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黑洞，作为广义相对论预言并得到观测支持的

一种特殊天体，一直是天文学和物理学研究的热门

领域。黑洞自然地成为了物理学家们寻求统一广

义相对论和量子力学的完美实验场所。在所有与

黑洞相关的研究中，有一个最令人困惑且棘手的问

题就是黑洞熵的微观起源问题，或者更详细地，是

黑洞信息佯谬。自Hawking于 1976年提出以来，它

困扰了理论物理近半个世纪。数十年来，为了解开

这一谜题，物理学家做出了相当大的努力并提出了

许多假设与模型。如今，我们终于看了曙光——最近

物理学家们在半经典引力框架下证明了黑洞信息

没有丢失！这宣告了黑洞信息佯谬被初步地解决。

本文从黑洞信息疑难问题的历史发展顺序来简要

回顾该问题中所涉及的故事以及目前最新进展。

1. 问题的由来

故事的起点是Bekenstein和Hawking等人发展

出的黑洞热力学[1]。黑洞热力学起源于 20 世纪 70

年代。事实上，黑洞信息佯谬最早是从热力学第二

定律产生的。热力学第二定律表明一个孤立系统

的熵 S 不随时间而减少。然而，从黑洞的无毛定

律[2]来看，黑洞最多只能被质量M、电荷Q和角动量

J这三个量所标记，没有其他微观态的差别，因此熵

似乎不能被归在其中。这个结论在当时并没有引

起太多的关注。显然，几乎所有物理学家都认为掉

进黑洞的熵并不会凭空消失，可能只是以另一种形

式被储存在黑洞的内部。至于它到底变成了什么，

这只需要后续的研究来找到那个既可以被无毛定

律所描述又包含熵的模型。

然而接下来，Bekenstein 和 Hawking 的发现将

该结论推向了一个极端。首先是 Hawking 于 1971

年证明得出，黑洞的事件视界面积A随时间永不减

少，也被称为黑洞面积定律[3]。随后Bekenstein于次

年类比热力学第二定律并提出猜想：黑洞具有熵SBH

且正比于黑洞的事件视界面积。这个结论却遭到

了同行的强烈批评与反驳。因为如果黑洞真的具

有熵，那么就会存在温度，即热辐射。从而被视为

一个热力学系统。而黑洞在当时只是被视为一个

“经典系统”，是一个“只进不出的”特殊天体。任何

掉入黑洞的物体都无法逃脱黑洞的引力束缚，不可

能有“热辐射温度”。

时间来到 1974年，Hawking首次在弯曲时空的

背景中引入量子场论，从数学上严格地证明了黑洞

具有热辐射，即大名鼎鼎的 Hawking 辐射[4]。这无

疑是物理学的一个重大突破。黑洞确实具有温度

TH，同时，也确实具有熵 SBH并由其视界面积A决定。

随后黑洞热熵又被称作Bekenstein-Hawking熵。一

个描述 Hawking 辐射的简单清晰图像如图 1 所示。

区别于经典物理中的真空概念，量子场论框架下的

真空并不是“空空如也”的状态，而是处处都存在着

量子涨落。量子真空中不断地创生出一对对正反

粒子对，随后二者很快在一起湮灭，最后又恢复到

真空态。这一过程通过严格的计算表明，一对粒子

对创生和湮灭的时间极为短暂。其中一个粒子与

其反粒子会分开这一短暂的时间。现在我们在黑

洞视界附近考虑这个过程。由于黑洞的引力效应，

存在这么一种特殊情况：其中粒子对中的一个掉入

了黑洞，我们称它为内部伙伴(interior partner)；而另

一个留在了黑洞视界外部，称为 Hawking 量子，见

下面的示意图1。对于黑洞外部的观测者，Hawking
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量子“逃逸”出了黑洞，具有正能量。根据能量守恒，

