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Представлены результаты численного анализа преобразования солитонных импульсов, 
подчиняющихся модифицированному нелинейному уравнению Шредингера с изменя-
ющимися коэффициентами. Основное внимание уделяется процессу трансформации 
собственных значений задачи Захарова–Шабата. Собственные значения характеризуют 
групповую скорость солитона и его амплитуду. В работе рассмотрено столкновение двух 
синфазных солитонов первого порядка. Столкновение солитонов принимает неупру-
гий характер, если коэффициенты нелинейного уравнения Шредингера изменяются в 
процессе распространения этих солитонов. При неупругом столкновении собственные 
значения изменяются. Показано, что характер изменения коэффициентов нелинейно-
го уравнения Шредингера позволяет контролировать набор собственных значений. В 
модели рассмотрено изменение коэффициента при производной второго порядка, что 
соответствует распространению солитона в одномодовом оптическом волокне с изме-
няющимся вдоль волокна диаметром. В модели использовался коэффициент, описывае-
мый гиперболическим тангенсом. В зависимости от характера изменения данного коэф-
фициента возможно преобразование сталкивающихся солитонов в бризер, разделение 
солитонов по групповым скоростям. Показано, что для преобразования собственных 
значений достаточно изменения коэффициентов нелинейного уравнения Шредингера в 
момент столкновения солитонов. Обсуждается применение рассмотренных эффектов 
для модуляции собственных значений в солитонных линиях связи.
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Введение

Задача Захарова‒Шабата позволяет найти солитонные решения 
нелинейного уравнения Шредингера (НУШ) [1]. Ее решением являет-
ся как дискретный набор собственных значений, так и непрерывный. 
Дискретные собственные значения позволяют найти амплитуду, фазу 
и несущую частоту солитона. Солитоны НУШ представляют собой 
удобный инструмент для компенсации нелинейности в оптических 
линиях связи [2]. Однако при импульсном кодировании сигналов 
прямое использование солитонов затруднено, поскольку синфазные 
солитоны испытывают взаимное притяжение, а противофазные – от-
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талкивание [3]. При распространении нескольких 
солитонов расстояние между ними изменяется. 
При этом собственные значения остаются неиз-
менными. Использование собственных значений 
для цифрового кодирования сигналов в оптиче-
ских линях связи было впервые предложено в 
работе [4]. Процедура вычисления собственных 
значений получила название нелинейного преоб-
разования Фурье. Подробный обзор теоретиче-
ских основ нелинейного преобразования Фурье, 
его математического аппарата и практического 
применения дан в [5‒7]. В работах [8, 9] обсуж-
дается использование дискретной и непрерывной 
части спектра собственных значений, даны оцен-
ки достижимой спектральной эффективности 
при кодировании сигнала. В работах [10‒12] 
рассматривалось поляризационное уплотнение 
сигналов. В [13] рассмотрены методы модуляции 
как дискретной, так и непрерывной частей спек-
тра собственных значений. B сравнении с непре-
рывным спектром цифровоe кодированиe сигнала 
при помощи дискретного набора собственных 
значений даёт некоторые преимущества. Ис-
пользование непрерывного спектра накладывает 
ограничение на мощность сигнала и уменьшает 
скорость передачи данных за счет дисперсионных 
эффектов. В настоящее время достигнут значи-
тельный прогресс в развитии методов модуля-
ции собственных значений, их детектирования 
[5‒13]. Однако современные экспериментальные 
методики базируются на электронной обработке 
сигналов, что ограничивает длительность ис-
пользуемых импульсов на наносекундном уровне. 
Соответственно, скорость передачи в одном ка-
нале не может превышать гигабит в cекунду. При 
переходе к скоростям передачи данных в канале 
порядка терабит/с требуется использование пи-
косекундных солитонов, для которых необходимо 
развитие прямых полностью оптических методов 
модуляции собственных значений. В данной ра-
боте расcмотрена трансформация собственных 
значений задачи Захарова‒Шабата, связанная с 
неупругим столкновением солитонов. 

