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Научни приноси, съдържащи се в публикационните трудове 

 
ЕКСИТОННИ СОЛИТОНИ   

 

Изследвана е динамиката на солитони, формирани от електронни екситони в молекулни 

верижки. Тя се описва с нелинейното уравнение на Шрьодингер, което съдържа два 

типа нелинейни членове, съответстващи  на кинематичното отблъскване на екситоните, 

дължащо се на статистиката на Паули и на динамичното взаимодействие, свързано с 

обмен на фонони. Получени са точните солитонни решения в полуконтинуално 

приближение, съответстващо на широки солитони. Кинематичното взаимодействие в 

случая на ниска екситонна плътност обуславя формирането на тъмни сoлитони с 

постоянни параметри, независещи от вълновия вектор. Наличието на нелинейно 

динамично взаимодействие води до появата на области в зоната на Брилуен, където е 

възможно съществуването на светли солитони. Определени са параметрите на 

солитоните и са намерени критичните стойности на вълновия вектор, за които се сменя 

типа на решението.  

 Динамиката на тесни солитони изисква разглеждане на дискретния модел и тя се 

описва със система от N нелинейни диференциално-разностни уравнения (N – брой  

възли във верижката). Получено е точно аналитично решения за случая на ниска 

екситонна плътност при наличие на кинематично взаимодействие. Числено е 

изследвано влиянието на динамичното взаимодействие и нарастването на екситонната 

плътност. Получени са области на параметрите, за които солитонните решения са 

стабилни и е показано, че дискретността води до силна зависимост на скоростта на 

солитона от константата на нелинейно взаимодействие.  Резултатите са публикувани в 

[1]. 

 

СОЛИТОНИ  В ХИРАЛНИ И ДВУОСНИ СТРУКТУРИ 

 

 Изследвани са солитони, съставени от ахармонични вътрешномолекулни 

трептения в жиротропни молекулни верижки. В предложения модел жиротропията се 

дължи на имагинерната част на междумолекулното взаимодействие, което е различно 

за трептения с лява и дясна кръгова поляризация. В такава верижка разпространението 

на кръгово поляризирани солитонни импулси се описва със система от свързани 

нелинейни уравнения на Шродингер. Решаването на системата е използвано за 

изследване на динамиката на солитони с линейна поляризация.  

Направеният теоретико-групов анализа показва, че при системи с произволна 

симетрия съществува еластично нелинейно взаимодействие между двата типа 

поляризации, запазващо индивидуалните енергии. При отчитане на това 

взаимодействие са получени стабилни несвързани  и свързани едносолитонни решения, 

а също и свързани двусолитонни решения. На основата на баланса на енергиите е 

получен израза за параметъра определящ еволюцията на двойката кръгово 

поляризирани импулси. При молекули с ос на симетрия от втори и четвърти порядък 

възниква допълнително нелинейно взаимодействие, позволяващо обмен на енергия на 

импулсите. То води до периодични осцилации във формата на свързаните решения и 

играе важна роля при слаба жиротропия и тесни импулси. За слабо обменно 

взаимодействие е получено аналитично решение за амплитудите на осцилациите.  

Числено е изследвано поведението на пълната система при различни начални 

условия и стойности на параметрите. Изследването на стабилността на решенията при 

слаба жиротропия и силен обмен на енергия между модовете показва, че при 

едносолитонни импулси бързият мод е нестабилен, а при двусолитонни импулси и 
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двата мода са стабилни. Установено е, че за големи стойности на еластичното 

взаимодействие импулсите се свързват в асиметрично двусолитонно решение, докато за 

големи стойности на обменното взаимодействие бързият мод затихва.  

Изследването на разпространението на солитони в жиротропни среди е 

разширено, като е моделирано спиралното подреждане на мономерите чрез отчитане на 

взаимодействието не само с първи, но и с трети съседи. Получената система от 

свързани дискретни нелинейни уравнение на Шрьодингер е изследвана както 

аналитично, така и числено. Получено е, че взаимодействието с трети съседи води до 

значителни изменения в параметрите на солитоните, областите на съществуване на 

солитонните решения и условията за възникване на свързани солитонни решения. 

Получените резултати могат да се използват за обясняване на процеса на пренос на 

енергия в спираловидни полимери.  

