
r= ^4 x  ('C/c— t), а скорость фронта кРисталлизацип v=2yjr, период образующихся колец 
практически не зависит от радиуса и пропорционален Vh. Обнаруженная в эксперименте 
зависимость X от h (Х~10 и 15 мкм при /г=0.1 и 0.3 мм соответственно) подтверждает предла-
гаемый механизм образования структуры.

Отметим, что образование подобной структуры не связано с прерывистым движением 
фронта затвердевания [7]. На это указывают увеличение периода образующихся структур 
при ускоренном прорастании отдельных дендритов к  центру расплава, а также отмечавшаяся 
выше зависимость периода от толщины фольги.

Таким образом, приведенные экспериментальные результаты демонстрируют возмож-
ность возникновения на тонких фольгах периодических структур и в отсутствие испарения. 
Механизм их появления связан с затвердеванием колеблющейся сквозной расплавленной 
зоны образца. g

Благодарим А. В. Рязанова за помощь в проведении эксперимента, Р. В, Арутюняна, 
А. В. Московченко за полезные обсуждения»
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АНАЛОГОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ МАГНИТНОГО:5 ДИПОЛЯ:
В НЕОДНОРОДНОМ РЕЗОНАНСНОМ|МАГНИТНОМ ПОЛЕ

В . Г .  Ш ироносвв , 'С. В * К узь м и н

В настоящее время большое внимание уделяется задачам движения спиновых, частиц' 
в электромагнитных полях Р> а]. Трудность решения подобного класса задач обусловлена’ 
нелинейностью дифференциальных уравнений движения в частных производных [3].

В данной работе рассмотрена простейшая классическая модель спиновой, частицы — 
магнитная стрелка на стержне — и проанализировано ее движение в неоднородном магнит-
ном поле. Моделирование проводилось на аналого-цифровом вычислительном комплексе 
«Русалка» [*-].

Расположим диполь — стрелку с магнитным моментом р — в неоднородном постоянном 
И ==: [0, 0, Н  (х )] и высокочастотном магнитном поле Hj ~  [/^cos a t ,  Q;.0] поперечной 
накачки.

Запишем выражения для кинетической, потенциальной энергий и диссипативной функ-
ции в виде

I  . т
02 +  Т *2, (1)

77= — — p.#cos0 — p H i  sin 9 cos (of, (2)

E  = +  ̂ (3)
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Вводя обозначения

Xi =  0, х% =  Т“
Д|
27 ’ Р2

а 2 2 
2m ’ " i — m iL , ’

2-7/q

„ яЯх
о | = —̂— , Н — Н0h {х2) — Н0 (I — кх%)

и используя лагранжев формализм, получим уравнения движения 

где частоты «щ 2, 3 (2:11 £2 )

£1 +  +  oifx1 =  ш| cos (Of,
Х2 +  2р2^2 “I-  (О2̂ 2 --- 0,

cof=co 2sh (x z )— ----- ,x i

1 dh(xz)

pH о

(4)

(5)

"1 — “I COS Х х. ( 6 )

Исследуем возможность существования устойчивых состояний движения вблизи точек 
(0,0), {±к/2 , х20).

Пользуясь критерием Сильвестра [6] для случая р1= р 2=®б= 0, можно получить усло-
вия устойчивости для стационарных состояний

U

U' V'
K lXt > 0. о,
*л ^ л - ( ^ л )2 > о . (7)

Точка (0, 0) удовлетворяет этим условиям для случая к >  О, Н0 >  0, п=2т, при этом U 
имеет минимум (—рЯ 0), а в точке ( ± я/2 ; 0) имеется седло Uх х .

Покажем, что и вблизи точек ( +к/2\ х,10) могут возникнуть устойчивые состояния дви-
жения в динамическом режиме. Воспользуемся асимптотическим разложением функций 
©1 , 2, з (xii x‘i) (6) в точках ( +тс/2; я20) и, оставляя в (5) только линейные члены, получим

Xi +  “ so** +  “ о =  0. X2 +  »loXi =  0. (8 )

где Xr=*i — я/2, Xz=xz — я20, и частоты
“о =  “S I1 -  *жтах)- "!о =  —<o|rete«-i, ш|0 =  —ш%пкх^. (9)

Тогда одно из частных решений при шг = о> |0 =  ш|0

Xl=Xo cos cof, Хг =  Хо COS oof +  Х20, (10)

где Хго= —®о/©1о. Решение (10) имеет принципиально важное значение для задач движения 
частиц в полях с п <  —2 типа дипольных. При углах б ~  к/2 происходит изменение харак-
тера взаимодействия: притяжение б <  к/2 и отталкивание б >  к/2. Возникает перекачка 
энергии поступательного движения во вращательное, и наоборот. Результатом является 
возможность возникновения устойчивых состояний движения и отсутствие коллапса в ди-
польном случае.

Система уравнений (5) была промоделирована на АЦВК «Русалка». Принимая постоян-
ное неоднородное поле меняющимся по квадратичному закону

h (x 2) =  1 — я|/2, (И)
перепишем систему (5) в виде

x1-{-2$lx l -|- со| (1 — ж|/2) sin ®х= о)| cos Ел cos wf,
#2 +  2р2^2 +  w |z2 COS хх — 0. (12)

На первом этапе моделирования исследовалась динамика диполя без диссипации и внеш-
него возмущения, т. е. при Pi=  f32= (t)j= 0 . В результате моделирования удалось определить 
численные значения частот ш | и (о|, при которых образуются устойчивые стационарные 
состояния движения. Так, например, при <в|=0.3 и со|=0.5 х± и х2 совершают гармоническое
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колебательное движение вокруг центра (0, 0) с соотношением частот 1 : 1, 2 : 3, 4 : 7 и др., 
зависящим от начальных условий (рис. 1).

На втором этапе моделировалась динамика диполя для случая возмущенного состояния, 
т. е. при fobs  (32 ~  0 и со |^0. В процессе моделирования установлено, что при малых ампли-
тудах возмущения система образует устойчивые движения вокруг центра (0, 0) с собственными 
частотами, не равными частоте возмущающей силы. При больших амплитудах возмущающей

Рис. 1. Устойчивая траектория, фазовые портреты с предельными циклами для стационар-
ного состояния.

Соотношение частот 2 : 3. Начальные условия: х10= —0.11, я1О=0.2, ж20= —0.07, ж2О=0.11.

Рис. 2. Устойчивая траектория, фазовые портреты с предельными циклами для возмущенного
состояния.

Начальные условия: ш=-0'.1<1>я ж10 =  — 0.07, ж10 =  0.2, хт = —0.07, х г„ =0.11.

силы система образует устойчивые траектории движения вокруг точек (± я /2 ; 0) (рис. 2). 
При частоте возмущающей силы, близкой к собственным частотам системы, значение хг не-
ограниченно возрастает, т. е. происходит закручивание стрелки.

Совместный учет трансляционных и вращательных степеней свободы в системе спиновых 
частиц приводит к эквивалентной задаче связанных резонаторов [6]. Соответственно возни-
кают резонансные устойчивые решения [е], что нашло подтверждение в данной работе.
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