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摘 要 2022年的诺贝尔物理学奖，被一些人误解为证明了量子纠缠现象。实际上，

包括爱因斯坦本人都承认量子纠缠，关键在于如何诠释。今年诺贝尔物理学奖的价值在于

这几位物理学家以无可争辩的实验事实，证明了基于定域隐变量的贝尔不等式是不对的。

目前的一些介绍文字，没有认真解释量子力学在理论上是如何批驳贝尔不等式的，同时虽

对量子纠缠的物理价值多有阐述，但对其哲学意义却鲜有评述，对社会上滥用纠缠概念缺

少直接批判和阐释。文章希望在这两方面有所补充。
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Abstract There exists some misunderstanding that the 2022 Nobel Prize in physics was

awarded for proving quantum entanglement. As a matter of fact, even Einstein himself admitted

the quantum entanglement phenomenon; the problem is how to explain it. The value of this year’s

Nobel Prize in physics lies in the unambiguous experimental demonstration that the Bell’s

inequality expression based on local hidden variables is invalid. Many articles have been

published on this event, but they lack a detailed derivation of the quantum mechanical

contradiction to Bell’s inequality. In addition, most, if not all, articles emphasize only the

academic significance of quantum entanglement, with almost no comment on its philosophical

meaning or criticism on the abuse of the concept of quantum entanglement. This paper intends to

provide a supplement for these two aspects.
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众望所归，如期而至，瑞典皇家科学院秘书

长汉斯·耶利格林在 10月 4日宣布，将 2022年诺

贝尔物理学奖授予法国物理学家阿兰·阿斯佩

(Alain Aspect)、美国理论和实验物理学家约翰·弗

朗西斯·克劳泽(John F. Clauser)，以及奥地利物理

学家安东·蔡林格(Anton Zeilinger)，如图 1所示，

以表彰他们在光子纠缠实验、贝尔不等式的颠覆

和量子信息科学方面的开创性贡献。

光子纠缠实验早已广为人知、闻名于世，甚

至排进了大学本科的近代物理实验教学中[1]。实

验虽然堪称精巧，但并不十分复杂，认真的大学

本科高年级学生和研究生都可以完成，也可以写

出漂亮的实验报告。其中的理论推导部分也不十

分艰深。然而真正理解这个实验的人并不多，大

多数学生做了实验，也依然停留在知其然不知其

所以然的朦胧状态。这当中的困惑，在于其逻辑
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推衍，这才是它的价值所在，是它的物理真谛。

本文试图以简明清晰的方式予以解读，以飨一般

读者。

这一发展的一个关键因素是量子力学如何允

许两个或多个粒子以纠缠态存在(图 2)。纠缠粒子

对之中的一个粒子的状态，决定了另一个粒子的

状态，即使这两个粒子相距很远——这就是“量

子纠缠”，或说是“量子叠加态”。量子纠缠触及

了对量子力学本质的理解、对自然规律的认识，

以及量子理论未来的发展和第二次量子革命，也

涉及了量子力学深刻的哲学内涵。

故事要从头说起：为什么产生了这个实验，

它的物理背景是什么？

1 EPR佯谬和贝尔不等式

众所周知，量子力学在几十年前曾受到包括

物理学泰斗级人物爱因斯坦、薛定谔等多位物理

学家的公开质疑，其中就包括了“量子纠缠”。爱

因斯坦称，量子纠缠为“幽灵般的超距作用”。他

还有一句针对玻恩几率解释的名言——“上帝不

会掷骰子”。

近 90 年前的 1935 年，爱因斯坦和一位博士

后罗森 (N. Rosen)、以及研究员波多尔斯基 (B.

