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  利用静态球对称黑洞 Dirac场的统计熵, 导出静态球对称黑洞的 Stefan-Boltzmann 定律,得到黑洞的辐出度与视

界温度的四次方成正比的结论.发现 Stefan-Boltzmann 常数不同于平直时空的值, 并且在不同时空度规中该常数有

不同的值.
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11引 言

大量文献
[ 1 ) 9]
对黑洞热辐射的研究, 得出了黑

洞的热辐射满足黑体辐射谱. 人们把系统平衡时辐

射具有普朗克黑体谱, 作为一条基本的物理规

律
[ 10]

. 已经证明, 黑洞视界的存在普遍导致Hawking

效应
[ 2]
.大量文献

[ 11) 17]
对所有黑洞熵的讨论都给出

了与黑洞视界面积成正比的结论.黑洞熵的有无直

接与视界的存在与否有关
[ 1]
.黑洞熵是视界作为三

维空间里的一个二维膜所具有的性质
[ 12]

. 可见, 黑

洞的熵与其热辐射之间存在着必然的内在联系.本

文利用静态球对称黑洞Dirac场的统计熵,研究黑洞

的热辐射规律, 得出了在一定温度下黑洞的辐出度

与其视界温度的四次方成正比的结论.

21黑洞视界面附近 Dirac场的熵密度

一般非极端静态球对称黑洞时空线元可表示为
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r + 为黑洞的外视界半径. 由于黑洞熵的主要部分来

自黑洞视界附近量子场的贡献
[ 18]

. 文献[ 13]利用薄

层模型
[ 15 ) 17]

给出了静态球对称黑洞 Dirac场一个分

量的统计熵为
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7P
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式中 BH =
1

k BT
, k B 为 Boltzmann 常数, T 为视界温

度, Ec= E( E+ h)Ph, E为紫外截断因子, h 为膜的厚

度. 根据熵的可加性可得静态球对称黑洞Dirac场的

统计熵为

SF = 4S1 =
7P

2
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3
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3
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式中 AH = 4Pr
2
+ 为黑洞视界面积, fH = f ( r ) | r= r

+
. 根

据薄层模型及( 3)式可得黑洞视界面附近 Dirac场的

熵密度为

s =
S F

V
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7P
2
k
3
BAH

45Ecf 2HV
T

3
, ( 4)

式中 V=
4
3
P[ ( r+ E+ h)

3
- ( r+ E)

3
]为黑洞视界面

附近所取的薄层膜的体积.

31Stefan- Boltzmann定律的推导

按照黑体辐射的标准公式, 静止参考系中能量

密度 Q, 熵密度 s 与局域测得的温度T 之间的关系

为
[ 19]

Q= bT
4
, ( 5)

s =
4
3 bT

3
, ( 6)

式中 b是一个与辐射种数有关的常数.按照 Einstein

局域等效原理,对照( 4)式和( 6)式得

b =
21P

2
k
3
BAH

180Ecf 2HV
. ( 7)

将( 7)式代入( 5)式得
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4
. ( 8)

可见,黑洞视界附近 Dirac场的能量密度与其视界温

度的四次方成正比. 根据薄层模型及( 8)式可求得黑

洞的辐出度为
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式中 A= 4P( r+ + E+ h)
2
为辐射球面面积, t =

h
2c
为

在 r + + E) r + + E+ h 薄层内的辐射粒子到达辐射

球面的平均固有时间, c 为光速.令

R =
21P

2
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( 9)式可变为

M ( T ) = RT
4
. ( 11)

可见,当紫外截断因子 E及膜的厚度h 取定后,对于

给定的静态球对称黑洞, 黑洞的辐出度与其视界温

度的四次方成正比. 这一结论与平直时空中黑体辐

射的Stefan-Boltzmann 实验定律一致. ( 11)式可称为

静态球对称黑洞 Dirac 场的 Stefan-Boltzmann 定律,

(10)式为对应的 Stefan-Boltzmann常数.与平直时空

黑体辐射的 Stefan-Boltzmann 定律相比, R不再是一

个恒量( R= 5. 67 @ 10
- 8

Wm
- 2
K

- 4
) , 而是一个与黑

洞视界面附近的时空度规有关的常数, 由于在黑洞

视界面附近引力场极强,所以得到的弯曲时空的 R

值不同于平直时空的 R值. 这进一步揭示了引力场

与热之间存在着必然的内在联系. 当 r + m E, r + m h

时, ( 9)式可变为
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2
k
3
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2
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4
. ( 12)

对应的Stefan-Boltzmann常数为
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41 两种典型的静态球对称黑洞 Dirac

场的辐出度

4111Schwarzschild黑洞

Schwarzschild时空中的四维不变线元为
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由上式可得 fH =
1
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, 代入( 9)式得
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相应的 Stefan-Boltzmann常数为
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4121含荷球对称黑洞

含荷球对称黑洞周围的时空性质由著名的

Reissner-NordstrÊm度规确定,
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由上式可得 fH =
r + - r -

r
2
+

, 代入( 9)式得
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4
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( 18)

式中 r- 为黑洞的内视界半径, 相应的 Stefan-

Boltzmann常数为

R =
21P

2
k
3
B cr

6
+

90E( E+ h) ( r+- r- )
2
( r++ E+ h )

2 . ( 19)

  计算结果表明,对于不同静态球对称黑洞, 相应

的 Stefan-Boltzmann常数也不同. 但仍满足黑洞的辐

出度与其视界温度的四次方成正比.

51结 论

本文得到了黑洞的辐出度满足 Stefan-Boltzmann

定律的结论. 由于黑洞视界附近时空的奇异性, 导出

的Stefan-Boltzmann常数不同于平直时空的值. 对于

不同的黑洞, 因黑洞附近时空度规不同, 导出的

Stefan-Boltzmann常数也不同. 实际上由于黑洞吸收

所有种类的辐射而不反射, 其热辐射具有典型的黑

体辐射谱,因而黑洞的热辐射就是黑体的热辐射.黑

洞的热辐射当然应满足黑体辐射的 Stefan-Boltzmann

定律.
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Stefan-Boltzmann. s law of the Dirac field of static
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Abstract

Using the statistical entropy of theDirac field of static spherically symmetric black hole, the Stefan-Boltzmann. s law of stat-

ic spherically symmetric black holes is calculated, and we obtain a conclusion that the radiant emittance of a black hole is prop-

ortionate to quartic power of temperature of the event horizon of the black hole. It is found that the value of Stefan-Boltzmann

constant in curved space-time is different from that in Euclidean space-time, and the constant has different value in different

space-time.

Keywords: black hole, statistical entropy, thin film model, radiant emittance
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