
Нелинейная динамика. 2011. Т. 7. № 3. С. 691–713.
Полнотекстовая версия в свободном доступе
http://nd.ics.org.ru

Хассан Ареф
(1950–2011)
В.В.Мелешко

Мировая гидромеханика и нелинейная динамика понесли колоссальную утрату. 9 сен-
тября 2011 года у себя дома в Де-Ленд (штат Иллинойс) за рабочим столом от разрыва
аорты скоропостижно скончался Хассан Ареф.

Преждевременно ушел из жизни один из выдающихся ученых-гидромехаников с миро-
вым именем, крупнейший знаток вихревой динамики, создатель новой парадигмы хаоти-
ческой адвекции и прекрасный добрый человек.

Получено и принято к печати 28 сентября 2011 года

Мелешко Вячеслав Владимирович
meleshko@univ.kiev.ua,viatcheslav.meleshko@gmail.com
Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко
Украина, 01601 Киев, ул. Владимирская, 64

НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА 2011. T. 7. №3. С. 691–713



692 Хассан Ареф (1950–2011 )

Хассан Ареф родился 28 сентября 1950 года в Александрии (Египет) в семье государ-
ственного чиновника, представлявшего Египет в различных международных организациях
при ООН. После насеровской революции офицеров 1953 года семья сумела покинуть Египет,
и впервые после этого Хассан посетил родную страну лишь в июне 2005 года. В 1975 го-
ду он закончил университет Копенгагена (его мать по национальности была датчанка) со
степенью cand. scient. по физике и математике. В 1980 году он получил степень PhD по
физике в Корнелльском университете.

В 1980–1985 гг. Хассан Ареф работал в Брауновском университете, на отделении инже-
нерных наук, в качестве assistant и associate professor, или, в нашей терминологии, ассистента
и доцента. С 1985 по 1988 гг. он был доцентом (предмет специализации — гидродинами-
ка) на кафедре прикладной механики и инженерных наук в Калифорнийском университете
в Сан-Диего, а затем, с 1988 по 1992 гг., — профессором гидродинамики в том же универси-
тете, а также в Институте геофизики и планетарной физики, и главным научным сотрудни-
ком Суперкомпьютерного центра в Сан-Диего. В период 1992–2003 гг. он был профессором
и заведующим кафедрой теоретической и прикладной механики Университета Иллинойса
в Урбана-Шампейн. В 2003 г. Х.Ареф был избран деканом инженерного факультета По-
литехнического института и университета штата Вирджиния (Virginia Polytechnic Institute
and State University), в 2005 г. ему пришлось покинуть этот пост в силу несогласия с ру-
ководством университета по приоритетам развития; там же, на кафедре инженерных наук
и механики, с 2003 года он занимал позицию Reynolds Metals Professor. В период 2006–
2010 гг. в качестве приглашенного профессора (эта позиция называлась Niels Bohr Visiting
Professor) работал в Техническом университете Дании. В мае 2011 года ему был присвоен
титул doctor technices honoris causa этого университета за «выдающиеся и крайне иннова-
ционные достижения в гидродинамике, в частности, за работы по хаотической адвекции
и вихревой динамике» («Outstanding and highly innovative achievements in fluid dynamics,
particularly for his work on chaotic advection and vortex dynamics.»)

За этим кратким перечислением позиций и университетов скрывается титаническая
научная и организационная работа, которую проводил Хассан в области университетского
образования и поднятия уровня его компьютеризации. Будучи сам сугубо теоретиком, без-
гранично влюбленным в поиск аналитических решений различных нелинейных уравнений,
он прекрасно сочетал это с практическим использованием больших и малых компьютеров.
Еще в 1993 году, когда я работал у него на кафедре теоретической и прикладной механики,
там использовалось такое оборудование, как рабочие станции Sun и компьютеры (Стива
Джобса) NeXT. Хассан же никогда не расставался со своим Mac’ом.

Хассан Ареф был прекрасным организатором: проведенные им симпозиумы под эги-
дой Международного союза теоретической и прикладной механики — IUTAM Symposium
on Stirring and Mixing (Ла-Джолла, август 1990) и IUTAM Symposium «150 Years of Vortex
Dynamics» (Копенгаген, октябрь 2008) — были образцами как на научном уровне, так
и на организационном. А XX Международный конгресс по теоретической и прикладной
механике (ICTAM) в Чикаго (август 2000), президентом которого он был, может служить
примером еще долгие годы. Запомнилось не только удобное проживание всех участников
в одном месте, отеле «Мариотт» на Мичиган-авеню, где и проходили заседания всех 55
секций конгресса, но и церемония открытия с написанным (его литературный стиль был,
на мой взгляд, превосходен) и поставленным Хассаном небольшим представлением с та-
кими персонажами как Архимед, Галилей и Ньютон, и специальный плакат, и открытки
с изображением выдающихся механиков прошлого и настоящего. Огромную работу Ареф
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проводил в качестве члена исполнительного комитета в связи с подготовкой предстоящего
XXIII конгресса ICTAM (Пекин, август 2012).

Хассан Ареф являлся председателем (ежегодно переизбираемая должность) секции
гидродинамики Американского физического общества. Он возглавлял Национальный ко-
митет США по теоретической и прикладной механике. На протяжении 1994–2003 гг. он был
секретарем широкоизвестного в США семинара по механике (Midwest Mechanics Seminar),
предусматривающего традиционные поездки докладчика с выступлениями в 10 универси-
тетах Cреднего Запада.

