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2022年诺贝尔物理学奖专题
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摘 要 文章介绍了三个著名的量子力学佯谬，分别是有关量子力学与定域实在性、

语境实在性，以及宏观实在性三者之间的关系。这三个佯谬对应三个思想实验，后来又发

展出由隐变量理论和实在性推导出的不等式，这些不等式可以定量地判断量子力学和这些

实在性之间的关系，使得纠缠等量子力学特性成为可以被真实探测和利用的资源，被广泛

应用于量子保密通信、量子隐形传态、量子计算等任务中。量子信息理论的出现，进一步

带动了量子通信、量子计算和量子传感等高新技术领域的产生和发展，开启了“第二次量

子革命”。
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Abstract This paper introduces three famous paradoxes of quantum mechanics

concerning the relationships between quantum mechanics and local reality, contextual reality, and

macroscopic reality. The three paradoxes correspond to three thought experiments, from which

the inequalities derived from the hidden variable theory and reality were developed. These

inequalities can thus quantitatively evaluate the relationship between quantum mechanics and the

three realities, making entanglement and other quantum properties become real resources that can

be detected and utilized, and so widely used in quantum cryptography, quantum teleportation, and

quantum computation. The emergence of quantum information theory has further driven the

generation and development of quantum communication, simulation and sensing, as well as other

high-tech fields, thus opening the“second quantum revolution”.
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1 引言

2022年诺贝尔物理学奖授予法国物理学家阿

兰·阿斯佩(Alain Aspect)、美国物理学家约翰·弗

朗西斯·克劳泽(John F. Clauser)和奥地利物理学家

安东·塞林格(Anton Zeilinger)，如图 1所示。早在

2010年，这三位物理学家“因其在量子物理学基

础上的基本概念和实验贡献，特别是一系列日益

复杂的贝尔不等式验证”，而获得沃尔夫奖(Wolf

Prize)。沃尔夫奖也被认为是诺贝尔奖的风向标。

他们利用纠缠光子，实验验证了贝尔不等式在微

观世界中不成立，证明了量子力学的完备性，引

领并推动了量子信息这一学科的发展。因此他们

获得诺贝尔物理学奖也是众望所归。
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在介绍他们的工作之前，我们先来看看他

