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OZET

BiR BOYUTLU KESIKLi SISTEMLERDE ROGUE DALGALARI

Semiha TOMBULOGLU

Fizik Anabilim Dah
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Nisan 2019

Damisman: Prof. Dr. Cem YUCE

Rogue dalgalar1 deniz yiizeyinde aniden belirir ve hizla kaybolur. Denizin geri
kalanindan en az iki kat daha biiyiik bir genlige sahiptir. Bu dalgalar 6nemlidir ¢iinkii
birgok fiziksel alanda gozlemlenebilirler. Bu tezde, bir dizi dogrusal olmayan dalga
kilavuzundaki kesikli rogue dalgasi niimerik yontemlerle incelenmistir. Gergek bir deney
ortaminda kiiciik dereceden diizensizlikler daima vardir. Bu zamana kadar olan
caligmalarda kiiciik dereceden diizensizlikler yok sayilmistir. Bu ¢alismada, kdsegen ve
kosegen olmayan tipte diizensizlikler ele alinmistir. Bu kiiciik dereceden diizensizliklerin
rogue dalgasinin dinamigini ve yapisini onemli bir sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica
bu tezde, varliklarini uzun siire devam ettirebilen kesikli rogue dalgalarinin olusabilecegi

Ongoriilmistiir ve bu dalgalarin evrilmesi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Maddesel dalga, rogue dalgasi, Kesikli dogrusal olmayan

Schrédinger denklemi.



ABSTRACT

ROGUE WAVES IN ONE DIMENSIONAL DISCRETE SYSTEMS

Semiha TOMBULOGLU

Department of Physics
Anadolu University, Graduate School of Sciences, April 2019

Supervisor: Prof. Dr. Cem YUCE

Rogue waves suddenly appear on the sea surface and disappear quickly. They have a large
amplitude at least two times higher than the rest of the sea. These waves are important
because they can be observed in many physical fields. In this thesis, discrete rogue wave
in an array of nonlinear waveguides has been numerically studied. In a real experiment,
a small degree of disorder always exists. The small degree of disorder have been ignored
up to now. In this study, diagonal and off-diagonal disorder have been considered. It is
observed that these small degrees of disorders significantly affect the dynamics and
structure of the rogue wave. Also in this thesis; long-living discrete rogue waves are

predicted and the evolution of these waves is studied .

Keywords: Matter wave, Rogue wave, Discrete nonlinear Schrodinger equation.
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1. GIRIS

Son yillarda gittikge artan teorik ve deneysel ilgi odagi haline gelmis olan rogue
dalgalar1 higbir belirti olmadan hizlica meydana gelir ve arkasinda higbir iz birakmadan
hizlica kaybolur (Kharif, C., Pelinovsky E., 2008). Cok sayida ¢alisma yapilmis olmasina
ragmen, rogue dalgalarinin pek c¢ok o6zelligi halen tam anlasilamamistir. Baslangig
kosulunda meydana gelen ufak kararsizliklardan dolay1 dalga genliginin giderek arttigi
zannedilmektedir (Guo, Boling; Tian, 2017; Kharif, C., Pelinovsky E., Slunyaev A.,
2008). Rogue dalgalar1 6nemli bir konu olmasinin sebeplerinden birisi de farkl fiziksel

ortamlarda gbzlenebilmesidir.

Rogue dalgalarinin  yapisin1 arastiran bilim adamlari, bu dalgalarin
aciklanabilmesi icin cesitli ongoriilerde bulunmuslardir. Olasiliksal yaklagimla, her
dalganin siniizoidal bir sekilde belirli dalganin hizina bagh frekanslarda, farklh
dogrultulara hareket edebilen dalga oldugu o6ne siiriilmiistiir (Onorato et al., 2009). Su
dalgalarinin dogrusal olmayan yapisindan 6tiirii, her sinlizoidal dalganin bir digerine yeni
spektral bilesenler iiretebilmesini saglar. Boylelikle, zamanla degisen diizenli olmayan
dalgalar elde edilmis olunur. Bu dalga alanlarinin ¢éziimiinde rastgele yaklagimlar ele
alinir. Soyle ki, farkli frekanslarda, rastgele fazlarda ve genliklerde siniizoidal dalgalarin
sonsuz toplami olarak diisiiniilebilir. Dogrusal bir yaklasiklikla, Gauss dagilimi
uygulandiginda goriilmiistiir ki boyle istatistiksel bir yaklasimin grafigi gergekte olciilen
rogue dalgalarmin grafigiyle uyum igerisinde degildir. Dogrusal denklemlerle rogue
dalgalarimin durumu anlasilamayacagindan dolayi, yapiy1 anlayabilmek i¢in dogrusal
olmayan denklemleri kullanmak gerekir. Bu denklemlerden en ¢ok kullanilan1 dogrusal

olmayan Schrédinger denklemidir ( Kharif, C., Pelinovsky E., 2008).

Dogrusal olmayan Schrodinger denklemi kullanarak yapilan rogue dalga
cozlimlerinin aksine kesikli sistemlerde rogue dalgalar1 lizerine yapilan caligmalar
literatiirde fazla degildir. Bu ¢alismada, kesikli sistemlerde modiilasyonel kararsizligin
rogue dalgalari lizerindeki etkisi irdelenmistir. Bunun i¢in 6nce rogue dalgalarinin olusma
mekanizmalar1 ve farkli fiziksel ortamlarda gozlenmesi incelenmis, solitonlarin detayl
analizleri yapilmig, sonrasinda kesikli dogrusal olmayan Schrodinger denklemi
kullanarak rogue dalgalarinin niimerik ¢oziimleri {izerinde c¢alisilmistir. Referans

(Bludov, Konotop, & Akhmediev, 2009)’ de uygun baslangi¢ kosulu secerek kesikli



dogrusal olmayan Schrédinger denkleminin ¢oziimleri incelenmistir. Gergek bir deney
diizeneginde daima var olan kiigiik diizensizlikler ve zayif ¢alkantilar ise yok sayilmistir.
Bu tezde, kiigiik dereceden diizensizliklerin modiilasyonel kararsizliktaki etkisini ve bu
durumda rogue dalgalarinin zamanla nasil evrildigini inceleyecegiz. Bunun i¢in kesikli
dogrusal olmayan Schrodinger denklemi ve belirli bir baslangi¢c kosulu kullanacagiz.
Ayrica hangi durumlarda kesikli rogue dalgalarinin uzun siireli dinamigini elde

edecegimizi arastiracagiz.



2. ROGUE DALGASI

2 13 2 13

Rogue dalgalar1, “haydut dalga”, “anormal dalga”, “asir1 dalga”, “dev dalga”,
“muazzam dalga”, “katil dalga”, “su duvar1” gibi ¢esitli isimleri olan, ¢ok yiiksek genlige
sahip dalgalardir ve ilging dogalar1 geregi aragtirmacilar tarafindan yogun ilgi gérmiistiir
(C. Kharif & Pelinovsky, 2003). Deniz seviyesinden en az iki kat daha yiiksek olan bu
dalgalar, higbir 6n uyar1 olmadan hizli bir sekilde olusurlar ve sanki hi¢ olusmamis gibi

hizl bir sekilde de kaybolurlar (Baldock & Swan, 1996).

Gemiler i¢in Oliimciil olan dev dalgalar, yiiz yillardir denizci hikayelerinde
kendine yer bulmustur. Rogue dalgasi oldugu tahmin edilen birgok vakanin goriintiileri
internette mevcut durumdadir. Cok uzun bir siiredir varligi bilinmesine ragmen rogue
dalgalarinin yapisini anlayabilmek miimkiin olmamistir (Kurkin & Pelinovsky, 2002).
Tsunami dalgalar1 bazen rogue dalgalarina benzetiliyor olsa da, bu iki dalga birbirlerinden
tamamiyla farklhidirlar (Byrne, Davis, & Sykes, 1988; Kundu, 2007). Tsunami dalgalarini
genlikleri kilometre mertebelerine erisebilirken, rogue dalgalarin genlikleri ¢ok daha
diisiiktiir (Nanayama et al., 2003). Tsunamiler, deprem, volkanik patlama, meteor
carpmasi ya da deniz tabaninda olusan ani toprak kaymalari sebebiyle olusarak, biiyiik su

kiitlelerin yer degistirmesine neden olurlar.

Giliniimiiz teknolojisine ragmen rogue dalgalar1 gizemlerini hala siirdiirmektedir
ve haklarinda yeteri kadar detayl bilgi bulunmamaktadir. Hizli bir sekilde olusup kisa
Oomiirlii olduklarindan dolay1, rogue dalgalar1 hakkinda veri elde etmek oldukga zordur.
Rogue dalgalar1 nadir olaylardir ve veri almak i¢in ¢ok uzun siire beklemek gerekir.
Bundan dolayi, rogue dalgalarimi farkli fiziksel sistemlerde gozlemlemek, bu dalgalar
anlama yolunda 6nemli bir adimdir (K. Dysthe, Krogstad, & Miiller, 2008). Ornegin
dogrusal olmayan fiber optik (Tulin & Waseda, 1999), Bose-Einstein yogusmasi
(Carretero-Gonzalez, Frantzeskakis, & Kevrekidis, 2008; Wen et al., 2011), plazmalar
(Moslem, 2011), akustik (Selim, Abdelwahed, & El-Attafi, 2015) ve hatta finans
alanlarinda rogue dalgalar1 gozlenmistir (Zhen-Ya, 2010; Baronio, Degasperis, Conforti,
& Wabnitz, 2012). Rogue dalgalarinin ¢esitli fiziksel sistemlerde gozlenebilir olmasi

konunun popiilaritesini artirmaktadir.



Rogue dalgalarinin varliklar ilk kez 1964’de Draper tarafindan one siiriilmiistiir
(Draper, 1964). 1969 ve 1994 yillar1 arasinda rogue dalgalarinin sorumlu oldugu
diisiiniilen 22°den fazla biiylik yiik gemisi kaybolmustur (Lavrenov, 1998). Rogue
dalgalar1 hakkinda ilk bilimsel kayit 1995 yilinda Kuzey Denizi’nde, Draupner
platformundan elde edilmistir (Perkins, 2006). Bu kayitta dalga derinligi 70 m,
maksimum dalga yiiksekligi 25,6 m ve dalga tepesinin yiiksekligi 18,5 m’dir. Kayit, rogue
dalgalarin deneysel anlamda nasil olustuklarina 151k tutmasi sebebiyle son derece
onemlidir. Tarihte goriilen rogue dalgalarin bir listesine (Olagnon, 2008; C. Kharif &
Pelinovsky, 2003; P. C. P. Liu, 2007) numaral referanslardan ulasilabilir.

Denizciler, genlikleri 20-30 m hatta daha fazla olabildigi i¢in, rogue dalgalarini
“su duvar1” olarak da tanimlarlar. Rogue dalgalari tek basina goriilebilecegi gibi, bir dalga
grubu olarak da gdzlemlenebilir. Ornegin, bir tepe noktasina eslik eden iki kiigiik dalganin

varlig1 “Ui¢ kiz kardes” dalgasi olarak adlandirilir (Kit et al., 2000).

Sekil 2.1: Petrol yiikleyici Esso Languedoc Durban kiyilar: disindaki bolge, Giiney Afrika 1980 (Kharif,
C., Pelinovsky E., Slunyaev A., 2008)



Sekil 2.2: Kamchatka kiyilarinda gozlenen rogue dalgast 2006 yilinda M.M Sokolovsky tarafindan
cekilmistir. (Klyatskin, 2015)

(s)

Sekil 2.3: Draupner platformundan elde edilen zaman serisi kaydi, (Walker, Taylor, & Taylor, 2004)
(Ardhuin, Sebille, Stopa, & Cravatte, 2017)



Rogue dalgalari olusumunun altinda yatan isleyis halen tartisma konusudur. Dev
dalgalar i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan birgok matematiksel agiklama mevcuttur (M.
Onorato, Osborne, Serio, & Bertone, 2001). Rogue dalgalarinin olusumunu agiklamak
icin simdiye kadar dogrusal ve dogrusal olmayan yapilar, geometrik odaklanma, gecici
odaklanma, modiilasyon kararsizligi, dogrusal olmayan dalga etkilesimi ve riizgar ve
giiclii akintilar gibi ¢esitli modeller 6ne siiriilmiistiir(Kharif, C., Pelinovsky E., Slunyaev
A., 2008; Walker et al., 2004).

Sekil 2.1 ve sekil 2.2 de rogue dalgalari ile ilgili fotograflar goriilebilir. Sekil 2.3°
te ise 1995 yilinda Draupner platformunda verileri kaydedilen rogue dalgasinin
maksimum genliginin zamanla degisimi gosterilmistir. Burada h(m) metre cinsinden
genligi, t(s) ise saniye cinsinden zamani gostermektedir. Veriler rogue dalgalarinin
dogrusal olmayan karakterini aciga c¢ikartmaktadir (Haver, 2004; Walker et al., 2004)
Bu baglamda, derin denizde dev dalga olusumunu arastirmak adina, dogrusal olmayan
Schrédinger denklemine odaklanmak uygun bir yaklasimdir. Modiilasyon kararsizlig
(MI) ya da ¢okca kullanilan adiyla Benjamin-Feir kararsizligi mekanizmasi ile islem daha

karmasik hale gelmekte ve enerji aligverisi de hesaplamaya dahil olmaktadir.

Dev dalgalarin dogrusal olmayan dogas1 goz oniine alindiginda, MI’ nin, rogue
dalgalarin yapisini agiklamakta son derece dnemli bir rolii vardir. Diizlem dalgasindaki
periyodik pertiirbasyonlarla MI tanimlanmis ve dogrusal olmayan dalgalarin olusumunu
aciklayabildigi goriilmistiir. MI ile yalnizca su dalgalarinda degil, fiber optik ve plazma
gibi diger fiziksel sistemlerde de karsilagilmaktadir (Erkintalo et al., 2011). 1999 yilinda
Tulin ve Waseda tarafindan yapilmis deneysel bir ¢aligma ile MI’ nin dalga olusumunda
onemli rol oynadigi gosterilmistir (Tulin & Waseda, 1999). Hwung is 2007 y1linda yaptig1
deneylerle MI’1n karakteristik 6zelliklerini ortaya koymustur (Hwung, Chiang, & Hsiao,
2007).

Dev dalgalarin Gauss dagilim metodu ile istatistiksel analizi yapilmigtir. Rogue
dalgalarin olusumu anlamak i¢in, dnce olasiliksal yaklagim ele alinmig ve bu yaklagimin

rogue dalgalarin1 agiklamaktaki zayif yonleri ortaya konulmustur (Boccotti, 1982).



2.1. Istatiksel Yaklasim

Deniz dalgalarinin diizensiz ve 6ngoriilemez sekilde hareket ettigi bilinmektedir
(M Onorato et al., 2009). Farkli yonlere hareket ederek, birbirleriyle ¢arpisabilirler ve
bunun sonucunda deniz yiizeyini diizensiz hale getirirler (Trulsen, Borge, Gramstad,
Aouf, & Lefévre, 2015). Deniz ylizeyinin bu karmasik yapisi ve hem uzay hem zaman
sinirlamasinin mevcut oldugu da hesaba katilirsa, rastlantisal yaklasim kullanilmasi
uygun goriinmektedir. Neredeyse Gauss fonksiyonuna benzeyen bir olasiliksal yogunluk
fonksiyonu ile rastlantisal dalga alani karakterize edilebilir (Kokorina & Pelinovsky,

2002).

