش نسبت به شیوه

های اکتشاف و سطح تواناییرود که انتظار میدفاعی، و  صنایع یحوزه های کوانتومی بهبا ورود محصولات فناوری

های شناسایی شیوهدر  توجهقابل نکتهند. ای افزایش پیدا کسابقهصورت بیهآینده ب دههآشکارسازی در طی یک تا دو 

که خود در ، با هدف کنشبرهمبرای  دوردست بهها یکی از سیگنالدلیل ارسال ه، بست کها کوانتومی مبتنی بر زوج این

، )تصویربردار، رادارکوانتومی  سامانهمکان شناسایی  شود،ضعیفی محسوب میبسیار نور  ،قایسه با کاربردهای کلاسیکیم

 طرف ناشناسیاگر . در واقع، فرآیند امنی را رقم خواهد زد شیوهبنابراین، این  .نیست ممکن دیگرانو غیره(، توسط لیدار 

 ،صورتدر این نمایداستفاده  در دسترس داردیی که ز تک پرتوتواند ابخواهد موقعیت آشکارساز را کشف کند، فقط می

بسیار ضعیف شدت سطح . این شخص فراهم خواهد بود توسط گیریدازههای کلاسیکی برای انشیوهتنها استفاده از 

، کمتر است معمولاًفوتون در ثانیه(، که از سطح نوفه محیط  610-210 حدود) به دوردست سامانهارسالی توسط  سیگنال

های شیوهاما، سختی بتوانند مکان آشکارساز را شناسایی کنند. ه ب ی آشکارسازی کلاسیکیهاشیوهشود تا می سبب

فوتون  کسری از اندازههای ضعیفی به بسته، حتی در سیگنالهای همدلیل در دسترس بودن زوجی از فوتونهکوانتومی ب

 گیری هستند. در ثانیه، قادر به اندازه

اصلی برای ورود  هایچالشیکی از . های کوانتومی نیز اشاره نمودهای واقعی شیوهباید به محدودیتدر پایان این بخش 

های بسته تولیدی توسط شیوههای همخصوص برای کاربردهای از راه دور، تعداد کم فوتونههای کوانتومی بفناوری

 تنیدهدرهمهای در بردهای بالای رادار کوانتومی و یا تصویربرداری از اهداف دور، نیاز به تولید زوج. [18]شناخته شده است

با توجه به  ،ساده محاسبهبا یک ها به سختی قابل حصول هستند. فوتون بر ثانیه است که این نرخ 1010با نرخی بیش از 

 زاویهبا  ییفرض ارسال پرتوبا و  (،و دهم درصد ر حد درصدو ضریب انعکاس کم اجسام )د R-2صورتهافت شدت نور ب

 آوری پرتوتلسکوپی جمع سامانهثر مساحت مؤ ، با در نظر گرفتناز جذب و پراکندگی اتمسفر نظرو صرف واگرایی کم

فوتون بر ثانیه )که نرخ متداول منابع موجود است(،  610با نرخ  یبا فرض ارسال پرتویهمچنین و ، 2m0,1معادل حدود 
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برای  ید که بسیار کم است وآدست میهفوتون بر ثانیه ب 0,0001معادل  km2 فاصلههای دریافتی از نرخ دریافت فوتون

ذاتی آشکارسازهای تک فوتونی نیز  ةدارد. این عدد از نوفنیاز  )صدها ثانیه( بالاییگیری های انتگرالبه زمانتشخیص، 

. این پذیر نخواهد بودنین منبعی امکانبا چتعقیب آن باشد، متحرک  اگر هدفحتی با وجود آشکارسازی، . استکمتر 

در مثال به همین دلیل، کلاسیکی رفت. تر نورهای غیرپرقدرتسراغ منابع  به دهد که چرا بایدخوبی نشان میهمثال ب

نورهای کلاسیکی،  پرقدرتدلیل در دسترس بودن منابع هب ،کلاسیکی تصویربرداری شبح، های دوراز فاصله اریتصویربرد

