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(１.Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｔａｔｅ
Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｐｏｍｏｎａꎬ ＣＡ ９１７６８ꎬ ＵＳＡ

２.Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｐａｓａｄｅｎａꎬ ＣＡ ９１１２５ꎬ ＵＳＡ

３.Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｂｒｕｎｅｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｌｏｎｄｏｎꎬ Ｕｘｂｒｉｄｇｅ ＵＢ８ ３ＰＨꎬ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ
４.Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｔａｔｅ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ

Ｐｏｍｏｎａꎬ ＣＡ ９１７６８ꎬ ＵＳＡ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｓ. Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｔｓ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ. Ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ
ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｄｏｗｎ￣ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｗｏ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｂｅｈａｖ￣
ｉｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｂｅｈａｖ￣
ｉｏｒ ｏｆ ａ ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｂｏｂꎬ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｉｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ Ａｌｉｃｅ. Ｉｎ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ｔｈｅ “Ｂｏｂ Ｒｏ￣
ｂｏｔ” ｉｓ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ “Ａｌｉｃｅ Ｒｏｂｏｔ” ｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｔａｓｋｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ. Ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｓ ａ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ａｌｌｏｗｓ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｓｕｃｈ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｈｅｒｅꎬ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ａｎ “Ａｌｉｃｅ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍ” ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａ “Ｂｏｂ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍ” ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｂｏｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ａｔ ａ ｓｃａｌｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｔｏｍ￣
ｉｓｔｉｃ ｓｃａｌｅꎬ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ ｉｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｎｏｔａｂｌｙꎬ ｔｈｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔꎬ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙꎬ
Ｑｕａｎｔｕｍ Ａｕｔｏｎｏｍｙ.

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ ｔｈｉｓ Ｑｕａｎｔｕｍ ｅｒａꎬ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ

ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ
ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｆｅ.Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｏｕｒ ｆｕｔｕｒｅ ｅｖｅｒｙｄａｙ ｌｉｖｅｓ ａｒｅ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｍａｎｙ ｕｎｍａｔｃｈｅｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ. Ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａ￣
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｍａｔｃｈｅｄ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｕｐｒｅｍａ￣
ｃｙ ｗｉｔｈ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｓｕｃｈ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉ￣
ｎａｒｙ ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎ ｐｕｓｈ ｔｈｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｂｅｙｏｎｄ ａｎｙ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ａｒｅａｓ
(Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｓｅｅ [１ꎬ ４]) . Ｕｎｔｉｌ ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ ａ Ｑｕａｎ￣

ｔｕｍ Ｒｏｂｏｔ ｉｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ａ ｍｏｂｉｌｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｈａｔ ｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ
ａｓ ｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ (Ｓｅｅ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ [３]) . Ａｌ￣
ｓｏꎬ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ
ｂｅｅｎ ｒｅａｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍａｃｒｏ ｓｃａｌｅ. Ｖｅｒ￣
ｙ ｆｅｗ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ａｃｔｕａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ.
Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ａｄｖａｎ￣
ｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ (ａｔ ｔｈｅ
ｍａｃｒｏ￣ｓｃａｌｅ) ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｒｅｌｙ ｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎｏｖｅｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ( [５￣１５] )ꎬ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｃｓ￣
ｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ (Ｓｅｅ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ[１６] )ꎬ
ｏｐｔｉｃａｌ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇꎬ ａｎｄ ａ ｓｅｌｆ￣ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ
ｍｅｍｏｒｙꎬ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｈａｔ ｃａｎ

９０１



　 　 　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ[１６] .
Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｏｐｔｉｃｓ ｉｎ ｃｏｎ￣

ｔｒｏｌｓ[１７￣２０]ꎬ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｙｓｔｅｍｓ[２１￣２２]ꎬ ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａ￣
ｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｏｐｔｉｃｓ [２３] ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ. Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｏｆｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｓ ａｎ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ ｅｘｅｃｕｔｅ ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｅｓｓ ｍｅｍｏｒｙ
ｔｈａｎ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｂｙ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅａｎｓ[２４] .

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｒｉｃｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａｒｅａｓ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ “ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ” (ｅ.ｇ.ꎬ [１６￣２４])ꎬ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｃｒｏ￣ｓｃａｌｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ ｉｎｃｏｒ￣
ｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｙꎬ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ (ｅ.
ｇ.ꎬ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ)ꎬ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ａｄｄｒｅｓｓｅｄꎬ
ｄｅｓｐｉｔｅ ｉｔｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ.

Ｏｐｔｉｃｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃｓꎬ ｗｈｅｒｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎｓ (ｏｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｓꎬ ｏｒ ｓｏｕｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ [２５]) ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｙｓｔｅｍ. Ｓｉｍｉｌａｒꎬ ａｌｒｅａｄｙ
ｗｅｌｌ￣ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ
ａｒｅａｓ ａｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ. Ｆｏｒ ｉｎ￣
ｓｔａｎｃｅꎬ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｆｒｅｅ￣ｓｐａｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｙ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ [２６] (ａｌ￣
ｔｈｏｕｇｈ ｎｏｔ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｎｔｅｘｔ)ꎬ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎ￣
ｔｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ.

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｗｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐａｒｔｉ￣
ｃｌｅｓ ( ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｓｅｅ[２７] )ꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓ ｔｏｐｉｃｓꎬ ａｒｅ ｒｅａｄｉｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ( ａｔ ｔｈｅ
ｍａｃｒｏ￣ｓｃａｌｅ) ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
( ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ) ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｙｅｔ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｙ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅａｒｌｉ￣
ｅｒ ｗｏｒｋ ( ｓｅｅ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ [４８￣５０]) ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｆｆｏｒｔ
ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ
Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ( [２８ꎬ ４８￣５０]) .

Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｑｕａｎｔｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｌｌｏｗｓ: Ｓｅｃｕｒｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｃｏｄｅꎬ ｗｉｔｈ ｎｏ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ [２９]ꎬ
ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ｋｍ[３０]ꎬ Ｅｎ￣
ｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｉｓｙ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｈａｎｎｅｌｓ [３１]ꎬ Ｅｎｔａｎ￣
ｇｌｅｍｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ １４４
ｋｍ[３２]ꎬ ｆｒｅｅ￣ｓｐａｃｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｐｈｏｔｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ[３３]ꎬ ａｎｄ Ｓｅｃｕｒｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ [３４] . Ａ ｑｕａｎｔｕｍ￣ｉｎ￣
ｓｐｉｒｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｏｆ ｔｗｏ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｇｅｎｔｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｏｒ ｐｕｓｈｉｎｇ
ａｎ ｏｂｊｅｃｔ ( [３５ꎬ ３６] )ꎬ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｏｎ Ｐｓｉ Ｉｎｔｅｌｌｉ￣
ｇｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ [３７]ꎬ ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ｈａｓ ｌｅｄ
ｔｏ ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ａｕ￣
ｔｏｎｏｍｙ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[３８] .

Ｒｅｃｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃｓ ｍａｋｅ ｓｕｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄ￣
ｅｒａｂｌｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ [３９￣４４] . Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄꎬ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｋｅｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋｉｎｇ [４５] ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｌｌｏｗ ｆｒｅｅ￣ｓｐａｃｅ ｑｕａｎｔｕｍ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｏｖｅｒ￣
ｃｏｍｅｓ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅｓ (ｅ.ｇ.ꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｗｅａｔｈ￣
ｅｒ ｅｖｅｎｔｓ)ꎬ ｗｈｅｒｅꎬ ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｓｅｃｕｒｅ ｂｉｔ ｃｏｍ￣
ｍｉｔｍｅｎｔ ｂｙ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｉｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｔｔａｉｎ ｐｅｒｆｅｃｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ( [４６ꎬ ４７] ) . Ｃｏｌｌｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙꎬ ｓｕｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｌｌｏｗ ｕｓ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ
ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｏｍａｉｎｓ.

Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎ￣
ｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｏｍａｉｎ ｐｕｓｈｅｓ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｏｕｎｄａ￣
ｒｉｅｓ ｂｅｙｏｎｄ ａｎｙ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ｗｈｉｃｈ
ｇｉｖｅｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ａｎｄ ｕｎｍａｔｃｈｅｄ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓꎬ ｓｕｃｈ
ａｓ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｎｔａｎｇｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ ａ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏ￣
ｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ( ｉｎ ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｏｍａｉｎ)ꎬ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｒｏｂｏｔｓ
ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ
ｒｏｂｏｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｉｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｈｏｗ
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｙｐｔｏｇｒａ￣
ｐｈｙ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ( ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｈｏｗ ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ) . Ｔｏ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ’ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅꎬ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｃｅｎｔ ｗｏｒｋ ( [４８￣５０] )ꎬ ａｒｅ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ａｔｔｅｍｐｔｓ ｉｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｓ ( ｓｕｃｈ ａｓ ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ) . Ａ
ｇｏａｌ ｆｏｒ ｓｕｃｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｐｕｒｐｏｓｅｓ. Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ
ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆ￣
ｅｒｅｎｃｅｓ [４８￣５０] . Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ
Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ Ｃｏｎｔｒｏｌｓꎬ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙ ａｒｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈꎬ ａｎｄ ｔａｋｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆꎬ ｑｕａｎｔｕｍ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｈｅｒｅ. Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.
Ｓｅｃｔｉｏｎ ２ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ａｎｄ Ｓｅｃ￣
ｔｉｏｎ ３ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍｓ. Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ４￣６ ｇｉｖｅ ａｎ ｉｎｔｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ( ｔｏ ａｌｌｏｗ ｔｈｅ ｒｅａｄｅｒｓ

ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｓ ａ ｓｅｌｆ￣ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａｒｔｉｃｌｅ) . Ｉｎ Ｓｅｃ￣
ｔｉｏｎｓ ７ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｔａｔｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ
ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ａｔ ｎｏｎａｔｏｍｉｓ￣
ｔｉｃ ｓｃａｌｅｓꎬ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ. Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ８
ａｎｄ ９ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｈｏｗ ｔｈｅｙ ａｒｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ.

２　 Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ａｕｔｏｎｏｍｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｑｕａｎｔｕｍ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ. Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｂｏｔｉｃｓ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １. Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｍｏｂｉｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓꎬ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓꎬ
ａｎｄ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｔｏｒｓꎬ
ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ. Ｔｈｅ
ａｕｔｏｎｏｍｙ ｏｆ ｓｕｃｈ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎ￣
ｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ.

Ｆｉｇ. １　 Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ.

３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｌａｔｆｏｒｍｓ
Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓ￣

ｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｏｂｏｔｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ
ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｎｏｗ. Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２. Ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ

ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ａｘｅｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙꎬ

Ｉｉｎｅｒｔｉａ ＝
Ｉｘｘ ０ ０
０ Ｉｙｙ ０
０ ０ Ｉｚｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｔｈｅ Ｅｕｌｅｒ ａｎｇｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ
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　 　 　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｒａｍｅꎬ Ｉ ꎬ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｆｒａｍｅꎬ Ｂ ꎬ
ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｙａｗꎬ ｔｈｅｎ ｐｉｔｃｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｏｌｌꎬ ｗｉｔｈ
ｙａｗ ｒｏｔａｔｉｏｎ θｚ ａｂｏｕｔ ｚＩ ꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｒａｍｅꎬ ｏｒ ｉｎ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｆｏｒｍ ｒ１ ＝Ｈ１

Ｉ ｒＩ ꎬ ｐｉｔｃｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ θｙ ａｂｏｕｔ
ｙ１ ꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒａｍｅꎬ ｏｒ ｒ２ ＝ Ｈ２

１ ｒ１ ꎬ ａｎｄ
ｒｏｌｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ θｘ ａｂｏｕｔ ｘ２ ꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｆｒａｍｅꎬ ａｓ ｒＢ ＝
ＨＢ

２ (θｘ) ｒ２ .
Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ａｎｇｌｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ

３ ｓｉｎｇｌｅ￣ａｎｇｌｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｃｅｓꎬ ａｓꎬ
ＨＢ

Ｉ ＝ＨＢ
２ θｘ( ) Ｈ２

１(θｙ) Ｈ１
Ｉ (θｚ)

ｗｈｅｒｅ ＨＢ
Ｉ (θｘꎬθｙꎬθｚ) ｉｓ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ￣

ｅｒｔｉａｌ ｆｒａｍｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｆｒａｍｅꎬ ａｎｄ
ＨＢ

Ｉ[ ] ￣１ ＝ ＨＢ
Ｉ[ ] Ｔ ＝ＨＩ

Ｂ ꎻ ａｎｄ ＨＩ
Ｂ ＨＢ

Ｉ ＝ＨＢ
Ｉ ＨＩ

Ｂ ＝Ｉ. 　
　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｅｕｌｅｒ￣ａｎｇｌｅ ｒａｔｅｓ ａｎｄ
ｂｏｄｙ￣ａｘｉｓ ｒａｔｅｓ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓꎬ

ｐ
ｑ
ｒ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
１ ０ ￣ｓｉｎ θｙ

０ ｃｏｓ θｘ ｓｉｎ θｘｃｏｓ θｙ

０ ￣ｓｉｎ θｘ ｃｏｓ θｘｃｏｓ θｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

θｘ

.

θｙ

.

θｚ

.

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝ ＬＢ
Ｉ Θ

.

Ｏｒ

θｘ

.

θｙ

.

θｚ

.