Dalga yiiksekliginin olasilik fonksiyonu, H, Rayleigh dagilimi ile ifade

edilecektir,

P(H) = exp(— %} 2.1)

o? degiskeni frekansa bagl olmak sartiyla, olasilik fonksiyonu su sekilde ifade edilir,

P(H)= exp(— 21_[;]22 j (2.2)

N

Burada H; belirgin dalga genligidir. Bu formiil yiiksek genlikli dalgalarin olugsma
olasiligin1 yaklasik olarak verir (C. Kharif & Pelinovsky, 2003). Ornegin, rogue dalga
karakterine sahip bir dalganin her 3000 dalgada bir kez olustugu diisiintilmektedir. Tipik
dalga periyodu 10 saniye olarak kabul edilirse, tahminen her 8-9 saatte bir rogue dalgasi

olugmaktadir (Waseda, Kinoshita, & Tamura, 2009).

Olasilik yogunluk dagilimli Gauss siiregleri, duragan olasilik dagilimlari i¢in
gecerlidir, dolayisiyla ger¢ek olusumlarla c¢ok oOrtlismemektedir. Dalgalarin uygun
olmayan genis spektrumu, kirilmasi ve dogrusal olmayan diger etkenler sebebiyle
dalgalarin denklem olarak ifade edilmesi Gaussyen olmayan fonksiyonlarla olmaktadir
(Phillips, Gu, & Donelan, 1993). Dev dalgalar nadiren gbzlemlendigi icin de istatistiksel

duragan kosullar da s6z konusu degildir.



2.1.1. Konumsal odaklama

Konumsal odaklama dalgalarin kirilmasiyla ortaya cikar. Deniz zeminindeki
degisimlerle veya farkli akintilarin bir araya gelmesiyle olusabilir. Ornegin, dalgalar daha
s1g sulara yayildik¢a dalga boylari, su derinligi ile karsilastirilabilir hale gelirler ve
kirilirlar. Sonug olarak dalgalarin tepe noktalar1 birbiriyle iist iiste gelmeye baslar ve
genlikleri artar. Bu durumda dalga enerjisi zemine bagli olarak belli noktalarda
yogunlagir. Bu sistem enerji liretimi i¢in de kullanilabilmektedir (Dorrell, Halliday,
Miller, & Findlater, 2004) Afrika giineydogu sahillerindeki Agulhas akintis1 da buna bir
ornek olarak verilebilir. Giiney Afrika Cumhuriyeti’nde Durban ile East London
arasindaki akintida jet benzeri bir yap1 bulunmaktadir. Burada giineybatidan gelen giiglii
riizgarlarla birlikte olusan soguk cephelerin sebebiyet verdigi anormal biiyiikliikte
dalgalar gézlemlenmektedir. Burada akintida yukariya dogru hareket eden dalgalarin jet
igerisinde hapis kalmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir (K. Dysthe et al., 2008).

Agulhas akintisinin 1998’de Lavrenov tarafindan niimerik modellemesi yapilmistir.
Bu modelde olusan dalganin genliginin deniz seviyesinin iki katina ¢iktigini goriilmiistiir
ve bu da uydu gozlemleriyle uyusmaktadir (Lavrenov, 1998). Diizensiz sahil kiyilari
boyunca yansimalar meydana gelir ve belirli bolgelerde dalganin enerjisinin
odaklanmasina yol agar. Gozlemlenen kiiclik yayilmalar dalgalarin bir araya toplanma
durumu olmadigin1 6ngorse de tek yonlii bir dalga akintiya girdiginde yine de dalgalar bir
araya gelebilir. Boyle bir durumda dalgalar hapis kalir ve Airy fonksiyonlartyla yaklasik
olarak betimlenebilirler. (K. Dysthe et al., 2008). Dalganin seklindeki bu degisimlerin

rogue dalgalarini olusturabilecegi diisiiniilmektedir.

Bir rogue dalgasinin olusumunun incelenmesi i¢in analitik metotlar kullanilabilir
ya da niimerik simiilasyonlar tercih edilebilir. White ve Fornberg (White & Fornberg,
1998) 151n izleme ile rastgele akintilara giren benzer hizdaki tek dogrultulu dalgalarin
kirilmasini izlemiglerdir. Boyle bir durumda girdap olusur. Bu girdaplar yeterli
boyutlardalarsa, yani 10 km iistiindelerse odaklanma olusabilir. Ancak kii¢iik bir agisal
dagilim bile dalgalarin bir araya toplanma durumunu engellemektedir. Heller, White ve
Fornberg’in bu ¢aligmasini tekrar inceleyip dalgalarin tam olarak tek yonlii degil kiiciik

bir agisal varyasyonla girmesi durumunda ne olacagini bulmaya calismistir (Heller,



2006). Bu durumda, dalgalarin bir araya toplanma yapis1 bozulmustur; ancak yine de

enerji odaklanmalar1 gozlemlenmistir (K. Dysthe et al., 2008).

2.1.2. Dagitici odaklama

Dalga tanklarinda dalgalarin olusturulabilmesi i¢in frekans1 zamanla azalan uzun
bir dalga grubu olusturulur. Dagilma 6zelligi olusan grubu birkag¢ pozisyonda toplanmaya
iter. Bu mekanizmanin rogue dalga olusumunda da etkili oldugu diisiiniilmektedir (C.
Kharif & Pelinovsky, 2003). Dalga treni ad1 verilen bu dalga dizisi, yakinda bagka dalga
yokken, sozii edilen bu durumu olusturabilir. Bagka dalgalarin varliginda da bu durum
daha zayif ihtimalle de olsa olusabilmektedir. Eger bu dalga treni biiyiikliik agisindan
yiizeydeki standart sapmanin altindaysa odaklanma olusana kadar bu dalgalar dikkat
cekici boyutlara ulasmayacaktir. Dagitici odaklanma dogrusal bir etkidir ve dogrusal
Gauss denizinde dahi meydana gelebilmektedir. Ancak dalgalarin gereken dalga trenini
olusturmak i¢in ihtiyag duyduklar1 faz etkilesimlerine sahip olmalar1 gerekmektedir.
Baslangicta eger grup hiz1 diisiik kisa dalgalar dalga treninin 6n kisimlarindaysalar, arka
taraftaki daha hizli uzun dalgalar gelisim safhasinda kisa dalgalarin 6niine gegmek i¢in
hareket eder. Bu sayede yiiksek genlikli dalgalar olusabilmektedir. Bu siire¢ sonunda

sonra uzun dalgalar kisa dalgalarin 6niine gecer ve genlik tekrar diiser (Andrade, 2017).

Dogrusal teorideki kinematik yaklagimin genellemeleri Fourier integralinin ¢esitli
gosterimleri ile yapilabilmektedir. Bunlar en genel haliyle Maslov integral gosterimiyle
ifade edilmistir (Brown, 2000). Asagidaki integral odaklanma icin ideal durumu

varsaymak suretiyle bu durumu gostermektedir.
n(x,1)= [n(Q)expli(@T —k,x)HO (2.3)

Burada, n(x,t) serbest konum yiiksekligi, n(€2) frekans bazinda konum ytiksekligi,
Q frekans, T boyutsuz degisken, ky ise dalga sayisidir. Eger rogue dalgasi diizgiin
yapidaysa bu integral ¢oziilebilir (Andrade, 2017). Ornegin genligi Ao, genisligi kv olan
bir Gauss akintisi i¢in; s1g su kosullarinda bu yapilabilir. Boyle bir dalga paketi Gauss

akintisina doniisiir ve sonrasinda dagilir. Bu durum, asagidaki denklemle hesaplanabilir.



XxX—ct+————
77h, k)’

n(x,t)= exp( 21 5 (x —ct+ 26 2 ]]Ai
) Jht 2 Cetk, 770 ek, th
Vo2 2

(2.4)

Bu denklemde, Ao baslangictaki dalga genligi, ha bolgesel dalga derinligi, c ise
faz hizidir, x=0 ise odaklanma noktasidir ve bu noktada olusan siiperpozisyon ile rogue

dalgas1 olugsmaktadir (Andrade, 2017).

Dagitic1 odaklama etkisi biiyiik dalga tanklarinda olusturulmakta ve bu sayede
gemi modelleri test edilmektedir. Tankin bir ucunda bulunan dalga olusturucu ile dalga
treni bigimindeki sinyal olusturulur ve bu trenin 6n tarafinin kisa boylu dalgalar, arka
tarafinin ise uzun boylu dalgalardan olugmasi saglanir. Uzun dalgalar daha hizli yol alir

ve kisa dalgalara yetisir. Bu sayede kisa siirede birkag biiyiik dalga olusturulabilmektedir.

2.1.3. Dalga-akim etkilesimi
Rogue dalgalar1 ¢ok yaygin olarak Gulf Akintisi, Agulhas akintis1 gibi giiclii

akintilarda gézlemlendigi i¢in dalga-akim etkilesimi konusu da incelenmelidir (C. Kharif
& Pelinovsky, 2003). Derin denizde meydana gelen dalgalar icin, eger bu dalgalar
istikrarl1 bir akint1 iizerindeyseler, yayilmalarimin anizotrop (es yoOnsiiz) oldugu
sOylenebilir. Tek yonlii dalgalar i¢in dahi dalga-akim etkilesimi énemli bir durumdur.
Eger akinti bu tek renkli dalgaya ters yonliiyse bir noktada (xo) akim dalgay:
engelleyecektir (Kharif, C., Pelinovsky E., Slunyaev A., 2008). Boyle bir durumda grup

do 1 | g
= =2 4 U(x,)=0 1.5
cé’” dk 2 kw (x()) ( )

Burada U akint1 hizidir. Engellenme noktasina yaklasan dalganin faz ve grup

hiz1 0 olacaktir;

hizlar1 ayni isaretlidir. Engellenme noktasindan yansidiginda ise grup hizi, faz hizi ile ters

isaretli hale gelir. Bu durum sekil 2.4’ te gosterilmistir.
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frekans

U<0
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dalga numarasi

Sekil 2.4: Tek Yonlii Dalga Yayilmasinda Dagilma Iliskisi (C. Kharif & Pelinovsky, 2003)

Dalga numaras1 bu durum olusurken artmaktadir ve baslangictaki uzun dalga kisa

dalgaya dontistir. Dalganin genligi, A, ise

Q[A_jw.[cgrA ]:0 (2.6)
al 0 Q

denkleminden bulunabilir. Eger akinti sabitse bu denklem dalga aksiyonu akisina

doniistir.

A
£ = sabit (2.7)
Q

Burada A tiiplin diferansiyel genisligidir. Tek yonlii dalga yayilmasinda
engelleme noktas1 0 grup hizi anlamina gelir. Bu durumda dalga genligi sonsuza gider
(C. Kharif & Pelinovsky, 2003). Dalga denge denklemi, eger yakinlarda sapma sonrasi
dalgalarin bir araya toplanma durumu varsa gegerli degildir. Béyle bir durumda dalga
alaninin agiklanmasi i¢in Maslov gosterimi kullanilarak yapilan daha isabetli bir

asimptotik analiz gerekli olur (C. Kharif & Pelinovsky, 2003).
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Akintilardan egik dalgalarin yansitilmasi konusunun analitik incelemesi Shyu ve
Tung tarafindan 1999°da yapilmistir (Shyu & Tung, 1999). Lavrenov, Agulhas Akintisi
yakinlarindaki bir rogue dalga olayini incelemistir ve bu olayda dalga enerjisinin
yogunlastigi odak noktalar1 oldugunu gostermistir (Lavrenov, 1998). Dolayisiyla
degisken akintilarin  rogue dalgalarnin  olusumuna sebebiyet verebilecegi
belirtilmektedir. Hatta yukarida gosterildigi gibi bazi1 yazarlar dalga-akim etkilesiminin
derin denizlerde rogue dalga olusumunda ana etken oldugunu ileri siirmektedirler. Rogue
dalgalarinin kisa Omiirlii olmalar1 ise akintidaki ve riizgardaki zamansal de§ismelere

baglanmaistir.

2.2. Dogrusal Olmayan Rogue Dalgasi

Daha 6nce de belirtildigi lizere dogrusal olmayan teoriler, rogue dalgalarini
aciklamada, dogrusal olanlara kiyasla daha basarilidir. Bu konuda analitik ve niimerik
coziimler gelistirilmekte, deneysel caligmalar da hiz kesmeden devam etmektedir. Rogue
dalgalarin olusumunun anlasilabilmesi i¢in dogrusal olmayan ¢oziimler iimit
vadetmektedir.  Benjamin Feir kararsizligi olarak da adlandirilan modiilasyon
kararsizligi, dev dalgalarin olusumunda kilit bir role sahiptir (Dudley, Genty, & Eggleton,
2008). Benjamin ve Feir 1967°de, kararsizlik artisinin o anki genliklerinin karesiyle
orantili oldugunu gdstermislerdir (Benjamin & Feir, 1967). Rogue dalgalarin “uyari
olmadan olusma ve arkasinda iz birakmadan yok olma” diizenlerini aciklamada
modiilasyon kararsizlik son derece kilit bir konumdadir (Trulsen, Kliakhandler, Dysthe,
& Velarde, 2000). Rogue dalgalarin, modiilasyon kararsizlig1 yaklasimina gore, kiiclik
bir diizensizlik dogrusal olmayan bir sistemde zamanla yiiksek genliklere ulasarak rogue
dalgasini olusturur. Sonrasinda, dalganin genligi diiserken genisligi artar ve en sonunda

dalga yok olur.

Dogrusal olmayan Schrodinger denklemi rogue dalgalarini arastirmak igin
prototip bir denklemdir ve yaygin olarak kullanilir. Dogrusal olmayan Schrodinger (NLS)
denkleminin boyuttan bagimsiz formu, 1972’de Zakharov ve Shabat tarafindan ters
sacilim dontigiimii ile ¢oziilmiistiir. Bu teknik klasik Fourier metoduna dayanmaktadir

(Zakharovand & Shabat, 1972).
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2.3. Rogue Dalgalarin Gozlemlenmesi

2.3.1. Deniz gozlemleri

Gegmiste gemicilerin dillendirdigi bir efsane olan rogue dalgalarinin
gozlemlenmesi giinlimiizde gelisen teknolojiyle kolaylasmistir. SAR adi verilen radar
tarafindan elde edilen yiizey dalgalarinin ii¢ boyutlu kayitlar1 ve zaman serileri rogue
dalgalar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir (K. Dysthe et al., 2008). 1 Ocak 1995°de
olusan “Yeni Y1l Dalgas1” vakasi, rogue dalgalarinin ilk deneysel dl¢timiidiir. Uydu
gorlintiilemesi ile deniz yiizeyinin topografyasi ¢ikarilmis ve rogue dalgasi ilk kez
kaydedilmistir (Guedes Soares, Cherneva, & Antao, 2003). Bir diger bilinen rogue
dalgas1 ise 2007 yilinda gozlenen Andrea dalgasidir ve detayli analizleri referans

(Magnusson & Donelan, 2013)’ de yapilmistir.

MaxWave Avrupa Projesi kapsaminda dalga samandiralari, lazerler, deniz
radarlar1, uydular gibi farkli uzaktan algilama teknikleri kullanilarak rogue dalgalarini
gbzlemlenmistir ve acik denizdeki kazalar rapor edilmistir (Rosenthal & Lehner, 2008).
Bu verilerden hareketle, rogue dalgasinin fiziksel mekanizmasinin anlagilmasi ve hangi

kosullarda meydana geldiginin anlagilmas1 amaglanmistir.

