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З А Г А Л Ь Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р О Б О Т И

Актуальність теми. Д об ре  в ідомо, що для нелінійних середовищ  

турбулентні стани, пов'язані з нелінійністю та сильною нерівно важністю, 

е найбільш типовими. Величезне значення у дослідженні таких станів 

від іграють інваріантні властивості. Зараз розум іння інваріантності значно 

розповсю дж ено  і використовується при дослідженні найбільш глибоких 

властивостей різноманітних середовищ. Зміни в розум інн і інваріантності 

викликали не тільки розповсюдження відомих фактів на нові галузі 

ф ізики ,’ а і ію яву нових, сучасних характеристик, які дозволили 

сф ормулю вати нові інваріантні властивості у процесах, ще раніше не 

пов'язувались з існуванням будь-яких інваріантів. Наприклад, виникли такі 

важливі поняття, як фракгальні та мультифрактальні розм ірності, які 

дозволяють виявити інваріантні, кількісні характеристики різних хаотичних 

об 'єктів  і процесів. Зокрем а, атракторіа, існуючих в,, динамічних 

дисипативних системах загального положення.

З загальної точки зору існуючі інваріанти ум о м ф  м о ж уть  бути 

віднесені до  одного з трьох класів. Це динамічні, топологічні та 

статистичні інваріанти, існування динамічних інваріантів пов"язано з 

специфічними властивостями динаміки середовищу або системи, що 

вивчається. Прикладами такого типу інваріанті^ є закони збереження 

енергії, імпульсу та м ом енту імпульсу різноманітних с.ередовищ. 

П рирода існування топологічних інваріантів більш глибока і менш 

пов'язана з динамічними рівняннями, які описують еволю цію  рухів цих 

середовищ . Прикладами відомих топологічних інваріантів м ож уть  бути 

як вище згадані фрактальні розм ірності, так і закон збереження
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сггіральності у м іги ггн ій  ідеальній гідродинаміці, пов'язаний з 

коеф іцієнтом Зачеплення силових ліній магнітного поля.

ПрмкладолА стіУистичного інваріанту є дооре відоме збереження 

потоку енергії rto сгяактру у інерційному іктерналі, яке дозволяє 

з ’ясувати характер колм огор ізського  спектру енергії турбулентності. 

О крем і приклаіДи різних типів інваріантів у нелінійних гідродинамічних 

системах були з іде м і досить давно. Незалежно від то го , щ о не була 

з'ясована iArSiisrts природа цих інваріантів і які їх типи взагалі існують у 

гідродинамічних сеоедоаищах, вони відігравали величезне значення у 

.дослідженні гідродинамічних задач. Перш за зсе зони використовувались 

для побудови розум іння якісної картини явищ у гідродинамічних 

системах. Крім  цього  велике значення інваріантів у проблем і пош уку 

критеріїв нелінійної стійкості різноманітних гідродинамічних рухів, стало 

очевидним після розповсю дження м етоду Ляпунова на гідродинам іку 

Ідеальної рщиил (А рнольд В.И .) Вивчення стійкості гідродинамічних течій 

по сьогодні займає провідне міоие серед гідродинамічних досліджень. 

Щ е  одним з напрямків еф ективного використання інваріантів е пош ук 

хй-аз,'часток у нелінійних гідродинамічних середовищах. Найбільш 

відомими прикладами таких квззічасток є крапкові вихори у ідеальній 

аідині. Природа цих вихорів повністю грунтується на існуванні інтегралу 

вм орож ено сті у ідеальній рідині, іншими прикладами е ворт;они, л о к а л ь н і  

області постійного р о то р у  іизидкаст; - w  - стани, та топологічні солітони. 

О станй тип 3-х вимірних, локалізованих гідродинамічних вихорів 

(топологічні солітони), базується на існуванні саме топологічних 

інваріантів. Д о  цього ц ікавого класу аихорів належать катастроф ічні 

вихори типу тайфунів, інтенсивне дослідження Т О П О Л О Г ІЧ Н И Х  С О Я Н О гН в  

проводиться пк у теор ії поля. так і в гідродинаміці і плазм і, завдяки
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збільшеній стійкості таких локалізованих утворень внаслідок топологічних 

правил заборони перебудови їх топологічної структури . Щ е  більше 

значення інваріантні властивості набувають для нерівноважних, 

турбулентних станів різноманітних середовищ. За останній час вивчення 

структуроутворення в нерівноважних турбулентних середовищах 

склалося переконання, щ о велике значення для розум іння природи та 

м ехан ізм ів генерації структур мас існування різноманітних топологічних 

законів збереження. Наявність топологічних інваріантів у таких 

середовищ ах веде до більш тонкої класифікації самих турбулентних 

станів, 'щ о  в свою  чергу дозволяє сф ормулювати критерії зародження 

великомасштабних структур в турбулентних середовищах.'

М ета  роботи - дослідження головних інваріантних властивостей 

нелінійних середовищ  гідродинамічного типу та фізичних явищ, 

пов'язаних з існуванням або поруш енням різноманітних тигне 

інваріантності.

Н а у ка м . jSMtUMe-

1. Запропоновано новий універсальний м етод  побудови законів 

збереження у гідродинамічних середовищах. О держ ані універсальна 

співвідношення м іж  різними типами інваріантів, які виконуються у усіх 

гідродинамічних середовищах. Знайдено нові закони збереження у 

ідеальній рідині, рідині щ о стискується у магнітній гідродинаміці та у 

двохрідинній гідродинаміці плазми. Виявлено новий тип топологічних 

інваріантів у гідродинамічних середовищах і знайдені такі інваріанти у 

головних гідродинамічних моделях.

2. Вперше запропоновано новий м етод  пош уку  гідродинамічних 

інваріантів як суперінваріантів о кр е м о ї супергам ільтонової системи. 

