
 

再談「愛因斯坦的最後一搏EPR 悖論」 
 

重要的是不要停止質疑。好奇的存在是有其原因的。 
      -愛因斯坦 

 

賴昭正 

前清大化學系教授、系主任、所長；合創科學月刊 
   

 

在「愛因斯坦的最後一搏EPR 悖論」一文裡，筆者提到愛因斯坦為了證明「客觀

宇宙」即不管我們是否去看它，或者人類是否存在，月亮永遠不停地依一定的軌道圍繞

地球運轉的存在，於1935年，與波都斯基（B. Podolsky）、及羅森（N.Rosen）聯名在

美國物理回顧（Physical Review）雜誌上發表了一篇共四頁、後來被稱為「EPR 悖論」

（EPR Paradox）、題爲「量子力學能完整地解釋實在性嗎？」的論文，反駁量子世界觀

的正確性。 

 

他們在該論文裡建議一個「假想實驗」：兩個粒子相撞後分別往左、右兩個不同方

向飛離；因曾相撞作用之故，它們應具有「關連」的物理量（例如總動量爲零）；常識與

經驗告訴我們，如果分開得夠遠的話，它們之間應不再互相影響，因此我們在任一體系所

做的測量也應只會影響到該體系而已。但量子力學卻謂他們永遠「糾纏」（entanglement

）在一起，形成了一個量子體系，甲地測量會影響到乙地。這與常識、經驗、以及物理學

兩大成功基石之「可分離性」（separability）和「局部性」（locality）的假設不符，

因此量子力學顯然不是一個完整的理論；結論謂：「雖然我們已經證明了波功能沒有提供

關於物理現實的完整描述，（但）我們沒有回答這樣的描述是否存在我們相信這樣的理

論是可能的。」 

 

當此論文傳到玻爾（Niels Bohr）耳中時，聽説他反應非常強列，謂「我們必須馬

上澄清此一誤解！」經過日以繼夜不斷地討論與修正，他終於在六個禮拜後，以同一標題

在同一雜誌上回覆 EPR 的挑釁。 

 

今年（2022年）的諾貝爾物理獎頒發給三位「用光子糾纏實驗，....開創量子資訊

科學」的業思特（Alain Aspect，法國）、克勞瑟（John Clauser，美國）、蔡林格（An

ton Zeilinger，奧地利）的物理學家。讀者在許多報章雜誌（如12月號科學月刊）均可

看到有關他們的工作及物理的報導，因此筆者只想在這裡談一談這一獎章後面的兩個故事

，說明「好奇的存在是有其原因的」、以及不時髦的理論和實驗研究雖然有其價值，但可

能也必須付出代價的。 

 

隱藏變數（hidden variables） 

 



 

為什麼我們擲骰子時只能預測出現某個點數的或然率？相信所有讀者都知道答案：

因為我們不知道擲骰子時的所有變數值。依照古典物理，如果知道了所有的變數值，我們

便可精確地算出那個點數。 

 

但量子力學的「測不準原理」（uncertainty principle）卻謂：我們根本不可能

非常準確地同時知道一物體之位置及其運動速度（動量）！因此在量子力學裡，觀察或測

量的結果都只能以或然率來表示。這結論不是大部分科學家所能接受的，因此愛因斯坦曾

說：他絕對不相信上帝在跟我們玩擲骰子EPR論文就是為了反駁這一論點而出現的。 

 

解決愛因斯坦等人之反對的一個方法是：認為量子力學之所以不完整是因為它含有

不知道的「隱藏變數」。如果我們知道這些變數，那麼我們便可如古典力學一樣，肯定地

預測或算出測量結果。這些「隱藏變數」可以是局部（local）的，也可以是與整系統有

關的非局部（non-local）。 

  

