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Солитоны являются точным решением многих уравнений и имеют 
приложения в геофизике. Они представляют собой когерентные импуль-
сы большой амплитуды, форма и скорость которых не изменяются при 
взаимодействии друг с другом. Такое поведение объясняется балансом 
между дисперсией и нелинейностью, которые, с одной стороны, способ-
ствуют расплыванию импульса, а с другой – приводят к его укручению. 
Большое значение солитонов заключается в их способности передавать 
энергию на большие расстояния. Таким образом, физическая система, в 
динамике которой ключевую роль играют солитоны, может быть подвер-
жена образованию аномально больших волн («волн-убийц»). Первона-
чально эта проблема возникла в рамках интегрируемых моделей, таких 
как нелинейное уравнение Шрёдингера и Кортевега-де Вриза (КдВ), где 
солитоны взаимодействуют упруго. Впервые понятие солитонной турбу-
лентности ввел В. Захаров в работе [1], где была построена кинетическая 
теория разреженного газа солитонов. Позднее эта концепция была рас-
пространена на плотный солитонный газ с часто взаимодействующими 
солитонами [2]. Кинетические уравнения описывают транспорт спек-
тральных данных ассоциированной задачи рассеяния, но не дают ин-
формацию о фазах солитонов, поэтому они непригодны для изучения их 
статистики. Удобной альтернативой стало прямое численное моделиро-
вание волнового ансамбля. Эти результаты для интегрируемых КдВ-мо-
делей можно найти в [3–6]. 

Проблема солитонной турбулентности также может быть исследо-
вана в неинтегрируемых моделях, допускающих существование солито-
ноподобных импульсов, взаимодействующих почти упруго. В [7] авторы 
сравнили коллективное поведение ансамблей солитонов в рамках уравне-
ния КдВ и неинтегрируемых моделей типа КдВ–ББМ методами прямого 
численного моделирования. Установлена близость поведения волновых 
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полей, в том числе то, что распределения вероятностей остаются квази-
инвариантными в процессе эволюции системы как для случая КдВ, так и 
для случая КдВ–ББМ. В настоящей работе солитонная  турбулентность 
исследуется в рамках другого неинтегрируемого уравнения - уравнения 
Шамеля, которое широко используется в физике плазмы [8–9]. 

Сначала было исследовано парное взаимодействие солитонов. Было 
показано, что в рамках уравнения Шамеля реализуется три режима вза-
имодействия двух солитонов. В первом режиме в процессе взаимодей-
ствия сохраняются два разделенных гребня, в то время как во втором и 
третьем режиме количество локальных максимумов изменяется по схеме 
2 → 1 → 2 → 1 → 2 или 2 → 1 → 2. Также было показано, что стати-
стические моменты в случае  столкновений двух уединенных волн каче-
ственно аналогичны уравнению КдВ, а фазовые сдвиги после солитон-
ных взаимодействий близки к таковым в интегрируемых моделях КдВ и 
модифицированного КдВ [10].

Далее был проведен анализ динамики солитонного газа в рамках 
уравнения Шамеля и его статистические свойства с помощью числен-
ного моделирования. Рассматривались два вида солитонных ансамблей: 
однополярных и разнополярных. Примеры солитонного газа в началь-
ный момент времени приведены на рис. 1. С течением времени солито-
ны взаимодействуют друг с другом. Несмотря на то, что, как было пока-
зано, при взаимодействии двух солитонов одной полярности амплитуда 
результирующего импульса меньше, чем амплитуду наибольшего соли-
тона, максимум мульти-солитонного поля превышает амплитуду наи-
большего солитона, так как солитоны взаимодействуют не совсем упру-
го и при взаимодействии солитонов возникают небольшие флуктуации, 
движущие в противоположные стороны. При взаимодействии с други-
ми солитонами это приводит к увеличению максимума волнового поля, 
хотя и незначительному. В случае же разнополярного солитонного газа, 
наблюдается возникновение аномально больших импульсов («волн-у-

Рис.1. Солитонные ансамбли в начальный момент времени: однополярный солитон-
ный газ (слева) и разнополярный солитонный газ (справа)
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бийц») в результате множественного взаимодействия разнополярных 
солитонов (рис. 2).
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Рис. 2. Волна-убийца в разнополярном солитонном 
газе


