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(1. 中国科学院 云南天文台，昆明 650216； 2. 中国科学院大学，北京 100049； 3. 云南大学 物理与天
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摘要：非线性薛定谔方程 (nonlinear Schrödinger equation, NLSE)是多类物理现象所遵守规律

的共同数学形式。在光学系统中，NLSE 可以描述激光脉冲在介质中传播的时空演化；在天文学

中，可以描述引力透镜、波动暗物质纤维等天体和观测现象 (所谓薛定谔―泊松方程系统, SPE)，

甚至可以巧妙地用来类比强引力场现象 (所谓爱因斯坦Klein-Gordon系统, EKG)。从仿真原理、

光路设计、实验结果、天文诠释等方面，详细介绍了非线性光学仿真实验在天文学领域的应用和

进展；并简要展望了未来开展非线性光学实验，仿真各种波动暗物质结构的演化之前景。
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1 前 言

类比引力
[1, 2]

是一种类比研究方法，通过精心设计的非引力系统 (如流体、光学、凝聚

态甚至量子信息等)实验来研究或者说仿真难以观测、难以实验的天体物理学和宇宙学引力

现象。类比方法的坚实基础在于：引力现象和仿真实验由同样的数学方程来描述。例如本文

所聚焦的非线性薛定谔方程 (NLSE)
[3]

，既可以在光学中描述激光脉冲在介质中传播的时空

演化，也可以描述引力透镜、波动暗物质 (wave dark matter, waveDM)
[4]

等天体和天文观

测现象，甚至可以巧妙地用来类比强引力场现象 (详见第 2 章)。仿真引力的实验，意义主

要有如下两方面：(1)通过高精度的、可调控的实验，人们可精细地探测和研究强引力场下

诸如彭罗斯过程、霍金辐射这样的效应，特别是难以获得一些高质量观测数据的天文现象。

以霍金辐射这种黑洞视界附近的量子效应为例，直接探测难度很大，至今还没有令人信服的

观测数据。(2)希望可以为天体物理学和宇宙学中的研究对象提供启发性的新思路。这是因
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为天文学系统内在自由度往往很多，而且描述这些系统的数学方程高度非线性，所以不可能

解析求解，甚至很难数值求解。因此我们希望在实验室做仿真实验来理解天文学系统；特别

是，由于天文学对象的演化时标很长，人类不可能跟踪观测它们的演化过程，因此来自仿真

实验的认识就尤为重要 (详见 4.2 节和第 5 章)。当然，对于同一个艰深复杂的数学形式，从

不同的角度来理解和处理，往往在具体的不同方面带来独特的便利性；因此引力理论也可以

帮助这种在实验室开展的精细实验，即类比是双向的 (如用引力领域的虫洞来理解复杂的量

子纠缠，指导实验设计
[5]

)。

自从广义相对论发明以来，人们就提出了一些理论思路和模型来理解弯曲时空，如基于

光线在可变折线率介质传播的几何光学方程 (所谓 Gordon 度规
[6]

)。一般认为，现代类比引

力的标志性突破是 Unruh
[7]

在 1981 年提出的“声学黑洞模型”，用类比的方式来“观察”霍

金辐射。Unruh 用流体流动中的声波运动，来类比强引力场中无质量粒子的运动 (即刻画出

弯曲时空的测地线)。他具体分析了这两种现象所具有的相同的数学形式，如在跨声速水流

中的声波视界对应的就是黑洞的视界，声波视界附近发出的热谱形式的声波对应于黑洞的

霍金辐射。在随后的几十年中，提出的有关仿真实验的理论方案层出不穷，设想的实验手段

从普通流体延伸到光学系统、玻色-爱因斯坦凝聚体 (Bose-Einstein condensate, BEC)这样

的量子系统。但真正开展的仿真实验，一直等到 21 世纪 10 年代末期才出现。

类比引力的仿真实验最先是在光纤 (以及水槽)中开展
[8, 9]

，随后两年又有了 BEC 实

验
[10]

，一开始是瞄准最令人感兴趣的目标 (基本上在 2017 年前一直如此)：黑洞的霍金辐

射
[8–15]

。后来很自然地就扩大了类比引力实验的对象，如仿真旋转黑洞的性质，以及提取黑

洞旋转能量的彭罗斯过程等各种天体物理学和宇宙学现象
[16–21]

。详细的历史发展背景介绍，

请参见文献 [1, 2, 22, 23]。最近几年对于弱引力场的天体和现象 (例如引力透镜、潮汐效应，

以及非相对论性的类似玻色星天体)也开展了光学仿真实验，特别是对于天文系统长时标演

化过程开展了仿真实验。在天文传统中，这类对象正是普遍而重要的天文观测对象。正如第

一段所述，天体演化过程的仿真实验对天文学家启示很大。

本文主要综述激光实验仿真引力系统的最新研究进展。并且，对于当前天文学界展开热

烈讨论的波动暗物质，我们简单介绍光学仿真实验的前景。与流体实验相比，激光实验具有

精细调控，精度高的优点；如水槽实验中，类比霍金辐射的声波信号与水中的各种波动 (如

热噪声)相比太微弱。跟冷原子实验相比 (如 BEC)，激光实验的实现难度低，成本低。

本文结构如下：第 2 章，介绍光学非线性薛定谔方程 (NLSE)系统仿真引力系统的原理

(仿真的技术思路)；第 3 章和第 4 章，从实验的光路设计、实验结果和所对应的天文诠释三

个方面，分别对仿真强引力系统、弱引力系统的光学实验进行详细介绍；第 5 章总结全文，

并展望利用光学实验研究波动暗物质 (waveDM)多种结构的动力学演化过程。

2 光学 NLSE 系统仿真引力系统的原理

在光学系统中，假设光场沿轴 z 传播，E = ψ(x, y, z)ei[kz−ωt]，当 ψ 满足

∣∣∣∣∂2ψ

∂z2

∣∣∣∣ ≪
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∣∣∣∣，即光场包络 ψ(x, y, z) 沿轴 z 是慢变时，其动力学方程可以由 NLSE 描述

