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计算了广义球对称含荷黑洞视界上标量场的量子态数和自由能，得到了黑洞熵与视界面积成正比的结论，表

明黑洞熵就是其视界上的量子态的熵 ,考虑广义不确定原理对黑洞熵的影响，采用二维膜模型，克服了 -./0123455 模

型中的发散困难，计算中无须任何截断，且 -./0123455 模型中的小质量近似也可以避免 ,对视界外二维膜上的量子场

的熵做了级数展开讨论，得到了一些值得探讨的结论 ,
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!国家自然科学基金（批准号："#)%)##)，"#)%&##$）资助的课题 ,
!6274/5：089:;<8=>5/>-?’#@"(), 0=7

A431/:; 发 现 了 黑 洞 的 热 辐 射［"］，证 实 了

B919:CD9/: 提出的黑洞具有与视界面积成正比的熵

的猜 想［’］, 此 后，关 于 黑 洞 熵 的 研 究 有 许 多 进

展［)—’’］, 黑 洞 熵 的 起 源 有 多 种 解 释，如 热 气 体 方

法［)］、纠缠熵方法［*］、欧氏量子引力方法［&］、弦理论

方法［(］、量子几何理论方法［%］,热气体方法由‘DA==ED
提出［)］，该方法把黑洞熵解释为视界外量子场的统

计熵 ,由于发散困难，‘ DA==ED 设定在视界附近和距

视界远距离处量子态消失，从而引入了紫外截断和

红外截断 , -./0123455 模型［)］的结果由三项组成：第一

部分是起源于引力场的与视界面积成正比的几何

熵；第二部分是对数发散的黑洞熵的量子修正；第三

部分是来自远距离处的真空场的贡献 ,在 -./0123455
模型中，第二和第三部分被忽略了，从而得到了黑

洞熵与视界面积成正比的结论 ,这里，截断的引入和

结果中后两项的舍掉均是不自然的 ,研究发现［+］，对

-./0123455 模型中的 B9:19:CD9/:2A431/:; 熵给出贡献

的主要是视界附近一薄层内的量子态，进而提出了

薄膜模型［"#—"’］,薄膜模型通过计算视界附近一薄层

内的量子态直接得到了 B9:19:CD9/:2A431/:; 熵，没

有多余项的人为舍去和红外截断的引入，且可以应

用于各种动态黑洞，但紫外截断仍无法避免 ,薄膜模

型可简化为二维膜模型［")］，从而通过计算视界附近

一二 维 膜 上 的 量 子 态 的 统 计 熵 得 到 B9:19:C9D/:2
A431/:; 熵 ,由于视界上态密度的发散，该二维膜不

能放在视界上 ,
研究表明［’)—’&］，引力会使系统的不确定度增

加 ,在量子引力系统中，海森堡不确定原理应由广义

不确定原理取代 , 广义不确定原理给出的广义坐

标 F 动量不确定关系为

!!!" "
"
’ ! G "!
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这里，"H # 是表征引力对海森堡不确定原理的修

正常数，该常数具有普朗克面积 $’I 的量级 , 文献

［’(］把广义不确定原理引入黑洞热力学 , 文献［’%］

表明，考虑广义不确定原理对态密度的影响，可以避

免薄膜模型中的紫外截断 , 文献［’%—’+］通过计算

静态黑洞时空中被 -./0123455 模型和薄膜模型忽略

掉的视界附近一薄层内的量子态数，均定性得到了

黑洞的 B919:CD9/:2A431/:; 熵 ,本文把广义不确定原

理引入动态黑洞熵的膜模型中，计算了广义球对称

含荷黑洞视界这一零超曲面上的量子统计熵，得到

了黑洞熵与视界面积成正比的结论 ,这里，由于积分

困难，本文得到的是该比例系数的上限值，但黑洞熵

与视界面积成正比的结论是定性成立的，从而可以

表明黑洞熵就是其视界上的量子态的熵，体现黑洞

熵是视界的固有属性这一性质 ,
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依据（!）式，相空间 "# !"# " 内的量子态数目应

由下式给出［#$］：

"! % "# !"# "
（#!!）#（! &""#）# ， （#）

而按海森堡量子不确定原理给出的量子态数目为

"!’ % "# !"# "
（#!!）# ( 显然，引力压缩了量子态密度，且该

压缩是能量依赖的，高频部分的压缩会特别显著 (事
实上，文献［#)］表明，该压缩可以使静态球对称黑洞

视界上的量子态密度收敛 (可以相信，在动态黑洞时

空中引入广义不确定原理，仍可以克服 *+,-./0122 模

型中态密度在视界上的发散困难 (这里，讨论一般动

态广义球对称含荷黑洞的情况 (
一般 动 态 广 义 球 对 称 含 荷 黑 洞 的 时 空 线 元

为［34］
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其中#%#（ %，$），$为超前爱丁顿坐标 ( $ % $（$），

