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BOLUM 1

Literatiir Arastirmasi ve Giris

Dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler (DOKDD), dogadaki dogrusal olmayan
farkl fiziksel olaylari modellemektedir. DOKDD tarafindan modellenen c¢esitli
modellerin yeni analitik ¢ézlimlerinin elde edilmesi; akiskanlar dinamigi, fiber optik,
plazma fizigi ve optik dahil olmak Uzere lineer olmayan fizik alanlarinda genis bir
uygulamaya sahiptir. Sembolik hesaplama sistemlerinin de hizla biylmesi géz 6niine
alindiginda, soliton ¢éziimleri lineer olmayan fiziksel olgulari analiz etmeyi mimkin
kildigindan; DOKDD’in  soliton ¢6zimlerinin incelenmesi son doénemlerde
arastirmacilarin oldukca ilgisini cekmektedir [1-3]. DOKDD'’in analitik ¢éziimlerini elde
etmek icin arastirmacilar tarafindan uygulanan; birinci integral metodu (first integral
method) [4,5], genisletilmis Kudryashov yontemi (extended Kudryashov method) [6],
Riccati Bernoulli alt denklem teknigi (Riccati Bernoulli sub-ODE technique) [7,8],
degistirilmis basit denklem teknigi (the modified simple equation technique) [9],
genisletilmis rasyonel sine-cosine ve sinh-cosh yontemi (extended rational sine-cosine

and sinh-cosh method) [10] gibi farkh teknikler literatiirde yer almaktadir.

Gercek diinya problemlerini modellemek icin arastirmacilar tarafindan biliyik emek
harcanmaktadir. Boylece, daha iyi modellemeler yapabilmek icin kesirli hesaplama,
matematigin yeni ve onemli bir alani haline gelmistir. Ayni zamanda farkh bilim
dallarinda da genis uygulama alanina sahip olan kesirli tirevin literatlirde bircok farkh
tanimi ve oOzellikleri mevcuttur. Riemann-Liouville [11], Caputo [12] ve Atangana-
Baleanu [13] tirevlerinin yani sira son yillarda conformable [14], M-truncated [15] ve

beta tirevleri [16] gibi yeni taniml tirevler arastirmacilar tarafindan g¢alisiimaktadir.

1972’de Vladimir Zakharov tarafindan iyonize bir plazmada Langmuir dalgalarinin
yayllmasi tanimlandi [17]. Elektron ve iyon arasinda buyik bir kutle farki oldugundan
hizli ve yavas olarak iki zaman Olcegini gosterir. Bu oOlgekler yardimi ile, gercek

fonksiyon 9(x,t); iyon yogunlugunun dengeden sapmasini ve karmasik fonksiyon

d(x,t) elektronlar tarafindan gelistirilen elektrik alaninin hizli zaman 6lgegi elemanini



temsil etmektedir. Dogrusal olmayan Zakharov denklem sistemi, plazma fizigindeki
glcli Langmuir tlirbulansinin etkili bir bicimde incelenmesini saglar [18,19]. Zakharov

denklem sistemi,

NG ONEGE O
I—+— =390,
ot ox

0’9 *9_o*|of
ot>  ox? oxz

olarak tanimlanir.

Dogrusal iyon akustiginin dalga dinamigi dikkate alindiginda, bu denklemde iyon
sonlimlenmesi icin tanimlanan parametreler c¢cok biylk oldugundan ve gecis
sonlimlemesi ile iyon dogrusalsizliklar, Zakharov denklemleri tarafindan etkin bir
sekilde belirtilmez. Dinamik-plazma denklemleri nedeniyle, iki zaman olgegi ile
tanimlanan akiskan plazmanin ortalama siiresi kullanilarak bu sistem kendiliginden
olusan manyetik alani icerecek sekilde genellestirilmistir ve asagida verilen yapida olup

genellestirilmis Zakharov sistemi olarak adlandiriimaktadir [20,21]:

2
i 9P, 0 ?—21|(I)|2<D+219(D:0,
ot ox
o'g_o%8 &|of _,
ot ox* X’ '

Bu proje calismasinda; daha iyi modelleme elde etmek icin, conformable ve M-
truncated tlrev gibi cesitli tlirev operatorleri ile tanimlanmis, lineer olmayan
genellestirilmis kompleks Zakharov dinamik sisteminin analitik ve soliton ¢éziimlerinin,

Sardar alt adi diferansiyel denklem teknigi ile bulunmasi amaglanmaktadir.

Literatlirde, lineer olmayan genellestirilmis kompleks Zakharov sistemi (izerine
calismalar mevcuttur. Layeni, bu sistemin yeni kesin ¢ézimlerini bulmak icin, G'/ G ve
genellestirilmis projektif Riccati denklemi yonteminin daha kapsamli bigcimi olan yeni
rasyonel auxiliary (yardimci) metod kullanirken [22], Borhanifar, Kabir ve Vahdat exp-
fonksiyon teknigini kullanmistir [23]. Demiray ve Bulut, genisletilmis deneme denklemi
yontemini kullanarak, genellestiriimis Zakharov sisteminin soliton, rasyonel, Jacobi
eliptik ve hiperbolik fonksiyon ¢dzliimlerini elde etmislerdir [24]. Buhe ve Bluman,

simetrinin bazi alt cebirlerine dayali olarak; genellestirilmis Zakharov sisteminin, Airy
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fonksiyonlari, Bessel fonksiyonlari, Whittaker fonksiyonlari ve genellestirilmis
hipergeometrik fonksiyonlari iceren cok sayida yeni kesin ¢6zimiini elde etmislerdir
[25]. Abdelrahman ve Sohaly, genellestirilmis Zakharov sisteminin analitik hareketli
dalga ¢ozimlerini elde etmek icin Riccati-Bernoulli sub-ODE teknigini kullanmislardir
[26]. Zheng, Shang ve Peng, genellestirilmis Zakharov denkleminin periyodik ilerleyen
dalga ¢ozlimlerinin yoriinge kararliigini incelemislerdir [27]. Varyasyonel yaklasim
kullanilarak, ele alinan sisteminin soliter dalga ¢6ziimi Zhang tarafindan elde edilmistir
[28]. Betchewe, Thomas, Victor ve Crepin, periyodik ve lokalize soliter dalga
¢Ozlimlerinin bircok ailesini tGretmek icin dinamik sistemlerin bifurcation teorisini ele

alinan sisteme uygulamayi amaclamislardir [29].

