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采用 ’()*(+,- 坐标变换，约化视界面附近 .+)/0 场方程，得到 1+22-),3-4 黑洞的 5/67+28 温度 9用薄膜 :)+07;6/33 模

型，计算 1+22-),3-4 黑洞的熵，得到通过选择适当的截断因子和薄层，在视界面附近薄层上的熵就是黑洞的熵，结果

表明黑洞熵与视界面积成正比 9
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!重庆市教委项目（批准号：1?"$@@@@）资助的课题 9

@ A 引 言

自从 B-7-2,*-+2 和 5/67+28 提出黑洞熵与其视

界面积成比以来［@，#］，人们在黑洞热力学方面做了大

量的工作，特别是在黑洞熵的方面，取得了许多有价

值的成果 9’* 5((C*［%］提出的 :)+07;6/33 模型对黑洞熵

的起源给出了一个统计解释 9此后，为了黑洞熵统计

起源的问题更加明晰，人们用相关的方法计算了各

种 黑 洞 的 熵［!—=］9 赵 峥 等 人 改 进 了 :)+07;6/33 模

型［$，D］，认为只要在黑洞视界附近处薄膜范围内各个

局部都存在热平衡，黑洞熵就是来自于视界附近一个

薄膜中量子场的贡献 9近来人们利用薄膜 :)+07;6/33
模型，计算了一些动态或非球对称黑洞的熵［<—@%］9

文献［@"］给出了变加速直线运动的 1+22-),3-4
黑洞 标 量 场 的 熵 9 本 文 计 算 变 加 速 直 线 运 动 的

1+22-),3-4 黑洞 .+)/0 场的熵 9 首先利用零标架和旋

系数方法，采用 ’()*(+,- 坐标变换［@#］，约化视界面附

近 .+)/0 场方程，得到 1+22-),3-4 黑洞的 5/67+28 温

度 9在小质量近似的情况下，采用薄膜 :)+07;6/33 模

型，分别计算出视界面附近 .+)/0 粒子对应的波函数

! 个分量的熵 9在选择适当的截断因子，得到了系统

的总熵与该黑洞视界面积成正比的结论 9

# A 变加速直线运动的 1+22-),3-4 黑洞

的线元与零标架

作变加速直线运动的 1+22-),3-4 黑洞［@!］的线元

可写为
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其中 ## F @ G #’ I $ G #($0(,!G $# %#，% F G (,+2!，黑

洞质量 ’ F ’（ "）是时间 " 的函数，参数 ( F (（ "）

为加速度大小 9
根据零标架的定义［@&］选取的零标架分量为
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计算出所需要的旋系数为
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其中 #，$ F$# I$$ 9 ! 个微分算子表示为
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%A .+)/0 场方程

弯曲时空 .+)/0 场方程［@&］为
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其中 $$，$$，"$ 和 "! 为波函数的 . 个分量，它们都

是时空坐标（ ’，#，"，#）的函数；!" 是 /’0)+ 粒子的

静止质量 ,而
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把（()）和（(*）式中的 "$，"! 代入（(-）式中，并用到

（6）式，经整理得到 $$ 的二阶偏导方程
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其中 )$，)! 分别是 $$，$! 的系数，它们与我们讨

论的结果无关，所以不需表示 ,

. 9 黑洞的辐射温度

给出 :4054’2; 坐标变换为
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其中：#= 为黑洞的事件视界；$为调节参数并且在

:4054’2; 坐标变换下不变；’"，"" 是与 :4054’2; 坐标变

换无关的任意常数 , 首先把（>）式代入到方程（(*）

式，并求当 ## #=［表示 ’# ’"，"#""］时的极限，得

到在事件视界附近的 $$ 与 $! 之间关系式
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再把（>）式代入到方程（8）式，当 ## #=［表示 ’# ’"，

"#""］时，期望在 :4054’2; 坐标下的方程能够化成标

准的波动方程，就要求其第 $ 项!! $$ @!#!"的系数
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的极限是常量，即 * 的分子的极限值必须趋近于

零，从而得到确定黑洞事件视界面位置的方程
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它与由零曲面方程导出的结论形式上一致 , 这时 *
的极限为 "@" 型，可用罗必塔法则求极限并调节参

数$，使 * 的极限趋近于 $，就得到
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在视界面附近方程（8）式可化成
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其中 #=’ &!#= @!’，#=" &!#= @!"，#="" &!! #= @!"! , 我

