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对带质量四极矩的静态黑洞 )*+,-./ 辐射的隧穿过程进行了简单直接的推导，得到了热谱 0因推导过程应用了

能量守恒定律，故真正的辐射不一定是纯热的 0这一结果支持了这样一种观点：隧穿的辐射携带信息是可能的 0

关键词：黑洞，辐射，隧穿，能量守恒

()**：$&%$，(1!$2

!四川省教育厅自然科学基金（批准号：$"3$&1）资助的课题 0

’ 4 引 言

)*+,-./ 关于黑洞存在温度和 ! 5!6%!的量子

辐射［’，%］这个令人震惊的发现，引导人们在黑洞热力

学的研究上做了大量卓有成效的工作 0由此产生了

如温度格林函数法、路径积分法、7*89:;<=:>>-.- 法

以及 ?.;:@A 的二次量子化等方法［"—!］研究黑洞的热

辐射 0一系列的研究结果显示［1—’$］，从宏观上看黑洞

辐射伴随着信息的损失，即黑洞有精确的热谱，无毛

定理成立 0不过，热谱的获得完全取决于一个唯一的

因素即温度 0然而，当热量被控制时，外幅射就不会

有任何信息，即 )*+,-./ 结果的幺正性丧失 0 同时，

无毛理论认为一个稳定黑洞外面的几何完全被如质

量、电荷、角动量等少数参量具体化，因此，时空几何

也没有携带其他信息 0 尽管弦理论也支持 )*+,-./
辐射可以在一个幺正理论中被描述［’’］，但有关辐射

过程中信息是怎样返回的问题，仍然令人不可思议，

因为已有的研究结果并没有直接地展示出黑洞在蒸

发过程中所剩塌缩物质的宏观特征 0尽管宏观信息

的丢失在本质上与量子力学并不矛盾，但如果能够

展示出与塌缩物质组态相关的外辐射特征，则至少

有部分信息可以返回而勿需苛求去解决全量子引力

问题 0关于这个问题，有人曾经猜测可能非局域性起

了作用［’%］0
然而，在黑洞辐射过程中，热谱和无毛都不能在

视界面处得到 0 如果确实如此，则违背能量守恒定

律，因为热谱包含了一个任意高能层，对于一个孤立

黑洞，当辐射量子被发射时，其黑洞质量必然会减

少，洞也会随之收缩 0因此，能量守恒保证在获得更

高能量的同时，热谱开始脱离对热量的依赖，即在微

正则系综里，温度只是低能量的近似值 0换句话说，

描述稳定不变黑洞组态的无毛定理只是一个提供近

似值的理论 0
事实上，黑洞辐射出的只是低于它的质量 0最近

的研究显示［’"，’&］，在量子引力中，应该把极端黑洞看

作是受激亚稳态，而黑洞辐射的根源应该是在考虑

引力反作用后，能像隧穿一样可以直接加以描述 0这
种描述直接体现了 )*+,-./ 提出的非常具有启发性

的物理图像，即黑洞辐射是粒子通过隧道效应穿越

视界这样一个图像 0运用这种方法，人们对静态球对

称 B@A+*;CD@A-EF 时空，FG D-HHG; 时空，*.H-<FG D-HHG; 时空

)*+,-./ 辐射的隧穿过程进行了直接推导［’#—’1］0 本

文用此方法对带质量四极矩的静态黑洞 )*+,-./ 辐

射的隧穿过程进行了研究，结果表明，在考虑自引力

的情况下，辐射谱偏离纯热谱 0

% 4 时空的 I*-.EGJG 坐标变换

带有质量四极矩的静态时空的线元为［’K］
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其中 % 为引力场的场源质量，$" 为场源质量四极

矩因子 ’变换到球极坐标系 ! ( &
% # $，" ( 456$，! (
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由文献［$2］可知，当 &!"% 时，在视界附近存在如