Dogrusal olmayan kompleks, kesirli tlirevli genellestirilmis Zakharov sisteminin analitik

ve soliter hareketli dalga ¢ozimleri, Seadawy ve Khater tarafindan, genellestirilmis

’

Kudryashov ve yeni (Ej -genisleme yontemi ile elde edilmistir [30]. Cinar ve digerleri,

uyumlu (conformable) ve M-truncated kesir operatorleri ile tanimli dogrusal olmayan
kompleks genellestirilmis Zakharov dinamik sisteminin yeni kesin ¢éziimlerini elde
etmek icin genisletilmis rasyonel sine-cosine ve sinh-cosh yonteminden
yararlanmislardir [31]. Benli, zamana gore kesirli mertebeden tirevli genellestirilmis
Zakharov sisteminin c¢ozimlerini, kesirli dogal ayristirma teknigi ile elde etmeyi

amaclamistir [32].

Sardar alt adi diferansiyel denklem teknigi, dogadaki c¢esitli olaylari modelleyen
DOKDD’lere basariyla uygulanabilen ve bol miktarda soliton (reten bir analitik
yontemdir. Bu yaklasimi iceren parametrelere 6zel degerler verilmesi durumunda,
fonksiyonel degisken yontemi (functional variable method), iz denklemi teknigi (trial
equation technique) ve birincil integral yontemi (first integral method) gibi diger
yaklasimlardan elde edilen soliter dalga ¢ozimlerini iceren ¢oziimler elde edilmesi
muhtemeldir. Sardar alt adi diferansiyel denklem metodunu kullanarak, [33]'de cift
kinlmada capraz faz modilasyonu varliginda birlestiriimis dogrusal olmayan
Schrédinger denkleminin W-sekilli aydinlik (bright), karanhk (dark) optik solitonlari,
trigonometrik ve tekil fonksiyon ¢oziimleri elde edilmistir. Sardar alt adi diferansiyel

denklem yardimiyla [34])'te perturbe Fokas-Lenells denkleminin karanlk, tekil ve
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periyodik c¢co6zimleri bulunurken, [35]'te (3+1)-boyutlu Wazwaz-Benjamin-Bona-
Mahony denkleminin ¢6ziimi amaclanmistir. Ancak, kesirli tiirev ile tanimh dogrusal
olmayan denklemlerin 6nerilen yéntem ile ¢6zimi Uzerine literatirde ¢ok fazla
calisma bulunmamaktadir. Bu yontem araciligiyla, uyumlu tirevle tanimh rezonans
lineer olmayan Schrodinger denkleminin hiperbolik ve trigonometrik fonksiyon iceren
yeni hareketli dalga ¢o6ziimleri [36]'da ve Atangana uyumlu tirevi ile tanimh Sasa-
Satsuma denkleminin aydinlik, karanlk ve periyodik soliton iceren analitik ¢cozimleri

[37]' de elde edilmistir.



BOLUM 2

Kesirli Mertebeden Tiirev Tanimlari ve Ozellikleri

Bu boliimde, conformable (uyumlu), M-truncated ve beta tirevlerinin tanimi ve

ozellikleri verilecektir.

2.1 Conformable (Uyumlu) Tirev

Tanim 2.1.1. p:[0,»)>% bir fonksiyon olsun. vt>0 ve ae(01] igin, p(t)

fonksiyonunun «. mertebeden conformable tiirevi,

D7 p(0) -1 LY

seklinde tanimlidir [14].

Teorem 2.1.1. [14] O<a <1 igin p(t) ve q(t), t>0 noktasinda « diferensiyellenebilir
olsun. Bu durumda,

1.Df’(t7>:7t7’“ , Vye®R;

2.TUm p(t) =k bicimindeki sabit fonksiyonlar icin D7 (k)=0 dir.

3. 2ewicin Dy (Ap(t))= D7 (p(t)),

4.2, peR igin D (Ap(t)+uq(t)) =AD" (p(t))+uD; (4(t)),

5.7 (p(t)a(t) =a(t) D; (p())+p (1) D7 (a(t)).

o014 TG00

9(t) 7 (t)

7. p(t) fonksiyonunun birinci tiirevi mevcut ise, D;p(t)

— tl—a dp(t) .
dt

2.2 M-truncated Tiirev

Tanim 2.2.1. zeC ve B >0 olmak lzere, truncated Mittag-Leffler fonksiyonu asagidaki
gibi tanimlidir [15]:

n

i z
E =y —.
() ;F(ﬂn+1)
Tanim 2.2.2. p:[0,0) > % bir fonksiyon olsun. vt>0, >0 ve [E,(.) truncated Mittag-

Leffler fonksiyonu olmak lizere p fonksiyonunun «. mertebeden M- truncated tiirevi,

D:/;ﬂp(t)zlimp(t+iEﬂ(£t ))—p(f), 066(0,1)

—0 &

seklinde tanimlanir [15].



Teorem 2.2.1. 0<ea<1, pA>0 gin p(t)  fonksiyonu, ¢ >0 noktasinda

a diferensiyellenebilir ise, p(t) fonksiyonu ¢, da streklidir [15].
Teorem 2.2.2. [15] O<a<1, pB>0

a diferensiyellenebilir olsun. Bu durumda,
1.D;\’/l’ﬁ(t7)=;/t”“, yeR,
2. D5 (Ap(8)+ (1)) = AD5" (p(¢))+ Dy (a(1)), VA, ueR,
(

3.0 (p(1)a(t)) = p(t) D5 (a(#)) +a () D5 ( (1)),

icin pt) ve g(t), t>0 noktasinda

403 Pw}ﬂf)D:f<q<t>>—q<tw<p<t>>
M q(t) q(t)z ’
5. p(t) diferansiyellenebilir ise, Dﬂﬂp(t):—l"(t/;;)?'

10



BOLUM 3

Sardar Alt Adi Diferansiyel Denklem Yéntemi ve Conformable, M-
Truncated Tiirev Taniml Dogrusal Olmayan Genellestirilmis Zakharov

Dinamik Sisteminin Tanitilmasi

Bu bollimde, Sardar alt adi diferansiyel denklem yénteminin tanitilmasi, genellestirilmis
Zakharov dinamik sisteminin uyumlu tirev ve M-truncated tirev ile tanimh
modellerinin sunulmasi ve dalga donisimlerinin bu modellere uygulanarak lineer

olmayan adi diferansiyel denklem sisteminin elde edilmesi verilecektir.

