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摘 要 引力和量子力学的融合是理解时空起源和引力本质的重要问题，也是一个长

期悬而未决的基础物理学根本问题。理论物理学家们对此提出了诸多理论猜想，也做出了许多

预言。然而一些相关的预言涉及的效应极其微弱，因此难以通过实验观测加以证实。通过类比

引力系统，人们可以将这些引力效应转化为实验室可测可控系统的一些效应。对这些类比系统

的研究一方面可以帮助人们更深入地理解引力的性质本身，另一方面也可以为其他相关领域的

研究提供启发和新的思路。文章将以几个具体的类比系统为例简要介绍类比引力研究的历史和

最近的一些研究进展。
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Abstract The fusion of gravity and quantum mechanics is important for understanding

the origin and essence of space-time. It is also an important open problem in fundamental physics.

Theoretical physicists have put forward many conjectures and predictions; however, some phenom-

ena in these predictions are too weak to be confirmed by current experimental measurements or

observations. By using suitable analog systems, certain gravitational effects can be transformed

into the effects of measurable and controllable systems in the laboratory. These analog systems can

not only help people understand the nature of gravity more deeply but also provide inspiration and

new ideas for research on other related physical systems. By using concrete examples, this paper

will briefly introduce the history and recent progress of studies on analog gravity.

Keywords analog gravity, sonic horizon, black hole, holographic duality, quantum information

1 前言

广义相对论用优美的几何表述将引力与时空

联系在一起。这一理论被提出后一百多年里经受

住了无数的实验检验。特别是2016年引力波的直

接探测和 2019年Event Horizon Telescope (事件视

界望远镜)对黑洞成像进一步验证了广义相对论的

正确性。然而这样一个漂亮的理论在理论物理学

家的眼中却并不完美。它和物理学中另外一个同

样经受住无数实验检验的理论——量子力学——

存在着深刻的矛盾。在广义相对论诞生之初，人

们就开始寻求它与量子力学的融合。经过数十年

不断地探索，人们在这两者的融合上依旧没有找

到完美的答案。这其中的原因除了理论本身的困
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难之外，实验观测上的困难也是其中重要的原

