C.U. Fen-Edebiyat Fakilltes
Fen Bilimleri Dergis (2005)Cilt 26 Say1 2

Singuler Potansiyelli Dirac Diferensiyel Denklemlerin

Cozimleri icin Integral Gosterilimleri
R.Kh. AMIROV veY. GULDU

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

Received:12.10.2006, Accepted: 22.10.2006

Ozet: Bu calismada, [4]'de incelenen ve sdf-adjoint genislemeleri yazilan singiler katsayili Dirac
operatorleri icin cevirme operatori tipinde gosterilimler elde edilmistir.
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Integral Representations for Solutions of Dirac Differential

Equations With Singular Potential

Abstract: In this study, representations with transformation operator have been obtained for Dirac
operators with singular coefficients which have been written sdlf-adjoint extensons and have been
consideredin [4].

Key Words. Transformation operator, Integral equation, Dirac operator

1. Giris

Integrallenebilen potansiyellere sahip Dirac diferansiyel operatorlerin spektral
teorisi, [1,2] de verilmistir. Singller potansiyellere sahip bazi Dirac operattrleri [3,
sayfa 486-500]" calisilmistur.
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:yﬁt a(xy, LIyl = :y55+ P(X) Y, +d(X) Y,
1- yE+b(X)Y, 1y a()y + p()Y,

diferansiyel ifadeleri tarafindan sonlu bir aralikta Uretilen Dirac operatorleri [4] de

LIyl =

tammlanmistir. Burada a(x) birinci mertebeden singuler fonksiyondur &yleki
u(x) © ca()dxi L,, n=(x)° explt ¢a(axfi L, ve b(x)ve p(x)sinirl dlgiilebilir
fonksiyonlardir. 1,[% vel, [} ifadeleri ile minimal ve maksimal operatorler belirlenmis

ve minimal operattrlerin self-adjoint genislemeleri tammlanmustir.

Singller katsayilara sahip Sturm-Liouville operatorleri [3,5] de genis olarak
caligilmistur.

Bu calismada, [4] de incelenen ve self-adjoint genislemeleri yazilan singuler
katsayil1 Dirac operatorleri icin cevirme operatori tipinde gosterilimler elde edilmistir.

2. integral Denkleminin Olusturulmas:
Sonlu aralikta

C%/lo 5@() Odey, ©
g 1 Ogyzﬂ go Ogyzﬂ_lgyzﬂ’ O<X<p (1)

Dirac diferansiyel denklemler sistemi ele alinsin. Burada a(x) birinci mertebeden
singtiler fonksiyondur dyleki u(x)® ¢p(x)dxi L,[0,p] vel T Cdir.

¥, =y, +u(x)y, doniistimii ile

a0 @ lux) -l w0
9.5 & WM+ -1u(X¥) ey 5

sistemi elde edilir. Bu bagintinin sag tarafindaki matrisin elemanlar: L,(0,p) uzayina

(2)

aittir. Boylece " x1[0,p] i¢in <c,c,I C olmak uzere (1) sisteminin

y,(x) =c, vey,(x) =c, baslangic kosullarim saglayan bir tek y(x) = 8 _(x) ¢OzUmu

vardir ve y(x)1 AC[O,p] dir.
Ilk olarak (2) sisteminin ¢bziimii elde edilsin. Bunun icin (2) sisteminin homojen

kisminin ¢ozim;

yx 1) =€ §,(x1)=-ie""
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seklinde alinir. Dolayisiyla,
y,(x1)=c, cosl x+c,snl x
¥,(x1)=csinl x- c,cosl x

seklinde lineer bagimsiz reel ¢ozumler ailesi elde edilir.

