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20世纪70年代, 贝肯斯坦(Bekenstein J D)思考了这样一

个科学问题: 当你把一杯热茶扔进一个黑洞(图1), 宇宙中的

熵是否会减少? 这个问题来自他与他的博士生导师惠勒

(Wheeler J A)的一场对话, 看似简单却直击要害.
熵是热力学中的概念, 也是无序度的体现. 人们从日常

生活中早已知晓, 一个孤立系统的熵总是有随时间自发增加

的趋势. 比如, 口袋里的手机线很快就会盘成一团, 空气中的

一团烟雾很快会扩散到整个房间. 这就是热力学第二定律:
孤立系统的熵只可能增加, 而绝不会减少. 然而, 根据经典的

引力理论——广义相对论, 黑洞是一个只吞不吐的“怪兽”. 按
照黑洞的无毛定理, 你只能了解黑洞的质量、角动量和电荷

量, 再无法从黑洞提取任何其他有效信息. 也就是说, 黑洞携

带的熵看起来只能等于零. 把茶丢进黑洞中, 茶里所携带的

熵, 在它掉入黑洞的那一刻就彻底消失了. 这明显违反了热

力学第二定律.
为了解决这个矛盾, 贝肯斯坦[1]通过一系列的思想实验,

指出黑洞应该具有熵, 而且黑洞所携带的熵正比于黑洞的视

界面积. 随后, 霍金(Hawking S W)[2]使用弯曲时空的量子场

论技术, 严格证明了黑洞有热辐射, 从而有温度和熵等热力

学特性. 黑洞竟然是一个热力学系统. 黑洞熵的表达式含有

物理学中最重要的几个基本自然常数: 引力常数、光速、普

朗克常数和玻尔兹曼常数, 这揭示了引力理论、量子力学和

统计物理之间的深刻联系.
显然, 黑洞热力学本质上应该是量子引力的效应, 于是

黑洞成为量子引力的绝佳研究对象. 将量子力学和引力理论

统一起来,从爱因斯坦(Einstein A)开始,就是一代代物理学家

的梦想. 黑洞物理中隐藏着完整量子引力理论的线索, 引发

了最近二三十年量子引力方面很多激动人心、突破性的新

思想和新方法. 特别地, 由于黑洞熵正比于黑洞的视界面积,
启发了霍夫特(’t Hooft G)和萨斯坎德(Susskind L)在20世纪

90年代提出所谓的全息原理. 这最初只是一种哲学构想, 他

们认为, 一个引力系统的信息总是可以完全编码在该系统的

边界上. 1998年, 马尔达西纳(Maldacena J)[3]找到了全息原理

的一个具体实现——著名的AdS/CFT对偶, 即AdS空间内的

引力理论可以由其边界上的共形场论来描述. 近年来的相关

研究还包括热力学和引力场方程的等价性、黑洞信息佯谬,
以及量子纠缠和时空等. 这些研究都极大扩展了人们对于时

空和引力本质的认识.
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近十几年来, 黑洞热力学相关领域最重要的发展之一是

所谓的拓展热力学, 或者叫做拓展相空间中的黑洞热力学.
拓展热力学的一个动机是理论形式的完备性. 著名的Smarr
关系联系了黑洞的质量、温度、熵以及宇宙学常数等物理

