
 ·超强激光激发的强场量子电动力学· 

超强激光与“霍金-安鲁辐射”实验研究进展综述
*

赵　凯，   王友敬，   符长波，   马余刚

（复旦大学  现代物理研究所  核物理与离子束应用教育部重点实验室，上海  200433）

 摘     要：    对利用激光进行霍金 -安鲁辐射实验的研究现状和实验挑战点等方面进行综述。霍金 -安鲁辐射

是量子引力理论的重要推论之一。对其进行实验观测研究，将对量子引力理论、大统一理论、乃至万物终极理

论的发展具有重要推动作用。霍金 -安鲁辐射可以通过强激光、储存环、潘宁阱、声学、玻色 -爱因斯坦凝聚等

各种实验手段加以研究，其中借助强激光有两类方法：人工光学黑洞和强激光加速。前者是利用介质的非线性

效应，产生一个光波传播的视界，进而对视界附近的量子现象，包括霍金 -安鲁辐射，进行研究；后者是利用超强

激光场对电子施加的超高加速度来研究电子的霍金 -安鲁辐射等特性。
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Abstract：    Methods,  as  well  as  challenges,  in  experimental  studies  on  Hawking-Unruh  radiation  (HUR)  with
high-intensity laser (HIL) will be reviewed in this paper. Hawking-Unruh radiation is one of the most important effects
in quantum gravity. Experimental studies on it are critical for the development of quantum gravity theories, or theories
like the Theory of Everything etc.  Various experimental  methods have been developed to study the HUR, including
high-intensity laser, storage ring, Penning trap, Bose-Einstein condensate, acoustic methods etc. There are two major
types of HUR studies with HILs today, the artificial optical blackhole method and the laser acceleration method. In the
1st method, nonlinear properties of optical media are used to generate artificial blackholes as platforms for studies on
related  phenomena  including  HUR.  In  the  2nd  method,  electrons ’  HUR  radiation  spectra  under  extreme  HILs  are
expected.
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相对论（包括广义相对论和狭义相对论）和量子力学，是现代物理学的两大支柱 [1]。然而，如何把二者融合，发

展一套量子引力理论，到目前为止仍然存在相当大的困难。这样的理论困难，可能与量子引力相关实验数据积累

过少（或者甚至可以说没有）有相当大的关系 [2]。如能从实验和天文观测上 [3] 积累足够多的量子引力相关实验数

据，势必将有助于对物理学两大支柱关系的理解，推动人类对自然规律更加深入的认识 [2]。
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G

对黑洞辐射的深入认识是建立量子引力理论突破口之一。物理学界对黑洞的最初认识是一切粒子（包括光

子）都无法挣脱黑洞超强引力的束缚而逃出去。然而在 1970年代，最初由 Bekenstein等人意识到，并随后被斯蒂

芬·霍金（Stephen Hawking）证明：黑洞并非全黑，而是一个具有一定温度的热辐射体，可持续向外辐射光子 [4-5]。这

种效应被称为黑洞辐射或霍金辐射，其所对应的温度被称为霍金辐射温度 [6]，可写作为 ，其中

是万有引力常数， 为玻耳兹曼常数， 为约化普朗克常数， 为光速， 为黑洞质量， 为黑洞表面的重力

加速度。这个简单公式用几个最基本常数连接了物理学中最重要的几个领域，即：万有引力 (引力常数 )、热力学
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k h c（玻耳兹曼常数 ）、量子力学（普朗克常数 ），以及相对论（光速常数 ）。因此霍金辐射被认为是通向“量子引力理

论”的桥梁。众所周知，普朗克于 1900年提出的黑体辐射量子化假设，正确诠释了黑体辐射谱，从而拉开了量子力

学时代的序幕。因此，可以说是黑体辐射把人类带入了量子力学时代。也许，黑洞辐射同样将会把人类带入量子

引力的新时代。

a TU

TU TU =
ℏa

2kπc
a

gs a

根据广义相对论等效原理，重力场和加速度场是互相等价的，由此自然而然可以得到推论：如果黑洞重力场周

围存在霍金辐射，那么加速场也存在“类霍金热辐射”。事实上，在 1973年至 1976年间，S. Fulling[7]，P. Davies[8] 和

W. G. Unruh[9] 先后认识到，一个加速度为 的运动粒子存在温度为 的热辐射，这一辐射被后人习惯称为安鲁辐射

（Unruh Radiation，或 Fulling-Davies-Unruh辐射）。 被称为安鲁温度（Unruh Temperature)[10]，可被表示为 ，