Солитон является устойчивым образованием 
по отношению к малым возмущениям [2, 14]. 
Однако при больших возмущениях солитоны 
могут изменить не только свою амплитуду и фазу, 
но и групповую скорость. Изменение групповой 
скорости приводит к распаду многосолитонного 
импульса на отдельные фундаментальные солито-
ны. В качестве возмущения могут выступать ло-
кальное изменение потерь [15, 16], периодическое 
воздействие [17, 18], воздействие дисперсионной 

волны, сдвинутой по частоте [19]. Столкновение 
солитонов высокого порядка также может при-
водить к их разделению на фундаментальные 
солитоны [20]. Недавно опубликованы экспери-
ментальные результаты, связанные с неупругим 
столкновением солитонов в микрорезонаторе [21]. 
Разделение бризера на фундаментальные солито-
ны, изменение амплитуд и групповых скоростей 
отдельных солитонов отражается в изменении 
собственных значений [22, 23]. Таким образом, 
оптические методы управления солитонами 
можно использовать для модуляции собственных 
значений [24]. В работе [25] отмечено, что эффект 
разделения многосолитонного бризера может 
быть использован для декодирования сигнала в 
оптических линиях связи, работающих на основе 
нелинейного преобразования Фурье.

В данной работе рассмотрено столкновение 
двух фундаментальных солитонов. Использо-
вание неупругого cтолкновения солитонов для 
управления набором собственных значений дает 
некоторые преимущества в сравнении с распа-
дом многосолитонного бризера. При неупругом 
столкновении солитонов, кроме изменения их 
групповых скоростей, возможен сценарий, свя-
занный с объединением исходных импульсов в 
интенсивный импульс [26‒28]. В предыдущих 
наших работах рассматривалось взаимодействие 
солитонов, связанное с периодическим изменени-
ем дисперсии волокна. Было показано, что перио-
дическое изменение дисперсии может приводить к 
объединению солитонов в интенсивный импульс, 
вызывать разделение многосолитонных импуль-
сов, изменять мнимую и действительную части 
собственных значений. Однако механизм такого 
воздействия дисперсии на солитоны оставался не 
выясненным. В [28] было сделано предположение, 
что изменение собственных значений связано с 
перенормировкой потенциала в задаче Захаро-
ва‒Шабата. Однако такой подход не учитывает 
взаимодействие солитонов с несолитонной частью 
излучения [29], которое неизбежно возникает при 
изменении коэффициентов НУШ в процессе рас-
пространения солитона. 

Данная работа показывает, что изменение 
поведения солитонов связано, прежде всего, 
с изменением коэффициентов НУШ в момент 
столкновения двух солитонов. В первой части 
работы даны необходимые сведения о задаче 
Захарова‒Шабата. Далее рассмотрено пове-
дение солитонов при изменении дисперсии в 
момент их столкновения. Отдельное внимание 
уделено динамике собственных значений как 
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процессу их постепенной трансформации под 
действием изменяющихся параметров НУШ. 

1. Нелинейное уравнение Шредингера 

с переменными коэффициентами

Нелинейное уравнение Шредингера с ко-
эффициентами, зависящими от эволюционных 
координат, возникает в модели, описывающей 
распространение импульсов в одномодовом оп-
тическом волокне, диаметр которого изменяется 
вдоль волокна [30]. В предположении, что потери 
компенсируются распределенным усилением [7], 
и при медленном изменении диаметра волокна 
распространение лазерных импульсов описыва-
ется уравнением: 

(1)
Здесь z и t − пространственная и временная ко-
ординаты соответственно; A(z, t) − комплексная 
огибающая электрического поля, нормированная 
так, что напряженность электрического поля 
даётся выражением

