
山西大学学报（自然科学版）47（4）：804−808，2024
Journal of Shanxi University（Nat. Sci. Ed.）

Bell态的局域复制

黄晓君，李艳娜*

（山西大学 理论物理研究所，山西 太原 030006）

摘 要：Bell态是量子信息的关键要素，其量子复制与许多重要的信息处理任务密切相关。本文提出一种简单的利

用局域操作、经典通讯并引入辅助纠缠实现Bell态复制的方案，我们仅使用了受控非门（CONT）、分束器（BS）、偏振

分束器（PBS）和粒子探测器。首先对未知 Bell 态和辅助 Bell 态同时进行 CONT 操作，接着对 CONT 门某一输出端

口粒子进行 PBS 操作并用粒子探测器测量 PBS 一输出端口粒子的数目，同时对 CONT 门另一输出端口进行第二次

CONT门操作，如果探测器测量结果为偶数，未知Bell态直接实现了局域复制；若探测器结果为奇数，需要进行第三

次 CONT 门操作来完成态的局域复制。整个方案最多经过三次 CONT 门操作，就可以完成任意 Bell 态的复制。本

文的方案对Bell态的测量和分析有一定的帮助。
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Local Cloning of Bell States

HUANG Xiaojun, LI Yanna*

(Institute of Theoretical Physics , Shanxi University, Taiyuan 030006, China)

Abstract: The Bell state is the key element of quantum information, and its quantum cloning is very closely connected with many im‐

portant information processing tasks. In this paper, we present a simple scheme for Bell state cloning by using local operation, classi‐

cal communication and assisted entanglement, by which we only use Controlled-NOT gate (CONT), beam splitters (BS), polarized 

beam splitters (PBS) and particle detectors. Firstly, we perform a CONT operation on both the unknown Bell state and the auxiliary 

Bell state simultaneously, then perform a PBS operation on the particles at one output port of the CONT gate and use a particle detec‐

tor to measure the number of particles at one output port of the PBS. At the same time, we also perform a second CONT gate opera‐

tion on the another output port of the CONT gate. If the detector measurement result is even, the unknown Bell state realizes local 

cloning directly; If the detector result is odd, a third CONT operation is required to complete the local cloning. The entire scheme 

can clone any Bell state after three CONT gate operations at most. The scheme of this paper is helpful for the measurement and anal‐

ysis of Bell state.

Key words: entanglement; Bell state; quantum cloning; CNOT gate

0 引言 

量子纠缠作为非常宝贵的量子资源，在量子

克隆［1］、量子密钥分发［2-4］、纠缠变换［5］等量子

通信过程中起着不可或缺的作用。量子复制

（克隆）是对输入态进行一定的操作，获得多份

与输入态相同的输出态，这在量子信息中有重

要的应用［1，6］。与经典态总是可以被完美复制
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相比，量子态不能随意复制，量子不可克隆定理

