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Колесниченко А.В., Маров М.Я. 

К моделированию динамической эволюции Вселенной под воздействием  

энтропийной силы, связанной с модифицированной энтропией ШармаМиттала  
 

В работе с помощью формализма Верлинда рассмотрено несколько сценариев 

эволюции Вселенной ФридманаРобертсонаУокера, которые возможны в рамках 

энтропийной космологии, основанной на новой модификации энтропийной меры 

ШармаМиттала. Исследование, проводимое в рамках негауссовой статистической 

теории, использует несколько энтропийных мер, ассоциированных с поверхностью 

горизонта Вселенной из-за голографически хранящейся там информации. Сконструи-

ровано несколько вариантов обобщенных уравнений Фридмана, которые могут слу-

жить эффективной теоретической основой для описания динамической эволюции по-

верхностно плоской, однородной и изотропной Вселенной, порождая многообразные 

формы заключенной в ней материи. Предложенный подход, связанный с использова-

нием вероятностных неэкстенсивных аспектов космологического горизонта поверх-

ности Вселенной, соответствует известным основным требованиям, предъявляемым к 

термодинамическому моделированию динамического поведения космического про-

странства без привлечения концепции гипотетической темной энергии. 
 

Ключевые слова: Энтропийная космология, модифицированные энтропии эн-

тропии ШармаМиттала и Реньи, ускоренное расширение Вселенной. 
 

Aleksandr Vladimirovich Kolesnichenko, Mikhail Yakovlevich Marov 
 

Modeling the dynamic evolution of the Universe under the influence of the en-

tropic force associated with modified Sharma Mittal entropy. 
 

Using the Verlind formalism, the paper considers several scenarios of the evolution of 

the FriedmanRobertsonWalker Universe, which arise in the framework of entropic cos-

mology based on the formulated new modification of the SharmaMittal entropy. The re-

search, carried out in the framework of non-Gaussian statistical theory, uses several entro-

pies associated with the surface of the horizon of the Universe due to the holographic in-

formation stored there. Several versions of the generalized Friedman equations have been 

constructed, which can serve as an effective theoretical basis for describing the dynamic 

evolution of a superficially flat, homogeneous and isotropic Universe, giving rise to various 

forms of matter enclosed in it. The proposed approach, associated with the use of probabilis-

tic nonextensive aspects of the cosmological horizon of the surface of the Universe, meets 

all the known basic requirements for thermodynamic modeling of the dynamic behavior of 

outer space without involving the concept of hypothetical dark energy 
 

Keywords: Entropy cosmology, modified entropies of the Sharma-Mittal and Renyi 

entropies, accelerated expansion of the Universe. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Среди множества сценариев ускоренного расширения Вселенной большое 

внимание совсем недавно привлекла «энтропийная космология», согласно ко-

торой гравитация воспринимается как своего рода сила, связанная с ростом эн-

тропии из-за информации, хранящейся голографически на поверхности гори-

зонта Вселенной. В энтропийной космологии предполагается, что энтропия на 

поверхности, ассоциируемой с горизонтом Вселенной, обусловлена голографи-

чески хранящейся на этой поверхности информацией. Понятие «энтропийная 

сила» впервые было предложено в работе (Verlinde, 2011), в которой  гравита-

ция объясняется через энтропию, т.е. имеет термодинамическое происхождение 

(Padmanabhan, 2010; Akbar, Cai, 2007; Abreu, Neto, 2021 ). Было показано, что 

исходя из голографического принципа образования пространства-времени
1)

 

неизбежно возникает гравитация, которая отождествляется с энтропийной си-

лой /sF TdS dr  , обусловленной увеличением энтропии
2)

, связанным с ростом 

площади, занимаемой материальными телами. В рамках гипотезы Верлинде в 

работе (Easson и др. 2011) была развита эвристическая теория ускоренного 

расширения Вселенной, базирующаяся на энтропийной силе. Авторами этой 

работы было показано, что наряду с традиционным объяснением ускоренного 

расширения Вселенной, основанным на наличии управляющей силы в уравне-

ниях Фридмана, обусловленной гипотетической темной энергией, возможна 

альтернативная интерпретация динамической эволюции Вселенной, связанная с 

                                                           
1
)  Под голографией в космологии понимается информация о Вселенной, закоди-

рованная на поверхностном экране, расположенном на горизонте событий (области 

пространства-времени), который трактуется как двумерная поверхность Вселенной 

(см., например, [37]). 
2
) Согласно голографическому принципу энтропия   хранится на голографиче-

ских экранах, а рост информации, связанный с увеличением поверхности Вселенной, 

занимаемой материальными телами, приводит к увеличению энтропии; отсюда воз-

никновение градиента энтропии (энтропийной силы), направленного против увеличе-

ния радиуса указанной площади поверхности. 

https://arxiv.org/search/gr-qc?searchtype=author&query=Abreu%2C+E+M+C
https://arxiv.org/search/gr-qc?searchtype=author&query=Neto%2C+J+A
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наличием отталкивающей энтропийной силы, которая возникает при росте ин-

формации на экране поверхности хаббловского горизонта (Bekenstein, 1975; 

Hawking, 1975). Оказалось, что при таком подходе физическое понимание про-

цесса ускорения Вселенной вполне объяснимо без привлечения концепции 

темной энергии,  как некой постулируемой среды с отрицательным давлением.  

Наконец, в целом ряде работ (см., например, Koivisto и др., 2011; Myung, 

2011; Cai  и др., 2010а; Cai, Saridakis, 2011; Qiu, Saridakis, 2012; Basilakos и др., 

2012; Easson и др., 2012; Komatsu, Kimura, 2013, 2014; Wissner-Gross, Freer, 

2013; Czinner, Iguchi, 2016; Moradpour, 2016; Moradpour и др., 2018, 2019; Keul и 

др., 2018; Komatsu, 2017, 2019; Sayahian Jahromi  и др., 2018; Sheykhi, 2018; Ad-

itya и др., 2019; Saridakis, Basilakos, 2021; Barrow  и др., 2021; Sharma и др., 

2021; Kolesnichenko, Marov, 2021), посвященных энтропийной космологии, бы-

ли рассмотрены сценарии ускоренного расширения Вселенной под влиянием 

энтропийных сил различной природы. В этих исследованиях, наряду с темпера-

турой де Ситтера (de Sitter, 1917), используются различные энтропии, ассоции-

рованные с космическим горизонтом Вселенной. Это энтропия Бекенштей-

наХокинга (Bekenstein, 1975), равнораспределенные по степеням свободы не-

экстенсивные энтропии ТсаллисаЧирто (Tsallis, Cirto, 2013), Каниадакиса 

(Kaniadakis, 2002; Sharma и др., 2021) и Барроу (Barrow, 2020; Padmanabhan и 

др., 2010); модифицированные энтропии Реньи (Czinner, Iguchi, 2016; Komatsu, 

2017; Jahromi и др., 2018; Moradpour, 2019) и ШармаМиттала (Sayahian Jahro-

mi и др., 2018; Abreu и др., 2021). При этом в уравнениях общей теории относи-

тельности Эйнштейна вместо космологической постоянной   появляются до-

полнительные управляющие члены, связанные с используемой  энтропией. С 

помощью видоизмененных подобным образом уравнений Фридмана было по-

казано, что основанные на них теоретические модели могут объяснить текущую 

ускоренную фазу Вселенной, поскольку хорошо согласуются с данными по 

сверхновым звездам (см., например, Anagnostopoulos и др., 2020). Важно также 

отметить, что обнаруженное ускорение Вселенной получается сравнительно 
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небольшим (порядка постоянной Хаббла), в отличие от его огромного значения, 

