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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, yanda agiklamalar1 verilmek {izere

asagida listelenmistir.

Simgeler Aciklama

C Karmasik sayilar kiimesi

R* Pozitif reel sayilar kiimesi

R% d-boyutlu Oklid uzay1

supp f f fonksiyonun destegi

f*xg f ve g fonksiyonlarinin girisim islemi

f f fonksiyonun Fourier doniisiimii

T, Oteleme operatdrii

M, Karakter (Modiilasyon) operatorii

D¢ Acilma (Dilation) operatorii

W, f f fonksiyonu g fonksiyonuna gore dalgacik (wavelet)
doniistimi

C.(R) R tizerinde tanimli, siirekli ve tikiz destekli

fonksiyonlarin uzay1

Co(R) R tlizerinde tanimli, siirekli ve sonsuzda sifir olan
fonksiyonlarin uzay1

C2(R) R tizerinde taniml1 her mertebeden tiirevlenebilen, tikiz
destekli fonksiyonlarin uzay1

LY (R) Agirlikli Lebesque uzay1

fr f fonksiyonunun rearrengement fonksiyonu
[ f fonksiyonunun ortalama fonksiyonu

Jui U Ol¢timiiniin Fourier-Stieltjes doniligiimii

w <Y w(x) <I9(x), Vx ER



1. GIRIS

M. T. Lacey ve C. Thiele (1999) calismalarinda, 1 < p;,p, < o0, p; >§ olmak {izere

m(&,n) =sign(§ +an),(¢,n ER,a € R—-{0,1}) bigiminde tanimlanan m
fonksiyonunun bir (p;,p,,p3) tipinde bilineer ¢arpan oldugunu goéstermislerdir. Yine
Blasco (2005; 2009), Blasco ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismalarda 1 < p;,p, <
0,0 < p3 < oo olmak lizere (pq,p2, P3) tipindeki bilineer ¢arpanlarin bazi 6zelliklerini
arastirmislardir. Sonrasinda Blasco (2009) tarafindan yapilan ¢alismada M, R iizerinde
tanimli bir fonksiyon olmak {izere 6zel olarak m(&,n) = M(& —n), (¢,n € R) seklinde
tanimlanan bilineer ¢arpanlar1 incelemistir. Ayrica Villarroya (2008) ve Blasco (2005)
tarafindan yapilan ¢alismalarda Lorentz uzaymi kullanarak elde ettikleri bilineer ¢arpanlar

uzayimnin degisik 6zelliklerini incelemislerdir.

Lorentz uzay ile ilgili olarak Hunt (1966), Yap (1969; 1972), O’Neil (1963), Chen ve Lai
(1975), Giirkanl1 (2004), Chung ve dig. (1982), Hunt ve Kurtz (1983), Duyar ve Giirkanh
(2003) gibi birgok yazar tarafindan calismalar yapilmistir. Ephremidze ve dig. (2008)
tarafindan yapilan ¢alismada da degisken iislii Lorentz uzaylari tizerinde ¢aligilmustir.

Giirkanli ve Kulak (2016), Kulak (2013; 2014; 2017), Kulak ve Giirkanli (2017) tarafindan
literatiirde ¢esitli fonksiyon uzaylariin bilineer carpanlar1 ¢alisilmis olsa da dalgacik
doniistimii ve kesirli dalgacik doniisiimii ile bazi fonksiyon uzaylarin bilineer ¢arpanlari
da Cakir ve Kulak (2023), Kulak (2017) tarafindan arastirilmistir. Bilineer ¢arpan teorisi
smirliligl gz 6nitinde bulundurmaya yardimei olan gesitli operatérlerin Kulak (2019; 2021)
caligmasindan da anlasilacagi tizere milkemmel bir ¢alisma alanidir. Bu nedenle bu
calismada agirlikli Lorentz uzaylarimin multilineer ¢arpanlart tanimlandi ve Ornekleri
incelendi. Ayrica R lizerinde 1 < p;, q;,7; < ,s; € R* ve w;,v; (i =1,...,d + 1) agirhk

fonksiyonu olmak tizere Lsi(W)Zii’gfi’ri(R) uzay1 dalgacik dontistimleri agirhikli Lorentz

uzayinda olan fonksiyonlarin uzaymi gostermektedir (Kulak, 2022). Bu c¢aligmada

m(&y, ..., &), R4 iizerinde sinirl1 ve &lgiilebilir bir fonksiyon olmak iizere,

By (i, oo fa) (%) = Jﬁ(sﬂ) w faGam(Ey, o) oM 4Ey L déy
R4



B, multilineer operatorii,

Ls, W)PPIT(R) X ... X Ly, (W)EE127d(R)

w1,V1 wq,vq

(W)Pd+1'Qd+1'7'd+1

R) uzayina sinirl olarak hangi kosullarda ve hangi m
Dda+1,Vd+1 y

uzayindan L,

fonksiyonlar1 i¢in genisletilebilecegi incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

Bu boliimde ¢alismamizda yararlanacagimiz tanim ve teoremler verilmistir.

2.1. Tanim R iizerine dx Lebesgue 6l¢iimii verilsin. 1< p < o« olmak {izere R iizerinde

tanimli, karmasik degerli ve
[irGop ax <
R

kosulunu saglayan olciilebilir f fonksiyonlarinin (denklik siniflarinin) olusturdugu vektor

uzay1 LP (R) ile gosterilir. Ayrica LP (R) uzay1 f € LP(R) olmak iizere,

1

P
uﬂb=<fvwnwu>
R

normuna gore bir Banach uzayidir. Eger p = coise L*(R) uzayr R {izerinde taniml,
karmagik degerli ve hemen hemen her yerde sinirli olan oOlciilebilir f fonksiyonlarinin

(denklik siniflarinin) uzayidir. Buuzay f € L*(R) i¢in
Ifllo = esssup|f ()]
X€ER

normuna gore bir Banach uzayidir. Yine 6zel olarak p = 2 oldugunda L?(R) uzay1
(f.9) = [ F@56
R

i¢ carpiminin olusturdugu

1
2

uﬂb=VJﬁ=<ﬁﬂum)
R



normuna gore bir Hilbert uzayidir (Rudin,1966: 452).