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝ ＬＩ
Ｂ ωＢ

ｗｈｅｒｅ θ ｚ

.
ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｒａｍｅꎬ θ ｙ

.
ｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒａｍｅꎬ ａｎｄ θ ｘ

.
ｉｓ ｍｅａｓ￣

ｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｆｒａｍｅ. Ｈｅｒｅꎬ Θ
.
ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ Ｅｕｌｅｒ

ａｎｇｌｅ ｒａｔｅ ｖｅｃｔｏｒꎬ ａｎｄ ωＢ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃ￣
ｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｆｒａｍｅ.

Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

ｒ. Ｉ ｔ( ) ＝ＨＩ
Ｂ( ｔ) ｖＢ( ｔ)

ｗｈｅｒｅ ｒＩ ＝
ｘ
ｙ
ｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｉ

ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｖＢ ＝

ｕ
ｖ
ｗ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｆｒａｍｅ.

Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ

Θ
.

ｔ( ) ＝ＬＩ
Ｂ( ｔ) ωＢ( ｔ)

Ｔｈｅ ｅｑｕａｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ｉｎ ｔｅｒｍｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｓꎬ

ｖ.Ｂ ｔ( ) ＝ １
ｍ ｔ( )

ＦＢ ｔ( ) ＋ＨＢ
Ｉ ｔ( ) ｇＩ￣ ω

~
Ｂ( ｔ) ｖＢ( ｔ) (１)

ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓꎬ

Ｆｉｇ. ２　 Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｂｏｔｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍ.

２１１



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

　 ω.
Ｂ ｔ( ) ＝ Ｉ￣１Ｂ ( ｔ) ＭＢ ｔ( ) ￣ ω~ Ｂ( ｔ) ＩＢ( ｔ) ωＢ( ｔ)[ ]

(２)
ｗｈｅｒｅ ω~ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ω
ｇｉｖｅｎ ｂｙꎬ

ω~ ＝
０ ￣ ω ｚ ω ｙ

ω ｚ ０ ￣ ω ｘ

￣ ω ｙ ω ｘ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ａｎｄ Ｈ
.
Ｂ
Ｉ ＝ ￣ ω~ Ｂ ＨＢ

Ｉ ꎻ Ｈ
.
Ｉ
Ｂ ＝ω~ Ｉ ＨＩ

Ｂ .
Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｄｒａｇ ａｎｄ ｐｒｏｐｕｌ￣

ｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｆｒａｍｅ ａｓꎬ

ＦＢ ＝ＦＢꎬｄｒａｇ ＋ ＦＢꎬｐｒｏｐｕｌ ＝
Ｘｄｒａｇ ＋ Ｘｐｒｏｐｕｌ

Ｙｄｒａｇ ＋ Ｙｐｒｏｐｕｌ

Ｚｄｒａｇ ＋ Ｚｐｒｏｐｕｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｂ

(３)

ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｍｏｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂｏｄｙ ｆｒａｍｅ ａｒｅ

ＭＢ ＝ＭＢꎬｄｒａｇ ＋ＭＢꎬｐｒｏｐｕｌ ＝
Ｌｄｒａｇ ＋ Ｌｐｒｏｐｕｌ

Ｍｄｒａｇ ＋Ｍｐｒｏｐｕｌ

Ｎｄｒａｇ ＋ Ｎｐｒｏｐｕｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｂ

(４)
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｈｅｒｅꎬ

ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａ ｇｒｏｕｎｄ ｖｅ￣
ｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ ｏｆ ａｎ ａｅｒｉａｌ ｖｅ￣
ｈｉｃｌｅ [５１ꎬ ５２] . Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ａ ｍｏｂｉｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｔ￣
ｆｏｒｍꎬ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ꎬ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ.

Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅꎬ Ｒ ( ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ)ꎬ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙꎬ

ＲＴＥｅｆｆ ＝ＲＴ１ 　 １Ｔ２ 　 ２Ｔ３􀆺ｆｎ￣１Ｔｆｎ
ｆｎＴＥｅｆｆ

ｗｈｅｒｅ ｒｆＴＥ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｆｒａｍｅ Ｅ ｒｅｌ￣
ａｔｉｖｅ ｔｏ ｆｒａｍｅ ｆｎ ꎬ ａｎｄ ｆｎ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｌｉｎｋ ｎ .

Ｉｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃ￣
ｔｏｒ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ＰＥ ａｎｄ ＯＥ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ Ｒ ꎬ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ
ｗｅ ｈａｖｅꎬ
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Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉ￣
ａｇｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｎｏｗ. Ｉｎ ａ
ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔａｓｋｓ ｍａｙ ｂｅ ｄｅｓｉｒａｂｌｅꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓꎬ ｓｗａｒｍ

ａｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔａｓｋｓ. Ｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｒｏｂｏｔｉｃ
ｔａｓｋｓꎬ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｋｉｎｅ￣
ｍａｔｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｉｎ ａ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｉｎ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔ. Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｉｎ ａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ ａ
ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ( ｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｕｔｏｎｏ￣
ｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ)ꎬ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｇｅｎｔｓ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ. Ｓｕｃｈ ｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙꎬ

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｒＩꎬｉ ｔ( ) ￣ ｒＬ ｔ( )( ) ￣ ｄｉ( ｔ) ＝ ０

ｗｈｅｒｅ ｒＩꎬｉ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｇｅｎｔ ｉ ꎬ ｒＬ ｉｓ
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｇｅｎｔꎬ ａｎｄ ｄｉ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｓｉｒｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｉ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｆ￣
ｅｒｅｎｃｅ ｏｒ ａｎｏｔｈｅｒ ａｇｅｎｔ. Ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｇ( ｋｐｉｄ) ｃａｎ
ｎｏｗ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔａｓｋꎬ ｂｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒｏ￣
ｂｏｔｓ ｔｈａｔ ｄｒｉｖｅ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ ｉ ꎬ ｗｉｔｈ ａ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｇｉｖｅｎ
ｂｙꎬ

　 ∑Ｎ＋１

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｇ ｋｐｉｄ( ) ｒＩꎬｉ ｔ( ) ￣ ｒＩꎬｊ ｔ( )( ) ￣ ｄｉ( ｔ)[ ]{ }

ｗｈｅｒｅ ａｉｊ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ １ ｉｆ ａｎ ａｇｅｎｔ ｉ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｊ ꎬ
ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｚｅｒｏ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ.

４　 Ｔｈｅ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｓｔａｔｅ Ｖｅｃｔｏｒ
Ｔｈｅ ｓｐｉｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｜ ＋ｚ›

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｚ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｚ ꎬ ｅｑｕａｌ ｔｏ ћ / ２ꎬ ｗｈｅｒｅ ћ ＝ ｈ / ２π ＝
１.０５５ × １０￣２７ ｅｒｇ􀅰ｓ ＝ ６.５８２ × １０￣１６ ｅＶ􀅰ｓꎬ ａｎｄ ｈ ｉｓ
ｔｈｅ Ｐｌａｎｃｋ’ｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ. Ｉｎ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ａ ｃｏｏｒｄｉ￣
ｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉꎬ ｊꎬ ａｎｄ ｋ ｉｓ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎ￣
ｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｔｈａｔ ｉｆ ａ ( ｓｐｉｎ￣１
２

) ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ｓｅｎｔ ｔｏ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ћ / ２
ａｎｄ ￣ћ / ２ꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｎｄｉｎｇ ｕｐ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ ＋ｚ›ꎬ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ ｄｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜￣ｚ›ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｔａｔｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｓｐａｃｅ.
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｖｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍꎬ ‹ ￣ｚ ｜ ＋ ｚ› ＝ ０ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ａ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ ＋ｚ› ｈａｓ ａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｚｅｒｏ ｔｏ
ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜￣ｚ› . Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏ￣
ｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｐｈｙｓｉｃｓ ( ｅ. ｇ.ꎬ ｆｏｒ ａｎ

３１１



　 　 　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ ｏｒ ａ ｆｏｒｃｅ ｆｉｅｌｄ) ｗｈｅｒｅꎬ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ
ｉ􀅰ｊ ＝０. Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔａｔｅ ｜ ＋ｚ› ｔｏ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ ＋ｚ› ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｎｅꎬ ｏｒ
‹＋ｚ ｜ ＋ｚ› ＝ １ ( ｔｈｅ ａｎａｌｏｇｙ ｉｓ ｉ􀅰 ｉ ＝ １ ｉｎ ｃｌａｓｓｉｃａｌ
Ｐｈｙｓｉｃｓ. Ｉｆ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ ＋ｘ› ｐａｓｓｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｃａｎ ａｔ￣
ｔａｉｎ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｃ ＋ ａｎｄ ｃ － ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｜ ＋ｚ› ａｎｄ
｜￣ｚ›ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ ＋ｘ› ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ａ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｜ ＋ｚ›
ａｎｄ ｜￣ｚ› ｂｙꎬ

｜ ＋ ｘ› ＝ ｃ＋｜ ＋ｚ› ＋ｃ－｜ ￣ｚ› (５)
Ａｓｓｕｍｅ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｐｉｎ ｓｔａｔｅ ｜ ψ› ꎬ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ

ｓｅｎｄｉｎｇ ａ ｂｅａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓｐｉｎ￣ １
２

ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｉｎ
ｓｏｍｅ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｉｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｏｒ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｔａｔｅ
｜ ψ› ｉｎ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｚ ꎬ ｉｓ ｍａｄｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｔａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｘ￣
ｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙꎬ

｜ ψ› ＝ ｃ＋ ｜ ＋ ｚ› ＋ｃ－ ｜ ￣ｚ› (６)
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｔａｔｅ ｜ ψ› ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｜ ＋ｚ› ａｎｄ ｜￣ｚ› ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｃ ＋ ａｎｄ
ｃ － ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｃ ＋ ａｎｄ ｃ － ｄｅｐｅｎｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｒｔｉ￣
ｃｌｅｓ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ.

Ｆｏｒ ａ ｋｅｔ ｖｅｃｔｏｒ ｜ ψ› ꎬ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｒａ ｖｅｃ￣
ｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓꎬ ‹ψ ｜ . Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ａ ｐａｒ￣
ｔｉｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｉｎ ｓｔａｔｅ ｜ ψ› ｔｏ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ φ› ｃａｎ
ｂｅ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ‹φ ｜ ψ› (ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｎｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒｅｐ￣
ｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ) . Ｔｈｕｓꎬ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｗｅ ｃａｎ ｗｒｉｔｅꎬ

‹＋ ｚ ｜ψ› ＝ ｃ＋‹＋ｚ ｜ ＋ｚ› ＋ｃ－‹＋ｚ ｜ ￣ｚ› ＝ ｃ＋ (７)
‹￣ｚ ｜ψ› ＝ ｃ＋‹￣ｚ ｜ ＋ｚ› ＋ｃ－‹￣ｚ ｜ ￣ｚ› ＝ ｃ－ (８)

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｃ ＋ ａｎｄ ｃ － ｆｒｏｍ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ (７) ａｎｄ
(８) ｉｎｔｏ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (６) ｗｅ ｏｂｔａｉｎꎬ

｜ ψ› ＝ ‹＋ ｚ ｜ψ› ｜ ＋ｚ› ＋‹￣ｚ ｜ψ› ｜ ￣ｚ› (９)
Ｂｙ ｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ‹＋ ｚ ｜ψ› ꎬ ａｎｄ ‹￣ｚ ｜ψ›

ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｋｅｔｓ ｉｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (９)ꎬ ｗｅ ｈａｖｅꎬ
｜ ψ› ＝ ｜ ＋ ｚ›‹＋ｚ ｜ψ› ＋｜ ￣ｚ›‹￣ｚ ｜ψ› (１０)

Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅｍ ｂｅｆｏｒｅ ｏｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｋｅｔｓ ｉｎ Ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎｓ (９) ａｎｄ (１０) ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｍａｋｅ ａｎｙ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ. Ａｎ ａｎａｌｏｇｙ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｆｏｒｍ ｉｎ ａ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎ￣
ｉｃｓ ｖｅｃｔｏｒ ｆｏｒｍꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ａ ｆｏｒｃｅ ｖｅｃｔｏｒ Ｆ ｉｎ ａ ｔｗｏ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ Ｆ ＝Ｆｘ ｉ＋Ｆｙ ｊꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆ＝ ｉＦｘ＋ｊＦｙ .

Ｂｙ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｂｒａ ｖｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｋｅｔ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｎｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓꎬ ｔｈｅ ｂｒａ ｖｅｃｔｏｒ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ
ｔｏ ｔｈｅ ｋｅｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔａｔｅｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

‹ψ ｜ ＝ ｃ′＋‹＋ ｚ ｜ ＋ｃ′－‹￣ｚ ｜ (１１)
Ｉｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｋｅｔｓ ａｓ ｉｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

(７) ｔｏ (１０)ꎬ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｒａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (１１)ꎬ ｗｅ ｈａｖｅꎬ
‹ψ ｜ ＋ ｚ› ＝ ｃ′＋‹＋ｚ ｜ ＋ｚ› ＋ｃ′－‹＋ｚ ｜ ￣ｚ› ＝ ｃ′＋ 　 (１２)
‹ψ ｜ ￣ｚ› ＝ ｃ′＋‹＋ｚ ｜ ￣ｚ› ＋ｃ′－‹￣ｚ ｜ ￣ｚ› ＝ ｃ′－ (１３)
ａｎｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ (１２) ａｎｄ (１３) ｉｎｔｏ
(１１) ｌｅａｄｓ ｔｏꎬ

‹ψ ｜ ＝ ‹ψ ｜ ＋ ｚ›‹＋ｚ ｜ ＋‹ψ ｜ ￣ｚ›‹￣ｚ ｜ (１４)
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ‹ψ ｜ ψ› ꎬ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ (９)

ａｎｄ (１４) ａｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄꎬ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ‹＋ ｚ ｜ ＋ｚ› ＝ １ꎬ
‹￣ｚ ｜ ＋ｚ› ＝ ０ꎬ ‹ ￣ｚ ｜ ￣ｚ› ＝ １ꎬ ‹ ＋ ｚ ｜ ￣ｚ› ＝ ０
　 ‹ψ ｜ ψ› ＝ ‹ψ ｜ ＋ ｚ›‹＋ｚ ｜ψ› ＋‹ψ ｜ ￣ｚ›‹̄ ｚ ｜ψ› (１５)

Ｔｈｅ ｔｅｒｍꎬ ‹ψ ｜ ψ› ꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｍｐｌｉ￣
ｔｕｄｅ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｉｎ ｓｔａｔｅψ ｔｏ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ
ψꎬ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｎｅꎬ ｂｙ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ.