Simdi ise homojen olmayan (2) sisteminin ¢ozimu yazilacak olursa,
y,(x,1')=c cosl x+c,sinl x+I (‘}Jz(x)ylsinl (t- Xydt- 1 (XY, snl (t- x)dt
0 0

+1 E‘}J(x)y1 cosl (t- x)dt
$,(x,1 ) =c,sinl x- ¢, cosl x+I z‘yz(x)ylcosl (t- x)dt- | E‘y(x)%zcosl (t- x)dt

-1 z‘y(x)ylsinl (t- x)dt
0
seklinde olur.
(2) sistemi ve 8 _(0) 8 = kosulunun olusturdugu problem L ile gosterilirse bu L
probleminin ¢bzim,
,yl(xl Yy=¢€'*+| E‘}Jz(x)ylsinl (t- x)dt- | z‘y(x)%zsinl (t- x)dt
0 0

T

::: +I z‘y(x)ylcosl (t- x)dt
®
S0 ) =g +] 01 2(X)y, cosl (t- x)dt- | Oj(xw2 cosl (t- x)dt

:

i -1 00y, sint (- x)ct

| 0

olur. Diger taraftan (2) sisteminin 8 _(0) 8 baslangu; kosullarim  saglayan
ig

&.0 =(x,1) ¢Oziminin
g 20

b(x
glg( 1)= g.lb(( ))Z"u OK(xD)g. i_"‘dt (4)
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Ky, (x1) Ky(xt)o

seklinde bir gosterime sahip oldugu gosterilsin. Burada K (x,t) = :
K21(Xat) Kzz(Xat)g

ve b(x) =b,(x) +ib,(x) bigcimindedir.
(4) ifadesi koordinatlari ile yazilirsa asagidaki ifadeler alinr:

yi(x1)=€""- b,(x)e"* +ib (x)e"* + Ej(ll(x,t)e“‘dt - Z‘j(lz(x,t)e“‘dt, (5)
¥, (1) =- i€ X +h (e * +ib, (x)e' < + z‘)K21(X,t)é"dt i z‘)KZZ(X,t)e“‘dt G

(4) seklinde verilen g’yl S(X,| ) ¢OzUmunun (3) denklemini saglamast icin,((5),
2@

(6) ssitlikleri (3) esitliginde yerlerine yazilirsa)
- by ()" +ib ()" + K (x 1)e" dt - | Kop ()" dt =1 G2(t)sin] (t- x)e'tdt
iy ¢ C

-l E‘}Jz(t)s'nl (t- )b, (t)e" ‘dt + iz‘}lz(t)sinl (t- X)b, (t)e" dt
+ E}Jz(t)sinl (t- x)E‘j(ll(t,s)e“sdsdt- | iz‘yz(t)sinl (t- X);\j(u(t,s)en “dedt

+ligyOsinl (t- X' dt- | Gue)sini (- Wby E)e"dt- ligue)sini (¢~ Wb, (t)e'
0 0 0

- | E‘)J(t)sinl (t- X)t(‘j<21(t,s)e”sdsdt+il E‘y(t)sinl (t- X)t(‘j<22(t,s)e”sdsdt

+1 E‘}I(t)cosl (t- x)e'dt - | E‘}I(t) cos! (t- )b, (t)e" dt +1 iz‘}l(t) cosl (t- X)b, (t)e" *dt

+1 E‘}J(t)cosl (t- x)E‘j(ll(t,s)e“ *dsdt - | iz‘y(t)cosl (t- x)E‘j(lz(t,s)e“sdsdt 7)
ve

b, (x)e" +ib, (X)€" + 8<21(X’t)e“tdt - z‘j<zz(x,t)ei'tdt =| E}Jz(t)cosl (t- e'tdt

- E‘yz(t)cosl (t- x)b,(t)e" dt +1 iz‘yz(t)cos| (t- X)b, (t)e" dt



+] E}Jz(t)COS| (t- %) Ky (t,s)e' *dsdt - | iz‘yz(t)cosl (t- ) K (t, s)e" dsdt

+l iX@J(t)cosI t- Xe'dt- | X@J(t)cosi (t- X, ()e' dt- | X@J(t)cosi (t- X, (t)e' dt

- E‘}I(t)cosl (t- X)t(\j<21(t,s)e”sdsdt+i| E‘y(t)cosl (t- X)(\j<22(t,3)eilsd3dt
I Xdl(t)gnl (t— X)eiltdt"'l Xd,l(t)sn‘]l (t_ X)bz(t)eiltdt_ I |(\}J(t)3|n| (t' X)bl(t)ellsdt

- E‘}J(t)sinl (t- x)é‘j(ll(t,s)e“sdsdt- | iz‘y(t)sinl (t- x)E‘j(lz(t,s)e“sdsdt (8)

esitliklerinin saglanmasi gerekir.

