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denklem yöntemi uygulanmış ve ardından tam 1-soliton çözümler elde edilmiştir. Bu 
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SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ 

 

Bu çalışmada kullanılacak s൴mgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ൴le b൴rl൴kte aşağıda 

sunulmuştur.  

S൴mgeler   Açıklamalar  

𝛼    Alpha  

𝛽    Beta  

𝛾                                  Gamma 

𝛿    Delta  

𝜀                                  Eps൴lon 

𝜂                                  Eta 

𝜃    Theta 

𝜅                                  Kappa 

𝜆                                  Lambda 

𝜉                                  Ks൴ 

𝜌                                  Rho 

𝜎                                  S൴gma 

𝜏                                   Tau 

𝜓                                 Ps൴ 

𝜔                                 Omega 

𝜙                                  Ph൴ 

|𝑞|                               𝑞 nun modülü 

𝑞∗                                𝑞 nun eşlen൴ğ൴ 

 

Kısaltmalar   Açıklamalar  

sn    El൴pt൴k s൴nüs fonks൴yonu  

cn     El൴pt൴k kos൴nüs fonks൴yonu  

dn     Üçüncü t൴p el൴pt൴k fonks൴yon  
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1. GİRİŞ 

Resonant nonlineer Schrödinger denklemi, çeşitli nonlineer sistemlerde (Eslami vd., 2013; 

Mirzazadeh vd., 2014; Triki vd 2012; Biswas, 2012) Madelung akışlar ve solitonların 

dinamikleri olarak tanımlanabilir. Son zamanlarda başlangıç integral metodu, (𝐺
ᇱ

𝐺ൗ )-

açılım metodu, en basit denklem yaklaşımı gibi resonant nonlineer Schrödinger 

denklemine tam hareketli çözümler çıkarmak için birçok integrasyon şeması kullanıldı. Bu 

çalışmada, Resonant nonlineer Schrödinger denklemi üzerine genişletilmiş Jacobi eliptik 

fonksiyon açılımının (Huiqun, 2007) etkinliği ve uygulanabilirliği için araştırma yapıldı.  

Resonant nonlineer Schrödinger denkleminin boyutsuz formu sistemlerde (Eslami vd., 

2013; Mirzazadeh vd., 2014; Triki vd 2012; Biswas, 2012) de verilen ve bu çalışmada 

incelenecek olan aşağıdaki denklemdir: 

 𝑖𝜓௧ + 𝛼𝜓௫௫ + 𝛽𝐹(|𝜓|ଶ)𝜓 + 𝛾 ቄ
|ట|ೣೣ

|ట|
ቅ 𝜓 = 0                                                                  (1.1) 

Burada 𝛼, grup hız dağılımının katsayısı iken  𝛽 nonlineerlik katsayısıdır ve son olarak 𝛾, 

resonant nonlineerlik katsayısıdır.  

Lineer olmayan gelişim denklemlerinin tam soliton çözümlerinin lineer olmayan dalga 

fenomenlerinin çalışmasında önemli bir rol oynadığı 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, akışkan dinamiği, plazma, elastik ortamlar, optik lifler gibi 

alanlarda gözlemlenir. Son yıllarda, ansatz yöntemi ( Lee vd., 2007; Rapedius vd., 2009; 

Witthaut vd., 2005; Lee vd., 2007; Lee vd., 2013) yardımcı basit diferansiyel denklem 

yöntemi (Li.,vd 2007; Tiriki.,2009), sinüs-kosinüs yöntemi (Wazwaz, 2007), en basit 

denklemler yöntemi (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'nın direkt 

yöntemi (Wazwaz, 2010; Yu vd., 2010), Jacobi eliptik fonksiyonları yöntemi (Zhao vd., 



 

 

2 

 

2005) ve diğerleri gibi Nonlineer gelişim denklemlerinin tam çözümlerini oluşturmak için 

birçok güçlü entegrasyon şeması geliştirilmiştir. 

Modifiye edilmiş en basit denklemler yöntemi, lineer olmayan kısmi diferansiyel 

denklemlerinin (KDD'ler) tam çözümlerini bulmak için çok güçlü bir matematiksel 

tekniktir (Kudryashov 2005; Kudryashov, 2005; Kudryashov 1990; Kudryashov, 1991; 

Kudryashov, 2010). Bu faydalı yöntem, Vitanov ve diğerleri tarafından (Vitanov ve 

Dimitrova, 2010; Vitanov vd., 2010) ve onların referanslarında başarıyla geliştirilmiştir. 

Değiştirilmiş en basit denklemler yöntemi (Vitanov ve Dimitrova, 2010; Vitanov vd., 

2010; Taghizade ve Mirzazadeh, 2012; Yildirim vd., 2012)  tam çözümlerin  𝑧 =  𝑧(𝜉) 

olarak ifade edilebileceği varsayımlarına dayanmaktadır; burada z, Bernoulli ve Riccati 

denklemlerini sağlayıp bunlar bilinen nonlineer basit diferansiyel denklemlerdir ve 

çözümleri temel fonksiyonlar terimleriyle ifade edilebilir. 

Lineer olmayan Schrödinger denklemi, uygulamalı bilimler alanında solitonları, nonlineer 

optik liflerde solitonları, Bose–Einstein yoğunlaşmasının ortalama alan teorisinde 

solitonları, okyanus bilimlerinde korsan dalgalarını vb. birçok nonlineer fiziksel fenomeni 

açıklar. Bu çalışmada, nonlineer Schrödinger gelişim denklemleri zamana bağlı 

katsayılarla resonanslı nonlineer Schrödinger denklemine genişletilmektedir. (Triki vd., 

2012). Zaman bağımlı katsayılara sahip resonant nonlineer Schrödinger denkleminin tam 

1-soliton çözümleri, yalnız dalgacık ansatz yöntemi ve ilk integral yöntemiyle (Triki vd., 

2012) elde edildi. Bu çalışmanın amacı, en basit denklemler yöntemini kullanarak zamana 

bağlı katsayılara sahip resonant nonlineer Schrödinger denkleminin yeni tam 1-soliton 

çözümlerini çıkarmaktır. Bu yaklaşım, nonlineer denklemini başarıyla entegre etmek için 

kullanılan modern entegrasyon mimarilerinden biri olan ilk integral yönteminden oldukça 

farklıdır. 

Bu çalışma şu şekilde düzenlenmiştir. 2. bölümde, ilk olarak resonant nonlineer 

Schrödinger denklemi, genişletilmiş Jacobi fonksiyon açılım metoduyla, iki farklı 

nonlineerlik formu ile 3. bölümde ise resonant nonlineer Schrödinger denklemi dört farklı 

nonlineerlik formu ile incelenmiştir. 
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2. RESONANS  NONLİNEER SCHRÖDİNGER DENKLEMİ İLE 

SOLİTONLARIN ANALİTİK İNCELENMESİ 

 

2.1. Kerr Yasası 

Kerr yasası nonlineerliği 𝐹(𝑠) = 𝑠 olma durumudur. Bu nonlineerlik türü tipik olarak 

ışığın refraktif indeksi koyuluğa veya yoğunluğa orantılı olduğunda nonlineer fiber 

optikler veya su dalgaları bağlamında ortaya çıkar. Böylece (1.1) denklemi bu yasa ile 

düzenlenerek 

𝑖𝜓௧ + 𝛼𝜓௫௫ + 𝛽𝐹(|𝜓|ଶ)𝜓 + 𝛾 ቄ
|ట|ೣೣ

|ట|
ቅ 𝜓 = 0                                                                   (2.1) 

elde edilir. 

 Kerr yasası nonlineerliği için kabul edilen genişletilmiş resonant nonlineer Schrödinger 

denklemi aşağıdaki gibi verilir. (Ekici vd; 2017)               

 𝑖𝜓௧ + 𝛼𝜓௫௫ + 𝛽|𝜓|ଶ𝜓 + 𝛾 ቄ
|ట|ೣೣ

|ట|
ቅ 𝜓 = 0                                                                        (2.2) 

𝜓(𝑥, 𝑡)  =  𝑈(𝜉)𝑒௜(ି఑௫ାఠ௧ାఏ),    𝜉 = 𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡                                                               (2.3) 

Hareketli dalga dönüşümü altında (2.2) denklemi  

(𝛼 + 𝛾)𝑈ᇱᇱ − (𝜔 + 𝛼𝜅ଶ)𝑈 + 𝛽𝑈ଷ = 0                                                                           (2.4) 

denklemine dönüşür. 

Gerçekten,  

𝜓௧ = (2𝛼𝜅𝑈ᇱ + 𝑖𝜔𝑈)𝑒௜(ି఑௫ାఠ௧ାఏ) , 𝑖𝜓௧ = (−𝜔𝑈 + 2𝛼𝜅𝑖𝑈ᇱ)𝑒௜(ି఑௫ାఠ௧ାఏ)  

 𝜓௫ = (𝑈ᇱ − 𝑖𝜅𝑈)𝑒௜(ି఑௫ାఠ௧ାఏ) ,   𝛼𝜓௫௫ = 𝛼(𝑈ᇱᇱ − 2𝑖𝜅𝑈′ − 𝜅ଶ𝑈)𝑒௜(ି఑௫ାఠ௧ାఏ)  

𝛽|𝜓|ଶ𝜓 = 𝛽𝑈ଷ𝑒௜(ି఑௫ାఠ௧ାఏ),  𝛾 ቄ
|ట|ೣೣ

|ట|
ቅ 𝜓 = 𝛾 ቄ

௎ᇲᇲ

௎
ቅ 𝑈𝑒௜(ି఑௫ାఠ௧ାఏ) = 𝛾𝑈ᇱᇱ𝑒௜(ି఑௫ାఠ௧ାఏ) 

olduğundan (2.2) denklemi                                                                                           

 −𝜔𝑈 + 2𝛼𝜅𝑖𝑈ᇱ + 𝛼(𝑈ᇱᇱ − 2𝑖𝜅𝑈′ − 𝜅ଶ𝑈) + 𝛽𝑈ଷ + 𝛾𝑈ᇱᇱ = 0 

şeklini alır ve böylece, 

(𝛼 + 𝛾)𝑈ᇱᇱ − (𝜔 + 𝛼𝜅ଶ)𝑈 + 𝛽𝑈ଷ = 0              
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denklemi elde edilir.   

Genişletilmiş Jacobi eliptik fonksiyon açılım metoduyla soliton çözümler oluşturmak için 

(2.4) denklemi analiz edilecektir. Homojen balans metoduna göre (2.4) denklemi  

𝑈(𝜉) = 𝛼଴ + 𝛼ଵ𝑠𝑛𝜉 + 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଵ𝜉 = 𝛼଴ + 𝛼ଵ𝑠𝑛𝜉 + 𝛽ଵ𝑛𝑠𝜉                                               (2.5) 

formunda bir çözüme sahiptir. Burada  𝛼଴, 𝛼ଵ ve 𝛽ଵ daha sonra belirlenecek sabitlerdir. 

Gerçekten, genişletilmiş Jacobi eliptik fonksiyon açılım metodu göz önünde tutularak  

𝑈(𝜉) = ∑ ൫𝛼௜𝑠𝑛௜𝜉 + 𝛽௜𝑠𝑛ି௜𝜉൯ே
௜ୀ଴    

olduğundan  𝑂(𝑈) = 𝑁 dır. Ayrıca  𝑐𝑛𝜉 = ඥ1 − 𝑠𝑛ଶ𝜉  ve  𝑑𝑛𝜉 = ඥ1 − 𝑘ଶ𝑠𝑛ଶ𝜉 

eşitliklerini kullanarak 

 𝑈ᇱ(𝜉) = ∑ ൫𝑖𝛼௜𝑠𝑛௜ିଵ𝜉𝑐𝑛𝜉𝑑𝑛𝜉 − 𝑖𝛽௜𝑠𝑛ି௜ିଵ𝜉𝑐𝑛𝜉𝑑𝑛𝜉൯ே
௜ୀ଴    denklemi için                                                                                                                             

 𝑂(𝑈ᇱ) = 𝑁 − 1 + 1 + 1 = 𝑁 + 1   

elde edilir. 

Benzer düşünceyle  𝑂(𝑈ᇱᇱ) = 𝑁 + 2 olarak belirlenebilir. 

(2.4) denkleminde en yüksek mertebeden türev terimi ile en yüksek dereceden nonlineer 

terim dengelenerek, 

 𝑂(𝑈ଷ) = 𝑂(𝑈ᇱᇱ) ⇒ 3𝑁 = 𝑁 + 2 ⇒ 𝑁 = 1 

elde edilir. O halde istenen çözüm 

𝑈(𝜉) = 𝛼଴ + 𝛼ଵ𝑠𝑛𝜉 + 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଵ𝜉   

şeklinde oluşur. 

(2.5) denklemini (2.4) denkleminde yerine koyarak ve  𝑠𝑛𝜉’nin her bir kuvvetini sıfıra 

eşitleyerek bir nonlineer cebirsel denklem sistemi elde edilir ve bu sistem çözülerek 

istenen sonuçlar bulunur. Bunu gerçekleştirmek için aşağıdaki ifadeler oluşturulur.   

