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利用量子隧穿方法研究了带有整体磁单极子的 *+,,-./+01-/234-3黑洞时空中静质量不为零的粒子的隧穿辐射，
计算出量子隧穿辐射谱与 *2423562-307+84-39熵变有关，且与无质量粒子的出射率具有相同函数形式，所得结果满
足幺正性原理 :
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!菏泽学院科学研究基金（批准号：@A%(B?%&）资助的课题 :

! C0D+-/：D239E-39D-+.F G+H..: I.D: I3

& J 引 言

&>#’年，7+84-39在时空背景不变的前提下，证
明了黑洞具有热辐射，且辐射谱为纯热谱［&］:
7+84-39辐射表明，黑洞在向外辐射的过程中不包含
任何信息，这将危及到量子力学的幺正性 : "%%% 年
;+,-4H和 B-/IK24考虑辐射粒子的自引力作用，将黑
洞的 7+84-39辐射理解成一种量子隧穿，提出了一
种计算黑洞 7+84-39 辐射修正谱的半经典方法［"］:
用该方法计算无质量的粒子穿过 LIH8+,K5IH-/M黑洞
和 N0O黑洞的出射修正谱，得到了辐射谱偏离纯热
谱满足幺正原理的结论 :随后的一些工作［P—&"］都说
明了该方法的有效性 :文献［&P—&’］把工作推广到
一般轴对称黑洞，得到了与 ;+,-4H结论完全相符的
结果 :最近，任军、赵峥等人又将工作推广到带有拓
扑缺陷的黑洞［&(—&)］，张靖仪、赵峥研究了无拓扑缺

陷黑洞时空中静止质量不为零的粒子穿过事件视界

的出射率［&>］，均得到了预期的结果 :为使研究结果
更具有普遍意义，本文进一步研究了静止质量不为

零的粒子穿过带有拓扑缺陷的 *+,,-./+01-/234-3黑洞
事件视界的出射率 :由于 *+,,-./+01-/234-3黑洞时空
中存在整体磁单极子，黑洞的质量不等于它的质量

参数，这带来了一些特殊的问题，与没有拓扑缺陷时

比较，黑洞的熵和黑洞周围时空中沿测地线运动的

粒子能量都多了一个因子（& Q )!!
"）:经过计算，我

们成功地得到了粒子的隧穿率与粒子出射前后黑洞

的 *2423562-307+84-39 熵差有关，辐射谱偏离纯热
谱，满足幺正原理 :

" J ;+-3/2<= 坐 标 变 换 下 的 *+,,-./+0
1-/234-3时空

在自然单位制中，*+,,-./+01-/234-3 黑洞外部时
空度规为［"%，"&］
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式中 # 5 为 *+,,-./+01-/234-3时空中的时间坐标，"7 R
"$

& Q )!!
"为黑洞的事件视界，!为对称性破缺的能量

尺度 :从（&）式度规表达式中不难看出，在事件视界
处有坐标奇性 :为了研究粒子在黑洞事件视界处的
量子隧穿辐射，必须消除视界坐标处的奇性，因此作

;+-3/2<=坐标变换［""］
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（"）式的微分形式为
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则线元（*）式可化为
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’ /为在等时面的径向使用
01234!-.563方程和 789近似，度规在径向必须是欧
氏平直的，考虑到某一时空片上的三维空间超曲面

是径向欧氏化的，则可令

*
* + $（ #）+［* + $（ #）］"% ’（ #）# */ （:）

将（)）式和（:）式代入（,）式，可得到 ;<-.=6>?坐标系
下的 9<33-@=<AB-=6.C-.黑洞的时空线元
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容易看出，黑洞视界处的坐标奇异性已被消除 /在
（D）式中取 ! 为常数，则度规将变成三维欧氏度规 /
在取定 ;<-.=6>?坐标系的情况下，时空中存在类时
8-==-.5矢量，因而时空稳态 /这些特征对于研究黑洞
的量子隧穿辐射提供了优越的条件 /
由（D）式容易求得类光测地线方程为
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式中正号对应出射粒子，负号对应入射粒子 /

