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F-agilim yoOntemi, lineer olmayan gelisim denklemlerini tam ¢dziimlerini arastirmak igin
onerilmistir. Sembolik hesaplama yardimiyla 6nerilen yontemin gegerliligi ve avantajlarini
gostermek icin bir kaynakla birlikte Schrodinger KdV denklemi secilmistir. Weierstrass
eliptik fonksiyon c¢oziimlerle birlikte birgok Jacobi- eliptik fonksiyon coziimler elde
edilmistir. Jacobi- eliptik fonksiyon modiilii m sirastyla bir ve sifira yaklastiginda soliton
benzeri ¢dziimler ve trigonometrik fonksiyon ¢dziimler elde edilmistir. Onerilen yéntem,
matematiksel fizikteki lineer olmayan gelisim denklemleri i¢in basit, kisa, umut verici ve
giiclii bir yontemdir. Solitonlarin dinamikleri yeni modellenen Kudryashov denklemi ile F-
acilim metodu yardimiyla ortaya konmaktadir. Bdylece bu metottan ortaya c¢ikan
kompleksiton ¢oziimlerle birlikte parlak, koyu ve tekil soliton ¢oziimler sunulmaktadir.
Ayrica solitonlar i¢in varlik kriterleri siralanmaktadir.
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source to illustrate the validity and advantages of the proposed method. A number of Jacobi-
elliptic function solutions are obtained including the Weierstrass-elliptic function solutions.
When the modulus m of Jacobi-elliptic function approaches to 1 ve 0, soliton like solutions
and trigonometric function solutions are obtained, respectively. The proposed method is a
straightforward, short, promising, and powerful method for the nonlinera evolution
equations in mathematical physics. The dynamics of solitons, with newly modeled
Kudryashov’s equation, is revealed in this study by the aid of F-expansion scheme. Thus,
bright, dark and singular solitons emerged from it as well as complexiton solutions are
presented. The sustaining criteria for the solitons are also enumerated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a . Alfa

B : Beta

0 : Teta

A : Lambda

0] : Phi

K : Kappa

w : Omega

o : Sigma

] : Eta

'3 : Ksi

€ : Epsilon

Kisaltmalar Aciklamalar

KE : Kudrashyov denklemi

Kdv : Korteweg-De Vries

NLS : Nonlineer Schrodinger

sn : Eliptik siniis fonksiyonu
cn . Eliptik kosiniis fonksiyonu
dn : Ugiinii tip eliptik fonksiyon
%) : Weierstrass eliptik fonksiyonu



1. GIRIS

Lineer olmayan gelisim denklemleri, akigkanlar dinamigi, plazma fizigi, hidrodinamik gibi
alanlar, kati hal fizigi, optik fiberler ve akustik gibi bir¢cok bilimsel ve miihendislik
alanindaki karmasik fenomenleri tanimlamak icin yaygin olarak kullanilir. Bu yiizden bu tiir
lineer olmayan evrim denklemlerinin ¢6zliimiinii bulmak énemlidir. Bununla Lineer olmayan
birlikte, lineer olmayan evrim denklemlerinin ¢dziimlerin belirlenmesi ¢ok zor bir istir ve
sadece belirli durumlarda kesin ¢oziimler elde edilebilir. Son zamanlarda lineer olmayan
gelisim denklemlerinin tam ¢oziimiinii elde etmek i¢in birgok etkili yontemler onerildi.
Bunlar; ters sa¢ilma yontemi ( Ablowitz ve Clarkson, 1991), Backlund déniisiim yontemi
(Wadati, 1975), Hirota ¢ift dogrusal semas1 (Hirota, 1971)], Painlev agilim1 (Weiss vd.,
1982), homotopi pertiirbasyon yontemi (He, 2005) ,homojen denge yontemi (Wang, 1996),
varyasyon yontemi (He, 2004), tanh islevi yontemi (Malfliet, 1992), deneme islevi ve siniis-

kosiniis yontemi (Wazwaz, 2003), %’ -genisletme yontemi (Wang, 2008), deneme denklemi

yontemi (Liu, 2005), yardimci denklem yontemi (Kangalgil ve Ayaz, 2008), Jacobian-
eliptik fonksiyon yontemi (Liu, 2001), F-a¢ilim yontemi ( Chen ve Zhang, 2004) ve Exp-
fonksiyonu yontemi ( He ve H, 2006).

Bu boliimde asagida (1.1) denklemiyle verilen Shrodinger - KdV denklemine 52 tip tam
¢oziim elde etmek i¢in F-acilim metodu uygulanacaktir. Bu c¢oziimlerden 6 tanesi
Weierstrass eliptik ¢oziimken geri kalan Jacobi eliptik fonksiyon c¢oziimlerdir.

Uy = Uy, + UV, Vp + 60V, + Uiy = ([U?]), (1.1)

Yukarida bahsedilen metotlar arasinda, yardimci denklem metodu (Kangalgil ve Ayaz,

2008), asagida verilen yiiriiyen dalga ¢6ziimlerin kabuliine dayanir.
u@m) = XiLoaz' (), n=alx-pL) (1.2)

Burada z(n) asagidaki denklemi saglar:

2
(Z—;) =az?+ bz3 + cz* (1.3)

Burada a, b ve c keyfi reel sabitlerdir. (1.3) denklemi yardimiyla (Kangalgil ve Ayaz,
2008) da bir¢ok tam ¢oziimler elde edilmesine ragmen, tiim bu ¢éziimler sadece hiperbolik
ve trigonometrik fonksiyonlar cinsinden ifade edildi. Jacobi-eliptik ve Weierstrass-eliptik

fonksiyonlar cinsinden daha genel tam ¢oziimlere sahip olan yardimci denklem 6nerildi. Bu



boliimde (Kangalgil ve Ayaz, 2008) daki ¢aligmanin genellestirilmesi istenmektedir. Jacobi-
eliptik ve Weierstrass-eliptik fonksiyonlar cinsinden daha genel tam ¢oziimlere sahip olan
yardimci denklem Onerildi. Ayrica, Jacobi-eliptik fonksiyonlarin modiilii sirasiyla bir ve
sifira yaklasirken hiperbolik ve trigonometrik fonksiyonlar cinsinden birgok tam ¢6ziim elde
edilebilir:

Kitalar arasi mesafelerde soliton yayilimi i¢in yeni Onerilen bir kirilma indisi yasasi,
Kudrashyov'un denklemi (KE) ile modellenmistir (Kudrashyov, 2019). Bu teorik bir 6nerme
olsa da, bu tiir bir kirilma indisi formuna sahip deneysel sonuglar beklemededir. Teorik
acidan bu modelle simdiye kadar siirekli bir basar1 elde edildi. Baz1 6n sonuglar zaten rapor
edilmis iken (Kudrashyov, 2019), bu boliim, F-acilim semasiyla ilgili denklemi ele
almaktadir. Detaylandirilacagi gibi, semadan parlak, karanlik ve tekil soliton ¢éziimleri
ortaya ¢ikar. Daha sonra kompleksiton ¢oziimler ortaya cikar. Periyodik dalgalar ile birlikte
Weierstrass eliptik fonksiyonlar cinsinden ek ¢oziimler de goriiniir hale gelir. Bunlarin hepsi,
bu giiclii semadan eksiksiz bir ¢6ziim yelpazesi elde etmek icin listelenmistir. Kudrayshov
denklemine uygulanan metodolojinin detaylari, bolimiin geri kalan kisminda
resmedilmistir.

Caligmanin kalan kismi asagidaki gibi diizenlenecektir. 2. boliimde, lineer olmayan gelisim
denklemleri i¢in yardimci denklem yontemi (F-agilim yontemi) kisaca agiklanacaktir. 2.
boliimde onerilen yontem kullanilarak Jacobi eliptik ve Weierstrass eliptik fonksiyon
¢Oziimler sirasiyla 2. ve 3.boliimde sunulmustur. Soliton benzeri ¢ozliimler ve trigonometrik
fonksiyon ¢oziimleri sirastyla 2. ve 3. boliimde listelenmistir. Bazi sonuglar 4. boliimde

verilmektedir.



2. F-ACILIM METODU VE SCHRODINGER KdV DENKLEMININ
YENIi TAM COZUMLERI

2.1. F-acihm Metodu

x,t bagimsiz degisken, u bagimli degisken olmak {izere bir lineer olmayan kismi

diferansiyel denklem asagidaki gibi verilsin:
N (U, Uy, Up, Uy, o) = 0 (2.4)

& =x + ct olmak tizere u(x,t) =U(&) kabul edilsin. Bu yolla lineer olmayan kismi
tirevli (2.4) denklemi

N, U, cU",U",.)=0 (2.5)
adi diferansiyel denklemine indirgenir. Bu denklemin
U@) = X2, aiF'(§) (2.6)

seklinde ¢oziimii incelenecektir. Burada a;,belirlenen sabitler ve m ise (2.5) denklemindeki
en yiiksek dereceden lineer olmayan terimlerle en yiiksek merteben tiirev terimleri balans
edilerek belirlenir. (2.6) denklemindeki F(¢), asagidaki yardimci denklemi saglar:

F'(§) = o\/PF* + QF? + R (2.7)

Burada o = +1, P, Q ve R keyfi sabitlerdir. Son denklem, béylece F(§) igin asagidaki
tiirevleri saglar:

F"(§) = 2PF3 + QF
F"'(&) = (6PF* + Q)F'
F® (&) = 24P%F5 4+ 20PQF3 + (12PR + Q?)F

F®) (&) = +(120P2F* + 60PQF3 + 12PR + Q3)F' (2.8)

(2.7) denklemi igin sunulan 52 tip tam ¢6ziimler, (1.1) denklemi i¢in daha ¢ok tam ¢oziimler

olusturmak igin kullanilir.

