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“О некоторых свойствах плотной упаковки упругих частиц”

Уважаемые коллеги!

Позвольте сначала выразить глубокую благодарность всем вам и лично Николаю Васильевичу за предоставленную возможность сделать первое краткое сообщение о выявленных очень интересных свойствах одного из известных физических объектов – плотной упаковки упругих частиц. Мне кажется, что большинству из вас оно понравится с учетом вашей репутации лучших ученых университета. Если я ошибаюсь, и оно вам не понравится, что мало вероятно, то заблаговременно прошу извинить мне мое неумение донести эту не совсем обычную информацию до вашего внимания. 

Представление о плотной упаковке упругих частиц (далее – упаковке) часто используется в физике в качестве базового для теорий сплошных сред, твердого тела, вакуума и т.п., поэтому свойства такой упаковки сами по себе вызывают значительный интерес. Как любой сложный объект, такая упаковка имеет бесконечное количество свойств, численность которых не дает физической возможности описать всю их совокупность. Поэтому предметом краткого сообщения могут быть только некоторые наиболее общие свойства, интересные для большинства применений и пока еще известные недостаточному количеству людей. Такие свойства могут быть рассмотрены на основе обобщенной теоретической модели плотной упаковки упругих частиц безотносительно к конкретному типу частиц. Высокая квалификация присутствующих позволяет сделать это сообщение кратким, опуская менее существенные детали. 
Для упрощения модели и рассуждений можно считать, что все частицы упаковки при одинаковых условиях имеют стабильные в течение достаточного времени одинаковые свойства: имеют одинаковую инерцию, не имеют трения одна к другой и одинаково упруги при одинаковых размерах и деформациях. Другие свойства частиц нас могут не интересовать.

Одинаковость частиц позволяет результаты рассуждений относительно одной частицы применять к любой другой. Достаточная стабильность позволяет предвидеть поведение частиц, без чего любые рассуждения о них теряют смысл. Отсутствие трения и инерцию можно рассматривать как разновидности проявления стабильности кинетических свойств частиц и требования существования стабильных причинно-следственных связей, без существования которых любые наши размышления тоже теряют смысл. Упругость, как старание частицы восстанавливать свою форму после деформации, позволяет упаковке частиц быть также стабильной и восстанавливать свою форму после деформации. Условие плотности (неразрывности) упаковки существенно упрощает рассуждения, та как позволяет не рассматривать свойства бесконечного количества объектов, не принадлежащих упаковке, и ее взаимодействие с ними («пустот» в местах разрывов упаковки, разрывов самих «пустот» и т.д. до бесконечности). Единственным независимым переменным параметром выступает размер частицы.
Одинаковость частиц делает неинформативными (неинтересными) все свойства их упаковки, кроме изменений размеров частиц и их взаимного размещения. Поэтому наше описание их упаковки без вреда для дальнейших выводов может быть сведено к описанию взаимного геометрического размещения одинаковых геометрических фигур-частиц геометрическими и другими математическими терминами. Базовыми среди них являются термины непосредственно наблюдаемых временных t и пространственных (линейных) li отрезков-расстояний и их непосредственно сосчитываемых количеств-чисел -Mt+ и -Mi+, а также мерности 0N+ упаковки и частиц как количеств необходимых для корректного описания объектов независимых i-тых измерений-подсчетов этих объектов и направлений (векторности как последовательности, порядка) подсчетов. Все остальные математические термины и выражения происходят от этих базовых терминов как суммы, разницы, произведения и частные от деления (отношения) количества отрезков в любых нужных комбинациях. Для упрощения рассуждений можно считать, что мы можем использовать для счета одинаковые отрезки-меры t0  для временных и l0=li0=lj0 для любых пространственных измерений ij. Тогда все математические выражения и соотношения можно приравнивать без излишних объяснений, и суммы MiΣj=1 (или разности Δi12) количеств Mi пространственных отрезков-мер l0 можно называть пространственными линейными перемещениями Li в i-том направлении, а суммы MtΣj=1 (разности Δt12) количеств Mt временных отрезков-мер t0  – длительностями T этих событий.
Li = MiΣj=1lij |lj=lo=const = Mi l0                                                   (1)

T = MtΣj=1tj |tj=to=const = Mt t0                                                    (2)

Любое перемещение LАВ от начального положения А до конечного положения В можно считать суммой промежуточных перемещений Lj
LАВ = MΣj=1Lj = const (M; Lj)                                                  (3)

Изменение (вариация) δ такой суммы LАВ равна сумме изменений (вариаций) δ слагаемых Lj
δLАВ = MΣj=1δLj                                                              (4)

и при изменениях (вариациях) δ слагаемых Lj без изменения их количества M и конечных положений А и В
δLАВ = MΣj=1δLj = 0                                                          (5)

Произведения ni=1 многоразово (повторно) учитываемых (взаимно связанных) количеств Mi пространственных отрезков l0  в зависимости от количества сомножителей n можно называть длинами L, площадями S, объемами V и гиперплощадями и гиперобъемами Qn соответствующих n-мерных поверхностей и объемов для всех N n0
Qn = (l0)n  ni=1Mi                                                               (6)

Q1 = (l0)1  1i=1Mi = L                                                          (7)

Q2 = (l0)2  2i=1Mi = S                                                          (8)

Q3 = (l0)3  3i=1Mi = V                                                          (9)
Отношения εij разномерных (ij) количеств Mi1 и Mj2 пространственных отрезков l0 могут называться соответствующими тригонометрическими характеристиками соответствующих пространственных угловij, например, 

εij12 = Mi1 /Mj2 = ij                                                        (10)

εij34 = Mi3 /Mj4 = tg  ij                                                     (11)

εij56 = Mi5 /Mj6 = sin  ij                                                    (12)

εij78 = Mi7 /Mj8 = cos ij                                                    (13)

Отношения εii12 количеств однотипных (одинакового i-того измерения: i=j) отрезков, включая временные, можно называть безразмерными долями

εii12 = Mi1 /Mj2 = Li1 /Li2                                                    (14)

εtt12 = Mt1 /Mt2= T1 /T2                                                     (15)

Отношения εit количеств Mi пространственных отрезков l0 к количеству Mt временных отрезков t0 тоже можно называть тригонометрическими функциями углов it  при оси T в обобщенных (N+1)-мерных NLT координатах по аналогии с (3)-(13), как принято в геометрии. Одно из отношений tg it  можно называть линейной скоростью движения Vi в i-том направлении в N -мерных NL координатах, как принято в механике, 
εit = Mi /Mt = tg it = Li /Tt =  Vi                                               (16)

Отношение скорости Vi к временному отрезку T можно называть ускорением Ai в i-том направлении 

Ai =  Vi/T =  Li /T2                                                           (17)

а отношение ускорения Ai ко времени T – ускорением ускорения, и так далее.
Представления о причинно-следственной (функциональной) зависимости позволяют пользоваться понятиями непрерывности функций и исчислением малых величин (дифференциально-интегральным исчислением) как разновидностью арифметических правил сложения и вычитания, что позволяет упрощать описание рассуждений. В частности, скорость можно называть первой производной от перемещения по времени, ускорение – второй и т.д.

Vi = dLi /dT                                                             (18)

Ai = dVi /dT = d2Li /dT2                                                     (19)

Из общего обозначения производных y(n) от функции y по аргументу x следует 

dx = dy /y(1) = dy(1) /y(2) = …= dy(n) /y(n+1) = …                                 (20)

В частности,
y(1) dy(1) = d((y(1)) 2/2) = y(2)dy                                                (21)

dQn /Qn = d(l0)n  ni=1Mi /(l0)n  ni=1Mi = nΣi=1 (dMi /Mi) = nΣi=1 (dLi /Li)         (22)

Для перемещений Li = y, скоростей Vi = y(1) и ускорений Ai = y(2) выражение (21) можно представить как 

Vi dVi = d(Vi2 /2) = Ai dLi                                                     (23)
Выражение (23) в таком виде используется в кинематике, а помноженное на множитель (коэффициент) M – в динамике 
M d(Vi 2/2) = M Ai dLi                                                       (24)
При этом выражение (24) в динамике называется законом сохранения энергии, а его части Md(Vi 2/2) и MAi dLi, соответственно, кинетической Wi и потенциальной -Ui энергиями перемещаемого с ускорением объекта 
dWi = - dUi                                                              (25)
Произведение
MAi = Fi                                                                 (26)

еще называют силой Fi, а произведение
Fi dLi = dWi                                                               (27)
работой dWi. Выражение (26) также называют 2-м законом Ньютона. 

Выражения (20)-(27) имеют чисто математическое происхождение и являются прямыми следствиями принятых правил счета, поэтому абсолютно верны во всех случаях применения этих правил независимо от других свойств объектов, к которым они применяются. То же самое можно сказать о законе Гука для упругости объектов в виде 

dFi = k dLi                                                               (28)
который есть не чем иным, как разновидностью записи в дифференциальной форме причинной связи силы Fi и перемещения Li через коэффициент упругости k по аналогии с dy = y(1)dx. Из-за искусственности и симметричности введения множителя M его величина и размерность (собственное наименование) не играют никакой роли, поэтому могут быть любыми или отсутствовать вообще. В последнем случае при M = 1 кинематические и динамические выражения совпадают и описывают свойства одного объекта. Это дает право для упрощения рассуждений пользоваться исключительно более простыми кинематическими выражениями. Аналогично при разбивке отрезка АВ из (5) на две части с L1 + L2 = LАВ следует 
δLАВ = MΣj=1δLj = M1Σj=1δLj + M2Σj=1δLj = 0                                      (29)

δL1 = M1Σj=1δLj = - δL2 = - M2Σj=1δLj                                            (30)

При всех δLj1 = δr1 і δLj2 = δr2 смещения δL, скорости V и ускорения А разделяющей точки 

δL1 = M1 δr1 = - δL2 = - M2 δr2                                          (31)
M1 δr1 = - M2 δr2                                                     (32)
V = dL /dt = dδL /dt = M dδr /dt = Mv                                      (33)

M1v1 = - M2v2                                                       (34)
A = dV /dt = dδV /dt = M dδv /dt = Ma                                     (35)

M1 a1 = - M2 a2                                                      (36)

Выражения (23)-(36), каждое в свое время, были введены (постулированы) в механике в ранге постулатов без доказательств, что иногда служило поводом для сомнений в их справедливости для других разделов физики. Подчеркивание сугубо математического происхождения выражений (23)-(36) позволяет считать законным (несомненным) их применение к любым физическим объектам, включая рассматриваемую плотную упаковку упругих частиц и любые ее части и частицы. 
В плотной упаковке каждая частица окружена другими частицами и касается к ближайшим из них. Их можно называть также соседними частицами.

