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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Высокодобротный осциллятор - универ- 

сальная математическая модель, применяемая для описания раздлич- 

ных физических явлений. Она дает возможность исследовать прохож- 

дение электромагнитных воль uepes среды C дисперсией, 

обеспечивает классическое описание возбуждения атомов, позволяет 

сформировать подходы к построению квантовой теории поля. — Модель 

высокодобротного осциллятора использовалась при создании кванто- 

вой механики для описания излучения электромагнитных волн и при 

построении физической кинетики. 

В технике высокодобротный осциллятор является одним из ос- 

новных элементов большого класса радиотехнических и электронных 

устройств. Осциллятор используется в устройствах точной  механи- 

ки, системах автоматического регулирования и механических ивме- 

рительных системах. Эта модель обеспечивает возможность анализа 

механических явлений при прохождении упругих волн в средах, при 

колебаниях конструкций в случае циклического нагружения. Приборы 

на оскове высокодобротного осциллятора применяются для фундамен- 

тальных физических измерений, в частности, при определении гра- 

витационной постоянной и регистрации гравитационных волн. Иселе- 

дованию высокодобротных измерительных систем посвящены работы 

В. В. Брагинского, — В Н Руденко, — М. У. Сагитова, М. J Киселева, 

В. J. Meers, Г. Н. Измайлова. 

Для решения уравнений, описывающих динамику выЫсокодобротных 

систем, широко применяются асимптотические методы, позволяющие 

рассчитывать как фивические явления, так и технические устройс- 

тва, использующие осциллятор. Они обеспечивают выполнение расче- 

тов Ha JBM, существенно сокращая время счета. Эти методы поедло- 

лагают незначительное ватухание колебаний осциллятора и дают 

приближенное описание  происходнщих в нем диссипативных процес- 

COB. `Асимптотические методы были разработаны В Н. Боголюбовым, 

Ю А. Митропольским, В. М. Волосовым, Н. Н. Моисеевым. 

Для описания стохастических процессов разработаны современ- 

ные информационные технологии, которые могут быть применены при 

исследовании высокодобротных систем, Описанию стохастических 
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процессов посвящены Фундаментальные работы A. Н. Колмогорова, 

Ю. А. Круткова, В.С. Пугачева, # Н.С нинынЕ К. Ito, P.J Стратоно- 

вича. Существенные ревультаты достигнуты при создании  современ- 

ной кинетической теории и теории флуктуаций в диссипативных сис- 

темах. Статистическое описание кинетических процессов OCYyHecT- 

влено H H Боголюбовым, — С. В. Пелетминским, — №. Л. Климонтовичем, 

Д. H. Зуберевым. 

Однако необратимые явления, присущие высокодобротным систе- 

мам, имеют целы; ряд специфических особенностей, требующих до- 

полнительного изучения. При этом к классу веобратимых явлений 

относятся не только диссипативные процессы, приводящие к ватуха- 

нию колебаний, HO и весь комплекс стохастических и информа- 

ционно-термодинамичнеких явлений. Эти явления в высокодобротных 

системах имеют столь существенные отличия и открывают столь  Ши- 

рокие возможности для дальнейших фундаментальных и прикладных 

исследований, что заслуживают тщательного анализа. 

Исследование необратимых явлений в высокодобротвых системах 

должно строиться с испольвовением современных математических ме- 

тодов статистической физики и физической кинетики. Такой подход 

позволяет провести достаточно общее описание этих явлений, KOTO- 

poe может быть положено в основу решения как технических  проб- 

лем, так и задач уточнения характера протекания физических про- 

цессов. Математическое моделирование необратимых стохастических 

процессов в высокодобротных системах является перслективным Ha- 

учным направлением, обеслечивающим постановки решение новых 

фундаментальных вадач. i 
Целью работы является построение математических моделей He- 

обратимых процессов в высокодобротных системах,  Раходящихся nox 

воздействием детерминированных и случайных возмущений; исследо- 

вание с помощью современных математических методов и  вычисли- 

тельной техники особенностей протекания необратимых стохастичес- 

ких процессов в высокодобротных системах; анализ ВОЗМОЖНОСТИ MC- 

пользования высокоробротных технических систем. 

Научная новизна работы заключается в том, что впервые: 

- с единых позиций проведено. описание необратимых стохасти- 

ческих процессов в высокодобротных измепительных системах; 
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- рассмотрены фивические явления в ревонатсре Фабри-Перо, 

связанные с давлением света на зеркала резонатора и низкочастот- 

ным оптическим ревонансом; 

- предложена математическая модель петли гистереависа, — до- 

пускающая всимптотическое решение при описании высокодобротных 

электромагнитных систем; 
- проведено описание диффузии в среде с флуктуирующими ко- 

эффициентами переноса. 

Ha защиту выносятся следующие основные результаты: 

1. Теория стохастических процессов в высокодобротных — ивмери- 

тельных системах.. 

2. Математическая модель большебавного  свободномассового 

интерферометра Фабри- Перо. 

