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摘要 黑洞是基础物理中最为神秘的研究客体之一.本文综述了我们过去围绕黑洞这一议题所取得的研究进展:

黑洞的观测图像与其中的光环与阴影,黑洞热力学与第一定律,黑洞的全息性质及其在超流动力学中的应用,弱

与强宇宙监督猜想以及借用黑洞对它们的检验,圈量子引力对黑洞熵微观起源的量子几何解释.
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1 黑洞图像及其光环与阴影

2019年4月, 事件视界望远镜(EHT)合作组发布了

人类历史上的首张黑洞照片 [1],照片中的黑洞在真实

的宇宙中位于距地球5300万光年的M87星系的中心,

拥有着超大的质量. 按照爱因斯坦的相对论, 超大质

量黑洞附近的引力非常强,以致于那里的时空区域有

了明显的弯曲,从而在该区域有很多远离黑洞运动的

光子最终会被黑洞捕获,因此,从观测者的视角里,会

看到形成一片黑暗的区域, 称为黑洞阴影. 另一方面,

因为黑洞周围强大的引力作用,会有一团物质被吸积

在一起,形成所谓的吸积盘,在吸积的过程中,有一部

分引力势能转换为热辐射,因此吸积盘一般被认为是

在黑洞附近的明亮光源. 从吸积盘发出的光有一部分

能到达人的眼睛里,因此人们会看到吸积盘产生的像,

即一个明亮的结构. 我们发现, 黑洞照片实际呈现的

结果与爱因斯坦引力理论的预言符合得很好,因此黑

洞照片的面世是对爱因斯坦相对论正确性的强烈支

持,为黑洞在宇宙中的真实存在性提供了更新更直接

更有力的证据. 2021年3月, EHT合作组又发布了清晰

度更高的光子环(Photon Ring)的偏振照片 [2]. 作为第

一张照片的补充,这张新的照片还可以揭示黑洞附近

复杂的物理环境,特别是可以用来还原黑洞外的磁层

结构 [3]. 由于黑洞外磁场的存在, 使得吸积盘内层电

子被加速产生同步辐射,这些同步辐射是线偏振光,因

为不同入射参数的光子在引力的作用下运动的轨迹不

同,部分光子被黑洞捕获, 部分光子能到达EHT,于是

形成光子环的偏振照片,通过对光子环偏振结构的分

析,可以帮助人们得到黑洞附近的磁场构型,这将进一

步帮助人们认识黑洞吸积盘中的动力学过程. EHT合

作组在黑洞拍照实验上取得的巨大进展,不仅是对现

有理论的验证,也迫使物理学家思考如何对理论进行
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完善从而能对黑洞照片更多丰富的细节给予定量的解

释, 另外, 随着EHT分辨率的提高, 银河系中心黑洞照

片的问世等更多实验方面的进步,势必会对黑洞图像

理论方面的研究提出更多的要求. 在黑洞图像的理论

研究上,受到关注较多的是黑洞光环、黑洞阴影等内

容,而且黑洞光环的存在和黑洞阴影的形成有紧密联

系.在EHT实验的影响下,黑洞图像理论方面的研究在

最近几年取得了一些比较大的进展.为了便于大家了

解该领域研究前沿的成果,我们将针对黑洞图像研究

中,关于黑洞光环、黑洞阴影等内容已取得的理论方

面的最新进展,做一个简要的回顾. 但限于篇幅有限,

考虑到黑洞光环的概念最为基础,因此,先重点回顾黑

洞光环的内容,然后补充黑洞阴影的一些相关研究进

展,在最后作出总结性评述.

1.1 黑洞光环

简单来说, 黑洞光环(Light Ring)指的是黑洞视界

外存在的圆形闭合光子轨道 [4–6]. 更加严格的定义是,

如果类光测地线的切矢只是时空中Killing矢量的组

合, 那么这样的类光测地线称为光环. 因为大多数时

候我们面对的物理问题的时空背景都是稳态轴对称

的,因此本文将注意力放在稳态轴对称时空的黑洞光

环性质的介绍上. 对于一般稳态轴对称的时空,在准-

各向同性(Quasi-Isotropic)坐标系{t, r, θ, ϕ}中,度规可以

表示为ds2 = gtt(r, θ)dt2 + grr(r, θ)dr2 + 2gtϕ(r, θ)dtdϕ +

gθθ(r, θ)dθ2 + gϕϕ(r, θ)dϕ2, 这里, 时间坐标t和方位角坐

标ϕ是时空的Killing坐标, r是径向坐标, θ是极角坐标,

并且,还假设了时空具有圆状性(Circularity),即借助规

范固定了grθ = 0 [7]. 时空中,光子的运动轨迹是类光测

地线,切矢可以一般表示为pµ = (ṫ, ṙ, θ̇, ϕ̇),其运动方程

满足

grr ṙ2 + gθθθ̇2 + V(r, θ) = 0, (1)

式中, V(r, θ) = − 1
D (E2gϕϕ + 2ELgtϕ + L2gϕϕ)是有效势能,

其中D ≡ g2
tϕ−gttgϕϕ, E和L分别是光子的能量和角动量.

如果这个时空存在黑洞, 设黑洞半径为rh, 在视界上

有D|rh = 0,在视界外,总有D > 0. 于是,按照光环的定

义,知道光环一定满足方程ṙ = r̈ = θ̇ = θ̈ = 0,如果该方

程有解{rLR, θLR},那么意味着该时空存在光环.值得注

意的是, 不是只有黑洞时空才存在光环,在文献[8]中,

作者将存在光环的时空对应的天体称为超致密体

(Ultracompact Object). 其中, 黑洞是有视界的超致密

体, 无视界超致密体包括虫洞、玻色星、普罗卡星

(Proca Stars)、格拉瓦星(Gravastars)和超密旋体(Super-

spinars)等. 另外,考虑光子的哈密顿方程,我们有

ṗµ =
(
∂µgrr p2

r + ∂µgθθp2
θ + ∂µV

)
/2. (2)

由方程(1)和(2)可知,在光环上等式V = ∂αV = 0成立,

其中α ∈ {r, θ}. 于是, 可以进一步定义,如果在光环上

有∂2
αV > 0,则称光环沿着α方向是稳定的,反之则是不

稳定的. 如果光环在两个方向上都是稳定的, 这样的

光环称为稳定光环;如果两个方向上都是不稳定的,则

称为不稳定光环; 如果一个方向稳定, 另一个方向不

稳定,文献中称为鞍点(Saddle)或者常规光环(Standard

Light Ring) [5]. 特别地, 如果常规光环在径向r上是不

稳定的, 在角向θ是稳定的, 则称为正规光环(Normal

Light Ring) [6], 这种性质的光环在黑洞图像中有十分

重要的物理意义,具体原因我们稍后在黑洞阴影部分

再做说明. 另外,黑洞光环的存在对黑洞并合产生的引

力波研究也有重要的作用 [9, 10].