2.2.Tanim f, R iizerinde tanimli karmasik degerli bir fonksiyon olsun. O halde

M = {x € R|f(x) # 0}

kiimesinin kapanisina f fonksiyonun destegi denir ve bu supp f ile gosterilir. R {izerinde
tamimli karmasik degerli, stirekli, tikiz destekli fonksiyonlarin vektér uzayi C.(R) ile
gosterilir. C.(R) nin LP(R) uzayinda her yerde yogun oldugu biliniyor. Ayrica R {izerinde
tanimli, karmasik degerli, tikiz destekli, siirekli ve her mertebeden tiirevlenebilen
fonksiyonlarin vektor uzayr Cz° (R) ile gosterilir (Rudin, 1973: 397). Yine C.°(R) uzayida
LP (R) uzayinda her yerde yogundur (Rudin, 1973: 397).

2.3. Tanimm R iizerinde taniml reel degerli Ol¢iilebilir w fonksiyonu asagida belirtilen

kosullar1 sagliyor ise bu w fonksiyonuna agirlik fonksiyonu denir (Reither, 1968: 200).
(1) Her x € R i¢in w(x) = 1,
(i) Herx,y € Ri¢in w(x +y) < w(x)w(y),
(i)  w yerel sinirlu.
2.4. Tanim Her x € R i¢in s = 0 olmak iizere;
vs(x) = (1 + [x])*

seklinde tanimlanan f fonksiyonuna polinom tipli agirlik fonksiyonu denir (Reither, 1968).

2.5. Tanim 1 < p < oo ve w fonksiyonu R {izerinde tanimli bir agirlik fonksiyonu olmak

iizere L (R) uzay1

LY(R) = {f|f w € LP(R)}

seklinde tanimlamir. L2 (R) bir vektdr uzayi olup,



1
P

Ifllpw = {flf(x)pow(x)l’ dx}
R

normuna gore bir Banach uzayidir (Reither, 1968: 200).

2.6.Tanmim Herhangi bir f € L*(R) fonksiyonun Fourier doniisiimii herhangi x, w € R

olmak tizere,
flw) = f f)e 25 dy
R

seklinde tanimlanir.

Fourier doniisiimii f(x) fonksiyonu ile bulunabilen fiziksel etkiyi (Ornegin, bir ses veya
bir elektrik sinyali) e** dalgalarmin toplami olarak yazabilmemizi saglar. Miihendislikte
w frekansi, f(w) de w frekansmin genligini verir. Fourier doniisimiiniin 6nemli bir
uygulamasi da kuantum teorisindedir. Bu sistemdeki durum f(x) dalga fonksiyonu ile
belirlenir. |f(x)|? ise x-konumlu bir yerde pargacigin bulunma olasilik yogunlugudur.

f(x) in Fourier doniisiimii olan f(w) ayni sistemi momentum uzayimda tanimlayan dalga

fonksiyonudur: | f(x) |2 par¢acigin momentumunun ® degerini alma olasiligidir (Karaoglu,

1998; Bracewell, 1965: 38; Katznelson, 1968: 264; Reither, 1968: 200).

2.7. Tanim f Fourier doniisiimiinii gostermek iizere
£ = [ Foemerdo
R

ifadesine f nin ters Fourier doniisiimii denir. Burada Co(R) ¢ L'(R) oldugundan bu
integralin tanimli olmast icin f € L*(R) kabul edilecektir (Katznelson, 1968: 264; Rudin,
1966: 452).



2.8. Tanim Sinirly, diizenli (regiiler) ve karmasik degerli Borel 6l¢iimlerinin uzayr M (R) ile
gosterilir. w, R tizerinde tanimli agirlik fonksiyonu ve |u|, 4 6l¢timiiniin total varyasyonu

olmak {izere bir M (w) uzay1
M@0=%emewm=jwam<w}
R

seklinde tanimlanir (Rudin, 1962).

2.9.Tanim Herhangi bir u € M(R) 6l¢limiiniin Fourier-Stieltjes doniistimii

nw)=fe*mmﬂmuﬂ
R

bi¢iminde tanimlanir (Rudin, 1962).

2.10. Tanim f, Riizerinde taniml bir fonksiyon ve x,y € R olmak {izere

Tf(y) = f(y = x),
Mo f (y) = e2™f(y),

seklinde tanimlanan operatorlere sirasiyla oteleme ve karakter (modiilasyon) operatdrleri

denir (Grochenig, 2001: 359).

2.11. Tanmm s # 0,s € R ve f, R iizerinde herhangi bir fonksiyon olmak iizere,
1ot
Dof @ = Isl72f ()

operatdriine f fonksiyonunun agilma (dilation) operatorii denir. Eger f fonksiyonu destegi
E € R olan tikiz destekli bir fonksiyon ise s sabit olmak iizere D, f fonksiyonu da destegi

sE olan tikiz destekli bir fonksiyon olur. Ayrica f € L2(R) ise,



(Dsf)MN(w) = D%f (w)

esitligi saglanir (Grochenig, 2001).