& F 事件视界处静止质量不为零的粒子
的量子隧穿辐射

!"#" 相速度和群速度

在量子力学中，人们普遍认为粒子作隧穿是一

个瞬时过程，对于有静止质量的粒子，为了简便，可

将其看成是球面德布罗意波（德布罗意 0波）/由于
;<-.=6>?A9<33-@=<AB-=6.C-.时空是稳定的，且时空片是
欧氏的，因而 01234!-.563方程成立，我们可以用平直
时空中非相对论的方法来处理，按照789法其近似
波动方程为
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式中 #( +&表征粒子的初始位置，)# 为与 # 对应的
正则动量，’对应着辐射正能粒子的能量 /取某一特
定的相位(H 进行研究，令
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则有
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式中 * 为德布罗意波的波数，#·为相速度，其群速
度为
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式中 #1 表示粒子位置，! #1 表示粒子的位移，德布罗
意波的群速度 +5 和相速度 +I 的关系为

#·# +I # *
’ +5 / （*&）

根据 ;<3-C2的量子隧穿模型，粒子进入势垒和穿出
势垒是两个同时事件，按照朗道坐标钟同步理论，在

一个作了 & $ *分解的时空，同时发生在异地的两事
件的坐标时之差为［’&］
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如果时空度规满足如下关系［’)］：
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则（*)）式对应的积分将与路径无关，因而是可以定
义坐标钟同时的 /显然在 ;<-.=6>?坐标系下的线元
（D）满足方程（*,）/即线元（D）满足对钟条件，这一点
对下面的研究是非常重要的 /作隧穿辐射的粒子进
入势垒和穿出势垒这两个同时事件的坐标时之差为
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由（*:）式可求出其群速度为
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由（D）式（*&）式（*D）式可得
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当黑洞辐射一个能量为’的正能量粒子后，考虑粒
子自引力的影响时，方程（*(）应改写为
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!"# $ 隧穿概率

在半经典极限下，按 !"#法，粒子贯穿势垒的
概率!与作用量虚部 ! 的关系为［$%］

! & ’($)*!， （$+）
其中作用量虚部为
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式中 %" 为与 " 对应的正则动量，"$ 和 "# 分别对应粒
子出射前后瞬间所在的位置 0为了计算（$/）式的积
分，利用 12*34567 方程将对 -%" 的积分换成对 -’
的积分，由
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式中 ( 表示物质系统的总能量，( ("表示黑洞在
出射一个粒子后的能量，粒子出射过程能量守恒，即

总能量为一恒量 0将（$8）式代入（$/）式得
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将（/:）式代入（$9）式得
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交换积分顺序，我们发现被积函数在 " , $（) (".）
/ ( <!#

$

处发散 0对上述积分进行正规化处理，将 " 复化成复

平面，此时 " , $（) (".）
/ ( <!#

$ 为一个单极点，为了使正

能解随时间衰减，选积分围线沿上半复平面，并完成

对 " 的积分得
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完成对".的积分得
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式中"!#>1表示粒子出射前后黑洞的 #’@’7A5’37>
12B@37C熵变 0将（$?）式代入（$+）式可求得静质量不
为零的粒子在黑洞视界处的出射率

! & ’($)*! , ’(
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$
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, ’"!#>1 0 （$<）
显然量子隧穿辐射谱不再是严格的纯热谱 0出射谱
满足量子力学中的幺正性原理，且与文献［$=］得到
的无质量粒子的出射谱具有相同的函数形式 0当#
, +时，#2DD3642>E34’7@37黑洞退回到 FGHB2DIAGH34-黑
洞，由（$<）式得

! & ’($)*! , ’(<!" )("( )$ , ’"!#>1 0 （$:）
（$:）式为 FGHB2DIAGH34- 黑洞的量子隧穿出射率，此
结果与已知结果一致［$］0

9 J 结 论

计算结果表明，粒子在黑洞视界处隧穿辐射谱

不再是严格的纯热谱，粒子的出射率与黑洞熵变的

指数成正比，隧穿率满足量子力学中的幺正性原理，

得到的静止质量不为零的粒子在黑洞视界处的出射

率与无质量粒子的出射率具有完全相同的函数
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