2.2. KdV Schrédinger Denkleminin Tam Jakobiyen-Eliptik Fonksiyon Coziimleri

U — Uy, +uv =0

Ve + 60V, + Vyry — (|U?]), =0 (2.9



Schrodinger KAV denklem ¢iftinin Langmuir, toz-akustik dalga ve elektromanyetik dalgalar

gibi tozlu plazmadaki gesitli siiregleri tanimladig: bilinmektedir (Wazwaz, 2008).

(2.9) denkleminin tam ¢6zlimii bir¢ok yazar tarafindan incelenmistir. Burada (2.9) sistemine

F -a¢ilim metodu uygulanacaktir ve bazi sonuglar elde edilecektir (Filiz vd., 2015).

u=e%Ul) v=Vv(E)
O=ax+pt E=x+ct (2.10)
olsun. (2.10) denkleminden yararlanarak (2.9) denklem sistemi
u, = (iU + cU")e®
u, = (iaU + U"e'?
Uy = (iaU' +U"e'? + ia(ial + U')e'

Uy = (U" + 2iaU’ — a?U)e®

uv = euv
vy =cV’
v =V’

vo, =VV'
Uxx = v

Uxxx = |4

[u?| = |eU ()| =u?
(u?D2=(U)y = (U?)' = 200"

ifadelerinden
—BU + icU’' — (U" + 2iaU’ — a?U)+ UV =0

cV'+6VV' 4+ V" =20U =0

elde edilir. Bu denklem ciftinin reel ve imajiner kisimlara ayrilmasiyla, imajiner kisimdan
icU" = 2iaU’' =0
c=2a

elde edilir. Boylece reel kisim
U'+(B—a®)U+UV =0
2aV' +6VV' + V" —(U?)' =0 (2.11)



seklinde yazilabilir. Bu sistemdeki ikinci denklem integre edilerek elde edilen
U'+(B—-a®)U+UV =0

22V +3V2 4+ V" -U?=0

sisteminde en yiiksek lineer olmayan terimlerle en yiiksek merteben tiirev terimleri balans
edilirse

oU"Y=m+2=0W? =2n
oV =n+2=0U? =2m
m=n=2

bulunur. Boylece (2.11) denkleminin ¢dziimii
U(g) = a0+a1F + aze

V(E) — b0+b1F + szZ (212)

seklinde kabul edilir. Burada agy,a;. a, , by, b;. b, sabitleri daha sonra belirlenecek olup
F (&), (2.7) adi diferansiyel denkleminin ¢oztiimiidiir. (2.12) denklemini (2.11) denkleminin
icine koyarak (2.7) denklemi yardimiyla (2.11) denkleminin sol tarafi F nin bir polinomu
olur. F' ihmal edilerek ve polinomun katsayilar1 sifira esitlenerek cebirsel denklem
sisteminin ay, a;. a, , by, by. b, ¢oziimleri bulunur. Bu ¢bziimleri bulmak i¢in, (2.12)
denkleminden (2.11) denkleminde istenen terim ve tiirevler asagidaki gibi diizenlenerek
(2.11) denklem sistemi yeniden olusturulur.

U' = (a; +2a,F)F’
U" =2a,(F')? + (a; + 2a,F)F"

U" =2a,(PF* + QF?> + R) + (a; + 2a,F)(2PF3 + QF)
U" = 6a,PF* + 2a,PF3 + 4a,QF? + a,QF + 2a,R
(B —a®)U = (B —a®)(ap + a;F + a,F?)

UV = (ag + a.F + a,F?)(by + b, F + b,F?)

UV = ayby + (agh; + a;by)F + (a;by + agh, + ayby) F?

+(a1b2 + azbl)F3 + a2b2F4

2aV = Za(bo + blF + szz)
3V2 = 3{bg + ZboblF + (b% + Zbobz)Fz + 2b1b2F3 + b§F4}

V" = 6b,PF* + 2b,PF3 + 4b,QF? + b, QF + 2b,R



—U? = —{a3 + 2a4a,F + (a? + 2a4a,)F? + 2a,a,F3 + a2F*}
ifadelerinden
6a,P + a,b, =0
2a,P + (a,b, + a,b;) =0
4a,Q + (B — a®)a, + (a;by + agh, + azby) =0
a,Q + (B — a®)a; + (agh; + azhy) =0

ZazR + (ﬁ - az)ao + aobo = 0

6b,P +3b3 — a3 =0
6b;b, + 2b,P — 2a,a, = 0
2ab, + 3(b? + 2byb,) + 4b,Q — (a? + 2a4a,) =0
2ab, + 6byb; + b1Q — 2a9a, =0
2aby + 3b% + 2b,R —al =0
denklem sistemi elde edilir.

Bu cebirsel denklem sistemini Mathematica yardimiyla ¢ozerek

ay=0, a; =42yP(Q—a—3a%2+3B), a,=0

b0=a2—ﬁ—Q, b1=0, b2:_2P

bulunur. Bu sonuglar1 (2.12) denkleminde yerine koyarak, (2.11) denkleminin formal

¢Ozimu

U(§) = +2P(Q — a — 3a? + 3B)F(¢)
V() =a*—B—Q—2PF*(&)
seklindedir.

(2.10) denklemi ile birlikte (2.14) formal ¢6ziimden, biri (2.1) denkleminin daha genel

birlestirilmis Jacobi eliptik fonksiyon ¢ozlimlerini ¢ikarir. Bunun sonucu olarak asagidaki

tam ¢oziimler elde edilir (Filiz vd., 2015) :



Durumil: P=m? Q=—-(1+m?),R=1, F() =sné

u = eig{iZm\/—l —m2—qa—3a?+ 3,85115} ,
vy =a?— B +1+m?—2m?sn?¢ (2.15)

Burada (2.7) denkleminin saglandig1 gosterilebilir. Gergekten, (2.7) denkleminden

F'(§) = a/PF* + QFZ + R = (F'(§))" = PF*+ QF2 + R
olduguna gore
(F’(é”))z = cn?édn?é = (1 — sn28)(1 — m?sn?é) = 1 — (m? 4 1)sn?& + m?sn*¢

ifadesinden P = m?, Q = —(1+ m?) ve R = 1 elde edilir.

Durum?2: P=m? Q=—-(1+m?),R=1, F() = cdé

U, = eie{iZm\/—l —m?—a—3a%+ 3ﬁcd§} :

vy, =a?— B+ 1+m?—2m?cd?¢ (2.16)

Bu durumda (2.7) denkleminin saglandigi1 gosterilebilir. Gergekten, (2.7) denkleminden
(F'(©))" = PF* + QF? + R

olduguna gore

L2 _ [(—snédn®§ + mPsnien®$ ’ B —dn?¢ + m2cn2€\’
oy ( dn*¢ ) 25( dn€ )

(FI)Z — SnZ{:(mZFZ _ 1)2
yazilabilir. Diger taraftan

)
F@) = cdf = 2% — 2 = 50

2
2e  F2-1
T 1-m2sn2¢ = sn E

T F2m2-1

oldugundan



(F)?2 =sn?¢(m?F?—-1)2 =(F?-1)(m?*F?-1) =m?F* - (1+m?»F?+1

elde edilir kibu P = m?, Q = —(1 4+ m?) ve R = 1 oldugunu gosterir.

Durum3: P=m? Q=2m?—-1,R=1—-m? F(§) =cné

Uz = eig{iZ‘m\/—Z‘m2 +1+4+a+3a?-— Sﬁcnf} ,

v; =a?— B+ -2m? + 1+ 2m?cn?é (2.17)

Durumé4: P=—-1, Q=2-m?% R=m?—1, F() =dné

Uy = eie{iz\/—2+m2 +a+ 3a? - SBdnE} :

v, =a’—f +2—m?+2dn?é (2.18)

Durum5: P=1, Q = —(1+m?),R =m?, F(§) =nsé

Us = e‘lg{iZ\/—l—m2 —a—3a%+ Bﬁnsf} :

vs = a?— B +1+m?—2ns?¢ (2.19)

Bu durumda (2.7) denkleminin saglandig1 gosterilebilir. Gergekten, (2.7) denkleminden
(F'(®))" = PF* + QF? + R

olduguna gore

s o2 (—cnédné 2 _en?édn®é (1 —sn?§)(1 —m?sn?¢)
(F'(©) = ( sn2é ) - sn%¢ sn*é
(F)? =F*— (1 +m?»F?+m?

elde edilirkibu P =1, Q = —(1 + m?) ve R = m? oldugunu gosterir.



