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Для совместного описания электромагнитных и гравитационных явлений предлагается ис​пользовать нелинейное волновое уравнение для четырёхмерного комплексного потенциала. Уравнение инвариантно относительно лоренцевых и калибровочных преобразований. Вектор тока, играющий роль источника комплексного поля, представлен как результат свёртки тензора энергии-импульса этого поля с векторами четырёхмерной скорости движения полюсов поля. Получены строгие и численные решения для стационарного случая и рассмотрено взаимодействие этих решений.

ВВЕДЕНИЕ

Уравнения Максвелла представляют собой обобщение законов электромагнетизма. Все попытки дальнейшего обобщения этих уравнений оказывались безуспешными. Тем не мене эти попытки не прекращаются до сих пор. Можно отметить, по крайней мере, два момента стимулирующих эти поиски. Уравнения Максвелла содержат «чуждые» элементы: заряды и токи. Г. Ми [1] предполагал, что электрические заряды представляют собой сгустки электромагнитного поля. Поиски полевых моделей элементарных частиц предпринимались и другими учёными, но все они оказывались безрезультатными. О. Хевисайд [2] указывал на сходство законов гравитации и электромагнетизма. Это сходство позволяет предположить, что гравитационные и электромагнитные поля имеют общую природу и поэтому могут быть описаны общими уравнениями. На необходимость возврата гравитации статуса физического поля указывал в своей последней работе Л. Бриллюэн [3]. Предлагаемую работу можно рассматривать как развитие высказанных Бриллюэном идей. 

НЕЛИНЕЙНОЕ КОМПЛЕКСНОЕ ВОЛНОВОЕ УРАВНЕНИЕ

[image: image1.wmf]2

;(1)

j

jn

n

k

k

A

iuT

xx

¶

=

¶¶


В настоящей работе в качестве первичного понятия предлагается использовать комплексный 4-потенциал A=(A), определенный как 4-вектор в пространстве Минковского. Постулируется, что поведение этого 4-вектора  описывается следующим нелинейным дифференциальным урав​нением:

где xk =(ct, x) - четырёхмерные  пространственно-временные координаты, i в правой части - мнимая единица, компоненты четырехмерного вектора uj опреде​ляются трёхмерным  вектором скорости v посредством соотношений
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в качестве единицы скорости выбрана скорость света,  T  ij - тензор второго ранга, определяемый через производные  от  A следующим образом:
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 Здесь  gik - метрический тензор пространства Минковского; как общепринято, по по​вторяющимся индексам ведётся суммирование; поднятие и опускание индексов произ​водится стандартно с помощью метрического тензора. Для удобства здесь и далее все выражения, если не делается специальных оговорок,  записываются в безразмерных единицах.

 
Дополнительно на потенциал A налагаются калибровочные условия Лоренца:
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Роль наблюдаемых играют напряженности комплексных электрического (E) и магнитного (H) полей, определяемых известными соотношениями:

Переход от комплексных  векторов E и H к реальным полям осуществляется согласно соотношениям E=Ee +i Eg и H=He +i Hg , где индексы e и g указывают на электромагнитную или гравитационную природу полей, соответственно. 

Таким образом, всё обобщение уравнений Максвелла свелось к  замене реального выражения  4jk , представляющего внешний источник электромагнитного поля, комплексным выражением iujTkj , согласно которому внешние источники устраняются путём замены их нелинейным по комплексному полю выражением. Кроме того, областью значений компонент вектора потенциала вместо вещественной оси становится вся комплексная плоскость. 

Выражения (1 - 4) составляют основу предлагаемого математического форма​лизма теории комплексных полей. Однако превращение этих основ в завершенную теорию возможно лишь в случае, если удастся показать адекватность физической картины мира модельной, следующей из предложенной теории. Для этого надо показать, что основные физические законы могут быть выведены из волнового уравнения (1) и, что это уравнение допускает решения в виде сгустков полей, которые могут рассматриваться в качестве моделей  элементарных частиц. Разумеется, решение этой задачи в полном объёме по силам лишь большим научным коллективам. Цель автора скромнее: на отдельных примерах показать перспективность этого направления исследований.

