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德布罗意-玻姆量子轨道理论

P. R. Holland, The quantum theory of motion, 
(Cambridge university press, 1993), pp.176-190.



薛定谔猫佯谬
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量子力学违背了因果律
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爱因斯坦等质疑量子力学完备性



两粒子叠加态－量子纠缠
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从哲学争论到数学判据：Bell不等式
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1964年，数学家Bell给出了一个判断
EPR质疑的不等式。

量子力学正确 爱因斯坦正确



从数学判据到实验检验
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 1981年，Alain Aspect 等人的实验结果冲突了Bell不等式。

 1980年代之后，越来越多的实验结果冲突Bell不等式。



量子纠缠

• 波函数Schmidt分解数大于1，则称为纠缠态（不能写成乘积态）

• 两体纯态

• 量子多体纠缠：公开难题
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概念

• 虫洞：（采用Visser的定义[1；1995]）

• 时空穿梭/时空旅行：

1、星际旅行(interstellar travel)：强调空间点上的跳跃。

2、时间旅行(time travel)：强调时间点上的跳跃。

（1）、1935年Einstein 和Rosen提出“Bridge” 概念，认为它连接
了两个遥远的空间[2]。

（2）、1988年Morris和Thorne提出存在exotic matter使得穿行虫洞
(traversable wormhole)是可行的[3]。

（1）、1988年Morris、Thorne和 Yurtsever 结合狭义相对论和可穿行
虫洞构造了一个时间机器[4]。



虫洞

• 1916年奥地利物理学家 Flamm 最先在他的文章《Contributions to 

Einstein´s theory of gravitation》中暗示虫洞的存在[5] 。

• 1921年德国数学家 Wyel 在尝试用电磁场能量分析质量时，提出了空间

中可能存在连通不同区域的“一维管道”[6] 。



E-R桥（爱因斯坦-罗森桥）[2] 



Morris和Thorne的可穿行虫洞[3]



卡西米尔效应[13]与虫洞



霍金解[8]  



Coleman-Lee解[10] 

虫洞示意图[12]



时间旅行

• 1895年英国作家 Wells 在他的科幻小说《The Time Machine》中首次

提出“时间旅行”概念，将时间作为第四个维度[21]。

• 1905年Einstein在狭义相对论的开山之作《On the Electrodynamics of 

Moving Bodies》中提出时间膨胀效应[14]。



哥德尔宇宙[17]

其他的一些存在CTC解的情况，如 Stockum-Tipler解 ；Gott解;  Kerr黑洞；量子线路中
的模拟CTC，这里不作进一步的介绍。

• 1949年逻辑学家 Gödel 发现了广义相对论的一个奇特解，存在 CTC 。

• 条件是存在灰尘物质（无压强物质）以及一个负宇宙学常数，灰尘物质同时
围绕一个轴在旋转，被称为“哥德尔宇宙”(Gödel universe) [21]：

存在 CTC :



Morris等的时间机器[4]

• 1988年Morris、Thorne和 Yurtsever 结合狭义相对论和可穿行虫洞构造了
一个时间机器。外部空间固有时记为 T, 内部固有时记为 t 。

• 起初，把内外空间时间调到一致。再利用相对论对洞口 B 操作，使得 B 口
内空间与外空间存在时间差。

• 一般来说，𝛿𝛿比较大，∆𝜏𝜏较小。

• 1、如果从 L 口进入，R 口出来。穿越到未来。

2、如果从 R 口进入，L 口出来。穿越到过去。



时间机器与因果律

• 1992年 Hawking 提出时序保护猜想[22]：似乎有一个时序保护机制，防止

封闭类时曲线的生成，从而让历史学家得到安全的宇宙。进而否定了时间

旅行的可能性。

• 上世纪70年代末80年代初 Novikov 提出自洽性原则[23]：出现在真实宇宙

中的物理规律的解，只能是那些整体自洽的解。不完全否定闭合类时曲线

的存在，但是穿越回过去一定不能改变历史，不能违反因果性。

• 祖父悖论：一个人回到过去并杀死自己的祖父，从而抹杀自己父亲或母亲

的存在，间接也抹杀了自己的存在。

• 信息起源悖论：一个人回到过去将某个数学家发现的定理告诉年轻的自己，

那么关于这个数学定理的起源就成了一个谜题。
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ER=EPR起源[11]