 

Изследвано е също разпространението на векторни солитони в биаксиални 

кристали с ортогонална поляризация, като е отчетена разликата в дисперсията на 

груповите скорости. Получената система е решена числено и за еластично 

взаимодействие е наблюдаван стабилен симетричен векторен солитон. Наличието на 

обменно взаимодействие води до преразпределение на енергия между модовете, като 

бързият мод остава стабилен, което е свързано с разликата в дисперсията на груповите 

скорости. Неинтегрируемостта на системата за двуосни кристали е показана, като е 

симулирано еластично разсейване между скаларни солитони, при което се формират 

два силно асиметрични векторни солитона. Резултатите са публикувани в [2, 6, 8 и 23]. 

 

СОЛИТОННА ДИНАМИКА В СВЪРЗАНИ ХОМОГЕННИ ВЕРИЖКИ 

 

- в оптични системи 

Изследвано е разпространението на фемтосекундни (fs) солитонни импулси в директни 

оптични превключватели. Системата описваща солитонната динамика съдържа освен 

члена, който отчита линейната връзка между вълноводите още два допълнителни 

члена, известни като дисперсия на линейния коефициент от първи порядък и дисперсия 

на линейния коефициент от втори порядък. Показано е, че дисперсията на линейния 

коефициент на свързване може да измени формата на входния импулс по-силно 

отколкото дисперсията на груповата скорост. Включването на фазова крос-модулация 

към фазовата самомодулация в нелинейните уравнения не може да предотврати ефекта 

от действието на дисперсията на линейния коефициент на свързване на вълноводите.  

 

- в молекулни верижки 

Изследвана е солитонната динамика в две и три молекулни верижки с линейно и 

нелинейно взаимодействие между тях, като системата от три паралелни верижки 

моделира структурата на α-спиралата на белтъчната молекула. Изяснен е произходът на 

нелинейното взаимодействие между верижките в рамките на модела на Давидов. 

Показано е, че за валидното в случая адиабатично приближение, деформацията в 

дадена верижка може да се изрази чрез съответните солитонни амплитуди. Детайлно е 

изследвано влиянието на нелинейното взаимодействие между верижките върху 

разпространението на солитоните. Получени са условията за периодично прехвърляне 

на солитоните между тях и е установено, че нелинейното взаимодействие води до 

стабилен периодичен трансфер на енергия. 
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- в Абловиц-Ладик верижки 

Изследвано е разпространението на солитони в система от две свързани Абловиц-

Ладик верижки и е установено, че солитонната динамика зависи от вида на 

взаимодействието между тях. Както за дисперсионно, така и за свързване в 

срещуположни възли се осъществява пълно прехвърляне на енергията на солитона от 

едната верижка в другата до големи стойности на константите на взаимодействие 

между тях, като за първия тип максималната стойност е ограничена от обменното 

взаимодействие във верижките. Резултатите са публикувани в [3, 4*, 5*, 7*, 25*]1. 

 

ДИНАМИКА И СТАБИЛНОСТ НА СОЛИТТОНИ В НЕХОМОГЕННИ СРЕДИ 

 

От гледна точка както на фундаменталната, така и на приложната наука е важно 

изследването на взаимодействието на солитони с дефекти и нехомогенности, 

нарушаващи идеалната структура на средата.  

 

-влияние на линейна нехомогенност  

Проведените изследвания включват взаимодействие на бавни солитони с 

широки (в сравнение с ширината на солитона) потенциални ями с различна форма, 

формирани от линейни дефекти. За стойности на скоростта на солитона в определен 

интервал в зависимост от ширината на ямата са получени периодично повтарящи се 

области на преминаване, захващане и отражение. Наблюдаваната картина на разсейване 

е свързана с възбуждането и резонансно гасене на осцилации във формата на солитона 

на границите на ямата. Направеният анализ показва, че в резултат на нееластичното 

взаимодействие на солитона с първата граница се възбуждат дисперсионни 

(радиционни) вълни с малка амплитуда, при което той губи част от енергията си. 