Benetazzo ve calisma arkadagslart yaptigi calismada, agik denizdeki rogue
dalgalarin1 incelemistir (Benetazzo et al., 2017). Rogue dalga 6l¢limii i¢in uzay-zaman
diizlemindeki stereo dalga imajlama kayitlarini kullanmistir (Benetazzo et al., 2017). Ug
boyutlu dalga alanlarinin kayitlarinda rogue dalgalarin tanimlanmasinin yapilmasiyla bu
dalgalarin gozlemlenmesi basarilmistir. Bes kayit iizerinden rogue dalgalarin ana
Ozelliklerini belirlemeye ¢alismiglardir. Dalga davranislari, zamansal profilleri, meydana
gelme olasiliklart ve deniz kosullariyla baglantilar1 arastirilmistir. Genis capli uzay-
zaman analizinin kullanildig1 bu baglamdaki tek ¢alisma budur. Oncelikle gdzlemlenen
rogue dalgalar ve bunlarla baglantili olan rogue dalgalar sunulmus, bunlarin sekillerinin
ve olasiliklarinin analizi yapilmistir. Ardindan rogue dalga vakalari ile deniz kosullar
arasinda baglanti kurulmaya calisilmistir. Son olarak da elde edilen bulgular daha 6nceki
arastirmalar ekseninde yeniden degerlendirilmistir (Benetazzo et al., 2017). Bulduklari
sonug rogue dalgalarin diistiniilenden ¢ok daha yaygin oldugudur. Burada asil zor olan

zaman ve mekan diizleminde rogue dalgalara rasgelebilmektir. Rogue dalgalar1 okyanusta
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herhangi bir yerde ve zamanda meydana gelebilirler. Dolayisiyla tek bir noktanin
gozlemlenmesine dayanan yontemler ile rogue dalgalarini yakalamak zordur. Bu amagla
kullanilan dalga samandiralarinin, dalga boylarin1 oldugundan daha diisiik 6l¢ebilecegi
de distiniilmektedir. Stereo dalga imajlamasi ve niimerik simiilasyonlar gibi gézlemleme
sistemleriyle ¢ok daha fazla rogue dalga gézlemlenebilir (Benetazzo et al., 2017). Bes
uzay zaman kaydi Pasifik Okyanusu’ndaki Station P, Adriyatik Denizi’ndeki Acqua Alta
ve Karadeniz’deki Katsiveli platformlaridir. Bunun yaninda, Draupner dalgasinin da
modellemesi incelenmistir. Incelenen denizlerde uni-modal ve bi-modal enerji
dagilimlarinin ikisinin de oldugu bilinmektedir. Bes 6l¢iimiin ii¢linde iyi tanimlanmis bir
bi-modal dagilim gozlemlenmistir. Zaman-mekan kayitlarinda yalnizca zaman
kayitlarina gore (tek bir samandira) cok daha fazla rogue dalga goézlemlendigi
gorilmektedir. Segilen her zaman-mekan alaninda yapilan gézlemlerde en azindan bir
rogue dalga gozlemlenmis olmasi da bu yargiy1 desteklemektedir. Rogue dalgalarin
olustuklarinda dar alanda yogunlastiklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla tek bir noktada
yakalanmalar1 ¢ok daha giictiir. Daha onceki tek nokta ¢alismalari, 6rnegin Christou ve
caligma arkadaslarinin 2014 yilinda yaptiklar1 c¢alismada, gozlemlenen her 33000
dalgadan birinin rogue dalga oldugunu one siirmiislerdir (Christou & Ewans, 2014).
Dolayisiyla rogue dalgalarin ¢ok ender oldugunu belirtmislerdir. Ancak Benetazzo ve
calisma arkadaslari, diizlemlerinde rogue dalgalarin 500°de 1’e ulasabilecek seviyelerde

yaygin olduklarini gostermistir (Benetazzo et al., 2017).

2.3.2. Fiber optikte solitonlarin gozlemlenmesi

Rogue dalgalarin prototipi olarak one siiriilen Peregrine solitonu rogue dalgalarini
aciklamak i¢in uygun mudur? 27 yil boyunca yalnizca teorik bir varsayim olarak kalan
Peregrine solitonu deneysel olarak ilk kez 2010 yilinda fiber optik ortamda
gozlemlenmistir (Bertrand Kibler et al., 2010). Kibler ve ekibi optik fiberlerde gecici ve
zamansal kisitlamali, ultra kisa titresimler yaratarak deney yaptilar. Bu deneyde, harici
kavite lazeri, optik spektrum ¢oziimleyicisi, kararli frekansh optik gegitleme devresi,
dogrusal olmayan fiber, erbiyum katkili fiber yliikselticisi kullanilmistir. Deneysel
sonuglar analitik Ongoriilerle uyum gostermektedir (Bertrand Kibler et al., 2010).
Peregrine solitonlarinin rogue dalgalarim1 agiklamadaki basarisi, arastirmacilar1 baska

fiziksel sistemlerde peregrine solitonlarini elde etme konusunda cesaretlendirmistir.
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Kibler ve ekibinin bir diger ¢alismasinda, Kuznetsov-Ma (KM) solitonlar1 optik
fiberde ilk defa gozlenmistir (B. Kibler et al., 2012). Sonlu zemindeki solitonlarin
dinamigi ile lineer olmayan dinamiklerin Fermi-Pasta-Ulam tekrarlama olgusu arasinda

baglant1 kurulmustur.

2013 yilinda Frisquet ve ekibinin yaptig1 ¢aligmada, optik fiberde iki Ahmediev
breather carpigsmasi deneysel olarak ilk kez incelenmistir (Frisquet, Kibler, & Millot,
2014). Bu calismada, breatherlar arasindaki hiz ve faz farkini kontrol altinda tutarak
uygun baslangic kosullar1 se¢ilmistir. Boylelikle, herhangi bir noktada istenen bir
carpisma gozlenmis ve rogue dalgast olusmustur. Olusan rogue dalgasinin genliginin
Peregrine solitonundan biiyiik oldugu bulunmustur. Bu c¢aligsma ile solitonlar arasindaki

etkilesimler deneysel olarak incelenebilmistir.

2.3.3. Su tankinda rogue dalgasinin gozlemlenmesi

Peregrine solitonlarinin fiber optik ortamda elde edilmesi rogue dalgalarini
anlamakta yararlidir ama okyanusta olusan rogue dalgalarini agiklayamamaktadir. Rogue
dalgalarini su tankinda gozlemlemek i¢in 2011 yilinda Chabchoub ve ekibi, 15m x 1.6m
x 1.5 m boyutlarinda bir su tankinda, 1 metre derinlikte deneyler yaptilar (A Chabchoub,
Hoffmann, & Akhmediev, 2011). Deneyin basaril1 olabilmesi i¢in deney parametrelerinin
secimi son derece onemlidir. Uzak-alan genligi, tasiyicinin dalga boyu gibi parametreler
ne ¢ok kiiciik ne de ¢ok biiyiik secilmelidir. Deney diizeneginde rogue dalgasim
olusturmak i¢in, hidrolik silindire bagl kisa bir kiirek kullanilmigtir. Bu kiiregin karsi
tarafina ise dalga yansimasimi Onleyen dalga absorbe edici bir mekanizma
yerlestirilmistir. Bu deneyin gerceklestirilmesindeki en biiyiik zorluk, kiirek kinematigini
dogru belirleyebilmektir. Peregrine solitonu c¢oziimiine uygun baslangic kosullari
kullanilarak deney baglatilmis ve Peregrine solitonu gozlemlenmistir. Deney sonunda
elde edilen sonuglarla teorik olarak elde edilen Peregrine solitonunun birbiri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Deneyde gozlenen dalganin genligi su derinliginden ortalama 2.5

kat daha fazladir.
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Sekil 2.5: Su dalga tanki fotografi. Tankin en ug tarafina yerlestirilen hidrolik silindire bagh kiirek
tarafindan dalga olusturulmaktadir. (A. Chabchoub, Hoffmann, Onorato, & Akhmediev, 2012)

Chabchoub ve ekibi bir bagka deneyde, dogrusal olmayan Schrodinger
denkleminin Peregrine solitonu disinda yiiksek mertebeden ¢ozlimlerini elde etmistir (A.
Chabchoub et al., 2012). Bu deneyde, genligi su derinliginden 5 kat fazla olan rogue
dalgalar1 gozlemlenmistir. Deneyin gergeklestirildigi dalga kanali 15 metre uzunlugunda,
derinligi ise 1 metredir. Tankin bir ucuna konumlandirilan kii¢iik bir kiirek baglangic
kosullarina uygun olarak titrestirilerek yiiksek genlikli rogue dalgalar1 olusturulmustur.
Olusan dalgalarin genligi bir kapasitans dalgadlcer tarafindan Olglilmiistiir. Enerjinin
yitiminin engellenmesi deneyde saglikli sonu¢ alinmasi agisindan 6nemlidir. Zira enerji
yitimi gergeklesirse su tankindaki soliton yayilmasi biiyiik ol¢iide etkilenir. Deneyde
enerji yitiminin oniine gegilmesi i¢in su kanalinin duvarlar1 tam anlamiyla temizlenmis

ve kullanilan su filtrelenerek yabanci maddelerden aridirilmistir.
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Sekil 2.6: Uygun baslangi¢ kosullar: secildiginde x=0 pozisyonunda maksimum genlik olusmustur. a)
Birinci dereceden oransal ¢éziim b)Ikinci dereceden oransal ¢éziim(Amin Chabchoub & Fink,

2013).

Yapilan deneyde olusan yiiksek genlikli dalganin c¢evre genligine orani
arastirtlmistir. Sekil 2.6’ da maksimum genligin zamana bagl grafigi goriilmektedir.
Sekil 2.6.a” da t=20 s civarinda olusan dalganin maksimum genligi 0.9 cm iken, ylizey
genligi 0.3 cm oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, bu grafik Peregrine solitonuna aittir ve
NLS denkleminin birinci dereceden oransal ¢oziimiidiir. Sekil 2.6.b’ de ise yine t=20 s
civarinda 0.5 cm maksimum genligi olan bir dalga olugsmustur. Yiizey genligi ise 0.1 cm
oldugundan dolay1 ¢evresinden 5 kat daha biiyiik bir dalganin olusumu s6z konusudur.

Dolayistyla bu grafik, NLS denkleminin ikinci dereceden oransal ¢oziimiidiir.

Baslangi¢ basamaginda yiiksek genlikli dalgalar dogrusal olmamaktadir.
Dolayisiyla dalga kanalinda dalga kirilmasi olmamasi ¢ok 6nemlidir. Dalga parametreleri
bu durum goz oniinde bulundurularak se¢ilmistir. Bu parametreler genlik ve dikliktir.
Birinci dereceden oransal ¢oziim i¢in genlik 0.3 cm ve diklik 0.09, ikinci dereceden
oransal ¢ozlim i¢in ise genlik 0.1 cm diklik 0.03 cm olarak belirlenmistir. Diklik degerleri
daha once belirlenen dalga kirim sinirlarindan yeterince uzaktadir. Dalga sayist ve dalga

frekans1 buradan hareketle belirlenebilir. Onemli bir varsayim ise bu genliklerde
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kanat¢igin tepki fonksiyonunun dogrusal kabul edilmesidir. Chabcoub daha onceki
calismasinda bunu gostermistir (A Chabchoub et al., 2012). Yukaridaki sekil 2.6 da
gorildiigli lizere birinci dereceden oransal ¢oziimiin maksimum dalga genligi 0.9 cm
olarak, ikinci dereceden oransal ¢ozlimiiniin maksimum dalga genligi ise 0.5 cm olarak

Olciilmiistiir.

Son basamakta ise zaman-cevrimli baglangic kosullarinda kanat¢igin 9 metre
uzagindaki (xM pozisyonu) 6l¢iimlere bakilmistir. Breather yiizey yiiksekligi insa edilmis

ve NLS ¢oziimiiyle karsilastiriimistir.

Sekil 2.7 de kirmiz1 profil teorik NLS dalga hesaplamasiny, tistteki mavi profil ise
dalga kaynagindan 9 metre uzaktaki xM pozisyonunda yapilan deneysel Sl¢limleri
gostermektedir. Sekilden de goriilmektedir ki elde edilen sonuglar NLS ile bagdasmaistir.
0.9 cm ve 0.5 cm’lik maksimum genlikler ile genel profil deney sonuglarinda teorik

beklentiler ile benzerdir.
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Sekil 2.7: a) Birinci dereceden oransal ¢éziimiin kiirek kinematiginden 9 m uzakligindaki bir noktada
6l¢iimii (Mavi renkte olan) Ayni noktada teorik olarak NLS denklemiyle ongériilen dalga
profili (Kirmizi renkte olan) b)Ikinci dereceden oransal ¢oziimiin kiirek kinematiginden 9 m
uzakhgindaki bir noktada olgiimii (Mavi renkte olan) Ayni noktada teorik olarak NLS
denklemiyle ongériilen dalga profili (Kirmizi renkte olan). (Amin Chabchoub & Fink, 2013)
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Chabcoub ve ekibinin elde etmis oldugu deney sonuglart NLS denkleminin
ongoriileri ile biiyiik 6lglide uyumludur. Teori ile deney arasindaki kiiglik farkliliklar

Stokes etkileri, dalga yansimas1 ve dalga kirilmasi gibi etkilerden kaynaklanmaktadir.

2.3.4. Plazmada rogue dalgasinin gozlenmesi

Cok sayida arastirmaci plazmadaki rogue dalga olusumu ile ilgilenmistir.
Ornegin, Moslem belirli baslangic kosullar1 altinda, elektron-pozitron plazmasinda,
dogrusal olmayan Langmuir rogue dalgalarin1 incelemistir (Moslem, 2011).
Aragtirmacilar ayrica toz-akustik dalga olusumunu toz plazmasinda incelemislerdir.
Tozlu plazma, toz parcaciklari, seyrek pozitif iyonlar ve elektronlardan olusmaktadir
(Moslem, Sabry, El-Labany, & Shukla, 2011). 2011°de, plazmada negatif iyonlu
Peregrine solitonlar1 gozlemlenmistir. Bunun olabilmesi i¢in, negatif iyonlarin yogunlugu
kritik degere esit olmasi gerekir. Bu gozlemler, teori ve deneylerin uyum igerisinde
oldugunu bir kez daha gostermesi ve dogrusal olmayan yaklagimin rogue dalgalarini
aciklamada uygun oldugunu gostermesi adina son derece 6nemlidir. Laboratuvarda rogue
dalga olusumu, dogrusal olmayan teorinin 6ngordiigii iizere, genligi gittikge yiikselen,

yiiksek dereceli ¢oziimleri arasinda sonsuz bir hiyerarsi oldugunun kanitidir.

