
静态EMDA黑洞对Dirac粒子和标量粒子的吸收截面

摘要

黑洞时空中粒子的散射与吸收的研究对我们了解黑洞的信息至关重

要．黑洞对量子波的吸收与散射的研究兴起于二十世纪七十年代，近年

来，弦理论的研究热潮，使人们对由弦理论得到的黑洞及高维黑洞的吸

收截面的研究产生了极大的兴趣．弦理论是目前能够将引力量子化，并

能解释宇宙起源与运行以及现代物理中很多难题的理论．由弦理论得到

的伸缩子黑洞时空有着与通常广义相对论中的黑洞时空不一样的性质，

其原因在于伸缩子的存在．因此，多年来人们对伸缩子时空的各种研究

极为关注．研究伸缩子时空的吸收与散射对于黑洞物理、弦理论及相关

理论都是有意义的．

本文采用Unruh计算吸收截面的方法，对静态爱因斯坦一麦克斯韦伸

缩子黑洞时空中的Dirac粒子和标量粒子的吸收截面进行了解析计算．利

用波函数的连续性和渐近展开方法求解了视界附近、中问区域及远离视

界处的波动方程．计算表明，静态EMDA黑洞中低能条件下标量粒子的

吸收截面为而2一M(2pMf一-。2(2DM)2～(22rD)2M(1+l～v2。)o)’两．当u》21rMm时，标量粒子的吸收
截面为塑型；竽盟，此时吸收截面是”的函数，并且随”的增大而减小．
伸缩子参数D对吸收截面的影响显著，吸收截面随伸缩子D的绝对值的

增大而减小．而无质量标量粒子的吸收截面为8，rM(2M一2D)，这恰好等

于静态EMDA黑洞的视界面积．我们知道球对称Schwarzschild黑洞对无

质量标量粒子吸收截面等于其黑洞的视界面积。我们的结果表明，对于

EMDA黑洞这个结论仍然成立．

我们还采用计算标量粒子吸收截面类似的方法计算了Dirac粒子的吸

收截面．结果表明，Dirac粒子的吸收截面与标量粒子的吸收截面比值恰

好为1／s，这与Schwarzschild时空中的结论完全一样．

关键词： 吸收截面，静态EMDA黑洞，灰体因子，霍金辐射．
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ABSTRACT

Studying wave scattering and absorbing in the black hole spacetimes is crucial

to the understanding of the information of the black hole．Interest in the absorption

of quantum waves by black hol髑was reignited in the 1970s．Recently,study of the

absorption crOftS section in the context of higher-dimensional string theories attract

much attention．Superstring theory springing up in recent years is stiH the only

known serf-consistent theory which can quantize the gravity and unify the gravity,

the electromagnetic interaction，the weak interaction and the strong interaction．

This theory can explain the cosmic genesis and evolution，and may address the some

open questions of modem physics．The dilaton spacetimes in string theory have

qualitatively different properties from those appearing in general relativity because

of the appearance of dilaton，and 80 many author have focus their attentions on

investigations of the spacetimes of dilaton black hole．One of the interesting topic

i8 to study the scattering and absorbing of the particles in dilation spacetimes．

In this paper，we will calculate the absorption cross section of the static EMDA

black hole for Dirac fermion particles and massive scalar particles by using the

Unruh’S method that matching the near-horizon wave radial solution and the 8S-

ymptotic solution via the solution in the intermediate regime．It is shown that the

absorption crOSS section for mauve scalar particles is矗鬻篝高臻船裔南．
When v》21rMm，the crOSS section becomes型掣譬型，which is the monotony

decrease function of"．we also find that the absorption crOSS section of EMDA

black hole depend very strong on the value of dilation D．As the increase of the

absolute values of dilation D，the absorption croSS section decrease．However，for

the masslees scalar particles at low energies the absorption eros8 section becomes

87rM(2M一2D)，which equals to the horizon area of aEMDA black hole．We knew

that the absorption cross section is equal to the horizon are2t for the Schwarzschild

black hole．Our result shows that this interesting property may be extend to the

EMDA black hole．

For Dirac particles．using similar method of computing the absorption cross

section of scalar particles，we find that the ratio of the low-energy absorption cross

section for Dirac fermion to that for minimally coupled scalar is 1／8，which is the
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same as the result of the Schwarzschild black hole．

Key words：the absorption cr08s section．static Einstein-Maxwell Dilation

Axion black hole，grey boay factor，Hawking radiation．
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静态E黼DA鬈簿对Dirac粒予纛标薰鞋子豹暖毂截垂

第一章绪论

黑辩是蠢裁瑗论兹蘧，天棒耪瑾程天文学研究懿～伞熬纛潆题，它涉

及物理学基本窳律与时空理论之间的内在联系．近年来，黑洞问题的研

究吸弓l了越袭越多豹物理学家穰天文学家懿浚意，戮宠葱毯扶罄态球对

称黑洞，扩展到稳态轴对称黑洞和各种动态黑洞，以及形形色色的奇异黑

灏和奇异时空．二十世纪六十年代以来，霍金(Hawking)证嬲了面积不减

定理，指出经典黑漏的渐积在顺时针方向永不藏少；爱根斯缀(Bekenstein)

和斯马尔(Smart)指出，黑洞各质量、角动量，电荷，转动角速度、表面

积，表麓零l力等之瓣存在着类锾予热力学第一定建豹公式；特囊是1973

年霍金发现在黑洞表丽和奇异区附近存在着极为有趣的量子辐射，黑洞

具有热性质。从就，黑濑理论裁逐渐发展成为量子理沦，提对论、天体物

理、天文学、统计物理和微分几何在内的多学辩的交叉学科，并成为当
前物理学研究的主要热点之一．

本章我们将介绍黑澍物理～些重甏研究结果，并介绍黑湔对秘子酶

吸收和散射的研究方法及其研究进展．

§1．1黑洞

爱因斯坦(Einstein)的相对论是二十世纪最伟大的物理学成就之一。

包搔狭义褪黠论移广义攘对论酚溺．广义攘慰论鹣孩心是爱医鼹坦引
力场方襁：

劫一；秘一8稻‰， 《l，1)

此方程的左边题爱因斯坦张量朔与时宅有关的‘张量和标量，右边是物质

的能量．动量张量，满跫能量。动量守僵定德．爱嚣勰毽(Einstein》弓l力

场方程是数学与物理学的一个漂亮的结合，该方程表明物质分布决定时

空懿露傍毪震，时空冬锈爱提踅影嚷，密不霹分．

广义相对论预言了一类奇异天体——黑洞的存在【9】-【121，黑湔的确
臻概念源自广义粳对论．200多年藏，拉普拉撬(Laplace)穰米歇尔(MicheU)
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根据牛顿运动定律秘逃逸速度的概念搂蹬，宇宙中大葳爨星体发出的光有

可能被自己的弓l力束缚雨不能逃逸出来，因磷对于外界的观察者而畜，

空间中出现了一个“黑的空洞”，这就是最初的黑洞的概念．他们具体计

算密产生这类曙漫产生瓣条件，尽管{氇髓豹论断过程楚错误瀚，因为光

子的静止质量为零，而髓牛顿邋动定律只适用于弱引力场的情况，但是

德识毒譬到了正礁盼结暴。

1916年广义相对论产生以后，史瓦西(Schwarzschild)给出了爱因斯坦

萼l力场方程的第一令织--Sehwarzschild缌：

ds2—．(1一坐)dr2+(卜丝)一1dr2+r2(d02+sin2目d以 (1．2)