Durum6: P=1, Q = —(1+m?),R =m?, F(§) =dsé

Ug = eig{iz\/—l—mz —a—3a?+ 3,8dc€} ,

v =a?— B +1+m?—2dc?¢

Durum7: P=1-m? Q =2m?—-1,R = —-m? F(§) = nc¢

U, = e"e{iz\/(l—mz)(Zm2 —1—a—3a%2+ Sﬁ)ncf} ,

v, =a?— B —2m?+1—-2(1-m?)nc?¢

Durum8: P=m?—-1, Q =2—-m? R =—-1,F(§) = ndé

Ug = e"f’{iz\/(m2 —-1)Q2-m?—a—-3a?+ Sﬁ)ndf} ,

vg=a?—pf —2+m?—2(m?— 1)nd*¢

Durum9: P=1-m? Q=2-m?R =1, F(§) = sc¢

Ug = eig{iz\/(l -m2)2-m?2—a—3a?+ 3,3)5Cf} ,

vy =a’— B —2+m?—2(1—-m?)sc?*¢

Durum 10: P = m?(1-m?), Q =2m? —1,R =1, F(§) = sd¢

Ujp = eig{iZm\/(l—mz)(Zm2 —1—-a—-3a?2+ SB)sdf} ,

Vo = a’— B —2m? + 1+ 2m?(1-m?)sd?&

Durumil: P=1, Q =2 —m? R =1-m?, F(§) = cs¢

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)



U = ei"{iZ\/Z—m2 —a—3a?+ 3,8cs€} :

vy = a? — B —2+m? — 2¢s%¢

Durum12: P =1, Q =2m?% —1,R = —m%(1-m?), F(¢§) = ds¢

Upp = ew{iZ\/Zm2 —1—a—-3a%+ BBdSE} :

v, =a?— B —2m?+1—2ds?¢

1-2m?
2

Durum13:P=i,Q= ,R=i, F(&) = nsé £ csé

. M2 —2a—602
Uys =e‘9 {iJl 2m 2: 6a +63(ns€icsf)},

{2a?-2B-1+2m?—(nsé +cs€)?}
V13 = >

Durum 14: p = =™ Q = Lm? p 1o
4 2 4

. —m2 2 _2q—6a?
Upy = o6 {i\/(l m2)(1+m - 2a-6a2+6f) (ncf + SCf)} 1

{2a?-2p-1-m?2—(1-m?)(nc&+sc&)?}
Vg = 5

m2-2
2

Durum 15: P =

Q=" R="" F(§) = nst +dst

N

Ups = eie {i\/mz—z—Za—6a2+6ﬁ (nsf + dsf)} ’

2

{2a?-2p+2-m?—(ns&+dsé)?}
Uis = 2

10

mz, F(¢) = ncé + scé

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)



2 2_ 2
Durum16: P =", Q =2 R="", F(¢) = sn * icn§

. 2_9_ — 2
U = e'® {im\/m 2 20; 6a7+68 (sné + icnf)} ,

2_ 202 22
Vg = {2a?-2p+2-m 2m (sné+icn&)?} (2.30)

2

Durum 17: P = mTZ, Q= m22—2, R = mT’ F(&) = V1 — m?2sdé + cdé

Uy, = oif {im\/mz—z—zc;—ecﬂ%ﬁ ( /_1 _ mzsdf + Cdf)},

2a2—2[3+2—m2—m2(\/1—m25dficdf)2
Uiy = { > } (2.31)
Durum 18: P =2, Q =7 R =1, F(§) = mcd¢ + VI—m?nd¢

Ug = elf {i\/l—mZ—ZO;—6a2+6ﬁ (mcd{ + N mzndf)},

(2a2-2p-14m?~(medg +VI=m?nas)’} (2.32)

v =
18 2

_ 2
Durum19: P =5, Q =" R =, F(§) = msné + idn§

- 2

Uy = olf {+\/1—2m2_2a—6a2+6[3 (msnf + ldnf)}

2_op_ 2_ ; 2
Drg = {2a%-2p 1+2m2 (msn&+idné)?} (2.33)

11



Durum 20 P=3 Q=" R=1 F(§)=VI-miscE+idc§ upp =

elf {i\/l—mz—zz—sa2+6ﬁ( 1= m2scé + idcf)}

{2a2—23—1+m2—(\/ 1—mzscfiidcf)2}

(2.34)

Va0 =

Durum 21: P =

oif {i\/(mz—l)(m2+1—2a—6a2+6ﬁ) (msd¢ + ndf)}

—  F(&) =msdé +ndé uy, =

2

_ {2a?2-2p-1-m?—(m?2-1)(msd&+nd&)?}

V21 = 2 (2.39)
. _ m_z _ m2—2 _1 sné
Durum22: P == Q=——R=7 F) ==
8 m2-2-2a—-6a2+6B ( sné
e = ¢ fam [P (),
1 2
Vyy = E{Zaz — 2B —m?* + 2 —m? (—1;;) } (2.36)
1 m2+1 (1-m?)*
Durum23:P=—Z,Q= —R="— , F(¢§) = mené + dné Uy =
oif {im\/—mz—1+2;x+6a2—6[3 (mené + dnf)}
Vy3 = %{20{2 — 2B —m? — 1 + m?(mcené + dné)?} (2.37)
—m2)?
Durum 24: P =0 0 = g = L p(e) = ds + est Upy =

2

oif {i(l _ mz)\/m2+1—2a—6a2—6ﬁ (dsf n csf)}

12



Vyy = %{Zaz — 2B —m? —1— (1 —m?)?(dsé + cs&)?} (2.38)

Durum 25: P =

4_—_, Q= 2(1_T2), R=-m . F(&) =dcE +V1 —m?ncé

2(2—-m?2)

tys = e {+ 27 [Gm? — D[2(1 — m?) + (m? — 2)(—a — 3aZ + 3p)]

(dc& + V1 —m2ncé)

{m2 =@ - p) + A —m?) [-2 + m*(deg £ VI—m2ncg) |} (2:39)

m2 _Q _
Durum?26: P>0, Q<O0,R = P(1+m2) (f) /mSﬂ( Tom? f) Uy =
i0 Q(—Q+a+3a2-3p) -Q
€ {izm\/ 1+m?2  d (\/1+m2 E)}

vpe = a? — B —Q+ 228 n2< —< 5) (2.40)

1-m»Q? _ -Q Q
Durum27: P<0, Q >0,R = rom?—2)7" F($) _\/P(mz—z)zdn<\/ E)

2—m?
Uy = e {+2\/Q( 230 =3P) i (\/2_(‘;12 E)}
vy = a? = f - Q + =z dn </ﬁg> (2.41)

P(2m2-1)2 ' P(2m2-1)

_ ,i0 Q(-Q+a+3a2-3p) Q
uzg—el {iZm\/ P n( mf)},

Durum 28: P <0, Q >0, R = W=D pgy  [_—miQ cn< 9 5)

13



= q? 2m?Q 2 Q
Vg =a” —f—Q+——cn ( ——%

Durum 29:

snédné
cné

P=1,Q=2—-4m? R=1, F(§) =

Uy = e {+2,/2 = 4m? — a— 3a? + 3f (T )]

2
V29=a2—3—2+4m2—2(w)

cné

Durum 30:

snécné

—m2 ) — _ _
P=m?Q=1R=1 F(§="22

Usp = eif {+2m\/2 —a—3a2+3p (snfcgf)}

Durum 31:

P=1,Q0=2+m? R=1-2m?>+m* F(§) = e

uz; = e {+2\/2 +m? —a—3a%2+3p (dn&;g)} ,

v31=a2—ﬁ—2—m2_2(M)2

sné

Durum 32:

p= A%(m-1)? 1+m? (m-1)2

dnécné

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

dnécné

o Q=——+3m R=""—~ F() =

14

A(1+sné&)(1+msné)



—2a—-6a2+6p

dnécné

. 2
Ly, = 0 {i(m _ 1)\/m +6m+1

e -2 - om -1 -

2

(

A(1+sné)(1+msné)

dn&cné& ) 2}

A(1+sné)(1+msné)

)

dnécné

Durum 33:
_ A%Z(m+1)? _ 14m? _ (m+1)? _
p="0010 = +3m, R=="1~ F(@¢) =
2a—6a24+6f dnécné

Ugz = ei9 {i(m _ 1)\/m2_m+1_

%{Zaz—z,[)’—m2+6m—1—(m+1)2(

2

(

A(1+sné) (1—msnf))}

dnécné& ) 2}

A(1+sn&)(1—-msn&)

A(1+sné)(1—msné)

Durum 34:

p= —%, Q=6m—-m?—1, R=2m3+m*+m? F(§) = ;’f,ﬁf;?ﬁ
g, = e {£a/mZ = 6m + 1+ a + 3aZ — 3 (i)
a’?—f+m?—6m+1+8m (TSZ:;?)Z

Durum 35:

P :%'Q =—6m—m?—1, R=-2m®+m*+m?, F(§) :%

az—ﬁ+m2+6m+1—8m(

mdnécné

—1+msn2§

:

15

—1+msn2&

mdnécné

))

(2.46)

(2.48)

V3p =

V33 =

(2.47)

V3g =

VU3s =

(2.49)



