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ПРОСТЕЙШИЕ АВТОВОЛНЫ

 

Ç. Ç. éëàèéÇ

 

åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ ‡‰ËÓÚÂıÌËÍË, ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË Ë ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÍË

åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ ÙËÁËÍÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ,
ÑÓÎ„ÓÔÛ‰Ì˚È åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ Ó·Î.

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Одной из основных черт современного этапа
развития науки является исследование и осмысле-
ние различного рода нелинейных явлений, которые
существенно меняют наши представления о фунда-
ментальных свойствах окружающего нас мира. Эти
явления носят достаточно универсальный характер,
то есть не зависят от природы конкретной системы,
а определяются лишь ее некоторыми свойствами,
присущими широкому классу физических, химиче-
ских, биологических, медицинских и других систем.

Многие физические системы при одних и тех же
внешних условиях могут находиться в нескольких
стационарных или фазовых состояниях. Такие со-
стояния, устойчивые относительно малых возму-
щений, называются метастабильными. В равновес-
ных системах автоволна переброса описывает
процесс переключения такой системы из одного ее
метастабильного или фазового состояния в другое
(с меньшей энергией) или же в состояние равнове-
сия, которому отвечает наименьшая энергия. Такие
волны можно возбудить за счет внешнего кратко-
временного воздействия достаточно большой амп-
литуды на одну из границ системы. В результате та-
кого воздействия на некотором расстоянии от этой
границы в системе установится волна, движущаяся
с постоянной скоростью, характеристики которой
(скорость, амплитуда и профиль) полностью опре-
деляются параметрами системы и не зависят от
предыстории возникновения волны (вида и пара-
метров первоначального внешнего воздействия).
Иными словами, такая волна представляет собой
некоторое собственное (авто) состояние данной си-
стемы, поэтому такого типа нелинейные волны
принято называть автоволнами (АВ). Этот удачный
термин предложил Р.В. Хохлов по аналогии с авто-
колебаниями.

 

1. ÄÇíéÇéãçÄ èÖêÖÅêéëÄ 
Ç èêéëíÖâòÖâ åÖïÄçàóÖëäéâ ëàëíÖåÖ

 

Представим себе стоящие на ребре фишки до-
мино. Такие фишки при малых их отклонениях от
такого положения снова возвращаются в него. Дру-
гими словами, состояние в виде стоящей на ребре
фишки устойчиво относительно малых возмуще-
ний. Но мы хорошо знаем, что если достаточно
сильно толкнуть крайнюю фишку, то это приведет к
самораспространяющейся волне последовательного
падения фишек вдоль линии их построения (рис. 1).

 

THE SIMPLEST 
AUTOWAVES

 

V. V. OSIPOV

 

One of the striking and
universal phenomena of
nonlinear physics, excita-
tion of the simplest auto-
waves in different physi-
cal, chemical and biologi-
cal bistable distribution
systems having two sta-
ble uniform states, is dis-
cussed. In physical sys-
tems, these autowaves
describe propagation of
the front of the transition
of system from one (meta-
stable) state of system to
another, stable (equilib-
rium) state.
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По-видимому, каждый из нас не раз наблюдал это
забавное явление.

Причина этого явления связана с тем, что в ис-
ходном состоянии каждая стоящая фишка (по срав-
нению с лежащей) обладает потенциальной энерги-
ей гравитационного поля Земли 

 

W

 

 = 

 

mgh

 

, где 

 

m

 

 –
масса фишек, 2

 

h

 

 – ее высота (рис. 1, 

 

a

 

), 

 

g

 

 – постоян-
ная свободного падения. Кроме того, и это сущест-
венно, соседние фишки, то есть элементы системы,
взаимодействуют между собой: каждая падающая
фишка толкает соседнюю и роняет ее. В рассматри-
ваемом случае самораспространяющаяся волна па-
дения фишек представляет собой АВ переключения
системы из метастабильного состояния с потенци-
альной энергией 

 

W

 

 = 

 

mgh

 

 в более выгодное состоя-
ние с меньшей энергией 

 

W

 

 = 0. При таком переклю-
чении запасенная в фишках потенциальная энергия

 

mgh

 

 необратимо переходит в тепло, выделяющееся
при падении фишек.

