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A B S T R A C T   

This work investigates the nonlinear Schrödinger equation (NLSE) with group velocity dispersion and second 
order spatiotemporal dispersion coefficients. The governing model is reduced into the classical nonlinear ordi-
nary differential equation. Extended direct algebraic method (EDAM) is implemented to construct many novel 
mixed dark, and complex optical solutions. As a result, some important analytical solutions such as travelling 
mixed dark, and complex travelling wave solutions for the model are extracted.   

Introduction 

To describe the optical propagation arising in optical fibers is used 
the generalized nonlinear Schrödinger equation. In the modern century, 
many analytical models to find more behaviors of optical waves to the 
literature have been presented [1–52]. Du et al have constructed novel 
bifurcations of optical wave popagations in Du et al. [53]. Modulation 
instability analysis of the model has been investigated by Mao et al. [54]. 
Guan et al have observed the breather properties of generalized 
nonlinear Schrödinger system with two higher-order [55]. Sun et al. 
have obtained the rogue waves by virtue of the Kadomtsev-Petviashvili 
hierarchy reduction to investigate the amplification or absorption of 
pulses propagating in a monomode optical fiber in Sun et al. [56]. They 
have also introduced the effects of group-velocity dispersion, nonline-
arity, and amplification/absorption coefficients. This model is given by 

i
(

∂q
∂x

+ ρ ∂q
∂t

)

+ λ
∂2q
∂t2 + ε ∂2q

∂x2 + |q|2q = 0, (1)  

where q = q(x, t), ρ, λ and ε are defined in [57–60]. q(x, t) is used to 

symbolize the macroscopic complex valued wave profile. t and x are the 
temporal and spatialvariables, respectively. Also, λand ε are the co-
efficients of group velocity dispersion and spatial dispersion, ρ, is pro-
portional to the ratio of group speed [61]. The rest of this paper is 
followed. In section two, we present EDAM. In section three, we obtain a 
some solutions of Eq. (1). In section four, we conclude the novel prop-
erties of NLSE by considering results obtained in this paper. 

Fundamentals of the EDAM 

Let’s give the description of the EDAM [62]. Consider the following 
NLPDE of the form 

F(u, ut, ux, utt, uxx,…) = 0 (2) 

which can be converted to an ODE as the following form 

G(U,U ′

,U′′,⋯) = 0, (3) 

by using the wave transformation 

u(x, t) = U(ξ), ξ = x − μt. (4) 
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where μ is arbitrary constant to be determined later. Suppose that the 
solution of Eq. (3) can be presented as 

U(ξ) =
∑Ω

ι=0
ϖιQι(ξ), ϖΩ ∕= 0, (5) 

in which ϖι(0⩽ι⩽Ω) are constant coefficients to be determined later 
and Q(ξ) satisfies the following ODE 

Q′

(ξ) = ln(A)
(
α + βQ(ξ) + σQ2(ξ)

)
, A ∕= 0, 1. (6) 

The solution set of Above ODE are given as follows. 
Family-1. When β2 − 4ασ < 0 and σ ∕= 0, 

Q1(ξ) = −
β

2σ +

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

2σ tanA

⎛

⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

2
ξ

⎞

⎠,

Q2(ξ) = −
β

2σ −

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

2σ cotA

⎛

⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

2
ξ

⎞

⎠,

Q3(ξ) = −
β

2σ +

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

2σ

(

tanA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

ξ
)

±
̅̅̅̅̅
pq

√
secA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

ξ
))

,

Q4(ξ) = −
β

2σ +

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

2σ

(

− cotA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

ξ
)

±
̅̅̅̅̅
pq

√
cscA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

ξ
))

,

Q5(ξ) = −
β

2σ +

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

4σ

⎛

⎝tanA

⎛

⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

4
ξ

⎞

⎠

− cotA

⎛

⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

4
ξ

⎞

⎠

⎞

⎠

Family-2. When β2 − 4ασ > 0 and σ ∕= 0, 

Q6(ξ) = −
β

2σ −

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
β2 − 4ασ

√

2σ tanhA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
β2 − 4ασ

√

2
ξ

)

