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摘要    de Sitter 时空背景下稳态轴对称 Kerr-Newman 黑洞事件视界和宇宙视界

处荷电粒子的隧穿率与 Bekenstein-Hawking 熵变有关, 真实的辐射谱不再是严格

的纯热谱, 但满足量子力学中的么正性原理, 从而为黑洞信息丢失疑难提供了一

个可能的解释. 在考虑自引力作用和能量守恒、角动量守恒及电荷守恒的条件下, 

所得的辐射谱是对 Hawking 纯热谱的正确修正. 

关键词    Kerr-Newman  de Sitter 黑洞  能量守恒  电荷守恒  角动量守恒   

           隧穿率  Bekenstein-Hawking 熵 

Hawking提出了黑洞信息丢失疑难 [1], 此问题的提出根源于 20 世纪 70 年代初, Carter和
Robinson等人提出的黑洞无毛定理指出, 形成黑洞的物质会失去绝大部分信息, 洞外的观测者

只能知道其质量、电荷和角动量 [2,3]. 在经典理论中, 信息丢失很容易被理解, 因为作为一个经

典黑洞它将永远存在, 在其视界处不会有粒子辐射出来, 因而黑洞信息可以看作一个守恒量, 
进而也就不存在信息丢失疑难. 但是, 考虑到量子效应时情况发生了改变. 1974 年Hawking证
明了黑洞会发生热辐射, 黑洞的温度是真实的温度, 并且证明其辐射谱为纯热谱, 其基本观点

是黑洞视界附近由于真空涨落而引发的一种量子隧穿效应, 即产生于黑洞视界内部附近的一

对虚粒子, 正能虚粒子通过隧道效应穿过视界并实化为真实粒子, 而负能粒子被黑洞吸收; 或
者叙述为: 产生于黑洞视界外部附近的粒子对, 负能虚粒子向视界内隧穿(黑洞内部存在负能

轨道, 负能粒子在视界处不允许存在)而留下正能粒子, 那么, 在黑洞蒸发的最后阶段, 由于辐

射谱是纯热谱(黑体谱)不带有任何更多的信息, 其洞内信息将归属哪里？如果信息在黑洞内

丢失, 那么, 纯量子态(初态)将衰变成混合态, 违背了量子力学中的么正性原理. 因而, 要解

决信息丢失疑难惟一的出路是认为黑洞辐射谱不是纯热谱, 对纯热谱应进行正确的修正.  
2004 年 , Parikh运用Kraus和Wilczek提出的半经典量子隧穿方法研究了球对称静态

Schwarzschild和Reissner-Nordstöm黑洞的量子隧穿辐射 [4], 其结果表明, 在能量守恒的条件下, 
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视界处标量粒子的隧穿率与Bekenstein-Hawking熵变有关, 真实的辐射谱不再是严格的纯热谱, 
这就为黑洞的信息丢失疑难提供了一个可能的解释. 在整个讨论过程中, 为了消除视界处的

坐标奇异性,  Parikh引进了Painlevé坐标变换. 运用同样的方法Hemming和Keski-Vakkuri研究

了Anti-de Sitter黑洞的量子隧穿辐射 [5], Medved得出了de Sitter时空中宇宙视界处的隧穿辐射

特征 [6], 所得结果支持了Parikh的观点, 但其讨论的范围只局限于静态球对称黑洞. 2005年, 赵
峥 和 张靖仪 等 人把 Parikh 的 工作推 广 到了稳 态 轴对称 黑 洞 , 并研 究 了隧穿 率 与

Bekenstein-Hawking熵的关系 [7~10]. 事实上, 对于一般的带电黑洞而言, 其出射粒子可以考虑

是荷电粒子, 因而出射粒子的静质量 μ0≠0且荷电量q≠0, 这才是一般而真实的情况 [11]. 在此

一般情况下, 带电粒子的测地线不是类光的, 而是类时的. 以下我们针对一个具有不同拓扑结

构的Kerr-Newman de Sitter黑洞的量子隧穿辐射特征进行了研究, 在考虑到自引力作用、能量

守恒、角动量守恒和电荷守恒的前提下, 对Hawking纯热谱进行了正确的修正. 

