-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by .i CORE

24-28 Agustos 2015, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon

H XIX. ULUSAL MEKANIK KONGRESI

KUADRATIK ORTAMDA PARITE ZAMAN (PT) SIMETRILi KAFES
SOLITONLARI
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ABSTRACT

Solitary wave solutions are investigated for the two-dimensional nonlinear Schrodinger
equation with mean term (NLSM) and additional Parity-Time (PT) Symmetric periodic
lattices. The numerical existence of solitons are demonstrated for real and PT-Symmetric
periodic lattices. The linear and nonlinear evolution of these solitons are investigated by using
direct simulations of the NLSM system. It is demonstrated that solitons in the periodic lattice
can be nonlinearly stable in the absence of the PT-Symmetry. Also, it is noticed that
strengthened gain-loss component (imaginary part of the potential) in the PT-Symmetric
lattices decreases blow-up distance of the solitons.

OZET

Bu calismada dogrusal olmayan Schrodinger (NLS) denkleminde kuadratik terimlerin ve
parite zaman (PT) simetrili periyodik kafes yapilarmin (latis) varliginda lokalize dalgalar
(temel ve dipol solitonlar) incelenmistir. Calismada, periyodik potansiyel i¢indeki solitonlarin
varligi, potansiyelin gergel (reel) ve kompleks oldugu durumlar igin gosterilmistir. Gergel
potansiyelin varliginda dogrusal olmayan kararliliga sahip solitonlarin, kompleks potansiyel
icinde kararli olamadiklar1 goriilmiistiir. Ayrica, sanal (imaginary) terimin potansiyel i¢cindeki
agirhig arttirildikga solitonlarin daha hizli ¢okerek kararsiz hale geldikleri goriilmiistiir.
GIRIS

Fizik ve matematikte ¢esitli yonetici denklemler kullanilarak dalga ¢oziimleri elde edilebilir.
Elde edilen ¢oziimlerin yapisi ve kararliligi kullanilan fiziksel modele ve bu model i¢in
kullanilan parametrelere gore degisir. Bu c¢oziimler kararli lokalize dalgalar (soliton) veya
soniimlii dalgalar olabilir. Coziim elde edilmek istenen ortamin (malzemenin) simetri
merkezli (centro-symmetric) olmasi durumunda tiglincii dereceden (kiibik) dogrusal olmayan
Schrodinger (NLS) denklemi yonetici denklem olarak kullanilabilir. Fakat, kullanilan
malzeme simetri merkezli degilse, bu ortamda ¢6zliim elde edebilmek icin NLS denklemine
ikinci dereceden (kuadratik) katkilar eklenmelidir. Kiibik NLS denklemine kuadratik katkilar
eklendiginde (NLS equation with Mean Term) asagida verilen NLSM sistemi elde
edilmektedir [1].

iu, +%Au+|u|2u—pu®:0

10, =(|uf) .
Burada u(x,y,z) birinci harmonigin genlige katkisini, ®(x,y) kuadraritk etkileri
gostermektedir. p baglanti katsayisini, v kullanilan malzemenin (ortamin) yonlere

bagimliligin1 (anizotropisini) yansitan sabiti gostermektedir. o <0 durumunda su dalgalari,
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p >0 durumunda elektromanyetik dalga c¢oziimleri elde edilir (p=0 durumunda NLS
denklemi elde edilir).

Y onetici denklemlere bir dis potansiyel eklenerek kararli ¢6ziim elde etmek literatiirde bilinen
bir yontemdir. Son yillarda, diizenli (kristal veya yar1 kristal) potansiyeller kullanilarak elde
edilen temel dipol ve ¢oklu (vorteks) solitonlarla ilgili ¢cok sayida ¢alisma yayinlanmigtir
[2,3]. Ayrica karmasik (kompleks) degerli (Parity Time Symmetric) potansiyellerin varliginda
dalga ¢oziimlerine 6nem verilmektedir. Kompleks degerli potansiyeller parite zaman (PT)
Simetrik olarak tanimlanmaktadir[4].

