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利用动态 )*+,-./01,234++ 黑洞视界面附近的熵密度，导出黑洞的瞬时辐射流量，得到了任一时刻黑洞沿某一方

向的瞬时辐射流量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 5 导出的广义 6-47,/08.+-9:,// 系数不

再是一个恒量，而是一个与黑洞视界面附近的时空度规、黑洞视界的变化率及黑洞的吸收与辐射系数有关的动比

例系数 5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 5
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& H 引 言

自从 &;#$ 年 I,3J*/B 证明黑洞存在热辐射以

来［&］，黑洞热力学的研究一直是理论物理研究的重

要课题之一，其中黑洞熵的研究更是人们关注的重

点 5 人们采用各种方法计算黑洞熵［"—’］，得到了黑

洞熵与其视界面积成正比的结论 5 近年来，人们把

‘- I..7-提 出 的 KL*GJ03,++ 模 型［>］ 改 进 为 薄 膜 模

型［<，#］，认为黑洞的熵是来自视界附近的一个无穷小

厚度薄层中量子场的贡献 5该方法的优点是不需要

假定大范围内存在热平衡，只要在视界附近存在局

域热平衡即可 5薄膜模型为研究动态黑洞的热辐射

提供了方便，大量文献［(—&"］采用薄膜模型计算动态

黑洞的熵，同样得到了黑洞熵与黑洞视界面积成正

比的 结 论 5 有 视 界 就 有 黑 洞 熵，就 有 I,3J*/B 辐

射［&>］5最近人们考虑能量守恒和粒子间自引力作用

对黑洞量子隧穿辐射进行了研究，结果表明黑洞视

界处粒子的量子隧穿率与黑洞的 84J4/M-4*/0I,3J*/B
熵变有关［&$—&#］，可见黑洞熵与黑洞的辐射之间存在

着必然的内在联系 5进一步研究二者之间的关系，是

一项十分有意义的工作 5为了研究二者之间的关系，

仿照平直时空中黑体辐射的辐射出射度的定义［&(］，

文献［&;］定义了黑洞的辐射出射度（辐射流量），即

单位时间从黑洞视界单位面积上辐射的总能量 5利
用静态球对称黑洞 )*L,G 场的统计熵对静态球对称

黑洞的辐射流量进行了研究，得到了黑洞的辐射流

量总是正比于黑洞视界温度四次方的结论 5由于黑

洞的吸收和辐射，实际的黑洞都是动态的，进一步研

究动态黑洞的热辐射规律是十分必要的 5文献［"%］

将动态黑洞视为一个开放的非平衡态热力学系统，

它与外界不停地进行物质和能量的交换，即有熵流

产生 5对于一个偏离热力学平衡不是那么厉害的动

态黑洞，考虑局域热平衡假设，作者引入了动态黑

洞瞬时辐射流量的概念，即任一时刻从黑洞视界单

位面积上辐射的功率 5巧妙的将动态黑洞的辐射能

量分为两部分，利用黑洞视界面附近的熵密度，给出

了动态黑洞瞬时辐射流量（!J）的计算公式

!J N ! M O!"#F"$， （&）

式中，! M 为假定黑洞处于热力学平衡时对应的辐

射流量，!为与黑洞辐射和吸收系数有关的常数，"
为动态黑洞事件视界面附近薄层膜内熵的体密度，

#F" N !#
!( )" # N #F

为黑洞的视界变化率，$ 为黑洞的

视界温度 5该公式为研究动态黑洞的热辐射提供了

一种新方法 5 利用这一方法，文献［"&—">］研究了
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动态黑洞的瞬时辐射流量，得到了任一时刻黑洞沿

某一方向的瞬时辐射流量总是正比于该方向上黑洞

事件视界温度的四次方的结论 ! "#$%&’() 利用弦理

论给 出 了 *+,-./012-34(,, 复 合 场 一 静 态 球 对 称

解［56］，罗新炼和沈有根分别给出了 *+,-./012-34(,,
黑洞的标量场和 *+$-7 场的视界温度［58，59］，宋太平等

人给 出 了 动 态 *+,-./012-34(,, 时 空 中 *+$-7 场 的

熵［5:］，为使研究结果更具有普遍意义，本文进一步

研究了动态 *+,-./012-34(,, 黑洞的瞬时辐射流量，

揭示了动态黑洞的热辐射规律 !