们工作的动机——量子力学的“佯谬”。理查德·

费曼曾经说过，量子力学的精妙之处在于采用了

几率幅——波函数。引入几率幅之后，量子测量

引起态的坍缩、量子叠加、量子干涉等这些很难

理解的概念变得可以被量化，可以通过薛定谔方

程等求解了。所以量子力学的奇异特性源于几率

幅，但是百年来争论不休的焦点也在于几率幅的

使用。

所谓佯谬指的是基于一个理论的命题，推出

了一个和事实不符合的结果。它在科学中是普遍

存在的。并且研究佯谬，可以增强科学认识能力，

活跃思维，引导人们不断深入探讨自然界的奥秘。

然而，如果人们能在实验上证实这个结果确实是

对的，此时佯谬就变成合理的量子力学特性。而

如果实验能否定这个结果的真实性，此佯谬将导

致对量子力学的某种修正。

本文将介绍三个著名的量子力学的佯谬。

其中一个就是跟今年的诺贝尔物理学奖密切相

关的 EPR 佯谬 [1]，是有关量子力学和定域实在

论之间的关系。第二个是互文性[2]，也被称为上

下文关系，是有关量子力学和语境实在性之间的

关系。最后一个是著名的薛定谔的猫的思想实

验[3]，是有关量子力学与宏观实在性之间的关系。

这三个佯谬对应三个思想实验，后来又发展出由

隐变量理论和实在性推导出的三个不等式，这些

不等式可以定量地判断量子力学和实在性之间的

关系。

2 量子力学佯谬

2.1 EPR佯谬与贝尔不等式

在 20世纪 30年代，爱因斯坦和哥本哈根学派

的代表玻尔的争论，主要还是有关量子力学的理

论基础及哲学思想方面。实际上，也正因为这两

位大师的不断论战，量子力学才在辩论中发展成

熟起来。爱因斯坦一直对量子力学及玻尔代表的

哥本哈根学派对于量子力学的诠释持怀疑态度。

1935年 3月，爱因斯坦和他在普林斯顿高等研究

院 的 年 轻 同 事 们——Boris Podolsky 和 Nathan

Rosen共同署名在Physics Review期刊上发表了著

名的的 EPR 论文[1]。论文中，他们由量子力学对

多体系统的描述，推出一个思想实验(图 2)，这个

实验允许“幽灵般的超距作用”存在，而这与一

个完备的物理理论应满足的“定域实在性”相矛

盾，以此证明量子力学是不完备的。这就是所谓

的 EPR 佯谬[1]。当然，当时三位作者并不认为这

是佯谬。

作为爱因斯坦思想的支持者，玻姆在 1952

年[4，5]引入了“隐变量”，在定域实在论的基础上

形成了一个完全决定性的理论——定域隐变量理

论。思想实验中，玻姆对于量子纠缠的描述是：

A、B为自旋 1/2的粒子，初始总自旋为零。假设

粒子有两种可能的自旋，分别是↑ 和↓。那么，

如果粒子A的自旋为↑，粒子B的自旋便一定是

↓，才能保持总体守恒，反之亦然。这两个粒子

构成了量子纠缠态。无论两个粒子相距多远，它

们应该永远是↑ ↓ 关联的。如果A被测量为↑，

按照量子力学的解释，B粒子依然应该是上下各

有几率，为什么B能够做到一定坍缩为↓ 呢？除

非存在一种超距瞬时的信号，使得A粒子和B粒

子之间能及时地“互通消息”。这种超距作用与狭

义相对论中光速不可超越相违背。

处在纠缠态的两个粒子之间的关联性，与粒

子之间的距离无关；可以同时测量，也可延迟测

图1 2022 年诺贝尔物理学奖获得者：阿兰·阿斯佩、约翰·

弗朗西斯·克劳泽和安东·塞林格
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量，即超光速的；与空间环境无

关，电磁屏蔽、引力屏蔽等都无法

阻挡它们的关联，爱因斯坦称之为

“幽灵般的超距作用”。爱因斯坦这

一方认为这种超距作用是绝不会出

现的，问题源于“量子力学是不

完备的”。而哥本哈根学派的代表

玻尔，在EPR论文发表的同年，发

表了同名的论文，认为 EPR 论文

中的讨论不能表明量子力学是不完

备的[6]。

爱因斯坦与玻尔代表的哥本哈

根学派关于量子力学与定域实在性

的关系一直存在分歧，直到他们逝

世之后，这场论战仍在物理学界继续进行。

1964年，约翰·贝尔(John Bell)是欧洲核子研

究中心的理论物理专家，专职于加速器设计和粒

子物理理论研究，关于量子力学基本问题的研究

只是他的业余爱好。他自称是爱因斯坦的追随者。

贝尔在玻姆的“定域隐变量理论”的基础上，推

导出有关EPR实验的一个不等式，违背这个不等

式“定域隐变量理论”就不成立。这就是著名的

贝尔不等式[7]，也被称为贝尔定理。贝尔定理是

指任何与量子力学具有相同预测的理论都具有非

定域特性。贝尔不等式的诞生，宣告了量子力学

的定域性争议从带哲学色彩的纯粹思辨变为实验

可证伪的科学理论。虽然贝尔作为爱因斯坦的追

随者，其研究隐变量理论的初衷是要证明量子力

学的非定域性有误，但后来所有的实验结果都与

量子理论的预言一致。

1969 年，当时还是哥伦比亚大学研究生的

John Clauser 和 Michael Horne， Abner Shimony，

Richard Holt 一起，提出了 CHSH 不等式[8]，将贝

尔不等式转化为一个非常具体的，且对实验观测

友好的变式：

-2 ≤ E (a1, b1 ) + E (a1, b2 )

+E (a2, b1 ) -E (a2, b2 ) ≤ 2 . (1)

上式中，E (ai，bi )表示联合测量结果得到的 ai 和

bj的期望值。

验证 CHSH 不等式的实验场景如图 3 所示。

从粒子源发出的两个粒子，一个发送给Alice，另

一个发送给Bob。Alice随机地选取两个可观测量

中的一个对 A粒子进行测量，同样地，Bob也随

机地选取两个可观测量中的一个对B粒子进行测

量。测量均为双值测量，即存在两种不同的测量

结果ai和bi，记作±1。然后多次重复实验。

对于每次单独实验，由于双值测量的结果

ai, bj = ±1，那么总是有 b1 + b2 = 0，b1 -b2 = ±2；

或b1 + b2 = ±2，b1 -b2 = 0。因此：

β ≡ a1 (b1 + b2 ) + a2 (b1 -b2 ) = ±2 .