指出：非正交态最多只能概率性克隆［7］，而正交

状态可以完全克隆。自量子克隆机［8］和概率量

子克隆机［9］的概念被提出后，量子克隆的研究

吸引了广大物理学家的关注，成为量子信息领

域的重要研究课题。2004 年，Ghosh 团队首次提

出了局域复制的概念，即利用局域操作和经典

通信（Local Operaction and Classical Communica⁃
tion ，LOCC）对纠缠进行复制，并提出局域复制

的充要条件是辅助纠缠［10］。2007 年，Choudhary
团队对局域操作下正交量子态复制的辅助纠缠

量做了进一步研究，研究指出对于特定的两量

子比特为非最大纠缠的局域复制所需的辅助纠

缠数量大于 1［11］。同年，该团队又研究了三量子

比特正交纠缠的局域复制，发现 GHZ 态可以被

局域复制，W 态则不可以［12］。2008 年，Guo 团队

提出一种利用线性光学和零差检测实现具有一

致相位的相干态的局部复制方案［13］。2011 年，

Rahaman 研究了三比特 CAT 态的局域复制，指

出只有特殊的 CAT 态能被局域复制［14］。

除了局域复制，量子复制在远程复制等方

面，尤其实验上也取得了很好的成果。 2011
年，Du 团队在核磁共振计算机平台上首次完成

了概率性量子克隆的实验［15］。2017 年，Boucha⁃
rd 团队利用对称性方法实现了高维光子态的最

佳克隆，并证明了单光子轨道角动量态的高维

最优量子克隆的可行性［16］。2020 年，Peng 小组

首次在多光子线性光学平台实现了双光子纠缠

态的量子复制［17］。Zhan 团队在一个光子伪酉

二量子位系统中通过实验证明了确定性的伪幺

正两量子位复制［18］。 2021 年，Wang 团队实验

实现了相干态的无条件 1→3 量子远程复制［19］。

Yang 团队在超导电路中实现了普适量子复制

机［20］。2022 年，Zhu 等提出了一种基于非绝热

几何量子计算的在里德伯原子系统中实现量子

克隆的理论方案。通过对相关参数的调整，该

方案可以实现对称（不对称）通用克隆、最优对

称（不对称）相位协变量子克隆和最优对称（不

对称）实态量子克隆［21］。 2023 年，Stanev 团队

数值模拟量子光学神经网络，实现了近确定性

的最优量子克隆［22］。

Bell 态是量子网络的一个重要资源，它不

仅可以直接实现多个多方量子信息处理任务，

如量子密钥分发、量子隐形传态，同时几个 Bell
态通过一些局域或非局域操作可以转化成多粒

子量子纠缠态，如用非局域操作可以实现从两

个 Bell 纠缠到四量子位纠缠态的最优状态转

换［23］。很多量子信息任务中，需要进行 Bell 测
量，有时甚至需要完全确定地区分开两种 Bell
态。但目前使用线性元件实现 Bell 态分析的成

功率都不是很高。 2021 年，文献［6］中提出一

种可以实现完全 Bell 态测量的方案，但前提是

Bell 态复制可以实现。量子力学中，测量意味

着态的破坏，若想不破坏 Bell 态同时对 Bell 态
进行识别，那么对 Bell 态进行复制是一个很好

的方法。目前关于 Bell 态复制的研究，不仅方

案比较复杂而且研究成果也比较少。因此 Bell
态的复制仍是一个很重要也很具挑战性的研究

课题。

在本文中，我们使用受控非门（CNOT）、分

束器（BS）、偏振分束器（PBS）和粒子探测器对

粒子进行局域操作，提出了一种简单利用局域

操作实现的 Bell 态复制的方案。我们发现如果

粒子探测器测量的粒子数是偶数，两次 CONT
门操作可以实现 Bell 态的复制；如果探测器结

果为奇数，那么 Bell 态的局域复制需要进行三

次 CNOT 门操作。这个方案可以解决测量对态

影响的问题。

1 Bell态的复制 

考虑两粒子纠缠态，四个 Bell 态分别为：

Φ+ = ( )00 + 11 2 ，

Φ- = ( )00 - 11 2 ，

Ψ+ = ( )01 + 10 2 ，

Ψ- = ( )01 - 10 2 。

（1）

利用一对纠缠的辅助粒子对和 CNOT 门，

我 们 可 以 直 接 完 成 四 个 Bell 态 中 两 个 的 复

制［10］。但对于四个 Bell 态中任意态复制，情况

会比较复杂些，下面我们以光子为例，描述 Bell
态复制方案。 0 表示光子处于水平偏振，1 表

示光子处于垂直偏振。

图 1 为待测 Bell 态进行复制方案图，其中

BS 为普通分束器，只改变粒子动量，不对偏振
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进行任何操作；PBS 为偏振分光器，其作用是使

