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我们讨论了来自非局部引力理论的黑洞解中的广义不确定性原理和扩展不确定性原理，特别关注无
穷导数引力。我们认为这些海森堡不确定性原理的修改是源自引力相互作用非局域特性的有效描述。
通过比较这两种修正不确定度原理以及非局部引力的预测，我们找到了对其他情况下自由参数的理论
约束以及超越广义相对论的黑洞物理学的普遍定律。

I. 介绍

黑洞代表了主要的理论领域，用于研究物质理论
（即量子力学 (QM)）和引力理论（即广义相对论 (GR)）
的偏差。因此，黑洞对于任何量子重力 (QG)研究项目
都具有极大的兴趣。解决 GR某些不足的一个有希望
的方法与非局部性有关，可以在重力理论中作为有效
描述或由基本原则引入。无限导数重力 (IDG)是一系
列基于强烈理论动机发展的非局部重力理论的广泛集
合，这些动机导致了无奇点、幺正且可重整化的 QG
理论的形成（见例如 [1–3]中的文献）。IDG理论考虑
了一般协变 d’Alembert算子或其逆的解析函数，分别
导致 GR的紫外 (UV)或红外 (IR)修正。
假设仅涉及里奇标量的项，IDG的有效红外非局

域引力作用可以写为（参见 Ref.[4]及其中的参考文献）

S =

∫
d4x

√
−g

2
[M2

PR+RF̄1(2)R], (1)

其中

F̄1(2) =
∞∑

n=1

f1−n
2−n, f1−n

≡ f̃1−n
M2n

IR . (2)

这里 f̃1−n
是无量纲常数；MP = 2.44 ·1018GeV是简化

的普朗克质量，MIR是一个红外质量尺度。在UV极限
下，MIR可以忽略不计相对于MP，作用量简化为广义
相对论的爱因斯坦-希尔伯特作用量。逆 d’Alembert算
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子 2−1 可以用其格林函数表示并求解。另一方面，作
用量

S =

∫
d4x

√
−gF (R,2−1R), (3)

其中 F 是一个通用解析函数，可以被认为是同时考虑
了 UV和 IR修正 [5]。紫外非局域修改试图解决像黑
洞或大爆炸 [2, 3, 6–8]这样的奇点问题，而红外非局域
修改旨在解释暗物质或暗能量 [4, 9–24]。
时空非局域性的影响可以以各种方式表现出来，

但总的来说，它们会给与广义相对论相关的引力场引
入一种基本的“模糊性”，并关联到一个特征长度，在
非常小或非常大的尺度上。这个概念类似于通过对海
森堡不确定性原理进行修改所暗示的内容，即广义不
确定性原理（GUP）和扩展不确定性原理（EUP）。前
者可以从多种量子重力理论中推导出来，并在普朗克
尺度 [25–47, 50]影响黑洞物理学，而后者则在天文或
宇宙学尺度 [25, 51–54]上发挥作用。在这两种情况下，
GUP和 EUP都提供了对任何物质场测量固有不确定
性的修正。这种额外的“模糊性”以特征长度标度表现
出来，无论是紫外（UV）还是红外（IR）区域。
在这项工作中，我们论证了，在黑洞物理学的背

景下，GUP和 EUP是从引力中的非局域性效应衍生
出的有效描述。这一见解可以这样理解。首先，无论是
非局域性的范式还是修改不确定原理的范式都提出了
物质与时空相互作用中存在一种固有的“模糊”或“弥
散”，这超出了量子力学和广义相对论的基础。此外，
在这两种情况下，这些新颖的非局部效应预计仅在某
些特征长度尺度上相关；因此，人们自然可以将非局
域引力的特征 UV或 IR长度尺度与 GUP或 EUP分
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别对应起来。据称非局域性和修改不确定原理之间的
联系最终源自动力学。一方面，GUP和 EUP假设引
力由广义相对论定律描述，并且仅对物质的行为进行
修改；另一方面，非局部引力处理遵守量子力学规则
的普通物质，同时改变广义相对论时空曲率的局部性
质。但是，物质部分的修改必须反映在引力部分的修
改上，反之亦然，因此为什么 GUP和 EUP可以被视
为只更改了物质理论而保持时空描述中局域性原则的
有效描述。相反，非局部引力建议对引力相互作用进
行激进改革，在某些适当的 UV或 IR区域，可以通过
非常不同的理论框架——即 GUP或 EUP分别近似表
示。将非局部黑洞与 GUP联系起来的想法并不新鲜。
在参考文献 [55]中，一个受GUP启发的黑洞模型被发
现等同于从特定的非局域引力理论中推导出的一个模
型。这一结果正是由于可以自由地利用引力场方程将
非局部特性从物质源转移到时空或反过来转移的事实
所致。在这里，我们寻找黑洞性质上非局域性和修改
不确定原理之间更一般的联系，因此我们将 IDG理论
作为研究的起点。本文采用自然单位制。

