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Показано, что уравнения общей теории относительности можно рассматривать 

как аналог уравнений электронной сверхпроводимости — Лондонов и Ландау-
Гинзбурга. Такая интерпретация вытекает из космологической модели со 
сверхпроводимостью, решающей проблему темной энергии. При этом космологическая 
константа Λ задает радиус действия гравитационного поля во Вселенной, фактически 
определяя масштаб наблюдаемой Вселенной, содержащей материю и излучение, 
которые гравитируют. 
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1. Введение 

В предыдущих работах автора [1] было показано, что наблюдаемая величина плотности 
темной энергии DEρ  может быть получена в рамках модели сверхпроводимости вакуума, в ко-
торой первичные b -фермионы конденсируются в куперовские пары. Этот процесс уменьшает 
плотность энергии на 120 порядков по сравнению с обычно получаемой в теории поля планков-
ской плотностью энергии:  
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где emλ ≈ α , emα  — постоянная тонкой структуры. 
Поэтому Вселенную можно рассматривать как конденсатную систему фермионов, в ко-

тором происходят фазовые переходы в сверхпроводящее состояние. Конденсат первичных 
фермионов образует различные фазы, эволюционирующие по разным законам в зависимости от 
константы связи ,i jλ λ . В силу этого мы можем рассматривать текущие в такой структуре то-
ки, состоящие из нормальной и сверхтекучей компонент и получить уравнения макроскопиче-
ской теории сверхпроводимости для Вселенной. 

2. Уравнения космической сверхпроводимости 

Вначале рассмотрим электронную сверхпроводимость. Согласно Лондонам [9, 13], при 
плотности электронов n , массе em , заряде электрона e  движение электронов в электрическом 
поле E  описывается уравнением eeE m x− =  , плотность тока j nex= −  . В магнитном поле для 

сверхпроводника 1 AE
c t
∂= −
∂

, e
d A
dt t
ρ ∂= −Λ

∂
, 0( )e A A j−Λ − = , где 2 / ( ) conste ene m cΛ = = . При 

0 0A =  ej A= −Λ , поэтому, при лондоновской калибровке 0, 0divA An= =   

2 4
erot rotA A A

c
π= ∇ = Λ . (2) 
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Поэтому магнитное поле 
4

~
x

cA e
πΛ±

 проникает в образец на глубину ~
4 e

cr
πΛ

 [6]. 

Рассмотрим теперь уравнения общей теории относительности:  

5
18 8 8
2

NGG g R g R g T
cµν µν µν µν µν µν− πΛ = − − πΛ = − π . (3) 

При 0Tµν =  уравнение (3) преобразуется в уравнение: 
8G gµν µν= πΛ , (4) 

Преобразуем метрический тензор в тензорный потенциал — аналог электромагнитного вектор-
ного потенциала: 

2

N

g c
B

G
µν

µν= . (5) 

или, с учетом (5),  
2

( )8 8 s
s

N

c G B J
G µν µν µν= πΛ = π ,  (6) 

где ( )sJµν  — тензорный ток сверхтекучей компоненты тока, образованного первичными фермио-
нами. 

В такой записи уравнения ОТО с космологической постоянной аналогичны уравнению 
Лондонов (2). 

Как известно, решение уравнения (4) нашел де Ситтер. Для масштабного фактора 
/3

0( ) ta t a e Λ=  возникает экспоненциальное увеличение, что используется для описания расши-
рения Вселенной в эпоху инфляции. 

При 0Tµν ≠  
2

( ) ( )8 8m s

N

c G J J
G µν µν µν= − π + π , (7) 

где ( ) 28 8 /m
NJ G T cµν µνπ = π . 

Уравнение (7) формально эквивалентно уравнению ОТО (3), но значительно отличается 
от него по интерпретации. Фактически оно показывает, что гравитационное поле можно рас-
сматривать не только как кривизну, но и как аналог электромагнитного поля, а вещество и тем-
ную энергию («вакуум») можно рассматривать как нормальную и сверхтекучую компоненты 
токов, образованных первичными фермионами. 

