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На основании модели пространства П.И. Фомина и космологической модели со 
сверхпроводимостью, предложенной автором, позволяющей  получить наблюдаемое 
значение плотности энергии вакуума, предложена гипотеза об отсутствии хаотических 
квантовых флуктуаций на планковских масштабах. Рассматривается постулат о 
квантовой упорядоченности планковских доменов, образующих, подобно атомам в 
кристаллической решетке, упорядоченные структуры с квантовым движением, орбитами 
и квантовыми энергетическими уровнями. Поэтому, подобно тому, как атомы в 
кристалле упорядочены, а их электроны не излучают, находясь на стационарных 
орбитах, так и планковские домены — «атомы» пространства-времени — представляют 
собой упорядоченные квантовые вихри, которые не излучают в отсутствие возмущений. 
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1. Введение  

Как принято считать после работ Дж. Уилера [1], на планковских масштабах простран-
ство-время имеет пенистую хаотическую структуру. Поэтому вычисления в рамках квантовой 
гравитации на этих масштабах оказываются невозможными ввиду нарастающих расходимо-
стей. В то же время существуют и альтернативные модели, в которых пространство-время со-
стоит из дискретных доменов. Одной из таких моделей является модель кристаллоподобной 
структуры пространства-времени на планковских расстояниях, предложенная П.И. Фоминым. 
Вычисления показывают, что домены планковской массы могут взаимодействовать между со-
бой квадрупольными гравитационными силами и образовывать решетку, напоминающую 
структуру кристалла [2, 3]. В рамках этой модели предложено рассматривать известные эле-
ментарные частицы как квантовые возбуждения квазикристаллической планковской решетки, 
т.е. как аналог фононов. Однако эта модель имеет общий характер и не позволяет вычислять 
массы элементарных частиц и описывать динамику пространства-времени и формирование 
космологической постоянной. Но рассмотрение явления конденсации первичных фермионов 
как первичных возбуждений квазикристаллической решетки по законам квантовой теории 
сверхпроводимости Бардина–Купера–Шрифера (БКШ) позволило, в рамках предложенной ав-
тором космологической модели со сверхпроводимостью (CMS), корректно описать рождение 
Вселенной и её «инфляционное» расширение, начало эпохи Большого Взрыва, а также все мас-
сы известных элементарных частиц [4–9]. 

При этом возможность такого описания, дающего многочисленные совпадения с экспе-
риментальными данными, ставит перед необходимостью пересмотра представлений о пенооб-
разной структуре пространства-времени на планковских расстояниях. 

2. О степени упорядоченности на планковских масштабах 

Чтобы понять, существует ли в реальности хаотическая пена на планковских расстояни-
ях, можно оценить плотность этой пены. Очевидно, что эта плотность должна быть близка к 
планковской: 

12010Soap P V P
        (1) 

но этого не наблюдается, поскольку механизм компенсации флуктуаций отсутствует. 
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Хаотически колеблющаяся пена должна излучать гравитационные волны с плотностью 
энергии также близкой к планковской. Такое излучение также не наблюдается, как и гигантская 
энтропия, порождаемая таким излучением. 

Из известной зависимости для постоянной тонкой структуры 2 /em e c    следует связь 

электрических зарядов e  и «планковских» PQ , которые, вероятно, являются носителями не 
только гравитационного, но и единого (гравитационно-глюонно-электрослабого) полей. 

2 1 2
P emc Q e    (2) 

При этом точность и стабильность соотношения (2) свидетельствует об отсутствии сто-
хастической пенистой структуры, поскольку её наличие явным образом нарушало бы это соот-
ношение. 

Исходя из космологической модели со сверхпроводимостью и модели П.И. Фомина 
можно выдвинуть гипотезу об отсутствии хаотических квантовых флуктуаций на планковских 
масштабах и предложить постулат о квантовой упорядоченности планковских доменов, обра-
зующих, подобно атомам в кристаллической решетке, упорядоченные структуры с квантовым 
движением, орбитами и квантовыми энергетическими уровнями. Поэтому, подобно тому, как 
атомы в кристалле упорядочены, а их электроны не излучают, находясь на стационарных орби-
тах, так и планковские домены — атомы пространства-времени — представляют собой кванто-
вые вихри [10]. Поскольку на планковских масштабах существует единое, а не гравитационное 
поле, есть все основания считать, что сильная нелинейность, свойственная гравитационному 
полю, появляется только на масштабах Большого Объединения, когда происходит разделение 
фундаментальных взаимодействий. 

Рассмотрение Вселенной как такого планковского кристалла позволяет оценить его 
удельную энтропию, или энтропию возбуждений. 

Как известно, максимальная энтропия в пределах причинного хаббловского радиуса по 
формуле Бекенштейна-Хокинга: 

2 2
122

2 2

4
2 10

4
H H

P P

R R
S

L L

     . (3) 

Отсюда следует и утверждение голографического принципа о том, что площадь поверх-
ности причинного горизонта, или горизонта событий чёрной дыры, описывает максимум ин-
формации. Однако наблюдаемая Вселенная пространственно трехмерна. В ней содержатся 

3 3 183
1 / 10H PN R L   планковских доменов (для 4-мерной пространственно-временной структуры 

Вселенной их число 4 4 244
2 / 10H PN R L  ). Это означает, что 10122 флуктуаций (возбуждений) 

приходятся на 10183 (10244) планковских доменов — атомов пространства-времени. Формально 
это можно выразить, принимая за единицу планковской длины толщину горизонта. Тогда 3-
мерный объем слоя у горизонта составит 2

H PV R L . Количество возбуждений, приходящихся 
на 3-мерный объем составит 

2
1 60

3
2

10H P P

H H

N R L L
N

N R R
    . (4) 

Таким образом, на 1060 планковских доменов приходится одно возбуждение. Длина волны та-
кого возбуждения составляет 

1/3

2010H
P P P

P

R
L L L

L


        
. (5) 

Это означает, что возбуждения отсутствуют на планковских масштабах, поскольку их размеры 
на 20 порядков превышают планковскую длину. 

