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Bu tezde, ilk olarak resonant nonlineer Schrodinger denklemi, genisletilmis Jacobi
fonksiyon a¢ilim metoduyla, iki farkli nonlineerlik formu ile arastirildi. Bu denklemin
koyu ve singiiler soliton ¢oziimleri elde edildi. Daha sonra ise resonant nonlineer
Schrodinger denklemi dort farkli nonlineerlik formu ile incelenmistir. Bu denklem ayrica
zamana bagh katsayilarla da ele alinmistir. Ele alinan denklemleri ¢c6zmek icin en basit
denklem yontemi uygulanmis ve ardindan tam 1-soliton c¢oziimler elde edilmistir. Bu
yontemin matematiksel fizikteki zamana bagl katsayilara sahip nonlineer gelisim
denklemlerini ¢ézmek i¢in gii¢lii bir matematiksel teknik oldugu sdylenebilir. En basit
denklem yaklasimi ile zamana bagli katsayili optik fiberlerde resonant nonlineer
Schrodinger denkleminin soliton ¢oziimleri incelenmistir.
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In this thesis, firstly, the resonant nonlinear Schrodinger equation was investigated using
the extended Jacobi function expansion method with two different forms of nonlinearity.
The dark and singular soliton solutions of this equation were obtained. Later, the resonant
nonlinear Schrodinger equation was examined with four different forms of nonlinearity.
This equation was also considered with time-dependent coefficients. The simplest equation
method was applied to solve the addressed equations, and then exact 1-soliton solutions
were obtained. It can be said that this method is a powerful mathematical technique for
solving nonlinear evolution equations with time-dependent coefficients in mathematical
physics. The soliton solutions of the resonant nonlinear Schrédinger equation in optical
fibers with time-dependent coefficients were examined using the simplest equation
approach.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Bu caligmada kullanilacak simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
a Alpha

B Beta

y Gamma

6 Delta

€ Epsilon

Ui Eta

0 Theta

K Kappa

A Lambda

& Ksi

p Rho

o Sigma

T Tau

P Psi

w Omega

¢ Phi

lq| q nun modili
q q nun eslenigi
Kisaltmalar Aciklamalar
sn Eliptik siniis fonksiyonu
cn Eliptik kosiniis fonksiyonu

dn Ucgiincii tip eliptik fonksiyon

viil



1. GIRIS

Resonant nonlineer Schrodinger denklemi, ¢esitli nonlineer sistemlerde (Eslami vd., 2013;

Mirzazadeh vd., 2014; Triki vd 2012; Biswas, 2012) Madelung akislar ve solitonlarin
dinamikleri olarak tanimlanabilir. Son zamanlarda baslangic integral metodu, (G’/G)-

acilim metodu, en basit denklem yaklagimi gibi resonant nonlineer Schrédinger
denklemine tam hareketli ¢oziimler ¢ikarmak i¢in bir¢ok integrasyon semasi kullanildi. Bu
caligmada, Resonant nonlineer Schrodinger denklemi iizerine genisletilmis Jacobi eliptik

fonksiyon agiliminin (Huiqun, 2007) etkinligi ve uygulanabilirligi i¢in arastirma yapildi.

Resonant nonlineer Schrodinger denkleminin boyutsuz formu sistemlerde (Eslami vd.,
2013; Mirzazadeh vd., 2014; Triki vd 2012; Biswas, 2012) de verilen ve bu calismada

incelenecek olan asagidaki denklemdir:
; 2 [P lxx _
e + e + BE(YIY +y {22}y = 0 (L.1)

Burada a, grup hiz dagilimimin katsayis1 iken S nonlineerlik katsayisidir ve son olarak y,

resonant nonlineerlik katsayisidir.

Lineer olmayan gelisim denklemlerinin tam soliton ¢dziimlerinin lineer olmayan dalga
fenomenlerinin ¢alismasinda 6nemli bir rol oynadig1 iyi bilinmektedir. (Lee ve Pashaev,
2007; Rapedius ve Korsch, 2009; Witthaut vd., 2005; Lee vd., 2007; Lee vd., 2013; Li ve
Wang, 2007; Tiriki ve Wazwaz, 2009; Wazwaz, 2007; Kudryashov 2005; Kudryashov,
2005; Kudryashov 1990; Kudryashov, 1991; Kudryashov, 2010; Vitanov ve Dimitrova,
2010; Vitanov vd., 2010; Taghizade ve Mirzazadeh, 2012; Yildirim vd., 2012; Wazwaz,
2010; Yu vd., 2010; Zhao vd., 2005; Triki vd., 2012; Ma, 1996; Biswas, 2012; Triki vd.,
2012;). Dalga fenomenleri, akiskan dinamigi, plazma, elastik ortamlar, optik lifler gibi
alanlarda gozlemlenir. Son yillarda, ansatz yontemi ( Lee vd., 2007; Rapedius vd., 2009;
Witthaut vd., 2005; Lee vd., 2007; Lee vd., 2013) yardimc1 basit diferansiyel denklem
yontemi (Li.,vd 2007; Tiriki.,2009), siniis-kosinilis yontemi (Wazwaz, 2007), en basit
denklemler yontemi (Kudryashov 2005; Kudryashov, 2005; Kudryashov 1990;
Kudryashov, 1991; Kudryashov, 2010; Vitanov ve Dimitrova, 2010; Vitanov ve
Dimitrova, 2010; Taghizade ve Mirzazadeh, 2012; Yildirim vd., 2012), Hirota'nin direkt
yontemi (Wazwaz, 2010; Yu vd., 2010), Jacobi eliptik fonksiyonlar1 yontemi (Zhao vd.,



2005) ve digerleri gibi Nonlineer gelisim denklemlerinin tam ¢6ziimlerini olusturmak igin

bir¢ok giiclii entegrasyon semasi gelistirilmigtir.

Modifiye edilmis en basit denklemler yoOntemi, lineer olmayan kismi diferansiyel
denklemlerinin (KDD'ler) tam ¢oziimlerini bulmak icin ¢ok giiglii bir matematiksel
tekniktir (Kudryashov 2005; Kudryashov, 2005; Kudryashov 1990; Kudryashov, 1991;
Kudryashov, 2010). Bu faydali yontem, Vitanov ve digerleri tarafindan (Vitanov ve
Dimitrova, 2010; Vitanov vd., 2010) ve onlarin referanslarinda basartyla gelistirilmistir.
Degistirilmis en basit denklemler yontemi (Vitanov ve Dimitrova, 2010; Vitanov vd.,
2010; Taghizade ve Mirzazadeh, 2012; Yildirim vd., 2012) tam ¢oziimlerin z = z(§)
olarak ifade edilebilecegi varsayimlarina dayanmaktadir; burada z, Bernoulli ve Riccati
denklemlerini saglayip bunlar bilinen nonlineer basit diferansiyel denklemlerdir ve

coziimleri temel fonksiyonlar terimleriyle ifade edilebilir.

Lineer olmayan Schrédinger denklemi, uygulamali bilimler alaninda solitonlari, nonlineer
optik liflerde solitonlari, Bose—FEinstein yogunlagmasinin ortalama alan teorisinde
solitonlari, okyanus bilimlerinde korsan dalgalarint vb. birgok nonlineer fiziksel fenomeni
aciklar. Bu c¢alismada, nonlineer Schrodinger gelisim denklemleri zamana bagh
katsayilarla resonansli nonlineer Schrodinger denklemine genisletilmektedir. (Triki vd.,
2012). Zaman bagimli katsayilara sahip resonant nonlineer Schrédinger denkleminin tam
1-soliton ¢dziimleri, yalniz dalgacik ansatz yontemi ve ilk integral yontemiyle (Triki vd.,
2012) elde edildi. Bu ¢alismanin amaci, en basit denklemler yontemini kullanarak zamana
bagl katsayilara sahip resonant nonlineer Schrodinger denkleminin yeni tam 1-soliton
¢Ozlimlerini ¢ikarmaktir. Bu yaklasim, nonlineer denklemini bagariyla entegre etmek i¢in

kullanilan modern entegrasyon mimarilerinden biri olan ilk integral yonteminden oldukca

farklidir.