3. Теоретическое описание высокодобротных  злектромагнитных 

систем, использующее предложенную математическую модель  летли 

гистеревиса. 

4. Метод многомерных функций распределения,  предназначен- 

НЫЙ для описания необратимых стохастических процессов в средах с 

флуктуирующими кинетическими коэффициентами. 

Практическая ценность работы заключается в том, что на ос- 

нове проведенных теоретических исследований: 

- предложен новый тип ивмерительной системы на основе высо- 

кодобротных несимметричных крутильных весов; 

- разработан гетеродинный метод регистрации гравитационных 

волн и обоснована лазерная интерференционная гравитационная ан- 

тенна, использующая низкочастотный оптический резонанс; 

- обоснован новый исполнительный оргав системы стабилизации 

искусственного спутника Земли. 

Диссертационная работа связана с госбюджетными работами по 

темам: | 

- 0Ф-8/81: "Фивико-технические проблемы преобразования инв- 

формации в измерительных системах, — содержащих — осциллятор" 

(1981-85 г. }, Гос. регистрация № 81105058; 

- 02/86: "Разработка элементов новой техники и технологии 

на основе применения никлических, волновых и колебательных про- 
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цессов”" (1986-90 г. ), Гос. регистрация № 01860015245; 

- межвузовская = научно-техну”еская программа "ФИЗМАТ" 

(1998-94 г. ). 

Апробация работы. Основные ревультаты исследований докледы- 

вались Ha Всесоюзном семинаре "Автоматическое управление и вы- 

числительная техника" (Москва, 1982 г, ), Совещании комиссии по 

неприливным изменениям силы тяжести (Москва, 1983 г. ), Всесоюв- 

ном семинаре по грависейсмическому анализу (москва, 1983 г.), 

11 Всесоювной кслференции АН CCCP "Актуальные проблемы гесфизи- 

ки" (Звенигород, 1984 г. ), XI Всесоювном семинаре по аналитичес- 

ким методам в гавовой динамике (Фрунае, 1985 г.), 111 Всесоюзной 

конференции AH CCCP "Актуальные проблемы геофизики" (Сувдаль, 

1986 г. ), ХУ! Конференции ЦКБ "Алмаз" (Москва, 1988 r.), Beeco- 

ювной конференции "Волновые и вибрационные процессы в  машиност- 

роении” (Нижний Новгород, 1989 г.), Международной конференции 

"Актуальные проблемы информатики, управления,  радиоздектроники 

и лаверной техники" (Пушкино, 1989 г. ), Всессювном совещании-се- 

минаре "Инженерно-физические проблемы новой техники” (Звениго- 

род, 1980 r.), 11 Всесоюзном симповиуме "Космофизические флукту- 

ации в процессах разной природы” (Пущино, 1990 г.), Международ- 

ной конференции "Актуальные проблемы фундаментальных наук” 

(Москва, 1991 г.), [I] Всесоюзном совещании-семинаре  "Инженер- 

но-физические проблемы новой техники" (Москва, 16892 r.), 

111 Международном совещании-семинаре "Инженерно-фивические проб- 

лемы новой техники" (Москва, 1994 г.), а также ча научных семи- 

нарах кафедры математики физического факультета МГУ, лаборатории 

гравитационных измерений ГАИШ МГУ, лаборатории грависейсмическо- 

го анализа И@28 РАН, кафедры экспериментальной физики и кафедры - 

теоретической механики РУДН. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано: монография, 

28 статей, 10 тевисов докладов и получено 6 авторских свидетель- 

ств на изобретения. / 

Объем работы, Диссертация состоит из, введения, четырех 

глав, заключения и списка литературы. Текст изложен на 274 мещи- 

© 
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нописных страницах, включая 25 рисунков. Список литературы со- 

держит 168 наименования. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулирована 

ее цель и определены научная новизна и практическая ценность ра- 

боты. Кратко ивложены основные ревультаты выполненных исследова- 

ний. 

В первой главе проведено описание необратимых . стохастичес- 

ких процессов в высокодобротных ивмерительных системах. 

В параграфе 1.1. осуществлен вывод уравнений движения кру- 

тильных весов и определен их отклик на внешние воздействия. 

Построение математической модели-крутильных весов проведено © 

использованием метода — Лагранжа. При этом трение в крутильной 

системе описывалось функцией Радея с полной диссипацией. В ка- 

честве внешних воздействий выступали сейсмические и гравиинерци- 

онные поля, причем, гравитационное поле считалось неоднородным. 

Полученные уравнения движения крутильных весов были приве- 

дены к виду, удобному для аналива ивучаемой ивмерительной систе- 

мы. При этом динамические параметры коромысла весов считались 

произвольными, а колебания весов - малыми. На основе полученного 

решения уравнений движения крутильных весов показано, что весы, . 

имеющие несимметричное коромысло, обладают повышенной  чувстви- 

тельностью к сейсмическим воздействиям. 

Проведен анализ возможности применения несимметричных  кру- 

тильных весов для  инфоанизкочастотных сейсмических ивмерений. 