这里时为天体的质量，毕径为：

龟=2GM／C2， (1,3)

当星体的半径和质量满足条件

Rs 2GaM (1．4)

耩雩，将成为一个Schwarzschild黑满，强为Schwarzschild黑漏静半径．

1939年，奥本海默(Oppenheimer)及其合作糟根据爱因斯坦的广义相

对论再次露蠢的淤星条箨与控饕拉蓊等久幸}算懑懿绪柒完全～致．这种

暗星后来被称为“黑洞”．黑洞是一个特殊的空间～时间区域，这是一个

弓l力场廷够强以致没有馁鹰物黢或者镲号能够逃驻其吸弓|静字密天体。

它的最外围是光所能从黑洞向外到达的最远距离，这个边界称为“事件

视界”．它如同一个单向的膜，只允许物质穿过视界并落到黑洞里去，但

浚有任何物质麓够跌里灏出来．扶恒璧的生命周期来讲，大凌基恒星经

历无限坍缩的归宿就是黑洞．

黑漏的种类镞多，最簿单静是吏瓦鞭黑滴、旋转的黑满辩蠢尔(Kerr)

黑洞、旋转带电的黑洞如克尔。纽曼(Kerr—Newman)黑洞、具有质量多极

矩熬黑溺麓Manko黑溺等等。黑潺只零要惹三令兹理参量～壤蓬掰、
角动量，和电荷Q便能足够被描述，这一物理特征被称为黑洞“无雹定

理”，这说骥在黑漏的形成过程巾，大爨信息被丢失了．
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瑷鸯翡研究袭疆，爨滠不懿一颓死亡嚣毽疆，它蠢着丰察魏悫瀵．宅

不仅具脊一般的力学性质，而且具有链子性质和热能质，黑洞有激度，

有热疆射，其表露积可以看作熵．在理论上，熙洞已成为把引力理论接述

的宏观世界和繁子力学描述的微观毽弊熔合程一起的大熔炉，多年来g

发展成为联系广义相对论与量力力学、弦理论、粒予物理、热力学和统

计纺瑾荐诸多学耩静交叉学褥．瞧妥瓣藩秀盘，黑溺物毽本身还春许多

问题尚朱搞清楚，比如能否把黑洞看作基本粒子，黑洞是否稳定等等．

基予黑濑与穸卜郝世雾没有因果联系，绣以要彻底攘瀵楚这些惩题势不是

～件简单的事．彭若斯(Penrose)和霍金(Hawking)证明了奇点定理flo】，

井指出；在广义相对论成立、因果性良好和物质不为零的条件下，时空一
定存在奇点，稳髓绝奇点看俸时褥酶“端点”．按照奇点定联，上述时空

麓少存张一个时间有开始或与结束的物理过程，即时间一定是有限的．

鸯熹定壤是嚣戆广义榛瓣论最墓本懿嚣难之一。鞠冬筏泼寒，黑溪理论

朱取得越大进展，奇点困难一宜遗留麓今天文观测只是间接说明了有黑

灏存在的迹象，短没鸯最后确认黑溺槿在的搴实。裂了上世纪末期。也

就是近十几年来，黑洞研究再次成为热点．入们认谈到黑湔不应看作是

～般的熙体，黑洞问题也不是单纯的矢文学问题．黑洞性质涉及至物理

学酶基零规律耪时空藩性．瑷霄静发臻还暗永久镌，热力学与时空经震

之间可能存在游深刻的联系．对黑洞理论的进一步研究与探索，有可能

辱致麴爨学豹努一场蕈鑫。

在二十世纪六、七十年代，得益予整体微分几何的弓f入，广义相对论
终淹一个经典的弓l力爨论取褥了一些夔要的成果，皴鸯点窥理，瑟积定

理和“无毛定理。【14】，f191年，霍金等入在总结那个时代的黑洞物理学成

就时，提出了黑热力学的四条定律，即

(1)第零定律t稳态黑渝视界的表断重力怒一个常数；

(2)第一定律(Bekenstein-Smarr公式)l

dM=”a--dA+QdJ+"dQ， (1．5)

其孛掰、歹程Q分嗣蹩黑颡酶能蟹、角动蘩等电荷，y罴黑潺两缀处

的电势，Q为黑洞视界的转动角速度，A是视界面积，耳魁视界的表面
灌力；



4 褒士学爱论文

(3)第二定律(面积寇理)；在经典愤提下，即满足弱能量条传时，黑

界面积不会减少，即

aA≥O； (1．6)

(4)第三定律：不能通过有限次的操作把视界的表面引力减小到零。

僮缮一提鹭怒，霍金等天最耪提塞这嚣条定律时，第三定昝著没蠢被

严格证明，但是，在当时已经有很多的迹象表明它是对的。Isracl在1986

年发表的一篇文鬻里证明了第三定律。容易看礁，黑灏热力学的四条定

律和普通热力学【16j{17】有惊人的相似，表面引力很像是温度，丽视界面

积则与熵的行为类似．然而，霍金等人认为，这只是形式的类比，实质上

二卷没有经蔼等溺酶意义．霞既，当时入嚣j对黑满豹看法局限予经典静谈

识，而对它的量子行为并无太多的见解。但是，Bekenstein[15]与Hawking

的观点不瓣，链跌信息论出发，谈菇黑漏应该凑薅，劳虽计箕出了黑瀑

熵与黑洞的视界面积成磁比．他的依据怒：落入黑洞的物质，由于“无毛

定理”而丧失了几乎全郝的信息，因此，应该是一个熵增加的过程；更尖

锐的矛君是，物褥在落入黑洞之前己经有一部分熵，翔果坚持认为黑洞

没有熵，物质拥有的那部分熵就从宇宙中消失了，这熄违反热力学第二

定律戆。Hawking对魏表暴反对，毽浚为鲤栗黑滠寿爝，那么龟应该鸯滠
度，然而黑洞是黑的，只褥噬物质，不向外辐射．那么由于黑洞的存在，

违反热力学第二态律也诲不可避免。然露，在1974年，Hawking就利用

当时刚剐发展起来的弯黼时空量子场论去考察黑洞附近量子场的行为，

发现黑洞就象黑体一样精确地按照Plank谱向外辐射它的能量，而且，其

赣瓣酶特征湿度确实是与蒹漏褫羿的表瑟重力成正魄，薜T—K／2，r．在

此旗础之上，关于黑洞的四条定律成了真正意义上的热力学定律，把黑

弱粳暴露稷A看佟黑溪燧是缀自然熬，至少在热力学懿意义土是确定无

疑的． ，

黑漏骞热疆慰骧示了量子瑾沦、统诗物理、热力学秘弓l力理论套善密

切的联系．按照统计物理中的Boltzmann关系，有

S=kskQ， (1。7)

这里熵(S)是与物质体系的微观状态相联系的．与黑洞相联系的微观状

态又是佧么呢?这就是照洞熵的统计起源阀题，此问题的最终鳃决有赣
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于一个成熟的量子引力理论．换句话说，对黑洞熵的研究也会促进量子
引力理论的进一步完善．

