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专家解读

在你开始阅读这篇论文之前，首先需要理解它的"身份"。这篇论文发表在《自然》（Nature）杂志上，这是科学界
最顶尖、最负盛名的期刊之一 1。能够在这里发表，意味着这项研究成果经过了极其严格的同行评审，被认为是
具有潜在突破性意义的。注意收稿、接收和发表日期，这之间长达一年的时间跨度，暗示了论文经历了多次修改

和审阅，这是顶级科研工作的常态，确保了其严谨性。作者来自知名的学术机构，这也为其研究的可信度提供了

背书。这篇文章的标题本身就极具挑战性——"经典引力理论产生量子纠缠"，它直接冲击了物理学界一个长期以
来的普遍共识。接下来，我们将一起深入探索，看看作者是如何构建这个颠覆性的论点的。

摘要翻译与逐句解读

翻译：

引力与量子力学的统一仍然是科学领域最深刻的开放性问题之一。随着量子技术的最新进展，一个最初由理查德

·费曼提出的实验构想，现在被认为是首次检验这一统一理论的有希望的途径。该实验涉及将一个大质量物体置

经典引力导致的量子纠缠=费曼双质量叠加思想实验=量子场论在真空的高阶
虚过程的传播子贡献而非纯波函数相位=相互作用不属于LOCC范畴因而不受
其限制=小质量长时间难在相干保持但更利于区分机理=大质量短时间因信号
量级可比需严格扫参比对缩放律
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于两个位置的量子叠加态，并让它与另一个质量体发生引力相互作用。如果这两个物体随后发生纠缠，这被认为

是引力遵循量子力学定律的明确证据。这一结论源于一些定理，这些定理将经典的引力相互作用视为一种只能传

递经典信息而非量子信息的局域相互作用。在这里，我们将这些定理中使用的物质描述扩展到量子场论的完整框

架，发现具有经典引力的理论随后可以传递量子信息，从而通过物理的、局域的过程产生纠缠。这种效应的尺度

变化规律不同于量子引力理论的预测，因此它为稳健地提供引力量子性质证据所需的实验参数和形式提供了信息

1。

专家解读

这篇摘要是整篇论文的浓缩精华，也是我们理解其核心思想的路线图。让我们逐句剖析：

"引力与量子力学的统一仍然是科学领域最深刻的开放性问题之一。" 这是物理学的"圣杯"。我们目前有两大
理论支柱：爱因斯坦的广义相对论，它完美地描述了宏观世界中的引力（如行星运行）；以及量子力学，它

精确地描绘了微观世界（如原子和粒子）。问题在于，这两个理论在各自的领域都取得了巨大成功，但它们

的数学语言和基本世界观是相互冲突的。广义相对论的世界是平滑、连续和确定的，而量子力学的世界是离

散、概率性和不确定的。如何将它们统一起来，是整个理论物理学面临的最大挑战。

"一个最初由理查德·费曼提出的实验构想...被认为是首次检验这一统一理论的有希望的途径。" 这里指的是
一个著名的思想实验。想象一下，我们能把一个微小的物体（比如一颗尘埃）同时放在两个不同的地方——
这就是"量子叠加"。然后，让这个处于叠加态的物体通过引力去"拉"另一个物体。通过观察第二个物体发生
了什么，我们或许能窥探到引力本身的性质。这个曾经只存在于想象中的实验，由于现代量子技术的飞速发

展，正变得越来越接近现实。

"如果这两个物体随后发生纠缠，这被认为是引力遵循量子力学定律的明确证据。" 这是论文要挑战的"靶
子"。什么是"量子纠缠"？你可以把它想象成一对"心灵感应"的硬币。无论它们相隔多远，只要你测量其中一
枚是正面，另一枚就瞬间确定为反面，反之亦然。这种超距的关联是量子世界独有的"魔法"。物理学界普遍
认为，只有量子化的相互作用（比如交换一个量子粒子）才能创造这种"魔法"。因此，如果引力能让两个物
体纠缠，那就证明引力本身也是量子的，存在一个传递引力的量子粒子——"引力子"。
"这一结论源于一些定理，这些定理将经典的引力相互作用视为一种只能传递经典信息而非量子信息的局域
相互作用。" 这句话揭示了上述共识的理论基础，即所谓的LOCC原则（Local Operations and Classical
Communication，局域操作和经典通讯）。想象你和朋友在两个完全隔音的房间里（局域），你们只能通过
门缝递纸条来交流（经典通讯）。无论你们的策略多么巧妙，你们永远无法创造出那种"心灵感应"般的量子纠
缠。之前的理论认为，经典引力就像递纸条，它只能传递经典信息（比如物体的平均位置），所以无法产生

纠缠。

"在这里，我们将这些定理中使用的物质描述扩展到量子场论的完整框架..." 这是作者的"神来之笔"。他们指
出，之前的定理在描述引力时，对"物质"本身的理解过于简单了（用的是标准量子力学）。作者认为，我们应
该用更精确、更基本的理论——量子场论（QFT）——来描述物质。这就像以前我们认为粒子是小球，现在
我们认识到粒子其实是场的激发。

"...发现具有经典引力的理论随后可以传递量子信息，从而...产生纠缠。" 这是论文的核心论点，也是最具颠
覆性的结论。作者认为，即使引力场本身是经典的（像递纸条的"门缝"），但由于它所作用的物质遵循量子场
论（房间里的人是"量子人"），这个过程仍然可以传递量子信息，并最终产生纠缠。这彻底推翻了"经典引力
无法产生纠缠"的旧观念。



"这种效应的尺度变化规律不同于量子引力理论的预测..." 这是论文的画龙点睛之笔。作者不仅提出了一个新
理论，还给出了一个实验上可以验证的方法。他们计算出，由经典引力产生的纠缠，其强度随实验参数（如

物体质量）变化的规律，与由量子引力产生的纠缠是不同的。这意味着，费曼的实验不再是一个简单的"是/
否"问题（有没有纠缠？），而变成了一个定量的测量问题（纠缠的强度是如何变化的？）。通过精确测量这
个变化规律，我们就能分辨出引力到底是经典的还是量子的。

总而言之，这篇论文的论证逻辑非常清晰和巧妙：它首先指出现有共识是建立在一个隐藏的假设（对物质的描述

不完备）之上，然后通过修正这个假设（引入量子场论），得出了一个与共识完全相反的结论，并最终提出了一

个可供实验检验的明确判据。

理论背景——费曼的思想实验与LOCC的枷锁

引力的量子化难题

翻译：

尽管其他基本相互作用——电磁力、强核力和弱核力——已经成功地与量子理论结合，但标准的量子化方法似乎
对引力失效。这激发了将引力与量子理论统一的替代方法，包括弦理论、圈量子引力，以及引力根本没有被量子

化而是保持根本上经典的提议。迄今为止，一直缺乏一个决定哪条路线是正确的决定性因素：实验证据 1。

专家解读

自然界有四种基本力量：强核力（将原子核捆绑在一起）、弱核力（导致放射性衰变）、电磁力（我们日常接触的

电力、磁力和光），以及引力。对于前三种力，物理学家们已经建立了非常成功的量子理论，统称为"标准模型"。
在这个模型中，每一种力都由一种特定的"信使粒子"来传递：强力由胶子传递，弱力由W和Z玻色子传递，电磁
力由光子传递。这个过程被称为"量子化"。

