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考虑到 )*+,,-*./01.2,3.45 黑洞的质量 ! 和荷电量 " 随时间 # 缓慢变化的情况，研究了此黑洞的量子辐射特

征 6结果表明，在动态缓变 )*+,,-*./01.2,3.45 时空中荷电 7+.89 粒子的量子热辐射谱与其黑洞蒸发率及随时间 # 缓

变的 !（ #）和 "（ #）等因素有关；动态缓变 )*+,,-*./01.2,3.45 黑洞量子非热辐射的最大能量与量子热辐射谱中的化

学势相等 6
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!国家自然科学基金（批准号：’$"&#$$<）资助的课题 6

’ = 引 言

根据 >+??+85 等人对荷电黑洞演化的研究 结

果［’］，在黑洞质量 ! 和荷电量 " 随时间 # 缓慢变化

时，可以把具有球对称性的 )*+,,-*./01.2,3.45. 黑洞

的 ! 和 " 认为是随时间 # 缓变的函数，把 )*+,,-*./
01.2,3.45 线 元 中 的 ! 和 " 分 别 改 写 为 !（ #）和

"（ #）后的动态缓变线元仍是爱因斯坦场方程的解，

在此动态缓变 )*+,,-*./01.2,3.45 时空中荷电粒子的

量子辐射特征是一个还未被深入研究的课题 6近年

来，天体物理学研究者已对用超前爱丁顿坐标表示

的动态黑洞的量子热辐射和非热辐射进行了一系列

有效 的 研 究，这 些 研 究 促 进 了 黑 洞 物 理 学 的 发

展［%—’:］6本文从研究动态缓变 )*+,,-*./01.2,3.45 时空

开始，在考虑 ! @ !（ #），" @ "（ #）前提下，研究荷电

7+.89 粒子的量子热辐射和量子非热辐射，并对采取

的出发点、采用的研究方法和所得结论进行了讨论 6

% = 动态缓变 )*+,,-*./01.2,3.45 时空中

荷电 7+.89 粒子的量子热辐射

根据文献［’］，对于球对称荷电缓变的 )*+,,-*./
01.2,3.45 黑洞而言，在黑洞缓变过程中，! @ !（ #），

" @ "（ #），用 )*+,,-*./01.2,3.45 度规描述此动态球

对称缓变的时空线元为
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可得出黑洞的视界 %C 为
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其中 %·C @
2 %C
2 # 描述黑洞的蒸发率 6在（’）式表示的弯
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曲时空中，四分量 !"#$% 方程可表示为［&］

!"（#"$ ’%"$）( "!)$ * )， （+）

其中
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如果引用 /01#230 的旋系数，（,）式表示的弯曲时空

中的荷电粒子 !"#$% 方程可以表述为［,,—,4］
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其中")，# 分别为荷电 !"#$% 粒子的质量和电荷 .
在动态缓变 70"3310#892#:3;#<= 时空中，可以构

造零标架 )!"
为
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由（,)）式可得出零标架的另一协变形式 )"! 为
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由零标架的协变分量 )!"
和 )"! 的关系式
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容易得出
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通过计算得出非零的联络分量分别为
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（,+）式及以下的数学表达式中的 , * ,（ -），. *
.（ -）.由（,+），（,)），（,5）式以及 7"%%" 旋度系数!(2

!

* )!"；1)
(")21，通过计算零标架的普通微分和协变

微分，可得 90A=$18/01#230 旋系数如下：
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由（"#）式可得微分算子如下：
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将（",），（"#），（".），（"0）式代入方程（0）中，得

出动态缓变 12*))+2345(36)7389 时空中荷电粒子的
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方程为
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对此方程作如下形式的变量分离：
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其中 !，!为分离变量过程中引进的常数，! 的物

理意义为 !"#$% 粒子角动量的轴向分量 &由（’(）式可

知，弯曲时空中 !"#$% 方程完全退耦为用普通导数表

示的偏微分方程，其中前两个是径向方程，后两个属

于角向方程，在研究辐射问题时，只需考虑径向方程

即可 &由（’(）式前两个方程可得关于 " ) 的径向方

程（" * 也有类似结果）为
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采用 01#01"23 坐标变换［4］
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求解 方 程（’0）得 到 3#456 粒 子 进 出 动 态 缓 变

