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利用 *+,-./0122方法计算了 345,/67 8,557+时空内起源于 9,+1-场的柱黑洞的量子熵 :结果表明，忽略远离围绕系
统的真空的贡献时，量子熵包含了线性发散项和对数发散项，整个表达式的形式与标量场的不一样 :无论整个对数
项还是与自旋联系的子对数项都总是正的 :
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!湛江师范学院重点科研项目资助的课题 :
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( G 引 言

自从 H7.74I57,4［(］和 J10.,4@［#］提出有一个正比
于视界面积的内禀熵以来，人们利用各种途径来理

解这个熵的统计性质［’—)］: (;&" 年，K 5 JLLM5［’］利用
NOH近似研究了 8-D01+CI-D,26黑洞的量子熵，为了
解决物态密度在视界附近的发散问题，引进了 *+,-./
0122方法 :该方法已经用于各种稳态或动态黑洞的
情况［&—(<］:文献［()］利用 *+,-./0122方法研究了自旋
场对 P7,II47+/QL+6I5+L?黑洞熵的量子修正，指出自
旋场的熵包含依赖于自旋的对数项，并且这项的存

在使得自旋场的熵的整个表达式形式与标量场的不

一样 :此后，许多研究者利用同样的方法计算了静态
球对称和稳态轴对称黑洞背景中自旋场的熵的发散

结构［(&—#$］:文献［#"］利用量子统计的方法计算了柱
黑洞的统计熵，但是只考虑了主导项 :研究起源于自
旋场的柱黑洞的量子熵以及量子熵与自旋场粒子的

自旋的联系是一个有意义并且值得研究的问题 :这
篇文章的目的是利用 *+,-./0122 方法计算 345,/67
8,557+时空内起源于 9,+1- 场的柱黑洞的量子熵，讨
论 9,+1-粒子自旋对这熵的影响 :

# G 零标架与 9,+1-场方程

345,/67 8,557+时空内，不带电的静态柱黑洞外部

时空度规为［#"，#<］
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& 为单位长度黑洞的质量 :黑洞的 J10.,4@辐射温
度为
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的唯一正实根，对应黑洞的视界位置 :
对应时空（(），我们建立如下零标架：
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利用 Q70?14和 V74+LI7公式［#)］，得到所有不为零的
旋系数
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在弯曲时空中，无源 !"#$%场方程为［&’］
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其中 "*，"&，#*，#& 为波函数的四分量，! + $’!’，

& + %’!’，#+ &’!’ 为普通导数算符 .
为了化简方程（-），令
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由文献［&6］易知，方程（**）的解为平面波，所以分离变量常数可写为,& + &&

%& ( %& .

9 : 量子熵

运用 ;<=近似，设 ’ 8 */&（"）+ 0"* 8（"），将它代入方程（6）和（*,）中，得径向波数 .（"，&，%，(）"!"*：
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根据 >#"%?@A$BB模型的方法，设在"+"( (!和"+"( ( / 处，’ ) */& + ’ ( */& + ,，其中 , C!#"(，/$"( .
则能量不超过 ( 的本征态数目为
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由量子统计理论，费米系统的自由能可表示为
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由（*9）式决定态密度，并用积分代替求和，可得
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而对应的 !"#$%场的熵为
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忽略远离围绕系统的真空的贡献，只考虑熵的量子修正项，完成上式中对 1 的积分可得 !"#$%场的熵
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!" 结 论

利用 #$%近似和 &’()*+,-.. 方法，我们得到了
/01(+23 4(113’时空内起源于 5(’-)场的静态柱黑洞的
量子熵 6结果（78）式表明，黑洞的量子熵包含了线性
发散项和对数发散项，其中对数发散项又分为两部

分，整个发散结构与静态球对称和稳态轴对称黑洞

情形相似［78—9:］6 如果坐标截断! 用固有截断

!; < !"!!代替，线性发散项可以改写为 "7 <

8
9

# =

7>? !9;
，其中 # = < 9!#$

9
= 对应于沿 $ 轴方向单位

长度柱黑洞的视界面积，这正是与视界面积成正比

的量子修正项，反应黑洞视界的内禀贡献 6我们注意

到，系数
7
7>?不同于静态球对称和稳态轴对称黑洞情

形下同项的系数
7

:>?!

［78—9:］

6与静态球对称和稳态轴

对称黑洞情形一样，第二个对数发散项即（78）式中
最后一项应归于 5(’-)场的自旋效应，反应 5(’-)粒
子自旋对黑洞量子熵的影响，它的出现使得 5(’-)场
对黑洞熵的贡献与标量场对黑洞熵的贡献具有不同

的形式 6
值得注意的是，在（78）式中，无论是整个对数项

还是与自旋有关的子对数项，都总是正的 6这说明，
对数发散项和 5(’-)粒子自旋的影响总是增加柱黑
洞的量子熵 6
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