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È.È. Êàéäî 

ÍÎÂÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ßÂËÅÍÈß ÇÎÍÀËÜÍÎÉ  
ÄÅÇÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ ÌÀÑÑÈÂÀ ÂÎÊÐÓÃ  
ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÛÐÀÁÎÒÎÊ 

Îïèñàíû íîâûå àñïåêòû ÿâëåíèÿ çîíàëüíîé äåçèíòåãðàöèè ìàññèâà âîêðóã ïîä-
çåìíûõ âûðàáîòîê, ðàñêðûâàþùèå åãî ñóùíîñòü. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðû ôèëî-
ñîôñêèõ êàòåãîðèé êîíâåðãåíöèè è äèâåðãåíöèè îáúÿñíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü ÿâ-
ëåíèÿ. Íà îñíîâàíèè çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðíûõ íàíîñòðóêòóð è 
èäåè î ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå îáîñíîâàíà àäåêâàòíîñòü ïàðàìåòðîâ Êóðëåíè-
Îïàðèíà îïðåäåëÿåìûõ ìîäóëåì ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà 21/2 .  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ãîðíàÿ âûðàáîòêà, ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä, êëàñòåðû, çîíàëüíàÿ 
äåçèíòåãðàöèÿ, êîíâåðãåíöèÿ, äèâåðãåíöèÿ, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ñàìîñîãëàñî-
âàííîå ïîëå, òðàåêòîðèè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé, ôóëëåðåíîïîäîáíûå îáîëî÷êè. 

 
 

 
ôôåêò çîíàëüíîé äåçèíòå-
ãðàöèè ãîðíûõ ïîðîä âîêðóã 

ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê [9,10] - ïåðâîå 
ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, äëÿ îáúÿñíåíèÿ 
êîòîðîãî òðåáóþòñÿ ôèëîñîôñêîå 
îñìûñëåíèå è ðàçðàáîòêà ôèçè÷åñêîé 
ìîäåëè ñ ïðèâëå÷åíèåì àïïàðàòà 
êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ñâÿçàíî ýòî ñ 
òåì ôàêòîì, ÷òî äèàëåêòè÷åñêàÿ 
âçàèìîñâÿçü ÿâëåíèÿ çîíàëüíîé äå-
çèíòåãðàöèè è åãî ñóùíîñòè ìîæåò 
áûòü ðàñêðûòà òîëüêî ïðè àíàëèòè÷å-
ñêîì óãëóáëåíèè ñ ìàêðîóðîâíÿ ÿâëå-
íèÿ (ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä) â ìèêðî-
ñòðóêòóðíûå óðîâíè íå òîëüêî ãîðíûõ 
ïîðîä (ìèíåðàëîâ, êðèñòàëëîâ), íî 
åùё ãëóáæå – â ñòðóêòóðíûå óðîâíè 
àòîìàðíîãî âåùåñòâà è ôèçè÷åñêèõ 
ïîëåé. Òîëüêî òàêèì îáðàçîì ÿâëåíèå 
çîíàëüíîé äåçèíòåãðàöèè, êàê ñëîæ-
íîå ñîáûòèå ôèçè÷åñêîãî ìèðà, ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî àäåêâàòíîé 
ìîäåëüþ. 

Êàê îòìå÷åíî â [8], «Íàó÷íàÿ òåî-
ðèÿ îáúÿñíÿåò ÿâëåíèÿ ïîñðåäñòâîì 
ñâåäåíèÿ èõ íå ê íàãëÿäíîìó, à ê ñà-
ìèì äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþùèì áà-
çèñíûì ñòðóêòóðàì, ò.å. ê ñóùíîñòè 

ýòèõ ñàìûõ îáúÿñíÿåìûõ ÿâëåíèé», 
ïðè ýòîì «Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî íàó÷-
íîå çíàíèå â ñîáñòâåííîì ñìûñëå 
ñëîâà... ïîçâîëÿåò ñòðîèòü îáúÿñíå-
íèÿ, è èìåííî ýòè îáúÿñíåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûìè». 