𝑈(𝜉) = 𝛼଴ + 𝛼ଵ𝑠𝑛𝜉 + 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଵ𝜉 ⇒      𝑈ᇱ(𝜉) = (𝛼ଵ − 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଶ𝜉)𝑐𝑛𝜉𝑑𝑛𝜉    

𝑈ᇱᇱ(𝜉) = 2𝛽ଵ𝑠𝑛ିଷ𝜉𝑐𝑛ଶ𝜉𝑑𝑛ଶ𝜉 − (𝛼ଵ − 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଶ𝜉)𝑠𝑛𝜉𝑑𝑛ଶ𝜉 − 𝑘ଶ(𝛼ଵ − 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଶ𝜉)𝑠𝑛𝜉𝑐𝑛ଶ𝜉     

= 2𝛽ଵ𝑠𝑛ିଷ𝜉𝑐𝑛ଶ𝜉𝑑𝑛ଶ𝜉 − (𝛼ଵ − 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଶ𝜉)(𝑠𝑛𝜉𝑑𝑛ଶ𝜉 + 𝑘ଶ𝑠𝑛𝜉𝑐𝑛ଶ𝜉)                                                             

= 2𝛽ଵ𝑠𝑛ିଷ𝜉(1 − 𝑠𝑛ଶ𝜉)(1 − 𝑘ଶ𝑠𝑛ଶ𝜉) − (𝛼ଵ − 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଶ𝜉)[(1 + 𝑘ଶ)𝑠𝑛𝜉 − 2𝑘ଶ𝑠𝑛ଷ𝜉]                                                             
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= 2𝛽ଵ𝑠𝑛ିଷ𝜉[1 − (1 + 𝑘ଶ)𝑠𝑛ଶ𝜉 + 𝑘ଶ𝑠𝑛ସ𝜉] − (𝛼ଵ − 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଶ𝜉)[(1 + 𝑘ଶ)𝑠𝑛𝜉 − 2𝑘ଶ𝑠𝑛ଷ𝜉]                                                             

= 2𝛽ଵ𝑠𝑛ିଷ𝜉 − 2𝛽ଵ(1 + 𝑘ଶ)𝑠𝑛ିଵ𝜉 + 2𝛽ଵ𝑘ଶ𝑠𝑛𝜉 − 𝛼ଵ(1 + 𝑘ଶ)𝑠𝑛𝜉  

    +2𝛼ଵ𝑘ଶ𝑠𝑛ଷ𝜉 + (1 + 𝑘ଶ)𝛽ଵ𝑠𝑛ିଵ𝜉 − 2𝑘ଶ𝛽ଵ𝑠𝑛𝜉                                                                 

= 2𝛼ଵ𝑘ଶ𝑠𝑛ଷ𝜉 − 𝛼ଵ(1 + 𝑘ଶ)𝑠𝑛𝜉 − 𝛽ଵ(1 + 𝑘ଶ)𝑠𝑛ିଵ𝜉 +  2𝛽ଵ𝑠𝑛ିଷ𝜉 

 

 𝑈ଷ(𝜉) = (𝛼଴ + 𝛼ଵ𝑠𝑛𝜉 + 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଵ𝜉)ଷ 

 = 𝛼଴
ଷ + 3𝛼଴

ଶ(𝛼ଵ𝑠𝑛𝜉 + 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଵ𝜉) + 3𝛼଴(𝛼ଵ𝑠𝑛𝜉 + 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଵ𝜉)ଶ + (𝛼ଵ𝑠𝑛𝜉 + 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଵ𝜉)ଷ 

= 𝛼଴
ଷ + 6𝛼଴𝛼ଵ𝛽ଵ + 3(𝛼଴

ଶ𝛼ଵ + 𝛼ଵ
ଶ𝛽ଵ)𝑠𝑛𝜉 + 3(𝛼଴

ଶ𝛽ଵ + 𝛼ଵ𝛽ଵ
ଶ)𝑠𝑛ିଵ𝜉  +3𝛼଴𝛽ଵ

ଶ𝑠𝑛ିଶ𝜉   

   +𝛽ଵ
ଷ𝑠𝑛ିଷ𝜉 + +3𝛼଴𝛼ଵ

ଶ𝑠𝑛ଶ𝜉 + 𝛼ଵ
ଷ𝑠𝑛ଷ𝜉 

Bu ifadeler (2.4) denkleminde yerine yazılarak 

(𝛼 + 𝛾)[2𝛼ଵ𝑘ଶ𝑠𝑛ଷ𝜉 − 𝛼ଵ(1 + 𝑘ଶ)𝑠𝑛𝜉 − 𝛽ଵ(1 + 𝑘ଶ)𝑠𝑛ିଵ𝜉 +  2𝛽ଵ𝑠𝑛ିଷ𝜉] 

−(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ)(𝛼଴ + 𝛼ଵ𝑠𝑛𝜉 + 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଵ𝜉) 

 

𝛽𝛼଴
ଷ + 6𝛼଴𝛼ଵ𝛽ଵ𝛽 + 3𝛽(𝛼଴

ଶ𝛼ଵ + 𝛼ଵ
ଶ𝛽ଵ)𝑠𝑛𝜉 + 3𝛽(𝛼଴

ଶ𝛽ଵ + 𝛼ଵ𝛽ଵ
ଶ)𝑠𝑛ିଵ𝜉  +3𝛼଴𝛽ଵ

ଶ𝛽𝑠𝑛ିଶ𝜉   

+𝛽𝛽ଵ
ଷ𝑠𝑛ିଷ𝜉 + 3𝛼଴𝛼ଵ

ଶ𝛽𝑠𝑛ଶ𝜉 + 𝛼ଵ
ଷ𝛽𝑠𝑛ଷ𝜉 = 0 

Gerekli düzenlemeyle 

(𝛼 + 𝛾)(2𝛼ଵ𝑘ଶ + 𝛼ଵ
ଷ𝛽)𝑠𝑛ଷ𝜉 + 3𝛼଴𝛼ଵ

ଶ𝛽𝑠𝑛ଶ𝜉  

+[−𝛼ଵ(1 + 𝑘ଶ)(𝛼 + 𝛾) − 𝛼ଵ(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ) + 3𝛽(𝛼଴
ଶ𝛼ଵ + 𝛼ଵ

ଶ𝛽ଵ)]𝑠𝑛𝜉 

+𝛽𝛼଴
ଷ + 6𝛼଴𝛼ଵ𝛽ଵ𝛽 + [−𝛽ଵ(1 + 𝑘ଶ)(𝛼 + 𝛾) − 𝛽ଵ(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ) + 3𝛽(𝛼଴

ଶ𝛽ଵ + 𝛼ଵ𝛽ଵ
ଶ)]𝑠𝑛ିଵ𝜉 

+3𝛼଴𝛽ଵ
ଶ𝛽𝑠𝑛ିଶ𝜉   + [2𝛽ଵ(𝛼 + 𝛾)+𝛽𝛽ଵ

ଷ]𝑠𝑛ିଷ𝜉 = 0 

olup lineer bağımsız 

 {𝑠𝑛଴, 𝑠𝑛, 𝑠𝑛ଶ, 𝑠𝑛ଷ, 𝑠𝑛ିଵ, 𝑠𝑛ିଶ, 𝑠𝑛ିଷ  }  

kümesinden 𝑠𝑛’in her bir kuvvetinin katsayısı sıfır olacağından dolayı 

(𝛼 + 𝛾)(2𝛼ଵ𝑘ଶ + 𝛼ଵ
ଷ𝛽) = 0 

−𝛼ଵ(1 + 𝑘ଶ)(𝛼 + 𝛾) − 𝛼ଵ(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ) + 3𝛽(𝛼଴
ଶ𝛼ଵ + 𝛼ଵ

ଶ𝛽ଵ) = 0 
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−𝛽ଵ(1 + 𝑘ଶ)(𝛼 + 𝛾) − 𝛽ଵ(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ) + 3𝛽(𝛼଴
ଶ𝛽ଵ + 𝛼ଵ𝛽ଵ

ଶ) = 0 

2𝛽ଵ(𝛼 + 𝛾)+𝛽𝛽ଵ
ଷ = 0 

𝛽𝛼଴
ଷ + 6𝛼଴𝛼ଵ𝛽ଵ𝛽 = 0 

3𝛼଴𝛼ଵ
ଶ𝛽 = 0 

3𝛼଴𝛽ଵ
ଶ𝛽 = 0 

elde edilir. Bu nonlineer cebirsel denklem sistemi çözüldüğünde aşağıdaki sonuçlar 

bulunur:   

1.Durum:                                                                                                                                  

𝛼଴ = 0,   𝛽ଵ = 0 ,  𝛼ଵ = ±
௜௞ඥଶ(ఈାఊ)

ඥఉ
, 𝜔 = −𝛼𝜅ଶ − (1 + 𝑘ଶ)(𝛼 + 𝛾) 

2.Durum:                                                                                                                                  

𝛼଴ = 0,   𝛼ଵ = 0 ,  𝛽ଵ = ±
௜௞ඥିଶ(ఈାఊ)

ඥఉ
, 𝜔 = −𝛼𝜅ଶ − (1 + 𝑘ଶ)(𝛼 + 𝛾) 

3.Durum:                                                                                                                                  

𝛼଴ = 0,   𝛼ଵ =
௜௞ඥଶ(ఈାఊ)

ඥఉ
 ,  𝛽ଵ = ±

௜௞ඥିଶ(ఈାఊ)

ඥఉ
,  

𝜔 = −𝛼(1 + 𝑘ଶ + 𝜅ଶ) − 𝛾(1 + 𝑘ଶ) ± 6𝑖𝑘ඥ−(𝛼 + 𝛾)ଶ 

Sonuç olarak Kerr yasası nonlineerliğe sahip resonant nonlineer Schrödinger denklemine 

aşağıdaki çözümler elde edilir:  

Çözüm 1: 

𝜓(𝑥, 𝑡) = ൜±
௜௞ඥଶ(ఈାఊ)

ඥఉ
𝑠𝑛(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡)ൠ 𝑒𝒊൫ି఑௫ିൣఈ఑మା൫ଵା௞మ൯(ఈାఊ)൧௧ାఏ൯                            (2.10) 

Çözüm 2: 

𝜓(𝑥, 𝑡) = ൜±
ඥିଶ(ఈାఊ)

ඥఉ
𝑛𝑠(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡)ൠ 𝑒𝒊൫ି఑௫ିൣఈ఑మା൫ଵା௞మ൯(ఈାఊ)൧௧ାఏ൯                            (2.11) 

Çözüm 3: 

𝜓(𝑥, 𝑡) = ൜
௜௞ඥଶ(ఈାఊ)

ඥఉ
𝑠𝑛(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡) ±

ඥିଶ(ఈାఊ)

ඥఉ
𝑛𝑠(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡)ൠ                             

× 𝑒
𝒊ቀି఑௫ିቂఈ൫ଵା௞మା఑మ൯ାఊ൫ଵା௞మ൯±଺௜௞ඥି(ఈାఊ)మቃ௧ାఏቁ                                                             (2.12) 
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Uyarı 1: (2.10)-(2.12) denklemlerinde 𝑘 modülü 1 e yaklaştığında Kerr yasası 

nonlineerliğe sahip resonant nonlineer Schrödinger denklemine soliter dalga çözümler 

aşağıdaki gibi elde edilebilir:  

𝜓(𝑥, 𝑡) = ൜±
௜ඥଶ(ఈାఊ)

ඥఉ
𝑡ℎ(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡)ൠ 𝑒𝒊൫ି఑௫ିൣఈ఑మାଶ(ఈାఊ)൧௧ାఏ൯                                      (2.13) 

𝜓(𝑥, 𝑡) = ൜±
ඥିଶ(ఈାఊ)

ඥఉ
𝑐𝑜𝑡ℎ(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡)ൠ 𝑒𝒊൫ି఑௫ିൣఈ఑మାଶ(ఈାఊ)൧௧ାఏ൯                                 (2.14) 

𝜓(𝑥, 𝑡) = ൜
௜ඥଶ(ఈାఊ)

ඥఉ
𝑡ℎ(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡) ±

ඥିଶ(ఈାఊ)

ඥఉ
𝑐𝑜𝑡ℎ(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡)ൠ             

× 𝑒
𝒊ቀି఑௫ିቂఈ൫ଶା఑మ൯ାଶఊ±଺௜ඥି(ఈାఊ)మቃ௧ାఏቁ                                                                            (2.15) 

 

Uyarı 2: (2.11)- (2.12) denklemlerinde 𝑘 modülü 0’a yaklaştığında Kerr yasası 

nonlineerliğe sahip resonant nonlineer Schrödinger denklemine trigonometrik fonksiyon 

çözümü aşağıdaki gibi elde edilebilir: 

 𝜓(𝑥, 𝑡) = ൜±
ඥିଶ(ఈାఊ)

ඥఉ
𝑐𝑠𝑐(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡)ൠ 𝑒𝒊൫ି఑௫ିൣఈାఊାఈ఑మ൧௧ାఏ൯                                      (2.16) 

 

2.2. Parabolik Yasası 

Parabolik yasası nonlineerliği için 𝐹(𝑠) = 𝛽𝑠 + 𝛾𝑠ଶ dır. Burada 𝛽 ve 𝛾 genelde sabitlerdir. 

Böylesi nonlineerlik türü fiber optiklerde görülür. Bu durumda resonant nonlineer 

Schrödinger denklemi aşağıdaki gibi verilir. (Ekici vd; 2017):                                                     

𝑖𝜓௧ + 𝛼𝜓௫௫ + {𝛽|𝜓|ଶ + 𝛾|𝜓|ସ}𝜓 + 𝑑 ቄ
|ట|ೣೣ

|ట|
ቅ 𝜓 = 0                                                     (2.17) 

𝜓(𝑥, 𝑡)  =  𝑈(𝜉)𝑒௜(ି఑௫ାఠ௧ାఏ),    𝜉 = 𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡                                                             (2.18) 

aynı haraketli dalga dönüşümü kullanılsın. 

Hareketli dalga dönüşümü altında (2.18) denklemi, (2.17) denkleminde yerine konarak 

aşağıdaki adi diferansiyel denklem elde edilir: 

 (𝛼 + 𝑑)𝑈ᇱᇱ − (𝜔 + 𝛼𝜅ଶ)𝑈 + 𝛽𝑈ଷ + 𝛾𝑈ହ = 0                                                             (2.19) 

Gerçekten,  
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𝑖𝜓௧ = (−𝜔𝑈 + 2𝛼𝜅𝑖𝑈ᇱ)𝑒௜(ି఑௫ାఠ௧ାఏ)  

𝛼𝜓௫௫ = 𝛼(𝑈ᇱᇱ − 2𝑖𝜅𝑈′ − 𝜅ଶ𝑈)𝑒௜(ି఑௫ାఠ௧ାఏ)  

𝛽|𝜓|ଶ𝜓 = 𝛽𝑈ଷ𝑒௜(ି఑௫ାఠ௧ାఏ), 𝛾|𝜓|ସ𝜓 = 𝛾𝑈ହ𝑒௜(ି఑௫ାఠ௧ାఏ), 

𝛾 ቄ
|ట|ೣೣ

|ట|
ቅ 𝜓 = 𝛾 ቄ

௎ᇲᇲ

௎
ቅ 𝑈𝑒௜(ି఑௫ାఠ௧ାఏ) = 𝛾𝑈ᇱᇱ𝑒௜(ି఑௫ାఠ௧ାఏ), 

ifadeleri (2.17) denkleminde yerine yazılarak      

 −𝜔𝑈 + 2𝛼𝜅𝑖𝑈ᇱ + 𝛼(𝑈ᇱᇱ − 2𝑖𝜅𝑈′ − 𝜅ଶ𝑈) + 𝛽𝑈ଷ + 𝛾𝑈ହ + 𝑑𝑈ᇱᇱ = 0 

 ve böylece  

(𝛼 + 𝑑)𝑈ᇱᇱ − (𝜔 + 𝛼𝜅ଶ)𝑈 + 𝛽𝑈ଷ + 𝛾𝑈ହ = 0                                                                                

denklemi elde edilir.   

