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摘要 寻找完整的量子引力理论是目前理论物理中的前沿热点问题之一,而黑洞热力学和量子干涉仪探测

引力效应被认为是正在形成的量子引力理论的两个重要的“实验区”.前者通过将量子概念引入到广义相对论

来检验二者如何结合,特别是量子力学幺正性将在这两个理论的结合中经受严峻考验;而后者通过量子系统

在引力场背景中的演化来试验引力对系统量子属性的影响,在这一方面广义相对论等效原理在微观粒子领域

将接受越来越严格的实验检验. 目前,原子分子物理实验中出现了类似黑洞辐射的现象,然而,这些现象出现

的理论机制还不是非常明确,究竟能否用目前已有的理论解释,或者还是需要构建新的理论来解释也是不清

楚的,但是无论如何,这些现象的出现为实验研究量子引力理论打开了一扇窗户. 另一方面,人们已经使用量

子系统测量一些弱引力效应,这不仅为研究引力对量子系统的影响提供了便利条件,也为研究二者结合提供

了一个好的突破口. 本综述将结合我们近几年的工作,围绕原子分子体系中的强引力和弱引力效应来介绍和

讨论这些问题.
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1 引言

量子场论和广义相对论是目前最成功的物理学

理论,它们分别描述了自然界存在的四种基本相互作

用,其中量子场论能够统一强、弱相互作用和电磁相

互作用的描述, 而广义相对论则给出了引力的基本

描述,同时还革新了人们对时空的认识.到目前为止,

还没有发现任何自然现象或实验结果违背了这两个

理论中的任何一个. 那么这是不是说明基本理论的

构建工作已经完成了呢?答案是否定的,原因主要来

自以下两个方面.

量子场论的构建不仅要满足量子理论的要求,

还要满足狭义相对论的要求. 而后面两个理论目

前的状况是这样的: 量子理论的诞生不仅深化了

人们对自然界的认识, 还催生了一系列的物理分支

领域(目前几乎所有流行的理论都喜欢在名称中冠

上“量子(Quantum)”, 甚至许多未来的发展规划都离

不开量子理论,可见其影响之深刻、深远;狭义相对

论自诞生之日起,针对其理论的基本假设,例如光速

不变原理、洛伦兹变换不变性等的一些实验检验工
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作一直在进展中,但是随着实验精度的不断提高,狭

义相对论的检验总是不可避免和广义相对论纠缠在

一起, 因此有时候狭义相对论的检验也被当作是广

义相对论的最初级的或第一级的检验 [1]. 既然量子

理论和狭义相对论结合导致了一个重要的理论——

量子场论, 那么人们自然会问, 在广义相对论下, 量

子理论能否获得新的发展?

广义相对论的构建所需要的基本假设是爱因斯

坦基于对以前的物理现实的更为深入的观测和分析

而提出来的. 再加上黎曼几何的知识, 我们就能从

爱因斯坦的理论中获得一个全新的对时空的或对引

力的认识. 广义相对论自诞生之日起其基本假设

就一直经受越来越精确的实验检验. 尽管一些有针

对性的替代理论(例如Brans-Dick理论,标量张量理论

等)也不断被提出 [2], 广义相对论的地位不仅没有受

到挑战,而且似乎越来越稳固. 但是值得提及的是广

义相对论的一个重要的推论,即引力波,一直还没有

被探测到. 之所以会有引力波的预言,主要是因为广

义相对论本质上能够被看做是一个经典的场论, 引

力场相互作用的传播需要媒介, 引力波就扮演了这

样的角色. 此外我们想要观测的引力波多是由大质

量体随时间的变化而产生的,其传播需要时间. 所有

这些都非常类似于电磁相互作用描述中的电磁波,那

么人们自然会问,广义相对论下的经典引力场能否像

电磁场那样拥有量子化描述的理论呢?

于是, 量子引力理论或者说量子理论和广义相

对论的结合理论的提出在这两个理论的任何一个的

发展中都是十分自然的事情.这是逻辑上的必然,如

果仅仅是逻辑上的必然,那么对于是否应该发展量子

引力理论就要谨慎了. 实际上,每一个理论即使在它

们自己的领域也不是无所不能的, 例如量子理论能

否完备描述测量过程尚存争议; 而广义相对论总是

导致时空奇点出现, 对暗物质和暗能量缺乏有效描

述,等等. 而这两个理论的结合更是引发了一些严重

的问题,例如弱引力场的量子描述必然会在某一尺度

导致等效原理的破缺,而强引力场的量子描述的结果

被认为可能违背了量子理论的基本原理(例如黑洞辐

射违反了量子力学的幺正性). 这些现象的出现一方

面似乎在抵触二者的结合, 但是从另外一方面来看,

这又很像20世纪初的“紫外灾难”最终导致量子力学

诞生一样,可能预示着在更基本的尺度上,必须有一

些更基本的原理来主导量子引力理论的构建. 沿着

这个思路已经出现了一些重要的理论, 例如超弦理

论或M理论,圈量子引力(Loop Quantum Gravity)等(参

考最近的专题 [3]).

这样, 量子引力理论的需求同时也是一种能够

解决目前理论中自相矛盾的基本理论的需求,更是对

更小尺度(普朗克尺度 10−35 m)或更大尺度(宇宙学尺

度 460亿光年)的物理知识的需求. 但是不论如何,物

理学作为描述自然界基本规律的一门科学,其理论的

构建必须要满足一些必需的条件,一个是要经受严格

的物理实验或观测的不断检验,而另一个便是能够恢

复已经存在的并且经受了多个实验或观测检验的物

理理论,例如在弱场,慢运动近似下广义相对论能够

过渡到牛顿的引力理论.综合比较,原子分子体系恰

好满足实验检验量子引力理论的要求. 这是因为,一

方面,原子分子物理实验已经达到了前所未有的测量

精度,譬如,实验室中原子钟可以感受到几十厘米甚

至十几厘米的引力势场的变化,这为精密检验量子引

力理论提供了可能;另一方面,原子分子体系既可以

有效实现量子干涉,又可以有效体现出引力效应.比

原子分子质量更小的粒子虽然量子效应更明显, 但

引力效应会下降. 目前,量子理论和引力结合的一个

较为成熟的方面便是一种所谓的半经典理论(弯曲空

间的量子场论 [4]就是这样的一种半经典理论),在这

种理论中包括两个成熟的现象学——黑洞热力学以

及引力诱导的量子干涉, 而这两种现象学都与原子

分子光物理产生了一些密切联系, 为在实验室观测

量子理论和广义相对论结合的可能情况提供了极为

重要的参考. 在这个评述中,我们将结合我们在这些

方面的工作, 简要介绍量子引力在这两个方面可能

与原子分子物理产生的联系.