Podolsky)联合发表了论文《物理实在的量子力学

描述能否被认为是完备的？》，后人称之为EPR文

章，EPR即是三人姓名的首字母。这篇文章的论

证又被称为“EPR佯谬”或“爱因斯坦定域实在

论”，爱因斯坦认为，一个粒子只在局部拥有其所

有特性并决定了任何测量的结局。

随后，薛定谔也发表了几篇相关论文，定义

了“量子纠缠”这一术语。但量子纠缠这种行为

被爱因斯坦抨击为违背定域实在论。他表示，量

子力学的标准表述不具完备性。

1964年，英国物理学家约翰·贝尔(John Stew‐

art Bell)提出了以他名字命名的数学不等式。他提

出，如果存在隐变量，大量测量结果之间的相关

性将永远不会超过某个值。然而，量子力学预言，

某种类型的实验将违反贝尔不等式，从而导致比

其他方式更强的相关性。

现在我们仔细来看EPR佯谬和贝尔不等式究

竟在说什么。

1.1 EPR佯谬

EPR (Einstein，Podolsky and Rosen) 文章[2] 是

一篇基于思想实验和逻辑推理的雄文。这个思想

实验就是一个复合粒子分裂为朝相反方向运动(以

保证动量守恒)的两个粒子，当我们观测其中一个

粒子的某个物理参数(例如自旋，虽然EPR文章并

没有用自旋)，另一个粒子的相应参数就瞬时确

定了。这并不违背相对论，因为并没有超光速的

信息传输，在经典物理中，这也不是问题，例如

两个粒子的动量显然相关，知其一，可知其二。

但是在量子力学的诠释上，却产生了疑问。因为

量子力学中一个粒子的状态是不确定的，只有在

测量时，产生所谓“波函数坍塌”，我们才知道它

处于何种状态，而这同时，另一个粒子也产生了

图 1 2022 年诺贝尔物理学奖得主 Alain Aspect， John F.

Clauser，Anton Zeilinger

图2 量子纠缠示意图
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波函数坍塌，因此这第二个粒子的状态也已经自

然而然地确定了。

文章的题目：“Can quantum-mechanical des-

cription of physical reality be considered complete?”