因。虽然宏观的引力现象随处可见，但是在微观

层面上引力却十分微弱。在目前我们能够实验控

制的高能物理过程中，引力效应几乎不起任何作

用。在黑洞这样的强引力系统中，人们预期引力

的量子效应将扮演着重要的作用。但是从目前的

技术能力上来看，对于黑洞量子效应的观测依然

是遥不可及的。在这样的情形下，人们试图在实

验室系统中创造出一个等效的“黑洞”并研究它

的相关效应。这一研究被称作“类比引力(ana-

logue gravity)”。它是由著名的Unruh效应(一个在

平坦时空中作加速运动的观测者将看到他处于一

个热澡中)的提出者William Unruh 于 1981年首先

提出来的 [1]。这一研究旨在将弯曲时空中的经典

或者量子场的运动规律转化到实验室系统的运动

规律中来。经过几十年的发展，目前已经有大量

不同的类比系统被相继提出，其中有一些已经在

实验上被实现。

在物理学上，人们发现许多不同能标的物理

系统会展现出相似的数学规律。这种相似性使得

人们在研究某一特定的物理现象时，可以用一个

相对简单的系统来“类比(analogize)”。这种“类

比”在数学和物理的研究中扮演着重要的角色。

通过恰当的类比，人们往往可以在不同的物理现

象之间建立起桥梁，为一些困难的问题提供新的

思路，获得意想不到的新发现。特别是，对于物

理上一些在极端条件下难以观测和控制的物理现

象，恰当地“类比”可以将它们转化到实验室内

可以操控的系统中去。通过类比系统来研究引力

效应除了可以在技术上实现一些引力系统中暂时

无法观测到的现象外，还有许多其他的用处。比

如在实验技术上实现某些突破、发展了新的应

用，或者为理解引力之外的其他复杂问题提供了

新的思路。在类比引力的研究中，信息流原则上

是双向的。有时在广义相对论的范畴内发展起来

的洞察力可以用来理解类比模型的某些方面，从

而促进我们对类比系统本身物理规律的理解。当

然，“类比”不是“等同”。“类比引力”的研究并

不能声称其所考虑的类比模型完全等同于引力系

统。相反，在这一研究中，人们只是要求类比系

统能够捕捉并准确反映广义相对论(有时是狭义相

对论)的某些重要特征。

在下文，我们将简要介绍几个具有代表性的

类比系统。需要强调的是，本文并不打算对这一

领域做全面的综述，下面的介绍也不足以全面反

映这一领域的历史和现状。相反，它仅仅是作者

对这一领域的看法以及比较关注的方面。特别

是，本文将介绍一些利用引力全息对偶和量子模

拟来研究引力的非经典效应的进展。虽然这方面

的研究很少被传统类比引力领域的研究者所关

注，但是笔者认为这类研究是对类比引力研究一

个很大的发展，对目前引力理论的研究也具有很

大价值。类比引力的研究已经深入到现代物理中

的许多分支领域。限于篇幅，一些重要的进展和

参考文献无法一一介绍。有兴趣更全面了解的读

者，建议参阅文献[2—5]以及这些文献所参考的

原始文献。

2 声学黑洞

在所有类比引力系统中，最早被提出来和研

究最多的就是声学黑洞。在20世纪70年代初，人

们发现黑洞具有非零的温度并会自发地向外辐射

粒子。黑洞的这一自发辐射现象被称作“霍金辐

射”，相联系的辐射温度被称作黑洞的“霍金温

度”。霍金辐射的发现为理论上研究引力的量子现

象打开了一个窗口。对于一个太阳质量的黑洞而

言，其霍金温度只有 10-7 K量级。这个温度远远

低于宇宙微波背景辐射的温度(约3 K)。因此，黑

洞的霍金辐射虽然在理论上得到了众多的支持，

并被绝大多数物理学家所接受，但是却尚未在实

验观测上被确认。

实际上在霍金提出霍金辐射不久，Unruh就

注意到一个有意思的“类比” [1]：运动流体中声

波的行为类似于引力背景中的标量场的动力学，

在声波波速与流体流动的速度等大反向的地方会

存在一个与黑洞事件视界相似的分界面。Unruh

证明[1]超音速流体流动可以产生一个“哑洞”。这
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是一个“黑洞”的声学类比，有时也叫“声学黑

洞”。流速跨越声速的区域被称作“声学视界”，

它是黑洞视界的声学类比。这个类比表明，如果

黑洞具有温度并存在霍金辐射的话，这个声学视

界也会具有温度并向外自发辐射声子。这一个类

比为实验研究黑洞的霍金辐射打开了新的思路。

2011年，Unruh和他的同事首次利用如图1所示受

激辐射实验方案尝试测量声学视界的温度并验证

自发辐射是否为热辐射[6]。在实验中，为了形成一

个声学视界，实验人员在一个稳定流动的水槽底

部设置了一个障碍物。这个障碍物会增加流经其

上方的水流流速，同时减小其上方水面的波速。

如果恰当地设计水槽和障碍物，并通过水泵适当

地控制总水流量，那么在水槽的水面向上游移动

的波浪将遇到一个它们无法跨越的点——一个等

效的白洞视界。实验人员发现系统存在受激辐

射，并且博戈留波夫系数的比值随波长指数递

减。利用爱因斯坦受激辐射和自发辐射之间的关

系，实验人员得出结论：声学黑洞存在自发的热

辐射。不过研究人员对这一结果是否足以确认声

学视界以及验证霍金辐射仍存有异议。其中一个

原因是实验中使用的物理参数并没有在所有相关

频率的群速度中产生超临界区域。文献[6]的实验

虽然清楚地表明由于流速的变化存在负模转换，

但是这种转换似乎来自于两个不同的亚临界区域

之间的散射。是否能够将文献[6]获得的指数特征

视为霍金辐射存在的证据仍在争论[7—9]。这个类比

实验的第二个缺点在于，实验并没有直接验证声

学视界的自发声子辐射。在这个经典类比系统

中，实验人员必须主动地产生声波去激发视界处

的散射。虽然利用爱因斯坦自发辐射和受激辐射

的关系可以理论上计算自发辐射的情况，但是这

和直接验证类比视界的霍金辐射仍然有一定距离。

Unruh等人对于声学视界研究的另外一个重

要贡献是启发人们逐渐理解了霍金辐射中一个叫

做“trans-Planckian”(“跨普朗克”)的重要问题。

霍金在黑洞辐射的论证中，霍金辐射被解释成为

黑洞吞噬视界附近真空涨落形成的正反粒子对中

的反粒子，使得正粒子得以逃脱湮灭的厄运变成

真实粒子的现象。由于这些粒子在黑洞视界的外

部，因此它们有可能逃向无穷远，形成由黑洞向

外辐射的粒子流。这一解释的一个困难之处在

于，由于黑洞的引力红移效应，在无穷远处非零

能量的辐射粒子，当人们沿着它的轨迹“回溯”

