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1. GIRiS

Kuantum mekaniginin 6zelliklerinden faydalanabilmek amaciyla insanoglu tarafin-
dan kuantum mekanigi detaylica aragtirilmaktadir. Gogmen kuslarin da yaradilig
ozellikleri geregi kuantum mekaniginin 6zelliklerinden faydalanarak giog yollarini bul-
dugu diigiiniilmektedir. Diinyanin mikroskobik 6zelliklerinin anlagilmasinda temel
bir arag olan kuantum mekaniginin, matematiksel fizigin ve uygulamali matematigin
bir¢ok problemlerinin ¢oziimiinde diferensiyel denklemlerin ve diferansiyel operator-
lerin spektral analizi kullanilmaktadir. Spektral analizde genel olarak diferensiyel
operatorlerin 6zdeger problemleri incelenir. Kuantum mekaniginde, bu ¢zdegerler
enerji seviyelerine kargilik gelir ve 6zfonksiyonlar1 tanimlar. Sacilim teorisinin genel
olarak kapsami dalga fonksiyonlaridir. Dalga fonksiyonlari, bir sistemdeki pargacik-
larin davranigin1 tanimlayan matematiksel ifadelerdir.

Sacilim teorisi, Schrodinger denklemi veya Klein-Gordon denklemi gibi kuantum
mekanigi denklemleri kullanilarak gelistirilir. Bu denklemler, parcaciklarin bir potan-

siyel alan icindeki hareketini ifade eder ve sagilma siirecini anlamaya katk: saglar.

Ervin Schrodinger’in 1926 yilinda yayimlanan makalesinde yer alan Schrodinger
denklemi kuantum mekaniginin temel taslarindan biri olup dalga denklemini ifade
eder (Schrodinger 1926). Schrodinger denklemi elektron ve diger atom alt1 pargacik-

larin matematiksel ifadesinde kullamlir.

Keldysh 1951 yilinda kendine eglenik olmayan bir operatoriin tanim kiimesinden bir
fonksiyonun spektral analizini, o fonksiyonun operatoriin 6zfonksiyonlar: cinsinden
bir serisiyle ifade ederek incelemistir (Keldysh 1951). Keldysh’in bu ¢aligmasi, teorik
fizikteki ileri matematiksel konularin anlagilmasina ve uygulanmasina énemli katki

saglamigtir.

Naimark 1960 yilinda Schrodinger operatoriiniin spektral analizini incelemigtir. Bu
calismasinda;
"L[0,00) uzay: iizerinde, ¢ potansiyelini kompleks degerli, h’yi kompleks say1 ve

J’y1 spektral parametre alarak,



1€)== +qx)¢ =T¢, 0<z < 0 (1.1)

denklemini

£ (0) — h(0) = 0 (1.2)
siir kogulu ile sinir deger problemini (SDP) olugturmustur. Elde ettigi bu problemin
spektral tekilliklerinin, rezolvent operatoriin ¢ekirdeginin kutup noktalar: oldugunu,
siirekli spektrum tizerinde bulundugunu ve 6zdeger olmadigini kanitlamigtir. Bunun

yani sira en az bir € > 0 igin, ¢ potansiyel fonksiyonu;

o0

/e“ lq(z)|dx < o0 (1.3)

0
(1.3) sartim1 saglandiginda, (1.1) - (1.2) SDP’nin sonlu sayida spektral tekillik-

lerinin ve 6zdegerlerinin oldugunu gostermistir (Naimark 1960). Bu sonuglarin elde
edilmesinden sonra birgok matematikci yaptigi caligmalarla spektral teoriye 6nemli
katkilar saglamigtir (Schwartz 1960, Lyance 1967, Pavlov 1967, Cornille 1970, Jaulent
ve Jean 1972, Gasymov ve Maksudov 1972, Marchenko 1986, Levitan ve Sargsjan
1991, Adivar ve Bairamov 2001, Guseinov 2009, Allahverdiev vd. 2013).

Ozellikle genel fonksiyon teorisi ve dagilim teorisi tizerine calismalar yapan Schwartz,
spektral tekillik ifadesini ilk kullanan bilim adamidir (Schwartz 1960).

Marchenko tarafindan, (1.1) denklemi ve

£(0) =0 (1.4)

(1.4) simir kogulu ele alinarak,

limé(z, J)e™™ =1, JeC, :=={1:1€ C, ImI> 0}

z—0
sartim saglayan ve e(x,]) ile gosterilen sinirh bir ¢oziim elde edilmigtir. Elde edilen

e(x,]), simr deger probleminin Jost ¢oziimiidiir. Bu Jost ¢oziimii

[e.e]

/x lg(z)] dx < oo (1.5)
: 2



(1.5) sart1 dogrultusunda

e(x,]) = e +/Q(x,t)eijtdt < o0, JeCy
0

integral gosterimine sahiptir. Esitlikte ifade edilen C(x,t), ¢ fonksiyonu yardimiyla

yazilan cekirdek fonksiyonudur.

Ayrica, Marchenko tarafindan
e(d) =1+ /Q(O,t)emdt < o0, JeCy
0

seklinde tanimlanan fonksiyonun, (1.1) denklemi ve (1.4) smur kogulu ile ele alinan
SDP’nin Jost fonksiyonu oldugu belirtilmisgtir. Bununla birlikte e(J) Jost fonksi-
yonunun, (1.5) sart1 altinda agik iist yar1 diizlemde sonlu sayida basit sifirlarimin
oldugu gosterilmigtir (Marchenko 1986). (1.1) denklemi ve (1.4) sinir kogulu ile ele

alinan simir deger probleminin sacilim fonksiyonu agagidaki gibidir.

S(J) = %, JeR.