Интереференцията на солитона с дисперсионните вълни в областта на ямата води до 

осцилации във формата му. В нерезонансния случай, тъй като солитонът е загубил част 

от кинетичната си енергия и втората граници играе ролята на бариера, той остава 

захванат в ямата. Когато времето за преминаване на солитона през нехомогенната 

област е кратно на периода на осцилациите във формата му,  на втората граница 

настъпва резонансно гасене на дисперсионните вълни, при което той възстановява 

енергията си и може да премине през нея. При излизане на солитона от ямата 

осцилациите във формата му биват почти напълно изгасени, което доказва резонансния 

характер на наблюдаваното явление. Ако условието за резонанс е изпълнено след като 

солитонът премине два пъти през ямата, като я напуска, преодолявайки бариера на 

първата граница, се наблюдава отражение. Проведеният анализ дава отлично 

съвпадение между теоретично определените и числено пресметнати области на 

преминаване и отражение.  

Изследването на влиянието на формата на ямата показва, че по-стръмни и 

дълбоки ями водят до по-широки области на захващане, което се обяснява с по-

голямата пертурбация на границите.  

 

- влияние на нехомогенност в нелинейността 

Изследвано е взаимодействието на солитонните решения на нелинейното 

уравнение на Шрьодингер с широки дефектни области с променен коефициент на 

нелинейност. В този случай се променя както ширината, така и скоростта на солитона в 

нехомогенната област. Показано е, че област с понижен коефициент на нелинейност 

                                                 
1 Резултатите от статиите със звездичка са включени в дисертацията на тема “Динамика и стабилност на 

солитони в дискретни системи” 

 



5 

 

играе ролята на потенциално стъпало, при което е възможно преминаване или 

отражение на солитона от границата в зависимост от неговата кинетична енергия. 

Проведеният анализ дава граничните стойности на параметрите за двата типа 

поведение, като числените пресмятания показват отлично съвпадение с теоретичните 

оценки.  

Значително по-интересен е случаят, когато областта е с повишен коефициент на 

нелинейност, т.е. когато имаме потенциална яма. Проведените числени симулации 

показват, че в зависимост от началната скорост на солитона и изменението на 

коефициента на нелинейност съществуват област на преминаване,  област на захващане 

на солитона в ямата, а също и междинна област, при която се наблюдават периодично 

повтарящи се участъци на преминаване и захващане при постепенно увеличаване на 

ширината на ямата. Както и при линейни дефекти, периодичната картина се дължи на 

осцилации във формата на солитона, които се възбуждат на първата граница и могат да 

бъдат резонансно загасени на втората граница. Детайлният анализ на числените данни 

показва, че нехомогенности с резки граници водят до неадиабатно изменение на 

параметрите на солитона, на което се дължат дългоживущите осцилации във формата 

му (амплитуда и ширина). Пространственият период на тези осцилации съвпада с 

периода на областите на преминаване и отражение. Пресметнатата честота на 

осцилациите на основата на пертурбационното развитие на решението с добавянето на 

малки линейни вълни има стойност, която съвпада с числено определената.  

Изследвано е съвместното действие на препокриващи се линеен и нелинеен 

потенциал, което в зависимост от знаците може да бъде както адитивно, така и 

компенсаторно, но поради различните форми на потенциалите пълно компенсиране е 

невъзможно.  

 

-влияние на нехомогенност в дисперсията  

Подробно е изследвано взаимодействието на солитони с широки дефектни 

области с променен коефициент на дисперсията на груповата скорост. Установено е, че 

област с увеличен коефициент на дисперсия играе роля на потенциално стъпало, при 

което се наблюдава преминаване или отражение в зависимост от началната скорост на 

солитона. При взаимодействие с област с намален коефициент на дисперсия, която 

представлява потенциална яма, се проявява вълновият характер на солитона. В този 

случай подобно на резонансното взаимодействие с променен линеен  и нелинеен 

коефициент, в зависимост от скоростта на солитона и изменението на дисперсионния 

коефициент се наблюдават периодично повтарящи се участъци на преминаване и 

захващане на солитона при постепенно увеличаване на дефектната област.  

На основата на запазване на броя на частиците и енергията в двете среди са 

изведени изрази за скоростта и формата на солитона в дефектната област в зависимост 

от началните параметри. Детайлният анализ на числените данни показва добро 

съвпадение между аналитично пресметнатите и числено определени парамери на 

солитона. Подробно е обяснена периодичната картина на преминаване и захващане в 

зависимост от ширината на нехомогенността.  