其中 为体系的加速度。比较霍金辐射与安鲁辐射两种辐射下的温度公式，不难看出，二者形式几乎完全相同，唯

一差异是：前者辐射温度的起因是重力场 ，后者是加速度场 ，而这事实上是广义相对论等效原理的结果。在处

于匀加速运动状态的观察者看来，他自己处于一个离视界（horizon）固定的位置（等价于其感受到了对应的重力加

速度）；在处于惯性系平直空间的观察者看来，处于匀加速运动状态的物体等价于黑洞重力场中的物体。在视界附

近，因量子涨落而引起的虚光子对中的一个，可能落入黑洞视界内而不被观测到；另一个因在视界外可以被观测

到，并且表现出随机热谱的特征 [11]。因此，在这种意义上，霍金辐射与安鲁辐射互相等价，二者可以被合并称为

“霍金-安鲁辐射”（HUR，Hawking-Unruh Radiation）。

若能从实验上证实 HUR，可能对物理学产生深远的影响。正如前所述，HUR的实验验证，可能开启一扇通往

“量子引力理论”、大统一理论、乃至所谓万物终极理论的大门 [12-13]。另外，HUR效应意味着，粒子观念本身也是相

对的，依赖于观测者所处的参考系。通常观念中的动量、能量、时间、长度等物理量，都具有相对性，在不同参考

系下，上述物理量可能具有不同的值；而 HUR则进一步把这个“相对性”概念推到极致：我们观测到的是一个粒

子，还是“什么都没看到”（即真空态），观测到的结果同样取决于观测者所处的参考系。一个惯性参考系下的闵可

夫斯基（Minkowski）真空态，在另一非惯性参考系看来可能有“实在的”粒子，亦即 Rindler粒子 [14]。如能从实验上

对这种“粒子概念本身的相对性”加以研究和确认，对“相对性”概念发展而言具有里程碑意义 [14-15]。

gE 4×10−20

M = 10M⊙ 6.23×10−9

HUR是非常微弱的效应 [16]。在地球表面重力加速度 下，HUR只有  K。即使普通的黑洞，假定其质量

为 10倍太阳质量， ，HUR温度也仅有  K。考虑到宇宙本底辐射温度 2.7 K，以及星际背景中各种

杂散本底光子的干扰，实验上对上述 HUR进行观测极其困难。除非天文观测中发现超大质量的黑洞，或者实验探

测方法灵敏度有多个量级的提高，否则仅靠目前实验手段对重力场中的 HUR进行观测是不现实的。

gE 6.23×105

随着超强激光技术的发展，目前可获得 1023 W/cm2 量级的超强光场，其对应的电场可达 1012 V/cm。如果将电

子置于此超强激光场中，电子所感受到的加速度可达 1025 以上，其对应的 HUR温度约为  K。这个相对

高的辐射温度，为实验上观测和研究 HUR带来希望。

本文将对 HUR的基本理论、HUR实验室研究的基本方法等进行阐述，并评述文献中不同强激光实验方案的

优缺点。

 1    量子辐射简介
安鲁辐射可以被解释为一种量子效应。考虑一个做匀加速运动的粒子，在时间依赖的微扰理论（Time-

Dependent Perturbation Theory，TDPT)框架下，其初态体系波函数可以写作 [17]

|i⟩ = |τ→−∞⟩ = |E0⟩⊗ |0M⟩ （1）

|0M⟩ |E0⟩ | f ⟩ = |En⟩
P0→n ≡ ⟨ f |H| i⟩

其中 是闵可夫斯基真空态， 表示测试粒子本身处于基态。假定其末态处于第 n 激发态 ，从初态跃迁

到末态的跃迁概率可表示为 。在弱耦合近似条件下，利用 TDPT，可计算出 [17]

