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OZET
YUKSEK LiSANS

GENISLETILMIS (G'/6)-ACILIM YONTEMI ILE MANYETO-OPTIiK
DALGA KILAVUZLARINDA OPTiK SOLITON PERTURBASYONU

ERHAN KOC

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

MATEMATIK ANABILIiM DALI

TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi MEHMET EKIiCi

Optik soliton bilimlerinin en gegerli uygulamalarindan biri, harici bir manyetik alanin
soliton dagmiklig1 etkisini kontrol ettigi manyeto-optik dalga kilavuzlaridir. Bu
teknoloji harikasi, kitalar arasi mesafelerde soliton darbelerin aerodinamik akisini
saglamak i¢in endiistri genelinde uygulanir. Bu nedenle, koruma yasalari, niimerik
analiz ve benzeri ek 6zelliklere bakmak icin, manyeto-optik dalga kilavuzlarinda ana
model denklemi iizerinde calismak ve bir soliton ¢6ziimii saglamak zorunludur. Bu
calismada, ¢esitli pertiirbasyon terimleri ile manyeto-optik dalga kilavuzlarindaki optik
soliton ¢oziimler elde edildi. Grup-hiz dagilimina ek olarak, uzay-zamansal dagilim
terimi de dikkate alindi. Bu ¢oziimleri ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan analitik sema,
genisletilmis (G'/G) —agilim yaklagimidir. Bu ¢alismada ele alinan on nonlineerlik tiiri
vardir. Bunlar, Kerr yasasi, kuvvet yasasi, kuadratik-kiibik yasasi, parabolik yasasi, ¢ift-
kuvvet yasasi, logaritma yasasi, anti-kiibik yasasi, kiibik-kuintik-septik yasasi, ticlii
kuvvet yasasi nonlineerlikleri ve zayif yerel-olmayan nonlineerlige sahip parabolik
yasasidir. Calisma sonucunda parlak, koyu ve tekil soliton ¢ozliimler elde edildi. Ayrica
bu solitonlarin varligi i¢in kisitlama kosullar1 da sunuldu.

2021, 105 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Solitonlar; Manyeto-Optik Dalga Kilavuzlari; Kerr-
Olmama Yasast; integrallenebilirlik; Genisletilmis (G'/G) —Agilim Yaklagimi.



ABSTRACT
MASTER THESIS

OPTICAL SOLITON PERTURBATION IN MAGNETO-OPTIC WAVEGUIDES
BY EXTENDED (G’ /G)-EXPANSION METHOD

ERHAN KOC
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SCHOOL OF GRADUATE STUDIES

DEPARTMENT OF MATHEMATICS

SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. MEHMET EKICi

One of the most viable applications of optical soliton sciences is in magneto-optic
waveguides where an external magnetic field controls the effect of soliton clutter. This
technological marvel has been implemented across the industry to enable a streamlined
flow of soliton pulses across inter-continental distances. Therefore, it is imperative to
study the governing model equation in magneto-optic waveguides and secure a soliton
solution for looking into additional features such as conservation laws, numerical
analysis and so on. This study obtains optical soliton solutions in magneto-optic
waveguides with several perturbation terms. In addition to group-velocity dispersion,
spatio-temporal dispersion term is taken into consideration. The analytical scheme
employed to recover these solutions is extended (G'/G) —expansion approach. There
are ten types of nonlinearities that are considered in this work. They are Kerr law,
power law, quadratic-cubic law, parabolic law, dual-power law, log law, anti-cubic law,
cubic-quintic-septic law and triple-power law nonlinearities and parabolic law with
weak non-local nonlinearity. Bright, dark and singular soliton solutions are revealed.
The constraint conditions for the existence of these solitons are also presented.

2021, 105 PAGE
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida
sunulmustur.
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Kisaltmalar Aciklamalar

DWDM Dense wavelength division multiplexing (Yogun
dalgaboyu bolmeli ¢ogullama)

GVD Group velocity dispersion (Grup hiz dagilimi)

NLS Nonlineer Schrodinger denklemi

PCF Photonic crystal fibre (Fotonik kristal fiber)

STD Spatio-temporal dispersion (Uzay-zamansal

dagilim)
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1. GIRIS

Nonlineer Schrodinger denklemi (NLS) fizik, biyoloji ve miithendislik bilimlerinin ¢esitli
alanlarinda hayati bir rol oynar. Bu denklem, akigkanlar dinamiginde, nonlineer optikte,
plazma fiziginde ve protein kimyasi da dahil olmak iizere bir¢ok uygulamali alanda ortaya

cikar. Bu ¢alismada,

, 1

ile verilen genellestirilmis nonlineer Schrodinger denklemi (GNLS) olarak bilinen
NLS denkleminin onemli bir genellestirmesi incelenecektir (Akhmediev, 1997,1998;
Akhmediev ve ark., 1999). Esitlik 1.1.’de F' bir reel degerli cebirsel fonksiyondur ve
F(|q|*)q : C — C kompleks fonksiyonunun diizgiinliigiine gereksinim duyulur. C
kompleks diizlemini R? iki boyutlu lineer uzay1 olarak goz Oniine alinirsa F (|g|?) ¢
fonksiyonunun £ kez siirekli olarak tiirevlenebilir oldugu séylenebilir ve boylece

F(lq?)qe |J C*((=n.n) x (-m,m); R?) (1.2)

m,n=1

yazilabilir. Egitlik 1.1. ile verilen modelde ¢ bagimli degiskendir, x ve ¢ bagimsiz
degiskenlerdir ve alt indisler ilgili degiskene gore ¢’nun kismi tiirevlerini temsil eder.
Buna gore ¢;, Oq/O0t anlamina gelirken q,,, 0*q/0z* anlamima gelir. Esitlik 1.1.’deki
ilk terim zaman gelisimi terimini temsil ederken ikinci terim grup hiz dagilimi i¢indir
ve lciincii terim nonlineerlige sebep olmaktadir. Boylece bu tipteki denklemler bazen
nonlineer gelisim denklemleri olarak bilinir. Bu, genel olarak integrallenemeyen bir
nonlineer kismi diferansiyel denklemdir. Integrallenememe durumunun Egitlik 1.1.’deki
nonlineer terim ile ilgili olmasi gerekmez. Ornegin, yiiksek mertebeden dagilimda,
hala Hamilton (Hamiltonian) olarak kalsa dahi sistemi integrallenemez yapabilir. Esitlik
1.1.”in zayif nonlineer ve dagitici ortamda bir dalga paketinin gelisimini yonettii ve
bdylece dalgalar, plazma fizigi ve nonlineer optik gibi degisik alanlarda ortaya ¢iktig1
gosterilmigtir. Bu denklemin diger bir uygulamasi da bazi denge dis1 model olusturma
sistemlerini modellemek igin kullanilmakta oldugu model olusumudur. Ozel olarak,
bu denklem artik optik alaninda, nonlineer fiberlerde optik darbe yayilmasi i¢in iyi
bir model olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Esitlik 1.1.in nonlineerligin sonraki

boliimlerde ele alinacak cesitli tiirleri i¢in solitonlar1 veya soliton ¢oziimleri destekledigi



bilinmektedir. Soliton terimi, niteliklerini degistirmeksizin yayilan ve kimliklerini
muhafaza eden diger solitonlarla karsilikli ¢arpismalara karsi kararli olan bir nonlineer
dalgayi belirtir. Solitonlar matematiksel fizigin cesitli alanlarinda kapsamlica ¢alisilmagtir.
Optik fiberler baglaminda solitonlar yalmizca temel bir ilgi alan1 olmakla kalmaz, ayni
zamanda optik fiber iletisim alaninda potansiyel uygulamalara sahiptir.

Optik fiberler, fotonik kristal fiber (PCF) ve metamalzemeler yoluyla soliton yayiliminin
dinamikleri, son birka¢ on yildir dogrusal olmayan optik alaninda devam eden onemli
bir arastirma alanidir. Cesitli dergilerde yeni sonuglarin ifade edildigi ve ortaya atildigi
onemli ¢aligmalar bulunmaktadir (Biswas, 2004; Biswas ve Konar, 2006; Liu, 2008;
Vega-Guzman ve ark., 2014; Savescu ve ark., 2014; Arnous ve ark., 2015,2016,2017a,b;
Mirzazadeh ve ark., 2015; Ekici ve ark., 2016; Zhou ve ark., 2016; El-Borai ve ark., 2017;
Izdebskaya ve ark., 2017; Biswas ve ark., 2018). Bunlardan bazilari, cift kirilmali lifler,
gomiilii solitonlar, Thirring solitonlari, yogun dalga boyu bdlmeli cogullama (DWDM)
sistemleri, kademeli sistemler, nematiconlar ve diger birkacindan elde edilen sonuclar
seklinde siralanabilirler (Jisha ve ark., 2014; Kwasny ve ark., 2014; Azmi ve Marchant,
2014; Panayotaros ve Rivero, 2014; Sciberras ve ark., 2014; Alberucci ve ark., 2014; Sala
ve ark., 2014; Mirzazadeh ve ark., 2015; Smyth ve ark., 2016; Smyth ve Tope, 2016;
Martinez-Galicia ve Panayotaros, 2016; Pal ve ark., 2016; Latiff ve ark., 2016; Nath ve
Roy, 2016; Zhang ve ark., 2016; Biyoghe ve ark., 2017; Christian ve Lundie, 2017; Li ve
Zhang, 2017; Ekici ve ark., 2017; Huang ve ark., 2017).

Ince lal (garnet) filmlerden yapilan optik dalga kilavuzlari, ilk kez orneklerine
rastlanan 1972 yilindan beri ilgi odagidir. Ek olarak garnet filmler yiiksek GHz
frekans araligina iyi isledikleri icin, ¢ogunlukla manyeto-statik dalgalarin varliginin
akusto-optik uygulamalara gore kayda deger avantajlara sahip olan cihazlari gerektirdigi
One siiriilmektedir. Bu onemli bir mikrodalga frekans aralifidir ve garnet filmleri
manyetik ayarlanabilirlikten kaynakli ilave bir esnekligi sunar. Gergekten de, filtreler,
iligkilendiriciler, spektrum analizor anahtarlari, modiilatorler, frekans degistiriciler ve
ayarlanabilir filtreler gibi mikrodalga sinyal isleme cihazinin her cesidi ya kullanimdadir
ya da kullanimi ufukta goriinmektedir. Bu tiir cihazlara, diger bir esneklik derecesi
olarak gii¢ de eklenebilirse cok daha kullanigli olacaklardir. Bagka bir ifadeyle, nonlineer

manyeto-optik etkilesimler iizerindeki calismalar birincil derecede Onemlidir. Kanal



dalga kilavuzu olan temel entegre optik yapi blogunu yapmak artik kolaydir. Ayrica,
lazer dedektorleri ve amplifikatorler gibi aktif cihazlar iceren yari iletken substratlar
ile manyeto-optik cihazlarin gelecekteki entegrasyonunu 6ngoérmek de miimkiindiir. Bu
durumda, nonlineerlik ve manyeto-optigi bir araya getirilmenin pesine diigmek icgin
bundan daha uygun bir zamanin hi¢ gelmedigi ortaya ¢ikacaktir. Bu, manyeto-optik
son zamanlarda entegre optigin iivey cocugu olarak tanimlanmaya baglanmis olsa
bile dogrudur. Bu izlenimlerin bir kismi, materyallerin biiyiileyici karmagikligini ele
alip kontrol etmek yerine, manyeto-optigi bilinen tasarimlara yerlestirme isteginden
kaynaklanmaktadir (Moloney, 1998).

Bu calismada, yapilan ¢alismalardan farkli olarak yeni optik solitonlar ele alinacaktir.
Manyetik alanin etkisi dahil edilecek ve bodyle bir manyetik alan varlifinda soliton
pertiirbasyonunun dinamikleri elde edilecektir. Bu ¢alismada incelenecek olan on tiir
nonlineer ortam vardir. Bunlar, Kerr yasasi, kuvvet yasasi, parabolik yasasi, cift-kuvvet
yasasi, logaritma yasasi, kuadratik (ikinci derece)-kiibik yasasi, anti-kiibik yasasi,
kiibik-kuintik-septik yasasi, iiclii kuvvet yasasi ve zayif yerel-olmayan nonlineerlige
sahip parabolik yasasidir. Modele soliton ¢oziimleri elde etmek icin uygulanacak olan
integrasyon semasi genigletilmis (G’/G)—agilim yontemidir (Guo ve Zhou, 2010; Hayek,
2010; Zhou ve ark., 2016). Bu integrasyon algoritmasi parlak (bright) solitonlar, koyu
(dark) solitonlar ve tekil(singular) solitonlar verir. Bu solitonlarin varlig1 icin kisitlama

kosullart da sunulmaktadir.



2. MATEMATIKSEL MODEL

Manyeto-optik alan varliginda optik fiberler boyunca soliton yayiliminin dinamiklerini
tanimlayan matematiksel model, asagidaki ciftlenmis (coupled) NLS denklem sistemi
tarafindan verilmektedir (Biswas, 2004; Biswas ve Konar, 2006; Vega-Guzman ve ark.,

2014; Savescu ve ark., 2014; Biswas ve ark., 2018; Zayed ve ark., 2020):

iQt + A14zx + blqu + {le (|q|2> + an (|’I"|2>} q= er +1 {041% + 61 (F (|Q|2> q)a:

+u1 (F (1¢1%)), a+ 0. F (la?) ¢z } 2.1)

ire + aalug + barae + {&F (Ir?) +m2F (|g1?) } r = Qg + i {aary + Bo (F (|r[?) 7")1,
+vy (F ([r]?)) 7+ 02F (|r]?) 72 } - (2.2)

Esitlik 2.1. ve esitlik 2.2. ifadelerinde, 7 = 1,2 icin a;, grup iz dagilmi (GVD)
katsayilarini temsil ederken, b;, uzay-zamansal dagilim (STD) katsayilarini temsil eder. F’
fonksiyoneli, dikkate alinacak nonlineerlik tiiriidiir. Sag tarafta, );, soliton karmagasinin
olusumunu 6nleyen manyetik alan etkisini temsil eder. Pertiirbasyon terimlerinden «;,
intermodal dagilimin katsayilaridir. Ayrica 3;, sok dalgas1 olusumunu 6nlemek i¢in kendi
kendine diklesen terimlerin katsayilarmi temsil eder, v; dogrusal olmayan dagilimin
katsayilaridir, ¢; ise dogrusal olmayan dagilim verir. Sag tarafta, hepsi giiclii tedirginlik
terimleri olarak degerlendirilir. Bu ¢alismada, soliton ¢oziimlerini elde etmek icin esitlik
2.1. ve esitlik 2.2’de verilen modelin integrasyonu gerceklestirilecektir. Nonlineerlik
tiirtiniin bilinmesi sartiyla bu miimkiin olacaktir. Ele alinacak olan F' fonksiyonelinin on
formu vardir. Bu nonlineerlik tiplerinin her biri asagidaki boliimlerde detayl bir sekilde

incelenecektir.



3. GENISLETILMIS (G’/G)—ACILIM YONTEMI
Lineer olmayan kismi diferansiyel denklemin kapali formu
P(ulaultaulxaula:acaultt7ultm7"') =0 (31)

seklinde ifade edilir. Burada w; = w;(x, t) bilinmeyen bir fonksiyon ve P, u; = u;(z,t)’de
ve onun kismi tiirevlerinde, en yliksek mertebeden tiirevlerin ve lineer olmayan terimlerin
dahil oldugu bir polinomdur. Genisletilmig (G'/G)—ag¢ilim yonteminin ana basamaklari
asagidaki gibi sunulur (Guo ve Zhou, 2010; Hayek, 2010; Zhou ve ark., 2016):

1. Adim : Oncelikle

w(x,t) =U(¢), ¢(=x—ut (3.2)

ile verilen dalga doniisiimiinii yapalim. Burada v daha sonra belirlenecek olan bir sabittir.

Bu doniisiim yardimiyla, esitlik 3.1.
oW, u,u/',..)=0 (3.3)

nonlineer adi diferansiyel denkleme indirgenir.

2. Adim : Egitlik 3.3. ile verilen denklemin

el i—1 1 /G 2
—Ozo +Z (l)< )‘f‘ﬂ ( ) U(l“f‘;(a))
N Q/ —1+1
N0 (%) 450 (%) (3.4)

Yo (@)

formunda ¢oziimii oldugu kabul edelim. Burada 045[), o, g, ’yfl), 5 (t=1,...,M)

1 K3 3

daha sonra belirlenecek olan sabitler, o0 = £1 ve M pozitif bir tamsayidir. Ayrica,

G = G(() fonksiyonu
G" 4 uG =0 3.5)

ikinci mertebeden lineer adi diferansiyel denklemini saglar. Burada p daha sonra
belirlenecek olan sabittir.
3. Adim: Esitlik 3.1. veya esitlik 3.3.teki en yiiksek mertebeden tiirevler ile lineer

olmayan terimler balans (dengeleme) edilerek M pozitif tam sayis1 belirlenir.



4. Adim: Esitlik 3.4. ve esitlik 3.5., esitlik 3.3’te yerine yazilarak ve (%’)] ve

I\ J N\ 2 . .. C L . Co. ..
(%)J \/ o {1 + ;% (%) } terimlerinin ayn dereceli tiim terimleri bir araya getirilerek,

bu taktirde esitlik 3.3.’in sol tarafi (%’)j ve (&) \/ o {1 +4 (%)2} terimlerinde bir
polinoma doniisiir. Bu polinomun tiim katsayilar1 yok edildiginde, v, p, a(()l), oz((]l), agl),
/6’2.([) , %(l), 5}” (¢ =1,..., M) hakkinda bir cebirsel denklem elde edilir.

5.Adim: v, pu, Oé(()l), aél), ag”, ﬁi(l), ”yi(l), (52-(1) (¢ =1,..., M) sabitlerinin bir 6nceki adimda
elde edilen cebirsel denklem sisteminin ¢oziilerek elde edilebildigini kabul edelim.
Boylece, bu sabitler ve esitlik 3.5. ifadesinin bilinen genel ¢oziimleri esitlik 3.4.’te yerine
yazilarak esitlik 3.1.in ¢oziimlerine ulasilabilir.

Aciklama: Esitlik 3.5.’teki p parametresi ¢oziim tiplerinin belirlenmesinde énemli bir rol

oynamaktadir.

w1 < 0 iken, hiperbolik-tip ¢oziimler elde edilir:
! Ay sinh(y/— A h(y/—
QZ\/_—M{ 1 sinh(v'—p¢) o A cosh(v/ MC)] 3.6)
G A; cosh(y/—pC) + A sinh(y/—pud)
burada A; # A, olmak iizere A; ve A, keyfi sabitlerdir.

w1 > 0 ic¢in, trigonometrik-tip ¢oziimler bulunur:

G’ Aj cos — Aysi

¢ _ { ! 095(\/ﬁ€) 2 sm(\/ﬁé)} 3.7)
G Ay sin(y/1¢) + Az cos(y/1iC)

burada A; ve A, keyfi sabitlerdir.

1 = 0 ise, rasyonel-tip ¢coziimler elde edilir:

G’ Ay

= - 3.8
G AIC + A2 ( )

burada A; ve A, keyfi sabitlerdir.



4. CIFTLENMIS NLS DENKLEM SISTEMININ  GENISLETILMIS
(G'/G)—ACILIM YONTEMI ILE COZUMU

Bu boliimde, cesitli nonlineer formlarla ele alinacak olan ciftlenmis NLS denklem
sistemine genisletilmis (G’/G)—agilim algoritmasi uygulanacaktir. Nonlineer formlarin
her biri i¢in detaylar sonraki alt boliimlerde numaralandirilir.

4.1. Kerr Yasasi

Buna kiibik nonlineerlik de denir ve bilinen en basit nonlineerlik kurali seklidir.
Giintimiizde mevcut ticari optik fiberlerin cogu bu Kerr nonlineerlik kuralina uymaktadir.
Kerr yasasi nonlineerligi i¢in F'(s) = s (Biswas ve ark., 2012). Bu yiizden, Kerr yasasi

nonlineerligine sahip ciftlenmis NLS denklem sistemi

Gt + 1Gzx + D1Get + {51\61\2 + 771|7"|2} q=Qir+1 {041% + 51 (MQQ)UC

+v1 (la?), ¢+ O1lal*as } (4.1)
iy 4 UoTag 4 barar + {&|r[? + malq* } r = Qg+ i {aars + B (Ir[*r),
+ 1y (|r|2)$r+6’2|r|2rx} (4.2)
ile verilir. Esitlik 4.1. ve esitlik 4.2. ile verilen modeli integre etmek i¢in

q(z,t) = Py(¢)e@D (4.3)

r(z,t) = Py(Q)e ™ (4.4)
formunda bir ¢oziim yapisi oldugu kabul edilir. Burada ¢ dalga degiskeni
(=x—ut (4.5)

ile verilir. Ayrica, [ = 1,2 ve [ = 3 — [ i¢in P,(¢) solitonun genlik kism1 ve v solitonun

hiz1 iken solitonun faz faktorii
¢(x,t) = —Kr+wt+0 (4.6)

seklinde tanimlanir. Burada & solitonun frekansi iken, w dalga sayis1 ve 6 faz sabitidir.
Esitlik 4.3. ve esitlik 4.4., esitlik 4.1. ve esitlik 4.2.’de yerine yazilarak ve elde edilen ifade

reel ve imajiner kisimlarina ayirilarak agagidaki gibi bir iligki ¢ifti bulunur:



Reel kisim:

(a; — b)) P + (blwn —w— kK — am) P—(k(B+6)—&) P+ 'rnPlP;2 = QP

4.7)
Imajiner kisim:
—v(1 — k)P + (hw — 2k — oy) P = (38, + 2, + ;) PP, (4.8)
Simdi
38 +2u+6,=0 (4.9)
kisitlama sart1 gecerli kaldigz siirece, esitlik 4.8.’den solitonun hizini
U:blw—2am—al b # 1 4.10)

1— blli ’
olarak elde etmek miimkiindiir. Solitonun hizinin elde edilen farkli iki degeri birbirine

esitlendiginde,
a; = aoy, bl = bg, a1 = Q9 (41 1)

bulunur. Sonug olarak, esitlik 4.10. yeniden yazilarak

bw — 2ak — «
- =" = 4.12
v 1—bk ( )

ifadesine ulagilir. Burada [ = 1,2 i¢in a; = a, b; = b ve oy = « oldugu kabul edilir. Bu
nedenle, pertiirbe edilmis manyeto-optik dalga kilavuzu icin Kerr yasasi nonlineerligine

sahip ciftlenmis NLS denklemi

igy + 0ua + b + {&1 g + mIr*} g = Qir + i {ag. + A1 (la°q),

+u1 (lal), a + 011al*a. } (4.13)

iry + argg + brog + { &l + molg|*} r = Qaq + i {ar, + B (|7‘|27")m

+vs (|7“]2)x7“+92|7“\27“x} (4.14)
seklinde yeniden yazilir ve sonug olarak esitlik 4.7. ile verilen reel kisim

(a— )P+ (bwk —w — ar® —ar) B— (k (B + 6) — &) PP +niP PP — QP =0

(4.15)

denklemine doniisiir. Dengeleme prensibi kullanilarak

B=F (4.16)



olur ve esitlik 4.15.
(a—b)P'+ (bwk —w—ar® —ak — Q) P+ (m+ & — k(B +6) PP =0 (417)

seklinde yeniden yazilir.