предсказываемого квантовой теорией поля в сочетании с общей теорией отно-

сительности
3)

. Как видим, изучение влияния энтропийных сил на эволюцию 

Вселенной представляет несомненный интерес, поскольку из-за отталкивающе-

го (антигравитационного) действия именно эти силы могут сыграть роль тем-

ной энергии как в форме космологической постоянной, так и в форме скаляр-

ных полей (Вайнберг, 2008).  

В настоящей работе, мотивированной результатами исследований (Saya-

hian Jahromi и др., 2018; Аbreu и др. 2020), для объяснения эволюции ускоренно 

расширяющейся Вселенной в рамках негауссовых статистических теорий ис-

пользуется температура де Ситтера и неэкстенсивные энтропийные меры, ассо-

циированные с  хаббловским горизонтом поверхности Вселенной из-за голо-

графически хранящейся там информации (Nunes и др., 2016; Jahromi  и др., 

2018; Komatsu, 2017, 2019; Anagnostopoulos и др., 2020). Эффективность ис-

пользования неэкстенсивных (негауссовых) статистик в космологическом кон-

тексте, необходимость привлечения которых возникает из-за дальнодействую-

щей природы гравитации, заключается в появлении дополнительных парамет-

ров неэкстенсивности в выражениях для гравитационных сил. Это позволяет 

выбрать наиболее подходящие их значения при конструировании правдоподоб-

ных сценариев динамической эволюции Вселенной. 

Нами предложена новая модификация энтропийной меры ШармаМиттала 

(см. Sharma, Mittal, 1975; Колесниченко, 2018), описывающая эволюцию Все-

ленной и обобщающая модифицированные энтропии Реньи и Тсаллиса, кото-

                                                           
3
) Отождествление космологической постоянной с энергией вакуума не позволя-

ет, к сожалению, проникнуть в существо темной энергии и приводит к пока неразре-

шимой проблеме, которая заключается в том, что наблюдаемое значение плотности 

тёмной энергии 3 4(10 )
obs

ev
   и еe теоретически предсказанное значение, 

18 410 ( )
th

Gev   отличаются на 120 порядков (здесь ( )v v    потенциал скаляр-

ного поля  (инфлатона) (см. Вайнберг, 2013). 
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рые были использованы ранее в работах (Sayahian Jahromi, 2018; Abreu и др., 

2020; Sharma и др., 2021). При этом в новой модификации энтропии Шар-

маМиттала
4)

 предлагается использовать вместо традиционной энтропии Бе-

кенштейнаХокинга (Easson и др., 2011) энтропию Барроу, отвечающую кван-

товым гравитационным эффектам хаббловского горизонта поверхностности 

Вселенной (Anagnostopoulos и др., 2019, 2020; Barrow, 2020; Saridakis, 2020). 

На основе модифицированной подобным образом энтропии Шар-

маМиттала сконструировано несколько вариантов обобщенных уравнений 

ФридманаРобертсонаУокера, которые содержат дополнительные управляю-

щие силы, соответствующие изменяющемуся во времени космологическому 

члену и зависящие от конкретной формы энтропии, изначально выбранной для 

описания гравитационных эффектов. В работе также отмечается совместимость 

этих негауссовых сценариев эволюции Вселенной с имеющимися данными 

космологических наблюдений. Полученные на основе формализма обобщенной 

энтропии ШармаМиттала результаты соответствуют основным требованиям, 

предъявляемым к термодинамическому моделированию динамической эволю-

ции Вселенной в терминах неэкстенсивной энтропии, включая дальнодейству-

ющие взаимодействия, такие как гравитация и антигравитация. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. ИСХОДНЫЕ ЭНТРОПИЙНЫЕ МЕРЫ  

НА ГОЛОГРАФИЧЕСКОМ ГОРИЗОНТЕ ВСЕЛЕННОЙ 

 

                                                           
4)

  Новая модификация энтропии ШармаМиттала базируется на неэкстенсивной 

энтропии Барроу, которая заменяет обычную энтропию БекенштейнаХокинга, ис-

пользуемую в энтропийном формализме, разработанном в работах (Moradpour и др., 

2018; Аbreu и др. 2020). 
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Представление о возникновении энтропийной силы на голографическом 

горизонте расширяющейся плоской Вселенной, имеющем ассоциированную 

энтропию и температуру, приводит к так называемой «энтропийной космоло-

гии», которая предполагает, что именно энтропийная сила ответственна за яв-

ление ускоренного расширения Вселенной. По этой причине неоднозначная со-

ставляющая темной энергии как в форме космологической постоянной  , так и 

в форме скалярных полей (Weinberg, 1989), может быть опущена в уравнениях 

Фридмана.  

Рассмотрим прежде всего энтропийные силы, связанные с оригинальными 

энтропиями, традиционно используемыми в энтропийной космологии. 

 

1.1. Энтропийная сила, связанная с энтропией БекенштейнаХокинга 

В энтропийной космологии (Easson и др. 2011), по аналогии с термодина-

мическими характеристиками хаббловского горизонта черной дыры, описывае-

мой своими температурой и энтропией, часто принимается, что область расши-

ряющейся пространственно-плоской Вселенной (совпадающая с горизонтом 

Хаббла) имеет температуру, пропорциональную температуре де Ситтера, 

/ 2ST H k   (de Sitter, 1917), и связанную с ней ассоциированную энтропию 

БекенштейнаХокинга BHS . В этом случае проблема связи космологической 

постоянной с энтропийной силой решается естественным образом (Verlinde, 

2011).  

В энтропийной космологии горизонт (радиус) Хаббла HR  и температура 

космологического горизонта Вселенной H ST T  определяются выражениями  

1
HR cH ,                                                       (1) 

2 2H
H

c
T H

k k R
 

 
,                                            (2) 

где k  и / 2h    постоянная Больцмана и приведенная постоянная План-

каДирака соответственно; 
1( ) : /H t a a t    ─ параметр Хаббла, или хабблов-

ская скорость расширения Вселенной (в современную эпоху 
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18 1
0 2.2 10H c   ); t ─ космическая временная координата; ( )a t  ─ коэффи-

циент расширения (масштабный фактор РобертсонаУокера (см. Вайнберг, 

2013).  

