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摇 摇 本文研究了在含整体单极子的黑洞场中质量亏损效应袁计算了被吸附的渊落向质量中心的冤中性粒子的质量亏

损袁进而计算了被吸附的质量球壳以及极限情况下质量球的质量亏损援 这些物质的质量亏损最终将转化为能量

辐射援
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员郾 引 言

众所周知袁早期宇宙的相变会产生许多拓扑缺

陷援 例如袁宇宙弦尧整体单极子尧畴壁和纹理援 拓扑缺

陷的类型依赖于真空流形 滋 的拓扑
咱员暂 援 月葬则则蚤燥造葬 和

灾蚤造藻灶噪蚤灶 得到了 耘蚤灶泽贼藻蚤灶 方程的近似解 咱圆暂 袁该解描

写一个具有整体单极子的黑洞援 这样一个黑洞可以

在宇宙早期由一个史瓦西黑洞吞并一个单极子形

成援 包含一个整体单极子的黑洞解为 咱猿袁源暂
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圆袁 渊员冤
其中 酝 是黑洞的质量袁 浊 是对称破缺的尺度 咱缘暂 援 广

义相对论预言袁当粒子由无引力区域结合成引力质

量时袁质量的一部分要被辐射出去援 由等效原理可

知粒子的引力质量等于其惯性质量援 由于动能和势

能可以转化为惯性质量袁所以也就可以转化为引力

质量援 引力场中的源质量就包含有与引力场本身质

量相对应的自能援 把这一质量和组成它的所有粒子

都在无穷远处时所具有的质量进行比较袁便可求得

上述质量亏损援 为此袁需要先求出引力场中一个试

验粒子的质量和它在无限远处质量之间的关系式援
取 糟 越 郧 越 攸 越 员 的自然单位系援 下面我们先讨论史

瓦西场中的情况援

圆援 史瓦西场中中性试验粒子的质量亏损

史瓦西场的度规为
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摇 摇 短程线方程

凿圆曾滋

凿泽圆 垣 祝滋
琢茁

凿曾琢

凿泽
凿曾茁

凿泽 越 园援 渊猿冤
滋 越 园 分量的第一次积分为

员 原 圆酝
则( ) 凿贼凿泽 越 粤袁 渊源冤

式中 酝 为场源质量袁 粤 为一常量援 当 则 寅 肄 时度规

应是闵可夫斯基的袁 凿贼 辕 凿泽 寅 粤 援 在狭义相对论中袁
静止质量为 皂园 的粒子袁相对论总能量表示为

皂园
凿贼
凿泽 越 皂援 渊缘冤

与此类似袁我们可以这样解释渊源冤式中的常量 粤 院
皂园粤 是引力场中自由粒子的总能量袁其中包含静能尧
动能和引力势能援 这样袁在史瓦西场中袁静止质量为

皂园 的粒子的总能量可写为

耘 越 员 原 圆酝
则( )皂园 { 员 原 圆酝

则( )
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粒子沿任一条短程线运动时袁保持总能量不变援 当
这个粒子由无限远处移至史瓦西场内时袁在引力作

用下获得动能援 当粒子运动到场内某一点静止时袁
这些动能便以热能和其他形式的能量辐射出去援 这
一能量损失等于粒子静止质量的减少援 令 觶则 越 觶兹 越 觶渍
越 园 袁得到
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式中 軍皂园 是粒子自无限远处运动至场中 则 处静止下

来之后具有的静止质量袁 皂园 是它的惯性质量 咱远暂 援
下面我们讨论含有整体单极子黑洞场中的情

况援 我们将计算被吸附的渊落向质量中心的冤中性粒

子的质量亏损袁进而计算被吸附的质量球壳以及极

限情况下质量球的质量亏损援 这些物质的质量亏损

最终将转化为能量辐射援

猿援 含整体单极子黑洞场中试验粒子的

质量亏损

摇 摇 在含整体单极子黑洞场渊员冤中袁不为零的度规

分量有
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当 滋 越 园 时袁方程渊怨冤式为
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凿泽 袁 渊员园冤
早滋淄 均不含时间援 令 曾园 越 贼 袁则渊员园冤式的第一次积

分为

员 原 愿仔浊圆 原 圆酝
则( ) 凿贼凿泽 越 粤袁 渊员员冤

式中 粤 为一常量袁其物理意义院静止质量为 皂园 的粒

子袁 皂园粤 是含整体单极子黑洞场中自由粒子的总能

量援 由渊员冤式我们可以得到
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令 凿则 辕 凿贼 越 凿赘圆 辕 凿贼 越 园 袁则

凿贼
凿泽 越 员 原 愿仔浊圆 原 圆酝

则( ) 原员 辕 圆袁 渊员猿冤
此时袁引力场中自由粒子的总能量为

耘 越 皂园粤
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越 皂忆园袁 渊员源冤
式中 皂忆园 是粒子自无限远处运动至场中 则 处静止下

