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用协变反常法研究类犚犖黑洞的霍金辐射

刘雄伟，曾晓雄，杨树政

（西华师范大学 理论物理研究所，四川 南充 ６３７００２）

摘要：利用协变反常取消法研究一种类犚犖黑洞的霍金辐射．结果表明，为了在量子水平上保持有效场的

广义协变性和规范不变性，类犚犖黑洞的出射波的电荷总通量和能量总通量必须与一个具有相应化学势和霍

金温度的（１＋１）维黑体辐射的总通量相等．该结论支持了犚狅犫犻狀狊狅狀等人的观点，同时又使其在静态条件下得

到了扩展．
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１９７４年犎犪狑犽犻狀犵证明了黑洞并非全黑，而是能够从其视界处向外辐射粒子
［１］，这是量子力学和广义

相对论相结合的成果，是时空量子化进程的一个关键环节，因此研究霍金辐射具有十分重要的意义．至今

为止已经有许多计算霍金辐射的方法，其中犎犪狑犽犻狀犵的方法
［１］最直接也最符合实际物理过程，但是他要

依赖于一些假设和猜想；弦论方法在逻辑上能够自洽但是在形式上又过于复杂，并且适用范围窄；等等，总

之是各有优势和不足．近年来，国内外的学者考虑到辐射粒子的反作用，对霍金纯热谱进行了修正，取得了

不少成果［２～５］．２００５年犚狅犫犻狀狊狅狀和犠犻犾犮狕犲犽提出了通过消除视界处的反常来计算霍金辐射的新方法
［６］，

与共形反常方法［７］不同的是，犚狅犫犻狀狊狅狀和犠犻犾犮狕犲犽利用了有效场理论在视界处的规范反常和引力反常．这

种方法有许多优点：① 它把反常的源头定位在视界附近区域内（视界处的几何是非奇异的），使方程得到

了简化；② 它与膜模型中的有效场理论相联系；③ 由于反常是量子场论的一个基本性质，其有效性是值

得信赖的．因此，这种方法最近被广泛的推广，并取得了一系列成果
［８～１８］．

２００６年犛犪狋狅狊犺犻犐狊狅等人应用犚狅犫犻狀狊狅狀和犠犻犾犮狕犲犽的方法讨论了犚犖黑洞的反常和霍金辐射
［８］，在本

文中我们将对犛犪狋狅狊犺犻犐狊狅等人的工作进行推广，讨论一个类犚犖黑洞的霍金辐射和反常．与犛犪狋狅狊犺犻犐狊狅等

人的方法不同的是，他们对规范反常和引力反常的讨论都是以自洽反常和协变反常为基础，而我们则直接

从协变反常方程出发，使概念更清晰、计算更简洁．结果表明，为了在量子水平上保持广义协变性和规范不

变性，带电静态球对称黑洞的出射波的电荷总通量和能量总通量必须与一个具有相应化学势和霍金温度

的（１＋１）维黑体辐射的总通量相等．该结果支持了犚狅犫犻狀狊狅狀等人的观点，同时又使其在静态情况下得到

了扩展．

１ 类犚犖黑洞的霍金辐射和视界处的量子反常

类犚犖型黑洞的时空线元为
［１９］
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与这个黑洞相应的电磁势犃μ＝（犃狋（狉），０，０，０），其中
［２０］

犃狋（狉）＝－
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５狉５
． （２）

令犳（狉）＝１－
２犿
狉 ＋
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－
σ犙４

５狉６
，则线元（１）可以简写为

犱狊２＝－犳（狉）犱狋２＋犳（狉）－１犱狉２＋狉２犱Ω２（犱－２）． （３）

以上各式中的犿 和犙分别是黑洞的质量和电荷，σ是１个实参量，当σ＝０时，此黑洞的时空线元将

退化为犚犖黑洞的情形．犇犲犔狅狉犲狀犮犻等人已证明
［１９］，σ犙４／５狉６项与犙２／狉２项有相同的数量级，因而其影响是

不可忽视的．根据视界面方程和无限红移面方程可知该黑洞的事件视界狉犎和无限红移面重合，事件视界

狉犎由方程犳（狉）＝１－
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首先我们说明在这个时空背景中的标量场理论可以被降为等效的二维标量场理论，标量场的作用量