2.12. Yardimci Teorem f € L}(R) fonksiyonu ve x, w € R olmak iizere,

(Tef) = M_of,
(Mof) = Tof,

ifadeleri sirasiyla T, ve M, operatorlerinin Fourier doniisiimleridir (Grochenig, 2001:359).

2.13. Tamm g € L>(R%), g # 0 sabitleyelim. Her f € L2(R%) icin f fonksiyonunun g
ye bagl dalgacik doniisiimii;

Wof G5 = Is1°2 [ F(0g(s™ e - x))ae @21
R4

bigiminde verilir (Daubechies, 1992; Grochenig, 2001). Burada her f,g € L*(R%) igin

Cauchy-Schwartz esitsizligi uygulanirsa,

15172 jf(t)g_(s_l(t—x))dt <2 flf(t)llg(S‘l(t—x)th
R4 Re

d
—|s|"2 f FOIT,Dsg ()]
]Rd

d
< IsI"Zlf 12T Dsgllz = lIf N2l gllz < o

olup, boylece dalgacik déniisiimiiniin f, g € L>(R%) igin iyi tamimli oldugu sdylenir.
Dalgacik déniisiimii, sabit bir 0 # g € L*(R%) dalga fonksiyonu ve herhangi bir f €
LP(R%) fonksiyonu icin de (2.1) esitligindeki gibi tanimlanabilir (Chuong ve Tri, 2002).



Eger suppg € E ve E kiimesi orjin merkezli bir kiime ise T,D;g fonksiyonun destegi
suppT,Ds;g € x + sE olur. Buradan W f (x, s) fonksiyonunun x anindaki yerel bilgiyi ve
s biiyiikliigiiniin de yerel detaylarin gdzlenmesini sagladig1 sonucunu ¢ikaririz. Ote yandan
sabit bir x aninda s — 0 ise W, f(x,.) doniisiimii x anindaki yerel detaylar1 gdsteren bir

mikroskop gibi davranir (Grochenig, 2001). Dalgacik doniisiimii agik bir zaman frekans

gosterimi degildir. Ancak supp § € Q ise,
%f(xl S) = (f’ M—xDl/Sg\>

olacagindan W, f doniisimi sadece %Q = suppD1 /s g frekans bandindaki bilgiyi verir

(Grochenig, 2001).

2.14. Tanim p, R tizerinde Lebesque 6l¢iimii, f fonksiyonuda R {izerinde tanimli, p-

Ol¢iilebilir bir fonksiyon olsun. Her y = 0, t = 0 igin,

A (y) = p{x e R |f(0)| > y}
) = inf{y:y >0,4:(y) > t}

seklinde tanimlanan fonksiyonlara sirasiyla f fonksiyonunun dagilim ve rearrangement

fonksiyonu denir. Bu fonksiyonla ilgili olarak
Gor© =1 (3)o )
for®<r(3)o 5

esitsizligi biliniyor (Blozinski, 1972:165-255; Hunt, 1966:249-276; Hunt ve Kurtz,
1983:155-158). Her t > 0 i¢in bir f** fonksiyonu da

t

1
o) =< f ) dx

0



olacak sekilde tanmimlanir. Bu f** fonksiyonuna f fonksiyonunun ortalama fonksiyonu
denir. Ayrica As, f* ve f** fonksiyonlari artmayan ve sagdan siirekli fonksiyonlardir
(Blozinski, 1972:165-255; Hunt, 1966:249-276; Hunt ve Kurtz, 1983:155-158).

L(p, g, W) (R) kiimesi,

(o 1
q 4.4 _, q ;
Il ) » tr " (fr(t)4de | , 0<p<oo, 0<g<o
ra ~ 0
1
| swé (), 0<pse, g=o

olmak iizere |/f|l;4 < oo olan R iizerinde tanimli, dl¢iilebilir f fonksiyonlarinin (denklik
smiflarinin) vektdr uzayidir. Bu sekilde tammlanan ||. |5, fonksiyonu L(p,q, u)(R)

tizerinde bir norm degildir. Ancak L(p, q, 1) (R) uzayi iizerinde,

1
() 7
q q-1
L rwyar), 0<p<w,  0<q<o
”f”pq = 9 pO
1
sup tP f(t), 0<p<ow, qg=o
\t>0
bigiminde tamimlanan ||. ||, fonksiyonu bir normdur. Bu L(p, q, u)(R) vektdr uzayna

Lorentz uzayi denir. Burada eger p =q ise L(p,q,u)(R) = LP(R) olur (Blozinski,
1972:165-255; Hunt, 1966:249-276; Hunt ve Kurtz, 1983:155-158). Ayrica 1 < p < oo ve

1<q < wise L(p,q,u)(R) Lorentz uzay1 bu norma gore bir Banach uzayi olup her f €
L(p, 9, W(R) igin,

* p *
”f”pq < “f”pq < pTl”f”pq

esitsizligi vardir. Diger bir deyisle |.[l,; ve |||l fonksiyonlar1 denktir (Blozinski,
1972:165-255; Hunt, 1966:249-276; Hunt ve Kurtz, 1983:155-158).
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2.15. Tanim w, R iizerinde taniml bir agirlik fonksiyonu ve wdpy, R {izerinde bir 6l¢iim
olmak tizere f fonksiyonu R iizerinde tanimli, Slgiilebilir bir fonksiyon olsun. Her y >

0,t = 0 i¢in f fonksiyonunun dagilim ve rearrangement fonksiyonlari sirastyla

20) =0 eR: |0 >y)) = j o () dx
{x€R: |f(x)|>y}

fr@O=infly:y=040)<t}=supfly:y=01©y) >t}

bi¢iminde tanimlanir. Yine her t > 0 i¢in bir f** ortalama fonksiyonu da
t
* 3k 1 *
e = | £ dx
0

bigiminde verilir. Yine Ag, f* ve f™ fonksiyonlar1 artmayan ve sagdan siirekli
fonksiyonlardir (Chung ve dig., 1982), (Duyar ve Gilirkanli, 2003).
L(p, q, wdp)(R) kiimesi

(/o g
q( 21 _, q
P H ERGOES PRSI A
pq.w = 0
1
L Stl:(?tﬁf*(t)' 0<p<o, g=o

olmak iizere ||f|[5q,, Olan R iizerinde tamimli, dlgiilebilir f fonksiyonlarinin (denklik
siiflarinin) vektor uzayidir. Buna agirlikli Lorentz uzay1 denir (Duyar ve Giirkanli, 2003).

