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引入局域热平衡概念，用 ()*+,-./,00121方法和薄膜模型研究了缓变动态 34--.546*)2黑洞的 7)68129辐射和
熵 :得到了黑洞的 7)68129温度和辐射谱公式，7)68129温度随时间和视界面上的位置而变化，辐射谱为准黑体谱；
计算了黑洞熵，当取与静态球对称黑洞情况相同的截断关系时便得到了黑洞的 ;4842<=412.7)68129熵 :结果表明，缓
变动态黑洞的温度是局域量，缓变动态黑洞的熵与稳态黑洞情况一样正比于黑洞视界面面积 :
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&A 引 言

众所周知，自从黑洞的 ;4842<=412.7)68129熵被
提出以后，人们就一直在寻求黑洞熵的统计起源 :’=
7++0=提出的砖墙模型［&］为黑洞熵给出了一种可能
的统计解释 :但该模型需要黑洞与其外部量子场达
到整体热平衡，因而只能计算静态和稳态黑洞熵 :对
于动态黑洞不存在这样的整体热平衡，为了计算动

态黑洞熵砖墙模型被改进为薄膜模型（也称为薄膜.
砖墙模型）［#—&&］:当动态黑洞变化比较缓慢时，黑洞
及其与外部量子场之间可以建立起局域热平衡 :利
用局域热平衡的概念，可以将黑洞视界面外附近的

薄层分成许多小元胞，在每个小元胞内可以定义局

域热力学量（如温度，由于这些元胞离视界面足够

近，因而元胞的局域温度也就是视界面上离该元胞

最近处的局域温度），并且可用平衡统计方法求出各

元胞内量子场的自由能和熵，再对所有元胞求和便

可得到薄层内所有量子场的熵 :薄膜模型表明，该薄
层内量子场的熵就是黑洞熵，这就是用薄膜模型求

黑洞熵的基本思想 :下面以静态球对称黑洞为例来
具体阐明薄膜模型 :
静态球对称时空线元为

B !# C D "（ #）B $# E "（ #）D& B ## E ## B!# E ## <12#!B"
#，

取一薄层（ #! E#! #! E#E$），其中 #! 由 "（ #!）C !
给出，表征黑洞视界面位置，#" #!，$" #!，#和$分
别是薄层离开视界面的距离和薄层的厚度 :将薄层
分成许多元胞，用量子平衡统计方法求出各元胞内

量子场的自由能和熵，再对所有元胞求和便可得到

薄层内所有量子场的熵为
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由 "（ #!）C !和 &（ #!）$ "G（ #!）C #&得到
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其中 ’ C $!##! 为黑洞视界面面积 :将&C #!
%
代入上

式得

% %
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如果选取适当的#和$使其满足

$
#（#E$）C

>!%$’， （"）

则得到薄层内量子场的熵

% % ’ H$ : （$）
虽然只考虑了视界面附近受条件（"）限制的薄层，但
在最后结果中要令#!!和$!!，即在最后的分析
中只考虑的是紧贴视界面的二维面或者是视界面本

身 :从截断关系（"）可以得到$C #
#’

& D(’
，当#!! 时

$!! :因此，当薄层趋于视界面时薄层的厚度可以很
小而（$）式所给的熵却不变 :在这种情况下，薄层本身
可看作视界面，（$）式的熵可看作视界面上的二维量
子热气体的熵 :这表明，这里得到的熵与黑洞外的物
质场和薄层本身无关，是作为黑洞特征面的事件视界

的几何特征的体现 :黑洞视界面决定了 7)68129辐射
和辐射温度，黑洞温度又决定了黑洞熵的存在，因而

黑洞事件视界决定了黑洞具有熵，（$）式给出的熵就
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只能解释为黑洞熵，即 !"#"$%&"’$()*+#’$,熵 -
稳态黑洞只是一个理想模型，由于 )*+#’$, 蒸

发和黑洞吸积，实际黑洞都是动态黑洞 -并且由于至
今存在的黑洞其质量远大于 ./*$0#质量的尺度而其
)*+#’$,蒸发非常缓慢，因而实际有意义的黑洞又都
是缓变动态黑洞 -毫无疑问，对缓变动态黑洞的研究
无论就黑洞理论还是黑洞观测都是非常重要的 -宇
宙中存在大量旋转带电天体，其演化的最终结局之

