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简介



⿊洞、⾍洞 扰动

铃宕

引⼒波
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ω

求解微扰场的演化⽅程

微扰
类型

标量微扰

电磁微扰

引⼒微扰

回声

• 坐标变换

• 有效势⽅程

研究是否有回声可以从有效势的形状或者⽅程边界条件出发

处理标量微扰



⾍洞的有效势，存在
两个峰，可以出现回
声信号

⾮对称度规

[H.Huang, J.Yang  PRD  2019 ]HY 度规

⼀般的⿊洞解的有效势，
只有⼀个峰，没有回声

多个光⼦球的⿊洞解
[H. S. Liu, Z. F. Mai, Y. Z. Li et al. EPJC  2020 ]

2.当6.355<M<6.729时，⿊洞有两个视界，并且在外视界之h不单调

3.当6.723 <M< 6.760时，⿊洞有四个视界

4.当M>6.760时，⿊洞有两个视界，但在外视界之外h单调

1.当M<6.370时，裸奇点



⾮对称度规

结论：质量越⼤，带电量

越少的⾍洞更容易观察到

回声信号。⾮对称性对导

致回声的频率越⼩



5

多个光⼦球的⿊洞解 h单调 h不单调

结论：h不单调时⿊洞有回声。

在势阱内和在势阱外释放初始

⾼斯波包对回声的影响，在势

阱内释放的回声频率⼤约是阱

外释放的2倍。


