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避开求解波动方程的困难，利用量子统计的方法，直接计算 )*++,-*./01,2* 3455*+ 黑洞背景下玻色场和费米场

的配分函数 6然后利用砖墙膜模型计算和讨论黑洞背景下的玻色场和费米场的熵 6

关键词：量子统计，砖墙膜模型，)*++,-*./01,2* 3455*+ 黑洞，统计熵

./00：%$#%，7’8%9

!湛江师范学院重点科研项目资助的课题 6
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( B 引 言

C5 D@@E5［(］首次引进砖墙模型的方法研究了标量

场对 3AF.0+GHAF4;2 黑洞的熵的量子修正，给出了黑

洞 熵 与 视 界 面 积 成 正 比 的 结 果；(77" 年，

3@;@2=IF41［#］通过路径积分的方法也讨论了标量场

对 3AF.0+GHAF4;2 黑洞的熵的量子修正，并指出了它

包含一个对数项 6运用砖墙模型的方法，人们最近讨

论了多种黑洞的熵［J—’］，取得了一些有价值的成果 6
由于黑洞熵的主要部分来自于黑洞视界附近量子场

的贡献［&］，因此改进后的砖墙模型———膜模型［7］越

来越受到欢迎［(%—(8］6 不过，在以往采用改进的砖墙

方法计算黑洞熵的文献中，其他研究者都取薄膜厚

度与截断因子（薄膜到视界的距离）为同阶无穷小，

或默认薄膜厚度远小于截断因子，因而得出黑洞熵

与视界面积成正比的结论，并把它作为运用改进的

砖墙方法计算黑洞熵的必然结果 6本文避开求解波

动方程的困难，直接运用量子统计的方法［(’］，计算

)*++,-*./01,2* 3455*+ 黑洞背景下玻色场和费米场的

配分函数，再利用砖墙膜模型得到系统熵的表达式 6
本文的计算表明，黑洞的熵与视界面积成正比的结

论只有在薄膜的厚度远小于截断因子或两者为同阶

无穷小时成立，当无穷小薄膜的厚度远大于无穷小

截断因子时，黑洞的熵有一个对数发散项，黑洞熵不

再与视界面积成正比 6

# B )*++,-*./01,2* 3455*+ 时空

在 K@L*+,9412>=4H5 坐标中，)*++,-*./01,2* 3455*+
黑洞外部时空线元［(&］
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由文献［(7］的方法容易确定时空（(）的视界面

方程为
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当
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%# P ## O &# 时，方程（J）有四个实根，" O O P

" O P " N P % P " N N ，" O O ，" O ，" N 分别对应宇宙视界、

黑洞的外视界和内视界［(8］6!" 可以分解为
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黑洞外视界的 !"#$%&’ 辐射温度
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由文献［*/］知无穷远静止观测者测得的固有温度为
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45 系统的熵
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在单位体积里，能量在(到() 9(或 ) 到 ) ) 9) 间

隔内的粒子的量子态数为

$（ )）9) ( *:!)* 9)， （;）

式中 * 为粒子的自旋简并度，在时空（+）中，任意 "
点的二维曲面

+（ "）($ $&&$! ))9&9)， （+/）

在视界外，任意 " 点的壳层体积元为

9, ( +（ "） , $! "" 9 "， （++）

所以在视界外，任意 " 点任意厚度的壳层内系统的

巨配分函数为
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采用薄膜方法，对 " 取积分区间［ " ) )(，" ) )() -］，其中 / ?(% " ) 为无穷小截断因子（薄膜到视界的

距离），/ ? -% " ) 为无穷小薄膜的厚度 -当薄膜的厚度远小于截断因子或两者为同阶无穷小时，
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由（+/）式可以算得黑洞外视界的面积为
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利用（.，+.）式可将（+:）式改写为

1//4 物 理 学 报 .: 卷



! !

"
#

"!#（ $ $ ）

%&"’
·

（ $($ $ %(）

%$ $
)*+,- %

$ $
·

&
#（# $ &）

（玻色场），

"
#

".!#（ $ $ ）

.(&"’
·

（ $($ $ %(）

%$ $
)*+,- %

$ $
·

&
#（# $ &）

（费米场）









 /
（"0）

当薄膜的厚度远大于截断因子时，由（"1）式可得
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其中
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#< 结果与讨论

本 文 直 接 运 用 量 子 统 计 的 方 法，计 算 =>**?
@>AB)5?3> C8,,>* 黑洞背景下玻色场和费米场的配分

函数，再利用砖墙膜模型计算了系统的熵，得到了熵

的表 达 式（"0）和（".）/ 本 文 所 作 计 算 表 明，=>**?
@>AB)5?3> C8,,>* 黑洞的熵与视界面积成正比的结论

只有在薄膜的厚度远小于截断因子或两者为同阶无

穷小时成立 / 这种情形下，只要选取恰当的截断因

子，黑洞熵还可以写为其视界的面积的 "D#，这与

E>F>57,>85 的理论一致［("］/当薄膜的厚度远大于截断

因子但仍然远小于视界半径时，黑洞的熵除了一个

与面积成正比的发散项以外，还有一个对数发散项，

黑洞熵不再与视界面积成正比 /我们注意到，由于计

算仍然限于视界附近，故远离围绕系统的真空的贡

献项不会出现 /
（"0）和（".）式也表明，粒子场对熵的贡献与黑

洞的转动或时空的非球对称性有关 / 对于静态球对

称的 G>8775>*?@9*37,*9B?3> C8,,>* 黑洞，即 % ! & 时，利

用极限

48B
%"&

"
% )*+,- %

$ $
! "

$ $
， （"%）

（"0）和（".）式分别可以改写为
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对于无源引力、电磁、中微子和标量场，（(&）式与文

献［((］的（11）式一致 /
此外，我们的计算还表明，黑洞熵与粒子自旋简

并度成正比 /在取相同的截断因子时，费米场的熵为

玻色场的熵的 .D; 倍 /
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