Условие плотности упаковки не допускает наличия щелей между границами частиц. Поэтому многомерные частицы в плотной упаковке имеют форму многомерных многогранников, 1-мерные проекции которых на линию имеют форму отрезков, 2-мерные на плоскость – шестиугольников, 3-мерные в объеме – додекаэдров и т.д. Бумага и доска имеют 2-мерные поверхности, поэтому на них можно отобразить только 6-угольники, но этого вполне достаточно для отображения последующих рассуждений. 

В однородной упаковке все частицы одинаковы, поэтому границы касания каждой из них к соседним частицам одинаковы и имеют форму центрально-симметричных фигур. Расстояние xj,j+1 между центрами симметрии Oj и Oj+1 соседних частиц в конкретном направлении X можно называть расстоянием между этими частицами или разницей X-координат 
xj,j+1 = Xj+1 – Xj                                                           (37)

В неоднородной упаковке размер xj+1 следующей (j+1)-вой частицы в направлении X отличается от размера xj предыдущей j-той частицы на приращение размера δxj,j+1 на расстоянии размера xj между ними 
Δxj,j+1 = xj+1 – xj = xj (dxi /dX)                                                (38)

Δxj,j+1 /xj = dxj /dX = Xxj                                                    (39)

Размер частицы xj можно считать равным полусумме ее расстояний xj-1,j и xj,j+1 от соседних  в этом направлении частиц

xj = (xj-1,j + xj,j+1) /2 = (xj – δxj-1,j + xj + δxj,j+1) /2 = xj + (- δxj-1,j + δxj,j+1) /2        (40)

Величину mxj, обратную до размера частицы xj можно называть линейной плотностью mxj упаковки 

mxj = 1/xj                                                                (41)

dmxj /mxj = - dxj /xj                                                        (42)
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Рис. 1. Форма и размещение 2-мерных частиц в 2-мерной упаковке. Такую же форму имеют сечения N-мерных частиц 2-мерною плоскостью, которая проходит через центры соседних частиц в однородной N-мерной упаковке.

Свойство упругости частиц может быть однозначно отображено линейным ускорением axj, которому подвергалась бы j-тая частица в присутствии (j+1)-вой частицы в зависимости от расстояния между их центрами xj,j+1. Причинную зависимость можно отобразить функцией f(xj,j+1). Одинаковость частиц предусматривает их равноправие и противоположность направлений и величин их взаимных ускорений 
axj = f(xj,j+1) = - ax,j+1= - f(xj+1,j)                                              (43)

В упаковке равноправных частиц любая j-тая частица в любом линейном направлении X имеет две соседние частицы (j-1)-вую и (j+1)-вую, расположенные по одной с каждой стороны от нее. Одинаковость соседок предполагает одинаковый тип реакции средней частицы на присутствие каждой из них, а поэтому и обычное арифметическое сложение ускорений, связанных с ними 

axj(j+1) = f(xj,j+1)                                                         (44)

axj(j-1) = f(xj,j-1)                                                          (45)

Особенности наших правил счета допускают замены одних чисел другими, равными им (эквивалентными). Заменим 
xj,j+1 = xс + δxj,j+1                                                          (46)

xj,j-1 = xс + δxj,j-1                                                           (47)

xс = (xj,j+1 + xj,j-1)/2                                                        (48)

δxj,j+1 = - δxj,j-1                                                            (49)

Отметим, что (49) соответствует представлению (4) при смещении центра средней частицы из средней точки между неподвижными частицами. Независимо от явного вида функции f(xj,j+1) ее малое приращение δfxj всегда можно выразить через малое приращение аргумента δxj,j+1, умноженное на почти константу k
δfxj  (df(xj,j+1) /dxj,j+1) δxj,j+1  k δxj,j+1                                       (50)

k  df(xj,j+1) /dxj,j+1                                                        (51)

Суммарное ускорение axj
 axj = axj(j+1) -  axj(j-1) = f(xj,j+1) - f(xj,j-1) = f(xс + δxj,j+1) - f(xс + δxj,j-1) =

= f(xс) + δf(δxj,j+1) - f(xс) + δf(δxj,j-1) = 2k δxj,j+1                                  (52)
Из-за (46) выражение (52) является  простой разновидностью линейного дифференциального уравнения второго порядка
axj =  d2δx /dT2 = 2k δxj,j+1 = 

= d2y /dT2 = 2k y = - 2 y                                                    (53)
d2y /dT2 + 2 y = 0                                                         (54)
Общее решение такого уравнения при k<0 является уравнением собственных колебаний так называемого математического маятника или, иначе, гармонических (синусоидальных) колебаний вокруг положения устойчивого равновесия
y = C1eiT + C2e -iT                                                       (55)
с частотой f, круговой частотой ,  периодом t, амплитудой δx0, скоростью v и ускорением a 

 = 2πf =2π/t = (-2k)½ = (-2df(x) /dx)½                                       (56)
a = 2k δx = 2δx df(x) /dx = - 2δx                                            (57)
v2 = 2(δx0)2 - 2(δx)2 = a0 δx0 - a δx                                         (58)
v =  ((δx0)2 - (δx)2)½                                                    (59)
При k>0 функция (55) экспоненциально растет со временем и делает упаковку нестабильной, а поэтому пока что неинтересной для нас. 

Период tj колебаний зависит от функции упругости f(xj) частиц

 tj =2π /(-2kj)½ = 2π /(-2df(xj) /dxj)½                                         (60)
С таким периодом будут колебаться все частицы, отклоненные от среднего положения между соседками, независимо от причин отклонения: изменения положения самой частицы или изменения положения средней точки между соседними частицами, вызванного изменениями их собственного положения. В любом случае любое небольшое отклонение частицы от средней точки будет ликвидировано нею за одно и то же время – четверть периода ее собственных колебаний tj/4 около положения устойчивого равновесия. То есть, изменения положения одной частицы приводит к изменению положения соседних частиц, расположенных на расстоянии в один пространственный период (шаг) упаковки xj, с запаздыванием во времени на одну четверть временного периода ее собственных колебаний tj /4. В свою очередь, изменение положения каждой из соседних частиц с таким же запаздыванием приведет к изменению положения их соседок, и т.д. до бесконечности. Такой процесс передачи изменений принято называть волновым, а совокупность смещенных частиц – волной. Волна будет распространяться со средней скоростью Vj
Vj = 4xj /tj = 4fxj = 2xj(-2kj)½ /π = 2xj(-2df(xj) /dxj)½ /π = 2xj /π                     (61)
отличающейся от скорости перемещения частиц v в этот самый момент времени T
vj = j ((δx0j)2 - (δxj)2)½                                                     (59)
v0j = j δx0j                                                               (62)
vj /Vj = π ((δx0j)2 - (δxj)2)½ /2xj                                              (63)

v0i /Vj = π δx0j /2xj                                                        (64)

Интересно то, что соотношения (63) и (64) не зависят от величины упругости частиц, в то время как их составляющие (скорость волн и малая скорость частиц) зависят линейно. При больших амплитудах все зависит от явного вида функции aj= f(xj) и, соответственно, ее производной df(xj) /dxj. Например, при 

f(xj) = C1 + C2 /xjn                                                          (65)

и n=1 скорость волн не зависит от размеров частиц, а значит, и от величины деформации их упаковки

Vjn=1= 2xj(-2df(xj) /dxj)½ /π = 2xj(+2C2/xj2)½ /π = 2(2C2)½ /π = const (xj)             (66)
При других n1 скорость волн 

Vjn>1= 2xj(-2df(xj) /dxj)½ /π = 2xj(+2C2n/xjn+1)½ /π = (8C2n)½ /πxjn-1   const (xj)      (67)
начинает зависеть от величины xj, а значит, от деформации упаковки и амплитуды волн. Зависимость от деформации упаковки приводит к появлению разницы и анизотропии скоростей волн в по-разному деформированных частях упаковки и проявляется в явлениях изгиба-преломления ними потоков волн, похожего на отклонение света звезд окрестностями Солнца. Зависимость от амплитуды может проявляться в изменении (старении) формы волн со временем, причем продольные и поперечные волны ведут себя по-разному. Отличаются не только их скорости, но и зависимость скоростей от амплитуды и частоты. Наличие четкой частоты собственных колебаний приводит к тому, что упаковка ведет себя как резонансный механический фильтр-экран для волн с частотой большей, чем собственная. Так же упаковка реагирует на многомерные (не плоские, не линейные) волны, уменьшая их амплитуду (не пропуская) с расстоянием от источника из-за коллективности взаимодействия частиц. Количество вариантов довольно велико, поэтому анализировать их без потребности в кратком сообщении нет смысла из-за ограниченности времени. Важно отметить только то, что существуют процессы, содействующие стремлению упаковки к состоянию равновесия. И это волновые процессы. 
При деформации первично однородная упаковка одинаковых у всех отношениях частиц становится неоднородной, а частицы – неодинаковыми по размерам. Однако к ним можно применить общее правило счета (4) и (6):  вдоль любой фиксированной линии длиной L сумма размеров rj частиц постоянна
LАВ = MΣj=1Lj = MΣj=1rj = const                                                 (68)

и
δLАВ = MΣj=1δLj = MΣj=1δrj = 0                                                (69)

В многомерной упаковке каждая j-тая частица окружена многими Mo соседними частицами, которые можно также называть ее непосредственным окружением, и согласно (23)-(24) имеет по отношению к каждой k-той из них определенный ujk и средний ujс потенциал 

ujk = ujс + δujk                                                              (70)

Для случаев упаковок самых низких измерений N = 0,1,2,3,... Mo= 0,2,6,12, .... По аналогии для большего количества измерений можно ожидать