那么对于多次重复实验的平均值 β ，显然满足：

|| β ≤ || β = 2 .

这就得到了CHSH不等式：

|| a1b1 + a1b2 + a2b1 - a2b2 ≤ 2 .

(如果换为以下的标记方式：E (⋅) ≡ ⋅ ，就得到了

和(1)式一样的形式。)

对于量子的情况，待测粒子对处于贝尔单态，

Alice的最优测量对应的可观测量是 σz 和 σx，Bob

的可观测量是泡利矩阵的叠加
-σz -σx

2
和
σz -σx

2
，

CHSH不等式的值可以达到 2 2，违背了定域隐

变量理论允许的最大值 2。通过验证 CHSH 不等

式或者贝尔不等式，我们就可以验证在量子世界，

图2 EPR思想实验示意图

图3 CHSH实验示意图
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究竟是定域隐变量理论是正确的，还是量子力学

的预言是正确的。

1972年，John F. Clauser和 Stuart Freedman一

起完成了第一次贝尔实验[9]，实验装置示意图如

图 4所示。他们使用钙原子级联跃迁产生纠缠光

子对进行实验。但由于两个光子之间的距离较短，

且光子对产生效率极低，测量时间长达 200小时，

因此存在“定域性漏洞”和“测量漏洞”。

这里所谓“定域性”是指不能确定纠缠粒子

关联的响应时间超过信号以光速传播的时间，即

对一个粒子探测得到结果，另外一个粒子的结果

也就瞬间得到，但是如果两个粒子之间距离不够

长，不足以证明信号以光速传播的时间是远远长

于实验上得到另一个粒子结果的时间，就存在“定

域性漏洞”。而“测量漏洞”则是因为探测器效率

不是 100%，所以可以理解为探测到的粒子都违背

贝尔不等式，而没有探测到的粒子是不违背的。

另外，实验中两个光子的测量基是固定的，

而不是在两组基中随机选择的，这在当时也是被

人诟病的一点。验证不等式，我们通常会计算违

背量除以其标准差，以多少个标准差来衡量对于

不等式的违背程度。这个实验对于贝尔不等式的

违背达到了6个标准差。

1981 年和 1982 年，Alain Aspect 及其合作者

进行了一系列实验[10]，实验装置如图 5 所示。在

第一个实验中[10]，他们使用双激光系统激发钙原

子，产生纠缠光子对，改善了纠缠光子源，对广

义贝尔不等式的违背，达到了 6个标准差。在第

二个实验中[11]，他们使用双通道方法，提高了光

子利用率，测量精度得以大大提高，对不等式的

违背达到了 46个标准差。在第三个实验中[12]，他

们进一步改进了实验装置，两个纠缠光子相隔约

12 m远，信号以光速在它们之间传播，要花 40 ns

的时间，光子到每个偏振片的距离为 6 m，偏振

片旋转的时间不超过 20 ns。而利用声光器件甚至

可以在更短的时间尺度上，将光子切换到两组测

量基上。测量时间远小于信号以光速在两光子之

间传递的时间，从而关闭了“定域性漏洞”。但是

由于装置复杂，只达到了5个标准差的违背。

1998 年，Anton Zeilinger 团队在严格的定域

性条件下测试了贝尔不等式[13]，实验装置示意图

如图 6所示。利用我们现在最常用到的非线性晶

体中参量下转换产生的纠缠光子对，纠缠光子对

之间的距离可以被分开达到 400 m，

进一步关闭了“定域性漏洞”。对

不等式的违背，达到了 30 个标准

差。实验结果具有决定意义。

多年来，大家还是通过各种各

样的纠缠粒子对验证贝尔不等式，

是因为之前的实验存在一些不完美

之处和漏洞。

2015年，荷兰代尔夫特理工大

学的 Ronald Hanson 研究组报道了

他们在金刚石色心系统中完成的

验证贝尔不等式的实验[14]。Hanson

等把两个金刚石色心放置在相距

1.3 km的两个实验室。利用纠缠光

子对和纠缠交换技术，实现了金刚

石色心电子之间的纠缠。两个电子

直接用光通讯所需时间为 4.27 µs，

而完成一次实验的时间为 4.18 µs，

图5 Alain Aspect的贝尔实验示意图

图6 Anton Zeilinger的贝尔实验示意图

图4 John F. Clauser的贝尔实验示意图
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因此解决了“定域性漏洞”。此外实验的测量效率

