


逃避雖然可恥，但卻有用：量子糾纏與薛丁格的貓

原是匈牙利文的諺語（Szégyen a futás, de hasznos）



I think I can safely say that nobody understands 
quantum mechanics. 

沒有人真正理解量子力學。

所以對這演講別太認真，感覺非得了解我在說什麼。

放輕鬆、就盡量享受吧！

So do not take the lecture too seriously, feeling
that you really have to understand () what I am 
going to describe, 
but just relax and enjoy it.

這句其實是為下一句玩笑話撲墊的玩笑話。



TAMIKO THIEL/WIKICOMMONS



一直不斷分割下去，我們的確發現了一層又一層的物質組成結構

從原子、電子以下的微觀世界遵守的物理規則，稱為量子力學。
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分子

原子

原子核

質子、中子

夸克

電子

原子是由電子與原子核組成。

沒有人真正理解量子力學。



量子力學似乎有時與我們從經驗歸納出來的科學原則相違背。

因此有非常偉大的物理學家表達了非常尖銳的反對意見，

沒有人真正理解量子力學，可能還有點粉飾太平understatement。

電子是粒子也是波！



史上最佳代言人

這包括了兩位量子革命的先驅：愛因斯坦與薛丁格！





要研究一個波，就要先得到它的波方程式！

假設電子波有一個波函數：

要寫波方程式，得先有一個波函數。

這是甚麼東西？

Ψ

薛丁格假設我們可以先不管它的意義是甚麼！先算再說！

電子是粒子也是波！



Schrodinger Wave Equation

在Villa Herwig, Arosa Switzerland 1925，有一位不知名的女子陪伴下：
薛丁格在聖誕假期中從無到有猜出一個波方程式：

−
ℏ!

2𝑚
𝜕!Ψ
𝜕𝑥!

+ 𝑉 𝑥 Ψ = 𝑖ℏ
𝜕Ψ
𝜕𝑡





回到維也納太太的身邊後，一口氣發表了A total of four papers in 1926。



氫原子能階

薛丁格能嚴格地得到正確的氫原子能階是天大的成就！

而且完全只用大家所熟悉的波的概念！

這個方法到現在都是解氫原子能階最簡單的方法。



Heisenberg's mother, Schrodinger's wife, Dirac's mother, Dirac, Werner Heisenberg, 
Erwin Schrodinger at Stockholm train station, Nobel prize award ceremony, 1933

Credit Line: Max-Planck Institute, courtesy AIP Emilio Segrè Visual Archives



There is no hope. The whole idea of quantum jumps leads to nonsense. If we are 
going to have to put up with these damn quantum jumps, I am sorry that I ever 
had anything to do with quantum theory. 

Schrodinger, sick, on bed side said to Bohr, 1926

The rest of us are very thankful for wave mechanics for its clarity and simplicity.

Bohr returned, 1926

量子躍遷這整個概念就是無稽之談，假如我非得忍受這樣的概念，我

很後悔我跟量子理論有任何關係。

我們大家都非常感激你所發明的波動力學，

因為它的清晰與簡單的特性。

儘管是量子力學的先驅，薛丁格對量子力學後來的哥本哈根解釋極度不滿！



Quantum Mechanics is very imposing. But an inner voice tells me 
that it is not real thing. The theory delivers a lot but hardly brings us 
closer to the secrets of the Old One. I for one am convinced that He 
does not throw dice.  

Einstein to Born 1926

量子力學很令人印象深刻，但我內心有一個聲音告訴我，這不是

真實的東西。這個理論可以產生很多預測，但並沒有使我們更接

近上帝的秘密。我個人深信上帝是不玩骰子的。

愛因斯坦也是如此！



歷史性的對決！1927索爾未會議。



討論極度激烈！





以波爾為首的哥本哈根解釋大勝

The soothing Heisenberg-Bohr philosophy-or religion?-is so nicely 
made that for now it offers the true believer a soft pillow from which 
it’s not easily rousted. So let him lie.                                Einstein
舒服的海森堡、波爾哲學，還是宗教？

