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利用加速黑洞视界面附近的熵密度，导出黑洞的瞬时辐出度，得到了任一时刻黑洞沿某一方向的瞬时辐出度

总是正比于在该方向上黑洞事件视界温度的四次方的结论 * 导出的广义 +,-./01234,56/00系数不再是一个恒量，而
是一个与黑洞视界的变化率、黑洞视界面附近的时空度规及黑洞的吸收与辐射系数有关的动比例系数 * 揭示了黑
洞周围的引力场与其热辐射之间存在着必然的内在联系 *
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& D 引 言

自从 2-E-0F,-=0［&］和 G/HE=0>［"］提出了黑洞有一
个正比于事件视界面积的内禀熵以来，各种求黑洞

熵的方法应运而生［)—(］* 人们用’, G33., 提出的
IJ=CE1H/44模型［)］计算静态和稳态黑洞的熵，得到了
黑洞熵与其视界面积成正比的结论 * 近年来，人们
把 IJ=CE1H/44 模型改进为薄膜模型［’，(］，大量文献采
用薄膜模型计算动态黑洞的熵，得到了黑洞熵与黑

洞视界面积成正比的结论［#—&)］* 有视界就有黑洞
熵，就有 G/HE=0> 辐射［&$］* 黑洞熵与黑洞的热辐射
之间存在着必然的内在联系 * 目前国内黑洞物理的
研究主要集中在对黑洞熵和黑洞热辐射的研究方

面［&’—&7］，进一步研究黑洞熵与黑洞热辐射之间的关

系是一项十分有意义的工作 * 文献［"%］利用静态球
对称黑洞 K=J/C场的统计熵对黑洞的辐出度进行了
研究，得到了黑洞的辐出度总是正比于黑洞事件视

界温度四次方的结论 * 文献［"&］创造性的提出了瞬
时辐出度的概念，巧妙的将动态黑洞的辐射和吸收

能量分为两部分，利用熵流密度得到了动态黑洞瞬

时辐出度的计算公式

!动 L !静 M!"#B"$， （&）

式中 !静 为假定黑洞处于热力学平衡时的辐出度，

!为与黑洞辐射和吸收系数有关的常数，" 为黑洞

事件视界附近黑洞熵的体密度，#B" L !#
!( )" # L #B

为黑

洞视界的变化率，$ 为黑洞的视界温度，该公式为研
究动态黑洞的热辐射提供了一种独特的方法 * 为使
研究结果更具有普遍意义，本文采用了这一新方法

研究了直线加速运动动态黑洞、带有电荷与磁荷的

直线加速运动动态黑洞和任意加速带电动态黑洞的

瞬时辐出度 *

" D 直线加速运动动态黑洞的瞬时辐
出度

$%&% 黑洞视界面方程

采用超前 <NN=0>,30坐标"，直线加速运动动态
黑洞的时空线元为［&)，""］

N "" L M（& M "%#C3F# M #" %" F=0"# M "&# M&）N""

O "N"N # M " #" %F=0#N"N# O #" N#"

O #" F=0"#N$"， （"）
式中 & 为黑洞的质量，% 为加速度的大小，时空具
有轴对称性，#L %指向加速度的方向 *
引入坐标变换［&)，")］

’ L # M #B（"，#），
N’ L N # M #B"N" M #B#N#，

N% L M #"

#" %F=0# M #B#
N# O N"， （)）

第 ’(卷 第 7期 "%%#年 7月
&%%%1)"7%P"%%#P’(（%7）P’%##1%(

物 理 学 报
QRSQ TG:+URQ +UVURQ

W34*’(，V3*7，+-X,-6I-J，"%%#
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"%%# RB=0* TBAF* +3C*



式中 !! 为黑洞事件视界，!!! " !!
!( )! ! " !!

，!!" "

!!
!( )" ! " !!

，（#）式可形式上改写为

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

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

*（#%./0"）!!" ’ !#!"!
*#］，

#% ## "（ !# %./0" * !!"）
# ! *#，

#% (( " !# ./0#"1 （2）
变换后黑洞的无限红移面与事件视界面重合，#% && "
&即为黑洞的视界面方程，故可把 #% &&表示为

#% && " ’（!，!，"）（ ! * !!）1 （3）

!"!" 黑洞的瞬时辐出度

由于加速黑洞的时空是动态的，时空不再具有

整体的热平衡，文献［+(］采用薄膜模型在局部热平
衡的条件下，给出了直线加速运动动态黑洞视界面

附近熵的面密度为

%" " )"#

4&&
(
! ’#!
· ’
(（( ’’）

， （5）

式中&! " +
(6 )
，) 为黑洞视界温度，(6 为玻尔兹曼

常数，’! " 7/8
!! !!

