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摘要  尽管引力是人类最先认识的自然界基本相互作用力, 但人们对引力本质的认识还相当不

够. 至今我们仍然没有一个完全自洽的量子引力理论. 近年来研究表明, 类比引力为我们深入

理解引力的性质提供了一个新的窗口. 类比引力的研究一方面为Hawking辐射等弯曲时空量子

效应的理论研究和实验验证提供了平台, 另一方面也加深了人们对类比系统本身的认识. 本文

简要介绍类比引力的基本思想以及近年来理论和实验方面的进展, 并对未来的研究进行展望.  
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19世纪末20世纪初 , 正当人们认为经典物理学

大厦已经建成 , 剩下的只是零碎的修补以使大厦变

得更加完美时 , 著名物理学家开尔文勋爵却敏锐地

注意到晴朗的天空飘来了两朵乌云——以太是否存

在的疑问和黑体辐射的紫外灾难. 意想不到的是, 驱

散这两朵乌云的努力直接催生了构成今天物理学大

厦两大支柱的革命性理论——相对论和量子论. 尽管

这两大理论取得了巨大的成功 , 但它们同时也给我

们留下了一个至今仍然悬而未决的难题 , 即如何将

二者相容地结合起来 , 或者说引力能否量子化? 如

何量子化? 这一问题已经成为物理学一个世纪以来

最大的挑战.  

尽管时至今日人们依然没有能够建立一个完全

自洽的量子引力理论, 但庆幸的是, 人们在探索时空

(引力)本质和引力量子化的征途上已经取得了许多

重要的成果 , 特别是预言了许多新奇独特的量子效

应, 如加速探测器的Unruh效应[1], 黑洞的Hawking辐

射 [2,3]和变化引力场中粒子的产生 [4]等 . 其中 , 黑洞

的Hawking辐射作为关联着量子理论、引力理论和热

力学的“罗塞塔石碑(Rosetta Stone)”受到了最为广泛

的关注 , 被认为是揭开量子引力之谜的关键 . 然而, 

黑洞本身又留给了我们许多有待解开的谜团 , 如黑

洞熵的微观起源 , Hawking黑洞辐射推导中存在的

“跨普朗克问题 (Trans-Planckian problem)”[5~8]等. 另

外, 实验上如何观测如黑洞Hawking辐射这些相对论

和量子论结合所预言的独特量子效应也是物理学面

临的一大挑战. 我们知道, 一个太阳质量大小的引力

黑洞的Hawking温度约为107 K, 比宇宙微波背景辐

射温度2.73 K低了7个数量级, 因此直接利用天文观

测手段探测引力黑洞的Hawking辐射是几乎不可能

的. 表面上, 以现有的理论基础和实验技术, 解决这

些问题似乎毫无指望. 然而, 近年来的研究表明, 类

比引力体系无论是从理论上还是实验上都为解决这

些问题提供了崭新的途径[9].  

类比思想是物理学研究中一种重要的思想方法. 

本文介绍利用类比引力模型开展有关时空本质以及

相关效应方面研究的最新进展. 首先, 介绍光线在引

力场中的弯曲这一经典广义相对论效应在超材料中

的模拟, 然后介绍黑洞的Hawking辐射等弯曲时空量

子效应的类比引力模型以及相关理论问题的研究 , 
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最后是对未来研究的展望.  

1  变换光学与光在引力场中的弯曲 

爱因斯坦创立广义相对论之后提出了3个经典验

证实验 , 其中之一就是预言了光线在引力场中传播

时会发生弯曲. 众所周知, 光在折射率不均匀的介质

中传播时也会发生弯曲. 因此, 从光线传播发生弯曲

的角度来说 , 空间弯曲可以等效于介质折射率的变

化 . 人们早在20世纪20年代就对这种等效现象进行

了研究. 1923年, Gordon[10]指出运动的各向同性介质

可以等效于某种时空几何 , 这是关于类比引力模型

最早的研究. Gordon度规可以用 

2(1 )g n V V       , 

来表示 , 其中v为平直Minkowski时空度规 , n是电

介质的折射率(与位置有关), V是电介质的四速度 . 

