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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．１１３７５１５２）ａｎｄｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．ＬＱ１２Ｆ０２０１２）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＥＴｉａｎｙｕ（１９８２－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｈｉｄｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｈａｐｐｙｙｔｙ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊｕｎ．１３，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｓｅｐ．５，２０１３

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０３．０３２７００１
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：１００４４２１３（２０１４）０３０３２７００１６

犙狌犪狀狋狌犿犇犻犪犾狅犵狌犲犠犻狋犺狅狌狋犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犔犲犪犽犪犵犲狏犻犪犆犪狏犻狋狔犙犈犇

ＹＥＴｉａｎｙｕ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀牔犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵犌狅狀犵狊犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００１８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｇｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙｉｓｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅｔｏａｎｙｑｕａｎｔｕｍｓｅｃｒｅｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｈａｓｂｅｅｎａｇｒｅａｔｓｅｃｕｒｉｔｙｔｈｒｅａｔｔｏｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍ，ａｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅｐｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈｏｕｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｖｉａｃａｖｉｔｙＱＥＤｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，

ｗｈｉｃｈｍａｄｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆａｔｏｍｓｉｎｃａｖｉｔｙＱＥＤ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅ

ｐｒｏｔｏｃｏｌａｖｏｉｄｅｄｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｐｒｏｂｌｅｍｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ

ａｆｔｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｗａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＢｅｌｌｓｔａｔｅｓｖｉａｃａｖｉｔｙＱＥＤ，ａｎｄｃｏｕｌｄｓｅｃｕｒｅｌｙｅｘｃｈａｎｇｅ４

ｂｉｔｓｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅｓｐｅｒｒｏｕｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌｉｓａｂｌｅ

ｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅａｃｔｉｖｅａｔｔａｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｅｒｔｈｒｏｕｇｈｓｅｃｕｒｉｔｙｃｈｅｃｋｉｎｇ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｒｅｓｅｎｄａｔｔａｃｋ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｅｎｄａｔｔａｃｋａｎｄｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｔｔａｃｋ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｈａｓｇｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙｔｏｗａｒｄｓｂｏｔｈｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｅ

ａｔｔａｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅ；Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅ；Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｗａｐｐｉｎｇ；Ｂｅｌｌｓｔａｔｅ；Ｃａｖｉｔｙ

ＱＥＤ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２７０．５５６８；２７０．５５６５；２７０．５５８５

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｑｕａｎｔｕｍｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ （ＱＳＤＣ）

ａｉｍｓｔｏ ｏｆｆｅｒ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｖｅｒａｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｏｕｔｐｒｉｏｒｋｅｙ

ａｇｒｅｅｍｅｎｔ． Ｕｎｔｉｌ ｎｏｗ， ａ ｌｏｔ ｏｆ ｇｏｏｄ ＱＳＤＣ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ
［１１０］

ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅ

ＱＳＤＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅｒｅｌｙ ｍｅｓｓａｇｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｌｙ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓ．Ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｉｎ

２０１４，Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．
［１１１３］

ａｎｄＮｇｕｙｅｎ
［１４］
ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｉａｌｏｇｕｅ， ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ ｔｗｏ

ａｕｔｈｏｒｉｚｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐａｒｔｉｅｓｔｏｅｘｃｈａｎｇｅｔｈｅｉｒ

１１００７２３０
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ｓｅｃｒｅｔ ｍｅｓｓａｇｅｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｉｎ２００５， Ｍａｎ犲狋

犪犾．
［１５］
ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔＮｇｕｙｅｎ′ｐｒｏｔｏｃｏｌ

［１４］
ｉｓｕｎａｂｌｅｔｏ

ｒｅｓｉｓｔｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔａｎｄｒｅｓｅｎｄ ａｔｔａｃｋ ａｎｄ ｇａｖｅ ａ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｎ ２００６，Ｊｉｎ犲狋犪犾．
［１６］

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｔｈｒｅｅｐａｒｔｙｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ＱＳＤＣ ｕｓｉｎｇａ

ＧＨＺｓｔａｔｅ．Ｍａｎａｎｄ Ｘｉａ
［１７］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＱＳＤＣｂｙａＧＨＺｓｔａｔｅ．Ｍａｎ犲狋犪犾．
［１８］
ｐｕｔ

ｆｏｒｗａｒｄ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｉａｌｏｇｕｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｗａｐｐｉｎｇｏｆＧＨＺｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｙｅａｒ．Ｉｎ２００７，ＭａｎａｎｄＸｉａ
［１９］
ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔＪｉｎ′ｓ

ｐｒｏｔｏｃｏｌ
［１６］
ｈａｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｄｅｆｉｎｉｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｌｅａｋａｇｅａｎｄｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｉｔ．

Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．
［２０］
ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＱＳＤＣｂａｓｅｄ

ｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｗａｐｐｉｎｇｏｆＢｅｌｌｓａｔｅｓ．Ｙａｎｇａｎｄ

Ｗｅｎ
［２１］
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｑｕａｓｉｓｅｃｕｒｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｉａｌｏｇｕｅ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｕｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ．Ｉｎ２００８，Ｇａｏ犲狋犪犾．
［２２］

ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｂｏｔｈＪｉｎ′ｓｐｒｏｔｏｃｏｌ
［１６］
ａｎｄ Ｍａｎ′ｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｖｅｒｓｉｏｎ
［１９］
ｈａｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｌｅａｋａｇｅｆｒｏｍ ｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ

ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，Ｇａｏｅｔａｌ．
［２３］
ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ

ｔｈａｔａｌｌｏｆＮｇｕｙｅｎ′ｓｐｒｏｔｏｃｏｌ
［１４］，Ｍａｎ′ｓｐｒｏｔｏｃｏｌ

［１５］
ａｎｄ

Ｍａｎ′ｓｐｒｏｔｏｃｏｌ
［１８］
ｈａｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｌｅａｋａｇｅ．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，Ｇａｏ犲狋犪犾．
［２２２３］

ｈａｖｅ ｎｏｔ

ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｈｏｗｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｎ２００９，Ｓｈａｎ犲狋

犪犾．
［２４］
ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅｐｒｏｔｏｃｏｌｂａｓｅｄ

ｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｗａｐｐｉｎｇｏｆｔｗｏＢｅｌｌｓｔａｔｅｓｖｉａｃａｖｉｔｙ

