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按纠缠熵方法，计算了 *+,,-./012342（*01）4+526-.黑洞视界外部与黑洞内量子态纠缠的一薄层内量子场的统
计熵，得到了 *01 4+526-.黑洞的 7383./63+.092:8+.;熵 <用广义不确定原理对量子态密度进行修正，克服了 ,=+>80:255
模型中视界附近态密度的发散困难，该薄层可以紧贴在事件视界上 <对 ,=+>80:255外部量子场中与黑洞内自由度有
关联的自由度统计熵进行了计算，并把结果与 ,=+>80:255内量子场的熵进行比较分析，显示两结果具有与视界面积
成正比的一致性，但后者能更好地反映黑洞熵的本质 <利用留数定理，克服了计算中的积分困难，所得的结论是定
量成立的 <计算和讨论表明：黑洞事件视界外部附近的高密度量子态与黑洞内部有强关联，,=+>80:255模型中的紫外
截断是不合理的 <在视界附近的高能态量子场中，应当考虑引力场的量子化效应，,=+>80:255模型中的紫外截断也是
不必要的 <在 ,=+>80:255内外的量子场中，对黑洞熵有贡献的均是与黑洞内部量子态有关联的自由度 <
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! G 引 言

黑洞具有与事件视界面积成正比的 7383./63+.0
92:8+.;（709）熵［!，"］，且其标准 709熵公式为

!79 H
"F

) #"I
， （!）

式中，"F 为事件视界面积，#I 为普朗克长度 <
处于纠缠态的复合系统，其子系统处于混合态

中，而子系统观测到的熵就是纠缠熵 <纠缠熵理论认
为黑洞熵起源于黑洞事件视界内外量子场的相互关

联［?］，（!）式中的 !79是对由于视界内外自由度的纠

缠而产生的纠缠熵 < ,=+>80:255模型［)］把黑洞熵解释
为视界外部量子态的熵，其本质是把黑洞事件视界

内外的量子场构成纠缠态，从而通过计算黑洞视界

外子系统自由度的熵得到黑洞的 709熵 <由于黑洞
事件视界内外的量子场处于一个纠缠态中，而黑洞

外部的观者仅能观测到事件视界外的自由度，从而

所得混合态的密度矩阵度量的是对整个黑洞内部信

息的丢失，因此，此时得到的黑洞外部自由度的纠缠

熵就是黑洞内部自由度的熵，也就是黑洞709熵 <标
记黑洞内外的子系统分别为 ! 和 "，则有如下公式
成立：

!@ H !! H !" H !79， （"）
式中 !@ 表示系统的纠缠熵 <这样，,=+>80:255模型就
给出了计算黑洞纠缠熵的一种具体方法，且已被应

用于多种黑洞熵的计算［’—"’］，促进了人们对黑洞熵

起源的理解 <但在 ,=+>80:255模型计算中出现了视界
附近量子态密度的发散困难，因而需人为地引入紫

外截断，该截断是不自然的 < 薄层 ,=+>80:255 模
型［!$—!?，!&—"’］把黑洞熵解释为黑洞视界外一薄层内

量子场的熵，对 ,=+>80:255 模型进行了推广，给出了
更多的黑洞热性质，又对紫外截断因子选择进行了

分析，但紫外截断仍不能避免 <
弦理论和非对易几何对海森伯不确定原理进行

了修正，使其成为广义不确定原理［"(—"%］<把广义不
确定原理引入黑洞热力学［"J—??］，结果表明视界附近

的量子态密度及其统计熵是有限的，,=+>80:255模型
中的紫外截断是可以避免的 <文献［?$—?"］的计算
中出现了积分困难，其结果黑洞熵与视界面积成正

第 ’’卷 第 )期 "$$(年 )月
!$$$0?"J$K"$$(K’’（$)）K!($&0$J

物 理 学 报
LMNL I9OPQML PQRQML

S-5<’’，R-<)，LT=+5，"$$(
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$( MF+.< IFE/< P-><



比的结论是定性成立的 !本文把广义不确定原理引
入 "#$$%&’()*+,*（"()）,#-*.%& 黑洞熵的计算，用纠
缠熵方法对处于黑洞视界外部与黑洞内量子态纠缠

