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通过对在单极子荷电黑洞背景中有质量标量场后期演化的研究，发现振荡反幂函数的衰减方式支配了有质量

标量场的后期衰减 ( 有质量标量场在单极子荷电黑洞时空背景中的后期衰减比在无整体单极子的 )*+,,-*./
01.2,3.45 时空度规下的后期衰减更快 (
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# 8 引 言

在 &$ 世纪 6$ 年代早期，9:**;*. 的“黑洞无毛”

理论［#］阐明了经典黑洞都可由只有质量、电荷、角动

量为物理参数的 <*../0*=5>- 度规来描述，因此，研

究黑洞外部物质场的衰减就显得很重要 (在这方面，

?.+@* 研究了无质量中性场在引力塌缩中随时间衰

减的物理机制［&］，A12 和 ?+.>- 研究了无质量荷电标

量场衰减的物理机制［B，"］(
虽然以前的工作大多是研究无质量标量场的演

化，但是有质量标量场的演化也很重要 (在黑洞时空

中，有质量标量场和无质量标量场有着不同的性质，

可以引起许多与无质量情形本质上不同的现象，在

这方面一个明显的例子是有质量标量场的真空量子

极 化［’］( A12 和 ?+.>- 已 经 研 究 了 在 )*+,,-*./
01.2,3.45 度规下有质量标量场衰减的物理机制［C］，

D>EE+3*;;+ 和 F1G,31 研究了在整体单极子时空下的真

空极化效应［’］，文献［6，%］研究了具有整体单极子黑

洞的量子性质和热力学性质 (本文研究在整体单极

子黑洞背景下有质量标量场衰减的物理机制 (具体

描述物理系统，给出黑洞 H.**- 函数，以利用谱分解

技术研究有质量标量场的衰减，并讨论在固定半径

处的单极子黑洞背景下有质量标量场的衰减演化 (

& 8 单极子荷电黑洞时空背景中有质量

标量场的衰减

$%&% 系统描述

我们考察单极子黑洞背景下有质量标量场的演

化 (描述质量为 !I、电荷为 "I的单极子黑洞度规由

下式给出：
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这里!$ 为产生整体单极子时的对称性自发破缺标

度，通常为大统一标度约为 #$#CH*M［7］，此时 %!!
&
$ 约

为 #$K B (引入如下变换：
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度规（#）式变为
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引 入 乌 龟 坐 标 ’，令 2’ J 2 $
#& ，这 里 #& J
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有质量标量场的波方程是
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这里 ) 代表标量场的质量 ’令

% & !
*，)

&*（ %，"）+)
*（’，(）

" ，

得

&，%% " &，&& $ ,& & )， （+）

这里

, & ! " # !
" $ ##

"( )#
*（ * $ !）

’"# $ # !
"( " # ##

"* $ )[ ]# ’

（,）

!"!" 黑洞 -.//0 函数

由谱分解方法知，有质量标量场随时间的演化

由下式给出［,，!)］：
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对于 % 2 )，推迟 -.//0 函数 -（&，.，%）满足方程
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对于 % 4 )，-（&，.，%）& )’利用 567.8/. 变换，得
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在*的上半复平面，567.8/. 变换#-（ &，.，*）解析且

满足

%#

%&# $*# "( ),#-（&，.，*）&)（& " .）’（!)）

-（&，.，%）可通过逆变换给出
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这里 / 是正常数 ’令$&!（&，*）和$&（&，*）为如下齐

次方程的两个线性无关解：
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这里 1（*）与 & 无关 ’ 使用$&!，$&#，黑洞 -.//0 函

数可表示为
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为了利用（!!）式计算 -（ &，.，%），可以选取积分围

道在*的下半复平面闭合，这样有质量标量场的中

后期衰减将由在 " ) 至 ) 之间的分支线上的积分

（用 -/ 表示）所决定［!)］’下面计算 -/（&，.，%）’

!"#" 有质量标量场的衰减

假定观察者和初始条件定在远离黑洞处 ’对有

质标量场在黑洞背景中的波方程（!#）按
!
2 和

#
" 的级

数展开，忽略掉 3 !)( )"[ ]#
项和更高项，得到
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其中+&!$& ’

如果进一步假定 !% "%
!

（!)）# ，并考虑到标

量场的中后期行为，此时 "% %%
!

（!)）# ，则（!+）式

可近似为
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将（!,）式与文献［,］的（!+）式比较，可以看出，对单

纯的 ?/8<<0/.@A6.%<B.CD 黑洞，标量场的中后期衰减

仅依赖于场参量，而与时空参量无关，但对于这里考

虑的单极子荷电黑洞，标量场的中后期衰减不仅依

赖场参量，而且依赖时空参量 ’，因此，在此情况下，

标量场的中后期衰减会受到渐近远区反射的影响 ’
这一点与无单极子的 ?/8<<0/.@A6.%<B.CD 黑洞是明显

不同的 ’引入辅助场&%，
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则&%（ 4）满足合流超几何方程
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该方程可以用来构成黑洞 -.//0 函数的两个基本

解为

*(:! 物 理 学 报 +! 卷



!!! " !""# !
$ %&#"# " # !

$ ，$" # !，$#( )" （$’）

和

!!$ " $""# !
$ %&#"% " # !

$ ，$" # !，$#( )" ，（$!）

这里 !，$ 是常数，#（ &，’，(）和 %（ &，’，(）是合流

超几何方程（!!）的两个标准解 (
使用文献［!!］的（!)*+*)）式，（!)*+*$!）式可将

解写为更简单的形式
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这里 )" 和 *" 为修正 ,%--%. 函数 (
使用（!!）式，找到分支线对 /0%%1 函数的贡献
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利用文献［!!］的（5*)*)’）式和（5*+*)!）式，得
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利用（$6）式和（$+）式，有
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既然 1（#）与 " 无关，当#"#’ 时，用文献［!!］的

（5*+*7）式和（5*+*5）式作 ,%--%. 函数的渐近展开，得
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最后，将（$8）式和（$5）式代入（$4）式，得
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易验证在 / 较大的情况下，（)’）式中对积分的有效

作用来自于 :% : " 2 0 & !( )/ 或# " 2 0$( )/
(这是

因为 快 速 振 荡 项 导 致 被 积 函 数 正 负 部 分 相 互 抵

消［+］(为得到在固定半径（这里 .，-% /）场的衰减，

考虑到#"%! (用文献［!!］的（5*+*7）式，得
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当 0/’! 时，由文献［!!］的（5*$*!）式，得
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由此可见，有质标量场在固定半径处的中后期衰减

是振荡反幂次型的 ( 由于" " !
4 # 3（ 3 # !）

$ ’ ，且 ’

= !，因此，"# ! > 3 # )?$ (所以有质量标量场在整体

单极子荷电黑洞背景中的衰减比单纯的 @%2--1%0A
B<03-C0DE 时空中要快［+］(

) * 总 结

本文利用谱分解技术与黑洞 /0%%1 函数方法，

研究了有质量标量场在整体单极子荷电黑洞时空背

景中的中后期衰减 (我们发现有质标量场的后期衰

减比在单纯的 @%2--1%0AB<03-C0DE 时空度规下的后期

衰减更快 (本文的结果还表明在单极子荷电黑洞背

景中，标量场的中后期衰减不仅依赖场参量，而且依

赖时空参量 ’，在此情况下，标量场的中后期衰减会

受到渐近远区反射的影响 (
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