一就是缓变动态 1"22(3"+4*$黑洞，因此，对该类黑
洞的研究尤显重要 - 本文研究了缓变动态 1"22(
3"+4*$黑洞的 )*+#’$, 辐射和熵 -首先，用赵峥等
人［56—57］改进的 8*49:2(;:<<’$’ 方法得到了 )*+#’$,
辐射温度和辐射谱公式，然后用薄膜模型计算了黑

洞熵 -结果表明，黑洞温度是局域量；辐射谱是准黑
体谱；当取与静态球对称黑洞相同的截断时便可得

到该缓变动态黑洞的熵，其同样为黑洞视界面面积

的四分之一 -

6 =)*+#’$,辐射

5>7? 年，8*49:2 和 ;:<<’$’ 给出了一种证明
)*+#’$,效应存在的方法［5@］-由于该方法是对黑洞
视界面上各点的辐射逐点进行研究，因而可用以讨

论视界面上各点温度不同的热辐射，包括动态黑洞

的热辐射 -赵峥等人［56—57］改进了 8*49:2(;:<<’$’ 方
法，用该方法能同时得到黑洞视界面应满足的方程、

)*+#’$,温度和辐射谱公式 -
动态 1"22(3"+4*$ 黑洞的线元由荆和王［5>］给

出，用超前爱丁顿坐标 ! 和（ A，B，B，B）号差可
表示为
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其中 #（ !）和 %（ !）是 ! 的任意函数，分别为黑洞的

质量和电荷，&#（ !）是黑洞的总角动量，& 是常数，

!D A 5G（ $ A ’&09%"），!
A是!的复共轭 -

由于时空的旋转对称性，可设黑洞事件视界的

曲面方程为

)（ !，$，"）D H 或 $I D $I（ !，"），
该曲面应满足类光超曲面条件

’E$%!)
!($

!)
!(% D H，

其中 ,E"#是逆变度规 -即
&6 %’$6"$·6I A（6#$I A %6 A $6I A &6）

B $J 6I A 6（ $6I B &6）$·I D H， （?）

其中 $·I!
!$I
!!和 $J I!

!$I
!"

-

本文只讨论 1/"’$(K92C9$ 场 -在弯曲时空中质
量为$的 1/"’$(K92C9$粒子应满足方程

5
A" ’

!
!($ A" ’’$%!&

!(( )% D$
6& - （7）

引入广义乌龟坐标变换

$# D $ B 5
6’

/$（ $ A $I（ !，"）），

!# D ! A !H，

"# D" A"H，

## D( A(H，

（@）

其中 $I（ !，"）满足方程（?），’!’（ !H，"H）是可调节

参数，!H，"H 和#H 是常数 -将上述乌龟坐标变换代
入方程（7），可以得到用乌龟坐标表示的 1/"’$(
K92C9$

(
方程，然后再用

!!
A A &6 %’$6"$·I B（ $6 B &6）［6’（ $ A $I）B 5］

6’（ $ A $I )）

A5

乘方程两边，再令 $$ $I（代表 !$ !H，"$"H，#$

#H，$$ $I（ !H，"H））化简方程后，最后取 $$ $I 的极
限，得到
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其中
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!! !!
"" !#

!# $ % #!!
& "" !#，!% !!

"" !!

!# $ % #!!
& "" !!，

!’ !!
"" %%

!" $（()*" & %$%
!!

& +,-"(.+"）"" %% /

%，&，’ 是有限常数，而 ( 的分母当 #" #0 时趋于

零 / ( 必须是 #
#型才能保证其不发散 /因此 ( 的分子

当 #" #0 时应该趋于零 /所以

1,2
#" #0
［$% +,-%"#·%0 &（%)# & *% & #%

& $%）$ #3 %0 & %（ #% $ $%）#·0］

4 $% +,-%"#·%0 &（%)#0 & *% & #%0 & $%）

$ #3 %0 & %（ #%0 $ $%）#·0 4 # /
其正是方程（5）/用罗比塔法则并调节参数#使
( 4 !可使视界面附近的方程（6）成为平直时空的标
准波动方程，从而得到