的一薄层内量子场的统计熵进行计算，得到了 "()
,#-*.%& 黑洞的 /(0熵 !这里，该薄层的固有厚度具有
广义不确定原理确定的最小长度量级，且该薄层紧

贴在事件视界上，计算是在不引入任何紫外截断的

情况下进行的 !而这一薄层内的量子场正是在原始
$1#23(4*-- 模型中通过引入紫外截断被忽略掉的
$1#23(4*--内的量子场 !利用留数定理克服了计算中
的积分困难，所得的结论是定量成立的 !再对 $1#23(
4*--外部量子场的统计熵进行计算，通过考虑广义
不确定原理在弱场情况下的近似和对与黑洞内无关

联自由度的去除，得到了 "() ,#-*.%&黑洞熵与视界
面积成正比的结论 !然后，把通过 $1#23(4*-- 内外量
子场计算的黑洞熵进行比较分析，结果显示两结论

具有与视界面积成正比的一致性，但前者能较好地

给出（5）式所示黑洞熵的标准表达式 !这一讨论有助
于揭示黑洞的纠缠熵起源及其本质，而且可以表明，

黑洞事件视界外附近的量子态与黑洞内部自由度处

于强关联中，$1#23(4*--模型中的紫外截断是不合理
的；在视界附近的强引力场中，应当考虑引力场的量

子化效应，$1#23(4*--模型中的紫外截断也是不必要
的 !在 $1#23(4*--内外的量子场中，对黑洞熵有贡献
的均是与黑洞内部量子态有纠缠的自由度 !

6 7 "() ,#-*.%& 黑洞视界附近的量子态
密度

下面首先计算和讨论广义不确定原理影响下的

"() ,#-*.%&黑洞视界附近的量子态密度 !
"() ,#-*.%&黑洞外部时空线元为［89］

, !6 : ;
（ " ; " <）（ " ; " ;）

#6 , $6 < #6 , "6
（ " ; " <）（ " ; " ;）

< #6（,!6 < ’#&6!,"
6）， （8）

式中，

" < : % = %6 < &6 ; ’6 ; (! 6，

& :（’6 ; (6）>6%，
#6 : "6 ; &6，

这里，& 是轴子 ,#-*.%&荷，%，( 和 ’ 分别表示黑洞
的质量、电荷和磁荷 !事件视界位置及面积分别为

"? : % < %6 < &6 ; ’6 ; (! 6，

)? : 9!（ "6* ; &6）!
（9）

把（8）式代入零质量标量粒子的 @-+#&("%1,%&
方程

5
;! +
"#（ ;! ++#$"$%）: A， （B）

且做代换［C］

% : +DE（; #,$）&（ "，!，"）， （F）
可以得到
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采用 I+&.J+-(@1*K+1’(/1#--%L#&（I@/）近似，令波函
数形式为

& : +DE［#-（ "，!，"）］! （C）
则有

.6" : #9

（ " ; " <）6（ " ; " ;）6
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这里，粒子动量的三个空间分量分别为

." :"-""
，

.! :"-"!
，

." :"-""
!

（5A）

粒子的三动量平方为

.6 : +"".6" < +!!.6! < +"".6"

: #6

（ " ; " <）（ " ; " ;）’
6 ! （55）

按普通量子力学，由海森伯不确定原理给出的

坐标(动量不确定关系为#/#."(6，这样，相空间

,8 !,8 " 内的量子态数为

,0 : ,8 !,8 "
（6!(）8

! （56）

而据广义不确定原理，在动量为主导的情况下，广义

坐标(动量不确定关系为［6F，6H］

#/#. "
5
6 ( < )(
（#.）[ ]6 ， （58）

式中)为表征引力对海森伯不确定原理的修正常
量，具有普朗克面积量级，) N 16. !（58）式表明，位置
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不确定度不能任意小，其最小限度为

