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黑洞的时间之箭
 , ! ∀ 年

,

著名物 理学 家 惠 勒 �#∃ %∃

& ∋( ( )( ∗

� 和他的研究生 贝 肯 斯 坦 �#∃ +∃

,( −(
. / 0( 1. ,

现任以色列纳吉夫大学教授�一

起
,

提出一个关于黑洞的关键性见解
,

即当星

体发生引力坍缩形成黑洞或外物落人已经形

成的黑洞时
,
星体物质或外物都将毫无例外

地在黑洞中被压缩成高度致密的状态
,

从而

失去这些物质原来所携带的信息
,

一

仅仅剩下

三个参量—质量
、

角动量和电荷
∃

不管落入

黑洞的物体是一卷磁带
、

一部大百科全书
、

一

台电脑
、

一个生物体甚至一个人
,

都是如此
∃

所以
,

黑洞不具有信息上的细节
∃

于是惠勒

就说黑洞是
“

没有毛发” �.2 ∋ 3 1∗
� 的

∃

这一

见解后来由霍金
、

卡特 �,
∃

4 3 ∗ 0 ( ∗

�
、

伊斯雷

尔 �&
∃

56 ∗ 3 ( )� 和罗宾逊�+
·

4
·

7 2 8 1. 6 2 .

�

共同进行了理论上的论证
,

从而上升为
“
黑洞

无毛定律” ∃

黑洞虽然不具有任何信息上的细节
,

但

仍然保留了质量
、

角动量和电荷这三个参量
,
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贝肯斯坦进一步发展了这种观点
,