Bu boliimde parlak, koyu ve tekil soliton c¢oziimler elde etmek igin genisletilmis
(G'/G)—acgilim algoritmast detayli bir gekilde incelenecektir. Homojen dengeleme
prensibine gore, esitlik 4.17. ifadesinde en yiiksek mertebeden tiirevler ile lineer olmayan

terimlerin yani P/ ile P terimlerinin dengelenmesi ile M = 1 bulunur. Boylece esitlik

4.17.’nin

G’ 1 /G2 N\ !
PQ) = of) o () + 4" a<1+;<6> )w» (&)
+6§l) 1 (4.18)

G\ 2
\/a (1+2(2))
formunda ¢6ziimii vardir. Esitlik 3.5. ve esitlik 4.18. ile verilen formal ¢6ziim, esitlik

4.17.de yerine yazilarak ve sonra (g)j ve (g)j \/ o {1 + i (%)2} terimlerinin

G G

katsayilar sifira esitlenerek bir cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi
coziilerek asagidaki ¢oziim setleri bulunur:
1. Set:

o) =50 =0 =60 =0, o =af’

2k(a + buk) +2Q; + <a§l)>2 (kR =2p) ( (B +6) —m — &)
2(bk — 1) ’

w =

(4.19)

200 + (agl))Q (K (B+0) —m —&)
5 .

a =



2. Set:
O‘(())—agl)—% —51 =0, y):ﬁy)a

2pu(ar -+ bow) + 20Qs + 0 (B0) (2 4 1) (s (B + 1) -

- &)

w =

2u(bk — 1)

2bvu+a( <’) (5 (B +0) —m — &)

a= o0

3. Set:

l l l l
o) ol = 80 =60 =0, 40 =40,

2 2 0Y? /.2
2k (o + buk) + 2p°Q) + <71 ) (5% = 2p) (5 (B + O0) —

)

—&)

w =

2u%(bk — 1)

20vp% + (%”)2 (k(Br+6) —m—&)
22 .

()
I O N (T VA O

1 \/ﬁ ) 1 55)7

M) (9,2
/i,u(oz+bv/<)+,qu+a< 1 ) (267 — ) (K (B + 601) — i

- &)

w =

pu(bs — 1)

bvp — 20 <ﬂ§1)>2 (m+&— KB+ 6))

a =

5. Set:
! ! ! ! l i
D=0 =50 =0, ol =al 4 =al's

)

2o+ bom) + 201 + (o) (62 +-45) (5 (8 +-0) — i — &)
Y= 2(bk — 1)
B 2bv + < @ > ( (Bl + 91) — fl)

2

10

I

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)



Burada x ve p keyfi sabitlerdir. Sonug olarak, esitlik 4.19. - esitlik 4.23. ile verilen ¢6ziim
setleri ve esitlik 3.5.7in genel ¢oziimleri esitlik 4.18.’de yerine yazilarak ve ¢ikan sonug
esitlik 4.3. ve esitlik 4.4. dalga doniistimiinde yerine konularak Kerr yasasi nonlineerligine
sahip manyeto-optik dalga kilavuzlarinda ciftlenmig NLS denklem sistemi i¢in asagidaki
tam coziimler tiiretilir:

1 < 0 iken, hiperbolik hareketli dalga ¢oziimler asagidaki gibi elde edilir:

W Aj sinh(y/—pQ) + Az cosh(y/—u()
g(a,t) = ar’v/=p Lh cosh(y/—p¢) + Ay sinh(y/—pu()

] exp [i (—kx + wt + 0)]

(4.24)

r(z,t) = alz)\/— {z‘h sinh(y/=pC) + Az cosh(y/—pC)

A1COSh(\/_C)+A281nh(\/_C)] exp [i (—kx + wt 4 6)]

(4.25)
(.0) =80 | o (1 - {Al sinh(v/=pC) + A, COSh(\/—_MC)r
A A; cosh(y/—puC) + As sinh(y/— ()
X exp [i (—kx + wt + 6)] (4.26)
T‘( (2) ol1— Al smh <) + A2 COSh(\/—_,lLC):| 2
A1 cosh(y/—uC) + Ag sinh(y/—u()
X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.27)

7%1) [ A SiIlh(\/—_,uC> + A,y COSh(\/__NC)_ -1

q(z,t) = exp [i (—kx +wt + 0)] (4.28)

V—=# [ Ay cosh(y/=puC) + Az sinh(y/—u() |

@) r . — — 71
r(ot) = 2 | Avsinh(y=p0) + Az coshly=pO) |2 0y @29)

V= | Ay cosh(y/=p¢) + Az sinh(y/ =)

) Ay sinh(y/—pu(C) + Az cosh(y/— ()
q(z,1) =pr Vo ( "4y cosh(\/=ji) + Agsinh(y/=iC)

+\/1_ lAlslnh(\/_C)—l—Agcosh(\/_C)] )exp i (=K + wt + 0)]

A; cosh(y/—pu¢) + Az sinh(y/—u()
(4.30)
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2 A sinh(y/=pC) + Ag cosh(y/— ()
r(e,t) =) )\/_< A1 cosh(y/—pu¢) + Ay sinh(y/—puq)

e A; sinh(y/—puC) + As cosh(y/—u
a {Al cosh(y/—puC) + Ag sinh(/—u()

T2
C] )exp[ i (—kx + wt + 0)]
(4.31)

o Aj sinh(y/—puQ) + Az cosh(y/—

q(@,t) = AT (A1 cosh(y/—uC) + Ag sinh(y/—
B {Al sinh(y/= () + As cosh(y/— ()
A; cosh(y/—pC) + Ay sinh(y/—pu()

9
9

exp i (—kx +wt+60)]  (4.32)

33

-1

1
N——

A; sinh
(1) =af'v/=p | F—
A; cosh

—~

V—uC) + Ag cosh(y/—
V/—pC) + Ay sinh(y/—
Ay sinh(y/=7C) + Ay cosh(v/=p¢)] "
Y {Al cosh(y/—pu() + Az sinh(y/—pu(Q) }

Burada ¢ = z — (%52%=2) { ve w degerleri her bir ¢bziim ¢ifti i¢in sirasiyla esitlik 4.19.

9)
9)

exp i (—kx +wt+60)]. (4.33)

33

~—

N——

- esitlik 4.23. ¢6ziim setlerinde verilir.

1 > 0 iken, trigonometrik hareketli dalga ¢oziimler asagidaki gibi bulunur:

NG Ay cos(\/Q) — Az sin(y/11()
q(x,t) = a7’/ {Al sin(y/7iC) + Ag cos(y/1iC)

Ay cos(/1i¢) — Agsin(y/71()
Ay sin(y/1€) + Az cos(y/1iC)

gz, t) = ﬁ@J o (1 + {Al cos(VHG) — Ay Sin(\/ﬁo} ) exp [i (—k + wt + )]

} exp [i (—kx + wt + 0)] (4.34)

r(z,t) = af) w { } exp [i (—kx + wt + 0)] (4.35)

Ay sin(y/1€) + Az cos(y/1iC)
(4.36)

r(z,t) = P)J o (1 + {Al cos(ViC) = As Sin(\/ﬁgi] ) exp [i (—kx + wt + 0)]

Ay sin(y/1€) + Az cos(y/1C
(4.37)
1 [ Ascos(y/aC) — Agsin(yEQ T
_ 7 1 cos(y/1 fi
ale,t) = \}p | Ay sin(y/iC) + Agcos(yi) | ¥ i (=t +6) (339
@) ra . . 1-1
_ Y 1 cos(y/p¢) — Az sin(y/uq) .
ri@t) = \},7 | Ay sin(y/iC) + Ay cos(yi) | ¥ (i (=t wt +6) (439

12



e Ay cos(y/p¢) — Ag sin(\/iC
a(x,t) =By Vo (i Ay sin(y/p€) + As cos(y/fi¢

)
)
Ay cos(\/Q) — Agsin(y/11€ 2 o _
ﬂ/“bwin(ﬁc)ﬂgcos B exolionerara) an)

) Ay cos(\/Q) — Az sin(y/1iQ)
(z,t) =B, \/E( o N e

+\/1 + {ji 2:;5:8 . j;jzg\\;_zg} expli (—ka +wt+0)]  (441)
J(z.1) —a 1)\/_ Ay cos(\/Q) — Ay sin(y/1iQ) N [Al cos(y/1¢) — As Sin(ﬁ<):| -1

! Ay sin(\/uC) + Az cos(y/p¢) [ Agsin(y/1C) 4+ Az cos(y/1C)

X exp [i (—kz + wt + 0)] (4.42)
r(o.1) —a 2)\/_ Ay cos(/Q) — Az sin(/1iQ) N [Al cos(y/1C) — As sin(\/ﬁC)} -

! Ay sin(y/pQ) + Az cos(y/1C) Ay sin(y/pQ) + Az cos(y/1C)

X exp [i (—kx + wt + 6)]. (4.43)

Burada ( =z — (%) t ve w degerleri her bir ¢oziim ¢ifti icin sirasiyla esitlik 4.19.
- esitlik 4.23. ¢6ziim setlerinde verilir.
Son olarak, 4 = 0 i¢in, rasyonel fonksiyon coziimler elde edilir. Esitlik 4.19. ve esitlik

4.23. ¢oziim setleri kullanilarak,

A
glz,t) = otV (M) exp [i (—kx + wt + 6)] (4.44)
r(z,t) = al? A exp [t (—kx + wt + 6)] (4.45)

A1+ Ay

cOzlimlerine ulagilir. Bununla birlikte, esitlik 4.21. ¢6ziim seti kullanilarak

A 71
g(z,t) =1 (m) oxp [i (—r + wt + )] (4.46)

A\

2 .

r(z,t) = % ) (m) exp [i (—kx + wt + 0)] (4.47)
¢oziimleri elde edilir. Burada ¢ = z — (%5232 { ve w degerleri her bir ¢6ziim ¢ifti i¢in

sirastyla esitlik 4.19. ve esitlik 4.21. ¢oziim setlerinde verilir.
Elde edilen tiim ¢oziimlerin 6zel durumlari ise asagidaki gibi verilir:

p < 0ve A? > A2 iken esitlik 4.24. - esitlik 4.33. ile verilen ¢oziimlerden sirasiyla,

13



asagidaki koyu solitonlar

qlz, )—al)\/_tanh{\/_{ —(W)t}r@}

2k(a+bvk)+2 am : K2—2u) (K 0;)—m—
X exp [Z (—fﬂ:—i— ( (otbur)+ QH—( 122b’51) 1) (K (Bi+01) —my Sz)) t—l—@)

(4.48)
rlovt) =af?yritan | v {o - (T2 ) o)+l
< exp [z (_m N (2/@(a+bvn)+2Ql+(01(1[;2;(&?)—2;1)(n(ﬁl+91)—m—$l)) - 9)
(4.49)
parlak solitonlar
q(z,t) =B /o sech {\/_u {x (bw I ia;j — a) t} + Co]
% exp [Z (_m y <2w(a+bm )+21Qu+o (B (bz (S +u)(n(ﬁl+ez)—m—sz)> Ly 6)]
(4.50)
r(x,t) =B /o sech {\/—_u {x - (%) t} + C[)]
% exp [z (_fm N (2’W(a+bm)+2qu+0(255222_(1';2-&-11)(K(ﬁl-f—@l)—m—ﬁl)) Ly 6)
(4.51)
tekil solitonlar
q(z,t) = \Z%coth {\/_ {x - (W) t} + §0:|
% exp [Z (_m N (2w2(a+bvn)+2u2Qz+gzgzzlfj—%)(H(ﬁz+0z)—m—£z)) Ly 9>
(4.52)
r(z,t) :\Z%coth {\/—_u {:p — (%) t} + Co}
(4.53)

14



complexiton ¢coziimler

o(o.t) <AV (itanh [y {o - (B2 ) ] 46

bw — 2ark —
+ sech VU T — w t +<0
1—bk
2
X exp [Z (_,m n (w(aerm)JrquJra(By)) (QHQ—M)(H(/Bz-i-@l)—TH—El)) - 9>

p(br—1)
(4.54)
) . bw — 2ak — «
r(x,t) =B,"+o [ Zitanh |/—p <z — 1 te+Co
— bk
bw — 2ak —
+sech |V—pusax—( —— |t + (o
1—bk
2
- [ ( + (”< ) <_%2u><ﬁ<ﬁl””‘“) o+ e>
p(br—1)
(4.55)
ve ikinci tipi tekil solitonlar
bw — 2ak —
q(z,t) = — 20451)\/—;0 csch [2\/—,u {x - <W) t} + 2(0}
— bk
aiyes VK a<l) : 52 K —Mn—
X exp [Z (—Hl‘—i— (2 (atb )+2Qz+< 1221),{(1;-4#)( (Bi+01)—my 51)) t—l—@)]
(4.56)
2) bw — 2ark — «
r(z,t) = —2ay”v/—pesch |2/ —pqx — 1 to+2G
— bk
ayes VK a<l) : f$2 K —n—
X exp [z (—mc + (2 by 22| 122&»51;4#)( S 51)) t+ 0)
(4.57)

elde edilir. Burada ¢, = tanh™'(Ay/A;). Ayrica, esitlik 4.24. - esitlik 4.33. ¢oziimlerinde
A1 =0, As # 0 yada Ay, = 0, A; # 0 kabul edilirse, daha bir ¢ok soliter (solitary) dalga
coziim elde edilebilir ancak bu ¢oziimler kolaylik acisindan ihmal edildi.

i > 0 ise, esitlik 4.34. - esitlik 4.43 coziimlerinden sirasiyla, asagidaki periyodik dalga

15



coziimleri elde edilir:
w — 20Kk — «
o) == o Vit [ Vi {o - (7252 ) e} -

K(a+buk)+2 <) K2—2u) (K 0;)—m—
X exp [z (—m:+< +bvr)+2Q+ (o Ebﬁ( - 1) (5 (Br+01) —m £z)> t—i—@)

(4.58)
(2) bw — 2ak — «
T(QJ,t)I—Oél \/ﬁtan \//_JJ T — W t _CO
k(a+bvk otV : K2— K 0;)—m—
X exp [z (—mc + (2 - )+2Ql+( 1221»51) )t 51)) t+ 6)

(4.59)
1) bw — 2ak — «
q(z,t) =By 'Vosec |\ J/uqx — W .. 4 te — (o
% eXp [Z (_K/a: + (2&u(a+bvm)+2u@l+g( ((;Z(1,;2+/L)(/€(,3[+91)—771—fl)> t+ 0)]

(4.60)

bw — 2ak — a
T(QJ,t) :B{Q)\/ESGC |:\/,I_J/ {l’ - <ﬁ) t} - C0:|
26 p(a+buvk)+2 o (8" 2 K 01)—m—
X exp [Z (—Hl’—i— ( p(atbur)+2uQ+ ( (bZ(l) +u) (K(Br+01)—m 51)) t+9)

(4.61)

1)
o bw — 2aKk — «
t) = — - cot = )b -
1@:t) \/ﬁco {\/ﬁ{w ( 1 —bk ) } CO}
2612 (a+bvk)+2u2 (1)2/4272 K 0;)—mn;—
X exp [l (—%%L ( Lot QlJrng?(l?nEl) Gt &)) t+0>

(4.62)
(2) bw — 2ak — o
r(z,t) =— %ﬁ cot {\/ﬁ {x — <W) t} — Co}
ru’(a+buk 2 £l>2n2— K 0;)—mn;—
X exp [Z (—/i:b’—i— (2 p* (atbuk)+2u Ql+g;(2n£1) 24) (K(B1+01)—mi &)) t—|—9>
(4.63)
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oy =007 o - (25 22) -

o[ (M55 ) o))

: op(arbor) +uQu+o () (2620 (5(B-+60) —m—
X exp [Z (—l{l‘—f— ( “ ruQit ( 1u(2m(_1) w) ((Bi4-01) —m—&) t+8

(4.64)

(o [ (E20) )]
T tan {\/ﬁ{x - (bwi#) t} - Co})

, kp(atbok)+uQi+o Bm ? 262 —p ) (k(B;+6;)—m —
xexplz(_mij(#( )+1Q (;(25(_1) ) (5(Br+00)—m—€1) L

(4.65)
q(x,t) = — 2a§1)\/ﬁcsc {2\/;7 {x - (bwi#) t} — 2{0}
W [z (_m N <2n(a+bvn)+2Ql+(a§l;2: ’ffj;r4u)(n(ﬂl+el)_nl_gl)> - 0)
(4.66)
r(z,t) =— 2a§2)\/ﬁcsc {2\//7 {x - (%) t} — 2{0}
X exp [Z (_m N (2n<a+bm>+2Ql+(agl;iﬁ?w)(n(ﬂzwz)—m—sz)> . 9)
(4.67)

burada (; = tan"!(A;/A,). Ayrica, esitlik 4.24. - esitlik 4.33. ile verilen ¢dziimlerde
A1 =0, Ay # 0 yada Ay = 0, A; # 0 kabul edilirse, daha bir ¢cok periyodik dalga ¢6ziim
elde edilebilir ancak bu ¢oziimler kolaylik acisindan ihmal edildi.

Asagidaki grafikler, parlak ve koyu solitonlarin profillerini temsil eden birka¢ niimerik
simiilasyondur. Se¢ilen parametre degerleri de sirasiyla gosterilir.

Ilk iki grafik, koyu solitonlarin profilleridir. Segilen parametre degerleri: a = 0.25, b =
15, a=0.15, =0, k=01, p=—-1, w=0.7, al” =1, /¥ = 2.

Son iki grafik ise parlak solitonlarin profilleridir. Bu durumda, alinan parametre degerleri:

a=025b=15 a=015 (=0, k=01, p=—-1, w=07 Y =1, p¥ = 2.
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(a) 3 boyutlu grafik

08~

0.0

04

—4 -7 2 4

(c) 2 boyutlu grafik

Sekil 1: Esitlik 4.48. ile verilen koyu solitonun niimerik simiilasyonu.
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o

(a) 3 boyutlu grafik

[
.

-4 -2 i

-4 I -2 - I 2 - 4
(c) 2 boyutlu grafik

Sekil 2: Esitlik 4.49. ile verilen koyu solitonun niimerik simiilasyonu.
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al” 0.3

(a) 3 boyutlu grafik

-4 -2 i 2 4

(b) Kontur grafigi

.
—4

(c) 2 boyutlu grafik

Sekil 3: Esitlik 4.50. ile verilen parlak solitonun niimerik simiilasyonu.
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(a) 3 boyutlu grafik

-4 2 0o 2 o
(b) Kontur grafigi

1=0)

—|4 -2 I 2 ;
(c) 2 boyutlu grafik

Sekil 4: Esitlik 4.51. ile verilen parlak solitonun niimerik simiilasyonu.
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4.2. Kuvvet Yasasi

Bu durum altinda, dalga cokiisiinden kaginmak icin 0 < n < 2 olmas1 gereklidir.
Burada n parametresi, kuvvet yasasi nonlineerligi parametresini temsil eder. Gerg¢ekten,
kendiliginden-odaklanma tekilligini Onlemek icin n # 2 olmasi zorunludur. Bu
nonlineerlik kurali nonlineer plazmalarda ortaya cikar ve zayif tiirbiilans teorisinde
kiigtik /(-yogunlagmasi problemini ¢ézer. Buna ek olarak, nonlineer optik baglaminda da
ortaya ¢ikar. Fiziksel olarak, yarikondiiktorleri de iceren ¢esitli materyaller kuvvet kurali
nonlineerlikleri sergilerler. Nonlineerligin bu durumu ¢ok 6l¢ekli analiz ile pertiirbasyon
terimini de icerecek sekilde calisilmaktadir. n = % olma durumu soliton tiirbiilans1
baglaminda ¢aligilir. Kuvvet yasasi nonlineerligi i¢in, F'(s) = s™ (Biswas ve ark., 2012).

Bu yiizden, kuvvet yasasi nonlineerligine sahip ¢iftlenmis NLS denklem sistemi

i+ 01Gen + bigo + {&1laP" + m|r[*"} g = Qir + i {a1q, + B (|QI2HQ)I

+u1 (la*"), q+ 61lal*"qn } (4.68)

iy 4 AoTag 4 barar + {&|r[*" + mo|a|*" } 1 = Qaq + i {oare + B (|r*"r)
+15 (|7°]2")x r -+ (92|7°]2"rx} (4.69)
ile verilir. Esitlik 4.3. ve esitlik 4.4., esitlik 4.68. ve esitlik 4.69.’da yerine yazildiktan

sonra, elde edilen reel ve imajiner kisimlar asagidaki gibidir:

Reel kisim:
(a — b)) P + (hwk —w — as® — k) P+ (§57" + mP?") P,
= QP+ k(B + 6,) PP (4.70)

Imajiner kisim:

v(bis — )P + (hw — 2aik — oy) P/ = {(2n + 1) By + 2nv, + 0,} PP P,. 4.71)
Simdi,

kisitlama sart1 gecerli oldugu siirece, esitlik 4.71.’den solitonun hizini, esitlik 4.10.’da

verildigi gibi elde etmek miimkiindiir. Sonug olarak, esitlik 4.11. ve esitlik 4.12.’de
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saglanir ve esitlik 4.70. ile verilen reel kisim

(a— )P+ (bwk — w — ar® — ar) P+ (&P + nP7") P,

= QP+ k(B +6,) PP 4.73)
denklemine doniisiir. Esitlik 4.73.’de balans prensibi kullanilarak

P=h 4.74)
elde edilir ve esitlik 4.73.

