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以 *+,,-./012342 4+526-. 黑洞和 *278+.9530:-7-;+6<0=67->+.?37 4+526-. 黑洞为例，研究空间的非对易性对黑洞热力

学性质的影响 @通过对比对易时空中 *+,,-./012342 4+526-. 黑洞和非对易时空中 *278+.9530:-7-;+6<0=67->+.?37 4+526-.
黑洞的温度，得出如下结论：从对黑洞热力学性质产生影响这一角度来说，时空的非对易性和黑洞的荷（电荷或磁

荷）有相似的作用 @
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" J 引 言

上世纪 %# 年代黑洞无毛定理和黑洞热力学四

定律［"］的发现，标志着经典黑洞热力学体系的基本

建立 @然而，考虑到量子效应仍面临着许多疑难，如

:2;9+.? 辐射会造成信息丢失的问题，以及量子理论

么正性的破坏 @此外，关于黑洞熵的统计起源问题，

也一直没能找到一个彻底成功的解决办法 @ :2;9+.?
辐射和黑洞熵，是与引力场量子化密切联系的 ’ 个

物理概念 @对这 ’ 个问题的解决目前已有了一些可

行的办法，如对 :2;9+.? 辐射的研究，有 K27+9L 的量

子隧穿法［’］及随后的一些推广［C—&］；对黑洞熵的计

算，文献［A—$］给出了一些有效的办法 @ 目前，尽管

引力理论和量子理论的协调还面临着巨大的挑战，

仍没有一个彻底成功的量子引力理论，但是用半经

典的办法研究黑洞热力学的量子修正有可能为量子

引力理论的最终形成提供有价值的借鉴和参考 @因
此，有关经典黑洞热力学性质的量子修正近年来被

人们广泛关注和研究［)—"&］，其中一些可行的方案有

广义 不 确 定 原 理（ ?3.3725+<34 G.I3762+.6M N7+.I+N53，
*OK）、修正的色散关系（>-4+8+34 4+/N37/+-. 73526+-./，
1PQ）、非对易几何（.-.I->>G626+R3 ?3->367M，SD*）和

非对易量子场论（.-.I->>G626+R3 TG2.6G> 8+354 6L3-7M，
SUVW）等 @ S2//37+ 等［"A，"%］假设空间是非对易的，并且

认为非对易因子是个小量，因此可将其看成对易空

间的微扰 @进而利用非对易几何［"$］定义了满足非对

易关系的空间坐标算符，计算了 =IL;27</IL+54 黑洞

的事件视界 @研究表明，空间非对易引起的对视界修

正的大小与非对易因子有关，非对易空间的视界小

于通常对易空间的视界，而且非对易因子!的一次

幂项对结果并无影响，!的二次幂项才起作用 @ 同

时，由于假定非对易因子沿某一方向取值，即特殊的

坐标系使非对易因子!沿某一坐标轴分量不为零

而其他均为零，这样就有了一个特殊的方向，破坏

了原来时空的球对称性 @此外，还给出了非对易因子

!的最小取值（!"(JC& !’N5），考虑到!的量纲是长度

的平方，得出量子效应起作用的尺度是 K52.I9 距离，

这和其它方法得到的结论是一致的 @在文献［")］中，

考虑空间非对易和广义不确定关系的影响，计算了
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!"#$$%"&’()&*$+&,- 黑洞的视界，并在此基础上得到

了温 度 和 熵 的 表 达 式 . 同 时，利 用 众 所 周 知 的

!"#$$%"&’()&*$+&,- 黑洞与 /0123&4$01#5* 黑洞的关系，

当电荷 ! 为零时 !"#$$%"&’()&*$+&,- 黑洞退化成为

/0123&4$01#5* 黑 洞，可 以 得 到 非 对 易 空 间

/0123&4$01#5* 黑洞的温度及熵 . 结果发现对易空间

!"#$$%"&’()&*$+&,- 黑洞与 非 对 易 空 间 /0123&4$01#5*
黑洞热力学性质具有相似性，空间非对易性和电荷

对黑洞的热力学性质产生相似的影响 .
本文将利用非对易几何采用类似文献［67］的方

法研究经典黑洞热力学的量子修正 .通过对比对易

时空中的 8#99)%$’:3"*3 *#53+)% 黑洞和非对易时空

中的 83&;#%<5"’=)&)2#+4’/+&)-#%>"& *#53+)% 黑 洞 的 温

度［?@—?A］，我们得到如下结论：从对黑洞热力学性质

产生影响这一角度来说，时空的非对易性和黑洞的

荷（电荷或磁荷）有相似的作用 .
当时空中既存在 *#53+)% 场又存在电磁场时，由

弦理论得到四维低能有效理论的 B3>&3%>" 函数，将

其变分可得到动力学场的运动方程，8#99)%$’:3"*3
*#53+)% 黑洞和 83&;#%<5"’=)&)2#+4’/+&)-#%>"& *#53+)% 黑

