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2022年物理诺贝尔奖:  纠缠光子实验、证明违反贝
尔不等式和开创量子信息科学



量子纠缠(Einstein-Podolsky-Rosen 
(EPR)1935年)

   

鬼魅般的超距作用



在谷歌量子计算机一个9bit量子位电路上，构造了一个稀疏
Sachdev-Ye-Kitaev（SYK）模型，并观察到了虫洞的特征。



1935    三月   EPR

五月  
 Einstein－Rosen (ER) bridge

Schwarzschild wormholes

喉（troat）

Two Schwarzschild solutions 
joined by a throat



ER=EPR 猜想（2013）    火墙悖论（2012）

ER bridge between two black holes is 
created by EPR-like correlations between
the microstates of the two black holes.

黑洞信息丢失问题

Maldecen         Susskind  



“Geons”. 
(真子，京子，智子）  )
Phys Rev 97 (1955) .

"gravitational 
electromagnetic 
entity"



主要内容

• 玻色星的介绍

• 狄拉克星的介绍

• 可穿越虫洞的介绍

• Einstein-Dirac-Maxwell中的可穿越虫洞解 

• 总结
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爱因斯坦方程
（1915年）：

1.  玻色星的介绍

Scalar field:

Dirac field:

Proca field:

Maxwell field:

Schwarzschild 1916
Reissner–Nordström
(1916-1921)
Kerr    1962
Kerr–Newman 1965

稳定的particle-like解(3+1)

黑洞的无毛定理

Ruffini, Wheeler (1971)

Misner, Thorne, Wheeler 
(1973)

2014年（近一百年）又发现了新
的3+1维黑洞解

1.带标量毛的旋转黑洞 （标
量荷）

C. Herdeiro and E. Radu  PRL 
112  (2014)
2. 带Proca毛的旋转黑洞
C. Herdeiro, E. Radu, H. Rúnarsson 
CQG 33 (2016)

3. 带Dirac毛的旋转黑洞目前未找到YQW, Yu-Xiao Liu, Shao-Wen Wei  PRD 99 (2019) 

4.带激发态标量毛的旋转黑洞

1.1 有Event Horizon情况



Einstein-Yang-Mills theory
Bizón 1990;  Kunzle and Masood-ul-Alam, 1990; Volkov and Galtsov, 1990

Einstein-Skyrme, 
Einstein-Yang-Mills-Dilaton, 
Einstein-Yang-Mills-Higgs, 
Einstein-non-Abelian-Proca, 
etc, 
Review by Bizón 1994; Volkov and Gal’tsov (1999)

Hairy black hole solutions II 
（non-Einstein gravity or general matter field ）

Hairy black hole solutions I

There are lots of papers in this area.



  Phys. Rev. 172, 1331 (1968)

David J. Kaup   Remo Ruffini 
 Ruffini R and  Bonazzola 
S .  Phys. Rev. 1969 (1969)

Einstein-Klein-Gordon theory:

Boson stars  
Review: Liebling and Palenzuela (2012)

1.2 无Event Horizon情况 （Geons）



Rotating boson stars   Yoshida,  Eriguchi (1997),    Schunck, Mielke (1998)

Three input parameters: 
where        is the scalar field frequency and                           is the azimuthal 
harmonic index.

,...2,1 m
),,( m



Spherical boson stars   Kaup (1968); Ruffini,Bonazzola (1969)



The  mass M and the angular momentum J 

Ergosurfaces 
 (PRD 89, 124018 (2014))



Varieties of Boson Stars

•  Self-interaction potential
•  Newtonian boson star
•  Charged boson star
•  Fermionic-bosonic star
•  Multi-state boson star
•  Alternative theories of gravity
•  Gauged boson stars
•  AdS boson stars



The first-excited  have two types solutions 
YQW,Yu-Xiao Liu and Shao-Wen Wei,  PRD 99, 064036 (2019)