’，(为紫外截断因子，’为膜的厚度，

利用薄膜模型，由（5）式可得黑洞视界面附近熵的体
密度为

" "
)"# ((

6

4& ’#!(（( ’’）
)( 1 （9）

直 线 加 速 运 动 动 态 黑 洞 只 有 退 化 为

:,!;<=>.,!/7$黑洞时，方能处于整体的热平衡状态 1
:,!;<=>.,!/7$黑洞的时空线元为

$ "# " * + * #&( )! $ *# ’ + * #&( )!
*+

$ !#

’ !#（$"# ’ ./0#"$$#）1 （4）
令

#%?&& " * + * #&( )! " ’?（ !）（ ! * !!）1 （+&）

则 #%?&& " &，即为 :,!;<=>.,!/7$黑洞的视界面方程 1 文
献［#&］给出了静态球对称黑洞 @/=<,场的辐出度为

+（@）静 "
#+"# ,((

6

4&(（( ’’）’? #
!
))， （++）

式中 , 为光速，文献［4］得到了当取相同截断因子
时，对于静态球对称黑洞 @/=<,场的熵均为其标量场

的熵的 5A# 倍，由此可得到静态球对称黑洞标量场
的辐出度为

+（6）静 " "# ,((
6

+2(（( ’’）’? #
!
)) 1 （+#）

将（9）式（+#）式代入（+）式，可得直线加速运动动态
黑洞标量场的瞬时辐出度为
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式中
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， （+)）
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#% &&

!! ! " !!
" * # &
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令

%（!，"）" "# ((
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,
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!!!
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1 （+3）

则（+(）式可变为
+（6）动 "%（!，"）)) 1 （+5）

由（+)）式（+2）式（+3）式不难看出，当紫外截断因子

(及薄层膜的厚度’取定后，%（!，"）随 B$$/0CD-0时
间!而变化，且与方位角"有关 1 对于给定的任一
时刻!&，黑洞视界面上任一给定方位角"&，%（!&，

"&）为一确定值 1 可见，对于直线加速运动动态黑
洞，任一时刻黑洞沿某一给定方向上的瞬时辐出度

总是正比于该方向上黑洞视界温度的四次方 1 这一
结论与平直时空中黑体辐射的 :DEF<0G6-7D>8<00定律
类似 1（+5）式可称为直线加速运动动态黑洞的广义
:DEF<0G6-7D>8<00定律，（+3）式为对应的广义 :DEF<0G
6-7D>8<00动比例系数 1 与平直时空中黑体辐射的
:DEF<0G6-7D>8<00定律相比，%不再是一个恒量，而是
一个与黑洞视界的变化率、黑洞视界面附近的时空

度规及黑洞的吸收与辐射系数有关的动比例系数 1
可见，黑洞周围的引力场将会影响黑洞的热辐射 1

( H 带有电荷与磁荷的直线加速动态黑
洞的瞬时辐出度

#"$" 黑洞视界面方程

带有电荷与磁荷的加速天体的引力场度规线

元为［#(，#)］

$ "# " #&& $!# ’ ##&+ $!$ !# ’ ##&# $!$"
’ ##&( $!$$ ’ ### $"# ’ #(( $$# 1 （+9）

95&2 物 理 学 报 23卷



度规各非零分量为

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

#& % &&#’()!

% *&（ $& % %&）
# ’()! % && #& )+,&! % $

-"#&，

!!$ " $，!!& " # &#& )+,!，!&& " #&，

!-- " #& )+,&!， （$.）
式中 & " &（#），" " "（#），$ " $（#），% " %（#），分别
为黑洞的加速度的大小、质量、电荷、磁荷，"为宇宙
常数 /
引入坐标变换

’ " # # #0（#，!），
1’ " 1 # # #0#1# # #0!1!，

1$ "
!!$ #0! % !!&

!&&
1# % 1!/ （&!）

（$2）式可形式上写为
1 (& " !3 !! 1#& % &1#1’

% !3 && 1$& % !3 -- 1%&， （&$）
式中

!3 !! " # $ % &"
# # $& % %&

#& % &&#’()!