Bu calisma su sekilde diizenlenmistir. 2. bdliimde, ilk olarak resonant nonlineer
Schrodinger denklemi, genisletilmis Jacobi fonksiyon agilim metoduyla, iki farkh
nonlineerlik formu ile 3. béliimde ise resonant nonlineer Schrédinger denklemi dort farkl

nonlineerlik formu ile incelenmistir.



2. RESONANS NONLINEER SCHRODINGER DENKLEMI iLE
SOLITONLARIN ANALITIK INCELENMESI

2.1. Kerr Yasasi

Kerr yasast nonlineerligi F(s) = s olma durumudur. Bu nonlineerlik tiiri tipik olarak
15181n  refraktif indeksi koyuluga veya yogunluga orantili oldugunda nonlineer fiber
optikler veya su dalgalar1 baglaminda ortaya ¢ikar. Boylece (1.1) denklemi bu yasa ile

diizenlenerek
e + @ + BE(YIDW +v {2}y = 0 @.1)

elde edilir.

Kerr yasasi nonlineerligi i¢in kabul edilen genisletilmis resonant nonlineer Schrodinger

denklemi asagidaki gibi verilir. (Ekici vd; 2017)

[P ]oex
e+ e + BlpI2Y +y (2w = 0 (2.2)
P(x,t) = U)elrxtot+d) & — x4 2axt (2.3)
Hareketli dalga doniisiimii altinda (2.2) denklemi
(a+ U — (w+ak®H)U + pU3 =0 (2.4)
denklemine doniisiir.
Gergekten,
Y = QakU' + iwl)elTrx+0t+0) )y = (—wU + 2akilU’)elTrx+wt+)

Py = (U' = ikU)e'TR+ot+8) gy = a(U" = 2iKU’ — k*U)e TFatwtto)

1 (— W’lxx "
,3|1/J|21/J — IBU3el( Kx+a>t+9) { o }l/) ]/{ }Uel( Kx+wt+0) _ ]/U l( Kx+wt+0)

oldugundan (2.2) denklemi
—wU + 2axiU’' + a(U" — 2ikU" — k?U) + U3 +yU" =0
seklini alir ve bdylece,

(a+ U — (w+ak®H)U + pU3 =0



denklemi elde edilir.

Genisletilmis Jacobi eliptik fonksiyon agilim metoduyla soliton ¢éziimler olusturmak igin

(2.4) denklemi analiz edilecektir. Homojen balans metoduna gore (2.4) denklemi
U(€) = ag + aysné + Bisn™ 1€ = ay + a;sné + pynsé (2.5)
formunda bir ¢6zlime sahiptir. Burada «, a; ve ; daha sonra belirlenecek sabitlerdir.

Gergekten, genisletilmis Jacobi eliptik fonksiyon agilim metodu g6z 6niinde tutularak
U§) = XX o(a;sn'€ + Bisn™i¢)

oldugundan O(U) =N dir. Ayrica c¢né =,/1—-sn?§¢ ve dné=,/1—k?sn?¢

esitliklerini kullanarak
U'(&) = X o(iaisn™1écnédné — ifisn™'"1écnédng)  denklemi igin
OU)=N-1+1+1=N+1
elde edilir.
Benzer diistinceyle O(U"") = N + 2 olarak belirlenebilir.

(2.4) denkleminde en yiiksek mertebeden tiirev terimi ile en yiiksek dereceden nonlineer

terim dengelenerek,
oU*)=0WU")=3N=N+2>N-=1
elde edilir. O halde istenen ¢6ziim

U(€) = ag + aysné + fysn~ &

seklinde olusur.

(2.5) denklemini (2.4) denkleminde yerine koyarak ve sné’nin her bir kuvvetini sifira
esitleyerek bir nonlineer cebirsel denklem sistemi elde edilir ve bu sistem ¢oziilerek

istenen sonuglar bulunur. Bunu gerceklestirmek i¢in asagidaki ifadeler olusturulur.
UE) =ag+aysné + pisn™§ = U'(§) = (ag — fisn~?§)cnédnd
U"(&) = 2Bsn~3&cn?&dn?é — (a; — Bysn28)sn&dn?E — k?(ay — Bysn™2&)snécn?é
= 2B1sn 3&cn?&édn?é — (ay — Bysn~28)(snédn?é + k?snécn?é)
= 2B1sn3E(1 — sn?8)(1 — k?sn?&) — (a; — Bysn™28)[(1 + k?)sn& — 2k?sn3¢]
4



= 2B1sn 3¢E[1 — (1 + k?)sn?E + k?sn*é] — (a; — Bisn™2E)[(1 + k?)sné — 2k?*sn3¢&]
=2B1sn 38 = 2B, (1 + k?)sn™1E + 2B k?sné — a,; (1 + k?)sné

+2a.k?sn3¢ + (1 + k?)pysn~ & — 2k? B sné
=2a,k?sn38 —a;(1 + k?)sné — B;(1 + k?)sn~1& + 2B,sn~3¢&

U3(&) = (ag + aysné + pysn~1é)3

= aj + 3ai(a;sné + Pysn~ ) + 3ay(a;sné + fisn 182 + (aysné + Bisn~1§)3

= ai + 6aya,f; + 3(ad3a; + a?B)sné + 3(aiP, + a fA)sn~1E +3ayBEisn~2¢
+B3sn73& + +3aga?sn?é + adsn3é

Bu ifadeler (2.4) denkleminde yerine yazilarak

(a +Y)[2a1k?sn3¢ — a; (1 + k?)sné — By (1 + k*)sn~ & + 2B,sn~3¢&]

—(w + ak?)(ay + a;sné + Bysn~1é)

pad + 6aga B1f + 3B (aia; + aif)sné + 3B (adfy + a1 fZ)sn™1E +3ay,Bipsn%E
+BB3sn™3& + 3apa?fsn?é + aifsn3E =0

Gerekli diizenlemeyle

(a +¥)Rak? + aiB)sn3¢ + 3aya?Bsn?¢

+[—a;(1+ k¥ (a+y) — a;(w + ax?) + 3p(aba; + aip;)]sné

+Bad + 6aga 18 + [-f1(1 + k¥ (a+y) — f1(w + ax?) + 3B(adf; + a1 f2)]sn~ 1
+3a0BiBsn¢ + [2B1(a +y)+BBilsn 8 =0

olup lineer bagimsiz

Lsn™2,sn73 }

{sn® sn,sn?, sn3,sn"-
kiimesinden sn’in her bir kuvvetinin katsayis1 sifir olacagindan dolay1
(a+7)(2ak?* +aif) =0

—a;(1+ k¥ (a+y) —a;(w+ ax?) + 3 (aja; + a?p,) =0

5



11 +k*)(a +y) — fr(w + ax?) + 3B(agpfy + a1 f) = 0
2B (a+y)+BBi =0

pad + 6aga, B =0

3a,a2B =0

3agfif =0

elde edilir. Bu nonlineer cebirsel denklem sistemi c¢oziildiigiinde asagidaki sonuglar

bulunur:
1.Durum:

ap=0, =0, a; = +—ik 2aty)

=7 ,w=—ak’—1+k»(a+7y)

2.Durum:

=0, a=0, ﬁ1=i“‘—v‘j§‘+”,w=—arc2—(1+k2)<a+y)

3.Durum:

ik 2(a+y) iky—2(a+y)
a, =0, a; :T’ b1 :iT’

w=—-a(l+k*+k?)—yA+k? +6ik—(a+7y)?