Ｆｏｒ ａ ｃａｓｅ ｔｈａｔ ‹ψ｜ ＋ｚ› ｉｍｐｌｉｅｓ ‹＋ｚ ｜ψ› ꎬ ａｎｄ ‹ψ
｜ ￣ｚ› ｉｍｐｌｉｅｓ ‹￣ｚ ｜ψ› ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｆａｃｔ ｉｓ ｔｒｕｅ ｂｙ ｄｅｆｉｎｉ￣
ｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｃａｎ ｗｒｉｔｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (１５) ａｓꎬ

‹ψ ｜ ψ› ＝ ｜ ‹＋ ｚ ｜ψ› ｜ ２ ＋｜ ‹￣ｚ ｜ψ› ｜ ２ ＝ １ (１６)
Ｔｈｅ ｔｅｒｍ ｜ ‹＋ ｚ ｜ψ› ｜ ２ ｉｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂａ￣

ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ ψ› ｂｅｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ
｜ ＋ ｚ› ｗｈｅｎ Ｓｚ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｜ ‹＋ ｚ ｜ψ› ｜ ２ ｉｓ: ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ ψ› ｂｅｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ ￣ｚ› ｗｈｅｎ Ｓｚ ｉｓ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ. Ｅｑｕａｔｉｏｎ (１６) ｉｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ ＋ ｚ›
ｏｒ ｜ ￣ｚ› ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｎｅ. Ｑｕａｎｔｕｍ ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｕｎｌｉｋｅ ａｎｙ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎꎬ ｓｔａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ‹＋ ｚ ｜ψ› ａｎｄ ‹￣ｚ ｜ψ›
ｃａｎ ｂｅ ｎｏｎｚｅｒｏ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙꎬ ｗｈｅｒｅ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃａｎ
ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｜ ＋ ｚ› ａｎｄ ｜ ￣ｚ› .
Ｔｈｕｓꎬ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｃａｎ
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ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｎｏｎ￣ｚｅｒｏ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ Ｓｚ ＝ ћ / ２ ａｎｄ
Ｓｚ ＝ ￣ћ / ２ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ. Ｉｎ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ｗｅ
ｏｎｌｙ ｅｘｐｅｃｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｏｎｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏ￣
ｍｅｎｔｕｍ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｔ ａ ｔｉｍｅ.

５　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｓｉｓ Ｓｔａｔｅｓ

Ａ ｓｐｉｎ ｓｔａｔｅ ｜ ψ› ｏｆ ａ ｓｐｉｎ￣ １
２

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ｄｅｖｅｌ￣

ｏｐｅｄ ｗｈｅｎ ｓｅｎｄｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｉｎ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ‹＋
ｚ ｜ψ› ａｎｄ ‹￣ｚ ｜ψ› ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｜ ψ› ｏｎｔｏ
ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｜ ＋ ｚ› ａｎｄ ｜ ￣ｚ› ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ( Ｅｑｕａｔｉｏｎ
(９)) . Ａｓ ｉｎ ａ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｆｏｒｃｅ ｖｅｃｔｏｒꎬ ｆｏｒ ｉｎ￣
ｓｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ Ｆꎬ ｉｎ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｃｅ￣
ｎａｒｉｏ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｒ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｒｅ ｃｏｍ￣
ｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ ｓｔａｔｅ ｜ ψ› .

Ｉｎ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ａ ｖｅｃｔｏｒꎬ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ
ｆｏｒｃｅ Ｆ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆ ＝ Ｆｘ ｉ＋Ｆｙ ｊꎬ ｏｒ Ｆ→ ＦｘꎬＦｙ .( )

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｋｅｔ ｃａｎ ｂｅ
ｇｉｖｅｎ ｂｙ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｖｅｃｔｏｒ ａｓꎬ

｜ ψ› →
Ｓｚ ｂａｓｉｓ

‹＋ ｚ ｜ψ›
‹￣ｚ ｜ψ›

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｃ＋

ｃ－

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (１７)

Ｎｏｗ ｉｎ ｔｈｉｓ ｖｅｃｔｏｒ ｆｏｒｍꎬ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ ＋ ｚ› ｆｏｒ ｉｎ￣
ｓｔａｎｃｅꎬ ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙꎬ

｜ ＋ ｚ› →
Ｓｚ ｂａｓｉｓ

‹＋ｚ ｜ ＋ｚ›
‹￣ｚ ｜ ＋ｚ›

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１８)

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ ￣ｚ› ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙꎬ

｜ ￣ｚ› →
Ｓｚ ｂａｓｉｓ

‹＋ｚ ｜ ￣ｚ›
‹￣ｚ ｜ ￣ｚ›

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

０
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１９)

Ｉｆ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ ＋ ｘ› ｉｓ ｓｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ Ｓｚ ｇｉｖｅｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ５０％ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ћ / ２ ａｎｄ
￣ћ / ２ꎬ ｗｅ ｈａｖｅꎬ

｜ ‹＋ ｚ ｜ ＋ｘ› ｜ ２ ＝ １
２

(２０)

｜ ‹￣ｚ ｜ ＋ｘ› ｜ ２ ＝ １
２

(２１)

ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (５) ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ
ｆｏｒｍ ａｓꎬ

｜ ＋ ｘ› →
Ｓｚ ｂａｓｉｓ

‹＋ｚ ｜ ＋ｘ›
‹￣ｚ ｜ ＋ｘ›

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

　 ２
１
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２２)

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｗｒｉｔｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (１５) ｉｎ ａ ｖｅｃｔｏｒ / ｍａ￣
ｔｒｉｘ ｆｏｒｍꎬ ａｎｄ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｔｈｅ ｂｒａ ｖｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ‹ψ ｜ ꎬ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓꎬ

‹ψ ｜ ψ› ＝ ‹ψ ｜ ＋ ｚ›ꎬ‹ψ ｜ ￣ｚ›( )
‹＋ｚ ｜ψ›
‹￣ｚ ｜ψ›

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２３)

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｖｅｃｔｏｒ ｆｏｒｍ
ｆｏｒ ａ ｂｒａ ｉｓ ａ ｒｏｗ ｖｅｃｔｏｒ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｍｕｌｔｉ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｔ ａｎｄ ｂｒａ ａｓ ｉｎ (２３)ꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓꎬ

‹ψ ｜ →
Ｓｚ ｂａｓｉｓ

‹ψ ｜ ＋ ｚ›ꎬ‹ψ ｜ ￣ｚ›( ) (２４)

Ａ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｋｅｔ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｓｔａｔｅ ｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ. Ｆｏｒ

ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｉｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｐｉｎ￣ １
２

ｐａｒｔｉ￣

ｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ ＋ ｚ› ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｐｉｎ ｗｉｌｌ ｒｏｔａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｘ ￣ ｚ ｐｌａｎｅ
ａｎｄ ａｓ ｔｉｍｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔａｔｅ ｜ ＋ ｘ› . Ｔｈｉｓ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ ＋ ｚ› ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐｏｉｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｎｏ￣
ｔｅｄ ｂｙ Ｒ︿ . Ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙꎬ

｜ ＋ ｘ› ＝ Ｒ︿ π
２
ｊæ

è
ç

ö

ø
÷ ｜ ＋ｚ› (２５)

ｗｈｅｒｅ ｊ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｖｅｃｔｏｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｒｏ￣
ｔａｔｉｏｎ ｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｒ︿ ｒｏｔａｔｅｓ ｜ ＋ ｚ› ａｂｏｕｔ

ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｖｅｃｔｏｒ ｊ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ π
２

. Ｓｕｃｈ ａｎ ｏｐｅｒａ￣

ｔｏｒ ｒｏｔａｔｅｓ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａ ｓｐｉｎ￣ １
２

ｐａｒｔｉｃｌｅ

｜ ψ›ꎬ ｗｈｅｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ａｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙꎬ

Ｒ︿ π
２
ｊæ

è
ç

ö

ø
÷ ｜ψ› ＝ Ｒ︿ π

２
ｊæ

è
ç

ö

ø
÷ ｃ＋ ｜ ＋ｚ› ＋ｃ－ ｜ ￣ｚ›( ) (２６)

＝ ｃ＋ Ｒ
︿ π

２
ｊæ

è
ç

ö

ø
÷ ｜ ＋ｚ› ＋ｃ－ Ｒ

︿ π
２
ｊæ

è
ç

ö

ø
÷ ｜ ￣ｚ›

＝ ｃ＋ ｜ ＋ ｘ› ＋ ｃ－ ｜ ￣ｘ›
Ｉｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (２６)ꎬ ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜

ψ› ｉｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｜ ＋ ｚ› ａｎｄ
｜ ￣ｚ› ａｓ ｉｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (６) . Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｃ ＋

ａｎｄ ｃ － ａｒｅ ｎｕｍｂｅｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｐｌａｃｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｏｒ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ.

Ａｎ ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎꎬ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｂｙ ａｎ
ａｎｇｌｅ ｄφ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｚ ａｘｉｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ａｎ ｏｐ￣
ｅｒａｔｏｒ Ｒ︿ ｄφｋ( ) ｇｉｖｅｎ ｂｙꎬ

５１１



　 　 　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｒ︿ ｄφｋ( ) ＝ １￣ ｉ
ћ

Ｊ︿ ｚｄφ (２７)

Ｊ︿ ｚ ｉｓ ａｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｔｈａｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ
ｔｈｅｚ ａｘｉｓ. Ａｓ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ( ２５ )ꎬ ｗｈｅｎ ｄφ → ０ꎬ
Ｒ︿ ｄφｋ( ) → １. Ｊ︿ ｚ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｓ ћ ꎬ
ｏｒ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ.

６　 Ｔｈｅ Ｓｃｈｒöｄｉｎｇｅｒ Ｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｓ ｉｎｔｒｏ￣

ｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｏｐｅｒａｔｏｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｅｖｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｕ︿ ｔ( ) ｔｒａｎｓｌａｔｅｓ ａ ｋｅｔ ｖｅｃｔｏｒ ｆｏｒｗａｒｄ
ｉｎ ｔｉｍｅ ａｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙꎬ

Ｕ︿ ｔ( ) ｜ ψ ０( ) › ＝｜ ψ ｔ( ) › (２８)
ｗｈｅｒｅ ｜ ψ ｔ( ) › ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ ꎬ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｜ ψ ０( ) › ａｔ ｔｉｍｅ ｔ ＝０.

Ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｉｎ ( ２７)ꎬ ａ
ｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎꎬ ａｓ ａｎ ｏｐｅｒａｔｏｒꎬ ａｎｄ ｋｎｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｜
ψ ｔ( ) › ｉｓ ａ ｕｎｉｔ ｖｅｃｔｏｒꎬ Ｕ︿ ｔ( ) ｍｕｓｔ ｂｅ ａ ｕｎｉｔａｒｙ ｔｒａｎｓ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ Ｔａｙｌｏｒ ｅｘ￣
ｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｕ︿ ｔ( ) ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙꎬ

Ｕ︿ ｔ( ) ≈ １￣ ｉ
ћ

Ｈ︿ ｄｔ (２９)

ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｈ︿ ｉｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｏｆ ｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｌａ￣
ｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｈ︿ ｔｒａｎｓｌａｔｅｓ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｋｅｔ ｔｏ ａ ｋｅｔ
ａｔ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ. Ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ (２９) ｉｎｔｏ (２８)
ｗｅ ｇｅｔꎬ

｜ ψ ｔ( ) › ＝ (１̄ ｉ
ћ

Ｈ︿ ｄｔ) ｜ ψ ０( ) › (３０)

Ｅｑｕａｔｉｏｎ (３０) ｃａｎ ｂｅ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓꎬ

｜ ψ ｔ( ) ›￣ ｜ ψ ０( ) › ＝ ￣ ｉ
ћ

Ｈ︿ ｄｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ｜ ψ ｔ( ) › (３１)

Ｏｒ ｉћ ｄ
ｄｔ

｜ ψ ｔ( ) › ＝ Ｈ︿ ｜ ψ ｔ( ) › (３２)

Ｅｑｕａｔｉｏｎ (３２) ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ Ｓｃｈｒöｄｉｎｇｅｒ Ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ａｔ ｉｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ａ￣
ｎａｌｏｇｏｕｓ ｔｏ Ｎｅｗｔｏｎ’ｓ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｗ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ
ｉｎｓｔａｎｔ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒｃｅｓ.

７ 　 Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ
Ｓｔａｔｅｓ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｏｆ ａ ｒｏｂｏｔｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｓｋꎬ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ａ￣
ｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ３.

Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｒｏｂｏｔｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖ￣
ｅｎ ｂｙ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ (１) ａｎｄ (２) . Ｆｏｒ ａ ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋｅｄ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａ￣
ｇｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｎ ａ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒｍ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｆ{ } ＝
[Ｍ] ａ{ } . Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ａｉｍｓ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｐａｂｉｌｉ￣
ｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｙｐｔｏｇｒａ￣
ｐｈｙꎬ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓꎬ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ３.

Ｔｈｅ Ｌａｐｌａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ ｉｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ. Ｔｈｅ Ｌａｐｌａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｃａｌ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｒｅａｄｉｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ. Ｔｈｅ Ｌａｐｌａｃｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｔａｔｅｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｂｅｌｏｗꎬ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ Ｓｃｈｒöｄｉｎｇｅｒ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ (３２) ｉｓ
ｒｅｐｅａｔｅｄ ｂｙꎬ

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ.

ｉћ ｄ
ｄｔ

｜ ψ(ｔ)› ＝ Ｈ︿ ｜ ψ(ｔ)›

Ｔｈｅ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｃｈｒöｄｉｎｇｅｒ Ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ Ｈ︿ ＝ Ｈ︿ ０ ＋ Ｈ︿ ′ ꎬ ｗｈｅｒｅ Ｈ︿ ′ ｉｓ ｔｈｅ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ.
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

Ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｐｌａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
Ｓｃｈｒöｄｉｎｇｅｒ Ｅｑｕａｔｉｏｎ [５３]ꎬ ｗｅ ｇｅｔꎬ

L Ｈ︿ ｜ ψ ｔ( ) ›[ ] ＝ L ｉћ ｄ
ｄｔ

｜ ψ ｔ( ) ›é

ë
êê

ù

û
úú (３３)

Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ [５３]ꎬ
Ｈ︿ ０L ｜ ψ ｔ( ) ›[ ] ＋ L Ｈ︿ ′ ｜ ψ ｔ( ) ›[ ] ＝

￣ｉћ ｜ ψ ０( ) › ＋ ｉћL
ｄ
ｄｔ

｜ ψ ｔ( ) ›é

ë
êê

ù

û
úú (３４)

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
Ｈ︿ ０ ｜ Ψ ｓ( ) › ＋ L Ｈ︿ ′ ｜ ψ ｔ( ) ›[ ] ＝

￣ｉћ ｜ ψ ０( ) › ＋ ｉћｓ ｜ Ψ ｓ( ) › (３５)
ｗｈｅｒｅ L ｜ ψ ｔ( ) ›[ ] ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｜ Ψ ｓ( ) › .
Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃａｓｅｓ ｏｆ
Ｈ︿ ′ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｎｏｗ.

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃａｓｅꎬ ｗｈｅｒｅ Ｈ︿ ′ ｉｓ ｔｉｍｅ￣ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔꎬ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ (３５) ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙꎬ

Ｈ︿ ０ ＋ Ｈ︿ ′￣ｉћｓ( ) ｜ Ψ ｓ( ) › ＝ ￣ｉћ ｜ ψ ０( ) › (３６)
Ｅｑｕａｔｉｏｎ (３６) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｌｉｎｅａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｅｒｔｉａ ｍａｔｒｉｘ (Ｌａｐｌａｃｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｔｒｉｘ)ꎬ

Ｍｌ ＝ ‹Ψ( ｓ) ｜ Ｈ︿ ￣ｉћｓ ｜ Ψ ｓ( ) › ＋ ｉћ
‹Ψ ｓ( ) ｜ ψ ０( ) › ＋ ｉћ‹ψ(０) ｜ Ψ ｓ( ) › (３７)
Ｅｑｕａｔｉｏｎ (３４) ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍａｌｓ

ｏｆ ｜ Ｍｌ ｜ ２ .
Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｌａｐｌａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｃａｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｗｒｉｔｉｎｇ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (３６) ａｓꎬ
Ｈ︿ ０ ＋ λ Ｈ︿ ′￣ｉћｓ( ) ｜ Ψ ｓ( ) › ＝ ￣ｉћ ｜ ψ ０( ) › (３８)

ｗｈｅｒｅ λ ｉｓ ａ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ ｂｙ ｅｘｐａｎ￣
ｄｉｎｇ ｜ Ψ ｓ( ) › ｉｎ λｎ ꎬ ａｓꎬ

｜ Ψ ｓ( ) › ＝ ∑ ｎ ＝ ０
λｎ ｜ Ψｎ ｓ( ) › (３９)

Ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ (３９) ｉｎｔｏ (４６) ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ ｉｎ λ ｗｅ ｈａｖｅꎬ
Ｈ︿ ０￣ｉћｓ( ) ｜ Ψ ０( ) ｓ( ) › ＝ ￣ｉћ ｜ ψ ０( ) ›
Ｈ︿ ０￣ｉћｓ( ) ｜ Ψ １( ) ｓ( ) › ＋ Ｈ︿ ′ ｜ Ψ ０( ) ｓ( ) › ＝ ０
Ｈ︿ ０￣ｉћｓ( ) ｜ Ψ ２( ) ｓ( ) › ＋ Ｈ︿ ′ ｜ Ψ １( ) ｓ( ) › ＝ ０ (４０)

Ｆｏｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｜ ψ ０( ) › ＝ φ０
１ ꎬ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ( ４０ ) ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｜
Ψｎ ｓ( ) › ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｉｇｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈ︿ ０ ａｓ [５５]ꎬ

｜ Ψｎ ｓ( ) › ＝ ∑ｍ
Ｃｍ

ｎ( ) ｓ φ０
１ (４１)

Ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ (４１) ｉｎｔｏ (４０)ꎬ ｗｅ ｇｅｔꎬ

Ｃ１
１( ) ＝ ｉћ

ｉћｓ￣ Ｅ１
０

Ｃ１
０( ) ＝ ０ (４２)

ａｎｄ ａｌｓｏꎬ

Ｃｍ
１( ) ＝

ｉћ‹φ０
ｍ ｜ Ｈ︿ ′ ｜ φ０

１›
ｉћｓ￣ Ｅｍ

０( ) ｉћｓ￣ Ｅ１
０( )

(４３)

ｗｈｉｃｈ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｓꎬ

｜ Ψ ｓ( ) › ＝
ｉћ φ０

１

ｉћｓ￣ Ｅ１
０
＋

λ∑ｍ

ｉћ‹φ０
ｍ ｜ Ｈ︿ ′ ｜ φ０

１› φ０
ｍ

ｉћｓ￣ Ｅｍ
０( ) ｉћｓ￣ Ｅ１

０( )
＋ 􀆺 (４４)

Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ Ｌａｐｌａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ (４４)ꎬ ａｓꎬ

｜ ψ ｔ( ) › ＝ １￣ ｉｔλ
ћ‹φ０

１ ｜ Ｈ︿ ′ ｜ φ０
１›

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

φ０
１ｅｘｐ ￣

ｉ Ｅ１
０ ｔ

ћ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ λ∑ｍ

ｉћ‹φ０
ｍ ｜ Ｈ︿ ′ ｜ φ０

１› φ０
ｍ

Ｅｍ
０￣ Ｅ１

０( )

ｅｘｐ ￣
ｉ Ｅ１

０ ｔ
ћ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｅｘｐ ￣

ｉ Ｅ１
０ ｔ

ћ
æ

è
ç

ö

ø
÷{ } φ０

ｍ (４５)

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃａｓｅꎬ Ｈ︿ ′ ｉｓ ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ
ｇｉｖｅｎ ｂｙ [５４]ꎬ

Ｈ︿ ′ ＝ ∑ ｌ
Ｖｌ( ｒ)ｅｘｐ ￣ｉｌϵｔ / ћ( ) (４６)

ｗｈｅｒｅ ｌ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ￣∞ ｔｏ ∞ .
Ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｐｌａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ

(３２)ꎬ ｗｅ ｇｅｔꎬ
Ｈ︿ ０ ｜ Ψ ｓ( ) › ＋

∑ Ｖｌ( ｒ)L ｅｘｐ ￣ｉｌϵｔ / ћ( ) ｜ ψ ｔ( ) ›[ ] ＝

￣ｉћ ｜ ψ ０( ) › ＋ ｉћｓ ｜ Ψ ｓ( ) › (４７)
Ｂｙ Ｔａｙｌｏｒ′ ｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｒｍ ｉｎ

(４７) ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓꎬ

Ｈ︿ ０ ｜ Ψ ｓ( ) › ＋ ∑ ｌ
Ｖｌ( ｒ)ｅｘｐ ￣ｉｌϵ Ｄｓ / ћ( )

Ψ ｓ( ) › ＝ ￣ｉћ ｜ ψ ０( ) › ＋ ｉћｓ ｜ Ψ ｓ( ) › (４８)

ｗｈｅｒｅ Ｄｓ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ ∂
∂ｓ

. Ｅｑｕａ￣

ｔｉｏｎ (４８) ｃａｎ ｂｅ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓꎬ

Ｈ︿ ０ ＋∑ ｌ
Ｖｌ(ｒ)ｅｘｐ ｉｌϵ Ｄｓ / ћ( ) ￣ｉћｓ[ ] ｜ Ψ ｓ( ) › ＝

￣ｉћ ｜ ψ ０( ) › (４９)
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｎｌ ＝ ‹Ψ( ｓ) ｜ Ｈ︿ ０ ＋ ＋ ∑ ｌ
Ｖｌ( ｒ)ｅｘｐ ｉｌϵ Ｄｓ / ћ( ) ￣

ｉћｓ ｜ Ψ ｓ( ) › ＋ ｉћ‹Ψ ｓ( ) ｜ ψ ０( ) › ＋
ｉћ‹ψ(０) ｜ Ψ ｓ( ) › (５０)
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　 　 　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍａｌｓ ｏｆ ｜ Ｎｌ ｜ ２ ｏｂｔａｉｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (４９) .
Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ ｍａｙ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓꎬ
ＴＦ ＝ ｃ( ｜ Ψ ｓ( ) ›ꎬｅ)
Ａｃｔ( Ｆ ｓ( ) ꎬ ｜ Ψ ｓ( ) ›{ } )Ｄｙｎ( Ｆ ｓ( ){ } ) / １ ＋
ｃ( ｜ Ψ ｓ( ) ›ꎬｅ)Ａｃｔ( Ｆ ｓ( ){ } ꎬ
｜ Ψ ｓ( ) ›)Ｄｙｎ( Ｆ ｓ( ){ } )Ｈ (５１)
Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ (５１) ｉｓ ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉ￣
ｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｃｔｕａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ
ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ Ｄｙｎ ( Ｆ ｓ( ){ } ꎬ Ａｃｔ( Ｆ ｓ( ){ } ꎬ ａｎｄ Ｈꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｔａｔｅｓ ｜ Ψ ｓ( ) › . Ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ
ａ ｄｅｓｉｒｅｄ ｉｎｐｕｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ Ｌａｐｌａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ.

８　 Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａ￣

ｎｉｐｕｌａｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ａｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅ￣

ｇｒａｔｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｍｏｂｉｌｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓꎬ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｓｋｓ ｉｎ ｓｕｃｈ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ７. Ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇ￣
ｒａｐｈｙ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｃｙｂｅｒ￣
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｔｔａｃｋｓ ｗｈｉｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔａｓｋｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｙ. Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５. Ｆｉｇ. ６
ａｎｄ Ｆｉｇ. ７ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ｉｎ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌ. Ｆｉｇ. ８ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｍｏｂｉｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｓ ａｎ ａｅｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａ
ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ.

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｂｙ ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ
ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ ｃｕｂｅꎬ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏ￣
ｔｏｎｓ’ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. ４　 Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. ５　 Ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ.
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ Ｂｏｂ Ｒｏｂｏｔ.

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ Ａｌｉｃｅ Ｒｏｂｏｔ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ Ａｌｉｃｅ ｄｒｏｎｅ.

　 　 Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａ￣
ｐｈｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅ:

􀅰Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｎｄｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ｂｙ ａ
ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ.

􀅰 Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｄｏｗｎ￣Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
(ＳＰＤＣ) ｐｒｏｃｅｓｓ.

􀅰 Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎｓ: ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｓｅｎｄｉｎｇ

ｐｈｏｔｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ λ
２

(ｈａｌｆ￣ｗａｖｅ) ｐｌａｔｅ.

􀅰Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ:
ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｒｅ ｓｅｎｔ ｔｏ ａ ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｂｅａｍ￣
ｓｐｌｉｔｔｅｒ (ＰＢＳ) ｃｕｂｅꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ＰＢＳ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ｈｏｒｉ￣
ｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｗｏ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｅａｃｈ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｒ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｃｅｉｖｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ.