 

2. ÄÇíéÇéãçÄ èÖêÖäãûóÖçàü
Ç ëÖÉçÖíéùãÖäíêàäÄï à åÄÉçÖíàäÄï

 

Эффект, качественно аналогичный рассмотрен-
ному в разделе 1, реализуется в сегнетоэлектричес-
кой пленке, помещенной в электрическое поле
(рис. 2). Сегнетоэлектриком называется диэлект-
рик, обладающий спонтанной поляризацией 

 

P

 

 (ди-
польным моментом). Каждый его объемчик пред-
ставляет собой диполь: одна из его сторон,
например верхняя, имеет заряд плюс, а другая – ми-
нус. Дипольный момент 

 

P

 

 направлен от минуса к
плюсу.

Пусть в начальном состоянии электрическое по-
ле 

 

E

 

 направлено в сторону, противоположную 

 

P

 

(рис. 2, 

 

б

 

). При наличии 

 

E

 

 дипольные моменты
стремятся выстроиться вдоль электрического поля.
Поэтому если дипольный момент на границе пленки
перевернуть, то есть выстроить вдоль электрическо-
го поля (рис. 2, 

 

в

 

), то благодаря электростатическому

взаимодействию между соседними объемчиками это
приведет к последовательной самопроизвольной
переориентации диполей из состояния против поля
в состояние вдоль поля. Иными словами, в сегнето-
электрической пленке возникнет АВ в виде само-
распространяющегося фронта переполяризации
(рис. 2, 

 

в

 

, 

 

г

 

).

Область, где меняется дипольный момент, назы-
вается доменной стенкой. Поэтому в данном случае
АВ представляет собой бегущую с постоянной ско-
ростью доменную стенку. Последняя, так же как и в
разделе 1, есть АВ переключения системы из одного
ее метастабильного состояния в другое с меньшей
энергией.

Действительно, в простейшем случае зависи-
мость энергии пленки от поляризации имеет вид

(1)W = 
1

2
---αP2–

1

4
---βP4 EP,–+

 

h

L x

x

x

h

а

б

в

 

Рис. 1.

 

 Автоволна последовательного падения
фишек домино: 

 

а

 

 – стоящие на ребре, 

 

б

 

 – падаю-
щие фишки; 

 

в

 

 – профиль автоволны – положения
центра тяжести фишек

 

W

P

 

0

 

−

 

P

 

0

 

−

 

EP

 

0

 

EP

 

0

 

P

а

б

в

г

 

P

 

+

 

−

 

P

 

−

 

V 2

2

1

2

1

 

E

E

 

+

 

P

 

0

 

−

 

P

 

0

 

P

 

V

x

 

Рис. 2.

 

 Автоволна переключения в сегнетоэлект-
рической пленке: 

 

a

 

 – зависимость энергии сегне-
тоэлектрика 

 

W

 

 от его поляризации 

 

P

 

 при отсутст-
вии (синяя кривая) и при наличии электрического
поля 

 

E

 

 (красная кривая); 

 

б

 

 – метастабильное со-
стояние сегнетоэлектрической пленки; 

 

в

 

 – про-
цесс переключения из метастабильного состоя-
ния в равновесное; 

 

г

 

 – бегущая с постоянной ско-
ростью 

 

V 

 

доменная стенка – профиль автоволны.

 

б

 

 и 

 

в

 

: 

 

1

 

 – пленка сегнетоэлектрика, 

 

2

 

 – металличе-
ские электроды; стрелки показывают направле-
ние внешнего электрического поля 

 

E

 

 и дипольно-
го момента 

 

P

 

 в сегнетоэлектрике
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где для сегнетофазы коэффициенты 

 

α

 

 и 

 

β

 

 больше 0.
При отсутствии поля (

 

E

 

 = 0) функция 

 

W

 

(

 

P

 

) имеет вид
двух потенциальных ям (синяя кривая на рис. 2, 

 

а

 

),
минимумы которых расположены в точках 

 

P

 

 = +

 

P

 

0

 

или 

 

P

 

= 

 

−

 

P

 

0

 

, где 

 

P

 

0

 

 = (

 

α

 

/

 

β

 

)

 

1/2

 

. Величины 

 

±

 

P

 

0

 

 опре-
деляют два устойчивых равновесных состояния сег-
нетоэлектрика с противоположными направления-
ми поляризации и одной и той же энергией, равной

 При наличии электрического поля
появляется дополнительная энергия электростати-
ческого взаимодействия поля и дипольного момента,
которая определяется последним слагаемым в (1).
При этом дно правой потенциальной ямы, которое
отвечает состоянию с 

 

P

 

= 

 

P

 

0

 

, то есть с дипольным
моментом, направленным против электрического
поля, повысится на величину 

 

W

 

 

 

.

