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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 



 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ Ерлан Мирхайдарұлы, (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон-
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК, Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики, Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

 АБИЕВ Руфат, доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти-
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос-
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострук ту-
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин-
ского медицинского университета (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМУКАНОВ Дастанбек Асылбекович, доктор сельскохозяйственных наук, член-корреспондент 
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A REGULAR BLACK HOLE SOLUTIONS AND THEIR THERMODYNAMICS
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Abstract. Black holes are intriguing objects in astrophysics and theoretical 
physics, with their enigmatic nature posing significant challenges to our understanding of 
the universe. Black holes are a natural consequence of the complete gravitational collapse 
of matter, and there is now a wealth of observational evidence supporting the existence of 
black holes in the Universe. However, general relativity predicts the existence of a space-
time singularity at the center of a black hole, where predictability is lost and standard 
physics fails. It is widely believed that the spacetime singularity is a symptom of the 
limitations of general relativity and must be solved within the framework of the quantum 
theory of gravity. Since there are no mature and reliable candidates for a quantum theory 
of gravity yet, researchers are exploring the still unknown possibilities of a quantum 
theory of gravity by exploring models of black holes without singularity and models 
of gravitational collapse without singularity. In this study, we explore regular solutions 
of black holes, which deviate from the conventional Schwarzschild paradigm. These 
regular solutions offer insights into the fundamental properties of black holes beyond 
the classical framework. One key aspect of our investigation is the thermodynamic 
behavior of these regular black hole solutions. By analyzing the thermodynamic 
quantities associated with these solutions, including mass and temperature, we uncover 
unique characteristics that distinguish them from their Schwarzschild counterparts. 
Understanding the thermodynamics of regular black holes is essential for unraveling 
the intricate interplay between gravity and quantum mechanics at extreme scales. 
Our study reveals that regular black hole solutions exhibit distinctive thermodynamic 
features compared to Schwarzschild black holes. Notably, the presence of an additional 
horizon in regular black holes alters their thermodynamic properties, leading to novel 
phenomena such as phase transitions and critical behavior. Through detailed analyses, 
we shed light on the underlying mechanisms governing the thermodynamics of regular 
black holes. Furthermore, we investigate the stability of regular black holes by examining 
their heat capacity. Our findings indicate intriguing correlations between heat capacity, 
temperature, and the presence of multiple horizons. We observe that regular black holes 
undergo phase transitions from stable to unstable states, providing valuable insights into 
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their dynamical behavior and evolutionary processes. The implications of our research 
extend beyond theoretical physics, impacting diverse fields ranging from cosmology 
to quantum gravity. By elucidating the thermodynamic characteristics and stability 
properties of regular black holes, we contribute to a deeper understanding of the nature 
of spacetime and the fundamental laws governing the universe. Our findings pave the 
way for future investigations into the rich phenomenology of black hole physics and its 
broader implications for our understanding of the cosmos.

