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摘要: 建立在广义相对论基础上的黑洞理论与热力学定律之间有着深刻的内在联系. 具体考虑球对称黑洞, 研究表明通

过史瓦西黑洞和 Reissner- Nordstrom黑洞在其视界附近的爱因斯坦场方程可以直接得到对应的黑洞热力学第一定律. 这揭示

了爱因斯坦引力场方程与黑洞热力学的关系,表明了在广义相对论理论框架下黑洞热力学规律的必然性.
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� � 黑洞理论是广义相对论应用的一个重要方面,

而 Bekenstein对于黑洞熵的认识则更深入地揭示了

引力理论与热力学之间的密切关系
[ 1]
. 人们早已指

出,黑洞存在着与热力学中的 4条定律一一对应的

规律. 此时, 黑洞的温度可以表示为 T = � /2�, 其中

�为黑洞的表面引力; 熵为 S = A /4, 而 A 为黑洞视

界的面积;能量为 E =M, M 为黑洞的质量. 对于最

简单的史瓦西黑洞, 这些物理量之间的关系是 T dS

= dE,即黑洞热力学第一定律
[ 2, 3]

. 考虑更为一般的

黑洞, 第一定律也会发生相应的改变:

dE =
�
8�

dA + w ork term

或者写为 dE = T dS + wo rk term

式中的 � work term�视具体的黑洞而定.

黑洞热力学第一定律实际上暗示了爱因斯坦场

方程与热力学之间的关系, 因为黑洞解是从爱因斯

坦场方程中推导出来的, 而反映时空几何性质的量

(视界面积、表面引力等 )与热力学系统的性质有

关. Jacobson首先探索了其中的联系, 在给定假设的

基础上,可以从热力学第一定律推导出爱因斯坦场

方程
[ 4]
. 这一研究思路也被应用在了宇宙学的研究

中,例如暴涨宇宙模型
[ 5, 6]

, 暗能量宇宙模型
[ 7]
等.

为了更清楚地探究爱因斯坦引力场方程与热力学定

律之间的关系,我们将具体探讨静态球对称时空下

爱因斯坦场方程与热力学定律之间的对应关系,结

果发现爱因斯坦场方程将直接导致热力学第一定律

的出现.

1� 静态球对称时空

静态球对称时空度规的一般形式为
[ 8]

ds
2
= - f ( r )dt

2
+ f

- 1
( r) dr

2
+

� r2 ( d�2 + sin
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) ( 1)

黑洞的视界面由 f ( r ) = 0确定, 视界面的半径记为

r0, 并且要求 f �( r0 ) � 0. 从方程 ( 1)出发,由联络的

计算公式 �
�
�� =

1

2
g
��
( g��, � + g��, � - g��, �), 不难得

到不为零的联络分量为:
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然后由
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�
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���

�
�� ( 3)

可计算不为零的 R icci张量为:
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相应的曲率标量为

R = - f �- 4f �
r
+

2

r
2 -

2f

r
2 ( 7)

可见, 曲率标量仅是坐标 r的函数.

2� 史瓦西黑洞视界面的热力学性质

首先考虑爱因斯坦场方程

G
�
��= R

�
� �-

1
2
R�
�
��= - 8�T

��
� � ( 8)

方程左侧为爱因斯坦张量,反映了时空的几何性质,

右侧为时空能量 - 动量张量,反映了物质能量的分

布性质.由

G
�
� �= R

�
��-

1
2
R�
�
� � ( 9)

可以计算得到爱因斯坦张量的两个分量为:

G
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1

r
2 +

f

r
2 +

f �
r

( 10)

G
1
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1
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2 +

f
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f �
r

( 11)

在黑洞视界面上,有 f ( r0 ) = 0, f �( r0 )� 0,因此有

G
0
0

r= r
0

= G
1
1

r= r
0

= -
1

r
2
0

+
f �
r0

( 12)

可见, 在视界处, t- t分量的爱因斯坦场方程可表

示为

-
1

r
2
0

+
f �
r0
= - 8�T

0

0 ( 13)

上式两侧同时乘以
1

2
r
2
0, 可化为

1

2
r0 f �-

1

2
= - 4�r

2
0T

0
0 ( 14)

在方程 ( 14)两边乘以视界半径的微分 dr0, 得

1

2
r0 f �dr0 -

1

2
dr0 = - 4�r

2
0T

0
0 dr0 ( 15)

考虑到真空情况,有能量 -动量张量 T
0
0 = 0, 因而

1
2
r0 f �dr0 -

1
2
dr0 = 0 ( 16)

对史瓦西黑洞, f ( r) = 1-
2M
r
,由此确定的视界半径

为 r0 = 2M, M 即为史瓦西黑洞的质量. 此时, 方程

( 16)的第二项
1
2
dr0实际上就是质量的微分 dM;而

第一项中 �=
1
2
f �

r = r 0

,方程 (16)化为

�
2�

d(�r
2
0 ) - dM = 0 ( 17)

对于史瓦西黑洞 我们有
[ 9, 10]

E=M, � A = 4�r
2
0

S =
A
4
= �r

2

0, � T =
�
2�

( 18)