УРАВНЕНИЕ НЕПРЕРЫВНОСТИ ПЛОТНОСТИ КОМПЛЕКСНОГО ЗАРЯДА
Как указывалось выше, величина iujTkj, представляющие собой 4-вектор плотности комплексного тока jk. Нулевая компонента этого тока соответствует плотности  комплексного заряда i g, а три остальных представляют  трехмерный вектор плотности комплексного тока j=je +i jg. Подставляя в выражения (2) для компонент тензора T kj соответствующие компоненты комплексных полей и проводя суммирование по повторяющимся индексам, легко получить следующие выражения для плотности комплексного заряда и тока:
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Наблюдается асимметрия в условиях существовании источников электромагнитных и гравитационных полей. Существование  источников электромагнитных полей невозможно в отсутствии одного из видов этих полей. Тогда как возможно автономное существование гравитационных полей при отсутствии элек​тромагнитного поля. Плотность гравитационного заряда в этом случае будет отрица​тельной (для u0>0).

Из волнового уравнения с учётом калибровочных соотношений (3) следует уравнение непрерывности комплексного заряда:
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Для поля, у которого вектор тока по абсолютной величине убывает на бесконечности быстрее величины, обратной квадрату расстояния, из этого уравнения следует закон сохранения полного комплексного заряда, определяемого интегралом плотности по всему координатному пространству. Кроме того, этот интеграл является лоренц-инвариантным.

Согласно  (5) плотности комплексного заряда можно представить суммой из двух слагаемых:
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 одно из которых можно определить как плотность "собственной" комплексной энергии полевого образования, а второе как плотность его "кинетической" энергии. Действительно, второй член в выражении (5) для обращается в ноль для покоящегося полевого образования (u=0).То, что областью значений является вся комплексная плоскость, вместо привычной положительной вещественной оси, не должно смущать. Реальная часть этой величины представляет собой плотность электрического заряда и, соответственно, может иметь любой знак. Мнимая часть является плотностью гравитационного заряда, которая может принимать отрицательные значения, если сумма квадратов векторов Eg и Hg, представляющих гравитационное поле, превосходит соответствующую электромагнитному полю сумму. То, что традиционная физика не предусматривает такой ситуации, ещё не означает  отсутствие её в реальном мире. Ниже будет показано, что устойчивые полевые образования, представляющие решения волнового уравнения (1), содержат внутри себя область, где Real(U)<0.

Наряду с уравнением непрерывности (6) волновое уравнение позволяет получить закон изменения собственной энергии комплексного поля, который можно записать в следующем виде:
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Аналогом этого выражения в электродинамике является уравнение, определяющее изменения плотности энергии электромагнитного поля

Из (6) и (7) следует уравнение, определяющее изменение плотности кинетической энергии
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СТАЦИОНАРНЫЕ РЕШЕНИЯ

Предыдущие выкладки, хотя и позволяют с новой стороны взглянуть на извест​ные явления, могут выглядеть как своего рода математическая манипуляция, если на конкретных решениях волнового уравнения (1) не будет показано, что источники, оп​ределяемые выражениями (5), подобны источникам реально наблюдаемых электромаг​нитных и гравитационных полей. В настоя​щее время строго решить задачу в общей постановке не представляется возможным. Однако для некоторых простых ситуаций решение может быть найдено, и найдено строго.


Самую простую ситуацию представляет стационарный случай, когда трехмер​ный комплексный  вектор-потенциал A равен нулю. В этом случае выражение (2) сво​дится к одному нелинейному уравнению для комплексного потенциала 
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Соответствующее выражение  для трехмерного комплексного вектора  E имеет вид
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В сферически симметричном случае точное решение этого уравнения имеет вид

Здесь Êr - радиальная компонента напряженности комплексного поля, r - радиус вектор, qeigкомплексная постоянная интегрирования.
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Следует сказать, что в отсутствии электромагнитного поля уравнение (10) имеет вид

Бриллюэн  [3] приводит решение этого уравнения в следующем виде Eg=r(r-
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Значения напряженности электрического поля Ee  и гравитационного Eg  опреде​ляются соответственно значениями реальной и мнимой частей комплексного поля Er. Вид выражений для этих полей следующий:

 
Как следует из этих выражений, при любых значениях постоянной интегрирова​ния у напряженности электрического поля особенности отсутствуют. У гравитацион​ного поля существует только одна особенность в начале координат типа r-1, других же особенностей, указывающих на наличие гравитационного радиуса, нет. Кроме того, гравитационное поле внутри сферы r=имеет противоположный относительно внешнего поля знак. Следовательно, здесь гравита​ционное притяжение сменяется отталкиванием. Это ещё один аргумент против грави​тационного коллапса. 
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Рис.1

На рис.1 в безразмерных величинах представлены кривые напряженности электрического и гравитационного полей для двух значений электрического заряда: e=0.1 и e=0.5. Значение гравитационного заряда g=1. Как видно из рисунка, электрическое поле кон​центрируется в пределах сферического слоя толщиной e, а максимум этого поля находится на поверхности сферы с радиусом g/2. В пределах сферы радиуса знак гравитационного поля отрицательный, а вне сферы положительный.
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При больших r (r>>)абсолютные значения реальной и мнимой компонент поля убывают по закону Кулона, поэтому значения eи gмогут рассматриваться как электрический и гравитационный заряды, соответственно. Чтобы убедиться, что это действительно так, следует произвести интегрирование по всему пространству плотно​сти электрического и гравитационного зарядов, определённых выражениями (5). В ре​зультате интегрирования легко получить


Самое интересное в этих выражениях то,  что не смотря на сложную зависимость подынтегральных функций от обеих компонент комплексного заряда, результат интег​рирования зависит лишь от одной компоненты: в первом интеграле от  e, а во втором  от g. Второй интеграл представляет из​вестное соотношение: E=mc2. Действительно, в левой части этого выражения стоит ин​теграл от суммы плотности энергии гравитационного и электрического полей, а в правой части гравитационный заряд g. Следовательно, g=E. Со​отношение g=E более конкретно, чем E=mc2 , поскольку в нём раскрывается смыл по​нятия энергии, тогда как в последнем соотношении под E понимается вся энергия, со​держащаяся в частице с массой m. Не уточняется: где и в каком виде локализована эта энергия. Здесь же чётко показано, что гравитационный заряд (гравитационная масса) определяется интегралом по всему пространству от плотности энергии гравитацион​ного и электрического полей.


Первое из соотношений (13) не мене интересно, чем второе. В нём впервые электрический заряд из категории первичных понятий, переходит во вторичные. Пока​зано, что роль электрического заряда играет величина, равная интегралу от скалярного произведения векторов напряженности электрического и  гравитационного полей. 


В компактном виде два вещественных выражения (13) можно представить од​ним соотношением между значениями комплексным заряда  q=e+ig и интегралом  "комплексной  энергии" W: q=iu0W. В свою очередь W определяется интегралом по всему пространству плотности комплексной энергии. Поле, представленное на рис.1, соответствует случаю, когда значение реальной части этого интеграла положительно. Если g<0, то интеграл энергии гравитационного поля по абсолютной величине будет превосходить интеграл энергии электрического поля. Соответствующая такому поле​вому образованию частица будет иметь отрицательную массу.
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Рис.2

На рис.2 в качестве примера приведены кривые для плотности электрического и гравитационного зарядов. Интегральные значения зарядов брались те же, что и на Рис.1. 


Как уже говорилось, при больших r (r>>) реальная и мнимая компо​ненты на​пряженности комплексного поля изменяются по закону Кулона. При r≤~характер изме​нения напряженности поля совершенно не соответствует этому закону. В окрестности начала координат существует несколько характер​ных расстояний, определяющих пове​дение компонент комплексного поля и комплексной плотности заряда  Согласно выра​жению (12) можно выделить три характерных размера: g|/2  и |q|/2. При r < напря​жённость гравитационного поля имеет отрицательный знак. Соответственно в этой об​ласти знак плотности электрического заряда совпадает со знаком электрического заряда e. Далее сле​дует слой, экранирующий электрический заряд.


Напряжённость электрического поля при изменении r от 0 до |g|/2 меня​ется от  4e/(e2 +g2) до 4/e. Т.е. по абсолютной величине возрастает. При r >|g|/2возрастание сме​няется падением, темп которого увеличивается, асимпто​тически  приближаясь к закону Кулона.