就极富挑战性，显而易见是从根本上质疑量子力

学。这种质疑始于对物理实在的完备(complete)描

述。文章认为：“当不存在对一个系统的任何干扰

时，如果可以对它的一个物理量的值有确定(即概

率为 1)的计量，那么就可以认为：存在一个与之

相对应的物理实在。爱因斯坦本人随即在给薛定

谔的信中更明确地说明了所谓“完备”或“不完

备(incomplete)”的涵义：“在量子力学中，用一

个含坐标(或位形空间)的波函数ψ来描述一个系统

的实际状态。其随时间的演变由薛定谔方程来决

定。人们现在会非常乐于说：波函数ψ是一个对

于实在系统实际状态的一对一的表达。而测量结

果的统计性质完全是测量设备或过程所致。本工

作中，我将论述关于对实在之完备描述的理论。

如果这种诠释不成功，那么我就把这种理论描述

称为‘不完备的’”。

基于这种观念，EPR文章分为两部分。第一

部分集中于对一个粒子在一个空间坐标中的量子

力学描述。他们假定该粒子由波函数ψ完备地描

述，同时也采用概率诠释。假定 ψ是算符 A的本

征函数，且本征值为 a，这个在量子力学中称为

可观测量 A所取的值 a即是确定的，相应的物理

系统也就是实在的。但是当粒子状态不是A的本

征态时，就不存在一个由A所描述的物理量的确

定的值了。然后看动量的本征值P0，认定这个粒

子态的动量也是实在的。那么当一个粒子处于动

量的本征态时，如果要问它的坐标(即位置)，结

果如何呢？事实上，此时所有位置的概率相等，

即完全不确定。在EPR看来，得到该粒子之位置

的唯一途径，是做一次测量。然而测量就干扰了

粒子系统及其状态，使其不再是动量的本征态。

用量子力学的语言来说，当两个算符代表的是两

个不对易的物理量(例如位置与动量)时，这两个

量不能同时具有物理的实在性。

爱因斯坦执着于“定域论”，而这与量子力学

的非定域性是矛盾的。如前所述，量子力学中一

个粒子在测量中“波函数坍塌”的同时，另一个

粒子也产生了波函数坍塌，因此这第二个粒子的

状态也已经自然而然地确定了。

具体来说，EPR 文章之第一部分涉及两个

命题：

(1)用波函数描述实在是完备的；

(2)当代表两个物理量的算符不对易时，这两

个物理量同时具有实在性。

EPR的结论是，这两者一定有一个是伪命题。

这就意味着，EPR文章做了一个看起来理所当然

的“定域性”：一个粒子的属性只局域在这个粒子

上，而此处所发生的，必须经过在空间中的传播，

才能对彼处发生影响。量子纠缠显然突破了这个

“定域性”的假说，因此被爱因斯坦称为“幽灵般

的超距作用”。

当然，如果此处与彼处的两个粒子间有某种

“隐变量”把他们勾连起来，那也就无所谓超距

了，它们有着某种内在的关联，即隐变量，只是

我们不知道这种隐变量究竟是什么，以及它如何

勾连这两个粒子。隐变量的概念是大卫·玻姆

(David Bohm)提出的，他把电子想象成本质上是

经典的粒子，但以它为中心发出一种量子势场

(quantum potential)，这种势场弥漫在整个宇宙中，

使之可以感知周围的环境。与测量仪器发生互动

的就是这个势场，它带来电子本身的变化。

约翰·贝尔赞成这个观念，他想以一种数学的

方式证明隐变量的真实性，这就是贝尔不等式的

由来。贝尔不等式表明，如果隐变量确实存在，

那么一个关联函数必定不能超过某一确定的数值。

而这个关联函数是可以实验测定的，所以贝尔不

等式就成为一块“价值连城”的试金石，可以用

来判断量子纠缠的真伪和来源，判断量子力学是

否正确。

1.2 贝尔不等式

贝尔不等式是一个悖论。它的初衷就是用来

辨别真伪的。贝尔本人倾向于爱因斯坦与玻姆的

“隐变量”假说。按照隐变量的观念，纠缠粒子出
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生伊始，即已携带相同的基因，即隐变量。这个

隐变量使它们互相关联，如同孪生兄弟姐妹之间

的心灵感应，就基于他们分享相同的遗传基因。

贝尔不等式本意是以数学的方式证实这个隐变量

的存在，也间接地证明经典的解释是正确的，量

子力学的诠释是不成立的。这里数学是简单的，

逻辑却很深刻和烧脑。这部分内容请参阅张天蓉

2015年在《物理》杂志上形象而准确的解释[3]。

这个解释是关于粒子自旋的。自旋是基本粒

子，包括光子和电子的一个基本属性，基本粒子

依照它们的自旋为整数或半整数而被分类为玻色

子和费米子，并服从不同的统计规律。对于EPR

文章中假定的纠缠粒子对 A和 B，它们的自旋总

处于相反的方向。在三维直角坐标系中，两个粒

子的自旋分别有三个分量，总共有 23 = 8 种可能

的结合(不要与 8个卦限相混淆)，以一个序数L来

表示，并产生4种相关函数Pij(L)，i、j代表 x, y, z。

对应每一个序数，都会有特定的值：+1 表示可

能存在，-1 表示不可能存在，这个值也就是在

求和时相应概率的系数。总概率则为： pij =

∑
1

8

nL pij ( L )。经过一系列演算，可以得到：

|| Pxz -Pzy ≤ 1 + Pxy ， (1)

这就是名垂青史的贝尔不等式。名垂青史绝非

夸大之词。当贝尔在 62岁英年早逝时，很可惜他

不知道当年自己已经被提名诺贝尔物理学奖。而

今因他的启迪而诱导了精彩的实验研究，并众望

所归地荣获了 2022年诺贝尔物理学奖。他以一个

批判者的角度，对量子力学原理的确立建立了不

朽的功勋。

1.3 贝尔不等式如何与量子力学冲突？

贝尔不等式基于隐变量的假定，或对于粒

子的经典描述，与隐变量的具体形式无关。为什

么量子力学与贝尔不等式相悖呢？在樱井 (J. J.

Sakurai)著名的《现代量子力学》[4]中给出了详尽

的证明。他从两个观察者 A 和 B，两个粒子 1 和

2，及三个单位矢量 a，b，和 c开始，三个矢量一

般并不正交。

根据量子力学中自旋单重态的表达式：

自旋单重态 = ( )1

2
( )ẑ + ; ẑ - - ẑ - ; ẑ + ，(2)

和量子力学运算法则，我们可以得出

sin2( )θab

2
≤ sin2( )θac

2
+ sin2( )θcb

2
， (3)