掉入黑洞的内部伙伴具有负能量，这等效于黑洞失

去了该粒子所具有的能量。然后根据质能方程，即

黑洞的质量在这一过程中减少，于是黑洞在蒸发。

之后，Bekenstein 和 Hawking 等物理学家根据

Hawking辐射和热力学又陆续总结出了许多黑洞的

热力学方面的特性。最后，类比于热力学中的四大

定律，得到了类似的关于黑洞的四条定律，称为黑洞

热力学四大定律。见表1关于不对外做功的系统经典

热力学定律与静态黑洞的热力学定律之间的对比。

2. 黑洞信息佯谬及其影响

Hawking在发现黑洞会蒸发之后很快就意识到

这个过程会导致量子力学的幺正性被破坏。随后

在 1976年，他写了一篇文章来详细阐述Hawking辐

射所带来的严重问题。这在后来也被称作黑洞信

息佯谬[5]。在弯曲时空的背景下，可以给定一个合

适的真空态以及固定经典的时空背景，从而得到从

黑洞视界处离开的能流。但是，一旦考虑黑洞的

Hawking辐射，那么黑洞一定会随着时间失去其质

量。所以固定背景只在时间尺度相比于蒸发时间

短得多的时间内成立。通过严格的数值计算[6]，我

们可以得出黑洞的寿命为① t life ≈ 1075( )M
M⊙
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[ sec ]，

其中M⊙表示太阳的质量。对于一个质量大于太阳

质量的天文学黑洞而言，这个寿命远远比宇宙的年

龄(约 138 亿年)长得多。然而，对于小质量黑洞来

说，其命运之最自然的一种可能性是，在黑洞完全

蒸发之后，只有Hawking辐射留下。

如果 Hawking辐射最终使得黑洞只留下了“热

辐射”，我们马上就可以理解为什么这个过程是一

个佯谬了。假设在初始时刻，黑洞是由一个纯量子

态 (pure state)形成。然后通过辐射出 Hawking 量

子，直至完全蒸发。此时的最终态只有“热平衡的”

