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Предложено обобщение зависимости для энтропии «обычных» массивных тел c относительно
небольшой энтропией мысленного горизонта охватывающей поверхности на случай черных
дыр (ЧД). При этом естественным образом обосновывается природа знаменитого «предела
Бекенштейна» — универсального предела для энтропии — и определяются поправки к значениям
«гравитационной» температуры поверхности для всего спектра астрофизических объектов.
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ВВЕДЕНИЕ

В начале 1970-х годов группа космологов-
релятивистов осуществила революционный прорыв
в понимании термодинамики ЧД [1]. Бекенштейн [2]
на основании результата Хокинга о неубывании аб-
солютного горизонта событий отождествил энтропию
ЧД с площадью поверхности этого горизонта. Еще
раньше сначала Зельдович [3], а значительно поз-
же, вопреки своим первоначальным представлениям,
и сам Хокинг [4, 5] показали, что ЧД должна
излучать как абсолютно черное тело, обладающее
соответствующей температурой. Эти идеи с боль-
шим недоверием и лишь постепенно воспринимались
остальным сообществом космологов.
Огромная энтропия ЧД, по мнению Бекенштей-

на [6, 7], возникает потому, что состояние ЧД не
дает информации о том, вследствие роста какой
именно системы она образовалась. Энтропия ЧД
рассматривается как максимально возможная вели-
чина энтропии для объектов данной массы — предел
Бекенштейна, хотя строгого доказательства этого
утверждения так и не было дано.
Термодинамика ЧД с колоссальной величиной

присущей им энтропии обычно воспринимается фи-
зиками как некая экзотика, не имеющая аналогии
с термодинамикой обычных объектов. В данной
работе мы показываем, что возможен «плавный» пе-
реход от обусловленной гравитацией термодинамики
«обычных объектов» к ЧД, и обосновываем знаме-
нитый «предел Бекенштейна» — он действительно
дает верхнюю границу энтропии гравитирующего
объекта.
Энтропия обычного макроскопического тела во

многих случаях может быть найдена исходя из
термодинамического описания, когда используются
макроскопические, а не микроскопические парамет-
ры состояния [8–11]. Именно поэтому и возникает
неопределенность состояния. Его конкретное мик-
росостояние неизвестно, да и не всегда существует
в течение длительного промежутка времени.
Часто взаимодействием между взаимно удален-

ными частями макроскопической системы, например
молекулами в капле воды или в сосуде с газом,
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можно пренебречь, потому что межмолекулярные си-
лы по природе своей короткодействующие. Энтропия
таких систем складывается из энтропии всех ее
подсистем, иначе говоря, она аддитивна по объему,
т. е. является экстенсивной величиной. Разобьем,
в частности, находящееся в равновесии тело на
макроскопические подсистемы, для которых равно-
весная температура имеет одно и то же значение T .
Тепловая энергия Eмакр равна

Eмакр = T
∑
V

∆Si = TSмакр,

где ∆Si — энтропия объема i-й подсистемы, Sмакр —
энтропия макроскопического тела, аддитивная по
объему.
Однако не все системы могут быть описаны

обычной больцмановской термодинамикой, например
облако межзвездной пыли достаточно больших раз-
меров или аналогичный крупный космологический
объект. Если мы мысленно разобьем облако на
части, то эти части будут взаимодействовать не по
границам соприкосновения, а полностью всеми объ-
емами, т. е. каждая часть будет «чувствовать» всю
систему целиком, все другие части. По этой причине,
например, в гравитирующих системах очень сильно
нарушается термодинамическая аддитивность: такую
систему нельзя разбить на приблизительно незави-
симые подсистемы. Энтропия в таких системах не
будет обладать свойством аддитивности по объему.
Тем не менее источники гравитационного поля

обладают сходными свойствами с вышеописанны-
ми «макроскопическими» системами. В частности,
для их описания можно подобрать макроскопиче-
ские параметры, аналогичные понятиям температуры
и энтропии. Более того, эти новые термодинамиче-
ские параметры эффективно переходят в параметры,
используемые в предельном случае для таких грави-
тационных объектов, как ЧД.
Каковы же природа и свойства энтропии гравити-

