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摘要：针对ＲｅｉｓｓｎｅｒＮｏｒｄｓｔｒｏｍｄｅＳｉｔｔｅｒ时空背景，利用经广义测不准关系改进的薄层ｂｒｉｃｋ

ｗａｌｌ方法计算了黑洞熵。结果表明，由这种方法得到的黑洞熵上限与它的外视界和宇宙视界面

积之和成正比，和人们预期的结果相符。从中揭示了黑洞熵与视界面积之间的内在联系，也进

一步表明了黑洞熵是视界面上量子态的熵，是一种量子效应。由广义测不准关系的引入看到，

ｂｒｉｃｋｗａｌｌ方法与引力场量子化可能存在着一些内在的联系。
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１　引言

在２０世纪７０年代，Ｂｅｋｅｎｓｔｅｉｎ，Ｈａｗｋｉｎｇ和Ｂａｒｄｅｅｎ等人提出了黑洞熵与其视界面积

成正比的一整套理论［１，２］，此后对黑洞热力学的研究取得了许多成就。１９８５年‘ｔＨｏｏｆｔ提

出了ｂｒｉｃｋｗａｌｌ方法
［３］，研究了Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ黑洞背景下标量场的统计性质，并得出了黑

洞附近标量场的统计熵与其面积成正比的结论，进而人们用ｂｒｉｃｋｗａｌｌ方法研究了各种黑

洞背景的熵［４９］，均获得了预期的成功结果。事实上，把用ｂｒｉｃｋｗａｌｌ模型计算得到的结果

认同于黑洞熵，主要的支持来自于纠缠熵解释［１０，１１］：黑洞熵自然地被认为是视界内部场量

子态的贡献，并且假定内外两部分场之间形成纯态纠缠，那么，根据量子力学［１２］，这两部分

各自的熵是彼此相等的；因此，计算外部的熵等于得到了内部的熵。据我们所知，文献［８］中

已经认定这个熵就是黑洞的ＢｅｋｅｎｓｔｅｉｎＨａｗｋｉｎｇ熵。１９９９年人们又把黑洞时空背景下的

标量场的计算推广到Ｄｉｒａｃ场
［１３１５］。２０００年李翔、赵峥等提出了薄层ｂｒｉｃｋｗａｌｌ方法

［１６，１７］，

２００２年李翔又把测不准关系引入黑洞熵的计算
［１８］，均获得了成功。本文将运用经广义测不

准关系改进的薄层ｂｒｉｃｋｗａｌｌ方法讨论渐近ｄｅＳｉｔｔｅｒ时空背景下ＲｅｉｓｓｎｅｒＮｏｒｄｓｔｒｏｍ（Ｒ

Ｎ）黑洞的熵，这对于人们认识经广义测不准关系改进的薄层ｂｒｉｃｋｗａｌｌ方法以及黑洞熵的

起源无疑都具有十分重要的意义。事实上，与以往讨论的时空背景不同，ＲＮｄＳ黑洞存在

着３个温度不同的视界，显然总体上说这是一个非热平衡的热力学系统。因为传统的
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ｂｒｉｃｋｗａｌｌ方法只适用于平衡态，所以此时遇到了很大的困难。利用经广义测不准关系改

进的薄层模型可以很好地克服这一困难，因为在这种方法中我们的研究对象只是视界面附

近Ｐｌａｎｃｋ尺度的薄层
［１８］，完全可以近似看作平衡态热力学系统。

２　犚犖犱犛黑洞的时空线元与视界

渐近ｄｅＳｉｔｔｅｒ时空中的ＲｅｉｓｓｎｅｒＮｏｒｄｓｔｒｏｍ黑洞，其线元为
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　　由文献［２０］，ＲＮｄＳ黑洞３个视界面上的表面重力为
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　　式中狉犻、狉犲和狉犮分别对应黑洞内、外视界和宇宙视界，狉－是方程（２）的一个负根，无物理

意义。由于观察者处于外视界和宇宙视界之间，他们感受到的视界只有２个视界面，而不会

受到内视界的影响。因此，在后面的计算ＲＮｄＳ黑洞熵时只需考虑黑洞外视界和宇宙视

界这两个视界面的贡献。即
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３　犓犾犲犻狀犌狅狉犱狅狀（犓犌）方程