Sonug olarak Kerr yasasi nonlineerlige sahip resonant nonlineer Schrédinger denklemine

asagidaki ¢coziimler elde edilir:

Céziim 1:

W(x, t) = {i %sn(x + Zakt)} gi(-rex=[ar?+(1+k2)(a+y)]t+6) (2.10)
Coziim 2:

W) = (£ 20 s + 2000 el -l Gk elers) @.11)
Coziim 3:

Y(x, t) = {%sn(x + 2axt) + —“_Zj%ﬂ/)ns(x + Zarct)}

v ei(—rcx—[a(1+k2+K2)+y(1+k2)i6ik\/ —(a+y)2]t+9) (2.12)

6



Uyar1 1: (2.10)-(2.12) denklemlerinde k modiili 1 e yaklastiginda Kerr yasasi
nonlineerlige sahip resonant nonlineer Schrodinger denklemine soliter dalga ¢6ziimler

asagidaki gibi elde edilebilir:

Wi, t) =1+ i—”;‘iﬁf” th(x + ZaKt)} el(-rex—[ar?+2(a+y)]t+6) (2.13)
Y(x,t) =1+ —_2\;%% coth(x + Zakt)} gi(-rx—[ar? +2(a+y)]t+6) (2.14)
Y(x, t) = l—“{(/‘iﬁ:w th(x + 2akt) + —FZ\/(_ZW) coth(x + Zaict)}

% ei(—;cx—[a(2+ic2)+2yi6i\/ —(a+y)2]t+9) (2.15)

Uyan 2: (2.11)- (2.12) denklemlerinde k modilii 0’a yaklastiinda Kerr yasasi
nonlineerlige sahip resonant nonlineer Schrodinger denklemine trigonometrik fonksiyon

¢Oziimii asagidaki gibi elde edilebilir:

Y(x,t) = {i _—2\/(%+y) csc(x + Zalct)} gi(-rx—[aty+ar?]t+6) (2.16)
2.2. Parabolik Yasasi

Parabolik yasas1 nonlineerligi i¢in F(s) = fs + ys? dir. Burada 8 ve y genelde sabitlerdir.
Boylesi nonlineerlik tiirti fiber optiklerde goriiliir. Bu durumda resonant nonlineer

Schrédinger denklemi asagidaki gibi verilir. (Ekici vd; 2017):

e + e + BRI + 1|+ d £y = 0 (2.17)
Yx,t) = UE)elCrmx+ot+d) & — x 4 2axt (2.18)

ayni1 haraketli dalga doniisiimii kullanilsin.

Hareketli dalga doniistimii altinda (2.18) denklemi, (2.17) denkleminde yerine konarak
asagidaki adi diferansiyel denklem elde edilir:

(a+dDU" — (w+ ax®)U + U +yUS =0 (2.19)

Gergekten,



i, = (—wU + 2akxiU")elTrx+wt+d)
Yy, = a(U" —2ikU’ — KZU)ei(—Kx+wt+9)
Bl|2p = BUBeiCHxtot+0) |ty = yUSeil-ka+wt+o)

[P lxx — U_” i(—kx+wt+0) — 1, i(—kx+wt+6)
J/{—m}ll)—)/{u}Ue =yU'e ;

ifadeleri (2.17) denkleminde yerine yazilarak
—wU + 2akiU' + a(U" = 2ikU' — k?U) + BUR +yUS +dU" =0
ve boylece
(a +dDU" — (w+ ax®)U + U3 +yUS =0
denklemi elde edilir.
(2.19) denklemi,
1
U=1Vz (2.20)
Dontistimii ile
(a+dD)QRVV" + (VY2 —4(w + ak®)V2 + 4BV3 + 4yV* =0 (2.21)
denklemine indirgenir.
Gergekten,
1 3 1
U =2V7zV, U =—2V72(V)2+ivzp”
2 4 2
oldugundan (2.21) denklemi
1. .3 [ —— 1 3 5
(a+d) [—ZV (V)2 +35V 7 V”] —4(w + ak?)Vz+ V2 +yV2 =0
3
sekline doniisiir. Bu denklem V2 ile ¢arpilarak
(a+d) =3 (V)2 +3V V| = (@ + ax?)V2 + V3 +yV* = 0
(a+D2VV" = (V)?] —4(w+ ak®)V2 + 4BV3 + 4yV* =0

elde edilir.



Simdi genisletilmis Jacobi eliptik fonksiyon agilim metoduyla soliton ¢oziimler olusturmak

icin (2.21) denklemi analiz edilecektir. Homojen balans metoduna gore (2.21) denkleminde
V*ile V V" veya V* ile (V")? balans edilerek
oVH)=0VV")>24N=N+N+2=>N=1

oVvH =0((VHY*)=24N=2(N+1)=N=1

elde edilir. O halde istenen ¢6ziim

V(&) = ag + a;sné + Bysn~té

seklinde olusur. Burada «,, @, ve ; daha sonra belirlenecek sabitlerdir.

V() =ay+ a;sné + Bysn > V() = (a; — Bysn~28)cnédné

(V)% = (af — 2a,f1sn728 + pEsn™*)cn?§dn?E

= (a? — 2a,Bysn™2& + BZsn*E)[1 — (k? + 1)sn?& + k?sn*é&]
= (a? — 2a,Bysn™2E + BZsn &) [1 — (k% + 1)sn?& + k?sn*é]
= af + 2,8, (k* + 1) + BPk? — [2a4 81 + BT (K* + D]sn™2¢

—[aZ(k? + 1) + 2a, B, k?]sn?¢ + afk?sn*E + BEsn~*¢

V" (&) = 2a,k?*sn38 —a; (1 + k?)sné — (1 + k?)sn™1& + 2B,sn~3¢

V4(f) = (ag + aysné + ,31571_15)4
= af + 6adai By + 3(ajay + apaify)sné + 3(agfy + apas f7)sn 1€ +3aipisn%E

+afisnT3¢ + 3ata?sn?é + agaisn3¢ + (ada; + 6aya?f)sné

+3(agaf + aif)sn®s + 3(afa fy + aiff) + 3aga fisn™'E + ay fisnT3E
+3apaisn3¢ + afsn*é + (ajfy + 6apa,fZ)sn ¢ + 3(ada,p; + a?pi)

+3(afBi + a1 BP)sn2E + 3agPfisn~3¢ +pFsn*E + 3agaifysné + aifisné,

V(&) = af + 12aéa,p; + 6a2B2 + (4aja; + 12apa?pB,)sné

+(4a3py + 12apa,B)sn 1 + (6af P + 4, f7)sn2E + 4ayfisn~ 3¢
+(6aia? + 4a3B)sn?¢ + 4agaisn3& + afsn*é + pisn™*E
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Bu ifadeler (2.21) denkleminde yerine yazilarak

2(a + d)[2a,k?sn3¢& — a;(1 + k?)sné — (1 + k?)sn™1& + 2B;sn3¢]
(ap + aysné + Bysn™'¢)

—(a+ D[at +2a,,(k* + 1) + BEk?] + (a + d)[2a, 81 + BE(k? + 1)]sn~2¢
+(a+ d)[ai(k? + 1) + 2a,,k?]|sn?E — (a + A)a?k?sn*E — (a + d)pisn™4¢
—4(w + ax?®)(a + a?sn?& + PEsn~2& + 2apa;sné + 2ayfisn~1E + 2a, ;)

+4Bag + 24ao01 BB + 12 (afay + affy)sné + 128(asfy + aiff)sn™¢
+12a,BZFsn™2¢ +4BB3sn 3¢ + 12apaifsn?E + 4aifsn3é

+ayad + 48yada By + 24ya?B? + Ay(4ada;, + 12a,a2p;)sné

+4y(4agfy + 12a0a1 f7)sn™ ¢ + 4y (6aipf + 4aif7)sn™?¢ + 16yapfisn™>¢
+4y(6aia? + 4a3B)sn?E + 16yayaisn3é + dyafsn*é + 4yfisn*& =0

gerekli diizenlemeyle

[4(a + d)a?k? + 4yaf]sn*é + [4(a + d)aagk? + 4a3B]sn3E

+[-2a?(1 + k¥ (a + d) + 4(a + D) a, f1k? — 4a?(w + ax?) + 12a4aip +

+(a+ D[a?(k? + 1) + 2a,,k?] + 4y (6aia? + 4a3p;)]sn%E

+[—-2apa;(1 + k?)(a + d) + 12B8(aia; + a?p,) — 8apa; (w + ax?) + 4y (4aja;, +
12apa?B)]Isné + [-2a:8,(1 + k¥ (a + d) — (a + D)[a? + 2a,6,(k* + 1) + p7k?] —
4(a2 + 2a.81)(w + ax?)+4Bad + 24aya, 518 + 4yag + 48yada,fy + 24ya?B?]

