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在任意加速带电动态时空中，选取零标架、计算出旋系数，把四个耦合的 +,-./ 方程中化成两个耦合的方程，采

用 01-21,34 坐标变换将其两个耦合的方程变换成 01-21,34 坐标下的形式，在黑洞视界面附近化成了典型的波动方程，

得到在视界面附近 +,-./ 粒子的 5.67,89 辐射温度，成功地导出了 5.67,89 热谱公式 :
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! D 引 言

文献［!，"］研究了球对称和平面对称动态黑洞

视界面附近 +,-./ 粒子的 5.67,89 辐射，它们是通过

分离变量法将相互耦合的 +,-./ 方程进行退耦，得到

四个退耦的 +,-./ 方程（即两个径向和两个切向），在

乌龟坐标下 +,-./ 方程的两个径向方程，在黑洞视界

面附近化为典型的波动方程，最后得到 5.67,89 辐

射谱 :本文研究任意加速带电动态黑洞视界面附近

+,-./ 粒子的 5.67,89 辐射，由于该问题不具有上述

的对称性，无法对 +,-./ 方程进行完全退耦 :事实上，

在研究 +,-./ 粒子和 E@4,8>F1-G18 粒子的 5.67,89 辐

射时，我 们 所 关 注 的 问 题 是 在 乌 龟 坐 标 变 换 下，

+,-./ 方程和 E@4,8>F1-G18 方程在黑洞视界面附近是

否能够化成典型的波动方程 :在下面讨论中，我们将

看到根据度规分量选取一套零标架、计算出旋系数

的基础上，把四个耦合的 +,-./ 方程中的其中两个方

程代入另外两个方程之中，得到两个耦合的方程，然

后作乌龟坐标变换，将 +,-./ 方程变成乌龟坐标下的

形式，在黑洞视界面附近化成了典型的波动方程，并

且还得到确定黑洞视界面位置的方程，这正是我们

所期望的结果 :

" D 零标架的选取

任意加速带电动态黑洞的时空度规用超前爱丁

顿坐标表示为［<］
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我们采用的号差为［ I J J J ］:而 ( H J &3,8!I
*3,8"I +/13"，) H /12!（ */13" J +3,8"），参量 % H
%（ #），’ H ’（ #）分别黑洞的质量和所带电荷，& H
&（ #），* H *（ #），+ H +（ #）是加速度参量，& 为加速

度的大小，* 和 + 描述了方向的改变 :
由度规分量（"）式选取如下的零标架协变分量
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由（#）式和（+）式可得零标架的逆变分量
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不难证明，（+）和（-）式满足零标架的定义式（见文献

［-］）*

+ . 弯曲时空的 /(012 场方程

弯曲时空的 /(012 场方程为［-］
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!$ 为 /(012 粒子的静止质量，+"，+#，,"，,# 为波矢

量的 - 个分量，都是时空坐标（ -，$，"，-）的函数 *由
（+）和（-）式，按照 56781) 和 96)0:’6［3］文献的（-."1）

式计算出（3）式所需要的旋系数如下：
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将（=）式中的第 " 式和第 # 式的 ," 和 ,# 分别代入第 + 式和第 - 式，得到
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上式是无法用分离变量法退耦的两个耦合方程，我们尝试将（>）式代入（"$）式中的第 " 式，经过计算发现对

于 +" 没有二阶偏导数项，不会出现我们期望的结果 *而对于 +# 经处理后则有
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同样将（2）式代入（".）式中的第 # 式，可得到 "" 类

似于（""）式的方程，而 "# 则没有二阶偏导数项 /本
文只讨论（""）式中的 "# 的情况 /

0 3 乌龟坐标变换

作乌龟坐标变换，令
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式中：!5 为黑洞的事件视界；#为调节参数（后面将看

到#即为表征黑洞 5678%&9 辐射的温度函数）并且在

乌龟坐标变换下不变；#.，!.，". 是与乌龟坐标变换

无关的任意常数 /将（"’）式代入（""）式，整理后得

" ! #$
! ! #%!)*$! + &#

!# ! 0% &
#

! )*$! ! # !5# + # ’!5! + #(!5" +
!#5!
!# +

!#5"
!# $%&#!