因此, t- t分量的爱因斯坦场方程 ( 13)本质上就是

黑洞热力学表达式

T dS = dE ( 19)

3� Reissner - N ord strom 黑洞视界的热力学
性质

� � 考虑 Re issner- Nordstrom黑洞, 其静态荷电球

对称时空的度规仍然可以用方程 ( 1)表示. 与史瓦

西黑洞的处理方式类似, 我们同样可以得到 Re iss�
ner- Nordstrom黑洞视界处的爱因斯坦场方程的 t

- t分量方程 (13).为此,我们首先计算电磁场的能

-动张量 T��
[ 11, 12]

. 由狭义相对论和电动力学可以

知道,电磁场的能量 -动量张量为

T��=
1
4�

F��F
�
�+

1
4
g��F��F

��
( 20)

其中电磁场张量为

F ��= A�; � - A�; �=

0 E1 E 2 E3

- E 1 0 B 3 - B2

- E 2 - B3 0 B1

- E 3 B2 - B 1 0

因为静态荷电球外的电磁场为球对称分布, 所以在

与荷电球相对静止的坐标系中,只有沿 r方向的电

场强度分量 E 1不为 0,因此有

F��= E 1 ( r )

0 1 0 0

- 1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

( 21)

利用度规表达式 ( 1), 以及麦克斯韦方程 F
��
; �= J

�
,

并注意到 F
��
的反对称性, 有

�
�r

- gF
01

=
�
�r

r
2
sin �E 1 ( r) = 0

解得

E 1 ( r ) =
1

r
2Q ( 22)

其中 Q为积分常数, 根据无穷远欧几里德条件并利

用高斯定理可知, Q实际上就是荷电球体的总电荷.

将上面的计算结果代入式 ( 20),可以得到电磁场的

能 -动张量不为零的分量

T
0
0 = T

1
1 = - T

2
2 = - T

3
3 =

Q
2

8�r
4 ( 23)

把方程 ( 23)代入方程 (15) 得
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1

2
r0 f �dr0 -

1

2
dr0 = -

Q
2

2r
2
0

dr0 ( 24)

对 Reissner- N ordstrom黑洞, 视界依然由 f ( r ) = 0

确定. 因为 f ( r ) = 1-
2M

r
+
Q

2

r
2 , M 为黑洞质量, Q为

黑洞所带电荷,因此 Re issner- Nordstrom黑洞的内、

外视界为

r � =M � M
2
- Q

2
( 25)

对外视界,考虑方程 ( 24)左边第一项, 有

1
2
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1
2
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2
+ ) ( 26)
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+

为 Re issner- Nor�

dstrom黑洞外视界温度, S =
A

4
= �r

2
+为黑洞熵. 考

虑式 ( 24)剩余两项,因对外视界有
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M
2
- Q

2
dM -

Q

M
2
- Q

2
dQ ( 28)

将上式代入式 (24)剩余两项中, 得
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其中 V+ = Q
r+
为黑洞视界两极处的静电势.至此, Re�

issner- N ordstrom黑洞视界处的爱因斯坦方程式

( 24)可以最终写成

T dS = dM - VdQ ( 30)

此即 Re issner- Nordstrom黑洞的热力学第一定律.

黑洞热力学的研究, 显示出了引力理论与热力

学定律之间存在着深刻的内在联系. 实际上,近些年

来,人们关于爱因斯坦场方程与热力学之间的联系

进行了广泛的研究
[ 13�18]

. 爱因斯坦场方程反应了物

质能量与时空几何性质之间的直接联系, 而热力学

第一定律则揭示了系统的物质能量和其几何性质的

变化之间的关联属性,从本质上讲二者是一致的.本

文通过对在史瓦西时空和 Re issner�N ordstrom时空

中爱因斯坦引力场方程在外视界面附近的讨论,直

接得到了黑洞热力学第一定律, 这对我们理解引力

理论与黑洞热力学的关系具有很好的启示和帮助.
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u=
dr

ds
=

v

c 1-
v
2

c
2

的改变为无限大.
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Abstract: It is described respect ive ly in deta il how the concepts of inertia and inertial mass are introduced in

both the N ew ton ianm echan ics and the spec ial re lativity. The proper ( or rest) mass of a partic le has been shown

clearly that it is exact ly equa l to its inert ialmass in the special relat iv ity as in theN ew ton ianmechan ics. Through a�
nalysis, it is po inted out and emphasized that the re lative ( o rmov ing ) m ass is only a prescription but not a results

due to that the inertialmass o fmov ing partic le has changed really. F inally, the specif ic property that the particles

w ith zero rest mass and w ith light speed comp ly w ith spec ial relat iv ity but not comply w ith New ton ianmechanics is

expla ined.
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Abstract: There is an interesting relat ion between the black ho le theory under genera l re lativ ity and thermody�
nam ics. Considering a spherica lly static black hole, E inste in equat ion near the hor izon of a Schw arzsch ild orRe iss�
ner�Nordstrom b lack ho le can be deduced into the first law of thermodynam ics. Th is can show the relat ion betw een

E inste in equation and the b lack hole thermodynam ics. It also reflects the consistence of the tw o theories.
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