是如此精工打造，暫時提供信仰者一個柔軟的枕頭，躺上去就很難叫醒。

就讓他們睡吧！



但兩人並不就此罷手！



「讓我們安排一個非常可笑的情況。

將一隻貓放進一鐵箱，再放入一個啟

動裝置，但要小心防止貓咪破壞它。

在這裝置中有一測放射性的蓋格計數

器，並放入微量放射性元素。」

「假如這放射性原子核衰變了，蓋格

計數器會偵測到，它帶動一個錘子，

恰好打破一罐密封的劇毒氣體，導致

貓中毒死亡。右圖。

但如果原子核沒有衰變，上述的聯動

就沒有運作，貓就沒事。左圖」



「我們密封鐵箱一個小時後，根據量

子力學，整個系統的狀態，就會是放

射性原子核未衰變而貓活，同時也可

能是原子核已衰變而貓死。」

但如果我們不打開鐵箱，貓的波函數Ψ就會包含既是死、又是活的貓。

貓的主人一定很著急，千萬不要真的做這實驗。







Atomic nucleus 原子核由核子組成。

A nucleon 核子 is either a proton or a neutron.

Neutron Proton

現在來一點技術性的背景介紹，以了解薛丁格的貓這個故事。



Radon 222 氡

Z=88, 
N=134,A=222 

與質子等數目的電子圍繞著原子核就形成原子。



原子內的正電與大部分的質量集中於極小的原子核 Nucleus



Radioactive decay放射性原子核衰變

原子核若含大量核子，常會不穩定，會衰變decay(解體?)為較穩定的原子核。

衰變時會放射出高能量的粒子，具有殺傷力，就稱為放射性原子核！

例如放射性的氡(ㄉㄨㄥ)原子核，衰變時分裂為較小的釙(ㄆㄛˋ)原子核、

加上更小的氦原子核。
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###Rn氡 釙 氦

高能量的氦原子核就具有殺傷力。



實驗發現：一大群氡原子核，

經過一段稱為半衰期的時間(四天) ，數量會減半，

𝑡

𝑁

意思是有一半的氡原子核衰變成釙，一半的氡原子核沒有衰變。



福島放流水中含氫的放射性同位素氚，

氚衰變所放出的能量只有典型衰變的百分之一，根本無法穿透人的皮膚。 

半衰期則是12年。 



1
2

1
2

機率對每一顆相同的原子核是公平的，

所以沒有任何條件，讓我們能憑藉來預測單一一顆氡原子核是否衰變，

換句話說，即使完全相同的氡原子核，它的命運，都不相同。

一個半衰期後衰變發生的機率就是
"
!
。

麻煩的是每一顆氡原子核都完全相同。

可以說是每一顆氡原子核躑一次兩面的硬幣，決定自己的命運，是死是活！
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但這是因為農場的每一株菜本來就不同，一樣品種還是有先天與後天的差異。

但每一個放射性原子核都是一模一樣的，無從分辨，環境也控制相同。

根據科學的確定性原則，照理講應該有一樣的測量結果。

但事實就是：完全相同的原子核，它的命運：何時及是否衰變，卻不相同。

注意這與種菜不一樣！種同一種菜的確也有一定的機率長不出來。

機率使用於科學，反映了我們的無知、或說缺乏全知。但全知似乎存在。

全知並不存在！



In Quantum Mechanics, there exists no quantity which in an 
individual case can determine the result of a collision. I myself 
is inclined to give up determinism in atomic world.

