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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：ＹＥＴｉａｎｙｕ（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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：１００４４２１３（２０１４）０３０３２７００１６

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

ＹＥＴｉａｎｙｕ
（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

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｒｅｓｅｎｄａｔｔａｃｋ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｅｎｄａｔｔａｃｋａｎｄｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

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
［１１０］

ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅ

ＱＳＤＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅｒｅｌｙ ｍｅｓｓａｇｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｌｙ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓ．Ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｉｎ

２０１４，Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．
［１１１３］

ａｎｄＮｇｕｙｅｎ
［１４］
ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｉａｌｏｇｕｅ， ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ ｔｗｏ

ａｕｔｈｏｒｉｚｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐａｒｔｉｅｓｔｏｅｘｃｈａｎｇｅｔｈｅｉｒ

１１００７２３０
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ｓｅｃｒｅｔ ｍｅｓｓａｇｅｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｉｎ２００５， Ｍａｎ犲狋

犪犾．
［１５］
ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔＮｇｕｙｅｎ′ｐｒｏｔｏｃｏｌ

［１４］
ｉｓｕｎａｂｌｅｔｏ

ｒｅｓｉｓｔｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔａｎｄｒｅｓｅｎｄ ａｔｔａｃｋ ａｎｄ ｇａｖｅ ａ

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

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｔｈｒｅｅｐａｒｔｙｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ 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 ｑｕａｓｉｓｅｃｕｒｅ 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．
［２２２３］

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．［２６２７］．Ｉｎｆａｃｔ，ａｌｌ

ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ
［１１１３，１７，２０２１，２４］

ｈａｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅ．Ｆｒｏｍｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｖｅ，ｉｔｃａｎｂｅ

ｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｏｃｃｕｒｓｉｎｍｏｓｔｏｆ

ｔｈｏｓｅｅｘｉｓｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅｐｒｏｔｏｃｏｌｓｓｏｔｈａｔｉｔｈａｓ

ｂｅｅｎａｇｒｅａｔｓｅｃｕｒｉｔｙｔｈｒｅａｔｔｏｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅ．Ｈｏｗ

ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅ ｗｉｌｌ

ｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙｂｅａｈｏｔｓｔｕｄｙｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｕｔｕｒｅ．Ａｔ

ｐｒｅｓｅｎｔ，ｕｓｉｎｇｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｑｕａｎｔｕｍ ｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙａｆｔｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｓｗａｐｐｉｎｇａｒｅｔｈｅｔｗｏｍａｉｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｉｎｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅ．Ｉｎ

２００９，Ｓｈｉ犲狋犪犾．
［２８］
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｉａｌｏｇｕｅ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｂａｓｅｄｏｎａＢｅｌｌｓｔａｔｅｕｓｉｎｇｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙＢｅｌｌ

ｓｔａｔｅｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅ．

Ｉｎ２０１０，Ｓｈｉ犲狋犪犾．
［２９］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｑｕａｎｔｕｍ ｄｉａｌｏｇｕｅ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｂａｓｅｄｏｎａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙ

ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｌｅａｋａｇｅ．Ｓｈｉ
［３０］
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＱＳＤＣｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＢｅｌｌｓｔａｔｅｓ．Ｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｙｅａｒ，Ｇａｏ
［３１］
ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｗｏｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｆｔｅｒ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｓｗａｐｐｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＢｅｌｌｓｔａｔｅｓ．Ｉｎ２０１３，ＹｅａｎｄＪｉａｎｇ
［３２］

ａｖｏｉｄｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｉｎ ａ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｑｕａｎｔｕｍｄｉａｌｏｇｕｅｂｙｍａｋｉｎｇｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙａｆｔｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｓｗａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＧＨＺｓｔａｔｅｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｑｕａｎｔｕｍ

ｄｉａｌｏｇｕｅｐｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈｏｕｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｖｉａｃａｖｉｔｙ

ＱＥＤ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆ

ａｔｏｍｓ ｉｎ ｃａｖｉｔｙ ＱＥＤ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

ｏｖｅｒｃｏｍｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｆｔｅｒ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｗａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＢｅｌｌｓｔａｔｅｓｖｉａ

ｃａｖｉｔｙ ＱＥＤ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌｃａｎ

ｄｅｔｅｃｔｔｈｅａｃｔｉｖｅａｔｔａｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｅｒ

ｔｈｒｏｕｇｈｓｅｃｕｒｉｔｙｃｈｅｃｋｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌｃａｎｂｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄ．