洞就是场方程的 ? 个解 .这 ? 种黑洞之间有一定的

联系，8#99)%$’:3"*3 *#53+)% 黑洞既带有引力质量，又

带有磁荷和电荷，且三者相互耦合；当磁荷 " 为零

时，8#99)%$’:3"*3 *#53+)% 黑 洞 就 退 化 成 83&;#%<5"’
=)&)2#+4’/+&)-#%>"& *#53+)% 黑洞 .为使表达式简洁，本

文均采用自然单位制 # C $ C!C 6.

? D 对易时空中 8#99)%$’:3"*3 *#53+)% 黑

洞 和 83&;#%<5"’=)&)2#+4’/+&)-#%>"&
*#53+)% 黑洞热力学

8#99)%$’:3"*3 *#53+)% 时空线元

* %? C
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E &? E ’?
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其中 ’ C "? E !?

?) ，’ 是轴向 *#53+)% 荷；"，! 分别是

磁荷和电荷 .此黑洞包含内外 ? 个视界，分别为

& G C ) G )? F ’? E "? E !! ? .
此黑洞外视界的温度 *8:为［6H］

*8: C
& F E & E

A!（ &?F E ’?）
. （?）

当 " C @ 时，（ 6）式 退 化 成 83&;#%<5"’=)&)2#+4’
/+&)-#%>"& *#53+)% 时空线元
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黑洞外视界为 &1 C ?) F ’，此视界上的温度为

*8=/ C )
?!

6
（ &1 E ’）? . （A）

ID 空间非对易性对黑洞视界的影响

在非对易时空中，坐标算符 +J满足［6K，67］

［+J$，+J%］C #&$%，

其中$，%C @，6，?，I，+J @ 是时间坐标算符，+J ,（ , C 6，

?，I）是空间坐标算符，&$%是时空非对易因子 . 由于

&@ ,不为零（时间坐标算符与空间坐标算符不对易）

时会导致理论失去么正性，因此我们只考虑空间坐

标算符之间的非对易性而不考虑时间与空间坐标算

符的非对易性，即

［+J , ，+J -］C #&,- ，,，- C 6，?，I . （H）

其中&,- 是二阶反对称的常张量，其量纲是长度的平

方，它类似 L53%< 常数!，是标志空间非对易性的

因子 . 由于我们在研究中将空间的非对易性看成是

对易情况的微扰，因此&,- 可看作很小的实张量 .
非对易空间的正则对易关系变为

［+J , ，+J -］C #&,- ，［+J , ，.J -］C #’,- ，［.J , ，.J -］C @，

（M）

选取新坐标

+, C +J , F
6
?&,-.J - ，., C .J , ， （N）

则新坐标满足通常的正则对易关系

［+, ，+-］C @，［+, ，.-］C #’,- ，［., ，.-］C @.（K）

非对易空间 8#99)%$’:3"*3 *#53+)% 黑洞视界满足

（ &J &! J E & F ）（ &J &! J E & E ）

&J &J E ’? C @， （7）

其中 &J满足（N）式，进行坐标变换将 +J , 变换为 +, 并

化简可以得到视界方程

6 E ?)

+, E
6
?&,-.( )- +, E

6
?&,/.( )! / F ’

F ?!?

+, E
6
?&,-.( )- +, E

6
?&,/.( )/ E ’?

C @ .（6@）

考虑到&,- 很小，将（6@）式作 O3P5)& 展开略去&
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的四次及以上幂次项，得

! " #!
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若令!#$ ’
!
#"#$’!’，*’ ’"#$’%#&$ ，并选取合适的坐

标轴或做空间转动，可使!! ’!# ’ (，!* ’!) 由于

+,--./0123453 5,637./ 黑 洞 和 +389,/:641;.8.<,7=1
>78.?,/@48 5,637./ 黑洞是非旋转的，故 ! ’ () 因此，

（!!）式可改写成

! " #!
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其中利用了
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进一步整理（!#）式，可得
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利用四次方程的求根公式，并且考虑到当!’ (

