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利用广义不确定关系修正的态密度计算了一般球对称静态黑洞附近无质量共形不变标量场、中微子场、电磁

场、无质量 )*+,-*./012,345+ 场和引力场的热力学量 6结果表明，黑洞附近的热力学量不仅依赖于黑洞的特征，还依赖

于粒子的自旋和最小距离的尺度 6
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!国家自然科学基金（批准号：!&:7$&$!）资助的课题 6
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! E 引 言

自上个世纪 7& 年代 F*2G,34［!］发现了黑洞的热

辐射以来，黑洞热力学的研究取得了很大的成就，特

别是热力学四定律的建立更是为天体物理学和宇宙

学的研究提供了广阔的思路，与此同时基于黑洞热

辐射理论的黑洞信息悖论［#］也成了人们关注的热

点 6最近 F*2G,34 宣称［:］，黑洞在形成和蒸发中量子

引力是幺正性和信息守恒的，这一结论暗示了黑洞

蒸发过程不是精确热的，因此重新审视黑洞附近的

熵密度、能量密度、压强等热力学量是很有必要的 6
近年来人们在研究黑洞量子熵时发现，黑洞附

近的量子熵不仅依赖于时空的几何特性，也依赖于

场的自旋［%—7］，这与文献［’—!!］的研究相比多了对

数发散项；而且文献［!#，!:］利用 HIJ 近似研究也

发现黑洞视界附近的熵密度、能量密度与压强公式

除了具有与已有的研究［!%—!(］相同的主导项外，还具

有与局域温度二次方成正比的自旋依赖项 6 另一方

面，文献［!7］将广义不确定关系［!’，!8］用于讨论黑洞

背景中量子场的热力学特性并给出了熵的一个上

限，取得了较好的结果，显然将这个研究推广到自旋

场并进一步讨论和研究黑洞视界附近的热力学量是

一项非常有趣的工作 6本文采用广义不确定关系修

正的态密度方程来研究一般球对称静态时空背景中

黑洞视界附近无质量共形不变标量场（自旋 ! K &）、

中微子场（ ! K !L#）、电磁场（ ! K !）、无质量 )*+,-*.
/012,345+场（ ! K :L#）和引力场（ ! K #）的热力学量，

结果发现黑洞附近熵密度、能量密度和压强公式除

了具有与文献［!%—!(］相同的主导项之外，还具有

依赖于自旋和最小距离尺度的大小的附加项 6

# 6一般静态球对称时空中的自旋场

在一般静态球对称时空中，时空线元可表示为
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得非零旋系数
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和 !"#$ 张量的非零张量
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其中 !*（ "）&!!（ "）
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% !（ "）
!"% . 由（/）式和

（-）式可知一般球对称时空是 0"123456 类的，所以无

质量共形不变标量场、中微子场、电磁场、无质量

7829185:;<=9>?"2 场和引力场的场方程可以用微扰方

法简化为［%(，%%］

｛［# )（% $ , (）"］（# ) % $$ ,%）

)［& ,（% $ ) %）’］（!& ) % $’）

)（% $ ) (）（ $ ) (）!%｝(, $ & @， （A）

｛［# ,（% $ ) %）$ ,（% $ , (）%］（# )"）

)［!& ,（% $ ) %）’］（& ) % $’）

)（% $ ) (）（ $ ) (）!%］() $ & @. （+）

其中 # & %%!%，# & &%!%，& & ’%!% 为方向导数，

（A）式对应自旋态为 ( & $，（+）式对应自旋态为 ( &
) $ . 将（%），（/）式代入（A），（+）式可得自旋场方程
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对于一般球对称时空背景可以分为三类：第一

类为没有宇宙常数的时空背景，这种情况下黑洞和

外部辐射场在大范围内可以处于热平衡状态；第二

类为具有负宇宙常数（8>195E" :911"2）时空背景，这种

情况 F8=G9>? 和 08?" 证明黑洞也可以处于一个大平

衡热浴中；第三类为具有正宇宙常数（如 E" :911"2）时

空背景，这种情况黑洞视界和宇宙视界有不同的温

度，故两视界之间是一个非平衡热力学系统 .所以我

们的研究必须限制在黑洞附近薄层区域内，以保证

系统处于局域热力学平衡状态 . 故采用 !HI 近似，

在黑洞事件视界附近的薄层区域内，方程（C），（D）的

解可假设为［%/］

(( & "JK［) 9*) , 9+(（ "，)，*）］， （L）

将（L）式代入（C），（D）式并将两式化为一个方程，取

实部可得动量满足的方程
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/N 广义不确定关系与热力学量

广义不确定关系可表示为［(D，(L］

".", "+ M ,+
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其中+为 0$8>;G 常数， #+ ,为最小距离尺度的大

小 .在相空间 E/ .E/ , 内的量子态数目应该为［%-］

E/ .E/ ,
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则与之相应的量子态密度为（以下采用自然单位制，

即+& / & (）
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（!"）式中 !" ，!!，!" 的积分范围应利用（!#）式来确

定，并保证其根号有意义，即保证其被积函数为实

数 $将（!%）式代入（!"）式积分可得量子态数
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由于"#是 ./0123 常数的量级，故可以将（!-）式

的分母展开为#的幂级数，即
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按照标准的统计热力学，自由能可表示为
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式中的正号表示费米子的自由能，负号表示玻色子

的自由能，$为 90:3;1< 温度的倒数 $用（’5）式所确

定的量子态数可求得自由能
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令’（ "）为熵密度，(（ "）为能量密度，!（ "）为压强，则由熵 + 和能量 , 的公式［’>］及熵密度、能量密度、压

强之间的关系式［’"］
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可求得黑洞事件视界附近的热力学量：熵密度’（ "），能量密度(（ "）和压强 !（ "）：
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以上三式告诉我们，一般球对称静态时空背景

下黑洞的热力学量除了与黑洞自身的特性有关外，

还和粒子的自旋、最小距离尺度的大小有关 ,

( ,讨 论

定义局域温度函数［"(］
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从以上三式可以看出，每一公式除了具有与文

献［"(—"#］相同的主导项外还有一个与自旋有关的

附加项，这与文献［"$，")］有着相似的形式和结论 ,
$）当 " ! " 时%" !%，能量密度
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且熵密度!（ !）和压强 &（ !）也有着与能量密度

类似的形式，它们不但具有 "）中所讨论的形式，还

多了两项与最小距离尺度大小相关的量；同理当 "
! $，)，(，⋯时，均存在着与自旋、最小距离尺度的大

小有关的项，这些项对热力学量的影响是不可忽视

的 ,这也就是说，在黑洞附近薄层区域内，热力学量

除了与平直时空标量场的热力学量具有相同的主导
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项之外，还具有与自旋、最小距离尺度的大小相关的

附加项，这些附加项在我所讨论的量子系统中是不

能忽略的 !
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