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不久前，一篇题为《Violation of Bell inequality with unentangled 

photons》的论文引起了一定的关注。标题本身就很“醒目”，违背贝尔不

等式，通常被视为量子纠缠和量子非定域性的典型标志，而“非纠缠光子”

似乎与这一传统认知正面冲突。更让人困惑的是，贝尔实验正是 2022 年诺

贝尔物理学奖表彰的核心内容之一。那么，这项工作是否动摇了我们对量子

纠缠和量子力学的基本理解[1]? 

 

 

要回答这个问题，需要先看清这项实验究竟做了什么，以及它的结论真正意

味着什么。 

 

这项工作使用多个非线性晶体作为光子源，通过精心设计的干涉结构，让来

自不同“产生路径”的多光子概率振幅发生相干叠加。实验者关注的是四光

子同时被探测到的事件，并在贝尔实验常用的 CHSH 框架下，观察到统计结

果明显违背经典局域实在论所允许的界限。作者强调，这种违背并非来自预

先制备好的纠缠态，而是源于“路径不可区分性”和产生过程中的量子相



干。换句话说，量子关联并不一定要体现在一个清晰可写下的“纠缠态”

上，它也可以深藏在量子过程本身。这并不是对诺贝尔奖所表彰工作的否

定，而是对“贝尔违背从何而来”这一问题边界的进一步澄清。 

 

这个结论很容易引发误解。下面用问答的方式，澄清几个最常见的困惑。 

 

一、CHSH 与“真正的贝尔不等式”等价吗？ 

 

很多科普文章中常把“违背 CHSH 不等式”直接称为“违背贝尔不等式”。

严格说，这是一种约定俗成的简化。贝尔最初提出的不等式适用条件较为理

想化，而 CHSH 是后来发展出的、更适合真实实验环境的一种检测方式。二

者在物理含义上是等价的：都是检验自然界是否可以用“局域隐变量模型”

来解释。但在数学上，CHSH 只是贝尔思想的一种常用实现形式，并不能覆

盖所有可能的贝尔型不等式。因此，论文中所谓“违背贝尔不等式”，更准

确的说法是：在 CHSH 框架下排除了局域实在论的解释。 

 

二、CHSH 违背是否等价于“存在量子纠缠”？CHSH 能否作为纠缠的判定实

验？ 

 

答案是否定的。CHSH 检验的是相关性是否强到无法由任何局域隐变量模型

复现，它刻画的是“非局域性”；而纠缠描述的是复合量子态在数学意义上

的不可分性。这两者并不等价。存在一些纠缠态，其相关性不足以违背 

CHSH，不少带噪声的纠缠态就属于这一类。反过来，在特定实验设计中，也

可能出现违背 CHSH 的统计关联，而并未显式制备出标准形式的纠缠态。因

此，CHSH 不是纠缠的判定实验，它只能作为排除经典局域模型的工具。在

工程实践中，人们常把“CHSH 违背”视为“纠缠制备成功”的证据，但这

更多是一种特定实验范式下的经验等价，而非严格的逻辑等价。 

 

三、论文所说的“unentangled photons”在严格意义下成立吗？ 

 

这里的关键在于“纠缠”依赖于如何划分系统。若把每个光子视为一个独立

子系统，在这一分割方式下，实验并未制备出传统意义上的纠缠态，因此作

者可以说使用的是“非纠缠光子”。但从光学模式或制备过程的角度看，相

关性仍然来源于量子概率振幅的相干叠加。换言之，这里所谓的“非纠

缠”，更多是指实验中并没有先制备一对标准意义上的纠缠光子对，而是通



过让不同产生路径彼此不可区分，使量子干涉在产生过程中形成强相关性。

从更广义的角度看，这并不是绕开了量子非经典性的物理根源，而是换了一

种呈现方式。 

 

四、既然 CHSH 可以在“非纠缠”实验中被违反，这是否意味着量子纠缠并

未真正得到实验验证？ 

 

这同样是一个常见误解。量子纠缠的实验验证从来不只依赖贝尔不等式。通

过量子态层析、纠缠见证算符，以及在光子、离子阱、超导量子比特等多种

平台上的可重复制备和操纵，纠缠早已作为一种可控的物理资源被充分验

证。这项工作削弱的，是“贝尔违背等同于纠缠存在”的直觉对应关系，而

不是否定纠缠本身的实验实在性。它澄清的是概念边界，而非推翻量子信息

技术以纠缠为核心资源的事实基础。 

 

综合来看，这项工作的意义主要在于基础理解层面。它提醒我们：量子非经

典关联的来源，并不局限于“纠缠态”这一单一表象，量子不可区分性和产

生过程中的相干结构同样可以导致对经典世界观的挑战。与此同时，它并没

有改变量子信息技术对高质量纠缠资源的现实依赖。对工程而言，这仍是一

种经过现实条件校正后的“谨慎乐观”；但对我们如何理解量子世界的运作

方式，这项工作无疑拓展了视野，也帮助我们更清楚地区分“纠缠”“贝尔

违背”和“量子关联”这些常被混用的概念。 

 

从这个角度看，这篇论文的价值不在于颠覆既有结论，而在于帮助我们更清

楚地区分量子物理中若干核心概念的边界与适用范围。 

 

 

注释 

[1] 什么是“否定局域隐变量模型”？它与贝尔不等式有什么关系？ 

在经典直觉中，人们往往认为：物理对象在被测量之前就已经“具有确定属

性”，测量只是把这些属性揭示出来；同时，一个地方发生的事情不应立即

影响到远处的另一个地方。这两种直觉合在一起，构成了所谓的“局域隐变

量模型”：每个粒子的行为由某些隐藏的内部参数（隐变量）预先决定，且

信息传播不超光速（局域性）。可以把它理解为：经典物理假定自然界像一

台早已写好程序的机器，而贝尔实验表明，这种“预先写好答案”的图景在

微观世界并不成立。 



 

1964 年，物理学家贝尔证明了一个重要结论：如果世界真的满足“局域隐

变量模型”，那么不同测量结果之间的统计相关性必须满足一类数学不等

式，这类约束统称为“贝尔不等式”。换言之，贝尔不等式并不是量子力学

的假设，而是所有局域隐变量理论都必须遵守的统计上限。 

 

量子力学则给出了另一套预测。对于某些量子态，在合适的测量设置下，相

关性可以超过贝尔不等式所允许的范围。大量实验（包括近年来获得诺贝尔

奖表彰的工作）已经反复证实，自然界的实验结果确实违背了这些不等式。

其物理含义是：不存在任何同时满足“局域性”和“隐变量预先决定结果”

的经典模型，能够完整解释量子实验的统计结果。 

 

需要强调的是，“否定局域隐变量模型”并不等同于“证明存在某种超光速

信号”。实验所否定的是一种经典世界观：认为粒子携带着预先写好的“答

案”，且彼此之间只通过局域方式相互影响。量子力学所展示的，是一种不

同于经典直觉的相关结构：测量结果之间存在无法由任何局域经典机制复现

的关联。 

 

因此，贝尔不等式的意义不在于为某种具体量子态“贴标签”，而在于提供

了一把可操作的标尺，用来检验自然界是否可以被还原为局域隐变量模型。

一旦实验违背了贝尔不等式，我们就必须放弃这一经典图景，承认量子世界

具有更深层的非经典关联结构。 
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