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英国著名物理学家史蒂芬
·

霍金教授关于黑洞

辐射的见解对量子力学和天体物理学的发展产生了

重大影响
。

但是用测不准关系来衡量他的见解
,

我

们不难发现这样 的问题
∃

黑洞中的粒子位置越精确
,

那么这个粒子本身所具有 的动量越不准确
,

反之粒

子的动量越精确
,

那么就越难描述粒子所在的准确

位置
。

本文在此基础上结合测不准原理重新分析了

黑洞的辐射现象
,

提出了一点 自己的想法
。

一
、

简单介绍测不准原理

在一般情况 下
,

设 体系处于力学量 % 的本征

态
,

则对它测量时
,

将得到相应的本征值
,

而不会 出

现涨落
。

若在同一态下去测量另一个力学量 &
,

是

否也能得到一 个确切值呢 ∋ 要回答这个问题
,

就要

分析不同力学量涨落之间的关系 �特殊的
,

由测不准

原理给出 ( 和 尸、 的涨落关系 #
。

测不准原理是海森伯根据不可能同时精确测定

坐标和它的共扼动量这一结论而提出来的
〔。

它的准

确表达式是 △尸∃ △) # 削 
,

其 中
,

△) 表 示位置偏

差
,

△尸,

表示动量偏差
。

从这个关系式我们可 以得

出 ∃如果微观粒子的坐标愈确定 �△) 越小 #
,

则其动

量愈不确 定 �△尸
,

愈大 # ∗ 反 之
,

如果 △ ( 愈 大
,

则

△尸,

愈小
。

这是物质粒子波粒二象性 的反映
,

它标

志着经典力学量的概念在微观粒子的适用程度
。

由

于 人非常小
,

在一般的宏观现象中
,

测不准原理没

有多大使用价值
,

而且迄今任何精确的测量所得的

△( 与 △尸+

的乘积都远 比 人 的数量级大得多
,

所以

在宏观现象中不经常用到测不准原理
。

然而在处理

微观现象时
,

无论是作定性讨论
,

还是作粗略估计
,

经常要用到测不准原理
。

二
、

对黑洞蒸发的见解及其分析

霍金是这样理解黑洞蒸发的
∃

如果在黑洞 中有

一颗粒子
,

它的位置在黑洞 中被很好地定义
,

这意味

着它的速度不能被精确地定义
。

所以粒子的速度就

有可能超过光速
,

这就使得它能从黑洞逃逸出来
,

粒

� , 卷 � 期�总 − , 期 #

子就这样缓慢地从黑洞中泄漏出来
。

霍金和詹姆
·

哈特尔以及盖瑞
·

吉朋斯的合作从

另一个角度来揭示黑洞是完全辐射 的
。

他们首先研
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要使
( 一 ∃ 平面上的度规和极坐标的原点相似

,

我

们可 以这么来做
∃

把坐标
<

以周期 − =2 6 相等同
。

为了追寻
∃

以某种周期 月相等同的意义
,

霍金

他们考虑从面 3 0

上的场配置 势
,

到面 3 5

上的场配置

势
 

的幅度
。

这个幅度可以 由两种不 同的方式来等

同
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,

即得到了温度 < 二 月
一 ’

下黑洞辐射的配分 函数
。

这

意味着在史瓦西背景中的场的行为正如同处于具有

拼
’

温度的热状态中一样
。

不难发现
,

霍金的理解只考虑到测不准原理的

一个方面
,

即位置越精确
,

动量越不准确
。

它还存在

另一方面
,

即动量越精确
,

位置越不准确
。

若兼顾后

者有
∃

粒子一旦逃逸后
,

由于其速度 比光速小
,

在原

则上能很好地定义其速度 ∗ 这意味着它的位置不能

被精确地定义
,

很有可能回到黑洞里
。

结合两方面
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的考虑
,

可以得出这样的结论
∃

逃逸概率和进去概率

不存在明显差别
,

所以 黑洞蒸发近似不发生
。

显然

这与霍金的见解截然相反
。

霍金等 Η 人 的合作 涉 及到 虚温 度 的 问题
,

即

< 二 月
一 ’ 二 一 71 �3
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#
。

与虚温度的处境有点相似

的负温度并不位 于
“

绝对温度之下
” ,

而是位于
“

无限

大温度之上
” 。

在这种意义下可以说负温度 比正温

度
“

更高
” ,

并且负温 度状态可 以在晶体 的诸原子核

磁矩所构成的顺磁系统中具体实现
。

而虚温度在理

论和实践方面没有负温度那么好的结果
。

从他们 Η

人的合作 中可 以看 出虚温度 的出现纯粹是数 学技

巧
,

至少跟实际脱离得较远
。

更有可能的是
,

他们根

本没有察觉虚温度会出现
。

如果以 出现虚温度的代

价或用容易理解 的一些简单工具在解释黑洞辐射 的

两者之中作 出选择
,

我们会选择后者
。

三
、

一个例子引发的思考

考虑一维无限深势阱 中定 态粒 子的坐标和动

量
。
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,

此式即为量子理论中的测不准原理
。
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# +∋ 式即为测不准原理式
。

仔细观察# ∗∋ 式
,

很容易看出 △, 的表达式有上

下界
,

这是测不准原理所不具备的内容
。

据此
,

我们

得到如下的不确定性不等式
。

定理
∀

设将 从沪
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,

满足
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。
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其中 必为微观粒子的波函数
,
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此式可以这样理解
∀
不管速度偏差多么大

,

位置偏差

总有一个上界
。

因此黑洞蒸发问题就可以这样理解
∀

黑洞中的粒子
,

它的位置能精确地定义
,

由于速度偏

差很大
,

因此它的速度就有可能超过光速
,

从而使它逃

逸出黑洞
。

逃逸出来的粒子
,

尽管速度定义得很精确
,

由于它 的位置偏差相对很小
,

几乎不再进人黑洞了
。

这意味着黑洞是蒸发的
,

并最终会全部蒸发掉
。

四
、

还存在的一些问题

测不准原理尽管对量子力学的统计性作 出了阐

述
,

但是在某种程度上对它还存有争议
。

争议 的焦

点不在于这个测不准原理是否代表了对我们现有知

识的一项正确的评估
,

而在于这里是否确定是一基

本极限
,

是事物本质的一种固有特征
,

或者仅仅是 已

知知识的一种不充足性
,

而我们在将来某个时候将

加以克服
。

利用本文的结论似乎能更好地解释黑洞蒸发问

题
,

至少没有什么突出的矛盾
。

本 文所得结论 中涉

及 的 宁大于一正常数
,

还有待进一步探讨
。
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