2 类引力模型中的黑洞现象

类引力模型的想法最早来自于Gordon(Klein-

Gordon方程的Gordon), 他将电介质(Dielectric Medi-

um)和引力场联系起来 [5]. 随后他的想法也获得了

一些发展, 特别是声学方面几乎走到实验研究的边
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缘 [6–8].但是这样的想法仅仅停留在相互比照的水平

上,因此没有获得科学界广泛的关注. 1981年Unruh发

现可以用流体模拟黑洞辐射现象 [9], 从而为这个领

域打开了用已知手段探索未知领域的窗口. 下面我

们以玻色-爱因斯坦凝聚(Bose-Einstein Condensate)为

例简要介绍一下实验室的体系是怎么和黑洞辐射现

象联系起来的 [10–12].

玻色-爱因斯坦凝聚体可以被看作为受陷于外部

势Vext中N个相互作用的玻色子的多体哈密顿的基态.

在零温极限下,由于原子数目很大以及原子间相互作

用足够小,即使系统被轻微的干扰,几乎所有的原子

还是会呆在一个同样的单粒子量子态Ψ(x, t). Ψ的演
化可以用著名的Gross-Pitaevskii方程来描述 [13]:

ih̄∂tΨ =

(
− h̄2

2m
▽2 +Vext +

4πah̄2

m
|Ψ|2

)
Ψ, (1)

这里 m是单个原子的质量, a是散射长度,并且波函

数满足归一化条件
1
N
∫

d3x |Ψ|2 = 1.这里我们不关心

如何去解Gross-Pitaevskii方程, 我们将集中讨论对

凝聚体的一个稳态Ψs(x, t)进行的小的扰动后, 这

个扰动是怎么传播的 ? 一般的, 这样的扰动服

从Bogoliubov系统中关于密度扰动ρ和相位扰动ϕ的
两个二阶微分方程 [13]. 并且在Thomas-Fermi近似下,

密度扰动和相位扰动可以跟速度联系起来,即,局域

声速可以表达为c(x) =
h̄
m

√
4πaρ (x), 作为背景的稳

态速度可以表达为v =
h̄
m
▽ϕ .如果我们只关注相位微

扰的传播, 那么我们就可以抵消掉密度微扰, 从而

得到

∂µ
(√

−ggµν ∂ν ϕ
)
= 0,g = detgµν . (2)

这可以看做是在弯曲时空背景下相位微扰的有效

传播方程, 而这个弯曲时空的度规则完全由局域声

速c和背景稳态速度v所决定 [14],其数学表达式为

(
gµν
)
=

 −
(
c2 − v2

)
−vT

−v 1

 . (3)

这样的一类度规能够包含事件视界(Event Hori-

zon), 例如背景稳态速度随位置变化有一个分布, 在

某个位置r0处有v = c并且在这个位置一边有v > c而

另一边有v < c,这样我们就说在位置r0处形成了事件

视界, 如图1所示. 为了看清这一点, 我们能够很容

易把度归ds2 = gµν dxµ dxυ和施瓦兹(Schwarzschild)度

规联系起来 [9]. 首先在视界附近展开背景速率v =

−c+α(r− r0)+O((r− r0)
2),然后使用球坐标系展开,

度规变为

ds2 w
ρ
c

(
2cα (r− r0)dt2 − dr2

2α (r− r0)

)
. (4)

这个类似于施瓦兹黑洞在视界附近的度规ds2 w

r−2M
2M

dt2 − 2M
r−2M

dr2,其中M是黑洞的质量.

如果我们进一步对相位微扰ϕ进行二次量子化,

就会发现视界附近会产生正负频的粒子对, 类似黑

洞辐射 [15, 16]. 在适当的条件下, 模拟的黑洞视界附

近也会产生辐射, 这种辐射也是热辐射, 其温度可

以表示为T =
h̄

2πk
∂v
∂ r

|r=r0 , 而施瓦兹黑洞温度为T =

h̄
2πk

c3

4GM
,注意后者中的c不再是声速而是光速.到这

里, 我们就叙述了玻色-爱因斯坦凝聚体中是怎么出

现黑洞现象的.

最后,对特别重要的一个现象——类霍金辐射的

出现,通常认为一般应该具备如下的条件:稳定的背

景体系, 形成类事件视界, 负频模式的出现, 以及辐

射谱的随机性, 这四个条件是缺一不可的, 例如, 如

果背景体系不稳定, 形成的时空度归很有可能是类

似宇宙的, 更详细的分析可以参考文献 [17–19]. 最

v>c v<c

v

Horizon: v=c

图 1 类黑洞示意图. 图左部分是超音速区,右部分是亚音速
区域,这两个区域的连接处形成视界

Figure 1 Schematic diagram of analogous black holes. The left is the
superluminal region and the right is the subluminal region. The analo-

gous event horizon is located at the conjunction of the two regions.
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近20年, 这个领域已经产生了很多成果, 可以用来

模拟的体系已经被发现很多, 例如空气中的声音传

播 [20], 超流体中声音传播 [21], 窄水波 [22], 介质中折

射率变化 [23],玻色-爱因斯坦凝聚 [24],慢光 [25],以及

一些晶格模型 [26]等.最近几年,实验观测方面也取得

了很大进步,不仅成功模拟了一些宇宙学现象 [27],而

且光纤 [28], 激光脉冲丝(Laser Pulse Filament) [29], 水

波 [30]和玻色-爱因斯坦凝聚体 [31]中成功地模拟了黑

洞视界. 实验方面的进展则为深刻的了解霍金辐射

的起源甚至量子理论和广义相对论结合的情况提供

非常有价值的线索和证据. 特别要提醒的是, 我们

这里说实验室中体系出现的是“类似”黑洞现象,而不

说“模拟”,其原因是新出现的现象如果不用度规或黑

洞等广义相对论的概念理解似乎不能有更好的纯量

子理论的解释. 下面我们着重介绍我们最近几年在

黑洞热力学方面取得的结果并在最后一部分简要说

明这些现象怎么在实验室中观测以及观测的意义.

2.1 黑洞热力学

虽然不同的方法都能得到黑洞发射热辐射的

结果, 但是这里我们主要涉及一种叫做隧穿霍金辐

射(Hawking Radiation as Tunneling)的方法, 这种方法

是2000年由Parikh和Wilczek提出,具有其独特的优越

性 [32, 33]. 首先, 隧穿霍金辐射的方法能给出黑洞发

射热辐射的结果 [34],特别是量子力学中隧穿方法的

使用,直接和霍金辐射的物理机制联系起来,便于理

解. 其次,这种方法给出的结果可以直接和黑洞热力

学联系起来 [35, 36], 进一步表明黑洞辐射和热力学之

间的内在相关性. 第三,这种方法考虑了辐射粒子以

后黑洞自身的反冲效应, 维持了黑洞辐射过程的能

量守恒, 同时也导致了黑洞隧穿辐射谱的一个微小

的修正,而正是这个修正的存在,使得黑洞辐射过程

中信息不会丢失 [37–40]. 这里我们将仅集中在我们的

工作,不打算对这个领域的发展做系统的分析,感兴

趣的读者可以参看最近的综述文献 [41].这一部分我

们将简要回顾黑洞隧穿辐射过程中的热力学内容.