L(p, q, wdu) (R) uzay1 tizerinde

( 1
o q
q q-1
L rwpar], 0<p<m  0<q<w
”f”pq,w =4 po
1
supt? f**(1), 0<p<o qg=oo

\t>0
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bi¢iminde tamimlanan ||. ||,,4 ., fonksiyonu bir normdur. Eger 1 <p < 0,1 < g < oo ise bu
uzay bu norma gore bir Banach uzayidir. Burada w = 1 oldugundan L(p, q, wdp)(R) c
L(p,q,w)(R) kapsamasi vardir (Chung ve dig., 1982), (Duyar ve Giirkanli, 2003).

2.16. Tanim 1 <p,q,r < © Ve wq,w,, R lizerinde agirlik fonksiyonlar1 olsun. Kabul

edelimki 0 = g € C°(R) olsun. Bir s € R* igin

Ls(W)5oL (R) = {f € L, (R):W,f € L(q,T, w2, du)(R)}

p.qr

uzay1 tanimlanmaktadir. Lg(W)g, ", (R) uzayr asagidaki norm ile birlikte bir Banach

uzayidir (Kulak, 2022).

Il gpar = 1f o, + [[Wof |

qr,w3

C° (R) uzayinin Ly (W)z,’f_’z,z (R) uzayinda her yerde yogun oldugu bilinmektedir (Kulak,
2022).

2.17. Tanim V, K cismi iizerinde bir vektor uzayi olmak iizere VXV - V, (x,y) = xy

islemi verilsin. Eger

i) Herx,y,z€eViginx(yz) = (xy)z,
ii) Herx,y,z € Viginx(y + z) = xy + xz,
iii) Her x,y,z € V i¢in a, B € K igin (af)(xy) = (ax)(By).

kosullar1 saglamyorsa V, K iizerinde bir cebirdir denir. Eger her x € V i¢cin ex = xe = x
olacak sekilde bir e € V var ise V cebirine birimli cebir, e elemanma da cebirin birimi
denir. Ayrica her x,y € V i¢in xy = yx ise bu V cebirine degismeli cebir denir.

V, K cismi lizerinde bir cebir olsun. Eger (V, ||.||) bir Banach uzay1 ve her x,y € V igin

lxyll < llxllllyll

oluyorsa V, K cismi lizerinde bir Banach cebiridir (Larsen, 1971), (Larsen, 1973).



12

2.18. Tanim (E,||.||g) bir Banach uzay1 ve (F,||.||r) de bir Banach cebiri olsun. Bir &

islemi igin,

i) Herf,g € Fveherh, k € E i¢in

fF+9)®h=fQh+gQh,
fOM+K)=fQh+fQk

ii) Her f,ge FveherheEigin (fxg) @h=f&® g & h, (* islemi F uzayindaki

carpma iglemidir).

i) Her f e F,herh € Evehera € Cicina(f @ h) = (af) ® h = f ® (ah),

iv) Her f e Fveher h € E i¢in ||f @ hllg < lIf Ikl g

ozellikleri saglaniyorsa E, F iizerinde bir Banach modiilii veya Banach F —modiilii denir

(Wang, 1977).
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3. BULGULAR

3.1. Dalgacik Doniisiimlii Uzaylarin Multilineer Carpanlari

3.1.1. Tanim 1<p;q;1r; <™, s; €ER" ve w;v; (i =1,..,d+ 1) fonksiyonlarida R
iizerinde agirlik fonksiyonu olsunlar. m(&, ...,&;), R? iizerinde smirli ve dlgiilebilir bir

fonksiyon olmak ilizere x € R ve fi, ..., fy € C°(R) i¢in,
By (f1, s fa) () = fﬁ(fﬂ wfaGD m(Ey, ..., &) @2 ¥ g, dE,
R4

seklinde tanimlansin. Eger her f; € C°(R) (i = 1, ..., d) igin

d+1(W)“’d+1'”d+1 Wpvi

d
1B Far s fly, qpypasntasirans < C | [UAll, qypuaun
i=1

olacak sekilde bir € > 0 degeri varsa m fonksiyonuna L(W)(p;, q;, 1i, w;, v, s;) tipinde
(kisaca L(W)) multilineer (¢coklu dogrusal) ¢arpan denir. Diger bir ifade ile m multilineer

carpan ise B,, multilineer operatoriiniin,

Ls, (WEEE(R) X ... X Lo, (W)ELI474(R)

w1,V wq,Yq

(W)pd+1"Id+1ﬂ"d+1

uzaymdan L D Dden

Sai1 (R) uzayma sinirhi olarak genisletilebilmesi anlamina

gelir. Bu multilineer ¢arpanlarin uzay1 BM[L(W)(p;, q;, 1, i, Vi, S;)] (kisaca BM[L(W)])

ile gosterilir. BM[L(W)] uzayi tizerine asagidaki normu koyalim:
ImllLowy = IBnll

”Bm(fll '"’fd)”Ls Pad+19d+1Td+1

d+1(W)wd+1r"d+1

= Sup . ”fi”Ls-(W)Z,i.‘?;i-'ri <1 (l =1, ,d)

d
i:l“ﬁ ”Lsi(W)Ziir“Z’ii,Ti
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3.1.2. Yardimc1 Teorem (Holder Esitsizligi) Eger pi + -+ pi = % esitligi var ve
1 d

fi € L WY (i =1, ..., d) ise,

Wi,V

d

[ 7

i=1

d
< . g
<c 1__1[|| Al i
i=

PP
L5d+1 (W)(u,w

olacak bigimde bir C > 0 sayis1 vardir.