提出
“

黑柯

热力学”的四大基本定理
∃

按照上述观点
,

黑

洞好象是由 :
、
。

、

户 �或 ;
、

<
、

9�这几个量

所表征的平衡态
,

而引力坍缩形成黑洞以及

黑洞的吸积过程
,

就好象在热力学意义下非

平衡不可逆地趋向平衡态一样
∃

在上述基础

上
,

贝肯斯坦还提出
,
在黑洞与外部物质的相

互作用过程中
,

宇宙的广义嫡永远不会随时

间而减少
∃

如果我们仔细分析一下这种观点
,
就会

发觉
,

这种
“
黑洞热力学”的方向是被弄颠倒

了的
∃

热力学第二定律所描述的滴增加过程

是能量的散逸过程
,

而黑洞的形成和吸积过

程则是质能的集中过程
∃

这两种过程进行的

方向是恰好相反的
∃

而且在黑洞中集结起来

的质能是可以重新活动起 来并释放出去的自

由能
∃

黑洞发射粒子�蒸发 �的释能过程
,
与恒

星的辐射�发光发热�一样
,
是能量散逸的过

程
,

所发射粒子的组成形态相当于热放射谱
,

与理想黑体的热发射在各方面都完全 一 样
∃

所以
,

黑洞发射粒子是一个热力学过程
,

它服

俨如三根毛发
∃

 = > 。年  ∀ 月在美国巴尔的摩城召开

第  ? 届得克萨斯国际相对论天体物理学讨论会时
,

我

国科学家刘辽和张镇九建议惠勒将黑洞无毛定理改称
“
黑洞三毛定理

, ∃

这一名称别出心裁
,

引人人胜
∃

联

想到张乐平先生的著名漫画
,

给这条科学定理增添了

几分诗情画意
∃

黑洞与外物的任何相互作用都将引起视界 �
。 , 。.0

∋2
∗ 1/ 。.� 面积的变化

∃

因此
,

黑洞三毛定理也可以表

述为 / 黑洞视界面积的变化与而且仅与质量
、

角动量

和电荷这三个参量的变化有关
∃

用数学语言来说
,

就

是黑洞视界面积月 是质量 ;
、

角动量 < 和电荷 9这三

个参量的函数 /

% ≅ Α�;
, 乙 ,

9�
∃

根据司马尔 �< 6Β “∗ ∗
� 的研究

,

上述函数关系可具

体写成 /

: Χ % 二 Χ ; 一 口Χ,
·

一 中Χ 乳

式中 : 是黑洞的
“
温度” , 。为角速度

,

户为电势
∃

这与

热力学中的基本关系式 /

: Χ Δ Ε Χ Φ 一 Γ Χ Η 一 中Χ 9

在形式上极为类似
∃

上式中 6 为墒
, Φ 为能量

, Ι 和 ϑ

分别为气体的压强和体积
∃

早在司马尔写出上述关系式之前
,

霍金就提出了

黑洞的
“
视界面积不减定律” ,

即当外物落人黑洞时
,
黑

洞的视界面积只增不减
∃

霍金还认为
,
黑洞的视界面

积不咸定律与嫡值不减定律即热力学第二定律十分相

似
,

视界面积之对于黑洞
,

就好象嫡之对于热力学系统

一样
,
不可逆过程使它们的数值单向性地增加

‘

后来
,

从热力学第二定律
,

在此过程中嫡值是增加的
∃

这时

黑洞视界面积则减小
∃

反过来
,

黑洞的吸积导致质能

集中的过程
,

就应该是嫡减少或者说产生负嫡的过程
,

而这时黑洞的视界面积却增加
∃

黑洞视界面积的变化

与墒变是相对应的
,
这本是霍金

、

贝肯斯坦和司马尔等

人的原意
∃

但他们将视界面积对应于嫡
,

则是弄反了

的
∃

如果我们把黑洞的视界面积看成是负嫡 的影 子
,

就把颠倒了的黑洞热力学拨正过来了 Κ 这时
,

黑洞热

力学的四大基本定律仍然成立
,
只是其中第二定律不

适用于黑洞的吸积过程
,

只能用来描述黑洞的释能�包

括
“
蒸发”�过程而已

∃

简而言之
,

黑洞的演化过程有二 / 一为黑洞的蒸

发
∃

这时黑洞发射粒子
,
类似恒星的发光发热

,

这时黑

洞的时间之箭指向嫡增加
,

但视界面积却减小 Λ 黑洞的

另一演化过程为吸积�吸收物质和辐射�和发生引力坍

缩
,

这时黑洞的时间之箭指向墒减少
,

但视界面积却增

加
∃

因此
,
黑洞的视界面积对应于反墒或负嫡

,

而不是

对应于墒
∃

视界面积与热力学的墒属于两个不同的概

念范畴
,

它们不能相互加减 �贝肯斯坦就犯了这种错

误�
∃

只能把视界面积的增减与滴的增减相互对应�即

它们之间存在函数关系�
∃

当黑洞坍缩至 )丁
‘’。Β 时

,
此时奇点力发生作用

∃

就象宇宙大爆炸一样
,

黑洞也将发生极为猛烈的爆炸
∃

黑洞的爆炸有可能导致新的恒星或星系形成
∃

这时的

时间箭头指向嫡增加
∃

而新的恒星或星系形成所对应

的有序化
,
则以黑洞爆炸后物质飞离时的动能减小�以

及转化为温度低得多的热辐射�为代价
,

亦即以更大的
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嫡增加为代价
∃

玉
“

兰兹伯格妖”

) , ! ? 年在英国加的夫城召开的国际热力 学 会 议

中
,

安排了一次
“
时间箭头

”
的专题讨论

∃

在讨论会中
,

兰兹伯格 �Γ
∃

:
∃

< 3 . Χ6 8(
∗ Μ � 提出

,

如果把宇宙的膨

胀作为时间箭头
,
那么宇宙的收缩就会使观察者有时

间倒流的感觉
∃

但如果宇宙
、

观察者本人和用来量度

的尺同时发生收缩
,

由于缺乏一个参照系浏矶察者就无

法知道宇宙是否在收缩
∃

兰兹伯格开玩笑地说 / “
只

有上帝会觉得如此
,

有生命的东西是不会的
∃

上帝会

说
,

啊
,

宇宙在收缩
,
人人都越变越年轻了

∃

只有我
,

Ν

匕

帝
,

越来越老 里”兰兹伯格并非在这里谈论神学
∃

他自

己接着就说 / “

我的天啦 Κ我并不是真正指的上帝气笑

声�
∃

于是
,

在那次讨论会上
,

就有人把兰兹伯格所说

的
“

上帝”戏称为
“
兰兹伯格妖

”
∃

这时
,

讨论会也全场

活跃
∃

包括兰兹伯格在内的一群物理学家
,

认为宇宙具

有一个统一的时间箭头
,

并倾向于以宇宙大爆炸作为

时间箭头的本原
,

而宇宙中其他具体物质系统的时间

方向性都由宇宙大爆炸这个时间箭头派生而来
∃

后来

霍金也沿袭了这一观点
∃

霍金在他的一本高级科普名

著
《
时间简史

》

中写道 / “
当宇宙停止膨胀并开始收缩

时会发生什么呢Ο 热力学箭头会倒转和无序开始随时

间减少么 Ο 这就导致对从膨胀相到收缩相中活下来的

人们各种科学幻想式的可能性
∃

他们会看到碎杯子从

地板上自我复原和跳回桌上吗 Ο 他们会记忆明天的证

券价格而在股市上发财吗 Ο ⋯⋯在收缩相中
,
人们也

向后度过一生 / 他们在出生之前先死
,
当宇宙收缩时

愈活愈年锣
, ∃

霍金甚至将这种观点推广到黑洞 / “
星体坍缩而

形成黑洞很象整个宇宙坍缩的晚期
∃

如果在宇宙的收

缩相中无序会减少的话
,

我们可以预期它在黑洞中也

会减少
∃

因此一个掉入黑洞的宇航员就能在轮盘赌上

嫌钱
,

只要他在放赌注之前记得球在哪里就行”
∃

当这种观点遇到矛盾后
,

霍金被唐
·

佩 奇 �+ Π .

