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当加速黑洞的视界与其,-./012视界接触的时候，黑洞变形为椭球状，接触点的3456-.789.2:;温度降低到绝

对零度，而黑洞尾部的温度趋于无穷大，形成高温喷流+此结果可以看作两个黑洞碰撞的模拟+预期黑洞碰撞时接

触点的温度会降低到绝对零度，而两个黑洞尾部的温度均会趋于无穷大，出现反向的高温喷流+

!"##：($)"<；"&*"

! 引 言

许多人推测，宇宙中的类星体和喷流现象可能

与黑洞的活动有关［!，*］+一般认为，当巨型黑洞吸积

周围的气体、尘埃或其他物质时，有可能产生喷流现

象+那么，当一个小黑洞落入大黑洞中，或者两个黑

洞相互碰撞时，会发生什么现象呢？这是一个十分

有趣的问题+黑洞不能看作一般的星体，它的表面是

作为事件视界的零超曲面，与其说它是一颗“物质

星”，还不如说它是一颗“几何星”+一些研究已经表

明，当两个视界相互接触时，接触点的温度会降到绝

对零度，这是热力学第三定律所禁止的［’，&］+因此，

第三定律很可能会阻止两个黑洞相互接触+所以小

黑洞落入大黑洞的过程，会十分不同于一般物体掉

入黑洞的过程+两个黑洞的碰撞，也会非常不同于两

个普通星球的碰撞+因此，深入研究两个黑洞相互接

触的过程，具有十分重大的意义+
然而，进行这一研究有很大的困难+首先，至今

还没有得到两个运动黑洞相互碰撞的严格解+由于

爱因斯坦场方程的非线性，用近似解来模拟这一过

程很可能会丢掉重要效应+第二个困难是，目前普遍

采用的研究黑洞表面附近量子效应和热效应的方法

一般只适用于稳态黑洞，不能用来研究两个黑洞相

互靠近时的动态过程+
对于第二个困难，我们近年来已经发展起来一

种新方法，可以用来研究运动、演化中的动态黑洞的

热性质和量子性质，可以逐点确定黑洞表面各处的

温度+因此，这一困难已经有办法解决［%—$］+
由于尚未找到“两个运动黑洞相互碰撞”的严格

解，目前还不能直接研究这个问题+但是，=-..12>01?
等人的工作给予我们一个模拟黑洞碰撞的机会［#］+
=-..12>01?等人得到了变加速运动的动态黑洞的严

格解+这类解中除去有黑洞视界外还存在,-./012视

界+可以把,-./012视界看作某个巨大黑洞的视界+
加速黑洞视界与,-./012视界相互接触的过程，类似

于两个 黑 洞 视 界 相 互 接 触 的 过 程+我 们 推 测，与

,-./012视界接触时黑洞表现出的性质，会非常类似

于两个黑洞相互碰撞（即它们的视界相互接触）时表

现出的性质+
本文仔细研究=-..12>01?黑洞与它的,-./012

视界相互接触时所表现出的性质，以此来模拟两个

黑洞相互碰撞的情况+

* =-..12>01?时空的局部事件视界

用超前@//-.7AB.8C-.610>A1-.坐标描述的变加

速直线运动的=-..12>01?时空的线元是［#］

/!*"（!#*$%DB>!#%*&*#*’%
）/(*#*/(/%

#*%*&/(/!#%*/!*#%*>-.*!/"*， （!）

式中&EF$>-.!，’，$分别为黑洞的质量和加速

度，它们均是@//-.7AB.时间(的函数+!E!指向

加速的方向，!E"指向加速黑洞所受惯性力的方

向+把产生3456-.7效应的零超曲面定义为局部事

件视界，以下简称视界+从零曲面方程
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不难得出决定视界位置的表达式