##（ ! ! !*）
!# "#

!!#!

+ # !
# "#

!!!!#!
! # ’ +

!5!
!( )#

!# "#

!!!!!!
! # ( +

!5"
!# $%&#( )! !# "#

!!!!"!

[!
" ! #$

! ! #%!)*$! + &#

!# ! 0% &
#

! )*$! ! # !5# + # ’!5! + #(!5" +
!#5!
!# +

!#5"
!# $%&#!

! ! !5

! #
! + ’$

!# + (%)*$! ! &#

!’ + :%&#

!# )*$! +
# !5#
! +

!5!!
!# +

!5""
!# $%&#!

+!’!! +!(!"

+ ’)*,! !
!5!
! ’ ! "

! )*,( )! !
!5"
! ]( !"#

!!!
+

##（ ! ! !5）

!#
!#

!!#
!

+
##（ ! ! !5）

!# $%&#!
!#

!"
#
!

!
##（ ! ! !5）

! ’ ! "
! )*,( )! !"#

!!!
!

##（ ! ! !5）

!$%&!
%( !

"#

!"!
+

0#（ ! ! !5）

!
!"#

!#!
! 0#（ ! ! !5）)# "# - . / （"0）
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我们期望用乌龟坐标表示的 <%=6) 方程在视界

面附近应该具有典型的波动方程形式，就要求当 !
" !5（表示 !" !5）（ #.，!.，". ），#" #.，!"!.，""

".）时，方程（"0）中的第 " 项!# "# ;!!# 的系数应为

一个常数$，必须有其分子在 !" !5 时满足
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上式为确定黑洞事件视界面位置的方程，与零超曲

面方程所得到的结论完全一致，在 !" !5 时通过选

择调节参数#使!# "# ;!!# 的系数$趋于 "，就得到
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这样在视界面附近方程（"0）可化成
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-4 解析延拓及辐射谱

在视界面附近，方程（%5）的解可写成［5］

!! # ,（ "!）6’##! " +-!! " +-
""! 2 （%7）

将（%3）式代入（%5）式，可得在视界面附近的入射波

与出射波为
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在视界面上出射波可写成
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显然，!081
! 在 " # "( 处非解析，上式只能描述视界面

外的出射粒子，不能描述视界面内的出射粒子，为此

通过下半复平面绕过视界面解析延拓到视界内部，

即 " ’ "(" ) " ’ "( ) 6’ +" #（ "( ’ "）6’ +"，于是，在视界

内部的出射波为
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出射波在视界面处的散射概率为
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根据 ;<=08>，?8@@+,+［&］和 A<,,<,［3］方法，不难得到出

射波的黑体谱为

.!
# # %

6（#’ $-!’ %-
"
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式中 / #$9!"-B 为黑洞辐射温度，-B 为玻尔兹曼常

数 2$是由（%5）式 给 出，从 这 里 可 以 看 出$正 是

(<DE+,F 辐射的温度函数 2
同理，对 !% 可以得到相似的结果 2

5 4 结 论

我们求解任意加速带电动态黑中 ;+></ 方程，结

果得到决定事件视界位置，在视界面处将 ;+></ 方程

化成了典型的波动方程形式，证明了在任意加速带

电动态黑洞中 ;+></ 粒子也具有 (<DE+,F 辐射谱 2这
与任 意 加 速 电 动 态 黑 洞 中 不 荷 电 GHI 粒 子 的

(<DE+,F 辐射的结论完全一致［见文献（.）］2

本文是在北京师范大学赵峥教授的指导下完成的，在此

感谢赵峥教授的指导和帮助 2
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