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引入 )*++,-.,/0作用量量子化条件来处理 )1234-56127/0黑洞的量子化问题 8 发现此类量子化黑洞存在一个质

量为 !9 : !
"& ’

!; 的基态，处于基态的量子 )1234-56127/0黑洞不再存在 <43=7>?蒸发和任何其他辐射，可名之曰暗

星 8 它的存在不仅可以解决信息丢失的疑难，而且极可能是构成暗物质的主要候选者 8
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!国家自然科学基金（批准号：!"B$%"!’和 !"’$’""’）资助的课题 8

引力量子化是当前亟待解决的一个基本问题 8
然而，迄今为止，还缺少一个成熟的量子引力理论，

看来目前在量子引力的研究方面我们可能还处于早

期量子力学的 C*2-D)*++,-.,/0时代 8 寻找一条半经
典的途径来处理引力场的量子化可能是一条通向未

来引力量子化的一个初级的有意义的尝试 8
众所周知，对于经典力学中的单周期运动可定

义一个作用量变量 "# :#$0% 8 它实际是单周期运

动系统，在一个周期内于相空间内所扫过的面积［!］8
对于单周期运动，系统的作用量 "，作用量变量 "# 和
哈密顿量 & 之间存在关系

" : "# E#&0 ’［&］8 （!）

在不考虑 97FF*>6D<43=7>? 表面项的情况下 &
应满足所谓哈密顿约束，即

&（()*，!)*）: "， （&）
式中 ()*，!)*分别是引力系统在（’ G !）分解中类空超
曲面的诱导度规和相应的正则共轭动量 8
在考虑 97FF*>6D<43=7>? 表面项的情况下（例

如，一切渐近平直的黑洞），上式的 & 应代之以，
&H : & G!［’］， （’）

其中

! : /7+
+$I#,

"()*

"-* E"
(**

"-( )) 0 ,)， （B）

故（!）式应改为

" : "# E#&H 0 ’ 8 （%）

重要的是，在渐近平直的情况下，任一经典爱因斯坦

引力系统的哈密顿量 &H就是系统的 JKL质量 !，
因此对于任一单周期且渐近平直的引力系统而言应

有

" : "# E#&H 0 ’ :#$0% E !#0 ’ :#$0% E !.，

（(）
式中 . 即单周期系统的周期 8

!@!(年 )*++,-.,/0 在原子物理中引进了所谓
)*++,-.,/0作用量量子化条件

#$0% : /(［B］ （( 为普朗克常数），（$）

成功地解决了原子物理中的线状光谱问题，以后

A4>04M 与 A7.627N5 采用准经典方法重新推导了
)*++,-.,/0作用变量量子化条件，得出

#$0% : &!" / G( )!
&
［%］

8 （#）

（(）—（#）式并不显示地（,O;/717N/P）与背景时空
度规有关 8 因而我们把它们移植到广义相对论中处
理周期引力系统量子化问题 8 首先把 )*++,-.,/0作
用量量子化的思想应用于史瓦茨黑洞［(］8 在史瓦茨
黑洞（)C<）理论中，一个具有最大解析区和最高完
备性的坐标覆盖是所谓欧几里得 Q-M6=4/解，它的解
析区是 + R &!，在此解析区内，史瓦茨解为［$］

0 ,& : ’&
+ !

’ ,O; E +
&{ }!（0.

& G 00&）

G +& 0#&
&，（ + R &!）， （@）

其中
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!! " "
## $( )% %&#

’() "
#{ }# *!+ !,( )# ， （%-）

$ " "
## $( )% %&#

’() "
#{ }# ./* !,( )# 0 （%%）

显然可见，此时 !，$ 是! " ! % 的周期函数，其周
期为

! " 1!# 0 （%#）
而（2）式所描述的史瓦茨度规是一个周期为 ! "
1!# 的单周期引力系统 0 大家知道，欧几里得
345*678坐标的这一重要性质对揭示 9:;的热力学
性质有重要意义 0 在本文将看到这一重要性质对揭
示 9:;的量子性质也起着关键性的作用 0
由经典黑洞理论知道 9:;的视界面积 & 和它

的作用量 ’ 分别为
& " %<!## （( " ) " %） （%=）

和

’ " ,!## 0 （%,）
应注意，对于在 " > # 内的真空 9:;，作用量 ’ 中的
体积分贡献为零，不为零的贡献仅来自 ?!@@/+*A
;7B6!+C表面项 ,!##，由（1），（%#）和（%,）式马上可
得出

## " %
< * D( )%

# ##
)， （%E）

其中 #) "（( $ %")）%&#是普朗克质量，

& " 1!
= * D( )%

# +#)， （%<）

其中 +#) " (") $ =是普朗克面积 0（%E）式给出 9:;的
质量量子化条件

# " %
< * D( )! %

# #)， （%F）

而（%<）式是 9:;的视界面积量子化条件 0
不难看出量子 9:;的 ;7B6!+C辐射是一个不连

续的分立过程，过程中的辐射量子的质量或能量

"# 为

"# " %
%#

##
)

#!
， （%1）

式中 #! 是温度为 ! 时 9:;的量子化的质量 0
由（%<）式可以得到 9:; 的 ;7B6!+C 辐射过程

中，视界面积量子为

"& " 1!
= +#) 0 （%2）

此值与 G4’H’4 等人经由圈量子化所得的面积量子
,8+=·+#) 不同

［1］0 本文的面积量子化仅适用于 9:;
的视界 0
有意义的是（%F）式中 * " -应对应着量子 9:;

的基态质量 #?，

#? " %
!# =

#)， （#-）

量子 9:; 在演化中存在一个基态质量表示量子
9:;有一个最小质量，任何量子过程不可能使得一
个量子 9:;的质量低于其基态质量 #? 0 这意味着
一个进入晚期强烈喷射的 9:;，量子力学的能量量
子化规则将迫使它在到达基态时停止辐射，结果是

任何蒸发的量子黑洞最后均有一个质量为 #? "
%
!# =

#) 的遗迹（4’I+7+J，4’8!.），;7B6!+C蒸发不会把

量子 9:;化为乌有 0
量子 9:;的遗迹的存在马上导致两个重要结

论：

其一，在黑洞蒸发中信息丢失疑难［2］可能不再

存在 0 理由很简单：在黑洞蒸发的末期，一个入射的
真空纯态再也不会变为一个出射的混合态，因而演

化中的幺正对称性始终保持，信息始终守恒，并未

丢失 0
其二，由于量子 9:; 的遗迹不再包含有

;7B6!+C量子辐射在内的任何其他经典辐射，其存在
只能通过引力作用来探测，我们可把此类遗迹叫作

暗物质或“暗星”，看来天文观测中通过星系的转动

曲线探测出的暗物质极有可能就是我们在这里所谓

的量子黑洞的遗迹或暗星 0
K’8L/M!.N，O/M!6/M［%-］与 P744，;7B6!+C［%%］等曾指

出，极早期宇宙物质密度的涨落将产生大量的原初

小黑洞，;7B6!+C等人认为凡寿命小于宇宙年龄的原
初小黑洞都已完全蒸发掉 0 我们的工作表明，凡寿
命小于当前宇宙年龄的原初小黑洞并未消失而是作

为原初小黑洞的遗迹变为暗星或暗物质保存了下

来，可认为天文观测通过星系的转动曲线所发现的

暗星与暗物质既支持了我们提出的量子黑洞理论，

也支持了 K’8L/M!.N，O/M!6/M与 P744，;7B6!+C等人的
原初小黑洞理论 0
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