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Íàó÷íîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ðàìêàõ ôîêóñèðóþùåãî îäíîìåðíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðå-
äèíãåðà (ÍÓØ),

iψt + ψxx + |ψ|2ψ = 0, (1)

ìû èññëåäóåì ÷èñëåííî ñïîíòàííîå âîçíèêíîâåíèå âîëí-óáèéö â äâóõ ñèñòåìàõ: (i) â ìîäóëÿ-
öèîííî íåóñòîé÷èâîé ïëîñêîé âîëíå (êîíäåíñàòå) â åå àñèìïòîòè÷åñêîì ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöè-
îíàðíîì ñîñòîÿíèè è (ii) â ñîëèòîííîì ãàçå, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîëèòîííóþ ìîäåëü
ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî îïóáëèêîâàííîé íà-
ìè áîëåå ðàííåé ðàáîòå, D.S. Agafontsev, V.E. Zakharov, Integrable turbulence and formation of

rogue waves, Nonlinearity 28, 2791�2821 (2015). Ñîëèòîííûé ãàç, ìîäåëèðóþùèé ñòàöèîíàðíîå
ñîñòîÿíèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñîçäàåòñÿ ñîãëàñíî äâóì äðóãèì íàøèì ðàáîòàì:

• A.A. Gelash, D.S. Agafontsev, Strongly interacting soliton gas and formation of rogue waves,
Phys. Rev. E 98, 042210 (2018).

• A. Gelash, D. Agafontsev, V. Zakharov, G. El, S. Randoux, P. Suret, Bound state soliton gas

dynamics underlying the noise-induced modulational instability, Phys. Rev. Lett. 123, 234102
(2019).

Ïàðàìåòðû ñîëèòîííîãî ãàçà âûáèðàþòñÿ ñëåäóþùèìè: ïîçèöèè ñîëèòîíîâ ñëó÷àéíû â óç-
êîì èíòåðâàëå îêîëî íà÷àëà êîîðäèíàò, ôàçû ñîëèòîíîâ ñëó÷àéíû â èíòåðâàëå [0, 2π), à ñîá-
ñòâåííûå ÷èñëà ñîëèòîíîâ â ðàìêàõ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ (ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ
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î ñêîðîñòÿõ è àìïëèòóäàõ) ðàñïðåäåëåíû ñîãëàñíî ïðàâèëó Áîðà-Çîììåðôåëüäà,

λj = i

√
1−

(
j − 1/2

M

)2

. (2)

Çäåñü M = 128 - ÷èñëî ñîëèòîíîâ, êîòîðûìè ìû ìîäåëèðóåì òàêîé ñîëèòîííûé ãàç. Òàêèå
ïàðàìåòðû ñîëèòîííîãî ãàçà âçÿòû, ñ îäíîé ñòîðîíû, èç ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ
(çàäà÷è Çàõàðîâà-Øàáàòà) äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ïîòåíöèàëà åäèíè÷íîé àìïëèòóäû, à ñ äðóãîé
� èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷è-
âîñòè ôàçû ñîëèòîííîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî ïîëÿ äîëæíû áûòü ñëó÷àéíû (ïî àíàëîãèè ñ
íåêîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì ëèíåéíîé ñèñòåìû).

Êàê áûëî ïðîâåðåíî â ïîñëåäíåé èç óêàçàííûõ âûøå ïóáëèêàöèé, ñòàòèñòèêà òàêîãî ñîëè-
òîííîãî ãàçà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñî ñòàòèñòèêîé ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ
ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Çíà÷èò ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è âîëíû-óáèéöû â äâóõ
ñèñòåìàõ íå áóäóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì. Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ïðîâåð-
êó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Åñëè îíî âåðíî, òî ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíîé ìåõàíèçì
ãåíåðàöèè âîëí-óáèéö â äâóõ ñèñòåìàõ ñîâïàäàåò. Òàê êàê â ñîëèòîííîì ãàçå âñå âîëíû-óáèéöû
ïî ïîñòðîåíèþ ÿâëÿþòñÿ ìóëüòè-ñîëèòîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî è â ñòàöè-
îíàðíîì ñîñòîÿíèè ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè (à, âîçìîæíî, è äëÿ äðóãèõ ñëó÷àåâ ñèëüíî
íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ïîëåé) îñíîâíîé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè âîëí-óáèéö äîëæåí áûòü òîò æå
ñàìûé - ìóëüòè-ñîëèòîííîå âçàèìîäåéñòâèå.