2.4.Diger Sistemlerde Rogue Dalgalari

2.4.1. Bose-Einstein yogusmasinda rogue dalgalari

Rogue dalgalar1 Bose-Einstein yogusmasi (BEC) gibi ortamlarda da goriilebilir.
Bose ve Einstein’in 1925 yilindaki 6ngoriistine gore, sicaklik yeterince diisiik oldugunda,
atomlarin biiyiik bir cogunlugu en alt kuantum seviyesine diiser (Pethick & Smith, 2002).
BEC, teorik varsayimimin 70 sene sonrasinda deneysel olarak gozlemlenmistir
(Anderson, Ensher, Matthews, Wieman, & Cornell, 1995) ve 2001°de Nobel fizik odiilii
BEC’ in gozlemlenmesi deneyine verilmistir. BEC denkleminin dogrusal olmayan
dogasindan dolay1, rogue dalgas1 BEC’ de uygun baslangi¢ kosullar1 altinda ortaya ¢ikar
(Cornell & Wieman, 2002). Rogue dalgalarin1 BEC igerisinde gézlemlemenin, optik ve

madde dalgalarma kiyasla avantajlari vardir. Ornegin, BEC’ de dogrusal olmayan
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etkilesim sabiti konum ve zamana gore deneysel olarak kolay bir sekilde ayarlanabilir
(Pethick & Smith, 2002). BEC’yi tanimlayan 1D boyutsuz Gross-Pitaevskii denklemi,

oY
ox’

oY 1
I—+—
ot 2

+ g\\lﬂ\\}f +iy]¥[¥ =0 2.8)

Burada g dogrusal olmayan etkilesim sabitidir. y sabiti ise, atomlarin yogusmadan
disar1 kagmasimi temsil eder ve elastik olmayan ii¢-kiitle etkilesimine karsilik
gelmektedir. Burada tuzak potansiyeli dikkate alinmamistir. Bu denklemin y=0 ve g=1

icin analitik bir ¢6ziimii vardir. Bu ¢6ziim asagidaki gibidir

¥(x,1) = p(x,t)explif(x,1)] = [1 g 2i’4t2 }exp[i ] (2.9)

1+4x° +

Burada, p? yogunluk ve 0 fazdir. Deneylerde BEC igerisindeki atomlar sistemde
tutmak ic¢in bir tuzak potansiyeli kullanilir. Bu ise, yukaridaki analitik ¢6ziimii islevsiz
kilar. Tuzak potansiyeli olmasi durumunda BEC’ yi tanimlayan denklem asagidaki
gibidir.

o 10°Y

i— - +‘\P2‘\P—l/1€2x2‘P=O
t 2 0x 2

(2.10)

Burada A¢ bir sabittir. Parabolik tuzak potansiyeli altinda BEC igerisindeki rogue
dalgalar1 Referans (Pethick & Smith, 2002)’ de incelenmistir. Farkli tuzak potansiyeli
alinda BEC’de kontrol edilebilir rogue dalgalart olusabilecegi teorik olarak
ongoriilmiustiir (Carretero-Gonzalez et al., 2008;Stoof, Gubbels, & Dickerscheid, 2009).
Doniisiim formiillerini kullanan Li Wen ve ekibi, yukaridaki denklemin tam ¢6z{imiinii
A. — i/, durumunda elde etmistir (Wen et al., 2011). Bu calismada frekans: disiik,
kiiciik bir periyodik baslangi¢c pertiirbasyonun bile rogue dalganin yapisini 6nemli

bicimde etkiledigi gdsterilmistir.
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2.4.2. Optikte rogue dalgasi

Optik alaninda rogue dalgalar aragtirmacilar tarafindan yogun ilgi gérmektedir.
Optik sitemlerdeki ekstrem olaylar ile denizde olusan rogue dalgalar1 arasinda fiziksel
benzerlikler bulunmaktadir. L sekilli olarak da bilinen “Heavy-tailed” istatistigi bu tarz,
ilging olaylar i¢in de uygun olabilir ( Kharif, C., Pelinovsky E., 2008). Bu dagilim
modelleri, denizde olusan rogue dalgalarmin olasilig1 i¢in de uygulanabilir. Istatistiki
benzerliklerinin yaninda, optik tel igerisinde ilerleyen bir rogue dalgasi, denizde olusan
rogue dalgasinda oldugu gibi benzer sekilde dogrusal olmayan Schrodinger denklemi ile
uyum gostermektedir (Dudley, Dias, Erkintalo, & Genty, 2014). Aralarindaki fark ise,
optikte rogue dalgalar yiliksek deneysel kontrol sunarken ve sik¢a gdzlemlenebilirken,

denizde olusan rogue dalga ise nadir goriilen bir olaydir.

Optik ortamda rogue dalgalar ilk kez 2007°de Solli tarafindan gézlemlenmistir
(Solli, Ropers, Koonath, & Jalali, 2007). Bu c¢alismada, optik rogue dalgalarini
gozlemlemek ve niimerik olarak bir sistemde modellemek i¢in dogrusal olmayan fiber
optikte 0zel kosullar altinda olasiliksal siiper-siireklilik iiretimi yapilmistir. Siiper-
stireklilik kaynagi, ana osilator, fiber amplifikator ve dogrusal olmayan mikro yapilt
fiberden olusmustur. Sabit lazer ile lretilen 1simalar dogrusal olmayan optik tellere
gonderilerek, her atim dlciimlenmistir. Olgiimlerin temel mantig1 Fourier déniisiimiine
dayanmaktadir. Dogrusal olmayan kristal fiberler, piko saniye atimli yliksek genlikli
dalgalar olusturmustur. Bu dalgalar, solitonlarla ilintilidir. Denizde olusan rogue
dalgalara benzer sekilde bu degisimler yogunlugu yiikseltmekte ve MI’dan
etkilenmektedir (Solli et al., 2007). MI hassas bir sekilde baslangi¢ kosullarina baghdir.
Bu da bize MI’in rogue dalgalarin hem denizde hem de optikte olusmasinda kilit konumda
oldugunu gostermektedir (N. N. Akhmediev & Korneev, 1986). Bu calismayla

aragtirmacilara optik ortamda rogue dalgalarini inceleme kapist agilmustir.
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Sekil 2.8: Optikte rogue dalgalarinin zaman-dalga boyu iliskisi(Solli et al., 2007)

Giiniimilize kadar, yalnizca piko saniyelik atimli siiper-siireklilikte degil, ayni
zamanda siirekli basing uygulanan siiper-siireklilikte ve femto saniyelik atimli siiper-
sireklilikte de c¢aligmalar yiiriitiilmistiir. Peregrine solitonu deneysel olarak
gozlemlendigi gibi (Bertrand Kibler et al., 2010), Kuznetsov- Ma breather1 da deneysel
olarak gozlemlenmistir (B. Kibler et al., 2012). Optik rogue dalgalar agisindan bir diger
onemli c¢aligmada Raman yiikselticileri hakkinda yapilmistir ve yiliksek genlikler
hakkinda bilgi vermektedir (Hammani, Finot, Dudley, & Millot, 2008).

Soliton ve soliton tiirbiilans1 arasinda olan ¢arpismalar ile yliksek genlikli rogue
dalgalar1 olusturulmustur. Optik rogue dalga, li¢iincii dereceden bozulumla modellenen

bir siiper siireklilikte ya da Raman sagilmasi ile olusturulabilmektedir (Genty et al., 2010).

2.4.3. Kilcal dalga icerisindeki rogue dalgalar

Hava ile etkilesim halinde olan su molekiilleri sonlu bir yiizey gerilimine sahiptir
(Perlin, 2000). Dalga boyu ¢ok kiiciik oldugunda yiizey geriliminin etkileri de hesaba
katilmalidir. Dalga boyu 1.73 c¢cm oldugunda dalganin grup hizi faz hizina esit olur ve
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minimum degerlerini alirlar. Eger, dalga boyu 1.73 cm’ den kii¢lik ise, grup hizi faz
hizindan daha biiyiiktiir. Bu tip dalga kilcal dalga olarak bilinir. Bu durumda, yilizey

gerilimi yercekimi ivmesini domine eder.

Kilcal rogue dalgalar i¢in yapilan en onemli ¢alisma 2010°da Shats ve ekibi
tarafindan gerceklestirilmistir (Shats, Punzmann, & Xia, 2010). Bu ¢alisma, dogrusal
olmayan ortamda kilcal rogue dalgalarin ilk gozlenisidir. Kilcal dalgalar parametrik
olarak uyarildiginda rogue dalgalarinin olusumu gézlenmistir. Kii¢iik boyutlar1 sebebiyle,
ideal sartlarin saglanmasi son derece 6nemlidir. Deney ortaminda ¢evredeki su derinligi,
kilcal dalgalarin yiiksekliginden daha fazla olmalidir. Dogrusal olmayan su dalgalarinda

giiclii dort dalgali etkilesimi varligi kanitlanmistir. Boylelikle, MI” nin varliginin rogue

dalgalar1 olusumunda 6nemli rol oynadig1 gosterilmistir (Shats et al., 2010).

2.4.4. Finansal rogue dalgalan

Rogue dalgalarin bir diger kullanimi ise finans alanindadir (Yan, 2011; Zhen-Ya,
2010). Finansal rogue dalga konusu oldukga yeni bir konudur. Finansal marketler ile fizik
temelli bu konu arasinda benzerlik kurulmasina dayanir. Finansal krizler bu baglamda
rogue dalgalariyla benzestirilmektedir. 1997 Asya finansal krizi bu agidan bir finansal
rogue dalgasi olarak ele alinabilir. Finansal rogue dalgasi Black-Scholes denklemi ile

calisilir.

—+=£°§
ot 2f 0s*

0’C oC

—+1r§—-rC=0 2.11
Burada S, varlik fiyatlari, C ise varlik degeri ve zamana bagl olarak Avrupa satin

alma opsiyonudur, & ise hisse dalgalanmasidir ve r ise risksiz faiz oranini gosterir.

Finansal rogue dalgasi i¢in bir bagka model de Ivancevic modelidir (Zhen-Ya, 2010).

O¥(S,1)  1,07P(S,z) 2
g e B(s ) (S
i = e AV(S) () (2.12)

Yan ve caligsma arkadaslari, Ivancevic modeli ile finansal rogue dalga durumunun

coziilebilecegini One stirmiistiir (Zhen-Ya, 2010).
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Sekil 2.9: 1929 yilinda ABD’ deki Dow Jones Borsasi Grafigi (Tom Mcclellan, 2018)

Sekil 2.9, ABD’deki Dow borsasina aittir. Burada 1929 yilinda borsa zirvesine ait
veriler yer almaktadir. Petrol sondaj platform yakinlarinda olugan rogue dalgasina ait
Maxwave projesinden elde edilen verilerle karsilastirildiginda sekil 2.9 benzerlik
gostermektedir (Tom Mcclellan, 2018). Dow borsasindaki inis ve cikislar, tepe
noktasinin hemen yaninda meydana gelen cukurla rogue dalga profiline son derece

benzemektedir. Bu durum finansal rogue dalga kavramini ortaya ¢ikarmistir.

Yukarida goriildiigl gibi, rogue dalgalar1 optikten atomik sistemlere, denizlerden
finans sistemine kadar pek c¢ok alanda goriilebilir. Bir baska ornek olarak 2008’de
Touboul ve ekibi tarafindan yapilan ¢calismaya gore, riizgar varliginda da rogue dalgalar
olusabilir. Riizgar olan ve olmayan ortamlarda yapilan niimerik simiilasyonlara gore,
yiiksek riizgar hizinin, rogue dalgalarinin dmriinii arttirdigi ortaya konulmustur (C.
Kharif, Giovanangeli, Touboul, Grare, & Pelinovsky, 2008; Touboul, Kharif, Pelinovsky,
& Giovanangeli, 2008).
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3. SOLITONLAR

Soliton, yayilirken seklini koruyan lokalize olmus dogrusal olmayan bir dalgadir.
Solitonlarin ¢arpigmasi esnasinda list liste gelme kurali islemez ve her bir soliton kendi
kimliklerini korurlar (Palais, 2000). Soliton dalgalarina iligkin ilk gézlem John Scott-
Russell tarafindan yapilmistir (J. S. Russell, 1895). Giinlimiizde ise, solitonlarin analitik
cOzlimleri iizerine ¢ok sayida c¢alisma vardir ve yeni yaklasimlar kesfedilmeye devam
edilmektedir. Bunlardan bazilari, ters sagilim doniisiimii, Hirota metodu, Darboux
doniigiimii, Backlund doniisiimii, Painlevé analizidir (J.C. Eilbeck, Roger K. Dodd, 1982;
Wadati, 2001). Konunun teorik olarak incelenmesi ise Korteweg ve de Vries isimli iki
teorik fizikgi tarafindan gerceklesmistir (Korteweg & De Vries, 1895). 1955’ te Fermi,
Pasta ve Ulam tek boyutlu dogrusal olmayan 6rgii noktalarinda denge durumu hakkinda
calismalar gerceklestirmistir (Fermi, Pasta, & Ulam, 1955). 1965 yilinda Zabusky ve
Kruskal KdV denklemini dogrusal olamayan 6rgii noktalar1 i¢in niimerik olarak ¢ozerek
sistemin ne kadar siire sonra baslangi¢ haline dondiigiinii bulmaya c¢alismislardir

(Zabusky & Kruskal, 1965).

Enerjisi zaman veya uzayda lokalize olmus dogrusal olmayan dalgalari
aciklamada, breather solitonu 6nemlidir. Ozellikle, rogue dalgalarin teorik olarak
aciklanmasinda, tek boyutlu dogrusal olmayan Schrodinger denkleminden
faydalanilabilir (Kedziora, Ankiewicz, & Akhmediev, 2012). Dogrusal olmayan
Schrédinger denklemi, Benjamin-Feir kararsizliginin olusmasini agiklayan ve breather
solitonu olarak bilinen analitik ¢éziimler sunar. Bu ¢oziimlerden biri olan Peregrine
solitonu, hem zaman hem de wuzay boyutunda smirlanmis rogue dalgalariyla
benzesmektedir. Bu da rogue dalgalarin breather tipi ¢oziimle alakali olabilecegi fikrini

dogurmaktadir (K. B. Dysthe & Trulsen, 1999).

Arka plan genligi sifir olmayan solitonlar (SFB), sifir olan solitonlara gore farkl
bir dinamige sahiptir ve lokalize olus bigimleri bakimindan rogue dalgasinin ilging
yapisini agiklamak i¢in onemlidirler (Moffatt & Shuckburgh, 2011; Osborne, 2002;
Shrira & Geogjaev, 2010; Faccio, Dudley, & Clerici, 2016). Tezin bu boéliimiinde SFB’
nin se¢ilmis Ornekleri olan Kuznetsov-Ma soliton, Peregrine soliton ve Akhmediev
Breather ¢ozlimleri ¢alisilacaktir. Akhmediev breather ve Kuznetsov-Ma ¢6ziimiiniin

limit durumlar1 rasyonel ¢dziimlerdir. Soliton olusumu zaman veya uzaydan birisinde
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sonsuza yakinsarsa, Peregrine solitonu olusmaktadir (Dai, Wang, & Wang, 2011). Rogue

dalgalar bir kez olustuktan sonra, birbiriyle carpisarak etkilesime girebilirler.

Boyutsuz NLS denkleminin ters sa¢ilim doniisiimii kullanilarak bulunan ¢6ziimi

asagidaki gibidir (Dudley et al., 2014).

(3.1)

W) = (1 , 2(—2a)cosh(br) +ib sinh(bt)J explit)

J2a cos(wx) — cosh(bt)

Burada b= [8a(1—2a)]% , w:2(1—2a)% ve a ise serbest parametredir. Burada a

parametresi ¢oziimii belirler. @ ve b degisim frekanst ve azalim oranini temsil eden

gercek degerlerdir.

Simdi, denklem (3.1) ¢dziimiinii a sabitinin baz1 6zel durumlarinda analiz edelim.

a >% ise NLS denkleminin tam ¢oziimii Kuznetsov-Ma solitonu, a = %ise Peregrine

solitonu, a < % ise Akhmediev Breather olarak bilinir. Asagida bu ¢éziimleri daha detayli

olarak inceleyecegiz.