Mo= N(N+1)                                                             (71)

Одинаковость частиц позволяет выражать суммарный потенциал ujо окруженной частицы через сумму ее потенциалов, предопределенных окружающими частицами 

ujо = MоΣk=1 (ujc + δujk)                                                      (72)

Геометрический потенциал из (23) 

dUi = - Vi dVi = - d(Vi2 /2) = - Ai dLi                                        (23)

Объем Nqj, который приходится в плотной N-мерной упаковке на одну частицу (через проекции на оси координат ее линейных размеров xij и плотность mij)

Nqj = Ni=1 xij = Ni=11/mij                                                  (73)

dNqj /Nqj = NΣi=1 dxij /xij = - NΣi=1 dmij /mij                                   (74)

Объем Nqj частицы, как выпуклого N-мерного многогранника (через его линейный размер - диаметр вписанной сферы rjс)

Nqj = MоΣk=1 Nqjk = MоΣk=1 Cqrk rjсN                                            (75)

dNqj /Nqj = NΣ k=1 drjk /(rjс) = N drjk /(rjс)                                       (76)

Очевидно равенство (73) = (75). Для изотропно деформированной упаковки все Nqjk одинаковы

Nqj = MоΣk=1 Nqjk = Mо Nqjk                                                  (77)

Отклонение (флуктуация, вариация) суммарного потенциала δujо частицы от среднего значения ujо при достаточно малых δrjk
δujо = MоΣk=1 δujk = - MоΣk=1 ajk δrjk = -  ajkcrjkc MоΣk=1δrjk /rjkc = - ajkcrjkcMоΣk=1δNqjk /NqjkcN =

= - ajkcrjkc Mо (MоΣk=1δNqjk) /NqjkcN Mо = - ajkcrjc (Mо /N) δNqj /Nqj = 

= -  far(rjc) rjc (N+1) NΣi=1 δxij /xij = - (N+1) rj far(rj) NΣi=1 δxij /xij =
= -  ujо NΣi=1 δxij /xij                                                        (78)

при условном обозначении
ujо = (N+1) rj far(rj)                                                       (79)

δujо /ujо = -  NΣi=1 δxij /xij = NΣi=1 δmij /mij                                      (80)

δuijо /ujо = - δxij /xij = δmij /mij                                              (81)

То есть потенциал частиц упаковки оказывается прямо пропорционален плотности упаковки и обратно пропорционален размерам ее частиц в каждом направлении измерения. Потому любые частицы упаковки при перемещении в упаковке будут испытывать ускорение в направлении ее разрежения.
С другой стороны, например, при перемещении на ΔX плоского слоя частиц внутри и вдоль фиксированной части упаковки в форме стержня (Рис. 2) длиной X0 количество частиц M1, M2  в частях 1, 2 упаковки не меняется, а их размеры x1, x2  в каждой части одинаковые в результате одинаковости частиц по условию, но разные в разных частях..

ΔX1 = - ΔX2


X1 = M1x1                     X2 = M2x2


X0

Рис. 2. Схема внутренней деформации стержня.

Это перемещение можно называть внутренней деформацией стержня
M1 = const (ΔX)                                                          (82)

M2 = const (ΔX)                                                          (83)

M0 = M1 + M2 = const (ΔX)                                                (84)

X0 = X1 + X2 = Mx1x1+ Mx2x2= const (ΔX)                                    (85)

x0 = xj + δxj = const (ΔX)                                                   (86)

ΔX0 = ΔX1 + ΔX2= Mx1δx1 + Mx2δx2 = 0                                      (87)

Mx1δx1 = - Mx2δx2                                                         (88)

 Но на границе раздела встречаются два слоя частиц, которые могут быть деформированы по разному не только за счет внешнего вмешательства, но и за счет разного количества частиц
δx1   - δx2                                                              (89)

Любая неподвижная частица упаковки своей неподвижностью реагирует на равенство противоположных ускорений Ax1 і  A x2, которые она должна была бы получить от разного количества My1 и My2 соседок с противоположных сторон. Одинаковость-равноправие соседок требует одинаковости связанных с ними составляющих ax1 и ax2 ускорений, пропорциональных отклонением деформаций δx от средних значений

Ax1 = - A x2 = My1ax1 = - My2ax2                                              (90)

Mx1δx1 = - Mx2δx2                                                         (91)

что напоминает законы Ньютона и Гука и вместе с (88) позволяет выражать взаимную деформацию частей 1 и 2 упаковки суммой деформаций всех частиц M1 и M2 в их объемах

M1δx1 = - M2δx2                                                         (92)

Если в поверхностный слой выделенной в упаковке сферы с радиусом Rс дополнительно к образовывающим его достаточно жестким Mс частицам добавить ΔMс таких же частиц, то радиус ΔRс этого слоя вырастет на 
ΔRс = ΔMс τji /2π                                                           (93)

Так же радиус уменьшится при исключении частиц.  Радиальное расширение выделенной сферической части упаковки с радиусом Rс на ΔRс приведет к перемещению в этом же направлении на меньшие пропорциональные величины ΔRj всех других j-тых концентрических слоев упаковки из j<j0. Из-за этого внутренние частицы растянутся в радиальном rjвн и тангенциальных τjiвн i-тых направлениях на одинаковую величину (изотропно) 

δrjвн = ΔRс /jс = δτji = 2πΔRс /2πjс                                            (94)

и их потенциал упадет на одинаковую для всех них величину

δujовн /ujо = δmjо /mjо = -  NΣi=1 δxij /xij = - δrjвн /rj - NΣi=2 δτji /τij =

= - N δτji /τij = - N ΔRс / xij jс = - N ΔRс /Rс = const (j)                               (95)

потому перемещение частиц внутри сферы не будет сопровождаться их ускорениями из-за отсутствия градиентов потенциала. Внешние слои в тангенциальных направлениях будут расширяться по тому же закону 

δτji = 2πΔRj /2πjнар = 2πτ0 ΔRj /2πRjнар                                        (96)

но из-за численности Mнар внешних ( наружных) частиц и

δLАВ = MΣj=1δLj = MΣj=1δrj = 0                                                (59)

при

M = Mвн + Mнар =                                                         (97)

Mвн << Mнар =                                                           (98)

ΔRj = MвнΣj=1δrjвн = - MнарΣj=1δrjнар                                           (99)

δτji >> δrjнар  ΔRс / Mнар  0                                             (100)

Поэтому потенциал частиц вокруг радиально растянутой (сжатой) сферы и, соответственно, плотность упаковки увеличиваются (уменьшаются) с расстоянием от центра

δujонар /ujо = δmjо /mjо = -  NΣi=1 δxij /xij = - δrjнар /rj - NΣi=2 δτji /τij  - (N-1) δτji /τij
 - (N-1) ΔRс /Rjнар                                                       (101)

и подвижная частица при перемещении в этом окружении испытывает ускорение aR к (от) центру сферы в направлении, противоположном ΔRс 
aR = - dRu /dRjзовн = - dRδu /dRjзовн +(N-1) ujо ΔRс d(1/Rjзовн) /dRj =

= - (N-1) ujо ΔRс /R2jзовн = - (N-1) ujо ΔMс τji /2πR2jзовн = CaMR (M,R) ΔMс /Rj2          (102)

Выражение (102) можно назвать законом обратных квадратов для радиальных ускорений подвижных частиц в радиально растянутых-сжатых упаковках. В тангенциальных направлениях размеры частиц одинаковы, потому градиент потенциала и ускорения подвижных частиц в этих направлениях равны нулю. 
Количество перемещенных частиц для удобства можно условно называть зарядом соответствующего знака (избыток - “+”, недостачу “-”). Требование достаточной (для наблюдаемости) стабильности свойств упаковки приводит к сохранению общего количества частиц, а значит и общего заряда упаковки, при любых манипуляциях с ними 

MΣk=1 Δqk = 0                                                             (103)

В этих терминах (101)-(102) можно комментировать так: сближение одноименных зарядов энергетически выгодно при отсутствии других условий. 


Rj          ΔXoсі 


 ΔXj(Rj)




O1                                                                                                               O2         X

Рис. 3. Схема осевого сдвига частиц упаковки между разноименными зарядами.

Но в результате (103) создание избытка частиц в одной части упаковки всегда приводит к недостаче тождественно равного количества частиц в другой части упаковки, то есть к одновременному созданию не одного, а двух объектов, которые деформируют свое окружение в противоположных, по отношению к своим центрам, направлениях. 

Если оба объекта являются концентрическими сферами, то деформации упаковки ними внутри них просто добавляются, но продолжают отвечать (101) -(102). 

Если же центры этих объектов не совпадают, то смещения частиц общего окружения происходят на линии центров в одну сторону и тоже добавляются, но в результате деформация упаковки является деформацией цилиндрически-осевого сдвига вдоль конечного отрезка прямой, соединяющего центры количественно измененных (заряженных) частей упаковки (Рис.3). При этом величина осевой деформации δxj частиц упаковки уменьшается с ростом расстояния Rj в направлении, перпендикулярном межцентровой (осевой) линии X, из-за одинаковости частиц противодействующих соседних коаксиальных колец приблизительно как

δxj  C /Mτj = Cτj /2πRj                                                     (104)

ΔXj = Σk=j δxk = C Σk=j τk /2πRk                                            (105)

Это же противодействие (своего рода торможение осевого смещения) делает неверным условие (100) из-за конечности М12внеш<<  и многомерности упаковки Nτ >>1. К тому же два разноименных заряда в значительной степени взаимно нейтрализуют тангенциальные смещения частиц окружения, поэтому в (101) уменьшается тангенциальная составляющая и растет осевая, которая может стать большей от тангенциальной. В таком случае, например, при 

δrj  const (Xj) = C = 2 ΔRс /М12внеш                                           (106)

δujовнеш /ujо = δmjо /mjо = -  NΣi=1 δxij /xij = - δrjвнеш /rj - NΣi=2 δτji /τij  

 - 2 ΔRс /R12внеш                                                        (107)

aR = - dRu /dRвнеш = - dRδu /dRвнеш 2 ujо ΔRс d(1/R12внеш) /dR =

= - 2 ujо ΔRс /R212внеш = - 2 ujо ΔMс rj /R212внеш = CaMR (M,R) ΔMс /R212                 (108)

То есть, на больших расстояниях энергетически выгодным становится и сближение равных по величине разноименных зарядов по тому же закону обратных квадратов. 
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Рис. 4. Схема перемещения третьего малого заряда между двумя большими при отсутствии деформаций носителя-сферы: а - на больших расстояниях, б - на малых расстояниях. Стрелками показаны направления ускорений.