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣
ｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ
ｄｉｏｄｅ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ
ＳＰＤＣ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｄｅｔｅｃｔ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏ￣
ｔｏｎｓ. Ｆｏｒ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｕｒｐｏｓｅｓꎬ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｈｅｒｅ. Ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｎｇ (ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ) ｓｉｎ￣
ｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ９. Ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｔｏｏｌｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｏｐ￣
ｅｒａｔｉｖｅ ｔａｓｋｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ “Ａｌｉｃｅ ｒｏｂｏｔ” ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ａｎｄ ａ
λ
２

ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｒｏｔａｔｏｒ ｐｌａｔｅ. Ｔｈｅ “Ｂｏｂ ｒｏｂｏｔ” ｃｏｎｔａｉｎｓ

ａ λ
２

ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｒｏｔａｔｏｒ ｐｌａｔｅꎬ ａ ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｂｅａｍｓｐｌｉｔ￣

ｔｅｒ ｃｕｂｅꎬ ａｎｄ ｔｗｏ ｓｅｎｓｏｒｓ. Ｅｖｅꎬ ｅａｖｅｓｄｒｏｐ ａｔｔａｃｋｅｒꎬ
ｔｒｉｅｓ ｔｏ: ａ) ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｎｔ
ｆｒｏｍ Ａｌｉｃｅꎬ ａｎｄ ｂ) ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｎｄ ｉｔ ｔｏ Ｂｏｂ. Ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｅｖｅ ｉｓ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ａｆｔｅｒ ａ ｆｅｗ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ (ａｓ ｏｎｃｅ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ
ｓｅｎｓｏｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｔｒａｐｐｅｄ) . Ａｌｓｏꎬ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ (ｅ.ｇ.ꎬ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ) ｃａｎ ｂｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ.
Ｗｈｅｎ ａ ｐｈｏｔｏｎ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｗｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｐｏｌａｒｉｚ￣
ｅｒｓꎬ ｏｎｅ ｏｎ Ａｌｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｏｎ Ｂｏｂꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｔｗｏ ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ ａｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ. Ｓｏꎬ ｂｙ ｈａｖｉｎｇ ｔｗｏ ｐｏ￣
ｌａｒｉｚｅｒｓ ( ｏｎｅ ｏｎ Ａｌｉｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｏｎ Ｂｏｂ)ꎬ

９１１



　 　 　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ

ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｙｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｏｎｅ ｒｅｓｕｌｔ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｎｅｘｔ.

Ｔｈｅ “ｋｅｔ” ｓｙｍｂｏｌ ｜ › ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｎｏｔｅ ａ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｓｔａｔｅ. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈａｌｆ￣ｗａｖｅ ｐｌａｔｅｓ ａｔ Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ
ｉｎ [４９￣５０]ꎬ ｗｈｅｒｅ “ ＋” ｂａｓｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｜ ０°› ꎬ
ａｎｄ ｜ ９０°› ꎬ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ (ｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ ) ａｎｄ “ × ” ｂａｓｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ
｜ ￣４５°› ａｎｄ ｜ ４５°› ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｈａｌｆ￣ｗａｖｅ ｐｌａｔｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ. Ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ( ｉ. ｅ.ꎬ ｜ ￣４５°› ꎬ ｜ ０°› ꎬ ｜ ４５°› ꎬ ａｎｄ ｜
９０°› ) ｆｒｏｍ Ａｌｉｃｅ ｔｏ Ｂｏｂ ａｒｅ ｎｏｔ ｋｎｏｗｎ ｐｕｂｌｉｃｌｙ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ｐｕｂｌｉｃｌｙ ｓｈａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｂａｓｅｓ (“＋” ｏｒ “×”) ｔｈｅｙ ｕｓｅｄ. Ｍｏｒｅ
ｄｅｔａｉｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｒｅ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ [５０] .

Ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｏｂ Ｒｏｂｏｔ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｚｅｒｏｓ ａｎｄ
ｏｎｅｓꎬ ｗｈｅｒｅ ｚｅｒｏｓ ａｎｄ ｏｎｅｓ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｏｒ￣
ｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｚｅ￣
ｒｏｓ ａｎｄ ｏｎｅｓ ａｒｅ ｓｅｎｔ ｔｏ ａ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ａｓ ｄｉｇｉｔａｌ
ｃｏｍｍａｎｄｓꎬ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

９　 Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｄｏｗｎ￣Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ (ＳＰＤＣ)
ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｗｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄꎬ ａｎｄ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｓ ｎｏｎ￣ｌｏｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ. Ｐｈｏｔｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ
ｐｈｏｔｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ
ｐｈｏｔｏｎｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｉｎ ｏｒｔｈｏｎｏｒｍａｌ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ
(ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ) . Ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｎｌｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉ￣
ｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓꎬ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｉｎ￣
ｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｌａｂｅｌｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｈｏｔｏｎ. Ｗｈｅｎ ａ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅꎬ ｗｅ ｃａｎ ｆｉｎｄ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｈｏｔｏｎｓ
ｉｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔａｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ.
Ｂｙ ｋｎｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｏ￣
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐｈｏｔｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｒｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ ＳＰ￣
ＤＣ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｒｅ ｏｎｌｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅ.
Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅꎬ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｒｅ ｎｏ
ｌｏｎｇｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ
ｅｎｔａｎｇｌｅｄꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｌｏｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ (Ｖｉｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｌｌ’ ｓ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ [６３]) .
Ｎｏｎ￣ｌｏｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｈａｖｅ ｌｅｄ ｔｏ ｍａｎｙ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ (ｅ.ｇ.ꎬ [６４￣６８]

)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ (ｅ.ｇ.ꎬ [６９￣７１]) .

Ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｔｕｐ ｏｆ Ｆｉｇ. ９ ( ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｎｏｔａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ: ＦＭ: Ｆｌｉｐｐｅｒ ｍｉｒｒｏｒꎻ Ｍ: Ｍｉｒｒｏｒꎻ ＭＡ: Ｍｉｒｒｏｒ
Ａꎻ ＭＢ: Ｍｉｒｒｏｒ Ｂꎻ ＨＷＰ: Ｈａｌｆ ｗａｖｅｐｌａｔｅꎻ ＡＰ:
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ (Ｍｏｂｉｌｅ) Ｐｌａｔｆｏｒｍ) . Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. １０. Ｔｈｅ ＳＰＤＣ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｖｅｒｔｓ ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｏ ａ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐａｉｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｅｎｅｒｇｙ. Ｂｙ
ｓｅｎｄｉｎｇ ａ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ (ｅ.ｇ.ꎬ ａ １００ ｍＷ ｌａｓｅｒꎬ ｗｉｔｈ
４０５ ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ) ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｒｙｓｔａｌ ( ｉ.
ｅ.ꎬ ＢＢＯ: ｂｅｔａ Ｂａｒｉｕｍ Ｂｏｒａｔｅ )ꎬ ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｎ
ｐａｉｒ (ｗｉｔｈ ８１０ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ)ꎬ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｅｎｔａｎ￣
ｇｌｅｄ ｓｔａｔｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒ ｍｏｄｕｌｅ
ｍｏｄｕｌｅｓ (ＳＰＣＭ５０Ａ / Ｍ [５９])ꎬ ｉｎ Ｆｉｇ. １０ꎬ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ
ｏｎ ｔｗｏ ｒｏｂｏｔｓꎬ ｃｏｕｎｔ ｐｈｏｔｏｎｓ (ｂｙ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｉ￣
ｄｅｎｔ ｐｈｏｔｏｎ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｎｔａｎｇｌｅ￣
ｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ＳＰＣＭ５０Ａ / Ｍ ｍｏｄｕｌｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｅ: Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｒａｎｇｅ ｏｆ ３５０ ￣ ９００ ｎｍꎬ Ｔｙｐｉｃａｌ
Ｍａｘ Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ３５％ ａｔ ５００ ｎｍꎬ ａｎｄ Ａｃｔｉｖｅ
Ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｓｉｚｅ ５０ μｍ ( [５９] ) . Ｔｈｅ ８１０ ｎｍ ｎａｒｒｏｗ
ｂａｎｄ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ３０ ｎｍꎬ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １０ꎬ ｗｉｌｌ ａｌｌｏｗ ｏｎｌｙ ８１０ ｎｍ ｐｈｏｔｏｎ
ｐａｉｒｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＳＰＤＣ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ
Ｓｉｎｇｌｅ Ｐｈｏｔｏｎ Ｃｏｕｎｔｅｒ Ｍｏｄｕｌｅｓ (ＳＰＣＭｓ) .

Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｅｄ ｐｈｏｔｏｎ ｐａｉｒｓ ｅｎｔａｉｌｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ
ｐａｉｒｓ ｔｈａｔ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ＳＰＣＭ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ [７４]) . Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｗｏ ＳＰＣＭ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｎｔ ｔｏ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｕｎｉｔ. Ｅａｃｈ
ＳＰＣＭ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｓｓｉｇｎｓ ａ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｔｏ ａｎｙ ｐａｉｒ ｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｐｕｌｓｅｓ ｔｈａｔ ａｒｒｉｖｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｔｉｍｅ
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(ｂａｓｉｃａｌｌｙ ａｎ ＡＮＤ ｇａｔｅ) . Ａｎｏｔｈｅｒ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈａｔ ａｓｓｉｇｎｓ ａ ｔｉｍｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌꎬ
Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ｃａｎ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｏｓｅ ｔｈａｔ ａｒｒｉｖｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｔｉｍｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎ￣
ｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ａｓ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ＳＰＣＭ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｏｎ
Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ｓｈｏｕｌｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ ｔｈｅｉｒ ｃｌｏｃｋｓ ｔｏ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｅｎｓ ｏｆ ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｓ ｏｒ ｐｅｒｈａｐｓ ｐｉｃｋ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｆｒｏｍ ａ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｉｇｎａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
ａｒｒｉｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｐｈｏｔｏｎｓ. Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ｎｅｅｄ
ｔｏ ｓｈａｒｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ
ｃｈａｎｎｅｌ (ｅ.ｇ.ꎬ ＢＢ８４ ｅｎｃｏｄｉｎｇ)ꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｐｈｏ￣
ｔｏｎ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅｓ [７４] .

Ｉｆ ｔｈｅ ＨＷＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ｉｎ Ｆｉｇ. ９ ａｎｄ Ｆｉｇ.
１０ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｏｎｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｐｈｏｔｏｎ (ｅ.ｇ.ꎬ Ａｌｉｃｅ)ꎬ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｙ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｔｒａｖｅｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＢＢＯ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉ￣
ｚｉｎｇ ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｐｈｏｔｏｎ (Ｂｏｂ) ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｉｍｕｌ￣
ｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎꎻ ｔｈｉｓ
ｒｅｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ｉｎ ａｎ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅ (ｕｎｔｉｌ ｂｅｆｏｒｅ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｐｈｏｔｏｎ ｉｓ ｍａｄｅ ) . Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ
ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｐｐｅａｒｓ ｗｈｅｎ Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ａｒｅ ａｔ ａｎｙ
ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｐａｒｔ.

Ｆｉｇ. ９　 Ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｄｉａｇｒａｍ.

　 　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒｓ ｄｅｔｅｃｔ ｅｎｔａｎ￣
ｇｌｅｄ ｐｈｏｔｏｎ ｐａｉｒｓꎬ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｓ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｏｎｂｏａｒｄ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｎ ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｔｏ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｔａｓｋ ｆｏｒ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ( ｓｕｃｈ ａｓ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔｓ) . Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓꎬ ｂｙ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｅｎ￣
ｔａｎｇｌｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ ｔｏ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌｓꎬ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ
ｎｏｗ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｕ￣
ｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ. Ｏｎｃｅ ｔｈｅ Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ｒｏｂｏｔｓ ａｒｅ
ｉｎ ａｎ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅꎬ ａｎｙ ｄｅｓｉｒｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｃｈａｎｇｅｄ ( ｅ. ｇ.ꎬ ｂｙ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ) ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｌｅａｄｅｒ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ
ｒｏｂｏｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｏｂｏｔｓ ( Ｆｉｇ. ９ ａｎｄ Ｆｉｇ. １０) ｔｏ

ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｒｏｂｏｔｉｃ ｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｔａｓｋｓ.
Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｓｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒꎬ ａｎｄ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｅ￣
ｎａｒｉｏ ｏｆ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏ￣
ｍｙꎬ (ｗｈｅｒｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ) ｐｅｒｈａｐｓꎬ
ｃａｎ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａ￣
ｔｉｖｅ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｉｓ
ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｔｒｕｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｓｅ￣
ｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｃｙｂｅｒａｔｔａｃｋｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈａｖｉｎｇ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｃａ￣
ｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ( ｔｈａｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｄｏ￣
ｍａｉｎ) .
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　 　 　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｆｉｇ. １０　 Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｒｏｂｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ.

　 　 Ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｗａｙ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｔｅｌｅｐｏｒｔａ￣
ｔｉｏｎ (ｅ.ｇ.ꎬ [６４￣６８]) . Ａ ｂｒｉｅｆ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈ￣

ｎｉｑｕｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｎｏｗ. Ａｓｓｕｍｅ ａ ｔｗｏ￣ｒｏｂｏｔ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｗｈｅｒｅ Ａｌｉｃｅ ｒｏｂｏｔ ｉｓ ｔｏ ｔｅｌｅｐｏｒｔ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｔａｔｅꎬ ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ ｜ ψ› ꎬ ｔｏ Ｂｏｂ. Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ｓｈａｒｅ ａ ｑｕａｎ￣

２２１



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

ｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅ ｖｉａ ＳＰＤＣ ｐｒｏｃｅｓｓ ( Ｆｉｇ. ９ ａｎｄ
Ｆｉｇ. １０) . Ａｌｉｃｅꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｜ ψ› ｔｏ ｔｅｌｅｐｏｒｔꎬ ｃａｒ￣
ｒｉｅｓ ｏｕｔ ａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｐｈｏｔｏｎ ｔｈａｔ
ｉｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＳＰＤＣ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ａｌｉｃｅ ｔｈｅｎ ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｃａｌ￣
ｌｙ ｔｏ Ｂｏｂ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｏｎｅ ｂｙ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ Ｂｅｌｌ Ｓｔａｔｅｓ (ｅ.
ｇ.ꎬ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ) ｔｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ
ｃｏｄｅｓ (ｅ.ｇ.ꎬ ｚｅｒｏ ａｎｄ ｏｎｅ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｔｈｅ ｚｅｒｏ
ａｎｄ ｏｎｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ Ｂｏｂ ｒｏ￣
ｂｏｔ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｑｕｂｉｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｔｒｉｅｖｅｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｕｎｋｎｏｗｎ ｓｔａｔｅ ｜
ψ› [７５] . Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｉｓ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｔｅｌｅ￣
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｜ ψ› ｉｓ ｔｅｌｅｐｏｒｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ａｌｉｃｅ ｔｏ Ｂｏｂꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｅｎｔａｎｇｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈａｔ ｓｅｎｄｓ ａ ｐａｉｒ ｏｆ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ
(ｅ.ｇ.ꎬ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ) ｔｏ
Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｉｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｔａｔｅ ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ.

Ａｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｓｏｍｅ ｖｉｄｅｏｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｕｍ ｒｏｂｏｔｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ￣
ｐｅｒꎬ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[７２] ａｎｄ[７３] .

１０　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓ￣

ｔｅｍ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｙ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘ￣
ａｍｐｌｅ. Ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ
ｓｔａｔｅｓ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ. Ａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔ￣
ｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐ￣
ｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ￣
ｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅ￣
ｓｃｒｉｂｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓꎬ ａｔ ｎｏｎ￣ａｔｏｍｉｓｔｉｃ ｓｃａｌｅｓꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ.

Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｌｌ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ
ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉ￣
ｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[ １ ] 　 Ｆｅｙｎｍａｎꎬ Ｒ. Ｐ. ( １９８２) . Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｐｈｙｓ￣
ｉｃｓ. ２１ (６)ꎬ ｐｐ. ４６７￣４８８ꎬ １９８２.

[ ２ ] 　 Ｂｅｎｉｏｆｆꎬ Ｐ. (１９８０) . Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｓ ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ: Ａ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｔｕｒｉｎｇ ｍａ￣
ｃｈｉｎｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２２ (５)ꎬ ｐｐ.
５６３￣５９１.

[ ３ ] 　 Ｐａｕｌ Ｂｅｎｉｏｆｆꎬ Ｐ. (１９９８) . Ｑｕａｎｔｕｍ ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ａꎬ Ｖｏｌｕｍｅ ５８ꎬ Ｎｕｍｂｅｒ
２ꎬ ｐｐ. ８９３￣９０４.

[ ４ ] 　 Ｐａｐａｒｏꎬ Ｇ. Ｄ.ꎬ Ｄｕｎｊｋｏꎬ Ｖ.ꎬ Ｍａｋｍａｌꎬ Ａ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
( ２０１４ ) . Ｑｕａｎｔｕｍ Ｓｐｅｅｄｕｐ ｆｏｒ Ａｃｔｉｖｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ
Ａｇｅｎｔｓ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｘꎬ ４ꎬ ０３１００２.

[ ５ ] 　 Ａｉｅｌｌｏꎬ Ｃ. Ｄ.ꎬ Ｃａｐｐｅｌｌａｒｏꎬ Ｐ. (２０１５) . Ｔｉｍｅ￣ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ａｃｔｕａｔｏｒꎬ” Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ａꎬ
９１ꎬ ０４２３４０.

[ ６ ] 　 Ａｊｏｙꎬ Ａ.ꎬ Ｂｉｓｓｂｏｒｔꎬ Ｕ.ꎬ Ｌｕｋｉｎꎬ Ｍ. Ｄ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
( ２０１５) . Ａｔｏｍｉｃ￣ｓｃａｌｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｓｐｉｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ
ｑｕａｎｔｕｍ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎ ｄｉａｍｏｎｄ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
Ｘꎬ ５ꎬ ０１１００１.

[ ７ ] 　 Ａ. Ａｊｏｙꎬ Ａ.ꎬ Ｃａｐｐｅｌｌａｒｏꎬ Ｐ. (２０１２) . Ｓｔａｂｌｅ ｔｈｒｅｅ￣
ａｘｉｓ ｎｕｃｌｅａｒ￣ｓｐｉｎ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｉｎ ｄｉａｍｏｎｄ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ￣
ｖｉｅｗ Ａꎬ ８６ꎬ ０６２１０４.

[ ８ ] 　 Ａｊｏｙꎬ Ａ.ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｙ.￣Ｘ.ꎬ Ｓａｈａꎬ Ｋ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１７) .
Ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｎｇ.
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
１１４ ( ９ ) ２１４９￣２１５３ꎻ ＤＯＩ: １０. １０７３ / ｐｎａｓ.
１６１０８３５１１４

[ ９ ] 　 Ｃｏｏｐｅｒꎬ Ａ.ꎬ Ｍａｇｅｓａｎꎬ Ｅ.ꎬ Ｙｕｍꎬ Ｈ. Ｎ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２０１４) . Ｔｉｍｅ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃ ｓｐｉｎｓ ｉｎ ｄｉａｍｏｎｄ. Ｎａｔｕｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ５:
３１４１. ｄｏｉ: １０.１０３８.

[１０] 　 Ｃａｐｐｅｌｌａｒｏꎬ Ｐ.ꎬ Ｅｍｅｒｓｏｎꎬ Ｊ.ꎬ Ｂｏｕｌａｎｔꎬ Ｎ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２００５) . Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ９４ꎬ ０２０５０２.

[１１] 　 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎꎬ Ｇ.ꎬ Ｃａｐｐｅｌｌａｒｏꎬ Ｐ.ꎬ Ｍａｚｅꎬ Ｊ. Ｒ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
( ２０１１ ) . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １０６ꎬ １４０５０２.

[１２] 　 Ｈｉｒｏｓｅꎬ Ｍ.ꎬ Ａｉｅｌｌｏꎬ Ｃ. Ｄ.ꎬ Ｃａｐｐｅｌｌａｒｏꎬ Ｐ. (２０１２) .
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｒｙꎬ”
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ａꎬ ０６２３２０.

[１３] 　 Ｍａｇｅｓａｎꎬ Ｅ.ꎬ Ｃｏｏｐｅｒꎬ Ａ.ꎬ Ｙｕｍꎬ Ｈ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１３) .
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ

３２１



　 　 　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ

ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒｓ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ａꎬ ８８ꎬ
０３２１０７.

[１４] 　 Ｍａｚｅꎬ Ｊ. Ｒ.ꎬ Ｓｔａｎｗｉｘꎬ Ｐ. Ｌ.ꎬ Ｈｏｄｇｅｓꎬ Ｊ. Ｓ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２００８) . Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄ￣
ｕａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｐｉｎ ｉｎ ｄｉａｍｏｎｄ. Ｎａｔｕｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ４５５ꎬ
ｐｐ. ６４４￣６４７. ｄｏｉ:１０.１０３８ / ｎａｔｕｒｅ０７２７９.

[１５] 　 Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ Ｃａｐｐｅｌｌａｒｏꎬ Ｐ.ꎬ Ｃｈｉｌｄｒｅｓｓꎬ Ｌ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２００８) . Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉａｍｏｎｄ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ” Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｖｏｌｕｍｅ ４ꎬ
ｐｐ. ８１０￣８１６.

[１６] 　 Ｊｏｓｅｐｈ Ｋｅｒｃｋｈｏｆｆꎬ Ｊ. (２０１１) . Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｗｉｔｈ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｏｐｔｉｃｓ. Ｐｈ.Ｄ. ｔｈｅｓｉｓꎬ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙꎬ ＣＡꎬ ＵＳＡ.

[１７] 　 Ｍａｂｕｃｈｉ Ｈ.ꎬ Ｋｈａｎｅｊａꎬ Ｎ. (２００５) . Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｉｎｔ. Ｊ. Ｒｏ￣
ｂｕｓｔ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ １５ꎬ ６４７￣６６７.

[１８] 　 Ｍａｂｕｃｈｉꎬ Ｈ. (２００９) . Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒ￣
ｒｅｃｔｉｏｎ ａｓ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｎｅｗ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｖｏｌｕｍｅ １１ꎬ １０５０４４.

[１９] 　 Ｄｏｈｅｒｔｙꎬ Ａ. Ｃ.ꎬ Ｄｏｙｌｅꎬ Ｊ. Ｃ.ꎬ Ｍａｂｕｃｈｉꎬ Ｈ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２０００) . Ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｍａｉｎ. Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３９ｔｈ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｎｕｍｂｅｒ ６９３９８０２ꎬ Ｓｙｄｎｅｙꎬ ＮＳＷꎬ Ａｕｓ￣
ｔｒａｌｉａ. ＤＯＩ: １０.１１０９ / ＣＤＣ.２０００.９１２８９５

[２０] 　 Ｄｏｈｅｒｔｙꎬ Ａ. Ｃ.ꎬ Ｈａｂｉｂꎬ Ｓ.ꎬ Ｊａｃｏｂｓꎬ Ｋ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２０００) . Ｑｕａｎｔｕｍ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ. Ｐｈｙｓ. Ｒｅｖ. Ａꎬ ６２ꎬ ０１２１０５.

[２１] 　 Ｍａｂｕｃｈｉꎬ Ｈ. ( ２００８) . Ｃｏｈｅｒｅｎｔ￣ｆｅｅｄｂａｃｋ ｑｕａｎｔｕｍ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
Ａꎬ ７８ꎬ ０３２３２３.

[２２] 　 Ｍａｂｕｃｈｉꎬ Ｈ. (２０１１) . Ｃｏｈｅｒｅｎｔ￣ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ
ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｏｐ￣
ｔｉｃａｌ ｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ９８ꎬ １９３１０９.

[２３] 　 Ｓｔｏｃｋｔｏｎꎬ Ｊ.ꎬ Ａｒｍｅｎꎬ Ｍ.ꎬ Ｍａｂｕｃｈｉꎬ Ｈ. ( ２００２) .
Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ
ｏｐｔｉｃｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂꎬ
Ｖｏｌ. １９ꎬ Ｉｓｓｕｅ １２ꎬ ｐｐ. ３０１９￣３０２７. ｄｏｉ:１０.１３６４ / ＪＯＳ￣
ＡＢ.１９.００３０１９.

[２４] 　 Ｇｈａｆａｒｉꎬ Ｆ.ꎬ Ｔｉｓｃｈｌｅｒꎬ Ｎ.ꎬ Ｄｉ Ｆｒａｎｃｏꎬ Ｃ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２０１９) . Ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ １０: １６３０. ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０. １０３８ /
ｓ４１４６７￣０１９￣０８９５１￣２

[２５] 　 Ａｒｒａｎｇｏｉｚ￣Ａｒｒｉｏｌａꎬ Ｐ.ꎬ Ｗｏｌｌａｃｋꎬ Ｅ. Ａ.ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｚ.ꎬ
ｅｔ ａｌ. (２０１９) . Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａ ｎａｎｏ￣
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ. Ｎａｔｕｒｅ Ｌｅｔｔｅｒꎬ Ｖｏｌ ５７１ꎬ ｐｐ.

５３７ ￣５４７. ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１０３８ / ｓ４１５８６￣０１９￣１３８６￣
ｘ

[２６] 　 Ｌｉꎬ Ｌ.ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｒ.ꎬ Ｚｈａｏꎬ Ｚ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１７) . Ｈｉｇｈ￣
Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｆｒｅｅ￣Ｓｐａｃｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ａ Ｇｒｏｕｎｄ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ａ Ｇｒｏｕｎｄ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｖｉａ ａ ＵＡＶ Ｕｓｉｎｇ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｒｂｉｔａｌ￣
Ａｎｇｕｌａｒ￣Ｍｏｍｅｎｔｕｍ Ｂｅａｍｓꎬ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ｖｏｌ￣
ｕｍｅ ７ꎬ Ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ: １７４２７.

[２７] 　 Ｃａｓｉｍｉｒꎬ Ｈ. Ｂ. Ｇ. (１９３２) . Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｒｉｇｉｄ Ｂｏｄｙ
ｉｎ Ｑｕａｎｔｕｍ￣ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ Ｎａｔｕｒｅꎬ ｖｏｌｕｍｅ １２９ꎬ
ｐａｇｅ７８０.
ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１０３８ / １２９７８０ｂ０ＤＯ

[２８] 　 Ｋｈｏｓｈｎｏｕｄꎬ Ｆ.ꎬ Ｑｕａｄｒｅｌｌｉꎬ Ｍ. Ｂ.ꎬ Ｅｓａｔꎬ Ｉ. Ｉ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
２０２０ꎬ ｉｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ.

[２９] 　 Ｓｏｎｇꎬ Ｓ.ꎬ Ｈａｙａｓｈｉꎬ Ｍ. ( ２０１８) . Ｓｅｃｕｒｅ Ｑｕａｎｔｕｍ
Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｄｅ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｃｌａｓｓｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ.
ＩＥＥＥ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ Ｗｏｒｋｓｈｏｐꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕꎬ
Ｃｈｉｎａꎬ ＤＯＩ: １０.１１０９ / ＩＴＷ.２０１８.８６１３５１６.

[３０] 　 Ｔｉｔｔｅｌꎬ Ｗ.ꎬ Ｂｒｅｎｄｅｌꎬ Ｊ.ꎬ Ｇｉｓｉｎꎬ Ｂ.ꎬ Ｈｅｒｚｏｇꎬ Ｔ.ꎬ
Ｚｂｉｎｄｅｎꎬ Ｈ.ꎬ Ｇｉｓｉｎꎬ Ｎ. (１９９８) . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｍ￣
ｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０
ｋｍꎬ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ａꎬ Ｖｏｌ. ５７ꎬ Ｎｏ. ５ꎬ ｐｐ. ３２２９￣
３２３２.

[３１] 　 Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒꎬ Ｂ. ( １９９６ ) . Ｓｅｎｄｉｎｇ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｏｉｓｙ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｈａｎｎｅｌｓ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ Ａ.
５４(４): ２６１４￣２６２８.