[3]

，形式

如下À：

i
∂ψ

∂z
+

1

2k
∇̂2ψ +

k∆n

n0

ψ = 0 , (1)

其中，∇̂2 =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
为二维拉普拉斯算子，n0 为介质折射率的线性部分，∆n 取决于介

质的非线性极化强度，波数 k = 2πn0/λ。从数学角度来看，NLSE 通常没有解析解，而且

数值求解一般也十分复杂。近年来非线性光学飞速发展，光学实验成为模拟求解 NLSE 的

一种有效方法。如第 1 章所介绍，通过非线性光学实验，现已成功地开展了天文对象的实

验室仿真，不但针对引力透镜、引力红移和潮汐效应以及旋转玻色星等一系列重要的天文观

测对象，而且针对黑洞的霍金辐射、彭罗斯超辐射等难以观测的 EKG 现象。

为了仿真引力系统，需要将光学系统 NLSE 中的各个参数与引力系统类似方程的参数

一一对应。根据引力系统的强弱 (即是否为相对论性)，仿真所基于的具体对应原理 (技术方

案)并不相同，下面我们分别进行介绍。

2.1 强引力系统的仿真原理

在激光实验仿真黑洞这样的强引力系统时，我们利用 Unruh
[7]

提出的“声学黑洞模型”，

将激光看作是一种光子流体，用光子流体中微小扰动的传播 (密度扰动和相位扰动，以后为

了叙述方便，简称声波)类比弯曲时空中无质量粒子的传播
[24]

。无质量粒子即强引力场中的

测试粒子，它的运动描述了弯曲时空的度规。

在弯曲时空中，描述一般性的标量粒子运动的方程为带时空度规的相对论性 (高速的)

量子力学方程，即 Einstein Klein-Gordon (EKG)方程系统：

−�ϕ+m2ϕ = 0 . (2)

达朗贝尔算符� = gµν∇µ∇ν，其中，g
µν 为时空度规；m为粒子质量。在研究历史上，这种

在自引力 (爱因斯坦引力场)束缚下的、具有相对性运动速度的标量场，称为 Klein-Gordon

Geon
[26]

。本文基本上不涉及这种 EKG 系统。本节中我们主要借用 m = 0 的 EKG 系统来

说明引力度规，而对相对论性标量场的性质和运动不多介绍；在 2.2 节我们只考虑 EKG 的

非相对论极限 (低速+牛顿引力版本)，即 NLSE+Poisson 方程。

下面我们简单介绍，光场中的声波扰动如何与强引力场中的无质量标量粒子的运

动相对应
[24]

。把光学 NLSE 方程 (见式 (1) ) 变换到流体力学表象，即 Madelung 变换：

ψ =
√
ρeiϕ，其中，

√
ρ 和 ϕ 分别为光场包络的振幅和相位。并且假设折射率与光强的关系

为：∆n = −γI = −γ|ψ|2，其中，γ 为介质的非线性系数。则式 (1) 转化为一系列流体力学

À此处公式中的记号与文献 [3] 中的相应公式 (该文的公式 3)略有不同，对应关系如下：本文的 ψ 与该文的 A 对应；本文

的 k 等于该文的 n0k0，其中 n0 为介质的折射率，k0 =
2π

λ0

为光在真空中的波数。
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中的方程：

∂tρ+∇ · (ρv) = 0 , (3)

∂tη +
1

2
v2 +

c2γ

n3
0

ρ− c2

2k2n2
0

∇2ρ1/2

ρ1/2
= 0 . (4)

式 (3) 和 (4) 分别为流体力学的连续性方程和欧拉方程，为光子体系的流体描述，我们以后

称之为光子流体。其中，ρ 对应着流体的密度，流体的速度 v =
c

kn0

∇ϕ ≡ ∇η，η 对应流体

的速度势。同经典流体相比，式 (4) 中最后一项为量子粒子 (严格地说是波动性)独有的压

力项，一般称之为量子压，它来自于光学方程中的衍射项，是不确定性原理所导致的结果，

当光子流体的密度变化缓慢时，式 (4) 最后一项量子压可以忽略。

Unruh
[7]

在推导经典流体中声波运动的声学度规时，假设流体是无黏、正压，且流动是

无旋的，这三个条件在一般流体中很难满足。但在光子流体中，式 (4) 欧拉方程是理想流体

(无粘滞)的动量方程，即光子流体本身大致上可当作是“超流体”。而且在我们这种场景中，

流体密度变化不大，量子压可忽略，那么光子流体的压强只是密度的函数，P =
c2γρ2

2n3
0

，为

正压流体；并且在理想流体中，流动是势流，无旋这一条件也能够很好地满足 (除了漩涡中

心处的奇点)。因此，光子流体是比普通流体更加理想的实验平台。

考虑用线性微扰的方法处理光子流体中的微扰，设 ρ = ρ0+ ϵρ1+O (ϵ2)，η = η0+ ϵη1+

O (ϵ2)。ρ0 和 η0 分别为背景流场的密度和速度势。代入式 (3) 和 (4)，得到扰动 (ρ1, η1) 的

动力学方程：

∂tρ1 +∇ · (ρ0∇η1 + ρ1v0) = 0 , (5)

