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摘  要   文章作者提出 o自然界中存在两种拓扑性质完全不同的极端黑洞 o一种是 �¤º®¬±ª提出的具有极端拓扑的

极端黑洞 o它的熵是零 ~另一种极端黑洞保留了非极端黑洞的拓扑 o它的熵仍然可用 �̈ ®̈ ±¶·̈¬± p �¤º®¬±ª公式描述 q文

章的结论解决了近年来极端黑洞研究中 �¤º®¬±ª学派和弦理论家之间的矛盾 o解决了 �¤º®¬±ª学派的观点和黑洞相变

理论的矛盾 q
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  自从广义相对论建立以来 o黑洞物理学一直是

一个非常吸引人的研究课题 q最近随着弦理论研究

的不断深入 o弦理论家们指出 }黑洞是扩展弦理论以

及证明弦理论与所知的物理之间有联系的肥沃土

壤 ~在理论上黑洞已经成为了把引力理论描述的宏

观世界和量子力学描述的微观世界熔合在一起的大

熔炉≈t 
q但是客观地讲 o到目前为止 o黑洞物理本身

还有许多问题有待搞清楚 o比如 }黑洞是否有毛 o黑

洞有没有相变 o有没有极端黑洞 o黑洞能不能被看成

基本粒子等等 q因为黑洞与外部世界之间没有因果

联系 o所以要彻底搞清这些问题并不是一件简单的

事情 q鉴于热力学描述的物理规律是不依赖于系统

结构细节的 o近几年我们把注意力集中在黑洞热力

学的研究上 o希望通过对黑洞热力学的研究能对黑

洞物理的本质有更深入的认识 q我们的一些研究结

果解决了近来极端黑洞研究中 �¤º®¬±ª学派和弦理

论家之间的矛盾 o解释了 �¤º®¬±ª学派的观点和黑

洞相变理论的矛盾 q本文把我们近年来的工作作一

回顾 }首先介绍黑洞热力学的基本理论 o然后介绍黑

洞相变理论 o极端黑洞的熵与拓扑 o最后介绍最近的

研究焦点 ) ) ) 黑洞全息原理和黑洞似正规模 q

t  黑洞热力学的基本理论

热力学里一个系统的状态一般可以由两个基本

参量来表征 }温度和熵 q热力学定律表述的正是其他

宏观参量k如能量 !体积或压强等l在系统的转换中

如何作为温度和熵的函数而变化 q同样 o一个黑洞的

热力学状态也由两个参量来表征 }一个是黑洞的视

界面积 ~一个是视界面上的引力 q由于一般认为黑洞

的平衡态只依赖于质量 !角动量和电荷这 v个参量 o

黑洞的面积和表面引力就是这 v个参量的函数 q

黑洞热力学可以概括为 w条定律 o与通常的热

力学定律极为相似 q

第零定律指出 o稳态黑洞视界上的所有点都有

相同的表面引力 q如果将稳态对应于热平衡 o黑洞对

应于热力学体系 o表面引力对应于温度 o即为通常体

系的热力学第零定律 q
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第一定律说的是在黑洞演化过程中 o其质量 !转

动速度和角动量如何作为表面积和表面引力的函数

而变化 q

第三定律是指 o经过有限次数的转换而把黑洞

的表面引力缩减为零是不可能的 q

最后 o黑洞热力学第二定律断定 o黑洞的表面积

决不会随时间减小 q一个孤立黑洞可以保持恒定的

表面积 o但实际黑洞的表面积会随着对物质和辐射

的捕获而增大 q同样道理 o两个黑洞碰撞会并成一个

黑洞 o这个新黑洞的面积大于原来那两个黑洞面积

之和 q由 �¤º®¬±ª发现的这条定律揭示了黑洞面积

和热力学系统的熵之间的密切联系 q�̈ ®̈ ±¶·̈¬±在此

基础上进一步指出 o黑洞吞噬一切信息 o那它必定有

熵 o如同热力学中一样 o这个熵也对应量度着同一个

给定状态的所有可能内部构型的总数 q对这个熵值

的计算结果确实与黑洞的表面积成正比 q

us世纪 zs年代初 o�¤º®¬±ª把量子力学运用于

黑洞热力学的研究中 o给黑洞物理学的研究带来了

一场革命 q他指出黑洞并不像原来人们认识的那样

只有吸收 o黑洞还会慢慢地辐射 q黑洞会蒸发的事实

表明 o黑洞能以某个不为零的温度和外界达到热平

衡 q这一结果和 �̈ ®̈ ±¶·̈¬±的关于黑洞具有有限熵

的建议完全协调 q

u  黑洞相变理论

许多黑洞 o诸如 � ¬̈¶¶±̈ µp �²µ§¶·µ²°k� �l黑洞 !

