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+,-./0最近将黑洞辐射视为半经典的隧穿过程，在考虑了自引力相互作用后，得出静态球对称 1203,-4520.67和
89.55:9-;<=-75>-?@黑洞的辐射谱不是纯热谱 A采用 B=-,:给出的 C9--黑洞解的新形式，将 +,-./0的工作推广到 C9--
黑洞，研究转动黑洞的隧穿辐射，得到了修正的辐射谱，它与黑洞的 D9/9:5>9.:;E,3/.:F熵变有关，不是纯热谱，但满
足量子力学中的幺正性原理 A
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! O 引 言

!(’$年，E,3/.:F 从理论上证明了黑洞视界会
发出热辐射，黑洞的温度是真实的量子温度［!］A随着
黑洞蒸发的进行，黑洞将会不断地损失能量而收缩，

直到完全辐射掉所有的物质 A这就会导致所谓的“信
息丢失佯谬”，意味着量子纯态演化为热混合态，违

背了量子力学中的幺正性原理［"］A黑洞热辐射的产
生机理既可以用量子力学的隧道效应来加以阐释，

也可以用量子场论中的真空张落作出等价的解释 A
即产生于黑洞视界内部的一对虚粒子中的正能粒子

通过隧道效应穿出视界并实化为真实粒子逃到无穷

远处，而负能粒子则被黑洞吸收 A或者等价地表述
为，产生于黑洞视界外部附近的粒子对中的负能粒

子通过隧穿进入视界内部，而留下的正能粒子从视

界外逃到无穷远处，形成 E,3/.:F辐射 A这两种表述
都有一个隧穿图像，应该找到形式上的势垒才能真

实地描述隧穿过程，从而得到真实的热谱 A因此，要
得到准确的黑洞辐射谱，必须解决以下两个难点：

!）势垒的形成机理；"）消除黑洞视界处的坐标奇
异性 A
事实上，由于黑洞辐射损失能量，背景时空会发

生改变 A但现有的一些推导 E,3/.:F 辐射方法［%—!&］

中的大多数都基于背景固定的量子场论，没有考虑

到时空几何的涨落 A最近，+,-./0 和 P.6249/［!!—!%］采
用半经典的隧穿辐射图像研究了静态球对称

1203,-4520.67和 89.55:9-;<=-75>-?@黑洞的 E,3/.:F辐
射，在考虑到能量守恒和时空背景几何不固定的情

况下（当黑洞辐射掉一定能量的粒子后，辐射前后视

界位置为势垒的两个转折点），得到了黑洞辐射的隧

穿概率，给出了对 E,3/.:F辐射谱的修正，证明黑洞
的辐射谱不是纯热谱 A在他们的工作中，一个关键的
技巧是为了消除黑洞视界处的坐标奇异性而采用了

+,.:69QR坐标变换 A这一方法随后被推广到各种球对
称黑洞情形［!%—!’］，其正确性得到了进一步验证 A但
是，对于稳态轴对称黑洞的隧穿辐射，研究则相对较

少［!H—""］A
本文采用 B=-,:［"%］给出的 C9--解的新形式研究

转动黑洞的隧穿辐射 A此形式下的坐标时间为自由
下落观测者的固有时，同时在视界处不存在坐标奇

异性，为研究隧穿辐射提供了便利条件 A结果表明，
在考虑了能量守恒、角动量守恒和粒子间自引力作

用的情况下，转动黑洞的 E,3/.:F 辐射谱不再是纯
热谱，其隧穿辐射概率与 D9/9:5>9.:;E,3/.:F 熵变
有关 A
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! "#$%%度规的新形式与拖曳系

&’%()*［++—+,］采用的 -.*/’%01.*(23 黑洞线元可以
用 &’(42$56坐标系表示为

3 !! 7 3 "! 8［3 # 9（!$ : #）+:! 3 "］!

8 #!（3!! 9 1(4!!3"!）" （+）
为了把 &’%()* 等人的工作［++—+,］推广到稳态轴对称
黑洞情形，必须采用广义 &’(42$56坐标变换消除黑
洞视界处的奇异性 " ;<%’4 从 #$%% 度规的超前
=33(4>?<4@A(4)$21?$(4坐标系形式出发进行坐标变换
得到了 #$%%黑洞解的一个新形式［!,］

3 !! 7 3 "! [8 #
（ #! 9 %!）+:!

