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Íàó÷íîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èññëåäóþòñÿ ÷èñëåííî ñòàòèñòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ìîäóëÿöèîííîé
íåóñòîé÷èâîñòè êíîèäàëüíûõ âîëí â ðàìêàõ îäíîìåðíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ)
ôîêóñèðóþùåãî òèïà,

iΨt + Ψxx + |Ψ|2Ψ = 0. (1)

Êíîèäàëüíûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ñåìåéñòâîì òî÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé ÍÓØ êîòîðûå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ñîëèòîííûõ ðåøåòîê. Ñóùåñòâóåò 2 âåòâè ïîäîáíûõ ðåøåíèé � dn-âåòâü è cn-âåòâü. Â
ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü òîëüêî äëÿ dn-âåòâè,

Ψdn(x, t) = eiΩt
√

2 ν dn(νx; s2), (2)

ãäå dn(x; s2) ÿâëÿåòñÿ ýëëèïòè÷åñêîé ôóíêöèåé ßêîáè, à Ω, ν è s � ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè ñ ïî-
ìîùüþ ïîëóïåðèîäîâ êíîèäàëüíîé âîëíû ω0 è ω1. Ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü êíîèäàëüíûõ âîëí
ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ èíòåãðèðóåìîé òóðáóëåíòíîñòè. Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
òóðáóëåíòíîñòè è äåìîíñòðèðóåòñÿ èõ çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû "ïåðåêðûòèÿ"ñîëèòîíîâ âíóòðè êíîè-
äàëüíîé âîëíû.

2. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóåò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå ìíå-
íèå, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ âîëí-óáèéö â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî âûøå ÷åì
â ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ Ðýëååâñêîé PDF,

PR(|Ψ|) =
2|Ψ|
σ2

e−|Ψ|
2/σ2

, (3)

ãäå σ = 〈|Ψ|2〉 � ñðåäíèé êâàäðàò àìïëèòóäû âîëíû. Ñîîòâåòñòâóþùåå PDF äëÿ êâàäðàòîâ àìïëèòóä âîëí
çàïèñûâàåòñÿ êàê ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

PR(I) = e−I , (4)

ãäå I = |Ψ|2/〈|Ψ|2〉 � íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü âîëíîâîãî ïîëÿ. Â ñòàòüå àâòîðîâ ðàáîòû, D.S.
Agafontsev, V.E. Zakharov, Integrable turbulence and formation of rogue waves, Nonlinearity 28, pp. 2791�
2821 (2015), áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ðàçâèòèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè êîíäåíñàòà, PDF ñèñòåìû

1



â àñèìïòîòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè èíòåãðèðóåìîé òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ Ðýëååâñêèì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â
âûøåäøåé ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ðàáîòå P. Walczak, S. Randoux, and P. Suret, Optical Rogue Waves in

Integrable Turbulence, Phys. Rev. Lett., vol. 114, p. 143903 (2015) áûë ðàññìîòðåí äðóãîé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ
èíòåãðèðóåìîé òóðáóëåíòíîñòè èç íà÷àëüíîé íåêîãåðåíòíîé âîëíû, è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîëíû-óáèéöû
ïîÿâëÿþòñÿ â òàêîé ñèòóàöèè íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû ÷àùå ÷åì â ëèíåéíîì ñëó÷àå. Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç åùå îäíîãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ èíòåãðèðóåìîé òóðáóëåíòíîñòè èç ìîäóëÿöèîííîé
íåóñòîé÷èâîñòè êíîèäàëüíûõ âîëí.

