C.U. Fen-Edebiyat Fakilltes
Fen Bilimleri Dergis (2005)Cilt 26 Say1 1

Arahgin I¢c Noktasinda Siireksizlige Sahip Dirac Oper at6r Giniin
Spektral Ozellikleri

R.Kh. AMIROV veY. GULDU

Cumhuriyet Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltes Matematik B6lumii
58140 Sivas
emirov@cumhuriyet.edu.tr, yguldu@cumhuriyet.edu.tr

Received:17.07.2006, Accepted: 06.09.2006

Ozet: Bu calismada sonlu araligin i¢ noktasinda siireksizlik kosuluna sahip Dirac operatorii igin spektral
verilerin 6zdlikleri arastirilmstir.
Anahtar kelimeler: Operattr, Spektrum, Dirac Operator

Spectral Properties of Dirac Operator With Discontinuity Conditions

Inside an I nterval

Abstract: We study properties of spectral datas for the Dirac operator on a finite interval with
discontinuity conditionsinsidethe interval.
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1. Giris
Dirac operatoriiicin [0,¥) yar1 ekseninde spektral fonksiyona goére ters problem
M. G. Gasimov ve B. M. Levitan[1] tarafindan ¢ozulmistir. Bu calismada p(x) ve

q(x) [0,¥) yar1 ekseninin her sonlu araliginda stirekli, reel fonksiyonlar ve
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a0 ap(x) q(x) o &, (x1)0
B= =
§1 0p Al Ba0 - p0z " "B
olmak Uizere
Q+Q(x)y:Iy, 0<x<¥ (L1)
dx
y,(0) =0, Y,(P)+Hy,(p) =0 (1.2
,(00=0, vy,(p)+H,y,(p)=0 H;* H (1.2)
sinir problemi ele alinmistir. Bu takdirde j (x,1 ) = gl(( I;S (1.1) denkleminin
X1 )g
j.(01)=0, j,(Ol)=-1 (1.3)

baslangi¢c sartlarim saglayan ¢ozUmi, monoton artan r (1 ) (-¥ <I <¥) fonksiyonu

(1.1), (1.2) probleminin spektral fonksiyonu ve her f(x)T L,(0,¥) fonksiyonu igin
F.()=f T (1 )dx
0
olacak bicimde
¥
Li@rQ_Q{Fa )- F,(1)}dr()=0
olmak Uzere
¥ ¥
Of () f()dx=)F (1 )dr (1) (1.9
0 -¥

Parseval esitliginin saglandigi gosterilmistir.

Iki spektruma gore regiler Dirac operatorinin belirlenmesi problemi M. G.
Gasimov ve C. Cebiyev[2] tarafindan yapilan calismada verilmistir. Bu calismada
asagidaki 6nemli teoremler ispatlanmustir:

Teorem 1.1 {I .}, ve {m}, dizleri sras ile (1.1), (12 ve (11) (12)
problemlerinin 6zdegerleri ise
H, - H -

an k™ 'n
nL-InkC)¥rn1 n](

, (n=0,mLm2,K) (1.5

dir.
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Teorem 1.2: p(x) ve q(X), [0,p] aralizindatammi: reel fonksiyonlar ve k. mertebeden
tirevleri L,(0,p) de olacak bicimde {I ,}¥, ve {m}", dizileri srasiile (1.1), (1.2) ve
(1.2) (1.2) problemlerinin spektrumlari olmast igin

1.{I .} ve {m} sayilarinin sirali olmas;, yani

K<I-n<mn<|-+1<K<|0<rn)<|1<K<|n<rn]<|n+1<K

n

2

2
bn,k

¥
; é serileri yakinsak olmak Uizere

n=-¥

a'n,k

¥
2a'b,0£b,afp veé
n=-¥

a  a a a
| ,=n- S+ p K+ el 4 0
P n n“t n

b b, b, Db.x
=n- —+ L4 K14 0K
m, p n Ntk

asimptotik formdillerinin saglanmasi gerek ve yeterdir.
2n mertebeli Dirac denklemler sistemi icin ters saciima problemi [3]

calismasinda incelenmistir.