3.1 Sardar Alt Adi Diferansiyel Denklem Yontemi

Bu boéliimde, Sardar alt adi diferansiyel denklem ydnteminin genel algoritmasi ifade

edilecektir.

¢:¢(X,t) bilinmeyen bir fonksiyon ve N ise, ¢ ve tirevlerini iceren bir polinom

olmak Uzere,

N(¢’¢x'¢t’¢xx’¢xt’¢tt"")zo’ (3)

seklinde lineer olmayan kismi diferansiyel denklemini ele alalim. (3) denklemini ¢c6zmek
icin asagidaki hareketli dalga dontsimd ele alinir:

p(x,t)=V (&), &=x—ut, v=O0. (4)

Burada v, dalganin hizi ve daha sonra elde edilecek bir sabit sayidir. (4) denklemi, (3)
denkleminde yerine yazildiginda asagidaki formda adi diferansiyel denkleme doénisdr:

P(V,V'V"V",..)=0, (5)

11



bu denklemde, V =V (&), V' =3—\; formundadir. Kabul edelim ki, (5) denkleminin
¢6zimu,
N .
V(&) =2 Ay’ (S) (6)
j=0
seklinde olsun ve y fonksiyonu asagidaki denklemi saglasin:

, 2
(v'(&)) =o+my? (&) +uy*(£). (7)
Burada o, 7 ve u reel sabitlerdir. (7) denkleminin ¢6ziimleri asagidaki gibidir:

1. Durum: Eger >0 ve o =0 ise, o halde (7) denkleminin ¢dzlimleri:

S(£) =, |- sech . (u<0),
vy (£) +,/ P w(V7E), (u<0)
w§(§)=i4/ o (V7€) (u>0),

2
mes —ne*

seklindedir. Burada,

sech,, (&)= csch,, (&) =

me® +ne™¢’
dir.

2.Durum: Eger 7<0 x>0 ve o=0 ise, o halde (7) denkleminin ¢oziimleri:

(V7€)

(V7).

Tﬁ

seklindedir. Burada,

2i
me* +ne™’ CSCm (£) = me' —ne ¢

sec,, (&)=
dir.
T2
3.Durum: Eger 7<0, £ >0 ve o =— ise, o halde (7) denkleminin ¢oziimleri:



ys (&)= J_r\/—jiﬂ(tanhmn (\/Ef)i iv/mnsech,, («/—Trcf))

v, (&)= J_r\/%(cothmn (ﬁé)i\/ﬁcschmn («/Eé))

+ _ _i _Z _z
L e Rt

seklindedir. Burada,

E_ ot £ pat
me® —ne me‘ +ne

tanh,,, (&) =—7—-, coth,,(&)=—3——
me® + ne me® —ne

dir.
z_2
4. Durum: Eger >0, >0 ve a:4— ise, o halde (7) denkleminin ¢éztmleri:
Y7

z,u;o(g):iJzz tanm{@g}
womfon

61 e . )

V/E(é):i\/g (coty, (V27&) £mn csc,, (V2r£))

sl {5

seklindedir. Burada,

me" —ne _me* +ne
e oty () =T
me'* +ne™* me' —ne**

tan,, (&)=

dir.

Homojen denge kuralindan yararlanarak N degeri belirlendikten sonra, (7) denklemini
kullanarak (6) denklemi (5) denkleminde yerine yazilirsa, 7, v ve A; ifadelerinden
olusan bir denklem sistemi elde edilir. Bu sistem ¢ozildikten sonra elde edilen 7, v ve
Aj degerleri ve (7) denkleminin ¢oziimleri (6) denkleminde yerine yazilirsa (3)

denkleminin analitik ¢dziimleri elde edilir.
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3.2 Uyumlu tiirev ile tanimli dogrusal olmayan genellestirilmis Zakharov dinamik
sistemi
Uyumlu tirev ile tanimli ele alinan model asagidaki sekilde tanimlanir:
DD+ D, — 22| D +29D =0,
D 9-9,.+(lof ) =0
XX
Uyumlu tirev icin asagidaki dalga dontusima ele alinir:

D(x1)=V(£)e", 9(x1)=1(e), =x- 2L 0=

3.3 M-truncated tiirev ile tanimh dogrusal olmayan genellestirilmis Zakharov

dinamik sistemi

M-truncated tirev ile tanimli ele alinan model asagidaki yapida ifade edilir:
i, DEAD+ D, —2A |0 D +29D =0,
Dy 9= 8, +(jof') =0

M-truncated tiirev icin asagidaki dontistiim ele alinir:

B(x )=V (£)6®, I(x1)=1(£), E=x— 2P o a (S

o (04

3.4 Dogrusal olmayan genellestirilmis Zakharov dinamik sistemlerine dalga
doniisiimlerinin uygulanmasi
3.2 ve 3.3 alt bolliimlerinde verilen farkli kesir tirev ile tanimli Zakharov sistemlerine

ele alinan dontsiimler uygulandiginda, ele alinan sistemler asagidaki lineer olmayan
adi diferansiyel denklem sistemine donusuir:

V'~ (@ + KN -2+ VY =0,
(8)

(4x2-1) 1" +(v2) =o0.
(8) ifadesindeki ikinci denklem iki kez integre edilip, sabit terim sifir alinirsa,

V2

Y(&)= 9
esitligi elde edilir. Elde edilen ifade, (8) ifadesindeki ilk denklemde yerine yazilirsa,
2
V'~ (@+x*)V + -22 V=0 10
(+57) (1_ > ] (10)

14



ifadesi elde edilir. (10) denklemine gére dengeleme sabiti, en bliyilk mertebeden tiirev
terimi V" ve en blyik dereceden lineer olmayan terim V? kullanilarak N =1 olarak
hesaplanir.