Температуру горизонта Вселенной, тесно связанную с температурой де 

Ситтера, можно оценить как 
30(1) 3 10Н ST T K  , что намного поряд-

ков ниже температуры космического микроволнового фона, 2.73T К .  

Связанная с горизонтом Вселенной энтропия БекенштейнаХокинга зада-

ется следующим соотношением (Bekenstein, 1975) 

3

:
4

H H
BH

Pl

A Ac
S k k

A G

 
  

 
,                                       (3) 

где 
2 2 2

H HA R c H      величина площади поверхности области хабблов-

ского радиуса HR ; 
3 70 2/ 2.612 10PlA G c м     площадь Планка. При 

подстановке величины HA  в соотношение (3) получим 

3 5
2 122

2 2

1
(2.6 0.3) 10BH H

с k c K
S k R k

G G H H

   
        

   
   

.          (4) 

Здесь введена широко используемая нами в дальнейшем численная константа  

5 2 2

2
: 0

PlPl

kc kc kc
K

G AL

  
    ,                                    (5) 

где 
3/PlL G c    планковская длина. 

Увеличение радиуса HR  на HdR  увеличивает энтропию BHS   на BHdS  в 

соответствии с 

3

2BH H H

kс
dS R dR

G

 
   

 
 

 

3

2
2 2H H H

kc c K
dR R dR

G H c

    
           

.                              (6) 
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Горизонтальная энтропийная сила BHF  (антигравитация), отвечающая ро-

сту энтропии БекенштейнаХокинга, может быть определена как 

: /BH H BH HF T dS dR  . Здесь знак минус указывает направление увеличения 

энтропии или экран, которым в данном случае является горизонт событий 

(Easson и др. 2011). Тогда, используя соотношения (2) и (6), получим следую-

щее выражение для энтропийной силы 

4

2

2

2BH H

H K c
F R

k Gc
   


.                                      (7) 

Давление этой силы на космологический горизонт Вселенной, приводящее к 

явлению антигравитации,  определяется формулой 

4 2
2

2

1

4 44

BH
BH

H H

F c c
P H

A G GR
    


.                             (8) 

Заметим, что эта величина близка к измеренному отрицательному давле-

нию (натяжению) темной энергии в форме космологической постоянной (Вайн-

берг, 2013). Таким образом, можно считать, что в голографическом подходе 

давление  (эффект отталкивания) возникает не за счет отрицательного давления 

темной энергии, а за счет энтропийного натяжения, обязанного накоплению эн-

тропии на горизонте Вселенной.  

 

1.2. Энтропийная сила, связанная с энтропией Барроу 

 

Недавно в работе (Barrow, 2020) была предложена модель квантовой гра-

витационной пены пространства-времени для оценки энтропии черных дыр и 

Вселенной, поверхность которых может иметь сложную фрактальную структу-

ру космологического горизонта (области пространства-времени) вплоть до 

сколь угодно малых масштабов (порядка планковской длины) из-за квантово-

гравитационных эффектов. Введение фрактальной структуры горизонта Все-

ленной приводит к увеличению площади ее поверхности. Как известно, пло-
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щадь поверхности Вселенной  это ключевая характеристика, которая опреде-

ляет ее энтропию и информативность. Энтропия Барроу возникает, в частности, 

из-за того, что поверхность горизонта Вселенной может деформироваться 

вследствие квантово-гравитационных эффектов, а ее отклонение от энтропии 

БекенштейнаХокинга количественно определяется показателем степени де-

формации  , отвечающим фрактальной размерности поверхности. 

Подобная фрактальная структура горизонта Вселенной приводит к конеч-

ному объему, но с бесконечной или конечной площадью (см. Barrow, 2020). Со-

гласно космологической термодинамике возможные эффекты квантово-

гравитационной пены пространства-времени в области космологического гори-

зонта приводят к новому определению энтропии Вселенной  к неаддитивной 

энтропии Барроу BarS  (Barrow, 2020), связанной с аддитивной энтропией Бе-

кенштейнаХокинга:  
1 /2

/ : /Bar BHS k S k


 . При подстановке величин BHS  и 

k  в это соотношение получим 120(1 /2)10BarS  . Параметр   (0 1)   , яв-

ляясь фрактальной массовой размерностью квантово-гравитационной пены, ко-

личественно определяет деформацию структуры горизонта Вселенной
5)

.  

Энтропию BarS  можно представить в следующих формах: 

1 /21 /2 2
H H

Bar
Pl Pl

A R
S k k

A A


   

      
   

 

 

                                                           
5)

 Следует отметить, что при определении энтропии Барроу сложная фракталь-

ная структура космологического горизонта моделируется аналогом сферической 

«снежинки Коха», использующим бесконечную убывающую иерархию  соприкасаю-

щихся сфер вокруг горизонта событий Шварцшильда. Тем не менее, эта простая мо-

дель возможных проявлений квантово-гравитационной эффектов, имеет важные 

следствия для оценок энтропии Вселенной, которая обычно несколько больше чем в 

базовом сценарии, связанном с энтропией БекенштейнаХокинга.  
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2/2 /2
(2 )HRK K

K K H
k kc

 
 

    
          

.                           (9) 

Здесь 3 70 2/ 2.612 10PlA G c м     площадь Планка; HA   величина 

площади стандартного горизонта; 2: / 0PlK kc A   . В случае, когда параметр 

0  , что соответствует простейшей структуре космологического горизонта 

Вселенной, восстанавливается рассмотренная выше стандартная энтропия Бе-

кенштейнаХокинга,   2: /Bar BH H PlS S k A A KH   .  

В случае когда 1  , то имеет место гладкая пространственно-временная 

структура горизонта Вселенной, при которой энтропия Барроу совпадает с так 

называемой равно распределенной по степеням свободы энтропией Тсаллиса 

Чирто (Tsallis., Cirto, 2013; Padmanabhan, 2010). В этом случае формула (9) 

аналогична формуле для неаддитивной энтропии Тсаллиса и Чирто 

 

33/2 1/2 1/2
3: H H

TC
Pl

A RK K
S k K K H

A k kc


      

               

,                 (10) 

 

введенной этими авторами в рассмотрение при исследовании эволюции черных 

дыр на основе совершенно других физических принципов, отличных от фрак-

тальной интерпретации горизонта Вселенной (см. Torres и др., 1997; Aditya и 

др., 2019; Wilk, Wlodarczyk, 2020; Waheed, 2020). 

