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用砖墙模型的方法，讨论了无源引力场对 *+,,-./+01-/234-3黑洞熵的量子修正 5计算表明，量子修正应该包含两
部分：其中一部分与视界面积成正比，在视界附近与紫外截断因子!是平方反比发散的；另一部分是两个对数发散
项，这部分除了与黑洞的本身特征性质（!，"）有关以外，还与自旋场的自旋有关 5结果与标量场引起的量子修正具
有完全不同的形式 5
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’8 引 言

’(%!年，’9 :..;9［’］首次引进砖墙模型的方法研
究了标量场对 <=>?+,@A=>-/B 黑洞熵的量子修正；
’((!年，<./.BC4>-3［"］通过路径积分的方法也讨论了
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 D
’( )#! /3（#E!），#，!分别

为红外截断因子和紫外截断因子 5此后，两种方法都
被用来计算各种黑洞背景下各种自旋场对黑洞熵的

量子修正，并且得到了许多有趣又重要的结果［)—6］5
最近，运用砖墙模型的方法，文献［&，%］讨论了自旋
场对 *+,,-./+01-/234-3黑洞熵的量子修正，所得结果
除了系数不同以外它们的形式与标量场是一样的 5
本文在讨论了 *+,,-./+01-/234-3黑洞背景下无源引力
场（ # D "）场方程的基础上，运用砖墙模型方法，计算
了引力场引起的 *+,,-./+01-/234-3 黑洞熵的量子修
正，发现它不再与标量场成比例 5

" 8*+,,-./+01-/234-3时空

在自然单位制中，*+,,-./+01-/234-3 黑洞外部时
空度规为［&］
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其中 $% D "! E（’ F %!"
"）是事件视界，"是对称性破

缺的能量尺度 5选择如下零标架：
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它们满足正交关系
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其中 !"#$%是共形张量，它满足
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利用（$），（%）和（*）式便得到 ,-../01-23/1456/5黑洞外
部时空度规的全部旋系数
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和 <4=1张量的全部独立分量
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由此可见 ,-../01-23/1456/5黑洞外部时空度规（$）是
>48.0? @类的［;，$!］+

& A 自旋场

在 ,-../01-23/1456/5黑洞外部时空中，无源引力
场场方程可用微扰方法经退耦［$$］，并利用（;）式简
化得
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前后两方程分别对应自旋态 + " , 和 + " # ,；其中
@，"，#为普通微分算符，它们分别为
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其中 +/"#（,，/）为自旋权重球谐函数；"，# 为整数，

它们满足 "$ ,，# "%#% "；（$ # +）（ " ) + ) $" ）为

分离变量常数；0 "（$ # :!-
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应注意的是，方程（$%）和（$&）也能描述 ,-../01-2
3/1456/5黑洞外部时空中无源标量场（ + " , " !）的
行为 +

’ A 熵的计算

运用 <F,近似方法，记 +%".（ ’）G 4HI［/1（ ’，+，
"，.，）］+由方程（$&）决定了径向波数 2（ ’，+，"，.）
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根据 J00K8砖墙模型的方法，设在 ’ " ’( )’和 ’$ 3
区域+%".（ ’）" !，其中 ! L’’ ’(；3( ’( +按照半经典
量子化规则，径向波数应满足关系式
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其中 &+,-由（$.）式确定；! /!
%
$ 0对于引力场，! / &；

对于标量场，! / $［#］0
温度为 ’ 时，系统自由能由下式给出：
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)*’
；加号对应于费米系统，减号对应于玻

色系统；而态密度由（$*）式决定 0对于引力场，就有
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相应的自旋场的熵 - /%
&"(
"%
，只考虑由自旋场引起

的熵的量子修正
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引入从视界 "# 到 "# !#的固有距离
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以及紫外截断因子(和红外截断因子)，并令
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这样方程（&4）可改写为
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其中 1 / 6!"&# 为视界的表面积 0

. ; 结 论

方程（&6）表明引力场对熵的量子修正包含两个
部分：第一部分即第一项与视界面积成正比，且在#
%4时与紫外截断因子(是平方反比发散的，它描
述的是几何特征；第二部分为后面的两个与视界面

积无关的对数发散项，它们不但与黑洞的性质（/，

"）有关，而且与自旋场的自旋有关，显然不能把其
中任何一项当作附加的常数而被忽略 0在计算中，我
们还发现第三项是 % / , 和 % / % , 两种自旋态的共
同贡献；当且仅当" / 4时，它仅是 % / % , 单个自
旋态的贡献［#］0
应注意的是，当! / $，, / 4和"/ 4时，我们的

结果与文献［&］中 <=’=5>?’:( 的结果一致；当" / 4
时，我们的结果与文献［#］的结果是相容的 0我们看
到，（&6）式中第三项的出现已使得无源引力场对
@,AA:=’,BC:’2(?:(黑洞熵的量子修正不再与标量场的
成比例 0
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