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OZET

Bu bildiride, doyurulabilir ortamlarda periyodik ve belirii tipte yari kristal latisler tizerinde (Penrose-5
ve Penrose-7) optik latis solitonlarinin varligi ve ézellikleri incelenmistir. Bu galismada kullanian
fiziksel model, (2+1) boyutlu, bir dis potansiyel iceren, doyurulabilir, dogrusal olmayan Schrédinger
(NLS) denklemidir. Bu denkleminin sayisal ¢éziimii, literatiirde spektral renormalizasyon olarak
isimlendirilen yéntem ile elde edilmistir. Bu g¢alismada periyodik ve Penrose tipi yari kristal
potansiyellerde, potansiyel derinligi ve yayima sabitinin belirli degerlerinde birinci dogrusal
olmayan bant-yarik yapilari bulunmustur. Doyguniuk parametresinin sayisal dederinin ve
potansiyel derinliginin yarik genigligine etkileri de yukarida sézii edilen potansiyeller igin ayrintih
olarak incelenmistir.

GIRIS

Dogrusal olmayan optikte lokalize yalniz dalgalara genelde soliton ya da optik mod denir ve
bunlarin homojen veya periyodik sistemlerdeki varigi deneysel olarak gbsterilmigtir. Gegmis
yillarda, Kerr ortamindaki optik kafes solitonlan derinlemesine incelenmis ve bunlarin kendine
odaklanma ya da kinmim yliziinden ¢oktiikleri gésterilmistir. [3]

Bu calismada, doyurulabilir ortamlarda periyodik ve bazi yari kristal kafeslerde (Penrose-5 ve
Penrose-7) optik solitonlarin varli§i ve dzellikleri incelenecektir.

Tanimlar

Optikte soliton (optik mod) terimi, ortamdaki dogrusal olmayan ve dogrusal etkilerin hassas bir
dengesi sayesinde yayllma sirasinda degismeyen optik alani ifade etmek igin kullanilir. [5]

iki ya da Ui boyutta periyodik olarak tekrar eden noktalar dizisine kafes denir.

Kristal, diizenli sekilde tekrarl 6riintli seklinde her Ug¢ uzaysal boyutta uzayan bir yapidir. Oriint,
kafes lizerindeki noktalara yerlestirilmistir. Kisaca, bir kristal diizenlidir ve periyodiktir. Yani kristalin
oteleme simetrisi vardir.

Diizenli olup ancak periyodik olmayan (herhangi bir dteleme simetrisine sahip olmayan) yapiya yari
kristal denir. Ornegin, asagidaki Penrose dégemesi bir var kristaldir ve dénel simetriye sahiptir. [1]
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Sekil 1: Ornek bir soliton (solda). Ornek bir kristal yapisi (ortada). Penrose dégemesi (sagda).

Bu ¢alismada kullanilacak potansiyellerin matematiksel modeli agagidaki gibidir.
I/O N-1 i(xcosz%+ycos2%)

Py ) =" e
N n=0

N=2,3,4,6 igin elde edilen potansiyeller standart 2 boyutlu kristal yapilara kargi gelen periyodik
kafeslere, N=5,7 igin elde edilenler ise yari kristallere (Penrose-5 ve Penrose-7) karsi diser.

N=4 N=5

0

10 -10

Sekil 4: Potansiyellerin capraz kesitleri
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Sirekli, dizgtin ve mutlak integre edilebilir bir f(x) fonksiyonunun Fourier déniistimii

Fk,)= (x)e""dx

1 o0
V27 L
seklinde ve ters Fourier déniigiimii

£ =ﬁ [ FOre ™k,

seklinde tanimlanir. [4] Bu tanimlardan Fourier dénisiminin tirevienebilme ézelligi

F(f ™) = (=ik, )" F(f (x)) = (=ik,)" f

ve ileride spektral renormalizasyon yonteminde kullanilacak

F )= F(fo+ f,)=—(K2+k2) f

ifadesi elde edilir.

Model

Ele alinan fiziksel problem

. eu

i, + Au———+——=0
1+V +u]

doyurulabilir, dogrusal olmayan Schrodinger denklemiyle modellenmistir.  Optikte  u(x,y,z)
fonksiyonu, xy diizleminde olup z ydniinde yayilan elektrik alaninin karmasik degerli, yavas¢a
degisen genligine; Au=u.tu,, ise kirlnima kargi gelir. Burada V(x,y) dig potansiyel, e, ise
doyurulabilirlik katsayisidir.

