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Колесниченко А.В., Маров М.Я. 
  

К конструированию энтропийно–силовой модели расширения Вселенной, обусловленного 

гравитационно-индуцированным производством темной материи и влиянием обменной энтро-

пии на событийном горизонте. 
 

Аннотация. В рамках энтропийной космологии и гравитационной теории Пригожина о 

связи геометрии и материи, обеспечивающей производство частиц в космологической жидко-

сти, а также в предположении наличия нескольких форм обменной энтропии на событийном 

горизонте термодинамически сконструирована одножидкостная модель эволюции простран-

ственно плоской, однородной и изотропной Вселенной. Для ее получения из первого закона 

термодинамики выведено уравнение неразрывности (уравнение сохранения энергии) с учетом 

гравитационно-индуцированного создания материи и обменных энергетических процессов на 

видимом горизонте Вселенной. На основе уравнения неразрывности и фундаментального 

уравнения Фридмана, описывающего расширение Вселенной, сконструированы в контексте 

энтропийного формализма модифицированные уравнения Фридмана−Робертсона−Уокера, 

предназначенные для изучения различных динамических аспектов космологических моделей 

эволюции Вселенной с адиабатическим созданием материи. При их выводе было использовано 

несколько форм обменных феноменологических энтропий, ассоциированных по предположе-

нию с областью видимого космологического горизонта. Полученная эволюционная модель, 

согласующаяся со стандартной  −моделью для холодной темной материи, предназначена для 

объяснения ускоренного расширения поздней Вселенной, обеспечивая ее космологическую 

историю без введения новых полей. 
 

Ключевые слова: энтропийная космология, неэкстенсивная обменная энтропия, гравита-

ционно-индуцированное создание частиц, общая теория относительности Эйнштейна. 

 

Aleksandr Vladimirovich Kolesnichenko, Michail Yakovlevich Marov 
 

Toward the construction of the entropic-force model of the expansion of the Universe due to the 

gravitationally-induced production of dark matter and the influence of exchange entropy on the event 

horizon. 
 

Abstract. Within the framework of entropic cosmology and Prigozhin's gravitational theory 

about the connection between geometry and matter, providing the production of particles in the cos-

mological fluid, and assuming the presence of several forms of exchangeable entropy on the event 

horizon, a single-liquid model of the evolution of a spatially flat, homogeneous and isotropic Universe 

is thermodynamically constructed. In order to obtain it, the continuity equation (energy conservation 

equation) was derived from the first law of thermodynamics taking into account the gravity-induced 

creation of matter and energy exchange processes on the visible horizon of the Universe. Based on 

this equation and the fundamental Friedman equation describing the expansion of the Universe, in 

the context of the entropic formalitу modified Friedman-Robertson-Walker equations were con-

structed to model various scenarios of the evolution of the flat Universe with matter production. In 

their derivation, several forms of exchangeable phenomenological entropies associated by assump-

tion with the region of the visible cosmological horizon were used. The resulting evolutionary model, 

consistent with the standard  -model for cold dark matter, is designed to explain the accelerated 

expansion of the late Universe, providing its cosmological history without the introduction of new 

fields. 
 

Key words: entropic cosmology, non-extensive exchange entropy, gravity-induced creation of 

particles, Einstein's general theory of relativity. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Несмотря на растущее количество наблюдательных свидетельств существо-

вания ускоренного расширения Вселенной, его природа и фундаментальное про-

исхождение все еще остаются нерешенным вопросом. Для объяснения этого яв-

ления в ранних моделях ΛCDM (lambda cold dark matter) вводился дополнитель-

ный энергетический компонент, называемый темной энергией (плотность кото-

рого в настоящее время связывают с космологической постоянной Λ). Вслед-

ствие инвариантности Лоренца последняя характеризуется отрицательным дав-

лением, что объясняет современное состояние ускоренного расширения. С уче-

том дополнительного параметра Λ стандартная модель ΛCDM довольно хорошо 

согласуется с современными астрономическими данными, полученными от 

сверхновых типа Ia , акустических осцилляций барионов (BAOs) и космического 

микроволнового фона (CMB). 

Однако существуют и серьезные недостатки этого подхода, связанные с 

чрезвычайно малым значением параметра Λ. Попытки связать его с плотностью 

энергии вакуума приводят к расхождению на 120 порядков относительно его тео-

ретического значения, оцененного квантовой теорией поля. Для разрешения ука-

занной несогласованности были предложены многочисленные космологические 

модели Λ(t)CDM, допускающие перевод космологической постоянной в поле, 

Λ(t), которое изменяется со временем подходящим образом. В рамках этих мо-

делей были, в частности, разработаны различные сценарии эволюции Вселенной, 

основанные на ассоциированной с ее видимым горизонтом энтропии Бекен-

штейна−Хокинга B HS  [1,2] и на голографическом принципе, связанном с хране-

нием голографической информации на поверхностном экране, расположенном 

на горизонте Вселенной [3]. Кроме этого, в работах [4, 5], опирающихся в боль-

шóй степени на физику черных дыр, была разработана новая концепция эволю-

ции Вселенной − так называемая энтропийная космология. Авторами этой кон-

цепции было показано, что центральным понятием, необходимым для возникно-

вения отрицательной гравитации, является рост энтропии на горизонте Вселен-

ной (см., например, [6]). Таким образом, было продемонстрировано, что наряду 

с традиционным объяснением ускоренного расширения Вселенной, основанном 

на присутствии некоторой управляющей силы в уравнениях Фридмана−Роберт-

сона−Уокера, обусловленной в конечном счете темной энергией (гипотетиче-

ской средой с отрицательным давлением), возможна альтернативная интерпре-

тация ее динамической эволюции, связанная с наличием отталкивающей энтро-

пийной силы. 
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В дальнейшем, в ходе всестороннего исследования космологических по-

следствий данной концепции, в целом ряде работ были изучены различные мо-

дифицированные космологические уравнения, моделирующие ускоренное рас-

ширение однородной и изотропной Вселенной.  В частности, на базе термодина-

мического подхода Верлинде [5] в работах [7, 8] были окончательно установлены 

основы энтропийной космологии, допускающие наличие на горизонте Вселен-

ной обычно пренебрегаемых в классической ОТО поверхностных членов, свя-

занных с так называемыми  энтропийными силами, которые обеспечивают  ее 

ускоренное расширение. В целом ряде последующих публикаций (см., например, 

[8-15]), выполненных в рамках энтропийной космологии, рассмотрены разнооб-

разные сценарии ускоренного расширения Вселенной в предположении, что кос-

мический горизонт, подобно горизонту событий черной дыры, имеет свою не-

стационарную температуру и энтропию. 

Важно при этом подчеркнуть, что в указанных исследованиях наравне с тем-

пературой де Ситтера [16] использовались различные формы энтропийных мер 

(выбранных ad hoc), ассоциированных, по предположению, с областью видимого 

космологического горизонта. К ним, помимо энтропии БекенштейнаХокинга 

[1], относятся, в частности, энтропия с фрактальной размерностью Барроу [17, 

18], неэкстенсивная энтропия ТсаллисаКирто [19], модифицированная энтро-

пия Реньи [20], каппа-энтропия Каниадакиса [21, 22] и модифицированная эн-

тропия ШармаМиттала [23, 24] и др. 

Исходный выбор указанных энтропий определялся тем, что общая энтропия 

космологической гравитационной системы должна быть связана с ее объемом 

[19], а не с поверхностью, как это имеет место в случае энтропии Бекенштейна-

Хогинга. С помощью полученных методами энтропийной космологии различ-

ных обобщенных уравнений Фридмана−Робертсона−Уокера было показано, что 

основанные на них теоретические модели, описывающие текущую фазу ускорен-

ного расширения Вселенной, хорошо согласуются с данными по сверхновым 

(см., например, [25]). 

Большинство цитируемых выше феноменологических энтропийно-силовых 

моделей могут быть интерпретированы как частный случай Λ(t)CDM-моделей 

(см., например, [11, 26]). Эта интерпретация подразумевает, в частности, что ис-

пользуемая модельная энтропия на горизонте является обменной (обратимой), 

связанной с «космологией энергетического обмена». Подобный энергетический 

обмен эквивалентен взаимодействию между темной материей и темной энергией 

или негравитационному взаимодействию между темной материей и энергией ва-

куума (см. [27-29]). Сразу отметим, что поскольку в энтропийной космологии 
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темная энергия не рассматривается, то в настоящей работе (выполненной в рам-

ках этой космологии) под взаимодействием будем подразумевать передачу энер-

гии между темной массой Вселенной1) и ее событийным горизонтом, на котором 

по предположению сосредоточена вся энергия вакуума [30]. 