Ispat Kabul edelim ki p;, q;,7; (i = 1, ..., d) olsun. Ote yandan

d
% (l_[fl> - (ﬁfl> * D5d+1g*
i=1

i=1

g (x) = g(—x) esitligi biliniyor (Gréchenig, 2001). Bu son esitlik ve Lebesque uzaylari

icin Holder esitsizligi kullanilir ise;

da

+ quﬁ

p.w =1 llppw

d d
ﬂﬁ- ]_[f

bp.p
Lsgis Moo

d d
<| [1Allpeo + (ﬂf) Dy, 0"
i=1 i=1

pP.®

ifadesi elde edilir. Ayrica LY (R) uzayr L. (R) uzay: iizerinde bir Banach modiilii

oldugundan,

*

d d
<[ [Wilono + | [£
1 i=1

p.p.p =
LSd+1 (W) w,w L

d
ﬂﬁ-

1,w

||D5d+1g
p,w
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1,w

d d
<[ [WAlpeo + | [Wfillpee 15

l,a))

d
= | [1Alpeo (14 D5, 5°
i=1

d
= ([0t - a,,.)) 0101, )

=1

d
= C H”ﬁ ”Lsi (W)lelilljrl
i=1

elde edilir (€ = 1+ [[Dg,,.II, ).

3.1.3. Ornek Kabul edelim ki m = (&, ..., ;) = a bir sabit fonksiyon ve % = pi + -+ -
1 d

olsun. Her f; € C°(R) (i = 1, ..., d) igin,

By (fi, s fa) () = fﬁ(sﬂ) w faGaIM(Ey, o) )XoV dEy L dEy
R

=a [ Fi6) a0 e Caiag, .. g,
R4

- (f fi(§2)e?? dﬁ) ( f Fa(ga)e?mitéan dfd)
R R

=aﬁﬁ(x)

olup Yardimc1 Teorem 3.1.2 kullanilir ise,
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WY

d
1B oo fdll gy < 1a1C | [l gy
i=1

olacak bi¢imde C > 0 sayis1 bulunur. O halde m € BM[L(W)] elde edilir.

3.1.4.Teorem % =24t pi olsun. Eger K € LL(R) ise v(y) =
d

P1

oML, wi(-y), w; =max{w,v,} Ve w; = max{w,v;} (i =2,..,d) olmak iizere

My, 8a) = K(§1 — & — =+ — §4) € BML(W)]

olur. Bundan baska
Imllowy < ClIKIl1,
olacak bigimde bir C > 0 sayis1 vardir.

Ispat Herhangi bir f; € C(R) (i = 1, ..., d) olsun. O halde,

By (f1, - fa) () = fﬁ(sﬂ) w faGm(Ey, o, §)eP™ ot HaN dgy L déy
R4

= ffl(fl) wJaGDR (G = & — = §)e?™ et Ha dg, | dE,
R

= fﬁ(s‘l) ---ﬁz(fa)(f K(}’)e_2”“51_52""'_5"’”613/) et +ian) g, . dg,
R

R

= f fiGD) - fa QK (v)e ?mer=bam=bayie2miliat+ian) dg, . dg,dy

RA+1

= Jpar fi(&1) . fa (@)K () ey éntg2mibemyta)  o2mibevial dg, . dEqdy (3.1)
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Eger (3.1) esitligine Fubini Teoremi uygulanirsa,

Bin(f1, o) fa) () = f(fﬁ(fl)ez"“"‘y'f”d&) ---(fﬂ(fd)ezni<x_y'$d>d§d> K(y)dy
R ‘R R

= fRf1(x - fax+y) .. falx + y)KQy)dy (3.2)

elde edilir. Ayrica (Kulak, 2022) calismasindan Tyflele(W)pl‘ql‘rl(]R), T_,f; €

w,V1

Lsi(W)pi’q_i’ri(R) (i = 1,...d) ve asagidaki esitsizlikler biliniyor,

w,v;

1
”Tyfl”L 1(W)P1.¢I1.T1 < w(y)”flllpl,w + Ul(y)‘“”%fl” (33)
S w, V1

q171,V1

L
1Ty il ypisire < @M fillpgao + vl (= 2sd) (34)

qirivi

Eger Yardimc1 Teorem 3.1.2, (3.2) esitligi ve (3.3), (3.4) esitsizlikleri kullanilir ise,

”Bm(flr ---'fd)”LsdH(W)ZJZf < fllTyflT—ny ---T—yde(y)”L 4 (W)P,p,pdy
’ Sd+1 w,w
R
= JI AT Tl e KOOI
d

=C j”Tyfl”le(W)%ﬁLn H”T_yﬁ”Lsi(W)Zfﬁi’ri |K()ldy

R =2

1

< [ (0Ol + O WA, ., )%

R

X [T, @D fillpyo + v 0% W fi| |K(»)ldy (3.5)

qaiTi,v;
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olur. Yine w; = max{w,v,} ve w; = max{w,v;} (i =2,..,d) oldugundan ve (3.5)

esitsizliginden,
1B (1, s fdll,, oz
d
< [ 00l gy | [ @Al gy pisins KOy
R i=2
d d
= c[ [l guypiner [ 1K1 [ T3y
i=1 ' R i=2
= CH?:l”fi”LS'(W)Zi;:I_i'Ti ||K||1,v (3.6)
bulunur. Boylece m(&y,...,&;) = K(&§; — & — -+ — &;) multilineer ¢arpan olur. Son

olarak (3.6) esitsizliginden,

”Bm(fl' Ty fd) ”Lsd+1(W)p'p'p

w,w

”m”L(W) = Sup : “ﬁllLs_(W)pi’qi’ri < 1 (l = 1r ey d)
i w,w;

d
i:l”ﬁ ”Lsi(W)ZL:fiivri
< ClKl1p

elde edilir.

