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虽然类比引力理论表明可以使用实验室的物理系统类比黑洞的时空结构, 但是旋转黑洞的结构很难在

实验室体系中找到较好的对应. 本文使用特设的涡旋光, 在理论上找到了一种接近 Bañados-Teitelboim-Zanelli

(BTZ)黑洞的类比结构, 通过计算无质量粒子和声波在类比 BTZ 黑洞和引力的 BTZ 黑洞时空中的运动来

比较它们的异同. 两种黑洞时空无质量粒子和声波的有效势能给出了相同的能量和角动量的辐射禁区分布,

不同的是, BTZ 黑洞经典禁区沿径向将趋近固定的能量值, 而类比 BTZ 黑洞的经典禁区沿径向将闭合. 幸运

的是, 在视界和能层附近, 无质量粒子和声波的运动行为几乎一致, 从这个角度来说, 类比实验体系能够很好

地模拟 BTZ黑洞. 特别地, 在两种黑洞时空下, 低能量高角动量的粒子的经典禁区都更宽.
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 1   引　言

类比黑洞 (analogue black holes)的研究起始

于 1981年, 安鲁 [1] 指出, 在流体速度等于局部声

速的位置会形成声学视界, 并给出了类比黑洞的度

规为 

ds2 =
ρ0

c (ρ0)

(
c2 (ρ0) dt2 − (dx− v(x)dt)2

)
, (1)

ρ0 c (ρ0) v(x)

其中, ds 是时空的不变距离, t 是时间分量, x 是空

间分量,   是流体密度,   是局部声速,   是

流体速度.

类比黑洞第一次将天体物理的霍金辐射效应 [2]

和实验室模拟系统联系起来. 随后在玻色爱因斯坦

凝聚体 [3]、 极化流体 [4] 和水流 [5] 中都给出了 (1+1)

维的黑洞视界. (1+1)维类比黑洞可以看作 Pain-

levé-Gullstrand-Lemaître坐标下 [6−8] 的 (1+1)维

的史瓦西黑洞的类比 [9,10]. 去除角向部分的 (1+1)

维史瓦西度规为 

ds2 = c2dt2 −

(
dr −

√
2GM

r
cdt

)2

, (2)

c

M G

ρ0/c (ρ0)

ρ0/c (ρ0)

其中, r 是度规在球坐标下的径向分量,    是光速,

 是史瓦西黑洞的质量,   是引力常量. 对史瓦西

黑洞的运动学类比, 使在实验室观察霍金辐射成为

可能; 这种运动学的类比甚至可以引起二维流体动

力学与引力动力学的关联 [11]. 但它要求类比黑洞

的共形因子   取常数; 如果不取常数, 由于

共形因子  的存在, 在流体中不能很好地模

拟史瓦西黑洞 [12].

使用类比方法研究克尔黑洞可能更具有现实

意义, 因为克尔黑洞更加接近天体黑洞. 克尔黑洞

即旋转不带电的黑洞, 它的旋转能量可以通过彭罗

斯效应 [13] 提取出来. 设想在旋转黑洞的能层中制

造一对拥有正负能量的粒子; 具有负能量的粒子坠

入旋转黑洞减少了黑洞的能量, 另一个具有正能量

的粒子得到黑洞减少的能量并逃向无穷远处. 模拟

旋转黑洞需要得到它们在 (2+1)维共形平坦的
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slices[14]. 许多旋转黑洞如克尔黑洞和克尔纽曼黑

洞都没有共形平坦的 slices [15], 因而不能得到这些

时空的完整类比黑洞 [16]. 如在水流中实现有视界

和静界的类比黑洞 [17], 在光子流体 [18] 中实现只有

静界的类比黑洞 [19].

文献 [20]在光子流体中给出了具有内部视界、

外部视界和能层的类比黑洞结构, 并说明了在这个

结构里可以实现霍金辐射的共振增强和超辐射. 本

文改造了文献 [20]中涡旋光的径向相位, 得到一个

与 BTZ黑洞结构相似的类比黑洞. 利用黑洞的辐

射屏蔽效应 [21−23] 去对比类比黑洞和 BTZ黑洞 ,

黑洞的外视界外有经典禁区, 具有负动能的出射粒

子将会返回黑洞视界外经典禁区的边界, 辐射屏蔽

效应就发生了.