Sardar alt adi diferansiyel denklem yéntemi farkl kesir tirevli mertebeden Zakharov
sistemine uygulandiginda elde edilen analitik ¢oziimler bir sonraki boliimde

verilecektir.
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BOLUM 4

Sardar Alt Adi Diferansiyel Denklem Yénteminin Conformable ve M-
Truncated Tiirev Taniml Dogrusal Olmayan Genellestirilmis Zakharov

Dinamik Sistemine Uygulanmasi ve Elde Edilen Analitik Coziimler

Bu boélimde, Sardar alt adi diferansiyel denklem yénteminin conformable ve M-
truncated tirev ile tanimh dogrusal olmayan genellestiriimis Zakharov dinamik
sistemine uygulanmasi ve elde edilen analitik ¢ozlimler verilecektir. Cozimlerin
gecerliligini garantilemek igin, elde edilen ¢éziimlere ait kisit kosullari da ¢ézimler ile

birlikte bu bolimde sunulacaktir.

Bu proje kapsaminda, Sardar alt adi diferansiyel denklem yontemi yardimiyla elde
edilen ve bu bdélimde verilen tim analitik ¢dziimler, kesirli tirev ile tanimli dogrusal

olmayan genellestirilmis Zakharov dinamik sistemini saglamaktadir.

Bir onceki bolimde dengeleme sabiti N =1 olarak elde edildiginden dolayi denklem

(6)’dan ¢ozim formu, asagidaki sekilde elde edilmektedir:
V(&) =A+Ay(S) (11)

(11) denklemi, (10) denkleminde yerine yazilirsa, sonrasinda tim ! (&) terimlerinin

katsayilari sifira esitlendiginde asagidaki denklem seti ortaya cikar:

—4x? +1

—2,1)/\)2_%=o,

(&) {—Kz —zv+(

_2
—4x* +1

w(ﬁ)l:{r—(lc2+w)+3( 2 /\f}\:o,



2. 2 2 _
v (o) .3[_4K2+1—2AJM “o,
v (&) :2[u+(_4K12 +1—£]A2}A -0

Yukaridaki denklem seti ¢ézildugiinde, 7, A, ve A asagidaki gibi bulunur:

u(4x® =)

r=k’+@, A=0, A=F|——F—
% A A" -2 +1

(12)

4.1 Uyumlu tiirev ile tanimli genellestirilmis Zakharov dinamik sisteminin analitik

¢oziimleri

(7) numarah denklemin verilen ¢oziimleri ile birlikte denklem (12) ve bolim 3.2 ile
verilen dalga donidsim kullanilarak, uyumlu tiirev ile tanimli genellestirilmis Zakharov

dinamik sisteminin ¢oztimleri asagidaki sekilde bulunur:

Durum 1: x> +@ >0 ve o =0 oldugu durumda:

2 2 a ﬂ+1c><i
oF (x,t)=F _ (4 1)2(K +@)mn sech, | VK’ +@ x—ZKt e(“ ] (13)
A0k —1+1 a

a

2
mn(x’ +@)sech |:\/K2 +@ (x— 2t ﬂ

d(x,t)= (14)

A" -2 +1

Denklem (13) ve (14)'teki ¢coziimlerin gecerli olmasi igin kisitlama kosullari x° + @ >0

ve (4x° —1)(4Ax* — 2 +1Dmn <0 olarak verilir.

2 _ 2 a ﬂaﬂrx i
O (x,t)=F (4x 1)2(K +@)mn csch, J+a x—ZKt e[“ ] (15)
4k —A+1 o

a

2
mn(x” +@)csch |:\/K‘2 +@ (x— 2Kt ﬂ

8,(x,t) =~ (16)

4K -2 +1

Denklem (15) ve (16)’daki ¢oziimlerin gegerliligi icin kisitlama kosullari, x* +@ >0 ve
(4x* —1)(4Ax* — A+1)mn >0 olarak verilir.

17



Durum 2: x* +@ <0 ve o =0 oldugu durumda:

ikt 3 \/_ @ D+ o)m { - (X_ 2t ﬂe[ . ] -

4oK" -2 +1

mn(x® +@)sec, {\/—K‘z -@ (x 2t H

(94

(X t) = , (18)

4K —A+1

4% -2 +1

@ (x,t) = Ir\/_ (4x* -1)(x* +@)mn csc {\/E(X— 2xt” ﬂ e[maﬂfx]i’ 9

mn(x” +a@)csc, |:\/—K‘2 ~@ (x— 2Kt ﬂ

a
3, (X, 1) = 20
W0 4k% - +1 20
(17)-(20) numaral denklemlerdeki ¢coziimlerin gecerliligi olmasi icin kisit kosullari,
K +@ <0 ve (4x° —1)(4Ax* — A +1)mn >0 olarak verilir.
’l'2
Durum3: k¥’ +@ <0 ve o = " oldugu durumda:
. 4k’ -))(x* +@) K~ 2kt” (ma *"XJi
O; (x,t) =F, |- : tanh,, X— e 7, (21)
2(42k° —A+1]) 2 a
2 a 2
(K2+w)tanhmn[ L (x—zm ﬂ
2 a
l95()(’t) = ’ (22)

2(4K% — A +1)

(Dg (x,1) :i\/— (41(‘2 —1)(K2 + @) COthmn |: K~ (X— 2kt” j:|e[ a +KX]i, (23)

2(42K% — 1 +1)

2
2 a
(zc2+w)cothmn{ - —w(x_Zz«t ﬂ
2 a

2427 — A +1)

g (x,t)= , (24)

18



(4x* -D)(x* + @)
2(4AK° — A +1)

@7 (x,1) =$\/—

(25)

tanh,,
K +@
2(42x2 — A +1)

