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НЕМАРКОВСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ЦЕМЕНТНЫХ СИСТЕМАХ 

Немарковские процессы проявляются в природе в виде закономерностей структурной 

организации объектов пространства-времени на различных масштабных уровнях. Немар-

ковские процессы сохраняют память о прошлом состоянии системы, и ее дальнейшая эво-

люция во многом предопределяется информацией о предшествующих этапах развития. 

Это характерно для твердофазовых процессов, керамики, металлов и сплавов, воды и вод-

ных растворов, других объектов неорганического мира. Индикаторами немарковских про-

цессов являются гармоничные числа природы, числа Фибоначчи и золотая пропорция. 

В статье приводятся доказательства проявления немарковских процессов в цементных си-

стемах. Показано, что на стадии образования тонкокристаллической структуры цементная 

система способна воспроизводить себе подобные элементы и генерировать низкочастот-

ный ток, моделирующий интенсивность и продолжительность таких процессов. Авторы 

отмечают, что активная фаза самоорганизации в цементных системах носит временной 

характер, т. к. источники поступления энергии извне ограничены. 
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NON-MARKOVIAN PROCESSES IN CEMENT SYSTEMS 

Non-Markovian processes occur in nature in the form of the structural organization laws of 

space-time objects at different scale levels. Non-Markovian processes preserve the memory of 
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the past state of the system and its further evolution is largely predetermined by information 

about previous stages of development. This is typical for solid-phase processes, ceramics, met-

als and alloys, water and aqueous solutions, and other inorganic objects. Non-Markovian pro-

cess indicators are harmonious integers of nature, Fibonacci numbers and the golden propor-

tion. The paper presents evidence of non-Markovian process occurred in cement systems. It is 

shown that during the formation of fine crystalline structure the cement system is capable to 

produce such elements and generate a low-frequency current, which simulates the intensity 

and duration of the processes. It is shown that the active phase of self-organization in cement 

systems is of temporary nature as the energy from outside sources is limited. 

Keywords: non-Markovian processes; memory; cement; self-organization. 

К настоящему времени в мировой науке накоплено большое количество 

теоретических и экспериментальных данных, анализ которых позволяет с уве-

ренностью говорить о формировании и становлении новой парадигмы естество-

знания [1]. Последние достижения в физике, химии, биологии, экологии, эко-

номике, в общественных науках, кибернетике, синергетике, теории управления 

и других науках приводят к пониманию глубокой взаимосвязи и единства про-

цессов, происходящих как в микро-, макро-, так и в мегамире, к существованию 

иерархии структурных уровней, организации материальных объектов живой 

и неживой природы [2]. 

Из концепции единства явлений в природе вытекает, что поведение лю-

бого объекта или выделенной системы объектов во Вселенной определяется 

не только их внутренним устройством и свойствами, но и структурой и свой-

ствами внешней среды, в которой они находятся, а также числом и качеством 

взаимодействий между ними. Этот закон, сформулированный русским уче-

ным Рулье, гласит: результаты развития (изменений) любого объекта (орга-

низма) определяются соотношением его внутренних особенностей и особен-

ностей той среды, в которой он находится [3]. Это в равной мере относится 

как к живым, так и неживым системам и полностью соответствует универ-

сальной экологической парадигме [4]. 

Каждое взаимодействие объектов друг с другом и с окружающей сре-

дой, многократно повторяясь, приводит к накоплению откликов к внешнему 

воздействию, к перестройке элементов структуры, к адаптации, к ослаблению 

отрицательного воздействия внешних сил ради сохранения целого и, наобо-

рот, к усилению положительных функций, повышающих устойчивость (само-

сохранение) целого. Это особенно характерно для живой природы, тем более 

разумной, когда происходит отбор и усвоение ценной информации и оттор-

жение бесполезной информации, шума. Процессы развития и эволюции си-

стем, основанные на памяти о прошлом их состоянии, сегодня принято назы-

вать немарковскими, в отличие от марковских, для которых память о про-

шлом не так существенна [5]. 

Если память разумных существ не вызывает особых дискуссий, то па-

мять объектов неживой материи неорганического мира подчас просто игнори-

руется [6]. И это глубоко ошибочно, на наш взгляд, т. к. нельзя отрицать спо-

собность системы любой природы возвращаться к первоначальному состоя-

нию после каких-либо внешних воздействий. Существование динамической 

устойчивости, релаксации невозможно без явления памяти. При этом память 

многокомпонентных коллективных систем намного совершеннее индивиду-
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альной, а значит, коллективные системы обладают повышенной динамиче-

ской устойчивостью и долговечностью [7]. Процессы с памятью характерны 

для любых веществ неорганической природы, в равной мере как для металлов 

и сплавов, так и для силикатных и тугоплавких неметаллических систем и, что 

особенно необходимо отметить, для воды. 

