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Íàó÷íîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. ×èñëåííî èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà (ñòàòèñòè÷åñêè) îäíîðîäíîãî ñî-
ëèòîííîãî ãàçà â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ñîëèòîíîâ (ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷èñëó ñîëè-
òîíîâ íà åäèíèöó äëèíû) è ñêîðîñòè ñîëèòîíîâ â ðàìêàõ ôîêóñèðóþùåãî îäíîìåðíîãî
íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ),

iψt + ψxx + |ψ|2ψ = 0. (1)

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîãî ãàçà ìû èñïîëüçóåì N -ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ (N -SS) ñ N ∼ 100,
êîòîðûå ìû ãåíåðèðóåì ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà îäåâàíèÿ â ñî÷åòàíèè
ñî 100-çíà÷íîé àðèôìåòèêîé. Ìû èññëåäóåì îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, â
÷àñòíîñòè êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèè, êóðòîçèñ, ñïåêòð âîëíîâîãî äåéñòâèÿ
è ôóíêöèþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (PDF) èíòåíñèâíîñòè âîëí. Ðàáîòà ïî ïîñòðîåíèþ ìíî-
ãîñîëèòîííûõ ðåøåíèé âûïîëíÿåòñÿ À.À. Ãåëàøåì, ðàáîòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ
ýòèõ ðåøåíèé ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîãî ñîëèòîííîãî ãàçà âûïîëíÿåòñÿ Ä.Ñ.
Àãàôîíöåâûì.

2. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì ïîñòðîåíèÿ ìíîãîñîëè-
òîííûõ ðåøåíèé ÍÓØ ÿâëÿåòñÿ "äåòåðìèíàíòíàÿ"ôîðìóëà, ñì. íàïðèìåð [S. Novikov,
S.V. Manakov, L.P. Pitaevskii, V.E. Zakharov, Springer Science & Business Media, New York
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1984],

ψ(N)(x, t) = 2i
detM̃
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...
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nm

 , (2)

ãäå

q̃n(x, t) = (q̃n,1, q̃n,2)
T = (e−φn , eφn)T ,

φn(x, t) = −iλn(x− x0n)− iλ2nt− iθn/2, (3)

è äàííûå ðàññåÿíèÿ äëÿ ñîëèòîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê

λn = −vn/2 + ian/2, Cn = ei(θn+2λnx0n). (4)

Çäåñü an, vn, x0n è θn - ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäà, ñêîðîñòü, ïîëîæåíèå è êîìïëåêñíàÿ
ôàçà n-îãî ñîëèòîíà. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ñãåíåðèðîâàòü N -SS ñ ïîìîùüþ ýòîé ôîðìóëû
íå ïîëó÷àåòñÿ èç-çà ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö óæå äëÿ N ∼ 10.
Ïîýòîìó äèíàìèêà ìíîãîñîëèòîííûõ ðåøåíèé, êàê è èõ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, äî ñèõ
ïîð íå áûëè èçó÷åíû.

3. Îïèñàíèå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ N -SS ñ N ∼
100 À.À. Ãåëàøåì èñïîëüçîâàí ñïåöèàëüíûé òèï ìåòîäà îäåâàíèÿ âìåñòå ñî 100-çíà÷íîé
àðèôìåòèêîé. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ïðèìåíÿåòñÿ ïñåâäîñïåêòðàëü-
íûé ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû 4-îãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà àäàïòèâíîé ðåøåòêå ñ Ôóðüå-èíòåðïîëÿ-
öèåé, 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 âûïîëíèòü ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ñ ýòèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýâîëþöèè àíñàìáëÿ
âûïîëíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè íà âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ òàê, ÷òî êàæäîå ÿä-
ðî êàæäîãî èç èñïîëüçóåìûõ óçëîâ êîìïëåêñà âûïîëíÿåò ìîäåëèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíî
íåñêîëüêèõ ðåàëèçàöèé èç àíñàìáëÿ. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ óñðåäíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ.