97 (x,t) =

tanh, (J—Z(Kz +@) (x —
Fix/mnsech [«/—2(;(2 +@) (x =

n(«/—Z(K + @) [X—
ii\/ﬁsechm [ 2’ +@ (

(4x* -D)(x* + @)
2(4AK° = 21 +1)

@ (x,1) =¢\/—

coth_ [ —2(x? +w)(

2xt”

2xt”

)

(27)
coth, - [«/—2(1{2 +@) [x— 2Kt j]
T K2 +w a
% (0= 20477 — 2 +1) 2t
FJmncsch [\/—Z(K‘Z + o) (x— wt
a
i 2 a
tanhmn{ / K - @) (X_Zlct j
2 _ 2 a
O (1) = F _ (4x 12)(/( +@)
8(4x% — A +1) 7 o ot
+coth,, (x—
8 a
- 12
tanh, -K 8—w (X— 2kt j]
K +a a
lgg (X,t) = 2 '
8(4/17( —/1 +1) _K_Z - 2K_ta
+coth, . [x— j
8 a

)

all
)

mn csch, . [41—2(1(‘2 +@) [x —

:
)

at”

+KX i
a

2xt”
a

)

(26)

, (28)

(30)

(21)-(30) numaral denklemlerdeki ¢oziimlerin varligi igin kisit kosullari, ¥° +@ <0 ve

(4x” —1)(42x* — A +1) > 0 olarak verilir.
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2

Durum4: x> +@ >0 ve 0':% oldugu durumda:

OF (x,1) = F (4x* -1 (x* + @)
10 2422 - 1 +1)

K +w 2xt”
tan X—
2 o

2xt”

2
(* +@)tan_ {,/K 2+w (x-

o

310(X,t) ==

O (x.1) = (4K‘ - (x* + o)
H 2(4AK% -1 +1)

i

2(42K% — 1 +1)

Kt @
cot,__ > X

2xt”

G (x,t) =-

2
(x* +a@)cot,_ {1/’( ;w (x_

(24

i

O (1) = F \/(4,8 -1 + @)
2(4AK% — 2+1)

Kt a

3 (X, 1) =—
(%) 2(4AK% — 21 +1)

tan . [ 2(k* + @)

+J_ nsec,, (m[

coth . L\/Z(K‘ +w)[x—

O (x.1) = (4/( ~D(x* +@)
r 2(42k% — 2 +1)

K +@
2(42K% — A +1)

l91;3()(10 ==

cot . L 20’ +@

a
ix/ﬁcsc [ 2’ +@ (

2(42K% — 1 +1)

tan (JZ(K + @) (x

2Kt” J

+\/_sec [ 2(x* +w(

)

a

2xt”

+J_csc [ 2(x* +w(

2Kt“ j

20

|

all
)

<))

JJ

D

(wta ]
+KX |i

a

(5]

(wt“ ]
el
e a

(31)

(32)

(33)

(34)

, (35)

(36)

. (37)

(38)



I K+ @ 2xt” |
=
CDf4(x,t):Tr\/(4K _12)(K o) e “ (39)

8(4Ak° -1 +1) [ KZ_'_w_[ 24t J]
+cot, - 4/ X —
8 a
— 12
/K2+zv 2kt”
) —tanm{ 3 (x— - B
9, (xt)=—— @ (40)

8(41K* — A +1) ( K‘2+ZD'( ZK,taB ’
+cot,_ - ,/ X—
8 a

(31)-(40) numarali denklemlerdeki ¢éziimlerin gegerligi icin kisit kosullari, ¥* +@ >0

ve (4x° —1)(4Ax* — 2 +1) >0 olarak verilir.

4.2 M-truncated tiirev ile tanimh genellestirilmis Zakharov dinamik sisteminin

analitik ¢g6ziimleri

(7) numaral denklemin verilen ¢ozlimleri ile birlikte denklem (12) ve bolim 3.3 ile
verilen dalga donlisimi kullanilarak, M-truncated tlrev ile tanimh genellestirilmis

Zakharov dinamik sisteminin ¢éziimleri asagidaki sekilde bulunur:

Durum 1: x¥* +@ >0 ve o =0 oldugu durumda:

2 2 a MJH(X i
q’fs(xvt)zi\/— (4" ~D(x” +@)mn sech, |:\/K‘2+ZU[X—MJ:|9[ a ]

4aK* -2 +1 a
(41)

o

mn(x* +@)sech |:\/1(2 +w [X_Wj}

G (X,1) = (42)

4Ax? -1 +1

Denklem (41) ve (42)'teki coziimlerin gecerli olmasi icin kisitlama kosullari x° +@ >0

ve (4x” —1)(4Ax* — 2 +1)mn <0 olarak verilir.

2 _1)(x? a ar (gt
q>1*6(x,t):¢\/(4K 1)2(K +@)mn csch |Vl +a@ X_M e[ a j
421% — 2 +1 .

(43)
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mn(x’ +@)csch,, {\/KZ +@ (X—M(ﬂﬂ)taﬂ

o

9 (X, 1) =— (44)

4ok* -2 +1

Denklem (43) ve (44) daki ¢oziimlerin gecerliligi icin kisitlama kosullari, x* +@ >0 ve

(4x* —=1)(4Ax* — A +1)mn > 0 olarak verilir.

Durum 2: x° +@ <0 ve o =0 oldugu durumda:

K e e e T

AAK* —A+1 a
(45)
(K + )58 { o (XM(MH
(04
D= 4K —A+1 : (46)
2 2 a M-ﬂcx i
D5 (X,1) =F4 |- (4 _1)2(K +@)mn cscmn[ K —w [X_MHJ @ ] ,
4k —A+1 a
(47)
mn(x’ + @) csc,,, { K (x _Wﬂ
‘918(X’t) = @ (48)

AAx? -1 +1

(45)-(48) numaral denklemlerdeki ¢coziimlerin gecerliligi olmasi icin kisit kosullari,

kK’ +@ <0 ve (4x* —1)(4Ax* — A+1)mn >0 olarak verilir.

