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Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ１ꎬ２ꎬ Ｍａｒｃｏ Ｂ. ＱＵＡＤＲＥＬＬＩ２ꎬ Ｉｂｒａｈｉｍ Ｉ. ＥＳＡＴ３ꎬ Ｄａｒｉｏ ＲＯＢＩＮＳＯＮ４

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

２Ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｐａｓａｄｅｎａꎬ ＣＡꎬ ９１１０９￣８０９９ꎬ ＵＳＡ
３Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｂｒｕｎｅｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｌｏｎｄｏｎꎬ Ｕｘｂｒｉｄｇｅ ＵＢ８ ３ＰＨꎬ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ

４Ｐｏｌｉｃｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｔａｔｅ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｐｏｍｏｎａꎬ ＣＡ ９１７６８ꎬ ＵＳＡ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ａｕｔｏｎｏｍｙ ｉｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅ ｔｗｏ ａｒｅａｓ ａｒｅ
ｂｒｏｕｇｈｔ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｉｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ａｕｔｏｎｏｍｙꎬ ａｎｄ ｐｕ￣
ｓｈｅｓ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ
ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｔｈｅｓｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｏｂｏｔｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍｓꎬ
ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｕｔｏｎｏｍｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｔａｓｋｓ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎｓ (ｕｓｉｎｇ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｏｗｎ￣ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ)ꎬ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ / ｃｏｕｎｔｉｎｇ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ￣
ａｌｌｙꎬ ｓｕｃｈ ｑｕａｎｔｕｍ ａｓｐｅｃｔｓ ａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｇｅｎｔｓꎬ ｉ. ｅ.ꎬ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｅｒｉａｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｒｏｂｏｔｓ / ｕｎｍａｎｎｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｅａｄ ｔｏ ｇｕａｒａｎ￣
ｔｅｅｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ ｖｅｒｙ ｆａｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｕｎｐａｒａｌｌｅｌｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｕ￣
ｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｅｎａｂｌｅ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｏｂｏｔｓꎻ Ｑｕａｎｔｕｍ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓꎻ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔꎻ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙꎻ Ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｏｂｏｔｉｃｓꎻ Ｒｏｂｏｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ Ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｒｏｂｏｔｉｃꎻ Ａｅｒｉａｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｏｂｏｔｉｃｓ.

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ｉｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｂｌｅ
ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
( ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ) . Ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ａ ｖａｓｔ ｂｏｄｙ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｍｐｏｒ￣
ｔａｎｃｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｎｏ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｙｅｔ ｅｘｉｓｔ. Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｓ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｓｉｏｎｅｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ. Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ
ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｃｒｅａｔｉｎｇ ｓｍａｒｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｒｅａｔｉｖｅ ｕｎ￣
ｍａｎｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｂｏｔｓ. Ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ
ＮＡＳＡ ｕｓｅｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕｂｉｔｓꎬ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｂｅｉｎｇ ｉｎ
ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ０ ａｎｄ １ꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎ￣
ｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｔａｔｅｓꎬ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙꎬ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｐｕｒｐｏｓｅｓ. Ｔｈｉｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃａｎ ｐｏｔｅｎ￣
ｔｉａｌｌｙ ｂｏｏｓｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ａｎｙ
ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｔｏｄａｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ａｓ ｑｕａｎｔｕｍ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｄｅｃａｄｅｓꎬ
ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｒａ￣
ｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｗａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｓꎬ ｅｑｕｉｐｐｅｄ
ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃａ￣
ｐａｂｉｌｉｔｉｅｓꎬ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｔｏ
ｃｏｏｐｅｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｂｏｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｉｓｅｓ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗａｙ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍ￣

３９



　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙ

ｐｕｔｅｒｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ( ｅ. ｇ.ꎬ ｉｎ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｏｒ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ) ｔｏ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｉｎ
ｆａｃｔꎬ ｕｓｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓꎬ ｗｈｅｎ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ｒｏ￣
ｂｏｔｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｉｎ ａ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ｃａｎ ａｃｔｕａｌｌｙ ｄｅｆｅａｔ ｔｈｅ
ｐｕｒｐｏｓｅ ａｎｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｉｓ
ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｇｏ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｍａｉｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉ￣
ｃａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ.

Ａ ｂｒｉｅｆ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｎｏｗ. Ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕ￣
ｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｒｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ( ｅ.
ｇ.ꎬ [１ꎬ ４] )ꎬ ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｂｉｔｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｔａｔｅ. Ｔｏｄａｙ’ ｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｄｅｆｉｎｅｓ ａ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｒｏｂｏｔ ａｓ ａ ｍｏｂｉｌｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｈａｔ ｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｓ ｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ (ｅ.ｇ.ꎬ [３]) . Ｖｅｒｙ ｆｅｗ ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｃｔｕａｌ ｍｅｃｈａｎｉ￣
ｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ’ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅꎬ ｎｏ ｒｅｆ￣
ｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ａｐｐｌｉｅｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ( ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｆｏｒ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ) .

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ａｄ￣
ｖａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ( ａｔ
ｍａｃｒｏ ｓｃａｌｅ) ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｒｅｌｙ ｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎｏｖｅｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒｓ [５￣１０] . Ａ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ａｃｔｕａｔｏｒꎬ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｍａ￣
ｎｉｐｕｌａｔｅ ｑｕｂｉｔｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｔｉｍｅ ｏｐｔｉ￣
ｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ [５] . Ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ￣
ｂａｓｅｄ ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｉｎ ｓｔａｔｅꎬ ｕｓｉｎｇ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ｍｕｌｔｉ￣
ｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍｓ[１０] . Ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｑｕｂｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｉｎ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒ ｔｏ ｓｅｎｓｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｉｔｓ ｓｕｒ￣
ｒｏｕｎｄｉｎｇ[１１] . Ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｒｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｑｕｂｉｔｓ [１２] . Ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄꎬ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄｓ [１３] . Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｎｓ￣

ｉｎｇꎬ ｕｓｉｎｇ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｐｉｎ ｑｕｂｉｔꎬ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌｌｙ [１４￣１５] .

Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ
ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｗｉｔｈ ｏｐ￣
ｔｉｃｓ￣ｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ￣
ｆｅｒ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌｉｍｉｔｅｄ [１６] . Ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ａ ｃａｖｉｔｙ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ
ｏｐｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ. Ａ ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ａ ｓｅｌｆ￣ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｍｏｒｙꎬ ｓｉｍｐｌｙ “ ｐｏｗ￣
ｅｒｅｄ” ｂｙ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｗａｖｅ (ＣＷ) ｌａｓｅｒ ｂｅａｍｓꎬ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｈａｔ
ａｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ[１６] .

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｏｐｔｉｃｓ ｉｎ ａｓｓｏｃｉａ￣
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｓ [１７￣２０]ꎬ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｙｓｔｅｍｓ [２１￣２２]ꎬ
ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｏｐ￣
ｔｉｃｓ[２３] ｃａｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｅｗ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｒｉｃｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ “ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ” [１６￣２３]ꎬ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｃｒｏ ｓｃａｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ａｓ (ｍｕｌｔｉ￣ｂｏｄｙ) ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ
(ｅ.ｇ.ꎬ ｒｏｂｏｔｓꎬ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ) ｈａｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｂｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ’ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ.

Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｃａｎ ｅｘｅｃｕｔｅ ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｅｓｓ
ｍｅｍｏｒｙ ｔｈａｎ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｂｙ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅａｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｅｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｏｆｔ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ [２４] .

Ｆｒｅｅ￣Ｓｐａｃｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ￣
ｅｒｓ [２５] ｉｎ ａ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｓｅｎｓｅ ｂｕｔ ｎｏｔ ｉｎ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｎ￣
ｔｅｘｔ ( ａｌｔｈｏｕｇｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｓ ｏｐｔｉｃｓ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ) . Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｕｍ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ｍａｎｉｐｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ( ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｂａｓｅｄꎬ ｏｒ ｅ￣
ｖｅｎ ｂｙ ｓｏｕｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ [２６])ꎬ ｗｈｉｃｈ ｇｉｖｅｓ ａｄ￣
ｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ａｎｄ ｕｎｍａｔｃｈｅｄ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
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ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｎｔａｎｇｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ.

Ｉｎ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｂｏｄｙ ｉｓ
ｍｏｄｅｌｅｄ ａｓ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ( ｐｏｉｎｔ)ꎬ ｏｒ ａｓ ａ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ.
Ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ｅ.ｇ.ꎬ ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ) ａｔ ａ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｌ￣
ｅｍｅｎｔａｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｗｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｂｏｔｈ
ｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ( ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ
ｉｎ [２７]) . Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｔｏ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｌｉｔｅｒａ￣
ｔｕｒｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｎｏ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｙｅｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ ｔｒｅａ￣
ｔｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｙ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｆｆｏｒｔ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣
ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ Ｄｙｎａｍ￣
ｉｃｓ[２８](ａｓ ａｎ ｏｎｇｏｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ) .

Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｑｕａｎｔｕｍ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎｃｌｕｄｅ: Ｓｅｃｕｒｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｄｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｎｏ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔ
ｉｏｎ [２９]ꎻ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
１０ ｋｍ[３０]ꎻ Ｓｅｎｄｉｎｇ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｏｉｓｙ
ｑｕａｎｔｕｍ ｃｈａｎｎｅｌｓ[３１]ꎻ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ １４４ ｋｍ[３２]ꎻ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｅｎｔａｎ￣
ｇｌｅｍｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｆｒｅｅ￣ｓｐａｃｅ ｑｕａｎｔｕｍ
ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｔｉｅｓ[３３]ꎻ ａｎｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ[３４] . Ａ
ｑｕａｎｔｕｍ￣ｉｎｓｐｉｒｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｗｏ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｇｅｎｔｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒꎬ ｏｒ ｐｕｓｈｉｎｇ ａｎ ｏｂｊｅｃｔ [３５￣３６]ꎬ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ Ｐｓｉ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ[３７]

ｈａｓ ｌｅｄ ｔｏ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅ[３８] .

Ｒｅｃｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｖａｎｃｅｓ ｍａｋｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎ￣
ｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ [３９￣４４] . Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｋｅｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (ＱＫＤ)

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ [４５] ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｌｌｏｗ ｆｒｅｅ￣ｓｐａｃｅ ｑｕａｎｔｕｍ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓꎬ ａｎｄ ｏｖｅｒ￣
ｃｏｍｅｓ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅｓ ( ｄｕｅ ｔｏ ｗｅａｔｈｅｒ ｅ￣
ｖｅｎｔｓꎬ ｅｔｃ.) . Ｐｅｒｆｅｃｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｂｉｔ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｉｓｔｒｕｓｔｆｕｌ ｐａｒｔｉｅｓ ｉｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ. Ｈｏｗｅｖ￣
ｅｒꎬ ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｓｅｃｕｒｅ ｂｉｔ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ｂｙ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｔｔｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｔｔａｉｎ
ｐｅｒｆｅｃｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗｈｅｎꎬ ｔｗｏ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ Ａｌ￣
ｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂꎬ ｓｐｌｉｔ ｉｎｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ａｇｅｎｔｓ ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ
ｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｌｏｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ｓｕｉｔａｂｌｙ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ [４６￣４７] . Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｓｕｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｌｌｏｗ ｕｓ ｔｏ ａｐｐｌｙ
ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ
ａｕｔｏｎｏｍｙ.

Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｒｉｅｆｌｙ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｎｔａｎｇｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ [４８] ａｎｄ [４９] . Ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｓ ｎｏｗ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ａｎｄ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ
ａｓ ａｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ｉｎ ａｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ｐｒｏ￣
ｖｉｄｅｓ ａ ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ２ (Ｓｅｃｔｉｏｎ ２ ｉｎｔｅｎｄｓ ｔｏ ａｌｌｏｗ
ｔｈｅ ｒｅａｄｅｒｓ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｓ ａ ｓｅｌｆ￣ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａｒｔｉ￣
ｃｌｅꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ａ ｂａｓｉｃ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ) . Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ３ ａｎｄ
４ ａｒｅ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｉｎ￣
ｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｕ￣
ｔｏｎｏｍｙꎬ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇ￣
ｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｔｏ ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｒｏ￣
ｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

２　 Ｐｈｏｔｏｎｓ ａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

Ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｐｈｏｔｏｎｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ａ Ｍａｃｈ￣Ｚｅｈｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｉｓ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｔｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｐｈｏ￣
ｔｏｎｉｃｓ. Ｔｈｅｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

５９



　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ３.

２.１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓ
Ｌｉｇｈｔꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓꎬ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｌｌ

ｃｏｎｔａｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ. Ｌｉｇｈｔ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｄｉｓ￣
ｃｒｅｔｅ ｐａｃｋｅｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｌｌｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ. Ｐｈｏｔｏｎｓ ｃａｒｒｙ
ｍｏｍｅｎｔｕｍꎬ ｈａｖｅ ｎｏ ｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｔｒａｖｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ
ｏｆ ｌｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｌｉｋｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｂｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ. Ｌｉｇｈｔ ｃａｎ ｂｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ. Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ａ ｔｉｍｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗａｖｅ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｅ￣

ｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｐｒｏｐ￣
ａｇａｔｉｏｎ ( ｅ. ｇ.ꎬ [５０￣５１] ) . Ｉｎ Ｆｉｇ. １ꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄꎬ Ｅ ｘ ꎬ ｉｓ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ. Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ. Ｌｉｇｈｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ ｒｅ￣
ａｌｉｚｅｄ ａｓ ｗａｖｅ￣ｌｉｋｅ ｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｌｉｋｅ. Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａ ｐｈｏｔｏｎ. Ｉｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒꎬ ｉｔ ｏｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ.

Ｆｉｇ. １　 Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ.

　 　 Ａ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ｉｓｐｈｏｔｎ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ( ｉｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ｉｓ ｕｎｄｅｒ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ) . Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｉｎ ｏｆ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｓ[５２]ꎬ ｏｒ ａｓ ｍｏｒｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｏｓｃｉｌｌａ￣
ｔｏｒ [２６]) . Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｉｆ ａｎ ｅｖｅｎｔ ｃａｎ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ
ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｗａｙｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｂａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ｓｕｃｈ ａｎ ｅｖｅｎｔ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕ￣
ｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅ￣
ｖｅｎｔ. Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｐａｔｈｓ ｃａｎ
ｂｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｕｌｅｓ [５０]:

１.Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎ ｅｖｅｎｔ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒφ :

Ｐ ＝ φ ２

ｗｈｅｒｅ φ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈａｔ ｅ￣
ｖｅｎｔ.

２.Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ａｎ ｅｖｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓꎬ ｉｆ ａｎ ｅｖｅｎｔ ｃａｎ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｓｅｖ￣
ｅｒａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｗａｙｓ:

Ｐ ＝ φ１ ＋ φ２ ２

３.Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎ ｅｖｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅꎬａｎｄ ｉｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｐａｔｈ ｉｓ
ｔａｋｅｎ:

Ｐ ＝ φ１ ２ ＋ φ２ ２

Ｉｎ ａ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｓｅｎｓｅꎬ ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｈａｖｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｔａｔｅｓꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｍａｙ ｄｅｎｏｔｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓ￣
ｕｒａｂｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐ￣
ｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓａｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄ￣
ｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ. Ｉｎ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｅꎬ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｏｆ
ｌｉｇｈｔ ( ｉ. ｅ.ꎬ ａ ｐｈｏｔｏｎ) ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｃｈ￣Ｚｅｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｅｘａｍ￣
ｐｌｅꎬ ｉｆ ａｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｐｈｏｔｏｎ ｅｎｔｅｒｓ ｆｒｏｍ Ａ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ꎬ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ｇｏ ｆｒｏｍ Ａ ｔｏ Ｂ (ｏｒ Ｃ) .
Ｔａｋｉｎｇ ｐａｔｈ ｌ１ ｃａｎ ｂｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｉｎｇ ｉｎ Ｓｔａｔｅ １ꎬ ａｎｄ ｔａｋｉｎｇ ｐａｔｈ ｌ２ ｃａｎ ｂｅ ａｓ￣
ｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｉｎｇ ｉｎ Ｓｔａｔｅ ２.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐａｔｈｓ ｃａｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ｕｎｌｉｋｅ ｉｎ ｃｌａｓｓｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｉｎ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｓｔａｔｅｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｎ￣ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ ｉｎ ａ
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ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｓｅｎｓｅ. Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ５０％ ｃｈａｎｃｅ ｔｈａｔ ａ ｐｈｏｔｏｎ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｓｐｌｉｔｔｅｒ ａｔ Ａ ｒｅｆｌｅｃｔｓꎬ ａｎｄ
５０％ ｃｈａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｔ ｔｏ ｂｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ. Ｔｈｅ ｐａｔｈｓ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｆｉｇｕｒｅ ｃａｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ( ｐｈｏ￣
ｔｏｎ) . Ｉｆ ｗｅ ｃａｎｎｏｔ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｈｅ ｐａｔｈｓꎬ ｏｒ ｗｈｉｃｈ
ｐａｔｈ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｔａｋｅｓꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐａｔｈｓ ａｒｅ ｃａｌｌｅｄ ｉｎ￣
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅ. Ｉｆ ｗｅ ｂｌｏｃｋ ｏｎｅ ｐａｔｈꎬ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ
ｂｙ ａ ｐｈｏｔｏｎ ｔｒａｐꎬ ｔｈｅｎ ｗｅ ｋｎｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｃａｎ
ｏｎｌｙ ｇｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐａｔｈ ｉｎ ｇｏｉｎｇ ｆｒｏｍ Ａ ｔｏ Ｂ
(ｏｒ Ｃ) . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅꎬ ｔｈｅ ｐａｔｈｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅꎬ
ａｓ ｗｅ ｋｎｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐａｔｈ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｃａｎ ｔａｋｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐａｔｈｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｓｔｉｎ￣
ｇｕｉｓｈａｂｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎ ｓｕｐｅｒｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｐａｔｈｓ. Ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｒｅｄｉｃｔｓ
ｔｈａｔ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｔａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ. Ｂｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｏｎｅ ｃａｎ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａ ｐｅｃｕｌｉａｒｉｔｙ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎ￣
ｉｃｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅ. Ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｎｏｎ￣ｌｏｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｗｈｅｒｅ ｔｗｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ. Ｐａｉｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｒｅａｔｅｄ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｏｗｎ￣
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ (ＳＰＤＣ) ｐｒｏｃｅｄｕｒｅꎬ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ. ＳＰ￣
ＤＣ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｐｈｏｔｏｎ ｐａｉｒｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｉｎ ｐｏ￣
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ.

Ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｃｈ￣Ｚｅｈｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｉｎ Ｆｉｇ. ２ꎬ ｉｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅꎬ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｉｎ ｇｏｉｎｇ ｆｒｏｍ Ａ
ｔｏ Ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉ￣
ｔｕｄｅｓ ｉｎ ｇｏｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅａｃｈ ａｒｍꎬ φ１ ａｎｄ φ２ .

Ｆｉｇ. ２　 Ａ Ｍａｃｈ￣Ｚｅｈｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ.

Ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｓｐｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎ￣
ｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ (ｅｎｔｅｒｅｄ ｆｏｒｍ Ａ) ａｎｄ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｔｓ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ａ ｐｈｏｔｏｎ ｂｅｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｓ φ ＝１ / ２.
Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｏｒ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｔｔｅｄ ｉｓ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
１
　 ２

. Ｉｆ ａｒｍ ２ ｉｓ ｂｌｏｃｋｅｄꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｂｅｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｉｓ １　 ２
ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔ￣

ｔｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｉｓ ａｌｓｏ １
　 ２

. Ｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｉｎ ｇｏｉｎｇ ｆｒｏｍ Ａ
ｔｏ Ｂ ｉｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｏｂａｂｉｌ￣

ｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓꎬ ｏｒ φ１ ＝ １
　 ２
􀅰 １　 ２

＝１ / ２. Ｗｈｅｎ ａｒｍ

２ ｉｓ ｂｌｏｃｋｅｄꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｇｏｉｎｇ
ｆｒｏｍ Ａ ｔｏ Ｂ ｉｓ Ρ１ ＝ φ１ ２ ＝ １ / ４. Ｉｆ ｔｈｅ ａｒｍｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ｂｌｏｃｋｅｄꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉ￣
ｔｕｄｅｓ. Ｉｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｇｉｖｅｓ

φ ＝ φ１ ＋ φ２
Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ ｆｏｒ ａ ｐｈｏｔｏｎ

ｇｏｉｎｇ ｆｒｏｍ Ａ ｔｏ Ｂꎬ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｔｈｓꎬ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ φ１ ꎬ ａｎｄ
φ２ ａｓꎬ
Ρ ＝ φ ２ ＝ φ１ ２ ＋ φ２ ２ ＋ ２ φ１ φ２ ｃｏｓδ

(１)
ｗｈｅｒｅ δ１ ＝ ２π / λ ꎬ ａｎｄ δ２ ＝ ２π / λ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｈａｓｅｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ φ１ ａｎｄ φ２ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉ￣
ｔｕｄｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ꎬ ａｎｄ δ ＝ δ２￣
δ１ .

Ｆｉｇ. ３　 Ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ.

