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Íàó÷íîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. ×èñëåííî èçó÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñòàòèñòèêîé ñòàöèîíàð-
íîãî ñîñòîÿíèÿ âûçâàííîé øóìîì ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè è ñòàòèñòèêîé ñîëèòîí-
íîãî ãàçà ñ íóëåâûìè ñêîðîñòÿìè, ñëó÷àéíûìè ôàçàìè è îïðåäåëåííûì ðàñïðåäåëåíèåì
ñîëèòîíîâ ïî àìïëèòóäàì, â ðàìêàõ ôîêóñèðóþùåãî îäíîìåðíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà (ÍÓØ),

iψt +
1

2
ψxx + |ψ|2ψ = 0. (1)

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). dx.doi.org/10.1088/0951-7715/28/8/
2791. Ìîäåëèðîâàíèå ñîëèòîííîãî ãàçà âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ñõåìå, âïåðâûå ðàçðàáîòàí-
íîé â äðóãîé íàøåé ðàáîòå, A.A. Gelash, D.S. Agafontsev, Strongly interacting soliton gas and

formation of rogue waves, Phys. Rev. E 98, 042210 (2018). dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.
98.042210.

Ïàðàìåòðû ñîëèòîííîãî ãàçà âûáèðàþòñÿ ñëåäóþùèìè: ïîçèöèè ñîëèòîíîâ ñëó÷àéíû
â èíòåðâàëå [−2, 2] äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ îäíîé ñòîðîíû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ïëîòíîñòü, à ñ äðóãîé - èçáåæàòü ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè ðåøåíèÿ ïðè ïðå-
îáðàçîâàíèè x→ −x, ôàçû ñîëèòîíîâ ñëó÷àéíû â èíòåðâàëå [0, 2π), ñîáñòâåííûå ÷èñëà ñî-
ëèòîíîâ â ðàìêàõ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ (ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòÿõ
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è àìïëèòóäàõ) ðàñïðåäåëåíû ëèáî ñëó÷àéíî ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Âýéëà (ñîëèòîííûé
ãàç 1 - SG1), λ = iβ,

ϕ(β) = β/
√

1− β2, (2)

ëèáî ïî ïðàâèëó Áîðà-Çîììåðôåëüäà (ñîëèòîííûé ãàç 2 - SG2),

λj = i

√
1−

(
j − 1/2

M

)2

. (3)

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÷èâîñòè ôàçû ñîëèòîííîãî ñîäåðæàíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ äîëæíû áûòü ñëó÷àéíû
(ïî àíàëîãèè ñ íåêîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì ëèíåéíîé ñèñòåìû).

Ðàáîòà ïî ïîñòðîåíèþ ìíîãîñîëèòîííûõ ðåøåíèé âûïîëíÿëàñü À.À. Ãåëàøåì. Ðàáîòà
ïî èçó÷åíèþ ñòàòèñòèêè òàêèõ ðåøåíèé (óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ è âðåìåííîé ýâîëþöèè),
à òàêæå ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, âû-
ïîëíÿëàñü Ä.Ñ. Àãàôîíöåâûì.

2. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íîâîé, ò.ê. ìåòîäû ïîç-
âîëÿþùèå åå èññëåäîâàòü áûëè âïåðâûå ðàçðàáîòàíû â íàøåé ðàáîòå A.A. Gelash, D.S.
Agafontsev, Strongly interacting soliton gas and formation of rogue waves, Phys. Rev. E 98,
042210 (2018). dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.98.042210. Ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà âî-
ïðîñ î âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàòü ìîäóëÿöèîííóþ íåóñòîé÷èâîñòü ñ ïîìîùüþ ñîëèòîí-
íîãî ãàçà äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ìîäóëÿöèîííóþ íåóñòîé÷èâîñòü àíàëèòè÷åñêè èñ-
ïîëüçóÿ ïàðàìåòðû òàêîãî ñîëèòîííîãî ãàçà, à òàêæå ïî-äðóãîìó ñòàâèò âîïðîñ î ïðèðîäå
âîëí-óáèéö, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ÍÓØ-ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ, à èìåííî, ÷òî áîëüøèå âîëíû ìî-
ãóò áûòü ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ñîëèòîíîâ.

