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Рассматривается задача распространения оптических импульсов, описываемая обобщенным уравнением 

Шрёдингера с нелинейными членами третьего, пятого и седьмого порядков. Методами неявных функций и 
простейших уравнений получено аналитическое решение в виде уединенной волны, и определены условия 
его существования. Представлена модификация метода Фурье для численного решения задачи распростра-
нения оптических импульсов при периодических граничных условиях. Численно исследован процесс рас-
пространения построенного оптического солитона. Дано сравнение аналитического решения с результатами 
численных расчетов. Изучен процесс распространения оптического солитона исследуемого уравнения при 
возмущении начальных данных. Выполнены расчеты распространения импульса в среде со случайным шу-
мом. Показано, что полученное аналитическое решение устойчиво. Проанализировано влияние нелинейных 
членов пятой и седьмой степеней на распространение уединенных волн нелинейного уравнения Шрёдинге-
ра. Изучены процессы столкновения солитонов нелинейного уравнения Шрёдингера при влиянии нелиней-
ных членов пятой и седьмой степеней. Показано, что столкновения носят неупругий характер. 

 
Ключевые слова: обобщенное нелинейное уравнение Шрёдингера (НУШ), псевдоспектральный метод 

Фурье, оптический солитон, численное моделирование, нелинейная оптика, нелинейные уравнения в част-
ных производных. 

DOI:  10.26583/vestnik.2024.310
EDN PVZUYF  

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В нелинейной оптике известен целый ряд 
моделей для описания процессов распростране-
ния импульсов в оптических средах, некоторые 
из которых основаны на обобщениях классиче-
ского интегрируемого нелинейного уравнения 
Шрёдингера [1, 2]: 

 

iut + auxx + b1|u|2u = 0,                  (1) 
 

где u(x, t) – комплексная функция; i2 = – 1 и а – 
параметры модели.  

Но, несмотря на разнообразие предложенных 
математических моделей [3–7], вопрос о наибо-
лее подходящей остается открытым. В работе 
исследовано одно из обобщенных уравнений – 
нелинейное уравнение Шрёдингера с нелиней-
ностями третьего, пятого и седьмого порядков, 
впервые представленное в работе [8]: 

 

iut + auxx + b1|u|2u + b2|u|4u + b3|u|6u = 0,     (2) 
 

где u(x, t) – комплекснозначная функция, a, b1, 
b2 и b3 – параметры модели. 

Для случая b3 = 0 исследование уравнения 
(2) представлено в книге [9]. 

Целями настоящей работы являются: 
1) аналитическое нахождение точного реше-

ния представленного уравнения; 
2) исследование факта устойчивости анали-

тического решения с помощью численного мо-
делирования процессов распространения опти-
ческих импульсов; 

3) изучение влияния нелинейных членов 
высших степеней в исследуемой математиче-
ской модели. 

 
1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

 

1.1. Аналитическое решение для уравнения  
Шрёдингера с тремя нелинейностями 

 
С целью упростить уравнение (2) используем 

переход к безразмерным величинам в следую-
щем виде: 
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При этом уравнение (2) запишется следую-
щим образом: 
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для уравнения (4) получим: 
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Будем искать решения уравнения (6) в виде: 
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где y(z) – действительнозначная функция. Под-
ставляя (8) в уравнение (6), получим переопре-
деленную систему уравнений для y(z) в виде  

 

yzz + ε3y7+ ε2y5 + y3 + (ω – k2)y = 0,           (9) 
 

(2k – c0) ⋅ yz = 0.                      (10) 
 

Уравнение (10) выполняется тождественно 
при c0 = 2k. Уравнение (9) имеет первый инте-
грал: 

( )
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Переходя к новой переменной ( ) ( ) ,y z V z=  
перепишем уравнение (11): 
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Используя метод неявных функций, будем ис-
кать решения уравнения (12) в виде V(z) = F(ξ), 
ξ = ψ(z), полагая c1= 0 и 

 

 ξz = ± F(ξ),                      (13) 
 

что приводит к следующему уравнению: 
 

( )2 3 2 2
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F F F F kξ + ε + ε + + ω− =   (14) 
 

Уравнение (14) может быть записано в виде: 
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Вводя следующие обозначения для постоянных 
величин: 
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перепишем уравнение (15) в виде: 
 

( )( )2
1/2 3

3 2 32 4 .g−
ξε ϕ = ψ − ψ −ψ      (17) 

 

Общее решение уравнения (17) может быть 
выражено  через  эллиптическую  функцию 
Вейерштрасса, что позволяет записать: 
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Учитывая условие (13), возможно выразить ξ(z) 
в квадратурах: 
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однако в общем случае такой интеграл не может 
быть посчитан аналитически. 