因为光环在黑洞图像和引力波研究中的重要性,

所以在领域内引起了学者们的广泛关注. 最近几年比

较重要的进展有: 2014年, Cardoso等人 [8]针对几个半

径大于2M而小于3M的球对称超致密星体模型, 做了

相关研究发现,这样的时空的赤道面上总是存在两个

光环,外面的光环在径向不稳定,而内部的光环是稳定

的. 他们进一步研究了这类时空在引力扰动的稳定性

问题,发现用有径向稳定光环的时空在线性扰动下会

存在长期存在的准正则模式,这意味着这样的时空在

非线性扰动下是不稳定的,也就是说这类时空不能稳

定存在. 他们也对稳态轴对称时空做了讨论,猜想拥有

稳定光环的时空是动力学不稳定的. 2017年, Cunha等

人 [4]提出一种拓扑的方法证明,在稳态轴对称渐近平

直的时空中,如果爱因斯坦场方程和零能量条件同时

成立, 经典引力坍缩下天体的光环一定成对存在, 如

果是无视界的超致密体(也就是说至少存在一个光环),

那么至少存在两个光环, 并且其中之一是稳定的, 这

可能意味着无视界的超致密体时空是不能稳定存在

的. 2020年, Cunha等人 [5]将他们的拓扑方法推广到了

包含黑洞的稳态轴对称渐近平直时空, 他们证明, 对

于非极端黑洞,在不同的转动方向上都至少存在一个
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常规光环.同年,本研究团队 [6]提出了一种更直接的方

法,除了能证明前面提到的结论外,还进一步说明了常

规光环一定是正规光环,即在径向是不稳定的,在角向

是稳定的,并且证明了对于极端黑洞,将至少存在一个

正规光环,拓展了黑洞光环的基本性质. 另外,该方法

也可以应用于无视界的时空,并且值得一提的是,该方

法不依赖于超致密体形成的历史过程,在这一方面相

对拓扑方法有一定的优势. 另外, 也有一些工作研究

了稳态轴对称非渐近平直的时空的黑洞光环,感兴趣

的读者可以参考文献[11,12]. 另外,在光环的存在性以

及与时空稳定性关系这一重要问题上,最近也有了一

些新的进展. 我们研究了准-黑洞(Quasiblack Hole)时

空的光环与时空稳定性的问题 [13], 发现准-黑洞时空

的参数存在一个临界值.处于临界值时,时空拥有一个

退化的光环(即两个光环重合),当高于临界值时,这个

时空不存在光环,即零个光环,当低于临界值时,刚好

存在两个光环,并且一个是稳定光环,另一个是正规光

环(即径向不稳定,角向稳定). 这个模型可以作为一个

典型的例子,通过调节光滑的单参数,可以优雅地展示

关于致密体存在光环个数的一般证明结论.此外,文章

中还通过研究表明, 当参数低于临界值时, 即存在稳

定光环时,时空在引力线性扰动下会有长期存在模式

产生,意味着时空是不稳定的. 鉴于准-黑洞时空模型

与Cardoso研究过的超致密星的模型有显著不同(超致

密星的星体半径都是介于2M与3M之间,准-黑洞模型

不存在有限的星体半径), 因此准-黑洞模型作为新的

一种存在光环的超致密体,是对以往的超致密体稳定

光环存在与时空不稳定性问题的一个新的补充 [13]. 此

外,在最近的一篇文章1)中,作者考虑了爱因斯坦-麦克

斯韦-标量模型中多个光环存在与时空稳定性的问题.

他们发现有黑洞在赤道面上存在3个光环,其中一个光

环是稳定的,并且证实稳定的光环会对应于引力线性

扰动下的长期存在模式,即有稳定光环存在黑洞时空

也是不稳定的.

1.2 黑洞阴影

黑洞阴影, 广义上是指, 存在某种光源其发出的

光受到黑洞的影响,有一部分光无法到达观者的眼睛

里, 从而在观者的视野会看到一块灰暗的区域, 称为

黑洞阴影, 明暗区域的分界线称为阴影曲线(Shadow

Curve). 而在狭义上讲,黑洞阴影指的是球对称黑洞时

空光子球或者稳态黑洞时空中光子球壳在固定观测角

度时对应的临界曲线(Critical Curve). 严格来讲, 广义

的阴影曲线与黑洞阴影临界曲线是不同的. 比如考虑

史瓦西黑洞,如果光源是赤道面上的光学薄盘,这时候

的阴影曲线半径r = 6.17M大于黑洞阴影的临界曲线

半径r = 5.19M [14], 其中, M是黑洞质量. 广义的黑洞

阴影内容十分广泛,限于篇幅,这里简单回顾一下狭义

的黑洞阴影,即黑洞阴影临界曲线.

在上一小节, 已经介绍了黑洞光环. 实际上,

光环的概念是可以推广的, 推广之后的概念称为

基本光子轨道(Fundamental Photon Orbit) [15], 定义

为s(λ)是R → M的一条仿射参数化的类光测地线,

如果s(λ)被约束在一个紧致的空间区域, 并且在等

度规下, 对于任意λ ∈ R, 存在大于零的数T , 使等

式s(λ) = s(λ + T )成立, 那么s(λ)描述的类光测地线

称为基本光子轨道. 对于前面提到的稳态轴对称时空,

t, ϕ是Killing坐标, 它们对应的Killing矢量诱导的曲线

是保度规的,因此如果类光测地线满足r = const,或者

一般地r和θ的组合是常数, 那么这样的轨道就是基本

光子轨道, 显然, 前面介绍的光环是基本光子轨道中

特殊的一类,另外,比较特别地,对于可以分离变量的

时空, 满足r = const的基本光子轨道称为圆形光子轨

道. 对于稳态轴对称时空, 所有基本光子轨道组成的

集合称为光子球壳,如果是球对称时空,度规可以简化

为ds2 = gtt(r)dt2 + grr(r)dr2 + r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2 ,总是

可以选取θ = π/2,因此这时所有基本光子轨道构成的

集合称为光子球. 基本光子轨道在径向可能是稳定的,

也可能是不稳定的,其中径向不稳定的基本光子轨道

上的轨道,一旦受到轻微的扰动,将会掉入黑洞或者逃

逸到无穷远. 逃逸出来的光子有些会到达观者的位置,

从而被看见,所有这些从基本光子轨道上逃逸出来并

且到达观者位置的光子会在观者的屏上形成一条曲

线(一般是闭合的, 也存在不闭合的, 不闭合的例子见

文献[16]),称为黑洞阴影临界曲线.于是可以看出,如

果光源是黑洞外杂乱无章的背景光,或者等效成无穷

大的球状光源向内打光,观者看到的广义的黑洞阴影

曲线就是黑洞阴影临界曲线,也就是说,在这时候对二

1) Guo G, Wang P, Wu H, et al. Quasinormal modes of black holes with multiple photon spheres. arXiv: 2112.14133 [gr-qc]
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者就不需要做区分了. 最近几年,很多黑洞的阴影得到