P0→1 ∝
1

e2πΩrc/a −1
≡ 1

eEr/kT −1
（2）

Ωr Er = h̄Ωr T ≡ h̄a
2πkc

a这里 是谐振子频率， 。这里温度 自然出现了。测试粒子所感受到的加速度 ，可以来自重力

场，也可以来自电磁场（洛伦兹力）。对于这种量子效应，从处于匀加速坐标系中的测试粒子角度观察，该测试粒

子与温度场中的粒子发生散射；而在处于惯性系中的观察者看来，测试粒子发出了一对一定程度上相互纠缠的粒

子 [18]。由于散射的随机性，这对光子的角动量、动量等量子数并非完全地纠缠在一起，而是具有一定的随机性。
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类似的量子效应情况，在动态卡斯米尔效应（Dynamic Carsimir Effect，又被称为移动镜子效应 Moving Mirror Effect）
中也存在着 [19]。这里，在惯性系观察者看来，测试粒子的视界在不断变化，其视界扮演着动态卡斯米尔效应中移动

镜子的角色。

事实上，不仅匀加速运动坐标系有形如公式（2）的结果，在其他非匀加速度体系，如储存环、潘宁阱、强激光电

磁波场等周期性加速度场中，也会有类似的温度场出现。特别是强激光中的 HUR现象，近来受到广泛关注。

将一个质量为 m 的电荷放在角频率为 ω 的强激光场中，电荷因感受到电磁场的周期性强加速作用而发生抖

动，随之发出一个乃至多个光子。发出一个光子过程的费曼图如图 1所示，其中 γ′是背景场的虚光子；发出一对光

子过程的费曼图如图 2所示，这个过程发射出一对有一定相互纠缠性的实光子 γ1 和 γ2。前者被称为 Larmor辐射

(Larmor Radiation，LmRd)；后者发出一对具有一定量子关联性的纠缠光子对，被称为量子辐射，亦即安鲁辐射。两

个费曼图中，电子和虚光子以及出射实光子之间的耦合顺序不同。

mc2≫ h̄ω qE≪ mωc qB≪ mωc当满足如下条件：电荷的静止质量 m 远大于光子能量即 ，以及 和 （其中 ω 是光子

的角频率，q 是粒子的电荷，E 是电场强度，B 是磁感应强度）时，发生单光子 LmRd的概率可以表示为 [18]

P(1γ)
Larmor = αQED

[ qE
mω

]2

O
(
ωT
2

)
（3）

αQED其中 是精细结构常数。

发出部分纠缠的光子对，亦即量子辐射或 HUR的概率可以表示为 [18]

P(2γ)
HUR =

α2
QED

4π

[
E
Es

]2

O
(
ωT
30

)
（4）

ES = m2/e这里 是施温格场强 (Schwinger field strength)。
LmRd辐射的费曼图见图 1，其幅度可以表示为 [20]

A(1γ)
Larmor ∼ q2 a1 · aE +O

(
1
m

)
（5）

a1 aE其中 是出射光子的幅度， 是外加激光的幅度。

HUR的费曼图见图 2，其幅度可以表示为 [20]

A(2γ)
HUR ∼

q3

m
(a1 · a2) [(k1 + k2) · aE] （6）

ai ki其中 和 （i=1，2）分别是两个出射光子的幅度和动量。

 2    霍金-安鲁辐射实验研究观测方法
只要处于加速运动状态，粒子就会浸浴在量子效应所引起的 HUR热辐射场中。然而，HUR效应很弱，在实验

室条件下观测和研究 HUR具有挑战性。实验研究 HUR的方法一般可以分为三大类：超精确测量、超强加速，以

及人工黑洞方法。

THUR

THUR THUR

第一类方法超精确测量中，HUR中的粒子通常加速度较低，可获得的 HUR温度 也因此较低，直接测量

很困难。但借助超精确测量观测 引起的次级效应可以实现间接测量。例如：在储存环、潘宁阱、微波腔

等环境中 [10, 21-23]，离子做周期性加速运动，该运动所引起的 HUR温度辐射场将会影响到离子的自旋，使得离子退极

化。因此，可以通过超精细测量方法，测量离子的退极化率来研究 HUR。又如，HUR也可以通过玻色-爱因斯坦凝

聚等超精细测量的方法进行研究 [24-26]。

 

e
e

γ

γ′ γ′□ □

ee

γ

 
Fig. 1    Feynman diagrams of Larmor radiation (LmRd)[20]