3.1. Kuznetsov-Ma Solitonu

1971’ de Zakharov ve Shabat’ in Oncii c¢alismalariyla, dogrusal olmayan
Schrodinger denkleminin analitik soliton ¢oziimleri arastirmacilarin ilgi odagi haline
gelmigstir (Zakharovand & Shabat, 1972). Odaklanan dogrusal olmayan Schrédinger
denkleminin sénen-gisen (breather) tipi ¢oziimii ise, ilk olarak Kuznetsov tarafindan

1977°de (Kuznetsov, 1977), Ma tarafindan da 1979’da bulunmustur (Ma, 1979). Bu
¢aligmalarda |x| — ooiken Y(x,1)— Ae™ smir kosuluyla NLS denkleminin detayli

analizleri yapilmistir. Denklemin ¢6ziimiinde ters sagilim doniistimii kullanilmistir.
Kuznetsov-Ma solitonu hesaplamasi uzunca bir siire, yalnizca teorik bir ¢alisma olarak
kalmistir. Kuznetsov-Ma solitonu, fiber optik ortamda Kibler ve ekibi tarafindan ilk defa
2012’de gozlemlenmistir (B. Kibler et al., 2012). Deneyde, lazer diyotu, erbiyum katkili

fiber yiikselticisi ve faz diizenleyicisi iceren bir yiiksek tekrarli 151k kaynagi
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kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismada, teorik 6ngdriilerin deneysel verilerle uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

Denklem (3.1)’de a >% olmas1 durumunda NLS denkleminin tam ¢dzimi

Kuznetsov-Ma solitonu oldugunu sdylemistik. a degiskenine bagli olarak w ve b
degerleri, smirlar degistikce sanal olmaktadir. Simdi a’ nin bazi 6zel degerleri igin

grafikleri ¢izelim.

Sekil 3.1: KM solitonu ¢oziimiinde a=0.8 degeri icin dalga fonksiyonunun mutlak degerinin konum-

zaman grafigi
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Sekil 3.2: KM solitonu ¢éziimiinde a=1 degeri icin dalga fonksiyonunun mutlak degerinin konum-

zaman grafigi

Sekil 3.1 ve 3.2 KM solitonunu sonlu ¢evrede, sifir dis1 diizlemde gostermektedir.
Sekillerden de goriilecegi gibi, a degeri yiikseldikce, komsu tepeler arasindaki mesafe
azalmakta, ayn1 zamanda ¢ok sayida dalga tepesi meydana gelmektedir. Dalga genligi ise
degismemektedir, dalganin genisli§i azalmakta ve keskin tepe noktalari meydana
gelmektedir. Dolayisi ile meydana gelen periyodik KM solitonu a degerine baghdir. x=0
konumu civarinda olusan KM solitonlar1 yayilma dogrultusunda periyodik ilerlemeye

sahiptir. Ayn1 zamanda, arka plan yogunlugunun 1’ e esit oldugu goriiliir.

3.2. Peregrine Soliton

NLS denkleminin ¢6ziimii uzun yillardir aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. NLS
denkleminin birinci dereceden rasyonel ¢oziimii ingiliz, uygulamali matematik¢i Howell
Peregrine tarafindan 1983°de sunulmustur (Peregrine, 1983). Hem zaman hem de uzayda
lokalize olmus olan Peregrine solitonu, okyanusta olusan rogue dalgalar1 i¢in bir

prototiptir (Kharif, C., Pelinovsky E., Slunyaev A., 2008). Peregine 6ngoriileri, niimerik
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simiilasyonlarla dogrulandigi gibi (Tanaka, 1990), ilk olarak 2010°de deneysel olarak
dogrusal olmayan fiber optikte (Bertrand Kibler et al., 2010), sonrasinda 2011°de su
dalgas1 tankinda (A Chabchoub et al., 2011) ve yine 2011°de ¢ok bilesenli bir plazmada

negatif iyonlarda gozlemlenmistir (Moslem et al., 2011).

Peregrine solitonu, KM solitonu ve Akhmediev Breatherin limit durumudur (Shrira
& Geogjaev, 2010). Uzay-zaman koordinatlarinda ¢evre genliginden yaklasik 3 kat fazla
tekil dalga seklinde olusmasi sonrasinda ise hi¢ olusmamis gibi kaybolmasi rogue

dalgalarinin  prototipi olarak bilinmesini agiklar. Dolayisiyla analitik olarak

incelenmelidir. Peregrine solitonunu elde etmek i¢in denklem 3.1°de a = %yazarsak
1+ 2it
Y (x,t)=|1-4——— |explit 3.2
1( ) ( 1+4x2+4t2J p() (3.2)

Denklem (3.2), denklem (3.1)’ in Ozellesmis halidir ve Peregrine solitonunun

analitik ¢oziimii elde edilmis olur. t=0 durumu i¢in, baslangi¢ fonksiyonu,

‘Pl(x,0)=(1—4 1 j

1+4x*

halini alir. Baglangi¢ fonksiyonunun ilk sabit terimi arka plan yogunlugunu verir.
Diger terimi ise baslangictaki kiiciik bir pertlirbasyonu tanimlar. Bu pertiirbe terimi
zamanla dnem kazanir ve arka plan genliginden yaklasik 3 kat daha fazla olacak sekilde
t=0 ve x=0 civarinda evrilir. Uzun zaman sonra bu terim tiinelleme etkisinini bir sonucu
olarak tekrar etkisini kaybetmeye baslar ve pertiirbe edici terim sifirlanir. Asagida bu

durumu verilen degerler i¢in ¢izdirelim.

29



Sekil 3.3: Peregrine solitonu ¢oziimiinde a=0.5 degeri icin dalga fonksiyonunun mutlak degerinin

konum-zaman grafigi

Sekil 3.3 de genligi 3 civarinda bir Peregrine solitonu goriilmektedir. Hem uzay
hem de zaman boyutunda sinirlanmis t=0 aninda, x=0 konumunda tekil bir dalga
olugmustur. Arka plan yogunlugu ise 1’ e esittir. Simdi de, bu solitonun zaman igerisinde

genliginin nasil azaldigini bir grafik ¢izdirerek gosterelim.
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Sekil 3.4: Peregrine solitonu ¢éziimii igin dalga fonksiyonunun mutlak karesinin konuma gore farkli zaman
degerleri icin grafigidir. t=0 aninda x=0 noktasinda olugan pikin degeri zamanla azalmakta ve
yiiksek t degerlerinde bu pik kaybolmaktadwr. Burada t=0:kirmizi, t=1:siyah, t=2:mavi, t=3:yesil

renkle gosterilmigtir.

Burada solitonun yogunlugu x=0 noktasinda ve t=0 aninda 9 degerine sahipken,
zamanla genliginin giderek azaldigmmi ve sonrasinda ise, tamamen yok oldugunu

gormekteyiz. Bu durum, rogue dalgasi tanimina uymaktadir.

NLS denkleminin birinci dereceden oransal ¢oziimii Peregrine solitonudur
(Peregrine, 1983). Bu sebeple ¥, olarak gosterilir. Akhmediev ve arkadaslart daha
yiiksek derece ¢ozlimlere ulasmanin bir yolunu bulmustur. Birinci seviyeden dordiincii
seviyeye kadar, Darboux doniisiimii metodu kullanilarak, rasyonel NLS denklemi
¢Oziimleri analitik olarak sunulmustur (N. Akhmediev, Ankiewicz, & Soto-Crespo,

2009). Analitik ¢6ziim yontemleri ayrintili olarak aciklanacaktir.

Peregrine soliton ¢oOziimiinii kullanarak hiyerarsik bir yontem ile yiiksek
dereceden ¢oziimler de elde edilebilir (N. Akhmediev, Ankiewicz, & Soto-Crespo, 2009;
Ling, Guo, & Zhao, 2014) . Darboux doniigiim yontemi (Tang, He, & Zhou, 2018; Xu,
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He, & Wang, 2011), Hirota metodu (Tanoglu, 2006; Tao & He, 2012), bilineer metot
(Guo, Boling; Tian, 2017) gibi yontemler vardir. Darboux doniisiim yontemiyle mevcut

cOziimler kullanilarak daha yiiksek dereceden ¢oziimleri elde edilir (Matveev, V.B., Salle,

1991).

3.2.1. Lax cifti

Peter Lax tarafindan 1968 yilinda bulunmustur (Lax, 1968). Korteweg-de Vries
(KdV) denklemi, Sine-Gordon (SG) denklemi ve NLS denklemi gibi dogrusal olmayan
integre edilebilir denklemler, iki tane dogrusal birinci dereceden adi diferansiyel
biciminde yazilirsa, bu lineer denklem c¢iftine lax cifti denir. Lax ¢ifti iki operator ile
gosterilir. Bu yontemle, dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler lineer hale
getirilirken, sistemin simetri 6zellikleri ve integre edilebilirligi korunmalidir (M. Onorato,

S. Residori, F. Baronio, 2016).
Genel anlamda dogrusal homojen t degiskenine bagh adi diferansiyel denklem,

O, =M()QveQ =0(1) (3.3)

bi¢iminde ifade edilebilir. Burada M, N X N lik bir matristir. O(f) ise N boyutlu vektor

¢cOzlimiidiir. Lax ¢ifti formatinda yazilan bir denklem ayni1 zamanda integre edilebilirdir,

Uygunluk kosuluna gore,

0. =0, (3.4)

olmalidir. Buradan sifir egrilik kosulu,
U -v.+uv]=0 (3.5)

olur. Burada [U ,V]= UV —VU, ve U,V matrisleri Q matrisi cinsinden asagidaki gibi

verilir.

oQ

= -U-Q

ox

9Q _y.

5 =V-Q (3.6)
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Q=0 asikar ¢oziimii disinda bir ¢6ziim elde edilebilir. Bu metot, dogrusal olmayan
diferansiyel denklemi standart yontemlerle c¢oziilebilen dogrusal diferansiyel denklem
haline getirdigi i¢in avantajhidir. Lax ¢ifti aym1 zamanda Darboux doniisiimiinde de
kullanilabilir. Lax ¢ifti operator bi¢iminde yazilacagi gibi, 1974 yilinda Ablowitz-Kaup-
Newell-Segur’ un 6ngordiigii gibi matris formunda da yazilabilir. Bu yontem AKNS
metotu olarak bilinir. (Mark J. Ablowitz, Kaup, Newell, & Segur, 1974).

3.2.2. Darboux doniisiimii

Lax ¢iftinden faydalanarak dogrusal hale getirilen sistemin asikar ¢6ziimii veya
diiz-dalga ¢6ziimii disinda kompleks c¢oziimlerini elde etmek miimkiindiir. Darboux
dontigiimii kullanilarak daha karmasik ¢oziimler de elde edilebilir (Guo, Boling; Tian,
2017). Peregrine solitonu, Kuznetsov- Ma solitonu ve Akhmediev Breatherin limit
durumu oldugu g6z oOniinde tutularak (Shrira & Geogjaev, 2010), birinci dereceden
(Peregrine solitonu) ve daha yiiksek dereceden oransal ¢éziimler Darboux doniisiimii

kullanilarak elde edilebilir (N. Akhmediev, Ankiewicz, & Soto-Crespo, 2009).

Verilmis baslangi¢c kosuluyla birlikte NLS denklemi ters sagilim doniisiimii
kullanilarak ¢oziilebilir. Zakharov ve Shabat tarafindan 1972 yilinda, NLS denklemi i¢in
Lax c¢ifti iki operatorle ifade edilmistir (Zakharovand & Shabat, 1972). Dolayisiyla,

sistemin Lax ¢ifti olusturulabilir. Oncelikle, dogrusal 6zdeger problemini dikkate alirsak,

Qx = (WUo+ U1)Q
Q= (A2Uo+ AU1 + U2)Q G3.7)

Burada, Uo ,U1 ve Uz kare matris ve Q siitun matrisinin iki bilesenli 6zfonksiyonu

ve A kompleks 6zdeger olmak {izere,

U0={i O} U1={0 i\P*}

0 —i 0

Uz=[_ %] \Pg} Q=M (3.8)
-V, Y s

olarak yazilabilir (N. Akhmediev, Ankiewicz, & Soto-Crespo, 2009). Basit bir

hesaplamadan sonra,
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_ iq iP's
ot ]

Q= [ iq }x {i‘l’*é‘} 1 {— Mg+ s
J 2

3.9
—is iYq —‘qu+i|‘P|2s G2

I |

Dolayisiyla denklemler,
q, =ilg+i¥’s ve s, =—-ils+i¥q
g = iPq+ Vs — %|‘P|2q + %‘Pjs Ve s, = —if’s + iA¥q - %‘qu . é|‘I’|2s (3.10)
haline gelir.

g=q(x.,t) ve s=(x,t) olmak iizere dogrusal denklem bulunmali ve sistem ¥ =¥ oile
uyumlu halde olmalidir. q(x,t), s(x,t) ve ¥ (x,t) denklemlerini bulmak i¢in, yukaridaki
fonksiyonlari reel ve kompleks kisimlarma ayirmak gerekmektedir. Oncelikle birinci

dereceden ¢oziim dikkate alinacaktir.

Y (x, )= (\Plr(x’ t) +1'¥, (xa t))eit

it

q,(x, 1) = (%r(x’ t)"' itq,; (x’t))e ?

it

Sl(Xat)Z(S]r(xat)-l_itsli(xat))ea (311)

Burada kullanilan alt indisler birinci dereceden reel ve kompleks kisimlari anlamina
gelmektedir. Ayrica, fonksiyonun baslangic kosulunu kullanarak birinci dereceden
oransal ¢6ziimii hesaplamak miimkiindiir. Tiirev alarak ve fonksiyonu reel ve kompleks

kisimlarina ayirirsak

0 0 . =
a q, (x,t)= (Chr(x’t)-" lt%i(x’t))e ?
X Ox

= i(\Plr — i, )(S +its1i)+ M(‘]lr + it‘hi) (3.12)

Ir

Dolayistyla reel kisim asagidaki denklemi verir.
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0
a%r(xa t) = -t¥,s; + s, -4, (3.13)

Benzer sekilde kompleks kismi ise

taiqli(x7 t) = WS, +1¥;sy - tqy; (3.14)
X

haline gelir. Ayn1 zamanda, t’ ye gore tiirev alarak da ¢esitli hesaplamalar yapabiliriz.

Hesaplamalar1 daha basitlestirmek icin, fonksiyonlarin simetri durumlarini kullanabiliriz.

s,,.(x,1) = 1q,;(x,1)
tsli(x’t) = qlr(x,t) (315)

En diisiik dereceden c¢oziimleri bulmak istendiginden dolayi, W¥,=1 olarak

alabiliriz. Dolayisiyla denklem (3.13) indirgenecek ve en diisiik dereceden oransal ¢oziim
elde edilecektir. Darboux doniisiimii kullanarak,

3 4islql*

¥ o=y (3.16)

n,

elde edilmis olur. Burada n, =1+4x* +4¢> olarak alabiliriz. Denklemden goriilecegi

lizere, x—=+00 giderken W, —-1 degerine esit olur. ni degeri qi ve si degerlerine bagh

oldugundan, 1 degerini kolayca bulunabilir. vy degeri,

1+ 2it ;
Yo=1-4— " 3.17
: 1+ 4x> + 47 G.17)

olarak bulunur. Bu denklem Peregrine solitonu olarak bilinir ve Darboux doniisiimii
kullanarak daha yiliksek dereceden ¢oziimler elde edilebilir (N. Akhmediev, Ankiewicz,
& Soto-Crespo, 2009; N. Akhmediev, Ankiewicz, & Taki, 2009; Tang et al., 2018).

