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以 *+,--.+/012/3-4/25 黑洞（*01 黑洞）为例，从黑洞热力学定律出发，对 *01 黑洞中的带电粒子的量子隧穿效应

进行了重新分析 6将作用量的虚部重写成黑洞热力学定律的形式后，发现在 78/,9: 工作框架下的量子隧穿效应与

黑洞热力学的第一、第二定律有潜在的联系；而且，如果认为量子隧穿过程为可逆过程，则量子隧穿效应中的结果

与黑洞热力学第一、第二定律是一致的 6换而言之，78/,9: 的结论只对可逆过程成立 6
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" F 引 言

在 ’### 年，78/,9: 和 H,AGC+9 对 I8J9,.D 辐射进

行了重新考虑 6 他们认为 I8J9,.D 辐射是一种量子

隧穿效应；而势垒则是由辐射粒子本身的自引力相

互作用所产生的 6由此他们计算了史瓦西黑洞、史瓦

西03+-,44+/ 黑洞等，并得到了相应的辐射修正谱 6 特

别是，他们的结果与量子力学中的幺正性原理是潜

在一 致 的，故 支 持 了 I8J9,.D 辐 射 中 的 信 息 守

恒［"—;］6此后，在 78/,9: 的工作框架下，78/,9: 的原始

工作被推广到了许多其他的静态与稳态黑洞［&—"#］6
本文 就 是 基 于 张 靖 仪 等 人 的 工 作［&］，对 *+,--.+/0
12/3-4/25 黑洞（*01 黑洞）中的带电粒子隧穿效应进

行了重新分析 6众所周知，无论是在 78/,9: 的原始工

作还是其推广的工作中，黑洞热力学定律均未被提

及 6而且表面上看起来，黑洞热力学定律好像与量子

隧穿效应毫无联系 6但是它们真的没有联系吗？本

文以 *01 黑洞为例对此进行讨论 6 首先，我们对张

靖仪等人的工作做了个简单的回顾；然后，我们从黑

洞热力学定律出发重写了该工作中的作用量虚部；

最后，我们对所得的结果做了个简单的总结，并讨论

了 78/,9: 工作框架下的量子隧穿效应与黑洞热力学

定律的联系［)］6

’ F 回 顾

根据文献［&］，对于 *01 黑洞，它的 78,.A+K+ 线

元为
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由（"）式我们可得到四维电磁势为
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其中 &% L M $ O # 6又因为 *01 黑洞为带电黑洞，故我

们考察的系统应由黑洞和外面的电磁场组成 6该系

统的拉氏函数为
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式中 ’) L M "
; *"+ *"

+ 是电磁场的拉氏量，对应的广

义坐标为 &" L（&% ，#，#，#）6 考虑到广义坐标 &" 是

可遗坐标，故作用量的表达式应为
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其中 0&%
是电磁场与 &% 共轭的广义动量 6粒子穿透

势垒的概率的表达式可写为
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利用哈密顿方程
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我们可求得作用量的虚部为
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式中 *+ 表示电磁场能量 .而
（)#）"；%&；$%&

( ))， （/）

（)#）%&；"；$"
( +

" )+， （,0）

辐射出的带电粒子的径向出射速度为
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故，将（/）—（,,）式代入（-）式得
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23 量子隧穿效应与黑洞热力学定律的

联系

通常，我们分析（,$）式，可看出该结果与量子力

学中的幺正性原理是一致的，故支持了 456789: 辐

射中的信息守恒 .而我们的工作也是从分析（,$）式

开始，不过我们主要是从黑洞热力学定律的角度来

分析它的 .
我们知道，对于 ;<= 黑洞，当一个有质量带电

的粒子隧穿出事件视界时，黑洞的质量与电荷也会

随之改变 .根据黑洞热力学第一定律，这种变化满足

的微分公式为［,0］
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如果我们认为隧穿过程是一个可逆过程的话，根据

热力学第二定律，（,2）式又可写为
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（,>）式等价于
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而对于 ;<= 黑洞有［*］
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将（,*）式，代入（,’）式，我们可以得到
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利用（,+）式，我们可将（,$）式中的作用量虚部重新

写为
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显然（,-）式的结果与（,$）式的一致 . 不同的是，从

（,-）式里可容易看出 ?5@87A 工作框架下的量子隧穿

效应与黑洞热力学定律是有联系的 .

> 3 结论与讨论

在第 $ 与第 2 节的研究中，我们从（,$），（,-）式

里可看出，?5@87A 工作框架下的量子隧穿效应与黑

洞热力学定律是有潜在联系的 .具体的来说，是与黑

洞热力学的第一、第二定律有联系，而且利用了可逆

过程中的热力学第二定律形式 .换句话说，在 ?5@87A
工作框架下的量子隧穿效应，其实已经隐含假定了

黑洞热力学的第一、第二定律，并且默认粒子隧穿过

程为可逆过程 .更进一步讲，?5@87A 的结论只对可逆

过程成立 .然而，由于黑洞热容量为负，一般与外界

不存在稳定的热平衡，辐射过程原则上是不可逆的，

所以 ?5@87A 认为此过程与量子理论的幺正性一致尚

为时过早 .
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