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Показано, что для внешнего наблюдателя квантовое тепловое излучение 

детектора, ускоренного или вращающегося в пространстве Минковского, полностью 
эквивалентно излучению детектора, который движется в антигравитационном вакууме, а 
квантовая термодинамика детектора с отрицательным ускорением полностью подобна 
термодинамике излучения черных дыр — эффекту Хокинга. Такое различие квантовых 
эффектов приводит к необходимости формулировки дифференцированного квантового 
нелокального принципа эквивалентности, по отношению к которому локальный 
принцип эквивалентности Эйнштейна является макроскопическим классическим 
приближением. Показано, что силы инерции можно описать как квантовую реакцию 
вакуума. Предложена формула для определения количества информации, которая 
соответствует вращающимся физическим, космическим телам и объектам, и 
компенсирует гравитационную энтропию черных дыр.  

Ключевые слова: гравитация, эффект Унру, эффект Хокинга, антигравитация, 
энтропия черных дыр, информация, вращение, вакуум. 

1. Введение 

В предыдущем сообщении [1] было показано, что информационное и энтропийное со-
держание горизонтов событий черных дыр и космологических горизонтов описываются дей-
ствием S  как квантомеханической фазой. В единицах действия выражается и момент импульса 
вращающихся тел, в том числе и космических объектов, что позволяет описывать общий ба-
ланс информации и энтропии Вселенной в планковских единицах действия   в рамках фазово-
го пространства Вселенной. Из такого подхода вытекает целый ряд важных следствий, имею-
щих значение для физики и космологии. 

2. Квантовый принцип эквивалентности 

Рассмотрим теперь термодинамические следствия, касающиеся теплового излучения 
черных дыр (эффект Хокинга), эффекта Унру [2, 3, 7], эффектов, связанных с вращением и ан-
тигравитацией. Энтропии черной дыры соответствует излучение Хокинга с температурой  
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где gR  — гравитационный радиус, A  — площадь горизонта событий. 

Из принципа эквивалентности следует эффект Унру: детектор, движущийся с ускорени-
ем a  должен регистрировать положительную температуру вакуума / 2 BT a k c  , как если бы 
вакуум был тепловым резервуаром. Это чисто квантовый эффект [2, 3]. Однако если момент 
инерции физического тела несет отрицательную энтропию [1], т.е. информацию, I S   , то 
вращающемуся телу должен соответствовать поток излучения с отрицательной температурой. 
Тогда, в противоположность черной дыре, поглощающей вещество и информацию и испуска-
ющей тепловое излучение с положительной температурой, вращающееся тело должно испус-
кать вещество и информацию и поглощать тепловое квантовое излучение в системе отсчета 
вращающегося с телом наблюдателя. Для внешнего наблюдателя ускоренное или вращающееся 
тело с центробежным ускорением *a  должно испускать кванты с отрицательной температурой: 
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На вращающиеся тела действуют центробежные силы, стремящиеся растянуть это тело. 
Такое воздействие вызывает эффективное отрицательное натяжение. 
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Заметим, что аналогичный эффект возникает и в случае физического вакуума, или тем-
ной энергии, с отрицательным давлением: v vp   . Такой вакуум также проявляет антиэнтро-
пийные свойства во Вселенной в целом [4, 5]. 

Рассмотрим теперь не ускоряющийся, а тормозящий детектор, то есть детектор, движу-
щийся с отрицательным ускорением deta .Такой детектор испускает тепловое излучение и по-
глощает излучение с отрицательной температурой — как античастицы квантов теплового излу-
чения с положительной температурой: 
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Тогда в квантовом смысле такой процесс полностью подобен эффекту Хокинга для черной ды-
ры, которая испускает тепловые кванты и поглощает кванты с отрицательной энергией, умень-
шая свою массу. 

Поэтому принцип эквивалентности Эйнштейна для локального наблюдателя в класси-
ческом макроскопическом случае, как равенство действия гравитационных сил и сил инерции  
mg ma  , на квантовом уровне оказывается не вполне точным, или не дифференцированным, 
поскольку не учитывает различие между квантовыми эффектами гравитации и антигравитации, 
положительным и отрицательным ускорением. 