SPEKTRAL RENORMALIZASYON YONTEMI

Spektral renormalizasyon yéntemi, [6]'da ortaya atilmis ve daha sonra [2]'de gelistiriimis, Fourier
doénlisimii temelli bir yinelemeli ydontemdir. Bu galigmada yontem doyurulabilir, dogrusal olmayan
Schrodinger denklemi icin uyarlanacaktir.

e,u(x, y,2)

iuz(xayaz)+uxx(xayaz)+uyy(x,y,2)— . . — :0
1+V(x,»)+ |u(_x, ¥, ;)‘

denklemi

u(x,y,z) = f(x,y)e ™

¢6zUm Onerisiyle

eS

WS+ ot fy =t =0
714V +f]
denklemine indirgenir. Fourier dénlisimi uygulanarak
&

uf =G+ f=F | —L——s =0
l+V+ [T
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elde edilir. ileride, olasi tamimsizliklari engellemek icin bu denklemef'nln bir r reel kati eklenir ve
aynisi denklemden cikartilir:

t’i},

(u+n)f =4k +nf -7

L+ V +|f]
Bu denklem diizenlenerek
7 (’H‘ b
(u+n)f-7| —2
F 1+V +|f]
- kl+k +r
elde edilir.
S(x,y)=Aw(x, )
degisken dénlsiimiiyle
A e,w
(u+ryw-F| —————
A L+V +|A] ||
w= 2, 12
k;+k, +r
haline gelen denklem indislenerek
~ e, W
(u+rw, - F ’ ”2_1 2
. L+V +[A] |w,)|

w =

n 2 2
k;+k, +r
iterasyonu elde edilir. Bu calismada basglangig¢ kosulu (bkz. Sekil 5)

2 2
—((x—x) +(y—
w, = e R 100
olarak alinmistir; durma kosulu ise
-8
W@—WHLGO

segilmistir.

L TR ]

Sekil 5: Gauss tipinde baslangig kosulu

Ancak A bilinmemektedir, dolayisiyla her adim igin hesaplanmalidir. Bunun igin
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eyw

E+k? - gyt F| —
(et k, —ppw L+ V +[A] W]

denklemi w ile carpilip integre edilir. Elde edilen

jj(kj+kj—

denklemi aslinda
F(A)=0
gibi bir yapidir ve buradan da A
_. _FG)
n -1 ( 1)

Newton-Raphson yéntemiyle bulunabilir.

W
1+V+|/1| |w|

wWdk=0

SOLITON GOZUMLER

Bu galisma kapsaminda Ne{4; 5; 7}, eq€[1; 8], Voe[1; 41, uE[1; 8] dederleri igin yukarida agiklanmig
spekiral renormalizasyon ydntemiyle soliton ¢oziimler aranmistir. Elde edilen solitonlardan bazilari
6rnek olarak agagida verilmistir. (bkz. Sekil 6-10)

127 fter,, fmax= 1.912612, P= 8766921, lambda= 2 335259,
difl; 0 0000000099
Ic (geen) 1 (blue) V(red)

fixy)
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Y
Sekil 6: N=4, e,=8, V;=1, y=4 degerleri igin kafes maksimumunda elde edilen soliton

111 #ter., fmax= 1.913780, P= 8788889, lambde= 2 335623,
diff: 0.0000000096

o
T
Moa @

fixy)
=

=,
L

v -10 .10 .

Sekil 7: N=5, ey=8, Vo=1, u=4 dederleri igin kafes maksimumunda elde edilen soliton
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110 Ner . fmax= 1.9130€9, P= 8,706995, lambde= 2.335640,
Y- 0.0000000099
1T (green), 1 itdue) V' fred)

<10 a0

Sekil 8: N=7, ep=8, V=1, u=4 degerléri icin kates maksimumunda elde edilen soliton

162 iter., frmex= 3904065, P= 43.918551, lnmbda= 5 201571,
@if: 0.0000000095

PN :_
0 iy
=S
2 —
( !
4
| |
£} '
o el - =4
5 [ 5
y -10 90 N

Sekil 9: N=4, eg=8. V=1, p=2,5 degerleri igin kafes minimumunda elde edilen soliton

96 iter., fmax= 4.065793, P= 45.618991, lambda= 5.309544,
diff: 0,0000000069
IC (green), 1 (blue), V (red)

4 ' =
4 N
3 /

-10 -10

Yy
Sekil 10: N=7, e¢=8, Vo=1, u=2,5 degerleri icin kafes minimumunda elde edilen soliton

Temel Solitonlarin Kargilagtinimasi

Farkli potansiyellerde ayni ey, V, ve p degerleri icin elde edilen solitonlar karsilagtirildiginda N
degeri arttikga genliklerin hafiften arttigi ve soliton yapisinda Kerr ortaminin aksine sekil degisikligi
olmadigi gézlemlenmigtir. (bkz. Sekil 11)
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Sekil 11: N=4, N=5, N=7 (soldan saga) ve e,=8, V=1, u=4 degerleri igin kafes maksimumunda
elde edilen solitonlarin eksen profilleri (Ust sira x-ekseni, alt sira y-ekseni)

Ote yandan e, N ve p degerleri sabitken V, artinidigindan soliton genliklerinin azaldig
gdzlemlenmigtir. (bkz. Sekil 12)

[rel

ux o)