NLSM Sistemi i¢in bir dig potansiyelin varliginda ¢6ziimlerin incelendigi herhangi bir
caligma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, PT-Simetrik periyodik kafes i¢in elde edilen NLSM
solitonlar1 incelenmistir.

Kullanilan fiziksel sistemin yonetici modeli, bir dis potansiyel iceren NLSM Sistemi,

iu, +%Au+|u|2u—pud>—V(x, y)=0

5+, =(lf)

ile verilir. Burada V(x,y) potansiyeli gostermektedir. Potansiyelleri elde etmek igin
kullanilan genel form

N-1 2

zei(kxx+kyy)

n=0

V()= 1t FIW (,y)

Seklindedir [2]. W (x, y) potansiyelin sanal kismini gostermektedir ve
W (X, y) =WV, [ sin(2x)+sin(2y) |

olarak tanimlanmistir. V, potansiyel derinligini W, sanal kismin potansiyel derinligini
belirleyen katsayidir. Potansiyel frekansi kx = ky = 27 olarak belirlenmistir. Burada N=2,3,4,6
durumlar periyodik potansiyelleri, N=5,7 durumlar1 yar1 kristal potansiyelleri elde etmek icin
kullanilir. Bu ¢alismada N=4 durumuna karsilik gelen periyodik potansiyel incelenecektir.

Tanimlanan potansiyelin reel ve sanal kisimlarina ait iistten goriiniisler ve diyagonal kesitler
asagidaki sekillerde verilmistir.

—
1Y)
—

(b)

J0 000000

x=y
Sekil 1. Periyodik potansiyelin reel kismina ait (a) listten goriiniis; (b) diyagonal kesit.
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(a) (b)

{\m mu

(

S H Ll

X X=y

Sekil 2. Periyodik potansiyelin sanal kismina ait (a) iistten goriiniis; (b) diyagonal kesit.

SAYISAL YONTEM

Bu caligmada, Ablowitz ve Musslimani’nin NLS tipi denklemlerin soliton ¢éziimlerini sayisal
olarak hesaplamak icin olusturduklari Spektral Renormalizasyon (SR) yontemi NLSM
sistemine uyarlanarak kullanilmistir [5]. Bu yontemde yonetici denklem Fourier uzayinda ele
almip, u= f(x, y)e’i”Z ¢Oziim Onerisi ile dogrusal olmayan terime gore bir yakinsama
faktorli belirlenir. Belirlenen bu yakinsaklik sinirina ulasana kadar dongii yinelenir, bu
calismada yakinsama kosulu 10°® olarak belirlenmistir.

Sayisal ¢6ziim i¢in kullanilan Gaussian baslangi¢ kosulu asagidaki sekildedir.
M1 —A Y Jwie,
X v, O Ze X+%, ) +(y+Y,) :|+I

Burada X,,y, solitonlarin potansiyel iizerindeki yerini, 6, (birden fazla soliton olmasi

durumunda) faz farkini, M soliton sayisini belirlemek i¢in kullanilir. A degeri, solitonu
belirlenen yere odaklamak i¢in kullanilir.

Calismada, aksi belirtilmedikge, p=1, v =1, A=1, u=-1 ve V, =12.5olarak alinmistir.
KARARLILIK ANALIZI

NLSM modeli kullanilarak elde edilen temel ve dipol solitonlarin dogrusal ve dogrusal
olmayan kararlilig1 incelenmistir.

Solitonlarin kararlilig1 incelenirken, ilk olarak soliton giicii ile solitonun dogrusal olmayan
kararlilig1 arasindaki iligskiyi ortaya koyan Vakhitov-Kolokolov (VK) kararlilik kriterleri
aciklanmistir. VK kararlilik kriterlerine gore solitonun kararli olabilmesi i¢in soliton giiciiniin
(P), 6zdeger (u) arttikga azalmasi (egim kosulu) ve soliton giiciiniin kritik deger (P¢) olan
5.85’ten kiigiik olmasi gerekir [6].

Giig—6zdeger analizi yapildiktan sonra NLSM sisteminin ana denklemindeki tiirevler (Uxx Ve
Uyy) sonlu farklar yontemiyle dogrudan ¢oziiliip solitonlar dordiincii dereceden Runge-Kutta
yontemiyle ilerletilerek soliton kararliliginin sayisal analizi yapilmistir [2,3].