(a— )P+ (bwk —w—ar* —ak — Q) B+ (G +m— k(B +6,)) P =0

(4.75)
denklemine indirgenir. Kapali form ¢6ziimler tiiretmek igin
P =U (4.76)
doniistimii esitlik 4.75.’de uygulanir ve boylece, esitlik 4.75.
(a —bv) (QnUlUl" —(2n—1) (Ul’)2> —4n® (ak + ak® + w — brw + Q1) U7
+4An®* (m+ & -k (B+60))UP =0 4.77)

denklemine doniisiir.

Bu boliimde, genisletilmis (G’/G)—agilim mekanizmasi, kuvvet yasasi nonlineerligine
sahip ciftlenmis NLS denklemine parlak, koyu ve tekil soliton ¢oziimler arastirmak icin
ayrintili bir sekilde kullanilacaktir. Homojen balans prensibine gore, esitlik 4.77.de en
yiiksek mertebeden tiirevler ile lineer olmayan terimlerin, yani U,U;" veya (U])? ile U}

terimlerinin dengelenmesi ile M/ = 2 bulunur. Boylece esitlik 4.77 nin ¢oziimii

2 7 i—1 2
G’ €4 1 /@
—al+3 {al 0 :
O = +i:1 i (G) i (G) 0<1+M(G>>

(&

G\
(@)
G\ 2
\/ o(1+1(%)")
formunda yapilanir. Esitlik 3.5. ve esitlik 4.78., esitlik 4.77.’de yerine yazilarak ve sonra

(%’)j ve (%/)] \/ o {1 + l% (%)2} terimlerinin katsayilar sifira esitlenerek bir cebirsel

(4.78)

denklem sistemi bulunur. Bu denklem sistemi ¢oziilerek asagidaki ¢oziim setleri tiiretilir.
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1. Set:
! 1 l l l ! !
o) = B0 = B0 =af0 = 50 = 6" = 5 =

oz((]l) _ pu(n 4+ 1)(a — bv) |
n? (m+& — k(B +01))
(4.79)
ozél) _ (n+1)(a— bv) |
n*(m+& — k(B +0r))
L p(a —bv) +n?(ar® + ax + Q)
n?(bk — 1) '
2. Set:
o) =) = 0= 39 =0 = = =,
oz((]l) _ pu(n 4+ 1)(a — bov) |
n*(m+& — & (8 +61))
(4.80)
VoS p2(n+1)(a — bv) ,
n?(m+&— k(B +6))
L pla —bv) + n*(ak® + ar + Q)
n?(bk — 1)
3. Set:
o) = 0 =of0 =) =0 = ) =
ozél) _ pu(n 4+ 1)(a — bv) |
2n® (m+ & — £ (B +01))
S0 (nt1a—bv)
oG- (Bt 6) (4.81)
50 _ 4 Vi(n 4+ 1)(a — bv)
2 2a
2”2\/0 (m+&—r(B+6))
L pla —bv) + 4n?(ak? + ak + Ql).

4n?(bk — 1)
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4. Set:
! 1 l l ! l
o) =0 = 40 =l = s =4 =0,

o 2u(n + 1)(a — bv)

T T (m+&—nr(B+6))
G0 (n+1)a—bv)

? nt(m+&— k(B +6))
O p*(n +1)(a — bv)

ot t+ & — k(B +0)

dp(a — bv) + n*(ax® + ax + Q)
n?(bk — 1) '

w =

(4.82)

Burada x ve p keyfi sabitlerdir. Sonug¢ olarak, esitlik 4.79. - esitlik 4.82. ile verilen

coziim setleri ve esitlik 3.5.”in genel ¢oziimleri esitlik 4.78.’de yerine yazilarak ve ¢ikan

sonug esitlik 4.3. ve esitlik 4.4. dalga doniisiimiinde yerine yazilarak kuvvet yasasi

nonlineerligine sahip manyeto-optik dalga kilavuzlarinda ¢iftlenmis NLS denklem sistemi

icin asagidaki tam ¢oziimleri bulunur:

w1 < 0 iken, hiperbolik hareketli dalga ¢oziimler agsagidaki gibi listelenir:

f pn+1)(a—bv)
aw1) = { n? (m+& — k(B +61))

o1 {Al sinh(y/=pu¢) + Ay cosh(y/— ()
A cosh(y/=puC) + Ay sinh(y/=pQ)

_f un+1)(a—bv)
(@t = { P n + & — (a1 0]

w«[1— [Al sinh(y/—puC) + Ay cosh(y/—u()
Aj cosh(y/=pC) + As sinh(v/= ()
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exp [i (—kx + wt + 0)]

(4.83)

exp [i (—kx + wt + 6)]

(4.84)



p(n +1)(a —bv)
n?(m +& — k(B +61))

\
(1 _ {Al sinh(v/=40) + A COSh(\/__/V‘O} 2) } exp[i (—kz + wi + 0)]

X

Aj cosh(v/=p() + Az sinh(y/=u()
(4.85)

p(n + 1)(a = bu)
r(z,t) = {_n2 (112 + & — 1 (B2 + 02)) :

1— [Al sinh(v=pC) + 4, COSh(\/__”O} B }% exp [i (—kx + wt + 6)]
Ay cosh(y/=p() + Az sinh(y/=p()

X

(4.86)

p(n+1)(a — bv) 1 {Al sinh(y/=4¢) + Az cosh(v/=¢)|*
q(z,t) = 22 (& — k(B £ 6h)) Ay cosh(y/=p() + Agsinh(y/=uQ)

Ay sinh(y/=u) + Ay cosh(y/—uC)
" A, cosh(y/—iC) + Ay sinh(y/—C)

Ay sinh(y/—C) + Aj cosh(v/ =) 1 Q"GX b
§ \/1_ [Alcosh(\/—_u<)+A2sinh(\/——ug)] )} pli(=rz +wt +0)]

H_

(4.87)

p(n +1)(a — bv) 1- [Al sinh(y/= i) + Aj cosh(y/=p¢) ]
r(z,t) = 2% (n+ & — K (Ba + 02)) Ay cosh(y/—puC) + Ay sinh(y/—pQ)

- Ay sinh(y/=pC) + A cosh(v/=p()
" A cosh(y/—piC) + Az sinh(y/—5i() 1

Ay sinh (/=) + A cosh(y=u() ]’ 2"eX L,
: \/1_ [Alcosh(mg>+,428mh<¢_—uo} )} pli (= +wt +0)]

H_

(4.88)

p(n+1)(a — bv) . [ Ay sinh(y/—7i€) + Ag cosh(y/— 7€) ]
q(z,t) = T2 (m + & — k(B +61)) | Ay cosh(y/—pu) + Ay sinh(y/—pu()

B {Al sinh(y/=u¢) + As cosh(y/=uC) ] 2) }Qn exp [i (—kx +wt +0)] (4.89)
A; cosh(y/=pu¢) + Az sinh(y/—ud) |
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r(z,t) =

 pD(a=bo) [, [Arsinh(yTRO) + Ay cosh(yTi) |
02 (4 G — (B +02)) \ | Arcosh(y/=piC) + Agsinh(y/—fic)

- {Al sinh (/=€) 4 Az cosh(y/=C) |

A cosh(y/—p¢) + Ay sinh(y/—pQ) | ) } exp [i (—kx + wt + 0)].

(4.90)

Burada ( =« — (%) t ve w degerleri her bir ¢oziim ¢ifti icin sirasiyla esitlik 4.79.
- esitlik 4.82. ¢oziim setlerinde verilir.
w1 > 0 ise, trigonometrik hareketli dalga ¢coziimler asagidaki gibi ¢ikarilir:
SR (R TG et B PO [Al cos((/JiC) — Ao smwﬁo] &
’ n? (m + & — w5 (B + 61)) Ay sin(/i€) + Ag cos(y/1C)

X exp [i (—kx + wt + 0)] 4.91)

r(z,t) =4 — p(n+1)(a — bv) |+ {Al cos(y/1i¢) — As Sin(\/ﬁo} 2\ ) 2
VU e s B | [ Ausin(0) + A cos( yiC)

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.92)

[ D=t Ay cos(yi6) = Agsin(yie) ]\ | ™
alw,t) = {_n2 (m+& — & (Br+61)) (1 " {Al sin(y/i¢) + A, COS(\/EO] ) }

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.93)

r(z,t) =< — p(n +1)(a —bv) 14 {Al cos(y/1i¢) — Ay Siﬂ(\/EC)} 2\ ) 2n
) n?(ne + & — k(B2 +62)) Ay sin(\/i€) + Az cos(y/fi¢)

X exp [i (—kx + wt + 6)] (4.94)

o(o.t) = p(n+1)(a — b) {Al cos(y/1¢) — As sin(\/ﬁg)} 2
’ M2+ & — k(B +6h)) Ay sin(/1€) + Az cos(y/1iC)

Ay cos(y/1¢) — Az sin(/1iC) . A1 cos( — Ay sin(y/pi€) 2\ )
+ Ay sin(y/pQ) + Az cos(y/1C) - A1 sin ‘|' Ay COS(\/EC)}

x exp [i (—kx + wt + 0)] (4.95)
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r(z,t) =4 — p(n+1)(a — bv) 1 [Al cos(y/1C) — As Sin(\/ﬁg)] 2
; 2n% (g + & — K (B2 + 62)) Ay sin(/1i¢) + Az cos(y/1iC)

i Ay sin(y/1i¢) + Az cos(y/1iC) Ay sin(y/pi€) + Az cos(y/1iC)

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.96)

AwwuﬂoAﬁmw%D¢14“um«moAﬁmw@or)}%

) pn+1)(a—1Dv) Ay cos(y/1¢) — Agsin(/1iC) 2
Q(xjt)_{ (771—1‘51—1“6 B+ 61)) <2+ Alsm (VHC) +A2COS(\/_O}

n {Al cos(y/ji¢) — As sin( 58 ) } exp [i (—kz + wt + 6)] (4.97)

Ay sin(y/1¢) + Az cos(

r(x,t):{— (u(n—l—l )(a — bv) <2+

2(me+& — k(B2 +6))

Ay cos(/1iQ) Azsin(\/_g)]2
Alsm (VIG) + Az cos(/1iQ)

N [Al cos(y/f¢) — Agsin(y/nQ)
Ay sin(y/1¢) + Az cos(y/1C)

Burada ( = x — (%) t ve w degerleri her bir ¢oziim ¢ifti icin sirasiyla esitlik 4.79.

] > } exp [i (—kx + wt + 0)] . (4.98)

- esitlik 4.82. ¢o6zlim setlerinde verilir.
Son olarak, © = 0 icin, rasyonel fonksiyon ¢oziimler elde edilir. Esitlik 4.79. ve esitlik
4.82. ¢oziim setleri kullanilarak

- (n+1)(a — bv) A\
alw1) = {—n2 (m + & — 5 (B1 + 01)) (A1<+A2) } xp [i(—he + wi +6)]

(4.99)

—J_ (n+1)(a—bv) A 2 2)lnex i(—kr +w
r(a:,t)—{ n? (e + & — K (B2 + 0a)) <A1C+A2> } pli(=retwi+0)

(4.100)

coziimlerine ulagilir. Ayrica, esitlik 4.81. ¢6ziim setinin yardimiyla

_ (n+1)(a—bv) A 1™ )
q(z,t) = {_2n2 T 6 — (B0 (A1C+A2) } exp [i (—kx + wt + 0)]

(4.101)

28



1

_ (n+1)(a —bv) A N
r(z,t) = {_2n2 T 6= (B 1 02) (A1C+A2) } exp [i (—kx + wt + 6)]

(4.102)

(bwaa/ifa

e ) t ve w degerleri her bir ¢oziim ¢ifti igcin

coziimleri elde edilir. Burada ( = x —
sirastyla esitlik 4.79. ve esitlik 4.81. ¢oziim setlerinde verilir.

Bu c¢oziimlerin 6zel durumlari ise agagidaki gibi verilir:

p < 0ve A? > A2 iken esitlik 4.83. - esitlik 4.90. ¢oziimlerinden sirasiyla, asagidaki
parlak solitonlar

_J_ u(n—l—l)(a—bv) sec 2 — T — (be=2ar=c
ol.t) = { — O s [y o - (52 1} + G

X exp [z (—m + (’“‘(a ~ ) +2"2(M2 v Q’>> t+ 9)] (4.103)
n?(bk — 1)

_ ) _ M(n—i_l)(a_bv) sec 2 — T — (be=2ar—c
rlant) = { e s [y o - () 1} + G

X exp [z <—/<;x n <”(a — ) +2"2(a“2 iy Ql)) £t 6)] (4.104)
n?(bk — 1)

tekil solitonlar

T _ ,LL(?’L—{—l)(Cl—b’U) cse 2 — T — bw—2ak—a
q( ’t)_{nz(n1+§1—f€(ﬁ1+01)) h [\/_,u{ ( T—br )t}+<0}}

% exp {z (—/{x N (u(a — bv) +2n2(cm2 + ak + Qz)) ‘4 9)] (4.105)
n?(bk — 1)

1

1

o) = w(n+1)(a —bv) escl? o/ { g (bu—2an—a
(z.1) {n2(772+§2—/€(ﬁ2+92)) . [\/_M{ (55 >t}+<0}}

% exp {z (—/{x N (u(a — bv) +2n2<a/<;2 + ak + Ql)) ‘4 9)] (4.106)
n?(bk — 1)

complexiton ¢coziimler

q“’“”:{‘ w00 oo [y=fi {o — (252222) 1} + ;]

2n2 (m + & — K (B +01)) .
% (sech [ {9:— (%) t}+g0] + 7 tanh [F{x— (%) t}+go}>}%

. — bv) + 4n?(ak? + ak + Q
conf o (BB ) )]

29



_ ) [L(?’L*Fl)(d-bl)) sec — T — (bw=2ar—a
T(Jfat)—{ 212 (1y + & — £ (Ba + 02)) h[V=p{z — (2F2572) t} + G

st [ oo (52) )] 2t [ (5252) )]

—b 4
o e (B0 )

ve tekil solitonlar

ot — 4p(n +1)(a — bv) csch? z — (bes2emma
o) =y BV o (e ) 2] |

X exp {z (—KJD + (4u(a — bv);g;(iﬁi)—i_ okt QZ)) t+ 9)} (4.109)

1

n

1

n

r(z,t) = dp(n+1)(a — b) csch? 7 — —bw 2ar e
(@) {”2(772+52—f€(52+92)) b 2v=nia = (% )t}+240}}

X exp [z (—m + (MG — br”)?:;g;(ciﬁi; ie” Ql)) t+ 9)} (4.110)

¢ikarilir. Burada ¢, = tanh™'(Ay/A;). Ayrica, esitlik 4.83. - esitlik 4.90. ile verilen
coziimlerde A; = 0, A; # 0 yada Ay = 0, A; # 0 kabul edilirse, daha bir ¢ok solitary

dalga ¢oziimler elde edilebilir ancak bu ¢oziimler kolaylik i¢in ihmal edildi.
i > 0 ise, esitlik 4.91. - esitlik 4.98.’deki coziimlerden sirasiyla, asagidaki periyodik
dalga ¢oziimler tiiretilir:

I R |
Q(I’t)_{ n?(m+& — k(B +01)) Vi = CO}}

% exp {z (—/4;:1: N (u(a — bv) +2n2(a/<;2 + ak + Ql)) t+9)] @.111)
n?(bk — 1)

_J /L(n—i—l)(a—bv) sec T — bw—2ar—a
rlot) = { - MO et [V (o - (525 0} - 6]}

% exp {z (—Iﬁﬂ?—i— (,u(a—bv) + n?(ax? —|—ou<o—|—@z)> t+«9)] 4.112)
n?(bk — 1)

_J_ u(n—l—l)(a—bv) CSC2 T — bw—2aKx—a
i) ={ -, o Vi o = (S552) 1} =6

m+& —k(Br+6

X exp {Z <—/£:C n (u(a — bv) +2n2(a/<;2 + ak + Ql)) o 9>] 4.113)
n?(bk — 1)

_ ) M(n+1)(a_bv) CSC2 T — bw—2aKk—a
o) ={ ot [V (o - (252=) 1} - ]

ne + & — K (B2 + 62

X exp {Z <—/<LLL’+ (,u(a — bv) —|—2n2(a/<;2 + ark + Ql)> t—l—@)} (4.114)
n?(bk — 1)
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[L(TL + 1)(& B b’U) bw—2aKx—a
o(00) = { g e s [V o = (5542) 1) — o)

x (see [yt {x — (B52m2) 1} — o] £ tan [V { — (2522 1) = G])} ™

, p(a — bv) + 4n?(ax® + ax + Q)
X exp [2 (—m + ( =) l ) t+ 9)] (4.115)

_ ) _ M(n+1)( bU) sec T — bw—2ark—a
T(az,t)—{ 2n2(772+£2—/€(52—|—(92)) [\/_{ ( 1—bx )t} Qo]

x (see [ {o = (25252) 1} = ] = tan [V { — (225222) 1} — G}

et Tt

- 4/1’(n+ )(CL ) cse T — bw—2ark—a _ %
o(ort) = { gt E N st oy (o = (22 1) 2] |

(
. [z < v (4,u a—bv) ;Zﬁ(a_ﬁl;— om+Qz))t+0)} 4.117)

_ ) _ 41“’(” + 1)(0’ r b’U) CSC2 T — bw—2ar—a _ %
rlont) = { - e MOt 2 o= (52 o) - 261 |

X exp [z (—m: + (4“<a - bv);g;(iﬁi;r Sl Ql)) tr 9)} (4.118)

burada (; = tan"!(A;/A,). Ayrica, esitlik 4.91. - esitlik 4.98. ile verilen ¢dziimlerde
Ay =0, Ay # Oyada Ay = 0, A; # 0 kabul edilirse, daha bir ¢ok periyodik dalga

coziimler elde edilebilir ancak bu ¢oziimler kolaylik i¢in ihmal edildi.

4.3. Kuadratik-Kiibik Yasasi

Bu nonlineerlik ilk olarak 2011 yilinda ortaya ¢ikti (Fujioka ve ark., 2011). Genel form,
¢1 ve ¢y sabitler olmak iizere F'(s) = c14/s + 8. Bu yiizden, kuadratik-kiibik yasasi

nonlineerligine sahip ciftlenmis NLS denklem sistemi

Gt + a1qee + 01Gut + {51(61|Q| + colgl?) + m(ealr] + C2|7”|2)} q=CQr

+i{og + B ((cilgl + c2la®)a), + vi (cilgl + e2lal®), a + O1(cala] + e2lal*)ax }
(4.119)

ire + Aoty + baryy + {&(cr|r| + calr?) + ma(er|g] + e2lal®) 7 = Qag
+ i {aors + Bo ((cr|r| + calrP)r) + v (calr] + colr|?) 7 4 Oa(ca|r| + colr|*)ra }
(4.120)
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ile verilir. Esitlik 4.3. ve esitlik 4.4., esitlik 4.119. ve esitlik 4.120. ile verilen modelde
yerine yazilarak ve ortaya cikan denklemler reel ve imajiner kisimlarina ayrilarak
asagidaki iligki cifti elde edilir:

Reel kisim:

(@ = bw) B + (bisw — ark® — aurs — w) P+ 1 (& — 5 (B + 61)) P

+e2(§ = K (B +00) P + (e + caP) m PPy — QuPy = 0. (4.121)
Imajiner kisim:

(2a15 + oy — by(kv +w) +v) P/ +¢1 (26, + 6, + 1) P/ P,

+ ¢y (36 + 6, + 2u)) P/P? = 0. (4.122)

Esitlik 4.122.den solitonun hiz1 esitlik 4.10.’daki gibi bulunur. Bununla birlikte, ortaya

cikan kisitlama sartlari

260+ 0, +1v,=0 (4.123)

3 +0,+21, =0 (4.124)

seklindedir. Esitlik 4.123. ve esitlik 4.124. ifadelerinden

Bi+v =0 (4.125)
Bi+6,=0 (4.126)
v =6, (4.127)

elde edilir. Esitlik 4.11.’deki sonuglar kullanilarak, esitlik 4.121. ile verilen reel kisim
(a—bv) P+ (bkw — ar® —ak —w) P41 (§ — k(B + 6,) P}

+e (& —k(B+60,)) P+ (1 + ) mP P — QP =0 (4.128)
denklemine doniisiir. Balans prensibi kullanilarak

Pr= P (4.129)
esitligine ulagilir ve esitlik 4.128.

(a —bv) P + (bmu—a/fQ —a/f—w—Ql)PH—cl (& 4+m— K (B +6)) P}

+eG+m—r(B+6))P =0 (4.130)
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denklemine indirgenir. Simdi, esitlik 4.130.’deki P/ ile P? terimleri balans edilerek

M = 1 bulunur. Boylece esitlik 4.130.’in formal ¢6ziimii

G’ 1 /G’ 2 el -1
RO =i+l (G) 4\ o (1 (%) ) (%)

1
+ 60 (4.131)

Vo (@)

halini alir. Kerr yasasi ve kuvvet yasasi nonlineerliklerinde oldugu gibi ilerleyerek

asagidaki ¢oziim setleri tiiretilir:
1. Set:
! ! ! ! l
5%) :%) :59 — 0, &é) :aé),

. (1
0 j:ZOz(())

« - =
1 NG

L k(ak + @) 4};4M(61L —bv) + Ql7 (4.132)
o o

2u(a — bv) + (Oz(()l))202 (& (B4 6) —m)

gl = ;
(af))2e5
1= —30481)02.
2. Set:

l l l l l
0 =40 Z 50 _ o o — o0,

V2ol
Vo

B =+

2 -2 2b
Lo s + ak bau;— ,uv—l—Ql’ 4.133)
H_

£ = —ap + (Oé(()l))262 (5 (B + 0)) — i) + b
= (l) Y

(ap”)?ca
cL = —3046”02.
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3. Set:
o =50 =60 =0, af =af,

l . (1
0 = iad V.

k(ak + a) + 4p(a — bv) + @

W bk — 1 ’
¢ = ula—bv) + (o)) (5 (B + 0) = m)
(af))2c2
cL = —30481)02.
4. Set:
l l l l
O O N O )
) i)’
Oél — _,
VI
. (1
6(1) ZOz((])
1 \/E )
k(ak + a) + pla — bv) + Q
N bk — 1 ’
¢ _ 1a=bv) +2(ah)) e (5 (B + 0) = m)
2(af))2c2 ’
c1 = —Sa(()l)CQ.
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.
W _ o)

o - 5
1 2 /i

! 1 ¢
A :i§laé)\/ﬁ,

(4.136)
L k(ak + o) + 16p(a — bv) + Q)
B bk — 1 ’
¢ — Sula—bv) + (a)))’cs (k (B + 0) = m)
(ap)2¢2 |
c = —30481)02.
6. Set:
59 _ 59) _p a((]l) _ a(()l),
0]
O] Qg
« + ,
1 \/5\/[_1,
1
o _ iaé)\/ﬁ
,)/1 - )
V2
(4.137)
L ar? + ak — Sap + Sbuv + Q;
B bk — 1 ’
_ (a)es (5 (Bi+60) — m) — 4p(a — bv)
&= 5 ,
(ap”)?c2
= —3a(()l)02.