时，它的能量会不断地增加。当回溯到黑洞视界

时，粒子的能量会远远大于普朗克能标。因此，

在无穷远处观测到的能量很低的霍金辐射粒子也

是来自于黑洞附近远高于普朗克能标的粒子。这

种高能标物理涉及到未知的量子引力。这使得人

们怀疑霍金辐射会实质性地依赖于未知的量子引

力的细节。这在早期曾构成了对霍金辐射的一个

严重挑战[10]。解决这个问题最初的启发并不是来

自于引力研究的本身。相反，它却是来自于Un-

ruh对声学黑洞的研究[11]。Unruh通过声学黑洞的

数值模拟研究，发现黑洞附近高能标的物理并不

会影响辐射过程，这给黑洞蒸发过程的真实性增

加了砝码。在这一工作的启发下，文献[12]较为

严格和普适地证明了霍金辐射与黑洞视界附近的

高能标物理无关。这个具体事例表明，包括类比

引力在内的“类比”研究不仅仅可以作为“演示

实验”将一些困难的物理现象展现在人们面前，

它也是帮助人们探索被模拟的系统中未知物理规

律的一种方法。

3 玻色—爱因斯坦凝聚

实际上，像水槽这样的经典物理所主导的模

型是无法直接验证霍金辐射的自发辐射性质的。

这是因为系统本身的噪声和经典热涨落会远远大

图1 水槽中产生声学黑洞的实验简图。水槽中由水泵产生

从右到左的持续水流，左端的兴波器产生从左向右传播的表

面波。在水槽中间的底部，障碍物会改变水流的速度和表面

波的速度，在其上方产生了一个类似于白洞视界的声学视界[4]
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于声学视界的霍金辐射。比如在文献[6]采用的如

图 1所示的实验中，实验人员通过对受激辐射的

测量估算出系统霍金辐射的温度大约为 10-12 K。

显然这样低温度的热辐射是无法测量的。为了观

察引力的量子性质，我们需要一个真正的量子类

比系统。

在目前所研究的量子系统中，玻色—爱因斯

坦凝聚体(BEC)是最成功的系统。BEC在制造声

学黑洞方面有许多优势。它不仅可以将温度冷却

到10-12 K甚至更低，而且描述BEC的含时Gross—

Pitaevskii方程可以被改写成一组流体力学方程。

另外，BEC 中的声波在波长大于一个被称之为

healing length (愈合长度)的特征尺度时，其波速

近似与波长无关。2010年，Jeff Steinhauer等人[13]

提出了一个在BEC中实现声学黑洞的方案。在他

们的方案中，大约 10万个铷-87原子通过激光冷

却到接近绝对零度形成 BEC 态。同时，他们为

BEC流体设计了一个台阶状减小的势能，从而能将

流体加速到超过BEC中的声速，这样他们在BEC

中创造了一个声学视界。利用这个模型，Jeff Stein-

hauer等人在文献[13]中提出了如何测量并验证霍

金辐射的路线图。不过在文章中，他们只是做了

数值模拟来证明这样的实验设计可以被用来验证

声学黑洞的霍金辐射。

2016年，Jeff Steinhauer领导的小组首次实现

了在BEC中对声学视界霍金辐射的观测[14]。这一

实验的关键之处除了需要从技术上实现文献[13]

