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Anahtar kelimeler
Kiibik-Kuintik Bu ¢alismada, lineer olmayan kibik-kuintik Schrodinger denkleminin yeni tam ¢ozimleri, Ustel -CD(E)
Schradinger Denklemi; yontemiyle elde edilmistir. Bu denklem, lineer olmayan optikte ve matematiksel fizikte bliylik bir 5neme
Ustel -©(€) Yontemi; sahiptir. Ustel —G)(f) yéntemi, lineer olmayan kismi diferensiyel denklemler ve kesir mertebeden kismi
Tam Céziimler; diferensiyel denklemlerin farkli tipte analitik ¢oziimlerini bulmada kullanilan oldukga elverisli ve

Sembolik Hesaplama  kullanisli bir metottur. Bu calismada yapilan hesaplamalarda ve ¢dzimlerin dogrulugunun teyit
edilmesinde Maple paket programi kullaniimistir.

Exact Solutions of the Nonlinear Schrodinger Equation With Anti Cubic
Nonlinearity by the exp(-®(§)) Method

Keywords Abstract
Nonlinear Schrodinger

This work is devoted to obtain exact solutions of the nonlinear Schrodinger equation with anti cubic
Equation with Anti nonlinearity by method. This equation plays a crucial role in nonlinear optics and mathematical physics.
Cubic Nonlinearity; The method is an efficient and useful method to find different types of analytical solutions of nonlinear

Exp(-®(€)) Method; partial differential equations and fractional differential equations. We have used the Maple packet
Exact Solutions,

Symbolic Computation

program for the calculations and verification of the solutions for this work.
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1. Girig Ustel fonksiyon yoéntemi He and Abdou (2007),
yardimci denklem yéntemi Adem ve Khalique
(2016), (G'/G)-agllim yoéntemi Islam vd. (2015),
(G'/G,1/G)-agilim yo6ntemi Inan vd. (2015), trial
denklem yontemi Mirzazadeh vd. (2015), sine

Muhendislik ve uygulamali matematikte karsilasilan
birgok problem lineer olmayan olusum denklemleri
kullanilarak modellenmektedir. Bu denklemlerin

tam c¢o6zlimlerinin elde edilmesi, denklemlerin

modelledikleri olaylarin dinamiklerini anlamada Gordon aglhm  yontemi Kumar vd. (2017),

blylik bir 6nem arz ettiginden popller bir ¢calisma dénustiiralmis rasyonel fonksiyon yéntemi Ma ve

alanidir. Bu ¢oziimlerin elde edilebilmesi icin bilim Lee (2009), modifiye edilmig basit denklem ygntemi

. - i . . Akter ve Akbar (2015), Ustel rasyonel fonksiyon
insanlari  c¢esitli  yontemler  gelistirmislerdir. ) ) - T
Bunlardan bazilari, ters sacilim metodu Ablowitz ve yéntemi Kumar ve Kaplan (2018), modifive edilmis

Segur (1981), homojen denge yntemi Wang (1995), actlim fonksiyon yontemi Ismael vd. (2020),
Wronskian yontemi Ma vd. (2011), Backlund

dontsim yontemi LU vd. (2012), Hirota bilineer

modifiye edilmis Ustel -$(€) yontemi Baskonus vd.
(2016), Yel ve Baskonus (2019) olarak siralanabilir.

yontem Wazwaz (2007), Lie grup analizi Biswas ve Bu ybntemlerin her biri farkh avantajlar

Khalique (2011), tanh aciim yéntemi Wazwaz barindirmaktadir. Bilim insanlari, her gecen giin

(2004), genisletilmis tanh acilim yéntemi Fan (2000), literatlre yeni yontemler kazandirmakta ve konu

ansatz yontemi Ali vd. (2015), sintis-kosinis yontemi glinceligini korumaktadur.

Alquran (2012), F-agihm yontemi Abdou (2008),
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lineer
tipteki
etmede kullanilan yeni ve elverisli bir yontemdir.