高达 96%，“测量漏洞”也被堵上了。实现了真正

的无漏洞的验证贝尔不等式的实验，违背量达到

2个标准差。从而证伪了定域的隐变量理论。

随后 Lynden Shalm领导的美国国家标准技术

研究院 (NIST)的研究团队 [15]和 Anton Zeilinger 的

维也纳团队[16]，也分别利用纠缠的光子对完成了

无漏洞的贝尔不等式的验证。维也纳实验中两

个光子的距离是 30 m，而 NIST 实验中距离超过

100 m。两个小组都使用了高效光子探测器来排除

“探测漏洞”。他们利用一个非线性晶体将泵浦光

子转换为两个纠缠光子来制备光子对。两个光子

被送往不同的探测装置，每个探测装置由一个高

效单光子探测器和其前面的可通过新型随机数产

生器来调节偏振方向的偏振片构成。他们分别得

到了11个和7个标准偏差的违背量。

如果这两个漏洞都被堵上，还有一个漏洞就

是“自由选择漏洞”，在实验过程中需要选择测量

基，也有人认为测量基的选择受到意识的影响，

而产生漏洞。于是就诞生了所谓的大贝尔实验[17]。

2016 年，大贝尔实验 (the Big Bell Test)展

开[17]，并召集到世界各地超过十万名志愿者。在

实验中，所有志愿者都需要基于个人的自由意志

不断地进行选择形成二进制随机数，在过关游戏

中快速随机地按下 0或者 1，12小时内共持续产生

每秒逾 1000比特的数据流，全部记录在互联网云

端，并被实时和随机地发放给分布在世界各地的

相关研究团队，用以控制这些研究团队的贝尔不

等式检验实验。大贝尔实验相信人类拥有真正的

自由意志，通过大量参与者的自由意志，大贝尔

实验在更广泛的范围内关闭了“自由选择漏洞”，

强烈否定了爱因斯坦的定域性原理。

如果讲到这里，读者对量子纠缠的鬼魅般的

超距作用还是觉得不能理解的话，有可能还是因

为局限于从因果律的角度去思考这一问题。我们

可以试着换一个角度。

如果Alice对A进行测量，A的叠加态便在一

瞬间坍缩了，比如，坍缩成了↑。既然 Alice 已

经测量到A为↑，因为总自旋为零的缘故，B就

一定要为↓。好像A粒子的测量结果是因，而B

粒子的态坍缩是果。由“因”引起“果”的过程

不需要时间，“瞬时”感应，这就是所谓爱因斯坦

都不能理解的“幽灵一般的关联”！但是如果我们

任意选择 100对粒子，给每一对都做上记号，其

中一个是A另一个是B，那么我们会发现，100个

标有 A 的粒子中一半是↑，一半是↓，同样，

100个标有B的粒子中一半是↑，一半是↓，而

一对一对的看时，因为总自旋为零，所以同一对

的 A 和 B 总是一个↑ 一个↓。于是我们得到结

论：不能用因果论去理解A和B的两个随机系列

是否存在关联。

Alain Aspect， John F. Clauser 和 Anton Zeil‐

inger三位科学家获得诺贝尔物理学奖，可谓实至

名归。就像诺贝尔物理学委员会主席说的那样，

获奖者对纠缠态的研究已经超越了解释量子力学

的基本问题。因为以三位物理学家的研究为基础，

量子纠缠已经在很多物理体系中被实验证实并且

加以利用。

实际上，这些关于贝尔不等式的工作定义了

最强的一类量子非定域性，现在称为贝尔非定域

性(Bell nonlocality)。2002 年，Reinhard Werner发

现[18]，纠缠和贝尔非定域性实际上是非定域关联

的两种独立形式。2007年，Howard Wiseman等人

指出，EPR思想实验实际上体现的是另一种形式

