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Ñåìèíàð № 2 
 

 
åïðåðûâíûé ðîñò îáúåìà 
äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàå-

ìûõ è èíòåíñèôèêàöèÿ ðàçðàáîòêè 
ìåñòîðîæäåíèé ïðèâîäÿò ê óâåëè÷å-
íèþ ãëóáèíû ãîðíûõ ðàáîò, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî êàê óõóäøåíèåì, òàê è óñ-
ëîæíåíèåì ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé ðàáîò. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ãîðíûõ ðàáîò íà-
ðóøàåòñÿ åñòåñòâåííîå ñîñòîÿíèå 
ãîðíîãî ìàññèâà, è âîçíèêàþò äå-
ôîðìàöèè â ñòîðîíó ïðîâîäèìûõ âû-
ðàáîòîê. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ òðåùèí, èõ ðîñòó è äàëåå ê 
ðàçðóøåíèþ ïðèêîíòóðíîé ÷àñòè ìàñ-
ñèâà, ÷òî íåðåäêî ïðèâîäèò ê òÿæå-
ëûì ïîñëåäñòâèÿì êàê ñîöèàëüíîãî, 
òàê è ýêîíîìè÷åñêîãî õàðàêòåðà. 

Ïðåäâåñòíèêàìè ðàçðóøåíèÿ âû-
ñòóïàþò àêóñòè÷åñêèå, ýëåêòðîìàã-
íèòíûå è îïòè÷åñêèå èçëó÷åíèÿ, êî-
òîðûå èìåþò õîòÿ è ðàçíóþ ôèçè÷å-
ñêóþ ïðèðîäó, íî ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé 
äëÿ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ óñòîé-
÷èâîñòè ãîðíîãî ìàññèâà. Ýòè èçëó÷å-
íèÿ èñõîäÿò èç ñàìîãî íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ìàññèâà è ïîýòî-
ìó íåïîñðåäñòâåííî íåñóò èíôîðìà-
öèþ î åãî ñîñòîÿíèè. 

Ñâå÷åíèå ãîðíûõ ïîðîä â îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå êîëåáàíèé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìåõàíîëþìèíåñöåíöèþ, 
êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò â ñèëüíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîëÿõ, âîçíèêàþùèõ â íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ìàññèâå 

çà ñ÷åò ïüåçîýôôåêòà, ýëåêòðîñòðèê-
öèè è äðóãèõ ìåõàíîýëåêòðè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. 

Òàêèì îáðàçîì ïðîöåññû ìåõàíî-
ëþìèíåñöåíöèè ìîãóò áûòü îïèñàíû 
ïðîöåññàìè ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè, 
êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, ïðîòåêàþò 
ïðè âîçáóæäåíèè òâåðäûõ è ãàçîîá-
ðàçíûõ âåùåñòâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïî-
ëå. Îáû÷íî ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ 
îáóñëîâëåíà ïðîöåññàìè âîçáóæäå-
íèÿ, ïåðåäà÷è ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ è 
ðåêîìáèíàöèè íà öåíòðàõ ñâå÷åíèÿ. 
Öåíòðàìè ñâå÷åíèÿ ìîãóò âûñòóïàòü 
êàê òî÷å÷íûå äåôåêòû (àòîìû ïðèìå-
ñåé, âàêàíñèè è äð.), òàê è ëèíåéíûå, 
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé äèñëîêàöèè è 
äðóãèå îáðàçîâàíèÿ. 

Ïðè óäàðíîì âîçáóæäåíèè âåðî-
ÿòíîñòü èîíèçàöèè (Wóä) â ãàçîðàçðÿä-
íîì ïðîìåæóòêå ñîãëàñíî Òàóíñåíäó 
çàâèñèò îò ïîëÿ (Å) ïî ôîðìóëå  

~exp(-const/E)óäW .       (1) 

Äëÿ êðèñòàëëîâ âåðîÿòíîñòü óäàð-
íîé èîíèçàöèè àòîìîâ ðåøåòêè è öåí-
òðîâ ñâå÷åíèÿ èìååò âèä  

(E)~exp(-const/E )óäW γ ,       (2) 

ãäå 2 1> γ >  è çàâèñèò îò òèïà êðè-
ñòàëëîâ (èîííûå èëè êîâàëåíòíûå), 
äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è âåëè÷è-
íû ïîëÿ Å [1]. 

