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Flicker noise and boson peak as a one and the same phenomenon 
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The theory of boson peak is proposed. It is shown that in bose systems with space stochastic 

nonhomogeneousness the flicker noise and boson peak possess one and the same nature. They are 

formed by nose feed-back under random perturbations of the acoustic waves and may coexist. These 

phenomena are described by the same equations of a common structure and consequently may be 

investigated by different physical models. Any theory deals by upper restricted acoustic spectrum 

forms the boson peak if such spectrum undergoing space noncorrelated perturbations. The appear-

ance conditions of the flicker nose are weaker but they possess the intensity threshold of external 

perturbations. 
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Структурные свойства макромолекулы в термостате 
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На примере изменения структуры динамических элементов в макромолекуле, помещен-

ной в термостат, рассматриваются ведение структурного пространства событий и фи-

зическая закономерность развития сложных систем.  
 

В работе [1] рассмотрены фрактальные свойст-

ва "золотой пропорции" и представлены известные 

закономерности как усреднение структурных 

свойств сложных систем. Вместо принципа мак-

симума энтропии как функции двух классов неза-

висимых переменных предложен принцип равен-

ства мер хаоса и порядка в трех классах зависи-

мых переменных. 

В настоящей работе впервые доказана невы-

полнимость постулата Л. Больцмана о связи эн-

тропии с вероятностью для описания стационар-

ного состояния сложной системы, состоящей из 

элементов с переменной структурой и содержащей 

память о структуре динамических элементов. До-

казательство построено на анализе свойств цепной 

макромолекулы в термостате. Предложено ис-

пользовать новый исходный постулат о статиче-

ском равновесии, основанный на уравновешива-

нии противоположных процессов, описываемых с 

помощью мер хаоса и порядка, построенных в 

трех классах взаимозависимых переменных. В 

этом случае конструкция системы является управ-

ляющим устройством, изменяющим пространство 

разрешенных и запрещенных состояний при по-

стоянстве внешних условий. Установлен феноме-

нологический закон развития, описываемый изме-

нением мер хаоса в трех классах переменных на 

примере макромолекулы. 
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Цепную макромолекулу можно рассматривать 

как достаточно большую статистическую систему, 

находящуюся в термостате, с постоянными вели-

чинами массы, числа мономерных звеньев цепи и 

средней энергии при такой температуре (хороший 

растворитель), когда она не имеет основного тер-

модинамического состояния, достоверной плотно-

сти в объеме своего клубка из-за постоянного из-

менения изгиба (конфигурации) цепи. В этом 

случае для ее описания термодинамического пре-

дела не существует, а равновесие по обмену энер-

гией с окружающей средой существует. 

Этот случай описания стационарного состояния 

одиночной цепной макромолекулы интересен по 

следующим ее особенностям, раскрытым ниже.  

Цепная макромолекула в термостате описыва-

ется каноническим распределением энергии [2], а 

исходные постулаты статистического равновесия 

не применимы к ее описанию [1]. Обычно уравне-

ние состояния макромолекулы содержит избыточ-

ную энтропию, которая учитывает конфигураци-

онное изменение ее цепи [1, 2]. Этот пример 

разрушает традиционное обоснование статистики 

за счет совпадения ее выводов с термодинамиче-

скими закономерностями. Он возвращает нас к 

старым проблемам обоснования статистического 

равновесия Больцмана–Гиббса [3] и к проблеме 

границ применимости законов статистической 

термодинамики.  

Кроме того, макромолекула является сложно-

организованной системой по сравнению с низко-

молекулярным веществом (растворителем), в рав-

новесии с которым она находится и из которого 

она может быть образована. Это отличие уравне-

ния ее стационарного макросостояния от извест-

ных термодинамических уравнений равновесия 

раскрывает физические закономерности развития 

сложных систем. Известно, что все живые орга-

низмы на Земле содержат макромолекулы начиная 

с вируса как некоторого переходного состояния 

организации сложных систем между живой и кос-

ной материей. 

Указанные особенности макромолекулы в тер-

мостате заставили переосмыслить исходные прин-

ципы равновесия систем и предложить новый ис-

ходный постулат о статистическом равновесии на 

основе равновесия процессов, описываемых мера-

ми хаоса и порядка, определенных в трех классах 

переменных [2, 4].  

Особенность макромолекулы состоит в том, что 

из-за химической связи между звеньями цепи 

движение ее сегментов в пространстве неразрывно 

связано с изменением их химической структуры и 

зависит от конструкции цепи в целом. Движение 

частиц в пространстве и изменение их структуры 

(химического потенциала) нельзя, строго говоря, 

рассматривать как два независимых процесса в 

адиабатическом приближении или их суперпози-

цию, как это принято в современной статистиче-

ской физике консервативных и эргодических сис-

тем. Изменение структуры динамических элемен-

тов и конструкции цепи порождает новые элемен-

ты движения и наоборот: движение в пространстве 

порождает изменение структуры и конструкции 

цепи. Конструкция цепи задает границы доступ-

ности микросостояний для мономерных звеньев и 

делает неприемлемыми для их описания постула-

ты Больцмана о равновероятности допустимых 

микросостояний и Гиббса о микроканоническом 

распределении.  