Важно подчеркнуть, что существующая на сегодня фаза ускоренного рас-

ширения Вселенной, вероятно, была не единственной. Согласно стандартной 

космологической модели, вскоре после большого взрыва Вселенная должна 

была пережить очень короткий период (∼ 10−30 с) быстрого ускоренного расши-

рения, ответственный за наблюдаемую однородность и изотропию Вселенной на 

больших масштабах, ее пространственную плоскостность и пространственные 

флуктуации температуры космического фонового излучения (CMB). В связи с 

этим возникла необходимость во введении еще одного нового энергетического 

компонента для описания этого явления.  

В литературе описан подобный механизм космологического ускорения, ко-

торый связан с гравитационным производством материи. Микроскопическое 

объяснение этого механизма было впервые дано Шредингером [31] и основа-

тельно разработано Паркером и другими на основе квантовой теории гравитаци-

онного поля в искривленных пространствах [32, 33]. Качественно этот гравита-

ционно-индуцированный механизм квантового создания материи можно объяс-

нить процессом квантования гравитационного поля эволюционирующего в рам-

ках геометрии Фридмана-Робертсона-Уокера (FRW), что приводит к созданию 

частиц, причем энергия для вновь созданных частиц поступает от меняющегося 

во времени поля [34]. Другими словами, изменяющаяся во времени геометрия 

ведет себя как «насос», превращающий кривизну в частицы.  

Наряду с этим в работе Пригожина и др. [35] было предложено феномено-

логическое описание механизма производства частиц в пространстве-времени 

под действием гравитационного поля, основанное на использовании неравновес-

                                                           
1) В общем случае Вселенная считается заполненной материей и темной энергией 

− идеальными жидкостями с соответствующими давлениями и плотностями энергии. 

Поскольку гравитационные эффекты темной энергии и темной материи противопо-

ложны (т.е. имеет место гравитационное отталкивание против гравитационного притя-

жения) и поскольку темная энергия распределена очень однородно, а темная материя 

сгущается вокруг обычной материи, можно ожидать, что любое динамическое взаимо-

действие между этими двумя темными компонентами Вселенной будет крайне слабым 

или даже пренебрежимо малым. По этой причине в данной работе мы ограничились 

рассмотрением только однокомпонентной космологической жидкости (связанной с 

темной материе) при стандартном предположении, означающем, что указанные компо-

ненты не взаимодействуют. 
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ной термодинамики  для описания адиабатического создания материи и энтро-

пии в открытой космологической системе. Позже в работе [36] авторы рассмот-

рели явно ковариантный подход к моделированию процесса создания материи и 

применили его к космологии. При этом процесс создания частиц описывается 

членом обратной реакции в уравнениях поля Эйнштейна, отрицательное давле-

ние которого обеспечивает самоподдерживающийся механизм космического 

ускорения. Этот подход в корне меняет обычные адиабатические законы сохра-

нения энергии в классической ОТО, приводя тем самым к процессу  необрати-

мого возникновения материи, связанному с передачей энергии от гравитацион-

ного поля к созданной материи. В соответствии со вторым законом термодина-

мики необратимое производство холодной темной материи порождает в свою 

очередь крупномасштабную космологическую энтропию. В настоящей работе 

при феноменологическом конструировании энтропийно–силовой модели уско-

ренного расширения Вселенной,  связанного с обменом энергией между основ-

ной ее массой и горизонтом, также будет учитываться необратимая энтропия, 

обусловленная термодинамически возможным созданием материи [30, 37].  
 

 

1. ВЫВОД УРАВНЕНИЯ НЕРАЗРЫВНОСТИ ИЗ ПЕРВОГО ЗАКОНА 

ТЕРМОДИНАМИКИ 
 

1.1. Некоторые элементы классической космологии 
 

Далее мы ограничимся обсуждением различных модификаций классиче-

ских уравнений Фридмана−Робертсона−Уокера для пространственно плоской, 

однородной и изотропной Вселенной, которая моделируется одной идеальной 

космологической жидкостью (относящейся к темной материи). Из уравнений 

гравитационного поля общей теории относительности Эйнштейна в метрике 

Фридмана−Робертсона−Уокера вытекают следующие стандартные уравнения 

для масштабного фактора ( )a t : 
 

2
2 8

( ) ( ) ( ) / 3
3

a G
H t t t

a

  
     

 
,                                      (1)  

 

2
2

3 ( )1 ( ) 4
( ) ( ) ( ) / 3

( ) 3

p tdH t G
a H t t t

a t dt c

   
         
   

,                 (2) 
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описывающие эволюцию плоской Вселенной. Здесь t − космологическая вре-

менная координата; ( )a t  − масштабный фактор РобертсонаУокера (коэффици-

ент расширения Вселенной); , , ( ), ( )G c p t t  − соответственно гравитационная 

постоянная, скорость света, скалярное давление и эффективная плотность кос-

мологической жидкости (в основном темной материи − холодного вещества с 

крайне малым  давлением за пределами светящейся материи [38]); ( ) /H t a a  ─ 

хаббловская скорость расширения Вселенной или так называемый параметр  

Хаббла, (который в современный период равен 18 1
0 2.2 10H c   ). Уравнения 

(1) и (2) включают изменяющийся во времени дополнительный управляющий 

параметр ( ) / 3t  − космологический член (эквивалентный ковариантно сохра-

няющейся в эйнштейновской ОТО плотности энергии вакуума [39]), который 

при надлежащем определении может объяснить ускоренное расширение Вселен-

ной [40].  

Из уравнений (1) и (2) вытекает следующий закон сохранения энергии (или 

уравнение неразрывности): 

1
( ) 3 ( ) 1 ( ) ( )

8
t H t w t t

G
         

.                                  (3) 

 

Для его получения нужно продифференцировать фундаментальное уравнение 

Фридмана (1), связанное с расширением Вселенной, и результат скомбинировать 

с уравнением ускорения (2), которому удовлетворяет скалярное давление космо-

логической жидкости. При написании (3) использован параметр w  уравнения 

состояния для эффективной плотности энергии, который задается соотношением 

2( ) ( ) / ( )w t p t t c  .  

Правая часть уравнения неразрывности (3) обычно ненулевая, за исключе-

нием простого случая ( )t  , т.е., когда уравнения ускорения (2) и неразрыв-

ности идентичны уравнениям стандартной CDM−модели, используемой для 

описания эволюции поздней Вселенной. Подобная  модель  содержит дополни-

тельный энергетический компонент, плотность которого в настоящее время свя-

зывают с космологической постоянной  2). Заметим, что измеренная величина 

                                                           
2) Космологическая постоянная обычно ассоциируется с плотностью энергии вакуума 

/ 8 G


    , хотя ее измеренное значение 
47 4

10 GeV
 


  трудно согласовать со значени-

ями, полученными в квантовой теории поля и в теории струн, которые на много порядков 

больше. 
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параметра   более чем на два порядка меньше ее теоретического значения, оце-

ненного квантовой теорией поля. Для решения указанной несогласованности в 

космологической литературе были предложены многочисленные модели ( )t

CDM, допускающие зависящий от времени космологический член. Соответ-

ственно, совокупность моделей ( )t CDM интерпретируется как своего рода 

энергетическая обменная космология, которая допускает передачу энергии 

между двумя жидкостями − темной материей и темной энергией [28,29], либо 

между темной материей  и энергией вакуума на границе (на  видимом горизонте 

Вселенной) [7,27,29]. В данной работе обсуждается второй обменный вариант. 