Получены выражения, связывающие внешние воздействия и вапиации 

периода крутильных — колебавий высокодобротных весов. Предложен 

динамический метод измерений с помощью высокодобротных несиммет- 

ричных крутильных весов и ревработан новый сейсмометр,  обладаж- 

щей повышенной чувствительностью K  ивфранизкочастотным  сейсми- 

ческим воздействиям. : 
и



В параграфе 1.2. с помощью уравнения Фоккера-Планка постро- 
ено статистическое описание высоко, ‚бротнсл измерительной систе- 
мы, позволяющее провести оптимизацию ее параметров с целью 

уменьшения уровня случайных погрешностей измерений. 

Системе стохастических дифференциальных уравнений, описыва- 

ющих высокодобротную измерительную систему, поставлено в соот- 

ветствие уравнение Фоккера-Планка 

ЗЕ Boh rt) май х | SE - "28 5 (ie). =D2 CSN 

rae f = f(x,p,t) - функция распределения a перемен- 
ных движения Хи Pp, ММ - масса чувствительного здемента, 

We и ВЕ - собственная частота и коэффициент затухания осцил- 

лятора, JL - коэффициент диффувии. 
Проведенное решение уравнения Фоккера-Планка (1) для пер- 

вичного преобравоватедя осцилляторного типа позволило определить 

фун:; цию распределения флуктуавций переменных движения ивмеритель- 

ной системы — в вависимости OT принятой методики ивмерений. Для 

этого уравнение (1) решалось при начальном условии, соответству- 

ющем точному = одновременному измерению координаты и скорости 

чувствительного элемента, и при начальном условии,  описыБающем 

случай измерения только координаты чувствительного элемента. По- 

казано, что дислерсия погрешностей измерений зависит OF способа 

подучения информации с измерительного преобравователя. 

В частности установлено, ° что для  BhCOKOA( рОТтНОй измери- 

тельной системы флуктуации ee первичного преобразователя при pe- 

гистрации только координаты существенно выше уровня  флуктуаций 

при одновременном — измерении координаты и скорости (импульса) 

чувствительного элемента. — Для практической реализации  преиму- 

ществ высокодобротных ~~ измерительных систем необходимо либо од- 

новременно измерять и координату и скорость чувствительного эде- 

мента, либо ‚ивмерять координату через полупериод колебаний. Ha 

ослове проведенного математического моделирования осуществлена 

оптимизация параметров высокодобротной измерительной системы. 

Параграф 1.3. посвящен описанию измерительного осциллятора, 

находящегося под воздействием случайного процесса с ограниченным 

8



спектром. При проведении указанного описания испольвован метод 

формирующих фильтров, который предполагает добавление к уравне- 

нию движения измерительной системы дополнительного уравнения, 

описывающего преобразование белого шума к случайному процессу с 

заданным спектральным составом. 

Получено уравнение Фоккера-Пленка, описывающее высокодоб- 
ротный осциллятор с добавлением формирующего фильтра. В этом 

случае уравнение Фоккера- Планка имеет вид 

{ af Ewin Y NF 
BL +f T+ [РО -Muix-yi-2k 
2p ally afta) op не (2) 

где f= F(x, Ру? t) ‚ Y - переменная, описывающая фор- 

мирующий фильтр, Ро - верхняя граничная частота спектра. 

На основе построенного решения уравненения (2) проведено 

исследование влияния параметров системы и характеристик внешнего 

случайного процесса на уровень погрешностей измерений. . Получен- 

ные решения повволили провести оптимизацию параметров осциллято- 

ра в зависимости OT характеристик измерительной системы и вней- 

них воздействий RE 

В параграфе 1.4. определены флуктуации периода колебаний 

высокодобротных крутильных весов при воздействии на них случай- 

ных возмущений. Установлено, что дисперсия тепловых флуктуаций 

периода крутильных колебаний уменьшается с повышением добротнос- 

TH весов. Это связано с тем, что с повышением добротности умень- 

шается нирина пика спдектральной плотности тепловых флуктуаций и 

отличие текущего периода от периода собственных колебаний стано- 

вится все более незначительной величиной. Благодаря этому и BOB- 

никает возможность снивить дисперсию тепловых флуктуаций периода 

крутильных колебаний — повышая добротность весов. В тоже время, 

дисперсия Флуктуаций периода, вызванных внешними случайными вов- 

мущениями, от добротности весов не зависит.



В параграфе 1.5 проведено детерминированное и стохастичес- 

кое описание высокодобротного осциллятора` переменных действие“. 

фаза. Построена производящая функция, которая позволяет перейти 

от канонических переменных координата-импульс к переменным дейс- 

твие-фаза. Уравнение движения в переменных действие-фава  позво- 

ляет при подходе к высокодобротным измерительным системам, как к 

вдиабатически инвариантным, определить функцию распределения B 

этих новых переменных. Установлено, что флуктуации фазы, а, сле- 

довательно, и пер ода колебаний, описываются законом распределе- 

ния Гаусса. 