# 4
#0 & ) & % #0 #

·
0

#%0 $ $% & #·0 $% +,-%"
/ （!#）

设测量 ) 和 * 所需的最短时间"+ 内 ) 和 *
的变化分别为") 和"*，则该黑洞能达到局域热
平衡的条件为［%#］

")
) # !，"*

* # !， （!!）

满足此条件的黑洞称为缓变动态黑洞，对其便可引

入局域热平衡概念 /
由于黑洞是缓变的，可设方程（6）的解具有似稳

态形式

$ 4 ,（ #$）!（"$，%$）7
&,&+$ $ ,-（"$，%$），（!%）

其中&是实常数，!（"$，%$），-（"$，%$）是实函
数 /因此

, " 7&（%$ &.$ ’/$ ,&#"$ ,’#
%

&%,&）#$ /

其中 . 4 !
!
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$
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!
!
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$
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!%( )
$

"#，%#
/因此方程（6）的

径向解为

$ ,- " 7& ,&+$，

$ .8) " 7& ,&+$ $%,（&&&"&&
%
）#
$ &（%$ &.$ ’/）#

$，（!’）
其中

&" 4 ’"0"，’" 4 &
%，&% 4 ’%0%，’% 4 ’

% /

（!9）
在视界面附近有

#$ " !
%#

1-（ # & #0），

方程（!’）可写成

$ .8) " 7& ,&+$（ # & #0）1
（&& 2"&&

%
）:#（ # & #0）&

（%$ &.$ ’/）:%# /

$ .8)在视界面上不解析，可通过复平面解析延拓到

# ; #0，

# & #3 " # & #0 7& ,# 4（ #0 & #）7&,# /
因此，# ; #0 的出射波为
%$.8) " 7&,&+$$%,（&&&"&&

%
）#$$,#（%$&.$’/）:%#&（%$&.$’/）#$ 7#（&&&"&&

%
）:#，

其中 # ; #0，#$ 4 # $ !
%#

1-（ #3 & #）/于是得到出射波

穿越视界面的相对透射概率为

$ .8)

$
"

.8)

% 4 7&%#（&&&"&&
%
）:# /

由 <=2.8>?@8AA,-,方法可得到出射粒子的能流密度

4& 4 !
7%#（&&&"&&

%
）:# & !
， （!B）

由于存在局域热平衡，可以定义辐射的局域温度

5：4 #%#0C
，0C 是玻尔兹曼常数，则上述方程成为

4& 4 !
7（&&&"&&

%
）: 0C 5&!
， （!5）

该公式为准黑体辐射谱 /由 5 4 #%#0C
和（!#）式可知，

温度 5 取决于时间和角度，因而是一个局域量 /

’ D 黑洞熵
由于视界位置 # 4 #0 随时间变化，为了消除视

界面运动给计算带来的不方便，引入视界面的如下

共动系［%!］

, 4 # & #0（ +，"）， E, 4 E # & #·0E+ & #30 E"，
则线元（B）可写成
E 6% 4 &［! &（%)# & *%）!!

& & % #·0］E+% $ %E+E,

$ % #30 E+E" & %$+,-%"［ #·0 $（%)# & *%）!!
&］

F E+E% & %$+,-%"E,E% & %$+,-%"#30 E"E%

$ !
!!

& E"% $［（%)# & *%）$%
!!

& +,-%"

$（ #% $ $%）+,-%"E%
%

4 "## E+% $ %E+E, $ %"#% E+E" $ %"#’ E+E%
$ %"!’ E,E% $ %"%’ E"E% $ "%% E"% $ "’’ E%

% /
（!G）

由于薄膜模型研究的是视界面外附近一薄层，

因而只需要研究场方程在视界面附近的渐近解，渐

近解用乌龟坐标表示出来应该具有平直时空中标准

波动方程的形式 /因此可设 H17,-?I.>E.-方程（G）的
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解具有如下形式：

! !"（!，#）"#$（$"# #
%%
）% $$（!，#）， （&’）

其中$，#% 是实常数，"（!，#）和 $（!，#）是实函数 (
上式代入 )*"$+,-./0.+方程（1）得到

%#&& ##2! % 2（&### %&%#% #$）#
#
! %（%#33$2

# 2%#43$#% % %#22 #2# % %#44 #2% %’
# 2）! 3， （&5）

## ! ! !$!!
，## ! !$!#

，%#&2 &6 !
%&2

%&3 &6
! &#，

%#&4 &6 !
%&4

%&3 &6
! &%，

%#33 !
%33

%&3，%
#43 !