Уравнение (3) для стандартной CDM−модели принимает вид:  
 

2

( )( )
( ) 3 ( ) 0

( )

p ta t
t t

a t c

 
     

 
.                                                (4) 

 

Если зависимость давления ( )p t  от плотности ( )t  известна, то, решив уравне-

ния (1) и (4), можно определить масштабный фактор ( )a t  для всех моментов вре-

мени. Таким образом, можно считать, что фундаментальными уравнениями ди-

намической космологии являются фундаментальное уравнение Фридмана (1), 

уравнение сохранения энергии (3) и уравнение состояния. Заметим, что найден-

ное при этом решение  ( )a a t  автоматически удовлетворяет уравнению ускоре-

ния (2), поскольку, дифференцируя (1) по времени и используя (4), получаем  
 

2 3 2 2
2

8 8
2 ( ) 3

3 3

pG G
aa a a a a a a

a a a c

     
          

   
, 

 

что эквивалентно уравнению (2). 

Следует отметить, что в качестве альтернативы уравнение неразрывности 

(3) может быть выведено непосредственно из первого закона термодинамики, 

если рассматривать Вселенную как термодинамическую систему, ограниченную 

видимым горизонтом. 

1.2. Термодинамический вывод уравнения неразрывности  
 

Учитывая тепловые свойства ускоряющейся Вселенной, приведем сначала 

термодинамический вывод обобщенного уравнения неразрывности (3), модифи-

цируя подход, развитый в монографии [41]. Рассмотрим некий локальный жид-

кий элемент космологической системы (например шар малого радиуса ŝr ), обме-

нивающейся энергией с окружающей средой в форме тепла и механической ра-

боты. Тогда из первого начала термодинамики следует, что количество энергии 
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(тепловой поток) edQ , которым этот элемент обменивается с внешним окруже-

нием за время от t  до t dt , т.е. проходит через его поверхность, определяется 

следующим соотношением  
 

( ) ( ) ( )edQ t dE t pdV t  .                                                (5) 

 

Здесь dE  и dV   изменения внутренней энергии и объема рассматриваемой 

сферы, занимаемой веществом, соответственно. Соотношение (5) может быть пе-

реписано в виде 

   
    

  

( ) ( )
( ) ( )e

E t V t
dQ t p dt E pV dt

t t
.                                (6) 

Пусть теперь элементарная сфера произвольного начального радиуса ŝr  расши-

ряется вместе с универсальным расширением Вселенной, так что ее радиус ( )r t  

в момент времени t  определяется выражением ˆ( ) ( ) sr t a t r . Тогда 

3 3ˆ( ) (4 / 3) ( )sV t r a t  .                                                 (7) 
 

Используя выражение (7), скорость изменения объема сферы можно записать как  

 

3 24
ˆ (3 ) 3 3 ( ) ( )

3 s
a

V r a a V V t H t
a

  
   

 
.                                  (8) 

 

Полная внутренняя энергия сферы определяется соотношением 

( ) ( ) ( )E t t V t  , где 
2( ) ( )t t c    плотность внутренней энергии. Отсюда для 

скорости изменения величины ( )E t  имеем 
 

 3E V V H V        .                                        (9) 

Подставляя выражения (8) и (9) в E pV , получим 

 

 3 3 3 ( )E pV H V pVH H p V               

 

 2 23 /H p c c V    
  

.                                         (10) 
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Классическая формулировка второго закона термодинамики состоит в том, 

что для всех обратимых изменений в закрытой системе с однородной температу-

рой T  энтропия системы S  определяется соотношением /e ed S dQ T . Подстав-

ляя теперь соотношения (8) и (10) в уравнение (6), получим второй закон термо-

динамики для расширяющегося (или сжимающегося) элементарного объема V  

в бездиссипативной космологической жидкости, записанный в виде: 
 

 

2
2

( ) 3e edQ d S pa
T E pV c V

dt dt a c

  
        

  
 

  34
3

3
H p r

  
        

 
.                                           (11) 

Если тепловой поток edQ через границу элементарного объема космологи-

ческой жидкости остается постоянным на протяжении всего пути его движения, 

то 0ed S  . Подобные обратимые и адиабатические процессы являются изоэнтро-

пическими. Для них уравнение (11) сводится к классическому уравнению нераз-

рывности (3) в ОТО для адиабатического расширения плоской Вселенной. Таким 

образом, классические уравнений гравитационного поля общей теории относи-

тельности являются чисто адиабатическими и обратимыми и, следовательно, 

«неспособны обеспечить энтропийный всплеск, сопровождающий производство 

материи во Вселенной» [35]. 
 

1.3. Неадиабатические процессы в космологической жидкости 

 

В общем случае необратимых изменений в закрытой системе ее энтропия 

удовлетворяет неравенству  / .edS dQ T  Следуя Клаузиусу, обычно вводят новую 

всегда положительную величину i edQ TdS dQ   (так называемую некомпенси-

рованную теплоту), которая возникает вследствие протекания необратимых про-

цессов внутри самой системы. Таким образом, энтропия системы может изме-

няться вследствие двух и только двух причин: либо в результате возникновения 

энтропии в самой системе, либо в результате переноса энтропии из внешней 

среды (или во внешнюю среду) через границу системы. Обозначая эти составля-

ющие измененной энтропии через : /e ed S dQ T  и : /i id S dQ T , получим следу-

ющее выражение для полного изменения энтропии системы .e idS d S d S   
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Процитируем теперь И. Пригожина [35]: «Очень немногие физические тео-

рии находятся в такой парадоксальной ситуации, как космология сегодня. С од-

ной стороны, наша Вселенная характеризуется значительным содержанием эн-

тропии, в основном в форме излучения черных тел. С другой стороны, уравнения 

ОТО Эйнштейна являются чисто адиабатическими и обратимыми, и, следова-

тельно, сами по себе вряд ли могут дать объяснение происхождения космологи-

ческой энтропии».  

С целью преодоления этой проблемы авторами работы [35] была предло-

жена новая интерпретация тензора энергии-импульса в уравнениях ОТО Эйн-

штейна, позволяющая учесть как материю, так и создание энтропии на макро-

скопическом уровне. В этом исследовании обсуждается непрерывный процесс 

генерации частиц (и, следовательно, энтропии) в «адиабатическом пределе», ко-

гда градиенты всех структурных параметров космологической жидкости прене-

брежимо малы и можно пренебречь возможными диссипативными явлениями, 

но при этом удельная энтропия на частицу остается постоянной в течение всего 

процесса [36,42]. Подобное рассмотрение существенно изменяет классический 

адиабатический закон сохранения энергии (3), приводя к появлению в нем до-

полнительного члена, связанного с передачей энергии от гравитационного поля 

к созданной материи3). Процесс производства материи порождает крупномас-

штабную космологическую энтропию в полном соответствии со вторым началом 

термодинамики и поэтому является термодинамически возможным. Таким обра-

зом, модифицированная теория гравитации Пригожина со связью «геометрия-

материя» может рассматриваться как обеспечивающая производство частиц в 

космологической жидкости, заполняющей Вселенную. 

 

2. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ОБОБЩЕННЫХ  

ГРАВИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ СО СВЯЗЬЮ ГЕОМЕТРИЯ-МАТЕРИЯ 
 

Далее мы будем следовать обобщенному подходу Пригожина при рассмот-

рении термодинамики закрытых систем4) в контексте космологии, который 

включает в себя разработку феноменологической модели адиабатического про-

изводства материи и обеспечивает более расширенное понимание энтропийной 

космологии [43-45]. В отличие от традиционного описания космологической 

                                                           
3) Важно отметить, что оригинальная теория гравитации Пригожина [35] развита на ос-

нове ОТО в рамках ковариантной формулировки обобщенных уравнений гравитационного 

поля, включающей величину производства материи в тензор энергии-импульса. 
4) Напомним, что закрытыми системами в классической термодинамике называются си-

стемы, которые могут обмениваться с окружающей средой энергией, но не веществом [48]. 
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жидкости с помощью двух переменных − плотности энергии ( )t  и скалярного 

давления ( )p t , в этом подходе модель дополняется новой переменной - плотно-

стью ( )n t  числа материальных частиц (строго говоря барионов), движущихся 

вместе с жидкостью. 
 

