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将黑洞看作由裸黑洞和二维热力学面（黑洞的视界）组成的正则系综，利用量子统计方法给出黑洞 )*+,-./ 辐

射的能量谱 0找到黑洞辐射温度与熵的关系 0

关键词：)*+,-./ 辐射，正则系统，量子统计

()**：#1"#，’&(#2

!山西省自然科学基金（批准号："##(#!!#!"）资助的课题 0

! 3 引 言

)*+,-./［!］将黑洞的量子效应阐释为由事件视

界发射热辐射谱，在黑洞物理学的发展中立下了一

个划时代的里程碑 0这一效应的发现不仅解决了黑

洞热力学当时存在的矛盾，而且也深入地揭示了量

子力学、热力学与引力之间的内在联系 0考察各种类

型黑洞的热性质成为黑洞物理学中一个重要的课

题 0 )*+,-./ 指出，黑洞表面附近的真空涨落产生虚

粒子对，当其中负能虚粒子通过隧道效应而进入黑

洞，黑洞的能量将减少，同时其中的正能粒子可能向

外穿出黑洞外引力区，这相当于黑洞辐射了一个粒

子 0然而，在 )*+,-./ 的证明中没有发现势垒出现在

隧道何处 0
最近 4*5-,6［"］用隧道效应来研究 )*+,-./ 辐射，

他们认为黑洞的粒子辐射过程中，隧道在辐射前并

没有势垒，势垒是由辐射粒子自身造成的 0这是指在

隧道效应发生的过程中，黑洞的能量在减少，则黑洞

的视界半径从原来的值变为一个新的较前小的值 0
半径的减小范围取决于辐射粒子能量的大小，原半

径和辐射后的半径之间是一个经典的禁带范围———

势垒 0还用一种精巧的方法计算给出了 786+*59:86-;<
和 =>-::.>5?@A5<:B5AC 黑洞的辐射谱 0 D6*./ 和 D6*A［$］

发展了文献［"］的方法，给出了轴对称时空 E>55?
@>+C*. 黑洞的辐射谱 0而文献［1］给出了考虑广义

测不准关系后 )*+,-./ 辐射的辐射谱 0
本文用量子统计方法探讨黑洞的 )*+,-./ 辐

射 0将黑洞看作由裸黑洞与视界构成［%，(］，当黑洞发

生 )*+,-./ 辐射时引起视界的收缩，形成新的视界

面 0新的视界面与原视界面之间形成的区域与量子

统计力学中的正则系统对应，而将裸黑洞看作热源 0
由此我们按照量子统计方法对正则系综研究，得到

黑洞 )*+,-./ 辐射的辐射谱 0

" 3 理论推导

对于静态或者稳态时空，由于度规与时间变量

无关，我们总可以在空间区域构建同时面 0因此，我

们构建一个包围黑洞的同时面，使黑洞浸泡在温度

为 !（! 是黑洞的辐射温度）的热辐射场中，并且要

求 "" #)，其中 " 是同时面的半径位置，#) 是黑洞

的视界位置 0由于此同时面的半径较黑洞的视界半

径大得多，故我们可认为此同时面所围区域为一个

孤立的热力学系统，它的能量守恒 0在区域内，我们

又可分为裸黑洞、视界面和辐射场所在的区域三部

分 0设系统的总能量为 $#，裸黑洞的初始能量为 $，

$ 为黑洞的 F5.A+-BB?G>:>5?H-:.>5（FGH）质量，黑洞

视界面的初始能量为零，辐射场的能量为 $ 5 0 我们

知道黑洞的视界位置 #) 是黑洞能量的函数，故记

#)（$）0当黑洞具有 )*+,-./ 辐射时，首先引起变化

的是黑洞视界位置 0 设 )*+,-./ 辐射粒子的能量为
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!" ，则黑洞视界位置将由 #!（!）变为 #!（! " !" ）#
此时两视界之间构成一量子能层，能层的能量为

