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砖墙模型不能给出黑洞熵鄢
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摇 摇 砖墙模型被广泛用于静态或稳态黑洞熵的计算袁但为了避免发散袁砖墙模型需要引入一紫外截断因子援 截断

因子的引入至今没有给以合理的解释援 有工作表明袁用砖墙模型或薄膜模型计算黑洞熵时袁若采用广义不确定关

系则可以去掉截断因子援 证明了将广义不确定关系用于砖墙模型计算 杂糟澡憎葬则扎泽糟澡蚤造凿 黑洞熵时袁由于砖墙模型给出

熵的第一项既是 月藻噪藻灶泽贼藻蚤灶鄄匀葬憎噪蚤灶早 项又含有截断因子袁因此在去掉截断因子的同时也丢掉了 月藻噪藻灶泽贼藻蚤灶鄄匀葬憎噪蚤灶早
项袁将得不到黑洞熵援
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员郾 引 言

匀燥燥枣贼 提出的砖墙模型咱员暂 给出了黑洞熵一种可

能的统计解释援 该模型研究了黑洞外量子场的统计

特性袁计算了这些量子场在砖墙条件下的统计熵袁
当两堵砖墙之间的距离足够大时 渊即考虑黑洞外全

部量子场冤袁其中必有一项正比于黑洞视界面积袁
比例系数由紫外截断因子决定袁选取合适的截断

因子可使比例系数为 员 辕 源袁该项正好就是黑洞的

月藻噪藻灶泽贼藻蚤灶鄄匀葬憎噪蚤灶早 熵援 砖墙模型以及在其基础上发

展得到的薄膜模型已被广泛应用于静态尧稳态甚至

动态黑洞熵的计算咱员要怨暂 援 为避免发散袁砖墙模型需要

引入一紫外截断因子援 截断因子的引入至今没有给

以合理的解释援 李翔咱员园暂 的工作表明袁用砖墙模型或

薄膜模型计算黑洞熵时若采用广义不确定关系则

可以去掉截断援 砖墙模型计算得出的 杂糟澡憎葬则扎泽糟澡蚤造凿
黑洞熵为

杂 越 酝
员愿园着 垣 员

怨园造灶
蕴 原 圆酝

着

垣 愿仔猿
员猿缘茁原猿渊蕴 原 圆酝冤猿 援 渊员冤

这里 酝 为黑洞质量袁其正比于 杂糟澡憎葬则扎泽糟澡蚤造凿 黑洞的

视界面面积曰 着 为紫外截断因子曰 蕴 为红外截断因

子曰 茁原员 越 资 辕 渊圆仔冤 越 员 辕 渊愿仔酝冤 越 员 辕 渊源仔则园冤袁其中 资
为黑洞表面重力袁 则园 为 杂糟澡憎葬则扎泽糟澡蚤造凿 黑洞视界面的

径向坐标援 渊员冤式的第一项取合适截断因子 着 后即

成为 月藻噪藻灶泽贼藻蚤灶鄄匀葬憎噪蚤灶早 项援 我们认为袁将广义不确

定关系用于砖墙模型袁在去掉截断的同时也丢掉了

月藻噪藻灶泽贼藻蚤灶鄄匀葬憎噪蚤灶早 项袁而得不到黑洞熵援

圆郾 广义不确定关系

摇 摇 由于量子引力理论和微扰弦理论的缘故袁人们

提出了广义不确定关系援 微扰量子引力理论的主要

问题之一是将引力场作为一种给定背景下的物质

场引入量子场论时在有源情况下会存在不可重正

化的困难援 长期以来袁人们相信引力效应会导致一

个最小可观测长度的存在袁这个最小长度的尺度为

孕造葬灶糟噪 长度的量级袁而且认为如果真是这样袁引力不

可重正化的问题会迎刃而解援 非微扰量子引力理论

也得出空间能被量子化为 孕造葬灶糟噪 网格的结论咱员员暂 援 弦
理论与此类似咱员圆要员缘暂 袁认为不能探测到比弦尺度 造杂 以
姿 更小的空间距离袁 造杂 也为 孕造葬灶糟噪 长度的量级援 因

此袁人们普遍认可最小空间长度的存在袁而且认为

这个最小空间长度应该用量子理论描述为空间位

置的最小不确定量袁从而提出了正则变量的广义对

易关系
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咱曾赞袁责赞暂 越 蚤攸 员 垣 姿
攸圆 责赞圆( ) 援 渊圆冤

