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研究了作直线加速运动的电磁黑洞视界面上 *+,-.粒子的 /-01+23 辐射 4首先，构造对称化零标架，计算旋系
数，导出 *+,-.方程，并对其进行化简 4然后，通过引入广义乌龟坐标，在视界面上将 *+,-.方程退耦 4利用 *-567,8
97::+2+方法，求出了温度以及热谱公式，并对所得结果进行了讨论 4
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! H 引 言

近几年来，人们对于各类黑洞视界面上标量粒

子的 /-01+23 辐射进行了深入的研究［!—;］4 *+,-. 粒
子的 /-01+23辐射问题也研究了球对称黑洞以及稳
态 IF,,黑洞等几种情况［!$—!(］4但对于动态非球对称
黑洞的 *+,-. 粒子 /-01+23 辐射的研究则遇到了极
大的困难 4原因在于在非球对称背景时空中，*+,-.
方程不易退耦和分离变量，因而不能严格求解 4本文
引入较为对称的零标架，并通过适当变换化简 *+,-.
方程，然后引入广义乌龟坐标，在视界面上进一步化

简，较好地解决了退耦问题 4利用 *-567,897::+2+ 方
法，求出了视界面上的温度表达式以及热谱公式 4

" H 零标架与 *+,-.方程

带有电荷磁荷、作任意加速运动的黑洞背景时

空线元为［!’］
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式中
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其中 (，)，*，&，’ 和 % 为推迟 >JJ+23G628N+21F?CGF+2
坐标 # 的任意函数 4 ( 为加速度的大小，) 和 * 为描
述加速度方向变化的速率 4 %，& 和 ’ 分别为引力源
的质量、电荷和磁荷 4对于直线加速的情况，我们有
) K * K $4度规简化为

J!" (K ! M "($.6C" M (" $"C+2"" M "%$M!
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用超前 >JJ+23G628N+21F?CGF+2坐标 + 替换推迟坐标 #，
度规变为
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我们首先构造对称化的零标架
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弯曲时空中的 4)56&方程为
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式中 -$，-"，.$，." 为波函数的 ,个分量，$/ 是 4)9

56&粒子的静止质量 .

- :;6<=)*>温度与波谱公式

考虑到时空的对称性，令
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式中 * 为磁量子数 .将（@）式代入（7）式，得
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（$/!）
对方程（$/6）和（$/&）求!的偏导数，对方程（$/8）和
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将方程（!"）和（!!）代入（!$）式，得
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引入广义乌龟坐标 !"，&"，和!"
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式中$是一可调节的参数，&" 和!" 是两个任意的

不变参量，它们在乌龟坐标变换下为常数 1
由（!4）式我们可以得出
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将（!6）式代入（!0）式，当 !# !’（ &"，!"），&#
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将（"+）式代入（"(,）和（"(-）式，得
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继续对（’(）式求 !"，""和 #"的偏导数，求得
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从（’6）式可以看出，809,-方程对应波函数的 6个分
量除了对 !"的一阶偏导数的系数不同外，其他系数
相同 )我们用第一个分量进行讨论 )
对方程（’6,）进行分离变量，

$" .’"（ !"）:
!0(#" % 0,""" ) （’+）

容易证明，方程（’6,）解得的径向分量分别为

（’"）01 . :! 0-#"，

（’"）5;< . :! 0-#" % ’&. !" % 0（’(!’&,"）!"， （’3）

式中（’"）01表示入射波，而（’"）5;<表示出射波 )在视

界 !" 附近，!" . "
’#

=1（ ! ! !"），（’"）5;<可以写成如下

形式：

（’"）5;< . :! 0-#"（ ! ! !"）’&( 4’#（ ! ! !"）0
（(!&,"）4# )
（’>）

该出射波函数在视界面上奇异，只能描述视界外的

出射粒子 )为此，我们把（’"）5;<解析延拓到视界内 )

以奇点 ! . !" 为圆心，以 ! ! !" 为半径，沿下半复

平面作解析延拓，转动（ !"）角［"3］，此时

（ ! ! !"）$ ! ! !" :!0) .（ ! ! !"）:!0) )（’?）

于是得到视界内的出射波为

（’"）5;<$（’&"）5;<
. :! 0(#" % ’&. !" % 0（’(!’&,"）!" :!0"’&. 4’#:"（(!&,"）4# )

（’*）

出射波在视界面上的相对散射概率为
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其 ./01234辐射谱为
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8&$% 5（ $%%）& *& $,%

*! *-，$!$-

（,&）

为 ./01234温度 +

9 : 讨 论

!）从（&9）式及其后的讨论可以看出，对应波函
数的 9个分量 +!，+&，,!，,& 满足类似的波动方

程，9个分量都有辐射，且具有相同的波谱公式 +对
于无穷远处的观测者而言，既可观测到自旋向上的

辐射粒子，又可观测到自旋向下的辐射粒子 +其温度
表达式（,&）在令 ( ’ ) ’& ’ - 的情况下，退化为直
线加速动态黑洞背景下的热辐射温度公式［!8］+

&）在波谱公式中出现了物理意义不明的两个
量 !$和# + !$的物理意义从（&;）式可以看出其对应
为沿$方向波矢 +为了弄清楚#的物理意义，我们
可以用文献［!<，!=］中提供的方法进行讨论 +将度规
（,）式写成如下一般形式：

> -& ’ ,-- >*& 5 &,-! >*> $ 5 &,-& >*>$
5 ,&& >$& 5 ,,, >’

& + （,,）
引入坐标变换［!?］

. ’ $ ) $%，

>. ’ > $ ) $·%>* ) $%%>$+ （,9）
度规（,,）式变为

> -& ’（,-- 5 & $·%,-!）>*& 5 &,-! >*>.

5 &（ $%%,-! 5 ,-&）>*>$ 5 ,&& >$& 5 ,,, >’
& +
（,;）

（,;）式可以写成

> -& ’（,-- 5 & $·%,-! )
（ $%%,-! 5 ,-&）

&

,&&
）>*&

5 &,-! >*>. 5 ,&&（)#>* 5 >$）& 5 ,,, >’
&，
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其中

# ’ )
$%%,-! 5 ,-&

,&&
’ ’723$ )

$%%
$&
（,<）

为类似于旋转黑洞而定义的拖曳角速度［!8］+如果令
>$
>* ’ #， （,=）

则（,<）式将变为拖曳系中的线元

> -& ’（,-- 5 & $·%,-! )
（ $%%,-! 5 ,-&）

&

,&&
）>*&

5 &,-! >*>. 5 ,,, >’
& + （,?）

因此，在引入坐标变换（,9）式后，# 为类似于旋转
黑洞而定义的拖曳角速度 +
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