Стоит заметить, что для специального вида 
функции F(ξ) интеграл (19) может быть посчи-
тан. Используя метод простейших уравнений 
[10], найдем решения (14) в виде 

 

F(ξ) = M0 + M1 Q (ξ) + M2 Q2
 (ξ) ,       (20) 

 

где Q(ξ) – решение уравнения Риккати: 
 

Qξ = μ(Q2 – Q),                   (21) 
 

имеющее следующий вид 

0

1( ) .
1 exp( ( ))
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+ μ ξ − ξ        (22) 

 

Используя (21), и подставляя выражение (20) 
в уравнение (14), получим полином относи-
тельно Q(ξ), равный нулю: 
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Так как Q(ξ) = 0, коэффициенты полинома 
должны быть тождественно равны нулю. Это 
приводит к следующим ограничениям на пара-
метры модели: 
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где M0 и M1 – произвольные константы. Уравне-
ние (20) теперь записывается в виде 
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Для представленного вида F(ξ) следующее 
выражение может быть проинтегрировано: 
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тогда зависимость ξ и z описывается следую-
щим образом: 

 

0

1
0 20 0 0 1 1

( )
0 0 1

2
0 1 1

2

4

2 2
arctanh .

4

M
z z

M M M M M

e M M M

M M M

μ ξ−ξ

ξ= + + ×
μ +

 + + ×   +
 

     (27) 

 

Теперь решение уравнения (11) при c1 = 0 
запишется в виде 
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где ξ(z) определяется неявно из (27), и выпол-
нены ограничения на параметры модели (24). 

Таким образом, решение уравнения (6) имеет 
вид: 

 

0( )( ,  )  ( ) ,
2 ,

kx tiu x t y z e
z x kt

′−ω ′−θ′ ′ ′ =
= ′ − ′

           (29) 

 
где k и θ0  – произвольные постоянные. 

Принимая во внимание, что z, ξ(z), y(ξ) ∈ R 
из выражений (27) и (28) следуют дополнитель-
ные ограничения на параметры M0 и M1 для су-
ществования найденного решения: 
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Данные ограничения удовлетворяются на 
ограниченном промежутке по переменной ξ из-
за присутствия экспоненты в (30), что наклады-
вает дополнительные ограничения при построе-
нии решения. 

Условия (30) и (31) с ограничениями (20) 
удовлетворяются в следующей области пара-
метров 1M  и 0M  (рис. 1): 

0

0 1 0

0,
4 6 .

M
М M М

 <
− < < −

               (32) 

 
Волновой  профиль  y (z)  при  k = 1.6, 0M = 

= –1.48, 1M = 6.16 изображен на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Допустимые значения M1 и M0 Рис. 2. Профиль уединённой волны при k = 1.6,  
M0 = – 1.48, M1 = 6.16 

 
 

1.2. Модификация метода Фурье  
для моделирования процессов,  

описываемых уравнением Шрёдингера  
с тремя нелинейностями 

 
Семейство обобщенных уравнений Шрёдин-

гера может быть записано в виде 
 

ut = iL[u] + iN [u]u.                 (33) 
 

К примеру, при L[u] ≡ auxx, N[u] ≡ b1|u|2 урав-
нение (33) представляет из себя нелинейное 
уравнение Шрёдингера (1). 