Sonlu aralikta
By(x) +W(X)y(x) =1 y(x) , O<x<p (1.6)
Dirac diferansiyel denklemlerin kanonik sistemi ele alinsin.
y.(0)- hy;(0)=0 1.7
y.(P) +Hy,(p) =0 (1.8)
sinir kosullar: ve g%,p g araiginin x = a i¢ noktasindaki
y(a- 0) = Ay(a+0) (2.9

sireksizlik kosulu ve (1.6) denklemi tarafindan Uretilen simir deger problemi L ile
gosterilsin. Burada,
0 10 ap(x)  a(x) ¢

ay,(x) 0
B: ;,W = - =
€1 05 "7k - o3

YOI =8y 03

T - a 00 3
p(x),q(x) reel degerli ve p(x),q(x)! L,(0,p), A:g0 a_lg, al g%,pg ve
4]

a >0,a ! 1olanreel sayidir.
Ayrica (1.9) sureksizlik kosulundaki A matrisi icin det A=1 dir. Diger taraftan

L operatord, tamm kimesi D(L)={y(><)=(y1(x) ¥,(9)" 1 v,(X), ¥, (%);[0,8),(a.p]
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araliklarinda y(a- 0) = Ay(a+0) slreksizlik kosullarim saglayan mutlak sirekli

fonksiyonlar, y,(0) - hy,(0) =0, y,(p) + Hy, (p) = 0}
olan self-adjoint operatorddir.

2. Karakterigtik Fonksiyon ve Ozellikleri
W(x) ° O oldugu durumda L problemi L, olarak gdsterilsin. W(x) © O oldugu

durumda, By(=1ly denkleminin jo(o,|):§2 baslangic  kosullarim  ve
a

0 ¢
i .(a-0)= A ,(a+0), A:EZ a_lgsijreksizlik kosullarn: saglayan

a
M X’I e
s ):%?01( )9 szt
OZ(X!I )ﬂ
i & hsinl x+cosl x4
) . = O<x<a
-I-ghcosl X+sinl X g
_ t ,ehsinl x+cosl x§
FolT)=1a ¢ | cost x+sinl x 5
i cosl x+sinl x g
T & 0ceeosl (2a- x)- hsinl (2a- X)&
1+ a<Xx<p

i S -13%hoosl (2a- x)+sinl (2a- X)5
seklinde gosterime sahiptir.
D, (') ile L, probleminin karakteristik fonksiyonu gosterilecek olursa;
D,(I)=vy,(,!)+Hy,(p,l ) =0 oldugundan
D,(I ) =a"(hcosl p +sinl p)+a (- hcosl (2a- p)- sinl (2a- p))
+H[a " (cosl p - hsnl p)+a (cosl (2a- p)- hsinl (2a- p))] =0
oldugu agiktr.

Bu denklemin kokleri L, probleminin 6zdegerleridir. Burada n>0 ise |2 >0,
n=0icin =0 ve n<0 ise | Y <0 olarak kabul edilirse; n=12,Kigin | ° =-1°

oldugu agiktr.
Asagidaki lemma dogrudur.

Lemma 2.1: inf

191 ?n| =b >0 yani D,(1)=0 karakterigik denkleminin kokleri

ayriktir.
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ispat: Tersi kabul edilecek olursa, yani {i 0} dizisinin {1 ¢ } ve {I'0} at dizileri vardr,

Gyleki 1 2110 vek® ¥ iken|?,I'° ® ¥ veayrica

n'tong

lim =0

|00
k® ¥ M

Ny

drr. L,(0,p;R*) uzayinda L, probleminin j ,(x,17 ) ve j 0(x,IA,?k ) 6zfonksiyonlarinin

ortogonallik kosulundan yararlanilirsa;

P — P
0= o(xI i o(x13)dx= @ o(X,1 3 (X1 3 )l
0 0

p ; —= - N
+0) o (%! ri)g NCAROENINCE rﬁ’k)adx
0
veya

a p -
0=0 o(xI r?k)j o(X1 r?k)dx+c‘j o(X1 r?k)j o(X1 r?k)dx
0 a

p ; = - N
+0 000l 2)§ o (612)-1 o001 7)ddx
0

a p ; = - N
* dO(XJ r?k)l o(X’I ri)dx"'d o(X’I r(:()g o(X’I ri)-J o(X’I 'i)adx
0 0

