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Abstract 

There are many uses of quantum information for remote sensing applications such as quantum radar. Quantum 
radars are an advanced technology with many potentials and applications. Quantum Radar Cross Section (QRCS) 
is an important parameter in  quantum radars' subject that shows how "big" an object looks to a quantum radar 
and describes how much return one gets when illuminating an object with a small number of photons. In this 
research, in order to better analyze and predict the cross-section of  a quantum radar, we first use the particle 
approach of photons to express the quantum radar cross-section (QRCS) of a flat elliptical target.  Then, by 
applying Fourier transforms we developed the closed-form analytical expression of the quantum radar cross-
section of the mentioned elliptical surface. this analytical expression can predict the QRCS in both monostatic and 
bistatic radars. Then we examine the effects of each of the variables, such as the wavelength of the photons, the 
number of photons in each pulse, and the angle of the photon transmitter in the cross-section of the quantum radar. 
We also give a cross-section comparison between classical and quantum radars to present the advantages of 
quantum radars over classical radars. 
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  چکیده

 ینوع یکوانتوم يوجود دارد. رادارها یازدور مانند رادار کوانتوم سنجش يکاربردها يبرا یدر استفاده از اطلاعات کوانتوم يادیامروزه علاقه ز
پارامتر مهم در مبحث  کی) QRCS( یکوانتوم ي. سطح مقطع رادارباشد یفراوان م يبالقوه و کاربردها يها تیبا ظرف شرفتهیپ يفناور
 یو چگونگ رسد یبه نظر م "بزرگ" یرادار کوانتوم کیچقدر از نظر  یش کیکه  کند یم يریگ اندازه تیکم نیاست، ا یکوانتوم يهارادار

سطح  ینیب شیبهتر و پ لیمنظور تحل پژوهش به نی. در اکند یم فیرا توص یکروسکوپیهدف ما کیفوتون از  يتعداد انگشت شمار یپراکندگ
 يضویهدف ب کی) QRCS( یکوانتوم يسطح مقطع رادار انیها، به ب فوتون يا رفتار ذره افتیما ابتدا با استفاده از ره ،یمقطع رادار کوانتوم

 انیب نیا م،یکن یمذکور اشاره م يضویسطح ب یسطح مقطع رادار کوانتوم یلیتحل انیبه ب هیفور لاتی. سپس با استفاده از تبدمیپرداز یم
موج  مؤثر همچون طول ياز پارامترها کیهر راتیکند. سپس تأث ینیب شیپ هیو دوپا هیپا هر دو رادار تکرا در  QRCS تواند یم یلیتحل

. شود یم یبررس یها در محاسبه سطح مقطع رادار کوانتوم قرارگرفتن فرستنده فوتون هیدر هر پالس و زاو شده دهیتاب يها ها، تعداد فوتون فوتون
 يها نسبت به رادار یکوانتوم يرادارها يها تیتا مز شود یارائه داده م یو کوانتوم کیکلاس يرداسطح مقطع را نیب سهیمقا کی نیهمچن
 داده شود. شینما کیکلاس

ازدور سنجش ،یسطح مقطع رادار کوانتوم ،یرادار کوانتوم: ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

 يبرا یکوانتوم یکیتوان از اثرات مکان می ر،یبر اساس مطالعات اخ
 هاي سنجش از راه دور مانند رادار استفاده کرد فناوري تیتقو

به  یسیهاي الکترومغناط با ارسال پالس ک،یکلاس يرادارها. ]1[
مانند فاصله، سرعت و  یپژواك آن، اطلاعات افتیاهداف و در

در  که نییاهداف با بازتاب پا. ]2[ کنند ارتفاع اهداف را فراهم می
اند با استفاده از  و نویز قرارگرفته پر اختلال نهیزم با پس محیطی
در بعلاوه،  .یی هستندشناسا سختی قابل به کیهاي کلاس سامانه

 ي اهداف ازساز پنهانهاي فراوانی براي  هاي اخیر پژوهش سال

توان  می مثال عنوان بهاست که  شده انجامدید رادارهاي کلاسیک 

                                                                                         
 mirtabaee_58@yahoo.com         * رایانامه نویسنده مسئول:    

در  ]4[یا استفاده از ماده جاذب  ]3[   وشش پلاسماییاستفاده از پ
استفاده از در مقابل،  ساخت اهداف رادار گریز اشاره کرد.

دقت  یتوجه طور قابل رادارها بههاي مکانیک کوانتومی در  ویژگی
ی کوانتوم هايرادار  هفرستند .]5[ بخشد را بهبود می صیتشخ

 که کند یم ارسالاهداف  ییشناسا يچند فوتون برا یا فوتون کی
 يها که از پالسکلاسیکی  هايبا رادار تضاددر  یژگیو نیا

نهایت فوتون استفاده  تعداد بیشامل  وستهیپ یسیالکترومغناط
حالت  ی،رادار کوانتوم رندهیگهمچنین،  .باشد ، میکند می

 رادار. ]6[ کند یرا پردازش م هاي دریافتی وتونی فکوانتوم
و  یتجرب جیجذاب با نتا يمفهوم نظر کیعنوان  به یکوانتوم

در  یتوجه تواند تأثیر قابل است که می دوارکنندهیام ينظر
 مثال عنوان به. ]9[–]7[ داشته باشد یو نظام یرنظامیهاي غ زمینه

، کشف ی مانندهای اي در زمینه بالقوه يکاربردها دیجد يفناور نیا
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شف اي و ک دفاع سیاره ،ییاهداف پنهان، اکتشاف فضا
 گنالیاز س ي،هاي رادار سامانه. ]10[ها دارد زساختاریر