Keywords: Regular black holes, thermodynamics, Schwarzschild solution, 
quantum corrections, two horizons, Hawking temperature
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Аннотация. Қара құрдымдар ― астрофизика мен теориялық физикадағы 
қызықты объекттер, олардың жұмбақ табиғаты біздің Ғаламды түсінуімізге 
айтарлықтай қиындықтар туғызады. Қара  құрдымдар материяның толық 
гравитациялық күйреуінің салдары болып табылады және қазіргі таңда Ғаламдағы 
қара құрдымдардың бар екенін растайтын көптеген бақылау дәлелдері бар. Алайда, 
жалпы салыстырмалылық теориясы қара құрдымның ортасында кеңістіктік-
уақыттық сингулярлықтың болуын болжайды және классикалық физика жұмыс 
істемейді. Кеңістіктік-уақыттық сингулярлық жалпы салыстырмалылықтың 
шектелуінің салдары болып табылады. Оны кванттық гравитациялық теория 
шеңберінде шешу керек деген пікір кең таралған. Кванттық гравитация теориясын 
құруға әлі жетілген және сенімді қара құрдымдар болмағандықтан, зерттеушілер 
кванттық гравитация теориясының әлі белгісіз мүмкіндіктерін сингулярлықсыз 
қара құрдым модельдерін зерттеу арқылы анықтайды. Бұл зерттеуде Шварцшильд 
шешімінен ауытқыған қара құрдымдардың тұрақты шешімдерін зерттейміз. 
Бұл тұрақты шешімдер классикалық шеңберден тыс қара құрдымдардың негізгі 
қасиеттері туралы түсінік береді. Зерттеуіміздің негізгі аспектілерінің бірі ― бұл 
қарапайым қара құрдым шешімдерінің термодинамикалық әрекеті. Масса мен 
температураға байланысты термодинамикалық шамаларды талдау арқылы біз 
оларды Шварцшильд метрикасынан ерекшелендіретін бірегей сипаттамаларды 
ашамыз. Қара құрдымдардың термодинамикасын түсіну гравитациялық күші мен 
кванттық механика арасындағы күрделі өзара әрекетті шешу үшін өте маңызды. 
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Біздің зерттеуіміз қара құрдым шешімдерінің Шварцшильд қара құрдымдарымен 
салыстырғанда ерекше термодинамикалық ерекшеліктерді көрсететінін көрсетеді. 
Атап айтқанда,  қара құрдымдарда қосымша көкжиектің болуы олардың 
термодинамикалық қасиеттерін өзгертеді, бұл фазалық ауысулар жаңа құбылыстарға 
әкеледі. Талдаулар арқылы біз тұрақты қара құрдымдардың термодинамикасын 
басқаратын негізгі механизмдерге жарық түсіреміз. Сонымен қатар, біз тұрақты 
қара құрдымдардың тұрақтылығын олардың жылу сыйымдылығын зерттеу 
арқылы зерттейміз. Біз тұрақты қара құрдымдардың тұрақты күйден тұрақсыз 
күйге фазалық ауысулардан өтетінін байқаймыз, бұл олардың динамикалық мен 
эволюциялық процестері туралы құнды түсініктер береді. Біздің зерттеуіміздің 
салдары теориялық физиканың шеңберінен шығып, космологиядан кванттық 
гравитацияға дейінгі әртүрлі салаларға әсер етеді. Қарапайым қара құрдымдардың 
термодинамикалық сипаттамалары мен тұрақтылық қасиеттерін түсіндіре отырып, 
біз ғарыштық уақыттың табиғатын және ғаламды басқаратын іргелі заңдарды 
тереңірек түсінуге үлес қосамыз. Біздің қорытындыларымыз болашақта қара 
құрдым физикасының бай феноменологиясы мен оның ғарышты түсінудегі кеңірек 
әсерлерін зерттеуге жол ашады.

Түйін сөздер: Тұрақты қара құрдымдар, термодинамика, Шварцшильд 
шешімі, кванттық түзетулер, екі горизонт, Хокинг температурасы
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Аннотация. Черные дыры представляют собой увлекательные объекты в 
астрофизике и теоретической физике, их загадочная природа создает значительные 
вызовы для нашего понимания Вселенной. Черные дыры являются естественным 
следствием полного гравитационного коллапса материи, и сегодня существует 
множество наблюдательных доказательств, подтверждающих существование 
черных дыр во Вселенной. Однако общая теория относительности предсказывает 
существование пространственно-временной сингулярности в центре черной 
дыры, где предсказуемость теряется и стандартная физика не работает. Широко 
распространено мнение, что пространственно-временная сингулярность является 
симптомом ограниченности общей теории относительности и должна быть решена 
в рамках квантовой теории гравитации. Поскольку пока не существует зрелых и 
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надежных кандидатов на создание квантовой теории гравитации, исследователи 
изучают все еще неизвестные возможности квантовой теории гравитации, исследуя 
модели черных дыр без сингулярности и модели гравитационного коллапса 
без сингулярности. В данном исследовании исследуем решения регулярных 
черных дыр, отклоняющиеся от классической парадигмы Шварцшильда. Эти 
решения предоставляют уникальные исследования основных свойств черных 
дыр за пределами классической модели. Одним из ключевых аспектов нашего 
исследования является термодинамическое поведение этих регулярных черных дыр. 
Анализируя термодинамические величины, связанные с этими решениями, такие 
как масса и температура показаны уникальные характеристики, отличающие их от 
классических черных дыр Шварцшильда. Понимание термодинамики регулярных 
черных дыр необходимо для раскрытия сложного взаимодействия между 
гравитацией и квантовой механикой на крайне малых масштабах. Исследование 
показывает, что решения регулярных черных дыр обладают характерными 
термодинамическими особенностями по сравнению с черными дырами 
Шварцшильда. Особенно наличие дополнительного горизонта в регулярных черных 
дырах изменяет их термодинамические свойства, приводя к новым явлениям, 
таким как фазовые переходы и критическое поведение. С помощью детального 
анализа показаны механизмы, определяющие термодинамику регулярных черных 
дыр. Более того, исследуем стабильность регулярных черных дыр, рассматривая 
их теплоемкость. Результаты указывают на увлекательные взаимосвязи между 
теплоемкостью, температурой и наличием нескольких горизонтов. Мы наблюдаем, 
что регулярные черные дыры проходят фазовые переходы от стабильного к 
нестабильному состоянию, предоставляя ценные сведения о их динамическом 
поведении и эволюционных процессах. Выводы исследования выходят за пределы 
теоретической физики, оказывая воздействие на различные области от космологии 
до квантовой гравитации. Раскрывая термодинамические особенности и свойства 
стабильности регулярных черных дыр, вносим вклад в глубокое понимание 
природы пространства-времени и фундаментальных законов, управляющих 
Вселенной. Результаты открывают путь для будущих исследований в области 
богатой феноменологии черных дыр и ее более широких последствий для нашего 
понимания космоса.