后来 , Tamm[11]和Rytov[12]推广了Gordon的研究 . 值

得一提的是, 在著名的Landau与Lifshitz[13]合著的《经

典场论》第十章中 , 有一道习题讨论“引力场中的

Maxwell方程组”, 在解答过程中特别指出了引力场

与非均匀介质2种情形Maxwell方程组的类似性 , 体

现了用电介质类比引力场的思想. 事实上, 任意引力

场都可以用一个满足磁导率与介电常数成正比的电

介质来模拟[14].  

Gordon等人的先驱性工作都是从纯理论的角度

出发, 而没有讨论其可能的应用. 他们的工作经过人

们进一步的发展形成了现在的变换光学(transformation 

optics)理论 . 2006年 6月 , Science杂志同时发表了

Pendry等人 [15]以及Leonhardt[16]关于控制电磁波传播

并实现隐身的工作 . 变换光学的基本思想是利用假

想的弯曲时空来等效平直时空的介质 , 具体可参见

图1. 对于图1中场线的弯曲可以有2种不同的解释 : 

从拓扑角度可以认为场线的弯曲是由弯曲时空造成, 

而从材料角度则可以认为是由平直时空中非均匀介

质材料造成. 因此, 利用弯曲时空和材料性质之间的

等效性, 就可以设计坐标变换求解得到材料的性质, 

使光的传播路线与预设的传播路线相同.  

变换光学的理论提出之后 , 很快被用来设计具

有各种新颖性质的超材料及器件 , 展现出广阔的应

用前景 . 所谓超材料是指一类具有特殊性质的人工

材料, 其独特的性质并非源自特殊的组分, 而是通过

将材料制成远大于原子尺度的单元 , 将单元之间排 

 

图 1  (网络版彩色)变换光学原理示意图. (a) 自由空间直角坐标系

的场线; (b) 扭曲背景坐标中扭曲的场线 (图片引自文献[15]) 

Figure 1  (Color online) An illustration of the theory of transformation 
optics. (a) A field line in free space with the background Cartesian coor-
dinate; (b) the distorted field line with the background coordinates dis-
torted in the same fashion (The figure is cited from ref. [15]) 

成特殊的结构来得到介电常数、磁导率、折射率等性

质与原材料明显不同的新材料. 因此, 超材料的新特

性来自于宏观结构, 而不是微观单元的内在属性. 早

期对于超材料的研究主要是关于负折射率材料 [17]. 

这种材料的一个最重要特征就是可以在一些波段实

现其折射率为负[17,18]. 对于负折射率材料, 当光入射

到其表面发生反射和折射时 , 入射光和折射光分布

在表面垂线的同一边 , 而不是像正常材料那样分布

在两边 . 这种特殊的性质使得我们能设计一些很有

意思的器件, 比如: 隐形电磁斗篷[15] 、理想透镜[18]

等. 由于负折射率材料的出现, 人们可以操控光使其

在材料中沿任意路线行走. 

利用变换光学理论 , 人们可以随意地根据预设

的光线传播路径来设计材料的性质 . 将弯曲时空背

景下的电磁场理论等价于介质中的电磁理论 , 就可

以得到与引力场对应的介质的介电常数和磁导率在

空间的分布 , 从而可以实现在实验室模拟许多引力

现象 . Genov等人 [19]模拟了天体在引力场中的运动 , 

如: 轨道运动、奇异吸引子和混沌运动等. Narimanova

和Kildishev[20]模拟了光学黑洞. 然而, 文献[19,20]提

出的光学黑洞模型只是具有某种吸收汇聚光的作用, 

而其等效度规并非爱因斯坦场方程的解 . Chen等

人 [21] 模 拟 了 Schwarzschild 黑 洞外 部的 光子 运动 . 