II. 紫外非局部引力和广义不确定性原理

基于来自量子引力的各种论据，GUP假设了一个
依赖于动量的海森堡不确定性原理修正：

∆x∆p ≥ 1 + βL2
P∆p2, (4)

其中，（约化的）普朗克长度定义为 LP ≡
√
8πG，而

β是一个无量纲参数。对于这个方向的一个初步研究，
请参见文献 [56]。一种受广义不确定性原理启发的引力
理论在 [47]中被提出，并在 [48, 49]中进一步探讨，在
其中引入了如下形式的 GUP修正施瓦西度规：

ds2 = fGUP(r)dt
2 − dr2

fGUP(r)
− r2dΩ

fGUP(r) = 1− 2Gm

r

(
1 +

β

2

M2
P

m2

)
, (5)

其中，MP = 1/LP 是（简化后的）普朗克质量。这允
许存在亚普朗克黑洞。在弱场极限下，可以恢复以下
牛顿势：

ΦGUP(r) = −Gm

r

(
1 +

β

16πGm2

)
. (6)

因此，相应的事件视界相对于广义相对论中的位置发
生了偏移，即为：

REH =

(
1 +

β

16πGm2

)
RS, (7)

其中，RS ≡ 2Gm是施瓦西半径。请注意，度量 (5)在亚
普朗克区域表现出维数减少的特征，产生具有 (1 + 1)-
D 基准面和热力学特性的黑洞。也就是说，对于m �
MP，基准面的尺度为 REH ∼ m−1和 T ∼ m，这解决
了标准霍金温度剖面在极限m → 0下的发散行为。

紫外非局域引力理论的一个共同特征是将点状源
的有效“展宽”到一个其大小由理论的特征长度尺度
定义的区域。在这个区域内，非局域性的影响变得显
著，导致引力场变得规则而不是奇异。为了看到这一
点，可以考虑一类在弱场极限下具有无限多个达朗贝
尔算子 [57]的紫外非局域理论。对于质量为m和能量
密度为 ρ的静态点状源，非局域场方程给出与广义相
对论相比泊松方程的如下修改 [58]：

e−L2
UV2∇2ΦNL(r) = 4πGρ(r), (8)

其中 ΦNL是理论中的球对称牛顿势，LUV是非局域性
的特征长度尺度。通过将非局部指数因子移至右侧并
采用傅里叶变换表示，该方程等效于具有有限尺寸区
域“弥散”源的 GR 的泊松方程 ∼ LUV:

∇2ΦNL(r) = 4πGmeL
2
UV2δ3(~r) =

Gm

2
√
πL3

UV
exp

(
− ~r2

4L2
UV

)
.

(9)
求解 ΦNL，可以发现

ΦNL(r) = −Gm

r
erf

(
r

2LUV

)
. (10)

该牛顿势是渐近平坦的，并且对于 r � LUV，逼近 GR
的牛顿势，而对于 r → 0，它收敛于有限值 − Gm√

πLUV
，

从而使该理论渐近安全。

势 (6)和 (10)非常不同，ΦNL 在结构上与广义相
对论的牛顿势不同，并对 r . LUV 提供了不同的物理
预测。尽管如此，仍可以预期势ΦGUP是在某个合适的
长度尺度下对 ΦNL 的有效描述。我们认为这个长度尺
度是在非局部引力效应出现时的尺度，即 LUV。为了
理解这一主张并测试其预测，可以研究方程

ΦGUP(LUV) = ΦNL(LUV). (11)
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求解 β 可得

β = −16πGm2[1− erf(1/2)] ≈ −24.1Gm2 ≈ −m2

M2
P
.

(12)
我们观察到这个结果的两个重要特征：β 被预测为负
值，并且与比率m/MP的二次关系有关。将 β的这一
表达式代入事件视界 (7)的对应表达式中得到

REH = 2 erf(1/2)Gm ≈ 0.5RS. (13)

进一步推论是对黑洞蒸发温度进行了修正预测

Te ≈ 2TH, (14)

其中 TH ≡ 1/8πGm是 GR中的霍金温度

III. 红外非局域引力和 EUP

借鉴上一节的讨论，我们现在可以尝试重现红外
区域的分析。

EUP引入了海森堡不确定性原理的位置依赖性修
改：

∆x∆p ≥ 1 + α
∆x2

L2
∗
, (15)