ＱＥＤ．Ｉｎ ２０１３， Ｙｅ ａｎｄ Ｊｉａｎｇ
［２５］
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｗｏ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｄｅｆｉｎｉｔｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｉｎ Ｍａｎ′ｓｐｒｏｔｏｃｏｌ
［１７］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｅａｋａｇｅ ｓｔｉｌｌ ｈａｐｐｅｎｓ ｉｎ Ｙｅ′ｓ ｔｗｏ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ
［２５］，ａｓｐｏｉｎｔｅｄｉｎＲｅｆｓ．［２６２７］．Ｉｎｆａｃｔ，ａｌｌ

ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ
［１１１３，１７，２０２１，２４］

ｈａｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅ．Ｆｒｏｍｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｖｅ，ｉｔｃａｎｂｅ

ｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｏｃｃｕｒｓｉｎｍｏｓｔｏｆ

ｔｈｏｓｅｅｘｉｓｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅｐｒｏｔｏｃｏｌｓｓｏｔｈａｔｉｔｈａｓ

ｂｅｅｎａｇｒｅａｔｓｅｃｕｒｉｔｙｔｈｒｅａｔｔｏｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅ．Ｈｏｗ

ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅ ｗｉｌｌ

ｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙｂｅａｈｏｔｓｔｕｄｙｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｕｔｕｒｅ．Ａｔ
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ｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃａｖｉｔｙ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇ

ｗａｖｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅａｔｏｍｓｃａｎｂｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ
［２４，３３３５］

犎＝ω０犛狕＋ω犪犪

犪＋∑

２

犼＝１

［犵犪

犛
－
犼 ＋犪犛

（ ）犼 ＋

　Ω 犛

犼ｅ

－ｉ狑狋
＋犛

－
犼ｅ

ｉ（ ）狑狋 ］ （５）

ｗｈｅｒｅ犛狕＝ １／（ ）２ ∑
２

犼＝１
｜犲犼〉〈犲犼｜－｜犵犼〉〈犵犼（ ）｜ ，犛－犼 ＝｜犵犼〉

２１００７２３０



ＹＥＴｉａｎｙｕ：ＱｕａｎｔｕｍＤｉａｌｏｇｕｅＷｉｔｈｏｕｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＬｅａｋａｇｅＶｉａＣａｖｉｔｙＱＥＤ

〈犲犼｜，犛

犼＝｜犲犼〉〈犵犼｜，｜犵犼〉ａｎｄ｜犲犼〉ａｒｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄ

ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅ犼
ｔｈ
ａｔｏｍ，犵ｉｓｔｈｅａｔｏｍｃａｖｉｔｙ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ，犪ａｎｄ犪

ａｒｅｔｈｅａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｒｅａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｃａｖｉｔｙｍｏｄｅ，ω０，ω犪，ωａｎｄΩ

ａｒｅ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅＲａｂｉ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｕｐｐｏｓｅω０＝ω，ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｃａｎｂｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ
［２４，３３３５］

（）犝 狋 ＝ｅ
－ｉ犎

０
狋
ｅ
－ｉ犎

犲
狋 （６）

ｗｈｅｒｅ犎０ ＝Ω∑
２

犼＝１
犛

犼＋犛

－（ ）犼
，ａｎｄ犎ｅｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｔｕｎｉｎｇｃａｓｅδ犵

（δｉｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎω０ａｎｄω犪）ａｎｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇ

ｄｒｉｖｉｎｇｒｅｇｉｍｅΩδ，犵，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｅｎｅｒｇｙｅｘｃｈａｎｇｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ．

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｖｉｔｙｄｅｃａｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｆｉｅｌｄａｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅ，

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ 犎ｅ ｃａｎ ｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［２４，３３３５］

犎ｅ＝ λ／（ ）２ ［∑
２

犼＝１
｜犲犼〉〈犲犼｜＋｜犵犼〉〈犵犼（ ）｜ ＋

　 ∑
２

犻，犼＝１，犻≠犼
犛

犻犛

－
犼 ＋犛


犻犛


犼＋犎．犆（ ）．］ （７）

ｗｈｅｒｅλ＝犵
２／２δ．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓａｒｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｓｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅｃａｖｉｔｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅ，

ａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｉｔｄｒｉｖｅｎｂｙａｃｌａｓｓｉｃａｌｆｉｅｌｄ．Ｉｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄ Ｒａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏ

ｓａｔｉｓｆｙλ狋＝π／４ａｎｄΩ狋＝π，ｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓｗｉｌｌｕｎｄｅｒｇｏ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

｜犵犵〉犼犽→
槡２
２
ｅ
－ｉπ／４

｜犵犵〉犼犽－犻｜犲犲〉犼（ ）犽 （８）

｜犵犲〉犼犽→
槡２
２
ｅ
－ｉπ／４

｜犵犲〉犼犽－犻｜犲犵〉犼（ ）犽 （９）

｜犲犵〉犼犽→
槡２
２
ｅ
－ｉπ／４

｜犲犵〉犼犽－犻｜犵犲〉犼（ ）犽 （１０）

｜犲犲〉犼犽→
槡２
２
ｅ
－ｉπ／４

｜犲犲〉犼犽－犻｜犵犵〉犼（ ）犽 （１１）

Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅ

ａｔｏｍｓ犃ａｎｄ犅ａｎｄｔｈｅａｔｏｍｓ犆ａｎｄ犇ａｒｅｉｎｔｈｅｓｔａｔｅ

｜Ψ
－〉．Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｉｔｈａｓ｜Ψ

－〉犃犅ａｎｄ｜Ψ
－〉犆犇．Ｔｈｅ

ａｔｏｍｓ犃ａｎｄ犆ａｒｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｓｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｃａｖｉｔｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅ．Ｄｒｉｖｅｎｂｙａｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅａｔｏｍｓ犃ａｎｄ犆ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃａｖｉｔｙ．ＴｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄＲａｂｉ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏｓａｔｉｓｆｙλ狋＝π／４ａｎｄΩ狋＝π．Ｉｔ

ｃａｎｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄｆｒｏｍＥｑｓ．（８１１）ｔｈａｔｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｌｌｅｖｏｌｖｅｉｎｔｏ
［２４］