5 ! 动态 *+,-./012-34(,, 黑洞的视界面

方程

动态 *+,-./012-34(,, 黑洞的时空线元为［56—5:］

; !5 < = > 5"( )# (>5!;"5 > 5;"; #

> #5 (5!（;#5 ? &+05#;$5）， （5）

式中"是超前 @;;+0A./0 坐标，" < "（"）是黑洞的

质量，而

! < !（"，#）< $5（"）
6 #"（"）

， （B）

式中 $ < $（"）是黑洞的电荷 !
引入坐标变换［5C］

% < # > #’（"），

;% < ; # > #’";"， （6）

式中 #&（"）为黑洞的视界半径 !（5）式形式上可改

写为

; !5 < ’(DD ;"5 > 5)";% > ’(55 ;#5 > ’(BB ;$5，（8）

式中

’(DD < = > 5"
# > 5 #&"(

5( )! (>5!，

’(55 < #5 (5!，

’(BB < #5 &+05#(5! ! （9）

变换后黑洞的无限红移面与事件视界面重合，’(DD

< D 即为黑洞的视界面方程，容易得到黑洞事件视

界方程

#’ < 5"
= > 5 #’"(

5!， （:）

式中! < !（"，#’）!

B E 动态 *+,-./012-34(,, 黑洞的瞬时辐

射流量

由于动态 *+,-./012-34(,, 黑洞的时空是动态

的，时空不再具有整体的热平衡，文献［5:］采用薄膜

F$+7G14-,, 模型，在小质量近似的情况下，分别计算

出视界面上 *+$-7 粒子对应波函数的四个分量的熵 !
在适当选取截断因子后，得到了系统的总熵

* < 6*= < 5C!B

68 ·
#6’ (5!%

&
5（(>5! > 5 #’"）5 ·

=
’

B ，（C）

式中’ < =
+H ,

，+H 为玻尔兹曼常数，, 为黑洞的事

件视界温度，( I& I( ?%，%为薄膜的厚度，(为

薄膜到黑洞事件视界的距离 ! 考虑到黑洞时空的球

对称性 !且(和%都远小于 #’ ，故取薄膜体积 - <
6!#5’%，则黑洞视界面附近熵的体密度为

! <
:!5 +B

H

68 ·
#5’ (5!

&
5（(>5! > 5 #’"）5 ,B ! （J）

由于 . & 为黑洞处于整体热力学平衡时对应的

辐射流量，为求 . &，考虑动态 *+,-./012-34(,, 黑洞

当其质量和电荷趋于常数，#’" 趋于零时，黑洞将趋

于整体热平衡状态，取动态 *+,-./012-34(,, 黑洞趋

于整体热 平 衡 状 态 时 的 时 空 背 景 为 静 态 *+,-./01
2-34(,, 黑洞，对应的时空线元为

; !5 < = > 5"( )# (>5!; /5

> = > 5"( )#
>=

(5!; #5

> #5 (5!（;#5 ? &+05#;$5）， （=D）

式中 " 为黑洞的质量，而! < $5

6 #"，$ 为黑洞的电

荷 ! " 和 $ 均不随时间变化 !令

’(KDD < = > 5"( )# (>5! < 0（ #）（ # > #’）! （==）

则 ’(KDD < D 即为静态 *+,-./012-34(,, 黑洞的视界面方

程 !由（==）式可得

0& < 0（ #’）< "
’(KDD
"# # < #’

<
5"
#5’

? $5

5"#5’
= > 5"

#( )[ ]
’

(>5! ! （=5）

文献［=J］给出了静态球对称黑洞 *+$-7 场的辐射流

量为

.（*）
& <

5=!5 1+B
H

JD(（( ?%）05’
,6， （=B）

式中 1 为光速 !将（J），（=B），（=5）式代入（=）式可得

动态 *+,-./012-34(,, 黑洞 *+$-7 场的瞬时辐射流量

.（*）
G <

:!5 +B
H

68(>6 {! B1

5(（( ?%）
5"
#5’

? $5

5"#5’
= > 5"

#( )[ ]
’

5
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调节截断参数，使%（% (&）)$
# ，则（%&）式可变为

#（*）
+ )

,!# $-.
&/$

# $!& [# -%

# #&
!#"

( ’#

#&!#"
% ! #&

!( )[ ]
"

#

! !!""!
#
"$##

（% ! # !""$
##）
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令

’（"）)
,!# $-.