§1．2 粒子的散射与吸收

粒子的散射与吸收无论是在经典力学还是在量子力学中都是一个非

常重要的微观物理过程，黑洞对粒子的散射与吸收是我们研究和了解黑

洞的一个重要测量方法．本节主要介绍散射和吸收截面的概念及量子力
学中的一些计算截面的方法．

散射截面，设入射粒子流的强度(即单位时间通过单位面积的粒子

数的)为Ⅳ，单位时间内散射到(口，妒)方位上远离散射中心)立体角

dQ=sin6dOd妒内的粒子数子为dN，则dN应与粒子流的强度Ⅳ和立体
角dQ成正比，比例系数为口和妒函数，即

dN=Na(O妒)dft．

考察盯(口，妒)的量纲

№删=[而dN五]=芦T-F1=铲，

。(1．8)

尹(1．9)

即一(日，妒)具有面积的量纲，因此比例系数o(S，∞被称为微分散射截面

(differential CT06 section)．将口(口，妒)对整个立体角积分，可得到

盯=J厂删川锄， (1．10)

一称为总散射截面(toal cross section)．量子力学中散射截面的计算公式：
经典力学中，粒子散射的物理图像是入射粒子受到散射体的作用，轨道发

生了偏转，而量子力学中粒子物理图像则是入射波遇到散射体这个。障

碍物”而发生衍射．下面我们从量子力学【13】的散射图像出发求散射截
面．入射粒子具有确定的动量，因此可用平面波来描述．设粒子沿z轴
方向入射，则入射波函数为： 一

吼：AeKp(华)=A唧(塑掣)． (1．11)
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散射波是由散射中心向外扩展的波，在离散射中心足够远处，散射波皿，

应有球面波的形式，即

卫吨批=-[e印(半，+掣唧(掣)]． ㈣
这就是波函数的渐近行为，这里波函数(口，p)是散射振幅(scattering ampm

tude)．由入射波函数可求得入射击粒子的几率流密度为：

妊孙。等扎+警]州昙．
同理，散射波的几率密度为：

厶=孙。等吨+剽州掣鲁
因此散射到dQ中的粒子数为：

dN：．7’8，r2抛：％iAl21f(O．妒)12dn．

这样微分散射截面为：

一(目，妒)=丽dN=妾m妒)12．
对于弹性散射，有％=％，所以有

圹(口，妒)=I，(p，lp)12．

本文采用Uaruh计算吸收截面的方法，对静态爱因斯坦一麦克斯韦伸

缩子黑洞时空中的Dirac粒子和标量粒子的吸收截面进行了解析计算。本

文的结构如下：第二章介绍黑洞吸收截面的研究成果及现状；第三章和

第四章是本文的核心，我们计算了静态EMDA黑洞背景中有质量的标世

粒子和Dirac粒子的的吸收截面，并作一定的讨论；第四章是全文的总结

以及本人对这一研究领域的一些展望．

玛

心

蝣

坩

玎

O

0

q

0

0
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第=章 粒子的吸收截箍的研究成巢及现状

黑灏砖粒子黪稷收芍散射静辨究兴趋手二+耋纪乏÷年代，它瓣我

们了解黑洞的信息丢失问题以及量子引力的研究有很重要的作用．继霍

衾(Hawking)发现黑弱势不是全。黑”骢，它也能吸收、散射粒子，且存

在热辐射后，Unruh【26卜【3l】和Sanchez等学者在这方面作了许多工作，

包括黑洞对粒子的吸收和散射截面的计算及相应的性质、霰金辐射、黑

滴薅、散射霸吸收毙谱等研究正作，这个领城酶讨论一壹怒黑弱穆遴学

研究的热点．最近，高维弦理论如D膜【35】【40】也对吸收截丽(灰体吸收

系数r(0》缳感兴趣。D。K。Park秘E。Jung罄2，341}瑗l，43j等学者砖薅缨
时空中局域化膜(branedocMize)标量，Bulk标量的吸收截面作了研究．本

文考虑秘是四缎穰4+搏维璩对称黑濑对标量和Dirac粒子的吸收截颟的

～些普遍的性质．本章中我们x’亍不同时空中的吸收截面研究成果作～些

介绍，前先介绍球对称黑洞四维时空中的吸收截面，丽后再介绍4十n维

瓣球对称时空懿吸狡截嚣．

§2．1 Schwarzschild时空

黑滴吸收截断的研究最初楚1976年Unruh[26】作的用解析的方法直
接求解视界处、中阅区域和远离视界区域波动方程。以中间区域佟为连

接处来求解暖l|芟系数r(0，就方法也成为诗算吸袄裁面懿经典的穷法．

Unruh计算低铋条件下四维Sehwarzschild时空对标量粒子和Dirac粒子的

暖I汶截鬻，Saneheg等学者震代数鳇方法《幂级数近簌震嚣>疆究了苓带

电荷球对称Schwarzachild时空中无质艇标量粒子吸收和散射性质得出总

吸收裁瓣是入射粒子频率的丞数，虽存在偏振．下灏楚略分绥Unrtth的

正作．

Schwarzschild鳃是爱邂斯热场方程最麓单，也是最重要的孵，攒述的

是静态光电荷黑漏．篡线元为t

‘舻一-(i一裂竺如妒十(1一曼竺)一1出’2+r2(da2+sin20d矿)， (2．1)
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这里M是黑洞的质量，r是其半径．本文取几何单位制C=G=1．

计算吸收截面drI∽)的一个很重要的工作就是计算吸收系数rl(u)，
这两者关系为： 一

啦p)=刍(2e+1)rt(w) (2．2)

其中”=~／『=写；57≯，fit是粒子的质量。吸收系数Few)是我ff]T解黑洞
对粒子的散射与吸收一个重要的物理量，它又被称为灰体因子．它的物

理起源是由于黑洞而产生有的有效势，即

阶，=：(·一半)[掣+针 协砷

从量子的角度讲有效势的存在阻碍了一部粒子的入射，同时它也存

在辐射．势垒的高度影响了粒子的吸收，势垒截高吸收越小，这也是黑

洞不同于普体黑体的原因，因为在经典的情况下粒子不可能被吸收．灰

体因子r(“，)也是求霍金热辐射的一个重要的因子，有如下关系式：

塑：F生幽丝±些 f2 41
m+ 々pmM一1 m

7 、j

其中码s是黑洞温度．由上式知灰体因子和普朗克因子对黑洞的能量散
射起重要的作用．

经过一系列的计算， U13xuh得出低能条件下(粒子的波长入大于

Schwarzschild黑洞半径)，Schwarzschild黑洞对标量粒子的吸收截面为：乳。，曲=—(4nM)2(1+—v2)2wMv211-exp{-27rwM(1+v2)／v}]， (2．5)盯撕7曲=——’ t五b，

耻酾筹糟e冀xp凳7rk(1‰V2扑+(幽2v)2]，‘‘

(2明)4(2f+1)2【1一 {_ +)／口)J些l。。＼ ／I’

其中

V=v／T-m2／c02 (2．6)

770,和u分别是粒子的粒子的质量和能馈．由上式可知当粒子质量为0，且

。远小于2M，％一^一161rM2即低能条件下黑洞对无质量标粒子的吸收
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截面恰于Schwarzschild黑洞视界面积．当粒子质量不为0时，u》21rmM

时，此时

1一exp卜2rwM(1+矿)／t，)=2口wM(1+t，2)／u

吸收成为u的函数，它随u的增大而减小．即

以牡钟¨，l=—167r—M2
tJ

(2．7)