, где U(x, y, z) – поперечное 
распределение поля моды, c – скорость света 
в вакууме, n – эффективный показатель пре-
ломления, ε0 – диэлектрическая постоянная, 
Se f f  – эффективная площадь основной моды 
волокна [3, 14],  – мнимая единица, ω0 – 
несущая частота импульса, β(z) – продольная 
постоянная распространения основной моды 
оптоволокна, β1 = (∂β/∂ω) и β2 = (∂2β /∂ω2) рас-
считываются на частоте ω0, γ = (ω0 /c)n2 / Sef f  − 
эффективный коэффициент керровской нелиней-
ности, n2 – нелинейный показатель преломления 
материала. Введем масштабный множитель 
s(z) так, что

,                      (2)

где  и  − некоторые средние значения. От-
метим, что при изменении диаметра волокна 
коэффициент дисперсии групповой скорости β2 
изменяется сильнее, чем эффективная площадь 
Seff основной моды волокна [17]. Поэтому s(z) 
отражает, прежде всего, изменение дисперсии 
вдоль длины волокна. Будем считать, что .
Перейдем к безразмерным переменным

,               (3)

,                         (4)

,                   (5)

где t0 – временной коэффициент масштабирования. 
В качестве t0 можно выбрать длительность началь-
ного импульса. С учетом β2 < 0, что соответствует 
аномальной дисперсии, НУШ (1) принимает вид

          (6)

Будем рассматривать задачу Захарова‒Шаба-
та для невозмущенного НУШ [1] при S( )= 1. Для 
решения НУШ q(τ), полученного при фиксиро-
ванном , решается система дифференциальных 
уравнений:

,

,
              (7)

где  – функции Йоста, λ – ком-
плексное собственное значение, «*» обознача-
ет комплексное сопряжение. Для нахождения 
собственных значений λ использовался «layer 
peeling» метод [6].

В системе уравнений (7) решение НУШ q(τ) 
при заданном  играет роль рассеивающего по-
тенциала. Солитонная составляющая импульса 
порождает дискретный набор комплексных соб-
ственных значений λj. В частности, для импульса 

,                 (8)

где r – безразмерный множитель, τ0 − безраз-
мерный масштабный фактор, определяющий 
длительность импульса, все собственные значения 
являются мнимыми [31]:

               (9)

Здесь целое число j =1,2,3,… выбирается так, 
что Im (λj ) > 0. Каждое решение λj соответствует 
солитону. В общем случае, поле является не-
линейной суперпозицией солитонов, где их ам-
плитуда задается как qj = 2Im(λj), сдвиг частоты 
∆Ωj = Re (λj ) [13]. В движущейся системе коор-
динат  ( , τ) групповая скорость импульса равна

uj = 2Re(λj ).                      (10)

Трансформация собственных значений

При s( ) = 1 НУШ (6) описывает только 
упругие столкновения. Так, например, двухсо-
литонный импульс
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q(0, τ) = sech(τ − T) + sech (τ + T)       (11)
имеет два собственных значения. В приближен-
ной модели полуограниченных импульсов, при 
T  >> 1 [32] 

                 (12)

Эти собственные значения не меняются при рас-
пространении импульсов, несмотря на их перио-
дическое столкновение. Приближенно, расстояние 
до первого столкновения солитонов описывается 
формулой [3]

.              (13)

Соответственно, период осцилляций поля равен 
.
При адиабатическом изменении s( ) про-

исходит лишь масштабирование собственных 
значений. Так, например, для многосолитонного 
импульса (8), (9) параметры принимают значение: 

, , . 
Действительная часть λj не изменяется и остаётся 
равной нулю. Это значит, что групповая скорость 
солитонов (10) также остается неизменной. Кро-
ме того, сдвиг (dλj /ds) собственных значений λj 
при малом изменении s определяется 1/s2. И при 
выборе 0.9 ≤ s ≤ 1.1 собственное значение λj не 
может значительно измениться.