Для применения метода Фурье объявим пе-
риодические граничные условия следующим 
образом: 
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делим интервал по переменной x на N одинако-
вых частей с шагом 

.Lh
N

=
                           

(35) 
 

Узлы координатной сетки определяются, как  
 

 , , ... , .
2 2j
N Nx jh j= = −

              
(36) 

 

Пусть mU  – сеточная аппроксимация реше-
ния на m-м временном слое; mV   – промежуточ-
ное решение. В таком случае начальные усло-
вия задаются в U0. В общем виде схема расщеп-
ления может быть записана следующим обра-
зом [11]: 

 
1 exp ( ) ,m mU i L V+ = τ ⋅                 (37) 

где 
    exp( [ ]) .m m mV i N U U= τ ⋅             (38) 
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Применяя метод Фурье, используем дис-
кретное преобразование Фурье для сеточной 
функции Vm для определения решения на сле-
дующем временном слое: 

 

ˆ exp( ) ,m T mhV i x V
L

= − μ ⋅       
    

(39) 
 

где ˆmV
 

– вектор коэффициентов Фурье; 
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1
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 =
 
 

 – ко-

ординаты точек сетки. 
Далее воспользуемся соотношением между 

1ˆ +mU  и mV̂ : 
 

1ˆ ˆехр( ( ) ) ,m mU i V+ = − μ μ τ            (40) 
 

которое вытекает из уравнения (37) после под-
становки в него вместо 1mU +  и  

mV  соответ-
ствующих рядов Фурье. Под ух   понимается 
произведение по Адамару. 

Решение на следующем временном слое вос-
станавливается с помощью обратного преобра-
зования Фурье, используя (40): 

 
1 1ˆexp( ) .m T mU i x U+ += − μ ⋅

          
(41) 

 
Модифицируя метод применительно к урав-

нению (6), запишем операторы L[u] и N[u] в  
виде: 

2 4 6
2 3

,

.

xxL u u

N u u u u

   ≡ 


  = + ε + ε  

           (42) 

 

Упрощенная блок-схема программного кода 
для численного решения проблемы распростра-
нения оптических импульсов при периодиче-
ских граничных условиях представлена на 
рис. 3. 

 
2. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ 

 
2.1. Применение метода Фурье  

для моделирования процесса распространения 
уединенной волны, описываемой уравнением 
Шрёдингера с тремя нелинейностями 

 
Рассмотрим процесс распространения уеди-

ненной волны (29) уравнения (6). Произведем 
расчет при помощи схемы, описанной в 

разд. 1.2 для определенных параметров M0 и M1, 
удовлетворяющих условиям (32). Параметры ε1, 
ε2, ω и μ определяются формулами (24). Резуль-
тат моделирования представлен на рис. 4. Ана-
литический и численно полученный профили в 
момент t = 16 изображены на рис. 4,b. 

Относительная погрешность расчета при за-
данных параметрах не превышает 0.08.%. Зави-
симость относительной погрешности от време-
ни проиллюстрирована на рис. 5,a. 

Сеточная сходимость достигнута (рис. 5,b), 
аналитическое решение совпало с численным. 
Следовательно, численная схема реализована 
корректно и аналитическое решение, построен-
ное в разд. 1.1, обладает солитонными свой-
ствами. 
 

2.2. Взаимодействие солитона  
с возмущением в начальных условиях 

 
Проведем моделирование распространения 

импульса при возмущении в начальных услови-
ях. Внесем в начальное условие, соответствую-
щее решению (29) уравнения (6) возмущение 
следующим образом: 
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= ξ ⋅ +

+
         (43) 

 
Соответствующие численные результаты 

изображены на рис. 6. 
Проведенное моделирование позволяет сде-

лать вывод, что солитон, заданный рассмотрен-
ными параметрам M0 = –3, M1 = 12.34, взаимо-
действует с заданным возмущением, не распа-
даясь и не теряя способности к распростране-
нию. Профиль импульса восстанавливается по-
сле взаимодействия. 

Также установлено, что солитон (6) устойчив 
при распространении в среде со случайным 
шумом следующего вида: 

 
0( )( , 0) ( ( ))

rand( ).

i kxu x y x e
A x

−θ= ξ ⋅ +
+ ⋅

           (44) 

 
Результаты моделирования проиллюстриро-

ваны на рис. 7. 
Моделирования, представленные в данном 

разделе, подтверждают стабильность солито-
нов, полученных в разд. 1.1. 
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Рис. 3. Блок-схема программы, моделирующей процессы распространения импульсов с помощью метода Фурье 
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a b 
Рис. 4. Распространение уединённой волны (29) при параметрах L = 120, T = 16, h = 0.2, τ = 0.04,  

z0 = – 20, k = 1.6, M0 = – 1.48, M1 = 6.16: а – модуль численного решения; b – модули решений при t = 16 
 