时应满 足 "B - ’ "- ，我 们 可 以 得 到 非 对 易 +,--./01
23453 5,637./ 黑洞视界

"B $ ’ #! " ( " )#

! "
（&#

% $ &#
+）!#

A&! ) （!&）

当 . ’ ( 时，得到非对易 +389,/:641;.8.<,7=1>78.?,/@48
5,637./ 黑洞的视界

"B C ’ #! " )#

#! "
（&#

% $ &#
+）!#

A&! ) （!D）

&E 两种黑洞热力学性质的比较

由（&），（!D）式可以得到考虑时空非对易性后

+389,/:641;.8.<,7=1>78.?,/@48 5,637./ 黑洞的温度
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其中第 * 步是将第 # 步结果做 F3G6.8 展开并忽略!
的高阶项的结果，$!&#

% $ &#
+ )

考虑 磁 荷 . 为 小 量 的 情 况，将 对 易 +,--./01
23453 5,637./ 黑洞的温度表达式作展开，忽略 . 的

高阶项，可以得到
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其中

0 ’ ! $ .# " )#

#! ， 1 ’ .#

! $ .# " )#

#!

，

1 为小量 )将（!H）式再做 F3G6.8 展开并忽略 1 的平

方及以上次方项，有

/+2 ’ !
%!!

! $ 1
#! " 1

#( )0

IAHA!! 期 周史薇等：非对易时空下 +,--./0123453 5,637./ 黑洞和 +389,/:641;.8.<,7=1>78.?,/@48 5,637./ 黑洞的热力学性质
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其中
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此处已经忽略了 " 的高阶项 )
观察（"’），（"#）式不难发现它们的形式相同，磁

荷 " 和非对易因子"处于相同的位置上 )这就说明

了 时 空 的 非 对 易 性 和 磁 荷 的 存 在 对 +,-./01234
56-67/894:8-6;/0<3- =/2,860 黑洞的视界和温度产生的

影响有某些相似性 )换句话说，时空的非对易性和磁

荷对黑洞热力学产生相似的影响 )

> ? 结果和讨论

在 考 察 了 +/@@60A4B,3=, =/2,860 黑 洞 和

+,-./0123456-67/894:8-6;/0<3- =/2,860 黑洞的热力学性

质之后，我们发现了这 % 种黑洞之间的联系，即当磁

荷 " 为 零 时 +/@@60A4B,3=, =/2,860 黑 洞 退 化 成 为

+,-./0123456-67/894:8-6;/0<3- =/2,860 黑洞 )在非对易空

间中对这 % 种黑洞的热力学性质进行研究之后，我

们得到如下结论：

"? 空间非对易性会对黑洞的事件视界产生修

正，由非对易导致的修正与非对易因子"有关 ) 由

（"(），（">）式可见，"的一阶项对视界无贡献，二阶

项才有贡献 )因为（"(），（">）式等号右边"% 项系数

恒负，故空间非对易使视界缩小 )进而，我们还可以

计算空间非对易对黑洞温度的影响 )
% ? 磁荷 " 很小时的 +B =/2,860 黑洞和考虑非

对易修正的 +5: =/2,860 黑洞的温度表达式（"’）和

（"#）在形式上是相似的，而且磁荷 " 和非对易因子

"处在相同的位置上 ) 考虑空间的非对易性时非对

易因子"也是当成小量的，因此时空的非对易性和

磁荷 对 黑 洞 的 视 界 和 温 度 产 生 的 影 响 有 某 些 相

似性 )
* ? 当 +,-./0123456-67/894:8-6;/0<3- =/2,860 时空带

有磁荷时就成为 +/@@60A4B,3=, =/2,860 时空；而在考

虑 空 间 非 对 易 性 后，+,-./0123456-67/894:8-6;/0<3-
=/2,860 黑洞与 +/@@60A4B,3=, =/2,860 黑洞热力学性质

相似 )空间非对易性是时空在很小距离（弦尺度）上

才体现出来的量子性质，而这种量子效应可以通过

磁荷在 +5: 黑洞变成 +B 黑洞的过程中所起的作

用形象地体现出来 )
引力的量子化是一个全世界公开和公认的难

题，至今仍没有一个满意的解决办法 )通过本文的研

究和讨论，我们发现对黑洞存在的时空引入一个非

对易的量子修正，可以改变时空的热力学性质，进而

产生一个量子视界 )从物理图像上来看，其作用结果

与 +5: 黑洞与 +B 黑洞之间的物理量磁荷 " 所起

的作用具有某种相似性 )这种半经典的方法为我们

认识黑洞热力学的量子效应提供了一个有价值的、

可行的参考，至于其中的深刻物理内涵还有待于进

一步研究和探讨 )
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