Hawking辐射，是一个混态(mixed state)。那么整个

蒸发过程就是一个非幺正的过程：黑洞从一个纯态

演化成了混态。由于混态不包含任何可观测的量

子信息。于是，这就造成了信息丢失。而之所以称

之为“佯谬”是因为，一方面，Hawking辐射是从基于

量子力学的弯曲时空量子场论得到的结论；另一方

面，幺正性被视为量子力学中的一个基本原理。因

此，我们从正确的理论出发却得到了两个完全相矛

盾的结论。同时，倘若信息真的在黑洞蒸发过程中

丢失，这也破坏物理学中许多重要的守恒定律，如

粒子数守恒和几率守恒。至此，黑洞信息佯谬一经

提出就引发了当时的物理学危机，并激起广义相对

论和量子力学这两大物理领域的广泛讨论。

图1   Hawking辐射示意图。圆表示黑洞的事件视界，它将

时空分成黑洞的内部和外部。红线和蓝线表示一对正反粒

子对。主要有三种情况描述正反粒子对创生和湮灭的过

程。情况1是发生在黑洞视界外；情况2是发生黑洞视界

内。这两种情况对黑洞均无影响。Hawking辐射由情况3

表示，其中内部伙伴掉入黑洞。它具有负能量使黑洞

质量减少；Hawking量子逃逸出黑洞。它具有正能量，

从而被外部观测者所看见

表1   两种系统的热力学定律之间的比较

第零定律

第一定律

第二定律

第三定律

不对外做功系统

系统达到热平衡时，其温度 T为一个常数。

系统的能量 E，温度 T和熵 S满足微分关系：dE=TdS。

系统的熵随时间永不减少：
dS
dt
≥ 0。

不能通过有限操作将系统温度降为零。

静态黑洞

对于一个静态的黑洞，其表面引力 κ是一个常数。

对于一个静态黑洞，其质量 M，表面引力 κ和视界面积 A 满足微

分关系：dM =
κ

8π
dA。

黑洞的视界面积随时间永不减少：
dA
dt
≥ 0。

不能通过有限次操作将黑洞的表面引力变成零

4



第 37 卷(2025 年) | 第 4 期

纪念爱因斯坦广义相对论创建110周年

3. 信息守恒与Page曲线

当时的理论物理学界对黑洞信息佯谬主要持

三种观点：第一种是包括Hawking本人在内的物理

学家认为黑洞蒸发确实会导致信息丢失，造成信息

非守恒，且以目前的理论还无法找到解决方案。第

二种观点是认为信息与其他物体相关联。例如，奇

点的正则化[7](通过消除黑洞的奇点使得掉入的信

息不会碰到奇点而造成丢失)；蒸发残余[8](黑洞蒸发

至Planck质量的尺度时，会停止蒸发。掉入的信息

就储存在这最后残渣里)；黑洞有一个大的内部来

储存信息[9]以及信息通过一些特殊的量子关联[10]而

被携带出来。这些理论直至现在都或多或少有所

瑕疵，从而不被大多数人所接受。最后一种②，也是

主流的观点。以Don. Page为首的物理学家们认为

信息是由Hawking辐射携带出来从而被保留。

终于，在信息佯谬被提出后过了近 20 年，

Hawking 曾经的学生 Page 于 1993 年首先对该问题

给出了一个可行解决方案[11]。Page认为当时的同行

们都忽略了一个重要的效应，那就是量子纠缠。尽

管Hawking辐射本身是不携带信息的，但一旦我们

将整个系统考虑进来，即逃逸出的Hawking量子与

掉入黑洞的内部伙伴一起考虑。它们二者之间会相

互纠缠，这就像密码加密数据一般。通过量子纠

缠，辐射出的Hawking量子就可以携带出信息并从

黑洞中逃逸出来。在量子信息中，用来量化系统之间

的纠缠程度的物理量被称作纠缠熵(entanglement 

entropy)。类似于热力学中熵的概念，当纠缠熵越

大，我们对系统的无知程度就越高，越不能详细了

解系统内的信息。反之，纠缠熵越小就表明我们对

系统越了解。对于一个纯态而言，其纠缠熵为零，

这说明我们对该系统完全了解。因此，现在只要我

们计算在黑洞蒸发过程中的纠缠熵的演化，就能知

道信息到底有没有丢失了。

于是，Page 在假设黑洞蒸发是幺正的前提下，

计算出了 Hawking 辐射的纠缠熵在蒸发过程中的

演化，并命名为“Page曲线”[12]，见图 2。该演化呈一

个Λ形状，这表明辐射的纠缠熵从零增加，达到最

大值后又衰减至零，达到最大值的时间称为Page时

间。由于纯态的纠缠熵为零。那么整个过程依旧

是从纯态演化至纯态的，即信息守恒。

Page 曲线在黑洞信息佯谬中具有非常重要的

意义，是一个里程碑式的工作。最重要的是，Page

曲线的成立前提是，假设黑洞蒸发是幺正的。倘若

抛弃这个幺正演化假设，而从引力的角度计算出

Page曲线，意味着黑洞信息佯谬的解决。这为该问

题开辟了一条明确的道路：现在我们只要计算

Hawking辐射的纠缠熵并画出对应的演化曲线就可

以了。如果结果符合Page曲线，那么就说明信息守

恒；否则，则说明信息丢失。同时，这也为后来物理

学家们通过半经典引力计算Page曲线埋下了伏笔。

我们将在后续的章节中讲到。

4. AdS/CFT对偶与全息纠缠熵

20世纪 90年代的弦理论的重大进展使得包括

Hawking本人在内的大多数物理学家都加入了支持

黑洞幺正性的阵营。事实上，我们对黑洞信息佯谬

的进展主要集中在过去的 20年。其中一个起着巨

大推进作用的工作就是全息原理的发现。

4.1    AdS/CFT对偶

1995年，弦论创始人Susskind提出了一个关于物

质形成黑洞的思想实验。他考虑被球面包围的含

图2   Page曲线示意图。Hawking辐射的纠缠熵在Page时

间之前从零开始线性增长，这与Hawking当年的计算符合

得很好。然而，在Page时间之后，二者产生分歧。纠缠熵近

似于黑洞的热力学熵并随着时间最终减小至零。曲线的具

体形状细节由黑洞本身的性质所决定
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有物质场的时空。球面的面积为该时空区域内的物