Burada x ve p keyfi sabitlerdir. Boylece, elde edilen bu c¢oziim setleri yardimiyla
kuadratik-kiibik yasas1 nonlineerligine sahip manyeto-optik dalga kilavuzlarinda

ciftlenmis NLS denklem sistemi i¢in tam ¢oziimler asagidaki gibi listelenir.
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i < 0 iken, asagida verilen hiperbolik hareketli dalga coziimler ¢ikarilir:

W Ay sinh(v/=pC) + A, cosh(v/=p()
q(z,t) =y <1 + A; cosh(y/—u¢) 4+ Ay sinh(y/— ()

) exp [i (—kx + wt + )]

(4.138)

R (1 | Aysinh(y/=iC) + Ay cosh(y/=ic)

=ay Ay cosh(V=rit) + Ay sinh(\/—_uC)) exp [i (—kx + wt + 0)]

(4.139)

Ay cosh(y/—puC) + Az sinh(y/—u()

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.140)

r(z,t) :a(()Q) (1 + \/2 _9 (Al sinh(y/—u¢) + As cosh(\/—_,ug))Q)

q(z, 1) =af’ (1 + \/2 ) (Al sinh (/=) + Ay cosh(\/_u<)>2)

A; cosh(y/—puC) + Aa sinh(y/— ()

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.141)

4 Ay sinh(y/=pi¢) + Ay cosh(v/=p¢)\ "
ae,t) =ap’ (1 £ (Al cosh(y/—puC) + Az Sinh(\/—_MC)> )

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.142)

) Ay Sinh(\/—_uC) + A, COSh(\/—_IuC) —-1
r(z,t) = (1 F (A1 cosh(y/—pu¢) + Az sinh(\/__uo> )

x exp [i (—ka + wt + )] (4.143)
N )] Al smh(\/—_uC) + A2 COSh(\/—_/LC)
e = (14 3 e

y \/1 B (Al sinh(y/=7i¢) + As cosh(y/=()
A; cosh(y/—puQ) + Ay sinh(y/—puq)

) ) exp [i (—kx + wt + 0)]

(4.144)
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o Aq sinh(y/=pu¢) + Ag cosh(y/—uC)
r(z,t) =y (1 + Ay cosh(y/—pu¢) + Ay sinh(y/— ()

y \/1 B (A1 sinh(y/—fi¢) + As cosh(y/—C)
Ay cosh(y/—puC) + Ay sinh(y/—puq)

) ) exp |1 (—kz + wt + 0)]

(4.145)

_af’ < 5 o Ausinh(v/=7i¢) + Ay cosh(y/— i
2 Aj cosh(y/—uC) + Agsinh(y/—u

(Al sinh(y/—pC) + Ay cosh(y/—pu¢
T\ Ay cosh(y/—fi¢) + Az sinh(y/—C

) (2 | Ausinh(y/=7i¢) + A cosh(y/=¢)
A Q)

¢)
<)

) B (—kr +w
)) )exp[z( + wt + 0)] (4.146)

A; cosh(y/—uC) + Agsinh(y/—u
(A1 sinh(y/—pu¢) + Ay cosh(v/—u¢
T\ Ay cosh(y/=fi¢) + Az sinh(v/—5C

) 4 (—Re +w
)) )exp[z( +wt +0)] (4.147)

B (I)Q Ay sinh(y/—pu¢) + Az cosh(y/—Q)
e ) =alf G (Vo= i e e/

w <A1 sinh(y/—puC) + As cosh(y/—pu()
Ay cosh(y/—puC) + Az sinh(y/—u()

)_ ) exp [i (—kx + wt + 0)]

(4.148)

B (2)@ . Ay sinh(y/—pC) + As cosh(v/—u()

) =ee (ﬁ T A cosh(y/ =) + Ag sinh(y/—x()
L (A1 sinh(y/—pu¢) + Az cosh(v/—u()

Ay cosh(y/=pC) + Ag sinh(y/=4()

))exp[z’(—nm+wt+9)].

(4.149)

1 > 0 ise, trigonometrik hareketli dalga ¢oziimler asagidaki gibi bulunur:

- (1) _Al COS(\/ﬂC) — A2 Sln(\/,[_LC) .
q(z,t) =y (1 + zAl Sn(/1iC) + As cos(iC ) exp [i (—kx + wt + 6)] (4.150)

( (VEC)
o f) —a® iAl cos(y/1¢) — Az sin(\/C)
() =ag (1 + Ay sin(y/pQ) + Az cos(y/1C)

) exp [i (—kx + wt + 6)] (4.151)

o Ay cos(y/1¢) — Az sin(/1iC) 2
g(z,t) =a’ (1i\/2+2(Alsin(\/ﬁC)+Agcos(\/ﬁC)) )

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.152)
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e Ay cos(y/1¢) — Az sin(/1iC) ?
r(z,t) —Oc(() ) (1 + \/2 +2 (A1 sin(,/ziC) + As COS(\/ﬁC)> )

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.153)

W (A cos(\/uC) — Agsin(/1Q) - oty (et
q(z,t) =ay <1iz(Alsin(\/ﬁg)+A2COS(\/,l_LO> ) p[i (—kz + wt + 6)]

(4.154)

=al? l Ay cos(y/ji6) = Az sin(/1iC) B exp [t (—KkT +w
r(z,t) =ag (H: (Alsin(\/erAQCOS(\/m) ) p[i (—kz + wt + 6)]

(4.155)

Ay cos(y/1i¢) — Az sin(\/niC)
Ay sin(y/pQ) + Az cos(y/1C)

—l—i\/l + (Al cos(y/i6) — Ay sin(\/ﬁgg)z) exp i (—kz + wt +0)] (4.156)

)) )exp [i (—kx +wt+0)] (4.157)

Ay cos(y/i¢) — Az sin(\/nQ) -1
+ (Al sin(,/f¢) + As cos(\/uC) ) )exp (—kx +wt + 6)] (4.158)

B (()2) Ay cos(y/l¢) — Az sin(/u¢
riet) T2 (2 + ZAl sin(y/i¢) + Az cos(\/i¢
)

Ay cos(y/i¢) — Az sin(\/nQ) - ot [ (o
- (Alsm(\/_C)JrAzcos(\/ﬁC)) ) pli(=rrtwi+ 6l G159

nv2 Ay cos(/1¢) — AQSln(\/_C)
=y’ 2 (\/é:t Ay sin(y/1Q) + Az cos(

N Ay cos(/¢) — Ay sin( \/_C
(Alsln(\/_g + A cos( \/_C

q(z,

exp [i (—kx + wt + 6)] (4.160)
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2 Ay sin(y/p€) + Az cos(y/1iC)
A COS(\/,EC) — Ay sin(\/ﬁg))_l _
+ : exp [i (—kx + wt + 0)]. 4.161
(Al sin(y/7C) + Ay cos(y/iC) xp i ) (4.161)
Son olarak, 1 = 0 iken rasyonel fonksiyon ¢oziimler elde edilebilir. Ancak, bu

nonlineerlik i¢in rasyonel fonksiyon ¢oziimler mevcut degildir.
Ozel durumlar asagidaki gibi sunulur:
pu < 0ve A? > A2 iken, esitlik 4.138. - esitlik 4.149. ile verilen ¢oziimlerden sirasiyla,

asagidaki koyu solitonlar

q(z,t) =a" (1 + tanh {\/—7 {x —~ (%) t} + COD

X exp {@ <—/<ax + (/{(a,{ T ;jli(cll o Ql) t+ 9)} (4.162)
r(z,t) =af’ (1 + tanh {\/—_u {az — (%) t} - Co])
X exp [z (—m: + <“(a’i L “;j‘_t(‘i 2l Ql) t+ 6)] (4.163)

parlak solitonlar

q(z,t) —aél) <1 + v/2sech |v/—p [ { (bw I %L;;_ &) } ])
X exp P( o+ (a“ ranT 2a“+25‘“’+@) t+0)} (4.164)
bk — 1
r(z,t) =o' (14 V2sech |vV/=x bw = 2ar — a + ¢
’ 0 C1—bk 0
X exp [z( K + (““ +O"€_2a“+26“v+Ql) t+0>} (4.165)
bk — 1
tekil solitonlar
q(z,t) —ozél) (1 F coth {\/ ,u{ (W) t} + Co})
X oxp [z( +(/€ ak + « +4u(a—bv)+@l>t+0)] (4.166)
bk — 1
) bw — 2ak — «
r(z,t) =y’ | 1 Fcoth |/—ps z— 1 e te+Co
X exp [z (—m+ (“ ar + @) ::’i(‘i_b“) +Ql> t+9)} (4.167)
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complexiton ¢coziimler

q(z, 1) =af’ (1 + tanh {\/—7 {x - (%) t} + Co}

+isech {\/_ {x - (W) t} + COD
X eXp [@ <—/<ox + (“(a” +a) ;;“_(“1_ bv) + Ql) t+ 9)] (4.168)

r(z,t) =al’ (1 + tanh {\/—_u{x — (%) t} + Co]

tisech {\/—7 {x - <bwi$) t} + COD

X exp {z <—f<ax + (H(Cm ) ;Lﬁu_(al— bo) 4 Ql) t+ 9)} (4.169)

tekil solitonlarin diger tipi

q(z,t) —oz(() ) (1 F csch {2\/—_,u {x — (%) t} + 2( )

X oxp [z (—H’,ZE p (H(CLK + ) +bi6ic(fb — ) +Q N 9)} (4.170)
r(z,t) —aé ) (1 F csch [2\/—,u {x _fP _1 ia; a) t} + 2(0}

o] (o (12 ]

ve diger complexiton ¢oziimler

q(z,t) _agvf (\/_j: 9 csch {2\/_{:5 - (W) t} v 2(0D

1—bk
X exp [z <—m+ (a’i +a'i_8a“+8buv+@l)t+9>} 4.172)
bk — 1
r(z,t) —a(()z)\/_ (\/_j: 2i csch {2\/ {x - (W) t} + 2C0]>
— OKR
X exp [z <—m~ + (a“ ok _b8““ T Sbpv + QZ) tr 0)} (4.173)
-

elde edilir. Burada ¢, = tanh™*(A5/A;).
i > 0 icin, esitlik 4.150. - esitlik 4.161. ile verilen ¢oziimlerden sirasiyla, asagidaki
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periyodik dalga ¢6ziimler bulunur:

a(z,1) =al) <1 = itan {\/ﬁ {;1: - <bw_li$) t} + CoD

X exp {Z <_m ! (“(a'era) j;:!i(? e Ql) " 0)}

= ([ (25222) )]

N )

a(z, 1) =ap’ (1 + V/2sec [ﬂ { - (bwi—b_a> ’f} ’ CD

2 _9 2
X exp {z <—/€x+((m | e bl“’"'Ql)thQ)}

bk — 1

(z,t) =a? (1 - Vsec {Jﬁ {fc y (%) t} b C"D

2 —
X exp {z <—/<c$ + <Cm L bchIL?blw Y Ql) b 0)}
b

q(z,t) =of” (1 Ficot [\/ﬁ {x — (W) t} + COD
X exp [z (—m: + (K(aﬁ ro) e Ql) t 9)]

bs — 1

o oo (525 o)

X exp [l (_m ' (F&(%Jr : Jg:/i((i L Ql) o 0)]

q(z,t) :aél) (1 Fitan {\/ﬁ {:c - (W) t} + Co]

e e G I B

X exp [l <_m ! (K(% = ;ﬂ—(al_ o QZ) " 9)]

r(z,t) :a((f) (1 Fitan {\/ﬁ{m - (%) t} + Co]

+isec {\/ﬁ {x — (W) t} + CoD

X exp [Z <_m ! (ﬁ(aﬁ = ;Lnﬂ—(af o Ql) o 0)}
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4.177)

(4.178)

(4.179)

(4.180)

(4.181)



g(z,t) =aV <1 Ficse {Nﬁ {93 - (W) t} " %D

X exp [z (—/{x N (/f(a/ﬁz + )+ 16u(a — bv) + Qz) ty 9)} (4.182)
bk — 1
) _ bw — 2ark — «
r(x,t) =ay [ 1Ficse |2y/uqx — 1 b te+2¢
X exp [z <—/<;x n (“(a’i +a) + 16p(a —bv) + Ql) t+ 9)] (4.183)
bk — 1
q(z,t) :aél)g (\/§:F 2 csc {2\//7 {x - (W) t} + 2(0]>
X exp [z <—/<ox n (W *ar — Sap + 8buv F Ql) t 4 9)] (4.184)
bk — 1
r(z,t) :aéz)g (\/§ZF 2 csc {2\//7 {:p — (bwi#) t} + 2{0])
2
X ex3 [z (—/{x A (cm + ak —bia/_L:—Sb/w + Ql) ‘o 9>} | (4.185)

Burada ¢y = tan™1(A4;/Ay).

4.4. Parabolik Yasasi

Bu kural yaygin olarak kiibik-besinci dereceden nonlineerlik olarak bilinmektedir.
p-toluen siilfonat kristalleri i¢in olan durumda ikinci terim biiyiiktiir. Bu kural Langmuir
dalgalan ile elektronlar arasindaki etkilesimde ortaya c¢ikar; yliksek frekansli Langmuir
dalgalari ile iyon akustik dalgalar arasindaki nonlineer etkilesimi pondermotive kuvvetler
aciklar. Kiibik-besinci dereceden nonlineerligin bu durumu cok Olcekli analiziyle de
caligilmigtir. Parabolik yasasi nonlineerligi i¢in, ¢; ve ¢y sabitler olmak iizere F'(s) =
c15 + cys® (Biswas ve ark., 2012). Bu yiizden, parabolik yasasi nonlineerligine sahip

ciftlenmig NLS denklem sistemi

iQt + 1Qys + blqm + {51(61|Q|2 + CQ|Q|4) + 771(01|7"|2 + 02|T|4)} q= er

+i{ag + B ((alg]® + clal")q) , + 11 (eilal® + colal®), a + O (crlal® + calal)aw
(4.186)

e+ AoTpe + bg?“xt + {52(01’7"2 + CQl?“’4) + 7]2(01’(]’2 + CQ‘Q|4)} r = qu
+ i {aory 4 B ((ca|r? + calr[*)r) 4+ v (calr]? + colr]t) 7+ Oa(ca|r? + calr|*)ra }
(4.187)
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ile verilir. Esitlik 4.3. ve esitlik 4.4., esitlik 4.186. ve esitlik 4.187.’de yerine yazilarak ve
elde edilen denklemler reel ve imajiner kisimlarina ayrilarak asagidaki iligki ¢ifti bulunur:

Reel kisim:

(a; — bw) P/ — (w+ K (agk + g — bw)) P+ c1 (& — k(B + 6)) PP

+ e (& —w(B+0) B+ eomPP + cam PP — QP = 0. (4.188)
Imajiner kisim:

(v + 2a1k + oy — b(vk +w)) P/ 4+ ¢1 (36, + 6, + 21,) PlzPl’

+co (56 + 0, + 4v) PP = 0. (4.189)

Imajiner kisimdan solitonun hizi esitlik 4.10.’daki gibi bulunur. Ayrica, esitlik 4.189.’den,

kisitlama kosular1 asagidaki gibi olusur:

3 +0,+2v,=0 (4.190)

56+ 0, + 4y, = 0. (4.191)

Bu taktirde, esitlik 4.190. ve esitlik 4.191.’dan

GBi+n=0 (4.192)
Gi+6,=0 (4.193)
v, = 9[ (4194)

elde edilir. Dolayisiyla esitlik 4.11.’de verilen esitlikler kullanilarak, esitlik 4.188 ile

verilen reel kisim

(a—bv) P/ — (w+k(ak+a—bw) P +ci (& — k(B +6)) P

+ e (& — k(B +6)) P+ an PP+ eomP P — QP =0 (4.195)
denklemine doniisiir. Balans prensibi kullanilarak

P=PF (4.196)
ifadesine ulasilir ve esitlik 4.195.

(a—b) P —(w+k(ak+a—bw)+ Q) P +ci (§+m—r(B+6)) P}

+e(G+m—r(B+6)P =0 (4.197)
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denklemine indirgenir. Kapali form ¢6ziimler elde etmek i¢in

D=

P =T, (4.198)
doniisiimii esitlik 4.197.’te uygulanir ve boylece esitlik 4.197.

2a — b)UU" — (a — bo) (U})? — 4 (w + k(ak + a — bw) + Q) U?

+der (G+m—r(B+0) U +4cr (§+m— k(B +6) U =0 (4.199)

halini alir. Simdi, esitlik 4.199.’de U, U} veya (U)? ile U;* terimleri balans edilerek M = 1

bulunur. Boylece, esitlik 4.199.in ¢oziimii

G’ 1 /G 2 G’ -1
w0 <l v (G) #3015 (G)) +28 (5)

1
+ 50 (4.200)

Yo (e 2@))

seklinde yapilanir. Daha ©Onceki boliimlerde oldugu gibi ilerleyerek ¢oziim setleri

asagidaki gibi listelenir:
1. Set:
! ! l
B0 =0 =4 =0,

o 2p(a — bv)

% = C1 X1
2i\/1(a — bv)
o) = 4 2/a — ) (4.201)
C1X1

k(ak + a) + pla — bv) + Q
bk — 1 ’

3C%Xz

@ 16p(a — bv)
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2. Set:
! ! l
o) =40 =40 =0,

o) = 2p(a — bv)

C1Xi1

2ip(a — bv)

By =+,

=~ (4.202)
L 4k(ak + a) — Su(a — bv) +4Q),

B 4(bk — 1) ’

3cix

= ———"—.
16u(a — bv)
3. Set:

al) = 50 =40 =0

L0 2pa—bv)
’ C1Xi

213 %(a — b
RO k) ( ), (4.203)
C1 X1

L k(ak + o) + pla — bv) + Q

bk — 1

3C%Xz

2= 16p(a — bv)
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4. Set:

Wi -0
O _pla—bv)
0 2a1x
O j:\/—/u(a — bv)’
! 2c1x
(4.204)
BY = M’
2\/cAox?
_ 4k(ak + a) + pla — bv) + 40,
B 4(bk — 1) ’
_ 3C%Xl
@ 4p(a —bv)’
5. Set:
p =6 =0,
Oz(l) _ 8,u(a — bv)
0 C1Xi
O i4\/ﬁ(a - bv)7
' 1
(4.205)
’y(l) _ i4u3/2(a — b’U)
! 1
_ k(ak +a) = 5u(a —bv) +Q;
Y= br — 1 ’
_ 3¢ty
2= 64p(a — bv)
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6. Set:

5%1) = 59 =0,
8 —b
o) = _ p(a — bv)
C1X1

Oégl) _ :E4Z\/[_L(CL — bU)

Y

C1X1
(4.206)
4ip3%(a — bv
S0 = A (0= by)
C1X1
_ k(ak + a) +4p(a — bv) + @
B bk — 1 ’
3cixi
Co = —F———.
64p(a — bv)
Burada x ve p keyfi sabitlerdir. Ayrica
xi=m+&—rB+6) (4.207)

ile verilir. Sonug¢ olarak, bu ¢oziim setleri yardimiyla parabolik yasasi nonlineerligine
sahip manyeto-optik dalga kilavuzlarinda ciftlenmis NLS denklem sisteminde asagidaki
coziimler elde edilir:

i < 0 iken, asagidaki hiperbolik hareketli dalga ¢coziimler tiiretilir:

[ 2nla=bv) (| Ausinh(y=i0) + A cosh(y =) \ | *
q(z,t) = { C1X1 <1 + A cosh(y/=uC) + Ag sinh(\/—_,ug)) }

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.208)

= _M Aj sinh(y/—pQ) + A cosh(y/—u() B
r(z,t) = { C1X2 <1 + A cosh(y/—uC) + Ay sinh(\/—_,ug)) }

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.209)

[N

q(z,t) =

2p(a — bv) 14 \/1 B [Al sinh(y/—pC) + Ay cosh(\/__MO] 2
cxa Ay cosh(y/=uC) + A sinh(y/—puC)

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.210)
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c1X2 A; cosh(y/—puC) + Az sinh(y/—pu()

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.211)

’l“(l’,t) = {M (1:*: \/1 . |:A1 Slnh(\/—_MC) +A2COSh<\/_lu<>:|2) }2

_ ) 2la=by) Ay sinh(yi0) + Ay cosh(v =m0\ ) |
q(z,t) = { c1X1 (1 + (A1 cosh(y/—=pQ) + Az sinh(\/__ﬂg)> ) }

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.212)

N c1X2 A; cosh(y/—pC) + Ay sinh(y/—uq)
X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.213)

[ pla—bv) Aj sinh(y/—pQ) + As cosh(y/—pu()
ale,1) = {_ 2¢1X1 (1 * A; cosh(y/—uC) + As smh(\/_u

1 A; sinh(y/—pQ) + A cosh( \/_C
T <A1 cosh(y/—p¢) + Ay sinh(y/—u()

T($,t> = {—M (1 + (Al Sinh(\/__NC) + A, COSh(\/—_,ug))_l) }

} exp [i (—kx + wt + 6)]

(4.214)

r(z,t) = {_M(a — bv) <1 n Ay sinh(y/=p¢) + Ay cosh(y/= ()
o 2e1xa Ay cosh(y/=u() + Ag sinh(y/=u()

—i\/l— (Alslnh(\/_C)—FAgcosh \/_C )}

NI

exp [i (—kx + wt + 0)]

Ay cosh(y/—pu¢) + Az sinh(y/—puQ)
(4.215)

[ 4p(a—bv) Ay sinh(y/—pC) + Ay cosh(y/—u()
i) = {20 i (G g T A

/Ay sinh(yTRO) + Ay cosh(v=R0)\ ] F )
+1 (Al cosh(y/—uC) + A Sinh(\/__ﬂo) ] } exp [i (—kx + wt + 0)]

(4.216)
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[ 4p(a —bv) . { Ay sinh(y/—pC) + Ag cosh(y/—u()
o) ={ PO (i T )

w <A1 sinh(y/—pu¢) + Ay cosh(v/—u() ) _1] }2 exp [i (—Kz + wt + 0)]

"\ A cosh(y/—pu¢) + Ay sinh(y/—pu()
4.217)

4p(a — bv) A; sinh(y/—pC) + Ay cosh(y/—u()
o) = {1 o R A e )

Ay sinh(y/=pC) + Ay cosh(v/=p¢) : I
+ (A1 cosh(y/—puC) + A sinh(\/__,uc)) ] } exp [i ( + wt + 0]

¢
¢

(4.218)

r(o,t) = {_4,u(a — ) [2 Aj; sinh(y/=puC) + Ag cosh(y/—p
ot = o T A, cosh(y/—fiC) + Agsinh(y/—pi

(Alsinh(\/—_u()—i—Agcosh(\/—_uC)) ” . )

T\ Ay cosh(y/=7i¢) + Ay sinh(y/—iC) exp [i (—kz +wt +0)] .