(2.19) denklemi,     

𝑈 = 𝑉
భ

మ                                                                                                                            (2.20) 

Dönüşümü ile 

(𝛼 + 𝑑)(2𝑉𝑉ᇱᇱ + (𝑉′)ଶ) − 4(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ)𝑉ଶ + 4𝛽𝑉ଷ + 4𝛾𝑉ସ = 0                                (2.21)                                                                               

denklemine indirgenir. 

Gerçekten, 

 𝑈ᇱ =
ଵ

ଶ
𝑉ି

భ

మ 𝑉′,   𝑈ᇱᇱ = −
ଵ

ସ
𝑉ି

య

మ(𝑉′)ଶ +
ଵ

ଶ
𝑉ି

భ

మ 𝑉′′ 

olduğundan (2.21) denklemi  

(𝛼 + 𝑑) ቂ−
ଵ

ସ
𝑉ି

య

మ(𝑉′)ଶ +
ଵ

ଶ
𝑉ି

భ

మ 𝑉′′ቃ − 4(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ)𝑉
భ

మ + 𝛽𝑉
య

మ + 𝛾𝑉
ఱ

మ = 0          

 şekline dönüşür. Bu denklem  𝑉
య

మ  ile çarpılarak 

(𝛼 + 𝑑) ቂ−
ଵ

ସ
(𝑉′)ଶ +

ଵ

ଶ
𝑉 𝑉′′ቃ − (𝜔 + 𝛼𝜅ଶ)𝑉ଶ + 𝛽𝑉ଷ + 𝛾𝑉ସ = 0    

(𝛼 + 𝑑)[2𝑉 𝑉′′ − (𝑉′)ଶ] − 4(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ)𝑉ଶ + 4𝛽𝑉ଷ + 4𝛾𝑉ସ = 0    

elde edilir. 
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Şimdi genişletilmiş Jacobi eliptik fonksiyon açılım metoduyla soliton çözümler oluşturmak 

için (2.21) denklemi analiz edilecektir. Homojen balans metoduna göre (2.21) denkleminde 

 𝑉ସ ile 𝑉 𝑉′′ veya  𝑉ସ  ile (𝑉′)ଶ  balans edilerek  

𝑂(𝑉ସ) = 𝑂(𝑉 𝑉′′) ⇒ 4𝑁 = 𝑁 + 𝑁 + 2 ⇒ 𝑁 = 1 

𝑂(𝑉ସ) = 𝑂((𝑉′)ଶ) ⇒ 4𝑁 = 2(𝑁 + 1) ⇒ 𝑁 = 1 

elde edilir. O halde istenen çözüm  

𝑉(𝜉) = 𝛼଴ + 𝛼ଵ𝑠𝑛𝜉 + 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଵ𝜉   

şeklinde oluşur. Burada  𝛼଴, 𝛼ଵ ve 𝛽ଵ daha sonra belirlenecek sabitlerdir. 

𝑉(𝜉) = 𝛼଴ + 𝛼ଵ𝑠𝑛𝜉 + 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଵ𝜉 ⇒      𝑉ᇱ(𝜉) = (𝛼ଵ − 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଶ𝜉)𝑐𝑛𝜉𝑑𝑛𝜉    

(𝑉′)ଶ = (𝛼ଵ
ଶ − 2𝛼ଵ𝛽ଵ𝑠𝑛ିଶ𝜉 + 𝛽ଵ

ଶ𝑠𝑛ିସ𝜉)𝑐𝑛ଶ𝜉𝑑𝑛ଶ𝜉  

= (𝛼ଵ
ଶ − 2𝛼ଵ𝛽ଵ𝑠𝑛ିଶ𝜉 + 𝛽ଵ

ଶ𝑠𝑛ିସ𝜉)[1 − (𝑘ଶ + 1)𝑠𝑛ଶ𝜉 + 𝑘ଶ𝑠𝑛ସ𝜉]                                      

= (𝛼ଵ
ଶ − 2𝛼ଵ𝛽ଵ𝑠𝑛ିଶ𝜉 + 𝛽ଵ

ଶ𝑠𝑛ିସ𝜉)[1 − (𝑘ଶ + 1)𝑠𝑛ଶ𝜉 + 𝑘ଶ𝑠𝑛ସ𝜉]                                       

= 𝛼ଵ
ଶ + 2𝛼ଵ𝛽ଵ(𝑘ଶ + 1) + 𝛽ଵ

ଶ𝑘ଶ − [2𝛼ଵ𝛽ଵ + 𝛽ଵ
ଶ(𝑘ଶ + 1)]𝑠𝑛ିଶ𝜉 

−[𝛼ଵ
ଶ(𝑘ଶ + 1) + 2𝛼ଵ𝛽ଵ𝑘ଶ]𝑠𝑛ଶ𝜉 + 𝛼ଵ

ଶ𝑘ଶ𝑠𝑛ସ𝜉 + 𝛽ଵ
ଶ𝑠𝑛ିସ𝜉   

 

𝑉ᇱᇱ(𝜉) = 2𝛼ଵ𝑘ଶ𝑠𝑛ଷ𝜉 − 𝛼ଵ(1 + 𝑘ଶ)𝑠𝑛𝜉 − 𝛽ଵ(1 + 𝑘ଶ)𝑠𝑛ିଵ𝜉 +  2𝛽ଵ𝑠𝑛ିଷ𝜉 

𝑉ସ(𝜉) = (𝛼଴ + 𝛼ଵ𝑠𝑛𝜉 + 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଵ𝜉)ସ       

= 𝛼଴
ସ + 6𝛼଴

ଶ𝛼ଵ𝛽ଵ + 3(𝛼଴
ଷ𝛼ଵ + 𝛼଴𝛼ଵ

ଶ𝛽ଵ)𝑠𝑛𝜉 + 3(𝛼଴
ଷ𝛽ଵ + 𝛼଴𝛼ଵ𝛽ଵ

ଶ)𝑠𝑛ିଵ𝜉  +3𝛼଴
ଶ𝛽ଵ

ଶ𝑠𝑛ିଶ𝜉   

+𝛼଴𝛽ଵ
ଷ𝑠𝑛ିଷ𝜉 + 3𝛼଴

ଶ𝛼ଵ
ଶ𝑠𝑛ଶ𝜉 + 𝛼଴𝛼ଵ

ଷ𝑠𝑛ଷ𝜉 + (𝛼଴
ଷ𝛼ଵ + 6𝛼଴𝛼ଵ

ଶ𝛽ଵ)𝑠𝑛𝜉 

+3(𝛼଴
ଶ𝛼ଵ

ଶ + 𝛼ଵ
ଷ𝛽ଵ)𝑠𝑛ଶ𝜉 + 3(𝛼଴

ଶ𝛼ଵ𝛽ଵ + 𝛼ଵ
ଶ𝛽ଵ

ଶ) + 3𝛼଴𝛼ଵ𝛽ଵ
ଶ𝑠𝑛ିଵ𝜉 + 𝛼ଵ𝛽ଵ

ଷ𝑠𝑛ିଶ𝜉 

+3𝛼଴𝛼ଵ
ଷ𝑠𝑛ଷ𝜉 + 𝛼ଵ

ସ𝑠𝑛ସ𝜉 + (𝛼଴
ଷ𝛽ଵ + 6𝛼଴𝛼ଵ𝛽ଵ

ଶ)𝑠𝑛ିଵ𝜉 + 3(𝛼଴
ଶ𝛼ଵ𝛽ଵ + 𝛼ଵ

ଶ𝛽ଵ
ଶ)  

+3(𝛼଴
ଶ𝛽ଵ

ଶ + 𝛼ଵ𝛽ଵ
ଷ)𝑠𝑛ିଶ𝜉 + 3𝛼଴𝛽ଵ

ଷ𝑠𝑛ିଷ𝜉 +𝛽ଵ
ସ𝑠𝑛ିସ𝜉 + 3𝛼଴𝛼ଵ

ଶ𝛽ଵ𝑠𝑛𝜉 + 𝛼ଵ
ଷ𝛽ଵ𝑠𝑛ଶ𝜉, 

 

𝑉ସ(𝜉) = 𝛼଴
ସ + 12𝛼଴

ଶ𝛼ଵ𝛽ଵ + 6𝛼ଵ
ଶ𝛽ଵ

ଶ + (4𝛼଴
ଷ𝛼ଵ + 12𝛼଴𝛼ଵ

ଶ𝛽ଵ)𝑠𝑛𝜉        

+(4𝛼଴
ଷ𝛽ଵ + 12𝛼଴𝛼ଵ𝛽ଵ

ଶ)𝑠𝑛ିଵ𝜉 + (6𝛼଴
ଶ𝛽ଵ

ଶ + 4𝛼ଵ𝛽ଵ
ଷ)𝑠𝑛ିଶ𝜉 + 4𝛼଴𝛽ଵ

ଷ𝑠𝑛ିଷ𝜉           

+(6𝛼଴
ଶ𝛼ଵ

ଶ + 4𝛼ଵ
ଷ𝛽ଵ)𝑠𝑛ଶ𝜉 + 4𝛼଴𝛼ଵ

ଷ𝑠𝑛ଷ𝜉 + 𝛼ଵ
ସ𝑠𝑛ସ𝜉 + 𝛽ଵ

ସ𝑠𝑛ିସ𝜉 
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Bu ifadeler (2.21) denkleminde yerine yazılarak                                                               

2(𝛼 + 𝑑)[2𝛼ଵ𝑘ଶ𝑠𝑛ଷ𝜉 − 𝛼ଵ(1 + 𝑘ଶ)𝑠𝑛𝜉 − 𝛽ଵ(1 + 𝑘ଶ)𝑠𝑛ିଵ𝜉 +  2𝛽ଵ𝑠𝑛ିଷ𝜉]                

(𝛼଴ + 𝛼ଵ𝑠𝑛𝜉 + 𝛽ଵ𝑠𝑛ିଵ𝜉) 

−(𝛼 + 𝑑)[𝛼ଵ
ଶ + 2𝛼ଵ𝛽ଵ(𝑘ଶ + 1) + 𝛽ଵ

ଶ𝑘ଶ] + (𝛼 + 𝑑)[2𝛼ଵ𝛽ଵ + 𝛽ଵ
ଶ(𝑘ଶ + 1)]𝑠𝑛ିଶ𝜉 

+(𝛼 + 𝑑)[𝛼ଵ
ଶ(𝑘ଶ + 1) + 2𝛼ଵ𝛽ଵ𝑘ଶ]𝑠𝑛ଶ𝜉 − (𝛼 + 𝑑)𝛼ଵ

ଶ𝑘ଶ𝑠𝑛ସ𝜉 − (𝛼 + 𝑑)𝛽ଵ
ଶ𝑠𝑛ିସ𝜉   

−4(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ)(𝛼଴
ଶ + 𝛼ଵ

ଶ𝑠𝑛ଶ𝜉 + 𝛽ଵ
ଶ𝑠𝑛ିଶ𝜉 + 2𝛼଴𝛼ଵ𝑠𝑛𝜉 + 2𝛼଴𝛽ଵ𝑠𝑛ିଵ𝜉 + 2𝛼ଵ𝛽ଵ) 

+4𝛽𝛼଴
ଷ + 24𝛼଴𝛼ଵ𝛽ଵ𝛽 + 12𝛽(𝛼଴

ଶ𝛼ଵ + 𝛼ଵ
ଶ𝛽ଵ)𝑠𝑛𝜉 + 12𝛽(𝛼଴

ଶ𝛽ଵ + 𝛼ଵ𝛽ଵ
ଶ)𝑠𝑛ିଵ𝜉  

+12𝛼଴𝛽ଵ
ଶ𝛽𝑠𝑛ିଶ𝜉 +4𝛽𝛽ଵ

ଷ𝑠𝑛ିଷ𝜉 + 12𝛼଴𝛼ଵ
ଶ𝛽𝑠𝑛ଶ𝜉 + 4𝛼ଵ

ଷ𝛽𝑠𝑛ଷ𝜉 

+4𝛾𝛼଴
ସ + 48𝛾𝛼଴

ଶ𝛼ଵ𝛽ଵ + 24𝛾𝛼ଵ
ଶ𝛽ଵ

ଶ + 4𝛾(4𝛼଴
ଷ𝛼ଵ + 12𝛼଴𝛼ଵ

ଶ𝛽ଵ)𝑠𝑛𝜉        

+4𝛾(4𝛼଴
ଷ𝛽ଵ + 12𝛼଴𝛼ଵ𝛽ଵ

ଶ)𝑠𝑛ିଵ𝜉 + 4𝛾(6𝛼଴
ଶ𝛽ଵ

ଶ + 4𝛼ଵ𝛽ଵ
ଷ)𝑠𝑛ିଶ𝜉 + 16𝛾𝛼଴𝛽ଵ

ଷ𝑠𝑛ିଷ𝜉           

+4𝛾(6𝛼଴
ଶ𝛼ଵ

ଶ + 4𝛼ଵ
ଷ𝛽ଵ)𝑠𝑛ଶ𝜉 + 16𝛾𝛼଴𝛼ଵ

ଷ𝑠𝑛ଷ𝜉 + 4𝛾𝛼ଵ
ସ𝑠𝑛ସ𝜉 + 4𝛾𝛽ଵ

ସ𝑠𝑛ିସ𝜉 = 0 

gerekli düzenlemeyle                                                                                                           

[4(𝛼 + 𝑑)𝛼ଵ
ଶ𝑘ଶ + 4𝛾𝛼ଵ

ସ]𝑠𝑛ସ𝜉 + [4(𝛼 + 𝑑)𝛼ଵ𝛼଴𝑘ଶ + 4𝛼ଵ
ଷ𝛽]𝑠𝑛ଷ𝜉                    

+[−2𝛼ଵ
ଶ(1 + 𝑘ଶ)(𝛼 + 𝑑) + 4(𝛼 + 𝑑)𝛼ଵ𝛽ଵ𝑘ଶ − 4𝛼ଵ

ଶ(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ) + 12𝛼଴𝛼ଵ
ଶ𝛽 +

+(𝛼 + 𝑑)[𝛼ଵ
ଶ(𝑘ଶ + 1) + 2𝛼ଵ𝛽ଵ𝑘ଶ] + 4𝛾(6𝛼଴

ଶ𝛼ଵ
ଶ + 4𝛼ଵ

ଷ𝛽ଵ)]𝑠𝑛ଶ𝜉                  

+[−2𝛼଴𝛼ଵ(1 + 𝑘ଶ)(𝛼 + 𝑑) + 12𝛽(𝛼଴
ଶ𝛼ଵ + 𝛼ଵ

ଶ𝛽ଵ) − 8𝛼଴𝛼ଵ(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ) + 4𝛾(4𝛼଴
ଷ𝛼ଵ +