了研究, 有兴趣的读者可以参考文献[17–21]. 值得注

意的是,光环作为基本光子轨道中最特殊的一类在对

于黑洞阴影曲线的研究方面至关重要, 比如在Kerr时

空中,两条黑洞光环刚好是基本光子轨道最内和最外

的边界,而在史瓦西时空,所有的基本光子轨道都是黑

洞光环.另外值得一提的是,球对称黑洞阴影的临界曲

线只与黑洞光环的半径有关,而可分离变量的轴对称

时空的黑洞阴影临界曲线不仅与基本光子轨道有关,

还与观测者的观测角有关, 特别地, 对于赤道面观者,

轴对称黑洞阴影左右最外边界点恰好对应于那两条黑

洞光环.狭义的黑洞阴影的边界外面是光子环结构. 由

于黑洞的透镜效应,光子在到达观者前可能已经绕黑

洞转了很多圈,这样会形成一系列的像,越高阶的像越

靠近临界曲线,因而越能够反映黑洞时空的性质. 事实

上, 由于高阶像到临界曲线的距离指数递减, 实际中,

初阶像与次阶像已经可以很好地反映高阶像的特征.

未来的观测手段有可能观测到这些高阶像,这将使我

们进一步加深对黑洞照片以及黑洞时空的认识.

1.3 小结

事件视界望远镜拍摄到的黑洞照片不仅是对广义

相对论的直接验证,而且可以为黑洞进一步的研究提

供实验支持. 借助黑洞照片数据,可以帮我们更好地理

解黑洞时空的性质以及黑洞外复杂的物理环境. 本文

回顾了与黑洞图像密切相关的黑洞光环最近几年的研

究进展,总结了时空中黑洞光环的普遍性质以及稳定

光环与时空稳定性的关系.为了内容的完整性,也对黑

洞阴影的基本内容做了介绍,叙述了基本光子轨道的

定义和基本性质,阐释了黑洞阴影临界曲线与黑洞光

环和基本光子轨道的关系,澄清了黑洞阴影曲线与黑

洞阴影临界曲线的区别,并对黑洞阴影外的明亮光子

环结构做了必要的说明.

2 黑洞热力学及其第一定律

经典黑洞是一个“只进不出”的单向模, 凡是落入

黑洞的物体(包括光子)都不能从黑洞逃逸, 因此是不

具备任何热力学属性的. 1973年, Bekenstein [22]发现稳

态黑洞的质量、表面引力、面积等参量与普通热力学

的能量、温度、熵等参量可以形式上建立对应关系,

并提出相应的黑洞热力学定律.但这种对应还只是形

式上的,因为无法从物理本质上对经典黑洞的热力学

性质做出预言. Hawking [23]在1975年首先将弯曲时空

量子场论运用到黑洞时空中,发现黑洞可通过量子效

应辐射粒子,而且辐射谱与黑体辐射相同. Hawking辐

射的发现为黑洞热力学的建立奠定了坚实的基础,黑

洞作为真实热力学系统的观点被广泛接受并深入研

究.黑洞热力学的一个重要研究内容是黑洞热力学第

一定律,因为它能给出各热力学量之间的定量关系.采

用几何单位制,即要求牛顿引力常数G = 1. 对于面积

为A,质量为M,角动量为J,电荷为Q的黑洞,容易验证

满足如下关系 [24]:

1
8π
κδA = δM −ΩHδJ − ΦHδQ, (3)

其中, κ, ΩH, ΦH分别为黑洞的表面引力、视界角速

度、视界的电势. 实际上, 黑洞的熵及温度可分别

表示为S = A/4, T = κ/2π. 因此方程(3)就是大家熟

知的热力学第一定律. 当给定黑洞度规后, 我们一

般可以通过对黑洞的参数变分来验证方程(3)的正

确性. Iyer和Wald [25]从微分同胚不变(Diffeomorphism-

Invariant)的拉格朗日量出发, 导出了Noether charge的

形式,进而通过对稳态黑洞的微扰得到了黑洞热力学

第一定律的一般证明. 这个证明不依赖于度规的具体

形式,甚至适用于广义相对论以外的引力理论,因此得

到广泛应用.

黑洞热力学第一定律虽然被大多数黑洞模型证

实, 但也存在例外. 一些学者发现, 对于不存在奇点

的一类黑洞(例如Bardeen黑洞),以上的热力学第一定

律是不成立的 [26–28]. 实际上, Bardeen黑洞可以用非

线性电磁场生成 [29, 30]. Rasheed [31]在1997年就推导出

了一般的非线性电磁场黑洞的热力学第一定律, 但

把Rasheed的第一定律应用到Bardeen黑洞时, 很容易

验证结果是不成立的 [32].

为了得到正确的第一定律, 我们重新考察

了Resheed的推导. 他的文章选取了一般的非线性电

磁场与引力耦合的作用量:

S =
∫

d4x
√−g

[ 1
16π

R − h(F)
]
, (4)

其中, R是时空曲率标量, F是电磁场张量Fab对应的标

量, h是F的任意函数. 通过对拉格朗日量变分, 并利
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用Komar质量等定义, Resheed导出了非线性电磁场的

黑洞第一定律:

δM =
κ

8π
δA + ΦHδQ + ΨHδP, (5)

式中, P和ΨH分别代表磁荷及磁势. 我们发现Bardeen

等黑洞解并不能从方程(4)的作用量导出. 为此将函

数h(F)推广为更一般的形式,即 [32]

h = h(F, βi), (6)

其中, βi是黑洞的非动力学参数. 通常将作用量变分可

以得到动力学方程,但这里的非动力学参数是不参与

变分的,例如宇宙学常数Λ. 但是在推导热力学第一定

律时,非动力学参数会发挥作用. 按照这个思路,我们

重新进行了推导,得到修正后的第一定律:

δM =
κ

8π
δA + ΦHδQ + ΨHδP +

∑
i

Kiδβi, (7)

其中, Ki是包含
∂h
∂βi
的积分. 我们验证了典型的非线性

电磁场黑洞(如Bardeen黑洞及Born-Infeld黑洞)都满足

这个推广的第一定律.进而利用标度率得到了Smarr公

式,即第一定律的积分形式:

M =
κA
4π
+ ΦHQ + ΨHP +

∑
i

biKiβi. (8)

我们的工作首次将作用量中的变量分为动力学及非动

力学变量,由此得到了此类黑洞的热力学第一定律的

正确形式.