Ι 3 Μ (
� 和拉夫兰姆 �7

∃

< 3 Α)3 Β Β (

� 所说服
,
又采 取

了另一种错误的观点
,

认为宇宙收缩时所有系统�包括

宇宙本身�的嫡并不减少
,
时间箭头并不逆转

∃

霍金的这一观点受到了普赖斯 �Θ
∃

Γ ∗ 12 (
� 的严

厉批评
∃

普赖斯认为霍金没有解释为何他的假说可以

认为在接近大爆炸时宇宙的嫡值很低
,

而不能同样认

为在接近
“

大坍缩
”
时�或在一黑洞中�嫡值也很低

∃

霍

金由物理学的对称性得出了时间非对称的矛盾 结 果
∃

霍金曾暗示他已经解决了这个难题
,

但他没有说明是

如何解决的
∃

因此普赖斯指责他
“

失信气

根据物理学的对称性
,

宇宙收缩时
,

宇宙本身的时

间箭头应该逆转
∃

但这并不会导致其他系统的时间箭

头也逆转
∃

因为其他系统的时间箭头与宇宙的膨胀或

收缩并无关系
,

而决定于系统的内因及其与外部条件

的相互作用
∃

宇宙的膨胀或收缩对其他具体系统�例如

生物的生长
,

人类的记亿
,

核军备的控制等等�的嫡变

不发生相互作用
∃

因此
, “

兰兹伯格妖”是不存在的
∃

这

个问题
,

与其说是一个物理学问题
,

还不如说是一个哲

学问题
∃

当宇宙收缩时
,
观察者及其观测仪器 �

“
尺

”
�

并不会同时发生收缩
,

观察者也不会
“
愈来愈年轻” ∃

这

样
,

观察者就可以象那个被称为
“
兰兹伯格妖

”
的

“

上

帝”一样地说 / “
啊

,

虽然宇宙在收缩
,

我却仍然越来越

老了 Κ
’,

宇宙中存在着不可胜数的各种各样
、

形形色色的

具体物质系统
,

每个系统都有它自己的时间之箭
∃

我

们不妨看看
《
原子科学家通报

》
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� 封面上的
“
末 日钟

, ,

�+
2 2 Β 6 Χ 3 , 4 )2 Ρ − �

∃

这是一个钟表图案
,

于  = Σ ! 年 Τ 月首次出现在该刊封

面上
∃

当时末日钟的分针指着  ∀ 点差 ! 分 � ∀ 点即

爆发全面核战争的
“
世界末日”