و  شود یکه توسط فرستنده ساطع م رندهیدر گ شده يآور جمع
و شناسایی هدف  صیتشخبراي  شود یم بازتابتوسط هدف 

 کیکلاس يمشابه سطح مقطع رادار. ]11[کنند  استفاده می
)CRCSيمفهوم سطح مقطع رادار ،یسنت ي) در رادارها 

. ]8[ است شده یمعرف در رادارهاي کوانتومی )QRCS( یکوانتوم
رادار  کیچقدر ازنظر  یش کیکه  کند یم يریگ اندازه تیکم نیا

تعداد  یپراکندگ یو چگونگ رسد یبه نظر م "بزرگ" یکوانتوم
 فیرا توص مایکروسکوپیهدف  کیفوتون از  يشمار انگشت

سطح  هاي و تحلیل اتمحاسبهاي اولیه،  . در پژوهش]1[کند یم
اي براي رادار کوانتومی  یلی و دایرهمستط سطحمقطع راداري 

هاي فرستنده  و  آنتن اگر پایه موردبررسی قرارگرفته است. تک
 يآنتن واحد برا کی ا ازیباشند  کینزد گریکدی رادار به رندهیگ

پایه محسوب  رادار تک استفاده شود، افتیارسال و در
موج  در این محاسبات تأثیر ابعاد جسم، طول  .]12[شود می

–]13[هاي ارسالی موردبررسی و مطالعه قرارگرفته است  فوتون
، محققین  توانستند معادلات سطح مقطع راداري بعدازآن. ]16[

مربوط به رادارهاي دوپایه یعنی رادارهایی که فرستنده و گیرنده 
آن در یک محل قرار ندارند را به دست آورند و همچنین این 
معادلات را بر اساس تبدیلات فوریه بیان کنند که امکان دست 

اري کوانتومی را براي یافتن به معادلات تحلیلی سطح مقطع راد
  حال نیباا. ]19[–]17[کند    ي ساده را فراهم میدوبعداجسام 

هاي گذشته بیشتر به مطالعه رادارهاي  محققین در پژوهش
هاي عددي براي محاسبه سطح  پایه و همچنین ارائه الگوریتم تک

و در مورد رادارهاي  ]23[–]20[مقطع راداري کوانتومی پرداختند
است. در این  شده ارائههاي کمی  دوپایه اطلاعات و مقایسه

هاي ارسالی،  موج فوتون پژوهش سعی شده است تأثیرات طول
ها در هر پالس و همچنین زاویه فرستنده در سطح  تعداد فوتون

ي بیضوي در رادارهاي کوانتومی دوبعدمقطع راداري براي جسم 
 باحالتموردبررسی قرار گیرد، همچنین  نتایج حاصل را با آنچه 

هاي احتمالی رادارهاي  شده و مزیت مقایسه شده انیبکلاسیکی 
کوانتومی نسبت به رادارهاي کلاسیک بیان شود. براي رسیدن به 

به بیان  ]24[در منابع آمده است ازآنچهبا پیروي  ذکرشدهاهداف 
هاي مربوط به محاسبه سطح مقطع راداري کوانتومی  معادله

صورت عددي و تحلیلی سطح مقطع راداري  پردازیم. سپس به می
اي یک سطح بیضوي محاسبه و نتایج حاصل را با  کوانتومی دوپایه

هاي  موج فوتون ، تأثیرات طولازآن پسکنیم.  یکدیگر مقایسه می

اي بین  گیرد و همچنین مقایسه رار میق موردبحثارسالی و  زاویه 
سطح مقطع رادار کلاسیکی و کوانتومی ارائه خواهیم داد و در 

هاي ارسالی در محاسبه سطح مقطع  آخر تأثیرات تعداد فوتون
 شود. بیان می

 مبانی نظري -2

اي  سطح مقطع رادار کوانتـومی بـا رهیافـت ذره    -2-1
 ها فوتون

رادار کوانتومی، از نظریه  براي محاسبه حالت کلی سطح مقطع
کنیم و همچنین، اثرات  پراکندگی ذره سخت همسان استفاده می

گیریم و خواهیم دید آنچه با استفاده از این  جذب را نادیده می
آید با آنچه با استفاده از الکترودینامیک  دیدگاه به دست می

 . نظریه پراکندگی]18[است، مطابقت دارد  شده گزارشکوانتومی 
طور مبسوط  تک ذره در مکانیک کوانتومی در بسیاري از منابع به

طور خلاصه  و در این پژوهش به ]26], [25[است شده دادهشرح 
شود و با  کند بیان می آنچه به ما به فهم بهتر موضوع کمک می

براي  )QRCS(استفاده از آن سطح مقطع راداري کوانتومی 
 آوریم. اهداف مایکروسکوپی به دست می

حال حرکت  𝒌تابع موج ذره قبل از پراکندگی که در راستاي 
در  باهدفو ذره بعد از برهمکنش گیریم  در نظر می ⟨𝜓|است را 

فرض  ⟨′𝜓|شود و تابع موج آن را  می پراکنده  ′𝒌راستاي 
توان آن را مجموعی از تابع موج ذره آزاد و موج  کنیم که می می

 کروي پراکنده از هدف در نظر گرفت،

)1( ⟨𝐱|𝜓′⟩ =
1

(2𝜋ℏ)3 2⁄ �𝑒𝑖𝒌.𝐱 + 𝑓(𝒌,𝒌′)
𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
� 

دامنه پراکندگی است و احتمال پراکندگی ذره  𝑓(𝒌,𝒌′)که 
فاصله مرکز هدف تا نقطه  𝑟کند،  را بیان می ′𝒌در راستاي 
باشد. مقدار دامنه پراکندگی طبق تقریب بورن  مشاهده می