 

 

 

P

 

0

 

Е

 

, а дно другой
(левой) ямы понизится на величину 

 

W

 

 

 

.

 

 

 

−

 

P

 

0

 

Е

 

(красная кривая на рис. 2, 

 

а

 

). (Здесь мы учли, что, как
правило, 

 

E

 

 

 

!

 

 

 

P

 

0

 

.) Поэтому первое состояние оста-
нется устойчивым, но метастабильным состоянием,
а второе – равновесным состоянием. Разность энер-
гий между этими состояниями примерно равна 2

 

Р

 

0

 

E

 

.

Пусть пленка находится в метастабильном состо-
янии, то есть ее поляризация направлена против
электрического поля (рис. 2, 

 

б

 

). Если теперь внеш-
ним кратковременным локальным воздействием по-
вернуть вектор поляризации у одной из границ плен-
ки вдоль электрического поля, то в ней возникнет
самораспространяющаяся с постоянной скоростью
АВ, представляющая собой фронт переключения
пленки из метастабильного в равновесное состоя-
ние. При этом в области фронта (доменной стенки)
запасенная в пленке электростатическая энергия
2

 

P

 

0

 

E

 

 переходит в тепло.

Данная АВ, то есть движение доменной стенки в
сегнетоэлектрике в электрическом поле, описыва-
ется уравнением

(2)

в котором член в левой части описывает диссипатив-
ный процесс перехода электростатической энергии в
тепловую, 

 

τ

 

 – характерное время такого процесса,
точнее, время релаксации дипольного момента.
Первый член в правой части уравнения описывает
процесс взаимодействия между дипольными момен-
тами соседних областей сегнетоэлектрика, послед-
ние члены в правой части определяют величину ди-
польного момента в однородном сегнетоэлектрике

 

1

 

.

 

1 

 

Уравнение (2) и все другие уравнения, которые приво-
дятся ниже, являются сложными нелинейными уравне-
ниями в частных производных, с которыми читатель мо-
жет быть совершенно незнаком. Поэтому не нужно стре-
миться их глубоко понять или как-то осмыслить. Они
приводятся лишь для того, чтобы пояснить математичес-
кую общность рассматриваемых явлений в системах раз-
личной природы (см. раздел 6).

W = 1 4⁄( )– αP0

2
.

τ P∂
t∂

------  = l 2∂2P

X2∂
--------- αP βP3– E,–+

 

Эффект, качественно аналогичный рассмотрен-
ному выше, реализуется и в магнитных пленках,
каждый элемент которых обладает магнитным мо-
ментом 

 

М

 

, то есть представляет собой маленький
магнитик. Хорошо известно, что магнитики стре-
мятся выстроиться вдоль внешнего магнитного по-
ля 

 

Н

 

. Это связано с тем, что разность энергий между
состояниями с 

 

М

 

, направленным против и вдоль
магнитного поля, равна 2

 

MH

 

. Поэтому в пленке из
магнетика, помещенной в магнитное поле 

 

Н

 

, в ре-
зультате взаимодействия между ее соседними обла-
стями можно возбудить самораспространяющуюся
АВ, представляющую собой движущуюся с посто-
янной скоростью магнитную доменную стенку пе-
реключения пленки из метастабильного состояния
в равновесное. В простейшем случае такая АВ также
описывается уравнением типа (2), в котором вектор

 

Р

 

 следует заменить на М, а поле Е – на Н. Однако в
реальных магнитных материалах доменные стенки
имеют достаточно разнообразную и сложную струк-
туру, а процесс их распространения может быть
весьма нетривиальным, в частности движение маг-
нитной стенки может быть связано с вращением
вектора М.