+H2(a + d)By — 2(a + AP (1 + k?) — 8ayfy(w + ax?®) + 12B(aipy + a157)
+ 4y (4ag Py + 12a0a, f7)Isn™1E

+[—4(a + Daf; — 2(a + A)PE(A + k?) + (a + A)[2a, 6, + BZ(k? + 1)]
— 4% (w + ax?) + 12a0 7B + 4y (605 BT + 4a, f7)]sn™2¢

+[4(a + d)apPy + 4BBT + 16yayBilsn~3¢
+[4(a + D)BF — (a + d)BT? + 4yBilsn™*¢

olup lineer bagimsiz

{sn® sn,sn?, sn3,sn*, sn"1,sn"2,sn"3,sn"* }

kiimesinden sn’in her bir kuvvetinin katsayis1 sifir olacagimdan dolay:
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4(a+ d)atk? +4yaf =0
4(a+ d)ajagk? + 4a3p =0

—2a2(1+ k) (a+d) + 4(a+ d)a,; f1k? — 4a?(w + ax?) + 12aya?p
+ (a + d)[a?(k? + 1) + 2a, 6, k?] + 4y(6ada? + 4aip;) = 0

—2apa;(1+ k¥ (a+d) + 12 (aéa;, + a?pB,) — 8apa;(w + ax?)
+ 4y(4aia, + 12a4a2B;) =0

20,11+ k»D(a+d)— (a + dD[a? + 2a,6,(k? + 1) + p7k?] — 4(ad
+ 2a,8,)) (0 + ax®)+4Bad + 24aga, f1ff + dyag + 48yada,p;
+ 24ya?BE =0

2(a+ d)py — 2(a + d)agBi(1 + k?) — 8apfy(w + ax?) + 128 (afpy + a1 B7)
+ 4y (4aip; + 12apa,$2) = 0

—4(a+d)af; — 2(a + A)PEA + k%) + (a + D)[2a,6; + B2 (k% + 1)]
—4B%(w + ax?®) + 12a,B2B + 4y (6a2B2 + 4a,$3) =0

+[4(a + )Py + 4BB5 + 16yayBi] =0
+4(a + B — (@ + d)BE +4yBi] =0

elde edilir. Bu nonlineer cebirsel denklem sistemi ¢oziildiigiinde asagidaki sonuglar elde

edilir:
1.Durum:
k 2(k%-5 2
ao=—ﬁ, Bl=0,a1=iﬁ, w=—mc2+—33( ), d=—a-£
8y 8y 64 16
2.Durum:
2 k2—5 2
a0=—£, ,31=i£,a1=0, w=—aK2+—3ﬁ( ), d=—a-L
8y 8y 64 16
3.Durum:
ag=—2L p=t—L g =13 = _gyr PEEktS)
07 gy P17 —gya+k)’ 17 —8yQ+k) - 64 (k2+2k+1)°
2
d=—a—-— L
16y (k2+2k+1

Sonu¢ olarak parabolik yasasi nonlineerlige sahip resonant nonlineer Schrodinger
denklemine asagidaki ¢oziimler elde edilir:
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Coziim 1:

Y(x,t) = {——‘l‘ ﬁksn(x + Zalct)}l ( Kx+[ aKZjL%]HQ)

(2.26)
Coziim 2:
Y(x, t) = { y ns(x + 20{1(1:)}1 ( ~ [—mc%%]we) (2.27)
Coziim 3:
Y(x,t) = {—— Sy(i[ik) ksn(x + 2akt) + . (f;k) ns(x + 200ct)}1
% ei(—xx+[_—ar<2—3:f((5kkzz—;t:cj]t+e) (2.28)

Uyan 3: (2.26)-(2.28) denklemlerinde k modiilii 1’e yaklastiginda parabolik yasasi
nonlineerlige sahip resonant nonlineer Schrodinger denklemine sirasiyla soliter dalga
cOzlimler asagidaki gibi elde edilebilir:

: ( Kx+[ ax?-2E2 t+9)

Y(x,t) = {— 36 + 36 th(x + Zalct)} 16y (2.29)
P(x,t) = { L4 —coth(x + Zaict)} ( Kx+[ aKZ_%]HQ) (2.30)
Y(x,t) = {—ﬁ + %ﬁ)th(x + 2akt) + 3T'B;/coth(x + Zaict)}_

% ei(—rcx+[=—alc2—%]t+9) 2.31)

Uyan 4: (2.27)-(2.28) denklemlerinde k modiilii 0’a yaklastifinda parabolik yasasi
nonlineerlige sahip resonant nonlineer Schrodinger denklemine trigonometrik fonksiyon
¢Oziim asagidaki gibi elde edilebilir:

1

Y(x,t) = { 0y —Csc(x + Zarct)} ( Kx+[_akz_%]t+9)

(2.32)
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3. EN BASIT DENKLEM YAKLASIMI iLE ZAMANA BAGLI
KATSAYILARA SAHIP OPTIK FIBERLERDEKI RESONANT
NONLINEER SCHRODINGER DENKLEMININ SOLITON
COZUMLERI

3.1. En Basit Denklem Yontemi

Yildirim ve digerleri (Yildirim vd., 2012) en basit denklemler yontemini kullanmak i¢in

temel adimlar1 agagidaki sekilde 6zetlediler:
Adim-1: Zaman bagimli katsayilara sahip bir nonlineer kismi diferansiyel denklemi
P (u,up , Uy, Upp s U s Uy, ---) =0 (3.1)

Seklindeki ifadesi, bir hareket eden dalga degiskeni kullanilarak asagidaki adi diferansiyel

denklemlere doniistiiriilebilir.
Qw,uu"u",...)=0 (3.2)

Burada u(x,t) = U(&) olarak bir hareket eden dalga degiskeni ve & = x — v(t)t,
U = U(¢) bilinmeyen bir fonksiyondur. @, U ve onun tiirevleri igeren bir polinomdur.
Eger tiim terimler tiirevler iceriyorsa o zaman (3.2) denklemi entegre edilir ve entegrasyon

sabitleri sifir kabul edilir.

Adim-2: En basit denklem yonteminin temel fikri (Vitanov ve Dimitrova, 2010; Vitanov
vd., 2010; Taghizade ve Mirzazadeh, 2012; Yildirim vd., 2012;) (3.2) denklemin

¢oziimlerini U(&) sonlu bir seri iginde genisletmektir.
UE) =2iloaz" (3.3)

Burada, a; katsayilar1 &’ den bagimsizdir ve z = z(§) bazi adi diferansiyel denklemleri

saglayan fonksiyonlardir.

Bu adi diferansiyel denklemler en basit denklemler olarak adlandirilir. En basit denklem,
(3.2) denkleminin daha diisiik bir mertebeye sahip oldugu ve bu denklemin genel
¢oziimiiniin bilindigi (veya genel ¢dziimiin nasil bulunacagin bildigimiz veya en azindan

bu denklemin bazi 6zel ¢oziimlerini bildigimiz) karakterize edilir. Bu, (3.2) denkleminin
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tam ¢oziimlerinin en basit denklemin genel ¢oziimii z = z(§) icin (3.3) i¢inde bir sonlu
seri ile sunulabilecegi anlamina gelir.
Literatiirde kullanilan en basit denklemlerden Ornekler olarak; Riccati denklemi, Jacobi

eliptik fonksiyonu icin denklem ve Weierstrass eliptik fonksiyonu i¢in denklemi

sayilabilir.

Bu ¢alismada, en basit denklem olarak Riccati denklemi kullanilmaktadir.

dz 2
i =k + az(§) + bz" (%), (3.4)

Burada k,aveb,&’ye bagli olmayan bagimsiz degiskenlerdir. k = 0 ve a,b # 0
oldugunda, Bernoulli denklemi elde edilir.

dz

bt 2
ag = @(E) + bz (S), (3.5)

Bernoulli denklemi kullaniminin (3.1) denkleminin yeni hareket dalgasi1 ve dalga onii

¢Ozlimlerine yol ac¢tig1 bulunur. (3.5) denklemi, asagidaki tam ¢oziimleri kabul eder.

aexp (a(§ + $o))
— bexp (a(§ + o))

a > 0, b < 0durumu i¢in

26 =1 (3:6)

Ve

aexp (a(§ + $o))
1+ bexp(a(§ + $o))

a < 0, b > 0 oldugu durumda

Z(§) =

(3.7)

o bir entegrasyon sabiti olmak tizere k = B # 0ve

a =0, b = A # 0oldugunda Riccati denklemi elde edilir,

az 2
=B+ A7E) (3.8)

(3.8) denklemi asagidaki tam ¢oziimleri kabul etmektedir. (Ma, 1996):

AB < 0 oldugunda

1

(—AB)2
A

tanh((—AB):(¢ + &) (3.9)

14
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1
(=4B)2

2(8) = — 222 coth((—ABY(E + &))

AB > 0 oldugunda

(-AB): 1
2(§) = tan((AB):(¢ + &) (3.10)
2(8) = — 22 cot((AB):(E + &)

Adim-3: (3.3) denklemini (3.5) denklemi ile (3.2) denkleminde yerine konuldugunda,
(3.2) denkleminin sol tarafi z(§) igeren bir polinoma doniisiir. Polinomun her katsayisini

sifira esitleyerek a;, a, b, c(t) i¢in bir cebirsel denklem sistemi saglanir.