 آید: صورت زیر به دست می به

)2( 𝑓(𝒌,𝒌′) = −
1

2𝜋
𝑚
ℏ2
�𝑒𝑖�𝒌−𝒌′�.𝐱′ 𝑉(𝐱′)𝑑𝐱′ 

شود در  پتانسیل هدف که سبب پراکندگی می 𝑉(𝐱′)که 
فاصله از مرکز هدف تا مابقی نقاط هدف  ′𝐱شود و  نظر گرفته می

ℏجرم ذره است و  𝑚باشد.  می = ℎ 2𝜋⁄  است کهℎ  ثابت
هاي کوانتومی ما به دنبال  باشد. در مبحث رادار پلانک می

 اتم ي ادیزدگی از اهداف مایکروسکوپی که از تعداد پراکن
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هاي  هر یک از اتم جهیدرنتباشیم.  است می شده لیتشک
عنوان یک مرکز پراکندگی در نظر  هدف را به دهنده لیتشک
فرمی در نظر  لیپتانس شبهصورت  گیریم و پتانسیل هدف را به می
 .]24[گیریم  می

)3( 𝑉(𝐱′) =
2𝜋ℏ2

𝑚
�𝑏 𝛿�𝐱′ − 𝐱(𝑛)�
𝑁

𝑛=1

 

طول پراکندگی هر یک از 𝑏 امین اتم است و 𝑛مکان  𝐱(𝑛)که
ر ها یکسان در نظ باشد که در اینجا براي تمامی اتم ها می اتم

دهد.  هاي هدف را نشان می تعداد اتم 𝑁است و  شده گرفته
 ]24[شود:  صورت زیر بیان می دامنه پراکندگی به جهیدرنت

)4( 𝑓(𝒌,𝒌′) 

= −𝑏�𝑒−𝑖𝒌′ .𝐱′ �  𝛿�𝐱′ − 𝐱(𝑛)�𝑒𝑖𝒌.𝐱′𝑑𝐱′
𝑁

𝑛=1

 

= −𝑏�  𝑒𝑖�𝒌−𝒌′�.𝐱(𝑛)
𝑁

𝑛=1

 

 توان دوم دامنه پراکندگی برابر است با: اندازه جه،یدرنت

)5( |𝑓(𝒌,𝒌′)|2 = |𝑏|2 ��  𝑒𝑖�𝒌−𝒌′�.𝐱(𝑛)
𝑁

𝑛=1

�

2

 

سطح مقطع راداري  آوردن دست بههدف بعدي ما، 
مقطع  سطح از مناسب فیتعر کباشد. ی هدف می 𝜎𝑄کوانتومی

که مشابه حالت  است ها آن برحسب شدت فیتعر ،یرادار کوانتوم
 .]1[باشد می کیکلاس

)6( 𝜎𝑄 = lim
𝑅→∞

4𝜋𝑅2
⟨𝐼𝑠⟩
⟨𝐼𝑖⟩

 

مقدار انتظاري شدت  ⟨𝐼𝑠⟩فاصله رادار از هدف و 𝑅که 
 باشد. مقدار انتظاري شدت اولیه می ⟨𝐼𝑖⟩و  شده پراکنده

 دامنۀتوان نشان داد دیفرانسیل سطح مقطع برحسب  می
 ]26[کند.  پراکندگی از رابطه زیر پیروي می

)7( 
𝑑𝜎�
𝑑𝛺

= |𝑓(𝒌,𝒌′)|2 

𝜎� صفحه عمود برجهت  کیکه از  يتعداد ذرات فرود
شود  تعریف می دنک یبرخورد در واحد سطح در واحد زمان عبور م

1و یکاي آن  𝑠.𝑚2⁄ باشد که  می𝑠  ثانیه و𝑚  .متر است
یم ضرب کن ′E𝑘اگر دامنه پراکندگی را در انرژي ذره  جهیدرنت

 ′𝒌در راستاي  شده پراکندهآید چگالی شدت  آنچه به دست می

 ]24[باشد.  می

)8( ⟨𝐼𝑠⟩ = E𝑘′|𝑓(𝒌,𝒌′)|2 

کنیم  از تقریب فرکانس بالا استفاده می ⟨𝐼𝑖⟩ آوردن دست بهو براي 
شده از  یعنی شدت فرودي برابر است با مجموع شدت پراکنده

 ]24[هدف در تمام فضا، در این صورت:

)9( � 〈𝐼𝑖〉 𝑑𝑆
 

𝑆𝑇

≈ � E𝑘′𝑅2|𝑓(𝒌,𝒌′)|2
 

𝑆⊃𝑇
𝑠𝑖𝑛𝜃′𝑑𝜃′𝑑𝜑′ 

 
اعمال  𝑆𝑇که انتگرال سمت چپ بر روي سطح هدف 

𝑆شود و  می ⊃ 𝑇  شد. با اطراف هدف می کره مینزاویه فضایی یک
این است که ذره (فوتون) به پشت  کره میندلیل در نظر گرفتن 

شود. همچنین، در تقریب  هدف مایکروسکوپی پراکنده نمی
موج ذره فرودي در مقایسه با ابعاد هدف  فرکانس بالا، طول

توان شدت فرودي بر روي  می شود پس کوچک در نظر گرفته می
 :جهیدرنت. نظر گرفتهدف را یکنواخت در 

)10( � ⟨𝐼𝑖⟩ 𝑑𝑆 ≈
 

𝑆𝑇
⟨𝐼𝑖⟩A⊥ 

براي  جهیدرنتباشد.  سطح مقطع هندسی هدف می ⊥Aکه
 مقدار انتظاري شدت فرودي خواهیم داشت:

