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运用 )*+,-. 的量子隧穿模型，研究了 /0,1120+ 3 45+617+89 60 :,770+ 黑洞的量子隧穿效应。结果表明，在能量守恒

的条件下，黑洞外视界和宇宙视界处的粒子出射率与 ;0-02170,2 3 <*=-,2> 熵有关，辐射谱不再是严格的纯热谱。
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( N 引 言

<*=-,2> 证明了黑洞具有热辐射，且辐射谱为纯

热谱［(］，这一发现对恒星演化的认识和进一步研究

具有积极的意义 F近几十年来，人们对静态、稳态和

动态黑洞进行了一系列的研究［&—&(］F 然而，<*=-,2>
辐射是在时空背景不变的前提下得到的纯热谱，在

讨论此辐射过程中有两点明显值得争议之处：其一

是信息丢失，黑洞信息丢失意味着纯量子态将衰变

成混合态，这就违背了量子力学的幺正性原理；其二

是技术上的问题，尽管目前已明确黑洞辐射是量子

隧道效应的结果，但对隧穿势垒的产生机制却不清

楚，有关文献也不是用量子隧穿语言来讨论问题，并

非是真正意义上的量子隧穿方法 F最近，)*+,-. 运用

量子隧穿模型，研究了 :L.=*+I1L.,H6 黑洞的 <*=-,2>
隧穿辐射 F研究结果表明，考虑能量守恒和视界要发

生改变，黑洞的辐射谱已不再是严格的纯热谱［&&］F
此种方法克服了 <*=-,2> 辐射缺陷，指出正是由于

自引力作用提供了量子隧穿的势垒 F这样对黑洞热

辐射的研究又有了新的内容 F
本 文 将 尝 试 着 讨 论 渐 近 60 :,770+ 背 景 下

/0,1120+?45+617+89 黑洞的量子隧穿辐射，这对人们

重新认识黑洞辐射无疑是一项有意义的工作 F 与

/0,1120+?45+617+89 黑 洞 不 同，/0,1120+?45+617+89 60
:,770+ 黑洞有事件视界和宇宙视界，此黑洞的量子隧

穿效应是一个尚未被研究的课题 F以下采用自引力

壳层模型对这两个视界处的 <*=-,2> 隧穿辐射进行

研究 F研究结果表明，两个视界的辐射都不再是严格

的纯热谱，出射率都与熵变有关，在特殊的情况（考

虑静 态 黑 洞 的 情 形 ），所 得 结 果 可 以 退 回 到

:L.=*+I1L.,H6 黑洞的量子隧穿情形，与已知结论完全

一致 F

& N /0,1120+?45+617+89 60 :,770+ 黑 洞 的

视界

/0,1120+?45+617+89 60 :,770+ 黑 洞 的 时 空 线

元为［&#］
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式中 %/ 表示 /0,1120+?45+617+89 60 :,770+ 黑洞的坐标

时间，"，$ 和! 分别为黑洞的质量和电荷以及宇

宙学常数 F从其零曲面方程

&$% !’
!($
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得出确定 /0,1120+?45+617+89 60 :,770+ 黑洞的视界面

方程
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由（%）式得到黑洞的内、外视界和宇宙视界分别为

"内 & " " & " $! ! $ $! # $ $! % ，

"外 & "( & $! ! " $! # $ $! % ，

"宇宙 & ") & $! ! $ $! # " $! % ， （*）

其中参数 $! ! ， $! # ， $! % 和"分别为
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% 1 3.456787 坐标变换

为了研究黑洞在事件视界处的量子隧穿行为，

必须要消除视界处的坐标奇异性，因此作 3.456787
坐标变换［#*］

%9 & % $ &（ "）， （:）

（:）式的微分形式为
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其中 &<（ "）& ; &（ "）
; " ，令
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于是线元（!）可化为
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其中 ;## & ;$# $ ,45#$;%
#，考虑到某一时空片上的

三维空间超曲面是径向欧氏的，则可令

!
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于是得到 3.456787 坐标系下的 974,,57/?@+/;,A/BC ;7
D4AA7/ 黑洞的时空线元为
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其中取“ $ ”号对应黑洞视界处出射粒子的背景时空

线元，取“ " ”号对应宇宙视界处入射粒子的背景时

空线元 1由（!!）式所对应的时空线元可以看出，在

3.456787 坐标系下此时空线元具有优良的特征：在视

界处没有奇异性；它的视界面与无限红移面重合；其

径向空间是欧氏化的 1 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 1

* 1 事件视界处的隧穿辐射

以下根据能量守恒，研究不带电粒子在视界处

的量子隧穿过程，由线元（!!）式可得类光出射测地

线方程为
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根据能量守恒，当我们固定时空总能量而允许黑洞

质量涨落时，黑洞辐射出能量为&的粒子后，黑洞

时空线元为
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对于静止质量为零的粒子，显然不带电，所以黑洞电