Согласно Лондонам, квантомеханическое выражение для электрического поля  
* *( ( ) )

2 e

ej
im

= − ψ ∇ψ − ∇ψ ψ . 

В магнитном поле оператор импульса p  равен /p eA c+ . Поэтому ток  

( )
* 2

* * * *( ) ,
2 2 p s

e e e

e eA eA e e Aj j j
m i c i c im m c

      = − ψ ∇ + ψ + ∇ + ψ ψ = − ψ ∇ψ − ∇ψ ψ − ψ ψ = +           

   (8) 

где pj  — парамагнитная составляющая тока, sj  — диамагнитная составляющая тока, em  — 
масса электрона. 

Очевидно, что уравнения (7) и (8) аналогичны. При этом плотность потока частиц 

( )* *

4 2
s s

e

n vi
m

ψ∇ψ −ψ ∇ψ = . Учитывая, что волновая функция конденсатной частицы куперов-

ской пары 
1/2

( )
2

isnr e Φ ψ =   
, получим 2 e sm v∇Φ = . При движении частицы с массой 2 em  и за-

рядом 2e  в магнитном поле импульс частицы равен  
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22 s
emv A

c
∇Φ = + . (9) 

Тогда плотность сверхпроводящего тока электронов 
0

2s s sj n ev A
c

ΦΛ  = = ∇Φ − π 
, (10) 

где 0 /c eΦ = π  — квант магнитного потока [6]. 
Отметим, что тензор энергии-импульса материи, используемый в ОТО, можно рассмат-

ривать как аналог парамагнитной компоненты тока, т.е. тока, обладающего тяготением, в отли-
чие от антигравитирующего ( )sJµν  — аналога диамагнитного тока. При этом 

2

04 2

8 8 NN
G G G

N

GG c T n m U U n Q U U
c cG µν µ ν µ ν
π = π = , (11) 

где Gn  – обобщенная плотность гравитационных зарядов как функция плотности и давления, 

0m  – масса, GQ  – гравитационный заряд, Uµ  – 4-скорость. Тогда уравнения ОТО (3) преобра-
зуются в  

2

028 8N
G s

N

Gc G n m U U B
cG µν µ ν µν= − π + πΛ . (12) 

При волновой функции 1/2( ) ( / 2) i
b Gr n e θΨ = ⋅  конденсатной частицы b -фермионной куперов-

ской пары с эффективной массой xm , , v
x x

U U
m mµ µ ν∇ θ = ∇ θ =  . Тогда 

22

8 8G G s
xN

c G n Q B
m cG µν µ ν µν

 
= − π ∇ θ∇ θ + πΛ 

 


 (13) 

Таким образом, возникают гравитационные уравнения для сверхпроводящего тока фер-
мионов, которые по форме и смыслу аналогичны уравнениям Лондонов и Ландау-Гинзбурга. 
Мы можем записать их в квантовом виде. 

2 22
2* * * *

22 2

28 ( )( )
(2 )

x x
b b b b b b b b b

xN x b

Q Qc G B
m cG m c

µν µ µ ν ν µν= − π ψ ∇ ψ −ψ ∇ ψ ψ ∇ ψ −ψ ∇ ψ + ψ
ψ

 . (14) 

2 0b b b b bEσψ + ςψ ψ + ψ = , (15) 
где bE  — энергия фермионной пары. 
Или плотность «тока» в рассматриваемом «сверхпроводнике»-Вселенной 

2
( )* ( ) ( )8 8 8s m s

N

c G J J J
G µν µν µν µν= π = − π + π , (16) 

что эквивалентно уравнениям ОТО: 
8 8G T gµν µν µν= − πχ + πΛ , 

при 2 2/s s x xn Q m cΛ = . 
В общем случае к уравнениям (14)–(16) надо добавить выражение для внешних токов 

( )exJµν  [12] 
2

( )* ( )8 8s ex

N

c G J J
G µν µν µν= π + π . (17) 

С этой точки зрения уравнения гравитации Эйнштейна с Λ -членом можно рас-
сматривать как описание движения нормальной и сверхтекучей компонент токов пер-
вичных фермионов в гравитационном поле. 