В уточнение и расширение локального эйнштейновского принципа эквивалентности 
действия гравитации и сил инерции, который описывает эквивалентность эффектов Хокинга и 
Унру в системе отсчета, связанной с детектором, автором предлагается расширенный, или 
дифференцированный квантовый (квантово-нелокальный) принцип эквивалентности: на 
квантовом уровне, помимо локального равенства гравитационных и инерциальных сил, 
для внешнего наблюдателя существует нелокальная эквивалентность термодинамиче-
ских эффектов испарения черных дыр и термодинамических эффектов излучения детек-
тора, движущегося с отрицательным ускорением, а также нелокальная эквивалентность 
действия антигравитации, порождаемой вакуумом, и положительного ускорения, вклю-
чая вращение, на термодинамические эффекты излучения детектора. 

То, что инерциальные и квантовые эффекты для ускоренных и вращающихся тел (де-
текторов) эквивалентны и подобны именно антигравитационному действию вакуума, или тем-
ной энергии, ранее никем не было установлено. Это новый квантовый эффект. В связи с этим 
подчеркнем, что в общем смысле гравитация, описываемая уравнениями общей теории относи-
тельности, порождает как силы притяжения, так и отталкивания [6]. 

Выше был рассмотрен еще один новый квантовый эффект, ранее не рассматривавший-
ся, — излучение детектора с отрицательным ускорением: для такого детектора вакуум пред-
ставляет собой не тепловой резервуар, как для ускоренного детектора, а упорядоченную коге-
рентную среду с отрицательной температурой, которая воздействует на тело, то есть источник 
негэнтропии. Такой детектор для внешнего наблюдателя подобен черной дыре, поглощающей 
частицы с отрицательной энергией при испарении частицы с положительной энергией Таким 
образом возникают два новых квантовых эффекта (эффекты Букалова), которые углубляют по-
нимание связи квантовых и гравитационных явлений, проявляясь и в космологических масшта-
бах. Поэтому от макроскопического принципа эквивалентности (ПЭ) Эйнштейна 
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можно перейти к записи дифференцированного квантово-нелокального принципа эквивалент-
ности или подобия: 
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Для вращающегося тела воздействие центробежной силы порождает ускорение ca , эк-
вивалентное воздействию антигравитации, или Λ-члена. При этом во вращающемся теле инер-
циальные силы создают отрицательное давление и при возможности свободного движения ча-
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стей тела, его растяжения, выбрасывают с ускорением вещество и поглощают квантовое тепло-
вое излучение вакуума, излучают когерентное упорядоченное излучение с отрицательной 
плотностью энергии и температурой  
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Эти эффекты и в классическом, макроскопическом, и в квантовом случае полностью 
противоположны гравитационным эффектам, порождаемых черными дырами. 

В пространстве де Ситтера ускорение равно / 3a a  , /3
0

ta a e  , где a  — масштаб-
ный фактор. Для вращающегося с частотой   диска с изменяющимся радиусом ( )r t  (или 
стержня, который может удлиняться под воздействием центробежной силы) ускорение удлине-
ния 

2
0( ) ( ), ( ) tr r r t r t r e   ,  (7) 

2
0( ) ( ) tF t mr t mr e   , (8) 

что полностью аналогично движению в пространстве де Ситтера. 
Суммарное ускорение при действии гравитации, антигравитации и центробежных сил 

2 2
2 3

NG M
a r c R

R

     , (9) 

показывает эквивалентность, подобие, инерциальных центробежных сил и сил антигравитации 
в рамках обобщенного принципа эквивалентности. 

При этом эквивалентная температура квантов, излучаемых движущимся телом (детек-
тором) и регистрируемых внешним наблюдателем [4, 5] 
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Как известно, энтропия черных дыр равна 2 2/BH g PS R L  . Для вращающихся космиче-

ских тел количество информации (негэнтропия) составляет: 
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Эта информация аналогична информации и излучению белой дыры, как чёрной дыры 
обращенной во времени. 