QD

I . o . .o ®@hsinl 'x+cosl ' x0
=qQ-hsinl x+cosl ' x hcosl nkx+sm|nkx) ‘ © o+

0 i~ O X
hcosl | x+sinl | x &

o

p ; = - N
+0 000l 2)§ o (612)-1 o001 7)Y
0

a p ; — - N
= gh* D +§ o (%1 2) § o (61 ) -1 o (% 1 )gex
0 0

p ; = - N
=(h* +Da +§ o061 2)§ o(x'2) -] o(xI 3)gex
0

olur. Burada < -,-> sembolii R* 6klid uzayindaki i¢ carpimi gosterir. Boylece

p ; —= - N
03 (h? +D)a +§j o (% r(\l)g NCARSEN NG rﬁ’k)adx (2.1)

esitsizligi elde edilir.
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j o(x,1) ¢oziimunin ifadesinden goruldiigii gibi her xI [0,p] igin X'e gore

iq] 0 "o in] O 0
-hsinl | x+cosl | x+hsinl ' x- cosl , X

diizgiin olarak

limli 0l2)- 1 o0x 1)

k® ¥

lim
ke ¥l hcosl rf’kx+sinl ,?kx- hcosl ,?kx- sinl ,?kx

RZ

— i 2 il Oyv_ ainl 0yv)\2 2 "oy, 0,2
—I|(I®I’Q\/(h +1)(sinl, X- sinl ' x)* +(h” +1)(cosl | x- cosl ; X)

0.0
(nk2 nK)X:O

:II(E@rQ\/Z(hZH)(l- cos(l? - | r?k)x) =lim2,/(h* +) sin
olur. Burada |[§ , = /<> dir.

Bu nedenle (2.1) esitsizliginde k ® ¥ iken limite gecilirse 0> (h* +1)a oldugu
elde edilir. Bu ise bir ¢eliskidir. Bu geliski Lemma 2.1'in dogru oldugunu gosterir.

D(), {I,} ve {a }ler srasiyla L probleminin karakteristik fonksiyonunu,
Ozdeger dizisini ve normallestirici sayilar dizisini gostersin.

j(x1)= 2.(x1)9 fonksiyonu ile (1.6) denkleminin j (0,1 )= baslangu;
5,045 e

kosullarini ve (1.9) sireksizlik kosullarint saglayan ¢ozimui gosterilsin.

+i0
ha’

f,(x,1)= Y(xl)g F(x])= Y(xl)g1+hg

vektor gozumleri yardimu ile,

. Fou)-FOl) 16, e h+io e h- gl o5

J ()= i i eY( Jving YOOy =YO g =

_ R 0)- To0ol) 2 h+io. g h-igl o
Jo(x1)= > _EgYO(X’I )g1+ih§ Yo (X! )gl- ih %—Yo(XJ )ghg
yazilabilir.

Y(x,1) =Y,060 )+ K(x, e at

gosteriminden yararlanilirsa,
Ao

(1) =] (00 )+ Z‘)K(X,t)e"B‘ghgdt
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elde edilir. Boylece, | (x,I') matris ¢bziminun j ,(x,1) vej ,(x1) bileseni igin

J.() =] g (x1)

+ K (xB[cosl t- hsinl ] +K,,(x,t)[hcosl t+sinl t]}dt

Jo(61) =] g (%1)
+dK21(x,t)[cosI t- hsinl t] + K, (x,t)[hcosl t +sinl t]}dt
olur. Buradan,

§1061) = 6 061) +FKu(xt) + Ky (.- ] cosl tat
0
+ K (- 1) - Ky (o tyhsing tdt + JK,, (% 1) + Ky, (.- )] hcos! tdt
0 0

+8K12(X,t)- K, (x,- )] sinl tdt

veya
P 1061) =] (1) +(Ku(xt) cosl tdt + K (x, Hhsinl t
0 0

+0 Kaz(x,t)hcosl tdt + K (x t)sinl tdt
0 0

yazilir. Burada
K (1) = Ky (%,1) + Ky (X, 1)
K1 (x,t) = Ky (% 1) - Ky (%,1)
K2 (%t) = Ky, (%, 1) + Ky, (X 1)

Kz (%) = Ky, (X 1) - Ky (X-t)
Benzer sekilde,

i 5(61) =] (1) +FKa(xt)cosl tdt + JKa(x hsinl tt
0 0

+Kz(x,t)hcos! tdt +3K2(x t)sin! tt
0 0
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olur. Burada
K 21(x,t) = K, (%,1) + K., (%~ ©)
K 2(%,t) = K, (- t) - K, (%t)
K 2(%,1) = K, (x,t) + K, (X ©)
K2(xt) = K, (1) - Ko, (X-1)