#%"&·$%"’&$%&’#%"(&%#$ %"&)$’()#

*&)"$&%"$ $!， （*）

&$为视界位置+&·$+（!&／!,）$，&)$+（!&／!#）$+下
面将指出，从（*）式可得到&$ 的两个正根，一个是

黑洞视界，另一个是加速运动导致的,()-./0视界+
另一方面，在#，$固定下线元（#）式描述的类

光线为

!$!!!-,"%"-,-&， （1）

即 -,$! （2）

和 -&／-,$!!!／"， （3）

式中

!!!$#%"’&%&’#%"(&%#%’"&"’()"#+（4）

（3）式中的-&／-,实际上就是&·+（!&／!,）#，$，所

以（3）式可重写为

&·$!!!／"+ （5）

（2）式描述穿越视界进入黑洞内部的光线，（5）式则

为零曲面（视界）的母线+把（5）式代入（*）式，得

&)$’&"’()#+ （6）

可见，视界面除满足（*）式外，还须满足（5）与（6）式+
这与 零 曲 面 的 法 矢 量 同 时 是 它 母 线 的 切 矢 量 有

关［6］+此外也表明，视界面&$对时间,和角度#的

依赖不是互不相关的+把（6）式代入（*）式，可得到局

部事件视界的另一表达式

#%"&·$%"’&$%&’#%"(&%#$ %’"&"$’()"#$!，

（#!）

它即为（5）式+
求解三次代数方程（#!），可得到三个根

&#$" %! -%&’%7"（ ）* % "%&’#*’’()"#
，（##）

&"$" %! -%&’%8"（ ）* % "%&’#*’’()"#
，（#"）

&*$%" %! -%&’%% "%&’#*’’()"#
， （#*）

式中

%$#*90%%&’
.

（%-）*／［ ］" ，

-$%*
（#%"&·）’()"#%1%&’"#

6’"’()1#
， （#1）

.$
"%&’#
*’’()"（ ）#

*
*

（#%"&·）%&’#
*’*’()1# * (

’"’()"#
，

&*为负根，没有物理意义+&#与&"为两个局部事件

视界+
（##）与（#"）式较复杂+不过，从（#!）式出发可以

很容易得到一些直观的结果+令（#!）式中’+!，即

黑洞不加速，这时方程只有一个根

&$$"(／（#%"&·$）， （#2）

它正是:9(-;9黑洞的视界［3］+
如果令(+!，&·$+!，黑洞不再存在，（#!）式应

化成匀加速观测者的,()-./0视界+这时，从（#!）式

得到两个根

&$$#／’（#*%&’#），&&$$%#／’（#%%&’#），

（#3）

负根&#$ 无物理意义，所示的正根即为,()-./0视

界+在<())/0’./;选择的坐标系中，它是一个旋转抛

物面+
当( 与’均不为零时，黑洞视界与,()-./0视

界同时存在，视界面方程如（##）与（#"）式所示，比较

复杂+不过，它们都应是旋转对称的+
（##）与（#"）式中令(+!，#+"／"，有-+7#／

*’"和%+"／3，容易算出

&#$#／’，&"$!+ （#4）

这时，黑洞视界消失，只有,()-./0视界存在，可见

&#为,()-./0视界，&"为黑洞视界，此结果与（#2）和

（#3）式一致+

* <())/0’./;时空的$9=>()?效应

在<())/0’./;时空中，<./()@A&0-&)方程在引

入广义乌龟坐标［2，##］

&" $&*
#
"’.)

｛［&%&$（,，#）］／&$（,!，#!）｝，

," $,%,!，#" $#%#!
（#5）

后可写成

｛｛"&·$%（#%"’&%&’#%"(&%#）［"’（&%&$）

*#］%"/&)$｝&"［"’（&%&$）*#］%&)"$｝／

｛"’（&%&$）［"’（&%&$）*#］&"｝

0!
"(
!&""

%" !"(
!&"!,"*

"&)$
&"［"’（&%&$）*#｛ ］

*" ｝/ !"(
!&"!#"*

#* #
"’（&%&$［ ］）

%#

0
%"&·$

"’（&%&$）"*
"&·$

"’&（&%&$）｛ *
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式中"为可调节的待定参数，在乌龟变换下是一个

常数,当 时 空 退 化 为 稳 态 时，"即 为 视 界 的 表 面

重力,
当#"#&（*+，!+），*"*+，!"!+时，方程（!,）

可约化为

-!
"#
!#"!

&" !"#
!#!!*!!

. !#!#! +
+， （"+）

式中

-+ -(.
#"#&（*+，!+）

*"*
!"!+

｛｛"#·&!（!!""##$%!!"$#!!）

·［""（#!#&）&!］!"’#(&｝#"

·［""（#!#&）&!］!#("&｝／

｛!""（#!#&）［""（#!#&）&!］#"｝，

.+ !"#&&
!/"#$%!&"$#"&

!
#("&
#0&
&
#(&
#"&
#$*（ ）! *+*+

!+!+

，

（"!）

式中已经用了（0）和（,）式,当把参数"选作

"+ !
"#&

$／#"&!"#$%!!#("&／#0&
$／#"&&"#$%!&#("&／"#0&

（""）

时，-1!，方程（"+）可化成

!"#
!#"!

&" !"#
!#!!*!!

