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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Голографический принцип, предложенный т 

Хофтом, заключается в кодировании информации из d -мерного пространства 

в (d-1) -мерную границу этого пространства. Это может быть интерференци-

онная картина на фотопластинке от трехмерного объекта, или энтропия, за-

печатленная на поверхности черной дыры, или физическая теория, переве-

денная в другую форму. Основной темой выпускной квалификационной ра-

боты является применение голографического принципа к различным космо-

логическим объектам. Это актуально в свете получения новых астрономиче-

ских данных от Planck и James Webb, тестирования «зернистости» простран-

ства на гравитационном детекторе GEO600 и исследования черных дыр на 

Event Horizon Telescope. 

Целью данной выпускной квалификационной работ является анализ 

условий применимости голографического принципа к черным дырам и ко 

всей Вселенной целиком. 

Для достижения этой цели решались следующие задачи: 

– Исследование голографического принципа AdS/CFT соответствия. 

– Сравнение термодинамической и информационной энтропии черных дыр. 

– Нахождение голографического предела и голографическая интерпретация 

информационного парадокса черных дыр. 

– Рассмотрение сингулярных космологических моделей (Big Rip и Little Rip) 

с горизонтами частиц и событий. 

– Анализ и компьютерное моделирование моделей с голографической темной 

энергией. 

Предмет исследования. Данная выпускная квалификационная работа 

посвящена теоретическому исследованию космологических объектов с гра-

ницей. 

Структура ВКР. Выпускная квалификационная работа (ВКР) содер-

жит введение, 3 главы, заключение, список использованных источников (36 

наименования). Материалы работы изложены на 46 страницах. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении приводятся аспектные характеристики работы (актуаль-

ность, цель и задачи работы, особенность подхода). 



В первой, обзорной по характеру главе, излагается предпосылки воз-

никновения голографического принципа из современных теорий квантовой 

гравитации. 

Первоначально голографический принцип (ГП) был сформулирован 

как гипотеза т Хофтом: Имея любую замкнутую поверхность, мы можем 

представить все, что происходит внутри нее, в виде степеней свободы на са-

мой этой поверхности. ГП обобщает закон площадей Бекенштейна для эн-

тропии черной дыры (ЧД): 

  
 

 
  (1) 

где   обозначает термодинамическую энтропию черной дыры, а   – площадь 

ее горизонта в планоквских единицах. Число «степеней свободы на самой 

этой поверхности» не может, в частности, превышать 
 

 
. Сасскинд предоста-

вил первую физическую реализацию гипотезы 'т Хофта, определив явное 

отображение объемных степеней свободы в поверхностные для общего слу-

чая замкнутой системы. Затем Буссо показал, что условие ковариантности 

индуцирует голографический предел передачи информации светом, пере-

формулируя уравнение (1) в ковариантную границу энтропии: 

        
    

 
  (2) 

где      обозначает площадь в планковских единицах замкнутой поверхно-

сти  , а      – любой световой лист  . 

Затем голографический принцип получил широкое теоретическое зна-

чение в исследованиях квантовой гравитации. Малдасена показал, что струна 

на «объемном»   -мерном анти де Ситтеровском (AdS) пространстве и кон-

формная квантовая теория поля (CFT) на его      -мерной границе коди-

руют одну и ту же информацию. Хотя такие дуальности нашли широкое тео-

ретическое применение, их физическая мотивация остается той же, что и ги-

потеза 'т Хофта и закон площадей Бекенштейна. Существование этих голо-

графических дуальностей предполагает, что идея голографического принци-

па одновременно глубока и полностью универсальна, но они не объясняют, 

почему это должно быть так.  

Теория струн широко рассматривается как один из самых многообе-

щающий и наиболее хорошо разработанный подход к объединению кванто-

вой механики и теории относительности. Когда квантовая механика приме-

няется к континууму гравитационного поля, пространство хаотично искрив-

ляется в очень малых масштабах, и это происходит постоянно во все мень-



ших и меньших масштабах без конца. Это, по сути, приводит к вычислениям, 

которые дают бесконечности и, следовательно, бессмысленны. Альтернатив-

ный подход, однако, известен как петлевая квантовая гравитация. В нем про-

странство имеет гранулярную структуру – пространство дискретно – и суще-

ствует базовый уровень, на котором оно больше не может быть разделено. 

Согласно петлевому подходу, пространство вокселировано – оно состоит из 

очень крошечных кубиков. Получается, что число степеней свободы, кото-

рые лежат внутри граничной поверхности, определяется конечным значени-

ем (в отличие от теории поля), что в свою очередь приводит к голографиче-

скому описанию. 

Во второй главе исследуется границы энтропии черных дыр и дается 

их голографическая интерпретация. 