Bir diferensiyel denklem veya denklem sistemini ele aldigimizda, bu denklemler
genellikle belirli bir siire zarfinda siireklilik i¢cindeki davranigi tanimlar; ancak, baz
durumlarda sistem, belirli anlarda anlik degisikliklere ugrar veya anlik etkilesimlere
maruz kalir. Bu tiir durumlar, impalsif sinir deger problemlerini dogurur. Impal-
sif sinir deger problemleri, matematiksel modellerde belirli anlarda meydana gelen
anlik etkilesimleri veya degisiklikleri ifade eden problemlerdir. Bu anlik degisim du-
rumlar1 veya kontrol sistemlerinin belirli anlarda sistem davranigini degistiren im-
palsif etkilegimleri, sinir deger problemleri i¢inde tanimlanan modelleri etkileyebilir.
Ornegin, biyolojik popiilasyon modellerinin belirli anlarda cevresel degisikliklere,
dogal afetlere veya diger faktorlere maruz kaldigi durumlar, elektrik devrelerinin be-
lirli anlarda ani voltaj degisiklikleri veya akim darbeleri gibi impalsif etkilesimlere
maruz kaldigr durumlar, ekonomik modellerde belirli anlarda piyasa kosullarindaki

degisiklikler veya ekonomik politikalardaki degisiklikler gibi anlik etkilesimler, robot
3



kontrol sistemlerinde belirli anlarda sensorlerden gelen bilgiler veya dig kuvvetler ne-
deniyle anlik degisiklikler, tipta belirli anlarda ila¢ uygulamalari veya epidemiyolo-
jik modellerde anlik miidahaleler gibi durumlar impalsif sinir deger problemleriyle
modellenebilir. Bu 6rnekler, impalsif sinir deger problemlerinin cesitli uygulama

alanlarinda nasil kullanilabilecegini gostermektedir.

Diferensiyel operatorlerin spektral teorisinin 6nemi nedeniyle son yillarda Sturm-
Liouville, Schrodinger ve Dirac denklemlerinin spektral teorisi aktif bir bigimde
caligilmaktadir (Weiss ve Scharf 1971, Bainov ve Simeonov 1993, Bainov ve Sime-
onov 1995, Bairamov vd. 1997, Krall vd. 1999, Bairamov vd. 1999, Nakanishi
2002, Mukhtarov vd. 2004, Wibowo 2009, Baev 2014, Bairamov vd. 2017, Yildirim
2018, Bairamov vd. 2018, Aygar ve Bairamov 2019, Bairamov vd. 2020, Solmaz ve
Bairamov 2022).

Klein-Gordon denklemi, kuantum mekanigi ve kuantum alan teorisinde kullanilan
kuantum alanlarinin matematiksel modellemesinde 6énemli role sahip olan, skaler
parcaciklarin davranigini, kuantum alanlarin dalga fonksiyonlarini ve etkilegimlerini
aciklamak icin kullanilan, sadece parcaciklarin degil ayni1 zamanda bazi fiziksel ol-
mayan sistemlerin, 6rnegin belirli tip salinimlarin matematiksel modellenmesinde
kullanilan, bir pargacigin zaman ve uzaydaki degisimini acgiklayan ve bu parcacigin
dalga fonksiyonunu ifade eden onemli bir denklemdir. Klein-Gordon denklemi,
Schrodinger denklemiyle ilgili olan goreli bir dalga denklemi olup Schrodinger denk-
lemi bigimine getirilebilir. Herhangi bir potansiyele sahip Klein-Gordon denklem-
leri, goreli kuantum mekaniginde énemli bir rol oynar (Wang ve Wong 1988) ve bu
nedenle, Klein-Gordon s-dalga denkleminin farkli yontemler kullanilarak yapilmig
gesitli potansiyellere sahip kesin ¢oziimleri {izerine bircok galisma vardir. Bu yon-
temlerden bazilar1 degiskenlerine ayirma yontemi (Greiner 2000), cebirsel yontem
(Chen vd. 2006), Nikiforov-Uvarov yontemi (Ikhdair ve Sever 2007) ve asimptotik
iterasyon yontemidir (Ciftci vd. 2003). Klein-Gordon denklemlerinin bu kesin ¢ziim-
lerini kullanarak bir ¢ok yazar da bu denklemlerin spektral analizini aragtirmaktadir
(Degasperis 1970, Bairamov ve Celebi 1997, Adivar ve Bairamov 2001, Bairamov vd.

2001, Bairamov ve Karaman 2002, Bairamov 2004, Bagcanbaz-Tunca 2004). Genel
4



olarak, bahsedilen caligmalar, farkli sinir kogullar: ile gesitli varsayimlar altinda,

varsa Ozdegerlerin ve spektral tekilliklerin 6zelliklerini sunar.

"S-dalga" denklemi, Klein-Gordon denkleminin ¢zel bir durumunu temsil eder. "S-
dalga" terimi, dalga mekanigi ve kuantum mekaniginde sacilim teorisi baglaminda
kullanilan bir terimdir. Dalga mekanigi, kuantum mekaniginin parcaciklarin davra-

nigin1 matematiksel bir yaklagimla agiklayan dalidir.

Literatiirde Klein-Gordon s-dalga denkleminin sagilim analizi ile ilgili aragtirmalara
rastlamak miimkiindiir. Klein-Gordon s-dalga denkleminin spektral 6zellikleri De-
gasperis, Jaulent ve Jean, Bairamov gibi 6nemli matematikgiler tarafindan incelen-
mistir (Degasperis 1970, Jaulent ve Jean 1972, Bairamov ve Celebi 1997, Bairamov
vd. 2001, Bairamov ve Karaman 2002, Bairamov 2004, Ballesteros vd. 2022). Klein-
Gordon s-dalga denklemleri ile ilgili problemler 1926’dan beri birgok aragtirmacinin
ilgisini ¢ekmis olsa da, bu tiir problemlerin sicrama kosullarinin oldugu her durumda
sacilim analizini aragtirmak hala agik bir problemdir. Bu vesileyle, fizik, biyotek-
noloji, kimya teknolojisi, popiilasyon dinamikleri ve ekonomide incelenen birkag
gercek diinya probleminin gozlenen evrim fenomeninin dogal bir acgiklamasi olarak
goriinen sigramali bir etki yapar (Benchohra 2006, Lakshmikantham vd. 1989,
Samoilenko ve Perestyuk 1995). Siireksizliklerin oldugu bu noktalara atlama kogullari,
impalsif kosullar, iletim veya arayiiz kosullar1 da denir. Impalsif problemleri ilk ola-

rak Mil’'man ve Myshkis ¢aligmiglardir (Mil'man ve Myshkis 1960).

Goreli kuantum mekaniginde; g fonksiyonu statik potansiyel olmak iizere, kiitlesi sifir

olan pargacigin radyal Klein-Gordon s-Dalga denklemi agagidadir (Greiner 2000)

1"

v+ [A—q@)]y =0, x € (~o00,00).

1970 yilinda Degasperis, Ly (0, 00) uzaymmda

y' +[1—q@)y=0, z€[0,00),

denklemi ve y(0) = 0 sinir kosulu ile elde ettigi operatorii Ly simgesiyle gostermis,

bu operatoriin, ¢ fonksiyonunun reel, analitik ve sonsuzlukta hizla azalan bir fonk-

5



siyon olmasi durumunda L, operatoriiniin sonlu sayida ve sonlu kath 6zdegerlerinin

oldugunu ispatlamigtir (Degasperis 1970).