78#99:84;<=4>9?4@$ 黑洞视界的径向波函数为
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显然，（2,）式为费米子的黑体辐射谱，表征动态缓变

78#99:84;<=4>9?4@$ 黑洞时空中荷电 3#456 粒子的量

子热辐射［&,—’&］，这就说明 ) 和 * 随时间 & 缓变时，
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热辐射
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由此可得粒子能量!所满足的关系式为
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由此可得
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在视界附近，即在 #$ #’ 时，由（,）和（&/）式可得
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（&/）—（&4）式表明了动态缓变 56277869:;<9=7>9?3 时

空中荷电粒子的能级分布特征 +（&4）式表明，在黑洞

视界处，出现了粒子能级交错现象，这就使得处于负

能态而能量高于最低正能量的费米子将通过量子隧

道效应穿过禁区而成为出射的正能粒子，这是与温

度无关的量子非热辐射 + 由于黑洞视界附近存在的

电势把该处一切粒子的基态能量（即真空态能级）升

高或降低，当一种粒子的基态能级高于它在平直时

空中的最低激发态能级时，就会产生这种粒子的自

发辐射［$@，$&］+对于玻色子，在自发辐射的同时，还会

有受激辐射发生 +

& A 讨 论

在动态缓变 56277869:;<9=7>9?3 时空中量子非热

辐射与温度无关，是由于黑洞视界附近存在电势而

导致的非热辐射，量子非热辐射的最大能量为!)
&，

由（&4）式确定，辐射条件为#) B!&#!)
& +由于 !，

$ 随时间缓慢变化，因此辐射条件也随时间缓慢变

化 +实际上，如果处于负能态的费米子的能量满足量

子非热辐射条件，则处于负能态的费米子将从负能

级跃迁到正能级，与此同时，将会出现一个正能粒子

和一个负能态的空穴，即有粒子对通过隧道效应而

实化，这就产生了量子非热效应 + 因此，量子非热辐

射要在一定的条件下才能发生 +
动态缓变 56277869:;<9=7>9?3 黑洞的量子热辐射

是与温度有关的辐射，辐射谱与辐射温度有关，辐射

温度不仅与黑洞的质量 !（ "）和电荷 $（ "）有关，而

且还与黑洞的蒸发率 #·’ 有关 +当 $ * )，#·’ * )，)! *
)$ * ) 时，黑洞演变为 CDEFG9H7DE21= 黑洞 + 由（@/）和

（@4）式可知，此时的黑洞仍有温度为 ".4"!%I 的量

子热 辐 射，而 此 时 的 黑 洞 没 有 量 子 非 热 辐 射 发

生［$,—@"］+
需要进一步说明的是，（@/）式中!) 起化学势的

作用，因 此，由（@"）和（&4）式 可 知，动 态 缓 变

56277869:;<9=7>9?3 黑洞的量子热辐射谱中的!) 与

量子非热辐射的最大能量!)
& 相等，关于这一点，可

以说是量子热辐射与量子非热辐射的联系 + 值得说

明的是，在（@@）和（@&）式中$) 如（@$）式所示，由

（@$）式可见，$) 的表达式中有一项与 *#’ 有关，*#’ *
+$ #’
= "$

，在此之前的文献中未曾见过此 *#’，由（")），

（"$），（"4），（$$），（$@），（$0）和（@)）式可见，本文中

出现 *#’ 是必然的 +由于 *#’ *
= #’
= " 为描述黑洞蒸发率

的物理量，因此，*#’ *
= #·’

= " *
=$ #’
= "$

为描述黑洞蒸发率

随时间变化的特征的一个物理量 +
由 J29GD 粒子的径向运动方程（$/）和非热辐射

粒子的径向运动方程（&&）可见，J29GD 粒子径向运动

方程中!
$ ( %

!#$!
项的系数与非热辐射粒子径向运动方
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程中 !!
!"( )

!

!

项的系数相同，在 "" "" 时，此系数属

于
#
# 型，当对此系数求 "" "" 的极限时，令此极限值

为 $，都可以求出 # 值，由（%&）和（%’）式可知，实际

上 # 为黑洞视界的表面重力，# (!"#) 即为黑洞量子

热辐射温度，因此，在研究黑洞量子非辐射过程中，

对粒子径向运动方程中 !!
!"( )

!