2.1. Термодинамическая модель гравитационного создания материи 
  

Для того чтобы сделать последующее изложение более понятным, мы при-

ведем здесь феноменологический вывод модифицированного (обусловленного 

адиабатическим созданием материи) уравнения неразрывности, соответствую-

щего оригинальной работе [35]. В адиабатическом пределе, когда все диссипа-

тивные процессы отсутствуют5)
, для локального объема V идеальной однород-

ной космологической жидкости, содержащего N  частиц, второй закон термоди-

намики утверждает, что давление p , плотность энергии   и объем, приходя-

щийся на одну частицу, 1/ /n V N , можно выразить как функцию температуры 

T  и энтропии /S N , приходящейся на одну частицу, так что имеет место сле-

дующее соотношение Гиббса [1, 46, 47]: 
 

1 1 pd d d d dn
T p
dt dt n dt n n dt n dt

         
        

     
,                               (12) 

или 

( ) ( )p pdS d dn d V dV d nV
T V V p
dt dt n dt dt dt n dt

    
     .                   (12*) 

 

Выражение (12*) можно также записать в классической форме соотношения Гиб-

бса 

( )e e id S d Q dQh d nV dE dV
T p
dt n dt dt dt dt dt

     ,                             (12**) 

 

где ed Q  − тепло, полученное этой системой из окружения за время dt ; h p   

− энтальпия на единицу объема. Второй член 
1 ( )hn d nV 

 
 в левой части урав-

нения (12**) связан с некомпенсированной теплотой idQ , обусловленной созда-

нием материи. Таким образом, некомпенсированная теплота, вырабатываемая 

самой космологической системой, полностью обусловлена ростом числа частиц. 

                                                           
5) Общий случай диссипативной (теплопроводной, вязкой, создающей частицы) 

космологической жидкости рассмотрен с единой ковариантной точки зрения в работах 

[46,49]. 
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С космологической точки зрения, это изменение связано с передачей энергии от 

гравитации к материи, причем гравитационно-индуцированное создании частиц 

выступает в качестве источника космологической энтропии (Prigogine и др. 

1989).  

В случае отсутствия обменных энергетических процессов на границе шаро-

вой области, определяемых условием 0e eQ TS   (здесь eS  − обменная энтро-

пия на границе области), дифференциальное уравнение (12**) с учетом формулы 

(8) может быть записано в виде6) 

 

3 1
3 ( ) ( ) 0e

n Hn
H p p Q

n V


        .                                    (13) 

 

C термодинамической точки зрения это уравнение, являющееся обобщенным 

уравнением сохранения энергии в теории гравитации Пригожина (сравни с (4) 

или с (11)), может быть интерпретировано как уравнение, описывающее адиаба-

тическое образование материи в изотропной и гетерогенной космологической 

жидкости с изменяющейся во времени плотностью пылевых частиц, скорость 

( )t  создания которых определяется соотношением 
 


  

1 3
( ) :

dN n Hn
t

N dt n
.                                                 (14) 

 

Отсюда уравнение эволюции для числовой плотности частиц n   будет иметь сле-

дующий вид: 

   3 ( )
a

n n n t
a

 .                                                    (14*) 

 

 

Уравнение сохранения энергии (13) в термодинамической теории гравита-

ции Пригожина может быть записано теперь следующим образом: 
 

3

3
3 ( ) ( ) 0

4
eH p p Q

r
        


.                              (15) 

                                                           
6)  Как правило, тепловой поток на границе Вселенной h hdQ TdS  пренебрежимо мал 

при рассмотрении адиабатического создания материи [35,42,43]. Подобное пренебрежение 

может быть связано, в частности, с малым свободным параметром  , фигурирующим в фор-

муле (см. (33)) для температуры [50]. Однако в данном подразделе мы для общности рассмот-

рения оставляем величину eQ  в уравнении (13). 
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Следовательно, уравнение (13), описывающее адиабатический процесс гравита-

ционного создания частиц в космологической системе, может быть записано как 

эффективное уравнение сохранения энергии (уравнение  неразрывности) 
 

3

3
3 ( ) 0

4
c eH p p Q

r
     


,                                         (16) 

в котором величина cp , называемая давлением при адиабатическом создании 

материи, определяется выражением 
 

2( )( ) 3
( ) ( )

3 3c
c pp d nV n nH

p t p
n dV nH H

    
        .                     (17) 

 

 

По аналогии с классическим уравнением неразрывности (3), уравнение (16) 

может быть записано также как 
 

2

1
3 ( ) 0

8
cp p

H f t
Gс



  
     

 
,    

2 3
( ) 6 hor

hor

G
где f t TS

с r


 
  
 
 

.     (18) 

 

Здесь величину ( )f t
    на горизонте (hor ) Вселенной можно интерпретировать 

как некое подобие временной производной ( )t  космологического члена, свя-

занного с обменной энтропией horS на границе [28]. 

Если 0  , то уравнение (16) сводится к уравнению неразрывности (3) в 

ОТО для адиабатического расширения Вселенной. В случае, когда 0  , урав-

нение (16) определяет, как скорость создания материи   изменяет эволюцию 

масштабного фактора и плотность энергии материи в сравнении с классическим 

случаем (не учитывающим гравитационно-индуцированное создание материи).  

Из определения (17) следует, что давление cp отрицательно или равно нулю 

в зависимости от наличия или отсутствия процесса производства частиц. Оче-

видно, что когда 0  , то справедливо неравенство 0cp  . Существенное про-

изводство частиц − это то явление, которое имеет место в ранней Вселенной. При 

этом не совсем ясно, действует ли подобный механизм в современную эпоху. 

Отвечая на этот вопрос, авторы работ [43,51] показали, что отрицательное дав-

ление, сопровождающее гравитационно-индуцированное создание частиц хо-

лодной темной материи (CDM), может привести и к нынешней стадии ускоряю-

щейся Вселенной, в которой полностью доминирует CDM, без привлечения кон-

цепции темной энергии или космологической постоянной. 
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2.2. Модифицированные уравнения Фридмана−Робертсона−Уокера 
 

По аналогии с процедурой вывода классических уравнений Фридмана−Ро-

бертсона−Уокера из уравнений Фридмана (1) и неразрывности (4), изложенной 

в разд. 1.1, легко получить, при использовании (1) и (18), обобщенную систему 

уравнений эволюции плоской Вселенной с адиабатическим производством мате-

рии  

2
2 ( ) 8 1

( ) ( ) ( )
( ) 3 3

a t G
H t t f t

a t 

  
    
 

,                                         (19) 

 



  
       

 

2
2

( ) ( )( ) 4 1
( ) ( ) ( ) 3 ( )

( ) 3 3
cp t p ta t G

H t H t t f t
a t c

,               (20) 

 

( )
3 ( ) ( )

( )

n t
H t t

n t
   .                                                         (21) 

 

Уравнение баланса (21) для плотности числа созданных частиц, дополняющее 

уравнения (19) и (20) для масштабного фактора ( )a t , приводит к новой интер-

претации уравнений поля Эйнштейна [35, 36, 42]. 

Далее до конца этого подраздела мы ограничим наш анализ адиабатиче-

скими преобразованиями, определяемыми условием 0eQ  , то есть мы будем 

игнорировать процессы собственной теплопередачи в космологической системе. 

Тогда с учетом обычного уравнения состояния 2/p c w  , из (17), (19) и (20) 

можно получить следующее уравнение ускорения: 
 

 
2(1 )1 3

0
2 2

ww
aa a

H

   
   
 

,                                         (22) 

 

которое описывает эволюцию масштабного фактора ( )a t  в гравитационно-инду-

цированной космологии с необратимым производством частиц. В случае, когда

0  , это уравнение сводится к дифференциальному уравнению (2), управляю-

щему ускорением идеальной космологической жидкости. 

В данной работе, как было сказано выше, мы в рассматриваем Вселенную с 

преобладанием темной материи ( 0w ), когда основной вклад в плотность энер-

гии вносит пылеподобное вещество ( )dm   с пренебрежимо малым давлением 

( 0)dmp ; в этом случае уравнение ускорения (22) сводится к виду  
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21
1 0

2
aa a

H

  
  

 
,                                                (23) 

и, с учетом преобразования 2 2( )aa H H a  , может быть записано как  
 

   2(3 / 2) 1 / 3 0H H H   .                                     (24) 
 

С другой стороны, из (21) вытекает уравнение 
 

 / 3 1 / 3 0n Hn H   ,                                            (25) 
 

из которого видно, что процесс создания материи эффективно может описы-

ваться безразмерным параметром   ( ) : / 3t H , являющимся общем случае 

функцией времени. Когда параметр 1 , то процесс создания материи прене-

брежимо мал. Это приводит к следующему решению уравнений (24) и (25):

2 / 3H t  и 3n a , что соответствует модели Эйнштейна-де Ситтера (космоло-

гическая модель плоской Вселенной, состоящая только из материи). Противопо-

ложный случай ( 1 ) описывает экстремальную теоретическую ситуацию, 

при которой адиабатическое создание материи является настолько мощным про-

цессом, что изменение плотности материи вследствие расширения полностью 

компенсируется ее созданием. Вероятно, такое поведение может иметь место 

только в очень ранней Вселенной, как это происходит, например, во время по-

вторного нагревания в процессе инфляции (чрезвычайно быстрого экспоненци-

ального расширения). Промежуточной ситуации создания материи соответ-

ствует параметр 1  . В частности, когда 3 ,H  то изменение количества ма-

терии во времени вследствие расширения Вселенной точно компенсируется ее 

созданием, т.е. числовая плотность материи остается постоянной. 