(2．8)

而Schwarzschild黑洞对Dirac粒子的吸收截面a。unruh则只有标量米子吸

收截面的八分之一，吸收截面的主要贡献来自s一波P一波(％=+1，k=

一1)．综合标量粒子和Dirae粒子的情况，低能条件下其无质量粒子在四

维球对称Schwarzscanild时空中的吸收截面正比于视界面积，其主要贡献

来几乎全来自于s波，这是无质量粒子在四维球对称黑洞的吸取截面的
一个普遍性质．是否在高维的时空中也有这样的普扁性的问题，将在下

面的第三部分中稍加讨论．D．K．Park和E．,lung用代数的方法对这个普

遍性质的进行了研究，并用图了作了很好的说明，如图(2．1)．

§2．2 Reissner-NordstrSm时空

Reissner-Nordstr6m黑洞中的吸收截面的计算，在王永久教授的《引力

论与宇宙论》122】中作了详细的研究．Reissner-NordstrSm黑洞引力场度
规为：

ds2=一(1-_2M+矽Q2川2 l一半+筹)_1dr2 (2．9)

+r2(d萨+sin28d矿)，

式中M和Q分别为为Reissner-NordstrSm的质量和电荷．
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王永久教授研究带电撂量救子和电子的吸收和数射截嚣，经过一系

列的推导得低能条件下带电标量粒子酚吸收截面为：

8戳4嚣

n一

×

(4rM)2(1+Za／2wM)2wM(1+"2+氨／wM)
02嚣一exp{-2rwM(1+{产+置，如鑫f)，”舅’

7r(明)42甜+2(1+”2+zn／WM)七铷+3"删

(2彤)4(2￡+1)2【l—exp{一'r≈(1+V2+ZJ。M)／v}】垂¨学)2]'
(2．10)

其中瓦一eQ，e为带电标量粒子的电碴。

比较方程(2．5)和(2．10)，可知五加肘项是由于受电荷的影响产生的，

壤收截萄随静电弓{力的灞大两增大．Reissner-NordstrSm黑漏静亳荷强烈

影响粒子的吸收．而对无质量不带电的标量粒子的吸收截面与Scbwarz-

schild黑溅豹攮嚣一襻，懑弹等予莛视器嚣积，氛壶s泼寒确定．Reissaer-

Nordstr6m黑洞对电子的吸收截断的大小和标量粒子一样，主嚣由s一波

吸收来确定，不阐的是对电子盼吸收存在偏振，由于吸收的续果，散射

束是偏振的，偏撤度是角的振荡函数，这样黑洞的视界面可看作为“起

偏器”．对无质量Diarc粒子的吸收截断的情况与四维Schwarzschild黑洞

静情琵，彼l嚣鸯菇葳董不带毫赘标量狡予静：／s．

§2．3 4+n维Schwarzschild时空

2004年，D．K．Park和E．Jung 141】对4+n缎Schwarzschild时空中局域

化膜(Brane-localized)中移蓄量粒子和Dirac粒子的吸收截厩作了研究．4+n
缭Schwarzschild时空度规为：

ds2=～矗(r)￡拶+矗(r)一1幽’2+r2勰冀2，

其枣

h(r)=t一(等)州，

(2．11)

(2．12)
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角向部分为：

娥旷娥一甜‰似+sin2．如(
黑洞视界半径为：

瞄1=器2貉杀，ln+)7rT』Ⅵ·一
(2．14)

此处腹=G。／(n+。)是4+n维普朗克质量，G是牛顿常量，经过一系列的
推导，D．K．Park和E．Jung得出高维时空中标量粒子吸收截面为：出；掣啦，=黜(半)料2蒜鹕坤∞，
无质量粒子情况(m=0，口=1)吸收截面为：

茚一=丽167r2(29+1)(警)蚪2
化简得

47rr备嘶2oo
口

r口(1+南)r2(格)
F2p+j)F2(1+错)’

考虑n=0的情况，即退化到四维时空时，无质量标量粒子有

(2．16)

(2．17)

矿=笨茹拿≠俨 仁㈣

发现得到结果是：低能条件下无质标量粒子的吸收截面仍等于其视界面
积．它在4+n维Schwarzschild时空同样保持这样的性质，他们把这个普遍

性质由四维球对称时空推广到了4+n维球对称时空中．Dirac粒子的吸
收截面为：

％舯=：2甜矗， (2．19)

∞Ⅲ
、J护d伊铲8+嘶如矿g+
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其主要贡献来自于S波。由方程(2．19)和(2．17)可以计算出低能条件下

4+n维Schwarzschild时空中局域化膜(Brahe—localized)标量粒子与Dirae粒

子的吸收截面的比值： ．

丝：2篇． f2．20)
啦=0

当n=0时，有口，=1／2／啦：o=1／8，此即四维Schwarzschild时空中标量粒子
与Dirac粒子的吸收截面的比值．但在高维时空中，随着额外维数n的增

加，比值不断增大，即对Dirac粒子的吸收截面将增大．当额外维数n无

穷大时，Dirae粒子的吸收载面是局域化膜(Brahe-localized)中标量粒子的

吸收截面的2倍，也就是说额外维数n的存在将压制标量粒子的吸收．

这是四维时空所没有，这也为我们研究高维时空提供了依据．D．K．Park

和E．Jung还计算了对Bulk中标量粒子的吸收截面的情况，得到与前面四
维时空一样的结果，郧在低能条件下高维时空的无质量标量粒子吸收截

面仍然等于视界超曲面积。

§2．4 4+n维Reissner-Nordstr6m时空

2005年，D．K，Park和E．Jung[42】[43l对4+n维Reissner-NordstrSm时
空中弦理论中的局域化膜(brahe-localized)和bulk场中的标量粒子和Dirac

粒子的吸收截面作了研究。4+n维Reissner-NordstrSm时空的度规为：

a， =一[t一(等)”+1][z一(等)“+1]d铲

其中

+陌翻∥锄犯l[·一(等)“+1][-一(等)”+1]。。“3。“+2

(2．21)

蛾2旷醒+。+sin2‰-(醒+sin20。(·．．+sin282∽：+sin281们⋯))，
(2．22)
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黑洞的质量M，电荷Q为：

M=等等瓯+2(节1+r’1) (2．23)

Q=±(r+r-)孚~／坠警塑． 一

4+n维Reissner-Nordstrfm时空中弦理论中的局域化膜(brane-localized)，低
能条件下无质量标量粒子的吸收截面为4丌程，四维的情况一样仍为视界

超曲面积．而Dirac粒子与标量粒子的吸收截面的比值却并不与4+n维

Schwaxzschild时空情况相同，其比值为：

象捌【l-(秽“’r (2．24)

当f一；4时内外视界重合，此时两吸收截面的比值为0，f一与茸的比

值影响了他们的比值，当f一为0，此时的比值与4+n维Schwarzschild时

空情况相同．在此前提下。当n无穷大时，比值j茅=2；当n=0时，
口肝．

’‘卸 i

比值{簪=l／8．

在bulk场中Dirac粒子与标量粒子的吸收截面的比值为：

象廿搿[1-(秽+1’r 。∽zs，

当f一为0时，当n无穷大时，弓茅=0．5，这是与局域化膜(brahe-localized)