∃

Σ? 多年来
,

核时代

和平与战争的重大事件都在末 日钟上反映出来
∃

 , 呼,

年
,
苏联试爆第一颗原子弹

,

末 日钟前拨 Σ 分
,
分针指

着  ∀ 点差 Υ 分
∃

 , ςΥ 年
,

美苏试验氢弹
,

前拨 ) 分
,

至  ∀ 点差 ∀ 分
∃

 = Τ 。年
,

美苏出现缓和
,
后拨 , 分

,

恢复至原来的  ∀ 点差 ! 分
∃

 = Τ Υ年
,

美英苏签订部分

禁止核试验条约
,

后拨 ς 分
,

至  ∀ 点差  ∀ 分
∃

 , Τ >

年
,

核扩散加剧
,

法国成为第 ς 个氢弹拥有国
,

前拨 ς

分
,
至  ∀ 点差 ! 分

∃
 = Τ , 年

,

美苏签订防止核扩散条

约
,

后拨 Υ 分
,

至  ∀ 点差  ? 分
∃

 = ! ∀ 年
,

美苏签订限

制洲际导弹和反弹道导弹条约
,

后拨 ∀ 分
,

至  ∀ 点差

 ∀ 分
∃

 , ! Σ 年
,

美苏第二阶段限制战略武器条约谈判

陷人僵局
,

前拨 Υ 分
,

至  ∀ 点差 = 分
∃

 = > ? 年
,

苏军

人侵阿富汗
,
前拨 ∀ 分

,

至  ∀ 点差 ! 分
∃

 , > 年
,

美

国总统宣布可能爆发核战争
,

前拨 Υ 分
,

至  ∀ 点差 任

分
∃

 = > Σ 年
,

美苏裁军谈判中断
,

前拨 ) 分
,
至  ∀ 点

差 Υ 分
∃

 , > > 年
,

美苏签署中导协议
,

后拨 Υ 分
,

至  ∀

点差 Τ 分
∃

 = = ? 年
,
东欧政局剧变

,
欧洲核战争危险

减小
,
后拨 Σ 分

,

至  ∀ 点差  ? 分
∃

 , = 年
,

东西方冷

战结束
,

后拨 ! 分 �这是 Σ? 多年来后拨最大的一次�
,

至  ∀ 点差  ! 分
∃

“

末日钟”的前拨与后拨
,
与宇宙的膨胀和收缩全

然无关
,

也与热力学的时间之箭无关
,

而是取决于国际

社会对军备的控制
,

取决于人类和平与战争力量的较

量
。

宇宙中不存在一个决定一切的时间箭头本原
∃

不

可胜数的物质系统都各自有其时间之箭
∃

除非两系统

间确有相互作用发生时
,

它们的时间箭头才会彼此影

响
∃

宇宙中的时间箭头也不可能归结为少数几个
“

基本

的”时间之箭〔象彭罗斯 �7
∃

Γ( .∗
。 /

(� 所说的
“

时间

的 ! 支箭”那样 
∃

这真是 / 时间之箭知几许 Κ

六 心理学时间之箭

‘ 卷 Ω 期 �总 Υ ∀ 期�



关于高
‘

温超导理论的对话
Γ

·

Ξ
·

安德森

服编者按 / 两个固体理论家关于高温超导材料问题的探

讨
, 显示了他们的洞察力

, 展现了他们的系理论
∃

虽然高温超

导材料发现伊始
, 解释其行为的各种想法便随之而来

∃

但是
,

高 : 。
理论现在仍未有定论

∃

凝聚态理论的两个领导人物是

普林斯顿大学物理教授 Γ
∃

安德森
,

和加利福尼亚大学名誉

教授 7
∃

施瑞弗
·

安德森的想法集中起来
, 用他自己的话是

“
在具有分离的自旋和电荷激发的非费米液体正常态

、

层间约

瑟夫逊隧道的非禁闭性
,

是超导性的驱动力
”

∃

施瑞弗 则把

7
·

施瑞弗

“
反铁磁性与超导性间的相互作用

, 用自旋极子或
理
袋

’
的项把

成对理论扩展到费米液休区域之外
” ∃

《今 日物理
》
编辑部请

他们两位讨论高 : 。 理论的现状 , 他们通过电话
、

传真
、

电子

邮件及面对面谈话进行了讨论
∃

安德森 / 一致的意见是
,

高 : 。

超导理论是不同

的
∃

我想在某些方面情况的确如此
∃

可以说对几乎每

种假说
,

都有作出某种肯定工作的小组
,

一些小组的背
。曰暇 二∃ ‘ 。州‘ 二∃ ‘二】闷‘〕 ∃ 心〕口‘ 二侧峪 二∃ ∃ 二 , 目‘ 〕∃ ‘二州‘二 , ‘。口暇二口 二∃ 心 二∃ 呢二二 ∃ ‘, ∃ ‘ , ∃ ‘二口‘二 ∃ ‘。目暇二目心 二, ‘〕