Для всех этих случаев формальные замены E1 = CEa aR, q1 = CEa CaMR ΔMс, F12 = q2E1 дают право переписать (102) и (108) в виде закона Кулона

F21 = q2E1= q2 q1 /R2                                                      (109)

или одного уравнения Максвелла 

div E = 4π (dMс /d NQ) = 4π                                            (110)

независимо от мерности частиц и упаковки. К сожалению, простые выражения (102)-(110) приблизительно верны только для случая двух зарядов с 

|R| >> |Rc| >> |ΔRc|                                                        (111)

q1q2                                                                (112)

Третий заряд между этими двумя будет вести себя совсем иначе (Рис. 4)

Например, если от одного из двух образуемых равных противоположных зарядов q1 ΔM1 і q2  ΔM2 (q1q2) отщепить маленькую частицу q3 Δq1 и разместить на межцентровой линии О1О2 основных зарядов, то эта частица на средней части межцентровой линии будет перемещаться в сторону большего противоположного ей заряда, но в непосредственной близости от любого из зарядов будет ускоряться в обратном направлении из-за ослабления влияния другого заряда на тангенциальную составляющую потенциалов. Это вызвано возникшим непостоянством ΔR(R) и, соответственно, более сильным уменьшением δτji(R), чем 1/R. Поэтому положение третьего малого заряда между двумя большими зарядами может иметь три особенных точки равновесия - одну точку неустойчивого равновесия ближе к одноименному заряду, вторую точку устойчивого равновесия почти симметричную первой ближе к противоположному за знаком заряду и третью точку устойчивого равновесия на поверхности одноименного заряда 

Но может иметь и точку устойчивого равновесия, если его частицы закреплены на поверхности, поверхность будет достаточно жестка, а расстояния достаточно большие (Рис. 4а). На малых расстояниях более сильный рост потенциала за счет δτji(R) перевесит противоположное изменение потенциала за счет δrji(R), и третий малый заряд будет иметь лишь одну устойчивую точку на поверхности одноименного большого заряда (Рис. 4б).

Если же избыточные частицы имеют возможность свободно двигаться по заряженным (ведущим) поверхностям, то в результате одинаковости они будут пытаться равномерно распределиться по этим поверхностям, потесняя другие частицы поверхности. В результате конечности (отличия от нуля) малой δrjнар, пренебреженной в (100), все частицы заряженной сферы оказываются сжатыми на δτiс в тангенциальном направлении сравнительно с начальным состоянием x0
τiс - τ0 = δτiс << -δτij                                                       (113)

В результате правил счета малых величин, связанных общей зависимостью
δτiс = C1 δτij = C1τij ΔRс /Rс = C2 ΔMс /Rс                                      (114)

Вследствие (92) сжатые частицы сферы будут иметь больший потенциал, чем частицы окружения 
δujос = -  ujос NΣi=2 δτiс /τiс =  ujос (N-1) C2 ΔMс /Rсτiс= Cс qc                        (115)

где коэффициент 

Cс = C3 /Rс                                                              (116)

можно назвать емкостью сферы.

Сжатие (113) меньше по величине, чем растяжение окружения δxij, но оно определяет неустойчивость сжатой сферы и потому играет решающую роль при ее перемещениях и неизотропных деформациях. Например, при прикосновении двух заряженных поверхностей подвижные частицы будут переходить из поверхности с большим потенциалом на поверхность с меньшим потенциалом, пока потенциалы частиц в точках прикосновения не уравняются. Этот же эффект обусловит перетекание подвижных частиц по любой замкнутой поверхности на линии между зарядами (поляризацию поверхности). 

На линии между зарядами радиальная зависимость осевого сдвига (104) -(105) приводит к неизотропной деформации заряженной сферы. Поверхность сферического заряда q3 +Δq1 со стороны +q1 окажется сплюснутой (сплощеной), а со стороны -q1 выпуклой (заостренной) прогибом ΔX упаковки основными зарядами (Рис. 5). Сокращение сплющенной части сферы сопровождается увеличением, а удлинение выпуклой - уменьшением потенциалов частиц сферы и прилегающей упаковки. При наличии подвижных частиц это приводит к переходу некоторых из них из вогнутой к выпуклой части сферы и сохранению потенциалов частиц сферы. В свою очередь, это приводит к уменьшению разницы потенциалов между вогнутой частью сферы и прилегающей к ней частью упаковки и к увеличению разницы потенциалов между выпуклой частью сферы и
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Рис.5. Схема деформации сферы парой разноименных зарядов.

Прямыми стрелками показано направление группового смещения частиц в составе упаковки. Кривой - место легчайшего выхода частицы с заряженной поверхности в растянутое нею окружение.

прилегающей к ней частью упаковки. В целом, это затрудняет выход частиц из сферы в упаковку слева и облегчает - справа, поэтому при наличии условий частицы выпуклости будут стекать с нее в сильнее растянутое окружение, а другие - уходить из менее растянутого окружения на сферу. По тем же правилам счета при малых деформациях зависимость скорости этих процессов от расстояния тождественна другим. Этот же механизм способствует поляризации поверхностей между зарядами. 
При достаточно сильной зависимости a(r) для первого выхода любой частицы из непосредственного окружения ей нужно преодолеть достаточно высокий потенциальный барьер. В направлении центров он может быть даже бесконечным, что сделает невозможным перемещение частиц в этих направлениях, а заодно и сжатие упаковки к нулю. Зато в промежутках между соседними частицами этот барьер всегда имеет конечную высоту и может быть преодолен другой частицей. 
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Рис. 6. Варианты траекторий подвижных частиц в плоской упаковке.

Самым низким барьер будет точно посередине между одинаковыми соседними частицами. Но в плотной упаковке есть очень мало направлений (междурядий), где частица может двигаться, хоть и неравномерно, но по прямой линии. Во всех других направлениях ей заступают путь другие частицы. Кроме того, при движении в деформированной зарядами упаковке отклонение от оси деформации приводит к появлению у частицы возвращающего к оси ускорения. Потому подвижная частица чаще всего двигается в упаковке не по прямой линии, а очень неравномерно по периодической кривой спиральной траектории. В плоской упаковке траектория будет подобна синусоиде (Рис. 6). Разные траектории могут отличаться шагом и боковым размахом (диаметром) спиралей. Средняя скорость вдоль оси спирали будет определяться превышением энергии частицы над высотой барьеров. За один временной период t частица переместится со средней скоростью vc на один пространственный период (шаг) упаковки r, двигаясь с переменной скоростью v(x) 

vc = r /t = r / t0 dt = r /r0 dx/v                                                (117)

 (117) имеет особенность при v=>0. Ее влияние можно обнаружить, например, путем замены неизвестной периодической функции v(x) похожей известной

v = v0(1 + C1 cos2 x)                                                       (118)
vc = r /t = r / t0 dt = r /r0 dx/v = r /r0 dx/v0(1 + C1 cos2 x) =

= v0r / r0 dx /(1 + C1 cos2 x) = v0 r /C2 = C3 v0                                   (119)

C3 > 1                                                                  (120)
То есть, в первом приближении средняя скорость подвижной частицы под действием периодического потенциала упаковки прямо пропорциональна надбарьерной скорости v0. От явного вида функции потенциала зависит только коэффициент пропорциональности C3. Потому при наличии градиента потенциала, возникающего при неизотропной деформации упаковки, частица будет ускоряться так, будто периодических изменений потенциала на ее пути и не существует. Но так себя ведут лишь “свободные” подвижные частицы упаковки. 

Если одну из частиц ранее однородной упаковки переместить в другое место упаковки, то упаковка перестанет быть однородной. На первом месте в упаковке будет отсутствовать частица, а на втором месте появится лишняя. Освобожденное место можно назвать вакансией. Лишнюю частицу можно назвать включениям. 

Вакансия является устойчивым образованием, которое не может быть уничтожено соседними частицами. Переход любой частицы окружения на свободное место будет сопровождаться освобождениям ее собственного места, которое она до того занимала. Потому количество вакансий будет сохраняться до тех пор, пока они не заполнятся частицами включений. Похожая ситуация и с включениями. Но соседние частицы вакансии могут немного сойтись и удлиниться к ее центру для заполнения освобожденного места (деформироваться)  и, таким образом, сохранить плотность упаковки за счет местного уменьшения своей густоты. В результате одинаковости частиц вакансия будет заполнена одновременно частями всех соседних частиц непосредственного окружения, первый сферический слой которого больше всего уменьшит радиус и окажется тангенциально наиболее сжатым, а следовательно, наиболее неустойчивым. Его для различия можно называть оболочкой вакансии. 

Окруженный нею объем можно называть керном вакансии. Недостачу одной частицы в керне можно называть его зарядом “-1”. Керн вакансии сильнее всего растянут во всех направлениях и имеет самый низкий потенциал. Другие слои окружения деформируются меньше в соответствии с (93)-(101). Частицы сжатой оболочки находятся в состоянии неустойчивого равновесия и имеют возможность облегченного перемещения в сторону растянутого керна. Потому при наличии асимметричной деформации части упаковки, которая содержит вакансию, одна частица оболочки с наибольшим потенциалом переместится в сторону керна, оставив после себя другую вакансию, и все будет выглядеть как перемещение одной вакансии в сторону большего потенциала.