Â ôèëîñîôñêîì àñïåêòå ñóùåñò-
âåííà îñîáåííîñòü ñëîæíûõ ÿâëåíèé, 
êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷åì áîëåå 
ñïåöèôè÷åí ìåõàíèçì íåêîòîðîãî ÿâ-
ëåíèÿ, òåì ðåæå îíî äîëæíî ðåàëèçî-
âûâàòüñÿ. Ýòà îñîáåííîñòü ïðèñóùà 
ÿâëåíèþ çîíàëüíîé äåçèíòåãðàöèè. Çà 
÷åòâåðòü âåêà ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ íåò 
íè ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íè íà-
òóðíûõ èññëåäîâàíèé, îäíîçíà÷íî 
äåìîíñòðèðóþùèõ ÿâëåíèå è ïîä-
òâåðæäàþùèõ ñïðàâåäëèâîñòü ïàðà-
ìåòðîâ ÿâëåíèÿ Êóðëåíè-Îïàðèíà, â 
÷àñòíîñòè, ìîäóëÿ ìàñøòàáíîãî ôàê-
òîðà çîíàëüíîé äåçèíòåãðàöèè 21/2 
[7, 9]. 

Äëÿ ñèñòåìíîãî ôèëîñîôñêîãî 
îïèñàíèå ðàçâèòèÿ ìèðà êàê ñèñòåìû 
èñïîëüçóåòñÿ ïàðà êàòåãîðèé êîíâåð-
ãåíöèÿ-äèâèðãåíöèÿ [11].  

Äèâåðãåíöèÿ è êîíâåðãåíöèÿ – 
ïðîöåññû, ðåàëèçóþùèå ñâîéñòâî öå-
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ëîñòíîãî îáúåêòà ðàçäåëÿòñÿ íà ÷àñòè 
è îáúåäèíÿòüñÿ â íîâîå öåëîå. Ôåíî-
ìåíû äèâåðãåíöèÿ è êîíâåðãåíöèÿ – 
ïðîÿâëåíèå äèàëåêòèêè äèñêðåòíîãî è 
íåïðåðûâíîãî â öåëîì, ñîñòîÿíèÿ è 
äèíàìèêè îáúåêòîâ ôèçè÷åñêîãî ìè-
ðà. «Âñå îòäåëÿåòñÿ äðóã îò äðóãà è 
âíîâü ñîåäèíÿåòñÿ»-óòâåðæäàë Ãåðàê-
ëèò Ýôåññêèé (V âåêå äî í.ý.) [11] . 

Ïðåäñòàâëåíèÿ î äèâåðãåíöèè è 
êîíâåðãåíöèè ÿâëÿþòñÿ êðàåóãîëüíû-
ìè â êîíöåïöèÿõ óñòîé÷èâîñòè (íåóñ-
òîé÷èâîñòè, íåñòàáèëüíîñòè), ðàâíî-
âåñèÿ, ðàçâèòèÿ äèñêðåòíîñòè è öåëî-
ñòíîñòè. Áåç îñìûñëåíèÿ ñóòè äàííûõ 
ïîíÿòèé è èõ âçàèìîñâÿçè òðóäíî ïî-
ñòðîèòü òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííóþ 
è äîñòàòî÷íî ïîëíóþ ìîäåëü ÿâëåíèÿ 
çîíàëüíîé äåçèíòåãðàöèè. 

«Äèâåðãåíöèÿ âåäåò â ïðèíöèïå ê 
íåóñòîé÷èâîñòè. À êîíâåðãåíöèÿ – 
èòîã äåéñòâèÿ ñðîäñòâà, ýòî îòêðûòèå 
âîçìîæíîé, ïîòåíöèàëüíîé è ðåàëü-
íîé öåëîñòíîñòè, åäèíñòâà»[11].  

«Äèâåðãåíöèÿ è êîíâåðãåíöèÿ âû-
ñòóïàþò â ïðîñòðàíñòâå âîçìîæíî-
ñòåé êàê íåêèå ôàçû ñîñòîÿíèé, ïðå-
æäå, äî òîãî åùå, öåëîãî îáúåêòà. Îí 
äåëèòñÿ â õîäå äèâåðãåíöèè íà ñî-
ñòàâíûå ÷àñòè è âåòâè (êàê íà äåðåâå), 
òî÷íåå, - íà íîâûå íàïðàâëåíèÿ èçìå-
íåíèé è ò.ï. Ñîîòâåòñòâåííî, êîíâåð-
ãåíöèÿ – ýòî òîæå íîâîå êà÷åñòâî, 
ïðîäóêò ñîåäèíåíèÿ, ñèíòåçà è èíòå-
ãðàöèè…» [1].  