 ،اویر از میکروسکوپتشکیل تص مانندبه تصویربرداری شبح کوانتومی مزیت دارد. ولی در تصویربرداری موضعی، 

که با زمان  گرددبرمییابی چالش بعدی به فاصله .[22, 23]سازد وضوح بیشتری را فراهم میبرداری کوانتومی تصویر

ارد، که خود ناشناخته تأخیر زمانی د، نیاز به جبران زمانهمآشکارسازی  سیگنال و آیدلر ارتباط دارد.خیری بین دو پرتو تأ

های زمانی مختلف، توان با امتحان کردن پنجرهکافی بزرگ باشد، می اندازهاست. خوشبختانه، اگر سیگنال به نوفه به 

خواهد  بسیار بالاهای پردازش زماناگرچه، تعقیب دینامیک یک هدف، نیازمند پیدا کرد.  زمانهمسیگنال و فاصله را 

 . بود

 چالهاهیادغام دو س ییاستفاده شده است که امکان شناسا LIGO یامواج گرانش رصدخانهدر  ینور چگالیده یهاحالت از 

. (13 شکل) [6]شده استمنجر  2017سال  در نوبل جایزهو به  هفراهم ساخت نیماز ز یسال نور ونیلیب 1,3 فاصلهدر  را

 سنجتداخل نیاستفاده شده است. اگر ا نیزم ریدر ز km4 یبا طول بازوها کلسونیما سنجتداخل کیخانه از رصد نیدر ا

از نور در آن که  یحالتنسبت به  ،ها توسط امواجنهیآ ییجاهجاب یریگاندازه تیپر شود، حساس دهیتوسط نور چگال

 ریپذامکانm 19-10در حد  ییهاییجاهجاب یریگاندازه کهطوریهب کند،یم دایپ بسیاری شیهمدوس استفاده شود، افزا

ن به ای افت و خیز ذاتی است که نسبت آنور همدوس، دار ثبت شده تا کنون است. ییجاهجاب نیترکه کوچک شودیم

 n−1در نور چگالیده این نسبت معادل است.  n−1/2، معادل مقدار n ج،مو بستههای موجود در یک تعداد متوسط فوتون

گردد، در حالت تداخل ویرانگر تنظیم می سنجتداخلدهد. در حالت متداول، را نشان می کمتری باشد، که افت و خیزمی

اگر یک موج  . حالشود()با وجود افت وخیز هرگز صفر نمی مشاهده شودصفر  که در آشکارساز شدت تقریباًنحویهب

بتابد، طول یکی از بازوها، ممکن است نسبت به دیگری بیشتر جابجا شود که با فرکانس مشخصی  سنجتداخلگرانشی به 

شود. بنابراین، صورت متناوب تکرار میه( ب[6]بود Hz200)فرکانسی که به اولین کشف موج گرانشی منجر شد حدود 

شود، که در صورت وقوع نسبت سیگنال به نوفه بالاتر از یک، صورت متناوب کم و زیاد میهشدت نور در آشکارساز ب

 البته، منابع متعدد خیز کمتری دارد. که افت و هپذیر شداتفاق تنها با نور چگالیده امکانقابلیت شناسایی دارد. این 

 را نداریم. در این آزمایش  هاآناند، که ما در اینجا قصد ورود به جزئیات نیز وجود داشته هنوف دیگری از

 

 
 .[6]، در شهر لوینگستون آمریکاLIGO امواج گرانشی رصدخانه، km4 سنجتداخلنمایی از : 13 شکل

فراتر از  اریمرز دقت در سنجش را بس یکوانتوم یهایگفت که فناور توانیشده م مطرح یهابا مثال رفته،همیرو

روزمره  یدر زندگ هایفناور نیمنتظر ورود ا دیباها حل شوند، چالشاز اگر برخی و  کنندیجا مهجاب یکیکلاس یهاوهیش

 بود. ندهیآ دههدو  ایو  کیدر 

 

 کوانتومی منابع نورهای .3
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نیاز ساخت یک حسگر کوانتومی گیرد و در واقع پیشدهی کوانتومی مورد استفاده قرار میترین منبعی که در تابشمهم

