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«Турбулентность и сингулярности в нелинейных волновых системах», представленной на соискание ученой степени доктора физико-математических наук


Исследование появления сингулярностей и формирование волновой турбулентности в нелинейных диспергирующих средах является классическим разделом теоретической и математической физики, имеющим долгую историю. Важность и актуальность этих исследований, направленных на выяснение фундаментальных свойств нелинейного волнового поля, не вызывает сомнений. Новое, что внесено диссертантом здесь, связано, по существу с точными, численными решениями исходных гидродинамических уравнений, позволившими закрыть ряд нерешенных проблем, взглянуть на другие проблемы по-новому и поставить новые проблемы. Полученные результаты достаточно весомы, поэтому сразу оговорюсь, что я рассматриваю представленную диссертацию, как диссертацию, несомненно, докторского уровня. Обсудим новизну, значимость и доказательность основных результатов диссертации. 

1. Новая форма двумерных уравнений гидродинамики идеальной жидкости произвольной глубины. Конформные преобразования давно и активно используются в теоретической гидромеханике для исследования свойств течений жидкости и формы установившихся волн на ее поверхности. Особенностью новых уравнений является их нестационарность и возможность относительно просто моделировать нестационарные и нелинейные волновые процессы. Хотя такого рода уравнения для случая глубокой воды и были выведены Овсянниковым, тем не менее, только в работах Дьяченко они «заиграли» во всю силу и показали свою эффективность. Этот подход стал популярным; так в 2004 г. в журнале Studied in Applied Mathematics появилась статья Hyman & Choi, которые применили метод Дьяченко для оценки применимости известных эволюционных уравнений типа Кортевега – де Вриза и их высших приближений для описания нелинейных волновых процессов в жидкости конечной глубины.

2. Взрывной характер образования волн-убийц. Эта проблема сейчас весьма актуальна и мы недавно подытожили все существующие механизмы формирования волн-убийц в книге. Популярным механизмом их образования на глубокой воде является модуляционная неустойчивость, исследованная наиболее полно в рамках интегрируемого нелинейного уравнения Шредингера. Численные расчеты в рамках более полных по нелинейности моделей показали верность качественной картины, предсказываемой слабонелинейной теорией, и одновременно дали количественные отличия в амплитудах и вероятностях появления аномальных волн. Новое, что дано Дьяченко и Захаровым в этой проблеме, это быстрое формирование опрокидывающейся волны убийцы (ее опрокидывание не получалось в рамках других моделей). Не до конца понятна динамика формирования волны-убийцы из начального условия в виде Стоксовой волны с крутизной 0.15 и слабой амплитудной модуляцией. Так, говорится, что процесс ее роста состоит из трех этапов: короткого этапа экспоненциального роста возмущения, длительного этапа «интенсивной модуляции» и финального короткого этапа формирования опрокидывающейся волны-убийцы (первые два характерны и для слабонелинейных моделей). В предыдущем случае был рассмотрен пример волны с крутизной 0.1, который оказался похожим на слабонелинейный режим. Хочется видеть, в чем проявились отличия динамики модуляционной неустойчивости более крутой волны. Что представляет собой второй этап? На рис. 1.7 видна интенсивная группа: происходят ли с ней какие-то существенные изменения (демодуляция, разбитие на другие группы), или она слабо трансформируется до момента роста одиночной волны-убийцы? В последнем случае хотелось бы понять, что является «запускающим» условием начала финального взрывного роста: превышение индивидуальным гребнем порогового значения (когда «включается» высшая нелинейность), или создание необходимой частотной модуляции (эффект нелинейной дисперсии). Ответ на это вопрос мог бы позволить найти упрощенную модель, описывающую найденную автором динамику. Тем не менее, конечно же, рассчитанный сценарий формирования опрокидывающейся аномальной волны, по существу, из произвольного возмущения является весомым вкладом в проблему волн-убийц.