3.1.5. Tannm 1<p;,q; 1 <, s; €ER* ve w;,v;(i=1,..,d+ 1) R iizerinde birer

agirlik fonksiyonu olsun. Eger M: R — C olgiilebilir fonksiyonu i¢in,

m(&y, e, €q) = M(§ — & — - — &q) € BMIL(W)(py, qi, T3, w4, V3, 57)]

ise diger bir ifade ile

By (fi, i fa) (x) = Jﬁ(sﬁ) ---fc\i(fd)M(gl — &3 Std)ezni@ﬁm%d'x) déy ...dé,
R4
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multilineer operatori, Lg, (W)le’g}l‘rl (R) X ...X Lg, (W)Z)‘fi‘gfgrd (R) uzaymdan

L,,, (W)fo;ll'gf;ll'rd“(]l%) uzaymna sirekli olarak  genisletilebiliyorsa bu M

fonksiyonlarinin olusturdugu uzay M[L(W)(p;, q;,7i, wi, v, 8;)] kisaca M[L(W)] ile

gosterilir. Bu uzay,

IMIlLwy = lIBmll
normu ile donatilir.
3.1.6. Teorem —— = — 4 -+ —ve v polinom tipli agirlik fonksiyonu olmak tizere
Pd+1 D1 Pa

Wgr1 v,y <v(i=1,..,4d)

ve w(x)=(1+|xD"%, (N € N) olsun. Eger u € u(w) ve a; ER (i =1,...,d) igin
m(&y, ..., &) = fA(aé1 + -+ a4&y) € BM[L(W)] olur. Bundan bagka

ImllLowy < Cliulle
olacak bigimde bir C > 0 sayis1 vardir.

Ispat Herhangi bir f; € C°(R)(i = 1, ..., d) verilsin. O halde,

By (fis oo fa) (%) = Jﬁ(sﬁ) w faGdm(Ey, o) )Mo dEy L déy
R4

= Jﬁ(sﬂ) o faGA(@ry, ey ag§q) e ot o) dg, L dgy
R4

= Jﬁ(sﬂ) e fa(a) Je’2””“151+'"+“d$d't)d/«t(t) e?mlrtHaxige, | déy
R4

R4
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= f AED . fa€D) f e~2riaidnt)  g-2milaadallqy(t) s e2m61X) | e2millaXlqs | dE,

R4

= f ( f E@l)e““x-“ﬂfﬂda) ( f ﬁ(fd)eZ”i<x-“dffd>dfd) du(o)
R R R

= [pfilx — ast) ... faCx — agt)du(t). (3.7)

Diger yandan, Teorem2.3 (Kulak, 2021:740), igin asagidaki esitsizlikler yazilir:

plqlrl S wd+1(a t)”]cl”pl Wd+1 + vl(a t)ql”W ﬁl' = 1’ ""d)

qrv

(e

Ls;(W),,
Boylece (3.7) esitsizligi ve Yardimci Teorem 3.1.2 kullanilir ise,

”Bm(fl» :fd)” (W)Pd+1pd+1pd+1

Dd+1Pd+1

S f”fl(x - alt) "'fd(x - adt)”L 4 (W)Dd+1.17d+1.pd+1d|ll|(t)
Sd+1

Wd+1.Pd+1

d
<[] [1he = @l gper dlul@
R

@Wd+1.Yi
i=1

d

1
<C f n{a)d+1(ait)”fi”pi,wd+1 + Ui(ait)qi“%ﬁ”qiri,vi}dl#l(t)
2

=1

d
< [T To@o (1llpocss + M55, } Al
R i=1

d
= ¢ [T To@onst, g il
2 =1 i @Dd+1.V
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= CTILANfill, pypeaere S TTESy v(eit) dlpl (2) (3.8)
i Wd+1Vi

elde edilir.

Ik olarak |a;| <1 (i =1, ...,d) olsun. v agirlik fonksiyonlari polinom tipli oldugundan,
v() = (1 +[th" (3.9)

olacak bi¢gimde bir N € N vardir. Ayrica (3.8) ve (3.9) ifadeleri kullanilirsa,

(1 + la;tDY dlul(®)

d+1(W)“’d+1'“’d+1 @d+1.Yi

d
i=1

d
”Bm(fl' rfd) ”Ls Pd+1Pd+1Pde1 < C n”fi”LSi(W)Pi.qi.Ti f
i=1 R

(1 +1tDY dlul(t)

d
=1

d

SCl_[ _ i
_uﬁmﬂmmﬂaf
i=1 K

@Wd+1.Y;

d
= [ [WAll ot [ 1+ 1eDdlulce
i=1 ' R

= CTIElfl,, yypeare Nl - (3.10)

Dd+1Vi

Burada w(t) = (1 + [t|)V® dir. Boylece (3.10) esitsizliginden,
lmll L)

”Bm (flr ey fd) ”L5d+1 (W)pd+1'1’d+1'1’d+1

Wi41.04 .
= sup 7 2 Ifill, gypetere S L(E=1,.0,d)
i=1 fl LSL(W)ZJqu.:IILQ i @Dd+1.Yi

< Cllulle

sonucu bulunur.