Adim-4: Adim 3'te elde edilen cebirsel denklemleri c¢ozerek ve sonuglar (3.3)

denkleminde yerine koyarak (3.1) denklemi i¢in tam hareket dalga ¢oziimleri elde edilir.

Not 1: N, genellikle belirlenecek olan pozitif bir tamsayidir. N parametresini belirlemek
icin genellikle elde edilen denklemin en yiiksek dereceli tiirev terimlerini, en yiiksek

dereceli nonlineer terimlerle dengelenir.

Not 2: (3.5)denkleminde a = A ve b = —1 oldugunda Bernoulli denklemi elde edilir.

dz

2 = 42() + 2§ (3.11)

(3.11) denklemi asagidaki tam ¢6ziimleri kabul etmektedir.

A > 0 oldugunda

z(§) = g{l + tanh (2 (¢ + EO)>} (3.12)

Ve

A < 0 oldugunda

z(§) = 2{1 — tanh (g (¢ + fo)>} (3.13)

elde edilir.
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3.2. Zamana Bagh Katsayilara Sahip Resonant Nonlineer Schrodinger Denklemi

Bu boliimde zamana bagli katsayilarla resonant nonlineer Schrodinger denklemini ¢é6zmek

icin en basit denklem yontemi uygulanir. (Triki vd., 2012;)

e + (e + BOF (129 +7(0) (B} y = 0 (3.14)

3.2.1. Kerr Yasasi

Kerr yasasinin nonlineerlik durumu F(s) = s oldugunda ortaya ¢ikar. Bu tiir nonlineerlik
durumu tipik olarak su dalgalar1 veya nonlineer fiber optik baglaminda 1s1gin kirilma
indisinin yogunlukla orantili oldugu durumlarda ortaya cikar. Kerr yasasi nonlineerlik
durumu i¢in, zamanla degisen katsayilara sahip genellestirilmis resonant nonlineer

Schrodinger denklemi asagidaki gibi verilir.

e + (e + BOF (19 +7(0) (B} y = 0 (3.15)
Asagidaki hareketli dalga doniisiimii altmda

P(x,t) = UEe!+e®D &=y 12K [(a(t)d (3.16)
(@(®) + ¥ ()" = (t=2 + w(e) + K2a(t) ) U + BV = 0 (3.17)

denklemi elde edilir.
(3.17) denkleminin ¢éziimleri i¢in agsagidaki doniisiim yapilir:
UG)=XLoaz' , ay#0 (3.18)

Burada a; , t’nin belirlenen baz1 fonksiyonlaridir. N, ansatzi (3.18) denklemi (3.17)'ye
yerlestirildikten sonra en yiiksek dereceli tlirev terimini en yiiksek dereceli nonlineer
terimle dengeleyerek belirlenebilen pozitif bir tamsayidir. Burada z, (3.5) denklemini

saglar. (3.17) denkleminde U" ile U3 ile dengelenmesi:
N + 2 = 3N

esitligini saglar. Boylece

N = 1dir.

Bu, (3.18) denkleminde U(§) se¢iminin asagidaki gibi oldugunu gostermektedir:
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U(€) =ag+az($) (3.19)

(3.19) denklemi (3.11) denklemi ile (3.17) denkleminde yerine yazilarak ve sonra
z/ (j = 3,2,1,0)'in katsayilarin sifira esitleyerek a,, a,i, k, w(t), a ve b’leri igeren bir

cebirsel denklem seti elde edilir.

z3 Kkatsayisi:

2(a®) + v (©)a,b? + B(t)a® = 0

z% Katsayisi:

3 (a(t) + y (t)) aba, + 3B(t)asa;?> = 0
z Kkatsayisi:

dw(t)
dt

(a®) + v (©))a*a; + 3B()ay’a; — (t + w(t) + Kza(t)) a, =0

z° Kkatsayisi:

B(t)ay® — (t WO 1w+ Kza(t)) a = 0 (3.20)

(3.20) denklem sisteminin ¢oziilmesi asagidaki sonuglar1 verir.

T2

L _af 2Aa®+y ) _a(  28(0)
“°‘+§(‘ B(®) )'b +_(‘a(t>+y<t)>

1
w(t) = —?

j ( K2a(t) + a;(a(t) +y (t))) dt (3.21)
0

Burada k,a ve a; keyfi sabitlerdir. Bu nedenle, (3.5) denklemi ve (3.19) denkleminin

(3.6) - ( 3.7) ¢oziimlerini kullanarak (3.17) denkleminin asagidaki tam ¢oziimii elde edilir.

vg) =+ (—2(“(t) + V(t)>%

B

N Q

~ 2(a(t) + y(tﬁ aa; exp(a (§ + $o) (3.22)

2((a(t) + v ()2 £ a3 (~28(8))? exp(a (€ + &)

O halde (3.15) denkleminin tam hareketli dalga ¢6zliimii asagidaki gibi yazilabilir:
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Yx,y) =

(2o 4y (t))%

a
2

2(a(t) + y (t)% aa, exp (a (x + 2K fota(t) dt + fo)>

2(@(®) + v () % & (~2B©O) expla (x+ 2K [ () de + &)

X exp [i (—Kx - jt{l{za(t) +a72(a(t) + vy (t))} dt >l (3.23)

(3.11) denklemi ile birlikte (3.19) denklemini (3.17) denkleminde yerine koyarak ve z’nin
kuvvetlerinin tiim katsayilarin1 sifir olarak diizenleyerek nonlineer cebirsel denklem

sistemi elde edilir ve bunu ¢ozerek asagidaki sonuglar bulunur:

(a©+ y<t>)>§’ N (_z(a(t) ; y(t))f

Go = +4 (‘ 250 2 10)

w() = —

~ | =

f < Kla(t) + A72 (a@®) + v (t))) dt (3.24)

burada x ve 4 keyfi sabitlerdir.

Bu nedenle (3.11) denkleminin (3.13) ¢oziimii ve (3.19) denklemini kullanarak (3.17)

denkleminin agagidaki tam ¢6ziimii bulunur.

2 /A
U)= A (— (a(t;;—(t); (t))> tanh <E (& + fo)) (3.25)

O halde (3.15) denkleminin tam ¢6ziimii asagidaki gibi yazilabilir:

) (a(®) + ¥ ) A :
Y(x,t) = tA (— 0 ) X tanh 5 x+ ZK()fa(t)dt + &
t AZ
X exp li <—Kx —f {Kza(t) +7(a(t) + y (t))} dt )l (3.26)
0
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(3.19) denklemini (3.18) denklemiyle birlikte (3.17) denkleminde yerine koyarak, z’nin
katsayilarini diizenleyip elde edilen sistem ¢oziilerek asagidaki sonuclar elde edilir.