Grennleaf 等人 [22] 设计了一个电磁虫洞 . 以上工

作[19~22]都是基于数值计算模拟. 2009年10月, 崔铁军

课题组 [23]利用超材料在实验室制成了微波频段的光

学黑洞 , 实现了文献[20]的理论方案 . 他们的“微波

黑洞”能够捕获来自各个方向的电磁波, 在微波频段

对 电 磁 波 的 吸 收 率 可 达 到 99% 以 上 . 之 后 , 文
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献[24,25]也报道了类似装置在实验室中的实现. 2013

年 , 祝世宁课题组 [26]在光子芯片上实现了折射率具

有类似中心引力场分布的光学微腔 , 实现了对可见

光的操控. Naify等人 [27]利用超材料制成了在水中汇

集声波的装置, 实现了柱形两维“声学黑洞”. 

2  Unruh的声学黑洞模型与Hawking辐射 

光线在引力场中的弯曲是一个经典的广义相对

论效应, 其物理图像清晰, 而且早在1919年就已由爱

丁顿率领的观测小组在天文观测中证实. 因此, 对于

利用超材料构建光学黑洞模拟光线在引力场中弯曲

方面的研究 , 人们的兴趣更主要集中于利用广义相

对论的方法来设计新型材料和器件并研究其性质 . 

真正为了从理论和实验方面研究弯曲时空量子效应

而提出的类比引力模型是1981年Unruh[28]提出的声

学黑洞模型. 声学黑洞是引力黑洞的一个声学类比, 

其基本物理思想是用流体中的声波来类比弯曲时空

中的光波. 由于流体对声波的拖曳, 当流体的流速超

过声速时 , 声波将被困在超声区域 , 从而形成一个

“哑洞”. 在声学黑洞的“听界”上存在声子的Hawking

辐射. 

这里分别从几何声学和物理声学2个角度来介绍

声学黑洞, 更加详细的论证可以参考文献[14,28]. 从

几何声学的角度得到等效度规是非常容易的. 设c为

声波相对流体的速度 , v

为流体相对实验室坐标系 

 

图 2  (网络版彩色)Unruh 的声学黑洞示意图. 对于上游亚声速区域

的鱼来说, 流速等于声速的位置构成一条“听界”, 它们无法听到“听

界”下游超声速区域同伴发出的声音, 因此声学黑洞也称“哑洞”(图

片引自文献[29]) 

Figure 2  (Color online) Unruh’s proposal of a sonic black hole. The 
fish in the subsonic flow region cannot hear the screams of those in the 
supersonic region because the sound travels too slowly to propagate 
upstream. There is a sonic horizon at the position where the fluid veloci-
ty becomes supersonic. Therefore, a sonic black hole is also referred to 
as a “dumb hole” (The figure is cited from ref. [29]) 

的流速, 则有 

d d d ,x v t c t 
 

 

上式整理可得 

  2 2 2( )d 2 d d d d 0.c v t v x t x x      
   

 

求解 dx

关于dt的方程可以得到声锥的方程 , 与

之对应的一类Lorentz度规为 
2 2

2
( )

,
j

i ij

c v v
g

v
 



   
 
  

 

其中, 为共形因子. 由几何声学我们不能确定 的

具体形式.  

接下来介绍从物理声学的角度推导等效度规 . 

考虑正压(流体内部任一点的密度只是压强的函数)

无旋的理想流体. 对于理想流体, 有Euler方程(假设

无外力) 

[ ( ) ] ,t v v v p     
  

 

和连续性方程 

( ) 0.t v    


 

为了计算的方便, 引入新的变量 

0

d
( ) ,  = ln ,  ,

( )

e p
h v

p



   



  




 

可以将Euler方程和连续性方程写成 

1
( ) 0,

2t v v h     
 

 

0.t v v      
 

 

利用微扰法保留到一阶项, 经过整理, 发现速度

势的扰动1满足方程 

 1

1
0,g g

g


    


 

其中 

0
2

0 0 0 0

11
.

( )

j

i ij i j

v
g

c v c v v


 
  

     
 

这里下标0和1分别代表微扰展开的零阶项和一阶项. 