Durum 36:

1 1—2m2
P_Z'Q_ 2 Ty F(E)_1+cn€

B 1-2m2-2a—-6a2+6B ( sné
Uze = € {i\/ 2 (1icn€)} '

2

Vag = %{2052 — 2B —1+2m?— (ﬁ) } (2.50)
Durum 37

1-m? 1+m?
P=—=0Q=—— R= F(¢) = m

s (1-m2)(1+m2-2a—-6a2+6B) [ sné& _
Uy = e {i\/ 2 (1icn€)} Va7 =
1 2 _ 42 1 o2y [Sné 2
2{2a 26 —1-m* = (1-m?) () } (2.51)
Durum 38:

P=dmy,Q=2+6m —m? R=2+2m, —m?m, =VI—mZ, F(§) = et

my—dn2é

' 2
Usg = e'f {i4\/m1(2 +6my —m? —a —3a’ + 3p) (rrrrll Snjgg)}
—
5 2
vsg = a’ —f —2—6my +m?+8my (%) &2
Durum 39:
m?snécné

P=—-4m;,Q=2—6m;—m? R=2-2m; —m?, F(§) =

mqy+dn2é
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Uzg = €'’ {i4\/m1(—2 +6m; + m?2 + a + 3a% + 3p) (—mzsnfmg)}

mq+dn2é
2 2
Vo =a?—f —2+6m; +m?—8m, (%) (2.53)
Durum 40:
_ 2-m?-2my _ m_2 4 _ 2-m?-2my _ m?snécné
P= 4 Q= 3 1-3my, R= 4 ! F(E) " (1+my)dnE—1—m, +sn2¢

U = 0] 4 (2—2m1—mz)(—2—6m1+m2—2a—6a2+6B)( m?sn&cné )
40 — - 2 (1+mq)dn&—1—m4+sn2é&

2
Vgo = %{20{2 —2+2+6m; —m?—(2-2m; —m?) ( msnéené ) } (2.54)

(1+my)dn&—1—-m,+sn2é&

Durum 41:

—m? 2 ) 2
P:2m+2m1’Q:m?_1+3m1,R:2m+2m1 F(f): mesnécné

4 4 ! (=1+my)dn&—1-m, +sn2¢&

e = o0 )4 (2+2m1—mz)(—2+6m1+m2—2a—6a2+6B)( m?snécné )
41 — L 2 (-1+m,)dn€—1+m,+sn2&

2 2
Yoy = %{2(12 — 2B +2—6m; —m?— (2 +my —m?) ( m_snfcng ) } (2.55)

(-14+mq)dn&—1-mq+sn2&

Durum 42:
BZ_cZ
p = Cmi=(BHcHm? o mi o, mPe1 (&) = BZ_cZmz TS
- 4 T T g3 0 T 4(c?2m2-B2)’ T Bcné+Cdné

B2_c2
U = 201 + [C?m*—(B2+C2)m?](m2+1-2a—6a2+6f) \IBZ_Cz_mz"'SnE
2 - 2 Bcené+Cdné

2

2_r2
Uiy = 2202 — 28 —m? — 1 — [C2m* — (B2 + C%)m?] il (2.56)
427 5 Bcen&+Cdné '
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Durum 43:

\/er ¢
B+ L 1 ~B2:cZmz TN
P = m Q_ 2 R=—r— F(E): BZ+C2m

=—-—m =
4 ! 3 ! 4(B2+C2m2)’ Bsn&+Cdné&
c2m2+p2_c2
e = 010 4 [(BZ+C2m2)|(—2m2+1-2a—6a2+6B) [ ™ B2rczmz TCS
3 o 2 Bsn&+Cdné

C2m2+B2_c2

2242 — 28 + 2m? — 1 — (B? + (2m?) [ L E2xc2m? +eng
? Bsné+cCdné
Durum 44:
P_BZ+C2 _m_z_1 R = mt F()_J%*'dnf
R Q= 3 * T aB2+c?) §) = Bsn&+Ccné
_C2m2+B2+c2
_ oi6 ) 4 [[(BZ+CDI(n?-2-2a-6a2+6p) \/%Mnf
e T B 2 Bsné+Ccné

2

—C2m2+B24c2
———————+dné
Lo o o 52

Bsné+Ccné

Durum 45:
= _M — 2 _2m-m?-1 _ M
P = Bz Q=2m“+2, R= — Q5 F(¢) = SomomEiT)

ys = e {+2(m + 1)y/—2m? — 2+ a + 3a% - 3f (i1}

B(msn2&+1)

2

2g_

B(msn?&+1)

18

Va3 =

(2.57)

Vasa =

(2.58)

Ups =

(2.59)



Durum 46:

_ _m2—2m+1 _ 2 _ _2m+m2+1 _ msn?i+1
P = Yz Q=2m*“+2, R= BT F(¢) = BmsnZe—1)
, 2
g = e {+2(m — 1)\/=2mZ — 2 + a + 3a? — 3p (%)} Vag =

2

2
@ = f—2m? =2+ 2(m* — 2m + 1) (i)

B(msn2&-1)

(2.60)

Jacobi-eliptik fonksiyonlar cinsinden n ¢oziimler listesinde ¢ok fazla tekrar oldugu not
edilmelidir. Iste baz1 6rnekler; Jacobi-eliptik fonksiyonlarla ilgili iyi bilinen dzdeslikleri

kullanmak {izere asagidaki sonuglara ulagilir:

Uy, U3 Ve u, aynidir; vq, vz Ve v, aynidir; Uy, ug Ve u,o aynidir; v,, vg Ve vy aynidir; us, Uy
Ve uy, ayndir; vs, v1; Ve vy, aynidir; uUg, U; Ve Ug aynidir; vg, v, Ve Vg aynidir, Uyg, Uy

aynidir; v,g, V57 aymdir

2.3. Schriodinger KdV Denkleminin Weierstrass -Eliptik Fonksiyon Coziimleri

(He, 2004) ile birlikte (Lawden, 1985) formal ¢6ziimden asagidaki tam ¢oziimler elde edilir.

Durum 47:

97 (Q% = 3PR), g2 (=207 + 9PR), F(©) = [[0(6: 92,99 — 2]

wyy = e {iZJ (@ —a—3a®+3p) [p(¢; 92.92) — §Q]} ,

vy = a? = — Q - 2|0 92.95) — 3 Q| (261)

Durum 48:

3R

=402 _ 20 92 - |3k
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i0 3PR(Q—-a—3a%+3p)
= +
tas = € {—2\/ 36(§:92.95)-Q } !

—g2_R_(—___OPR
vg =" —f—0Q 3(£;92.93)—Q
Durum 49:
_ (5QD+4Q?%+33PQR) _(21Q%?D-63PRD+20Q3—27PQR)
2= 12 1 I37 216 ' F()
_ _if > leRso(f;gz,gs)+2R(ZQ+D)}
= + —a —
Ugg = € {_ZJP(Q a —3a? + 3p) EYTCIAPRNY

— 22 _p_ 0 _ 4PRI6§($9293)+2Q+D]
e =4 '8 Q [1240(&;92,93)+D]?

Durum 50:

_Q(36PR-Q?) __ VRI[6§#(§:92,93)+Q]
937" %16 ¢ F@) = 30’ (£;92.93)

_Q?
gZ_E + PR

— ,if 2.2 [6§(£592,93)+0Q]
Uso = € {iz\/PR(Q o —3a? + 3p) Lt ] } ,

2PR[6§(§;92,93)+Q]?
9’ (&:92,93)]?

vso=a’-f-Q-—

Durum 51:

_Q? _Q(36PR—Q?) _ _ 30'(59293)
92=1; + PR g3= 216 F(§) = VP[6§#(£;92.93)+Q]

= el )4 P 2 39" (£:92.93)
Us1 = € {—2‘/(Q @ -3 +3’8)[650(f:gz,93)+Q]}’

ve,=a’—B—Q — M
> [69(8:92.93)+ Q12

20

(2.62)

_ V12Rp(§;92,95)+2R(2Q+D)
129(§;92,93)+D

(2.63)

(2.64)

(2.65)



Durum 52:

Q|-220(£92.93)
3@(6:9%93)""2

_5Q2 _ZQZ _Q3 _
R=. 927 95, F(@)=

Q —%847(5;92;93)
30(§:92,93)+Q

us, = e9{+2\/P(Q — a — 3a2 + 3p)

— gl g — o 1509*Cg295)
Vs2 = @ =B = Q — 5o 0, g+al? (2.66)

Not edilmelidir ki Weierstrass eliptik fonksiyon cinsinden ifade edilen her ¢6ziim Jacobi eliptik
fonksiyon cinsinden ¢6ziime doniistiiriilebilir. Sonug olarak, (2.47)-(2.52) durumlar1 (2.1)-
(2.46) durumlari kapsamindadir. Ornegin kullanilan 1.Durum icin P, Q ve R degerleri ile u,

ile uyg 6zdestir ve v; ile v,g 6zdestir sonucuna gidilir.