本文第 2节给出了 BTZ黑洞的时空结构和类

比 BTZ黑洞. 第 3节计算了两种黑洞的测地线方

程, 并讨论了经典禁区的分布和经典禁区的转折

点. 最后在第 4节对比了 BTZ黑洞和类比黑洞的

辐射屏蔽效应 , 说明类比黑洞能比较好地模拟

BTZ黑洞.

 2   类比 BTZ黑洞

 2.1    BTZ 黑洞

BTZ黑洞 [24] 是爱因斯坦场方程 (2+1)维的

旋转黑洞解: 

ds2 = −
(
−M +

r2

l2

)
dt2 +

dr2

−M +
r2

l2
+
J2

4r2

+ r2dθ2 − Jdtdθ, (3)

Λ = −1/l2

−∞ < t <∞ 0 < r <∞ 0 ⩽ θ ⩽ 2π

c = G = 1 M J

grr gtt grr =(
−M +

r2

l2
+
J2

4r2

)−1

gtt =M − r2

l2
grr

其中, l 和负的宇宙常数 L 有关系, 即   ;

 ,    ,    , 取几何单

位制  ;   和  分别为 BTZ黑洞的质量和

角动量.    和   是 BTZ度规的度规系数,   

 ,   . 当  发散时,

可以得到 BTZ黑洞的内外视界: 

r± =

√√√√√Ml2

2

1±
√
1−

(
J

Ml

)2
. (4)

1− J2/
(
M2l2

)
> 0

Ml > J gtt = 0

内外视界存在的条件是   , 即

 . 当  时, 可以得到 BTZ黑洞的静界: 

rs =
√
Ml. (5)

与其他 (3+1)维的黑洞相比, BTZ度规有非

相对论的类比度规 [25], 且不会产生不必要的复杂

性. BTZ黑洞通常被认为是探索经典引力和量子

引力最有用的模型 [26−28], 它有通常黑洞的一些结

构, 热力学性质和 (3+1)维的黑洞相似. 同时它是

Anti-de Sitter而不是渐进平直的, 而且在原点没

有曲率奇点, 是理解 AdS/CFT对应或探索与弦理

论相关的黑洞性质的重要平台 [29].

 2.2    类比黑洞

声波在非均匀流体中的传播类似于无质量的

标量场在弯曲时空的传播, 这种类比被应用在经典

流体 [1,30]、 BEC[31] 和光子流体中 [32−34]. 通过改造

参考文献 [20]的径向相位可以在光子流体中模拟

BTZ黑洞. 涡旋光在光子流体中的传播可以由非

线性薛定谔方程 [35] 描述: 

∂zε =
i
2k

∇2
⊥ε− i

kn2

n0
ε|ε|2, (6)

z k = (2π n0) /λ

n0 n2

z t =

(n0z) /c c

其中, e 是涡旋光场,   是传播方向,  

是沿传播方向的波数,    是线性折射率,    是非

线性折射系数. 将真空光速设为常数, 方程 (6)中

光沿   方向的传播距离可以看作传播时间  

 
[36],    是光速. 方程 (6)右边的第 1项描述

了涡旋光传播过程的衍射效应, 第 2项描述了光的

自散焦效应 [37,38].

ε =
√
ρeiϕ经过 Madelung变换   , 可以得到连

续性方程和欧拉方程: 

∂tρ+∇ · (ρv) = 0,

∂tψ +
1

2
v2 +

c2n2
n30

ρ− c2

2k2n20

∇2ρ1/2

ρ1/2
= 0, (7)

v =
c

kn0
∇ϕ ≡ ∇ψ ψ

ϕ

ρ = ρ0 + ρ1 ψ = ψ0 + ψ1

ψ0 ψ1

其中    ,    是新定义的一个相位;