12𝛼଴𝛼ଵ
ଶ𝛽ଵ)]𝑠𝑛𝜉 + [−2𝛼ଵ𝛽ଵ(1 + 𝑘ଶ)(𝛼 + 𝑑) − (𝛼 + 𝑑)[𝛼ଵ

ଶ + 2𝛼ଵ𝛽ଵ(𝑘ଶ + 1) + 𝛽ଵ
ଶ𝑘ଶ] −

4(𝛼଴
ଶ + 2𝛼ଵ𝛽ଵ)(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ)+4𝛽𝛼଴

ଷ + 24𝛼଴𝛼ଵ𝛽ଵ𝛽 + 4𝛾𝛼଴
ସ + 48𝛾𝛼଴

ଶ𝛼ଵ𝛽ଵ + 24𝛾𝛼ଵ
ଶ𝛽ଵ

ଶ] 

+[2(𝛼 + 𝑑)𝛽ଵ − 2(𝛼 + 𝑑)𝛼଴𝛽ଵ(1 + 𝑘ଶ) − 8𝛼଴𝛽ଵ(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ) + 12𝛽(𝛼଴
ଶ𝛽ଵ + 𝛼ଵ𝛽ଵ

ଶ)

+ 4𝛾(4𝛼଴
ଷ𝛽ଵ + 12𝛼଴𝛼ଵ𝛽ଵ

ଶ)]𝑠𝑛ିଵ𝜉 

+[−4(𝛼 + 𝑑)𝛼ଵ𝛽ଵ − 2(𝛼 + 𝑑)𝛽ଵ
ଶ(1 + 𝑘ଶ) + (𝛼 + 𝑑)[2𝛼ଵ𝛽ଵ + 𝛽ଵ

ଶ(𝑘ଶ + 1)]

− 4𝛽ଵ
ଶ(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ) + 12𝛼଴𝛽ଵ

ଶ𝛽 + 4𝛾(6𝛼଴
ଶ𝛽ଵ

ଶ + 4𝛼ଵ𝛽ଵ
ଷ)]𝑠𝑛ିଶ𝜉 

+[4(𝛼 + 𝑑)𝛼଴𝛽ଵ + 4𝛽𝛽ଵ
ଷ + 16𝛾𝛼଴𝛽ଵ

ଷ]𝑠𝑛ିଷ𝜉 

+[4(𝛼 + 𝑑)𝛽ଵ
ଶ − (𝛼 + 𝑑)𝛽ଵ

ଶ + 4𝛾𝛽ଵ
ସ]𝑠𝑛ିସ𝜉 

olup lineer bağımsız 

 {𝑠𝑛଴, 𝑠𝑛, 𝑠𝑛ଶ, 𝑠𝑛ଷ, 𝑠𝑛ସ, 𝑠𝑛ିଵ, 𝑠𝑛ିଶ, 𝑠𝑛ିଷ, 𝑠𝑛ିସ  }  

kümesinden 𝑠𝑛’in her bir kuvvetinin katsayısı sıfır olacağından dolayı 
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4(𝛼 + 𝑑)𝛼ଵ
ଶ𝑘ଶ + 4𝛾𝛼ଵ

ସ = 0 

4(𝛼 + 𝑑)𝛼ଵ𝛼଴𝑘ଶ + 4𝛼ଵ
ଷ𝛽 = 0 

−2𝛼ଵ
ଶ(1 + 𝑘ଶ)(𝛼 + 𝑑) + 4(𝛼 + 𝑑)𝛼ଵ𝛽ଵ𝑘ଶ − 4𝛼ଵ

ଶ(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ) + 12𝛼଴𝛼ଵ
ଶ𝛽

+ (𝛼 + 𝑑)[𝛼ଵ
ଶ(𝑘ଶ + 1) + 2𝛼ଵ𝛽ଵ𝑘ଶ] + 4𝛾(6𝛼଴

ଶ𝛼ଵ
ଶ + 4𝛼ଵ

ଷ𝛽ଵ) = 0 

−2𝛼଴𝛼ଵ(1 + 𝑘ଶ)(𝛼 + 𝑑) + 12𝛽(𝛼଴
ଶ𝛼ଵ + 𝛼ଵ

ଶ𝛽ଵ) − 8𝛼଴𝛼ଵ(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ)

+ 4𝛾(4𝛼଴
ଷ𝛼ଵ + 12𝛼଴𝛼ଵ

ଶ𝛽ଵ) = 0 

−2𝛼ଵ𝛽ଵ(1 + 𝑘ଶ)(𝛼 + 𝑑) − (𝛼 + 𝑑)[𝛼ଵ
ଶ + 2𝛼ଵ𝛽ଵ(𝑘ଶ + 1) + 𝛽ଵ

ଶ𝑘ଶ] − 4(𝛼଴
ଶ

+ 2𝛼ଵ𝛽ଵ)(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ)+4𝛽𝛼଴
ଷ + 24𝛼଴𝛼ଵ𝛽ଵ𝛽 + 4𝛾𝛼଴

ସ + 48𝛾𝛼଴
ଶ𝛼ଵ𝛽ଵ

+ 24𝛾𝛼ଵ
ଶ𝛽ଵ

ଶ = 0 

2(𝛼 + 𝑑)𝛽ଵ − 2(𝛼 + 𝑑)𝛼଴𝛽ଵ(1 + 𝑘ଶ) − 8𝛼଴𝛽ଵ(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ) + 12𝛽(𝛼଴
ଶ𝛽ଵ + 𝛼ଵ𝛽ଵ

ଶ)

+ 4𝛾(4𝛼଴
ଷ𝛽ଵ + 12𝛼଴𝛼ଵ𝛽ଵ

ଶ) = 0 

−4(𝛼 + 𝑑)𝛼ଵ𝛽ଵ − 2(𝛼 + 𝑑)𝛽ଵ
ଶ(1 + 𝑘ଶ) + (𝛼 + 𝑑)[2𝛼ଵ𝛽ଵ + 𝛽ଵ

ଶ(𝑘ଶ + 1)]

− 4𝛽ଵ
ଶ(𝜔 + 𝛼𝜅ଶ) + 12𝛼଴𝛽ଵ

ଶ𝛽 + 4𝛾(6𝛼଴
ଶ𝛽ଵ

ଶ + 4𝛼ଵ𝛽ଵ
ଷ) = 0 

+[4(𝛼 + 𝑑)𝛼଴𝛽ଵ + 4𝛽𝛽ଵ
ଷ + 16𝛾𝛼଴𝛽ଵ

ଷ] = 0 

+[4(𝛼 + 𝑑)𝛽ଵ
ଶ − (𝛼 + 𝑑)𝛽ଵ

ଶ + 4𝛾𝛽ଵ
ସ] = 0 

elde edilir. Bu nonlineer cebirsel denklem sistemi çözüldüğünde aşağıdaki sonuçlar elde 

edilir:   

1.Durum:                                                                                                                                  

𝛼଴ = −
ଷఉ

଼ఊ
,   𝛽ଵ = 0 ,  𝛼ଵ = ±

ଷ௞ఉ

଼ఊ
,    𝜔 = −𝛼𝜅ଶ +

ଷఉమ൫௞మିହ൯

଺ସ
,   𝑑 = −𝛼 −

ଷఉమ

ଵ଺
 

2.Durum:                                                                                                                                  

𝛼଴ = −
ଷఉ

଼ఊ
,   𝛽ଵ = ±

ଷఉ

଼ఊ
 ,  𝛼ଵ = 0,    𝜔 = −𝛼𝜅ଶ +

ଷఉమ൫௞మିହ൯

଺ସ
,   𝑑 = −𝛼 −

ଷఉమ

ଵ଺
 

3.Durum:                                                                                                                                  

𝛼଴ = −
ଷఉ

଼ఊ
,   𝛽ଵ = ±

ଷఉ

଼ఊ(ଵା௞)
 ,  𝛼ଵ = ±

ଷ௞ఉ

଼ఊ(ଵା௞)
,    𝜔 = −𝛼𝜅ଶ −

ଷఉమ൫ହ௞మା଺௞ାହ൯

଺ସ (௞మାଶ௞ାଵ)
,  

𝑑 = −𝛼 −
ଷఉమ

ଵ଺ఊ(௞మାଶ௞ାଵ
  

Sonuç olarak parabolik yasası nonlineerliğe sahip resonant nonlineer Schrödinger 

denklemine aşağıdaki çözümler elde edilir:  
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Çözüm 1: 

𝜓(𝑥, 𝑡) = ቄ−
ଷఉ

଼ఊ
±

ଷఉ

଼ఊ
𝑘𝑠𝑛(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡)ቅ

𝟏

𝟐
𝑒

𝒊൬ି఑௫ା൤ିఈ఑మା
యഁమ൫ೖమషఱ൯

లరം
൨௧ାఏ൰

                             (2.26) 

Çözüm 2: 

𝜓(𝑥, 𝑡) = ቄ−
ଷఉ

଼ఊ
±

ଷఉ

଼ఊ
𝑛𝑠(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡)ቅ

𝟏

𝟐
𝑒

𝒊൬ି఑௫ ൤ିఈ఑మା
యഁమ൫ೖమషఱ൯

లరം
൨௧ାఏ൰

                               (2.27) 

Çözüm 3: 

𝜓(𝑥, 𝑡) = ቄ−
ଷఉ

଼ఊ
±

ଷఉ

଼ఊ(ଵା௞)
𝑘𝑠𝑛(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡) ±

ଷఉ

଼ఊ(ଵା௞)
𝑛𝑠(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡)ቅ

𝟏

𝟐                            

× 𝑒
𝒊൬ି఑௫ା൤ୀିఈ఑మି

యഁమ൫ఱೖమశలೖశఱ൯

లర (ೖమశమೖశభ)
൨௧ାఏ൰

                                                                                 (2.28) 

Uyarı 3: (2.26)-(2.28) denklemlerinde 𝑘 modülü 1’e yaklaştığında parabolik yasası 

nonlineerliğe sahip resonant nonlineer Schrödinger denklemine sırasıyla soliter dalga 

çözümler aşağıdaki gibi elde edilebilir:  

𝜓(𝑥, 𝑡) = ቄ−
ଷఉ

଼ఊ
±

ଷఉ

଼ఊ
𝑡ℎ(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡)ቅ

𝟏

𝟐
𝑒

𝒊൬ି఑௫ା൤ିఈ఑మି
యഁమ

భలം
൨௧ାఏ൰

                                       (2.29) 

𝜓(𝑥, 𝑡) = ቄ−
ଷఉ

଼ఊ
±

ଷఉ

଼ఊ
𝑐𝑜𝑡ℎ(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡)ቅ

𝟏

𝟐
𝑒

𝒊൬ି఑௫ା൤ିఈ఑మି
యഁమ

భల
൨௧ାఏ൰

                                    (2.30) 

𝜓(𝑥, 𝑡) = ൜−
3𝛽

8𝛾
±

3𝛽

16𝛾)
𝑡ℎ(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡) ±

3𝛽

16𝛾
𝑐𝑜𝑡ℎ(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡)ൠ

𝟏

𝟐

 

 × 𝑒
𝒊൬ି఑௫ା൤ୀିఈ఑మି

యഁమ

భలം
൨௧ାఏ൰

                                                                                              (2.31) 

Uyarı 4: (2.27)-(2.28) denklemlerinde 𝑘 modülü 0’a yaklaştığında parabolik yasası 

nonlineerliğe sahip resonant nonlineer Schrödinger denklemine trigonometrik fonksiyon 

çözüm aşağıdaki gibi elde edilebilir: 

 𝜓(𝑥, 𝑡) = ቄ−
ଷఉ

଼ఊ
±

ଷఉ

଼ఊ
𝑐𝑠𝑐(𝑥 + 2𝛼𝜅𝑡)ቅ

𝟏

𝟐
𝑒

𝒊൬ି఑௫ା൤ିఈ఑మି
భఱ మ

లరം
൨௧ାఏ൰

                                   (2.32) 
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3. EN BASİT DENKLEM YAKLAŞIMI İLE ZAMANA BAĞLI 

KATSAYILARA SAHİP OPTİK FİBERLERDEKİ RESONANT 

NONLİNEER SCHRÖDİNGER DENKLEMİNİN SOLİTON 

ÇÖZÜMLERİ 

 

3.1. En Basit Denklem Yöntemi 

Yıldırım ve diğerleri (Yildirim vd., 2012) en basit denklemler yöntemini kullanmak için 

temel adımları aşağıdaki şekilde özetlediler: 

Adım-1: Zaman bağımlı katsayılara sahip bir nonlineer kısmi diferansiyel denklemi  

𝑃 (𝑢, 𝑢௧  , 𝑢௫  , 𝑢௧௧  , 𝑢௫௧  , 𝑢௫௫  , . . . )  = 0                                                                                (3.1) 

Şeklindeki ifadesi, bir hareket eden dalga değişkeni kullanılarak aşağıdaki adi diferansiyel 

denklemlere dönüştürülebilir. 

𝑄 (𝑈, 𝑈ᇱ, 𝑈ᇱᇱ, 𝑈ᇱᇱᇱ, … . . ) = 0                                                                                                               (3.2) 

Burada  𝑢(𝑥, 𝑡)  =  𝑈(𝜉 ) olarak bir hareket eden dalga değişkeni ve   𝜉 =  𝑥 −  𝑣(𝑡)𝑡,          

𝑈 =  𝑈(𝜉 ) bilinmeyen bir fonksiyondur.  𝑄, 𝑈 ve onun türevleri içeren bir polinomdur. 

Eğer tüm terimler türevler içeriyorsa o zaman (3.2) denklemi entegre edilir ve entegrasyon 

sabitleri sıfır kabul edilir. 

Adım-2: En basit denklem yönteminin temel fikri (Vitanov ve Dimitrova, 2010; Vitanov 

vd., 2010; Taghizade ve Mirzazadeh, 2012; Yildirim vd., 2012;) (3.2) denklemin 

çözümlerini 𝑈(𝜉)  sonlu bir seri içinde genişletmektir. 

𝑈(𝜉 )  = ∑ 𝑎௜𝑧
௜ே

௜ୀ଴                                                                                                             (3.3) 

Burada, 𝑎௜ katsayıları  𝜉’ den bağımsızdır ve 𝑧 =  𝑧(𝜉) bazı adi diferansiyel denklemleri 

sağlayan fonksiyonlardır. 

