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采用薄层模型 +,-./01233方法，计算了一般球对称带电蒸发黑洞 4-,2.场的熵，通过适当选择时间依赖的截断因
子，仍可得出黑洞熵与视界面积成正比的结论 5
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’ C 引 言

自从 DA/A@=BA-@提出黑洞熵与黑洞视界面积成
正比的建议以来［’］，有关研究取得了很大的进

展［#］5’B EFFGB 提出的 +,-./01233 模型对黑洞熵的起
源给出了一种统计解释［)］，这一模型被人们用来计

算静态球对称黑洞的熵［$—’%］5最近的一些工作将
+,-./01233模型发展为薄层模型［’’，’#］，并被用来计算
各种动态黑洞标量场的熵［’’—’$］，计算结果获得了预

期的成功 5而对于动态黑洞 4-,2.场的熵，因弯曲时
空中 4-,2.方程的复杂性，目前所做工作多停留在动
态球对称的情况［’"］，只有少量文献讨论了非球对称

动态黑洞 4-,2. 场的熵［’(］5本文利用零标架和旋系
数方法，研究了一般球对称带电蒸发黑洞 4-,2.场的
熵 5在小质量近似下，采用薄层模型和HID近似，分
别算出了视界面上 4-,2.粒子对应波函数四个分量
的熵 5在一级近似下，它们具有相同的熵值 5其总熵
在适当选择时间依赖的截断因子后，仍可得出与视

界面积成正比的结论 5

# C 视界面方程及 4-,2. 方程的退耦与
分离变量

一般球对称带电蒸发黑洞时空线元为［’*，’&］
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式中! K!（ #，%），" K "（ #，%）为黑洞质量，$ K
$（ %）为黑洞的电荷 5利用零曲面条件和时空对称
性，不难求出事件视界面方程为［’$］
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视界面方程为
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对于一般球对称蒸发黑洞，表现视界位于事件视界

之外，即 #NE O #E 5
时空中静止质量为零的粒子沿类光测地线运

动，由（’）式可求得沿径向类光测地线方程为［’6］
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其径向类光测地线分为两族，其外向族对应的方程

为
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很显然，该测地线方程在表观视界处奇异，因而类光

测地线不能到达事件视界附近 5为此，引入如下坐标
变换［#%］
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坐标变换后的度规形式为
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在新的坐标系中，可求得其径向类光测地线外向族

对应的方程为
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此时，类光测地线在视界处奇异 ,表明坐标变换后，
类光测地线可以到达事件视界附近 ,因此，变换后的
坐标系是一个更好的坐标系，在研究视界面附近粒

子辐射时，是比较优越的 ,下面的讨论，线元都采用
（-）式 ,
由（-）式可求得不为零的逆变分量为
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式中已令
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显然，)%% # /即为视界面方程 ,
选取如下零标架
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容易验证，（%0）式满足零矢量条件、伪正交关系和度
规条件 ,与上述零标架对应不为零的旋系数为
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式中!4 #!!
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弯曲时空中的 9*:71方程为
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其中 0%，0"，*%，*" 为波函数的四个分量，$/ 为 9*<

:71粒子的静止质量，而 *4 #!*
!# ,

令

0% # %
!" #

1%（ (，#，"），0" # 1"（ (，#，"），

*% # )%（ (，#，"），*" # %
!" #

)"（ (，#，"），（%=）

9*:71方程可写为
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为了分离变量，令
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其中%为分离变量常数 -（$"*）和（$"4

[
）式可以合写为
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式中 - & % "
$，为自旋量子数 -解方程（$$）可以证明

(’)
%（"，#）是自旋5加权球谐函数

［$"］，其中分离变量

常数%的值为%& （" ! -）（ ’ / - ! "" ）-

6 78’92*场的熵

8’92*场对应有四个分量 ."，.$，""，"$，要计算

总熵，必须先算出每一分量对应的熵，然后求和 -我
们采用薄层模型 39’*:5;2<<方法先对 ." 分量求熵 -
因为在求熵时都必须作小质量近似，为了简化计算，

在下面的计算中已令$0 & 0 -
." 的径向分量 &’

/满足（$"3）式，其自旋5加权
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根据正则系综理论，费米体系的自由能可表示为
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此处’为 D2;:’)E温度倒数 -作半经典处理，视能态为连续分布，求和改为积分，则自由能可表示为［""，"B，$$］
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式中(，)分别为薄层模型中的截断因子和薄层厚度，与 !D 相比均为非负小量 -先对 ’ 求积分，得
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对于薄层模型，因 !D !(% !% !D !(!)，*""在此薄

层内趋于零 -因此，上式对&求积分在略去高阶小
量的情况下，可求得为
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将 *""在 !D 附近作 H2I<+9展开，得
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式中’D 为’在视界面上的值，*D 为一表征黑洞视

界温度的参量，可以证明对于 8’92*粒子得出的*D

与标量粒子相同，其表达式为［"1］
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下面对 &$ 分量求熵 + &$ 的径向分量 )*
& 满足

（$*3）式，其自旋4加权球谐函数 +*,
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于是，&$ 对应的自由能可表示为
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类似于对 &* 分量的处理方法，可求得
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同样方法，可分别计算分量 3*，3$ 所对应的熵 +其
总的自由能和熵分别为
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式中%# "%（%&$）:$，’! " ("!$! 为黑洞视界面积 +

我们可以定义一个与%#对应的固有长度*如下：

* "#
%#

-

;)

)$" * % $"
! & #$

!( )$ % $ $!!)" "

!
$ %" #

)"$!!（* % $ $!!" ）
， （,.）

将（,.）式代入（,/）式得
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显然，由（(*）式定出的截断因子+是时间依赖的 +

( = 结 论

我们采用薄层模型 >?5@A4B3CC方法，算出了一般
球对称带电蒸发黑洞 D5?3@场的熵，通过适当选择时
间依赖的截断因子，仍可得出黑洞熵与视界面积成

正比的结论 +但从（$1）和（,<）式可以看出，D5?3@场
对应四个分量 &*，&$，3*，3$ 的熵并不严格相等，只

有在一级近似下，才取相同的值 +其原因是各分量其
角向部分为自旋4加权球谐函数，自旋量子数不同，
导致了(的不同取值 +同时，径向分量 )*

& 与 )*
% 满

足的波动方程也稍有不同 +这些因素使得各分量的
熵并不严格相等 +此外，对于一般球对称带电蒸发黑
洞，如令" " -和 # " -，则该黑洞退化为 E35;F3黑
洞，（($）式也退化为 E35;F3黑洞 D5?3@场的熵的表达
式 +与文献［**］所得结果比较可以看出，在取定相同
截断因子的情况下，对应 D5?3@场的熵是标量场的熵

的
0
$倍 +
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