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Аннотация 
Переходные явления в окрестности точки плавления (эффект предплавления) являются фундаментальным про-
цессом и возникают в материалах с различным типом химической связи. При Т ≥ 0.8Тm наблюдается флуктуацион-
ное выделение тепла. Анализ флуктуационных процессов дает информацию о проходящих в системе динамических 
перестройках и взаимосвязях различных подсистем. Цель данной работы – исследование спектральных характе-
ристик тепловых флуктуаций в стационарных режимах предплавления веществ с ионным, ковалентным и метал-
лическим типом химической связи (KCl, Ge, Cu, Sb) и определение типа данного флуктуационного процесса с по-
мощью показателя Херста.
Спектральные характеристики тепловых флуктуаций в стационарных режимах предплавления KCl, Ge, Cu, Sb при 
T* ~ 0.9Tm определялись методом вейвлет-анализа. Данный метод позволяет анализировать поведение сложных 
систем в критических точках с целью выявления в них определенных корреляций и тенденций развития. 
Исследования показали, что в области предплавления частотный спектр тепловых флуктуаций представляет собой 
шум 1/f2 или нелинейный броуновский шум, который является предвестником структурных перестроек при фазо-
вых переходах. Тип флуктуационных процессов в области предпавления KCl, Ge, Cu, Sb определен на основе пока-
зателя Херста (Н). Показано, что в стационарных режимах предплавления H > 0.5. Следовательно, динамика про-
цесса в прошлом, имеющая определенную тенденцию, с большой долей вероятности продолжится в том же направ-
лении. Однако с уменьшением энергии химической связи Н Æ 0.5, что свидетельствует о снижении устойчивости 
системы и вероятной смене тенденции развития структурных перестроек в переходной области предплавления.
Таким образом, вблизи точки плавления возникают неустойчивые динамические состояния, являющиеся прекур-
сором структурных изменений в системе, которые имеют определенные тенденции развития. Это должно учиты-
ваться при расчете устойчивости и надежности материалов и систем.
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1. Введение 
Существует большое количество данных по на-

блюдению 1/fb-шума в различных сложных систе-
мах [1–3]. Возникновение флуктуаций в переход-
ной области при фазовых переходах I рода пред-
ставляют в этом отношении особенный интерес, 
поскольку такой шум, в отличие от равномерно-
го распределения, предопределяет возникнове-
ние определенных корреляций, связанных с воз-
никновением пространственного или временного 
упорядочения, аналогичного фазовому переходу. 
Флуктуационные прекурсоры проявляются в виде 
аномального поведения различных макроскопи-
ческих параметров: физических, электрофизиче-
ских, структурных [4, 5]. Это указывают на то, что 
в определенных критических точках (точках би-
фуркации) происходит потеря устойчивости пре-
дыдущего состояния и возникновение динамиче-
ских диссипативных структур. При этом система 
становится чувствительной к малым изменениям 
начальных условий, а флуктуации начинают иг-
рать важную роль. Это явление известно как «упо-
рядочение через флуктуации» [6]. Таким образом, 
флуктуационные предвестники при фазовых пе-
реходах требуют детализации степени простран-
ственно-временных локализаций в системе и вы-
явления новой информации о поведении систе-
мы в данных неравновесных условиях.

Целью настоящей работы является изучение 
спектральных характеристик тепловых флукту-
аций в стационарных режимах предплавления 
веществ с различным типом химической связи 
и определение типа данного флуктуационного 
процесса с помощью показателя Херста.

2. Экспериментальная часть 
Как было показано нами ранее при исследо-

вании плавления материалов с ионным, кова-
лентным и металлическим типом химической 
связи методом ДТА при Т ≥ 0.8Тm выявлены тем-
пературно-временные области существования 
флуктуационных фаз предплавления [7]. 

Эксперименты проводились на веществах с 
различным типом химической связи, не име-
ющих фазовых превращений до и после точки 
плавления - KCl, Ge, Cu, Sb. Изотермические вы-
держки (стационарный режим) осуществлялись 
при температурах T* ~ 0.9Tm. Время изотермиче-
ской выдержки составило 35 минут. При этом 
флуктуационное состояние сохраняется про-
должительное время с медленной релаксацией 
к равновесию, что характерно для диссипатив-
ных процессов.

Для спектрального анализа флуктуационных 
процессов и параметризации фаз предплавле-
ния веществ с различным типом химической 
связи в стационарных режимах использовался 
метод непрерывного вейвлет-преобразования 
[8]. Спектральный анализ флуктуационных сиг-
налов проводился в программной среде MatLab 
с базисной функцией Symlet8.  

3. Результаты и обсуждение 
Рассмотрим влияние химической связи на 

спектральные характеристики тепловых флукту-
аций в области предплавления KCl, Ge, Cu и Sb. 
Для получения информации о закономерностях 
эволюции динамических переходных состояний 
при плавлении наибольший интерес представ-
ляют тепловые флуктуации в стационарных ре-
жимах, поскольку в данных режимах предплав-
ления проявляется долговременная последова-
тельность коррелированных флуктуационных 
всплесков, продуцирующих нелинейный броу-
новский шум. При этом такие спектральные па-
раметры как коэффициент самоподобия (b) и ин-
тенсивность тепловых флуктуаций несут инфор-
мацию о динамике образования переходных фаз.