Bu adi diferansiyel denklemler en basit denklemler olarak adlandırılır. En basit denklem, 

(3.2) denkleminin daha düşük bir mertebeye sahip olduğu ve bu denklemin genel 

çözümünün bilindiği (veya genel çözümün nasıl bulunacağını bildiğimiz veya en azından 

bu denklemin bazı özel çözümlerini bildiğimiz) karakterize edilir. Bu, (3.2) denkleminin 
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tam çözümlerinin en basit denklemin genel çözümü 𝑧 =  𝑧(𝜉) için (3.3) içinde bir sonlu 

seri ile sunulabileceği anlamına gelir. 

Literatürde kullanılan en basit denklemlerden örnekler olarak; Riccati denklemi, Jacobi 

eliptik fonksiyonu için denklem ve Weierstrass eliptik fonksiyonu için denklemi 

sayılabilir. 

Bu çalışmada, en basit denklem olarak Riccati denklemi kullanılmaktadır. 

 
ௗ௭

ௗక
=  𝑘 +  𝑎𝑧(𝜉 )  +  𝑏𝑧2(𝜉),                                                                                                             (3.4) 

Burada 𝑘, 𝑎 ve 𝑏, 𝜉’ye bağlı olmayan bağımsız değişkenlerdir. 𝑘 =  0 ve 𝑎, 𝑏 ≠  0 

olduğunda, Bernoulli denklemi elde edilir. 

ௗ௭

ௗక
= 𝑎𝑧(𝜉 )  +  𝑏𝑧2(𝜉),                                                                                                         (3.5) 

Bernoulli denklemi kullanımının (3.1) denkleminin yeni hareket dalgası ve dalga önü 

çözümlerine yol açtığı bulunur. (3.5) denklemi, aşağıdaki tam çözümleri kabul eder. 

𝑍(𝜉) =
𝑎 exp (𝑎(𝜉 + 𝜉଴))

1 −  𝑏 exp (𝑎(𝜉 +  𝜉଴))
                                                                                               (3.6) 

𝑎 >  0, 𝑏 <  0 durumu için  

ve 

𝑍(𝜉) =
𝑎 exp (𝑎(𝜉 + 𝜉଴))

1 +  𝑏 exp (𝑎(𝜉 +  𝜉଴))
                                                                                                (3.7) 

𝑎 <  0,   𝑏 > 0 olduğu durumda 

𝜉଴ bir entegrasyon sabiti olmak üzere   𝑘 =  𝐵 ≠  0 ve 

𝑎 = 0,   𝑏 =  𝐴 ≠  0 olduğunda Riccati denklemi elde edilir, 

ௗ௭

ௗక
= 𝐵 +  𝐴𝑧2(𝜉)                                                                                                                                 (3.8) 

(3.8) denklemi aşağıdaki tam çözümleri kabul etmektedir. (Ma, 1996): 

𝐴𝐵 <  0 olduğunda  

𝑍(𝜉) = −
(−𝐴𝐵)

భ

మ

A
 tanh ((−𝐴𝐵)

భ

మ(𝜉 +  𝜉଴))                                                                          (3.9) 
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𝑍(𝜉) = −
(ି஺஻)

భ
మ

୅
 coth ((−𝐴𝐵)

భ

మ(𝜉 + 𝜉଴))                            

𝐴𝐵 >  0  olduğunda 

𝑍(𝜉) =
(−𝐴𝐵)

భ

మ

A
 tan ((𝐴𝐵)

భ

మ(𝜉 +  𝜉଴))                                                                                  (3.10) 

𝑍(𝜉) = −
(ି஺஻)

భ
మ

୅
 cot ((𝐴𝐵)

భ

మ(𝜉 +  𝜉଴))                            

Adım-3:  (3.3) denklemini (3.5) denklemi ile (3.2) denkleminde yerine konulduğunda, 

(3.2) denkleminin sol tarafı 𝑧(𝜉) içeren bir polinoma dönüşür. Polinomun her katsayısını 

sıfıra eşitleyerek 𝑎௜, 𝑎, 𝑏, 𝑐(𝑡) için bir cebirsel denklem sistemi sağlanır. 

Adım-4: Adım 3'te elde edilen cebirsel denklemleri çözerek ve sonuçları (3.3) 

denkleminde yerine koyarak (3.1) denklemi için tam hareket dalga çözümleri elde edilir. 

Not 1:   N, genellikle belirlenecek olan pozitif bir tamsayıdır.  N parametresini belirlemek 

için genellikle elde edilen denklemin en yüksek dereceli türev terimlerini, en yüksek 

dereceli nonlineer terimlerle dengelenir. 

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

ௗ௭

ௗక
= 𝐴𝑧(𝜉) +  𝑧ଶ(𝜉)                                                                                                                   (3.11)                                   

(3.11) denklemi aşağıdaki tam çözümleri kabul etmektedir. 

𝐴 >  0 olduğunda  

𝑧(𝜉 ) =
𝐴

2
ቊ1 + tanh ቆ

𝐴

2
 ൫𝜉 +  𝜉

0
൯ቇቋ                                                                                        (3.12) 

ve  

𝐴 <  0 olduğunda 

𝑧(𝜉 ) =
𝐴

2
ቊ1 − tanh ቆ

𝐴

2
 ൫𝜉 +  𝜉

0
൯ቇቋ                                                                                         (3.13) 

elde edilir. 
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3.2. Zamana Bağlı Katsayılara Sahip Resonant Nonlineer Schrödinger Denklemi 

Bu bölümde zamana bağlı katsayılarla resonant nonlineer Schrödinger denklemini çözmek 

için en basit denklem yöntemi uygulanır. (Triki vd., 2012;) 

𝑖𝜓௧ + 𝛼(𝑡)𝜓௫௫ + 𝛽(𝑡)𝐹(|𝜓|ଶ)𝜓 + 𝛾(𝑡) ቄ
|ట|ೣೣ

|ట|
ቅ 𝜓 = 0                                                       (3.14)        

                                

3.2.1. Kerr Yasası 

Kerr yasasının nonlineerlik durumu 𝐹(𝑠)  =  𝑠  olduğunda ortaya çıkar. Bu tür nonlineerlik 

durumu tipik olarak su dalgaları veya nonlineer fiber optik bağlamında ışığın kırılma 

indisinin yoğunlukla orantılı olduğu durumlarda ortaya çıkar. Kerr yasası nonlineerlik 

durumu için, zamanla değişen katsayılara sahip genelleştirilmiş resonant nonlineer 

Schrödinger denklemi aşağıdaki gibi verilir. 

𝑖𝜓௧ + 𝛼(𝑡)𝜓௫௫ + 𝛽(𝑡)𝐹(|𝜓|ଶ)𝜓 + 𝛾(𝑡) ቄ
|ట|ೣೣ

|ట|
ቅ ψ = 0                                                  (3.15) 

Aşağıdaki hareketli dalga dönüşümü altında 

𝜓(𝑥, 𝑡)  =  𝑈(𝜉)𝑒௜(ି఑௫ାఠ(௧)௧),         𝜉 = 𝑥 + 2𝐾 ∫ 𝛼(𝑡)
௧

଴
𝑑                                                 (3.16) 

(𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡))𝑈" − ቀ𝑡
ௗ௪(௧)

ௗ௧
+ 𝑤(𝑡) + 𝐾ଶ𝛼(𝑡)ቁ 𝑈 + 𝛽(𝑡)𝑈ଷ =  0                                (3.17) 

denklemi elde edilir.  

(3.17) denkleminin çözümleri için aşağıdaki dönüşüm yapılır: 

𝑈(𝜉 ) = ∑ 𝑎௜𝑧
௜ே

௜ୀ଴      ,      𝑎ே ≠ 0                                                                                    (3.18) 

Burada  𝑎௜ , 𝑡’nin belirlenen bazı fonksiyonlarıdır. N, ansatzı (3.18) denklemi (3.17)'ye 

yerleştirildikten sonra en yüksek dereceli türev terimini en yüksek dereceli nonlineer 

terimle dengeleyerek belirlenebilen pozitif bir tamsayıdır. Burada z, (3.5) denklemini 

sağlar.    (3.17) denkleminde  𝑈"  ile  𝑈ଷ ile dengelenmesi:  

𝑁 +  2 =  3𝑁  

eşitliğini sağlar. Böylece 

𝑁 =  1 dir. 

Bu, (3.18) denkleminde  𝑈(𝜉) seçiminin aşağıdaki gibi olduğunu göstermektedir: 
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𝑈(𝜉 ) = 𝑎଴ + 𝑎ଵ𝑧(𝜉)                                                                                                      (3.19) 

(3.19) denklemi (3.11) denklemi ile (3.17) denkleminde yerine yazılarak ve sonra 

𝑧௝    ( 𝑗 =  3, 2, 1, 0)'ın katsayılarını sıfıra eşitleyerek 𝑎଴, 𝑎ଵi, 𝜅, 𝜔(𝑡), 𝑎 𝑣𝑒 𝑏’leri içeren bir 

cebirsel denklem seti elde edilir.   

𝒛𝟑  katsayısı: 

2 ൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯𝑎ଵ𝑏ଶ  +  𝛽(𝑡)𝑎ଵ
ଷ  =  0           

𝒛𝟐  katsayısı: 

3 (𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡)) 𝑎𝑏𝑎ଵ  +  3𝛽(𝑡)𝑎଴𝑎ଵ
ଶ  =  0 

𝒛  katsayısı: 

 ൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯𝑎ଶ𝑎ଵ  +  3𝛽(𝑡)𝑎଴
ଶ𝑎ଵ − ൬𝑡

d𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
+  𝜔(𝑡)  +  𝜅ଶ𝛼(𝑡)൰ 𝑎ଵ  =  0 

𝒛𝟎  katsayısı: 

𝛽(𝑡)𝑎଴
ଷ − ൬𝑡

ୢఠ(௧)

ௗ௧
+  𝜔(𝑡) +  𝜅ଶ𝛼(𝑡)൰ 𝑎଴  =  0                                                                  (3.20) 

(3.20) denklem sisteminin çözülmesi aşağıdaki sonuçları verir. 

𝑎଴ = ∓
𝑎

2
ቆ−

2൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯

𝛽(𝑡)
ቇ

భ

మ

 ,    𝑏 = ∓
𝑎ଵ

2
ቆ−

2𝛽(𝑡)

𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)
ቇ

భ

మ

        

𝜔(𝑡) =  −
1

𝑡
න ൭ 𝜅ଶ𝛼(𝑡) +

𝑎ଶ

2
൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯൱ 𝑑𝑡

௧

଴

                                                             (3.21) 

Burada 𝜅, 𝑎 ve  𝑎ଵ keyfi sabitlerdir. Bu nedenle, (3.5) denklemi ve (3.19) denkleminin 

(3.6) - ( 3.7) çözümlerini kullanarak (3.17) denkleminin aşağıdaki tam çözümü elde edilir. 

𝑈(𝜉 ) = ± ቌ
𝑎

2
൬−

2(𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡)

𝛽
൰

భ

మ

−
2(𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡)

భ

మ  𝑎𝑎ଵ exp (𝑎 (𝜉 + 𝜉଴)

2((𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡))
భ

మ ± 𝑎ଵ൫−2𝛽(𝑡)൯
భ

మ  exp (𝑎 (𝜉 +  𝜉଴)

ቍ                    (3.22) 

O halde (3.15) denkleminin tam hareketli dalga çözümü aşağıdaki gibi yazılabilir: 
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𝜓(𝑥, 𝑦) = 

± ൮
𝑎

2
൬−

2(𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡)

𝛽
൰

భ

మ

 

−
2(𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡)

భ

మ  𝑎𝑎ଵ exp ൬𝑎 ቀ𝑥 + 2𝐾 ∫ 𝛼(𝑡)
௧

଴
𝑑𝑡  +  𝜉଴ቁ൰

2((𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡))
భ

మ ± 𝑎ଵ൫−2𝛽(𝑡)൯
భ

మ  exp (𝑎 (𝑥 + 2𝐾 ∫ 𝛼(𝑡)
௧

଴
𝑑𝑡 +  𝜉଴)

൲       

× exp ቈ𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − න ቊ𝐾ଶ𝛼(𝑡) +
𝑎ଶ

2
൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯ቋ

௧

଴

𝑑𝑡  ቇ቉                                            (3.23) 

(3.11) denklemi ile birlikte (3.19)  denklemini (3.17) denkleminde yerine koyarak ve z’nin 

kuvvetlerinin tüm katsayılarını sıfır olarak düzenleyerek nonlineer cebirsel denklem 

sistemi elde edilir ve bunu çözerek aşağıdaki sonuçlar bulunur: 

𝑎଴ = ∓𝐴 ቆ−
൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯

2𝛽(𝑡)
ቇ

భ

మ

 ,       𝑎ଵ = ∓
𝑎ଵ

2
ቆ−

2൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯

𝛽(𝑡)
ቇ

భ

మ

 

𝜔(𝑡) =  −
1

𝑡
න ൭ 𝜅ଶ𝛼(𝑡) +

𝐴ଶ

2
൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯൱ 𝑑𝑡

௧

଴

                                                            (3.24) 

burada κ ve A keyfi sabitlerdir. 

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

denkleminin aşağıdaki tam çözümü bulunur. 

𝑈(𝜉 ) =  ±𝐴 ቆ−
൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯

2𝛽(𝑡)
ቇ

భ

మ

tanh ቆ
𝐴

2
(𝜉 +  𝜉଴)ቇ                                                    (3.25) 

O halde (3.15) denkleminin tam çözümü aşağıdaki gibi yazılabilir: 

𝜓(𝑥, 𝑡) =  ±𝐴 ቆ−
൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯

2𝛽(𝑡)
ቇ

భ

మ

× tanh ൮
𝐴

2
ቌ𝑥 + 2𝐾 න 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴

ቍ൲  

× exp ቈ𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − න ቊ𝐾ଶ𝛼(𝑡) +
𝐴ଶ

2
൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯ቋ

௧

଴

𝑑𝑡  ቇ቉                                            (3.26) 
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(3.19) denklemini (3.18) denklemiyle birlikte (3.17) denkleminde yerine koyarak, z’nin 

katsayılarını düzenleyip elde edilen sistem çözülerek aşağıdaki sonuçlar elde edilir. 