3. êÄëèêéëíêÄçÖçàÖ îêéçíÄ ÉéêÖçàü

Хорошо известным и наиболее наглядным при-
мером АВ переключения является распространение
фронта горения в бикфордовом шнуре, то есть в ци-
линдрической оболочке, внутренняя часть которой
заполнена порохом. Такой порох находится в устой-
чивом состоянии, но при его поджигании у одного
из концов шнура в нем возникает самораспростра-
няющаяся с постоянной скоростью область горе-
ния. Ее возникновение связано с тем, что при горе-
нии пороха выделяется тепловая энергия, которая
прогревает соседнюю область (следующую порцию
пороха), вызывая воспламенение пороха в ней, а за-
тем и в соседних к ней областях.

Процесс горения описывается уравнением теп-
лопроводности:

(3)

где Т и Т0 – температура горящего пороха и окру-
жающей среды; C, ρ, κ – теплоемкость, удельная
плотность и теплопроводность пороха; W – энер-
гия, выделяемая при сгорании 1 см3 пороха; G(T) –
скорость реакции горения, которая носит термоак-
тивационный характер, то есть G(T) ∼  exp(−∆/T).
Член в левой части уравнения (3) описывает изме-
нение температуры единицы объема пороха. Пер-
вый член в его правой части описывает распростра-
нение тепла вдоль шнура от области горения к
холодной соседней области за счет теплопроводно-
сти пороха, второй член – выделение тепла при го-
рении пороха, последний член описывает охлажде-
ние шнура за счет ухода тепла в окружающую среду,

Cρ T∂
t∂

------  = κ ∂2T

X2∂
--------- WG T( )

T T0–
RT

---------------,–+
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RT – тепловое сопротивление, характеризующее
интенсивность этого процесса.

4. ÄÇíéÇéãçÄ èÖêÖäãûóÖçàü 
èéãìèêéÇéÑçàäéÇéâ èãÖçäà

Рассмотрим полупроводниковую пленку, кото-
рая нанесена на массивную подложку, играющую
роль термостата (рис. 3). Пусть к пленке приложено
напряжение V, то есть в ней имеется электрическое
поле Е = V/d (d – толщина пленки). Под действием
этого поля в пленке течет ток, плотность которого,
согласно закону Ома, есть I = σE, где σ – удельная
проводимость полупроводника. За счет протекания
тока в пленке будет выделяться мощность, плот-
ность которой (в соответствии с законом Джоуля–
Ленца) равна W = IE = σE2. В свою очередь, эта
мощность будет разогревать пленку, и в ней устано-
вится температура, отличающаяся от температуры
термостата Т0. Температура пленки T = Th при од-

нородном распределении тока в ней определяется
уравнением

(4)

Член в его правой части описывает уход тепла в под-
ложку (термостат), RT – тепловое сопротивление,
характеризующее интенсивность этого процесса
(см. также уравнения (3)).

Особенность полупроводников состоит в том,
что их проводимость σ в определенной области тем-
ператур Т сильно возрастает с ростом Т (кривая 1 на
рис. 3, в). Как правило, σ ∼  exp(−∆/T). Аналогич-
ный эффект особенно сильно проявляется в мате-
риалах, в которых при некоторой критической тем-
пературе Т = Тc осуществляется фазовый переход из
диэлектрического (высокоомного) в металлическое
(низкоомное) состояние (кривая 2 на рис. 3, в). Из
анализа уравнения (4) следует, что когда функция
σ(T) имеет вид, изображенный кривыми 1 или 2 на
рис. 3, в, то зависимость температуры пленки Т от
электрического поля Е в ней приобретает вид S-об-
разной кривой (рис. 3, г). Отсюда следует, что при
одном и том же значении Е = E0, лежащем в диапа-
зоне Em < E0 < Ec (рис. 3, г), уравнение (4) допускает
три решения Tmin, Tm и Tmax. Их можно найти графи-
чески, поскольку эти решения согласно (4) опреде-
ляются точками пересечения функции σ(T) с пря-
мой (Th − T0)/RT  (рис. 3, в). Можно показать, что
T = Tm отвечает неустойчивому, а T = Tmin и T =
= Tmax – устойчивым неравновесным стационарным
состояниям.

