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Научно-образовательный курс: 

«Гидродинамические неустойчивости и турбулентное 

перемешивание в плазме при высоких плотностях энергии» 
 

В рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009-2013 годы 

Шифр заявки «2012-1.5-14-000-1019-007» 
Соглашение на предоставление гранта от «14» ноября 2012 г. № 8836 

(с учетом дополнительного соглашения от «18» марта 2013 г. № 1) 
 
 
 Описание курса: 
 

Гидродинамические неустойчивости и перемешивание Рэлея-Тейлора (РТ) и 

Рихтмайера-Мешков (РМ) играет важную роль в широком спектре плазменных 

явлений. Эти процессы могут быть естественными или технологическими, их 

характерные масштабы могут быть астрофизическими или атомистическими, а 

плотность энергии может быть низкой или высокой. Примеры включают 

инерциальный термоядерный синтез, взрыв сверхновой, горение и детонацию, 

взаимодействие света с веществом и преобразование материалов при ударе. Поток 

материи в этих системах часто характеризуется резким измененем его скалярных и 

векторных полей, а также относительно небольшим влиянием диссипации и 

диффузии. Это приводит к формированию границ (фронтов), которые разделяют 

неоднородности потока (фазы) на макроскопических (непрерывных) масштабах. 

Для решения таких задач необходимо поминание физики гидродинамических 

неустойчивостей и турбулентного перемешивания которое возникает на границе 

раздела фаз. 

Настоящий научно-образовательный курс посвящен гидродинамическим 

неустойчивостям Рэлея-Тейлора, Кельвина-Гельмгольца, Ландау-Дарье в плазме 

при высоких плотносях энергии и турбулентному перемешиванию, к которому они 

приводят. 

Гидродинамические неустойчивости и турбулентное перемешивание в 

пламзе при выскоких плотностях энергии являются чрезвычайно сложными 

процессами. На макроскопическом уровне, они характеризуются большими 
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градиентами давления и плотности, тепловыделением, изменением фазы, и 

появлением фазовых границ. Динамика этих процессов существенно неравновесна, 

анизотропна, нелокальна и часто подвержена ударным волнам и сильным 

ускорением. Последние десятилетия существенно расширили наши возможности в 

исследовании гидродинамических неустойчивостей и турбулентного 

перемешивания в эксперименте, численном моделировании и теории. Целью 

настояшего курса является изучение гидродинамических неустойчивостей и 

турбулентного перемешивания с использованием как классических подходов, так и 

подходов, далеко выходящих за рамки канонических представлений и находящихся 

на пике современных исследований со стороны теории, эксперимента, численного 

моделирования и анализа данных. Лекции сфокусированны на физике пламзы при 

высоких плотностях энергии.  

 

Курс предназначен для студентов, аспирантов, молодых сотрудников.  

 

Материал курса представлен в формате следующих лекций: 

 

1. Динамика границы, от кинетических до макроскопических масштабов 

- Гидродинамические неустойчивости в линейном режиме. 

- Появление фазы и границы раздела на кинетических масштабах.  

- Отклонения неравновесной динамики от стандартныхранвовесных описании 

Больцмана и Гиббса. 

- Макросопическое описание: законы сохранения массы, импульса и энергии и закоы 

термодинамики. 

- Условия на границе - обобщенные условия Ранкин-Гюгонио для произвольного 

фронта. 

- Неустойчивости Рэлея-Тейлора, Рихтмайера-Мешкова, Кельвина-Гельмгольца и 

Ландау-Дарье. 

- Неустойчивостиабляционногофронта. 

- Гидромагнитныенеустойчивости. 

2. Нелинейнаядинамиканеустойчивойграницы 
- Неравновесный перенос и развитие неустойчивостей Рэлея-Тейлора, Рихтмайера-

Мешкова, Кельвина-Гельмгольца и Ландау-Дарье. 
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- Взаимосзязь сингулярного характера динамки фронта с фундаментальными 

свойствами уравнений Эйлера / Навье-Стокса. 

- Влияние начальных условий на развитие неустойчивости и на взаимодействие 

масштабов. 

- Теоретическо-групповое рассмотрение и эмпирические модели гидродинамических 

неустойчивостей. 

- Переход к автомодельномурежиму. 

- Влияние абляции массы, диффузии, вязкости на нелинейную динамику фронта. 

- Влияние размерности и геометрии физического на нелинейную динамику 

неустойчивой границы. 

3. Перемешивание в плазме высоких плотностей энергии 
- Пространственно-временных симметрии неравновесных турбулентных процессов. 

- Масштабная инвариантность, скейлинговые и спектральные свойства потоков. 

- Инвариантные меры статистически нестационарной динамики. 

- Условия появления и свойства вихревых структур (таких как циркуляция и 

спиральность) на границе и в объеме 

- Взаимосвязь топологических с пространственно-временными симметриями 

динамики.  

- ПоложенияканоническойтурбулентностиКолмогорова. 

- Сходства и празличия между канонической турбулентности Колмогорова и 

перемешивания Рэлея-Тейлора. 

4. Перемешивание в плазме при высоких плотностях энергии 
- Астрофизика вселенной: Большой взрыв и эволюция ранней Вселенной. 

- Астрофзика звезд: Межгалактическая среда и рождение звезд. Звезднаяконвекция. 

Вспышкисверхновых. 

- Управляемый термоядерный синтез: Инерциальный синтез.  

- Управляемый термоядерный синтез: Магнитный синтез. 

- Сложности, возможности и перспективы управляемого термоядерного синтеза. 

- Вазимодействие света с веществом и лазерная абляция. 

- Фазовыеграницы в плазме. 
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