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运用费米子隧穿的理论，对 *+,-.+/012234黑洞的费米子 5+67,28辐射进行研究 9使用随动坐标变换，并假设!!

矩阵的一个合理形式，从而得到了 *+,-.+/012234黑洞的自旋为 ):&的粒子的隧穿辐射行为 9
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) D 引 言

5+67,28［)，&］于 )>$= 年对黑洞的研究表明黑洞
可能辐射出热辐射，此即 5+67,28辐射 9随后人们对
各种黑洞的 5+67,28辐射进行了一系列有意义的研
究［#—)’］9与此同时，由于黑洞的 5+67,28 辐射的存
在，也出现了一些新的疑难，其中最著名的一个疑难

就是信息丢失疑难 9 但是，近年来，E1F,2G12 和
H,B<I37等在考虑了 5+67,28辐射的变化背景时空和
自引力相互作用及能量守恒之后的研究表明，就静

态和稳态黑洞而言，黑洞的信息是守恒的 9但是，这
一方法对动态黑洞的研究表明，动态黑洞的信息守

恒问题仍然是需要进一步讨论的前沿课题 9 J+28和
KL32［)$，)’］提出了研究一般动态黑洞 5+67,28隧穿的
方法，并对信息丢失的问题进行了一些初步的研究 9
就 5+67,28隧穿而言，费米子的隧穿具有一定的特
殊性，然而，近来 M34234 和 N+22［)>，&%］提出了一种研
究自旋为 ):&的费米子粒子的 5+67,28辐射的方法，
这一方法在视界附近将作用量分解，接着应用 ;,4+<
方程求得一种解，在保留到"的零级近似时，考虑
径向 5+67,28辐射，得到了入射和出射粒子的作用
量的可能解，并由这两个可能解得到了 ;,4+<粒子的
隧穿率，进而可以确定 ;,4+< 粒子隧穿辐射相应的
5+67,28温度 9虽然自旋为 ):&的费米子可分为自旋
向上和自旋向下两种情况，但是这两种情况下对费

米子隧穿的研究方法和其结论是类似的 9随后人们

运用这一方法研究了各种四维和低维的黑洞［&)—&(］9
他们的研究仅仅限于静态和稳态黑洞的情形 9但是，
来自动态黑洞事件视界的费米子隧穿行为至今未被

深入研究，其中一个重要的原因是动态黑洞的视界

是变化的，用一般的线元形式无法适用 HM0近似，
并且在 ;,4+< 方程中对其!! 矩阵的选择有一定的
困难 9我们在本文中使用了随动坐标变换并科学地
选择了 ;,4+<方程中的!! 矩阵，使得这一问题得以
解决，对于其他的动态黑洞的研究提出了一种可靠

的研究方法 9下面我们就具体对 *+,-.+/012234黑洞
的费米子隧穿行为进行研究 9

& D ;,4+<方程和!! 矩阵

我们知道描述费米子动力学行为的 ;,4+<方程
可写为
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而各!! 矩阵之间需要满足
｛!#，!$｝P &##$#， （=）

其中 ##$是具体的时空逆变度规 9在解 ;,4+<方程（)）
时，关键是要选择满足（=）式的!! 矩阵，在这里我
们先列出四维!! 矩阵的四个基本元素
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对于一个动态球对称的黑洞度规，因为这样的度规

中具体的有交叉项的只是 -!- " 部分，因此由（.）式
我们可以首先设出!! 矩阵中的与角度对应的项为
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接着，考虑到 -! 和 - " 部分对应的!! 矩阵不应该再
与!# 和!) 有关，我们可以设!! 矩阵中的与时间和
径向对应的项的形式为

!! " #!! 3 $!&， （##）

!" " %!! 3 &!& + （#)）
于是根据（.）式，我们可以得到

#) 3 $) " ’!!， （#&）
#) 3 &) " ’""， （#.）
#% 3 $& " ’!" + （#%）

另外，各参数选取的原则是，选取的参数要能回到平

直或没有交叉项时的!! 矩阵形式 +所以一般而言，
（#&）式中的 #!!，（#.）式中的 &!!，在此前提下我
们可以对!! 矩阵进行选择 +现在，我们看到这是一
个四个未知数三个方程的方程组，所以还需要进一

步假设其中一个参数的形式 +在以下的研究中，我们
将说明这一点 +

& 4 56*-7689:22;<黑洞的费米子隧穿

56*-7689:22;<黑洞的时空度规可写为
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其中
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这一黑洞由于荷电而产生的电磁四维势为

!! "（# = "，!，!，!）+ （#,）
为了消除视界面运动带来的不便，我们做随动坐标

变换，使得此黑洞无限红移面和视界相互重合［)’］，

令

+ " " $ "!（ !），

-+ " - " $ "·!（ !）-!， （#0）
其中 "! 是黑洞的视界 +进行这一变换后，黑洞的线
元可写为
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其中
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此黑洞的视界 "! 所满足的方程 , > "" "!
" !，即
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由（)!）式可见，无限红移面方程与（))）式一致 +所
以，随动坐标系中的 56*-7689:22;<黑洞的事件视界
面和无限红移面重合 +现在我们需要先定出!! 矩
阵的各分量 +由（#&）—（#%）式，我们有