3 AdS/CFT对偶及其应用

在物理学中,有一个一直以来的主题,即试图通过

少数几个原理去理解许多看上去很不一样的自然现

象.沿着这样的统一之路,每一次统一都孕育着非常的

应用. 在今天看来,基础物理学基于这样的统一在20世

纪渐渐归结为两大支柱理论,即量子场论与广义相对

论.这两大支柱被证实可以非常成功地解释小到来自

粒子加速器大到来自天文望远镜的各类数据. 尽管它

们在各自领域获得了非常有效的成功,但如何协调统

一广义相对论与量子场论是自20世纪以来基础物理学

中一直要试图解决的基本问题.其中弦理论是实现这

一统一的一种理论框架. 特别地,受其启发而发展出的

AdS/CFT对偶以一种非常奇妙的方式把引力理论与

量子场论联系了起来. 据此, 引力动力学以一种全息

的方式被储存在低一维的强耦合量子场论里, 反之

亦然 [33–35]. 定量地, 根据AdS/CFT对偶, 我们有如下

词典:

e−S onshell[ϕ0] = <e
∫

dd xϕ0(x)O(x)>, (9)

其中, ϕ0有两重角色,既作为高维经典引力理论在壳解

在AdS边界的边界条件, 又作为低维强耦合量子理论

算符对应的场源.

注意到我们自然界中存在大量强耦合量子体系,

而传统的方法处理强耦合体系能力有限.这样的例子

包括粒子物理中的量子色动力学以及夸克胶子等离子

体, 凝聚态物理中的非费米液体与高温超导等. 而作

为一种强弱对偶, AdS/CFT通过把强耦合体系问题转

化为高一维经典引力中比较简单的计算,从而为理解

强耦合量子体系动力学提供了一套独一无二的强大

工具. 更具体一点, 体内的静态带电黑洞所对应的边

界体系是处于有限温度、有限化学势的平衡态量子体

系.而体内对黑洞的微小扰动会诱导出边界量子体系

处于近平衡态,因而这时用线性近似手段在两边都是

自恰可行的. 实际上, 自从AdS/CFT对偶被提出后, 大

家就开始运用全息引力,试图为平衡态或近平衡态的

强耦合量子体系动力学提供一些非常的洞见与普适的

结果.比如,通过全息引力这一唯一可行的方法,获得

的对夸克胶子等离子体黏滞系数与熵密度的比值与实

验数据很好地吻合 [36]. 现在, 应用AdS/CFT已经成为

一个非常活跃且竞争激烈的多学科交叉前沿研究领

域 [37–44]. 特别地, 人们发现AdS/CFT是描述超导超流

比较有效的工具. 其相应的是一个爱因斯坦-麦克斯韦

场与复标量场耦合的全息引力系统 [45, 46]

S =
∫

d4x
√−g

[ 1
16π

(
R+

6
L2

)
−1

4
FabFab−

(
|Daϕ|2+m2|ϕ|2

) ]
.

(10)

在温度较高时,其解是一个无标量毛的黑洞解,对应于

正常流体(导体);而当温度低于某一临界温度时,发生

了二阶相变,带标量毛的黑洞解热力学上更稳定,对应

于超流(超导). 我们过去在这个模型及其简单变种的

基础上开展了不少研究 [47–59]. 在探测极限下,即不考

虑物质场对背景几何的反作用,只需要在如下黑洞背
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景下

ds2 =
L2

z2

[
−

(
1 −

( z
zh

)3)
dt2 − 2dtdz + dx2

]
(11)

求解物质场的运动方程即可考察在有限温度下超导与

超流的动力学.特别地,我们据此考察了与量子湍流相

关的孤子以及涡漩的动力学,取得了一系列有意义的

研究结果.

(i) 在文献[51]中, 我们实现了对BEC型全息超流

的数值模拟,获得了在有限温度下量子湍流的普适行

为.其一,在量子湍流阶段,动量空间出现惯性区域使

得动能满足Kolmogorov标度律:

Ekin(t, k) ∝ k−
5
3 . (12)

此外,正反涡漩对碰撞湮灭率是个常数,即有

dN(t)
dt
= −ΓN(t)2. (13)

最后当向系统注入能量时,其是从大尺度向小尺度传

播的,然后在小尺度的涡漩核心处耗散掉.

(ii)在文献[56]中,考察了转动全息超流的不稳定

性. 首先通过线性微扰的分析,发现当超流转动角速度

大于某一个临界值时,会出现指数增长的准正则模式.

然后又通过完全非线性的数值模拟,发现上述不稳定

性会导致与超流转动方向相反的反涡漩在超流边缘产

生, 再在Magnus力的作用下向中心移动. 因为这些反

涡漩同性排斥,所以最终它们在中心区域形成稳定的

涡漩格子.

(iii)在文献[57]中,分别从线性微扰与完全非线性

的数值模拟研究了全息超流中暗孤子的不稳定性. 结

果发现, 无论对BEC型全息超流还是BCS型全息超流,

都存在一个低于从正常流体到超流相变的临界温度的

温度,在这个温度之上,主导暗孤子不稳定的是自加速

模式, 而在这个温度之下, 暗孤子不稳定的主导模式

来自蛇形不稳定性. 受此启发,我们进一步发现,通常

带有耗散的描述弱耦合的超流模型(Gross-Pitaevskii方

程)告诉我们有这样一个新的临界温度的存在. 期望这

一发现可以在未来通过冷原子所形成的超流系统中得

到验证.

(iv)在文献[59]中,分别从线性微扰与完全非线性

的数值模拟研究了全息超流的朗道不稳定性. 据此发

现,当均匀超流速度大于声速时超流出现不稳定性,导

致孤子与涡漩的产生,形成暂态湍流,耗散动能,这反

过来使超流的速度减小,最终稳定到小于声速的某个

速度的均匀超流. 整个过程是非线性的、混沌的, 因

而超流末速度的大小依赖于初始加入的扰动.尽管如

此,我们依然能够建立超流速度的减小与期间产生的

孤子数之间的定量关系. 值得指出的是, 以上结果反

过来能够帮助我们理解在文献[56]中发现涡漩为什么

总是在转动超流的边缘产生: 因为边缘超流的线速度

最大.

正如前述,应用AdS/CFT对偶,一个关键点是求解

体内引力动力学的微分方程. 如果对偶体系有高度的

对称性,比如在时间上是静态或稳态的,在空间上是均

匀且各向同性的: 那么相应的体内微分方程一般是比

较简单的,甚至某些情形都有解析解.但现实的物质世

界常常是复杂的,空间上不均匀,也不各向同性,在时

间上也并不处于平衡态,甚至远离平衡态. 面对现实物

质世界的行为,所对应的体内微分方程也是异常复杂

的. 因而我们不得不发展数值方法去求解相应的引力

动力学.利用数值相对论的前沿技术求得引力动力学

的解, 然后通过AdS/CFT对偶去考察其时空边界上各

种量子体系的强耦合动力学与非平衡态过程. 这代表

着应用AdS/CFT对偶最近的发展趋势.