Побудована суперапгебра Лі гідродинамічних інваріантів.
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3. Доведено існування крапкових вихорів у рідині, щ о стискується і 

побудована теорія впливу потенціальних хвиль на еволюцію  

взаємодіючих вихорів. Знайдено нові ефекти, зокрем а  динамічного

, та хаотичного колапсу вихорів, виникаючі завдяки існуванню 

спеціальної інваріантності такої оборотньої системи.

4. Досл іджен і нові явища у оборотніх системах, виникаючі при 

взаємодії головних елементів дисипативних динамічних систем 

(атракторів) з головними елементами гамільтонових систем 

(резонансами). Побудована біфуркаційна діаграма перебудови 

резонансів під впливом атракторів.

5. Виявлено еф ект впливу топологічно нетривіальних, випадкових полів 

на еволю цію  ф ункц ії розподілу часток у кінетичній теорії. 

Побудовано кінетичне рівняння, яке містить члени нового типу і 

знайдено ф ункц ію  розподілу часток у таких полях.

6 . Запропоновано новий м етод побудови універсальних замкнутих 

рівнянь для кореляційних моментів у задачах статистичної 

гідродинам іки та динамічних систем, який базується на ренорм грул і 

динамічних рівнянь.

7- Знайдено еф ект негативної в’язкості у дрейфовій турбулентності, 

побудовано критерій здійснення цього есзекту, на нелінійній стадії 

знайдено солітонні рішення (дисипативні еолітони) і нелінійні 

періодичні структури .

8 . Запропоновано кінетичну теор ію  фрагментації, яка грунтується на 

загальних законах збереження. Знайдено універсальні асимптотик! 

ф ункц ії р о зп о д іл у . ф рагментів по розм ірах, які підтверджуються 

експериментальними спостереженням и.

6



9. Д оведено , щ о структурна складність та сильна мімрисість 

забруднення дом іш кам и після переносу у турбулентній атм осф ері 

пов'язана з перем еж аем остю  атмосф ерної турбулентності, яка 

володіє персистентністю. Знайдено ссоактапьні розм ірност і плями 

забруднення поверхні i37Cs та ;ї м еж і, яка утворилась внаслідок 

Чорнобильської аварії.

Наукова і практична цінність. Виконані у дисертації теоретичні 

досл ідження розш ирю ю ть найбільш загальні уявлення про інваріантні 

властивості нелінійних, нертноаажних середовищ  та фізичних явищ, 

пов'язаних з  існуваннями або руйнуванням різноманітних типів 

інваріантності. Розроблені у дисертації методи м о ж уть  застосовуватись 

до  ш ирокого  кола питань, пов'язаних з теор ією  турбулентності, 

г ідродинам ікою  різноманітних рідин, ф ізикою  плазми, нерівноважною 

кінетичною  теор ією , стохастичністю динамічних систем . Знайдені у 

дисертації нові еф екти відіграють важливе значення для розум іння і 

використання деяких природних явищ. Наприклад, фрактальна структура 

плям забруднення радіонуклідами, що випали у результаті аварії на 

ЧАЕС, відіграє значну роль з екологічної точки зору і потребує зміни тв 

удосконалення критеріїв ризику, знаходження на та ки ; територіях.

На захист виносяться такі положення:

1. Г еометричний м етод побудови законіс збереження у 

гідродинамічних середовищах, який базується на теорії 

диференціальних ф орм . Універсальні співвідношення м іж  різними 

типами локальних законів збереження. Нові закони збереження у 

ідеальній рідині, рідині що стискується, у магнітній гідродинаміці і 

двохрідинній гідродинаміці плазми. Новий тип топологічних законів
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збереження і приклади таких законів збереження у головних 

гідродинамічних середовищах.

2. М етод  пош уку  гідродинамічних інваріантів, як суперінваріантів 

особливої супергам ільтоновсї системи. Теорема Пуассона для 

гідродинамічних інваріантів, супералгебра гідродинамічних 

Інваріантів.

3. Теорія впливу потенціальних хвиль на еволюцію двох взаємодіючих 

крапкових вихорів. Доведено, що різноманітні реж им и поведінки цієї 

системи пов'язані з оборотньою  інваріантністю, внаслідок якої у 

ф азовом у простор і співіснують і взаємодіють головці елементи 

дисипативних систем (атрактори) та головні елементи гамільтонових 

систем (резонанси).

А .  Явище детерм інованого та стохастичного колапсу вихорів, критерії 

детермінованих та стохастичних реж им ів  еволюції вихорів.

5. Нові явища, виникаючі при взаємодії головних елементів 

дисипативних систем (зтракторів) з головними елементами 

гамільтонових систем (резонансами), ефекти блокіроеки  та 

витискання сепаратрис резонансів атрактором  і б іф уркаційча 

д іаграма перебудови резонансу під впливом атракторг.

6. Режим співіснування різних асимптотик у інерційному інтервалі у 

сильно нерівноважній кінетичнім системі. Режим перебудови - 

витискання кол м огср івською  асимптотикою  з інерційного інтервалу 

д р у го ї асимптотики з збільшенням потужності дж ерела  енергії. 

Критерій існування інерційного інтервалу у сильно нерівноважній 

кінетичній теорії.

7. Еф ект впливу топологічних властивостей хаотичних полів на 

еволю цію  ф ункц ії розподілу часток у кінетичній теорії. Hose
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кінетичне рівняння та гідродинаміка системи у  їогю  логічно 

нетривіальних випадкових полях.

8 . М етод  побудови універсальних замкнутих рівнянь для кореляційних 

моментів у задачах статистичної гідродинаміки і динамічних систем 

який базується на ренорм груп і динамічних рівнянь.

9. Ефект зменшення еф ективного коеф іцієнту дифузії, у нелінійних 

системах він викликає генерацію  структур .