∂tη1 +∇η1 · v0 +
c2γ

n3
0

ρ1 = 0 . (6)

将式 (6) 代入式 (5) 中，可得到只关于 η1 的方程：

− ∂t

[
ρ0
c2s

(∂tη1 + v0 · ∇η1)
]
+∇ ·

[
ρ0∇η1 −

ρ0v0

c2s
(∂tη1 + v0 · ∇η1)

]
= 0 , (7)

其中，c2s ≡ ∂P (ρ0)

∂ρ
=
c2γρ0
n3
0

，为声波在流体中的传播速度，v0 = ∇η0，为背景流场的流

速。现在引入等效度规 gµν，将式 (7) 改写为：

�η1 =
1√
−g

∂µ
(√

−ggµν∂νη1
)
= 0 , (8)

度规的协变形式 gµν 为：

gµν =

(
ρ0
cs

)2

 − (c2s − v2) −vr −rvθ
−vr 1 0

−rvθ 0 r2

 , (9)
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其中，vr 和 vθ 分别为流速的径向和角向分量，v0
2 = v2r + v2θ。

由式 (8) 和 (9) 可以看出，在引入等效度规 gµν 后，声波在光子流体中的运动方程形式

上与无质量标量粒子在引力场中的运动方程相同 (即式 (2) 中 m = 0)。不过需要强调的是，

我们在上述推导中有两个假设：首先，式 (4) 中最后一项量子压要能够忽略，这就要求光子

流体的密度变化必须十分缓慢，具体而言，光子流体中激发的声波波长足够长，则声波造成

的密度变化可以忽略；其次，介质折射率的变化∆n = −γ|ψ|2，这就要求非线性效应是局部
的 (光学领域称作 Kerr 效应)，并且介质是自散焦的，即介质的折射率与光强成反比。只有

上述两个假设都满足时，才能在光学实验中模拟黑洞这样的强引力系统。

2.2 弱引力 SPE 系统的仿真原理

在 2.1 节中，我们对仿真强引力场的思路 (技术方案)进行了详细的介绍。在本节，我

们介绍弱引力场系统 (牛顿引力，或者说平直时空)，而且只考虑牛顿自引力下的、粒子运动

速度远低于光速的标量场系统。这种牛顿引力的低速标量场，近年来在天文学中引起了较多

的关注，例如波动暗物质理论
[4]

；我们在第 4 章和第 5 章中具体介绍。

如在 2.1 节所介绍，这种系统是 EKG 的非相对论极限 (低速+牛顿引力版本)。在牛顿

引力情形下，爱因斯坦场方程退化为泊松方程。在粒子运动速度远低于光速时，量子场的

方程由 Klein-Gordon 方程变为薛定谔方程，但我们还须考虑标量场粒子之间的引力作用，

因此薛定谔方程带有一项引力势 (Φ) 项。此即薛定谔-泊松方程系统 (Schrödinger Poisson

equations, SPE)，具体形式为：

ih
∂ψ

∂t
+
h2

2m
∇2ψ +mΦψ = 0 , (10)

∇2Φ = −4πGρ , ρ = m|ψ|2 . (11)

其中，式 (10) 就是著名的非线性薛定谔方程 (NLSE)。

对于这种 SPE 弱引力系统，NLSE 方程在非线性光学中已经存在，因此不用担心对应

关系 (参见第 2 章的第一段)，重要的是寻找泊松方程的光学对应形式。这里我们介绍介质

的热光学效应正好具有泊松方程的形式
[3]

。

热光学效应指光场中的介质会吸收光子能量，从而使介质温度升高，继而导致折射率改

变。此时 ∆n = β∆T，β 为介质的热光学系数，∆T = T − T0，T0 为光场通过介质前的参

考温度，为固定常数。实验上达到热学稳态后，介质中的热传导满足如下方程：

κ∇̂2T = κ∇̂2∆T = −αI , (12)

其中，κ 为介质的热传导系数，α 为介质的吸收系数。需要注意的是，式 (12) 已经假设

∂2T/∂z2 ≪ ∇̂2T，即忽略 z 轴方向的温度改变，∇̂2 =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
为二维拉普拉斯算子。为

了与式 (11) 对应，将式 (12) 稳态的热传导方程改写为：

∇̂2∆n =
−αβ
κ

I , I = |ψ|2 . (13)
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从式 (13) 可以看出，稳态的热传导方程即泊松方程，因此，我们可以很方便地用介质