ＲＮｄｅＳｉｔｔｅｒ时空中质量为零的标量粒子ＫＧ方程为
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采用 ＷＫＢ近似（Φ～ｅｘｐ［ｉ犛（狉，θ，φ）］），不难得到
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我们还可以得到动量的模平方
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４　广义的测不准关系与黑洞熵

众所周知，在普通量子力学中，位置狓^和动量狆^ 作为一对共轭的可观测量，应满足测不

准关系

△狓△狆
犺

２
， （９）

它表示随着动量不确定度的增加，位置的不确定度可以任意地小，反之亦然。
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然而，在Ｐｌａｎｃｋ尺度下的量子系统，如量子引力所描述的系统，如（９）式所述的测不准

关系可能将不再成立，应改用广义的测不准关系［２１，２２］

△狓△狆
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２〉＋…］， （１０）

若考虑动量为主导的情况（取β＝０，α≠０，则（１０）式简化为
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　　在坐标和动量所构成的相空间中，为了刻划相空间的量子态，可将相空间分成一个个能

层ε～ε＋ｄε，每个能层划分为一个个相格，则每个相格作为相空间的一个代表点表示系统的

一个量子态（微观态），由广义的测不准关系式（１１）可知，在相空间中的每个代表点（相格）的

线度为

２π犺（１＋犪狆
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而相空间中一个宏观上无限小的体元ｄ３狓ｄ３狆内所包含的量子态数目则为
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与之相应的量子态密度应为（以下采用自然单位制，即犺＝犮＝１）
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将（６）和（８）式代入上式得
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自由能为
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这样，黑洞熵应为
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其中狓＝βω，考虑下面不等式
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５　犚犖犱犛黑洞的熵

采用薄层ｂｒｉｃｋｗａｌｌ模型，ＲＮｄＳ黑洞系统的总熵应该主要来自黑洞外视界和宇宙视

界附近两个薄层的贡献。即

犛＝犛犲＋犛犮， （２０）

将（１９）式代入（２０）式，并注意到ＲＮｄＳ黑洞的外视界和宇宙视界分别为狉犲和狉犮可得
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如前面所述，我们感兴趣的是视界面附近［狉犲，狉犲＋ε犲］和［狉犮－ε犮，狉犮］对黑洞熵的贡献。由广义

的测不准关系式（１０）不难得到在Ｐｌａｎｋ尺度下位置的最小不确定度为２α，以此作为纯空间

线元的最小长度，则有
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考虑（２）式，将（２２）、（２３）式代入（２１）式得
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　　其中犃犲和犃犮分别为黑洞外视界和宇宙视界的面积，这个结果表明，经广义测不准关

系改进的薄层ｂｒｉｃｋｗａｌｌ方法计算所得到的ＲＮｄＳ黑洞熵与黑洞外视界和宇宙视界面积

之和成正比，这正是我们所期望的结果。

６　结果和讨论

从ＲｅｉｓｓｎｅｒＮｏｒｄｓｔｒｏｍｄｅＳｉｔｔｅｒ时空背景下的ＫｌｅｉｎＧｏｒｄｏｎ方程出发，利用经广义测

不准关系改进的薄层ｂｒｉｃｋｗａｌｌ方法计算了黑洞熵。结果发现，这种时空背景下的黑洞熵

与黑洞外视界和宇宙视界面积之和成正比，与人们预期的结果相符。由于ＲＮｄＳ时空并

不是ＲｅｉｓｓｎｅｒＮｏｒｄｓｔｒｏｍ黑洞和ｄｅＳｉｔｔｅｒ时空２个系统的简单叠加，因此这一结论并不应

是想当然的熵可加性的推论。虽然我们利用经广义测不准关系改进的薄层ｂｒｉｃｋｗａｌｌ方法

给出的只是黑洞熵的上限，但从中仍可以看到黑洞熵与视界面积之间的内在联系，也进一步

表明了黑洞熵是视界面上量子态的熵，是一种量子效应。
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