的非定域关联——量子导引 (quantum steering)，

并给出了其严格定义[19]。量子导引是介于贝尔非

定域性和纠缠之间的一种非定域关联，它们之间

满足[20]：贝尔非定域性⊆量子导引⊆量子纠缠。类

似于纠缠和贝尔非定域性的定义(分别是对可分态

模型和定域隐变量模型的排除)，量子导引的定义

也是基于对某种定域模型(定域隐态模型[19])的排

除。EPR思想实验是量子导引的一个典型的例子

(图 2)，借助该模型，我们来介绍其定义[19]，即量

子导引描述的是，Alice 通过对两体系统自己那

一半进行定域测量，远程地为 Bob 准备态系综

的能力。假如这个系综无法由定域模型(定域隐

态模型)描述，我们就说Alice可以“导引”Bob。

从其定义可以看出——与纠缠和非定域性不同，

量子导引是有方向性的[21]，比如 Alice 可以导引

Bob，反之则不一定。
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至此，在EPR佯谬发表(以及薛定谔首次提出

“纠缠”和“导引”) 70多年之后，非定域关联的

所有形式，才被正式严格地定义下来。

从刚才的不等式的推导及验证过程中，我们

看出，违背贝尔不等式的最大程度，不但依赖于

态，还依赖于测量基的选择。直到现在很多学者

还是对量子力学、隐变量与非定域问题孜孜以求。

在这一方面我们团队也做了一系列的工作，简单

介绍一下 2021年我们做的一个实验工作[22]：直觉

上，人们预期随着纠缠的增强非定域性也会变得

更强。然而两者之间的关系似乎更为复杂。我们

发现，在一种被称为“非对称”的贝尔实验中，

较弱的纠缠却可以表现出更强的非定域性，如图

7所示。

2.2 语境实在性与量子力学

如果有两个或多个共享量子关联的粒子，我

们可以用非定域性验证量子力学的完备性。如果

只有一个粒子的情况下，如何

验证量子力学是否完备？与经

典的实在性之间是否存在对

立？这几个问题可以用语境实

在性和量子力学之间的关系来

回答。所谓的互文性[2]，就是

文本，相容的可观测量的最大

集合可定义一个文本。经典力

学中，所有的测量都可以同时

进行，即相容，所以只有一个文本。量子力学中，

不对易的可观测量构成两个不相容的文本，因此

存在很多文本。

量子力学与经典力学不同的是，一个量子变

量的测量值依赖于另一个与它对易的变量的测量。

从经典力学客观实在性的角度看，或者从隐变量

的观点来看，观测量的测量结果是被隐变量完全

决定的，不依赖于其他观测量的测量结果，这种

孤立的与它者无关的行为称为非互文的(noncon‐

textual)。

在经典力学中，没有对易或不对易的力学量，

也没有相容的或不相容的测量方式之类的问题。

在量子力学中，不对易的力学量或不相容的测量

方式涉及量子理论的基本问题。

1967年，Simon B. Kochen和 Ernst Specker分

析了自旋为 1的量子系统的隐变量问题，提出了

KS定理[2]，即经典力学满足以下不等式：

A1 A2 + A2 A3 + A3 A4 +

A4 A5 + A5 A1 ≥ -3 ，

图7 不对称贝尔实验 (a) 实验装置；(b) 纠缠与非定域性之间的反常关系，横轴表示纠缠强度，纵轴表示非定域性大小

图8 互文性的实验测量装置示意图。其中APD是单光子探测器
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其中 A1，A2，…，A5 是 5 个双值测量。测量结果

