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通过应用在量子引力中，由广义测不准关系得出的新的态密度方程，研究三维 )*+ 背景下黑洞的熵 ,当取广义

测不准关系中引入的，具有 -./012 量级与空间维数有关的常数!为特定值时，得到 )*+ 黑洞 )32304536078/9260: 熵

和修正项 ,由于利用新的态密度方程，在计算中不存在用 ;<61279/.. 模型计算黑洞熵时出现的发散项和小质量近似 ,
所得结论，从量子统计力学角度给出了黑洞 )32304536078/9260: 熵的修正值，使人们对黑洞熵的修正值有更深入的

认识 ,
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( F 引 言

黑洞熵是理论物理的重要课题之一，因为熵具

有统计意义，因而对黑洞熵的理解涉及到黑洞微观

本质的认识，对它的充分理解，需要一个好的量子引

力理论，但目前这方面的工作并不令人满意 ,黑洞熵

的统计起源问题并没有得到解决［(］,另一方面，人们

利用普通量子场论中给出相空间的态密度
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对黑洞熵的统计起源研究取得了许多进展［&—(#］,其
中用 的 最 多 的 方 法 是 8DDI5 提 出 的 ;<61279/.. 方

法［>］，认为黑洞熵是其外部量子场的熵，从而给出了

一种计算黑洞统计熵的方法 ,然而，用此法计算黑洞

统计熵时，出现态密度在黑洞视界附近发散的困难，

因而人为的引入紫外截断，该不自然的截断，使作为

黑洞视界特征量，熵的计算离开了视界这一特征面 ,
随后人们研究发现，黑洞的熵主要是视界面附近量

子态的贡献，于是对 ;<61279/.. 模型进行改进，提出

了薄层模型［(=—(>］，该模型仅考虑视界附近一薄层内

的量子态，可自然地避免原 ;<61279/.. 模型的红外截

断和小质量近似，但紫外截断仍无法克服［($—(%］, 最

近人们研究发现广义测不准关系（JK-）对态密度有

影响［&"—&L］，利用广义测不准关系对密度态的影响计

算黑洞统计熵引起了人们极大兴趣［&>—#=］,文献［#(］

利用最简单的广义测不准关系
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对态密度的修正
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计算在 N364403<7OD<G45<DA 黑洞背景下标量场的统计

熵，得到黑洞视界附近场熵的高阶修正表达式 ,使人

感到不解的是熵的高阶项是发散的 ,文献［##］重新

对 N364403<7OD<G45<DA 黑洞背景下标量场的统计熵进

行了讨论，得到黑洞视界附近熵的修正项是收敛的 ,
最近文献［&&］给出广义测不准关系对态密度修正为
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式中 #& H #$#$ ，"是一个具有 -./012 量级与空间维

数有关的常数 ,文献［#=］利用（=）式对 Q1C9/</41C6.G
黑洞背景下标量场的统计熵进行了讨论，得到熵的

主要项与黑洞视界面积成正比的结论 ,
在低维引力理论邻域，人们也有极大的兴趣，最

近，对二维黑洞热力学的研究表明，熵满足面积关系

和热 力 学 第 二 定 律［#L—#$］, 在 三 维 引 力 理 论 中，

)/0/GD4，*3653.;D6A 和 +/03..6（)*+）得到了一个黑洞

解 ,该解由质量和角动量来刻画，并且是渐近反 G3
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!"##$% 的而不是渐近平直［&’］( 与二维情况相似，该解

没有四维 )"*+#$"* 引力理论复杂的动力学自由度 (
由于没有自由度的复杂性，所以，,-. 黑洞可以作为

研究黑洞量子性质的一个很好的候选者 ( 由于面积

定律是黑洞的普遍性质，因此，确认 ,-. 黑洞的面

积关系将是很有意义的 (然而，一般我们不能随便断

言面积关系对 ,-. 黑洞一定成立 ( 正如文献［&/］中

谈到的，,-. 黑洞的物质熵似乎不满足面积关系，而

且 ,-. 黑洞的几何结构与通常的四维 !0123%4+01"56
黑洞也明显不同 (

另外，虽然研究黑洞统计熵起源的量子引力理

论还不成熟，但是用半经典的办法研究黑洞热力学

量的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 黑 洞 ,$7$*+#$"*8
9327"*: 熵修正的研究近年来备受人们的关注［;<］，