У элементарных частиц отношение |g/e|<<1, поэтому их электрические и гравитационные поля существенно отличаются от приведенных на рисунках. Ниже на рис.3 в логарифмическом  масштабе представлены значения абсолют​ных значений напряженности электрического и гравитационного полей, рассчи​танные согласно (12) при значениях электрического заряда и массы электрона и протона.

Расчёты кривых на рисунках 1 и 2 проводились для случая, когда u0=1 и v=0. Ковариантность уравнения (2) относительно преобразований Лоренца  на​ряду с непод​[image: image19.wmf]exp(u)
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вижными относительно лабораторной системы полевыми образо​ваниями  допускает существование образований, движущихся с постоянной скоростью. Соответствующие этим образованиям поля могут быть найдены пу​тём преобразований Лоренца "непод​вижных" полей. Следует иметь ввиду, что рассматривается случай, когда скорость движения полюса постоянна.  В общем случае переменной скорости движения полюса необходимо учитывать запаздывание. Т.е. в точке, удалённой от полюса на расстояние r четырёхмерный вектор скорости u(t,r)=u(t-r/c,0).

Рис.3

Выше рассматривались решения, для которых вектор скорости u принадлежал конусу будущего (u0>0). Выражения (12) при u0<0 представляют антиобразова​ния, аналог антивещества. В силу различия зна​ков гравитационных полей анти​вещество должно отталкиваться от вещества, поэтому столкновение вещества с антивеществом в больших количествах происходить не могут.

СТАЦИОНАРНОЕ РЕШЕНИЕ С КОМПЛЕКСНЫМ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ
В предыдущем разделе рассматривались полевые модели, у которых только скалярный потенциал был отличен от нуля. Имеет смысл усложнить модель, включив в рассмотрение магнитное поле. Наиболее простую ситуации представляет случай, когда вектор потенциал A имеет отличную от нуля только тороидальную компоненту A..
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 При u=0 волновое уравнение (1) в стационарном случае трансформируется в систему уравнений в частных производных следующего вида:

 
Учитывая, что пространственные размеры полевых образований и значения напряженности поля изменяются в широком динамическом диапазоне (десятки порядков), желательно от системы уравнений в частных производных перейти к системе обыкновенных дифференциальных уравнений. Для этого производятся следующие допущения. Предполагается, что напряженность E незначительно отличается от сферически симметричного поля. Поскольку для поля H такое допущение сделать нельзя, то величина H(H в выражении (14) заменяется усредненным по поверхности сферы значением          < H(H>. Далее полагается, что тороидальная компонента вектор-потенциала осесимметрична, и может быть представлена в следующем виде Ar)sin( 

При этих предположениях уравнения (14) превращаются в систему обыкновенных дифференциальных уравнений для радиальной компоненты поля Er и потенциала A(r):
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Поскольку найти строгое аналитическое решение этой системы не удалось, она решалась численно. Сначала, чтобы перейти к логарифмическому масштабу была произведена замена: 
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Согласно этой замене уравнения (15) трансформируются в следующие:
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Здесь точка над символом означает производную по s.

Рис.4

На рис. 4 и рис.5 в полярной системе координат Er =|Er |exp(iexp(iH) приведены результаты расчёта комплексного поля для значений магнитного и углового моментов, значений электрического заряда и массы, соответствующих электрону и протону. На рис.4 около характерных точек кривых модуля напряжённости комплексных электрического и магнитного полей проставлены значения log(r, см). В качестве таких точек выбраны точки пересечения кривых, соответствующих магнитному и электрическому полю, а также точки, в которых изменяется закон поведения этих полей.
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Рис.5

 Для модели электрона модуль напряженности магнитного поля равняется модулю напряжённости электрического поля при log(r)= -10.64. Для модели протона log(r)= -13.9. Этим расстояниям соответствуют величины близкие значениям Комптоновской длины волны электрона и протона, соответственно. Как видно из рис. 4 модуль напряжённости комплексного электрического поля изменяется по закону Кулона, начиная со значений log(r)=-18.6 для электрона и log(r)=-20.8 для протона.