%43

%&3，%
#22 !

%22

%&3，

%#44 !
%44

%&3，’
# 2 !’

2

%&3，%
#&& !

%&&

%&3 (

7# && ! 3正是方程（8）(
解上述关于 #

#
9 的方程得到

## :
! ! $ #&### #&%#%

%#&& : #!，

#! ! &
%#&& $

; 2 # %#&&（%#33$2 # 2%#43$#% % %#22 #2# % %#44 #2% %’
# 2" ），

$
;
!$ #&### #&%#% (

薄膜膜型认为黑洞熵仅仅由视界面附近的薄层内的

量子场决定，由量子统计理论和半经典量子化条件

可以得到薄层内量子场的自由能（在此只考虑非超

辐射模式）

’ ! # &
’"4#0#0%#0###0#%

<#
=

&###%&
%
#
%

0$
"(（$#&####&

%
#
%
） # &
（#

)%*

)
##%!0! %#

)

)%*
###!0!）

! # &
>"4#0#0%#0###0#%#

=

3

0$$
"($$ # &
（#

)%*

)
#!0!），

（23）

其中(! &
#? (
，)薄层离开视界面的坐标距离，*是

薄层的厚度 ( ##，#% 的积分范围是使上述积分有意

义 ##，#% 值 (在视界面是 %# && ! 3，可将 %# &&作如下

分解：

%#&& ! )（ "，&，#）（ & # &6）! )（ "，&，#）!，（2&）
视界面上的面元

0* !
%22 %24

%24 %44

&@2

&+

0#0% ! &
%#22 %#" 44

&6

0#0%，

! 的积分范围是视界面附近薄层的厚度，因此自由
能（23）为

’%##0* "2

53)2（"，&6，#）(
>
*

)（)%*）!#+A0*，（22）

其中

+A !# "2

53)2（ "，&6，#）(
>
*

)（)%*）
(

上述积分中 * 的积分范围为视界面，+A 可被看成薄

层内量子场贡献的自由能在视界面附近沿视界面的

面密度 ( 整体热平衡情况下熵与自由能的关系

, !(
2!’
!(
在局域热平衡情况由+B !(

2 !+A

!(
所代

替［23］(因此薄层内量子热气体贡献的熵在视界面附
近沿视界面的面密度

+B ! 2"2

>C(
4 )2（ "，&6，#）

*
)（)%*）

( （24）

由方程（2&）和（&3）得到

)（ "，&6，#）! *$D
&& &6

!%#&&

!& ! 2,， （2>）

于是方程（24）成为

+B ! &
483(

*
)（)%*）

( （2C）

选择合适的截断)和*使其满足

*
)（)%*）!

53(， （28）

得到

+B ! &
> (

视界面附近薄层内量子场所贡献的总熵为

, !#+B0* ! &
> *6， （21）

根据前面阐述的薄膜模型的基本思想可知该熵正是

黑洞熵，其正比于视界面面积，即黑洞的 ?"E"+BF"$+,
GHIE$+7熵 (注意，截断关系（28）与静态球对称截断
关系（4）的相同，这说明动态和静态黑洞的熵具有某
种共同的规律 (
本文的结果表明，缓变动态黑洞温度是局域量；

辐射谱是准黑体谱；当取与静态球对称黑洞相同的
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截断关系时，缓变动态黑洞的熵同样为黑洞视界面 面积的四分之一 !

［"］ ’# $%%&# ’ "()* !"#$ ! %&’( ! + !"# ,-,
［-］ ./ 0 123 451% 4 -666 %&’( ! )*+ ! 7 #! "6866"
［9］ ./: ; + 123 451% 4 -66" ,&-. ! %&’( ! /*00 ! $% 98*
［8］ $< $ 123 451% 4 -66- 1#02 %&’( ! 3-. ! "$ -=="（/2 >5/2<?<）［贺

晗、赵 峥 -66- 物理学报 "$ -=="］

［*］ @%2A B C 123 $%: > 0 -66- 1#02 %&’( ! 3-. ! "$ "9()（/2 >5/2<?<）
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