图 1    LmRd 费曼图 [20]

 

e
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γ1

γ2

γ′□  
Fig. 2    Feynman diagram of Hawking-Unruh radiation (HUR)[20]

图 2    HUR 费曼图 [20]
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THUR THUR

THUR

第二类方法超强加速法中，研究测量 HUR的主要目标是通过给粒子施加尽可能大的加速度以获得尽可能高

的温度 ，从而测量高温 伴随的黑体辐射谱。例如：在粒子物理领域，粒子间的碰撞时有非常大的加速度，

其伴随的 HUR热辐射可能会影响到最终出射粒子的能谱 [27]。又如：若将电子置于强激光场中，电子因强激光施加

的电磁力而有望产生 在 keV量级的热辐射 [28]。

第三类研究 HUR的方法是人工黑洞法。它的核心是通过制造一个波传播的人工黑洞，以此类比重力黑洞，进

而研究此人工黑洞视界周围包括 HUR在内的各种物理现象。用来制造人工黑洞的载体可以是光波 [4]、水波 [29- 30]、

声波 [31-32 ] 等等。相较于其他两种实验方案，人工黑洞法较易实现。当然，值得注意的是，人工黑洞尽管对重力黑洞

研究有很多借鉴意义，但其代表的物理过程，仅仅是对重力黑洞的一种类比 [10]。

本文将主要介绍第二类和第三类 HUR研究方案中，以强激光为手段的研究方法，也就是激光人工黑洞法和激

光加速法。对于其他实验方法，本文将不做展开介绍，可查阅其他综述文章 [2, 10, 33]。

 2.1    光学人工黑洞方案

vϕ

光学人工黑洞方案是利用光在非线性介质中的传播特性来实现对黑洞的模拟。光波在均匀介质中的传播速

度 可以表示为[34]

vϕ =
c
n
+

(
1− 1

n2

)
v （7）

vϕ→ 0

其中 c、v 分别为光在真空中的传播速度和介质中的运动速度，n 为介质的折射率。从上式可以看出，如果光波在

介质中传播，而介质本身以一定的速度反向运动（即上式中 c 和 v 反平行），那么一定条件下， 可以成立。也

就是说，由于介质的运动，将会形成波传播无法逾越的视界，因此就创造出了一个黑洞。一个典型的例子就是瀑布

里的鱼：比较鱼速和水流速度，如果鱼游速不足，从下游逆流而上的鱼就无法达到上游，被封禁在一个界限内；反

过来，若鱼从上游过来，超过这个界限后，就会无法回头进入黑洞。这个界限就是“鱼黑洞”的视界。

基于波在运动介质中的传播，人们已经利用水波[29-30]、声波[31- 32] 等制造出了人工黑洞。然而在利用光波时，却遇

到了技术性难题。因为光速非常快，让光介质以与光速相比拟的高速运动，几乎是不可能的，因此光学人工黑洞模

拟需要另辟蹊径。所采取的基本策略是，将不再采取水波、声波黑洞实验中让介质自身运动起来的办法，而是对光

学介质进行扰动。所做扰动本身可以以近光速的速度运动[4]，进而创造出一个运动着的光学黑洞。

当超强激光脉冲在介质中传播时，由于 Kerr效应 [35]，介质的折射率会因扰动发生变化

n = n0 +δn （8）

δn vϕ

vϕ

这里 是激光强度的函数。因此，当光脉冲在介质中以一定速度 运动时，受到扰动的折射率 n 也会以同样的

速度 在介质中传播。

电磁波在电介质中传播时，其方程可写为 [36]

∇× (∇×E)+µ0∂
2
t P+

1
c2
∂2

t E = 0 （9）

其中 P是材料的电极化强度

P = ε0

[
χ(1) E+χ(3) (E ·E) E+ · · ·

]
（10）

∇× (∇×E) ≃ −∇2 E如果取近似 ，则方程 (9)可改写为

∂2
x E+∂2

⊥E−µ0∂
2
t P− 1

c2
∂2

t E ≃ 0 （11）

EP ES E = EP +ES假设介质中有两束光：泵浦光  和探针光 ，因此有 ，则等式（10）可改写成

P = ε0

{[
χ(1) +χ(3) (EP ·EP)