Разгледано е и взаимодействието на солитони с широки сегменти, в които е 

променена не само дисперсията , но и линейният и нелинейният коефициент. Това води 

до по-сложна картина в динамиката на солитона, като при определени стойности е 

възможно аномално поведение, което се дължи на различните форми на потенциала на 

границите.  
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- влияние на нехомогенност в жиротропията 

Разгледано е взаимодействието на солитони с широк сегмент с различен 

коефициент на груповата скорост и на дисперсия на груповата скорост. Моделът 

описва динамиката на кръгово поляризирани солитони в жиротропни среди, както и на 

линейно поляризирани солитони във влакна с двойно лъчепречупване. Интересен е 

резултатът, че наличието на нехомогенност в груповата скорост, за разлика от другите 

видове нехомогенности, води винаги до потенциална яма, независимо от знака й. И в 

този случай, за определени области на параметрите се наблюдава периодична картина 

на преминаване и захващане на солитона. Комбинацията от нехомогенност в груповата 

скорост и в дисперсията на груповата скорост показва немонотонно поведение при 

увеличаване на един от коефициентите. Това е следствие от различната форма на 

съответните потенциали и факта, че дефектът в дисперсията на груповата скорост има 

по-сложен профил, който води до по-силна пертурбация на солитона. 

 

-взаимодействие на бързи солитони с различни нехомогенности 

 Взаимодействието на бързи солитони с различни видове нехомогенности 

съответства на слаба нелинейност и разсейването е подобно на това на плоски вълни, 

като се наблюдават периодично повтарящи се области на почти пълно преминаване или 

частично отражение в зависимост от ширината на областта. Изследвано е и влиянието 

на преходен граничен слой върху разсейването на солитони от границата между две 

среди. Показано е, че подходящо подбран преходен слой може да намали или да 

елиминира отражението, което подпомага прехода на солитона от една среда в друга.  

 

Резултатите са публикувани в работи  [9, 10, 11, 13, 14, 18].  

 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НА СОЛИТОНИ С ДЕФЕКТИ В КОНДЕНЗИРАНИ СРЕДИ 

 

Подробно е изследвано взаимодействието на солитони с дефекти, като 

специално внимание е отделено на влиянието на нелинейни точкови дефекти и на 

изменението във връзката между частиците. При проведените изследвания са изяснен 

ефектите от дискретността, дисперсията и нелинейността от по-висок порядък. 

 

- модел на нелинеен Шрьодингер 

Изследвано е взаимодействието на солитони с нелинейни точкови дефекти и са 

получени аналитични решения за статичния случай, както за светли, така и за тъмни 

солитони, локализирани върху дефект на привличане и на отблъскване. Числено е 

разгледано взаимодействието на движещи се светли солитони с нелинейния дефект. В 

зависимост от параметрите (начална скорост на солитона и големина на дефекта) при 

дефект на привличане солитонът може да се захване, да премине, да се отрази или да се 

разцепи, докато при дефект на отблъскване той може да премине или да се отрази. 

Направено е сравнение със случая на линейни дефекти и е установено, че при нелинеен 

дефект на привличане захващането на  солитона не е придружено от непрекъснато 

излъчване и при отражение винаги се наблюдава  малка захваната част.    

 Изследвана е солитонната динамика в дискретна верижка с модифицирано 

обменно взаимодействие между две съседни частици, т.е. при наличие на дефектна 

връзка. В континуалния случай (широки солитони) е изведено съответното 

пертурбирано нелинейното уравнение на Шрьодингер, което съдържа три 

пертурбирани члена, зависещи от вълновия вектор (от скоростта на солитона). Това е 

специфична особеност на този тип дефект - дефектна връзка и по това тя се различава 

от точковите дефекти, където има само  един пертурбиран член, независещ от 
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скоростта. За статичния случай е намерено точно решение на пертурбираното 

нелинейното уравнение на Шрьодингер, което представлява еднопиково или двупиково 

свързано състояние на светъл солитон с дефект в зависимост от това дали съответният 

потенциал е на привличане или отблъскване. Изследвана е стабилността на тези 

решения и е установено е, че свързаните с дефект на привличане (еднопикови) решения 

са стабилни, докато свързаните с дефект на отблъскване (двупикови) решения са 

нестабилни по отношение на пертурбациите и лесно се разпадат на двойка солитони с 

противоположни скорости. 