荷不变 1我们把遂穿辐射的粒子视作具有能量为&
的壳层，由于视界面与无限红移面重合，则在视界处

该壳层的 , 波有无限蓝移，其频率无限高，波长无限

短，在这里任何波包的特征波长都是任意小，因而几

何光学近似可靠，几何光学极限允许用粒子语言来

描述这些 , 波的出射，因而不需要用二次量子化的

方法，在半经典极限下，可以用 FGH 近似 1 按 FGH
法，粒子贯穿势垒的概率’ 与作用量虚部 * 的关

系为［#2］

’ I 7"#JC* ， （!*）

其中作用量虚部为
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（!2）式中 " 4，" K 是粒子在黑洞外视界出射前后的始

末位置 1由于黑洞视界的收缩，可将 " 4 和 " K 视为势

垒的两个转折点，此两点间的距离由粒子的能量决

定 1为了计算（!2）式的积分，应考虑 L.C46A+5 方程，

由 L.C46A+5 方程可得
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由于辐射后，# ! % &!’，因此有 "# ! "（ &!’），由

（$(）式和（$%）式可得

)*& ! )*!
%&!

%!
"+

",

""
!" "#

! )*!
!

-!
"+

",

""

$ & .（% &!’）
" & ’.

". / $
0""" .

"（&!’），

（$1）

对此式进行积分处理，先对!积分，令 ( ! .（% &

!’），) ! ’.
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再对 " 积分，可得
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从而得到
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所以粒子在黑洞视界处的出射率为

# 4 5&.)*& ! 5!（ ".+ & "., ） ! 5
$
6（)+ & ),） ! 5"&789 #（.$）

此时，" , ! ":，" + ! "’:，"’: 不同于 ": 之处在于将（6）式

中的质量参数 % 以（% &!）来代替，其中，$, 和 ) +

分 别 是 黑 洞 辐 射 前 后 的 视 界 面 积，"&789 是

75;5<=>5,<89?@;,<A 熵 变 # 由 此 可 见，B5,==<5C8
DEC"=>CF* "5 G,>>5C 黑洞在视界处的辐射谱已不再是

严格的纯热谱 #

( # 宇宙视界处的隧穿辐射

根据 "5 G,>>5C 时空特征，粒子在宇宙视界处的

隧穿效应是粒子穿越宇宙视界到达宇宙视界之内，

由线元（$$）可得入射粒子的类光测地线方程为
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同样保证能量守恒，考虑黑洞时空背景在改变，对应

于在宇宙视界处入射能量为!的粒子后的时空线

元为
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对于静止质量为零的粒子，不带电，因此黑洞电荷不

变 #按照 HI7 法，粒子贯穿势垒的概率与作用量虚

部的关系为# 4 5& .)*& ，作用量虚部为

)*& ! )*!
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-
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其中 " ,，" + 是粒子在黑洞宇宙视界入射前后的始末

位置 #由哈密顿方程 !" ! "#
"$" "

，并考虑 "5 G,>>5C 时空

中的 JKL 质量，则由（.6）式得到
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所以出射率

# 4 5&.)*& ! 5!（ ".+ & "., ） ! 5"&789 # （.%）

其中 " , ! ", ，" + ! "’M ，"&789 是 75;5<=>5,<89?@;,<A 熵

变 #可见，宇宙视界处的辐射也不是严格的纯热谱 #

% # 结 论

由以上得到的黑洞事件视界处和宇宙视界处的

粒子出射率可以看出，粒子隧穿辐射都与熵变有关，

9?@;,<A 辐 射 只 是 一 种 理 想 情 况 # 所 得 结 果# 4
5"&789 表明，黑洞的隧穿辐射谱偏离纯热谱，并可知

黑洞辐射过程中携带信息是可能的 #当" ! -，’ ! -
时，B5,==<5C8DEC"=>CF* "5 G,>>5C 黑 洞 退 回 到

GM:@?CN=M:,O" 黑洞，此时 " , ! .%，" + ! .（% &!），由

（.$）式可得

# 4 5&.)*& ! 5&2!! %&!( ). ! 5"&789 # （.1）

此 结 果 与 已 知 结 果 一 致［..］，（ .1 ）式 即 为

GM:@?CN=M:,O" 黑洞的量子隧穿出射率 #

作者曾与张靖仪教授、任军博士作过有益的讨论，在此

深表感谢！
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