1  拖曳坐标变换和 Painlevé 坐标变换及相速度方程 
Kerr-Newman de Sitter黑洞的时空线元为 [11] 
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式中 tKNS 为 Kerr-Newman de Sitter 黑洞的时间坐标, 且 ( )
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为 r− (无意义而舍去), 另有 3 个正根 r0. rh 和 rc 分别对应于此黑洞的内视界(IH)、事件视界(EH)

和宇宙视界(CH), 两两间不重合, 并且 
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 (3) 

与之相对应的事件视界和宇宙视界的面积分别为 

 ( )2 24π ,h hA r a= +
Ξ

  ( )2 24π ,c cA r a= +
Ξ

 (4) 

其电磁势为 

 ( ),0,0, ,tA A Aμ ϕ=  (5) 

其中, 2 ,t
QrA
ρ

= −
Ξ

 

2

2
sin .QraAϕ

θ
ρ

=
Ξ

 由于转动自由度的出现, Kerr-Newman de Sitter 解的这一

形式对于我们的应用来说仍有一些不便之处: (ⅰ) 由于无限红移面 (由 gtt = 0 给出)与黑洞视

界 (由零超曲面方程 0g f fμν
μ ν∂ ∂ = 定义)不重合,几何光学近似不能应用; (ⅱ) 由于转动的出

现,时空存在着坐标系的拖曳效应,黑洞视界附近能层中的物质场也必然被拖曳着进行运动.

因此,一个合理的有物理意义的描述应该是在拖曳系中给出的.因而对线元(1)作拖曳坐标变换

03

KNS 33

d
d

g
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在拖曳坐标系中, 电磁势的非零分量为 
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由方程(6)可知经拖曳坐标变换后, 无限红移面与视界面重合, 但在视界处仍存在坐标奇异性， 
这种奇异性对粒子穿越视界的隧穿行为的研究带来了不便, 因此就必须做坐标变换. Parikh运

用Painlevé坐标变换 ( )d d dSt t f r r′= + 研究了球对称静态黑洞的Hawking隧穿辐射. 现在研究

稳态轴对称黑洞的量子隧穿效应时, 其坐标变换与Parikh运用的坐标变换不同, 应根据赵峥和

张靖仪的方法作如下广义Painlevé坐标变换 [7,8]  

 ( ) ( )KNSd d , d , d ,t t F r r G rθ θ θ= + +  (8) 

由可积性条件可知 
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 (9) 

把 (8)式代入 (6)式 , 再考虑到径向空间的欧氏化 , 可以得到广义的  Painlevé 坐标下的

Painlevé-Kerr-Newman de Sitter 时空线元为 

( ) ( )2 2 2 2 2
00 00 11 00 22ˆ ˆ ˆd d d 2 1 d d , ds g t r g g t r g G r gθ θ⎡ ⎤= + ± − + +⎣ ⎦  
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 ( ) ( ) ( )00 11 00ˆ ˆ2 1 , d d 2 , d d ,g g G r r g G r tθ θ θ θ+ − +  (10) 

其中第三项+号代表黑洞解(黑洞视界处的时空线元), − 号代表白洞解(宇宙视界处的时空线元). 
把线元(10)代入Landau的坐标钟同时条件可得到可积性条件(9)[12]. 因而, 在广义Painlevé坐标

变换下, 此时空线元具有优良的特性: 即在视界处没有坐标奇异性; 黑洞视界与无限红移面重

合; 某一时空片上的三维空间超曲面是径向欧氏化的; 满足Landau的坐标钟同时条件. 这些特

性对于研究Kerr-Newman de Sitter黑洞的量子隧穿辐射提供了优越的条件 [13~15]. 

对于黑洞的量子隧穿辐射, 考虑到粒子的径向运动, 则由(10)式可得到不带电荷粒子的类

光测地线方程为 

 
( )

( )

2 2 2 2

22 2 2 2 2

d .
d
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r

r

rr
t

r a a

θ θ

θ

ρ ρ ρ

θ

± Δ − Δ − Δ
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本文考虑的是带电荷粒子的隧穿辐射行为, 所以, 对辐射荷电粒子而言, 方程(11)将不成立. 
因此, 我们必须找出与带电粒子相应的方程. 根据 de Broglie 假设, 我们可以得出粒子的相速

度和群速度满足条件 

 1
2p gv v= . (12) 

由于粒子的隧穿效应是一个瞬时效应, 线元(10)式满足 Landau 的对钟条件. 因此, 我们可以得

到在不同地点同时发生的两个事件的坐标钟满足 

 01

00
d d t

g
t r

g
= − ( )d d 0 .θ ϕ= =  (13) 

其中 rt是隧穿辐射粒子的径向坐标. 因此, 我们可以进一步得到与荷电粒子相应的相速度方程

是 

 
( ) ( )

200
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d1 1 1 ,
2 d 2 2 sin

c
p r

r r

r g
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t g r a a

θ

θ

ν ρ
ρ θ

Δ
= = = − = ± Δ

⎡ ⎤− Δ Δ + − Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (14) 

在上式中, 正号对应于荷电粒子在事件视界处的出射方程, 负号对应于荷电粒子在宇宙视界

处的入射方程.  