 

 
a b 

Рис. 5. Численные результаты при параметрах L = 120, T = 16, h = 0.2, τ = 0.04, z0 = – 20, k = 1.6,  
M0 = – 1.48, M1 = 6.16: а – относительная ошибка в зависимости от времени при h = 0.2, τ = 0.04;  

b – максимальная относительная ошибка в зависимости от шага сетки h 
   

 
a b 

 

Рис. 6. Численные результаты при параметрах M0 = – 3, M1 = 12.34, k = 3, ξ0 = 0, z0 = – 80, θ0 = 0, L = 300, T = 32,  
h = 0.25, τ = 0.625, A = 0.2, v = 0.06, x0 = 25: а – модуль начального условия (43); b – модуль численного решения 
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a b 
Рис. 7. Численные результаты при параметрах M0 = – 3, M1 = 12.34, k =3, ξ0 = 0, z0 = – 80, θ0 = 0, L = 300, T = 32,  

h = 0.25, τ = 0.0625, A = 0.05: а – модуль численного решения; b – профили решений при t = 32 
 
 

2.3. Анализ влияния высших степеней  
нелинейности на распространение  

уединенной волны 
 
При решении физических задач классическое 

НУШ обобщается путем добавления в уравне-
ние некоторых выражений, учитывающих опре-
деленные физические факторы. Поскольку ре-
альные физические процессы могут протекать 
по более сложным законам, не всегда возможно 
заранее предугадать и учесть все необходимые 

уточняющие члены. В этом разделе мы иссле-
дуем влияние дополнительных нелинейных 
членов на решения НУШ. При ε2 = 0, ε3 = 0, 
уравнение (6) является НУШ: 

 

2 0.t xxiu u u u+ + =                  (45) 
 

Задача Коши для уравнения (45) решается 
методом обратной задачи рассеяния. Его реше-
ние в виде уединенной волны представлено в 
работе [8] и имеет вид

 

0
2 2

0 0 0 0 0 0

2
( )

( ) ( ) ( ) ( )2

4( )( , ) ,
2( )

i kx t
x c t z k x c t z k

ku x t e
k e e

−ω −θ
− − − ω− − − ω−

ω−
=

ω− +
            (46) 

 

где c0 = 2k и k, ω, z0, θ0  – произвольные константы. Начальное условие, относящееся к решению (46) 
имеет вид 

0
2 2

0 0

2
( )

( ) ( ) ( ) ( )2

4( )( , 0) .
2( )

i kx
x z k x z k

ku x e
k e e

−θ
− − ω− − ω−

ω−
= ×

ω− +
                       (47) 

 

При ε3 = 0 решение уравнения (6) было также найдено в следующем виде 

0
0

0 0

1
2( 2 )

( )
( 2 ) 2 ( 2 )

4( , ) ,
1 4 (4 4 )

x kt z
i kx t

x kt z x kt z

еu x t e
е v е

μ − −
−ω −θ

μ − − μ − −

 μ =
 + + + μ 

                  (48) 

 
где μ = 4(ω – k2), v = 4ε2/3 и k, ω, z0, θ0 – произ-
вольные константы. Заметим, что при ε2 = 0 ре-
шение (48) совпадает с решением (46). 

Исследуем влияние нелинейных выражений 
на распространение уединенной волны (47) в 
рамках модели, описываемой уравнением (6). 

При ε2 = 0, ε3 = 0 уединенная волна (46) явля-
ется точным решением уравнения (6). Числен-

ное решение для начального условия (47) сов-
падает с аналитическим. 

В случае введения нелинейного члена при 
ε2 ≠ 0 импульс претерпевает изменения в про-
цессе распространения. Поскольку начальное 
условие (47) не удовлетворяет уравнению моде-
ли (6), солитонные свойства импульса переста-
ют выполняться, и его форма постепенно изме-
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няется. Излучение энергии при граничных пе-
риодических условиях нарушает изначальное 
предположение об уединенности импульса. Для 
восстановления справедливости данного пред-
положения в процесс расчета введена процеду-
ра фильтрации излучения в численном реше-
нии. 