)11( 〈𝐼𝑖〉

=
E𝑘′
A⊥

� � 𝑅2|𝑓(𝒌,𝒌′)|2𝑠𝑖𝑛𝜃′𝑑𝜃′𝑑𝜑′
𝜋 2⁄

0

2𝜋

0
 

 خواهیم داشت: 𝜎𝑄در ⟨𝐼𝑖⟩و  ⟨𝐼𝑠⟩يگذار يجاو با 

)12( 𝜎𝑄(𝜃,𝜑)

= 4𝜋A⊥
|𝑓(𝒌,𝒌′)|2

∫ ∫ |𝑓(𝒌,𝒌′)|2𝑠𝑖𝑛𝜃′𝑑𝜃′𝑑𝜑′𝜋 2⁄
0

2𝜋
0

 

) 12) در معادله (5از معادله ( 𝑓(𝒌,𝒌′)|2|قراردادنبا 
 ]24[خواهیم داشت: 

)13( 𝜎𝑄(𝜃,𝜑)

= 4𝜋A⊥
�∑  𝑒𝑖(𝒌−𝒌′).𝐱(𝑛)𝑁

𝑛=1 �
2

∫ ∫ �∑  𝑒𝑖(𝒌−𝒌′).𝐱(𝑛)𝑁
𝑛=1 �

2
𝑠𝑖𝑛𝜃′𝑑𝜃′𝑑𝜑′𝜋 2⁄

0
2𝜋
0
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سطح مقطع رادار کوانتومی در حالت تعمیم معادله  -2-1-1

 کلی

) براي حالتی به دست آمد که 13سطح مقطع راداري در معادله (
در هر پالس برابر با یک  هاي فرودي) فوتون( يفرودتعداد ذرات 

سطح مقطع راداري در حالت کلی یعنی  محاسبهاست. حال به 
در هر پالس بیشتر از یک است  زمانی که تعداد ذرات ورودي

کنیم که دو  پردازیم. براي این هدف، ابتدا حالتی را بررسی می می
ذره فرودي در هر پالس داریم. سپس با رویکردي مشابه هنگامی 

در هر پالس است، حالت کلی را به دست  𝑀تعداد ذرات فرودي 
 فرودي دو است، تابع موج ی که تعداد ذرات در حالتآوریم.  می

نمایش داد.  ⟨𝜓2|و  ⟨𝜓1|صورت توان به اولیه هرکدام را می
صورت  توان به درنتیجه در فضاي هیلبرت تابع موج سیستم را می

⟨𝜓1|ضرب تانسوري دو تابع موج نوشت ⊗ |𝜓2⟩ = |𝜓1,𝜓2⟩ ،

ت درحرک 𝒌𝟐و  𝒌𝟏است که ذرات در ابتدا در راستاي  ذکر قابل
. مشابه شوند می پراکنده  𝒌𝟐′و  𝒌𝟏′هستند و سپس در راستاي 

صورت زیر به دست  تابع موج کلی بعد از پراکندگی به )1معادله (
 ]24[آید:  می

)14( 

⟨𝐱1, 𝐱2|𝜓1′ ,𝜓2′ ⟩

= �
1

(2𝜋ℏ)3 2⁄ �
2

�𝑒𝑖𝒌𝟏.𝐱𝟏𝑒𝑖𝒌𝟐.𝐱𝟐  

+ 𝑒𝑖𝒌𝟏.𝐱𝟏𝑓2(𝒌𝟐,𝒌𝟐′ )
𝑒𝑖𝑘2𝑟2

𝑟2

+ 𝑒𝑖𝒌𝟐.𝐱𝟐𝑓1(𝒌𝟏,𝒌𝟏′ )
𝑒𝑖𝑘1𝑟1

𝑟1

+ 𝑓1(𝒌𝟏,𝒌𝟏′ )𝑓2(𝒌𝟐,𝒌𝟐′ )
𝑒𝑖𝑘1𝑟1

𝑟1
𝑒𝑖𝑘2𝑟2

𝑟2
� 

یک از دو ذره  کند که هیچ ) بیان می14جمله اول در عبارت (
اند، جمله دوم و سوم فقط یکی  فرودي باهدف برهمکنش نداشته

ر جمله آخر هر دو ذره از دو ذره باهدف برهمکنش داشته و د
اند. در بررسی رادارهاي کوانتومی  فرودي باهدف برهمکنش داشته

کنیم یعنی هر دو ذره فرودي  ما فقط ازجمله آخر استفاده می
که در  𝑓(𝒌,𝒌′)کنند و با استفاده از  باهدف برهمکنش می

)) به دست 5حالت تک ذره با فرض پتانسیل شبه فرمی (عبارت (
 شود صورت زیر نوشته می ) به14ارت (آوردیم عب

)15( 

⟨𝐱1, 𝐱2|𝜓1′ ,𝜓2′ ⟩ = �
1

(2𝜋ℏ)3 2⁄ �
2 𝑒𝑖𝑘1𝑟1

𝑟1
𝑒𝑖𝑘2𝑟2

𝑟2
 

× �𝑏�  𝑒𝑖�𝒌𝟏−𝒌𝟏
′ �.𝐱(𝑛)

𝑁

𝑛=1

� 

× �𝑏 �  𝑒𝑖�𝒌𝟐−𝒌𝟐
′ �.𝐱(𝑚)

𝑁

𝑚=1

� 

) و قرار 11) و (8) در رابطه (15رابطه ( قراردادنحال با 
 ) خواهیم داشت:6ها در رابطه ( دادن حاصل آن