ترین شیوه تولید چنین زوج فوتونی، فرآیند تبدیل متداولکنون، تا . [24, 25]فوتونی هستند تنیدهدرهمهای است، زوج

-اما، اقدامات بسیار گسترده. [92-62]استبوده های غیرخطی در کریستال 1(SPDC) خودی رو به پایینپارامتری خودبه

 انجامدر حال نیز های آن حل چالشو  2ها در ساختارهای نقاط کوانتومیهادیها توسط نیمهای برای تولید این زوج

 تجربه شدهنیز  روبیدیم همچوناتمی  بخاراستفاده از های دیگری مانند با شیوه تنیدهدرهمهای تولید حالتاست. البته، 

 . اندفتهقرار گر موردتوجهبیشتر  و نقاط کوانتومی، SPDCمهم  بسیاریند دو فرآکنون،  تا. با این وجود، [30]است

ریستال تابیده فرابنفش به ک ناحیهدر  معمولاًنور پمپی ،  شده نشان داده 14 شکلطور که در همان SPDCدر فرآیند  

وتون تولید شده فچه زوج شوند. چنانتولید می فروسرخ ناحیهدر  معمولاًها با فرکانس کمتر شود و زوجی از فوتونمی

یرتبهگن یکسانی باشند، فرآیند حاصل تبهگن است، در غیر این صورت یک فرآیند تبدیل فرکانسی غدارای فرکانس 

که بقای انرژی حوینبههای بسیار دوری از هم تولید شوند، موجتوانند در طولمیحتی صورت پذیرفته که در آن دو پرتو 

 .رار باشندبرق زمانهمطور و بقای تکانه به

 
 BBO[31.]ی رو به پایین در کریستال غیرخطیخودتبدیل پارامتری خودبه: نمایش شماتیک فرآیند 14 شکل

هایی که پتانسیل استفاده در این حوزه را های تولید شده و کریستالموجط محدودیتی جدی بر روی طولشردو این 

کریستال،  برگزیدهگیری محور متناوب ساختن جهت قرارهمچون  هاییروشکه با استفاده از  هرچندکند. دارند، ایجاد می

در مشدد  SPDCیند با استفاده از فرآتر کرد. ساده 3PPLNاندازه حرکت را در کریستالی شبیه  توان شرط قانون بقایمی

هم به پهنای طیفی  های تولیدی را افزایش داد ونرخ فوتون هم ناتوتشدید قرار گیرد، می آستانهکه زیر  شرطیه ، بنوری

های نرخ تولید زوج. [32, 33]سنجی و شناسایی مولکولی دست یافتمانند طیفتری برای کاربردهایی بسیار باریک

بسیار بزرگ و در  هاآنای طیفی پهن اما،رسد ثانیه می زوج بر 410به مقدار نوعی  SPDCیندهای متداول رآفوتونی در ف

زوج بر ثانیه  610نرخ تولیدی به بالای موجب ارتقای  نوری( قرار دارد. استفاده از مشدد GHz100)حدود  nm1 محدوده

 . [33]شودمی و پهنای طیفی حدود مگاهرتز

از  نوریجای مشددهای متداول هتوان بمی رهای تولیدی در یک کریستال،کنش بهتر نورهای پمپ با نوهمبرای بر 

ای از این مشددها شامل یک میکروحلقه به شعاع بسیار بالا استفاده نمود. نمونه( Qبا ضریب کیفیت ) نوریمشددهای 

صورت مشدد . در این[32]شودمی ساختهبر روی بستر اکسید سیلیکون، است که  AlGaAs هادینیمهمیکرون از  30

)6حفظ پرتوها از  ییبا توانایی بالا نوری 1.2 10 )Q   های هادیگیرد. نیمهشکل میAlGaAs خطی دارای ضرایب غیر

 4کنش ترکیب چهار موجسوم در برهم مرتبهضریب غیرخطی  جملهاز ، بالاذکر شده در  آزمایشدر . بالایی هستند