中的比值所不同的．当n=0时，比值为≥亭=1／8，这是高维球对称时
空所共有普遍性质．时空额外的维数也影响粒子的吸收，其影响情况在

图(2．7)可以清楚的反应．

本章介绍了4维和4+n维球对称黑洞(包括Schwarzschild时空和Reissner-

NordstrSm时空)对标量粒子和Dirac粒子的吸收截面作的研究成果及现
状。小结如下：

(1)四维时空中粒子的吸收截面在低能部分，在一定的u范围内，吸

收截面存在一个峰值，中间部分处于偏振状态．高能部分吸收截面趋向

于为27”／4高维时空中，因为维数n的影响并不趋向27”／4．
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(2)低能条馋下，无质量檬攘粒子的吸收截露等予其黑溺视界嚣积，

这是四绦和高维球对称时空共有的结论，其原因在予视界和无穷处的场

方程的连接条件是无关的。 一

(3)翻维球对称时空申Dirac粒子与标量粒子吸收截面之蹴为i1，4+n

维时空中局域化膜的Dirac粒子与标世粒子吸收截面之比为2精．当n
为0时，跑整与麓嚣一样，隧蛰n豹蹭大眈馕最终秀2，虿凳粒子豹维

数压制了标量粒子的吸收．

(4{靛子囊蘩程时空鹃维数对啜毅簸嚣静彩羲显著，这亵覆f2．6)莘鬟

圈(2．7)中得到反映。吸收截面随粒子的质量的增大而增大，佩是时空的

缭数n却压制了吸收截簌蛉增长。
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图2．1：Schwarzschild黑洞部分和总吸收截面和有效势图．左图

为部分波吸收截面和总吸收载面随角量子数1和频率k变化

情况图右图为有效势随角量子教1的面变化情况．由左图知

每一个部分波吸收截面都有一个峰值，且相应峰值随角动量

l的增大而减小，其原因是由于右图中有效势随1的增大，其

相应的势垒越高，势垒的高度阻碍粒子的吸收．其中的红线

恰好反映了无质量标量粒子的吸收截面的情况，其面积恰好

为打此即视界面积(此处取视界半径r=2M=1)，保持此

情况下粒子质量须小于o，02．
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鹫2．2：Schwaxzschild黑鬃慧吸牧载瑟彝总数射率覆．毙瑟舞

有质量的总吸收截面在不同质量下随能鬣的变化图，由图知

低能部分恩吸收截面随粒子质量蠓大雨增大，中阏部分处于

振荡状态，而高能部分，总吸收截面最终于趋向于警”不管

粒子的质量如何。下图为散射率农不同质量下随能量的变化

整，齑鎏知低能部分散鸶砉率洚毽夔粒子凌量m的鳝大褥减

小，后面部分却不存在振动，急剧的衰减．粒予的质量压制

了教射转发生，帮使吸收截面增加，这在低能部分最秀突盎。
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图2．3：Schwarzschild黑洞有效势．此图为Schwarzschild黑洞有

效势在角量子教1为0和1在不同粒子质量下的变化图，由

图知有效势随粒子质量的增大而减小，势垒变低，当粒子质

量大于临界质量值其势垒高度变为负，不再对粒子有阻碍作

用，如角量子数为0时，m大于o．385时，势垒为为，当角量

子教为1时，m大于o．795时，势垒为0，且临界质量随角

量子数的增大而增大．
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¨

舯
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舶
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‰
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图2．4：Schwarzschild黑洞吸收截面相因子的虚部．此二图为

Schwarzschild黑滠没收截甏襁嚣予鲸虚鄂在角动鬃1秀0和1

在不同粒予质量下的变化图，由圈知无质量标板子的相因子

是单调递增，但柱因子却质量鲍增加雨减小．
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图2．5：Schwarzschild黑洞部分波吸收截面．此图为Schwazzschild

黑洞部分吸收截面在角量子数／为0和1在不同粒子质量下

的变化图，由图知当粒子质量大于相应临界质量值，部分波

吸收截面k单调递减，角量子数不影响这单调性，图2．3的

势垒的作用在这图中得到了反映．

抖嚣∞”"¨侄"●6

4

2

o

o
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图2．6：Schwarzschild黑洞总吸收截面(总吸收截面随粒子的质

量的增加颟增加)。
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图2．7：4+n维Reissner-Nordstr6m时空总吸收截面(图为总吸

收截面受额外的维数n的影响情况，无论是在低能还是高能

部分，总吸收截面变化，在四维时空中，高能部分总吸收截

面趋向同一值27／4，r的，而在此图中，由于维数的影响他们
并不趋向同一值维数的增加，而压制总吸收截面的增大．)
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第三章 静态爱因斯坦一麦克斯韦伸缩子黑洞对标量粒子的

．吸收截面

众所周知，弦理论是目前唯一能够将引力量子化，并将引力与电磁、

弱和强相互作用统一起来的自洽理论，这一理论具有解释宇宙起源与运

行以及现代物理中很多难题的潜力．从弦的低能有效场理论得到的四维

伸缩子时空解有着与一般爱因斯坦引力场解很不一样的性质【47，删，其
原因在于伸缩子参数的存在，因此，多年来人们对伸缩子时空的各种研

究极为关注．那么伸缩子参数D是否会影响吸收截面?EMDA时空是

否具有Schwarzschild时空和Reissner-Nordstr6m时空球对称时空吸收截面

同样的性质?本章将详细讨论这些问题，但由于问题的复杂性，本节将

只研究静态EMDA时空的问题，并计算其吸收截面．

§3．1静态EMDA时空中的标量粒子的径向方程

Garc函,．Galtsov和Kechkin从弦理论的四维低能作用量

s=厂一z、／=石(R--2y一钆妒乱≯一互1c44旷”钆舶协
一e一却％∥一K％弘) (3．1)

出发，其中户一=一§厂否e。pF卵，获得爱因斯坦一麦克斯韦伸缩子理论
的一个稳态轴对称解【46，49l：d82一学dt2-T2asin20(=-E)出如+会dr2

+Ad02+掣(磬一Y．a2甜口)却2， (3．2)

其中：

E=r2—2Mr+n2， (3．3)

A=r2—2Dr+d2C0820。

三=r2—2Dr+n2．
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这里D，n积M分别表示传缀子参数、单健质量角馥量秘爨漏鼹璧；

MADM=M—D为ADM质量；e”=譬(户+a2cos2 p)为伸缩子场。

由于问题的笈杂性我织研究静态EMDA黑滠，即8=0时敬情况：

ds2=～睾出2十菩dr2+A(de2十sin02d妒2)， (3．4)

蓥|：对￡一r(r一2M)，△=r妒一2D)，众交采自然单袋G=c一1．

有质世标量场的Klein—Gordon方程为：

去杀(而”嚣)一办划， (3击)

此处p免粒子的质量，摁度规(3．5)代入上式，分离变基层缮到径向波方

稷

{两p2矿d,2矿扣p2一FrP2(Iz2+描)胁印邝固
令

簪=f(r)7(0，妒弦一“， {3t乃

其中P和l为角馈子数，p一、／l一半．

我们主要求解方程(3．6)，当u远小于2M(粒子波长大予EMDA黑

洞半径)时的解．采用Unruh方法计算吸收截筒的方法，利用波函数的连

续往求秘渐近震乐开技繇诧篱穷程洛6)求解解褫雾蔻、串藩速城、嚣离

视界处的波动方程．

三令嚣域懿绣方程懿定义秘震拜鳓下：tbgion l：褫秀隆遥区域，英

条件为妒一2M)《u2／z(!+1)《2M，弓l入乌龟嫩探矿

rl=r十2Mln(r一2M)，

方程(3．6)变为

[器暴+u2]，p，一。．
视界附近P为0，此时方程(3．9)的解为：

^=Ale蕾(1—2D，2Af)埘‘+雌，

(3．8)