Если рассмотреть распространение солито-
нов при наличии быстрого изменения дисперсии, 
то характер их взаимодействия качественно меня-
ется. В качестве s( ) используем функцию:

,     (14)

,              (15)

где 0 ≤ T ( ) ≤ 1, параметры s0, s∞ выберем так, 
чтобы величина изменения s( ) не превышала 
10% от первоначального значения (0.9 ≤ s ≤ 1.1),   

 определяет область быстрого изменения s( ).
При T = 4 первое столкновение солито-

нов (11) происходит в плоскости  = 42.9. На 
рис. 1 показано поведение солитонов при из-
менении s( ) в области, соответствующей мак-
симальной пиковой интенсивности (рис. 1, a). 
При столкновении солитонов, в плоскости  =  
спектр приобретает структуру с двумя локальны-
ми максимумами при Ω = ± 0.9 (рис. 1, б). 

В работе [16] разделение многосолитонного 
импульса на фундаментальные Re(солитоны при 
появлении локальных потерь связано именно с 

Рис. 1. Распространение солитонной пары (11) при 
увеличении коэффициента s( ) в области столкновения 
солитонов  =  = 42.9. В формуле (14) s0 = 1, s∞ = 1.1. 
Плоскость  =  обозначена вертикальной пунктирной 
линией. а ‒ зависимость s = s( ). На вставках даны 
собственные значения λ1,2 до столкновения солитонов 
(левая вставка) и после столкновения (правая вставка). 
б ‒ спектральная интенсивность J( , Ω) = |F( , Ω)|2, 
нормированная на пиковое значение. Ω  = ω − ω0 – раз-
ностная частота, F( , Ω) – спектр поля. в ‒ интенсивность 
I( , τ) = |q( , τ)|2, нормированная на своё пиковое зна-
чение. Цветовая шкала (рис. 1, б, рис. 1, в) показывает 
диапазон изменения нормированной интенсивности

Fig. 1. Propagation of the soliton pair (11) with the increase 
of the coeffi cient s( )  in the region of solitons collision  =
=  = 42.9. Parameters in Eq. (14) are s0 = 1, s∞ = 1.1. The 
vertical dashed line shows  = . (a) Dependence s = s( ). The 
insets give the eigenvalues λ1,2 before the collision of solitons 
(left inset) and after the collision (right inset). (b) Spectral 
intensity J( , Ω) = |F( , Ω)|2, normalized to the peak value. 
Ω  = ω − ω0 is the difference frequency, F( , Ω) is the fi eld 
spectrum. (c) Intensity I( , τ) = |q( , τ)|2 normalized to its 
peak value. The color bar (Fig. 1, b, Fig. 1, c) shows the data 
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нению собственных значений. При увеличении 
коэффициента s( ) от значения 1.0 до 1.1 солито-
ны разделяются и начинают распространяться с 
разными групповыми скоростями (рис. 1, в). Дей-
ствительные части соответствующих собствен-
ных значений становятся не нулевыми так, что 
Re(λ1) = − Re(λ2) (см. вставку с числовыми значе-
ниями λ на рис. 1, a). Такое равенство диктуется 
законом сохранения момента импульса [3, 14]. 
Десятипроцентное уменьшение коэффициента 
s( ) (рис. 2, a) приводит к формированию бризера. 
Собственные значения являются чисто мнимы-
ми как до столкновения импульсов (λ1 = i0.52, 
λ2 = i0.48), так и после (λ1 = i0.67, λ2 = i0.34). До 
столкновения солитонов период изменения поля 
был равен  = 85.8. После столкновения рас-
стояние между λ1 и λ2 на комплексной плоско-
сти увеличивается. Поэтому, в соответствии с 

Рис. 2. Столкновение солитонов (11) при уменьшении 
коэффициента s( )  в области  =  = 42.9. Параметры 
в формуле (14) s0 = 1, s∞ = 1.1. Oстальные параметры и 

обозначения такие же, как на рис. 1
Fig. 2. Collision of the soliton pair (11) with the decrease of 
the coeffi cient s( ) in the region  =  = 42.9. Parameters in 
Eq. (14) are s0 = 1, s∞ = 1.1. Other parameters and notations 

are the same as in Fig. 1 (color online)
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формулой (13), период уменьшается. Бризер, 
сформировавшийся после столкновения соли-
тонов, имеет период изменения формы, равный 