 是涡旋光场的相位, r 是流体的密度. 欧拉方程的

第 4项是量子压力项, 它在经典流体力学中没有对

应. 用  和  线性化连续性方程

和欧拉方程, 其中 r0 是背景密度, r1 是微扰密度,

 是背景相位,   是微扰相位, 当流体动力学近似

成立时量子压力项是可以忽略的, 可以将连续性方

程和欧拉方程改写为 Klein-Gordon (K-G)方程:  (
ρ0
cs

)2(
− ∂2t ψ1 − ∂tδijνj∂jψ1 + c2s ∂iδij∂jψ1

− ∂iδijνj∂tψ1 − ∂iνi∂jνjψ1

)
= 0, (8)

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 6 (2023)    060401

060401-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


c2s = c2n2ρ0/n
3
0 ρ0

δij vi vj

i, j = 1, 2 ∆ψ1 ≡

(1/
√
−g)∂µ (

√
−ggµν∂νψ1) = 0

其中:    是局部声速;  是流体密度;

 是狄拉克函数;    ,    是流体速度的空间坐标

分量 ,    .  K-G方程可以简写为  

 
[32]. 将 K-G方程中

的度规系数从迪卡尔坐标转换到极坐标就能得到

(2+1)维的流体度规:
 

ds2 =

(
ρ0
cs

)2

[−(c2s − v2t )dt
2 − 2vrdrdt

− 2vθrdθdt+ dr2 + (rdθ)2], (9)

vr = ∂rψ0 vθ =
1

r
∂θψ0

v2t = v2r + v2θ

其中,    和   是流体速度的径向

和角向成分,   是流体总速度 [32].

得到量子流体中的黑洞度规有重要的意义. 最

近一篇论文中给出了一种全新的推导类比黑洞度

规的方法 [39]. 该文中利用 shift变换和泛函积分方

法导出了声子场的声学度规和有效作用量, 和光学

体系中得到声学度规相比有区别也有联系. 两种方

法处理的对象都是量子流体, 在得到声学度规的过

程中前者需要忽略欧拉方程的动能项, 后者需要忽

略欧拉方程的量子压力项, 二者都是通过场论的方

法得到声学度规. 不同的是前者通过 shift变换, 而

后者通过微扰的方法得到声学度规; 另外前者考

虑 2维的引力模型, 后者考虑 3维的引力模型.

为了在光子流体中模拟 BTZ黑洞的几何结

构, 寻找初始光场是很困难的, 一个有益的办法是

通过观察 BTZ黑洞的类比形式去寻找对应的涡旋

光的相位结构. 对类比度规 (9)进行时间和角变换:
 

dt̃ = dt+
|vr|

(c2s − v2r)
dr,

dθ̃ = dθ +
|vr| vθ

r(c2s − v2r)
dr, (10)

得到新形式的类比度规为
 

ds2 =

(
ρ0
cs

)2[
− (c2s − v2t )dt̃

2 +
c2s

c2s − v2r
dr2

+ (rdθ̃)2 − 2vθrdθ̃dt̃
]
. (11)

r

这里引入变换 (10), 没有改变度规 (9)和度规 (11)

的径向变量   . 这样不会影响后面比较引力 BTZ

黑洞和类比 BTZ黑洞辐射屏蔽效应的径向特征.

通过比较类比度规 (11)和 BTZ度规 (3), 可以把

BTZ黑洞看成流体角向速度和径向速度分别为
 

vθ = cs[J/(2r)],

vr = cs

√
1−

(
−M +

r2

l2
+
J2

4r2

)
, (12)

vr

R±

R+

而流体密度和声速是常数的类比黑洞. 由于  的特

殊形式, 要保证 BTZ黑洞的类比形式存在就要求

内外视界和静界位于  之间, 且要求静界位置小

于  . 

