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采用由广义不确定关系得到的新的态密度方程，研究了 )*+,-./*+012324 )0554. 时空背景下黑洞宇宙视界的熵 6利
用新的态密度方程，克服了用 7.0*83,-11 模型方法计算黑洞熵，在消除紫外发散需取截断的不完善之处，以此揭示了

黑洞熵与其视界面积成正比这一内在联系，进一步表明黑洞熵是视界面处量子态的熵 6
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’ = 引 言

自从 ’9:( 年 E-,80AF 发现黑洞存在温度为 ! G

!H&!的量子辐射［’］以来，有关黑洞热力学性质的研

究取得了长足的进步 6继 E-,80AF 之后，主要的方法

有路径积分法［&］、温度格林函数法［#］、I-@DJ.3KJLL0A0
法［(］和赵峥等人提出的计算黑洞温度及熵的新方

法［$—9］6众所周知，物理真空，尤其是包含引力场的

物理真空，有着极其丰富的内涵，在物理真空中总是

存在着物质场的零点振动 6而黑洞视界外的一个静

止观者将以包围黑洞的热辐射的形式来感受这些振

动 6最早提出把黑洞熵与它的热辐射联系在一起的

是 M+D.A4 和 NJ.48［’%］等人 6 ’9O$ 年，PQ5EDD5［’’］假定热

辐射和温度为 !E 进而求出它的熵，为了避免发散

他假定在靠近黑洞视界的一个小距离之内物质场将

消失，因而相应的处理方法被称为 7.0*83,-11 方法 6
此法在距离满足一定条件时，对应热场的统计熵与

<484AR540A3E-,80AF 熵 是 一 致 的 6 此 后，I4@4.R 等

人［’&］提出了在 7.0*83,-11 模型中出现的发散可以通

过被重整化的牛顿引力常数吸收，从而揭开了 7.0*83
,-11 模型方法与引力场量子化及重整化关系的研究

热潮 6 然 而，不 论 是 7.0*83,-11 模 型［’#］，还 是 薄 膜

7.0*83,-11 模型［’(—’:］，虽然其物理意义清晰、明确，但

对问题的处理结果仍显得不够自然 6最近，引力场量

子化的研究显示［’O］，将修正的不确定关系引入黑洞

熵的计算可以得到类似薄膜 7.0*83,-11 方法的结果，

并可避免在视界面附近态密度的发散 6
本文利用经广义不确定关系改进后的态密度方

程，从解 S140A3PD.2DA 方程出发，研究了 )*+,-./*+0123
24 )0554. 黑洞宇宙视界的熵 6在此过程中，研究对象

只是宇宙视界面附近 T1-A*8 尺度下的薄层，结果表

明，不需要取截断亦可以消除 7.0*83,-11 模型方法中

出现的发散，所得 )*+,-./*+012324 )0554. 黑洞熵与其

宇宙视界面积成正比 6此乃将引力场量子化应用到

计算黑洞熵的一次有效尝试 6

& = )*+,-./*+012324 )0554. 时空宇宙视界

的位置

)*+,-./*+012324 )0554. 时空的线元为
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其中"（ V %）为宇宙学常数 6 不 为 零 的 逆 变 度 规

分量

%%% G ?（’ ?"#& H#）?’，

%’’ G ’ ?"#& H#，

%&& G ’H #&，
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及度规行列式为
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根 据 零 超 曲 面 的 定 义［’9］ %%& G "’
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!"#$%&’"#()*+*, !(--,& 时空宇宙视界面方程为

