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Методом численного моделирования проведён ряд экспериментов для наблюдения эволюции 

динамических систем солитоноподобных решений скалярного нелинейного уравнения Шрёдингера с 

убывающими граничными условиями и с учётом скорости вращения. Наблюдается формирование 

двухсолитонного решения бризерного типа для скалярного нелинейного уравнения Шрёдингера при учёте 

скорости вращения и с конденсатными граничными условиями.  
 

Вожаҳои калидӣ: муодилаи ғайрихаттии скалярии Шрёдингер, солитон, бризер, ҳалли дусолитона, 

шартҳои сарҳадии конденсатӣ. 

 

Бо усули моделсозии ададӣ барои мушоҳидаи эволютсияи системаҳои динамикии ҳаллҳои 

солитонмонанди муодилаи скалярии Шрёдингер бо камшавии шартҳои сарҳадӣ ва бо назардошти суръати 

ғайринулии ҳаракат як қатор таҷрибаҳо гузаронида шуданд. Ташаккулебии ҳалҳои дусолитонаи намуди 

бризерӣ барои муодилаи ғайрихаттии скалярии Шрёдингер бо назардошти сурьати ғайринулии ҳаракат 

бо шартҳои сарҳадии конденсатӣ мушоҳида карда шуд. 

 
Key words: scalar nonlinear Schrödinger equation, soliton, breather, two-soliton solution, condensate 

boundary conditions. 

 

A number of experiments have been carried out by numerical simulation to observe the evolution of dynamic 

systems of soliton-like solutions of the scalar nonlinear Schrödinger equation with decreasing boundary conditions 

and taking into account the rotation speed. The formation of a two-soliton breather-type solution for the scalar 

nonlinear Schrödinger equation is observed when the rotation velocity is taken into account and with condensate 

boundary conditions. 
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С недавних времён для решения ряда фундаментальных нелинейных уравнений математической 
физики, использование метода численного моделирования стало более актуальным, что позволяет 
получать решения, в случае отсутствия последовательного решения прямой и обратной задачи 
рассеяния. Наглядным примером использования численного метода является исследования 
нелинейных волновых эволюционных процессов, что наблюдалось в работах учёных Маханькова В.Г., 
Абдуллоева Х.О., Муминова Х.Х. и других авторов [1-5].  

В данной работе численным методом исследуется эволюция динамических систем 
двухсолитонного решения скалярного нелинейного уравнения Шрёдингера (СНУШ). Нелинейное 
уравнение (1) которое образуется при моделировании взаимодействия волновых пакетов, где в роли 
потенциала (2), играет низкочастотная волна, является гладким и вещественным и имеет следующий 
вид 

𝑖 𝜓𝑡+𝜓𝑥𝑥 +𝑢(x, t)𝜓 = 0.                                                             (1) 
𝑢(x, t) = −𝜆|𝜑|2                                                                    (2) 

Используя низкочастотную волну (2) рассмотрим скалярное НУШ вида (3), с убывающими 
граничными условиями  

𝑖 𝜓𝑡+ 𝜓𝑥𝑥−𝜆|𝜑|
2𝜓 = 0.                                                       (3) 

Дубровиным Б.А., Маланюком Т.М., Кричевером И.М. и Маханьковым В.Г. [6] разработан 
алгебро -геометрический метод для построения широкого класса решений нелинейных уравнений 
математической физики. Он позволяет получать в явном виде известные и новые многосолитонные 
решения уравнений, в частности, для скалярного НУШ (3) двухсолитонное решение уравнения 
следующего вида [7-9] 

𝜓 = (1 +
𝐵3𝑐𝑜𝑠(𝛽

−(𝑥+𝑣−𝑡)−ℎ3)+𝐵4𝑒
𝛽+(𝑥+𝑣+𝑡)

𝐵1 𝑐ℎ(𝛽+(𝑥+𝑣+𝑡)−ℎ1)+𝐵2 𝑐ℎ(𝛽−(𝑥+𝑣−𝑡)+ℎ2)
)𝑒𝑖𝑘1(𝑥+𝑘1𝑡)                  