Ðàáîòà ïî ïîñòðîåíèþ ìíîãîñîëèòîííûõ ðåøåíèé âûïîëíÿëàñü À.À. Ãåëàøåì. Ðàáîòà ïî
èçó÷åíèþ âîëí-óáèéö â äâóõ ñèñòåìàõ âûïîëíÿëàñü Ä.Ñ. Àãàôîíöåâûì.

2. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íîâîé, ò.ê. ìåòîäû ïîçâîëÿ-
þùèå ñòðîèòü ïëîòíûé ñîëèòîííûé ãàç ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè áûëè âïåðâûå ïðåäëîæåíû
íàìè â ðàáîòå A.A. Gelash, D.S. Agafontsev, Strongly interacting soliton gas and formation of rogue

waves, Phys. Rev. E 98, 042210 (2018), à ñàì ñîëèòîííûé ãàç, ìîäåëèðóþùèé ìîäóëÿöèîííóþ
íåóñòîé÷èâîñòü, îïèñàí íàìè â ðàáîòå A. Gelash, D. Agafontsev, V. Zakharov, G. El, S. Randoux,
P. Suret, Bound state soliton gas dynamics underlying the noise-induced modulational instability,
Phys. Rev. Lett. 123, 234102 (2019).

3. Îïèñàíèå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 128-ñîëèòîííûõ
ðåøåíèé À.À. Ãåëàøåì èñïîëüçîâàí ñïåöèàëüíûé âàðèàíò ìåòîäà îäåâàíèÿ âìåñòå ñ àðèôìå-
òèêîé 1000-çíà÷íîé òî÷íîñòè. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ïðèìåíÿåòñÿ ïñåâ-
äîñïåêòðàëüíûé ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû 4-îãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà àäàïòèâíîé ðåøåòêå ñ Ôóðüå-
èíòåðïîëÿöèåé, õîðîøî ñîõðàíÿþùèé ïåðâûå 10 èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ ñ îòíîñèòåëüíîé îøèá-
êîé ìåíåå 10−6. Ìû ñòðîèì äâà àíñàìáëÿ ïî 1000 (ñëó÷àéíûõ) íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ äâóõ
ñèñòåì, ìîäåëèðóåì èõ ýâîëþöèþ âî âðåìåíè ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1), îòáèðàåì ïî îäíîé ñàìîé
áîëüøîé âîëíå-óáèéöå äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè èç àíñàìáëÿ è çàòåì àíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå
äâà íàáîðà èç 1000 âîëí-óáèéö â êàæäîì.

4. Ðåçóëüòàòû. Â ðàìêàõ ðàáîòû ïîêàçàíî, ÷òî ñîáðàííûå àíñàìáëè âîëí-óáèéö îáëàäà-
þò ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûìè äèíàìè÷åñêèìè è ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â ÷àñòíîñòè,
áîëüøèíñòâî âîëí-óáèéö î÷åíü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ðàöèîíàëüíûì áðèçåðíûì ðåøåíèåì
âòîðîãî ïîðÿäêà (RBS2). Èçìåðÿÿ îòêëîíåíèå âîëí-óáèéö îò ôèòà RBS2 êàê èíòåãðàë ðàçíè-
öû â (x, t)-ïðîñòðàíñòâå, ìû íàáëþäàåì â öåëîì, ÷òî ÷åì áîëüøå ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà
âîëíû-óáèéöû, òåì ëó÷øå îíà îïèñûâàåòñÿ RBS2. Ñîáðàííûå âîëíû-óáèéöû äëÿ äâóõ ñèñòåì
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îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûìè ïî ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå è îòêëîíåíèþ îò RBS2.
Òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâíîé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè âîëí-óáèéö â ñëó÷àå
ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè äîëæåí áûòü òàêèì æå, êàê è äëÿ ñîëèòîííîãî ãàçà � ìóëüòè-
ñîëèòîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Äîïîëíèòåëüíî ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî êâàçè-ðàöèîíàëüíûå ïðî-
ôèëè ïîÿâëÿþòñÿ óæå äëÿ òðåõ-ñîëèòîííûõ ñòîëêíîâåíèé, è îáñóæäàåì ñëåäóþùèå øàãè â
ïðîäîëæàþùåìñÿ èññëåäîâàíèè âîïðîñà î âîçíèêíîâåíèè âîëí-óáèéö.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ïîäãîòîâëåíà ñòàòüÿ D.S. Agafontsev, A.A. Gelash, Rogue waves with