В параграфе 1.6. построена математическая модель необрати- 

мой самостохастизации динамической измерительной системы и на ee 

основе проведено описание генерации случайных колебаний из пер- 

воначально детерминированного движения системы. — Необходимость 

построения указанной модели связана с тем, что у любой ивмери- 

тельной системы имеются паравитные степени свободы, которые при 

вов” уждении высокодобротных колебаний по информационной степени 

свободы приводят к самостохастизации движения чувствительного 

элемента. Данное явление проанализировано для нединейной ВЫСОКО- 

добротной измерительной системы с тремя степенями свободы, собс- 

твенные частоты которой связаны соотношением: | Wa - а, |= So, 

где WS. 1,2 - частоты колебаний по паравитным степеням свободы, 

о- частота колебаний по информационной степени свободы. 

В этом случае — вследствие мультийликации честот на нелинейных 

членах возникает ревонансное возбуждение, и NPY высокой доброт- 

ности собственных мод колебаний наблюдается явление самостохас- 

тизации. a 

Проведенное математическое моделирование этого явления поз- 

LOJUAO установить условия, при которых — самостохастизация 

приобретает существенное значение и приводит к необратимым явле- 

ниям в измерительной системе, 

Параграф 1.7. посвящен термодинамическому описанию BHCOKO- 

добротного осциллятора. Определены термодинамические уравнения, 

описывающие статистический нагрев измерительной системы с дина- 

мическим возбуждением собственных . колебаний по информационной 
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степени свободы. Установлено выражение для термодинамической 8H- 

тропии, что позволяет осуществить оптимизацию измерительной сис- 

темы по критерию минимума производства энтропии. Такой подход 

наиболее перспективен для проведения — информационно-энергетичес- 

кого анализа динамических измерительных систем с высокодобротным 

первичным преобразователем. 

Во второй главе проведено исследование динамики многолуче- 

вого интерферометра Фабри-Перо с использованием его математичес- 

кой модели. 

В параграфе 2.1. построена математическая модель большебаз- 

ного свободномассового интерферометра Фабри-Перо, который может 

быть использован в качестве основного здемента интерференционной 

гравитационной антенны. B математической модели учтено давление 

света на зеркала резонатора, установленные на слабо связанных C 

основанием интерферометра массах, 

Математическая модель состоит из уравнений, — описывающих 

электромагнитную волну в ревонаторе, и уравнений осцилляторного 

типа описывающих колебания масс, на которых установлены веркала. 

Мощности электромагнитных волн, падающих на зеркада  ревонатора 

Фебри-Перо, определяются выражениями 

Wo(t) = 4-&,5c EZ, (0), 
Wa (t) = veserr{[z, Eu(t- (2л- ERR)" bes + 

: Epo (t-{(2n- О to)(ReRe)" ‘sin @ 0] , 

{3 

Wy (1) = Rs Ws (2), М4 (6) = 4, не (0-е), 

W,(t)= W,(t+t.), Wet) = о (0)- Ww 
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где 

Bn = fo (t-(2n~1)L,)~(n- 0X-2%2 [п (ед ее), 
я : (4) 

Е. 2 #)- амплитуда и фева электромагнитной волны, педа- 
ющей на резонатор, Ki и a - коэффициенты отражения и про- 
пускания геркал, $ - площадь веркал, С, - время однократно- 
го прохождения резонатора светом, Jf - параметр настройки ре- 
взонатора. Колебанк я веркал описываются формулами 

э. a2 У . ‚ : 

Xi+2Bi Xj +a; X; = (В; + Fis() Mi L212 (5) 

где 

Ве (Worwr-W-W/) › В = ф (канта - М), ® 
Вий внешние детерминированные и случайные воздействия. 

Уравнения (3)-(6) образуют аамкнутую систему, решение кото- 

рой для заданных случайных воздействий, характеристик гравитаци- 

онной волны и параметров лаверного излучения накачки,  повволяет 

определить отклик ревонатора Фебри-Перо в виде мощности прошед- 

шего резонатор Wa и отраженного от него света Wr ‚ Построен- 

ная математическая модель свободномассового резонатора Фабри-Ле- 

ро дает возможность исследовать его динамику и необратимые  про- 

цессы в нем. Для этого была разработана прик: дная программа, 

которая позволяет проводить вычислительные эксперименты ¢ целью 

оптимизации параметров интерферометра Фабри-Перо при его исполь- 

зовании в качестве прибора дря регистрации гравитационных волн. 

В параграфе 2.2. на основе проведенного математического мо- 

делирования установдено' новое физическое явление необратимой 

трансформации низкочастотных колебаний зеркал резонатора в высо- 

кочастотные флуктуации, которое связано с давлением света на 

веркала. Показано, что давление света на веркала ревонатора при- 

водит к изменению коэффициента затухания слабо связанных с осно- 

ры 
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ванием масс, на которых установлены зеркала. Это может, в част- 

ности, привести K необратимому возрастанию амплитуды колебаний 

Macc ревонатора Фебри- Перо. 

