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УСТОЙЧИВОСТЬ СТАЦИОНАРНОГО ДВИЖЕНИЯ МАГНИТНОГО ВОЛЧКА 
В НЕОДНОРОДНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

В. Г. Широносов, В. М. Суслопаров

При движении в неоднородном магнитном поле макроскопической спиновой частицы 
могут возникать условия, когда стационарно вращающийся намагниченный образец будет 
иметь устойчивые траектории движения в пространстве.

Регулярная прецессия волчка с неподвижной точкой в постоянном однородном поле хо-
рошо изучена в литературе I1 ]. В то же время известно {2 ] явление возникновения устойчивых 
состояний движения в системе двух магнитов, ориентированных параллельно друг другу. 
Исцользуя классический подход [3> 4] к  оцисанию движения спина, в работе [6] получен 
эффект резонансного захвата частицы, обладающей магнитным моментом, в переменном 
неоднородном магнитном поле. Появившиеся в последнее время исследования [в] по устой-
чивости стационарных орбитальных вращений проводящих тел, вывешенных в неоднородных 
магнитных полях, свидетельствуют в пользу возможности подобного рода эффектов.

Особый интерес в этой связи приобретает задача об устойчивости стационарного орби-
тального движения магнитного волчка в постоянном осесимметричном неоднородном магнит-
ном поле. В настоящей работе в виде такого волчка рассматривается макрочастица, обладаю-
щ ая магнитным моментом у и собственным вращением вокруг ее главной оси инерции, совпа-
дающей с вектором i-i (см. рисунок). В силу симметрии магнитного поля И  =  (0, 0, Н  (г)) 
относительно оси OZ ограничимся рассмотрением движения центра масс волчка в плоскости 
XO Y.

Пренебрегая влиянием диссипации на движение волчка, запишем сохраняющуюся 
функцию Гамильтона системы

т I  . / п .
Ж = + г2?2) - f  ~2 (у2 sin2 9 4 - 02) 4- ~y  (ф-J- \ cos 0)2 — pH (г) cos 0, (1)

где го — масса; / 0, /  — моменты инерции симметрического волчка относительно его 
главной и побочной осей (линии узлов O'N ±  OZ', O'N  J_ р.); г, <? — полярные коорди-
наты центра масс О' волчка на плоскости XOY;  углы Эйлера 0, ф и у задают ориен-
тацию осей инерции волчка по отношенйю к  прямоугольной системе координат O 'X 'Y 'Z C  
связанной с центром инерции движущегося тела. 785
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Циклическим координатам ср, х и Ф отвечают три первых интеграла движения системыmr3<p =  Lz ,
Io (ф +  X cos ®) cos 0 +  I± s in2 0 =

M t  +  tc o s  6) =  /з, (2)

с помощью которых можно аналогично [4> ° - 143| исключить из выражения для энер-
гии (1) циклические скорости (р, \  и ф. В результате получим

_ т I  . Z?
E — ~ 2 f2Jr ' 2  02 +  Е = Ж ~ ~ 2 Т 7 ’

где эффективная потенциальная энергия системы

LI . {1г — 13 COS0)2

^эфф — -V -H (г) cosl 2mrz 21 sin2 0

является функцией двух «позиционных» переменных г и 0.

(3)

Наряду со сложными движениями, описываемыми с помощью нелинейных уравне-
ний, волчок может совершать стационарное движение — равномерное движение по орбите 
радиуса г0 ( г = 0 )  с одновременной прецессией под определенным углом 0о (0 =  О) 
к  оси OZ’. Нахождение условий такой «орбитальной» прецессии связано с отысканием 
экстремумов £/эфф (г, 0) в точках г0 и 0О

(4)

которы е, и сп о л ьзу я  вы раж ени е (3) дл я  ?7эфф, мож но представить в виде

о II 
dr 1 о cos 0О -J- 0,

рЯ  (r0) sin 0О ■
(13 — igCOS 9р) (lz — lz CQS0o) sin 0о 

I  sin4 0O 0. (5)

Условия устойчивости рассматриваемого стационарного движения, согласно тео-
реме Р ауса [7] и критерию Сильвестра, имеют вид

а„  >  0, arraw — arBa9r >  0, (6)
где

/  д2^»фф 
V <пг /о < т « cos 0О

3L |
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arQ =  a9r>

( d ' U ^  \  (1 Я — i3pos 8q)3 sin2 60 -|- (Z3 +  Z3 cos2 8n — 21 z cos 80)2
\  r)02 Jo I  sin4 0O

Первое неравенство в (6) с учетом (5) приводит к условию радиальной устойчи-
вости частицы в центральном поле [8]

(d2Hjdr2)0 
(dHjdr)„ r0 >  —3, ( ')

которое для неоднородного магнитного поля Н  (г) — аг" (а  — размерный коэффициент) 
сводится к требованию п >  —2. Таким образом, в рамках рассматриваемой модели орбиталь-
ное движение волчка в магнитных полях типа —г~3 (магнитного диполя) не является устой-
чивым.

Второе неравенство (6) определяет с помощью соотношений (5) область значений парамет-
ров системы, при которых данное стационарное движение магнитной частицы устойчиво.

Можно показать, что реализация такого движения отвечает синхронизации объектов 
с близкими частотами {8]. Д ля этого, записывая условия осуществимости стационарного 
движения (5) с учетом (2) в терминах частот орбитального вращения » i = f , регулярной пре-
цессии (i>2=X  и собственного вращения ю3=Ф, получим

о COS 0Q Д - —  О,

[м| ( /о — I)  cos 0q Д- Х0ы2“ з Д- \>Н (г0)] sin 0О — 0.

В случае «магнитного» ротатора (70= 0 )  система (8) сводится к уравнению

(“ К )
( “ г V

1 - ■ =  О,

( 8)

где
/ д Я \  1

“10 =  -I4 Jo 7Г» "1 =  llH  (ro)/7- G0S 6» =  (“1 l » i f -

При ш2=*=ш1(соответственно 0О =7̂=0, тс) имеем (о|ш |=а)|0ы;0, что аналогично условиям 
синхронизации объектов с близкими частотами [ 9].
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