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Íàó÷íîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. ×èñëåííî èçó÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñòàòèñòèêîé àñèìïòîòè÷å-
ñêîãî ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïîíòàííîé (âûçâàííîé øóìîì) ìîäóëÿöèîííîé
íåóñòîé÷èâîñòè (ÌÍ) dn-êíîèäàëüíûõ âîëí è ñòàòèñòèêîé ñîëèòîííîãî ãàçà ñ íóëåâûìè ñêî-
ðîñòÿìè, ñëó÷àéíûìè ôàçàìè è îïðåäåëåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ñîëèòîíîâ ïî àìïëèòóäàì, â
ðàìêàõ ôîêóñèðóþùåãî îäíîìåðíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ),

iψt + ψxx + 2|ψ|2ψ = 0. (1)

Ìîäåëèðîâàíèå ÌÍ âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî îïóáëèêîâàííîé íàìè áîëåå ðàííåé ðàáîòå, D.S.
Agafontsev, V.E. Zakharov, Nonlinearity 29, 3551�3578 (2016). Ìîäåëèðîâàíèå ñîëèòîííîãî ãà-
çà âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ñõåìå, âïåðâûå ðàçðàáîòàííîé â äðóãîé íàøåé ðàáîòå, A.A. Gelash,
D.S. Agafontsev, Phys. Rev. E 98, 042210 (2018). Ðàñïðåäåëåíèå ñîëèòîíîâ ïî àìïëèòóäàì, êî-
òîðîå ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü dn-êíîèäàëüíûå âîëíû, áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå T. Congy et al,
J. Nonlinear Sci. 33, p. 104 (2023).

2. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íîâîé, ò.ê. ìåòîäû ïîçâîëÿ-
þùèå åå èññëåäîâàòü áûëè âïåðâûå ðàçðàáîòàíû â íàøåé ðàáîòå A.A. Gelash, D.S. Agafontsev,
Phys. Rev. E 98, 042210 (2018), à ðàñïðåäåëåíèå ñîëèòîíîâ ïî àìïëèòóäàì, íåîáõîäèìîå ÷òîáû
ìîäåëèðîâàòü dn-êíîèäàëüíûå âîëíû, áûëî âïåðâûå íàéäåíî â íåäàâíåé ðàáîòå T. Congy et al,
J. Nonlinear Sci. 33, p. 104 (2023). Ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàòü
ÌÍ ñ ïîìîùüþ ñîëèòîííîãî ãàçà äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü åå àíàëèòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ êè-
íåòè÷åñêîé òåîðèè ñîëèòîííîãî ãàçà, à òàêæå ïî-äðóãîìó ñòàâèò âîïðîñ î ïðèðîäå âîëí-óáèéö,
ïîÿâëÿþùèõñÿ â ÍÓØ-ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ, à èìåííî, ÷òî áîëüøèå âîëíû ìîãóò áûòü ñëåäñòâè-
åì âçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ñîëèòîíîâ.
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3. Îïèñàíèå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîñîëèòîííûõ
ðåøåíèé, ìîäåëèðóþùèõ ñîëèòîííûé ãàç, áûë èñïîëüçîâàí ñïåöèàëüíûé âàðèàíò ìåòîäà îäå-
âàíèÿ âìåñòå ñ àðèôìåòèêîé 1000-çíà÷íîé òî÷íîñòè. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâî-
ëþöèè ïðèìåíÿëñÿ ïñåâäîñïåêòðàëüíûé ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû 4-îãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà àäàï-
òèâíîé ðåøåòêå ñ Ôóðüå-èíòåðïîëÿöèåé, õîðîøî ñîõðàíÿþùèé ïåðâûå 10 èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ
ñ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé ìåíåå 10−6. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ áûëî íåîáõî-
äèìî âûïîëíèòü óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî àíñàìáëþ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ
ýâîëþöèè àíñàìáëÿ íàãðóçêà íà âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ðàñïðåäåëÿëàñü òàê, ÷òîáû êàæäîå
ÿäðî êàæäîãî èç èñïîëüçóåìûõ óçëîâ êîìïëåêñà âûïîëíÿëî ìîäåëèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíî
íåñêîëüêèõ ðåàëèçàöèé èç àíñàìáëÿ. Çàòåì ïðîèçâîäèëîñü óñðåäíåíèå è îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ.

