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采用一种新的 )*+,*-./ 坐标变换，约化视界附近 01/-234*+5*2 方程，得到了黑洞的 6789-2: 温度；并用薄膜模型

计算了黑洞熵，得到了熵与视界面积成正比的 ;/9/2.,/-2 关系 <用这种 )*+,*-./ 坐标变换，还可以使计算动态黑洞熵

时所用的截断因子变得与静态和稳态情况相同 <
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! A 引 言

自从 ;/9/2.,/-2 和 6789-2: 提出了黑洞熵与其

视界面积成正比以来［!，"］，相关研究工作取得了很大

进展 < !=$& 年，’, 6**B, 提出的 C+-D938711 模型对黑洞

熵的起源给出了一个统计解释［(］<此后，为了黑洞熵

统计起源的问题更加明晰，人们用相关的办法计算

了各种黑洞的熵［’—>］<最近一些工作把 C+-D938711 模

型发展成为薄膜模型［%］<在用此模型求黑洞熵的过

程中，用通常的 )*+,*-./ 坐标变换，静态或稳态情况

下的截断因子很简单，但动态情况下，若仍想得到黑

洞熵与其面积成正比的结论，截断因子会变得很复

杂，而且依赖于时空度规［$］<
本文采用了一种新的 )*+,*-./ 坐标变换［=］，以任

意加 速 带 电 动 态 黑 洞 作 为 例 子，讨 论 了 黑 洞 的

6789-2: 温度和熵，得到了与通常的 )*+,*-./ 坐标变

换下不同的结果 <特别是得到了和静态一样简单的

截断因子，同时保证了熵与面积成正比的结论 <这种

新的坐标变换不失一般性，运用于其他动态黑洞可

得到同样的效果 <

" A 任意加速带电动态黑洞的时空线元

任意加速带电动态黑洞的时空度规用超前爱丁

顿坐标表示为
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容易算出度规行列式和逆变分量
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令黑洞的视界面方程为
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则 #（"，"，!，#）满足零曲面方程条件
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由（)），（.），（0）式可得事件视界 "$ " "$（"，!，#）

满足
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则 *（ "$）" * 就是视界面方程式（4）(

$ - 黑洞的 5678&’9 辐射

根据文献［#*］提供的方法，我们研究任意加速

带电黑洞的 5678&’9 辐射，得到 5678&’9 温度 (
在弯曲时空中，标量粒子（:;<&’=>3?@<’ 粒子）的

动力学行为由 :=> 方程描述，即
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式中 + 为 :=> 粒子所带电荷，,$ 为黑洞所带电荷产

生的电磁四矢，$为 :=> 粒子的质量 ( 利用 A3?<’BC

条件
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我们给出的新 D3?B3&%< 坐标变换为
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式中 "$ 为黑洞的事件视界，’为调节参数（后面将

看到’即为表征黑洞 5678&’9 辐射的温度函数）且

在 D3?B3&%< 变换下不变，"*，!*，#* 也为与变换无关

的任意常数 (
在（#)）式的坐标变换下，方程（#!）变为
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比较（’+）和（’’）式可得
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可通过选择调节参数$使 & & ’，则
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用 849:4-5; 坐标表示的 <=> 方程在视界附近应

该具有典型的波动方程形式 *对于方程（’(），当 ""
"#（表示 "" "#（%%，!%，"% ），%"%%，!"!%，"""% ）

时，显然可以约化成
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显然 *，+，,，&% 均为有限值 *
在视界附近，方程（#%）的解可写为［’’］
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则（#+）式的解为
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进而在视界面上的入射波与出射波分别为
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& 在 " & "# 处奇异，只能描述视界外的出射粒

子，不能描述视界内的出射粒子，为此我们通过复平

面绕过视界解析延拓到视界内部，此时变量为 " "
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所以出射波在视界处的散射概率为
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根据 EF.4@9=G@HH-6-［’#］和 IF66F6［’$］的方法，可以

得到出射波的黑体谱为

1& & ’
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其中 /J 为玻尔兹曼常数，2 & $#"/J
是辐射温度 *

? / 拖曳角速度
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其中
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可见，（#+），（##）式中的参数 $，% 与黑洞的拖曳角

速度有关 (

, - 黑洞的熵

根据文献［+,］提供的方法，我们用薄膜模型计

算黑洞的熵 (在此模型中黑洞的熵来源于视界附近

"# !%! "# !%!&区域场的贡献，薄膜中的温度是

随位置和角度发生变化的，因此我们把薄膜分成许

多小的部分，"#（"，!& ，#& ）!%! "#（"，!& ，#& ）!%!

&，!&!!& !!!& ，#&!#& !!#& ，& ’ +，#，&，⋯，’，这样
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可见，这里的 !" ++ 就是（+3）式中的 !" ++，因此同样的
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其中 ./( 为原度规下电磁四矢 /( 的变换后的形式，
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根据量子统计理论，把薄膜分成许多小的子系

统，则第 & 个子系统的自由能为
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由熵和自由能的关系，可得子系统的熵为
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选取适当截断因子和薄层厚度，使得
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进而，黑洞的总熵为
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可见，在新坐标变换下，通过约化视界附近的

456 方程，得到了黑洞的温度参数$/并且在用这种

新坐标变换求得与面积成正比的 7*8*9:;*<95=>?8<9@
熵的过程中，不但得到了和静态、稳态一样简单的截

断因子，而且此截断因子不再依赖于时空度规的

种类 /
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