С помощью уравнения Фоккера-Планка определена функция расп- 

ределения флуктуаций координат веркал ревонатора. Установлено, 

что стационарное распределение колебаний веркал резонатора, а, 

следовательно, и флуктуаций мощности вышедшего Ma резонатора 

света отличается от распределения Гаусса. За счет мультиплика- 

ции частот колебаний слабо сязанных с основанием масс на нели- 

нейных членах, вызванных давлением света, наблюдается необрати- 

мая трансформация низкочастотных колебаний в высокочастотные 

флуктуациии веркал  ревонатора. Это явление, установленное при 

математическом моделировании, может иметь существенное вначение 

для строящихся большебавных лаверных интерферометров Фабри-Перо. 

Сравнение рассчитанных зависимостей с полученными  эксперимен- 

тально на макетах большебавных интерферометров дает хорошее сов- 

падение. 

° В параграфе 2.3. предложен и обоснован гетеродинный метод 

регистрации гравитационных волн. Вычислен отклик интерферометра 

Фебри-Перо на гравиволновое воздействие типа импульса Берлаги с 

учетом давления света и модуляции фазовой настройки резонатора. 

Обоснована перспективность использования гетеродинного метода. 

В параграфе 2.4. проведено аналитическое описание и матема- 

тическое моделирование низкочастотного оптического ревонанса в 

интерферометре Фебри-Перо. Показано, что низкочастотный оптичес- 

кий резонанс возникает в ревонаторе Фебри-Перо всдедствие BOB- 

буждения колебаний — амплитуды стоячей электромагнитной водны в 

многолучевом интерферометре. При этом,  многолучевой интерферо- 

метр Фабри-Перо обладает низкочастотным оптическим резонансом по 

отношению к гармоническим колебания бавы резонатора, амплитуды и 

фавы оптической накачки. Причем, частота, на которой наблюдается 

этот резонанс, меньше частоты, определяемой временем однократно- 

го перестражения светового луча в резонаторе, и существенно ниже 

диапазона оптических частот. 
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Анелитически низкочастотный оптический ревонанс может быть 

B первом приближении описан уравнетием 

„° ‚ р: 7 я 
Z+2B2+0E=E, (И) + ВЕ, (6), (2) 

где 

В=- #, (АК) /21, , 5, = 6/2 &, i и 7-2, о › ° / °c › 

Z - переменная связанная с ОТКЛИКОМ резонатора Wa © ПОМОЩЬЮ 

дифференциального уравнения первого порядка. 

На основе равработанной математической модели было проведе- 

но детальное исследование резонансных свойств интерферометра 

Фебри-Перо с использованием численного решения самосогласованной 

системы уравнений, описывающих движение веркал ревонатора и BOB- 

буждение стоячей электромагнитной волны в нем, В расчетах, про- 

веденных с помощью равработанной прикладной программы, испольво- 

BATCH параметры, херактерные для лазерных  интерференционных 

гравитационных антенн третьего поколения, основным элементом ко- 

торых является большебавный многолучевой свободномассовый peso- 

натор Фабри-Геро.  Выполненное математическое моделирование поз- 

волило оптимизировать — параметры системы давер-ревонатор. но 

отношению к гравиволновым воздействиям и описать необратимые 

процессы в исследуемом измерительном устройстве. 

В параграфе 2.5. показана возможность использования низко- 

частотного оптического резонанса для увеличения чувствительности 

лазерных интерференционных гравитационных антенн. Установлено, 

что при модуляциии электромагнитной волны накачки на частоте, 

близкой к частоте резонанса, наблюдается существенное возраста- 

тие чувствительности резонатора Фебри-Перо по отношению к грави- 

тационным волнам, STO возрастан.. достигает вначений, — порядка 

величины добротности колебаний в резонаторе. Так как для неболь- 

‚ших резонаторов добротность низкочастотного оптического резвонан- 

са может достигать величины порядка 100...1000, то предлагаемый 

метод регистрации гравитационных волн представляется достаточно 

перспективным, а использование разработанной математической мо- 
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дели - обеспечивающим оптимизацию измерительного процесса при 

гравиволновых исследованиях. 

В третьей главе описаны необратимые процессы в высокодоб- 

ротных электромагнитных системах. 

В параграфе 3.1. предложена математическая модель петли 

гистерезиса, допускающая асимптотическое решение при описании 

высокодобротных электромагнитных систем. Аналитическое выражение 

для предложенной модели петли имеет вид 

A 

B(H)=x pio (H-) H?- 3) 0CH3) , (9) 
где функция Н опережает по фазе напряженность поля А me 