рующих объектов? Верлинде предположил, что связь
между тяготением и энтропией может существовать
для «обычных» массивных тел, далеких от гравита-
ционного коллапса, а не только для ЧД [12]. Он
ввел для каждого такого тела представление о ги-
потетическом сферическом экране, окружающем это
тело и несущем информацию о нем, и предположил,
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что силы гравитации имеют не фундаментальный,
а вторичный характер, будучи в точности обу-
словленными по величине возникающим градиентом
энтропии при изменении радиуса гипотетического
экрана. В результате Верлинде пришел к прямой про-
порциональности между энтропией S и площадью A
сферы, ограничивающей тело.
Однако допущение о присутствии подобного «вир-

туального» экрана, несущего информацию, не пред-
ставляется обоснованным (см., в частности, инте-
ресную статью [13]). С другой стороны, наличие
несомненной связи между гравитацией и энтропией
вовсе не должно быть обусловлено первичностью
именно энтропии. Например, авторы работы [14]
показывают, что правомерна и другая точка зрения:
термодинамическое уравнение состояния выводится
из уравнений теории тяготения.

1. ЭНТРОПИЯ ОБЪЕКТА С ГРАВИТАЦИОННЫМ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ МЕЖДУ ЕГО ЧАСТЯМИ

Гипотезе Верлинде мы противопоставляем проти-
воположное утверждение: первичны не энтропийные
силы, а гравитационные, и гравитационное поле
должно создавать условия для возникновения гради-
ентов энтропии не только в случае ЧД, но и в случае
«обычных» массивных тел.
Исаак Ньютон в 1687 г. опубликовал широ-

ко используемую «теорему об оболочке — shell
theorem» [15], согласно которой «сферически сим-
метричное тело влияет на внешние объекты гравита-
ционно так, как если бы вся его масса была скон-
центрирована в центральной точке данного тела».
Поэтому и возникает макроскопическая неопреде-
ленность: сила тяготения, действующая на пробное
тело на расстоянии r от центра масс однородного
и симметричного источника тяготения, не зависит
от того, как именно распределена масса M источ-
ника внутри мысленной сферы радиуса r. (Понятно,
что достаточно редко «обычные» тела обладают
идеальной симметрией и однородностью. Отклоне-
ние от однородности и симметрии могут привести
к смещению положения центра масс и «деформации»
замкнутых эквипотенциальных поверхностей поля
тяготения по сравнению со сферическими, однако
этими эффектами, как правило, можно пренебречь
на расстояниях от центра, превышающих несколь-
ко диаметров тела.) Но подобная неопределенность
связана с возникновением энтропии, когда разные
конфигурации подсистем соответствуют одному и то-
му же «макроскопическому» описанию системы для
внешнего наблюдателя.
Приведем основные параметры объекта — источ-

ника гравитации с массой Mи радиусом r описанной
вокруг объекта мысленной сферической оболочки.
Средняя плотность ρ материи в объекте:

ρ =
3M
4πr3

. (1)

Поверхностный гравитационный заряд (surface
gravity) κ, т. е. величина гравитационного ускорения,
испытываемого малой пробной частицей на условной

внешней сферической охватывающей оболочке:

κ =
GM

r2
=
4πGρr3

3r2
=
4πGρr
3

, (2)

где G — гравитационная постоянная. Cоотноше-
ние (2) определяет не что иное, как, например,
ускорение частицы в поле тяготения планеты.
Поверхностная температура (в эргах) Θ = kB · T

на условной внешней сферической охватывающей
оболочке, или полная энергия тела, отнесенная
к площади A поверхности оболочки:

Θ = kBT =
Mc2

A
=
Mc2

4πr2
=
GM

r2
c2

4πG
= κ

c2

4πG
. (3)

Здесь kB = 1.38 · 10−16 эрг/град — постоянная
Больцмана, T — температура в кельвинах.
Как видно из соотношений (2) и (3), гравитаци-

онный заряд и поверхностная температура пропорци-
ональны друг другу. Если учесть, что планковскую
длину lp = 1.6 · 1033 см можно представить в виде

lp =
√
h̄G/c3,

где h̄ — редуцированная постоянная Планка, то
соотношение (3) можно привести к виду, который
будет использован в дальнейшем:

T = κ
c2

4πGkB
= κ

h̄c2/c3

4π(h̄G/c3)kB
=

h̄κ

πckB

1
4l2p

. (4)