4. Ðåçóëüòàòû. Â ðàìêàõ ðàáîòû, ñãåíåðèðîâàíû íåñêîëüêî ñîëèòîííûõ ãàçîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êíîèäàëüíûì âîëíàì ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ýëëèïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ m, è èçó÷åíû èõ
îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè, óñðåäíåííûå ïî àíñàìáëþ è âðåìåíè. Òàêæå ïðîâåäåíî ìî-
äåëèðîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ÌÍ, ðàçâèâàþùåéñÿ èç ýòèõ êíîèäàëüíûõ
âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè äëÿ ñîëèòîííûõ ãàçîâ ñ î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè äëÿ ÌÍ. Îñíîâûâàÿñü íà ðàçðàáîòàííîé
íàìè ñîëèòîííîé ìîäåëè ÌÍ êíîèäàëüíûõ âîëí, ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ñîëèòîí-
íîãî ãàçà äîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîòåíöèàëüíîé Hnl è êèíåòè÷åñêîé Hl ýíåðãèÿìè â
àñèìïòîòè÷åñêîì ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, ⟨Hnl⟩/⟨Hl⟩ = −2, à òàêæå â ýòîì æå
ñîñòîÿíèè àíàëèòè÷åñêè íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ êóðòîçèñà κ4 = ⟨|ψ|4⟩/⟨|ψ|2⟩2 âîëíîâîãî ïîëÿ,
êîòîðîå òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêæå îáúÿñíåíà ïðèðîäà
âðåìåííûõ îñöèëëÿöèé êóðòîçèñà â íåëèíåéíîé ôàçå ÌÍ è àíàëèòè÷åñêè íàéäåíà ÷àñòîòà ýòèõ
îñöèëëÿöèé, ñîâïàäàþùàÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ïîäãîòîâëåíà ê ïóáëèêàöèè ñòàòüÿ: D.S. Agafontsev, T. Congy, G.A. El,
S. Randoux, G. Roberti, P. Suret, Spontaneous modulational instability of elliptic periodic waves: the

soliton condensate model, preprint arXiv:2411.06922v1 (2024).
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5. Èëëþñòðàöèè, âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.
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Ðèñ. 1: (Color online) Ñðàâíåíèå óñðåäíåííûõ ïî àíñàìáëþ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåæäó ñïîí-

òàííîé (âûçâàííîé øóìîì) ÌÍ è 128-ñîëèòîííûìè ðåøåíèÿìè ñî ñëó÷àéíîé ôàçîé: (a) âðåìåííàÿ

ýâîëþöèÿ êèíåòè÷åñêîé ⟨Hl⟩ è ïîòåíöèàëüíîé ⟨Hnl⟩ ýíåðãèé, (b) ñïåêòð Ôóðüå Sk, (c) PDF P(I) îò-
íîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè âîëíû I = |ψ|2/⟨|ψ|2⟩ è (d) àâòîêîððåëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè g(2)(x). Ïàíå-
ëè (b,c,d) ñðàâíèâàþò ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè ìåæäó àñèìïòîòè÷åñêèì ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíûì

ñîñòîÿíèåì ñïîíòàííîé ÌÍ è 128-ñîëèòîííûìè ðåøåíèÿìè ñî ñëó÷àéíûìè ôàçàìè; ñòàòèñòè÷åñêèå

ôóíêöèè çäåñü äîïîëíèòåëüíî óñðåäíåíû ïî âðåìåííûì èíòåðâàëàì. ×åðíàÿ øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

íà ïàíåëè (c) ïîêàçûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå Pe(I) = e−I , à âñòàâêà íà ïàíåëè (b) ïîêà-

çûâàåò êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ g(1)(x).

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.
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