!!!"# $ !!， （%&）
此即由广义不确定原理给出的最小长度值 ’
椐（%(）式还可得到相空间 )( !)( " 内的量子

态数［*+］

)", $ )( !)( "
（*""）(（% -!#*）(

’ （%.）

把（%%）式代入（%.）式，可得 /01 )"2345#黑洞事件视
界外附近相空间 )( !)( " 内的量子态数

)", $ )( !)( "

（*""）[( % -!
$*

（% 6 %-）（% 6 %6）# ]* ( ’（%7）

显然，在 /01 )"2345# 时空中，广义不确定原理
改变了由海森伯不确定原理给出的量子态密度，而

且这一改变是能量依赖的 ’ /01 )"2345#黑洞视界附
近的量子系统处于高能态中，这里引力对量子不确

定原理的影响进而对量子态密度的改变不能被忽

略 ’而且，在事件视界附近 #*"8，因此可以理解，
依据海森伯不确定原理由（%*）式给出的在视界附近
发散的量子态密度在应用广义不确定原理后可以变

得有限，从而可在避免紫外截断的情况下对视界附

近量子场的自由能、熵等进行解析计算 ’

( 9 /01 )"2345# 黑洞的纠缠熵与 :;"<=0
>322模型

由于（%*）式给出的态密度在视界附近的发散困
难，在原始 :;"<=0>322 模型及其改进后的薄层模型
中，均在距视界为$处设立了 :;"<=0>322，这里$为一
小量（$# %?）’这样，该 :;"<=0>322与视界间的量子态

在黑洞熵计算中被人为地忽略掉了 ’研究表明，在纠
缠熵方法中对黑洞熵有贡献的主要就是视界附近薄

层内的量子态［%*—%.］，这样紫外截断的引入就不自然

和不自洽 ’这里，利用（%7）式对处于 /01 )"2345#事件
视界与 :;"<=0>322间量子态的熵进行计算，并把结果
与 :;"<=0>322外量子场的熵相比较，以通过纠缠熵方
法更具体地理解黑洞熵的起源和进一步明确 :;"<=0
>322模型中的紫外截断问题 ’
据（@）和（%7）式，且采用"$ &A $ ’ $ ( $ %的自

然单位制，粒子能量处于#以下的系统微观态数
目为
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%
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(
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(
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（% 6 %-）（% 6 %6 )）
( )%$C"#&)&)’’ （%D）

要求（%D）式根号下非负可定出 #& 和 #’ 的积分上

下限 ’
根据量子统计理论，系统的自由能为

) $ %
(%# 2#［% 6 EFG（6(#）］’ （%+）

视能级为连续时则求和变成积分，并把（%D）式代入，

则有

)（(）$
%
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-8

H

)%（#）2#［% 6 EFG（6(#）］

$ 6$
-8

H

%（#）)#
EFG（(#）6 %

$ 6 %
7"*$

%H -$

%H
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（ % 6 % -）*（ % 6 % 6）*
) %$C"#&)&)’

I$
-8

H

#(

% -!
$*#(

（ % 6 % -）（ % 6 % 6( )）
(

［EFG（(#）6 %］
)#’

（%@）
这样，可得从 %? 至 %? -$薄层内量子场的熵为
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(,

-

%./01（!%）

［/01（!%）) 2］$ 2 (&
$$%$

（# ) #(）（# ) #)( )）
& *%

#!
$

%"&!
#’ ("

#’

$%

（# ) #(）$（# ) #)）$
*#!+!"#*#*$!

(,

-

%.

［/01（!%）) 2］［2 ) /01（)!%）］2 (&
$$%$

（# ) #(）（# ) #)( )）
& *%3（$-）

令

’（%）#!
(,

-

%. *%
［/01（!%）) 2］［2 ) /01（)!%）］2 (&

$$%$

（ # ) # (）（ # ) # )( )）
& #!

(,

-

%（%）*%， （$2）

且做代换

&&##%$ # &$$%$

（ # ) # (）（ # ) # )）
# ’$，

考虑到 %（%）为偶函数，则有

’（%）#
2
$!