这个波动方程描述了速度势一阶微扰项1的传播 . 

该方程与3+1维Lorentz时空中传播的无质量最小耦

合标量场的波动方程在形式上是一致的 , 这就意味

着弯曲时空中的标量场可以用理想流体中的声波来

模拟. 这里的等效度规取决于流体的密度、流速和声

速. 有了等效度规, 利用广义相对论的标准方法可以

得到声学黑洞“听界”处的表面引力 
2 2( )1

,
2H

H

c v
g

n

 



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进而得到声子Hawking辐射的温度 

,
2

H
H

B H

g
T

k c





 

其中, cH为黑洞“听界”处的声速. 

Unruh的声学黑洞模型为我们在实验室中观测黑

洞Hawking辐射等弯曲时空量子效应提供了一个类

比引力系统的范例 [14,28~32]. 人们提出了利用Bose- 

Einstein凝聚体(BEC)[33,34], 3He超流体[35], 简并Fermi

气体[36], 离子环[37]等不同的实验体系来实现Unruh声

学黑洞模型的方案. 但是由于技术的限制, 在实验中

制备稳定的超声速流体并不容易 , 声学黑洞在很长

一段时间并没有被实现. 2009年, 以色列理工学院的

Steinhauer及其合作者 [38]首次得到了稳定的超声速

BEC流体 , 利用实验数据计算了声学黑洞的等效表

面引力 , 间接地得到了一个数量级为 ~0.1 nK的

Hawking温度. 这是类比引力实验技术上的一项重要

进展. 最近, 他们在这一工作的基础上, 直接观测到

了由BEC构建的类比黑洞的声子Hawking辐射, 探测

了其密度-密度关联, 并观测到了内外视界之间驻波

的指数增长 [39], 证实了Corley和Jacobson[7]在1999年

的理论工作. 事实上, 利用BEC体系来构建类比引力

系统有很多优势 , 比如 : BEC中的声速很低 , 约为

cm/s的数量级; 具有极低的温度, 能最大限度地抑制

环境噪音的干扰; 在实验室中相对容易构建和操控

等. 因此, BEC体系一直是类比引力研究中的一个热

点. 除了用来实现Unruh的声学黑洞模型, 人们还利

用BEC体系构建类比引力模型进行关于de Sitter时

空[40]、FRW宇宙[41]、宇宙学常数[42]、暴胀宇宙[43]、

量子涨落对经典时空背景的反作用 [44]以及Unruh效

应[45]等问题的研究.  

上面提到的工作都是基于量子流体的模拟 . 

Schützhold和Unruh[46]指出 , 诸如水槽中的浅水波这

样的经典表面波也能够展现Hawking辐射的某些特

征 . 用浅水波来进行类比引力实验的主要优点在于

其传播速度由水深决定故便于调节 , 水的流速可以

很容易地由机械泵控制, 而且其物理机制清楚, 实验

技术成熟 [47]. 2008年, Rousseaux等人 [48]在水槽中观

测到了类比视界处正频波模向负频波模的转变. 2010

年, Weinfurtner等人 [49]证实了逆流而上的长波(浅水

波)在等效视界处会转变为一对短波(深水波), 从而

类比了白洞的受激辐射.  

上述实验方案都是基于在实验室中实现稳定流

体. 然而, 由于电磁波在不同折射率介质中的传播速

度不同 , 可以通过调节介质的介电性质使得电磁信

号在传播过程中发生从亚速到超速的转变来构建等

效视界面 , 而不需要让介质在空间流动 . 2008年 , 

Philbin等人 [50]用光纤模拟了白洞视界 , 观测到了视

界附近光的蓝移 . 他们首先向光纤中发射背景光脉

冲 . 由于Kerr效应 , 光纤的折射率会随着光强而改

变. 因此, 这束背景光脉冲能够改变光在光纤中的传

播速度. 随后, 一束波长更长, 群速度更快的探测光

脉冲被打入光纤. 当第2束光赶上第1束的时候, 它的

速度会逐渐变慢直至与初始背景脉冲相同 . 也就是

说, 第2束探测光永远不能超越第1束背景光, 这就是

所谓的类比白洞 . 利用超短激光脉冲 , Belgiorno等

人[51]报道称在实验中观测到了Hawking辐射. 尽管非

常吸引人 , 但是这个实验并没有测量光子对之间的

关联 , 因此这些检测到的光子的产生机制是否为

Hawking辐射引发了物理学界的一些争论[52~55]. 相关

的理论工作也一直在进行. 最早的理论工作是从类比

引力的角度出发[54~57]. 最近, Finazzi和Carusotto[58~60]