R2
± =

(1 +M)l2

2

1±

√
1−

[
J

(1 +M)l

]2 . (13)

vr cs

(r− = 0.385) (r+ = 1.689)

vt cs (rs = 1.732)

E0=
√
ρ0(r) exp(imθ−2iπ(Ar −B ln r−Cr2))

ρ0(r) = ρ0(r/σ)
1/2 exp

(
−2r2/σ2

)
I = |E0|2 = ρ0(r)

(
W/m2)

imθ

mℏ m

θ ℏ

2iπ
(
Ar −B ln r − Cr2

)

图 1给出了径向流速   存在时与声速   相交

构成内视界  和外视界  , 总

流速   与   相交构成静界   的类比黑

洞结构. 根据图 1的类比结构, 本研究小组改造了

参考文献 [20]中的涡旋相位, 给出了一个新的初始

光场     ,

其中 A, B, C 是光场的相位常数. 初始光场的振幅

为  , 其中 s 是常数;

其强度为   , 给出了单位时

间单位面积涡旋光的能量; 其相位因子中的  给

出了涡旋光携带的轨道角动量为   , 其中   是

涡旋光的拓扑荷数,    为涡旋光的空间相位角,   

为约化普朗克常量 . 注意到虽然所给出的相位

 在中心处会发散, 但这个不

会造成特别的影响, 因为在中心处光强为零.
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5

 (=1)

V
e
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c
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y
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
s=

2
)

r

t

s

M = 3 J = 1.3l图 1    模拟   和   旋转 BTZ黑洞的流体速度

M = 3 J = 1.3l

Fig. 1. Fluid velocity that analogs to a spinning BTZ black

hole with    and   .
 

cs(r) =
√
c2n2ρ0(r)/n

3
0 vr = ∂rψ0 vθ =

1

r
∂θψ0

v =
c

kn0
∇ϕ ≡ ∇ψ

初始光场在光子流体中传播形成局部声速

 ; 由   ,    ,

 和初始光场的相位可以得到径向流
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vr(r)=
2π c
kn0

(
A− B

r
− 2Cr

)
vt(r)=√

v2r + v2θ

Ar −B ln r − Cr2

(r− <

r+<rs) A=1.3×104

B = 3 C = 2.5× 106 vr cs

(r− = 0.36 mm)
(r+ = 1.40 mm) vt cs

(rs = 1.55 mm)

速为   , 总流速为 

 . 与文献 [32]提出并在文献 [33]实现的

涡旋光场相比, 本文中的初始涡旋光场有一个不同

的相位因子   . 有很多方法可以实

现这样的光场 [40,41], 一个方便的方法是使用空间光

调制器 [42]. 参数 A, B, C 在类比 BTZ黑洞时有特

定的要求, 任意选取 A, B, C 的数值不能实现类

比 BTZ黑洞. 3个参数的值须为正, 其大小要根据

引力 BTZ黑洞的结构 (图 1)去调整. 通常需要满

足径向流速和局部声速有两个交点分别形成内视

界和外视界; 总流速和局部声速需要有一个交点形

成静界 ; 而且这 3个交点的位置需要满足  

 . 如图 2所示 (径向相位的参数  ,

 ,   ), 在径向流速  和局部声速 

相等的径向位置分别形成了内视界   

和外视界  , 在总流速  和局部声速 

相等的径向位置形成了静界     , 即在

光子流体中模拟出了和 BTZ黑洞相似的结构.
 
 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0

1

2

3

4

5

/mm

V
e
lo

c
it
y
/
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ρ0 = 1.4×
105 W/m2, σ = 5 mm, n0 = 1.5, |n2| = 4.4× 10−11 m2/W
图  2    涡旋光模拟旋转 BTZ黑洞的流体速度 ( 

 )

ρ0 = 1.4× 105 W/m2, σ = 5 mm,

n0 = 1.5, |n2| = 4.4× 10−11 m2/W

Fig. 2. Fluid velocity that analogs to a spinning BTZ black

hole by the optical vortex ( 

 ).

 3   辐射屏蔽效应与讨论

 3.1    BTZ 黑洞的辐射屏蔽

S

BTZ黑洞周围粒子或波的运动由测地线方程

描述 [43,44], 黑洞的测地线方程通常可以由哈密顿-

雅克比方程导出 [45]. 作用量为   , 在度规 (3)所描

述的时空中自由运动粒子的哈密顿-雅克比方程为 

2
∂S

∂τ
= gµν

∂S

∂xµ
∂S

∂xν
, (14)

τ其中  是固有时. 这里取的度规记号为 ( –1, 1, 1),

所以带有能量 E 和角动量 L 的粒子的作用量可以

假设为 [46]
 

S = −1

2
ατ − Et+ Lθ + Sr(r), (15)