И последний параметр — энтропия источника
гравитации. При ее анализе важно иметь в виду
следующее обстоятельство. Подобно тому, как для
«макроскопической» системы в состоянии равновесия
мы принимали объемную температуру T одинаковой
для всех ее подсистем, в данном случае, исходя из
теоремы об оболочке, мы приняли ее поверхностный
аналог T одинаковым для каждого участка поверх-
ности A сферы. На первый взгляд, данный тезис
кажется тривиальным. Однако в этой связи уместно
вспомнить «гипотезу об обруче» [1] — определенную
альтернативу теореме об оболочке Ньютона: схлопы-
вающийся объект образует ЧД тогда и только тогда,
когда этот объект можно полностью поместить в кри-
тическую сферу — «обернуть обруч» вокруг объекта.
Следовательно, в случае недостаточно компактного
и симметричного объекта может не существовать
состояния с одной и той же поверхностной темпе-
ратурой. Но если можно окружить объект сферой,
то, согласно (3) и упрощенному выражению

dE =
E

A
dA = TdA,

площадь сферы с точностью до коэффициента играет
роль энтропии, и полная энтропия, соответствую-
щая такой сфере, является аддитивной относительно
поверхности сферы, т. е. складывается из величин эн-
тропий частичных площадок на поверхности сферы.
Наконец, следуя примеру Бекенштейна, рассмот-

рим падение пробной частицы на источник поля тяго-
тения. Пусть пробная частица пересекает мысленную
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Таблица. Отношение ρ/ρ0 для различных астрофизических объектов

Объект Масса M , кг Радиус r, м Гравитационный радиус r0, м (ρ/ρ0) = (R0/r)
3 (κ/κ0) = (Θ/Θ0) = (R0/r)

2

Земля 6 · 1024 6 · 106 10−2 ∼ 10−26 ∼ 10−18

Солнце 2 · 1030 7 · 108 3 · 103 ∼ 10−16 ∼ 10−10

Млечный Путь 3 · 1042 ∼ 1019 ∼ 1015 ∼ 10−12 ∼ 10−8

Вселенная ∼ 1053 ∼ 1026 ∼ 1026 ∼ 1 ∼ 1

сферу определенного радиуса r, окружающую источ-
ник, в данном случае — не ЧД. Для другой пробной
частицы вне этой сферы дело выглядит так, как
будто масса источника увеличилась за счет первой
пробной массы и, соответственно, увеличилось чис-
ло возможных конфигураций распределения массы
внутри указанной сферы. То есть первая пробная
масса привносит в сферу связанную с ней энтропию,
что в точности напоминает ситуацию с ЧД.

2. ЧД И ПРЕДЕЛ БЕКЕНШТЕЙНА

Итак, как было отмечено в разд. 1, в первой
половине 70-х годов произошла цепочка событий,
приведших к пониманию термодинамики ЧД, в част-
ности к идее Зельдовича и позже Хокинга об
излучении ЧД, как если бы ее горизонт событий
имел конечную температуру, пропорциональную по-
верхностной гравитации ЧД. Бекенштейн установил,
что ЧД должны обладать огромной энтропией S0,
пропорциональной площади A0 ограничивающей их
сферы — горизонта событий [2]:

S0 =
A0

4l2p
.

Приведем соотношения для ρ0, κ0 и Θ0 = kBT0,
записанные непосредственно для ЧД массы M ,
гравитационный шварцшильдовский радиус которой,
как известно, равен [16]

R0 =
2MG

c2
.

Критическая плотность ρ0 материи в сколлапсиро-
вавшем объекте:

ρ0 =
3M
4πR3

0

. (5)

Поверхностный гравитационный заряд (surface
gravity) κ0, т. е. величина гравитационного ускорения
на горизонте событий ЧД равна

κ0 =
GM

R2
0

=
4πGρ0R0

3
. (6)

Поверхностная температура Θ0 = kBT0 на гори-
зонте событий ЧД:

Θ0 = kBT0 = κ0
c2

4πG
. (7)

Сравнивая формулы (1)–(3) и (5)–(7), видим, что

ρ

ρ0
=
R3
0

r3
,

κ

κ0
=

T

T0
=
R2
0

r2
.

