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Аннотация. Для количественного описания устойчивости нанокластеризованных фаз пред-
плавления к структурным перестройкам использован универсальный алгоритм самооргани-
зации структур в системах с управляемой обратной связью. Введена функция самоподобия, 
контролирующая устойчивость фаз предплавления Cu. Установлено, что мера устойчивости 
∆i, характеризующая образование наноструктурированных фаз вблизи точки плавления меди, 
имеет колебательный характер по типу «устойчивость-неустойчивость-устойчивость» и зави-
сит от режимов нагревания.
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ВВЕДЕНИЕ
С помощью проведенных нами исследований 

переходных состояний методом дифференциаль-
но-термического анализа (ДТА) выявлено, что не-
зависимо от типа химической связи при плавле-
нии кристаллических веществ в динамических и 
квазистатических режимах вблизи точки плавле-
ния возникают особые неравновесные состояния 
[1]. Особенности этих состояний следующие: при 
достижении температуры начала предплавления 
(T′pre-m) происходит скачкообразное флуктуационное 
выделение тепла, которое сопровождается измене-
нием структуры вещества – возникновением клас-
теризованных фаз пред- и постплавления.

Плавление металлов и связанные с ним струк-
турные перестройки в переходных областях изу-
чены в [2–5]. Так при исследовании вблизи Tm 
структуры ГЦК-металлов методом электроног-
рафии выявлено, что геометрия взаимного распо-
ложения атомов существенно меняется около Tm, 
исчезают достаточные признаки ГЦК-решетки и 
происходит образование икосаэдрических струк-
тур [2, 3]. С помощью прямых (in situ) структур-
ных исследований процесса плавления металлов 
показано, что в области фазового перехода I ро-
да возникает слоистая фаза толщиной ~3 нм и 
кристаллические блоки (нанокластеры) размером 
~2.5×15 нм [4, 5]. 

Переход системы в неравновесное состояние 
связан с нарушением устойчивости системы. Рас-
смотрение поведения вещества вблизи температу-
ры плавления с позиции физики неравновесных 
состояний выдвигает на первый план определе-
ние свойств материала в точках неустойчивости 
(или точках бифуркации). Параметры, контроли-
рующие точки перехода «устойчивость-неустой-
чивость-устойчивость» в области фазового пере-
хода несут информацию о диссипативных свойс-
твах системы [6, 7].

Целью настоящей работы является анализ ус-
тойчивости и адаптивности к структурным пере-
стройкам нанокластерных фаз предплавления меди 
в различных кинетических режимах нагревания.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для количественного описания устойчивости 

нанокластеризованных фаз предплавления к струк-
турным перестройкам нами использован универ-
сальный алгоритм самоорганизации структур в сис-
темах с управляемой обратной связью, применен-
ный В. С. Ивановой для конденсированных сред 
[6–8]. Согласно [7] устойчивость системы контро-
лируют критические значения управляющих пара-
метров. Информационные свойства точек бифур-
кации связаны с изменением механизма действия 
обратных связей при переходе от положительных 
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обратных связей, обеспечивающих стабильную 
эволюцию системы, к отрицательным, контроли-
рующим смену механизма адаптации структуры к 
внешнему воздействию. Переход от контролиру-
ющего влияния положительных обратных связей 
к отрицательным является неравновесным фазо-
вым переходом. Динамика развития диссипативной 
системы описывается следующим образом. Исход-
ная устойчивая структура в точке бифуркации до-
стигает критического состояния, отвечающего по-
рогу устойчивости структуры, начинает флуктуи-
ровать, что приводит к организации новой, более 
устойчивой пространственно-временной структу-
ры. А переход «устойчивость-неустойчивость-ус-
тойчивость» контролируется отрицательной об-
ратной связью.

Универсальным критерием устойчивости 
структуры является золотая пропорция [6–9]. 

Обобщенный закон золотой пропорции пред-
ставляется следующим уравнением [10]:
 X Xp p+ - - =1 1 0 . (1)

Уравнение (1) задает бесконечное число про-
порциональных делений целого при p → ∞. Реше-
ние этого уравнения дает последовательность зо-
лотых p-пропорций – иерархический ряд значе-
ний положительных корней (1): dp: 1.618, 1.465, 
1.380, 1.324, 1.285, 1.255, 1.232, 1.213 и соответст-
вующий ряд значений иррациональных чисел 
∆i = dp – 1: 0.618, 0.465, 0.380, 0.324, 0.285, 0.255, 
0.232, 0.213.