2
Durum 3: k> +@ <0 ve az% oldugu durumda:

(ng (X’ t) = 1\/

2 2 2 a wﬂd i
_(4x 12)(1(‘ + @) tanh,_ K@ _ 2 (S +1)t e[ a ] ’
2(42k° =1 +1]) 2 o

(49)

(< + ) tanhm{ —K22—ZU (X_ 26 (B + 1)t ﬂ

o

(X 1) = , (50)

2(4AK%* -2 +1)
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O (x,t)=7F J—

(51)

(x* +@)coth

2 o

/—K‘Z—ZU X_21<F(,6’+1)t"‘ i
2 a

G (X, 1) =

2(44K% — A +1)

B (4x* -1)(x* + @)

tanh, . («/—2(1(‘2 +@) [x —MD

o

@, (x,t) = 1\/

(53)

2
- K +w
l921()(! t)

2(42K% — A +1)

T 204K — 2 +1)

(24

tanh__ [«/—2(1{2 +@) [x - MD
(24

Fiv/mnsech_ (4/—2(;8 +@) [X—M]J

(24

B (4x” -)(x* + @)

coth, . («/—2(1{2 +@) [x —MD
a

@, (1) :1\/

(55)

2
‘922 (X1t) =

2(42K% — 1 +1)

2(42k% — A +1)

(94

(24

coth (J—Z(Kz +@) (x -~ MD

(24

B (4x* -D)(x* + @)

@5 (x,1) =¢\/

(57)

8(4x% ~A+1) +Cothm[ _K28_w(x_zkr(ﬂ+1)taﬁ

23

Fiv/mnsech_ («/—2(1{2 + @) [x —MN

FJVmncsch, («/—Z(KZ +@) (X—MN

FJmnesch [1/-2(18 +@) [X_MD

(4x* -1)(x* + @) coth -k’ —@ « 2l (B +1)t” e[wr(ﬁ:l)ta +’“]i
200K -+ ™ !

(52)

APDE i
e a

(54)

7:31"(/3+1)t"’ +KX i
e o

(56)

7wi"(ﬁ+l)t” +KX i
e a



_ —k* - 2x “\) |
tanh_ Koo (B+1)t
K+ 8 a

T84t —A+]) —5 o (B 41)t4
+cothm{ K8 WLX_ (B+1) j
(04

923(X7t) ' (58)

(49)-(58) numarali denklemlerdeki ¢dziimlerin varligi icin kisit kosullari, ° +@ <0 ve

(4x* —1)(4Ax* — A +1) >0 olarak verilir.

2
Durum4: k> +@ >0 ve 0':% oldugu durumda:

: : i “ Mﬂcxi
®§4(X.t)=$\/(4’( ~D(x” + @) tanm{ K +w[x_2/d“(ﬂ+1)t He[ 4 ]

2(42K% — 2 +1) 2 »
(59)
(< + o) tan /KZHU X_2/d“(ﬂ+1)t“
]9 mn 2 a
u0) = 204217 1 +1) ' (60)
; (4x’ -1)(x* + @) i 2d(B+ (M]
DI (x,1) =$\/ . cot,,, [x— J gl ,
204257 — A +1) V2 p
(61)
(< + @) cot { /K2+w(x_2/d“(ﬁ+l)t“j]
mn 2 a
‘925(X7t) == , (62)

2(42K% — A +1)

tanm”( Z(sz)(x_wn o)
F mnsecm{,/Z(Kz+w)[x——2ﬁ(ﬂ+1)taJ]

(24

(4x* -D(x* + @)
2402 — A +1)

@5 (X,1) =$\/

(63)
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K +@
24217 — A +1)

G (X, t) =—

tan, (,/2(1{2 +@) [X_MN
(24

B+1)t”

FJ/mnsec, {«/2(1(‘2 +@) (x —L

(24

260 (S+1)t°

(4x* 1) (x* + @)

(24

coth (\/2(/(2 +@) (x -

|

Q); (x,t) = 1\/

(65)

K +@

9 (x,t) =—
(%) 2(4AK% — 2 +1)

24467 — A +1)

(24

)

FJmncsc, [«/2(1(2 +@) [x—

21 (S +1)t

o

V2(x% + @) [X—

cot, («/2(1(2 + ) (x -

|

(24

FJmnesc,,

(4x* -1)(x* +@)

CD;; (x,t) = $\/
(67)

K +@
8(4AK* — A +1)

(X, 1) =—

8(44K° — A +1)

B+1)t”

(24

B+1)t”

(24

[ /sz[ 24T (
—tan, X—
8
{ /K‘2+ZD'[ 2id(
+cot,, 3 X—

)
)

2«I (S +1)t°

2«1 (S +1)t°

(64)

ol (S+1)t"

+KX]i
)

)

(66)

)

[L‘(ﬁﬁ)t" +KX]i
a
e

(68)

(31)-(40) numaral denklemlerdeki ¢oziimlerin gegerligi icin kisit kosullari, > +@ >0

ve (4x” —)(4Ax° - A+1) >

0 olarak verilir.



BOLUM 5

Sonug ve oneriler

Bu bélimde, ele alinan probleme ait elde edilen analitik ¢éziimlerden bazilarinin uygun
parametre degerlerinde grafiksel sunumlari verilerek fiziksel anlamda yorumlar rapor
edilecektir. Bulunan ¢6ziimlerin fiziksel davranislarinin yorumlanmasi icin tc¢ boyutlu ve

iki boyutlu grafikler bu boliimde cizilecektir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 sirasiyla ‘d)f(x,t)‘z ve Im(d)l*(x,t)) denklemlerinin
k=03, u=-1,1=-2, m=0.6, n=0.8, « =0.5 @ =3 parametre degerlerindeki li¢

boyutlu grafiklerini temsil etmektedirler. Elde edilen solitonun zaman degiskeninin

degisimine bagl hareketini incelemek icin, ayni parametre degerlerinde
‘(I)l+ (X,t)‘2 fonksiyonunun t =1, t =2 ve t =3teki iki boyutlu sekli tek bir grafikle Sekil

5.3’te verilmistir. Sekil 5.3’e gore, t degeri arttik¢a soliton saga dogru hareket

etmektedir.
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|2 (z, 1)]?
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Im(®] (z,1))