质坍缩形成黑洞时的视界面积 A。由于物质形成

黑洞是一个熵增加的过程。因此，该时空区域内的物

质场的熵 S 存在一个以黑洞的 Bekenstein-Hawking

熵 SBH =
A

4GN

为界的上界，即 S ≤ SBH。那么，在对应

的量子引力理论中，描述系统自由度的信息就被储

存于该球面上。这就如同全息摄影一般，将三维的

场景投影在二维的照片中。这在后来也称作全息

原理[13](principle of holography)。随后，理论物理学

家 Maldacena 于 1997 年发现了 AdS5 × S5 的十维时

空中的弦理论对偶于四维 N  = 4的SU(N)的超对称

Yang-Mills规范场理论。这是首次在弦理论中实现

了全息对应，并基于此，他提出了AdS/CFT对偶[14]。

简单来说，AdS/CFT对偶就是在高一维度时空中的

引力理论等价于其边界上的量子规范场论，即 d+1

维的具有常负曲率的反德西特(anti-de Sitter， AdS)

时空AdSd+1对偶于其渐进边界的无引力效应的 d维

共形场论 (conformal field theory， CFT)CFTd，见下

图3。

对偶意味着完全等价，即一个物理系统可以有

两种完全等价的描述方法，尽管两种描述方法可能

区别很大。但通过对偶我们仍可以使二者联系起

来。因此，当我们在引力方面的计算遇到困难时，

可以通过CFT理论来使得问题变得十分简单，反之

亦然。于是，AdS/CFT对偶很快就成为物理学家们

用于高能粒子物理、量子引力、凝聚态物理等方面

的一种全新计算工具。

4.2    全息纠缠熵

现在，通过 AdS/CFT 对偶，我们已经知道了问

题的答案——黑洞蒸发必须是幺正的。因为边界

的CFT理论是基于量子力学原理的，它必须满足幺

正性。那么接下来就涉及具体的计算了。2006年，

日本两位物理学家Ryu和Takayanagi通过AdS/CFT

对偶得到了计算纠缠熵的一个新公式，称为全息纠

缠熵RT公式[15]

SA =
Area ( )γ

4GN

.

该公式的物理意义是d维CFT边界上的子区域A的

纠缠熵 SA等于 d+1维AdS时空中的一个曲面 γ的面

积，并且该曲面是与 A 同源③(homologous)曲面中

面积最小的那一个。因此，对于上式，γ是余二维④

(co-dimension 2)且同源于子系统 A，称其为 RT 面。

对应的几何图形如图 4所示。从该图可以很直观地

看出，对于最简单的 AdS3情况，在边界选取一个子

区域 A，得到余二维的同源面 γ就是一条测地线。

该测地线可以通过连续变形变成A，其两端端点与A

的端点重合，且从A的边界延伸至AdS3内部。

RT公式对纠缠的起源和时空关联有着深远的

影响。它在某种程度上将纠缠熵“几何化”了，这也

是基于“ER=EPR⑤”[16]精神的一个非常重要的依据。

次年，Hubeny，Rangamani和Takayanagi三人将

图3   AdS/CFT对偶示意图。AdS时空可以视为一个圆柱

体的内部，其无穷远的边界是CFT。更进一步，处于AdS时

空中黑洞的物理也可以由边界上低一维的CFT等价地描述

图4   RT公式示意图。图中的体时空为AdS3。我们选取一

个等时面并将其分解成子区域A(黑色)及其补集 Ā(蓝色)。

则子区域A的纠缠熵SA等于 γ面(红色)的面积

(在三维情况下就是其长度)
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RT 公式拓展至具有时间依赖的广义时空中，提出

了协变形式的纠缠熵HRT公式[17]。此时的Area(γ)仍

然是最小曲面面积。

2013 年，Faulkner,Lewkowycz 和 Maldacena 三

人给出了含有一阶量子修正的全息纠缠熵公式。

简称QRT或FLM公式[18]

SA =
Area ( )X

4GN

+ Sbulk.  

其中 X 仍是极值曲面，而 Sbulk表示极值面 X 与边界

子区域围成的体区域内的物质场的纠缠熵，见图 5

中的阴影区域。因此，该公式考虑了体时空内有效

场论中的量子涨落，给出了全息纠缠熵的一阶量子

修正。

4.3    量子极值面

2014年，Engelhardt和Wall两人提出了高阶量子

修正的全息纠缠熵公式，称为 EW 或 QES(quantum 

extremal surfaces)公式[19]

SA = min
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úext ( )Area ( )X

4GN

+ Sbulk .