１　犙狌犪狀狋狌犿犱犻犪犾狅犵狌犲狆狉狅狋狅犮狅犾

ＴｈｅＢｅｌｌｓｔａｔｅｓａｒｅｔｗｏａｔｏｍｍａｘｉｍａｌｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄ

ｓｔａｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｆｏｒｍａｃｏｍｐｌｅｔｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｂａｓｉｓｏｆｆｏｕｒ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＨｉｌｂｅｒｔｓｐａｃｅ．ＴｈｅｆｏｕｒＢｅｌｌｓｔａｔｅｓｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

｜Φ
－〉＝

１

槡２
｜犲犲〉－犻｜犵犵（ ）〉 （１）

｜Ψ
－〉＝

１

槡２
｜犵犲〉－犻｜犲犵（ ）〉 （２）

｜Ψ
＋〉＝

１

槡２
｜犵犲〉＋犻｜犲犵（ ）〉 （３）

｜Φ
＋〉＝

１

槡２
｜犲犲〉＋犻｜犵犵（ ）〉 （４）

ｗｈｅｒｅ｜犲〉ａｎｄ｜犵〉ａｒｅｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｓｏｆ

ａｔｏｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犝００＝犐＝｜犵〉〈犵｜＋｜犲〉〈犲｜，犝０１＝

σ狓＝｜犵〉〈犲｜＋｜犲〉〈犵｜，犝１０＝犻σ狔＝｜犵〉〈犲｜－｜犲〉〈犵｜ａｎｄ

犝１１＝σ狕＝｜犵〉〈犵｜－｜犲〉〈犲｜ａｒｅｆｏｕｒｓｉｎｇｌｅａｔｏｍｕｎｉｔａｒｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｉｎｅａｃｈ犝ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｗｏｂｉｔｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅ．Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，犐→００，σ狓→

０１，犻σ狔→１０ａｎｄσ狕→１１．ＩｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｏｎｅＢｅｌｌ

ｓｔａｔｅｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏａｎｏｔｈｅｒａｆｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍｅｄ

ｗｉｔｈｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｉｎｇｌｅａｔｏｍｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｎ

ｉｔｓａｎｙａｔｏｍ．

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｄｒｉｖｅｎｂｙａｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｆｉｅｌｄ，ｔｗｏｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｗｏｌｅｖｅｌａｔｏｍｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

ｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃａｖｉｔｙ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇ

ｗａｖｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅａｔｏｍｓｃａｎｂｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ
［２４，３３３５］

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〉

２１００７２３０



ＹＥＴｉａｎｙｕ：ＱｕａｎｔｕｍＤｉａｌｏｇｕｅＷｉｔｈｏｕｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＬｅａｋａｇｅＶｉａＣａｖｉｔｙＱＥＤ

〈犲犼｜，犛

犼＝｜犲犼〉〈犵犼｜，｜犵犼〉ａｎｄ｜犲犼〉ａｒｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄ

ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅ犼
ｔｈ
ａｔｏｍ，犵ｉｓｔｈｅａｔｏｍｃａｖｉｔｙ

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
［２４，３３３５］

（）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

ｄｒｉｖｉｎｇｒｅｇｉｍｅΩδ，犵，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｅｎｅｒｇｙｅｘｃｈａｎｇｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ．

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｖｉｔｙｄｅｃａｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｆｉｅｌｄａｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅ，

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ 犎ｅ ｃａｎ ｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［２４，３３３５］

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

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃａｖｉｔｙ．ＴｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄＲａｂｉ

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

ｃａｎｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄｆｒｏｍＥｑｓ．（８１１）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

３１００７２３０



&　'　(　)

ｍａｋｅｔｈｅｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔａｔｏｍｓｆｒｏｍｔｈｅｉｒｏｗｎａｔｏｍ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｔｏｆｏｒｍａｔｗｏａｔｏｍｇｒｏｕｐ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，

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

狀ｔｈｔｗｏａｔｏｍｇｒｏｕｐｆｒｏｍ犛犃 ａｎｄ犛犅，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｈｅｎＡｌｉｃｅｓｅｎｄｓｅａｃｈｔｗｏａｔｏｍｇｒｏｕｐｆｒｏｍ犛犃ｉｎｔｏｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ ｃａｖｉｔｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ．Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａ

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

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃａｖｉｔｙ．

ＡｌｉｃｅｃｈｏｏｓｅｓｔｈｅＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

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

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

｜犵〉，｜犲｛ ｝〉 ａｆｔｅｒｔｈｅｙｆｌｙｏｕｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃａｖｉｔｙ．Ｉｎ

ｔｈｅｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ＢｏｂｐｅｒｆｏｒｍｓＢｅｌｌｂａｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｎｅａｃｈｔｗｏａｔｏｍｇｒｏｕｐ 犅２狀－１，犅２（ ）狀 ｆｒｏｍ犛犅．Ａｌｉｃｅ

ｃａｎｉｎｆｅｒｔｈｅ Ｂｅｌｌｂａｓｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ

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

Ｂｅｌｌｂａｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅ，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

ｔｏｅｎｃｏｄｅｈｉｓｔｗｏｂｉｔｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅ．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 ｔｗｏｂｉｔ 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，ＡｌｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍｓＢｅｌｌｂａｓｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎ 犝
犅
犻
狀犼狀犅２狀－１，犝

犃
犽
狀
犾
狀
犅２（ ）狀 ａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｓｉｔｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｈｉｓ

ｏｗｎＢｅｌｌｂａｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅｏｆ 犅２狀－１，犅２（ ）狀

ａｎｄｈｉｓｏｗｎｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ犝
犅
犻
狀犼狀
，ＢｏｂｃａｎｉｎｆｅｒＡｌｉｃｅ′

ｓｔｗｏｂｉｔ 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′ｓｔｗｏｂｉｔ

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

ｔｗｏａｔｏｍ ｇｒｏｕｐｓ 犃２狀－１，犃２（ ）狀 ａｎｄ 犅２狀－１，犅２（ ）狀 ｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅ．ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔＡｌｉｃｅ′ｓｔｗｏｂｉｔｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅ

犽狀，犾（ ）狀 ｉｓ０１，ａｎｄ Ｂｏｂ′ｓｔｗｏｂｉｔｓｅｃｒｅｔ ｍｅｓｓａｇｅ

犻狀，犼（ ）狀 ｉｓ１０．Ａｌｉｃｅｓｅｎｄｓｔｈｅｔｗｏａｔｏｍｓ犃２狀－１ａｎｄ犃２狀
ｉｎｔｏｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃａｖｉｔｙ 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 Ｂｅｌｌｂａｓｉｓ

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 ｔｗｏｂｉｔ 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 ｈｅｒｔｗｏｂｉｔｓｅｃｒｅｔ 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 Ｂｅｌｌｂａｓｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｜ Φ
＋ 〉犅

２狀－１
犅
２狀
ａｎｄ ｐｕｂｌｉｓｈｅｓ ｉｔｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｈｉｓ

ｏｗｎｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ犻σ狔，ＢｏｂｃａｎｉｎｆｅｒＡｌｉｃｅ′ｓｔｗｏｂｉｔ

ｓｅｃｒｅｔｍｅｓｓａｇｅ 犽狀，犾（ ）狀 ｉｓ０１，ｓｉｎｃｅｈｉｓｏｗｎＢｅｌｌｂａｓｉｓ

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′ｓｔｗｏｂｉｔ

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

４１００７２３０



ＹＥＴｉａｎｙｕ：ＱｕａｎｔｕｍＤｉａｌｏｇｕｅＷｉｔｈｏｕｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＬｅａｋａｇｅＶｉａＣａｖｉｔｙＱＥＤ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙｃｈｅｃｋｉｎｇｕｓｅｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ａｔｏｍｓｒａｎｄｏｍｌｙｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｔａｔｅｓ

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

ｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｉｎｇ．Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｔａｋｅｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅ犛
′
犅 ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｔｏａｎａｌｙｚｅ

Ｅｖｅ′ｓａｃｔｉｖｅａｔｔａｃｋｓ．１）Ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｒｅｓｅｎｄａｔｔａｃｋ．

Ｅｖｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｓｓｅｑｕｅｎｃｅ犛
′
犅ａｎｄｓｅｎｄｓｈｉｓｆａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｐｒｅｐａｒｅｄｉｎａｄｖａｎｃｅｉｎｓｔｅａｄｏｆｉｔｔｏＢｏｂ．ＳｉｎｃｅＢｏｂ′ｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅｓｏｎｔｈｅｆａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｒｅｎｏｔ

ａｌｗａｙｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｇｅｎｕｉｎｅｏｎｅｓ，Ｅｖｅｗｉｌｌｂｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ １／２
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