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将广义不确定关系引入新的态密度方程，采用 +,- 近似方法，对含整体单极黑洞 ./012 场的熵进行了直接计

算，所得黑洞熵与它的视界面积成正比，以此揭示了黑洞熵是其视界面处量子态的熵 3与 40/2567188 模型方法不同，

该结果不需要取任何截断 3同时表明，用此方法不仅可以计算黑洞标量场的熵，而且可以计算 ./012 场的熵 3
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! B 引 言

广义不确定关系的提出缘于量子引力理论和微

扰弦理论，微扰量子引力理论的主要问题之一是将

引力场作为一种给定背景下的物质场引入量子场时

有源情况下会出现不可重整化的困难 3长期以来，人

们相信引力效应会导致一个最小可观测距离的存

在，这 个 最 小 长 度 为 C81>25 长 度 的 量 级 3 根 据

DE/FE>4E0G 不确定原理，要探测某一线度!! 的空间

范围，则空间线度不确定量应不大于!!，动量不确

定量应不小于某个!" 3非微扰量子引力理论也认为

空间能被量子化为 C81>25 网格［!］，弦理论指出不能

探测到比弦尺度 ! F"#!更小的空间距离［#—)］（ ! F 也

为 C81>25 长度下的量级）3因此，人们普遍认定最小

空间距离的存在且该最小空间长度应该用量子理论

描述为空间位置的最小不确定量，进而提出了广义

的正则变量的对易关系
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由（!）式可得广义不确定关系

!# $"J!" I!!" J"， （#）

其中"为 C81>25 常数，!为引力修正因子 3 上式以

!" 为自变量求!# 的极限值可得

!# $ ##!， （(）

即存在最小空间不确定度，也就是最小空间长度 ##!3

众所周知，用半经典方法描述量子态时，若采用

通常的不确定关系!#!"$#""，则粒子在相空间中

的体元内的量子态数为

K( #K( " J（#""）( 3 （$）

若采用广义不确定关系（#），文献［&］给出了如

下的量子态数：
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其中 "# H "#
! I "#

# I "#
(；弯 曲 时 空 中 "# H "$"$ H

%$#"$"#，%$#为度规的逆变分量，$ H !，#，(；# H %，!，#，

( 3文献［’］将广义不确定关系（#）用于讨论黑洞热力

学问题，在不用 40/2567188 模型的情况下，计算了黑

洞 ,8E/>6LA0KE> 场的熵，并避免了为克服紫外发散

而必须引入的截断因子 3本文采用经广义不确定关

系改进后的态密度方程，计算了球对称整体单极黑

洞 ./012 场的熵，结果显示，在 ./012 场中不取任何截

断同样可以克服 40/2567188 模型计算黑洞熵所出现

的发散，此乃将引力量子化应用于计算黑洞 ./012 场

的熵的一次有效尝试 3

# B ./012 方程的退耦与变量分离

含整体单极黑洞时空的线元为［*］
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其中 ! 为黑洞质量，!为整体单极子，" 取自然坐

标 !由时空（"）可构造如下零标架：
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其中 $（ ’）# $ ’ ,!!
% ’ %!

’ !按照 -./01*23.*45). 方

法［6］可求得不为零的旋系数
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弯曲时空中，旋量粒子的动力学行为可由旋标架形

式的 9(417 方程来描述［$&—$%］!在考虑粒子不带电时，

9(417 方程为
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其中"& 为 9(417 粒子的静质量；($，(%，"$，"% 为波

函数四分量旋量；9，#，"，#"为普通微分算符，它们与

零标架的关系由下式定义［$;，$<］：
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将（+）式代入（$&）式可得
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将（$$）式及（,）式代入（6）式，可得
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根据时空的对称性，我们令
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其中 - # !
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为使方程组（$<）自洽，须满足
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于是（$<）式简化成
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球对称的旋分量方程为
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分离变量常数"满足
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其中，自 旋 () ’ 3 %
$ 对 应 球 谐 函 数 &$（$，%）和

&%（$，%）；对于 4"56+ 场，它表征相空间每一点对应

的两个态 (

7 8 新的态密度方程及黑洞的熵

由（9）式可求得含整体单极黑洞视界面附近

:6;<"/= 辐射场的内能密度［>］
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与之对应的量子态密度称为新的态密度，其方程为
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方 程（%)）一 合 理 近 似 解 可 表 示 为 场 函 数)$
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解方程（$7）得非平庸解为
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将（$1）式代入（$$）式并作零质量近似，得对应!自

