Изучение динамики наномеханических резонаторов                                  методами машинного обучения
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С развитием инструментов нанотехнологии научному сообществу открываются новые возможности по созданию все более чувствительных сенсоров малых масштабов таких как, например, наномеханические резонаторы. В силу своих малых размеров и высокой механической добротности, такие устройства оказываются чувствительными сенсорами, уже сегодня использующиеся в широком диапазоне направлений современной науки [1, 2]. Например, наномеханические резонаторы были успешно применены для регистрации единичных квантовых вихрей в сверхтекучем гелии-4 [3].
Работа посвящена разработке метода численного расчета резонансных характеристик наномеханических резонаторов (резонансной частоты и добротности), а также критического тока с соответствующей ему критической амплитудой колебаний нанопровода, при которых динамика колебаний устройства становится нелинейной: на кривой отклика устройства появляется область неустойчивости с точками бифуркации. Учет нелинейных эффектов, как было продемонстрировано в [4], позволяет более детально изучить динамику квантовых вихрей.
Вычисление описанных характеристик производится при помощи методов машинного обучения. Сбор данных для моделей машинного обучения проводился как при помощи программного обеспечения для метода конечных элементов, позволяющего найти резонансные параметры, так и при помощи разработанного алгоритма нахождения критических параметров для нелинейной постановки задачи. Результаты расчета по разработанному алгоритму соответствуют расчетам по аналитическим выражениям с погрешностью . Пример визуализации нелинейного отклика устройства приведен на рис.1.
Преимуществом использования методов машинного обучения является совокупность высокой точности предсказаний (по метрикам  и  ) и большого прироста скорости вычислений при расчетах для большого массива устройств (длительность вычислений по методу конечных элементов и с помощью моделей машинного обучения соотносятся как  для  устройств). Также, в силу способности моделей машинного обучения обобщать большие объемы данных, был проведен качественный анализ зависимости резонансных параметров от параметров устройства, который позволил определить входные величины, которые сильнее всего определяют значение резонансных параметров.
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	Рис. 1. Модельный расчет амплитуды колебаний наномеханического резонатора при наличии нелинейности для нескольких значений силы тока через нанопровод. Синяя штриховая линия указывает на критическую амплитуду колебаний нанопровода. Выполнен только прямой проход (по возрастающей частоте), поэтому кривые с нелинейным откликом обрываются (видно на вставке).
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