)16( 

𝜎𝑄(𝜃,𝜑) = 4𝜋A⊥ 

×
��∑  𝑒𝑖(𝒌−𝒌′).𝐱 

(𝒏)𝑁
𝑛=1 ��

4

∫ ∫ ��∑  𝑒𝑖(𝒌−𝒌′).𝐱 (𝒏)𝑁
𝑛=1 ��

4
𝑠𝑖𝑛𝜃′𝑑𝜃′𝑑𝜑′𝜋 2⁄

0
2𝜋
0

 

حال مانند آنچه براي حالت دو ذره فرودي انجام دادیم، 
کنیم، در این  ذره فرودي (فوتون فرودي) را بررسی می 𝑀حالت 

هاي حالت و قرار دادن  ضرب تانسوري بردار 𝑀حالت نیاز به 
) است. همچنین مانند حالت دو ذره 2حاصل آن در معادله (

رادارهاي کوانتومی فقط حالتی را در نظر  فرودي، براي مبحث
کنند  گیریم که تمام ذرات فرودي باهدف برهمکنش می می

 )). در این صورت خواهیم داشت:15مشابه رابطه ((

)17( 

⟨𝐱1, 𝐱2, … , 𝐱𝑀|𝜓1′ ,𝜓2′ , … ,𝜓𝑀′ ⟩ = �
1

(2𝜋ℏ)3 2⁄ �
𝑀

 

× �𝑏𝑀�
𝑒𝑖𝑘𝑞𝑟𝑞

𝑟𝑞
��  𝑒𝑖�𝒌𝒒−𝒌𝒒

′ �.𝐱𝒒
(𝒏)

𝑁

𝑛=1

�
𝑀

𝑞=1

� 

کنند  که تمام ذرات در یک راستا باهدف برخورد می ازآنجایی
توان  و همچنین راستاي مشاهده همگی یکسان است می

𝒌𝒒 → 𝒌   و𝒌𝒒′ → 𝒌′   در نظر گرفت. در این حالت سطح مقطع
 .]24[شود  صورت نوشته می هرادار کوانتومی را ب

)18( 𝜎𝑄(𝜃,𝜑) = 4𝜋A⊥ 

×
�∏ �∑  𝑒𝑖�𝒌−𝒌

′�.𝐱𝒒
(𝒏)𝑁

𝑛=1 �𝑀
𝑞=1 �

2

∫ ∫ �∏ �∑  𝑒𝑖(𝒌−𝒌′).𝐱𝒒
(𝒏)𝑁

𝑛=1 �𝑀
𝑞=1 �

2
𝑠𝑖𝑛𝜃′𝑑𝜃′𝑑𝜑′𝜋 2⁄

0
2𝜋
0

 

) مقداري یکسانی 18که هر یک از سري جمع عبارت ( ازآنجایی
∏توان از یدارد م (∑ )𝑛 𝑖 → (∑ )𝑛

𝛾𝛾
𝑖  :استفاده کرد. درنتیجه

]24[ 
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)19( 𝜎𝑄(𝜃,𝜑) = 4𝜋A⊥ 

×
��∑  𝑒𝑖(𝒌−𝒌′).𝐱 

(𝒏)𝑁
𝑛=1 ��

2𝑀

∫ ∫ ��∑  𝑒𝑖(𝒌−𝒌′).𝐱 
(𝒏)𝑁

𝑛=1 ��
2𝑀
𝑠𝑖𝑛𝜃′𝑑𝜃′𝑑𝜑′𝜋 2⁄

0
2𝜋
0

 

اتم  𝑁) سطح مقطع رادار کوانتومی هدفی با 19عبارت (
 دهد. هر پالس را نشان می ذره (فوتون) فرودي در 𝑀توسط 

تبدیلات  برحسبسطح مقطع رادار کوانتومی  -2-2

 فوریه

براي حل تحلیلی سطح مقطع رادار کوانتومی آن را برحسب 
) برحسب سري جمع 19کنیم. معادله ( تبدیلات فوریه بیان می

صورت  ها در هدف در محلی به باشد و با توجه اینکه اتم می
بررسی تحلیلی سطح مقطع راداري با اند،  اختیاري قرارگرفته

توان  ) کار دشواري خواهد بود و می19استفاده مستقیم معادله (
هاي عددي استفاده کرد. در ادامه نشان  از آن فقط در تحلیل

خواهیم داد بیان معادله سطح مقطع راداري برحسب تبدیلات 
فوریه امکان بررسی تحلیلی اهدافی با هندسه دوبعدي را میسر 

 اهد کرد.خو

کنیم. اگر                شروع می 𝑓(𝒌,𝒌′)کار خود را با دامنه پراکندگی 
𝒌 − 𝒌′ = 𝑲  ) خواهیم داشت:2در نظر بگیریم، از معادله ( 

)20( 
𝑓(𝒌,𝒌′) = −

1
2𝜋

𝑚
ℏ2
�𝑒𝑖𝑲.𝐱′ 𝑉(𝐱′)𝑑𝐱′

=
−𝑚

2𝜋ℏ2
Ӻ(𝑉(𝐱)) 

شود که دامنه پراکندگی تبدیل  یده می) د20در عبارت (
 باشد. هاي هدف می فوریه توزیع پتانسیل اتم

اي از تابع  صورت مجموعه در قسمت قبل توزیع پتانسیل را به
توان در شرایطی که تعداد  دلتاي دیراك در نظر گرفتیم اما می

ها نسبت به یکدیگر کم باشد، تابع  ها زیاد باشد و فاصله آن اتم
 که: طوري صورت پیوسته در نظر گرفت به انسیل را بهتوزیع پت

)21( 𝑉(𝐱′) = �1, 𝐱′ ∈ 𝑆
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟  

سطح هدف موردنظر ما است. درنتیجه سطح مقطع  𝑆که 
 برحسب تبدیل فوریه برابر است با: 𝜎𝑄رادار کوانتومی 