Sr(r)

其中, a 和 E, L 一样是常数, at 是常数 a 和固有

时 t 的乘积;   是 r 的函数. 把度规 (3)和作用

量 (15)代入到哈密顿-雅克比方程 (14)中, 哈密

顿-雅克比方程可以改写为  (
r2M − r4

l2
− J2

4

)2(
∂Sr(r)

∂r

)2

= r4E2 −
(
r2M − r4

l2
− J2

4

)
r2α

+

(
M − r2

l2

)
r2L2 − JELr2. (16)

对 (16)积分可以得到作用量的径向部分, 作用量

的具体表达式可以写为 

S = −1

2
ατ−Et+Lθ+

∫ r √
Veff

r2M − r4

l2
− J2

4

dr, (17)

其中有效势可以表示为 

Veff = r4E2 −
(
r2M − r4

l2
− J2

4

)
r2α

+
(
M − r2/l2

)
r2L2 − JELr2. (18)

S通过最小作用量原理, 对作用量   分别求常

量 a 和 E, L 的偏导, 得到 BTZ黑洞周围运动粒子

的运动方程为 

r2
dr
dτ

=
√
Veff, (19)

 

r2
dt
dτ

=
1

M − r2

l2
− J2

4r2

(
Er2 − 1

2
JL
)
, (20)

 

r2
dθ
dτ

=
1

M − r2

l2
− J2

4r2

[1
2
JE − L

(
M − r2

l2

)]
. (21)

α = 1

α = 0

α = 0

运动方程中的常量   时描述的是类时测地线,

 时描述的是类光测地线 [43]. 在这里选择后者

描述无质量粒子在 BTZ黑洞周围的运动状态, 方

便与后面的类比黑洞进行比较.   时方程 (19)

可以简化为 

r2
(

dr
dτ

)2

= r2E2 +

(
M − r2

l2

)
L2 − JEL. (22)
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dr/dτ

dr/dτ

径向运动方程 (22)刻画了不同区域内携带能量和

角动量的无质量粒子的运动轨迹. 径向方程的左边

 有动能的含义 [21], 因此, 负的有效势没有意

义, 因为它会导致速度   必须是复数, 也会导

致由黑洞出射的粒子具有负动能. 一般粒子或波不

会出现在负动能的区域, 这些具有特定角动量和能

量的粒子将延径向返回黑洞, 于是 BTZ黑洞的辐

射被屏蔽. 和通常的辐射屏蔽相比, BTZ黑洞中的

辐射屏蔽是由于经典禁区, 而不是材料阻挡某些具

有特殊角动量和能量的粒子而产生的. 粒子具有负

动能的区域被称作经典禁区, 禁区的边界就是转折

点. 图 3由径向方程 (22)给出, 显示了 BTZ黑洞

周围运动的无质量粒子的经典禁区图. 黄色的区域

被势能等于 0的蓝色平面分成两部分; 在蓝色零势

能面以下的区域是经典禁区, 两个区域的交点就是

粒子的转折点 [22]. 我们考虑了能层内 (图 3(a))和

能层外 (图 3(b))的禁区分布情况, BTZ黑洞能层

内和能层外都有经典禁区. 方程 (22)右边的有效

势不仅是 M 和 J (描述黑洞的量)的函数, 也是 E

和 L(描述粒子的量)的函数.

Ml > J

E+

E−

BTZ黑洞的质量可以为正 , 也可以为负 [47];

当 BTZ黑洞的质量为负时, 无质量粒子取任意的

角动量和能量都可以逃逸到无穷远处 [48]. 因此, 选

择 BTZ黑洞的质量为正, 且  , 以确保内外

视界同时存在. 如果把有效势看作无质量粒子能

量 E 的二次函数, 那么在能层内和能层外, 不同角

动量粒子的经典禁区在粒子能量的两个根   和

 之间 (图 3):
 

E±=
1

2r2

[
LJ±

√
L2J2 − 4r2L2

(
M − r2

l2

) ]
.