!

项的系数求 "" ""

的极限，并令此极限值为 $，也可以求出黑洞视界表

面重力 #，从而知道黑洞的热辐射温度，这是有意义

的结论 *

［$］ +,--,./ 0 $% &’ $11# ()*+ * !$, * 2 ! $3!
［!］ ".45,67 8 + $1&3 -&%."$ "#! %#

".45,67 8 + $1&9 /011.2 * 3&%) * ()*+ * !$ $111
［%］ ):5:6;<:,6 = 2 $1&% ()*+ * !$, 2 % !%%%

):5:6;<:,6 = 2 $1&3 ()*+ * !$, * 2 & %!1!
［3］ >,??@6; > + .6A ".45,67 8 + $1&& ()*+ * !$, * 2 ’( !&9!
［9］ 2./@BC D .6A EBFF,6, E $1&G ()*+ * !$, * 2 ’! %%!
［G］ H,B H .6A IB 2 J $1’# 45%& ()*+ * 672 * "& $G$&（,6 KL,6:;:）［刘

辽、许殿彦 $1’# 物理学报 "& $G$&］

［&］ ML.@ M $111 8)$"1&’ ("09$"%* 0: ;’&5# <&’$ &2= 672>.’&"7%* 0:

69&5$%71$（):,N,67：):,N,67 O@C/.- P6,Q:C;,<R SC:;;）（ ,6 KLC6:;:）

［赵 峥 $111 黑洞的热性质与时空奇异性（北京：北京师范

大学出版社）］

［’］ ML.@ M，HB@ M T .6A 2., I I $113 ?@ -.0,0 /71$2%0 ) ’)& 3’%
［1］ 2., I I .6A ML.@ M $11! 45%& ()*+ * 672 * !’ ’G1（,6 KL,6:;:）［戴

宪新、赵 峥 $11! 物理学报 !’ ’G1］

［$#］ 8@67 D S .6A J.@ > M !##! 45%& ()*+ * 672 * (’ $$33（,6 KL,6:;:）

［宋太平、姚国政 !##! 物理学报 (’ $$33］

［$$］ 8B6 U K，ML.@ E .6A ML.@ M $119 45%& ()*+ * 672 * !! $#$’（,6

KL,:;:）［孙鸣超、赵 仁、赵 峥 $119 物理学报 !! $#$’］

［$!］ ML.67 = J .6A ML.@ M !##! 45%& ()*+ * 672 * (’ !%11（,6 KL,6:;:）

［张靖仪、赵 峥 !##! 物理学报 (’ !%11］

［$%］ H,B + ) .6A ML.@ M !##$ /)72 * ()*+ * @$%% ’# %$#
［$3］ H, I .6A ML.@ M !### A * ;$7B72> -0"1&’ C27, *（O.<BC * 8V, *）$*

G1（,6 KL,6:;:）［李 翔、赵 峥 !### 北京师范大学学报（自

然科学版）$* G1］

［$9］ ML.67 M = $1’G 30=$"2 8)$0"* 0: D$2$"&’ !$’&%7,7%* &2= ;’&5# <0’$

()*+75+（+BL.6："B.WL@67 O@C/.- P6,Q:C;,<R SC:;;）（,6 KL,6:;:）

［张镇九 $1’G 现代相对论及黑洞物理学（武汉：华中师范大

学出版社）］

［$G］ ML.@ M .6A 2., I I $11$ /)72 * ()*+ * @$%% * # 93’
［$&］ HX = H .6A +.67 J = $111 45%& ()*+ * 672 * !# %’1（,6 KL,6:;:）

［吕君丽、王永久 $111 物理学报 !# %’1］

［$’］ +.67 J = .6A D.67 M U $1’G 657 * /)72& 0 ’* 9!9（,6 KL,6:;:）

［王永久、唐智明 $1’G 中国科学 0 ’* 9!9］

［$1］ =,67 = H .6A J.6 U H !### /)72 * ()*+ * & %’1
［!#］ =,67 = H !##$ /)72 * ()*+ * ’) !%9
［!$］ I,: 8 K，J.67 I D，J.67 8 M .6A H,6 H ) !##$ /)72 * ()*+ * ’)

