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利用量子统计方法，直接计算 ()**+,-)./+-012+1 黑洞背景下玻色场和费米场的配分函数，然后利用砖墙膜模型

计算和讨论黑洞背景下玻色场和费米场的熵 3
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’8 引 言

’9 :,,;9［’］首次引进砖墙模型方法研究了标量

场对 <=>?)*@A=>+-B 黑洞熵的量子修正，给出了黑洞

熵与视界面积成正比的结果 3 ’44! 年，<,-,BC2>+1［"］

通过路径积分方法也讨论了标量场对 <=>?)*@A=>+-B
黑洞熵的量子修正，并指出了它包含一个对数项 3运
用砖 墙 模 型 方 法，文 献［&—!］讨 论 了 自 旋 场 对

()**+,-)./+-012+1 黑洞熵的量子修正，取得了一些有

价值的成果 3由于黑洞熵的主要部分来自于黑洞视

界附近量子场的贡献［6］，因此改进后的砖墙模型［5］

越来越受到欢迎［%—’"］3不过，以往所有采用改进的砖

墙方法计算黑洞熵的文献，都取薄膜厚度与截断因

子（薄膜到视界的距离）为同阶无穷小，或默认薄膜

厚度远小于截断因子，因而得出黑洞熵与视界面积

成正比的结论，并把它作为运用改进的砖墙方法计

算黑洞熵的必然结果 3 本文避开求解波动方程的困

难，直接运用量子统计方法［’&］，计算 ()**+,-)./+-012+1
黑洞背景下玻色场和费米场的配分函数，再利用砖

墙膜模型得到系统熵的表达式 3本文的计算将表明，

黑洞熵与视界面积成正比的结论只有在薄膜的厚度

远小于截断因子或两者为同阶无穷小时成立，当无

穷小薄膜的厚度远大于无穷小截断因子时，黑洞熵

有一个对数项，黑洞熵不再与视界面积成正比 3

" 8()**+,-)./+-012+1 时空

在自然单位制中，()**+,-)./+-012+1 黑洞外部时

空线元［’#］为
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式中 ": D "$ G（’ E %!!
"）为事件视界，!为对称性破

缺的能量尺度 3
黑洞的辐射温度为
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由文献［’!］知无穷远静止观测者测得的固有温度为
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&8 玻色场的熵

对玻色系统，求巨配分函数
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在单位体积里，能量在%到%F B%或 * 到 * F B* 间

隔内的粒子的量子态数为

&（ *）B* D +#!*" B*， （!）

式中 + 为粒子的自旋简并度，在时空方程（’）中，任

意 " 点的二维曲面为

,（ "）D#!&B"B#， （6）
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在视界外，任意 ! 点的壳层体积元为

!" " #（ !） # $! !! ! %， （$）

所以在视界外，任意 ! 点任意厚度的壳层内系统的

巨配分函数为
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利用熵和巨配分函数的关系
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采用薄膜方法，对 ! 取积分区间［ !1 5"，!1 5" 5

&］，其中 + 6"$ !1 为无穷小截断因子（薄膜到视界

的距离），+ 6&$ !1 为无穷小薄膜的厚度 2 令 . " !

# !1，积分（’+）式，得
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当"$&$ !1，即薄膜的厚度远大于截断因子时，
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当薄膜的厚度远小于截断因子或两者为同阶无穷

小时，
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引入从视界 !1 到 !1 5"的固有距离
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然后选取紫外截断因子’和红外截断因子( 的取

值，使得
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方程（’,）可改写为
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式中 # " )!!,1 为视界的表面积 2调整固有距离
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仍按（’.）式选取紫外截断因子’和红外截断因子(
的取值，方程（’,8）可改写为
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)9 费米场的熵

对费米系统，巨配分函数
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利用第三部分的结果，可得费米场的熵 2当薄膜的厚

度远大于截断因子时，
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当薄膜的厚度远小于截断因子或两者为同阶无穷

小时，
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/9 结果与讨论

本文 直 接 运 用 量 子 统 计 方 法，计 算 ;8<<=>%8?
@=%(&A=& 黑洞背景下玻色场和费米场的配分函数，再

利用砖墙膜模型计算了系统的熵 2本文的计算表明，

黑洞的熵与视界面积成正比的结论只有在薄膜的厚

度远小于截断因子或两者为同阶无穷小时成立 2 这

种情形下，只要选取恰当的截断因子，黑洞熵还可以

写为其视界面积的 ’B)，这与 ;(A(&CD(=& 的理论一

致［’4］2当 ) " ’，%" + 时，结论回到’D 1>>ED 的结果；当
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! ! " 时，结论回到 #$［%］的结果 &
当薄膜的厚度远大于截断因子但仍然远小于视

界半径时，黑洞熵除了一个与面积成正比的发散项

以外，还有一个对数发散项，黑洞熵不再与视界面积

成正比 &我们注意到，由于计算仍然限于视界附近，

故远离围绕系统的真空的贡献项不会出现 & 当 ! !
’，!! ( 时，结论回到 )*+*,-./$0［"］的结果 &

此外，本文的计算还表明，黑洞熵与粒子自旋简

并度成正比，在取相同的截断因子时，费米场的熵为

玻色场的熵的 123 倍 &
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