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避开求解黑洞背景下波动方程的困难，应用量子统计方法，直接求解轴对称 &’(()*’+,-.黑洞背景下 /01’场和
2’(,3场的配分函数 4然后利用改进的 5(367)+-88方法)膜模型，计算黑洞背景下 /01’场和 2’(,3场的熵 4得到黑洞熵
与视界面积成正比的结论 4在所得结论中不存在对数发散项与舍去项，也不存在黑洞视界外标量场或 93(-6场为什
么是黑洞熵疑难，并且给出粒子的自旋简并度对黑洞熵的影响 4为研究各种复杂黑洞熵提供了简捷的途径 4
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!山西省自然科学基金（批准号：$!!!%!!;）资助的课题 4

% > 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 4黑洞熵
的统计起源问题并没有得到解决［%］4另一方面，大量
文献对所有黑洞熵的讨论都给出与视界面积成正比

的结果［$—;］4其中用的最多的方法是 ?@A B00CA 提出
的 5(367)+-88方法［#］4人们用此方法研究了各种黑洞
背景下标量场或 93(-6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

与视界面积成正比且对数发散项 4然而，使人疑惑不
解的是：黑洞视界外的标量场或 93(-6场的熵为什么
就是黑洞的熵；为了得到黑洞熵与视界面积成正比，

要舍去对数项和把 !" 项解释成远离围绕系统的真空

的贡献 4以及用 D&/近似求解各种黑洞背景下标量
场或 93(-6的波函数的复杂性 4这些都是原 5(367)+-88
方法中不尽人意的地方，而又无法克服的问题 4
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 4已经证明，视界的
存在普遍导致 B-+73.E效应［%F］4又黑洞熵的有无直
接与视界的存在与否有关［%<］4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 4如果真如此，那么计
算这个膜的熵就成为首要的问题 4
本文直接运用量子统计的方法［%#］，计算在轴对

称 &’(()*’+,-.黑洞背景下玻色场和费米场的配分
函数，得到系统熵的积分表达式 4对玻色场与文献
［%!］用近似求解标量场波动方程而得到的表达式一
致 4然后利用改进的 5(367)+-88方法———膜模型［%#—$!］

计算黑洞熵 4所得结果，不存在舍去项问题，也不存
在态密度在视界附近发散问题 4并且在结果中考虑
了粒子自旋简并度对熵的影响 4由于我们直接采用
了量子统计方法，回避了原 5(367)+-88方法中求解波
动方程的困难 4整个计算过程，物理图像清楚，计算
简单，结果合理，为复杂时空中熵的计算提供了一条

简捷的途径 4文中取温度的最简单函数形式（" G!
G # G $/ G %）4
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其中 !
! " !! # "! $%&"，# " !! ’ !#! # "! # $! (
黑洞的辐射温度
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式中 ! * " # * #! ’ "! !分别为黑洞的外内视界位

置 (黑洞的视界面积为
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由文献［,-，!,］知无穷远静止观测者，测得的固
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我们求巨配分函数 )，对玻色系统
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在单位体积内，能量在&到&# 5&或 + 到 + # 5+ 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，对时空（,），在任意 !
点的二维曲面为
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点的壳层体积元为
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所以，在黑洞视界外，任意 ! 点任意厚度的壳层内系
统的配分函数为
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其中
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" %，利用熵与配分函数的关系
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与文献［,-］的（1+）式一致，上式积分，对 ! 取积分区
间为［ ! # #’，! # # 3’］(其中’为一非负的小量，3
为一大于 ,的常数 (则
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由文献［4］中的（*5-4）知，当 $$" % 66 " #时，如取

$ "
& #

78， （-9）

可得到黑洞熵与视界面积成正比的关系 3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 % 66 " # 3考虑到以上原因，对 :;00<=;>?/&
黑洞我们取紫外截断因子

$ "
& #

78
#

$%&#()$#
$ ’ -

$ 3 （-4）

和“红外”截断因子 $$，$ 的取值应保证使黑洞与
辐射场处于平衡稳定状态 3则

’@ " (!（ "!# # #!）# )（ " #，$，$）

" ( -
+ * # # )（ " #，$，$）3 （-A）

当 $!B，即取 $$" % 66 " #，( " -时，结论回到已
知结果［-8］3当 $!-时，$!8，$$!8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

所求的黑洞熵为

’@ " -
+ * # 3 （-7）

在计算中我们应用了 C%?
$!-

)（ " #，$，$）!8，式中 * #

" +!（ "!# # #!）为黑洞的视界面积 3由于当紫外截断
因子与“红外”截断因子都趋于黑洞的外视界上时，

我们计算的熵与黑洞外辐射场无关，所以（-7）式所
给出的熵应为黑洞熵 3

* 5 D;0?%场的熵
对于 D;0?%系统，巨配分函数
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利用第二部分的结果，D;0?%场的熵

’D " , 4
A

-
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式中，, 为费米子自旋简并度 3

+ 5 讨 论

通过以上分析，在轴对称 :;00<=;>?/& 黑洞背
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，同样可得到 @0%(E<>/CC方法所
给出的积分表达式，然而我们的计算避开了求解波

动方程的困难，克服了近似处理的方式 3由于我们运
用了改进的 @0%(E<>/CC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，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 3在我们的计算中当 $!-时，$!8，$$!8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）和（!!）式知，计算的结果与辐射场
无关，不存在原 @0%(E<>/CC方法中的对数发散项与舍
去项 3所得熵与黑洞的视界面积成正比，故可视为黑
洞熵 3
从以上分析我们看到，运用统计与膜模型方法

计算黑洞的熵，不存在原 @0%(E<>/CC方法中黑洞视界
外标量场或 F%0/(场的熵为什么是黑洞熵的疑惑 3也
不存在复杂的近似求解，整个过程物理图像清楚，计

算简单，结论合理，并考虑到粒子的简并度对熵的影

响 3对各种不同的时空在计算熵时，只是红移因子不
同，其他无需改变 3尤其对非球对称时空，无需求解
繁杂的波动方程，就可以直接求得各种场的配分函

数，为研究各种黑洞的熵提供了一条简捷的新途径 3
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