Bununla birlikte, Peregrine solitonlariyla karsilastirmak {iizere, ikinci ve tigiincii

seviye oransal ¢oziimleri gosterelim.
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3.2.3. likinci dereceden oransal ¢6ziim

2009 yilinda N. Akhmediev ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada, Darboux
doniistimii kullanilarak rogue dalgalarinin daha yiliksek dereceden oransal ¢oziimleri
bulunmustur (N. Akhmediev, Ankiewicz, & Soto-Crespo, 2009). Yukarida birinci
dereceden oransal ¢Oziim analitik olarak elde edilmistir. Elde edilen ¢6ziimden

faydalanarak ikinci dereceden oransal ¢6zliim elde edebilmek miimkiindiir.

Yiiksek dereceden ¢oziimler i¢in, en genel form asagidaki gibidir.

N T i Z(tf) (x.1)

J

e (3.18)

Burada G,H ve D degerleri x ve t degiskenlerine bagli polinomlardir. Goriildugii
gibi bir list dereceden oransal ¢oziime, bir alt dereceden oransal ¢éziimle ulasabiliriz.

Burada 6nemli olan, 6zdegerlerin birbirinden farkli olmasi gerektigidir.

¥, i¢in Darboux doniigiimi
4is g’
v o=y -0 (3.19)
J

ile verilir. W, degeri yukarida bulundugundan, ‘¥, degerini bulmak i¢in g, ve s,

degerleri bulunur.

_ b(x)+g(t) + pxt’ (3.20)
D, |

2r

Burada p,sabit ve b(x) ve g(t) ise, 4. dereceden polinomlardir. Ayrica, D bu

polinomu bdlen sabitse,

_h(x)+ pot’ + pxt’

. 3.21
2i Dl ( )

olarak verilir. p, ve p,degerleri sabit, h(x) degeri ise 3. dereceden polinomdur.

Degerler yerine konulup, katsayilar esitlenirse,
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_3+2x+2x3 —2x* 432 + 2t + 6xf°

8
D3

q2r =

34 3x—4x7 + 48 —4xr’

bV (3.22)

95
S,, ve s, degerleri ise Darboux doniisiimiinde anlatilan ayna simetrisi kosulu

kullanarak bulunabilir. Bu durumda, en genel form olan denklem 3.18 kullanilarak

G, :%—3)& —2xt =977 —107* — 12477

H, = %5 +6x° —4x* =217 —4t* —-8x°F

1 1 1
D, =— 3rox vaxt + 2000 1332 w36t 1 1000 L oar L 16xt w16x
8L 4 3 3
(3.23)
olarak bulunmustur (N. Akhmediev, Ankiewicz, & Soto-Crespo, 2009). Bu bilgilerden

yola ¢ikarak ikinci dereceden oransal ¢oziim icin ¢6ziim yapilirsa, sekildeki gibi rogue
dalgas1 olustugu gozlenir.
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Sekil 3.5: [kinci dereceden oransal ¢éziim icin dalga fonksiyonunun mutlak degerinin konum-zaman grafigi

3.2.4. Yiiksek Dereceden Oransal Coziim

Yukarida bahsettigimiz Darboux doniisiimii ile sadece ikinci dereceden oransal
¢Ozlim degil, daha list mertebeden ¢oziimler de bulunabilir (N. Akhmediev, Ankiewicz,
& Soto-Crespo, 2009). Mertebe arttikca, hesaplama zorlasir. Rogue dalgasi1 da daha
karmagik davranis gosterir. Ugiincii dereceden oransal ¢oziim, referans (N. Akhmediev,
Ankiewicz, & Soto-Crespo, 2009)’ te elde edilmistir. Asagida tigiincii dereceden dalga

fonksiyonunun mutlak degerinin konum-zaman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Ugiincii dereceden oransal ¢dziim igin dalga fonksiyonunun mutlak degerinin konum-zaman

grafigi

Yukaridaki sekillerden de goriilecegi tizere oransal ¢oziimlerde derece arttikca
olusan rogue dalgasinin genligi de artmaktadir. Elbette bu artigin belirli bir sistematigi

vardir. Maksimum genlik, n ¢6ziim derecesi iken,

Wy, =2n+1 seklinde ifade

‘Pl| =3, n=2 iken,

edilebilir. n=1 iken, ‘P2| =5 ve n=3 iken de |‘{’3| =7 degerine

sahiptir. Ayrica, mertebe artmasiyla birlikte olusan daha yiiksek genlikli tekil dalgalarin

civar bolgelerinde de dalgalanmalarin arttigin1 gézlemlemekteyiz.

3.3. Akhmediev Breather

1985 yilinda, NLSE’nin analitik bir ¢6ziimii Nail Akhmediev tarafindan elde
edilmistir ve bu calisgma Akhmediev Breather olarak bilinir (N. N. Akhmediev &
Korneev, 1986). b>0 iken, 0<a< 2 degerleri i¢in, denklem (3.1) Akhmediev breather1

tanimlar.
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Sekil 3.7 ve sekil 3.8” de, a=0.25 ve a=0.4 degerleri i¢cin Akhmediev Breather
coziimleri goriilebilir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi bu dalgalar KM solitonlarinin
aksine x ekseninde periyodiktir. Baglangictaki kiiciik bir degisimsel kararsizlik x
ekseninde periyodik olacak sekilde belirli bir t degerinde yiiksek genlikli dalgalar
olusturur. Sonra bu dalgalar tekrar kaybolur. a degeri arttikca iki pik arasi uzaklik artar
ve daha az sayida dalga tepesi meydana gelir. Maksimum genlik a parametresiyle degisir.
Ornegin a=0.25 iken maksimum genlik 2.41 degerine esittir (N. Akhmediev, Ankiewicz,
& Taki, 2009) . Arka plan yogunlugu ise yine 1’e esittir.

Sekil 3.7: Akhmediev Breather ¢dziimiinde a=0.25 degeri igin dalga fonksiyonunun mutlak degerinin

konum-zaman grafigi
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Sekil 3.8: Akhmediev Breather ¢oziimiinde a=0.4 degeri i¢in dalga fonksiyonunun mutlak degerinin

konum-zaman grafigi

Bendahmane ve ekibi AB’yi fiber optikte deneysel olarak elde etmislerdir
(Bendahmane et al., 2014). AB’ in dispersiyon ve dogrusal olmayan durumdan etkilendigi
bilinmektedir (Dai, Wang, Tian, & Zhang, 2012; Tian, Yang, Dai, & Zhang, 2011). Bu
calismada ise, degisken dispersiyon varliginda optik fiberde AB’ lerin deneysel olarak

evrimleri gozlenmistir. Bulunan sonuglar niimerik hesaplarla uyumludur.

Frisquet ve ekibi, deneysel olarak ilk kez AB solitonlarinin ¢arpigsmalarini
gozlemislerdir (Frisquet et al., 2014). Dogrusal olmayan fiber optikte ilerlemekte olan iki
AB’ 1 diizlemdeki herhangi bir noktada carpismalar1 gzlenmistir. Ozel baslangic
kosullarinda olusan bu dalgalarin genligi ¢arpisma esnasinda Peregrine solitonunun
genliginden daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Elde edilen sonuglar analitik olarak
hesaplanan Darboux doniisiim metodunda oldugu gibidir. Dalgalarin hiz ve faz farkini
kontrol altinda tutarak boyle biiylik genlikli bir dalganin olugmasinin 6nlenebilecegi

gosterilmistir.
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Chabchoub ve ekibi, su dalgasi ortaminda deneysel olarak yiiksek dereceden AB
elde etmislerdir (Amin Chabchoub, Waseda, Kibler, & Akhmediev, 2017). Deney
sonuglari, NLS ve modifiye edilmis NLS denklemleriyle elde edilen teorik ongoriilerle

uyum igerisindedir.
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4. NUMERIK COZUM
Bu béliimde, NLS denklemi i¢in niimerik ¢oziim yontemlerini inceleyecegiz ve

dalga kilavuzlari i¢in niimerik yontemlerle rogue dalga ¢oziimlerini bulacagiz. Son olarak

da kesikli NLS denklemi i¢in niimerik ¢ézlimler yapacagiz.

NLS denkleminin ¢6ziimii i¢in iki farkli niimerik yontem kullanilabilir (Lindfield
& Penny, 2012). Bunlardan biri sonlu farklar yontemi (Thomas, 1995) ve digeri ise
fonksiyon yaklasimlaridir (Meinardus, 1967). Sonlu farklar yontemi adi diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiinde uzun yillardir kullanilan basit bir niimerik yOntemdir
(Fochesato, Grilli, & Dias, 2007). Bu yonteme gore, diferansiyel denklemdeki tiirevler
sonlu fark yaklasiklariyla gosterilir (Thomas, 1995). Analitik ¢6ziim yontemi ile niimerik
¢Ozlim yontemi arasindaki hata, ayriklastirma hatas1 veya kesme hatasi olarak adlandirilir.
Taylor serisinin belirli bir kisimdan sonrasi ihmal edildigi i¢in ortaya ¢ikmistir. Sonlu
farklar yonteminde denklemi zaman ve konum olmak {izere iki dogrultuda belirli
araliklarla bolerek dikdortgen seklindeki bir 1zgara olustururuz. Buradaki en temel amag,

dogrularin kesisim noktalar1 arasindaki bagintilarla bir sonraki bagintiy1 bulabilmektir.

Kendi kendine odaklanan 1D boyutsuz NLS denklemini 0 < x < L aralifinda ve

F(x,0)=1, baslangi¢ kosulu ile ¢ozelim. NLS denklemi iki bagimsiz degiskene

sahiptir. 0 < x < L araligim1 N esit parcaya, 0 <¢ <7 zaman aralifin1 da M esit parcaya

bolelim. Bu durumda adim araliklari,

k=L (4.1)

h:£;
N M

Burada h ve k; konum ve zamandaki adim araliklaridir. Dikdortgen seklindeki

1zgaranin her bir baglant1 noktasindaki dalga fonksiyonu

43



t Ar Az

T
gt 1 - & &
At
tn - ‘g
At
r:l—l . &
0 Ti—1 i Ti1 L =

Sekil 4.1: Bagimsiz degiskenler x ve t eksenlerinde egit araliklarla 1zgaralama

¥ = Wx,, ")

(4.2)

ile gosterelim. Buna gore, x ,¢" noktalari civarinda W7, ve W7, degerleri agagidaki gibi

verilir

2 a2 3 A3 4 g
\P;HZLP;“‘AXa_\P‘F(Ax) 6‘P+(Ax) 8‘P+(Ax) oY

ox 2 ox? 3ot 4 oxt

+R,

2 A2 3 A3 4 A4
\P;_lzxpv_ma_‘f’+(m) Y (&) Y (ax) oty

+R
/ o 2 ox’ 3 a4 ot

olarak yazilir. Bu denklemlerin kismi tiirevleri alinirsa,

8‘1’ _ lP;:.l - LPJn

— Olh
ox h " ()
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aax\f — Jj+l hzj j-1 +0(h2)
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= J sz L+ 0(k%) (4.4)

Burada, ileri dogru sonlu fark yontemi uygulanmistir. O(h),0(k), O(hle(kz)
terimleri ise hata mertebesini gostermektedir. Yukaridaki bagintilar1 NLS denkleminde
yerine yazarsak asagidaki kesikli denklemi elde ederiz (Canale & Chapra, 1991).

[TA S 4

+— 1+“I’jf’

n+l n n
v Y
k 2 h’

2
Y =0 4.5)

Burada j degerleri j =1,2,3...N olarak alinabilir. Bu denklemden gériilebilecegi

lizere sonlu farklar yontemine gore, W/* teriminin "

T SN terimlerine bagl
oldugunu soyleyebiliriz. Bu denklemi verilen baslangi¢c kosullarinda MATLAB ve
Mathematica programlari yardimi ile ¢dzecegiz. Bu calismamizda periyodik sinir

kosullarin1 kullanacagiz.

Yy, =Y, (4.6)

(4.5) denklemini matris seklinde yazip bilgisayar ortaminda ¢dzebiliriz. Ornek
olarak, (4.5) denkleminin periyodik sinir kosullar1 altinda matris gosterimini j=1,2,3,4,5

i¢in yazalim.

haol2 Ik ik
hiz lk“{ll —F— hiz 0 0
w ik , > ik ik w,
\P]n 0 hT lk“{lzo - hiz —1 hiz 0 \P(Lfl
2 1
| ik o ik ik .
\113 = 0 O hiz lk‘\lj3 —hT—l hiz \PZ !
\Pn . . \pn—l
v % 0 0 }’liz g gt
5 L~ 4
. 2 ik ik ik
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Goriilecegi gibi matris gosterimi ii¢lii bant matris (tridiagonal) formundadir.
MATLAB da bu bant matrisi ¢6zebiliriz (Chapra, 2011; Leclaire, El-hachem, Reggio,
Gaiceanu, & Chin, n.d.).

Rogue dalgalarinin niimerik ¢6ziimii ¢ok hassas bir sekilde baglangi¢ fonksiyonuna
baghdir. Baslangic kosulundaki ¢ok ufak degisimler bile rogue dalgalarinin yapisini
derinden etkiler. Bu durumu gormek igin belirli baslangic kosulunda kiiclik bir
parametrede ufak degisikler yapalim. Bunun i¢in (4.5) denklemi periyodik sinir kosullari

altinda ¢ozdiiriilmelidir. Baglangi¢ kosulunu asagidaki gibi ele alalim.

4(1-2i4°L)
W (1 =0)= dexp(—id*L) 1- 4.8
(= 0)= dexpl-i { 1+2A2j2+4A4L2J (45)

Burada A kiigiik bir parametre, L ise bir dizide her dalga kilavuzunun uzunlugudur.

Wl 1o}

Sekil: 4.2: N=100, A=1 ve L=100 degerleri i¢in dalga fonksiyonu genliginin mutlak degerinin konum-

zaman grafigi
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Sekil 4.3: N=100, A=0.9 ve L=100 degerleri dalga fonksiyonu genliginin mutlak degerinin konum-zaman
grafigi

Sekil 4.4: N=100, A=0.1 ve L=100 degerleri i¢in dalga fonksiyonu genliginin mutlak degerinin konum-

zaman grafigi
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Gortilebilecegi gibi, rogue dalgalar1 hassas bir sekilde baslangic fonksiyonuna
baglidir ve bu baslangi¢ fonksiyonu periyodik sinir sartlarini da saglar. Sekil 4.2, 4.3 ve
4.4’ te ayn1 baslangi¢ fonksiyonunda farkli A degerleri i¢in ¢oziim yapilmistir. Sekiller,
kiiciik bir pertiirbasyonun zamanla yiiksek genlikli bir rogue dalgasina doniisecegini
aciklar. Dolayisiyla niimerik hesaplamalarda uygun sonug¢ alabilmek i¢in baslangi¢

kosulu dikkatle se¢ilmelidir.