首先我们考虑一般的球对称系统的度规 [42],

ds2 =−Nt (r)
2 dt2 +[dr+Nr (r)dt]2 + r2dΩ2. (5)

这个并不是最一般的形式, 而是考虑了无质量粒子

情况并且选取了适当的规范后得到的.如果取

Nt =

√
f (r)
g(r)

, Nr = f (r)

√
1−g(r)
f (r)g(r)

,

将会得到一般的类施瓦兹的球对称度规 [43]. 更具体

的,如Nt = 1, Nr =
√

2M/r给出球对称黑洞的施瓦兹

解, Nt = 1,Nr =

√
2M
r

− Q2

r2 给出Reissner-Nordsrom解,

其中M是黑洞质量, Q是黑洞所带电荷.

然后我们考虑无质量粒子隧穿过程. 考虑反冲

效应后,粒子在视界附近运行的测地线(Geodesics)方

程可以表示为

.
r = Nt(r)−Nr(r)

≃ (N
′
t (R)−N

′
r(R))(r−R)+O((r−R)2), (6)

这里视界r = R是由条件Nt(R)− Nr(R) = 0决定. 按

照累时Killing矢量的定义,黑洞的表面引力可以表示

为κ ≃ N
′
t (R)−N

′
r(R), 这样我们能够写出黑洞辐射温

度为

T =
κ
2π

=
N

′
t (R)−N

′
r(R)

2π
. (7)

注意温度是几何量,只依赖我们所选择的时空背景.

现在我们能够像Parikh和Wilczek一样使用零测

地线方法得出黑洞隧穿辐射几率 [32],但是这里我们

将从热力学第一定律出发得到同样的结果 [35, 43]. 首

先,我们考虑黑洞质量变化导致的熵变化为

∆S =
∫ M f

Mi

dS
dM

dM =
∫ M f

Mi

2πR
dR
dM

dM. (8)

然后插入数学等式Im
∫ r f

ri

1
r−R

dr = −π , 并考虑

热力学温度关系
1
T

=
∂S
∂E
以及粒子运动的测地线方

程(6),我们得到熵的变化为

∆S =−2Im
∫ M f

Mi

∫ r f

ri

dR
.
r

dM =−2Im I, (9)

这里I是WKB近似下出射粒子的作用量.

于是得到粒子隧穿的几率,

Γ ∼ e∆S = e−2Im I . (10)
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这样我们就通过热力学第一定律直接得出了黑

洞隧穿辐射的几率.这里我们要强调的是,热力学第

一定律的使用必须首先知道黑洞熵的表达式以及温

度和表面引力的关系. 当我们考虑量子引力效应时,

黑洞熵将存在一个修正项 [44–46],即正比于黑洞表面

积的对数项,

SQG =
A

4L2
P
+α ln

A
L2

p
+O

(
L2

p

A

)
, (11)

这里A是黑洞视界面积, Lp是普朗克长度, α跟具体的
量子引力理论相关 [47, 48].

如果我们仍然考虑黑洞辐射温度和黑洞表面引

力存在正比例关系, T = κ/2π , 并且注意到量子引力

效应对黑洞表面引力的修正 [49, 50], 则我们使用上面

同样的过程可以直接从热力学第一定律得出量子引

力修正后的黑洞隧穿辐射谱 [35, 51],

Γ(E) ∼ e−2Im I =

(
1− E

M

)2α
e(−8πME(1− E

2M )). (12)

通过上面的分析可以看出来, 黑洞隧穿辐射方

法本质上是热力学第一定律的表示, 也是其基本

前提——能量守恒的表示. 这里值得提及的一点是

温度和表面引力的正比例关系对上面的计算过程

非常重要, 但是并没有对其正比例系数给出任何限

制.如此宽松的条件也导致了使用一种叫做Hamilton-

Jacobi的方法计算黑洞隧穿辐射的几率时得到的温度

值是霍金计算值的2倍,这个问题通常被叫做黑洞隧

穿辐射温度的“因子2问题(the factor of 2 problem)”,即

温度增倍问题 [52–55].

黑洞隧穿辐射温度增倍的问题起源于正则不变

性的考虑 [56],即认为应该选取公式 Γ = e− Im(
∫

pdx)计

算隧穿几率而不是公式 Γ = e−2Im(
∫

pdx). 当使用前者

进行计算的时候, 我们发现黑洞隧穿辐射的几率通

常能分解为入射振幅和出射振幅的乘积. 量子力学

中对一个量子系统从某个时间地点向另一个时间地

点跃迁的振幅的描述可以用传播子来表示 [57],但是

在同一过程中相反方向的传播子虽然一样, 但是能

量却要改变符号, 这个可以从下面的公式中看出来 ,

K(xiti;x f t f ) =
⟨
xi, ti|x f , t f

⟩
= eiS+ = eiReSeImS, (13)

和

K(x f t f ;xiti) =
⟨
x f , t f |xi, ti

⟩
= eiS = e−iReSeImS. (14)

基于这样的观察,当使用闭合积分计算黑洞隧穿辐射

几率时,我们可以分别计算正能粒子的出射振幅和负

能粒子的入射振幅,这两个振幅的乘积相当于这样的

事件——正能粒子隧穿出黑洞的几率.在施瓦兹坐标

下,考虑无质量粒子的准静态隧穿过程,并适当选取

归一化常数,我们计算得到出射振幅为

⟨out|in⟩pe = exp(−iθ)exp(−4πME); (15)

入射振幅为

⟨in|out⟩ne = exp(iθ)exp(−4πME). (16)

因此,考虑正则不变性的隧穿几率可以计算为

Γ = ⟨out|in⟩pe ⟨in|out⟩ne = exp(−8πME). (17)

容易看出,温度值仍然是T = 1
8πM

[16, 58–60],而不是先

前得到二倍值 1
4πM .我们的方法也能直接应用到正能

粒子掉入黑洞的过程, 即Γ =⟨in|out⟩pe ⟨out|in⟩ne = 1,

正如预料的一样,掉落的粒子不会遇到任何势垒.

通过上面的分析我们看出来, 使用量子隧穿计

算黑洞辐射过程是可行的, 得到的热力学和使用其

他方法得到的是一样的. 由于直接使用了量子力学

方法, 更加凸显了黑洞辐射和热力学之间的内在联

系.特别的,隧穿的方法也能延伸到有质量粒子隧穿

的过程,并且和宇宙监督原理一致 [36].

2.2 黑洞辐射信息丢失问题

所谓“黑洞信息丢失之谜”,确切的说就是, 不论

最初形成黑洞的物质状态是什么, 都将确定地演化

为热态,这是一个多对一的映射,人们无法从末态推

演出系统的初态, 这意味着黑洞在辐射过程中最初

的信息已经丢失.另外,热态意味着辐射之间不存在

关联,而且整个辐射过程中伴随着熵增 [61, 62],这与量

子力学的幺正性冲突,从而揭示了量子力学与引力理

论(广义相对论)之间潜在的冲突. 一般来说, 黑洞外
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面的热态或混合态并不是问题.毕竟这只是量子系统

的一部分,我们可以用量子力学的纠缠机制解释,信

息可能存储在辐射的自由度和黑洞内部自由度之间

的关联上. 但黑洞最终会辐射完,这时只留下了热辐

射,纠缠机制无法解释了.针对这个问题,许多小组都

尝试解决它 [63–70],但是一直没有令人满意的答案.特

别的, 2007年Braunstein和Pati指出信息不允许编码在

黑洞内态和辐射之间的关联中 [71],这样我们就不能

再用纠缠的机制去解释黑洞蒸发完以前信息的去处.