В качестве примера рассмотрим картину 
вейвлет-коэффициентов W(a,b) эффекта пред-
плавления Cu в стационарном режиме при 
T* = 1221.8 К (рис. 1). На данной картине на раз-
ных масштабах проявляется иерархическая са-
моподобная структура локальных экстремумов. 
Ветвления на картине локальных экстремумов 
отвечают перемасштабированию флуктуаций и 
переходу на другой уровень процесса. В целом 
такая картина вейвлет-преобразования тепло-
вых флуктуаций в KCl, Ge и Sb, также как и для 
Cu, характерна для сигналов нелинейного бро-
уновского шума или шума типа 1/fb, что свиде-
тельствует о наличии корреляций в переходных 
областях предплавления [9]. Это также подтвер-
ждается статистическим, корреляционным и Фу-
рье-анализом, проведенным в работе [10], по-
казывающими, что флуктуационные процессы 
в области предплавления являются случайны-
ми процессами с нормально распределенными 
коррелированными приращениями. 

Значения показателя спектра b тепловых 
флуктуаций переходных процессов при плав-
лении KCl, Ge, Cu и Sb  при изотермической вы-
держке приведены в табл. 1. Коэффициент са-
моподобия b ~ 2 свидетельствует о единой фи-
зической природе диссипативных процессов в 
переходной области при плавлении и указывает 
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на универсальность флуктуационного характера 
переходных процессов предплавления кристал-
лических веществ с различным типом химиче-
ской связи. Это косвенно отражает возникнове-
ние структурных перестроек в веществе, нахо-
дящимся в фазе предплавления.

Энергетический спектр Ew(a) тепловых флук-
туаций переходных процессов предплавления 
KCl, Ge, Cu и Sb в стационарных режимах пред-
ставлен на рис. 2. Анализ энергетического спек-
тра показал, что с уменьшением энергии хими-
ческой связи от KCl к Sb происходит пониже-
ние интенсивности флуктуационного процесса 
в предпереходной области. Изменение интен-
сивности тепловых флуктуаций отражает раз-

личную степень коррелированности в системе. 
Так, низкое значение энергии химической связи 
(DЕ) Sb приводит, по всей видимости, к возник-
новению длинновременных корреляционных 
связей в динамической системе. В то время как 
для KCl, имеющего наибольшую из рассмотрен-
ной группы веществ энергию химической свя-
зи, характерно возникновение короткоживущих 
корреляционных состояний.

Рис. 1. Кривая ДТА и вейвлет-преобразование флуктуационного процесса предплавления Сu  
(T* = 1221.8 К)

Рис. 2. Энергетические спектры тепловых флукту-
аций в фазе предплавления KCl, Ge, Cu, Sb в стацио-
нарном режиме

Таблица 1. Параметры переходных процессов 
предплавления KCl, Ge, Cu, Sb в стационарном 
режиме и энергия химической связи

Т*, К b Н DЕ,  
кДж/моль

KCl 940 2.1 0.58 423.2
Ge 1180 2.2 0.56 327.6
Cu 1220 2 0.55 306.7
Sb 814 2.1 0.52 165.8
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Оценка показателя Херста позволила вы-
явить во флуктуационном процессе в области 
предплавления определенные скрытые зако-
номерности или так называемые тренды. При 
значении H > 0.5 с большой долей вероятности 
можно сказать, что определенное направление 
тенденции преобразования системы в прош-
лом продолжится в том же направлении. Если 
H < 0.5, то тенденция направленности процесса 
изменится, а при H = 0.5 сложно определить на-
правление тренда [11, 12]. Вычисление показате-
ля Херста производилось на основе RS-анализа.

Для всех типов изучаемых веществ параметр 
Херста H > 0.5 (табл. 1). В нашем случае значение 
H > 0.5 указывает на возникновение корреляций 
в системе по типу персистентности, когда тен-
денция изменения характера процесса сохраня-
ется. Однако уменьшение энергии химической 
связи приводит к уменьшению устойчивости си-
стемы и приближению к неопределенности. Это 
коррелирует с изменением интенсивности флук-
туационного процесса в области предплавления 
в ряду KCl, Ge, Cu, Sb.

4. Заключение
Не зависимо от типа и энергии химической 

связи картина вейвлет-преобразования тепло-
вых флуктуаций предплавления Ge, Sb и Cu в ста-
ционарном режимах для сигналов шума типа 1/f2 
(нелинейный броуновский шум). Таким образом, 
можно констатировать идентичность энергети-
ческой картины процессов, происходящих при 
неравновесных фазовых переходах в веществах 
с ионным, ковалентным и металлическим типом 
химической связи.

При уменьшении энергии химической связи 
в ряду от KCl к Sb интенсивность флуктуацион-
ного процесса в фазе предплавления снижается, 
что свидетельствует об определяющем влиянии 
энергии химической связи на характер образо-
вания и флуктуационные параметры переход-
ных процессов предплавления различных кри-
сталлических веществ.

Оценка степени хаотичности флуктуацион-
ных процессов с помощью стохастического па-
раметра – показателя Херста (H) показала, что 
определенный тренд структурных перестроек 
в прошлом, по всей вероятности, не изменится. 
Следовательно, анализ спектральных характе-
ристик флуктуационных процессов вблизи точ-
ки плавления может дать информацию не толь-
ко о состоянии системы, но и быть основой ме-
тодик прогноза ее эволюции.
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