(,

),

%（%）*%

# 2
$!

$&&4$
（ # ) # )）（ # ) # (）

$( )$

&4$

5!
(,

),

($ ’. *’

/01 (’( )$ ) /01 ) (’( )( )$
$
（2 ( ’$）&

3

（$$）
这里，

( #
（ # ) # )）（ # ) # (）

&$" $ !3 （$&）

显然，在 678 *!9:;!<"黑洞视界附近，(#- 3
取复变函数［&&］

%（)）# ($ ).

/01 (’( )$ ) /01 ) (’( )( )$
$
（2 ( )$）&

3（$.）

可以看出，) # -是一可去极点 3当 ($$"，."，⋯时，
) # !是一个三阶极点，该极点的留数为

=/+ %（!）# 2
!

($

$> +!". ( [
$

) ( ($ 2 ( ?<+$ ( )$

( @(+!"( ) %+!"$ ( ]$ ； （$@）

) # $*"!
(（* # 2，$，&，⋯）是一系列二阶极点，它们的

留数为

=/+% $*"!( )( # 2
!%*

(
$*( )"

&
(

$*( )"
$

( $

(
$*( )"

$

)[ ]2 . 3（$%）

当 (#-时，%（ )）在上半复平面上的留数之和为

=/+ %（ )）# 2
$"! 5

"
2% 3 （$A）

这样，据留数定理可得

’（%）#
2

$!
$&&4$
（ # ) # )）（ # ) # (）

$( )$

&4$

5!
(,

),

($ ’. *’

/01 (’( )$ ) /01 ) (’( )( )$
$
（2 ( ’$）&

# "
&$!

$&&4$
（ # ) # )）（ # ) # (）

$( )$

&4$

3 （$>）

把（$>）式代入（$-）式，则得 678 *!9:;<" 黑洞事件视
界与 BC!?D7E:99间标量场的熵为

! !" #!
$!"
!!

# !
$

%"&!
#’ ("

#’

$%

（ # ) # (）$（ # ) # )）$
* #

5!+!"#*#*$’（%）

# ."
2F$"&&4$!

#’ ("

#’

$&

（ # ) # (）（ # ) # )" ）
* # 3 （$F）

考虑到"为小量，则有

! !" &
."

2F$"&&4$!
#’ ("

#’

$$
’ $

（ # ) # (）（ # ) # )" ）
* #

#
+’

2F$"&&4$(， （&-）

式中 +’ 为（&）式所示的事件视界面积，

( #!
#’ ("

#’

$
（ # ) # (）（ # ) # )" ）

* #

为 BC!?D7E:99距事件视界的固有距离 3
取(为小量，且令其具有普朗克长度量级

( # ,"&3 （&2）
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按（!"）式表示的广义不确定原理的理论要求和（#$）
式的计算要求，可以确定 ! 的取值范围为大于 !的
较小正数 %
至此，就可通过计算 &’()*+,-..内量子场的统计

熵，定量得到 /+0 1(.-2(34黑洞熵为

" (4 5 !
!67!!

#8 % （#7）

对于 $8 9"至 % 间的量子场（这里 %! $8），类

似于（!:）式，可得粒子能量处于#以下的系统微观
态数目为

$（#）5
!
（7!）#"

1 $1%1&1&$ 1&%1&&
! 9!

’7

（ $ ; $ 9）（ $ ; $ ;）#( )7
#

5#
#

<!7"
%

$8 9"

’<

（ $ ; $ 9）7（ $ ; $ ;）7 ! 9!
’7#7

（ $ ; $ 9）（ $ ; $ ;( )）
# 1 $"=(4%1%1&% （##）

对于（##）式中的!
’7#7

（ $ ; $ 9）（ $ ; $ ;）
项，注意到

随着 $ 离开 $ 9，
!

$ ; $ 9
会从无穷大急剧减小，而!

是具有普朗克面积量级的小量，因而在视界附近之

外的空间，可以把!
’7#7

（ $ ; $ 9）（ $ ; $ ;）
作为小量忽

略掉 %这样，（##）式可改写为

$（#）5#
#

<!7"
%

$8 9"

’<

（ $ ; $ 9）7（ $ ; $ ;）7
1 $

>"=(4%1%1&% （#"）

实际上这是用（!7）式取代了（!?）式 %相应地，$8 9"
至 % 间的所有能量量子场的自由能和熵分别为

(（’）5
!
’"

9@

$

1$（#）.4（! ; ABC（;’#））

5 ;"
9@

$

$（#）1#
ABC（’#）; !