Понятие энтропии черных дыр мотивировано двумя результатами в 

общей теории относительности: теорема о площади и теоремой об отсутст-

вии волос. Теорема о площади гласит, что площадь горизонта событий чер-

ной дыры никогда не уменьшается со временем: 

      (3) 

Кроме того, если две черные дыры сольются, площадь новой черной дыры 

превысит общую площадь исходных черных дыр. Например, объект, попа-

дающий в черную дыру Шварцшильда, увеличит массу черной дыры  . От-

сюда площадь горизонта        , увеличивается. С другой стороны, 

нельзя ожидать, что площадь уменьшится в каком-либо классическом про-

цессе, потому что черная дыра не может испускать частицы. 

Работы Израиля, Картера, Хокинга и других представляют любопытно 

названную теорему об отсутствии волос – стационарная черная дыра харак-

теризуется только тремя параметрами: массой, угловым моментом и зарядом.  

Когда термодинамическая система исчезает за горизонтом события 

черной дыры, ее энтропия теряется для стороннего наблюдателя. Площадь 

горизонта событий обычно увеличивается, когда черная дыра поглотит сис-

тему. Бекенштейн предположил, что черная дыра действительно имеет эн-

тропию, равную площади горизонта событий  

    
    

   
      (4) 

В обычных единицах – это площадь, деленная на приблизительно        . 

Более того, Бекенштейн показал, что второе начало термодинамики справед-

ливо только для суммы энтропии черных дыр и энтропии материи 



           (5) 

Рассмотрим систему из нескольких черных дыр масс   , в    . Их 

полная энтропия будет равна 

       
   (6) 

С точки зрения удаленного наблюдателя система уже не должна быть 

более крупной черной дырой массы     .Следовательно, он должен быть 

описан сферической областью 

            
 

         
      (7) 

Следовательно, сферическая граница энтропии (1) выполняется с запа-

сом. Используя обычную материю вместо черных дыр, получается трудно 

даже приблизиться к насыщению этой граница. Хорошая стратегия для по-

лучения стабильной высокоэнтропийной системы состоит в том, чтобы сде-

лать ее из безмассовых частиц. Масса покоя только усиливает гравитацион-

ную нестабильность без вклада в энтропию. Рассмотрим фотонный газ при 

температуре  , с энергией  , в сферической области радиуса  . Мы должны 

потребовать, чтобы система не являлась черной дырой:     . Для оценки 

величины энтропии, мы можем пренебречь эффекты собственной гравита-

ции и относитесь к системе так, как если бы она была в плоском фоне. Энер-

гия этого шара связана с его температурой соотношением 

          (8) 

где   – это количество различных типов частиц в газе. Энтропия системы 

равна 

          (9) 

Тогда энтропия, отнесенная к размеру и объему 

                 (10) 

Гравитационная устойчивость подразумевает 

             (11) 

Сравним этот результат со сферической границей энтропии, используя 

планковские величины. Для любого геометрического описания площадь 

должна быть больше планковского масштаба: 

      (12) 



Самая щедрая оценка видов частиц дает         . Поэтому          много 

меньше   почти везде кроме околопланковсикх масштабов.  

Интересное возражение против границ энтропии состоит в том, что 

можно написать совершенно четко определенную теорию поля для лагран-

жианов со сколь угодно большим числом видов частиц. В примере уравне-

ния (8) нарушение сферической границы энтропии для систем до размера   

требует 

      (13) 

Например, для построения контрпримера размером с протон, требует-

ся       . Тривиально написать лагранжиан с таким числом полей, но это 

не означает, что границы энтропии нарушаются. В природе эффективное 

число полей материи вполне определено; оно не может быть адаптировано к 

спецификациям любимого контрпримера. Если требуется, чтобы число ви-

дов частиц не было экспоненциально большим, то это, безусловно, хорошо 

согласуется с наблюдением. Во всяком случае, это более правдоподобно, 

чем предположение об экспоненциально большом количестве легких полей. 

Важный урок, извлеченный из черных дыр и голографического принципа, 

состоит в том, что природа на фундаментальном уровне не описывается ло-

кальной теорией поля. 

Используя сферическую границу энтропии, мы приходим к выводу, что 

    степеней свободы достаточно, чтобы полностью описать любую устой-

чивую область в асимптотически плоском пространстве, окруженной сферой 

площадью  . В описании теории поля степеней свободы гораздо больше. Од-

нако, как мы утверждали, любая попытка возбудить более, чем     этих сте-

пеней свободы сдерживается гравитационным коллапсом. Консервативная 

(голографическая) интерпретация этого результата состоит в том, что требо-

вание гравитационной стабильности просто налагает практическое ограниче-

ние информационного содержания физической области пространства. 

В третьей главе рассматриваются сингулярные космологические мо-

дели и дается оценка на плотность голографической темной энергии. 