Tersine K(x,t) matris fonksiyonu (7) ve (8) ssitliklerini sagliyorsa, gl =(x1)
2@

fonksiyonu (4) esitligini saglamalidir.

(7) esitliginden,

| cp?(t)sinl (t- x)e''dt =- 7 o 2(X—t)e"‘dt+ I e"xc‘yz(t)dt
0

iy E},Z(t)sinl (t- X)bz(t)eiltdt:%z\yz(x'Ft)b (_) ot ! e.lxdjz(t)b Oct
| iz‘yz(t)s'nl (t- X)b, (e dt = - I—e“xc‘yz(t)bl(t)dt+— X (e

| 01 2(t)sinl (t- X)d(ll(t s)e' *dsdt = - —& X 2K, (V,t +V- x)dV)e' tdt

= d MK,V x+t- V)dVv)e' dt
- X X+t
2

dO’ VK, (V,t +V- x)dV)e' ‘dt

x-t

- iz‘yz(t)sinl (t- X)td<]_2(tas)e“sd$it :%

d 2V K, (V, x+t- V)dV)e' ‘dt

I
2%k
2
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I |E}I(t)sn| (t- X)e“tdt :IZ E}I(XTH)e“tdt' IEean\}I(t)dt

- X

X+t

IOJ(t)smI(t x)bl(t)e"‘dt—— (—)bl( )'”dt-%e“xz‘y(t)bl(t)dt

| iz‘y(t)sinl (t- X)bz(t)e"tdt — I ellxc‘}l(t)b (t)dt+— OJ( )b (_)elltdt

| Oj(t)sml (t- x)d<21(t s)e' *dsdt = - —z‘j VK, (V,t +V- x)dV)e' ‘dt

2

X

I \
f5 00

, x

K, (V, x+t- V)dV)e' 'dt

X+

. \
x

x
x

d VK, (V,t +V- x)dV)e' 'dt

| iz‘y(t)sinl (t- x)E‘j(zz(t,s)e“sdsdt IE

+|E Z‘j E}J(\/)KZZ(V,X+'[- V)dvye' dt

- X X+t
2

I E‘y(t)cosl (t- x)e"'dt = 01( )e"‘dt+ |2e"xc‘y(t)dt

- E‘}J(t)cosl (t- x)bz(t)e“‘dt:-lzx E* (—)e"‘dt | e“xz‘y(t)bz(t)dt

- X

! iz‘}l(t)cosl (t- )b, (t)e"'dt = 2-e"xc‘y(t)bl(t)dt+— X (—)bl( )e"‘dt

| Oj(t)cosl (t- X)d(ll(t s)e' *dsdt = _E d OJ(\/)Kll(\/t+X V)dv)e' 'dt

- X X+t
2

+I§d VK, (V,t +V- x)dv)e' dt
-x x-t
2

- |01(t)cosl (t- x)d(lz(t s)e' dsdt = %c‘i GIVK, (V,t +V- x)dvye' dt

t

X-
2
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X

IEd V)KL, (V,t+x- V)dV)e' dt

+t

2
ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler (7) de yerlerine yazilirsa,
X