提出从光在非线性介质传播的微观量子光学模型出

发, Belgiorno等人[61,62]提出从Hopfield电介质模型和

量子隧穿模型出发来研究类比介质黑洞的Hawking

辐射, 以期对其物理机制有更清晰的认识.  

类比引力实验方面进展也吸引了很多理论工作

者将引力黑洞性质方面的研究工作推广到类比黑洞

的研究当中. 类比黑洞存在Hawking辐射表明黑洞的

Hawking辐射现象是一个运动学效应, 而不是一个动

力学效应 [63,64]. 引力黑洞除了具有Hawking辐射外 , 

还具有一个正比于其视界面积的熵. 另一方面, 黑洞

的熵也可以解释为纠缠熵 , 即量子场在黑洞视界内

外的关联. 文献[65~68]等计算了一些类比黑洞的纠

缠熵 . 黑洞的稳定性也是黑洞物理中人们感兴趣的

一个问题. 也就是说, 如果给黑洞外加一个微小的扰

动, 看其是否还能回到平衡态保持稳定. 黑洞的微扰

理论表明微扰场在时空中的演化大致可以分为3个阶

段[69], 即初始的爆发阶段、似正规模阶段以及最后的

幂率拖尾阶段. Berti等人[70]详细讨论了旋转2+1维声

学黑洞以及非旋转3+1维正则声学黑洞的似正规模和

幂率拖尾. 他们的工作得到了一些推广 [71~75]. 最近, 

Daghigh和Green[76]提出通过对声学黑洞似正规模的

研究来探测构建声学黑洞流体的微观结构 . 时空曲

率对场模的作用类似于一个有效势 , 由此可以定义
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灰度因子来描述时空曲率对场模的反散射 . 最近 , 

Anderson等人 [77]研究了一维BEC声学黑洞的灰度因

子, 发现灰度因子在低频极限下并不趋于零, 这说明

在类比Hawking辐射中占主导地位的是低能声子, 这

与Schwarzschild黑洞的情形截然不同.  

3  超导量子电路与真空涨落的探测 

近年来, 由于固态量子计算发展的迫切需求, 利

用超导量子电路实现人工原子的研究在理论和实验

上均取得了突破性的进展 [78~82]. 与自然原子不同 , 

这种人工原子的性质可以在一定范围内人为设计和

操控 , 并且呈现出某些自然原子所不具备的新的特

性 . 超导量子电路不仅能应用于固态量子计算器件

的制备, 它对于研究基本量子理论, 探测量子场的真

空涨落也具有十分重要的意义[83]. 目前已经有实验开

始研究人工原子的基本量子性质, 比如Fragner等人[84]

最近报道的关于测量人工原子的Lamb移动的工作. 

最早提出利用线路模型来模拟黑洞的Hawking

辐射的是Schützhold和Unruh[85]. 他们采用的具体模

型是利用外加激光束来改变一维电磁波导的电容 , 

从而改变波导中的光速, 形成等效视界面. 取实验可

行的参数取值, 估算出这个类比体系的Hawking温度

为10~100 mK. 这一方案有一个明显的缺陷, 即除非

波导采用超导材料制成, 否则由耗散造成的热效应会

对Hawking辐射的探测带来干扰. Nation等人[86]基于和

文献[85]同样的思想, 提出了利用超导量子电路的实

现方案. 这个方案能得到约为120 mK的Hawking温度, 

并且可以通过同时符合测量 (coincidence measure-

ment)来检测光子之间的关联, 从而确认其产生机制

是否为Hawking辐射.  

