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利用 ()*+,-./,00121 方法研究了 /314423-.5+-647-+* 黑洞的 8)9:12; 辐射，在考虑辐射能量对背景时空反作用的

情况下，发现辐射谱不再是理想的热谱 < 得到的修正后的 8)9:12; 辐射谱，有可能从黑洞中带出信息，进而用来解

释黑洞信息丢失佯谬问题，同时满足量子理论的幺正性 < 这里的讨论不仅适合于无静止质量的粒子，而且适合于

有静止质量的粒子；不仅适合于标量粒子，而且适合于 (1-)= 粒子；具有广泛的适用性 <

关键词：8)9:12; 辐射，()*+,-./,00121 方法，幺正性，引力反作用
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!国家重点基础研究发展计划（>$A）项目（批准号：&""ABC$!’A"&）和国家自然科学基金（批准号：!"@$%"!A，!"A$A""A）资助的课题 <

! D 引 言

&" 世纪 $" 年代，8)9:12; 提出的辐射机理给出

了黑洞辐射谱是精确黑体谱的证明［!］，进而极大地

推动了黑洞热力学的发展，从而建立了完整的黑洞

热力学理论体系［&，A］< 8)9:12; 辐射的提出使人们认

识到，黑洞不再是恒星的终极状态，黑洞也将演化并

最终消失 < 由于 8)9:12; 辐射谱是精确的热谱，因此

产生了一个激烈的矛盾：在黑洞蒸发过程当中，形成

黑洞的物质所携带的信息跑到哪里去了呢？这是否

意味着黑洞演化过程中幺正性的丢失？8)9:12; 在

&""@ 年之前一直坚信，黑洞的演化过程信息是不守

恒的，黑洞的演化不满足量子理论的幺正性［@］<与此

同时，也有一些物理学家则持不同意见，他们主张黑

洞的演化过程中应该信息守恒，并且满足幺正性原

理［%］<这两种观点，都不能给出强有力的说明，这个

悬案一直持续了 A" 多年 < 直到 &""@ 年，8)9:12; 在

都柏林的演讲［’］中不再坚持信息丢失，使这个问题

又一次得到了人们的关注，但 8)9:12; 并没有给出

严格的证明 <
事实上，早在 &""" 年 E)-1:F 和 G1H=I3: 等［$］在

考虑辐射粒子的自引力作用的情况下，就将黑洞的

8)9:12; 辐射理解成了一种量子隧穿过程，给出了一

种把黑洞的纯热谱修正为非热谱的半经典方法，这

样 8)9:12; 辐射过程将有可能携带信息，进而黑洞

蒸发过程就有可能不再是一个信息丢失的过程 < 他

们 利 用 这 个 方 法 计 算 了 无 质 量 的 粒 子 从

J=F9)-I4=F1H6 黑洞和 /314423-.5+-647-+* 黑洞辐射出

的修正谱，得到了辐射谱偏离纯热谱并有可能满足

幺正性的结论 < 随后的一些工作，都验证了这个方

法的有效性，但计算都局限在对称和静止质量为零

的类 光 粒 子 的 讨 论 范 围 内［#—!&］< KF)2; 和 KF)+
等［!A—!#］把上述计算推广到一般轴对称 L3--.539*)2
黑洞，并在后续的工作中逐步研究了静质量非零、带

电、甚 至 带 有 角 动 量 的 粒 子，均 得 到 了 预 期 的 与

E)-1:F 结论相符的结果 < 这一系列的讨论，从客观上

严格证明了黑洞 8)9:12; 辐射不应该是精确的热

谱，支持了 8)9:12; 在 &""@ 年所持观点的改变 <
我们认为，E)-1:F 和 G1H=I3: 工作的核心思想是

考虑了辐射出黑洞的能量对时空背景的反作用，以

及能量守恒的基本要求 < 本文将从证明 8)9:12; 辐

射的经典的 ()*+,-./,00121 方法［!>，&"］出发，考虑辐射

对背景时空的反作用，同样可得到与以往文献中相

同的 8)9:12; 辐射修正谱 < 这个方法简单直观，物理

思想清楚，而且在计算过程当中不必再考虑标量粒
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子和 !"#$% 粒子辐射的区别，也不必考虑辐射粒子是

否带有静止质量 &

’ ()*+",-./#0/, 方程和乌龟坐标变换

1+"22,+#-3/#024#/5 时空的线元为
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其中 " 为黑洞的质量，$ 为黑洞所带的静电荷 & 此

黑洞有两个视界面，分别为

# : 6 " : "’ 7 $! ’ ，

对应的视界面上的表面重力为
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在 1+"22,+#-3/#024#/5 黑洞背景下，)*+",-./#0/, 方程
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可得径向方程和横向方程
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式中$，’分别为辐射粒子的静质量、能量，(，) 分

别为角量子数、磁量子数，?() 为球谐函数 & 我们只

研究沿径向传播的辐射，因此我们只对径向方程进

行讨论 &
在 1+"22,+#-3/#024#/5 黑洞视界 # 6 # 9 处，定义

乌龟坐标
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把（B）—（D）式代入（=
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）式，整理得
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径向方程式（8;）在 #$ 9 F时变成
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在视界附近 #$ # 9 时，可以化成
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（8’）式比（88）式少了质量项，这是一个合理的结果，