偏振态为 0 的光子透过，而反射偏振态为 1
的光子；p 为粒子探测器，显示探测到的粒子的

数目；虚线表示量子触发开关，可由 p1 的奇偶

性 触 发 ；包 含 CNOT 的 方 框 表 示 可 控 非 门

CONT 门，根据控制位的状态对目标位状态进

行操作，即：

CNOT 00 = 00 ，

CNOT 01 = 01 ，

CNOT 10 = 11 ，

CNOT 11 = 10 。
（2）

待复制（未知）Bell 态光子对为 Alice 和 Bob
共享的一对纠缠光子对，记作 A1，B1。首先我

们 引 入 一 对 辅 助 纠 缠 光 子 对 ，态 为 Φ+ ，记

为 A2，B2。

第 一 步 ，Alice 方 光 子 和 Bob 方 光 子 进 行

CNOT 门操作，记作 CNOT1 门。辅助光子对为

控制光子，未知态光子对为目标光子，CNOT 门

根据控制位光子的状态对目标位光子进行操作。

如果控制位光子状态为 0 时，目标位光子状态

不变；如果控制位光子状态为 1 时，目标位光子

状态发生翻转。CNOT 门的操作矩阵如下：
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， （3）

下标 C 表示进入控制位的光子，下标 T 表示进

入目标位的光子。

未知态和辅助态通过 CONT1 门后的所有

可能结果如下：

Φ+
C ⊗ Φ+

T =
1
2 ( 0A10B1 + 1A11B1 ) ( 0A20B2 + 1A21B2 ) ¾ ®¾¾¾¾CNOT

1
2 ( 0A10B1 + 1A11B1 ) ( 0A20B2 + 1A21B2 ) =

Φ+
C ⊗ Φ+

T ，
Φ-

C ⊗ Φ+
T =

1
2 ( 0A10B1 - 1A11B1 ) ( 0A20B2 + 1A21B2 ) ¾ ®¾¾¾¾CNOT

1
2 ( 0A10B1 - 1A11B1 ) ( 0A20B2 + 1A21B2 ) =

Φ-
C ⊗ Φ+

T ，

（4）

Ψ +
C ⊗ Φ+

T =
1
2 ( 0A11B1 + 1A10B1 ) ( 0A20B2 + 1A21B2 ) ¾ ®¾¾¾¾CNOT

1
2 ( 0A11B1 + 1A10B1 ) ( 0A20B2 + 1A21B2 )=

Ψ +
C ⊗ Ψ +

T ，
Ψ-

C ⊗ Φ+
T =

1
2 ( 0A11B1 - 1A10B1 ) ( 0A20B2 + 1A21B2 ) ¾ ®¾¾¾¾CNOT

1
2 ( 0A11B1 - 1A10B1 ) ( 0A21B2 + 1A20B2 )=

Ψ-
C ⊗ Ψ +

T 。

（5）

第二步，我们对 CNOT1 门目标位输出的光

子对用偏振分束器 PBS 进行操作，在 PBS 的一

个输出端口接一光子探测器 p1，记录此端口的

光子数目。由偏振分束器 PBS 透射 0 而反射

1 可得：如果光子探测器 p1 测量出来两个光子

或没有光子，记 p1 = 0，则进入 PBS 的光子对状

态为 Φ+ ，对应的 CNOT1 门控制位输出光子对

处于 Φ+ 状态；如果探测器测量出来一个光

子，记 p1 = 1，则进入 PBS 作用的光子对状态为

Ψ + 。对应的 CNOT1 门控制位输出光子对处

于 Ψ + 状态；根据 p1 探测器的测量结果，我们

可利用一个可触发量子开关判断是否进行第三

步操作。

当 p1 = 0 时，CONT1 门控制位输出光子对

处于 Φ+ 状态，通过（4）式可知未知 Bell 态为

Φ+ 或 Φ- ，此时我们只需要再借助一对辅助

图1　Bell态复制方案

Fig.  1　Scheme of bell state copy
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纠缠光子对，和控制位输出光子对再进行一次