尽 管 文 献 [85,86] 的 模 型 能 够 得 到 较 高 的

Hawking温度, 而且操控相对容易, 但是至今依然没

有在实验室实现 . 其中一个重要的原因就是这个方

案需要用外加电磁波来调制电磁波导或超导量子电

路的性质, 因此会产生大量的噪声, 而将Hawking辐

射产生的光子与这些噪声区分开来在实验上是一个

很大的挑战. 值得指出的是, 与黑洞Hawking效应紧

密相关的一个量子效应——动态Casimir效应 [87], 已

经在超导量子电路中得到验证 [88,89]. 从量子的观点

看, 真空中充满了不断产生湮灭的虚光子对. 一个理

想的全反射平面上没有平行电场和垂直磁场 , 但它

周围却充满了涨落的电磁场 . 当这个平面快速运动

时, 空间中涨落的电磁场就会发生变化, 从而产生光

子, 也就是说, 加速运动的镜面会发出辐射. 研究表

明 , 这种运动镜面发出的辐射本质上和黑洞的

Hawking辐射是一致的[90,91]. 由于空间镜面的存在改

变了真空涨落, 从而导致Casimir效应, 因此, 运动镜

面就会产生所谓的动态Casimir效应 . 很显然 , 研究

动态Casimir效应对我们理解黑洞的Hawking辐射将

会很有帮助 . 动态Casimir效应理论上被预测之后很

长一段时间都没能被实验验证 , 其中最重要的原因

就是在实验中人们很难快速地改变反射边界的运动

状态 . 1989年 , Yablonovitch[92]提出利用折射率随时

间快速变化的非线性光学介质作为反射边界 , 通过

改变等效电距离来达到移动边界的效果 , 从而实现

动态Casimir效应的观测 . 超导量子电路的验证实

验[88,89]正是利用这一思想. 有趣的是, Jaskula等人[93]

利用BEC体系也观测到了类比动态Casimir效应. 

以往利用类比引力系统研究时空(引力)本质的

工作大多是构建与引力的某些经典性质相同的类比

体系, 例如变换光学中的光线传播, 声学黑洞中的声

“听界”等. 最近, 我们提出了利用类比系统来实现引

力场中量子效应的思路 , 即利用由超材料构成的稳

态非热平衡环境中的人工原子来模拟Schwarzschild

黑洞外部基本量子系统 (两能级原子 )的动力学演

化[94]. 我们发现, 一个辐射Schwarzschild黑洞外部固

定位置处基本量子系统的动力学演化行为与一个稳

态非热平衡电磁介质环境中的量子系统的行为类

似 [95]. 这就提示我们 , 如果能够设计一种合适的人

工超材料 , 这种材料对电磁场模的散射行为刚好与

黑洞对场模的散射行为一致 , 那么与Schwarzschild

黑洞外部涨落的电磁场耦合的基本量子系统的动力

学演化行为 , 就可以由实验室构建的电磁系统中的

一个人工原子的行为来模拟. 对于两能级原子, 得到

了一个与其能级差有关的热化温度 [94]. 由于人工原

子的参数可以通过器件参数来方便地调节 , 因此原

则上可以利用由超导Josephson结量子电路实现的人

工两能级原子来验证这一结论 . 把这种用来模拟基

本量子系统在弯曲时空背景(引力场中)演化的类比

体系称之为“量子类比引力系统”.  

4  超材料与宇宙演化 

提起超材料, 人们可能首先想到的是隐身斗篷. 

前文也已经介绍了利用超材料类比光线在引力场中
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的传播 . 事实上 , 超材料的应用远远不仅局限于此. 

近年来 , 人们在利用超材料类比研究宇宙演化的方

面也取得了令人瞩目的进展.  

