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对具有双旋转参数的 (维时空中，黑洞视界的热力学参量与宇宙视界的热力学参量进行了研究 )发现宇宙视
界的熵能写为 *+,-./01,234-1公式的形式，而黑洞视界的熵要写成 *+,-./01,234-1公式的形式，必须用 566788 和 91:1,
的方法，计算具有双旋转参数 (维黑洞的质量 )通过研究，给出了具有双旋转参数 (维黑洞各热力学参量之间满足
的关系式，即热力学第一定律的微分式 )

关键词：*+,-./01,234-1公式，*+:3;3,能量，-1 <3881,时空
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!山西省自然科学基金（批准号：$!!!&!!’）资助的课题 )

& ? 引 言

最近，人们对 -1 <3881,（-<）空间和渐近 -<空间
的热力学性质研究非常活跃，主要是因为最新的天

文学观测表明宇宙中大约有 #!@的能量密度是由
所谓的暗物质组成 )在广义相对论中，描述这种暗物
质的是由 A34:8134 提出的宇宙学项 )对超新星数据
分析也指出，在宇宙中存在正宇宙常数［&—"］)因此，
我们的宇宙的未来趋于 -<阶段 )因此，对 -<空间热
力学性质的研究是当前理论物理学家非常感兴趣的

研究课题之一 )文献［%—#］应用 6,3BC/D+22方法对 -<
时空的熵进行了研究，文献［E—&!］应用膜模型，对
-<时空的统计熵进行了研究，都得到非常有意义的
结论 )最近，文献［&&—&"］对 -< 时空的热力学参数
进行了研究，计算出 *+:3;3,能量，给出了黑洞视界
与宇宙视界熵的 *+,-./01,234-1 公式 )
本文中，我们将文献［&&］的研究推广到具有双

旋转参数的 F1,,/-<（F-<）时空情况 )由于 F-<黑洞
时空除了宇宙视界还有黑洞视界，并且具有 G+DC34H
辐射和熵，如果采用 I+2+:J6,+4;+43+4，-1 I71, 和
K343B（IIK）［&%］描述中质量的定义，黑洞视界的熵不
能写作像 *+,-./01,234-1 公式一样的形式 ) 如果用
566788 和 91:1,（59）［&(］方法，在 F-<空间中黑洞视
界的熵可以通过 *+,-./01,234-1公式表达，我们由此
得到具有双旋转的 F-< 黑洞的热力学第一定律关

系式 )还对极端情况下宇宙视界的热力学性质进行
了分析 )

$ ? 具有双旋转参数的 F-<时空

具有双旋转参数的 (维黑洞线元［&=，&#］

-!$ L M!"

"
$ -# M $:34$#

$$
-% M %B7:$#

$( )
%

$

N"
$

!#
-#$ N"

$

!"
-"$ N & M "$ O &$

"$"
[$ $%-#

M %（"$ N $$）:34$#
$$

-% M $（"$ N %$）B7:$#
$%

- ]&
$

N!#
:34$#
"

$ $-# M "$ N $$

$$
-( )% $

N!#
B7:$#
"

$ %-# M "$ N %$

$%
-( )& $

， （&）

式中

!" L &
"$
（"$ N $$）（"$ N %$）& M "$

&( )$ M $’，

!# L & N $$

&$ B7:
$# N %$

&$ :34
$#，

$$ L & N $$

&$
，

$% L & N %$

&$
，

"
$ L "$ N $$ B7:$# N %$ :34$#)

（$）

时空（&）有两个视界，宇宙视界位置 "B 和黑洞视界
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位置 !!，并且满足方程!! " #$

% & 宇宙视界的熵与 ’()*+,-.)/01*.公式

对于双旋转黑洞与宇宙视界对应的热力学参

量为
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应用文献［89，8:］的方法，可得宇宙视界对应的熵
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这里，

# " 8
4 !45
（ !45 6 %4）（ !45 6 &4）8 2

!45
+( )4 $

由此可知，黑洞的 ;;<［83］质量 "，辐射温度 )，角动
量 ’#和 ’$，宇宙视界的角速度%# 和%$，和宇宙视
界对应的熵 * 是宇宙视界位置 !5 和旋转参 %，& 的
函数 $ 由宇宙视界的热力学函数，我们来确定
’(=0>0)能量 "’ $把文献［88，4#］的结论推广到双旋
转黑洞，定义
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将（%）式代入（3）式，可得
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因此，宇宙视界对应的熵（%）式可表示为
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（B）式表明宇宙视界的热力学参量在 C*D解中可以
通过共形场（’EF）描述，它被假设是在任意维中 ’EF

熵的公式，即我们的结论提供了对 *DG’EF对应的支
持 $这方面的研究见文献［48—43］$
由（%）式给出的宇宙视界对应的热力学函数满

足热力学第一定律，
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3& 黑洞视界的熵与 ’()*+,-.)/01*.公式

对于双旋转黑洞与黑洞视界对应的热力学参

量为
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IJ［8?］质量"" 和角动量满足热力学第一定律，

*"" "")*"* 6%
H
#*’

H
# 6%

H
$*’

H
$ $ （88）

由（9）和（88）式知，具有双旋转参数的 ? 维黑洞热
力学第一定律的表达式为
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由黑洞视界的热力学函数，我们来确定 !"#$%$&能量
!!! ’推广文献［((］的结论，得
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因此，黑洞视界对应的熵（(.）式可表示为
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26 结 论

当 * ) .时，时空线元（(）式描述具有双旋转的
7# 空间，此种情况下的宇宙视界位置 (8 ) )，则

99:质量 !，角动量 $" 和 $# 成为零 ’ ;"<=$>?辐射
温度和熵为
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则 !"#$%$& 能量可表示成
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当时空（(）中的 & 或 ’ 为零时，我们所给结论就回到
文献［((］的情况 ’
通过以上研究可知，对于 B7C空间中的总熵是

黑洞视界熵和宇宙视界熵之和，如果用渐近 7C空间
中的 99: 质量，黑洞视界熵不能表达为 !"&7DE
FG&H$>7G公式的形式 ’而我们采用文献［((］提供的理
论，应用 IJ方法计算具有双旋转参数 B7C黑洞的
质量，则黑洞视界熵可以写作 !"&7DEFG&H$>7G公式的
形式 ’由此得出，在具有双旋转参数的 B7C空间，黑
洞视界的热力学参量可以通过 !KL描述 ’
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