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运用 *+,-./01.22343方法研究黑洞的 5+67348辐射 9在保持时空中总能量守恒的条件下，考虑辐射粒子对时空
的反作用后，得到了黑洞视界处粒子出射率与 :;7;4<=;3405+67348熵有关，辐射谱不再是严格的纯热谱 9所得结果与
他人的工作一致，且满足量子力学的幺正性原理 9
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!山西省自然科学基金（批准号：&""?"))")&）和山西大同大学博士科研启动基金资助的课题 9

! A0,+3B：CD+-&%?%E <34+9 F-,

) G 引 言

5+67348［)］将黑洞的量子效应阐释为由事件视
界发射热辐射谱，在黑洞物理学上建立了一个划时

代的里程碑 9这一效应的发现不仅解决了黑洞热力
学中当时存在的矛盾，而且深刻地揭示了量子力学、

热力学与引力理论之间的内在联系 9考察各种类型
黑洞的热性质已经成为黑洞物理学中的一个重要课

题 95+67348 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 9 H3II-4< 和 5+67348［&］证明黑洞辐射谱是严格的
黑体谱 9这一发现对恒星演化的认识和进一步研究
具有积极的意义，进而极大地推动了黑洞热力学的

发展 9在过去的几十年里，人们进行了大量有关黑洞
辐射和黑洞热力学性质的研究，总结出黑洞热力学

四定律［#，>］，并对各种黑洞的热辐射进行了大量的研

究［(—)#］，这些研究都给出了黑洞的辐射谱为精确的

黑体谱这一相同的结论 9此结论有明显的争议之处 9
其一是信息丢失 9 5+67348辐射的提出，使人们认识
到黑洞不再是恒星的终极状态，黑洞也将演化并最

终消失 9由于 5+67348辐射谱是精确的黑体谱，而我
们从黑体谱只能得到温度这一参数，那么黑洞辐射

将不会给我们带来有关黑洞内部物质的任何信息 9

这意味者一旦黑洞蒸发完毕，黑洞所有的信息（包括

幺正性）都将丢失而不会留下任何痕迹 9黑洞信息丢
失意味着纯量子态将衰变成混合态，这就违背了量

子力学的幺正性原理，对量子力学的理论根基是一

个严重的挑战 9其二是辐射对时空的反作用 9由于黑
洞产生 5+67348 辐射，那么描述黑洞的态参量（能
量、电荷和角动量）就要发生涨落，然而过去证明

5+67348辐射过程中均没有考虑辐射对黑洞态参量
的影响，即没有考虑辐射对时空的反作用，所以黑洞

辐射纯热谱是在时空背景不变的前提下得到的 9
&"""年，J+/37D和K3BFC;7［)>］提出了一种计算黑

洞 5+67348辐射修正谱的半经典方法，出发点是将
黑洞的 5+67348辐射理解成一种量子隧穿，势垒强
弱取决于出射粒子自身能量的大小 9这种方法的关
键是强调粒子出射过程的能量守恒，并且要找到一

个在视界处表现良好的坐标系 9 J+/37D和 K3BFC;7用
这种方法计算了粒子穿过 LFD6+/C<FD3BM 黑洞和
1;3<<4;/0N-/M<=/-,黑洞视界的辐射谱，所得结论偏
离纯热谱，满足幺正性原理，支持了信息守恒的结

论 9随后，人们用这一方法计算了各种黑洞的
5+67348辐射修正谱［)(—&’］，均满足幺正性原理，支持
了信息守恒的结论 9

J+/37D和 K3BFC;7 工作的核心思想是认为黑洞
在辐射过程中时空的总能量守恒，而黑洞的能量可

以产生涨落 9本文将从证明 5+67348 辐射经典的
*+,-./01.22343［(］方法出发，计算辐射粒子穿过黑洞
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视界的辐射谱 ! "#$%&’(是在没有考虑辐射对时空的
反作用时得到的纯热谱 !当考虑时空总能量守恒和
辐射对时空的反作用后，用黑洞的状态参量表述黑

洞的辐射谱，同样得到与以往文献中相同的 "#$%&’(
辐射修正谱 !而我们的方法简单直观，物理意义清
楚，并且具有普适性 !

) * +,-&’./0120’方程

345$#16745&,2时空线元为
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其中 % 为黑洞质量 !黑洞视界半径为
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弯曲时空中的 +,-&’./0120’方程为
;
9! &

!
!’# 9! &&#$ !