Включение лишней частицы в однородную до того упаковку возможно только в точках наименьшего потенциала, то есть, между соседними частицами. Для 2-мерной упаковки это будут центры равносторонних треугольников, образованных частицами-вершинами, а для 3-мерной - центры тетраэдров. Появление в центре лишней частицы вынудит раздвинуться частицы вершин в радиальном направлении. Они, в свою очередь, вынудят раздвинуться свое окружение. Но в нормальном окружении любой N- мерной частицы должно быть N2+N соседних частиц, а в вершинах начального многогранника их только N+1, то есть в N раз меньше, чем нужно

1Mo = N(N+1) = 1(1+1) = 2                                                (121)
2Mo = N(N+1) = 2(2+1) = 6                                                (122)
3Mo = N(N+1) = 3(3+1) = 12                                               (123)
Поэтому на возникшее для них свободное место проваливаются (переупаковываются) частицы следующего слоя, освобождая свои предыдущие места, которые заполняются частицами еще следующего слоя, и так далее. Но на момент переупаковки следующего слоя частицы внутренних слоев тоже оказываются радиально расширенными в сторону незанятого слоя. Потому разница плотностей и, соответственно, потенциалов слоев все уменьшается, пока не станет недостаточной для переупаковки дежурного слоя. Тогда переупаковка прекратится, и выдвинутые от центра частицы остановятся в этом слое, обусловив тангенциальное сжатие его частиц. Следующие слои оказываются растянутыми в тангенциальном и немного сжатыми и передвинутыми в радиальном направлениях в соответствии с (93)-(101) по отношению к начальному состоянию. 

Для удобства различения единственный тангенциально сжатый и неустойчивый слой можно называть оболочкой, окруженную им часть упаковки - керном, а остальную упаковку - окружением дефекта включения. Избыток четырех частиц в оболочке, вытесненных из центра одной включенной частицей, можно называть зарядом “+1”, из-за которого оболочка увеличивает свой радиус приблизительно на радиус частицы. Первый слой окружения включения сильнее всего растянут во всех направлениях и имеет самый низкий потенциал. Другие слои окружения деформируются меньше в соответствии с (93)-(101). Частицы сжатой оболочки находятся в состоянии неустойчивого равновесия и имеют возможность облегченного перемещения в сторону более растянутого окружения. Потому при наличии асимметричной деформации части упаковки, которая содержит включение, частица оболочки с наибольшим потенциалом переместится в сторону непереупакованного еще окружения, став центром нового дефекта включения на расстоянии радиуса оболочки от предыдущего центра. И построение структур нового дефекта вокруг нее начнется сначала. Извне это будет выглядеть как перемещение одного дефекта на один радиус в сторону меньшего потенциала.  

Таким образом, в одинаково деформированной упаковке дефекты включения и вакансии перемещаются в противоположных направлениях.

Поскольку процессы переупаковки происходят со скоростью собственных колебаний частиц, что намного превышает обычные скорости наблюдаемых объектов, то траектория дефекта напоминает пунктирную линию, на которой типичная структура дефекта существует только в отдельных точках. Дефект перемещается будто прыжками по избранной спирали, не существуя между этими точками. Это лучше видно на примере включений, потому что их строение сложнее, а оболочки имеют больший размер. 

При достаточно малых ускоряющих деформациях упаковки и скоростях первой (и единственной, что меняет соседок) частицы оболочки суммарное время ее перемещения из старого положения в новое может быть намного большим времен следующего установления равновесия этой частицы и других частиц окружения. То есть, в первом приближении можно считать, что при одинаковых малых ускоряющих деформациях упаковки все частицы дефекта переупакуются за одинаковое время в новое положение, которое отстоит на один шаг от предыдущего. При этом дефекты перемещаются ровно на один радиус (полуось) оболочки Ro=Do/2 при перемещении одной частицы оболочки на один период r упаковки. Потому подвижность и пропорциональные им ускорения Ad дефектов при малых деформациях и скоростях Vd будут прямо пропорциональны их размерам Do, и наибольшую подвижность основных состояний будут иметь включения с Do>>r, а наименьшую - вакансии из Do<r 

Vd = Do /2r/vr = Dovr /2r                                                (124)
Ad = Do ar/2r                                                         (125)
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Рис. 7. Схема ускорения частиц оболочки дефекта включения деформацией радиального сдвига упаковки.

То есть, за счет строения дефектов при других равных условиях средние скорости и средние ускорения их центров превышают средние скорости и средние ускорения частиц их оболочек во столько раз, во сколько раз полуоси дефектов превышают размеры частиц упаковки. В то же время ускорение а первой (инициирующей перемещение) частицы оболочки вдоль оси R радиального сдвига упаковки пропорционально локальной разнице плотностей смежных рядов упаковки (Рис. 7). Напряженная сжатая оболочка ведет себя как единый (целостный) объект, поэтому

a2 = Cam(m3 - m1)                                                      (126)
a5 = Cam(m4 - m6)                                                      (127)

aо = a5 – a2 = - Cam(m3 - m1 - m4 + m6) = - Cam(m3 - m4 - m1 + m6) =

= - CamDo(dm34/dR - dm16/dR) = - CamDod(m34 - m16) /dR =

= - CamDo(m34 /m16 - 1)dm16 /dR = - CamDo(mк /m - 1)dm /dR                     (128)
m34 = mкерна= mк                                                       (129)
m16 = mупаковки= m                                                      (130)
Вследствие достаточной стабильности частиц упаковки их количество M при деформации d части упаковки с плотностью m и объемом V сохраняется в любом из i-тых направлений

M = Ni=1Mi = mV = Ni=1mi Ni=1 Xi = Ni=1mi Xi = Ni=1Xi /ri = const          (131)

M /M =  Ni=1 Mi /Mi = m /m + V/V = 

= m /m + Ni=1 Xi /Xi = m /m + X1 /X1 + Ni=2 Xi /Xi =

= m /m + x1 /x1 + (N -1) xi /xi = 0                                         (132)

Для малой радиально-сдвиговой центрально симметричной деформации

dR xi=1=                                                    (133)

R = const (R)                                                         (134)

xi>1 /xi = R /R                                                        (135)

dR xi>1 /xi = - R /R2                                                    (136)

m = m0 + m                                                          (137)

dm /dR = dm /dR = + m (N - 1)R /R2                                    (138)
Вместе с (125) и (128)

aо=  ar = - CamDo(mк /m - 1)dm /dR = - CamDo(mк /m - 1)m (N - 1)R /R2             (139)
Ad = Do ar/2r = - CamDo2 (mк /m - 1)m (N - 1)R /2rR2                           (140)

dR mк /m =                                                    (141)

mк /m = const (R)                                                      (142)

Соотношение mк /m  определяет направление, а dm /dR - величину ускорения частиц оболочки. Зависимость от m приводит к замедлению перемещений дефектов в растянутых окрестностях включений и ускорения в сжатых окрестностях вакансий. При этом есть некоторая разница в поведении разноименных дефектов, предопределенная строением их оболочек. Все 12 частиц малой оболочки вакансии просто сжаты, но одинаковы и равноценны, потому вакансия может перемещаться в 12 направлениях в упаковке. Большая 3-мерная оболочка включения образована четырьмя 2-мерными дефектами включения, образованными вытесненными из центра частицами. Каждый из них тоже имеет свои 1-мерные границы-оболочки, образованные тремя вытесненными из его центра частицами. Оболочковые дефекты сами могут переупаковываться, менять конфигурацию оболочки и делать ее подвижнее, способной перемещаться в большем количестве направлений, хоть и не совсем равноценных. Но это сейчас не существенно.

Зависимость ускорений дефектов от их размеров можно отобразить понятием (параметром) подвижности как коэффициента k в формуле зависимости ускорения дефектов от градиента  потенциала U окружения, или обратной к подвижности “массы” m* дефекта

Aвкл = kвклU =U /m*вкл                                                 (143)

Aвак = kвакU =U /m*вак                                                 (144)

m*вак /m*вкл = Rвкл /r >1                                                  (145)

Этот коэффициент отображает связь между потенциалами частиц упаковки и потенциалами дефектов, для которых тоже абсолютно справедливо понятие своего потенциала и энергии (21)-(27), не совпадающих с такими же параметрами частиц упаковки. Он пропорционален размеру оболочки, потому подвижность, например, включений будет уменьшаться (“масса” - расти) при увеличении скорости, когда к началу следующего прыжка размер переупакованного дефекта не будет успевать достигать максимально возможного значения, а потенциал сжатых частиц оболочки будет уменьшаться волной сопровождения сильнее, чем потенциал растянутых частиц окружения. Вакансия также может не достигать минимального размера, не успевая успокоиться после прыжка, а волна сопровождения будет увеличивать сжатие оболочки и ее потенциал. Но у вакансии это будет увеличивать ее подвижность. Однако рост опоздания деформации упаковки волной сопровождения также будет влиять на подвижность, потому суммарная зависимость подвижности дефекта от его скорости достаточно сложна для описания здесь. 

Очевидно, что в рамках рассмотренных представлений и вакансии, и включения могут иметь любые другие размеры и заряды. Но в результате особенностей их возникновения и направлений переупаковки частиц все они будут неустойчивыми и самовольно следовать со временем к определенным устойчивым состояниям, самыми устойчивыми среди которых будут состояния одинарной вакансии минимального размера и одинарного включения максимального размера. Такие вакансии и включения можно называть элементарными дефектами. Очевидно также, что после достижения дефектами предельного состояния самовольная переупаковка их частиц прекращается, потому время пребывания дефектов в предельных состояниях не зависит от параметров дефектов и может быть как угодно большим, в отличие от других состояний. Для выведения дефекта из устойчивого состояния нужно соответствующее внешнее влияние. Дискретность упаковки допускает также существование у дефектов промежуточных менее стабильных состояний, в которых дефекты могут находиться неограниченное время, пока не будут выведены из него достаточным внешним влиянием.

Подобие поведения вакансий и включений обусловлено подобием строения: наличием растянутого керна, сжатой оболочки и радиально сдвинутого почти на радиус частицы окружения. Отличия поведения предопределены отличиями строения: зарядом и направлением и величиной радиального сдвига окружения. Поскольку процессы радиального сдвига явно асимметричны (сжать частицу можно не более, чем на один размер к нулю, а растянуть можно, по-видимому, до бесконечности), то при приблизительном равенстве модулей сдвига ΔRвак и ΔRвкл.