所设计的BEC系统之外，他们还采用测量声学视

界两侧的“密度—密度”关联函数来探测霍金辐

射。这个方法是由意大利博洛尼亚大学的Roberto

Balbinot和他的同事们在 2008年的一篇文章 [15]中

提出来的。在霍金辐射的物理图像中，霍金辐射

是由于黑洞吞噬了真空涨落导致的正反粒子对中

的反粒子而形成的。根据量子力学，这种真空涨

落的粒子对必定是一对纠缠粒子。这对于任何服

从线性方程的场(例如BEC中的声波和天体物理黑

洞周围的物质场)都是成立的。因此，每一个霍金

辐射粒子必定和视界内的另外一个反粒子处于纠

缠态。文献[15]指出，测量视界两侧密度波动的

相关性可以找到霍金辐射存在的证据。经过数千

次的重复测量，Jeff Steinhauer获得了他们设计的

BEC系统中声学视界两侧的关联函数。对于短波

长(但相比于系统的 healing length 仍然足够长)，

他们获得了正面的测量结果，即：声学视界两侧

的密度涨落存在由于量子纠缠引起的关联，并发

现结果与热辐射一致(尽管数据不确定度还比较

大)。图 2(a)是 Jeff Steinhauer 领导的小组在文献

[14]中报道的测量结果。图中视界的两侧(蓝色环

带内)可以发现两条模糊但是可以辨识的暗带，这

显示了声学视界附近的密度涨落存在量子纠缠。

这一实验结果被认为是自发霍金辐射存在的信号。

需要指出的是，也有人对 Jeff Steinhauer小组

在2016年的实验结果提出了质疑。特别是，是否

可以将上述BEC中的结果作为类比引力系统中霍

金辐射的确凿证据依然还有争议，比如文献[17，

18]以及 Jeff Steinhauer本人的回应[19]。在笔者看

来，Jeff Steinhauer小组

在2016年的结果即便是

正确的，也有两个不完

美的地方。一方面是实

验数据的精度还不够，

不确定性还很大，因此

所得结果没有足够的信

服力。另一方面，实验

虽然展示存在自发辐射

的证据，却无法证明这

个自发辐射是热辐射，

图2 (a)图中的蓝色环带内[14]以及(b)图绿色方框内的、分布在对角线两侧的暗带显示了霍金粒子

与其反粒子之间的关联性[16]。图中x代表空间位置，x'代表时间。声学视界位于x=0的位置；(c)纠

缠谱随波长的变化。其中横坐标是波矢的大小，纵坐标是声学视界两侧的纠缠度。图中虚线是根

据热辐射计算的纠缠谱，黑色实线以及误差棒是实验测量的结果[16]
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因此也就无法验证声学视界的温度是否和声学视

