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采用薄层模型 *+,-./0122 方法，计算出了直线加速动态黑洞视界面上 3,+1- 场的熵以及 4,5627+ 视界面上 3,+1- 场

的熵密度，通过适当选择时间依赖的截断因子!和薄层厚度"，仍可得出熵与面积成正比的结论 8
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!国家自然科学基金（批准号 !$$&)$$"）资助的课题 8

! < 引 言

自从 =7.75>?7,5 提出黑洞熵与黑洞视界面积成

正比的建议以来［!］，有关研究取得了很大的进展 8
!9%’ 年，’? @AAB? 提出 *+,-./0122 模型［"］，这一方法被

人们用来计算静态球对称黑洞的熵，并取得了令人

满意的结果［)—9］8然而，使用 *+,-./0122 模型必须先假

定黑洞与外界在大尺度范围内存在热平衡，动态黑

洞显然不属于这种情况，因而不能用 *+,-./0122 方法

来计算动态黑洞的熵 8李翔、高长军、赵峥等人针对

上述不完美之处，把 *+,-./0122 模型改进为薄层模

型［!$，!!］8在改进的方案中，只要求在黑洞外薄层范围

内局部存在热平衡，黑洞的熵被认为是来自视界附

近一个薄层的贡献 8他们利用这一模型计算了各种

动态黑洞标量场的熵［!$—!"］，计算结果获得了预期的

成功 8而对于 3,+1- 场的熵，以往的文献只计算了动

态球对称的情况［!)］8主要的困难是在非球对称背景

时空中 3,+1- 方程不易退耦和分离变量，因而不能严

格求解 8本文考虑直线加速动态黑洞，在小质量近似

下，通过进行适当变换，成功地将 3,+1- 方程退耦 8采
用薄层模型和 CD= 近似，算出了视界面上的熵密度

和熵 8

" < 视界面上 3,+1- 场的熵密度的计算

直线加速动态黑洞的时空度规用超前 E66,5F/

?A5/G,5.72>?7,5 坐标表示为［!(，!’］
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利用零曲面条件和时空对称性，不难求出局部事件

视界面方程为［!’］
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8显然，$K 是 # 和方向角#

的函数，即视界位置随时间 # 和方向角#而变化 8此
外，（"）式下标 K 适用于黑洞视界和 4,5627+ 视界 8

引入如下坐标变换［!:］
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变换后的度规形式为
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为类似于旋转黑洞而定义的拖曳角速度［’"］)如果令

!%
!"

#%，则（,）式将变为拖曳系中的线元 )

下面以变换后的时空度规为背景时空进行讨

论，写成显式则为
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显然，"’’ # $ 即为视界面方程 )
取零标架
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由（’’）式可求出其协变分量，易验证满足伪正交条

件和坐标条件 ) 由度规和零标架的表示式，并利用

（4）式，可求得不为零的旋系数为
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对应的 7.892 方程的形式为
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在上面的方程组中，变量$不出现在求导算符的系

数中，因而可以把此变量分离成 123（ &($4&）的形

式 .对于动态黑洞，变量 ! 出现在 "##中，一般不能分

离为 123（ ! &)! 4&），但我们采用薄层模型求黑洞的

熵，考虑的是视界附近的渐近行为，对于不是剧烈演

化的黑洞，这种处理在精度上是足够的［#5］. 因此可

以作如下变换
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在上 式 中，我 们 有 意 保 留&，这 是 为 了 后 面 采 用

678近似时，保留方程中的主要项 . 此外，在求熵

时，一般都要作小质量近似，为了简便起见，令（#/）

式中%- 5.
将（#,）式代入（#/）式，并令（#/）式中% - 5，可

得
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因为我们仅考虑视界面附近的量子行为，对于薄层

模型有

%. "’ > % > %. "’ "(. （#?）

其中’为截断因子，(为薄层厚度 .因此，在薄层中

"##"5，方程组（#9）的各项系数是充分光滑的，对应

的方程组为双曲型方程组［#?］.采用文献［#?］中的方

法对波函数的四个分量（ *#，*$，"#，"$）作如下变换：
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则方程组（#9）可以对角化为
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为双曲型方程组（!-）中对$求偏导数的系数矩阵的特征值 .（!/）式中 $%& 的具体形式为
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将方程组（!%）用代入法可得退耦后的方程组为
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显然，四个分量对自由能的贡献相同 $下面以第一分

量为例来计算 $为了方便，在此去掉 (!"，(!$中的下

标 ! $求解方程（#:)），可得
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根据量子统计理论，波函数第一分量对系统自由能

的贡献可以表示为［!(，!=］
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其中!（"）是能量小于或等于 " 的微观态的数目 (
根据半经典量子化条件和薄层模型有［!)］
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由参考文献［!6］提供的方法，不难求得下面的关

系式
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将（*)）式代入（+2）式，并考虑到 8/9:; 粒子波函数其

他三个分量的贡献，得总熵密度为
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+> 讨 论

在上面的计算中，对能量的积分已换成对"" 的

积分，实际求出的是热辐射的熵密度 (对于直线加速

动态黑洞存在黑洞视界和 ?/0$@%9 视界，且（&）式适

用于二种视界面，因此，熵密度公式（*!）式适用于二

种视界 (下面分别进行讨论 (
!）黑洞视界面上的总熵

由（*!）式，得黑洞视界面上的总熵为
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:）若 - " )，则黑洞退化为球对称的情况 ( 此时

(5，% " )，(5，+与%无关 (积分（*&）式得
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此时热辐射的熵正比于黑洞视界面积，但显然此时

的截断因子’A 是时间依赖的 (
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则仍可得出 # $ $% ，此时的截断因子!# 显然也是各

点不同，而且是时间依赖的 2
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