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利用广义不确定关系修正的态密度方程并采用 )*+近似方法，计算了 ,-../01234564黑洞时空中标量场的统
计力学熵 7 所得的统计力学熵与该黑洞的视界面积成正比，与 +8-9:2)4;;方法所得的结果相同，但不需要取任何
截断就能避免 +8-9:2)4;;方法的发散问题 7
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资助的课题 7
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# H 引 言

自从 +5:501F5-0 和 I4J:-0K 提出黑洞的热力学
熵与它的视界面积成正比以来［#，$］，黑洞熵就成为理

论物理研究的一项重要课题 7 这是因为熵具有统计
意义，对熵的理解涉及到对黑洞微观本质的认识 7
很可能需要一个完全的量子引力理论才能真正认识

黑洞熵的微观起源 7 在目前量子引力论还未成熟的
情况下，人们发展了多种半经典方法探求黑洞熵的

微观起源，其中用得最多的是 #’(>年 I//BF提出的
+8-9:2)4;; 方法［G］7 虽然得到了黑洞熵与其视界面
积成正比的结论，但为了克服视界处发散问题，需

要引入截断因子 7 有没有其他方法可以消除 +8-9:2
)4;;模型中的发散呢？最近 LC40K等指出，考虑引
力对测不准关系的修正，将导致平直时空量子场论

中态密度方程的修正［"］7李翔的进一步研究发现，
将 LC40K 的结论推广到弯曲时空，则可以解决
+8-9:2)4;;模型的熵的发散问题［>］7目前，人们普遍
相信引力效应会导致一个最小可观测距离的存在，

这个最小长度为 M;409:长度的量级，时空在 M;409:
尺度下是不连续的，由此提出广义不确定关

系［<—(］7

平直时空量子场论中的位置2动量不确定关系
为
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LC40K等［"］指出，考虑引力的位置2动量不确定关系
推广为
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上式表明空间存在最小尺度#"，其中"为引力修
正常量，它表征引力对平直时空量子场论中对易关

系的修正 7 在统计物理中，考虑不确定关系（#）式，
一个量子态在相空间中占据的体积为（$"!）G 的相
元，所以 6!G 6"G 内的量子态数目为
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7 （"）

考虑广义不确定关系（$）式，则 6!G 6"G 内的量子态

数应为［"］
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其中 "$ O "$"$（ $ O #，$，G）7
本文将利用广义不确定关系修正的态密度方程
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（!）式计算 "#$$%&’()*+,*黑洞标量场的统计力学熵 -

. / "#$$%&’()*+,* 黑洞时空中的 01+#&(
"%2,%&方程

采用自然单位制（! 3 " 3 4），"#$$%&’()*+,*黑
洞度规由下式给出［5］：
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其中 $ 9 3 ’ 9 ’. 7 (. 6 ). 6 *! .，( 3（ ). 6
*.）:.’，%. 3 $. 6 (.，* 和 ) 分别为 "#$$%&’()*+,*
黑洞的电荷和磁荷 -
自由标量粒子在 "#$$%&’()*+,* 黑洞时空中所

满足的 01+#&("%2,%&方程为
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上式可化为
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令% 3 +6 #’&(（ $，!，"），代入（=）式，得
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?/ 考虑广义不确定关系时的态密度和熵

（5）式可采用 @0A 近似法求解 - 令 ( 3
+BC［# #（ $，!，"）］，代入（5）式，得
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利用（!）和（4;）式可计算出 "#$$%&’()*+,*黑洞时空
中标量场的态密度
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由统计物理可知，标量场的自由能为

/（*）3
4
*",+（’）1&（4 6 +6*’）

3 6"
D

;

+（’）
+*’ 6 4,’

3 6 .
?"" %8 , $
（ $ 6 $ 7）.（ $ 6 $ 6）.

>"
D

;

’? ,’
（4 7)-.）?（+*’ 6 4）-

（4?）

统计力学熵为

0 3*
.!/
!*

3 .*
.

?"" %8 , $
（ $ 6 $ 7）.（ $ 6 $ 6）."

D

;

+*’’E ,’
（+*’ 6 4）.（4 7)-.）?

3 .*
6?

?"" %8 , $
（ $ 6 $ 7）.（ $ 6 $ 6）."

D

;

,E ,,
（+, 6 4）（4 6 +6 ,）［4 7)%. ,. :*

.（ $ 6 $ 7）（ $ 6 $ 6）］?
- （4E）

4E<.期 贺 锋等：利用广义不确定关系计算 "#$$%&’()*+,*黑洞的统计力学熵



利用不等式
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可得到
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由（)）式可知空间最小距离为""，我们只考虑

视界附近对应于厚""的薄层［ $ %，$ % %#］的贡献 2
为了求得#与"的关系，把 &..在 $ %处作泰勒展开
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对于 :6;;<8=>?@#+@黑洞，（!9）式化为
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由 &..（ $ %）0 .和（!A）式，（!4）式化为
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因此#与"存在如下关系式：
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其中 ’ 0 1!（ $(% " %(）是 :6;;<8=>?@#+@黑洞视界面
积 2（((）式表明，:6;;<8=>?@#+@黑洞时空中标量场
的统计力学熵与该黑洞视界面积成正比，这与采用

其他方法所得的结果一致，但利用广义不确定关系

不需要引入截断，这显示了黑洞熵与其视界附近量

子效应的联系 2
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