Вместе с тем существует сферический слой, в пределах которого модуль напряженности электрического поля убывает пропорционально 5-степени радиуса. Для протона этот слой определяется условием  -24.5<log(r)<-20.8, а для электрона   -22.9<log(r)<-18.6. Внутренний радиус этого слоя можно оценить соотношением ri~(где магнитный момент частицы. Модуль напряженности магнитного поля, начиная с ri~(, убывает с ростом расстояния по кубическому закону. В окрестности ri значение модуля напряженности магнитного поля становится равным модулю напряжённости электрического поля, и это равенство выполняется в пределах некоторого слоя, где обе эти величины изменяются обратно пропорционально квадрату расстояния, т.е. по закону Кулона. К сожалению, ограничения компьютера по динамическому диапазону чисел не позволили производить расчеты для значений log(r)<-30.


Не менее интересно ведет себя фаза комплексных полей, представленная на    рис. 5. На больших расстояниях фаза электрического поля равна фазе магнитного поля, а её значение равно отношению m/e. Для электрона m/e(4.9(10-22, а для протона m/e(9(10-19. Значение фазы уменьшается по мере уменьшения радиуса. Причём, темпы уменьшения у электрического и магнитного полей различны. Сначала в ноль обращается фаза электрического поля. Для электрона это происходит при  log(r)=-11.5, а для протона - при  log(r)=-14.8. В окрестности этой точки у комплексного электрического поля только реальная компонента отлична от нуля, а мнимая, представляющая гравитационное поле, обращается в ноль. 

Для магнитного поля эта ситуация происходит при меньших значениях радиуса: для электрона при  log(r)=-13.15, для протона при  log(r)=-16.6. Самое интересное, что на протяжении всего расчётного участка траектории фаза магнитного поля остаётся близкой к нулю. После изменения знака фаза принимает свое минимальное значение~-3(10-6 при  log(r)~-18.5 для электрона и при  log(r)~ -21 для протона. Таким образом, у комплексного магнитного поля во всём исследованном диапазоне расстояний значение реальной части, существенно превосходит значение мнимой части магнитного поля (гравитационного магнитного поля). Это означает, что плотность энергии комплексного магнитного поля всегда положительна.

Этого нельзя сказать о плотности энергии комплексного электрического поля. Оказывается, что при малых радиусах разность фаз магнитного и электрического поля с высокой степенью точности близка к 2. В области, где модуль магнитного поля равен модулю электрического поля, из-за разности  фаз полей 2 плотность энергии комплексного поля (плотность комплексного заряда) обращается в ноль. 

Различие масс у электрона и протона в рамках этой модели объясняется тем, что из-за большего значения магнитного момента у электрона его комплексное электрическое поле раньше, чем у протона, становится почти полностью реальным (Ee=|E|cos(), Eg=|E|sin()).  Как следует из точного решения без учёта магнитного поля радиус сферы, на поверхности которой фаза комплексного поля E обращается в ноль, определяется отношением  r=(m2+e2)/2m. Если этим выражением воспользоваться для оценки масс при наличии магнитного поля, то массы электрона и протона согласно расчётам фаз, представленных на рис.5, окажутся в ~5 раз меньше реальных, но отношение масс сохранится с точностью ~10%.

При решении уравнений (15), кроме проблем, связанных с ограничениями компьютерных возможностей, имели место проблемы принципиального характера. Для этих уравнений могут быть найдены асимптотические решения в окрестности 0 и на бесконечности. Эти решения удавалось «сшивать» путём введения в правую часть уравнения (15) для потенциала A. дополнительного члена, подобного току смещения. Это означает, что полевые образования, с отличным от нуля вектор-потенциалом A, наряду со стационарной компонентой, должны обладать осциллирующим членом. Возможно, здесь кроется разгадка связи частоты осцилляций с энергией. Однако рассмотрение нестационарных задач выходит за рамки настоящей работы.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПОЛЕВЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

Рассмотренные выше полевые образования соответствуют стационарному слу​чаю при условии, если они представлены в единственном числе. Для суперпозиции не​скольких образований условие стационарности нарушается. При этом изменяться со временем могут положения полюсов каждого из образований rискорости их движе​ния vВолновое уравнение (1) описывает комплексное поле, обладающее одним по​люсом. В общем случае правая часть волнового уравнения должна учитывать все по​люсы комплексного поля. Для этого выражения (5) для плотности комплексного заряда и тока должны быть заменены следующими:
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Здесь

полное поле системы, состоящее из полей каждого из полюсов и поля "излучения", которое появ​ляется в результате взаимодействия полевых образований.