的热光效应来类比牛顿引力。对比式 (11) 与 (13)，介质折射率的改变 ∆n 类比于引力势 ϕ，

光强 I 类比于引力系统中的密度 ρ。通过合理调节这些光学实验参数，我们就可以仿真具体

的 SPE 天文对象。

2.3 两种光学仿真原理的对比小结

在分别介绍了强引力场和弱引力 SPE 系统的光学仿真原理后，我们对两者的特点进

行比较。首先，仿真强引力场利用光子流体构造了一个等效的弯曲时空度规，仿真弱引

力 SPE 系统是利用热光效应来类比牛顿引力。其次，这两种实验方案所需的光学非线性

效应并不相同：仿真强引力场时，折射率变化量与光强的关系为 ∆n = −γ|ψ|2 (ψ 为激光

脉冲的空间分布轮廓)，对于 ψ 而言这是一种局部的非线性效应；而仿真弱引力系统需要

∇̂2∆n =
−αβ
κ

|ψ|2，即 ∆n = γ
∫
R|ψ|2dr，这是一种非局部的非线性效应 (即折射率改变量

∆n 是 ψ 的空间积分)，此处细节请参照 4.2 小节。并且，由 ∆n 的表达式可以看出，仿真

强引力场所需介质为自散焦介质，仿真 SPE 系统所需介质为自聚焦介质。

总而言之，根据待仿真的天文对象的不同特点，研究者采取不同的实验方案，保证天文

系统和光学系统满足同样的数学形式，并且巧妙地实现这两种系统具体参数之间的一一对

应关系。

3 仿真强引力系统的光学实验

在第 2 章中，我们介绍了光学实验仿真强引力系统的原理，即用声波在光子流体中的

运动类比测试粒子在弯曲时空中的运动。在本章中，由于水流的流场比较直观，我们首先介

绍在水流中如何仿真旋转黑洞，然后过渡到光学系统 (光子流体)，介绍光学实验仿真旋转黑

洞及其超辐射的研究进展。在水流的流场中，不仅声波而且表面重力波 (gravity wave)的传

播方程也与引力场中的无质量标量场传播方程相同；即可以用重力波作为流场中的扰动
[37]

，

来类比测试粒子在引力场中的运动，从而描绘出引力场度规。水流中的重力波实验很容易理

解，下面我们就用重力波实验来介绍仿真原理。

首先要构造一个稳定的流场，作为旋转黑洞的 Kerr 度规。此流场要满足 2.1 小节所提

到的几点要求，即无黏的势流，除了奇点之外处处无旋，不存在湍流。一般是在水池中放置

一个排水口，并且给流体一定角动量，这样在排水口附近就形成了一个涡旋流场，这个模型

被称为“浴缸漏点”模型
[1]

。基于“浴缸漏点”模型，我们可以计算流场的流速 v，其中径

向流速 vr = −A
r
，角向流速 vθ =

B

r
，A、B 为固定参数，由排水速率和初始角动量决定。

根据视界和能层的定义，流场的径向流速 vr 与声速 cs 相同之处是模拟黑洞的视界 (严

格来说是外事件视界)，视界以内流体的径向流速均超过声速，因此视界内流体中的声学扰

动不可能通过视界向外传播；流体的速度 v 与声速 cs 相同的地方，即为无限红移面。无限

红移面与视界之间的区域称为能层，声波或重力波等扰动在能层区域能感受到与黑洞一起

旋转的强烈拖曳效应。如果它有幸没有坠落到视界内，就会被黑洞散射并且携带更高的能量
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逃逸出来，这就是超辐射
[27, 28]

。在经典黑洞研究领域，超辐射的物理本质是提取黑洞旋转

能的彭罗斯过程
[27]

，因此超辐射有时又被称作彭罗斯超辐射。

Torres 等人
[16]

利用水流中的重力波来测量超辐射效应，如图 1 所示。在水池中间构

造出稳态的漩涡流场 (即“浴缸漏点”模型所类比的旋转黑洞)，然后从左边激发出重力波

扰动，重力波经过旋转黑洞时产生散射波，并与入射的重力波发生干涉，生成明显的干涉

图样。若经过黑洞散射后，出射的重力波强度大于入射波，则说明发生了超辐射效应。实

验
[16]

表明：当入射重力波的角动量与中心漩涡 (类比旋转的黑洞)同向时，在某些条件下就

可以产生波幅被增强的出射波。

注：图中颜色条代表高度，即表面重力波的波幅。a) 和 b) 分别是不同频率的重力波 (作用等同于声波) 干涉图

样，由此干涉图样可以计算散射后出射波的幅度。a) 中频率 f = 3.45 Hz，b) 中频率 f = 3.70 Hz。

图 1 入射表面重力波被漩涡散射后，出射波和入射波形成的干涉图样
[16]

3.1 光学实验仿真旋转黑洞

与上述水流相比，光学中的稳定流场不太直观，但是依旧可以参考“浴缸漏点模型”，

测定光子流体的径向和角向流速。参照 2.1 节，光子流体的速度 v =
c

kn0

∇ϕ，ϕ 为光场脉

冲包络的相位。因此，在光学实验中为了构建稳定的涡旋流场 (即光涡旋)，需要引入相位。

该实验设想最初由Marino
[24]

提出，并由 Vocke 等人
[17]

实现，如图 2 所示。激光束在经过相

位掩模后，会产生多级衍射光，通过小孔将一级衍射光 (拓扑荷 l = 1 的涡旋光束) 提取出

来。最后通过分束镜分为两束光：一束光用来测量光束的强度分布；一束光用来测量光束的

空间频谱
[35]

。测量空间频谱时需要将摄像机放置在透镜的焦平面处，透镜的作用相当于对

光场进行二维傅里叶变换，在焦平面上形成的像就是透镜前光场的空间频谱。

光涡旋的波前呈现螺旋状，携带相位因子 exp(ilθ)，其中 l 称为拓扑荷数，θ 为方位角，

即光涡旋绕轴旋转一周，相位改变 2πl。因为其特殊的拓扑结构，光涡旋中心存在相位奇

点
[34]

，这就造成了光涡旋中心的阴影区域 (光场强度为 0)。图 3 给出常见的三种产生光涡旋

的方法，第一种方法是螺旋相位板，它是一个沿着中心方位角逐渐变厚的透明板，厚度与方
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注：实验使用波长 532 nm 的连续激光，通过快门控制激光的打开时间，利用相位掩模为激光束产生指定的相位