1

_ ) 26(t) z
% =0, A‘+7<‘a<t)+ y(t)>

t
1 2
() = f —?a(t) £ Bay (—28@®)(a(t) +y (©))° |dt (3.27)
0
Burada, x, B ve a; keyfi sabitlerdir. Boylece, (3.8) denkleminin (3.9)-( 3.10) ¢oziimleri
(3.19) kullanilarak, (3.17) denkleminin tam ¢6ziimleri elde edilir ve ardindan Kerr yasasi
nonlineerligi ile degisken katsayili resonant nonlineer Schrodinger denkleminin tam

cozlimleri asagidaki gibi yazilabilir:

(1) Koyu soliton ¢oziimii
4o (-28®(a® +y ®©))
B(t)

lp(x: t) = - i

X exp li <—Kx — ft{Kza(t) + A, (—Zﬁ(t)(a(t) +y (t)))g} dt)l
0

1 Y/
{ A, (—Zﬂ(t)(a(t) +y(t)))2
Xtanh| | +
k 2(a(®) + v (©)

t

x| x + ZKfa(t)dt + & (3.28)

0

Burada A4, = Ba, dir.
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(2) Tekil soliton ¢oziimii

1

e <+Ao (—Zﬁ(t>(a<t>+y<t>))5>2
xt)=—| %

B(®)

1
2

X exp [i (—Kx — jt{l{za(t) + A, (—Zﬁ(t)(a(t) +y (t))) }dt)l

4o (=280 (a(®) +y ©))
X coth +
2(a® + v (1)

1/2

t \
X <x + ZKfa(t)dt +50> | (3.29)
° J
Burada A, = Ba, dir.

(3) Periyodik tekil ¢oziimler

1

4, (-2 2\’
l/)(x,t)=<i ( ﬂ(t)(a(t)+y(t)))>

B(®)

1
2

X exp li <—Kx — ft{Kza(t) + A, (—Zﬁ(t)(a(t) +y (t))) }dt)l
0

X tan (<+ 4o (_Z'B(t)(a(t) +vy (t)))2>

1/2

- 2(a®) + v (©)

X (x + Zrcfa(t)dt +€0> (3.30)
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1

Ay (<280 (@® +y ©))\
G

lp(x: t) = - i

X exp [i (—Kx — jt{l{za(t) + A, (—Zﬁ(t)(a(t) +y (t)))g} dt)l

1\ /2

Ao (—Zﬁ(t)(a(t) +y (tf)))2
xcot| [ =
2(a®) + v (1)

t \

x| x + ZKfa(t)dt +& | | (3.31)
: J
Burada A, = Ba,; dir.
(4) Rasyonel ¢oziim
lp(x: t)
_a( 2(e®+ y(t))f I(_ T )l
—+2< 50 Xexpli| —kx — K La(t)dt
X ! (3.32)

x + Zrcfota(t) dt + &,

Triki ve digerlerinin sonuclariyla (Triki vd., 2012) ve Eslami ve digerlerinin (Eslami vd.,

2014) sonuglar1 karsilastirildiginda bazi sonuglarin yeni oldugu goériilebilir.

3.2.2. Kuvvet Yasasi

Kuvvet yasasi nonlineerligi, F(s) = s™ oldugunda ortaya cikar; burada parametre m

nonlineerlik parametresi olarak adlandirilir.

Bu tiir bir yasa; plazma fizigi, tiirbiilans teorisi ve zaman zaman nonlineerlik fiber

optiklerin durumunda ortaya ¢ikar. Ancak esas odaklanma tekil noktasini ve soliton
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¢cokiislinli Onlemek icin 0 < m < 2 olmaldir. (Triki vd., 2012) Kuvvet yasasi

nonlineerligi i¢in resonant nonlineer Schrodinger denklemi asagidaki gibidir:

e+ @(Oex + BOF (Y +7(0) {2} v = 0 (333)

Yukaridaki model i¢in bir soliton ¢ézlimiinii ararken ayni1 dalga doniisiimiinii kullanilir.
Y(x,t) = UE)elrxto®n) E=x+2K fot a(t)dt (3.34)
(3.34) denklemini (3.33) denkleminde yerine yazildiginda bir adi diferansiyel denklem

elde edilir:

(@(®) + ¥ )" = (=2 + w(e) + K2a(t) ) U + fEUZ™ = 0 (3.35)

3.35) denkleminde U" ile U?™*! arasinda denge kuruldugunda, N = 1 oldugu bulunur.
m

Analitik bir ¢6ziim elde etmek i¢in (3.35)'te U = v/zm doniigiimiinii kullanarak asagidaki

denklem bulunur.

dw(t)
dt

(@) + ¥ () — 2m)(V)? +2mVV") — 4 (£ 228 4 w(t) + K2a(t) ) m?V? +
4B()ym2V3 = 0 (3.36)
(3.36) denkleminin ¢oziimlerinin z’ye bagli bir polinom olarak ifade edilebilecegi

varsayilsin
U¢) =X, a;7" (3.37)

Burada a;, t’nin belirli fonksiyonlar1 olup N, ansatz (3.37) denklemini (3.36) denkleminde
yerine koyduktan sonra en yiiksek dereceli tiirev terimini en yliksek dereceli nonlineer
terimle dengeleyerek belirlenebilen pozitif bir tam sayidir. Burada z, (3.5) denklemini
saglar. (3.36) denkleminde VV" ve V3 terimlerinin derecelerini dengeleyerek, N = 2

oldugu bulunur. Dolayisiyla; (3.37) denklemi asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

VE) = ao + a1Z(§) + az%(§) (3.38)

ay, a, ve a, belirlenecek olan t’nin belirli fonksiyonlaridir. (3.38) denklemini ile (3.5)
denklemi birlikte (3.36) denkleminde yerine koyarak ve z’nin katsayilarini diizenleyerek

ve bu katsayilan sifira esitleyerek asagidaki sonuglar bulunur.
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Z° Kkatsayisi

4(a(®) + ¥ ()@ — 2m)a,?b? + 12m(a(t) + y (t))a,*b?
+4B(t)m?az? =0

Z° Katsayisi

8(a(t) + ¥ (©)(1 — 2m)aba,’

+20m(a(t) + y (t))aba,’

+12B(t)m?a,a,?

+4(a(®) + v (©)(1 — 2m)b3a;a,

+16m(a(t) + v (£))(1 — 2m)b%asa, = 0,

Z* katsayisi

4(a(t) + y ()1 — 2m)a2a,” + 8m(a(t) + vy (©))(1 — 2m)aa,’

—4 (tdvg—gt)+ w(t) + Kza(t)) m?a,?
+12B()m%aga,? + 8(a(t) + v (¢))(1 — 2m)aba,a,
+26m(a(t) + y (t))abaja, + 12m(a(t) + y (£))b2aya,
+12p()m%as%a, + (a(®) + v (©))(1 — 2m)b2a,?
+am(a(t) + y (t))b%a.® = 0,

Z3 Kkatsayisi

20m(a(t) + y (t))abaga, + 10m(a(t) + y (t))a’a;a,

-8 (t dv:lgt) +w(t) + Kza(t)) m?a,a,
+4(a(t) + ¥ () — 2m)a®a,a, + 24 (t)m2aya a,
+4m(a(t) + y (©)b2aga, + 6m(a(t) + y (t))aba,?
+4p()m?a,® + 2(a(t) + v ())(1 — 2m)aba,® =0
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Z? Kkatsayis1

4(a(®) + vy ()a*apa, + 12B(t)m%ay’a’a,

-8 (t dv:lgt) +w(t) + Kza(t)) m?aya,

+6m(a(t) + y (t))abaga, + 2m(a(t) + y ())aa,?

+ (a(t) + y &)1 — 2m)a?a,? + 12B8(t)m?aya,?

4 (t dv:lgt) +w(t) + Kza(t)) m2a,2 = 0

Z Kkatsayisi

2m(a(®) + v (t))a%apa, + 128(O)m2ay’a,

-8 (t dv:lgt) +w(t) + Kza(t)> m2aga; =0

Z° Kkatsayisi

dw(t)

4,8(1')77126103 —4 (tT

+w(t) + I('Zoc(t))mzao2 =0 (3.39)

Maple yardimiyla yukaridaki sistemin 6zel ¢6ziimii bulunur.

—0 _ (1+ m)(a(t) + vy (t))ab _ (1+ m)(a(t) + vy (t))b2
fo=0 &= m2B(t) 2= m2B (D)
o) = 2 fi(-x*a@®) + S CIOR20) )dt (3.40)

burada k, a ve b rastgele sabitlerdir.

