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黑 洞 的 ������� 辐 射

—引力场中物质的最子效应

沈 有根
�中国科学院上海天文台�

提 要

本文对黑洞的�������辐射�引力场中物质的量子效应�现象与研究现况
，

作了较为详细的概述
。

一
、

引 言

恒星演化到晚期
，
由于热核反应

，
核燃料耗尽

。

当它的质量超过�����������极限时
「�� ，

星体将发生引力坍缩
，
按照广义相对论

，
从坍缩的天体表面发出的光

，

在 自身引力场的作用

下将发生偏折和位移
，
如果光线射出方向和径向的夹角大于某一临界角度

，
则光线重新折回

星体
。

随着坍缩的继续
，
这个临界角越来越小

。

当达到 �����
��������半径�。 一�����

，
时���

，

临界角将缩为零
。

同时
，
由于红移趋于无限大

，
即使沿径向发出的光也永远不能到达遥远观

测者的眼里
，
剩下的

，
便是一个看不见的黑洞

。

黑洞的更精确定义可叙述为
�

黑洞将三维空间分为两个区域
，
一个是以称之为视界的二

维光滑曲面为边界的内区域
，
一个是视界以外的渐近平直的外区域

，
而且要求�作为定 义 的一

部分�内区域中的点不能与外区域中的任何点互通信息
。

任何在内区域中发出的光讯号不可能

通过视界
。

外区域的渐近平直的要求等效于
�

黑洞在空间中是孤立的
，
而且在离视界很远处

，

时空接近于地球上的物理时空
〔�� 。

虽然黑洞这个概念早在二百年前就提出了
��� ，

并且根据 ������ 的引力理论导出了与广

义相对论一致的引力半径
。

可是
，
由于黑洞的奇特特性�诸如由晚期恒星演化而成的黑 洞密

度极高
，
达 ��������

”
�

，
长时间以来

，
很少有人认真对待它

。

随着六十年代脉冲星的发现
，
并被认为它是一种密度高达 ��‘�����

�
的中子星之后

，
促

使人们看到
，
存在有更加密集的天体并不是不可能的

。

这样
，
关于黑洞的种种理论探讨和观

测研究
，
近二十年来成了一个异常活跃的领域

。

按照黑洞经典理论
，
黑洞只能吸收粒子

，
而不能发射粒 子

。
������� 在 ����一����年

指出
，
在考虑了引力场中物质的量子效应后

，

将会使黑洞增生和发射粒子
【�� ，

从而使得黑洞

的不可约质量通过
“
蒸发

”
而逐渐减少

，
此量子过程

，
称为 ������� 过程

，
亦称为 �������

孔�
�
�� 。 、

“
蒸发

”
或 ������� 辐射

。

�������证明了如果黑洞是一个具有温度为赢
“ �“ 一 ‘

戈犷夕
开

����年�月��只收到
�



�� 天 文 学 进 展 �卷

尔文热体�式中�是黑洞的表面引力
，
入是 ������常数

，
瓦是 ��������� 常数�

，
量子力学

效应就将使得黑洞增生和发射粒子
。

虽然我们可以认为量子引力效应很小而予以忽略
，

但是

在物质场的性能中
，
量子效应却是起着作用的

。

�������所用的方法是按照广义相对论经典地处理引力场的时空度规
，
物质场则是用量

子力学方法处理� 即把引力场看作是经典的
，
是没有量子化的

，
再将未量子化的时空度规与

量子化的物质场祸合
。

这样一种方法只是时空本身量子理论的一种近似
，
它所处理的实际上

是经典引力场中物质的量子效应
。

可以想象
，
除了靠近时空的奇点区域外

，

这种近似方法对

大多数情况来说的确是一种很好的处理手段
〔�� 。

把诸如标量场
、

电磁场或中微子场等物质场所遵循的具有平直时空 ������� 度规的波动

方程中的时空代之以经典的广义相对论引力场的时空度规�
，， 。

这种度规所满足的 ��������方

程右端的源
，
采用物质能量

一
动量算符的期望值

【��， �们 。

在弯曲时空的量子力学中
，
场算符 是

用湮灭算符和生成算符描述的
。

�����
�� 的黑洞辐射理论

，

是把热力学
、