1&1
［!!］ J.67 8 M .6A H,6 H ) !##$ /)72 * ()*+ * ’) $#GG
［!%］ J.67 8 M .6A H,6 H ) !##! /)72 * ()*+ * ’’ G$1
［!3］ J.67 I D .6A J.67 8 M !##! /)72 * ()*+ * @$%% * ’& $&9!
［!9］ >:67 + D .6A 2B.6 J 8 $11’ 45%& ()*+ * 672 *（YQ:C;:.; ZA,<,@6）

% !31
［!G］ J.67 8 M，MLB = J .6A ML.@ M $119 45%& ()*+ * 672 *（YQ:C;:.;

ZA,<,@6）! $3&
［!&］ U:67 T U !##% 45%& ()*+ * 672 * (" !$#!（ ,6 KL,6:;:）［孟庆苗

!##% 物理学报 (" !$#!］

［!’］ ML.67 = J .6A ML.@ M !##% 45%& ()*+ * 672 * (" !#1G（,6 KL,6:;:）

［张靖仪、赵 峥 !##% 物理学报 (" !#1G］

［!1］ ML.@ M，H,B + ) .6A =,.67 J H !### 45%& ()*+ * 672 * !& 9’G（,6

KL,6:;:）［赵 峥、刘文彪、蒋亚铃 !### 物理学报 !& 9’G］

［%#］ KL:6 = "，=,67 = H .6A +.67 J = !##$ /)72 * ()*+ * ’) $#&$
［%$］ D,.6 > " .6A ML.@ M !##3 45%& ()*+ * 672 * ($ $GG!（,6 KL,6:;:）

［田贵花、赵 峥 !##3 物理学报 ($ $GG!］

%$#3$$ 期 杨树政：对动态缓变 E:,;;6:C[O@CA;<C\/ 黑洞量子辐射特征的研究



!"#$%##"&’ &’ ()* $)+,+$(*,"#("$# &- ()* .%+’(%/
,+0"+("&’ &- %’#(+("&’+,1 +’0 #2&321!$)+’4"’4

5*"##’*,!6&,0#(,7/ 82+$9 )&2*!

!"#$ %&’()&*#$
（!"##$%$ "& ’()*+,* -./ 0#$,12+,-# 3.&"24-1+".，!(+.- 5$*1 6"24-# 7.+8$2*+1)，6-.,(".% +,-../，!(+.-）

（0*1*23*4 55 6*78’"89 /..:；8*32;*4 <"#’;182=> 8*1*23*4 ? @=82A /..:）

@7;>8"1>
B"C2#$ 2#>D "11D’#> >&* 1";* >&"> >&* <";; 9 "#4 1&"8$* : DE 0*2;;#*8(FD84;>8G< 7A"1C &DA* 3"892#$ ;ADHA9 H2>& >2<* 1，

>&* 42;1’;;2D# D# >&* I’"#>’< 8"42">2D# 1&"8"1>*82;>21; DE >&* 7A"1C &DA* ;&DH; >&"> >&* >&*8<"A 8"42">2D# ;=*1>8’< DE 1&"8$*4
J28"1 ="8>21A*; 2; 1D##*1>*4 H2>& >&* 7A"1C &DA*’; *3"=D8">2D# 8">* >D$*>&*8 H2>& >&* E"1>D8; 9（ 1），:（ 1）*>1 K 1&"#$2#$ H2>&
>2<*，"#4 >&"> >&* <"L2<’< *#*8$9 DE >&* I’"#>’< #D#>&*8<"A 8"42">2D# DE #D#;>">2D#"89 "#4 ;ADHA9(1&"#$2#$ 0*2;;#*8(FD84;>8G<
7A"1C &DA* 2; *I’"A >D >&* 1&*<21"A =D>*#>2"A 2# >&* I’"#>’< >&*8<"A 8"42">2D# ;=*1>8’<K

"#$%&’()：7A"1C &DA*，;ADHA9(1&"#$2#$ ;="1*(>2<*，8"42">2D#
*+,,：M-+.N，.:/.

!O8DP*1> ;’==D8>*4 79 >&* F">2D#"A F">’8"A %12*#1* 6D’#4">2D# DE Q&2#"（R8"#> FDK5.,:-..S）K

:5.: 物 理 学 报 ?, 卷


