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利用黑洞热力学第一定律和第三定律分别导出黑洞的普朗克绝对熵公式，该公式表明黑洞熵与黑洞视界的全

面积成正比 ) 并进一步证明了黑洞的普朗克绝对熵就是经典热力学熵 )

关键词：黑洞，视界，视界温度，普朗克绝对熵

!"##：’"&$*，$#!$

% 引 言

黑洞热力学把黑洞熵看作与事件视界面积成正

比的量，! + ", # -#，式中 # 为黑洞的外视界面积 )
这样定义的黑洞熵，对于双视界面黑洞，当视界温度

趋于零时，黑洞的熵并不趋于零，不能满足能斯特定

理，因此对于黑洞熵的定义，依然存在争议［%—.］，文

献［#］研究了内视界的 /012345吸收后，考虑到内视
界对黑洞熵的贡献，利用贝根斯坦 6斯马尔公式给
出 7899黑洞的普朗克绝对熵，满足了能斯特定理 )
文献［:］给出了修正后的黑洞熵，虽满足了能斯特定
理，但在推证过程中未涉及到角动量和电荷的变化

对黑洞熵是否产生影响 ) 本文一是考虑内、外视界
各参量均应对黑洞熵有影响，二是考虑到黑洞的质

量、角动量、电荷的变化也均应对黑洞的熵产生影

响，利用黑洞热力学第一定律和第三定律严格导出

黑洞的普朗克绝对熵公式，并进一步证明了黑洞熵

就是经典热力学熵 )

! 黑洞的普朗克绝对熵公式

7899;<81=04黑洞为双视界面黑洞，视界位置为

$ > + % > %! 6 &! -%! 6 ’! !， （%）

? $ > + ?% >［!%?% 6（!&?&）-%!

@（!&! ?%）-%. 6 !’?’］-（ $ @ 6 $ 6）)（!）
由黑洞热力学第一定律

?% + (?! @!?& @ )?’， （.）
则 ?! +（?% 6!?& 6 )?’）-( ) （#）

（#）式给出了黑洞熵的变化与各参变量之间的
关系 ) 对于双视界面的黑洞，考虑到内、外视界对黑
洞熵均应有贡献［#］，外视界对黑洞熵的贡献为

?! @ +（?% 6!@?& 6 ) @?’）-( @，

内视界对黑洞熵的贡献为

?! 6 +（?% 6!6 ?& 6 ) 6 ?’）-( 6，

内、外视界对黑洞熵的共同贡献为 ?! + ?! @ @
?! 6，于是可得到

?! +（?% 6!@ ?& 6 ) @ ?’）-( @

@（?% 6!6 ?& 6 ) 6 ?’）-( 6 ) （:）
将 (> + * > -!!",，*> +（ $ @ 6 $ 6）-［!（ $!> @ &! -%!）］)

!> +（& -%）-（ $!> @ &! -%!），) > + ’$ > -（ $!> @ &! -%!）

代入（:）式整理可得到
?! + !!", $ @ ? $ @ 6 !!", $ 6 ? $ 6 ) （&）

经过一个过程黑洞熵的变化

"
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对上式积分后整理可得到

A +!",（ $!@ 6 $!6）@ +$， （(）
式中 +$ + !$ 6!",（ $!@$ 6 $!6$），下面利用 (# $时，
!# $，定出 +$值 ) 由上面给出的 ( > 和 * > 的关系，

不难得到当 ( > + $时，$ @ + $ 6，再由 ( > + $时，! +
$，可推得 +$ + $，于是就得到 !$ +!",（ $!@$ 6 $!6$），
这正是初始状态时黑洞的普朗克绝对熵，把 +$ + $
代入（(）式，则黑洞的普朗克绝对熵可表示为

! +!",（ $!@ 6 $!6）) （’）
用黑洞视界面积表示，即

! + ",（# @ @ # 6）-#， （%$）
式中 # @ + #!（ $!@ @ &! -%!），# 6 + 6 #!（ $!6 @ &! -%!）)
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其物理含义是，外视界面积取正值 ! 内视界面积取
负值 ! 定义黑洞视界的全面积为内、外视界面积的
代数和，用!! 表示，则

!! " ! # # ! $ ! （%%）
于是（%&）式可以化为

" " #’!! () ! （%*）
（%*）式为黑洞的绝对熵公式，它表明黑洞的普
朗克绝对熵是与黑洞视界的全面积成正比的 ! 这与
过去人们定义的熵的形式完全一致 ! 对于单视界面
黑洞，全面积就是外视界面积，这就是过去人们所定

义的黑洞熵 !

+ 黑洞的熵亦满足能斯特定理

熵是表征无序程度的物理量，显然当系统的温

度趋于零时，熵也应趋于零，对 ,-../0-1234黑洞
$ 5 "（ % # $ % $）(［)!#’（ %*5 # &* (’*）］! （%+）

由（6）式可求得
" "!#’（ % # # % $）（ % # $ % $）! （%)）

当黑洞的视界温度趋于零时，必有 % #" % $，代入
（%)）式，必有 "" &，这就说明我们所给出的黑洞的
普朗克绝对熵亦满足能斯特定理 ! 由宇宙监督原
理，不难得到对极端黑洞的情况各参量之间必须满

