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利用改进的 ()*+,-./00模型，计算最一般球对称动态黑洞 1*)/+场的统计熵 2结果表明，任一时刻黑洞熵都与黑
洞事件视界面积成正比 2特别是给出了动比例系数的计算公式，通过计算动比例系数，可直接得出各种球对称动态
黑洞 1*)/+场的统计熵 2

关键词：事件视界，黑洞熵，1*)/+场，动比例系数
&’((：3"4$5，$#!$

& 6 引 言

目前，大量文献［&—&!］对所有黑洞熵的讨论都给

出了与视界面积成正比的正确结果 2其中用得最多
方法是’7 899:7提出的 ()*+,-./00［&］方法 2然而，使用
()*+,-./00 模型必须先假定黑洞与外界在大尺度范
围内存在热平衡，动态黑洞显然不属于这种情况 2
5*，;/9和 <=/9等人针对上述不完美之处，把 ()*+,-
./00模型改进为薄层模型［%—"］2在改进的方案中，只
要求在黑洞视界处薄层范围内局部存在热平衡，黑

洞的熵被认为是来自视界附近一个薄层的贡献 2近
来人们利用改进的 ()*+,-./00膜模型，也得到了令人
满意的结果［%—&!］2文献［’］已对动态球对称黑洞标量
场的熵进行了研究 2为使结果更具有普遍性意义，本
文利用改进的 ()*+,-./00膜模型，进一步研究最一般
球对称动态黑洞 1*)/+场的统计熵所遵从的规律，给
出了动比例系数的计算公式，对于各种具体球对称

动态黑洞，当给出黑洞时空线元后，只要计算出动比

例系数，就可直接给出黑洞 1*)/+场的统计熵 2

! 6 1*)/+场的经典动量

最一般的球对称动态黑洞时空线元可表示

为［&%］
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按照 FG.H/C 和 IGC)9BG 的方法［&#］，计算 J*++* 旋系
数，得

) ?" ?* ? $，( ? @+ ? @ &
!! ! #

+97"，

, ? &
!$

&$ A "D( )! ，- ? @ &
$#，& ? @ "

!$#，（#）

微分算子为

* ? ’&.& ? &
$
!
!#，

第 K!卷 第 "期 !$$%年 "月
&$$$-%!3$E!$$%EK!（$"）E&’!!-$K

物 理 学 报
LMNL I8OPQML PQFQML

R902K!，F92"，ST0U，!$$%
#

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
!$$% M=*C2 I=UB2 P9+2



!! ! "!"! ! " !!# " #
#$
!
!%，

$ ! &!"! ! $
"# %

!
!% % $

"# %
&

’&(%
!
!&
，

#$ ! &—!"! ! $
"# %

!
!% " $

"# %
&

’&(%
!
!&

) （*）

将（+）和（*）式代入旋量粒子的四分量场方程
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式中!, 为粒子的静止质量，采取小质量近似，整理

得到
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自旋量子数，磁量子数和角量子数 )将（3）式代入（2）

[
式，整理可得角向方程
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由文献［$*—$2］知，方程的解为权是 $6# 的球谐函

数，分离变量常数为. ! （ ) % +）（ ) " + % $" ），这里

)，& 为整数，且满足不等式 )’ +，" )(&( )，整理
（2）式可得两个径向方程，其中关于 ( "的方程为
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采取78(98:;<=>?8=’;@=&::/A&(近似，令 ( "（#，%）
! 8&［ + "（ %）" ,#］，并 将 分 离 变 量 常 数 . !
（ ) % +）（ ) " + % $" ）代入，可得到旋量场一个分量所

对应的经典动量
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BC D&=>.场的自由能和熵

根据正则系综理论，系统的自由能 / 可表示为
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式中/（,）为系统的能量( ,的微观态数，由半径

典的索末菲量子理论*0F ) ! #""，并利用改进的

G=&.H;I>::膜模型，可求得
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式中 %J 为黑洞外视界半径，’为紫外截断因子，1
为膜的厚度，令 #（#，%）! 2（#，%）（ % " %J），将（$B）式
代入（$#）式，可得自由能
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式中!! "!（!# !）$!，积分只保留 %$!主导项，于是
可得旋量场一个分量的熵为
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式中"’ 为视界温度的倒数，对于一般球对称动态

黑洞，其事件视界温度为［%)］
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式中下标 ) 表示函数在 $ " $’ 处取值（下同），将
（%.）式代入（%+）式，根据熵的可加性可求得一般球
对称动态黑洞 /0123场的统计熵为
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由（%5）式不难看出，+ " +（ $’，$·’，#）随事件视
界位置、事件视界速度、:770;<=>;时间变化，可称为
动比例系数，（%5）式可作为各种球对称动态黑洞动
比例系数的计算公式，对于给定的任一时刻 ,6，+ 为
一确定值 8可见，对于一般球对称动态黑洞仍可得到
黑洞熵与其事件视界面积成正比的正确结论 8
显而易见，当!! " 6时，熵发散，为避免发散，文

献［%5］利用量子引力意义上的广义测不准关系解决
了这一难题 8
对于静态或稳态球对称黑洞，动比例系数 + 为

一常数，当调整截断参数，使 *!! $ + " %$96"时，由
（%9）式，可得黑洞熵为
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这与文献［9］所得结论完全一致，式中 "?@A为黑洞标

量场的熵 8

* B 几种典型的球对称动态黑洞 /0123
场的统计熵
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将（&&）式代入（%9）式，可得动态 C207D2黑洞 /0123场
的统计熵为
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令 $·’ " 6，当调整截断参数，使 *!! $ $’ " %$96"时，可
得静态 F3GH21IE3G0J7黑洞 /0123场的统计熵为 "4 "
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!")" 球对称带电蒸发黑洞

球对称带电蒸发黑洞的时空线元为［&6］
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将（&+）式代入（%9）式，可得球对称带电蒸发黑洞 /0@
123场的统计熵为
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!"*" 广义球对称带电蒸发黑洞

广义球对称带电蒸发黑洞的时空线元为［&%］

7 -& " K&& % - &.
$ # /&

$( )& 7#& - &K&7#7 $

- $&（7$& # E0;&$7%
&）， （&(）

式中 . " .（#，$），/ " /（#，$），& "&（#，$），由
（&(）式可得 &’ " K&&’（ $’ - $ - ）$ $&’，代入（%5）式，
可得

+ "
5（//! $’ - /& # .$’ - .! $&’ - $)’ $·’&!’K

-&’）)

$+’（ $’ - $ -）&（% - & $·’）)
，

（&5）

*&5% 物 理 学 报 +&卷



式中 !! "!!
!"，#! "!#

!"，!! "!!
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（%&）式，可得广义球对称带电蒸发黑洞 ’()*+场的统
计熵为
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令 "·/ " #! " !! "!!/ " 0，当调整截断参数，使
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综上所述充分表明，对于各种球对称动态黑洞，

只要给出时空线元，按照（%$）式计算出动比例系数，
就可直接给出黑洞 ’(*)+场的统计熵，并能过渡到静
态或稳态黑洞 ’(*)+场的统计熵 6

张建华教授对本文提出了修改建议，在此表示感谢 6
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