界的霍金温度一致。2019年他们对之前的实验技

术进行了重大改进 [16]。图 2(b)中视界两侧声子的

密度关联函数，和图 2(a)相比，新的结果压低了

背景噪声，更加清晰地展示了两侧纠缠粒子的存

在。此外，他们在实验中首次测量了声学视界附

近自发辐射的声子纠缠谱函数(图2(c))，从而获得

了声子辐射的温度，并发现和声学视界的霍金温

度吻合。对于这一实验结果，笔者目前尚未发现

有文章对其提出质疑。如果文献[16]的结果被确

认是准确无误的话，这将是首次在类比引力系统

中直接观测到霍金辐射并测量了相应的温度。

4 光学超材料

和声学黑洞的原理相似，人们也可以在特殊

的光学材料中给光波创造一个“光学视界”。在特

殊的光学介质中实现一个等效的视界有多种思

路。一种常见的思路和声学黑洞类似。这里只是

把声学介质换成光学介质，声波换成电磁波。原

则上可以将介质的折射率设计得很大，在局部使

得介质运动速度超过介质中的光速，从而为介质

中的电磁波提供一个等效的视界。不过在实践

中，让介质保持较高的速度运动有一定困难。这

里介绍由Leonhardt在文献[20]中提出的一个非常

巧妙的在静止的介质中实现等效视界的方法。

这一想法可以由图 3中的示意图来解释。实

验人员在非线性的电介质光纤中首先注入一段超

短脉冲紫外(较高频率)的激光。由于克尔非线性

作用，光纤中的光脉冲会减慢试图超过它的红外

(较低频)探测光的速度。红外探测光的折射率会

随着紫外脉冲光的强度分布而不同。文献[20]的

一个巧妙之处在于，作者将参考系选择为探测光

的共动坐标系。由于光纤中的光速实际上小于真

空中的光速，因此选择这样的共动参考系在物理

上是允许的。在共动参考系中，入射光脉冲的位

置是保持不变的，但是介质却在以相反的速度运

动。以紫外脉冲的中心为对称轴，紫外脉冲的强

度逐渐减小，因此红外探测光的折射率也逐渐减

小。这导致介质中的红外探测光的群速度由紫外

光的中心向两侧增大。如图 3(b)所示，共动坐标

系中的介质扮演了图 1中的流体，而紫外脉冲光

则扮演了图 1中的障碍物，并减小了附近的红外

光的群速度。恰当地设计实验参数就可以为红外

探测光制造一个等效的“光学视界”——图 1水

槽实验中声学视界的“光学版本”。文献[20]在实

验中观测到了光学视界附近的红移和蓝移。通过

理论计算表明这样的系统存在霍金辐射。最近

Leonhardt在文献[21]中报道了用这个模型尝试对

霍金辐射的验证和测量的结果。发现了霍金辐射

存在的证据，不过实验结果未能获得类似于霍金

辐射的黑体能谱。

由于技术的进步，近年来人们可以实现对波

导等光学微结构的高精度加工。人工光学材料被

用于研究模拟弯曲时空的许多现象。这些人工光

学超材料除了被用于研究诸如霍金辐射等涉及弯

曲时空中的量子效应外，也可以被用于演示广义

相对论中一些不容易被观测到的经典效应。比如

文献[22]利用微结构光波导模拟大质量恒星的引

力引起的时空弯曲，用来演示引力透镜效应。文

献[22]将一个微球嵌入到受控的旋涂过程中形成

的平面聚合物波导(图4(b))中。考虑到表面张力效

应，微球周围的波导会发生畸变，导致周围波导

有效折射率发生连续变化。在一定条件下，这样

的波导可以模拟由强引力场引起的弯曲时空。利

图3 (a)电介质光纤中被注入了一束较高频率的入射光脉

冲。由于非线性作用，光纤中的光脉冲会减慢试图超过它的

红外(较低频)探测光的速度；(b)共动坐标系中介质的运动速

度和紫外脉冲的光强分布(黄色区域的高度代表紫外光强

度)。共动坐标系中的介质扮演了声学黑洞中的流体介质。

紫外脉冲光则减小了它附近的红外光的群速度，从而使得红

外光的群速度有可能小于介质的速度
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用直接荧光成像的方法，文献[22]观察到入射光会

