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利用改进后的薄膜 *+,-./0122模型，计算了动态广义球对称含荷黑洞 3,+1-场的熵 4按薄层模型的观点，在视界
附近薄场上的熵就是黑洞的熵 4计算结果表明所得到的黑洞熵与其视界面积成正比 4
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67 引 言

自从 89.9:;<9,: 和 =10.,:> 提出黑洞的熵与其
视界面积成正比以来［6—"］，人们对求黑洞的熵做了

大量的工作 4 6)(’年，’< =??@<提出了计算黑洞熵的
*+,-./0122模型，这一方法被用来计算各种黑洞的标
量场的熵，并取得了令人满意的结果［$—6%］4但研究发
现 *+,-./0122模型只适用于处于热平衡状态的黑洞，
而对处于非热平衡状态的黑洞就无能为力 4针对这
一问题，&%%% 年，AB1? 等提出的改进型薄膜 *+,-./
0122模型［66，6&］，便可克服这些困难 4利用改进型薄膜
*+,-./0122模型，对黑洞的研究取得了许多有价值的
成果［6"—6#］4
文献［6(，6)］分别计算了动态广义球对称含荷

黑洞标量场的统计熵和量子熵 4本文尝试用改进后
的薄膜 *+,-./0122模型计算动态广义球对称含荷黑
洞 3,+1-场的熵 4在适当选择截断因子后，得到熵的
表达式 4从表达式可以看出，所得到的黑洞熵与其视
界面积成正比 4

& 4 度规与联络

文献［66，6&］给出动态广义球对称含荷黑洞周
围的时空线元为
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式中 " D "（ #，"），$ D $（"）分别为黑洞的质量和
电荷 4!D!（ #，"），"为超前爱丁顿坐标，将（6）式给

出的线元用号差为（ F，E，E，E）重新表示为

C !& D 9&! 6 E &"
# F $&

#( )& C%& E &9!C"C #

E #&（C#& F ;,:&#C$
&）4 （&）

由（&）式可以求出度规行列式和度规张量的逆
变分量
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" / 零标架及 01)2&’1旋系数的计算

根据零标架满足的条件
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根据零标架的协变分量和度规可算出其逆变分量为
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由（7），（8）式可算出不为零的 01)2&’1旋系数为
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;/ 弯曲时空中的 <(2=%方程

弯曲时空中带电粒子的 <(2=%方程表示为
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四个微分算子表示为

* # ’$"$ # $ 5
!( )&

5,! &
"
"
""
，

&- # ($"$ # 5
!( )&

5,!

! "1$# "
"% 3 5

!( )&
5,! &

"
"
""
，

, # )$"$ # $ 5
!! "

"
"" 3 (

’()"
"
"( )
.
，

", # )—$"$ # $ 5
!! "

"
"" $ (

’()"
"
"( )
.

. （5!）

将（:），（55），（5!）式代入（54）式，并整理可得
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利用改进后的 12#(345677模型来计算黑洞的熵，
这种模型认为，对黑洞的熵有贡献的是黑洞视界附

近一个薄层中的粒子，所以在求黑洞熵时，只在视界

附近的一个薄层内求解，即在 "8 !’9 " 9 "8 !’!(
范围内计算黑洞的熵，其中’，(远远小于 "8，所以
虽然整个时空是动态时空，但可以认为在薄层内，系

统处于平衡状态 :因此可以按下式分离变量：
!& , -"#()* "（ "）+ "（!，"），
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#& , -"#()* !（ "）+ "（!，"），

#’ , -"#()* "（ "）+ !（!，"）， （&;）
代入（&.）式，并采用小质量近似，整理后可得四个独

[
立方程，其中角向方程为
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方程的解为权是 &>’ 的球谐函数，分离变量常数为

), , ! &>’其中 , ? &>’0 两个径向方程为
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=0 C#26(场的熵

采用 D-%E-74F26G-2$4H2#77)I#% 近似，将 * " ,

-#-（ "）代入（&B）式，取方程式的实部函数，整理可得
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采用薄膜 12#(345677模型，在 "8 !’9 " 9 "8 !’!(范

围内计算黑洞的熵 :根据半经典量子化条件［&&，’+—’’］
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则（!!）式可以化为
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根据统计理论，系统的自由能表示为
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作半经典近似，视能量为连续分布 *则上式求和可以
化为求积分
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式中&（ #&）为系统的能量小于微观状态数的，
)（#&）" %&（#&）)%#&为态密度，
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对 * 积分时，积分下限为 0，上限为使上式根号下有
意义时 * 的取值，于是积分化为
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上式对 #&积分时，略去高阶小量，且在事件视界外
的一个很薄的薄层上对 " 积分，于是得到
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于是系统的波函数第一分量贡献的熵为
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同理计算可知，在取一级近似的情况下，另外的

三个波函数分量贡献的熵与 +# 相同，根据熵的可加
性可以得到系统的熵为
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由文献［!5］所示算法可以算出
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代入（5+）式可以得到
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式中 &7 "#
)!! )!5

)5! )55
%(%) " 6!"!7为黑洞的视界

面积 *

. 8 结 论

本文运用了薄膜 9:;<=>?@,, 模型计算了动态广
义球对称含荷黑洞 A;:@<场的熵，从所得到的表达式
可以看出，要得到熵与其视界面积成正比的结论，其

截断因子是时间依赖的 *同时，波函数四个分量只有
在取一级近似下才有相同的表达式，这是由于分离

变量常数#满足关系式：#! "（, ( B）（, $ B $ #），其 B
有两个取值 C #)!，对应自旋在空间上的两个投影 *
因此计算量子态数目时，有微小的差别 *但对于大质
量的黑洞，这种差别很小，可以忽略不计，所以波函

数四个分量在取一级近似下，贡献的熵相等 *
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