为±1，通过简单排列组合算出，不等式的左边只

有三种取值：-3，1和 5。也就是语境实在性成立

的情况下，KS不等式是成立的。

量子力学的框架下，以一个自旋为 1 的系

统为例。根据待测的态选取 5 个可观测量，满

足一定的对易关系。我们发现选取合适的可观

测量之后， KS 不等式的量可以达到 5 -
20

5

(约-3.94427)，小于经典语境实在论的预言值-3。

也就再次印证了量子力学对于微观世界诠释的正

确性和完备性，也就是说微观世界中语境实在性

是不成立的。我们在互文性方面也做了一些工

作[23—27]，在光量子实验体系下(图 8)，观测到了对

互文性不等式的违背。例如，在第一个工作中[23]，

我们得到 KCBS (Klyachko—Can—Binicioğlu—

Shumovsky)不等式的测量值为 -3.695±0.102，违

背达到了 6 个标准差；在第二个工作中 [24]，我们

得到 KCBS 不等式的测量值为 -3.1892 ± 0.0045，

违背达到了 42个标准差；在第三个工作中[25]，我

们得到35个标准差的违背量。

2.3 薛定谔的猫与宏观实在性

尽管薛定谔为量子力学作出了奠基性的贡献，

他本人的初衷却是恢复微观现象的经典解释。薛

定谔最为普罗大众所熟知的是他所提出的思想实

验[3]，薛定谔的猫，也是为了试图用经典理论解

释微观现象。想象一个放射性镭原子，薛定谔说，

它有 50% 的几率衰变，也有 50% 的几率不会衰

变。按照哥本哈根派的说法，在对它进行观测前，

这个原子同时处于一种“衰变”和“不衰变”的

叠加状态。只有当我们对这个原子进行观测时，

它才会随机地坍缩成为一种确定的状态。我们可

以设计一个精密的毒气释放装置，并把它与这个

原子连接起来。当原子衰变时，会触发装置上的

一个开关并释放出毒气。当原子没有衰变时，则

什么都不会发生。现在，如果我们把这台装置和

一只猫一起放进一个封闭的箱子里(图 9)，有趣的

事情就发生了。根据哥本哈根派的解释，只要我

们不打开箱子进行观察，这个原子就是同时处于

“衰变”和“不衰变”的叠加状态。那么箱子里面

的仪器自然也是同时处于“释放毒气”和“不释

放毒气”的叠加状态。再往下推理，箱子里的猫

也是同时处于“死”和“活”的叠加状态。这只

既死又活的猫就是所谓的“薛定谔的猫”。薛定谔

的猫究竟是死是活，必须在打开箱子后才知道结

果。该实验试图从宏观尺度阐述微观尺度的量子

叠加原理的问题，巧妙地把微观粒子在观测后是

粒子还是波的存在形式，和宏观的猫是死是活的

状态联系起来，以此求证观测对于被观测体系的

影响。

按照量子力学，薛定谔的猫应是活猫与死猫

的叠加态，但为什么经典世界总是看到要么活，

要么死的猫，排斥存在这种薛定谔的量子猫？

玻尔的哥本哈根学派的传统解释：世界分为

微观与宏观，前者处于叠加态，宏观世界处于确

定状态。当我们观测微观世界时，测量过程会发

生波包坍缩，将叠加态的“虚幻”变成确定性的

真实。

1985年，Anthony J. Leggett和Anupam Garg，

给出宏观实在性(macrorealism)的严格定义，它包

含两个方面[28]：

图9 薛定谔的猫

图10 LG不等式是一种描述时间关联性的不等式
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(1)宏观实在性本身：一个具有两种或两种以

上不同状态的宏观系统，将始终处于其中一种或

另一种状态；

(2)非破坏测量：原则上可以用不破坏系统状

态及其后续演化的测量来确定系统的状态。

基于这两个宏观实在性的假设，是无法看到

薛定谔量子猫的[28]。

基于这两个假设，Anthony J. Leggett和 Anu‐

pam Garg还提出了一种不等式(LG不等式)[28]，用

于检验宏观实在性：

K ≡ Q2Q1 + Q3Q2 - Q3Q1 ≤ 1 .

因为 LG 不等式在宏观现实主义下成立，但是宏

观实在性的两个假设在量子力学中都不成立，因

此量子系统可以违背 LG 不等式。量子系统下可

以达到：1 < K ≤ 1.5。最大值 1.5被称作时间域的

Tsirelson束缚。类似于描述类空关联性的贝尔不

等式，LG 不等式是一类描述时间关联性的不等

式，如图10所示。

在我们的工作中[29—32]，通过在高维系统中的

多输出测量，达到了对 3 项(K3)和 4 项(K4) LG 不

等式的违背且均超过 Tsirelson束缚，证明了随着

系统维度增大，不等式的值趋向于其代数最大值。

经典情况下，

K3 ≡ Q2 + Q3Q2 - Q3 ≤ 1 ，

K4 ≡ Q2 + Q3Q2 + Q3Q4 - Q4 ≤ 2 .