Ясно, что в общем случае среды c фрактальной размерностью (0 1)   , 

космологические уравнения Фридмана, основанные на энтропийной силе Бар-

роу, будут содержать, как показано ниже, новые дополнительные члены, позво-

ляющие моделировать космологическое поведение Вселенной для различных 

моделей энтропии (Saridakis, 2020; Anagnostopoulos и др., 2020; Saridakis, 

Basilako, 2021).  
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Применяя рассмотренную в предыдущем подразделе процедуру вывода 

выражений для энтропийной силы и соответствующего давления на космологи-

ческий горизонт Вселенной, но уже с энтропией Барроу, получим: 

 

1/2 /2
(1 )(2 ) 2Bar H

H

dS RK K
K K H

dR c k c kc

 
 

      
          

.        (11) 

 

Соответственно, э для энтропийной силы BarF , возникающей из-за деформации 

горизонта Вселенной, связанной с квантово-гравитационными эффектами, и 

для давления BarP  этой силы на космологический горизонт Вселенной будем 

иметь: 

 

2 2
4 4(2 ) 2

2 2
Bar

Bar H H
H

dS K K
F T R c c H

dR G k G k

 

       
        

   
,  (12) 

 

2 24 2
2 2

2

(2 ) 2

2 4 2 44

Bar
Bar H

H

F c K c K
P R H

G k G kR

 


      
      

     
. (13) 

 

Здесь использовано следующее выражение для температуры де Ситтера 

6 5

2 2 2H
H H

c c c H
T

k R GKR GK
  


.                             (2*) 

 

Перейдем теперь к определению энтропийных сил, полученных на основе 

особого энтропийного формализма, предложенного в статье (Sayahian Jahromi и 

др., 2018). 

 

2. МОДИФИЦИРОВАННЫЕ ЭНТРОПИИ РЕНЬИ И  

ШАРМАМИТТАЛА  НА ХАББЛОВСКОМ ГОРИЗОНТЕ ВСЕЛЕННОЙ 
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Оригинальные и модифицированные энтропии Реньи и Тсаллиса, возни-

кающие согласно развиваемой концепции на горизонте неэкстенсивной Все-

ленной, широко используются в космологии (см., например, Biró, Czinner, 2013; 

Czinner, Iguchi, 2016; Aditya и др., 2019; Waheed, 2020; Abreu, Neto. 2021; Kole-

snichenko, Marov, 2021). В частности, модифицированная энтропия Реньи 

успешно применяется к голографическому закону равнораспределения, пред-

ложенному Падманабханом для исследования термодинамических аспектов 

космической гравитации (Padmanabhan, 2010; Komatsu, 2017). При этом моди-

фицированная энтропия Реньи 
R
modS  связана с формальной заменой энтропии 

Тсаллиса, фигурирующей в логарифмической формуле (20) оригинальной эн-

тропии Реньи, на энтропию Бекенштейна–Хокинга. 

В рамках неэкстенсивной статистической механики был предложен (Saya-

hian Jahromi и др., 2018) особый энтропийный формализм, основанный на мо-

дифицированной двухпараметрической энтропии Шарма-Миттала, которая, яв-

ляясь родоначальником целого семейства однопараметрических энтропий, в 

частности энтропий Реньи и Тсаллиса, рассматривает их как некоторые пре-

дельные однопараметрические случаи (Scarfone, Wada, 2005; Scarfone, 2006; 

Akturk и др., 2007; Колесниченко, 2019). Таким образом, эти и некоторые дру-

гие однопараметрические энтропии могут изучаться по единообразной схеме.  

По мнению авторов данной работы, в качестве перспективных будущих 

исследований представляет несомненный интерес изучение еще одной модифи-

кации энтропии Шарля-Миттеля, которая приводит к новому сценарию в эво-

люционной космологии.  

2.1. Оригинальные меры энтропий ШармаМиттала и Реньи 
 

Рассмотрим вначале оригинальную двухпараметрическую энтропию Шар-

маМиттала, которая определяется формулой 

 
(1 )/(1 )

1
( , ):

1

r q
q
jj

SM

p
S q r k

r

 







,                                    (14) 

https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Czinner%2C+Viktor+G.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Iguchi%2C+Hideo%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://arxiv.org/search/gr-qc?searchtype=author&query=Abreu%2C+E+M+C
https://arxiv.org/search/gr-qc?searchtype=author&query=Neto%2C+J+A
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где , 0r q  , 1r q  , r q . В выражении (14) 1,...,W{ }j jp p


  − дискретная  

случайная величина, а W обозначает количество доступных в системе микросо-

стояний. 

Энтропийная мера (14) включает как классическую, так и деформирован-

ные однопараметрические энтропии, в частности:  

- энтропию Больцмана−Гиббса  (Gibbs, 1960; Зубарев, 1971). 
 

( 1, 1) : lnSM BG j jj
S q r S k p p      ;                                (15) 

 

- энтропию Реньи (Renyi, 1961, 1970) 
  

( , 1) ( ) : ln( )
1

q
SM Re jj

k
S q r S q p

q
  


 ,    0, 1;q q                      (16) 

 

- энтропию Тсаллиса (Havrda, Charvat, 1967; Daroczy, 1970; Tsallis, 1988) 

1
( , ) ( ) :

1

q
jj

SM Ts

p
S q r q S q k

q


  




);                                  (17) 

 

В пределе 1q  как  энтропия Тсаллиса, так и энтропия Реньи воспроизводят 

стандартную энтропию Больцмана–Гиббса (15). 

Используя обозначение 1 : q
q jj

p    для так называемой обобщённой 

статистической суммы, перепишем выражения (16) и (17) для энтропий Реньи и 

Тсаллиса в виде  

ln ln 1
1 1

q
Re j qj

k k
S p

q q
    
   
 ,                                         (18) 

 1 1 1
1 1

q
Ts j qj

k k
S p

q q
      
   
 ,                                    (19) 

 

Сопоставление выражений (18) и (19) даёт связь  
 

1
ln 1

1Re Ts

qk
S S

q k

 
    

                                          (20) 

 

Аналогично для энтропии ШармаМиттала имеем: 
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 
1 1
1 1 11

( , ) 1 1 exp 1
1 1

r r
q q

SM Ts Re
qk k

S q r S k S
r k r

 
  

   
                       

   (21) 

 

2.2. Модифицированные меры энтропий ШармаМиттала и Реньи 

 
Только в этом разделе для большей наглядности формул  будем использо-

вать следующие обозначения: 
 

/ (1 )k q  ,    / (1 )k r   .                                       (22) 

Как было отмечено выше, модификация энтропий Реньи и Шар-

маМиттала, предложенная в работах (Moradpour и др., 2018; Аbreu и др. 2020),  

обеспечивается формальной заменой оригинальной энтропии Тсаллиса, фигу-

рирующей в формулах (20) и (21) на энтропию Бекенштейна–Хокинга BHS . В 

результате было получено следующее выражение для модифицированной эн-

тропии Реньи 

ln 1 /Re BHS S    
 

.                                              (23) 

Аналогично для модифицированной энтропии ШармаМиттала имеет место 

представление (Abreu  и др., 2020; Abreu, Neto, 2021) 
 

 
/

1 / 1SM BHS S
  

     
 

.                                        (24)  

 

Важно отметить, что физическая интерпретация подобной модификации 

указанных энтропий остается в настоящее время все-таки не вполне ясной. Тем 

не менее, в ряде работ (см., например, Czinner, Iguchi, 2016; Komatsu, 2017, 

2019) было показано, что энтропии (23) и (24) могут служить эффективной тео-

ретической основой для энтропийной космологии, порождая ее различные ва-

рианты.  