4 宇宙监督猜想及其检验

早在20世纪60, 70年代, Penrose [60]与Hawking等

人 [61, 62]证明了一系列重要的奇点定理, 即根据爱因

斯坦引力场方程,满足某些合理物理条件的物质,会在

自引力坍缩下,不可避免地形成时空奇点. 据此,可以

说广义相对论自身预言了其至少在时空奇点附近是明

显失效的,取而代之的应该是一个完备的量子引力理

论,比如弦理论或圈理论.更有甚者,如果上述引力坍

缩所形成的时空奇点是裸露的,或者是类时的,那么即

使远离奇点的时空区域,只要其因果过去包含奇点,那

里的物理就没法通过广义相对论而被预言(因为我们

要预言与奇点有过去因果联系的时空区域,需要知道

奇点附近的边界条件,但这边界条件并不能由广义相

对论本身自然地给出,而是需要一个完备的量子引力

理论才可以给出).如是, 广义相对论就彻底失去了其

可预言性. 为了确保广义相对论在远离奇点处的可预

言性,进而可以在各种天文观测中依然起到理论的指
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导作用, Penrose等人 [63, 64]在20世纪60年代与70年代分

别提出了其著名的弱宇宙监督猜想与强宇宙监督猜

想.其中弱宇宙监督猜想指出在引力坍缩下形成的时

空奇点一般不是裸露的,而是被黑洞包裹的. 于是,对

于黑洞外的观者,广义相对论的可预言性得到了完全

的恢复.另一方面,强宇宙监督猜想则要求在引力坍缩

下形成的时空奇点一般是类空或类光的,而不是类时

的. 这样,即使一个进入到黑洞内的观者,在其没有最

终抵达时空奇点附近之前,其所观测到的物理现象也

都可以依据广义相对论而得到预言. 由此可见,宇宙监

督猜想的正确与否直接决定了广义相对论是否具有可

靠的预言能力. 正因为如此, 宇宙监督猜想自提出以

来,一直是引力物理中一个非常基本且异常重要的研

究课题.虽然通过思想实验、数值计算以及几何分析

等方法所建立起来的越来越多的证据表明对于4维渐

近平坦的引力系统,无论是弱宇宙监督猜想,还是强宇

宙监督猜想,应该都是正确的: 但是对其正确性的一般

性数学证明依然缺乏 [65]. 而且特别在近些年,宇宙监

督猜想的前沿研究呈现出了一些新的发展动态,主要

表现为以下几个方面.

(i) 检验弱宇宙监督猜想思想实验的优化. 这方

面的进展起因于所谓的弱宇宙监督猜想的Hubeny违

反. 基于Wald [66]早期提出的检验弱宇宙监督猜想的

思想实验, Hubeny [67]在20世纪末发现4维渐近平坦的

近极端黑洞可以被破坏掉从而形成裸奇点. 然而最

近Sorce与Wald [68]通过Iyer-Wald框架巧妙地把物质场

的自引力效应以及反作用效应考虑了进来,优化了之

前的思想实验,然后利用物质场在黑洞视界处的类光

能量条件:

Tablalb ≥ 0, (14)

得出

f = M2 − Q2 − a2 ≥ 0. (15)

这一条件总是被满足的(此处的la是黑洞类光测地母

线的切矢, M, Q以及a分别对应Kerr-Newman (KN)黑

洞的质量、电荷以及单位质量的角动量),从而发现弱

宇宙监督猜想在上述Hubeny所考虑的情形下被恢复

了 [68].

(ii)高维渐近平坦时空的弱宇宙监督猜想.这方面

研究的动机主要来自于弦论,因为弦论预言高维时空

的存在. 人们近年来通过数值模拟发现,不同于4维情

形,高维渐近平坦时空中的一些黑弦、瘦黑环,甚至超

大转速黑洞在微扰下会因为Gregory-Laffamme不稳定

性而常常导致时空裸奇点的形成. 从而破坏了弱宇宙

监督猜想 [69–74].

(iii) 渐近AdS时空的弱宇宙监督猜想. 这方面研

究背后的物理动机来自于前述的把高一维引力理论

与低一维量子场论联系起来的AdS/CFT对偶. 人们最

近通过数值模拟, 发现4维渐近AdS时空中的Einstein-

Maxwell系统一般会有裸奇点的生成 [75, 76], 但根据弦

论绘景下的弱引力猜想, Einstein-Maxwell所构成的系

统并不完备,应该还包含至少一个荷质比大于等于1的

物质场 [77]. 令人惊讶的是, 当把弱引力猜想用于渐

近AdS时空时,结果发现裸奇点恰好不会生成,因而弱

宇宙监督猜想恢复了 [78, 79].

(iv) 渐近dS时空的强宇宙监督猜想. 这方面研究

部分是受当下描述宇宙的标准模型所驱使的,因为为

了解释当今宇宙的加速膨胀,其中的宇宙学常数要求

是正的. 在4维dS时空中,人们最近发现带电黑洞外的

微扰会因为dS时空自身的加速膨胀效应在晚期以较快

的准正则模方式指数衰减,这会消弱这些微扰进入黑

洞沿着柯西视界的蓝移效应.定量地,只有当存在准正

则模,其虚部满足如下

β ≡ − Im(ω)
κ−

<
1
2

(16)

条件时(此处的κ−是柯西视界处的表面引力),强宇宙监

督猜想才是正确的. 但是对于近极端带电黑洞,无论是

中性标量场微扰,还是耦合的电磁引力场微扰,蓝移效

应都会被上述准正则模的指数衰减彻底压制住,使得

观者可以穿过柯西视界进入到可以被类时奇点影响到

的时空区域,从而破坏了强宇宙监督猜想 [80–82]. 另一

方面,人们发现,当把微扰场作为量子场来考察时,强

宇宙监督猜想一般也不会被破坏 [83–85].

我们过去分别在弱宇宙监督猜想与强宇宙监督猜

想的检验方面,都做了些许研究.现分述如下.

首先, Hubeny等人 [67, 86]分析得到了近极端黑洞视

界被破坏的可能性,但他们的方法和结论并不适用极

端黑洞.我们的一个工作 [87]是发现即使对于极端黑洞,

宇宙监督猜想也存在被违反的可能性. 考虑极端KN黑

洞,其参数满足

M2 = Q2 + a2 . (17)
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这是一个轴对称稳态时空, 存在两个Killing矢量

场ta及ϕa, 对应时间对称性及空间旋转对称性. 时空

中的电磁场由电磁4势Aa描述. 考虑质量为m, 电荷

为q的粒子在黑洞外的运动,在坐标系{t, r, θ, ϕ}下,粒子

的4速可表示为

ua = ṫ
(
∂

∂t

)a

+ ṙ
(
∂

∂r

)a

+ θ̇

(
∂

∂θ

)a

+ ϕ̇

(
∂

∂ϕ

)a

, (18)

其中, ˙代表对粒子固有时的导数. 粒子的轨迹可以由

守恒的能量和角动量确定:

E = −ta(mua + qAa), (19)

L = ϕa(mua + qAa), (20)

与4速的归一化条件gabuaub = −1一起, 可解出粒子的

能量. 由于粒子的4速是未来指向, 可得在黑洞视界

外ṫ > 0,这个条件决定了如下不等式:

E >
aL + qQr

a2 + r2 . (21)

这正是粒子落入黑洞所需满足的条件.