2

veayrica gfiij x32  ve gfiu (x,>)92 T L,(-xx) dir.
a a

=1 NE

Boylece L probleminin karakteristik denklemi

p ~ p »
D(l ) =Dy (I ) + Kz(p,t) cosl tdt + Kz (p,t)hsinl tdt
0 0
p ~ p »
+(‘j<22(p,t)hCOS| tdt+(‘j<zz(p,t)sinl tdt
0 0
e - P >
+H g0OKu(p,t) cosl tdt + (Kwu(p,t)hsinl tdt
€o 0

p - Py u
+(Kz(p,t)hcosl tdt + Kw(p,t)sinl tdt;=0
0 0 a
seklinde elde edilir. Burada D, (I ) =j (P, )+ Hj o, (o, ) dur.

Lemma 2.1: L probleminin 6zdegerleri basittir. Yani D(I ,) 1 0 dr.

ispat: Bj (x,!)+W(X)j (x!)=1j (x!)
Bj €x1)+W(X)j (x1)=1] (x1)+j (xI)

oldugundan R? oklid uzayinda 1.denklem j' (x,1), 2.denklem ise j (x,1) ile skaler

olarak carpilir ve taraf tarafa cikarilirsa,
Bj &x,1)j (x!)- B €x1)j (x!)=]j 2(x1) olur. Yani,

<j (1) (1) >=<Bj &x,1),j (x1)>- <Bj €x1),j (x,])>
elde edilir. Bu son esitlik [O,p] araig1 Gzerinde | =1 | yazilarak integrallenirse ve
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p p
a, =0 2! )dx =i 2(x1,)+i 2(x!,)]dx
0 0
oldugu g6zoninde bulundurulursa,

a, =0 2061 )= G S0 i 061§ 861 (0] )]dx
o E.CAIN A ISR E S TR A I

=7 5060 16| - @ 2061 )i 81 - L (61 i 060 )

O 161 2061 )= G K0T (60 ) - &)1 i (] )X

= L0001 101 50, ) -0 01, 101 ,)+i 10,1 )i L1 ,)

P -

o RCUS IR RCIVE n)gdx

-'%é S(X’I n)J 1(X’I n)-j ]F(X’I n)J Z(X’I n)gdx
=i 50010 ) -T2 ) M) 01 101 )+ 101 )i L0l ,)

SICHIN AR INCRD.
=i L0001 )-1 .01 )EH (P L)

= (P Dl LM )+ HI LM =i ,)D )

olur. Yani
a,=D( )i ,(p.,)

elde edilir. Buradan D(l .)* O oldugu aciktir.
3. Ozdegerler ve Normallestirici Sayilarin Asimptotik ifadeleri

Lemma .3.1: L probleminin 6zdegerleri igin | _ =1° +e_ asimptotik esitligi dogrudur.

Burada e, 1 1, dir.
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Ispat: o yeterince kiiglk pozitif say1 olmak tizere (d << %)

0
I n

G, :}I = +%,n:0,ﬂ,¢2,K§
|

G, = :J - 13 d, n=0x122K}

olsun. Dy(l) sinis tipli oldugundan, |1 T G, icin |Dy(l )|>Cd(~:J'm"p olacak sekilde
C, >0 vardir[4]. Diger taraftan

D(1)=j ,(p.1)+Hj,(p.1)
ve

Do(l) =) o2 (P:1 )+ Hj (p,1)
oldugundan

p ~ p »
D(l ) =Dy (I ) + Kz(p,t) cosl tdt + Kz (p,t)hsinl tdt
0 0
p ~ p »
+(‘j<22(p,t)hCOS| tdt+(‘j<zz(p,t)sinl tdt
0 0
e - P >
+H g0OKu(p,t) cosl tdt + (Kwu(p,t)hsinl tdt
€o 0

p - Py u
+(Kz(p,t)hcosl tdt +K(p,t)sinl tdty
0 0 a

yazilir.

lim e "™ P (D(1 )- D, (1))

@

H -lm é)\Fv p\ y - l:l
= lime "M &K z1(p, ) cosl tdt + (K (p,t)hsinl tdty
&o 0 1]

p

- P u
+(Kz2(p,t)hcosl tdt +Kz(p,t)sinl tdty
0 0 a
Iml € P
+e "™ P H &Ku(p,t)cosl tdt +@Ku(p,t)hsinl tdt
€o 0

p - Py u
+(Kz(p,t)hcosl tdt +(K=(p,t)sinl tdtg=0
0 0 a

olur ([5] Lemma1.3.1 'den).
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Yani n 'nin yeterince biyiik degerlerinde | T G, igin
ID(1') - Dyl )|<C—2dé'mlp

esitsizligi saglanir. Boylece n yeterince bilyiik dogal say1 olmak tizere | T G, igin

ID,(1)>C,e™ P >C_2dé'"" P >|D()- Dy(l)
esitsizligi elde edilir.

