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　 　 采用黑洞的薄膜模型和局域热平衡的假定，研究球对称动态黑洞视界附近的瞬时辐射能通量和瞬时辐射功
率，得到了当截断距离η取定后，Ｖａｉｄｙａ黑洞视界附近标量场的瞬时辐射能通量与黑洞的质量和视界变化率有关，
其瞬时辐射功率仅与黑洞的视界变化率有关． ＶａｉｄｙａＢｏｎｎｅｒ黑洞的瞬时辐射能通量和瞬时辐射功率与黑洞的质
量、电荷和视界变化率有关．表明黑洞周围的引力场、电磁场以及视界的变化均对黑洞的热辐射产生影响．
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１ 引 言
自从Ｈａｗｋｉｎｇ证明黑洞存在热辐射以来［１］，人

们在黑洞热力学方面做了大量工作，并取得了许多
有价值的成果［２—８］．其中，`ｔ Ｈｏｏｆｔ提出的ｂｒｉｃｋｗａｌｌ
模型［３］对黑洞熵的起源给出了一种统计解释．人们
用ｂｒｉｃｋｗａｌｌ模型计算静态和稳态黑洞的熵，得到了
黑洞熵与黑洞视界面积成正比的结论．近年来，人
们把ｂｒｉｃｋｗａｌｌ模型改进为薄膜模型［９，１０］，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．由于薄层膜的厚度无穷小，因而，采用
薄膜模型的优点是不需要假定大范围内存在热平
衡，只要在视界附近薄层膜内存在局域热平衡即
可．薄膜模型为研究动态黑洞视界附近的热性质提
供了方便．大量文献［１１—１５］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．有视界就有黑洞熵，就有Ｈａｗｋｉｎｇ辐射［１６］．
２０００年Ｐａｒｉｋｈ和Ｗｉｌｃｚｅｋ［４］在考虑辐射粒子的自引
力作用的情况下，将黑洞的Ｈａｗｋｉｎｇ辐射理解成一
种量子隧穿过程，得到了黑洞视界处粒子的量子隧
穿率与黑洞的ＢｅｋｅｎｓｔｅｉｎＨａｗｋｉｎｇ熵变有关．随后
的一些工作［１７—２１］都得到了与Ｐａｒｉｋｈ结论完全相符

的结果．可见黑洞熵与黑洞的辐射之间存在着必然
的内在联系，进一步研究二者之间的关系，是一项
十分有意义的工作．最近我们利用黑洞视界附近的
熵密度，对黑洞的热辐射规律进行了研究，得到了
黑洞的热辐射满足广义ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ 定
律［２２—２９］，得到的广义ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ系数不再是
一个恒量，而是一个与黑洞周围的时空度规有关的
系数．可见弯曲时空的热辐射不同于平直时空的热
辐射，黑洞周围的强引力场和电磁场将影响黑洞的
热辐射．为使研究结果更具有普遍意义，本文采用
黑洞的薄膜模型和局域热平衡的假定，研究了球对
称动态黑洞的瞬时辐射能通量和瞬时辐射功率，揭
示了黑洞周围的引力场和电磁场与其热辐射之间
的内在联系．

２ 球对称动态黑洞视界附近的瞬时辐
射能通量和瞬时辐射功率

　 　 为了研究动态黑洞热辐射规律，文献［２３］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．对于一个偏离热力学平衡不是那么厉害的动态
黑洞，如缓慢蒸发的大黑洞，可采用局域热平衡的
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假定，认为整个系统的状态是非平衡的，但是对黑
洞视界附近无穷小薄层内局域来说可近似认为仍
处于热平衡之中，局域内热力学基本等式和不等式
仍然成立．该文利用薄膜模型和局域热平衡条件及
黑洞视界面附近的熵密度，给出了动态黑洞的瞬时
辐射能通量的计算公式

Ｍ ＝ Ｍ０ － αｓ ｒＨＴＨ， （１）
式中，Ｍ０为假定黑洞处于热力学平衡时对应的辐出
度，α为与黑洞辐射和吸收系数有关的常数，ｓ为动
态黑洞视界面附近薄层膜内熵的体密度，ｒＨ ＝
ｒ
( )ｖ ｒ ＝ ｒＨ

