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ABSTRACT

In this work, the existence and stability properties of two-dimensional optical solitons in
cubic-quintic nonlinear Schrédinger (CQNLS) equation with several defective PT-symmetric
potentials are studied. The numerical existence of fundamental solitons on these PT-
symmetric lattices is shown for various potential depths and defects in self-focusing cubic,
self-focusing quintic media.

OZET

Bu ¢aligsmada, parite-zaman (PT) simetrisine sahip birtakim bozuk kafesler tizerinde kiibik-
kuintik, dogrusal olmayan Schrédinger (CQNLS) denkleminin iki boyutlu optik solitonlarinin
varliklar1 ve kararliliklart incelenmistir. PT simetrisine sahip bu kafesler iizerinde temel
solitonlarin sayisal varligi; odaklanan kiibik, odaklanan kuintik ortamda farkli potansiyel
derinlikleri ve kusurlar i¢in gosterilmistir.

GIRIS
Hem kiibik hem kuintik terim igeren dogrusal olmayan Schrodinger (CQNLS) denklemi,
bir¢ok fiziksel durumu betimler ve 6zellikle de optikte karsimiza ¢ikar [1]. Dogrusal olmayan
optikte, CQNLS denklemi bir elektromanyetik dalganin 1s1k kirict maddelerde yayilimini

betimler. Kiibik-kuintik dogrusalsizlik, madde i¢indeki bir 6z rezonans yiiziindendir ve giiglii
iki-foton emilimini beraberinde getirir [2].

Bu calismada, parite-zaman (PT) simetrisine sahip birtakim kafesler iizerinde optik
solitonlarin varlig1 ve kararlilig1 incelenecektir. Kullanilan fiziksel modeli ifade eden esitlik;
2+1 boyutlu, odaklanan kiibik, odaklanan kuintik ortamda, dogrusal olmayan, dis potansiyelli
Schrodinger denklemidir:

iu, +u, +u, +auf u+glulfu+V,u=0. (1)
Burada u(x,y,z) karmasik degerli fonksiyonu, xy-diizleminde olup z ekseni boyunca

yayilan alanin yavasca degisen genligine; U, +U, kirinima; Vo (X, y) PT simetrisine sahip

dis potansiyele karsi gelmektedir. o ve [ swrasiyla kiibik ve kuintik dogrusalsizlik
katsayilaridir ve bunlarin pozitif olmas1 odaklanmaya, negatif olmasi ise odaktan sapmaya
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kars1 gelmektedir. Calismada odaklanan kiibik, odaklanan kuintik ortam ele alindigindan,
o = f =1 olarak se¢ilmistir.

(1) denkleminin ¢dziimii spektral yontemlerle bulunacaktir [3]. Incelenecek potansiyeller, PT
simetrisinin gerek kosulu olan V.. (X,y) =V., (—X,—Y) esitligini [4] saglamakta olup
asagidaki yapidadir:

Voo (X,Y) = Z—%‘Zcos(x) +2c0s(y) +oe’*Y ‘2 +iW, [sin(2x) +sin(2y)] . 2)

Burada V, ve W, sirastyla potansiyelin gercel ve sanal kisimlarinin derinliklerini temsil
etmektedir ve

o(x, y) =arctan(y_ﬂ]iarctan(y+”j (3)
X X

ile ifade edilen faz fonksiyonu 6(x,y), art1 veya eksi isaretine gore kafes yapisinda pozitif

veya negatif bir kusur meydana getirmektedir [5]. & katsayisinin O olarak alinmasi
potansiyelde kusur olmadigi duruma, 1 olarak alinmasi Kkusur oldugu duruma Kkarsi
gelmektedir. Calismada incelenen potansiyellerin gergel ve sanal kisimlarina ait dstten
goriintisleri ve kosegen kesitleri asagidaki sekillerde verilmistir. Sekil 1'de kusur igermeyen
potansiyel, Sekil 2'de pozitif kusur igeren potansiyel, Sekil 3'te negatif kusur igeren potansiyel
resmedilmistir.
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Sekil 1: (Soldan saga) VO =1; W0 =0,1 ; 6 =0 degerleri i¢in (2) potansiyelinin gergel kisminin iistten