�̈µµ黑洞 !�̈µµp �̈º°¤±黑洞等都有两个视界 }一个

是柯西k≤¤∏¦«¼l视界 o另一个是事件视界 q对这两个

视界稳定性的研究一直是一个吸引人的课题 q用质

量暴涨法≈u ) w 和 �¨̄ ¬̄º̈ ¯̄ p �²±®²º¶®¬判据≈x ) tu 
o人

们已经发现柯西视界是不稳定的 o上面有奇点 q这些

奇点的存在挡住了外部观测者的进入 o关闭了通向

黑洞中心奇点区域的阀门 o维护了宇宙监督原理 q在

对黑洞事件视界运用假想实验法进行研究后 o人们

发现黑洞的事件视界是稳定的 o这一结果是宇宙监

督原理和黑洞热力学的要求≈tv ) tx 
q

通常人们把具有两个视界的黑洞称为非极端黑

洞 q当黑洞的柯西视界和事件视界简并 o只剩下一个

视界 ) ) ) 事件视界包裹着黑洞的中心奇点时 o这种

黑洞被称为极端黑洞 q一般人们认为极端黑洞是从

非极端黑洞通过相变而来的 q最早的黑洞相变概念

是 ⁄¤√¬¶在对 �̈µµp �̈º°¤±黑洞研究中提出来的 q

他发现当 ϑ� ku v p vl
tΠu

Μ
u
o¿Θ¿� k vΠul Μ时 o比

热 ΧϑoΘ ψ ] q他把这一结果称为二级相变≈ty 
q但是

≥²®²̄²º¶®¬和 �¤½∏µ指出 o⁄¤√¬¶定义的黑洞相变点并

不是真正的相变点 o因为黑洞的内部状态并未受到

任何影响≈tz 
q为了搞清楚黑洞相变 o°¤√²± 和

� ¥̈¬
≈t{ ) t| 

o≥∏o≤¤¬和 • ¤±ª等人≈us ) uw  用 �¤±§¤∏ p

�¬©¶«¬·½涨落理论对这一问题进行了深入讨论 q他们

估算了 � �黑洞 !�̈µµ黑洞 !� �膨胀子黑洞以及ku

n tl维带电和旋转黑洞的质量 !角动量和其他相关

量的变化率的涨落二级矩 o发现一些和温度 !熵等有

关的二级矩在极端黑洞情形下会发散 o但是在 ⁄¤√¬¶

宣称的相变点却没有特殊现象发生 q在黑洞极端条

件下 o热力学量二级矩的发散表明此时热力学量的

涨落趋于无穷大 o这些有无穷大涨落的热力学量已

无法用来描述一个热力学系统 o而这一特征真正对

应了相变点 q由于熵的数值的变化是连续的 o这一相

变被定义为二极相变 q在对许多黑洞研究的基础上 o

≥∏等人进一步给出了一个定理 }只要黑洞的事件视

界和柯西视界简并 o和黑洞熵 !温度有关的二级矩必

然发散 q这就意味着当黑洞从非极端演变成极端时

就有二级相变出现≈ut 
q这个结果受到很多支持 o

�¤¥∏µ¤®¬等人在此基础上还找到了黑洞相变的标度

定律≈ux 
q

v  极端黑洞的熵与拓扑

近来 �¤º®¬±ª等人指出 o极端黑洞和非极端黑

洞在拓扑上是两样的 q极端黑洞的熵是零 o不能够用

通常人们在描述非极端黑洞时用的 �̈ ®̈ ±¶·̈¬± p

�¤º®¬±ª公式来表征 q极端黑洞不可以通过相变由非

极端黑洞演变而来 o而是宇宙一开始就有的≈uy ouz 
q这

一观点与原来的看法完全不同 q要搞清极端黑洞的

物理性质 o首先要回答的问题是极端黑洞从哪里来 o

是否像 �¤º®¬±ª说的那样是与生俱来的还是先前说

的来自于非极端黑洞 �我们把在讨论事件视界稳定

性问题时使用的假想实验法应用于此 o通过给非极

