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“因其纠缠光子实验、验证违反贝尔不等式和开创量子信息科学”
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从人类世界
到原子世界

量子力学 -> 经典力学

Wikipedia Common



量子力学的源起之一：能量量子化

Max Planck

黑体辐射



能量量子（Energy quanta）

经典力学 量子力学



量子力学的源起之二：不确定性
（Uncertainty）

Erwin Schrödinger



什么是不确定性？

不确定性客观存在，但当
时还没有统一的解释
(Zeeman 实验)

状态：是死是活？即死又活？
测量：死活只能二选一

薛定谔猫佯谬



波粒二象性

©Abarim Publications

统计学意义上，两者相互统一



量子纠缠（Entanglement）？

1 或 0：

S

11, 10, 01, 00：

是否存在一个状态，只包含00与11两个状态（正关联）
或10与01（反关联）？

如果存在，是不是可以分发两个粒子？

那么，0与0，1与1，一定”同时”存在
这是否意味着超光速相互作用？



爱因斯坦: EPR佯谬

不存在，“上帝不掷骰子”

Albert Einstein Boris Podolsky Nathan Rosen

同时也不存在超过光速的相互作用



EPR佯谬: 隐变量

不存在超过光速的相互作用 -> 
存在一个隐变量（hidden variable），在分发之初就决定了测量结果，

状态其实已经决定，只是并未被测量



哥本哈根诠释: 叠加态（Superposition）

存在，并且是量子力学又一特质，状态改变只在测量时发生



Bell不等式

统计学意义上将两种假设区分开

John Stewart Bell



CHSH不等式

John Clauser



假设存在隐变量

ᇱ ᇱCHSH不等式

贝尔不等式

量子力学的理论上限为



Clauser Ca 原子实验

PRL. 28 (14): 938-941

Lawerence Berkeley Laboratory, USA, 1972

违反量



Aspect Ca40 原子实验

Alain Aspect

违反量

Phys. Rev. Lett. 49, 1804

Institut d'Optique and Ecole Polytechnique, France, 1982

𝑃 ⟂, ∥ − 𝑃 ∥, ∥ + 𝑃 ⟂,⟂ + 𝑃(∥,⟂)



Zeilinger 纠缠光子对实验

Anton Zeilinger

©Paul Kwiat

Physical Review Letters 75 (24), 4337

University of Innsbruck, Austria, 1995



量子隐形传态（Quantum teleportation）

Dirk Bouwmeester 潘建伟

University of Innsbruck, Austria, 1997



叠加态时量子力学的重要性质！



量子通信

“实现了连接北京、上海，贯穿济南和合肥全长2000
余公里的量子通信骨干网络”

 军事国防安全
 政务保密通信
 金融信息加密

京沪干线

“不可克隆定理”



量子卫星 （维也纳-北京 加密通话）

© ÖAW



量子计算

 复杂物理模型求解
 生物医药研发
 经典密码破解（RSA）
 金融模型预测

QC Companies of 2022: Guide Based on 4 Ecosystem Maps (aimultiple.com)



维也纳量子科学技术中心（VCQ）

谢谢大家！