Max Born 波恩1926

不確定性開始登陸了！

在量子力學之中，不存在任何量可以讓我們決定單一一次散射的結果。

我個人傾向在原子世界中放棄因果決定論！

同樣的因，卻不見得得到同樣的果！這是量子力學第一個極詭異之處。



不確定性 Uncertainty

在一個特定情況下，我們無法預測會發生什麼事，是的，物理放棄了！

我們只能預測發生各種可能的事(衰變、不衰變)的機率！



量子力學很令人印象深刻，但我內心有一個聲音告訴我，這不是

真實的東西。這個理論可以產生很多預測，但並沒有使我們更接

近上帝的秘密。我個人深信上帝是不玩骰子的。

這就是愛因斯坦的玩骰子的上帝！



「讓我們安排一個非常可笑的情況。

將一隻貓放進一鐵箱，再放入一個啟

動裝置，但要小心防止貓咪破壞它。

在這裝置中有一測放射性的蓋格計數

器，並放入微量放射性元素。」

讓我們回到薛丁格的貓故事中，想一下封閉於鐵箱內的原子核，



封閉於鐵箱內的原子核，事實上是處於一個非常奇特的狀態！

若不打開鐵箱看，一個半衰期時間後，原子核可能未衰變，同時也可能已衰變。

這一個特別的狀態，專業術語稱為疊加 Superposition。

此狀態是未衰變時氡原子核狀態，與衰變後釙原子核狀態，兩個狀態的疊加。

+

疊加在某些時候非常自然，我們會說一個人的心情悲喜交加，

悲與喜是相反不相容的心情，但我們並不覺得悲喜交加很奇怪。

接下來比較技術性一點！
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注意：此圖並不是一顆原子核

變成了三顆！

是一顆與兩顆的疊加。



白光是七色光波的疊加，但又不同於任一單色光線。這也是非常自然的。



合聲也是一樣的道理，我們聽到的是四個個別發出的音波的疊加。

但注意：此圖並不是一顆原子核變成了三顆！是一顆與兩顆的疊加。

+

!"
###Rn

正確類比是四個人的疊加合聲，錄音後將音量調整回一個人的音量。

好像這是一個人發出的一樣，這大概太為難這人了，但原則上是可行的。



但如果我們說一個人的眼珠既是黑的，也是藍的，

是黑與藍的疊加，就有點怪了。

眼珠是藍就不會是黑，是黑就不會是藍。一看就知道。



量子世界特性：量子的狀態可以是兩個古典情況下彼此互不相容的狀態的疊加！

這種微觀粒子的疊加性已經在實驗上完整驗証了。

+

是氡原子核就不會是釙原子核，是釙原子核就不會是氡原子核。

怎麼同時存在、像合聲一樣疊加？很奇怪？的確，但就是如此！

這顆散射後的電子，未觀察之前，同時在右邊、也在左邊。

e

疊加或劈腿對波很自然，電子是波，最重要的結果就是電子的可疊加、會劈腿。
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所以貓的狀態就會是生與死兩個狀態的疊加。

Mother Jones Daily

+

原子核的狀態是，未衰變氡原子核狀態，與衰變後釙原子核狀態，的疊加。
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薛丁格的貓這個故事的癥結就是貓與原子核的命運是糾葛的！

糾葛 Entanglement 的命運就是原子核不衰變則貓活、原子核核衰變則貓死！

兩個圖可以合起來，就更清楚了。
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現代術語就會說是這時的整個鐵箱，是兩個狀態的疊加

量子力學還預測如果不去打開來看，鐵箱會繼續維持此狀態。

「我們密封鐵箱一個小時後，整個系

統的狀態波函數，就會是放射性原子

核未衰變而貓活，同時也可能是已衰

變而貓死。」

當初薛丁格很隨性的說：

“還活著的貓配未衰變的原子核”，加，“已死去的貓配已衰變的原子核”。
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+

這真的很奇怪，放在封閉鐵箱中不去觀察，狀態會演化為兩個不相容狀態的疊加。

但若是我硬要去觀察它呢？

是氡原子核就不會是釙原子核，反之亦然。一番兩瞪眼。

實驗結果的確如此，果然看到的是氡、一半機率，或看到的是釙、一半機率。

不會同時，當然，

1
2

1
2

+

而且機率
"
!
+ "

!
= 1，全了，沒有其他介於兩者之間的結果的可能性了。
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因此物理的預測是不確定的！