𝑎଴  =  0,    𝐴 = ∓
𝑎ଵ

2
ቆ−

2𝛽(𝑡)

𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)
ቇ

భ

మ

            

𝜔(𝑡) =   
1

𝑡
 න ቆ−𝜅ଶ𝛼(𝑡) ±  𝐵𝑎ଵ  ቀ−2𝛽(𝑡)൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯ቁ

భ

మ
  ቇ 𝑑𝑡

௧

଴

                                  (3.27) 

Burada, κ, B ve 𝑎ଵ keyfi sabitlerdir. Böylece, (3.8) denkleminin (3.9)-( 3.10) çözümleri 

(3.19) kullanılarak, (3.17) denkleminin tam çözümleri elde edilir ve ardından Kerr yasası 

nonlineerliği ile değişken katsayılı resonant nonlineer Schrödinger denkleminin tam 

çözümleri aşağıdaki gibi yazılabilir: 

(1) Koyu soliton çözümü 

 𝜓(𝑥, 𝑡) = − ൮±
𝐴଴  ቀ−2𝛽(𝑡)൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯ቁ

భ

మ

𝛽(𝑡)
൲

భ

మ

× exp ቈ𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − න ቊ𝐾ଶ𝛼(𝑡) ± 𝐴଴  ቀ−2𝛽(𝑡)൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯ቁ

భ

మ
ቋ

௧

଴

𝑑𝑡ቇ቉

× tanh

⎝

⎜⎜
⎛

൮±
𝐴଴  ቀ−2𝛽(𝑡)൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯ቁ

భ

మ

2൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯
൲

ଵ
ଶൗ

× ቌ𝑥 +  2𝜅 න 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴

ቍ

⎠

⎟⎟
⎞

                                                                    (3.28) 

Burada  𝐴଴  =  𝐵𝑎ଵ dır. 
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(2) Tekil soliton çözümü 

𝜓(𝑥, 𝑡) =  − ൮±
𝐴଴  ቀ−2𝛽(𝑡)൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯ቁ

భ

మ

𝛽(𝑡)
൲

భ

మ

× exp ቈ𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − න ቊ𝐾ଶ𝛼(𝑡) ± 𝐴଴  ቀ−2𝛽(𝑡)൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯ቁ

భ

మ
ቋ

௧

଴

𝑑𝑡ቇ቉  

× coth

⎝

⎜⎜
⎛

൮±
𝐴଴  ቀ−2𝛽(𝑡)൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯ቁ

భ

మ

2൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯
൲

ଵ
ଶൗ

× ቌ𝑥 +  2𝜅 න 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴

ቍ

⎠

⎟⎟
⎞

                                                                    (3.29) 

Burada 𝐴଴  =  𝐵𝑎ଵ  dir. 

(3) Periyodik tekil çözümler 

𝜓(𝑥, 𝑡) =  ൮±
𝐴଴  ቀ−2𝛽(𝑡)൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯ቁ

భ

మ

𝛽(𝑡)
൲

భ

మ

× exp ቈ𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − න ቊ𝐾ଶ𝛼(𝑡) ± 𝐴଴  ቀ−2𝛽(𝑡)൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯ቁ

భ

మ
ቋ

௧

଴

𝑑𝑡ቇ቉

× tan

⎝

⎜⎜
⎛

൮±
𝐴଴  ቀ−2𝛽(𝑡)൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯ቁ

భ

మ

2൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯
൲

ଵ
ଶൗ

× ቌ𝑥 +  2𝜅 න 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴

ቍ

⎠

⎟⎟
⎞

                                                                    (3.30) 
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𝜓(𝑥, 𝑡) =  − ൮±
𝐴଴  ቀ−2𝛽(𝑡)൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯ቁ

భ

మ

𝛽(𝑡)
൲

భ

మ

× exp ቈ𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − න ቊ𝐾ଶ𝛼(𝑡) ± 𝐴଴  ቀ−2𝛽(𝑡)൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯ቁ

భ

మ
ቋ

௧

଴

𝑑𝑡ቇ቉  

× cot

⎝

⎜⎜
⎛

൮±
𝐴଴  ቀ−2𝛽(𝑡)൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯ቁ

భ

మ

2൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯
൲

ଵ
ଶൗ

× ቌ𝑥 +  2𝜅 න 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴

ቍ

⎠

⎟⎟
⎞

                                                                    (3.31) 

Burada 𝐴଴  =  𝐵𝑎ଵ    dir. 

(4) Rasyonel çözüm 

𝜓(𝑥, 𝑡)

= ∓
𝑎ଵ

2
ቆ−

2൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯

𝛽(𝑡)
ቇ

భ

మ

× exp ቈ𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − 𝐾ଶ න 𝛼(𝑡)
௧

଴

𝑑𝑡ቇ቉  

×
1

𝑥 +  2𝜅 ∫ 𝛼(𝑡)
௧

଴
𝑑𝑡 + 𝜉଴

                                                                                                         (3.32) 

Triki ve diğerlerinin sonuçlarıyla (Triki vd., 2012) ve Eslami ve diğerlerinin (Eslami vd., 

2014) sonuçları karşılaştırıldığında bazı sonuçların yeni olduğu görülebilir.  

 

3.2.2. Kuvvet Yasası 

Kuvvet yasası nonlineerliği,  𝐹(𝑠)  =  𝑠௠  olduğunda ortaya çıkar; burada parametre 𝑚  

nonlineerlik parametresi olarak adlandırılır. 

Bu tür bir yasa; plazma fiziği, türbülans teorisi ve zaman zaman nonlineerlik fiber 

optiklerin durumunda ortaya çıkar. Ancak esas odaklanma tekil noktasını ve soliton 
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çöküşünü önlemek için 0 <  𝑚 <  2 olmalıdır. (Triki vd., 2012) Kuvvet yasası 

nonlineerliği için resonant nonlineer Schrödinger denklemi aşağıdaki gibidir: 

𝑖𝜓௧ + 𝛼(𝑡)𝜓௫௫ + 𝛽(𝑡)𝐹(|𝜓|ଶ)𝜓 + 𝛾(𝑡) ቄ
|ట|ೣೣ

|ట|
ቅ ψ = 0                                                  (3.33) 

Yukarıdaki model için bir soliton çözümünü ararken aynı dalga dönüşümünü kullanılır. 

𝜓(𝑥, 𝑡)  =  𝑈(𝜉)𝑒௜(ି఑௫ାఠ(௧)௧),         𝜉 = 𝑥 + 2𝐾 ∫ 𝛼(𝑡)
௧

଴
𝑑𝑡                                          (3.34) 

(3.34) denklemini  (3.33) denkleminde yerine yazıldığında bir adi diferansiyel denklem 

elde edilir: 

(𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡))𝑈" − ቀ𝑡
ௗ௪(௧)

ௗ௧
+ 𝑤(𝑡) + 𝐾ଶ𝛼(𝑡)ቁ 𝑈 + 𝛽(𝑡)𝑈ଶ௠ାଵ =  0                         (3.35) 

(3.35) denkleminde 𝑈ᇱᇱ ile 𝑈ଶ௠ାଵ arasında denge kurulduğunda, 𝑁 =
1
𝑚

  olduğu bulunur. 

Analitik bir çözüm elde etmek için (3.35)'te 𝑈 = 𝑉
ଵ

ଶ௠ൗ   dönüşümünü kullanarak aşağıdaki 

denklem bulunur. 

(𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡))൫(1 −  2𝑚)(𝑉′)ଶ + 2𝑚𝑉𝑉′′൯ − 4 ቀ𝑡
ௗ௪(௧)

ௗ௧
+ 𝑤(𝑡) + 𝐾ଶ𝛼(𝑡)ቁ 𝑚ଶ𝑉ଶ +

4𝛽(𝑡)𝑚ଶ𝑉ଷ =  0                                                                                                                       (3.36) 

(3.36) denkleminin çözümlerinin z’ye bağlı bir polinom olarak ifade edilebileceği 

varsayılsın  

𝑈(𝜉 ) = ∑ 𝑎௜𝑧
௜ே

௜ୀ଴                                                                                                                         (3.37)                                                             

Burada 𝑎௜, 𝑡’nin belirli fonksiyonları olup 𝑁, ansatz (3.37) denklemini (3.36) denkleminde 

yerine koyduktan sonra en yüksek dereceli türev terimini en yüksek dereceli nonlineer 

terimle dengeleyerek belirlenebilen pozitif bir tam sayıdır. Burada 𝑧, (3.5) denklemini 

sağlar. (3.36) denkleminde  𝑉𝑉′′ ve 𝑉ଷ terimlerinin derecelerini dengeleyerek, 𝑁 =  2 

olduğu bulunur. Dolayısıyla; (3.37) denklemi aşağıdaki gibi yeniden yazılabilir: 

 𝑉(𝜉 ) =  𝑎଴  +  𝑎ଵ𝑍(𝜉 ) +  𝑎ଶ𝑧ଶ(𝜉 )                                                                                       (3.38) 

𝑎଴, 𝑎ଵ 𝑣𝑒 𝑎ଶ belirlenecek olan t’nin belirli fonksiyonlarıdır. (3.38) denklemini ile (3.5) 

denklemi birlikte (3.36) denkleminde yerine koyarak ve 𝑧’nin katsayılarını düzenleyerek 

ve bu katsayıları sıfıra eşitleyerek aşağıdaki sonuçlar bulunur. 
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 𝒁𝟔 katsayısı 

4൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯(1 −  2𝑚)𝑎ଶ
ଶ𝑏ଶ + 12𝑚൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯𝑎ଶ

ଶ𝑏ଶ 

+4𝛽(𝑡)𝑚ଶ𝑎ଷ
ଶ = 0                                                                                       

𝒁𝟓  katsayısı 

8൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯(1 −  2𝑚)𝑎𝑏𝑎ଶ
ଶ 

+20𝑚൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯𝑎𝑏𝑎ଶ
ଶ 

+12𝛽(𝑡)𝑚ଶ𝑎ଵ𝑎ଶ
ଶ  

+4൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯(1 −  2𝑚)𝑏ଶ𝑎ଵ𝑎ଶ  

+16𝑚(𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡))(1 −  2𝑚)𝑏ଶ𝑎ଵ𝑎ଶ =  0,      

𝒁𝟒 katsayısı 

4൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯(1 −  2𝑚)𝑎ଶ𝑎ଶ
ଶ

+ 8𝑚൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯(1 −  2𝑚)𝑎ଶ𝑎ଶ
ଶ
 

−4 ൭𝑡
𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑤(𝑡) + 𝐾ଶ𝛼(𝑡)൱ 𝑚ଶ𝑎ଶ

ଶ   

+12𝛽(𝑡)𝑚ଶ𝑎଴𝑎ଶ
ଶ + 8൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯(1 −  2𝑚)𝑎𝑏𝑎ଵ𝑎ଶ 

+26𝑚൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯𝑎𝑏𝑎ଵ𝑎ଶ + 12𝑚൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯𝑏ଶ𝑎଴𝑎ଶ 

+12𝛽(𝑡)𝑚ଶ𝑎ଵ
ଶ𝑎ଶ + ൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯(1 −  2𝑚)𝑏ଶ𝑎ଵ

ଶ 

+4𝑚(𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡))𝑏ଶ𝑎ଵ
ଶ =  0,      

𝒁𝟑 katsayısı 

20𝑚(𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡))𝑎𝑏𝑎଴𝑎ଶ +  10𝑚(𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡))𝑎ଶ𝑎ଵ𝑎ଶ 

−8 ൭𝑡
𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑤(𝑡) + 𝐾ଶ𝛼(𝑡)൱ 𝑚ଶ𝑎ଵ𝑎ଶ   

 + 4(𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡))(1 −  2𝑚)𝑎ଶ𝑎ଵ𝑎ଶ +  24𝛽(𝑡)𝑚ଶ𝑎଴𝑎ଵ𝑎ଶ   

+4𝑚൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯𝑏ଶ𝑎଴𝑎ଵ + 6𝑚൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯𝑎𝑏𝑎ଵ
ଶ 

+4𝛽(𝑡)𝑚ଶ𝑎ଵ
ଷ + 2൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯(1 −  2𝑚)𝑎𝑏𝑎ଵ

ଶ = 0 
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𝒁𝟐 katsayısı 

4൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯𝑎ଶ𝑎଴𝑎ଶ + 12𝛽(𝑡)𝑚ଶ𝑎଴
ଶ𝑎ଶ𝑎ଶ  

−8 ൭𝑡
𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑤(𝑡) + 𝐾ଶ𝛼(𝑡)൱ 𝑚ଶ𝑎଴𝑎ଶ   

+6𝑚൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯𝑎𝑏𝑎଴𝑎ଵ + 2𝑚൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯𝑎ଶ𝑎ଵ
ଶ 

+ (𝛼(𝑡)  +  𝛾 (𝑡))(1 −  2𝑚)𝑎ଶ𝑎ଵ
ଶ +  12𝛽(𝑡)𝑚ଶ𝑎଴𝑎ଵ

ଶ   

−4 ൭𝑡
𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑤(𝑡) + 𝐾ଶ𝛼(𝑡)൱ 𝑚ଶ𝑎ଵ

ଶ = 0   

𝒁  katsayısı 

2𝑚൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯𝑎ଶ𝑎଴𝑎ଵ + 12𝛽(𝑡)𝑚ଶ𝑎଴
ଶ

𝑎ଵ 

−8 ൭𝑡
𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑤(𝑡) + 𝐾ଶ𝛼(𝑡)൱ 𝑚ଶ𝑎଴𝑎ଵ = 0 

𝒁𝟎  katsayısı 

4𝛽(𝑡)𝑚ଶ𝑎଴
ଷ − 4 ൬𝑡

ௗ௪(௧)

ௗ௧
+ 𝑤(𝑡) + 𝐾ଶ𝛼(𝑡)൰ 𝑚ଶ𝑎଴

ଶ = 0                                                  (3.39) 

Maple yardımıyla yukarıdaki sistemin özel çözümü bulunur. 

𝑎଴ = 0 , 𝑎ଵ = −
(1 + 𝑚)൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯𝑎𝑏

𝑚ଶ𝛽(𝑡)
,     𝑎ଶ = −

(1 + 𝑚)൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯𝑏ଶ

𝑚ଶ𝛽(𝑡)
 

      𝜔(𝑡) =   
ଵ

௧
 ∫ ቀ−𝜅ଶ𝛼(𝑡) ±  

௔మ

ସ௠
 ൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯  ቁ 𝑑𝑡

௧

଴
                                                      (3.40) 

burada 𝜅, 𝑎 ve 𝑏 rastgele sabitlerdir. 

