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KESIiKLi DOGRUSAL OLMAYAN SCHRODINGER DENKLEMINDE UCLU
ROGUE DALGALARI

Semiha TOMBULOGLU *

Saglik Hizmetleri MYO, Kirklareli Universitesi, Kirklareli, Tirkiye

OZET

Rogue dalgalari, deniz ylizeyinde birdenbire belirir ve hizla kaybolur. Genlikleri geri kalan deniz ylizeyinden en az iki kat daha
yiiksektir. Birgok farkli fiziksel alanda g6zlenebilir olmasi sebebiyle 6nemlidir. Bu ¢aligmada, bir boyutlu dogrusal olmayan kesikli
Schrodinger (DNLS) denklemini belirli baglangic kosulunda ve periyodik sinir kosullart altinda niimerik olarak ¢6zdiik. Baglangi¢
kosulundaki katsayilar arasinda belirli bir oran oldugunda tiglii rogue dalgasi elde edilecegini gosterdik. Baslangi¢ fonksiyonundaki
katsayilarin kii¢iik degisiminin rogue dalgalarin evrilmesini 6nemli derecede etkiledigini ortaya koyduk.
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ABSTRACT

Rogue waves appear suddenly on the sea surface and disappear quickly. Their amplitude is at least two times higher than the rest
of the sea. They are important because they can be observed in many different physical fields. In this study, we solve one-
dimensional discrete nonlinear Schrodinger (DNLS) equation numerically under certain initial conditions and periodic boundary
conditions. We show that when there is a certain ratio between the coefficients in the initial condition, a triple rogue wave will be
obtained. We reveal that the small change of initial function coefficients significantly affects the evolution of rogue waves.

Keywords: Rogue wave, Discrete nonlinear Schrodinger equation, Rogue wave triplets

1. GIRiS

Rogue dalgalari, haydut dalgalar, dev dalgalar, anormal dalgalar gibi ¢esitli isimlerle de bilinen, deniz
yiizeyinde aniden beliren hi¢ olusmamuis gibi aniden yok olan dalgalardir [1]. Genlikleri deniz seviyesinden
en az iki kat daha yiiksektir [2]. Rogue dalgalari ilging dogalar1 geregi teorik ve deneysel calismalara konu
olmus ve arastirmacilar tarafindan ilgi odagi haline gelmistir. Bu durumun sebeplerinden bir tanesi de rogue
dalgalarin dogrusal olmayan fiber optik, Bose-Einstein yogusmasi, plazma, akustik, finans gibi farkli
fiziksel ortamlarda gozlenebilmesidir[3-9]. Simdiye kadar ¢ok sayida ¢alisma yapilmis olmasina karsin
rogue dalgalarmin 6zellikleri heniiz tam olarak anlasilamamustir. Rogue dalgalarinin yapisini arastiran bilim
adamlar1 dogrusal ve dogrusal olmayan denklemlerle rogue dalgalarini agiklamaya c¢alismuslardir. Rogue
dalgalarinin Gauss dagilim metodu ile istatistiksel analizi yapilmis ve dogrusal denklemler rogue dalgalarini
aciklamada yetersiz kalmistir [2, 10].

Bir boyutlu dogrusal olmayan Schrodinger denklemi rogue dalgalarim1 anlamada 6nemli bir adimdir. 1983
yilinda Peregrine dogrusal olmayan Schrodinger denkleminin analitik ¢6ziimiinii elde etmistir [11]. Uzay
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ve zaman koordinatlarinda lokalize olmus Peregrine solitonu rogue dalgalarinin agiklanmasinda prototip
oldugu goriilmiistiir [12]. Peregrine solitonu hi¢ bir belirti yokken birden ortaya ¢ikar, sonrasinda genligi
cevre genliginden yaklasik ti¢ kat daha yiiksek olacak sekilde evrilir, zamanla genligi azalarak genislik artar
ve ardinda higbir iz birakmadan kaybolur [1, 13]. Peregrine solitonu, 2010 yilinda deneysel olarak fiber
optik ortamda gozlemlenmistir [14]. Bir y1l sonra, rogue dalgalari su tankinda gézlemlenmistir [5]. Yapilan
bu deneyler, teorik 6ngoriilerle mitkemmel bir uyum igerisindedir ve rogue dalgalarinin dogrusal olmayan
denklemlerle aciklanabilecegini destekler niteliktedir.

