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Эффект Унру: почему пустота может оказаться
горячей

Дата публикации: 10.06.2026

Существует ли абсолютная пустота во Вселенной или даже вакуум зависит от
того,  кто и как на него смотрит? Этот вопрос долгое время казался скорее
философским, чем физическим. Однако современная квантовая теория поля дает
неожиданный ответ: пустота не является универсальным понятием. То, что один
наблюдатель  считает  идеальным  вакуумом,  для  другого  может  оказаться
наполненным  тепловым  излучением.

Именно такую удивительную идею в 1976 году предложил канадский физик
Уильям Унру. Его работа стала одним из самых необычных предсказаний на
стыке квантовой механики и теории относительности. Согласно эффекту Унру,
наблюдатель,  движущийся  с  постоянным  ускорением,  будет  регистрировать
поток  частиц  и  тепловое  излучение  даже  в  том  пространстве,  которое
неподвижный  наблюдатель  воспринимает  как  абсолютно  пустое.

На первый взгляд это кажется невозможным. Если вакуум действительно
пуст, откуда в нем берутся частицы? Ответ связан с тем, как квантовая теория
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поля  описывает  саму  природу  пустоты.  В  современной  физике  вакуум  не
является безжизненным ничто. Даже в полном отсутствии вещества и излучения
квантовые  поля  продолжают  существовать.  Они  непрерывно  испытывают
микроскопические  флуктуации,  возникающие  вследствие  принципа
неопределенности.

Для  инерциального  наблюдателя,  движущегося  равномерно  или
находящегося  в  покое,  эти  флуктуации  не  выглядят  как  реальные  частицы.
Однако ситуация меняется при ускорении.  Неинерциальная система отсчета
искажает способ восприятия квантового поля. В результате обычные вакуумные
флуктуации  начинают  выглядеть  как  поток  реальных  частиц,  обладающих
определенной  температурой.

Температура этого квантового тепла определяется формулой Унру:

T = a · h / (2 · π · c · k)

где a — ускорение, h — приведенная постоянная Планка, c — скорость света,
k — постоянная Больцмана. Из формулы следует простой вывод: чем больше
ускорение, тем горячее становится вакуум.

Однако  здесь  возникает  практическая  проблема.  Эффект  оказывается
чрезвычайно  слабым.  Для  ускорения,  равного  земной  гравитации  1g,
температура Унру составляет всего около 4  × 10⁻²⁰  кельвина.  Это значение
настолько мало, что на много порядков уступает любым известным источникам
шума. Даже если представить космический корабль, постоянно разгоняющийся
с  ускорением  10g,  температура  вакуума  останется  ничтожно  малой  и
практически  недоступной  для  измерения.

Несмотря на это, эффект Унру считается одним из важнейших теоретических
результатов современной физики. Во многом это связано с его тесной связью с
другой знаменитой идеей — излучением Хокинга. В 1974 году Стивен Хокинг
показал, что черные дыры не являются абсолютно черными и должны медленно
испаряться за счет квантового излучения.

Позднее  физики  обнаружили,  что  оба  эффекта  имеют  общую
математическую  основу.  В  определенном  смысле  излучение  Хокинга  можно
рассматривать  как  разновидность  эффекта  Унру.  Наблюдатель,  находящийся
возле горизонта событий черной дыры или падающий в сильное гравитационное
поле, сталкивается с похожим преобразованием квантового вакуума. Это стало
одним из наиболее впечатляющих примеров связи между квантовой механикой,
гравитацией и структурой пространства-времени.

Здесь важную роль играет принцип эквивалентности Эйнштейна. Согласно
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общей теории относительности, ускорение и гравитация локально неотличимы
друг  от  друга.  Если  ускоряющийся  наблюдатель  воспринимает  вакуум  как
теплую  среду,  то  аналогичный  эффект  должен  проявляться  и  в  достаточно
сильном гравитационном поле. В этом смысле эффект Унру показывает, что сама
пустота реагирует на геометрию пространства-времени.

Экспериментальная проверка этой идеи остается одной из самых сложных
задач современной физики.  Прямое обнаружение эффекта Унру практически
невозможно из-за чрезвычайно низких температур. Чтобы получить заметный
тепловой  сигнал,  потребовались  бы  ускорения,  многократно  превышающие
возможности  существующих  технологий.

Поэтому  исследователи  сосредоточились  на  косвенных  подходах.  В
2025–2026  годах  активно  развивались  эксперименты  с  ультраинтенсивными
лазерами,  способными  разгонять  электроны  до  колоссальных  ускорений  на
очень коротких промежутках времени. Хотя полноценного наблюдения эффекта
пока не достигнуто, подобные установки позволяют изучать процессы, близкие к
режиму Унру.

Другим  перспективным  направлением  стали  эксперименты  с  атомами  и
квантовыми резонаторами.  В  таких  системах  ученые создают  искусственные
аналоги ускоренного движения и наблюдают, как изменяется взаимодействие
атомов  с  вакуумными  квантовыми  флуктуациями.  Эти  эксперименты  не
воспроизводят  эффект  Унру  напрямую,  но  помогают  проверить  его
фундаментальные  предсказания.

В  последние  годы  эффект  Унру  привлек  внимание  и  специалистов  по
квантовой информации. Исследования показали, что ускорение способно влиять
на  квантовую  запутанность.  Когда  одна  из  запутанных  частиц  начинает
ускоряться, часть квантовой информации оказывается скрыта за своеобразным
горизонтом  событий  ускоренного  наблюдателя.  В  результате  степень
запутанности  уменьшается.  Это  открытие  оказалось  важным для  понимания
того,  как  квантовые  коммуникации  могут  работать  в  условиях  сильной
гравитации  или  ускоренного  движения.

Философское значение эффекта Унру трудно переоценить. В классической
физике существование объекта не зависит от наблюдателя. В квантовой теории
поля ситуация оказывается гораздо сложнее. Даже вопрос о том, существуют ли
частицы в данной области пространства, может иметь разные ответы для разных
наблюдателей. Реальность становится относительной не только в координатах
пространства и времени, как это показал Эйнштейн, но и в самом содержании
вакуума.
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Сегодня  эффект  Унру  остается  одним  из  самых  элегантных  и  глубоких
предсказаний современной теоретической физики. Он логически вытекает из
квантовой теории поля и общей теории относительности, связан с излучением
Хокинга и подтверждается многочисленными математическими расчетами. Хотя
прямое  экспериментальное  подтверждение  пока  отсутствует,  большинство
физиков  считают  эффект  практически  неизбежным  следствием  известных
законов природы. Он напоминает, насколько необычной может быть Вселенная
на фундаментальном уровне: вакуум оказывается пустым только для тех, кто не
движется с ускорением.
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