(4.219)
w1 > 0 1icin, asagidaki trigonometrik hareketli dalga coziimler elde edilir:
[ 2u(a—bv) Ay cos(y/pi€) — A sin(/u()
) = { - (1 (i) T s cos<f<>) }
X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.220)
[ 2u(a—bv) Ay cos(y/iC) — Agsin(/E¢) \ | 2
) = (- (15 (i) T s coswﬁo) }
X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.221)
) 2u(a — bv) Ay cos(y/1¢) — Agsin(y/1iC) 2 :
q(z,t) = {—C1X1 (1 + \/1 + {Al sin(/7iC) + Ay cos(\/ﬁé)} ) }
x exp [i (—kx + wt + 0)] (4.222)
| 2p(a - ) Ay cos(/i¢) — Agsin(ya0) 17\ |7
izt = { e (1 * \/1 ! {Al sin(y/7iC) + Ay coswc)}
X exp [i (—kx + wt + 6)] (4.223)
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q(x,t) = {_M (1 i (Al cos(y/HC) — Ag sin(ﬁg))*) }2

c1x1 Ay sin(y/1i¢) + Az cos(y/1iC)
X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.224)
N  2p(a —bv) Aj cos( — Ay sin(\/ﬁg))_1 2
r(z,t) = ciX2 Ay sin( + Ay cos(,/1iC)
X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.225)

_J wla—bv) . Ay cos(\/Q) — Az sin(y/1iQ)
alr.t) = { 2c1x1 (1 + (A1 sin(y/1¢) + As cos(\/ﬁ§)>

—@'\/1 + (Al cos(y/e) = Az Sm(‘/ﬁg)) ) } exp [i (—kx + wt + 0)]

Ay sin(y/u¢) + Az cos(\/1Q)
(4.226)

B _,u(a — bv) f Ay cos(y/fi¢) — Ag sin(/1iC)
(@) = { 2c1x2 (1 i (Al sin(y/1¢) + A; COS(\/EC)>

| (Aveostio — AN\
\/1+<Alsm(\/,7¢)+A2cOs(\/g<)) )} p [i (—Kx + wt + 6)]

(4.227)

[ 4p(a—bv) Ay cos(/pQ) — Ay sin(y/11Q)
ala,) = { c1X1 {2 + Ay sin(y/nQ) + Az cos(/11€)

Ay COS(\/ﬁO — A Sin(\/ﬁo -1 e
* (Al sin(y/1¢) + As cos(ﬁ()) ] } p i + wt +0)] (4.228)

[ 4p(a—bv) Ay cos(/p¢) — Agsin(y/1C)
re,t) = { C1X2 [2 + Ay sin(y/p€) + Az cos(\/Q)

N (A1 cos(/fi¢) — Ay sin(\/ﬁ<)>—1] } expli(—kz +wt+0)]  (4.229)

Ay sin(y/1€) + Az cos(y/1iC)

_J 4pla—bu) . Ay cos(\/uQ) — Ay sin(y/1iQ)
(J(x,t)—{ e [245 (Alsin(\/_C)—l—Agcos(\/ﬁC))

" <Alcos(\/_C) AQSIH(\/_Q)
Ay sin(y/1i€) + Az cos(y/1iC)

} exp [i (—kx +wt+0)]  (4.230)
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oy = {0 [y (2 :?jéﬁéi;ﬁ;;zﬁﬁéi)

L <Alcos(\/_C) Azsln(\/_o)
Ay sin(/pi€) + Az cos(y/1iC)

} exp i (—kx +wt+0)]. (4.231)

Son olarak, p = 0 ise, rasyonel fonksiyon ¢oziimler elde edilebilir. Ancak bu nonlineerlik
icin rasyonel fonksiyon ¢oziim yoktur.
Ozel durumlar asagidaki gibi sunulur:
p < 0ve A? > A2 iken, esitlik 4.208. - esitlik 4.219. ile verilen ¢oziimlerden sirasiyla,

asagidaki optik soliton ¢oziimler elde edilir:

= () e (25220 )

X exp [z <—/<;x n ( rlar + a) ;;“_(“1_ bv) + Ql) 9)] (4.232)
o[ e (55220
X eXp [@ (—m; + < o+ o :ﬁ“_(al_ bv) + QZ) t+ 9)} (4.233)

e {8 (s - (25252) o]

« exp {@ (_m N (45(% + a)4?biu_(a1)— bv) + 4621) - 0)} 4234)

{2 ol - (25220 ]

X exp {@ (—KJ’ + (4'%(6”{ +a) —5pla—bv) + 4Ql) t+ 9)} (4.235)

Ton— 1)
- (5522 )
X exp [@ <—m+( don o) tita =) +Ql)t+e)} (4.236)
T A
exp [i (o (ML O ) +Ql)t+9)] (4237)
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o) = {20 (v [y o - (B2 o v
—isech {\/—_u{a: _ (bw—li#) t} ) COD }é

X eXp [z <—m: + (%(Cm + O‘ZE: (_a 1_) bu) + 4Ql) £+ 9)] (4.238)

rz,t) = {_“(2‘101—;[’2“) (1 + tanh {\/—7 {x — (bwi#) t} + Co}

s [V (M) 1] o) }%

coxp [i (o4 (HED MO )| ws9)
o[ s (55 2) ) )
R *Ql) +9)] (4240)
- (Y )
I R *Ql) +0)] (4241)
- - (72 ]
R e *Q’> +9)] (4242)
- [ onf (25252) ) )
R e +Q1> v @

Burada (, = tanh™'(A4,/A,).
i > 0 icin, esitlik 4.220. - esitlik 4.231. ile verilen ¢oziimlerden sirasiyla, asagidaki

periyodik dalga ¢oziimler ¢ikarilir:

q(z,1) :{—%}wa) <1iitan [ﬁ{x— <bwi$) t} +Co]>}

X exp [z (—m: + (“(‘m +a) Fpla—bu)+ Ql) t+ 9)} (4.244)

[

bk — 1
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“@k
~—r
I

o (e (0 )]}

Xp{zz ( +O‘):’“‘(1 HQ)H@” (4.245)
”:{&%3?9(1iwcbﬂ{x ( ) g ea])}
xexp{z'<—m+<4( +O‘ +4Q) 0)1 (4.246)
1 - < )
xexp{z'<—m+(4( +O‘ +4Q)t+0>} (4.247)
(53] )
Xexp{i(—/ﬁx—i—(( +O‘)+“ )t+0)} (4.248)
o= (1o vifo- ( 2=t ea])}
xexp[i(—ﬁx+(( +O‘)+“ )t+0)} (4.249)
x,t):{—% (1j:z'tan {\/ﬁ{x— (bwzia;;_a)t +§0}

e i (525 o] )
o [Z <_m ! (4“0(% - QEL(JZS:(—al_) s 4Ql) t+ 9)] (4.250)

{_,u(;q—xl;v) (1 + 7 tan {\//_L {I _ (bw ; ia;%_ a) t} + CO}

X exp [z <—m~ + (4“(““ +a) +:(a —bu)+ 4@) t 9)] 4.251)
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D=

R N N == e}

x exp [@ <—/m ¥ ( dlon o) = dpla—bo) + Ql) t+ e)} (4252)
T e !

% exp [z <—/<;a: + ( rlax + a) _blf‘f‘ll —bo) + Ql) [+ e)] 4253)
-0 e (2 )

R e Ql) t+0)) (4.254)
-8 ol (20 )

e R e Ql) tro)]. s

Burada (; = tan"1(A;/A,).

4.5. Cift-Kuvvet Yasasi

Bu model nonlineer kirilma indisinin doygunlugunu aciklamak i¢in kullanilir ve tam
soliton ¢oziimleri bilinmektedir. Bu ikili kuvvet kurali nonlineerli8i ile birlikte etkili
GNLS denklemi, lityum niyobat gibi fotovoltaik-fotorefraktif materyallerde uzaysal
solitonlar1 aciklamak i¢in basit bir model olarak islev goriir. Bir¢cok organik ve polimer
materyallerdeki optik nonlineerlikler, nonlineerligin bu sekli kullanilarak modellenebilir.
Bu modelin solitonlar1 1 < n < 2 kararsizlik bolgesinde kararsiz héle gelir ve bozulurken,
n > 2 i¢in solitonlar sonlu bir zaman zarfinda ¢oker. Cift-kuvvet yasasi nonlineerligi i¢in
¢1 ve ¢y sabitler olmak tizere F'(s) = c;s™ + c25%" (Biswas ve ark., 2012). Bu yiizden,

cift-kuvvet yasasi nonlineerligine sahip ¢iftlenmis NLS denklem sistemi

1Gt + a1Qpg + D1qur + {51(01|Q|2n + C2|Q|4n) + 771(01|7“|2n + 02|7“|4n)} q=Cr
+i{og. + B ((erlg]™ + 02|q|4")q)$

+ v (g™ + ealgl™), a + 01 (cal g™ + calg]™)gu } (4.256)
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ire + aolzg + barge + { &[] + ea|r]™) + ma(calg™™ + colg[*™) } r = Qaq
i {asra + o (el + calr 7)),
+vs (er|r " + calr[™) v+ Oa(ca|r ™ + colr[*)ra } (4.257)

ile verilir. Esitlik 4.3. ve esitlik 4.4., esitlik 4.256. ve esitlik 4.257 ’te yazilarak, asagidaki

reel kisim

(ar — b)) P/ — (w+ K (s + ap — bw)) P+ ¢ (& — & (B + 6,)) P!

+e (& —w(Bi+0) B+ emP P 4 cop PP — QP = 0 (4.258)
ve imajiner kisim

(v + 2ak + oy — by(vk + w)) P+ e1 (B + 0+ 2n(B8 + v)) PP,

+e (B + 0, +4n(B +v)) PP =0 (4.259)

elde edilir. Imajiner kistmda lineer bagimsiz fonksiyonlarin katsayilari sifira esitlenerek

solitonun hizi, esitlik 4.10.’daki gibi bulunur ve ayrica

B+ 6,4+ 2n(B, + 1) =0 (4.260)

Bi+6,+4n(B+uv)=0 (4.261)

kisitlama sartlar elde edilir. Bu taktirde, 4.260. ve esitlik 4.261.’den

Bi+6,=0 (4.262)
Bi+v, =0 (4.263)
Vv = 01 (4264)

bulunur. Dolayisiyla, esitlik 4.11. ile, esitlik 4.258. ile verilen reel kisim

(a—b) P — (w+k(ak +a —bw)) P +c (€ — k(B +0)) PP

o (E—k(B+0) P + PP + eonB P — QP =0 (4.265)
olarak yeniden yazilabilir. Balans prensibinin yardimiyla

P=n (4.266)
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esitligi elde edilir ve boylece esitlik 4.265.

(a—bv) P — (w+k(ak+a—bw)+ Q) P +c (E+n—r(B+0)) P
+e(E+n—r(B+0) P =0 (4.267)
seklini alir. Kapali form ¢6ziimler tiiretmek i¢in

P=Up (4.268)
doniisiimii uygulanir. Bu durumda, esitlik 4.267.

on(a — bo)UU! — (2n — 1)(a — bv) (U})? — 4n? (w + k(ak + o — bw) + Q) U?
+den? (E+m— k(B +0)UP +dean® (G +m— (B +60) U =0 (4.269)

denklemine doniisiir. Simdi, son denklemdeki U;U}" veya (U})? ile U}* terimleri balans

edilerek M = 1 elde edilir. Boylece, esitlik 4.269.’iin ¢6ziimii agagidaki formdadir:

G/ 1 G’ 2 G/ -1
i) =afl +af? (G ) + 4| (1 (@) ) +0 (&)

1
+ 50 , (4.270)

Jo (142 (%))

Onceki boliimlerde oldugu gibi, benimsenen metodolojinin ana adimlari izlenerek

asagidaki ¢6ziim setleri bulunur.
1. Set:
! ! !
B0 =0 =40 =0,

o p(n+1)(a —bw)
ay’ = —

C1n2Xl

o _  tAn+1)(a —bv)

ol = . , 4.271)

L p(a —bv) + kn?(ax + o) + n?Q;

n?(bk — 1)

o An?(2n+ 1)y
T apn+ 1)2%(a—bv)
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2. Set:
o = i = 50 =0

O _pn+1)(a —bv)
0 c1n?x

o j:i/f’/?(n + 1)(a — bv)

no= . ) (4.272)

w(a —bv) + kn?(ak + a) + n?Q,

YT n?(bk — 1) ’
. N aAn?(2n+ 1)y
7 duln+1)%(a —bv)’
3. Set:

l l
W =s =0,

O _pn+1)(a = bv)
0 dein?yg

) +1)(a—0b
al) = ilx/ﬁ(" )(a 0)7
dein?x;
. (4.273)
g0 — ip(n+1)(a — bv)
' 4y/Entor?

L p(a — bv) + 4kn?(ak + a) + 4n2Q;
B dn?(bk — 1) ’

an*2n+ 1)y
= aln T D(a— o)
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O _4p(n+1)(a — bv)
° cn?xi ’

O j:21'\/;7(71 + 1)(a — bv)

1 — Cln2Xl 9
(4.274)
o 2u(n+1)(a— o)
/yl ==+ 2 )
ansxi
4p(a — bo) + kn®(ak + a) + n?Q;
w =
n?(bk — 1) ’
o cAn?(2n + 1)y
27 16p(n+1)2%(a — bo)’
Burada x ve p keyfi sabitlerdir. Ayrica
xie=m+&— k(B +0) (4.275)

ile verilir. Bu durumda, cift-kuvvet yasasi nonlineerlifine sahip manyeto-optik dalga
kilavuzlarinda ¢iftlenmis NLS denklem sistemi icin asagidaki ¢oziimler kesfedilir:

i < 0 iken, agagida verilen hiperbolik hareketli dalga ¢oziimlere ulagilir:

[ plnt D)(a—bv) (- Aysinh(y/=7i0) + Ay cosh(y/=ji¢) | |
2 {_ cn®xi (1 A cosh(y/—uC) + Ay Sinh(\/—_,ug)) }

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.276)

r(z,t) = {_u(n+ 1)(a — bv) (1 Ay sinh(y/7¢) + A COSh(\/—_,UO) }21
U) = c1n?xo + Ay cosh(y/=uC) + Ay sinh(y/=u()

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.277)

1

q(z,t) = _N(n +1)(a — bv) 14 (Al sinh(y/=u() + Ag COSh(\/—_,uQ>_1 3
) cin?y; A; cosh(y/—puC) + Az sinh(y/—pu()

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.278)
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1

r(z,t) = ~pn+1)(a—bv) 1+ (A1 sinh(y/=p¢) + Ay COSh(\/—_MC))l n
) 01n2X2 Al COSh(\/—_IuC) + A2 Slnh(\/—_,uC)

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.279)

[ pn+1)(a—bv) Aj sinh(y/—pQ) 4+ Az cosh(y/—u()
e ) = { O (Vo b - b e

_Z-\/1 _ <A1 sinh(y/—f¢) + Ay COSMNOY) }

Ay cosh(y/=puQ) + Az sinh(y/=pu()

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.280)

r(z,t) = {_M(n + 1)(a — bv) (1 Ay sinh(y/=p¢) + Ay cosh(y/—pC)
’ 4ein?xo Aj cosh(y/=uC) + Ag sinh(y/=pu()

—i\/l B (A1 sinh(y/—pC) + Ay COSh(\/—_MC)>2 2
A; cosh(y/—puC) + Az sinh(y/—u()

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.281)

 2u(n+1)(a—bv) Ay sinh(y/—pu¢) + As cosh(y/—uq)
ale,t) = {_ en?x: (2 T Ay cosh(y/—fi¢) + Az sinh(v/—C)

+ (Al sinh(y/—p() + As COSh(\/__“%)_j }2" exp [i (—kx + wt + 0)]

Aj cosh(y/—uC) + Ag sinh(y/—ul
(4.282)

T‘(x t) — {_2M(n + 1)(& - bU) (2 Al Slnh(\/—_p(’) + A2 COSh(\/—_ILLC)
) cin?xs + A; cosh(y/—puC) + Az sinh(y/—pu()

1

Ay sinh(yv/=p¢) + Ay cosh(v=pO)\ T\ |7
(T et T A )} P (=rr+ i+ 0.

(4.283)
i > 0 ise, asagida verilen trigonometrik hareketli dalga ¢coziimlerine ulagilir:
) = { D) () Aol il ) |
’ cin?y; Ay sin(/1Q) + Az cos(y/1iC)
X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.284)
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[t D(a—bo) (1 Arcos(ViCQ) — Assin(HC) | | >
rlet) = {_ c1n?xo <1 + ZAl sin(y/u¢) + As cos(\/ﬁ()) }

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.285)

v1) = pntDle=bo) - ((Arcos(ViQ) — Az sin(V/ic) -1\ ) 2
q(z,t) = { cin?y1 (1 ¥ (A1 sin(/a¢) + As Cos(ﬁg‘)) ) }

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.286)

gy 4+ D(a—bv) [ Avcos(y/iC) — Ay sin(y/fiC) N\
(@1) { e (1* (Alsin(\/ﬁC)JrAzCOS(\/ﬁC)) )}

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.287)

[ pn+1)(a—bv) Ay cos(y/1i¢) — Az sin(/1iC)
al, ) = {_ dein?yg (1 i A, sin(y/u¢) + Az cos(/1iQ)

1

i Ay cos(y/fi¢) — Agsin(,/fi¢) \ 2 Q"GX —
\/1+ <Alsin(\//76)+A2cos(\/gg)) )} p[i (—kx + wt + 0)]

(4.288)

f p(n+1)(a—bv) Ay cos(y/1i¢) — Az sin(\/1iC)
ra,t) = {_ deyn?xs <1 + ZAl sin(y/u¢) + Az cos(/1Q)

—i\/l + <A1 COS(\/EC) —4s sin(\/ﬁg)) ) } exp [i (—kx + wt + 6)]

Ay sin(y/p€) + Az cos(y/1iC)
(4.289)

[ 2u(n+1)(a—bv) Ay cos(y/u¢) — Az sin(/uC)
ate,1) = {_ cin?y, (2 + A, sin(y/¢) + A cos(y/iQ)

- <A1 cos(y/H¢) — Agsin(,/1Q)
Ay sin(/nQ) + Az cos(y/1iC)

_J 2p(n+1)(a—bv) Z'Al cos(/1¢) — Az sin(y/1C)

re,t) = { c1n?xs (2 i Ay sin(y/nQ) + Az cos(/1i€)

- (Al cos(y/¢) — Az sin(/1iC)
Ay sin(/pQ) + Az cos(y/1iC)

)1> } ) exp [i (—kx + wt +0)]  (4.290)

~1\ ) 2n
) ) } exp [i (—kx +wt +0)]. (4.291)
Son olarak, ;4 = 0 iken rasyonel fonksiyon c¢oziimler elde edilebilir. Ancak, bu
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nonlineerlik i¢in rasyonel fonksiyon ¢oziimler mevcut degildir.
Ozel durumlar asagidaki gibi listelenir:
pu < 0ve A? > A2 iken, esitlik 4.276. - esitlik 4.283. ile verilen ¢6ziimlerden asagidaki

coziimler elde edilir:

1

afa.t) = { L) (1 o [y o (22) 1)+ ) |

cin?xi
X exp [@ (_m n (N(a — bv) 4;;(721(61_/4:14)— a) + nQQz) ty 9>] (4.202)
+1)(a—b o
rant) = { D) () [y o - (52 0+ o)) )
X exp [z (—m + (“ (@ = bv) Zf(’zi(“_“g Rl P e)] (4.293)
+1)(a—b =
(1) = {—“ & 617,32(; %) (14 coth [y {x — (E522=2) 1} +<:o])}
X exp [l (_m . (M(a — bv) Z;‘fg;(cin;)r @) + n*Q, . 9>] (4.294)

1

r(z,t) = {_,u(n +1)(e — ) (1 =+ coth [\/—_,u {x — (b“’zz‘z’;—a) t} + Co] ) } "

c1n?xs

X exp [z (_m n (M(a — ) + ;-mQ(cm +a) + n2Qz) oy 9)] (4.295)
n?(bk — 1)

o) = {2 SR (1 [y o (5 6+ )

dein?xa

1

el (422 )

, p(a — bv) + 4kn?(ak + a) + 4n2Q,
X exp {z <—/£:c + ( 2ok — 1) > t+ 6)} (4.296)

rlovt) = {2 NI (1 [y o (5) 6} +

4C1n2X2

—isech {\/_—M{x _ (%) t} . COD }1

, p(a — bv) + 4kn?(ak + o) + 4nQ,
X exp [z <—I<&l’ + ( 2ok — 1) ) t+ 0)} (4.297)
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1

afo.t) = { 2O (1 oy o - (522 1} +26)) )

cin?xi
s o (g8,
4 1)(a—b =
Hat) = {_ un ;nlz %) (1 & esch [29/i {ar — (2asa) ) 4 2(0})}
e o (et 1e0) )] o

Burada (, = tanh ™' (A4,/A,).
i > 0 icin, esitlik 4.284. - esitlik 4.291. ile verilen c¢oziimler sirasiyla, asagidaki

cOziimlere doniisiir:

e el (552 )

« [@ (_m . (H(a — bv) +;~m2(a/¢ +a)+ n2Q1> ty 9>] (4.300)
n?(bk — 1)

e~ (o (e )]

¥ op [@ (_m n (M(a — bv) +;~m2(an +a) + n2Qz) oy 0)] (4.301)
n?(bk — 1)

=) oo (25255) ]

X exp [Z (_m n (M(a —bv) + ;@nQ(a/@ +a) + nZQz) fy 9>] (4302)
n?(bk — 1)

o= s - (S5 522) o

X exp [z (—m: + (“(“ —bu)+ 5"2(% o)+ "2@) t 9)} (4.303)
n?(bk — 1)

a(a,1) _{_u(n ZT)Z(Q;_ bo) <1 +itan [\/ﬁ{x— (W) t} +§0}
isee | i - () 1} ) }

, p(a — bv) + 4kn?(ak + a) + 4n2Q,
X exp [2 <—/£:c + ( T2 (b — 1) > t+ 6)} (4.304)
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r(@,t) = {—“m ch;(;;; bv) <1 +itan { {x (bw - 2%,; a) t} + Co]

il (2252 ]

X exp [z (—m + ( pla—bv) + dnnar + o) + 4”2@) tr 6)] (4.305)
4n?(bk — 1)

afat) = { LI (1t e oy - () 1)+ 20]) )

c1n?xi
] (o etz 5) )
4 —b 7
Hat) = {_ u(n ;}gi %) (1 & dese [20F {o — (B52a) ¢} 4 2] )}
X exp [z <—m + <4“(“ — ) ;?Zj(f“l;r @)+ ”QQZ> tr 0)] . (4307)

Burada (;, = tan"1(A;/A,).