Ключевые слова: регулярные черные дыры, термодинамика, решение 
Шварцшильда, квантовые поправки, два горизонта, температура Хокинга
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Введение
Бардин (Bardeen, 1968) представил первую модель обычной черной дыры, 

основанную на концепциях Сахарова и Глинера (Sakharov, 1966; Gliner, 1966) 
Эти черные дыры обладают горизонтом, но лишены центральной сингулярности. 
Это точное решение для черных дыр возникает при сочетании гравитации с 
нелинейным полем материи, и это первое исследование Айона, Беато и Гарсии 
(Ayon-Beato et al., 1999; Ayon-Beato et al., 2005; Ayon-Beato et al., 2000) после 30 
лет использования модели Бардина. На текущий момент существует множество 
решений для обычных черных дыр, однако большинство из них опираются на 
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предложение Бардина (Bronnikov, 2001; Zaslavskii, 2009; Lemos et al., 2011; Balart 
et al., 2014; Balart et al., 2014; Xiang et al., 2013; Singh et al., 2017; Fernando, 2017). 
Обобщения обычных черных дыр в Эйнштейн-Гаусс-Бонне гравитации (ЭГБ 
гравитация) (Kumar et al., 2019; Kumar et al., 2020; Ghosh et al., 2018; Ghosh et 
al., 2020), 4 мерный ЭГБ гравитации (Ghosh et al., 2021; Singh et al., 2020; Singh 
et al., 2020), массивной гравитации (Singh et al., 2020), а также их вращающиеся 
аналоги с использованием алгоритма Ньюмана-Яниса (Bambi et al., 2013; Ghosh, 
2015), а также другие вращающиеся черные дыры представлены в (Toshmatov et 
al., 2014; Ghosh et al., 2015; Neves et al., 2014). Термодинамика черных дыр широко 
исследована для разнообразных черных дыр в различных контекстах (Kumar et al., 
2023; Paul et al., 2023; Soroushfar et al., 2023; Paul et al., 2023; Mandal et al., 2023; 
Pourhassan et al., 2022; Myrzakulov et al., 2023; Upadhyay et al., 2023; Singh et al., 
2022; Sudhanshu et al., 2022).

В данной работе представлен новый класс решений для регулярной черной 
дыры, который характеризуется параметрами массы, параметра отклонения и 
произвольного параметра. При отключении параметра отклонения данное решение 
совпадает с черной дырой Шварцшильда. В отличие от Шварцшильдовских 
решений, у этой черной дыры присутствуют два горизонта. Термодинамические 
параметры подвергаются изменениям из-за наличия экспоненциального множителя 
в массе. В рамках исследования также проводится анализ стабильности черной 
дыры, оценивается её теплоемкость и характеристики. Выявляется, что черная дыра 
переходит через фазовый переход второго порядка из состояния стабильности в 
состояние нестабильности при достижении определенного критического значения 
радиуса горизонта.

Структура статьи организована следующим образом. Анализируем новое 
регулярное решение для черной дыры, которое обобщает черную дыру Шварцшильда 
в предельном случае, а также будем исследовать структуру горизонта черной 
дыры. Будем рассматривать тепловые свойства черной дыры, вычисляя её массу 
и температуру Хокинга. Заметим, что пиковое значение температуры возрастает 
с параметром отклонения и расходится при нулевом значении этого параметра. 
Исследуем стабильность черной дыры, анализируя сигнатуру теплоемкости.

В данном случае  фазовый переход второго рода наступает при достижении 
критического значения. В завершение мы представляем наши результаты в 
последнем разделе.

Материалы и основные методы
В данной работе исследуется новый класс решений уравнения Эйнштейна, 

описывающий черные дыры и обобщающий решение для черной дыры 
Шварцшильда. Рассматривается обычная метрика черной дыры, использующая 
экспоненциальную функцию распределения (Balart et al., 2014), представленную 
как:
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где k  и M  соответственно являются параметрами отклонения и массы. 
Метрика черной дыры зависит от произвольного параметра b , контролирующего 
регулярность и условие слабой энергии. Таким образом, решение для черной дыры 
характеризуется массой M , параметром отклонения k  и параметром b , и сводится 
к решению для черной дыры Шварцшильда при 0=k  и 1=b .

