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从 &’())*’+,-.+/)0+.1时空背景下的 23’(*,4.+/.*方程出发，利用改进的 5+(67,8933方法,膜模型，计算黑洞背景下
标量场的自由能和熵 : 得到标量场的熵是由两部分组成的，根据熵是广延量的性质，得到黑洞熵是由两个子热力
学系统贡献的 : 在此基础上给出了新的 ;’7’*)0’(*,<19++公式 : 结果表明，用两个子热力学系统表达的熵，当黑洞的
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 :
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% 引 言

#! 年代初期 ;’7’*)0’(*［%］，A987(*B［$］，;9+/’’*
等［"］，提出了黑洞熵与其视界面积成正比的一套理

论，从此黑洞热力学的研究获得了长足的进展，尤其

是 A987(*B辐射的证明［$］，更刺激了人们研究黑洞
热性质的积极性 : 人们发现若把黑洞的表面重力!
看作温度，把黑洞外视界的面积 ! C 看作熵，则可建

立起相当完美的与普通热力学四条定律相对应的黑

洞势力学四定律 : 相形之下，黑洞熵的研究则不令
人满意［>—?］: 最近，人们把越来越多的注意力集中
到这一方面来［?—D］:
事实上，黑洞的熵不能满足能斯特定理［?］，即一

个系统的温度趋于零时，它的熵趋于一个常量，根据

E39*67规范的要求，这个常量为零 : 目前的黑洞热
力学，把黑洞熵 "看作与外事件视界面积! C 成正比

的量，" F ! C G>，以 &’())*’+,-.+/)0+.1黑洞为例，
" F ! C G> F!#$，

式中 # 为黑洞外视界位置 : 这样定义的黑洞熵，在
&’())*’+,-.+/)0+.1黑洞趋于极端黑洞时，即黑洞辐
射温度趋于绝对零度，由于 $" %，#" %，显然有

" "!%$，

熵不趋于零，所以这样定义的黑洞熵不能满足能斯

特定理，不是 E39*67绝对熵 :

为了解决这一矛盾，A987(*B，H’(0’35.1，4(55.*)
等主张重新定义极端黑洞的熵［=—%$］: 使黑洞的辐射
温度趋于零时，熵也趋于零 : 而 @.+9*I，J9)39K)7((等
主张极端黑洞的熵应为 ! C G>

［%"，%>］: 目前还在争论
中 :
本文利用改进的 5+(67,8933 方法,膜模型，计算

了 &’())*’+,-.+/)0+.1时空的统计熵，在计算过程中，
我们克服了原 5+(67,8933方法中存在的辐射场与黑
洞是否处于稳定平衡状态问题以及态密度在视界发

散的疑难 : 在我们的计算中当紫外截断因子趋于黑
洞外视界时，“红外”截断因子也趋于黑洞的外视界，

然而所求熵与黑洞的外、内视界面积成正比，可视为

黑洞熵 : 由此而得到的熵，当黑洞的辐射温度趋于
零时，熵也趋于零，满足能斯特定理，可视为黑洞的

绝对熵 : 在给出黑洞熵的基础上，进一步修改 ;’7,
’*)0’(*,<19++公式，得到新的 ;’7’*)0’(*,<19++ 公式 :
当不考虑内视界对熵的贡献时，我们所得的结论都

回到已知结果 :

$ &’())*’+,-.+/)0+.1黑洞背景下标量
场的统计熵

&’())*’+,-.+/)0+.1时空线元
/ &$ F L ’(( / ($ C ’)) / )$ C )$（/"$ C )(*$"/#
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其中 !"" !（ # " $）（ # " %）
##
，!## ! $%!"" &

式中 $ ! & ’ &# " ’! #，% ! & " &# " ’! # 分

别为黑洞的外内视界位置 &
弯曲时空中无质量粒子的动力学行为用 ()*+,-

./01/,方程描述：
$
"! !

!
!(!

"! !!!" !
!(( )" # ! 2& （#）

对时空（$）式，设方程（#）的解为

# ! *"+)"*+
,（$，%）*

+-（ #）， （3）
应用 4(5近似可得波数为

.## ! !#
## )# " ,（ , ’ $）

## ![ ]## & （6）

并且波数是量子化的，即

".# 1 # ! /"& （7）

利用 8//9:理论［$7］，设

#（#）! 2当 ## $ ’ 0，和#（#）! 2当 #$ $ ’ 10 &
式中 0 为一非负小量的紫外截断因子，1 为大于 $
的常数，10 为“红外”截断因子，则（7）式可写成

%
$’ 10

$’ 0

.# 1 # ! /"& （;）

系统体系的自由能可表示为

&2 ! &
)
),（$ " *"&)）， （<）

作半经典处理，视能态为连续分布，因而求和改为积

分
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式中 !（)）为态密度，!（)）! 1’（)）%1)，’（)）为
微观态数目，即
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式中对角量子数求和也作积分处理，并且要求在积

分时，必须保持 .# $ 2，于是系统的自由能为
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对（$2）式积分中，我们只取 0 ’ 2时的发散项，按照
8//9:的观点，其他项为远离围绕系统真空产生的作
用，相对而言，其影响甚微，可略去，因此在 @*+AA,*0-