ΔRвак  - r/2                                                            (146)

ΔRвкл  + r/2                                                           (147)

и при равных других условиях всегда
ΔRвкл > |ΔRвак|                                                          (148)

Поэтому скопления равных количеств вакансий и включений ведут себя как слабые включения с

ΔRсум > 0                                                              (149)

Вследствие повышенной подвижности частиц оболочек дефектов в радиальном направлении они имеют возможность самовольно перемещаться или «равномерно и прямолинейно» в однородной упаковке, или с ускорением в неоднородной в направлении изменения ее плотности и потенциала (143)-(144). В результате (70)-(111) и (143)-(144) любые дефекты при отсутствии преград самовольно сближаются вплоть до прикосновения сжатых оболочек. После прикосновения оболочек повышенный потенциал их частиц затрудняет их дальнейшее взаимное перемещение. Если энергия частиц была больше ограниченного тормозящего потенциала, то оболочки могут проникать друг в друга, например, при разных размерах, или объединяться, например, при одинаковых размерах. 

Объединение оболочек противоположных знаков будет означать, по большей части, их полное исчезновение, аннигиляцию. Однако, при обычной большой разнице в размерах вакансий и включений, малые вакансии могут проникать через оболочку включения в его керн, образовывая максимально стойкую водородоподобную структуру (Рис. 8а). Через намного большую подвижность включений и недоступность оболочки вакансии для прямого влияния на нее, для вывода вакансии из центра керна включения нужно очень большое влияние на оболочку включения другим дефектом или ее длительное резонансное расшатывание колебаниями упаковки. При определенной начальной энергии вакансия может остановиться прямо в слое оболочки включения, образовывая менее устойчивую, но достаточно устойчивую дипольную нейтроноподобную структуру (Рис. 8б), которая может быть разрушена намного меньшим влиянием, чем центральная, вплоть до самораспада с определенным периодом. 

Для проникновения вакансии в керн включения нужна меньшая энергия, чем для взаимного проникновения одноименных разноразмерных дефектов. А проникновение элементарной вакансии в другую такую же вообще не имеет физического смысла в принятых представлениях. Потому при недостаточных энергиях одноименные дефекты самовольно сближаются только к прикосновению их оболочек, образовывая кластеры (из англ. - гроздь) разной формы. В отличие от частиц заряженных проводящих поверхностей, частицы которых легче перемещаются по поверхности, чем поперек нее, частицы оболочек дефектов имеют возможность перемещаться лишь в одном из радиальных направлений (в вакансии - внутрь к центру, а во включении - наружу от центра. Потому при прикосновении оболочек одинаковых дефектов их взаимный перезаряд невозможен, и они просто объединяются в гроздья-кластеры.







а)                                               б)

Рис. 8. Варианты объединения разноименных дефектов. 

Величина и направление стрелок указывают на величину 

и направление сдвига упаковки.

После прикосновения знак ускорения меняется на противоположный, и дефекты взаимно тормозятся и начинают двигаться в обратном направлении. При резких ускорениях часть расположенных в объеме упаковки волн сопровождения не успевает перераспределить свою энергию и, оторвавшись от дефектов, покидает зону их столкновения уже в виде свободных волн излучения. Потеряв часть энергии на излучение дефекты не могут уже разойтись полностью, потому возвращаются назад, многократно повторяя цикл сближения и отдаления с асимптотически затухающей к нулю амплитудой. В результате пространственной асимметрии ускорений при таком сближении все колебания дефектов и излучаемые ими волны будут выражено ангармоническими. Потому при их наблюдении с помощью гармонических анализаторов наблюдаемый спектр будет выглядеть выражено линейчатым в ограниченном диапазоне частот и независимым от амплитуды, хоть частота каждой конкретной элементарной волны будет явно зависимой от амплитуды.

Объединение нескольких дефектов в кластер приводит к изменению деформации и, соответственно, плотности их общего окружения, потому кластер всегда перемещается в упаковке другой плотности, чем однотипный одиночный дефект. Вследствие пропорциональности (140) ускорения Aо плотности m окружения

Aо = Do ar/2r = - (N - 1) CamDo2 m (mк /m - 1)R /2rR2                          (150)

это приводит к изменению ускорения кластера сравнительно с ускорением его частей и, соответственно, к изменению кривизны его траектории деформациями упаковки. В частности, ускорение и деформации кластера вакансий будут увеличены, а кластера включений будут уменьшены, что может быть представлено как “дефект масс” кластеров при их образовании. 

При равноправии направлений сферический вакансионный кластер должен наращиваться новыми вакансиями изотропно. Однако с ростом размеров кластера растет сжатие и потенциал прилегающего слоя окружения, зависящий от его кривизны. Например, кривизна окружения N-мерного эллипсоида существенно анизотропна и зависит от соотношения длин полюсной Xп = Xoi=1 и экваториальных Xэ = Xoi>1 полуосей.
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Рис. 9. Схема расчета радиуса кривизны эллипса
Уравнение поверхности эллипсоида 
Ni=1 Xi2 /Xoi2 = 1                                                        (151)

Ni=1 XidXi /Xoi2 = 0                                                       (152)

Плоские сечения по осям Xj і Xk при (Xij,k=0; Xi=j,k0) дают плоские 2-мерные эллипсы (рис. 9) 
Xj2 /Xoj2 + Xk2 /Xok2 = 1                                                  (153)

XjdXj /Xoj2 + XkdXk /Xok2 = 0                                               (154)

dXj /dXk = - Xk Xoj2 /XjXok2                                                (155)

На осях эллипсов Xi=Xoi 
dXj /dXk = - Xk Xoj /Xok2                                                   (156)

dXk /dXj = - Xj Xok /Xoj2                                                   (157)

Rkj = - Xj /(dXk /dXj) = - Xj /(- Xj Xok /Xoj2) = Xoj2/Xok                            (158)

Rjk = - Xk /(dXj /dXk) = - Xk/(- Xk Xoj /Xok2) = Xok2/Xoj                           (159)

Считая в первом приближении все частицы деформированными одинаково 

xoi/xoi = xo/xo = Co(i)                                                   (160)

Xoi = Moixo                                                             (161)

Ri = Xoi = Moixo= Xoixo /xo= Co Xoi                                     (162)

Rj /Rjk = Xoj /Rjk = CoXoj/Xok2 /Xoj = CoXoj2/Xok2                             (163)

Для включений Coэ>0, для вакансий Coв<0. В результате асимметрии сжатия-растяжения Coэ+Coв>0. Для эллипсоида вращения с полюсной осью X1
Xoi=1= Xo1= Xп                                                         (164)

Ri=1 = R1 = Co Xп                                                      (165)

Xoi1= Xo2 = 21Xo1 = Xo1 /12                                                (166)

Ri1 = R2 = Co Xo2                                                     (167)

R1i>1 = Xo22/Xo1                                                        (168)

Ri>1;1 = Xo12/Xo2                                                        (169)

Ri>1;j>1 = R22 = Xo22/Xo2 = Xo2                                             (170)

R1 /R1i>1= Ro1 /R1i>1= CoXo12/Xo22 = Co 122                              (171)

Ri>1 /Ri>1;1= Ro2 /R21= CoXo22/Xo12 = Co /122= Co 212                       (172)

Ri>1 /Ri>1;j>1= Ro2 /R22= CoXo22/Xo22 = Co                                 (173)

Радиальный сдвиг Ri частиц сопровождается тангенциальным сжатием-растяжением xi окружения и, соответственно, изменением u взаимного потенциала u его частиц. Больше всего деформированы приповерхностные частицы окружения, потому для полюсных частиц

u1 /uo = Ni=1 - x1i /x1 = - x1 /x1 - Ni1 x1i /x1i =

= - x1 /x1 - (N-1) R1 /R1i1  0 - (N-1) Co 122                                 (174)

а для экваториальных частиц 
u2 /uo = Ni=1 - x2i /x2i = - x21 /x21 - x22 /x22 - Ni=3 x2i /x2i =

 - Ro2 /R21 - 0 - (N-2) Ro2 /R22 = - Co(N - 2 + 1/122)                           (175)

122  = 1 + 122 > 0                                                      (176)

Разница потенциалов частиц упаковки 21u между экватором и полюсом 

21u = u2 - u1= - uoCo (1/122 + N - 2 - (N - 1)122) =
= - uoCo (212 + N - 2 - (N - 1)/212) =
= - uoCo (- 1 + 1/122 - (N - 1)21122) = - uoCo (-21122/122 - (N - 1)21122) =
= uoCo 21122 (N - 1 + 1/122) = uoCo 21122 (N - 21122 /122) =

= uoCo 21122 (N - 21122 / (1 + 21122))                                   (177)

d21u /d12 = - uoCo (-2/123 - (N - 1)212) =  2uoCo (213 + (N - 1)/21) =

= 2uoCo12 (N - 1 + 1/124)                                               (178)

При N >1 и 12 >0

(N - 1 + 1/122) = (N - 21122 /122) > 0                                   (179)

потому знак 21u полностью определяется соотношением знаков Co и 21122. Знак Co определяется типом деформации частиц скопления дефектов и совпадает со знаком деформации частиц окружения (если частицы скопления сжаты, то сжаты и частицы окружения, и наоборот). Для сферы 122 = 0 и разница потенциалов 21u между экватором и полюсом 21uсферы= 0. Это значит, что поверхностные частицы шарообразного скопления дефектов тангенциально не ускоряются, и такое скопление при других равных условиях может сохранять свою шарообразную форму неограниченно долго, но все-таки будет нестабильным. Для вытянутого к полюсам эллипсоида 122 > 0, и знак разницы потенциалов между экватором и полюсом определяется знаком Co. Поэтому приповерхностные частицы упаковки вытянутого скопления дефектов включения пытаются переместиться от экватора к полюсу, а такого же скопления дефектов вакансий - от полюса к экватору. Поскольку включения перемещаются в обратном направлении, то это значит, что приповерхностные дефекты любого вытянутого скопления дефектов всегда пытаются переместиться от экватора к полюсу. Для сплюснутого с полюсов “дискообразного” эллипсоида 122 < 0, и знак разницы потенциалов между экватором и полюсом меняется на противоположный. Потому приповерхностные дефекты любого сплюснутого скопления дефектов всегда пытаются переместиться от полюса к экватору. При достаточной собственной или инициированной извне подвижности (проводимости скопления) их попытка может реализовываться ускорением и приводить к дальнейшему самовольному увеличению эллипсоидности скопления (увеличение отклонения от сферичности). При этом вытянутые и сплюснутые скопления ведут себя по-разному.
Стремление всех элементарных дефектов упаковки к объединению делает невозможным их отдельное существование. Они спустя некоторое время неминуемо объединяются в кластеры. Вакансии и включения образуются всегда в равных количествах. Но через малый размер и малую подвижность и через рост нестабильности с размером сами вакансии не успевают объединиться в большие кластеры, потому что поглощаются более подвижными и большими включениями и их скоплениями, оказываясь внутри них в качестве маленьких ядер, изолированных от других ядер оболочками включений. Такие комбинированные “нейтральные” бинарные кластеры дальше объединяются в большие скопления, пока уже те тоже не станут нестабильными по тем или другим причинам. Замедление движений в растянутых окрестностях больших скоплений бинарных кластеров проявляется в “покраснении” спектров их излучения.
Соотношения подвижностей и размерной нестабильности разноименных дефектов обуславливает определенное частотно-количественное распределение кластеров в упаковке. Чаще всего будут образовываться и встречаться кластеры с простыми ядрами. С ростом сложности ядер частица кластеров с ними будет падать к нулю.