На протяжении всей своей научной деятельности Хассан Ареф был вовлечен в изда-
тельскую деятельность. Он был заместителем редактора (associate editor) Journal of Fluid
Mechanics на протяжении 1984–1994 гг., редактором-основателем (совместно с Д.Крайто-
ном) серии Cambridge Texts in Applied Mathematics и в разные годы входил в состав ред-
коллегий таких влиятельных журналов как Physics of Fluids, Physical Review E, Regular
and Chaotic Dynamics, Theoretical and Computational Fluid Dynamics. В последние годы он
был соредактором журнала Advances in Applied Mechanics, в котором мне в 2007 году по-
счастливилось опубликовать совместную с ним статью по библиографии вихревой динами-
ки. Отмечу его глубокий интерес и обширные знания литературы в области математики
и механики, в том числе и статей ученых XIX века. В наше «компьютерно-интернетное»
время он полностью разделял наблюдение, сделанное С.П.Тимошенко: «Математика два-
дцатого века была иная, чем в начале девятнадцатого века. Чтобы найти в матема-
тике то, что интересно инженеру, нужно заняться не новыми, а старыми книгами».
(Оно приведено, с ссылкой на российского математика-кораблестроителя Алексея Нико-
лаевича Крылова, в книге «As I remember», которую я отыскал в обширной библиотеке
Университета Иллинойса в Урбана-Шампейн и которую Хассан прочел с большим ин-
тересом.)

Хассан был прекрасным семьянином, заботливо относился к своей жене Сюзанн (на ко-
торой он был женат с августа 1974 года) и двум сыновьям, Майклу и Томасу. Пронзительно-
трогательные воспоминания сыновей об отце можно прочесть на сайте, посвященном памя-
ти Хассана Арефа.1

Он очень любил свое 12-акровое поместье в Де-Ленд с трехэтажным домом в англий-
ском стиле, был радушным и гостеприимным хозяином, не раз принимавшим у себя прак-
тически всю кафедру, включая аспирантов. Мне посчастливилось работать у Хассана на ка-
федре теоретической и прикладной механики в 1994–1997 годах в качестве приглашенно-
го профессора, и, когда на первых порах пребывания в Урбана-Шампейн у нас не было
ни автомобиля, ни американских водительских прав, Хассан неоднократно забирал меня
из университета к себе домой на такие встречи и потом привозил обратно (а это было при-
мерно 30 миль в один конец!). Последняя такая поездка была у меня в декабре 2001 года
на Рождество во время кратковременного визита.

Из обширного и глубокого научного наследия Хассана Арефа, представленного в соб-
ственноручно составленном им в августе 2011 года списке публикаций, остановимся лишь
на его определяющем вкладе в вихревую динамику и хаотическую адвекцию.

Задачи динамики точечных вихрей (бесконечно тонких прямолинейных вихревых шну-
ров с параллельными осями и постоянными интенсивностями по длине и во времени, в силу
теорем Гельмгольца) в двумерных течениях идеальной несжимаемой жидкости были пред-

1http://sites.google.com/site/hassanarefmemorial/home
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метом постоянного интереса Х.Арефа. Он часто говорил: «Я чаще всего думаю о точечных
вихрях» («I am mostly thinking about point vortices .») Символично, что первая и последняя
из опубликованных им при жизни статей [1, 105] касались именно этих задач.

Уравнения движения точечных вихрей постоянной интенсивности Γα (α = 1, . . . , N),
расположенных в точках (xα, yα) безграничной плоскости, имеют вид

dxα
dt

= − 1
2π

N∑
β=1
β �=α

Γβ
yα − yβ

(xα − xβ)2 + (yα − yβ)2
,

dyα
dt

=
1
2π

N∑
β=1
β �=α

Γβ
xα − xβ

(xα − xβ)2 + (yα − yβ)2
, α = 1, . . . , N,

или, в комплексной форме,

dz∗α
dt

=
1

2πi

N∑
β=1
β �=α

Γβ
zα − zβ

, zα = xα + iyα, α = 1, . . . , N,

где ∗ обозначает знак комплексного сопряжения. Эти уравнения были установлены в 1858 го-
ду Германом Гельмгольцем в мемуаре2, с которого ведет начало вся вихревая динамика.

Выглядящие внешне как кинематические уравнения движения точек (xα, yα) жидко-
сти, совпадающих с положением точечных вихрей, в создаваемом ими плоском потенциаль-
ном поле скорости в безграничной жидкости, эти соотношения являются следствием дина-
мических двумерных уравнений Эйлера, записанных в переменных завихренности ω(x, y, t)
и функции тока ψ(x, y, t)

∂ω

∂t
+
∂ψ

∂x
· ∂ω
∂y

− ∂ψ

∂y
· ∂ω
∂x

= 0, ω = −∂
2ψ

∂x2
− ∂2ψ

∂y2
,

для случая сингулярного распределения завихренности

ω(x, y, t) =
N∑
α=1

Γαδ(x− xα(t))δ(y − yα(t)).

Сам Гельмгольц построил решение этих уравнений для случая двух точечных вихрей
произвольной интенсивности. Здесь возможны три типичных случая движения, представ-
ленные на рисунке.

2H.Helmholtz, «Über Integrale der hydrodynamischen Gleichungen, welche den Wirbelbewegungen
entsprechen» // J. reine angew. Math., 55, 25–55 (1858). Перевод этой выдающейся статьи на рус-
ский язык, выполненный под редакцией С.А.Чаплыгина, приведен в книге Г. Гельмгольц, «Два
исследования по гидродинамике: I. О вихревом движении; II. О прерывном движении жидкости»
(Москва, 1902). Этот перевод был недавно воспроизведен: Г. Гельмгольц, «Об интегралах уравнений
гидродинамики, соответствующих вихревым движениям» // Нелинейная динамика, 2(4), 473–507
(2006), и имеется в свободном доступе на сайте журнала http://nd.ics.org.ru/.
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Установить, что происходит в более сложных ситуациях, и было основной целью всех
исследований Хассана Арефа в этом научном направлении.