2.4. Jacobi Eliptik Fonksiyonlar ile Hiperbolik Ve Trigonometrik Fonksiyonlar
Arasindaki Tliski

Jacobi eliptik fonksiyonlar, m — 1 oldugunda asagida verildigi gibi hiperbolik fonksiyonlara

indirgenir:

sné = tanhé , cné - seché, dné — seché
scé - sinhé , sd& - sinhé, cdé -1

nsé = cothé , ncé - coshé, ndé — coshé

csé = csché, ds& - csché, dcE -1

Jacobi eliptik fonksiyonlar, m — 0 oldugunda asagida verildigi gibi trigonometrik

fonksiyonlara indirgenir:

sné - siné, cné = cosé, dné -1
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scé - tané , sd& — siné, cd& — cosé
nsé = cscé, ncé - secé, ndé -1

csé —» coté, ds& — cscé, dcé - secé

2.5. Schrodinger KdV Denkleminin Soliton Coziimleri

(1.1) denkleminin modiil m — 1 oldugunda baz1 soliton ¢oziimleri asagidaki gibi elde edilir.

u = eig{in—z —a—3a?+ Sﬁtanhf} . v, =a?— B+ 2sech?¢

Uz = eie{iz\/—l + a + 3a? — SBsechE} , V3 =a®—pB — 1+ 2sech?¢

Us = eie{in—z —a—3a%+ 3ﬁcoth§} ,  vs=a?—p —2csch?¢

Upp = eie{iz\/—z —a—3a%+ 3Bcsch§} , vy =a®—pB —2csch?¢

. 1 _ 2 2_ _ 2
Uz = eif {i /M (cothé + cschf)}, Vs = {2a?-2p+1 (czothficschg) }

. —1—20—60a2 2_ _ . 2
W = e“9 {i ’ 1-2a 26a +68 (tanhf + isechf)} vy = {Za 2p+1 (tzzmhfilsechf) }

i ’—1—2a—6a2+6[3 tanhé _1 2 _ tanhé& 2
Uz = € {i 2 (tanhfisechi)} v V22 = Z{Za ZB +1 (tanhfisechf) }
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Uy = et {iZ\/Q(_QﬂIZMZ_M) tanh <\/§ f)}, Vy6 = a* — B — Qsech? < _2—Q§>

*{2,/Q(~Q + « + 347 — 3p)sech(yQ¢)}

vy =a’—f— Q[1 - ZSechz(\/ag‘)]

ei@{iz\/z —a—3aZ + 3,8tanhf} , V3o = a? — B — 2(2 — sech?&)

Uszp

Usq ew{iZ\/3 —a—3a?+ Sﬁsechfcschf} . V3 =a’—f — 3 — 2(sechécsché)?

sech?&
1+tanh2&

8sech*&
(1+tanh2§&)2

u34=ei9{i4\/—4+a+3a2—3ﬁ( )}, Vs =a’—B—4+

AT —1-2a-6a2+6p (1+seché _1 2 _ 1+sech&
Ugo = € {i\/ 2 (1—sechf>} Va0 = 2{20! 2[)) +1 1—sech$}

8 —1-2a—6a2+6p (1—-seché _1 2 __ 1-sech§
Ugg = € {i\/ 2 (1+sechf)} » Va1 = 2 {Za Zﬁ +1 1+sech$}

_ i —-1-2a—-6a2+6p ( B+VB2+C2seché _1 2 _
Usz = € {i\’ 2 (Btanhf+Csech§)} ! Va3 =3 {20{ 26 +1

(B+\/BZ+Czsech$>2}

Btanhé+Cseché

(2.67)
Burada dikkat edilmelidir ki (2.67)'de verilen her tam ¢6ziim sirasiyla birinin (+) ve (-) isaretleri

se¢mesine gore iki ¢dziime ayrilabilir. Ancak bunlar hesaplanmamistir. Ayrica, (2.67) ile

verilen tiim tam ¢oziimler, yerine koyma yoluyla dogrulanabilir.
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2.6. Schriodinger KdV Denkleminin Trigonometrik Fonksiyon Coziimleri

(1.1) denkleminin modiil m — 0 oldugunda baz1 periyodik ¢6ziimler asagidaki gibi elde edilir.

Ug = eig{iz\/—l —a—3a%+ BBCSCE} , vs=a’—pB+1—2csc?

Ug = eie{in—z —a—3a%+ SBsecf} . Ve=a’—pB+1—2sec?¢

Uy = eie{inz —a—3a?+ 3,8tan€} : vy = a? — B — 2sec?¢

Uy = eie{iZ\/Z —a—3a?+ Bﬁcotf} : vy, = a? — B — 2csc?E

. , Y2 2_op_1_ 2
W = o6 {i 1-2a ga +6f (CSCf + cotf)}, Vys = {2a?-2p-1 écscficotf) }

. — — 2 2_ 4 2
ey = e {i\/M(seCs*itanf)}, 1y = LeE2BTIGecttonty )

) ’ o q—602 2_op_ 2
Upy = o6 {i 1-2a ;a +68 (cscé + COtf)} ’ Vg, = {2a%2-2p 1+;cscEicotE) }

Uz, = e'? {i ’M(secf - tanf)} . U3y = a? — B — sec&(secé — tan&)
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3 _ _ 2 2_ _1_ 2
Usg = o0 {i ’1 2a ga +68 (cscé + COtf)} , Vg = {2a?-2p-1 gcscficotf) }

. o —Gr2 : 2_ 2 . — 2
Uy, = €10 {i ’1 2a-6a2+6f (Bsmf+\/B c )} Vay = 1{2612 _2p—1- (BSlngJﬂ/—Bz Cz) }
2 Bcosé+C 2 Bcosé+C

. ’__2 VBZ_C? VBZ=C2\?
Uys = e {i 1-2a-6a2+6f (Bcosé’jk BZ—C )} Vas = 1{2a2 _28-1- (Bcosé’.+ BZ—C ) }
2 Bsiné+C 2 Bsiné+C

j VB2+(C? 2(B%+C?)
— ,i0 1 2 i — 2 _ —_c -7
Uag = € {iz\/ 1-a—3a®+ Sﬁ (Bsinf+Ccosf)} » Vag =@ B +1 (Bsin&é+Ccosé)?
(2.68)

Burada dikkat edilmelidir ki bu boliimde elde edilen her trigonometrik ¢6ziim sirastyla birinin
(+) ve (-) isaretleri segmesine gore iki ¢oziime ayrilabilir. Bunun yaninda bu trigonometrik
¢Oziimler, yerine koyma yoluyla dogrudan saglanabilir. Ayrica bu tam ¢éziimlerin bazilari i¢in

ana Ozellik, B, C ve Q parametrelerini icermesidir.
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3. F-ACILIM METODUYLA KUDRYASHOV DENKLEMINE OPTIiK
SOLITONLAR

3.1. Ana Model
Kudryashov modelinin boyutsuz formu, asagidaki gibi formiile edilir (Kudrashyov, 2019):

iqr + aqyy + (b1lq|™™ + bylq|™™ + b3lq|™ + bylql*™)q = 0. (3.1)

(3.1) denkleminde, ilk terim lineer zamansal gelisim iken a grup hiz dagiliminin katsayisidir.
Sonraki dort terim lineer degildir ve bir optik fiberin kirilma indisi yasasindan kaynaklanir ve
modele 6z -faz modiilasyonu verir. b; = b, = 0 iken model kirilma indisinin iki gii¢ yasasina
dontisiirken b; = b, = bz = 0, oldugunda biri gii¢ yasasi elde eder. Kudryashov'un modeli bu
nedenle, bu bilinen kirilma indisleri bigimlerinin bir uzantisi olarak kalir. Son olarak, n = 1 ile

yukaridaki durumlar genel olarak sirasiyla parabolik yasa ve en temel Kerr yasasi olarak anilir.
3.2. On Bilgiler

Soliton ¢oziimleri ortaya ¢ikarmak igin baslangig¢ hipotezi (Biswas ve Konar, 2016, Biswas vd.,
2017, Ekici vd., 2017, Zayed vd., 2019)

q(x,t) = g(e)e'?™*n (3.2)
seklinde kabul edilir. Burada

e=x—vt (3.3)
ve v soliton hizi anlamina gelir. Bu kisimdan,

¢ = —kx + wt + 6, (3.4)

olup burada k, soliton frekansi, w soliton dalga sayist ve 6, ise faz merkezidir. Sonra (3.2)

denklemini (3.1) denkleminin i¢ine koyarak, reel kisim

ag?™g” + by g + byg™*t + byg3™tt + bgt — (w + ar?) gt = 0 (3.5)
seklinde olusurken imajiner kisim asagidaki gibidir:

(v + 2ak)g*"g’ = 0. (3.6)

(3.6) denkleminden , dalga hiz1
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v = —2ak (3.7)

olarak bulunur. Kapali form ¢oziimler elde etmek i¢in (3.5) denklemine

g = @n (3.8)
doniisiimii uygulanir. Boylece,

bin? + byn?@ — n*(w + ak?)p? + bsn?@3 + byn?e* + a(1 — n)(¢')? + ange’’ = 0.
(3.9)

elde edilir.