)22( 𝜎𝑄 = 4𝜋A⊥
|Ӻ(𝑉(𝐱′))|2

∫ ∫ |Ӻ(𝑉(𝐱′))|2𝑠𝑖𝑛𝜃′𝑑𝜃′𝑑𝜑′𝜋 2⁄
0

2𝜋
0

 

روش  ،شود به هدف تابیده می چند فوتون حالتی که يبرا
دو فوتون  درنظرگرفتنبا را  حالتیمشابه است. ما  اریبس
هر ذره با  يبرا ی. دامنه پراکندگمیکن یمثال ارائه م عنوان به

 کل ینه پراکندگدام ،نی؛ بنابرادیآ ی) به دست م20( عبارت
𝑓𝑇(𝒌,𝒌′)   با: استبرابر 

)23( 

𝑓𝑇(𝒌,𝒌′)

= �𝑒𝑖𝑲𝟏.𝐱𝟏
′
𝑉(𝐱𝟏′ )𝑑𝐱𝟏′ � 𝑒𝑖𝑲𝟐.𝐱𝟐

′
𝑉(𝐱𝟐′ )𝑑𝐱𝟐′

= Ӻ�𝑉(𝐱𝟏 )�Ӻ�𝑉(𝐱𝟐 )� = Ӻ�𝑉(𝐱 
 )�𝟐 

 𝑀هاي تابشی  که تعداد فوتون با همین استدلال، هنگامی
تبدیل فوریه توزیع ام 𝑀توان، توان  است دامنه پراکندگی را می

در حالت کلی براي سطح  پتانسیل هدف در نظر گرفت. درنتیجه،
 𝑀وسیله  برحسب تبدیل فوریه که به 𝜎𝑄مقطع رادار کوانتومی 

 ]24[شود، برابر است:  فوتون تشخیص داده می

)24( 𝜎𝑄

= 4𝜋A⊥
|Ӻ(𝑉(𝐱′))|2𝑀

∫ ∫ |Ӻ(𝑉(𝐱′))|2𝑀𝑠𝑖𝑛𝜃′𝑑𝜃′𝑑𝜑′𝜋 2⁄
0

2𝜋
0

 

یات بیشتر و توانند براي بررسی جزئ خوانندگان گرامی می
تر مطالب ذکرشده بخش مبانی نظري این پژوهش و  مفصل

مراجعه  ]27], [19[]24[ محاسبه سطح مقطع رادار کوانتومی به
 کنند.

سطح سطح مقطع رادار کوانتومی حل تحلیلی  -2-3
 بیضوي

منظور محاسبه سطح مقطع رادار کوانتومی براي صفحه  به
گیریم که قطر  اي در نظر می گونه بیضوي، محور مختصات را به

 و 𝑋صفحه بیضوي به ترتیب در راستاي  𝑏قطر کوچک  و𝑎 بزرگ 
𝑌 ) 1محور مختصات قرار گیرد. (شکل(( 

 

و پراکندگی بر صفحه نمایی از رادار دوپایه و زوایاي تابش  :)1( شکل
 بیضوي.
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ها  به ترتیب راستاي تابش فوتون  𝒌𝒔و 𝒌𝒊)، 1مطابق شکل (
را از فرستنده رادار به سمت هدف و راستاي قرار گرفتن گیرنده 

 دهد، درنتیجه خواهیم داشت: رادار را نمایش می

)25( 

𝒌𝒊 = −𝑘(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖   , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖  ) 
𝒌𝒔 = −𝑘(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠   , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠 ) 

 
𝑲 = 𝒌𝒊 − 𝒌𝒔                          
= 𝑘(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖  ,   

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖) 

) خواهیم 20) در رابطه (25ي رابطه (گذار يجا با جه،یدرنت
 داشت:

)26( Ӻ�𝑉(𝐱′)� = �� 𝑒𝑖𝐾𝑥𝑥+𝑖𝐾𝑦𝑦𝑑𝑦𝑑𝑥
𝑏
𝑎
�𝑎𝟐−𝑥𝟐

−𝑏𝑎
�𝑎𝟐−𝑥𝟐

𝑎

−𝑎

 

گیریم و ازآنجاکه  گیرنده رادار را صفحه اصلی در نظر می
𝜑𝑠پس، قرار دارد  𝑋𝑂𝑍فرستنده در صفحه  = 𝜑𝑖 + 𝜋   و

𝜑𝑖 =  درنتیجه خواهیم داشت: 0

)27( 𝑲𝒙 =  −𝑘(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖) 
𝑲𝒚 =  0 

) 26) و قرار دادن آن در عبارت (27عبارت ( به باتوجه
 خواهیم داشت: Ӻ(𝑉(𝐱′))براي

)28( Ӻ�𝑉(𝐱′)� =
−2𝐴𝐽1(𝑘𝑎(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖))

𝑘𝑎(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖)
 

تابع بسل  𝐽1 و 𝜋𝑎𝑏بیضوي و برابر  صفحهمساحت  𝐴که 
 باشد. مرتبه اول می

A⊥ ي. براباشد یم رییتغ هدف يبرا دید هیزاو اساس بر 
حدي          يایدر زوا برخورداجسام مسطح، سطح مقطع 

)𝜃𝑖 = 𝜋 عمود      صورت که به یو زمان شود میصفر   )⁄2
)𝜃𝑖 =  ⊥Aتوان  . در این صورت میشود حداکثر می مینگاه کن ) 0