5 ; !
<!7"

%

$8 9"

’<

（ $ ; $ 9）7（ $ ; $ ;）7
1 $

>"=(4%1%1&"
9@

$

##

ABC（’#）; !1#，

5 ; !
<!7 > "!> !

"

!?’
"

>"
%

$8 9"

’<

（ $ ; $ 9）7（ $ ; $ ;）7
1 $， （#?）

" 5’
7"(
"’

5 D!#

"?’
#"

%

$8 9"

’<

（ $ ; $ 9）7（ $ ; $ ;）7
1 $

5 D!# %#

!#?’
# 9

$ 9 ; $ ;
#<$"

9 ; !
!D$ 9

$ 9（ $ 9 ; $ ;）
<$（ $79 ; )7( )） .4 %

"
% （#<）

（#<）式中仅第二项与视界面积成正比，而第一项和
第三项可分别解释为黑洞外辐射气体在平直时空背

景上的熵和对数修正项，与这些对应的自由度可被

认为并不通过视界与黑洞内的量子态相关联，因而

应当被排除在黑洞的纠缠熵之外 %又注意到"为小
量，有

( 5"
$8 9"

$8

’7

（ $ ; $ 9）（ $ ; $ ;# ）
1 $

$"
$8 9"

$8

’7
*

$ 9 ; $# ;

1 $
（ $ ; $8# ）

5 7
’7

8"
$ 9 ; $# ;

% （#:）

这样，把（#:）式代入（#<）式中的第二项，则可通过计
算 &’()*+,-.. 外量子场的统计熵，定量得到 /+0
1(.-234黑洞的纠缠熵为

"3E2 5
$ 9 ; $ ;
#<$

"’7
8

（ $ 9 ; $ ;）(7 5 !
#<$!!7!

#8 %（#D）

"F 结果及讨论

按纠缠熵理论，黑洞熵起源于黑洞事件视界内

外量子场的相互关联，而处于视界外附近的高密度

量子态均与黑洞内部自由度有明显关联，因而会对

!!<!"期 刘成周等：/(&&34=+0-A1- 1(.-234黑洞的纠缠熵



黑洞的纠缠熵有重要贡献 !事件视界附近是强引力
空间，而引力会增加粒子坐标和动量的不确定度，进

而改变相空间内的量子态密度，且这一改变在强引

力空间是显著的，它可以使得在原始 "#$%&’()**模型
中视界附近发散的自由能和熵变得收敛 !这样，在
+’, -$*)./0时空中，按纠缠熵方法，并考虑引力场的
量子化效应，在避免紫外截断的情况下，本文就对原

始 "#$%&’()**模型中忽略掉的处于事件视界与 "#$%&’
()** 之间量子态的熵进行了计算，且定量得到了
"#$%&’()**内量子场的熵与 +’, -$*)./0 黑洞事件视
界面积成正比的结论 !这具体表明，黑洞视界外附近
的量子场在黑洞的纠缠熵计算中是不应该被忽略

的，且对该处的量子场需要考虑引力引起的不确定

性 !在弱引力下，引力场的量子化效应可以忽略，此
时广义不确定原理会还原到海森伯不确定原理 !比
如令!1 2，则（34）式就变成了（35）式 !由于 "#$%&’
()**外部的引力相对较弱，这样，就可以用（35）式计
算其间的量子态数、自由能和熵 !结果表明，"#$%&’
()**内外量子场的熵是一致的，均与 +’, -$*)./0黑
洞的事件视界面积成正比，而前者为后者的

64
56!

7 倍 !