!’$% 9#
)
<% 8 <，（=）

式中#< 为标量粒子的静质量 !
把度规（;）式代入（=
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对（?）式分离变量后可得
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式中 ( 和) 分别为角量子数和磁量子数，B()（!，"）
为球谐函数 !我们只研究沿径向传播的辐射，因此我
们只对径向方程进行讨论 !

= * 乌龟坐标变换

对 345$#16745&,2时空，定义乌龟坐标变换
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将（G）和（;<）式代入（E）式得
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当 ## # :时，"（ # :）#<，由此（;;）式在黑洞视界附近
化为
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方程（;)）的解为
* 8 -@A［H &&#"］! （;=）

所以，径向波函数为

( 8 -@A［9 &&$ H &&#"］! （;?）
黑洞视界表面处的入射波解

( &’ 8 -@A［9 &&（ $ : #"）］

8 -@A［9 &&+］， （;C）
出射波解

( 0IJ（ # K # :）8 -@A［9 &&（ $ 9 #"）］

8 -@A［9 &&+ : )&&#"］! （;D）
这里 + 8 $ : #"为 L22&’(J0’.M&’%-,7J-&’坐标 ! 将（F）
式代入（;D）式得

( 0IJ（ # K # :）8 -@A［9 &&+ : )&&#］
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#( )
:
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（;E）
由（;E）式可以看出，出射波解在视界面 # : 奇异，

（;E）式只能描述视界 # :外的出射粒子，不能描述视

界内的出射粒子 !

? * 解析延拓

研究黑洞辐射感兴趣的是出射波解，然而由

（;E）式知，出射波解在 # 8 # : 处奇异，为此我们

把( 0IJ解析延拓到视界内 ! 以奇点 # 8 # : 为圆心，
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以 ! ! " ! # !为半径，沿下半复 ! 平面作解析延拓，转
动 "!角［$%］，这时
! " ! #! ! ! " ! # ! &’(［" )!］*（ ! # " !）&’(［" )!］+

（$,）
于是得到视界面 ! #内的出射波解
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（$4）和（$5）式分别描述了黑洞内外的出射波解 +因
此能量为"粒子的出射波解，在黑洞视界面上的出
射率为

$ * ! -./（ ! 6 ! #）
! -./（ ! 0 ! #）
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（17）

89 黑洞的辐射谱

在上述讨论中，我们知道 :;<=>?@A;<)BC 黑洞具
有能量 #，辐射粒子的能量为"，所以时空中的总
能量为 # #"+粒子的能量是在辐射过程中由黑洞
中带出的，因此，黑洞在辐射前的能量为 # #"+
（17）式所给出的辐射粒子在视界面上出射率的表达
式是用粒子的态参量———能量"描述的 +这样的描
述没有考虑辐射粒子对时空的反作用，而黑洞辐射

必然对时空具有反作用 +为此我们将（17）式中的参
量改用黑洞本身的参量，这样给出的结论体现了辐

射对时空的影响 +在改用黑洞参量描述时，要满足时
空的总能量守恒，即

"" * # "（# #"）* "#， （1$）

式中"# 是黑洞辐射中能量的变化量 +
将（1$）式代入（17）式，得到用黑洞参量描述的

辐射粒子的出射率为

$ * &’(［"# 2$ #］， （11）
式中 $ #为黑洞的 D>=E)FG辐射温度，

$ # *##

1!
+

将黑洞的热力学第一定律［%，H］

"# * $ #"% （1%）
代入（11）式，可得

$ * &’(［"%］， （1H）
式中 "% 为黑洞辐射前后的 I&E&FA/&)FJD>=E)FG
熵差，

"% * H!［#1 "（# #"）1］+
这个结果完全与 K>?)E< 和 L)B;@&E的工作以及文献
［14，%7］等工作一致，符合量子力学的幺正性原理 +
然而本文采用的是一个计算简单，物理意义清楚的

新方法 +

5 9 结 论

在保持时空中总能量守恒的条件并考虑辐射粒

子对时空的反作用后，得到了黑洞辐射波的出射率

对精确黑洞谱的修正结果 +这个结果与他人的工作
完全一致，且满足量子力学的幺正性原理 +由上述讨
论可知，在计算中不必考虑辐射粒子的静质量是否

为零 +整个计算过程的物理意义清楚，计算简单直
观 +这为研究各种复杂时空黑洞的热辐射提供了简
单易行的方法，也为研究 M)?>;粒子以及动态时空辐
射奠定了基础 +
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