[３２] 　 Ｕｒｓｉｎꎬ Ｒ.ꎬ Ｔｉｅｆｅｎｂａｃｈｅｒꎬ Ｆ.ꎬ Ｓｃｈｍｉｔｔ￣Ｍａｎｄｅｒｂａｃｈꎬ
Ｔ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２００７) . Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ １４４ ｋｍ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ｖｏｌｕｍｅ ３ꎬ
ｐａｇｅｓ ４８１￣４８６.

[３３] 　 ＲｅｓｃｈꎬＫ. Ｊ.ꎬ Ｌｉｎｄｅｎｔｈａｌꎬ Ｍ.ꎬ Ｂｌａｕｅｎｓｔｅｉｎｅｒꎬ Ｂ.ꎬ ｅｔ
ａｌ. (２００５) . Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏ￣
ｔｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｉｎｔｒａ￣ｃｉｔｙꎬ ｆｒｅｅ￣ｓｐａｃｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｈａｎ￣
ｎｅｌ. Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ Ｎｏ. １. Ｖｏｌ. １３ꎬ Ｉｓｓｕｅ １ꎬ ｐｐ.
２０２￣２０９.ＤＩＯ: １０.１３６４ / ＯＰＥＸ.１３.０００２０２

[３４] 　 Ｗａｋｓꎬ Ｅ.ꎬ Ｚｅｅｖｉꎬ Ａ.ꎬ Ｙａｍａｍｏｔｏꎬ Ｙ. (２００２) . Ｓｅ￣
ｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｐｈｏ￣
ｔｏｎｓ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｔｔａｃｋｓ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ａꎬ
Ｖｏｌ. ６５ꎬ ０５２３１０.

[３５] 　 Ｓｕｍｍｈａｍｍｅｒꎬ Ｊ. (２００６) . Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｔｗｏ Ｉｎｓｅｃｔｓ. ａｒＸｉｖ:ｑｕａｎｔ￣ｐｈ / ０５０３１３６.

[３６] 　 Ｉｉｍｕｒａꎬ Ｔａｋｅｄａ Ｋ.ꎬ Ｎａｋａｙａｍａꎬ Ｓ. (２０１５) . Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｅｎｔａｎｇｌｅｄ Ａｎｔｓꎬ Ｉｎｔ.
Ｊ. ｏｆ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ Ｖｏｌ. ５ꎬ Ｉｓｓｕｅ ８ꎬ ｐｐ. ２９￣３３.

[３７] 　 Ｋｈｏｓｈｎｏｕｄꎬ Ｆ.ꎬ ｄｅ Ｓｉｌｖａꎬ Ｃ. Ｗ.ꎬ Ｅｓａｔꎬ Ｉ. Ｉ.

４２１



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

(２０１５) . Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ Ｐｓｉ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏ￣
ｍｏｕｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌ￣
ｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｖｏｌ. ４３ꎬ Ｎｏ. ４.ꎬ ｐｐ. ２０５￣２１１.

[３８] 　 Ｋｈｏｓｈｎｏｕｄꎬ Ｆ.ꎬ ｄｅ Ｓｉｌｖａꎬ Ｃ. Ｗ.ꎬ Ｅｓａｔꎬ Ｉ. Ｉ.
(２０１７) . Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｖｅ￣
ｈｉｃｌｅｓ ｆｏｒ Ｃｙｂｅｒ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｍａｎꎬ ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓꎬ Ｂａｎ￣
ｆｆꎬ Ｃａｎａｄａꎬ ｐｐ. ２６５５￣２６６０. ＤＯＩ: １０. １１０９ / ＳＭＣ.
２０１７.８１２３０２６

[３９] 　 Ｈｏｌｂｒｏｗꎬ Ｃ. Ｈ.ꎬ Ｇａｌｖｅｚꎬ Ｅ. Ｊ.ꎬ Ｐａｒｋｓꎬ Ｍ. Ｅ.
(２００２) . Ｐｈｏｔｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔ￣
ｔｅｒｓ. Ａｍ Ｊ Ｐｈｙｓꎬ ７０: ２６０￣２６５.

[４０] 　 Ｇａｌｖｅｚꎬ Ｅ. Ｊ.ꎬ Ｈｏｌｂｒｏｗꎬ Ｃ. Ｈ.ꎬ Ｐｙｓｈｅｒꎬ Ｍ. Ｊ.ꎬ ｅｔ
ａｌ. (２００５) . Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ: ｆｉｖｅ
ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓ.
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｖｏｌｕｍｅ ７３ꎬ Ｉｓｓｕｅ ２ꎬ
ｐｐ. １２７￣１４０. ＤＩＯ: １０.１１１９ / １.１７９６８１１

[４１] 　 Ｇａｌｖｅｚꎬ Ｅ. Ｊ. (２００５) . Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ Ｕ￣
ｓｉｎｇ Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ Ｐｈｏｔｏｎｓ: Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａ￣
ｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｌａｂｏｒａｔｏ￣
ｒｙ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ｐｐ. １１３￣１１８.

[４２] 　 Ｇａｌｖｅｚꎬ Ｅ. Ｊ.ꎬ Ｂｅｃｋꎬ Ｍ. (２００７) . Ｑｕａｎｔｕｍ Ｏｐｔｉｃｓ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｓｉｎｇｌｅ Ｐｈｏｔｏｎｓ ｆｏｒ Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ. Ｐｒｏｃ. ＳＰＩＥ ９６６５ꎬ Ｔｅｎｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｔｏｐｉｃａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｎ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｏｐｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ ９６６５１３ꎬ Ｏｔｔａｗａꎬ Ｏｎｔａｒｉｏꎬ Ｃａｎａｄａ.
ＤＩＯ: １０.１１１７ / １２.２２０７３５１.

[４３] 　 Ｄｅｈｌｉｎｇｅｒꎬ Ｄ.ꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｍ. Ｗ. (２００２) . Ｅｎｔａｎｇｌｅｄ
ｐｈｏｔｏｎ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ. Ａｍ
Ｊ Ｐｈｙｓꎬ ７０: ８９８￣９０２.

[４４] 　 Ｔｈｏｒｎꎬ Ｊ. Ｊ.ꎬ Ｎｅｅｌꎬ Ｍ. Ｓ.ꎬ Ｄｏｎａｔｏꎬ Ｖ. Ｗ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２００４) . Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎ
ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ. Ａｍ. Ｊ. Ｐｈｙｓꎬ ７２ꎻ １２１０￣
１２２６.

[４５] 　 Ｃｏｎｒａｄꎬ Ａ.ꎬ Ｃｈａｆｆｅｅꎬ Ｄ.ꎬ Ｃｈａｐｍａｎꎬ Ｊ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
( ２０１９ ) . Ｄｒｏｎｅ￣ｂａｓｅｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｋｅｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ Ｍａｒｃｈ
Ｍｅｅｔｉｎｇꎬ Ｖｏｌｕｍｅ ６４ꎬ Ｎｕｍｂｅｒ ２ꎬ Ｍｏｎｄａｙ￣Ｆｒｉｄａｙꎬ
Ｍａｒｃｈ ４￣８ꎬ Ｂｏｓｔｏｎꎬ Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓꎬ ＵＳＡ.

[４６] 　 Ｋｅｎｔꎬ Ａ. (２０１２) . Ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ Ｓｅｃｕｒｅ Ｂｉｔ Ｃｏｍ￣
ｍｉｔｍｅｎｔ ｂｙ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｏｕｔｃｏｍｅｓꎬ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １０９ꎬ １３０５０１ꎬ １￣４. ＤＯＩ: １０.
１１０３ / ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ.１０９.１３０５０１

[４７] 　 Ｌｕｎｇｈｉꎬ Ｔ.ꎬ Ｋａｎｉｅｗｓｋｉꎬ Ｊ.ꎬ Ｂｕｓｓｉｅｒｅｓꎬ Ｆ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
( ２０１３ ) . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｉｔ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙꎬ Ｐｈｙｓｉ￣

ｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １１１ꎬ １８０５０４ꎬ ｐｐ. １￣５.
[４８] 　 Ｋｈｏｓｈｎｏｕｄꎬ Ｆ.ꎬ Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ Ｄ.ꎬ ｄｅ Ｓｉｌｖａꎬ Ｃ. Ｗ.ꎬ ｅｔ

ａｌ. ( ２０１９ ) . Ｒｅｓｅａｒｃｈ￣ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ￣ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ Ｌｏｓ
Ａｎｇｅｌｅｓꎬ ＣＡꎬ Ａｐｒｉｌ ４￣６.

[４９] 　 Ｋｈｏｓｈｎｏｕｄꎬ Ｆ.ꎬ Ｅｓａｔꎬ Ｉ. Ｉ.ꎬ ｄｅ Ｓｉｌｖａꎬ Ｃ. Ｗ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２０１９) . Ｑｕａｎｔｕｍ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｕｎｍａｎｎｅｄ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｊｏｕｒｎａｌꎬ
Ｖｏｌ. ０７ꎬ Ｎｏ. ０２ꎬ ｐｐ. １３７￣１４５.

[５０] 　 Ｋｈｏｓｈｎｏｕｄꎬ Ｆ.ꎬ Ｅｓａｔꎬ Ｉ. Ｉ.ꎬ Ｑｕａｄｒｅｌｌｉꎬ Ｍ. Ｂ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２０２０) . Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏ￣
ｍｙ. Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ｉｎ ｐｒｅｓｓ.

[５１] 　 Ｋｈｏｓｈｎｏｕｄꎬ Ｆ.ꎬ Ｅｓａｔꎬ Ｉ. Ｉ.ꎬ ｄｅ Ｓｉｌｖａꎬ Ｃ. Ｗ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
( ２０１９) . Ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ Ｓｏｌａｒ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ: Ｔｏ￣
ｗａｒｄｓ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ＵＡＶｓ. Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
Ｖｏｌ. ８ꎬ Ｎｏ. ２ꎬ ２０２０ꎬ ｐｐ. １￣２３.

[５２] 　 Ｋｈｏｓｈｎｏｕｄꎬ Ｆ.ꎬ ＭｃＫｅｒｎｓꎬ Ｍ.ꎬ ｄｅ Ｓｉｌｖａꎬ Ｃ. Ｗ.ꎬ ｅｔ
ａｌ. ( ２０１７) . Ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ
ＡＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｖｏｌｕｍｅ １３９ꎬ Ｉｓｓｕｅ ９.

[５３] 　 ＬｉｎꎬＳ. Ｈ.ꎬ Ｅｙｒｉｎｇꎬ Ｈ. (１９７１) . Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｍｅ￣
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ Ｌａｐｌａｃｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｍｅｔｈｏｄ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄ￣
ｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｖｏｌ. ６８ꎬ Ｎｏ. １ꎬ ｐｐ. ７６￣８１.

[５４] 　 Ｓａｓａｋａｗａꎬ Ｔ.ꎬ Ｊ. (１９６６) . Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｈｒöｄｉｎｇｅｒ Ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎ Ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ Ｔｉｍｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ７ꎬ ７２１.

[５５] 　 Ｅｙｒｉｎｇꎬ Ｈ.ꎬ Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｇ. Ｅ.ꎬ Ｗａｌｔｅｒｓꎬ Ｊ. (１９４４) .
Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ. Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ Ｉｎｃꎻ Ｆｉｒｓｔ ｅ￣
ｄｉｔｉｏｎꎬ Ｈｏｂｏｋｅｎꎬ ＮＪ.

[５６] 　 Ｇａｌｖｅｚꎬ Ｅ. Ｊ.ꎬ Ｌｅｃｔｕｒｅ ｎｏｔｅｓꎬ Ｃｈａｐｔｅｒ １９ꎬ Ｐｈｏｔｏｎｓ
ａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ Ｃｏｌｇａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＮＹ.

[５７] 　 Ｋａｓａｐꎬ Ｓ. Ｏ. (２０１３) . Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ:
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ＆Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ. Ｐｅａｒｓｏｎ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｓｅｃｏｎｄ Ｅ￣
ｄｉｔｉｏｎꎬ Ｕｐｐｅｒ Ｓａｄｄｌｅ Ｒｉｖｅｒꎬ ＮＪꎬ ＵＳＡꎬ ＩＳＢＮ￣１０:
０１３２１５１４９９.

[５８] 　 Ｔｏｗｎｓｅｎｄꎬ Ｊ. Ｓ. ( ２０００) . Ａ ｍｏｄｅｒｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｏｏｋｓꎬ Ｓａｕｓ￣
ａｌｉｔｏꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ.

[５９] 　 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｔｈｏｒｌａｂｓ.ｃｏｍ / (ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｊｕｎｅ ２０１９)
[６０] 　 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｐａｒａｌｌａｘ.ｃｏｍ / (ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｊｕｎｅ ２０１９)
[６１] 　 ｈｔｔｐｓ: / / ｓｔｏｒｅ.ｄｊｉ.ｃｏｍ / (ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｊｕｎｅ ２０１９)
[６２] 　 ｈｔｔｐｓ: / / ｐｉｘｙｃａｍ.ｃｏｍ / (ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｊｕｎｅ ２０１９)
[６３] 　 Ｄｅｈｌｉｎｇｅｒꎬ Ｄ.ꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ. Ｍ. Ｗ. (２００２) . Ｅｎｔａｎｇｌｅｄ

５２１



　 　 　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ

ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ｎｏｎｌｏｃａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｂｅｌｌ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎ￣
ｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ Ａｍ Ｊ Ｐｈｙｓꎬ ７０: ｐｐ. ９０３￣９１０.