2  事件视界和宇宙视界处荷电粒子的隧穿辐射特征 
首先, 考虑带电粒子在黑洞视界处的量子隧穿特征. 根据量子场论, 若在黑洞事件视界内

产生了虚粒子对, 其正能粒子通过隧道效应穿越视界并实化为实粒子, 而负能粒子被黑洞吸

收. 当有粒子隧穿出去时, 根据自引力作用, 将会引起黑洞视界面的收缩, 黑洞收缩前后的视

界分别为rih和rfh, 此即势垒的两个转折点. 考虑到能量守恒、电荷守恒和角动量守恒, 当固定

时空总能量(即ADM质量)和电荷量而允许黑洞质量及电荷量涨落时, 能量为ω , 电荷量为q, 

角动量为ω a的粒子隧穿出射后, 黑洞的质量、电荷量和角动量分别为 ( )M ω− . ( )Q q− 和

( ) .M aω−  由WKB近似, 可得隧穿率与粒子作用量的虚部的关系式为 [13] 

 2Ime .S−Γ ≈  (15) 
当研究一个带电荷粒子的隧穿辐射特征时, 应该考虑到电磁场效应, 因而物质引力系统应该
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包括黑洞及其外的电磁场. 总的Langrange函数应该由表征物质场的Lagrange函数和电磁场决

定的 Langrange 函数构成, 其中 1/ 4eL F F μν
μν= − 为广义坐标 ( ),0,0tA Aμ′ ′= 的 Langrange 函数, 

是由电磁场决定的 Langrange 函数. 当一个粒子隧穿出射后, 系统将由一个态变为另一个态. 
从 Le 的表达式可知, tA′ 为电磁场 Langrange 函数的一个可遗坐标. 为了消除与ϕ 和 tA′ 对应的

自由度, 方程(15)的作用量虚部应该写为 

 ( ) fh tf

ih ti0 0 0
d Im d d d d d d ,f r f r t

i i

t r P P A P
t t r t tt r A

S L P P A t P r P P A
ϕ
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ϕ ϕ⎡ ⎤′ ′ ′ ′ ′= − − = − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫  (16) 

式中 rih 和 rfh 分别为荷电粒子出射前后的黑洞视界的始末位置. 由于黑洞视界的收缩, 可将此

两点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. 在黑洞视界处, 当辐射出能

量为ω、电荷量为 q 的粒子后, 考虑到此时黑洞总 ADM 能量 2
MH ω−

=
Ξ

和角动量以及电磁能

的变化, 由 Hamilton 正则方程可得 
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. 把方程(17)代入(16)式, 

我们可以得到粒子作用量虚部  
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在积分(18)式中, 在视界处 ( ) ( ) ( )
2

22 2 2
21 2 ,r

rr a M r Q q
l

ω
⎛ ⎞

′ ′Δ = + − − − + −⎜ ⎟⎜ ⎟
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 因而在视界处存在

一个奇点. 围绕此奇点对被积函数作路径积分可得 

 ( )fh

ih

2 2
fh ih

π πIm  d ,
2

r

r

riS r r r= − = − −
Ξ Ξ∫  (19) 

所以, 粒子在黑洞视界处的隧穿率与作用量虚部满足 

 
( )2 2 fh ih

fh ih
BH

π
2Im 4e e e e .