Стабилизированные ядрами бинарные кластеры могут образовывать свои плотные упаковки, которые можно называть конденсатами с определенными температурами плавления, а могут образовывать подвижные газообразные скопления с линейчатыми спектрами излучения волн. В целом конденсат можно рассматривать и как плотную упаковку больших дефектов включений, стабилизированную рассеянными в ней маленькими кластерами-ядрами вакансий, и как один большой многоядерный кластер включений.
Плотная упаковка включений может иметь свои дефекты, которые повышают подвижность включений, например, при смеси разных ядер. В результате этого включения получают возможность легко перемещаться в своей упаковке, перенося заряд, тогда как вакансии оказываются разделенными непроходными для них барьерами оболочек включений. Может вносить свой вклад и возможность переупаковки включений на большие расстояния, какой вакансии не имеют (длина прыжков включений в тысячи раз больше). В результате разной подвижности включения и ядра будут колебаться вокруг точек равновесия с разной частотой и вносить разный вклад в суммарную энергию колебаний, которую можно называть тепловой, и разный вклад в передачу и излучение такой энергии.
Вследствие правил счета прирост dI потока включений через сечение конденсата-проводника может быть формально связан с приростом любого параметра деформации, например, разницы потенциалов dU 
dI = СdU = dU /R                                                       (180)

что совпадает с известным законом Ома для токов, математически однотипным с законом Гука для деформаций сжатия-растяжения, законом Ньютона для ускорений и всеми другими подобными дифференциальными соотношениями, которые можно считать законами постольку, поскольку они больше являются отображением принятых и, потому, бесспорных правил счета, чем субъективных результатов наблюдений. 

Продольный сдвиг окружения в направлении перемещения частиц упаковки приводит к появлению осесимметричного сдвига упаковки вокруг проводника с током в направлении потока частиц. Особенностью такой деформации упаковки является обратная пропорциональность осевого смещения X одинаковых частиц окружения упаковки от их расстояния RоX от оси тока. Дифференциальная форма счета требует пропорциональности (и параллельности) приростов смещения diX частиц окружения и тока dI=jcdsc 
diX = CIxdI /Rо                                                        (181)

Rо diX = CIxjcdsc                                                       (182)

При малых I

X = CIxI /Rо                                                           (183)

X Rо = CIxjcsc                                                          (184)

Допустимая замена переменних 

X  = CIxH /2                                                            (185) 
при выборе условного направления HRo і HX приводит к
H = 2[I /Rо] = [I2Rо] /Rо2
HRо2=  [IRо]                                                       (186)

Для круглого контура радиусом Rо, площадь S і длина L

S = Rо2
L = Rо
HS =  IL                                                               (187)

HL = 4 jcsc                                                           (188)

Из определения ротора

rot I dS = I dL
rot H dsc = H dL
поэтому

H = rot I                                                              (189)

rot H = 4 jc                                                          (190)

что совпадает с другими уравнениями Максвелла.

  Lv=Vt 
L вак            Lвкл
L вак                                    Lвкл
                    Xвкл,вак 
Рис. 10. Схема отклонения деформированного дефекта от направления скорости V
При деформации упаковки ее дефекты деформируются вместе с ней и принимают формы вытянутых или сплющенных эллипсоидов вращения в областях радиального сдвига или плоско сдвинутой сферы в области тангенциального сдвига. Во всех случаях они становятся неизотропными и имеют разные размеры осей симметрии и разную кривизну в разных направлениях, а потому и разную анизотропную подвижность. Причем дефект может двигаться прямолинейно (точнее, по спирали с прямой осью) только в случае, когда его оси параллельны или перпендикулярны к направлению движения (оси спирали движения). Если же направление движения не совпадает с осью оболочки, то ее частицы, которые находятся в лучших для перемещения условиях на концах осей оболочек (выпуклостях включений и вогнутостях вакансий) обусловят переупаковку дефекта в свою сторону и заставят уклониться его в сторону от траектории, которую бы имел недеформированный сферический дефект. 

Величину тангенциального (бокового) отклонения L дефекта за единицу времени в первом приближении можно представить пропорциональными скорости V, деформации X (эксцентриситету 12), знаку заряда e, размерному коэффициенту ka и некоторой функции f, которая обнуляет ускорение при совпадении направления скорости с направлением осей деформированного дефекта, например, sin2((V;X))=2sin((V;X))cos ((V;X)) 
dL = dL = ka e f((V;X)) dV dX = ka e sin 2((V;X)) dV dX             (191) 
При стабильных значениях V и X

L = ka e f((V;X)) VX = ka e sin 2((V;X)) VX                         (192)

Численно длина пути L за единицу времени при постоянном ускорении A  равна половине ускорения 

 L = A  /2                                                           (193)

поэтому
A = 2 L = 2ka e sin 2((V;X)) VX                                      (194)

Реальная функция f((V;X) может иметь другой вид, но это несущественно повлияет на результат. 
Тангенциальное (боковое) отклонение (“сбочивание”) (191) предопределяет возможность ускорения дефектов не в направлении градиента плотности упаковки, которая приводит, например, к прецессии их эллиптических орбит в  плоскости (V;X). Траектория дефекта искривляется до тех пор, пока одна из осей дефекта не станет параллельной, а другие – перпендикулярными направлению движения. Если же деформация вдоль траектории сама имеет ненулевую кривизну, то оси дефекта возвращаются нею, и траектория не может стать прямой. Потому при постоянной кривизне деформации, характерной для областей деформаций радиального сдвига и осевого скручивания, траектория может стать круговой. При непостоянной кривизне вместо того, чтобы стать эллиптическими, как того требуют упрощенные правила движения в потенциальных полях, траектории дефектов и их скоплений в областях деформаций радиального сдвига начинают прецессировать и превращаются в розетки, как орбита Меркурия вокруг Солнца. 

Если деформация дефекта обусловлена осе-цилиндрическим сдвигом упаковки током I, то X(I;R) всегда лежит в плоскости (I;R). При этом X никогда не параллельный ни I, ни R, но при малых I угол между I и X тоже будет малым и пропорциональным I. В обозначениях (182)-(190) направления I, R и H взаимно перпендикулярны и удобны для ориентации прямоугольной системы координат (Рис. 11). 

У мимобежной траектории L всегда есть точки, в которых скорость V лежит в плоскости HI/ или близкая к ней. Радиальная составляющая R отклонения при постоянных V и X зависит от угла (V;X), который при малых деформациях X близок к (V;I/) в окрестностях таких точек. Эта составляющая имеет максимум при (V;I/)= 0 и равна нулю при (V;I/) = /2, потому безразмерную функцию f можно приблизить, например, косинусом этого угла, ровным синусу дополняющего угла (V;H). При 

X  = CIxH /2                                                          (195) 
ka e = e*/CIxm*                                                         (196) 
sin ((V;H)) VH = [VH]                                              (197)
 R = ka e f((V;X)) VX = ka e cos ((V;I/)) V CIxH /2 =

= e*sin ((V;H)) CIxVH /2CIxm* = e*[VH] /2m*                             (198) 
Из (167)

m*A = 2m* L = e*[VH]                                              (199)


H                          V
L                                                                              I/||I
R                             R 
X
I
Рис. 11. Схема отклонения дефектов деформацией осевого сдвига 

что по виду (форме) совпадает с формулой Лоренца для мнимой “силы”, действующей на подвижные “заряженные”  частицы в “магнитных” полях. Отличие по содержанию обусловлено отличием принятых представлений. В частности, (199) требует пропорциональности ускорения косинусу угла между вектором скорости и осью деформированного дефекта. Любое отклонение реальной зависимости ускорения от этого угла автоматически требует коррекции (199) для компенсации ошибок. При фиксированных e*, v, H и a  весь груз компенсации ложится на параметр m*, делая его зависимым от всех других параметров, в первую очередь, от “наблюдаемых” параметров v и H, и делая не всегда удобным “взвешивание” и сравнение частиц по кривизне траекторий. Неоднородность деформаций сдвига-кручения практически не изменяет принятых представлений. 

Несколько отличается перемещение дефектов в неоднородных деформациях сжатия-растяжения через изменение не только направлений, но и величин скоростей дефектов. 

В случае неоднородного плоского (одномерного) сжатия-растяжения упаковки размер r частиц упаковки становится переменным, что требует изменения скорости dv (ускорения da) подвижной частицы пропорционально изменению размеров dr частиц упаковки в направлении изменения радиуса R и в первом приближении приводит к
da = k dr = k (dr /dR) dR                                                 (200) 
Допустимая при малых значениях формальная замена переменных на пропорциональные им величины 
da = a                                                                (201) 
(dr /dR) dR = dE = E                                                    (202) 
k = e*/m*                                                             (203) 
приводит к 

m*a = e*E                                                             (204) 
что по виду похоже на выражение для мнимой “силы”, действующей на “заряды” в “электрических” полях. 