Ts , 4 величины НР и являются параметрами модели и 

характеризуют соответственно нелинейность и толщину петди гисте- 

ревиса. Предлагаемая математическая модель петли гистерезиса 

позволяет учитывать экспериментельные характеристики конкретного 

магнитопровода, а также проводить расчеты электромагнитных уст- 

ройств с помощью асимптотических методов решения  дифференциаль- 

ных уравнений, описывающих динамические режимы работы таких уст- 

ройств. Аналогичная метематическая модель может применяться при 

описании необратимых процессов в механических системах C цикли- 

ческим режимом негружения, 

В параграфе 3.2. © использованием асимптотического методе 

проведено матеметическое моделирование активного колебательного 

контура с магнитным сердечником. Получены укороченные уравнения, ° 

описывающие амплитуду Дао и фазу тока в колебательном 

контуре с гистерезисом и проведено численное решение этих урав- 

нений. Система укороченных уравнений имеет Вид 

(1-4 хол AZ) A vf уе ох АЗ +. + 
+3 oy (3X. *0)А* SEL sin (P(t), ~) LR 

(1-8 yal Аб)Аф - SL pdb APA = uo 
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- 3 о, (а, - 3006)’ 3) еов ()+@ - +), 

где £4) x P(t)- амплитуда и фаза внешнего воздействия, (UJ, » 

и 7 - параметры колебательного контура. 

Разработанная методика описаний необратимых процессов в 

электромагнитных системах осцилляторного типа с гистеревисом 

позволила определигь влияние основных физических параметров Ta- 

ких систем = на характер протекания электромагнитных процессов в 

них. 

Выполненное математическое моделирование позволило  предло- 

жить новый исполнительный орган системы стабилизации искусствен- 

ного спутника Земли, основанный Ha использовании резонансных 

свойств высокодобротного электромагнитного контура. Равработан 

пакет прикладных программ для исследования динамики искусствен- 

ного спутника Земли с магнитной системой раагрузки — маховиков. 

Проведенные экспериментальные исследования на физическом макете 

исполнительного органа дают результаты, совпадающие с полученны- 

ми путем численного моделирования. ` 

В параграфе 3.8. описаны необратимые процессы в магниторе- 

вонансном подвесе. Построены укороченные уравнения, описывающие 

электрические колебания в резонансных контурах с  гистеревисом. 

Указанные уравнения с добавлением уравнения, олисывающего дине- 

мику механической части подвеса, образуют матеме.ическую модель, 

анализ которой с использованием вычислительной техники позволил 

установить особенности протекания необратимых = стохастических 

пооцессов в исследуемой высокодобротной системе. 

На основе проведенного числеччого решения уксроченных урав- 

нений, описывающих динамику магниторевонансного подвеса, Ввыпод- 

нено детерминированнное и стохастическое моделирование его функ- 

ционирования: Полученные путём численного стохастического моде- 

лирования полигоны относительных частот смещения  центрируемого 

элемента при воздействии на него винеровского процесса позволили 

установить BJMAL .е нелинейности и толщины петли гистеревиса Ha 
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устойчивость магниторевонансного — подвеса. Выполненные расчеты 
позволяют на 3Tane проектирования пассивных  магниторевонансных 
подвесов осуществлять — подбор и коррекцию их параметров с целью 
улучшения технических характеристик, а разработанная прикладная 
программа - . .OBOAMTD оптимизацию параметров таких подвесов.. 

В параграфе 3.4. рассчитано ватухание злектромагнитных волн 
при распространении в магнитном ме  риаде с гистеревисом.  Пост- 
роены укороченные уравнения, описывающие амплитуду Ho и фазу + 
напряженности магнитного поля в магнитной среде с гистеревисом, 

которые we BHA 

Pl Lye Ate 3 YE (A360). 

где A - электропроводность среды, @&) - частота электромаг- 

нитной волны. Установлено, Что в высокочастотной части спектра 

основным фактором, приводящим K ватуханию электромагнитной Волны 

в ферритах, выступает магнитный гистерезис. 

В параграфе 3.5. найдено асимптотическое решение уравнения 

Ландау-Лифшица и на его основе проведено численное моделирование . 

необратимых процессов при перемагничивании материала с гистере- 

взисом. Построена математическая модель процесса необратимого пе- 

ремегничивания материала с доменной структурой. Полученные уко- 

роченные уравнения, описывающие динамику перемагничивания доме- 

на, повволяют существенно уменьшить машинное время расчетов при 

исследовании гистеревисных процессов в магнитном материале. 

Построенное описание позволяет, формируя из совокупности 

доменов те или иные конфигурации обраэцов магнитного материала и 

учитывая краевые условия, устанавливать влияние формы  намагни- 

ченного образца на динамику его перемагничивания. Проведенное 

чисденное` моделирование показывает хорошее совпадение полученно- 

го модельного приближения и реальных кривых перемагничивания. 
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Разработанная математическая модель и созданная Ha её основе 

прикладная программа могут быть использованы при расчетах техни- 

ческих систем и устройств, в которых применяются магнитные мате- 

риалы с гистерезисом. 

В четвертой главе рассмотрено применение многомерных  функ- 

ций распределения при описании необратимых стохастических про- 

цессов. 

