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分析讨论了 )*+,-*./01123.,2 4+5523黑洞视界附近的狄拉克方程，准确地定出了 )*+,-*./01123.,2 4+5523黑洞的
6*78+19温度和辐射谱，同时计算出事件视界方程，所得结果与用零曲面方程得到的结果一致 :
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!中国地球空间双星探测计划资助的课题 :
" >.?*+@：7@AB+C D21523 : DAA*3 : *D: D1

! E 引 言

!(;&年，6*78+19 发现黑洞存在温度为 ! F " G
#!的量子辐射［!］，其中 " 为黑洞视界面上的表面重
力，! 为 6*78+19温度 :此后人们在黑洞热力学的研
究上做了大量工作，特别是在计算黑洞的 6*78+19
温度与其辐射谱方面，取得了许多有价值的成果 :继
6*78+19之后，人们又采用各种各样的方法来研究
6*78+19温度和黑洞辐射谱 :主要的方法有路径积分
法［#］、温度格林函数法［’］、H*?0I3.JIKK+1+法［&］、L13IB
法［M］和 NB*0等人在 !((!年提出的决定动态黑洞热
效应的方法［<，;］等等 : NB*0 等人的方法在计算黑洞
的温度方面，具有简单、精确和适应性强等特点 :此
方法同时可用于研究稳态和动态黑洞，包括球对称

黑洞、非球对称黑洞以及非渐进平直时空中的黑洞

等等 :本文从视界附近的狄拉克方程出发，采用此方
法计算 )*+,-*./01123.,2 4+5523黑洞的事件视界和温
度，并采用文献［%，(］中方法，计算黑洞的辐射谱，得
到的结果可以返回原来已知的 )*+,-*./01123.,2
4+5523黑洞的结果 :

# E 度规与联络

)*+,-*./01123.,2 4+5523黑洞的时空线元［;］为
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式中 $ F $（ ’）和 & F &（ ’）分别为黑洞的质量和电
荷，!为宇宙常数，’ 为超前爱丁顿坐标 :
由（#）式容易求出度规的行列式和不为零的逆

变度规分量为
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可算出不为零的联络分量为
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$ 1 零标架的选取

选取如下零标架形式：
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由零标架的协变分量和度规可得它的逆变分量为
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不难验证，所选取的零标架满足以下条件：
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/ 1 旋系数的计算

根据文献［""］及（3），（4）式，得不为零的零标架
下的旋系数为
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,1 弯曲时空的狄拉克方程

在存在电磁场的情况下，带电粒子的狄拉克方

程可写为
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式中%2，+ 分别为狄拉克粒子的静止质量和电荷，

-)，%) 为两个二分量旋量，

!

)*为旋协变微分，,)*为

电磁四矢的旋分量 0此方程可用零标架和旋系数表
出［"2］
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式中 /" # -2，/! # -"，0" #"%1，0! # %"%2·，旋系数

"，-为零，电磁四矢为
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把（.），（!-）式代入（!!）式，通过化简，可得
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式中’都是分离变常数 ,本文研究 9:;<)+=辐射，仅
对径向方程有兴趣 ,下面研究 - ( 的方程，- & 也有

类似结果，下面用 - 代替 - ( ,

3 > 乌龟坐标变换、解析延拓及辐射谱

（!.）式可进一步表示为

!$ -
!&$

( $ &$

#
!$ -
!’!& (( !

#
$ &$ & -"& ( ($ &’&%

$ &

( ! ( )2 !-!& [( &
#$（$ &$ & 4"& ( 2($ ( %

-’&
%）

( $ &$

# ]! !-!’ [( !2 ( 2
#

$ &$ & -"& ( ($ &’&%
$ &

(!2!& & !
#
（’$ (!

$
" &$ ]） - # "， （$%）

式中

! #
% &$ & 2"& ( ($ & 4

-’&
%

$ &# &
)!"

’ & )!" &
，

2 # $ &$ & %"& ( ($ &’&%
$ &#

& &$

#$（ +(( & "· &）( $),&(
#
，

!2
!& #

% &$（ +(( & "&） & & " & $
-’&( )-

#-

( !
#

[$ "· &$ & $ &（ +(( & "— &）

& %),(& & & " & $
-’&( )-

& $ & & " & $
-’&( )-

6.-$ 物 理 学 报 2-卷



!（!" # $"# % " #" #!#& ]）
% ’
"

" #" # !" % $!#& % "($!#"

" #" ) （"*）

作乌龟坐标变换
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式中 & 的取值是( 和 )，分别表示有关的值，对应于
01(231456--78427 9(::78时空中黑洞的事件视界（外视
界）和时空的宇宙视界，% 为可调常数，在乌龟坐标
变换下，% 与 ’. 均为常数 )微分算子用乌龟坐标表

示为［;］
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由于当 #" #& 时，) 的分母为零，因此要求当 #" #&
时，) 的分子也为零，即
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得到视界满足的方程［’’］为
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于是，在视界附近，也即在 #" #& 情况下，（"=）式可
化成
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解（$$）式，得狄拉克粒子进出视界的径向波函数为
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%# 7#(%’!，

*6?: + *6?:
% # 7#(%’! 7#"(（%#%.）#! 7#$. #! ) （$*）

容易看出 *6?:在视界处不解析 )利用发展的 @1>6?84
A?BB(-(方法进行解析延拓［’"］，最后可得辐射谱为
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式中 /5 为玻尔兹曼常数，0 (为辐射温度 在自然坐

标中，若把 /5 看作 ’，则 0& +
%&

" )" ，（$/）式为费米子
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的黑体辐射谱 !可以看到，"#$%&#’()**+,’%+ -$..+, 黑
洞确实在辐射狄拉克粒子 !

/ 0 结 论

从求解视界附近的狄拉克方程出发，准确地定

出了 "#$%&#’()**+,’%+ -$..+, 黑洞的 1#23$*4 温度和
辐射谱 !同时计算出视界方程，所得结果与零曲面方
程得到的结果一致 !
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