然而，当我们试图用同样的方法来处理引力时，麻烦就出现了。如果我们假设引力也由一种信使粒子——"引力
子"——来传递，并套用标准模型的数学方法进行计算，结果会得到无穷大。在其他理论中，物理学家有办法处
理这些无穷大（这个过程叫做"重整化"），但对于引力，这些数学技巧失灵了。这就是"引力不可重整化"问题，也
是为什么说"标准的量子化方法似乎对引力失效"。

这个巨大的困难迫使物理学家们去探索一些更激进、更具革命性的想法。比如"弦理论"，它认为基本粒子不是
点，而是一小段振动的"弦"，引力子只是弦的一种振动模式。还有"圈量子引力"，它认为空间和时间本身就是由
离散的"量子"单元构成的。当然，也有一派观点认为，我们可能从一开始就想错了，引力可能根本就不是量子
的，它本质上就是经典的，是时空的弯曲，正如爱因斯坦所描述的那样。所有这些理论都非常吸引人，但它们都

面临一个共同的问题：缺乏实验证据。我们不知道哪条路是对的，因为我们还没有一个实验能够深入到能量如此

之高、尺度如此之小的领域来检验它们。



费曼实验与纠缠作为判据

翻译：

在1957年的教堂山会议上，费曼提出了一个可以揭示引力量子性质的思想实验，这个想法现在通过量子实验的快
速进展变得可行。在费曼的提议中，一个普朗克质量（0.02 mg）的物体被置于两个位置的量子叠加态，然后与
另一个质量体发生引力相互作用。尽管从最初的会议记录中不清楚费曼当时用于确定引力量子性质的确切测量方

案，但今天这被认为是观察大质量物体之间的纠缠，并有几个定理指出，物理上现实的（局域的）经典引力理论

永远无法在这些大质量物体之间产生纠缠。这些定理基于一个假设，即经典引力理论只能涉及局域操作和经典信

息的交换。这是因为非局域的、超距作用的过程被认为是非物理的，而且一个经典的引力相互作用似乎很自然地

不能传递量子信息。在这个假设下，这种相互作用属于一类过程，根据量子信息理论或其推广，这类过程不能产

生纠缠，在量子信息理论中被形式化为局域操作和经典通讯（LOCC）。已经为见证这种引力诱导的纠缠制定了
大量的实验方案，并且这类实验的初步工作正在进行中。由于这些实验的根本重要性，出现了一些关于纠缠是否

真的能为量子引力提供证据的著作，这些著作通常受到教堂山会议讨论的启发。这些工作主要关注经典引力是否

能通过违反LOCC的LO（局域操作）部分的非局域操作来起作用，从而经典引力是否能通过非局域方式产生纠缠
（相关综述请参见参考文献12, 18和补充信息）。然而，这与我们对自然界中相互作用（无论是基于电磁学、标
准模型还是广义相对论）都是局域作用的理解相悖，因此通常在物理基础上被排除 1。

专家解读

这段话详细阐述了当前检验引力量子性质的主流实验思想及其理论基础。让我们来描绘一下这个实验的生动画

面：想象我们有两个非常微小的金刚石晶体，每个都含有大量的碳原子。首先，我们用某种量子技术（比如磁

场）将第一个金刚石置于"左边位置"和"右边位置"的叠加态。这意味着，从量子的角度看，它同时在左边也在右
边。然后，我们对第二个金刚石做同样的操作。这样一来，整个系统就处于四种可能状态的叠加之中：(左, 左),
(左, 右), (右, 左), (右, 右)。

关键在于，这四种状态下，两个金刚石之间的引力是不同的。在(左, 右)和(右, 左)这两种状态下，它们离得更
近，引力更强；而在(左, 左)和(右, 右)状态下，它们离得更远，引力更弱。随着时间的推移，这种引力差异会影
响每个金刚石的量子状态。如果引力是量子的，它会像一个"量子信使"（引力子）一样在它们之间传递信息，最
终将两个金刚石的状态"纠缠"在一起。这意味着，在实验结束时，如果我们测量发现第一个金刚石在左边，我们
就能以高于随机概率的把握预测第二个金刚石的位置。这就是"引力诱导的纠缠"。

为什么说观察到纠缠就意味着引力是量子的呢？这里就要回到我们之前提到的**LOCC（局域操作和经典通讯）
**原则。让我们用"隔音室和纸条"的比喻来深入理解它：

局域操作（Local Operations, LO）：你和你朋友在各自的房间里可以做任何事情——扔硬币、洗牌、做计
算。这对应于实验中我们对单个金刚石进行的操作（比如把它放在叠加态）。这个原则是物理学的基础，它

排除了"超距作用"这种幽灵般的想法。几乎所有物理学家都同意，相互作用必须是局域的。
经典通讯（Classical Communication, CC）：你们之间唯一的交流方式是写纸条从门缝递过去。纸条上只
能写经典信息，比如"我的硬币是正面"或者"我下一步打算做什么"。这对应于经典引力理论。人们想当然地
认为，一个经典的引力场，就像牛顿引力场或爱因斯坦的时空曲率，只能传递关于物体平均位置、质量等经

典信息。它不能传递一个物体处于"左边和右边叠加"这种纯粹的量子信息。



基于LOCC的定理断言：任何遵守LOCC规则的过程，都绝对无法从无到有地创造出量子纠缠。 因此，如果我们
在实验中确实观察到了纠缠，那就意味着引力相互作用一定违反了LOCC。既然大家普遍接受LO部分是不可违背
的物理基础，那么唯一的可能性就是CC部分被违反了——也就是说，引力传递的不是经典信息，而是量子信
息。而一个能够传递量子信息的信道，根据定义，就是一个量子信道。这就等同于证明了引力是量子的。这就是

之前所有实验方案设计的逻辑基石。

挑战经典通讯

翻译：

在物理基础上假设LOCC的LO部分，剩下的是CC部分。一个经典引力理论应该只涉及经典通讯的想法似乎很自
然，并且没有受到质疑。然而，我们在这里展示了局域的经典引力理论实际上可以产生量子通讯，从而产生纠

缠。那些认为经典引力只能作为LOCC运作的论点和定理，都含蓄地将物质处理为标准量子力学。然而，据我们
所知，物质遵循量子场论（QFT），当我们考虑到这一点时，我们表明一个经典的引力相互作用会自然地产生量
子通讯 1。

专家解读

这里，作者终于亮出了他们的"利剑"，直指整个论证大厦的核心支柱——关于"经典通讯"（CC）的假设。

作者首先肯定了物理学界对"局域操作"（LO）的坚持是正确的。自然界中不存在鬼魅般的超距作用，所有的相互
作用都是在时空中一步一步、局域地传播的。这一点，无论是电磁学还是广义相对论，都严格遵守。

然而，作者接着提出了一个革命性的观点：凭什么我们想当然地认为一个经典的引力场就只能传递经典信息呢？

这个看似"自然"的假设，在过去几十年里几乎无人质疑。作者指出，这个假设的根源在于我们对"物质"的描述不
够精确。

之前的理论在思考这个问题时，脑海中的物质模型是基于"标准量子力学"的。在这个模型里，一个粒子可以处于
叠加态，但粒子与粒子之间的"真空"是空无一物的。作者认为，这是一个过时的图像。我们对物质更深刻的理解
来自量子场论（QFT）。在QFT的视角下，所谓的"真空"并非空空如也，而是一个充满着瞬息生灭的"虚粒子对"的
能量海洋。例如，一个电子周围的空间，实际上充满了不断产生又湮灭的虚电子-正电子对和虚光子。