为黑洞的视界变化率，ＴＨ 为动态黑洞的
视界温度，该公式为研究动态黑洞的热辐射提供了
一种新方法．
２ １ 广义球对称带电蒸发黑洞视界附近标量场的

瞬时辐射能通量和瞬时辐射功率
　 　 采用超前Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ坐标，广义球对称带电蒸发
黑洞的时空线元为［３０］

ｄｓ２ ＝ － ｅ２ψ １ － ２ｍ
ｒ
＋ Ｑ

２

ｒ( )２ ｄｖ２
＋ ２ｅψｄｖｄｒ ＋ ｒ２ ｄθ２ ＋ ｓｉｎ２ θｄφ( )２ ， （２）

式中ｍ ＝ ｍ ｖ，( )ｒ ，Ｑ ＝ Ｑ ｖ，( )ｒ 分别为黑洞的质量和
电荷，ψ ＝ ψ ｖ，( )ｒ ．容易得到黑洞的内、外视界半径
分别为

ｒ － ＝
ｍ － ｍ２ － Ｑ２（１ － ２ ｒＨ ｅ －ψ槡 ）

１ － ２ ｒＨ ｅ
－ψ ，

ｒ ＋ ＝ ｒＨ ＝
ｍ ＋ ｍ２ － Ｑ２（１ － ２ ｒＨ ｅ －ψ槡 ）

１ － ２ ｒＨ ｅ
－ψ ． （３）

由于广义球对称带电蒸发黑洞的时空是动态的，时
空不再具有整体的热平衡，文献［１１］采用薄膜模型
在局部热平衡的条件下，给出了广义球对称带电蒸
发黑洞标量场的熵
Ｓ ＝

８π３ ｒ６Ｈ δ
４５β３Ｈ １ － ２ ｒＨ ｅ

－ψ( )Ｈ ２ ｅ３ψＨ ｒＨ － ｒ( )
－
２ε ε ＋( )δ

，

（４）
式中βＨ ＝ １

ｋＢＴＨ
，ｋＢ 为玻尔兹曼常数，ＴＨ 为黑洞的

事件视界温度，ε为薄膜到外视界的距离，δ为薄膜
的厚度，ψＨ ＝ ψ ｖ，( )ｒ ｒ ＝ ｒＨ

． 由于ε和δ都远小于
ｒＨ ，故取薄膜体积Ｖ ＝ ４πｒ２Ｈ δ ，则黑洞视界面附近熵
的体密度为

ｓ ＝
π２ｋ３Ｂ ｒ

４
Ｈ

９０ｅ３ψＨ ｍ２ － Ｑ２ １ － ２ｒＨｅ
－ψ( )[ ]Ｈ ε ε ＋( )δ

Ｔ３Ｈ ．（５）

　 　 由于Ｍ０ 为黑洞处于热力学平衡时对应的辐射
能通量，为求Ｍ０ ，考虑广义球对称带电蒸发黑洞的
参量不随时间变化时，黑洞将处于整体的热平衡状
态．因而取广义球对称带电蒸发黑洞趋于整体热力
学平衡时的参考背景为广义球对称带电静态黑洞，
其时空线元为

ｄｓ２ ＝ － ｅ２ψ １ － ２ｍ
ｒ
＋ Ｑ

２

ｒ( )２ ｄｔ２

＋ ｅ －２ψ １ － ２ｍ
ｒ
＋ Ｑ

２

ｒ( )２
－１

ｄｒ２

＋ ｒ２ ｄθ２ ＋ ｓｉｎ２ θｄφ( )２ ， （６）
式中ｍ ＝ ｍ( )ｒ ，ψ ＝ ψ( )ｒ ，Ｑ ＝ Ｑ( )ｒ ．令

ｇ００ ＝ － ｅ
２ψ １ － ２ｍ

ｒ
＋ Ｑ

２

ｒ( )２
＝ ｆ( )ｒ ｒ － ｒ( )