NLS denklemi,
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olarak verilir [15]. Burada t zaman koordinati, x konum koordinati, g ise dogrusal olmayan terimin
katsayisidir. g = —1 oldugu durumda odaklanan dogrusal olmayan Schrédinger denklemidir.

Kesikli dogrusal olmayan Schrédinger denklemi (DNLS), NLS denkleminin genel formundan sonlu farklar
yontemi ile kesikli hale getirilerek elde edilebilir. DNLS dogrusal olmayan 6rgii dinamik modelleri i¢in en
temel denklemlerden biridir [16] ve bir boyutta soliton ¢oziimlerini saglar. Kesikli sistemlerde rogue
dalgalarinin anlasilmasi i¢gin DNLS denklemi kullanilabilir. Bludov, Konotop ve Akhmediev yapmis
olduklar1 ¢alismada DNLS denklemini bir dizi dogrusal olmayan dalga kilavuzlarina uygulamslar ve kesikli
rogue dalgalar1 elde etmiglerdir [17]. Bu calisgmada ise, DNLS denklemini kullanarak belirli baslangi¢
kosulu altinda ve periyodik sinir kosullarinda kesikli rogue dalgalarini inceleyecegiz. Baslangi¢ kosulundaki
katsayilarin ufak degisiminden rogue dalgasinin énemli derecede etkilecegini ve rogue dalgalarinin zamanla
nasil evrildigini gosterecegiz. Ayrica belirli baglangi¢ kosulunda uygun katsayilar segerek birbirine yakin
konumda olusan ii¢ tane rogue dalgasi elde edecegiz.

2. BELIRLI BASLANGIC KOSULUNDA KESIKLI ROGUE DALGALARI

DNLS denklemi,
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ile verilir [16]. Sonlu farklar yontemine gore, denklem 1” e sonlu fark yaklasikligi uygulandiginda denklem
2’ ye indirgenebilir. Burada belirli araliklara boliinmiis zaman ve konum koordinatlarinin her bir baglanti
noktasindaki dalga fonksiyonu ¥, ile ifade edilmistir. Bu baglamda, rogue dalga yapisinin degisimini
gormek i¢in ¢6ziimii bilinen bir baslangi¢ kosulunu [17],
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ele alalim. Burada, L dizideki her dalga kilavuzunun uzunlugu ve A<<1 olmak iizere arka plan genligidir.

Periyodik sinir kosullar1 altinda baglangi¢ kosulunu denklem 3 alarak denklem 2’ yi sonlu farklar yontemiyle
niimerik olarak ¢ozecegiz.

Denklem 3’ te q; = 2, q; = 4 ve q, = 2 alinarak bu baglangi¢ kosulu i¢in denklem 2 ¢6ziilmiis ve sekil

1’ deki gibi genligi ¢evre genliginden ii¢ kat biiyilk olan Peregrine Solitonu referans 17 ve 18’ de
bulunmustur [17,18].
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Sekil 1. A=0.2, L=100 degerleri i¢in alan genliginin mutlak deger grafigi (baslangic fonksiyonu olarak denklem 2 alinmistir.)

Simdi baslangi¢ fonksiyonu terimi katsayilarinda ufak bir degisiklik yapalim. Denklem 3’ te yine ,q; = 2
,q2 = 4 olarak ele alalim ve bu sefer q, = 4 olsun. Bu durumda, sekil 2’ deki gibi genligi ¢cevre genliginden
yaklasik olarak ti¢ kat biiyiik olan ii¢ tane rogue dalgasi elde edilmistir.

100
Sekil 2. A=0.2, L=100 degerleri i¢in alan genliginin mutlak deger grafigi (baslangic fonksiyonu olarak denklem 2 alinmistir.)