量子力学和广义相对论结合了起来
。
它的巨大

发展说明
，
这种结合是富有生命力的

，
它对引力量子化提供了一定的

�

帮助
。

正因为如此
，
英

国物理学家 �����
�对这一结合的杰出成果—�������辐射的评价是颇具有代表性的 �他说

�

“
据我看来

，
�������关于黑洞的温度辐射的发现是物理学史中最大进展之一

。 ” 〔，，

近年来
，
李政道教授又从另一角度重新研究了黑洞辐射间题

‘���
。

他用统计力学和量子力

学理论对于 �������������黑洞推导出了���
�子在其视界的辐射的热谱公式

。

李政道教授呼吁

学术界重视对黑洞的研究
。

二
、

����� 佯 谬

按照狭义相对论
，
任何相对论性 自由粒子的频率 。 ，

静质量 林与波矢量 �之间存在 关 系

�取自然单位制� 二比 一��

。 ，二拼�� �
，

���

或 。 � 士�拼
� � �，

�
，�� ���

这表明
，
一个相对论性的粒子一定要有负能态

，
正负能态之间存在宽度为�拼的禁区�图��

，

当不考虑量子跃迁时
，

一个处于正能态的经典粒子
，
不可能越过禁区进入负能态

，
因此经典

相对论正能粒子是稳定的
。

在有电磁外场的平直时空中
，
由����卜��

����方程和 ���近似条件�波长或频率在外场

中变化甚小�
，
可有

��
， 一 ��

。
���

， 一 ��
，
�� 拼

，二� ���

对于纯电场情况有

。 � �� 士�拼
� ��

，
�
，�� ���

这表明静电场会使正
、

负能级发生
��移动

，
如图 �静电场沿 �轴方向 �� ��

，
�

，
��
�且介

于��
，，
���之间

，
只要电场足够强

，
就会出现正负能级的交错现象

。

对于负能粒子而言
， �、

到�
，
之间的禁区相当于一高度为�拼的位垒

，
对于经典粒子上述能

级交错没有物理意义
，
但若考虑到粒子的波动性

，
则由于量子隧道效应

，
就会出现真空的不

稳定性和能粒子的不稳定性
。



�期 沈有根
�
黑洞的 �������辐射—引力场中物质的量子效应

图 � 图 �

在相对论量子场论中的真空
，
是所有正能态都空着

，
而所有负能态都充填一个粒子的状

态
。

当真空出现外电场以致正负能级交错时
，
处于真空中的负能态粒子�负频波�就可以通过

量子隧道效应穿过位垒变为正能态粒子
，
结果是在空间的不同地点出现了正反粒子对

，
这就

是所谓�并非佯谬的������佯谬
。

����� 佯谬表明
，
当外电场足够强以致引起正负能级交错时

，

入射负能态粒子可透过 禁

区成为出射正能态粒子
。

对于真空中负能粒子而言
，

由于上述机制
，
负能粒子就有可能

“
漏

”
出来成为出射正能粒

子
，
同时出现反射正能反粒子

，
其结果就是自真空产生了正反粒子对

。

三
、

自真空的粒子产生率

我们利用量子场论中的入射态和出射态概念来计算自真空中的粒子产生率
。

设外场局限

于时空范围。 内
，
则入射态和出射态分别就是� 的过去无穷大和未来无穷大时的态

。

命入射

正能态和负能态分别是�烈��和从��幻
，
显然它们组成一正交归一化完备集

。

���
九 ，�梦���

‘ 、 二 士���
” ，�丫

‘

� ���

���
“ ，�梦�� � ���

对任意场量献��可如下展开

劝����习〔�之几��炸���� ��二
路

�
��署

介

�‘ �� ���

其中川
”
和�弓

”

�
�

分别为入射正能粒子的湮灭算符和生成算符
。

姚
”

和��芬
”

�
�

分别为入射正能反粒子的湮灭算符和生成算符
。

我们定义入射真空态 �
‘ ”�

。 。 。

为
�盖

。

�
‘ ”�

。 �。
���

。

�
‘ ”
�

。 �。
��

所谓 自真空中产生粒子
，
用算符表示

，
即为

竹 ‘二
。 。 。
�‘

”
���犷

“ ‘
�
��了

“ ‘
�
‘ ���

。 。 。
今 � ���

瓦‘二
。 。 。
�‘

”