goriiniisi, gercel kisminin kosegen kesiti, sanal kisminin iistten goriiniisii ve sanal kisminin kosegen kesiti.
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Sekil 2: (Soldan saga) (3) denklemindeki isaret '+ ' olmak tizere V, =1; W, =0,1 ; 6 =1 degerleri i¢in (2)

potansiyelinin gercel kisminin iistten goriiniisi, gercel kisminin kosegen kesiti, sanal kisminin distten goriiniisii
ve sanal kisminin kdsegen kesiti.
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Sekil 3: (Soldan saga) (3) denklemindeki isaret ' —' olmak {izere V0 =1; W0 =0,1 ; 0 =1 degerleri igin (2)

potansiyelinin gercel kisminin iistten goriiniisii, gergel kismimin kdsegen kesiti, sanal kisminin iistten goriiniigii
ve sanal kisminin kdsegen kesiti.

Bu ¢aligmada, PT simetrisine sahip kafesler {izerinde temel solitonlarin sayisal varligi farkli
potansiyel derinlikleri ve kusurlar i¢in gosterilecektir. Sonrasinda, elde edilen solitonlarin
kararliliklar1 incelenecek ve kafes yapisindaki kusurlarin bunlara olan etkisi tartigilacaktir.

YONTEM

CQNLS denkleminin sayisal ¢oziimiinde, tayfi yeniden normallestirme [3] olarak bilinen
yontemden yararlanilmistir. Temelde bir Fourier yinelemesi olan bu yontemde, sonuglar

u(x,y,z)=f(x,y) g2 ¢ozlim Onerisi ve f(X,y)=Aw(X,y) ,Ael]l” doniisimiinde sonra
Fourier uzayma gegilerek baslangig kosulu f,(X, y) =exp(—x° — y?) olarak alian

~

_ ol F (W[ W)+ BAF (W[ W)+ FVerwy)

N 4
,u+kX2+ky2 < @)

n+l

ozyinelemesiyle 10° mertebesinde yakinsaklik saglanmasiyla elde edilmistir. Calismada,
4 =1 olarak alinmustir.

Dogrusal kararlilik incelemesi, ¢oziimlere ufak bir tedirgeme (pertiirbasyon) eklenip elde
edilen dogrusal tayfin 6zdegerlerine bakilarak gerceklestirilmistir. 0 < &[] 1 olmak iizere,
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U(X, Y, Z) =f (X, y).eiyz n 8'|:g(X, y)eaz + h*(X, y)eg*z:|ei,uz (5)

tedirgenmis  ¢oziimiin  dogrusal tayfi, L =0, +0,, +2a|f |2 +3p|f |4 —u+Ver Ve
L =af?+2p3f%f" olmak iizere

L& i

denklem sistemiyle ifade edilmektedir. (5) denkleminden goriilecegi {lizere, ¢Oziimiin
patlamamasi i¢in o 6zdegerlerinin gercel kisimlarinin sifir olmasi gerekmektedir.

Dogrusal olmayan kararlilik incelemesi, ¢oziimlerin dogrudan benzetimle ilerletilmesi
sirasinda sekil, konum ve genliklerinin korunup korunmamasina bakilarak gergeklestirilmistir.
Bu amagla, ¢6ziimler zaman basamakli Fourier (Split-step Fourier) yontemiyle z boyunca
ilerletilmis ve her adimda bahsedilen 6zelliklerinin degisip degismedigi incelenmistir.

TEMEL SOLIiTON COZUMLER VE KARARLILIK INCELEMESI
Odaklanan kiibik, odaklanan kuintik ortamda temel solitonlar degisik potansiyel derinlikleri
icin elde edilmistir. Temsili olarak, V, =1; W, =0,1 derinlikleri i¢in elde edilen solitonlar

Sekil 4'te kusur igermeyen potansiyel, Sekil 5'te pozitif kusur igeren potansiyel ve Sekil 6'da
negatif kusur igeren potansiyel i¢in resmedilmistir.