作者的核心洞见在于：一个经典的引力场，虽然它自身不是量子的，但它可以与这些存在于真空中的、完全量子

的虚粒子对发生相互作用。 这就好像，虽然你递纸条的"门缝"是经典的，但门缝连接的两个房间里充满了量子现
象。当引力场与这些量子化的物质场（虚粒子）相互作用时，就可能打开一个传递量子信息的"后门"。这个"后
门"不是通过引力场本身（它仍然是经典的），而是通过被引力场搅动的物质场（虚粒子）来传递量子信息。

因此，作者的论点可以总结为：经典引力 + 标准量子力学物质 ≈ LOCC（无法产生纠缠）。但是，经典引力 + 量
子场论物质 ≠ LOCC（可以产生纠缠）。通过将我们对物质的描述升级到更前沿的理论，作者发现了一条之前被
忽略的、可以产生纠缠的物理路径。这正是本文的精髓所在。



来自电磁学的启示——量子电动力学（QED）

量子电动力学

翻译：

为了更好地理解经典引力理论如何能产生量子通讯，我们首先回顾一下量子电动力学（QED）。这是我们关于物
质如何通过电磁力相互作用的最佳理论，它涉及用QFT来处理物质和电磁场。其相互作用哈密顿量为：

𝐻̂int
QED = ∫ d³x q 𝐴̂μ(x) 𝜓̂̄(x) γμ 𝜓̂(x) (1)

其中 𝜓̂(x) 是一个带电荷 q 的费米子场， 𝜓̂̄(x) 是狄拉克伴随场， 𝐴̂μ(x) 是量子化的四维势， γμ 是伽马矩阵。

QED的计算大多是微扰地进行的，我们可以通过费曼图直观地看待相互作用。例如，图1（左上）描述了两个电
子在一阶微扰理论中的相互作用。在这个图中，电子之间的电磁相互作用由一个虚光子来媒介，这可以被看作是

量子通讯。

然而，与经典电磁学相比，QED的一个关键发现是，相互作用过程不必仅仅由虚光子来媒介。例如，在电子散射
过程的更高阶中，存在如图1（右上）所示的图，其中虚光子伴随着虚电子粒子。事实上，即使在领头阶，也存
在只涉及虚电子传播子的过程，其中一些如图1（下排）所示。从非微扰的角度看，没有办法将QED中的虚物质
与虚光子分开，所有的电磁相互作用都应被视为物质场和电磁场的组合在传播相互作用 1。

专家解读

在直接攻击引力这个难题之前，作者巧妙地先用一个我们已经非常了解的理论——量子电动力学（QED）——作
为类比，来铺垫他们的核心思想。QED是描述电子、光子以及它们之间相互作用的量子场论，是人类历史上最成
功的物理理论之一。

公式(1)是QED的核心，它用数学语言描述了相互作用的规则。你可以把它理解为一个"配方"：𝐻̂int
QED 代表相互

作用的能量。这个配方告诉我们，一个带电粒子场 𝜓̂(x)（代表电子等）是如何与光子场 𝐴̂μ(x)（代表电磁力）耦

合在一起的。公式中的"帽子"符号（^）表示这些都是量子化的场，它们具有量子的特性。

为了进行计算，物理学家发明了一种非常直观的工具——费曼图。它就像是粒子相互作用的"连环画"。

图1：QED或线性量子引力的费曼图

图1描述：这张图展示了几种粒子相互作用的方式。波浪形的蓝线代表光子（或引力子）。黑色的实线代表电
子、正电子或一般的物质/反物质粒子。为了便于观察，没有箭头的双线代表虚粒子 1。
左上图：这是最简单的相互作用。两个电子（黑线）靠近，其中一个"扔"出一个虚光子（蓝线），另一个"接
住"它，然后两者分开。这个虚光子传递了电磁斥力。这个过程就是"量子通讯"的典型例子，因为传递的媒介
（光子）是量子的。

右上图和下图：这些是更复杂的相互作用。作者在这里要强调的关键点是，相互作用的媒介不仅仅是虚光

子。在右上图中，两个电子之间不仅交换了虚光子，这个虚光子在传播过程中还短暂地变成了一个虚电子-



正电子对，然后再变回光子。在下图中，相互作用甚至可以完全由虚物质粒子（比如两个虚电子-正电子对）
来传递，而没有直接的虚光子交换。

这个类比的深刻之处在于：在完整的量子场论（QED）框架下，力（电磁力）的传递是场和物质共同参与的结
果。真空不是空的，它充满了各种虚粒子。因此，当我们谈论两个电子之间的相互作用时，我们不能仅仅认为是

它们在交换光子，而必须考虑到所有可能的、由虚光子和虚物质粒子共同构成的复杂过程。这个看似细微的差

别，正是作者接下来用来颠覆经典引力论证的关键武器。

引力理论的剖析——量子与经典的交锋

微扰量子引力

翻译：

虽然对于一个完整的量子引力理论还没有共识，但在低能量下，人们广泛接受这样的理论应该近似于微扰量子引

力。这是一个有效场论，涉及将线性广义相对论与物质场一起量子化：完整的时空度规 gμν 被分解为 ημν +

hμν，其中 ημν 是背景经典时空的度规，|hμν| ≪ 1 的部分被量子化。物质与引力相互作用的哈密顿量是：

𝐻̂int
QG = -½∫ d³x ĥμν(x) 𝑇̂μν(x) (2)

其中 𝑇̂μν(x) 是物质的量子化能量-动量张量。例如，用一个大质量复标量场来描述物质，𝑇̂μν(x) 变为：

𝑇̂μν(x) = 𝑇̂μν[𝜙̂†(x)𝜙̂(x)] := ∂[μ𝜙̂†∂ν]𝜙̂ - ημν∂ρ𝜙̂†∂ρ𝜙̂ - ημνm²c²/ℏ² 𝜙̂†𝜙̂ (3)

其中 m 是质量，c 是光速，ℏ 是普朗克常数。这里，∂[μA∂ν]B := ∂μA∂νB + ∂νA∂μB。公式(2)中的相互作用哈密

顿量与公式(1)的形式相似，微扰量子引力与QED非常平行，本质上就是用引力子替换了光子。例如，对于两个
物质粒子相互作用，在一阶我们有一个如图1（左上）所示的图，但是是由一个虚引力子而不是虚光子来媒介相
互作用。类似地，我们也有图1中所有其他的图，其中存在虚物质或虚引力子传播子 1。

专家解读

这一节描述的是当前物理学界对量子引力的"标准看法"。因为我们没有一个完整的量子引力理论，所以在处理能
量较低（远低于普朗克能量）的现实问题时，物理学家们采用了一种叫做"有效场论"的近似方法。