Для получения нового варианта модификации энтропии ШармаМиттала в 

настоящей работе нами предложено в оригинальном математическом ее выра-

жении (формула (21)) заменить энтропию Тсаллиса на энтропию Барроу (9), 

https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Czinner%2C+Viktor+G.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Iguchi%2C+Hideo%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Iguchi%2C+Hideo%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
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описывающую сложную фрактальную структурe космологического горизонта. 

В результате получим следующие модифицированные энтропии Реньи и Шар-

маМиттала  

ln 1 /mod
Re BarS S      ,                                           (25) 

 

 
/

1 / 1mod
SM BarS S

      
  

,                                     (26) 

 

которые содержат параметры неэкстенсивности   и   и показатель степени 

деформации деформации космологической поверхности  , что позволяет кон-

струировать многочисленные  космологические модели эволюции Вселенной. 

 

2.3. Энтропийная сила, связанная с модифицированной энтропией Шар-

маМиттала 

Энтропийную силу SMF , отвечающую росту модифицированной энтропии 

ШармаМиттала (26), будем определять как /mod
SM H SM HF T dS dR  . Подстав-

ляя соотношения (9), (11) и (26) в это определение, получим  

 

  

/2 )4

/21 (2 )

/2

2
1 /

SM

K k Hc
F

G
K K k H





 

  

  
   

 
 

 

.                   (27) 

При написании этого выражения была использована следующая производная 

 1

1

1

mod
SM Bar

H H
Bar

dS dS

dR dR
S





 

 

 

 

  

/2 (1 )

/21 (2 )

/2

1 /

K K k H

c
K K k H





  

  

 


 

,                           (28) 

полученная с учетом формул (2*), (9) и (11). 
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Соответственно, давление SMP  силы SMF  на космологический горизонт 

Вселенной определяется формулой  
 

 

 

/2 2 )2

2
/21 (2 )

/2

84
1 /

SM
SM

H

K k HF c
P

GR
K K k H





 

  

  
    

       
 

.      (29) 

Энтропийная сила Реньи. Энтропийную силу ReF , отвечающую росту 

модифицированной энтропии Реньи 
mod
ReS ,  получим путем приравнивания по-

казателя ( ) / ( ) / (1 )r q q      в формуле (27) к единице. В результате бу-

дем иметь: 

 

24

/21 (2 )

2

2 /
Re

Hc
F

G K K k H
 

  
   

 
  

.                         (30) 

Соответственно, давление ReP  этой силы  на космологический горизонт Все-

ленной определяется соотношением  
 

2
4

2 1 /2 2

2 1

84 ( / )

Re
Re

H

F c
P H

GR K K k H  

  
    

    

.           (31) 

 

Если в формуле (30) положить 0  , то получим выражение для энтро-

пийной силы Реньи, модифицированной с помощью энтропии Бекенштей-

наХокинга BHS : 

4

2

1
:

1 /

Re
Re H

H

dS c
F T

dR G K H

 
    

    

.                           (32) 

Энтропийная сила Барроу и Тсаллиса-Чирто. Энтропийные силы Бар-

роу BarF  и Тсаллиса-Чирто TCF  также можно получить из формулы (27), пола-
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гая ( ;  1  ) и (   ; 0  ) соответственно. В результате будем иметь 

(см. Kolesnichenko, Marov, 2021): 

/24
)2

2Bar

c K
F H

G k




    
       

,   
1/2 4 13

( / )
2TCF K k c H
G

  .       (33) 

 

3.  ОБОБЩЕННЫЕ УРАВНЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ КОСМОЛОГИИ 

ФРИДМАНАРОБЕРТСОНАУОКЕРА 

 

В классической космологии модели эволюционирующей Вселенной кон-

струируют на основе уравнений общей теории относительности Эйнштейна 

(см., например, Толмен, 2009; Вайнберг, 2013). Мы используем подход, осно-

вой которого служит построение уравнений Фридмана на основе модифициро-

ванного энтропийного формализма Шармы–Миттала,  что является основной 

целью работы. Эту цель преследовали основные результаты по анализу различ-

ных типов неэкстенсивной энтропии, ответственной в рамках рассматриваемой 

концепции за возникновение энтропийной силы, изложенные в разделах 1-2.  

Ограничимся рассмотрением эволюционной плоской модели Вселенной, 

которая является бесконечной в пространстве, однородной, изотропной и рас-

ширяющейся. При этом будем считать, что Вселенная моделируется некоторой 

космологической жидкостью, дисперсные частицы которой суть галактики. На 

таком уровне крупномасштабного усреднения структура Вселенной симмет-

рична и не имеет особенностей.  

В плоском гиперпространстве пространственно-временной линейный ин-

тервал имеет вид метрики РобертсонаУокера 

2 2 2 2 2 2 2( ) ( ),ds c dt a t dx dy dz                                    (34) 

которому соответствует метрический тензор g  с галилеевыми компонентами 
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2 2
00 11 22 33; ( ) ; 0 ;g c g g g a t g при g g           , где t ─ 

космическая временная координата; ( )a t   коэффициент расширения (мас-

штабный фактор РобертсонаУокера. 

Будем рассматривать идеальную космологическую жидкость, которая 

определяется как среда,  в каждой точке которой существует локально инерци-

альная декартова система отсчета, движущаяся вместе с жидкостью; при этом 

сама жидкость однородна по всем направлениям.  Для такой среды тензор энер-

гии-импульса, играющий роль источника гравитационного поля, в принятой 

системе координат имеет вид 
2( )T c P u u Pg       , где ( ),t    

( )P P   ─ соответственно плотность и скалярное давление жидкости (вклю-

чающей материю и излучение) в момент времени .t  Здесь введена четырехмер-

ная скорость /u x s    , которая определена условием, что в сопутствующей 

локально инерциальной декартовой системе отсчета ее компоненты равны 

0 1u   и 0 0u  . Таким образом, в состоянии покоя компоненты тензора T  

имеют следующий вид (Мизнер и др., 1977): 

2
00 11 22 33; ; 0T c T T T P T при          .              (35) 

Заметим, что в плоской модели Вселенной
6) трехмерная кривизна является 

нулевой, однако четырехмерное пространство остается кривым.  
 