4.6. Logaritma Yasasi

Bu kural giincel fizigin cesitli aranlarinda ortaya cikar. Sabit Gauss 1sinlar1 (gaussonlar)
yaninda periyodik ve kuasi-periyodik 1sin gelisim rejimleri i¢in de kapali formda tam
ifadeleri miimkiin kilar. Bu modelin avantaji, lineerize edilmis problemde sadece ayrik
spektrum bulundugu icin, periyodik solitonda radyasyona rastlanmamasidir. Logaritmik
yasasi nonlineerligi icin F'(s) = In s (Biswas ve ark., 2012). Boylece, esitlik 2.1. ve esitlik

2.2. ile verilen model

i+ a1ee + b1gu + {&1In|g]* + i In |7)*} ¢ = Qur + dang, (4.308)

1Ty + ATy + boryy + {52 In |7"]2 +noln \q]z} r = Q2q + iar, (4.309)

olarak yeniden yazilabilir. Esitlik 4.3. ve esitlik 4.4., esitlik 4.308. ve esitlik 4.309.°de
yazilarak reel ve imajiner kisimlar sirasiyla asagidaki gibi bulunur:

Reel kisim:
(a; — bv) P/ + (blcm —w—qK? — ozl/f) P+ 24P In P+ 2P In P = Q,FP. (4.310)
Imajiner kisim:

v(bik — 1)P) + (bw — 2a45 — o) P/ = 0. (4.311)
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Esitlik 4.311.’dan solitonun hiz1 esitlik 4.10.’daki gibi elde etmek miimkiindiir. Sonug
olarak, bu durumda da esitlik 4.11. ve esitlik 4.12. saglanir ve boylece esitlik 4.310.

(a—b) P+ (bwk —w —ar® — ar) B+ 24P In P+ 2P In Fr= QP (4.312)
seklinde yazilabilir. Balans prensibi kullanilarak

P=h (4.313)
ifadesine ulasilir ve bu durumda esitlik 4.312.

(a—bw) P+ (bwk —w — ar® — ar) B+ 2(§+m) PIn P, = QP (4.314)

biciminde yeniden yazilabilir. Logaritma yasasina sahip matematiksel modele analitik

coziimler elde etmek icin

1
Ri=exp (4.315)

doniistimii esitlik 4.314.’da uygulanir ve bu taktirde

(a —bo) {(U))* + 20/(U))* = UPUY" } + 2(& + m) U

+ (bwk —w—ar’ —ar — Q) U =0 (4.316)
elde edilir. Esitlik 4.316.de U,(U})? veya U2U," ile U} terimleri balans edilerek M = 2

bulunur. Boylece, esitlik 4.316’in ¢oziimii asagidaki formdadir:

2 N g N
0 —a® 0 (Q) 0 (Q) 14t (ﬁ)
1(€) =ayg +; o | & + B e \a +/ﬁ e

(&) "

+ 7 (%) T 5
Jo(1+3@)

Esitlik 3.5. ve esitlik 4.317. ile verilen formal ¢6ziim, esitlik 4.316.’de yerine yazilarak

(4.317)

ve sonra (%’)j ve (%)] \/ o {1 +4 (%)2} terimlerinin katsayilar1 sifira esitlenerek

bir cebirsel denklem sistemi elde edildi. Ancak, bu denklem sistemi ¢oziilerek istenen
katsayilar belirlenemedi. Bunun iki sebebi olabilir: Birincisi, kullanilan bilgisayarlar
yetersiz olabilir. Digeri ise bu integrasyon semasi logaritma yasasi nonlineerligine sahip
manyeto-optik dalga kilavuzlarinda ¢iftlenmis NLS denklem sistemi i¢in uygun bir

yontem olmayabilir.
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4.7. Anti-Kiibik Yasasi

Anti-kiibik yasasi ilk olarak 2003 yilinda ortaya ¢ikti (Fedele ve ark., 2003; Triki ve ark.,
2016). Daha sonra, bu nonlineerlik ile ilgili bir¢cok gelisme oldu ve sonuclar rapor edildi.
Bu durumda, ¢y, ¢, ve c3 sabitler olmak lizere F'(s) = ¢;572 + ¢y + c35% Bu yiizden,

anti-kiibik yasasi nonlineerligine sahip ¢iftlenmis NLS denklem sistemi

Z.Qt+a'1qgcx+b1qm+ {gl (l ’4 +CQ|Q| +03|Q| ) +m (| |4 +02|T| +CS|T|4>}q

:Q1T+i{a1Qx+51 (<‘ E +C2|Q|2+C3‘Q’4) >
+uy <‘ i +02]q\2+03|q]4) q+ 6, (| m +02]q]2+03\q|4) qx} (4.318)

iy + 9Ty + Doty + {fz (I i + co|r? + cs|r| ) + 7o (’ i + co|q? +c3|q|4>}

:ng%—i{agr:ﬁ—ﬁg ((’ i +cz|r\2—|—03]r|4) )

+14 (‘C|4 + ealr]? + 03\r|4)x7’ + 6, (’ i + ea|r]? + 03]r|4> } ; (4.319)
ile verilir. Esitlik 4.3. ve esitlik 4.4., esitlik 4.318. ve esitlik 4.319.’de yazilarak reel ve
imajiner kisimlar sirasiyla asagidaki gibi bulunur:

a (G —rB+6)) P+ anP* — PPPH (P (k (wk + ap — bw)

i PE (3PP 4 ¢2) +w) + (b — @) B’ + e3P° (k (B + 61) — &)

+e PP (5 (Bi+6) — &)+ Q) =0 (4.320)
P (P* 2k + o — by(kv + w) +v) + ¢1 (=38, + 0, — 4vy) + s B° (56 + 6, + 41)
+coP° (36 + 6, + 21)) = 0. (4.321)

Esitlik 4.321.’dan lineer bagimsiz fonksiyonlarin katsayilar sifira esitlenerek solitonun

hiz1 esitlik 4.10.’daki gibi elde edilir ve ayrica

—3ﬁl + 91 - 41/[ =0 (4322)
56/ 460, + 4y, =0 (4.323)
36, + 0,4+ 21, =0 (4.324)
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kisitlama sartlart bulunur ve buradan

Bi+v =0 (4.325)
Bi+6,=0 (4.326)
Vv = 9[ (4327)

esitliklerine ulagilir. Bu taktirde, esitlik 4.11. ile, esitlik 4.320.
a&G—r(B+6)) P +anP'— P*PH(P (k(ak + a — bw)

—mP? (C3Pl—2 + 02) + w) + (bv —a) P+ c3P° (k (B +6) — &)

+ea PP (5 (B +0) — &) + QiP) = 0 (4.328)
olarak yazilabilir. Balans prensibinin yardimiyla
P =P (4.329)
ifadesine ulasilir ve esitlik 4.328.
o (=B +m— 0k + &) — B (B (ak® + ak — brw + Q + w) + (bv — a) P’

+esP (Bik —m + O — &) + PP (Bik —m 4+ 01 — &) =0 (4.330)

seklini alir. Kapali form ¢6ziimler tiiretmek i¢in

NI

P =1, (4.331)

doniisiimii yapilir ve bu durumda, esitlik 4.330.
—4U? (cm2 + ak — brw + Q; + w) +2(a — bo)U,U]" — 4y (Bik — my + 015 — &)

— 4C3Ul4 (5[%& —m + Gm — &) — 402U[3 (ﬁlli —m + 01/'{ — 51) + (bU — CL)(Ul/)2 =0
(4.332)

denklemine doniisiir. Simdi, esitlik 4.332.de U;U" veya (U})* ile U} terimlerinin

dengelenmesiile M = 1 bulunur. Boylece esitlik 4.332.’nin ¢oziimii asagidaki gibi verilir:

G’ 1 G 2 G/ -1
Ui(¢) =ay’ + ol (E) +69, |0 (1 +2 (E) ) +Y <E>

+ 6 . (4.333)
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Bu durumda asagidaki ¢oziim setleri elde edilir:

1. Set:
B =0 = o =

3
o) = _3¢2
8C3
Oé(l) _ \/_\/ a — bU
! 2\/ —C3X1

_ 16¢3 (2aK* + 2ak — ap + buv 4+ 2Q;) + 93 x

32¢3(bk — 1)

3 (16¢c3u(a — bv) — 3cay;) 2

a=- 409632
2. Set:
g) = 'Yll) = 50
0 _ _3¢
Qy" = 8C37
) _ V3 p(a —bv)
61 - j: )
2v/es(—0)xi
L 8cs (4k(ak + ) + pula — bv) +4Q;) + 902Xl
32¢3(bk — 1)
96% (_ 1603;25?7&)) . 363)
Ccl =

4096¢3
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3. Set:
of) =g =4t =0,

Q0 = 32
0 863’

o _ V3y/p2(a = bv)

=+
n SNl (4.336)
16¢3 (2ak? + 2ak — ap + buv + 2Q;) + 9c3x
w =
32c3(bk — 1) ’
3 (16¢3u(a — bv) — 3cax;) 2

Cl1 = — .

! 409632

4. Set:

V:El) = 59 =0,

o _ _3c
Qp" = 8C37
Oé(l) _ \/§\/a —bv

' dy/=esxi

(4.337)

g0 _ 4 V3o — bv)

1 )

4y/es(—=o)x
4es (8ar? + 8ak — ap + buv 4+ 8Q;) + 93X
w =
32¢3(bk — 1) ’
3 (4ezp(a — bv) — 3c2xg) 2

1 = — .

4096¢3x7

68



5. Set:

g =48 =0

) _ 362
%o 8C3
Oé(l) _ \/_\/ a — b’l)

! 2\/ —C3)i

(4.338)

7(z) _ jE\/g p*(a — bv)

! 2y/=csxi

 16¢3 (26(ak + o) +2Q; 4 L2) + 93
B 32¢3(bk — 1) ’

3(2048c2 1ty (a — bv) + 9cax7 + 96¢3c3lax;)
4096¢3 7 '
Burada x ve i keyfi sabitlerdir. Ayrica

Cl = —

xi=m+&— k(B +0)
0y = pla — ) — va—buy/p2(a — bv) (4.339)
lo = p(—a+bv) + 3va — bvy/p2(a — bv)

seklinde verilir. Sonug olarak anti-kiibik yasasi nonlineerligine sahip manyeto-optik dalga

kilavuzlarinda ¢iftlenmis NLS denklem sistemi icin asagidaki ¢coziimler kesfedilir:

1 < 0 iken, hiperbolik fonksiyon c¢oziimler asagidaki gibi elde edilir:

g(z, t) = 302 \/_ p(a — bo) <A1 sinh(y/—p¢) + A COSh(\/—_[j,C)) 2
) 803 2 C3X1 Aj cosh(y/—uC) + Ay sinh(y/—u()

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.340)

r(z,t) = 302 \/_ p(a — bv) <A1 sinh(y/—pu¢) + A, cosh(\/—_ﬂg)) :
, 863 2 C3X2 Aj cosh(y/=uC) + Ay sinh(y/—u()

x exp [i (—kx 4 wt + )] (4.341)
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3ca |, V3. |p(a—bv)
t) = -4+ —
1) { 8cs - 2\ e

1

[ Aysinh(y/=C) + As cosh(v=7¢) \* 26X .
X\/l (AlCOSh(\/_HC)—FAgSinh(\/_,u,C))} p[i(—wz +wt +0)]

(4.342)

r(z,t) = {_@ + \/_§Z pla = bv)

8¢ 2 C3X2

=

. A1 Slnh(\/__uc)+A2COSh(\/—_ﬂC) 2 2eX L )
><\/1 <A1C05h(\/—_,uo+Agsinh(\/—_pC)) } pli (—kz +wt +0)]

(4.343)

8¢ 2 c3X1 A; cosh(y/—puC) + Ag sinh(y/—pu()
X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.344)

q(z,t) = {—% B ﬁ p(a — bv) (A1 sinh(y/=pC) + As COSh(\/__ﬂC))_l}Q

r(2,t) = 3¢y n ig p(a —bv) <A1 sinh(y/—p¢) + A cosh(\/—_ug“))_1 ?
7 8c3 2 C3X2 Aj cosh(y/—uC) + Ay sinh(y/—u()

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.345)

B e N Oy e R s
e 8cz 4 C3X1 Aj cosh(y/=uC) + Ay sinh(y/=u()

iz‘\/l _ (A1 sinh(y/—u¢) + Az Coshw—uQ)Q) }é

A; cosh(v/=p() + Az sinh(y/=u()

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.346)

r(z,t) = _3e i ﬁ p(a —bv) <A1 sinh(y/=puC) + Az cosh(y/—u()
, 8¢ 4 C3X2 Aj cosh(y/=puC) + Ay sinh(y/—uc)

ii\/l B (A1 sinh(y/—p¢) + A COSh(\/—_MC)>2 3
A; cosh(y/—puC) + Az sinh(y/—u()

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.347)
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fi(a — bv)

Ay sinh(y/—puC) + As cosh(y/—pu¢)

q(:v,t)Z{ e ﬁ

803 2 C3X1 <A1 COSh(\/—_,uC> + A2 smh(\/—_uC)

1

Aj sinh(y/—p¢) + Ag cosh(y/—u() -1 2 -
+ (Al cosh(y/—puC) + A Sinh(\/—_,ug)> ) } exp [i (—kx + wt + 0)]

(4.348)

803 2 C3X2

r(z,t) = { 302 \/_

p(a —bv) <A1 sinh(y/=pu¢) + Az cosh(y/=pu()
Ay cosh(y/=pu() + Agsinh(y/=pu()

1

A; cosh(y/—uC) + Ag sinh(y/—pu(Q)

+ (Al sinh(v/=p¢) + A, COSh(\/__”O)l) }2 exp [i (—kz + wt + 0)] .

Q(l'at):{ N V3

803 2 C3X1

X exp [i (—kx + wt + 0)]

r(z,t) = {302 \/_

803 2 C3X2

X exp [i (—kx + wt + 0)]

q(z,t) = —&i\/_ pla — bv)
’ 8c3 C3X1

X exp [i (—kx + wt + 0)]

{ 302 \/_\/ a—bv\/
r(z,t) =
8cs C3X2

X exp [i (—kx + wt + 0)]

q(z,t) = {362 V3

863 2 C3X1

(4.349)
p > 0 igin, trigonometrik fonksiyon ¢oziimler asagidaki gibi ¢ikarilir:
pla—=bv) (A1 cos(y/fi¢) — Ay Sin(ﬁ()) 3
Ay sin(/p€) + Az cos(y/1iC)
(4.350)
(a — bv) (A1 cos(y/i¢) — As Sin(\/ﬁg)) 3
Ay sin(y/fi¢) + As cos(y/fiC)
(4.351)
Al cos(\/j¢) — Ay Sin(\/ﬁC))Q :
A1 sin(y/p¢) + Az cos(/1Q)
(4.352)
A cos(y/fi¢) — Agsin(y/u) ) 2] °
A1 sin(\/u¢) + Az cos(/1i()
(4.353)
(CL — bv) (A1 COS(\/ﬁC) — Ay Sin(\/ﬁo>_l 2
Ay sin(y/i¢) + Ay cos(y/fiC)
(4.354)

X exp [i (—kx + wt + 0)]



vt | 32 V8 | _pa—tw) (A1 cos(y/fiC) — Ay sin(ﬁ())‘l ’
’ 8cs 2 C3X2 Ay sin(y/pQ) + Az cos(y/1C)
X exp [i (—kx + wt + 6)] (4.355)
(2.1) = 302 \/_ (a — bv) (A1 cos(\/1¢) — Az sin(y/1i()
o 803 4 C3X1 Ay sin(y/pi€) + Az cos(y/1iC)

A

r(z,t) = {—% e

803

exp [i (—kx + wt + 0)]

Ay cos(/1¢) — Agsin(y/11¢ ’
Ay sin(y/f¢) + Az cos \/_C)

(4.356)

Ay sin(/1Q)
Ay cos(/11€)

V3 ~ pla = bv) (Alcos(\/ﬁ)

4 C3X2 Aj sin \//7

o

q(z,t) = {—% +

803

_l’_
exp [i (—kx + wt + 6)]
Ay sin(\/i€) + Az cos(/11()

¢)
Ay cos(/Q) — Az sin(y/1i() ) )

(4.357)

V3 | pla—bv) <A1 cos(y/BC) — Az sin(/AC)
Ay sin(y/1iQ) + Az cos(y/1iC)

2 C3X1

N

N (A1 cos(y/1¢) — Az sin(/C) ) N
Ay sin(y/pQ) + Az cos(y/u¢)

3
r(z,t) = { 822

exp[i (—kx +wt+0)]  (4.358)

\/_ ~pla —bv) (A1 cos(/¢) — Az sin(,/1iC)
2 C3X2 Ay sin(y/fi¢) + Az cos(y/1iC)

1

+(Alcos(\/_C) Ay sin( \/_C
Ay sin(y/1€) + Az cos(y/11C)

) } expli (—kz +wt +0)].  (4.359)

Son olarak, ;= 0 ise, rasyonel fonksiyon c¢oziimler elde edilir. Esitlik 4.334. ve esitlik

4.338.’ten

362

r(z,t) = { o

\/_ a—bv Ay 2 .
ERES (AlC + Az) exp[i(—rr+wt+0)]  (4.360)
\/_ a— bu Ay 2 .
2\ o (A1< T Ag)} expfi(—rz+wt+0)] (4361
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coziimlerine ulasilirken, esitlik 4.337.den

q(a:,t):{ Be, | V3 [ a—bo (A Ay >} expli (—kz +wt+60)]  (4.362)

803 4 C3X1

(1) = { 362 \/_ a-— bv (Al Ay ) } exp [i (—kx + wt + 0)] (4.363)

803 4 C3X2
coziimleri elde edilir.
Ozel durumlar asagidaki gibi verilir:
p < 0ve A? > A2 iken, esitlik 4.340. - esitlik 4.349. ile verilen ¢oziimlerden sirasiyla,

asagidaki optik soliton ¢oziimler olusur:

863 2 C3X1

16c5 (2aK? + 2k — b 2 9c2
« exp |i (—ra + s (20" + 2ak — ap + buv + 2Q;) + 9c5x; 40
32¢3(bk — 1)

dlet) = {—% £ V8 A0 o [T (e ) +<o]}

(4.364)

{3, ) o [y - () ) ]

2 _ 2
% exp {Z (—Hl‘ N (1603 (2ak* + 20k — ap + bpv +2Q;) + QCQXZ) - 9>}

32¢(bre — 1)
(4.365)
3c; /3 :
q(z,t) = {_82 5 (C3X1 )zsech [\/_{a: (b” b _2an—a a) t} + Co] }
B 2
X exp [z <—/<cx + (803 (4r(ak + 04)342‘65((; _bqui +4Q) + 902Xl) t+ 0)}
(4.366)
3 \/_ w ar—Q ’
T(:L‘,t) :{ 822 2 (C3X2 )ZseCh [\/_{l‘ (b 12bn )t}—'—co}}
. 2
X exp {@ <—m: + (863 (4 (ak + O‘);;Cl:((gﬁ _1773 +4Q) + 9029(1) t+ 9)}
4.367)
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Q(x,t)z{—g—Zi\/Tg Mig_;f’“)coth[\/—_u{x (be2an-a a)t}+g0]}

1 2ak2 + 20k — 9 )
e [l <_'“”+( Bcs (Zan + 20k — ap + buv + Qz)+9c2xl)t+9)]

32¢3(bk — 1)
(4.368)
3¢ \/§ a—bv 3
€3 2 C3X2
§ — 2
X exp |1 | —KT + 16¢; (2aw” + 2ak — ap + bpv + 2Q1) + 96X t+0
32¢3(bk — 1)
(4.369)
q(z,t) = —%—kﬁ pi{a —bv) tanh |v/—p 4z — bw — 2ak — tLye,
803 4 C3X1 1 . b/‘i',

+isech {\/_—M{m p (%) t} . COD }é

4 ’ - b 2
X exp |t | —KT + cs (8ar” + 8ak — ap + buv + 8Q) + 95X t+6
3203(1)/{ — ]_)

(4.370)
ra,t) = {_% EN VI (tanh [\/_7{3; _ (W) t} . Co]
863 4 C3X2 [ —

s [V - (7250 i v }é

X exp [l (—/@x n (4C3 (8ak? + 8ak — ap + buv + 8Q;) + 90§Xz> - 0)}

32¢3(br — 1)
4.371)
q(z,t) = { 262 +V3 %mth [2y/—p {o — (beg2am=a) ¢ 4 2, }
X exp [z <—/<;x + (1603 (2rlar ;22 (;2?’1; )+ 962)“) t+ 9)} (4.372)
r(z, 1) :{—:—Z +/3 “(ngf ) coth [2v/7 { — (Eez2am=a) 1} 4 9] }
X exp [z (—m + (1603 (2(ar ;22 (;;2?’1; b) + 962”) £+ 9)} (4.373)
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Burada (y = tanh™'(A4,/A;).
w > 0 ise, esitlik 4.350. - esitlik 4.359. ile verilen ¢oziimlerden sirasiyla, asagidaki
periyodik dalga ¢éziimler olugur:

- {- e B e - (55252

8¢s C3X1

X exp |i | —KT + 16cs (2ar” + 20k — ap + bpw +2Q1) + 93, t+6
32¢3(bk — 1)

(4.374)

R e e S )

7 - o
& [Z <_lm - (1603 (ar” +2ar — an+ buw +201) + 962XZ) t+ 9>}

32¢3(bk — 1)
(4.375)
3 3 —b b — 2ar — :
= e [ (52570 o
: 8cs (4r(ar + a) + pla — bv) +4Q1) + 95
X exp [@ <—/<ax + ( 5205 (b — 1) ) t+ 0)}
(4.376)

(e B - (725 oo

X exp {@ <—I€ZL‘ + (863 (4r(ar + @)BZCM((ZK— 172113 +4Q) + 9C%Xz) . 9)]
o (b —

(4.377)

o (e I o (522 o)

X exp |t | —Kx + 16¢5 (2ak* + 2ak — ap + buw +2Qy) + 93X t+6
3203([),‘-43 — 1)

(4.378)
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= (- B o (B2 o]

| 16¢ (2ar? + 20k — ap + by +2Q;) + 9
X exp {l(—/{x+( ca (2ar” O”;)%;Egﬁ_’f;’ ) CQXZ) +9>}

(4.379)

qle,t) = {_@ - \/Tg _pla—bv) (tan {\/ﬁ {x - (—bw 2o O‘) t} + go}

C3X1

el (S22 )

wexp |i [ —rz + 4es (8ak? + 8ak — ap + buv + 8Q;) + 93y 40
32¢3 (b — 1)

(4.380)
o= o (2525
s vn o (2525 o] )

4 2 — 2
wexp |i [ —rz + cs (8ak® + 8ak — ap + bpv + 8Q;) + 93X 40
32¢3(bk — 1)

(4.381)

e ={- P e (B ) o]

‘ 16¢3 (26 (ak + ) + 2Q; + £2) + 93X
X exp {z ( KT + ( 5205 (b — 1) t+60 (4.382)

- { g (5552

, 16¢3 (2k(ak + a) +2Q; + £a) + 9c3x;
Xexp[@( Ii:L‘—f—( 3205(b — 1) t+6])].