В параграфе 4.1. построено модифицированное уравнение Фок- 

кера-Планка и с его помощью описаны необратимые стохастические 

процесбы в высокодобротном  осцилляторе, При. получении этого 

уравнения учтены — флуктуации козффициента диффузии. Проведено 

олисание броуновского движения в трехмерной изотропной среде с 

учетом флуктуаций — козффициента трения. Определены поправки к 

уравнению Смолуховского, связанные с флуктуациями этого коэффи- 

циента. 

Полученное модифицированное уравнение Фоккера- Планка приме- 

HEHO для статистического описания динамической системы осцилля- 

торного типа. В этом случае модифицированное уравнение принимает 

Вид . 

5 +L ЗЕ, SE - 2202) = 
“3 

где ЕЁ и ег". постоянные, зависящие от параметров осциллятора 

и диссипативной среды. Путем интегриоования уравнения (12) опре- 

делена дисперсия флуктуаций координаты чувствительного злемента 

динамической системы и вычислены поправки, связанные с флуктуа- 

циями коэффициента трения. 
Параграф 4.2. посвящен изложению метода многомерных функций 

распределения. Построены кинетическое уравнение для двумерной 

функции распределения 1.-ременных движения броуновской частицы и 

уравнение диффузии для двумерной плотности частиц в среде, 

(12) 
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При построении теории броуновского движения в терминах дву- 

мерных функций — распределения использована процедура последова- 

тельных огрубдений уравнения для двумерной функции распределения 

всех переменных движения частиц среды и броуновской частицы. Ус- 

реднение на гомежутках времени порядка времени хаотизации  час- 

тиц среды — повволило перейти к кинетическому уравнению для дву- 

мерной функции распределения пер-менных движения  броуновской 

частицы. Далее, усреднение на промежутках времени порядка време- 

ни релаксации броуновекой честицы дало возможность получить гид- 

родинамическое уравнение диффузии для двумерной плотности диф- 

фундирующих частиц, 

В пераграфе 4.3. описана диффузия в среде с флуктуирующими 

кинетическими коэффициентами. При решении уравнения диффузии для 

двумерной плотности был использован метод вовмущений. Для этого 

уравнение диффузии было преобразовано к фурье-обраву и определе- 

но решение в первом приближении по членам,  описывающим флуктуа- 

ции коэффициента диффузии. Полученные выражения могут быть ис- 

пользованы при описании флуктуаций количества ионов в малом обь- 

еме электролита. Преимуществом полученных выражений является 

также возможность нахождения фурье-образа двумерной плотности B 

случве переменных BO времени коэффициента диффузии и времени 

корредяции его флуктуаций. 

Построенная с помощью метода многомерных функций распреде- 

ления математическая модель диффузии в среде с флуктуирующими 

кинетическими коэффициентами позволила рассчитать распределение 

примесей в твердом теле после кристаллизации. Получено решение 

уравнения диффузии для двумерной плотности примеси в твердом те- 

ле и показано, что характерный равмер сгустков примесей зависит 

от скорости охлаждения. Проведенное исследование в рамках физи- 

ческой кинетики представляется возможным только с использованием 

построенных решений уравнения диффузии для двумерной плотности. 

В параграфе 4. 4. с использованием асимптотического метода и 

метода многомерных функций распределения проведено описание — вы- 

сокодобротной системы с флуктуирующим коэффициентом трения. — По- 

казано, что укороченные уравнения, описывающие флуктуации высо- 
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кодобротных систем, приводятся к виду, аналогичному уравнению 

Ланжевена для броуновской частицы в двухмерной среде: 

В «АВ -Х. (PRE) F(t) *5e (2), 

BaP, =X, (Ph, Pt) + Rult)* 4s (2), 
где X ¢s- Функция, которая может описывать гистеревисные поте- 

ри и динамическое трение, Fes и с,$ - детерминированные и. 

случайные воздействия. При этом переход к переменной X |, описы- 

вающей динамику осциллятора, осуществляется по формуле 

X(t)= (R(t) воз од, Е +В, (2) sin wT) / Meo. (10 

(13) 

Укороченная система уравнений (13) позволяет при анализе необра- 

тимых стохастических процессов в высокодобротной системе BOC- 

пользоваться методикой, разработанной для описания броуновского 

движения в среде с флуктуирующими кинетическими коэффициентами. 

Использование метода многомерных функций распределения поз- 

вОЛИЛО с пределить дисперсию флуктуаций координаты  высокодоброт- 

ной системы. Предложенный общий подход к описанию необратимых 

процессов в высокодобротных системах можно рассматривать Kak 

один ив альтернативных способов описания кинетических процессов 

в рамках математического моделирования. 