2010年, Li等人 [96,97]计算了de Sitter时空中电磁

场的Casimir能量 , 发现其正比于视界的尺度 , 与全

息暗能量具有相同的形式 , 并提出了在实验室中利

用超材料模拟de Sitter时空的方案. 根据某些宇宙学

理论 , 宇宙的早期可能并不具有像现在这样三维空

间一维时间的结构. Smolyaninov和Narimanov[98]提出

利用超材料可以模拟时空结构的改变 . 他们研究发

现, 和晶体中的双折射现象一样, 在各向异性的超材

料中 , 电磁场可以分解成正常部分和奇特部分之

和[99]. 正常部分电磁场的E矢量垂直于光轴, 而奇特

部分E矢量平行于波矢与光轴组成的平面. 如果超材

料在某个方向上的介电常数为负 , 则电磁场方程中

奇特波函数对该方向的二阶导数项的系数为负 , 而

在其他方向上保持系数为正的性质不变. 这样, 介电

常数为负的方向可以看作是一个等效的时间方向 . 

因此 , 奇特电磁波可以看作是一个无质量标量场在

一个2维时间和2维空间中的传播 , 也可看作是一个

有质量场(质量来自原场方程中对时间的导数项)在

一个(1+2)维时空中的传播. 这种特性导致许多有趣

的现象, 例如: 如果在实验中设计一种材料在某个表

面介电常数发生正负的突变, 相变自然发生. 实验发

现在相变点出现大量的光子辐射 . 若介电常数是从

小于零到大于零的突变 , 可以利用超材料来模拟所

谓时间的“终结”[100]; 若是从大于零到小于零突变 , 

则可以模拟时间的起点[101]. 研究还表明如介电常数

不是在传播方向而是在垂直方向发生突变 , 则突变

表面类似于Rindler视界, 并可估计Rindler视界Unruh

温度的大小 [99]. 此外 , 利用超材料还可以模拟宇宙

大爆炸的产生[100]、宇宙暴涨[101]、宇宙大尺度结构的

形成[102]以及验证引力的AdS/CFT全息对偶性[103]等. 

5  展望 

从 1981 年 Unruh[28] 的 论文 “Experimental black 

hole evaporation”发表算起, 类比引力的研究至今已

有30多年的历史. 近年来, 随着量子光学, 凝聚态物

理等实验手段的不断发展 , 类比引力的研究已经逐

步从理论模型走向实验实现 , 尽管目前已经取得了

一些重要成果, 但是仍然有很多问题值得深入研究. 

自从Pendry等人 [15]和Leonhardt[16]的工作发表以

来, 变换光学与超材料领域的发展可谓日新月异. 人

们已经把变换光学的研究对象从早期的光波和声波, 

推广到了物质波 [104]、地震波 [105]、以及热流 [106~108]

等方面的研究. 最近, 马云贵课题组 [109]在实验室中

实现了能够同时操控热流和电流的多功能超材料 . 

前文提到目前实验上已经成功实现了人造光学黑洞

对微波和可见光频段电磁波的捕获 [23~26], 而这只是

模拟了黑洞一个方面的性质 . 如果能够利用多功能

超材料同时模拟黑洞几个方面的性质 , 比如光学和

热力学性质, 将是一件非常有趣的工作. 此外, 我们

也期待在实验中能够利用超材料、BEC、以及超导量

子电路等体系模拟更多弯曲时空的经典与量子效应, 

比如宇宙早期的暴胀, 变化引力场中的粒子产生, de 

Sitter时空中的Gibbons-Hawking效应等. 在类比引力

实验中 , 为了证实所探测到的声子或光子辐射的产

生机制为类比引力场中的量子效应而非其他噪声 , 

需要探测辐射的密度-密度关联. 因此, 在理论上就

目前已提出的一些类比引力模型详细地计算辐射的

密度-密度关联函数, 找出其共有特性, 可以为实验

检验弯曲时空量子效应提供理论指导.  

我们最近的初步研究指出了对于Schwarzschild 

黑洞外部基本量子系统存在量子类比引力系统的可

能性 [94], 但还未能像变换光学理论那样给出倒推设

计此类系统的具体程式 . 我们期望能够得到一套设

计此类系统的完整的方法 , 从而具体给出系统几何

形状和介电性质, 为实验验证提供具体的实现方案. 