这个方法的核心思想是，在引力场不那么强的时空中（比如地球表面，而不是黑洞中心），我们可以把时空看作

是一个平坦的背景（由 ημν 描述，就像一张平坦的纸），上面有一些微小的涟漪（由 hμν 描述）。然后，我们只把

这些"涟漪"进行量子化，认为它们是由引力子构成的。

公式(2)就是这个理论的相互作用"配方"。它描述了引力场的涟漪 ĥμν(x) 是如何与物质的能量和动量 𝑇̂μν(x) 耦合

的。（你可以直观地理解为"物质告诉时空如何弯曲"，这里的 𝑇̂μν 就是物质的分布，而 ĥμν 就是时空的响应）。公

式(3)只是给出了一个具体的例子，说明如何计算一个简单粒子场（标量场）的能量-动量张量。



最关键的对比在于，这个量子引力的"配方"（公式2）和QED的"配方"（公式1）在结构上惊人地相似。这意味
着，在微扰量子引力理论中，所有我们在QED里看到的费曼图（图1）都会有一个引力版本。两个物体之间的引
力，最简单的形式就是交换一个虚引力子（对应图1左上），但同样也存在更复杂的过程，比如交换一个虚引力子
并伴随着虚物质对的产生（对应图1右上），或者完全由虚物质粒子来传递相互作用（对应图1下排）。

这一节的作用是建立一个"参照系"。它告诉我们，在一个标准的量子引力理论中，产生纠缠的机制是多种多样
的，既包括引力子信道，也包括物质信道。这是接下来与"经典引力"进行对比的基础。

微扰经典引力

翻译：

在一个根本上经典的引力理论中，引力场是经典的。因此，在低能区，最简单地，我们会有一个如公式(2)所示的
相互作用哈密顿量，但其中的 hμν 没有被量子化：

𝐻̂int
CG = -½∫ d³x hμν(x) 𝑇̂μν(x) (4)

这是线性弯曲时空中的QFT的相互作用哈密顿量，它和任何其他QFT一样，是一个局域理论。公式(4)中的相互作
用哈密顿量类似于在QED中有时进行的一种近似：对于某些QED计算，如卢瑟福散射，一个很好的近似是忽略
电磁场的量子性，这样我们就在公式(1)中去掉了 Aμ 上的帽子。可以为这个理论绘制费曼图，通常用一个叉号来

表示经典的电磁势和波，或者等效地，一个经典的电磁场源。例如，图2（左上）展示了一个电子与经典势或波
的相互作用，图2（中上）描绘了两个电子在这个理论中将如何相互作用，这里的叉号可以被看作是打破了QED
中涉及虚光子的量子通讯信道。然而，某些图仍然显示虚物质在传播相互作用，如图2（下排和右上）所示。

类似地，我们可以从经典引力相互作用哈密顿量公式(4)构建费曼图，现在图2中带叉号的波浪线表示经典的引力
势和波。然而，就像在QED近似中一样，虽然没有引力子，但仍然存在虚物质传播子（例如，参见图2，下排和
右上），因此存在量子通讯。那么，由于存在量子通讯，经典引力可以产生纠缠，这违反了上面讨论的定理和论

点。这种情况的发生，是因为那些定理对引力相互作用的构成采取了一种限制性的观点：它们实质上假设量子引

力只涉及虚引力子传播子，但实际上，在场论层面上，也存在虚物质传播子 1。

专家解读

这是整篇论文的论证核心，也是最精彩的部分。作者在这里构建了他们的"经典引力"模型，并揭示了旧有定理
的"盲点"。

关键的一步在于公式(4)。对比一下量子引力的公式(2)，你会发现唯一的区别是引力场 hμν(x) 上面的"帽子"消失
了。这个小小的"摘帽"动作，在物理上意义重大：它意味着我们假设引力场本身是一个纯粹的经典场，就像牛顿
引力场一样，它没有量子涨落，没有引力子。但是，它所作用的物质场 𝑇̂μν(x) 仍然是完全量子的（帽子还在）。

这种一个经典场与一个量子场相互作用的理论，被称为"半经典"理论。



作者再次使用了与QED的类比。在某些情况下，比如计算一个电子如何被一个巨大的、经典的电荷（比如原子
核）散射时，我们不需要把原子核的电磁场也量子化，可以把它当作一个经典的电场来处理。这种近似非常有

效。

现在，我们来看这个半经典理论的费曼图。

图2：近似为经典电磁场或线性经典引力的QED费曼图

图2描述：这张图展示了在引力场（或电磁场）被视为经典场时的相互作用。波浪形的蓝线是经典的电磁或
引力场/势。叉号代表场的经典源。黑线和双线与图1中的定义相同 1。
中上图：这是两个物体通过经典引力相互作用的图像。你可以看到，连接两个物体的媒介不再是一个单一的

虚引力子传播子，而是每个物体都与一个共同的经典引力场源（叉号）相互作用。作者指出，这个过程不能

产生纠缠。因为经典场源就像一个"公告板"，每个物体都只是独立地读取公告板上的信息（即引力势），它们
之间没有直接的量子信息交换。虚引力子这个"量子通讯信道"被打破了。这就是旧定理的逻辑基础。
右上图和下图：这是本文的"胜负手"。作者指出，即使没有了虚引力子，那些涉及虚物质粒子的图依然存
在！在右上图中，两个物体通过与经典引力场相互作用，激发出了一个虚物质-反物质对的"圈"，这个圈连接
了两个物体。这个虚物质圈是纯粹的量子现象，它可以携带量子信息。换句话说，即使连接它们的"桥"（引
力场）是经典的，但在这座桥上跑的"信使"（虚物质对）可以是量子的！

至此，作者完成了对旧定理的颠覆。旧定理的错误在于，它们只考虑了第一种情况（中上图），想当然地认为既

然没有引力子，就没有任何量子通讯信道。它们完全忽略了第二种可能性（右上图和下图），即通过物质场本身

（真空中的虚粒子）建立量子通讯信道。一旦我们采用更完备的量子场论来描述物质，这个被忽略的信道就自然

而然地出现了。因此，结论被逆转：一个局域的、经典的引力理论，只要它与遵循量子场论的物质相互作用，就

能够产生量子通讯，从而能够产生纠缠。

实验再分析——两种效应的定量比较

费曼的实验

翻译：

为了进一步说明这一点，我们现在演示公式(4)如何在费曼实验的一个版本中导致纠缠。两个球形质量分布，每个
总质量为 M，半径为 R，被制备在两个位置的量子叠加态中。这可以通过多种方式实现，例如，实现物质波分束
器，操控势阱，或利用内部自由度，如在斯特恩-盖拉赫实验中的量子自旋（图3）。假设引力是粒子间唯一的相
互作用，在非相对论极限下，并将物质在一阶量子化中描述，它仅仅在每个叠加分支上作用一个量子相位 φij :=

