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将广义测不准关系引入薄层 *+,-. /011模型，撇开截断因子计算黑洞熵的方法于 "##"年首次提出 2当时这个方法
尚存在一些问题，只得到了熵的上限与视界面积成正比 2对这个方法做了些改进，得到熵与视界面积成正比的结果，
并讨论了比例因子与广义测不准关系中二阶项待定系数的关系 2然后把这种方法推广到非球对称的 3,4516+视界，得
到了预期的结果 2揭示了黑洞熵与引力场量子化之间的关系 2
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!国家自然科学基金（批准号：!#)%)##)）及北京师范大学青年科学基金资助的课题 2

!8引 言

自从 90/.,4:，;6.64<=6,4 等人提出黑洞具有热
效应［!—)］以来，黑洞熵的问题一直是黑洞热力学研究

的重要课题之一 2 !7$&年’= 9>>?=提出了计算黑洞熵
的 *+,-. /011方法［’］，研究了 @-A/0+B<-A,15黑洞背景下
标量场的统计性质，验证了黑洞的统计熵与其面积成

正比的结论 2近几年人们又通过改进 *+,-. /011模型
得出的薄层模型研究了各种黑洞的熵［&—!’］，获得了预

期的结果 2同时，由于引力场量子化研究的发展，人们
又给出了修正的广义测不准关系［!&—!%］2 "##"年 C,把
修正后的广义测不准关系引入黑洞熵的计算［!$］，获

得了初步成功 2不通过截断消除了 *+,-. /011模型中
熵的积分表达式在视界面上的发散性，丢掉了这个人

为的、不自然的、不太令人满意的截断因子 2但是，由
于计算表达式的复杂，他只得出了静态的一般球对称

黑洞熵的上限与视界面积成正比的结论 2本文对他的
方法作了深入研究，并且完成了他没有完成的计算，

得到了熵与视界面积成正比的结果 2进一步，本文将
此方法应用于非球对称的 3,4516+视界，得到了相同
的结果 2最后对比例因子与广义测不准关系中二阶项
待定系数的关系作了讨论，这对于揭示黑洞熵的起源

具有一定的启示作用 2

"8 一般球对称黑洞

一般球对称黑洞的线元为
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其中%H为视界面附近坐标位置不变观者的观测值，%
为无穷远处观者的观测值， E )# ##即#"为红移因子，
进而
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我们在视界的邻域附近 $#$ $# F&内计算标量
粒子的热力学熵 2频率低于%的量子态数为［!$］
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进而自由能表达式为
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% !!
*"!
"!

! *!
*

+!!
#) ,$

#)

#* ##
$*!

(

)

’!""/ #"
（’!" & "）*（" ,#"* - $）+

! *!
&+

+!!
#) ,$

#)

#*##
$*!

(

)

&/ #&

（" & ’& &）（’& & "）" ,#&
*

$!
( )*

+ 0

（1）
23［"4］已证明，此式的上限与面积成正比，所以它是不
发散的 0这样，就通过广义测不准关系的引入，消除了
视界面上的积分奇异性，这就可以不通过截断直接在

视界的邻域内计算标量场的热力学熵 0这个邻域应该
多大呢？显然不应该趋于零，因为在量子力学中有一

个最小线度，这个线度可以由广义测不准关系来定

出 0由（*）式利用不等式关系很容易得到#&"*##0

这里 *##应该是用广义测不准关系来衡量的长度的
最小单位 0对于黑洞的视界，也应以此为最小尺度，所

以将固有积分区域定在零到 *##的范围内，也就是

将 *##定义为薄层的固有厚度 0利用固有量与坐标
量的关系，确定积分上限，可以确定薄层的坐标厚
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其中
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黑洞熵可进一步化为
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对（")）式等号右边最后一个积分可用留数定理来求
解，被积函数
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以 ( ! )为可去极点，&%*!，/!时 ( ! 3为三阶极点
（扣除有限点不影响积分值），留数为
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其中#的单位为长度的平方，量级为 :$;%7<长度 +=
的平方 0设其为 ,+*=，在 :$;%7<单位制中 += ! "，则
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其中比例因子 "-/4!, 无量纲，与 "-/相比较，可知 ,
$"-"*!0这与#应具有 +*= 的量级相一致 0

+ >?3%#$’@视界

?3%#$’@时空用超前 A##3%BC8%DE3%<’$6C’3%坐标表
示的线元为
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由 ?3%#$’@时空的轴对称性，令
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参照前面的方法，首先计算 " 方向上波长的红移因
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能量低于"的量子态数为
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考虑到 %" 表达式中根号内的部分不能为负，从而限
定了 %! 和 & 的积分范围，可进一步对 %! 和 & 积
分，得
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薄层的固有厚度 $!$与坐标厚度因子&的关系为
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可见，?#7/9"@视界单位面积熵为常量 %418"$，与一
般球对称的结果相一致 -

1 A 讨 论

广义测不准关系的引入，改变了经典量子论中
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相格的大小 !应用到量子统计方程后，消除了熵的积
分表达式在视界面上的发散 !通过在一般球对称时
空和 "#$%&’(时空上的应用，得到了满意的结果，这
就看到了这种方法的可行性 !这一方面检验了面积
定理，揭示了黑洞熵的可能的物理意义，同时也是对

广义测不准关系的一种检验 !若要求熵和面积间的
比例系数是)*+，则广义测不准关系中二阶项系数的
量级就应该是 ,&-$./长度的平方 !与用引力场量子
化方法得到的结果相一致，揭示了两者之间的联系

和相容性 !
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