Сегмент как элемент движения макромолекулы 

является случайной величиной как по числу 

звеньев, в него входящих, по месту в цепи, так и 

по типу движения (поступательному, вращатель-

ному и колебательному).  

Динамический сегмент макромолекулы являет-

ся, по существу, кооперативным случайным обра-

зованием и может описываться статистически 

своим классом переменных — набором типов сте-

пеней свободы [2]. Набор последних неустойчив и 

постоянно перестраивается в макромолекуле. На-

помним, Дж. Гиббс ограничил статистическую 

механику моделью консервативных систем, когда 

изменением набора типов степеней свободы мож-

но пренебречь [5]. Обычно изменение набора ти-

пов степеней свободы связывают с физикой фазо-

вых переходов. В стационарной макромолекуле 

такие локальные фазовые переходы происходят 

постоянно, и именно в связи с их существованием 

макромолекула в термостате не является термоди-

намической системой, а оказывается сложной сис-

темой, обладающей рядом новых свойств за счет 

постоянного изменения структуры своих динами-

ческих элементов и конструкции цепи в целом.  

Ниже рассмотрим, к каким новым проблемам и 

закономерностям приводят эти структурные изме-

нения макромолекулы как сложной системы в 

термостате.  

Будем считать, что макромолекула, помещен-

ная в растворитель — термостат, находится в 

энергетическом равновесии с ним, удовлетворяет 

условию термодинамического равновесия и опи-

сывается уравнением 
 

1
,sol macromol

sol macromol

dS dS

dU dU kT
               (1) 

 

где  Ssol — энтропия растворителя;  

Smacromol — энтропия макромолекулы; 

      Usol  — внутренняя энергия растворителя;  

Umacromol — внутренняя энергия макромолекулы; 

           k — постоянная Больцмана-Планка; 

          T — температура системы. 
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Рассмотрим условия, при которых возможно 

выполнение равновесия (1), если свойства раство-

рителя удовлетворяют исходным постулатам ста- 

тистической механики Больцмана-Гиббса, а свой-

ства макромолекулы не удовлетворяют ее исход-

ным постулатам.  

 1-е условие. В идеальном газе, жидкости и 

твердом теле все степени свободы (l) заданы дос-

товерно с вероятностью, равной f(l) = 1. Все сте-

пени свободы в идеальном газе поступательные, в 

твердом теле – колебательные, в жидкости прини-

мается, что набор поступательных, вращательных, 

колебательных степеней свободы не изменяется в 

равновесных термодинамических процессах. Ос-

новным постулатом статистической механики и 

термодинамики является постулат об одинаково-

сти частиц. Поэтому всем одинаковым неразличи-

мым частицам при заданной энергии равновероят-

но доступно конфигурационное пространство или 

зафиксированный объем системы. Энтропия кон-

фигурационного пространства растворителя стре-

мится к максимальному хаосу и в равновесии  

равна своему максимальному значению. Для мак-

ромолекулы это не так.  

Все элементы цепи макромолекулы нетождест-

венны из-за химической связи, закрепляющей их 

место в цепи. Разное место мономерных звеньев в 

цепи приводит к их разной доступности объема 

системы или к пространственной упорядоченности 

(линейной памяти) [6]. Эта линейная память 

уменьшает энтропию конфигурационного про-

странства. Следовательно, приведенное на едини-

цу энергии системы значение конфигурационной 

энтропии S*(q) макромолекулы будет существенно 

меньше ее значения, чем для растворителя  
 

S*(q)macromol  < S*(q) sol.                   (2) 
 

Другими словами, макромолекула является бо-
лее упорядоченным объектом в конфигурацион-
ном пространстве на единицу энергии из-за нали-
чия памяти — постоянной химической связи 
между элементами цепи. 

 2-е условие. Макромолекула является также 
более упорядоченным объектом в импульсном 
пространстве микросостояний S*(p) на единицу 
энергии, чем растворитель: 
 

S*(p) macromol < S*(p)sol .                     (3) 
 

Это свойство макромолекулы можно видеть из 
того факта, что она существует в более узком ин-
тервале температур (импульсного пространства), 
чем растворитель, что можно подтвердить сле-
дующими соображениями. Например, энергия ко-
валентной химической связи для атомов углерода 
в цепи виниловых полимеров составляет порядка 
80 ккал/моль, комнатная температура соответству-
ет 0,6 ккал/моль для степени свободы. Отсюда при 

равновероятности распределения энергии в цеп-
ной молекуле из 10

2
 звеньев всегда должны про-

исходить разрывы химической связи. Но они не 
происходят до 10

6
 числа звеньев цепи. Действи-

тельно, более сложно организованные системы, 
как правило, функционируют в более узком ин-
тервале температур. 