Наличие двух устойчивых состояний холодного
с T = Tmin и горячего с T = Tmax при заданном значе-
нии Е можно пояснить следующим образом. При
низкой температуре T = Tmin мала проводимость по-
лупроводника (рис. 3, в), а следовательно, малы ве-
личина тока I = σE и выделяемая джоулева мощность
σ(Tmax)E2. При высоких температурах значение
σ(Tmax) @ σ(Tmin), то есть при том же значении Е ра-
зогревающая пленку мощность σ(Tmax)E2 будет ве-
лика, что, согласно (4), будет поддерживать высо-
кое значение температуры пленки T = Tmax.

Пусть пленка находится в холодном состоянии с
T = Tmin. Разогреем пленку горящей спичкой у левого
конца. Тогда в этой локальной области увеличится
проводимость пленки σ, а следовательно, и выделяе-
мая в ней джоулева мощность σ(T)Е2. В результате
пленка перейдет из состояния Tmin в Tmax. (Этот пере-
ход показан стрелкой на рис 3, г.) За счет теплопро-
водности, то есть потока тепла в соседнюю область,
проводимость соседней области, а следовательно, и
выделяемая в ней мощность увеличатся и эта сосед-
няя область перейдет в горячее состояние с T = Tmax.
Это, в свою очередь, приведет к прогреванию следу-
ющей за ней области и т.д. В результате в пленке
сформируется движущаяся с постоянной скоростью
тепловая волна переключения пленки (рис. 3, б) из

σE2
 = 

Th T0–
RT

-----------------.

E0

2

а

б

в г

V

v dTmax

E

x

1
2

v
Tmax

Tmin
1

3

2

T0

Tmin

Tmin

Tm

Tmax

T

EcE0EmTTmaxTm TcTmin

σ

Рис. 3. Автоволна переключения полупроводни-
ковой пленки из “холодного” (высокоомного) в
“горячее” (низкоомное) состояние: a – схематиче-
ское изображение полупроводниковой пленки 1
на термостатирующей подложке 3; ярко-оранже-
вая область отвечает “горячему” состоянию плен-
ки; через металлические электроды 2 на пленку
подано напряжение V; б – вид автоволны пере-
ключения, то есть бегущего в пленке с постоянной
скоростью v профиля температуры; в – вид зави-
симости проводимости пленки от температуры
(кривая 1 – для полупроводника, кривая 2 – для
материала с фазовым переходом диэлектрик–ме-
талл); г – вид зависимости температуры полупро-
водниковой пленки от электрического поля в ней
(S-образная кривая). Зеленой линией на рис. в и г
показана “нагрузочная” прямая
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холодного (высокоомного) состояния в горячее
(низкоомное). Распространение такой тепловой АВ
определяется уравнением теплопроводности

(5)

где константы C, ρ, κ, RT имеют тот же смысл, что и
в уравнении (3) для бикфордова шнура (раздел 3), с
той лишь разницей, что они относятся к материалу
полупроводниковой пленки.

Легко усмотреть аналогию не только вида урав-
нений (3) и (5), но и физики распространения теп-
ловой АВ переключения в полупроводниковой
пленке и фронта горения в бикфордовом шнуре
(раздел 3). Подчеркнем, однако, отличие этих двух
систем. В бикфордовом шнуре энергия запасена в
порохе и распространение тепловой волны связано
с его выгоранием. Иными словами, бикфордов
шнур является одноразовой системой. Рассмотрен-
ную же здесь полупроводниковую пленку легко вер-
нуть в исходное состояние. Для этого нужно лишь
на некоторое время выключить внешнее напряже-
ние, дать пленке остыть, а затем опять включить на-
пряжение. Рассматриваемая особенность пленки
связана с тем, что она является открытой неравно-
весной системой. В ней происходит подкачка энер-
гии от распределенного источника, который в каж-
дой точке пленки задает электрическое поле Е =
= V/d. В результате этого в пленке течет ток, плот-
ность которого равна I = σE, и в каждой ее точке вы-
деляется джоулева мощность W = σE2. Эта поступа-
ющая к электронам мощность уходит в подложку,
играющую роль термостата (рис. 3, а). Иными сло-
вами, рассматриваемая пленка является диссипа-
тивной, открытой и неравновесной системой. Имен-
но в таких системах могут возникать автоколебания
и уединенные АВ, которые рассматриваются в дру-
гой статье.