貝爾（John Bell） 
 

貝爾出生於北愛爾蘭，

雖然在基本粒子及加速器設計

上也有不小的貢獻，但讓他成

名的卻是他的業餘興趣：量子

力學的基礎問題。1940年代後

期，當他還是研究生時就對EP

R 感到興趣。貝爾不但是愛因

斯坦的崇拜者，事實上也覺得

量子力學有點古怪，因此希望

能設想個實驗來証明對的是愛

因斯坦，而不是玻爾。 

 

1956年在伯明翰大學（

University of Birmingham）

獲得核物理和量子場論之物理

博士學位後，任職於歐洲核子

研究組織（CERN）的貝爾終於

找到機會，留職停薪到美國進

行深入探討量子理論基礎的研

究，於1964年提出題為「關於

愛因斯坦波多爾斯基羅森悖論」的論文。在該論文裡，貝爾將EPR論文中建議的實驗改

用到1957年波慕（David Bohm）所提出之粒子自旋（spin）上，提出含有「隱藏變數」之

物理理論測兩端之結果必須符合的「貝爾不等式」（Bell Inequality）；並證明了量子

力學的預測不符和該不等式，所以量子理論不可能是一種含有「局部隱藏變數」的物理理

論。 



 

 

雖然基本粒子理論在1960年代尚未成熟，但當時大部分的物理學家都相信量子力學

的正確性，因此愛因斯坦等人的反對不但未受到太多的注意。公開質疑量子力學基礎更是

物理學界的禁忌！因此貝爾從未與他的歐洲同事討論過這發現，也只敢將這個開創性工作

的論文發表在一新創的《物理學》（Physics）期刊上（4年後該期刊就關門大吉）。  

 

克勞瑟（John Clauser） 
 

1969年，當克勞瑟還是研究生時，哥倫比亞大學的教授就是告訴他說：測試量子物

理之正確性會毀掉他的職業生涯；但他因為覺得糾纏的預測非常奇怪，沒看到實驗難以接

受，而與霍恩（Michael Horne）、西蒙尼（Abner Shimony）和霍爾特（Richard Holt）

將貝爾的數學定理轉化為一個非常具體、可以用實驗來證明的「 CHSH 不等式」。1972年

，在加州大學伯克利分校和勞倫斯利弗莫國家實驗室（Lawrence Livermore National La

b）當博士後研究員時，克勞瑟終於決定設計實驗來探討量子物理之正確性。他回憶說：

當加州理工學院（註）的費曼（Richard Feynman，1965年諾貝爾獎得主）聽到這個消息

時，認為這無異於自稱不相信量子物理學，因此感到非常生氣；但是在與貝爾的通信中，

貝爾表達了完全相反的觀點，並強烈鼓勵他去做實驗。 

 

在加大老闆湯溫斯（Charlie Townes，1964年諾貝爾獎得主） 教授的允許下，克

勞瑟終於和研究生弗里德曼（Stuart Freedman）首次通過實驗成功地證明兩個分離遙遠

（約 10英尺）的粒子糾纏在一起的研究。 

 

在做實驗之前，克勞瑟也認為愛因斯坦等人的質疑可能是對的。他覺得愛因斯坦的

想法非常清楚，玻爾的觀點則相當混亂且難以理解。當被問及預期之實驗結果時,克勞瑟

回答說: 

 

事實上，除了我最終會確定到底是玻爾或愛因斯坦對外,我真

的不知道會發生什麼。雖然我賭的是愛因斯坦，但實際上並不

知道誰會贏。這就像去賽馬場一樣，你可能希望某匹馬會贏，

但直到結果出來時你才真正知道。在這種情況下，事實證明愛

因斯坦錯了。按照加州理工學院的費曼和索恩（Kip Thorne）

下科學賭注的傳統，我曾與量子物理學家阿哈羅諾夫（Yakir  

Aharonov）打賭弗里德曼克勞澤實驗的結果。奇怪的是，他

用一塊錢賭我的2塊錢；我輸了，寄給他一張兩美元的鈔票及

我們結果的預印本時，也送上我的祝賀。 

 