但注意：你的觀測，事實上改變了原子核的狀態。

由奇特的疊加狀態崩潰 collapse 成了片面的、確定的狀態。

1
2

1
2

+

反之，不觀測，左方的奇特疊加性就能繼續維持。

+ +

看的這個動作，事實上以無法控制的方式、 
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改變了被看的物體的狀態。(意思是你無法決定如何改變！)



這有點像白光被三菱鏡分解成七種顏色的光。

只是每一次測量都只有一種色光會出現。

但每一個色光出現機率一樣！



沒打開鐵箱前，貓的狀態是生與死兩個狀態的疊加。

Mother Jones Daily

打開鐵箱後，貓的狀態就崩潰為生或死。不會同時，但兩者發生機率相等！

1
2

1
2

這好像看的那一瞬間，有人躑了一次銅板來決定情節。這不是上帝、是誰？



某瞬間時刻的狀態 狀態函數

可測量的物理量 運算子

量子力學的原則完整版

/𝐴

𝜓 𝑥

可疊加，組成一無限維向量空間！

滿足歸一化條件。

𝜓#$ 𝑥 = 𝜓# 𝑥 + 𝜓$ 𝑥

兩個古典情況下彼此互不相容的狀態𝜓",! 𝑥 的疊加就是兩個狀態函數的和！

這是再自然不過的事了！



電子狀態是可以疊加的！

一個波函數可以由兩個古典情況下彼此互不相容的波函數疊加而成

到達屏幕的一顆電子的狀態，就是通過狹縫1及狹縫2的電子狀態的疊加！

電子的波性，就只在於電子的狀態滿足”波”也滿足的疊加定律。

對於古典牛頓粒子而言，通過狹縫1及通過狹縫2是不相容的。

𝜓#$ 𝑥 = 𝜓# 𝑥 + 𝜓$ 𝑥



一個波包在撞擊位階後會分裂為一個透射的波包與一個反射的波包。

這個散射後的電子態可以視為一個向右的波包與向左的波包的疊加。

向左走與向右走顯然是不相容的。

Ψ = 𝑎Ψ左 + 𝑏Ψ右

Ψ左 Ψ右



如果封閉的鐵箱，是一個如夢境般、無法理解的量子現實，

Einstein to Born 1926

量子力學很令人印象深刻，但我內心有一個聲音告訴我，這不是

真實的東西。這個理論可以產生很多預測，但並沒有使我們更接

近上帝的秘密。我個人深信上帝是不玩骰子的。

觀察observation這個舉動，把我們拉回現實！其中機率扮演關鍵的角色。

要接受有疊加狀態的事實，物理學家必須付出不確定性的代價。

這是愛因斯坦無法吞下去的！



愛因斯坦、薛丁格無法接受的，正就是哥本哈根解釋的核心。

The soothing Heisenberg-Bohr philosophy-or religion?-is so nicely 
made that for now it offers the true believer a soft pillow from which 
it’s not easily rousted. So let him lie.                                Einstein
舒服的海森堡、波爾哲學，還是宗教？

是如此精工打造，暫時提供信仰者一個柔軟的枕頭，躺上去就很難叫醒。

就讓他們睡吧！

儘管愛因斯坦無法苟同，大部分物理學家選擇繼續睡！







I think I can safely say that nobody understands quantum
mechanics. So do not take the lecture too seriously, feeling
that you really have to understand in terms of some model
what I am going to describe, but just relax and enjoy it. 

I am going to tell you what nature behaves like. If you will simply
admit that maybe she does behave like this, you will find her
a delightful, entrancing thing. Do not keep saying to yourself,
if you can possible avoid it, "But how can it be like that?"
because you will get 'down the drain', into a blind alley from
which nobody has escaped. Nobody knows how it can be
like that.

我將描述給你聽自然是如何運作的。你如果乾脆承認自然就是如此運作的，

你會覺得它是蠻可愛的，但如果你一直問這怎麼可能呢？

我可以告訴這將是一條死胡同，

因為，沒有人知道這為什麼會是可能的。



We can not explain the mystery in the sense of “explaining” how it works. 

We will tell you how it works.