因为任何在视界面附近运动的粒子在无穷远观者看

来，均与静质量为零的粒子相仿 & 另外，从方程（8;）

还可以看到，在 1+"22,+#-3/#024#/5 黑洞外视界到无

穷远之间，存在一个势垒，它应该对进出黑洞的粒子

产生散射 &
考虑外视界附近的情况，由（8’）式很容易得到

入射波解和出射波解：
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引入超前 H00",I4/,-J",K+*24+", 坐标 + 6 % 9 ##，上式

可写为
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此时，1+"22,+#-3/#024#/5 时空线元变成
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度规分量和度规行列式在视界面 # 6 # 9 处不再存在

坐标奇异性 & 这个坐标系还能够很好地描写入射

波，但后面会看到出射波在视界面上不解析 & 我们

研究辐射，主要关心的是黑洞在视界面附近的出射

波，因此需要进行解析延拓 &
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!" 解析延拓和辐射反作用的影响

由（#$）式中第 % 式，有
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可以看出，出射波在视界面 " - 上奇异 1 上式只能描

述视界 " - 外的出射粒子，不能描写视界内的出射粒

子，为此要以奇点 " ) " - 为圆心、以 2 " , " - 2为半径

进行解析延拓

（ " , " - ）" 2 " , " - 2 *, +! )（ " - , "）*,+!，

于是得到视界面 " - 内的出射波
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（#6）式和（#$）式第 % 式分别描述了视界内、外的出

射波，因此出射波在黑洞视界面上的透过率为

$ )
!&’(
!（ " 7 " - ）

!&’(
!（ " 8 " , ）

%

) *,%!! 3#- ， （#9）

进一步的计算很容易得到黑洞的辐射为精确的黑

体谱 1
上面的讨论中，我们没有考虑辐射出来的粒子

对时空背景的反作用，作为 :*+;;5*<=>&<?;(<&@ 黑洞

参数的 # 也一直保持为一个常数 1 如果考虑辐射

粒子的能量对时空背景的影响，并且把能量的辐射

过程看作一个积分过程，那么（#9）式应该写成
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$
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其中"& 为辐射前后黑洞的熵差 1 上面的计算过程

当中利用了热力学第一定律：

, ?!B ) %?&B ，

即

?&B ) , ?!B
% 1

这表明 DEFG+5H 辐射的过程应该是一个热力学的准

静态过程 1 对于 :*+;;5*<=>&<?;(<&@ 黑洞，辐射前后

的熵差为
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上式的计算中利用了 IE+4&< 展开，并只保留到!的

二次项 1 可见，（#C）式的结果不再是纯热谱，除了!
的一次方项，还包含更高阶的贡献 1 但是，这个结果

正好符合量子理论幺正性的要求，同时与 JE<+GK、

L+4MN*G 等及其他人后续工作所得结论是完全相同

的，然而我们采用的是一个完全不同的、更加简单、

物理意义更清楚的方法 1
量子力学告诉我们，由一个量子初态跃迁到末

态的概率可以表示成

$（ $ " (）) 2 #($ 2 % )，

其中 ) 为相因子，右端的第 # 项为跃迁过程概率幅

的平方 1 相因子可以通过对所有末态求和，并对所

有的初态求平均而得到 1 末态的数目可以表示为末

态熵的 *, 的指数形式，同理初态的数目可以表示为

初态熵的 *, 的指数形式 1 因此，有

$ ) *&O+5E4
*&+5+(+E4

) *"& ，

上式与（#C）式是吻合的，同时与量子力学的标准形

式只相差一个因子 1

$ " 结果和讨论

在考虑了辐射能量对背景时空的反作用后，我

们得到了出射波透过率对精确黑体谱的修正结果 1
这个结果与以往用 JE<+GK 隧穿方法得到的结果完全

吻合，并且满足量子理论的幺正性 1 这个方法简单

直观，物理思想清楚，而且在计算过程当中不必再考

虑标量粒子和 P+<EM 粒子辐射的区别，也不必考虑辐

射粒子是否带有静止质量 1 由于 PE@&’<=:’OO+5+ 方

法是一个成熟的研究 DEFG+5H 辐射的方法［%#—%!］，因

此在考虑引力反作用以后也应该很容易推广到一般

的时空背景的研究中，甚至用来研究动态黑洞，这将

在我们后续的工作中进行详细、深入的研究 1 可见，

考虑了辐射反作用以后，出射波在视界面上的透过

率就出现了对黑体辐射谱的偏离，这样就有可能带

出形成黑洞的物质的相关信息，有可能解决信息丢

失问题 1
事实 上，用 PE@&’<=:’OO+5+ 方 法 计 算 :*+;;5*<=
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!"#$%&#"’ 黑洞的 ()*+,-. 辐射，在不考虑辐射能量

对背景时空度规反作用的情况下能够得到精确的穿

透视界面的黑体辐射谱 / 但是，由于出射波函数方

程在视界面和无穷远之间还形成了一个如方程（01）

所示的势垒，因此从 2)’"3#45366,-, 原来的计算中无

穷远观者看到的也应该是经过此势垒散射过的黑体

辐射谱，是灰体谱 / 但通常所提到的 ()*+,-. 辐射为

黑体谱，只是对视界面外附近的区域来说的 /

作者十分感谢与赵峥教授在本文的撰写过程中所进行

的有益的讨论 /
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