10. Ефект негативної в'язкості у дрейфовій турбулентності, критерій 

виникнення цьогр еф екту, нелінійні солітонні рішення (дисипативні 

еолітони) та нелінійні періодичні структури .

11. Кінетична теорія фрагментації, яка базується ка загальних законах 

збереження. Універсальні асимптотики ф ункц ії розподілу 

фрагментів по розм ірах. Узагальнення на кінетичну теор ію  еволюції 

випадкових ф рактал».

12. Значення фрактальни.х розм ірностей плями забруднення поверхні 

,37С$ та її м е ж і, яка утворилась внаслідок Чорнобильської аварії.

QcqSjic îh внесок лис.едта*іга 

У работах [6 ],[2 2 ],[2 3 ] дисертантом запропоновано геометричний 

м етод  побудови гідродинамічних законів збереження, доведена 

теорем а про інваріантні ф орм и, знайдені нові закони збереження у 

гідродинамічних середовищах, в том у числі новий тип-гідродинамічних 

топологічних інваріантів.

У роботі [10 ] автором дисертації знайдена супералгебра Л і 

гідродинамічних законів збереження.

У роботі [16 ] дисертантом побудовані Топологічні еолітони. які є 

точними рішеннями системи рівнянь ідеальної магнітогідродинаміки.

9



^&йвдйко-, Щ о си л о в і лінії лАггнітмогеї 'поля у таких р іцю нж м  ззчеппені 

ОДО»,зі рдне іо  п  рогів (п*--1 ,2 ,3 ,.-.)

У  рс*Є*Мга* f4 j,  [ l i t ]  автором дисертації Одержані ріаіняннй.. які

ОЙцеуютъ '«еолюцЬо крапкових вихорів під паливом гюг^нціальнмх хвиль у 

рідині, щ о  стискуст&са. Аналітично досліджені усі м ож ливі реж им и 

« ib rtfpu ii Bxjftjpi», дёвеДен© щ о різноманітність реж им і»  іюв!я.ізма г 

с іборогньсю  .інвіф&йттистю цієї системи і співіснуванням у  ф еновому 

njaocTejii головних « ф м е н п р  Гаміль гоноайх систем ■ (резонансів) ж 

іо л о ви и м к елементами дисипативних систем (а трактором ). Знайден* 

^ж грам я, ;^аребудови резонансів під впливом атрактору, та явища 

Зфотйї^ійованого, і стохаетичного холалсу вихорів.

У  ро& ьті д»Лер?Зитрм дсслідх<*но у простій обооотній  системі
. •■;/;; ,V ..'■!. :  ' ' • . . ;\Г '
(фзЬімо&і»? ;& з 0 нансу з атраятором . Побудована :біфур.<аційна діаграма

/ю р ^й ур о ви  резонансу f знайдено явище блохіровки сел&ратг>ис

« Л е кт о р а м .

У  роботах 11 »], [171, [1 9 ] автором дисертації м етодем  ВКБ знайдені 

стащ іокарм рішення кінетичного рівняння Компанійця у сильно 

<а^ів |Ц оважн*му випадку. Д оведено,щ о мізк д ж ерел ам  та стоком  

Ьіш існуіотб дві стегіенні асимптотики, одна ь них май хойм огоріес&ку 

прйрб ду і ,  з зростанням потуж ності джерела витискає д р угу  з 

ін&рційного інтерзапу.

У роботі [Т4] дисертантом знайдені загальні критер ії існування 

інерційного -інжряапу у сильно керіанова»кних сг.анах кінетичного 

рівмйння Ьрй.щм«н*.

У роботі (9 |  дисертантом айв едено кінетичне рівняння дгір часток у 

ш«падАоямх тсгісілогічмо нетривіальних полях, знайдені то«ні ріиіення
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цього  рівняння і доведено появу нового аф екту у  таких голяк 

спірального прискорення.

У робот і [3 ] автором дисертації знайдено рівняння, яке описує процес 

диф узії у середовищах з флуктуаціями коеф іцієнту дифузії, доведено 

зменшення еф ективного коеф іцієнту дифузії в порівнянні З НОҐО 

середнім  значенням. У випадку нелінійних середовищ , як показано 

дисертантом у роботі [21, для акустичної турбулентності., це м о ж е  

привести до виникнення нестійкосте*!. У цій робот: знайдені імкременти 

та критер ії виникнення иестійкоствй.

У р о б от і [5 ] автором дисертації м етодом  багатьох масштабів знайдено 

рівняння, яке описує еволюцію  великомасштабних збуджень у 

дрейф овій турбулентності. Знайдено критерій нестійкості, лов язаний з 

появою негативної в'язкості, на нелінійній стадії знайдено -точні рішвнн* - 

дисипативні солітони та періодичні структури.

У роботах [12 ], [18] дисертантом запропоновано м етод  побудови 

замкнутих, рівнянь для кореляційних моментів і одерж ано замкнуте, 

універсальне рівняння для моментів акустичної турбулентності.

У роботі [1 3 ],[2 0 ] автором дисертації одерж ано кінетичне рівняння для 

ф ункщ ї розподілу по розм ірам  у процесах Ф рагментації і знайдем 

універсальні асимптотики ф ункц ії розподілу.

У роботі [24 ] аналогічні результати одержані дисертантом для 

випадкових ф ракталів.

У роб от і [7 ],[2 5 ] актором дисертації знайдені фракгальні розм ірності 

плями забруднення, яча гипапа внаслідок Чорнрбильс.чої аварії.