口二 , 口‘二, 目‘二曰‘, ∃ ‘, ∃ ‘二曰‘二 , ∃ ‘/ , 心二州心/ , , 门二, 目二 〕口留, ∃ 二, ∃ 口 , 弓目,

什么是心理学时间之箭Ο 霍金说 / “

是我们只能 出结论说
“
无序随时间而增加

,

是因为我们沿着无序

记忆过去而无法记忆未来的时间方向”
∃

彭罗斯也如 增加的方向测量时间 ) 你不能有比此更保 险 的断 言

是说
∃

沿用这种说法的还有杨纲凯
、

吴忠超和许明贤 了 Κ 这使得热力学第二定律几乎一文不值” ∃

这真令

等
∃

人有点匪夷所思了 Κ 与爱丁顿所说
“

热力学第二定律

我们马上就会发现
,

如此定义心理学时间箭头是 是科学的最高定律” ,

恰为两个对立的极端
∃

有毛病的
∃

人固然不能记忆未来
,
但一个人能记忆他 那么

,

究竟什么是心理学的时间之箭Ο 我们说
,

心

出生前的过去吗 Ο 0 不能记忆未来是因为这个人没有 理学的时间之箭是一个人对环境墒变与自己身体内部

感知过未来的事物
,

就象他因为没有感知过出生前的 嫡变的一种心理感受
∃

不同的人处在不同 的年 龄 阶

过去因而也不能记忆出生前的过去一样
∃

在这里
,

一 段
,
对时间之箭的感受会有所不同

∃

一个小孩
,
很容易

个人的未来与他出生前的过去在物理学上是对 称的
∃

感受到自身热力学墒与信息嫡的减少 �依赖于从环境

因此
,
这根本就不是什么心理学的时间之箭 Κ 我国唐 输入负嫡� / “

我长大了
,

我又长高了 Κ,’� 热力学墒变向

代诗人陈子昂曾经如此吟唱 / “

前不见古人
,

后不见来 负� Λ “我懂事了,’� 信息嫡减少
,

即信息量增加�一个青
者

∃

念天地之悠悠
,

独枪然而涕下 Κ”�
《
登幽州台歌

》
�

∃

少年会说 / “

我的身体更棒了 Λ我的知识也增长了 Κ”一

后不见来者与前不见古人在物理学上也是对称的
∃

看 个风烛残年的老人
,

则最容易感受到嫡增 / “

我又向火

来在这一点上
,

一千三百多年前的中国诗人比霍金和 葬场靠近了一步 ) ”
青年人容易感受到春的生机 Λ老年

彭罗斯要高明) “

前不见古人
,
后不见来者”之中固然 人则更容易悲秋

∃

唐代诗人李白也曾悲叹 / “

君不见高

包含着时间箭头
,

表明时间既不能倒退
,

也不能超前
∃

堂明镜悲白发
,

朝如青丝暮如雪 Κ ”

这就是心理学的时

但这是任何一个具有时间之箭的系统都有的性质
,
岂 间之箭

∃

止心理学过程而已 Κ 任何系统
,

都无法 ,’1 己忆”未来
,

也 七 关于时间箭头的伦理学

无法
“
记忆”它存在之前的过去

∃

心理学的时间之箭只 韶光易逝
,

时不我待
∃

逝者如斯
,
岁月不饶人 Κ 作

是人类大脑对这种性质的感受
∃

“
念天地之悠悠

,

独沧 为万物之灵的人类
,

应该把握光阴
,

把有限的生命投人

然而涕下 ) ”才是真正的心理学时间之箭
∃

到无限的人类进步事业中去
∃ “

莫等闲白了少年头
,

空

在讨论心理学的时间之箭时
,

霍金将人脑的记忆 悲切 Κ ”

功能与电脑的存储功能相类比
∃

电脑存储 某 些 信 息 人类无法使时间倒流
,

无法在孤立系统内造成墒

时
,

其存储物质的状态变得更有序
,

即
“

信息嫡”减少
∃

减少
,

无法制造第二类永动机
∃

但人类却可以利用环
Ψ

但电脑要存储信息
,

需要以 消耗更多的有序能量为代 境提供的负嫡
,

不断增强自己控制自然界演化的力量
∃

价
,

系统的总嫡仍然增加
∃

霍金据此认为
,

电脑的
“
心 凡是累积负嫡和创造信息的事业

,
无论是工业

、

农业
、

理学时间方向”
,

即只能记忆过去而不能记忆将来
,

与 科技
、

经济
、

和文化教育事业
,
都是崇高伟大的事业 Λ而

热力学墒增的时间方向是一致的
∃

破坏信息
、

毁损负嫡的行为
,

无论是焚书坑儒
、“

十年浩

霍金的这一论证是错误的
∃

如果电脑真能记忆未 劫” ,

还是杀人放火
、

盗窃抢劫
、

阴谋暗算⋯⋯
,

都应该

来的事物
,

它就可以不消耗有序能量
,

反而成为一部 受到人类的谴责
∃

人类将在宇宙提供负嫡的这个无比
“

发动机”么Ο 答案是否定的
∃

电脑储存任何信息都要 壮阔的时空舞台上
,

演出一幕又一幕控制自然界演化

消耗有序能量
,

而不取决于信息的性质
∃

在任何情况 的威武雄壮的史剧
∃

而那些破坏信息
、

毁损负嫡的悲

下
,
电脑都不可能成为永动机

∃

剧和闹剧
,

也许终有一天会在人类的历史中消亡
∃

霍金甚至走得更远
∃

他根据人脑与电脑的类比作 �本文由禹宽平协助文献资料工作�
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