���犷
“ ‘
�
��扩

“ ‘
�
‘ ” �

。 。 。
今 � ���

其中” �
和元

，
代表平均粒子数

。

由

可推出

砂�万 〔�二” 刀二” � ��荃” �十�声
” 〕�习��了

“ ‘ 刀了
“ ‘ � ��君

“ ‘
�
千炸�

“ ’
�

” �“ 万 ���尸
’ ‘ ，” 丫��

� ����
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式中��李
“ ‘ ，�梦�是透射率幅

。

� 。����了
“ ‘ ，�丫� ����

而
’�

��
�
�
就是 自真空中以

“ 叱 ”
标志入射负能态。 留产生以

“ 艺 ”
标志的出射正能态�犷

“ ‘
的平均粒

子数
，
所产生的平均总粒子数为

� 二万
� 。�艺

一
�‘ 。 ��

����

粒子产生率为

答
一

�咖菩命
，��、 ’

而命 队
。

�
�
为以能量

·� ·
和分立量子数

· 。 ”
标志的粒子流密度

。

一般说来
，
对于��

���场
，

透射粒子是电荷为 � � ，

能量为 � �才的粒子流
，
反射粒子是电

荷为 一 ‘ ，

能量为 一 �丁的反粒子流�空穴流�� 对于���
�场

，
透射粒子是电荷为 � 。 ，

能量为 � �户

的粒子流
，
反射粒子是在真空背景上所出现的电荷为 一 。 ，

能量为 一 �丁的反粒子流
。

四
、

稳态黑洞的粒子产生

由经典广义相对论
，
一个引力坍缩的物体产生的黑洞

，
将很快地达到一个用其质量

，

角动

量和电荷�若磁单极子存在的话
，

再加一个磁荷�三个参量描述的恒定的轴对称平衡态
〔 ‘ 且，， 〔 ‘�，，

���卜������解就代表了这样一类的黑洞平衡态
。

由于这些解是恒定的
，
它们不具有正频率

和负频率的混合
，
因此不能预期它们会有任何粒子的产生

。

但当一定波型的波入射到一个旋

转黑洞或一个带有电荷的黑洞上面
，
则将被黑洞散射

，
使波的振幅加大

，

成为所谓
“
超辐射

”

现象
。

这种波的振幅加大
，
必然对应于粒子数的增加

，
从而也就有粒子的受激发射

‘�
叭

〔均
。

计算时把 ����一������度规场作为外场
。

在弯曲时空
，
粒子的能量动量关系为

��
， 一 ��

。
���

“ 一 ��
“
�二 一 拜�一�

“ ·
�。 ·

拜，
����

其中“ “ · “ ，
� 一 �

，
�

，
是电磁四矢

， �是粒子电荷
，

酬是单位类时四矢
。

����式等价于

瓦 一 。 通
，
一 ��

。 �

了 ����

刀�
‘

一争

�
，
二��

， 士 “ “ ·
环

在稳态时空中��处观测者测得的粒子总能量为

� 二 一 乙尝凡 ����

此处君
，
系�

���一������时空中的类时�������矢量
。

将����式代入����得
� 士

一 �看���
�，， 士 。 。 �

扁 ����

如果在稳态时空中某区域内�
一

�拼
，

就会出现正
、

负能级的交错
，
由于量子隧道效应

，
就

会在空间的不同地点有粒子对产生
，
在黑洞的无限红移面内

，

乙变为类空
，
适当选择类空四 矢

的方向
，
即可使 �

一

�洲
。

因此
，

从空间的无穷远处看来
，
无限红移面内的负能粒子可能是 正

能粒子
，
这就是粒子对的产生

。
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五
、

������乙辐 射

在本节中
，
我们采用 ������和������� 引进的 �����一������一����������一�����方案

〔 ‘��对

�����
��比���黑洞的�����一

�����粒子的�
������辐射问题进行讨论

。

在������������黑洞外部度规场中
，
任何粒子波函数 必应满足广义协变 ����

��������条

件
�

�

寸二�一

日

�日�
拜寸二辰

一�“
” 日

乞日火
卜
中 一尸中 ����

亦即
�

乡

日�

� �， �

� 飞而万了
一
西币万

。

耐〔一飞玉 杀
·

令
��

一
��
令

· 。 一

箭�

����

这是一个有心力场
，
可找寻如下形式的正能解�����

中， ���兀����
一 ‘���。

�
�，��夕号��

，
甲� ����

引入�������坐标

��� � ���� ��
一

添���一 ��
’