] B
7 0

- X

X+t

- b,(x)€"* +ib (x)e"* + Z‘j(ll(x,t)e“‘dt - Ej(lz(x,t)e“‘dt =- >

iI il
+ —

e ¢ 2(t)dt+—2}1 (— )b (—)e"‘dt- "X o 2(t)b (t)dt

L, X+t

&2 (b, O)ct +—ox S b e

0
X
\

L
2°

d 2K, (V,t +V- x)dV)e' dt

r\>|_.
N‘>'<

) %

(VK (VX + - V)dvie! dlt + dOJ VK, (V,t+V- x)dv)e' dt

xXt
2

c‘i

r\>|_

S5

, x

%d MK, (V,x+t- V)dV)e' ‘dt +— (—)e"‘dt- IEe“X(‘}J(t)dt
X 0

it

7

%e“ x E‘}J(t)bl(t)dt + I—e“ x E‘}J(t)bz (t)dt

li X+t

20 0 et at-

'ZX(X—”)b( beltat - -d MK, (V,t +V- x)dV)e' tdt

2

IIXX

+?d FMK, (V,x+t- Vdv)e'at - dOJ(V)Kzz(VHV x)dV)e' ‘dt

X X+t -x X-t
2 2
X X I

VK, (V, X+t - \/)d\/)e"‘dt+ ( )e"‘dt+|2e"xc‘}1(t)dt

-X

G +t)b (—) &'t - |2e"xc‘}1(t)b ()t + e"xc‘y(t)bl(t)dt

= X

: (X—H)bl( )e'”dt +L > d 91(\/)K11(\/t+x V)dvye' dt

il
4
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X

x

X

I \
f240

—~

L
2 2

r\>|_.

- O QUK Vit x- V)Vl
5

esitligi alimr. Buradan

B,(%) =5 3 (Oct - 'E@Z(t)bz(t)dt 5,09 =4 3 OB Ok

X+t X+t

Ko (X, t)——U (_)bl(_)_ = O MKVt +V- x)av

2

X+t X+t

. oJ MK (it x- VIV u ) - u e, (T

OMK,(V,t+V- x)dV+— 01(\/)K11(\/t+v x)dV

x

L
2

: =
[ | *
5 GOV X- VAV GOK, (- VA
; ;
Kia(xD) =- Lu Y + Lt T, + L Ik +V- 0av
XT
X+t

= 01 2(V)Kyy (V,t + X - V)dV+— (—)bl(—)- — (V)KZl(V,t+V- x)dV

x+t X-1
2 2

01(\/)K21(Vt+x V)dV+— OJ(V)K V,t+V- x)dv

x+t
2 2

OJ(V)Klz(V t+x- V)dv

x+t
2

esitlikleri elde edilir.
(8) esitliginden,
I X

I E}Jz(t)COS| (t- x)e"'dt =7 O (—

- X

X t)e"‘dt+| e"x 2 ()

38
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S E}Jz(t)cosl (t- X)b,(t)e" dt =- IZ E}’Z(Xﬂ)b (—)e'ItOIt | enxé}’z(t)bz(t)dt
I X

||01 (t)cosl (t- x)bl(t)e'”dt——e"xc‘y (t)bl(t)dt+—01 (X—”)bl(x—”) &'t

X

| (‘}Jz(t)cosl (t- x)(j(ll(t,s)e“ *dsdt :IE ol 01 2K, (V,t +V- x)dV)e' 'dt

X-
2

£ 8 VK, (VX - Viavge! ot
-x xH

2

- |01 2(t)cosl (t - X)d<1z(t s)e' *dsdt = - — Z‘j X MK, (V,t+V- x)dV)e' dt

, x

%d ZVK, (V,x+t- V)dV)e' ‘dt
5

licy(t)cosl (t- x)e'‘dt 1 (‘}J(X—H)ei"dt+|—le“xc‘y(t)dt
o 4 2 2 o

- X

X

X+t

IOJ(t)cosI (t- x)bl(t)e"‘dt—— (—)bl( )e"‘dt+| e"xc‘y(t)bl(t)dt

I IE}J('[) cosl (t- X)bz(t)e“tdt — ellxc‘}l(t)b (t)dt +_ E}J( )b (_)entdt

| Oj(t)cosl (t- x)d<21(t s)e' dsdt = _E d OJ(V)K21(Vt+V x)dVye' tdt

xXt
2

, x

=

(V) AV, x+t- V)dv)e''dt

X+
2

+L
2

| iz‘y(t)cosl (t- x)é‘j(zz(t,s)e“sdsdt d K,,(V,t +V- x)dV)e' 'dt

X-
2

r\>|_

/ x

%d VK, (V,x+t- V)dv)e''dt

N\:E
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IOJ(t)smI(t x)e'”dt—%x (— )e"‘dt Iie“xz‘y(t)dt

- X

- Oj(t)sml (t- )b, t)e" dt = - — X (X—+t)b (—)e"‘dt+ | e"xc‘y(t)b (t)dt

Ii(‘y(t)sinl (t- )b, (t)e' dt =- - e"X(‘}J(t)bl(t)dt+—X (—)bl(x+t) "t

| Oj(t)sml (t- x)d(ll(t s)e"Sdsdt—Ed GIVK, Vit +x- V)dve'