В серии работ (см. [43, 52, 53] были исследованы некоторые свойства кос-

мологических моделей адиабатического создания материи с учетом следующей 

феноменологической формулы 3 H   , в которой   − постоянный параметр, 

лежащий в интервале [0,1] ( )  . В результате было обнаружено, что для по-

добных моделей Вселенная всегда ускоряется при 1 / 3   и замедляется при 

1 / 3  ; т.е. в этом случае не существует перехода красного смещения от замед-

ляющегося к ускоряющемуся режиму, на что указывают данные по сверхновым 

SN Ia  [54,55]. Чтобы описать плавный переход от замедляющегося к ускоряю-

щемуся режиму эволюции Вселенной на низких красных смещениях, авторами 

цитируемых работ была предложена новая эвристическая формула для скорости 
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03 3H H      (где 0 [ , ] 1)    , включающая дополнительный постоянный 

член порядка параметра Хаббла. С учетом этой формулы было показано, что вме-

сто доминирования вакуума на красных смещениях нынешняя ускоряющаяся 

стадия эволюции Вселенной в космологии Эйнштейна-де Ситтера CDM является 

следствием создания гравитационных частиц. 

В заключение этого подраздела заметим, что в космологии часто использу-

ется в качестве уравнения состояния так называемый «гамма-закон» 

( 1) ,p      где постоянная  , лежащая в интервале [0,2], определяет, является 

ли Вселенная вакуумом ( 0)  , холодным нерелятивистским газом ( 5 / 3)  , 

горячим релятивистским газом (излучением) ( 4 / 3)  или пылью ( 1)  . 

С учетом этого уравнения состояния, при использовании формул (18)-(21) 

можно получить уравнение ( / ) /n n   , решение которого имеет вид: 

1/
0 0( / )n n

   ,                                                (26) 
 

где 0n  и 0  − значения параметров n  и   в данный момент времени. При этом 

следует отметить, что важное соотношение (26) имеет место независимо от кон-

кретной формы, принятой для скорости ( )t  создания материи. 
 

2.3. Термодинамическая модель гравитационного создания  

необратимой энтропии во Вселенной 
 

Для определения вклада в производство космологической энтропии от про-

цесса создания материи используем классическое соотношение Гиббса в нерав-

новесной термодинамике [48] 
 

( V) ( )e iTdS Td S Td S d pdV d nV      ,                              (27) 
 

где   – химический потенциал, задаваемый формулой   n h Ts ; здесь 

/s S V  − плотность энтропии. Из уравнения (27) и уравнения (12), записанного 

в виде  

( ) ( )e
h

d V pdV Td S d nV
n

    ,                                      (28) 

 

следует неравенство для необратимой энтропии, связанной с созданием материи 
 

0 ( ) ( )i
h

Td S d nV d nV
n
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( ) ( ) ( ) ( )
h h Ts Ts Ts
d nV d nV d nV V T d nV
n n n n


       ,                      (29) 

 

где s n ; /S N  − удельная энтальпия (на одну частицу). Таким образом, в 

соответствии со вторым законом термодинамики, единственными вариациями 

полного числа частиц N  в объеме V  допускаются такие изменения, при которых  
 

( ) 0dN d nV  .                                               (30) 
 

Согласно Пригожину, неравенство (30) для нынешних космологических си-

стем, подразумевает, что пространство-время может производить материю, в то 

время как обратный процесс термодинамически запрещен. Другими словами, от-

ношения между пространством-временем и материей перестают быть симмет-

ричными, поскольку производство частиц, происходящее за счет гравитацион-

ной энергии, оказывается необратимым процессом [35]. Следовательно, по При-

гожину, происходит только создание материи, а обратный процесс (разрушение 

материи) невозможен.  

Следует, однако, заметить, что в работе [36] авторы заново проанализиро-

вали аспекты процесса создания частиц в рамках явно ковариантной формули-

ровки обобщенных уравнений гравитационного поля и показали, что если удель-

ная энтропия   в формуле (29) не является постоянной, то утверждение Приго-

жина теряет свою силу. 
 

3. ОБМЕННАЯ ЭНЕРГИЯ И ЭНТРОПИЙНЫЕ МЕРЫ НА ВИДИМОМ  

ГОРИЗОНТЕ ВСЕЛЕННОЙ 
 

 

До сих пор мы пренебрегали обменной (обратимой) энтропией, обусловлен-

ной обменом энергией между основной массой (Вселенной) и границей (види-

мым горизонтом Вселенной), на которой, по предположению, голографически 

хранится информация основной массы [7]. По принятому в данной работе допу-

щению обменная энтропия на горизонте ведет себя точно так же, как это имеет 

место в «энергообменной космологии» расширяющейся Вселенной Фридмана, 

которая описывает взаимодействие между темной материей и динамической 

энергией вакуума [27, 29], или обмен энергией между двумя космологическими 

жидкостями, связанными с темной материей и темной энергией [28, 56].  

Как было отмечено во Введении в данной работе, мы, оставаясь в рамках 

энтропийной космологии [7, 8], ограничимся рассмотрением однокомпонентной 

космологической жидкости, связанной с темной материей, исключая при этом 

компоненту, соответствующую темной энергии. Кроме этого, используем далее 
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несколько форм феноменологических энтропий (выбранных ad hoc), ассоцииро-

ванных по предположению с областью видимого космологического горизонта. 

К ним в общем случае могут относиться: энтропия БекенштейнаХокинга [1], 

энтропия с фрактальной размерностью Барроу [17,18], неэкстенсивная энтропия 

ТсаллисаКирто [19], модифицированная энтропия Реньи [20], каппа энтропия 

Каниадакиса [57,58], двухпараметрическая модифицированная энтропия 

ШармаМиттала [23, 59,60] и др.  

Важно при этом отметить, что возможность обмена энергией с границей 

Вселенной до последнего времени не была полностью прояснена в энтропийной 

космологии. В недавней работе [30] была предпринята попытка исследования 

последствий подобного обмена в терминах согласованности двух уравнений не-

разрывности, выведенных двумя различными способами: на основе классиче-

ских уравнений Фридмана и ускорения, с одной стороны, и исходя из первого 

закона термодинамики − с другой. В результате было показано, что два уравне-

ния неразрывности согласуются друг с другом (целиком только для энтропии Бе-

кенштейна−Хокинга), что означает, что обмен энергией между основной массой 

(Вселенной) и границей (горизонтом Вселенной) вполне отвечает голографиче-

скому принципу [5, 7, 8].  

С четом этого вывода рассмотрим далее термодинамический подход к мо-

делированию космологических систем с обратимой на горизонте и необратимой 

в результате создания материи энтропией, который наилучшим образом подхо-

дит для моделирования эволюции Вселенной в рамках энтропийной космологии, 

добавляя при этом ее расширенное истолкование. 
 