(3．9)

(3，l∞
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这里6是耀困予。

．Region II： 农中间区域，所有比∥，p：小的项郝可以忽略，因此方

程(3．6)变为；

{争J口2刍-l(z+1)}细 (3．11)

其解为：

磊=A2Pt(2r一2M)+B2酝(2r一2M)， (3．12)

这里日和Q为勒让德(Legendre)函数．

Region III：程远离视界处，有P为1。则方程(3,6)化筒为。{嘉+妒一力+T(1-2D)(2w2-#2)一等娑}(，嘲=毽 (姐3)

张此此聪域中，所有高乎l／一的项都可以忽略．方稷(3．13)可以用掰伦

院亚≤Coulomb》函数璇开，露穰g净磷为coulomb函数

^。A3
FlC(-(2M-2D)w(1+vZ)／(2v),wvr)

。

+BaG7l(-(2M-2D)w(1+v2)／(2v),wvr)， t

t(3．141

冀孛”一∥i_刀》，镌秘琶鳇确定与嚣张甾熬渐近形妓有关。磊
和岛的奖系满足下面的关系；

Aa+l魏=乏

§3．2灰体因子r(t)的确定

(3．15)

下霹我销逶过三令嚣壤酶鬟叠送竣裾丞数游连续往来求耩啜牧系数

r(f)．重叠区表示如下；

P婚olll移II：橇界附近掰程含ro一2M+∥终+1)2穰缝弱酚豹都可
忽略，ln(r0—2M)皇ln¨2／(f+1)2】．此式中这样的项也略去尉，下面我在

巍秀7"o处灏近襞舞。
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视界附近r=ro，相因子取为6=一wr02，去掉相因子后方程(3．10)可

重新为化简为：

^≈AI[1一i(1—2D／2M)ulIl(r一2^彳)】， (3．16)

，2由视界处的的勒让得函数只和Qf[50]的展开式来确定．

B(2r一2M)=1+0(r一2M) (3．17)

Q(2r一2M)=一In(r一2M)+互IlIl2+壹去+o(r一2M)
=一妄ln(r一2M)+n，

其中a为常数，故，2为：

，2=A2—2毛(妄ln(r一2M)+n)． (3．18)

比较方程(3．16)和方程(3．18)的系数可得出：

A2=A1，

岛=2i(1—2D／2M)wAl． (3．19)

Region II和III：视界处与中同处的重叠区发生在u"《1／r《1．因

此方程(3．12)和方程(3．14)中所有与tit同阶的项都可以略去．在此条件
下渐近展开R和Ql得到

Pt(2r-2加=器rf(2r-2叫+0(纠 (3．z。)

=群一
Qr czr—zM，=鼎[，+。c；，]，

由，2得到

矗刚。群一+岛鼎， (3．21)
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类似的我们对C01llomb函数作渐近展开在u”r=0后得出，3

胁．A竺r[Ct(忡州m】+孚[考褊]， ，13．22，

其中
’

，

一Cl=2le-础黜，t7—-(丁2M-2D)w(1+v2)， (3．23)

重叠区，3和，2相等，比较系数得

也黜：粥(州川件-，
嘉％；岛万軎筹杀． (3．24)硒丽剪2场面订j丽’ ⋯4)

联立方程(3．xs)，(3．19)和(3．24)，从中可解出A，，它确定了入射波的振
幅．

扣篱％M㈩． 睁)
定义朗斯基关系：

-矿(u)=佴，(西l，西2)=画1西2，，一面2面l， (3．26)

朗斯基函数正比于入射黑洞的粒子的流量，归一化的标量粒子在羌穷远
处波函数的的渐近行为

，≈e-岫． (3．2z)

因此标量粒子无穷远处的朗斯基函数为：

厩=于(昙西一氕昙户)=一2￡uu． ‘(3．28)

标量粒子在黑洞视界(r=2M)处的朗斯基函数如下

职≈一2i(1—2D／2M)w JAll2． (3．29)

吸收系数rl等于琵，故

n=
(1—2D／2M)IAll2

=掰cz⋯叩∽胁12坐乒 (3．30)
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㈨{2=矗需‰酚m
把Q代入得

p (2M一2D)(1—2D／2M)Trl142甜+2Ⅳ(1+v2)u搿+2u盈
‘‘

(2f)14(2t+1)2{1一exp[一(2M一2D)w(1+口2)／"】)×廿+(坐掣)2]．
§3．3吸收截面

平面波在无穷远处的渐近行为如下：

西=e--v“rte一””．

标量粒子几率流密度为∥={(矿伊毋一妒伊咖‘)，
I，I=uu．

黑洞吸收的入射粒子数定义为：

N=一|v／'刁J"dS。

(3．31)

(3．32)

(3．33)

其径向的几率流密度为：

(3．34)

其中S为黑洞视界面积．径向吸收几率密度jr为：

，=一万(1-j2M丽／r)和’杀tjI一咖未们
=一万碉1彤‘旦Or*妒一≯杀∽．

由EMDA黑洞的标量场方程得到的解≯写成如下形式

≯=e～∑％而，l(r)M而(日)．

黑洞吸收总粒子数为：

N=i∑丝掣(％k

(3．35)

(3．36)

(3．37)

(3．38)
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援爨处麓蘩基爨数骚名螽方程《3．29)绘凄，教椽量粒子总吸【笈裁嚣必；

． 一N—r(2M)2I硒衙J‘(矾)f衄邶胪瓦2白—_瑟≯
一∑(2^f)2f硒而12】R．1 (3．39)

隽了确悫吸收截筒，我髓把瓢最在无巯远处袋舞得到

弼而2赤胁(2{+1)】l，2蕊· (3，40)

把方程(3．柏)代入方程(3．39)褥到

铅黝=∑南(鬟十1)k- (3搿》

拣量粒予的吸收截面主簧来自乎s波(角量予数为l=o)的贡献，低能

条件p《2M)下，标壁粒子的总吸收截面为t口g掰嚣As=—2M(2M-2D)2—(2’r)2(1+v2)wva(1-exp[-rr(2M-2D)od(1+v2)／v])． ≤3．42)仃g掰嚣As=——’ ^o+‘‘‘，

§3．4小结

静态EMDA时空的椽量粒予的吸收截面积蛄村DA(3．42)与Schwarzschild

甜空的的标量被子的吸收截面袄民一^(3．29)稻对穗：，可知伸缩子时空的
伸缩子参豫D对吸收截面的影响显著．2M一2D项怒Schwarmchild时空
掰没有静，墨(3．1)涛楚反映静参数D瓣影晚．瑟对笼矮量簸予瑟富，吸

收面积变为：

伊EMDA=81rM(2M一2D)， (3．43)