,

Q7(ξ) = −
β

2σ −

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
β2 − 4ασ

√

2σ cothA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
β2 − 4ασ

√

2
ξ

)

,

Q8(ξ) = −
β

2σ +

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
β2 − 4ασ

√

2σ

(

− tanhA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

β2 − 4ασ
√

ξ
)

± i
̅̅̅̅̅
pq

√ sechA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

β2 − 4ασ
√

ξ
))

,

Q9(ξ) = −
β

2σ +

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
β2 − 4ασ

√

2σ

(

− cothA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

β2 − 4ασ
√

ξ
)

±
̅̅̅̅̅
pq

√ cschA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

β2 − 4ασ
√

ξ
))

,

Q10(ξ) = −
β

2σ −

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
β2 − 4ασ

√

4σ

(

tanhA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
β2 − 4ασ

√

4
ξ

)

+ cothA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
β2 − 4ασ

√

4
ξ

))

Family-3. When ασ > 0 and β = 0, 

Q11(ξ) =
̅̅̅
α
σ

√

tanA
( ̅̅̅̅̅̅

ασ
√

ξ
)
,

Q12(ξ) = −

̅̅̅
α
σ

√

cotA
( ̅̅̅̅̅̅

ασ
√

ξ
)
,

Q13(ξ) =
̅̅̅
α
σ

√
(
tanA

(
2
̅̅̅̅̅̅
ασ

√
ξ
)
±

̅̅̅̅̅
pq

√
secA

(
2
̅̅̅̅̅̅
ασ

√
ξ
) )

,

Q14(ξ) =
̅̅̅
α
σ

√
(
− cotA

(
2
̅̅̅̅̅̅
ασ

√
ξ
)
±

̅̅̅̅̅
pq

√
cscA

(
2
̅̅̅̅̅̅
ασ

√
ξ
) )

,

Q15(ξ) =
1
2

̅̅̅
α
σ

√ (

tanA

( ̅̅̅̅̅̅
ασ

√

2
ξ
)

− cotA

( ̅̅̅̅̅̅
ασ

√

2
ξ
))

Family-4. When ασ < 0 and β = 0, 

Q16(ξ) = −

̅̅̅̅̅̅̅

−
α
σ

√

tanhA
( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅

− ασ
√

ξ
)
,

Q17(ξ) = −

̅̅̅̅̅̅̅

−
α
σ

√

cothA
( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅

− ασ
√

ξ
)
,

Q18(ξ) =
̅̅̅̅̅̅̅

−
α
σ

√
(
− tanhA

(
2
̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− ασ

√
ξ
)
± i

̅̅̅̅̅
pq

√ sechA
(
2
̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− ασ

√
ξ
) )

,

Q19(ξ) =
̅̅̅̅̅̅̅

−
α
σ

√
(
− cothA

(
2
̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− ασ

√
ξ
)
±

̅̅̅̅̅
pq

√ cschA
(
2
̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− ασ

√
ξ
) )

,

Q20(ξ) = −
1
2

̅̅̅̅̅̅̅

−
α
σ

√ (

tanhA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− ασ

√

2
ξ
)

+ cothA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− ασ

√

2
ξ
))

Family-5. When β = 0 and σ = α,

Q21(ξ) = tanA(αξ),

Q22(ξ) = − cotA(αξ),

Q23(ξ) = tanA(2αξ) ±
̅̅̅̅̅
pq

√
secA(2αξ),

Q24(ξ) = − cotA(2αξ) ±
̅̅̅̅̅
pq

√
cscA(2αξ),

Q25(ξ) =
1
2

(
tanA

(α
2

ξ
)
− cotA

(α
2

ξ
))

Family-6. When β = 0 and σ = − α,

Q26(ξ) = − tanhA(αξ),

Q27(ξ) = − cothA(αξ),

Q28(ξ) = − tanhA(2αξ) ± i
̅̅̅̅̅
pq

√ sechA(2αξ),

Q29(ξ) = − cothA(2αξ) ±
̅̅̅̅̅
pq

√ cschA(2αξ),

Q30(ξ) = −
1
2

(
tanhA

(α
2

ξ
)
+ cothA

(α
2

ξ
))

Family-7. When β2 = 4ασ, 

Q31(ξ) =
− 2α((lnA)βξ + 2 )

(lnA)β2ξ
.

