
·48卷 (2019 年) 2 期

以将锂离子插层进 Fe3GeTe2的层间间隙中，引起大约每层

1014 cm-2的电子浓度增加，从而改变费米面上的态密度。研究

发现，锂离子插层能够显著调控少层 Fe3GeTe2的磁性(图 3

(b))。三层Fe3GeTe2的铁磁转变温度随着栅极电压的变化呈现

出复杂的行为(图3(a))，在栅极电压约等于1.75 V时，铁磁转

变温度达到最高，超过了室温。另外，在四层的Fe3GeTe2样

品中我们看到了霍尔电阻随外加磁场在 310 K仍有回滞(图 3

(c))，这也是少层Fe3GeTe2被离子调控后，铁磁转变温度达到

室温以上的直接证据。

本项研究成果于近期在Nature上发表[10]。其中发现的新

型磁性二维材料Fe3GeTe2，为二维巡游磁性的研究提供了一

个理想的体系。我们在这种磁性二维材料中获得了前所未有的

高铁磁转变温度，这将为今后基于此类材料研发超高密度、栅

压可调且室温可用的磁电子学器件提供了一种可能。而新发现

的二维材料解理方法也将有利于进一步扩展二维材料库。
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圈量子引力追踪黑洞演化
(中国原子能科学研究院 周书华 编译自 Carlo Rovelli. Physics，December 10，2018 )

黑洞是用多种方法观察到的数

量众多的奇异天体。我们看到物质

落入黑洞，但是不知道物质到达黑

洞中心时发生了什么。

宾夕法尼亚州立大学 Abhay

Ashtekar 和 Javier Olmedo 以及路易

斯安那州立大学Parampreet Singh指

出，圈量子引力——对引力进行量

子力学描述的一种理论——预言时

空继续穿过黑洞的中心，进入一个

未来新区域，该区域具有白洞内部

的几何结构。白洞是黑洞的时间反

演。在白洞中物质只能向外运动。

我们对于黑洞物理的诸多方面一无

所知，这是因为在黑洞的中心及黑

洞的未来量子现象占主导。传统的

广义相对论认为黑洞永远存在，黑

洞的中心是一个时空终结的“奇

点”。这预言没有考虑量子效应。为

计入量子效应，需要一个关于引力

的量子理论，可对黑洞的量子行为

进行计算。圈量子引力理论就是这

样一种理论。

在过去的几年中，一些研究组

应用圈量子引力探索了黑洞的演

化。努力建立一个关于黑洞到白洞

过渡情况的令人信服的图像：在黑

洞的中心，空间和时间不终结于一

个奇点，而是继续穿过一个短的过

渡区，那里爱因斯坦方程因量子效

应而不能成立。过渡区之后空间和

时间出现在白洞内部的结构中。随

着黑洞中心演化，它的外表面(视

界)由于发射辐射而缓慢地收缩，这

种收缩直到达到普朗克长度(量子引

力的特征尺度)或略早一些时，在视

界处发生量子跃迁(量子隧穿)将黑

洞的视界转变成白洞的视界。由于

特殊的扭曲的相对论几何，中心形

成的白洞内部与白洞的视界一起构

成白洞。

被陷入的物质不会从黑洞中出

来。收缩达到最大值时的结构，将

黑洞与白洞分开，称作普朗克星。

由于相对论时间的巨大畸变，从洞

的内部测量时，发生这一过程的时

间可以很短(几微秒)，而从洞的外

面测量时，会很长(数百万年)。这

是个十分诱人的图像，它消除了黑

洞中心的奇点，并且解决了落入黑

洞的能量和信息消失的悖论。至

今，这种黑洞过渡到白洞的图像不

是理论推导出来的，而只是推测，

将随机的修正加入爱因斯坦的广义

相对论方程得到的。

Ashtekar，Olmedo 和 Singh 指

出这一图像的关键要素，在黑洞中

心的过渡，是通过对完全的圈量子

引力方程的近似得到的——与以前

为解决大爆炸奇异性所用的方法

类似。

Ashtekar—Olmedo—Singh 模型

只研究黑洞中心的过渡。为使图像

完整，还需要计算在视界处的隧

穿。这些问题的解决将实现对黑洞

的量子物理完全的理解。

有些模型表明所观察到的一些

天体物理现象可能与黑洞到白洞的

过渡有关。其中包括快速无线电爆

发和某些高能宇宙射线。两者都可

能是被陷入早期宇宙产生的黑洞

中，然后又被黑洞到白洞过渡所释

放出来的物质和光子产生的。目

前，天体物理数据的统计性不足以

确定所观察到的快速无线电爆发和

宇宙射线能否证实这种假设。另一

个有趣的可能性是黑洞到白洞过渡

产生的小洞可能是稳定的，在这种

情况下，这些“幸存者”可能是暗

物质的一部分。我们对黑洞的量子

物理的了解仅是开始。Ashtekar—

Olmedo—Singh 的结果给了我们很

确定的一点：圈引力预言黑洞的内

部继续过渡到白洞。该领域进展的

重要性超出对黑洞的理解。黑洞的

中心是我们目前由爱因斯坦的广义

相对论所给出的关于时空理论失败

的地方。弄清楚这一区域的理论将

意味着理解量子空间和量子时间。

更多内容详见 Phys. Rev. Lett.，

2018，121：241301和Phys. Rev. D，

2018，98：126003。

艺术家演示黑洞到白洞的过渡。用圈

量子引力，Ashtekar，Olmedo和Singh

预言黑洞演变成白洞
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