rational pro�les in unstable condensate and its solitonic model, arXiv:2009.12951 (2020), êîòîðàÿ
íàõîäèòñÿ íà ðåöåíçèè â æóðíàëå Frontiers of Physics.

5. Èëëþñòðàöèè, âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.
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Ðèñ. 1: Îäíà èç 10 ñàìûõ áîëüøèõ âîëí-óáèéö äëÿ ñîëèòîííîãî ãàçà; ìàêñèìóì àìïëèòóäû ðàâåí

A ≈ 4.4. (A) ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü |ψ(x, t0)| â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà àìïëèòóäû t0,
(B) âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà àìïëèòóäû maxx |ψ|, (C) ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïðî-

ôèëü àìïëèòóäû |ψ(x, t)| âáëèçè âîëíû-óáèéöû, è (D) îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå d
(2)
p = |ψ − ψ2

p|/|ψ|
âîëíîâîãî ïîëÿ ψ îò ôèòà ðàöèîíàëüíûì áðèçåðíûì ðåøåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà (RBS2) ψ2

p â (x, t)-
ïëîñêîñòè. Íà ïàíåëè (A) òîëñòàÿ ÷åðíàÿ è òîíêàÿ ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ ëèíèè ïîêàçûâàþò ïðî-

ñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü àìïëèòóäû |ψ(x, t0)| è ôàçû argψ(x, t0). Íà ïàíåëÿõ (A,B) ïóíêòèðíûå ñè-

íÿÿ è çåëåíàÿ ëèíèè ïîêàçûâàþò ôèòû ñ ïîìîùüþ ðàöèîíàëüíûõ áðèçåðíûõ ðåøåíèÿ ïåðâîãî (RBS1)

è âòîðîãî (RBS2) ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâåííî. Íà ïàíåëè (D) îòêëîíåíèÿ d
(2)
p ≥ 0.1 ïîêàçàíû ïîñòî-

ÿííûì ãëóáîêèì êðàñíûì öâåòîì.

Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà â äîñòèæåíèè öåëåé ðàáîòû. Èñïîëüçîâàíèå êëà-
ñòåðà ÿâëÿëîñü íåîáõîäèìûì ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû, òàê êàê äëÿ èññëåäîâàíèé ïðè-
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õîäèòñÿ íàáèðàòü çíà÷èòåëüíóþ ñòàòèñòèêó (1000 ðåàëèçàöèé íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ êàæäîãî
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà), ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ïåðå÷åíü ïóáëèêàöèé, ñîäåðæàùèõ ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

1. D.S. Agafontsev, A.A. Gelash, Rogue waves with rational pro�les in unstable condensate and

its solitonic model, arXiv:2009.12951 (2020), íà ðåöåíçèè âî Frontiers of Physics.

Âàøè âïå÷àòëåíèÿ îò ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû è äåÿòåëüíîñòè ÈÂÖ ÍÃÓ,

à òàêæå Âàøè ïðåäëîæåíèÿ ïî èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ:

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíî, ñïåöèàëüíûõ ïðåäëîæåíèé ïî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ ñèñòåìû íåò.
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