Family-8. When β = η ,α = Θη (Θ ∕= 0)and 

Q32(ξ) = Aη ξ − Θ.

Family-9. When β = σ = 0, 

Q33(ξ) = (lnA)αξ.

Family-10. When β = α = 0, 
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Q34(ξ) =
− 1

(lnA)σξ
.

Family-11. When α = 0, and β ∕= 0, then 

Q14(ξ) = −
pβ

σ(coshA(β(ξ)) − sinhA(β(ξ)) + p)
,

Q15(ξ) = −
β(sinhA(β(ξ)) + coshA(β(ξ)))

σ(sinhA(β(ξ)) + coshA(β(ξ)) + q)
.

Family-12. When β = η , σ = Θη (Θ ∕= 0) and α = 0,

Q16(ξ) =
pAη ξ

p − ΘqAη ξ,

Subrogating Eqs. (5) and (6) into Eq. (4) and equating the co-
efficients of Qι(ξ) to zero, one gets nonlinear algebraic system in ϖι (ι =
0, 1,…,N) and μ. Then putting the obtained values of constants and 
solution set of Eq. (6) into Eq. (5) by using the wave transform (3), we 
get the exact wave solutions for Eq. (2). 

Application of the method 

To begin, we take the travelling wave transformation as: 

q(x, t) = U(ξ)eiϕ, ξ = x − νt, ϕ = − κx+ωt+ θ0. (7)  

where 

qx = (U′

− iκU)eiϕ,

qt = (− νU′

+ iωU)eiϕ,

qxx = (U′′ − 2iκU′

− κ2U)eiϕ,

qtt = (ν2U′′ − 2iωνU′

− ω2U)eiϕ.

(8) 

Putting Eq. (7) into Eq. (1), we have 

i(1 − ρν)U ′

− (ρω − κ)U +(λν2 + ε)U′′ − 2i(ωνλ + εκ)U′

− (λω2

+ εκ2)U +U3

= 0. (9) 

Imaginary part: 

1 − ρν − 2(ωνλ + εκ) = 0 ⇒ ν =
1 − 2εκ
ρ + 2ωλ

, (10) 

Real part: 

(λν2 + ε)U′′ + (κ − ρω − λω2 + εκ2)U +U3 = 0. (11) 

By applying Eq. (10) in Eq. (11), we get 

ΔU′′ +
(
κ − ρω − λω2 + εκ2)U +U3 = 0, (12) 

where 

Δ = λ
(

1 − 2εκ
ρ + 2ωλ

)2

+ ε.

Balancing the terms U′′ and U3 by using homogeneous principle 
yields Ω = 1.So, Eq. (13) has a formal solution of the form 

U(ξ) = ϖ0 +ϖ1 Q(ξ). (13) 

By substituting (13) into Eq. (12) and collecting all terms with the 
same order of Q(ξ)together, the left-hand side of (12) are converted into 
polynomial in Q(ξ). Setting each coefficient of each polynomial to zero, 
wederive a set of algebraic equations for ϖ0, ϖ1 and ωas follows: 

Coefficients of Qι(ξ)

Q0(ξ) : Δb1
(
ln2A

)
αβ+ κb0 − ρωb0 − λω2b0 + εκ2b0 + b3

0 = 0,

Q1(ξ) : b1
(
Δ
(
ln2A

)
β2 − ρω + κ + εκ2 − λω2 + 2Δ

(
ln2A

)
ασ + 3b2

0

)
= 0,

Q2(ξ) : 3b1
(
Δ
(
ln2A

)
βσ + b0b1

)
= 0,

Q3(ξ) : b1
(
2Δ
(
ln2A

)
σ2 + b2

1

)
= 0.

Solving the above system of equations for ϖ0, ϖ1 and ω we obtain 
the following values: 

ϖ0 = ±
1
2
(lnA)β

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√
, ϖ1 = ±(lnA)

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√
σ,

ω =
− ρ ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√

2λ
.