分布 ϕ = 2θ − 2π
√
r/r0，然后通过小孔选择特定级次的涡旋光束，输入到介质中进行演化，在介质中演化后

分别在近场和远场测量光强分布及空间频谱。

图 2 仿真旋转黑洞的光涡旋实验装置图
[17]

位角成正比，类似一个旋转台阶，如图 3a)所示。第二种方法是计算得到相位图 (见图 3b))，

然后加载到空间光调制器 (spatial light modulator, SLM)。第三种方法是计算全息法，也正

是 Vocke 等人
[17]

所用的方法。通过计算光学算法得到全息图后，可以将全息图打印到全息

干板上制成光栅 (如图 3c))，也可称为相位掩模。全息图也可以加载到空间光调制器。

注：a) 螺旋相位板；b) 相位图加载到 SLM；c) 全息光栅。

图 3 制备涡旋光束常用的三种方法
[25]

Vocke 等人
[17]

通过近场测量光束的强度分布，即光子流体的密度 ρ，从而计算出流场每

一点的声速 c2s =
c2γρ

n0
3
。远场前为一个扫描器 (图中的小孔)，它沿着光束的直径方向扫描，

可以测量每一点处的空间频谱 (Kx, Ky)，从而获得流场每一点的速度，计算公式如下：(
vx(r)

vy(r)

)
=

c

n0k0
∇ϕ(r) = c

n0k0

(
Kx(r)

Ky(r)

)
. (14)

通过实验测量流场中每一点的声速及流速，可以确定实验仿真的弯曲时空结构，识别出旋转

黑洞的视界及能层，如图 4 所示。通过光子流体构造出等效的时空结构之后，一个很自然

的问题就是如何模拟旋转黑洞的超辐射过程，该研究领域在 Vocke 等人
[17]

之后很快发展起

来
[18, 20]

，2022 年 Braidotti 等人
[21]

首次报告了超辐射效应的测量结果 (见 3.2 节)。
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注：a)、b) 分别为黑洞视界及能层的计算结果与实测结果，红色线与蓝色线分别为总流速 v 和径向流速 vr，黑

色线为声速 cs，前后两个交点分别为旋转黑洞的视界及能层。

图 4 光子流体中的旋转黑洞
[17]

3.2 光学实验测量旋转黑洞的彭罗斯超辐射

旋转黑洞的彭罗斯过程，已在前文作了简单介绍。Braidotti 等人
[21]

将一束强度较弱的

信号光 (作为光子流体中的声波)与泵浦光一起输入介质中，如图 5 所示。信号光与泵浦光

相互作用后，产生了一束新的闲频光，并且被困在能层内，而信号光成功地逃出能层。在光

学系统中，信号光汲取泵浦光能量的过程也被称为光学参量放大，但这一过程对相位匹配要

求非常严格。具体而言，泵浦光在传播过程中不断激发每一处信号光和闲频光，如果产生的

信号光与前面已经存在的信号光相位不一致，信号光的强度就可能会减弱。只有新产生的信

号光与前面的信号光步调一致时，才能最终增强信号光。相位匹配的方法有很多种，在旋转

黑洞的实验中，它被称为几何诱导相位匹配，即闲频光与信号光在空间上分离，其对应彭罗

斯过程，而相位匹配条件也与产生超辐射的 Zel’dovich-Misner 条件
[28, 29]

一致。

图 5 仿真彭罗斯超辐射的光学实验示意图
[21]
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最后，我们看一下超辐射的测量结果，如图 6a) 所示。图中，l、n、q 分别为泵浦光、

探测光和闲频光的拓扑荷数 (详见 3.1节)，RN 为反射系数，是衡量超辐射是否发生的指标，

RN > 1 即为发生超辐射的情况。图 6b) 显示了图 6a) 中两个不同参数信号光与闲频光的空

间分布，发生超辐射时，信号光与闲频光明显分离；未发生超辐射时，两者重叠。

注：a) 反射系数 RN 测量结果，泵浦光的拓扑荷数 l = 2，信号光的拓扑荷数为 n，闲频光的拓扑荷数

q = 2l − n。b) 信号光与闲频光的空间分布测量结果，上图对应 a) 中 q = 5 的情况，RN < 1，未产生超辐

射；下图对应 a) 中 q = 0 的情况，RN > 1，产生了超辐射。

图 6 超辐射测量结果
[21]

4 仿真弱引力 SPE 系统的光学实验

在本章中，我们介绍两个仿真弱引力系统的光学实验：Bekenstein 等人
[30]

利用高斯光

束与艾里光束的相互作用，模拟大质量天体产生的引力透镜等效应；Roger 等人
[31]

通过光涡

旋在介质中的演化，模拟旋转“玻色星” (非相对论性)的演化。

4.1 光学实验仿真引力透镜等效应

4.1.1 实验方案

为了模拟大质量天体 (比如大质量恒星、星系和星系团)的引力透镜、潮汐力、引力红

移和蓝移等效应，Bekenstein 等人
[30]

设计了激光实验。由于这些引力效应属于弱引力场现

象，无需模拟完全的爱因斯坦场方程，因此他们采用 2.2 节中所介绍的基于热光效应的 SPE

系统模拟方式。

他们利用波长为 488 nm 的连续激光，激光器输出的高斯光束经过分束器后分为两束
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光。当一束光经过空间光调制器时，产生一种特殊的光束，叫做“加速光束”；然后与另一