Ustel -O(§) yoéntemi,
denklemlerinin  farkli

olmayan olusum
¢Ozlimlerini elde

(G'/G)-acilim yéntemine gore bu teknigin Gstunligi,
keyfi ek parametreler kullanarak yeni hareketli dalga
¢Ozimleri vermesidir. (Kaabar et al. 2021).

Bu yontemin farkh bir versiyonu olan modifiye
edilmis Ustel -¢(§) yodntemi (zerine c¢alismalar
Baskonus vd. (2016) ve Yel ve Baskonus (2019)
yapilmigtir.

Bu makalenin ilerleyen boélimlerinde yer alacak
kisimlar su sekilde 6zetlenebilir: B6lim2 de Ustel -
D(€) yontemi adim adim anlatilacaktir. B6lim3 de,
tanitilan bu yéntemin lineer olmayan kiibik-kuintik
Schrédinger denklemine uygulanmasi ve elde edilen
sonuclar verilecektir. Son olarak, tartisma ve sonug
bolimi yer almaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu bolimde ustel adim adim

-p(€) yontemi
tanitilacaktir. Bunun igin ilk olarak, x ve bagimsiz

degiskenler, u bagimh degisken olmak lizere,

P (U, Uy, Ug, Uy) Ung,---) = 0, (1)

formunda bir kismi diferensiyel denklemi ele alalim.
Bu denklemin c¢ozimlerini Gstel -$(§) yontemi ile
elde etmek igin izlenecek adimlar su sekilde

verilebilir:
Adim 1. c dalga hizi olmak tzere,

E=x—ctuxt) =U(E), (2)

hareketli dalga donlUstimindn uygulanmasiyla, (1)
numarali denklem asagida verilen adi diferensiyel
denkleme indirgenir.

Q(u,u’,u”,...)=0. (3)
Burada, (), € a gore tlrevi gostermektedir. (2)

denklemi € degiskenine gore mimkiin oldugu kadar
integre edilmelidir.

Adim 2. Ustel -®(€) yéntemine goére, (2) numarali
denklemin tam ¢ozimleri

UGE) = Xn_paye "*® (4)

formunda aranacaktir. Burada, a,;,n=0,1,...,N(ay#0)
ler daha sonradan hesaplanmasi gereken sabitler ve

@O(€) asagidaki yardimci diferensiyel denklemin
¢O6zUimuddr.

@I(f):€_¢(€)+ue¢(";)+}\ (5)
Bu diferensiyel denklemin genel ¢6ziimlerinden
asagidaki durumlar elde edilir.

Durum 1 (Hiperbolik fonksiyon ¢6ziimleri):

A2-4 u >0 ve p #0 iken,

2_
_\/)\2——4utanh< . 5 : “(€+C)>—?\
(6)

2u

(&) =1In

Durum 2 (Trigonometrik fonksiyon ¢oziimleri):

A2-4 <0 ve p #0 iken,

22
4 u—A2 tan< “; * (§+C)>—)\
D,(8) =1In

2y

(7)

Durum 3 (Trigonometrik fonksiyon ¢oziimleri):

A2-4 >0, u = 0ve A=0iken,

A
P3(§) =—In (cosh()\(E+C))+sinh(k(§’+C))—1) (8)

Durum 4 (Rasyonel fonksiyon ¢6ziimleri):

A2-4 n=0, A #0 ve pu # 0 iken,

2(\ C)+2
®u(9) = In (- 252D (9)

Durum 5:
A2-4 =0, A =0 ve p = 0 iken,
®5(8) = In(E+0) (10)

Burada C integrasyon sabitidir ve N homojen denge
prensibine goére belirlenecek olan dengelenme
sayisidir. Daha acik bir deyisle, (2) denklemindeki en
yiuksek mertebeden tirevli terim ile en yiksek
dereceden lineer olmayan terimin dengelenmesiyle
belirlenir.