Уже в обзорном докладе3 на XVI Международном конгрессе по теоретической и при-
кладной механике (Копенгаген, 1984) Ареф четко очертил проблематику общей задачи
о движении N точечных вихрей в различных ситуациях.

Сам он исчерпывающим образом рассмотрел задачу о движении трех точечных вихрей
в безграничной жидкости. В отличие от знаменитой задачи трех тел небесной механики,
уравнения движения являются интегрируемыми, и общая задача, в принципе, допускает
аналитическое решение, что было строго доказано в лекциях А.Пуанкаре (1893) по теории
вихрей. Построение явных решений в конкретных ситуациях составляет предмет активных
исследований, ведущихся со времени классической диссертации В. Грёбли (1877). Однако
только в последних работах Х.Арефа [97, 102] эта проблема получила полное и завершенное
решение.

Несколько глубоких статей Х.Арефа относятся к исследованию случаев движения че-
тырех точечных вихрей либо одинаковой интенсивности, либо двух вихревых пар (два то-
чечные вихря с одинаковыми по модулю, но противоположными по знаку интенсивностя-
ми). В этой, неинтегрируемой в общем случае, задаче уже возможно хаотическое движе-
ние вихрей. Это дает прекрасный пример в области хаотической динамики — научного
направления в нелинейной динамике, четко сформировавшегося лишь в последней трети
XX века.

Свыше десяти статей посвятил Ареф различным аспектам поведения N точечных вихрей.
При этом получила завершенное решение задача о возможном количестве различных рав-
номерно вращающихся конфигураций N одинаковых вихрей на безграничной плоскости.

Глубоким обобщениям задачи о движении бесконечных вихревых цепочек в виде вихре-
вой дорожки Кармана посвящены работы Арефа, написанные совместно с его талантливым
учеником Марком Стремлером. Особенно впечатляющим здесь является прекрасное согла-
сование с экспериментальными данными.

Все эти работы прекрасно характеризуют тот огромный вклад, который Хассан Ареф
внес в современную вихревую динамику.

Лагранж в «Аналитической механике» писал о Галилее, что «открытие спутников
Юпитера, фаз Венеры, солнечных пятен и т. д. потребовало лишь наличия телескопа
и известного трудолюбия, но нужен был необыкновенный гений, чтобы открыть зако-
ны природы в таких явлениях, которые всегда пребывали перед глазами, но объяснение
которых тем не менее всегда ускользало от изысканий философов».

Эта мысль невольно приходит в голову, когда обращаешься к пионерской статье Х.Аре-
фа «Stirring by chaotic advection» [11]. То, что существует непосредственная связь между

3Следует особо отметить всегда блестящие по форме и глубокие по содержанию многочисленные
устные доклады и выступления Х.Арефа.
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эйлеровым и лагранжевым полем скорости жидкости, выражающаяся в виде (обманчиво
простой) динамической системы для описания движения индивидуальной частицы, было из-
вестно еще Д.К.Максвеллу (1870), Э. Рике (1888), В.Мортону (1913), Дж.Дарвину (1953),
П.Веландеру (1955) и Дж.Лайтхиллу (1956). В этих работах были построены траектории
индивидуальных частиц и формы линий в известном поле скорости. Но вот открытие, что
в определенных ситуациях нестационарное (чаще всего, периодическое во времени) простей-
шее двумерное поле скорости несжимаемой жидкости, задаваемое функцией тока ψ(x, y, t)
может приводить, при решении (гамильтоновой) системы уравнений

dx

dt
=
∂ψ

∂y
,

dy

dt
= −∂ψ

∂x

с начальными условиями x = x0, y = y0 при t = 0, к хаотическому движению частицы
жидкости (x0, y0), принадлежит Арефу. Он отчеканил термин chaotic advection для такого
явления и по сути ввел новую парадигму в современную гидродинамику. Об этом лучше
всего написал сам автор в статье «The development of chaotic advection» [76].4

Огромный вклад, внесенный Хассаном Арефом в развитие парадигмы хаотической адвек-
ции — нового направления гидромеханики, — был отмечен премией Отто Лапорте (Otto
Laporte Award) Американского физического общества (2000) «за пионерский вклад в изу-
чение хаотического движения в жидкостях, научные расчеты, вихревую динамику и в осо-
бенности за развитие концепции вихревой адвекции» («for his pioneering contributions to
the study of chaotic motion in fluids, scientific computation, and vortex dynamics, and most
notably for the development of the concept of chaotic advection») и медалью Дж.И.Тейлора
(G. I. Taylor medal) Общества инженерных наук США (2011) «за важнейшие приложения
теории динамических систем к механике жидкостей» («for seminal applications of dynamical
systems theory to fluid mechanics»).

По своим человеческим достоинствам и даже литературным даром Хассан Ареф мне
всегда напоминал А.П.Чехова — в нем были чеховские интеллигентость и аристократизм.
И подобно Чехову же, который всю свою жизнь хотел и собирался написать роман, Ареф
хотел написать книгу — по точечным вихрям. У меня имеются два его документа по этому
проекту: черновик 1989 года и развернутый план книги, датированный сентябрем 2011
года, когда Хассан собирался подать заявку на грант John Simon Guggenheim Memorial
Foundation (США). Не успел. . .

На проходившей в Лоренцевском центре в Лейдене (Нидерланды, 24–28 января 2011)
конференции-семинаре «Physics of Mixing» (доклады Хассана Арефа открывали и закры-
вали это представительное мероприятие, фактически посвященное 25-летию создания па-
радигмы хаотической адвекции и оказавшееся, к глубокому сожалению, последней конфе-
ренцией Хассана) итальянский профессор Стефано Цербелли начал свой доклад словами:
«Достоевский говорил, что вся русская литература вышла из «Шинели» Гоголя. Так вот
я считаю, что все наши результаты по перемешиванию вышли из пионерской работы
Хассана 1984 года в Journal of Fluid Mechanics».

