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摘要：在Ｔｏｒｔｏｉｓｅ坐标系中，利用ｂｒｉｃｋｗａｌｌ模型研究了电磁场对 ＶａｉｄｙａＢｏｎｎｅｒｄｅＳｉｔｔｅｒ黑洞

熵的量子修正．当黑洞事件视界不随超前时间变化时，结果与ＲｅｉｓｓｎｅｒＮｏｒｄｓｔｒ̈ｏｍｄｅＳｉｔｔｅｒ黑

洞的量子熵完全相同．
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１　引言

自从Ｂｅｋｅｎｓｔｅｉｎ和Ｈａｗｋｉｎｇ提出了黑洞熵与其视界面积成正比的理论以来，黑洞热力

学一直是一个非常吸引人的课题．人们利用各种途径来理解黑洞熵的统计性质，其中之一

是１９８５年’ｔＨｏｏｆｔ
［１］提出的ｂｒｉｃｋｗａｌｌ模型．该模型已被成功地应用到各种稳态黑洞

［２－７］．

最近，人们又将ｂｒｉｃｋｗａｌｌ模型推广到动态黑洞
［８－１１］情况，研究了标量场或Ｄｉｒａｃ场对黑洞

熵的量子修正．本文采用最近文献［１２］提出的在Ｔｏｒｔｏｉｓｅ坐标系中应用ｂｒｉｃｋｗａｌｌ模型的

方法，研究电磁场对ＶａｉｄｙａＢｏｎｎｅｒｄｅＳｉｔｔｅｒ黑洞熵的量子修正．考虑这个问题有两个理

由：第一，电磁场对ＶａｉｄｙａＢｏｎｎｅｒｄｅＳｉｔｔｅｒ黑洞熵的量子修正未见报导；第二，早期的工作

都是在 （狉
⌒

＝狉－狉犎，υ
⌒

＝υ）坐标系中研究动态黑洞的量子熵，而 ＷＫＢ近似要求场方程必须

有一个定态解，在这个坐标系中，场方程不可能存在这样的解．但许多工作
［１３－１７］表明，对于

动态黑洞仅在Ｔｏｒｔｏｉｓｅ坐标系中，场方程在事件视界附近有一个渐近定态解．所以，对于动

态黑洞必须在Ｔｏｒｔｏｉｓｅ坐标系中才能利用 ＷＫＢ近似．

２　黑洞背景下的电磁场方程

ＶａｉｄｙａＢｏｎｎｅｒｄｅＳｉｔｔｅｒ黑洞的时空线元
［１８］为
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其中采用了超前爱丁顿坐标υ，犕＝犕（υ），犙＝犙（υ）分别为黑洞的质量和电荷，它们都是狏
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的函数．

在坐标系 狓０＝狏，狓１＝狉，狓２＝θ，狓
３＝（ ）φ 中选择零标架如下
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由此得到所有非零旋系数和 Ｗｅｙｌ张量的非零独立分量
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　　（３）式告诉我们ＶａｉｄｙａＢｏｎｎｅｒｄｅＳｉｔｔｅｒ度规是ＰｅｔｒｏｖＤ类的，所以无源电磁场方程可

用微扰方法简化为［１９］
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其中犇＝犾μμ，△＝狀
μμ，δ＝犿

μμ．将（２）、（３）式代入（４）式，并令Φ０、Φ２＝狆ρ犾（狏，狉）狆犢
犿
犾（θ，

φ），其中狆犢
犿
犾（θ，φ）是自旋加权球谐函数

［２０］．犾为角量子数，犿是磁量子数，且满足犾≥｜狆｜，

－犾≤犿≤犾．自旋态狆＝±１则由（４）式，径向函数狆ρ犾（狏，狉）满足下列方程
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对于动态黑洞，其事件视界随时间变化，可引进新坐标［１３］狉
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其中狉犎 为时空事件视界，狉
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　　对于动态黑洞，为了利用 ＷＫＢ近似，可定义Ｔｏｒｔｏｉｓｅ坐标变换
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其中η是保证ｄ狉为全微分的调节因子；可以证明，在事件视界附近η≈狉
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　　将（９）式代入（７）式，化简后得到电磁场方程
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其中
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３　黑洞的自由能和量子熵