也就是说,黑洞一开始辐射,信息就开始丢失了,造成

这种局面的根源在于热辐射本身. 从上面一部分的

介绍中我们知道,使用量子隧穿机制得到的黑洞辐射

谱是非热的,那么这种非热性能够维持信息守恒吗?

为回答这个问题,我们首先回答非热的辐射谱中是否

有关联存在的问题.根据统计力学的知识 [72],判断两

个事件之间是否有关联存在, 需要检查这两个事件

独立发生的概率之积是否等于这两个同时发生的概

率.根据这个原理,我们定义函数C (E1 +E2; E1,E2) =

lnΓ(E1 +E2) − ln[Γ(E1)Γ(E2)]来检查黑洞两次连续

发射之间是否有关联存在,计算后得到

C (E1 +E2; E1,E2) = 8πE1E2 , 0. (18)

说明辐射之间的确有关联存在.

接下来我们讨论整个辐射过程中熵是否守恒.

根据我们以前的分析 [37], 我们可以使用条件熵S(Ei|
E1,E2, · · · ,Ei−1)来定义在辐射了能量为E1,E2, · · · ,Ei−1

的粒子后, 能量为Ei的粒子被辐射时所携带的熵,

这个熵容易通过计算得到S (Ei|E1,E2, . . . ,Ei−1) =

8πEi

(
M−∑i−1

j=1 E j −
E j

2

)
. 于是对一个给定的发射

序列(E1,E2, · · · ,En)并且∑i Ei = M,我们有

S(E1,E2, · · · ,En) =
n

∑
i=1

S(Ei|E1,E2, · · · ,Ei−1), (19)

这样在隧穿辐射过程中不仅辐射之间有关联存

在, 而且整个辐射过程中熵守恒, 这完全符合量

子力学幺正性的要求. 我们也可以使用单纯的量

子统计力学来理解上述过程, 也就是将一个发

射序列(E1,E2, · · · ,En)等效的定义为一个黑洞的微

观态, 通过数黑洞微观状态的个数给出黑洞熵

的Boltzmann统计解释. 我们定义的微观态出现的概

率可以通过计算得到

P=Γ(M;E1)×Γ(M−E1;E2)×·· ·×Γ

(
M−

n−1

∑
j=1

E j;En

)
,

其中

Γ(M;E1) = exp
[
−8πE1

(
M− E1

2

)]
,

Γ(M−E1;E2) = exp
[
−8πE2

(
M−E1 −

E2

2

)]
,

...

Γ(M−
n−1

∑
j=1

E j;En) = exp

[
−8πEn

(
M−

n−1

∑
j=1

E j −
En

2

)]
= exp

(
−4πE2

n
)
.

详细的计算得到P = exp(−4πM2) = exp(−SBH), 其

中SBH是黑洞的熵. 按照统计力学的假定, 封闭的孤

立系统的每一个微观状态都是等可能出现的, 于是

我们得到黑洞微观状态数目Ω =
1
p
= exp(SBH). 然后

按照Boltzmann定义, 我们获得黑洞耗尽后辐射的熵

为S = lnΩ = SBH,即黑洞蒸发完后,剩余辐射的熵和

黑洞最初的熵是一样的. 这样我们通过辐射序列定

义了黑洞微观态并给黑洞熵一种统计解释.

此外, 关联的存在不仅可以使我们对黑洞熵有

一种全新的理解, 而且也为通过实验或观测区分黑

洞辐射究竟是热谱还是非热谱提供了一个重要观

测量 [73]. 而黑洞所能够携带的信息不仅仅包括一

些经典守恒量的信息, 而且也包括量子引力修正后

的时空 [38]以及时空是否是非对易的信息 [40], 特别

是对理解de Sitter空间热力学提供了一些便利 [74].

基于我们的分析, 我们可以确信正如Landauer所说

的“Information is physical”,因此信息在任何的物理过

程中都是不可能丢失的 [75]. 我们对信息守恒的分析

也得到其他科学家的肯定, 例如英国、加拿大皇家

科学院院士Isreal W和其合作者Yun Z指出我们的工

作把解决长期存在的黑洞信息丢失问题向前推进了

一大步(This goes a considerable way toward resolving a

long-standing “information loss paradox.”) [76].
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2.3 三维黑洞

三维黑洞是三维引力理论的解, 而研究三维引

力的初衷则是希望在更简单的时空背景下看如何简

化描述引力以及是否有相应的一致的量子描述. 对

广义相对论, 三维的描述导致没有引力传播模式(也

就是引力子, Gravitons)存在,而为了包含引力传播模

式而推广的三维广义相对论总是包含“鬼”模式(负能

模式),为了避免“鬼”模式的存在,引力子必须携带质

量, 这样我们解释了为什么经常看到的都是三维有

质量引力理论 [77, 78].

在负的宇宙常数情况下, 三维爱因斯坦引力

场方程有一个黑洞解存在, 就是Banados-Teitelboim-

Zanelli(BTZ)黑洞 [79],其度规可以表示为

ds2 =−N2dt2 +N−2dr2 + r2 (dϕ +Nϕ dt
)2

. (20)

这里N2 = −8Gm +
r2

ℓ2 +
16G2 j2

r2 Nϕ = −4G j
r2 , 其

中ℓ是AdS半径, G是三维牛顿引力常数. 对三维广义

相对论,参数(m, j)可以解释为黑洞的质量和角动量,

这样的黑洞类似于四维的Kerr黑洞,有内外两个视界,

其中外视界就是我们通常说的事件视界. BTZ黑洞的

熵遵从标准的Bekenstein-Hawking 公式, 即正比于黑

洞外视界的面积,并且可以通过全息(Holographic)对

偶的共形场理论做统计解释 [80, 81].除了BTZ黑洞,也

存在许多其他种类的三维黑洞, 这里我们将简单介

绍一种跟平常对黑洞的认识有反差的一种黑洞 [82].

三维广义相对论有一个奇异的版本 [83],它给出

的三维引力场方程和通常我们了解的一样, 但是其

黑洞的解(这里我们称为奇异黑洞)和平常的BTZ 黑

洞有很大差异. 第一个差异便是其质量和角动量得

表示为

M = j/ℓ, J = ℓm . (21)

也就是说质量和角动量的角色相对于一般的BTZ黑

洞而言相互交换了. 这种相互交换可以用三维广义

相对论和其奇异版本之间的关系来解释, 例如我们

可以在对偶的共形场理论中 [84]定义相应的势A, 然

后定义相应的守恒量Q,这样黑洞的质量和角动量在

两种理论中可以分别表示为

ℓM = Q++Q− , J = Q+−Q− , (normal) (22)

和

ℓM = Q+−Q− , J = Q++Q− , (exotic) (23)

这样我们就明白了质量和角动量交换角色是因为守

恒荷在奇异理论中翻转了符号 [82].