由渊圆冤式能得到广义不确定关系

驻曾 逸 攸
驻责 垣 姿

攸 驻责 援 渊猿冤
由渊猿冤式可得

驻曾 逸圆 姿袁 渊源冤
即存在最小空间不确定量袁也就是最小空间长度

圆 姿援
广义不确定关系受到人们的普遍重视并得到

一系列令人满意的结果咱员远袁员苑暂 袁特别需要提到的是广

义不确定关系对量子场态密度计算咱员苑暂 和黑洞熵计

算咱员园暂的影响援
当用半经典方法描述量子态时袁若采用通常的

不确定关系 驻曾驻责 逸 圆仔攸袁 则在粒子相空间中的体

元 凿猿曾凿猿责 内的量子态数为

凿晕 越 凿猿曾凿猿责
渊圆仔攸冤猿 援 渊缘冤

若用广义不确定关系渊猿冤式袁文献咱员苑暂给出如下的

量子态数院
凿晕 越 凿猿曾凿猿责

渊圆仔攸冤猿渊员 垣 姿责圆冤猿 援 渊远冤
这里

责圆 以 责圆
员 垣 责圆

圆 垣 责圆
猿 援

当用于弯曲时空时袁 责圆 以 责蚤责蚤 越 早蚤滋责蚤责滋袁其中 早蚤滋 为

度规的逆变分量袁 蚤 越 员袁圆袁猿袁滋 越 园袁员袁圆袁猿援
猿郾 砖墙模型的失效

摇 摇 我们知道袁尽管砖墙模型已被广泛用于静态和

稳态黑洞熵的计算袁但却不能用来计算动态黑洞

的熵援 作者认为袁采用广义不确定关系以后袁砖墙

模型不仅不能用于计算动态黑洞的熵袁而且对稳

态甚至静态黑洞熵也无能为力援 下面以最简单的

杂糟澡憎葬则扎泽糟澡蚤造凿 黑洞为例来印证作者的这一观点援
砖墙模型的基本思想如下院计算黑洞外两堵砖

墙之间 咱 则园 垣 着袁蕴暂 量子场的熵袁 当两堵砖墙之间的

距离足够大渊 蕴 足够大冤时渊即考虑黑洞外全部量

子场冤袁其中必有一项正比于黑洞的视界面面积袁
比例系数由紫外截断因子决定袁选取合适的截断

因子可使比例系数为 员 辕 源袁 该项正好就是黑洞的

月藻噪藻灶泽贼藻蚤灶鄄匀葬憎噪蚤灶早 熵袁此项即渊员冤式的第一项援 将
广义不确定关系用于砖墙模型后袁计算出静态球对

称黑洞外两堵砖墙之间 咱 则园 垣 着袁蕴暂 的无质量 运造藻蚤灶鄄
郧燥则凿燥灶 场的熵为咱员园暂

杂渊则园袁蕴冤 越圆茁原猿
猿仔 乙蕴则园 凿则

枣 圆

伊 乙肄园 曾源凿曾
渊员 原 藻原曾冤渊藻曾 原 员冤 员 垣 姿曾圆

茁圆枣( ) 猿
援 摇渊苑冤

对于 杂糟澡憎葬则扎泽糟澡蚤造凿 黑洞袁
枣渊 则冤 越 员 原 则园

则 袁
茁 越 源仔则园袁
则园 越 圆酝 援

渊愿冤

摇 摇 由 员 原 藻 原曾 跃 曾
员 垣 曾 和 藻曾 原员 跃 曾 可知袁

园 约 杂渊 则园袁蕴冤 约 圆茁原猿
猿仔 乙蕴则园 则圆凿则枣 圆 乙肄园 渊曾猿 垣 曾圆冤凿曾

渊员 垣 葬曾圆冤猿

越 茁
员愿仔姿圆渊蕴猿 原 则猿园冤 垣 姿原猿 辕 圆

圆源 [ 员
猿 蕴缘 辕 圆渊蕴 原 则园冤员 辕 圆

摇 垣 缘则园员圆 蕴猿 辕 圆渊蕴 原 则园冤员 辕 圆 垣 缘则圆园愿 蕴渊蕴 原 则园冤

摇 垣 缘则猿园愿 造灶 蕴 垣 蕴 原 则园
则园

]
以云渊 则园袁蕴冤袁 渊怨冤

其中

葬 越 葬渊 则园袁则冤 越 姿
茁圆 枣 越 姿

员远仔圆 则圆园渊员 原 则园 辕 则冤 援

由渊怨冤式可以得到命题 员援
命题 员摇 对一定的 蕴 和 则园袁 渊苑冤式的积分是不发

散的援
在 咱 则园袁蕴暂 内 枣渊 则冤 约 员袁 由渊苑冤式容易看出袁当

蕴寅肄时袁杂渊 则园袁蕴冤寅肄 援 由求极限的罗必塔法则可得

詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

詟詟

造蚤皂
蕴寅肄杂渊 则园袁蕴冤 辕 蕴猿 越 造蚤皂

蕴寅肄
员
蕴猿

圆茁原猿
猿仔 乙蕴则园 则圆凿则枣 圆 乙肄园 曾源凿曾