束高强度的高斯光束一起进入介质 (光学玻璃 SF11)中并相互作用，以此来模拟各种引力效

应，如图 7a) 所示。

注：a) 实验光路图；b) 艾里光束轨迹示意图。

图 7 仿真引力透镜等效应的光学实验
[30]

激光器输出的光束是在谐振腔边界条件下的特解，其振幅的横向分布为高斯分布，因此

称之为高斯光束。高斯光束在输入介质之后，由于热光效应 (详见 2.2 节)，会使介质中心折

射率高及边缘折射率低，从而使光向中心会聚，进而产生一种自聚焦效应。另一方面，高斯

光束在传播过程中会有衍射效应，宽度不断增加。当自聚焦效应与衍射效应完全抵消时，高

斯光束就在介质中稳定地传输。加速光束，又称艾里光束，在传播时具有自弯曲传输，无衍

射等优点。由于艾里光束这些优点，其轨迹及结构的变化可以很好地反映引力作用，不会受

到衍射效应的影响。

4.1.2 仿真实验结果

在仿真实验中，高光强的高斯光束类比于大质量天体，艾里光束类比于引力场中的测试

光子；前者所产生的热效应会影响艾里光束的轨迹和结构，类比于大质量天体所产生的引力

效应。艾里光束在介质中自弯曲传输 (见图 7b) 中蓝色线)，由于高斯光束 (见图 7b) 中红色

线)的影响，艾里光束的弯曲程度减小 (见图 7b) 中绿色线)，这一现象就类比于引力透镜效

应。随着激光输出能量的提高，我们可以观察到艾里光束出射时更偏向高斯光束一侧，即引

力透镜效应的强度也在增加 (见图 8a))。

更有意思的是，随着两者的相互作用，艾里光束的结构也发生变化 (见图 8b))。并且随

着光强增大，结构的改变更为显著，这一现象类比于大质量天体的潮汐作用。艾里光束各部

分与高斯光束的距离并不相同，这就类比于处在大质量天体周围的天体，其各部分所受到的

大质量天体的引力场并不相同，从而受到潮汐作用导致变形。

除此之外，Bekenstein 等人通过控制入射艾里光束的轨迹，使它远离或者靠近高斯

光束，并且测量出射时艾里光束波矢 k 的变化。他们发现，在靠近高斯光束时，kz 会增
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注：a) 引力透镜效应；b) 潮汐效应。

图 8 引力透镜效应与潮汐效应
[30]

加，反之则减小。在引力系统中，光子在离开大质量天体的引力势阱时，会发生引力红

移现象，因此光的频率降低；反之则为引力蓝移，从而使光的频率升高。光学实验中艾

里光束 kz 的变化与光子频率的变化类似，折射率 ∆n 的变化与引力势 ϕ 的变化类似，即
∆kz
kz

= ∆n(x2)−∆n(x1)，因此 kz 的变化就是仿真引力红移 (蓝移)现象。

4.2 光学实验仿真旋转“玻色星”演化

在天文学中玻色星全部由玻色子构成。恒星一般是通过核聚变产生的辐射压来阻挡引

力收缩，保持稳定的状态。与此不同，玻色星是一种玻色-爱因斯坦凝聚体 (BEC)，属于宏

观量子态；由于测不准原理 (或者说波动性) BEC 中存在量子压 (或称作衍射效应，见第 2

章)；此外，玻色子之间也可能存在排斥性自相互作用，这两种作用可以平衡玻色星自引

力
[32]

。

玻色星可以旋转 (即具有角动量)，Roger 等人
[31]

把旋转的玻色星进行了如下处理：玻色

星整体为一个涡旋，中心有一个相位奇点。另外，他们把玻色星当作是 EKG 系统的非相对

论极限，即 SPE 系统。关于这两种处理 (他们对玻色星的“建模”)，我们在 4.2 节结尾处

会提到。

4.2.1 光学实验方案

由于光学实验只能研究光场在横截面上随时间的变化 (z 轴作为光束传播的方向，可作

为时间轴)，因此 NLSE 和泊松方程皆为二维系统 (见第 2 章)。对于二维泊松方程系统而言，

其温度改变量 (或折射率改变量，对应于引力势)的形式是对数函数，在 r → ∞ 时不趋于 0，

因此数值解泊松方程时一直要积分到边界处。也就是说，在实际实验中，无论光场的边界有

多远，边界条件对于引力势积分的影响都不可忽略。因此与 3D 系统相比，在实际工作中，

2D 系统上述跟边界条件相关的处理是个大麻烦 (参考文献 [3]的 2.4 节)。一种常规的处理方

法是，确保光束光强分布范围远小于光场边界，这样可以在泊松方程中添加一个屏蔽项，(
∆⊥ − 1

σ2

)
u (r⊥) = −f (r⊥) , (15)
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从而使积分收敛。其中，σ 为非局域作用长度，一般可以取 σ ≈ D/2，D 为介质横向长度。

Roger 等人
[31]

在研究中采取了上述边界条件处理方法。他们提出了包含边界影响的“分

布式热损失模型”(distributed loss model, DLM)：

(ρ0C)
∂∆T

∂t
= κ∇2

⊥(∆T ) + αI − κ

σ2
∆T , (16)

其中，σ 的含义与式 (15) 中的相同。对比两方程，可知 DLM 实际为带屏蔽项泊松方程的

一种直观理解角度
[3]