Sonuç olarak (3.35) denklemi için tam çözüm elde edilir ve ardından kuvvet yasası 

nonlineerliğe sahip değişken katsayılı resonant nonlineer Schrödinger denklemi için yeni 

tam çözüm aşağıdaki gibi yazılabilir: 
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𝜓(𝑥, 𝑡) =  

⎣
⎢
⎢
⎡(1 +  𝑚)൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯𝑎ଶ𝑏

𝑚ଶ𝛽(𝑡)

×
exp ൬𝑎 ቀ𝑥 +  2𝜅 ∫ 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴
ቁ൰

ቀ1 ±  𝑏 exp ൬𝑎 ቀ𝑥 +  2𝜅 ∫ 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴
௧

଴
ቁ൰)ቁ

ଶ

⎦
⎥
⎥
⎤

భ

మ೘

× exp ቈ𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − 𝐾ଶ න (−𝜅ଶ𝛼(𝑡) ±  
𝑎ଶ

4𝑚
 ൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯

௧

଴

𝑑𝑡ቇ቉            (3.41) 

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

katsayıları düzenlenir ve elde edilen sistem çözülerek aşağıdaki sonuçlar bulunur. 

𝑎଴ = −
𝐴𝐵൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯(1 + 𝑚)

𝑚ଶ𝛽(𝑡)
, 𝑎ଵ = 0, 𝑎ଶ = −

𝐴ଶ൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯(1 + 𝑚)

𝑚ଶ𝛽(𝑡)
 

 𝜔(𝑡) =  −
1

𝑡
 න ൬𝜅ଶ𝛼(𝑡) + 

𝐴𝐵

𝑚ଶ
 ൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯  ൰ 𝑑𝑡

௧

଴

                                                        (3.42) 

Burada 𝜅, 𝐵 ve 𝐴 rastgele sabitlerdir. Böylece, (3.8) denklemi (3.38) denkleminin (3.9)-

( 3.10) çözümleri kullanılarak (3.35) denkleminin tam çözümleri elde edilir ve ardından 

kuvvet yasası nonlineerliğe sahip değişken katsayılı resonant nonlineer Schrödinger 

denklemi için tam çözümler aşağıdaki gibi yazılabilir: 

(1) Soliton çözümler 

𝜓(𝑥, 𝑡) =  ൦−
𝐴𝐵൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯(1 +  𝑚)

𝑚ଶ𝛽(𝑡)

× 𝑠𝑒𝑐ℎଶ ൮(−𝐴𝐵)
భ

మ ቌ𝑥 +  2𝜅 න 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴

ቍ൲൪

భ

మ೘

× exp ቈ𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − න (−𝜅ଶ𝛼(𝑡) ± 
𝐴𝐵

𝑚ଶ
 ൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯

௧

଴

𝑑𝑡ቇ቉                  (3.43) 
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𝜓(𝑥, 𝑡) =  ൦−
𝐴𝐵൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯(1 +  𝑚)

𝑚ଶ𝛽(𝑡)

× 𝑐𝑠𝑐ℎଶ ൮(−𝐴𝐵)
భ

మ ቌ𝑥 +  2𝜅 න 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴

ቍ൲൪

భ

మ೘

× exp ቈ𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − න (−𝜅ଶ𝛼(𝑡) ± 
𝐴𝐵

𝑚ଶ
 ൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯

௧

଴

𝑑𝑡ቇ቉                  (3.44) 

 (2) Periyodik tekil çözümler 

𝜓(𝑥, 𝑡) =  ൦−
𝐴𝐵൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯(1 +  𝑚)

𝑚ଶ𝛽(𝑡)

× 𝑠𝑒𝑐ଶ ൮(𝐴𝐵)
భ

మ ቌ𝑥 +  2𝜅 න 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴

ቍ൲൪

భ

మ೘

× exp ቈ𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − න (−𝜅ଶ𝛼(𝑡) ± 
𝐴𝐵

𝑚ଶ
 ൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯

௧

଴

𝑑𝑡ቇ቉                  (3.45) 

 

𝜓(𝑥, 𝑡) =  ൦−
𝐴𝐵൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯(1 +  𝑚)

𝑚ଶ𝛽(𝑡)

× 𝑐𝑠𝑐ଶ ൮(𝐴𝐵)
భ

మ ቌ𝑥 +  2𝜅 න 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴

ቍ൲൪

భ

మ೘

× exp ቈ𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − න (𝜅ଶ𝛼(𝑡) +  
𝐴𝐵

𝑚ଶ
 ൫𝛼(𝑡) + 𝛾 (𝑡)൯

௧

଴

𝑑𝑡ቇ቉                      (3.46) 

 

 

 

 



 

 

27 

 

(3) Rasyonel çözüm 

𝜓(𝑥, 𝑡) =  ቎± ቆ−
൫𝛼(𝑡) +  𝛾 (𝑡)൯(1 +  𝑚)

𝑚ଶ𝛽(𝑡)
ቇ

భ

మ

×
1

ቀ𝑥 +  2𝜅 ∫ 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴
௧

଴
ቁ

቏

భ

೘

× exp ቈ𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − 𝜅ଶ න 𝛼(𝑡)
௧

଴

𝑑𝑡ቇ቉                                                                (3.47) 

Triki ve diğerlerinin sonuçları ile kıyaslandığında (Triki vd., 2012) bu çalışmadaki 

sonuçların yeni olduğu görülebilir. 

 

3.2.3. Parabolik Yasası         

Parabolik yasası nonlineerliği için,  𝐹(𝑠)  =  𝛽𝑠 + 𝛾 𝑠ଶ , burada 𝛽 ve 𝛾 genelde sabitlerdir. 

Bu tür nonlineerlik aynı zamanda fiber optiklerde de görünür. Bu durumda, resonant 

nonlineer Schrödinger denklemi aşağıdaki gibidir: 

𝑖𝜓௧ + 𝛼(𝑡)𝜓௫௫ + {𝛽(𝑡)(|𝜓|ଶ)𝜓 + 𝛾(𝑡)|𝜓|ସ}𝜓 + 𝑑(𝑡) ቄ
|ట|ೣೣ

|ట|
ቅ 𝜓 = 0                           (3.48) 

Aynı dalga dönüşümü kullanılırsa 

𝜓(𝑥, 𝑡)  =  𝑈(𝜉)𝑒௜(ି఑௫ାఠ(௧)௧),         𝜉 = 𝑥 + 2𝐾 ∫ 𝛼(𝑡)
௧

଴
𝑑𝑡                                          (3.49) 

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

elde edilir: 

൫𝛼(𝑡) +  𝑑(𝑡)൯𝑈ᇱᇱ − ൬𝑡
ୢఠ(௧)

ௗ௧
+  𝜔(𝑡) + 𝜅ଶ𝛼(𝑡)൰ 𝑈 + 𝛽(𝑡)𝑈ଷ + 𝛾(𝑡)𝑈ହ  =  0           (3.50) 

𝑈 = 𝑉
భ

మ೘  dönüşümünü kullanarak  (3.50) denklemi aşağıdaki şekle dönüşür: 

൫𝛼(𝑡) +  𝑑 (𝑡)൯(2𝑉𝑉ᇱᇱ−(𝑉ᇱ)ଶ) − 4 ൭𝑡
𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑤(𝑡) + 𝐾ଶ𝛼(𝑡)൱ 𝑉ଶ 

+4𝛽(𝑡)𝑉ଷ + 4𝛾(𝑡)𝑉ସ =  0                                                                                                        (3.51) 

(3.51) denkleminde  𝑉𝑉ᇱᇱ ve  𝑉ସ  dengelendiğinde  𝑁 =  1 bulunur. Bu, 

 𝑉(𝜉 ) =  𝑎଴  +  𝑎ଵ𝑍(𝜉 )                                                                                                              (3.52) 

eşitliğine yol açar. 
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(3.52) denklemi (3.5) denklemi ile birlikte (3.51) denkleminde yerine konulup ve z’nin 

katsayıları düzenlendiğinde aşağıdaki denklemler bulunur. 

𝒁𝟒  katsayısı 

3൫𝛼(𝑡) +  𝑑(𝑡)൯𝑎ଵ
ଶ𝑏 + 4𝛾(𝑡)𝑎ଵ

ସ                                                                                            

𝒁𝟑  katsayısı 

4൫𝛼(𝑡) +  𝑑(𝑡)൯𝑎𝑏𝑎ଵ
ଶ + 4𝛽(𝑡)𝑎ଵ

ଷ + 4൫𝛼(𝑡) +  𝑑(𝑡)൯𝑏ଶ𝑎଴𝑎ଵ + 16𝛾(𝑡)𝑎଴𝑎ଵ
ଷ = 0 

𝒁𝟐 katsayısı 

−4 ൭𝑡
𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑤(𝑡) + 𝐾ଶ𝛼(𝑡)൱ 𝑎ଵ

ଶ + ൫𝛼(𝑡) +  𝑑(𝑡)൯𝑎ଶ𝑎ଵ
ଶ + 6൫𝛼(𝑡) +  𝑑(𝑡)൯𝑎𝑏𝑎଴𝑎ଵ 

+24𝛽(𝑡)𝑎଴𝑎ଵ
ଶ = 0 

𝒁  katsayısı 

2൫𝛼(𝑡) +  𝑑(𝑡)൯𝑎ଶ𝑎଴𝑎ଵ − 8 ൭𝑡
𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑤(𝑡) + 𝐾ଶ𝛼(𝑡)൱ 𝑎଴𝑎ଵ + 16𝛾(𝑡)𝑎଴

ଷ𝑎ଵ  

+12𝛽(𝑡)𝑎଴
ଶ𝑎ଵ = 0 

𝒁𝟎  katsayısı 

4𝛾(𝑡)𝑎଴
ସ + 412𝛽(𝑡)𝑎଴

ଷ − 4 ൭𝑡
𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑤(𝑡) + 𝐾ଶ𝛼(𝑡)൱ 𝑎଴

ଶ = 0                             (3.53) 

Bu sistem çözüldüğünde aşağıdaki çözüm seti elde edilir. 

Durum 1 

𝑎଴ = 0,     𝑎ଵ = ∓
3

2

𝑏൫𝛼(𝑡) +  𝑑 (𝑡)൯

ቀ−3𝛾 (𝑡)൫𝛼(𝑡) +  𝑑(𝑡)൯ቁ
ଵ

ଶൗ
,  𝑎ଶ = ∓

3

2

𝛽(𝑡)

(−3𝛾(𝑡)(𝛼(𝑡)  +  𝑑(𝑡)))
ଵ

ଶൗ
 

𝜔(𝑡) =   
1

𝑡
 න ቆ 

3𝛽ଶ(𝑡)

16𝛾(𝑡)
 + 𝜅ଶ𝛼(𝑡) ቇ 𝑑𝑡

௧

଴

                                                                                  (3.54) 
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𝜓(𝑥, 𝑡) = 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

∓
3𝛽(𝑡)

4𝛾(𝑡)

𝑏 𝑒𝑥𝑝 ቆ∓
ଷ

ଶ

ఉ(௧)

(ିଷఊ(௧)(ఈ(௧) ା ௗ(௧)))
భ

మൗ
ቀ𝑥 +  2𝜅 ∫ 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴
ቁቇ

1 ± 𝑏 𝑒𝑥𝑝 ቆ∓
ଷ

ଶ

ఉ(௧)

(ିଷఊ(௧)(ఈ(௧) ା ௗ(௧)))
భ

మൗ
ቀ𝑥 +  2𝜅 ∫ 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴
ቁቇ

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

భ

మ೘

× exp ቎𝑖 ቌ−𝜅𝑥 − න ቆ 
3𝛽ଶ(𝑡)

16𝛾(𝑡)
 + 𝜅ଶ𝛼(𝑡) ቇ 𝑑𝑡

௧

଴

ቍ቏                                      (3.55) 

Burada κ ve b keyfi  sabitlerdir. Bu da yeni tam çözümü verir.  

Durum 2 

𝑎଴ =
3𝛽(𝑡)

4𝛾(𝑡)
, 𝑎 = ∓

3

2

𝛽(𝑡)

(−3𝛾 (𝑡)(𝛼(𝑡)  +  𝑑(𝑡)))
ଵ

ଶൗ
  = ∓

2𝑎ଵ

3

(−3𝛾(𝑡)(𝛼(𝑡)  +  𝑑(𝑡)))
ଵ

ଶൗ

𝛼(𝑡)  +  𝑑(𝑡)
 

𝜔(𝑡) =  −
1

𝑡
 න ቆ 

3𝛽ଶ(𝑡)

16𝛾(𝑡)
 + 𝜅ଶ𝛼(𝑡) ቇ 𝑑𝑡

௧

଴

                                                                              (3.56) 

 

𝜓(𝑥, 𝑡) = 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

−
3𝛽(𝑡)

4𝛾(𝑡)
∓

3𝛽(𝑡)

2𝛾(𝑡)

×

(−3𝛾 (𝑡)(𝛼(𝑡)  +  𝑑(𝑡)))
ଵ

ଶൗ   𝑎ଵ 𝑒𝑥𝑝 ቆ∓
ଷ

ଶ

ఉ(௧)

(ିଷఊ(௧)(ఈ(௧) ା ௗ(௧)))
భ

మൗ
(𝜉଴ + 𝜉଴)ቇ

3(𝛼(𝑡) +  𝑑(𝑡)) ± 2 𝑎ଵ(−3𝛾(𝑡)(𝛼(𝑡)  +  𝑑(𝑡)))
భ

మ 𝑒𝑥𝑝 ቆ∓
ଷ

ଶ

ఉ(௧)

(ିଷఊ(௧)(ఈ(௧) ା ௗ(௧)))
భ

మൗ
(𝜉଴ + 𝜉଴)ቇ

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

భ

మ

× exp ቎𝑖 ቌ−𝜅𝑥 − න ቆ 
3𝛽ଶ(𝑡)

16𝛾(𝑡)
 + 𝜅ଶ𝛼(𝑡) ቇ 𝑑𝑡

௧

଴

ቍ቏                                                                 (3.57) 

burada κ ve 𝑎ଵ keyfi sabitlerdir. Bu da 𝜉 = 𝑥 + 2𝐾 ∫ 𝛼(𝑡)
௧

଴
𝑑𝑡  olacak şekilde yeni tam 

çözümü verir. (3.11) denklemi ile birlikte (3.52) denklemini (3.11) denkleminde yerine 
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koyarak ve z’nin tüm kuvvetlerinin katsayılarını sıfıra eşitleyerek ardından bir nonlineer 

cebirsel denklem sistemi elde edilir ve bunu çözerek aşağıdaki sonuçlar bulunur. 