端黑洞加电荷 o加角动量等各种方法 o试图达到黑洞

的极限条件 o使非极端黑洞变成极端黑洞 q但是所有

的计算结果和我们的愿望相反 o从非极端黑洞出发 o

极限条件不能达到 q我们的结果和其他人研究黑洞

辐射的结果相同 o从一个侧面支持了 �¤º®¬±ª的观

点 o极端黑洞看来似乎不是来自于非极端黑

洞≈u{ ) vs 
q但是客观地讲 o这些假想实验并不能包括

所有的物理过程 o所以我们的结果并不能完全排除

极端黑洞可以从非极端黑洞通过相变而来的可能
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性 q

最近 �¤¶̄¤√¶®¬¬指出 o在巨正则系综中 o黑洞的

极限形式可以达到 o非极端黑洞可以演变到极端黑

洞 o极端黑洞的熵仍然可以用 �̈ ®̈ ±¶·̈¬± p �¤º®¬±ª

公式描述 o而且极端黑洞仍然保持非极端黑洞的几

何性质≈vt ) vv 
q这个观点得到了弦理论家的支持 o他

们认为 o极端黑洞和近极端黑洞的熵正比于它们的

事件视界面积 o而且弦理论家认为 o他们找到了这一

熵的统计本质 o引文参见文献≈vw 及其所引文献 q这

些结果表明 o目前在极端黑洞的研究中存在着许多

矛盾 q

在研究了许多黑洞k诸如 � �黑洞 !�̈µµ黑洞 !

� �膨胀子黑洞 !二维带电膨胀子黑洞和 �²º̈ p

≥·µ²°¬±ª̈µ黑洞l以后 o我们发现可把近来对极端黑

洞熵的争论归因于在计算黑洞熵时要处理的两个数

学极限的先后次序的不同上≈vx ) wv 
q利用巨正则系

综 o如果我们把黑洞放在一个空腔中 o先取黑洞的极

限条件 o后取黑洞的边界条件k让黑洞占满整个空

腔l o得到的结果就是 �¤º®¬±ª等人的结果 o极端黑

洞的熵是零 q但是假如我们先取边界条件 o后取黑洞

的极限条件 o那么极端黑洞的熵还是 �̈ ®̈ ±¶·̈¬± p

�¤º®¬±ª公式描述的结果 q以二维带电膨胀子黑洞为

例 o巨正则系综里得到的非极端黑洞的熵是 }

Σ �

uΠ̈ pu<
≈ µ n

¨
ξ

u
n
k µ

u
p θ

u
l¨

p ξ

u
 ≈t n k µ

u
p θ

u
l¨

puξ
  µ

u
p θ

u
k µ n µ

u
p θ

u
l

k µ
u
p θ

u
l n µ≈

¨
ξ

u
n
k µ

u
p θ

u
l¨

p ξ

u
 

o

其中 µ oθ是黑洞的质量和电量 o<是膨胀子 oξ 是

边界位置 q如果我们采用 �¤º®¬±ª的方法 o先取黑洞

极端极限 θ ψ µ o后取边界条件 ξ ψ ξ n o我们发现得

到的极端黑洞的熵 Σ � s ~但是当我们先取边界条

件 o让黑洞先占满整个空腔 o后取黑洞极端条件时 o

极端黑洞的熵 Σ � wΠ̈ p u<
s µ q

研究极限 �̈µµ黑洞的几何性质后 o我们还发现

两种极限先后选取的不同会决定黑洞不同的几何性

质 o对应着不同的 �̈ µ·²··¬p �²¥¬±¶²±时空 q若先取极

端条件 o后取边界条件 o�̈ µ·²··¬p �²¥¬±¶²±时空是
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其中 Ε � � ρ
u