А пробація роботи. Основні результати роботи доповідались на 

м іжнародн ій  конф еренції ‘Ранормгрупа - і 936", Д убна, на міжнародній
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конф еренц ії по "Ф ізиц і п ла з м и ", Київ 1986р, на М іж н а р о д н ій  робочій 

груп і по нелінійним та турбулентним явищам у ф ииц і, Київ 1987р, та YI 

Горьківеькій ш кол і по нелінійним хвилям. Горький 1981, на м іжнародній 

конф еренції' по генерації велико-масштабних структур  у безперервних 

середовищ ах, П е р м ь -М о о д а  1^90р, на Всесоюзній конф еренц ії 

"Взаємодія електромагнітних коливань з плазмою, Душ анбе 1991р, на 

Всесоюзній конф еренц ії "Сучасні проблеми статистичної ф ізики ", Харків 

1 9 9 tp , на м іжнародній робочій групі "Турбулентність і нелінійні процеси 

у плазм і, Київ 1992р, на м іжнародній конф еренції "Ф ізи ка  в Україні", 

Київ 1993р, на м іжнародній конф еренції "Турбулентність та 

когерентн ість", Київ 1994р.

Публікації. Головний зм іст дисертації надруковано у 26 роботах, 

перелік яких подано в кінці автореф ерату.

чотирьох розділів, висновку, переліку цитованої л ітератури з 189

У в с т у п і  обгрунтовано актуальність гем и, виконано огляд 

проблем и та ко р о тко  викладено зм іст дисертації і приведемо перелік по 

розд ілам  нових результатів та положень, щ о висуваються на захист. 

Глава І присвячена загальним інваріантним властивостям ідеальних 

гідродинамічних середовищ . У цій главі запропоновано природний опис 

локальних гідродинамічних інваріантів у термінах диференційних ф орм . 

П оказано, щ о  4 типи принципово різних інваріантів, визначаються сдним
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універсальним рівнянням для інваріантних диф еренційних ф орм . 

Класиф ікація цих типів пов'язана з існуванням у 3-х вим ірном у простор і 

тільки 4-х типів ф орм . Запропоновано геом етричний м етод побудови 

співвіднош ень м іж  різними типами Інваріантів, такими як лагранжеві 

інваріанти, інваріанти в м орож е  насті, s-інваріанти. Знайдені універсальні 

співвіднош ення м іж  гідродинамічними інваріантами, щ о виконую ться у 

всіх бездисипатиених гідродинамічних середовищ ах. Ц і співвідношення 

дозволили запропонувати /  параграф і 3 геом егичний м етод  побудови 

локальних гідродинамічних інваріантів, який використовує, невелику 

кількість початкових інваріантів о кр е м і приклади яких були в ідом і у 

різних гідродинамічних середовищ ах. З д опом огою  цього  м етоду були 

побудовані нові інваріанти або закони збереж ення у головних 

гідродинам ічних середовищ ах. Кількість таких законів збереж ення, які 

м о ж уть  бути побудовані запропонованим м етод ом , не обм еж ена. 

Важлива роль інваріантних ф орм  стає пом ітна при побудові інтегральних 

інваріантів у параграф і 4 . У цьом у параграф і пояснено як інтегральні 

інваріанти пов'язані з локальними гідродинам ічними інваріантами. 

П обудовані р ізн і гчпи інтегральних інваріантів. О соблива увага 

зосередж ується  на топологічних законах збереж ення. Запропоновано 

м етод  їх побудови у терм інах інвгріантнчх ф орм  і обговорю ється а 

геом етричний зм іст. Д оведено, що зам кнуті інеаріантн» двоф ооми 

приводять до  існування топологічного інваріанту F  ,• який двя 

бвззарядааих вм орож ених полів пов'язаний з числом  зачеплення 

силових ліній цих полін, тобто з топологічним інваріантом  Хопф а. Зовсім  

інш а інтерпретація виникає для цього інваріанту у те р е н а х  s - полів, як 

м іри  не інтегруем ості поля площ ин, ортогонального у ко ж н ій  точці до 

векторного  поля Sf х.,1), котре  є векторним  потенціалом  вм орож енного
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поля. Якщ о таке, поле є інтегруєме, тобто існують інтегральні поверхні, 

дотичні до  поля площин, то такий топологічний інваріант перетворюється 

не нуль. Як доведено у параграфі 4, а цьому випадку виникає новий тип 

топологічного «варіанту ІЗ у зсіх гідродинамічних середовищ ах. Цей 

інваріант характеризує тип інтегральних поверхностей. У цьому 

розум інн і, новий топологічний інваріант 13 і  додатковим до інваріанту Іт і 

розрізняє різні стани з Iх = 0 . Приклади інваріантів ІЗ знайдені у рідині, 

яка стискується та в магнітнім гідродинаміці. У параграфі 5 розглянута 

можливість використання інваріантів при пош уку точних рішень 

гідродинамічних рівнянь. Виявляється, щ о такі рішення простим  способом  

пов'язані з  гам ільтоновими потоками на многозиді. Наприклад, 

локалізовані вихори пов'язані з  гзм іпьтснозими потокам и на сф ері S^, 

Знайдемо рівняння для відповідних гамільтанізніг, які п о р о д ж ую ть  точні 

рішення у  ідеальній магнітогідродинаміці. Знайдено приклади 

топологічних вихорів з  р ізними значеннями топологічного інваріанту Іт , 

які е точними рішеннями ріайянь магнітогідродинаміки. У  §6 перш ої 

глави, запропоновано новий підхід до гідродинамічних інваріантів, 

найбільш близький до  підходу, який використовується у класичній 

механіц і. У цьом у параграф і була запропонована супергам ільтонова 

система (з  гаміиьгонинолл спеціального зиду) з д у ж к о ю  Бютан, та 

установлено зв 'язок гідродинамічних інваріантів j  звичними інваріантами 

суяерг*м № т6вояо ї. класичної системи. У цій системі чотири типи 

гідродинамічних інваріантів поєднуються у єдиний су Пер інваріант. Усі 

універсальні співвідношення м іж  гідродинамічними інваріантами, як 

виявилося, є наслідок з  творам и, що д уж ка  Бютан від суперінваріантів 

та ко ж  інваріант. Іншими словами була знайдена і доведена теорем а 

Пуасона для гідродинамічних інваріантів. Прямим насл ідком  цієї
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теорем и, є знайдена супералгебра Лі гідродинамічних інваріантів. 7«їкий 

підхід До гідродинамічних інваріантів дозволяє використати jje tin b rn o  га 

м етоди класичної механіки у широкій і більш скл^дКій області 

гідродинамічних задач va відкриває нові можливості Цо И засм наго 

розвитку цих галузей фізики.