(23)

L+ L−

同样, 也可以把径向运动方程 (22)看作是角动量

L 的二次函数, 则在能层内, 不同能量无质量粒子

的经典禁区在角动量的两个根  和  之间: 

L± =
1

2 (M − r2/l2)

×

[
EJ ±

√
E2J2 − 4

(
M − r2

l2

)
r2E2

]
. (24)

L+ L−

E± L±

在能层外, 不同能量的粒子在两个根  和  之外

存在经典禁区 (图 3).   和  的分布取决于方程

(22)的系数 [22], 当无质量粒子的角动量 L 或能量

E 等于零时没有经典禁区.

L±

通过方程 (23)和方程 (24)可以得到图 4(a)

和图 4(b), 这给出了静界处和能层外的经典禁区,

静界处低能量高角动量的无质量粒子的经典禁区

更宽 (图 4(a)); 能层外的经典禁区分布在角动量的

两根  之外, 随着能量的增加, 红线以上蓝线以下

的黄色区域将会发生辐射屏蔽 (图 4(b)), 能层外

同样低能量高角动量的无质量粒子经典禁区更宽.

发生辐射屏蔽的经典禁区的边界就是无质量粒子

的转折点, 让径向方程 (22)的右边等于 0可以得

到转折点: 

rtp =

√
JEL−ML

E2 − L2/l2
. (25)

方程 (22)式还可以给出能量屏蔽禁区的径向

分布; 在能层内和能层外, 经典禁区都处于两个根
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(a)
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(b)

(M = 3, J = 1.3, l = 1)
(
r2 = 9

)(
r2 = 2.9

)图 3    BTZ黑洞能层外和能层内的经典禁区   　(a)能层外的经典禁区图   ; (b)能层内的经典禁区

图  

(M = 3, J = 1.3, l = 1)(
r2 = 9

) (
r2 = 2.9

)Fig. 3. Classically forbidden region of BTZ black hole outside and inside the ergosphere    : (a) The classic-

ally forbidden region outside the ergosphere   ; (b) the classically forbidden region inside the ergosphere   .
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E+

E−

(蓝线)和 (红线)之间, 这一点由方程 (23)作出的

图 5可以明显看出. 在无质量粒子的情况下, 不同

角动量的经典禁区都会经过静界和零能量线的交

点, 而有质量的粒子则不会; 这会导致当角动量取

正值时能层内负能量的无质量粒子没有经典禁区

(图 5(a)), 当角动量取负值时能层内正能量的无质

量粒子没有经典禁区. 在给定不同的角动量后, 无

质量粒子的经典禁区将随着离 BTZ黑洞径向距离

的增加而趋近于特定的能量值 (图 5(b)). 有趣的

是, 当能量大于角动量时, 无质量的粒子将不会发

生辐射屏蔽; 这些无质量的粒子将会逃离视界到达

无穷远处. 而当无质量的粒子处于两个根   (蓝

线)和   (红线)之间时, 出射的粒子将会返回到

经典禁区的下边界处.

 3.2    类比 BTZ 黑洞的辐射屏蔽

用 3.1节的方法和度规 (11)可以得到类比黑

洞中声波的运动方程: 

r
dr
dτ

=
1

cs

√
Veff. (26)

 

r
dt
dτ

=
1

v2r − c2s
(Er − vθL) , (27)

 

r
dθ
dτ

=
1

r (v2r − c2s )

[
rvθE − L(v2

t − c2s )
]
, (28)

和声波的动能函数: 

r2
( dr

dτ

)2
=

1

c2s

[
r2E2+(v2t − c2

s )L
2 − 2rvθEL

]
. (29)

实验室中的流体材料 [37] 通常由非线性甲醇石

墨烯溶液填充到空腔构成, 在光子流体中形成类比

黑洞通常需要两束相干光束经过实验流体: 第一束

光与空腔共振形成光子流体, 并产生一个黑洞背景;

第二束具有特定频率的光在横向具体位置提供一

个局部激励, 这个扰动将导致类声的波动, 类声的

波动会在横向平面从光的入射点传播开 [32].

通过动能函数 (29)式右边的有效势, 可以得

到类比黑洞中声波在能层内和能层外的经典禁区

(图 6). 从图 3和图 6可以看出, 和 BTZ黑洞相似,

在类比 BTZ黑洞能层内和能层外运动的无质量粒

子都有经典禁区, 且当无质量粒子的能量 E 或角

动量 L 等于 0时没有经典禁区.