� n α
u
¦²¶

u Ηq而先取边界条件 o后取极端

条件 o则 §Σ
u
� α

u
kt n ¦²¶

u Ηl≈§ξu n §Ηu  n
wα

u
¶¬±

u Η
t n ¦²¶

u Η
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q

在深入研究了黑洞内部拓扑性质后 o我们发现

上面提到的两个极限的选取先后对应了两种不同拓

扑的黑洞 o它们的欧拉k∞∏̄ µ̈l特征数不同 q在计算欧

拉特征数时 o如果我们先选取黑洞极限条件 o后选取

边界条件 o所得到的欧拉特征数为零 o这个结果和

�¤º®¬±ªo× ¬̈·̈̄¥²¬°o�¬¥¥²±¶等人的结果相同 q但是 o

假如我们先取边界条件 o后取黑洞的极限条件 o那么

得到的欧拉特征数就和非极端黑洞的一致 }对二维

黑洞 o欧拉特征数为 t ~对四维黑洞 o欧拉特征数为

u q欧拉特征数的不同反映了通过两种不同的极限次

序得到的极端黑洞有着不同的拓扑结构 q

这些结果都表明 o自然界中有两种极端黑洞 o一

种具有极端黑洞的拓扑 o而另一种仍然保持非极端

黑洞的拓扑性质 q极端黑洞的不同的拓扑性质和它

们的热力学性质有着密切的联系 o我们发现对于四

维极端黑洞这一关系可以表达成 }Σ � ΑςΠ{ o其中 Α

是视界面积 oς 是欧拉特征数 q这一公式把两类极端

黑洞的拓扑和不同的经典熵直接联系了起来 q

进一步用这两种取极限的方法讨论黑洞的量子

熵 o我们发现在先取极端条件 o后取边界条件后 o极

端黑洞背景上标量场的熵为

ΣΘΜ �
Π

vΒΚ
µ

µΚΕ n ±̄
t

µΚΕ
~

而先取边界条件后取极端条件 o得到的极端黑洞背

景上标量场的熵为

ΣΘΜ �
Π

vΒΚ
±̄

t

µΚΕ
n

µ

u µ
u
p θ

u
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u µ
u
p θ

u

ΚΕk µ n µ
u
p θ

u
l

q

除了可以重整化的发散量 Εψ s外 o我们发现 o

先取边界条件后取极端条件得到的极端黑洞的量子

熵还多了一项不可重整化的量 q因为我们是用 • ��

法计算极端黑洞的量子熵的 o这项新的不可重整的

发散项表明 o黑洞缠绕熵的涨落是无穷大的 o这一结

果从量子角度支持了我们得到的黑洞相变的经典结

论 q

通过对极端黑洞经典 !量子熵以及极端黑洞拓

扑 !几何的深入研究 o我们提出 }自然界中存在两类

极端黑洞 o一种极端黑洞具有零熵 o和非极端黑洞有

着完全不同的拓扑性质 o这种极端黑洞只能在宇宙
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早期成对生成 ~另一种极端黑洞的熵仍然正比于视