A Ar r SS
−

− Δ− ΞΓ ≈ = = =  (20) 
式中 BHSΔ 是 Bekenstein-Hawking 熵变, fhA 中的质量和电荷参数分别为 ( )M ω− 和 ( )Q q− , 而
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Aih中的质量和电荷参数分别为 M和 Q, 与(4)式中的 Ah相同. (20)式满足么正性原理, 其对应的

辐射谱不再是纯热谱, 它是对 Hawking 纯热辐射谱的正确修正.  
下面我们研究宇宙视界处荷电粒子的隧穿辐射特征. 在宇宙视界处入射的荷电粒子的相

速度方程为 

 
( ) ( )

2
22 2 2 2 2 2 2

1 .
2 sin

r

r r

r
r a a

θ

θ

ρ
ρ θ

Δ
= − Δ

⎡ ⎤− Δ Δ + − Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (21) 

根据能量守恒、电荷守恒和角动量守恒, 当能量为ω、电荷量为 q 的粒子隧穿入射后, 黑洞的

质量和电荷参数 M 和 Q 应由 ( )M ω+ 和 ( )Q q+ 代替. 此时黑洞的总能量 2
MH ω+′ = −

Ξ
. 因此, 

在宇宙视界处, 粒子穿越势垒的作用量虚部为 

( ) ( ) ( )( )

( )2

2

1 ,

1 ; , ; , ; , ; , ; , ; ,,

1Im Im d d d dfc

t t r t t t ric

M Q qr
c r p A P r p A P A r p Pr M Q

S H H H r
r ϕ ϕ

ω

ϕ ϕ ϕ

− + +
Ξ

′ ′ ′ ′ ′−
Ξ

⎡ ⎤′ ′ ′= − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫  

( ) ( )
( )

( )
( )

22 2 2 2 2 2 2
,

2 20,0

2 sin
1 Im 1 d d d ,fc

ic

r rr q
c tr

r

r a a
a A q r

θω

θ

ρ θ
ω

ρ

⎡ ⎤′′ ′′− Δ Δ + − Δ⎢ ⎥⎣ ⎦ ′ ′ ′′ ′⎡ ⎤= − − Ω +⎣ ⎦′′Ξ Δ Δ∫ ∫ (22) 

其中 ( ) ( ) ( )
2

22 2 2
21 2r

rr a M r Q q
l

ω
⎛ ⎞

′′ ′ ′Δ = + − − + + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, icr 和 fcr 分别代表荷电粒子出射前后宇宙

视界的位置. 在宇宙视界处被积函数仍存在一个奇点, 采用以上同样的路径积分方法可得 

 ( )2 2π πIm Im d .
2

fc

ic

r
c fc icr

i rS r r r= − = − −
Ξ Ξ∫  (23) 

所以, 粒子在宇宙视界处的隧穿率为 

 
( )2 2

CH

π
2Im 4e e e e .

fc ic
fc ic

c

A A
r rS S

−
−− ΔΞΓ ≈ = = =  (24) 

式中 ( ) ( )CH CH CH,  ,  S S M Q q S M QωΔ = + + − 是宇宙视界处的 Bekenstein-Hawking 熵变, 式中

fcA 中的质量参数项和电荷参数项分别为 ( )M ω+ 和 ( )Q q+ , 而 icA 中的质量参数项和电荷参数

项分别为 M 和 Q, 与(4)式中的 Ac 相同. 因而在宇宙视界处荷电粒子的隧穿率仍与 Bekenstein- 
Hawking 熵变有关, 真实的辐射谱不再是纯热谱, 它是对 Hawking 纯热辐射谱的又一正确修

正.  

3  对 Hawking 纯热谱的修正 
通过解弯曲时空中 Klein-Gordon 粒子的动力学方程, 采用 Damour-Ruffini 方法, 可以求出

稳态 Kerr-Newman de Sitter 黑洞事件视界处的 Hawking 纯热谱为 

 ( )0e ,hhN β ω ω
ω

− −≈  (25) 

用 aς ω= 表示辐射粒子的角动量, 式中 

 0 2 2 ,h

h

a qQr
r a

ς
ω

Ξ + Ξ
=

+
  

( )
( )( )( )

2 2

0

4π
.

h
h

h h c h

r a

r r r r r r
β

−

+
=

− − −
 (26) 
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同理可以将此黑洞宇宙视界处的纯热谱表示为 

 ( )0e ,ccN β ω ω
ω

′− −≈  (27) 

其中 

 0 2 2 ,c

c

a qQr
r a

ς
ω

Ξ+ Ξ
′ =

+
  

( )
( ) ( )( )

2 2

0

4π
.

c
c

c c c h

r a

r r r r r r
β

−

+
=

− − −
 (28) 

对此黑洞视界处的粒子隧穿率表达式(20)作 Taylor 展开并保留到 ( )2
0ω ω− 项可得 

     ( ) ( )( )( )
( ) ( )