逃避雖然可恥，但卻有用。

閉嘴！算就是了！

這樣的務實態度竟然有一句話可以形容：





量子電動力學對電子的磁偶極的計算驚人地極度準確！
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𝜇$ = −
𝑒
𝑚
𝑠 = −𝑔

𝑒
2𝑚

𝑠

This first order diagram predict 𝑔 = 2.

The following diagram gives the leading correction.



量子電動力學極度正確！
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Bunch Crossing 4 107 Hz

 7x1012 eV  Beam Energy 
1034 cm-2 s-1  Luminosity 
2835  Bunches/Beam  
1011  Protons/Bunch

7 TeV Proton Proton  
colliding beams 

Proton Collisions 109 Hz

Parton Collisions 

New Particle Production  10-5  Hz  
(Higgs, SUSY, ....) 

p pH

µ+

µ-

µ+

µ-

Z

Z
p p

e- νe

µ+

µ−

q

q

q

q
χ1

-

g~

~

χ2
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q~

χ1
0~

Selection of 1 event in 10,000,000,000,000

7.5 m  (25 ns)
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signals

質心能量14TeV，台灣光子源的5000倍
。美國的Tevatron的14倍。
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半導體 Semiconductor



將不同型的半導體組合在一起，可以製造出各式半導體元件，來控制電路中的電流：

利用雜質滲入的技術，在一塊半導體晶體內，可以自由製成兩種類似導體的材料

。 

半導體元件非常不自然、完全人工，這是一個工程問題！

It is all about control. 控制！

control freak



把元件與彼此的連接製作於一塊半導體板內，就稱Integrated Circuit IC 積體電路

這是一個建築問題！元件就如微觀世界的歌德教堂！



逃避雖然可恥，但卻有用。

閉嘴！算就是了！



也有物理學家仔細在想：貓真的可以處於既死又活的純粹疊加狀態嗎？

但不是所有物理學家都採取這樣耍賴的態度！



在微觀下疊加態已經有實驗證實，但巨觀的物件疊加卻很難想像：

因此或許微觀與巨觀的分別很重要。

或許微觀物件可以處於疊加狀態，巨觀物件就是不可以。

微觀與巨觀物件的差別在哪裏？



巨觀世界的現象總是一次涉及極度大量的微觀粒子！

疊加狀態的純粹性或許會因為與環境的混亂作用漸漸消失！

周圍會圍繞一個很複雜的環境！



薛丁格的貓如果是一隻非常微小的貓，疊加就會是真實的。

微小的貓就是一顆原子。但周圍環境干擾可能讓它不再微小。



為什麼貓不能如電子一樣疊加呢？最近的進展指出，電子的量子疊加特性，也

只有在隔離之下才可以繼續維持，只要有干擾，也會消失。所以小貓在自然的

環境中，會不斷受到外在環境大量無法控制的隨機擾動。物理學家研究發現，

這樣的干擾會把疊加性抹去，回到魚與熊掌無法兼得的世界。簡言之，糾纏把

原子核的疊加性傳染給了貓，但勇敢的貓咪，在環境支持下，堅強的戰勝矛盾

，回歸一隻貓該有的樣子。

這個過程還真的可以被實驗驗證， 2012年諾貝爾獎得主外恩倫德的得獎工作，

就是以雷射光來操弄鈹離子，讓它扮演微小的薛丁格貓，製造出與薛丁格所描

述一樣的疊加狀態。薛丁格的貓原來不過只是一個想像，現在可以真的在實驗

室內實現了。







Controlling  individual quantum systems 

首先必須捕抓它！





科學家發展出這麼精細的工具，下一次就真的不需要讓貓咪冒險了。外恩倫