GM²t/(ℏ dij)，其中 dij 是在标记为 i, j ∈ {L, R} 的分支中物质分布之间的距离，GM²/dij 是牛顿势能。当叠加尺寸

Δx 远大于最小距离 dRL 时，只有量子相位 φ := φRL 是显著的，因此系统明显纠缠，纠缠度仅依赖于 φ。相比之

下，当 Δx ≪ dRL 时，纠缠的相关参数基本上变为 φ̄ := φ Δx²/dRL²。为了测量纠缠，可以将叠加的路径重新组

合，并在干涉仪输出或内部自由度之间寻找关联 1。



专家解读

在理论上证明了经典引力可以产生纠缠后，作者现在转向具体的实验场景，来计算这种效应的大小，并与标准量

子引力理论的预测进行对比。

图3：费曼实验某个版本的可视化

图3描述：这张图直观地展示了实验的设置。两个球形的质量分布（标记为1和2），半径为 R，每个都被置于
两个位置的量子叠加态中。蓝色和红色代表被 Δx 分隔开的叠加成分。在引力相互作用一小段时间后，路径
被重新组合，并寻找纠含。图中展示了使用内部自旋的斯特恩-盖拉赫干涉测量法，但其他设置，如平行的
马赫-曾德干涉仪也是可能的。这里，Δx 被描绘得比最小间距 dRL 大，但可以实现包括 Δx ≪ dRL 在内的通

用配置 1。

这一节首先回顾了对这个实验的"标准"分析方法，这种方法使用的是简化的"一阶量子化"图像（即把物体看作有
波函数的粒子，而不是场）。在这种简化模型下，引力的作用非常简单：它只是给系统的不同空间构型（比如(左,

右)这个分支）的波函数乘上一个相位因子 eiφ。这个相位 φ 的大小正比于该构型下的引力势能 GM²/d 和相互作
用时间 t。

当两个物体一个在左一个在右时（(L,R)或(R,L)），它们距离最近，引力势能最大，获得的相位也最大，我们称之
为 φ。当它们都在左或都在右时（(L,L)或(R,R)），距离较远，相位较小。正是这种不同分支间相位的差异导致了
纠缠。如果只有(R,L)分支获得了显著的相位 φ，而其他分支的相位都接近于零，那么最终的量子态就会变成一种
纠缠态。这个相位 φ 就成了衡量量子引力效应导致纠缠程度的关键参数。这个参数的大小，是接下来进行比较的
基准。

量子引力

翻译：

我们现在使用微扰量子引力以及对物质的QFT描述来分析这个实验。忽略电磁相互作用，我们将在量子叠加后瞬
间的物体初始状态取为NOON态的乘积：
|Ψ⟩ = ½(|N⟩1L|0⟩1R|↑⟩1 + |0⟩1L|N⟩1R|↓⟩1) ⊗ (|N⟩2L|0⟩2R|↑⟩2 + |0⟩2L|N⟩2R|↓⟩2) (5)

其中 |N⟩κi 是 N 个独立的、遵循复标量场的物质粒子的位置态的乘积，其中 κ ∈ {1, 2} 和 i ∈ {L, R} 标记了球形

物体的位置（与图3匹配）。N 是物体中的粒子数，使得 M=mN，m 是粒子的质量。我们还包括了可能的内部自
旋态 {|↑⟩, |↓⟩}，这可以用来产生量子叠加。

经过时间 t 后，薛定谔绘景中的物质系统状态为：

|Ψ(t)⟩ = eiĤ̂ 0t/ℏ𝒯̂e-(i/ℏ)∫0
tdτĤ̂ I(τ)|Ψ⟩ (6)

其中 𝒯̂ 是时间排序算符，τ 是一个虚设的时间变量，Ĥ̂ 0 是没有物质-引力相互作用时的微扰量子引力哈密顿量，

Ĥ̂ I = exp(iĤ̂ 0t/ℏ)Ĥ̂ intexp(-iĤ̂ 0t/ℏ)。



就在叠加路径被重新组合之前，例如通过反向斯特恩-盖拉赫装置，我们可以写出：

|Ψ(t)⟩ ∝ αLL|N⟩1L|N⟩2L + αLR|N⟩1L|N⟩2R + αRL|N⟩1R|N⟩2L + αRR|N⟩1R|N⟩2R (7)

其中 αij ∈ ℂ。为简单起见，我们现在忽略了任何内部自旋态和真空态。我们可以通过将公式(7)（以及公式(6)）

与基态 |N⟩1i|N⟩2j 做内积，并将公式(6)中的时间排序幺正运算展开为戴森级数来计算振幅 αij。振幅可以写成一个

微扰级数，每一项对应于戴森级数的一项：αij = αij
(0) + αij

(1) + αij
(2) + …。虚引力子在物质物体之间交换的第一

个过程发生在级数的二阶，对应于图1（左上）的费曼图。这个费曼图的振幅，在 ct ≫ dij 的极好近似下为：

GM²t/(ℏ V²)∬ d³x d³y θ1i(x)θ2j(y)/|x-y| = iφij (8)

其中 θκi(x) := θ(R-|x-Xκi|) 是定义分支 i 中物质分布球形的单位阶跃函数，Xκi 是分布的质心坐标，V := 4πR³/3。

上述振幅直接贡献于 αij
(2)，因此当 Δx ≫ dRL 时，αRL

(2) 振幅主导所有其他振幅并等于 iφ。然后，考虑到戴森级

数给出 αij
(0)=1，并且 αij

(1) 不包含引力场的收缩，我们剩下 αij ≈ 1，除了 αRL ≈ 1 + iφ，这与一阶量子化结果在

量子相位 exp(iφ) 的一阶展开上匹配。完整的非微扰结果可以通过考虑相应更高阶费曼图的形式并外推结果而直
接获得 1。

专家解读

这一部分是使用严谨的量子场论语言，来重新计算标准量子引力理论下的纠缠效应。虽然公式看起来复杂，但其

物理思想是清晰的。

公式(5)和(7) 描述了系统的状态。公式(5)是初始状态，它精确地描述了两个物体（1和2）都处于左（L）和
右（R）位置的叠加态。公式(7)是演化一段时间后的最终状态，其中 αij 是复数，称为"概率振幅"，它的模平

方代表系统处于相应构型（比如1在左，2在右）的概率。如果最终 αLLαRR ≠ αLRαRL，系统就是纠缠的。我

们的任务就是计算这些 α 值。
公式(6) 是计算的"引擎"。它是一个标准的量子力学演化公式，告诉我们如何从初始状态计算出最终状态。其
中的核心是指数项，它包含了相互作用哈密顿量 Ĥ̂ I。由于我们无法精确求解这个方程，我们使用一种叫

做"戴森级数"的近似方法，把它展开成一个无穷级数，然后逐项计算。

计算过程：展开戴森级数后，第零项 αij
(0) 对应于没有相互作用，所以所有的 α 都等于1，没有纠缠。第一项

αij
(1) 也因为数学上的原因（没有引力场收缩）而为零。真正的相互作用首次出现在第二项 αij

(2)。这一项正

好对应于我们之前讨论过的、交换一个虚引力子的费曼图（图1左上）。
公式(8) 是计算这个费曼图的结果。这个复杂的积分最终给出了一个非常简洁和漂亮的结果：它等于 iφij，这

里的 φij 正是我们在上一节用简化模型得到的那个量子相位！

这个结果意义重大。它表明，严谨的量子场论计算，在最低阶近似下，完美地重现了我们用简化物理图像得到的

结果。最终，在(R,L)这个分支上，振幅 αRL 变成了大约 1 + iφ，而其他分支的振幅仍然是1。这正是产生纠缠的

原因。这个 φ ∝ GM²t/ℏ 就是量子引力效应的"指纹"。



经典引力

翻译：

我们现在在经典引力的背景下考虑上述实验。计算过程与上面类似，但使用的是公式(4)而不是公式(2)的相互作
用哈密顿量。在戴森级数的二阶，没有非零的、对应于包含物质物体间量子通讯的费曼图的威克收缩，而在量子