&/$
# $!& [# -%

# #&
!#"

( ’#

#&!#"
% ! #&

!( )[ ]
"

#

! !!""!
#
"$##

（% ! # !""$
##）

]# ’ （%0）

则（%/）式变为

#（*）
+ )’（"）"& ’ （%,）

由（%0）式 不 难 看 出，当$ 取 定 后，则’（"）随

122345674 时间"而变化 ’ 对于给定的任一时刻"8，

’（"8）为一确定值 ’可见动态 *39:674;<:=>$99 黑洞任

一时刻的瞬时辐射流量总是正比于该时刻黑洞视界

温度的四次方 ’这一结论与平直时空中黑体辐射的

?6$@:4;.796AB:44 定 律 类 似 ’（%,）式 可 称 为 动 态

*39:674;<:=>$99 黑洞 *3C:D 场的广义 ?6$@:4;.796AB:44
定律 ’（%0）式为对应的广义 ?6$@:4;.796AB:44 动比例

系数 ’与平直时空中黑体辐射的 ?6$@:4;.796AB:44 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 ’可见弯曲时空中

的热辐射不同于平直时空中的热辐射，黑洞周围的

引力场将会影响黑洞的热辐射 ’
文献［E］得到了当取相同截断因子时，静态球对

称黑洞 *3C:D 场的统计熵为标量场统计熵的 ,F# 倍，

文献［#,］得到了当取相同截断因子时，动态 *39:674;
<:=>$99 黑洞的 *3C:D 场的熵为标量场熵的 ,F# 倍 ’根
据（%/）式可得动态 *39:674;<:=>$99 黑洞标量场的瞬

时辐射流量

#（.）
+ ) !# $-.

E8$
# $!& [# -%

# #&
!#"

( ’#

#&!#"
% ! #&

!( )[ ]
"

#

! !!""!
#
"$##

（% ! # !""$
##）

]# "& ’ （%G）

（%G）式可称为动态 *39:674;<:=>$99 黑洞标量场的广

义 ?6$@:4;.796AB:44 定 律，对 应 的 广 义 ?6$@:4;
.796AB:44 动比例系数为

’ ) !# $-.
E8$

# $!& [# -%

# #&
!#"

( ’#

#&!#"
% ! #&

!( )[ ]
(

#

! !!""!
#
" $##

（% ! # !""$
##）

]# ’ （%E）

可见，黑洞辐射自旋量子数不同的粒子时，对应的辐

射规律略有不同 ’

& ’讨 论

考虑 H:32I: 黑洞的视界半径 !" ) #&
% ! # !""

，令

# ) 8 ，由（%/）式可得 H:32I: 黑洞 *3C:D 场的瞬时

辐射流量

#（*）
+ )

,(# $-. !#"
&/$

#（% ! # !""）#
-%
# !!!"( )" "& ’ （#8）

（#8）式可称为 H:32I: 黑洞 *3C:D 场 的 广 义 ?6$@:4;
.796AB:44 定律 ’对应的广义 ?6$@:4;.796AB:44 动比例

系数为

’（"）)
,!# $-. !#"

&/$
#（% ! # !""）#

-%
# !!!"( )" ’ （#%）

由（#%）式可见，通常情况下黑洞的视界变化率 !""对

黑洞的热辐射影响很小 ’ 考虑 ?D">:CAJD"392 黑洞的

视界半径 !" ) #&，令 !"" ) # ) 8 ，由（%/）式可得

?D">:CAJD"392 黑洞 *3C:D 场的辐射流量

#（*）
J )

%&!# %$-.&#

%/$
# "& ’ （##）

（##）式 可 称 为 ?D">:CAJD"392 黑 洞 *3C:D 场 的 广 义

?6$@:4;.796AB:44 定 律 ’ 对 应 的 广 义 ?6$@:4;.796AB:44
系数为

’ )
%&!# %$-.&#

%/$
# ’ （#-）

将（#-）式恢复到普通单位制时应为

’ )
%&!# &# )#K
%/&#

K$
#’K ’ （#&）

为了估算’值，由量纲分析不难验证

)K ) )*
%!- ) %L0% M %8!-/B （#/）

&K ) )%!* ) #L%G M %8!G +5， （#0）

’K )
$&.
)- %# ) -L&- M %8!,N·B!#·O!&，（#,）

式中 )K，&K，’K 分别称为 P9:4D+ 长度，P9:4D+ 质量，

P9:4D+ 广义 ?6$@:4;.796AB:44 系数，)，*，%，$. 分别
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为 !"#$%& 常 数，万 有 引 力 常 数，真 空 中 的 光 速，

