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利用延拓 +,-./012/33454方法，研究 6789,0:;784<=1=> 64??>0黑洞的 @,9A45B辐射 C在保持时空中总能量守恒的条件
下，考虑辐射粒子对时空的反作用和黑洞事件视界与宇宙视界的相互关联后，得到黑洞辐射谱 C此辐射不再是严格
的纯热谱，与黑洞事件视界和宇宙视界对应 D>A>5;?>451@,9A45B熵变有关，发现其结果仍然符合幺正性原理 C
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!山西省自然科学基金（批准号："$$E$!!$!"）和山西大同大学博士基金资助的课题 C

# 通讯联系人 C G1-,4<：:8,."(E(H ;45,C 7.-

! I 引言

"$$$年，J,04A8 和 K4<7:>A［!］提出了一种计算黑
洞 @,9A45B辐射修正谱的半经典方法———隧穿法 C
其关键点是将黑洞的 @,9A45B辐射理解成一种量子
隧穿，势垒强弱取决于出射粒子自身能量的大小 C这
种方法关键是强调粒子出射过程能量守恒，并且要

找到一个在视界处表现良好的坐标系 C用这种方法，
J,04A8和 K4<7:>A［!］计算了粒子穿过 6789,0:;784<=黑
洞和 2>4;;5>01L.0=;?0.-黑洞视界的辐射谱，所得结
论偏离纯热谱，满足幺正性原理，支持信息守恒的结

论 C随后，人们将这一方法推广到计算各类黑洞的
@,9A45B辐射谱［"—"E］，均满足幺正性原理，支持信息
守恒的结论 C
众所周知，黑洞可看作一热力学系统，具有温度

和熵，对不含有宇宙项的时空，这一热力学系统的态

参量全部体现在黑洞视界面上，黑洞向外界传递信

息的“窗口”只是黑洞事件视界 C人们用隧穿方法研
究了这类黑洞的辐射谱，得到了满意的结论 C而对于
含有宇宙项的时空，黑洞这一热力学系统的态参量

不仅体现在黑洞事件视界面上，而且也体现在宇宙

视界面上，因此黑洞向外界传递信息的“窗口”不只

是黑洞事件视界，还有宇宙视界 C由于黑洞事件视界
和宇宙视界的态参量均为黑洞参量，所以两视界的

辐射具有关联性 C考虑两视界具有关联性后，对于黑
洞辐射谱的研究目前尚未见报道 C

本文将拓展经典证明 @,9A45B 辐射的 +,-./01
2/33454［"’］方法，讨论具有黑洞事件视界和宇宙视界
的 6789,0:;784<=1=> 64??>0时空的辐射谱 C在保持时空
总能量守恒的情况下，考虑辐射对时空的反作用和

黑洞事件视界和宇宙视界的相互关联后，得到黑洞

的辐射谱偏离黑体谱的结论 C此辐射不再是严格的
纯热 谱，与 黑 洞 事 件 视 界 和 宇 宙 视 界 对 应

D>A>5;?>451@,9A45B熵变有关，使人们对黑洞热辐射
的研究有了进一步的认识 C
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由此，黑洞视界对应的热力学量满足热力学第一

第 &)卷 第 !$期 "$$(年 !$月
!$$$1%"($T"$$(T&)（!$）TE’()1$*

物 理 学 报
RUVR J@W6XUR 6XLXUR

Y.<C&)，L.C!$，Z7?.S>0，"$$(
"

###############################################################
"$$( U845C J8[;C 6.7C



定律
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由此，宇宙视界对应的热力学量满足热力学第一

定律
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其中 % 和, 分别为角量子数和磁量子数，+%,（$，%）
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 #

. F 黑洞视界面上的出射率

对 G-H’&7I4-H)3!@!9 G)JJ97 时空，定义 K:7J:)49 坐
标变换［./］
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当 $$ $ C时，)（ $ C）$<，由此（,1）式在黑洞视界附近
化为
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方程（,=）的解为
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计入时间因子，则自黑洞视界 $ C向外的出射波

’ :5J（ $ M $ C）" 90)&（ *0 $#） " 90)&. 9/)&$#，（,B）
进入黑洞视界 $ C的入射波
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式中 . " * C $#为 N!!)*+J:*@O)*(934J9)* 坐标 #由于

! $# " ,
)（ $）! $，所以在黑洞视界面 $ C附近有
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式中(C是黑洞视界面 $ C上的引力加速度 #
由（/<）式可得
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于是出射波可改写为
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可以看出，出射波在黑洞视界面 $ C奇异，上式只能