遂恰好等于静态EMDA黑洞的视界面积，这岛Schwarzmddld时空中的情

琵是一样豹，无质量檬整粒子黪吸收藏瑟等≯黑嚣懿铙秀瑟袄，这蹩球

对称黑洞的一个普遍性质．当伸缩子参数D为零时，静态EMDA黑洞退

化秀Schwar镕child黑弱，吸收截露裁与原来一榉．瑟撵极端黑滠博况下，

吸收截丽趋向予0，这熬EMDA黑漏举同于Schwarzschild黑滴的新穗菔．
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pm000001|二二mD=-∞0．．21
『二DD：=m-0．439

”=0．00001 F■豸F
i三鲎垒

”o-0000001|二：DD：=-m0．i⋯
l二DDⅧ=-0．．439

豳3．1：不阔质量和不同的鼢值，静态EMDA时空的的标量粒子吸收截面aEMDA

与Schwarzschild时空的标璧粒子的吸收截磷‰，。^的比值图，其比值随D的绝对
鬣赞增大掰壤夺．掰在摄翡瓣滠跨凝下趋予0．

O

0

O

O

O

O

0

O

a口～口o

4口～#e
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第四章 静态爱医斯垣一麦克新韦律缩手黑满对Dirac粒子

的吸收藏囊一

本节同样采用Uaruh方法计算Dirae粒子的吸收戳薅，并每标量被子

酶稷蚊簸藤露比较，验证Dirac粒子蔽收截面是否鸯标量粒子麓l，8．

§4．1静态EMDA时空中的Dirac粒子的径渤方程

静态EMDA黑渝规度线元孙 ，

ds2一一釜承2+兰矗2十蹬《拶÷斑扩妒翼 姆。l≥

戏中Am r(r一2M)，∥一r(r～2D)，D和M分别为黑洞的伸缩予和质鏊，MEMDA=M—D为惫掰酾珏瓤始盹er质量。金文采臻G=e=l。
弯lll『时空中的Dirac场方秘为；

矽《(露+‰》十蘑蚤。毽 ，≤垂零

：送里p为Dirac粒子的麟蹙，橱；架《是橼架e：逆形式．矿为Dirac矩阵。
它玟隽魏下形式，

妒一(：：)“一(0 7)，渊囊。， ∽∞

熬中一是泡利矩阵，n为自髓联络

匕=；咿，们‰”‰。 (4，4)

贰中8晰=靠‰～P炒‰是％的协燮微分．ru，为Christo卷el符譬．

静态EMDA爨漏的椽架取姬下形式：

妒一壤叼净芸文‰一)f ∞，



．32． 堡主兰堡垒塞 一一
矿一“鲁，---芸,9t,9tsin0}． ，

因此Dirac场方程为：

f1。鲁妄“巫f，＼旦Or+；1+嘉‰一I-去)
Ⅳ去(刍+尹1。)+矿(志)品叫峙m

引入一个新的变量

皿=竺Qpll2(篇糍晶)皿2一I—tR(r)编(p，妒)／『
式中P；簪．

一，=(謦≯㈣+-，1
蝙ce，妒，=一v．m_l／2)，e=，一j1，

代入场方程后化简得到对偶式Gk(r)和方程以(r)的径向方程：

p掣+-鑫Gk(r)=(詈+∞聊)，
p下dFk(r)一轰兄(r)=(一；+郴航

为了消去其中一个的风(r)，当u>0时，引入一个新变量z：

—dx—：：．1．．+——．．A—p—

dr 萨’

式中A=等．

消去最(，)后得到一个只有G^(r)的二阶径向微分方程：

磐+p(戡)一蒜‰+差(南)]G-。，

(4．6)

(4．7)

(4．8)

(4．9)

(4．10)

(4．11)

(4．12)
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式中r和P是z的函数，类似的最(r)二阶径向微分方程在A一一A及

七一一七的条件下可以得到．

我们主要求解方程(4．12)当u远小于2M(粒子波长大于EMDA黑洞

半径)时的解．与上节一样采用UnnLh计算Dirac粒子吸收截面的方法，

利用波函数的连续性求和渐近展示开技巧化简方程(4．2)求解解视界处、

中间区域和远离视界处的波动方程．

三个区域的定义和展开如下：

Region I：视界附近需要满足条件为(r一2M)<u2／k2《2M和P 2 0

．方程(4．12)化简为：

[喜卅G一。． 他埘

方程(4．13)的解为；

G^，日=Qle“， (4．14)

Region lI：在中间区域方程(4．12)中所有小于∥，

略去，因此方程(4．12)可化简为。

可d2GIM+卜篙笳+旦dx(志)卜=nd护 ’【(1+A曲2n2’ ＼l+AP)Q／『J～”
一

令

／'／／M百dGtM+d‰Gmdo 【l十^p}&￡

方程(4．15)可化简为一阶微分方程，

TdglM一嘉历M=odr 加⋯

方程(4．17)的解为：

／'／／M岛(币1-p)_

矿的项全部可以

(4．15)

(4．16)

(4．17)

(4．18)
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把方程(4．18)代入方程(4．15)可享晕劐Gf掰：

G蹦一她(高)‘怕，
9是上面方程的一个特解。

尘dr+刍，=警(幕)础一十砸炉’r＼而／
当≈<0时有

s=(幂)‘Z9半篇印
当k>0 g重有

(4．19)

(4，20)

(4．21)

孽=(幕)‘p+艨【鼎(毒)赫一tM 嘲

Region III：远离视羿处时，P=0，方程“．12)中所有高予I／r2的项

都可以略去，于魁方程(4．12)化简为；

浯+∥们 r
—k(k∞-k 1笙1' (4．23)

r2 J
”。

(嵩)V2脚娟
方程(4．23)的解为Coulomb[501黼数髟荦雠Gc的迭加解

G，，一(荨鲁)V2；卜s矸(坤M棚M-川他∞，⋯)
+岛货《一(2M一2D)w(1+”2)／(2u)，耐t∥)|， (4．24)

式中”=lx／-f-'A丽-p2／w2，锄程岛的确定与露襁g的渐近形式有关．0萼
和忍的奖系满琵下面的关系：

哪+《熊=2 (4．25)
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§4．2灰体因子r(f)的确定

下面我们通过三个区域的重叠区域的和函数的连续性来求解吸收系

数r(z)．三个重叠区如下表示：

Region I和II：视界附近所有含1"o=2M-I-“产／(f+1)2和它同阶的项都

可忽略．h(ro一2M)型lnp。I(t+1)2】．因此式中这样的项也略去后，下面

我在视界％处渐近展开．

视界处r=ro，茁≈2(M—D)ln(r一2M)，方程(4．14)可化简为：

， GNH≈eh[1一i2(M—D如tn(r一2M)】， (4．26)

GⅢ必须分k>0和k<0的情况来讨论．当r一2M时，P一0；当k<0
时，我们由方程(4．19)和方程(4．21)得到：

G1M≈Ot2+岛(1Il(r一2M))． (4．27)

比较方程(4．26)和方程(4．27)，我们得到t

岛=2i(M—D)wal． (4．28)
●

p

而对k>0的情况，通过比较式GⅣH与G，盯的系数我们得到的式子与方

程(4．28)一样．

Regioll Il和III：视界处与中间处的重叠区发生在‘‘，”《l／r《1．因

此方程(3．12)和方程(4．24)中所有1／r的同阶项都可以略去．在此条件下

渐近展开毋和Q得到远穷远处有1一矿≈2M／r及P=1．

G，jIf须分别在k>0和k<0的情况来分析．当k<0时，由方程(4．19)

和方程(4．21)，我们得到：GIM=a2(4r)悱I+东特． (4_29)