B/01A:0/C黑洞背景下，标量场的自由能可近似表示
为
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利用系统熵与自由能的关系：

- !&
#!2
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& （$#）

可得

- ! -$ ’ -#， （$3）
其中
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由文献［$7］中的（3D$<）知，当 10 ! 3( $时，如取

0 ! $
<#2"&

（$;）

可得到黑洞熵与视界面积正比的关系 & 为了保证辐
射场与黑洞处于稳定平衡状态，“红外”截断因子不

应取 3 ( $ & 考虑到以上原因，对 @*+AA,*0-B/01A:0/C
黑洞我们取紫外截断因子

0 ! $
<#2"&

1 " $
1 ! 1 " $
（$ ’ %）3;2"1

& （$<）

和“红外”截断因子 10，1的取值应保证使黑洞与辐
射场处于平衡稳定状态 & 则

-$ ! $
6［4 ’ " 4 "］’ 5 ),1
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由以上两式可以看到，不论 $ E %，还是 $ ( % & -#

相对 -$ 都是可以忽略的 & 故得到系统的熵为

- ! - ’ ’ - " ’ 5 ),1 & （#2）
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其中 ! !（" " #）#
$%&" ［’" ( %#］，和 $ ( ! ’!"#，$ " !

’!## 分别为黑洞外内视界面积，% ( ! $ ( )’，% " !
" $ " )’ *

$ +,-,./0,1.234566公式的新形式

对（#&）式，我们取主导项

% !
7
’［$ ( " $ "］! % ( ( % " * （#7）

由上式，我们知黑洞的熵是由两部分组成，即由

外内视界面积决定的 * 而由熵是广延量的特性，对
应黑洞的热力学系统应由两个子热力学系统组成 *
而过去所讨论的黑洞熵只是对应外视界面积，即由

单一热力学系统决定的 * 故已知的 +,-,./0,1.234566
公式中所体现的也是单一热力学系统 * 它的积分与
微分表达式分别为［7%，78］

& !!(

’!
$ ( ( ’ ( ( （##）

和

"& !!(

9!"
$ ( ( ’ ("(， （#$）

其中 !( ! " " #
#"# 是黑洞外表面重力，(为黑洞的

电量，’ ( 为黑洞外视界处的电势 * 由（#7）式知，我
们现在所研究的系统是由两个子系统组成，那么相

应的 +,-,./0,1.234566公式中也应体现两个热力学
子系统 * 由文献［79］知黑洞内视界的表面重力为

!" ! # " "
### * 则我们也可以把内视界看作一个热力

学系统，相应的 +,-,./0,1.234566公式的积分与微分
形式为［9］

& !!"

’!
$ " ( ’ " ( （#’）

和

"& !!"

9!"
$ " ( ’ ""( * （#:）

由（#7）式知黑洞的熵是由内外视界决定的，所以新
的 +,-,./0,1.234566 公式应为内外视界对应的两个
子热力学系统决定 * 相应的积分与微分式为

& !!(
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7
# ’ ( ( (!"

9!
$ " (

7
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由于 % ( 和 % " 不独立，所以上式可写成

"& ! ) ("% ( ( ’ ("(

! ) ""% " ( ’ ""(， （#9）
式中 ’ ( ! ( )"，’ " ! ( ) # 分别对应外内视界处的

电势，) ( ! " " #
’!"# ，) " ! " " #

’!##
*

’ 讨 论

通过以上分析，在 ;,1//.,62<=6>/06=4 黑洞背景
下，从自由粒子标量场出发，利用 ?@+方法近似求
的波函数，然后运用改进的 A615B2C5DD方法2膜模型，
计算标量场的自由能与熵，经计算，黑洞的熵不仅是

外视界面积的函数，也与内视界面积有关 * 黑洞的
熵应是与外内视界面积成正比项，再加上一个常数

项 * 只有在内视界位置相对于外视界位置可忽略
时，内视界对熵的贡献才能被忽略 * 在求得黑洞熵
是由两部分组成的基础上，根据熵是广延量的性质，

进一步断定我们所研究的热力学系统应由两个子热

力学系统组成，即对应黑洞的内外视界 * 所以 +,-2
,./0,1.234566公式中应含有两个子热力学系统，这样
我们得到新的 +,-,./0,1.234566公式 *
在我们所得结论中，当黑洞的辐射温度 ) (" &

时，熵 % " &满足能斯特定理 * 当 *" E，即取 *+
! ,# "时，结论回到已知结果［8，7F］* 而我们运用改
进的 A615B2C5DD方法 2 膜模型时，由于用 *的取值来
保证黑洞与辐射场处于稳定平衡状态，故在计算中

克服了辐射场与黑洞不处在稳定平衡状态的缺点 *
在我们的计算中当 *" 7时，+" &，*+" &即紫外
截断因子与“红外”截断因子都趋于黑洞的外视界

上，然而由（7’）式知，所得熵为 % ! % ( ( % "，可视为

黑洞熵 * 所得结论，既满足能斯特定理，又能得到黑
洞热力学的其他热力学关系式与原有关系式具有相

同的结果 * 所以我们所给出的熵可视为普朗克绝对
熵，给出的新 +,-,./0,1.234566公式具有普遍的物理
意义 *
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