下近似：
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利用（3）式，可将（1）式改写成
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欲描述视界的隧穿，需进行坐标变换，当然，这种变

换不 同 于 849:;<=6497)% 坐 标 变 换 ’ 于 是 我 们 引 入

>;7*)&?& 坐标［"+］，以期在视界处时空不再奇异 ’ 为了

获得新的线元，定义如下新的坐标时间：

# 6 ( # ! (（ &）， （2）

其中，( 仅与 & 有关 ’为此，根据（2）式，时空线元（0）

式可写成
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在四维时空中，对于带质量四极矩的静态黑洞，$ #

)（ &）( &,$
"
" .0（$ # "%. &），在视界面 & ( "% 处度规

（$+）式不再奇异但仍然是固有时间反演的不变量 ’
因此，对于一个径直下落的观者，在穿越视界面时不

会观察到任何不正常的情况 ’为此，可以选择观者的

时间作为坐标时间 ’作为推论，我们要求这个时间应

是平直的，于是有如下条件：

$
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&# $"
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对（2）式微分，可得

% # 6 ( % # ! (@（ &）% & ’ （$"）

将（$$）式及（$"）式代入（$+）式，得 >;7*)&?& 坐标下的

新的时空线元为
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不难验证，（$,）式确定的度规分量在视界面 & ( "%
处不再奇异 ’而且，对于无穷远观者，度规（$,）与度

规（0）不可区分，考虑径向类光测地线 %$( %% ( +，

% ’" ( +，得
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当考虑到粒子的自引力时，上述方程将被修正 ’
对于球面波即穿越视界薄层的粒子，如果薄层有能

量%，则视界内外的几何为相同的时空几何，不同之

处在于质量参数 ’ 当总的能量固定时，质量 % 应该

用 % #%来替代 ’

, B 视界的隧穿效应

下面讨论辐射粒子穿越视界的物理行为 ’ 这里

以无质量的壳的出射为例来研究，对于球面引力而

言，C<7D95EE 理论认为“壳”出现在时空几何上的唯一

影响是为“壳”的内外总质量的联系提供了匹配条

件，即因自引力的作用，出射粒子应遵从的方程中的

% 应被 % #%取代 ’于是（$,）式改写成
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"
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由于在视界面附近的无限蓝移，在那里任何波

包的波长总是任意小量 ’在半经典极限中，我们采用
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!"# 近似 $以此将隧穿振幅与粒子作用量的虚部相

联系，发射率!是隧穿幅的平方［%&］，即
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为了计算作用量，先将它表示成
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其中 # 2 为径向动量 " 01 , %$ 为初始半径，"-./ , %（$
("）为终极半径，由于视界面的收缩，所以 " 01 7
"-./ $由于辐射反作用导致视界面半径的收缩，在 " 01
与 "-./之间的有限区域就会形成经典的势垒禁区 $

（&6）式中的动量，我们可以通过 89*0:/-1 方程来消

除，于是有
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其中 89*0:/-1 函数是 <901:’=’ 时间的生成元 $因此，

作用量虚部为
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其中 (" , ? 3% >3# 2 B " $ 利用（&C）式，并注意到 " 01 7
"-./及 % , $ ("5，由（&A）式可得
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将（%4）式及（%%）式代入（&+）式，可得
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其中#) 为黑洞的 #’F’1G/’01H89IF1J 熵，按照文献

［%%］的方法可以计算得到，这也正是我们所期望的

结果 $

C K 结 论

综上所述，我们对带质量四极矩静态黑洞视界

隧穿的辐射进行了简单的推导，发现能量守恒不仅

提供了黑洞辐射过程中粒子隧穿的势垒，而且使热

谱在较高能态时产生热能偏离 $对辐射的修正结果

与 89IF01J 的观点一致 $ 这个结果同时支持了文献

［&@，&C］的结论，即黑洞在辐射过程中携带信息是可

能的 $
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