Ele alinan potansiyeller i¢in temel ve dipol solitonlar, kafesin merkezine yakin minimumlarda
elde edilmis ve elde edilen bu solitonlarin kararlilik analizleri yapilmistir. Temel solitonlar
icin sayisal yontemle elde edilen kararlilik analizlerinin VK kararlilik kriterlerine uygunlugu
gosterilmistir.

GERCEL POTANSIYEL SOLITONLARININ VARLIGI VE KARARLILIK ANALIiZi

SR yontemi kullanilarak gercel periyodik potansiyelin varliginda NLSM yonetici sisteminin
temel ve ikili (dipol) ¢oziimleri sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4°te elde edilmistir.
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Sekil 3. Periyodik potansiyelin minimumuna odaklanan temel solitonun (a) 3 boyutlu
goriiniisti; (b) Ustten goriiniisii.

(a)

u(x.y,0)

O = N W

-10 -10

Sekil 4. Periyodik potansiyel i¢in elde edilen ikili (dipol) solitonlarin (a) 3 boyutlu goriiniist;
(b) Ustten goriiniisii; (c) Faz yapisi.
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Sekil 5. (a) Potansiyelin olmadig1 (V, =0); (b) Periyodik potansiyelin varliginda (V, =12.5)
NLSM sistemi i¢in gii¢ analizi.
Sekil 5’teki gii¢ analizinden goriildiigii gibi potansiyelin oldugu (V, =12.5) durumda soliton

giicli azalmis ve egim negatife donmiistiir. VK kararlilik kriterleri géz ontine alindiginda
periyodik potansiyelin varliginda elde edilen solitonlarin dogrusal olmayan kararliliga sahip
olacag1 ongoriilmektedir.

Sekil 3 ve Sekil 4’te elde edilen solitonlarin dogrusal kararliliklar sirasiyla Sekil 6 ve Sekil
7’de incelenmistir.
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(a) (b)
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Sekil 6. (a) Potansiyelin olmadigi; (b) Periyodik potansiyelin varliginda temel solitonun en
bliylik genlik degerinin ilerlemeye bagl olarak degisimi.

(a) (b)
12 o8
VD—O VD—12.5
" 05
N, o 04
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Sekil 7. (a) Potansiyelin olmadigs; (b) Periyodik potansiyelin varliginda ikili (dipol)
solitonlarin en biiyiik genlik degerinin ilerlemeye bagli olarak degisimi.

Sekil 6 ve Sekil 7°de goriildiigii gibi hem temel hem ikili solitonlar igin ilerleme sonucunda en
biiyiik genlik degeri artmaktadir. Bu artis, incelenen solitonlarin dogrusal kararsizligini

gostermektedir. Genlik artig1 potansiyelin olmadigi durumlar igin ¢ok daha hizli
gerceklesmektedir.

Benzer sekilde elde edilen temel ve ikili solitonlar i¢in dogrusal olmayan kararlilik analizi
sirastyla Sekil 8 ve Sekil 9°da yapilmistir.

=8 z=l2 =18 z=24 =30

max, lu(xy.2)

3.83
®F I AAPNAANIAAANA
2.88 : : : :
6 12 18 24 30
Zz

Sekil 8. Periyodik potansiyelin minimumuna odaklanan temel solitonun ilerleyisi sirasinda (a)
Ustten goriiniisii; (b) En biiyiik genlik degeri.
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2mg 2m]2 ={8 =24 2m3()

max_ |u{x,y,z)|
3.74 T Xy T

(b)
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Sekil 9. Periyodik potansiyelin minimumuna odaklanan ikili (dipol) solitonlarin ilerleyisi
sirasinda (a) Ustten goriiniisii; (b) En biiyiik genlik degeri.
Sekil 8 ve Sekil 9°da goriildiigii gibi temel ve ikili solitonlarin sekil ve konumlar1 degismemis
ve en biiyiik genlik degerleri salinim yapmistir. Bu durum periyodik potansiyelin varliginda
temel ve ikili solitonlarin dogrusal olmayan kararliliga sahip oldugunu géstermektedir.