｜Ψ
－〉犃犅｜Ψ

－〉犆犇→
１

２
［－犻｜犲犲〉犃犆｜Φ

－〉犅犇－

　犻｜犲犵〉犃犆｜Ψ
－〉犅犇－｜犵犲〉犃犆｜Ψ

＋〉犅犇＋

　｜犵犵〉犃犆｜Φ
＋〉犅犇］ （１２）

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１２），ｔｗｏｉｎｉｔｉａｌＢｅｌｌｓｔａｔｅｓ

ｃｏｌｌａｐｓｅｔｏｆｏｕｒｏｕｔｃｏｍｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｔｏｍｓ犃

ａｎｄ犆ａｎｄｔｈｅａｔｏｍｓ犅ａｎｄ犇ｅａｃｈｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ１／４

ａｆｔｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｗａｐｐｉｎｇａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｃｏｍｅｏｆｔｈｅａｔｏｍｓ犃ａｎｄ犆

ａｎｄｔｈｅｏｕｔｃｏｍｅｏｆｔｈｅａｔｏｍｓ犅 ａｎｄ 犇 ｉｓｈｉｇｈｌｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｉｆｔｈｅｏｕｔｃｏｍｅｏｆｔｈｅａｔｏｍｓ

犃ａｎｄ犆ｉｓ｜犲犲〉犃犆（｜犲犵〉犃犆，｜犵犲〉犃犆，｜犵犵〉犃犆），ｔｈｅａｔｏｍｓ

犅ａｎｄ犇 ｗｉｌｌｃｏｌｌａｐｓｅｔｏ｜Φ
－〉犅犇（｜Ψ

－〉犅犇，｜Ψ
＋〉犅犇，

｜Φ
＋〉犅犇）．Ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔｏｎｅｃａｎｉｎｆｅｒｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ

ａｔｏｍｓ犅ａｎｄ犇ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｔｏｍｓ犃

ａｎｄ犆．Ｔｈｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｃａｌｌｅｄａｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｆｔｅｒ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｓｗａｐｐｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ Ｂｅｌｌ ｓｔａｔｅｓ ｖｉａ ｃａｖｉｔｙ ＱＥＤ． Ｔｈｉｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎａｑｕａｎｔｕｍ

ｄｉａｌｏｇｕｅｐｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈｏｕｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ．

ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔＡｌｉｃｅｈａｓ２犖 ｂｉｔｓｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅｓ

｛犽１，犾（ ）１ 犽２，犾（ ）２ … 犽狀，犾（ ）狀 … 犽犖，犾（ ）犖 ｝，ａｎｄＢｏｂｈａｓ

２犖ｂｉｔｓｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅｓ｛犻１，犼（ ）１ 犻２，犼（ ）２ … 犻狀，犼（ ）狀 …

犻犖，犼（ ）犖 ｝， ｗｈｅｒｅ 犽狋，犾狋，犻狋，犼狋 ∈ ０，｛ ｝１ ，狋 ∈

１，２，…，狀，…，｛ ｝犖 ．ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｗａｎｔｔｏｅｘｃｈａｎｇｅ

ｔｈｅｉｒｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｑｕａｎｔｕｍ ｄｉａｌｏｇｕｅｐｒｏｔｏｃｏｌｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｓｔｅｐ１：Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓａｎｄｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ａｌｉｃｅｐｒｏｄｕｃｅｓ２犖Ｂｅｌｌｓｔａｔｅｓ

犃１，犅（ ）１ ，犃２，犅（ ）２ ，…，犃２犖，犅２（ ）｛ ｝犖 ａｌｌｉｎｔｈｅｓｔａｔｅ

｜Ψ
－〉，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｅａｃｈ

Ｂｅｌｌｓｔａｔｅ．Ａｔｏｍｓ犃ａｎｄ犅ｆｒｏｍｅａｃｈＢｅｌｌｓｔａｔｅｆｏｒｍ

ｔｈｅｏｒｄｅｒｅｄａｔｏｍｓｅｑｕｅｎｃｅｓ犛犃ａｎｄ犛犅，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ

ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ，犛犃 ＝ 犃１，犃２，…，犃２｛ ｝犖 ａｎｄ 犛犅 ＝

犅１，犅２，…，犅２｛ ｝犖 ．Ａｌｉｃｅｐｒｅｐａｒｅｓａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｉｎｇｌｅａｔｏｍｓｒａｎｄｏｍｌｙｉｎ ｏｎｅ ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｔａｔｅｓ

｜犵〉，｜犲〉，｜＋〉，｜－｛ ｝〉 ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｃｈｅｃｋｉｎｇ，ｗｈｅｒｅ｜＋〉＝ ｜犵〉＋｜犲（ ）〉／槡２ａｎｄ｜－〉＝

｜犵〉－｜犲（ ）〉／槡２，ａｎｄｒａｎｄｏｍｌｙｉｎｓｅｒｔｓｔｈｅｓｅｓｉｎｇｌｅ

ａｔｏｍｓｉｎｔｏｓｅｑｕｅｎｃｅ犛犅ｔｏｆｏｒｍａｎｅｗｓｅｑｕｅｎｃｅ犛
′
犅．

Ｔｈｅｎ，Ａｌｉｃｅｓｅｎｄｓ犛′犅ｔｏＢｏｂ．

Ｓｔｅｐ２：Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙｃｈｅｃｋｉｎｇ．Ａｆｔｅｒ

ＢｏｂｃｏｎｆｉｒｍｓＡｌｉｃｅｔｈａｔｈｅｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ犛
′
犅，

Ａｌｉｃｅｐｕｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｔｏｍｓ．Ｔｈｅｎ，Ｂｏｂ

ｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅｓａｍｐｌｅａｔｏｍｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｂａｓｉｓａｓｔｈｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ ｏｆ Ａｌｉｃｅ ａｎｄ ｔｅｌｌｓ Ａｌｉｃｅ ｈｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅｓ．Ａｌｉｃｅｊｕｄｇｅｓｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｅｉｓ

ａｎｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｉｎｇｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅａｔｏｍｓｗｉｔｈＢｏｂ′ｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅｓ．Ｉｆ

ｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｇｏｅｓｂｅｙｏｎｄｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，Ａｌｉｃｅｈａｌｔｓ

ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｇｏｅｓｏｎ．

Ｓｔｅｐ３：Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎ ｃａｖｉｔｙ ＱＥＤ ａｎｄ Ｂｏｂ′ｓ