(14) 

The solutions of (1) corresponding to (7), (13) and (14) are singular 
solutions given by   

being as constrain condition β2 − 4ασ < 0 and σ ∕= 0. The graphs of 
the solution q1 is shown in Fig. 1 of absolute valued together with the 
real valued solution in Fig. 2. To this purpose, we elect some special 
values of the constants obtained for q1when β = 3,α = 2.5,σ = 1,A = e,
θ = − 1,k = 1,p = 1,q = 1,ρ = 1.5,λ = − 1, ε = 1.     

q±
1 (x, t) = ±

(lnA)
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

2Δ
(
β2 − 4ασ

)√

2

×tanA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

2

⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

×exp

⎡

⎣i

⎛

⎝ − κx +

⎛

⎝
− ρ ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√

2λ

⎞

⎠t + θ0

⎞

⎠

⎤

⎦
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q±
2 (x, t) = ∓

(lnA)
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

2Δ
(
β2 − 4ασ

)√

2

×cotA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

2

⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

×exp

⎡

⎣i

⎛

⎝ − κx +

⎛

⎝
− ρ ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√

2λ

⎞

⎠t + θ0

⎞

⎠

⎤

⎦,

q±
3 (x, t) = ±

(lnA)
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

2Δ
(
β2 − 4ασ

)√

2

×

⎛

⎜
⎝tanA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√
⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

±
̅̅̅̅̅
pq

√
secA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√
⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

×exp

⎡

⎣i

⎛

⎝ − κx +

⎛

⎝
− ρ ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√

2λ

⎞

⎠t + θ0

⎞

⎠

⎤

⎦,

q±
4 (x, t) = ±

(lnA)
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

2Δ
(
β2 − 4ασ

)√

2

×

⎛

⎜
⎝ − cotA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√
⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

±
̅̅̅̅̅
pq

√
cscA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√
⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

