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Жизнь на Земле возможна благодаря горячему Солнцу и холодному небу. 
Различие их температур делает возможным протекание процессов вдали от 
режима термодинамического равновесия благодаря росту энтропии повсюду во 
Вселенной. Поглощение фотонов от Солнца при температуре примерно ~ 6000 К 
и излучение примерно 20-кратного количества фотонов при ~ 300 К в холодное 
небо делает баланс достаточным для реализации сложного процесса, в ходе 
которого энтропия локально понижается. Как объяснил Эрвин Шрёдингер в своей 
книге “Что такое жизнь?” [1], организмы питаются отрицательной энтропией. 
Горячее Солнце и холодные небеса снабжают Землю негативной энтропией; 
таким образом, Земля продуцирует 5 х 1014 Дж/K энтропии каждую секунду [2]. 

Здесь авторы обыгрывают идею “перевернутого” мира, где солнце является 
холодным, а небо – “горячим”. Представим себе планету, обращающуюся вокруг 
черной дыры во вселенной, заполненной фоновым космическим излучением. 
Обитатели принимают низкоэнтропийную энергию от небосвода и излучают тепло 
в черную дыру. Персонажи недавно вышедшего фантастического фильма 
Interstellar, намеревавшиеся колонизировать планету, обращающуюся вокруг 
сверхмассивной черной дыры Гаргантюа, могли бы признать эти результаты 
вполне жизнеподобными (см. подробности в книге Кипа Торна “The Science of 
Interstellar” [4], научного консультанта и исполнительного продюсера фильма).  

Эти размышления могли бы стать полезными при рассмотрении далекого 
будущего, когда звезды исчерпают свое ядерное топливо и погибнут, а черные 
дыры могут стать главными составляющими процесса производства энтропии [5, 
6]. Такая энергетика может быть полезной до тех пор, пока расширение 
Вселенной не охладит космическое фоновое излучение ниже температуры 
излучения Хокинга черной дыры. После этого черная дыра становится чистым 
излучателем, и, таким образом, ближайшие обитатели снова могут жить под 
“горячим” солнцем, окруженные холодным небом. Недавно обсуждался [7] 
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механизм извлечения механической работы из излучения черных дыр; однако 
здесь фокус делается на не столь далеком будущем. 

Представленный в статье анализ может также представлять интерес для 
обсуждения ранних этапов эволюции Вселенной: недавно Loeb [8] предположил, 
что существовала обитаемая эпоха, когда Вселенной было 15 миллионов лет, и 
фоновое излучение имело температуру 273 – 300 К, что обеспечивало 
каменистым планетам жидкостно-водные химические процессы на их 
поверхностях. Это предположение было поддержано журналом Nature [9], где 
приводилась также некоторая критика, указывающая на то, что холодное небо 
термодинамически настолько же важно, насколько и горячее Солнце. Хотя нет 
сомнения, что для жизни необходим некоторый источник отрицательной энтропии, 
остается вопрос, насколько холодным должен быть приемник энергии. В статье 
обсуждается возможность того, что им может быть солнце типа черной дыры.             

 
Прежде, чем говорить о планете, следует представить себе сферическую 

оболочку, окружающую черную дыру. В 1960 Фримен Дайсон обсуждал возможную 
сигнатуру разумной внеземной жизни, которую могла бы построить структуру 
вокруг звезды, чтобы оценить всю их мощь [19]. Значительная тепловая энергия 
должна излучаться в виде инфракрасного излучения, доступного для наших 
обсерваторий. Мы можем обратить эту идею: жители оболочки получают энергию 
от фонового излучения и посылают отработанную тепловую энергию на 
центральную черную дыру (см. рис. 6).   
 

 

Схема сферы Дайсона и ее версия для 
черной дыры. В исходной версии 
оболочка принимает излучение, 
испущенное звездой, находящейся 
внутри, и посылает отработанное тепло в 
пространство. В версии для черной дыры 
оболочка поглощает фоновое 
космическое излучение, приходящее 
снаружи, и излучает отработанное тепло в 
черную дыру. 

  

(a) Система взаимодействия 
излучателя с черной дырой. Стрелки 
показывают излучение от холодной 
поверхности с температурой Tc, 
направленное к черной дыре. 
Остальная поверхность с 
температурой TH взаимодействует 
посредством излучения (не 
показано) с горячим небом. 

(b) Схема термодинамической 
системы: планета, покрытая 
концентраторами света, получает 
высокоэнергичные фотоны 
(длинные стрелки) из окружающего 
пространства и послыает 
низкоэнергичные фотоны (короткие 
стрелки) в черную дыру. 



Для невращающихся черных дыр и существующей температуры 
космического микроволнового фонового излучения подходящая мощность кажется 
скорее небольшой для стандартов жизни нашей цивилизации. Можно рассуждать 
об удаленном будущем, когда водород в качестве ядерного топлива для звезд 
будет исчерпан, и черные дыры вместе с реликтовым излучением станут одним из 
немногих источников отрицательной энтропии. Тем не менее, при ускоренном 
расширении Вселенной космическое фоновое излучение охлаждается, так что 
может обеспечить еще меньше энергии. Можно также рассуждать о 
гипотетических землеподобных планетах, обращающихся вокруг первичных 
черных дыр на ранних стадиях существования Вселенной при комнатной 
температуре фонового излучения. Доступная мощность становится гораздо 
больше, и можно надеяться, что организмы со средствами фокусировки излучения 
получат возможность эволюционировать. 

Ситуация становится другой для быстро вращающихся черных дыр Керра с 
планетами на близких к ним орбитах: гравитационный и доплеровский эффекты 
меняют температурную карту неба, обеспечивая гораздо большее поступление 
энергии. Хотя идея использования такой планеты, обращающейся вокруг черной 
дыры Керра, является привлекательной, условия на планете Миллера из фильма 
скорее оказываются весьма суровыми. Этого можно было ожидать: поскольку 
замедление времени на планете оказывается примерн 60000-кратным, 
астронавты должны принимать сигналы, приходящие издалека, в 60000 раз 
быстрее, чем они излучаются. Такой частотный сдвиг должен приводить к тому, 
что космическое фоновое излучение оказывается в 60000 раз горячее. Тем не 
менее, при удачно выбранной орбите немного дальше от Гаргантюа можно 
надеяться подобрать условия на небе значительно близкие к земным. 
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