量子情况下，K3 和 K4 的 Tsirelson 束缚分别为 1.5

和 2 2。而我们的实验突破了经典和量子 Tsire‐

lson束缚，实验测量值分别为 1.97 ± 0.06和 2.96 ±

0.05，对 LG 不等式的违背，分别达到 16 个和 19

个标准偏差。实验装置如图11所示。

2.4 实在性之间的关系

研究各种实在性的性质和它们之间的关系，

不仅具有重要的理论意义，也具有重要的应用

价值。如上小节提到的，LG 不等式被视为时间

域的贝尔不等式。在另外一个研究实在性之间关

系的工作中，我们在光量子系统中(qubit-qudit)，

观察到了互文性与非定域性的此消彼长关系[25]。

由 ND (no-disturbance)原理，互文性与非定域性

满足：

βAB + κ ND
A ≥ -5 .

上式中，

κA = A1 A2 + A2 A3 + A3 A4 + A4 A5 +

A5 A1 ≥ -3 ，

βAB = A1 B1 + A1 B2 + A4 B1 - A4 B2 ≥ -2 ，

分别为KCBS不等式和CHSH不等式。

实验装置如图 12所示，实验选取的测量方向

和实验结果如图13所示。

实验结果表明一旦量子非定域性被实验验证，

体系则不再满足量子互文性，反之亦然。因此量

子纠缠可以被视为一种最普适的量子资源，可以

用于交换所有其他量子资源，验证互文性耗费了

量子资源，就没有剩余的量子纠缠可以用于验证

图11 LG不等式实验测量结果(a)和装置示意图(b)。其中，SPDC表示自发参量下转换，H表示半波片，BD表示光束偏移器，D表

示单光子探测器，U表示幺正演化
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非局域性了。更深层次的理解是

定域实在性、语境实在性及宏观

实在性实际上是同一种实在性的

不同表示方法。

3 第二次量子革命

量子力学的第一个百年中，

科学家们逐步建立了一套完整的

量子力学理论体系，改变了人们

理解和描述微观世界的方式。量

子力学的建立和在技术领域的初

步应用被称为“第一次量子革

命”。第一次量子革命取得的辉煌

成果，直接导致了激光、晶体管、

核能等技术的产生。

量子信息的诞生点燃了量子

力学的“第二次革命”[33]，新的实验方法和手段

出现，提供了研究量子世界奥秘的有效工具，带

动了量子计算、量子模拟、量子传感和量子通信

等高新技术领域的诞生和发展。

量子信息技术在信息处理、通信、保密等方

面[34]展现出了传统技术所不具有的优越性，并引

发了各国的高度重视。例如，2016年欧盟发布了

《量子宣言》，提出了总额 10亿欧元的“量子技术

旗舰”计划。该计划力图汇集欧盟及其成员国的

优势，推动量子通信、量子计算机等领域量子技

术的发展，确立欧洲在量子技术和产业方面的领

先优势。2018 年，美国通过《国家量子法案》，

确立了美国联邦政府组织开展量子信息科学研发

的架构。2022年 5月，白宫又宣布了促进量子技

术研究和发展的新计划，以推进量子科学和技术

的发展。此外美国一些科技企业，如 IBM、谷

歌、霍尼韦尔、微软等，早就纷纷布局量子信息

技术研发。我国政府也高度重视量子信息技术发

展，2020年中共中央政治局就量子科技研究和应

用前景进行了集体学习。民间大批实力雄厚的企

业如华为、阿里巴巴、百度等也已加入量子信息

技术研发行列。

《自然》杂志 2014年发表的编辑部纪念贝尔

定理 50周年的评论指出：量子力学二次革命的战

鼓已经敲响了！

第二次量子革命是直接开发量子特性本身的

应用，量子信息以量子比特为单元，信息的产生、

传输、处理、探测等全部要遵从量子力学规律，

是真正的量子器件，这种崭新的技术将给人类社

会带来翻天覆地的变化。

另外，人类还将继续追问“为什么”。如：量

子世界与经典世界的界限问题，隐变量与非定域

问题，量子力学与各种实在性的关系及各种实在

性之间的关系，量子力学与因果律，量子力学与

相对论的融合等。
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