×exp

⎡

⎣i

⎛

⎝ − κx +

⎛

⎝
− ρ ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√

2λ

⎞

⎠t + θ0

⎞

⎠

⎤

⎦,
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For the next solutions,   

being constrain conditions are β2 − 4ασ > 0 and σ ∕= 0,     

q±
5 (x, t) = ±

(lnA)
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

2Δ
(
β2 − 4ασ

)√

4

×

⎛

⎜
⎝tanA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

4

⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

− cotA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

−
(
β2 − 4ασ

)√

4

⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

×exp

⎡

⎣i

⎛

⎝ − κx +

⎛

⎝
− ρ ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√

2λ

⎞

⎠t + θ0

⎞

⎠

⎤

⎦

q±
6 (x, t) = ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

− 2Δ
(
β2 − 4ασ

)√

2

×tanhA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
β2 − 4ασ

√

2

⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

×exp

⎡

⎣i

⎛

⎝ − κx +

⎛

⎝
− ρ ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√

2λ

⎞

⎠t + θ0

⎞

⎠

⎤

⎦,

q±
7 (x, t) = ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

− 2Δ
(
β2 − 4ασ

)√

2

×cothA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
β2 − 4ασ

√

2

⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

×exp

⎡

⎣i

⎛

⎝ − κx +

⎛

⎝
− ρ ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√

2λ

⎞

⎠t + θ0

⎞

⎠

⎤

⎦

H. Mehmet Baskonus et al.                                                                                                                                                                                                                   



Results in Physics 31 (2021) 104910

6

q±
8 (x, t) = ±

(lnA)
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

− 2Δ
(
β2 − 4ασ

)√

2
⎛

⎜
⎝ − tanhA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

β2 − 4ασ
√

⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

± i
̅̅̅̅̅
pq

√ sechA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

β2 − 4ασ
√

⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

×exp

⎡

⎣i

⎛

⎝ − κx +

⎛

⎝
− ρ ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√

2λ

⎞

⎠t + θ0

⎞

⎠

⎤

⎦,

q±
9 (x, t) = ±

(lnA)
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

− 2Δ
(
β2 − 4ασ

)√

2
⎛

⎜
⎝ − cothA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

β2 − 4ασ
√

⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

±
̅̅̅̅̅
pq

√ cschA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

β2 − 4ασ
√

⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

×exp

⎡

⎣i

⎛

⎝ − κx +

⎛

⎝
− ρ ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√

2λ

⎞

⎠t + θ0

⎞

⎠

⎤

⎦,

q±
10(x, t) = ∓

(lnA)
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

− 2Δ
(
β2 − 4ασ

)√

4
⎛

⎜
⎝tanhA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
β2 − 4ασ

√

4

⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

+ cothA

⎛

⎜
⎝

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
β2 − 4ασ

√

4

⎛

⎜
⎝x ∓

1 − 2εκ
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√ t

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠

×exp

⎡

⎣i

⎛

⎝ − κx +

⎛

⎝
− ρ ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
ln2A

)
λΔ
(
β2 − 4ασ

)
+ 4λκ(1 + εκ)

√

2λ

⎞

⎠t + θ0

⎞

⎠

⎤

⎦
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For the next trigonometric solutions 

q±
11(x, t)=±(lnA)

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δασ

√

×tanA

(
̅̅̅̅̅̅
ασ

√
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+ εκ)

√ t

))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+ εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
12(x,t)=∓(lnA)

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δασ

√

×cotA

(
̅̅̅̅̅̅
ασ

√
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√ t

))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
13(x,t)=±(lnA)

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δασ

√

×

(

tanA

(

2
̅̅̅̅̅̅
ασ

√
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√ t

))

±
̅̅̅̅̅
pq

√
secA

(

2
̅̅̅̅̅̅
ασ

√
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√ t

)))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
14(x,t)=±(lnA)

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δασ

√

×

(

− cotA

(

2
̅̅̅̅̅̅
ασ

√
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√ t

))

±
̅̅̅̅̅
pq

√
cscA

(

2
̅̅̅̅̅̅
ασ

√
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√ t

)))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
15(x,t)=±

(lnA)
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δασ

√

2

×

(

tanA

( ̅̅̅̅̅̅
ασ

√

2

(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√ t

))

− cotA

( ̅̅̅̅̅̅
ασ

√

2

(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√ t

)))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

being constrain conditions are β2 − 4ασ>0 and σ∕=0. If ασ<0 and 
β = 0, 

q±
16(x,t)=∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
2Δασ

√

×tanhA

(
̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− ασ

√
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√ t

))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
17(x,t)=∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δασ

√

×cothA

(
̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− ασ

√
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√ t

))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
18(x,t)=±(lnA)

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
2Δασ

√

(

− tanhA

(

2
̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− ασ

√
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√ t

))

± i
̅̅̅̅̅
pq

√ sechA

(

2
̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− ασ

√
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√ t

)))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
19(x,t)=±(lnA)

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
2Δασ

√

(

− cothA

(

2
̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− ασ

√
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√ t

))

±
̅̅̅̅̅
pq

√ cschA

(

2
̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− ασ

√
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√ t

)))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
20(x,t)=∓

(lnA)
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
2Δασ

√

2
(

tanhA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− ασ

√

2

(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√ t

))

+cothA

( ̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− ασ

√

2

(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√ t

)))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2+8
(
ln2A

)
λΔασ+4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

If β=0 and σ = α,
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q±
21(x, t)=±(lnA)α

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√

×tanA

(

α
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+ εκ)

√ t

))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+ εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
22(x,t)=∓(lnA)α

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√

×cotA

(

α
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√ t

))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
23(x,t)=±(lnA)α

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√

×

(

tanA

(

2α
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√ t

))

±
̅̅̅̅̅
pq

√
secA

(

2α
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√ t

)))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
24(x,t)=±(lnA)α

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√

×

(

− cotA

(

2α
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√ t

))

±
̅̅̅̅̅
pq

√
cscA

(

2α
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√ t

)))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
25(x,t)=±

(lnA)α
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√

2

×

(

tanA

(
α
2

(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√ t

))

− cotA

(
α
2

(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√ t

)))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 +8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

From the general properties of the method as a constrain conditions, 
if we consider β=0 and σ=− α, as we reach 

q±
26(x, t)=∓α

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√

×tanhA

(

α
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√ t

))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
27(x, t)=∓α

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√

×cothA

(

α
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√ t

))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
28(x,t)=±(lnA)α

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√

(

− tanhA

(

2α
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√ t

))