Уравнение (14) можно записать в виде: 
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2
18 ( )( ) 8

2 2
B

b b b b b b b b s
xN b

c G B
m cG µν µ µ ν ν µν

Φ= − π ψ ∇ ψ −ψ ∇ ψ ψ ∇ ψ −ψ ∇ ψ + πΛ
π ψ



 , (18) 

где B
x

c
Q
πΦ = 

  — квант гравитационного потока, x N xQ G m=  

При i
b b e θψ = ψ  

2

8
2 2

B
s

xN

c G B
mG µν µ ν µν

 Φ= − πΛ ⋅ ∇ θ∇ θ − π 





. (19) 

При  
22

28
4

N B
s

N

Gc G B
G µν µ ν µν

 Φ
= − πΛ ∇ θ∇ θ −  π 



. (20) 

В уравнении 
2

( ) ( ) ( )8 ( )m s ex

N

c G J J J
G µν µν µν µν= π − + +  имеется определенная неоднозначность 

— считать ли плотность энергии тяготеющего вещества 1/2 2 ( )8 8 m
NG c T J−

µν µνπ = π  парагравитацион-
ной компонентой тока первичных b -фермионов или рассматривать как отдельный ток? 

Более общее уравнение имеет вид  

( ) ( )

2
( )8 ( ) 8 ( ) 8

m s

ex
m s

N
J J

c G B B J
G

µν µν

µν µ ν µν µ ν µν µν= − π ∇ χ∇ χ + Λ + π ∇ θ∇ θ + Λ + π
 

. (21)  

При 0mΛ =  и 0µ ν∇ θ∇ θ→  
2

( ) ( ) ( )8 ( ) 8 ( ) 8
m

m s ex
s m m s

N

c G J n Q J B B J
G µν µν µ ν µν µν µν µν= − π ∇ χ∇ χ + π Λ + Λ + π , 

т.е. для тяготеющей материи с условным средним зарядом mQ  антигравитирующая компонента 
может быть минимальной или близкой к нулю. Для бозе-конденсата куперовских пар b -
фермионов импульс также может быть равен нулю.  

С другой стороны, на более фундаментальном уровне тяготеющая материя также может 
быть представлена как результат взаимодействия первичных b -фермионов. Тогда на этом пер-
вичном уровне  

2
( ) ( )8 ( )m s

N

c G J J
G µν µν µν= π − + . (22) 

В самом общем случае 
2

( )8 ( ) 8 ( ) 8
m

ex
s m v v m v

N

c G n Q n Q B J
G µν µ ν µ ν µν µν= − π ∇ χ∇ χ + ∇ θ∇ θ + π Λ + Λ + π∑ . (23) 

Возможно, что «парагравитационная» компонента ( )s
v vJ n Qµν µ ν= ∇ θ∇ θ  вносит вклад в 

эффекты, связанные с действием непосредственно ненаблюдаемой «темной материей» в виде 
вихрей, обладающих эффективной гравитационной массой. Феноменологические модели таких 
полей рассматривались рядом авторов [8, 11]. 

Таким образом sΛ  выражает с одной стороны глубину проникновения внешнего грави-
тационного поля во Вселенную как сверхпроводник, с другой стороны, массу гравитонов 

2
s GmΛ = , которые приобретают эту массу в результате взаимодействия сверхпроводящего тока 

с внешним полем подобно появлению массы фотонов в электромагнитном сверхпроводнике. 
Аналогично эффекту Мейсснера сверхпроводящий ток первичных b -фермионов выталкивает 
внешнее гравитационное поле, поэтому он проявляет себя как антигравитация. При этом вре-
менная компонента проникновения внешнего поля внутрь Вселенной наблюдается как антигра-
витационный эффект и ускорение расширения Вселенной. 
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8
0( ) , гдеta t a e x ctπΛ= = . 