1972 yilinda Jaulent ve Jean, Schrodinger radyal s-dalga denkleminin ters sagilim
problemini ele almig, Marchenko’nun yonteminin genel halini kullanarak problemin
Jost fonksiyonunu, sagilim fonksiyonunu elde etmis ve fonksiyonun sifirlarinin sonlu

oldugunu gostermistir (Jaulent ve Jean 1972).

1994 yilinda Greiner, q sabit, iistel azalan, Newton tipinde bir potansiyel oldugunda
operatoriin spektrumunun 6zdegerlerden ibaret oldugunu gostermis ve bu 6zdeger-

lere kargilik gelen 6zfonksiyonlar: da elde etmistir (Greiner 2000).

Bairamov ve Celebi, ¢ kompleks potansiyeli ve basit bir sinir kogulu altinda Klein-
Gordon s-dalga denkleminin sonlu sayida 6zdegere ve sonlu kata sahip spektral tekil-
liklerini elde etmis ve 6zdegerlere ve spektral tekilliklere karsilik gelen temel fonksi-
yonlarin 6zelliklerini incelemistir (Bairamov ve Celebi 1997). Ayrica ayni problem,

Bairamov vd. tarafindan "tiim eksende" incelenmigtir (Bairamov vd. 2001).

Impalsif kosullu Klein-Gordon denklemi, kuantum alan teorisinde belirli bir noktada,
bir parcacigin momentum degisimini tanimlayan matematiksel ifadedir. Denklem
bir parcacigin belirli bir noktada etkilesim veya diger dis etmenler nedeniyle ani
momentum degisimine ugramasi durumunu ele alir. Denklem genellikle zamanla
degisen bir fonksiyonun zaman tiirevini aciklar ve 6zellikle parcaciklarin belirli bir

noktada bir impals almasi durumunu modeller.

Bu tezde oncelikle L»[0, 00) uzayinda, ¢ potansiyel fonksiyonu reel degerli, J spektral

parametre ve x = 1 impalsif nokta olmak {izere,

y + 3 —q@)y=0, z€0,1)U(1,00), (1.6)
y(0) =0, (1.7)
%3 _ 55&11——))}’ o« #0, 0.CER, (L8)

6



(1.8) impalsif kosullu altinda (1.6) - (1.8) smur deger problemininin Jost ¢oziimii
ve Jost fonksiyonu bulunacaktir. Bulunan veriler kullanilarak problemin sagihim

fonksiyonu elde edilecek ve sagilim fonksiyonunun 6zellikleri incelenecektir.

Ilgili literatiir incelendiginde impalsif kosullu Klein-Gordon s-dalga denkleminin
spektral ozelliklerinin ele alindigl herhangi bir caligmanin bulunmadig) tespit edil-
mistir. Bu nedenle ¢alismamiz 6nemli ve orijinal bir calismadir. Yapilan bu calisma

ile literatiirdeki boslugun kapatilmasi hedeflenmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR VE TEOREMLER

Bu boliimde, calismamizda ihtiyacimiz olan bazi temel kavramlar ve teoremler ifade

edilecektir.

Tanim 2.1 Boas kompleks degigkenli fonksiyonlarda analitikligi " A bir D bol-
gesinde kompleks degiskenli bir fonksiyon ve keyfi bir zq € D igin

lim h(z) — h(zo)

z—x0 T — Xg
limiti varsa h’ye xg’da diferensiyellenebilir denir. A, xo'in belli bir acik komsu-
lugundaki tiim noktalarda diferensiyellenebiliyorsa h’ye zy’da analitiktir." gseklinde

tamimlamigtir (Boas 1954).

Tanim 2.2 Boas reel degigkenli fonksiyonlarda analitikligi " & : [m,n] — R olsun.

i) h, [m,n)’de sonsuz tiirevlenebilir, yani h € C* [m,n],
oo h(k)

if) ()

=0 k!

k

(x — x0)" serisi Vg € [m,n] i¢in normal yakinsak,

iii) h(x) = > k(‘xo) (z — x0)*, Vo € [m,n] i¢in kendi Taylor serisine esit ise
k=0 -

h fonksiyonuna [m,n] arahginda analitik fonksiyon denir." seklinde tanmimlamigtir

(Boas 1954).

Tanmim 2.3 Kompleks diizlemin tamaminda analitik olan h fonksiyonuna tam fonk-

siyon denir (Boas 1954).

Tamm 2.4 D, ve D, bolgeleri D,N D, # & olmak tizere Vz € D,N D, i¢in f,(z) =
fy(2) oluyorsa (fs,D,) ve (f,,D,) fonksiyon elemanlarima birbirinin analitik de-

vamidir denir (Conway 1978).

Tanmim 2.5 Bir doniisiimiin tanim ve deger bolgesi ayn1 K cismi {izerinde vektor
uzay1 ise bu doniisiime operator denir.

L:D — X doniisiimii bir operator ve Vay,x5 € D ve Vaq,as € K icin,

L(alxl + 0525(32) = alL(xl) + OéQL(l’Q)
8



esitligi gercekleniyorsa L doniigiimiine lineer operator, X = C olmasi durumunda

ise L’ye lineer fonksiyonel adi verilir (Kreyszing 1978).

Tanmim 2.6 Lusternik ve Sobolev, "V bostan farkl bir kiime ve L : V' — V lineer ope-

rator olmak {izere,

Lx =3z, x € D(L),

denkleminin J = J, kompleks sayisi i¢in sifirdan farkl bir ¢oziimii varsa Jy sayisina
L operatoriiniin 6zdegeri ve elde edilen ¢oziime de bu 6zdegere karsilik gelen 6zvektor

denir." geklinde tanimlamigtir (Naimark 1968).

Tanim 2.7 "V bir kompleks vektér uzayi, L : V' — V lineer bir operatér olmak
tizere, J € C igin

Lz =Jz

denkleminin agikar olmayan bir x € V ¢oziimiiniin olmasi durumunda J'ya L ope-
ratoriiniin 6zdegeri, x ¢oziimiine ise L operatoriiniin J 6zdegerine karsilik gelen 6zvek-

torii denir." L operatoriiniin dzdegerler kiimesi

o4(L) ={3|3 € C: Ry(L) mevcut degil}

bigimde olup o4(L) simgesiyle gosterilir (Lusternik ve Sobolev 1974).