此外, 最近的研究表明 [110]: 非热平衡环境下原子与

边界之间的Casimir-Polder力会呈现出全新的热平衡

环境下所没有的性质 , 即远区的Casimir-Polder力与

温度的平方成正比 , 与离边界的距离3次方成反比 , 

而不是平衡时的1次方和4次方, 这就使得热Casimir- 

Polder 力的实验检验成为可能 [111]. 最近我们将

Dalibard, Dupont-Roc和Cohen-Tannoudji发展的处理

热平衡环境中不同原子量子态动力学演化的方

法[112,113]推广到非热平衡的情况, 研究了处于不同量

子态原子的Casimir-Polder力 [114]. 另一方面, 向外辐

射的黑洞和环境即是一个非热平衡系统 , 因此研究

黑洞外部原子的Casimir-Polder力会展现何种特性(初

步研究见文献[115,116]), 以及是否可以用由超材料

构成的类比电磁介质系统来模拟这种特性也是一个

有趣的问题.  

对于流体而言 , 在大尺度可以将其看作连续介
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质 , 而在小尺度则必须将其看作一个个离散的原子

分子等结构单元. 如果研究声波在流体中的传播, 只

需要考虑连续介质的集体振动模式; 而如果研究对

象是光 , 则需要考虑流体的结构单元如原子对光子

的吸收与辐射. 同样, 广义相对论也可以看作是某种

更基本理论在低能下的近似理论. 有理由相信, 类比

引力的研究并不仅仅局限于为目前已有的理论提供

实验检验 , 它也将为最终解决引力的量子化问题提

供重要的启示.  

总之 , 类比引力系统为我们提供了一个有趣的

平台. 期待利用类比系统提出检验如黑洞Hawking辐

射等引力论与量子论结合所导致的独特物理效应的

可能方案 , 通过对类比系统的研究来探讨与时空本

质相关的量子效应, 揭示时空的本质, 为深入理解广

义相对论与量子论 , 乃至为引力的量子化提供具有

重要参考价值的结果.  
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Recent progress on analog gravity and related issues 

YU HongWei & HU JiaWei 
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Of the four kinds of fundamental interactions in nature, gravity is the first known to humankind, but at the same time, it seems to be 
the least understood. A self-consistent theory of quantum gravity is still elusive. Even though, the efforts to unify quantum theory and 
general relativity continue, and recent researches show that analog gravitational systems open up new possibilities for our 
understanding of the nature of gravity. The analog gravity provides us concrete non-gravitational physical systems to study the 
quantum effects in curved spacetime such as the Hawking radiation both theoretically and experimentally on the one hand, while on 
the other hand, the techniques dealing with issues in curved spacetime can also be applied to the analog systems themselves and shed 
light on them in return. In this paper, we review various analog models that capture different aspects of the behaviors of gravitational 
systems. First, we introduce the analog of the bending of light in curved spacetime with artificial metamaterials based on 
transformation optics, which is an analog of a classical general relativistic effect. We then review Unruh’s sonic black hole model. 
When the speed of the background fluid is faster than the speed of sound in the fluid, one creates a sonic analog of a gravitational 
black hole. If the flow of an ideal fluid is irrotational, then the equation of motion describing the acoustic disturbance is identical to the 
d'Alembertian equation of a minimally coupled massless scalar filed in a curved spacetime, which forms the foundation of the phonon 
Hawking radiation in analog systems. Unruh’s sonic black hole model has become a paradigm for experimental verification of 
quantum effects in curved spacetime, and there have been, in recent years, many attempts to realize it in analogue systems such as the 
Bose-Einstein condensate, ion traps, optical fibers, and etc. Other related issues, such as the detection of modified vacuum fluctuations, 
which are intrinsically related to quantum effects in curved space, by means of superconducting circuit devices, and the metamaterial 
models of cosmological evolutions are also reviewed. Finally, we give an outlook for the future research.  
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