足

’* " (* # )&* # (#( )) (* ! （%7）

) 利用热力学第三定律修正后的黑洞
熵

仍以黑洞熵与视界面积成正比为前提，利用热

力学第三定律对过去定义的黑洞熵进行修正，使其

成为能满足能斯特定理的黑洞熵 ! 过去定义的黑洞
熵为

" " #’ ! ()， （%8）
对于 ,-../0-1234黑洞，式中

! " 9! ’* # ’ ’* $ &* (’* $ (# * $ (*( )(*

" )! %*# # ’* ( &( )* （%:）
是外视界面积，记作 ! #，为了使（%8）式满足热力学
第三定律，加修正项!，!应为黑洞的质量、角动量
及电量的函数，即! "!（’，&，(），于是修正后的黑
洞熵可表示成

" " #’ ! # () #!! （%9）

,-../0-1234黑洞的视界温度由（%+）式给出 ! 对于

黑洞的极端情况，即 $ 5" &时，由（%+）式不难看出
必有 % #" % $，由热力学第三定律知道，当 $ 5"&时，
必有 " " &，由此可推得当 " " &时 ! 则 $ 5" &，必
有 % #" % $ ! 利用（%9）式可得到

;<2
$5"&

#’ ! # () #!" &， （%6）

必导致

;<2
%#" %$

#’ ! # () #!" &， （*&）

由此得到

! " $ ;<2
%#" %$

#’ ! # ()

" $ )!#’（ %*$ # &* (’*）()， （*%）
式中 )! %*$ # &* (’( )* 为内视界的面积，令 ! $ "
$ )! %*$ # &* (’( )* ，则! " #’ ! $ ()，代入（%9）式可
得到修正后的黑洞熵，即

" " #’（! # # ! $）() !
这就是（%&）式，整理可得到（%*）式，进一步证实了结
果的正确性 !

7 黑洞熵就是经典热力学熵

对于一个偏离平衡态不远的非平衡态系统，我

们总可以认为局域都是平衡的，因此在局域内热力

学基本等式仍然成立，按照普里高津的观点，将熵增

量写成

=" " =< " # =- " （**）
的形式 ! 式中 =- " 表示系统与环境交换物质和能量
引起系统熵的变化，称为熵流，=< " 为系统内部产生
的熵，当系统的熵产生率为零时，则

=" " =- "， （*+）
黑洞可视为一个开放系统，由物质的变化引起的熵

流密度

)* " $
+

,+

$ =- -+， （*)）

式中 $为温度，,+ 为化学势，=- -+ 为第 +种组元的流
密度，通过整个黑洞视界面的熵流为

=- " "%>?
)* =! ! （*7）

将（*)）式代入（*7）式整理可得到

=- " " %
$%>?$+

,+ =- -+ =!

" %
$$+

,+ =-+， （*8）

式中$
+
,+ =-+ 为流经视界面的物质的能量

［8］，利用
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相对论中的质能关系可表示为

!! " !
"
#" !$"， （#$）

代入（#%）式，便得到当这部分能量流过视界面时，形
成的熵流为

!& % " ’
& !!， （#(）

式中 & 为视界温度 ) 而当 !! 的物质流过外视界面
经过单向膜区 ) 再流过内视界后，就使黑洞的质量
增加了 !! ) 由（#(）式容易看出，当 !!的物质流过

内、外视界面时，外视界的熵流为 !& % * " ’
& *

!!，内

视界的熵流为 !& % + " + ’
& +

!!，因此可得到当黑洞

的质量变化为 !! 时，整个系统熵的变化为内、外视
界处熵流的代数和，即 !& % " !& % * * !& % +，于是得到

!% " !& % " ’
& *

!! + ’
& +

!! ) （#,）

利用视界处各参量的关系能得到

!! "
’ * + ’ +
# ’ -

! ’ - ) （./）

将（./）式代入（#,）式整理可得到
!% " #!(0 ’ * ! ’ * + #!(0 ’ + ! ’ +

* #!(0 )# ! ’ *
’ *

+
! ’ +
’( )
+
， （.’）

式中 ) 为单位质量的角动量，利用（./）式可得到
! ’ *
’ *

+
! ’ +
’ +

" /，于是（.’）式可化为（%）式，积分后整

理便可得到（’#）式 )
从以上推导可以看出，仅仅从经典热力学出发，

结合黑洞的有关参量 ) 同样可得到黑洞的普朗克绝
对熵 ) 这就进一步表明，黑洞热力学与经典热力学
不仅仅是一种形式上的相对应，而的的确确具有实

际的热性质，从而还说明了黑洞的普朗克绝对熵仅

仅是用黑洞参量所表示的经典热力学熵 )

% 利用公式求黑洞的普朗克绝对熵

将 1&2234&5678黑洞的度规张量代入

!- " -"9:
*# - !!!"，

"- "
*## *#.

*.# *..
’ " ’-

，

求出$+，再代入（’#）式，整理可得到（’;）式 )

将 ’ - " ! - !# + ,# <!# + -# # 代入（’;）式可
得到 1&2234&5678黑洞的普朗克绝对熵

% " ;!(0! !# + ,# <!# + -# # ) （.#）
令（.#）式中的 - " /，可得到 1&22黑洞的普朗克绝
对熵

% " ;!(0! !# + ,# <!# # ) （..）
令（.#）式中的 , " /，可得到荷电黑洞的普朗克绝
对熵

% " ;!(0! !# + -# # ) （.;）
令（.#）式中的 , 和- 同时为零，可得到史瓦西黑洞
的普朗克绝对熵

% " ;!(0!# ) （.=）
这结果说明，我们给出的黑洞熵，既满足能斯特

定理，又能平滑地过渡到单视界面的史瓦西黑洞熵 )
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