Параграф 4.5. посвящен разработке метода описания Hemap- 

ковских случайных процессов с использованием = многомерных 

характеристических функций. Покавано, что при воздействии Ha 

стохастическую дифференциальную систему внешнего случайного про- 

цесса, описываемого конечномерной характеристической функцией, 

ее анализ может быть проведен с помощью уравнений для многомер- 

ных характеристических функций вектора состояния — немарковского 

процесса. Построены уравнения для лвумерной характеристической 

функции и проведено их обобщение на случай п-мерных характерис- 

тических : ФУнкций. 
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сваработанный метод многомерных характеристических функций 

применен для уточнения описания броуновского движения. Показано, 
что уравнение для двумерной функции распределения fo(Re Pe, te) 
описывающее броуновское движение в немарковском случае, — имеет 
BMA A 

Bp TR ~The = aT, (15 
где 

и т "Аб, + D3 (Sr + ит, Lf 
(16) 

A ` 2 я Е ни 
7=2026(-1)2 жа +4 DULL )UL,) Shr or › 

: Тс vo) - симметричная единичная функция. Уравнение (15) приме- 

нимо для описания высокодобротных систем с использованием укоро- 

ченных уравнений (18). Применение разработанного методе много- 

мерных характеристических функций приводит к результатам, совля- 

деющим с  подученными методом многомерных функций распределения. 

В заключении сформулированы основные результаты диссертаци- 

оНной работы. . 

Проведенное в диссертационной работе математическое модели- 

рование необратимых  CTOXACTHYSCKMX процессов в высокодобротных 

системах с использованием современных математических методов и 

вычислительной техники повволяет сделать вывод о СОЗДании нового 

научного направления, обеспечивающего постановку и решение боль- 

шого класса фундаментальных и прикладных задач. С единых повиций 

были поставлены и решены задачи моделирования  высокодобротных 

измерительных систем, — большебавных интерферометров Фебри-Перо, 

высокодобротных электромагнитных устройств с гистеревисом, & 

также разработан метод многомерных' функций распределения,  пред- 

навначенный для описания немарковских случайных процессов. Даль- 

нейшее развитие разработанных офщих подходов к описанию необра- 

тимых стойастических — процессов в — высокодобротных — системах 

применительно для других типов подобных устройств и для решения 

фундаментальных проблем физической кинетики представляется важ- 

ной научной задачей. . 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ 

1. Построена математическая модель несимметричных крутиль- 

ных весов и на ее основе предложен новый высокодобротный сейсмо- 

метр. 

2. Осуществлены детерминированное и стохастическое описание 

необратимых процессов в высокодобротных измерительных системах и 

определены статистические характеристики флуктуаций чувствитель- 

ного элемента таких систем. Ha основе полученных выражений про- . 

веденя оптимизация высокодобротных измерительных систем. 

3. Построено описание высокодобротного измерительного ос- 

циллятора в переменных  действие-фава. Определены флуктуации 

периода колебаний крутильных весов под воздействием случайных 

возмущений. В 

4. 'Описана необратимая самостохастизация динамических изме- 

рительных систем. HI : 

6. Дано термодинамическое описание необратимых процессов в 

высокодобротных измерительных системах. 

6. Построена математическая модель большебазного евободно- 

массового интерферометра Фабри-Перо. 

7. Изучено влияние давления света на веркала ̀ свободномассо- 

вого резонатора Фебри-Перо и установлено явление необратимой 

трансформации низкочастотных колебаний зеркал ревонатора в BHCO- 

кочастотные флуктуации его отклика. Установлено влияние давления 

света’на коэффициент затухания колебаний слабо связанных с OCHO- 

ванием масс, на которых установлены зеркала ревонатора.  Преддо- 

жен гетеродинный метод регистрации гравитационных волн. 

8. Исследован низкочастотный оптический резонанс в интерфе- 

рометре Фабри-Перо и рассмотрена возможность использования этого 

явления для повышения чувствительности интерференнционной грави- 

тационной антенны. 

9. Предложена математическая модель петли гистеревиса,  до- 

пускающая применение асимптотического метода.` 
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10. Проведено математическое моделирование  высокодобротных 

электромагнитных систем. Описаны необратимые стохастические про- 

цессы в магниторевонансном подвесе.  Выподненное математическое 

моделирование позволило предложить новый исполнительный орган 

системы стаб ‘ивации искусственного спутника Земли. 

11, Описано затухание электромагнитных волн в магнитном ма- 

териале с гистерезвисом. 

12. Осуществлено асимптотическое описание необратимых  про- 

цессов при перемагничивании материала с гистерезвисом. 8 

13. Построено модифицированное уравнение Фоккера-Планка и 

Ha его основе проведено статистическое описание осциллятора. 

14. Предложен метод многомерных — функций распределения, 

позволяющий описывать необратимые стохастические процессы в сре- 

дах с флуктуирующими кинетическими коэффициентами. Построены ки- 

нетическое уравнение для двумерной функции распределения пере- 

менных движения броуновской частицы и уравнение . диффузии для 

двумерной плотности частиц в среде. 

15. Проведено описание. диффузии в среде с флуктуирующими 

коэффициентами переноса и рассчитано распределение примесей в 

твердом теле после кристаллизации. 

16. С использованием асимптотического метода и метода MHO- 

гомерных функций распределения проведено описание высокодоброт- 

ной системы с флуктуирующим козффициентом трения. 

17. Построено описание немарковских случайных процессов В 

стохастических дифференциальных системах с использованием MHOT'O~ 

мерных характеристических функций. 
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