７９



　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙ

Ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｃｈ￣Ｚｅｈｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｗｈｅｎ φ１ ＝
φ２ ＝１ / ２ꎬ ｆｒｏｍ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (１) ｗｅ ｏｂｔａｉｎ

Ρ ＝ １ / ２(１ ＋ ｃｏｓδ) (２)
Ｆｏｒꎬ δ ＝ ２ｎπ ꎬ ｗｈｅｒｅ ｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺 ꎬ ｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｐｈｏｔｏｎ ｇｏｉｎｇ ｆｒｏｍ Ａ ｔｏ Ｂ ｉｓ １ꎬ ｏｒ
Ρ ＝１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｅｖｅｒｙ ｐｈｏｔｏｎ ｗｉｌｌ ｒｅａｃｈ Ｂ.
Ｆｏｒꎬ δ ＝ ｎπ ꎬ ｗｈｅｒｅ ｎ ＝ １ꎬ３ꎬ５ꎬ􀆺 ꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ａ ｐｈｏｔｏｎ ｇｏｉｎｇ ｆｒｏｍ Ａ ｔｏ Ｂ ｉｓ ０ꎬ ｏｒ Ρ ＝ ０ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｍｅａｎｓ ｎｏ ｐｈｏｔｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ Ｂ.

Ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ
ｓｅｎｄｉｎｇ ａ ｖｅｒｙ ｗｅａｋ ｂｅａｍ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｔｏ ａ ｄｅｔｅｃｔｏｒ (ｅ.
ｇ.ꎬ ａ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒ) . Ｂｙ ｓｅｎｄｉｎｇ Ｎ ｐｈｏｔｏｎｓ ｉｎ ｏｎｅ
ｓｅｃｏｎｄꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｉｌｌ ｒｅｃｏｒｄ ＮΡ ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ｗｈｅｒｅ
Ρ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (２) .

Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ꎬ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｉｓ
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｔｈｓꎬ ａｎｄ
ｉｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ｉｔｓｅｌｆ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｃａｕｓｅｓ ｍａｎｙ ｐｈｏｔｏｎｓ ( ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍａｎｙ ｂｉｌ￣
ｌｉｏｎｓ)ꎬ ｔｏ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ ｗｈｅｒｅ
ｅａｃｈ ｐｈｏｔｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ｉｔｓｅｌｆ.

Ｔｈｅ ＳＰＤＣ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｐｈｏ￣
ｔｏｎｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎ ｉｓ
ｓｐｌｉｔ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｗｈｅｎ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｒｙｓ￣
ｔａｌ (Ｆｉｇ. ４) .

Ｆｉｇ. ４　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｏｗｎ￣ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｅｔｕｐꎬ
ａｎｄ Ｍａｃｈ￣Ｚｅｈｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ.

　 　 Ｉｎ ａ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｏｗｎ￣ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｐｈｏｔｏｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ. Ａ ｖｅｒｙ
ｗｅａｋ ｌａｓｅｒ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ( ａｂｏｕｔ １０６ ｐｈｏｔｏｎｓ / ｓ) ｃａｎ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｕｒｐｏｓｅ.
Ｔｈｅ ｗｅａｋ ｓｏｕｒｃｅ ｃａｎ ｇｉｖｅ ａ ｃｌｏｓｅ ｅｎｏｕｇｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ.
Ｉｎ Ｆｉｇ. ４ꎬ ａ ｐｈｏｔｏｎ ｉｓ ｓｐｌｉｔ ｉｎｔｏ ｔｗｏꎬ ｂｙ ａ ｎｏｎ￣

ｌｉｎｅａｒ ｃｒｙｓｔａｌꎬ ｉｎ ｔｈｅ ＳＰＤＣ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｉｎｇ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｎｓ ｉｎ ＳＰＤＣ ｉｎ ｆａｃｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈａｔ ｔａｋｅｓ
ｐｌａｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｒｙｓｔａｌꎬ ｗｈｅｒｅ ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎ ｉｎ￣
ｃｉｄｅｎｔ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｐｈｏｔｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｅｎｅｒ￣
ｇｉｅｓ ( ｔｈａｔ ａｄｄ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｐｈｏ￣
ｔｏｎ) . Ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎꎬ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｉｄｌｅｒꎬ ｉｓ ｓｅｎｔ ｔｏ ａ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｏｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒꎬ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌꎬ ｉｓ ｓｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｏ ａ ｄｅｔｅｃｔｏｒ. Ｉｆ ｏｎｅ ｐｈｏ￣
ｔｏｎ ｉｓ ｓｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ ｗｅ ｏｎｌｙ ｋｎｏｗ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｒｍ ( １ꎬ ｏｒ ２ ) ｉｔ ｗｉｌｌ ｇｏ
ｔｈｒｏｕｇｈ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎ￣
ｉｃｓꎻ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ.

Ｉｎ Ｆｉｇ. ５ꎬ ａ Ｂｅａｍ Ｂｌｏｃｋ ｏｒ Ｔｒａｐ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ａ￣
ｌｏｎｇ Ａｒｍ ２. Ｔｈｉｓ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ￣
ｔｅｒ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅ ( ｗｈｅｒｅａｓꎬ ｂｅｆｏｒｅ ｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ
Ｂｌｏｃｋꎬ ｔｈｅ ｐａｔｈｓ ｗｅｒｅ ｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅ) .

Ｆｉｇ. ５　 Ａ Ｍａｃｈ￣Ｚｅｈｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ
ａ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅ ｐａｔｈ.

　 　 Ｗｈｅｎ ｏｎｅ ａｒｍ ｉｓ ｂｌｏｃｋｅｄꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ２５％
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｗｉｌｌ ｒｅａｃｈ ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｂ. Ａ
ｐｈｏｔｏｎ ｔｈａｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｂ ｍａｙ ｂｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ａｓ
“ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｋｎｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｂｌｏｃｋ ｉｎ ａｒｍ ２” ａｎｄ
ｉｔ ｄｅｔｅｃｔｓ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｏｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔ. Ｔｈｉｓ
ｑｕａｎｔｕｍ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｓ
ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎ ａ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｓｅｎｓｅ[５０] .

２.２　 Ｐｌａｎｅ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
Ａ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ

ｉｔｓ ｗａｖｅ￣ｆｒｏｎｔｓꎬ ｏｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｈａｓｅꎬ ａｓ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｌａｎｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗａｖｅｓ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

ｎｏｒｍａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｙ ｏｆ ａ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅꎬ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｘ ａｘｉｓꎬ ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

ｙ ＝ Ａｃｏｓ(２πｘ
λ

￣ ２πｔ
Ｔ
) (３)

ｗｈｅｒｅ Ａ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅꎬ λ ｉｓ
ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ Ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ. Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ ｆｏｒ ａｎｙ ｘ ꎬ ａｎｄ ｔ ꎬ ｔｈｅ ｗａｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｚ
ｐｌａｎｅｓꎬ ( ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｘ ａｘｉｓ)ꎬ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｈａｓｅ.

Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓ ａｒｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｗａｖｅｓ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｖｅｌ. Ｉｆ ａ ｌｉｇｈｔ ｗａｖｅ ｔｒａｖｅｌｓ ａ￣
ｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ ａｘｉｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｙ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ

Ｅ( ｚꎬｔ) ＝ ０ꎬＥ０ꎬ０( ) ｓｉｎ ２πｚ
λ

￣ ２πｔ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

ｗｈｅｒｅ Ｅ０ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ Ｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｚ ꎬ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｔ . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｗａｖｅｓ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｈａｓｅ ａｌｏｎｇ ｚ ｉｎ ｅａｃｈ ｘｙ ｐｌａｎｅ. Ｔｒａｎｓ￣
ｖｅｒｓｅ ｗａｖｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ. Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗａｖｅｓ ｉｎ ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｌｗａｙｓ ｐｏｉｎｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ. Ａ ｗａｖｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｘ ａｘｉｓ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａ
ｌｉｎｅａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｉｎｔｏ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｆｏｒ ｗａｖｅｓ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｉｎ ｏｎｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｘｉｓꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｌａｎｅ (Ｆｉｇ. １) . Ｉｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ
ｉｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｘｉｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ( Ｈ ) ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
( Ｖ ) ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｘｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ (Ｆｉｇ. ６) .

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔ.

　 　 Ｉｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ￣ｖｅｒｔｉｃａｌ ( ＨＶ ) ａｘｅｓ ａｒｅ ｒｏｔａｔｅｄ
ｂｙ ａｎｇｌｅ θ ꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ａ ｎｅｗ ｓｅｔ ｏｆ ａｘｅｓꎬ Ｈ'Ｖ' . Ａｎ ｅ￣

ｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｅ０ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｅｄ ａｘｉｓ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ. ７ꎬ ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎬ Ｅ０ ꎬ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ａｌｏｎｇ Ｈ'Ｖ' ａｘｅｓ ｇｉｖｅｓ
Ｅ０ｓｉｎθ ꎬ ａｎｄ Ｅ０ｃｏｓθ .

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔ.

２.３　 Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ
Ｌｉｇｈｔ ｉｓ ｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄꎬ ｏｒ ｉｎ ａｎｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ ｉｔ ｉｎ￣

ｃｌｕｄｅｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｌｉｇｈｔ
ｉｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗｈｅｎ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ
ｆｉｌｔｅｒｓ. Ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ ｃａｎ ａｌｉｇｎ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｏｎｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ａ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ａｂｓｏｒｂｓ ｌｉｇｈｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ａｎ ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｌ ａｘｉｓꎬ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｘｉｓꎬ ａｎｄ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｔｓ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｘｉｓꎬ
ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｘｉｓ. Ｆｉｇ. ８ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ａ
ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｘｉｓ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ￣
ｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｏｌａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ( ｓｈｏｗｎ ｂｙ
ａｒｒｏｗｓ) ｗｈｅｎ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔꎬ ｆｏｒ ａ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ
ｗａｖｅ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ
ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ.

　 　 Ｉｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ｉｓ ｐｅｒ￣
ｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇ. ９ꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｌｉｇｈｔ ｉｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ａｎｄ ｎｏ ｌｉｇｈｔ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｏ￣
ｌａｒｉｚｅｒ.

Ｉｆ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ｅｎｔｅｒｓ ａ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ
ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｘｉｓ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ａｔ ａｎ ａｎｇｌｅꎬ θ ꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １０ꎬ ａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ
ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｉｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ.

９９



　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙ

Ｆｉｇ. ９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ
ｉｎ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ.

Ｆｉｇ. １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ｔｈｒｏｕｇｈ
ａ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｘｉｓ ａｌｉｇｎｅｄ

ｗｉｔｈ ａｎｇｌｅ θ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ.

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｔｈａｔ ｐａｓｓｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ｉｓ Ｅ０ｃｏｓθ . Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｅ０ｓｉｎθ ｉｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ＥＴ ＝ Ｅ０ｃｏｓθ . Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｍａｌｕｓ’ ｌａｗꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ＩＴ ＝ Ｉ０ ｃｏｓ２θ.
Ｉｎ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｅꎬ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｐｏｌａｒｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｖａｌｉｄꎻ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｌｅｖｅｌ.

Ａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂｅｆｏｒｅꎬｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ. Ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｎｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｇｌｅ
θ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｈｏｒｉ￣
ｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ｉｓ ｃｏｓ２θ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｐｈｏｔｏｎｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｓｉｎ２θ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ｉｓ
ｖｅｒｔｉｃａｌ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｉｓ ｓａｉｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎ
ａ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｃｏｓθ ꎬ ａｎｄ ｓｉｎθ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｉｆ ａ ｐｈｏｔｏｎ ｉｓ ｓｅｎｔ ｔｏ ａ ｐｏｌａｒｉｚｅｒꎬ ｗｉｔｈ
ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｘｅｓ ｏｆ ａｎｇｌｅ θ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎꎬ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｉｓ ｃｏｓθ ꎬ ｗｉｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ａｓ ｃｏｓ２θ . Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｐｏ￣
ｌａｒｉｚｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｈｏｒｉ￣

ｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｆ ａ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｏｒｉｅｎ￣
ｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ θ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｐｌａｃｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｒꎬ ｓｏｍｅ ｐｈｏｔｏｎｓ
ａｒｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ.

Ｔｈｉｓ ｂｒｉｅｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｓ
ｇｉｖｅｎ ａｓ ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ
ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔꎬ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ
３ꎬ ｉｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｕｔｏｎｏｍｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ.

３ 　 Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｂｙ ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ
ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｃｕｂｅꎬ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ’ ｐｏ￣
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐ￣
ｔｏｇｒａｐｈｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

􀅰 Ｓｅｎｄｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ｂｙ ａ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅꎬ ａｎｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｄｏｗｎ￣Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
(ＳＰＤＣ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ.

􀅰 Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎｓ: ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｓｅｎｄｉｎｇ

ｐｈｏｔｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ λ
２
(ｈａｌｆ￣ｗａｖｅ) ｐｌａｔｅꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ

ｐｌａｔｅ ｒｏｔａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｂｙ
ｔｗｉｃｅ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ( ｉｎ ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｅｎｓｅꎬ
ｂｕｔ ｈｅｒｅ ｗｅ ｏｎｌｙ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｏｌａｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｎｏｔ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ) .

􀅰 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ:
ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｒｅ ｓｅｎｔ ｔｏ ａ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ
(ＢＳ) ｃｕｂｅꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ＢＳ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｈｏｒｉ￣
ｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｂｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎｓ. Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｐｈｏｔｏｎｓ ａｒｅ ｐａｓｓｅｄ ｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＢＳꎬ ｔｗｏ ｓｅｎ￣
ｓｏｒｓꎬ ｅａｃｈ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏ￣
ｔｏｎｓ.

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. １１.
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａ￣
ｐｈｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｏｎ ａ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｐｌａｔ￣
ｆｏｒｍ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １２.

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣
ｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ
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ｄｉｏｄｅ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ＳＰ￣
ＤＣ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｉｓ ｏｎｌｙ ａｎ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ＳＰＤＣ ｉｓ ｎｏｔ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄꎬ ａｎｄ Ｓｉｎｇｌｅ Ｐｈｏｔｏｎ Ｃｏｕｎｔｅｒｓ
(ＳＰＣ) ａｒｅ ｎｏｔ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. １２ ( ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｈｏｗｅｖｅｒ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ４) . Ｆｏｒ ｄｅｍｏｎｓｔｒａ￣

ｔｉｏｎ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ｏｎｌｙꎬ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ｌａｓｅｒ
ｐｕｌｓｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ. ＳＰＤＣ ａｎｄ
ＳＰＣ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ.

Ｆｉｇ. １１　 Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ.

Ｆｉｇ. １２　 Ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｒｏｂｏｔｓ.

Ｆｉｇ. １３　 Ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｅｒｉａｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｒｏｂｏｔｓ.

　 　 Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ / ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏ￣
ｔｏｎｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎ ４ꎬ ａｎｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｎｙ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
( ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｌａｓｅｒ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｏｎｌｙ ｕｓｅｄ

ｆｏｒ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ) . Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ＳＰＣꎬ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｑｕａｎ￣
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　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙ

ｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｔｏｏｌｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ /
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｔａｓｋｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ. １１. “Ａｌｉｃｅ ｒｏｂｏｔ” ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅꎬ ａｎｄ ａ
λ
２

ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｒｏｔａｔｏｒ ｐｌａｔｅ. “Ｂｏｂ ｒｏｂｏｔ” ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ

λ
２

ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｒｏｔａｔｏｒ ｐｌａｔｅꎬ ａ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｃｕｂｅꎬ ａｎｄ

ｔｗｏ ｓｅｎｓｏｒｓ. Ｅｖｅꎬ ｅａｖｅｓｄｒｏｐ ａｔｔａｃｋｅｒꎬ ｔｒｉｅｓ ｔｏ ａ) ｉｎ￣
ｔｅｒｃｅｐｔ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｎｔ ｆｒｏｍ Ａｌｉｃｅꎬ
ａｎｄ ｂ) ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｔ ｔｏ
Ｂｏｂꎬ ｓｏ ｔｈａｔ Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ｃａｎｎｏｔ ｎｏｔｉｃｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｖｅｓｄｒｏｐ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ Ｅｖｅ ｉｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ａｆｔｅｒ ｆｅｗ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ｆｏｒ

ｔｗｏ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｅａｓｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅ ｉｔ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｆｏｒ Ｅｖｅ ｔｏ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔꎬ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｈｏｔｏｎ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ( ａｓ ａ ｐａｒｔ ｏｆ ａ
ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅ ｃａｎꎬ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ)ꎬ ａｎｄ ｏｎｃｅ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｈｏｔｏｎ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｉｔ ｉｓ ａｃｔｕａｌｌｙ ｔｒａｐｐｅｄ.
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｈｏｔｏｎ (ｅ. ｇ.ꎬ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ) ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ. Ｗｈｅｎ
ａ ｐｈｏｔｏｎ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｗｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓꎬ ｏｎｅ
ｏｎ Ａｌｉｃｅꎬ ａｎｄ ｏｎｅ ｏｎ Ｂｏｂꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｏ￣
ｌａｒｉｚｅｒｓ ａｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ. Ｓｏꎬ ｂｙ ｈａｖｉｎｇ ｔｗｏ ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ
(ｏｎｅ ｏｎ Ａｌｉｃｅꎬ ａｎｄ ｏｎｅ ｏｎ Ｂｏｂ)ꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｖａｒｉｏｕｓ
ｗａｙｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｏｎｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｎｅｘｔ.

Ｆｉｇ. １４　 Ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｅｒｉａｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｒｏｂｏｔｓ.

　 　 Ｔｈｅ “ ｋｅｔ” ｓｙｍｂｏｌ › ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｎｏｔｅ ａ
ｑｕａｎｔｕｍ ｓｔａｔｅ. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ ａｓ￣
ｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈａｌｆ￣ｗａｖｅ ｐｌａｔｅｓ ａｔ Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ
ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ([５３])ꎬ ｗｈｅｒｅ “＋” ｂａｓｉｓ ｃｏｒ￣
ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ０°› ꎬ ａｎｄ ９０°› ꎬ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ ( ｏｒ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ) ａｎｄ “ × ” ｂａ￣
ｓｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ￣４５°› ａｎｄ ４５°› ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈａｌｆ￣ｗａｖｅ ｐｌａｔｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ
Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ｄｏ ｎｏｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｕｂ￣
ｌｉｃｌｙ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ( ￣４５°› ꎬ ０°› ꎬ
４５°› ꎬ ａｎｄ ９０°› )ꎬ ｂｏｔｈ Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ｐｕｂｌｉｃｌｙ

ｓｈａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｗｈｉｃｈ ｂａｓｅｓ (“ ＋” ｏｒ
“ × ”) ｔｈｅｙ ｕｓｅ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ꎬ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ＋ ｂａｓｅｓ ｏｆ Ｂｏｂ ａｎｄ Ａｌｉｃｅ ｈａｌｆ￣ｗａｖｅ ｐｌａｔｅｓ

ｇｉｖｅｓ ｂｉｎａｒｙ ０ ａｎｄ １ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ × ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｂｏｂ ａｎｄ Ａｌｉｃｅ ｈａｌｆ￣ｗａｖｅ ｐｌａｔｅｓ
ｇｉｖｅｓ ｂｉｎａｒｙ ０ ａｎｄ １ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅｓｅ ０ ａｎｄ １ ｂｉｎａｒｙ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ｇｏｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｏｔｈ Ａｌｉｃｅ ａｎｄ
Ｂｏｂ ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓꎬ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｍｍａｎｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ.
Ｆｉｇ. １２ ｓｈｏｗｓ Ａｌｉｃｅꎬ Ｅｖｅꎬ ａｎｄ Ｂｏｂ ｏｎ ｍｏｂｉｌｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｒｏｂｏｔｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ. Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃａｍｅｒａｓ
ｏｎ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｆｒｏｍ Ａｌｉｃｅ ａｌｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｏｂ ’ ｓ ｐｏｌａｒｉｚｅｒꎬ ｂｅａｍ
ｓｐｌｉｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｔ ａｌｌ ｔｉｍｅｓ. Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｃｋ￣
ｉｎｇ ｃａｍｅｒａｓ ａｃｔｉｖａｔｅ ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｏｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ
ｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｐｌａｔ￣
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ｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｐｕｒｐｏｓｅ. Ｉｎ Ｆｉｇ. １３ꎬ Ａｌｉｃｅ ｉｓ
ａｎ ａｅｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ Ｂｏｂ ｉｓ ａ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ.
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ.１２
ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｉｇ. １３. Ｆｏｒ ａｌｉｇｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｌａｓｅｒ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｉｎ ａ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｓｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ａｅｒｉａｌ / ｇｒｏｕｎｄ ｒｏｂｏｔｓ ｏｒ ａｅｒｉａｌ /
ａｅｒｉａｌ ｒｏｂｏｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ / ｇｒｏｕｎｄ
ｒｏｂｏｔｓ (ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｂｏｔｓ)ꎬ ｅａｃｈ ｒｏｂｏｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｗｏ ｓｅｒｖｏ ｍｏ￣
ｔｏｒｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｙａｗ ａｎｄ ｔｉｌｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ
ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ (Ｆｉｇ. １３ ａｎｄ Ｆｉｇ. １４) . Ｆｉｇ. １４ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｅｒｉａｌ / ｇｒｏｕｎｄ ｒｏｂｏｔ ｃｏｌ￣
ｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｔａｓｋ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｉｇ. １３ꎬ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ
ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｔｈｏｒｌａｂｓ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ [５３] ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｒｅｌａｔｅｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ. Ａｒｌｏ ｒｏｂｏｔｓ [５４] ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ. ＤＪＩ Ｍａｖｉｃ ２ [５５] ｉｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｒｏｎｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ [５５] . Ｐｉｘｙ２ ｃａｍｅｒａｓ
ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ (ｗｈｉｌｅ ｆｉｎｅｒ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ
ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｗｅ ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａ ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｒｋ) . Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ
ｔｕｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｌｉｇｈｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ ｏｎ ｏｎｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ａ￣
ｌｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ｏｎ ａｎｏｔｈｅｒ ｒｏｂｏｔꎬ ｃａｎ ｂｅ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ [２４] .

