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研究了匀加速直线运动的 )*++黑洞周围时空中的自发辐射 ,得到了发生自发辐射的能量条件，它不仅依赖于
黑洞的角动量和加速度，而且还与黑洞的变化有关 ,

关键词：动态 )*++黑洞，非热辐射
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!国家自然科学基金（批准号："&$(!#%#）资助的课题 ,

" / 引 言

)*++度规描述一个匀角速转动球体的外部引力
场，它是一个稳态轴对称度规 ,文献［"］通过复坐标
变换得到了作任意加速运动的动态 )*++ 解，文献
［%］和［’］分别对这类动态黑洞的特征曲面和热辐射
进行了研究 ,本文将进一步研究作匀加速直线运动
的动态 )*++黑洞的非热辐射问题 ,
匀加速直线运动的 )*++黑洞用超前爱丁顿坐

标表示为［"］
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转动轴的北极（"1 #）指向加速度的方向 , & 为单位
质量的角动量，’ 为加速度，& 和 ’ 都是常量 , ( 为
源质量，是 # 的函数 ,
由（"）式可算出度规行列式
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和逆变度规
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%/ 视界面方程

我们主要对事件视界附近的非热效应感兴趣 ,
由零曲面条件
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来寻找上述时空的局部事件视界 ,由于对称性，曲面
方程应与#无关，
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由（!），（"）和（#）式，得视界面方程
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对（/）式作广义乌龟变换［!］
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并且令 % , %(，可得
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式中"
%
( , %%( ) !% *+&%!，%·( ,!%( 5!#，%4( ,!%( 5!!.
（0-）式就是匀加速直线运动的 6788 黑洞的视
界面方程 .显然，在视界面上 %( 不是常数，它与 # 和

!都有关 .这是一个动态的视界面 .当 $ , -，%·( , -，

%4( , -时，由（0-）式可得

% 9( , & 9 &% $ !" % . （00）
这就是稳态 6788黑洞的视界面方程 .

: ; 自发辐射的能量条件

质量为$的标量粒子在弯曲时空中的运动方
程是 <=>’1?+(@A=*+B’(方程［#］
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式中 * ,#,C&是 <=>’1?+(主函数 .

将（!）式代入（0%）式，得
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在（0:）式中引入广义乌龟变换，得
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可以证明，该时空存在一个 6’11’(E矢量（!5!’）(，故
有
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定义
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)和 . 分别是粒子的能量和角动量［/—3］.引进（0"）
式、（0#）式和（0/）式，（0!）式可化为
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因为 ! 和!! !!"!都必须是实数，即必须满足条件
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这就是匀加速直线运动的 ’())黑洞周围时空中粒
子能量!的方程 %在上式中取等号后解得
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（"-）式给出了粒子的正能态
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粒子能量的禁区是
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禁区宽度为

"! + !. # , # + " （&" !&,）
" # &# & % （&,）

-9 讨 论

,9 当 " 很大时，时空应渐近平直，即
- % $，) % $，’ % $ %

由（"-）式可得
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这正是 :01;<=/;0时空中真空 >0)?@(能级的分布 %其
禁区宽度为"! + "%%

" 9 在视界附近，"% "(，由（,7）式，得
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这正是零曲面方程（,$）式 %因此，
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这表明，在视界上粒子能量禁区宽度"! + $，最低
正能级!.与最高负能级!#重合 %只要!$ C%，正
负能级就会发生交错现象 %在交错区域，其能量!
满足

% 8 !$!$ （&5）
的处于负能态的粒子，将由于量子隧道效应而穿过

禁区，成为正能粒子出射到远方 %这是一种与温度无
关的自发辐射过程，这种非热辐射称为 DE?)<F01/;GH
I1)JK过程［,$］%
从（&4）式可以看到，!$ 不仅与黑洞视界的变化

（ "·( 和 "3(）有关，而且与黑洞的加速度 . 也有关 %加
速度 . 对!$ 的影响是使得!$ 减少 %若黑洞的视界
变化很小，"·(&$，"3(&$，则
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可见，当黑洞的加速度 . 大到!$ 8 $ 时，!$ C%不
能满足，不可能有粒子自视界上出射到远方 %这种自
发辐射将会导致黑洞动能（包括转动动能和平动动

能）和动量的减少，同时也导致动态黑洞的变化减

缓，最终成为 D@K=?)L/@K0AM黑洞，不再有非热辐射 %
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