. !#!#! +
+, （"0）

分离变量

#+/（#!）&（!!）234（!(’*!&(0$），（"5）

可得如下径向波解：

(()+234（6(’*!）， （"7）

($8*+234（6(’*!&.#!&"(’#!），（"/）

(()和($8*分别为入射波和出射波,用9:.$8;<=8>>(<

)(法不难得出&:?@()A辐射谱为［!!，!"］

1’+［234（’／2B3）!!］!!， （"C）

式中

3+ "
""2B+

!
""2B

· !
"#&

·
$／#"&!"#$%!!#("&／#0&
$／#"&&"#$%!&#("&／"#0&

， （"’）

3为辐射温度，2B为玻耳兹曼常数,可以看到，视界

位置#&和温度3均依赖于时间*和极角!,
通过讨论可以知道，当"1+时，D())2;%-2E时

空退化为只含一个动态黑洞的F:(GE:时空，黑洞温

度为

3+（!!"#·&）／’"2B$, （",）

当$1+，#·1+时，D())2;%-2E时空退化为匀加速观

测者的=()G-2;时空，温度为一常数

3+"／""2B, （0+）

这些结果都与以往文献中的结果一致,

5 黑洞视界与=()G-2;视界的接触

现在讨论黑洞视界#"与=()G-2;视界#!接触

的情况,从（!!）和（!"）式可知，在接触点处必须有"
1+,（!5）式表示这意味着41（65）0／",把（!5）式

代入，得

’#$%0!&,（!!"#·）%()"!#$%!&"C$"%()5!

+［0（!!"#·）%()"!&5#$%"!］0／", （0!）

此方程的解为

!++，!1", （0"）

这是接触点的必要条件，但不是充分条件,
把!1+代入（!+）式，得

""#"+!（!!"#·+）#+&"$ ++， （00）

有两个根

#+!+［（!!"#·+）& （!!"#·+）"!!/# $"］／5"，

（05）

#+"+［（!!"#·+）! （!!"#·+）"!!/# $"］／5",
（07）

接触时，有

#+!+#+"+（!!"#·+）／5"，（!!"#·+）"+!/$",（0/）

接触前

#+!$
!!"#·+!
5"

，#+"%
!!"#·+"
5" , （0C）

显然，#+!属于=()G-2;视界，#+"属于黑洞视界,趋于

接触的过程中，#+!应当减小，#+"应当增加

#·+!%+，#·+"$+, （0’）
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接触时!!"#!!$，从（%&）和（%’）式可知，必有!·!"#

!·!$，考虑到（%(）式成立，所以在接触时有

!·!""!
·
!$"!# （%)）

这表明在接触时，接触点!#!处视界位置的改变

速率为零#从（%&）和（%)）式可知，在!#!处，两个

视界接触时

!!""!!$" $／! %""／*%"*$，

"&$%""，!·!""!
·
!$"!# （*!）

把!#!代入（"!）式，得

$%!$!&（"’$!·!）!!’$$ "! （*"）

解为

!!""［’（"’$!·!）’ （"’$!·!）$&"&! $%］／*%，

（*$）

!!$"［’（"’$!·!）& （"’$!·!）$&"&! $%］／*%，

（*%）

!!"为负根，无物理意义#可见，在!#!方向，不存在

+,-./01视界#实际上，!#!并非两个视界的接触

点#!!$（以下简写为!!）为黑洞视界上与接触点相对

的一极#下面对这一极点进行分析#从（*"）式可得

!·!"
"
$& %!!’

$
!（ ）
!
# （**）

当视界面的伸缩速率为

!·""／$ （*2）

时，从零曲面方程（"!）可知此时有

$%!345!&%$!$5,-$!&$$／!"!， （*&）

即(!!#"#从（(）式知!·#(!!／$代表光迹#可见，!·

#"／$表示视界面的伸缩速率达到光速#由于光速

是最大传播速度，从（**）式可知应有

!$!"$／%# （*’）

2 两个视界接触时的温度

现在研究黑洞视界与+,-./01视界相互接触时

的温度#把（)）式代入（$$）与（$(）式，可得

"" "
$!6

$／!$6’%345!’!6%$5,-$!
$／!$6&%345!&（"／$）!6%$5,-$!

，

)""／$!*7# （*(）

在接触点!#!处

"!"
"
$!!