В настоящее время не вызывает сомнений, что не только природа про-

исхождения данного вещества, природа химических связей, слагающих его 

структуру, но и биография (предыстория подготовки к взаимодействию с дру-

гими объектами и с окружающей средой) определяют его реакционную спо-

собность. 

Эффекты термической, механической, химической, биологической 

предыстории материала, как и известный эффект памяти формы [8], нераз-

рывно связаны с особенностями структуры твердого тела. На этом основано 

современное материаловедение, в том числе и строительное. 

В самом общем случае эффекты, связанные с возникновением, хранени-

ем и передачей информации, широко распространены в неорганической мате-

рии. Любая сложная система (конденсированная среда) имеет иерархическое 

многоуровневое строение. В настоящее время различают кристаллографиче-

ский, тонкокристаллический и реологический структурные уровни организа-

ции твердого тела. При этом решающей является тонкокристаллическая 

структура (ТКС) твердого тела, которая определяет способность системы 

к самоорганизации [9]. 

Эффекты топохимической памяти, природа и их роль в синтезе твер-

дофазовых веществ и материалов показана в работе [10]. В ней отмечается, 

что «между двумя “предельными” состояниями, отвечающими полной агре-

гации и дезагрегации элементарных объемов системы, возможно существо-

вание бесконечно большого числа реальных структур, характеризующихся 

различной степенью агрегации (как по размеру агрегатов, так и по энергии 

связи отдельных элементарных объемов системы в этих агрегатах)». Это 

означает, что наличие огромного множества промежуточных метастабиль-

ных состояний, «метастабильного многообразия» [10] – важнейшее условие 

устойчивого существования системы. Согласно теории Э. Сороко [11], си-

стема в своем развитии всегда выбирает путь максимальной реализации сво-

их возможных состояний. 

Рассмотренные выше эффекты в полной мере характерны и для полиме-

ров. Например, в работе [12] показано, что в основе структурной памяти мак-

ромолекулярного клубка полиарилата лежит фрактальный механизм. Суще-

ствование фракталов возможно только как результат протекания немарков-

ского процесса. Безусловно, память характерна и для воды в любом ее 

агрегатном состоянии. Вода, как сенсор слабых и даже очень слабых внешних 

воздействий физической и химической природы [13], давно привлекает вни-

мание ученых. Это связано с тем, что вода, как сенсор, легко поддается раз-

личным видам технологической обработки, а значит, с возможностью управ-

лять ее реакционной способностью. Многими учеными как за рубежом, так 

и в нашей стране экспериментально доказано, что вода после соответствую-

щей обработки способна сохранять приобретенные измененные свойства 
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в течение сравнительно длительного времени – от нескольких минут и часов 

до нескольких лет. Достаточно упомянуть о свойствах крещенской воды. 

Безусловно, память воды также связана с ее структурой, а точнее, с тем 

многообразием метастабильных состояний, о которых говорилось выше. Од-

нако существующие до сих пор технические трудности регистрации мгновен-

ных изменений жидкой воды и водных растворов вызывают острые дискус-

сии: от безоговорочного признания до абсолютного отрицания. Но совокуп-

ность физических, химических, геологических, биологических и других 

свойств воды, по своей природе во многом аномальных, делают невозможным 

отрицание наличия структуры воды. А с развитием методов лазерной спек-

троскопии в терагерцевом и более высоких диапазонах [14] думается, что эта 

проблема будет разрешена уже в ближайшем будущем. 

Российскими учеными, в том числе авторами настоящей работы, на протя-

жении многих лет теоретически и экспериментально доказывается способность 

воды к информационным взаимодействиям с окружающей средой [15–26]. 

Энергетическое обеспечение информационных воздействий миллимет-

рового излучения на воду показано в работе [19]. 

Информационными принято называть такие воздействия, энергия кото-

рых намного меньше энергии теплового движения (k·T), равной примерно 

2,48 кДж/моль. В системе «цемент – вода» такие взаимодействия проявляются 

в полной мере. 

В работе [20] нами показано, что твердение вяжущих систем представ-

ляет собой эволюционный процесс кинетического обращения фаз в дисперс-

ной системе, когда наблюдается превращение первоначальной дисперсионной 

среды в дисперсную фазу, и наоборот. В результате протекания сложных фи-

зико-химических процессов происходит поэтапная смена различных структур, 

причем из структур низших иерархий возникают структуры более высокого 

порядка. При этом более совершенная кристаллическая структура образуется 

за счет уничтожения предшествующей коагуляционной структуры. Следова-

тельно, возникновение новых структур носит вначале деструктивный харак-

тер: для появления новых контактов срастания необходимо разрушение ста-

рых связей. Деструктивные явления в вяжущих системах сопровождаются 

возникновением в них диссипативных структур. Каждую новую ступень 

структурной перестройки вяжущей системы можно считать зародышем даль-

нейшей ее эволюции, движущим фактором которой является равновесно-

неравновесный фактор [21]. Формирование каждой последующей фазы – за-

кономерность, обусловленная степенью накопления химических структурооб-

разующих веществ в объеме межчастичных контактов за счет растворения 

исходной фазы или предшествующей. Постепенно в системе появляются 

условия для возникновения самоорганизующейся иерархической структуры. 