Из заключительной лекции Арефа, дающей краткий обзор всех докладов, я приведу сти-
хотворение, написанное им в те дни, — еще одно проявление его многогранной одаренности.

4Имеется перевод: Х.Ареф. «Развитие хаотической адвекции» // Нелинейная динамика, 2006,
2(1), 111–136.
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The physics of mixing
is the subject to enter
so say researchers
at the famed Lorentz Center

It may sound quite inane
this exact predilection,
but there is nothing mundane
in chaotic advection

Experiment rules
the precise mathematics
that eventually leads
to chaotic dynamics

The flood gates now open
and every technique
is applied to the problem
however unique
Poincaré to Koopman
and Ulam to Stokes
all methods are chosen
by these different folks

At the end of the workshop
one looks at each one,
but they still stir their tea
as they always have done!

So thanks to Herman,
GertJan and Michel
we enjoyed being with you,
and with Julyan as well

Friday, January 28, 2011

Во время встречи в Лейдене у участников была возможность посидеть за письменным
столом Гендрика Антона Лоренца и полистать книги из его библиотеки. Фотография, запе-
чатлевшая нас (Хассана, ГертЯна ван Хейста и меня) у стола Лоренца, оказалась послед-
ней. . . 6 февраля 2011 года Хассан написал мне (с особым, свойственным ему, диккенсов-
ским юмором, который зачастую теряется при переводе), что отправил это фото нескольким
своим знакомым и получил несколько комментариев и предложений. Вот некоторые из них:

• Хотел бы я удостоиться этой чести — посидеть за столом самого Лоренца!
• Хочешь сказать, что ты сидел за этим столом и не придумал ничего гениального?! —
Ни за что не поверю!

• Выглядит так, будто ты печатаешь на клавиатуре — работаешь, как Лоренц когда-
то. . .

• Забавно! Завидую — если бы я воспользовался лоренцевым преобразованием, то, может
быть, тоже посидел бы с вами.

• Понравилось твое отражение в стекле — может, зафотошопишь его в Лоренца?
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Существует высказывание, приписываемое Ламбу (или фон Карману) о том, что пер-
вым вопросом, который он задаст Богу, будет вопрос о разгадке проблемы турбулентности.
Хассан скептически относился к этому высказыванию, спрашивая «А в чем, собственно,
состоит проблема?» и имея в виду, что проблема должна быть строго сформулирована
в терминах уравнений с граничными и начальными условиями. Как бы там ни было, дума-
ется, что теперь он знает ответы на все вопросы вихревой и хаотической динамики.

А нам здесь лишь остается привыкать жить без Хассана Арефа, без его так и не на-
писанной книги по вихревой динамике, без задуманных им статей, без его доброй улыбки
и заразительного смеха, без обмена мнениями по различным научным (и не только) вопро-
сам с его неизменно доброжелательными «I see», «right», «correct».

Да будет земля ему пухом, ибо праведник он был! Вечная память.
Rest in Peace, Hassan.

Список трудов Хассана Арефа
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(2007).

92. H.Aref, «A note on the energy of relative equilibria of point vortices.» Phys. Fluids 19,
103603 (2007) 7 pp.

93. Х.Ареф, В.В.Мелешко, А.А. Губа и А.А. Гуржий, «Равномерно-вращающиеся кон-
фигурации точечных вихрей.» Прикладная гидромеханика 9(2–3), 5–24 (2007).

94. H.Aref, «Vortex dynamics of wakes.» Proceedings of IUTAM Symposium Hamiltonian
Dynamics, Vortex Structures, Turbulence, A. V. Borisov, V.V.Kozlov, I. S.Mamaev,
M.A. Sokolovskiy, eds., pp. 11–25 (Springer, New York, 2008). [Russian translation: Nonlinear
Dynamics 2, 411-424 (2006).]

95. H.Aref, «Something old, something new.» Phil. Trans. Roy. Soc. London A 366, 2649-
2670 (2008). [Written version of opening lecture at Theoretical Fluid Dynamics in the 21st
Century — A Special Meeting in Honour of Professor J. T. Stuart , FRS, Imperial College,
London, December 2006.]

96. L.Tophøj and H.Aref, «Chaotic scattering of two identical point vortex pairs revisited.»
Phys. Fluids 20, 093605 (2008) 10 pp.

97. H.Aref, «Stability of relative equilibria of three vortices.» Phys. Fluids 21, 094101 (2009)
22pp. [featured as a «Research Highlight» on the journal website http://pof.aip.org/pof/].

98. H.Aref, «150 Years of vortex dynamics.» Theor. & Comp. Fluid Dyn. 24, 1–7 (2010).

99. J. Roenby and H.Aref, «Chaos in body-vortex interactions.» Proc. R. Soc. London A 466,
1871–1891 (2010).
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100. J.Roenby and H.Aref, «On the atmosphere of a moving body.» Phys. Fluids 22, 057103
(2010) 6 pp.

101. H.Aref, J. Roenby, L.Tophøj and M.A. Stremler, «Nonlinear excursions of particles in
ideal 2D flows». Physica D 240, 199-207 (2011). [=In Nonlinear Excursions, a Volume
in Physica D to honor Louis N. Howard’s scientific career , O.Buhler and N.Balmforth,
guest eds.]