另外一个差异是, 奇异黑洞的熵不再正比于黑

洞外视界的面积, 而是正比于黑洞内视界的面积,

即S =
π

2G
(αr++ γr−). 熵的这种奇怪的性质首先让

人产生一个疑问, 即在奇异黑洞的背景下黑洞热力

学是否还成立, 但是标准的分析表示黑洞辐射仍然

遵守热力学定律.即热力学第一定律可以表示为

dM−ΩdJ = T dS . (24)

其中T =
r2
+− r2

−
2πr+ℓ2 , Ω =

r−
ℓr+
是黑洞的温度和转动的角

速率.

对于粒子掉入黑洞的情况,容易证明

dS > 0 . (25)

说明热力学第二定律也是成立的.

虽然奇异黑洞的熵仍然有热力学意义, 但是对

其做统计解释时必须小心, 虽然都是通过全息对偶

的共形场理论来完成 [85],但是后者由于对右移的观

测者来说中心荷为负, 因此必须保证配分函数对左

右观测者而言是可以解析因子化的(Holomorphically

Factorized) [86], 这样对偶的左右部分将不会发生相

互作用, 从而保证统计解释不会违反量子力学的幺

正性. 例如在奇异的三维广义相对论中, 中心荷

为cL = 3ℓ/2G, cR =−3ℓ/2G,然后根据公式2∆L = ℓME +

JE和−2∆R = JE − ℓME ,我们得到左右部分的熵为

SL = π
√

ℓ(J+ ℓM)

2G
, SR = π

√
ℓ(J− ℓM)

2G
. (26)

和平常的三维广义相对论不同的是, 总的配分函数

不再表示为Z = ZLZR, 而应该表示为Z = ZL/ZR (注

意这样的表示是因为一方面我们已经证明了奇异黑

洞的热力学是平常的, 另一方面相对于右移的观测
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者能量是负的, 然后按照标准的热力学关系式E =

−∂ lnZ/∂β就可以获得相应的表示),这样我们得到了

奇异黑洞熵的统计解释 [82]. 这也是第一次对这样奇

怪的熵做统计解释, 对于理解全息原理甚至量子引

力理论将会有重要的意义.

最后要指出的是, 奇异的黑洞并不是我们首次

发现的, 在之前的理论中也曾经出现过类似的黑洞

现象 [87–90],但是基于纯引力理论对这样的黑洞进行

分析还是首次, 这将会对深化理解引力/规范对偶理

论有一定的意义.

2.4 类引力模型的前景

上面我们结合我们过去的工作展现了黑洞研究

的一些方面, 但是并没有对黑洞热力学或量子黑洞

进行系统的归纳, 后面两个方面有很多现成的参考

文献,例如文献 [91, 92]等. 此外,在这一部分的开始,

我们就介绍了类引力模型中存在许多类黑洞现象,那

么和我们介绍的工作有什么联系.下面我们将从量子

引力的角度说明.

Bekenstein和Hawking在20世纪70年代做的一些

工作, 使人们联想到, 广义相对论和量子力学都和

热力学密切相关. 进而一些科学家想到引力可能

被当作为一种热力学现象 [93], 而1995年马里兰大

学的物理学家Jacobson对这种观点给了一个非常有

力的解释 [94]. 他假定时空每一点都位于黑洞表面

上并且遵循熵的面积关系, 然后使用热力学概念

和Raychaudhuri方程直接得到了爱因斯坦引力场方

程,而没借助任何有关时空弯曲的概念. 2010年荷兰

的弦理论专家Verlinde进一步的延伸了这种想法 [95],

通过使用热力学的概念和对时空的统计理解, 直接

得到了牛顿的引力定律. 广义相对论的强场和弱场

极限都能被联系到热力学, 表明热力学确实有可能

能够蕴含引力概念. 我们前面介绍从热力学第一定

律得出黑洞辐射的隧穿几率 [35],也有几分这样的味

道, 即我们通过热力学定律和隧穿关系得到强引力

场的一个重要现象——黑洞辐射. 如果引力的确能

够被考虑为从热力学中浮现出来, 则对于推动类引

力模型 [14]的研究,特别是实验研究有重要影响.前面

已经介绍,在许多实验系统中,都有可能观测到类黑

洞辐射现象,而这些现象只有引入引力或者时空弯曲

的概念, 才可以获得合理的解释. 当然, 热力学作为

引力基础还不能够设计实验直接进行检验, 但类引

力模型无疑提供了一个很好的领地. 要想推动引力

作为一种浮现的现象,有一些问题必须克服,例如如

何维持洛伦兹不变性,等效原理, Diffeomorphism不变

性等广义相对论中的对称性,而要推动类引力模型成

为浮现引力的模型,一些细微的地方必须被注意,详

细的可以参考文献 [96, 97].

类引力模型的实验中进展最好的且对理解量子

引力有意义的目前看起来当属一些光学 [29]和玻色-

爱因斯坦凝聚体实验 [31],而我们通常在实验中观测

类黑洞辐射的一个重要的物理量便是统计的分析辐

射的温度值(例如激光脉冲丝的实验), 因此黑洞辐

射的温度值到底怎么表示对实验非常关键. 我们上

面对黑洞隧穿辐射温度的分析得到, 温度的标准表

示T = κ/2π , 也是正则变换不变的 [34], 这对实验非

常重要.但是目前我们得到的相关引力的信息,都是

通过类比得到的, 如果我们能够通过分析所研究的

物理系统得到这些信息, 将会对量子引力的理解起

到极大的促进作用. 而这一方面寄希望于实验能否

发现一些超越目前分析的现象, 另一方面仔细分析

物理系统的量子性质, 研究类引力现象出现时量子

性质如何变化也会对理解量子引力提供一些有益的

线索.

至于研究三维黑洞对类引力的实验的意义则更

容易理解, 因为我们目前分析的可进行实验的类引

力模型都是低维的. 我们前面介绍的三维奇异黑

洞 [82]告诉我们,虽然平常的三维黑洞和奇异的三维

黑洞都可以用BTZ度规表示,但是由于守恒量的值有

差异,导致这两种黑洞之间的明显差异.因此在类引

力模型中,我们必须小心,虽然一定条件已经导致了

时空度规的形成, 但是这种度规是否表示唯一的时

空必须仔细的分析.三维黑洞的经验告诉我们,将度

规中的参数和有明确物理意义的守恒量联系起来可

以保证度规唯一的描述某一时空.另外,三维奇异黑

洞的反常熵提醒我们, 当进行类引力模型分析的时

候,统计力学并不一定总是我们常用的,而如果能够

在类引力模型中发现此类奇异黑洞, 则无疑对量子

引力的研究有重大意义, 因为其微观自由度的数目
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竟然和黑洞内部几何联系起来了.