3.1. Уравнения ФридманаРобертсонаУокера в гравитации Эйнштейна 

 

Далее будем рассматривать стандартную модель Фридмана для простран-

ственно плоской открытой Вселенной. В сделанных предположениях из урав- 

 

                                                           
6
) Как известно, пространство является плоским только в том случае, если отно-

шение : / 1cr     , где 
2

: 3 / 8
cr

H G     критическая массовая плотность (вещество 

+ излучение). По современным наблюдательным данным величина 1.02 0.02   . 
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нений общей теории относительности Эйнштейна следуют два уравнения поля 

Фридмана для масштабного фактора ( )a t   

2
21 ( ) 8

( ) ( )
3 3

a t G
H t t

a t

   
    

 
,                          (36) 

2

( ) ( )
4 ( )

3

H t P t
G t

t c

  
        

,                            (37) 

описывающих эволюцию Вселенной. Здесь 
1( ) : /H t a a t    ─ параметр Хабб-

ла, или хаббловская скорость расширения Вселенной, текущее значение кото-

рой близко к планковскому (см. Anagnostopoulos и др., 2020); m R     об-

щая плотность вещества и радиации. Уравнения (36) и (37) включают дополни-

тельный управляющий параметр / 3 , (который часто может быть опущен-

ным), объясняющий при надлежащем определении ускоренное расширение 

поздней Вселенной (Weinberg, 1989).  

Из уравнений (36) и (37) легко получить следующий закон сохранения 

энергии  (уравнение неразрывности)  

2

( ) ( )
3 ( ) ( ) 0

t P t
H t t

t c

 
      

.                                      (38) 

Для этого необходимо продифференцировать уравнение (36) и результат ском-

бинировать с уравнением (37), которому удовлетворяет давление.  Это уравне-

ние может быть выведено также непосредственно из первого закона термоди-

намики, если рассматривать Вселенную как термодинамическую систему, огра-

ниченную видимым горизонтом и расширяющуюся адиабатически (Ryden, 

2003). 

Таким образом, фундаментальными уравнениями динамической космоло-

гии, основанными на метрике Робертсона─Уокера, являются уравнения уско-

рения (36), уравнение сохранения энергии (38) и уравнение состояния (зависи-
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мость давления ( )P t  от ( )a t ), которые определяют коэффициент расширения 

( )a t  (Friedmann, 1922). 

Ранее в статье (Колесниченко, Маров, 2021) был рассмотрен сценарий 

ускорения космического пространства под воздействием энтропийных сил, свя-

занных с энтропиями пропорциональными площади космологического гори-

зонта Вселенной. К таким энтропиям относятся приведенные в первом разделе 

этой статьи энтропии БекенштейнаХокинга, Барроу и ТсаллисаЧирто. Одна-

ко простая формула площади для энтропии не выполняется в теориях космиче-

ской гравитации с высшими производными (Cai, Kim, 2005). Поэтому пред-

ставляется целесообразным получить обобщенные уравнения Фридма-

наРобертсонаУокера в рамках теории гравитации, основанной на рассмот-

ренных выше модифицированных энтропиях, зависящих от свободных пара-

метров деформации ( ) и неэкстенсивности ( , ).   Эти результаты непосред-

ственно связаны с голографическими свойствами гравитации. 

 

3.2. Обобщенные уравнения ФридманаРобертсонаУокера 

 

Согласно общей теории относительности, гравитационное поле создается 

не только плотностью среды, но и давлением в комбинации 2( ) ( ) /t P t c   (см. 

Черепащук, Чернин, 2004). Предполагая далее, что в развиваемом нами вариан-

те энтропийной космологии, основанном на модифицированной энтропии 

ШармаМиттала, эффективное давление постулируемого аналога космической 

жидкости SMP , вызывающее  эволюцию Вселенной (в частности, энтропийную 

силу и антигравитацию),  определяется соотношением 

  

1

2 /2 2

1 /2 (2 )

( / )1 2

4 2
1 (1 )( / )

r q

q

SM SM
c K k H

P P P P
G

q K k H





 

  

 
    


  
  

,      (39) 
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где давление SMP  задается формулой (29). При использовании эффективного 

давления SMP  классические уравнения Фридмана (36) и (38), принимают сле-

дующий обобщенный вид:  

 

 

2

1
2

2

2

1 (2 )

/ ( )(2 )( ) ( )
4 ( )

2

1 (1 ) / ( )

r q

q

K k H tH t P t
G t

t c

q K k H t





 



  

 
        

 
  

 

.   (40) 

 

 

 

2

1
2

3

2

1 (2 )

/ ( )(2 )( ) ( ) 3
3 ( )

4 2

1 (1 ) / ( )

r q

q

K k H tt P t
H t

t Gc

q K k H t





 



  

 
      

 
  

 

.  (41) 

Наличие нескольких свободных параметров в этих уравнениях позволяет 

получить различные варианты движущих сил, вызывающих отклонение от 

«стандартной» голографической модели Вселенной, предложенной Верлинде 

(Verlinde, 2011).  

Ниже приведено несколько вариантов моделей фридмановской Вселенной, 

полученных исходя из модифицированной энтропии ШармаМиттеля. 

 

Уравнения Фридмана, полученные с использованием модифицирован-

ной энтропии Реньи 
Re
modS .  Эти уравнения можно получить из уравнений (40) 

и (41), при устремлении параметра неэкстенсивности r  к единице. В результате 

будем иметь: 

4

2 /2 (2 )

2 ( )( ) ( )
4 ( )

2 (1 )( / ) ( / ) ( )

H tH t P t
G t

t c q K k K k H t 

 
         

,         (42) 

5

2 /2 (2 )

2( ) ( ) 3 ( )
3 ( )

4 2 (1 )( / ) ( / ) ( )

t P t H t
H t

t Gc q K k K k H t 

 
        

.  (43) 
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Уравнения Фридмана, основанные на модифицированной энтропии Ре-

ньи 
ReS .  Полагая в уравнениях (42) и (43) параметр деформации равным нулю 

( 0  ),  получим следующие обобщенные уравнения Фридмана 

2

2 2

( )( ) ( )
4 ( )

1 (1 )( / ) ( )

H tH t P t
G t

t c q K k H t 
 

        
,             (44) 

3

2 2

( ) ( ) 3 ( )
3 ( )

4 1 (1 )( / ) ( )

t P t H t
H t

t Gc q K k H t 
 

        
,          (45) 

основанные на энтропии Реньи, модифицированной с помощью энтропии Бе-

кенштейнаХокинга (ср. Sayahian и др., 2018). 