102. H.Aref, «Self-similar motion of three point vortices.» Phys. Fluids 22, 057104 (2010) 12 pp.

103. J.Roenby and H.Aref, «Chaotic dynamics of a body-vortex pair.» J. Fluids & Structures 27,
768-773 (2011). [Special issue with papers from the Sixth Symposium on Bluff Body Wakes
and Vortex Induced Vibrations BBVIV-6 , an IUTAM symposium, Capri, June 2010.]

104. H.Aref, «Relative equilibria of point vortices and the fundamental theorem of algebra.»
Proc. R. Soc. London A 467, 2168–2184 (2011).

105. T.Dirksen and H.Aref, «Close pairs of relative equilibria for identical point vortices.» Phys.
Fluids 23, 051706 (2011) 4 pp.

106. H.Aref, P.Beelen and M.Brøns, «Bilinear relative equilibria of identical point vortices.»
J. Nonlinear Science (submitted).

Технические отчеты, обзоры и прочее

1. H.Aref, «Coherent features by the method of point vortices.» Woods Hole Oceanographic
Institution, Tech. Rep. WHOI-80–53, 233–249 (1980).

2. Review of A.Bejan, «Entropy Generation through Heat and Fluid Flow» (Wiley 1982),
Intl. J. Heat Mass Trans. 26, 1728 (1983).

3. Review of H. J. Lugt, «Vortex Flow in Nature and Technology» (Wiley Interscience, 1983),
J. Appl.Mech. 51, 450 (1984).

4. Review of J.A.Essers, «Computational Methods for Turbulent, Transonic, and Viscous
Flows» (Hemisphere Publ. Co., 1983) and R. Peyret and T.D.Taylor, «Computational
Methods for Fluid Flow» (Springer, 1983), J. Fluid Mech. 147, 465–466 (1984).

5. H.Aref, «Flows with sharp interfaces.» In «PHYSICS NEWS in 1985,» Physics Today 39
(Suppl.) 37–38 (1986).

6. Review of T. Tatsumi, ed., «Turbulence and Chaotic Phenomena in Fluids» (North-Holland
1984), AIAA J. 24, 543–544 (1986).

7. Review of P. Fisher and W.R. Smith, eds., «Chaos, Fractals and Dynamics» (Marcel Dekker
Inc. 1985) SIAM Rev. 28, 406–407 (1986).

8. Review of F.C.Moon, «Chaotic Vibrations: An Introduction for Applied Scientists and
Engineers»(John Wiley and Sons, New York, 1987) SIAM Rev. 31, 330–331 (1989).

9. H.Aref, «Research fellowship program started.» Gather/Scatter 5(8), 1 (1989).

10. H.Aref, «Three senior fellows begin research at SDSC.» Gather/Scatter 6(2), 1–2 (1990).
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11. H.Aref, «Achilles and the Tortoise (and the Hare) discuss CFD and Turbulent Flow.» In
Whither Turbulence? Turbulence at the Crossroads J. L. Lumley ed., Lect. Notes Phys. 357,
5-10 (1990) Springer-Verlag [=presentation version of article #38].5

12. Review of E.Guyon, J-P.Nadal and Y.Pomeau 1988 «Disorder and Mixing» (NATO ASI
Series; Kluwer Academic Publishers, 1988) J. Fluid Mech. 219, 659 (1990).

13. Review of P. Prusinkiewicz and J.Hanan, «Lindenmayer Systems, Fractals and Plants»
(Springer Lect. Notes Biomath. 79, 1989) SIAM Rev. 33, 284–285 (1991).

14. H.Aref, «Two SDSC summer students win top Westinghouse Science awards.»Gather/Scatter
7(3-4), 11 (1991).

15. H.Aref, «EDUCOM’91: Curricula, computing and culture.» EDUCOM Review 26(2), 51–52
(1991).

16. R. L.Rivest and H.Aref, «Vortex air rings.» Scientific Correspondence, Nature 356, 199–200
(1992).

17. Review of Video Tape: «Transition to Chaos: The Orbit Diagram and the Mandelbrot Set,
with Robert L. Devaney» (Science Television, NY, 1990) SIAM Rev. 35, 308–309 (1993).

18. H.Aref, T.H. Solomon and H. L. Swinney, «Chaotic mixing in fluid flows.» In PHYSICS
NEWS in 1992, American Institute of Physics, New York, pp. 51–53 (1992).

19. Review of P.G.Bakker, «Bifurcations in Flow Patterns — Some Applications of the Qualitative
Theory of Differential Equations in Fluid Dynamics» (Kluwer Academic Publishers, 1991),
AIAA J.

20. Review of C.A. J. Fletcher, «Computational Techniques for Fluid Dynamics,» Volumes I-II
(second edition, Springer-Verlag, 1991), J. Fluid Mech. 258, 371–372 (1994).

21. Review of P.G. Saffman, «Vortex Dynamics,» (Cambridge Univ. Press, 1992), Appl. Mech.
Rev. 47, B6 (1994).

22. «Dynamics and flow of foams.» Symposium Highlight , Materials Research Society, 1995 Fall
Meeting (lay language abstract of sessions M7.1–7.3/N6.1–6.3 for science news reporting).

23. Review of J. P.Conway, «On Being a Department Head: A Personal View» (American
Mathematical Society, 1996) SIAM Rev. 40, 393–395 (1998).

24. H.Aref, Motivation for including the paper: L. Onsager, «Statistical Hydrodynamics» [Suppl.
to Vol. VI, Ser. IX, Nuovo Cimento, pp. 279–287 (1949)] in Mechanics at the Turn of the
Century , W. Schiehlen and L. vanWijngaarden eds., pp. 6–7, Shaker Verlag, Aachen (2000).

25. H.Aref, «ICTAM2000 poster: Meters of Motion,» in Mechanics at the Turn of the Century ,
W. Schiehlen and L. vanWijngaarden eds., pp. 73–77, Shaker Verlag, Aachen (2000).