1
2

(4.383)
Burada ¢y = tan™1(4;/Ay).
4.8. Kiibik-Kuintik-Septik Yasasi
Bu yasa, parabolik yasasi nonlineerliginin bir genislemesidir. Bu nonlineer optik ortam

tiiri, 1, co ve cg sabitler olmak tizere F'(s) = ¢15+ 982+ c3s® seklini alir (Kaup ve Yang,
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2000; Biswas ve Milovic, 2009). Bu yiizden, kiibik-kuintik-septik yasasi nonlineerligine
sahip ciftlenmis NLS denklem sistemi

Gt + A1Gee + 01Gat + {51(01|Q|2 + ealq* + eslq|®) + mle|r? + cofr|* + 03|7"’6)} q

= +1 {061% + b1 ((01|Q‘2 + colq* + C3‘Q|6)Q)x

+u1 (calal? + calal* + eslal®) g + Or(erlal® + calal* + eslal®)gx } (4.384)

ity + Ao + bore + {Ea(cr|r® + colr[* + ealr]®) + na(ca|q® + calal* + eslal®) } r

= Q2q + i {0ors + Ba ((crlr]® + calrl* + cslr*)r),,

+vy (aalr? + colr* + eslr]®) v+ Oa(ca|r]? + colr]* + eslr]®)re } (4.385)
ile verilir. Esitlik 4.3. ve esitlik 4.4., esitlik 4.384. ve esitlik 4.385.’de yerine yazilarak reel
ve imajiner kisimlar sirasiyla

(a; — bv) P/ + (bmw —w— K — am) P+ (& —k(B+6)) (clpl?’ + PP + cg,P;)

+ (c1 + PP + s PYYmPP? — QP =0 (4.386)

(v + 2ak + oy — by(vk +w)) Pl +c1 (36 + 0, + 2v,) PP P
+ Co (5Bl + 9[ + 4:Vl) Pl4Pl/ + 3 (75l + Ql + 67/l) PlGPll -0 (4387)

olarak elde edilir. Imajiner kistmdan, solitonun hiz1 esitlik 4.10.’daki gibi bulunur ve

ayrica
3G1+0,+2v,=0 (4.388)
58+ 0, +4y, =0 (4.389)
76+ 6, +6v,=0 (4.390)

kisitlama sartlar1 elde edilir ve bu taktirde esitlik 4.388. - esitlik 4.390.’den

Bi+v, =0 (4.391)
Bi+6,=0 (4.392)
0, =y (4.393)
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esitlikleri ¢ikarilir. Dolayisiyla, esitlik 4.11.”in yardimuiyla, esitlik 4.386. ile verilen reel

kisim

(a—bv) P+ (bkw — w — ax® — ak) P+ (§ — k(B + 0))) (a1 B} + 2P + e3F)

+ (e1+ 2P + es PYmPP? = QP =0 (4.394)
biciminde yeniden yazilabilir. Balans prensibinden

P =P (4.395)
bulunur ve boylece esitlik 4.394.

(a—bv) P+ (bkw —w — ak® — ar) B+ (& +m — &(B + 6))
x (1P} + PP + e3P ) — QP = 0 (4.396)

halini alir. Kapali form ¢6ziimler kesfetmek i¢in

W=

P =1, (4.397)
doniisiimii uygulanir ve boylece, esitlik 4.396.

3(a —b)U U — 2(a — bv)(U})* — 9 (w + klak + a — bw) + Q) U}

+9c5(m+ & — (B +6) U =0 (4.398)

denklemine doniisii. Homojen balans prensibine gore, son denklemin ¢oziimii (esitlik

4.398.)

G’ 1 /G 2 G’ -1
O ) R (1 (@) ) =1 (%)

1
+ 60 (4.399)

Yo (e @)
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formundadir. Bu durumda ¢6ziim setleri asagidaki gibi listelenir:

1. Set:

l
ol) = af§ = {0 =

2/ p(a — bv)
Y =+ 4.400
! 3\ /C30 X ( )
o Ik(ak + a) + p(a — bv) + 90,
N 9bk — 9 '
2. Set:
Oz(l) 2\/ a— bu
! 3\/03Xl
(4.401)
7([) _ 2,u\/a — bv
! 3\/C3Xl
L 9k (an+a)+4u(a—bv)+9@l
N 9k — 9
Burada x ve p keyfi sabitlerdir. Ayrica
xi=rk(B+6)—m—§& (4.402)

ile verilir. Boylece, kiibik-kuintik-septik yasasi nonlineerliine sahip manyeto-optik dalga
kilavuzlarinda ¢iftlenmis NLS denklem sistemi i¢in asagidaki ¢oziimler tiiretilir:

1 < 0 iken, asagidaki hiperbolik fonksiyon ¢oziimler elde edilir:

q(z,t) = igi\/_w\/l _ (Al sinh(y/—puC) + Ay cosh(y/— () ) 2

=

c3X1 A; cosh(y/—uC) + Ag sinh(y/—u()
X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.403)
"z p(a — bv) \/ Aj sinh(y/—pQ) + Az cosh(\/_ug))2 !
C3X2 A1 cosh(y/—uC) + Ag sinh(y/—u()
X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.404)
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q(z,t) =

j:g _ pla —bv) (Al sinh(y/—pu¢) + Az cosh(y/— Q)
3 C3X1 A; cosh(y/—pu() + Ag sinh(y/—uq)

B Ay sinh(y/=p¢) + Ay cosh(y/—uQ) -1 éeX —
(Al COSh(\/__NC)+AQSiDh(\/—_ILLC)) )} pli (—ra +wt +0)]

(4.405)

C3X2 A; cosh(y/—pu() + Ag sinh(y/—pu()
(B N N i,

r(z,t) = {ig _N(a — bv) (A1 sinh(v/—u¢) + As cosh(y/—u()
’ 3

A; cosh(y/—uQ) + Ag sinh(y/—pu()

(4.406)
w1 > 0 1cin, asagidaki trigonometrik fonksiyon ¢oziimler bulunur:
2 [u(a —bo) (A1 cos(y/HG) — Ag Sin(\/ﬁO)Q ’
= -y /——=4/1
e { 3\/ C3X1 \/ K Aysin(y/uQ) 4 Az cos(y/uC)
X exp [i (—kx + wt + 6)] (4.407)
2 | p(a —bv) (A1 cos(y/fi¢) — Ay sin(\/ﬁC)>2 '
=0 -/ —4/1
o { 3\/ C3X2 \/ v sin(y/G) + Az cos(/uC)
X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.408)

ot = 2 [p(a —bv) (Aycos(\/u¢) — Agsin(y/uC)
q(z,t) = {i3\/: (A1 sin(/u¢) + As cos(/iC)

1

.\ (A1 cos(y/iC) = Ay Sin(\/ﬁO>l> }3 exp i (—kz +wt +0)]  (4.409)

Ay sin(y/1€) + Az cos(y/1iC)

P ) = :I:g w(a — bv) (A1 cos(y/1¢) — Ay sin(/nC)
’ 3 C3X2 Ay sin(/uQ) + Az cos(y/Q)

. (A1 cos(y/iC) — Az sin(\/ﬁC)> ) }3 expli (—ka +wt +0)].  (4.410)

Ay sin(y/1i€) + Az cos(y/11C)

Son olarak, ;1 = 0 ise, asagidaki rasyonel fonksiyon ¢oziimler kesfedilir:

B 2 Jla—bv Ay : .
q(a:,t)-{:l:y/ p— (A1C+A2)} exp [t (—kx + wt + 6)] (4.411)
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B 2 la—bv Ay ’ .
r(z,t) = {:ty / — (A1C n Ag) } exp [i (—kx + wt +6)]. (4.412)

Ozel durumlar asagidaki gibi sunulur:
p < 0ve A2 > A2 iken, esitlik 4.403. - esitlik 4.406. ile verilen ¢oziimler, asagidaki

complexiton ¢oziimlere

Q(x,t) = {:l:gz —’u(ig—;lbv) sech {\/—_/UL{ZE — (bw I ia;{_ a) t} + CO} }

< exp [l (_m N (9/@(@/{ + oz)g::(_ag— bv) + 9@1) ‘y 9” (4.413)
r(z,t) = {:tgz —/L(ZS—;;)U) sech {\/—_/1 {a: — (bw I ia[/;— a) t} + Co] }

X exp [@ (—m + (MCM L a)9+b:(_a9— bu) + 9@) t 9)] (4.414)

ve tekil soliton ¢oziimlere

q(z,t) = {:Fg —M(Zg—;lbv) csch [2\/—_u {x - (W) t} + 2{0} }
X exp [z <—mc + (%(a” o)t dpla—bo) & 9Ql) + 9)] (4.415)

9k — 9
r(z,t) = {:Fg —H(is—;zbv) csch [2\/—_u {x - (W) t} + 2{0} }
X exp [Z (—/-i:r + (9%(6“i +a) ;biu_(ag_ bo) + ng) t+ 9)} (4.416)

doniisiir. Burada ¢, = tanh™'(Ay/A,).
> 0 1se, esitlik 4.407. - esitlik 4.410. ile verilen ¢oztimler

v {4 (2525

=

X oxp [Z (_m N (9&(@/1 + oz)ng:(_@g— bv) + 9@1) t1 0 ] (4417)
2 —b bw — 2ak — :
e S = DR
< exp [@ (_m+ (9m(am+a)9+b:<_a9— bv) +9Qz) . ] 4418)
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—b bw — — N
B
% exp [z (—/{x N (95((1/4; + a) ;—biu_(ag— bv) + 9@1) Ly 9) (4.419)
r(z,t) = {:F;Lq / ’U(C;;va) csc [2\/— {x — (—bw I ia;jﬁ_ a) t} + 2Co_ }
X exp [@ (—ﬁx - (91{(% T ;rbiu_(ag— o) + QQZ) t+ 9) (4.420)

periyodik dalga ¢oziimlere doniigiir. Burada (y = tan='(A;/Ajy).

4.9. Uclii-Kuvvet Yasasi

Bu yasa, ¢ift-kuvvet yasasi nonlineerliginin bir genislemesi ve kiibik-kuintik-septik yasasi
nonlineerliinin bir genellestirmesidir. Bu durumda ¢y, ¢y ve cs sabitler olmak {izere
F(s) = c18™+ 235%™ + ¢35°" (Kaup ve Yang, 2000; Biswas ve Milovic, 2009). Bu yiizden,
ticlii-kuvvet yasasi nonlineerligine sahip ciftlenmis NLS denklem sistemi

i + a1qse + b1qu + {&i(c1|q]*" + ealg|*" + eslq|™)

i (a|r™ + o)™ + es|r®) } g = Qir + i {ou g,

+81 ((elal™ + calal™ + eslal®™)q) , + v (calg®™ + cala*™ + eslal®™), q

+01(c1lg)™™ + calal™ + csla|*)a. } (4.421)

7y + aaas + barar + {&(calr " + o™ + eslr[*")

+1a(c1lg™ + calg™ + C3|Q|6n)} r= Qg+ i{agr,

+Ba ((calr]?™ + colr| ™ + eslr|)r) _+ va (ealrP™ + colr] ™ + eslr|™) v

+0s(c1|r)*" + ealr| ™ + |7y } (4.422)
ile verilir. Esitlik 4.3. ve esitlik 4.4., esitlik 4.421. ve esitlik 4.422.’de yerine yazilarak
sirastyla, reel ve imajiner kisimlar

(a; — b) P + (bmw —w— kKt — ozm) P+ (& — k(B +6))

% (Cl-Pl2n+1 4 02-P14n+1 +03.Pl6n+1) 4 (Cl 4 CQ-Pl_Qn "‘03-Pl‘4n)77lf)lf)l‘2n o QZ-PZ: 0
(4.423)
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(v + 2a15 + ap — b(vk +w)) P/ + 1 (2n + 1)B, + 6, + 2n1y) PP P/

+co ((4n 4+ 1)B + 0 + dnwy) PPl 4¢3 ((6n 4+ 1)3 + 0, + 6nvy) PP =0 (4.424)

elde edilir. Imajiner kistmdan, solitonun hiz1 esitlik 4.10.’daki gibi bulunur ve ayrica

kisitlama sartlar

(2n + 1)B + 0, + 201 = 0 (4.425)
(An+ 1B+ 6,4+ 4ny, =0 (4.426)
(6n + 1)B, + 6 + 6nuy = 0 (4.427)

biciminde ortaya ¢ikar. Bu taktirde, esitlik 4.425. - esitlik 4.427.’den

Bi+v, =0 (4.428)
Bi+6,=0 (4.429)
0, =y, (4.430)

iligkileri kesfedilir. Dolayisiyla, esitlik 4.11. ile, reel kisim

(a—bv) P+ (bkw — w — ar® — ak) P+ (& — k(B + 0;))

X (1 PP+ P 4 e PP 4 (e + PP 4 es PP PP — QP =0

(4.431)
seklinde yeniden yazilabilir. Balans prensibinden
P=PB (4.432)
esitligine ulagilir ve boylece esitlik 4.431.
(a—bv) P+ (bkw — w — ax® — ar) P+ (& +m — &(B + 6)))
X (PP 4 PP 4 ey PP — QP =0 (4.433)

denklemine indirgenir. Benimsenen modele kapali form ¢oziimler aragtirmak icin

P =U> (4.434)
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doniistimii yapilir ve bu durumda, esitlik 4.433.
3n(a —bv)U,U/" — (3n — 1)(a — bv)(U))* — In? (w + k(ak + a — bw) + Q) U?
+9csn? (m+& — k(B +60,)) U =0 (4.435)

denklemine doniisiir. Homojen balans prensibinden

! 7\ 2 N\ —1
04 <ot () oo (3 () 0 (5)
Jr (L+3(8))

sonucuna ulagilabilir. Bu durumda ¢6ziim setleri asagidaki formda numaralandirilir:

1. Set:

l l l l
o) = affl =10 =40 =0,

(4.436)

a0 — 4 Vu(Bn +1)(a - bv)

3 Cs3 (—n2) X1 7 (4437)
L p(a — bv) + 9kn?(ar + o) + 9In2Q,
B In2(bk — 1) '
2. Set:
ay) =p =6 =0,
L0 _ L8V Bt 1)(a—bo)
! 34/ c3n?x; 7
(4.438)
MU im\/(i’)n +1)(a —bv)
! 3/ c3n?y; ’
4p(a — bv) 4+ 9kn?(ak + ) + 9In*Q,
W= ,
In?(bk — 1)
Burada x ve p keyfi sabitlerdir. Ayrica
Xoe=m+&— k(6 +6) (4.439)

ile verilir. Sonug¢ olarak, bu c¢oziim setlerinin yardimiyla, {iclii-kuvvet yasasi

nonlineerligine sahip manyeto-optik dalga kilavuzlarinda ¢iftlenmis NLS denklem sistemi
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icin agsagidaki ¢oziimler elde edilir:

i1 < 0iken

B 1 p(3n+1)(a — bv)
wt) = {i%\/_ €3X1

) \/1 j <A1 sinh(v/=7i¢) + A Cosh(\/—_,u,g“;)2} -

exp [i (—kx + wt + 0)]

A; cosh(y/—uC) + Ag sinh(y/—uC
(4.440)

B 1 p(3n+1)(a — bv)
r(z,t) = {iS—n\/— s

. Aj sinh(y/—pC) + As cosh(y/—puC) 2 3nex I
X\/l <A1005h(\/—_ﬂC)+Agsinh(\/—_pg))} pli(—rz +wt +0)]

(4.441)
(2,1) = 4 pBrn+1)(a—bv) (Al sinh(y/=u¢) + Ay cosh(y/—u()
AU =) Tan C3X1 A; cosh(y/—uC) + Ag sinh(y/—pu()
Ay sinh(y/—pu¢) + Az cosh( \/_Q o
(Al cosh(y/=puC) + Ay sinh(y/=pu() )} exp [i (—kz + wt + 0)]
(4.442)
P t) = 4 g B E Dla = bo) (A1 sinh(y/=4i¢) + As cosh(y/ =)
S R C3X2 A; cosh(y/—puC) + Ay sinh(y/—u()
Aj sinh(y/—pu¢) + Ag cosh( \/_C o
N (Al cosh(y/—uC) + Ag sinh(y/—u() )} exp [i (—rz 4 wt + 0)] .
(4.443)

T 1) = i p(3n +1)(a — bv) AICOS(\/:UQ—Agsin(\/ﬁC) 3) 3
q( ,t){i n\/ C3X1 \/1+ (Alsin(\/ﬁg)—i—Agcos(\/ﬁg)> }

x exp [i (—kz + wit + 0)] (4.444)
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RPN S 4, cos(yi¢) — Agsin(y¢)\ | "
(x,t) {i?m\/ — \/1+ (Alsin(\/ﬁf)+A2COS(\/ﬁo) }

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.445)

o f) = K pu(Bn+1)(a — bv) Ay cos(y/u¢) — Az sin(/uC)
q( ,t)—{ign\/ c3X1 (A1 sin(y/i¢) + A cos(\/1C)

Ay cos(y/p¢) — Az sin(/nQ) -1 n —
+(Alsin(\/ﬁg)+ Ay cos( \/ﬁé)> )} expli (—kz +wt +0)]  (4.446)

rwt):{ij;¢u6n+lxa—mo(Am%“/f) Ay sin(,/JiC)
’ 3n )

C3X2 Ay sin(y/p¢) + As cos(/iC)
Ay cos(/1¢) — Ay sin( 5
A (Al sin(/jiC) + Az cos( ) } exp i (—kx +wt + )] . (4.447)

Son olarak, ;. = 0 i¢in

i G )a—-t) [ A .
q(z,t) = {ié’)_n\/ o <A1C n Ag) } exp [i (—kx +wt + 0)] (4.448)

i fe e A T
r(z,t) = {iS—n\/ p— <A1C n A2) } exp [i (—ka + wt +0)].

(4.449)

Ozel durumlar asagidaki gibi sunulur:
p < 0ve A2 > A2 iken, esitlik 4.440 - esitlik 4.443. ile verilen ¢oziimler, asagidaki parlak

soliton ¢oziimlere ve complexiton ¢oziimlere doniisiir:

L

g(z, 1) :{ii\/_ﬂ(fin—i-l)(a—bv) sech [\/—_H{x (bwfﬁ a) t}_i_co}}gn

3n C3X1

, p(a —bw) + 9kn?(ak + a) + In2Q,
X exp {z (—KJ.’B + ( 9n2 (b — 1) ) t+ 9)] (4.450)

1

ot =gy [P OID [y o (g |

3n C3X2

, p(a —bv) + 9kn?(ak + a) + In2Q,
X exp {@ <—/£x + ( 9n2 (b — 1) > t+ 0)} (4.451)
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L

q(z,t) = {:Fﬁ\/—ﬂ(?m + (e — bv) csch [2\/—_u{x — (%) t} + QCO] }

3n C3X1

X exp [z (—/-fx + (4'“(& — ) —nggjjiﬁg ot gnQQl) t+ 0)} (4.452)

L

r(z,t) = {:Fﬁ\/_u(?m +1la = bv) csch [2y/—p {z — (B52=2) ¢} + 2(] }

3n C3X2

_ 2 2
oo (o120 )]

Burada ¢y = tanh™'(Ay/A;).
1> 0 ise, esitlik 4.444. - esitlik 4.447. ile verilen ¢oziimler sirasiyla

o T e - (5250) ) o]

+
, p(a — bv) + 9kn?(ak + a) + In?Q,
X exp {@ <—/<ax + ( 9r2 (b — 1) > t+ 9)} (4.454)

{2 o

+
: —bv)+9 + a) + 9In’Q
ol (e (e 100 )]

o) = {i%\/u(?m —i—cii(la — bv) csc {2\//7{3; _ (bw I ialf;— Oé) t} 2(0} }

+
_ 2
X exp [z (—m: + (4,u(a ) Bzfgm@iﬁl—; o)+ o Ql) 9)} (4.456)

r(x’t):{i%\/u(3n+c2<(2a_bv> s {Qﬂ{x‘(wzi@;ﬁ_&)t} 2@]}

+
2 2
X exp [z (—/-fx + (4M<a — ) nggﬁ(iﬁl—; o) - on Ql) t+ 9)} (4.457)

periyodik dalga ¢dziimlere doniigiir. Burada (y = tan™!(A;/As).