Adim 3. (4) potansiyel ¢oziiminiin (5) yardimci
denklemiyle birlikte (3) denkleminde vyerine
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yazilmasiyla elde edilen ifadenin e~®® nin
kuvvetlerine gore diizenlenmesiyle e~®® nin bir
polinomu elde edilir. Bu polinonum her bir
katsayisinin sifira esitlenmesiyle ,
a,,(n=0,1,...,N),c, Ave p terimlerinin bir polinomu
elde edilir .

Adim 4. Adim 3 de elde edilen cebirsel denklem
sisteminin Maple yardimiyla ¢oziliip elde edilen
katsayilarin (4) ¢6ziimiinde yerine yazilmasiyla ve (5)
denkleminin  ¢oztmlerinin  kullanilmasiyla, (1)
denkleminin hiperbolik, trigonometrik ve rasyonel
tipten tam ¢ozlmleri elde edilir (Roshid et al. 2014).

3. Bulgular

kibik-kuintik
Schrédinger denkleminin  tam ¢oziimleri elde
edilcektir. Bu denklem ilk olarak 2003 yilinda, a, by,
b, ve bs reel degerli sabitler olmak lizere,

Bu bolimde lineer olmayan

iqe + aqyx +
(b1lq1™* + b,lql* + b3lq|*)g = 0 (11)

biciminde verilmistir (Biswas and Konar, 2006).
(2019)
varliginda

Hamiltonyen pertiirbasyon

denkleme

Zayed vd.
terimlerinin birkag
matematiksel teknik uyguladi. Biswas vd. (2018)
denklemin rezonans optik solitonlarini buldu. (11)
numarali denklemde b;=0 ise, daha 6nce kapsaml
bir sekilde incelenen parabolik yasa ya da kiibik besli
lineer olmama yasasi ile lineer olmayan Schrédinger

denklemine indirgenir.

T, W, €0 Ve Xo reel sabitler olmak Gzere,

q(x, t) = e®CDy(F), B=-tx+wt+eo, E=x-It+xo  (12)
dénisimiinin (11) denkleminde yerine yazilmasiyla

elde edilen ifade reel ve imajiner kisim olmak (izere
iki kisma ayrilirsa, imajiner kisimdan:

=-21a, (13)
bagintisi elde edilir. Reel kisimdan ise,

W (®) — () B ud ) (g B us(g) =

0 (14)

denklemin her iki tarafinin u’ ile

carpilip
¢ ye gore integre edilmesiyle

(ur)z _ w+at? uz _ ﬁu_2+b_2u4

b
+ = u6+b4 =
2 2a 2a 4a 6a

0 (15)

denklemi elde edilir. Bu denklemin diizenlenmesiyle
2 2 2 ut u®

(u)*-cou* —cqu™* + ¢, Sttt = 0 (16)

bulunur. Burada

w+at? b b, b

— _ D1 _ __ b3 _
CO— 2a ’Cl_;’cz_Z’C3_;’C4_2b4(17)
dir.

2 _

u“ = v alirsak

! 1 1A

u=—v 18
—v/, (18)

v'? — 4cov? — 4cy + 2¢,03 + §c3v4 + 4cyv =0,
(19)

denklemini elde ederiz.

3.1 Ustel yénteminin uygulamasi

Homojen denge prensibine gore, dengelenme sayisi
1 olarak bulunur. Boylelikle ¢6ziim,
v(&) = ay + a;e~ %@ (20)

biciminde aranacaktir. (20) numaral ¢éziimiin (19)
denkleminde yerine yazilmasi, elde edilen ifadenin
e®®) nin kuvvetlerine gore diizenlenmesi ve e ®®)
nin kuvvetlerinin sirasiyla sifira esitlenmesiyle
asagidaki cebirsel denklem sistemi elde edilir.