( با nm1550مخابرات )نزدیک  علاقهمورد  ناحیهدر  یفوتون بستههم بعمن نیتررخشاند ،استفاده شده است. در این کار

                                                           
1 Spontaneous parametric down conversion 
2 Quantum dot  
3 Periodically poled lithium niobate 
4 Four wave mixing 
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(0)2 خلوص با و 2mW-pairs/(s1010)نرخ  0.004g ( توجه کنیدبحث در پایین  ادامهبه )برای مفهوم این پارامتر

 .تولید شده است

ید های چند فوتونی است که نرخ تولخطی، تولید حالتفرآیند کریستال غیر تولید زوج بامشکل اصلی در افزایش مقیاس  

دلیل تابع توزیع پواسونی نور ه های کم نیز ب. حتی در شدتیابدبسیاری میافزایش  با افزایش توان لیزر پمپ هاآن

های چند فوتونی ، تعداد حالتچنان مخالف صفر استهم آنهای چند فوتونی در ل وقوع حالتهمدوس پمپ، که احتما

شوند. ، منابع تک فوتون خوبی محسوب نمیSPDC. به همین دلیل منابع است توجهقابلای تولید شده نیز هدر زوج

با  دلر نیز مطمئن شد و به این وسیله، از تولید تک فوتون در بازوی آیبا ثبت یک فوتون در بازوی سیگنالتوان البته، می

با استفاده از ن وهای تک فوتحالت از این شیوه برای تولید ،اتفاقاً  .گیری، حالت آیدلر را به تک فوتون تقلیل داداندازه

SPDC در حد  یتوجهقابلکه نرخ تولید تک فوتون طوریه، بکنندنیز استفاده میMHz2  معیار [34]تجربه شده است .

ن پرتو که در آ آیدمیدست هب Hunbury Brown &Twissآزمایش معروف  نتیجهاز های تک فوتونی تشخیص حالت

ال ایدهصورت هشود. منبعی بمیانجام  زمانهمشده و توسط دو آشکارساز شمارش  قسمتنوری، دو  شکافندهتوسط یک 

خیر زمانی صفر، با تأ دوم مرتبهمعادل همدوسی  )که تقریباًآن  زمانهمگردد که حاصل شمارش تک فوتونی محسوب می
2 (0)g  (0)2 ،[43]مرجعشده در  مطرحاست( صفر باشد. در آزمایش 0.02g کوچک، اما هرچندکه  ،دست آمدهبه 

 خطی با پمپ همدوس،های غیردر کریستال های فوتونییند تولید حالتفرآحاکی از وجود ناخالصی چند فوتونی است. 

سیگنال، فوتونی ثبت  شاخههیچ فوتونی وجود ندارد )در  اًغالب ،به این مفهوم کهد کنتبعیت میماری پواسون از طبیعت آ

 ثبتتک فوتونی  های واقعاًحالت ست چند فوتونی باشند و گاهیها ممکن االتشکارسازی، حشود( و یا با وجود آنمی

دهی برای کاربردهای متنوع تابش، گرچهشوند. اتولید نمی 1های تک فوتونی بر اساس تقاضابنابراین، حالت شوند.می

ننده نیستند و اهمیتی ندارند، کمحدود هااین آمار و توزیع زمانی فوتونو تصویربرداری،  ،رادار ،کوانتومی همچون لیدار

 . باشدمیمهم است،  موردتقاضا زمانی که همآنداشتن یک منبع تک فوتون ارتباطات کوانتومی  یحوزه در اما

تولید  واد،ر این مد د.شون، بهتر محسوب می SPDCاز نقطه نظر منابع تک فوتونی، نقاط کوانتومی نسبت به منابع  

در  ،دی به این منابعبه همین دلیل، توجه زیاد. نشواساس تقاضا فراهم می بر قطعیت دارند و واقعاً های تک فوتونیحالت

 سازگار شوند، ونسیلیکبتوانند با این منابع که ست که درصورتیا دیگر اینمهم  مسئلهشود. میمعطوف آثار منتشر شده 