% *&（ $& % %&）
# ’()! % && #& )+,&! % $

-"#&

% & #0# #
（ #0! # &#& )+,!）&

#&
，

!3 && " #&，!3 -- " #& )+,&!/ （&&）
变换后黑洞的无限红移面与事件视界面重合，!3 !! "
!即为黑洞的视界面方程，故可把 !3 !!表示为

!3 !! " )（#，#，!）（ # # #0）/ （&-）

!"#" 黑洞的瞬时辐出度

文献［&4］给出了带有电荷与磁荷的直线加速
动态黑洞视界面附近熵的面密度为

&( " *!&

.!’
-
0 )&0
· (
)（) %(）

/ （&*）

利用薄膜模型可得黑洞视界面附近熵的体密度

( "
*!& *-

5

.! )&0)（) %(）
+- / （&4）

带有电荷与磁荷的直线加速动态黑洞只有退化为带

有电荷与磁荷的静态球对称黑洞时，方能处于整体

的热平衡状态 / 对应的静态球对称黑洞的时空线
元为

1 (& " # $ # &"
# % $& % %&

#& # $
-"#( )& 1 ,&

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

#& # $
-"#( )&

#$

1 #&

% #&（1!& % )+,&!1%&）/ （&6）
令

!37!! " # $ # &"
# % $& % %&

#& # $
-"#( )&

" )7（ #）（ # # #0）/ （&8）
则 937!! " !，即为对应的静态球对称黑洞的视界面方
程 / 将（$&）式（&4）式代入（$）式可得黑洞标量场的
瞬时辐出度为

-（5）动 " !& *-
5

$4)（) %(）
.
)7 &
0

#*
#0#
)&( )
0

+*， （&2）

式中

)70 ""
!37!!
"# # " #0

" # & "
#&0

# $& % %&

#-0
# $

-"#( )0 ， （&.）

)0 ""
!3 !!

"# # " #0

" # (& "
#&0

# $& % %&

#-0
# &’()!

% && $& % %&

#&0
’()! # $

-"#0 #
#&0!
#- )
0

/ （-!）

令

&（#，!）" !& *-
5

$4)（) %(）
.
)7 &

0
#*

#0#
)&( )
0

/ （-$）

则（&2）式可变为
-（5）动 "&（#，!）+* / （-&）

可见，对于给定的任一时刻，黑洞视界附近任一给定

的方位，黑洞的瞬时辐出度总是正比于黑洞视界温

度的四次方 /（-&）式可称为带有电荷与磁荷的直线
加速动态黑洞的广义 :;<=>,?5(@;AB>,,定律，（-$）式
为对应的广义 :;<=>,?5(@;AB>,,动比例系数 /

* C 任意加速带电动态黑洞的瞬时辐出度

$"%" 黑洞视界面方程

任意加速带电动态黑洞的时空线元用超前

D11+,9;(,坐标表示为［&6］

1 (& " !!! 1#& % &!!$ 1#1 # % &!!& 1#1!
% &!!- 1#1% % !&& 1!& % !-- 1%& / （--）

度规各非零分量为
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!!! " # $ % &"
# # $&

#& % &%#’()! % *%$&

# ’()!

% #&（ && % ’& )+,&!），!!$ " $，

!!& " #& &，!!- " #& ’)+,&!，!&& " #&，

!-- " #& )+,&!， （-*）
式中 & " # %)+,!% ()+," % )’()"，’ " ’(.!（ (’()" #
))+,"），参量 " " "（#），$ " $（#）分别为黑洞的源
质量和所带电荷，% " %（#），( " (（#），) " )（#），是
黑洞加速度的参量，% 为加速度的大小，(，) 描述了
加速度方向的改变 /
引入坐标变换

* " # # #0（#，!，"）
1* " 1 # # #0#1# # #0!1! # #0"1"， （-2）

式中 #0# " !#
!( )# # " #0

，#0! " !#
!( )! # " #0

，#0" " !#
!( )" # " #0

，

（--）式可变为

1 +& " !3 !! 1#& % &1#1* % !3 && 1! %
!3 !&

!3 &&
1( )# &

% !3 -- 1" %
!3 !-

!3 --
1( )# &

， （-4）

其中

!3 !! (" # $ # &"
# # &%#’()! % $&

#& # *%$&

# ’()!

# & #0# % & &#0! % &’#0$ %
#&0!
#& %

#&0"
#& )+,& )