黑洞熵是黑洞事件视界的内禀性质，从纠缠熵

的观点看，这可以理解为源于黑洞内外自由度被分

离从而形成纠缠态正是因为事件视界的存在 !这样，
作为紧贴在黑洞事件视界薄层内量子场的熵，熵表

达式（75）比远离视界的 "#$%&’()** 外量子场的熵表
达式（78），可更准确地反映黑洞熵的本质 !由于计算
均离开了事件视界，（75）和（78）式都会与 +’,
-$*)./0黑洞的标准 9’:熵有偏离，但由于（75）式计
算且仅计算了事件视界附近的量子场，而（78）式只
计算了距事件视界远处的量子场，后者对黑洞熵的

偏离就会比前者明显得多 !这可解释为随着远离事
件视界，黑洞外的自由度与黑洞内的自由度的关联

会减弱，且会有与黑洞内无关联的自由度出现，而黑

洞内外量子态的纠缠可以理解为是通过引力场实现

的 !讨论本文的计算结果可进一步较具体地看到这
一点 !
首先，（78）式是（7;）式通过去除第一和第三项

得到的，这两项被分别解释为黑洞外辐射气体在平

直时空背景上的熵和对数修正项 !从纠缠熵方法看，
可理解为这两项是与视界进而与黑洞内均无关联的

因素所产生的，因而被排除在黑洞的纠缠熵之外 !而
（75）式计算的是黑洞视界外附近强引力场中的自

由度，推导中没有出现类似（7;）式中与视界和黑洞
内无关联的因素，因而不存在多余项，能比较直接和

自然地通过计算这些自由度的统计熵得到其 9’:
熵 !这表明，黑洞事件视界外附近强引力场中的所有
自由度均与黑洞内的自由度处于纠缠态中，而距事

件视界较远处的量子场中的自由度仅有部分与黑洞

内自由度相关联 !以上这些也进一步表明，"#$%&’()**
模型中的 9’:熵就是纠缠熵 !
其次，能否较理想地得到（3）式的标准 "9:公

式，是判断黑洞熵计算方法优劣的重要依据 !由于
! < 3，由（75）式显见

" $0 1 !
3=5!!

#> < 3
3=5!!

#> ! （7=）

因而，取合适的截断就可以通过 " $0得到标准的

"9: !实际上，取 ! 1 68!，就可得到

" $0 1 3
6!

#> ! （62）

这样，令!1 $5?，（62）式就是（3）式所示的 +’, -$*)./0
黑洞的标准 9’:熵公式 !而此时，据（78）式有

"/@. 1 3
7;2!A（68!）5!

#>， （63）

即该截断下 "/@.是标准 "9:的
3

=2 A（68!）7
倍 !而且，

（78）式说明

"/@. 1 3
7;2!!5!

#> B 3
7;2!!

#> ! （65）

由此可知，无论取什么样的截断都不会从 "#$%&’()**
外部的量子场得到标准的 "9: ! 如要获得 "/@. 1

3
6!

#>，则需 !5 1 3
=2!
，即" 1 3

=2!! !，但由（36）式显

见，这是广义不确定原理所不允许的，即有如下表达

式成立：

"/@. "
#>

6! 1
#>

6 $5?
! （67）

还有，如要 "/@.与 " $0相等，需要
64
56!

7 1 3，即 ! 1

56( )64
3C7

B 3，而这同样是不可能的，因而有

"/@. " " $0 ! （66）

这可以解释为，由于 "/@.与 " $0分别来自黑洞事件视

界外不同处的量子场，这两处的量子场与视界和黑

洞内部的特征态关联程度不同，根据这两处量子态

分别计算得到的黑洞纠缠熵就不会等同 !
另外，当 ! 变小时 "#$%&’()**内的量子态数减少，
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! !"就会变小，正如（#$）式所表示的那样；同时 %&!’()
*+,,外量子态数等量增加，!-./将变大，也如（#0）式
所示 1 例如，当把 %&!’()*+,, 从距视界固有长度

20!!!处推到距视界固有长度为（32）式所示的最小

距离!!处，即令截断"4!!，据（#$）式得到

!5!" 4 3
36$!!

"7， （28）

从而可得 ! !"的减少量为

! !" 9 !5!" 4 3
2! 9 3

36$!( )! "7 1

此时，如把"4!!代入（#0）式，则有

!5-./ 4 3
#:;!!