[６４] 　 Ｂｅｎｎｅｔｔꎬ Ｃ. Ｈ.ꎬ Ｂｒａｓｓａｒｄꎬ Ｇ.ꎬ Ｃｒéｐｅａｕꎬ Ｃ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(１９９３) . Ｔｅｌｅｐｏｒｔｉｎｇ ａｎ Ｕｎｋｎｏｗｎ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｓｔａｔｅ ｖｉａ
Ｄｕａｌ Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｉｎｓｔｅｉｎ￣Ｐｏｄｏｌｓｋｙ￣Ｒｏｓｅｎ Ｃｈａｎ￣
ｎｅｌｓ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ７０ꎬ １８９５.

[６５] 　 Ｂｏｕｗｍｅｅｓｔｅｒꎬ Ｄ.ꎬ Ｐａｎꎬ Ｊ.￣Ｗ.ꎬ Ｍａｔｔｌｅꎬ Ｋ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(１９９７) . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅ
３９０: ５７５￣５７９.

[６６] 　 Ｂａｒｒｅｔｔꎬ Ｍ. Ｄ.ꎬ Ｃｈｉａｖｅｒｉｎｉꎬ Ｊ.ꎬ Ｓｃｈａｅｔｚꎬ Ｔ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２００４) . Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｏｍ￣
ｉｃ ｑｕｂｉｔｓꎬ Ｎａｔｕｒｅꎬ ｖｏｌｕｍｅ ４２９ꎬ ｐｐ. ７３７￣７３９.

[６７] 　 Ｂｒａｕｎｓｔｅｉｎꎬ Ｓ. Ｌ.ꎬ Ｍａｎｎꎬ Ａ. (１９９５) . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｌｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ. Ｐｈｙｓｉ￣
ｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ａꎬ ５１ꎬ Ｒ１７２７(Ｒ)ꎬ ５３ꎬ ６３０.

[ ６８] 　 Ｎöｌｌｅｋｅꎬ Ｃ.ꎬ Ｎｅｕｚｎｅｒꎬ Ａ.ꎬ Ｒｅｉｓｅｒｅｒꎬ Ａ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２０１３) . Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｉｎ￣
ｇｌｅ￣Ａｔｏｍ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍｅｍｏｒｉｅｓ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓꎬ １１０ꎬ １４０４０３.

[６９] 　 Ｂｏｗｍｅｅｓｔｅｒꎬ Ｄ.ꎬ Ｅｋｅｒｔꎬ Ａ.ꎬ Ｚｅｉｌｉｎｇｅｒꎬ Ａ.ꎬ (Ｅｄｓ.) .
( ２０００ ) . Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ.
Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ Ｂｅｒｌｉｎ. ＩＳＢＮ ９７８￣３￣６６２￣０４２０９￣０.

[７０] 　 Ｎｉｅｌｓｅｎꎬ Ｍ. Ａ.ꎬ Ｃｈｕａｎｇꎬ Ｉ. Ｌ. (２０１０) . Ｑｕａｎｔｕｍ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ: １０ｔｈ Ａｎｎｉ￣
ｖｅｒｓａｒｙ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ. ＩＳＢＮ￣１３: ９７８￣１１０７００２１７３

[７１] 　 ＹａｒｉｖꎬＡ. (１９８９) . Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ３ｒｄ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ
Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓꎬ ｉｎｃ. ＵＳＡ. ＩＳＢＮ￣１３: ９７８￣
０４７１６０９９７１.

[７２] 　 Ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｖｉｄｅｏ ｔｏ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ Ｄｙｎａｍ￣
ｉｃｓꎬ Ｃｏｎｔｒｏｌｓꎬ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙꎬ ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｙｏｕｔｕｂｅ. ｃｏｍ / ｗａｔｃｈϵｖ ＝ ＦｏｒｃｎｚＷｚＧ１Ｍ＆ｔ ( ａｃ￣
ｃｅｓｓｅｄ Ａｕｇｕｓｔ ２０１９)

[７３] 　 Ｖｉｄｅｏｓ ｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｒｏｂｏｔｉｃ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ: ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｙｏｕｔｕｂｅ. ｃｏｍ / ｃｈａｎｎｅｌ /
ＵＣａｉ７ＨＹｅｏＣＢ￣ｗｇｄ９Ｘ３ＵｌｇＤＵＡ ( ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｊｕｎｅ
２０１９)

[７４] 　 Ｇａｌｖｅｚꎬ Ｅ. Ｊ. ( ２０１９) . Ｃｏｌｇａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｅｍａｉｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ.

[７５] 　 Ｋｈｏｓｈｎｏｕｄꎬ Ｆ.ꎬ Ｌａｍａｔａꎬ Ｌ.ꎬ ｄｅ Ｓｉｌｖａꎬ Ｃ. Ｗ.ꎬ ｅｔ ａｌ.
(２０１９) . Ｑｕａｎｔｕｍ Ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｄｙ￣
ｎａｍｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙꎬ ｕｎｄｅｒ ｒｅｖｉｅｗ.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤꎬ ＰｈＤꎬ ＣＥｎｇꎬ
ＰＧＣＥꎬ ＨＥＡ Ｆｅｌｌｏｗꎬ ｉｓ ａ ｆａｃｕｌｔｙ
ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｔａｔｅ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｐｏｍｏｎａꎬ ａｎｄ ａ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ

Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.
Ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ａｎｄ Ｂｉｏ￣ｉｎ￣
ｓｐｉｒｅｄ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎻ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙꎬ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｎｔｕｍ
Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙꎻ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ｈｅ ｗａｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｆｆｉｌｉａｔｅ ａｔ
ＮＡＳＡ’ｓ Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ Ｃａｌｔｅｃｈ ｉｎ ２０１９ꎻ ａｎ Ａｓ￣
ｓｏｃｉａｔｅ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ
Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１６￣１８ꎻ ａ ｖｉｓｉｔｉｎｇ Ａｓｓｏｃｉａｔｅ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ
ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ (ＵＢＣ) ｉｎ ２０１７ꎻ ａ Ｌｅｃｔｕｒｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅ￣
ｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ Ｂｒｕｎｅｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｌｏｎ￣
ｄｏｎꎬ ２０１４￣１６ꎻ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｌｅｃｔｕｒｅｒ ａｔ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｒｔｆｏｒｄ￣
ｓｈｉｒｅꎬ ２０１１￣１４ꎻ ａ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ ａｎｄ ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ ＵＢＣꎬ ２００７￣
１１ꎻ ａ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ ａｔ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００９￣１１ꎻ ａ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｅｌｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ ＵＢＣꎬ ２００５￣２００７. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｐｈ.Ｄ.
ｆｒｏｍ Ｂｒｕｎｅｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００５. Ｈｅ ｉｓ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｅｄｉｔｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｈｅ ｗａｓ ｔｈｅ
ｇｕｅｓｔ ｅｄｉｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｐｅｃｉａｌ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｅｍａｉｌｓ: ｆｋｈｏｓｈｎｏｕｄ＠ｃｐｐ.ｅｄｕꎻ ｆａｒｂｏｄｋ＠ｃａｌｔｅｃｈ.ｅｄｕ

Ｉｂｒａｈｉｍ Ｉ. ＥＳＡＴꎬ ｈａｓ ＢＳｃ ａｎｄ
ＰｈＤ ｆｒｏｍ Ｑｕｅｅｎ Ｍａｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ｌｏｎｄｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅ￣
ｔｉｎｇ ｈｉｓ ＰｈＤꎬ ｈｅ ｗｏｒｋｅｄ ｏｎ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｔ Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓꎬ ａｆｔｅｒ ｔｈｉｓ ｈｅ
ｍｏｖｅｄ ｔｏ ａ ｎｅｗｌｙ ｆｏｒｍｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙ ｉｎ Ｃｙｐｒｕｓ ｓｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎｅ ａｎｄ ｈａｌｆ

ｙｅａｒ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｂａｃｋ ｔｏ ＵＫ ｊｏｉｎｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｈｅｒｅ ｈｅ ｗｏｒｋｅｄ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

“ｓｎａｋｅ ａｒｍ” ｒｏｂｏｔ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｉｓ ｈｅ ｍｏｖｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｄｕｎｌｏｐ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｓ ａ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ＣＡＤ ｐａｃｋａｇｅｓ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌｌｅｒｓꎬ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｉｓ
ｈｅ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｂａｃｋ ｔｏ ａｃａｄｅｍｉａ ａｓ ａ ｌｅｃｔｕｒｅｒ ａｔ Ｑｕｅｅｎ Ｍａｒｙ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｔｏ Ｂｒｕｎｅｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｌｏｓｅｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｂｅ￣
ｓｐｏｋｅ ｍｕｌｔｉ ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗｉｔｈ ｕｓｅｒ ｂａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ＵＫꎬ Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ ＵＳＡ. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｈｅ ｉｓ ａ ｆｕｌｌ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｔ
Ｂｒｕｎｅｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ.
Ｅｍａｉｌ: Ｉｂｒａｈｉｍ.Ｅｓａｔ＠ｂｒｕｎｅｌ.ａｃ.ｕｋ

Ｓｈａｙａｎ ＪＡＶＡＨＥＲＩＡＮꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ
Ｂ.Ｓ. ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ. Ｈｉｓ
ｐａｓｓｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ
ｃｏｎｔｒｏｌｓꎬ ｑｕａｎｔｕｍ ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ＡＩ. Ｈｅ
ｗｏｒｋｅｄ ｏｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ
ＲＯＶｓꎬ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｔｒａｃｔｉｏｎｓ ａｓ ｈｉｓ ｕｎｄｅｒ￣

ｇｒａｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｔ ＵＣ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ａｎｄ ａｌｓｏ ａｓ ｈｉｓ ｇｒａｄｕａｔｅ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ａｔ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｔａｔｅ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｐｏｍｏｎａꎬ
ｗｈｉｃｈ ｈｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｌｅａｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ＆Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ.
Ｅｍａｉｌ: ｓｊａｖａｈｅｒｉａｎ＠ｃｐｐ.ｅｄｕ

Ｂｅｈｎａｍ ＢＡＨＲꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｐｈ. Ｄ. ｉｎ Ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ￣Ｍａｄｉｓｏｎ. Ｈｉｓ ｔｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ Ｉｎ￣
ｓｐｉｒｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏ￣
ｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣

ｉｎｇꎬ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｓ. Ｈｅ ｈａｓ ａｕｔｈｏｒｅｄ ａｎｄ ｃｏａｕｔｈｏｒｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ

ｓｅｖｅｎｔｙ ｊｏｕｒｎａｌｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｐｅｒｓꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ａｄｖｉ￣
ｓｏｒ ｆｏｒ ｎｉｎｅ Ｐｈ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｆｉｆｔｙ ｍａｓｔｅｒ’ ｓ ｄｅｇｒｅｅ
ｓｔｕｄｅｎｔｓ. Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｔｈｅ ＰＩ ｏｆ ｔｈｅ ＄ ２. ６ ｍｉｌｌｉｏｎ ｇｒａｎｔꎬ
Ｍｅｎｔｏｒｉｎｇꎬ Ｅｄｕｃａｔｉｎｇꎬ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇꎬ ａｎｄ Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉ￣
ｔｉｅｓ ｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ. Ｈｅ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｅ Ｄｅａｎ ｆｏｒ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０１２￣２０１６ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｔａｔｅ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ￣Ｐｏ￣
ｍｏｎａ (Ｃａｌ Ｐｏｌｙ Ｐｏｍｏｎａ) . Ｉｎ ｔｈａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｅｍｉ￣
ｎａｒ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒ ｆａｃｕｌｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｔｅａｃｈｉｎｇꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｓａｆｅｔｙꎬ ａｎｄ ｗａｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｎｅｗ Ｍａｓｔｅｒ’
ｓ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｉｎ “ Ｓｙｓｔｅｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ”ꎬ “ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ” ａｎｄ “Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.”
Ｈｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ Ｃｏ￣ＰＩ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｌ Ｐｏｌｙ Ｐｏｍｏｎａ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ “Ｆｉｒｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ” Ｐｒｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｆｌｉｐ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ ＳＴＥＭ.
Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｊｏｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｃａｌ Ｐｏｌｙ Ｐｏｍｏｎａꎬ ｈｅ ｗａｓ ｔｈｅ Ｂｏｅｉｎｇ Ｅｎ￣
ｄｏｗｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｔ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ (ＣＳＵＬＢ)ꎬ ａｎｄ ｉｎ ｔｈａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｈｅ
“Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ”ꎬ ａｎｄ ｗａｓ
ａ ｋｅｙ ｍｅｍｂｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ＄ ３ ｍｉｌｌｉｏｎ ＮＳＦ ｇｒａｎｔ “ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ
Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｒａｉｎｅｅｓｈｉｐ Ｐｒｏｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ａｒｉｚｏｎａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ＣＳＵＬＢ. Ｄｒ. Ｂａｈｒ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ＦＡＡ
ｆａｃｕｌｔｙ ｓｕｍｍｅｒ ｆｅｌｌｏｗｓｈｉｐｓ ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ １９９２ ａｔ ｔｈｅ ＦＡＡ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｉｎｇ Ａｉｒｃｒａｆｔ. Ｈｅ ｗａｓ ｔｈｅ Ｃｈａｉｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ Ｗｉｃｈｉｔａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２００５￣２００９ꎬ
ａｎｄ ｗａｓ ｔｈｅ ＰＩ / Ｃｏ￣ＰＩ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ＄ ３ ｍｉｌｌｉｏｎ ｉｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｇｒａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｆｕｎｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＦＡＡ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ.
Ｅｍａｉｌ: ｂｂａｈｒ＠ｃｐｐ.ｅｄｕ
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