为
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其中γ是犱Ω２犇－２的行列式，ΔΩ是角度部分的积分．在进行波函数退偶和乌龟坐标变换后，将上式取极限狉

→狉犎并忽略次要项后，作用量变为
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（５）式表明（３＋１）维类犚犖黑洞的标量场作用量可表示为二维线元犱狊２＝－犳（狉）犱狋２＋犳（狉）－１犱狉２的

标量场的无穷集合，因此我们将标量场理论在视界附近从（３＋１）维降到了二维，从而建立起有效二维标

量场理论．

有效二维标量场理论是手征理论，如果我们在视界处忽略入射模以便在其外部区域得到有效作用量，

就将出现规范和引力反常．然而潜在的理论是广义协变的，因此，这些反常必须被那些与经典无关而被忽

略了的入射模的量子效应所消除，在消除反常的过程中会引进额外的流．接下来我们将说明，这个额外引

进的流正好与霍金辐射流相符合．

１．１ 规范反常和霍金辐射 在这一部分我们将首先讨论在视界处的规范反常，再将其与霍金辐射作一

比较．有效理论的定义域是狉∈［狉犎，∞］，如果我们在视界狉犎附近忽略了入射模，入射模数和出射模数不

相等，规范流就会在这里出现反常．协变形式的二维规范反常方程
［８］如下所示

μ
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４π －槡 犵
εμν犉

μν． （６）

式中珓犑μ为协变规范流，＋（－）分别对应于左（右）手场，是一个反对称张量，其中ε０１＝－ε１０＝１，犉μν为电

磁张量．在视界外附近区域［狉犎，狉犎＋ε］内对方程积分得

珓犑狉（犎）＝犪犎＋
犲２

２π
［犃狋（狉）－犃狋（狉犎）］， （７）

其中犪犎是积分常数．在视界外区域［狉犎＋ε，∞］内不存在反常，珓犑μ守恒，满足μ
珓犑μ＝０，解得

珓犑狉（狅）＝犪狅， （８）

犪狅是积分常数．为了确定犪犎和犪狅的关系，我们引入阶跃函数，将规范流写为２项之和

珓犑μ＝珓犑μ（狅）Θ犎（狉）＋珓犑μ（犎）犎（狉）． （９）

其中Θ犎（狉）＝Θ（狉－狉犎－ε），犎（狉）＝１－Θ犎（狉）．因此，犠犪狉犱恒等式可写成如下形式

狉珓犑
狉＝狉
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为了保持规范不变性，等式右边应等于零，而右边第１项会被入射模的量子效应所消除，因此δ函数的系
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数应为零，结合（７），（８）式可解得

犪狅＝犪犎－
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犃狋（狉犎）． （１１）

利用规范流在视界处的边界条件，由（７）式知犪犎＝０，于是可得
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这样，通过消除视界处的规范反常，我们引入了一个流犪狅．

接着再来计算霍金辐射的规范流，为方便讨论，我们只考虑费米子的辐射情况．在计算黑洞的纯热辐

射时可将其当作理想的黑体来处理，温度为犜的黑体辐射的费米普朗克分布为
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其中化学势能ω０＝－犲犃狋（狉犎）＝犲
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，相应的霍金辐射规范流为
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（１２）和（１４）结果一致．前者是通过反常得到的，而后者是黑洞热力学的结果，因此可以说，由黑洞热

力学推出的流消除了视界处的规范反常．也就是说，我们可以通过计算黑洞的规范反常而得到它的霍金辐

射．

１．２ 引力反常和霍金辐射 在这一部分我们先讨论视界处的引力反常，再将其与霍金辐射能动张量流

作一比较．如果我们忽略入射模的量子效应，微分同坯对称被破坏，有效理论就会在视界处出现引力反常．

协变形式的引力反常方程［８］如下

μ
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因为黑洞带电荷，时空存在电场，因此相应的反常犠犪狉犱恒等式为