Êàêîå êîíêðåòíîå ñîäåðæàíèå 
ôèëîñîôñêèå ïîíÿòèÿ äèâåðãåíöèÿ è 
êîíâåðãåíöèÿ èìåþò â ïðîáëåìå îïè-
ñàíèÿ ÿâëåíèÿ çîíàëüíîé äåçèíòåãðà-
öèè ãîðíûõ ïîðîä âîêðóã ïîäãîòîâè-
òåëüíîé âûðàáîòêè? Òåðìèí êîíâåð-
ãåíöèÿ èìååò ðàñïðîñòðàíåíèå â îòå-
÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå – îçíà÷àåò 
ñìåùåíèå ìàññèâà â âûðàáîòêó. Åñëè 
ðàññìàòðèâàòü ìàññèâ êàê öåëîñòíûé 
îáúåêò, òî ôîðìèðîâàíèå â íåì âû-
ðàáîòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàðóøå-

íèå öåëîñòíîñòè. Êîíâåðãåíöèÿ ðåà-
ëèçóåò ñâîéñòâî ìàññèâà âîññòàíàâëè-
âàòü öåëîñòíîñòü. Âûðàáîòêà – ïóñòî-
òà, à «ïðèðîäà íå òåðïèò ïóñòîòû»… 
Êîíâåðãåíöèÿ, êàçàëîñü áû, óíè÷òî-
æàåò ïóñòîòó, íî â ðåàëüíîñòè ïðîèñ-
õîäèò åё äèâåðãåíöèÿ. Ìàññèâ â ïðî-
öåññå êîíâåðãåíöèè ðàçðóøàåòñÿ: îò 
íåãî îòäåëÿþòñÿ ÷àñòè, â íåì îáðàçó-
þòñÿ íîâûå òðåùèíû èëè ðàñêðûâà-
þòñÿ ñóùåñòâîâàâøèå ðàííåå. Òàêèì 
îáðàçîì, îäíîâðåìåííî ñ êîíâåðãåí-
öèåé ìàññèâà ïðîèñõîäèò äèâåðãåí-
öèÿ ïóñòîòû. Îñîáîé íîâèçíû â òàêîì 
ïðåäñòàâëåíèè ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ íåò. Â ôèçèêå èçâåñòíà äû-
ðî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíè-
êîâ, â îïèñàíèè ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ 
èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå âàêàíñèé. Îä-
íàêî äëÿ îñìûñëåíèÿ ÿâëåíèÿ çîíàëü-
íîé äåçèíòåãðàöèè âàæíî ïðèíÿòü 
ôèëîñîôñêóþ ñèñòåìó ïðîòèâîïî-
ëîæíîñòåé äèâåðãåíöèè è êîíâåðãåí-
öèè, ïîñêîëüêó ôîðìèðîâàíèå ñòðóê-
òóð ôèçè÷åñêîãî ìèðà îïèñûâàåòñÿ ñ 
èõ èñïîëüçîâàíèåì. Êðîìå òîãî, â 
ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð 
ôèçè÷åñêîãî ìèðà ðåàëèçóåòñÿ ïðèí-
öèï ãàðìîíè÷åñêèõ îòíîøåíèé ÷àñòåé 
è öåëîãî (çîëîòîå îòíîøåíèå), ÷òî 
èìååò ìåñòî è â ÿâëåíèè çîíàëüíîé 
äåçèíòåãðàöèè ìàññèâà âîêðóã ïîäãî-
òîâèòåëüíûõ âûðàáîòîê [5-7].  

Â ðàáîòå [2], ðàñêðûâàþùåé ïðèí-
öèïû è ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè 
(óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì ìàññèâà, ïî 
ñóòè, è åñòü îäíà èç äèñöèïëèí ãîð-
íîé íàóêè, êîòîðàÿ óïðàâëÿåò ðèñêà-
ìè â ïîäçåìíîé ãåîòåõíîëîãèè) ïîêà-
çàíî, ÷òî «ñèñòåìà, ïîðîæäàþùàÿ ñî-
áûòèå, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, ïîñêîëüêó 
îò ïðîñòûõ ñèñòåì åñòåñòâåííî áûëî 
áû îæèäàòü ïðîçðà÷íîñòè è ïðåäñêà-
çóåìîñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è åäèíî-
îáðàçíîãî ïîâåäåíèÿ – ñ äðóãîé. À 
ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè âñå ñêîëü-
íèáóäü âàæíîå èëè èíòåðåñíîå â 
ïðèðîäå, òàê èëè èíà÷å, ñâÿçàíî ñî 
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ñëîæíîñòüþ, òî ëåæàùèå â åå îñíîâå 
ìåõàíèçìû äîëæíû áûòü ïðîñòû è 
óíèâåðñàëüíû». 