5. êÄëèêéëíêÄçÖçàÖ ÉÖçéÇ à ùèàÑÖåàâ

По-видимому, впервые (еще в 1937 году) АВ бы-
ла строго теоретически изучена А.Н. Колмогоро-
вым, И.Г. Петровским и Н.С. Пискуновым, а также
Р. Фишером при рассмотрении распространения
дефектного гена. Биологическая подоплека этой
проблемы такова. Генетическая информация пред-
ставлена в хромосомах парами генов. Если хотя бы
один из генов в этой паре является доминантным,
то, передаваясь по наследству, при скрещивании он
будет передавать новой особи определенные свой-
ства (например, цвет глаз). Если в этом гене в ре-
зультате неблагоприятной мутации (изменения) воз-
никает информация, реализующаяся, например, в
заболевании красных кровяных клеток – эритроци-
тов, то такой ген становится причиной распростра-
нения наследуемой генетической болезни. Число
потомков с таким заболеванием будет возрастать.

Cρ T∂
t∂

------  = κ ∂2T

X2∂
--------- σ T( )E2 T T0–

RT

---------------,–+

Обозначим вероятность или частоту появления
дефектного гена как q. Тогда если популяция живет
в замкнутом регионе и все особи могут между собой
скрещиваться, то уравнение для эволюции вероят-
ности имеет вид

(6)

Здесь коэффициент m характеризует выживаемость
особи с дефектным геном. Если начальная вероят-
ность q0 ! 1, то для малых q уравнение (6) упроща-
ется и принимает вид dq/dt . mq. Его решение есть
q(t) = q0exp(mt). Если же q  1, то производная
dq/dt  0, то есть процесс нарастания q прекра-
щается, когда вся популяция оказывается генетиче-
ски дефектной.

Если популяция обитает на протяженном прост-
ранстве, то в случае появления в некотором малом
районе особей с дефектным геном будет происхо-
дить нарастание q в этом районе и, кроме того, ген
будет распространяться в пространстве из-за слу-
чайных перемещений особей. Такие блуждания
можно характеризовать некоторым эффективным
коэффициентом диффузии D и записать уравнение
для q(r, t) в уже знакомом нам виде

(7)

где r – пространственная координата.

6. éÅ éÅôçéëíà éèàëÄçàü Çéãç 
èÖêÖÅêéëÄ Ç êÄáãàóçõï ëàëíÖåÄï

Легко усмотреть математическую общность
уравнений (2), (3), (5) и (7), описывающих АВ пере-
ключения в системах различной природы. Эти урав-
нения можно записать в общем виде

(8)

где θ – параметр, описывающий свойства системы
(дипольный или магнитный момент для систем,
рассмотренных в разделе 2; температура для систем,
рассмотренных в разделах 3 и 4; вероятность появ-
ления дефектного гена в модели, рассмотренной в
разделе 5); τθ и l – характерные время и длина изме-
нения параметра θ; q(θ, A) – нелинейный источник;
A – контролирующий параметр, в физических сис-
темах характеризующий степень их возбуждения
(A = E для сегнетоэлектрика (раздел 2), A ∼  W для
системы с горением (раздел 3) и A ∼  E2 для разогре-
ваемой в электрическом поле полупроводниковой
пленки (раздел 4)).

Уравнение (8) есть нелинейное уравнение диф-
фузионного типа, которое в математике называется
уравнением в частных производных параболичес-
кого типа. Для того чтобы уравнение (8) допускало
решение в виде АВ, необходимо, чтобы в некотором

qd
td

------  = mq 1 q–( ).

q∂
t∂

-----  = D
∂2q

r 2∂
-------- mq 1 q–( ),+

τθ
θ∂
t∂

------  = l 2 ∂2θ
X2∂

--------- q θ A,( ),–
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диапазоне параметра А алгебраическое уравнение
q(θ, A) = 0 имело три решения, два из которых θ = θ1

и θ = θ3 соответствуют устойчивым состояниям сис-
темы. Рассматриваемая АВ описывает распростра-
нение с постоянной скоростью V фронта переклю-
чения из одного состояния с θ = θ1 в другое с θ = θ3.