Ｆｉｇ. １５　 Ｂｏｂ ｇｒｏｕｎｄ ｒｏｂｏｔ.

　 　 Ｆｉｇ. １５ ａｎｄ Ｆｉｇ. １６ ｓｈｏｗ Ｂｏｂ ａｎｄ Ａｌｉｃｅꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ Ｆｉｇ. １７ ａｎｄ Ｆｉｇ. １８ ｓｈｏｗ Ａｌｉｃｅ
ｄｒｏｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｅｗｓ ( ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ ｖｉｓｕａｌ

ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ) .

Ｆｉｇ. １６　 Ａｌｉｃｅ ｇｒｏｕｎｄ ｒｏｂｏｔ (ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃａｍｅｒａ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｎ ａ ｌａｐｔｏｐ) .

Ｆｉｇ. １７　 Ａｌｉｃｅ ｄｒｏｎｅ / ａｅｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ.

Ｆｉｇ. １８　 Ａｌｉｃｅ ｄｒｏｎｅ / ａｅｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ.
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　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈａｌｆ￣ｗａｖｅ ｐｌａｔｅｓ ａｔ Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ.

Ａｌｉｃｅ (Ｈａｌｆ￣ｗａｖｅ
ｐｌａｔｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ｉｎ ｄｅｇｒｅｅｓ)
(ＢＡＳＩＳ: ＋ ｏｒ × )

Ｂｏｂ (Ｈａｌｆ￣ｗａｖｅ ｐｌａｔｅ
ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ｉｎ ｄｅｇｒｅｅｓ)
(ＢＡＳＩＳ: ＋ ｏｒ × )

Ｒｅｓｕｌｔ Ｂｅａｍ Ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｃｕｂｅ
Ｂｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔ

(Ｓｅｎｓｏｒ ０ ｏｒ ｓｅｎｓｏｒ １)

０°›
(＋)

０°›
(＋)

０°› Ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ０

９０°›
(＋)

０°›
(＋)

９０°› Ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ １

４５°›
( × )

０°›
(＋)

Ｒａｎｄｏｍ
０°› ａｎｄ ９０°›

５０％ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ５０％
ｐａｓｓｅｓ ｌｉｇｈｔ

Ｎｏ ｒｅｓｕｌｔ (Ｄｉｓｃａｒｄ)

￣４５°› ( × )
０°›
(＋)

Ｒａｎｄｏｍ ０°›
ａｎｄ ９０°›

５０％ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ５０％
ｐａｓｓｅｓ ｌｉｇｈｔ

Ｎｏ ｒｅｓｕｌｔ (Ｄｉｓｃａｒｄ)

０°›
(＋)

４５°› ( × )
Ｒａｎｄｏｍ ０°›
ａｎｄ ９０°›

５０％ ｒｅｆｌｅｃｔｓ
５０％ ｐａｓｓｅｓ ｌｉｇｈｔ

Ｎｏ ｒｅｓｕｌｔ (Ｄｉｓｃａｒｄ)

９０°›
(＋)

４５°› ( × )
Ｒａｎｄｏｍ ０°›
ａｎｄ ９０°›

５０％ ｒｅｆｌｅｃｔｓ
５０％ ｐａｓｓｅｓ ｌｉｇｈｔ

Ｎｏ ｒｅｓｕｌｔ (Ｄｉｓｃａｒｄ)

４５°›
( × )

４５°› ( × ) ９０°› Ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ １

￣４５°›
( × )

４５°› ( × ) ０°› Ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ０

　 　 Ｗｈｅｎ ａｎ ｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｅｒ “ Ｅｖｅ” ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｓ ｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂꎬ ｉｔ ｄｅｔｅｃｔｓ Ａｌｉｃｅ’ｓ ｐｏ￣
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｓ ０ ｏｒ １ꎬ ｂｕｔ ｃａｎｎｏｔ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｉｆ ｉｔ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ
￣４５°› ａｎｄ ４５°› ꎬ ｏｒ ０°› ａｎｄ ０°› . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ

ｗｈｅｎ Ｅｖｅ ｔｒｉｅｓ ｔｏ ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ( ｐｏｌａｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ) ｔｈａｔ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ａｌｉｃｅꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ａ ５０％
ｃｈａｎｃｅ ｔｈａｔ Ｅｖｅ ｃａｎ ｓｅｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ.
Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅｉｒ ｂａｓｅｓꎬ ｆｏｒ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｉｔｓ ｔｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｌｒｅａｄｙ ｅｘｃｈａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ.
Ｔｈｉｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｕｂｌｉｃꎬ ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｎｃｒｙｐｔｅｄ. Ｉｆ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬ ｔｈｅ ｂａｓｅｓ
ｄｏ ｎｏｔ ｍａｔｃｈꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｉｓ ｅｒｒｏｒ ｔｒａｎｓｌａｔｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ Ｅｖｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｈａｎｃｅ
ｔｈａｔ Ｅｖｅ ｃａｎ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓꎬ ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｍｏｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｂｉｔｓ ｂｙ Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂꎬ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｒｇｅｒ ｃｈａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｖｅｓｄｒｏｐ￣
ｐｅｒ’ｓ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ.

Ｗｅ ｃａｎ ｎｏｗ ｔｒａｎｓｌａｔｅ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ

１ ｓｉｍｐｌｙ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｍｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｓ.
Ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｃａｎ ｎｏｗ ｂｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ
ａｓ ｉｎｐｕｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｎｂｏａｒｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ. Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｔｏ ｏｕｔｐｕｔ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍ￣
ｍａｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ａｃｔｕａｔｏｒｓ (ｅ.ｇ.ꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒｓ)
ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅｓｔ
ｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｍｍａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ:

􀅰 Ｉｆ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ １ꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍａｎｄ
ｉｓ: ｒｅｃｔｉｌｉｎｅａｒ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｉｔｈ
ａ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ.

􀅰 Ｉｆ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ０ꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍａｎｄ
ｉｓ: ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｚｅｒｏ.

Ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ
ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｄｅｆｉｎｅ ａｎｙ ｄｅｓｉｒｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｂｏｔｉｃ ｔａｓｋｓ ｃａｎ ｔｈｅｎ
ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄꎬ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅ￣
ｓｉｒｅｄ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ.

４０１



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

４ 　 Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙ

Ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｏｃｃｕｒｓ ｗｈｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ / ａｇｅｎｔｓ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｉｎ ｗａｙｓ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎｄｅ￣
ｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ. Ｐａｉｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｓ
ｔｈａｔ ａｒｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｉｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
Ｄｏｗｎ￣Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ (ＳＰＤＣ) ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎ￣
ｇｌｅｍｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｎｏｎ￣ｌｏｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｗｏ ｐａｒ￣
ｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ. Ｐｈｏｔｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｎ ｔｗｏ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ. Ｅｎｔａｎｇｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｐｈｏｔｏｎｓ ｂｅｉｎｇ ｉｎ ｏｒ￣
ｔｈｏｇｏｎａｌ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ. Ｉｎ ｓｕｃｈ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｎ￣
ｔａｎｇｌｅｍｅｎｔꎬ ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎ ｃａｎ ｅｘｈｉｂｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐｈｏｔｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ
ｗｈｅｒｅ ｅａｃｈ ｐｈｏｔｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｎ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｉｎｇ
ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｏｔｏｎ ｂｅｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｍａｉｎｓ
ｕｎｋｎｏｗｎ ｕｎｔｉｌ ａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅ. Ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃｓ ｏｎｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｒｅ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓꎬ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙꎬ
ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ｃａｎｎｏｔ
ｂｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｌａｂｅｌｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｈｏｔｏｎ. Ｗｈｅｎ ａ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅꎬ ｗｅ ｃａｎ ｆｉｎｄ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｐｈｏｔｏｎｓ ｉｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔａｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｓ
ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｈｏｔｏｎ ｂｅｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｒ ｈｏｒｉ￣
ｚｏｎｔａｌ. Ｂｙ ｋｎｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎꎬ
ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐｈｏｔｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｒｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｉｎ
ｔｈｅ ＳＰＤＣ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｒｅ
ｏｎｌｙ ｉｎ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅ. Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅꎬ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｈｏｔｏｎｓ ｗｉｌｌ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｂｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｐｈｏｔｏｎ ｐａｉｒｓ ｏｎｌｙ ｒｅｍａｉｎ ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ａ
ｐａｉｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｉｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｎｏｎ￣ｌｏｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
(Ｖｉｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｌｌ’ ｓ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｐｒｏｖｅｓ ｎｏｎ￣ｌｏｃａｌｉ￣
ｔｙ[５７] )ꎬ ｂｕｔ ｗｅ ｄｏ ｎｏｔ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ

ｐｈｏｔｏｎꎬ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｎｅꎬ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ. Ｎｏｎ￣ｌｏｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｈａｖｅ ｌｅｄ ｔｏ ｍａｎｙ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ [５８]ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ( ｅ.
ｇ.ꎬ [５９￣６１]) .

Ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ. １９ (Ｎｏｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ: (Ｍ: Ｆｌｉｐｐｅｒ
ｍｉｒｒｏｒꎬ Ｍ: Ｍｉｒｒｏｒꎻ ＭＡ: Ｍｉｒｒｏｒ Ａꎻ ＭＢ: Ｍｉｒｒｏｒ
Ｂꎻ ＨＷＰ: Ｈａｌｆ￣ｗａｖｅ ｐｌａｔｅꎻ ＡＰ: Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ (Ｍｏ￣
ｂｉｌｅ) Ｐｌａｔｆｏｒｍ) . Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ. ２０. ＳＰＤＣ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎ
ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｏ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐａｉｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｅｎｅｒｇｉｅｓ (ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ￣
ｌａｔｅｄ ｐａｉｒ ａｄｄ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｐｈｏ￣
ｔｏｎ) . Ｂｙ ｓｅｎｄｉｎｇ ａ ｖｉｏｌｅｔ ｐｕｍｐ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ (ｅ.ｇ.ꎬ ａ
１００ ｍＷ ｌａｓｅｒꎬ ｗｉｔｈ ４０５ ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ) ｔｈｒｏｕｇｈ ａ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｒｙｓｔａｌ ( ｅ. ｇ.ꎬ ＢＢＯ: ｂｅｔａ Ｂａｒｉｕｍ Ｂｏ￣
ｒａｔｅ)ꎬ ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ
ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐａｉｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｓ ( ｗｉｔｈ ８１０ｎｍ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ)ꎬ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅｓꎬ ｅａｃｈ ｈａｖｉｎｇ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｗｉｔｈ ｏｒ￣
ｔｈｏｇｏｎａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ
ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒ (ＳＰＣ) ｄｅｔｅｃｔｏｒｓꎬ ｉｎ Ｆｉｇ.
２１ (ＳＰＣＭ５０Ａ / Ｍ [５３])ꎬ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｒｏｂｏｔｓ ｄｅ￣
ｔｅｃｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ.
Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｏｕｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ＳＰＣＭ５０Ａ / Ｍ
ｍｏｄｕｌｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅ: Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｒａｎｇｅ ｏｆ
３５０￣９００ ｎｍꎬ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｍａｘ Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ３５％ ａｔ
５００ ｎｍꎬ ａｎｄ Ａｃｔｉｖｅ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｓｉｚｅ ５０ μｍ ( [５３] ) .
Ｔｈｅ ８１０ ｎｍ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｓꎬ ｗｉｔｈ ａ Ｂａｎｄ￣
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ３０ ｎｍꎬ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２１ꎬ ｗｉｌｌ ａｌｌｏｗ ｏｎｌｙ
８１０ ｎｍ ｐｈｏｔｏｎ ｐａｉｒｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＳＰＤＣ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ＳＰＣｓ.

Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｅｄ ｐｈｏｔｏｎ ｐａｉｒｓ ｅｎｔａｉｌｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ
ｐａｉｒｓ ｔｈａｔ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ＳＰＣ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ [６４] . Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｗｏ ＳＰＣ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｎｔ ｔｏ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｕｎｉｔ. Ｅａｃｈ
ＳＰＣ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｓｓｉｇｎｓ ａ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｔｏ ａｎｙ ｐａｉｒ ｏｆ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｅｄ ｐｕｌｓｅｓ ｔｈａｔ ａｒｒｉｖｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｔｉｍｅ (ｂａ￣
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　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙ

ｓｉｃａｌｌｙ ａｎ ＡＮＤ ｇａｔｅ) . Ａｎｏｔｈｅｒ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈａｔ ａｓｓｉｇｎｓ ａ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌ Ａｌ￣
ｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ｃａｎ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｏｓｅ ｔｈａｔ ａｒｒｉｖｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｔｉｍｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎ￣
ｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ＳＰＣ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｏｎ Ａｌｉｃｅ
ａｎｄ Ｂｏｂ ｓｈｏｕｌｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ ｔｈｅｉｒ ｃｌｏｃｋｓ ｔｏ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｅｎｓ ｏｆ ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｓ ｏｒ ｐｅｒｈａｐｓ ｐｉｃｋ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｉｇｎａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｐｈｏｔｏｎｓ. Ａｌｉｃｅ ａｎｄ Ｂｏｂ ａｌｒｅａｄｙ ｎｅｅｄ ｔｏ

ｓｈａｒｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ
ｃｈａｎｎｅｌꎬ ａｎｙｗａｙ ( ｅ. ｇ.ꎬ ＢＢ８４ ｅｎｃｏｄｉｎｇ)ꎬ ｓｏ ｔｈｅｙ
ｃａｎ ｓｈａｒｅ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ [６４] . Ｉｆ ｔｈｅ
ＨＷＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ｉｎ Ｆｉｇ. １９ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍａｎｉｐｕ￣
ｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎ ｐａｉｒ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｓ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ
ｒｅｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ｉｎ ａｎ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅ (ｕｎｔｉｌ ｂｅｆｏｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｐｈｏｔｏｎ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｍａｄｅ) .

Ｆｉｇ. １９　 Ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｒｏｂｏｔｓ.

　 　 Ｗｈｅｎ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｐｈｏｔｏｎ ｐａｉｒｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒｓꎬ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｏｎｂｏａｒｄ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｏｆ ａ ｒｏｂｏｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｎ ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｄｉｇｉｔａｌ
ｔａｓｋ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ａｃｔｕａｔｏｒｓ. Ｏｎｃｅ Ａｌｉｃｅ
ａｎｄ Ｂｏｂ ｒｏｂｏｔｓ ａｒｅ ｉｎ ａｎ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｃｈａｎｇｅｄ ( ｅ. ｇ.ꎬ ｂｙ ｑｕａｎｔｕｍ
ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ) ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｌｅａｄｅｒ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｒｏｂｏｔｓꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｏｂｏｔｓ ( Ｆｉｇ. １９
ａｎｄ Ｆｉｇ. ２０) ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｏｂｏｔｉｃ / ａｕｔｏｎ￣
ｏｍｏｕｓ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｔａｓｋｓ.

Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｌａｔ￣
ｆｏｒｍｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｎｔａｎｇｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ａ ｃｏｍｂｉ￣
ｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ
ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｙꎬ ( ｗｈｅｒｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ) ｐｅｒｈａｐｓ ｃａｎ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ

Ｆｉｇ. ２０　 Ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｒｏｂｏｔｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ.

ｔｒｕｅｌｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｃｙ￣
ｂｅｒａｔｔａｃｋｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈａｖｉｎｇ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ (ｗｈｉｃｈ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｄｏｍａｉｎ) .

Ａｓ ｓｕｐｌｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｓｏｍｅ ｖｉｄｅｏｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｑｕａｎｔｕｍ ｒｏｂｏｔｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｔ ｐａｐｅｒꎬ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ [６２] ａｎｄ
[６３] .

Ｆｉｇ. ２１　 Ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｒｏｂｏｔｓꎬ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒｓ (ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ) .

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｖｅｈｉｃｌｅｓｏｒ ｒｏｂｏｔｓ ｃａｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｏｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｃａｌｌｙ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋｅｄ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔꎬ
ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｕｒｐｏｓｅｓꎬ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａ￣
ｇａｉｎｓｔ ｃｙｂｅｒａｔｔａｃｋｓꎬ ａｎｄ ｕｎｍａｔｃｈｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎ￣
ｇｌｅｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ (ｗｈｉｃｈ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｕｔｏｎｏｍｙ) . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｏｐｅｒａ￣
ｔｉｖｅ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｔ ｐａｐｅｒ. Ａ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｗｈｅｒｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ
ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｕｓｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｎ
ｐａｉｒｓ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒ ｐｌａｃｉｎｇ ｔｗｏ ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ ａｎ ｅｎ￣
ｔａｎｇｌｅｄ ｓｔａｔｅ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｖｅｓｄｒｏｐ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｆｏｒ ｒｏ￣
ｂｏｔｉｃｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ｗａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｐｉｏｎｅｅｒｉｎｇ ｉｄｅａ ｏｆ
Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｉｔ ａｔｔｅｍｐ￣

ｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｏｐｅｎ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ
ａｒｅ ｎｏｗ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ[２８] ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｋｉ￣
ｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｌｅｖｅｒ￣
ａｇｅｄ ｉｎ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ.

ＡＣＫＮＯＷＬＥＤＧＭＥＮＴ

Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｐｏｎｓｏｒｓｈｉｐ ｉｓ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄ. Ｄｒ. Ｑｕａｄｒｅｌｌｉ’ｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ ｔｈｅ Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｏｎｔｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＵＳ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ (ＮＡＳＡ) .

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

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

[ ２ ] 　 ＢｅｎｉｏｆｆꎬＰ. (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.

７０１



　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙ

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

[ ４ ] 　 Ｐａｐａｒｏꎬ Ｇ. Ｄ.ꎬ Ｄｕｎｊｋｏꎬ Ｖ.ꎬ Ｍａｋｍａｌꎬ Ａ.ꎬ Ｍａｒｔｉｎ￣
Ｄｅｌｇａｄｏꎬ Ｍ. Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｈ. Ｊ. Ｂｒｉｅｇｅｌ. (２０１４) . Ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ Ｓｐｅｅｄｕｐ ｆｏｒ Ａｃｔｉｖｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ａｇｅｎｔｓ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ Ｘꎬ ４ꎬ ０３１００２.

[ ５ ] 　 ＡｉｅｌｌｏꎬＣ. 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 Ｗａｌｓｗｏｒｔｈꎬ
Ｒ. Ｌ.ꎬ Ｃａｐｐｅｌｌａｒｏꎬ Ｐ. (２０１５) . Ａｔｏｍｉｃ￣ｓｃａｌｅ ｎｕｃｌｅａｒ
ｓｐｉｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎ ｄｉａ￣
ｍｏｎｄ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｘꎬ ５ꎬ ０１１００１.

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

[ ８ ] 　 Ａｊｏｙꎬ Ａ.ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｙ.￣Ｘ.ꎬ Ｓａｈａꎬ Ｋ.ꎬ Ｍａｒｓｅｇｌｉａꎬ Ｌ.ꎬ
Ｊａｓｋｕｌａꎬ Ｊ.￣Ｃ.ꎬ Ｂｉｓｓｂｏｒｔꎬ Ｕ.ꎬ Ｃａｐｐｅｌｌａｒｏꎬ Ｐ.
(２０１７) . Ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｎｇ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ １１４ ( ９) ２１４９￣２１５３ꎻ ＤＯＩ: １０. １０７３ / ｐｎａｓ.
１６１０８３５１１４

[ ９ ] 　 ＣｏｏｐｅｒꎬＡ.ꎬ Ｍａｇｅｓａｎꎬ Ｅ.ꎬ Ｙｕｍꎬ Ｈ. Ｎ.ꎬ Ｃａｐｐｅｌｌａｒｏꎬ
Ｐ. (􀆺) . 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 Ｒａ￣
ｍａｎａｔｈａｎꎬ Ｃ.ꎬ Ｌｌｏｙｄꎬ Ｓ.ꎬ Ｃｏｒｙꎬ Ｄ. Ｇ. (２００５) . Ｅｎ￣
ｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓꎬ ９４ꎬ ０２０５０２.

[１１] 　 ＧｏｌｄｓｔｅｉｎꎬＧ.ꎬ Ｃａｐｐｅｌｌａｒｏꎬ Ｐ.ꎬ Ｍａｚｅꎬ Ｊ. Ｒ.ꎬ Ｈｏｄ￣
ｇｅｓꎬ Ｊ. Ｓ.ꎬ Ｊｉａｎｇꎬ Ｌ.ꎬ Ｓøｒｅｎｓｅｎꎬ Ａ. Ｓ.ꎬ ａｎｄ Ｌｕｋｉｎꎬ
Ｍ. Ｄ. ( ２０１１ ) . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １０６ꎬ １４０５０２.

[１２] 　 ＨｉｒｏｓｅꎬＭ.ꎬ Ａｉｅｌｌｏꎬ Ｃ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｃａｐｐｅｌｌａｒｏꎬ Ｐ.ꎬ
(２０１２) . Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍａｇｎｅ￣
ｔｏｍｅｔｒｙꎬ” Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ａꎬ ０６２３２０.

[１３] 　 Ｍａｇｅｓａｎꎬ Ｅ.ꎬ Ｃｏｏｐｅｒꎬ Ａ.ꎬ Ｙｕｍꎬ Ｈ.ꎬ Ｃａｐｐｅｌｌａｒｏꎬ
Ｐ. (２０１３) . Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒｓ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ￣
ｖｉｅｗ Ａꎬ ８８ꎬ ０３２１０７.