Sonug olarak (3.35) denklemi icin tam ¢oziim elde edilir ve ardindan kuvvet yasasi
nonlineerlige sahip degisken katsayili resonant nonlineer Schrodinger denklemi i¢in yeni

tam ¢Oziim asagidaki gibi yazilabilir:
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1+ m)(a(®) + y (©))a?b
m?B(¢)

lp(x: t) =

exp (a (x + 2K fot a(t)dt + fo)>

X

(1 + bexp (a (x + 2k fot a(t)dt + 60))))2
X exp [i (—Kx - K? jt(—lcza(t) + % (a(®) +7 (D) dt)l (3.41)

(3.38) denklemi (3.8) denklemi ile birlikte (3.36) denkleminde yerine koyarak z’nin

katsayilar1 diizenlenir ve elde edilen sistem ¢dziilerek asagidaki sonuglar bulunur.

B _AB(a(t) + y (t))(l +m)

_Az(a(t) +y(@®)1+m)
o= m2B(t) '

m2p(t)

a1=0, a, =

1 AB
w(®) = -3 f <K20{(t) + 2 (a®) +y () )dt (3.42)

m?
Burada k, B ve A rastgele sabitlerdir. Boylece, (3.8) denklemi (3.38) denkleminin (3.9)-
(3.10) ¢oztimleri kullanilarak (3.35) denkleminin tam ¢dziimleri elde edilir ve ardindan
kuvvet yasasi nonlineerlige sahip degisken katsayili resonant nonlineer Schrodinger

denklemi i¢in tam ¢oziimler asagidaki gibi yazilabilir:

(1) Soliton ¢ozlimler

AB(a(t) + vy (t))(l + m)
m2B(¢)

lp(x; t) =\~

t 2m

1
x sech?| (—AB)z| x + 2Kfa(t)dt + &,

0

X exp li <—Kx — ft(—lcza(t) + % (a(t) +vy (t)) dt)l (3.43)
0
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_AB(a(t) + vy (t))(l + m)
m?B(t)

lp(x: t) = |:

1

X csch? <(—AB)% (x + ZKJ a(t)dt + fo))‘
0

X exp [i (—Kx - jt(—icza(t) + % (a(t) +y (t)) dt>l

(2) Periyodik tekil ¢oziimler

_AB(a(t) + vy (t))(l + m)
m2B(t)

X sec? <(AB)% (x + ZKf a(t)dt + fo))
0

X exp [i (—Kx — ft(—lcza(t) + % (a(t) +vy (t)) dt)l
0

lp(x: t) = [

1
2m

AB(a(t) + y (t))(1 + m)
pinn = l‘ ( mzﬁ(t))

X csc? <(AB)% (x + ZKf a(t)dt + fo))

X exp li (—Kx - ft(rcza(t) + % (a(®) +7 (D) dt)l
0

1
2m
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(3) Rasyonel ¢6ziim

(a(t) +y (t))(l + m))é 1 "
)= || -
v o ( m?B(t) * (x + 2k fota(t)dt + fo)
X exp [i (—Kx — K2 jta(t) dt>l (3.47)

Triki ve digerlerinin sonuglar1 ile kiyaslandiginda (Triki vd., 2012) bu c¢alismadaki

sonuglarin yeni oldugu goriilebilir.

3.2.3. Parabolik Yasasi

Parabolik yasasi nonlineerligi igin, F(s) = fs +y s?, burada f ve y genelde sabitlerdir.
Bu tiir nonlineerlik ayni zamanda fiber optiklerde de goriiniir. Bu durumda, resonant

nonlineer Schrodinger denklemi agagidaki gibidir:

e+ A(Oex + BOUDY +y O +d(0) L= = 0 (3.48)

Ayni1 dalga doniistimii kullanilirsa
= i(— ) = t
Y(x, t) = U(§)elTrxto®t) E=x+2K fo a(t)dt (3.49)

(3.49) denklemi (3.48) denkleminde yerine konuldugunda bir adi diferansiyel denklem

elde edilir:

(a(®) + d(O)U" - (t O o + Kza(t)>U LBOUR+y(OUS =0 (3.50)

1
U = Vam donilistimiinii kullanarak (3.50) denklemi asagidaki sekle doniisiir:

w(t)
dt

(a(®) + d (D))VV"'—(V")?) — 4 (t W) o + Kza(t)> V2

+4BOV3 +4y(O)V* = 0 (3.51)
(3.51) denkleminde VV" ve V* dengelendiginde N = 1 bulunur. Bu,

V(€)= ao + a;Z(§) (3.52)
esitligine yol acar.
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(3.52) denklemi (3.5) denklemi ile birlikte (3.51) denkleminde yerine konulup ve z’nin

katsayilar1 diizenlendiginde asagidaki denklemler bulunur.

Z* Kkatsayisi

3(a(t) + d(©)as®b + 4y()ay*

Z3 Kkatsayisi

4(a(t) + d(t))aba,? + 4B(D)a,® + 4(a(t) + d(t))b%aga, + 16y(t)aga,® =0

Z? Kkatsayisi

—4 (tdvg—it) +w(t) + Kza(t)) a,? + (a(t) + d(t))aa,? + 6(a(t) + d(t))abasa,

+24’B(t)a0a12 - O
Z Kkatsayisi

dw(t)
dt

2(a(t) + d(t))a?aga, — 8 (t +w(t) + Kza(t)) apa; + 16y(t)ay3a,

+12B(t)a02a1 S O

Z° Kkatsayisi

dw(t)
dt

4y(t)ay* + 4128(t)ay,® — 4 <t +w(t) + Kza(t)) a,> =0 (3.53)

Bu sistem ¢oziildiigiinde asagidaki ¢oziim seti elde edilir.

Durum 1

Go=0 a= -3 b(a(®) + d (1))

2 Yy
(=3 ©(a® + d®))

B(©)
(=3y (D) (a(t) + d(&))"

a, = )

t

13 |,
w(t) = ? Of(m + K a(t))dt (3.54)
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Y(x,t) =

1

-3 B®) t o
- 3B(¢t) bexp (+ 2 (-3y(t)(a(t) + A() /2 (x + 2cfya®de + §°)>
4y(t) —3 B t
1+bexp <+E(—3y(t)(a(t) TN (x + 2K [ a(t)dt + S(o)
t
. 32(t) .
X exp Il —KX — f ( 16700 + K a(t))dt ‘ (3.55)
0
Burada « ve b keyfi sabitlerdir. Bu da yeni tam ¢6ziimii verir.
Durum 2
3 3 B(t) _2a, (=3y(®)(a(®) + d(©)"/2
ag = ,a=+= T B
4y (t) 2 (=3y (O)(a(t) + d(b))) /2 3 a(t) + d(t)
t
1 (3%
w@® = - ](16y(t) + a(t))dt (3.56)
0
P(x,t) =

_38@) _3B(0)
4y(t)  2y(t)

N |-

(=3y (O(a(®) + d(©))"2 az exp (ig(_gy(t)(a’jﬁ oot %))

X

]
|
_ 2 -3 B®)
3(a(®) + d©) £ 2 a(=3y(®)(@(®) + d()) exp <+2(_3“0(“(0”(0))1/2 (€o+€o)>J

X exp Ii —KX — f ( 367 + 12a(t) > dt ‘ (3.57)
0

16y(t)

burada k ve a; keyfi sabitlerdir. Bu da { = x + 2K fot a(t) dt olacak sekilde yeni tam

¢Ozlimii verir. (3.11) denklemi ile birlikte (3.52) denklemini (3.11) denkleminde yerine
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koyarak ve z’nin tiim kuvvetlerinin katsayilarini sifira esitleyerek ardindan bir nonlineer

cebirsel denklem sistemi elde edilir ve bunu ¢ozerek asagidaki sonuglar bulunur.