3.1. Обобщенный второй закон космологической термодинамики  

при учете обменной энтропии на событийном горизонте  
 

Если не игнорировать обменные процессы переноса энергии (вакуума) и эн-

тропии через видимую границу Вселенной, то есть считать, что 0edQ  , то пер-

вый закон термодинамики (13), записанный с учетом необратимой энтропии, 

обусловленной созданием материи, и в случае обратимой (обменной энтропии) 

на космическом горизонте (когда / ),Hr r c H   принимает следующий общий 

вид (Frolov, Kofman, 2003; Cai, Kim, 2005; Akbar, Cai, 2007) 
 

3

3
3 ( )

4
H

e
c

r r

d S
H p p T

dtr


 
      
  

.                                (31) 
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В данной работе при моделировании расширения Вселенной будем предпо-

лагать, что с космическим горизонтом ассоциированы как обменная энтропия 

( )hS t 7), так и не совсем определенная температура ( ) ( ),h sitT t T t  которая про-

порциональна температуре де Ситтера [16] 
 

( ) / 2sit BT t H k  .                                               (32) 
 

Здесь Bk  и / 2h    соответственно постоянная Больцмана и приведенная по-

стоянная Дирака;   ─ свободный неотрицательный параметр порядка (1)O для 

температуры голографического экрана [37, 61]. Согласно [8, 12, 13] величина  

1 / 2  или 3 / 2 , однако в работе (Solа и др., 2015) было показано, что пара-

метр   может быть малым ( 310 ), поскольку он ведет себя как разновидность 

коэффициента β-функции в квантовой теории поля. Вместе с тем малость сво-

бодного параметра   все еще не объяснена в контексте голографического под-

хода. 

Температура видимого горизонта Вселенной может быть записана как 
 

5

2 2h
B

H с H
T

k G K
   


.                                              (33) 

 

Здесь введена широко применяемая в космологии положительная численная кон-

станта  

5 2 2

2
0B B B

plpl

k с k с k с
K

G AL

  
    ,                                       (34) 

где 3/plL G c − длина Планка. 

Для радиуса Hr  в уравнении (31) будем использовать радиус Хаббла 
 

( ) / ( )Hr t c H t ,                                                          (35) 
 

поскольку видимый горизонт в пространственно плоской Вселенной совпадает с 

радиусом Хаббла. С учетом формул (33)-(35) перепишем уравнение неразрывно-

сти (31) в виде: 

                                                           
7)  В энтропийной космологии, основанной на голографическом принципе, пред-

полагается несколько форм энтропии на горизонте Вселенной [8, 12, 13, 26]. 
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3 4

2 5

3 3
3

84

c
h h h

p p H H
H T S S

G Kc с

  
      

 
.                             (36) 

 

Конкретизируем теперь это уравнения, для чего рассмотрим несколько мо-

дельных энтропий, ассоциированных (по предположению) с космологическим 

горизонтом Вселенной и традиционно используемых в энтропийной космологии.  

 

3.2. Стандартная обменная энтропия БекенштейнаХокинга  

на событийном горизонте  
 

По аналогии с термодинамическими характеристиками хаббловского гори-

зонта черной дыры, в энтропийной космологии предполагается, что ее горизонт 

имеет ассоциированную энтропию Бекенштейна−Хокинга ( B HS  ), которая зада-

ется следующим соотношением [1, 7]: 
 

3

4
H H

B H B B
Pl

A Ac
S k k

A G

 
  

 
,                                         (37) 

 

где 2 2 2
H HA r c H      величина площади поверхности области хаббловского 

радиуса Hr ; 3 70 2/ 2.612 10PlA G c м     площадь Планка. При подстановке 

величины HA  в соотношение (37) получим 
 

53
2 122
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k cс K
S k r k
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.             (38) 

 

Производная по времени от энтропии B HS   определяется формулой 

 

3

2 3

2
2 2B

B H H H H H

k с K K
S r r r r H

G c H


   
         

.                       (39) 

 

Подставляя в уравнение неразрывности (36) h B HS S  , в результате получим  
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.                                      (40) 
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Правая часть этого уравнения связана с обменной энергией основной массы Все-

ленной с ее границей. Если хаббловская скорость расширения Вселенной H  по-

стоянна, то уравнение (40) сводится к обобщенному уравнению неразрывности 

(17), учитывающему только гравитационно-индуцированное создание материи в 

эволюционирующей Вселенной.  

Сравнивая между собой уравнения (18) и (40), найдем 
 

1 3
( )

8 4
f t HH

G G  
 

.                                                   (41) 

 

Отсюда следует 2(1 / 3) ( )f t H   . Подставляя это значение в уравнения (19)-

(21), получим следующую систему уравнений: 

2
2 28

3

a G
H H

a

  
     
 

,                                                  (42) 
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,                                                (43) 
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,                                              (44) 

 

предназначенную для моделирования эволюции плоской Вселенной с производ-

ством материи и обменной энтропией Бекенштейна-Хокинга на границе [36, 42]. 
 

3.3. Обменная фрактальная энтропия Барроу на горизонте Вселенной 
 

Недавно в работе [17] была предложена модель квантовой гравитационной 

пены (пеноподобной структуры, называемой пространственно-временной пе-

ной) для оценки энтропии в области видимого горизонта Вселенной, поверх-

ность которого может иметь сложную фрактальную структуру вплоть до сколь 

угодно малых масштабов. Другими словами, предлагалось учитывать в опреде-

лении энтропии то, что квантово-гравитационные флуктуации пространства-вре-

мени могут вызвать модификацию топологии пространства-времени в масштабе 

планковской длины. Согласно Барроу, возможные эффекты квантово-гравитаци-

онной пены пространства-времени в области горизонта Вселенной приводят к 
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следующему определению фрактальной (неэкстенсивной) энтропии Барроу, свя-

занной с аддитивной энтропией БекенштейнаХокинга 
 

 



1 /2

/ : /Bar B B H BS k S k .                                        (45) 

 

Таким образом, рассматривая формулировку Барроу, можно измерить ее откло-

нение от энтропии Бекенштейна−Хокинга через показатель  , отвечающий 

фрактальной размерности поверхности горизонта. Параметр   (0 1)   , явля-

ясь фрактальной размерностью квантово-гравитационной пены, количественно 

определяет степень деформацию структуры горизонта Вселенной8). Подстановка 

численных значений энтропии B HS   и постоянной Больцмана Bk  в определение 

(45) приводит к следующей оценке энтропии 
120(1 /2)10 .BarS 

  

Энтропию Барроу BarS  можно записать в следующих формах: 

 

1 /21 /2 2
H H

Bar B B
Pl Pl

A r
S k k

A A

    
    
    

/2
(2 )

B

K
K H
k



  
 
 

.                   (46) 

 

Здесь PlA   площадь Планка; 
2 2 2

H HA r с H     величина площади поверх-

ности области хаббловского радиуса Hr . 

Когда параметр деформации 0  , что соответствует простейшей струк-

туре космологического горизонта Вселенной, восстанавливается рассмотренная 

выше стандартная энтропия БекенштейнаХокинга 
 

  2( 0) /Bar B H B H Pl BS S k A A k H
     .  

 

В случае максимальной деформации (это самый запутанный квантовый слу-

чай), когда фрактальный параметр 1  , имеет место гладкая пространственно-

                                                           
8) При определении энтропии Барроу сложная фрактальная структура космологического 

горизонта моделируется аналогом сферической «снежинки Коха», использующим бесконеч-

ную убывающую иерархию соприкасающихся сфер вокруг горизонта событий Шварцшильда. 

Тем не менее эта простая модель возможных проявлений квантово-гравитационной эффектов 

имеет важные следствия для оценок энтропии Вселенной, которая обычно несколько больше, 

чем в базовом сценарии, связанном с энтропией БекенштейнаХокинга.  
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временная структура горизонта Вселенной, при которой энтропия Барроу совпа-

дает с так называемой равно распределенной по степеням свободы энтропией 

ТсаллисаКирто [14,19, 62]. В этом случае формула (45) аналогична формуле для 

неаддитивной энтропии Тсаллиса и Кирто 

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

Ts C B
Pl B B

A rK K
S k K K H

A k kc




      
        
       

,                   (47) 

 

ранее полученной при моделировании эволюции черных дыр на основе совер-

шенно других физических принципов, отличных от фрактальной интерпретации 

горизонта Вселенной [14, 15, 63-66]. 

Ясно, что в общем случае фрактальной космологической жидкости c дроб-

ной фрактальной размерностью (0 1)    соответствующие модифицированные 

космологические уравнения, основанные на голографической энтропии Барроу, 

открывают новые возможности для моделирования различных термодинамиче-

ских сценариев эволюции фрактальной Вселенной. Вместе с тем проведенные в 

последнее время исследования в области космологической термодинамики пока-

зали, что если энтропия Барроу возможна в природе, то ее допустимая область 

все же ограничена в узкой области значений вблизи стандартной энтропии B HS 

. Как было установлено в работах [25, 67, 68], наиболее предпочтительным явля-

ется значение =0.094. 