Смысл выражений (17)  достаточно прозрачен. Например, интеграл от реальной части выражения в фигурных скобках для плотности комплексного заряда представляет собой  полную собственную для данного полюса энергию электромагнитного и грави​тационного полей и энергию взаимодействия собственного поля данного полюса с по​лем других полюсов и полем излучения. Интеграл от мнимой части равен собственному электрическому заряду полюса плюс наводимый заряд за счёт взаимодействия с дру​гими полюсами.
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Если полевые образования взаимно удалены друг от друга так, что расстояния между ними существенно превосходят радиус сфер, в пределах которых сосредоточен заряд каждого из них, то закон сохранения полного комплексного заряда принимает вид

Здесь rрасстояние между полюсами  и в общем случае должно определяться с 

учётом запаздывания. 


Комплексное выражение (18) представляет собой два закона: закон сохранения энергии и закон сохранения электрического заряда. Получено оно путем интегрирова​ния по всему пространству комплексной плотности заряда, определяемой выражением (5) при отсутствии комплексного магнитного поля H. Вкладом в интеграл членов, включающих излучение, пренебрегалось. Интеграл вычислялся по частям в предполо​жении постоянства потенциала каждого из образований в окрестности полюсов осталь​ных образований. Размеры этой окрестности брались такими, чтобы интеграл собст​венной плотности комплексного заряда  с высокой точностью равнялся q

тому ус​ловию соответствует неравенство |q «r
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Из закона сохранения полного комплексного заряда следует, что собственные заряды частиц qв процессе взаимодействия будут изменяться. Как показано выше, для одного полевого образования мнимая часть заряда равна полной энергии  поля, т.е. gm. В случае, когда радиационными потерями можно пренебречь для системы взаимодействующих полевых образований, мнимая часть закона сохране​ния (18) может быть записана в следующем виде:
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Реальная часть выражения (18) представляет собой закон сохранения полного электрического заряда системы

Обычно считается, что значения собственных электрических зарядов у взаимодейст​вующих частиц не изменяются. Члены, соответствующие обмену электрическими заря​дами в выражении (20), по абсолютной величине меньше энергии кулоновского взаимо​действия в  ~|emраз. Для известных электрически заряженных частиц это отноше​ние ~1020. Поэтому, если изменение масс взаимодействующих частиц поддаётся на​блюдению, то  обнаружение изменения электрического заряда в лабораторных усло​виях требует экспериментально недостижимой точности. Однако в сильных гравитаци​онных полях  изменение собственного электрического заряда может быть заметным. Так уже на поверхности Солнца относительное изменение электрического заряда будет ~10 -6. На поверхности более компактных, чем Солнце, объектов это изменение имеет большие значения. 

СИСТЕМА ЕДИНИЦ

Ещё в начале века  Г. Ми отмечал возможность упрощения систем единиц, если механические величины выразить через соответствующие электрические. В качестве основных размерных величин он предлагал использовать электрический заряд и элек​трический потенциал [1]

Использование волнового уравнения (2) для описания электромагнитных и гра​витационных явлений позволяет размерность всех используемых величин определить посредством одной размерной величины.  В качестве такой величины удобно брать ка​кой-либо характерный размер полевого образования [L]. Если потенциал представля​ется в безразмерных величинах, то согласно (3) размерностью напряженности поля бу​дет [L]-1. Соответственно размерность плотности электрического и гравитационного зарядов будет [L]-2, а размерность заряда - [L] Переход к общепринятым единицам из​мерения можно осуществить, используя значения гравитационной постоянной и скоро​сти света. Пусть для определённости эта система единиц называется электро-гравита​ционной (ЭГ).  Ниже приводится таблица размерности и переводных множителей основ​ных единиц измерения.