 

Классические уравнения энтропийной космологии. Устремляя в уравне-

ниях (44) и (45) параметр неэкстенсивности  q  к единице, получим 

2
2

( ) ( )
4 ( ) ( )

H t P t
G t H t

t c

 
        

 ,                             (46) 

3
2

( ) ( ) 3
3 ( ) ( ) 0

4

t P t
H t H t

t Gc

 
       

.                    (47) 

Эти уравнения можно рассматривать как обобщенные уравнения ускорения 

(36) и непрерывности (38) для энтропийной космологии, выведенные с исполь-

зованием энтропии БекенштейнаХокинга. Величина 2H  в этих уравнениях 

связана с энтропийной силой, которая может объяснить ускоренное расшире-

ние Вселенной без введения понятия темной энергии  космического вакуума 

(связанного с космологической постоянной), плотность энергии которого отри-

цательна. Заметим, что энтропия БекенштейнаХокинга пропорциональна 

площади космологического горизонта Вселенной, благодаря чему модель, ос-

нованная на этой энтропии, предсказывает только расширяющуюся с равно-

мерным ускорением Вселенную. Как было показано в работе (Easson и др., 
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2011), эта модель ускоренного расширения Вселенной способна обеспечить хо-

рошее соответствие данным по сверхновым звездам.  

 

Ускоренное расширение Вселенной под воздействием энтропийной си-

лы Барроу. Устремляя теперь в уравнениях (42) и (43) параметр экстенсивности 

q  к единице, получим уравнения   

/2
2

2

2( ) ( )
4 ( ) ( )

2

H t P t K
G t H t

t kc


   

          
,                (48) 

/2
3

2

2( ) ( ) 3
3 ( ) ( )

4 2

t P t K
H t H t

t G kc


  

          
,           (49) 

описывающие при использовании для поверхности горизонта Вселенной эн-

тропии Барроу как космологическое ускорение, так и замедление (Колесничен-

ко, Маров, 2021).  

Важно отметить, что случай нулевой деформации ( 0  ) соответствует 

энтропийной силе Барроу, которая полностью соответствует стандартной эн-

тропийной силе, рассмотренной в работе (Easson и др., 2011).  Следует вместе с 

тем подчеркнуть, что, как отмечалось авторами работы  (Anagnostopoulos и др., 

2020), опиравшимися на указанные выше наблюдательные данные космической 

хронометрии с целью прямых измерений параметра Хаббла, этим данным луч-

ше соответствует значение параметра деформации, равное 0.094  . Другими 

словами, допускается, что небольшое отклонение от стандартной голографиче-

ской энтропии БекенштейнаХокинга является более предпочтительным. 

В общем случае, когда 0 1   , мы имеем новый космологический сцена-

рий проявления энтропийной силы, основанный на энтропии Барроу, связанной 

с квантово-гравитационными эффектами горизонта Вселенной. Этот сценарий 

позволяет моделировать космологическое состояние и эволюцию Вселенной 

при различных модификациях управляющей гравитационной силы Барроу (см. 

Saridaki, 2020).  
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Ускоренное расширение Вселенной под воздействием энтропийной си-

лы ТсаллисаЧирто. Вариант 1   в уравнениях (48) и (49), соответствующий 

максимальной деформации космологического горизонта из-за квантово-

гравитационных эффектов, связан с энтропией ТсаллисаЧирто (Tsallis., Cirto, 

2013). Соответствующие обобщенные уравнения имеют вид: 

1/2

2

( ) ( ) 3
4 ( ) ( )

2

H t P t K
G t H t

t kc

   
          

,                             (50) 

1/2
2

2

( ) 3 3
3 ( ) ( ) ( )

4 2

P t K
H t t H t

t G kc

   
          

.                      (51) 

Сценарий проявления этой энтропии предсказывает как замедление, так и уско-

ренное расширение Вселенной (см. Basilakos и др.,2009).  Из уравнения (50) 

следует, что управляющий силовой член в этой модели пропорционален хабб-

ловской скорости расширения Вселенной H , в отличие от аналогичного энтро-

пийного силового члена в модели БекенштейнаХокинга, который пропорцио-

нален 2H .  

Отметим, что космологические уравнения, подобные уравнениям (50) и 

(51), неоднократно обсуждались в литературе при моделировании эволюции 

Вселенной, основанной на различных аппроксимациях переменного космоло-

гического члена (см., например, (Basilakos и др.,2009). С другой стороны, полу-

ченная из обобщенной энтропии ТсаллисаЧирто энтропийная сила (33) ведет 

себя так же, как и движущая сила вязкой космологической жидкости с объем-

ной вязкостью   , с использованием которой в моделях вязкой космологии 

объясняется ускоренное расширение Вселенной. Действительно, выражение 

для эффективного давления  

1/233
( ) ( ) ( )

8ТС
B

c K
P t P t H t

G k

 
    

  
 в уравнении 

(50), аналогично выражению    ( ) ( ) 3 ( )P t P t H t  для давления в моделях 

вязкой космологии, предложенных для описания темной материи. В моделях 
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этого типа предполагается, что Вселенная заполнена космологической жидко-

стью с объемной вязкостью  , которая может генерировать энтропию  одно-

родной и изотропной Вселенной (см. Padmanabhan, Chitre, 1987; Meng, Dou 

2009). Приведенное сходство стало возможным по причине того, что введенная 

на основе голографического принципа неаддитивная энтропия ТсаллисаЧирто 

ведет себя так, как если бы это была классическая энтропия однородной и изо-

тропной Вселенной, порожденная объемным вязким напряжением космологи-

ческой жидкости (Li, Barrow, 2009; Sebastian, 2010).  

Итак, все модели, рассмотренные в этом разделе, как и многие другие, 

сконструированные на базе обобщенных уравнений Фридмана (40)-(41), опи-

сывают эволюцию Вселенной без использования  представлений о наличии ги-

потетической темной энергии, аналогом которой служит космологическая по-

стоянная. Несомненно, что их дальнейший анализ будет способствовать более 

глубокому пониманию нетрадиционной термодинамики и статистических ас-

пектов пространства-времени и гравитации. 

 

4.  ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ ПОДХОД К  МОДЕЛИРОВАНИЮ  

НЕАДИАБАТИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ ВСЕЛЕННОЙ 

 

4.1. Термодинамический вывод уравнения сохранения  

космической энергии 

 

Закон сохранения энергии (38) может быть получен также непосредствен-

но из первого закона термодинамики, если рассматривать Вселенную как тер-

модинамическую систему, ограниченную космологическим горизонтом и рас-

ширяющуюся адиабатически (Ryden, 2003).  

Согласно первому закону термодинамики, принцип сохранения полной 

энергии для неаддитивных систем можно записать в виде соотношения Гиббса 

/ / /T S t E t P V t        , выражающего скорость изменения энтропии S  при 

движении элемента неаддитивной среды вдоль его траектории (Колесниченко, 

https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Li%2C+Baojiu%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Li%2C+Baojiu%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Li%2C+Baojiu%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
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2018, 2019). Здесь /E t   и /V t    изменения во времени внутренней энер-

гии и объема области вещества и излучения Вселенной соответственно
 7)

.  