4.10. Zayif Yerel-Olmayan Nonlineerlige Sahip Parabolik Yasasi
Bu yasa ¢y, ¢y ve c3 sabitler olmak iizere F'(s) = ¢15 + 25 + ¢35, seklinde ifade edilir

(Zhou ve ark., 2013). Bu yiizden, zayif yerel-olmayan nonlineerlige sahip parabolik yasasi
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icin ¢iftlenmis NLS denklem sistemi

G + 1Gzx + D1Get + {51(01|Q|2 + e2lq* + e3(1g1%)aa)
+mi(cr|r|? + colr|* + 03(|r\2)m)} q=Qr+i{a1q
+01 ((C1|C]|2 + colql* + 03(|Q|2)m)61)$ +u ((01|C1|2 + colgl* + C3(|Q’2)m))x q

+01(crlal* + c2lal* + c3(1a)*)aw) 0 } (4.458)

iry + aozg + barae + {&(cr|r]? + colr|* + c3(|r]*)ae)

+n2(c1lg)® + calal* + 3(1a?)ea) } 1 = Qaq + i {aar,

+B2 ((ca|r? + co|r[* + s(|r)ea)r), + 12 ((ca]r” + colr|* + es(|r*)ea)), 7
+0s(ca|r® + calr* + cs(I7*)aa)7a } (4.459)
ile verilir. Esitlik 4.3. ve esitlik 4.4., esitlik 4.458. ve esitlik 4.459.’de yerine yazilarak reel
ve imajiner kisimlar sirasiyla agsagidaki gibi bulunur:

P, (am2 + gk — bkw + 2Bjesk P? — 203771Pz‘/2 — 2csm PPy — mP? (02]3[2 + cl)
+2c30,kF)* = 23§ P + w) + (b — a;) B/’ + 23 PP/ (k (B + 6) — &)

+ PP (k(Bi+6)—&) +aP?(k(B+0)—&) +QP=0 (4.460)
P! (2aik + oy — by(kv + w) + Py (2c3 (48, + 0, + 31) P + 2P (56, + 61 + 4v)
+c1P (3814 01+ 2u1)) +v) + 2¢3 (B + 60) PP + 2¢3 (B + 1) B2PY® = 0. (4.461)

Imajiner kistmdan, solitonun hiz1 esitlik 4.10.’daki gibi kesfedilir ve ayrica ortaya ¢ikan

kisitlama sartlar

48+ 60,4+ 3y, =0 (4.462)
56,4 60, + 41, =0 (4.463)
38+ 6 +21,=0 (4.464)

esitlikleri ile verilir ve buradan

Bi+0,=0 (4.465)

Bi+v, =0 (4.466)
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v =0 (4.467)
iligkilerine ulagilir. Dolayisiyla, esitlik 4.11.’in yardimiyla, esitlik 4.460 ile verilen reel
kisim asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

Py (ak® + ak — baw + 2Bc3k P = 2esm PY = 2esm PP — Py (2P + ¢)
+2¢30,kP)* — 263§ P + w) + (bv — a) P + 2c3 PP (5 (B, + 6)) — &)

+ P’ (k(Bi+0) — &)+ PP (5 (B +0) — &) + QP = 0. (4.468)
Balans prensibinden

Pr=PB (4.469)
ifadesine ulasilir ve esitlik 4.468.

P, (ar® + ak — brw — 2¢3 (n + &) P + Q1 + w) + (bv — a) P/’

—2c3(m+&) PR —cx(m+ &) P —ei (i + &) B° =0 (4.470)

denklemine indirgenir. Esitlik 4.470.’deki P? P/ ile P} terimlerinin dengelenmesi ile

M = 1 bulunur. Boylece esitlik 4.470.’in formal ¢oziimii

G/ 1 G’ 2 G/ -1
F(¢) =ay +al’ <E) +60, o (1 + <5) ) +7 (E>

1
45 (4.471)

\/ o (14 1(2))
formundadir. Bu durumda elde edilen ¢6ziim setleri asagidaki gibidir:
1. Set:
o) = 40 =40 =40 =0,

vV 2bv — 2a
VBesp+cr) (i + &)

LA (ak? + ar — 2ap + 2bpv + Q;) + 4esp (26(ak + ) — 3u(a — bv) + 2Q))
(b — 1) (8csp + 1) ’

_ 3esBesp ) (m+ &)
a— bv

Ca

(4.472)
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2. Set:
o) = o) =) =50 =0,

V2+/p(a — o)

0 _ 4
B \/—a (c1 —desp) (i + &) 7

(4.473)

k(ak + a) + pla — bv) + Q
br — 1 ’

_ 3ez(er —desp) (i + &)
a—bv

Co
3. Set:
o) =) = 0= 80 =0

L0 _ o V2Vie(bo—a)
' VBesp+cr) (m+&)

LA (ak? + ar — 2ap + 2buv + Q;) + 4esp (2k(ak + a) — 3u(a — bv) + 2Q))

(bk — 1) (8cap + ¢1)

_ 3es (8esp +¢1) (m+ &)
a— bv

C2

(4.474)
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4. Set:

l l l
ay’ =2 =48 =0,
Vb —
Clégl) =+ Y a

\/i\/(203ﬂ to)(m+&)

B0 — Vbuv — ap ,
V2y/0 (2c3p+ 1) (i + &)
L 2¢1 (2aK? 4 2ak — ap + buv + 2Q;) + csp (8k(ak + o) — 3p(a — bv) + 8Q);)
N 4((7/4, — 1) (2C3,LL + Cl) ’
o — 5C3 23+ ) (m+&)
2 a — bv ;
(4.475)
5. Set:
oy =B =0o =0,
0) — 4 \/5\/ a — bv
b Vb —a) i+ &)
O Vb (4.476)

V(16csp—ci) (m+ &)

L k(ak + &) + 4pla — bv) + @Q
B bk — 1 ’

ez (er — 16¢3p) (m + &)
Cy = .
a—Dbv
Burada « ve p keyfi sabitlerdir. Sonu¢ olarak, bu coziim setlerinin yardimiyla,
zayif yerel-olmayan nonlineerlige sahip parabolik yasasina sahip manyeto-optik dalga
kilavuzlarinda ciftlenmig NLS denklem sistemi icin agagidaki ¢coziimler kesfedilir:
w1 < 0 iken
S 2u(a — bv) (A1 sinh(y/—pC) + Ay cosh(d—u())
’ (8czp + ¢1) (m + &) \ Ay cosh(y/=puC) + Ay sinh(y/—puC)

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.477)
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r(2,1) = + \/ 2u(a — bv) (A1 sinh(y/=u¢) + A, COSh(\/—_,uC))
, (8cspu + 1) (m2 + &) \ Ay cosh(y/—puC) + Ag sinh(y/—pC)

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.478)

q(z,t) =+ \/ 2p1(a — bv) \/1 B <A1 sinh(y/—pC) + Ay cosh(\/—_u())2
: (desp —cr) (m + &) A; cosh(y/—i€) + Ay sinh (/=€)

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.479)

desp — 1) (2 + &) Ay cosh(y/=pu() + Aa sinh(y/=pu()
X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.480)

r(xr,t) ==+ \/ 2pula — bv) \/1 — (Al sinh(v/=u¢) + As COSh(\/__NO>2
’ (

o) = & \/ 2u(a — bv) (Al sinh(/=7C) + As Cosh(\/_—uo)_l
) (8cgp + 1) (m + &) \ Ay cosh(y/—puC) + Ag sinh(y/—u()

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.481)

r(z,t) =+ \/ 2u(a — bv) (A1 sinh(v/—u() + As cosh(\/——ug))1
’ (8cgp + 1) (M2 + &) \ Ay cosh(y/—puC) + Ag sinh(y/—pu()

X exp [i (—kx + wt + 0)] (4.482)

gz, t) = wla —bv) (j: Ay sinh(y/=puC) + Ag cosh(y/—p()
’ (4epe+2¢1) (e + &1) Aj cosh(y/—uC) + Az sinh(y/—u()

y \/1 B (Al sinh(y/—7¢) + As cosh(/—iC)
Ay cosh(y/=puC) + As sinh(y/—pu()

) ) exp [i (—kx + wt + 0)]

(4.483)

r(z, ) :\/ p(a — bu) (iAl sinh(y/—pC) + As cosh(y/—uC)
’ (desp =+ 2c1) (2 + &)\ Aq cosh(y/=pC) + Az sinh(y/=puC)

L (Ausinh (VRO + Az cosh(v=RON
+Z\/l <A1005h(\/—_MC)+Agsinh(Hg))) pli(—rz +wt +0)]

(4.484)
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_ . 2u(a — bv) (A1 sinh(y/—puC) + Ay cosh(v/—u()
1603u —c1) (m + &) \Aj cosh(y/—u() + Ay sinh(y/—u()

Aj sinh(y/—pu() 4+ Az cosh( \/_C
(Alcosh (v/ =€) + Agsinh(y/—pu()

-1
) exp [i (—kx + wt + 0)]

. 2u(a — bv) <A1 sinh(y/—puC) + Az cosh(y/—u()
1603,u —c1) (M2 + &2) \ Ay cosh(y/—uQ) + Agsinh(y/—u()

(A1 sinh(y/—pu¢) + Ay cosh(y/— ()
A; cosh(y/—pu() + Ag sinh(y/—uq)

u > 0ise

of) = 2u(bv — a) Ay cos(y/i¢) — Az sin(/1Q)
N \/ e e (i) T A coswo)

X exp [i (—kx + wt + 0)]

P t) = + \/ 2u(bv — a) <A1 cos(y/HC) — Ay sin(\/ﬁg))
’ (8csp + 1) (2 + &) \ Ay sin(y/nQ) + Az cos(/11€)

X exp [i (—kx + wt + 0)]

o) = 2u(a — bv) Ay cos(/1Q) — Az sin(y/11C) 2
alet) ==+ \/ (oot — o) (m +61) \/ H <A1 S (y7iC) + A2 cos(\/ﬁC))

X exp [i (—kx + wt + 0)]

(o) — 2pu(a — bv) Ay cos(/p¢) — Agsin(y/1C) 2
(z,8) =+ \/(403,u —c1) (2 + &2) \/1 N <A1 sin(y/1Q) + Ag cos(\/ﬁ())

X exp [i (—kx + wt + 0)]

B 2u(bv — a) Ay cos(y/11¢) — Agsin(y/1iC) -
q(z,t) ==+ \/(803,u +c1) (m + &) (Al sin(y/i¢) + Az COS(\/E<)>

X exp [i (—kx + wt + 0)]

r(z,t) =+ \/ 2u(bv — a) (A1 cos(y/i¢) — Az Sin(\/ﬁg))—l
; (Besp +c1) (2 + &) \ A Sin(\/ﬁo + A, COS(\//_LC)

X exp [i (—kx + wt + 0)]
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) ) exp [1 (—kx + wt + 0)].

(4.485)

(4.486)

(4.487)

(4.488)

(4.489)

(4.490)

(4.491)

(4.492)



qlz,t) :\/ w(bv — a) (i Ay cos(y/iC) — Az sin(/1Q)
) (403,U + 201) (771 + 51) Ay Sin(\/ﬁC) + A, COS(\/ﬁC)

+\/ 1+ (A1 cos(V/IiC) = Ao SinWO)Q) expli (—rz +wt +0)]  (4.493)

Ay sin(y/u€) + Az cos(\/1iQ)

(despe+2¢1) (2 + &) U Aysin(y/nQ) + Az cos(/1i€)

Ay cos(y/1¢) — Az sin(/1iC)
+\/1 + (Al sin(y/¢) + Az cos(/1iQ)

(o, 1) :\/ p(bv — a) (iAl cos(y/1¢) — Az sin(/1iC)

2
> ) exp [i (—kx +wt +0)] (4.494)

o) =+ \/ 2u(a — bu) (A1 cos(y/iC) — Ay sin(\/fiC)
; (16¢3p — c1) (m + &) \ Aqsin(y/z€) + As cos(y/1€)

N (Al cos(y/1¢) — Az sin(/nC)
Ay sin(/fi€) + Az cos(y/1iC)

-1
> ) exp [i (—kx + wt + 0)] (4.495)

P 1) = + \/ 2pu(a — bv) (A1 cos(\/1¢) — Az sin(y /()
’ (16c3pt — c1) (2 + &) \ Aqsin(/n() + Az cos(y/1iC)

N (A1 cos(y/1¢) — Az sin(/uC)
Ay sin(y/p¢) + Az cos(y/1C)

Son olarak, ;¢ = 0 i¢in, rasyonel fonksiyon ¢oziimler elde edilir. Esitlik 4.334. ve esitlik

1
> ) exp [i (—kx +wt +6)]. (4.496)

4.338. ile verilen ¢6zlim setlerinden

2(bv — a) ( Ay ) :
x,t) ==+ exp [t (—kx +wt + 0 4.497
q( ) cl(nl + 51 AlC + A2 p [ ( )] ( )
2(bv — a) ( Ay ) .
r(x,t) ==+ expli(—kx +wt + 6 (4.498
(@1) c1(ne + & \AiC + Ay pli ) )
elde edilir ve ayrica esitlik 4.475.in kullanilmasiyla
bv—a Ay ) .
r,t)==£ exp |t (—kx +wt + 0 4.499
o) =[5 = (A el ) (4499
bv —a Ay ) .
r(z,t) =+ exp |t (—kx + wt + 6 4.500
w0 =ty gt () ew i ) (4.500)
bulunur.

Ozel durumlar asagidaki gibi sergilenir:

p < 0ve A2 > A2 iken, esitlik 4.477. - esitlik 4.486. ile verilen ¢oziimlerden sirasiyla,
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asagidaki optik soliton ¢oziimler olusur:

g(z,t) = i\/( 2ula—bv)  ooh {\/—_u {x - (W) t} + go]

8csp+ ¢1) (m + &1) 1—bk

X exp |:Z (—/ﬁ}x X (01(an2+an—2au+2b,uv+Ql)+4C3u(2fc(an+a)—3u(a—bv)+2Ql)) e 0)]

(bk—1)(8c3p+-c1)

(4.501)

r(z,t) = i\/( 2ula=bv) o [\/—_u{x - <W) t} + go]

8capn +c1) (n2 + &2) 1 — bk

X exp |:Z (—/iaj' X (cl(an2+an—2au+2b,uv+Ql)+4C3u(2fi(am+a)—3u(a—bv)+2Ql)) ra 9)1

(bk—1)(8czpu+-c1)

(4.502)

oo, ) =+ \/< e AF [\/—_,u{x - (W#) t} + Co]

degp — 1) (m + &) 1
X exp [z (—/@x - (H(Cm T ;;Mfal_ bo) + Ql) t+ 9)1 (4.503)
B 2pu(a — bv) bw — 2ak — «
= \/(463u e Ve (Ut v
B e S

0 jE\/<8c3; g e e () e

. c1(ar?4+ar—2au+2bpv c r(ak+a)—3u(a—bv
X exp [z (—/ﬁC—i— ( 1 (ar?+ p+2bp ;,Si)gécii(icl() +a)—3u( )+2Qz)) t+9)]

(4.505)

e i\/@cg; Ctmraen e () gl

. c1(ar?4+ar—2a buv c r(ak+a)—3u(a—bv
R e e

(4.5006)
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o= gy (o 3o (4521 o

tisech [\/—_,u{x . (%) t} + COD

< oxp [2 (_m N (2m(2aﬂ2+2anau+buv+2Ql)+csu(8ﬁ(an+a)3M(abv)+8Qz)) fy 9)]

4(bk—1)(2c3p+c1)

(4.507)

= \/(463u e (2 [ (55

+isech {\/—_ﬂ{x . (W) t} + QOD

X exp |:Z (—l{l‘ i (201 (2a52+2anau+b,uv+2Ql)+03/,L(8ﬁ(am+a)3,u(abv)+8Ql)) . 9):|

4(bk—1)(2c3p+c1)

(4.508)

ot)— \/_( Bula—by) {2 /i {x_ (W) t}+2<o]

16c3p —¢1) (m + &) 1—bk
X exp [z (—f@x - (H(aﬁ ) Jg:/i(cll —t)+ Ql) t+ 9>} (4.509)
B B 8u(a — bv) — (w —2ak —«
et = :F\/ (16csp — 1) (2 + &2) csch {2\/_'“ {x ( 1 —br ) t} i QCO}
X exp {2 <—/<ax - (/{(cm 9 —Z:li(clb —)t Ql) t+ 9)} : (4.510)

Burada (y = tanh™'(A4,/A,).
> 0 1ise, esitlik 4.487. - esitlik 4.496.’deki ¢coziimler sirasiyla, asagidaki periyodik dalga

coziimlere doniisiir:

= ?L\/(gcg; Cerrer e e () e

X oxp {Z (_m N (c1(““2+an—2au+2buv+Qz)+403u(2f€(aﬁ+a)—3u(a—bv)+2Qz)) Ly 9)1

(bk—1)(8c3pu+c1)

4.511)
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et = $\/<8c3u2 e Vit (M) v

X exp |:Z (—I{CL’ X (cl<a52+an—2au+2b;w+Ql)+403u(2/i(afi+a)—Bu(a—bv)—&-ZQl)) . 9):|

(bk—1)(8c3p+c1)

4.512)
= ey [ (525%) o+
X exp [2 (—m + (“(a“ +a) ;"_(al_ bu) + Ql) t+ 9)] (4.513)
A g \/<4c3u25(21>_<f£)+ g Vit (M55 )+l
X exp [z <—m: + (“(““ + 2 :K’“‘_(al_ bv) + Ql) £t 0)] (4.514)

= qE\/<8c?,u2 Comre e () el

C a:‘iQ aKR—za v C. R(ARTQ)— a—0ov
X il [2 (—mv—i— ( 1 (an?+-ax—2ap-+2bu (J;)Si)l;r(iciifcf) +a)—3u(a—b )+2Qz)> t+0)}

(4.515)

ot [l (27255 ) oo

C an2 arR—22aq, v C, R\QORTQ)— a—0ov
X exp [2 (_Ier ( 1 (ar?+an—2ap-+2bp ;}Si)l;réci,;(icf) +a)—3u(a—b )+2Qz)) t+0)}

(4.516)

o= ey (om e (552555 o

fopfe- (=725) o]

. 2¢1 (2an +2aKk— a,u+b;w+2Ql)+03,u (8k(ar+a)—3u(a—bv)+8Q;)
X exp {z (—mm + ( 1) (Zospren) ) t+ 9)}

4.517)
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o= e (o [ (475 oo

el (252 )

. 2¢1 (2a/€2+20m ap+b;w+2Ql)+03u (8k(ar+a)—3u(a—bv)+8Q;)
X exp [z <—/w + ( Ton—1) Goapter) ) t+ 9)}

(4.518)
B 8u(a — bv) bw — 2ak — «

)= g g [ (M52 o
A SR T
o 8u(a — bv) bw — 2aKk — «

)= ey [ e (2525 )

X exp [z (—/m - (Fb(a,i ) J[:Ijli(clb aliks Ql) t+ 9)} : (4.520)

Burada (y = tan™1(A4;/Ay).
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5. SONUC VE ONERILER

Nonlineer ortamin on formu ile manyeto-optik dalga kilavuzlari i¢in soliton ¢dziimlerin
genis bir spektrumu elde edilmistir. Calismanin sonuglarinin optoelektronik alaninda
cesitli uygulamalar1 vardir. Ozet boliimiinde bahsedildigi gibi, parlak soliton ¢oziimler,
soliton daginiklifim1 kontrol etmede biiyiik bir varlik olacaktir. Bu, solitonlarin,
dagmiklif1 temizleme anlamimna gelen bir cekim durumundan ayrilma durumuna
doniistiiriilebilecegi anlamina gelir. Bu nedenle, bu, hayatta kalmak icin internetin her giin
gerekli oldugu giiniimiiz telekomiinikasyon endiistrisi i¢in biiyiiyen bir sorun olan internet
darbogazina bir kolaylik faktorii getirecektir. Tiim is faaliyetlerinin ¢evrimigi yiiriitildiigii
COVID-19’un mevcut salgin siirecinde, kesintisiz internet iletisimi i¢in diizgiin ve
stirekli bir darbe akisinin olmasi zorunludur. Aym sekilde, bir arka plan dalgasi mevcut
oldugunda koyu solitonlar da soliton iletimine fayda saglayacaktir. Bununla birlikte,
tekil soliton ¢oziimler, solitonlarin sadece siislii bir formudur ve yalnizca modelden
elde edilen soliton ¢dziimlerinin tam bir spektrumunu gostermek igin listelenmistir.
Bu coziimler fiber optik iletisimde uygulanabilir degildir. Bu solitonlar, bu yolda daha
ileri caligmalar icin temel unsurlardir. Gelecekte, soliton ¢oziimler, carpan yaklasimi
yardimiyla korunan yogunluklar geri kazanildiktan sonra korunan miktarlar1 ortaya
cikarmay1 saglayacaktir. Ardindan, soliton pertiirbasyon teorisi, yart monokromatiklik
ile parametrelerin adiyabatik (adiabatic) parametre gelisimini verecektir. Daha sonra,
ek calismalar da bu tiir dalga kilavuzlarindaki yari-duragan soliton ¢oziimlerini ortaya

cikaracaktir. Bunlar uzun donemde kesfedilecek sadece birkac yoldur.
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