3 引力对量子系统的影响

上一部分我们展现了广义相对论和量子理论的

结合导致黑洞物理学中出现很多与热力学相关的有

趣现象,但是其中一个重要事件,即热辐射的发现也

导致了著名的“黑洞信息丢失之谜”,这个谜的存在已

经成为阻碍广义相对论和量子理论结合的一道很难

逾越的鸿沟. 虽然我们已经使用量子隧穿的黑洞辐

射的结果说明了黑洞辐射过程中没有信息丢失存在,

但是究竟辐射的谱是热谱还是非热谱最终还要依靠

实验观测来断定. 不论强引力场中究竟怎样,在弱引

力场区域标准的量子系统已经被选作为探测广义相

对论效应的一种重要手段.

3.1 引力效应的量子表示

在介绍如何通过量子系统探测引力效应前, 我

们先简单的介绍下在经典领域中和量子领域中引力

角色的不同 [57].这里我们考虑一个质量为m的粒子,

在引力势为Φ = gz的引力场中自由运动,其运动方程

可以表示为

m
d2z
dt2 = mgz. (27)

容易看出来质量能够被约掉, 这是经典引力场一个

明显的特征. 例如在哈密顿经典方法中, δ
∫ t2

t1
dt(

1
2

m
.
z2 −mgz

)
= 0, 质量可以在一开始就被抵消掉.

质量之所以能够被抵消掉, 是因为我们假定了弱等

效原理, 即引力质量等于惯性质量 [98]. 这个也等效

于Galileo所说的, 在不考虑空气阻力的前提下, 羽毛

和石头在同样的引力场的影响下的运动方程是一样

的. 而且正是因为质量不出现在粒子的运动方程中,

经典领域中,引力经常被考虑为一种纯的几何效应.

但是, 在量子力学中, 情况是完全不同的. 对上

面同样的情况, 粒子的演化将遵守量子力学的薛定

谔方程:

ih̄
∂ψ
∂ t

=

(
− h̄2

2m
d2

dt2 +mgẑ
)

ψ , (28)

这里ψ = ψ(ẑ, t)是描述粒子的波函数, ẑ是粒子的位置

算符.从这个演化方程中,我们可以看出质量不再能

够被抵消掉了,而总是和h̄一起出现. 这一点能够通

过自由下落粒子的Feynman路径积分公式看出

⟨ẑn, tn|ẑn−1, tn−1⟩=
√

m
2πih̄∆t

exp

[
i
∫ tn

tn−1

1
2 m

.
z2 −mgz

h̄

]
,

(29)

在tn − tn−1 = ∆t → 0的极限下, 这里再一次可以明显

看出质量出现在m/h̄中. 但是, 如果量子粒子的运动

能够用一个窄波包描述, 那么按照Ehrenfest定理, 这

个粒子位置的平均值将服从经典的测地线方程, 从

而为量子力学提供了一个自然的经典极限. 尽管如

此,围绕测地线的依赖质量的量子震荡仍然存在.

注意上面的讨论中没有区分引力质量和惯性质

量, 假定它们是相等的. 从我们讨论中, 我们发现引

力的量子效应的出现总伴随着h̄,因而同时伴随着质

量m的出现, 这意味着在微小的量子尺度上, 引力或

者时空并不是纯几何的. 上面的比较仅仅是形式上

的,接下来我们举两个例子来说明.

一个是关于量子粒子能够进入经典的引力势禁

止的区域 [99, 100]. 考虑地球引力场中一个质量为m的

粒子, 以初速度v被垂直上抛, 它所能到达的高度

为h = v2/2g, 而超越h的位置就被视为这种情况下

的“经典禁区”. 通常情况下,我们观测粒子的返回时

间来确定引力场情况,即t = 2v/g.当这种粒子是量子

的,它就有可能隧穿进入经典禁区,其隧穿深度将依

赖质量. 在观测上,这个量子粒子将有一个明显的依

赖质量的量子延迟时间,这很类似于探测经典广义相

对论的雷达回波延迟的实验. 但是在量子情况下,时

间的定义必须明确, 也就是必须找一个方法定义粒

子经过两个固定空间位置之间的时间间隔. 对于窄

波包,我们可以利用波包的中线位置定义时间,但是

由于较大的空间位置的不确定性, 宽波包不能用类

似窄波包的方法定义时间. 为解决这个问题, Peres等

人 [101, 102]曾提出一个量子钟的模型, 即通过测量粒

子经过两个固定空间位置的相位变化∆ϕ来定义粒子
运行的时间间隔∆t, ∆t = h̄∂ (∆ϕ)/∂E. 为计算量子延

迟时间, 我们得求解薛定谔方程(28), 而其解正好可

以用Airy函数表示 [103], 例如能量为E = mv2

2 的本征
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态可以表示为

u(x)∼ Ai [(x−h)/l] , (30)

这里l =
(

h̄2

2m2g

)1/3

是量子粒子的隧穿深度. 对地球

附近的一个电子而言,它的隧穿深度大概是1 mm,而

在太空中其隧穿深度将会增大. 利用此粒子的能量

本征态以及Peres的量子钟模型, 可以计算其返回到

出发点时的量子时间延迟为

∆t ≈
(

h̄
2mg2

)1/3

. (31)

可以验证, 量子时间延迟和通过概率流计算得到的

粒子在经典禁区驻留的时间值非常接近. 对地球附

近的电子,其返回的量子时间延迟值大概是4 ms,对

于精密物理实验这个时间已经足够长了. 但是必须

注意的是, 上述量子力学的计算没有考虑量子粒子

在到达经典高度以前被引力势散射的程度, 而令人

惊奇的是,当考虑引力势对粒子的散射时,量子时间

延迟被抵消掉了. 这说明在均匀的经典引力场中,粒

子不会有量子时间延迟(这个讨论是因为选取的钟

放在初始点,如果钟接近最高位置,则量子时间延迟

仍然有可能被探测到). 那么对非均匀的引力场, 情

况会怎么样呢? Davies也曾考虑过非均匀的引力场的

情况.例如考虑地球引力场梯度,

∆t ≈
(

h̄
2mg2

)1/3 GMm
R+h

≃ GMm
R

− GMmh
R2 +

GMmh2

R3 ,

其中M和R是地球的质量和半径,得到的结果和均匀

引力场类似.特别的,量子时间延迟可以一般的表示

为
∆t
tc

∼ 1
k2h2 , 其中tc是经典时间, k = mv/h̄是粒子波

矢量, 这个表示说明当粒子的de Broglie波长接近经

典长度h时,量子时间延迟效应最大.

另一个例子是引力诱导的量子干涉效应 [57, 104].

