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[摘　要]　量子纠缠是今年诺贝尔物理学奖的核心科学内容.量子纠缠不但成功应用于量子力学

基础检验,更是量子信息科学的基础资源,而量子信息科学的蓬勃发展又使得量子纠缠的重要性得

到学术界的广泛认可.今年的诺贝尔物理学奖适逢其时,将为量子信息科学进一步深化发展发挥

巨大的推动作用.
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２０２２年诺贝尔物理学奖的核心科学内容是量

子纠缠.三 位 该 领 域 的 先 驱,AlainAspect、John
Clauser和 AntonZeilinger因“用纠缠光子进行实

验、确立贝尔不等式的违被以及开创量子信息科

学”而获得本年度诺贝尔物理学奖.量子纠缠不但

是量子力学基础检验的关键载体,更是量子信息科

学的核心资源.下文从量子力学基础出发,介绍

２０２２年度诺贝尔奖工作的背景和科学意义、量子

信息学科的现状,以及量子纠缠在其中扮演的核心

角色.

１　２０２２年诺贝尔奖的背景与科学意义

量子力学是迄今为止人类描述微观世界规律最

成功的科学理论,但量子力学的基本原理并不符合

人们已经习惯了的来自经典世界的直觉.比如,根
据经典直觉,一个粒子物理量的值,比如一个光子的

极化方向,在对极化进行测量前应该是已经确定了

的,和是否执行测量无关;同时,对一个粒子的测量

结果,不能以超光速的方式影响另一个粒子的测量

结果,这就是爱因斯坦所坚持的“定域实在性”.然

而,按照量子力学的预言,微观粒子物理量的值在测

量前可以是完全不确定的,同时即使是相距遥远的

两个纠缠粒子,对其中一个粒子的测量可以瞬间决

定对另一个粒子的测量结果,这即是“量子力学非定
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究院院长.主要从事量子通信理论研究,
是实用 化 量 子 保 密 通 信 主 要 方 法———诱

骗态方法的主要提出者之一.于２０１６年

和２０１８年为实用化量子密钥分发先后提

出了４强度 优 化 协 议 理 论 和“发 送/不 发

送”双场协议理论,获得广泛实验应用,有

力地推 动 了 兼 顾 安 全 和 实 用 的 远 距 离 量 子 保 密 通 信 的

发展.
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创新研究院院长.主要从事量子光学、量

子信息和量子力学基 础 问 题 检 验 等 方 面

的研究.潘建 伟 教 授 是 国 际 上 量 子 信 息

实验研究领域的开拓者之一,利用量子光

学手段,他在量子调控领域取得了一系列有重要意义的研究

成果.

域性”.在爱因斯坦看来,量子纠缠的这种性质是

“遥远地点之间的诡异互动”,定域实在性与量子力

学理论的冲突,成为爱因斯坦与玻尔的世纪之争的

焦点.
进一步,１９３５年爱因斯坦与两位年轻的合作者

在一篇论文中引入了一类量子纠缠态并给出了强烈

违反直觉的结果,试图质疑量子力学理论的完备

性[１].爱因斯坦当时引入量子纠缠态的属性,本意
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是想通过这个看起来诡异的关联结果来显现量子力

学违反直觉,然而后续的研究发现,正是量子纠缠提

供了验证量子力学正确性的实验方法和具体的标

准.１９６４年,英国物理学家JohnBell提出了著名

的贝尔不等式[２].以贝尔不等式为代表的后续理

论,给出了判别定域实在性的量化标准:任何定域

实在性理论必须满足这个不等式;而依据量子力学

理论,量子纠缠态的计算结果可以明显违反这个不

等式.这就意味着,只要拥有量子纠缠,就可以通

过实验来判别定域实在性和量子力学非定域性孰

是孰非了.值得指出的是,在贝尔不等式提出之前

的１９５０年,华人科学家吴健雄就通过正负电子湮

灭产 生 的 光 子 对 极 化 关 联 首 次 观 测 到 了 量 子

纠缠[３].
此后,科学家们通过长期的努力,不断地发展了

对量子纠缠态的制备、操作和测量等一系列技术.
自２０世纪７０年代以来,基于对量子纠缠的操纵,科
学家开展了大量贝尔不等式的实验检验工作,今年

的三位获奖者在这一过程中发挥了先驱性的作用.