引力中负责纠缠的图，即图1（左上），变成了图2（中上）。这个图代表两个物质物体处于它们组合的经典引力场
中，其振幅仅仅是在每个物质物体的分支之间贡献一个局域的相对量子相位，这不会导致纠缠。

然而，在级数的四阶，出现了一个图，其中物质分布通过虚物质粒子在量子力学上连接起来（图2，右上）。在与
量子引力情况相同的近似下，该费曼图的振幅为（见方法部分）：

ϑij := m⁶t²N²/(4π²ℏ⁶V²)(i∫ d³x d³y φ(x)φ(y)θ1i(x)θ2j(y)/|x-y|)² (9)

其中 φ(x) := -c²h⁰⁰(x)/2 是物质物体的总引力势，ϑij 直接贡献于公式(7)中的 αij
(4)。由于我们有一个经典的引力理

论，每个叠加分支中的 φ(x) 是相同的，否则牛顿力就会处于量子叠加中。某些工作曾考虑引力是经典的，但仍
允许场或牛顿力处于量子叠加中。在这里，我们坚持量子叠加是纯粹的量子力学现象这一观念，因此公式(9)中的
φ(x) 没有被叠加，也不是一个量子算符。然而，尽管如此，公式(9)通常会导致纠缠，因为对于不同的叠加路

径，θ1i(x) 和 θ2j(y) 是不同的，并且通过 |x-y| 连接，使得 αij
(4) 对于每个叠加路径都不同，除了由于对称性

αLL
(4) = αRR

(4)。我们可以从图2（右上）的费曼图中理解这一点，其中与引力势不同，虚物质粒子与不同的质量

态进入量子叠加，并且虚物质粒子传播的距离在每个分支中都不同，导致公式(9)中的空间积分通过 |x-y| 连接起
来。

由于公式(9)中的 φ(x) 来自于物质的叠加，我们必须在一个基本的经典引力理论中精确地考虑引力是如何由量子
物质产生的。在最被广泛考虑的方法中，公式(9)中的 φ(x) 是两个物体叠加态的平均势之和。在这种情况下，ϑij

与 dij 成反比，因此，如果 Δx ≫ dRL，RL振幅将主导所有其他振幅，并且 |ϑRL| ≈ ϑ，其中（见方法部分）：

√ϑ = 6/25 · G²m²M³Rt/(ℏ³dRL) (10)

那么公式(7)中的状态就明显是纠缠的，因为就像在量子引力中一样，αRL 包含了一个贡献 ϑ，而这个贡献在任何

其他振幅 αij 中都不存在。此外，与量子引力类似，ϑ 与 dij 的反比关系使得当 Δx ≪ dRL 时，可以将 ϑ̄ := ϑ

Δx²/dRL² 识别为纠缠的相关参数 1。

专家解读

现在，作者用同样的计算工具，来分析他们提出的"经典引力+量子场论物质"模型，这是全文的高潮部分。

二阶效应消失：首先，他们发现在戴森级数的二阶，经典引力理论不能产生纠缠。因为原来负责纠缠的虚引

力子交换图（图1左上）现在变成了图2（中上）的形式，我们已经分析过，它就像两个物体独立地与一个经
典引力场相互作用，无法建立量子关联。这与旧定理的结论一致。

四阶效应出现：然而，作者并没有停下，他们继续计算更高阶的项。奇迹发生在四阶！在四阶微扰理论中，

出现了一个新的、非零的贡献，它对应的正是那个通过虚物质圈来传递相互作用的费曼图（图2右上）。



公式(9)和(10) 是计算这个四阶图的结果。这里的数学细节非常复杂，但我们只需要抓住其核心的物理意义
和最终结果。

纠缠的来源：为什么这个过程能产生纠缠？关键在于公式(9)的积分中，φ(x) 是一个经典的引力势，它
在所有叠加分支中都是一样的（比如，它是由两个物体各自左右位置的"平均"质量分布产生的）。但是，
描述物体具体位置的函数 θ1i(x) 和 θ2j(y) 在不同分支中是不同的（比如在(L,R)分支中，i=L, j=R）。由于

积分核 1/|x-y| 的存在，这个积分的值会依赖于 i 和 j 的组合。因此，不同分支（LL, LR, RL, RR）的四

阶振幅 αij
(4) 将会不同，从而导致了纠缠。

最终结果：经过复杂的计算，作者得到了衡量这种新效应导致纠缠程度的关键参数 ϑ。从公式(10)中，
我们可以看到它的"指纹"。忽略掉前面的数字系数，我们发现 √ϑ 正比于 G²（引力常数的平方）、M³m²
（与总质量的四次方成正比，因为 M=mN）、以及时间 t。

现在，我们可以进行最终的对比了：

量子引力效应（引力子交换）：φ ∝ GM²t
经典引力效应（虚物质圈）：√ϑ ∝ G²M⁴t (近似地看质量依赖关系)

这两个效应的"指纹"是完全不同的！它们对引力常数 G 和质量 M 的依赖关系不同。这意味着，原则上，我们可
以通过实验来区分它们。如果实验测量到的纠缠程度与 M² 成正比，那就支持量子引力；如果与 M⁴ 成正比，那
就支持作者提出的这种经典引力模型。一个看似哲学性的问题（引力是经典还是量子？），被作者成功地转化为

了一个可以定量测量的实验问题。

讨论——重绘量子引力实验的路线图

实验参数的权衡

翻译：

量子引力效应，由 φ 表征，强烈依赖于为实验选择的质量和持续时间。费曼的实验已经考虑了一系列质量值和持
续时间，其中普朗克质量 Mp ≈ 10⁻⁸ kg 被认为扮演着重要角色。例如，在参考文献5中，建议使用相对较小的质

量 M ≈ 10⁻¹⁴ kg，但代价是需要长的相干时间 t ≈ 2 s 和大的叠加尺寸 Δx ≈ 0.1 mm，并且 dRL = 200 μm，这样量

子引力效应将比残余的电磁相互作用大一个数量级（或者，可以在物体之间放置一个导电屏来消除电磁相互作

用）。然而，由于预期的退相干机制，长的相干时间带来了重大的实验挑战。例如，被认为是最主要的退相干来

源，即来自不完美真空的分子散射，对于 M=10⁻¹⁴ kg 和 t=2 s 的情况，要求 10⁻¹⁵ Pa 的极低压强，这是一个艰
巨的挑战。散射引起的退相干速率与压强成线性关系，但与质量的关系是 M²/³，这远弱于 φ 的质量标度 M²。因
此，由于它允许低得多的压强，使用更大的质量和更短的时间可能在实验上更可取，这在等效测试中已被考虑，

时间如 1 μs，质量范围从 10⁻¹² kg 到 1 kg。也考虑了更小的叠加尺寸，因为迄今为止，创造大的 Δx 在实验上一
直具有挑战性 1。



专家解读

理论分析已经完成，现在进入了现实的讨论：我们该如何设计实验来验证这一切？这一段深刻地揭示了实验物理

学家面临的巨大挑战和需要做出的艰难权衡。

这个实验最核心的敌人叫做**"退相干"**。量子叠加态是一种极其脆弱的状态，任何与外界环境的微小相互作用
——比如一个空气分子撞击了处于叠加态的微小晶体，或者一个光子照射到它——都会瞬间摧毁叠加态，使
其"坍缩"到一个确定的位置。这个过程就像你试图在狂风中点燃一根火柴，任何一阵风都会让你的努力前功尽
弃。