德的工作告訴我們，如果薛丁格貓的實驗真的作了，實驗開始後，貓的確有

非常非常短的時間是處於生死疊加的狀態，但很快的、環境的干擾就迫使貓

離開這個狀態。這個時間短到連貓自己都沒有感覺，如此生死疊加這樣的概

念，意義已經不大了。

這個在2000年完成的實驗，還模擬了讓扮演微小貓的鈹離子受到周圍環境的

干擾，的確驗證了既死又活的疊加特性，會隨著時間而漸漸消失。而變成一

般的貓。



但故事還未終了。

如果保持在這個疊加狀態下，不做測量，把貓與原子核分開呢？

分開了，兩者糾葛的命運還是繼續糾葛呀！

糾葛的命運就是原子核不衰變則貓活、原子核核衰變則貓死！

就算相距極遠，還是如此！



貓 原子核貓 原子核

測量的動作似乎會影響到遙遠物體的狀態！Quantum Non-Locality

現在打開左邊看貓，若活：

確定右邊遠處原子核未衰變。

若死：

確定右邊遠處原子核衰變。

在這個狀態下，我把貓與原子核分開很遠，原子核的狀態依舊不確定！

注意我用一個拉長的盒子來表示我沒有觀察！





愛因斯坦指出了糾葛若是可能，會有非常不合理的結果。

把巨觀的貓用微觀粒子取代！

一般討論用電子自旋狀態，我們用一對有黑白顏色的球來比喻，

但不是真的有顏色。

這就形成著名的 Entangled State糾葛態，薛丁格稱之為量子力學核心中的核心。



⟩|0 =
1
2

⟩|BW + ⟩|WB

假設中間的機器會產生左右兩個顏色可為黑或白的球。

機器厲害到可以形塑這兩個球，精確地處於左黑右白，與左白右黑兩個狀態的疊加。

此時Bob拿到的球依舊與遠方的球，糾葛於以上黑白不確定的疊加態。
現在Alice測量收到的球的顏色，

同理，若Alice發現她的球是黑色B，遠方Bob的球狀態立刻崩潰為純白色。

⟩|B

⟩|W

Alice的測量竟然可以影響極遠處Bob的測量結果。

現在將兩球保持孤立分別向右送給Bob及向左送給Alice 。

若發現是白球W，她立刻知道遠方Bob的球是黑色，遠方球立刻崩潰為純黑色。

如同貓與原子核。



這個現象對量子力學來說其實非常自然， ⟩|0 =
1
2

⟩|BW + ⟩|WB

即使相距極度遙遠，這兩個球就是一個無法切割對待的整體。

即使相距光年外，他們就是處在一個單純的、疊加的、糾葛態！

所以Alice作了測量，等同對極遠處Bob的球也作了測量。



這就是遠距糾葛！如此糾葛，分手十年後，還有心電感應！



Michael Hirshon, NYT

The impossible decoupling of US China Commerce relations 

The relation is in entanglement. 

Yoshiko, Nikkei



Locality在地主義：一個地方發生的事物，在當時只會影響它附近的事物。

Alice的測量不應該可以影響極遠處Bob的測量結果。

Realism現實主義：物理量都有客觀的實體對應。

Bob手上球的顏色應該是客觀存在的、一分開就已經確定了的。

這是對量子力學最強力的攻擊了！當然大部分物理學家還是繼續睡著。

但愛因斯坦指出這違反兩個我們從日常經驗歸納出來、習以為常的科學原則。

愛因斯坦這個想像實驗被稱為EPR paradox。

愛因斯坦相信：可見Bob後來看到的顏色(黑、白)是早於Alice測量就存在的。

並沒有什麼疊加混淆的可能！



他主張量子力學不是完整的理論。糾葛只是幻象，反應我們的知識不足。

他認為機器並不能每一次都產生完全一模一樣的雙球組。

有隱藏的因素-術語稱為隱藏參數，會決定球是一黑一白，還是一白一黑！

而球的顏色應該如現實、是客觀存在的、一產生就已經確定了的。

基於以上：愛因斯坦主張遠距糾葛違反物理原則。



隱藏參數理論粗略地說有一點回到了種菜的情況。

每一顆菜其實都有隱藏的細節、也就是參數。

每一個不同結局都對應特定的細節，只是我們還沒有細緻到能分辨、預測。

一旦將來我們更加聰明，說不定AI就能幫我們分辨與預測了。



假設中間的機器有我們不了解的隱藏機制，決定了左黑右白，但不讓我們知道。

沒有什麼疊加可言。但知道是黑白各一。

一旦Alice發現拿到是黑色，自然知道遠方Bob的球是白色。

但注意：這個版本中，如愛因斯坦所願，Alice的測量並不影響Bob的測量結果。

現在將兩球分別向右送給Bob及向左送給Alice 。

愛因斯坦的版本

?