Глав*__ 2. У цій главі, використовуючи гідродинамічні інваріанти,

досл іджується вплив потенціальних хвиль на еволю цію  взаємодіючих 

крапкових вихорів. Природа існування крапкових вихоре , як кзазічасток 

у рідині яка стискуються, тісно пов'язана з існуванням інтегралу 

чм о р о ж е н о сп  і англізується у §7 цієї глави, виведені рівнями», які 

описують вплив потенційних хвиль на систем у взаємодіючих хрл пкш тх  

вихорів. Д оведено, що така система рівнянь інваріантна відносно зміни 

знаку частими змінних і том у е оборотньою  систем ою . Такі системи 

займають пром іж ну ламку м іж  гамільтоновими та дисипативними 

системами, поскільки при різник значениях парам етр»  в ни* 

спостерігаються явища, характерні як для гамільтонових так і 

дисипативних систем. У §8,9 розглянуто з плив потенціальної хвилі на 

пару крапкових вихорів як одного гак і протилежних знаків ззвихремості. 

Д оведано, що вплив потенціальної' хеилі на еволю цію  таких 

взаємодіючих вихорів, призводить до якісних ім ін  навіть прк іГ малих 

амплітудах. Виявилось, щ о для вихорів протилежне! завихреності під 

впливом хвилі виникають три реж им и еволюції: колапс, виникнення* 

"квантово':’' відстані м іж  вихорами та реж им  коливань відстані м іж  ннмо 

з додатковим  зносом вихорів. Умови реалізацій цих реж им ів  детально 

проаналізовані, випадок вихорів одного знаку ззвихреності значно 

складніший. Саме в цьому випадку спостерігаються стандартні елементи 

гамільтонових та дисипативних систем і вся м нож ина реж им ів, які
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реалізуються, пои язенв з  взаємодією  головних «лементів гамільтонових 

систем  (резонансів) з головними елементами дисипативних систем 

(•тр а кто р а м и ). Детальний аналіз детермінованих і стохастичних режим ів 

поведінки вихорів, критер ії їх реалізації, та нові явища виникаючі в цих 

реж им ах і проведено у §8. У §10 досліджено більш загальний випадок 

впливу ш ирокого  пакету хвиль на взаємодіючі вихори. Д оведено , що 

при цьом у виникають якісні відміни у їх еволюції в порівнянні з вище 

згаданим випадком. При малих амплітудах хвиль реалізується З 

м ож ливості: колапс вихорів, "квантування" відстані м іж  ними та

необ м еж ен е  зростання відстані м іж  зихорами. Знайдені критерії цих 

р еж им ів , а також  механізми стохастизації рухів вихорів. Знайдено 

явище стохастичного колапсу, при яком у стохастизується фаза 

обертання вихорів. Головним ■ елем ентом , який визначає специфічну 

поведінку розглянутих фізичних систзм  є співіснування резонансів і 

атракторів у ф азовому просторі. З ф ормальної точки зо р у  оборотні 

системи визначаються додаткозим и симетріями, з ф ізичної у . таких 

системах можлива взаємодія м іж  головними елементами гам іпьтїінової 

динаміки (резонансами) та головними елементами дисипативний систем 

(«тракторам и). Взаємодія м іж  цими елементами повинна приводити до 

існування нових явищ у динаміці такого  типу систем . У § П  

досл іджується така взаємодія у зам ках простої м-одалі,- одерж ано ї при 

досл ідженні взаємодії вихорів з потенціальною хвилею. Ця модель 

узагальнює відоме відображення Чірикова на випадок оборотн іх систем. 

У заггоопоновзному відображенню  співіснують система резона/ісів і 
атрактор  типа стійкого циклу, що дозволило значити їх взаємодію . 

Д оведено, щ о взаємодія аграктора з резонансом приводить до якісної 

зм іни  резонансу. Знайдено систему біф уркацій резонансу при
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проходж енн і черва нього «трактора. Вивчено стохастичне поводження у 

такій систем і і виникаючі якісно нові елементи динаміки пр>и взаємодії 

атрактора з резонансами. Виявлено сильну стохастичність у цій системі, 

яка означає непередбаченість навіть асимптотичних р е ж и м е  {тобто 

прямування у ±ьз або на атрактор). О держані результати пош ирюю ть 

уявлення про  можливі сценарії і явища, виникаючі у динамічних системах 

і м о ж уть  бути виявлені у ш ироком у класі фізичних систем, «мі 

відносяться до  оборотиіх систем.