ｅｎｃｏｄｉｎｇ．Ａｆｔｅｒｇｅｔｔｉｎｇｒｉｄｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｔｏｍｓ，

ｓｅｑｕｅｎｃｅ犛
′
犅ｔｕｒｎｓｂａｃｋｉｎｔｏ犛犅．ＢｏｔｈＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂ

３１００７２３０
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ｍａｋｅｔｈｅｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔａｔｏｍｓｆｒｏｍｔｈｅｉｒｏｗｎａｔｏｍ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｔｏｆｏｒｍａｔｗｏａｔｏｍｇｒｏｕｐ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，

犃２狀－１，犃２（ ）狀 ａｎｄ 犅２狀－１，犅２（ ）狀 （狀＝１，２，…，犖）ａｒｅｔｈｅ

狀ｔｈｔｗｏａｔｏｍｇｒｏｕｐｆｒｏｍ犛犃 ａｎｄ犛犅，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｈｅｎＡｌｉｃｅｓｅｎｄｓｅａｃｈｔｗｏａｔｏｍｇｒｏｕｐｆｒｏｍ犛犃ｉｎｔｏｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ ｃａｖｉｔｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ．Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａ

ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ ｔｗｏ ａｔｏｍｓ 犃２狀－１ ａｎｄ 犃２狀

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃａｖｉｔｙ．

ＡｌｉｃｅｃｈｏｏｓｅｓｔｈｅＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓａｔｉｓｆｙｉｎｇΩ狋＝πａｎｄλ狋＝π／４．Ｔｈｅｎ，Ａｌｉｃｅｄｅｔｅｃｔｓ

ｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓ犃２狀－１ａｎｄ犃２狀ｕｎｄｅｒ犣ｂａｓｉｓ

｜犵〉，｜犲｛ ｝〉 ａｆｔｅｒｔｈｅｙｆｌｙｏｕｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃａｖｉｔｙ．Ｉｎ

ｔｈｅｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ＢｏｂｐｅｒｆｏｒｍｓＢｅｌｌｂａｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｎｅａｃｈｔｗｏａｔｏｍｇｒｏｕｐ 犅２狀－１，犅２（ ）狀 ｆｒｏｍ犛犅．Ａｌｉｃｅ

ｃａｎｉｎｆｅｒｔｈｅ Ｂｅｌｌｂａｓｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ

犅２狀－１，犅２（ ）狀 ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１２）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｈｉｓ

Ｂｅｌｌｂａｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅ，Ｂｏｂｒｅｐｒｏｄｕｃｅｓａ

ｎｅｗ （犅２狀－１，犅２狀 ） ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｔａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ａｆｔｅｒｗａｒｄ，Ｂｏｂ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｕｎｉｔａｒｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ犝
犅
犻
狀犼狀ｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｔｏｍｏｆｔｈｅｎｅｗ 犅２狀－１，犅２（ ）狀

ｔｏｅｎｃｏｄｅｈｉｓｔｗｏｂｉｔｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，

（犅２狀－１，犅２狀）ｔｕｒｎｓｉｎｔｏ（犝
犅
犻
狀犼狀犅２狀－１，犅２狀）．

Ｓｔｅｐ４：Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙｃｈｅｃｋｉｎｇ．Ｂｏｂｐｒｅｐａｒｅｓａｌａｒｇｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅａｔｏｍｓｒａｎｄｏｍｌｙｉｎｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒ

ｓｔａｔｅｓ ｜犵〉，｜犲〉，｜＋〉，｜－｛ ｝〉 ｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｃｈｅｃｋｉｎｇ，ａｎｄｒａｎｄｏｍｌｙｉｎｓｅｒｔｓｔｈｅｓｅｓｉｎｇｌｅ

ａｔｏｍｓｉｎｔｏｓｅｑｕｅｎｃｅ犛犅ｔｏｆｏｒｍａｎｅｗｓｅｑｕｅｎｃｅ犛
″
犅．

Ｔｈｅｎ，Ｂｏｂｓｅｎｄｓ犛″犅ｔｏＡｌｉｃｅ．ＡｆｔｅｒＡｌｉｃｅｃｏｎｆｉｒｍｓＢｏｂ

ｔｈａｔｓｈｅｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄ犛
″
犅，Ｂｏｂｆｉｒｓｔｌｙｐｕｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｂａｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅａｔｏｍｓ．Ｔｈｅｎ，Ａｌｉｃｅｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅｓａｍｐｌｅａｔｏｍｓ

ｉｎｔｈｅｓａｍｅｂａｓｉｓａｓｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｂａｓｉｓｏｆＢｏｂａｎｄ

ｔｅｌｌｓＢｏｂ ｈｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅｓ．Ｂｏｂｊｕｄｇｅｓ

ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｅｉｓａｎｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｉｎｇｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓ ｏｆｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｔｏｍｓ ｗｉｔｈ Ａｌｉｃｅ′ｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅｓ．Ｉｆｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｇｏｅｓｂｅｙｏｎｄ

ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， Ｂｏｂ ｈａｌｔｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｇｏｅｓｏｎ．

Ｓｔｅｐ５：Ｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅ．Ａｆｔｅｒｇｅｔｔｉｎｇｒｉｄｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅａｔｏｍｓ，ｓｅｑｕｅｎｃｅ犛
″
犅ｔｕｒｎｓｂａｃｋｉｎｔｏ犛犅．Ｎｏｗ，

Ａｌｉｃｅｈａｓｔｗｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ犛犃ａｎｄ犛犅ｉｎｈｅｒｈａｎｄ．Ａｌｉｃｅ

ｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ犝
犃
犽
狀
犾
狀
ｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｔｏｍ

ｏｆ 犝
犅
犻
狀犼狀犅２狀－１，犅２（ ）狀 ｔｏ ｅｎｃｏｄｅ ｈｅｒ ｔｗｏｂｉｔ ｓｅｃｒｅｔ

ｍｅｓｓａｇｅ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， 犝
犅
犻
狀犼狀犅２狀－１，犅２（ ）狀 ｔｕｒｎｓｉｎｔｏ

犝
犅
犻
狀犼狀犅２狀－１，犝

犃
犽
狀
犾
狀
犅２（ ）狀 ．Ｔｈｅｎ，ＡｌｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍｓＢｅｌｌｂａｓｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎ 犝
犅
犻
狀犼狀犅２狀－１，犝