Simdi de |a;| > 1 (i = 1, ...,d) olsun. Dolayisiyla (2.8) esitsizligi kullanilirsa,
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Dd+1:Pd+1 @Dg+1.Y;

d d
B o, quypasnarnan < C [ Ul guynrs [ [ ]+ leae dlulco
i=1 R i=1

d da
<[ [nAll gy [ ] T + et dtuice
i=1 bOTERR il

lai ¥ (1 + [eDYdlul ()

d
i=1

d

—C 1_[ : At
| ”ﬁ”Lsi(W)f‘)’qu:;;i f
i=1 R

d d
= [ il [0t quymasry [ @+t atulo
i=1 i=1 ' | R

= C Il Nutllo TEZ A Fill, o 3.11)

Da+1Yi

bulunur. Buradan (3.11) esitsizligi ile,
Il

”Bm (fl; . fd) ”Lsd+1(W)Z¢Z:11'Z)dd+:1'pd+1

= sup Afill, gyponirs <10 =1,..,d)
4

?zlllﬁllLs_(W)pi'qi'ri @Dg4+1.Yi
14

Dd+1Vi

d
<c] Jred” nuty
i=1

elde edilir.

|a;,| > 1 i¢in iy € N olsun. O halde (3.8) esitsizligi kullanilirsa,
d d

B CFo s fl, quypisnassmans < € [ [U, gy [ [ ]+ It o
i=1 R i

Dd+1Pd+1 D1,
=1
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lol

= cﬂnﬁlu iy f (1 + |at])" H(1+ )" 1_[ (1 + lagtD dlul(©)
i=ip+1
lo—1
<C1_[|IﬁIIL e f(|a10|+|alot|) 1_[<1+|t|)N 1_[ (1 + (€D dlul (6)
i=ip+1
d
N Nd
= Clag " | [0All, gpery [ @+ e alul )
i=1 3 d+1Yi R
N
= Clai | Tl gy yponiry Tl (3.12)
@Dd+1Y§
bulunur. Boylece (3.12) esitsizliginden,
lmllw)
”Bm(fl'---ffd)” ( )Pd+1pd+1pd+1
Dd+1Pd+1 .
= Sup Al ppr; <1 =1,..,d)
lllfl“L (W)plql i HLs (W)‘*’d+1’71

@Dd+1Yi

< Clag, )" lull

yazilir. Ayrica diger durumlar i¢inde benzer bicimde ispat yontemi kullanilir. O halde m €

BM[L(W)] ve C > 0 igin
Imll oy < Cllulle
elde edilir.

3.1.7. Teorem m € BM[L(W)] olmak iizere v; < w; (i =1,...,d) olsun. Bu durumda
M, .apm € BM[L(W)] olup (ay, ..., ag) € R? olmak iizere,
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d
1Mear,.agymll, gy, < Wil | [ r(-a0

=1

olur.
Ispat Herhangi bir f; € CP(R) (i = 1, ...,d) ve (aq, ..., ag) € R? olsun. Her x € R igin,

BM(al,_..,ad)m(fL e f)(X) =

= ]]?1(51) w faCDMa,, apym(&y, .., Ee?™ 1+ Ha gg, | d¢,
R4

ffl(gl) ___f;(fd)eZﬂK (ag,2aq) (1,08 a)) m(éy, ..., Std)BZHi(f1+-“+Ed.x)d§*1 . déy
R4

= fﬁ(fl) faEe?mmb | etmaalam(§,, .., Eg)e Mt HaNde, | d¢g,
R4

.[(T—alfl)(fl) w (Teg fa) Gdm(Ey, ..., EQ) €™ HeaNdE, | dE,
R4

= Bm(T—alfl' ---'T—adfd)(x) (3.13)

bulunur. Ayrica

1
”T—aifi”LS pi.’?,i.' i < wi(_ai)”fi”pi,wi + vi(_ai)qillm(gfi” = 1' 'd) (314)

i
w) qiriv; (

i

esitsizlikleri biliniyor (Kulak, 2022). Eger m € BM[L(W)] olacak sekilde (3.13) ve (3.14)

ifadeleri kullanilirsa,
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d
||BM(a1,...,ad)m(f1' ---;fd) ||Ls Pd+19d+17Td+1 s ”Bm” HllT_aiﬁllLsi(W)pi'qirri
i=1

ar1Wogii w44 @i

d
1
< limlluony | | {wi(—aanﬁnpi,wi * m(—a»%llw@,ﬁllqm}
i=1

d
< lmlluowy | [{@:=adllfillpyo, + 0:C-ad WA}
i=1
= |lm|l Ly H?:l w;(—a;) ”fi”LS_(W)pi'qi'ri (3.15)
i WYy

olup Mg, .q,ym € BM[L(W)] bulunur.

Boylece (3.15) esitsizligi kullanilir ise

”M(alv---vad)m”L(W) =

” BM(al.-...ad)m(fl’ s fa) ” i

Pd+1-9d+1"d+1
w)

= sup Sd+12"7 0d41Vd+1
- d

Il apriSL=1,...d =1 lIfil PidiTi

fi Lsi(w)i’ligfli is1( ) i=1 Lsi(W)wi.Vi

e}
< limllyny | [ wic=an
i=1

elde edilir.