渐近地被捕获并聚集在一个不稳定的圆轨道上，

如图4(c)所示。这个圆轨道正好对应于一个致密恒

星物体的光子球。此实验方法为广义相对论中描

述的引力透镜效应提供了一个有用的类比模型。

实际上类似的研究不仅可以为描述广义相对

论的一些物理现象提供可视化的方法，而且可以

为人们开发新的光学超材料提供启发。比如前文

介绍的文献[22]所提出的微结构波导可以被用作

全向吸收体，在采光系统和光学微腔系统中具有

潜在的应用。再比如文献[23]在广义相对论中的

施瓦西解的启发下，提出了一类三维复杂设计的

纳米光学结构。在这种结构中，光的演化是通过

介质的空间曲率来控制的。这种纳米光学结构可

以作为弯曲结构中纳米光学的基础，并可用于集

成光子电路。

5 类比引力和引力全息对偶

在前文介绍的类比引力研究中，研究者将注

意力集中于如何在经典或者量子系统/介质中为

“声波/光波”或者“声子/光子”构造一个等效弯

曲时空背景来实现对弯曲时空量子场论的模拟。

其目的在于对黑洞的霍金辐射、引力透镜等弯曲

时空中的量子效应或者经典效应进行模拟。经过

几十年发展，这一领域已经取得了许多突破性的

进展。然而，最近20多年引力和黑洞的理论研究

开辟了许多新的方向，带来了许多新的结果。这

其中最大的一个进展来自引力的全息对偶性质的

发现。

引力的全息对偶原理最早可以追溯到早期对

黑洞熵的研究。在20世纪70年代人们研究黑洞时

发现黑洞也是一个热力学系统，描述黑洞熵的贝

肯斯坦—霍金熵公式表明黑洞的熵正比于黑洞视

界的面积[24]。由于物理系统的熵代表系统的微观

自由度，因此贝肯斯坦—霍金熵公式表明黑洞的

微观自由度并不是像通常的物理系统那样正比于体

积，而是正比于系统的面积。这个重要的特点首

先由诺贝尔物理奖获得者‘t Hooft在1993年注意

到 [25]，并被 Susskind在 1994年进一步发展为“引

力的全息对偶原理”[26]。最终这一原理经由Mal-

dacena、 Steven Gubser、Igor Klebanov、 Alexander

Polyakov和Edward Witten 等人进一步

发展成为了目前广为研究的“AdS/CFT

对偶”猜想 [27—29]。在 AdS/CFT 对偶猜

想中，一个渐近反德西特时空(一类负

常曲率时空)中的量子引力和一个在反

德西特时空边界上的强耦合量子场论

是等价的。利用引力全息对偶，人们

对于引力以及黑洞的“量子”方面有

了许多新的认识和预言。这些新的结

果和霍金辐射一样，揭示了黑洞一些

超越经典理论的性质，比如量子混

沌、纠缠熵、剪切粘滞比等。然而目

前通过实验室手段来模拟黑洞的这些

性质的研究还十分匮乏，实验和理论

都还不充分。与经典广义相对论以及

诸如霍金辐射等黑洞的量子现象不

同，来自引力全息对偶中的许多理论

图4 (a)大质量恒星物体的引力场引起的光偏转的描述；(b)用于模拟重力场

对光偏转的微结构波导的示意图。在实验装置中，在50 nm厚的银层上钻一

个光栅，然后用它将入射的激光耦合到波导中。红色箭头表示入射激光束；

(c)实验中观测到的光的轨迹[22]
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预言还处于探讨阶段。通过类比引力系统的研究

有可能为这些理论的研究提供新的启示。

在引力全息对偶中一个非常重要的结论是，

渐近反德西特时空中边界上一个子区域的纠缠熵

由 Ryu—Takayanagi 公式给出 [30， 31]。根据 Ryu—

Takayanagi公式，在渐近反德西特时空边界上一

个子区域A和它的剩余部分的纠缠熵由深入时空

内部的一个极小曲面的面积给出，如图 5(a)所

示。根据引力全息对偶，连续时空可以被离散化

为张量网络图，如图 5(b)所示。能够代表反德西

特时空中等时截面的张量网络也被称作“完美张

量网络”。利用“完美张量网络”，人们可以获得

Ryu—Takayanagi公式的离散版本 [33]。文献[32]报

道了一个通过模拟全息纠缠熵来模拟量子引力的

实验。他们在六位核磁共振量子模拟器上制造出

了和图 5(b)等价的量子模拟系统。在这个量子模

型系统中，人们可以通过实验测量得到子区域的

纠缠熵从而验证Ryu—Takayanagi公式。在实验中

文献[32]利用时间平均技术来建立6级的“完美张

量网络”，并进行全状态断层扫描重建实验系统的

量子状态。这也是迄今为止核磁共振系统中最大

的全态表征。利用数值模拟技术补偿实验中的系

统误差后，文献[32]发现实验结果和Ryu—Takay-

anagi公式吻合。这一实验为使用量子模拟系统探

索引力全息对偶迈出了重要一步，也为在实验室

系统中研究量子引力提供了一个实验演示。

实际上从某种意义来讲，引力全息对偶本身

就为类比引力的研究提供了广阔的前景。为了理

解这一点，我们可以先回顾为什么声学黑洞可以

作为黑洞的一个类比模型。对于这个问题一个明

确的理论回答来自Unruh在文献[11]中的结论，即

他证明了流体中声波的等效拉氏量都“对偶”于

一个弯曲时空(包括黑洞)的标量场理论。正是基

于这种“流体/声波”和“弯曲时空/标量场”的

对偶关系，人们发展出了声学黑洞和许多类比引

力模型。现在引力全息对偶说的是每一个强耦合

的量子场论都“对偶”于一个比它高一个空间维

度、渐近反德西特时空中的引力理论。这就告诉

我们可以通过平直时空的强耦合的量子场论来模

拟一类特殊引力系统的物理性质。

在这个方面一个有趣的进展来自于文献[34]。

根据引力全息对偶，一个量子引力系统和一个量

子场论在一定条件下是等价的。对于后者我们可

以将其改写为晶格系统中的量子多体模型，进而

在经典甚至量子计算系统中来模拟量子引力效

应。在可控量子平台上，文献[34]提出了引力全

息对偶模型的数字模拟模型。这篇文献考虑的是

Sachdev—Ye—Kitaev模型(SYK模型)。该模型描

述了相互作用的Majorana费米子随机地与其他所

有的费米子耦合。这个模型在费米子数很大的极

限 (即所谓的大 N 极限)和强耦合极限下是可解

的，并且具有共形对称性[35—37]；同时它还是一个

量子混沌系统，在给定温度下具有最大的李雅普

洛夫指数[38]。这些特征强烈地表明，SYK模型具

有“近 2维反德西特时空”引力理论的全息对偶

性质，被认为能够对偶于引力系统的最简单的量

子多体模型[37]。因此，如果我们能够对SYK模型

进行有效的量子模拟，根据引力全息对偶猜想，

这将等效地模拟了一个特殊的量子引力系统。在

文献[34]中，作者将SYK模型编码到多量子比特

系统中，并从理论上展示如何利用量子电路系统

和多项式计算资源有效地模拟其动力学。同时他

们也指出了如何通过最先进的囚禁离子平台和超

导电路去实现其理论模型。这为在实验室实现最

小量子引力模型铺平了道路，同时也为量子模拟

图5 (a)图中六角形拼接成的圆盘表示3维渐近反德西特时

空中的一个等时2维空间，它的边界上一个子区域A和剩余

部分的纠缠熵等于深入时空内部的一个极小曲面 S的面积；

(b)由秩为6的张量组成的张量网络构成了对(a)的离散化[32]
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的工具箱添加了新成员。