Величина каждого прыжка дефекта равна его радиусу Rd = rMd, а частота fd прыжков равна частоте инициирующих переходов оболочковых частиц, пропорциональной величине деформации

fd = vr /r = Vd /Rd =kf (dr /dR)                                              (205)
Vd = Rd fd = rMd kf (dr /dR) = kVf  (dr /dR) Md = Mdvr                            (206)
Ad = Md ar= kAf  (dr /dR) Md                                                (207)
Из (204) 
m*Ad = e*E = m*kAf  (dr /dR) Md = m*ar Md                                 (208) 
m*= e* /kAf  Md                                                            (209)

Нелинейная зависимость длительности прыжка от средней скорости дефекта 
vr = r /(t1 + t2)                                                            (210)
тоже приводит к уменьшению ускорения-подвижности дефекта при увеличении его скорости, которая требует внимательности при сравнении частиц по кривизне траекторий.

Учет проявленной мерности n деформации и N упаковки приводит к представлению об ускорении дефекта, как о векторной сумме составляющих одномерных ускорений. В свою очередь, это позволяет представить направление суммарного ускорения ar частиц и Ad дефектов (с точностью до знака) как направление градиента многомерной плотности m упаковки и потенциала u ее частиц

dm /m = du /u = - n dr /r                                                 (211)

Ad = Md ar= kAm  (n dr /dR) Md = - kAm  (dm /dR) Md                           (212)

Боковое ускорение (отклонение) подвижных дефектов деформациями сдвига упаковки приводит к соответствующему ускорению проводника с током, заключенного в зону такой деформации упаковки первым током

dRA2 = C2 dI2 dX = C2 dI2 C1dI1 /Rо                                         (213)

A2= C3 I1I2 /Rо= C4 I1I2 cos(I1I2) /Rо                                          (214)

A1= C3 I2I1 /Rо= C4 I2I1 cos(I2I1) /Rо = - A2                                     (215)

В принятых обозначениях C4 достаточно сложно зависит от угла между осями токов (точнее, угла между проекциями осей на плоскость, перпендикулярную кратчайшему расстоянию между ними), потому общепринятое простое математическое представление о скалярном произведении векторов не исчерпывает зависимость ускорения от угла между токами, однако делает ее достаточно простой и наглядной. Тем более, что нормальное желание максимализации возводит техническое использование по большей части к крайним случаям параллельных или перпендикулярных токов. Симметрия выражений отвечает представлению о равенстве и противоположности ускорений обоих проводников в полном соответствии с представлениями о симметрии процессов в упаковке и постулатами Ньютона.

Элементы одного тока всегда параллельны, потому всегда пытаются сближаться и сойтись на оси тока, вызывая эффект “шнурования”. Потому густота постоянного тока на оси проводника всегда выше, чем на поверхности. Разница плотностей пропорциональна величине тока. 

Направления тока в диаметрально противоположных частях замкнутого проводника (витка) противоположны, потому виток растягивается током и пытается принять кольцевую форму. Два витка проворачиваются и притягиваются или отталкиваются в зависимости от направления токов. Каждый виток создает характерную деформацию сдвига-скручивания окружения.
При быстром изменении величины тока в одном из двух параллельных проводников смещаемая током окружающая упаковка смещает с собой и малоподвижные относительно нее вакансии второго проводника на X. Более слабо связаны с упаковкой более подвижные относительно нее включения отстают и накапливаются в его задней части, поднимая ее потенциал на U сравнительно с передней частью. Возникший вдоль проводника градиент потенциала dU/dL предопределяет их ускорение Aвкл вперед, пока оно не станет равно ускорению Aуп упаковки и не прекратит рост отставания и потенциала отставших включений, которые начинают двигаться с постоянным ускорением вместе с проводником и упаковкой. С использованием обозначений (182)-(190) градиент потенциала отставших частиц можно считать пропорциональным ускорению проводника с обратным знаком и, соответственно, смещению L1=X1=CIxH1/2  и изменению I1 и H1 за единицу времени

dU /dL = E = - Aвкл = - 2L1 = - 2CIxI1 /Rо                                (216)

HdS =  IdL                                                           (217)

dU = E dL = - 2CIxI1 dL /Rо = - 2CIxH1 dS /Rо=

= - 2CIx dS dH/dt Rо = rot E dS                                             (218)
При обозначении
 B =  2CIxH/Rо                                                          (219)

rot E = - dB/dt                                                          (220)
что совпадает еще с одним уравнением Максвелла. В результате сохранения частиц упаковки любые их потоки через замкнутые поверхности уровни нулю и
div I = 0                                                               (221)
поэтому для всех пропорциональных І функций, включая  L, H и B

div I = div L = div H = div B = ...= 0                                       (222)
Вместе (110), (190), (220) и (222) составляют известную систему уравнений Максвелла 
div E = 4                                                           (223)
div H = 0                                                             (224)
rot E = - dB/dt                                                          (225)
rot H = 4j                                                            (226)
Процесс появления потенциала можно назвать индукцией. При замыкании проводящей перемычкой концов второго проводника часть отставших дефектов может стекать через нее, преодолевая ее сопротивление. Измерение тока через известное сопротивление дает возможность измерять индуктируемую разницу потенциалов. Из-за малых размеров частиц смещение проводника на размер одного включения позволяет перейти в обратном направлении большому количеству частиц, потому при обычных условиях насыщения индуктируемого тока не может наблюдаться. Вследствие отставания внутренних слоев проводника от ускоренных поверхностных с наибольшей амплитудой колеблются и, соответственно, больше всего разогреваются поверхностные слои, что можно считать поверхностным эффектом высокочастотной индукции.
Пропорциональность сдвига упаковки количеству частиц, которые двигаются в одном направлении, приводит к зависимости этого сдвига от произведения количества проводников на величину тока в них. В частичном случае катушки-соленоида - от количества “ампер-витков”. И наоборот, величина индуктируемой разницы потенциалов является пропорциональной длине проводника и количеству “ампер-витков” w 

dU = C1 dI dL dw                                                          (227)

Можно было бы привести еще много примеров свойств упаковки и ее частей, для которых есть аналоги в других разделах физики, описываемые очень похожими математическими выражениями. Но для этого нужно намного больше времени, чем можно позволить для короткого сообщения. Но это и нецелесообразно, потому что много из них опубликованы в Интернете на сайте  SciTecLibrary.com и записаны в компьютере на кафедре теорфизики, где с ними можно легко ознакомиться или скопировать и распечатать для удобства. А все свойства невозможно описать в принципе.

Как видно из изложенного, свойства плотной упаковки упругих частиц и ее частей очень подобны свойствам других известных физических объектов - вакуума-эфира, гравитационных, электромагнитных и ядерных полей, элементарных частиц вещества и их скоплений. Настолько подобные, что не исключается возможность тождественности описываемых объектов. Сугубо математическое происхождение основных выражений, которые описывают эти свойства, позволяет считать законным (несомненным) их приложение к любым физическим объектам, включая как рассматриваемую плотную упаковку упругих частиц и любые ее части и частицы, так и другие известные объекты с похожими свойствами. Однако модель плотной упаковки упругих частиц имеет существенное преимущество перед всеми другими моделями известных объектов с похожими свойствами в виде внутренней логической цельности (единства), которая позволяет непрерывным образом предусматривать поведение всех частей упаковки, исходя только из очень ограниченного количества свойств ее частиц. Такое преимущество делает заманчивым использование модели плотной упаковки упругих частиц в качестве общей теоретической модели всех других известных физических объектов, общее моделирование которых до сих пор вызывало трудности. Следует заметить также, что сравнительно с множеством других возможных общих теоретических моделей, существование которых допускает известная теорема Геделя, такая новая модель согласно принципу Оккама имеет еще одно преимущество, потому что является самой простой из них. Эти преимущества вместе делают модель плотной упаковки упругих частиц перспективной и в качестве основы общей теории строения, как минимум, известной части Вселенной.

Можно, по-видимому, только дополнительно вспомнить некоторые интересные, по моему мнению, предвидения такой новой теории. Например, возможность существования низкотемпературных невзрывных спокойных термоядерных реакций с -подобной температурной зависимостью скорости, которая, возможно, и предопределяет длительное время жизни сравнительно малых горячих звезд, и возможность самовольного распада любых больших скоплений вещества по аналогии с распадом больших атомных ядер (151)-(179). Интересным может оказаться явление неустойчивости антиэнтропийного типа в газовых атмосферах, когда более холодный газ светится сильнее более горячего и увеличивает перепад температур, усиливая циклоны и антициклоны. Для более отдаленного будущего могут быть интересными механизмы образования достаточно изолированных маломерных параллельных миров и вложенных миров разных уровней сложности (разноуровневых). Особенно интересными кажутся последние, потому что переходы между ними могут открывать доступ к очень большим материальным и энергетическим ресурсам, тогда как переходы между параллельными мирами более подобны обычным географическим путешествиям. Наиболее интересным немедленным следствием можно считать возможное изменение представлений о веществе и полях, которые кроме технических приложений типа создания новых транспортных средств и источников энергии привносят существенные изменения в общие гносеологические представления о самих живых существах и их месте в Мироздании. Но я считаю, что на этом мои функции одиночки-исследователя с достаточно скромными возможностями должны заканчиваться, потому что к современному уровню науку поднимали миллиарды людей в течение тысячелетий, а я не чувствую себя человеком, способным выполнить работу с трудоемкостью в триллионы человеко-лет. Потому я считаю, что дальше продолжать работу и оценивать перспективы должны коллективно специалисты намного более высокой квалификации, чем автор этого сообщения. Вы являетесь первыми из них, вам это дело и начинать. Переделывать известное, конечно, легче, чем открывать новое, но работы хватит для всех, что очень хорошо, и надолго, что уже, к сожалению, не так очень хорошо, учитывая желание скорее извлекать заметную пользу. Ну, а распределением, координацией и стимулированием выполнения конкретных частей работ с вашей подачи должны заниматься профессионально те, кому это поручено, - компетентные академические структуры. 

В заключение еще раз позвольте выразить уважение и поблагодарить всем присутствующим за выявленное внимание к этому сообщению, а также лично Николаю Васильевичу Ткачу и его помощнику Владимиру Павловичу Жаркому за помощь в подготовке этого сообщения. Благодарю и надеюсь, что никто из вас не останется безразличным к нему. 
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