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В [1] были построены стохастические уравнения эволюции динамической системы с одной и
двумя степенями свободы. В [2, 3] с помощью [1] были построены стохастические уравнения эволюции
энергии для уравнения Ван дер Поля и модели Келдыша с одной степенью свободы, которая описывает
автоколебания (флаттер) динамической системы [4]. Было показано, что автоколебания подавляются,
когда интенсивность белого шума превышает критическое значение. Этот эффект индуцированного
шумом перехода для уравнения Ван дер Поля был впервые обнаружен в [5], что было отмечено в [6].

В настоящей работе будет построено стохастическое уравнение эволюции энергии динамиче-
ской системы с n-степенями свободы.

Уравнение движения для i-ой динамической переменной запишем в виде:

ṗi +
∂Ū
∂xi

= fi, (1)

где pi = mẋi — импульс, а m — масса частицы; Ū = Ū (x1,...,xn) — потенциальная энергия; fi = f̄i + δfi;
f̄i = f̄i(x1,...,xn; ẋ1,...,ẋn; t) — среднее значение, а δfi — флуктуация возмущающей силы; ẋi = dxi

dt .
Определим энергию:

E =
n∑︁

i=1

p2
i

2m
+ Ū (2)
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и скорость изменения энергии динамической системы с n-степенями свободы:

dE
dt

=
n∑︁

i=1

pifi. (3)

Адиабатический инвариант динамической системы с n-степенями свободы In = In(E) запишем
в виде [7]:

In =
∫︁

C2n

n∏︁
i=1

dpi ∧ dxi, (4)

где C2n : E =
∑︀n

i=1
p2
i

2m + Ū — граница области, по которой производится интегрирование.
Свойства дифференциальных форм рассмотрены в [7–9]. Выполним интегрирование по импуль-

сам всех динамических переменных. В результате получим:

In =
(2mπ)n/2

Γ(n
2 + 1)

∫︁
Cn

[︀
E − Ū (x1,...,xn)

]︀ n
2 dx1 ∧ ... ∧ dxn, (5)

где Cn : E = Ū (x1,...,xn) — граница области, по которой производится интегрирование; Γ(n
2 + 1) —

гамма-функция.
Если энергия динамической системы не сохраняется E = E(t), то не сохраняется и адиабатиче-

ский инвариант In = In [E(t)]. Вычислим скорость изменения адиабатического инварианта:

dIn
dt = dIn

dE
dE
dt

dIn
dt = (2mπ)n/2

Γ( n
2 +1)

n
2

∫︀
Cn

[︀
E − Ū (x1,...,xn)

]︀ n
2−1 dE

dt dx1 ∧ ... ∧ dxn
. (6)

Так как левые части уравнений равны, то получим скорость изменения энергии динамической
системы в виде:

dE
dt

=
1∫︀

Cn

[︀
E − Ū (x1,...,xn)

]︀ n
2−1 dx1 ∧ ... ∧ dxn

∫︁
Cn

[︀
E − Ū (x1,...,xn)

]︀ n
2−1 dE

dt
dx1 ∧ ... ∧ dxn, (7)

где из уравнений dE
dt =

∑︀n
i=1 pifi и E =

∑︀n
i=1

p2
i

2m + Ū следует исключить все pi.
Если n = 1 или n = 2, то уравнение (7) совпадает с соответствующим результатом работы [1].
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