另一方面,宇宙监督猜想被违背的条件是(即粒子

落入黑洞后使黑洞参数发生变化,不再满足视界存在

的条件):

(E + M)2 < (Q + q)2 +

(aM + L
M + E

)2

. (22)

显然方程(21)与(22)需要同时满足,才有可能违背宇宙

监督猜想.既然采取检验粒子模型,即粒子的质量、电

荷、角动量与黑洞对应的量相比可忽略,因此可以用

级数展开的方法来处理这两个不等式. 容易证明,在展

开到线性项时,这2个不等式是不可能同时有解的,这

正是文献[65]的结论.我们展开到高阶项发现,在一定

条件下,这两个方程是有共同解的. 这样的解首先要求

黑洞的参数M, Q, a均不为零,而且粒子能量的选取需

要精细调节,只能选取特定数值附近很小区间的值,区

间范围是∆E ～ q2/M或∆E ～ L2/M3.

我们的工作首次构造了极端黑洞可能违背宇宙监

督猜想的例子. 但由于粒子的能量取值非常敏感,意味

着在考虑粒子对时空的反作用或自力(Self-Force)等效

应后,宇宙监督猜想可能仍然成立.

我们的另一个相关工作是研究非线性电磁场黑洞

的宇宙监督猜想 [88]. 前面提到的Bardeen黑洞可由非

线性电磁场作用量生成. 现在考虑更一般的静态黑洞

解,度规可写为

ds2 = − f (r)dt2 +
1

f (r)
dr2 + r2dΩ2 , (23)

其中,

f (r) = 1 − 2m(r)
r

. (24)

一类非线性电磁场黑洞可由如下质量函数描述 [89]:

m(r) =
Mrµ

(rν + Q̂ν)
µ
ν

. (25)

可以证明M和Q̂分别是黑洞的质量和磁荷. 考虑一个

质量为m,磁荷为g的粒子在黑洞外运动.定义

Gab =
∂h
∂F

Fab , (26)

其中函数h由方程(4)定义.其对偶形式可表示为

∗Gab = ∇aÂb − ∇bÂa. (27)

考虑粒子的径向运动,则守恒的能量可表示为

E = ta(mua − gÂa). (28)

仍然考虑极端黑洞,其满足

Q̂ν = (2M)ν
(µ − 1)µ−1

µµ
. (29)

可以证明,粒子到达黑洞所需满足的条件是

E >
g
4

[
µµ

(µ − 1)µ−1

] 1
ν [

3 − 2(1 − 1/µ)
µ
ν

]
. (30)

另一方面,如果粒子进入视界后能够让视界消失,必须

满足如下条件:

(Q̂ + g)ν > (2M + 2E)ν
(µ − 1)µ−1

µµ
. (31)

因此, 如果宇宙监督猜想被违反, 方程(30)和(31)要同

时成立,这等价于

2ν >
(

µ

µ − 1

)µ
. (32)

容易证明, 该方程是有解的. 所以只要选取合适的参

数,黑洞视界是有可能被破坏的. 与前面讨论的KN黑

洞不同,这类非线性电磁场黑洞对粒子能量的选取并

不非常敏感, 也就是说粒子能量E可以不必限定在一

个很小的范围, 也可能导致宇宙监督猜想的违背. 这
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类黑洞包含一些无奇点黑洞(Regular Black Hole),例如

Bardeen黑洞, Reissner-Nordström-Taub-NUT解也是一

个无奇点黑洞, 其宇宙监督猜想的讨论可参考文献

[90].

我们发现如果将方程(25)中的Q̂替换为 2Q2

M , 那么

磁荷黑洞解就成为了带电量为Q的电荷黑洞 [89],而带

电荷粒子在电荷黑洞中的运动与磁荷粒子在磁荷黑洞

中的运动完全对应.这种电荷黑洞与磁荷黑洞的对偶

关系实际是电场与磁场对称关系的反映.

另一方面, 如前所述, 过去高维渐近平坦时空弱

宇宙监督猜想的破坏主要是通过数值相对论求解

爱因斯坦场方程来发现的. 但在最近的工作中, 我

们把Sorce与Wald优化的思想实验, 推广到5维Myers-

Perry黑洞, 发现其是不会被破坏掉形成裸奇点的 [91].

值得指出的是,后来的大规模数值模拟也支持了这一

结论 [73]. 这就启发我们在检验高维渐近平坦时空的弱

宇宙监督猜想时, 比起大规模的数值模拟, 也许优化

的思想实验可以得到同样的结果,但却明显更为简便.

基于此,优化的思想实验也被用于检验更高维度的带

电黑洞,结果发现这类黑洞也不会被破坏而形成裸奇

点 [92]. 值得指出的是,蒋杰等人 [93]不仅进一步将此优

化的思想实验用来检验黑洞视界是否被破坏掉,而且

还将其微扰近似从二阶推广到任意阶 [94, 95],发现近极

端的Reissner-Nordstrom黑洞和KN黑洞的视界在微扰

下不能被破坏,使弱宇宙监督猜想的有效性得到了进

一步验证.

而在强宇宙监督猜想的检验方面,考虑到带电黑

洞的形成离不开带电物质场的参与,因此分别考察了

带电标量场与带电狄拉克场是否能够改变强宇宙监

督猜想的命运. 结果表明,只要所带电荷足够大(对于

标量场, 所带电荷足够小也可以), 强宇宙监督猜想依

然成立 [96, 97], 而且进一步发现这一行为对更高维带

电dS黑洞也是正确的 [98, 99]. 值得指出的是, 上述结果

也得到了国外同行的呼应与印证 [100–102].

就目前来看, 我们认为有两个有趣的研究方向.

其一, 对于在AdS时空中弱宇宙监督猜想与弱引力猜

想的关系, 目前的研究方法主要是数值模拟. 一个有

趣的问题是我们是否可以把上述优化的思想实验用

于AdS时空, 从而解析地获取弱宇宙监督猜想与弱引

力猜想之间的关系.其二,对于在dS时空中的强宇宙监

督猜想,目前所考察的量子场是标量场. 但注意到费米

子与玻色子遵从不同的统计,因此我们有必要考察费

米子在柯西视界处是否会表现出与前述标量场一样的

行为,其量子涨落也能保证强宇宙监督猜想的正确性.

5 黑洞熵及其量子几何解释

黑洞熵的Bekenstein-Hawking公式 [22, 23]汇集了基

础物理学的三大理论支柱,即广义相对论、量子力学

和统计力学.一方面,人们普遍认为黑洞熵的统计力学

起源应该用引力的量子理论来解释 [103]. 另一方面,从

基本原理计算黑洞熵是对任何候选量子引力理论的

重要检验. 虽然黑洞的事件视界的定义是全局的, 因

此不适合描述局部物理,但孤立视界的概念是准局域

定义的 [104]. 研究表明,黑洞的热力学定律可以推广为

孤立世界的热力学定律 [105]. 人们通过圈量子引力理

论 [106–109]对某些孤立世界的熵进行了各种尝试性计

算,得到的结果都正比于视界的面积.