Разсейването както на широки, така и на тесни светли солитони (ширината на 

солитона е от порядъка на константата на решетката) от дефектна връзка в молекулна 

верижка е изследвано числено. При потенциал на отблъскване са получени 

еволюционни картини на преминаване или отражение. Построена е пълната диаграма 

на поведението на солитона в зависимост от неговата скорост и големината на дефектна 

връзка при потенциал на привличане и са получени различни области на разсейване: 

пълно отражение; захващане; разцепване на солитона на частично преминала, 

захваната и отразена част; както и само на захваната и отразена; преминала и захваната; 

преминала и отразена част. Различните еволюционни картини се дължат на различното 

съотношение между кинетичната и нелинейна енергия на солитона и енергията  му на 

взаимодействие с дефекта.  

Детайлно е разгледано взаимодействието на светли солитони, образувани от 

вътрешно молекулни възбуждения във верижка с примесна молекула.. Това води до 

промяна не само във вътрешно молекулната енергия (линейна и нелинейна) в точката 

на примеса, но и на междумолекулната (обменна) енергия на примесната молекула с 

нейните съседи (две дефектни връзки). Намерено е точното решение за статични 

солитони, разположени върху молекулата от различен тип. Проведените изследвания са 

фокусирани върху ролята на дефектната връзка. Подробно е разглеждано влиянието на 

всички специфични членове в следствие на взаимодействието на примеса със съседните 

молекули. Показано е, че за бавни солитони еволюцията е подобна на разсейването от 

линейни точкови дефекти със съответната големина. В този случай комбинация от 

линеен дефект и дефектна връзка има сумарно действие и може да се получи 

компенсация. При високи скорости на солитона, обаче еволюционната картина за 

дефектна връзката е коренно различна от тази за линеен дефект, което се обяснява с 

наличието на допълнителните членове от по-висок порядък в нелинейното уравнение 

на Шрьодингер. 

Изследвано и нелинейното уравнение на Шрьодингер с нелинейности от трета и 

пета степен, което описва динамиката на различни квазичастици в нехомогенни среди. 

Определени са условията за съществуване на светли и тъмни солитони. За разлика от 

стандартното нелинейно уравнение на Шрьодингер това уравнение има решение тъмен  

солитон, както за положителни, така и за отрицателни стойности на нелинейността от 

трета степен. За хомогенна решетка са анализирани ефектите от дискретността. За 

светъл солитон е получено, че в зависимост от това дали ахармоничността от пета 

степен е на привличане или на отблъскване може да се наблюдава увеличаване или 

намаляване  дискретните ефекти. Ефектите на дискретността нарастват с нарастване на 

амплитудата на тъмните солитони, тъй като в този случай намалява ширината на 

солитона. Получени са аналитичните решения за широки статични солитони при 

наличие на примеси, които са еднопикови/един минимум и двупикови/два минимума и 

за разлика от стандартния случай с нелинейност от трета степен, позицията на 

пиковете/минимумите силно зависи от нелинейността от пета степен. Резултатите са 

публикувани в [12, 15*, 16*, 17, 20, 28]. 
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-модел на Абловиц-Ладик 

Изследвано е взаимодействието на дискретни (тесни) солитони с дефекти в 

интегрируемия решетъчен модел на Абловитц-Ладик. Разгледани са линейни дефекти  

и дефектни връзки. Получени са аналитични решения за светли и тъмни солитони 

локализирани върху съответния тип дефект и са анализирани различните картини на 

разсейване. Направено е сравнение със стандартното дискретно нелинейното уравнение 

на Шрьодингер, което е неинтегрируемо. Установено е, че решенията съответстващи на 

линеен дефект и локализиран върху него светъл солитон  при модела на Абловиц-

Ладик са стабилни, докато двупиковите  решения за модела на дискретния нелинеен 

Шрьодингер не са стабилни.  За линеен дефект и локализиран върху него тъмен 

солитон - решенията както с един минимум, така и с два минимума при модела на 

Абловиц-Ладик също са стабилни, а решенията с два минимума за дискретното 

нелинейно уравнение на Шрьодингер са осцилиращи. При дефектна връзка и 

локализиран върху нея светъл солитон съответстващото решение за модела на 

Абловиц-Ладик е осцилиращо; за тъмен солитон, който е локализиран  върху дефектна 

връзка, решението с два минимума  е осцилиращо и за двата модела.  