类比黑洞中声波的有效势函数同样可以看作

声波能量或角动量的二次函数, 且有效势由声波的

能量和角动量同时决定. 在能层内和能层外, 不同

角动量的声波的经典禁区在能量的两个根之间

(图 6): 

E± =
1

2r2

[
2rvθL±

√
4r2L2(c2s − v2r)

]
. (30)

L+ L−

在能层内, 不同能量声波的经典禁区在角动量的两

个根  和  之间: 
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图 4    BTZ黑洞静界和静界外的经典禁区   　(a)  和   之间的黄色区域是静界处的径向运动的经典禁

区 , 在这些区域辐射将被禁止发生 ; (b)静界外角动量   (蓝线 )和   (红线 )两根之外的黄色区域是经典禁区 , 图中画的是

 时的   和   两根, 也就是碰撞参数

(M = 3, J = 3, l = 1)

E+ E−

L+ L−

L+ L− E = 1

Fig. 4. Classically forbidden region of the BTZ black hole at the static limit and outside the ergosphere   : (a) The

yellow area between     and     is the classically forbidden area of radial motion at the static limit, where the radiation will be

forbidden to occur; (b) the yellow area outside the static limit outside the angular momentum    (blue line) and    (red line) is

a classically forbidden area, as shown in the figure it is the two roots of    and    when   , that is, the impact parameter. 
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L±=
1

2(v2t − c2s )

[
2rvθE±

√
4r2E2(c2s − v2r)

]
. (31)

L+ L−在能层外, 不同能量的粒子在两个根  和 

之外存在经典禁区 (图 6). 类比黑洞经典禁区的分

布与 BTZ黑洞一致.

由方程 (30)和方程 (31)可以得到图 7(a)和

图 7(b), 显示了静界处和静界外类比 BTZ黑洞经

典禁区的分布, 和 BTZ黑洞 (图 4)相似, 低能量

高角动量的声波经典禁区更宽. 类比 BTZ黑洞同

样可以通过让有效势等于 0来确定经典禁区的

边界, 即声波的转折点. 由于速度场的复杂形式,

确定解析形式的转折点是困难的, 但仍然可以得

E = 0.05 J

L = 4× 10−10 kg · m2/s rtp1 =

1.41 mm rtp2 = 2.63 mm

到转折点的数值解 . 当声波能量   , 角

动量   时 , 转折点位于  

 和   . 有两个转折点是由于

径向相位导致的, 径向相位也使经典禁区在有限的

径向位置闭合 (图 8), 图 8由方程 (30)给出, 两个

转折点之间的区域也就是经典禁区.

不同角动量声波的经典禁区的边界仍然穿过

静界处能量为 0的点, 这和 BTZ黑洞一样, 会导

致当角动量取值为正时能层内负能量的无质量粒

子没有经典禁区 (图 8), 当角动量的取值为负时能

层内正能量的无质量粒子没有经典禁区.
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图  5    BTZ黑洞径向的经典禁区　 (a)经典禁区位于   (蓝线 )和   (红线 )之间 ; 无质量粒子的角动量分别取 1, 2, 4, 6

 , BTZ黑洞的内视界、外视界和静界分别位于   ; (b)角动量 L = 2的经

典禁区的边界将趋近于 2和–2

E+

E− (M = 3, J = 1.3, l = 1)

r− = 0.385, r+ = 1.689, rs = 1.732

Fig. 5. . Classically forbidden region of the BTZ black hole at radial. (a) The classically forbidden region is between    (blue line)

and    (red line); the angular momentum of massless particles is 1, 2, 4, 6   , the inner horizon of the BTZ

black hole, the outer horizon and the static limit are respectively located at   ; (b) the boundary

of the classically forbidden region with angular momentum L of 2 will approach to 2 and –2. 
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(r = 1.6 mm) (r = 1.5 mm)图 6    类比黑洞能层外和能层内的经典禁区　(a)能层外的经典禁区图   ; (b) 能层内的经典禁区图  

(r = 1.6 mm) (r = 1.5 mm)