°
|

Sekil 5.1. CI)1+(x,t)|2 fonksiyonunun ti¢ boyutlu gosterimi

Sekil 5.2. Im(CDf(x,t)) fonksiyonunun t¢ boyutlu gérintusi
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Sekil 5.3. ‘@I(X,t)r fonksiyonunun t =1, 2,3 igin ¢izilmis iki boyutlu grafigi

Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da ele alinan model ve dalga dénlsimiindeki bazi

2
parametrelerin soliton degisimine etkisini incelemek igin ‘CDI(X,l)‘ fonksiyonunun iki

@; (X,l)‘2 fonksiyonunun

boyutlu grafikleri gizilmistir. Sekil 5.4,
k=03, u=-1, 1=-2, m=0.6, n=0.8, o =0.5 degerlerinde iki boyutlu grafigini
@ =1,2,3,4,5 degerleri icin gostermektedir. Bu grafikten, @ parametre degeri

arttikca, solitonun dikey olarak boyunun arttigi, yatay genliginde ise ¢ok kii¢lik bir

azalma oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.4. Cesitli @ degerleri igin ‘(IDI(X,l)‘2 grafigi

u=-1,1=-2, m=0.6, n=0.8, «=0.5 @ =3 degerlerinde ‘(I)f(x,l)‘2 fonksiyonunun
iki boyutlu sekli negatif x =—0.4,-0.3,-0.2,-0.1 (kesikli ¢izgi ile) ve pozitif
x=0.1,0.2,0.3,0.4 (surekli cizgi ile) degerleri icin Sekil 5.5 ile verilmistir. Sekil 5.5’ten,
solitonun tepe noktasinin dikey ve yatay olarak degistigi gozlemlenmektedir. k
parametresi negatif ve artan oldugunda solitonun dikey olarak boyu artar ve soliton
saga dogru hareket etmektedir. k¥ parametresi pozitif ve artan oldugu durumda da
solitonun dikey olarak boyu azalir ve soliton yine saga dogru hareket etmektedir. Sekil
5.5'ten gozlemlenmektedir ki, mutlak degerce ayni olan pozitif ve negatif
degerlerinde soliton y eksenine gore simetrik olmaktadir. Pozitif ve negatif x
degerlerinde solitonun etekleri X ekseninde kalmaktadir ve soliton bright (aydinlik)

soliton seklini korumaktadir.
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Sekil 5.5. Farkh x degerleri icin ‘@I(X,l)‘ fonksiyonunun grafigi

Sekil 5.6'da x =03, 1=-1,m=0.6, n=08, =05, =3 degerlerinde |®; (x,J|
fonksiyonunun iki boyutlu grafigi A =-5,-4,-3,—-2,—1 parametre degerleri igin
gizilmistir. Solitonun tepe noktasi yatay eksende degismez iken, dikey eksende

degismektedir. Sekil 5.6'ya gére, 4 parametre degeri artarken, solitonun boyu da

artmaktadir.

1.2

0.6 -

0.4r

Sekil 5.6. Farkh A degerlerinde‘QJI(X,l)‘2 fonksiyonunun gosterimi
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Sekil 5.7°de @ (x,t) fonksiyonu igin l¢ boyutlu grafik
k=03 u=1,4A=—-2,m=06,n=08a=0.5m = 3 degerleri igin verilmektedir.

Sekil 5.7 bright (aydinlik) soliton grafigini temsil etmektedir. t zaman degiskenine gore
soliton hareketinin degisimini incelemek igin Sekil 5.8, ayni parametre degerleri igin
t=1, t=2 ve t=3"te 4 (x,t) fonksiyonunun iki boyutlu grafigi sunulmaktadir. Bu

grafikten, t degeri arttikca solitonun saga dogru hareketi gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.8. 4 (X,t) fonksiyonunun t=1,2,3 icin iki boyutlu grafigi
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‘d)g(x,t)‘z ve Im(cD;(x,t)) fonksiyonlarinin

k=1 pu=2,A=3, m=0.5 n=0.7, « =0.8, @ =-5 degerlerinde l¢ boyutlu ve iki
boyutlu grafikleri sirasiyla Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 ile betimlenmistir. Solitonun
hareketini, t degiskeninin degisimi ile gdzlemlemek igin ayni parametre degerleri
kullanilarak ‘CI);(X,t)‘2 fonksiyonunun t =1, t =2 ve t =3teki iki boyutlu grafigi Sekil
5.11 ile verilmistir. Bu grafikten gézlemlenmektedir ki t degeri artisi ile soliton saga
dogru hareket etmektedir. Ayrica, Sekil 5.9 ve Sekil 5.11 ile dark (karanlik) soliton

temsil edilmektedir.
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2
Sekil 5.9. ‘d);(x,t)‘ fonksiyonunun ti¢ boyutlu gorinumu
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Sekil 5.10. Im(CDg(X,t)) ¢ boyutlu gérintisu
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Sekil 5.11. |C[)g(x,t)|2 fonksiyonunun t =1, 2,3 icin iki boyutlu gériinttsi

Sekil 5.12 ile |<D;(X,1)|2fonksiyonunun k=1 pu=2,A=3, m=05 n=07, «=0.8
degerlerinde @ =-5,—4,-3,-2,-1 i¢in iki boyutlu grafigi gosterilmektedir. Sekil 5.12’ye

gore, @ parametre degeri arttikga solitonun boyu kuigalur.
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Sekil 5.12. Gesitli @ degerleri igin |@; (x,1)|

Sekil 5.13’te, d);(x,l)‘zfonksiyonunun

A=3, u=2,m=0.5 n=0.7, ¢ =0.8, @ =—-5degerlerinde negatif x =-0.3,-0.2,-0.1
ve pozitif £ =0.1,0.2,0.3 icin iki boyutlu grafigi verilmistir. Sekle gore, k¥ <0 icin k¥
arttikca solitonun boyu dikey olarak kiglillr ve solitonun hareketi saga dogru olur.
x>0 icinise x degeri artarken solitonun boyu dikey olarak artarken solitonun
hareketi yine saga dogru olmaktadir. Mutlak degerce ayni negatif ve pozitif ¥ degerleri
icin solitonun boyu dikey olarak ayni olmakta ve sekli korunmaktadir. Soliton sekli

negatif ve pozitif x degerleri icin dark (karanlik) soliton tipini temsil etmektedir.
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Sekil 5.13. Farkl x degerlerinde ‘d);,(x,l)‘2
Sekil 5.14’te A parametresinin degisiminin soliton hareketine etkisini incelemek igin,
‘d); (X,l)‘2 fonksiyonunun k=1, 4=2, m=0.5, n=0.7, « =0.8, @ =-5degerlerinde
A=12,3,4,5 degerleri igin iki boyutlu grafigi temsil edilmektedir. Sekil 5.14’te

parametre artisinin etkisi Sekil 5.12 ile verilen grafikteki gibi olmakla birlikte, A

parametre degeri arttik¢a solitonun dikey olarak boyu azalmaktadir.