 ]18[صورت زیر در نظر گرفت  را به

)29( A⊥ = A𝜃 = 𝐴|𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖| 

) سطح مقطع 24مخرج کسر عبارت (حال براي محاسبه 
آمده  بیضويطور مشابه آنچه در منابع براي سطح  راداري به

 ، خواهیم داشت:]27[است

)30( 
� � �� � 𝑟𝑒𝑖𝑘𝑥𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽

𝑟(𝛽)

0

2𝜋

0
𝑑𝑟𝑑𝛽�

2

𝑠𝑖𝑛𝜃′𝑑𝜃′𝑑𝜑′
𝜋 2⁄

0

2𝜋

0

= 𝐴𝜆2𝜒(𝑘, 𝑎, 𝑏) 

𝑟(𝛽)که  = 𝑎𝑏
�(𝑏 𝑐𝑜𝑠𝛽)2+(𝑎 𝑠𝑖𝑛𝛽)2

در این صورت . باشد می 

که تنها یک فوتون در هر  میهنگا ي کوانتومی رادارسطح مقطع 
 شود: صورت زیر بیان می شود به پالس به هدف تابیده می

)31( 

𝜎𝑄 = 
1

 𝜒(𝑘,𝑎, 𝑏)
16𝜋𝐴2

𝜆2
|𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖| �

𝐽1(𝑘𝑎(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖))
𝑘𝑎(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖)

�
2

 

,𝜒(𝑘 مقدار 𝑎, 𝑏) ) صورت عددي  به )2در شکل
اي آن در تقریب  شود اندازه شده است و مشاهده می محاسبه
 𝑀2تر از ابعاد هدف) برابر با موج کوچک هاي بالا (طول فرکانس

 شود. می

 

,𝜒(𝑘مقدار  ):2(شکل  𝑎, 𝑏) براي صفحه بیضوي به شعاع بزرگ 
𝑎 = 𝑏و شعاع کوچک  3 =  هاي مختلف. براي فرکانس 2

هاي تابیده برابر با  ت کلی که تعداد فوتوندر حال جه،یدرنت
𝑀 ) 24باشد، سطح مقطع راداري براي سطح بیضوي از رابطه (
 شود: صورت زیر بیان می به

)32( 

𝜎𝑄 ≃ 
1

 𝑀2
16𝜋𝐴2

𝜆2
|𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖|�

𝐽1(𝑘𝑎(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖))
𝑘𝑎(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖)

�
2𝑀

 

 و بحث یجنتا -3

سطح  يبرا آمده دست به ياست که الگو نیطورکلی فرض بر ا به
صرفاً  یکوانتوم یکیاثر مکان کی )QRCSمقطع رادار کوانتومی (

شده در  گزارشسازي  است؛ مانند شبیه یاز تداخل کوانتوم یناش
شده  گرفته دهی، اثرات پراش و جذب ناد]24[ هاي پیشین پژوهش

 و هر بار میکن میحالت ساده شروع  یک با مابخش،  نیدر ا است.
چگونه بر  مینیتا بب میده می رییتغ 𝜎𝑄در معادله  را رییک متغ

ها  سازي تمامی شبیه گذارد.یر مگیري شده تأثی هاي اندازه پاسخ
 شده است. نویسی متلب انجام توسط برنامه
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صورت عددي و تحلیلی براي سطح  ) مقایسه آنچه به3شکل (
آید، نشان  مقطع راداري براي یک سطح بیضوي به دست می

𝑎دهد. براي انجام محاسبات شعاع بزرگ بیضی  می = 3𝑚  و
𝑏شعاع کوچک بیضی  = 2𝑚  شده است همچنین  گرفته در نظر

𝑀تعداد فوتون ارسالی  = موج آن  در هر پالس و طول 1
𝜆 = 0.5𝑚 شده است. همچنین زاویه فرستنده      در نظر گرفته 

𝜃𝑖 = ) محور افقی و 3شده است. در شکل( در نظر گرفته 0
عمودي به ترتیب، زاویه گیرنده و شدت برگشتی را نمایش 

 دهد. می

 
صورت عددي و تحلیلی  شده به داري محاسبهسطح مقطع را): 3شکل (

𝑎شعاع بزرگ ي بیضوي به  براي یک صفحه = 3𝑚  و شعاع کوچک
𝑏 = 2𝑚 و زاویه تابش 𝜃𝑖 =  محور افقی زاویه پراکندگی برحسب. 0°

 .گیري شده ی اندازهنیب شیپدهد. محور عمودي شدت  رادیان نمایش می

است، آنچه براي  شده داده) نشان 3طور که در شکل ( همان
صورت  بهبیضوي سطح مقطع راداري کوانتومی براي یک سطح 

)) به دست 32صورت تحلیلی (عبارت ( )) و به19عددي (عبارت (
صورت تحلیلی  آید مطابقت بسیار بالایی دارد و صحت آنچه به می

 دهد. شده است را نشان می محاسبه

هاي  موج و همچنین طول رصفریغزاویه تابش  قراردادنبا 
موج  شود که با افزایش طول ) مشاهده می32مختلف در عبارت (

یابد.  فوتون ارتفاع قله مرکزي کاهش ولی پهناي آن افزایش می
) سطح 32کاهش قله مرکزي ناشی از آن است که طبق عبارت (

مقطع رادار کوانتومی براي سطح بیضوي با طول فوتون فرودي 

𝜎𝑄رابطه عکس دارد  ∝
1
𝜆2

و همچنین افزایش پهناي قله ناشی  
) 4باشد. همچنین در شکل ( موج می با افزایش طول 𝑘از کاهش 

شود که با افزایش زاویه تابش فرودي                    دیده می
𝜃𝑖 = زوایاي  اندازه بهمکان قله مرکزي جابجایی  °30 و°15 و0°