1/ 1
1 3(a®+ d®)) __BW® 3 /2
““‘“%‘+§(' 10 ) ' A=+ 2<ﬂ0@@)+d®Q
1 d 332
w(t) = — T f(1§y8 + k2a(t) )dt (3.58)

Burada « keyfi bir sabittir. Dolayisiyla, (3.11) denkleminin (3.12)-(3.13) ¢6ziimlerini ve
(3.52) denklemi kullanilarak (3.51) denkleminin tam ¢oziimii elde edilir ve ardindan
parabolik yasasi nonlineerlige sahip degisken katsayili resonant nonlineer Schrodinger

denklemi i¢in tam ¢oziimler asagidaki gibi yazilabilir:

3B(0)

Y(x,t) = i4y(t)

B(t) <_ 3 )1/ 2

t+ tanh| £ 1 —3y(@®)(a(t) + d(t)

¢ 2
x| x+ Zicfa(t)dt + &
0

X exp [i (—Kx — J: <i,§;£g + KZa(t)> dt)] (3.59)

(3.52) denklemi (3.8) denklemi ile birlikte (3.51) denkleminde yerine koyarak z’nin

katsayilarini diizenler ve elde edilen sistem ¢oziilerek asagidaki sonuglar bulunur:

380 LA (_3(a(t)+ d(t))>1/2, 2 < 362(t) )

T T2 10) ~ T16A\y(®)(a(®) + d(@©)
wt) = — = f(wz(t) +K2a(t)>dt (3.60)
t ) 16y(t) '
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Burada « ve A rastgele sabitlerdir. Boylece, (3.8) denkleminin ¢oziimleri (3.9)-(3.10),
ansatz (3.52) denklemi kullanilarak (3.51) denkleminin tam ¢o6ziimleri elde edilir ve
ardindan parabolik yasasi nonlineerlige sahip degisken katsayili resonant nonlineer

Schrodinger denkleminin tam ¢oziimleri asagidaki gibi yazilabilir:

(1) Karanlik soliton ¢dziim

3@
8y (1)

lp(xr t) =

3 2

Lianh| £ (‘ 3y (0)(a(t) + d(t))

1

x| x+ ZKfa(t)dt + &
0
(Y38, >
X exp [l( KX L <—16y(t) + K a(t)) dt ] (3.61)
(2) Tekil soliton ¢oziim
_ | 38®)
vEO =150
B(®) 3 2
coth{ £ <_ 370 (a(d) + d(t))
x| x+ Zrcfa(t)dt + &
X exp i<—icx — ft<i'§;g; + ;@a(t)) dt>] (3.62)

Eslami ve digerlerinin sonuglariyla (Eslami vd.,2014) bu c¢alismadaki sonuglar

karsilastirildiginda, bazi sonuglarin yeni oldugu goriilebilir.
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3.2.4. Cift-Kuvvet Yasasi

Cift-kuvvet yasasi nonlineerligi, F(s) = Bs™ +y s?™ olarak formiile edilir. Burada 8 ve
y genelde sabitler olmasina ragmen bu calismada zamanla degiskenler olarak alinir. Bu
yasa, parabolik yasasi nonlineerliginin bir genellestirmesidir. Aslinda, n = 1 olarak
alinirsa, cift-kuvvet yasasi parabolik yasasi nonlineerligine ¢oker. Bu durumda, resonant

nonlineer Schrédinger denklemi asagidaki gibidir:

e + (O + BOWIE + YOI +d© L=}y =0 (3.63)

Genelligi korunarak sunulan (3.63) denklemine ¢6ziim olan ¥ (x, t)'nin asagidaki formu

alinacagi varsayilsin.
x,t) = U(§)elTra+o®n, = x+2K [ a(t)dt 3.64
0

Bu dalga doniisiimii kullanilarak asagidakiler elde edilir:

(a(®) + d(O)U" - (t 0 o+ Kza(t)> U + B(OUZ 4+ y (DU = 0 (3.65)

1
Analitik bir ¢6ziim elde etmek i¢in U = V2zn olarak belirtilen bir doniisiim onerilir.

Daha sonra, (3.65) denklemi asagidaki denklemlere doniistiirtiliir:

w(t)
dt

(a(®) + d ())2nVV"'—(1 — 2n)(V")?) — 4n? (t WO o+ Kza(t)) V2

+4n2B (V3 + 4ny (V= 0 (3.66)
(3.66) denkleminde VV"' ve V* dengelendiginde N = 1 bulunur. Bunun anlami
V(€)= ay + a1Z(&) (3.67)
dir.

(3.67) denklemine (3.65) denklemi ile birlikte (3.66) denkleminde yerine koyarak ve tiim
z’nin kuvvetlerinin katsayilarmi sifira esitlenir, ardindan bir nonlineer cebirsel denklem

elde edilir ve bunu ¢ozerek asagidaki sonuglar bulunur:
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- 1+ 2n b(a(t) + d (t))

a, =0, a, = i,
(- + 20y ©(a@® + d (©))
_ —n(1+2n) B (t)
a=+ e 7,
(@ +2n)y ©(a®) + d (©))
L[ (A+2mpre |
w® = - 1(4(1+n)2y(t) + a(t))dt (3.68)

Burada « ve b rastgele sabitlerdir. Bu da yeni tam ¢6ziimii verir.

Y(x,t) =

(1+2n)B(t)
—2(1+n)y(t)

1

(1+2n) B(t) t 2n
+Tl
b exp (_ (1+n) )(—(1+2n)3y ©)(a(t) +d(1))) /2 (x + 2K fO aft)de + SCO)
(1+2n) B(t) t
+ +2
L£bexp (_ (1+n) )(—(1+2n)3V ©)(@(t) +d) /2 (x + oK fo a(t)dt + 60)
t
(1 + 2n)B?(t) )
X | —kx — + t) |dt 3.69
exp |i| —xx f<4(1+n)2y(t) k*a(t) (3.69)
0

(3.67) denklemini (3.8) denklemi ile birlikte (3.66) denkleminde yerine koyarak z’nin

kuvvetlerini diizenleyerek ve elde edilen sistemi ¢ozerek asagidaki sonuglar bulunur:

A+ 20B®
Ty @
_ ii(— 1 + 2m)(a() + d(t))>1/z _ni+2m B2(1)
“ T T on 140) 4+ )% Ay () (a@®) + d ()

w() = —

1 ((1 +2)B%(0)
t

TR0 + k2a(t) ) dt (3.70)

o":ﬁ

Burada « ve b keyfi sabitlerdir.
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Boylece, (3.8) denkleminin ¢oziimleri (3.9)-(3.10), ansatz (3.67) kullanilarak (3.87)
denkleminin tam ¢6ziimleri elde edilir ve ardindan cift-kuvvet yasasi nonlineerligie sahip
degisken katsayili resonant nonlineer Schrodinger denkleminin tam ¢dziimleri asagidaki

sekilde yazilabilir:

(1) Karanlik soliton ¢dziim

1+ 2n)p(t)

(AL areprmwres

nB(t) 1+ 2n 2
Etanh| to0 X (‘ YO @@ + d(t))

1
¢ 2
x| x+ 2Kja(t)dt + &
0

(o fatmpe )
X exp [l( KX -fo (4(1 Ty + K a(t)) dt ] (3.71)
(2) Tekil soliton ¢oziim

(1 +2n)B(t)

S Do)

nB(t) 1+ 2n Y2
feoth| o0y ™ <_ Y O@@ + d(t))

1
¢ 2
x| x+ 2Kfa(t)dt + &

0

E(1+2n)p(t) )
x exp |i| —Kkx — ————+ Kk?a(t) | dt 3.72
b [ < j (4(1 Fr© (3.72)
Triki ve digerlerinin sonuglariyla (Triki vd., 2012) bu c¢alismadaki sonuglar

karsilastirildiginda, sonuglarin yeni oldugu goriilebilir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada, resonant nonlineer Schrodinger denklemi genisletilmis Jacobi eliptik
fonksiyon agilimiyla incelendi. iki nonlineer yasa ele alindi. Bunlar, Kerr yasasi
nonlineerligi ve parabolik yasasi nonlineerligidir. Sonug olarak koyu veya tam ve singiiler

solitonlar elde edildi.

Ayrica bu calisma, en basit denklem yontemi araciligiyla zamanla degisen katsayilara
sahip resonant nonlineer Schrédinger denkleminin Kerr yasasi, Kuvvet yasasi, Parabolik
yasas1 ve Cift-Kuvvet yasasi nonlineerlikleri gibi dort tiir nonlineerlikle yeni tam 1-soliton
coziimlerini elde eder. Burada tanimlanan en basit denklem yontemi, sadece etkili degil
ayni zamanda genis uygulanabilirlige sahip olma avantajina da sahiptir. Bu ¢alisma, bu
yontemin zamanla degisen katsayilara sahip nonlineer gelisim denklemleriyle basa ¢ikma

giiciinii ortaya koymaktadir.
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