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利用 ,-./0-123456-47284911:;9. 近似计算了 <5;=2>?< 时空事件视界附近自旋为 (@#，(，)@#，# 等无质量场的熵密

度、压强和能量密度 A结果表明，自旋场附近的热力学量不仅具有与平直时空相同的主导项，还多了两项自旋依赖

的附加项 A
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( I 引 言

自 #% 世纪 *% 年代 J5KL9.M［(］发现黑洞热辐射

以来，黑洞热力学的研究一直都是理论物理研究的

重要课题之一，其中黑洞热力学量特别是黑洞熵的

研究更是人们关注的重点 A当前关于黑洞量子熵的

研究绝大多数的工作只考虑量子熵的主导项，认为

量子场对黑洞熵的贡献形式与标量场的贡献形式相

同［#—"］A 但是近年来各种理论证明［’，*］黑洞量子熵

存在对数修正项，特别是文献［&—(#］的研究发现，

黑洞附近的量子熵不仅依赖于时空的几何特性，也

依赖于场的自旋，这些结论表明弯曲时空中的热力

学量存在着不同于平直时空的自旋效应 A最近文献

［()—(’］利 用 ,-./0-123456-47284911:;9.（,38）近 似

研究了黑洞附近自旋场的热力学量，发现黑洞视界

附近的熵密度、能量密度与压强公式除了具有与已

有的研究［(*—(+］相同的主导项外，还具有与局域温度

相关的自旋依赖项，这再一次表明量子场与标量场

有着不同的热力学特性 A

<5;=2>?< 时空是一个轴对称渐近非平坦时空，

其时空性质比较特殊，因而对其自旋场热力学特性

的研究具有一定的特殊意义 A本文采用 ,38 近似研

究 <5;=2>?< 时空事件视界附近自旋为 (@#，(，)@#，#
等无质量场的熵密度、能量密度和压强等热力学量，

结果进一步证实了自旋场的热力学量存在着自旋依

赖项 A

# I <5;=2>?< 时空视界附近自旋场

<5;=2>?< 时空的线元为［#%］
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其中
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&，% 分别代表引力“电”型质量和“磁”型质量 A 由

"（ #）O % 可以得到黑洞的事件视界位于 # P O & P

&# P %" # 处 A
由线元可得度规行列式和逆变度规张量
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由于 /012345/ 时空是 67(8’9 : 类的［"%］，所以自

旋为 % ! ";%，"，<;%，% 无质量场方程可用微扰方法简

化为［%"］
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其中 & ! ’!!!，% ! (!!!，’! )!!! 为方向导数 .方
程（=）对应自旋态为 * ! %，方程（>）对应自旋态为 *
! # % . 由于 /012345/ 时空是稳态时空，故可采用

?@A 近似 .在黑洞事件视界附近的薄层区域内，方

程（=）和（>）的解可写为
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其中 * 是自旋态，即 * ! E % ! E ";%，E "，E <;%，

E %.由文献［"<］知，在坐标系 .! !（ ,，#，#，-）中选

择零标架
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将（D）—（I）式代入方程（=），（>）取实部并化简后得

动量满足的方程
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（""），（"%）式中 0# ，0#，0- 是相应坐标的动量分量，

可分别表示为
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<L 自旋场的热力学量

在 /012345/ 黑洞视界附近系统能量小于 + 的

微观态数 !（+）可由下式确定：

!*（+）! "
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将（""），（"%）式代入（"$）式，在保证被积函数为实数
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的前提下，完成对 !" ，!!，!"，!，"的积分，可得总

量子态数

#（$）! # " %（$）" # # %（$）

!
$
%!"& {" $（ "$ " &$）$%

’$（ "）

" %&%$$

’（ "）# %$(（ "，%）
’（ "） ， （’(）

其中

(（ "，%） [! &$ " )"
&$ " $)" # "$

（$ %$ # ) % " %）

# &$

)（&$ " "$）
（$* %$ # )* % " ’+）

# ’
$（$ % " ’ ]） ’（ "）, （’*）

按照标准的统计热力学，自由能可表示为

##* ! -#
+
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其中正号表示费米子的自由能，负号表示玻色子的

自由能，#为 45678/9 温度的倒数 ,用（’(）式所确定

的量子态数可求得自由能
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令%（ "）为熵密度，,（ "）为能量密度，!（ "）为压强，由熵 - 和能量 . 的公式［$$］及熵密度、能量密度、压强之间

的关系式［$%］可求得热力学量，
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利用以上计算的自由能及（’+）—（$’）式得到黑洞事件视界附近的熵密度、能量密度和压强
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这里$（%）为 >0?5 函数，/（ "）为局域温度［’3］，

/（ "）! ’

# ’（ "% ）
, （$(）

从（$$）—（$)）式可以看出，轴对称时空 @5ABCDE@ 黑

洞视 界 附 近 的 热 力 学 量 比 平 直 时 空 的 热 力 学

量［’3—’+］多了两项，它除了与黑洞自身的特性及局域

温度有关外，还与粒子的自旋有关 ,
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!" 结 论

本文利用 #$% 近似计算了轴对称 &’()*+,& 黑

洞事件视界附近自旋场的热力学量 -结果表明熵密

度、能量密度和压强这三个热力学量均包含三项：第

一项具有与平直时空相同的形式，即熵密度与局域

温度的三次方成正比，能量密度和压强与局域温度

的四次方成正比；第二、第三项均有自旋因子 !，而

且熵密度的第二、第三项分别与局域温度的二次方、

一次方成正比，能量密度和压强的第二、第三项与局

域温度的三次方、二次方成正比 -这一结果告诉我们

&’()*+,& 黑洞事件视界附近的热力学量除了与局域

温度有关外，还与粒子的自旋有关，当自旋 ! 不同时，

其值也不同 -与文献［./］比较后发现 &’()*+,& 时空

的热力学量比 0123’45612789 时空的热力学量均多了

一项，即熵密度的局域温度的二次方项和能量密度、

压强的局域温度的三次方项，这种差异恰好是 &’()*
+,& 时空结构的特殊性造成的 -这也进一步证实了量

子场与标量场有着不同的热力学特性，并且不同的时

空背景下的自旋场对热力学量的影响是不同的 -

本工作得到黎忠恒教授的指导和帮助，在此表示衷心

感谢 -
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