Bu durumda Rouché teoremi uygulanirsa; n 'nin yeterince blyik degerlerinde
G, yoriingesinin i¢ kisminda D,(I) ve D, (1 )+{D(I )- D,(I )}=D(l ) fonksiyonla-
rinin esit sayida sifirlart yani (2n+1) sayida | K, K, I, sifirlar: vardur.

Benzer sekilde Rouché teoreminden yararlanarak; yeterince buyuk n ‘ler igin
-1y

<d| dairelerinin herbirinde D(l ) fonksiyonunun yalmzca bir sifiri oldugu
goserilir.

Bu durumda ¢ yeterince kicik pozitif sayr oldugundan, Ii®rg e, =0 olmak Uzere
|, =19 +e, yazilabilir.

|, sayilary, D(l ) karakteristik fonksiyonunun kokleri oldugundan,

p -~ p »
D(I ) =Dy (I ) +e,) + Ka(p, t)cos(l ¢ +e )tdt +Ka(p,t)hsin(l © +e, )tdt
0 0
p -~ p »
+0K2(p,t)hcos(l | +e )tdt +(K 2 (p,t)sin(l ¢ +e )tdt
0 0
& P
+H a(Ku(p,t)cos(l , +e,)tdt +¢Ku(p,t)hsin(l ; +e,)tdt
€o 0

+:‘jilz(p ,t)hcog(l © +e )tdt +'6212(p t)sin(l ? +en)tdtS: 0
0 0 u
dir. Diger taraftan,
Dy (1 % +e,) =Do(l O)e, +o(e,) =g%o(l 2)+o(1)gen
dir. Eger D,(I 2 +e,) ifadesi D(I ,) ifadesinde yerine yazilirsa,

. .. p - Py
gbo(| 9 +o) % + Kz t)cos(l ) +e )tdt + Ka(p,t)hsin(l ? +e )tdt
9 0 0
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p -~ p »
+0K2(p, t)hcos(l | +e )tdt +(K 2 (p,t)sin(l ; +e )tdt
0 0
& P>
+H a(Ku(p,t) cos(l ; +e,)tdt +¢Ku(p,t)hsin(l ; +e,)tdt
€o 0

p - P> u
+K(p,t)hcos(l ; +e )tdt +Ku(p,t)sin(l ; +e )tdtg=0
0 0 a
olur. D,(I') fonksiyonu sinus tipli oldugundan, ttim |9 kokleri icin N, N, sabitleri
Do(l )

vardir oyle ki O<N, < <N, <¥, n=0zxL+2 Kdir [4]. Ayrnica [5 7]

calismasindan yararlanilirsa; supjh,|£ M olmak tizere

12 =n+h,
elde edilir.
O halde
1 € " -
e, =- ————g0Kz(p,t)cog(n+h, +e )tdt +Kz(p,t)hsin(n+h, +e )tdt
Do(l 2) +0(1) & 0

p ~ p »
+(Kz2(p,t)hcog(n+h, +e )tdt +Kz(p,t)sin(n+h, +e,)tdt
0 0
a8 - P2
+H g(‘j(n(p ,t)cos(n+h, +e, )tdt +Ku(p,t)hsin(n+h, +e,)tdt
eo 0
p - p d]
+OKaz(p,t)hcos(n+h, +e )tdt + Kz (p, t)SN(n+h, +e,)tdt =
0 0 79|

Kus(p.9, K (P9, Kiz (0.9, Kz (p.3, K (p 3, Ka(p 3, K2 (0,9, K2 (p 3T L,(0,p)
oldugundan, (3.1)'den [5, sayfa66-67]'yegére e 1 1, oldugu elde edilir.

Lemma .3.2: L probleminin normallestirici sayilar1 icin a_ =a?+d_  asimptotik
esitligi gegerlidir. Burada d 1 1, dir.