��， 一 �
�一 ���

�

则径向方程����在视界附近是一个波动方程
。

在视界外附近
，
采用坐标系�玄

，
��

，�
，
甲�后

，
波动方程二个线性独立解为

�岔一�一 ‘幼 “ ��
‘ ’

�易
“ 忿��一 ‘叨 “ 一 ， ‘ ’

���‘切� ’ 一 ‘叨 厂

式中我们引进了超前���������一��
���������坐标�����

�� ，�，
�

，
甲�

。

注意到恰在视界处
� �

����

����

����

�， ’

澎�
了

‘ ” �一 �对 ’
� ��一 ���丽一��一 ���

，对
����

式中考虑到在视界上 �

因此

�

一 ��

�品
“ ‘
侧��一 ���

‘�对‘ �一 ‘，犷

采用解析延拓方法把�二
“ ‘
延拓到����区域去

。

具体说来是沿一半径为

圆转动�一 万�相角延拓到视界内去
，
此时变量为

��一 ����
一 ‘“ ���� 一 ���

一 “

故 �二
“ ‘ ����� 一 ���

一 ，‘ 〕 ‘��厂�一 “ 犷 二 。 �‘ 对叹�� 一 ��
‘��‘ 。 一 ‘，�

引进阶梯函数

����

��一 ���的下半

����

����

���

���
����

�
了

飞
一一

、�产
�

矛�、、

�

波动方程解可统一写为

中， 二�� 〔夕��一 ���中二“ ‘
��一 ���� ��‘ �，���� 一 ��。 器

“ ‘
��� 一 ��〕

式中�
，
是归一化常数

。

����
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图 �

上式在视界外�
�
����附近

，

代表强度为�品或流密度

�几
为瑞

一 ，
从视界向外的出射正能粒子流

。

在视界内�
�
����附近

，
由于

�
为时间轴

，
中扩

，
代表

重力场中逆时间前进的正能粒子流
，
这实质上就是在重力

场中
，
顺时间传播到奇点的负能反粒子流

，
它的强度为�加

�“ ‘ ，
流密度为 �扭

�“ ‘ �” 。

其结果

是使得黑洞的不可约质量或面积减少
。

可见
，

对视界外邻近 的 甲扩
‘
作解析延拓到视 界 内

，

物理上就表示在视界上有正反粒子对的产生
，

其中负能粒子落入黑洞
，
正能粒子形成黑洞的

发射
。

由于在视界内负
。
代表顺着时间传播到奇点的负能粒子

，
它的几率密度�中

， ，
中

。
�二 士�

，
其

中
“ 十 ” 、 “ 一 ”

分别与 �����子和 ����子相对应
。

故

�中
。 � ，
中 。 ，

�� 士��
。 ，一 。 �

�‘，�。��
�， �

����

又由

�中
。 � ，
中， �

���易�夕��一 ���士夕��� 一 ���
�“ 耐，
� ����

考虑从视界内趋于视界得

�中
， ， ，
中 。 ，

���晶��士�
名“ 肋 ” ’