Обнаружено, что форма импульса (47) по-
степенно становится устойчивой. Установлено, 
что для установившегося импульса существует 
солитон вида (48), совпадающий по форме. 

Данное наблюдение позволяет заключить, что 
исходный импульс под влиянием нелинейных 
выражений в модели преобразуется в импульс, 
совпадающий с аналитическим решением (48) 
уравнения (6) при ε3 = 0. Результаты моделиро-
вания проиллюстрированы на рис. 8 и 9. 

Относительная ошибка между аналитиче-
ским решением (48) и полученным численным 
решением от времени представлена на рис. 9,a. 

 
 

а b 
Рис. 8. Численные результаты распространения импульса (47) при L = 160, T = 500, h = 0.25, τ = 0.0625, ε2 = – 0.5, 

ε3 = 0, ω = 0.4, k = 0.15. Профиль решения: а – при t = 30; b – при t = 500 
 

 

 
а 

 

b 
Рис. 9. Численные результаты распространения импульса (47) при L = 160, T = 500, h = 0.25, τ = 0.0625, ε2 = – 0.5, 
ε3 = 0, ω = 0.4, k = 0.15: а – относительная ошибка в зависимости от времени; b – профиль решения при t = 2500

 

 
Рассмотрим добавление в модель нелинейно-

го члена седьмой степени при ε3 ≠ 0. При этом 
форма импульса также изменяется. Установле-
но влияние знака ε3 на затухание колебаний. 
При ε3 < 0 амплитуда результирующего импуль-
са уменьшается относительно исходного. При 
ε3  > 0 амплитуда полученного импульса возрас-

тает. Колебания устанавливаются тем раньше 
по времени моделирования, чем меньше значе-
ние ε3. Зависимости амплитуды импульса от 
времени в зависимости от параметров возмуще-
ний проиллюстрированы на рис. 10, где δ – от-
носительная амплитуда колебаний в конце вре-
менного промежутка моделирования. 
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а 

 
b 

 
c 

 

Рис. 10. Зависимость амплитуды импульса (47) при распространении, где L = 200, T = 5000, h = 0.25, τ = 0.0625, 
ω = 0.2, k = 0.707: а) ε2 = – 0.5, ε3 = 0; b) ε2 = – 0.5, ε3 = – 0.25; c) ε2 = – 0.5, ε3 = 0.25 

 
 

Результаты, представленные в данном разде-
ле, позволяют сделать вывод, что уединенные 
волны НУШ при распространении в среде с 
высшими нелинейными членами при опреде-
ленных параметрах преобразуются в устойчи-
вые солитоны обобщенной неинтегрируемой 
модели. Этот переход сопровождается излуче-
нием энергии. Обнаружено, что добавление не-
линейного члена седьмой степени влияет на 
скорость преобразования исходного импульса в 
устойчивый, и на форму итогового импульса. 
Данное влияние определяется величиной и зна-
ком параметра ε3. 

 
 

2.4. Столкновения солитонов в присутствии 
высших степеней нелинейности 

 
Известно, что решения интегрируемого не-

линейного уравнения Шрёдингера взаимодей-
ствуют упруго, т.е. без обмена импульсом и 
энергией. При нарушении интегрируемости си-
стемы внешними возмущениями солитонные 
столкновения становятся неупругими. В этом 
разделе мы исследуем столкновения солитонов 
НУШ в среде, описываемой возмущенным 
уравнением (6). 

Рассмотрим столкновения двух солитонов 
вида (47) с заданными параметрами k1, k2, ω1, 
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ω2, z0,1, z0,2, θ0,1, θ0,2. Значения параметров ε2 и ε3 
в данном случае влияют на интенсивность об-
мена импульсом и энергией. Обнаружено, что 
итоговый характер взаимодействия солитонов 
зависит также от разности фаз в момент столк-

новения ∆θ = θ0,1 – θ0,2. Результаты моделирова-
ния для k1= – k2, ω1 = ω2, z0,1= – z0,2, θ0,1 = θ0,2 + 
+ ∆θ представлены на рис. 11 и 12. 