Åñëè ïîíèìàòü ïîä ñëîâàìè «ïðî-
ñòû è óíèâåðñàëüíû» óêàçàíèå íà 
ìèêðî óðîâåíü âåùåñòâà, ò.å. àòîìàð-
íûé óðîâåíü âåùåñòâà è ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, òî ñòàíî-
âèòñÿ î÷åâèäíîé öåëåñîîáðàçíîñòü 
ïðèâëå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíèé è ìåòî-
äîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè äëÿ ðàçðà-
áîòêè àäåêâàòíîé ìîäåëè ÿâëåíèÿ çî-
íàëüíîé äåçèíòåãðàöèè. 

Äëÿ ïîçíàíèÿ ñëîæíûõ ÿâëåíèé 
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà 
àíàëîãèé, ÷òî óáåäèòåëüíî äåìîíñò-
ðèðóåòñÿ ïðè îáîñíîâàíèè ïàðàìåò-
ðîâ Êóðëåíè-Îïàðèíà [9, 10]. 

Â ìàòåìàòè÷åñêîì àñïåêòå ñëîæ-
íîñòü îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ âûðàæàåòñÿ â 
íåëèíåéíîñòè ñâÿçåé, îáóñëîâëåííîé 
íåïðèìåíèìîñòüþ ïðèíöèïà ñóïåðïî-
çèöèè, ïðèñóùåãî ïðîñòûì ñèñòåìàì è 
ÿâëåíèÿì. Íå ñëó÷àéíî, ÿâëåíèå çî-
íàëüíîé äåçèíòåãðàöèè ÿâëÿåòñÿ êëþ-
÷åâûì çâåíîì «Íåëèíåéíîé ãåîìåõà-
íèêè» [10]. 

Êàê èçâåñòíî [3], ñóùíîñòü êâàíòî-
âîé ìåõàíèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â 
ìèêðîìèðå íåò âîçìîæíîñòè ðàçäåëü-
íîãî îïèñàíèÿ ÷àñòèö è âîëí. Âîç-
ìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðå-
äåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû è åё èì-
ïóëüñà ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷åíû 
íåîïðåäåëåííîñòüþ Ãåéçåíáåðãà. 
Âîçìîæíî òîëüêî âû÷èñëèòü âåðîÿò-
íîñòü ïîëîæåíèå ÷àñòèöû, äëÿ ÷åãî 
ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå Øðёäèíãåðà. 
Â îñíîâå òåîðèè ìîëåêóëÿðíûõ îðáè-
òàëåé ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî 
ýëåêòðîííàÿ îðáèòàëü â àòîìå îïèñû-
âàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé. Êâàíòî-
âàÿ ìåõàíèêà ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü, 
êàê ïðè ïðîòåêàíèè õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè àòîìíûå îðáèòàëè ïðåîáðàçó-
þòñÿ â ìîëåêóëÿðíûå. Ïîäîáíî áîëü-
øèíñòâó èçâåñòíûõ íàì òèïîâ âîëí, 
âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ â îð-

áèòàëÿõ ïðåòåðïåâàþò èíòåðôåðåí-
öèþ: îðáèòàëè â ìîëåêóëàõ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê ðåçóëüòàò èíòåðôå-
ðåíöèè âîëíîâûõ ôóíêöèé àòîìîâ. 
Òâåðäûå òåëà, âêëþ÷àÿ è ãîðíûå ïî-
ðîäû, îáðàçóþòñÿ èç àòîìîâ è èîíîâ, 
êîãäà ýíåðãèÿ èõ áëèçêà ê ìèíèìàëü-
íîìó çíà÷åíèþ. Òàêèì îáðàçîì ïðî-
èñõîäèò ôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëè÷å-
ñêîé èëè àìîðôíîé ñòðóêòóðû òâåð-
äûõ òåë.  