Таблица 1

	
	ЭГ
	множитель пе​ревода
	CGS, эл.стат. ед

	Время
	1 см
	с-1
	0.333 10-10 сек

	Масса
	1 см
	с2/G
	1.348 1028 г

	Электрический заряд
	1 см
	c2/G1/2
	3.48 1024 эл.ст.ед

	Напряжен. эл. Поля
	  1 см-1
	c2/G1/2
	3.48 1024 эл.ст.ед

1.044 1029 в/м


Например, требуется заряд электрона выразить в сантиметрах. В электростати​ческой системе единиц его величина равна 4,8 ∙10-10 [г1/2см3/2сек-1], чтобы получить ве​личину, измеряемую в сантиметрах,  это значение следует умножить на корень квад​ратный из гравитационной постоянной и разделить на квадрат скорости света. В резуль​тате получим e=1.38·10-34 см. Эту чрезвычайно малую величину можно рассматривать как электрический радиус электрона. Но существенно меньшее расстояние представ​ляет масса электрона, значение которой в сантиметрах получается умножением значе​ния массы в граммах на значение гравитационной постоянной и делением на квадрат скорости света. В результате получится me=6.757·10-56 см. Масса протона соответст​венно будет mp=1.24·10-52 см.

Как видно из таблицы масса, равная 1 см, является очень большой величиной. Поэтому систему единиц ЭГ  удобно использовать в астрофизике. Пример подобного использования можно найти в работе [4].
ЭЛЕКТРОН И ПРОТОН
Гравитационное взаимодействие считается самым слабым. Однако правильней будет сказать, что у электрически заряженных частиц гравитационный заряд по абсо​лютной величине во много раз меньше электрического. У электрона это отношение ~5 10-21, у протона  ~2.7 10-18. Такая несоизмеримость значений гравитационного и элек​трического зарядов является причиной очень широкого динамического диапазона зна​чений характерных величин полевых образований. В принятой системе единиц элек​трический заряд и масса одновременно представляют характерные размеры полевых образований. В общей теории относительности радиус Шварцшильда rG=2m определяет положение сингулярности гравитационного поля. В предлагаемом формализме каких-либо особенностей в поведении как гравитационного, так и электрического поля в ок​рестности сферы радиуса rG  не наблюдается. Лишь при rg=|g|/2=m/2 возникает экстре​мум напряженности электрического поля. 
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Считается, что энергия электрического поля электрона имеет значение ~mc2  (в нашей системе единиц ~m). Полная энергия электрического поля полевого образования (12), у которого электрический заряд равен заряду электрона, а гравитационный заряд равен его массе,  определяется выражением

Первый член в правой части этого выражения пренебрежимо мал по сравнению со вторым, значение которого с высокой точностью определяется величиной ~|e|/4. Для электрона и  протона значение этой величины равно   ~10-34см, или 10-6г. Почему же масса этих частиц значительно меньше этой величины? Оказывается, что почти вся энергия электрического поля компенсируется энергией гравитационного поля Wg, опре​деляемой выражением 
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Причём основной вклад в значение Wg  вносит интеграл по объёму сферы, внутри которой гравитационное поле является отталкивающим. Именно отталкивающий харак-

Таблица 2

	r,  см
	Ee
	Eg
	e
	g

	me~6.8 10-56
	4/e
	2/me
	2/eme
	-1/2me2

	mp~1.2 10-52
	4/e
	2/mp
	2/emp
	-1/2mp2

	|e|/2~0.7 10-34
	2/e
	2/|e|
	1/e|e|
	0

	|e|~1.4 10-34
	4/5e
	2/5|e|
	2/25e|e|
	3/50e2

	p=e2/2mp~0.8 10-16
	4mp2/e3
	4mp3/e4
	4mp5/e7
	2mp4/e6

	p~0.8 10-16, протон
	4mp2/e3
	0
	0
	2mp4/e6

	e=e2/2me~1.4 10-13
	4me2/e3
	0
	0
	2me4/e6

	e~1.4 10-13, протон
	4me2/e3
	-4me2mp/e4
	-4mpme4/e7
	2me4/e6


​

тер гравитационного поля обеспечивает стабильность полевого образования, иначе чрезвычайно высокая плотность энергии электрического поля могла бы вызвать кол​лапс. Значения  основных величин полевого образования с параметрами электрона и протона для характерных  расстояний приведены в таблице 2. 