’(")*+#$$ 常数 , 由文献［-.］知，当 !
"

- / .0#1 时，

2%34#5*6%37"8 黑洞的熵正好是其视界面积的四分之

一 , 因$ 9" 9（$:!），取$ /!，则!
"

- 与
;
!

的数量

级相同，所以" < ;
.0#1

，式中#1 / =!! ,为了估算

"作为固有量时的数量级，由 2%34#5*6%37"8 黑洞的时

空线元可得

""- / ; > -!
#1 :( )"

>;

"#- /
#1
""

- / #1"，

"" / #1! " / -!
?-0!! ! /

$-@
AB0! !

/ CD?. E ;0>A?+, （-=）

值得注意的是固有厚度不仅比 !"#$%& 尺度还小，而

且是一个与黑洞质量无关的常数，这与’ ) 1((F) 的固

定厚度（作为固有量）相一致［A］,因此，此厚度仅是视

界的性质，而且是所有 2%34#5*6%37"8 黑洞视界均具

有的性质 ,但是，从弯曲时空量子场论的角度看，此

厚度是没有意义的，它只能说明视界附近真空震荡

得非常厉害 ,为估算%值，取 ! 为一个太阳质量，即

令 ! / ;D.= E ;0A0 &G，将 $@，!@，%@ 和"代入（-C）

式得

% / -D.H E ;0?AI·+>-·J>C , （-.）

与平直时空中黑体辐射的 2)KF#$L’(")*+#$$ 系数（%
/ HDB? E ;0>AI·+>-·J>C ）相比，黑洞视界附近热

辐射的%值远远大于平直时空中黑体辐射的%值，

并随黑洞的质量增大而增大，随截断的固有距离的

增大而减小，其原因在于黑洞的热辐射不同于平直

时空黑体的热辐射，黑洞的 1#4&7$G 辐射与黑洞视

界附近的真空振荡有关，黑洞的质量越大，视界附近

的真空振荡越厉害，而截断的固有距离越大，视界附

近的真空振荡越不显著 ,对于一个质量为太阳质量

的 2%34#5*6%37"8 黑洞，当""ACDH + 时，黑洞热辐射

的%值与平直是空中黑体辐射的%值相同 ,
计算结果表明，对于球对称动态黑洞，任一时刻

黑洞的瞬时辐射流量总是正比于该时刻黑洞事件视

界温度的四次方，即黑洞的热辐射总是满足广义

2)KF#$L’(")*+#$$ 定律 ,由（;B），（;.），（-;），（-A）式不

难看出，对于不同的黑洞，其参量不同，导出的广义

2)KF#$L’(")*+#$$ 系数也不同，而且黑洞的参量对%
值的影响很大 ,对极端 MK766$K5LN(586)5O+ 黑洞，其广

义 2)KF#$L’(")*+#$$ 系数%将趋于无穷大［;.］,对于动

态黑洞，当黑洞参量变化时，%值也跟着变化，这进

一步证明弯曲时空中黑洞的热辐射不同于平直时空

中黑体的热辐射，黑洞周围的强引力场将对黑洞的

热辐射产生很大影响，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 , 当 #3& / 0
时，动态黑洞的瞬时辐射流量自然过渡到静态或稳

态黑洞的辐射流量，这与已知理论是自洽的 ,由于"
与$和!有关，可见薄层 P57%&L4#"" 模型虽给出了更

多的黑洞热性质，但紫外截断仍不能避免 ,本文给出

了一种研究黑洞热辐射的新方法 ,

［;］ 1#4&7$G 2 I ;.?C %&’(#) !"# A0

［-］ 1#4&7$G 2 I ;.?H *+!!(! , ,&’- , .-/" , "$ ;..

［A］ ’) 1((F) Q ;.=H %(0$ , .-/" , ’ !%& ?-?
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