但是客观的讲，黑洞 ,$7$*+#$"*89327"*: 熵修正的确

切值当前还没有定论 (
本文将文献［&;］研究黑洞熵的方法推广到研究

,-. 黑洞的熵，得到黑洞熵的 ,$7$*+#$"*89327"*: 熵

和修正项 (由于我们利用了经广义测不准关系改进

的态密度方程，使我们所研究的对象只是在视界附

近 =53*07 尺度的薄层，无需引入截断因子 (这样计算

的熵是黑洞视界面上的量子态数，是黑洞的内禀性

质，是一种量子效应，不存在态密度在视界附近发散

的疑难 (在计算中我们采用了量子统计方法［;>］，回

避了求解波动方程的困难 (所得结论，从量子统计力

学角度给出了黑洞 ,$7$*+#$"*89327"*: 熵的修正值，

使人们对黑洞熵的修正值有更深入的认识 ( 文中我

们取温度的简单函数形式（! ? " ? #, ? >）(

@ A ,-. 黑洞

三维 ,-. 黑洞的度规由下式给出［&’］
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其中 ( 和 * 分别是黑洞的质量和角动量，"是宇宙

学常数 (视界方程可以写成
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其中 ’ C 和 ’ B 定义为
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假定非极端 ,-. 黑洞具有关系 (+ I *，因此 ’ C 和

’ B 分别对应于外事件视界和内 J3K01L 视界的位置 (
9327"*: 辐射温度为
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按照文献［;@］的观点，无穷远静止观测者，测得的 ’
处固有辐射温度为
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&A 黑洞的统计熵

对于玻色气体，在视界外任意 ’ 处，单位面积内

系统的配分函数为
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对时空（D），任意 ’ 点 & 为常数的面元为
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所以，在黑洞视界外，任意 ’ 点任意面积内系统的配

分函数为
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式中#?#< B -M! && ，& ?&< B -M! && (
由自由能与配分函数的关系，可得系统的自

由能
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则系统的熵
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在上式中应用了粒子的能量、动量和质量的关系

#"

’ #( &&

! ’" . %"，% 是粒子的静止质量 ,（*-）式对应

$ 的积分在视界附近 ,而在视界附近 #( &&（ $ . ）##，于

是（*-）式可化为
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对黑洞熵的计算，我们感兴趣的仅仅是来自视界附

近的贡献，所以上式中对 $ 的积分区间只取在黑洞

视界附近，即取［ $ . ，$ . .%］，式中%为 67839: 尺度

的正常数 ,而当 $# $ . 时，*"（ $）$"&（ $ ’ $ . ），则
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不难得到在 67839: 尺度下位置的最小不确定度为

.$" +"，以作为纯空间线元的最小长度，则有
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其中&是黑洞视界的表面引力，& ! ""!
’ *
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由文献［0/］可知
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式中 ""$ . 为黑洞视界面积，由此熵表达式中的第一

项为 ?):)31@)23AB8C:23D 熵，而第二项为黑洞熵的修

正项，此修正项与四维时空修正项不同，四维时空黑

洞熵的修正项为对数项，而三维时空熵的修正项是

与黑洞辐射温度成正比的，不出现对数修正项与文
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献［!!］所给结论一致 "

! # 结 论

通过以上分析，在 $%& 黑洞背景下，从统计物

理学角度出发，直接运用统计方法求解场的配分函

数，避开了求解波动方程的因难，克服了近似处理的

方式 "由于我们运用了广义测不准关系对态密度的

影响方程，在计算中无需引入截断因子，不存在黑洞

视界外辐射场为什么是黑洞熵的疑难，也不存在原

’()*+,-.// 方法中无法克服的发散项和舍去项 "由此

利用广义测不准关系计算黑洞熵不但对四维时空有

效，而且对三维时空也适用，因此我们所研究的方法

具有普遍性 "
近年来，对黑洞 $0+01230)1,4.-+)15 熵修正的研

究，引起了人们的极大关注［67—68，!9，!!］" 本文，从量子

统计力学角度给出了黑洞 $0+01230)1,4.-+)15 熵的

修正值，使人们对黑洞熵的修正值有更深入的认识 "
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