(4)                
где 
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𝑖, 𝑗 = 1,2. 𝑒−ℎ3 = (
𝐶22(𝑘1 − 𝜘2)

𝐶11(𝑘1 − 𝜘1)
)
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𝑣− = 2
𝛼2𝛽2 − 𝛼1𝛽1

𝛽1 − 𝛽2
, 𝑣+ = 2

𝛼2𝛽2 + 𝛼1𝛽1

𝛽1 + 𝛽2
 𝜐± =

2(𝛼2𝛽2 ± 𝛼1𝛽1)

𝛽2 ± 𝛽1
 

𝜘𝑖𝑗 = 𝜘𝑖− �̅�𝑗, �̅�𝑖𝑗 = �̅�𝑖 − 𝜘𝑗, 𝛽+ = 𝛽1 + 𝛽2,     𝛽
− = 𝛽2 − 𝛽1,   

 
Для исследования эволюции системы, используем характеристики решения, т.е. интегралы 

уравнения (1), или точнее, импульс  

P =
i

2
∫ (φ̅xφ−φxφ̅)
∞

−∞ dx,                                                     (5) 

интеграл числа частиц 

Q = ∫ (|φ|2)dx
∞

−∞                                                                       (6) 

и энергии 

E = ∫ (|φx|
2+ (λ|φ|2)2)dx

∞

−∞                                                      (7) 

С использованием явной трёхслойной разностной схемой “leap–frog” для численного 

моделирования разработан комплекс программ, с условием устойчивости τ ≤
h2

4
 , где τ  – шаг по 

времени, h – шаг по координате. В тестовых вычислениях интеграл движения, т.е. импульс, интеграл 

числа частиц и энергии в тестовых сохранялись с относительной точностью соответсвенно ∆P/P ≈
10−3 −10−4, ∆Q/Q ≈ 10−4− 10−5, ∆E/E ≈ 10−3 −10−4.  

Для анализа эволюции двухсолитонного решения (4) скорость движения центра масс задавалась 

в диапазоне [0, 0.5] с шагом 0.01 и широком интервале изменения параметров    α1, α2,  β1 ,  β2,
λ,  γ1 и γ2. Результаты наиболее корректных численных экспериментов при значениях параметров 
b = 1, α1 = 0.29,α2 = 1,   β1 = 0.096,  β2 = 0.1,  γ1 = 1.2, γ2 = 1.2, λ = 1, k1 = 0.05 на интервале [–
100, 100] до времен t=100 при скорости движения v=0.11, приведены на рис. 1–5.  
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Рис. 1. График зависимости интеграла импульса солитона от времени 

 

 
Рис. 2. График зависимости интеграла числа частиц солитона от времени 

 

 
Рис.3. График зависимости интеграла энергии солитона от времени 
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Рис.4.  Фазовый портрет системы 

(зависимость интеграла импульса от интеграла энергии солитона) 
 

 
Рис.5.  Фазовый портрет системы 

(зависимость интеграла числа частиц от интеграла импульса солитона) 
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Рис.6. График эволюции плотности импульса солитона. 

 

 

 
Рис.7. График эволюции плотности числа частиц солитона. 
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Рис.8. График эволюции плотности числа частиц солитона. 

 
Таким образом, проведенный ряд численных экспериментов показывает, что двухсолитонное 

решение (4) скалярного нелинейного уравнения Шредингера с убывающими граничными условиями 
(3), построенное алгебро–геометрическим методом, меняется, но восстанавливает свою форму через 
период (рис.1–3), а фазовые портреты (см. рис.4,5) показывают плавные локализованные начальные 
распределения с параметрами, близкими к точке, расположенной в фазовом пространстве. Также 
эволюция плотности моментов системы (3) при наличии ненулевой скорости солитона и при 
соответствующих параметрах стабилизируются и сохраняют период волны постоянной, что говорит о 
характере бризерного типа (рис. 6–8) [10–12]. 
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