描述黑洞视界 $ C外的出射粒子，不能描写黑洞视界

内的出射粒子 #
研究黑洞辐射，感兴趣的是出射波，然而由（//）

式知，出射波在 $ " $ C处奇异，为此我们把’ :5J解析

延拓到黑洞视界内，我们以奇点 $ " $ C 为圆心，以

$ 0 $ C 为半径，沿下半复 $ 平面作解析延拓，转动
（ 0!）角［./］，这时
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于是得到视界面 $ C内的出射波
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（/$）和（,B）式分别描述了黑洞内外的出射波 #因此
能量为&粒子的出射波，在黑洞视界面上的出射
率为
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由（.）式知，G-H’&7I4-H)3!@!9 G)JJ97时空黑洞视界
对应的能量!! " &，由黑洞视界辐射粒子的能量为

&，所以#!! " 0&#将（$）式代入（/1）式，可得黑洞事
件视界面上的出射率

)C " 9PQ［## C］， （/=）
式中## C是黑洞事件对应的 29(9*4J9)*@%&’()*+熵差 #
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!" 宇宙视界面上的出射率

当 ! ! !# 时，"（ !#）! $，由此（%&）式在宇宙视
界附近化为

’( #（ !）
’ !("

)!( #（ !）* $+ （(,）

用相似的方法经过相似的计算过程，可得能量为!
粒子的出射波，在宇宙视界面上的出射率为［--，-!］

"# *
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## 2./0（ !# 3 !）

(

* 4(!!5$# + （(6）

式中$# * " 7（ !#）5(是宇宙视界表面加速度 +
由（8）式知，9#:;<=>?#:2@’A’4 92004= 时空宇宙视

界对应的能量 $ * B %，由宇宙视界辐射粒子的能
量为!，所以"$ *!+将（,）式代入（(6）式，可得宇
宙视界面上的出射率

"# * 4CD［"&#］， （(E）
式中 "&# 是宇宙事件对应的 F4G4H?042HAI<;G2HJ
熵差 +

& " ’4 92004=时空中的辐射谱

将黑洞看作一热力学系统，现在我们讨论这一

热力学系统向外辐射能量为!粒子的辐射率 +由第
-和第 !部分的讨论知，在不考虑宇宙视界辐射的
情况下，黑洞事件视界辐射能量为!粒子的出射率
为（(8）式 +当黑洞事件视界辐射能量为!的粒子
后，由（,）式知，宇宙视界对应的熵变为"&#，因此，

我们也可以认为（(8）式是由黑洞事件视界辐射能量
为!粒子，引起宇宙视界熵变为"&# 的概率 +同理

我们可以认为（(E）式是由宇宙视界辐射能量为!
粒子，引起黑洞事件视界熵变为"& ) 的概率 +由此
可知，对于黑洞事件视界，由于辐射能量!粒子引
起熵变为"& )的途径有两条；其一是黑洞自身辐射

能量为!的粒子，概率由（(8）式给出 +其二是由宇
宙视界辐射能量为!的粒子，概率由（(E）式给出 +
所以，黑洞这一热力学系统辐射能量为!的粒子，
引起黑洞事件视界熵变为"& )的概率为

" * ")"# * 4"&) )"&# + （-$）
同理可得，黑洞这一热力学系统辐射能量为!的粒
子，引起宇宙视界熵变为"&# 的概率也为（-$）式 +
因此，可将（-$）式理解为黑洞这一热力学系统辐射
能量为!粒子的出射率 +
可见 9#:;<=>?#:2@’A’4 92004= 黑洞的辐射谱不但

与黑洞事件视界的熵变有关，而且也与宇宙视界熵

变有关，并不是严格的纯热谱 +

8 " 结 论

对于 ’4 92004=时空，由于此类时空不仅黑洞事
件视界具有辐射，而且宇宙视界也有粒子的辐射，文

献［%-，(%，(-，-&—-,］对此类时空量子隧穿的研究，
是将黑洞事件视界和宇宙视界看作独立的两个视

界，然后分别讨论各自的辐射谱，对两视界的相互关

联没有考虑 +由于 9#:;<=>?#:2@’A’4 92004=黑洞描述两
视界的态参量均为黑洞的参量，所以两视界的辐射

是互相关联的 +对此类黑洞辐射谱的讨论不能单独
考虑某一视界的辐射，必须考虑两视界的关联性 +本
文给出考虑两视界互相关联的辐射谱，此辐射谱满

足幺正性原理 +
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