У гпааі 3 розглянуто головні механізми руйнування інваріантності у 

сильно нерівноважних станах статистичної гідродинам іки та кінетики. У 

загальному зипадку руйнування інваріантності у  тео р * турбулентності 

м о ж е  бути пов'язано з кількома глибокими причинами. По-перш е, з 

руйнуванням масштабної інваріантності або скейлінгу, щ о пов'язано з 

існуванням інерційного інтервалу і . збереженням  потоху у цьом у 

інтервалі, П о-друг» , z топологічними властивостями турбулентний рухів 

або випадкових полів. Так наприклад, при появі в ідм інної від нуля 

спіральності однородної, ізотропної турбулентності (тобто  то по логічного 

заряду) руйнується в ід битком  інваріантність турбулентних рухів. І 

нарешті, виникнення великомасштабних структур  руйнує, однорідність т* 

ізотропність турбулентних станів. Таким чином. це зводиться до 

руйнування усіх загальних симетрій притаманних найбільш простим 

турбулентним, станам, тобто масштабної інваріантності," відбиткової 

інваріантності та інваріантності відносно зсуву її обертання у ф ізичному 

простор і. У §12 обговорюється скейлінг і механізми його  руйнування у 

сильної турбулентності і кінетики, труднощ і та м ож ливості їх подолання у 

аналогічних задачах сильно нерівноважної кінетики. На прикладі 

нер івноважного стану фотонів, взаємодіючих з вільними електронами,

Л Н Б  їм . В . С теф аника 57
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ґ-. . --ч-ві'-
досл ідж ено детально вплив джерела енергії на снльно нерівноважні

• і  . ? »

стали. В цьом у параграфі стаціонарна функція розпод ілу фотонів 

знайдена у всій області енергій м етодом  ЗКБ. При ц ь о м у  знайдені 

м ож лив і асимптотики ф ункц ії розподілу та області їх існування в 

залежності від потуж ності дж ерела. Знайдені рішення не тільки 

дем онструю ть відхилення від простого скейлінгу, але і приводять до 

нового  явища, яке в певному зм істі ознана керівноважний фазовий 

перехід . Д ійсно, при неперервній зм іні потуж ності д ж е р е л а  у 

нерівноважній системі відбувається якісна; перебудова ф ункц ії розпод ілу, 

яка полягає в наступному. При достатній потужності дж ерела в області 

м іж  д ж е р е л о м  та сто ко м  ф ормується стаціонарна ф ункція розподілу, 

яке має два інтервали з  різними степенними асим птотикам и. З 

зростанням потуж ності джерела одна з цих асимптотик "витискає" 

д р у гу  з інерційного інтервалу. В результаті асимптотика щ о виникає, 

мав колм огор івську  природу і м о ж е  бути знайдена аналогічно спектрам  

с и іп н о ї турбулентності, то б то  ц *  асимптотика виникає внаслідок 

збереж ення потоку  Числа часток (фотонів) у інерц ійному інтервалі. 

Ф ізична причина перебудови ф ункції розподілу і руйнування зиичайного 

скейл інгу полягає а то м у , щ о при відсутності дж ерела та с то ку  у 

кінетичній систем і виникає нетривіальний рівноважний розпод іл . Таким 

чином , у нерівноважній ситуації виникає конкуренц ія  м іж  двома 

тенденціями до утворення рівноважної ф ункц ії розпод ілу та виходу на 

стац іонар. Співвідношення м іж  характерними часами цих тенденцій і дає 

критер ії вище згаданного ф азового переходу. У заключній частині цього 

параграф а розглянута можливість існування інерційних інтервалів сильно 

нерш новежних станів у найбільш загальних кінетичних рівняннях (рівняння 

Больцмана), знайдено критерій існування інерційних . інтервалів і
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показано, щ о головний механізм руйнування снайпінгу у r^ jq ix  задачах -  

це відсутність таких інтервалів. В § 13 розглянуто другі#* механізм 

руйнування скейлінгу у нерівноважній кінетичній твор і', пов’язаний з 

поруш енням відбиткової симетрії'. У цьому параграфі показано, як 

нетривіальна топологія зовнішніх випадкових полів впливає ка кінетику 

часток. Знайдено нове гіінетичне рівняння типу Ф окера-П панка, яке 

містить члени принципово нового типу, пропорційні спіральмості 

зовнішньої сили (топологічному заряду). Доведемо, щ о такий вплив 

приводить до нових ефектів для анізотропних розподілів. Так, під 

впливом таких палів для мвноімпульсиогс лучка з неоднорідним 

проф ілем швидкості, виникає додатковий потік часток у поперечному 

напрям ку. Такий еф ект спірального прискорення виявлено з аналізу 

точних рішень знайденого рівняння. & заключних параграфах цієї глави 

розглянуто механізми генерації структур . Так у §15 проаналізовано 

вплив ф луктуацій дисипації на генерацію  стр уктур  і акустичній 

турбулентності. Показано, що рівняння для усередненої швидкості 

відноситься до типу рівняння Курам ото-С іваш инського. Знайдено критер ії 

на властивості флуктуацій дисипації, при яких м о ж уть  винмкдт»; 

великомасштабні структури або дрібномасштабні фрактальмі структури 

у акустичній турбулентності. Далі розглянуто інший механізм 

вигчикненння великомасилабних структур  у дрейфовій турбулентності г  

врахуванням дисипації. Застосовуючи м етод  багатьох ‘ масштабів 

одерж ан і рівняння, які описують поведінку головних характеристик 

дрейф ової турбулентності на великих часах. Д оведено, щ о з 

зростанням амплітуди дрейфової хвилі виникає нестійкість, ерЬлчний 

зм іст якої пов'язано з появою негативної' е язкості. Знайдено критерій 

нестійкості дрейфових хвиль. Д осл іджено нелінійну стадію її розвитку і
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ЗМ8ЙД<ЄИО точн» рішення, які описують як нелінійк.' периодичні структури 

так і еолітони. У раховую чі, щ о існування таких солітонів тісно пов'язано 

з наявністю в 'язкості, такі еолітони природно назвати дисипативними 

дрейф овими солітонами. Ефекти негативної в 'язкості м аю ть відігравати 

важливу роль у  багатьох турбулентних середовищах.