[１４] 　 ＭａｚｅꎬＪ. Ｒ.ꎬ Ｓｔａｎｗｉｘꎬ Ｐ. Ｌ.ꎬ Ｈｏｄｇｅｓꎬ Ｊ. Ｓ.ꎬ Ｈｏｎｇꎬ
Ｓ.ꎬ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ Ｃａｐｐｅｌｌａｒｏꎬ Ｐ.ꎬ Ｊｉａｎｇꎬ Ｌ.ꎬ Ｇｕ￣
ｒｕｄｅｖ Ｄｕｔｔꎬ Ｍ. Ｖ.ꎬ Ｔｏｇａｎꎬ Ｅ.ꎬ Ｚｉｂｒｏｖꎬ Ａ. Ｓ.ꎬ Ｙａ￣
ｃｏｂｙꎬ Ａ.ꎬ Ｗａｌｓｗｏｒｔｈꎬ Ｒ. Ｌ.ꎬ Ｌｕｋｉｎꎬ Ｍ. Ｄ. (２００８) .

Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃ ｓｐｉｎ ｉｎ ｄｉａｍｏｎｄ. Ｎａｔｕｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ４５５ꎬ ｐｐ. ６４４￣
６４７. ｄｏｉ:１０.１０３８ / ｎａｔｕｒｅ０７２７９.

[１５] 　 ＴａｙｌｏｒꎬＪ. Ｍ.ꎬ Ｃａｐｐｅｌｌａｒｏꎬ Ｐ.ꎬ Ｃｈｉｌｄｒｅｓｓꎬ Ｌ.ꎬ Ｊｉａｎｇꎬ
Ｌ.ꎬ Ｂｕｄｋｅｒꎬ Ｄ.ꎬ Ｈｅｍｍｅｒꎬ Ｐ. Ｒ.ꎬ Ｙａｃｏｂｙꎬ Ａ.ꎬ
Ｗａｌｓｗｏｒｔｈꎬ Ｒ.ꎬ Ｌｕｋｉｎꎬ Ｍ. Ｄ. (２００８) . Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖ￣
ｉｔｙ ｄｉａｍｏｎｄ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｒｅｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎꎬ” Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｖｏｌｕｍｅ ４ꎬ ｐｐ. ８１０￣８１６.

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

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

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

[１９] 　 ＤｏｈｅｒｔｙꎬＡ. Ｃ.ꎬ Ｄｏｙｌｅꎬ Ｊ. Ｃ.ꎬ Ｍａｂｕｃｈｉꎬ Ｈ.ꎬ Ｊａｃｏｂｓꎬ
Ｋ.ꎬ Ｈａｂｉｂꎬ Ｓ. (２０００) . Ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｄｏｍａｉｎ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３９ｔｈ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｎｕｍｂｅｒ ６９３９８０２ꎬ
Ｓｙｄｎｅｙꎬ ＮＳＷꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ.ＤＯＩ: １０.１１０９ / ＣＤＣ.２０００.
９１２８９５

[２０] 　 ＤｏｈｅｒｔｙꎬＡ. Ｃ.ꎬ Ｈａｂｉｂꎬ Ｓ.ꎬ Ｊａｃｏｂｓꎬ Ｋ.ꎬ Ｍａｂｕｃｈｉꎬ
Ｈ.ꎬ Ｔａｎꎬ Ｓ. Ｍ. (２０００) . Ｑｕａｎｔｕｍ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ 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 Ｔｈｏｍｐ￣
ｓｏｎꎬ Ｊ.ꎬ Ｇｕꎬ Ｍ.ꎬ Ｐｒｙｄｅꎬ Ｇ. Ｊ. (２０１９) . Ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｔｏ￣
ｃｈａｓｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ １０:
１６３０. ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１０３８ / ｓ４１４６７￣０１９￣０８９５１￣２

[２５] 　 ＬｉꎬＬ.ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｒ.ꎬ Ｚｈａｏꎬ Ｚ.ꎬ Ｘｉｅꎬ Ｇ.ꎬ Ｌｉａｏꎬ Ｐ.ꎬ
Ｐａｎｇꎬ Ｋ.ꎬ Ｓｏｎｇꎬ Ｈ.ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｃ.ꎬ Ｒｅｎꎬ Ｙ.ꎬ Ｌａｂｒｏｉｌｌｅꎬ
Ｇ.ꎬ Ｊｉａｎꎬ Ｐ.ꎬ Ｓｔａｒｏｄｕｂｏｖꎬ Ｄ.ꎬ Ｌｙｎｎꎬ Ｂ.ꎬ Ｂｏｃｋꎬ Ｒ.ꎬ

８０１



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

Ｔｕｒꎬ Ｍ.ꎬ Ｗｉｌｌｎｅｒꎬ Ａ. Ｅ. ( ２０１７) . Ｈｉｇｈ￣Ｃａｐａｃｉｔｙ
Ｆｒｅｅ￣Ｓｐａｃｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ ａ
Ｇｒｏｕｎｄ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ａ Ｇｒｏｕｎｄ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｖｉａ ａ
ＵＡＶ Ｕｓｉｎｇ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｒｂｉｔａｌ￣Ａｎｇｕｌａｒ￣
Ｍｏｍｅｎｔｕｍ Ｂｅａｍｓꎬ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ｖｏｌｕｍｅ ７ꎬ
Ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ: １７４２７.

[２６] 　 Ａｒｒａｎｇｏｉｚ￣Ａｒｒｉｏｌａꎬ Ｐ.ꎬ Ｗｏｌｌａｃｋꎬ Ｅ. Ａ.ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｚ.ꎬ
Ｐｅｃｈａｌꎬ Ｍ.ꎬ Ｊｉａｎｇꎬ Ｗ.ꎬ ＭｃＫｅｎｎａꎬ Ｔ. Ｐ.ꎬ Ｗｉｔｍｅｒꎬ
Ｊ. Ｄ.ꎬ Ｖａｎ Ｌａｅｒꎬ Ｒ.ꎬ Ｓａｆａｖｉ￣Ｎａｅｉｎｉꎬ Ａ. (２０１９) . Ｒｅ￣
ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａ ｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｏｓｃｉｌｌａ￣
ｔｏｒ. Ｎａｔｕｒｅ Ｌｅｔｔｅｒꎬ Ｖｏｌ ５７１ꎬ ｐｐ. ５３７ ￣５４７. ｈｔｔｐｓ: / /
ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１０３８ / ｓ４１５８６￣０１９￣１３８６￣ｘ

[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 Ｄｅ
Ｓｉｌｖａꎬ Ｃ. Ｗ.ꎬ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ 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 Ｗｅｉｅｒꎬ Ｈ.ꎬ Ｓｃｈｅｉｄｌꎬ Ｔ.ꎬ Ｌｉｎｄｅｎｔｈａｌꎬ Ｍ.ꎬ
Ｂｌａｕｅｎｓｔｅｉｎｅｒꎬ Ｂ.ꎬ Ｊｅｎｎｅｗｅｉｎꎬ Ｔ.ꎬ Ｐｅｒｄｉｇｕｅｓꎬ Ｊ.ꎬ
Ｔｒｏｊｅｋꎬ Ｐ.ꎬ Öｍｅｒꎬ Ｂ.ꎬ Ｆüｒｓｔꎬ Ｍ.ꎬ Ｍｅｙｅｎｂｕｒｇꎬ Ｍ.ꎬ
Ｒａｒｉｔｙꎬ Ｊ.ꎬ Ｓｏｄｎｉｋꎬ Ｚ.ꎬ Ｂａｒｂｉｅｒｉꎬ Ｃ.ꎬ Ｗｅｉｎｆｕｒｔｅｒꎬ
Ｈ.ꎬ Ｚｅｉｌｉｎｇｅｒꎬ Ａ.ꎬ ( ２００７ ) . Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ
ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ １４４ ｋｍ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｙｓ￣
ｉｃｓꎬ ｖｏｌｕｍｅ ３ꎬ ｐａｇｅｓ ４８１￣４８６.

[３３] 　 Ｒｅｓｃｈꎬ Ｋ. Ｊ.ꎬ Ｌｉｎｄｅｎｔｈａｌꎬ Ｍ.ꎬ Ｂｌａｕｅｎｓｔｅｉｎｅｒꎬ Ｂ.ꎬ
Ｂöｈｍꎬ Ｈ. Ｒ.ꎬ Ｆｅｄｒｉｚｚｉꎬ Ａ.ꎬ Ｋｕｒｔｓｉｅｆｅｒꎬ Ｃ.ꎬ Ｐｏｐｐｅꎬ
Ａ.ꎬ Ｓｃｈｍｉｔｔ￣Ｍａｎｄｅｒｂａｃｈꎬ Ｔ.ꎬ Ｔａｒａｂａꎬ Ｍ.ꎬ Ｕｒｓｉｎꎬ
Ｒ.ꎬ Ｗａｌｔｈｅｒꎬ Ｐ.ꎬ Ｗｅｉｅｒꎬ Ｈ.ꎬ Ｗｅｉｎｆｕｒｔｅｒꎬ Ｈ.ꎬ
Ｚｅｉｌｉｎｇｅｒꎬ Ａ. (２００５) . Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｉｎｔｒａ￣ｃｉｔｙꎬ ｆｒｅｅ￣ｓｐａｃｅ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｃｈａｎｎｅｌ. 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.
(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.ꎬＨｏｌｂｒｏｗꎬ Ｃ. Ｈ.ꎬ Ｐｙｓｈｅｒꎬ Ｍ. Ｊ.ꎬ Ｍａｒ￣
ｔｉｎꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ Ｃｏｕｒｔｅｍａｎｃｈｅꎬ Ｎ.ꎬ Ｈｅｉｌｉｇꎬ Ｌ.ꎬ Ｓｐｅｎｃｅｒꎬ
Ｊ. (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] 　 ＧａｌｖｅｚꎬＥ. Ｊ. (２００５) . Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ Ｕ￣
ｓｉｎｇ Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ Ｐｈｏｔｏｎｓ: Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａ￣
ｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｌａｂｏｒａｔｏ￣
ｒｙ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ｐｐ. １１３￣１１８.

[４２] 　 ＧａｌｖｅｚꎬＥ. 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 ＮｅｅｌꎬＭ. Ｓ.ꎬ Ｄｏｎａｔｏꎬ Ｖ. Ｗ.ꎬ Ｂｅｒｇ￣
ｒｅｅｎꎬ Ｇ. Ｓ.ꎬ Ｄａｖｉｅｓꎬ Ｒ. Ｅ.ꎬ Ｂｅｃｋ. Ｍ. (２００４) . Ｏｂ￣
ｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒａｄ￣
ｕａｔｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ. Ａｍ. Ｊ. Ｐｈｙｓꎬ ７２ꎻ １２１０￣１２２６.