们看到（$7）式中第 $ 项等式还有相互耦合，把（?）式

代入到（$7）式，就在第 ! 项等式进行了退耦，方程就

化成了标准的波动方程
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令方程（$.）式的解为
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根据 /)A4B0CDBEE’3’［$6］F)33)3［$8］方法，不难得到出射

波的黑体谱为

)!
% &［;（%% ,/"）@ /G 0 # $］%$ , （$6）

其黑洞辐射温度为

0 &$@!"/G 或& & !"@$， （$8）
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从（!"）和（!#）式中看出黑洞的辐射温度依赖于时间

! 和极角!$
用计算波函数第 ! 个分量的方法可计算出波函

数其它 % 个分量所对应的视界位置方程、辐射温度

和辐射谱，结论表明波函数 & 个分量所对应的视界

位置方程、辐射温度和辐射谱是完全相同的 $

’ ( 黑洞的熵

黑洞的熵是 )*+,- 场中波函数 & 个分量共同贡

献的，可分别求出每个分量所对应的熵，然后对它们

进行求和，得到系统总的熵 $ 采用薄膜 .+*-/01,22 模

型方法来计算黑洞的熵，薄膜就是视界附近 "3 4"
! "3 4"4#（其中截断因子"和薄膜厚度#都远远

小于 "3）的区域 $ 变加速直线运动黑洞属于非球对

称动态黑洞，其辐射温度是随位置和角度发生变化

的，因此还要把薄膜分成许多小的子系统，在每个小

子系统内的量子场可看作是热平衡的，且统计规律

是有效的 $ 对度规（!）式引入坐标变换［!5］# 6 " 7
"3（ !，!），8# 6 8 " 7 "3! 8! 7 "3!8!，可得
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所需要的旋系数如下
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把（"9）和（"!）式代入 )*+,- 场方程，仿照第 % 节

相应的方法进行处理，并将 )! 6 ?7 *（*! 7 +$）4 *,（#，!）
代

入进行分离变量，采用 @AB 近似可得
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从（""）式中可以得到 -C 和 -#的关系
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根据量子统计理论，把薄膜分成许多小的子系

统，第 / 个子系统的自由能可表示为
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9
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其中,（*E）是能量小于等于 *E的微观态的数目 $根
据半经典量子化条件和薄膜 .+*-/01,22 模型，有
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考虑到（"&）式的根号中的表达式应该大于或等于

零，要限制 -! 和 + 的积分上下限，并在积分过程中

采用小质量和系数 . 近似，因此有
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其中#80/ 6#
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!/ #
$/ 4$$/

$/

"" :*;!8!8$是第 / 个子系

统在视界上的小面积，记为$0/ $把（"#）式代入（"’）

式，对 *E积分，并保留低阶项得
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因为 $(( & $$
($ ) %$ ! $（( " %3) ）&（ %$ * & %3$）$ ) %$ ! (

为黑洞视界位置的方程［见（’’）式］，可以把它表

示为
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把（$4）式代入（$2）式中，完成对 & 的积分
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于是，系统的波函数第 ’ 个分量第 " 个子系统贡献

的熵为
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考虑到（$4）和（’$）式，有 +（ %3）!#（ $(( & $$
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! $%，而#3 ! $")%，因此，系统的波函数第 ’

个分量贡献的熵为
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其中 #3 ! "
"
!#" 是黑洞的面积 1选择适当的截断

因子!和薄层厚度"，使得满足")!（!&"）! 4(#3，

上式可以写为
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$
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用计算波函数第 ’ 个分量贡献的熵的方法可计算出

波函数其它 - 个分量所贡献的熵，在取一级近似的情

况下，这 - 个分量贡献的熵均与 ,’ 相同，根据熵的可

加性，得到变加速直线运动黑洞 6789: 场的总熵为

, ! 0,’ ! /
$

#3

0 ! /
$ ,;<= 1 （-0）

其中 ,;<=为变加速直线运动黑洞标量场的熵［’(］1

# > 结 论

本文利用薄膜 ?87:@<A9BB 模型方法，计算变加速

直线运动的 ;7CC.8DB.E 黑洞 6789: 场的熵，得到了熵

与视界面积成正比的关系 1 用这种 FG8HG7D. 坐标，得

到的黑洞的辐射温度函数%，使在计算动态黑洞熵

时所用到的截断因子变成与静态和稳态形式相同，

只是截断因子!和薄膜厚度"是依赖于时间 ) 和角

度$1另外，波矢量 0 个分量所贡献的熵并不严格相

等，只是在取一级近似，才有相同的表达式 1
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