當克勞瑟與哥倫比亞大學的教員重新聯絡時，他們都說「我們不是早告訴過你嗎？ 

現在停止浪費錢，去做一些真正的物理學吧！」他回憶說：「在我職業生涯的那個階段，

我工作的唯一價值在於它證明了我是一位相當有才華的實驗物理學家。因為這一點才讓我

在（後來）勞倫斯利弗莫國家實驗室找到了一份工作，從事可控融合等離子體的物理研究

。」 



 

 

結論 
 

貝爾本想設計實驗來證明愛因斯坦是對，沒想到適得其反，後來的許多實驗都相繼

證明愛因斯坦是錯誤的。儘管如此，貝爾還是很欽佩愛因斯坦之智慧的；他回憶說： 

 

對我來說，假設這些實驗中的光子攜帶資訊是非常合理的，這

些資訊已經預先關聯，告訴它們應該如何互動。這太合理了，

因此當愛因斯坦看到這一點，而其他人拒絕看到時，我認為前

者就是理性的人。雖然歷史證明了其他人是正確的，但他們（

事實上）正把頭埋在沙子裡。……所以對我來說，很遺憾愛因

斯坦的想法行不通。合理的事情（常常）就是行不通的。 

 

同樣地，克勞瑟也說：「看到我自己的實驗證明愛因斯坦是錯誤的，我很難過。」他後來

告訴美國科普作家伯恩斯坦（Jeremy Bernstein）說：「在這種情況下（愛因斯坦與玻爾

的辯論），我覺得愛因斯坦在智力上比玻爾優越得多：（我們在這裡）清楚地看到什麼是

需要的與蒙昧主義者之間的巨大鴻溝。」 

貝爾於1990年英年（62歲）早逝，否則今年的諾貝爾物理獎非他莫屬（聽說他去世

那年曾被提名）。貝爾和克勞瑟對愛因斯坦的崇拜是盲目嗎？在「愛因斯坦的最大錯誤─

宇宙論常數」一文裡，筆者提到愛因斯坦40年前所犯的最大錯誤已成了今日探討宇宙歷史的

主要工具；而在「愛因斯坦的最後一搏EPR 悖論」這一篇文章裡，筆者則提到因他質疑所

導出的量子糾纏態與「鬼般的瞬間作用」己成了許多近代研究如量子密碼學、量子計算

機、量子資訊理論、量子遠距傳送等的觀念與工具，也是今年諾貝爾物理獎的主題「用

光子糾纏的實驗，確定（量子力學）違反貝爾不等式和開創量子信息科學」。筆者時常

覺得給愛因斯坦三個諾貝爾獎都不為過！可是事實上他連一個諾貝爾獎都好事多磨，困難

重重（詳見「抱歉了愛因斯坦，但我真的沒辦法頒獎給那個酷理論為何相對論與諾貝爾

獎擦身而過？」）！ 
 

 

******* 註 ******* 

 

克勞瑟是加州理工學院的學士，一家人跟加州理工學院有很深的關係；例如他的父親 

Francis Clauser 是該校1934年學士、1935年碩士、1937年博士、1966年傑出校友獎、19

80年傑出教師獎，曾任工學院工程與應用科學系主任。  

 

 

******** 延伸閱讀 ******** 

 

 「愛因斯坦的最後一搏EPR 悖論」（科學月刊，2016年5月號）。 

 「愛因斯坦的最大錯誤─宇宙論常數」（科學月刊，2011年12月號）。 

https://web.archive.org/web/20180709155408/http:/psroc.org.tw/Bimonth/editor_detail.php?classify=6&aid=48
https://pansci.asia/archives/9904


 

 「抱歉了愛因斯坦，但我真的沒辦法頒獎給那個酷理論為何相對論與諾貝爾獎擦身

而過？」（泛科學，2021年7月28日）。 

https://pansci.asia/archives/326921
https://pansci.asia/archives/326921