Â êðèñòàëëàõ ïðåäïðîáîéíàÿ ýëåê-
òðîëþìèíåñöåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ â 

Í 
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ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïîðÿäêà 103-105 
Â/ñì. Ýòà æå âåëè÷èíà ïîëÿ è äàæå 
ñðàâíèòåëüíî áîëüøå âîçíèêàåò ïðè 
ìåõàíè÷åñêîì ðàçðóøåíèè ãîðíûõ 
ïîðîä. Òîãäà ïðîöåññ ñâå÷åíèÿ ãîð-
íûõ ïîðîä ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
ïðåäïðîáîéíóþ ýëåêòðîëþìèíåñöåí-
öèþ, ïðîèñõîäÿùóþ ëèáî â ãàçîðàç-
ðÿäíîì ïðîìåæóòêå ìåæäó ãðàíÿìè 
òðåùèí ëèáî çà ñ÷åò èîíèçàöèè è ðå-
êîìáèíàöèè öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ, âîç-
íèêàþùèõ íà ãðàíÿõ òðåùèí ïðè ìå-
õàíè÷åñêîì ðàçðóøåíèè ãîðíûõ ïî-
ðîä. 

Â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ïðåâû-
øàþùèõ âåëè÷èíó 105 Â/ñì, âîçìîæ-
íà òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ ðå-
øåòêè è öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä. Äëÿ êðèñòàëëîâ, íàïðèìåð, 
ñóëüôèäà öèíêà, êîòîðûå ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê ìîäåëüíûå îáúåêòû 
ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè ãîðíûõ ïî-
ðîä, òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ïðîòåêàåò 
â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïîðÿäêà 106-
107 Â/ñì. 

Âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîé èîíèçà-
öèè àòîìîâ ðåøåòêè è öåíòðîâ ñâå÷å-
íèÿ èìååò âèä  

~E exp( / )òóíW const E− .       (3) 

Ýòîò âèä èîíèçàöèè ìîæåò âîç-
íèêíóòü â äîñòàòî÷íî òîíêèõ ñëîÿõ, â 
êîòîðûõ çàòðóäíåíî ðàçâèòèå ëàâèíû, 
ò.ê. óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò 
ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ïîëÿõ, íå-
æåëè òóííåëüíàÿ. Âïîëíå âîçìîæíî, 
÷òî íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ îáðàçîâàíèÿ 
òðåùèí ðàçâèâàåòñÿ òóííåëüíûé ìå-
õàíèçì èîíèçàöèè, êîòîðûé äàëåå ïðè 
ðàñøèðåíèè òðåùèí ïåðåõîäèò â 
óäàðíûé ìåõàíèçì èîíèçàöèè. 

Ïîñëå àêòà èîíèçàöèè ÷àñòü ïîÿ-
âèâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ ìîæåò ïðîðå-
êîìáèíèðîâàòü ñ èîíèçîâàííûìè öåí-
òðàìè ñâå÷åíèÿ, à äðóãàÿ – áóäåò çà-
õâà÷åíà ìåëêèìè ëîâóøêàìè. Âîçâðàò 
ýòèõ ýëåêòðîíîâ ê öåíòðàì ñâå÷åíèÿ è 
èõ ðåêîìáèíàöèÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü 

ïðè ñíÿòèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òà-
êàÿ ñõåìà ïðîöåññà ýëåêòðîëþìèíåñ-
öåíöèè ðàáîòàåò â êðèñòàëëàõ ñóëü-
ôèäà öèíêà, àêòèâèðîâàííûõ ìåäüþ, 
àëþìèíèåì, ñåðåáðîì è äðóãèìè ýëå-
ìåíòàìè I-III ãðóïï òàáëèöû Ìåíäå-
ëååâà [2].  