Tanim 2.8 Lusternik ve Sobolev, "V # {0} bir kompleks normlu uzay,

V:D(L)CV >V

bir lineer operator, J € C ve I birim operator olmak iizere,

Ry(L) = (L-11)~"

operatorii varsa, bu operatore L lineer operatoriiniin rezolventi denir. R3(L) var,
simirhi ve V' uzayinda yogunsa J kompleks ifadesine L operatoriiniin regiiler degeri
denir. L operatoriiniin regiiler degerlerinden olusan ciimlesine L operatoriiniin re-
zolvent ciimlesi denir." L operatoriiniin rezolvent ciimlesi p(L) ile gosterilir seklinde

ifade etmigtir (Lusternik ve Sobolev 1974).
9



Tanmim 2.9 Naimark, "Bir L operatoriiniin rezolventinin ¢ekirdeginin kutup nok-
tast olan, spektrumda bulunan ve operatoriin 6zdegeri olmayan noktalara L ope-
ratoriiniin spektral tekillikleri denir." seklinde L’nin spektral tekilliklerini tanim-

lamig ve bu kiimeyi o4(L) simgesi ile gostermistir (Naimark 1968).

Tamim 2.10 Ik kez Bachmann tarafindan kullanilan "O" ve "o” kavramlari

" f:[m,n] — R fonksiyonu simrh ise x € [m,n| igin

olarak tammmlanir. Bagka bir deyigle VY € [m,n] olmak iizere,

[f(@)] <5 <= fx) = O(1)

veya

'M < S <= f(z) =r(z)+ O(t(x))

t(z)

seklinde tanimlanir." Ayrica O(1) gosteriminden farkl olarak o(1) asimptotik ifadesi

ise sifira yakinsama anlaminda kullanilir.

f(z) =0(1), z = 0o <= lim f(z)=0

T—00

veya

f(x) =h(z) +o(g(x)) <= lim =0

r—00

‘f (z) — h(x)
g()

seklinde tanimhdir (Bachmann 1894).

Tanim 2.11 Kompleks degiskeni 0 # k = re? olan logaritmik fonksiyon,

logk = Logr + i0

seklindedir. Bagka bir ifadeyle sifirdan farkli k karmasik sayisi icin

logk = In [k| +iargk
10



esitligi saglanir. Burada argk = Argk+2nm, n € Z, —n < Argk < 7 bigimindedir.

Bu egitlikte n = 0 alinirsa logaritmanin esas degeri elde edilir (Sarason 2007).

Tamim 2.12 X # & bir kiime olmak iizere,
A: X CR—=R, B: X CR — R fonksiyonlar1 X iizerinde tiirevlenebilir olmak
izere,

Vz € X icin A ve B fonksiyonlarimin Wronskiyeni

W[A(z,3), B(x,3)] = A(x,3)By(x,3) — Ay(z,3)B(x,3)

bigimindedir (Naimark 1968).

Teorem 2.1 (Weierstrass-M Kriteri) F # @ bir kiime ve F iizerinde tanimli fonksi-
yonlarin bir serisi ) fi olmak iizere,

Ve e F vek € Nigin |fi| < apve ) ar < ooise ) fi serisi F 'de diizgiin yakinsaktir
(Balcr 2012).

Lemma 2.1 (Riemann Lebesque Lemmasi) " f, [a,b] arahginda tanimh bir fonk-

siyon olmak iizere bu aralikta Riemann integrallenebilirse

J—+o0

b
lim / F(#) cos(I)dt = 0,

J—+4o0

b
lim / f(t)sin(3t)dt = 0,

esitlikleri gergeklenir." (Titchmarsh 1939).

Tanim 2.13 6(z,y) bir D = {(z,y):e <z < f, p<y<r} dikdortgeninde ta-
nmimh bir fonksiyon, a(z) ve b(z) de e < x < f araliginda tanmimh bir fonksiyon

olmak iizere,

b(z)
() = / Oz, 1)t
a(x)
bi¢iminde ifade edilen integral yardimiyla tanimlanmig 9(x) fonksiyonunun tiirevi

11



b(z)
O (2) = [z, b(2)]b (z) — Olz, a(z)]a (z) + /%dt
a(x)

bi¢imindedir (Altin 2020).

Tanim 2.14 Ve > 0, 45 > 0 bulunabiliyorsa,

arakesiti bos olan keyfi ikiger [p;,r;] C [a,b], j = 1,2,..,t araliklar i¢in

Z lpe — 11| < S iken Z |f(p;) — f(rj)] <e
P =1

ise, f fonksiyonuna [a, b] araliginda mutlak siirekli fonksiyon denir (Lojasiewicz 1988).
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3. IMPALSIF KLEIN-GORDON S-DALGA DENKLEMININ SPEKT-
RAL OZELLIiKLERIi

Bu boliimde, oncelikle, calismamizda kullanacagimiz Klein-Gordon s-dalga denk-
lemi ile ilgili yapilmig baz1 ¢alismalarin 6nemli sonuclar1 hakkinda bilgiler verile-
cektir. Sonrasinda, impalsif kogulu ve sinir kogulu ile Klein-Gordon s-dalga denk-
leminden impalsif kogullu SDP olusturulacaktir. Olusturdugumuz impalsif kogullu
Klein-Gordon s-dalga denklemininin Jost fonksiyonu ve Jost coziimii bulunacak.
Bu ¢oziimler kullanilarak sagilim fonksiyonu tanimlanacak ve sagilim fonksiyonunun
ozellikleri incelenecektir. Impalsif kosullu Klein-Gordon s-dalga denkleminin Jost
fonksiyonu i¢in asimptotik esitlik verilecektir. Bir ¢rnekle elde edilen sonuglar gos-

terilecektir.
3.1 On Bilgiler

Ly(R™) uzayinda agagidaki problemi ele alalim

v+ —q@))y=0 zeR" =[0,00), (3.1)

y(O) =0, (32)

siir kosuludur. Burada J spektral parametre, g reel degerli, simirh ve R™'nin her

bir sinirh alt araliginda mutlak siirekli bir fonksiyondur. Ayrica q,

/x [|q(m)| + ‘q'(x)H dr < o0 (3.3)
0
esitsizligini saglar. Bairamov ve Celebi "(3.1) ve (3.2) sinir deger problemi, (3.3)
kogulu altinda ve J € R olmak iizere, et (z,]) ve e (z,7) Jost ¢oziimleri igin
et (z,7) = @+ 4 [ KF (2, t)edt

g } 3.4
et(z,]) = e~r@-ide 4 [ K+(z, t)e " tdt
13



(3.4) esitlikleri gergeklenir." ifadesini elde etmistir (Bairamov ve Celebi 1997).