Самоорганизация сопровождается понижением симметрии структур, т. к. 

каждая последующая структура является более сложно организованной, чем 

предыдущая. Нарушение симметрии представляет собой кинетический фазо-

вый переход, и с этих позиций твердение вяжущей системы можно рассмат-

ривать как совокупность фазовых переходов. Очевидно, что причина наблю-

даемых явлений связана с изменением симметрии гидратных новообразова-
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ний. Последовательность минералов и фаз, с которыми вода неравновесна, 

меняется в зависимости от конкретных условий на протяжении сравнительно 

длительного периода структурообразования. Метастабильные частицы рас-

творяются, и на их месте образуются частицы новой фазы, более равновесной 

по отношению к воде. Состав новообразований может существенно отличать-

ся от исходных зерен цемента и зависит от природы и условий взаимодей-

ствия в системе «цемент – вода». 

Разнообразие химических реакций исходного вяжущего с водой опреде-

ляет вторичное фазообразование и стадийность протекающих процессов. Дело 

в том, что образование новой фазы неизбежно ведет к изменению физико-

химических параметров среды, которая, будучи более равновесной по отно-

шению к той или иной фазе, может стать неравновесной к ней и оказаться ис-

точником нового фазообразования. Следует отметить, что ни вода сама по 

себе, ни цемент сам по себе не определяют структуру цементного камня. По-

следняя является результатом взаимодействия твердой и жидкой фаз, гармо-

ния которой достигается в состоянии перенасыщенного раствора. Многообра-

зие вещественного состава твердой фазы обеспечивает условия, при которых 

вода и формирующийся водно-солевой раствор будут находиться в состоянии 

равновесия с одной группой минералов или отдельных компонентов системы 

и неравновесны по отношению к другой группе частиц твердой фазы. Эти 

процессы носят автокаталитический характер. Особенностью гидратообразо-

вания в этот период является лавинообразное повышение концентрации вто-

ричных активных центров. При этом концентрация первичных центров сни-

жается, т. к. по мере вступления в реакцию с водой поверхностных слоев по-

стоянно обнажаются слои с наименьшей степенью нарушения структуры. 

Образующиеся первичные гидратные фазы, как правило, имеют аморфную 

и неуравновешенную структуру, что и приводит к повышению концентрации 

вторичных активных центров, которые, как известно, представляют собой ис-

точник колебаний, называемых «пейсмейкерами». Они возникают обычно на 

границе раздела твердой и жидкой фаз и создают поверхностные дефекты, 

которые выступают в качестве химически активных центров. Конкуренция 

между такими центрами приводит к тому, что «пейсмейкер», генерирующий 

волны с максимальной частотой, способен подавлять все остальные центры. 

Следовательно, в вяжущей системе на стадии существования диссипативной 

структуры происходит своеобразный отбор активных центров поверхности. 

Ритмичность образования вторичных гидратов отражает способность вяжу-

щей системы воспроизводить себе подобные структуры. Самовоспроизведе-

ние структур – одно из самых фундаментальных свойств самоорганизующих-

ся систем. Одной из возможных причин воспроизводства «себе подобных» 

структур может быть установленная [22, 23] ритмичность внешнего электро-

магнитного воздействия или способность самой системы на определенной 

стадии развития генерировать такие поля и излучения. Примерами могут по-

служить открытый недавно эффект генерирования электрического сигнала 

в воде под действием лазерного излучения [24] или генерация собственных 

низкочастотных колебаний в системе «цемент – вода», установленная нами 

в работе [25]. 
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В основе самоорганизации цементных систем лежит способность си-

стемы на стадии ТКС воспроизводить себе подобные структуры. 

В процессе диспергации новой фазы до коллоидных и наноразмеров 

система способна генерировать низкочастотный ток, который, возможно, 

и служит источником кодовой информации к воспроизведению себе подоб-

ных структур. Размножение таких структур, вероятно, протекает по фрак-

тальному механизму и соответствует закону Ципфа – Мандельброта [26] 

и должно быть каким-то образом связано с параметрами золотого сечения 

и чисел Фибоначчи [27, 28]. Это означает, что наложение внешнего элек-

тромагнитного поля может изменить условия «отбора» структур и привести 

к образованию цементного камня со свойствами, отличными от тех, которые 

создаются при отсутствии внешнего воздействия. В ряде случаев такое раз-

множение структур может протекать в режиме бифуркаций Фейгенбаума 

[29], носящих в устойчивых системах ритмичный колебательный характер 

в отличие от систем, стремящихся к хаосу и разрушению, спектр колебаний 

которых является сплошным. 