μ
珟犜μν＝犉μν

珓犑μ＋珟犃ν． （１６）

对于线元（１），协变反常（１５）是类时的（珟犃狉＝０），珟犃狋＝狉珦犖
狉
狋，其中
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． （１７）

在视界附近区域［狉犎，狉犎＋ε］内，犠犪狉犱恒等式的狏＝狋分量为

狉珟犜
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在视界外部区域［狉犎＋ε，∞］内，由于不存在反常，犠犪狉犱恒等式变为

狉珟犜
狉
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狉
（狅）． （１９）

利用已知条件，对（１８），（１９）式积分得
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其中犫犎和犫狅为积分常数．为了确定犫犎和犫狅的关系，引入阶跃函数将能动张量写成２项之和珟犜μν ＝

珟犜μν（狅）Θ犎（狉）＋珟犜μν（犎）犎（狉），变换后得到
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（２２）

该式右边第１项是黑洞电荷的电场效应，考虑到视界面处的量子效应，第２项消除，为了在视界处保持广

义协变性，δ函数的系数项应为零，于是我们可以得到
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犫狅＝犫犎＋
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利用协变流在视界处的边界条件，由式（２０）可得积分常数犫犎＝０，再将条件犳（狉犎）＝０代入（１７）式得
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根据（１３）式，霍金辐射能动张量流为
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∞

０

犱ω
２π
ω［犖

（－）（ω）＋犖
（＋）（ω）］＝

犲２

４π
犙
狉犎
－
２σ犙３

５狉５（ ）
犎

２

＋
π
１２
犜２． （２５）

显然，（２４）与（２５）结果一致，前者是通过消除视界处的引力反常而引进的，后者是黑洞热力学的结果，因此

可以说，由黑洞热力学得到的能动张量流消除了视界处的引力反常．也就是说，我们可以通过计算黑洞的

引力反常而得到霍金辐射．

２ 讨 论

计算霍金辐射的方法很多，也各有优点和不足，本文采用最近国际上流行的一种新方法，用反常方法

研究了一个类犚犖黑洞的霍金辐射．文中我们从（１＋１）维有效理论下的协变反常方程出发，通过计算得到

视界处的有效作用量，然后利用规范和协变条件在视界处引入一个流来消除反常，结果表明，我们所引入

的流就正好是一个具有相应化学势和霍金温度的（１＋１）维黑体的辐射流．

量子场论中的反常是经典作用量的对称和量子化的矛盾［２１］．现在已经证明可以从反常的角度研究一

些黑洞的辐射问题，反常在黑洞研究中的应用必将促进我们对黑洞的更深入和全面地理解．与其它一些方

法相比，利用反常方法计算静态黑洞的霍金辐射只需要计算视界附近的规范流或能动张量流，将该方法应

用动态情况还需要进一步地研究．另外，黑洞熵也是近年的热门课题，如果能将反常方法应用到熵的研究

上，将是十分有意义的．
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·简讯·

我校张克勤等２１人被授予“云南省高等学校教学、科研带头人”称号

近日，从云南省教育厅获悉，我校张克勤等２１人经省专家组考核，达到云南省高等学校教学、科研带

头人培养目标，被授予“云南省高等学校教学、科研带头人”称号，他们是：张克勤教授、董云川教授、李生森

教授、甘 淑教授、吕宛青教授、张 力教授、戴本忠教授、李建平教授、杨临宏教授、牛晓帆教授、罗美娟教

授、张学杰教授、谢崇伟教授、陈建华教授、李文均研究员、黄 泽教授、曹秋娥教授、梁 虹教授、李 兵教授、

郭建斌教授、许 毅副教授．

（摘自云南大学校园网）
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