Reff(x.y)}
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Sekil4: o =1; f=1;06=0; u=1;V,=1;W,=0,1 degerleri igin elde edilen solitonun gergel ve sanal

kisimlarinin goriintiileri.
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Sekil 5: (3) denklemindeki isaret '+' olmak iizere, @ =1; f=1;0=1; u=1, V0 =1; W0 =0,1

degerleri i¢in elde edilen solitonun gergel ve sanal kisimlarinin goriintiileri.
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Sekil 6: (3) denklemindeki isaret '—' olmak iizere, a=1; f=1;0=1;,u=1;V,=1;W,=0,1
degerleri i¢in elde edilen solitonun gercel ve sanal kisimlarinin goriintiileri.

Farkli kusurlarin ve potansiyelin gercel kisminin derinliginin solitonlarin varlik ve
kararliliklart tizerindeki etkilerini incelemek i¢in, sanal kismim derinligi W, sabit tutularak

farkli V, degerleri ve kusurlar i¢in ¢oziimler elde edilmis ve sonuglar Sekil 7'de gosterilmistir.

a=1;p=1;u=1;W,=0,1

Negatif
Kusur
Pozitif
Kusur
Kusur

Yok

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Vo
E Kararl B Kararsiz

Sekil 7: Farkli kusurlar ve e =1; f=1; u=1; W, =0,1 degerleri i¢in elde edilen solitonlarin varliklari
ve dogrusal olmayan anlamda kararliliklari.

Her ne kadar pozitif kusur, solitonlarin elde edildigi yarik genisligini daraltsa da kusur
olmadig1 durumdaki bazi kararsiz ¢oziimleri kararli hale getirmesi bakimindan olumlu bir
etkide bulunmustur.

Sekil 8'deki pozitif kusur ve V,=2,3 i¢in elde edilen solitonun dogrudan benzetimi

incelendiginde; bu solitonun, sekil, konum ve genligi korundugundan dogrusal olmayan
anlamda kararl1 oldugu goriilmektedir. Ancak Sekil 9'daki negatif kusur ve V, = 2,3 igin elde
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edilen solitonun dogrudan benzetimi incelendiginde; bu ¢6ziimiin, soliton seklini
koruyamadigindan dogrusal olmayan anlamda kararsiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8: Pozitif kusur ve ¢ =1; f=1; u=1, V,=2,3; W, =0,1 degerleri i¢in elde edilen solitonun Z

boyunca ilerletilmesi sirasinda iistten goriiniigii ve genliginin degisim grafigi.

z=0 Z=5

Sekil 9: Negatif kusurve o =1; f=1; u=1, V,=2,3; W, =0,1 degerleri igin elde edilen solitonun Z

boyunca ilerletilmesi sirasinda {istten goriiniigii.

Sekil 10'daki V, =1 i¢in elde edilen solitonlarin dogrusal tayflari incelendiginde; tayflarindaki

saf sanal olmayan 6zdegerlerden dolayi, bu solitonlarin dogrusal anlamda kararsiz olduklari
goriilmektedir. Benzer sekilde, elde edilen tim solitonlarin dogrusal anlamda kararsiz
olduklar1 gézlemlenmistir.

Kusur Yok Pozitif Kusur Negatif Kusur
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Sekil 10: Farkli kusurlar ve o =1 ,3 =1; y7i =1; V0 =1; W0 =0,1 degerleri i¢in elde edilen solitonlarin
dogrusal tayflarin 6zdegerleri.
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SONUC

Bu calismada, PT simetrisine sahip ¢esitli bozuk kafesler tizerinde temel solitonlarin sayisal
varligi; odaklanan kiibik, odaklanan kuintik ortamda farkli potansiyel derinlikleri ve kusurlar
icin gosterilmis ve bu soliton ¢éziimlerin kararliliklar1 hem dogrusal hem dogrusal olmayan
anlamda incelenmistir. PT-simetrisine sahip bu kafeslerde pozitif veya negatif bir kusur yarik
genisligini azaltmaktadir. Odaklanan kiibik, odaklanan kuintik ortamda; negatif kusur elde
edilen solitonlar1 dogrusal olmayan anlamda kararsizlastirmaktadir. Ote yandan, elde edilen
tiim solitonlar dogrusal anlamda kararsizdir.
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