Jaulent ve Jean "y(z) = [ q(t)dt ve KT (z,t) bagunsiz degiskenlerine gore siirekli

xT

tiirevlenebilir olan Volterra tipli integral denklemlerin ¢oziimiidiir. Bu nedenle

K*(x,t), %K*(x,t) ve %K*(x,t)’ler i¢in

K@) < ol en {g(a)}
Ko, K] < Ol + o),
burada
wiw) = [ [l +|d ] a

o(z) = / [tla(t)? + 2 [q(t)]] dt

T

o) = {2l + |d @)}

ve C' bir sabittir." sonuglarini elde etmislerdir (Jaulent ve Jean 1972).

et (x,7) ¢oztimii C; := {J€ C: ImI > 0Vda ve e*(z,]) coziimii de

C_ :={1eC: ImJ < 0}de Jya gore analitiktir. Ayrica bu ¢oziimler {ist yari
diizlemde siireklidir. Bu ¢oziimlere (3.1) ve (3.2)’nin Jost ¢oziimleri denir.

Bagcanbaz-Tunca " e™(x,J) ¢dziimii

et (z,])=e™[1+0(1), 3¢ C,:={IJ€C:ImI >0}, 2 — o0, (3.5)
ef(2,]) = e®[i1+0(1)], I€ Cy, 2 — o0, (3.6)
¢ (,3) = PO 4 o(1), T€ Ty, 3] — o0, (3.7)

esitliklerini saglar." asimptotik esitliklerini elde etmistir (Bagcanbaz-Tunca 2004).

Bu esitlikleri kullanarak, Wronskiyenin agsagidaki gibi oldugunu elde ederiz.

Wiet(z,3), et (x,1)] = lim Wlet(z,3),et(z,])] = —2iJ,TJ € R. (3.8)
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Wronskiyen sifirdan farkl oldugundan dolay1 J € R — {0} olmak {izere, e™(x,]) ve

et(x,3), (3.1)’in temel ¢oziimleridir.

O(x,3) ve ¥(z,7), (3.1)’in baglangig kogullarim saglayan ¢oziimleri olup agagidaki

esitlikler saglanir,

0(0,1) = 0, 6,(0,1) =1,
v(0,1) = 1, ¥,(0,1)=0.

O(z,3) ve ¥(x,]J), I parametresinin tam fonksiyonlaridir.

J € R igin O(x,J) ve ¥(x,]) ¢oziimlerinin Wronskiyeni;

W(O(x,3),V(x,)] = O(x, )V, (2,3) — Op(z,I)¥(z, )

olup, iistteki esitlikte x = 0 alinirsa,

W[O(0,3), ¥(0,1)] = 6(0,1)¥,(0,1) — ©,(0,)¥(0,1) = —1

elde edilir. Wronskiyen x degiskeninden bagimsiz oldugundan dolay1

yazilabilir.
O(x,3) ve ¥(x,]) ¢oziimleri
6(.1) = sinj:lm +/Ql(:p,t)Sir;—:ltdt, (3.10)
0
U(x,J) = cosdz + /QQ(:c,t) cos Jtdt, (3.11)
0

integral gosterimlerine sahiptir. Burada C;(z,t) ve Ca(z,t) gekirdek fonksiyonlari,

q potansiyel fonksiyonu yardimiyla yazilir (Levitan ve Sargsjan 1991).
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3.2 Impalsif Klein-Gordon s-Dalga Denklemi

L]0, 00) uzaymda o, € R ve o{ # 0 olmak iizere, (3.1) - (3.2) SDP’ni agagidaki
impalsif kosullar: ile birlikte dikkate alalim.

o1 =01 ) 012
y (1) =¢y'(17)

Tez boyunca (3.1) - (3.2) smur deger problemi ve (3.12) impalsif kogulu ile elde edilen
impalsif kogullu sinir deger problemine kisaca SSDP diyecegiz.

Konuyla Ilgili Problem

Bu tezde (3.1) - (3.2) ve (3.12) impalsif kogullu sinir deger probleminin sac¢ilim teorisi
incelenecektir.

Burada, (3.12) smur deger probleminin impalsif kogulu ve z = 1 noktasi impalsif

noktasidir.

Oncelikle J € R, daha 6nce elde ettigimiz e*(z,]), O(z,J) ve ¥(z,]) ¢oziimleri icin

SSDP’nin agagidaki ¢oziimiinii diisiinelim.

B (]) = 10(z,3) + ¥(x,]) ; x€][0,1) (3.13)
et (x,7) ; x € (1,00)

E*(z,3) ¢dziimiiniin (3.12) impalsif kogulunu saglayabilmesi i¢in bu kogullar uygu-
lanarak

e™(1,3) = 0c10(1,3) + 0c29(1,3)

ve

e"'(1,1) = 10" (1,3) 4 W' (1,])

elde edilen esitliklerden ve (3.9) esitliginden J € R igin, ¢; ve ¢y katsayilarim

oet (1, )U(1,3) — Cet(1,1)W(1,7)
oG

(3.14)

¢O'(1,)et(1,1) — 00(1,2)et' (1,7)

oC
16
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seklinde buluruz.
(3.14) ve (3.15) esitligini (3.13) ¢oziimiinde yerine yazar ve sinir kogulu kullanilirsa,

SSDP’nin Jost fonksiyonunun
E7(0,3) =2 (J)

oldugunu elde ederiz.

(3.3) ve (3.13)’ten E*(z,J), reel eksenden iist kompleks yar1 diizleme analitik devam
ettirilebilir. Ustelik 7 € C, igin E*(z,]) Jost ¢oziimiinii temsil eder. Bu temsil
sonucunda ¢z (J) fonksiyonu C,’da analitiktir ve reel eksene dek siireklidir.

Simdi J € R\{0} i¢in (3.12) impalsif kogullu (3.1) - (3.2) siur deger probleminin

(SSDP’nin) asagida yer alan ¢oziimiinii

O(x,7) ., xel0,1),

Gt (z,]) = _
czet(z,) + cpet(x,]) , x € (1,00),

seklinde ele alalim.
J € R\{0} igin G*(z,]) ¢oziimiiniin (3.12) impalsif kogulunu saglayabilmesi igin
impalsif kogulun uygulanmasiyla ve e*(z,]), et (x,J)’min Wronskiyeni olan (3.8)

esitliginin kullanilmasiyla c3 ve ¢4 katsayilarinin

_ 091, De?'(1,1) +¢O'(1,T)et(1,])

o (3.16)

C3

ve

_ —CGJF(]_’:I)@,(:[’J) + QeJrl(le)@(laj)

5 (3.17)

Cq

seklinde olmas1 gereklidir.