Применяя рассмотренную в предыдущем подразделе процедуру вывода мо-

дифицированного уравнения неразрывности, но уже с энтропией Барроу, запи-

шем формулу для ее изменения во времени:  
 

/2
(3 )(2 )Bar

B

K
S K H H

k



  
     

 
.                                        (48) 

 

С учетом этой формулы уравнение неразрывности (36) принимает вид 
 

/2
(1 )

2

3 2
3

4 2
c

B

p p K
H H H

G kc



     
        

   
.                        (49) 

 

Правая часть уравнения (49) связана с обменом энергией между основной массой 

расширяющейся Вселенной и энергией динамического космического вакуума 

[27, 50]. Используя уравнение (49), можно получить модифицированные уравне-

ния неразрывности для случая стандартной энтропии БекештейнаХокинга  

( 0  ) и ТсаллисаКирто ( 1)   на границе Вселенной. 
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Сопоставим теперь уравнения (18) и (49); в результате получим 

 
  




    
        

    

/2 /2 2
(1 )1 2

( ) (2 )
3 2B B

K dH K dH
f t H

k dt k dt
.       (50) 

 

Отсюда следует, что энергия взаимодействующего с темной материей  вакуума 

равна [28]   

/2
21 2

( )
3 2 B

K
f t H

k






  
   

   
.                                       (51) 

 

Если с учетом этого соотношения применить теперь процедуру «гравитаци-

онной термодинамики» к модифицированным  уравнениям Фридмана−Роберт-

сона−Уокера (19) и (21) для плоской Вселенной с производством материи и об-

менной энтропией Барроу на границе, то получим следующую систему уравне-

ний: 

/22
2 28 2

3 2 B

a G K
H H

a k



     
       

    
,                            (52) 
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B

p pa G K
H
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,                           (53) 

 

/ 3n n H  .                                                       54) 
 

Эта система обобщенных космологических уравнений, содержащая новые 

дополнительные члены, позволяет получить ряд новых термодинамических сце-

нариев эволюции Вселенной, связанных как с ростом энтропии, обусловленным 

необратимым процессом создания материи, так и с переносом энтропии Барроу 

через ее границу. К таким эволюционным моделям Вселенной относятся, в част-

ности, полученная выше модель БекенштейнаХокинга (42)-(44), модифициро-

ванная за счет учета образования частиц, а также модель Тсаллиса-Кирто (при 

1  )  

1/22
2 8

3
3 B

a G K
H H

a k

   
      
   

,                                            (55) 
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/ 3n n H  ,                                                          (57) 
 

Связанная с гладкой пространственно-временной структурой космологического 

горизонта Вселенной. Заметим, что модель, основанная на энтропии B HS  , пред-

сказывает равномерное ускорение Вселенной, тогда как модель, основанная на 

энтропии Ts CS  , описывает как замедление, так и ускоренное расширение Все-

ленной [69]. 

В заключение этого раздела отметим, что, как было показано в ряде публи-

каций [18 ,25, 68], модифицированная космология с помощью процедуры «гра-

витационной термодинамики», использующей энтропию Барроу в качестве об-

менной энтропии на горизонте, является эффективной для количественного мо-

делирования эволюции Вселенной в согласии с наблюдениями. Вместе с тем все 

еще остается необходимым полный сравнительный анализ численного значения 

энтропийного индекса деформации   с использованием наблюдательных дан-

ных о сверхновых типа Ia (SNIa) [54] о параметрах сдвига космического микро-

волнового фона, о барионных акустических колебаниях, а также данных о хаб-

бловской скорости расширения Вселенной. 
 
 

4. К ВОПРОСУ О МОДЕЛИРОВАНИИ ЭВОЛЮЦИИ ПЛОСКОЙ  

ВСЕЛЕННОЙ С МОДИФИЦИРОВАННОЙ ЭНТРОПИЕЙ  

КАНИАДАКИСА НА ГОРИЗОНТЕ  
 

Как уже отмечалось во Введении, в последнее время  в энтропийной космо-

логии стали все чаще привлекаться к изучению термодинамических аспектов 

эволюции космологических систем с сильным гравитационным дальнодей-

ствием различные негауссовы энтропийные меры [45, 69, 70-72]. К ним, в част-

ности, относятся оригинальные неэкстенсивные энтропии Реньи ( RS ) и Тсаллиса 

( TS ), связанные, согласно развиваемой концепции, с видимым горизонтом Все-

ленной (см., например, [14, 15, 64, 73, 74]. Помимо этих энтропий широко ис-

пользуется для исследования термодинамических аспектов эволюции простран-

ства-времени так называемая двойная энтропия Реньи ˆRS  [20]. Ее вывод связан с 

заменой энтропии Тсаллиса TS , фигурирующей в логарифмической формуле 

оригинальной энтропии Реньи RS , на энтропию Бекенштейна−Хокинга. Полу-

ченная в результате такой процедуры модифицированная энтропия Реньи ˆRS  от-

вечает голографическому закону эквипартиции (равнораспределению энергии 
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по степеням свободы [4, 62, 75]. Кроме энтропии ˆ
RS  используются и другие мо-

дифицированные аналогичным способом энтропии, например, энтропии Каниа-

дакиса и Шарма-Миттала [24, 72, 73]. Важно также подчеркнуть, что в целом 

ряде энтропийно-силовых моделей, подобных моделям вязкой космологической 

жидкости [77-81], или моделям создания холодной темной материи [35, 42, 43], 

обсуждаются и другие энтропии, связанные с диссипативными процессами. 

Выбор этих энтропий часто объясняется тем, что суммарная энтропия (внут-

ренней части Вселенной и горизонта) связана с объемом космологической жид-

кости, а не с ее поверхностью, как это имеет место в случае классической энтро-

пии Бекенштейна−Хогинга. Тем не менее можно показать, что в термодинами-

ческом подходе к моделированию эволюции Вселенной при наличии обменных 

энергетических процессов на ее границе, использование части подобных энтро-

пий не физично.  

Покажем это со всеми подробностями на примере двойной каппа-энтропии 

Каниадакиса, оригинальная версия которой определяется соотношением 

[21, 82, 83] 

 1 1
1 1

( ) ln
2
B

B

W W
Kan i i i ii i

k
S p p p k p p 

 
    


  .                  (59) 

 

Здесь  
1,2,...,i i W

p p


  − дискретная функция распределения вероятности того, 

что система находится в определенном микросостоянии, а W  − общее число кон-

фигураций. Энтропийный индекс деформации   (определяющий степень откло-

нения от стандартной статистической механики, которая восстанавливается в 

пределе 0 ) в определении (59) представляет собой вещественное число, 

принадлежащее области 1 1    .  

При написании формулы (59) использован так называемый «деформирован-

ный логарифм», { }ln ( ) ( ) / 2x x x 
    , который при 0  переходит в 

обычный логарифм [58, 84]. Такая деформация логарифмической функции в вы-

ражении для энтропии (сравни с энтропией Больцмана−Гиббса 

1
( ) lnB

W
B G i ii
S p k p p 

   ) позволяет учитывать важную особенность поведения 

космологических систем с дальнодействующими гравитационными взаимодей-

ствиями, когда вероятность реализации ip  малых значений параметров состоя-

ния убывает (при 0ip


 ) не экспоненциально быстро, а степенным образом 

(закон Парето). Благодаря этому статистика Каниадакиса описывает события, 
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практически недостижимые в простых системах, характеризуемых классической 

статистикой Больцмана-Гиббса. 

Тем не менее основанная на деформированной энтропии KanS  неэкстенсив-

ная статистика сохраняет математическую и гносеологическую структуру стати-

стики Больцмана-Гиббса и пригодна для описания очень большого класса экспе-

риментально наблюдаемых аномальных (неаддитивных) явлений в естественных 

науках. В качестве примера можно упомянуть работы, связанные с космиче-

скими лучами [21], с космологическими эффектами [85] и с гравитационными 

системами [76]. 
 