2 8
0

0 2 2 22 2 2 4

3 54exp 1
2 54

h h c h
h h

h

r r r r r r B M l ZY
Ar a A B m l

β ω ω −

⎧ ⎡
⎪ ⎢ − − − −⎪Γ ≈ − − −⎢⎨

+ Ξ⎢⎪ − −⎢⎪ ⎣⎩

 

 ( )0
3 3 32 2 2

π πcos coscos 3 3 3 33 ,
π π1 cos 1 cos 1 cos

3 3 3 3 3
Y Y Y

α αα

ω ω
α α α

⎫⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪⎥⎜ ⎟+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎥⎜ ⎟× + − − ⎬⎥⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪⎥⎜ ⎟+ − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎪⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎦⎭

 (29) 

其中 

       
2 2

6
l aZ −

= ,  
( )

( )

2 2 2

22 2

12
1

l Q a
Y

l a

+
= −

−
,  ( ) ( )

3 222 2 2 2 212A l a l Q a⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎣ ⎦
,  

 ( ) ( ) ( )22 2 2 2 2 2 236 .B l a l a l Q a⎡ ⎤= − − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (30) 

同理, 对此黑洞宇宙视界处的粒子隧穿率表达式(24)作 Taylor 展开保留到 ( )2
0ω ω′− 项可得 

     ( ) ( )( )( )
( ) ( )

2 8
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0 2 2 22 2 2 4

3 54exp 1
2 54

c c c h
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r r r r r r B M l ZY
Ar a A B m l

β ω ω −

⎧ ⎡
⎪ ⎢ − − − −⎪ ′Γ ≈ − − −⎢⎨

+ Ξ⎢⎪ − −⎢⎪ ⎣⎩

 

 ( )0
3 3 32 2 2

π πcos coscos 3 3 3 33 ,
π π1 cos 1 cos 1 cos

3 3 3 3 3
Y Y Y

α αα

ω ω
α α α

⎫⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪⎥⎜ ⎟+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎥⎜ ⎟ ′× − + − ⎬⎥⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪⎥⎜ ⎟+ − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎪⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎦⎭

 (31) 

显然, (20)和(29)式不同于(25)式; (24)和(31)式也不同于(27)式, 可以说(20)或(29)式以及(24)或
(31)式是分别对黑洞事件视界和宇宙视界处的Hawking纯热谱的修正 [14,15]. 为了直观地表达

Kerr-Newman de Sitter黑洞量子隧穿的特征及以上所得结果对Hawking纯热谱的修正, 分别作

出以下几种情况下的 ( )0ω ωΓ − − 图形:  

由图 1 和图 2 可见, 当取l = 1, a = 0.01, q = 0.05, M = 0.15 时 [9], Γh与
hNω 不重合, Γc与

cNω  

也不重合. Γh与
hNω 相比, 当辐射粒子的能量较高时, Γh与

hNω 的差异较明显; 类似地, Γc与
cNω  
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       图 1  事件视界处Γh 和
hNω 的比较                   图 2  宇宙视界处Γc 和

cNω 的比较 
          l = 1; a = 0.01; q = 0.05; M = 0.15                         l = 1; a = 0.01; q = 0.05; M = 0.15 
 
相比, 当辐射粒子的能量较高时, 差异也较明显. 显然, Γh 是对 Hawking 纯热谱 hNω 的修正; Γc

是对 Hawking 纯热谱 cNω 的修正.  

图 3 和 4 是进一步研究黑洞质量和电荷量对Γh 影响而作的图形. 由图 3 和 4 可以看出, 黑
洞质量及电荷量的不同对Γh 有不同的影响, 同时, 这种影响与辐射粒子能量密切相关.  

图 5 和 6 为宇宙视界处Γc 随黑洞质量和电荷量而变化的情况, 由此可以看出, 宇宙视界处

隧穿率不仅与辐射粒子能量有关, 还与质量 M 和电量 Q 有关.  