Рассмотрим теперь сферу начального радиуса ŝr , расширяющуюся вместе с 

универсальным расширением Вселенной, так что ее собственный радиус ( )HR t  

в момент времени t  определяется выражением ˆ( )H sR a t r . Тогда объем ( )V t  

сферы равен 
3 3ˆ( ) (4 / 3) ( )sV t r a t  . Отсюда 

3 2( ) 4 ( ) 3 ( )
ˆ 3 3

3 s

V t a t a t
r a V VH

t t a t

      
     

     
.                 (52) 

Для внутренней энергии сферы имеем ( ) ( ) ( )E t t V t  , где ( )t плотность 

внутренней энергии, определяемая соотношением 
2( ) ( )t t c   . Отсюда ско-

рость изменения внутренней энергии сферы ( )E t  определяется как 

 

2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 4
3 3

3 H

E t t V t t t
V H V H c R

t t t t t

          
             

         
. (53) 

 

Подставляя это выражение в соотношение Гиббса, получим второй закон тер-

модинамики для расширяющейся или сжимающейся Вселенной: 

 

2 3

2

4
3 ( ) 3

3

          
                     

H H
S E V E P

T P H P V H c R
t t t t t c

.  (54) 

Рассмотрим сначала изоэнтропические (обратимые и адиабатические) 

движения космического вещества, для которых энтропия каждой частицы сре-

ды остается в первом приближении постоянной на протяжении всего пути эле-

мента среды, т.е. / 0S t   . Для них уравнение (54) сводится к ранее получен-

                                                           
7)

 Следует заметить, что в общем случае для каждой  из используемых в модели 

эволюции Вселенной энтропийных мер должна соответствовать своя температура ха-

ббловского горизонта.  
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ному уравнению неразрывности (38) для адиабатического расширения Вселен-

ной. 

 

4.2. Обобщенное энергетическое уравнение для моделирования  

неадиабатической эволюции Вселенной 
 

При моделировании эволюции Вселенной в рамках неадиабатической эн-

тропийной космологии изменение энтропии системы не равно нулю, / 0  S t  

(см. Frolov, Kofman, 2003; Cai, Kim, 2005; Akbar, Cai, 2007). Для вычисления 

этой величины в уравнении (54) будем использовать формулу (29) для модифи-

цированной энтропии ШарляМиттела, полученную с помощью энтропии Бар-

роу (Barrow, 2020), как наиболее общую в рассматриваемом здесь случае. В ре-

зультате получим  

1

5 /2 2

1 /2 (2 )

(2 ) ( / )

2
1 ( / )

r q

q

mod
SM

H

S c K k H H
T

t G t
K K k H





 

   

   
 

 
  
 

.     (55) 

С учетом этого выражения энергетическое уравнение (54), записанное в 

виде  

5 3

2

3
3

4

mod
SM

H

SP
H T c H

t tc

    
      

     
, 

принимает вид обобщенного закона сохранения энергии 

 

2
3

P
H

t c

 
   

  
 

1

/2
1

1 /2 (2 )

3 (2 ) ( / )

4 2
1 (1 )( / )

r q

q

K k H
H

G t
q K k H








  

  
 

 
  
 

.      (56) 

Правая часть этого уравнения связана с неадиабатическими процессами в 

космологическом пространстве. Если параметр Хаббла 0H   или если 

H const , то уравнение (56) сводится к классическому уравнению неразрывно-
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сти (38) для адиабатического расширения Вселенной. В общем случае неадиа-

батической эволюции Вселенной на основе уравнения (56) можно получить це-

лый набор обобщенных систем космологических уравнений Фридмана для 

масштабного фактора.  

Таким образом, методы энтропийной космологии, основанные на  предло-

женной модификации энтропии ШарляМиттела, являются достаточно эффек-

тивными для конструирования целого набора моделей, которые позволяют 

найти количественные оценки ускоренного расширения Вселенной в соответ-

ствии с данными наблюдений.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Исходя из формализма Верлинда исследованы обобщенные космологиче-

ские сценарии ускоренного расширения (сжатия) неэкстенстивной Вселенной 

ФридманаРобертсонаУокера, которые возможны в рамках энтропийной кос-

мологии, основанной на модифицированной энтропийной мере Шар-

маМиттала  с показателем деформации, учитывающим сложную фрактальную 

структуру поверхности космологического горизонта. Использование двухпара-

метрической энтропии ШармаМиттала, которая является родоначальником 

целого семейства однопараметрических энтропий, в частности однопараметри-

ческих энтропий Реньи и Тсаллиса, позволяет изучать различные сценарии ди-

намической эволюции неэкстенсивной Вселенной по единообразной схеме. 

Выполненное в рамках негауссовой статистической теории исследование ис-

пользует несколько неэкстенсивных энтропий (таких как энтропии Реньи, 

Тсаллиса-Чирто, ШармаМиттала и Барроу), ассоциированные с поверхностью 

горизонта Вселенной из-за хранящейся там голографически информации. Эф-

фект негауссовой статистики в космологическом контексте заключается в ви-

доизменении управляющей энтропийной силы в уравнениях гравитационного 

поля Эйнштейна. 
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Рассмотренная в работе модификация неэкстенсивной энтропии Шарма 

Миттала базируется на энтропии Барроу, которая заменяет энтропию Бекен-

штейнаХокинга, фигурирующую в известных энтропийных формализмах. 

Смысл такой замены состоит в том, что наличие энтропии Барроу, учитываю-

щей возможные эффекты квантово-гравитационной пены на канве простран-

ства-времени в области космологического горизонта, создает дополнительные 

средства для оценки ускоренного расширения Вселенной, которое в большин-

стве случаев несколько больше, чем в базовом сценарии, основанном на энтро-

пии БекенштейнаХокинга.  

В результате авторами получен целый набор новых модифицированных 

уравнений Фридмана, в которых вместо космологической постоянной фигури-

руют управляющие силы, наличие которых приводит к различным сценариям 

эволюции Вселенной в зависимости от конкретной формы энтропии, изначаль-

но выбранной для описания горизонта событий. Другими словами, предложен-

ный в работе  энтропийный формализм может служить эффективной теорети-

ческой основой для описания динамической эволюции Вселенной, порождая ее 

модифицированные формы. В работе также отмечается совместимость этих не-

гауссовых модификаций с космологическими наблюдениями. 

Таким образом, предложенный здесь подход, связанный с использованием 

вероятностных негауссовых (неэкстенсивных) аспектов хаббловского горизонта 

поверхности Вселенной, соответствует известным требованиям, предъявляе-

мым к термодинамическому моделированию динамического поведения космоса 

без привлечения концепции темной энергии. Это обстоятельство, несомненно, 

побуждает к более глубокому изучению вероятностных неэкстенсивных аспек-

тов пространства-времени из-за дальнодействующей природы гравитации. Ре-

зультаты моделирования динамической эволюции Вселенной, выполненного на 

основе приведенных в статье космологических уравнений, предполагается рас-

смотреть в других публикациях авторов. 
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