Literatiirde bu durum “ three sister” veya “triplets” olarak gegmektedir [19]. Baslangi¢ fonksiyonundaki ¢ok
ufak bir degisikligin rogue dalgasinin yapisini tamamen degistirdigi goriilmektedir. Bu durum, rogue
dalgalarinin sadece tekil dalga olarak degil ayn1 zamanda dalga paketi olarak olusabileceginin gostergesidir.

Simdi de rogue dalgalarinin zamanla nasil evrilecegini gormek i¢in 3 numarali denklemin katsayilarinda
kiigiik bir degisiklik yapalim ve q; = 2, g, = 4 ve q, = 8 olarak ele alalim.
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100
Sekil 3. A=0.2, L=100 degerleri i¢in alan genliginin mutlak deger grafigi (baslangi¢ fonksiyonu olarak denklem 2 alinmustir.)

Sekil 3’te de goriildiigli gibi qo=8 oldugunda ¢ok sayida rogue dalgasi olusmus ve olusan rogue dalgalari
yayillma dogrultusunda periyodik bir yapi gostermistir. Buna gore, olusan rogue dalga sayist qo
parametresine hassas bir sekilde baglidir ve qo degeri belirli bir degere kadar arttikca, olusan rogue dalga
say1s1 artar ve komsu bolgelerde kaotik davranis gézlenir.

Peki rogue dalgalarin dinamigi q» degerlerine nasil baglidir ve qo degeriyle iliskili se¢ilmeli midir? Bu
durumu anlamak i¢in simdi de gy = 3 ve q; = 2 olmak iizere cesitli g2 degerleri i¢in rogue dalga
¢Oziimlerini arastiralim. g, = 3 oldugu durum i¢in elde edilen grafik sekil 4’ te gosterilmistir.

100
Sekil 4. A=0.2, L=100 degerleri i¢in alan genliginin mutlak deger grafigi (baslangic fonksiyonu olarak denklem 2 alinmistir.)

Sekil 4’ ten de goriildiigii gibi genligi ¢cevre genliginden yaklasik olarak 2 kat biiyiik olan li¢ tane dalga
meydana gelmistir. Bu durumda, ii¢lii rogue dalgasi elde etmek i¢in denklem 3 gibi bir baglangig
kosulundaki katsayilar, gz ve qo, birbirleriyle iliskili segilmelidir.

qo = 3 Ve q; = 2 olmak iizere g, = 6 oldugu durum i¢in rogue dalga dinamigi sekil 5’ teki gibidir.
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100
Sekil 5. A=0.2, L=100 degerleri i¢in alan genliginin mutlak deger grafigi (baslangi¢ fonksiyonu olarak denklem 2 alinmustir.)

Sekil 5°te tekil bir rogue dalgast meydana gelmistir. Belirli qo Ve g2 degerlerinde olusan rogue dalgalarinin
sayist degismektedir. Bu durumda, do, g1 Ve gz degerleri [1,10] rastgele reel say1 olarak segilip, qo = q-
secildigi durumda birbirine yakin durumda meydana gelen ii¢ tane rogue dalgasi olusmaktadir. 41 degeri
3q, degerine kadar secildiginde iiglii rogue dalga yapisi korunmaktadir. Tekil rogue dalgasi olusmasi igin
belirli 91 degerlerinde yine o ile g2 nin birbirine bagli se¢ilmesi gerekir (2q, = q2).

3. SONUC

Bu c¢alismada, kesikli rogue dalgalarini, bir boyutlu kesikli dogrusal olmayan Schrodinger denklemiyle
belirli baslangi¢ kosulu altinda ve periyodik sinir kosullarinda niimerik olarak inceledik. Peregrine solitonu
igin bulunmus olan baslangi¢ fonksiyonun katsayilar1 arasinda belirli bir oran (qy = gq,) oldugunda,
literatiirde “li¢ kiz kardes” olarak tanimlanan ii¢ tane rogue dalgasi olustugunu gosterdik. Bu katsayilarin
rogue dalga dinamigini 6nemli sekilde etkiledigini ve degismesi halinde olusan rogue dalga sayisinin da
degistigini gordiik. Ayrica yapmis oldugumuz bu g¢alisma ile katsayilari belirli bir oranda sectigimiz
takdirde, yine tekil rogue dalgasi elde edilebilecegi gosterilmistir.
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