我们将大圆括号内的面积项与量子修正项之和

称为广义熵(generalized entropy)。可以看到该公式

中的大圆括号内的部分就是前面的 QRT 公式。但

是，此时的最小曲面不再是面积取得最小的(H)RT

面，而是先对广义熵取极值化，对应“ext”的操作。

然后，再从中挑选出拥有最小值的那个曲面，对应

于“min”的操作。现在这个曲面称作量子极值面

(QES)。因为我们在对广义熵极值化时，找到的极值

面可能不是唯一的，相当于得到了多阶的量子修正，

取出最小的值相当于得到了高阶修正后的纠缠熵。

在这一章，我们看到，通过 AdS/CFT 对偶得到

的全息纠缠熵是一个非常有效的计算手段。它犹

如一座桥梁，连接了纠缠与几何之间的关系。这也

为我们后续计算Page曲线给出了指引。

5. 岛屿规则与副本虫洞

有了计算全息纠缠熵的公式，现在离复现Page曲

线只差最后一步。在最初的工作中，复现Page曲线的

计算是在二维渐进AdS2时空下的 Jackiw-Teitelboim

黑洞背景下得到的。为了叙述的简便性和不失一

般性，我们在这一章以更好理解的渐进平坦黑洞为

背景进行概述。

5.1    黑洞的纠缠熵

2019年，Almheiri等人将QES公式用于计算一

个蒸发黑洞的纠缠熵，并总结出了计算蒸发黑洞的

纠缠熵的公式[20]

Sbh = min
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úext ( )Area ( )X

4GN

+ Sbulk( )ΣX ，

其 中 小 写 的 下 标“bh”代 表 黑 洞 以 区 分

Bekenstein-Hawking熵。X就是 QES(如图 6中红点

所示)，而 ΣX(如图 6 中蓝线所示)是 QES 与截断面⑥

(cutoff surface，如图 6中橙线所示)之间的区域。对

应的几何图如图6所示。

我们现在把这个公式用于一个蒸发黑洞的全

过程。在前期，黑洞刚刚形成，X 向内变形不会形

图5   QRT示意图。极值曲面X将时空分成两个子区域。

量子修正来自阴影区域的纠缠熵的贡献

图6   蒸发黑洞的Penrose图。满足广义熵极值化的

QES(红色)位于事件视界的内部
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成极值面，则 X 面积取得最小值的位置为 r = 0处。

我们称此面为消逝面(vanishing surface)。此时，公

式中第一项所代表的面积项为零。只剩下第二项

被截断面包围的物质熵 Sbulk (ΣX )。一旦黑洞开始蒸

发且向外的Hawking量子逃离黑洞区域时，由于内

部伙伴与Hawking量子之间的纠缠，物质场的纠缠

熵Sbulk不再为零并随时间线性地增长。见图7。

然而，因为 Hawking量子逃离黑洞会对时空有

个扰动，黑洞质量变小，这时会出现一个非平凡的

曲面，称为非消逝面(non-vanishing surface)。计算表

明，该曲面非常接近事件视界，在视界内侧且离视界

大约只有Planck尺度的距离(如图8中的红点所示)。

此时黑洞的纠缠熵同时具有了面积项
Area ( )X

4GN

和

物质场熵 Sbulk。而由于扰动只发生在Hawking量子

蒸发出的极短时间内，物质熵 Sbulk的贡献很小，因此

广义熵由面积项
Area ( )X

4GN

占主导。此时的广义熵

与黑洞的Bekenstein-Hawking熵密切相关。由于黑

洞视界面积随着蒸发减小，该曲面给出递减的广义

熵，见图 8。基于上面的讨论，我们知道使广义熵取

极值化的曲面X有两个候选者。一个是消逝面，它

提供纠缠熵的增加。另一个是非消逝面，它使得纠

缠熵减小。在黑洞刚刚形成的前期，只存在消逝

面。它给出的贡献是使得纠缠熵从零开始单调增

加至黑洞蒸发完毕。而在Hawking辐射发出的不久

后，非消逝面就产生了。对应的纠缠熵以黑洞当前

面积的一个较大值开始，随着黑洞蒸发而减小。因

此，根据QES的最小化(min)的要求，消逝面最初代

表真正的黑洞纠缠熵，直到非消逝面给出的熵更小

时，由非消逝面来代表真正的黑洞纠缠熵。通过在

这两个曲面之间的微妙转换，黑洞的纠缠熵严格遵

循幺正蒸发的Page曲线。这个过程可见图9。

5.2    辐射的纠缠熵与岛屿公式

到目前为止，黑洞信息佯谬还未完全解决。因

为最初 Page 描述的是 Hawking 辐射的纠缠熵的情

况。由此依据，Almheiri等人随即提出了直接计算

Hawking辐射的纠缠熵的公式，称之为“岛屿公式”