3. Îïèñàíèå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 128-ñîëèòîííûõ
ðåøåíèé À.À. Ãåëàøåì èñïîëüçîâàí ñïåöèàëüíûé âàðèàíò ìåòîäà îäåâàíèÿ âìåñòå ñ àðèô-
ìåòèêîé 1000-çíà÷íîé òî÷íîñòè. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ïðèìåíÿåò-
ñÿ ïñåâäîñïåêòðàëüíûé ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû 4-îãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà àäàïòèâíîé ðå-
øåòêå ñ Ôóðüå-èíòåðïîëÿöèåé, õîðîøî ñîõðàíÿþùèé ïåðâûå 10 èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ ñ
îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé ìåíåå 10−6. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî àíñàìáëþ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, äëÿ ÷åãî íóæíî âû-
ïîëíèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ñ ýòèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ
ýâîëþöèè àíñàìáëÿ âûïîëíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè íà âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ
òàê, ÷òî êàæäîå ÿäðî êàæäîãî èç èñïîëüçóåìûõ óçëîâ êîìïëåêñà âûïîëíÿåò ìîäåëèðîâà-
íèå ïîñëåäîâàòåëüíî íåñêîëüêèõ ðåàëèçàöèé èç àíñàìáëÿ. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ óñðåäíåíèå
è îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

4. Ðåçóëüòàòû. Â ðàìêàõ ðàáîòû ñãåíåðèðîâàíû àíñàìáëè ìíîãîñîëèòîííûõ ðåøåíèé
äëÿ äâóõ ñîëèòîííûõ ãàçîâ SG1 è SG2 è èçó÷åíû èõ îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè,
óñðåäíåííûå ïî àíñàìáëþ è âðåìåíè (êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, ýòè ñîëèòîííûå ãàçû ñðàçó
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îêàçûâàþòñÿ â ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ, òàê ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè
íå ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, íî èõ óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü
òî÷íîñòü íàøèõ ðåçóëüòàòîâ). Òàêæå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàð-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå
ôóíêöèè äëÿ ñîëèòîííûõ ãàçîâ ñ î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñî ñòàòè-
ñòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè äëÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ: 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). dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.
123.234102

5. Èëëþñòðàöèè, âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Ðèñ. 1: (Ñëåâà ââåðõó) âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ óñðåäíåííûõ ïî àíñàìáëþ êèíåòè÷åñêîé 〈Hl(t)〉 è
ïîòåíöèàëüíîé 〈Hnl(t)〉 ýíåðãèé äëÿ âûçâàííîé øóìîì ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè (÷åðíàÿ

è ôèîëåòîâàÿ êðèâûå) è 128-ñîëèòîííûõ ðåøåíèé ñî ñëó÷àéíûìè ôàçàìè (ïóíêòèðíûå ñèíÿÿ è

êðàñíàÿ ëèíèè). (Ñïðàâà ââåðõó - ñïðàâà âíèçó) ñðàâíåíèå óñðåäíåííûõ ïî àíñàìáëþ è âðåìåíè

ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè

è 128-ñîëèòîííûõ ðåøåíèé ñî ñëó÷àéíûìè ôàçàìè: (ñïðàâà ââåðõó) ñïåêòð âîëíîâîãî äåéñòâèÿ

Sk = 〈|ψk|2〉/∆k, ãäå ∆k = 2π/L è L - äëèíà ÿùèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, (ñëåâà âíèçó)

ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè P(I/〈I〉) èíòåíñèâíîñòè I = |ψ|2, (ñïðàâà âíèçó) àâòîêîððå-

ëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè g(2)(x) = 〈I(y, t)I(y − x, t)〉/〈I(y, t)〉2.

Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà â äîñòèæåíèè öåëåé ðàáîòû. Èñïîëüçîâàíèå
êëàñòåðà ÿâëÿëîñü íåîáõîäèìûì ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû, òàê êàê äëÿ èññëåäîâà-
íèé ïðèõîäèòñÿ íàáèðàòü çíà÷èòåëüíóþ ñòàòèñòèêó (1000 è áîëåå ðåàëèçàöèé íà÷àëüíûõ
óñëîâèé äëÿ êàæäîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà), ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðåñóðñîâ.
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Ïåðå÷åíü ïóáëèêàöèé, ñîäåðæàùèõ ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

1. 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). dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.234102. Èìïàêò-ôàêòîð:
8.385.
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