 = 9.4 . 
На комплексной плоскости, при изменении 

s( ), мнимая чаcть первого собственного значения 
Im(λ1) увеличивается, в то время как Im(λ2) умень-
шается. При определенных условиях мнимая 
часть собственного значения может приобрести 
нулевую величину Im(λ2) = 0. Такой эффект был 
описан в рамках модели НУШ с периодическим 
изменением дисперсии [23]. Когда Im(λ2) прини-
мает нулевое значение, часть излучения переходит 
в дисперсионную волну, имеющую непрерывный 
спектр действительных собственных значений. 
Рис. 2 показывает, что плавное увеличение дис-
персии может приводить к перераспределению 
собственных значений без изменения их дей-
ствительной части, т.е. без изменения групповой 
скорости импульсов.

В работе [28] было показано, что трансформа-
ция собственных значений связана с изменением 
спектра поля за счет нелинейной интерференции 
солитонов, формирующих бризер. Однако при 
столкновении солитонов (11) собственные значе-
ния будут определяться не только спектром поля, 
но и интерференцией солитонов с дисперсион-
ной волной. Быстрое изменение коэффициента 
s( ) приводит к формированию несолитонной 
составляющей, распространяющейся в виде 
низкоинтенсивной дисперсионной волны. Рас-
смотрим как положение плоскости  = , соот-
ветствующей среднему значению s( ) (14), влияет 
на собственные значения, полученные после стол-
кновения солитонов. На рис. 3 показана ширина 
спектра поля, рассчитанного для невозмущенного 
НУШ (6) (s( ) = 1). 

Поскольку изменение собственных значений 
связано с уширением спектра в момент столкно-
вения [16, 28], будем отсчитывать расстояние 
от плоскости   =  = 42.9 (13) (рис. 4, 5). На 
рис. 4, 5 показаны собственные значения, рас-
считанные после столкновения солитонов. При 
использовании коэффициента s( ), возрастающе-
го от 1 до 1.1 (см. рис. 4), на начальном участке 
(  −  < −1.45) собственные значения изменя-
ются незначительно. Величины λ1 и λ2 остаются 
мнимыми, что соответствует периодической 
осцилляции поля с периодом, определяемым 
формулой (13). 

а/a

б/b

в/с
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В области |  − | < 1.45 столкновение со-
литонов приводит к их разделению по групповым 
скоростям (11) Re(λ1) = −Re(λ2). Разделение со-
литонов, соответствующее  −  = 0, показано 
на рис. 1. 

На рис. 5 показано поведение собственных 
значений для коэффициента s( ), убывающего от 
1 до 0.9. Как видно из рис. 5, характер изменения 
собственных значений качественно отличается 
от случая, показанного на рис. 4. На участке 
(  −  < −18) собственные значения оста-
ются мнимыми. Однако при приближении  
к области столкновения солитонов  проис-
ходит их разделение по групповым скоростям 
Re(λ1) = −Re(λ2). При разделении солитоны 
имеют одинаковую амплитуду Im(λ1) = Im(λ2) =
= 0.49. Области параметров  −19 < (  −  ) < −3 и 
3 < (  −  ) < 19, соответствующие разделению 

Рис. 3. Ширина спектра ∆Ω поля двух импульсов 
(11), рассчитанная для НУШ (6) с постоянными 
коэффициентами (s( ) = 1), расстояние (13), на 
котором происходит столкновение солитонов, 

равно 42.9
Fig. 3. Spectrum width ∆Ω of the fi eld of two pulses 
(11), calculated for the NSE (6) with constant co-
effi cients (s( ) = 1), the collision distance (13) is

 = 42.9
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Рис. 4. Действительная Re(λ) и мнимая Im(λ) части соб-
ственных значений λ1 (сплошная линия) и λ2 (пунктир) 
в зависимости от положения плоскости . Плоскость 
столкновения солитонов  = 42.9 (13). Параметры 
s0 = 1, s∞ = 1.1. Вставка на верхнем рисунке схематически 