Отметим, однако, что это условие не выполняет-
ся для системы, рассмотренной в разделе 5. Уравне-
ние (7) описывает некоторую вырожденную (не фи-
зическую) ситуацию, особенности которой мы здесь
рассматривать не будем.

Для описания волны перейдем в систему коор-
динат, движущуюся вместе с АВ со скоростью V. Для
этого введем координату X = x − Vt и будем измерять
время, длину и скорость в единицах τ0, l и l/τ0 соот-
ветственно. Тогда уравнение (8) преобразуется к виду

(9)

Умножим уравнение (9) на dθ/dX и проинтегрируем
его от +∞ до −∞. Учитывая, что при X  −∞ ве-
личина θ = θ1 и dθ/dX = 0, а при X  +∞ величина
θ = θ3 и dθ/dX = 0, получим

(10)

Введем формально некоторый потенциал

(11)

Тогда (10) можно записать в виде

(12)

Из (10) и (12) видно, что при некотором значении
A = AS, удовлетворяющем условию

(13)

скорость волны равна нулю (V = 0), то есть возника-
ет стоячая АВ переключения, или доменная стенка.

В случае сегнетоэлектрика (раздел 2) θ ≡ P, а A ≡
≡ E, то есть величины θ и A являются векторами.
При этом, согласно (2) и (8),

q(P, E) = −αP + βP3 + E, (14)

а энергия W, определяемая (11), дается выражением
(1), то есть в случае сегнетоэлектрика (12) приобре-
тает вид

(15)

V
θd
Xd

-------  = 
d2θ
X2d

--------- q θ A,( ).–
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Из (15) и (1) легко убедиться, что скорость до-
менной стенки V равна нулю только при E = 0. При
этом стационарное уравнение (2) для E = 0 допуска-
ет решение

P(X) = P0th(X − X0), (16)

описывающее состояние в виде статической домен-
ной стенки (рис. 2, г), находящейся в некоторой
точке X = X0. (Напомним, что в (16) X измеряется в
длинах l.) При E ­ 0 доменная стенка, согласно (15)
и (1), имеет конечную постоянную скорость, то есть
образуется АВ переключения, движущаяся из мета-
стабильного состояния θ1 . P0 с энергией EP0 в рав-
новесное состояние θ3 . −P0 с меньшей энергией,
равной −EP0 (рис. 2, a). Из (15), (1) и (16) следует,
что при E ! P0 скорость движения доменной стенки
(АВ) в размерных единицах примерно равна V =
= (l/τ)E/P0.

В неравновесных системах параметры θ и A мо-
гут быть скалярными величинами. В частности, в
разогретой полупроводниковой пленке, рассмотрен-
ной в разделе 4, θ ≡ T и A ≡ E2. Для такой пленки, со-
гласно (5),

(17)

Используя (12), легко убедиться (в частности,
полагая σ(T) ∼  T 2), что V = 0 при некотором конеч-
ном значении разогревающего электрического поля
E = Es ­ 0. При этом АВ возникает только тогда, ког-
да электрическое поле удовлетворяет условию Em <
< E < Ec (рис. 3, г). При этом, когда Ec > E > Es , про-
исходит переключение пленки, находящейся в со-
стоянии T = Tmin, в другое устойчивое стационарное
состояние T = Tmax (рис. 2, б). Напротив, при мень-
ших полях, удовлетворяющих условию Es > E > Em,
АВ возникает только в том случае, когда пленка на-
ходится в стационарном состоянии T = Tmax, и опи-
сывает ее переключение в состояние T = Tmin.