3 # 9（!$#）+:!

#

B（3 " 8 %1(4!!3" ]） !

8#
! 3!! 8（ #! 9 %!）1(4!!3"!， （!）

式中，#
! 7 #! 9 %! .<1!!"

;<%’4 给 出 的 #$%% 解 的 这 一 新 形 式 是
-.*/’%01.*(23@&’(42$56 线元在转动情形的忠实推广，
它继承了 &’(42$56线元的许多优良特性：+）存在两
个 #(22(4>矢量场$" 和$"；!）坐标时间 " 表示自由
下落观测者的固有时；,）" 7 .<41?超曲面上的测度
与 C(4)</1)(时空相同；D）在事件视界处不存在坐
标奇异性；E）满足 F’43’G坐标钟同时条件 "这些特
性为研究转动黑洞的隧穿辐射提供了便利 "
但是由于转动自由度的出现，#$%%解的这一形

式对于我们的应用来说仍有一些不便之处：+）由
于 #$%% 黑 洞 的 无 限 红 移 面 #HF-I 7 $

I $! 8 %! .<1!! !（由 &"" 7 J给出）与事件视界 # I 7

$ I $! 8 %! !（由零曲面方程 &%’$% ($’ ( 7 J定义）

不重合，几何光学近似不能应用；!）由于转动的出
现，时空存在着坐标系的拖曳效应，黑洞视界附近能

层中的物质场也必然被拖曳着进行运动 "因此，一个
合理的有物理意义的描述应该是在拖曳系中给出的 "
由（!）式可知，#$%%黑洞事件视界面积为 ) 9 7

D!（ #!9 9 %!），拖曳角速度为

3"
3 " 7 8

&""

&""
7 !$#%
（ #! 9 %!）! 8&%! 1(4!!

7 ’，（,）

式中，& 7 #! 9 %! 8 !$# "在作了拖曳坐标变换 *"
7’3 " 后，#$%%度规成为

3 !K ! 7 #
!&

（ #! 9 %!）! 8&%! 1(4!!
3 "!

8 ! !$#（ #! 9 %!! ）#
!

（ #! 9 %!）! 8&%! 1(4!!
3 #3 "

8 #
!

#! 9 %! 3 #! 8#
! 3!! " （D）

由（D）式可知，在拖曳坐标系中事件视界与无限红移

面重合（ #HF-I 7 # I 7 $ I $! 8 %! !）"

, " 事件视界处粒子的隧穿概率

由线元（D）式可知，#$%%解的新形式在作了拖曳
坐标变换后仍然保留了它的良好性质：+）它不存
在坐标奇异性；!）坐标时间 " 表示自由下落观测者
的固有时；,）满足 F’43’G坐标钟同时条件，在整个
时空中可建立同时概念；D）此外，特别地，由于事
件视界与无限红移面重合，几何光学极限成立，

L#M近似可以应用 "这些都是研究转动黑洞隧穿效
应不可缺少的条件 "
由于无质量粒子在视界附近沿径向运动，它应

满足径向类光（3 !K ! 7 J 7 3!）测地线方程

#
!&

（ #! 9 %!）! 8&%! 1(4!!
8 ! !$#（ #! 9 %!! ）#

!

（ #! 9 %!）! 8&%! 1(4!!
#·8 #

!

#! 9 %! #·! 7 J " （E）

由（E）式得到

#·7 3 #
3 " 7 I （ #! 9 %!）D 8&!（ #! 9 %!）%! 1(4!! ! 8 （ #! 9 %!）D 8&（ #! 9 %!）! ,

（ #! 9 %!）! 8&%! 1(4!!
， （N）

式中，I号分别代表事件视界处出射和入射测地线 "
由于隧穿过程发生在黑洞视界附近，从视界穿

出的粒子可以视为一个椭球壳 "考虑黑洞视界处无
质量粒子的隧穿过程，若在黑洞视界内产生了一虚

粒子对，其正能粒子通过隧道效应穿出视界并实化

为物质粒子逃到无穷远处，而负能粒子则被黑洞吸

收 "当粒子隧穿出去时，将会引起黑洞质量减少，视
界面发生收缩，收缩前后的视界分别为 # (4和 #<G?，此
两点即为隧穿势垒的两个转折点，其间的距离由粒

子的能量决定 "考虑到粒子间的自引力作用，在满足
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能量守恒和角动量守恒（比角动量 ! ! " "# 保持不
变）的条件下，我们保持时空的总能量固定而允许黑