为了让引力有足够的时间来产生可观测的纠缠，我们需要保持量子叠加态足够长的时间，这个时间被称为"相干
时间"。这就引出了一个核心的矛盾：

方案一：小质量 + 长时间。一些实验方案建议使用非常小的质量（比如 10⁻¹⁴ kg，大约是1000亿个原子），
这样可以更容易地将它们置于大范围的叠加态。但缺点是，因为质量小，引力效应很弱，所以需要很长的相

互作用时间（比如2秒）。在这2秒内，要保证系统与外界绝对隔绝，对真空度的要求达到了令人难以置信的
10⁻¹⁵ 帕斯卡，这比外太空的真空还要好得多，是目前技术的极限。
方案二：大质量 + 短时间。另一个思路是反其道而行之。使用更大的质量（比如接近普朗克质量 10⁻⁸ kg，
甚至更大），引力效应会急剧增强（量子引力效应与 M² 成正比）。这样，我们只需要非常短的相互作用时间
（比如百万分之一秒）就能产生足够的纠缠。时间短，意味着受环境干扰的机会就大大减少，对真空度的要

求可以放宽很多。这在实验上似乎更有吸引力。

然而，作者接下来的分析将表明，选择"大质量+短时间"这条看似更容易的路径，可能会让我们掉进一个新的"陷
阱"里。

效应强度的比较与结论

翻译：

上面计算的经典和量子引力效应的相对强度也强烈依赖于实验的质量和持续时间。图4比较了在"费曼的实验"一
节中描述的实验中，使用镱作为材料时，不同持续时间和质量下的经典和量子引力效应 ϑ 和 φ。对于相对较小的
质量 M ≈ 10⁻¹⁴ kg 和长的持续时间 t ≈ 2 s，ϑ 远小于 φ。然而，随着质量接近并超过普朗克质量，ϑ 变得足够大
（ϑ ≈ 0.1），以至于由经典引力过程引起的纠缠变得显著，即使在短时间内也是如此。因此，在上述实验中，仅
仅在这些数值下观察到纠缠，不能被视为量子引力的证据。

产生纠缠的经典引力过程是与引力相互作用相关的虚量子物质的交换。因此，纠缠并非仅仅来自那些可以纯粹与

经典引力场相关的自由度。如上所述，引力与物质耦合这一事实本身，当在QFT中处理量子物质时，就意味着可
能存在一个物质传播子，可以通过引力相互作用产生纠缠，而不管经典引力模型的具体形式如何。请注意，如果

例如电磁学是经典的，而我们有带电物体，那么可以推导出一个与公式(9)类似的方程，其中 φ(x) 代表物体的库
仑场。这原则上也可以导致纠缠，就像QED通过与公式(8)类似的表达式，通过虚光子交换提供纠缠一样。然
而，与电磁学不同，我们尚不知道引力是否是量子的。在这里，我们已经表明，尽管纠缠可以用来为引力的量子

性质提供证据，但与之前所考虑的相反，这并非明确无误的，而是一个根本上的现象学问题：它取决于实验的参

数和形式 1。



专家解读

这是论文的最终结论，也是对未来实验的路线图的重新绘制。

图4：经典与量子引力效应的比较

图4描述：该图展示了在本文描述的实验中，对于一系列质量 M 和时间 t，所考虑效应的相对强度 ϑ/φ。红
线及其右侧区域表示经典引力效应及其相关纠缠是显著的（ϑ ≥ 0.1）。因此，为了提供量子引力的证据，实
验必须在该线的左侧操作。假设最小间距 dRL = 10R，其中 R 由总质量和密度决定（注意 ϑ 与密度无关），

m 是镱的质量。表征当 dRL ≫ Δx 时效应相对强度的比率 ϑ̄/φ̄ 与 ϑ/φ 相同 1。

这张图是本文所有理论分析的最终体现。横轴是质量 M，纵轴是相互作用时间 t。图中的红线是一个"分界线"。

在红线左侧区域：这个区域对应于"小质量、长时间"的实验方案。在这里，量子引力效应 φ 远大于经典引力
效应 ϑ。因此，如果一个实验在这个区域内运行并观察到了纠缠，我们可以很有信心地说，我们看到的是量
子引力的证据。

在红线右侧区域：这个区域对应于"大质量、短时间"的实验方案。在这里，经典引力效应 ϑ 变得与量子引力
效应 φ 相当，甚至可能超过它。这意味着，如果一个实验在这个区域运行并观察到了纠缠，我们无法判断这
个纠缠是由量子引力（交换引力子）引起的，还是由作者提出的经典引力机制（交换虚物质对）引起的。

为了更清晰地理解这张图的含义，我们可以将其总结为下表：

实验参数区间
质量

(M)
时间

(t)
主导效应 对实验的启示

安全区

(红线左侧)

小质量

(如
~10⁻¹⁴
kg)

长时间

(如 ~2
s)

量子引力效应 (φ)
远大于经典效应 (ϑ)

在此区间观测到纠缠是量子引力的有力证据。

模糊区

(红线右侧)

大质量

(如
>10⁻⁸
kg)

短时间

(如 <1
s)

经典引力效应 (ϑ)
变得显著甚至占主导

在此区间观测到纠缠无法明确区分引力的量子/
经典性质。

最终结论：这篇论文的最终结论是革命性的。它告诉我们，"观察到引力诱导的纠缠"本身，并不再是引力量子性
质的"明确无误的证据"。事情比我们想象的要复杂。它不再是一个非黑即白的哲学问题，而变成了一个依赖于实
验具体参数的现象学问题。

作者指出，他们提出的机制是普适的。只要引力与物质耦合（这是确定无疑的），并且物质遵循量子场论（这是

我们目前最好的理论），那么通过虚物质粒子传递相互作用的渠道就必然存在，无论你选择哪种具体的经典引力

模型。



这篇论文并没有否定费曼实验的重要性，恰恰相反，它让这个实验变得更加深刻和有意义。它为实验物理学家提

供了一张精确的"导航图"（图4），告诉他们应该在哪个参数区域进行实验，才能得到最清晰、最没有歧义的结
果，从而真正地揭开引力的量子之谜。

方法论——深入数学细节

方法

翻译：

对应于图1（左上）费曼图的振幅可以通过计算以下形式的威克收缩来得到：

1/(4ℏ²c²)∫td⁴x d⁴y⟨ĥμν(x)ĥρσ(y)⟩ × 1i⟨N|2j⟨N|𝒯̂μν[𝜙̂†(x)𝜙̂(x)]𝒯̂ρσ[𝜙̂†(y)𝜙̂(y)]|N⟩1i|N⟩2j (11)