]
ES +2χ(3) (EP ·ES) EP

}
（12）

E = EP +ES把上式以及 ，代入方程 (11)，可得(
∂2

x +∂
2
⊥ −

1
c2

(1+χ)∂2
t

)
ES ≃

2
c2
χ(3)∂2

t ((EP ·ES) EP) （13）

χ = χ(1) +χ(3)|EP|2 EP ·ES = 0其中 。如果要求泵浦光和探针光的极化方向互相垂直，即 ，则上式右端为 0，这样方程可

化简为
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(
∂2

x +∂
2
⊥ −

1
c2

(1+χ)∂2
t

)
ES ≃ 0 （14）

因此，探针光的度规可以写作

gµν=diag
(

c2

n2
,−1,−1,−1

)
（15）

n =
√

1+χ(1) +χ(3)|EP|2 EP其中 。由此可以看出，由于 n 对泵浦光 的依赖性，探针光在泵浦光所创造空间中的几何方

程，是弯曲时空度规。由此可见，利用泵浦光脉冲对介质做非线性扰动创造人工光学黑洞的方法是可行的。

文献 [36-37]中介绍了上述方法实现的方案。文中，将一台 10 Hz，1 ps，最大单脉冲能量为 6 mJ的激光器的激

光脉冲调制成贝塞尔束，然后入射到熔融的石英玻璃中，见图 3（a）。激光在熔融石英玻璃中会发生非线性自聚焦

现象，在垂直传播方向形成二维黑洞，在细丝界面上发出的光子被光谱仪探测记录。该文声称观测到了，HUR能

谱中心值随入射激光束能量变化而变化的情况，见图 3（b）。
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Fig. 3    The experimental setup for artificial blackhole and the center of the HUR spectra vs the laser beam energy [37]

图 3    光学人工黑洞实验方案示意图及光谱仪测量 HUR 光谱中心值随入射激光能量变化趋势图 [37]

n = n0 +δn

δn > 0

利用泵浦光对光学晶体光纤（Optical Crystal Fiber，OCF）扰动，也可以创造出人工光学黑洞或白洞 [38]。如图 4所

示，当强激光在 OCF中传播时 [4]，激光对介质的扰动使折射率 n 发生变化， （见公式（8））。一般情况下，

，因此折射率 n 随光强增加而增加。
 
 

v
black
hole

white
hole

dielectric  perturbation

XBH XWH

υ(a) a laser pulse is moving in a crystal fiber

(b) at the front of the pulse, a black hole horizon is arising; at the rear, 
     a white hole horizon is generated

Fig. 4    Scheme of generating blackhole/whitehole horizons with a crystal fiber [4, 38]

图 4    利用晶体光纤产生黑洞/白洞视界的实验方案

c/n0 v > c/n0

δn

XBH XBH

当一个探针光脉冲处于扰动的前沿（图 4（a））时，若介质受扰动的速度 v 大于探针光光速 ，即 ，则探

针光逐步进入扰动区域。此后，由于扰动区域的光强增加， 进一步增加，这导致探针光速度不断减小，当超过某

个界限 时，探针光就再也无法逃离扰动区域，相当于被黑洞吞噬。这个界限 就是黑洞的视界。

c/n0 v < c/n0

δn XWH

XWH XWH

在扰动区域的后沿，情况正好相反：若一探针光以速度 从后沿逐渐靠近扰动区域，即 ，在靠近过程

中， 的增加使探针光速度减小；当达到某个界限 时，  探针光速度减小到比扰动速度 v 还小，将无法追上界限

。由此可见，这个界限 即是白洞的视界。

在文献 [38]中，首次观测到了 OCF中白洞表面蓝移现象。目前，利用 OCF制造黑洞、白洞，已成为研究 HUR，
以及相关量子现象的重要手段之一 [39-42]。

 2.2    强激光加速方案

强激光加速方案是直接把电荷置于强激光场中，使其获得超强加速度，进而研究 HUR。该实验方案的核心问
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题是如何提高信噪比。

如公式（3）和（4）所示，将一个带电粒子放入强激光场中，会同时产生 LmRd和 HUR，前者是伴随产生的本底噪

声。定义信噪比

ηSNR ≡
P(2γ)