或“岛屿规则”[21]

SRad = min
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úext ( )Area ( )X

4GN

+ Sbulk( )ΣRad ∪ Σ Island .

在这里，X仍然是 QES。不过我们做出修改的

是物质场的纠缠熵 Sbulk。现在它包含了两个区域：

辐射区域“Rad”和岛屿区域“Island”，见图 10。现在

我们解释一下该公式的物理意义。与前节类似，大

圆括号内称作辐射的广义熵，它也是由面积项

Area ( )X
4GN

与物质场的熵 Sbulk( )ΣRad ∪ Σ Island 之和构

成。现在整个时空被分割成非连通(disconnected)

的两个部分，其中Σ Island(岛屿区域 I)位于黑洞的视界

图7   黑洞的纠缠熵在前期的情况。此时的极值曲面为

消逝面，导致熵一直增加。这与Hawking的计算一致，

且造成信息丢失

图8   黑洞的纠缠熵在后期的情况。此时的极值曲面为

非零曲面，导致一直减小的熵。该结果与黑洞的

Bekenstein-Hawking熵的演化一致

图9   蒸发全过程中黑洞纠缠熵的演化。

Page曲线通过两种曲面的最小值给出
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内部，它与黑洞外部的 ΣRad 所代表的辐射区域 R 之

间隔开。由于二者之间没有交集，区域 I就犹如一

座处于黑洞内部的“岛屿”，因此被称作 island。该

公式的关键在于，对于物质场的纠缠熵 Sbulk，我们不

仅仅考虑了辐射区R，还将黑洞内部的岛屿区域 I也

考虑了进来。如果我们只考虑R，那么计算的结果就

是Bekenstein-Hawking熵。这也对应于我们之前的

结论：只考虑出射的 Hawking 量子，得到的是混态

的辐射。而同时考虑纠缠的内部伙伴，则可以得到

纯态的结果。也只有如此，广义熵才能被最小化。

该公式的具体运用过程与上一小节中类似，具体

细节不再阐述，其中也是涉及两种极值曲面，即消

逝面和非消逝面。我们可以直接简单地从图 11看

出来。事实上，我们可以将岛屿公式看作是黑洞纠

缠熵公式一种推广。

简单总结一下辐射熵的情况。在前期，X = 0，

极值面也是消逝面，即不存在岛屿。则公式中只有

辐射区的物质场熵的贡献，导致增加的纠缠熵，这

与Hawking的计算结果一致。而到了后期，以非消

逝面为主导。对应的纠缠熵随黑洞蒸发完毕后再

次减小至零。计算的全过程与上一小节类似。最

终得到Hawking辐射熵的Page曲线。基于此，岛屿

公式被简写为

SRad = min [ ]Sgen( )without island , Sgen( )with island .