其中 ⟨ĥμν(x)ĥρσ(y)⟩ 代表费曼引力子传播子，∫td⁴x := ∫ d³x∫0ctdx⁰，c 是光速。上述威克收缩使用标准的QFT技术

进行评估，在正文和图3描述的实验近似下，得到公式(8)。计算的教学性概述在补充信息中提供。

对应于图2（右上）的费曼图对应于以下形式的威克收缩：

1/(16ℏ⁴c⁴)∫td⁴x d⁴y d⁴z d⁴w hμν(w)hρσ(z)hγδ(y)hκλ(x) × 1i⟨N|2j⟨N|𝒯̂μν[…]𝒯̂ρσ[…]𝒯̂γδ[…]𝒯̂κλ[…]|N⟩1i|N⟩2j (12)

这使用标准的QFT技术进行评估，在正文和图3描述的实验近似下，得到公式(9)。关于上述收缩如何导致公式(9)
的完整教学性推导在补充信息中提供，其中也详细介绍了量子引力中的虚物质过程（这些过程总是伴随着引力子

交换）。

如正文所述，公式(9)中的 φ(x) 是由处于量子叠加态的物质产生的。关于在一个基本的经典引力理论中这是如何
发生的，有两个主要的提议：（1）引力是由物质的平均期望值产生的 ∇²φ(x) = ξ⟨𝑇̂00⟩，其中 ξ = 4πG/c²，期望

值是在物质的标准量子态或其推广（如局域描述）上计算的。（2）引力是由围绕平均期望值的随机涨落产生的：
∇²φ(x) = ξ，其中 δT00 是一个随机量。前者比后者研究得更多，因此是正文中考虑的选项。关于（2）的讨论在

补充信息中提供。两种情况的理论一致性都曾被辩论，正如补充信息中也讨论的，但两者都未被实验排除。

对于选项（1），公式(9)中的 φ(x) 是每个质量分布在其左、右状态上的平均势之和：

φ(x) = φC1(x) + φC2(x) (13)

其中

φCκ(x) := ½(φκL(x) + φκR(x)) (14)

以及

φκi(x) := -GM (15)

这样 φκi(x) 是位于位置 Xκi 的总质量为 M 的球形质量分布的引力势，而 φCκ(x) 是分别位于 XκL 和 XκR 的质量为

M 的球形质量分布的平均引力势。然后将上述势代入公式(9)，振幅可以使用标准积分技术计算，如补充信息中
所示 1。



专家解读

这部分是论文的"附录"，它向专业读者展示了论文结果背后的详细数学计算。对于我们来说，不需要深入推导每
一个公式，但理解其背后的物理思想和所做的假设是非常有益的。

公式(11)和(12)：这些是计算费曼图振幅的起点。在量子场论中，一个过程的概率振幅是通过一种叫做"威克
收缩"的数学技巧来计算的。这本质上是一种系统性的方法，用来配对所有可能产生和湮灭的虚粒子，并计
算它们传播的概率。公式(11)对应于交换一个引力子的二阶过程，而公式(12)对应于作者提出的、涉及四个
经典引力场相互作用点的四阶过程。

一个深刻的哲学问题：在计算经典引力效应时，作者遇到了一个非常深刻的问题：如果物质本身处于量子叠

加态（比如同时在左边和右边），那么它产生的经典引力场应该是什么样的？引力场应该只由"左边"的物体产
生，还是"右边"的物体产生？还是两者都有？这是一个长期以来困扰"半经典引力"理论的难题。
作者在这里采取了最主流，也是最简单的假设，即**"半经典爱因斯坦方程"（或其牛顿近似）。这个假设
认为，经典引力场是由量子物质的能量-动量张量的期望值（平均值）**产生的。也就是说，引力场"看
到"的不是一个在左一个在右的叠加态，而是左右两边各有一个"半个"质量的平均分布。这就是公式(13),
(14), (15)所表达的意思。
作者也坦诚地提到了其他可能性，比如引力场可能还包含一些随机涨落。这表明，即使在理论基础层

面，也还存在着未解决的开放性问题，科学总是在不断探索和完善之中。

总的来说，这一部分展示了理论物理研究的严谨性。一个惊世骇俗的结论，背后必须有坚实、可追溯的数学计算

作为支撑。同时，它也让我们看到，在科学的前沿，研究者必须做出一些合理的假设来推动工作前进，并清楚地

说明这些假设是什么，以便未来的研究可以对它们进行检验和修正。

科学的运作方式——致谢、参考文献与其他

科学共同体

翻译：

数据可用性

没有需要共享的数据。

代码可用性

没有生成的代码是主要结果的核心。然而，用作计算指导的Mathematica代码可向通讯作者索取。
致谢 我们两人都感谢约翰·邓普顿基金会作为QISS项目（授权号62312）一部分的支持。R.H.也感谢约翰·邓普顿
基金会的授权号62420。R.H.感谢"2024年引力与量子理论界面研讨会"成员的富有洞察力的讨论。

作者贡献 两位作者都对本文的结果、解释和呈现做出了重大贡献。R.H.提出了论文的总体思路，J.A.对产生结果
所涉及的计算做出了重要贡献。

竞争利益 作者声明没有竞争利益。

补充信息 在线版本包含可在 https://doi.org/10.1038/s41586-025-09595-7 获取的补充材料。

https://doi.org/10.1038/s41586-025-09595-7


通讯 通讯和材料请求应向Richard Howl提出。

同行评审信息 《自然》感谢Robert B. Mann和另一位（些）匿名审稿人对这项工作的同行评审所做的贡献。

转载与许可信息 可在 http://www.nature.com/reprints 获取 1。

专家解读

这最后一部分内容虽然不涉及物理理论本身，但它生动地展示了现代科学研究是如何作为一个全球性的、协作性

的事业来运作的。

数据和代码可用性：这体现了科学的可重复性原则。虽然这项理论工作没有实验数据，但作者愿意分享他们

的计算代码，这使得其他研究者可以检验他们的计算过程，或者在他们的工作基础上进行新的研究。

致谢：科学研究不是在真空中进行的。作者感谢了提供资金支持的基金会（约翰·邓普顿基金会），这说明了
前沿基础研究往往需要外部资金的支持。他们还感谢了学术会议上的讨论，这表明思想的碰撞和交流对于激

发新的想法至关重要。科学是一个社群活动。

作者贡献：明确说明每位作者的具体贡献，体现了学术合作的透明度和责任划分。在这里我们看到，一位作

者提出了核心思想，另一位则在复杂的计算中做出了关键贡献，这是一个典型的理论物理合作模式。

同行评审：这是科学质量控制的"金标准"。在论文发表前，期刊会邀请该领域的其他专家（通常是匿名的）
来审阅稿件，提出批评和修改意见。文中提到了审稿人Robert B. Mann，这表明论文经过了严格的审查，其
结论是经得起领域内专家挑战的。这个过程确保了发表的科研成果是严谨和可靠的。

参考文献（正文中未逐一翻译，但原文包含49篇）：一篇科学论文总是建立在"巨人的肩膀上"的。长长的参
考文献列表表明，作者的研究是基于数十年来该领域内大量前人工作的积累。科学是一个不断传承和发展的

过程。

通过阅读这篇完整的论文，你不仅学习到了关于量子引力前沿的深刻物理思想，也窥见了科学研究作为一个人类

社会活动的真实面貌：它充满了逻辑的思辨、严谨的计算、开放的交流、批判性的审查以及代代相传的知识积

累。这正是科学的魅力所在。
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