  .ا دارندراین پتانسیل خواهند داشت که نقاط کوانتومی های موجود بر روی تراشه را شدن با فناوریقابلیت جمع

است  InAs اینقطه ترکیبنیده و یا تک فوتون، تمهای درهمولد حالتعنوان هب ،کوانتومی هبهترین کاندید برای نقط 

دلیل این محدودیت، ترازهای انرژی ه. ب شوددر ابعاد نانومتر، محدود می GaAsو یا َ  AlGaAsکه توسط ترکیباتی از َ

 شکلد )نشوها، میحجیم فاصله گرفته و دارای ترازهای باریک در فضای طیفی، شبیه اتم مادنقطه، از حالت نواری در 

دو تراز در نوار تنها ، InAsنقطه کوانتومی در  اند. مثلاً های مصنوعی لقب دادهنقاط کوانتومی را اتم کهنحویهب ،[35](15

ید. با تحریک این سامانه و رفتن یک الکترون به تراز هدایت، یک ترکیب اکسیتونی )شبیه اتم آمی به وجودظرفیت 

 است.  15 شکلمیانی دیاگرام انرژی  باحالتن متناظر آید که تراز انرژی آوجود میهژن( از الکترون و حفره بهیدرو
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.[53]رساناشکافتگی در نقاط کوانتومی نیم: 15 شکل  

است،  15 شکلدر شده متناظر با بالاترین تراز نشان داده ه ک 1د، تراز متناظر با دو اکسیتونینحریک شواگر دو الکترون ت

دو  های مختلف، از جمله اسپین مدار و فونونی، انرژی حالت دو اکسیتونی دقیقاًکنشدلیل برهمهید. البته، بآوجود میهب

صورت ههای تک اکسیتونی باز فوتون شود، آبشاریتحریک می ایسامانهشود. وقتی چنین برابر حالت تک اکسیتونی نمی

هستند،  تشخیصقابلو های اکسیتونی متوالی متفاوت . چون انرژی فوتونهستند تنیدهدرهمشود که متوالی منتشر می

یند ندارد. در فرآای چند فوتونی وجود هد و راهی برای تولید حالتشویصورت تک فوتونی تولید مهب کاملاًنور تولیدی 

SPDCآل تک فوتونی های ایدهکوانتومی، به حالت نقاطتوانند تولید شوند. به همین دلیل، های چند فوتونی می، حالت

2 کم متناظر بابسیار  زمانهمشمارش  و، ترندنزدیکبسیار  (0) 0.0004gبراینعلاوه. [43]دست آمده استهب هاآن در ،

ها البته، این رقمشود.وضعیت تک فوتونی نیز منجر نمیبه بدتر شدن  ،SPDC برخلاف، هاآن در افزایش شدت خروجی

ی و های مرئموجبیشتر در طول ،ستهبهای همبا این وجود، تولید حالت .یندآدست میهب K10در دمای پایین حدود 

 ارتباطات کلاسیکی و علاقههای مورد موجای کمی با نقاط کوانتومی در طولهو آزمایش یافته فروسرخ نزدیک تحقق

)و حتی فضای آزاد(،  نوریموج در فیبرهای ( صورت گرفته است. این طولnm1550 ودحد موجطولالبته کوانتومی )

برای انتقال رمز و ارتباطات کوانتومی اهمیت دارند. چالش بعدی چنین منابعی و است دارای تلفات و یا پراکندگی حداقل 

حبس  نانوذرههادی در نقاط کوانتومی، نور تولیدی در درون یل ضریب شکست بالای ترکیبات نیمهدله ست که با این

اند های پراش، توانستهمتقارن شبیه توریغیر پیچیدهبا ساخت ساختارهای کمی است.  بازده شود و استخراج آن دارایمی

دهند.  توانند ارائهیرا مpairs/s 710تا 610د های حدونقاط کوانتومی نرخ. [63]افزایش دهند %65ده را تا حدود این باز