HUR

P(1γ)
Larmor

（16）

代入公式（3）和（4）可得

ηSNR ∝
(
ω

m

)2

（17）

从上式可以看出激光角频率 ω 越大，m 越小，则信噪比越高。如此看来，选用电子（而不是其他重离子）和紫外

光（而不是红外光），会提高信噪比。这一点可以从下面公式更清晰地看出。

a ≡ Eq
m

定义带电粒子所感受到的加速度， ，LmRd和 HUR的辐射功率可表示为 [43]

W (1γ)
Larmor=

2
3

e2

c3
a2⇒ 5.7×10−51a2 [CGS units] （18）

W (2γ)
HUR = h̄r0

90πc6
a4⇒ 4.1×10−118a4 [CGS units] （19）

从以上两式可看出，LmRd功率随加速度的平方增长；而 HUR功率随加速度的 4次方增长。在相同加速电场

情况下，大荷质比的电子所获得的加速度更大，HUR相对于 LmRd增加更迅猛。

ηSNR

ηSNR ηSNR

θmax ≃
1

2γ
γ→ 1

上面计算信噪比 时没有考虑两种辐射的角分布。事实上，若考虑角分布，在特定角度上放置探测器，可以

使信噪比 进一步提高。LmRd和 HUR的角分布不同（见公式（5）和 (6)） [11]，因此信噪比 是角度依赖的。在

质心系中，LmRd和 HUR的角分布如图 5（a）所示，二者的极值方向成 90º夹角。将其转换到实验室坐标系后，二者

的极值方向夹角为 ，其中 γ 是电子束的相对论因子 [18]，如图 5（b）所示。因此，为了提高 LmRd和 HUR的空

间区分度，需要电子的能量尽可能小（亦即 ）。
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1
2γθ

(a) in center of mass coordinate system (b) in the laboratory coordinate system

Fig. 5    Angular distributions of Larmor and Unruh radiations[18]

图 5    LmRd 和 HUR 强度角分布示意图 [18]
 

此外，也可基于辐射能谱与角度依赖关系，通过能量开窗等方法进一步鉴别 LmRd和 HUR能谱 [14]。

m→ 0

ω→∞ γ→ 1 E→∞
Iion→∞

综上所述，一个理想的激光加速 HUR实验方案应尽可能满足如下条件：测试电荷的质量尽可能小（ ）；辐

射场光子频率尽可能高（ ）; 被驱动电荷的速度尽可能低（ ）；光子场强度尽可能高（ ）；被驱动离子

流强尽可能强（ ）；以及在合适的出射角放置探测器。或者用一句话来表达实验的要点：利用强流低能电子

束与强流高能 X射线束相互作用，然后在合适的空间角度上探测 HUR纠缠态光子对。

(θ，ϕ) = (1/aπ， 0)

迄今为止，尽管还没有从激光加速方案上观测到 HUR，但是很多用来探测 HUR的有创意、极有希望的强激光

加速实验方案相继被提出。例如，1999年，文献 [28]提到的方案中，详细地考虑了电子在光场中的颤动，认为存在

一个 LmRd为 0的盲点 ，而 HUR在这个点上却不为 0。因此，若在此点上放置探测器，则可以最

大限度地避开 LmRd本底，获得最佳信噪比。

又如，在文献 [18]中，Thirolf等人提出了两种有代表性的实验方案。其中一种见图 6，实验方案所用基本参数：

激光加速生成电子束能量约 150 MeV，第二束激光光子能量 2.5 eV。方案中用到两束强激光，一束激光通过毛细管

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

012012-6



加速方法产生 MeV至 GeV的短脉冲电子束，此电子束再进一步和第二束激光对撞。电子束在第二束激光内的抖

动将产生 HUR，被后续探测器探测。

2×1025

Ie γ ∼ 70

E3 = h̄ω0 4γ2h̄ω0 IX IX

Ie IX

文献 [18]中，还提到了另一种实验方案 (见图 7)，其中电子束能量约为 1 MeV；所产生的 X射线能量预期约在

20 keV左右，光强  W/cm2。该方案利用到了三束激光：第一束强激光通过气体加速的方法，产生 1 MeV左右

的短脉冲电子束 ；第三束激光打在固体薄膜上，在薄膜对侧产生 电子层；这个电子层再与第二束激光（光子

能量 ）发生康普顿散射，产生能量为 的背散射 X射线束 。这个 X射线光子束 与来自第一束激光

加速的电子束 相互作用，所产生的 HUR能谱被探测器探测。之所以要通过这样复杂的方式产生 ，是因为光子

能量越高，HUR越强 [见公式（4）]，相对 LmRd信噪比越高 [见公式（17）]。
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Fig. 7    A proposed setup for studies of HUR by using a laser-accelerated electron beam interacting with another laser-accelerated X-ray beam[18]