洞质量发生涨落 #当黑洞辐射掉能量为!的粒子
后，其时空线元变为

$ $% & ! "
&!#

（ %& ’ !&）& (!# !& )*+&$
$ &&

( &
&（# (!）%（ %& ’ !&" ）"

&

（ %& ’ !&）& (!#!& )*+&$
$ %$ &

( "
&

%& ’ !& $ %& ("
& $$， （,）

式中!# ! %& ’ !& ( &（# (!）% #

当能量为!的粒子通过隧穿效应出射后，黑洞
的质量和角动量分别为（# (!）和（# (!）!，其事
件视界为

%-./ ! # (! ’ （# (!）& ( !" &，

视界处的拖曳角速度为

%-./ ! !
%&-./ ’ !&

! !
&（# (!）& ’ &（# (!）（# (!）& ( !" &

，

（0）
出射粒子的径向类光测地线方程为

%·!
（ %& ’ !&）1 (!#

&
（ %& ’ !&）!& )*+&" $ ( （ %& ’ !&）1 (!#（ %& ’ !&）" 2

（ %& ’ !&）& (!# !& )*+&$
# （3）

由于拖曳坐标系中的无限红移面与事件视界重

合，几何光学极限成立 #由 456近似可以得到隧穿
概率与粒子穿越势垒的作用量满足关系［&1］

& 7 8(&9:’ # （;<）
由线元（,）式可知坐标’不出现在拖曳坐标系中，
因而，在 =>?@>+?*>+函数中，’为可遗坐标 #为了完全
消去这个自由度，粒子穿越势垒的作用量的虚部应

该写为

9:’ ! 9:#
&(

&)

（* ( +’’
·
）$ &

! 9:#
%-./

%*+

+% $ % (#
’-./

’*+

+’$[ ]’

! 9:#
%-./

%*+
#

+%

<

$+A% $ % (#
’-./

’*+
#

+’

<

$+A’$[ ]’ ， （;;）
式中的 % *+和 %-./为黑洞收缩前后的视界，此即为隧
穿势垒的两个转折点 #由 B>:*C/-+ 正则运动方程，
可得

%·! $,
$+% （%；’，+’）

，$,（%；’，+’） ! $（# (!），

’
·
! $,

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

（;&）
式中用到 , ! # (!，+’ ! " !（# (!）! # 把上
式代入（;;）式可得

9:’ ! 9:#
#(!

#
#

%-./

%*+

（$,A (%A $"）
$ %
%·

! 9:#
#(!

#
#

%-./

%*+

; ( !%A
%·

$（# (!A）$ %

! 9:#
#(!

#
#

%-./

%*+

（ %& ’ !&）1 (#A &（ %& ’ !&）!& )*+&" $ ’ （ %& ’ !&）1 (#A（ %& ’ !&）" 2

#A（ %& ’ !&）

D ; ( &（# (!A）%!&

（ %& ’ !&）& (#A!& )*+&[ ]$ $（# (!A）$ %， （;2）

其中 #A ! %& ’ !& ( &（# (!A）%
!（ % ( %A’）（ % ( %A(），

%A’ ! # (!A ’ （# (!A）& ( !" &，

%A( ! # (!A ( （# (!A）& ( !" &，

% *+ ! # (! ’ #& ( !" &，

%-./ ! # (! ’ （# (!）& ( !" & #
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注意在对（!"）式进行复变积分时，被积函数在 ! # !$% 处有一个单极点，交换积分次序并首先对 ! 积分得到

&’" # ( )!!
#(!