𝑎଴ = 0 , 𝑎ଵ = ∓
1

2
ቆ−

3൫𝛼(𝑡) +  𝑑 (𝑡)൯

𝛾 (𝑡)
ቇ

ଵ
ଶൗ

,                 𝐴 = ∓
𝛽(𝑡)

2
൬

3

𝛾(𝑡)(𝛼(𝑡)  +  𝑑(𝑡))
൰

ଵ
ଶൗ

 

𝜔(𝑡) =  − 
1

𝑡
 න ቆ 

3𝛽ଶ(𝑡)

16𝛾(𝑡)
 + 𝜅ଶ𝛼(𝑡) ቇ 𝑑𝑡

௧

଴

                                                                             (3.58) 

Burada κ keyfi bir sabittir. Dolayısıyla, (3.11) denkleminin (3.12)-(3.13) çözümlerini ve  

(3.52) denklemi kullanılarak (3.51) denkleminin tam çözümü elde edilir ve ardından 

parabolik yasası nonlineerliğe sahip değişken katsayılı resonant nonlineer Schrödinger 

denklemi için tam çözümler aşağıdaki gibi yazılabilir: 

𝜓(𝑥, 𝑡) =  ൦±
3𝛽(𝑡)

4𝛾(𝑡)
     ൞1

± 𝑡𝑎𝑛ℎ ൮±
𝛽(𝑡)

4
൬−

3

−3𝛾(𝑡)(𝛼(𝑡)  +  𝑑(𝑡)
൰

ଵ
ଶൗ

× ቌ𝑥 +  2𝜅 න 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴

ቍ൲ൢ൪

భ

మ

× exp ൥𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − න ൭
3𝛽ଶ(𝑡)

16𝛾(𝑡)
+ 𝜅ଶ𝛼(𝑡)൱

௧

଴

𝑑𝑡ቇ൩                                        (3.59) 

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

katsayılarını düzenler ve elde edilen sistem çözülerek aşağıdaki sonuçlar bulunur: 

𝑎଴ =
3𝛽(𝑡)

8𝛾(𝑡)
 , 𝑎ଵ = ∓

𝐴

2
ቆ−

3൫𝛼(𝑡) +  𝑑 (𝑡)൯

𝛾 (𝑡)
ቇ

ଵ
ଶൗ

, 𝐵 = ∓
3

16𝐴
ቆ

3𝛽ଶ(𝑡)

𝛾(𝑡)(𝛼(𝑡)  +  𝑑(𝑡))
ቇ 

𝜔(𝑡) =  − 
1

𝑡
 න ቆ 

3𝛽ଶ(𝑡)

16𝛾(𝑡)
 + 𝜅ଶ𝛼(𝑡) ቇ 𝑑𝑡

௧

଴

                                                                             (3.60) 
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Burada κ ve A rastgele sabitlerdir. Böylece, (3.8) denkleminin çözümleri (3.9)-(3.10), 

ansatz (3.52) denklemi kullanılarak (3.51) denkleminin tam çözümleri elde edilir ve 

ardından parabolik yasası nonlineerliğe sahip değişken katsayılı resonant nonlineer 

Schrödinger denkleminin tam çözümleri aşağıdaki gibi yazılabilir: 

(1) Karanlık soliton çözüm 

𝜓(𝑥, 𝑡) =  ൦−
3𝛽(𝑡)

8𝛾(𝑡)
     ൞1

± 𝑡𝑎𝑛ℎ ൮±
𝛽(𝑡)

4
൬−

3

3𝛾(𝑡)(𝛼(𝑡)  +  𝑑(𝑡)
൰

ଵ
ଶൗ

× ቌ𝑥 +  2𝜅 න 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴

ቍ൲ൢ൪

భ

మ

× exp ൥𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − න ൭
3𝛽ଶ(𝑡)

16𝛾(𝑡)
+ 𝜅ଶ𝛼(𝑡)൱

௧

଴

𝑑𝑡ቇ൩                                        (3.61) 

(2) Tekil soliton çözüm 

𝜓(𝑥, 𝑡) =  ൦−
3𝛽(𝑡)

8𝛾(𝑡)
     ൞1

± 𝑐𝑜𝑡ℎ ൮±
𝛽(𝑡)

4
൬−

3

3𝛾(𝑡)(𝛼(𝑡)  +  𝑑(𝑡)
൰

ଵ
ଶൗ

× ቌ𝑥 +  2𝜅 න 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴

ቍ൲ൢ൪

భ

మ

× exp ൥𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − න ൭
3𝛽ଶ(𝑡)

16𝛾(𝑡)
+ 𝜅ଶ𝛼(𝑡)൱

௧

଴

𝑑𝑡ቇ൩                                        (3.62) 

Eslami ve diğerlerinin sonuçlarıyla (Eslami vd.,2014) bu çalışmadaki sonuçlar  

karşılaştırıldığında, bazı sonuçların yeni olduğu görülebilir. 
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3.2.4. Çift-Kuvvet Yasası 

Çift-kuvvet yasası nonlineerliği, 𝐹(𝑠)  =  𝛽𝑠௡  + 𝛾 𝑠ଶ௡  olarak formüle edilir. Burada 𝛽 ve 

𝛾 genelde sabitler olmasına rağmen bu çalışmada zamanla değişkenler olarak alınır. Bu 

yasa, parabolik yasası nonlineerliğinin bir genelleştirmesidir. Aslında, 𝑛 =  1 olarak 

alınırsa,  çift-kuvvet yasası parabolik yasası nonlineerliğine çöker. Bu durumda, resonant 

nonlineer Schrödinger denklemi aşağıdaki gibidir: 

𝑖𝜓௧ + 𝛼(𝑡)𝜓௫௫ + {𝛽(𝑡)|𝜓|ଶ௡ + 𝛾(𝑡)|𝜓|ସ௡}ψ + 𝑑(𝑡) ቄ
|ట|ೣೣ

|ట|
ቅ ψ = 0                             (3.63) 

Genelliği korunarak sunulan (3.63) denklemine çözüm olan 𝜓(𝑥, 𝑡)'nin aşağıdaki formu 

alınacağı varsayılsın. 

𝜓(𝑥, 𝑡)  =  𝑈(𝜉)𝑒௜(ି఑௫ାఠ(௧)௧),         𝜉 = 𝑥 + 2𝐾 ∫ 𝛼(𝑡)
௧

଴
𝑑𝑡                                          (3.64) 

Bu dalga dönüşümü kullanılarak aşağıdakiler elde edilir: 

൫𝛼(𝑡) +  𝑑(𝑡)൯𝑈ᇱᇱ − ൬𝑡
ୢఠ(௧)

ௗ௧
+  𝜔(𝑡) + 𝜅ଶ𝛼(𝑡)൰ 𝑈 + 𝛽(𝑡)𝑈ଶ௡ାଵ + 𝛾(𝑡)𝑈ସ௡ାଵ =  0 (3.65)         

Analitik bir çözüm elde etmek için  𝑈 = 𝑉
భ

మ೙ olarak belirtilen bir dönüşüm önerilir. 

Daha sonra, (3.65) denklemi aşağıdaki denklemlere dönüştürülür: 

൫𝛼(𝑡) +  𝑑 (𝑡)൯(2𝑛𝑉𝑉ᇱᇱ−(1 − 2𝑛)(𝑉ᇱ)ଶ) − 4𝑛ଶ ൭𝑡
𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑤(𝑡) + 𝐾ଶ𝛼(𝑡)൱ 𝑉ଶ

+ 4𝑛ଶ𝛽(𝑡)𝑉ଷ + 4𝑛ଶ𝛾(𝑡)𝑉ସ =  0                                                                 (3.66) 

(3.66) denkleminde 𝑉𝑉′′ ve 𝑉ସ  dengelendiğinde  𝑁 =  1 bulunur. Bunun anlamı 

𝑉(𝜉 ) =  𝑎଴  +  𝑎ଵ𝑍(𝜉 )                                                                                                              (3.67) 

dır. 

(3.67) denklemine (3.65) denklemi ile birlikte (3.66) denkleminde yerine koyarak ve tüm 

z’nin kuvvetlerinin katsayılarını sıfıra eşitlenir, ardından bir nonlineer cebirsel denklem 

elde edilir ve bunu çözerek aşağıdaki sonuçlar bulunur: 
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𝑎଴ = 0 , 𝑎ଵ = ∓
1 + 2𝑛

2𝑛

     𝑏൫𝛼(𝑡) +  𝑑 (𝑡)൯

ቀ−(1 + 2𝑛)𝛾 (𝑡)൫𝛼(𝑡) +  𝑑 (𝑡)൯ቁ
ଵ

ଶൗ
  

𝑎 = ∓
𝑛(1 + 2𝑛)

1 + 𝑛

    𝛽(𝑡)

ቀ−(1 + 2𝑛)𝛾 (𝑡)൫𝛼(𝑡) +  𝑑 (𝑡)൯ቁ
ଵ

ଶൗ
 

𝜔(𝑡) =  − 
1

𝑡
 න ቆ 

(1 + 2𝑛)𝛽ଶ(𝑡)

4(1 + 𝑛)ଶ𝛾(𝑡)
 + 𝜅ଶ𝛼(𝑡) ቇ 𝑑𝑡

௧

଴

                                                               (3.68) 

Burada κ ve b rastgele sabitlerdir. Bu da yeni tam çözümü verir. 

 

𝜓(𝑥, 𝑡) = 

൦±
(1 + 2𝑛)𝛽(𝑡)

2(1 + 𝑛)𝛾(𝑡)

×
𝑏 𝑒𝑥𝑝 ቀ±

௡(ଵାଶ௡)

(ଵା௡)
ቁ

ఉ(௧)

(ି(ଵାଶ௡)ଷఊ (௧)(ఈ(௧) ା ௗ(௧)))
భ

మൗ  
 ቀ𝑥 +  2𝜅 ∫ 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴
ቁ

1 ± 𝑏 𝑒𝑥𝑝 ቀ±
௡(ଵାଶ௡)

(ଵା௡)
ቁ

ఉ(௧)

(ି(ଵାଶ௡)ଷఊ (௧)(ఈ(௧) ା ௗ(௧)))
భ

మൗ  
 ቀ𝑥 +  2𝜅 ∫ 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴
ቁ

൪

భ

మ೙

× exp ቎𝑖 ቌ−𝜅𝑥 − න ቆ 
(1 + 2𝑛)𝛽ଶ(𝑡)

4(1 + 𝑛)ଶ𝛾(𝑡)
  + 𝜅ଶ𝛼(𝑡) ቇ 𝑑𝑡

௧

଴

ቍ቏                                                  (3.69) 

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

kuvvetlerini düzenleyerek ve elde edilen sistemi çözerek aşağıdaki sonuçlar bulunur: 

𝑎଴ = −
(1 + 2𝑛)𝛽(𝑡)

4(1 + 𝑛)𝛾 (𝑡)
 ,   

𝑎ଵ = ∓
𝐴

2𝑛
൬−

     (1 +  2𝑛)(𝛼(𝑡)  +  𝑑(𝑡))

𝛾 (𝑡)
൰

ଵ
ଶൗ

= ∓
𝑛ଶ(1 + 2𝑛)

4(1 + 𝑛)ଶ𝐴

    𝛽ଶ(𝑡)

𝛾 (𝑡)൫𝛼(𝑡) +  𝑑 (𝑡)൯
 

𝜔(𝑡) =  − 
1

𝑡
 න ቆ 

(1 + 2𝑛)𝛽ଶ(𝑡)

4(1 + 𝑛)ଶ𝛾(𝑡)
 + 𝜅ଶ𝛼(𝑡) ቇ 𝑑𝑡

௧

଴

                                                               (3.70) 

Burada κ ve b keyfi sabitlerdir. 
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Böylece, (3.8) denkleminin çözümleri (3.9)-(3.10), ansatz (3.67) kullanılarak (3.87) 

denkleminin tam çözümleri elde edilir ve ardından çift-kuvvet yasası nonlineerliğie sahip 

değişken katsayılı resonant nonlineer Schrödinger denkleminin tam çözümleri aşağıdaki 

şekilde yazılabilir:  

(1) Karanlık soliton çözüm 

𝜓(𝑥, 𝑡) =  ൦−
(1 + 2𝑛)𝛽(𝑡)

4(1 + 𝑛)𝛾(𝑡)
൞1

± 𝑡𝑎𝑛ℎ ൮±
𝑛𝛽(𝑡)

2(1 + 𝑛)
× ൬−

1 + 2𝑛

𝛾(𝑡)(𝛼(𝑡)  +  𝑑(𝑡)
൰

ଵ
ଶൗ

× ቌ𝑥 +  2𝜅 න 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴

ቍ൲ൢ൪

భ

మ

× exp ൥𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − න ൭
(1 + 2𝑛)𝛽(𝑡)

4(1 + 𝑛)𝛾(𝑡)
+ 𝜅ଶ𝛼(𝑡)൱

௧

଴

𝑑𝑡ቇ൩                            (3.71) 

(2) Tekil soliton çözüm 

𝜓(𝑥, 𝑡) =  ൦−
(1 + 2𝑛)𝛽(𝑡)

4(1 + 𝑛)𝛾(𝑡)
     ൞1

± 𝑐𝑜𝑡ℎ ൮±
𝑛𝛽(𝑡)

2(1 + 𝑛)
× ൬−

1 + 2𝑛

𝛾(𝑡)(𝛼(𝑡)  +  𝑑(𝑡)
൰

ଵ
ଶൗ

× ቌ𝑥 +  2𝜅 න 𝛼(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜉଴

௧

଴

ቍ൲ൢ൪

భ

మ

× exp ൥𝑖 ቆ−𝜅𝑥 − න ൭
(1 + 2𝑛)𝛽(𝑡)

4(1 + 𝑛)𝛾(𝑡)
+ 𝜅ଶ𝛼(𝑡)൱

௧

଴

𝑑𝑡ቇ൩                            (3.72) 

Triki ve diğerlerinin sonuçlarıyla (Triki vd., 2012) bu çalışmadaki sonuçlar 

karşılaştırıldığında, sonuçların yeni olduğu görülebilir. 
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4. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, resonant nonlineer Schrödinger denklemi genişletilmiş Jacobi eliptik 

fonksiyon açılımıyla incelendi. İki nonlineer yasa ele alındı. Bunlar, Kerr yasası 

nonlineerliği ve parabolik yasası nonlineerliğidir. Sonuç olarak koyu veya tam ve singüler 

solitonlar elde edildi.  

Ayrıca bu çalışma, en basit denklem yöntemi aracılığıyla zamanla değişen katsayılara 

sahip resonant nonlineer Schrödinger denkleminin Kerr yasası, Kuvvet yasası, Parabolik 

yasası ve Çift-Kuvvet yasası nonlineerlikleri gibi dört tür nonlineerlikle yeni tam 1-soliton 

çözümlerini elde eder. Burada tanımlanan en basit denklem yöntemi, sadece etkili değil 

aynı zamanda geniş uygulanabilirliğe sahip olma avantajına da sahiptir. Bu çalışma, bu 

yöntemin zamanla değişen katsayılara sahip nonlineer gelişim denklemleriyle başa çıkma 

gücünü ortaya koymaktadır. 
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