CONT 门 操 作 ，记 作 CONT2，则 可 完 成 未 知

Bell 态的复制。辅助光子对状态为 Φ+ ，记作

A3，B3。 CONT1 门 的 控 制 位 输 出 光 子 进 入

CONT2 门的目标位，A3，B3 辅助光子对进入控

制 位 ，则 可 完 成 Bell 态 Φ+ 和 Φ- 的 复 制 。

CONT2 门的操作结果为：

Φ+
C ⊗ Φ+

T
¾ ®¾¾¾¾CNOT

Φ+
C ⊗ Φ+

T ，
Φ+

C ⊗ Φ-
T
¾ ®¾¾¾¾CNOT

Φ-
C ⊗ Φ-

T 。 （6）

当 p1 = 1，CONT1 门控制位输出光子对处

于 Ψ + 状 态 ，通 过（3）式 可 知 未 知 Bell 态 为

Ψ + 或 Ψ- ，此时通过 CONT2 不能进行态的

复制。因为

Φ+
C ⊗ Ψ +

T
¾ ®¾¾¾¾CNOT

Φ+
C ⊗ Ψ +

T ，
Φ+

C ⊗ Ψ-
T
¾ ®¾¾¾¾CNOT

Φ-
C ⊗ Ψ-

T 。 （7）

因此需要增加一些操作，此时 p1 的奇偶性

触发量子开关，进行第三步过程。

第三步，实现处于 Ψ + 或 Ψ- 的未知 Bell
态的复制。对 CNOT2 门目标位输出的光子对

用分束器 BS 进行操作，BS 的一个输出端口有

一光子探测器 p2。根据 p2 的取值可以分辨出未

知 Bell 态的具体状态。要达到复制的目的，则

需要进行第三次 CONT 门，并再借助一对 Bell
态为 Ψ + 的辅助纠缠光子对。

对 CNOT2 目标位输出的光子对用普通分

束器（BS）进行测量。普通分束器只对动量进

行操作，对偏振没有任何影响。普通分束器的

矩阵形式如下：

( )ji

jk
out

= 2
2 ( )1 i

i 1 ( )ji

jk
in

，j = 0，1 （8）

j 表示偏振，i、k 表示动量。普通分束器可以分

辨 Ψ + 和 Ψ- ［24］。根据普通分束器的测量结

果，进而我们可以分辨出未知态的具体状态。

p2 = 0，未知态为 Ψ + ，p2 = 1，未知态为 Ψ- 。

引入处于 Ψ + 的辅助纠缠光子对，记为

A4，B4，将辅助纠缠光子对和 CONT2 的目标控

制位输出的光子对进行 CONT 门作用，记作

CONT3。其中辅助粒子对进入 CONT3 的控制

位，而 CONT2 的目标控制位输出的粒子进入

CONT3 的目标位，通过 CONT3 作用后，可以实

现未知 Bell 态的复制。

Ψ +
C ⊗ Φ+

T
¾ ®¾¾¾¾CNOT

Ψ +
C ⊗ Ψ +

T ，
Ψ +

C ⊗ Φ-
T
¾ ®¾¾¾¾CNOT

Ψ-
C ⊗ Ψ-

T 。 （9）

由上述过程可知，我们利用 CONT 门和辅

助纠缠可以实现任意 Bell 态的复制，但是不同

的 Bell 态需要不同的辅助纠缠光子对。通过 p1

的奇偶性，我们可以初步分辨出未知 Bell 态处

于 Φ± 或 Ψ± ，对应的 Φ± 复制可以借助纠缠

态为 Φ+ 的辅助光子对实现；对于 Ψ± 的复制

可以借助纠缠态为 Ψ + 的辅助光子对实现。

2 结论 

我们利用 CNOT 门、分束器等元件，构造了

一种简单地实现 Bell 态局域复制的方案。通过

此方案我们不仅可以实现 Bell 态的复制，还可

以初步判断出未知 Bell 态是哪种类型：如果粒

子探测器粒子数测量是偶数，那么未知 Bell 态
应为 Φ± ，两次 CONT 门操作可以实现 Bell 态
的复制；如果探测器结果为奇数，未知 Bell 态应

是 Ψ± ，此时 Bell 态局域复制的实现需要进行

三次 CNOT 门操作。结合文献［6］，发现我们

的方案对实现完全 Bell 态测量有一定帮助。本

文的方案还可以推广到多粒子纠缠中，我们接

下来的工作将围绕多粒子的局域复制和高效率

的 Bell 态分析进行。
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