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Показано, что сравнение термодинамической энтропии как функции энергии и 
общей энтропии для гравитирующей системы той же массы выявляет необходимость 
учета пространственно-временных параметров сколлапсировавшего вещества и 
излучения. 
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1. Введение  

Энтропия реликтового излучения (CMBR) 8810S   определяется количеством квантов: 

S N  . Для космологических нейтрино энтропия также близка в этой величине: 8810S   . 

При количестве протонов 782,6 10pN    энтропия составит 8010BS  . При этом энтропия гори-

зонта событий составляет 12210HS  . Считается, что это максимальная достижимая энтропия 
для наблюдаемой Вселенной [1, 2].  

Энтропия минимальной черной дыры (с массой 3M M  ) по Хокингу–Бекенштейну 
составляет: 
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а для максимально возможной, с массой 10
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Отсюда возникает парадокс, отмечаемый многими авторами, — разрыв между суммар-
ной энтропией излучения и вещества, чёрных дыр, и общей энтропии от горизонта событий. 

max, ,;M BH M HS S S S   . (3) 

Этот вопрос нуждается в дополнительном исследовании. 

2. Энтропия вещества и энтропия горизонта.  

Прежде всего следует обратить внимание на единицы измерения энтропии. Для излуче-
ния и вещества это термодинамическая энтропия, для горизонта событий — геометрическая 
энтропия. Ее тоже можно выразить через термодинамическую энтропию [3]: 
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где / 4 g BT c R k   — температура горизонта событий. 

Возникает закономерный вопрос: как можно их сравнивать? Чтобы разобраться в этом 
вопросе, рассмотрим гипотетическую чёрную дыру, состоящую из всех барионов Вселенной, 
которые составляют 0,046% наблюдаемой массы Вселенной. Наблюдаемая масса Вселенной в 
радиусе Хаббла составит: 
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Для чёрной дыры из барионов Вселенной в радиусе Хаббла: 
1

2
22

B H em HM M M   . (6) 

Соответственно,  
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/ 22 2g H em MR R R   . (7) 

Энтропия горизонта событий такой дыры составит: 
2 2 2 120/ 22 4 10BH H em HS S S     . (8) 

Чёрная дыра из реликтового излучения имела бы массу 2
em HM M    и гравитационный 

радиус 2 217 10em HR R     м и соответствующую энтропию 4 8 114( ) 10 10BH H HS S S     . При 
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где HS  — энтропия хаббловского горизонта, eqBS  — энтропия эквивалентного числа барионов 

в радиусе Хаббла. 
Таким образом парадокс усугубляется, поскольку возникает явный разрыв между тер-

модинамической энтропией одного и того же количества квантов материи и излучения в срав-
нении с их энтропией как гравитационно-связанной системы, то есть гравитационной энтропи-
ей, возникающей естественным образом при условии гравитационного взаимодействия этих 
объектов в ограниченном объеме. Это означает, что термодинамическая энтропия 
коллапсирующей материи в виде квантов и частиц не описывает всю возможную энтропию в 
отличие от гравитационной, что связано с неучётом пространственных и временных степеней 
свобод элементарных частиц. Действительно, в квантовой механике существует равноправное 
описание в импульсном и координатном представлениях. При этом известный принцип не-
определенности В. Гейзенберга  
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показывает дополнительность энерго-импульсного и пространственно-временного описания 
квантовых объектов. Поэтому максимальную информацию о квантовом объекте содержит фа-
зовое пространство, объем которого выражается в количестве планковских квантов действия ħ. 
При этом энтропия горизонта чёрной дыры (или горизонта событий Вселенной) может быть 
выражена в планковских единицах действия [4]: 
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Сравнение термодинамической энтропии как функции энергии и общей энтропии для 
гравитирующей системы той же массы выявляет необходимость учета пространственно-
временных параметров — количество волн де Бройля определенного сорта элементарных ча-
стиц, укладывающихся в гравитационный радиус этой системы, т.е. 2H xR N   [5]: 
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Таким образом, соотношение гравитационного радиуса системы и длины волны рас-
сматриваемых квантов дает пространственную компоненту энтропии (или информации), в со-
ответствии с принципом дополнительности Бора и квантовой механики в целом. 

, ,( , ) ( , ) ln ln lnp x tS E t p x S p S x t W W W           . (14) 

3. Выводы 

Очевидно, что в предложенном описании пространственно-временные степени свободы 
обладают своей особой информаций/энтропией. Поэтому к ним применимы принципы, анало-
гичные приципам термодинамики, если рассматривать теорию пространственно-временных 
квантов, аналогично теории энергетических квантов материи и излучения. Это приводит к ду-
альной физике, в том числе — дуальной квантовой механике, в которой волновые, простран-
ственно-временные и энерго-имульсные характеристики меняются местами [5]. 
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Bukalov A.V. 
Entropy and information of matter and radiation in the Universe 

It is shown that the comparison of thermodynamic entropy as a function of energy and general entropy for a 
gravitating system of the same mass reveals the need for taking into account the space-time parameters of the 
collapsed matter and radiation. 
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