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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 èíòåãðèðóåìóþ òóðáóëåíòíîñòü ðàçâèâàþùóþñÿ èç ÷àñòè÷íî êîãåðåíò-
íîé âîëíû (×ÊÂ), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ëèíåéíûõ âîëí ñ çàäàííûì ñïåêòðîì
è ñëó÷àéíûìè ôàçàìè. Èçâåñòíî, ÷òî ýâîëþöèÿ ñèñòåìû èç òàêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íåýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè è ïîâûøåííîé ÷àñòîòîé ïîÿâ-
ëåíèÿ âîëí-óáèéö, ïðè÷åì îòêëîíåíèå îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì
óæå ñïåêòð íà÷àëüíîé ×ÊÂ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûé ïðåäåëüíûé ñëó-
÷àé î÷åíü óçêîãî ñïåêòðà íà÷àëüíîé ×ÊÂ. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýòîãî ïðåäåëüíîãî ñëó-
÷àÿ îñëîæíÿåòñÿ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ àäåêâàòíîãî ðàçðåøåíèÿ íà÷àëüíîãî
ñïåêòðà ïðèõîäèòñÿ áðàòü áîëüøèå ÿùèêè ìîäåëèðîâàíèÿ (ò.å. äëÿ âäâîå áîëåå óçêîãî ñïåêòðà
ïðèäåòñÿ áðàòü âäâîå áîëüøèé ÿùèê). Âî-âòîðûõ, ÷åì óæå íà÷àëüíûé ñïåêòð, òåì äîëüøå
íåîáõîäèìî ýâîëþöèîíèðîâàòü ñèñòåìå ÷òîáû äîñòè÷ü ñòàòèñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîõîæåãî íà
ñòàöèîíàðíîå (êàê âûÿñíèëîñü â õîäå ðàáîòû, ýòî ñîñòîÿíèå î÷åíü ïîõîæå íà ñòàöèîíàðíîå, íî
ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè â íåì âñå æå î÷åíü ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì). Â èòîãå, âäâîå
áîëåå óçêèé ñïåêòð íà÷àëüíîé ×ÊÂ òðåáóåò â âîñåìü ðàç áîëüøå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

2. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Çàäà÷à î ðàçâèòèè èíòåãðèðóåìîé òóðáóëåíòíîñòè èç
×ÊÂ ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçó÷åííîé äëÿ ñëó÷àåâ ëèáî (i) äîñòàòî÷íî øèðîêîãî íà÷àëüíîãî ñïåê-
òðà, ñì. íàïðèìåð [Phys. Rev. Lett. 114, 143903 (2015)], [Nat. Commun. 7, 13136 (2016)], [Nat.
Photon. 12, 228 (2018)], [Rev. Phys. 5, 100037 (2020)], ëèáî (ii) óçêîãî íà÷àëüíîãî ñïåêòðà íî
äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ âðåìåí ýâîëþöèè, ñì. [Phys. Rev. Lett. 119, 033901 (2017)], [Phys. Rev. E
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101, 012209 (2020)], [Phys. Rev. E 100, 032212 (2019)], [Front. Phys. 8, 599435 (2021)], êîãäà
ñèñòåìà íå äîñòèãàåò íè÷åãî ïîõîæåãî íà ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå. Äî íàñòîÿùå-
ãî âðåìåíè èññëåäîâàíèå ðàçâèòèÿ èíòåãðèðóåìîé òóðáóëåíòíîñòè èç ×ÊÂ óçêîãî ñïåêòðà íà
áîëüøèõ âðåìåíàõ ýâîëþöèè íå ïðîâîäèëîñü.

3. Îïèñàíèå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ÍÓØ (1)
ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå D.S. Agafontsev, V.E. Zakharov,
Integrable turbulence and formation of rogue waves, Nonlinearity 28, 2791�2821 (2015). Ýòè ìåòîäû
ïîçâîëÿþò èíòåãðèðîâàòü ÍÓØ íà äëèííûõ âðåìåíàõ ýâîëþöèè ñ î÷åíü ìàëûìè îøèáêàìè
â èíòåãðàëàõ äâèæåíèÿ âûñîêîãî ïîðÿäêà. Â õîäå ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ íà÷àëüíûå ×ÊÂ îòëè÷àëèñü ôîðìîé èëè øèðèíîé ñïåêòðà. Â
êàæäîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ àíñàìáëü èç 1000 íà÷àëüíûõ óñëîâèé, êîòî-
ðûå îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà òîëüêî ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèåé ôàç ëèíåéíûõ âîëí, èç êîòîðûõ
ñîñòàâëåíà ×ÊÂ; ñòàòèñòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ óñðåäíÿëèñü ïî àíñàìáëþ.