 3-е условие. Из этих упорядоченных свойств 
макромолекулы (2), (3) по сравнению с раствори-
телем следует, что для выполнения уравнения (1) 
необходимо условие — насколько макромолекула 
на единицу энергии более упорядочена в классиче-
ских переменных статистической механики (p, q), 
настолько она является более неупорядоченной 
системой по какой-то новой для статистической 
механики переменной. Действительно, изменение 
структуры динамических элементов может быть 
той новой переменной, за счет которой соблюда-
ется условие энергетического равновесия (1). По-
ясним это более подробно. 

Все степени свободы в термодинамических и 

механических системах заданы достоверно с веро-

ятностью f(l)=1, откуда их энтропия структурных 

изменений равна нулю, S{f(l)=1}=0. Поэтому ее не 

учитывают в термодинамике и статистической ме-

ханике. Другими словами, структурная организа-

ция термодинамических и механических систем 

задана достоверно, и ее изменениями обычно пре-

небрегают в физике консервативных и эргодиче-

ских систем. Поэтому для описания термодинами-

ческих и механических систем достаточно двух 

классов переменных {p, q}. 

Сложные системы из-за изменения струк- 

туры динамических элементов должны дополни-

тельно характеризоваться структурной энтропией 

S{f(l)<1}>0. Наличие такой структурной энтропии 

и памяти у макромолекулы служит причиной от-

сутствия у нее основного термодинамического 

состояния [7].  

Структурная энтропия макромолекулы намного 

больше структурной энтропии растворителя на 

единицу энергии 
 

S*(l)macromol > S*(l)sol  .                                 (4) 
 

Структурная энтропия термодинамических 

систем равна константе, и ее приращение равно 

нулю, вследствие чего не учитывают в термоди-

намике и статистической механике. Поэтому 

структурной энтропией (мерой хаоса структурного 

многообразия системы) в термодинамике и стати-

стической механике пренебрегают, принимая ее 

равной нулю S{f(l) = 1} = 0. Флуктуации энергии в 

термодинамике пропорциональны корню квадрат-

ному из размеров системы и относительно малы. 

Пульсации энергии макромолекулы пропорцио-

нальны ее размерам и сопоставимы с энергией 

системы за счет наличия линейной памяти [6]. 
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Следовательно, в классике термодинамики пре-

небрегают структурной энергией системы и памя-

тью системы о предыдущих состояниях, которые 

можно вывести на основании равновесия противо-

положных процессов, описываемых мерами хаоса 

и порядка [8]. 

Следовательно, условие (1) для макромолекулы 

как сложной системы надо переопределить на 

трехпараметрическое описание (p, q, l) так: 
 

( , ) ( , , ) 1
.

( , ) ( , , )

dS p q dS p q l

dU p q dU p q l kT
               (5) 

 

В этом случае температура уже не является ин-
тегрирующим делителем для всей сложной систе-
мы, а остается только модулем канонического 
распределения энергии для каждой отдельной 
формы движения. 

Таким образом, макромолекула как сложная 
система имеет бóльшую структурную энтропию, 
чем растворитель, в котором она находится. При 
этом в состоянии равновесия цепная макромоле-
кула не стремится к полному хаосу ни в одном 
пространстве микросостояний [2], и исходный по-
стулат Больцмана о равновероятности доступных 
микросостояний или постулат Гиббса о микрока-
ноническом распределении энергии для описания 
сложной системы принципиально неприменимы. 
Неприменимым оказывается и образ материальной 
точки для описания стационарного состояния 
сложных систем с переменной структурой. Вместо 
исходных постулатов о равновесии материальной 
точки для описания сложной системы на примере 
макромолекулы целесообразно перейти на модель 
равновесия противоположных процессов, опреде-
ляющих энтропию по-новому как сумму мер хаоса 
и порядка [2, 4]. Эта модель равновесия процессов 
не зависит от размеров системы и также приводит 
к каноническому распределению энергии [8]. 

 

Выводы 
 

1. Описание сложных систем с переменной 
структурой требует разработки нового математи-
ческого инструментария трехпараметрических 
функций состояния систем. 

2. Из различий в условиях равновесия макро-
молекулы (2)—(4) и условия равновесия (5) следу-

ет уравнение развития сложных систем 
 

 S*(l) –  S*(p) –  S*(q) = 0.               (6)  
 

Насколько при развитии возрастает структур-
ная энтропия, приведенная к единице энергии, на-
столько происходит уменьшение приведенной 
традиционной энтропии. 

3. Сложные системы, кроме распределения 
Больцмана по координате и Максвелла по скоро-
стям, характеризуются дополнительно распреде-
лением по структурному многообразию динамиче- 
ских элементов, и эти распределения взаимосвяза-
ны между собой. Взаимосвязь трех распределений 
между собой учитывается симметрией мер хаоса и 
порядка на примере уравнения (6). Эта симметрия 
является новой закономерностью, проявляющей 
себя за рамками адиабатического приближения, 
принятого в физике консервативных и эргодиче-
ских систем.  

4. Вычисление структурной энтропии сложной 
макромолекулы S*(l), так же как и традиционной 
энтропии S*(p), S*(q) — это задача конкретной мо-
лекулярной системы, которая выходит за рамки на-
стоящей статьи и требует отдельного рассмотрения.  
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