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避开求解各种粒子波动方程的困难，直接应用量子统计的方法，计算平面对称黑面背景下玻色场与费米场的

配分函数，得到黑面熵的积分表达式 (然后应用改进的 )*+,-./011 方法.膜模型，计算黑面视界所对应的统计熵 (在所

得结果中当所取的积分下限和上限都趋于视界上时，可得到黑面熵与相应黑面视界面积成正比的关系，不存在原

)*+,-./011 方法中的舍去项与对数发散项 (整个计算过程，物理图像清楚，计算简单，为研究黑洞熵提供了一条简捷

的新途径 (
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% 引 言

黑洞熵是理论物理的重要课题之一，因为熵具

有统计意义，因而对黑洞熵的理解涉及到黑洞微观

本质的认识，对它的充分理解，需要一个好的量子引

力理论，但目前这方面的工作并不令人满意 (黑洞熵

的统计起源问题并没有得到解决［%］(另一方面，大量

文献对球坐标系下各种黑洞熵的讨论都给出与视界

面积成正比的结论［$—4］( 然而所有计算方法都使人

困惑不解的是，为什么黑洞视界外的标量场或 5+*0,
场的熵就是黑洞本身的熵？众所周知，黑洞熵是与

视界面积成正比的，而且视界的存在是黑洞最基本

的性质 (已经证明，视界的存在普遍导致 60/-+78 效

应［’］(又黑洞熵的有无直接与视界的存在与否有

关［#］(那么，由此启示我们：与视界面积成正比是黑

洞熵的内禀性质，它的取值大小与视界外的辐射场

无关，而只是视界作为三维空间里的一个二维膜所

具有的性质，此二维膜上的量子状态数是否对应黑

洞的熵 (如果真如此，那么计算这个膜的熵就成为首

要的问题 (
本文，避开求解各种粒子波动方程的困难，直接

应用量子统计的方法，计算具有平面对称的，黑面背

景下玻色场与费米场的配分函数，得到黑面熵的积

分表达式 ( 然后应用改进的 )*+,-./011 方法 9 膜模

型［:］，计算黑面视界所对应的统计熵 (在所得结果中

当所取的积分下限和上限都趋于视界上时，可得到

黑面熵与相应黑面视界面积成正比的关系，不存在原

)*+,-./011 方法中的舍去项与对数发散项 (为研究各种

时空背景下，黑洞的熵提供了一条简捷的新途径 (
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对应单位 !"# 平面的黑平面视界面积为
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& 玻色场熵

按照文献［’(］的观点，黑洞视界附近的固有辐

射温度为
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对于玻色气体，系统的配分函数为
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在单位体积内，能量在$到$/ 0$或%到%/ 0%间

隔内，粒子的量子态数应为
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式中 , 为粒子的自旋简并度 $由于时空（’）式中的单

位 !"# 平面，对应任意 % 点的超曲面为!#& %#&，则对

应黑平面视界外附近，任意厚度内系统的配分函
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分别为黑洞的外内视界位置，
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由文献［’’］中的（& $ ’1）式知，当 1& " 5$ %! 时，如

取&"
’!

3(，可得到黑洞熵与视界面积成正比的关

系 $在（’&）式，我们引入了参数 1，为使黑洞熵与参

数 1 无关，我们取
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则黑面熵可表为
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当 1%’ 时，&%(，1&%(，即所取上限和下限都趋于

黑面的外视界上，而*67
&%’

4（1，&）%(，故熵为
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式中 $! "!# %#! 为单位 !"# 平面所对应的黑面外视

界面积 $由于我们在计算中把积分上限和下限期都

趋于黑面的外视界上，故（’.）式中所得到的熵与视

界外的辐射场无关，而只是视界作为三维空间里的

一个一维膜所具有的性质，故所得熵为此一维膜具

有的特性，应为黑面熵 $当辐射粒子的 , " ’ 时，我们

得到黑面熵为对应视界面积的四分之一 $

% 费米场的熵

对于费米系统，对应的配分函数
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利用第三部分的结果，可得对应费米粒子的黑面

熵为
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式中 " 为辐射费米粒子的自旋简并度 (

/ 结 论

通过以上分析，在黑面背景下，从统计物理学角

度出发，直接运用统计方法求解各种场的配分函数，

避开了求解波动方程的困难，克服了近似处理的方

式 (由于我们运用了改进的 56789:;<!! 方法 ’ 膜模

型，计算各种场的熵，不存在态密度在视界附近发散

问题 (在我们的计算中当 (#$ 时，"#,，="#,，即

积分的上限和下限都趋于黑面的外视界上，然而由

（$3）和（$4）式知，所得黑面熵为相应黑面视界面积

的四分之一 (计算的结果与辐射场无关，只与黑面视

界面积有关 (故我们计算的结论应为黑面熵 (不存在

原 56789:;<!! 方法中的对数发散项与舍去项 (
由于我们采用了膜模型，所以我们把计算黑面

熵转化为计算在视界附近求相应的熵，然后再令所

取的截断因子趋于零，即所取的区间趋于三维空间

的一个二维膜上，这样不但能够克服掉原 56789:;<!!
方法中无法回避的困难 (而且能够计算非平衡系统

的熵，并且在计算中考虑到辐射粒子自旋对熵的影

响 ( 整个计算过程，物理图像清楚，计算简单，为研

究各种时空黑洞熵提供了一条简捷的新途径 (
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