3.2.1. F-A¢ilim Semasi

(3.9) denkleminin ¢6ziimii asagidaki gibi kabul edilsin (Chen ve Zhang, 2004, Ebaid ve Aly,
2012, Zhou vd., 2003)

p(e) = X0 §F/(e), (3.10)
burada §; ,belirlenmesi gereken sabitler ve F = F(¢); P, Q ve R sabitleriyle birlikte
(F')2 = PF* + QF? +R, (3.11)

adi diferansiyel denklemini saglar. (3.9) denkleminde,(¢")? veya @¢"" ile ¢* balans edilerek
N = 1 elde edilir. Boylece (3.10) denklemi

@(e) = 8y + 6,F(e). (3.12)
seklini alir.

(3.12) denklemini (3.9) denkleminin igine koyarak, F nin herbir kuvvetinin katsayilarini

diizenleyerek ve elde edilen sistemi ¢ozerek asagidaki sonuglar bulunur.
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(n?-1)(bin*(n+1)?—4ab2bsn?(n+1)(n+2)?Q+16a%b3(n+2)*PR)

)

b1=

16b3n*(n+2)*
b, = — b3(n?—n-2)(b3n?(n+1)-2aby(n+2)2Q)
2= 4b2n2(n+2)3 ’
(3.13)
S0 = — bz(n+1) — +,/—a(n+1)P
0 2by(n+2)’ 1T T Jbgn
_ 2aby(n+2)2(Q-n?k?)-3b5n?%(n+1)
- 2b,n2(n+2)?2 '
Boylece Kudryashov denkleminin ¢oziimii asagidaki formdadir:
1
_ ¥ bz(n+1) J—a(n+1)P n S
q(x,t) —{ 2b4(n+2)i Toom F(s)} exp [l{ Kx +
2aby(n+2)%(Q-n?k?)-3b3n?(n+1)
( 2byn2(n+2)2 ) t+ 60}]'
(3.14)

3.2.2. Jacobi Eliptik Fonksiyon Coziimler

(3.11) yardimer denkleminin ¢dztiimlerini kullanarak, ana modele eliptik fonksiyon cinsinden

cozlimler agagidaki gibi listelenir (Biswas vd., 2019).

(1):P=m?Q=—-1+m?),R =1, F() = sng,

3r

) bz(n+1) J—a(n+1)P
q(x,t) = { T + Joun snlx + Zicat]}

S 2ab,(n+2)%(Q-n?k?)-3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( PberZ (n12)? )t + 90}]. (3.15)

(2:P=-m?Q=2m?>—-1,R=1-—m? F(g) = cng,

3r

) bz(n+1) J—a(n+1)P
q(x,t) = { 2by(n2) t Joan cnlx + Zicat]}

S 2ab,(n+2)%(Q-n?k?)—3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( b (i2)? )t + 90}]. (3.16)
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(B):P=1,Q =—(1+m?), R =m? F(g) = nsg,

1

¥ bz(n+1) J—a(n+1)P n
q(x,t) = { T + Toun ns[x + Zkat]}

X €exp [i {—Kx n (Zab4(n+2)2(Q—nzxz)—3b§n2(n+1)) ‘4 90}].

2ban?(n+2)2

4):P=1,Q=—-1+m?,R=m? F(e) = dcg,

1
_{ b+ | Jma@m+DP n
q(x,t) = { 2by(n2) t N dc[x + ZKat]}

X exb [i {—Kx b (Zab4(n+2)2(Q—nzxz)—3b§n2(n+1)) b4 90}]_

2byn?(n+2)2

(B5):P=1-m?Q=2—-—m?R=1, F(g) = scg,

1
bz(n+1) J—a(n+1)P n
q(x,t) = {— 2b34(n+2) + Joun sc[x + Zkat]}

X exp [i {—KX n (Zab4(n+2)2(Q—nzxz)—3b§n2(n+1)) ‘4 90}].

2byn?(n+2)2

(6):P=1,Q=2—m? R =1-—m? F(g) = csg,

|-

_V bz(n+1) J—a(n+1)P n
q(x,t) = { Sba(nt2) + oo cs[x + ZKat]}

x exp [i {—rox + (2 LnC ) R0 )) ¢ 4 ]

_ 2
(7):P=i,Q=1 zm,R=%, F(€) = nse + csg,

) bz (n+1) J—a(n+1)P
q(x,t) = { 2by(n+2) + Jban

29

(ns[x + 2kat] + cs[x + Zkat])}n

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)



X exp [i {—Kx + (2ab4(n+2)2(Q_nzxz)_%gnz(nﬂ)) t+ 90}]. (3.21)

2byn?(n+2)2

1+m? 1-m
, R =
2 4

(|):P =210 =

, F(e) = nce £ scg,

1

_ ) bs(n+1) 1/—a(n+1) n
q(x,t) = { Zby(nt2) + Toon (nc[x + 2kat] + sc[x + Zicat])}

(L 2ab,(n+2)%(Q-n?k?)-3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( b (i2)? )t + 90}]. (3.22)
. m? m?-2 m? .
(9)'P=T’Q= > ’R=T’ F(€) = sne + icne,

1

. b3 (n+1) ,/ a(n+1)P . n
q(x,t) = { 2b4(n+2) 5T (sn[x + 2xat] + icn[x + ZKat])}

S 2aby(n+2)%(Q-n%k?)-3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( PbyE (T 2)? )t + 90}]. (3.23)
m? m?-2 sne
(10): P = 4 Q= 2 R=2 F(®)= 1+dne’

q(x,t) = {_ bs(n+1) | J=a@m+DP _snlx+2xat] ]}n

2bs(n+2) — byn  1tdn[x+2kat
S 2aby(n+2)%(Q-n%k?)-3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( b (i 2 )t + 90}]. (3.24)
2 282
(11): P = —i, Q= m2+1, R = w, F(g) = mcne + dne,

3|r

) bz(n+1) ,/—a(n+1)
q(x,t) = { 2b4(n+2) N (men[x + 2kat] + dn[x + Zkat])}

X exp [i {—Kx + (2ab4(n+2)2(Q_nzkz)_%%nz(nﬂ)) t+ 90}]. (3.25)

2byn?(n+2)2
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—m2)2 2
(12): P = d-m?) , Q =m2+1,R =%, F(€) = dse * csg,
1
bs(n+1) , J—a(m+1)P n
q(x, t) = { 21)34(7;“) + il/i (ds[x + 2kat] + cs[x + Zrcat])}
N 2aby(n+2)%(Q-n%k?)-3b3n?%(n+1)
X exp [l{ Kx + ( TREICYED )t + 90}]. (3.26)

_ _ m?Q? _ | _m% __Q
(13) P > 0, Q < 0, R — (1+m2)2P’ F(S) - \/ (1+m2)P sn <\/ 1+m2 E)’

1

_ ) bs(n+1) \/—a(n+1)P , m2Q ’ n
q(x) t) - { 2b4(n+2) _ (1+m2)P < 1+m 2 x + 2Kat]>}

S 2aby(n+2)%(Q-n%k?)-3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( Dbt 2 )t + 90}]. (3.27)

] (1-m?2)Q? Q Q
(14) P < Ol Q > Ol R == (m2_2)2P’ F(S) = \/_ (z_mZ)P dn <\/2—m2 €>’
1

_ ) bs(n+1) | J-am+DP | Q Q n
q(x,t)—{ 2b4(n+2)i Jbsn \/ (2—m2)Pdn< 2—m2[x+2Kat]>}

X exp [i {—KX + (2ab4(n+2)2(Q_nzkz)_%%nz(n+1)) t+ 90}]. (3.28)

2byn?(n+2)2

(15:P=1,Q=m?+2,R=1-2m> +m*, F(e) = v,

Sne

1
CI(X, t) — {_ b3(n+1) + \/mdn[x+21cat]cn[x+2kat]}n

2by(n+2) = byn sn[x+2kat]
S 2ab,(n+2)%(Q-n?k?)—3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( b (T2)? )t + 90}]. (3.29)

31



M B M _ (m—1)2 _ dnecne
” , Q = ,R = F(E) - A(1+sng)(1+msne)’

(16): P =

[N

2bg(n+2) — byn  A(l+sn[x+2kat]))(1+msn[x+2kat

b3(n+1) J—a(m+1)P dn[x+2kat]cn[x+2kat] n
96 = {_ i) T 1)}

(L 2ab,(n+2)%(Q-n?k?)—3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( b (ni2)? )t + 90}]. (3.30)
(17):P=-=,Q=6m—m?—1,R=-2m® + m* + m?, F(e) = mpr,
1
£ =1_ b3(n+1) + J—am+1)P men[x+2kat]dn|[x+2kat] |n
q(x,t) = 2by(n+2) — ban msn?[x+2kat]+1
L 2ab,(n+2)%(Q-n?k?)—3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( Db (i) )t + 90}]. (3.31)
.p_1 o 1-2m? _1 __ sne
(18): P = 4’ Q= 2 R = 4’ F(o) = 1+cne’
1
£ =1_ b3(n+1) + J—a(m+1)P sn[x+2kat] |n
q(x,t) = 2bs(n+2) — byn  1tcn[x+2kat]
e 2ab,(n+2)%(Q-n?k?)-3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( TREICYEID )t + 90}]. (3.32)
. p _ 1-m? _ 1+m? _ 1-m? _ cne
(19): P = 4 Q= 2 R = 3’ F(S)_lisns’
1
£ =1 b3(n+1) + J—a(n+1)P cn[x+2kat] |n
q(x,t) = 2by(n+2) — byn  1tsn[x+2kat]
S 2ab,(n+2)%(Q-n?k?)-3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( PberZ (1 2)? )t + 90}]. (3.33)
. 2-m?-2m, m?—6m,—2 2-m?-2m, m?snecne
(20): P =—"2Q = R = , F(e) =

2 4 sn2e+(1+my)dne—1-m,’
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[

q(x,t) = {_ bs(n+1) J-a(m+1)P m2sn[x+2kat]cn[x+2kat] }

2bg(n+2) — byn  sn?[x+2kat]+(1+mq)dn[x+2kat]-1-m4
(L 2ab,(n+2)%(Q-n?k?)-3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( b (i2)? )t + 90}], (3.34)

burada m; = v1 — m?Z.