5Автор рецензии на эту книгу (S. C.Traugott, J. Fluid Mech., 1992, 237, 691–692) отозвался о ста-
тье Х.Арефа так: «об этой работе достаточно сказать, что она одна стоит целой книги. В ней
рассмотрено хаотическое взаимодействие между черепахой, зайцем и Ахиллом».
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26. G.M.Homsy, H.Aref, K. S. Breuer, S.Hochgreb, J.R.Koseff, B.R.Munson, K.G.Powell,
C.R.Robertson and S.T.Thoroddsen, Multi-Media Fluid Mechanics. Software CD-Rom.
Cambridge University Press (2000).

27. Review of P.K.Newton «The N-Vortex Problem — Analytical Techniques.» (Applied
Mathematical Sciences, vol.145, Springer-Verlag ) Mathematical Reviews 2002f:76023.

28. Review of G.K.Batchelor, H.K.Moffatt and M.G.Worster «Perspectives in Fluid Dynamics —
A Collective Introduction to Current Research.» (Cambridge University Press) Journal of
Fluid Mechanics 461, 408–410 (2002).

29. Entries on «Bernoulli’s equation», pp. 44–45; «Chaos versus turbulence» (with P.K.Newton),
pp. 114–117; «Chaotic advection» (with B.Eckhardt), pp. 117–118; «Cluster-cluster
coagulation» (with D.O.Pushkin), pp. 141–144; «Hele-Shaw cell», pp. 400–401; and «Newton’s
laws of motion», pp. 620–621, for Encyclopedia of Nonlinear Science, A. Scott, ed., Routledge,
New York. 2005 (ISBN: 1-57958-385-7).

30. Review of P.Holmes, P.K.Newton, A.Weinstein, eds., «Geometry, Mechanics and Dynamics:
Volume in Honor of the 60th Birthday of J. E.Marsden.» Springer. European Journal of
Mechanics/B Fluids 23, 381 (2004).

31. Commentary on cnet.com regarding the Virginia Tech terascale computer:
http://news.com.com/2010-7337_3-5149087.html?tag=guts_bi_7339

32. «Recipe for a Supercomputer.» The Chronicle Review , March 5, 2004, p. B14.

33. N. Love, K.Thole and H.Aref, «Women Academic Leaders are Key to Transforming
Engineering Colleges,» editorial on engtrends.com website for March 2004.

34. H.Aref, «The Race to Supercomputing: A Fable of Heroes, Hares, and High Performance.»
InSight 4, pp. 1–10 (2004), a publication of AEL, available at www.iaete.org/insight/

35. «A Great Divide Between Administrators and Faculty Members.» Letter to Editor, Chronicle
Review 51(19) p.A47.

36. «150 Years of Vortex Dynamics», Proceedings of the Research Institute of Mathematical
Sciences, Kyoto University, RIMS Kôkyûroku 1642, 1–19 (2009).

37. Review of Philip Drazin and Norman Riley, «The Navier – Stokes Equations — A Classification
of Flows and Exact Solutions» London Mathematical Society Lecture Note Series vol. 334
(Cambridge University Press, 2006) (ISBN 0-521-68162-6) Theoretical and Computational
Fluid Dynamics.

Патент
US Patent No. 4,988,016, J. P.Hawkins and H.Aref, «Self-sealing container» (January 29,

1991).

Некоторые приглашенные доклады

1984
— «Vortex dynamics of passive and active interfaces.» Third CNLS Annual Conference, Los
Alamos National Laboratory.
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— «Chaos in the dynamics of a few vortices — fundamentals and applications.» Sixteenth
International Congress of Theoretical and Applied Mechanics, Lyngby, Denmark (introductory
lecture).

1986
— «Computational vortex dynamics.» UC Summer School on Nonlinear Science, Santa Fe,
NM (lecture series).

— «The numerical experiment in fluid mechanics.» IUTAM Symposium on Fluid Mechanics
in the Spirit of G. I.Taylor , Cambridge, England (general lecture). 1987

— «Finger, bubble, tendril, spike — an essay on the morphology and dynamics of interfaces in
fluids.» XVII’th Biennial Fluid Dynamics Symposium, Gdansk, Poland. 1988

— «Vortices, kinematics and chaos.» Second Annual Stanley Corrsin Memorial Lecture in
Fluid Mechanics, The Johns Hopkins University.

— «Point vortex dynamics: Recent results and open problems.» IUTAM Symposium on
Fundamental Aspects of Vortex Motion , Tokyo, Japan (general lecture).

1989
— «Stirring by laminar flow, dynamical systems, and chaotic advection.» Workshop on Applying
Non-Linear Dynamics and Chaos in Fluid Mechanics , Woudschoten, The Netherlands.

— «Fluid networks.» IUTAM Symposium on Topological Fluid Mechanics, Cambridge, UK
(general lecture).

1990
— «Stochastic particle motion in laminar flows.» IUTAM Symposium on Fluid Mechanics of
Stirring and Mixing , La Jolla, CA (opening lecture).

1991
— «Lagrangian CFD.» Australasian Congress of Applied Mathematics , New Zealand (opening
lecture).

— «The role of chaos in fluid mechanics,» and «Fluid mechanics of soap films, bubbles and
foams.» Westinghouse Distinguished Lectureship, The University of Michigan, Ann Arbor,
MI.

— «Stirring by laminar flow, dynamical systems, and chaotic advection.» Fluids Engineering
and Science: The USKorea Joint Seminar , South Korea (US delegate and speaker).

— «Vortex interactions as a dynamical system.» Monte Veritа́ Colloquium on Turbulence,
Ascona, Switzerland. 1992

— «Fluid mechanics of soap films, bubbles and foam.» Chaos — IV, Kiev.