Fig. 6. Classically forbidden region of analog black hole outside and inside the ergosphere: (a) The classically forbidden region out-

side the ergosphere   ; (b) the classically forbidden region inside the ergosphere   .
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vt cs

类比 BTZ黑洞经典禁区的径向分布与 BTZ

黑洞是不一样的; 由于形成类比黑洞只要求在径向

有限位置形成内外视界和静界, 涡旋光的相位会导

致在静界外总流速   和局部声速   存在其他的交

点. 其次, BTZ黑洞内无质量粒子的能量和角动量

的取值是无量纲的, 类比黑洞内声波的能量和角动

量的取值与实验参数是相关的, 且在光子流体中类

比黑洞的横向尺寸为 3 mm左右 [37,38], 因此, 类比

黑洞的经典禁区随着径向距离增大不再趋近于特

定的能量值, 而是闭合的. 所以, 在有限的径向距

离内, 类比 BTZ黑洞能够很好地类比 BTZ黑洞的

辐射屏蔽效应.

 4   结　论

E+ E−

L+ L−

L+ L−

在类比黑洞中用量子涡旋类比黑洞中有质量

粒子的运动 [49], 启发了我们用测地线方程去考虑

类比黑洞中声波的运动状态 . 本文分别研究了

BTZ黑洞背景和类比黑洞背景下的辐射屏蔽效应.

BTZ黑洞和类比黑洞有相同的能量和角动量经典

禁区分布方式, 在能层内和能层外, 不同的角动量

粒子和声波的经典禁区在能量的两个根   和  

之间; 在能层内, 不同能量的无质量粒子和声波的

经典禁区在角动量的两个根  和  之间; 在能层

外, 不同能量的粒子和声波在两个根  和  之外

存在经典禁区. 类比黑洞经典禁区的径向分布和

BTZ黑洞有区别, 涡旋光的径向相位使类比黑洞

经典禁区的径向分布闭合; 但在有效的距离下, 类

比黑洞能够很好地模拟 BTZ黑洞的辐射屏蔽效

应 (图 8). 粒子和声波的角动量和能量是影响辐射

屏蔽效应的重要因素, 图 4和图 7显示 BTZ黑洞
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Fig. 7. Classically  forbidden  region  of  the  analog  black  hole  at  the  static  limit  and  outside  the  ergosphere:  (a)  The  yellow  area

between    and    is the classically forbidden area of radial motion at the static limit; (b) the yellow area outside the static lim-

it outside the angular momentum    (blue line) and    (red line) is a classically forbidden area. 
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located at   . 
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和类比黑洞的中低能区高角动量的粒子的经典禁

区更宽 [22], 类比黑洞能比较好地模拟 BTZ黑洞.
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Abstract

Although the theory of analog gravity suggests that we can simulate the space-time structure of black holes

by  using  laboratory  physical  systems,  it  is  difficult  to  find  the  analogs  for  rotating  black  holes  in  laboratory

systems. In this work, we use a new field form for the optical vortex to study the analogous black hole structure

close to the Bañados-Teitelboim-Zanelli (BTZ) black hole. We compare the similarities and differences between

massless particles and sound waves by calculating their motions in space-time analogous to BTZ black holes and

gravitational  BTZ black holes.  The effective potential  energy values of  massless particles  and sound waves in

both  kinds  of  black  hole  spacetimes  give  the  same  forbidden-zone  distributions  of  energy  and  angular

momentum. The difference is that the classical forbidden area of the BTZ black hole will approach fixed energy

values  along  the  radial  direction,  while  the  classical  forbidden  area  of  the  analogous  BTZ  black  hole  will  be

closed  along  the  radial  direction.  Fortunately,  near  the  event  horizon  and  the  ergosphere,  the  behaviors  of

massless particles and sound waves are almost the same. From this point of view, we can say that the analogous

experimental system can simulate the BTZ black hole very well. In particular, the classically forbidden regions

of particles with low energy and high angular momentum are wider in both types of black hole space-time.

Keywords: Bañados-Teitelboim-Zanelli  black  hole,  analog  black  hole,  optical  vortex,  classically  forbidden
regions
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