Как известно, общепринятая космологическая модель объясняет уско-

ренное расширение поздней Вселенной с помощью космологической посто-

янной или темной энергии. Природа этой субстанции до сих пор непонятна, и 

высказываются довольно интересные гипотезы. Одна из таких моделей – это 

голографическая темная энергия (продвинутая версия этой модели была 

предложена Ноджири – Одинцовым). Квантовые поля могут играть фунда-

ментальную роль в изучении ранней и поздней Вселенной. Действительно, 



если рассмотреть частицу массой   , квантовая поправка к плотности энер-

гии вакуума      дается выражением 

      
 

      
     

 

 
         (14) 

здесь знак   соответствует бозонной или фермионной частице. Для больших 

  интеграл расходится, потому что наблюдаемое значение вакуумной энер-

гии очень мало            . С другой стороны, если мы рассмотрим малень-

кий импульс  , который соответствует большому расстоянию, там должен 

быть минимум для   – это минимум инфракрасной отсечки       . Если 

минимум действительно связан с причинностью, инфракрасная отсечка      

связана с радиусом горизонта    как          . В искривленном простран-

стве-времени это отсечение может зависеть от кривизны пространства-

времени или мы можем использовать хаббловский горизонт как радиус гори-

зонта        , со скоростью Хаббла       . Если мы рассмотрим голо-

графический принцип, вакуумная энергия может быть обратно пропорцио-

нальна квадрату радиуса Вселенной  , 

  
      

 

  
 

   

    
  (15) 

где   – произвольный параметр. Проблема оригинальной голографической 

модели темной энергии, где инфракрасное отсечение было выбрано как раз-

мер события – это тот факт, что соответствующие уравнения Фридмана – Ро-

бертсона – Уокера (ФРУ) часто не соответствуют какой -либо теории ковари-

антной гравитации и даже может не предсказать ускорение Вселенной.  

Существует множество возможностей для выбора инфракрасного ра-

диуса  . Например, можно выбрать   как горизонт частиц    или как гори-

зонт событий   , которые определяется как 

           
   

     
    

 

 

           
   

     
    

 

 

 (16) 

В сингулярной модели типа Big Rip (Большой разрыв) масштабный фактор 

имеет вид (   – отрицательный параметр) 

                 (17) 

Характерной особенностью другой модели – Little Rip является то, что плот-

ность энергии монотонно увеличивается со временем асимптотически. В ре-



зультате требуется бесконечное время чтобы достичь сингулярности. Данная 

модель описывается масштабным фактором  

            
  

 
          (18) 

Сравним между собой сингулярные космологические модели Big Rip и Little 

Rip, используя горизонт частиц. Масштабные факторы этих моделей опреде-

ляются формулами: (17), имеющий полюс при конечном времени – для Big 

Rip и суперинфляция (18), т.е. бесконечный разрыв за бесконечное время, для 

Little Rip. Масштабный фактор связан с параметром Хаббла выражением 

         . Можно отметить, что Вселенная будет расширяться даже если 

горизонт событий будет зафиксирован. В общем случае, можно получить 

временную зависимость горизонтов частиц, решая соответствующие ОДУ, 

для Big Rip имеем 

   
    
    

         
    (19) 

Для Little Rip горизонт имеет вид  

    
 

 
    

 

 
       

 

 
       

  

 
    (20) 

где    – это интегральная экспонента.  

Анализ численного решения для горизонтов частиц сингулярных моде-

лей показывает, что они ведут себя примерно, как масштабный факторы, а 

именно: для Big Rip – бесконечный рост за конечное время, для Little Rip – 

экспоненциальный рост за бесконечное время. Построим графики горизонтов 

 



Рис. 1. Горизонт частиц для Big Rip, при сингулярности           

лет. 

 

Рис 2. Горизонт частиц для Little Rip в логарифмическом масштабе. 

Голографическая темная энергия была предложена в качестве объясне-

ния наблюдаемого ускоренного расширения Вселенной взамен современной 

космологической ΛCDM модели с космологической постоянной. Для анализа 

поведения голографической темной материи, сделаем линеаризованное при-

ближение (оставляя первый порядок в разложении              
   ) 

  
   
  

 
 

  
 

    

      
  (21) 

Подставим это разложение в плотность энергии для идеальной жидкости мо-

дели Big Rip получаем  

    
 

  
 
    

      
 
 

 (22) 

и соответственно для вязкой жидкости модели Little Rip, 

          
           

         
   

(23) 

В стандартной космологической модели ΛCDM, напомним,          в не-

зависимости от горизонтов и размеров Вселенной. 

Возникает естественный вопрос: находится ли голографическая теория 

в согласии с астрономическим наблюдения? Сравнительный анализ, вклю-

чающий теоретическую голографическую модель темной энергии на бране 



показал, что для широкого диапазона параметров, включая красные смеще-

ния для далеких сверхновых, были получены хорошие соглашения между на-

блюдаемыми данными и теоретическими прогнозами. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 

Голографический принцип, возникший из интересного оптического 

эффекта, нашел свое неожиданное применение в области фундаментальной 

физики. Оказалось, что можно получить полную информацию о физической 

системе в некотором объеме, просто изучая поверхность этого объема.  

Более того, голографический принцип Хуана Малдасены AdS/CFT во-

обще предлагает модель без гравитации в объеме, но с конформными кван-

товыми полями на границе. Естественно, возникает вопрос применимости 

этой теории ко всей нашей Вселенной. Тогда построение новых космологи-

ческих моделей, основанных на голографическом принципе, становится 

очень актуальной задачей будущего. 
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