1993
— «REU@SDSC.» OzCUPE1, First Australian Conference on Computer Use in Physics
Education, University of Sydney, Australia (keynote lecture).

— «Vortex interactions and dynamical systems.» First International Conference on Complex
Systems in Computational Physics. Buenos Aires, Argentina (keynote lecture).

1994
— «Vortices, chaos and turbulence.» Toshiba Keio lecture, Keio University, Japan.
— «Motion of a solid body through ideal fluid.» DCAMM 25th Anniversary , Vedbæk, Denmark.
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1995
— «The role of chaos in describing fluid motions and controlling fluid mixing.» Conference on
Application of Chaos Theory , organized by The Danish-American Fund for the Exchange
of Technology, Copenhagen, Denmark (general audience lecture).

1997
— «Mixing well using chaos.» American Physical Society March Meeting , Kansas City, MO.
— «Dynamics of discrete vortices.» DCAMM Graduate Research School, Technical University
of Denmark , Lyngby, Denmark (lecture series).

— «Directions in engineering education: Classroom perspectives.» Engineering Sesquicentennial ,
Brown University, Providence, RI.

1998
— «Turbulent statistical dynamics of a system of point vortices.» Second Monte Veritа̀
Colloquium on Turbulence, Ascona, Switzerland.

1999
— «Foam evolution and flow.» Gordon Conference on Gravitational Effects in Physicochemical
Systems, Henniker, NH (invited lecture).

2000
— «The development of chaotic advection.» Otto Laporte Memorial Lecture, American Physical
Society Division of Fluid Dynamics annual meeting, Washington, D. C. (plenary lecture).

2002
— «Vortex statics — a classical problem of self-assembly.» Symposium on Challenges in
Mechanics, Hotel Frederiksdal, Lyngby, Denmark (opening lecture.)

2003
— «Exotic wakes.» APM2003, XXXI Summer School on Advanced Problems in Mechanics,
St. Petersburg, Russia (plenary lecture).

2004
— «Tech, Terascale and ICTAS.» Richmond Joint Engineers’ Council Annual Banquet ,
Richmond, VA.

— «Marvelous mathematical models.» Workshop on Capacity Building in the Mathematical
Sciences, African Institute of Mathematical Sciences, Cape Town, South Africa (2004);
http://www.aims.ac.za/english/workshop.php

— «The three-vortex problem and its ramifications.» The Zhou Pei-Yuan Memorial Lecture
at the Tenth Asian Congress of Fluid Mechanics (ACFMX), University of Peradeniya, Sri
Lanka (plenary lecture).

2005
— «Point vortices: From models of atoms to patterns in Bose-Einstein condensates.» Einstein
Symposium Bibliotheca Alexandrina, Alexandria, Egypt (general audience lecture).

2006
— «Vortex dynamics of wakes,» IUTAM Symposium on Hamiltonian Dynamics, Vortex
Structures, Turbulence, Moscow, Russia (plenary lecture).
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— «Fluid dynamics in the 21st Century,» Grand Opening of Center for Fluid Dynamics at
DTU , Lyngby, Denmark.

— «Marvelous mathematical models in mechanics,» and «150 years of vortex dynamics,» First
DCAMM Annual Lectures, Aalborg University and Technical University of Denmark.

— «Something old, something new. . . » Theoretical Fluid Dynamics in the 21st Century —
A Special Meeting in Honour of Professor J. T. Stuart , FRS, Imperial College, London
(opening lecture).

2007
— Founders Day speech, «Trolletale», Herlufsholm Skole, Næstved, Denmark

— «Marvelous mathematical models in mechanics,» Distinguished Lecturer Series , Mechanical
Engineering, Virginia Commonwealth University, Richmond, VA.

— «150 Years of vortex dynamics,» Plenary lecture, Annual meeting of Mexican Physical
Society , Boca del Rio, Veracruz, Mexico.

2008
— «Teaching with toys,» Virginia Tech,

www.vtnews.vt.edu/story.php?relyear=2008&itemno=241

— Lecture series, Kyushu University, Fukuoka (2 lectures); Research Institute for Mathematical
Sciences (RIMS), Kyoto; University of Electro-Communications, Chofu; Nihon University,
Koriyama; Department of Physics, University of Tokyo.

— «Relative equilibria of point vortices.» Twenty Second International Congress of Theoretical
and Applied Mechanics, Adelaide, Australia.

— «The three-vortex problem,» Polish National Fluid Mechanics Conference (KKMP’08),
Jastrzebia Gora, Poland.

2009
— «Vortex patterns» and «A tutorial on point vortex dynamics», lectures at Fluid•DTU
Summer School, Krogerup Højskole, Denmark.

— «Chaos theory and fluid mixing», lecture as part of Danish Science Festival, CELF, Nykøbing
F, Denmark.

— «Stability of relative equilibria of three vortices.» Institute colloquium and opening lecture
for annual meeting Trends in Numerical Fluid Mechanics, Polish Academy of Sciences,
Warsaw, Poland.

2010
— Presentations on Niels Bohr visiting professorship at Board meeting and Annual meeting of
the Danish National Research Foundation , Copenhagen, Denmark.
http://www.dg.dk/om-fonden/aarsmoede-2010/

2011
— «Flow kinematics, Dynamical systems, Fluid mixing», Keynote and closing lectures, Physics
of Mixing workshop, Lorentz Center, Leiden, The Netherlands.
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Некоторые данные о цитировании
научных публикаций Хассана Арефа

Развитие глобального информационного пространства и возможности компьютерных
технологий позволяют косвенно оценить влияние публикации конкретного автора по коли-
честву ссылок на нее за последние 65 лет, установить и проследить динамику роста (или
падения) импакт-фактора научного журнала и т. д.