7. ÄÇíéÇéãçõ èÖêÖäãûóÖçàü
Ç ÑÇìïåÖêçõï ëàëíÖåÄï

Сегнетоэлектрические (рис. 2, б) и полупровод-
никовые пленки (рис. 3, a), к которым приложено
внешнее напряжение V, по существу являются двух-
мерными системами. Ясно, что если такую пленку,
находящуюся в “метастабильном” состоянии, пере-
ключить вдоль одной из ее границ, то в такой плен-
ке можно возбудить АВ переключения, которая бу-
дет иметь плоский фронт, в сечении совпадающий с
изображенным на рис. 2, в или рис. 3, б. Если же на
пленку подать локализованное возмущение (на-
пример, в виде пятна радиуса R), то площадь этой
области будет увеличиваться до тех пор, пока не
займет всю площадь пленки, то есть пока в резуль-
тате распространения АВ не произойдет переклю-
чение пленки в более выгодное состояние.

q T E2,( ) = σ T( )E2–
T T0–

RT

---------------.+
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Наглядным примером АВ в двухмерных систе-
мах является распространение фронта горения травы
в степи. Если на пути такой АВ возникнет препятст-
вие в виде участка, на котором отсутствует трава, то
в этом месте горение затухнет, но фронт горения
обойдет это препятствие.

Аналогичный эффект реализуется и в случае сег-
нетоэлектрической (раздел 2) и полупроводнико-
вой пленок (раздел 3), когда металлические элект-
роды к ним сделаны не сплошными, а дискретными
и такими, чтобы была возможность подавать напря-
жение на любую часть пленки. Это позволяет со-
здавать препятствия произвольной формы на пути
распространения фронта АВ переключения таких
пленок. Ясно, что взаимодействие АВ с препятстви-
ем зависит от его формы. Поэтому если поместить
на границу системы (пленки) датчики, то по их ре-
акции можно судить о форме и размере препятствия.
В настоящее время на основе этого эффекта делают-
ся попытки создать функциональные устройства
распознавания образов, которые в отличие от тра-
диционных компьютерных систем принимают ре-
шения по одному или нескольким циклам переклю-
чения пленок.

Процесс стационарного роста начального ло-
кального возмущения (в каком-то смысле зароды-
ша новой фазы) описывается уравнением (9), в ко-
тором V надо заменить на V + K, где V – нормальная
к поверхности фронта АВ скорость, а K – кривизна
поверхности фронта. Анализ этого уравнения пока-
зывает, что существует некоторый критический раз-
мер начальной области возмущения (“зародыша”)
R = Rc, величина которого зависит от уровня воз-
буждения системы (параметра A): при R < Rc заро-
дыш исчезает, а при R > Rc он прорастает через всю
систему, переключая ее в более выгодное состояние.

8. ÄÇíéÇéãçõ èÖêÖäãûóÖçàü 
Ç ëàëíÖåÄï ë îÄáéÇõå èÖêÖïéÑéå

Эффект прорастания зародыша хорошо извес-
тен из теории фазовых переходов I рода. Такие фа-
зовые переходы реализуются в равновесных систе-
мах, которые в определенном диапазоне температур
T могут находиться в нескольких (как правило, в
двух) фазовых состояниях. Примерами таких фазо-
вых переходов является образование воды из пере-
охлажденного пара, льда из переохлажденной воды
и кристаллов из переохлажденных жидких распла-
вов. Переохлажденные вещества представляют со-
бой метастабильные состояния систем, в которых
фазовые переходы I рода реализуются в две стадии.

Так, в переохлажденном паре сначала у малых неод-
нородностей (пылинок) образуются зародыши но-
вой равновесной фазы (маленькие капельки воды),
затем те из этих зародышей, чей радиус больше кри-
тического (R > Rc), начинают увеличиваться по раз-
меру и таким образом переводят пар в воду. Анало-
гично за счет роста зародышей в виде маленьких
льдинок (или кристалликов) осуществляется фа-
зовый переход переохлажденной воды в лед (или
переохлажденного расплава в кристаллическое со-
стояние).

Итак, мы видим, что процесс прорастания заро-
дышей новой фазы в равновесных системах с фазо-
вым переходом I рода также представляет собой АВ
переключения из метастабильного в равновесное
состояние.

áÄäãûóÖçàÖ

Выше мы убедились, что АВ переключения воз-
никают как в равновесных, так и в неравновесных
системах различной природы и описывают динами-
ку перехода системы из одного устойчивого (мета-
стабильного) состояния в другое устойчивое, более
выгодное (равновесное) состояние. Иными слова-
ми, образование таких АВ является универсальным
и достаточно распространенным в природе явле-
нием. АВ переключения в двухмерных системах
(пленках) могут быть использованы для создания
функциональных систем обработки информации,
в частности распознавания образов.
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