показывает зависимость s = s( ) (14)
Fig. 4. Real Re(λ) and imaginary Im(λ) parts of the eigen-
value λ1 (solid curve) and eigenvalue λ2 (dashed curve) for 
a different position of the plane . The plane of solitons 
collision is  = 42.9 (13). Parameters in Eq. (14) are s0 = 1, 
s∞ = 1.1. The inset in the upper Figure shows schematically 

the dependence s = s( ) (14) (color online)
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Рис. 5. Действительная Re(λ) и мнимая Im(λ) части соб-
ственных значений λ1 (сплошная линия) и λ2 (пунктир) 
в зависимости от положения плоскости . Плоскость 
столкновения солитонов  = 42.9 (13). Параметры в 
формуле (14) s0 = 1, s∞ = 0.9. Остальные обозначения и 

параметры такие же, как на рис. 4
Fig. 5. Real Re(λ) and imaginary Im(λ) parts of the eigen-
value λ1 (solid curve) and eigenvalue λ2 (dashed curve) for 
a different position of the plane . The plane of solitons 
collision is  = 42.9 (13). Parameters in Eq. (14) are 
s0 = 1, s∞ = 0.9. Other parameters and notations are the same 

as in Fig. 4 (color online)
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солитонов, характеризуется некоторым сжати-
ем спектра (см. рис. 3). При уширении спектра 
(|  − | < 1.9) собственные значения λ1, λ2 имеют 
нулевую действительную часть, что соответствует 
полю, распространяющемуся с периодическим 
изменением своей формы (см. рис. 2). Поведе-
ние солитонов при максимальном разделении 
собственных значений (  −  = 0) показано на 
рис. 2. Рис. 4 и 5 показывают, что смена положе-
ния плоскости  = , соответствующей среднему 
значению s( ), позволяет получать различные 
комбинации пар комплексных собственных зна-
чений λ1 и λ2. 

Заключение

В данной работе рассмотрена задача о рас-
пространении солитонов первого порядка в 
оптическом волокне с изменяющейся по длине 
волокна дисперсией. Такая задача приводит к 
модели нелинейного уравнения Шредингера с 
изменяющимися коэффициентами. Показано, что 
изменение коэффициента s при второй произво-
дной в НУШ позволяет управлять собственными 
значениями в комплексной плоскости. Измене-
ние величины s в процессе распространения 
солитонов приводит к их неупругому столкно-
вению, которое сопровождается изменением 
групповых скоростей солитонов и их амплитуд. 
Эти изменения отражаются на комплексной 
плоскости (Re(λ), Im(λ)). Поведение собственных 
значений зависит от скорости и знака измене-
ния параметров НУШ, спектрального состава 
излучения. 

С одной стороны, изменение собственных 
значений λ в солитонных линиях связи являет-
ся нежелательным эффектом, поскольку при 
передаче информации неупругое столкновение 
солитонов будет приводить к неучитываемой 
модуляции и, следовательно, к потере данных. 
С другой стороны, зависимость собственных 
значений от параметров сталкивающихся со-
литонов и от характера изменения дисперсии 
позволит реализовать модуляцию методами 
волоконной оптики. В настоящее время моду-
ляция собственных значений осуществляется 
при помощи электронных устройств [6, 7]. 
Поэтому передача информации ограничена 
наносекундными импульсами. При переходе к 
пикосекундным импульсам требуется развитие 
полностью оптических методов модуляции. 
Объединение солитонов, разделение многосо-
литонного бризера возможно при специальных 

условиях, таких как скачкообразное изменение 
параметров [16], резонансная модуляция [23]. 
Показано, что для преобразования собственных 
значений задачи Захарова‒Шабата достаточно 
плавного изменения коэффициентов нелинейно-
го уравнения Шредингера в момент неупругого 
столкновения солитонов. По-видимому, такое 
поведение многосолитонных импульсов являет-
ся универсальным. Представленные результаты 
будут полезными при развитии методов управ-
ления оптическими солитонами и солитонными 
состояниями конденсата Бозе‒Эйнштейна.
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Transformation of Eigenvalues of the Zakharov–Shabat 