Переход к численным значениям можно произвести путем подстановки в таб​личные выражения значения заряда электрона e, его массы me и массы протона mp в сантиметрах. Для перехода к стандартным размерностям следует воспользоваться пе​реводными множителями таблицы 1.  В результате получится следующая таблица.

                                                                                                          Таблица 3.

	R
	Ee
	Eg
	e
	g

	 См
	см-1               в/м
	см-1
	см-2
	       см-2                  г/см3

	6.8 10-56
	2.9 1034   2.9 1063
	2.9 1055
	6.8 1088
	-3.5 10109     -4.7 10137

	1.2 10-52
	2.9 1034   2.9 1063
	1.6 1052 
	3.7 1085
	   -10103       -1.4 10131

	0.7 10-34
	1.4 1034   1.4 1063
	1.4 1034
	1.7 1067
	0

	1.4 10-34
	5.8 1033    5.8 1062
	2.9 1033
	1.3 1066
	   1066            1.4 1094

	0.8 10-16
	2.3 10-2   2.3 1027
	2.1 10-20
	3.9 10-23
	2.1 10-5       2.9 1023

	0.8 10-16, p
	2.3 10-2   2.3 1027
	0
	0
	 2.1 10-5       2.9 1023

	1.4 10-13
	6.9 10-9    6.9 1020
	0
	0
	1.9 10-18   2.5 1010

	1.4 10-13, p
	6.9 10-9    6.9 1020
	-6.210-27
	-3.4 10-36
	     1.9 10-18   2.5 1010

	10-10
	1.4 10-14  1.4 1015
	-6.8 10-32
	-7.4 10-51
	     7.5 10-30        0.1


Ещё Максвелл отмечал, что возможные большие значения отрицательной плотности энергии гравитационного поля предполагают наличие не меньших положительных значений плотности энергии вакуума  [5].  Однако ни одна из физических теорий  не предполагает значений плотности энергии, которые приводятся в Таблице 3. Если рассматривать эти значения как возмущения плотности энергии вакуума, то вакууму следует отнести плотность энергии, соответст​вующую плотности масс не менее, чем 10100г/см3. Какие  процессы скрываются за этой немыслимой плотностью энергии? Расширение Вселенной?  

ВЫВОДЫ
Электромагнитные и гравитационные явления могут быть описаны одним ком​плексным четырёхмерным вектор-потенциалом, подчиняющимся нелинейному волно​вому уравнению, инвариантному относительно калибровочных преобразований и пре​образований Лоренца. Внешние источники полей устраняются из теории введением в правую часть волнового уравнения квадратичного по полю члена, представляющего плотность комплексного четырёхмерного вектора тока.  В качестве коэффициентов не​линейная часть уравнения содержит компоненты четырехмерных векторов скорости, соответствующих движению полюсов полевых образований.

Вопреки господствующим представлениям о слабости гравитационных сил в процессах микромира на примере стационарных решений волнового уравнения показано, что все компоненты комплексного поля (электрического и магнитного, реальные и мнимые) играют существенную роль в формировании стабильных полевых образований. 

Гравитационное поле стационарных полевых образований знакопеременно. Если в соответствии со знаком наружное гравитационное поле является притягивающим, то внутри образований оно отталкивающее.

Полная энергия полевых  образований состоит из двух компонент, имеющих противоположные знаки. Абсолютные значения этих компонент в  ~1020 раз больше значения полной массы у образований, электрический заряд и масса которых соответствует электрону. Энергии реального электромагнитного поля одного такого образования хватит, чтобы вскипятить 1 литр воды.

Решения волнового уравнения, значения постоянной интегрирования которых соответствуют значениям масс и электрического заряда элементарных частиц, обладают несколькими характерными расстояниями, изменяющимися в широком диапазоне  от ~10-56 см до ~10-13 см.

В решениях волнового уравнения для комплексного поля были обнаружены особенности типа 1/r только у мнимой компоненты поля. Каких либо других особенностей, допускающих гравитационный коллапс, не обнаружено.
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