虽然整个时空是动态时空，但是我们采用薄膜ｂｒｉｃｋｗａｌｌ模型，在事件视界附近的一个

薄层内计算黑洞的熵，则可认为在该薄层内，系统处于热平衡状态．所以在 ＷＫＢ近似下，

狆ρ犾（υ，狉）在黑洞事件视界附近的薄区域内可以写成如下形式

狆ρ犾（υ，狉）＝ｅｘｐ －ｉ犈υ ＋ｉ犠（狉，狆，犾，犈［ ］）， （１１）

其中犈为光子的能量．将（１１）式代入（１０）式，得
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　　将（１２）式中实部与虚部分离
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利用（１３）式，则径向波数为
［１２］
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　　根据半经典的量子化规则，能谱由下式给出

∮犓（狉，狆，犾，犈）ｄ狉 ＝２狀π， （１６）

其中狀为主量子数．采用薄膜ｂｒｉｃｋｗａｌｌ模型
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　　能量不超过犈的本征态数目由下式给出
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在对犾的积分中，上下限的确定满足角动量犾≥｜狆｜和波数是实数的要求，则（１９）式对犾积分

后变为
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　　由量子统计理论，系统的自由能可表示为
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　　将（２０）式代入（２１）式，对能量犈积分后，得
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·
犎

（２－犞狉
２）ｄ狉［ ］

⌒ ，（２２）

其中１

β
为温度，Γ（狀）为伽玛函数，ζ（狀）为ＲｉｅｍａｎｎＺｅｔａ函数．由量子统计理论知系统熵与

自由能的关系为犛＝β
２犉

β
，所以（２２）式对应的熵为

犛＝
１６Γ（４）ζ（４）

３πβ
３ ∫犪

（１－２狉
·
犎）

２狉２

（犃－２狉
·
犎）

２
ｄ狉
⌒
－
２ζ（２）

πβ ∑狆∫犪
１－２狉

·
犎

犃－２狉
·
犎

（２－犞狉
２）ｄ狉⌒． （２３）

在（２３）式积分中，视界方程

犃－２狉
·
犎＝－

Λ
３狉２

狉４－
３（１－２狉

·
犎）狉

２

Λ
＋
６犕狉

Λ
－
３犙２

［ ］Λ

＝－
Λ
３狉２
（狉－狉１）（狉－狉２）（狉－狉３）（狉－狉４）， （２４）

其中狉１＜狉２＜狉３ 为（犃－２狉
·
犎）＝０的三个根

［２３］，分别解释为内、外事件视界和宇宙视界，狉４ 是

一个负实根．考虑外视界（狉２＝狉犎）附近的薄区域，即犪＝｛（狉，θ，φ）｜狉犎＋ξ≤狉≤狉犎＋犮ξ｝，ξ为

薄区域与视界面的距离，是无穷小量，犮为大于１的小正数．利用（２４）式和（６）式可计算出

（２３）式中的前一项积分，将犞 代入（２３）式，可计算出（２３）式中的后一项积分，但此项积分对

黑洞的熵无贡献．
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最后，计算出ＶａｉｄｙａＢｏｎｎｅｒｄｅＳｉｔｔｅｒ黑洞的熵为

犛＝
４８Γ（４）ζ（４）（１－２狉

·
犎）

２

πΛ
２

β
３

（犮－１）犅
犮ξ

， （２５）

其中 犅＝
狉６犎

（狉犎－狉１）
２（狉犎－狉３）

２（狉犎－狉４）
２．

４　结论

我们把ｂｒｉｃｋｗａｌｌ模型推广到了ＶａｉｄｙａＢｏｎｎｅｒｄｅＳｉｔｔｅｒ黑洞，得到了黑洞背景下电磁

场的量子熵（２５）式．将（２５）式与已知的ＲｅｉｓｓｎｅｒＮｏｒｄｓｔｒ̈ｏｍｄｅＳｉｔｔｅｒ黑洞熵的结果（［４］中

（３３）式）比较，形式上多了一个描述动态黑洞的因子（１－２狉
·
犎）

２．当狉
·
犎＝０时，与相应静态

黑洞熵的结果［４］完全相同，即（２５）式可回到静态黑洞情况；同时与同一黑洞背景下引力场的

量子熵［２４］比较，发现引力场与电磁场的量子熵完全相同．由此推得，对于玻色场，粒子自旋

态的简并度相同时，任意黑洞背景下量子熵的主导项完全相同．
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