１９７２年,JohnClauser等首次实现了贝尔不等式的

违背实验,但是在这个实验里,对两个粒子的测量尚

未做到类空间隔[４].１９８２年,AlainAspect等实现

了类空间隔测量的贝尔不等式违背,但测量方向的

选择是预先设定的,仍然不能完全符合贝尔不等式

的理论假设[５].１９９８年,AntonZeilinger等实现了

随机快速切换测量方向的实验,关闭了以往贝尔不

等式实验的漏洞[６].此后,更加精确的贝尔不等式

检验实验被陆续实现,实验结果已经越来越明确地

支持量子力学.
总之,利用量子纠缠对贝尔不等式的实验检

验,否定了人们习以为常的定域实在性,人们不得

不接受一个全新的观念:微观粒子物理量的值可以

是不确定的,在对其进行测量之前,原理上都无法

得知测量结果是什么,即是一种内禀的随机性! 这

是对理解自然界的一场深刻革命.巧妙的是,利用

这种内禀的随机性,立即可以产生在信息安全领域

的应用:利用量子纠缠的测量结果关联,可以在通

信双方产生一组密钥;如果在密钥的产生过程中存

在窃听(即对粒子状态的测量),测量会导致粒子

状态的确定,从而使得随机性降低,就无法违背贝

尔不等式,因此一切窃听行为都可以通过对贝尔不

等式的检验来发现,从而规避窃听以保证密钥的

安全[７].

２　量子纠缠与量子信息

在进行量子力学非定域实验检验的过程中,对
包括量子纠缠在内的量子状态的精确操纵技术得

以系统性地发展,由此逐步形成了一个具有巨大应

用前景的新兴研究领域:量子信息科学.量子信息

科学的主要应用包括量子通信、量子计算、量子精

密测量等,可望在信息传输安全、提高计算能力、
提升测量精密等方面突破经典信息技术的极限,因
此,从其诞生起就得到了世界主要国家的重视.可

以说,正是由于量子信息技术的迅猛发展,量子纠

缠的重要地位日益清楚显现,促使这一领域的开创

性工作得到了学术界的高度肯定.例如,２０２２年

诺贝尔物理学奖的科学背景报告以很大篇幅论述

量子通信,包括现有的两种具体的量子通信形式:
量子隐形传态和量子密钥分发,以及学术界对于

如何拓展纠缠分发及量子通信的距离所做出的

努力.
值得指出的是,该科学背景报告也较为详细地

介绍了中国科学家的贡献.例如报告中写到:“这一

途径(即自由空间量子通信)由潘建伟所领导的团队

利用由中国在２０１６年发射的‘墨子号’量子科学实

验卫星率先实现”[８,９].此后一整段文字介绍中国

团队基于“墨子号”量子卫星量子纠缠分发的工作:
“潘和他的同事们基于卫星完成了相隔１２００公里的

地面两点的量子纠缠分发􀆺􀆺”[１０].科学背景报告

还比较详细地介绍了量子通信领域的其他重要成

果,包括量子态隐形传态、量子纠缠交换等,这是量

子中继技术的基础.所有这些将对未来的基于量子

中继和卫星节点的广域量子通信网络发挥关键

作用.
毫无疑问,包括我国“墨子号”量子卫星在内的

近年来量子信息科学领域的系列重要突破,有力促

进了人们对量子纠缠的科学意义和应用价值的深入

了解.从这个角度而言,尽管基于贝尔不等式的量

子力学基础检验实验从２０世纪７０年代就已经开

始,时隔多年的诺贝尔奖并非迟到的奖励,而是量子

信息技术飞速发展背景下的适逢其时的画龙点睛

之笔.

３　中国的量子信息研究

在国家的前瞻性支持下,中国科学家在量子信
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息领域取得了多项举世瞩目的重大突破.在量子通

信方面,我国现场商用光纤无中继量子密钥分发的

安全距离达到创纪录的５００公里,成功实施“墨子

号”量子卫星和量子保密通信“京沪干线”等工程化

项目,构建了世界首个天地一体化广域量子通信网

络的雏形.这些成就标志着我国在量子通信的研究

和应用水平上处于国际领先地位.在量子计算方

面,我国已完成所有重要物理体系的研究布局,成为

包括欧盟、美国在内的三个具有完整布局的国家(地
区)之一.近年来,我国“九章”光量子计算原型机和

“祖冲之二号”超导量子计算原型机先后实现“量子

计算优越性”,使得我国成为目前唯一在两种物理体

系都达到这一里程碑的国家,牢固确立了量子计算

研究的国际第一方阵地位.在量子精密测量领域,
我国迅速缩小了与欧美发达国家的差距,在时间标

准、自主导航、量子雷达等方向上达到了国际先进或

领先水平.
总的来说,尽管我国的量子信息研究起步较晚,

但在国家的高度重视和广大科技工作者的努力攻关

下,已经实现了从跟踪、并跑到部分领跑的历史性

飞跃.
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Abstract　QuantumentanglementisthekeyscientificcontentoftheNobelPrizeinPhysics２０２２．Quantum
entanglementhasbeennotonlysuccessfullyappliedtothetestofquantumfoundations,butalsothe
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scienceinrecentyearshas,inturn,madetheimportanceofquantumentanglementwidelyrecognizedby
theacademiccommunity．TheNobelPrizeinPhysics２０２２willplayasignificantroleinpromotingthe
furtherdevelopmentofquantuminformationscience．
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