± i
̅̅̅̅̅
pq

√
sechA

(

2α
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√ t

)))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
29(x,t)=±(lnA)α

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√

(

− cothA

(

2α
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√ t

))

±
̅̅̅̅̅
pq

√ cschA

(

2α
(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√ t

)))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

q±
30(x,t)=∓

(lnA)α
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√

2
(

tanhA

(
α
2

(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√ t

))

+cothA

(
α
2

(

x∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√ t

)))

×exp

[

i

(

− κx+

(
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 8
(
ln2A

)
λΔα2 +4λκ(1+εκ)

√

2λ

)

t+θ0

)]

,

When β2 = 4ασ, 
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q±
31(x, t) = ±

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√

(

x ∓
1 − 2εκ

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
ρ2 + 4λκ(1 + εκ)

√ t

)

×exp

[

i

(

− κx +

(
− ρ ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
ρ2 + 4λκ(1 + εκ)

√

2λ

)

t + θ0

)]

Once it is considered as α = 0, and β ∕= 0, then, it is obtained that 

q±
32(x,t)=±(LnA)β

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√

×

(
1
2
−

p
coshA(βξ) − sinhA(βξ)+p

)

×exp

⎡

⎣i

⎛

⎝ − κx+

⎛

⎝
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
Ln2A

)
λΔβ2+4λκ(1+εκ)

√

2λ

⎞

⎠t+θ0

⎞

⎠

⎤

⎦,

q±
33(x,t)=±(LnA)β

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√
(

1
2
−

sinhA(β(ξ))+coshA(β(ξ))
sinhA(β(ξ))+coshA(β(ξ))+q

)

×exp

⎡

⎣i

⎛

⎝ − κx+

⎛

⎝
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
Ln2A

)
λΔβ2+4λκ(1+εκ)

√

2λ

⎞

⎠t+θ0

⎞

⎠

⎤

⎦,

where ξ = x ∓ 1− 2εκ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
ρ2 − 2(Ln2A)λΔβ2+4λκ(1+εκ)

√ t.

The geometric behaviour of the solutions of q33 are studied next 
drawing the 3-dimensional Figs. 3 and 4 of absolute valued together 
with the real valued solution. To this purpose, we elect some special 
values of the constants obtained for q33 when β = 1,α = 0,σ = 2,A = e,
θ = − 1,k = 1.5,p = 0.95,q = 0.88,ρ = 2,λ = 1, ε = 2. 

When β = η , σ = Θη (Θ ∕= 0) and α = 0,

q±
34(x,t)=±(LnA)η

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅
− 2Δ

√

⎛

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

1
2
+

ΘpA

η

⎛

⎜
⎝x∓ 1− 2εκ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2(Ln2 A)λΔk2+4λκ(1+εκ)
√

⎞

⎟
⎠

p − ΘqA

η

⎛

⎜
⎝x∓ 1− 2εκ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2(Ln2 A)λΔk2+4λκ(1+εκ)
√

⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

×exp

⎡

⎣i

⎛

⎝ − κx+

⎛

⎝
− ρ∓

̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅

ρ2 − 2
(
Ln2A

)
λΔk2+4λκ(1+εκ)

√

2λ

⎞

⎠t+θ0

⎞

⎠

⎤

⎦

Fig. 1. The 3D graph, |q1|.  

Fig. 2. The 2D graph, q1 with t = 2.  

Fig. 3. The 3D graph, |q33|.  

Fig. 4. The 2D graph, q33 with t = 2.  
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Conclusions 

In this paper, we have successfully applied the EDAM to the NLSE 
with group velocity dispersion with second order spatiotemporal 
dispersion coefficients. We have obtained many new mixed dark, bright 
and complex function solutions to the governing model, under the 
satisfying conditions coming from the general properties of the method. 
It can be also observed that all results satisfied the governing model. We 
presented also several simulations of the results obtained in this paper. It 
may be observed from the figures that these results have shown esti-
mated simulation physically of the NLSE with group velocity dispersion. 
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