
 
 

 
ΚΒΑΝΤΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΚΑΙ ΜΕΛΑΝΕΣ ΟΠΕΣ 

 
 

1. Εισαγωγή 
 

Μια ανάλυση της δυναµικής συµπεριφοράς ενός σωµατιδίου που βρίσκεται εντός του 
βαρυτικού πεδίου µιας µελανής οπής τύπου Σβάρτζιλντ ( 0=S , 0=Q ) σύµφωνα µε 
τα συµπεράσµατα της κλασσικής µηχανικής, προβλέπει, ότι είναι αδύνατο για ένα 
σωµατίδιο ως σηµειακή µάζα µε πεπερασµένες διαστάσεις στον χώρο  να 
διαφύγει από κάποιο σηµείο το οποίο βρίσκεται κάτω απ’ την ακτίνα Σβάρτζιλντ η 
οποία για ένα σώµα µάζας 
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2. Η Κλασσική Προσέγγιση 
 

Αυτό ερµηνεύεται από το γεγονός ότι η ολική ενέργεια του σωµατιδίου µάζας  
και ταχύτητας  σε απόσταση  (όπου 
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ou oR so RR <≤0 ) από το κέντρο µάζας της 
µελανής οπής είναι αρνητική ( 00 <E ).  
Άρα έχουµε: 
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Η ανίσωση (2) υποδηλώνει το γεγονός ότι το σωµατίδιο θα παραµείνει εντός του 
βαρυτικού πεδίου της µελανής οπής για άπειρο χρονικό διάστηµα  ).( ∞=t
 
 

3. Η Κβαντοµηχανική Προσέγγιση 
 

Αλλά εάν µελετήσουµε το φαινόµενο µέσα από τα συµπεράσµατα της κβαντικής 
µηχανικής, µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι το σωµατίδιο έχει να αντιµετωπίσει ένα 
φράγµα βαρυτικής δυναµικής ενέργειας µε τη γενική µορφή ) (δηλ. έργο ) 
όπως φαίνεται στο σχήµα Ι. 
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Είναι γνωστό ότι ένα σωµατίδιο το οποίο έχει να αντιµετωπίσει ένα τετράγωνο 
φράγµα δυναµικής ενέργειας ύψους  )  και πλάτους U ( EU > xδ έχει µια πιθανότητα 
P  να διαπεράσει αυτό το φράγµα. Αυτή η πιθανότητα ορίζεται από: 
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Επειδή το φράγµα βαρυτικής δυναµικής ενέργειας έχει τη γενική µορφή )  (όπως 
φαίνεται στο διάγραµµα Ι) και υποθέτωντας ότι αποτελείται από  τετράγωνα 
φράγµατα πλάτους ,
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Rδ  η πιθανότητα να διαπεράσει όλα αυτά τα φράγµατα ορίζεται 
από: 
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Άρα έχουµε: 
 
 

)7(

2...)(2 21 ∑−++− ==
i

i
RKK RKeeP δδ

 

 
 

 
Εάν θεωρήσουµε ότι dRR →δ  έχουµε ότι: 
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4. Συµπεράσµατα 
 

Η σχέση (8) ορίζει µαθηµατικώς το φαινόµενο σήραγγας σύµφωνα µε το οποίο 
υπάρχει πιθανότητα P  για το σωµατίδιο να διαφύγει στο άπειρο (θεωρητικά), 
διαπερνώντας το φράγµα βαρυτικής δυναµικής ενέργειας )  που συναντάει σε 
κάποιο σηµείο κάτω από την ακτίνα Σβάρτζιλντ. 
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Ι. Σωµατίδιο κινητικής ενέργειας 0  εντός µιάς µελανής οπής,>
OKE

   αντιµετωπίζει φράγµα βαρυτικής δυναµικής ενέργειας ύψους W (R
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