5.3    纠缠源于虫洞几何

到目前为止，我们已经通过岛屿公式复现出了

Hawking 辐射的 Page 曲线。其中最关键的一步是

我们引入了黑洞视界内部的岛屿区域。这尤其暗

示了幺正结果取决于黑洞的内部。虽然岛屿公式

看上去是 QES 公式的简单推广。然而，事实上，我

们可以通过欧氏路径积分的方法，在黑洞内部中引

入连通的虫洞几何来严格地证明其正确性[22]。这

里我们给出一个简化版的证明。计算纠缠熵，有一

个数学上的计算“技巧”：我们可以先计算 n 阶的

Rėnyi熵Sn，再对其取n→1的极限来得到纠缠熵S。

Sn = (1 - ∂n )logTr ( )ρn ,   S = lim
n → 1

Sn = -Tr ( )ρ log ρ ,

其中 ρ是辐射的密度矩阵。可以看到，由于计算 ρ 

log ρ比较复杂。故先计算 Sn，再通过极限来得到S。

这个过程需要先得到 ρ的 n个副本 ρn再取对数。因

此称为“副本技巧”。考虑黑洞的几何拓扑结构，见

图 12左边。假设黑洞由一个纯态形成。我们最终

目标是计算后期辐射的纠缠熵。从初始的纯态 |ψ

开始，通过涉及蒸发黑洞的半经典几何的引力路径

积分演化至末态。这给出一个引力振幅 j |ψ ，代表

从初态到一个特定的辐射态 |j 。现在通过路径积

分，计算同样态的左矢来给出密度矩阵 ρ = |ψ ψ|。

其矩阵元 ρ ij = i |ψ ψ| j 原则上由所有路径积分

给出，见图12右边。

由于我们已经在外部设定了初态与末态，其中

内 部 取 决 于 |i 和 |j ，则 求 迹 的 结 果 为 Trρ =

∑
i

i |ψ ψ|i 。而我们判断一个量子态是否为纯态

图10   存在岛屿的Penrose图。X是QES，它位于事件视界

(虚线)的内部。绿色线为岛屿区域，蓝色线为辐射区域，

红点分别代表岛屿区域和辐射区的边界。

截断面上的点与X在同一等时面内

图11   蒸发黑洞的辐射熵Page曲线。在前期，不存在岛屿，

导致熵一直增加。在后期，岛屿位于事件视界内部，给出递

减的熵。在不含岛屿和含有岛屿的两种熵之间的转变给出

幺正的Page曲线
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是通过其纠缠熵是否为零来决定的。因此，我们可

以定义纯度(purity)：Trρ2，它具有如下性质

对于纯态：Trρ2 = ( )Trρ
2
.

对于混态：Trρ2 ≪ ( )Trρ
2
 .

之后我们通过连接引力路径积分的内部区域

计算纯度。关键在于，在引力的计算中，我们必须

考虑所有可能的拓扑求和。这暗示我们应该对所

有可能的内部连通方式进行求和。从下面的图 13

中可以看出，我们有如下的两种不同的连接方式。

对于纯度的求迹，Trρ2 =∑
i

i |ψ ψ| j j |ψ  

ψ|i ，得出结果为图 13中的两种情况。对于第一种

非连通(disconnected)几何，算出的答案与 Hawking

的计算一致，有

|Trρ2

Hawking saddle
≪ ( )Trρ

2
.

而对于第二种连通(connected)几何，黑洞的内部(两

个态之间的虫洞)被包括在了计算中。实际的计算

结果表明

|Trρ2

replica wormholes saddle
= ( )Trρ

2
.