Корни уравнения (1) ∆i (или dp) являются ме-
рой устойчивости симметрии системы, изменяю-
щейся самоподобно при переходе от предыдущего 
значения ∆i (или dp) к последующему. Для иерар-
хического ряда иррациональных чисел функция 
самоподобия F может быть представлена в следу-
ющем виде [7]:
 F i

m= D1 , (2)
где ∆i – мера устойчивости системы; m – показатель 
обратной связи (или показатель способности струк-
туры к перестройке), связанный с оператором 
действия в уравнении (1) соотношением m = 2p+1. 
Значение m = 1 отвечает линейной обратной связи, 
при которой реализуются мультипликативные 
свойства системы (без изменения структуры), а 
m ≥ 2 – нелинейной обратной связи, при которой 
реализуются репликативные свойства системы (с 
изменением структуры).

Функция самоподобия F определяет меру адап-
тивности системы сохранять устойчивость симмет-
рии при внешнем воздействии и связывает точки 

структурной бифуркации следующим соотноше-
нием [7]:
 A Fm i i i

m= = =+l l 1
1D / ,  (3)

где Am – адаптивность системы к структурным 
перестройкам; λi и λi+1 – предыдущее и последую-
щее критическое значение управляющего парамет-
ра при переходе от предыдущей Xi к последующей 
Xi+1 точке бифуркации. При ∆i = const адаптивность 
изменяется в геометрической последовательности 
m = 1, 2, 4, 8, 16, …, m*, где m* является пороговым 
показателем обратной связи.

Соотношение (3) содержит меры устойчивос-
ти симметрии системы, детерминированные спек-
тром чисел обобщенной золотой пропорции. Это 
позволяет по критическим значениям управляю-
щего параметра для предыдущей и последующей 
точек бифуркации, отношение которых равно ∆i

1/m, 
определить меру устойчивости системы ∆i и пока-
затель обратной связи m [7, 9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Определим меру устойчивости нанокластерных 

структур, формирующихся вблизи точки плавления 
меди. В качестве управляющего параметра выберем 
частоту тепловых флуктуаций предплавления f. Это 
объясняется следующим образом. В работах [11, 12] 
показано, что флуктуационным зависимостям типа 
1/fn, каковыми являются в нашем случае тепловые 
флуктуации предплавления, можно поставить в со-
ответствие обладающую самоподобием числовую 
геометрическую последовательность Фибоначчи 
или родственных им по следовательностей. Кроме 
того, исследование флуктуационных переходных 
процессов при плавлении полупроводников [13] и 
ионных кристаллов [14] показывает иерархичес-
кую структуру анализируемых сигналов, аналогич-
но бифуркационным диаграммам, и выявляет взаи-
мосвязь флуктуаций вблизи точки плавления с раз-
мерами нанокластерных структур.

Следовательно, изменение F(f) будет характе-
ризовать изменение устойчивости нанокластер-
ных фаз предплавления Cu в различных динами-
ческих режимах. В этом случае мера устойчивос-
ти кластерной структуры фазы пред- и постплав-
ления представляется в виде [13, 14]:
 F A f fi

m
m i i= = = +D1

1
/ ,  (4)

где fi и fi+1 – предыдущее и последующее значение 
характерной частоты тепловых флуктуаций плав-
ления Cu; m – показатель способности структуры 
к перестройке. Характерные частоты определяют-
ся с помощью вейвлет-анализа аналогично [6].

АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ДИНАМИЧЕСКИХ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ ФАЗ...
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На рис. 1 приведено изменение меры устой-
чивости ∆i кластерной структуры предплавления 
Cu в различных кинетических режимах. В табл. 1 
приведены средние значения меры устойчивости 
и показателя обратной связи в сравнении с рас-
считанными нами в [15] параметрами кластеров 
фаз предплавления Cu. При скорости нагревания 
5 К/мин мера устойчивости кластерной структуры 
фазы предплавления Cu выше, чем при скорости 
нагревания 10 К/мин. Это согласуется с тем, что 
радиусы кластеров (r), а соответственно и корре-
ляционная длина (Ai), в первом случае выше, т.е. 
устойчивость зависит от степени коррелирован-
ности системы.

Значения ∆i, характеризующие образование на-
нокластерной структуры предплавления Cu, отвеча-
ют спектру чисел обобщенной золотой пропорции 
и имеют колебательный характер аналогично полу-
проводникам [13] и ионным кристаллам [14]. Одна-
ко среднее значение меры устойчивости кластерной 

структуры фаз предплавления Cu меньше, чем у Ge и 
KCl, KBr, KI. По всей видимости, это связано с тем, 
что на этапе предплавления Cu образуются кластеры 
меньших размеров. Кроме того, медь обладает на-
именьшей энергией химической связи в сравнении 
полупроводниками и ионными кристаллами.