4. Ðåçóëüòàòû. Â ðàìêàõ ðàáîòû âïåðâûå ñãåíåðèðîâàíû ìíîãîñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ñ
÷èñëîì ñîëèòîíîâ ïîðÿäêà 100 è ñ èõ ïîìîùüþ èçó÷åíû ñâîéñòâà ïëîòíîãî ñòàòèñòè÷åñêè
îäíîðîäíîãî ñîëèòîííîãî ãàçà. Â ÷àñòíîñòè, ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî â ñëó÷àå ìàëîé ñîëèòîí-
íîé ïëîòíîñòè êèíåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèè, à òàêæå êóðòîçèñ î÷åíü õîðîøî
îïèñûâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè áåç ó÷åòà ñîëèòîííûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ñîëèòîíîâ è ñêîðîñòåé ñîëèòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ
óñèëèâàþòñÿ, è ìû íàáëþäàåì âîçðàñòàþùèå îòêëîíåíèÿ îò ýòèõ ñîîòíîøåíèé, ïðèâî-
äÿùèå ê óâåëè÷åíèþ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé äëÿ âñåõ ýòèõ òðåõ õàðàêòåðèñòèê. Ñïåêòð
âîëíîâîãî äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì, çàòóõàåò ýêñïîíåíöèàëüíî íà áîëüøèõ âîëíîâûõ
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÷èñëàõ è ðàñøèðÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ñîëèòîíîâ è ñêîðîñòåé. PDF èíòåíñèâíî-
ñòè âîëí ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî (ðýëååâñêîãî) PDF äëÿ ðàçðåæåííîãî
ñîëèòîíîâîãî ãàçà, çíà÷èòåëüíî ïðèáëèæàÿñü ê íåìó ïðè ïëîòíîñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñóùåñòâåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ñîëèòîíàìè. Âîëíû-óáèéöû, âîçíèêàþùèå â ñîëè-
òîííîì ãàçå, ÿâëÿþòñÿ ìíîãîñîëèòîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè, è âñå æå íåêîòîðûå èç íèõ
èìåþò ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîôèëè î÷åíü ñõîäíûå ñ òàêîâûìè äëÿ ðåøåíèé Ïåðåãðèíà
ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ. Ìû ïðèâîäèì ïðèìåð òðåõñîëèòîííîãî ñòîëêíîâåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî
äàæå âðåìåííîå ïîâåäåíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû î÷åíü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ðå-
øåíèåì Ïåðåãðèíà âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ: 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

5. Èëëþñòðàöèè, âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.
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Ðèñ. 1: (a) Âîëíîâîå ïîëå 128-SS â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0, (b) åãî ñïåêòð Ôóðüå

|ψk|2 è (c) âîëíîâîå ïîëå äëÿ ýòîãî æå 128-SS ïðè t = 200. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò â ÿùèêå

x ∈ [−L/2, L/2], L = 128π, ïëîòíîñòü ñîëèòîíîâ ðàâíà ρ ≈ 0.65, àìïëèòóäû ðàâíû, an = A =
π/3.2, à ñêîðîñòè ðàñïðåäåëåíû ïî Ãàóññó, vn ∼ N (0, V 2

0 ), V0 = 2. Ëåâàÿ âñòàâêà íà ðèñóíêå (a)

è âñòàâêà íà ðèñóíêå (c) èëëþñòðèðóþò âîëíîâîå ïîëå â öåíòðå ÿùèêà, à ïðàâàÿ âñòàâêà íà

ðèñóíêå (a) ïîêàçûâàåò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ λn, n = 1, ..., 128.
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Ðèñ. 2: (Color on-line) (a) PDF P(I) äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîãî ñîëèòîííîãî ãàçà â çàâèñè-

ìîñòè îò ïëîòíîñòè ñîëèòîíîâ ρ. Ñîëèòîííûé ãàç èìååò ðàâíûå àìïëèòóäû an = A = π/3.2
è õàðàêòåðíóþ ñêîðîñòü V0 = 2; ìû ìîäåëèðóåì åãî ñ ïîìîùüþ 128-SS. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ -

ýêñïîíåíöèàëüíàÿ PDF PR(I), íà âñòàâêå ïîêàçàíà PDF ñ ìàëîé è óìåðåííîé îòíîñèòåëüíîé

èíòåíñèâíîñòüþ I. (á) PDF P(I) äëÿ ñîëèòîííîãî ãàçà â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðíîé ñêîðî-

ñòè ñîëèòîíà V0. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíóþ PDF PR(I).

Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà â äîñòèæåíèè öåëåé ðàáîòû. Èñïîëüçîâàíèå
êëàñòåðà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû, òàê êàê äëÿ èññëåäîâà-
íèé ïðèõîäèòñÿ íàáèðàòü çíà÷èòåëüíóþ ñòàòèñòèêó (1000 è áîëåå ðåàëèçàöèé íà÷àëüíûõ
óñëîâèé), ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
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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
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñèñòåìû íåò.
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