这种效应可以被考虑为中子干涉仪 [105]或原子干涉

仪 [106, 107]的理论原型, 而Chiao和Speliotopoulos曾建

议基于这种干涉效应去探测上述的量子时间延迟效

应 [108]. 如图2,我们考虑一个矩形的干涉仪,粒子经

过路径ABD和ACD发生干涉. 这种干涉发生的机理

A

B

C

D

图 2 水平放置的矩形干涉仪示意图

此时AC和BD之间没有引力势差;当绕AC轴旋转时,它们之间

会出现引力势差,从而导致D处的干涉条纹的移动
Figure 2 Schematic diagram of rectangular interferometer placed hori-
zontally. There is no difference of gravitational potential between axises
of AC and BD; when rotate the interferometer along the axis of AC, the
difference of gravitational potential will appear, which causes the shift of

interferential fringes.

起源于量子力学的波粒二象性, 即粒子可以被考虑

为物质波,这样在A处,物质波通过某一物理过程(例

如光栅衍射或Beamsplitter分波器等)被分为两路, 一

路沿着ABD,而另一路沿着ACD.当这个干涉仪水平

放置时,两个路径之间没有任何势差,因此在D点就

没有相位差,这个与竖直放置有很大差别,因为竖直

放置时路径BD和AC之间有引力势差从而导致在D点

两个路径存在一定相位差. 这样当图2所示的干涉

仪被从水平放置绕AC转动时, 干涉条纹就会发生变

化. 假设干涉仪长为l, 宽为h, 转动的角度为α时, 粒

子在D点处的相位差为

∆ϕ =
m2glhλ sinα

h̄2 , (32)

其中m为粒子质量, λ为粒子的de Broglie波长, g是重

力加速度.

从上面两个例子再一次明显的看出, 引力的量

子效应与量子力学的基本常数h̄密切相关,而相关项

也同时包含质量.

3.2 原子干涉仪中的引力效应

可以用来测量引力效应的量子系统有很多, 大

多数都集中在精密测量领域, 原子干涉仪就是其中

一个著名的例子. 这一部分我们将结合我们最近的

一个工作,简单介绍原子干涉仪的工作原理,更详细

的内容,读者可以参考文献 [109]. 特别的,我们将介
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绍量子效应(例如量子纠缠)的引入将会对引力效应

的测量带来什么样的影响 [110].

使用激光脉冲的原子干涉仪 [107]最初是由Kas-

evich和Chu提出来的, 其主要结构是三束激光脉冲,

主要起类似于分波器, 反射镜, 分波器的功能, 这种

干涉仪的功能类似加速度计. 如果原子没有被加速,

那么在两个不同路径上原子处于激发态的时间是一

样, 因此原子经过两个路径汇合后没有相位差. 但

是如果有加速度存在,则时间不同,这样原子沿较快

的路径运行将积累更多的相位, 从而当两个路径汇

合时, 会出现正比于加速度的相位差. 如果加速度

是由引力场提供的, 则有关引力场的信息将被携带

在原子的干涉相位中. 另外这样的干涉仪中, 还会

出现一种内部自由度和外部自由度相关联的原子纠

缠态 [110].

既然原子干涉仪用到也是量子系统, 那么其过

程也可以用薛定谔方程来描述, 这个过程的哈密顿

量可以表示为

H =
p2

2m
+∑

i
Ei |Ai⟩⟨Ai|−d ·E+V (r) . (33)

这里第一项是原子的运动能, 它将影响原子演化的

外部自由度; 第二项描述原子的内部结构; 第三项

跟原子与激光相互作用有关, 其中d是电偶极算符,

E是激光的电场强度; 最后一项是引力势, V (r) =

V (r0)− ga (ra − r0) +
1
2

Vab (ra − r0)(rb − r0), 其中ga =

− 1
m

∂aV (r0)是引力加速度而Vab = ∂a∂bV (r0)则与引力

梯度或时空曲率相关.

如果进入干涉仪的原子都处于基态, 那么经过

原子干涉仪作用后,原子态变为

|χ⟩= 1
2

[(
1+ e−i∆ϕtot

)
|g⟩ |p⟩+

(
1− e−i∆ϕtot

)
|e⟩ |p+ k⟩

]
.

(34)

这里∆ϕtot是原子经过干涉仪中两个路径到达终点时

总的相位不同,这个也提供了实验观测的基础. 通常

直接求解薛定谔方程是很困难的,而总的相位不同可

以通过其他方式求解 [111–115], ∆ϕ = ∆ϕpath +∆ϕlight +

∆ϕseperation, 即分别计算原子沿两个路径自由演化的

相位不同∆ϕpath, 原子和激光相互作用导致的相位不

同∆ϕlight,以及原子沿两个路径到达终点时位置的分

离导致的相位不同∆ϕseperation. 在原子和激光相互作

用时间很短并且整个过程中原子波包扩散很小的情

况下,总的相位不同通过计算得到

∆ϕtot = kgT 2. (35)

这里k是激光场的有效波矢, T是两个连续脉冲之间

的时间间隔, 而g是重力场的梯度, 对其目前实验观

测的精度 [116, 117] 是∆g/g ≃ 3× 10−9. 当然地球附近

的引力场并不是均匀的,为了探测诸如引力梯度,引

力非线性耦合,引力波等更多的引力效应 [115, 118–120],

需要不断的提高干涉仪的灵敏度.另外,有效波矢k =

mv/h̄,因此和上一部分结论一样,引力效应通过原子

干涉仪后不可避免的和量子性质关联起来了. 同时,

有效波矢也可以用约化的de Broglie波长来表示, k =

2π/λ ,因此总的相位不同为∆ϕtot =−2πgT 2/λ ,也就是

说总的相位不同就是自由下落的距离和de Broglie波

长的比值, 跟等效原理的要求一致. 最后要说明的

是, 干涉仪的信号是通过观测最后仍然处于基态的

原子数目得到的,即等效于计算出射原子处于基态的

概率:

Pt =
1+ cos(∆ϕtot)

2
. (36)

如果进入原子干涉仪的原子和其他位置

的原子有纠缠 [121, 122], 例如处于纠缠态|Ψ⟩ =

1√
2
(|g⟩1 |e⟩2 + |e⟩1 |g⟩2)的原子2进入干涉仪, 那么经

过原子干涉仪的作用后, 最终出射的原子态仍然和

外部的原子有纠缠,但是其纠缠的程度将会减弱. 最

后我们观测到的信号, 即出射原子处于基态的概率

变为

P =
1+ cos(∆ϕ)

4
. (37)

这个不同于处于基态的原子入射时的情况, 但是总

的相位不同所携带的引力信息不会减少, 例如∆ϕ =

∆ϕtot = kgT 2+O(T 3),其中O(T 3)包含更复杂的关于地

球引力场的信息.此外,量子纠缠的存在相当于给转

移引力信息提供了一个量子通道,简单的计算后发现

引力信息的确能够通过这个通道被转移 [110].另一方

面, 引力信息的观测过程中总是伴随着噪声的影响,
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上面我们已经看出由于量子纠缠信道的存在, 引力

效应的观测受到影响,那么量子信道的存在会对噪声

产生什么影响吗?针对这个问题,我们简单的分析了

白噪声和相位噪声的情况 [110],发现量子信道的存在

将会放大白噪声,但是减弱相位噪声,通过对1999年

的实验数据 [116]分析得到相位噪声对信号的影响远

远大于白噪声的影响, 因此综合来看, 量子信道的

存在将削弱噪声对信号的影响. 进一步的分析还发

现, 最大纠缠态提供的量子信道对噪声的抑制是最

强的.