界面积 o它们和非极黑洞有着相同的拓扑 o可以通过

相变由非极端黑洞演变而来 q我们还找到了黑洞相

变的量子解释 q这些结果解决了近来极端黑洞研究

中 �¤º®¬±ª学派和弦理论家之间的矛盾 o解决了

�¤º®¬±ª学派的观点和黑洞相变理论的矛盾 q

上面的结论目前只适合于偶数维黑洞 q最近我

们在对三维黑洞的研究中发现 o奇数维极端黑洞的

熵值与数学极限次序无关 o极端黑洞的熵不为

零≈wt 
q因为奇数维黑洞和偶数维黑洞的拓扑性质有

本质上的不同 o怎样把奇数维极端黑洞的熵和它的

拓扑性质联系起来是一个有待解决的问题 q

w  黑洞的全息原理和似正规模

最近 �¤̄§¤¦̈±¤等人找到的 ∆维 �±·¬p §̈ ≥¬··̈µ

空间中的超引力和 ∆ p t维边界上共形场论的对应

性k�§≥Π≤ƒ×l是引力理论中一个非常有用的工具 o受

到广泛关注≈ww 
q�±·¬p §̈ ≥¬··̈µ黑洞的似正规模的研

究是 �§≥Π≤ƒ× 对应性的又一个重要研究领域 q

�²µ²º¬·½等人指出 o大 ≥¦«º¤̄½¶¦«¬̄§ �§≥黑洞对应了

共形场论k≤ƒ×l中的一个热力学态 q给这样的大黑

洞一个扰动 o就相当于扰动这个热态 q扰动的减弱对

应于回到热平衡≈wx 
q在对 � ¬̈¶¶±̈ µp �²µ§¶·µ²°k� �l

�§≥黑洞的研究中我们发现 }对于带电不是很多的

黑洞 o整个黑洞热力学系统回到热平衡态的过程随

着黑洞电量的增加而加快 ~但是当黑洞的电量达到

一临界值 o趋于极端黑洞时 o扰动后的黑洞回到热平

衡的过程反而随电量增加而减慢≈wy owz 
q这些行为在

�̈µµ黑洞中亦已被发现≈w{ 
q鉴于黑洞的似正规模直

接反映了黑洞背景时空的性质 o而且已有许多人用

不同方法确证了非极端黑洞趋于极端黑洞时有相变

产生 o这些趋于极端黑洞时黑洞似正规模的不同行

为也许正反映了黑洞不同两相的性质 q这一方面的

研究目前正在进一步进行 q

图 t和图 u分别显示了似正规振荡趋于平衡态

的快慢和黑洞带电多少有关 q图 t表明黑洞带电不

是很多时 o黑洞似正规模回到平衡态的过程随黑洞

电量的增加而加快 q图 u反映了当黑洞带电很多 !趋

于极端黑洞时 o黑洞似正规模回到平衡态的过程反

而随电量增加而减慢 q图中纵坐标¿7¿反映似正规

振荡的幅度 o横坐标 ϖ� τ n ρ
3
o固定 ρ

3 后 ϖ的变化

反映了时间的演化 q

黑洞似正规模不但是 �§≥Π≤ƒ×对应性研究的实

图 t  带电较小的 � ��§≥黑洞似正规振荡趋于平衡态的过程

k反映的黑洞视界为 ρn � s1w o极限条件为 Θu � s1uvy{l

图 u  近极端黑洞似正规振荡趋于平衡态的过程

k描述的黑洞视界为 ρn � s1w o极限条件为 Θu � s1uvy{l

际例子 o而且它亦可能是证明黑洞存在的惟一直接

证据 o在未来几年的引力波实验中将得到验证 q人们

已经能估算出黑洞似正规模的有效引力波幅度为

η ©̈© Υ w1u ≅ ts
puw
k

∆
ts

pyl
tΠu
k

Μ
ΜΠ

lk
tx Μπχ

ρ
l o

其中 ∆为辐射能 q依赖于黑洞质量的辐射频率 φ Υ

tuk ΜΠΠΜl®�½q对于星系核中超大质量的黑洞 o它

们具有低频信号 o用 ��≥�探测器和空间引力波干涉

天线就能探测到 q对于质量在ktss ) tsssl ΜΠ范围

中的中等质量的黑洞 o它们最重要的似正规模的辐

射频率正好在新一代的地面探测器最敏感探测范围

内 o所以只要这种黑洞存在 o它必然会留下/指纹0 q

对各种黑洞似正规模的深入研究和认识 o有利

于我们通过引力波实验探测黑洞的存在 ~特别对于

#wyw# 物理



极端黑洞似正规模的研究 o能帮助我们从观测上进

一步认识极端黑洞的物理本质 o验证我们在研究极

端黑洞热力学时提出的两类极端黑洞的观点 q

x  结束语

本文中我们回顾了黑洞热力学的基本理论和一

些新的研究进展 o以及近年来黑洞热力学 o尤其是极

端黑洞热力学的研究面临一些挑战 q我们在这方面

的研究结果解决了极端黑洞研究中 �¤º®¬±ª学派和

弦理论家之间的矛盾 o解决了 �¤º®¬±ª学派的观点

和黑洞相变理论的矛盾 q我们的这些结果得到了同

行的支持≈w| 
q随着能被引力波实验探测到的黑洞似

正规模研究的不断深入 o我们期待着对黑洞更进一

步的认识 o希望对黑洞热力学的研究结果能在不久

的将来被实验所证实 q
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