3. Îïèñàíèå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû 4-îãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà àäàïòèâíîé ðåøåòêå ñ Ôóðüå-èíòåðïîëÿöèåé,
õîðîøî ñîõðàíÿþùèé ïåðâûå 10 èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ ñ îøèáêîé ìåíåå 10−6. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî àíñàìáëþ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, äëÿ
÷åãî íóæíî âûïîëíèòü ÷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 ìîäåëèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíî íåñêîëüêèõ
ðåàëèçàöèé èç àíñàìáëÿ. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ óñðåäíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

4. Ðåçóëüòàòû. Èíòåãðèðóåìàÿ òóðáóëåíòíîñòü, êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿ èç ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè êíîèäàëüíûõ âîëí, àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîåìó ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ îñöèëëÿòîð-
íûì îáðàçîì. Âî âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà êèíåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèè îñöèëëèðóþò âîêðóã ñâîèõ
àñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Àìïëèòóäû ýòèõ îñöèëëÿöèé óáûâàþò ñî âðåìåíåì êàê t−a, 1 < a < 1.5,
ôàçû ñîäåðæàò íåëèíåéíûé ñäâèã ôàç óáûâàþùèé êàê t−1/2, è ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé ðàâíà óäâîåííîìó
ìàêñèìàëüíîìó èíêðåìåíòó ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè s = 2γmax. Â àñèìïòîòè÷åñêîì ñòàöèîíàð-
íîì ñîñòîÿíèè îòíîøåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ê êèíåòè÷åñêîé ðàâíî −2. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ àìïëèòóä âîëí áëèçêà ê Ðýëååâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ äëÿ êíîèäàëüíûõ âîëí ñ
ñèëüíûì ïåðåêðûòèåì ñîëèòîíîâ, è ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íå-Ðýëååâñêîé äëÿ ñëàáîãî ïåðåêðûòèÿ ñîëèòî-
íîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äèíàìèêà ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê äâóõ-ñîëèòîííûì ñîóäàðåíèÿì, êîòîðûå ñëó÷àþò-
ñÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîé ÷àñòîòîé è äàþò äâóêðàòíûé ðîñò àìïëèòóäû ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèãèíàëüíîé
êíîèäàëüíîé âîëíîé.

5. Èëëþñòðàöèè, âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.
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Ðèñ. 1: (Color on-line) (a) Íà÷àëüíîå −Q(0) (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ) è àñèìïòîòè÷åñêîå −QA (êðàñíûå êðóãè)
îòíîøåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ê êèíåòè÷åñêîé, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ω1. (b) ×àñòîòà îñöèëëÿöèé s
äëÿ ðàçëè÷íûõ êíîèäàëüíûõ âîëí (÷åðíûå êðóãè) â çàâèñèìîñòè îò ω1. Ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò
óäâîåííûé ìàêñèìóì èíêðåìåíòà ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè 2γmax.
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Ðèñ. 2: (Color on-line) Àñèìïòîòè÷åñêîå PDF PA(I) (æèðíàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ) è ýêñïîíåíöèàëüíàÿ PDF (4) (ïóíê-
òèðíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ) äëÿ êíîèäàëüíûõ âîëí ω1 = 0.8 (a) è ω1 = 5 (b). ×åðíûå ñïëîøíûå ëèíèè âî âñòàâêàõ
ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíûå PDFs P(I, t) ïðè t = 0. Ñèíèå êðèâûå � PDF íà ïåðâîì ìàêñèìóìå
ìîäóëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, çåëåíûå � íà ïåðâîì ìèíèìóìå.

Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà â äîñòèæåíèè öåëåé ðàáîòû. Èñïîëüçîâàíèå êëàñòåðà ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû, òàê êàê äëÿ èññëåäîâàíèé ïðèõîäèòñÿ íàáèðàòü
çíà÷èòåëüíóþ ñòàòèñòèêó (1000 è áîëåå ðåàëèçàöèé íà÷àëüíûõ óñëîâèé). Êðîìå òîãî, ïðèõîäèòñÿ ìîäåëè-
ðîâàòü ýâîëþöèþ ñèñòåìû äî î÷åíü áîëüøèõ âðåìåí t ∼ 2000 è íà î÷åíü áîëüøèõ ÿùèêàõ èíòåãðèðîâàíèÿ
L ∼ 1000π îäíîâðåìåííî, ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
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