"7，

可得 !-./的增加量为

!5-./ 9 !-./ 4 3
#:;!! 9 3

#:;!<（20!）$( )! "7 1

这样就会出现 ! !" 9 !5!"" !5-./ 9 !-./的不合理结果 1
出现这一错误的原因在于（#0）式是按（3$）式的态密
度公式计算的，当把 #7 =#9$— #7 =#薄层内的量
子场包括在 %&!’()*+,,外部时，由于该薄层属强引力
空间，须考虑量子引力效应，因而要使用（38）式的态

密度公式 1这里，#是与固有长度%4 20!!!对应的

径向坐标长度，$是与固有长度& 4（20!9 3）!!对
应的径向坐标长度 1而把 #7 =#处作为量子引力效
应考虑与否的分界线，可看作是基于从（##）式到
（#2）式转化分析基础上的一个工作假定 1这样，#7 =

#9$至 $ 间量子场的量子态数应为

’（(）4
3
（$!）##> #>)>*>%# >%)>%*

4 3
（$!）[# #

#7 =#

#7 =#9$

> # =#
$

#7 =#

> ]##>)>*>%# >%)>%*

4 3
（$!）##

#7 =#

#7 =#9$

> ## >)>*
3 =!

&$

（ # 9 # =）（ # 9 # 9）([ ]$

<# $
（ # 9 # =）3?$（ # 9 # 9）3?$

&$($

（ # 9 # =）（ # 9 # 9）
9 %$

) 9 3
@!"$)

%$( )* 3?$

>%)>%

= 3
（$!）##

$

#7 =#

> ##>)>*# $
（ # 9 # =）3?$（ # 9 # 9）3?$

&2($

（ # 9 # =）（ # 9 # 9）
9 %$

) 9 3
@!"$)

%$( )* 3?$

>%)>%*

4(
#

:!$#@!")>)>



*#

#=#

#7 =#9$

&:

（ # 9 # =）$（ # 9 # 9）$ 3 =!
&$($

（ # 9 # =）（ # 9 # 9( )）
# > #

=#
$

#7 =#

&:

（ # 9 # =）$（ # 9 # 9）$
>




# 1 （2:）

把（2:）式代入自由能公式和统计熵公式

’（+）4
3
+#

=A

;

>’（(）,"［3 9 BCD（9+(）］，

! 4+
$"’
"+
，

并对 #7 =%9$— #7 =%和 #7 =%—$ 的量子场分别
使用（#$）和（#0）式的方法，且仅考虑与黑洞内自由
度有关联的自由度，则可得到通过对 %&!’()*+,,外量
子场的计算所得到的 E)F >!,+/-"黑洞的纠缠熵为

!5-./ 4 3
36$!!#?$#

#7 =#

#7 =#9$

&$
7 &

（# 9 #=）（# 9 #9! ）
># =

#= 9 #9
#:;#

4 &
36$!!#?$ = 3

#:;!%( )$ "7

4 20!9 3
36$!! = 3

#:;!<（20!）$( )! "7 1 （2G）

显然，这样就可得到 ! !" 9 !5!" 4 !5-./ 9 !-./ 4
3
2!

9 3
36$!( )! "7 的合理结果 1

#3:32期 刘成周等：E!%%-"@)F+B>+ >!,+/-"黑洞的纠缠熵



!" 结 论

#$% &’()*+,黑洞事件视界内外自由度的纠缠是
其 -$.熵的起源 /在按纠缠熵方法计算 #$% &’()*+,
黑洞的 -$.熵时，与黑洞内量子态有强关联的黑洞
事件视界外附近的量子态有概念性的重要作用，

01’23$4)(( 模型中的紫外截断是不合理的 /在通过远

离事件视界的 01’23$4)((外部的量子场计算黑洞熵
时，也需要通过考虑量子态中与黑洞内有关联的因

素，且把计算中出现的无关联项去除，才能得到黑洞

熵与视界面积成正比的结论 /这些均体现了纠缠熵
方法的理论要求 /考虑引力场的量子化效应后，视界
附近的量子场是有限的，01’23$4)(( 模型中的紫外截
断是不必要的 /
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