Еволюционната картина на разсейване както на светли, така и на тъмни тесни 

солитони от дефектни връзки в модела на Абловиц-Ладик зависи от началната скорост  

на солитона. Сравнено е разсейването на светли и тъмни тесни солитони от линеен 

дефект и от дефектна връзка и за двата модела. Получено е, че разсейването на тесни 

солитони от линеен точков дефект се различава от разсейването от дефектна връзка, 

поради различната зависимост на тези два вида взаимодействие от скоростта на 

солитона както за модела на Абловиц-Ладик, така и за модела на дискретния нелинеен 

Шрьодингер. Тази разлика нараства с нарастване на скоростта и изчезва при широки и 

бавни солитони. Резултатите са публикувани в [19*, 26].  

 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НА СОЛИТОНИ С ТОЧКОВИ ДЕФЕКТИ И НЕХОМОГЕННОСТИ В МАГНИТНИ 

ВЕРИЖКИ 

 

 Изследвани са нелинейните ефекти в анизотропна спинова верижка на 

Хайзенберг. Определени са условията за съществуване  и стабилност на тъмен солитон, 

като са отчетени ефектите на дискретността върху свойствата му и разпространението 

му в системата. Скоростта на тъмния солитон зависи от вълновия вектор и амплитудата 

в центъра на солитона, поради което за тесен тъмен солитон се наблюдават ефекти, 

които не се проявяват при светли солитони. Изследвано е разсейването на широки 

тъмни солитони от линеен дефект и е показана ролята на анизотропията. В зависимост 

от големината на дефекта на отблъскване и началната скорост,  солитонът може да 

премине или да се отрази, докато при дефект на привличане се наблюдава единствено 

преминаване.   

 Изследвана е солитонната динамика във феромагнитна спинова верижка  на 

Хайзенберг, като е отчетено взаимодействието с първи и втори съседи. Определени са 

условията за възникване и стабилност на светъл и тъмен солитон за произволно 

вълново число в зоната на Брилуен и подробно е изучено влиянието на анизотропията. 

Сложната зависимост на дисперсията и нелинейността води до образуване на области в 

зоната на Брилуен, където силно взаимодействие с вторите съседи може да промени 

вида на солитонното решение (от светъл в тъмен и обратно). Числено е изследвано 

разсейването на тъмен солитон от дефект на отблъскване, като за дадена начална 

скорост, отчитайки влиянието на вторите съседи, е определена  критичната стойност 

дефекта, под която солитонът е преминал и над която е отразен. Резултатите са 

публикувани в [22, 24, 27]. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НА СОЛИТОНИ С ТОЧКОВИ ДЕФЕКТИ В СВЪРЗАНИ НЕЛИНЕЙНИ ВЕРИЖКИ 

 

 Изследвано е разсейването на солитони от точков дефект в система от две 

дискретни нелинейни верижки с линейна и нелинейна връзка между тях. Динамиката в 

изследваната система се описва посредством две свързани дискретни нелинейни 

уравнения на Шрьодингер и тя зависи от параметрите на свързване на верижките, 

параметрите на солитона (скорост и ширина) и от големината на дефекта. Получено е, 

че солитон, който първоначално е възбуден само в една от верижките, може да се 

прехвърля от едната в другата, като запазва  динамиката си на преминаване през дефект 

на привличане, на захващане или отражение от него.  

 Изследвано е взаимодействието на дискретни солитони с точков дефект в 

система от две Абловиц-Ладик верижки, като е разгледано два вида свързване между 

тях: дисперсионно и в срещуположни възли. Установено е, че докато локализираните 

върху дефект на привличане солитонни решения са стабилни и полученият период на 

трансфер на енергията за хомогенни верижки се запазва, то решенията за солитон, 

локализиран върху дефект на отблъскване са нестабилни. Числените симулации 

показват, че когато е удовлетворено условието за идеален солитонен трансфер, 

солитон, който е възбуден в една от нехомогенните верижки може перфектно да се 

прехвърля от едната верижка в другата, като в същото време при взаимодействие с 

дефект на привличане да преминава през дефекта, да бъде захванат от него или да бъде 

отразен. Периодичната картина на разсейване зависи от началната скорост на солитона 

и от големината на дефекта. Резултатите са публикувани в [21*, 29, 30]. 
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