 

   

             图 3  不同 M 的Γh 比较                      图 4  不同 Q 的Γh 比较 
               l = 1; a = 0.01; Q = 0.05                         l = 1; a = 0.01; M = 0.15 

 
由图 1 ~ 6 可见, Γh 或Γc 与 0ω ω− 有关, 黑洞质量和电荷对Γh 和Γc 有一定影响, 只要

0 0ω ω− ≠ 或只要隧穿辐射的粒子的能量不等于零, 则Γh 不同于 hNω , Γc 也不同于 cNω , 当

( )0ω ω− 较大时, 这种差别更明显. 
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             图 5  不同 M 的Γc 比较                      图 6  不同 Q 的Γc 比较 
              l = 1; a = 0.01; Q = 0.05                           l = 1; a = 0.01; M = 0.15 

 

4  讨论 
在特殊情形下 , 线元 (1)可退回到 Reissner-Nordström 时空线元 ( l → ∞ , 0a = ), 在

Reissner-Nordström 黑洞情形, 考虑到自引力作用及能量守恒和电荷守恒, 黑洞收缩前后的视

界分别为 

 2 2R
hr M M Q= + − ,  ( ) ( ) ( )2 2R

hr M M Q qω ω′ = − + − − − , (32) 

相应的视界面积分别为: ( )2
4πR R

h hA r= , ( )2
4πR R

h hA r′ ′= , 由(25)式可得纯热谱为  

 
2 2

e ,
R

qQ

M M QRN
β ω

ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟− −
⎜ ⎟+ −⎝ ⎠≈  (33) 

式中 ( )2
2 2 2 22π ,R M M Q M Qβ

⎡ ⎤
= + − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 相应于此黑洞收缩前后的 Bekenstein-Hawking

熵分别为 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2
BH

2 2 2 2
BH

1 π 2 2 ,
4
1 π 2 2 .
4

R
h

R
h

S A M q M M q

S A M Q q M M Q qω ω ω

= = − + −

⎛ ⎞′ ′= = − − − + − − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (34) 

由(20)式得此黑洞事件视界处的隧穿率为 

 ( ) ( )22 2 2

BH BH BH
π ( ) ( )4

e e e e .
R R

h h
M M Q q M M QA A S S Sω ω⎡ ⎤− + − − − − − −′ − ⎢ ⎥′ − Δ⎣ ⎦Γ ≈ = = =  (35) 

(35)式是对(33)式的正确修正 , 显然 , (35)式表示的谱不再是纯热谱 . 对隧穿率(35)式进行

Taylor 展开并保留到 ( )0ω ω− (即: ( )2 2
0 /qQ M M Qω ω ω− = − + − )的二次方项得 
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0 02
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β ω ω ω ω
−

⎡ ⎤
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由(36)式可知, 当忽略 ( )0ω ω− 的高次方项后, 才能得出与(33)式一致的结果. 由此可清楚地

看到, 真实的谱不应该是纯热谱, 这是对 Reissner-Nordström 黑洞纯热辐射谱的有意义的修正.  
Kerr-Newman de Sitter 黑洞由于有 Hawking 隧穿特征, 在视界处有粒子辐射, 当辐射一个能量

为ω 的粒子后, 黑洞视界会发生改变, 时空背景是变化的, 即背景几何是动态的, 在此真实情

况下所得到的隧穿辐射谱将偏离纯热谱. 在以上讨论Kerr-Newman de Sitter黑洞的量子隧穿时,
不需要进行乌龟坐标变换, 而是采用广义的 Painlevé 坐标变换, 其目的是消除视界处的坐标奇

异性, 从而研究隧穿特征. 在进行坐标变换时, 保持时空的稳态特征, 存在类时 Killing 矢量, 
因此可用 WKB 法. 本文涉及的 Kerr-Newman de Sitter 黑洞是一个较一般的稳态轴对称黑洞, 
需要分别讨论此黑洞事件视界及宇宙视界处的量子隧穿辐射特征, 还应该进行数值计算并作

图, 目的是进一步说明对 Hawking 纯热谱的修正, 这些内容都是人们尚未深入研究过的问题, 

文中的(29)和(31)式是对相应的 Hawking 纯热谱的正确修正, (20)和(24)式中的 ( )2 2
f ir f− 和

( )2 2
fc icr r− 都与 ω 有关 . 在 Reissner-Nordström 黑洞的特殊情况下 , 所得的 (36) 式是对

Reissner-Nordström 黑洞 Hawking 纯热谱的正确修正. Kerr-Newman de Sitter 黑洞事件视界处和

宇宙视界处的隧穿率的表达式(20)和(24)式表明, 真实的 Hawking 隧穿辐射谱不是纯热谱, 这
为黑洞信息丢失疑难给出了一个可能的解释.  
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