Ê ñîæàëåíèþ, óðàâíåíèå Øð�äèí-
ãåðà äëÿ àòîìà, ñîäåðæàùåãî áîëåå 
îäíîãî ýëåêòðîíà, è òåì áîëåå äëÿ 
ìíîãîàòîìíûõ ñèñòåì íå ìîæåò áûòü 
ðåøåíî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ ïðèáëèæёííûå ìåòîäû, 
îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñà-
ìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ [12]. Èäåÿ 
ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
êàæäûé ýëåêòðîí â àòîìå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê äâèæóùèéñÿ â ñàìîñîãëà-
ñîâàííîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì ÿäðîì 
âìåñòå ñî âñåìè îñòàëüíûìè ýëåêòðî-
íàìè. Âìåñòå ñ òåì ýòîò ìåòîä ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî â àòîìíîé ôè-
çèêå, íî è äëÿ ñèñòåì âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå îïèñàíèÿ ÿâ-
ëåíèÿ çîíàëüíîé äåçèíòåãðàöèè ìîæ-
íî ðàññìîòðåòü, â îáùèõ ÷åðòàõ, âîç-
ìîæíîñòè ìåòîäà ñàìîñîãëàñîâàííîãî 
ïîëÿ. 

Ïî ñóòè, ìåòîä ñàìîñîãëàñîâàííî-
ãî ïîëÿ äëÿ èåðàðõè÷åñêè óñòðîåííûõ 
òâåðäûõ òåë, âêëþ÷àÿ ãîðíûå ïîðîäû, 
äàåò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàòü ïðåä-
ñòàâëåíèå î ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå öå-
ëîñòíîñòè êëàñòåðîâ ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íåé, î ïðî÷íîñòè ñâÿçåé ñòðóêòóðíûõ 
ýëåìåíòîâ. Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå íà àòîìàðíîì óðîâíå âå-
ùåñòâà ôîðìèðóåò íàíîñòðóêòóðíûå 
ýëåìåíòû âûñîêîé ïðî÷íîñòè, ïî-
ñêîëüêó âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ ñî-
ïðîòèâëÿþòñÿ âñå ýëåìåíòû ñîâìåñò-
íî ÷åðåç ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå. 
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Êîãäà èç íàíîñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ 
ôîðìèðóþòñÿ êëàñòåðû, òî âçàèìî-
äåéñòâèå ýëåìåíòîâ èëè ñâÿçü ñàìîñî-
ãëàñîâàííûõ ïîëåé ðåàëèçóåòñÿ òîëü-
êî â ìåñòàõ ñáëèæåíèÿ ýëåìåíòîâ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçåé. 
Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî ÷àñòü ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè íàíîñòðóêòóðíûõ 
ýëåìåíòîâ ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè 
öåëîñòíîñòè êëàñòåðà. Àíàëîãè÷íî 
ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ïðî÷íî-
ñòè êëàñòåðîâ è äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ 
óðîâíåé. 

Ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê æèäêîñòü. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü îïûò 
âîçíèêíîâåíèÿ öåëîñòíîñòè â ñóõîì 
ïåñêå ïîñëå òîãî, êàê â íåãî äîáàâ-
ëåíà âîäà. Îí ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâî 
ñîõðàíÿòü óñòîé÷èâîñòü ôîðìû è 
îòâåðñòèé. Î÷åâèäíî, ÷òî â ìàññèâå 
âîêðóã îòâåðñòèÿ (âûðàáîòêè) äåéñò-
âóþò ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ. Óñ-
òîé÷èâîñòü îáíàæåíèé â îòâåðñòèè 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðî÷íîñòüþ ïåñ÷è-
íîê, óäåðæèâàåìûõ â íåñóùåì êàð-
êàñå ñèëàìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ âîäû.  

Ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå òâåðäîãî 
òåëà, àíàëîãè÷íî âîäå â ïåñêå, ñòðå-
ìèòñÿ ôîðìèðîâàòü óñòîé÷èâûå 
ñòðóêòóðû èç àòîìîâ è èîíîâ, íàïðè-
ìåð, ôóëëåðåíû [5, 6]. Cñóùåñòâåííîå 
îòëè÷èå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ 
òâåðäûõ òåë ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîç-
ìóùåíèå ïóòåì ñîçäàíèÿ âûðàáîòêè â 

ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä âûçûâàåò, êàê 
èçâåñòíî, ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-
æåíèé, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç 
ïåðåñòðîéêó ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïî-
ëÿ è ïåðåìåùåíèÿ àòîìîâ è èîíîâ â 
êëàñòåðàõ âñåõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé â 
çîíå âëèÿíèÿ âûðàáîòêè. Åñëè ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ñàìîñîãëàñîâàííîå ïî-
ëå ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë ãðàâè-
òàöèè ôîðìèðóåò óñòîé÷èâóþ ñòðóê-
òóðó îáîëî÷êè ïîäîáíî ôóëëåðåíó, 
òî, ñëåäîâàòåëüíî, îíà áóäåò ôîðìè-
ðîâàòüñÿ âïåðåäè çàáîÿ â âèäå îõâà-
òûâàþùåé ïîëóñôåðû. 

Ôîðìèðîâàíèå íàíîñòðóêòóð ñ 
ó÷àñòèåì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ 
çàðåãèñòðèðîâàíî ïðè àäñîðáèðîâà-
íèè àòîìîâ æåëåçà íà ïîâåðõíîñòè 
ìåäè [4] ðèñ. 1. 

Êðîìå òîãî, â óêàçàííîé ðàáîòå [4] 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïî ôîðìèðîâàíèþ ïëîòíî ïî-
êðûâàþùèõ ïîâåðõíîñòü ðåãóëÿðíûõ 
ñòðóêòóð (ðèñ.2) 

Òàêèì îáðàçîì, ñàìîñîãëàñîâàí-
íîå ïîëå ôîðìèðóåò ðåãóëÿðíûå 
ñòðóêòóðû èç ÷àñòèö âåùåñòâà íà ïî-
âåðõíîñòè. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ðåãóëÿðíîñòü íà ïîâåðõíîñòè îò-
ðàæàåò ðåãóëÿðíîñòü ñòðóêòóðû ïîëÿ 
âî âñåì îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå, 
èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî çàäàííàÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ñôåðû ðåãóëÿðíîñòü â ïðî-
ñòðàíñòâå áóäåò ïåðèîäè÷åñêè ñàìî-
âîñïðîèçâîäèòüñÿ.  

 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 1. Íàáîð ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ íà ñêàíèðóþùåì 
òóííåëüíîì ìèêðîñêîïå, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ «êâàí-
òîâîãî çàãîíà» èç 48 àòîìîâ Fe, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè ìåäè 
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Ðåãóëÿðíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñ-
òèö (ñì. ðèñ. 2) èìååò ÷åòêèé òðèàíãó-
ëÿöèîííûé õàðàêòåð. Â ïðèðîäå, â 
äàííîì ñëó÷àå, èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï 
òðèàíãóëÿöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðèáëè-
æåíèÿ ðàñïîëîæèòü ÷àñòèöû íà ëþ-
áîé ïîâåðõíîñòè. Íå òðóäíî ïîêà-
çàòü, ÷òî åñëè íåêîòîðàÿ ñôåðà ðà-

äèóñà r ïðåîáðàçîâàíà ìå-
òîäîì òðèàíãóëÿöèè â ìíî-
ãîãðàííèê, òî ìíîãîãðàí-
íèê ñ óäâîåííûì êîëè÷åñò-
âîì ãðàíåé áóäåò âïèñàí â 
ñôåðó ðàäèóñà r21/2, òàê 
êàê ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 
ñôåðû â òðåõìåðíîì Åâê-
ëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ðàäèóñ ïî 
ôîðìóëå S=4Ï r2 .  

Òàêèì îáðàçîì, ðàñêðû-
òûå íîâûå àñïåêòû ÿâëåíèÿ çîíàëüíîé 
äåçèíòåãðàöèè ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü ïà-
ðàìåòðû Êóðëåíè-Îïàðèíà ÿâëåíèÿ 
çîíàëüíîé äåçèíòåãðàöèè, îïðåäåëÿå-
ìûå ìîäóëåì ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà 
21/2 àäåêâàòíûìè ðåàëüíûì ïðîöåñ-
ñàì êëàñòåðèçàöèè ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ íà íàíîóðîâíå âåùåñòâà ãîð-
íûõ ïîðîä. 
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mineralization, conditions of their spatial and temporal location, and criteria for their forecasting 
are shown. 