９０１



　 Ｆａｒｂｏｄ ＫＨＯＳＨＮＯＵＤ ｅｔ ａｌ: Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｙ

[４５] 　 ＣｏｎｒａｄꎬＡ.ꎬ Ｃｈａｆｆｅｅꎬ Ｄ.ꎬ Ｃｈａｐｍａｎꎬ Ｊ.ꎬ Ｃｈｏｐｐꎬ Ｃ.ꎬ
Ｈｅｒｄｏｎꎬ Ｋ.ꎬ Ｈｉｌｌꎬ Ａ.ꎬ Ｓａｎｃｈｅｚ￣Ｒｏｓａｌｅｓꎬ Ｄ.ꎬ Ｓｚａｂｏꎬ
Ｊ.ꎬ Ｇａｕｔｈｉｅｒꎬ Ｄ. Ｊ.ꎬ Ｋｗｉａꎬ Ｐ. Ｇ. ( ２０１９) . Ｄｒｏｎｅ￣
ｂａｓｅｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｋｅｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａ￣
ｍｅｒｉｃａｎ 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 Ｈｏｕｌ￣
ｍａｎｎꎬ Ｒ.ꎬ Ｔｏｍａｍｉｃｈｅｌꎬ Ｍ.ꎬ Ｋｅｎｔꎬ Ａ.ꎬ Ｇｉｓｉｎꎬ Ｎ.ꎬ
Ｗｅｈｎｅｒꎬ Ｓ.ꎬ Ｚｂｉｎｄｅｎ.ꎬ Ｈ. (２０１３) . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｉｔ
ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙꎬ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １１１ꎬ
１８０５０４ꎬ ｐｐ. １￣５.

[４８] 　 Ｋｈｏｓｈｎｏｕｄꎬ Ｆ.ꎬ Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ Ｄ.ꎬ ｄｅ Ｓｉｌｖａꎬ Ｃ. Ｗ.ꎬ Ｅｓ￣
ａｔꎬ Ｉ. Ｉ.ꎬ Ｑｕａｄｒｅｌｌｉꎬ Ｍ. Ｂ. ( ２０１９) . Ｒｅｓｅａｒｃｈ￣ｉｎ￣
ｆｏｒｍｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ￣ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｄｕ￣
ｃａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓꎬ ＣＡꎬ Ａｐｒｉｌ ４￣６.

[４９] 　 Ｋｈｏｓｈｎｏｕｄꎬ Ｆ.ꎬ Ｅｓａｔꎬ Ｉ. Ｉ.ꎬ ｄｅ Ｓｉｌｖａꎬ Ｃ. Ｗ.ꎬ Ｑｕａ￣
ｄｒｅｌｌｉꎬ Ｍ. Ｂ. (２０１９) . Ｑｕａｎｔｕｍ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｏｏｐｅｒａ￣
ｔｉｖｅ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｕｎｍａｎｎｅｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ｊｏｕｒｎａｌꎬ Ｖｏｌ. ０７ꎬ Ｎｏ. ０２ꎬ ｐｐ. １３７￣１４５.

[５０] 　 ＧａｌｖｅｚꎬＥ. Ｊ.ꎬ Ｌｅｃｔｕｒｅ ｎｏｔｅｓꎬ Ｃｈａｐｔｅｒ １９ꎬ Ｐｈｏｔｏｎｓ
ａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ Ｃｏｌｇａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＮＹ.

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

[５２] 　 ＴｏｗｎｓｅｎｄꎬＪ. Ｓ. (２０００) . Ａ ｍｏｄｅｒｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｏｏｋｓꎬ Ｓａｕｓａｌｉｔｏꎬ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ.

[５３] 　 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｔｈｏｒｌａｂｓ.ｃｏｍ / (ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｊｕｎｅ ２０１９)
[５４] 　 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｐａｒａｌｌａｘ.ｃｏｍ / (ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｊｕｎｅ ２０１９)
[５５] 　 ｈｔｔｐｓ: / / ｓｔｏｒｅ.ｄｊｉ.ｃｏｍ / (ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｊｕｎｅ ２０１９)
[５６] 　 ｈｔｔｐｓ: / / ｐｉｘｙｃａｍ.ｃｏｍ / (ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｊｕｎｅ ２０１９)
[５７] 　 Ｄｅｈｌｉｎｇｅｒꎬ Ｄ.ꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ. Ｍ. Ｗ. (２００２) . Ｅｎｔａｎｇｌｅｄ

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

[５８] 　 Ｂｏｕｗｍｅｅｓｔｅｒꎬ Ｄ.ꎬ Ｐａｎꎬ Ｊ.￣Ｗ.ꎬ Ｍａｔｔｌｅꎬ Ｋ.ꎬ Ｅｉｂｌꎬ
Ｍ.ꎬ Ｗｅｉｎｆｕｒｔｅｒꎬ Ｈ.ꎬ Ｚｅｉｌｉｎｇｅｒꎬ Ａ. (１９９７) . Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅ ３９０: ５７５￣５７９.

[５９] 　 Ｂｏｗｍｅｅｓｔｅｒꎬ Ｄ.ꎬ Ｅｋｅｒｔꎬ Ａ.ꎬ Ｚｅｉｌｉｎｇｅｒꎬ Ａ.ꎬ (Ｅｄｓ.) .

( ２０００ ) . Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ.
Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ Ｂｅｒｌｉｎ.ＩＳＢＮ ９７８￣３￣６６２￣０４２０９￣０.

[６０] 　 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

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

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

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

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

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 ａｎｄ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ａｎｄ Ｂｉｏ￣ｉｎｓｐｉｒｅｄ 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 Ｐｒｏｐｕｌ￣
ｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ Ｃａｌｔｅｃｈ ｉｎ ２０１９ꎻ ａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｅ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ａ ｖｉｓｉｔ￣
ｉｎｇ Ａｓｓｏｃｉａｔｅ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ (ＵＢＣ)ꎻ ａ
Ｌｅｃｔｕｒｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ
Ｂｒｕｎｅｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｌｏｎｄｏｎꎻ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｌｅｃｔｕｒｅｒ ａｔ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｈｅｒｔｆｏｒｄｓｈｉｒｅꎻ ａ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ ａｎｄ ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ ｒｅｓｅａｒｃ￣
ｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ ＵＢＣꎻ ａ
ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ ａｔ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ａ
Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｅｌｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ ＵＢＣ. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｐｈ.Ｄ. ｆｒｏｍ Ｂｒｕｎｅｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
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ｔｙ ｉｎ ２００５. Ｈｅ ｉｓ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｅｄｉｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａ￣
ｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ.

Ｄｒ. Ｍａｒｃｏ Ｂ. ＱＵＡＤＲＥＬＬＩ ｉｓ ａ Ｐｒｉｎ￣
ｃｉｐａｌ ａｎｄ Ｇｒｏｕｐ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏ￣
ｂｏｔｉｃｓ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ
ａｔ ｔｈｅ Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
(ＪＰＬ)ꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙ. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｌａｕｒｅａ ｉｎ ｍｅｃｈａｎ￣
ｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｐａｄｏｖａꎬ ａ Ｍ. Ｓ. ｉｎ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ＭＩＴꎬ
ａｎｄ ａ Ｐｈ.Ｄ. ｉｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｇｅｏｒｇｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ １９９６. Ｈｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ Ｖｉｓｉｔｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ ａｔ ｔｈｅ
Ｈａｒｖａｒｄ￣Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ｄｉｄ ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒ￣
ａｌ ｗｏｒｋ ｉｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｐａｐｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ Ｌｅｃｔｕｒｅｒ ｉｎ
ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ＪＰＬ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｉｎ￣
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ. Ｈｅ
ｉｓ ａ ＮＡＳＡ ＮＩＡＣ Ｆｅｌｌｏｗꎬ ａ Ｋｅｃｋ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ
Ｆｅｌｌｏｗꎬ ａｎｄ ａｎ ＡＩＡＡ Ａｓｓｏｃｉａｔｅ Ｆｅｌｌｏｗ. Ｈｉｓ ｆｌｉｇｈｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ Ｃａｓｓｉｎｉ￣Ｈｕｙｇｅｎｓ Ｐｒｏｂｅ Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒꎻ
Ｄｅｅｐ Ｓｐａｃｅ Ｏｎｅꎻ ｔｈｅ Ｍａｒｓ Ａｅｒｏｂｏｔ Ｐｒｏｇｒａｍꎻ ｔｈｅ Ｍａｒｓ Ｅｘ￣
ｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｒｏｖｅｒ ａｎｄ Ｍａｒｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｅｎｔｒｙꎬ Ｄｅｓｃｅｎｔꎬ
ａｎｄ Ｌａｎｄｉｎｇꎻ ｔｈｅ Ｓｐａｃｅ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ Ｍｉｓｓｉｏｎꎻ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｌａｓｅｒ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ Ｓｐａｃｅ Ａｎｔｅｎｎａ. Ｈｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｓｅｖｅｒ￣
ａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｄｙｎａｍ￣
ｉｃｓꎻ ｔｅｔｈｅｒｅｄ ｓｐａｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓꎻ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｎｄ ｒｏｂｏｔｓꎻ
ａｃｔｉｖｅ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍｅｄｉａꎻ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｅｎｔｒｙ ａｎｄ ａｅｒｏｍａｎｅｕｖｅｒ￣
ｉｎｇꎻ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｓａｍｐｌｉｎｇꎻ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｔｅｌｅ￣
ｓｃｏｐｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔꎻ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｓｓｅｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ.

Ｉｂｒａｈｉｍ Ｉ. ＥＳＡＴ ｈａｓ ＢＳｃ ａｎｄ ＰｈＤ
ｆｒｏｍ Ｑｕｅｅｎ Ｍａｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｈｉｓ Ｐｈｄꎬ
ｈｅ ｗｏｒｋｅｄ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｔ
Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓꎬ
ａｆｔｅｒ ｔｈｉｓ ｈｅ ｍｏｖｅｄ ｔｏ ａ ｎｅｗｌｙ ｆｏｒｍｅｄ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｙｐｒｕｓ ｓｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎｅ ａｎｄ

ｈａｌｆ ｙｅａｒ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｂａｃｋ ｔｏ ＵＫ ｊｏｉｎｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｈｅｒｅ ｈｅ ｗｏｒｋｅｄ ｏｎ ｄｅｓｉｇ￣
ｎｉｎｇ “ｓｎａｋｅ ａｒｍ” ｒｏｂｏｔ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｉｓ ｈｅ ｍｏｖｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｄｕｎｌｏｐ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｓ ａ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｉｎｇ ＣＡＤ ｐａｃｋａｇｅｓ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌｌｅｒｓꎬ ｆｏｌｌｏｗ￣
ｉｎｇ ｔｈｉｓ ｈｅ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｂａｃｋ ｔｏ ａｃａｄｅｍｉａ ａｓ ａ ｌｅｃｔｕｒｅｒ ａｔ Ｑｕｅｅｎ
Ｍａｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｔｏ Ｂｒｕｎｅｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｉｎｕｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｌｏｓｅｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｂｅｓｐｏｋｅ ｍｕｌｔｉ ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗｉｔｈ ｕｓｅｒ ｂａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ＵＫꎬ Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ ＵＳＡ. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｈｅ ｉｓ ａ ｆｕｌｌ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｔ
Ｂｒｕｎｅｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ.
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