6 类比引力和量子信息

引力全息对偶的发展也使得引力的研究和另

外一个新兴领域——量子信息论——的研究发生

了深刻的联系。在以往的众多研究中，研究人员

将目光聚焦到霍金辐射等典型的弯曲时空量子现

象上，对黑洞的“量子信息”方面的物理现象则

关注较少。实际上黑洞的量子信息早在霍金辐射

的理论提出之时就被人们注意到了。比如贝肯斯

坦在 1981年提出了“贝肯斯坦熵界”猜想 [39，40]：

对于给定能量和尺寸的系统来说，黑洞是能储存

信息最多的系统。2000年Seth Lloyd在文献[41]提

出黑洞是给定能量的情况下最快速的“量子计算

机”。最近人们通过引力全息对偶的研究还发现黑

洞也是给定温度系统中最为“混沌”的量子混沌

系统[38]。这些新的理论研究为类比引力研究提供

了许多新契机。与传统的模拟引力(各种版本的声

学黑洞)不同，为了实现对黑洞量子信息方面的模

拟，我们已经知道这样的系统必须具有一些必要

的性质。比如，它包含的量子比特数必须与需要

模拟的黑洞的熵相同；它应该是一个具有强相互

作用的“最为混沌”的系统等。同时，为了能够

测量量子信息方面的物理量，它还必须是易于控

制、方便测量且理论上干净的系统。

2019 年这方面一个有趣的进展来自于文献

[42]，它与黑洞的信息佯谬有关。长期以来，科

学家们一直在思考“当物体落入黑洞时会发生什

么”这个问题，特别是当它是一个量子粒子时。

量子物理学的基本规则表明，无论黑洞对量子粒

子做了什么操作，它都应该是可逆的。这是由于

量子力学中，一个孤立系统的演化必定是幺正

的。这一特点保证了孤立系统的信息守恒。这一

预测似乎与黑洞将物体压成无穷小的点并“喷

出”霍金辐射的“嗜好”相悖，因为霍金辐射是

不包含信息的热辐射。这个“矛盾”被称作“黑

洞的信息佯谬”[43，44]。这是广义相对论和量子力

学不相容的一个重要体现。一个成功的量子引力

理论必须对这个问题给出自洽的回答。引力全息

对偶原理的回答是：至少在渐近反德西特时空

中，黑洞的演化满足幺正性，因此落入黑洞的信

息可以被重构。不过引力全息对偶并没有直接回答

落入黑洞的信息是如何“逃逸”出黑洞的。目前已

经有多种不同的“逃逸”机制被相继提出。其中一

种理论模型认为[45—47]：如果量子信息在黑洞内被迅

速“置乱(scrambling)”，那么通过收集黑洞蒸发到

原来大小的一半时之前的霍金辐射粒子，就可以

恢复出掉入黑洞中的量子信息。十分不幸的是，

对于一个恒星质量的黑洞，比如与太阳质量一样

大的黑洞，它的质量通过蒸发减

小到一半需要 1067年——这对于

人类来说实在是太长了！因此，

人们无法在真实的黑洞中检验上

述观点的正确性。文献 [42]在

2019 年设计了“类比”实验来

检验这种观点，设计如图6(b)所

示的7比特量子电路模拟可穿越

虫洞。他们的实验表明，系统中

发生量子置乱越是彻底，越能够

准确重构出被传输的信息。这展

示了这样一个事实：由于量子置

乱，一个粒子的信息因为被混合

图6 (a)黑洞吞噬包含信息的物质的同时以霍金辐射的形式向外辐射粒子；(b)用量子

隐形传态检测信息置乱的7量子比特的原理图。量子比特1表示要传送的状态，其余6

个量子比特以EPR对的形式制备[42]
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或扩散到整个系

统中而看起来像

是丢失了，但实

际上仍然隐藏在

不同粒子之间的

相互关联中。

在有关黑洞

的研究中，人们

经常发现黑洞具

有某些极端的性

质。引力全息对

偶则为黑洞的这

些极端性质增加了不少新内容。其中一个就是黑

洞是一个最为混沌的量子系统[38]。在描述经典混

沌系统时，人们引入了李雅普洛夫指数，它是描

述系统对初值的敏感程度的量。一个系统的李雅