2 3 4 4
—4coag” + 2cpap° — 4cq + §cga0 + 4cua
+a,°u? =0,
2 2 16 3
—8cpapaq + 6cya0°aq + 2a,°ul + ?Cgao aq
+ 4‘C4a1 = O,

8c3ap?a;? + a;%A? — 4cqa,® + 2a,% + 6c,a0a,2
=0,
3 _

2 16 3
2a,q l+?cga0a1 + 2c,a,° =0,

a12 + §C3a14 = 0 (22)
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Bu cebirsel denklem sisteminin Maple paket
programi  yardimiyla ¢ozilmesiyle asagidaki
durumlar elde edilir:
Durum 1:

_ _ —2¢,
ap=0,a; = o (23)
ve

S R S
Co 4 + Zicl 22 %) 2¢ »C3 16C42 (24)

olarak bulunur. Elde edilen bu degerler ile bes farkl
durum ortaya cikacaktir:

Durum 1.1 (Hiperbolik fonksiyon g¢oziimleri):
A2-4 1 >0, ve p#0 iken,

ug1(§) =2 e +Cy,

vt \/ A(w/ P utanh(vi" ‘42““*0)—)\) !
& =x+2tat + x, (25)
olarak bulunur.
Bu durumda lineer olmayan kibik-kuintik
Schrodinger denkleminin tam ¢o6zimi
q11(x, 1) = e'CTFOMEDy, | (x, 1) (26)

biciminde elde edilir.

Durum 1.2 (Trigonometrik fonksiyon g¢oziimleri):
A2-4 n <0 ve u #0 iken,

.2 (6) N 2\/1( 4#—}\2tan(_\/czu—_2‘2(f+c))—7\) +C1’

& =x+ 2tat + x, (27)

olarak bulunur.

Bu durumda lineer olmayan kibik-kuintik
Schrédinger denkleminin tam ¢6zimi,
q12(x,t) = ei(_TXWHSO)ul,z (x, t) (28)

biciminde elde edilir.

Durum 1.3 (Trigonometrik fonksiyon g¢o6ziimleri):
A2-4 1>0, A20ve p = 0 iken

_ _ 2¢y
ur3(8) = \/ 1(cosh(A(E+C))+sinh(A(E+C))—1) +Gh,
& =x+ 2tat + x, (29)

olarak bulunur.

Bu durumda lineer olmayan kubik-kuintik
Schrédinger denkleminin tam ¢6zimd,
qu3(x, t) = e TTHOEY, 4 (x, 1) (30)

biciminde elde edilir.

Durum 1.4 (Rasyonel fonksiyon ¢oziimleri):
A2-4p=0, A#0 ve p=0 iken,

_ , 2Ac (E+C)
& =x+2tat + x, (31)

olarak bulunur.

Bu durumda lineer olmayan kubik-kuintik

Schrédinger denkleminin tam ¢ozimd,

qra(x,t) = ei(_TX+wt+£°)u1,4(x: t) (32)

olarak edilir.

Durum 1.5:
A2-4p=0, A=0ve p=0 iken,

2c,
us® = [,

& =x+ 2tat + x, (33)

olarak bulunur.

Bu durumda lineer olmayan kubik-kuintik

Schrodinger denkleminin tam ¢6zimd,
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qu5(x,t) = elCTFOt )y, ((x, 1) (34)

olarak elde edilir.

Durum 2:
ag = 0% g, = S/ 3K (35)
0 7 32244y "1 T u(3AZ44p)

ve

A2 A/ -3u
T2

Co = Z

_3c,*(4u+ 40 -3 —32%)
= (322 + 4p)? ’

(—2pu+2/ -3 1)(32%+4p)
Cy = ]
18c,
_ (3AZ+4/,L)2/,L
T 144c¢,2 (36)

olarak bulunur. Elde edilen bu degerler ile bes farkl
durum ortaya ¢ikacaktir:

Durum 2.1 (Hiperbolik fonksiyon ¢6ziimleri):
A2-4 1 >0 ve p 20 iken,

uz,l(f) =
6C,y + 12c4/ =3 1
3A2+4pu 2
_(3/12+4u)<,/fz-4 utanh<\‘A _ ! u(g:+c>>+/1>
+Cq,
& =x+2tat + x, (37)

olarak bulunur.