旋为 () ’ 3 %C$ 的量子态数
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我们注意到，在这里 +%（!）和 +$（!）不相同，但这个

不同是可以忽略的［%9］，于是得总的量子态数为
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由量子统计理论得黑洞视界面附近量子场的自由能
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进一步可得黑洞 4"56+ 场的统计熵
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其中 1 ’&!(考虑到下面的不等式：
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对此，我们感兴趣的是黑洞视界附近［ "K，"K #

(］对熵的贡献，由（$）式不难求得在 LJ6/+< 尺度下

纯空间线元的最小长度为 $!’(这里的 $!’应该是

用广义不确定关系来衡量的长度的最小单位，对于

黑洞的视界，也应以此为最小尺度，所以将固有积分

区域定在零到 $!’的范围内，也就是将 $!’定义为

薄层的固有厚度 (利用固有量与坐标量的关系确定

积分上限，从而可以确定薄层厚度(［%>］，
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其中(’ $’+，+’ $"&
! %，为黑洞视界的表面引力势 (

于是得黑洞视界附近对熵的贡献结果
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其中!的单位为长度的平方，量级为 !"#$%& 长度 !"
的平方［’(］)在 !"#$%& 单位制中 !" * ’，取引力修正因

子! * ’+,!，这样!的量级与 !," 的量级相一致，则

（-,）式可简化为

# !
-
. $/， （--）

式中，$/ 是整体单极黑洞的表面积，%/ 是黑洞的视

界位置，可由三维零超曲面的二维类空截面确定，其

值为

$/ *" &""&# ##0"0#

*"%, 12$"0"0# * .!%,/ ) （-.）

上式表明，经引入广义不确定关系计算新的态密度，

所得黑洞的熵与其视界面积成正比，这也是我们所

期待的结果 )

. 3 结论与讨论

我们从含整体单极黑洞背景下的 425#% 方程出

发，通过引入广义不确定关系得到新的态密度方程，

采用 678 近似方法，计算了此黑洞 425#% 场的熵，结

果显示，利用此法研究黑洞熵，不需要取截断就可消

除 952%&:;#"" 模型中出现的发散［’<—,=］，进而得到球对

称整体单极黑洞视界面处 425#% 场的熵与其视界面

积成正比，这与 8>&>$1?>2$ 的结论一致 )进一步把这

个结果即本文中的（-,）式与文献［,’］中的（,=）式相

比较，我 们 看 到 黑 洞 425#% 场 的 熵 比 同 质 量 黑 洞

7">2$:@A50A$ 场的熵稍大 )
诚然，在上述黑洞熵的计算中我们所给出的仅

仅是黑洞熵的上界，但仍可体现出黑洞熵与其视界

面面积之间的内在联系，也进一步表明黑洞熵是其

视界面处量子态的熵，是一种量子效应 )

［’］ B1/?>&#5 B，CAD>""2 @，EFA"2$ G ’HH, ’()" ) *+, ) -+.. ) !" ,-<
［,］ @5A11 4 I，J>$0> ! K ’HLL /01! ) ’()" ) 8 #$# .=<
［-］ @#5#M G I ’HHN 234 ) ’()" ) B %$ ’.N
［.］ J#OO2A5> J ’HH- ’()" ) -+.. ) 8 #%" L-
［N］ BF#?2 $ 4，P2#Q#"A$2 J，R>$>S2#$A @ ’HL< ’()" ) -+.. ) 8 %"& L’
［(］ P/#$O G T ,==, ’()" ) *+, ) 4 !’ ’,N=,L
［<］ G2 U ,==, ’()" ) -+.. ) 8 ’($ H
［L］ VW X 6 ’HH- ’()" ) -+.. ) B %)* -N-
［H］ T>;F#$ Y，!>$5A1> ! ’H(, 5 ) 26.( ) ’()" ) # N((
［’=］ @#A P I，E/>$ V @ ,==’ 7(89 ) ’()" ) -+.. ) %) ’’(<
［’’］ G2W 6 8，Z/W I V，Z/#A Z ,=== $1.6 ) ’()" ) #89 ) (" NL’（ 2$

P/2$>1>）［刘文彪、朱建阳、赵 峥 ,=== 物理学报 (" NL’］

［’,］ G2 U ,==, ’()" ) *+, ) 4 !’ =L.==N
［’-］ !#O> 4 T ’H<( ’()" ) *+, ) 4 %( ’N=H
［’.］ Z/#A Z ’HHH :(+%;6! ’%3<+%.) 3= >!61? @3!+ 694 #89&0!6%8.) 3=

