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应用隧道效应对黑洞 +,-./01 辐射研究得到的辐射谱，对非旋转黑洞的正则熵进行讨论 2所得熵遵守
34.40564/07+,-./01 面积定律，并带有修正项，主要修正项与面积的对数成正比，另有与黑洞热容量有关的修正项 2
利用所给出的正则熵，对黑洞的相变进行讨论，得到当黑洞的热容量出现发散时，正则熵在该处并不出现复数，由

此认为此相变为二级相变 2
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!山西省自然科学基金（批准号："$$8$!!$!"）资助的课题 2
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! B 引 言

黑洞具有与事件视界面积成正比的 34.40564/07
+,-./01（37+）熵［!—%］，且标准 37+熵公式为

!3+ C "
(， （!）

式中 " 为黑洞事件视界面积 2（!）式给出的熵，是将
黑洞的各参量与普通热力学量进行比较后得出的 2
普通热力学系统是可以用统计力学描述的，黑洞作

为一个热力学系统，人们当然对它的统计力学背景

感兴趣，尤其是对黑洞熵的统计起源的研究引起了

人们的高度关注 2首先从普通的统计力学得知，任何
宏观的熵，都有微观的统计解释，它是一个衡量系统

微观自由度的量 2但是怎样从统计物理学的角度来
理解黑洞熵产生的根源，已不是弯曲时空量子场论

这门半经典的学科所能做到的 2因为在这样的范围
内，只有物质场是量子化的，而时空背景却依然是经

典的 2理解黑洞的熵，必须进一步理解时空本身的微
观自由度，而这正是量子引力解决的一个中心问题 2
近年来，弦理论和单圈量子引力理论对黑洞

37+定律的统计解释都很成功［(］2对这两种理论，哪
一种更完美？哪一种更能反映事物的客观规律？目

前尚未定论 2
在普通的统计力学中，微正则熵既可以定义为

系统微观状态的对数，也可以表达为态密度的对数 2
很多研究者分别利用不同的定义和方法对黑洞的修

正值进行了计算，得到黑洞熵的对数修正项［*—"%］2
最近人们对 DEF 黑洞相变很感兴趣［!’，"(—"&］2文献
［!)］在文献［8］的基础上，通过讨论黑洞熵的修正，
进一步研究了黑洞相变，得到在黑洞热容量的发散

点，黑洞熵的对数修正项出现虚数，由此可知此点为

一级相变点 2
目前人们对黑洞熵修正进行的讨论，均是建立

在将黑洞看作是普通热力学系统的基础上［8］2
"$$$年 G,H/.> 和I/<A=4. 对 +,-./01 辐射进行了重
新研究［")］，认为 +,-./01辐射是一种量子隧道效应，
而势垒则是由辐射粒子本身的自引力相互作用所产

生的 2 由此他们计算了 FA>-,H=5A>/<E 和 J4/5504H7
K?HE56H?;黑洞等，并得到了相应的辐射修正谱 2特
别是他们的结果与量子力学中的幺正性原理是一致

的，支持了 +,-./01 辐射中的信息守恒［"’，%$］2此后，
G,H/.>的原始工作被推广到许多其他静态和稳态时
空［%!—(&］，得到任意黑洞辐射粒子的能量谱为［()］
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式中 !& ! ! " !"，!是 ’()*+,-辐射温度的倒数，!"

是辐射粒子的能量，#./（!）是能量为 ! 的微正则
系综熵，
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本文应用隧道效应得出的黑洞辐射粒子能量谱

（$）式，计算黑洞熵的修正项 3在计算系统的配分函
数时，我们与 .(5678(9［:，0;］的 计 算方法不同 3
.(5678(9等在计算配分函数的积分时，采用的是鞍
点近似（<(881=>?@+,A (??9@B+7(A+@,）计算，而我们应用
是概率积分 3利用配分函数与熵的关系得到黑洞正
则熵的修正项中，不但有人们普遍接受的视界面积

对数项，而且还有与黑洞热容量有关项 3而在讨论黑
洞相变时，与热容量有关的对数项起到非常重要的

作用，即将黑洞看作普通热力学系统时，用它来判断

C8D黑洞发生的是一级相变还是二级相变 3

$ E 黑洞正则熵

将黑洞看作普通热力学系统，则由（$）式可得系
统的配分函数

%（!）! !
"
#" 3 （F）

正则分布的半经典配分函数可表示为
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式中#（!）是态密度 3由文献［0$］知，

#（!）# =B?（#./（!））3
由（%）式知，当黑洞辐射粒子的能量为 !" 时，黑洞能

量为

!& ! ! " !" 3
所以，黑洞能量为 !& 时，对应的态密度为#（! "
!"）3因而
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将微正则熵在能量为 ! 附近作泰勒展开，
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忽略高阶项后，（:）式可写为
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这里
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是概率积分（或误差函数）3
利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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由概率积分的渐近表达式
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将（04）式代入（0$）式可得
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其中 ) 是系统的热容量
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因而（!"）式可表示为
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式中 ! 是系统的温度 +

, - ./0黑洞的相变

黑洞的热容量［!1］
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式中 $ 是黑洞视界面积，% 是能量 +将（!4）式代入
（!3）式可得
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显然，当
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时，#（ $9）"’，而由（!*）式知，黑洞的正则熵在

#（$9）点连续 +
对于 ’ 维 ./0黑洞，质量与面积的关系为
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由（))）式知，当黑洞的视界面积
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时，热容量为正，满足热稳定条件 +而当 $ < $9 时，

黑洞热容量为负，不满足热稳定条件 +所以，临界点
是黑洞热容量的转换点，也是黑洞从稳态到非稳态

的转换点 +而在此临界点，黑洞的热容量发散 +由黑
洞的温度内能和正则熵在临界点的连续性可知，此

相变是连续相变，并且是二级相变 +

: - 结 论

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，

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幺正性原理 +而当
应用隧道效应方法研究黑洞辐射时，考虑能量守恒

和视界发生改变，黑洞的辐射谱已不再是严格的纯

热谱 +此种方法克服了 =>?@A%B辐射缺陷，指出正是
由于自引力作用提供了量子隧道的势垒 +
本文应用黑洞量子隧道方法得出的辐射谱计算

配分函数 +在计算中我们采用概率积分方法，然后利
用普通热力学系统配分函数与熵的关系，得到黑洞

正则熵的表达式 +由所得正则熵和黑洞的热容量对
黑洞的相变进行讨论，得到对于 ./0黑洞在临界点
产生的相变是二级相变的结果 +所得结论与文献
［):］的结论一致 +
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