??

Alice沒看之前，向右朝Bob去的球已是白色的了。圖二。只是我們不知道而已。



⟩|0 =
1
2

⟩|BW + ⟩|WB球輸送途中，兩球依舊糾葛於以上有白有黑的疊加態。

要等到Alice測量收到的球的顏色，遠方Bob的球狀態才崩潰為純色。

Alice的測量決定了極遠處Bob的球有確定的顏色。Bob的測量只是再次確認而已。

量子力學的版本



球輸送途中，兩球依舊糾葛於以上有白有黑的疊加態。

量子力學的版本

?

??

愛因斯坦的版本

Alice沒看之前，Bob的球已是白色的了。

可見兩個版本的關鍵差異在輸送途中，但要記得你一看就無法控制影響了被看者。

⟩|0 =
1
2

⟩|BW + ⟩|WB

所以不能看。



空山不見人，

但聞人語響，

返影入深林，

復照青苔上。

雖然無人在觀賞享受美景

美景依舊存在！



沒有人看時，月亮在那裡嗎？沒有人看時，球的顏色存在嗎？

單獨一顆球、它的確定顏色並不存在。

沒有人看時，這兩顆球形成糾葛態，必須看成一個整體。



這個不等式可以在實驗上分辨量子力學與隱藏參數兩種理論！

但有很長時間沒有人覺得量子力學與隱藏參數理論有什麼可以測量的差異。

若無差異，幹嘛在意！閉嘴！Shut up and caculate. EPR幾乎被遺忘。

直到1965年，Bell提出Bell Inequality。

現在量子力學有一個一樣可以解釋實驗結果的競爭對手了：隱藏參數理論。

它的好處：不違反在地主義與現實主義原則。



最簡單的實驗用的是糾葛的兩顆光子。



Alain Aspect

1982年的實驗證實確認隱藏參數理論是錯的！

愛因斯坦是錯的！量子力學是正確的。

在地主義與現實主義原則，在量子力學中都不成立！

難以想像但就是如此！



Zeilinger在實驗上確定了：

微觀下遠距的確會糾葛。

微觀下若不干擾，疊加性可以維持。

⟩|0 =
1
2

⟩|BW + ⟩|WB



他們的工作關了一扇門，但同時開了一個大大的窗。

糾葛的光子態是一個超級有用的資源。



這個研究結果顯示，如果不是貓，而是微小的粒子，且與環境隔離，薛丁

格的劇本所描述的故事就會成真，矛盾狀態的疊加、遠距的糾纏都可以維

持相當長的時間。科學家現在以兩個光子，或兩個電子來進行觀察，確認

遠距糾纏真的會發生。現在的實驗已經驗證光子態的糾纏、可以維持到兩

者距離1200公里，預期這個紀錄很快就會被刷新。





Conclusion:

但一個量子力學的測量、並不一定揭露一個物理量、原本就存在的數值。

相反的，測量的結果是由測量本身這個動作、所引發、實現 brought into being。

這是被偵測系統的狀態、與偵測儀器之共同表現。

至於這個測到的特定結果，如何由可能、到被實現，原則上是無法知道的。

只有測得結果的統計分佈，才是科學探討的對象。

D. Mermin

機率使用於科學，反映了我們的無知、或說缺乏全知。但通常假設全知似乎存在。

全知在量子力學中似乎並不存在。



我個人深信上帝是不玩骰子的。

上帝果然是不玩骰子的，這是一個全新、更加奧秘的上帝。

骰子的機率只是反應人類不是全知的。愛因斯坦的上帝還是全知的。