در صورت و  𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖ذکرشده خواهد داشت این امر به سبب جمله 
 باشد. عنوان یک ثابت می ) به32مخرج معادله (

 

شعاع ي بیضوي به  سطح مقطع راداري براي یک صفحه): 4شکل (
𝑎بزرگ  = 3𝑚  و شعاع کوچک𝑏 = 2𝑚 موج فوتون فرودي و طول  

𝜆 = 0.5𝑚1.0 و𝑚 1.5 و𝑚 .(آ 𝜃𝑖 = 𝜃𝑖.ب)0° = 15°          .
𝜃𝑖.ج) = محور افقی زاویه پراکندگی برحسب درجه نمایش  30°

 گیري شده. ی اندازهنیب شیپدهد. محور عمودي شدت  می

و سطح  𝜎𝑄در بررسی دیگر سطح مقطع رادار کوانتومی 
براي جسم بیضوي مقایسه شده است. 𝜎𝑐 مقطع راداري کلاسیک 

 اداريوسیله الکترودینامیک براي سطح مقطع ر طبق آنچه به
صورت رابطه  به 𝜎𝑐، ]24[شده است کلاسیک در مراجع گزارش

 شود: زیر بیان می
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)33( 𝜎𝑐 = 
16𝜋𝐴2

𝜆2
(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖)2 �

𝐽1(𝑘𝑎(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖))
𝑘𝑎(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖)

�
2

 

 براي یک سطح بیضوي به ازآنچهاي  ) مقایسه5در شکل (

𝑎شعاع بزرگ  = 3𝑚  و شعاع کوچک𝑏 = 2𝑚  موج  و طول

𝜆 = 0.5𝑚 آید،  صورت کلاسیک و کوانتومی به دست می به

 آورده شده است. 

 

صورت  مقایسه سطح مقطع راداري صفحه بیضوي به): 5شکل (
 کوانتومی و کلاسیکی.

شود با دور شدن از قله  ) دیده می5طور که در شکل ( همان

بهتري نسبت  هاي کناري رادار کوانتومی عملکرد مرکزي و در قله

ها  آن کننده انیبي ها رابطهبه رادار کلاسیکی دارد این امر در 

با  𝜎𝑐 وضوح مشخص است. سطح مقطع رادار کلاسیک  به

(𝑐𝑜𝑠𝜃 )2  و سطح مقطع رادار کوانتومی𝜎𝑄  با|𝑐𝑜𝑠𝜃 |  متناسب

است. همچنین با مقایسه روابط سطح مقطع رادار کلاسیک و 

شود که عملکرد بهتر رادار  ح مقطع رادار کوانتومی دیده میسط

از اندازه هدف است که این  مستقلهاي کناري  کوانتومی در قله

 باشد. مزیت رادار کوانتومی نسبت به رادار کلاسیک می کننده انیب

تعداد فوتون مختلف در هر پالس         قراردادندر انتها با 

𝑀 = شود که ارتفاع قله  شاهده می) م32در رابطه ( 1,2,3,5

ها افزایش و پهناي آن با افزایش  اصلی با افزایش تعداد فوتون

ي رمرکزیغهاي  یابد. همچنین ارتفاع قله ها کاهش می تعداد فوتون

 )6کند. شکل ( صورت نمایی کاهش پیدا می به

 

شعاع سطح مقطع رادار کوانتومی براي صفحه بیضوي به ): 6شکل (

aبزرگ  = 3m  شعاع کوچک وb = 2m گیري شده با تعداد  اندازه
 مختلف فوتون در هر پالس.

 گیري نتیجه -4

 يبـالقوه قدرتمنـد بـرا    روش کی ـ یکوانتوم هايراداراستفاده از 
ی پراکنـدگ  ویژگـی  از است که در آن اهداف صیو تشخ شناسایی

، سـطح مقطـع راداري   مطالعـه  در ایـن . شود ها استفاده می فوتون
تـر نسـبت بـه     عنوان یک حالـت کلـی   بیضوي به کوانتومی صفحه

اسـت. همچنـین، بـا     قـرار گرفتـه  ی مـورد بررس ـ اي  صفحه دایره
عبـارت تحلیلـی سـطح مقطـع راداري      هیفور تلایتبد استفاده از

. به دست آورده شـده اسـت   بیضويصفحه  يبرا کوانتومی دوپایه
 عـددي  يها توسط داده آمده دست عبارت تحلیلی به ن،یعلاوه بر ا

دهنده رویکـردي صـحیح    که نشان قرار گرفتهمورد صحت سنجی 
 شیکـه بـا افـزا    دهـد  یمـا نشـان م ـ   جینتا ،همچنین. باشد ما می

ها  و هم تعداد گره یاصل قله ارتفاع ، همموج) (کاهش طول فرکانس
 بعـلاوه،  .روند یمتناسب با آن بالا م سطح مقطع راداري يدر الگو

 طع راداري کوانتومی و کلاسـیک سطح مق نیب جینتا سهیمقاما با 
با یکـدیگر  مشـاهده کـردیم کـه توانـایی       بیضوي صفحه يرا برا

ي پراکنـدگی  ها هیزاوهاي جانبی ( تشخیص رادار کوانتومی در قله
تعـداد تـأثیرات    تیدرنهاباشد و  زیاد) بیشتر از رادار کلاسیک می

را به ها در هر پالس را در سطح مقطع رادار کوانتومی  تعداد فوتون
هـا ارتفـاع قلـه     دست آوردیم و دیدیم که با افزایش تعداد فوتـون 

 در این پـژوهش ذکر است  . ضمناً قابلکند مرکزي افزایش پیدا می
 .است شده گرفته دهیناد ذباثرات پراش و ج
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