ｈ ， （７）
式中ｒｈ 为广义球对称带电静态黑洞事件视界半径．
由于时空的球对称性，则ｇ００ ＝ ０即为广义球对称带
电静态黑洞的视界面方程．由（７）式可得

ｆｈ ＝ ｆ ｒ( )
ｈ ＝ ｇ００

( )ｒ ｒ ＝ ｒｈ

＝ － ２ｅ２ψｈ ｍ
ｒ２ｈ
－ Ｑ

２

ｒ３( )
ｈ

． （８）
文献［２２］给出了静态球对称黑洞Ｄｉｒａｃ场的辐射能
通量为

Ｍ（Ｄ）０ ＝
２１π２ ｃｋ３Ｂ

９０ε ε ＋( )δ ｆ２ｈ
Ｔ４ｈ， （９）

式中ｃ为光速．文献［１２］得到了当取相同截断因子
时，静态球对称黑洞Ｄｉｒａｃ场的统计熵为其标量场
统计熵的７ ／ ２倍，由此可得到静态球对称黑洞标量
场的辐射能通量为

Ｍ（Ｂ）０ ＝
π２ ｃｋ３Ｂ

１５ε（ε ＋ δ）ｆ２ｈ
Ｔ４ｈ， （１０）

式中Ｔｈ 为静态球对称黑洞的视界温度．将（５）式、
（８）式和（１０）式代入（１）式，可得广义球对称带电
蒸发黑洞标量场的瞬时辐射能通量

Ｍ（Ｂ） ＝
π２ ｋ３Ｂ

３０ε ε ＋( )



δ

ｃｒ４ｈＴ
４
ｈ

２ｅ４ψｈ ｍ － Ｑ
２

ｒ( )
ｈ

２

－
α ｒＨ ｒ

４
ＨＴ

４
Ｈ

３ｅ３ψＨ ｍ２ － Ｑ２ ＋ ２ ｒＨＱ
２ ｅ －ψ( )



Ｈ
． （１１）

由（１１）式可得广义球对称带电蒸发黑洞标量场的
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瞬时辐射功率

Ｐ（Ｂ） ＝
２π３ ｋ３Ｂ ｒ

２
Ｈ

１５ε ε ＋( )



δ

ｃｒ４ｈＴ
４
ｈ

２ｅ４ψｈ ｍ － Ｑ
２

ｒ( )
ｈ

２

－
α ｒＨ ｒ

４
ＨＴ

４
Ｈ

３ｅ３ψＨ ｍ２ － Ｑ２ ＋ ２ ｒＨＱ
２ ｅ －ψ( )



Ｈ
． （１２）

由（１１）式（１２）式可见，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，黑洞周围的引力
场、电磁场及黑洞视界的变化率将会影响黑洞的热
辐射．
２ ２ Ｖａｉｄｙａ黑洞视界附近标量场的瞬时辐射能通

量和瞬时辐射功率
　 　 采用超前Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ坐标，Ｖａｉｄｙａ黑洞周围的
时空线元为

ｄｓ２ ＝ １ － ２ｍ( )ｒ ｄｖ２ － ２ｄｖｄｒ
－ ｒ２ ｄθ２ ＋ ｓｉｎ２ θｄφ( )２ ， （１３）

式中ｍ为黑洞的质量．容易得到Ｖａｉｄｙａ黑洞的视界
半径为ｒＨ ＝ ２ｍ

１ － ２ ｒＨ
．考虑Ｖａｉｄｙａ黑洞趋于整体热

平衡状态时的时空背景为Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ 黑洞，
Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ黑洞的视界半径为ｒｈ ＝ ２ｍ ，令ψｈ ＝
ψＨ ＝ Ｑ ＝ ０，ε ε ＋( )δ ＝ η２ ，由（１１）式可得Ｖａｉｄｙａ
黑洞标量场的瞬时辐射能通量

Ｍ（Ｂ）Ｖ ＝
８π２ ｋ３Ｂｍ

２

１５η２
ｃＴ４ｈ
２
－

α ｒＨＴ
４
Ｈ

３ １ － ２ ｒ( )
Ｈ

[ ]４ ． （１４）
由（１４）式可得Ｖａｉｄｙａ黑洞视界附近标量场的瞬时
辐射功率

Ｐ（Ｂ）Ｖ ＝
１２８π３ｋ３Ｂｍ

４

１５η２ １ － ２ｒ( )
Ｈ
２

ｃＴ４ｈ
２
－

αｒＨＴ
４
Ｈ

３ １ － ２ｒ( )
Ｈ

[ ]４ ．（１５）
在普通单位之下，Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ黑洞的视界温度和
Ｖａｉｄｙａ黑洞的视界温度分别为［３１］