�� 士� ����

式中考虑到了中昙
“ ‘
��一 ���与中二

“ ‘
��� 一 ��的正交归一化关系

，

同时中吕
“ ‘
��� 一 ��的归一化常

数 土��对�����子取
“ � ” ，

对���
�子取

“ 一 ”
�

，
由����式即得

�

�品二��
忍“ 对‘ 士 ��

一 ‘
����

这正是出射正能粒子的分布函数
，
它的流密度为�二��‘

。

应注意如果解析延拓沿上半复 � 平面

进行
， �扁一��

“ �“ ‘ 士��
一 �，
对���

�子
，
这是一个负数

，
即从视界向外出射的正能 ����子流有

一个负强度
，
显然不合理

，
因此对于正能波函数延拓应沿下半复

� 平面进行
。

由能量空间的态密度可得 �����
�������黑洞单位表面的辐射强度为

��，
��

� 一 拜��
����� �

代不
�

� �一
一 一下兀万�一一 一 丽�一一

�

��
� ‘ 奋�‘ 一，

不
�

勺

� ‘ �
土 �

����

其中 。 是权重
， 、 是 ��������� 常数

， �二一

鑫
、 一

是黑洞的温度
�

用解析延拓方法研究�
������辐射

，

这是动力学理论
，
它是从解弯曲时空中粒子的����弓

������方程和�����方程出发
，
得出视界曲面上有正反粒子对产生和有 �������辐射的结论

。

�������辐射温度与视界上的重力加速度成正比�
�二 �

�兀北

���而子的辐射热谱服从 �����一����统计� ����子的辐射热谱服从 ����一
��������统计

。

六
、

小 结

我们把自����年以来有关�
������辐射工作列于下面

�

����年
， ��叭���指出

�

有可能存在一种量子过程
，

使得黑洞的不可约质量通过辐射而

逐渐减少
‘目 。

����年
， ����

�和�������利用�����一�������一����������一�����方案讨论了�������������



�期 沈有根
�
黑洞的 �������辐射—引力场中物质的量子效应

黑洞和����黑洞的�����一������粒子的辐射间题
【‘ �，。

����年
，
刘辽和许殿彦

【��，应用�������������〔
，�，
在����年找到的�

���背景时空中静止质

量不为零的�����方程
，
在准极端黑洞的视界附近找到了静止质量不为零的��

��� 方程解
，
导

出了相应的�������辐射的热谱公式
。

����年
，
赵峥

、

桂元星和刘辽
〔 ‘�，
利用����〔

‘�，
在����一����

��背景时空中推广的�����
�

��������在���
�背景时空中的结果

，
导出了准极端���卜������黑洞的�����粒子及一般�����

������黑洞的��
���毛

�����粒子的�������辐射
。

����年
、
����年须重明和沈有根

【��，，

许殿彦 〔��，分别求得了一般 ����一������ 黑洞的荷

电����。粒子的�������辐射的热谱公式
。

����年
，
赵峥和章德海

〔均
，
沈有根 ‘���分别导出了双子黑洞�����一�

�����
�一������黑 洞�

的荷电荷磁的�����

毛�����粒子和����
�粒子的�����

��辐射的热谱公式
。

����年许殿彦
‘，幻 ，

����年许殿彦和王辉毓 〔，�，，
����年沈有根

〔��，
分别给出了���卜��

���
��

�� ������背景时空中的荷电��
���毛

�����粒子和�����粒子的�������辐射的热谱公式
。

����年
，
沈有根

〔��，给出了����一�����
���������一�� ������背景时空中荷电荷磁的��

���粒

子的�������辐射的热谱公式
。

沈有根又在文 〔��〕 中给出了 ����一������一������一
� ������背景时空中荷 电 荷 磁 的

������������粒子的�������辐射的热谱公式
。

上述工作都是在具体给定的度规下
，
研究视界附近粒子的�

������辐射问题
。

����年
，
刘辽和赵峥

【，��指出
，
如果一个稳态��

����� 时空有视界
，
那么在视界附近一定

会有自真空中产生的粒子
，
产生的粒子具有黑体谱

，
辐射温度正比于视界附近的重力加速度，

并对 � � �维稳态 ��
�

��
��时空给出了证明

，
导出了相应的热谱公式

。

同年
，
赵峥「��，导出�四维静态 �������时空中的 �����毛

�����粒子的 ������� 辐射的

热谱公式
。

����年
，
赵峥和桂元星

〔��� 导出了四维稳态 伪 ������� 时空 中 ����卜������ 粒 子 的

�������辐射的热谱公式
。

同年
，
许殿彦

‘���导出了四维静态�����
��时空中�����粒子的�������辐射的热谱公式

。

最近
，
沈有根 ‘���给出了四维稳态伪 ��������时空中����

�粒子的������� 辐射的热谱公

式
。

以上工作都是在存在视界的抽象的 �������时空中讨论�
������辐射间题的

，
并给出了

相应的热谱公式
。

作者对于叶叔华
、

刘辽
、

赵峥
、

许殿彦
、

宋国玄等老师的热情帮助
，
谨致衷心谢意

。
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