X X+t

Iloj(t)sml(t- x)d(lz(t s)e' *dsdt = - | d MK, (V,t+V- x)dVv)e' ‘dt

-x Xx-t
2

, x

IEd VK, (V,t+x- V)dve'dt
3

ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler (8) de yerlerine yazilirsa,

by, (X)€" +ib, (x)e"* + (‘j<21(x,t)e”‘dt 3 (‘j(zz(x,t)e“‘dt :IZ (‘yz(%t)e"‘dt

NE e"x‘z(t)dt X‘Z(X—”)b o hedt- "X‘Z(t)b (Ock

L, X+t

e'"¢ O (Db, (t)dt +— 01 (—)bl(—) e'‘dt

'Edcty VK, (Vi +V- x)dV)e!dt + - - d(ty (VK (V, x+t - Vvt

I? dz VK, (V,t +V- x)dV)e' dt - %é;xg‘tyz(v)Ku(V,xH - V)dv)e''dt

+%_£}‘:X; et 4+ e"xc‘y(t)dt- —X (X—”)Zbl( ) el - | e"xc‘y(t)b ()t
X (X—+t)b (—)e"‘dt doj(\/)K21(Vt+V x)dv)e' tdt

xXt
2
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IEd VK, (V. X+t - V)aV)e tdt + d VK, (V,t +V- x)dv)e' it
X TI - X th
+—d VK, (V, X+t - V)dV)e"‘dt+| OJ(XZ e - e"xc‘y(t)dt
- X X+t - X

2

Al e"xc‘y(t)b (t)dt +'? ol OJ(V)KH(V t+x- V)dv)e' tdt

- x X+t
2

' %dd‘MKﬂ(\/’”V' x)dvje'dt - d (V)Ky, (V,t +V- x)dVedt
X th -X th
+|Ed N\ (\/) 12(Vt+X \/)d\/)elltdt
-x X+t

2

esitligi alimr. Buradan

bl(x)——ol et - - @(t)b Ot b,(3) = G OB

a6 = (0 Lt oD, 0 4 (MK, (V- v
. MKy (V,t+ x- Vdv- L (X—”)Q(X—”)-— PO+ V- v
IEE}J(V)KH(V'[+X V)av- - 01(\/)K12(Vt+x V)dv

2

IEE}‘(V) LVt +V- x)dv

X-
2

Kaxt) == Su7 - LU T - 5 oMK +V- v
- IE E}‘Z(V) KoVt +Xx- V)dV+ u(—)b (X_H) IE E}J(V)KZZ(V,HV_ X)dV
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OJ(V)KZZ(Vt+x V)dV+— OJ(\/)KH(VHV x)dv

x+t
2 2
L BV M+ x- Vv

X+t
2

esitlikleri elde edilir.
Ayrica

I 20
9 0 -Ju's
ab, (X)O 2" ab(x 9 seklmde sistem yazilir. Bu bagintinin sag
¢ . gb 9

8,05 - (e , ¢%)
1]

tarafindaki matrisin elemanlar1 L,(0,p) uzayina aittir. Boylece " x1 [0,p] igin

c,C,1 C olmak Uzere sigeminin y,(x)=c, vey,(x)=c, baslangic kosullarinm

saglayan bir tek b(x) = gbl(( )) ¢oziimii vardir ve b, (x),b,(x)T AC[O,p] dir.
@

3. integral Denklemler Sisteminin Céziminiin Var hg
Integral denklemler sisteminin ¢oziminun varlig: icin ardisik yaklasimlar
metodu uygulansin. Bununigin

X+t X+t X+t X+t X+t

Kff)(x,t)=— (—)bl(—) Py (—)- SUESR()

[ X
KD (x,t) = - > P MKG P (Vt+V- x)dV+|E GZVKS PV, x+t- V)dv
X-t X+
8 <
VKS(V,t+V- x)dV+|E GFMKS Y (V,t+x- VaVv