Lemma 3.1 J € R\{0} igin E*(z,J) and G*(x, J)’min Wronskiyeni agagidaki gibidir;
2]
e zen),
o %1
WIE (2,3),G" (2, D)) =

—2idey , x € (1,00).

Ispat. Wronskiyenin tanimindan ve yukarida yer alan sonuclardan faydalanilarak
17



z € [0,1) igin,

W[E*(z,3),G"(x,3)] = ET (2, )G} (2,3) — Ef (2,2)G" (2, 7)

= (10(z, 1) + & ¥(2,7)) ©'(z,]) — (10" (z,7) + ¥ (2,7)) O(,J)

= 10(2,2)0(2,3) + ¥ (2,1)0 (2,3) — 10 (2,1)0(x,3) — ¥ (2, 1)O(z, ])
= U(2,2)0(,]) — ¥ (2,2)0(2,]) = —c,W[O(z,]), ¥(x,])] =

WIET(2,3),GT(2,1)] = ¢z, x € [0,1),

€ (1, 00) igin,
WIE*(z,1),G"(x,3)] = E*(2,3)G{ (z,3) — Ef (2,3)G" (2, 7)
=e*(1,7) <03e+ (1,3) + caet'(1 ) —et'(1,3) <c3e+(1,]) + c4m>
= et (1,Dezet’ (1,3) + e+(1,3)04e+'(1,3) — et (1, Deset (1,3) — et (1, D eset(1,7)
= c4et (1, D)et(1,7) — cae™ (1, et (1,) = caW et (1,3), e+ (1,3)] = ca(—2i7)

= WI[EH(2,]),G"(2,3)] = —2idcy, x € (1, 00)

elde edilir.
Ote yandan J € R\{0} i¢in ¢, ve ¢4 katsayilar arasmdaki iligki (3.15) ve (3.17)’den

elde seklinde elde edilir. Lemma ispatlanir. m

Teorem 3.1 J € R\{0} alahm. Bu durumda c3(3) # 0’dir.

Ispat. Oyle bir le R\{0} oldugunu varsayalim ki CQ(J) = 0 olsun.

Bu E*(0, J) = 0 oldugu anlamina gelir. (3.15), (3.16) ve (3.17) kullamlarak
03(5) = 04(3) = 0 elde edilir. Buda G*(z, ]) ¢oziimiiniin ayni sekilde sifir oldugunu
verir.

Bu durumda G*(x, :Nl), SSDP probleminin agikar ¢oziimii oldugundan bu bir geligkidir.
Bu ¢eligkinin sonucu olarak J € R\{0} i¢in ¢3(J) # 0 oldugunu soyleriz. =

E+(0,7)
E+(0,3)’
18
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fonksiyonu, SSDP probleminin sagilim fonksiyonu olarak adlandirilir.

Her J € R\{0} olmak iizere, E™(z,J)’dan

S === - ; (3.18)

oldugu aciktir.

(3.18)’den
S(0) = Jli_n}OS(:l) =1

elde edilir.

Teorem 3.2 Her J € R\{0} igin sagihm fonksiyonu S(J) = S~*(J) esitligini saglar.

. +
Ispat. S(J) := §+Eg’§) = S571(J) elde edilir. m

Y

Je C_ igin, (3.12), (3.1) - (3.2) impalsif kogullu sinir deger probleminin agagida yer

alan bagka bir ¢oziimiinii ele alalim.

csO(x, 1)+ c¥(x,d) 5 2€][0,1)

E~(z,]) = A
et(x,J) ;€ (1,00)

Onceki katsayilarm elde edilis yontemi gibi, £~ (x,]) ¢oziimiiniin (3.12) impalsif

kosulunu saglacak gekilde ve impalsif kogullarin uygulanmasiyla elde edilen

et(1,3) = 0c50(1,3) + 0¥ (1, )

ve

et (1,7) = Ce50'(1,3) + Cee¥'(1,7)

esitliklerinden ve (3.9) egitliginden yararlanarak cs ve cg katsayilar

ot (1,DW(1,3) — Cet (1, (1,])
oC

c5(d) = (3.19)
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c(d) = (3.20)

seklinde olmalidir.

Yarg: 3.1 Her J € R\{0} olmak iizere,
c1 (), 23, e3(T), ea (@), ¢5(3) ve () katsayilan icin agagidaki esitlikleri ya-

zabiliriz.

—92i]
c(d) = oC cs (),
() = S,
ca(d) = @3),

2i]

C1 (J) Cg (J) — C9 (:l) Cs (J) = Q_C

Her J € R — {0} igin Yarg: 3.1’den ve Wronskiyen tamimindan agagidaki esitlikleri

yazabiliriz:

247 C2

- ) Oa 1 )
Q< ) YIS [07 1)7 4 S [ )
WIET(z,3), B~ (z,])] = =
—223 , I < (]_,OO), Qgi_z y L € (1,00),

ve

W[G+(a:,:i),E(m,3)]{ —¢ , 2€[0,1),

—o0Ccg , x € (1,00).
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Teorem 3.3 (3.12) impalsif kogullu (3.1) - (3.2) sinir deger probleminin 6zdeger-

lerinin kiimesi

ad:{J€C+:CG(J):0}U{JGC_:CG(J):()}

ve

ad:{J€C+:c2(J):O}U{J€C_:CQ(J):O}
bi¢imindedir.
Teorem 3.3’ten aciktir ki impalsif kogullu sinir deger probleminin 6zdegerlerinin nice-

liksel 6zelliklerini aragtirmak icin C, ve C_diizleminde c2(J) ve ¢g(3)’mn sifirlarinin

niceliksel 6zellikleri tizerinde ¢aligmak gerekir.