#<61+.8;+（8>2[2$O：8>2[2$O TA5F#" \$2D>512?M !5>11）]]’H:-(［赵

峥 ’HHH 黑洞的热性质与时空奇异性（北京：北京师范大学出

版社）第 ’H—-( 页］

［’N］ G2 U ,==, ’()" ) *+, ) 4 !’ =L.==N
［’(］ EW$ U K，I2$O G，G2W 6 8 ,==. $1.6 ’()" ) #89 ) ’# .==,（ 2$

P/2$>1>）［孙学锋、景 玲、刘文彪 ,==. 物理学报 ’# .==,］

［’<］ GWA Z I，Z/W I V ’HHH $1.6 ’()" ) #89 ) () -HN（2$ P/2$>1>）［罗志

坚、朱建阳 ’HHH 物理学报 () -HN］

［’L］ G2W 6 8，Z/#A Z ,==’ 7(89 ) ’()" ) -+.. ) %) -’=
［’H］ Z/#$O I V ,==- $1.6 ’()" ) #89 ) ’* ,-N.（2$ P/2$>1>）［张靖仪

,==- 物理学报 ’* ,-N.］

［,=］ EA$O ^ !，XAW P U，XW#$O I E ,==, $1.6 ’()" ) #89 ) ’% ’H=N（2$

P/2$>1>）［宋太平、侯晨霞、黄金书 ,==, 物理学报 ’% ’H=N］

［,’］ X#$ V 6，V#$O E Z，G2W 6 8 ,==N 73;;09 ) :(+3% ) ’()" ) (#

-L,

-’’ 期 韩亦文等：广义不确定关系与整体单极黑洞 425#% 场的熵



!"# $#%#&’()*#+ ,%-#&.’)%./ &#(’.)0% ’%+ 1)&’- 2)#(+ #%.&03/
02 4(’-5 "0(# 6)." ’% )%.#&%’( $(04’( 70%030(#

!"# $%&’(#)）* !+#, $-#)） $"#, ./-&0/(#,1）

)）（!"#$%"$ &’(($)$，&*’%)+#%) ,$"*%’(’)- .%/ 012#%$22 3%#4$52#6-，&*’%)+#%) 233345，&*#%.）

1）（7$8.569$%6 ’: ;*-2#"2，&*#%$2$<$26 =’59.( 3%#4$52#6-，=.%"*’%) 465331，&*#%.）

（7(8(%9(: 12 ;-,-<= 133>；?(9%<(: @"#-<8?%A= ?(8(%9(: B C(8(@D(? 133>）

;D<=?"8=
E/( ,(#(?"F%G(: -#8(?="%#=H ?(F"=%+# %< 8+#<%:(?(: %# =/( #(I (J-"=%+# +K <="=( :(#<%=H L M<%#, =/( ’NO "AA?+P%@"=%+#，

C%?"8 K%(F: (#=?+AH +K =/( /+?%G+# +K =/( DF"8Q /+F( I%=/ "# %#=(?#"F ,F+D"F @+#+A+F( %< 8"F8-F"=(: :%?(8=FH L E/( ?(<-F= </+I< =/"=
=/( DF"8Q /+F( (#=?+AH %< A?+A+?=%+#"F =+ =/( /+?%G+# "?("，I/%8/ D?%#,< =+ F%,/= =/( ?(F"=%+#</%A D(=I((# =/( DF"8Q /+F( (#=?+AH
"#: =/( (#=?+AH +K J-"#=-@ <="=( #("? =/( (9(#= /+?%G+#L E/( :%KK(?(#8( K?+@ =/( D?%8Q&I"FF @+:(F %< =/"= =/( A?(<(#= ?(<-F= %<
8+#9(?,(#= I%=/+-= "#H 8-=+KK L R= %< %#:%8"=(: =/"= =/%< @(=/+: 8"# D( -<(: =+ 8"F8-F"=( =/( (#=?+AH +K =/( <8"F( K%(F: +K DF"8Q
/+F(，"#: %= 8"# D( (P=(#:(: =+ 8"F8-F"=( =/( (#=?+AH +K C%?"8 K%(F: L

!"#$%&’(：DF"8Q /+F(，=/( ,(#(?"F%G(: -#8(?="%#=H ?(F"=%+#，C%?"8 K%(F:，(#=?+AH
)*++：3213，S543T

* U&@"%F：/"#HI)S4>V)46L 8+@

2) 物 理 学 报 >4 卷