 

a b c 

d e f 

g h i 

Рис. 11. Модуль численного решения при моделировании солитонных столкновений для k1= – k2 = 0.7, ω1 = ω2 = 0: 
а) ∆θ = 0, ε2 = 0.2, ε3 = – 0.1; b) ∆θ = π/2, ε2 = 0.2, ε3 = – 0.1; c) ∆θ = π,  ε2 = 0.2, ε3 = – 0.1; d) ∆θ = 0, ε2 = 0.4, ε3 = – 0.2; 
e) ∆θ =π/2, ε2 = 0.4, ε3 = – 0.2; f) ∆θ = π, ε2 = 0.4, ε3 = – 0.2; g) ∆θ = 0, ε2 = 0.6, ε3 = – 0.3; h) ∆θ = π/2, ε2 = 0.6, ε3 = – 0.3; 
i) ∆θ = π, ε2 = 0.6, ε3 = – 0.3 
 

 
Результаты моделирования позволяют за-

ключить, что столкновения солитонов НУШ в 
рамках математической модели, включающей 
нелинейные члены высшего порядка в зависи-
мости от разности фаз в момент столкновения, 
могут быть существенно неупругими. Вблизи 
∆θ = π солитоны взаимодействуют наименее 
интенсивно. Когда разность фаз находится в 
окрестности нуля, происходит значительное 
энерговыделение. В этом случае существуют 
критические параметры возмущения, при кото-

рых два солитона сливаются в один стационар-
ный. При параметре ∆θ ∈ (0, π) взаимодействие 
солитонов происходит с обменом энергией и 
импульсом. Помимо разности фаз, на опреде-
ленный тип взаимодействия влияют значения 
параметров возмущения ε2 и ε3. Чем больше мо-
дуль коэффициента при соответствующей сте-
пени нелинейности, тем более выражен неупру-
гий характер взаимодействия. 

 



ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СОЛИТОННЫХ РЕШЕНИЙ НЕЛИНЕЙНОГО УРАВНЕНИЯ ШРЁДИНГЕРА  
С ТРЕМЯ НЕЛИНЕЙНОСТЯМИ 

 

– 94 – 
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d e f 

g h i 
 

Рис. 12. Действительная часть численного решения при моделировании солитонных столкновений для для k1 = 
= – k2 = 0.7, ω1 = ω2 = 0: а) ∆θ = 0, ε2 = 0.2, ε3 = – 0.1; b) ∆θ = π/2, ε2 = 0.2, ε3 = – 0.1; c) ∆θ = π,  ε2 = 0.2, ε3 = – 0.1; 
d) ∆θ = 0, ε2 = 0.4, ε3 = – 0.2; e) ∆θ = π/2, ε2 = 0.4, ε3 = – 0.2; f) ∆θ = π, ε2 = 0.4, ε3 = – 0.2; g) ∆θ = 0, ε2 = 0.6, ε3 = – 0.3; 
h) ∆θ = π/2, ε2 = 0.6, ε3 = – 0.3; i) ∆θ = π, ε2 = 0.6, ε3 = – 0.3 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В данной работе проведено численное моде-

лирование процессов распространения импуль-
сов в нелинейной оптической среде с периоди-
ческими граничными условиями, описываемой 
обобщенным уравнением Шрёдингера (2) с не-
линейными членами третьего, пятого и седьмо-
го порядков. Получено аналитическое решение 
в виде уединенной волны (29) и условия ее су-
ществования. Представлена модификация мето-
да Фурье для численного решения поставлен-
ной задачи. С численной точки зрения исследо-
ван процесс распространения аналитически по-
лученного солитонного решения обобщенной 
модели. Проведено моделирование взаимодей-

ствия оптического солитона уравнения (2) с 
возмущением в начальных данных. Смоделиро-
вано распространение оптического импульса в 
среде со случайным шумом. Проанализировано 
влияние высших степеней нелинейности в ма-
тематической модели на распространение уеди-
ненных волн нелинейного уравнения Шрёдин-
гера. Проведено моделирование процессов 
столкновения солитонов в условиях наличия 
высших нелинейных членов. 

Следующие результаты получены в резуль-
тате исследования. 

1. Уединенные волны уравнения Шрёдинге-
ра с нелинейными членами третьей, пятой и 
седьмой степеней распространяются устойчиво. 
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2. Оптические солитоны уравнения Шрёдин-
гера с нелинейными членами третьей, пятой и 
седьмой степеней не распадаются при возмуще-
нии начальных условий или при распростране-
нии в условиях случайного шума. 