Ｔｈ ＝
ｃ３

８πｋＢＧｍ
，

ＴＨ ＝
ｃ３ １ －

２ ｒＨ( )ｃ
８πｋＢＧｍ

． （１６）
由（１６）式可见，通常情况下，视界的变化率ｒＨ 对黑
洞的视界温度影响很少，只有当视界的变化率ｒＨ 与
光速ｃ相比拟时，才会对黑洞的视界温度产生明显
的影响．利用（１６）式将（１４）式、（１５）式恢复到普通
单位制可得

Ｍ（Ｂ）Ｖ ＝ ｃ６

７６８０π２Ｇ２η２ｍ２
１
２
－
α ｒＨ
３( )ｃ ．（１７）

Ｐ（Ｂ）Ｖ ＝ ｃ２

４８０πη２ １ －
２ ｒＨ( )ｃ

２
１
２
－
α ｒＨ
３( )ｃ ． （１８）

不难看出，当η取定后，Ｖａｉｄｙａ黑洞视界附近标量场
的辐射能通量，不仅与黑的质量有关，还与黑洞的
视界变化率有关，其瞬时辐射功率仅与黑洞的视界
变化率有关．令ｒＨ ＝ ０ ，Ｖａｉｄｙａ黑洞视界附近标量
场的瞬时辐射能通量和瞬时辐射功率自然过渡到
Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ黑洞视界附近标量场的辐射能通量和
辐射功率．由（１７）式（１８）式可见，通常情况下，视界
的变化率ｒＨ 对黑洞的瞬时辐射能通量和瞬时辐射
功率影响很少，只有当视界的变化率ｒＨ 与光速ｃ相
比拟时，才会对黑洞的瞬时辐射能通量和瞬时辐射
功率产生明显的影响．
２ ３ ＶａｉｄｙａＢｏｎｎｅｒ黑洞视界附近标量场的瞬时辐

射能通量和瞬时辐射功率
　 　 采用超前Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ坐标，ＶａｉｄｙａＢｏｎｎｅｒ黑洞
周围的时空线元为

ｄｓ２ ＝ １ － ｍ
ｒ
＋ Ｑ

２

ｒ( )２ ｄｖ２ － ２ｄｖｄｒ
－ ｒ２ ｄθ２ ＋ ｓｉｎ２ θｄφ( )２ ， （１９）

式中ｍ ＝ ｍ（ｖ），Ｑ ＝ Ｑ（ｖ）分别为黑洞的质量和电
荷，黑洞的内外视界半径为

ｒ － ＝
ｍ － ｍ２ － Ｑ２ １ － ２ ｒ( )槡 Ｈ

１ － ２ ｒＨ
，

ｒＨ ＝ ｒ ＋ ＝
ｍ ＋ ｍ２ － Ｑ２ １ － ２ ｒ( )槡 Ｈ

１ － ２ ｒＨ
． （２０）

黑洞的视界温度为［５］

Ｔ ＝
ｒＨ － ｍ － ２ｒＨ ｒＨ
２πｋＢ ２ｍｒＨ － Ｑ( )２

． （２１）
考虑ＶａｉｄｙａＢｏｎｎｅｒ黑洞趋于整体热平衡状态时的
时空背景为ＲｅｉｓｓｎｅｒＮｏｒｄｓｔｒｍ 黑洞， Ｒｅｉｓｓｎｅｒ
Ｎｏｒｄｓｔｒｍ 黑洞的内外视界半径为ｒ － ＝ ｍ －

ｍ２ － Ｑ槡 ２，ｒ ＋ ＝ ｒｈ ＝ ｍ ＋ ｍ２ － Ｑ槡 ２ ，令ψｈ ＝ ψＨ ＝
０，ε ε ＋( )δ ＝ η２ ，由（１１）式可得ＶａｉｄｙａＢｏｎｎｅｒ黑
洞标量场的瞬时辐射能通量

Ｍ（Ｂ）Ｖ －Ｂ ＝
π２ ｋ３Ｂ
１５η２

ｃｒ４ｈＴｈ

２ ｍ － Ｑ
２

ｒ( )
ｈ

２ －
α ｒＨ ｒ

４
ＨＴＨ

３ ｍ２ － Ｑ２ ＋ ２ ｒＨＱ( )








２ ．

（２２）
由（２２）式可得ＶａｉｄｙａＢｏｎｎｅｒ黑洞视界附近标量场
的瞬时辐射功率
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Ｐ（Ｂ）Ｖ －Ｂ ＝
２π３ ｋ３Ｂ ｒ