У главі 4 розглянуто прояв інваріантних властивостей, які зараз 

привертають увагу у різних галузях фізики. Вони пов'язані з .новими 

геом етричним и і топологічними властивостями реальних об 'зкт ів  і 

лроцессів, які об 'єдную ться під назвою фректальні та мультифрактальні 

характеристики (М альдеброт В.В.). Нові ідеї, пов'язані з  цими 

властивостями, вж е  стали популярними, перш за все у теорії 

турбулентності для уточнення каскадного характеру передачі енергії по 

спе ктр у . Раніше спроба уточнення каскадного процесу була здійснена у 

рам ках дослідження процесу ф рагментації (Колм огоров А .И .). Така 

модель відображає головні якості багатьох каскадних процесів , але має

ПРИНЦИПОВІ ТРУДНОЩІ, ЯКІ НЄ ДОЗВОЛИЛИ ДОСЯГТИ РОЗУМІННЯ у фІЗИЦІ ЦэОГС

процесу. Головна трудність полягає у  відсутності динамічних різнякь, 

пристосованих до  опису процесу фрагментації. У §17 запропоновано 

фізиччий підхід до  теор ії фрагментації, яхий базується на найбільш 

загальних законах збереження. Це дозволяє обійти головну трудність - 

відсутність будь-яких динамічних рівнянь для процесу ф рагментації, які 

на явно  визначаються за рахунок законів збереження. Використовуюча 

закон  збереж ення маси при ф рагментації і баланс анергії, втраченої при 

руйнуванні на утворенню нової поверхні ф рагментів, побудовано 

кінетичний опис процесу фрагментації. Аналіз кінетичного ринянни 

дозволив одерж ати універсальні асимптотик* ф ункц ії розпод ілу 

ф рагм ентів  по о о зм ір зх . При цьом у можим»? дяэ зигядкг*, відповідаючі
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еволюційній та нееволюційній великомасштабній ком поненті. Знайдено 

вид асимптотики ф ункції розподілу по розм ірам  f-R '^  та у цих

випадках. О держані результати дооре узгодж ую ться  з відомими 

експериментальними даними. Так у технічних цілях ш ироке 

використовуються устанокки, пристосовані до створення дрібних 

ф ракц ій . Процеси, які використовуються а кия, гпдібрзні так1, щ об 

великомасштабна ком понент* обов'язково руйнувалась. Гіісля 

довготерм іново ї роботи таких установок ф ормується стаціонарний 

розпод іл  фрагментів по розм ірах. Установлеио експериментально, іцо 

емпіричний "закон фрагментації тіл у таких установках відповідає 

ф ункц ії розподілу f-R "^ , \ц о  співпадає з знайденою асимптотикою  дггя 

еволюційної великомасштабної компоненти. Д ругий  приклад м о ж е  дати 

розподіл  метеоритів по розм ірах (експериментально встановлено, що 

f-R “v  де v= 4± 0 ,9 ) який є результатом руйнування великих астероїдів при 

зіткненнях або руйнуванні у складі р  «галіту малих планет. 

Запропонована теорія фрагментації у ' наступному параграфі 

узагальндагться не кінетичну теор ію  росту ' випадкових ф рактал». 

О д ерж ано  кінетичне рмняння для функцп розпод ілу по месштаоах 

фрактальних кластерів і знайдено його точне рішення. Порівняєм* 

теоретичних результатів з результатам* чисельного моделювання у §1S 

вяазу« не добре їх узгодження. У  заключних параграф ах ц л ї глави 

досл ідж ено аномалії, які виникають у випадкових флуктуаційник 

середовищ ах. Головна увага зосереджене не поясненні причин 

структурно-складного  характеру забруднення радіонуклідами, які випали 

внаслідок Чорнобильскої аварії після переносу у турбулентній 

атм осф ері. У §20 проведено аналіз експериментальних даних прЬ 

розподіл !37С г. Доведена, що такий роглодіп  має ф рактальну природу і
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знайде»» фрактальна розм ірність плями забруднення Dp =»1,68±0,02 і її 

м е ж і Dg = t  ,37±0,04. Ці характеристики несуть важливу кількісну 

інф орм ацію  ж» тільки про структурне-складний характер забруднення, а 

і про властивості атм осф ерної турбулентності. Звичайно для 

дослідження переносу дом іш ок у турбулентних середовищах 

використовую ть різни ф орм и осередкених рівнянь для концентрації 

д о м іш о к, але для опису структурно-складних забруднень такі методи 

м апо  ефективні. Причина полягає у згладженні ф луктуацій концентрац ії і 
визначенні тільки середньої концентрації. Тому була запропонована 

проста • модель, яка зберігав ф луктуації концентрації за рахунок 

випадковості поля швидкості атмосф ерної турбулентності. У  рамках 

тако ї м о д е л і' було доведено, щ о причина структурно-складного , 

ф рактального забруднення ■ в великомасштабна перем еж аем ість 

турбулентності. При цьом у вона повинна матч персистемтиий характер і 

ф рактальна розм ірність плями забруднення залежить від показника 

Херста випадкового поля швидкості. Для антиперсистентної 

турбулентності структурн і елементи у відповідній плямі відсутні. Для 

пврсистайтмої турбулентності з зростанням показника Xepcta 

структурн ість плями збільшувться, а ії фрактальна розм ірність 

зменш ується. З  д о п о м о го ю  чисельного моделювання побудовані 

відповідні плями заоруднйння, ямі мають таку ж  фрактал ы-ty розм ірність, 

як і радіонукліди, які випали внаслідок Чоонобильскоі аварії при 

відповідному показнику Херста. Фрактальний характер забруднення 

антропогенними д о м іш к а м и  має важливе значення для багатьох 

екологічних проблем і потребує поліпшення критер ій  еколопчного  

ризику на забруднених територіях.



1 Запропоновано загальний геометричний м е тзд  побудови за ко н * 

збереження у гідродинамічних середовищах, ьний бйхуьтчся нл 

теорії дифер&нціиннх ф орм , Одержані універсальні спшьиайошвнмА 

м іж  різними типами локальних законів збереж ення, йківиконуюгьгя? 