量. 然而, 与其他物理量不同, 宇宙学常数却不直接出现在传

统的黑洞热力学第一定律中. 于是, 为了匹配Smarr关系和黑

洞热力学第一定律, 就需要把宇宙学常数作为额外的热力学

变量来处理, 它的共轭量是黑洞的热力学体积. 在更一般的

引力理论中还含有其他耦合参数, 根据同样的分析, 这些耦

合参数也应当被纳入拓展的热力学形式中. 简而言之, Smarr
关系为拓展黑洞热力学的第一定律提供了线索, 引出了拓展

相空间中的黑洞热力学形式[4].
拓展的黑洞热力学具有丰富的物理内涵及理论应用. 首

先, 拓展的热力学形式为研究各种类型的黑洞相变提供了肥

沃的土壤, 引发了一个被称为黑洞化学的研究方向[5]. 黑洞被

认为是由具有类似于范德瓦尔斯相互作用的微观分子所组

成, 这种相互作用可以是吸引或排斥的[6]. 有趣的是, 拓展的

黑洞热力学包含了超出普通物质系统的很多新奇的热力学

行为[7]. 其次, 在全息原理的框架下, 目前已有几种方案来探

索这种拓展的热力学形式在其边界上的对偶. 尽管在引力系

统中, 宇宙学常数往往被解释成热力学压强, 在边界理论中

它并不对应于压强, 而是对应于中心荷[8]. 最后, 拓展的黑洞

热力学还在全息复杂性[9]
、弱宇宙监督猜想[10]和弱引力猜

想[11]等研究领域中得到应用.
作为一个新兴的研究领域, 拓展的黑洞热力学中还存在

很多问题亟待解决. 比如, 宇宙学常数在广义相对论中是作

为一个常量来处理的, 原则上它不应该被作为变量处理. 这

就要求把广义相对论作为一个更大的理论框架中的一部分,
在这个框架中, 宇宙学常数不是一个基本的物理量, 而是由

其他物理机制所诱导出来的. 近期的文献[12]提供了一个膜

世界的模型来实现这个想法, 能够通过膜上的张力来调节宇

宙学常数.
拓展黑洞热力学中的另一个重要问题是, 相比于传统的

黑洞热力学, 它的更深层次的理论结构并不清楚. 在早期文

献中, 拓展的热力学第一定律总是被作为先验的假设使用,
之后再在此基础上导出热力学体积等共轭量. 然而, 这种强

行写出的第一定律形式总是有不自然的地方, 因为它看起来

更像是一种人为的设定, 而不是植根于引力理论本身.
我们近期的研究成果[13]解决了这个长期存在且十分重

要的问题. 要去解释拓展黑洞热力学背后的理论结构, 当然

需要强大的技术手段. 我们知道, 传统的黑洞热力学中已经

积累了相当多的工具和方法. 在20世纪90年代, 由沃尔德

(Wald R)等人提出和发展了一套使用协变相空间来研究引力

系统的方法, 最主要的理论框架体现在伊耶(Iyer V)和沃尔

德[14]1994年的论文中, 因此这个方法也常被叫做Iyer-Wald形
式化方法. 这套工具强大而且优美, 以至于经过了30年时间,
伊耶和沃尔德的原始文章的影响力不降反升. 通过这套方法,
可以很容易地定义引力系统中的各种守恒量, 比如能量和角

动量等. 同时, 它还自然地给出了传统黑洞热力学的内禀和

普适结构. 简单地说, 在Iyer-Wald形式化方法中, 存在一个数

学表达式联系起了黑洞的视界和无穷远处, 在黑洞的视界表

面, 它给出的是黑洞的温度和熵的乘积; 而在无穷远处, 它给

出的是黑洞的能量等守恒量. 这样就直截了当地导出了黑洞

热力学的Smarr关系和热力学第一定律.
既然Iyer-Wald形式化方法可以导出传统的黑洞热力学,

我们合理猜测, 对其进行适当的拓展, 是不是也可以导出拓展

的黑洞热力学? 于是, 在Iyer-Wald形式化方法中, 我们考虑了

对宇宙学常数和其他耦合参数的变分, 确实能够自然地导出

拓展的热力学第一定律. 通过具体的黑洞实例, 我们得到了各

个热力学量的精确表达式. 该研究有两方面的重要意义. 第一,
它揭示了拓展黑洞热力学更深层次的理论结构. 我们发现, 拓
展的Iyer-Wald形式化方法可以描述拓展的黑洞热力学, 正如

Iyer-Wald形式化方法本身可以描述传统的黑洞热力学那样.
第二, 它提供了一个新颖和系统的方法来计算拓展黑洞热力

学中耦合参数的共轭热力学量. 在早期的文献中, 宇宙学常数

的共轭量是黑洞的热力学体积. 对于最简单的Schwarzschild-
AdS黑洞, 这个热力学体积的表达式刚好与黑洞的几何体积一

致, 该几何体积的定义可参考文献[13,15]. 然而, 对于稍复杂的

Kerr-AdS黑洞, 这一关系就已经不再成立. 这种含糊性一直是

该领域中让人非常困惑的问题. 与之相比, 我们的方法很好地

解释了这一现象. 具体来说, 热力学体积含有两部分的贡献,
其中, 对作用量中显含的宇宙学常数的变分给出几何体积项,
而黑洞解本身可能还隐含地依赖于宇宙学常数, 对这种隐式

的宇宙学常数变分就会贡献出额外的体积项.
总而言之, 这项工作提供了拓展黑洞热力学背后的理论

框架, 从而将其建立在一个坚实的基础之上. 在我们的方法

图 1 (网络版彩色)黑洞的概念图
Figure 1 (Color online) A conceptual image of the black hole
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中, 热力学体积以及其他耦合参数的共轭量都可以得到良好

的定义和计算, 厘清了之前这方面的含糊之处. 基于这套方

法, 我们能够得以一窥引力和黑洞物理的严丝合缝、精细优

雅的理论结构.
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