PT-SIMETRILI POTANSIYEL SOLITONLARININ VARLIGI VE KARARLILIK
ANALIZI

SR yontemi kullanilarak PT-simetrili potansiyelin varliginda NLSM yonetici sisteminin
temel ve ikili (dipol) ¢oziimleri sirastyla Sekil 10 ve Sekil 11°de elde edilmistir. Tki durum
icin de sanal kismin potansiyel derinligini W, = 0.1 olarak alinmustir.

(a) (b)

X=y v

Sekil 10. PT simetrili potansiyelin minimumuna odaklanan temel soliton. (a) Gergel kismin
istten goriiniisii; (b) Sanal kismin {istten goriiniisii; (c) Gergel ve sanal kismin diyagonal
kesitleri; (d) Faz yapisi.
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Sekil 11. PT simetrili potansiyelin minimumuna odaklanan ikili (dipol) solitonlar. (a) Gergel
kismin iistten goriiniisii; (b) Sanal kismin {istten goriiniisii; (c) Gergel ve sanal kismin
diyagonal kesitleri; (d) Faz yapist.

Sekil 10 ve Sekil 11°de elde edilen PT-simetrili potansiyel solitonlarinin dogrusal olmayan
kararlilik 6zellikleri sirasiyla Sekil 12 ve Sekil 13°te incelenmistir.
z=0.778 2=1,666 2=2,334 2=3.112 2=3.89

ma?(,,yIU(X.xrl.z)l

___J

0.778 1556 2334 311z 389
Zz

Sekil 12. PT-simetrili potansiyelin minimumuna odaklanan temel solitonun ilerleyisi sirasinda
(a) Ustten goriiniisii; (b) En biiyiik genlik degeri.

z=0.578 z=1.156 z=1.734 =2.312 z=2.89

max, lutxy. )

27

(b)

0.578 1156 1754 2312
z

Sekil 13. PT-simetrili potansiyelin minimumuna odaklanan ikili solitonlarin ilerleyisi
stirasinda (a) Ustten goriiniisii; (b) En biiyiik genlik degeri.
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Sekil 12 ve Sekil 13’°ten goriildiigii gibi, temel ve ikili solitonlar PT-simetrili potansiyel i¢inde
ilerlerken soliton profilleri degismis ve en biiyiik genlik degeri sinirli ilerleme sonucunda
onemli Ol¢lide artmistir. Bu durum, PT-simetrili potansiyel i¢inde elde edilen solitonlarin
kararsizligin1 gostermektedir.

Benzer sekilde sanal kismin derinligi arttirilarak (Wo=0.3 icin) elde edilen temel ve ikili
solitonlarin kararlilik 6zellikleri incelendiginde bu solitonlarin da kararsiz olduklar1 ve en
biiyiik genlik degerinin daha hizli sekilde arttig1 goriilmistiir. Sanal kismin derinligi arttik¢a
solitonlar daha hizli kararsiz hale gelmistir.

SONUCLAR

Periyodik potansiyelin gergel ve kompleks (PT-Simetrik) oldugu durumlar igin temel ve dipol
NLSM solitonlarinin sayisal olarak elde edilebilecegi gosterilmistir.

Potansiyelin sanal kisminin olmamasi1 durumunda (Wo=0) dogrusal olmayan kararliliga sahip
NLSM solitonlart elde edilmis fakat PT-Simetirisin oldugu durumlar i¢in kararl soliton yapisi
elde edilememistir. Ayrica, potansiyel i¢cinde sanal kismin agirliginin arttirilmasinin kararlilig
olumsuz etkiledigi ve ¢okme mesafesini kisalttig1 goriilmiistiir.

Potansiyelin hem gercel hem kompleks oldugu durum i¢in elde edilen solitonlarin dogrusal
olarak kararsiz olduklari1 goriilmiistiir.

NLSM sistemine potansiyel eklenince soliton giicli azalmistir. Kararlilik analizlerinden elde
edilen sayisal sonuglar gercel potansiyel i¢in VK kararlilik kriterleri ile uyum i¢indedir.
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