у isdx гідродинамічних середовищах. Знайдено ноні закомк 

збереження у рідині, яке стискується у м агн ітнй  г^род ниам іц і, у 

дворідинній гідродинаміці плазми. Знайдено новим тип топологічних 

законів збереження і одержані приклади таких ікваріангі» у головних 

гідродинамічних середовищах.

2 Запропоновано метод пош уку гідродинамічних інваріантів щ

суперінваріантів спеціальної супергам ільтонової системи. Доведена 

та орем а  Пуасова для гідродинамічних інваріантів і знайдено

г.уперэлгебру ЛІ гідродинамічних законів збереженню.

3. Д с о їід ж е ч с  аплнв потенціальних хвиль на динам іку двох 

взаємодіючих крапкових виборів. Показано, щ о с и с т е м і рівнянь яка 

описує такий вплив "хеиля-частка" у гідродинаміці лслодік 

інваріантністю відносно відбиття ' частини змінних; і гкдповіДес

оборотній системі. У  цій оборотній Системі виявлено 'спшісиувеикя у 

ф азовом у просторі головних * елементів гаміл&тонової д и нам іки ' 

(резонансів) і головних зяементів дйєигіатияних систем (а тр іктр р іи ).

' 4.' упосліджено детерміновані.; стохасТичні реж им и  еволю ції вихооів та 

знайдено критерії їх раалізуємості. Знайдено явище 

детерм інованого та стохастичного чолаясу зи хори , йеможли&е а* 

вісутністю ханль.

3. Досл іджені нові явища, виникаючі у оборотних системах г(ри 

взаємодії резонансів з атрактором . Виявлено еф ект блск іровкк га
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витискання сепаратрис резонансу а трактором  і знайдена 

біфуркаційна діаграма перебудови резонансів під впливом 

атрактору. Вивчені особливості стохастичної динаміки у таких 

системах.

6 . Знайдено р е ж и м  співіснування різних асимптотик ф ункц ії розпод ілу в 

інерційному інтервалі у сильно нерівноважній кінетичній теорії. 

Виявлено новий тип перебудови - витискання кол м огор івською  

асимптотикою  з інерційного інтервалу д ругу  асим птотику з 

збільшенням потуж ност і джерела енергії. Побудований критерій 

існування інерційного інтервалу у сильно нерівноважній кінетичній 

теорії.

7 . Знайдено еф ект впливу топологічних властивостей зовнішніх 

випадкових полів на еволюцію  ф ункції розподілу у кінетичній теорії. 

Побудовано кінетичне рівняння, яке містить члени нового  типу і 

знайдена ф ункція розподілу у таких полях. Побудовано 

гідродинамічний опис системи у топологічно нетривіальних 

випадкових полях.

3. Запропоновано м етод  побудови універсальних замкнутих рівнянь для 

кореляційних моментів у задачах статистичної гідродинам іки і 

динамічних систем,який грунтується на ренорм груп і динамічних 

рівнянь. О держ ано зам кнуте рівняння для мом ентів акустичної 

турбулентності.

9. Досл іджено вплив просторово-часових ф луктуацій коеф іц ієнту 

диф узії на дифузійні процеси. Виявлено еф ект зниження 

еф ективного коеф іц ієнту дифузії. У нелінійних задачах на прикладі 

акустичної турбулентності показано, щ о ці процеси м ож уть  

приводити до  генерації стр уктур .
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10. Знайдено еф ект негативної в 'язкості у  дрейфовій турбулентності та 

критерій реалізуємося цього еф екту, на нелінійній стадії одержані 

солітонні рішення (дисипативні солітони) і нелінійні периодимкі 

структури .

11. Запропонована кінетична теорія фрагментації, яка базується на 

загальних законах збереження. Знайдено універсальні асимптотики 

ф ункц ії розподілу фрагментів по розм ірах, які п ідтверджуються 

експериментальними спостереженнями. Побудовано узагальнення, 

яке описує кінетичну теорію  еволюції випадкових фракталів.

12. Знайдено експериментальні значення фрактальної розм ірності плями 

забруднення поверхні 1:>7Cs і його м е ж і, яка випала внаслідок 

Чорнобильскої аварії. Доведено, щ о головна причина складності і 

сильної мінливості забруднення пов'язана з великомасш табною 

гер а м еж а єм о стю  атмосф ерної турбулентності, яка володіє 

персистентністю.
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stud ied. Nev m ethod for the derivation o f hydrodynam ic conservation tews 

is p roposed  which is based on the universal Lee superalgebra. T he# iv *n*n ts  

o f all hydrodynam ic media obey this superalgebra. N ew  dynafmcai and 

topo log ica l hydrodynamic invariants are obta ined. New features arising due 
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stud ied . The methods developed and the dissertation resists i r e  «ppftcaoie 
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8.B. Янозский. Инвариантные свойства нелинейных неравновесных срес. 

Диссертация на соискание ученой степени д октора  физико- 

математических наук по специальности: 0 1 .04.й2 -теоретически р

ф изика. Институт монокристаллов НАН Украины, Х арьков, 1995.

3 диссертации исследованы основные инвариантные свойстве 

гидродинамических сред. Предложен новый «й*тод получения 

гидродинамически* законов сохранения, основанный на универсальней 

супералгебре Ли, чоторой удовлетворяют инварианты во всех 

гидродинамических средах. Получены новые динамические и 

топологические гидродинамические инварианты. И зучены основные 

ни лени я, возникающ ие в следствии как существования дополнительны* 

инвариантов, так и при их нарушениях. Разработанные методы  и 

результаты  диссертации применимы к  ш и роком у  классу явлений, 

реализующ ихся а нелинейных неравновесных средах.
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