因此，当副本虫洞几何占主导时，表明末态是

一个纯态，于是我们就得到了幺正的答案。

综上所述，我们通过引力路径积分的副本虫洞

方法简单地证明了岛屿公式的正确性。需要再次

强调的是，所有的计算都是包含了黑洞的内部。这

也再次暗示了“ER=EPR”猜想的可能性。这也是量

子引力的一个目标，即了解时空是由什么构成的。

岛屿公式为我们提供了关于基本的量子自由度如

何构建时空几何的非常有价值的信息。现在，黑洞

已经成为了名副其实的信息来源！

6. 讨论与展望

黑洞信息佯谬一直是现代物理学中一个有趣

而迷人的领域。自 1976年提出以来，无数的工作都

集中在一个关键点上：我们如何通过精确的引力计

图12   左边为蒸发黑洞的几何拓扑。它在概念上类似于一个分裂的婴儿宇宙。

右边为密度矩阵及其求迹的路径积分表示。红线代表纠缠

图13   计算纯度过程中的两种不同的连接方式。左边称作Hawking鞍点，其中态 |i 与态 |j 互相各自连接，

给出增加的纠缠熵。右边称作副本虫洞鞍点(replica wormholes saddle)，其中 |i/j 与态 |i/j 相互连接，

它们之间的内部形成了一个连通的虫洞几何

10
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算来实现理想化的幺正结果？直到最近，这个问题

的圣杯已经被发现了。确切地说，Page曲线的再现

并没有带来量子引力的额外的部分，而是完全在半

经典的框架下实现的。岛屿公式为我们提供了全

新的见解，告知了我们关于黑洞的内部。然而，它

留下了一个未解决的问题：如何直接从引力描述中

计算具体的S矩阵的矩阵元或密度矩阵。虽然我们

已经讨论了如何计算Hawking辐射的纠缠熵，但没

有计算它的精确量子态。这也是黑洞信息的一个

重要方面，为什么不同的初态导致了同样的末态？

在这个问题中，不同的初态对应不同的黑洞内部。

虽然我们在引力中发现辐射的末态同样包含了内

部，给出的解释是，在辐射中的复杂计算可以创造

通向内部的虫洞将存储的信息给提取出来。但对

于“ER=EPR”的证明还缺少强有力的数学证明。另

一方面，我们尚未理解的是截断面，它超出了我们

固定时空的观点。更完整的理解需要允许引力在

整个时空任何地方波动。总之，我们简单地从历史

路线回顾了黑洞信息佯谬，这些研究涉及在过去几

十年中几个不同领域，如高能物理，引力理论，量子

信息，凝聚态物理理论等。我们以Hawking辐射为

开端开始，一直到近年来所提出的最新理论作为初

步可行的解决方案。这些研究创造了超出它们的

视野，这不仅为引力背景下的量子力学提供了令人

兴奋的见解，而且以黑洞为出发点，指引着我们一

步一步地向量子引力迈进！

尾注

* 国家自然科学基金项目(12275166，12311540141)

① 为了与更严格的计算自洽，这里我们乘了一个因子105。

② 本文只给出了主要的三种观点。当然还存在一些其余选项，比

如有效信息丢失等。但这些观点都不是主流，我们不在这里做

详细讨论。

③ 与 A 同源的曲面指的是与子区域 A 具有相同的边界，且可以通

过连续变换变形至曲面A的曲面。

④ 余二维指 γ面的维度数目比时空的维度少2。

⑤ ER 指连接两个史瓦西时空的爱因斯坦-罗森桥(Einstein-Rosen 

bridge); EPR 指爱因斯坦-波多尔斯基-罗森(Einstein-Podolsky-

Rosen)在讨论量子力学时提出的一个思想实验，又称为EPR佯谬。

⑥ 由于我们在蒸发黑洞中考虑了 Hawking 辐射对时空的反作用

(back-reaction)，所以Hawking辐射被认为是从截断面上发射的，

而不是从事件视界上发射的。
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材料表面的特殊图案可预防细菌感染

研究人员已经确定，塑料表面的微观模式可显著

阻碍细菌的定植，为医疗设备抗感染开辟了新的技术

路径。这些表面设计破坏了生物膜的形成，可能会增

强人体在感染发生之前消灭细菌的自然能力。

英国诺丁汉大学 (University of Nottingham)科学

家发表于《自然通讯》(Nature Communications)上的研

究发现，当细菌细胞接触到带有凹槽图案的表面时，

就会失去形成生物膜的能力。生物膜是附着在表面

的粘稠结构，可以保护细菌免受人体自然免疫防御的

伤害。这意味着感染可以在发生之前被阻止，还能触

发免疫系统消除残留的细菌。

许多医疗植入物(如导尿管、呼吸管)，都是由塑料

制成，通常在医院使用。一旦细菌附着在这些塑料表

面并形成生物膜，就很难通过抗生素治疗。

研究组通过筛选2000多种由不同塑料制成的设计

来识别阻止生物膜形成的模式，包括用于制造医疗设

备的聚氨酯(polyurethane)。他们发现凸起模式中的小

裂缝会困住细菌细胞，诱使其产生润滑剂，阻止其附

着于塑料表面。这反过来又阻断了生物膜的形成，使

宿主的免疫防御细胞更容易清除细菌，从而防止感染。

这一研究结构有助于减少与医疗设备相关的高感

染率，而且物理图案表面比涂层方法更具优势，可以

用于现有设备材料，并为政府医保机构节省大量经费。

（高凌云编译自2025年6月25日SciTechDaily网站）

单个细菌细胞在10微米深凹槽间通道中的游动路径；细胞在2小时后限制在缝隙间，并产生润滑物质，阻止生物膜形成
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