!
，

!3 !& " #& & % #0!，!3 !- " #& ’)+,&! % #0"，

!3 && " #&，!3 -- " #& )+,&!/ （-5）
再引入坐标变换

1% " 1! %
!3 !&

!3 &&
1#，

1& " 1" %
!3 !-

!3 --
1#/ （-6）

（-4）式可变为
1 +& " !3 !! 1#& % &1#1*

% !3 && 1%& % !3 -- 1&& /
（-7）

变换后黑洞的无限红移面与事件视界面重合，!3 !! "
!即为黑洞的视界面方程，故可把 !3 !!表示为

!3 !! " ,（#，#，!，"）（ # # #0）/ （*!）

!"#" 黑洞的瞬时辐出度

文献［&4］采用薄膜模型，把薄层膜分成许多子
系统，在每个子系统处于热平衡的条件下，给出了任

意加速带电动态黑洞视界面附近子系统的熵为

"-. " "/.
*#&

7!’
-
0 ,&

0
· (
)（) %(）

， （*$）

式中"/. 为第 . 个子系统的视界面积，利用薄膜模
型由（*$）式可得黑洞视界面附近子系统的熵的体密
度为

+ "
*#& 0-

8

7!,&
0)（) %(）

1- / （*&）

任意加速带电动态黑洞只有退化为 9:)),:;<
=(,1).;>?黑洞时，方能处于整体的热平衡状态 / 对
应的 9:)),:;<=(,1).;>?黑洞的时空线元为

1 +& " # $ # &"
# % $&

#( )& 1 2&

% $ # &"
# % $&

#( )&

#$

1 #&

% #&（1!& % )+,&!1"&）/ （*-）
令

!3@!! " # $ # &"
# % $&

#( )&

" ,@（ #）（ # # #0）/ （**）
将（$&）式（*&）式代入（$）式得

3（8）动 " #& 0-
8

$2)（) %(）
)

,@ &
0

#*
#0#
,&( )

0
1*， （*2）

式中

,@0 "!
!3@!!
!# # " #0

" # & "
#&0

# $&

#-( )
0
， （*4）

,0 "!
!3 !!

!# # " #0

" # (& "
#&0

# $&

#-0
# %’()! % &% $&

#&0
’()!

#
#&0!
#-0

#
#&0$

#-0 )+,& )
!

/ （*5）

令

+（#，!，"）" #& 0-
8

$2)（) %(）
)

,@ &
0

#*
#0#
,&( )

0
/（*6）

则（*2）式可变为
3（8）动 "+（#，!，"）1* / （*7）

可见，对于给定的任一时刻，黑洞视界附近任一给定

方位，黑洞的瞬时辐出度总是正比于在该方向上黑

洞事件视界温度的四次方 /（*7）式可称为任意加速
带电动态黑洞的广义 A.:BC,<8(D.E?C,,定律，（*6）式
为对应的广义 A.:BC,<8(D.E?C,,动比例系数 /

2 F 结 论

由（$5）式（-&）式和（*7）不难得到，各类加速运
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动动态黑洞在任一时刻沿某一方向的瞬时辐出度总

是正比于该方向上事件视界温度的四次方 ! 即总是
满足弯曲时空中的广义 "#$%&’()*+#,-&’’定律 ! 与平
直时空中黑体辐射的 "#$%&’()*+#,-&’’ 定律相比，!
不再是一个恒量，而是一个与黑洞视界变化率、黑洞

视界面附近的时空度规及黑洞的吸收与辐射系数有

关的动比例系数 !
对各类加速运动动态黑洞，由于黑洞的时空度

规不同，导出的广义 "#$%&’()*+#,-&’’动比例系数也

不同 ! 可见不同类型的加速运动动态黑洞具有不同
的瞬时辐出度 ! 这进一步表明，黑洞周围的引力场
将会影响黑洞的热辐射，二者之间存在着必然的内

存联系 !
对于动态黑洞，其事件视界随时间变化，令 !."

/ 0，动态黑洞的瞬时辐出度自然过渡为静态黑洞的
辐出度 ! 这与已知理论是自洽的 !

谨向赵峥教授表示衷心感谢 !
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