这里 θ是矢量间夹角，其下角标是相应的矢量。

当然从几何的角度来看，(3)式并不总是可能的。

简单来说，我们把 a，b 和 c 设置在同一平面里，

并使 c居于a和b之间，即

θab = 2θ, θac = θcb = θ ，

这样(3)式的不等式关系就在 0 < θ <
π
2
的条件下

被破坏了。举例来说，最极端的情况发生在

θ = π/4，此时(3)式的左方为 0.5，而右方为 0.292，

贝尔不等式被严重地违背了。也就是说，量子力

学的预言与根据爱因斯坦的局域化原理所推导出

来的贝尔不等式不相符。而且在实验上可以定量

地验证这一点。

2 CHSH公式与光子纠缠实验

这一节需要量子力学的基本知识，我们借助

于清华大学实验物理教学中心的“量子纠缠”实

验讲义[1]的介绍。

为 了 使 实 验 更 加 现 实 ， 1969 年 ， J. F.

Clauser，M. A. Horne，A. Shimony 和 R. A. Holt 改

进并推广了贝尔不等式，形成所谓 CHSH判据[1]。

设 4个测量方向分别为 a，a ′，b，b ′，则关

联函数P满足关系式：

S = || P (a, b ) -P (a, b′) +

|| P (a′, b′) + P (a′, b ) ≤ 2 ，

此式叫做 CHSH 不等式，它是贝尔不等式的一

种。第一个检验 CHSH 不等式的实验是 1972 年

Freedman和Clauser用原子级联辐射做出的。此外

还有很多使用原子级联辐射检验CHSH不等式的

实验，大多数的实验结果都支持量子力学，其中

最著名的实验就是 1981 年 Aspect，Grangier 和

Roger 做的实验，该实验结果与量子力学符合得

更好，以40倍标准偏差破坏贝尔不等式。
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清华大学和北京大学都开设了量子纠缠的近

代物理本科实验。实验利用BBO晶体参量下转换

产生的双光子偏振纠缠态的相关性计算CHSH不

等式中S的值：

S = || P (θ1, θ2 ) -P (θ1, θ′2 ) + P (θ′1, θ2 ) + P (θ′1, θ′2 ) ，

其中 θ1, θ2, θ′1, θ′2 分别为 4 个不同的偏振片角度，

关联函数P(θ1, θ2)表示为符合计数的关系式：

P (θ1, θ2 ) =

C (θ1, θ2 ) + C (θ⊥1 , θ⊥2 ) -C (θ1, θ
⊥
2 ) -C (θ⊥1 , θ2 )

C (θ1, θ2 ) + C (θ⊥1 , θ⊥2 ) + C (θ1, θ
⊥
2 ) + C (θ⊥1 , θ2 )