H.B.Li,  S.Sun,  T.T. Hu,  Y.Song, YQW, Phys.Rev.D 101 (2020)  

State PS 21 StateSS 21



• Proca star （自旋1的有质量矢量场）

Lorentz condition

Spherical  N. Rosen,  Found. Phys. 24 (1994)

Rotating  R. Brito, V. Cardoso, C. Herdeiro, E. Radu, PLB 752 (2016)



                  在天文物理研究中的玻色星

2. 暗物质存在形式的候选（标量暗物质，暗光子）

1. 黑洞的mimic



中等质量黑洞第一次被探测到
• GW190521。 两个85倍太阳质量和66倍太阳质量的黑洞碰撞相一致，碰撞结

果产生了一个具有142倍太阳质量的黑洞。    0.1S   旋转 4周  频率 30~80HZ

GW190521   85+66 -> 142





2. 狄拉克星解



Dirac 场的类粒子解
平直时空

•  D. Ivanenko, Sov. Phys. 13, 141 (1938)
•  H. Weyl, Phys. Rev. 77, 699 (1950)
• W. Heisenberg, Physica 19, 897 (1953)
• R. Finkelstein, R. LeLevier, M. Ruderman, Phys. Rev. 83, 

326(1951)
• R. Finkelstein, C.F. Fronsdal, P. Kaus, Phys. Rev. 103, 1571 

(1956)
• M. Soler, Phys. Rev. D 1, 2766 (1970)  a numerical study
• T. Cazenave, L. Vazquez, Commun. Math. Phys. 105, 35–47 

(1986)  a proof of existence
考虑引力 
 D.R. Brill, J.A. Wheeler, Rev. Mod. Phys. 29, 465–479 (1957)
 T.D. Lee, Y. Pang, Phys. Rev. D 35, 3678 (1987)



F. Finster, J. Smoller, S.T. Yau, Phys. 
Rev. D 59, 104020 (1999).

引力与旋量场（spin-1/2）
单个费米子

球对
称构
型

两个费米子（自旋相反）

两电子自旋波函数：   总自旋为1的三重态
                                    自旋为零的单态   (纠缠态)





系统作用量：

场方程：



3  可穿越虫洞



“Everything is geometry”— J. Wheeler







exotic matter
a stress-energy tensor (that violates the null energy condition (NEC))

phantom field



Thin shell wormhole
M. Visser, Phys. Rev. D 39, 3182 (1989); Nucl. 
Phys. H 328, 203 (1989).

cutting

pasting

“cutting and pasting”

The throat of the thin wormhole



M o d i f i e d - g rav i t y  W H s  w i t h o u t  exo t i c  m a tte r



symmetric、 a single throat

s y m m e t r i c  、  a  d o u b l e  t h r o a t

a s y m m e t r i c  、 a  s i n g l e  t h r o a t

a s y m m e t r i c  、  a  d o u b l e  t h r o a t



4. Einstein-Dirac-Maxwell中的可穿越虫洞解



Einstein-Dirac-Maxwell model （BSKR 
Wormhole）
J. L. Blazquez-Salcedo, C. Knoll and E. Radu, Phys. Rev. Lett. 126 101102 (2021)



对称的虫洞解

负能量 violates the null energy condition



1. For all of the BSKR wormholes, all of 
these fields are not smooth (C∞). 

2. BSKR wormholes all must contain 
spurious sources spurious distributional 
source for the Dirac field
at  Σ  (r =  0).



非对称的虫洞解  （KZ  wormhole）





3. Einstein-Dirac-Maxwell
中的一般可穿越虫洞解 

WYQ， Shao-Wen Wei, Yu-
Xiao Liu, arXiv:2206.12250



                    

4 总结

1.   当扩展狄拉克星（Einstein-Dirac-Maxwell）
到虫洞结构可以构造一般可穿越虫洞解 
2.   该虫洞解为非对称虫洞

3.   依然破坏能量条件, 但不依赖奇异物质。

ER 、EPR 玻色星 、  虫洞