های کریستال برخلاف، نباید فراموش کرد که نقاط کوانتومی، های بالاتر نیز شدنی است اماافزایش آن به مقیاس اگرچه

هستند. به عنوان  ایین دارای خلوص تک فوتونی بالاکنند، تنها در دماهای خیلی پخطی که در دمای اتاق کار میغیر

 بازهافزایش در  متناظر با ،خلوص منبع تک فوتونی توجهقابلباعث کاهش  K80تا  10 بازهمثال، افزایش دما در 
2(0) 0.0004 0.34g  منابع  ، فعلاً بنابراین. [43]گردد یمSPDC منابع زوج خرجکمعنوان تنها منبع مطمئن و هب-

 گونه باقی نماند. وضعیت ممکن است این اما،و تک فوتون، رقیبی ندارند  تنیدهدرهمهای 

نیز نور  چگالیدههای حالت همچوندیگر ، نورهای غیرکلاسیکی فوتونی و منابع تک فوتون بستههم هایزوج علاوه بر 

-صورت متداول توسط کریستالهنور نیز ب چگالیدههای حالت. [40-37, 5]کاربردهای مهمی در مترولوژی کوانتومی دارند

 یندهایفرآ. در شودیم فتوصی کنشبرهم یلتونیسامانه توسط هام کی یعملگر تحول زمانشوند. خطی تولید میهای غیر

 کههنگامی ،نیفوتون است. بنابرا یخلق و نابود یدوم از عملگرها مرتبهشامل جملات  یلتونیهام ها،ستالیدر کر یرخطیغ

است.  دهیحالت چگال کی شودیم دیتول یکه در زمان بعد یحالت شود،یبر سامانه اعمال م یتحول زمان یتاریونیعملگر 

  دارد. ینییپا اریبس یکیالکتر دانیم ةهمدوس متعارف، نوف باحالت سهیدر مقا دهیحالت چگال

 دیتول یفوتون دهتنیزوج درهم کی توانیاست. م یکرد، حالت تعداد فوتون دیتول توان¬یکه م یگرید یکیرکلاسیغ حالت

ای هاصل، حالت در. آماده نمود یدوم را در حالت تعداد فوتون شاخهانجام داد و  یرگیشاخه اندازه کی یکرد و بر رو

 که برخی ، مواردیاماهای تعداد فوتونی( دارند. فضای هیلبرت خود )حالت اندازهبه  ،شماریتعداد بی ،نورکلاسیکی غیر

 در اینجا بررسی شدند.  هاآنترین مهم دارند کهاهمیت د، کننپذیر را کمینه و یا بیشینه میهای مشاهدهکمیت از

را  SPDCیند از فرآ اینمونه 16شکل نشگاه تهران خواهیم داشت. های تیم ما در داای کوتاه به فعالیتدر پایان، اشاره 

 .اندازی شده استپتیک کوانتومی دانشگاه تهران راهدهد که در آزمایشگاه انشان می
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-علوم و فناوری مؤسسه)آزمایشگاه اپتیک کوانتومی  nm405موج توسط پرتو پمپی با طول nm810های : آرایش تجربی تولید فوتون16شکل 

 .های کوانتومی دانشگاه تهران

ی موجطول ناحیههای تولیدی تبهگن در . فوتون انددست آمدهبه 410 مرتبههای فوتونی با نرخی از در این آزمایش زوج

nm810  واقع هستند که با پرتو پمپnm405  غیرخطیدر کریستال BBOاند. ما در گام بعدی درصدد ، تولید شده

. سنجش مناسب شودهای مولکولی برای سنجش تاهستیم تا این منبع زوج را با استفاده از مشدد نوری ارتقا دهیم 

تصویربرداری از راه دور کوانتومی با منابع تک های آتی این آزمایشگاه هستند. کوانتومی و از راه دور مولکولی از برنامه

نیز از  کوانتومی، شکارسازیهای آشیوهبا اما کلاسیکی  دهیبا تابش ، و تصویربرداریبستههای همنور سایر فوتون و

 آزمایشگاه خواهند بود.  این آیندههای مطالعاتی برنامه
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