#) 3 $) " !， （)&）
%) 3 &) " ,， （).）
#% 3 $& " #+ （)%）

这里为了得到一个合理的!! 矩阵，我们可以设
% " !，对这个方程组进行求解，因此
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由于费米子所满足的 +",-.方程的自旋向上和自旋
向下的解分别为
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再考虑到自旋向下的情形只是自旋向上情形的反

演，这样我们只解自旋向上的情形的解就可以说明

问题 (把!" 矩阵的具体形式带入 +",-. 方程，并考
虑把自旋向上的费米子的作用量分解为

%" ! (（ )，*）$ +（#，$）， （%#）

其中!(
!*

! ’%，%是辐射费米子的能量 (接着我们

可以把（)*）代入（&）式，在视界附近，精确到!的第
零级，可得
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于是就可以得到半经典的费米子隧穿方程 (考虑到
辐射费米子的径向运动，当 , ! # 时，方程（%#）和
（%)）退偶，这样两个方程是等价的，于是我们得到在
视界 "（ )#）! #附近，有
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由于 #，$ 的关系的有两个可能的解，对应着出射解
和入射解

# ! ’ "$%( $ !
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# ! "$%( ’ ! #， （%*）

其中，( $是出射解，而 ( ’是入射解，我们就可以得

到总的作用量的虚部为

9:（ %"）! 9:（( $）’ 9:（( ’）

! "（% ’ -#*）
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如果 , 不为 #，方程（%#）和（%)）不再退偶，但是在视
界附近有 " < )& )#

! #，这一结果却是与退耦时的结果

相一致 (同时，自旋向下情形时的求解也是类似于自
旋向上的情形，所得的自旋向下的粒子的总作用量

的虚部也应该是（%*）的形式 (

5 = 变 化 的 背 景 时 空 与 >/?/43@/"4A
B-C?"4D熵变

在我们前面的讨论中，我们并没有考虑到粒子

的自引力相互作用和黑洞变化的背景时空 (但是，由
于粒子隧穿，黑洞视界面必将随之变化 (于是，我们
设一个能量和电荷分别为%，- 的粒子以 3波的形
式隧穿出黑洞，黑洞的能量和电荷分别将变成

.（ *）’%和/（ *）’ -，而视界由 )# 变成 )2# (以上这
一过程实际上是瞬时完成的，所以我们可以认为这

一过程中黑洞并未吸收和发出其他粒子 (由于在视
界附近自旋向上和自旋向下的各种质量的粒子的

B-C?"4D辐射都是相同的，所以（%*）式所表示的总的
作用量适用于任何自旋为 &;) 的 +",-. 粒子的
B-C?"4D辐射，这样在考虑到背景时空变化的性质
后，各种自旋为 &;)的 +",-.粒子 B-C?"4D辐射的作
用量的虚部可以写为
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其中，) )·2# ! )（. ’%2）)2 ’ & ’ &，.2 ! . ’%2，/2 ! /
’ -2 (这样 )·# 就成了 .，/ 和 )# 的函数 (另一方面，
四维黑洞的熵与黑洞面积的关系成正比

0 ! #
5 ( （5#）

而 E-"6F-A>G44/,黑洞的面积为

# !$6# !$) ! )#
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所以我们得到
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比较（(+）式和（*#）式，我们得到
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其中，#! " !（"（ &）$!，#（ &）$ ’）$ !（"（ &），
#（ &）），表示黑洞辐射粒子前后的 ./012341526
7/80529熵变 )这样我们得到粒子的隧穿率为
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我们的结论表明，</5!=/6.>221? 黑洞的隧穿率和熵
变并不是一个简单的关系 )一般而言，隧穿率不仅与
./0123415267/80529熵变有关，而且还与一个积分表
达式有关 )从这一结果来看，这里联系着与信息疑难

有关的内容 )有关的问题尚需要进一步的深入研究 )

@ A 结 论

通过找到合适的!# 矩阵使得 </5!=/6.>221?黑
洞 7/80529辐射的 B5?/C 方程具体形式得以最终确

定 )文中假设了!$ " (# $$!( 的形式，从而确定了!)

的具体形式 )当然我们实际上也可以把!$ 的形式写

为其他的线性组合 *!% & +!( 形式，这样可能会得

到!) 的另一些形式，使得我们的计算过程有所不

同 )但是，出于最简化的要求，我们选取 * " % 的形
式使得我们研究的 B5?/C方程是最简单的 )在动态情
况之下建立起 B5?/C方程后，又做了一个随动坐标变
换，这意味着观测者随着视界面的变化而变化 )观测
者在这一坐标系中将看到 </5!=/6.>221? 黑洞的视
界面和无限红移面会重合在一起 )所以，在这一变换
下，我们可以在视界面附近使用 DE.近似 )文中所
用的方法是我们用半经典理论对 </5!=/6.>221? 黑
洞研究的关键，对于其他的动态黑洞可以用类似的

方法进行研究 )
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