. p _ 2-m?i+2my _ m%+6m; -2 _2-m%+2my _ m?2snecne
(21)' P= Q= 2 R = 4 , F(e) = sn2g+(—1+m,)dne—1-m;’
1
(x,t) = - b3 (n+1) n J—a(m+1)P m?sn[x+2kat]cn[x+2kat) n
qxt) = 2by(n+2) = /byn  sn2[x+2kat]+(-1+m;)dn[x+2kat]-1-m,
(L 2ab,(n+2)%(Q-n?k?)-3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( PbE (T 2)? )t & 90}]. (3.35)

2_c2

(22)_ p = C?>m*—(B?+C?)m?+B2 _ m?+1 R = m2—-1 F . \’%"'Sns £ =

T 4 Q= 2 ' T ac?m?-B2) (e) = Bcneg+Cdne ! q(x,t) =

B2-c2
_ b)) | J~aiDP _gzoczmz S t2Kal]
2by(n+2) = /byn  Ben[x+2kat]+Cdn[x+2kat]
S 2ab4(n+2)2(Q—n2K2)—3b§n2(n+1)) }]

X exp [1{ Kx + ( Db (nt2)? t+6y¢| (3.36)

C2m2+B2-2
(23): P = B?%+C?m? _1-2m? _ 1 B2+C2m2 TCne
) 4

Q= 2 ! R= 4(B2+C2m?)’ F(e) = Bsne+Cdne '

| =

CZm2+B2—C?

b;(n+ 1) +,/—a(n+1)P W+Cn[x+2;cat]

q(x,t) =

- 2by,(n+2) \/b_4,n Bsn[x + 2kat] + Cdn[x + 2kat]
. 2ab,(n+2)%(Q-n?k?)-3b2n%(n+1)
o focs (Rt iy g ) e
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B2+c2-c2m?2
__ B%+c? _m?-2 . om* BZ1C2

a(B2+C2y &)=

Bsne+Ccne

31e

B2+¢2-C2m2

b3(n+1) [—a(m+1)P W+dn[x+2xat]

q(x,t) =

2b4(n+2) Jbsn  Bsn[x+2kat]+Ccn[x+2kat]
S 2aby(n+2)%(Q-n%k?)-3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( b (T 2)? )t + 90}]. (3.38)

3.2.3. Weierstrass Eliptik Fonksiyon Coziimler

Weierstrass eliptik g fonksiyonu (Lawden, 1989):

1 1 1
§(2; w1, 02) = — + Lnny=(0,0} ( - ) (3.39)

(z+mwi+nw3)?2  (Mmwi+nw;)?
seklinde tanimlanir.

(YYan, 2003) da verilen (3.11) denkleminin ¢dziimleri yardimiyla, (3.1) denklemine Weierstrass

eliptik fonksiyon ¢6ziimler asagida siralanmistir (Biswas vd.,2019) .

2_3PR) __ 4Q(-2Q%+9PR)
— 3=

(@5): g, = 42 L2, p(e) = [t 92,99 - 20

Sr

2b4, (Tl+ 2)

q(x,t) = {_ b3(n+1) \/ a(n+1) \/ [80( X + 2xatl; g, gs) ——Q]}

[ 2ab,(n+2)%(Q-n?k?)—3b3n?(n+1)
x exp i {—kx + e )t +6,}] (3.40)
. 4(Q®-3PR) _ _ 4Q(-2Q%+9PR) = [ 3%
(26): g, = — 3 193 = 27  F®) = 3¢(£:92,93)-Q’
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|~

2bg(n+2) byn 3p([x+2kat];g,,93)—Q

N 2aby(n+2)%(Q-n%k?)-3b3n?%(n+1)
X exp [l{ Kx + ( PbeZ (T 2)? )t + 90}]. (3.41)
. 5QD+4Q%+33PQR 21Q%D—-63PRD+20Q3-27PQR
(27): g, = — 12 1 g3 = 16 )
F(e) = J12Rp(592, g3)+2R(2Q+D)’
120(g;92.93)+D
1
£ =1 b3 (n+1) n J-a(m+1)P J12Rp([x+2kat];g;,.93)+2R(2Q+D) |
q(x' ) - 2bs(n+2) — bin 12¢([x+2Kat);g,,93)+D
L 2ab,(n+2)%(Q-n?k?)—3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( PbZ (T 2)? )t + 90}]. (3.42)
(28) Q +12PR (36PR Q ) F( ) i 650(8 g2, 93)+Q]
1z BT e 3001(£:92,93)
s
q(x t) — {_ b3(n+1) _|_ V_a(n+1)P \/§[6({0([~x+2Kat];92193)+Q]}n
! 2by(n+2) =  byn 3pr([x+2katl;g2,93)
S 2aby(n+2)%(Q-n%k?)-3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( PbE (T 2)? )t + 90}]. (3.43)
. _ Q*+12PR Q(36PR—Q%) 3p1(£,92.93)
29: 92 =" 9s == F@= VP[6§(£:92.93)+Q]’
1
(x,t) = {_ bz(n+1) + y—a(m+1)P  3pr([x+2kat];g2,93) }”
V) =1 2bamry = Joan VPlop(x+2ratligzgs)+CQ]
S 2ab,(n+2)%(Q-n?k?)-3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( PberZ (1 2)? )t + 90}]. (3.44)

5Q* Q? _ o _ QJ/-150Q/2Pp(£;92.93)
B0): R =305 92 =757 93 =53 F(O =0 0 gova
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1
(x £) =i bs(n+1) n J-a(m+1)P Q/-15Q/2Pp([x+2kat];g.93) n
qxt) = 2b,(n+2) — bun 3p([x+2Katl;g.,93)+Q

2ab4(n+2)2(Q—nzxz)—3b§n2(n+1)) }]
2ban2(n+2)2 t+0oj)-

X exp [i {—Kx + ( (3.45)

3.2.4. Solitonlar ve Diger Coziimler

Modiil m — 1 iken parlak, koyu, singiiler ve kompleksiton ¢oziimler asagidaki gibi ortaya
¢ikar (Biswas vd., 2019) :

|-

_ | b3(n+1) | J-a(n+1) n
q(x,t) = { Pbe(ni2) + Toan tanh[x + Zkat]}

X exp [i {—Kx " (Zab4(n+z)2(2+n2x2)+3b§n2(n+1)) ‘4 90}]‘ (3.46)

2bgn2(n+2)2

|-

_}  bs(n+1) Jan+1) n
q(x,t) = { 2be(n73) + Joun sech[x + ZKat]}

X exp [i {—;cx n (Zab4(n+z)2(1—n2x2)—3b§n2(n+1)) ‘4 90}]' (3.47)

2ban2(n+2)2

1

_ | bs(n+1) J—a(n+1) n
q(x,t) = { TWETES + Toan coth[x + Zlcat]}

N 2ab,(n+2)%(2+n?Kk?)+3b3n?(n+1)
X exp [l{ KX ( PbinZ (i) )t + 90}], (3.48)

(3.46)—(3.48) ¢oziimler sirasiyla koyu, parlak ve singiiler ¢oziimler olarak ortaya ¢ikar.

|-

_§  bs(n+1) J—a(n+1) n
q(x,t) = { TS + Toan cschx + ZKat]}

X exp [i {—Kx n (Zab4(n+2)2(1—n2x2)—3b§n2(n+1)) ¢4 90}]' (3.49)

2byn?(n+2)2

(3.49) ¢oziimii singiiler soliton ¢6ziimiin ikinci formudur.
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1

ba(n+1 J 1) n
q(x,t) = {— 2;4((7;”2)) + zj(i (coth[x + 2kat] + csch[x + Zkat])}

X €exp [i {—Kx _ (ab4(n+z)2(1+2n2x2)+3b§n2(n+1)) ‘4 90}]’ (3.50)

2ban2(n+2)2

(3.50) ¢oziimii de singiiler solitondur.

1

_ | bs(n+1) 1/ a(n+1) n
q(x,t) = { Zby(nt2) + N (tanh[x + 2kat] + isech[x + Zlcat])}

X exp [i {—Kx _ (ab4(n+z)2(1+2n2x2)+3b§n2(n+1)) ‘4 90}]‘ (3.51)

2byn2(n+2)2

(3.51) ¢6ziimii kompleksiton ¢oziimdiir.