这样, 我们就通过一个具体的量子干涉仪的例

子初步展现了量子效应和引力效应是怎么相互作

用相互影响的, 即相比于上一部分我们说明的量子

系统作为载体可以传递引力效应, 这一部分我们进

一步说明量子效应对传递引力效应也会产生明显的

影响.

3.3 引力对量子系统的影响

引力效应通过量子系统展现后总是和约化的普

朗克常数h̄联系在一起,这个虽然并不能完全被看作

为引力的量子效应, 但是至少说明在某些尺度上引

力是可以和量子性质明显的系统耦合起来的. 而由

于我们所展现的这些效应相对来说都很小, 所以有

些时候引力也被考虑为一种对系统量子性质造成影

响的环境因素, 但是这并不是我们所采取的的观点.

我们认为引力对量子系统的影响是根本性的, 从某

种程度上来讲, 引力对量子系统的影响是不可去除

的, 它们只能以统一的面貌在自然界或宇宙中展示

它们的效应.这样,引力效应的存在不仅会引起一些

新的量子现象, 而且还有可能对量子理论的一些基

本问题产生影响.

量子力学中波函数坍缩的起源 [123]目前仍然是

不清楚,但是一直有一种猜想,认为波函数的坍缩是

由引力造成的.这种想法可能追朔到Feynman [124],他

首先考虑了宏观物体的量子化以及引力对这些量子

化可能造成的破坏.之后也有一些物理学家发展了这

种想法, 最著名的是Diosi [125, 126]和Penrose [127], 他们

各自独立地研究了引力是怎样引起一个物体的空间

叠加态坍缩到任何一个空间本征态的, 并且给出 一

个坍缩所需要的时间,即τ ≃ h̄c4R/[G(∆E)2],其中R是

物体的平均半径, ∆E是所考虑的两个态的能量差.他

们获得结论的方法通常也被叫做Diosi-Penrose法则.

不难看出,对一般的量子系统,按照Diosi-Penrose法则

所得到的坍缩时间的确是很短的,因此也是很难通过

实验检验的. 其他的一些科学家,通过经典引力和量

子理论耦合的办法, 研究了实验观测引力诱导量子

波包坍缩的可能性, 并因此建议了用分子干涉仪去

探测 [128–131].除此之外,这些研究还能告诉实验人员

怎么样能够通过控制实验条件来防止量子波包的坍

缩, 并且预言下一代的分子干涉仪可能使这些问题

的研究更加深入.

另一方面有趣的事是关于相对论量子信息

的 [132], 主要研究量子态加速后将会发生什么现象.

一般的, 单量子比特被加速后将导致量子相干态的

退相干, 而纠缠态的一部分被加速也会导致纠缠量

的减小 [133]. 这些效应有时候和真空中的Unruh效

应 [134]联系在一起, 但是在弯曲时空中, 特别是黑洞

附近的量子纠缠退化的现象则是真正的引力诱导的

量子退相干 [135],这些被预言的效应有可能随着实验

技术的发展获得相应的检验. 而封闭类时曲线(广义

相对论预言的一类违反因果性的曲线)在量子信息中

的角色 [136],以及粒子过去和未来的纠缠 [137]则为量

子信息研究提供了更为丰富的素材.

4 总结和展望

在本综述中, 我们结合自己近几年的工作对引

力和量子理论结合的两个方面做了一些简单分析.我

们的分析正好契合引力的两个极端, 第一个是强引

力场的情况,这种情况下引力足够强,能够引起物质

坍缩而形成黑洞;另外一个是弱引力场情况,在这种

情况下牛顿理论可以被当作为一种恰当的引力描述.

而在这两种情况下, 当引入量子理论时又都产生一

些新奇现象甚至是矛盾, 例如原子分子体系中出现

黑洞辐射等强引力现象; 量子非局域性又不可避免

的导致等效原理的破缺等等. 为解释这些现象或解

决其中的矛盾,物理学家们做了大量的工作,这篇综

述中我们的讨论仅集中在原子分子光学和引力物理

交叉有可能带来的一些有帮助的启示和线索.
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虽然实验室物理系统中已经出现了一些明显的

引力效应, 但是出现的这些引力效应诸如黑洞辐射

的物理机制还没有完全弄明白. 因此未来应该一方

面继续弄清楚这些可能出现在实验室物理系统中的

引力效应的机制, 另一方面也应该仔细的分析和研

究这些效应出现在实验室物理系统中的条件, 这两

方面是相辅相成的, 特别是后一方面的研究将有可

能极大的促进对这些效应的理解, 而对这些效应的

理解将有可能促进量子引力理论的发展.此外,有一

部分物理学家提出引力应该作为一种浮现现象来理

解,但是也面临着严重的挑战,仅仅是逻辑上理顺还

需要做很多的工作, 但是鉴于目前出现的实验方面

的工作,很有可能促进这种观点的发展.

弱引力效应可以通过量子系统展现并且总是和

普朗克常数联系在一起, 以及引力的存在对某些量

子效应的影响, 暗示着引力并不是完全和量子理论

相斥的. 但是量子力学的非局域性直接冲突了等效

原理, 因此想要进一步研究量子理论和广义相对论

的结合,必须仔细地处理等效原理.首先必须弄清楚,

等效原理在量子引力理论中是否还能够被考虑为基

本原理,如果能,目前许多指出等效原理在量子领域

被违反的讨论得要仔细处理;如果不能,研究清楚其

不成立的条件也会对量子引力理论的建立和发展产

生重要影响.
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Finding the complete quantum gravity theory is the most important and frontal subject in theoretical physics, and the
black hole thermodynamics and using quantum interferometer to test gravitational effect are considered as two significant
“probing fields” for the coming quantum gravity theory. The two fields represent two respective ends of modern research
into quantum gravity: one introduces quantum mechanics into a gravitational system, while the other attempts to incorporate
gravity with a quantum system through observing the evolution of the quantum system in the gravitational background. For
the former, the unitarity of quantum mechanics will meet a great challenge, while for the latter, the equivalence principle
of general relativity will be probed more and more rigorously in experiments done with microscopical particles. Now the
Hawking radiation of black holes has been found in the atomic, molecular and optic experiments, but its mechanism is
unclear. In particular, whether the phenomenon could be explained within the current theories or needs the new physics is
also unclear. However, it is very significant to get insight into some possible elements about quantum gravity through these
experiments. On the other hand, the gravitational effects can be measured by quantum systems, which provides not only
the convenience to study the influence of gravitational effects on quantum systems, but also a possible entrance to study
the incorporation of quantum mechanics and gravity. In the review, we will discuss all these based on the interdiscipline of
atom-molecule-optics and gravity, and our recent works related to the incorporation of quantum mechanics and gravity.
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