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利用 *+,-./0122模型研究了引力场对 31,451/67889+/49 :,;;9+黑洞熵的量子修正 <当黑洞事件视界不随超前时间
变化时，结果与 =9,>>89+/?7+4>;+@A/49 :,;;9+黑洞的量子熵完全相同 <
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(D 引 言

黑洞熵的起源是理论物理探讨的重要课题之

一 <自 69.98>;9,8 提出黑洞有一个正比于事件视界
面积的内禀熵以来，人们利用各种途径来理解这个

熵的统计性质，特别是 (B&#年，’; E77F;［(］利用 GH6
近似研究了 :-I01+J>-I,24 黑洞的量子熵，为了解决
物态密度在事件视界附近的发散问题，引进了 *+,-./
0122模型 <该模型已经用于各种稳态黑洞［%—!］情况 <
最近，人们又将 *+,-./0122模型推广到动态黑洞［&—("］

情况，研究了标量场或 K,+1- 场对黑洞熵的量子修
正 <但是GH6近似的正确性要求场方程必须有一个
定态解，而在（ !，"）坐标系中，场方程不可能存在这
样的解 <不过许多工作［(#—(B］表明，对于动态黑洞仅
在 L7+;7,>9坐标系中，场方程在事件视界附近有一个
渐近定态解 <所以，对于动态黑洞必须在 L7+;7,>9坐
标系中才能利用 GH6近似 <本文利用 *+,-./0122 模
型，研究引力场对 31,451/67889+/49 :,;;9+ 黑洞的量
子修正 <

% D 场方程

31,451/67889+/49 :,;;9+黑洞的时空线元［%$］为
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由此得到所有非零旋系数
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和 G952张量的非零独立分量
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（)）和（"）式告诉我们 31,451/67889+/49 :,;;9+度
规是 P9;+7Q K类的，所以无源引力方程可用微扰方
法简化为［%(］
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其中 K M ’%$%，!M (%$%，"M )%$% <将（%），（)），（"）
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式代入（!）式，并令!!
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#（$，%）是自旋%加权球谐函数

［&&］’ # 为角量子
数，& 是磁量子数，且满足 #! ( " (，) #"&" # ’自
旋态 " $ * &’则由（!）式，径向函数 ""#（#，$）满足
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定义 567869:;坐标变换［-!］
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其中)是保证 3 $#为全微分的调节因子，在事件视

界附近)$ $·* ’则有
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将（-"）式代入（4

{
）式，化简后得到引力场方程
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, = 黑洞的量子熵

如引言中所述，在 >?@近似下，""#（##，$#）在
黑洞附近的薄区域内可以写成如下形式：
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（-&）

其中 - 为引力子的能量 ’将（-&）式代入（--
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将（-,）式中实部与虚部分离

-!,-0期 孙鸣超：起源于引力场的 CD93ED%@6FF;7%3; G988;7黑洞的量子熵



! " ! #!
! ! # "·#

!$
!"( )

!

#

$ #%（" ! #!）
! ! # "·#

!$
!"!

$ & !"
#

"# % &， （"’）

" ! #!
! ! # "·#

!# $
!"#!

! #%（’ $ (）"" [$ （!

! # "·#）
!
!"

（ " ! #!
! ! # "·( )

#
$ # !!#

（ " ! #!
! ! # "·( )

#

$ #（’ $ (）!" ($ )!
" $（’ $ "）!*

! # "·#（’ $ (）" )" " ! #!
! ! # "·

]
#

!$
!"!

% &，（"+）

则径向波数为［#(］

(（ "!，’，)，%）% ! % $$$$"!
[% , %#

$
! ! # "·#
" ! #!

& !"
#

"( ) ]#

"
# -（")）

根据半经典的量子化规则，能谱由下式给出：

"(（ "!，’，)，%）. "! % #*"， （"/）

其中 * 为主量子数 -采用薄膜 0123456788 模型［#’，#+］，
在事件视界 "# 附近的一个薄区域 + 内，则有

. "! #
" ! # "·#
! ! # "·#

. "
（

， （"9）

$+
%# $

! ! # "·#
" ! # "·#

& !"
#

"( )[ ]#

"
# " ! # "·#
! ! # "·#

. "

（

% *"-

（":）
能量不超过 % 的本征态数目由下式给出：
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在对 ) 的积分中，上下限的确定满足角动量 )& = ’ =
和波数是实数的要求，则（#&）式对 ) 积分后变为
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由量子统计理论，系统的自由能可表示为
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将（#"）式代入（##）式，对能量 % 积分后，得
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其中
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为温度，&（*）为伽玛函数，’（ *）为 B2A;7@@5

CAD7函数 -由量子统计理论知熵 . %%
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在（#’）式积分中，视界方程
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其中 "" E "# E "( 为（! ! # "·#）% &的三个根［#)］，分别
解释为内、外事件视界和宇宙视界，"’ 是一个负实
根 -考虑外视界（ "# % "#）附近的薄区域，即 + %｛（ "，

)，*）= "# $+’ "’ "# $ 1+｝，+为薄区域与视界面的
距离，是无穷小量，1 为大于 " 的小正数 -利用（#+）
式和（/）式可计算出（#’）式中的前一项积分，将 &
代入（#’）式，可计算出（#’）式中的后一项积分，但此
项积分对黑洞的熵无贡献 -
最后，计算出 F72.G75HI@@A15.A J2DDA1 黑洞的

熵为
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’ K 结 论

我们把 0123456788 模型推广到了 F72.G75HI@@A15
.A J2DDA1黑洞，得到了黑洞的量子熵（#)）式 -将（#)）
式与已知的 BA2LL@A15MI1.LD1N;5.A J2DDA1 黑洞熵的结
果（文献［+］的（((）式）比较，形式上多了一个描述动
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态黑洞的因子（! " # !·"）# $当 !·" % &时，与相应静态
黑洞熵的结果［’］完全相同，即（#(）式可回到静态黑

洞情况 $
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