渊员 原 藻 原曾冤渊藻曾 原 员冤渊员 垣 姿曾圆 辕 渊茁圆 枣冤冤猿

越 造蚤皂
蕴寅肄

员
猿蕴圆

圆茁原猿
猿仔

蕴圆

枣 圆渊蕴冤乙肄园 曾源凿曾
渊员 原 藻 原曾冤渊藻曾 原 员冤渊员 垣 姿曾圆 辕 渊茁圆 枣冤冤猿

越 圆茁原猿
怨仔 乙肄园 曾源凿曾

渊员 原 藻 原曾冤渊藻曾 原 员冤渊员 垣 姿曾圆 辕 茁圆冤猿 以 早渊 则园冤袁 渊员园冤
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其中用到 造蚤皂
蕴寅肄 枣渊蕴冤 越 员援 由渊怨冤式有

造蚤皂
蕴寅肄

杂渊 则园袁蕴冤
蕴猿 约 造蚤皂

蕴寅肄
云渊 则园袁蕴冤

蕴猿

越 茁
员愿仔姿圆 垣 员

猿
员
圆源姿原圆 辕 猿 援 渊员员冤

渊员员冤式表明袁积分 早渊 则园冤 是不发散的且为 则园 的函

数袁于是可得到命题 圆援
命题 圆摇 对一定的 则园袁 当 蕴寅肄 时袁杂渊 则园袁蕴冤 辕 蕴猿

不发散袁即积分 早渊 则园冤 不发散援
渊苑冤式可以改写成

杂渊 则园袁蕴冤 越 造蚤皂
着寅园袁啄寅园

圆茁原猿
猿仔 乙蕴则园垣啄 则圆凿则枣 圆[

伊 乙肄着 曾源凿曾
渊员 原 藻 原曾冤渊藻曾 原 员冤渊员 垣 葬曾圆冤猿 ] 援

渊员圆冤

由于 渊员 原 藻 原曾冤 原员渊藻曾 原 员冤 原员 和 曾源渊员 垣 葬曾圆冤 原猿 在区间

渊着袁肄 冤内均为有界连续函数袁渊员圆冤式可由积分中值

定理写成

杂渊 则园袁蕴冤
越 造蚤皂

着寅园袁啄寅园
圆茁原猿
猿仔[

伊 乙蕴则园垣啄 则圆
枣 圆

凿则
渊员 原 藻 原孜渊 则园袁则袁着冤 冤渊藻孜渊则园袁则袁着冤 原 员冤

伊 乙肄着 曾源凿曾
渊员 垣 葬曾圆冤猿 ] 援 渊员猿冤

因渊员圆冤袁渊员猿冤式中 乙肄着 曾源凿曾
渊员 原 藻 原曾冤渊藻曾 原 员冤渊员 垣 葬曾圆冤猿

和 乙肄着 曾源凿曾
渊员 垣 葬曾圆冤猿 在区间渊 则园 垣 啄袁蕴冤内均是 则 的有界

连续函数袁导致渊员 原 藻 原 孜渊 则园袁则袁着冤 冤 原 员 渊 藻孜渊 则园袁则袁着冤 原 员冤 原员在
区间渊 则园 垣 啄袁蕴冤内是 则 的有界连续函数援 因此袁可以

再次应用积分中值定理得到詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

詟詟

杂渊 则园袁蕴冤 越 造蚤皂
着寅园袁啄寅园咱渊员 原 藻 原孜渊 则园袁 则要渊蕴袁则园袁啄袁着冤袁着冤 冤 原员渊藻孜渊 则园袁 则要渊蕴袁则园袁啄袁着冤袁着冤 原 员冤 原员暂 圆茁原猿

猿仔 乙蕴则园 则圆凿则枣 圆 乙肄园 曾源凿曾
渊员 垣 葬曾圆冤猿

越 造蚤皂
着寅园袁啄寅园

茁圆

愿姿缘 辕 圆 渊员 原 藻 原孜渊 则园袁 则要渊蕴袁则园袁啄袁着冤袁着冤 冤 原员渊藻孜渊 则园袁 则要渊蕴袁则园袁啄袁着冤袁着冤 原 员冤 原员[ ]
摇 伊 员

猿 蕴猿 辕 圆渊蕴 原 则园冤猿 辕 圆 垣 则园源 蕴 原 则园圆
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

蕴渊蕴 原 则园冤 原 则猿园愿 造灶 蕴 垣 蕴 原 则园
则园

⎡
⎣
⎢
⎢

⎤
⎦
⎥
⎥袁 渊员源冤

其中 孜渊 则园袁则袁着冤 沂 咱着袁 垣 肄冤袁孜渊 则园袁则要渊蕴袁则园袁啄袁着冤袁着冤 沂 咱着袁 垣 肄冤袁则要渊蕴袁则园袁啄袁着冤 沂 咱 则园 垣 啄袁蕴暂 援 令
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