3. При распространении в оптической среде, 
описываемой математической моделью с нели-
нейными членами более высокого порядка, со-
литоны НУШ преобразуются в солитоны, удо-
влетворяющие обобщенному уравнению. 

4. В условиях наличия нелинейных членов 
высшего порядка столкновения солитонов 
НУШ происходят значительно не упруго. При 
определенных параметрах возможно образова-
ние стоячих волн. 
 

ФИНАНСИРОВАНИЕ 
 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-41-00070, 
https://rscf.ru/project/23-41-00070/ 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Lake B.M, Yuen H.C., Rungaldier H., Fergu-

son W.E. Nonlinear deep-water waves: theory and ex-
periment. Part 2. Evolution of a continuous wave 
train // Journal of Fluid Mechanics, Cambridge Univer-
sity Press, 1977. V. 83. № 1. Pp. 49–74. 

2. Yuen H.C., Ferguson W.E. Relationship between 
Benjamin-Feir instability and recurrence in the nonlin-

ear Schrödinger equation. // Physics of Fluids, 1978. 
V. 21. № 8. Pp. 1275. 

3. Kudryashov N.A. On traveling wave solutions of 
the Kundu-Eckhaus equation // Optik, 2020, V. 224. 
165500. 

4. Kohl R.W., Biswas A., Ekici M., Zhou Q., 
Khan S., Alshomrani A.S., Belic M. R. Highly disper-
sive optical soliton perturbation with cubic-quintic-
septic refractive index by semi-inverse variational prin-
ciple // Optik, 2019, V. 199. 163322. 

5. Kudryashov N.A. Construction of nonlinear dif-
ferential equations for description of propagation puls-
es in optical ber // Optik, 2019, V. 192. 162964. 

6. Kudryashov N.A. Solitary and periodic waves of 
the hierarchy for propagation pulse in optical ber // 
Optik, 2019, V. 194. 163060. 

7. Biswas A., Ekici M., Sonmezoglu A., Belic M.R. 
Highly dispersive optical solitons with non-local non-
linearity by exp- function // Optik, 2019, V. 186. 
Pp. 288–292. 

8. Kudryashov N.A. Method for finding optical soli-
tons of generalized nonlinear Schrödinger equations // 
Optik, 2022, V. 261. 169163. 

9. Kivshar Y., Agrawal G. Optical Solitons: From 
Fibers to Photonic Crystals. Academic Press, 2003. 
Pp. 108. 

10. Kudryashov N.A. Simplest equation method to 
look for exact solutions of nonlinear differential equa-
tions // Chaos, Solitons & Fractals, 2005, V. 24. №. 5. 
Pp. 1217–1231. 

11. Weideman A. C., Herbst B.M. Split-Step Meth-
ods for the Solution of the Nonlinear Schrödinger 
Equation // SIAM Journal on Numerical Analysis, 
1986, V. 23. №. 3. Pp. 485–507. 

 
 

 
 

Vestnik Natsional'nogo Issledovatel'skogo Yadernogo Universiteta «MIFI», 2024, vol. 13, no. 2, pp. 83–96 
 

 
Received February 11, 2024; revised April 01, 2024; accepted April 02, 2024 

 
The problem of pulse propagation described by the nonlinear Schrödinger equation with non-Kerr nonlinearity 

of the third, fifth and seventh powers is considered. Optical solitons of the considered equation are found using sim-
plest equations method and implicit functions method. The area of acceptable model parameters is illustrated. A 
modification of the split-step Fourier method is presented. Optical soliton propagation process is studied numerical-
ly. The validity of analytical calculations has been proven. The process of the interaction of a soliton pulse with a 
disturbance in the initial condition is analyzed. The process of the soliton pulse propogation in a medium with a ran-
dom noise simulated. The stability of optical solitons of the cubic-quintic-septic nonlinear Schrodinger equation is 
proved. The influence of higher nonlinearity terms on the nonlinear Schrodinger equation solitary waves is studied. 
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The soliton collisions in the presence of higher nonlinear terms are simulated. It is shown that in the presence of 
higher nonlinear terms, the solitons interact inelastically upon collision. 
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