其中 α是另一个无量纲参数，而 L∗是一个大的长度尺
度，可能是哈勃长度。遵循在 [47]中概述的 GUP 纠
正度量的形式主义，提出了相应的受 EUP启发的引力
理论 [54]。在这种情况下，修改后的度量函数是

fEUP(r) = 1− 2Gm

r

(
1 +

4αG2m2

L2
∗

)
(16)

该理论对那些施瓦茨希尔半径超过 EUP 尺度的物体
的质量进行了修正，RS > L∗，使得黑洞的地平线半
径按 REH ∼ m3 缩放。因此，超大质量黑洞是检验相
应偏差的自然测试对象。在 [54]中考虑了各种观测结
果，包括对光子和物质轨道的修改。后续的研究分析了
EUP引力对水星近日点偏移、夏皮罗时间延迟以及 S2
恒星轨道进动 [60]的影响，强透镜效应对于 Sgr A*和
M87[61]，以及一个由 EUP引发的哈勃张力问题 [62]。
此外，尺度 L∗可能决定了宇宙学常数 [63]的值。
在这种情况下，质量为m的静态黑洞，在弱场极

限下的牛顿势是

ΦEUP(r) = −Gm

r

(
1 +

4αG2m2

L2
∗

)
. (17)

。相应的事件视界相对于广义相对论中的位置发生了
偏移：

REH =

(
1 +

4αG2m2

L2
∗

)
RS. (18)

。注意，当质量分布的史瓦西半径为 RS > L∗ 时，该
势（17）大于标准牛顿情况下的值。然而，在这里，质
量不一定是一个黑洞，而史瓦西半径仅作为理论中的
内部参数起作用。在星系的情况下，过渡到 EUP势可
能与旋转曲线的平坦化 [54]相吻合。
对于非局部引力，可以考虑一类含有无限多个逆

达朗贝尔算子 [59]的红外非局部理论，其具有特征长
度尺度 LIR。该理论中一个质量为 m的静态黑洞在弱
场极限下的球对称牛顿势是

ΦNL(r) = −Gm

r

[
1

2
0F2

(
;
1

2
, 1;

r2

4L2
IR

)
− r√

πLIR
0F2

(
;
3

2
,
3

2
;

r2

4L2
IR

)]
, (19)

其中 0F2是广义超几何函数。这个牛顿势在短距离 r �
LIR时等同于广义相对论的结果，而对于 r & LIR，它
显著地振荡，表明与广义相对论预测的巨大偏差。
在这种情况下，势能 (17)和 (19)也非常不同，但前

者可以预期在距离接近 LIR 时成为后者的有效描述。
要研究的有用方程是

ΦEUP(LIR) = ΦNL(LIR). (20)

求解 α导致

α =

[√
π0F2

(
;
1

2
, 1;

1

4

)
− 20F2

(
;
3

2
,
3

2
;
1

4

)
− 2

√
π

]
L2

∗
8
√
πG2m2

≈ −0.2
L2

∗
G2m2

≈ −137
M2

P
m2

L2
∗

L2
P
.

(21)

如同 UV情况，值得注意的是这个结果有两个重要的
特征：α被预测为负值，并且与比率MP/m的平方成正
比，以及与比率 L∗/LP的平方成正比。通过将此表达
式代入事件视界 (18)的表达式中，并用 α代替，可得

REH =

[
0F2

(
;
1

2
, 1;

1

4

)
− 2√

π
0F2

(
;
3

2
,
3

2
;
1

4

)]
Gm ≈ 0.1RS.

(22)
黑洞的蒸发温度则是

Te ≈ 10TH. (23)

这些结果表明来自非局部性的紫外和红外效应均可有
效区分于广义相对论预测的黑洞热力学。
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IV. 结论

我们比较了基于修改的不确定性原理和非局部引
力对黑洞的预测。我们的关键论点是，前者可以被视
为在特征长度尺度上后者的有效描述，在这些长度尺
度下，非局部引力效应可能会变得主导。随后与广义
相对论的偏差源于 IDG 理论放弃了局域性原则，但
场方程允许自由地将这些新的后果归因于物质，至少
在现象学水平上是这样。这就是为什么修改后的不确
定性原理的起源最终可以追溯到引力的基本非局部性
质。在紫外和红外区域中，我们可以分别预测由GUP-
和 EUP启发的黑洞的一些普遍特征：事件视界相对于
史瓦西半径减小，以及蒸发温度相对于霍金温度增加。

研究黑洞质量的参数空间，在假设 β ∼ 1和 α ∼ 1以
及它们各自的测地结构的情况下应该是有趣的。
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