来后的静止质量袁 皂园 是它的惯性静止质量援 则粒子

的质量亏损为
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则( ) 员 辕 圆 原 员[ ] 援渊员缘冤

源郾 含整体单极子黑洞场中的吸积球壳

及固体球的质量亏损

摇 摇 假设有一半径为 葬袁 质量为 酝袁 其厚度可忽略

的均匀薄球壳袁在它自己所产生的引力场中援 考虑

球壳表面上一质量元 凿酝 袁它在无限远处质量为

凿酝园 袁由渊员源冤式有

凿酝园 越 员 原 愿仔浊圆 原 圆酝
葬( ) 原员 辕 圆凿酝袁 渊员远冤

上式积分可得

酝 越 酝园 员 原 愿仔浊圆 原 酝园
圆

圆葬 袁 渊员苑冤
式中 酝园 是组成球壳的物质分散在无限远处的惯性

静止质量袁 酝 是这些物质吸积成球壳后球壳的质

量援 则在此场中吸积壳的质量亏损为

驻酝 越酝园 原 酝 越 酝园渊员 原 员 原 愿仔浊圆冤
垣 酝园

圆

圆葬 援 渊员愿冤
即为在此场中辐射出去的质量援

由渊员苑冤式可得袁 酝园 一定时袁壳半径 葬 越小袁则
有效引力质量 酝 也越小援 当 葬 越 酝园 辕 员 原 愿仔浊圆

时袁 酝 为最小值
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此时可得含整体单极子的黑洞场中吸积壳最大的

质量亏损
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即为此时辐射出去的最大质量援
另一方面袁 酝 作为 酝园 的函数 酝渊酝园冤 有极大

值袁当 凿酝 辕 凿酝园 越 园 时袁 酝园 越 葬 员 原 愿仔浊圆 袁 此时有

酝皂葬曾 越 员
圆 葬渊员 原 愿仔浊圆冤袁 渊圆员冤

所以袁含整体单极子的黑洞场中吸积壳的最大质量

亏损
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此为能够辐射出去的最大质量援
下面讨论含整体单极子黑洞中均匀吸积球的

质量亏损援 设均匀吸积球的密度为 籽园 袁半径为 葬 袁则
酝 越 源仔

猿 籽园葬猿 援 渊圆猿冤
设半径为 则 的球面上厚度为 凿则 的一层质量元 凿酝袁
在无限远处时具有质量 凿酝园袁 由渊员远冤式可得

凿酝园 越 源仔 则圆籽园 员 原 愿仔浊圆 原 愿仔籽则圆
猿( ) 原员 辕 圆凿则袁渊圆源冤

两边积分袁得到
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其中 滋园 越 愿
猿 仔籽园 援 将渊圆猿冤式代入上式袁可得 酝园 和

酝 之间的关系
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葬 ] 援 渊圆远冤 援

若 葬 为常数袁且 葬 跃 园 袁并考虑 愿仔浊圆 垲 员咱圆袁缘暂 袁 则由

上式可得 源酝园 辕 猿葬 与 酝 辕 圆葬 的关系曲线袁如图 员
所示援

图 员摇 源酝园 辕 猿葬 与 圆酝 辕 葬 的关系曲线

摇 摇 由此可见袁 酝园 随着 酝 的增大而不断增大援 而 葬
逸圆酝 辕 员 原 愿仔浊圆 袁 葬 一定袁则

酝 臆 员 原 愿仔浊圆
圆 葬袁 渊圆苑冤

因此袁当 酝 越 渊员 原 愿仔浊圆冤葬 辕 圆 时袁
酝园皂葬曾 越 猿
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[ 噪葬则糟泽蚤灶圆 滋园
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噪 噪 原 圆滋园

噪
⎛
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圆
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此时可得吸积均匀球最大的质量亏损

渊驻酝冤皂葬曾 越 猿
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噪
⎛
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圆
酝圆 ] 原 酝援渊圆怨冤

渊圆愿冤袁渊圆怨冤两式中 滋园 越 愿
猿 仔籽园 袁噪 越 员 原 愿仔浊圆 援 它

也是其向外辐射的最大质量援
本节讨论的均匀固体球实际上是质量球壳内

半径趋于零的极限情况援 对于黑洞场中的吸附效

应袁和对于大质量恒星尧星系核的吸附和坍缩过程袁
所研究的质量球壳外半径都远大于黑洞的引力半

径袁因此本节的讨论对于黑洞场中的吸附效应和对

于大质量天体的坍缩效应都是有意义的 咱苑要员猿暂 援

咱员暂 运蚤遭遭造藻 栽 宰 月 员怨苑远 允援 孕澡赠泽援 粤 怨 员猿愿苑
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