3. Вычисления коэффициентов нелинейного взаимодействия высокого порядка для волн на воде. Это крайне тяжелая работа, где любая, чисто техническая, описка ведет к неверным результатам, и с этой проблемой сталкивались многие при анализе нелинейного взаимодействия. Большой заслугой диссертанта является автоматизация аналитических вычислений, так что матричные коэффициенты нелинейного  взаимодействия вычислены с точностью до пятого порядка. При этом использован аппарат Фейнмановских диаграмм, который позволяет наглядно представлять возможные типы взаимодействия. Отличие их от нуля позволяет сделать вывод о неинтегрируемости уравнений двумерной идеальной жидкости (честно скажу, что мне так больше нравится). В результате, удается написать надежные уравнения, включая кинетические. В рамках последних, используя автомодельность коэффициентов взаимодействия и дисперсионного соотношения, найдены колмогоровские спектры волновой турбулентности. Главное, что я здесь бы хотел выделить еще раз в качестве сильного результата диссертации, то это красивые выражения для матричных коэффициентов нелинейного взаимодействия высоких порядков.

4. Волновая и солитонная турбулентность в рамках нелинейного уравнения Шредингера и его обобщений. Здесь автором рассмотрены разные модели, как специально приспособленных для изучения волновой турбулентности, так и «реальных» моделей нелинейных волновых движений. В первом случае показывается, что волновая (слабая) турбулентность формируется в рамках детерминистских уравнений (без использования приближения хаотических фаз), и исследованы детали ее формирования. Мне более интересным показалось исследование солитонной турбулентности в рамках неинтегрируемого варианта нелинейного уравнения Шредингера. Показано, что в рамках данной модели волновая система стремится к небольшому числу сильных солитонов (солитонному газу). Не совсем мне понятно общность этих результатов, в частности для слабо диспергирующих систем. Мы сейчас возимся с вкладом солитонов в КдВ турбулентность и в рамках численной модели (то есть неинтегрируемой) не получаем какого-то сильного влияния солитонной компоненты. Число рассмотренных сценариев в данном разделе диссертации (3.2) достаточно велико и автором здесь получены надежные результаты. Видно, что они нравятся автору, поскольку ряд из них включен в основные результаты диссертации (в то время как в других местах результаты сформулированы более глобально по каждой главе). У меня нет здесь возражений, хотя классификация полученных здесь результатов была бы полезной на языке физических эффектов.

5. Выделю также исследование нелинейных волн в сдвиговом потоке в рамках уравнения Виктора Шриры, являющегося аналогом двумерного уравнения Бенджамина-Оно. Автором найдены условия устойчивости (точнее неустойчивости) двумерного солитона, и им численно показано, что в такой системе возможен коллапс. Здесь мне хочется сказать, что жаль, что уравнение Шриры все-таки не стало популярным в гидромеханике, иначе бы результаты Дьяченко заиграли бы более сильно. Тем не менее, авторское исследование дает дополнительный импульс в пользу этой модели и обоснованно включено в основные результаты диссертации.

6. Последняя глава диссертации содержит результаты исследований волновой турбулентности на поверхности жидкости. Автор сосредоточился на изучении влияния дискретности, возникающей в численных моделях основных уравнений. Им показано численно формирование Колмогоровского спектра, предсказанного ранее теоретически. Здесь мне не хватает обзорной части и соотношения с вычислениями Бадулина, Анненкова, Полникова и Лавренова (я назвал только российских исследователей): не занимаясь сам этими вычислениями, мне трудно выделить здесь новизну полученных результатов.

Из сказанного выше ясно, что я высоко оцениваю диссертацию Дьяченко. Досадно, что в диссертации содержится огромное число грамматических опечаток, а некоторые из них, такие как «коэффициент члена» (с. 115) вполне подходят для капустников. Странно отсутствие единиц измерения в физических переменных (с. 57-58), даже когда решается задача в размерных переменных. Тем не менее, это не является принципиальным, и диссертация представляет собой крупный вклад в физику нелинейных волн, основанный на собственных и оригинальных численных подходах, позволивших сделать существенный прорыв в исследование волн большой амплитуды. Автореферат правильно отражает содержание диссертации, и ее все основные результаты опубликованы в основных физических журналах. Автор неоднократно представлял свои результаты на конференциях, и он известен лично.

Подчеркну еще раз, что я высоко оцениваю представленную диссертацию, и считаю, что ее автор Александр Иванович Дьяченко заслуживает присуждения ему ученой степени доктора физико-математических наук.
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