，

式中 C (θ1, θ2 )为 A，B 两路偏振片分别为 θ1 和 θ2

时的符合计数，C(θ⊥1 , θ⊥2 )为A，B两路偏振片分别

取 θ1+90°和 θ2+90°时的符合计数。S ≤ 2为基于定

域实在论的结论，而特殊角度下量子力学给出的

S最大可以为2 2。

实验上对于贝尔(CHSH)不等式的测量和验证

是对量子力学是否具有完备性的最有力的说明。

CHSH不等式的实验检验无论是对量子力学基本

原理的检验方面还是对量子信息安全性的保证方

面都有重要意义。

3 量子纠缠究竟是什么？

被爱因斯坦称之为“幽灵般的超距作用”的

量子纠缠，究竟是何方神圣？

量子纠缠的现象已经被实验证实，爱因斯坦

及其合作者也并不怀疑这一点，但是它的实质尚

在理解之中。目前的结论只是说它有的效应不能

用经典理论或隐变量假说来诠释，但是符合量子

力学的认知。如今它不但是一个物理问题，也是

一个哲学问题，是大众关切的热点话题。诸如心

灵感应，灵魂物质化的各种议论纷纷出炉，一时

间“纠缠”的名词风靡全球，实实在在地纠缠着

广大民众的心思。

量子纠缠究竟是什么？从物理实验的角度，

我们已经了解，就是基于同源的两个(或多个)微

观粒子间物理参量的自然关联。问题是，纠缠的

本质是什么？它是如何造成，并且意味着什么？

要回答这个问题，必须承认微观世界与宏观

世界服从不尽相同的物理规律，量子力学的所谓

“神秘”和不可理解也正在于此。因为人类是属于

宏观世界的，我们的认知以宏观世界为基础。人

类无法“身临其境”地去了解微观世界的奥妙，

只能通过各种测量手段去探索，而这无形中就以

宏观世界的手段“干预”了微观世界，造成所谓

的量子态的坍塌。从微观到宏观所发生的物理规

律的变化，其实在凝聚态物理中早已体现。凝聚

态物理的鼻祖安德森有一句名言“More is differ‐

ent”(多或大，会造成变化)，量变引致质变，就

是凝聚态物质由众多的原子分子组成，但由于是

众多原子分子的集合、凝聚，它的物理规律已然

不同。最简单的例子，就是固体中的本征能级已

经是连续的，而不像原子分子中那样是分立的。

而从宏观世界到微观世界，我们也可以说

“Less is different”(少或小，会造成变化)。这个

变化更加基本，催生了量子力学。量子力学最基

本的原理，就是微观粒子的波粒二象性。量子纠

缠就是微观世界粒子间本征的关联，是波粒二象

性、波函数叠加，以致非定域性的自然结果。波

粒二象性的基本表示就是德布罗意波长：

λ =
h
p

，

其中 λ就是德布罗意波长，h是普朗克常数，p是

物体 (比如粒子)的动量。如果硬要把它套用到

宏观物体上，那么我们可以看到，所得的德布罗

意波长是无穷小，失去任何实际意义。再比如在

宇观世界，必须用广义相对论做出正确的解释和

定量的分析，这并不表明广义相对论不适于我们

通常的宏观世界，只是在后者的尺度下，广义相

对论与牛顿力学在定量分析上的差别完全可以忽

略。尺度在这里是判据。这是又一种量变到质变

的印证。

量子世界最本质的区别于宏观世界的现象是

波粒二象性和状态的叠加性。量子纠缠的前提就

是以叠加态来描述一个粒子。并非所有微观粒子

之间都互相纠缠，纠缠粒子需要“生成”，基本上

就是“一分为二”，如下转换晶体实验所出现的。

所以在某种意义上，纠缠的粒子本来就是一体，

或是一个整体的两种表现，而这两种表现是相互

依存的。宏观地解释，就如同一枚硬币之两面，
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它们是一个整体，不可分割。这种整体的认识，

反映了量子体系作为叠加态的本质，也是一分为

二的普遍现象的微观表征。但是也有人无限夸大

这种整体性，妄言整个宇宙是一个整体，所以似

乎事事处处都有纠缠，世间万物都是纠缠的。这

纯粹是对量子力学的无知。

量子纠缠是微观世界自然的现象，虽然可以

表现在玻色—爱因斯坦凝聚、激光、超流等宏观

现象中，特别是目前讨论的粒子非定域性[5]。现

在人们滥用“纠缠”一词，夸大或误解为普遍现

象，试图解释许多匪夷所思的超距、超现实的现

象，一些大量流传的视频，出于一些没有物理学，

特别是没有量子力学基础知识的年轻人，造成很

大的混乱。量子纠缠蕴含着丰富的哲学内涵。波

粒二象性和叠加态，就是事物内部的对立统一，

而从宏观到微观的规律演变，就是量变到质变的

精彩演绎。量变是质变的必要准备；质变是量变

的必然结果。质变是量变的必然结果，也为新的

量变开辟道路，是事物在新质的基础上开始新的

量变，循环往复，螺旋式上升。这正是辩证法的

真谛。黑格尔在他的《逻辑学》中对量变质变的

论证，以简单的化学为例证，比如从通常的氧O2

增加一个原子成为臭氧 O3，发生了性质的变化。

恩格斯在引用黑格尔的理论时，更以周期表元素

的变化，说明元素的变化基于其原子量的变化，

显得更有说服力。到了量子力学的时代，我们看

到的是从宏观到微观的革命性变化。而量子纠缠

标志着量子力学正在经历第二次革命，在更深层

次上揭示微观世界非定域性和状态叠加性这样一

些基本事实背后的机制或原理。量子力学的第一

次革命，已经成为现代科学技术发展的出发点，

我们有理由期待它的第二次革命给世界带来崭新

的面貌，给人类带来更大的福祉。

致 谢 感谢《返朴》在完稿之初对文字的部

分编辑。
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