-t X+t
2

Q,x

L
2

x

MKID(V,t+x- V)dV+— OJ(V)Kl‘fl)(Vt+V x)dV

2

I
+—
2

i

+t

|

©) __|_2X_+t X+t _X+t X+t
K (D) = - Lo +Lur i, (T + S u e,

KPx1) == MK (Vt+V- x)olv-E 01 ZVKID(V, x+t - V)dV

t X+t

I
2

X
\
2

2
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(V) SOVt +V- x)dV+— OJ(V)K‘“)(V,HX-V)dV

x+t
2

L
2!

fg gy

IE VKVt +x- V)dV+I5 GFVKS? (V,t+V- x)dv
5 5

| x+t, | X+t X+t X+t X+t
KO (x,t =—u2—-—u2—b—-— — )b (——
£ (6t) = U7 (5 0) - LU, (50 - S Ul ()

Kg'l‘)(x,t)z-lE G MKST P (Vt+V- x)dV- IE GZMKS IV, x+t- V)dv

x-t X+t

2 2
) IE GFMKS? Vit +V- X)dv- '5 GFMKE? (Vit+x- V)dv
- IE GVKT(V,t+x- V)dV+— OJ(V)Kl‘f (V,t+V- x)dVv
5 %
X+t X+t X+t X+t
Ké?(x,t)=- (—) 1(—)- >y (—) = (—)b (—)

Ké?(x,t)=-|2 ZVKED(V,t+V- x)olv-'E JZVKID (VX +t - V)aV

X+t

X-

2 2

x

E GJVKG P (V,t+V- x)olv-E OJ(V)K‘” Y(Vt+x- V)dV
X+t

2

MKVt +x- V)dV+— OJ(V)K‘” DV, t+V- x)dVv

x
¥
X

NI—
Q,x N‘x

2

|

s, () ='Ec‘yﬁ(v)b1(v)|dv+| M)AV +1 GuMb, (V)|dV

s,(X) ='Ez‘yﬁ(v)|dv+'53ﬁ(v)bz(v)|dv+| E‘p(v)bl(v)|dv

ve max{s ,(x),s ,(X)} =s (X) olarak alinirsa,

KO(x1), K (x,1), K (x,1), K (x,t) fonksiyonlarinin ifadelerinden

asagidaki esitsizlikler elde edilir:
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dK‘O)(x t)|dt£ d.l Vb, (Vv + dJ(V)|dV+| dJ(V)b M[dV=s,(X) £5s (x)

8K1‘§) (xtjdt £ L E‘yﬁ(v)|dv+'— 3J2(\/)b2 V[dv+ E‘p(v)bl(v)|dv= s,(X) £5 (X)
8K‘°)(x t)|dt£ d.l (V)|dV+ dJ Mb,(V[dV +1 dJ(V)bl(V)|dV s,(X) £5s (X)

8K§g>(x,t)|dt EE@JZ(\/)bl(\/)|dv+| @J(v)|dv+| @J(v)bz(v)|dv=sl(x) £5(X)

dK‘l)(x t)|dt£ d.l Vb, (Vv + dJ(V)|dV+| dJ(\/)b M[dV=s,(X) £5s (x)

K% (x,t) fonksiyonu icin benzer degerlendirmeler alinacak olunursa,

X

dK§>(xt)|dt£ Oﬂth WK Vit +V- x)|dV+—0jth WKL (v, x+t- V)|av
- X X+t
2 2

+—01t dJ(\/)||K(°)(\/t+V x)|dV+—Ojt dJ(\/)||K‘°)(Vt+X V)|V

- X X-t - X X+t
2 2

+—Ojt dJ(\/)||K‘°)(Vt+X V)|dV+—OJIt dJ(\/)||Kl(f)(\/t+V X)|dv

- X X+t - X X-t
2 2

esitsizligi yazilir. Bu esitsizligin sag tarafindaki integraller degerlendirilirse;

—odth WKL (vt +V- x)|dv__dJ (V)|dVdK(°)(Vs)|ds£S *(%)

-x Xt
2

)

— Ojt d.l WKV x+t - V)|dV——dJ (V)|dvdK<°>(v s)|ds£

-x X+t
2

)

= Ojt dJ(V)HK(O)(V t+V- x)|dV— = dJ(V)|dVdK D, s)|ds£

-x Xt
2

> CPIt ch(V)||K OV,t+x- Vfdv = dJ(V)|dVdK e S (X)

-x X+t
2

> Ojt dJ(V)||K1‘f) (Vit+x- Vdv = dJ(V)|dVdK OV 9ose > S (X)



e odt dJ(V)II KD Vit +V- x)dv = —dJ(V)|dVdK O(v,)ds£ > ZZ(IX)

2

elde edilir. Dolayisiyla

65 2(¥) . [cs (9]°

OK P (x.b)dt £ 5 2

- X

olur. Burada c 3 6 dur.