4. Ðåçóëüòàòû. Â õîäå ðàáîòû áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñëå ñòàðòà ýâîëþöèè èç íà÷àëü-
íîé ×ÊÂ è çàâåðøåíèÿ òàê íàçûâàåìîé ïåðåõîäíîé ôàçû, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ìàêñèìàëüíûì
(íåñòàöèîíàðíûì) çíà÷åíèåì ìîìåíòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà àìïëèòóäû, ñèñòåìà ïåðåõîäèò â òàê
íàçûâàåìîå êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå (ÊÑÑ). Â ýòîì ñîñòîÿíèè ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè
ñèñòåìû î÷åíü ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå î÷åíü äëèòåëüíîãî âðåìåíè äî ïåðåõîäà â àñèìï-
òîòè÷åñêîå ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå. Â íà÷àëå ÊÑÑ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòè (PDF) P(I) îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè âîëíû I = |ψ|2/〈|ψ|2〉 îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè
íåçàâèñèìîé îò íà÷àëüíîãî ñïåêòðà è î÷åíü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé,

PB(I) = 2K0(2
√
I), (2)

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàë îò ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé;
çäåñü K0 � ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà. Ýòî ðàñïðå-
äåëåíèå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ ìîìåíòà ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà àìïëèòóäû κ4 = 〈|ψ|4〉/〈|ψ|2〉2 = 4 è äàåò âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòü èíòåíñèâíîñòü âûøå
ïîðîãà äëÿ âîëí-óáèéö íà 1.5 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ñëó÷àéíîé ñóïåðïîçèöèè ëèíåé-
íûõ âîëí. Ðåãóëÿðíî íàáëþäàþòñÿ âîëíû-óáèéöû ñ àìïëèòóäàìè â äåñÿòü ðàç áîëüøå ñðåäíåé,
è âñå ñàìûå áîëüøèå âîëíû, êîòîðûå áûëè èçó÷åíû, î÷åíü õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ìàñ-
øòàáèðîâàííûìè ïî àìïëèòóäå ðàöèîíàëüíûìè áðèçåðíûìè ðåøåíèÿìè ëèáî ïåðâîãî (áðèçåð
Ïåðåãðèíà), ëèáî âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Äîïîëíèòåëüíûé øóì øèðîêîãî ñïåêòðà, íàëîæåííûé íà
íà÷àëüíóþ ×ÊÂ óçêîãî ñïåêòðà, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà íàáëþäàåìûå ðåçóëüòàòû, ÷òî îò-
êðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ îïèñàííûõ ÿâëåíèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ: D.S. Agafontsev, S. Randoux, P. Suret, Extreme
rogue wave generation from narrowband partially coherent waves, Phys. Rev. E 103, 032209 (2021).

5. Èëëþñòðàöèè, âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.
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Ðèñ. 1: Óñðåäíåííûå ïî àíñàìáëþ è ðàçëè÷íûì âðåìåííûì èíòåðâàëàì ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-

ñòè (PDF) P(I) îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè I = |ψ|2/〈|ψ|2〉. (Ñëåâà) äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ íà÷àëüíûì

óðîâíåì íåëèíåéíîñòè α0 = 64 è ñóïåð-ãàóññîâûì íà÷àëüíûì ñïåêòðîì ∝ exp[−|k/θ|n], n = 32, ïðè
óñðåäíåíèè ïî ðàçíûì âðåìåííûì èíòåðâàëàì. Ýòîò ãðàôèê ïîêàçûâàåò, ÷òî â ÊÑÑ ïðèñóòñòâóåò

î÷åíü ìåäëåííûé äðåéô ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé ñî âðåìåíåì. (Öåíòð) äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íà÷àëü-

íûì óðîâíåì íåëèíåéíîñòè α0 = 64 è ðàçëè÷íûìè ïðîôèëÿìè íà÷àëüíîãî ñïåêòðà: ýêñïîíåíöèàëüíûì

n = 1, ãàóññîâûì n = 2 è ñóïåð-ãàóññîâûì n = 8 è 32, à òàêæå íåñèììåòðè÷íûì ñïåêòðîì; PDF óñðåä-

íåíû ïî àíñàìáëÿì è âðåìåííîìó èíòåðâàëó, ðàñïîëîæåííîìó â íà÷àëå ÊÑÑ. Ýòîò ãðàôèê ïîêàçûâàåò,

÷òî ñèñòåìà íå ÷óâñòâóåò ôîðìû íà÷àëüíîãî ñïåêòðà, à PDF â ÊÑÑ î÷åíü õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ

ôóíêöèåé (2). (Ñïðàâà) äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñóïåð-ãàóññîâûì íà÷àëüíûì ñïåêòðîì n = 32 è ðàçëè÷-

íûìè óðîâíÿìè íà÷àëüíîé íåëèíåéíîñòè α0 = 4, 16, 64, 128 è 256; PDF óñðåäíåíû ïî àíñàìáëÿì è

âðåìåííîìó èíòåðâàëó, ðàñïîëîæåííîìó â íà÷àëå ÊÑÑ. Ýòîò ãðàôèê ïîêàçûâàåò, ÷òî â øèðîêîì èí-

òåðâàëå íà÷àëüíûõ íåëèíåéíîñòåé α0 ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âîëíîâîãî ïîëÿ P(I) î÷åíü õîðîøî
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé (2). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èí-

òåíñèâíîñòè PR(I) = e−I , êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ñëó÷àéíóþ ñóïåðïîçèöèþ ëèíåéíûõ âîëí.

Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà â äîñòèæåíèè öåëåé ðàáîòû. Èñïîëüçîâàíèå êëà-
ñòåðà ÿâëÿëîñü íåîáõîäèìûì ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû, òàê êàê äëÿ èññëåäîâàíèé ïðè-
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, S. Randoux, P. Suret, Extreme rogue wave generation from narrowband partially
coherent waves, Phys. Rev. E 103, 032209 (2021). IF=2.707, doi: 10.1103/PhysRevE.103.032209.

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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