Ïðîöåññ ïåðåäà÷è ýíåðãèè âîçáó-
æäåíèÿ âîçìîæåí îò àòîìîâ ðåøåòêè 
ê öåíòðàì ñâå÷åíèÿ, à òàêæå îò öåí-
òðîâ ñâå÷åíèÿ îäíîãî òèïà ê öåíòðàì 
ñâå÷åíèÿ äðóãîãî òèïà ïî òàê íàçû-
âàåìîé ñõåìå ðåêîìáèíàöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó öåíòðàìè ñâå-
÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êðîìå èçìåíå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè áóäåò èçìåíÿòüñÿ 
è ñïåêòð ñâå÷åíèÿ. 

Áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ òóøåíèÿ ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå ýëåêòðîíû, 
ïîÿâèâøèåñÿ â ïðîöåññå èîíèçàöèè, 
ðåêîìáèíèðóþò ñ öåíòðàìè ñâå÷åíèÿ. 
Òîãäà ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ (Â) áóäåò 
ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè èçìåíå-
íèÿ èîíèçèðîâàííûõ öåíòðîâ ñâå÷å-
íèÿ (n), ò.å.  
B ~ dn/dt.         (4) 

Äëÿ óäàðíîé èîíèçàöèè â òâåðäîì 
òåëå ïðèìåì γ = 1, òîãäà  
B ~ A exp(-const/E),        (5) 
ãäå À – ïîñòîÿííàÿ èëè ñëàáîçàâèñÿ-
ùàÿ îò ïîëÿ Å âåëè÷èíà. 

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â êðèñòàëëàõ 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî. Ïî-
ýòîìó íàïðÿæåííîñòü Å ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ â êðèñòàëëå íåëüçÿ îïðåäå-
ëèòü êàê äëÿ ðàâíîìåðíîãî ñëó÷àÿ, 
ò.å. /E U d= , ãäå U – ïðèëîæåííîå ê 
êðèñòàëëó íàïðÿæåíèå, à d – ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Íåðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â êðè-
ñòàëëå ñîçäàåò îáëàñòè ñèëüíîãî è 
ñëàáîãî ïîëåé. Â îáëàñòè ñëàáîãî ïî-
ëÿ ïðîöåññû èîíèçàöèè íå ïðîòåêàþò. 
Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ, 
ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â êîòîðîé ñîîò-
âåòñòâóåò áàðüåðó òèïà Ìîòòà-
Øîòòêè, ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü 
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â êîòîðîì ~E U . Òîãäà çàâèñèìîñòü 
ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ îò ïðèëîæåííîãî ê 
êðèñòàëëó íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì: 

~ exp( / )B A const U− .       (6) 
Ýòà çàâèñèìîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíî è âûïîëíÿåòñÿ â 
äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìå-
íåíèÿ ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ êðèñòàëëîâ. 

Äëÿ ãîðíûõ ïîðîä òàêæå õàðàê-
òåðíî íåðàâíîìåðíîå ñâå÷åíèå â 
îáëàñòÿõ òðåùèí, îáðàçóþùèõñÿ ïîä 
äåéñòâèåì âåðòèêàëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ (σó), îáóñëîâëåííîãî âåñîì ïî-
ðîä è ãëóáèíîé âûðàáîòêè: σó = ρÍ, 
ãäå ρ – îáúåìíûé âåñ ãîðíûõ ïîðîä, 

Í – ðàññòîÿíèå îò çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ 
Â ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøå-
íèÿ Â (U), åñëè ó÷åñòü, ÷òî U ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ïîòåíöèà-
ëîâ, âîçíèêàþùèõ â ìèêðîêðèñòàë-
ëàõ ãîðíûõ ïîðîä ïîä äåéñòâèåì 
âåðòèêàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σó, ò.å. 
U ~σó. Òîãäà çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè 
ñâå÷åíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîò-
íîøåíèåì 

~ exp( / )yB A const− σ .       (7) 

Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíîëþìèíåñ-
öåíòíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò êîñâåííûì 
îáðàçîì îöåíèòü íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä.
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