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从)*+时空背景下的),-*./01231.方程出发，利用42*56/78,,方法计算标量场的自由能和熵9得到标量场的熵
不仅与黑洞的外视界面积有关，而且也是内视界面积的函数9所得结论，当取某种近似时，可得到熵只与外视界面
积成正比的关系9并且表明，用内外视界位置参量表达的熵，在黑洞辐射温度趋于绝对零度时，黑洞的熵也趋于零，
它满足能斯特定理，可视为黑洞的普朗克绝对熵9

"山西省自然科学基金（批准号：$!!!’!!&）资助的课题9
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’ 引 言

自从<-6-.=>-*.和 ?876*.@提出黑洞熵与其
视界面积成正比以来［’—"］，人们就一直致力于探求

黑洞熵的统计起源，因而各种求熵的方法应用而

生［:—&］9其中用得最多的方法是0’>?11A>［#］提出
的42*56/78,,方法9人们用此方法研究了各种球坐
标系下，视界面上温度相同时空中自由标量场的统

计性质［’!—’$］，发现黑洞熵的一般表达式是与黑洞

视界面积成正比项，加上不与视界成积成正比且对

数发散项9
本文利用42*56/78,,方法，研究了在视界面上

温度不同的)*+黑洞背景下标量场的自由能和熵，
当黑洞的温度取?876*.@辐射温度!B’／!时，黑
洞的熵的表达式是与外视界面积成正比项和内视界

位置有关项，再加上对数发散项9进一步研究表明，
用内外视界位置参量表达的熵，在黑洞的辐射温度

趋于绝对零度时，黑洞的熵也趋于零9满足能斯特
定理9
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文献［’"］给出)*+时空线元
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的外内视界位置9
黑洞的?876*.@辐射温度为
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黑洞的外内视界面积为
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经典<-6-.=>-*./?876*.@熵与外视界面积成正比
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从（$）和（"）式可以看出，黑洞的辐射温度在视界上
不是常量，而与极角有关9

" )*+黑洞背景下标量场的熵

在弯曲时空中无质的标量场方程为
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由!’"#$$%" &’()*+,-..理论设

!（!，"，#；"）#/ 当 !!!$$%
与

!（!，"，#；"）#/ 当 !"&，
式中!0为黑洞的外视界位置，%为一非负小量的紫
外截断因子，&为红外截断因子，且&#!01
对时空（2）式，我们应用345近似可求得方程

（6）的解为
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令,!;!!，*，和-";!"*，则由方程（2）和（6）可得
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那么对应能量为(，角动量为/)，极角为"，在单
位"角范围内的微观状态数为［?］
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对应系统的自由能可表示为［2=］
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其中，&;2／3，3为黑洞的平衡辐射温度，
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和拖曳系角速度
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在拖曳系中’;’/，则
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所以对应系统的自由能为
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由于我们计算的积分区域为!&!0，故有!&4，则
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利用系统熵与自由能的关系
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可得对应极角为"，在单位"角范围内的系统熵为

@*#<"
C

<?$
&

!$$%

（!=$4=）<D(E"@!
（!’!$）=（!’!’）=（!=$4=)$D="）

·(
<／（=)$C）D(E>／（=)$C）"

&C
+ （26）

由（=）式可得到
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对应整个辐射区域系统的总熵为
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式中*;=)F2=)0C1
所以系统的总熵可表为
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# 讨 论

下面讨论$取不同值时系统的总熵*
&）当$"+时，时空（&）式回到,-../0-1234

情况*%5
&
+5
#"（&’66(’）
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，"5&*

对（’)）式求积分，我们只取’")发散的项，而
其他积分项为远离围绕的真空所产生的作用，相对

而言，其影响甚微，可略去*因此系统的总熵可表为
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利用黑洞视界面积与视界位置的关系

#,"#!（&’,$(’），
把（’&）和（’’）式重写为
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从（’#）式我们看到，在固定积分下限&66’的
情况下，使（’#）式中的&6与&7互换，所得结论与
（’$）式完全相同，所以我们认为，!6为外视界对熵
的贡献，而!7为内视界对熵的贡献*
当(")，-")时，&7")，由（’#）式知

!)")，

!$"
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回到已知结果［;］*
当(")时，（’$）和（’#）式回到<-=>>4-./0".(/

>!."2时空结果［&#］*
当&6"&7时，
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满足能斯特定理*
’）当+#$#7&／’时，&"+，!!"!"+；

$）当7%／’$$%7$／’时，&")，辐射温度+
")，则系统的熵!!"!")*满足能斯特定理*

% 结 论

在,=2黑洞背景下，从自由粒子标量场方程
出发，利用 ?,@方法近似求得波函数，然后运用

A.=BC/1399方法，计算标量场的自由能与熵*对于不
同的$我们进行了讨论，当$"+时，经计算，黑洞
的熵不仅是外视界面积的函数，也是内视界面积的

函数*黑洞熵的表达是，与外视界面积成正比项和
内视界位置有关项，再加上对数发散项*只有当&7
相对于&6可忽略时，（’#）式及内视界对熵的贡献
才能被忽略，一般情况下，内外视界位置为同一数

量级，故在一般情况下，内视界对熵的贡献是不能被

忽略的*在计算中当取极限时，结论回到已知结果*
我们所得结论克服了只用外视界面积定义的黑洞熵

的缺点，使新定义的黑洞熵满足能斯特定理，具有普

遍的物理意义*
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