Рисунок - 1. График зависимости функции )(rf  от радиуса горизонта при различных

значениях параметра отклонения k  и фиксированной массе 1=M  при 1=b  (слева) и 2=b
(справа).

Анализ графика показывает, что решение имеет два горизонта для 1.119<k

(пороговое значение )( ck ), вырожденный горизонт для 1.119=k  (пороговое 

значение )( ck ) и отсутствие горизонта для 1.119>k  (пороговое значение )( ck
). Размер горизонта уменьшается с увеличением параметра отклонения k  и 
параметра b ).

Далее проводится анализ энергетических условий для решения (2). 

Условие слабой энергии предписывает, что 0≥ba
ab ttT  для всех времениподобных 

векторов at , то есть локальная плотность энергии не может быть отрицательной. 

Доминирующее энергетическое условие (DEC) утверждает, что 0≥ba
ab ttT  и b

ab tT
должно быть пространственно-подобным для любого времениподобного вектора 

at , следовательно, условие слабой энергии требует 0≥ρ  и 0≥+ iPρ

     

(3)

Таким образом, черная дыра удовлетворяет условию слабой энергии при 
выключенном параметре b .

Масса черной дыры может быть выражена как 0=)( +rf , где +r  – радиус 
горизонта, и это представлено уравнением:
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Выражение для массы (4) сводится к массе черной дыры /2= ++ rM  при 
0=k .

Рисунок – 2. График зависимости массы от радиуса горизонта +r  для различных значений

параметра отклонения k  при фиксированной массе 1=M , где 1=b  (слева) и 2=b  (справа).

Температура черной дыры (температура Хокинга) связана с поверхностной 

гравитацией κ ,  выраженной как pκ/2=T . Тогда температура черной дыры 
вычисляется следующим образом:
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Рисунок – 3. График зависимости температуры от радиуса горизонта +r  для различных

значений параметра отклонения k  при фиксированной массе 1=M , где 1=b  (слева) и 2=b
(справа).
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Температура имеет пик, который увеличивается с параметром отклонения 
k , а при 0=k  она совпадает с температурой черной дыры Шварцшильда.

.
4

1=
+

+ r
T

p
(6)

Результаты
Далее проводится анализ стабильности черной дыры, который 

осуществляется через изучение ее теплоемкости )( +C . Стабильность обозначается 

положительным значением 0>+C , в то время как отрицательное значение 0<+C  
свидетельствует о нестабильности. Теплоемкость черной дыры определяется 
следующим образом (Chaturvedi et al., 2017):

).)((==
+

+

+

+

+

+
+ ∂

∂
∂
∂

∂
∂

T
r

r
M

T
MC (7)

Подставляя значения массы (4) и температуры (5) в (7), теплоемкость 
черной дыры выражается как:
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При 0=k  это соответствует случаю Шварцшильда, указывая на 
термодинамическую нестабильность черной дыры Шварцшильда.

Рисунок – 4. График зависимости теплоемкости от радиуса горизонта r+ для различных 

значений параметра отклонения k при фиксированной массе 1=M , где 1=b  (слева) и 2=b
(cправа).

Теплоемкость черной дыры имеет два вида поведения: положительную 

теплоемкость при crr >+  (критическое значение), свидетельствуя о 
термодинамической стабильности, и отрицательную теплоемкость, указывающую 
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на нестабильность черной дыры. Скачкообразность теплоемкости происходит 

при crr =+ , предшествуя фазовому переходу второго рода. Замечательно, что 
эта скачкообразность возникает при максимальной температуре Хокинга, 
сопровождаемой резким увеличением теплоемкости. Следовательно, происходит 
фазовый переход от менее массивной к более массивной конфигурации, что 
отражается в теплоемкости черной дыры.

Заключение
В данной статье исследуется обычное решение для черной дыры, которое 

сходится к черной дыре Шварцшильда в случае 0=k . Экспоненциальное 

дополнение r
k

e  вносится с учетом квантового аспекта и идентифицируется как 
функция распределения вероятностей. Новое решение для черной дыры отличается 
наличием двух горизонтов в отличие от одного у черной дыры Шварцшильда. 
Также проведено исследование термодинамических характеристик, таких как 
масса и температура, связанных с данной черной дырой. Анализ стабильности 
черных дыр осуществляется через расчет теплоемкости, приводящий к выявлению 
расходимости теплоемкости при значении, при котором температура Хокинга 
достигает максимума.
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