!" #由于黑洞和黑洞视界处于温度为 $ 的热辐射场

中，所以在辐射的产生过程中温度尚未改变，由此我

们假设此过程黑洞的温度不变 #这与用隧道效应研

究 !$%&’() 辐射所给出的假设相同 # 这时能层与辐

射场是没有能量交换的，因此能层的能量与裸黑洞

的能量和守恒 #
当量子能层在能量为 !" 的状态 " 时，裸黑洞可

处在能量为 ! " !" 的任何一个微观状态 # 以!（!
" !"）表示能量为 !* + ! " !" 时裸黑洞的微观状态

数，则当量子能层处在 " 态时，裸黑洞与量子能层的

微观状态数为!（! " !"）#由等概率原理知，裸黑洞

与量子能层组成的复合系统每一个可能的微观状态

出现的概率是相等的，所以量子能层处在状态 " 的

概率与!（! " !"）成正比，即

"" !!（! " !"）# （,）

由于系统的微观状态数很大，为了数学处理方便，

我们讨论较 为 缓 慢 的 -(! 是 方 便 的 # 这 样，由 于

!"!" ，可将 -(!展开为 !" 的幂级数，由此可得
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由于（0）式等号右端第一项是一个常量，所以（,）式

可表示为

"" ! 234［"#!" .#0 !0
" . ⋯］， （5）

式中
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%！
!% -(!
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#

按照统计物理的观点，系统微观状态数的对数应为

系统的熵，即

& + -(! # （6）

因此，（0）式可写为

&（! " !"）" &（!）+ "#!" .#0 !0
" . ⋯ #（7）

（7）式中的 &（! " !&）" &（!）为裸黑洞辐射前后的

熵差，记为

"& + &（! " !"）" &（!）# （8）

由（7）和（5）式，我们可得到 !$%&’() 辐射粒子即出

射波的辐射谱为

"" ! 2"& # （9）

这与已知结论相同 #由热力学关系知，（7）式中的#
应是温度的导数 #

由（0）式知，（9）式中的"& 也可表示为

"& + #
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,
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1; 实证比较

!"#" $%&’()*+%&,-. 黑洞

<=> 质量 ! + ’，
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这与文献［0］的结论相同 #
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所以
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这与文献［8］的结论相同

!"!" 01,++21)345).+6)57 黑洞

<=> 质量 ! + ’，
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!（"）!!（# " ## $ $! # ）#，

!（"%）!!（# $ "% " （# $ "%）
# $ $! # ）#，

（&’）

! ! ## $ $! #

#!（# " ## $ $! #）#
( （&)）

所以

"% " *"! ! *+,［!（&#-（# $ "%）$ &#-（#））］，（&.）

式中

&-（#）! # " ## $ $! # (
这与文献［#］的结论相同 (

!"#"$%&&’(%)*+, 黑洞

/01 质量 " ! #，

!（"）!!（# " ## $ $# $ ’! # ）#，

!（"%）!!（# $ "% " （# $ "%）
# $ $# $ ’! # ）#，
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! ! ## $ $# $ ’! #

#!（# " ## $ $# $ ’! # ）#
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所以

"% " *"! ! *+,［!（&#"（# $ "%）$ &#"（#））］，（##）

式中

& "（#）! # " ## $ $# $ ’! # (
这与文献［3，)］的结论相同 (

!"-" 考虑广义测不准关系后 ./0)+&12/0345 黑洞熵

考虑广义测不准关系后 456789:;56<=> 黑洞的熵

为［.］
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由（)）和（.）式可得

"% " *"! ! & $
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这与文献［?］的结论相同 (

? A 结 论

由以上讨论可知，黑洞在产生 -87B<@C 辐射前

是没有势垒的，当有能量以辐射的形式产生时，首先

使黑洞视界发生改变，在原视界面与新的视界面之

间形成量子能层，构成一个禁带范围，即造成势垒 (
在这一过程的引导下，我们将裸黑洞和黑洞视界面

浸泡在温度不变的辐射场中，利用量子统计方法讨

论黑洞辐射谱，得到普遍黑洞能谱的表达式 ( 并由

（D）式知，一旦通过其他方法得到黑洞的辐射温度，

则可进一步求得黑洞的熵，所以本文也给出了黑洞

辐射温度与黑洞熵的关系 (通过讨论，可使人们对黑

洞 -87B<@C 辐射过程的认识更加深入 (
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