Lemma 3.2 Her J € C, ve |J| — oo icin asagidaki asimptotik esitlikler gercek-

lenir:

Ispat. (3.10)’da verilen

esitliginde x = 1 alinirak

sin J sin Jt

1
0

bulunur. Bu esitlikte
21



e —e
in] = 21
sin ] 5 (3:21)
ifadesi kullanilirsa
i1 ] ; i1t It
e —e" et —e"
o(1,]) = ALt dt
13 =5+ [aanE )
0
¢ikar. Buradan
i1 i1 ] i ' Jt Jt
e’ e —e’ e’ et —et
1 = Al ) (——=—)dt
O T *m*/ L7
0
_ —z]t
(1, t dt
223 / —a )
elde edilen egitlikte gerekli islemler yapilirsa
26713 eij ez]t _ efz]t
o(1,1) — = A(1,t dt | Je™
( (L3 2:!):ie 2i3+/ Lyt de
0
ol 1 A(t+1) _ il(1-1)
= — A1t dt 22
[ A ) (3:22)
0
esitligi elde edilir. Her J € C,, |J| — oo i¢in
eiJ
— =o(1 2
= o1) (323)
olur.
|A(1>t>‘ < N17
1
z](t-l—l _ i) _
/A S —)dt=o(1) J€T, ve I w00 (320
0
bulunr. (3.22), (3.23) ve (3.24) esitliklerinden
e—i] i o
O(1,]) = 5 [5 +0o(1)], 3€ Cy ve |I] — o0 (3.25)

asimptotik esitligi yazilir.
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(3.11)’de verilen
U(x,]) = coslz + /B(x,t) cos Jtdt
0

esitlikte z = 1 alinirsa,

1

U(1,3) =cosI+ /B(l,t) cos Jtdt

0
bulunur.
iJ —iJ
cos]= &€
esitligi kullanilarak,
i —i] | It —Jt
W(1,]) = % + /B(l,t)(%)dt
0
esitligi gosterilir. Buradan,
i i i1 ;] ; i1t i1t
e’ el 4et e’ et et
U(1,7) — = — B(1,t)(————)dt
1y - G = = G+ [ B
0

1
i at it
e e +e
= — B(1,t)(—————)dt
0
yazilir. Son egitlikte gerekli iglemler yapilarak

1

—i] il it —idt
e ~ e e +e ;
)e = [— +/B(1,t)(—2 )dt]e”

0

(W(1,d) -

aA(t+1) o —id(t—1)
= +/B(1,t)(e *;e )dt

0

esitligi elde edilir.
|B(1,1)| < N,

' G | o=il(-1) -
/B(l,t)( )t = o(1), 1€ Ty ve I — oo

2

0
23

(3.26)

(3.27)

(3.28)



esitligi yazilir. (3.23), (3.27) ve (3.28) esitlikleri kullanilarak
Her J€ C,, |3 — oo igin,

U(1,]) = e_ﬁ[% +0(1)] (3.29)

asimptotik esitligi elde edilir.
(3.10) ifadesinin z’e gore tiirevi aliir ve z yerine 1 yazilirsa

1
@’(1,3) = cosJ + A(l, 1)81:'L:l 4 /Am(l,t)sugjtdt
0

esitligi bulunur. (3.21) ve (3.26) esitliklerinden faydalamlarak

1
Gl | il S .
— + A(1, 1)(T'J) + /Ax(l,t)(T)dt

0

0'(1,]) =

esitligi elde edilir. Bu esitlikten

1

, . 2141 1 021 _ e(t+1) _ pil(1-1)
1,7)e = Z[A(1,1 A (1,t dt
0'(1, e = 4 A (5 + [ A
0
ve
1 2i] 1 2i] 1 ; J(t+1) i1(1—t)
/ e e — e’ — e\
1,7)e? — = = Z[A(1,1 A,(1
0'(1,3)e% - 5 = S+ A () + [ A a
0
yazilir.
Her J€ C,, |J] — oo igin
622’] -1
A(L1)(—5—) =0(1) (3.30)
asimptotik egitligi elde edilir.
| Az (1, 1)] < N3
1eCy, |3 — oo igin
; pA(tHD) _ pil(1-1)
/A$(1,t)( )it = o1) (3.31)



yazilir. (3.23), (3.30) ve (3.31) esitliklerinden faydalanilarak

JeCy, |3 — oo icin

1

)+ [ Ao

0

621'] -1

21

o201 (1) _ il(1-1)

21

—_

+ <[A(1, 1)(

- )dt] = O

)

Ly —

gikar. 1€ Cy, |J] — oo igin

@uqy:aﬂ1+0(

5 )] (3.32)

Ly —

asimptotik esitligi bulunur.

(3.11)’de yer alan ifadenin z’e gore tiirevi alinir ve x yerine 1 yazilirsa,;

1
U'(1,3) = —JsinI+ B(1,1) cos T + /Bx(l,t) cos Jtdt
0
elde edilir. Burada (3.21) ve (3.26) esitliklerinden yararlanarak

1

il il ] —i] it —4t
V(1,3 = -3 + B + [ B

]
0

esitligi yazilir. Gerekli iglemler yapilirsa

1

, Gh 121 q 27 4 (1) | pid(1-0)
U (1,])— = = | B(1,1 B.(1,1 d
)5 =15 5 | Ba T+ [ B
0
elde edilir. Buradan
1 21 21 | 1 : A1) 31—t
' e’ e =" + e’ + e
UV(l,]))———=—=—+< |B(1,1 B,(1,t dt
DT -5 =5 +3 BN+ [ By )
0
bulunur. Her J € C;, || — oo igin
21 4 q
B(1 1)) = o) (3.33)

elde edilir.

|B.(1,t)| < Ny oldugundan, J € C,, || — oo igin
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1

d1(t+1) i3(1—t)
/Bx(l,t)(e ;e )t = o(1) (3.34)

0

bulunur.