Для определения соотношения адаптивности 
системы к структурным перестройкам Am с показа-
телем обратной связи построим  спектр мер устой-
чивости кластерной структуры фазы предплавления 
Cu, отражающий тип обратной связи (рис. 2, 3). Как 
показал анализ рис. 2, 3 при скорости нагревания 5 
К/мин в условиях более сильной корреляции возни-
кают линейная и нелинейная обратные связи, пока-
затель обратной связи m меняется в пределах 1–16. 
При ослаблении корреляций (v = 10 К/мин) интер-
вал значений показателя обратной связи сужается и 
становится 1–8. Отметим, что при анализе спектра 
мер устойчивости нанокластерных фаз предплавле-
ния Cu выявлено преобладание нелинейной обрат-
ной связи со средним значением показателя m ~ 4. 
Таким образом, в Cu образование кластерной струк-
туры предплавления в различных кинетических ре-
жимах происходит преимущественно по реплика-
тивному механизму (с улучшением структуры).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, определенная мера устойчивос-

ти динамических наноструктурированных фаз, фор-
мирующихся вблизи точки плавления Cu, характери-

Таблица 1. Параметры устойчивости кластерной 
структуры фазы предплавления Cu в различных 

кинетических режимах

[Table 1. Steadiness parameters of cluster structure Cu 
premelting phases in different heating rate]

v, К/min ∆i m Ai r, Å
5 0.285 4 4.2 15.2
10 0.255 4 3.7 13.4

Рис. 1. Динамика изменения меры устойчивости ∆i кластерной структуры 
фаз предплавления Cu в различных кинетических режимах

[Fig. 1. Dynamics of steadiness measure changing ∆i of cluster structure Cu 
premelting phases in different heating rate]

Е. С. МАШКИНА
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Рис. 3. Спектр мер устойчивости кластерной структуры фазы предплавления Cu 
в динамическом режиме при v = 10 К/мин.

[Fig. 3. Spectrum of steadiness measure of cluster structure Cu premelting phases 
in dynamic regime at v = 10 K/min]

Рис. 2. Спектр мер устойчивости кластерной структуры фазы предплавления Cu 
в динамическом режиме при v = 5 К/мин

[Fig. 2. Spectrum of steadiness measure of cluster structure Cu premelting phases 
in dynamic regime at v = 5 K/min]

зует образование кластерной структуры предплав-
ления по колебательному типу «устойчивость-неус-
тойчивость-устойчивость». Ослабление корреляций 
в системе за счет изменения скорости нагревания (v 
= 10 К/мин) приводит к уменьшению размеров клас-
теров и снижению их устойчивости. При этом опре-
деляющая роль нелинейной обратной связи (m ~ 4) 
косвенным образом свидетельствует об образовании 
кластерных структур переходных процессов пред-
плавления Cu с качественным изменением структу-
ры вещества  (репликативный механизм), что согла-
суется с прямыми исследованиями [2, 3].
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Abstract. Transition of a system to a non-equilibrium state is closely associated with the loss of the 
system’s stability. When considering the behaviour of matter near melting points, non-equilibrium 
physics puts focus on the properties of matter in the instability points (bifurcation points).
The aim of the work is to analyse the stability and adaptability of copper premelting nanocluster 
phases to structural transformations in relation to different rates of heating. The universal algorithm 
of self-organized structures in systems with controlled feedback was used to determine the stability 
of cooper premelting nanocluster phases to structural transformations. 
This universal algorithm is based on the golden ratio. In this case, the system’s stability is character-
ized by the self-similarity function. The self-similarity function was used to calculate the stability 
and adaptability index (the index of the structure’s ability to restructure). According to the calcula-
tions, the stability index is dependent on the rate of heating: ∆i = 0.285 (5 K/min) and ∆i i = 0.255 
(10 K/min), which is in agreement with the correlation rate and cluster size. Domination of nonlin-
ear feedback with the m ~ 4 self-similarity index indicates nonlinear feedback and the formation of 
cluster structures of transition processes by replication.
Thus, a weakening of the system’s correlations as a result of the increase in heating rate leads to the 
decrease in clusters’ size and the decrease in their stability. The domination of nonlinear feedback 
indirectly indicates that the formation of nanoclusters in the premelting area is associated with the 
restructuring of the structure.

Keywords: copper, premelting, melting point, nanocluster, correlation, stability, adaptability.
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