Ispat:

p - p o,
D(I ) =Dy(l ) + (K z1(p,t) cosl tdt +(K z(p, t)hsinl tdt
0 0
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p ~ p »
+(Kz2(p,t)hcosl tdt + Kz (p,t)sinl tdt
0 0
e - P >
+H g0k u(p ,t) cosl tdt +Ku(p,t)hsinl tdt
o 0

p - Py u

+(Kz2(p,t)hcosl tdt + (K= (p,t)sinl tdty

0 0 a
oldugundan

. . p ~ p »
D(I ) =Do(l ,)- ¢ Ka(p,t)sinl tdt+c§ Ka(p,t)hcosl tdt
0 0
p ~ p »
- § K2(p,t)hsinl tdt +c§ Kz (p,t) cosl  tdt
0 0

+H

p ~ p »
O Ku(p,t)sinl tdt +c§ Ku(p,t)hcosl  tdt
0 0

D (q) D~

[ Py, u
- § K2(p,t)hsinl tdt + § K2(p,t) cosl tdty
0 0 a

yazilir.

p -~ p »
j10.1,) =] ou(P,1 )+ OKu(p,t)cosl tdt +Ku(p,t)hsinl tdt
0 0
p -~ p »
+(Kz2(p,t)hcosl tdt + K (p,t)sinl tdt
0 0

vej uP.l) =i aP.ln+e) =i u@,17)+dn, dal I,
oldugu agiktir.

2

Do(l,) =Do(l ¢ +e,) = Do(l °) + Do(l 9)e, + Dol g)e?r;ﬂ_

=Do(1 %) +O(e,)

ve

a,=D( )./,

oldugundan,
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. @ - Py
a,=Do(l ) .(,!,) +é(‘)tK21(p,t)Sin| n'[d'[+(‘j Ka(p,t)hcosl  tdt
€o 0

p ~ p »
- § K2(p,t)hsinl tdt +c§ Kz (p,t) cosl  tdt
0 0

(q) D~

+H

p ~ p »
O Ku(p,t)sinl tdt +c§ Ku(p,t)hcosl  tdt
0 0

D

p - Py []
- § K2(p,t)hsinl tdt + § Kw2(p,t) cosl tdtgj ,(p.! )
0 0 a
veya

2, =[Do(1 ) +O@)]§ 0] ) +dn+ (P 1) cosl tck

Py p - Py u
+(Ku(p,t)hsinl tdt + K (p,t)hcosl tdt +Kw(p,t)sinl tdty
0 0 0 a
éP ~ Py p -
g?tKa(p,t)sinl Jtdt +§ Kzu(p,t)hcosl tdt - (5 Kzz(p,t)hsinl  tdt
0 0
p » % p ~ p »
+( Kz2(p,t) cosl tdt +H ¢ G Ku(p,t)sinl tdt + c§ Ku(p,t)hcosl  tdt
0 e o 0

P P, ol
- g Kaz(p,t)hsinl tdt +§ Kiz(p,t) cosl tdt = ,(p,1,)
0 0 79|

esitligi alimr. Buradan,

. . - @ -
a, =Do(l r?)j ouP,! r?)+Do(| r?)dn+ Do(l ,?)é(‘j(u(p,t)cosl tdt
€o

Py P - Py u
+(Ku(p,t)hsinl tdt + Kz (p,t)hcosl  tdt +K=(p,t)sinl tdty
0 0 0 a

- éP ~ P
+0(e,)i (P, 1) +O(e,)dn+OC(e,) 60K (p,t)cosl tdt + Ku(p,t)hsinl tdt
6o 0
p - P []
+(Kz(p,t)hcosl tdt +Kw(p,t)sinl tdty
0 0 a

e - P>
+a0 tKa(p,t)sinl tdt+ g Kw(p,t)hcosl  tdt
€o 0
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p ~ p »
- § Ka2(p,t)hsinl tdt +§ Kz (p,t)cosl tdt
0 0

7

p

p ~ »
+H & g Ku(p,t)sinl tdt + § Ku(p,t)hcosl tdt
0 0

:® @

P - P l]u
- § Ku(p,t)hsinl  tdt + § Kx2(p, t) cosl tdt i ,(p,1 )
0 0 GQ
olur. Boylece, Lemma 3.1 ‘de oldugu gibi
a,=a’+d ,d 11,

oldugu agiktr.
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