Заметим, что из формулы (2) вытекает существо-
вание ускорения κ для пробной частицы в поле
тяготения произвольного объекта. В силу принципа
эквивалентности отсюда немедленно следует эффект
Унру [17], т. е. существование теплового излучения
с соответствующей температурой T (см. выраже-
ние (4)) в ускоряющейся системе отсчета, а само это
ускорение κ отождествляется с ускорением Унру.
Хотя и принято связывать эффект Унру с кван-

товой теорией вакуума, в нашем случае она не
понадобилась. Достаточен учет того простого факта,
что ускоренный заряд в пространстве, окружаю-
щем источник гравитации, всегда излучает, черпая
энергию из гравитационного поля. Более того, уско-
рение κ и температура T Унру плавно переходят
в ускорение κ0 и температуру T0 Зельдовича—
Хокинга на горизонте событий ЧД.

3. УНИФИКАЦИЯ ОПИСАНИЯ «ОБЫЧНОГО»
ТЕЛА И ЧД

Выше мы получили для энтропии произвольного
источника тяготения такую же пропорциональность
площади его поверхности, а не объему, как и для
ЧД. Сходный результат получил и Верлинде для
энтропии голографического горизонта, однако это
привело к фундаментальному парадоксу, который
заметил и сам Верлинде: если коэффициент пропор-
циональности для «обычного тела» взять одним и тем
же, то энтропия ЧД оказывается намного меньше
энтропии обычного тела, поскольку гравитационный
радиус этого тела при заданной массе M до дости-
жения коллапса много меньше фактического!
В чем же причина этого парадокса? Дело в том, что

при вычислении температуры источника тяготения
мы фактически пользовались соотношением вида

1
Θ

=

(
∂S

∂E

)
V

,

где производная энтропии S по энергии E вычис-
ляется при постоянном объеме V [18]. Но мы
рассматриваем процесс приближения к коллапсу
тела заданной массы M , характеризуемый изменяю-
щейся плотностью ρ = M/V , причем это изменение
никак нельзя считать малым. В таком случае мы
должны учесть и изменение объема в выражении
для температуры Θ. Этот учет может быть осу-
ществлен введением некого множителя, зависящего
от величины (ρ/ρ0). Раскладывая этот множитель
в ряд по степеням данной величины, ограничимся
членом первого порядка, т. е. фактически приравняем
данный множитель самой этой величине. Ясно, что
для ЧД это ничего не меняет, а для «обычного» тела,
например астрофизического объекта, уменьшает эту
энтропию на много порядков (см. таблицу).
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Отметим также, что обычно и множитель 1/4l2p пе-
реносят из выражения для температуры в выражение
для площади A поверхности ограничивающей сферы,
придавая, таким образом, энтропии безразмерную
форму. Поэтому окончательную формулу для энтро-
пии гравитационного происхождения мы предлагаем
писать в виде

S ≈ ρ

ρ0

A

4l2p
.

Знак приближения здесь возникает потому, что мы
ограничились первым порядком степенного разложе-
ния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подведем итоги работы. Итак, для любой мас-
сивной частицы естественным образом возникает
градиент энтропии, направленный вдоль радиуса
поля тяготения. В этом смысле связь между «фун-
даментальной» силой и энтропией вовсе не явля-
ется привилегией гравитационного взаимодействия,
поэтому концепция Верлинде представляется несо-
стоятельной.
Унификация выражения энтропии для обычных

объектов и ЧД с помощью формулы (3) основа-
на на линейном приближении неизвестной точной
зависимости от (ρ/ρ0) и позволяет описывать как
«обычные» состояния массивных тел c относительно
небольшой энтропией мысленного горизонта охваты-
вающей поверхности, так и состояние ЧД с огромной
энтропией на горизонте событий. При этом есте-
ственным образом объясняется и обосновывается
природа знаменитого «предела Бекенштейна» — уни-
версального предела для энтропии — и определяются
поправки к значениям «гравитационной» температу-
ры поверхности для всего спектра астрофизических
объектов.
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This paper proposes a generalization of the dependence for the entropy of «ordinary» massive bodies with
a relatively small entropy of the event horizon of the covering surface to the case of black holes (BH). By doing
this, the nature of the famous Bekenstein bound, that is, the universal limit for entropy, is immediately explained
and corrections to the values of the «gravitational» surface temperature are determined for the entire spectrum
of astrophysical objects.
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