#

（# (!$）) %（# (!$）（# (!$）) ( $" ) ( $) *)
（# (!$）) ( $" )

+（# (!$）， （!,）

再完成对（# (!$）积分可得

&’" #!［#) (（# (!）) % # #) ( $" )

(（# (!）（# (!）) ( $" )］- （!.）
因而，粒子穿越势垒的隧穿概率为

" / 0()&’" # 0()!［#) (（#(!）
) %# #) ( $" ) (（#(!） （#(!

)
）( $" )
］
，

（!1）
这与文献［!2］所得的结果完全一致 -
下面我们来讨论隧穿概率与 30405670859:;<485=

熵的关系 -当能量为!的粒子出射后，黑洞的视界
面积为

%>?7 # ,!（ !)>?7 % $)）

# @!［（# (!）) %（# (!）（# (!）) ( $" )］-
（!A）

根据黑洞熵与视界面积的普适关系式 "3: # % *,，隧
穿概率与 30405670859:;<485=熵的关系可写为

" / 0()!［#) (（#(!）
) %# #) ( $" ) (（#(!） （#(!）

) ( $" )
］ # 0""3: -
（!@）

因而，隧穿概率与黑洞的 30405670859:;<485=熵变有

关，所得的辐射谱不再是纯热谱，这与 B;C84D等人的
结论完全一致 -

, E 结 论

本文利用 F>C;5给出的 GHD<;CI6HD8J+9B;85J0KL线
元推广到转动情形下 M0CC解的新形式，采用 B;C84D
的半经典隧穿图像，在考虑了能量守恒和角动量守

恒的条件下，在拖曳坐标系中讨论了转动黑洞的隧

穿辐射，给出了隧穿概率和修正的辐射谱 -我们的结
果表明，真实的黑洞辐射谱不再是纯热谱，它与

30405670859:;<485=熵变有关，且满足量子力学中的
幺正性原理 -
本文对转动黑洞中不带电粒子的隧穿辐射的讨

论是以 M0CC黑洞为典型性的代表例子进行的 -对于
M0CC9N0<’;5 黑洞和 M0CC9N0<’;59M;6?O; 双荷黑洞，
只需要在本文的讨论中作简单的代换 )#!# )#! (
&) 和 )#!# )#! ( &) ( ’) 即可，所得结论与本文

完全相同，结果与文献［)P，)!］所得的一致 -对于其
他类型的转动黑洞，可以进行类似的讨论［))］-

［!］ :;<485= G Q !2A. ()**+, - #$-. - ’./0 - !" !22
［)］ :;<485= G Q )PP. ’./0 - 123 - F #$ P@,P!"
［"］ :;C7J0 R 3，:;<485= G Q !2A1 ’./0 - 123 - F %" )!@@
［,］ F;’>?C S，T?UU858 T !2A1 ’./0 - 123 - F %! "")
［.］ V8? V，W? F X !2@P %4-$ ’./0 - "5, - $& !1!A（85 YD85060）［刘

辽、许殿彦 !2@P物理学报 $& !1!A］

［1］ ZD;> Z，[?8 X W，V8? V !2@! %4-$ %0-!)./054$ "5,54$ % !,!（ 85

YD85060）［赵 峥、桂元星、刘 辽 !2@!天体物理学报 % !,!］

［A］ W? Y \，GD05 X [ !2@) %4-$ ’./0 - "5, - "% )PA（85 YD85060）

［须重明、沈有根 !2@)物理学报 "% )PA］

［@］ W? F X !2@" %4-$ ’./0 - "5, - "$ )).（85 YD85060）［许殿彦 !2@"
物理学报 "$ )).］

［2］ B?56JO 3 !22) ’./0 - 123 - F !’ !"!)
［!P］ Q? G ]，Y;8 W )PPP 67 8+)3) (5*2,-) 3 %%( !,"
［!!］ B;C84D \ M，Q8JHI04 ^ )PPP ’./0 - 123 - 72-- - )( .P,)