• 1974年，霍金发现黑洞热辐射。

• 1976年 Israel 研究黑洞的热场动力学的工作
[24]。

• 2001年 Maldacena 提出热场二重态对应于永恒 AdS 黑洞[25]。

• 2010年 Raamsdonk 指出量子纠缠和时空之间的联系[27]。



火墙佯谬（AMPS佯谬）与ER=EPR

• 黑洞信息丢失问题：1976 年，霍金指出，由于黑洞辐射为热辐射谱，辐射

之间没有关联，黑洞内部物质信息无法被携带出黑洞。伴随着黑洞辐射，

信息会逐渐丢失。

霍金辐射
黑洞蒸发

黑洞终态时信
息会丢失

信息被携带
出来

信息依然保
存在黑洞中

霍金辐射粒子
间存在纠缠关
系，虚粒子对
必须解除纠缠

关系

霍金辐射编码
信息（信息在

视界表面）

违背量子力学

存在
火墙，
违背
相对
论

• 火墙佯谬[28]：黑洞的视界周围，存在一堵火墙，这个能量巨大的火墙可以

保证任何进入其中的粒子与外界的纠缠状态被破坏。



全息原理与全息纠缠熵

• 全息原理：d+1 维量子引力系统内部的自由度可以完全用其 d 维边界上

的不包含引力的量子场的自由度来描述。比如说，四维时空的所有信息可

能完全包含在其边界三维曲面上[29]。

• AdS/CFT对偶：
1、AdS5 × S5上的 IIB 型弦理论等价于四维边界上的 N=4 超对称杨 -

米尔斯理论[30] ；
2、AdS4 × S7上的 M 理论等价于三维的 ABJM 超共形场论[31] 。

• 全息纠缠熵公式（R-T公式）[26] ：



ER=EPR[11]

• ER:  爱因斯坦-罗森桥，代指虫洞； EPR:  EPR佯谬，代指量子纠缠。

• 反过来理解，纠缠体系中存在虫洞的几何结构。

• ER=EPR 不是一个公式，是一个标语，一种思想。强调了量子纠缠与时空
之间的深刻联系。



简单验证[32,2014]

• 令：

• 满足纠缠熵的一些不等式 ：



复杂度

• 在继续用纠缠熵来研究全息时空时，遇到了一些困难，比如虫洞的增长时间

要比纠缠熵增长时间久。为此，引入量子信息与计算科学领域的复杂度这一

工具[33] 。

• 量子电路：态和态之间的复杂度被定义为量子电路中用到的基本量子逻辑门

数量的最小值。

初始态：

目标态：

幺正变换：



• 引力角度：C-V对偶[34]和C-A对偶[35] ；

• 场论角度：在黎曼几何框架下，将初始态和目标态看作态空间中固定的两个

端点，两点之间的幺正变换可以由不同曲线表示，曲线的长度代表了需要的

量子门的数量。寻找最优量子电路的问题就转化为寻找最短路径的问题，即

求解黎曼几何中测地线的问题[36] 。

等号在哪里？

Complexity = Volume Complexity = Action



ER=EPR时空观

AdS/CFT对偶
Maldacene

2001[30]

全息纠缠熵
Ryu等

2006[26]

全息原理
‘t Hooft等
90年代[29]

B-H熵
Bekenstein等

70年代[38]

ER=EPR
Maldacena等

2013[11]

猜想萌芽
Raamsdonk

2010[27]

经典黑洞

• 时空是依靠纠缠编织起来的。纠缠就像是时空的粘合剂，将时空碎片粘合

在一起形成一个完整的时空。
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疑 问 一

1. Maldacena猜测ER=EPR，主要基于热态

2.如果是热态，Hawking辐射非幺正，引力和量子力学不兼容

3. Wilczek等人已经证明，Hawking辐射是非热辐射，ER=EPR假设基础是否正确？



疑 问 二

1. 黑洞面积熵起源于纠缠熵？



疑 问 三

1. 从霍金辐射构造纠缠黑洞，违背纠缠monogamy特性



疑问四

1. 可以证明：ER=EPR将冲突量子力学线性
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总结与讨论

• ER=EPR猜想很有趣、引起了很多反响。

• ER=EPR建立在热态之上，是否正确需要严格考虑。

• “it from qubit”？
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