Ниже приводятся некоторые данные об опубликованных статьях Х.Арефа, по версии
авторитетной системы ISI Web of Science (http://webofknowledge.com), которая охватывает
более 36 миллионов статей из более чем 6200 журналов естественнонаучного, экономиче-
ского и социального профиля, выпущенных в период с января 1945 года по сентябрь 2011
года, включая так называемый индекс Хирша6.

Каждая опубликованная статья имеет свой DOI (digital object identifier) — набор цифр,
которые в совокупности однозначно идентифицируют статью. Схема DOI находится в ве-
дении Международного фонда DOI (http://dx.doi.org.) DOI однозначно и на все времена
привязан к каждой статье и обеспечивает постоянный линк к ней в Интернете, независи-
мо от любых изменений в структуре вебсайта журнала. Например, статья с DOI:10.1017/
S0022112084001233 имеет веб-адрес: http://dx.doi.org/doi:10.1017/S0022112084001233, что ве-
дет к аннотации статьи, с последующим выходом на полный текст в HTML или PDF.

Приводятся данные за последние 20 лет:

Общее число публикаций 103

Суммарное число цитирований 4 116
Суммарное число цитирований
за вычетом самоцитирований 3 883

Число цитированных публикаций 2 826
Среднее число цитирований
на публикацию 39.96

h-индекс (индекс Хирша) 30
6Хирш пишет: «Ученый имеет индекс h, если h из его Np статей цитируются как минимум h

раз каждая, в то время как оставшиеся (Np—h) статей цитируются не более, чем h раз каждая.»
Индекс Хирша вычисляется с использованием бесплатных общедоступных баз данных в Интернете.
См. http://en.wikipedia.org/wiki/H-index
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Первые 10 наиболее цитируемых статей
(по состоянию на 28 сентября 2011 года) 2007 2008 2009 2010 2011 Общее

число
Среднее
число

Title: STIRRING BYCHAOTIC ADVECTION
Author(s): AREF H
Source: JOURNAL OF FLUID MECHANICS
Volume: 143 Issue: JUN Pages: 1–21
DOI: 10.1017/S0022112084001233 Published:
1984

49 46 43 48 31 953 34.04

Title: Passive mixing in a three-dimensional
serpentine microchannel
Author(s): Liu RH; Stremler MA; Sharp KV; et al.
Source: JOURNAL
OF MICROELECTROMECHANICAL SYSTEMS
Volume: 9 Issue: 2 Pages: 190–197
DOI: 10.1109/84.846699 Published: JUN 2000

55 74 42 42 36 536 44.67

Title: INTEGRABLE, CHAOTIC, AND
TURBULENT VORTEX MOTION
IN TWO-DIMENSIONAL FLOWS
Author(s): AREF H
Source: ANNUAL REVIEW OF FLUID
MECHANICS
Volume: 15 Pages: 345–389
DOI: 10.1146/annurev.fl.15.010183.002021
Published: 1983

10 7 7 8 4 290 10.00

Title: CHAOTIC ADVECTION IN
A STOKES-FLOW
Author(s): AREF H; BALACHANDAR S
Source: PHYSICS OF FLUIDS
Volume: 29 Issue: 11 Pages: 3515–3521
DOI: 10.1063/1.865828 Published: NOV 1986

4 6 5 1 3 183 7.04

Title: The development of chaotic advection
Author(s): Aref H
Source: PHYSICS OF FLUIDS
Volume: 14 Issue: 4 Pages: 1315–1325
DOI: 10.1063/1.1458932 Published: APR 2002

18 24 21 28 13 178 17.80

Title: CHAOTIC ADVECTION BY
LAMINAR-FLOW IN A TWISTED PIPE
Author(s): JONES SW; THOMAS OM; AREF H
Source: JOURNAL OF FLUID MECHANICS
Volume: 209 Pages: 335–357
DOI: 10.1017/S0022112089003137 Published:
DEC 1989

7 4 7 4 5 134 5.83

Title: NUMERICAL EXPERIMENTS ON
HELE SHAW FLOW WITH A SHARP
INTERFACE
Author(s): TRYGGVASON G; AREF H
Source: JOURNAL OF FLUID MECHANICS
Volume: 136 Issue: NOV Pages: 1–30
DOI: 10.1017/S0022112083002037 Published:
1983

2 5 1 3 0 133 4.59
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Title: MOTION OF 3 VORTICES
Author(s): AREF H
Source: PHYSICS OF FLUIDS
Volume: 22 Issue: 3 Pages: 393–400
DOI: 10.1063/1.862605 Published: 1979

9 5 3 4 1 127 3.85

Title: INTEGRABLE AND CHAOTIC
MOTIONS OF 4-VORTICES. 1. THE CASE
OF IDENTICAL VORTICES
Author(s): AREF H; POMPHREY N
Source: PROCEEDINGS OF THE ROYAL
SOCIETY OF LONDON SERIES
A-MATHEMATICAL PHYSICAL AND
ENGINEERING SCIENCES
Volume: 380 Issue: 1779 Pages: 359–387
DOI: 10.1098/rspa.1982.0047 Published: 1982

0 3 1 1 0 86 2.87

Title: INTEGRABLE AND CHAOTIC
MOTIONS OF 4-VORTICES. 2. COLLISION
DYNAMICS OF VORTEX PAIRS
Author(s): ECKHARDT B; AREF H
Source: PHILOSOPHICAL TRANSACTIONS OF
THE ROYAL SOCIETY OF LONDON SERIES
A-MATHEMATICAL PHYSICAL AND
ENGINEERING SCIENCES
Volume: 326 Issue: 1593 Pages: 655–696
DOI: 10.1098/rsta.1988.0117 Published: NOV
24 1988

4 4 0 2 1 83 3.46
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