Sekil 12: Vo=1, Vo=2 , V;=3 , V=4 (soldan sada) ve e,=8, N=4, u=3 degerleri igin kafes
maksimumunda elde edilen solitonlarin x-eksen profilleri

Temel Solitonlarin Bant-Yarik Yapisi

Dogrusal olmayan optikte, solitonun kafes Uzerindeki yayiimi kafesin derinliine ve yaylma
sabitine baglidir. Literatlirde lokalize bir yapinin elde edildigi bolgeye yarik (gap), ¢6ziimiin lokalize
bir yapi olmadigi bélgeye bant (band) denmektedir.

incelenen potansiyellerin e,=8 igin bant-yarik yapilari Sekil 13 ve 14'te verilmistir.
Sekil 15'te de daha net gorildGgi gibi N'yi artirmak yarik bélgesini genigletmektedir.
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Ndmax e0=8.0 NSmax e0=8.0 N7max e0=8.0
4 +
| N
i { ¢
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o * - I*\ {
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. % | %
0z , 0 Ty 0 +
2 4 6 2 4 6 8 2 4 6

n i 1 .
Sekil 13: N=4, N=5, N=7 (soldan sada) ve e,=8 degerleri igin kafes maksimumunda elde edilen

solitonlarin bant-yarik grafikieri

N4min & N7min e0=8.0

N4min e0=8.0 N7min e°=8.0
N
\ [ 158 &% 4 BAND
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Sekil 14: N=4, N=7, N=4 ve N=7 (soldan saga) ve e,=8 degerleri i¢in kafes minimumunda elde

edilen solitonlarin bant-yarik grafikleri

N4max & N5max & N7mex £,=8 0

otz
\\ Nimax
34 + 4 |+ NFmaz|
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25 ¥ L
** 21 BAND ¢ A BAND
v A\
15 GAP b
by
M,
»
1 LY {
[
[E] %
a 2 b
a 1 | 3 4 5 [ 7 ]

Sekil 15: N=4, N=5, N=7 ve e,=8 degerleri i¢in kafes maksimumunda elde edilen solitonlarin
bant-yarik grafikleri (Ust Uste)
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eo'In Yarik Genigligine Etkisi

Sekil 16 ve 17'de gorildugi lizere V, dederi sabitken eg artirldigindan yarik genigligi artmaktadir.
Ayrica kafes maksimumundaki solitonlarin

yarik genisgligi kafes minimumundaki solitonlarin yarik
genisliginden daha biiylktiir.
Némax V0=1.0 N4min V0=1.0 N4max & Ndmin V0=1.0
4 2‘ - b————— 7
. ‘ —6—Ndmin | |
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Sekil 16: N=4 ve V=1 igin kafes maksimumunda ve minimumunda elde edilen solitonlarin
€o - yarik genisligi grafikieri

NSmax & N7max & N7min Vo=1 .0
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Sekil 17: N=5, N=7 ve V,=1 igin kafes maksimumunda ve minimumunda elde edilen solitonlarin
€¢ - yarik genisligi grafikleri
Vo'In Yartk Genigligine Etkisi

Sekil 18 ve 19'da gorlilduigl Uzere e, dederi sabitken V, artinldigindan yarik genisligi azalmaktadir.
Ayrica kafes maksimumundaki solitonlarin

yarik genigligi kafes minimumundaki solitoniarin yarik
genigliginden daha biiydktiir,
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N4max e0=8,0 N4min eo=80 N4max & N4min e0=8.0
6— 25 ff——————
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Sekil 18: N=4 ve e,=8 igin kafes maksimumunda ve minimumunda elde edilen solitonlarin
Vy - yarik genisligi grafikleri

N7max e0=8.0 N7min e0=8.0 N5max & N7max & N7min e0=8 0
6—— 25 1 6 — —|
ql ‘ [. —o— N7min ‘
5% =\ [ 2 —6— NSmax
£ £ \ £4 % | —%— N7max|{
54 * T 15| " | B L -
E 2 E R
a = a [} =
o 3 o 1 © | &
© . © O 2%, T ]
" Hom
2 = o 05 L2 1 ‘
1 ) E— .,J 0 i, S
0 2 4 0 1 2 3 0 2 4
Yo Vo Vo

Sekil 19: N=5, N=7 ve e;=1 igin kafes maksimumunda ve minimumunda eide edilen solitonlarin
V, - yartk genigligi grafikleri

SONUG

Bu calismada, bir dig potansiyelli, doyurulabilir NLS denkleminin ¢ozUmleri spektral
renormalizasyon yéntemi ile elde edildi. Bulunan kafes solitonlarinin bant-yarik yapisi, periyodik ve
Penrose tipi potansiyeller igin elde edildi. Doyurulabilirlik parametresi el artirmanin yarik
genisligini artirdig1, potansiyel derinligi Vo't artirmanin yarik genigligini azalttig) ve N'yi artirmanin
yarik genigligini artirdigi gézlemlendi.
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