Полученные масштабы полностью соответствуют формуле Зельдовича–Кардашева–
Букалова для общей плотности энергии Вселенной [11, 12, 13], согласно которой вакуумные 
флуктуации с массой, равной половине массы заряженного π-мезона (то есть с массой кванта 
вакуумного π-мезонного поля / 2m  ) в собственном комптоновском объеме образуют замкну-

тые миры с 3-мерным объемом гиперсферы 2 32   : 
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При этом суммарная энергия этих возбуждений составляет наблюдаемую энергию Все-
ленной (в целях нормировки рассматриваем в пределах радиуса Хаббла). 

120 210 G HE M c   . (7) 
Возможен ряд конфигураций: 

60 3 3 2 2 210 P P H V P U HL L R L R       . (8) 

3. Планковские ячейки как квантовые вихри и энергия Большого Взрыва 

Таким образом, количество возбуждений соответствует количеству ячеек с площадью 
24 PL  на поверхности причинного горизонта. Эти элементарные планковские ячейки можно рас-

сматривать как элементарные планковские вихри [10]: 
2 2

1 2 1 22 2 4P P Pdl dl n L n L n n L 
         . 

Любая причинная поверхность состоит из набора квантовых вихрей планковского мас-
штаба. Собственно, квадратичный интервал, рассматриваемый в ОТО, является, по-видимому, 
следствием  существования таких вихрей. Но такие же квантованные вихри соответствуют 
планковским доменам внутри горизонта событий, или причинного горизонта. Они и образуют 
«атомы» пространства-времени с вихревыми токами. При этом они представляют собой мини-
мальные черные дыры, которые оказываются квантовыми вихрями и одновременно — гравита-
ционно-электрослабо-глюонными «атомами» (точнее, «атомами», связанными с единым полем 
взаимодействий, поскольку P GUTL   . В связи с этим интересно отметить, что есть интервал, 

соответствующий электрическому заряду 1/2
1( ) 8em PL e L   , 1

2 ( ) 8 em PL e L  . 

При энергии Большого Объединения 151,35 10E   эВ  
1/22

1/2

1 3

(8 )
pP

GUT e

mM c

E m
     

. (9) 

Если частицы с 2/GUTm E c  соответствуют аналогу электрона, то это объясняет, поче-
му Большой Взрыв произошел при этой энергии: это энергия ионизации планковского «атома». 
Более низких устойчивых орбит не существует. При этом интервалы длины 1( )L e  можно ин-
терпретировать как электрический радиус «ядра» планковского «атома». 

4. О происхождении масс элементарных частиц 

Об упорядоченности на планковских расстояниях свидетельствует феномен дробного 
квантования константы взаимодействия первичных фермионов, образующих сверхпроводящий, 
сверхтекучий конденсат: 

2
1 1

2
P

em
n n Q

m m e
     . (10) 

Заряд первичных фермионов квантуется и взаимодействует с вихревыми линиями пер-
вичного поля: поглощение одного вихря дает композитный бозон, двух вихрей – композитный 
фермион. Далее происходит конденсация композитных фермионов в сверхтекучее, сверхпрово-
дящее состояние. Отметим также, что поглощение вихрей первичного поля приводит к эффекту 
движения композитных частиц в плоском пространстве-времени. Поэтому поле на планковских 
масштабах не искривляет пространство-время, а пространственно-временная петля отсутствует 
ввиду квантования вихрей и их поглощения первичными фермионами с образованием компо-
зитных частиц. Конденсация композитных частиц дает массы в виде энергетических щелей [6, 
7, 8]: 

1 /i
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i i

n m
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c e
   . (11) 



Ôèçèêà ñîçíàíèÿ è æèçíè, êîñìîëîãèÿ è àñòðîôèçèêà 
 

 

 
¹ 1-2, 2017 59 

5. Выводы 

Квантование гравитационных вихрей на планковских масштабах находится в соответ-
ствии с квантованием площади горизонта событий и снимает проблему расходимости в кванто-
вой гравитации, включая расходимость плотности энергии вакуума. Модель квантовой упоря-
доченной структуры пространства-времени делает излишней гипотезу о пенистой структуре 
пространства-времени и позволяет построить космологическую теорию со сверхпроводимо-
стью (CMS), решающую проблемы плотности темной энергии, иерархии масс элементарных 
частиц, а также уточнение инфляционной теории рождения Вселенной. 
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Bukalov A.V. 
On the structure of vacuum and space-time on Planck scales 

On the base of space model by P.I. Fomin and the cosmological model with superconductivity proposed by the 
author, which makes it possible to obtain the observed value of the vacuum energy density, a hypothesis is pro-
posed about the absence of chaotic quantum fluctuations on Planck scales. It is considered a postulate on the 
quantum ordering of Planck domains forming, like atoms in the crystal lattice, ordered structures with quantum 
motions, orbits, and quantum energy levels. Therefore, just as the atoms in the crystal are ordered and their elec-
trons do not radiate in stationary orbits, Planck's domains as “atoms” of space-time are ordered quantum vortices 
that do not radiate in the absence of perturbations. 

Keywords: quantum gravity, superconductivity, Planck length, gravitational quantum vortex, “atoms” of space-
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