２
Ｈ

１５η





２

ｃｒ４ｈＴｈ

２ ｍ － Ｑ
２

ｒ( )
ｈ

２ －
α ｒＨ ｒ

４
ＨＴＨ

３ ｍ２ － Ｑ２ ＋ ２ ｒＨＱ( )





２ ． （２３）

利用Ｔｐ ＝ ｃ５
Ｇｋ２槡Ｂ

，将（２１）式、（２２）式和（２３）式恢复到普通单位制可得

Ｔ ＝
ｃ３ １ －

２ ｒＨ( )ｃ ( )Ｇｍ ２ － ＧＱ２ １ －
２ ｒＨ( )槡 ｃ

２πｋＢ Ｇｍ ＋ ( )Ｇｍ ２ － ＧＱ２ １ －
２ ｒＨ( )槡[ ]ｃ

２ ． （２４）

Ｍ（Ｂ）Ｖ －Ｂ ＝
ｃ６

４８０π２η {２ ( )Ｇｍ ２ － ＧＱ２

２ Ｇｍ ＋ ( )Ｇｍ ２ － ＧＱ槡[ ]２ ４ －
α ｒＨ ( )Ｇｍ ２ － ＧＱ２ １ －

２ ｒＨ( )[ ]ｃ

３ｃ Ｇｍ ＋ ( )Ｇｍ ２ － ＧＱ２ １ －
２ ｒＨ( )槡[ ]ｃ

}４ ． （２５）

Ｐ（Ｂ）Ｖ －Ｂ ＝
ｃ２ Ｇｍ ＋ ( )Ｇｍ ２ － ＧＱ２ １ －

２ ｒＨ( )槡[ ]ｃ

２

１２０πη２ １ －
２ ｒＨ( )ｃ

２

{× ( )Ｇｍ ２ － ＧＱ２

２ Ｇｍ ＋ ( )Ｇｍ ２ － ＧＱ槡[ ]２ ４ －
α ｒＨ ( )Ｇｍ ２ － ＧＱ２ １ －

２ ｒＨ( )[ ]ｃ

３ｃ Ｇｍ ＋ ( )Ｇｍ ２ － ＧＱ２ １ －
２ ｒＨ( )槡[ ]ｃ

}４ ． （２６）

可见，黑洞的视界温度、瞬时辐射能通量和瞬时辐
射功率，不仅与黑洞的质量和电荷有关，还与黑洞
的视界变化率有关．由（２４）式、（２５）式和（２６）式，
令Ｑ ＝ ０ ，可得到Ｖａｉｄｙａ黑洞的视界温度、瞬时辐
射能通量和瞬时辐射功率． 令ｒＨ ＝ ０ ，可得到
ＲｅｉｓｓｎｅｒＮｏｒｄｓｔｒｍ黑洞的视界温度、辐射能通量和
辐射功率．令Ｑ ＝ ｒＨ ＝ ０ ，可得到Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ黑洞
的视界温度、辐射能通量和辐射功率．

３ 结　 论
　 　 采用黑洞的薄膜模型和局域热平衡的假定，研
究球对称动态黑洞视界附近的瞬时辐射能通量和
瞬时辐射功率．计算结果表明，当截断距离η取定

后，Ｖａｉｄｙａ黑洞视界附近标量场的瞬时辐射能通量
与黑洞的质量和视界变化率有关，其瞬时辐射功率
仅与黑洞的视界变化率有关． ＶａｉｄｙａＢｏｎｎｅｒ黑洞的
瞬时辐射能通量和瞬时辐射功率与黑洞的质量、电
荷和视界变化率有关，表明黑洞周围的引力场、电
磁场以及视界的变化均对黑洞的热辐射产生影响．
得到了通常情况下视界的变化率对黑洞的视界温
度、瞬时辐射能通量和瞬时辐射功率影响很少，只
有当视界的变化率ｒＨ 与光速ｃ相比拟时，才会对黑
洞的视界温度、瞬时辐射能通量和瞬时辐射功率
产生明显的影响．由于η与ε和δ有关，可见，薄
膜模型虽给出了更多的黑洞热性质，但截断因子
仍不能避免．本文给出了一种研究黑洞热辐射的
新方法． 　 　 　
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