4.1. Обобщенные уравнения неразрывности при использовании  

модифицированной энтропии Каниадакиса на горизонте 
 

При использовании принципа равнораспределения по степеням свободы 

Падманабхана [75], когда все состояния имеют одинаковую вероятность 

1 /ip W , энтропия Каниадакиса (59) сводится к виду 
 

1
ln lnB BKanS k k W
W    ;                                        (60) 

 

при этом в пределе 0  из формулы (60) получается обычное представление 

энтропии Больцмана-Гиббса, lnBB GS k W  . Авторы работы [86] предложили 

новый тип каппа-энтропии на видимом горизонте Вселенной. Для ее конструи-

рования они допустили, что энтропия Каниадакиса в форме (59) описывает эн-

тропию Бекенштейна−Хокинга, т.е. что справедлива формула  
 

lnBB HS k W  .                                                    (61) 

 

При использовании свойства  { } { }exp ln x x    экспоненты Каниадакиса  

 

1/
2

{ }exp ( ) 1 ( )x x x



 

     
 

                                    (62) 

 

из определения (61) можно получить выражение 
 

1exp ( ) exp lnB B Hk S W W
     ,  

или 
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1/
2

1 B H B H
B B

W S S
k k



 

 
   

    
  

 

.                               (63 

 

Если теперь, используя логарифмическую формулу классической энтропии 

Больцмана-Гиббса B GS  , взять логарифм от (63), то в результате получим так 

называемую двойную энтропию Каниадакиса  
 

2

2ˆ lnW ln 1
B H B HB

Kan B
B B

S Sk
S k

k k

 

 
  

        
  

 

.                              (64) 

 

В случае, когда в определении (64) 0 ,  ˆKan B HS S  . Таким образом, можно 

считать, что подобное конструирование в статистике Каниадакиса новой неэкс-

тенсивной энтропии ˆKanS  является аналогичной версией построения двойной эн-

тропии Реньи ˆRenS  в статистике Тсаллиса [20,73], при получении которой энтро-

пия Тсаллиса TsS , фигурирующая в логарифмической формуле оригинальной эн-

тропии Реньи RenS , заменяется на энтропию Бекенштейна−Хокинга.  

 

4.2. Модифицированное уравнение неразрывности с обменной 

двойной энтропией Каниадакиса на горизонте 
 

Используя формулы (38) и (39) для классической энтропии Бекенштейна-

Хокинга B HS   и ее производной по времени 

2B H
K

S
H

  ,   
3

2
B H

K
S H

H
   ,                                        (65) 

 

найдем производную по времени для модифицированной энтропии Каниадакиса 

ˆ
KanS  

1 1
2 22 2

2 2 4 3
2

ˆ 1 2 1
B Н

Kan B H
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S S K H H H
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 .       (66) 
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При получении этого выражения было использовано правило дифференцирова-

ния экспоненты Каниадакиса: 
2 2 1/2

{ } { }exp ( ) (1 ) exp ( )d x x x dx
     (см., 

например, [58]).  

Если подставить теперь (66) в (36), то получим уравнение неразрывности 

для Вселенной, создающей материю и имеющей обменную модифицированную 

энтропию Каниадакиса ˆKanS  на горизонте 
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2 43
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.                  (67) 

Сопоставим теперь уравнения (18) и (67); в результате получим 
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.                                         (68) 

Отсюда следует 
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  ,                          (69) 

 

где введены обозначения 4 2, ( K/ )Bz H k   . 

Для интеграла в правой части выражения (69) справедливо следующее пред-

ставление [87]: 
 

 
1

2 1
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, ; 1; , Re 0
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u
z dz u

F u где
z

 


       


 ,                      (70) 

 

через гипергеометрическую функцию Гаусса  2 1 a, ; ;F b c z . Однако, к сожале-

нию, мы не можем воспользоваться формулой (70), поскольку в нашем случае

1 / 2 0    . Таким образом, использование модифицированной энтропии Ка-

ниадакиса на горизонте в свете рассматриваемого здесь термодинамического 

подхода к моделированию эволюции Вселенной не применимо. Можно убе-

диться в том, что аналогичное положение имеет место и для неэкстенсивных рас-

ширенных энтропий Реньи и Шармы-Миттала.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Современные космологические данные свидетельствуют о том, что Вселен-

ная расширяется с ускорением. К сожалению, простая модифицированная ОТО, 

включающая ключевой параметр, характеризующий расширение − космологиче-

скую постоянную  , не может достаточно точно описать этот феномен. Поэтому 

возникает необходимость в поиске новых подходов, с помощью которых можно 

описать ускоренное расширение Вселенной.  

Одним из механизмов, используемых для ускорения, является добавление 

нового энергетического поля, называемого инфлатоном; часто это скалярное 

поле. Новым направлением на этом пути является построение модифицирован-

ной теории гравитации, согласно которой в основе ускоренного расширения Все-

ленной лежит так называемая энтропийная сила, позволяющая объяснить уско-

ренное расширение Вселенной в терминах энтропии, без привлечения концепции 

темной энергии. 

В настоящей работе в рамках гравитационной теории Пригожина о связи 

геометрии и материи, обеспечивающей гравитационно-индуцированное произ-

водство частиц в космологической жидкости, термодинамически сконструиро-

вана в предположении наличия обменных энергетических процессов на видимом 

горизонте новая ускоряющая плоская модель однородной и изотропной Вселен-

ной без темной энергии, в которой полностью доминирует холодная темная ма-

терия (CDM). 

Для их получения было выведено из первого закона термодинамики обоб-

щенное уравнение сохранения энергии с учетом гравитационно-индуцирован-

ного создания материи. При этом было использовано несколько форм феномено-

логических энтропий (выбранных ad hoc), ассоциированных, по предположе-

нию, с областью видимого космологического горизонта. К ним, в частности, от-

носятся энтропия БекенштейнаХокинга, энтропия с фрактальной размерностью 

Барроу, неэкстенсивная энтропия ТсаллисаКирто. 

С учетом уравнения сохранения и фундаментального уравнения Фридмана, 

описывающего расширение Вселенной, сконструированы в контексте энтропий-

ного формализма модифицированные уравнения Фридмана−Робертсона−Уо-

кера, предназначенные для моделирования различных сценариев эволюции 

плоской Вселенной с производством материи. В результате в работе получен це-

лый набор новых обобщенных уравнений ФридманаРобертсонаУокера, в ко-

торых вместо космологической постоянной фигурируют управляющие силы, 

наличие которых приводит к различным сценариям эволюции Вселенной в зави-

симости от конкретной формы энтропии, изначально выбранной для описания 
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горизонта событий. Другими словами, развитый формализм, альтернативный 

концепции темной энергии, может служить новой теоретической основой для 

моделирования динамической эволюции Вселенной, порождая ее модифициро-

ванные формы. 

К сказанному можно добавить, что по современным представлениям космо-

логическая история Вселенной развивается через инфляционную фазу от началь-

ной флуктуации вакуума (громадная энергия которого сосредоточена на беско-

нечном квантовом поле Вселенной) к пространству де Ситтера и происходит со-

здание частиц. Фаза де Ситтера существует в течение времени распада составля-

ющих ее частиц (вторая стадия) и заканчивается после фазового перехода в 

обычную Вселенную Фридмана-Робертсона-Уокера, которая существует до 

настоящего времени. Примерами распада или образования частиц могут служить 

такие явления, как образование релятивистских частиц во время повторного 

нагрева в инфляционных периодах, аннигиляция электронов и позитронов с об-

разованием нейтрино, распад тяжелых бозонов на кварки и лептоны или образо-

вание частиц в сильном гравитационном поле. Пригожин обобщил эти явления 

на базе термодинамической теории с использованием уравнения баланса для 

числа образовавшихся частиц на единицу объема, которое он рассмотрел в сово-

купности с уравнениями Эйнштейна для поля. Важно при этом подчеркнуть, что, 

согласно оригинальной пригожинской модели, энтропия возникает только во 

время двух первых космологических стадий, в то время как Вселенная развива-

ется адиабатически на космологических масштабах. 

Результаты моделирования динамической эволюции Вселенной, выполнен-

ного на основе приведенных в статье космологических уравнений, предполага-

ется рассмотреть в других публикациях автора. На будущее оставлена также ра-

бота, связанная с проведением сравнительного анализа результатов моделирова-

ния (на основе полученных эволюционных уравнений) при использовании дан-

ных о сверхновых типа Ia (SNIa). 
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