1
bz(n+1) |, /- ( +1)p n
q(x,t) = {— 21)34(7;”) 4 00 / tanh( / [x + Zkat])}

S 2aby(n+2)%(Q-n%k?)-3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( PbZ (T 2)? )t + 90}], (3.52)

_)_ bz(n+1) ,/—a(n+1)
q(x,t) = { Pba(mis) - |- S€Ch(\/_ Q[x + 2kat]) }

X €exp [i {—Kx n (Zab4(n+z)2(Q—nzxz)—3b§n2(n+1)) ‘4 90}]' (3.53)

2byn?(n+2)2

Yine (3.52) ve (3.53) ¢oziimleri, sirastyla koyu ve parlak ¢oziim olarak anlamlandirilir. (3.52)
¢oziimii Q < 0 ve P > 0 sartlar1 saglandiginda gegerli iken (3.53) ¢ozimi Q >0veP <0
sartlar1 saglandiginda gegerli olacaktir.

1

csch2[x + 2kat] }n

bz(n+1) +2 —-a(n+1)

Q(x’ t) = {_ 2by(n+2) = \[byn

X exp [i {—Kx n (Zab4(n+2)2(3—n2x2)—3b§n2(n+1)) ‘4 90}]' (3.54)

2byn?(n+2)2

(3.54) denklemi singiiler soliton ¢6ziimii sunar.
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|~

bz(n+1) 2 /a(n+1 n

q(x,t) = { 2by(n+2) = \[byn

) sech2 [x + ZKat]}

X €exp [i {—Kx n (Zab4(n+2)2(4—n2x2)—3b§n2(n+1)) ‘4 90}]’ (3.55)

2ban2(n+2)2

(3.55) denklemi diger bir parlak soliton formdur.

1
q(x,t) = {_ by(ntD) | J-atD) o [x+221cat]}n

2by(n+2) =  2,/byn

(. (abs(n+2)*(1+2n%k?)+3bin? (n+1)
X exp [l{ KX ( D (i) )t + 90}], (3.56)

1
¥ bz(n+1) — /—a(n+1) x+2Kat])n
q(x,t) = { 2by(n+2) y 2,/byn tanh[ 2 ]}

N aby(m+2)%(1+2n%k?)+3b3n?(n+1)
X exp [l{ KX ( D (1) )t + 90}], (3.57)

Son olarak, (3.56) ve (3.57) denklemleri sirasiyla singiiler ve koyu solitonlardir.

[y

£) = __ b3(n+1) +1/—a(n+1) VBZ+VBZ+(CZsech[x+2kat] )
q(x' )_ 2bs(n+2) — 2\/b—4n Btanh[x+2kat]+Csech[x+2kat]
N aby(m+2)%(1+2n%k?)+3b3n?(n+1)
xexp[l{ KX ( S DinZ (1) )t+90}]. (3.58)
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3.2.5. Trigonometrik Fonksiyon Coziimler

m — 0 iken trigonometrik fonksiyon ¢oziimler ve bunlarin kombinasyonlar1 asagidaki gibi

siralanir (Biswas vd., 2019) :

1
_ [ bs(n+1)) | Jma(+D) n
q(x,t) = { TWETES + Toon csclx + Zrcat]}

(. (2aby(n+2)?(1+n®k?)+3bin? (n+1)
X exp [l{ KX ( b (i) )t + 90}], (3.59)

|-

¥ bz(n+1) J—an+1) n
q(x,t) = { (012 + Jon sec[x + Zkat]}

X exp [i {—Kx " (Zab4(n+z)2(1+n2x2)+3b§n2(n+1)) ‘4 90}]‘ (3.60)

2bgn2(n+2)2

|~

_{ b3(n+1) |, J-a(n+1) n
q(x,t) = { 2be(n73) + Toan tan[x + Zkat]}

X exp [i {—;cx n (Zab4(n+z)2(z—nzxz)—3b§n2(n+1)) ‘4 90}]' (3.61)

2ban2(n+2)2

|-

_ | b3(n+1) | J-a(n+1) n
q(x,t) = { TWETES + Toan cot[x + Zlcat]}

S 2ab,(n+2)%(2-n?k?)-3b3n?(n+1)
X exp [l{ Kx + ( PbnZ (i) )t + 90}], (3.62)

3k

) bz(n+1) J—a(n+1)
q(x,t) = { Sba(nt2) + N (csc[x + 2kat] + cot[x + ZKat])}

X exp [i {—Kx n (ab4(n+z)2(1—2n2x2)—3b§n2(n+1)) ¢4 90}]' (3.63)

2byn?(n+2)2
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q(x,t) = {— by(nt1) | y-a(ntl) (sec[x + 2kat] + tan[x + ZKat])}

2by(n+2) =  2,/byn

ab4(n+z)2(1—2n2x2)—3b§n2(n+1)) }]
2b,n2(n+2)2 t+0oj).

x exp [i {—xx + (

1
b3(n+1) + J—a(m+1) VB2—C2+VB2sin[x+2kat] |n
2ba(n+2) —  2./byn Bcos[x+2kat]+C

M%O={

aby(n+2)%(1-2n?k?)-3b3n?(n+1) }]
2byn2(n+2)2 ) t+0oj],

 expi{kx +

1
_ b3(n+1) + J—a(n+1) VBZ—-C2+VB2cos[x+2kat] |n
2by(n+2) —  2/byn Bsin[x+2kat]+C

aCot) = {

ab4(n+2)2(1—2n21c2)—3b§n2(n+1)) ]
2byn2(n+2)2 B 90} ’

X exp [i {—Kx + (

[y

40 t) = {_ by(n+1) Jmam+1)(B2+C2) ])}5

2by(n+2) = /byn(Bsin[x+2kat]+Ccos[x+2kat

2ab4(n+2)2(1+n2K2)+3b§n2(n+1)) }]
2byn2(n+2)2 £+ B

X exp [i {—;cx - (

40

S e

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)



4. SONUCLAR

Bu calismada, Schrédinger KdV denkleminin 52 tip tam ¢dziim tiirlerini olusturmak i¢in F-
acilim metodu uygulandi. Bu metodun diger metotlara gore esas avantaji, Jacobi eliptik ve
Weierstrass eliptik fonksiyonlar dahil olmak iizere her tiirlii tam ¢oziimlere sahip olmasidir. Bu
tezdeki sonuglarin mevcut literatiire iyi bir katki sagladigi ve bazi lineer olmayan olgulari
tanimlamada yararli oldugu sdylenebilir. Bu yontem, diger bir¢ok lineer olmayan gelisim
denklemlerine uygulanabilir. Bu tezde, Kudryashov denkleminin soliton ¢6ziimleri
yapilandirildi 6yle ki yeni 6nerilen kirilma indisi formati igin optik fiberler yoluyla soliton
yayilimi modellendi. F-a¢ilim semasi, tezde listelenen tiim kompleksiton ¢oziimlerin yani sira
parlak, karanlik ve tekil soliton c¢oziimlerini ortaya ¢ikardi. Coziimlerin varliglr ve
stirdiirtilebilirlik kriterleri, yonetim modelinin tam bir resmini ¢izmektedir. Dolayisiyla bu tezin
sonuclari, bu yeni Onerilen modelle birlikte ilerlemek i¢in temel yapiyr olusturmaktadir. Bir
hareket, modeli; optik ciftler, manyeto-optik dalga kilavuzlari, meta-optikler ve bunun gibi
bir¢cok ek optoelektronik araglara genisletmektir. Daha sonra, soliton fisyon gibi birka¢ ek
ozellik ele alinmistir. Ayrica, bazi entegrasyon semalar1, modele ek bir bakis agis1 saglamstir.
Boyle bir sema, Lie simetri analizidir. Sonra, elbette, burada bahsetmeye gerek olmayan birkag
tane daha sema vardir. Bu sonuglar, gelecekte yavas yavas ele alinacaktir. Solitonlarin
dinamikleri, yeni modellenen Kudryashov denklemi ile F-agilim metodu yardimiyla ortaya
konmaktadir. Boylece bu metottan ortaya ¢ikan kompleksiton ¢oziimlerle birlikte parlak, koyu
ve tekil soliton ¢oziimler sunulmaktadir. Ayrica solitonlar igin varlik kriterleri siralanmaktadir.
F-acilim yontemi, lineer olmayan gelisim denklemlerini tam c¢oziimlerini aragtirmak igin
onerilmistir. Sembolik hesaplama yardimiyla onerilen yontemin gegerliligi ve avantajlarim
gostermek icin bir kaynakla birlikte Schrodinger KAV denklemi secilmistir. Weierstrass eliptik
fonksiyon ¢oziimlerle birlikte birgok Jacobi eliptik fonksiyon ¢oziimler elde edilmistir. Jacobi
eliptik fonksiyon modiilii sirasiyla bir ve sifira yaklastiginda soliton benzeri ¢dziimler ve
trigonometrik fonksiyon ¢oziimler elde edilmistir. Onerilen ydntem, matematiksel fizikteki

lineer olmayan gelisim denklemleri i¢in basit, kisa, umut verici ve giiglii bir yontemdir.
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