普洛夫指数越大，表明系统对初值越敏感，也就

表现得越难以预测。在量子系统中，人们可以通

过“非时序关联函数 (out- time- order- correlation，

OTOC)”定义一个量子版本的李雅普洛夫指数。

一个量子系统的李雅普洛夫指数越大，这个系统

就表现得越混沌。文献 [38]在一些普适性假设

下，根据引力全息对偶证明了在给定温度的量子

系统中，黑洞具有最大的李雅普洛夫指数。因

此，从这个意义上讲，黑洞是一个最为混沌的量

子系统。为了在类比引力系统中研究黑洞的混沌

行为，最近在文献[48]中我们提出了一个基于量

子多体系统的类比引力模型。这个模型不仅可以

实现一些传统的类比引力现象(比如霍金辐射)，

还可以用来实现验证引力全息对偶的某些结论。

文献[48]证明了任意二维静态时空中的无质量标

量场总是等价于位置相关的 bosonic hopping 模

型，而无质量狄拉克场则等价于与位置相关的

Hubbard模型或者各向同性XY模型。这个类比模

型的关键在于将 1+1维弯曲时空的无质量标量场

或者狄拉克场和晶格中紧束缚模型联系起来。弯

曲时空的度规则被编码到紧束缚模型中最邻近格

点的耦合系数中，如图7(a)所示。作为一个类比引

力模型的应用，文献[48]证明了它们可以用来模

拟黑洞的霍金辐射，并证明辐射谱满足黑体谱。

更为重要的是，这个模型可以用来模拟渐近反德

西特时空中的黑洞。如图7(c)所示，文献[48]证明

了类比黑洞的李雅普洛夫指数确实满足文献[38]

提出的上界，从而验证了黑洞是自然界中最混沌

的系统。

7 结束语

黑洞的量子效应极其微弱，现在的科技手段

还无法探测真实黑洞的这些效应。于是人们一直

试图在实验室中寻找特殊的物理系统，使之可以

模拟黑洞的某些量子特性。

利用类比系统研究黑洞，并不苛求面面俱到

地展示黑洞的所有性质，而是试图以量子系统的

具体数学模型为指导从而捕捉黑洞的部分量子性

质。这一研究最初的动力是在实验室系统中试图

模拟出霍金辐射等弯曲时空的量子现象。经过多

年的发展，人们提出了许多类比引力模型，并且

已经在BEC系统中发现了明确的类霍金辐射的实

验证据。这些类比引力的研究不仅加深了人们对

引力本身的理解，同时也为材料物理、凝聚态物

理等实验科学带去新的启发和动力。另一方面，

引力理论的研究在近些年也取得了一些新的进

展，特别是引力全息对偶的提出以及与量子信息

论的结合。这些给类比引力的研究提出了新的挑

战，也注入了新鲜血液。更为重要的是，通过对这

图7 (a)一个含有黑洞的弯曲时空几何被编码到晶格的最邻近耦合系数中，耦合系数从正到负的分界面

代表了一个类比的黑洞视界；(b)数值模拟得到的黑洞辐射能谱。横坐标代表粒子的能量，纵坐标代表产

生概率的对数，红色直线是黑体辐射的理论曲线；(c)类比黑洞的OTOC增长率。横坐标是时间，纵坐标

是OTOC的对数。图中不同的曲线代表格点的间距，绿色直线是最大混沌时的理论曲线。可以发现，在

连续极限下(也就是格点间距趋于0)，类比黑洞的OTOC增长恰好满足最大混沌的情况[48]
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些模拟系统的研究，我们希望能够最终回答例如

“引力的出现有多普遍？”“当量子修正相当重要

时，时空会发生什么？”这样的基本问题[49]。本文

以几个模型为例，简要地介绍以上方面的一些历

史背景和进展。类比引力是涉及量子场论、广义

相对论、流体力学、非线性物理、量子信息和凝

聚态物理等领域的交叉课题。这其中任何一个方

面的进步都有可能为这个方向的研究带来新的突

破。同样，类比引力的研究也会对上述相关领域

带来促进作用。相信这一研究会在将来不断地

给我们带来惊喜。
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