为此, 首先回顾黑洞视界的准局域定义——孤

立视界. 4维时空(M, gab)中配有法矢la的等价类[l]的

三维类光超曲面∆称为孤立视界, 若其满足以下条

件 [105]: (i) ∆的拓扑为S 2 × R, 未来指向的l的等价

类[l]定义为l ～ l′, 当且仅当l′a = C la, C为正常数; (ii)

任意类光法矢l的膨胀θ(l)在∆上为零; (iii)场方程在∆上

成立,对于任何未来指向的类光法矢l, ∆处物质场的能

动张量Tab满足: −T a
blb是未来指向的因果矢量; (iv)对

于与∆相切的所有矢量场V和所有l ∈ [l], [Ll,D]V = 0,

其中D是由与度规适配的导数算符诱导的∆上唯一的
协变导数, Ll是沿l的李导数.

在圈量子引力框架下计算黑洞的熵,可以考虑一

个以某个孤立视界为内部边界的4维时空区域M,其初

值位于内部边界为H = M
∩
∆的类空超曲面M上. 通

常的做法如下,首先利用协变相空间的方法 [110, 111],得

到H上的辛形式, 从而判断可以用什么样的理论刻画

孤立视界的自由度; 然后使H上的量子理论与M上的

圈量子引力的结构相一致;最后计算给定视界面积的

情况下对应的H上的微观自由度.

在早期的计算中, 人们通常只考虑有球对称

性 [112]或轴对称性 [113]的孤立视界,在H上可以得到以

U(1) [114–116]或S U(2) [112, 117]为规范群的Chern-Simons

理论. 需要注意的是, 由于孤立视界的特殊性质, 对

应其面积的算符可以有两种可能的选择,即所谓的标

270002-9



高思杰等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2022年 第 52卷 第 7期

准面积算符 [115]和通量面积算符 [118],两种选取最终都

会得到黑洞熵正比于孤立视界的面积的结果,但两者

的比例系数的表达式有所不同 [112, 118]. 此外, 基于与

得到Chern-Simons理论不同的约化方法, H的自由度还

可以用S O(1, 1) BF拓扑理论来描述 [119], 这种约化的

优点在于其不依赖于孤立视界的形状,并且可以推广

到高维时空的情况 [120]. 因此, 以这个方案为基础, 上

述圈量子引力框架下计算黑洞熵的方法得到了进一

步的发展,已经可以用于计算任意形状的孤立视界的

熵 [121]. 下面我们简要介绍这个最新的进展.

从M上的广义相对论的Palatini作用量出发, 可以

得到M和H上的如下辛结构 [119, 122]:

Ω(δ1, δ2) =
1

8πγ

∫
M

2δ[1Σi∧δ2]Ai+

∮
H

2δ[1B∧δ2]A, (33)

其中, γ为Barbero-Immirzi参数 [123], M上的共轭对

为Ashtekar-Barbero S U(2)联络1-形式Ai和由对偶3-标

架ei
a构成的2-形式Σi =

1
2 ϵi jke j ∧ ek, H上的共轭对

为S O(1, 1)联络1-形式A和局域定义的1-形式B. 由孤

立视界的条件可得H上的关系: 1
8πΣ1 = dB和dA = 0. 可

见, H上具有S O(1, 1) BF理论的辛结构. 因此, 在量子

理论中, 可以将M上的圈量子引力的自旋网络与H的

交点作为孤立视界的量子BF理论的源,进而计算其在

给定宏观条件下的微观自由度.

只考虑不转动的孤立世界∆, 并且在适当选取

的∆的分层下 [124], 假定H的标量曲率几乎处处为正.

在此情况下, 孤立视界的形状信息都蕴含在H上的诱

导度规场qab中, 并且存在唯一的基准球面度规 �qab使

得qab = Ω
2 �qab, 其中的共形因子函数Ω正比于H的面

积元. 可以将H划分成宏观上足够小的, 以 �qab衡量的

面积相等的多个小片{O(i)}刻画其面积元, 小片的个

数K满足1 ≪ K ≪ aH

4πγℓ2
p
,其中aH是以qab衡量的H的面

积, ℓp为普朗克长度. 通过给这些小片指定一个次序,

可以得到一个相应的面积数序列{a(1), a(2), · · · , a(K)},
满足

∑K
i=1 a(i) = aH

4πγℓ2
p
, 称这个面积数序列为H的形

状. 考虑M上的圈量子引力的基于图Γ的自旋网络

态,则Γ的一些边{ep}会与H相交,设有n个交点且{ep}的
磁量子数为{mp} (mp都是半整数) [118], 并在H上采

用通量面积算符, 则H上BF理论的量子态可以由

满足vp = 2mp的非零的整数子序列(v1, v2, · · · , vn)标

识 [121], 而在一个小片O( j)内的交点给O( j)贡献了一个

整数序列: v( j) ≡ (v( j)
1 , v( j)

2 , · · · , v
( j)
i , · · · ),见图 1.

为了计算一个给定了形状的孤立视界的熵, 通

常的做法是将M内部的自由度求迹而去除, 即只考

虑边界H的自由度 [115]. 由于微分同胚不变性, 可以

只考虑小片序列{O(i)}及每个小片内的交点的微分
同胚等价类, 而不必关注{O(i)}及交点的具体位置. 进

一步假定, 每一个磁量子数序列(m1,m2, · · · ,mn)都能

在M上有对应的满足哈密顿约束的量子态. 于是, 边

界H上的希尔伯特空间HH的维数等于满足如下条

件的序列(v(1)
1 , v(1)

2 , . . . ; v(2)
1 , v(2)

2 , . . . ; . . . ; v(K)
1 , v(K)

2 , · · · )的
个数 [121]:∑

i

||||v( j)
i

|||| = a( j), ∀ j, (34)

K∑
j=1

V ( j) = 0, (35)

其中, V ( j) ≡ ∑
i v( j)

i 代表每个小片O( j)中的量子数, 约

束(35)来自于H的球面拓扑的要求.

利用生成函数的技术 [125–128],可以为上述条件约

束下的组合问题找到解析的解决方法. 用变量x j和z的

幂次分别代表小片O( j)中的一个交点贡献的面积数和

磁量子数,详细的分析可以给出如下生成函数 [121]:

G({x j}, z) =
K∏

j=1

1
1 − f (x j, z)

=

K∏
j=1

(1 − zx j)(z − x j)

z − 2x j − 2z2x j + 3zx2
j

.

(36)

将上式关于变量z, x1, . . . , xK做幂级数展开, 其中的

项z0 ∏K
j=1 xa( j)

j 前面的系数就等于对应具有形状{a( j)}的

O( j)

图图图 1 (网络版彩图) H上的小片序列及其与自旋网络的交点
Figure 1 (Color online) Ordering patches of H and their intersections
with spin networks.
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视界H的满足方程(34)和(35)的量子态空间HH的维数.

尽管对这个系数做解析计算仍然面临技术性的困难,

数值的方法已经可以模拟出H的熵的表达式.