& % &（$）分别为黑洞的质量和电荷 (
上式代入零曲面方程
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考虑到球对称性
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及 ( 满足的条件
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可得视界方程为
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解上式，可得事件视界位置为
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其中，%·; %"%; 7"$( 显然，事件视界与外无限红移面

% % $ & $# 5 &! # 并不重和，但这是坐标依赖的 (
引入坐标变换［3!］
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则（3）式变为
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上式中令 ’$$ % 4，即可求的（:）式所示的视界位置 (
令 "* % 4，据（<）式可得上述时空中三维等 *

超曲面上的诱导度规为
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该超曲面上的度规行列式和不为零的逆变度规分量

为
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上式代入’质量标量粒子的 ?26,9/@A+"A9 方程
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这里
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分离变量，令
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可得超曲面上波函数的径向和横向方程为
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其中 1 为分离变量常数 (
对（!)）式采用 D?E 近似，令
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可得
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注意到广义动量的%，&分量为
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可得超曲面上的空间动量平方为
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以前的工作表明［&!］，对于径向波函数 ’ 在稳态

时空中可按 ’ " (（ &）’( )#$的形式分离变量；而在动

态时空中，（*+）式在视界附近的渐近行为仍具有波

动方程的标准形式，可对 ’ 作如下形式的变量分离
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把上式带入（*+）式，可得
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由（.）式可以看出，在视界上有
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即动态黑洞视界上的波函数具有与稳态时空中视界

外的波函数一样的形式 $
把（!&）式代入（!!）式可得
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注意到（!+），（!.）两式，显然，视界上有下式成立：

&/ " % $ （&%）

采用 ) " * "’" +3 " * 的自然单位制，据（!）式

且把（!%）式代入，可得（!）式所示的超曲面上，相空

间 4!4"4,!4," 内的量子态数目为
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而整个超曲面上，处于与 ,! 对应的能量#以下的

所有量子态数目为

)（#）""4- " *

（!"）! * #(
%!

&!( )
/

!"4!4"4,!4," $

（&!）
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其中，令上式中的根号下非负即定出 ,! 的积分上

下限 $
按量子统计，二维球面系统的自由能为

’ " *
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进行半经典处理，把能态视为连续，用求和代替积

分，则有
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把（&&）式代入上式，可得
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由上式可得整个超曲面上标量场的熵为
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其中
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注意到视界面上有（%!）式成立，这样，对于动态广义

球对称含荷黑洞视界上的量子场，则有

!0 " !0（!）/ （-#）

对于（%+）式，应用不等式

)!# ( ’ 1!#，
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再注意到（#4）式，则得视界上量子场的上限熵为
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其中，#0 "! $%%$" &&&%&& "!"# 89:%&%&& " -!"#0

为视界面积 /
这样，在动态广义含荷黑洞时空中，通过计算视

界这一二维膜上的量子场的熵，定性得到了黑洞熵

与视界面积成正比的结论 / 与热气体方法中的原有

5;9<=>?@AA 模型和薄膜模型相比，本文用广义不确定

原理克服了态密度在视界上的发散困难，计算中无

须任何截断 /由于动态黑洞处于非热平衡中，因而看

到本文的结果（-7）式所示的黑洞熵比处于热平衡中

同质量的静态黑洞熵［#B］要小 /而对于视界外二维膜

上的量子场的统计熵，可以看到，除了（--）式所示的

与（-7）式相对应的这一项之外，还有一系列有由

（-!），（-’）等式所给出的附加项 /对此，做如下讨论 /
把（-%）式应用于（-!）式，可得
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把上式及（--）式代入（%6）式，这样，对于视界外附近

二维膜上的量子场，可得其上限统计熵的一级近似

为
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上式复杂且有红外对数发散，但没有与视界面

积成正比的项 /这表明，本文的熵计算只能在视界上

进行 /对此，可做如下解释：黑洞熵是事件视界的内

禀性质，求黑洞熵可以而且应该在视界上进行 /在原

始热气体方法中，由于没有考虑到视界附近引力对

量子态密度的影响，导致了不应有的紫外发散困难，

使得熵的计算无法在视界上进行；广义不确定原理

克服了视界上量子态的发散，使得黑洞熵有了更本

质、合理和简明的计算方法，此时脱离视界的熵计算

就会脱离熵本质，进而掩盖熵本身 /至于（-B）式中各

项的 物 理 意 义 以 及 它 们 怎 样 淹 没 了 黑 洞 的

C)=):8D)9:>E@?=9:F 熵，拟在以后的工作中做进一步

讨论 /

本文写作过程中得到了赵峥教授和李翔博士后的热心

帮助，在此深表谢意 /
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