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应用隧道效应所得到的能量谱计算配分函数，进而计算黑洞熵 *当本结论取一级近似时，熵修正的对数项与考
虑广义不确定关系对黑洞熵修正的对数项一致，然而在计算中没有不确定因子 *虽然对数修正项前的因子与考虑
热波动对黑洞熵修正中对数项前的因子相同，但所给结论中当黑洞的热容量为负时也不存在发散项 *所以本结论
具有普遍性 *
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! 9 引 言

引力理论近几十年的最惊人成就之一就是意识

到黑洞具有温度和熵［!—%］，使人们感兴趣的是黑洞

熵，因为熵在普通热力系统中具有统计的物理意义，

它与系统的微观状态数有关 *然而，在爱因斯坦广义
相对论中，黑洞熵是一个纯几何量 *如果把黑洞和普
通的热力学系统进行比较，就很容易发现一个重要

区别：黑洞是一个具有强引力的虚空，而普通热力学

系统则由原子分子组成 *普通热力学系统的微观结
构，人们可以用其微观成分的统计力学解释热力学

性质 *但是黑洞是否具有和黑洞熵对应的内部自由
度［(］*如果我们设想 :;<;76=;07->/?<07@熵具有统计
意义 *那么，人们如何定义微观态？更乐观地说，如
何数微观态数［A］？这是人们研究黑洞熵的关键问

题 *近年来，弦理论和单圈量子引力理论，对黑洞熵-
面积定律的统计解释都很成功［A］*那么，哪一种理论
更完美，人们希望通过对黑洞熵的量子修正项来做

出选择 *因此，对黑洞熵修正值的研究成为当前理论
物理研究的热点之一，人们通过各种方法探讨黑洞

熵的修正值［A—!"］*应用弦理论和单圈量子引力，得到
黑洞熵-面积的关系是［!%］
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式中 " B !)!#"
C%" 是黑洞的视界面积，#C B "" &是

普朗克长度 *就单圈量子引力来说，对数修正项的系
数!仍然没有定论，但它表明修正项是!17（ " E#"

C）

再恰当不过的了［!(—!)］* 最近，人们对黑洞的 >/?<07@
辐射过程提出了一种新的解释———隧道过程 *并由
此给出黑洞辐射谱 *本文，利用此辐射谱计算正则系
综的配分函数，得到黑洞熵的修正项 *在计算中不涉
及其他理论也没有任何假设 *为探讨黑洞熵的修正
值提供了一条新的途径 *

" 9 分析计算

最近 F/G0<3 和 H0182;<［!&］用隧道效应来研究
>/?<07@辐射，他们认为黑洞的粒子辐射，其过程中
的隧道在辐射前并没有势垒，势垒是由辐射粒子自

身造成的 *即在隧道效应发生的过程中，黑洞的能量
在减少，则黑洞的视界半径从原来的值变为一个新

的较前小的值 *半径的减小范围取决于辐射粒子能
量的大小，原半径和辐射后的半径之间是一个经典

的禁带范围———势垒 *并用一种精巧的方法计算给
出了 I83?/G268301J 和 K;0667;G-L4GJ6=G4.黑洞的辐射
谱 *文献［!M—"%］发展 F/G0<3 和 H0182;< 的方法，给
出了轴对称时空黑洞和带质量四极矩静态黑洞的辐

射谱 *文献［"(］对静质量不为零粒子的辐射进行了
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研究，文献［!"—!#］给出了考虑广义不确定关系后
$%&’()*辐射的辐射谱 +而 ,)*-./.)，0%1%2()(，3%)45
和 6.7/()(［!8］计算了任意维黑洞的辐射谱 +我们运用
量子统计方法给出了普遍黑洞辐射粒子的能量

谱为［!9］
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由（!）式，对于半经典热平衡系综，正则配分函数
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式中，!（ "）是态密度 + 由文献［B@］知!（ "）$
.!<=（"），!<=（"）是能量为 " 的微正则系综熵 +由（B）
式知，当黑洞辐射粒子的能量为 " : 时，黑洞能量为

"/ ; " > " :，所以对黑洞来说，能量为 "/ 时，对应

的态密度为!（" > " :）+由此
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将微正则熵在能量为 " 附近作泰勒展开，
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用配分函数与熵的关系
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我们可得正则系统的熵为
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由误差函数的渐近表达式
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式中 + 是系统的温度 +
对于误差函数如果把级数前 , 项之和为作为

.7I（ ’）的近似值，则当 ’ 为实数时，基误差不超过级
数中所略去的第一项的绝对值 +由此，我们可知当 *
K > ?或 * L ?时，能够保证$J 不发散 +
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!" 结论与讨论

由以上讨论知，对于 #$%&’()*$%+,-时空，当只取
一级近似时，熵的对数修正项为
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3 4 $5/*6 7 （18）

文献［9］应用广义不确定关系研究黑洞熵修正所得
结论为
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由（1;）式我们知，应用广义不确定关系得到黑洞熵
修正的对数项中有一不确定因子"2，而我们的结论

不存在不确定因子 7
考虑热波动对黑洞热力学量修正后，熵的表达

式为［!1—!3］

# . ,/# . #<= 0 1
2 ,/（%!2）4 ⋯， （2>）

以上所得结论有明显的缺陷，即由于 #$%&’()*$%+,-
黑洞热容量是负的，这样就导致（2>）式中对数修正
项发散，所以此关系式对 #$%&’()*$%+,-黑洞不适用 7
然而对普遍的四维弯曲时空，当取某种近似或极限

时都可以回到 #$%&’()*$%+,- 时空 7因此说明（2>）式
不具有一般性 7然而，我们所给出的结论，对热容量
的要求是 % ? 1，这样的条件是非常宽松的，一般
黑洞都满足这样的条件 7所以我们给出的结论具有
普适性 7
另外，以前人们对黑洞熵的研究是建立在

@’&A+/B 证明黑洞具有热辐射，且辐射谱为纯热谱
的基础上的 7然而，@’&A+/B 辐射是在时空背景不变
的前提下得到的纯热谱，在讨论此辐射过程中有明

显的争议之处是信息丢失，黑洞信息丢失意味着纯

量子态将衰变成混合态，这就违背了量子力学的么

正性原理 7而当应用隧道效应方法研究黑洞辐射时，
考虑能量守恒和视界要发生改变，黑洞的辐射谱已

不再是严格的纯热谱 7此种方法克服了 @’&A+/B 辐
射缺陷，指出正是由于引力作用提供了量子隧道的

势垒 7
我们的讨论是建立在黑洞辐射量子隧道效应基

础上的，因此，本文的讨论更加合理，为进一步研究

CDAD/*6D+/E@’&A+/B熵的量子修正，检验弦理论和单圈
量子引力理论哪一种理论更加完美，提供理论基础 7
并且由我们所得结论知，当黑洞的热容量满足 0 1"
%"1时，黑洞的对数修正项可能发散，说明黑洞的能
量取值存在下限 7此结论，与文献［!9］所给结论一致 7
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