A=4
A=5

Sekil 5.14. Cesitli 4 degerleri igin ‘d);(x,l)‘z
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Sekil 5.15, 4 (x,t) fonksiyonunun

k=1 1=3, u=2,m=0.5 n=0.7, a=0.8, @ =-5degerlerindeki li¢ boyutlu grafigini
gostermektedir. Fonksiyonun t degiskeninin degisiminin soliton hareketi tizerine
etkisini gostermek amaciyla ayni parametre degerleri kullanilarak t =1, t=2 ve

t =3 igin Sekil 5.16’da & (X,t) fonksiyonunun iki boyutlu grafigi ¢izilmistir. t degerinin

artisi ile solitonun saga dogru hareket ettigi Sekil 5.16’dan goriilmektedir.
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Sekil 5.15. 4 (X,t) fonksiyonunun ti¢ boyutlu gésterimi
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Sekil 5.16. 4 (X,t) fonksiyonunun t =1,2,3teki iki boyutlu gosterimi
Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de sirasiyla |CI);(X,t)|2 ve Im(CD;(X,t)) fonksiyonlarinin
k=2, u=2, A=3, m=0.5 n=0.9, =1 @ =-5degerleriigin ¢ boyutlu grafigi
verilmektedir. Sekil 5.19’da ayni parametre degerleri icin |®§(X,t)|2 fonksiyonunun

t=1, t =2 ve t =3"teki iki boyutlu sekli gdsterilmektedir. Sekil 5.19’dan, t arttikca
solitonun hareketinin saga dogru oldugu gorilmektedir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.19

grafikleri singular (tekil) solitonu temsil etmektedir.
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Sekil 5.17. |CD;(x,t)| fonksiyonunun (g boyutlu gosterimi
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Sekil 5.18. Im(d, (x,t)) fonksiyonunun ti¢ boyutlu gésterimi
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Sekil 5.19. |CD97(X,t)|2 fonksiyonunun t =1,2,3 icin iki boyutlu grafigi
Sekil 5.20'de 4 (x,t) fonksiyonunun
k=2, u=2, A=3, m=0.5, n=0.9, a=1 @ =-5degerlerinde l¢ boyutlu grafigi
gorulmektedir. Ayni parametre degerleri ile, Sekil 5.21’de t =1, t =2 ve t =3 igin iki

boyutlu sekiller gosterilmektedir. Sekil 5.19’da oldugu gibi, Sekil 5.21’de de t arttikca
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solitonun saga dogru hareket ettigi gozlemlenmektedir. Sekil 5.20 ve 5.21, singular

(tekil) soliton tipini gostermektedir.
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Sekil 5.20. 9, (x,t) tic boyutlu grafik gosterimi
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Sekil 5.21. ,(x,t) fonksiyonunun t =1,2,3 icin iki boyutlu sekli
Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 ile sirasiyla |(1)1+4(X,t)|2 ve Im(@;(x,t)) fonksiyonlarinin

k=03 u=1,1=2, m=0.3 n=0.8, «a=0.8 @ =2 degerlerinde ti¢ boyutlu grafikleri
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verilmektedir. Sekil 5.24 ile ayni parametre degerleri kullanilarak farkh t degerleriigin

iki boyutlu grafigi gosterilmektedir.

|2, (=, )

Sekil 5.22. U¢ boyutlu |d)1+4(x,t)|2 grafigi

Im(®] (1))

sekil 5.23. Ug boyutlu Im(d;,(x,t)) grafigi
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Sekil 5.24. t =1,2,3 icin iki boyutlu|®;, (x,t)| grafigi
Farkli A degerlerine gbre soliton hareketini incelemek amaciyla
‘®I4(X,l)‘2fonksiyonunun k=03, ©=1, m=0.3, n=0.8, =0.8, @ =2 degerlerinde
iki boyutlu grafigi 4 =2,3,4,5 icin Sekil 5.25 ile verilmektedir. Sekil 5.25’e gbére, A’nin

degeri arttik¢a solitonun dikey olarak boyu azalmaktadir. A'nin degeri degismesiyle

soliton periyodik soliton karakterini korumaktadir.
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Sekil 5.25. Farkli A degerlerinde iki boyutlu ‘@IA(X,l)‘Z grafigi
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Sekil 5.26'da |9, (x,t)|* fonksiyonunun

leri kullanilarak ti¢ boyutlu

0.8, @ =2deger

2,m=0.3 n=0.8, «

:1’12

k=03, u

grafigi cizilmistir. Farkli t degerlerinde soliton hareketini incelemek igin, ayni

3 igin |9, (x,t)[ fonksiyonunun iki boyutlu

2vet=

parametre degerleriigin t =1, t

grafigi sunulmaktadir.
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Sekil 5.26. Ug boyutlu |9, (X,t)|2 grafigi
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1,2,3 icin iki boyutlu |1914(X,t)|2 gosterimi

Sekil 5.27. t
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Proje onerisinde belirtilen hedeflere ulasiimistir. Calismamizda ele alinan
yontem ve modeller lGzerinde detayli literatlir taramasi yapilmis ve ilk
bolimde verilmistir. Sardar alt adi diferansiyel denklem yontemi
conformable kesirli Zakharov denklem sistemine basariyla uygulanmis ve

analitik formda soliton ¢oziimler elde edilmistir.
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