为了通过数值模拟给出孤立视界的熵S =

lnN({a( j)})的表达式, 基于以往的研究结果 [118, 119]假

定其熵公式为以下形式:

S = µ a + σ ln a + ρ + δ, (37)

其中, a = aH

4πγℓ2
p
是H的总面积数, µ, σ和ρ为待定常数,

δ代表由H的不同形状引起的修正. 对小黑洞的数值

计算显示 [121], µ以相对误差10−5趋近于ln 3, σ以相对

误差10−3趋近于− 1
2 , 小片数目K在ρ的阶数起作用, 而

修正δ的阶数要高于ρ. 因此, 数值模拟给出的熵公式

为 [121]

S 0 =
ln 3
πγ

aH

4ℓ2
P

− 1
2

ln
aH

4γℓ2
P

+ K ln
2
3
. (38)

此公式具有令人信服的特征,其零阶项前面的系数 ln 3
πγ

与采用通量面积算符的其他方法计算的结果 [118, 119]一

致, 次阶对数修正项前面的系数− 1
2与在H上采用U(1)

Chern-Simons理论的其他方法的计算结果 [118, 129]一

致,再次阶含K的修正项当K = 1时可以回到在H上采

用S O(1, 1) BF理论的球对称孤立视界的计算结果 [119].

进一步的数值计算显示 [121],对于给定的小片数K,球

对称的黑洞的熵最大,熵随着黑洞偏离球对称而减小;

熵公式(38)同样适用于大的黑洞, 数值计算给出的熵

值S满足 [121]:

S 0 − ln
3
√

2π
≤ S < S 0 +

1
2

ln 2.

总结来说, 黑洞熵的统计力学起源是涉及引力

的微观性质的重要课题. 我们针对这一课题提出了

以S O(1, 1) BF理论描述孤立视界的自由度和用面积

数序列刻画视界的形状的方法,为在圈量子引力框架

下计算任意形状的黑洞的熵开辟了道路. 与用Chern-

Simons理论描述孤立视界的方法 [112–118]相比, S O(1, 1)

BF理论的描述不依赖于孤立视界的形状,并且适合于

推广到高维时空的情况 [120]. 当然, 该研究方案仍然

有一些亟待解决的问题. 首先, 尽管考虑了黑洞的形

状,但其对熵公式(38)没有贡献,原因在于它的效果体

现在比常数阶更高阶的修正中,其具体的修正形式是

一个值得进一步研究的问题. 其次, 生成函数的解析

公式(36)适用于任意大小的黑洞, 如何利用它解析地

导出黑洞熵的公式仍是一个待解的问题. 最后, 尽管

在计算中没有考虑转动的黑洞, 熵公式(38)仍然可能

适用于这类黑洞,因为在孤立视界热力学第一定律中

其角动量并不影响熵值. 可见, 检验我们的熵公式是

否适用于带转动的任意黑洞也是值得进一步研究的

课题.

6 总结与展望

黑洞图像是联系黑洞理论和观测的重要纽带.本

文第1节首先回顾了黑洞的光环和阴影方面的研究进

展,介绍了我们在黑洞光环的普遍性质、光环与时空

稳定性的关系等方面的研究工作.与之前其他作者的

拓扑方法相比,我们研究黑洞光环的新方法适用范围

更广,得到的结果更多,我们通过研究黑洞光环与时空

稳定性的关系,首次发现准-黑洞时空的参数存在一个

决定光环个数的临界值.黑洞热力学定律反映了广义

相对论与热力学统计物理之间的密切联系,在不同的

场合中检验黑洞热力学定律的有效性,可以验证这种

联系的普遍性. 本文第2节回顾了利用守恒荷证明黑洞

热力学第一定律的一般方法,介绍了我们在引力与一

般的非线性电磁场耦合的情况下对黑洞热力学第一定

律的证明. 我们的工作首次在作用量中区分了动力学

和非动力学变量,得到了Bardeen黑洞的热力学第一定

律的正确形式. 黑洞的热力学熵正比于其视界的面积

而不是体积,这个独特的性质启发了对引力的全息性

质的研究,受弦论研究的启发, AdS/CFT对偶的思想和

方法得到了广泛的发展.本文第3节回顾了AdS/CFT对

偶的一般性假设, 介绍了我们应用AdS/CFT对偶在与

量子湍流相关的孤子和涡旋的动力学研究中取得的一

系列成果.这些成果展示了全息的思想方法在超流研

究中的重要意义.黑洞中心的奇性可能会严重破坏时

空的因果性质, 为此Penrose提出了宇宙监督猜想, 以

保证广义相对论在远离奇点处的可预言性. 本文第4节

回顾了宇宙监督猜想的检验近年来的发展动态,介绍

了我们在这方面的一系列研究工作.这些工作包括: 首

次构造了极端黑洞可能违反宇宙监督猜想的例子,证

明了有非线性电磁场的黑洞存在违背宙监督猜想的可

能性,用优化的思想实验证明了5维Myers-Perry黑洞满
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足弱宙监督猜想,证明了在带点物质场的电荷足够大

的情况下强宙监督猜想总是成立的. 上述工作很好地

促进了宇宙监督猜想的研究.用量子引力诠释黑洞熵

的统计力学起源,既是对广义相对论、量子力学和统

计力学的综合,也是检验候选量子引力的有效性的途

径之一.本文第5节回顾了用圈量子引力解释黑洞熵的

几种研究方法,介绍了我们利用边界BF理论和孤立视

界面积数序列的方法对黑洞熵的研究工作.我们的计

算给出了与量子几何微观结构相关的,含有量子修正

的黑洞熵公式,为在圈量子引力框架下计算任意形状、

任意维数的黑洞的熵开辟了道路.

我们对黑洞的研究工作涉及面很广,在未来的研

究中,希望能够将这些看似不同的方面有机结合起来.

比如,一方面通过圈量子引力给出了黑洞熵的量子修

正,另一方面黑洞热力学第一定律可以由有微分同胚

不变性的作用量通过系统的方法导出,这两个方面工

作的结合可能为圈量子引力的有效理论及其黑洞热力

学定律的研究找到方向.将这个方向发展下去,还可能

进一步研究有圈量子引力修正的黑洞的光环和阴影的

性质,从而寻找量子引力的可能观测效应,也有可能借

此研究圈量子引力修正对宇宙监督猜想的影响.又如,

可以考虑将宇宙监督猜想的研究与黑洞光环和阴影的

研究相结合,考察违反宇宙监督猜想的黑洞的光环和

阴影是否有独特的性质等. 我们相信,对黑洞的经典和

量子性质的深入研究将有助于揭示引力物理和自然的

神奇奥秘.
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Classical and quantum properties of black holes
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A black hole is one of the most mysterious objects in fundamental physics. In this paper, we will review the recent
developments in black hole physics, including the observational evidence of black holes through their characteristic photon
ring and shadow, black hole thermodynamics and its first law, the holographic implication of black holes to super-ffuid
dynamics, cosmic censorship conjecture and its test through the lens of a black hole, and the microscopic origin of black-
hole entropy in loop quantum gravity.
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