。在实验中，只需要确保输入光束的空间频谱满足条件：|K⊥| ≫ 1/σ

(即光束能量的空间分布不能过于广泛)，那么 DLM 在 r < σ 时就是二维泊松方程的解。

Roger 等人的光学实验所涉及的光学原理和光学技术本身，与 3.1 节中所介绍的光涡旋

实验
[17]

相同，区别在于仿真的对象以及仿真对应方案不同。其中光涡旋的生成技术也采用

全息光栅，非线性介质则用掺杂铅的特种玻璃 SF6。具体光路设计如图 9 所示，图中的说明

文字简要介绍了光路和各个器件。

注：实验使用波长 532 nm 的连续激光，利用衰减器控制输入光束的功率，通过相位掩模 (详见图 3) 为激光束

附加相位 ϕ = θ 产生出光涡旋，输入到玻璃 (SF6 是一种热效应比较强的特种玻璃)中进行演化，演化后通过分

束器将光分为两束，使用近场测量光强分布，远场测量空间频谱。

图 9 仿真“玻色星”演化的实验装置图
[31]

4.2.2 光涡旋仿真实验结果

介质中光涡旋的演化如图 10 所示，图中的横坐标可作为时间轴。图 10b) 为空间频谱的

演化。在整个实验过程中，光束始终满足 4.2.1 节所述的条件 (σk⊥)
2 ≫ 1。需要指出的是，

在实验中，光涡旋在介质中随时间的演化不能实时监测，只能监测光束从介质出射后的结

果；另外，介质的长度难以连续变化。Roger 等人通过不断改变输入光束的功率，将功率 p

(图中的横坐标)作为衡量传播距离 z (即时间)的指标。

这个仿真实验最有趣的结果是：即使在光强很大时 (高密度时)，光涡旋收缩与膨胀交替

地振荡进行，也没有由于自聚焦效应出现坍缩，参见图 10a) 中实空间光强分布 I(r) 随时间

(即横轴)的演化。这里的热光自聚焦效应，对应于天文场景中在自引力作用下的 Jeans 坍缩

(参见 2.2 和 4.2.1 节所分析的泊松方程)。Roger 等人认为光涡旋没有坍缩现象，是因为两

种机制：其一就是 4.2 节开始所介绍的量子压，即抗衡自引力、保持玻色星稳定的原理；这
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注：a) 光涡旋强度分布的演化；b) 光涡旋空间频谱的演化。

图 10 光涡旋 (旋转玻色星)随时间的演化
[31]

个机制与角动量无关。其二是光涡旋本身的拓扑性质，他们认为这个单涡旋中心存在相位奇

点，避免了波坍缩的发生。

在本节最后，我们对 Roger 等人的仿真实验进行如下评论：(1) 他们的仿真对象有问

题。该实验以及所有这种原理的光学实验，只能仿真“2D 空间+1D 时间”的系统。这是由

于在常规光学实验中，光子在介质中不可能相对“静止”，而光束前进的方向 (空间轴 z)对

应于所仿真系统的时间轴。Roger 等人的光学实验声称所仿真的天文对象是玻色星，但玻色

星是三维引力系统，因此他们的“仿真对应关系”不合适。相应的二维引力的天文对象可以

是暗物质纤维状结构等，我们将在 5.2 节简单介绍。其实，在这个研究团队两年后的工作中

(即 3.1 节中所介绍的 Vocke 等人的仿真实验
[17]

)，他们明确地说明了只能用光涡旋实验来仿

真二维引力对象 (或者可以用二维引力来描述的系统)。(2) 具体到天文场景中的玻色星，是

该用 EKG 还是 SPE 来描述，我们将在第 5 章进行讨论。(3) 关于光涡旋没有坍缩现象的两

个解释有问题，他们提出的第一个机制量子压 (或称衍射项)，并不能始终抗衡自引力；关于

SPE 系统的这一点，已有理论分析
[41]

，学界只是不能确定这种坍缩 (非线性演化之一环)的

终点产物是什么。他们提出的第二个机制不成立。因为玻色星作为宏观量子态，费曼
[36]

在

1955 年已指出来，这种涡旋是量子化的，不会是单个的大涡旋。总结一下就是，Roger 等
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人提出的旋转玻色星模型并不正确；特别是其中用二维泊松方程去硬凑三维引力系统，导致

文章中有些地方行文混乱。因此，这个实验只有在“单个光涡旋”这个层面上去理解，才是

正确的。

5 总结和展望

5.1 强引力场的仿真实验的评述

正如我们在第 1 章所介绍，无论是仿真方案的理论探讨，还是实际实验的开展，最先

是从最重要的问题开始，即黑洞的霍金辐射；然后，扩展到强引力场的各个方面。由于强引

力场领域的研究涉及黑洞视界附近的量子效应，以及量子场论与广义相对论的协调，因此吸

引了许多物理学家 (包括理论物理学家和实验物理学家)。仿真实验手段也不仅局限于光学，

如第 1 章所提及的量子纠缠实验，以及张保成等人
[2]

所介绍的冷原子实验，因此我们不作过

多总结和展望分析，请读者参见文献[2, 23]。光学仿真实验参见第 3 章。

5.2 SPE 光学仿真的评述和一个展望：波动暗物质

关于弱引力场 SPE 系统的光学仿真实验，我们在第 4 章做了介绍。而且，我们可以看

到这个领域才刚刚兴起 (近 10 年内)。相比强引力场的效应，SPE 系统与传统天文观测有更

多的联系 (如引力透镜、引力红移所关联的光学图像和光谱观测)，因此我们在此做进一步

的评论。特别是，4.2 节所介绍的实验更适用于当前天文界非常感兴趣的课题：波动暗物质

(waveDM)
[4]