. /!!0 12 3 4， （5）

显然，宇宙视界位置为

!" 3 21! ! 6 （7）

28 广义不确定关系与新的态密度方程

普通量子力学中，在考虑到波动粒子的二重性

时，位置 " 和动量 # 作为一对共轭的可观测量，不能

同时完全确定，其不确定度!"!# 需满足 9,(:,;<,&=
的不确定关系

!"!# ""10， （>）

其中"为 ?)%;"@ 常数 6
然而，对于 ?)%;"@ 尺度下的量子系统，比如量子

引力所描述的系统，（>）式不再成立 6为了能够比较

准确地描述这类量子系统，需引入经改进的不确定

关系［04，0.］

!"!# ""10（. A#〈##0〉A$〈"#0〉A ⋯）6 （B）

为了对上式进行简化，这里仅考虑以动量为主导的

情形 6于是取$3 4，#$4，则（B）式改写成

!"!# ""10（. A#〈##0〉）

3"10［. A#（!#0 A〈##0〉）］6 （C）

欲以此来刻画相空间的量子态，可将由坐标和动量

所构成的相空间进一步细分为一个个能层%/ *%，

使每个能层成为一个相格，则每一个相格作为相空

间的代表点就可以表征系统的一个量子态 6根据（C）

式所表示的广义不确定关系，相空间中的每个相格

的线度可表示为

0""（. A##0）6 （D）

式中，#是 ?)%;"@ 尺度下的量级 6
考察（C）式不难看出，!" 存在一个最小长度

0!#6对于相空间中一个无限小的体元 *2 "*2 #，其

所包含的量子态数目可表示成

*2 "*2 # 1（0""）2（. A##0）， （.4）

其中 #0 3 #$#$（ $ 3 .，0，2），从方程（.4）出发，可以进

一步获得黑体辐射内能的密度为
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其中 & 3#1$
0，" 3$&6欲对（..）式直接积分是很困

难的，但可以通过特殊情况下的近似计算来获得所

需要的结果 6
考虑到黑体辐射在温度比 ?)%;"@ 温度低得多的

情形，即在 &&. 时，
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由此可得

% 3$
5［’（4）A &’F（4）］

3"
5
$

/5

.7 . / 54"0#
B$

( )0 6
（.0）

综上所述，对辐射内能密度进行了特殊情况下

的修正 6在一般情况下，这个修正是极其微小的，把

它与 ?)%;"@ 温度（.420G）下的情形相比较，不足以改

变黑体辐射之结果 6 但是，当 &’. 时，（.0）式不能

成立，然而仍可计算能量密度之上限
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与（.0）式对应的量子态密度，我们称之为新的态密

度，可表示为
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58 自由能和熵

将（0），（2）式代入零标量粒子的 G),(;+IJ&*J;
方程

.
/! (
#)（ /! (())#) ）* 3 4， （.7）

并令* 3 ,KL（ / (&*）+（ !，’，(），对（.7）式化简、整

理得
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其中 +（ !） 3 . /!!0 12 6 采用 M,;’,)+G&%N,&:+O&())JP(;
（MGO）近似，令+ 3 ,KL［( ,（ !，’，(）］由（.>）式不难

求得
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将（#)）式代入（#*）式得
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为此，可求得 62789:;27&0,<,1 6&==1: 黑洞的熵
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式中 ’ "%!，考虑到不等式
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对于（!#）式，我们感兴趣的是宇宙视界附近［ "2，"2

-&］薄层对黑洞熵的贡献 ( 由（/）式所表征的广义

不确定关系可得在 A09’2B 尺度下位置最小的不确定

度为 !"$，以此作为纯空间线元的最小长度，则有
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式中(是黑洞宇宙视界的表面引力势，其值为("
!!%

$ # (利用（C）式计算在宇宙视界附近对黑洞熵贡

献的结果为
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其中 (2 " *!"!2 是 62789:;27&0,<,1 6&==1: 黑洞的表面

积 (（!+）式的结果表明，通过引入广义不确定关系计

算新的态密度，所得 ,1<6&==1: 黑洞熵与其宇宙视界

面积成正比，这也是我们所期望的结果 (

C D 讨 论

从 62789:;27&0,<,1 6&==1: 时 空 背 景 下 的 E01&’<
FG:,G’ 方程出发，利用广义不确定关系获得新的态

密度 方 程，并 以 此 研 究 了 球 对 称 62789:;27&0,<,1
6&==1: 黑洞宇宙视界面处标量场的熵与其视界面积

成正比，这与 H1B1’%=1&’ 的结论一致 ( 同时，用此法

研究黑洞熵不需要取截断就可消除 I:&2B<8900 模型

方法中出现的发散 (诚然，本文利用广义不确定关系

得到的量子态密度所给出的仅仅是黑洞熵的上限 (
但从中仍可体现出黑洞熵与其视界面面积之间的内

在联系，也进一步表明黑洞熵是视界面处量子态的

熵，是一种量子效应 (
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