4.1. Kesikli Dogrusal Olmayan Schrodinger Denklemi
Kesikli dogrusal olmayan Schrodinger (DNLS) denklemi, dogrusal olmayan orgii

dinamik modelleri i¢in en temel denklemlerden biridir ve DNLS denkleminin genis
Olcekte uygulama alani vardir (M J Ablowitz, Prinari, & Trubatch, 2004). Optik orgiiler,
dalga kilavuzlar1 gibi fiziksel sistemlerdeki rogue dalgalarinin anlasilmasinda DNLS
denklemi kullanilir. Sadece rogue dalgalarinin olusumunda degil (N. Akhmediev,
Ankiewicz, & Taki, 2009; N. Akhmediev, Soto-Crespo, & Ankiewicz, 2009; C. Kharif
& Pelinovsky, 2003; M. Onorato et al., 2001; Miguel Onorato, Residori, Bortolozzo,
Montina, & Arecchi, 2013), fiber optikte elektrik alan (Chen, Segev, & Christodoulides,
2012; Christodoulides, Lederer, & Silberberg, 2003; Lederer et al., 2008; Sukhorukov,
Kivshar, Eisenberg, & Silberberg, 2003; Suntsov et al., 2006; Szameit & Nolte, 2010),
plazma fiziginde Langmuir dalgalarinin kendi kendini odaklamasi ve ¢okiisii (Akimoto,
1988; Haas & Shukla, 2009; Kuznetsov, 2009; Sulem & Sulem, 1997; Zakharov, 1983),
optik orglideki Bose-Einstein yogusmasi (Blakie & Wang, 2007; Carretero-Gonzalez et
al., 2008; Morsch & Oberthaler, 2006), Peierls bariyerinde kesikli difraksiyon olay1
(Morandotti, Peschel, Aitchison, Eisenberg, & Silberberg, 1999) acgiklamak i¢in de bu

denklemden faydalanilir.

Bir boyutta NLS denkleminde dogrusal olmayan terimin 6niindeki isaret, bu terimin
itici veya ¢ekici oldugunu gosterir. Bu denklemin tam ¢6zlimiine ulagsmak i¢in ters sagilim
dontistimiinden( Inverse scattering transform) faydalanacaktir (S. Russell, Russell, The,
& This, 2009). Bright soliton, dogrusal olmayan terimin 6niindeki isaret eksi oldugunda
yani ¢ekici oldugunda, dark soliton ise tam tersi durumda gecerlidir. DNLS denklemi,
basitce dogrusal olmayan Schrodinger denkleminin (NLS) genel formundan elde

edilebilmektedir (S. Russell et al., 2009). Bir boyutta DNLS denklemi soliton ¢ézlimlerini
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saglar. Ayrica, c¢ok kiicliik genligin degisimini acikladigi i¢cin dogrusal olmayan
ortamlarda degisen dalgalarin yapisini incelemek i¢in uygundur. Bu durum, DNLS
denklemi kullaniminin avantajlarindan birisidir. En biiylik avantajlarindan bir tanesi de
soliton ¢oziimlerini saglamasidir. Boylelikle, solitonlara ait genlik, hiz gibi baz1 fiziksel
terimleri yorumlamak kolaylasir. Burada, sonsuz sayida korunmus niceliklerden

bahsedebiliriz (Zakharovand & Shabat, 1972).

Daha once bahsettigimiz modiilasyonel kararsizlik rogue dalgalarinin olusumunda
onemli rol oynar ve NLS denkleminde oldugu gibi, DNLS gibi kesikli denklemlerde de
gecerlidir. Kesikli sistemler Ablowitz-Ladik (A-L) denklemiyle ifade edilebilir
(Mohamadou, Fopa, & Kofané, 2006). Kesikli sistemlerde A-L denklemi iizerinde ¢ok
fazla calisilmistir ve ¢6zlimiine iligkin literatiirde pek ¢ok yayin vardir (M J Ablowitz &
Ladik, 1976; Ankiewicz, Akhmediev, & Lederer, 2011; Hennig & Tsironis, 1999).
Dogrusal olmayan Schrodinger denklemi integre edilemedigi, dolayisiyla da niimerik
olarak hesaplanmas1 gerekmesine ragmen, tam integre edilebilir A-L denklemi analitik
¢Oziimi elde etmek bakimindan 6nemlidir. Her iki durumda da denklemi kesikli hale

getirme islemi kesikli solitonun matematiksel formuna uygun haldedir.

Ters sacilim teknigi, Darboux doniisiimii, Backlund doniisiimii gibi metotlar A-L
denklemine uygulanabilir ve tam ¢6ziim elde edilebilir. (Ankiewicz et al., 2011; Levi,
1981; X. Liu & Zeng, 2007; Vekslerchik, 2006; Zhenyun, 2008) A-L denklemi, (M J
Ablowitz & Ladik, 1976)

l'dun + un+1 _2un + unfl

dt h*

2 un+1 + z/lnfl _ 0
5 T (4.9)

n

ile verilir. Burada n=0, +1, £2,... diiglim nokta sayilaridir, t zaman, h konumsal 6rgii
aralig1 boyu ve g dogrusal olmayan terimin katsayisidir. A-L denklemini daha bilinen

formda ifade etmek istenirse

t—Th? ve u, —> i” (4.10)

doniistimleri yapilarak,
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d¥,
1 dT +(\Pn—1 +q’n+1 )(1+|an|2)_ 2\Pn = 0 (411)

ile gosterilir (M J Ablowitz & Ladik, 1976a, 1976b).

Bununla birlikte, tersi durum da s6z konusudur. Yani A-L denklemi de uygun
kosullar saglandiginda dogrusal olmayan Schrodinger denklemine doniigebilir. Bu
dontistimiin goriindiigli kadar kolay olmadigini ancak belirli bir NLS denklemi ¢oziimii

mevcut ise daha kolay bir sekilde uygulanabilecegi sOylenebilir.

Kesikli yapidaki degisken #n, bilinen NLS denklemine, x = n4 durumunda 42 — 0
limiti alindiginda (4.9) numarali denklem, NLS denklemine indirgenebilir (M J Ablowitz,
Prinari, & Trubatch, 2006). NLS denklemi pek ¢cok yoldan kesikli hale getirilebilir ve A-
L denklemi bu yollardan sadece bir tanesidir (Dmitriev, Kevrekidis, Yoshikawa, &

Frantzeskakis, 2007).

DNLS denklemi ise

—t”+g 2‘I’n+‘I’

n+l

i ¥, +W =0 (4.12)

olarak bilinir. Burada, g dogrusal olmayan terimin katsayisidir. Ornegin g = +1 degerini
alirsa, odaklanan, g=-1 degerini alirsa ise, dagitict dogrusal olmayan DNLS

denkleminden bahsedilebilir (Feddersen, 2006). Daha dnce de deginildigi gibi, DNLS pek
cok problemin c¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, DNLS denklemi
birlestirilmis uyumsuz salingaglarin 6rgii yapilar1 i¢in de basit bir modeldir. (Madrid,
2003) Kiibik dogrusal olmayan Schrodinger denklemi, soliton c¢oziimlerinde ¢ok
onemlidir ve kesikli integre edilemeyen dogrusal olmayan Schrodinger denklemi bu
durum icin kayda deger bir ¢oziim sunar. Denklemi analitik olarak ¢ozebilmek igin
integre edilebilmesi gerekmektedir. Eger integre edilemiyorsa hala ¢6ziim bulmak

miimkiindiir. Bu durumda, niimerik ¢6ziim yapmak gereklidir.

Bludov, Konotop ve Akhmediev yapmis olduklari ¢alismada (Bludov, Konotop, &
Akhmediev, 2009), dogrusal olmayan dalga kilavuzlar1 dizisinde DNLS denklemi ile
caligmiglardir. Calismalarinda teorik olarak, baslangi¢ fonksiyonunu uygun bir sekilde
secerek kesikli rogue dalgalari olusturmayi basarmislardir. Gergek bir deney diizeneginde

daima var olan kiiciik dereceden diizensizlikleri ise yok saymislardir (Bludov, Konotop,
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& Akhmediev, 2009). Tezin bu kisminda, bu diizensizliklerin aslinda kesikli rogue

dalgalarinin olusumunda ¢ok 6nemli bir role sahip olduklar1 gosterilecektir.

4.1.1. Kesikli rogue dalgalan

Sekil 4.5: Optik dalga kilavuzlarindaki izgaralamanin sematik gosterimi

Referans (Bludov, Konotop, & Akhmediev, 2009)’ de DNLS denklemi kullanilarak
uygun baslangi¢ kosullar1 altinda rogue dalgalari olusturabilmenin miimkiin oldugu
gosterilmistir. Simdi  DNLS denklemi i¢in kesikli rogue dalgalarin1 ¢aligalim.

Coziimiimiizde periyodik sinir kosullarini uygulayacagiz, ‘¥,,,, ='¥,, burada N orgii

noktalarinin toplam sayisidir. Baslangi¢ kosulunu denklem 4.8’ deki gibi ele alalim.

Bludov, Konotop ve Akhmediev denklem 4.8 baslangic kosulu ile DNLS
denklemini niimerik olarak ¢ézmiislerdir (Bludov, Konotop, & Akhmediev, 2009).
Yapilan ¢aligmayla merkezi bir noktada yiiksek genlikli kesikli rogue dalgalarinin
olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.6). Kesikli rogue dalgalariin olusumunu ve yapisini
gosteren en Onemli iki parametre, degisimsel kararsizlik (modulational instability) ve
rastgele secilen baslangic fonksiyonudur. Bu iki degere kesikli rogue dalgasinin hassas

bir sekilde bagli oldugu sdylenebilir.

Yapmis oldugumuz calisma (Efe & Yuce, 2015) gostermistir ki, kesikli rogue

dalgasinin olusumu sadece bu iki parametreye bagli degildir. Kaginilmaz olarak, gergek
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bir deney ortaminda diizensizlikler mutlaka var olacaktir. Niimerik hesaplamalara gore,
bu Onlenemez ¢ok kiiclik deneysel diizensizlikler rogue dalgalarinin yapisini énemli
derecede etkiledigi goriilmektedir. Uygun baslangi¢ kosulu secildiginde dahi, zayif
dereceden diizensizlikler rogue dalgasinin yapisini kaotik hale getirmekte ve rastgele

olusan piklerin sayisin1 arttirmaktadir.

(4.12) numarali denkleme benzer bir sekilde dalga kilavuzunda optik alanin

yayilmasini,

AV
i == (¥ +W, )V, + gl [, (4.13)

n+l n

seklinde yazabiliriz. Burada Jj, j. dalga kilavuzu ve ona komsu dalga kilavuzu arasindaki
tinelleme katsayisi, V; ise j. dalga kilavuzunun iizerindeki ek potansiyel terimidir.

Calismamizda g=-1 olarak kabul edecegiz.

Tiim dalga kilavuzu noktalarinin ve dalga kilavuzu araliklarinin tiim sistemde 6zdes
oldugunu varsayalim. Boyle bir durumda (4.13) numarali denklem (4.12) numaral
denkleme indirgenecektir. Fakat dogal bir deney ortaminda, dalga kilavuzlar1 arasindaki
mesafe ayni degildir ve dalga kilavuzlar1 arasinda fabrikasyon hatalari 1s1l genlesme ve
bunun gibi problemlerden dolay1 diizensizlik kacinilmazdir. Bu kiiciik dereceden
diizensizlikler, Bloch  osilasyonunda, Zener tiinel etkisinde, = Anderson
lokalizasyonlarinda etkisi dnemsizken, kesikli rogue dalgalarinin yapisinda etkisi ¢ok

biiytiiktiir.

Denklem 4.13” e gore, iki tip diizensizlikten bahsedilebilir. Bunlardan biri, kdsegen
tipi diizensizlik, digeri ise kdsegen tipi olmayan diizensizliktir. Kosegen tipi diizensizlik
V; potansiyellerinin rastgele seciminden kaynaklanirken, kosegen tipi olmayan
diizensizlik tlinelleme sabitlerinin rastgele se¢iminden kaynaklanir. Rastgele degisen
tiinelleme sabiti icin ise, Jj degerinin Jo+ &'W oldugunu kabul edelim. Burada & <<1
olmak iizere boyutsuz bir sabit ve W degeri ise sifir ortalama deger dagilimina sahip [-
1,1] araligindaki rastgele reel sayilardir. Vi=Vo+ &2W olmak {lizere, &; <<1 kiiciik bir
sabittir. Bu ¢alismada &1 ve & degerleri 10 veya daha diisiik degerler sececegiz. Bu
kiiciik degerlere ragmen, kesikli rogue dalgalarin yapisimi ciddi diizeyde degistigini
gorecegiz. Ayrica, gergek bir deney diizeneginde ikinci ve daha yliksek dereceden

tiinelleme sabitleri de isin igine girer. Niimerik hesaplamalarimizda bu tiirden
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etkilesimlerin kesikli rogue dalgalarinin olusumunda herhangi siirpriz bir etkisi
olmadigin1 gordiik. Dolayisiyla, denklem 4.13° te daha yiiksek dereceden etkilesim

terimleri ihmal edilmistir.

Rogue dalgasinin olusacagi bolgedeki arka plan yogunlugunu ele alalim. Sistemi

dogrusal duruma getirmekle incelenebilen modiilasyon kararsizligin belirlenmesi gerekir.

ik, j+ik,.z

Bu durumu ‘Pj = Ae ile ifade edebiliriz. Burada, ky dalga sayisini, A alan

genligini ifade eder ve dogrusal olmayan dispersiyon iliskisi k,_ =2Jcos(k,)— g4’ile
gosterilir. Tek diize ¢6zlimiin kararliligin1 incelemek i¢in, ¢ok kiiclik bir pertiirbasyon

terimi eklemek gerekir. Béylelikle, W, yerine W, — W, + 6¥ ,¢'?""% yazariz. Burada Q

modiilasyon dalga numarasini ve Q, dispersiyon iliskisini gosterir. Q, DNLS denkleminin
dogrusal hale getirilmesiyle bulunur:

Q? =8J,sin*(Q/2)cos(k, )(ZJ ,sin’(Q/2)cos(k, )+ gAz) (Abdullaev, Bouketir, Messikh,

& Umarov, 2007; Rasmussen K., Cai D., Bishop A., Jensen N, 1999). Qf negatif oldugu

durumda dalga ¢6ziimii kararli degildir. Kosegen ve kdsegen olmayan diizensizliklerin
varliginda modiilasyon kararsizligimin c¢ok arttigi sdylenebilir. Dogrusal hale getirme
yontemi ile birlikte giderek genligi artan bir dalga yapist ongoriilebilirken, sonraki
asamalarda dalganin hangi yapida olacagina dair bir fikir vermez. Dalga dinamiginin nasil
oldugunu gorebilmek i¢in, niimerik hesapla ¢Oziim yapacagiz. Niimerik

hesaplamalarimizda periyodik sinir kosullar1 kullanilacaktir.