图 7    利用激光加速产生的电子束，与激光加速产生的康普顿散射 X 束线相互作用，研究 HUR 实验方案 [18]
 

事实上，除了上述文献 [18]中提到的用激光加速方法产生 X射线外，所需 X射线也可通过自由电子激光装置

直接获得 [44]。在文献 [43]中，作者提议利用斯坦福直线加速器中心 (Stanford Linear Accelerator Center)的自由电子

激光装置产生的 8 keV X射线束，直接与电子束相互作用来观测 HUR。预期在 4π立体角内，LmRd和 HUR发生的

功率比约在 10−4 量级，在进一步采用优化探测角度、能谱开窗等手段后，有望观测甄别出 HUR。
利用上述各种方案所产生的 HUR温度约在数 keV量级，这样的光子可以用高纯锗、闪烁体等探测器进行检

测。在光子鉴别方面，除了可通过前述优化空间布局、双光子复合测量、角分布、能量开窗等方法来判断是否为

HUR或者 LmRd外，光子的另一参量，极化，也可以被用做判据，用以区分测量到的光子是否为纠缠态光子。光子

的极化度可通过光子的康普顿散射角分布加以测量。事实上，极化光子的康普顿散射出射最大值方向与其极化方

向垂直，这样的极化特征可以采用位置灵敏的高纯锗探测器、硅探测器或者微通道板探测器等加以测量。

h̄ω→ 0 h̄ω ∼ 1 h̄ω ∼ 1

除了 LmRd本底外，强激光打靶实验中所伴随的强电磁干扰也是此类实验必须克服的问题。强激光打靶时，

伴生的电磁波几乎遍布所有波段，从静态场 ( )，到 X射线波段（  keV），乃至 γ射线波段（  MeV）都

相对比较强 [45]。因此，为了探测目标波段在 keV量级的 HUR，需要采取一些措施。例如，针对特定波段进行电磁

屏蔽优化 [46]；探测仪器远离强辐射区（例如用光导纤维把信号传输到低辐射区域 [47]）等等。

就目前情况看，方案都还不够成熟，仍有改进的余地，需针对现有条件，做进一步优化。正如前述，需要有针对

性地在如何产生低能强流电子束、高能强流 X-射线束以及在特定角度上探测等实验关键点上，做更多的优化模拟

研究，以期获得最佳 HUR探测效果。

 3    结　论
霍金-安鲁辐射实验有望为量子引力理论、大统一理论，以及弦论等诸多基础物理理论和假说提供重要的实验

判据，扮演着奥卡姆剃刀（Occam’s Razor）的角色。HUR实验研究的深入将会推动诸多物理学前沿领域的发展。
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Fig. 6    A proposed setup for studies of HUR by using a laser-accelerated electron beam interacting with another laser beam[18]

图 6    激光加速电子束与第二束激光相互作用，研究 HUR 实验方案 [18]
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HUR可以通过声波、光波、水波、玻色-爱因斯坦凝聚乃至天文直接观测等手段加以研究。强激光技术的迅猛发

展为研究 HUR提供了重要契机，是 HUR实验研究的重要组成部分。利用强激光可以在非线性光学介质中产生人

工光学黑洞，进而对 HUR性质进行研究；也可以通过超强激光对电子的加速作用直接产生和观测 HUR。这些手

段为激发能量为 keV量级的 HUR谱提供了希望。相信强激光与黑洞物理的交叉融合，将会推动人类对 HUR的深

入研究，推动量子引力理论的发展，乃至推动人类进入更远的知识疆界。

致　谢　感谢戴德昌教授在本文写作过程中所做的深入、启发性讨论。
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