犃
犽
狀
犾
狀
犅２（ ）狀 ａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｓｉｔｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｈｉｓ

ｏｗｎＢｅｌｌｂａｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅｏｆ 犅２狀－１，犅２（ ）狀

ａｎｄｈｉｓｏｗｎｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ犝
犅
犻
狀犼狀
，ＢｏｂｃａｎｉｎｆｅｒＡｌｉｃｅ′

ｓｔｗｏｂｉｔ ｓｅｃｒｅｔ ｍｅｓｓａｇｅ 犽狀，犾（ ）狀 ｆｒｏｍ Ａｌｉｃｅ′ｓ

ａｎｎｏｕｎｃｅｍｅｎｔｏｆ 犝
犅
犻
狀犼狀犅２狀－１，犝

犃
犽
狀
犾
狀
犅２（ ）狀 ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｈｅｒｏｗｎｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ犝
犃
犽
狀
犾
狀
ａｎｄ

ｈｅｒ ｏｗｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ

犝
犅
犻
狀犼狀犅２狀－１，犝

犃
犽
狀
犾
狀
犅２（ ）狀 ，ＡｌｉｃｅｃａｎｉｎｆｅｒＢｏｂ′ｓｔｗｏｂｉｔ

ｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅ 犻狀，犼（ ）狀 ，ｓｉｎｃｅｓｈｅｃａｎｋｎｏｗｔｈｅＢｅｌｌ

ｂａｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆ 犅２狀－１，犅２（ ）狀 ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

Ｅｑ．（１２）．Ｕｎｔｉｌｎｏｗ，ｔｈｅｄｉａｌｏｇｕｅｂｅｔｗｅｅｎＡｌｉｃｅａｎｄ

Ｂｏｂｈａｓｂｅｅｎｆｉｎｉｓｈｅｄ．

Ａｎｅｘａｍｐｌｅｉｓｇｉｖｅｎｔｏｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｄｉａｌｏｇｕｅ

ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｗｅｔａｋｅｔｈｅ狀ｔｈ

ｔｗｏａｔｏｍ ｇｒｏｕｐｓ 犃２狀－１，犃２（ ）狀 ａｎｄ 犅２狀－１，犅２（ ）狀 ｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅ．ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔＡｌｉｃｅ′ｓｔｗｏｂｉｔｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅ

犽狀，犾（ ）狀 ｉｓ０１，ａｎｄ Ｂｏｂ′ｓｔｗｏｂｉｔｓｅｃｒｅｔ ｍｅｓｓａｇｅ

犻狀，犼（ ）狀 ｉｓ１０．Ａｌｉｃｅｓｅｎｄｓｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓ犃２狀－１ａｎｄ犃２狀
ｉｎｔｏｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｏｏｓｅｓｔｈｅ Ｒａｂｉ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｔｉｓｆｙｉｎｇΩ狋＝πａｎｄ

λ狋＝π／４．Ａｌｉｃｅｄｅｔｅｃｔｓｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓ

犃２狀－１ａｎｄ犃２狀ｕｎｄｅｒ犣ｂａｓｉｓａｆｔｅｒｔｈｅｙｆｌｙｏｕｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｃａｖｉｔｙ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ＢｏｂｐｅｒｆｏｒｍｓＢｅｌｌ

ｂａｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎ 犅２狀－１，犅２（ ）狀 ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．
（１２），Ａｌｉｃｅｃａｎｉｎｆｅｒｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ 犅２狀－１，犅２（ ）狀 ｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓ犃２狀－１ ａｎｄ犃２狀．Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏ

ｋｎｏｗｆｒｏｍＥｑ．（１２）ｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅａｔｏｍｓ犃２狀－１

ａｎｄ犃２狀ａｎｄｔｈｅａｔｏｍｓ犅２狀－１ ａｎｄ犅２狀 ｗｉｌｌｃｏｌｌａｐｓｅｔｏ

｜犲犲〉犃
２狀－１
犃２狀 ｜Φ

－ 〉犅
２狀－１
犅
２狀

， ｜犲犵〉犃
２狀－１
犃
２狀
｜ Ψ

－ 〉犅
２狀－１
犅
２狀

，

｜犵犲〉犃
２狀－１
犃
２狀
｜Ψ

＋〉犅
２狀－１
犅
２狀
ａｎｄ｜犵犵〉犃

２狀－１
犃
２狀
｜Φ

＋〉犅
２狀－１
犅
２狀
ｅａｃｈｗｉｔｈ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ １／４． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｈｉｓ Ｂｅｌｌｂａｓｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅ，Ｂｏｂｒｅｐｒｏｄｕｃｅｓａｎｅｗ （犅２狀－１，

犅２狀）ｗｉｔｈｎｏｓｔａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅａｔｏｍｓ

犃２狀－１ａｎｄ犃２狀ａｎｄｔｈｅａｔｏｍｓ犅２狀－１ａｎｄ犅２狀ｃｏｌｌａｐｓｅｔｏ

｜犲犲〉犃
２狀－１
犃２狀｜Φ

－ 〉犅
２狀－１
犅
２狀
．Ｂｏｂ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｕｎｉｔａｒｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ犻σ狔ｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｔｏｍｏｆｔｈｅｎｅｗ｜Φ
－〉犅

２狀－１
犅
２狀
ｔｏ

ｅｎｃｏｄｅ ｈｉｓ ｔｗｏｂｉｔ ｓｅｃｒｅｔ ｍｅｓｓａｇｅ 犻狀，犼（ ）狀 ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，｜Φ
－〉犅

２狀－１
犅２狀ｔｕｒｎｓｉｎｔｏ｜Ψ

＋〉犅
２狀－１
犅
２狀
．Ａｆｔｅｒ

ｈａｖｉｎｇｔｗｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ犛犃 ａｎｄ犛犅ｉｎｈｅｒｈａｎｄ，Ａｌｉｃｅ

ｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎσ狓ｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｔｏｍｏｆ

｜Ψ
＋ 〉犅

２狀－１
犅
２狀
ｔｏ ｅｎｃｏｄｅ ｈｅｒｔｗｏｂｉｔｓｅｃｒｅｔ ｍｅｓｓａｇｅ

犽狀，犾（ ）狀 ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，｜Ψ
＋ 〉犅

２狀－１
犅
２狀
ｔｕｒｎｓｉｎｔｏ ｜

Φ
＋ 〉犅

２狀－１
犅
２狀
． Ｔｈｅｎ， Ａｌｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍｓ Ｂｅｌｌｂａｓｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｜ Φ
＋ 〉犅