Problem under the Effect of Soliton Collision
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Background and Objectives: The Zakharov–Shabat spectral 
problem allows to find soliton solutions of the nonlinear Schrod-
inger equation. Solving the Zakharov–Shabat problem gives both a 
discrete set of eigenvalues λj and a continuous one. Each discrete 
eigenvalue corresponds to an individual soliton with the real part 
Re(λj) providing the soliton velocity and the imaginary part Im(λj) 
determining the soliton amplitude. Solitons can be used in optical 
communication lines to compensate both non-linearity and dis-
persion. However, a direct use of solitons in return-to-zero signal 
encoding is inhibited. The interaction between solitions leads to 
the loss of transmitted data. The problem of soliton interaction can 
be solved using eigenvalues. The latter do not change when the 
solitons obey the nonlinear Schrodinger equation. Eigenvalue com-
munication was realized recently using electronic signal processing. 
To increase the transmission speed the all-optical method for con-
trolling eigenvalues should be developed. The presented research 
is useful to develop optical methods for the transformation of the 
eigenvalues. The purpose of the current paper is twofold. First, we 
intend to clarify the issue of whether the dispersion perturbation 
can not only split a bound soliton state but join solitons into a short 
oscillating period breather. The second goal of the paper is to de-
scribe the complicated dynamics and mutual interaction of complex 
eigenvalues of the Zakharov–Shabat spectral problem. Materials 

and Methods: Pulse propagation in single-mode optical fibers 
with a variable core diameter can be described using the nonlinear 
Schrödinger equation (NLSE) which coefficients depends on the 
evolution coordinate. The NLSE with the variable dispersion coef-
ficient was considered. The dispersion coefficient was described 
using a hyperbolic tangent function. The NLSE and the Zakharov–
Shabat spectral problem were solved using the split-step method 
and the layer-peeling method, respectively. Results: The results 
of numerical analysis of the modification of soliton pulses under the 
effect of variable dispersion coefficient are presented. The main 
attention is paid to the process of transformation of eigenvalues of 
the Zakharov–Shabat problem. Collision of two in-phase solitons, 
which are characterized by two complex eigenvalues is considered. 
When the coefficients of the nonlinear Schrodinger equation change, 
the collision of the solitons becomes inelastic. The inelastic collision 
is characterized by the change of the eigenvalues. It is shown that 
the variation of the coefficients of the NLSE allows to control both 
real and imaginary parts of the eigenvalues. Two scenarios for the 
change of the eigenvalues were identified. The first scenario is 
characterized by preserving the zero real part of the eigenvalues. 
The second one is characterized by the equality of their imaginary 
parts. The transformation of eigenvalues is most effective at the 
distance where the field spectrum possesses a two-lobe shape. 
Variation of the NLSE coefficient can introduce splitting or joining 
of colliding soliton pulses. Conclusion: The presented results show 
that the eigenvalues can be changed only with a small variation of 
the NLSE coefficients. On the one hand, a change in the eigenvalues 

under the effect of inelastic soliton collision is an undesirable ef-
fect since the inelastic collision of solitons will lead to unaccounted 
modulation in soliton optical communication links. On the other 
hand, the dependence of the eigenvalues   on the parameters of the 
colliding solitons allows to modulate the eigenvalues using all-fiber 
optical devices. Currently, the modulation of the eigenvalues   is 
organized using electronic devices. Therefore, the transmission of 
information is limited to nanosecond pulses. For picosecond pulse 
communication, the development of all-optical modulation methods 
is required. The presented results will be useful in the development 
of methods for controlling optical solitons and soliton states of the 
Bose–Einstein condensate. 
Keywords: soliton, inelastic collision, eigenvalues, Zakharov–
Shabat problem.
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