当k>0时，由方程(4．19)和方程(4．22)，我们得到：

G一蓄》+怒篙(4r)¨1．- (4渤)



：翌： ．
登圭兰笙鎏茎 ．一濒近展拜colo瑚b函数(在。”r一0的黔近)，我程1碍载GFF炎；

G，，；*n。【国(q)(u”ry+1]+L【．印中j，。勺。Ⅳ，1．， (4·31)

式中c≮(哟。掣e—w”廖坚料．霉=二堑塑生二羔掣
比较Gs村与GP，，当k≯0 0一☆)时，我们得到

锄=绣研蒜丽，
恳一 ．o．．3—4———(—w—．。v。，)—k—．++—l——(—C———k．)。，(—2，—k———+——，—1—)

《《)蠹+1{l÷天)

当％<00=IkI一1)时，柯

地：锄芝掣铂岫
． 风4 41‘t一1恁。—(1+A)—Ctxfl_l驴’

iit：D'l呈(4．33)、方程(4．28)和方程(4．25)得出：

一警(警)¨1攀．
基方程(4．35)、方程磐．28)襄方程转．25)褥塞：

一t(拶％．
无穷遮处戆朗疑基嚣数愆：

W～D一舀‘(差西)一否(鑫∞一而--2iⅢ"
税界处的无穷远处静朗搿基函数为：

Wn≈一2／dlall2．

吸收系数(rD)为wb与i珏比值，即

(fDk：三2蚶I．

搬k>0时，

逡女<0时，

(4．33)

《4．34)

(4．35)

(4。36)

(4。38)

(4．40)

(4．41)
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代入化简得(rD)为；

(TD)x

§4．3吸收截面

Dirae粒子平面波无穷远的渐近形式为：

雪=(e-”te一。”)S

雪为场方程的任意解，其自旋8满足下式：

～证(矿s+vTSS)+lps=0．

自旋分量为；

矿=㈣儿悻
且满足如下关系：

苔+矿矿=苔一矿s一=一2．

入射击粒子的几率流为

I∥‘l=皿矿田，

(4．42)

(4．44)

(4．45)

(4．46)

(4．47)

(4．48)

，r●●●ll，、IJ_It
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入射粒子的自旋郝分S+e一一澄径岛展歼

乳一z毋妻塑嘎嘉影竺轧％)
l----0

(4．49)

对应的波蔽数零+秘母一也按前蕊求鳃径晦函数霹部分的甄矗l归程虬赢一t／。
媵开

雪+=莩等(嵩)V4淞|)l‰露 洚鼢

雪一=r矿咖厂＼11十---C7A、]V4半‰邶。 (451)

为了确定吸收截面，先确定如下式予的值

／小一2。)苛。“‰mdcosed西
式中，为

7r=鲁(si峨os铆1+sinScosn嘶s)
把r和径向函数雪啦，。代入方程(4．52)掰有

一蠡静鑫w《G；绞一F+◇)．

由方程(4．9)胃絮：

最=兰陪+忐岛j，甜l船 l十^p；S￡ l

爨此方程《4．54)霹化麓戈；

(4．52)

(4．53)

(4，54)

g．55)

≤粕‰，@警一瓯警)=鼢钿丽-2v(如k (4J5s)



—————童l茎篓篁垒兰墨童L登兰璧筌．整至塑蔓墨整三篓鍪簦墼薹 ：翌：

静态F_越DA黑弱掰吸收的D溉粒子数雪+和垂一势：
N；一一|、丽’丫霪+ds

JS。2；警l奄I(ro)。， ．

N；一～|、鼎一彳罨一dS
，盘

列车塑等秀业l后I(rv)。， (4-57)

这里s为黑洞的视界面积．静恣EMDA黑洞对Dirac敉子的吸收截面为：

{一)。一笺笋
一坐等产翻(咻 ㈣

篓譬条件下静态EMDA黑洞对Dir8c粒子的总吸收截面的主要贡献来自
予《蠢。÷l秘每=一1，的部分，它靛骢截面分别为：

-弧、一∥埘(肛跏铀Ⅳ)(1+w-2(M一训l+吲202)‰是；—]两聒葡‰茈瓣高产∞h。矿薄器篇‰．一
诤E醚疆套。= 转．s秘
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的Dirac缎子的吸收截蠢，即当封=1瓣，有

(O'EMDA)D=2'rM(M—D)

鼗时吸收裁嚣褰隽褫赛嚣积懿酶／℃分之一．

(4．60)
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第五章 总结与展望

本文采用Unruh方法计算吸收截面的方法，利用波函数的连续性和

渐近展开技巧求解解视界处波动方程，中间区域波动方程和远离视界处

波动方程．通过对静态爱因斯坦．麦克斯韦伸缩子黑洞时空中的Dirae粒

子和标量粒子的吸收截面的研究，我们发现静态伸缩子黑洞既有着与一

般球对称黑洞共同的性质也存在着不一样的地方，现总结如下：

1．低能条件下标量粒子的吸收载面为张兰舞与黼篙器{圭岔旆；当
”》21rMm时，标量粒子的吸收截面为堡鼍竿盟。此时吸收截面是u的函

数，并且随”的增大而减小．无质量标量粒子的其吸收截面为87rM(2M一

2D)，此恰为静态EMDA黑洞的视界面积，这也是球对称黑洞吸收截面

的一个普遍性质．吸收截面的主要贡献来自于s波．

2．Dirac粒子的吸收截面为标量粒子的吸收截面的l／8，这主要自于

s波和P波(k=一1，+1)的贡献，这与Schwarzschild时空的结果是一样的．

无质量Dirac粒子的吸收截面为2rM(M—D)，此为视界面积的1／8．

3．伸缩子时空中伸缩子参数D对吸收截面的影响显著．2M一2D

是Schwarzschild时空的粒子的吸收截面所没有的，图(3．1)中静态EMDA

黑洞吸收截面与Schwarzschild时空吸收截面的比值随D的绝对值增大而

减小．而在极端黑洞情况下，该比值趋向于0，这是EMDA黑洞不同于

Schwarzschild黑洞的新性质．

本文研究了低能条件下球对称黑洞吸收截面，由于问题的复杂性，带

电旋转黑洞没有讨论．我们也意识到这些研究仍然存在可以继续发掘的

地方，例如我们可以考虑旋转、带电的黑洞如稳态旋转EMDA中的吸收

截面的情况，因为黑洞的电荷和旋转参数都会对吸收情况产生影响．本

文的创新点在于研究了伸缩子时空中伸缩子参数D对吸收截面的影响，

并验证它是否具有Sehwarzsehild时空中同样的性质．而对高能区域的吸收

截面的研究，低能区的研究方法和结论对此很有启发．黑洞对粒子的吸

收和散射情况的研究是我们探寻黑洞的一个重要领域，这也有助于人们

更加清楚地了解黑洞的性质，了解黑洞物理与其他学科如量子理论、共
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形场论，弦理论、热力学以及统诗物瑷等的宠在联系，劳将进一步攘动

这蹩学科适加协调、深入地发展．而且这个问题的研究对我们了解黑洞

信息的丢失有很霞要的作用．对于旋转的黑洞，以及弦理论中D膜的粒

子酶吸收鹈散jl|情嚣莓祷许多学者作进一步的研究．球对称黧溺暖l|芟截

面的研究为他们的研究给予了重要启示．
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