。下面我们专门来评述和展望 4.2 节所介绍实验的天文学意义。

Roger 等人
[31]

利用 NLSE 所描述的光涡旋，仿真旋转“玻色星”的演化。对于真实的

天文场景，玻色星一般是致密的、被自身的强引力场所束缚的天体，即第 2 章中介绍的

Klein-Gordon Geon
[26]

，因此应该用 EKG 方程来描述
[32, 38]

。

对于 SPE 版的 Klein-Gordon Geon，天文学领域的有关讨论非常活跃，这就是波动暗

物质。暗物质是当代天体物理与粒子物理的基础性问题；目前的标准宇宙学模型，即“暗能

量+冷暗物质”模型 (ΛCDM)，可以解释从宇宙微波背景到星系分布的大尺度结构，以及小

到 1 Mpc 左右空间尺度的天文观测现象。然而在星系以及星系周边尺度上，还一直存在着

若干“小尺度挑战”
[40]

。近 10 年来，波动暗物质模型引起人们广泛的关注，它通常指质量

小于 30 eV 的暗物质粒子，取星系尺度上的特征速度约 250 km/s，则其德布罗意波长可以

超过粒子的平均间距，可以很好地用经典波来描述，因此被称为波动暗物质。WaveDM 与

CDM 模型相比，最大优势在于有可能解决星系尺度上“小尺度挑战”。Schive 等人
[39]

通过

高精度的数值模拟发现，在相同的初始条件下，波动暗物质框架下的大尺度结构与 CDM 的

结果相同；但在星系尺度上，几乎每个 waveDM 晕的中心都存在平头结构，中心的密度近

似恒定，有希望解决 CDM 模型中的“平头-尖头”问题 (见图 11)。

天文中的暗物质结构，从宇宙大尺度结构尺度到星系尺度，有多种形态。在 10 Mpc 左

右尺度的宇宙网状结构里：有暗物质片状结构，这种结构对近邻其他物质的引力作用，可

以用一维泊松方程来描述 (即一维引力系统)
[42]

；还有暗物质纤维状结构
[43]

，这种长条状
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注：a) 星系尺度的冷暗物质晕及子结构
[40]
；b) 波动暗物质大尺度纤维结构、晕及其中心的平头结构

[39]
。

图 11 冷暗物质与波动暗物质框架下的暗物质结构 (1 Mpc 及以下尺度)的数值模拟

结构对近邻物质的引力作用可以近似为无限长的质量棒，此即二维的泊松方程。在星系团

(1 Mpc 及以下尺度)以及星系尺度，则分布有大大小小的暗物质晕和子晕，以及各种子结

构
[42]

，这些结构则一般需要三维泊松方程来描述。

对波动暗物质结构的相关天文研究，基本是基于 NLSE 方程的数值模拟方法，尚未开

展相关的仿真实验。但数值模拟的能力是有限的。首先，对于一些复杂的动力学过程，如波

动暗物质的波动湍流，数值模拟较难复现；再例如波坍缩 (wave collapse)，已超出了 NLSE

有效的范围。其次，就方程本身而言，SPE 的求解比冷暗物质单纯引力泊松方程求解更耗

时，因此导致模拟的规模 (“粒子数”)和精度非常有限，不能真实描述现实场景的暗物质

结构。

因此，4.2 节的光学仿真实验为我们提供了一种很好的研究思路。对于作为三维引力系

统的波动暗物质晕 (waveDM halo)，如我们在 4.2 节最后提到的，通常光学实验无法仿真，

需要另辟蹊径的实验方案。对于二维引力系统的波动暗物质纤维 (waveDM filament)和一维

引力的波动暗物质片 (waveDM sheet)，则通常的光学实验正是模拟它们的动力学演化的好

手段。特别是，对于近年来天文观测所发现的 Mpc 量级的旋转暗物质纤维状结构
[43]

，4.2

节所介绍的“单个光涡旋”实验正是它们的光学对应体。
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Abstract: Nonlinear Schrödinger equation (NLSE) is the common mathematical formula-

tion of the laws governing many kinds of physical phenomena. In Optics, NLSE describe

the spatio-temporal evolution of laser pulses in media. In Astronomy, it describe impor-

tant astronomical objects and observed phenomena such as gravitational lensing, wave dark

matter structures and substructures (e.g., cosmic filaments and haloes), etc. (the so-called

Schrödinger-Poisson equation systems, SPE), and even can be used to describe by analog

the phenomena of strong gravitational fields (the Einstein Klein-Gordon systems, EKG). In

recent years nonlinear optics has been developing rapidly, and optical experiments become a

powerful method to solve or emulate NLSE. This article reviews the applications and devel-

opments of the nonlinear optical experiments (the so-called “analogue gravity” experiments)

for astronomical objects and phenomena: not only for several important observational SPE

subjects such as gravitational redshift, tidal effects and (non-relativistic) rotating boson

stars, but also for the hard-to-observe EKG phenomena such as black hole’s Hawking ra-

diation and Penrose superradiance. The analog/correspondence principle, optical design,

experimental results and their astrophysical interpretations are presented. Finally we briefly

outline the possibility of exploiting nonlinear optical experiments to emulate the dynamical

evolution of various structures of wave dark matter.

Key words: gravitational systems; wave dark matter; analogue gravity; experimental em-

ulations; nonlinear optics; nonlinear Schrödinger equation
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