3. Силы инерции на квантовом уровне 
Отметим, что излучение, регистрируемое детектором в системе отсчета, связанной с 

ним, имеет положительную плотность энергии и температуру при положительном знаке уско-
рения в пространстве Минковского (эффект Унру) / 2v BT a k c  , что эквивалентно регистра-
ции излучения черной дыры (эффект Хокинга) для внешнего удаленного наблюдателя, и отри-
цательную плотность энергии при отрицательном ускорении (торможении) детектора в его си-
стеме отсчета, что эквивалентно излучению антигравитационного горизонта для удаленного 
наблюдателя * / 2 BT a k c    . Тогда сила инерции определяется температурой вакуума, экви-
валентной ускорению. Фактически такое квантовое воздействие вакуума, его виртуальных 
квантов эквивалентно силам инерции, или гравитации, действующим на ускоряющееся тело. 

0
0

2 2 2B v B v v
in v v

v

k T k T
F ma mc p mc mc k

t c

                    
 

 (12) 

где /v vk c   — волновой вектор, / va c    или 2/ va c k . 
2

0 /in v vF mc k c         . (13) 
Таким образом, мы получили формулу квантового воздействия, или отклика, вакуума на 

ускоренное тело, и это квантовое воздействие — реакцию вакуума — можно рассматривать как 
причину сил инерции. Аналогичным образом в рамках термодинамики вакуума можно описать 
и гравитацию. При 2/c Nma G Mm R , 2 2 2 2/ 2 /N B c PM aR G k T R L c   , 2 2/ 2 /eq B c PS M k T R L   . 

Последняя формула полностью совпадает с формулой для энтропии черной дыры, показывая 
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связь между термодинамикой вакуума и гравитацией. Для пробного тела (детектора), находя-
щегося на расстоянии R  от тяготеющего тела с массой M , эквивалентная энтропия гравитаци-
онного поля составляет eqS . Рассматривая центробежную силу при вращении cF F   , полу-

чаем формулу для информации (негэнтропии) вращающегося тела: 2 22 /B PI S k T R L        
в полном соответствии с полученными ранее результатами. 

4. Выводы 
1. Ускорение и вращение физических космических тел приводит к квантовым эффектам, та-

ким как эффект Унру, которые в квантово-нелокальном смысле, для внешнего наблюдателя 
противоположны к эффекту Хокинга для черных дыр: квантовому поглощению теплового 
излучения и испусканию излучения с эффективными отрицательными плотностью энергии 
и температурой. Эти квантовые эффекты, согласно предложенному нами квантово-
нелокальному принципу эквивалентности, эквивалентны или подобны действию антигра-
витирующего вакуума с уравнением состояния vp    на детектор и космические тела.  

2. Для тел и детекторов с отрицательным ускорением термодинамика квантовых эффектов 
излучения и поглощения тепловых квантов эквивалентна или подобна термодинамике из-
лучения черных дыр — эффекту Хокинга. 

3. Обнаруженные и описанные квантовые эффекты (эффекты Букалова) и дифференцирован-
ная квантовая формулировка принципов эквивалентности показывают ограниченность 
применения классического макроскопического локального принципа эквивалентности 
Эйнштейна, его недостаточность для описания реальных процессов на квантовом нело-
кальном уровне. 

4. Космические вращающиеся объекты, например планеты, звезды и галактики, наряду с ан-
тигравитирующим вакуумом [4, 5] вносят информационное упорядочение в структуру Все-
ленной, поскольку проявляют антигравитационные и антиэнтропийные свойства и эмити-
руют негэнтропийное излучение с отрицательной температурой, которое действует упоря-
дочивающим образом на детектирующие его объекты эволюционирующей Вселенной. 
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Bukalov A.V. 
The quantum principle of equivalence: gravity, anti-gravity and inertia 

It is shown that for an external observer quantum thermal radiation of the detector, accelerated or rotating in 
Minkowski space, fully equivalent to the radiation of detector, which moves in anti-gravitational vacuum, and 
quantum thermodynamics of the detector with a negative acceleration is completely similar to the thermodynam-
ics of black holes (Hawking effect). This difference of quantum effects leads to the need of differentiated formu-
lations of quantum nonlocality principle of the equivalence, in relation to which the local Einstein equivalence 
principle is a macroscopic classical approximation. It is shown that the inertial forces can be described as a quan-
tum reaction of vacuum. The formula for determining the amount of information that corresponds to a rotating 
physical space bodies and objects, and compensates the gravitational entropy of black hole sis proposed. 

Keywords: gravity, Unruh effect, Hawking effect, antigravity, entropy of black holes, information, rotation, vac-
uum. 