２狀－１
犅
２狀
ａｎｄ ｐｕｂｌｉｓｈｅｓ ｉｔｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｈｉｓ

ｏｗｎｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ犻σ狔，ＢｏｂｃａｎｉｎｆｅｒＡｌｉｃｅ′ｓｔｗｏｂｉｔ

ｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅ 犽狀，犾（ ）狀 ｉｓ０１，ｓｉｎｃｅｈｉｓｏｗｎＢｅｌｌｂａｓｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅｏｆ 犅２狀－１，犅２（ ）狀 ｉｓ｜Φ
－〉犅

２狀－１
犅
２狀
．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｈｅｒｏｗｎｕｎｉｔａｒｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎσ狓 ａｎｄｈｅｒｏｗｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅｏｆ

犝
犅
犻
狀犼狀犅２狀－１，犝

犃
犽
狀
犾
狀
犅２（ ）狀 ，ＡｌｉｃｅｃａｎｉｎｆｅｒｔｈａｔＢｏｂ′ｓｔｗｏｂｉｔ

ｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅ 犻狀，犼（ ）狀 ｉｓ１０，ｓｉｎｃｅｓｈｅｃａｎｋｎｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ 犅２狀－１，犅２（ ）狀 ｉｓ｜Φ
－〉犅

２狀－１
犅
２狀
ｂｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓ犃２狀－１ａｎｄ犃２狀ｕｎｄｅｒ犣ｂａｓｉｓ．

２　犛犲犮狌狉犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｂｏｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄａｎｄ

４１００７２３０



ＹＥＴｉａｎｙｕ：ＱｕａｎｔｕｍＤｉａｌｏｇｕｅＷｉｔｈｏｕｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＬｅａｋａｇｅＶｉａＣａｖｉｔｙＱＥＤ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙｃｈｅｃｋｉｎｇｕｓｅｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ａｔｏｍｓｒａｎｄｏｍｌｙｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｔａｔｅｓ

｜犵〉，｜犲〉，｜＋〉，｜－｛ ｝〉 ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ

ｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｉｎｇ．Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｔａｋｅｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅ犛
′
犅 ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｔｏａｎａｌｙｚｅ

Ｅｖｅ′ｓａｃｔｉｖｅａｔｔａｃｋｓ．１）Ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｒｅｓｅｎｄａｔｔａｃｋ．

Ｅｖｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｓｓｅｑｕｅｎｃｅ犛
′
犅ａｎｄｓｅｎｄｓｈｉｓｆａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｐｒｅｐａｒｅｄｉｎａｄｖａｎｃｅｉｎｓｔｅａｄｏｆｉｔｔｏＢｏｂ．ＳｉｎｃｅＢｏｂ′ｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅｓｏｎｔｈｅｆａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｒｅｎｏｔ

ａｌｗａｙｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｇｅｎｕｉｎｅｏｎｅｓ，Ｅｖｅｗｉｌｌｂｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ １／２
［２０，２５］

． ２ ） Ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｅｎｄ ａｔｔａｃｋ． Ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ犛
′
犅，ＥｖｅｍｅａｓｕｒｅｓｉｔａｎｄｒｅｓｅｎｄｓｉｔｔｏＢｏｂ．

ＳｉｎｃｅＥｖｅ′ｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｉｓｉｓｎｏｔａｌｗａｙｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｗｉｔｈＡｌｉｃｅ′ｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｂａｓｉｓ，Ｅｖｅｗｉｌｌｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ１／４
［２０，２５］

．３）Ｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔｔａｃｋ．Ｅｖｅｍａｙｓｔｅａｌｐａｒｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂｙｅｎｔａｎｇｌｉｎｇｈｉｓａｕｘｉｌｉａｒｙａｔｏｍ｜ε〉ｗｉｔｈｔｈｅａｔｏｍｓｉｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ犛
′
犅．Ｔｈｅｎｉｔｆｏｌｌｏｗｓ

犈
∧

｜犵〉｜ε〉＝α１｜犵〉｜ε００〉＋β１｜犲〉｜ε０１〉，

犈
∧

｜犲〉｜ε〉＝β２｜犵〉｜ε１０〉＋α２｜犲〉｜ε１１〉 （１３）

Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ，Ｅｖｅｗｉｌｌｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙζ＝

β１
２
＝ β２

２
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｉｓ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｕｎｄｅｒ犣ｂａｓｉｓ
［２０，２５］

．

３　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

３．１　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犾犲犪犽犪犵犲狆狉狅犫犾犲犿

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｉｓ

ａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ．

Ｄｕｅｔｏｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙａｆｔｅｒ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｗａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＢｅｌｌｓｔａｔｅｓｖｉａ

ｃａｖｉｔｙＱＥＤ，Ａｌｉｃｅｃａｎｉｎｆｅｒｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ 犅２狀－１，犅２（ ）狀
ｂｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓ犃２狀－１ａｎｄ犃２狀

ｕｎｄｅｒ犣ｂａｓｉｓａｆｔｅｒｔｈｅｙｆｌｙｏｕｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃａｖｉｔｙ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒＢｏｂｔｏｐｕｂｌｉｓｈｈｉｓ

Ｂｅｌｌｂａｓｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅｏｆ 犅２狀－１，犅２（ ）狀 ｔｏ

Ａｌｉｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ Ｅｖｅ ｈａｖｅ ｎｏ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ

犅２狀－１，犅２（ ）狀 ．ＴｈｅｏｎｌｙｔｈｉｎｇＥｖｅｃａｎｄｏｉｓｔｏｐｕｒｅｌｙ

ｇｕｅｓｓｉｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｓｔｏＥｖｅ，Ａｌｉｃｅ′ｓａｎｎｏｕｎｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅｏｆ 犝
犅
犻
狀犼狀犅２狀－１，犝

犃
犽
狀
犾
狀
犅２（ ）狀

ｍｅａｎｓｔｏｔａｌｌｙ ４ × ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｕｎｉｔａｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂ．Ｉｔｍｅａｎｓ

ｔｈａｔｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｔａｉｎｓ－∑
１６

犻＝１
狆犻ｌｏｇ２狆犻＝－１６

×
１

１６
ｌｏｇ２

１

１６
＝４ｂｉｔｓｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅｓｆｏｒＥｖｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｅｑｕａｌｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｅｃｒｅｔ ｍｅｓｓａｇｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｉｓ

ａｖｏｉｄｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌ．Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｋｎｏｗ

ｔｈａｔ，ｔｈｅｒｅａｓｏｎｗｈｙｎｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｌｅａｋｅｄ

ｏｕｔｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌｌｉｅｓｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｆｔｅｒ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｓｗａｐｐｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＢｅｌｌｓｔａｔｅｓｖｉａｃａｖｉｔｙＱＥＤ．

３．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狇狌犪狀狋狌犿 犱犻犪犾狅犵狌犲

狆狉狅狋狅犮狅犾狏犻犪犮犪狏犻狋狔犙犈犇

Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎＲｅｆ．［２４］ｉｓｄｒａｗｎｈｅｒｅ，ｓｉｎｃｅｂｏｔｈｏｆ

ｔｈｅｍ ｕｓｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｗａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＢｅｌｌ

ｓｔａｔｅｓｖｉａｃａｖｉｔｙＱＥＤ．ＩｎＲｅｆ．［２４］，ｅａｃｈｔｗｏＢｅｌｌ

ｓｔａｔｅｓｉｓｕｓｅｄｔｏｔｒａｎｓｍｉｔ４ｂｉｔｓｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅｓｉｎ

ｔｏｔａｌ，ｉ．ｅ．，２ｂｉｔｓｆｒｏｍ Ａｌｉｃｅａｎｄ２ｂｉｔｓｆｒｏｍＢｏｂ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，２ ｂｉｔｓａｒｅｌｅａｋｅｄｏｕｔｔｏ Ｅｖｅｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓｔｈｅ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎＲｅｆ．［２４］ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｕｎｓａｆｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓ

ａｎａｌｙｚｅｄａｂｏｖｅ，ｎｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｈａｎｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎＲｅｆ．［２４］．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｑｕａｎｔｕｍ

ｄｉａｌｏｇｕｅｐｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈｏｕｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｖｉａｃａｖｉｔｙ

ＱＥＤ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆ

ａｔｏｍｓｉｎｃａｖｉｔｙＱＥＤ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌａｖｏｉｄｓｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｅａｋａｇｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙａｆｔｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｓｗａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＢｅｌｌｓｔａｔｅｓｖｉａｃａｖｉｔｙ ＱＥＤ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｃａｎｄｅｔｅｃｔｔｈｅａｃｔｉｖｅａｔｔａｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｏｕｔｓｉｄｅ ｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋｉｎｇ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌｃａｎｂｅ

ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＢＥＩＧＥＡ，ＥＮＧＬＥＲＴＢＧ，ＫＵＲＴＳＩＥＦＥＲＣ，犲狋犪犾．Ｓｅｃｕｒｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｕｂｌｉｃｌｙｋｎｏｗｎｋｅｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪

犘狅犾狅狀犻犮犪犃，２００２，１０１：３５７．

［２］　ＢＯＳＴＲＯＭ Ｋ，ＦＥＬＢＩＮＧＥＲ Ｔ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑

犔犲狋狋犲狉狊，２００２，８９：１８７９０２．

［３］　ＤＥＮＧＦＧ，ＬＯＮＧＧＬ，ＬＩＵＸＳ．Ｔｗｏｓｔｅｐｑｕａｎｔｕｍｄｉｒｅｃｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌｕｓｉｎｇｔｈｅ ＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎ

ｐａｉｒｂｌｏｃｋ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２００３，６８：０４２３１７．

［４］　ＣＡＩＱＹ，ＬＩＢ Ｗ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅＢｏｓｔｒｏｍ

Ｆｅｌｂｉｎｇｅｒｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑 犃，２００４，６９：

０５４３０１．

［５］　ＷＡＮＧＣ，ＤＥＮＧ Ｆ Ｇ，ＬＯＮＧ Ｇ Ｌ．Ｍｕｌｔｉｓｔｅｐｑｕａｎｔｕｍ

ｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｃｌｅＧｒｅｅｎＨｏｒｎｅ

Ｚｅｉｌｉｎｇｅｒｓｔａｔｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００５，２５３（１３）：

１５２０．

［６］　ＹＡＮ Ｘ，ＳＯＮＧ Ｈ Ｓ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈ

ｑｕａｎｔｕｍｓｕｐｅｒｄｅｎｓｅｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊犃，２００７，３６４

（２）：１１７１２２．

［７］　ＬＩＮＳ，ＷＥＮ Ｑ Ｙ，ＧＡＯＦ，犲狋犪犾．Ｑｕａｎｔｕｍｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈχｔｙｐｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犃，２００８，７８：０６４３０４．

［８］　ＣＨＥＮＸＢ，ＷＡＮＧＴＹ，ＤＵＪＺ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｑｕａｎｔｕｍ

ｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｑｕａｎｔｕｍ ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ［Ｊ］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙狌犪狀狋狌犿犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２００８，６（３）：

５４３５５１．

［９］　ＣＨＥＮＸＢ，ＷＥＮＱＹ，ＧＵＯＦＺ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｑｕａｎｔｕｍ

５１００７２３０



&　'　(　)

ｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈ Ｗｓｔａｔｅ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙狌犪狀狋狌犿犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２００８，６（４）：８９９９０６．

［１０］　ＨＵＡＮＧＷ，ＷＥＮ Ｑ Ｙ，ＪＩＡ Ｈ Ｙ，犲狋犪犾．Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ

ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｃｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｕｍ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｎｏｉｓｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犅，

２０１２，２１（１０）：１００３０８．

［１１］　ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｊ， ＭＡＮ Ｚ Ｘ．Ｓｅｃｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｕｓｉｎｇｔｈｅＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎ

ｐａｉｒｂｌｏｃｋ［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１３０６１３］．ｈｔｔｐ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ｐｄｆ／

ｑｕａｎｔｐｈ／０４０３２１５．ｐｄｆ．

［１２］　ＺＨＡＮＧ ＺＪ，ＭＡＮ Ｚ Ｘ．Ｓｅｃｕｒｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈｏｕｔｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ［ＤＢ／ＯＬ］．

