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Breathers: introduccion y aplicaciones
Juan F Rodriguez Archilla

e ;Queé son los breathers?
 Breathers en biologia: ADN

e Breathers en solidos cristalinos

Jesus Cuevas Maraver

« Meétodos numericos en breathers
Faustino Palmero Acebedo

« Breathers cuanticos
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Breathers: ;en qué sistemas aparecen?

En sistemas de osciladores

acoplados

e (Oscilador lineal

Oscilador no lineal

Osciladores lineales

'''''''''

acoplados: fonones

e Osciladores no lineales acoplados: breathers
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Oscilador lineal aislado; F=-k x, V=1/2 k x?
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Caracteristicas del oscilador lineal
e Fuerza: F=-k x; F=m x""(t)
e Energia potencial: V=1/2 k x?
e Ecuacion diferencial:
X" (t) + (w0)? x =0
e Solucion: x=A cos(mo t +@,)
* Una sola frecuencia: mo=(k/m)*?

e Cualquier energia E

Imaginética 07 JFR Archilla. Sevilla, 6-03-07.



El oscilador no lineal

/

X

Imaginética 07 JFR Archilla. Sevilla, 6-03-07.



El oscilador no lineal
Energia potencial: V(x)=1/2 k x2-1/3 a x3
Fuerza: F=-V’(X)=-k x +ax? # -k X
Ecuacion X" (t) +V’(x) =0
Solucion: x=g(wbt + @) ; g: 27 periddica
X= a,+a,CcoS(wb t + @,)+a,coS(2mb t + @)+

a energia depende de mb: E=E(mb)
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El oscilador no lineal: espectro
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El potencial de Morse
e Potencial V(x)=0.5(exp(-x)-1)?
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Red de osciladores lineales acoplados

n-1 n n+1

Ecuacion:

Xn”(t) :'V’(Xn) T & (Xn+1'xn) - & (Xn'xn-l) =0
Soluciones: fonones

Imaginética 07 JFR Archilla. Sevilla, 6-03-07. 10



Fonones: x.= A cos(ogt + g n)
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Caracteristicas de los fonones
e Extensos con amplitud uniforme

e Banda de frecuencias:
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Perturbacion de una red lineal
e Su energia se dispersa entre los fonones




Perturbacion grande en una red no lineal
e Laenergia se mantiene localizada
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Breather
e Solucion periodica, exacta y localizada




Frecuencia del breather y banda de fonones

mb=0.7, €=0.2
20)b
Q9
Dy
»=0
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Condiciones para la existencia de breathers

o La frecuencia del breather y sus
armonicos deben estar fuera de la
banda de fonones.

* El oscilador debe ser no lineal para
la amplitud en cuestion.
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Redes en dos dimensiones
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Ejemplo: la mica muscovita
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Breathers en la mica muscovita
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Breathers moviles
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Breathers en biologia: el ADN

A pairs with T, with two H-bonds
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Breathers en el ADN

e Transcripcion
e Transmision de informacidn

» Polarones: ;ordenadores biologicos?
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Breathers en solidos cristalinos

e Transformaciones reconstructivas en silicatos
laminares

M. D. Alba, M. Naranjo y J. M. Trillo, CSIC/Universidad de Sevilla

e Quodons en la mica moscovita
FM Russell y JC Eilbeck, Universidad Heriot-Watt, Edimburgo

o Desplazamiento de defectos en el silicio

P Sen, Universidad Jawaharlal Nehru, Nueva Delhi
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Transformacion reconstructiva de la moscovita

MOoscoVita
Ko[SisALIV[AI , ]V10,(OH),

Disilicato de lutecio
Lu,SI,O,

L ust

300° C, 3 dias

@ Lu3+

Experiencias realizadas M. D. Alba, M. Naranjo and J. M. Trillo CSIC/ U de Sevilla
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ey de Arrhenius k= Aexp (-E/RT)

Transition
State
-
O | nitial N_ /N = exp(-E_/RT
Q| State e PLEJRT)
L [ (start)
{End)
Reactants » Products

Imaginatica 07 JFR Archilla. Sevilla, 6-03-07. 27,



Velocidad de reaccion y estadistica de breathers
Ritmo de creacion de breathers: ~exp (- E,/RT)

Ritmo de destruccion de breathers: ~1 /(E-A) ?
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18
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CONCLUSION

e HAY MUCHOS MENOS BREATHERS QUE MODOS
LINEALES, PERO MUCHOS MAS CON ENERGIA MAYOR QUE
LA ENERGIA DE ACTIVACION

e Los breathers discretos son buenos candidatos para explicar las
transformaciones reconstructivas a baja temperatura

¢, Queé interes tienen las transformaciones reconstructivas
a baja temperatura?
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Aplicacion: Depositos nucleares profundos para
residuos nucleares

EBS:
Engineered barrier system
Sistema de barrera artificial

! » E| lutecio en el laboratorio simula
; Far Field elementos radioactivos pesados

o La transformacion reconstructiva
atrapa los elementos radioactivos

. : l Mear Field
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Quodons en la mica moscovita

J’H uon lrack

Lineas: depositos de Fe;O,

Causa:

* 0.1% Particulas:
emuones: producidos por
Interaccion de neutrinos
o Positrones: producidos por
Interaccion electromagnética
de los muones y decaimiento
de K

 99.9% Desconocida

¢Vibraciones localizadas de la red:

quodons?

|

|

£
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Sputtering

mica muscovita

Expulsion de un \

atomo particula alfa

Trayectorias a lo largo de las direcciones de la red en el plano de K*

FM Russell y JC Eilbeck, Europhysics Letters, 2007, to appear.
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Problemas pendientes

o Causas de la larga vida de los guodons? ~ 108 unidades de
la red

o . Precursores de los quodons?

o, Qué tipos de red soportan quodons y cuales son mejores?

Aplicaciones

. Reparacion de defectos o templado en materiales dafiados?
o . Diseno de superconductores a alta temperatura?
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Migracion de defectos en el silicio

Si(100) lones 100~200 MeV en direccién
perpendicular

Lared de alambre de Ni esta encima de la

L] muestra de Si(100). Distancias de 5mm —
300 mm
I/ Los iones son detenidos por los alambres
_l\ de Ni
REESE

—— alambre de Ni
40 micras grosor, separacion de 850 micras
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Resultados de topografia de rayos X

Imagen XRT del Si(100)
Irradiado con iones 200 MeV Ag

> e|_os defectos se mueven a
| la interfaz de irradiacion

[_a zona irradiada queda
libre de defectos

*EXPLICACION:

¢, Breathers producidos
por los iones son capaces
de mover las defectos?

P. Sen and J. Akhtar in Current Science Vol. 85, p. 1723 (2003)
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Simulaciones numericas

(d) C=0.50, b=0.5, 1=0.1498

35? )
20 = Las vacantes e intersticiales
pueden:
25
B0 1. avanzar
2 2. retroceder
D45
o 3. permanecer
10
Comportamiento relacionado
> con los breathers de vacante

10 20
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Conclusiones

e La evidencia experimental sugiere que excitaciones no lineales
producidas por la interaccion de i1ones con la red de silicio son
capaces de movilizar los defectos

e Las simulaciones numericas muestras gue un breather es capaz de
movilizar los defectos

Aplicaciones

» Obtencidn de cristales de silicio libre de defectos

 Interfaces de radiacion: nanoestructuras reordenadas artificialmente
e Uniones p-n con voltaje de rupturade 6 V -> 48 V
» Nanoestructuras ¢silicio emisor de luz?
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i1 publicaciones y 5 preprints sobre breathers desde 2001!
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