Bu durumda lineer olmayan kubik-kuintik

Schrédinger denkleminin tam ¢6zimi,
qz21(x,t) = ei(_Tx+wt+8°)u2,1(x; t) (38)
biciminde elde edilir.

Durum 2.2 (Trigonometrik fonksiyon g¢o6ziimleri):
A2-4 p <0 ve p #0 iken,

uz,z(f) =
6Cs + 12C41/ -3 U
3A%2+4pu a2
(3,12+4,y)< 4 p—A2 tan< 42 X (E+C)>—l>
+Cl'
& =x+2tat + x, (39)

olarak bulunur.

Bu durumda lineer olmayan kubik-kuintik

Schrédinger denkleminin tam ¢6zimd,
q22(x,t) = ei(_rﬁmtﬂo)uz,z (x,t) (40)
biciminde elde edilir.

Durum 2.3 (Trigonometrik fonksiyon g¢o6ziimleri):
A-4 >0, u = 0ve A=0 iken,

Uy 3(§) =
6C, n 6ACs/ —3 1
3A%2+4p  w(3A%2+4p)(cosh(A(§+C))+sinh(A(§+C))-1)
+(Cy,
& =x+2tat + x, (41)

olarak bulunur.

Bu durumda lineer olmayan kubik-kuintik

Schrédinger denkleminin tam ¢ozimd,
23(x, 1) = e'CTFOME)y, o (x, 1) (42)

biciminde elde edilir.

Durum 2.4 (Rasyonel fonksiyon ¢6ziimleri):

A2-4 u=0, u # 0ve A =0 iken,

3¢, A2/ -3 u(é+C)

© = {5~
uz4(8) = 3A2+4p  p(3A2+4p)(A(E+C)+2) Y

& =x+2tat + x, (43)

olarak bulunur.

Bu durumda lineer olmayan kibik-kuintik

Schrodinger denkleminin tam ¢6zimd,
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qz,4(x,t) = ei(_TX+wt+£°)uz,4 (x, t) (44)

Durum 2. 5:

A2-4 p=0, u = 0 ve A =0 iken,

_ 6Cy 6Cy/ =3 U

uz5(8) = \/3/12+4u + W(3A2+4u)(£+C) + Gy,

& =x+2tat + x, (45)
olarak bulunur.

Bu durumda lineer olmayan kubik-kuintik

Schrédinger denkleminin tam ¢6zimdi,

G2,5(x, 1) = ' TTF O L)y, (x, £) (46)

biciminde elde edilir.

Bu calismada elde edilen ¢oziimler, literatlirde var
olanlardan farklidir (Jawad, et. Al, 2017, Kaplan, vd.
2018).

4, Tartisma ve Sonug

lineer Schrédinger
kibik-kuintik
Schrédinger denkleminin tam ¢oziimleri, yeni ve
etkili (-®d(€)) yontemi

kullanilarak elde edilmistir. Bu makalede bulunan

Bu ¢alismada, olmayan

denkleminin 6zel bir hali olan
bir teknik olan, Ustel
tam c¢oziimler, denklemin yeni hareketli dalga
Ustel -®(§)) yontemi, ele alinan

farkl tipten
edilmesini saglamasi agisindan diger yOontemlere

¢Ozimleridir.
denklemlerin ¢6zlimlerinin  elde
kiyasla Ustunlikleri bulunan bir yontemdir. Bu
makalede vyapilan hesaplamalarda Maple paket
programi kullaniimistir.

ilerleyen calismalarda, ilgili yontem farkli denklem
ve denklem sistemlerine de uygulanacaktir. Ayrica
ilgili yontemin farkli bir versiyonu olan modifiye

-0(¢))

uygulanarak, elde edilen ¢6ziimler kiyaslanabilir.

edilmis Ustel yontemi ilgili denkleme

Bu calismada elde edilen sonuglarin, denklemin

modelledigi fiziksel olaylara kaynaklik etme

acisindan matematiksel fizik ve diger uygulamal
alanlarda kullanisli olacagi distiniimektedir.
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