［２０１３０６１３］．ｈｔｔｐ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ｐｄｆ／ｑｕａｎｔｐｈ／０４０３２１７．ｐｄｆ．

［１３］　ＺＨＡＮＧＺＪ，ＭＡＮ ＺＸ，ＬＩＹ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｍｅｓｓａｇｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｌｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｃｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｗｏｗａｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［ＤＢ／ＯＬ］．

［２０１３０６１３］．ｈｔｔｐ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ｐｄｆ／ｑｕａｎｔｐｈ／０４０６１８１．ｐｄｆ．

［１４］　ＮＧＵＹＥＮＢＡ．Ｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊犃，

２００４，３２８（１）：６１０．

［１５］　ＭＡＮＺＸ，ＺＨＡＮＧＺＪ，ＬＩＹ．Ｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅｒｅｖｉｓｉｔｅｄ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００５，２２（１）：２２２４．

［１６］　ＪＩＮＸＲ，ＪＩＸ，ＺＨＡＮＧＹＱ，犲狋犪犾．Ｔｈｒｅｅｐａｒｔｙｑｕａｎｔｕｍ

ｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＨＺ ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊犃，２００６，３５４（１２）：６７７０．

［１７］　ＭＡＮＺＸ，ＸＩＡＹＪ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍｄｉｒｅｃｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇａＧＨＺｓｔａｔｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２００６，２３（７）：１６８０１６８２．

［１８］　ＭＡＮＺＸ，ＸＩＡＹＪ，ＮＧＵＹＥＮＢＡ．Ｑｕａｎｔｕｍｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＧＨＺ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｓｗａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犅，２００６，３９：３８５５３８６３．

［１９］　ＭＡＮＺＸ，ＸＩＡＹＪ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｐａｒｔｙ

ｑｕａｎｔｕｍｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＨＺｓｔａｔｅｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００７，２４（１）：１５１８．

［２０］　ＣＨＥＮ Ｙ，ＭＡＮ Ｚ Ｘ，ＸＩＡ ＹＪ．Ｑｕａｎｔｕｍ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｖｉａｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｗａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００７，２４（１）：１９２２．

［２１］　ＹＡＮＧＹ Ｇ，ＷＥＮ Ｑ Ｙ．Ｑｕａｓｉｓｅｃｕｒｅｑｕａｎｔｕｍ ｄｉａｌｏｇｕｅ

ｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪犛犲狉犻犲狊犌，２００７，５０

（５）：５５８５６２．

［２２］　ＧＡＯＦ，ＱＩＮＳＪ，ＷＥＮＱＹ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｍｅｎｔｏｎ：Ｔｈｒｅｅ

ｐａｒｔｙｑｕａｎｔｕｍｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＨＺ

ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊犃，２００８，３７２（１８）：３３３３３３３６．

［２３］　ＧＡＯＦ，ＧＵＯＦＺ，ＷＥＮＱＹ，犲狋犪犾．Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪犛犲狉犻犲狊犌，２００８，５１（５）：

５５９５６６．

［２４］　ＳＨＡＮＣＪ，ＬＩＵＪＢ，ＣＨＥＮＧ Ｗ Ｗ，犲狋犪犾．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｑｕａｎｔｕｍｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｒｉｖｅｎｃａｖｉｔｙＱＥＤ

［Ｊ］．犕狅犱犲狉狀犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊犅，２００９，２３（２７）：３２２５３２３４．

［２５］　ＹＥ Ｔ Ｙ， ＪＩＡＮＧ Ｌ Ｚ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍ ｄｉｒｅｃｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａ ＧＨＺ

ｓｔａｔｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，３０（４）：０４０３０５．

［２６］　ＬＩＵＺ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｗ．Ｃｏｍｍｅｎｔｏｎ “Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍｄｉｒｅｃｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａ

ＧＨＺｓｔａｔｅ”［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，３０（７）：

０７９９０１．

［２７］　ＹＥ Ｔ Ｙ，ＪＩＡＮＧ Ｌ Ｚ． Ｒｅｐｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｎｔ ｏｎ

“Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍ ｄｉｒｅｃｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａ ＧＨＺｓｔａｔｅ”［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，３０（７）：０７９９０２．

［２８］　ＳＨＩＧＦ，ＸＩＸＱ，ＴＩＡＮＸＬ，犲狋犪犾．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍ

ｓｅｃｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｓｈａｒｅｄｐｒｉｖａｔｅＢｅｌｌｓｔａｔｅ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００９，２８２（１２）：２４６０２４６３．

［２９］　ＳＨＩＧＦ，ＸＩＸＱ，ＨＵＭＬ，犲狋犪犾．Ｑｕａｎｔｕｍｓｅｃｕｒｅｄｉａｌｏｇｕｅ

ｂｙｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１０，

２８３（９）：１９８４１９８６．

［３０］　ＳＨＩ Ｇ Ｆ．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｃｕｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＢｅｌｌｓｔａｔｅｓａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１０，２８３（２４）：５２７５５２７８．

［３１］　ＧＡＯ Ｇ． Ｔｗｏ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｉａｌｏｇｕｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１０，２８３

（１０）：２２８８２２９３．

［３２］　ＹＥＴ Ｙ，ＪＩＡＮＧ ＬＺ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｉｎ

ｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅｕｓｉｎｇｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｓｗａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（１１）：１３１１

１３１８．

［３３］　ＳＨＡＮＣＪ，ＬＩＵＪＢ，ＣＨＥＮＴ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｑｕａｎｔｕｍ

ｓｅｃｕｒｅｄｉｒｅｃｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｃａｌｓｅｐａｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｃａｖｉｔｙ ＱＥＤ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犘犺狔狊犻犮狊，２０１０，４９：３３４３４２．

［３４］　ＺＨＥＮＧ Ｓ Ｂ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓｆｏｒ ｍａｎｙ

ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌａｔｏｍｓｉｎａｔｈｅｒｍａｌｃａｖｉｔｙａｎｄｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｍａｌ

ｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２００３，６８：０３５８０１．

［３５］　ＺＨＥＮＧＳＢ，ＧＵＯ Ｇ Ｃ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｗｏａｔｏｍ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔａｎｄｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｃａｖｉｔｙ

ＱＥＤ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑 犔犲狋狋犲狉狊，２０００，８５（１１）：２３９２

２３９５．

６１００７２３０