Известно, что индукционные периоды гидратации и структурообразования 

взаимосвязаны и обусловлены механизмом и характером передачи наследствен-

ных признаков от перенасыщенных растворов к будущей структуре цементного 

камня. К сожалению, до сих пор неясно, каким образом это происходит. 

Современные теории зародышеобразования пока не в состоянии объяс-

нить, почему кристаллы иногда не растут даже в сильно пересыщенных рас-

творах; почему скорость роста одной и той же грани кристалла флуктуирует 

во времени; почему содержание примесей в одном и том же кристалле меня-

ется в десятки раз и т. д. В работах [30, 31] показано, что время, необходимое 

для роста зародыша до критических размеров, несравнимо больше времени 

образования центров кристаллизации. Отсюда следует, что начало докритиче-

ской стадии лимитирует процесс образования критических зародышей. Так, 

при кристаллизации воды на подрастание зародыша до трех-четырех частиц 

требуется более 90 % времени образовании критического зародыша. 

По нашему мнению, зарождающиеся частицы новой фазы можно рас-

сматривать как находящиеся в возбужденном состоянии по отношению 

к компонентам матричного пересыщенного раствора, которые, в свою оче-

редь, возбуждены по отношению к растворенным, а растворенные – по отно-

шению к исходным. При этом переход от невозбужденного (основного) со-

стояния к возбужденному можно с известным приближением моделировать 

как квантовый переход из одного энергетического состояния в другое. 

Согласно Хаккену [32], вблизи точек генерации новой фазы вся инфор-

мация находится в самих зародышах, а не в матричном перенасыщенном рас-

творе. Из предложенной гипотезы следует, что имеет место поэтапная переда-

ча наследственных признаков от исходных частиц к растворенным, от раство-

ренных – к гидратам и от структуры перенасыщенного раствора в целом 

к структуре будущего камня. Регулируя уровень «накачки» системы энергией 

извне, особенно на самых ранних стадиях структурообразования, можно вли-

ять не только на время протекания кристаллизационных процессов, но и на 

пространственные параметры будущей структуры. 
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Несомненно, затронутая проблема является чрезвычайно сложной 

и требует глубокого и всестороннего изучения. На наш взгляд, решение данной 

задачи невозможно без выяснения роли кооперативных явлений в процессе 

структурообразования дисперсных систем. Кооперативное поведение системы 

может иметь место только вдали от равновесия, когда взаимодействие между 

частицами носит информационный характер. Считывание информации и ее со-

гласование, как было отмечено выше, начинается еще на стадии трансляции 

структур. Затем структурная информация твердого тела «раскручивается» по 

спирали от поверхности внутрь объема кристалла, а для воды – в противопо-

ложном направлении. В результате формируется насыщенный раствор, кото-

рый и является «хранилищем» информации о будущей структуре цементного 

камня. Именно перенасыщенный раствор контролирует эволюционное развитие 

системы «цемент – вода». Однако в момент генерации новой фазы вся инфор-

мация уже находится в элементах-носителях будущей структуры цементного 

камня. Хотелось бы еще раз отметить, что ни вода сама по себе, ни цемент сам 

по себе не определяют структуру цементного камня. Последняя – результат 

действий обоих «родителей», гармония которых достигается в состояниях пе-

ренасыщенного раствора. По этой причине многообразие структурных элемен-

тов, насыщающих раствор, степень его структурирования и есть источник гене-

рации новой информации, из которого выкристаллизовывается новая фаза. 

Формирующийся раствор постоянно находится в неравновесном или метаста-

бильном состоянии, а точнее, в состоянии перехода от одного метастабильного 

состояния к другому. Это продолжается до тех пор, пока есть источники воз-

мущения равновесного состояния. Однако в отличие от геологических или био-

логических структур раствор не способен к непрерывному многократному 

насыщению после его очередного снятия. В искусственных твердеющих систе-

мах диссипативность проявляет себя лишь в ограниченном интервале времени. 

В природных же объектах диссипация может проявляться в течение сравни-

тельно продолжительного времени и носить периодический, ритмичный харак-

тер. Это связано с тем, что обилие источников негэнтропии [33] в природных 

объектах на порядки превосходит возможности самоорганизации искусствен-

ных систем, в том числе вяжущих дисперсий. 

Индикаторами любого информационного процесса являются числа гар-

монии природы, золотая пропорция, числа Фибоначчи [34], с помощью кото-

рых можно будет контролировать и в определенной мере корректировать про-

цессы гидратации и структурообразования цементного камня и возможность 

создания структур с заданным набором свойств. А уже на их основе – строи-

тельных материалов нового поколения. 
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