В эпоху инфляции и Большого Взрыва внешнее поле проникает в первичную, началь-
ную Вселенную, что приводит к фазовому переходу с выделением тепла, подобно электриче-
ским сверхпроводникам. При этом плотность сверхпроводящей компоненты падает, т.к. изме-
няется параметр взаимодействия b -фермионов, фермионов и планковских доменов в квазикри-
сталлической решетке i iλ = α , и расстояние между ними увеличивается по закону 

1
~ 8i

Pr e l
−α ⋅ π . (24) 

Динамические уравнения де Ситтера и Фридмана–Леметра в ОТО описывают аспекты 
фазового перехода II рода как эволюции Вселенной. Это подтверждает сделанный нами ранее 
вывод [1], что наблюдаемая в настоящее время эволюция Вселенной также является протекаю-
щим фазовым переходом II рода с изменением параметра связи 12j j

−λ = α  в «состояние сверх-
проводимости», а параметр физического времени является функцией изменяющегося парамет-
ра взаимодействия фермион-фононного взаимодействия  

11
2 , 8 j

j P
j

c t t e
e

−α−α = = π ⋅ . (25) 

Но этот процесс протекает в другой, формирующейся фазе фермионного конденсата Вселен-
ной. Поэтому наблюдаемую эволюцию Вселенной можно рассматривать как следствие проте-
кающего фазового перехода под воздействием уменьшающегося внешнего поля — гравитаци-
онного аналога магнитного поля [1]. Этот фазовый переход и изменение константы взаимодей-
ствия j jα = λ  ослабляет внешнее гравитационное поле. При этом эволюция критической плот-
ности Вселенной определяется следующими формулами: 

1

2
0

2

3 3
8 8 (8 )j

c
N N P

H
G G t e

−α
ρ = =

π π ⋅ π
. (26)

 
Однако современный вакуум Вселенной, вероятно, является статичным, и вакуумный 

радиус кривизны Вселенной задается глубиной проникновения внешнего поля, и этот радиус, 
по-видимому, близок к размерам нашей Вселенной:  

1/2( )s s
−λ = Λ ≈ 47,7·109св.лет.  

Если первичные фермионы не гравитируют, то мы учитываем только эффективную 
массу и эффективный заряд энергетической щели ( x eff bm m= = ∆ , 1/2 1/22

effx N ef b NQ G m G= = ∆ ). 
Исходя из равенства 

2

2 2
1 1s x

x H

n Q
m R RΛ

Λ = = ≈  (27) 

рассмотрим варианты различных возможных значений sn , xQ  и xm , с учетом того, что 
1/2

x N xQ G m= : 
1) при 6010sn ≈ , 1/2( )x PQ c Q= = , x Pm m= ; 

2) при 
190 3 /210sn e
−α≈ ≈ , 

130 /210x P PQ Q Q e
−− −α≈ ≈  и 

130 /210x P Pm m m e
−− −α≈ ≈ ; 

3) при 12010sn ≈ , 
16010x P PQ Q Q e
−− −α≈ =  и 

16010x P Pm m m e
−− −α≈ ≈ . 

Для ранней Вселенной перед началом фазового перехода при 4510sn ≈ , 
115 /410x P PQ Q Q e
−− −α≈ ≈  и 

115 /410x P Pm m m e
−− −α≈ ≈  возможная величина космологической посто-

янной 10 2 30 2 /2 2

1 1 1
(10 8 ) (8 )

U
Pl Pl

r l l e
−α

Λ

Λ = ≈ ≈
⋅ π π

. 

5. Выводы 

Квантовые макроскопические уравнения гравитационной сверхпроводимости объясня-
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ют не только уравнения ОТО на квантовом уровне, но и дают описание вещества и вакуума как 
элементов гравитирующей («парагравитационной») и антигравитирующей («диагравитацион-
ной») компонент токов в сверхпроводящей структуре Вселенной. 
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Bukalov A.V. 
The equations of general relativity  

as an analogue of equations of electronic superconductivity 
It is shown that the equations of general relativity can be regarded as analogous to equations of electron super-
conductivity by London and Landau-Ginzburg. This interpretation follows from the cosmological model with 
superconductivity, solves the problem of dark energy. In this case, the cosmological constant Λ sets the radius 
for action of the gravitational field in the universe, actually determining the scale of the observable universe con-
taining matter and radiation, which gravitate. 

Keywords: gravity, superconductivity, dark energy density, energy density of the vacuum, cosmological con-
stant. 
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