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中国科学院理论物理研究所和上海交通大学合作发现，颗粒物质（如沙子）和一些黑洞模型，具
有类似的非线性效应，而这两者之间的桥梁就是“引力全息对偶”。

1997年，物理学家Maldacena具体提出引力全息对偶（也称规范/引力对偶、AdS/CFT对应），这
是现代物理中最深刻的理论进展之一。该对偶性可把难以解决的低维空间的物理问题映射到易处
理的高维引力体系，反之亦然。这种不同维度空间的对应类似“全息投影”技术，因而得名。虽
然最初来自超弦理论，全息方法目前已被广泛应用到量子色动力学、凝聚态物理和量子信息等领
域的研究，并取得了重要成果，例如全息对偶从理论上得到的强耦合的夸克-
胶子等离子体的粘滞系数与熵密度的比值与实验值十分接近。

本研究中，全息对偶思想被推广应用到一种无热、宏观的无序固体——颗粒材料。由于颗粒往往
具有宏观尺寸，温度引起的热涨落和量子效应都可以忽略。另外，由于颗粒材料是一种典型的无
序系统（即粒子分布不存在晶格结构），传统的晶体固体理论不再适用。目前，理解和描述颗粒
物质物性（如复杂的力学响应）仍是理论上的挑战。

作为无序固体，颗粒材料能在一定程度上抵抗变形，并维持结构的完整性；而当形变超过其承受
极限后，材料就会被破坏，这种现象称为屈服。此外，在某些情况下（如通过循环剪切使颗粒体
系变得超稳定），剪切可以导致颗粒体系的硬化（剪切模量增加）——这是一种外力下的非线性
响应。基于全息对偶的原理，研究从理论上预测了颗粒物质的非线性弹性、屈服和体系熵变化的
内在关联。这些理论预测得到了计算机模拟结果的验证。该研究拓展了引力全息的应用范围，揭
示了黑洞物理和非晶材料潜在的联系，并为探究复杂体系性质提供了新思路。

近日，相关研究成果发表在Science
Advances
（DOI：10.1126/sciadv.abm8028）上。研究工作得到国家自然科学基金、中科院、上海市科技重
大项目等的支持。该工作的主要模拟计算在理论物理研究所的高性能计算平台完成。
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