Benzer sekilde
_E}KS)(XJ)|dt £ & ;(X) . [cs (ZIX)]Z
_E}Ké?(x,t)|dt £ & ;(x) . [cs (ZIX)]Z
8K§§)(x,t)|dt g & ;(X) (los ;IX)]Z

elde edi-lixr.

Boylece )K” (x,t)dt £ (x) olmak iizere

_Z}Ki}”‘)(x t)|dt£ - ()i)l; m=01K 9)

esitsizligin dogrulugu gosterilebilir. Bunun igin tumevarim yontemi kullanilirsa,
m=0.1 i¢in yukaridaki esitsizligin dogrulugu agiktir. (m- 1) icin dogru oldugu kabul

edilsin ve m icin dogru oldugu gogterilsin. K, (x,t) icin,

_Z}K;;“) (xt)[dt £ IEOjt X_E‘?JZ(\/)||K1<;-1> Vit +V- x)|dv
2

+—01|th WKS™ (v, x+t - V)|dV+—OJIt dJ(\/)||K(m1)(\/t+V XV

- X X;t .

+L Ojt dJ(V)”K(m DVt +x- V)|dV+— Ojt dJ(V)”K(m DVt +x- V)V
- X X+t - X X+t
2 2

L Ojt dJ(V)”K(m DVt +V- X)[dv

2
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esitsizligi elde edilir. Burada

—Ojt d.l W)[KE Vit +V- X)|dV——dJ (V)|dVdK‘m Y (V, s)ds

X-

2

I W 2~ [CS (V)] c™s ™ (x)
— dV£ ds —
2 o (V)| G (Vs (V) £ (m+1)!
olur.
Benzer sekilde,
m m+1
I (m-1) (X)
Odt(tyJ V)[KE™ (v, x+t- V)|dV£ D)
2
Lot ¢ dJ(\/)”K(m DVt +V- x)|dV£—m s (9
257 . (m+1)!
5
I_ E}jt 8J(V)||K(m-1)(v,[+x_ V)|dV£ c™s m+1(X)
25 5 (m+1)!
2
I Eﬁt 8J(\/)||K(m'l)(\/t+ - V)|dV£ c"s ™(x)
25 W (m+1)!
2
I X x CmS m+1(X)
—c MKVt +V- x)dV £ ==
2 (X)j » || v X)| (m+1)!

elde edilir. O halde

6CmS m+1(X) £ Cm+1S m+1(X) B [CS (X)] m+1
(Mm+1)! (m+D)!  (m+D)!

dK O (xt)[dt £

esitsizligi saglanr.

(9) esitsizliklerinden a K{™(x,t) serisinin L,[0,p] uzayinda diizgiin yakinsak

m=0

oldugu agiktir ve serinin toplami olan K (x3T L[0,p] fonksiyonlar1 asagidaki
esitsizligi saglar:
OK; (x tjdt £ - 1.

Boylece asagidaki teorem ispatlanmus olur.
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Teorem. 8% _(0) g baslangu; kosullarim saglayan L probleminin her bir ¢oztmu
ig
icin K, (x)ldt £ =™ - 1 olmak tizere,

'b(X)O i il t
I X K - | d

7L oo +.X (k0 2

esitsizligi saglanr.

Burada b(x) = b, (x) +ib,(x) ve

bz(x):%E}JZ(t)bl(t)dt bl(X)ZIEE}JZ(t)dt-%E}Jz(t)bz(t)dt gercel degerli mutlak

Ky (1) Ky (x1)o

+ ve c pozitif sabittir.
21(X t) Kzz(X )ﬂ

sirekli fonksiyonlar , K(x,t) = EK
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