(3.23), (3.33) ve (3.34) esitliklerinden J € C,, |J| — oo igin

V(1,3 =30+ 0(%)} (3.35)

asimptotik esitligi yazilir. =

Teorem 3.4 (3.3) kogulu altinda (3.12) impalsif kogullu (3.1) - (3.2) siur deger

probleminin ¢, (J) katsayis1 agagidaki asimptotik egitligi saglar.

c2(J)=B (%@_C) + O(%), 1eCy, I — oo

Ispat. (3.5), (3.6), (3.25) ve (3.32) asimptotik esitlikleri
—i]

(&

01,3 = 5 +o(1)

O'(1,1) = e % 4 O

S +0(),

[ e

et (2,3) = e [L+o(1)],

et (2,3) = €™ [iI+ o(1)],
co’de yerlerine yazilirsa

¢O'(1,D)e*(1,3) — 00(1,I)et'(1,7)
oG

Cy =

e~ E + O(%)] e [1+ o(1)] ) e;ij B + 0(1)} e [i3 4 o(1)]

0 ¢

bulunur. Buradan
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¢ (1) = B (&C> + o<%>, 1€T,, [1 - oo

o

sonucuna ulagilir. Burada B # 0 bir sabittir. Ayrica J € C_ ve |J| — oo oldugunda

c2(J) igin de benzer asimptotik egitligi elde edebiliriz. m

Ornek 3.1 : 0 < z < 0o icin asagida yer alan problemi ele alalim.

y(0) =0,
o) = 1 ; z€][0,1)
0 ; z€(l,00)

(3.36)-(3.37) sinir deger probleminin

y”+(1—3)2y:0 ; xel0,1)
y +Py=0 ; 2€(l,00)

y(0) =0

sinir kogulu olmak iizere g, € R ve o # 0 igin

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

impalsif kogulu ile olugturulan problemin, x € [0,1) i¢in Klein-Gordon s-dalga

denklemi, = € (1,00) igin Sturm-Liouville simir deger problemi olacagi kolaylikla

goriilebilir.

Bu problemde e*(z,3), O(z, 1) ve ¥(z,J) ifadeleri igin

e (x,]) = ",

sin(J — 1)z

O(,3) = 2

ve

U(x,J) =cos(I—1)x
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esitlikleri elde edilir. Bu sonuclar1 kullanarak (3.38)-(3.40) smur deger probleminin

Jost ¢oziimiinii,

— 4]

_ i cos(3—1) _sin(A-1)
)= ( 0 C(-'l—l))

ve

n(l) = ¢ (i] COS? - 1) N A-1) s;n(] — 1))

olmak {izere,

sin(J — 1)z
B (.7) = m(3) cos(I— 1)z + n(:l)j_—1 ,

eide , x € (1,00),

x €10,1),

olarak yazariz.
(3.38)-(3.40) nin Jost ¢dziimiiniin tammindan ve m(J), n(J)’dan (3.38)-(3.40)"mn Jost

fonksiyonu ve sagilim fonksiyonu sirasiyla

E(0,7) = ¢ (COS(JQ_ D _ us?éj__ 11))) JeC,,
e cos(J—1) _sin(I—1)
+ 1]
S() = e 22 aﬂf_n_yfﬂé:?),JeRHm,
o @y

olarak bulunur. Simdi Teorem 3.3’ii kullanarak (3.38)’in ¢zdegerler kiimesini yaza-
lim:

oa={1€C,: E¥(0,3) =0} U {.‘n eC_:E7(0,0) = 0}.

Bu problemin 6zdegerler kiimesini elde etmek igin £7(0,J)'nin sifirlarin1 bulmak ve
elde edilen 6zdegerlerin eslenik degerlerini dikkate almak gerekir.
Eger

E*(0,1)=0

ise
g (cos@—1) _sin(d— 1)) B
S ()
esitligi yazilir. Bu esitlikte
(@-1)
03
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alinirsa

1
ﬂ‘ﬂwm,kez,
1— 2

1
Jk - —§ln

14 ¢ 1
—A
1—%'+2 "

elde edilir. Son esitlik s sayisina gore incelenirse;
Durum 1: 0 < » < 1 i¢in,
? 143
k=—=In|—— | +1+knm keZ,

1—

buluruz. J; € C_ := {J€ C:ImJ < 0} oldugundan bu durumda (3.38)-(3.40)"1n
ozdegerleri yoktur ve J;, problemin 6zdegerleri degildir. Ciinkii bu degerler J € C_

oldugunda E*(0,J) = 0" sifirlar1 degildir.

Durum 2: 1 < » < 00 i¢in,

i |1+ 1

— I - Z

Ik 211‘1_%)—1— +(k—|—2)7r,k€ ,

elde ederiz. Durum 1’deki gibi I, € C_ ’dir ve (3.38)-(3.40)"n 6zdegerleri yoktur.

Durum 3: » € (—1,0) igin,

) 1— 2
=—In| —— 1+km keZ
i 2n<1+%>+ +km, k € Z,

elde edilir. Burada J;, € C’dir ve J; (3.38)-(3.40) simir deger probleminin 6zdeger-
leridir. Ustelik J, € C_ 'dir, E¥(0,J) = 0’m sifirlaridir. Bu problem igin ¢, 'nin
tanimin kullanarak J, € C_, k € Z, (3.38)-(3.40) siir deger probleminin ézdeger-
leri olur.

Durum 4: s € (—o0,—1) igin,

In

i
J"”_ﬁ 1+ 9

1 1
%‘+1—|—<k+—)7r, ke,
el

elde ederiz ve Durum 3’tekine benzer sekilde J; sayilar k € Z ve J; (3.38)-(3.40)'m
ozdegerleridir.
Yapilan bu galigma "Turkish Journal of Mathematics" dergisinde yayimlanmigtir

(Tag vd. 2023).

29



4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, diferensiyel denklemler teorisi ve uygulamali matematigin énemli bir
diferensiyel denklemi olan Klein-Gordon denkleminin, yarim eksende, impalsif kogul
ve bir sinir kogulu altinda ele alinarak olusturulan sinir deger probleminin spektral
ozellikleri ve sagilim fonksiyonu incelendi. Bu problemin sacilim fonksiyonu, Jost
fonksiyonu ve Jost ¢oziimii verildi. Bu temel ¢oziimler kullanilarak sagilim fonksi-
yonu ve bu fonksiyonun temel o6zellikleri elde edildi. Bunlarin yani sira impalsif
problemin Jost ¢oziimiiniin katsayilarina iligkin Jost fonksiyonu igin asimptotik bir
denklem verildi ve ilgili problemin 6zdegerler kiimesi belirlendi. Bir ¢rnekle elde
edilen sonuclar gosterildi.

Bu calisma, impalsif Klein-Gordon s-dalga denkleminin Jost ¢oziimiinii, Jost fonksi-
yonunu ve sagilim fonksiyonunu inceleyen ilk ¢calismadir. Ayrica ¢alismamiz impalsif
Klein-Gordon s-dalga denkleminin bazi spektral ozelliklerini de icermektedir.

Bu ¢aligmanin matematikcilere yeni bir alan acacagini ve uygulamali matematikte
birgok farkli alana temel olusturacagini umuyoruz. Calismamizda elde ettigimiz
sonuclari, farkli yontemler kullanarak, potansiyel fonksiyonun farkh 6zellikleri agisin-

dan genigletmek miimkiindiir.
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