［!)］ B;C84D \ M )PP, 6,- - 9 - #): - ’./0 - F %" )".!
［!"］ B;C84D \ M )PP, D0_97D*P,P)!11
［!,］ :0’’85= G，M06489‘;44?C8 a )PPP ’./0 - 123 - F ’! P,,PP1
［!.］ \0+K0+ b R \ )PP) ’./0 - 123 - F ’’ !),PP2
［!1］ R8;5= ] ]，Q? G ] )PP1 ’./0 - 72-- - 3 ’"( !.!
［!A］ :;5 X Q )PP. %4-$ ’./0 - "5, - (! .P!@（ 85 YD85060）［韩亦文

)PP. 物理学报 (! .P!@］

［!@］ R8;5= ] ]，Q? G ]，Y;8 W )PP. ’./0 - 123 - F #" P1,PP"
［!2］ ZD;5= R X，ZD;> Z )PP. #): - ’./0 - 72-- - b $$ !1A"
［)P］ ZD;5= R X，ZD;> Z )PP. ’./0 - 72-- - 3 ’%) !,
［)!］ X;5= G Z )PP. (.5, - ’./0 - 72-- - $$ ),2)
［))］ X;5= G Z，R8;5= ] ]，V8 : V )PP. (.5, - ’./0 - %! ),!!
［)"］ F>C;5 Y )PPP ’./0 - 123 - F ’% P1A.P"
［),］ MC;?6 B，M06489‘;44?C8 a !22A 8+4; - ’./0 - 3 !&% ),2
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!"# $%&’ %$ ()" *"&& +%,-(.%/ 0/1 .(+ (-//",./2 &01.0(.%/!

!"#$% &"$%’&(#$)）*） +( ,-(#$%’&"$%)）.

)）（!"##$%$ "& ’()*+,-# .,+$/,$ -/0 1$,(/"#"%)，!$/23-# !(+/- 4"35-# 6/+7$3*+2)，89(-/ /01123，!(+/-）

*）（ :/*2+292$ "& 1($"3$2+,-# ’()*+,*，!(+/- 8$*2 4"35-# 6/+7$3*+2)，4-/,("/% 40211*，!(+/-）

（5676"869 )* :676;<6= *11>；=68"?69 ;#$(?7="@A =676"869 )* !#$(#=B *114）

C<?A=#7A
D#="E- =676$AFB 8"6G69 A-6 <F#7E -HF6 =#9"#A"H$ #? # ?6;"’7F#??"7#F A($$6F"$% @=H76??，#$9 ?-HG69 A-#A A-6 =#9"#A"H$

?@67A=(; IH= A-6 ?A#A"7 ,7-G#=J?7-"F9 #$9 56"??$6=’KH=9?A=L; <F#7E -HF6? "? $HA @(=6 A-6=;#F #IA6= 7H$?"96="$% A-6 ?6FI’%=#8"AB
"$A6=#7A"H$ M N$ A-"? @#@6=，G6 #9H@A A-6 $6G IH=; HI A-6 O6== ?HF(A"H$ @=6?6$A69 <B :H=#$ #$9 6PA6$9 D#="E-’? GH=E AH "$86?A"%#A6
A-6 A($$6F"$% =#9"#A"H$ HI # =HA#A"$% <F#7E -HF6 M +6 H<A#"$ # 7H==67A69 =#9"#A"H$ ?@67A=(;，G-"7- "? =6F#A69 AH A-6 7-#$%6 HI
Q6E6$?A6"$’R#GE"$% 6$A=H@B M NA "? $HA @(=6 A-6=;#F，<(A "? 7H$?"?A6$A G"A- A-6 ($96=FB"$% ($"A#=B A-6H=B M

!"#$%&’(：O6== <F#7E -HF6，A($$6F"$% =#9"#A"H$，?6FI’%=#8"A#A"H$ 7H==67A"H$，Q6E6$?A6"$’R#GE"$% 6$A=H@B
)*++：1/*1，3241S

!D=HT67A ?(@@H=A69 <B A-6 K#A"H$#F K#A(=#F ,7"6$76 UH($9#A"H$ HI V-"$#（W=#$A KHM )10/211X）M

. VH==6?@H$9"$% #(A-H= M Y’;#"F：?ZG([@-BM 77$(M 69(M 7$

*0// 物 理 学 报 >>卷