$／!$!’%
$／!$!&%

"!， )!"!，（*)）

式中用了（*!）式#上式表明，+,-./01视界和黑洞视

界在接触点处的温度都是绝对零度#

以往我们曾经讨论过许多两个视界相互接触的

例子，接触点处的温度无一例外都是绝对零度#不

过，那些例子大都属于稳态时空，不反映演化的过

程#本文的例子是一个动态的过程，随着加速度%
的增加，黑洞逐渐趋近+,-./01视界，最后，当%#
"／"&$ 时，两个视界在!#!处接触，接触点处的

689:,-;温度降到绝对零度#这一“过程”违背热力

学第三定律，不可能发生#一定会有一种物理效应阻

止第三定律的破缺#
注意到加速黑洞后半部（!#!／$）的温度有可

能升高#例如，在!#!处，黑洞的表面重力化成

"!"
"
$!!

$／!$!&%
$／!$!’%

# （2!）

如果

!!" $／! %， （2"）

则

"!$<， )!$<， （2$）

黑洞尾部的温度将升到无穷大#事实上，不仅!#!
这一点，整个!#!／$的黑洞后半部的温度都会升

高，只不过!#!处升得最快最高而已#
我们 认 为 正 是 这 一 效 应 阻 止 了 黑 洞 与 它 的

+,-./01视界相互接触，保证了热力学第三定律不被

破坏#由于这一效应，加速黑洞的尾部将出现一个高

温喷流，使得黑洞在与其+,-./01视界接触前就被烧

掉#
从（**）—（*’）式的讨论可以知道，这时!·!#

"／$，这意味着!#!处的黑洞视界面以光速伸缩#
当黑洞视界与+,-./01视界在"#!处相互接触时，

接触点处

!!""!!$" $／! %，!·!""!
·
!$"!，

)!"")!$"!， （2%）

而在!#!处，则有

!!" $／! %，!·!""／$， )!"<#（2*）

现在再考查!#!／$处黑洞的半径#从（"*）式

知，此时

+"$%$
， ,"’

（"’$!·）

%%$
，

#""%813345
!%%$%

（"’$!·）%／$
# （22）

当黑洞视界与+,-./01视界在!#!处接触时，从

（*!）式 知 $%#"／"&，可 算 出#%$*-，代 入 方 程

（"$），得

!!／$%"／(#&%&$$# （2&）
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可见，黑洞半径在!!!／"方向上收缩!
从（#$）式可知，在!!!／"的黑洞中部，视界的

表面重力为

"!／"!%／""!／"! （&’）

从（&(）式可知，这是一个有限值，约小于%／##!可

见黑洞中部视界的温度是一个有限值，与不加速时

的温度差不多!

( 结论与讨论

黑洞在加速前是一个半径约为")!"# 的球

体，在加速过程中变成类似椭球的形状，在加速方向

上伸长，横向收缩，当黑洞与其*+,-./0视界接触时，

在!!1和!!!的加速方向上，半径伸长为"1!"!
!##，在!!!／"方向上，半径收缩为"!／"""#!

加速前，黑洞表面各点温度相同，加速后，黑洞

表面各点温度开始出现差异，面向*+,-./0视界的一

面（!"!／"）温度降低（!!1处最低），背向*+,-./0
视界的一面（!#!／"）温度升高（!!!处最高）!当黑

洞与其*+,-./0视界在!!1处趋于接触时，$1%与

$1"趋于绝对零度，而$!趋于2，黑洞后部出现高

温喷流，使得黑洞在与*+,-./0视界接触前烧掉，从

而避免了破缺热力学第三定律的现象出现!
上面描述的加速黑洞与其*+,-./0视界相互接

触的情况，与两个黑洞相互碰撞（它们的视界面相互

接触）的情况非常类似3通过上面的研究我们推测，

两个黑洞相互碰撞时，也会出现接触点温度趋于绝

对零度，而两个黑洞的尾部均产生高温喷流的现象3
这一效应有可能用来解释宇宙中的喷流现象3

不过，本文的研究还有不足之处：

%4两个相互碰撞的黑洞都沿测地线运动，而本

文用以模拟的5+,,/06./7黑洞的世界线却不是测地

线3本文模拟的不是两个自由下落相互逼近的黑洞，

而是两个相互间存在排斥力而正在抗拒斥力相互逼

近的黑洞3
"4本文严格证明了加速黑洞与其*+,-./0视界

接触时接触点的温度一定趋于绝对零度，但并未严

格证明黑洞尾部一定出现高温，只是指出那里有可

能出现高温，而出现高温是保证热力学第三定律不

被破坏的一个可能机制3
由于)89:+,;效应是运动学效应，与爱因斯坦

场方程无关，所以我们推测，本文所讨论的两个视界

相互接触时产生的热效应，对于沿测地线自由运动

并相互碰撞的两个黑洞同样存在3
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.C26期 赵 峥等：黑洞碰撞的模拟