Simdi (4.8) numarali baslangi¢ kosulu ile denklemimizi ¢dzelim. Oncelikle
sistemde bir diizensizlik olmadigi durumu ele alalim. Dalga fonksiyonun mutlak
karesinin konumla degisimi sekil 4.6° da goriilebilir. Sekilden goriilebilecegi gibi z=100
civarinda yiiksek genlikli bir dalga olusur. Olusan bu dalganin maksimum genligi
sistemin arka plan genliginden 3 kat biiyiiktiir. Simdi sistemde kdsegen tipli ve kdsegen
tipli olmayan diizensizlik olmasi durumunda neler olacagini bulalim. Niimerik
hesaplamamizda &= £,=107 olarak alacagiz. Sekil 4.7 ve sekil 4.8’ de kosegen tipli ve
kosegen tipli olmayan diizensizlik olmasi durumunda (4.8) numaral1 baslangi¢c kosuluna
sahip dalga fonksiyonunun evrilisi goriilebilir. Sekillerden goriilebilecegi gibi zayif
diizensizliklerin rogue dalgasi dinamikleri iizerinde etkisi ciddi diizeyde biiyiiktiir. Birden
fazla pik farkli konumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisi ile sistem kaotik bir davranis

sergiler. Cok zayif diizensizligin bu kaotik davranisa sebep olmasi beklenmedik bir
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etkidir. Gergek bir deneysel sistemde zayif diizensizlikler kaginilmazdir. Dolayisiyla

kaotik davranis da kacinilmaz olur.

Literatiirde yapilan c¢aligmalarda genel olarak rogue dalgasinin yapisinin sadece
uygun baslangic kosulu se¢mek ile degistigi diisiinlilmiistiir. Bu ¢alisma ile kaginilmaz

zayif diizensizliklerin dalga yapisina etkisi 6nemli oldugu gosterilmistir.

Sekil 4.6: Herhangi bir diizensizligin olmadigi durumda N=200, L=100, g=-1 ve A=0.2 degerleri i¢in alan

genliginin mutlak degeri
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Sekil 4.7: N=200, L=100, g=-1 ve A=0.2 degerleri i¢cin diyagonal olmayan diizensizlikte ¢,=107 degeri

icin alan genliginin mutlak degeri

Sekil 4.8: N=200, L=100, g=-1 ve A=0.2 degerleri icin diyagonal diizensizlikte e;=107 degeri icin alan
g g yag g

genliginin mutlak degeri
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4.1.2. Periyodik modiilasyon altindaki kesikli rogue dalgas:

Simdi baslangi¢ kosulunu degistirelim ve rogue dalgasinin baglangi¢ kosuluna ve

diizensizlige nasil bagli oldugunu ¢aligalim.
. (27
Y(n,0) = a(l +¢& s1n(7 nD (4.14)

Burada |0£|2 arka plan genligidir, € kii¢iik bir parametredir ve d ise modiilasyonun

periyodudur. Kesikli rogue dalgasi ¢ok hassas bir sekilde baslangi¢ fonksiyonuna
baglhidir. Parametrelerin ¢ok kiiciik bir sekilde degismesi bile kesikli rogue dalgasinin

yapisini ciddi bir sekilde etkileyecektir.

=02, g =-0.5 degerleri i¢in olusan dalganin maksimum genligi sistemin arka
plan genliginden « = 0.4 degeri i¢in 2.3 kat, & = 0.5 degeri i¢in ise 3 kat biiyliktiir. g
degerinin 6zellikle -0.5 secilmesinin nedeni g =-1 iken ikili periyodik yapinin

kaybolmasidir.

Sekil 4.9° da a =0.4 degerinde ikili periyodik kesikli rogue dalgasinin olusumu
gosterilmistir. Baslangi¢c kosulunun periyodik se¢ilmesi sebebiyle, sistem periyodiktir.
Modiilasyon degeri maksimum oldugunda sistemin genligi de maksimum olur,
sonrasinda ise eski haline geri doner. Bu durum periyodik olarak 6rgii boyunca devam
eder. Simdi ¢ok zayif bir diizensizlik durumunu inceleyelim. Kdsegen tipli ve kdsegen
tipli olmayan diizensizlik durumunu €= £=102"° Wj=[-1,1] degerleri i¢in inceleyelim.
Sekil 4.10 ve sekil 4.11° den goriildiigii gibi, z<50 oldugu durumlarda herhangi bir etki
gozlenmezken, daha biiyiik degerlerde ise kiiciik diizensizliklerin etkisi gozlenmeye
baglanir. Sistem kaotik duruma gelmeye baslar ve sonug¢ olarak dalga artik periyodik
kesikli dalga yapisindan ¢ikarak sadece kesikli rogue dalgasi olur. Diizensizlik olusan

dalganin maksimum genligini de yiikseltmektedir.
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Sekil 4.9: Herhangi bir diizensizligin olmadigi durumda N=200, g=-0.5, €=0.2,d=20 ve a =0.4 degerleri
icin dalga fonksiyonunun genliginin mutlak degeri

E e maony

Sekil 4.10: N=200, g=-0.5, £€=0.2,d=20 ve a. =0.4 degerleri igin diyagonal olmayan diizensizlikte ¢,=107
degeri icin alan genliginin mutlak degeri
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Sekil 4.11: N=200, g=-0.5, £=0.2,d=20 ve a =0.4 degerleri icin diyagonal diizensizlikte e:=107 degeri

icin alan genliginin mutlak degeri

Bu calismayla kesikli rogue dalgasinin olusumunda uygun baslangi¢ kosulu
secmenin yani sira ¢ok zayif diizensizliklerin de etkili oldugunu gosterdik. Denklem
(4.14) gibi bir baslangi¢ kosulunu deneysel olarak elde etmek zor olabilir. Bu yiizden,
belirlenen baslangi¢ fonksiyonu ile baglanmasi, bahsedilen zayif diizensizliklerin kesikli

rogue dalgasini nasil etkiledigini géormek bakimindan énemlidir.

Denklem (4.8) ve denklem (4.14) gibi baslangi¢ kosullarinin disinda, rogue
dalgalarin1 elde edebilmek i¢in farkli baslangic kosul fonksiyonlar1 da kullanilabilir.
Olusan dalganin maksimum genliginin sistemin arka plan genligine orani rogue dalgasi
tanimima uyacak bir degere sahip olmalidir. Ayrica, denklem (4.8) gibi uygun bir
baslangi¢ kosulu segmek, bulunan verilerin deneysel olarak da gézlenip dogrulanabilmesi

agisindan dnemlidir.
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4.2. Kesikli Rogue Dalgalarimin Uzun Zaman Dinamigi

Kesikli rogue dalgalarinin uzun siireli hareketini inceleyelim. Bir takim pikler
rastgele meydana gelir, kisa siire i¢inde yok olur, sonrasinda baska pikler baska orgii
bolgelerinde meydana gelir ve o da kisa bir siire i¢erisinde yok olur. Ayn1 zamanda genligi
daha diisiik kaotik dalgalanmalar meydana gelebilir. Dolayisiyla, piklerin pozisyonlarinin

degisecegini ongorebiliriz.

Kesikli rogue dalgalarinin genligi arka plan genliginden yaklasik olarak 3 kat
biiyiik oldugunda, bu yiiksek genlikli dalga oOrgilinlin komsu noktalarina tiinelleme
yaparak zamanla genligi azalir ve kaybolur. Eger z degeri yeterince biiyiikse, sistem
icinde daha fazla sayida bu tip pikler goriiliir. Bunlardan bazilar1 birbirleriyle etkilesim
yapacak kadar yakin olacaklardir. Bu ¢arpismalar birbirlerini uyararak ikinci dereceden
kesikli rogue dalgalari olusur. Bu dalgalarin genligi arka plan genliginden yaklagik olarak
5 kat bliyiiktiir. Niimerik hesaplamalarimiza gore bu tip dalgalar daha uzun omiirliidiir.

Boylelikle, uzun siireli rogue dalgalar elde edilmistir.

Uzun siireli rogue dalgalarinin yapisini anlayabilmek i¢in 6rgii yapisinin ortasinda

bir baslangi¢ dalgas1 oldugunu varsayalim. Burada orgii sayisint N=200 olarak alalim.

Baslangi¢c kosulunu, j=%=1000oldugu durum igin ¥, (z =0)= pAolarak yazalim,

burada p>1 olmak iizere bir sabit ve A=0.4 olarak alinmstir. j # 100 oldugu durum igin

ise, ‘Pj(z=0):Aolarak alalim. j=100 konumunda enerji fazlaligi, eger dogrusal

olmayan etkilesim ¢ok giiclii degilse, komsu bolgelere yayilir. Eger p degeri yeterince
biiyiikse (p>5) dogrusal olmayan etkilesim dominant hale gelmeye baslar ve difraksiyon
yogun bir sekilde gozlenir. Bu durumda, kesikli rogue dalgasi olusumunun baslarinda
olusan pikin genligi neredeyse sabit kalir. z=50 dolaylarinda, de§isimsel kararsizliktan
dolay1 birtakim pikler goriilmeye baglanir. Dolayisiyla bu durum, piklerin komsu

bolgelerdeki difraksiyonunu arttirir.

Sekil 4.12° de yj(z=0)=A baslangic kosulunda £=102 g=-1,N=200 ve A=0.4
degerleri icin sabit bir baglangic alan fonksiyonunun zamanla evrilisi gosterilmistir. Bu
grafige gore, li¢ tane biiylik genlikli dalga olusmustur ve zaman igerisinde bu piklerin
genliklerinin hemen kaybolmadigi ve diger 6rgii bolgelerinin kaotik davranis halinde

oldugu goriilmiistiir. Bu davraniglarini uzun siire devam ettirme egiliminde olduklarindan
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dolay1 uzun siireli rogue dalgasi elde edilmis olur. Kesikli rogue dalgalar1 biiyiik z
degerlerinde meydana gelip kaotik bir yap1 sergilediginden dolay1 standart pertiirbasyon

metotlar ige yaramaz.

Sekil 4.13: £:=107, g=-1,N=200 ve A=0.4 icin, J#100 durumunda y;(z=0)=A ve j=100 durumunda
wi(z=0)=54
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Simdi de j=100 de olusan pikin biiyiik z degerlerinde kaybolup kaybolmadigina
bakalim. Sekil 4.13” den goriildiigii tizere yaptigimiz niimerik hesaplamalarda daha biiyiik
z degerlerinde pikin kaybolmadigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla, j=100 konumunda
olusan tek pik degeri zamanla kaybolmamistir. Komsu bolgelerde piklerin olmasi
degisimsel kararsizligin da etkisiyle j=100 bolgesindeki pikin daha biiyiik olmasina yol
acabilir. Degisimsel kararsizligin, kiiclik periyodik pertiirbasyon etkisi ile kisa siiren
rogue dalgasi meydana geliyorsa, dogrusal olmayan etkilesimin gii¢lii olmas1 durumunda
rogue dalgasinin yapisin1 daha uzun siire siirdiirmesi beklenendir. Dolayisiyla herhangi
bir noktada fazla olan enerji bitisik bdlgelere tasinmaz ve rogue dalgast hemen
kaybolmaz. Dolayisiyla kesikli rogue dalgalarinin uzun siireli dinamigini elde edilmistir.
Ayrica biiyiik z degerlerinde mevcut olan kaotik yapida hali hazirdaki rogue dalgasinin
soniimlenmesini engelleyecektir.  Bu durumun avantajlarindan birisi de, rogue
dalgalarinin uzun siireli dinamigi ile birlikte rogue dalga yapis1 hakkinda gézlem yapma

imkan1 vermesidir.

[k béliimde de bahsedildigi gibi rogue dalgalar1 nadir olaylardir ve tam komsu
bolgesinde rogue dalga yapisinin olusma ihtimali ¢ok diisiiktiir. Dolayisiyla j=100
bolgesinde uzun siireli rogue dalgast olusmus olur. Kesikli soliton sonlu bir zeminde

lokalize olmustur.

Sekil 4.13 gibi tek bir pikin genligini inceledikten sonra problemimize geri donelim.
Herhangi kiiciik bir diizensizlik, drnegin £2=10"2 modiilasyon kararsizligina yol acar. Sekil
4.8” den goriildiigii gibi z=100 dolaylarinda olusan dalganin maksimum genligi sistemin
arka plan genliginden 3 kat daha biiyiiktiir. Sistemde birden fazla pik vardir ve bunlar
karsilaginca daha biiyiik genlikte pikler elde edilir. z=300 dolaylarinda bazi piklerin
genligi arka plan genligi degerinden yaklasik 5 kat daha biiyiiktiir. Komsu bolgeyle
karsilasma durumu goz ardi edildigi i¢in uzun siire varliklarini siirdiirebilirler. Komsu
bolgeye tiinelleme yapilmadigindan dolay: pikler arasinda herhangi bir st iiste gelme
durumu gozlenmez. Olusan dalganin maksimum genliginin sistemin arka plan
genliginden yaklasik 5 kat biiylik olmasi ile daha yiiksek dereceden rogue dalgalarin

olusumunu Onler. Bundan dolayidir ki niimerik hesaplamalarimizda maksimum pikin
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genlik degerinin arka plan genligi degerine orani1 1 degerinden baslar ve yaklagik 5

degerine kadar artar.

Bu yiiksek genlikli dalgalar hi¢bir sebep olmadan ortaya ¢iktig1 ve varliklarini uzun
siire devam ettirdikleri i¢in kesikli rogue dalgalarinin uzun siireli dinamigi elde edilmistir.
Kesikli rogue dalgalarinin uzun zaman dinamigi ilk defa 2015’ te yaptigimiz ¢alismayla
ongoriilmiistiir (Efe & Yuce, 2015). Roge dalgalar1 hizli bir sekilde olusup hizli bir
sekilde kayboldugu i¢in haklarinda gézlem yapabilmek zordur ve bu durumda gozlem

yapabilmek kolaylagacaktir.

Bu ¢aligma, bir dalga kilavuzundaki kesikli rogue dalga yapisinin sadece baslangi¢
kosulu se¢imiyle degil ayn1 zamanda kiigiik dereceden diizensizliklerle de 6nemli dl¢giide
degistigini gostermesi ve kesikli rogue dalgalarinin uzun siireli dinamigi elde edilmesi

bakimindan 6nemlidir.
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5. SONUC

Bu tezde, DNLS denklemi kullanarak 6rgii yapisina sahip dalga kilavuzundaki
kesikli rogue dalgalar {izerinde calistik. Kiiciik dereceden bir diizensizlik deney
ortaminda daima vardir. Bu ¢aligmada kdsegen ve kosegen olmayan tipte diizensizlik
olmast durumunda rogue dalgalarinin konum-zaman koordinatlarindaki evriligini ve
kesikli rogue dalgalarinin uzun siireli dinamigini inceledik.

Bir boyutlu DNLS denklemi i¢in kesikli rogue dalgalarini uygun baslangic
kosullar1 secerek periyodik sinir kosullar1 altinda niimerik olarak ¢6zdiik. Bu zamana
kadar olan c¢aligmalarda kaginilmaz kiiclik dereceden diizensizlikler ve zayif ¢alkantilar
thmal edilmistir. Bu ¢aligma ile kii¢iik dereceden diizensizliklerin varliginda kesikli rogue
dalgalarimin dinamigini inceledik. Kiiciik dereceden diizensizliklerin kesikli rogue
dalgasinin dinamigini 6nemli derecede etkiledigini gosterdik. Bu kiigiik dereceden
diizensizlikler zamanla yiiksek genlikli rogue dalgasi olugsmasina neden olmustur.

Tezde ayrica uygun parametreler secildiginde higbir 6n uyar1 olmadan olusan ve
varligint uzun silire devam ettirebilen kesikli rogue dalgalarin olusabilecegini
ongordiik. Dalga genligi arka plan genliginden yaklasik olarak 5 kat biiyiik olan dogrusal
olmayan dalgalar olusabilecegini niimerik yontemler ile gosterdik. Bu tip kesikli rogue
dalgalarin1 DNLS denklemini kullanarak elde ettik ve siirekli sistemlere gore varligini

daha uzun siire devam ettirdigini gosterdik.
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