3.1.8. Teorem m € BM[L(W)] olsun. O halde T4, qa,m € BM[L(W)] ve (ay,...,aq4) €

R? icin

||T(a1,...,ad)m” = |lmllLw)

L(w)

olur.
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Ispat Herhangi bir f; € C°(R) (i = 1, ...,d) ve (ay, ..., az) € R? verilsin. Eger §; — a; =
u; (i = 1,...,d) degisken degistirmesi yapilirsa x € R i¢in,

BT(aly___,ad)m(fli ) (x)

= [ ) Ty a G o E)e? 654500 d, .
R4

= ] R e faGm(Es — @y, o, Eg — ag)e?™Ent-+8am) dg, | dg,
R4

= fﬁ(ul +ay) . fa(ug + ag) X
Rd

X MUy, ..., Ug)e2THATHaax) | p2Miust+uaX) gy, | du,

= jT_alﬁ (Uy) ... T-gq fa(ug)e?™ aatraax)  2miliat+uax) gy, du,
R4

_ p2milag++ag) j (M_g, f1) (1) . (M_q f4) (ug)e2™uat+ua) gy, du,
R4

— eZRi(a1+...+ad,x)Bm(M_alfl, - M—adfd)(x) (3.16)

elde edilir. Ayrica her (i =1,...,d) i¢in f; € le.(W)Zfiﬁji’ri olmasi, m € BM[L(W)] ve
(3.16) esitligi kullanilirsa,

||l;71a1“wad)ﬂ1(f1;---,fa]

Pad+19d+1Td+1
L5d+1(vv)wd+1ﬂd+1

Pd+19d+1"d+1
w
d+1( )wd+1md+1

= “e2m(a1+'"+ad’x)3m(M—a1f1' e M—adfd) ”L
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= ”Bm(M—alfl' ""M_adfd)”LSd (w)Pd+1dd+1Td+a
+1

Dd+1Vd+1

d
= il | [IM-aiil,

d
= lmllgw, [ [Ifil,
i=1

elde edilir ve Ty, a,ym € BM[L(W)] olur.

Son olarak,
”T(alr---rad)m”L(W) =
(”BT(aL---‘ad)m(fl’ o’ fd) L w pd+1'qd+1'rd+1\
_ W 5d+1( )wd+1.vd+1
- . d . P
”fi”LSi(W)Zii,gji,riSl,(l—l,...,d) l=1||ﬁ ”LSi(W)z)lljilijrl
= [ImllLw)
elde edilir.

3.1.9. Teorem m € BM[L(W)] ve v; <w; (i =1,...,d) olsun. Eger w(yy,...,yq) =
[T4, w;(—y;) olmak iizere ® € L}, (R%) ise dm € BM[L(W)] olur. Ayrica,

||('13m||L(W) < [[P]l1,0llmll Ly

esitsizligi vardir.

Ispat Kabul edelimki @ € L, (R®) ve f; € CP°(R) (i = 1, ...,d) olsun. Her x € R icin,

Bam(f1, -, fa) (%) = fﬁ(fl) o faGa)(Bm) (&, ., §a)e* 1T HoaNdE, . dg,
R4



= ffl(fl) fa(€a) fq’(yl,---,yd)e"2""“51'"“fd)'(yl""'yd))dy1
R4

R4

X M(&y, o, §g)@PH T AN dE, L dE,

= fﬁ(fl) wfa(€a) fCD(yl,---,yd)e2’““"“'"""yd)‘(fl""'fd))dy1
R4

R4

X m(&y, ..., Eg)edm et +Haxge | dE,

= fq)(yl'""yd)(fﬁ(fl) . fa(£2)e?™ ) G ndad)
R4

R4

X M(&y, ..., Eg)e? et +eaxge | dENdy, ...dy,

_ ] O ya) ( j ADIADE:
R

Rd
X M(_y, ..y (s, e, E)E7T T8N dE,  dEG)dy, ... dyg
= fRd P(y1, ---'}’d)BM(_ylm_yd)m(fp v fa) () dyy .. dyq
elde edilir. Dolayisiyla m € BM[L(W)] ve Teorem 3.1.7 kullanilirsa,
Mc_y,  —yp)mE BM[L(W)]
olup,
||M(—y1,...,—yd)m||L(W) < llmllywy T @i (=y)

bulunur. O halde (3.17) ve (3.18) esitsizliklerinden,

dyq

dyq
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(3.17)

(3.18)
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”Bam (flr R fd) ||Lsd+1(W)pd+1'qd+1'Td+1

@Dd+1Vd+1

| | @@u e yBu, i f I g

R4 Pd+19d+1Td+1
L5d+1(W)‘*’d+1»Vd+1

J. ||CI>(3’1, : ,Yd)BM( e m(fi, ., f2) (%) ” peigiirasy V1 =+ AYa
Rd Lsga € )wd+1:"d+1
- .fld)(yl’ m’yd)l ||BM(—J’1----n—Yd)m(f1’ - fa) (%) || Pd+19d+17d+1 dyy .. dyq
R4

Lsga( )wd+1"’d+1

S f|¢(ylr b yd)l ||M(—y1,,—yd)m||L(W) n”ﬁ ”LSL(W)ZI.'?]I:rldyl b dyd
d i=1 g

IA

d d
[ 190Gyl | Joic=y [ [l gnpiasridn, - dva
R4 i=1 i=1 o
=||m||L(W>]_[||ﬁ||L e f LI .yd)|1_[w( yDdy; . d¥q

da
= lmllny | [0, guypeser @l
i=1

olup ®m € BM[L(W)] bulunur ve

||CT>m||L(W) < [Imll ) 1Pll1,0

elde edilir.
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3.1.10. Sonu¢ v; < w; (i = 1,...,d) ve ® € L}, (R?) olsun. Bu durumda w(yy, ...,y,) =

ML, wi(—y;) olmak izee’ m=1 fonksiyonu  Lg (W)L (R) X ... %

W,V

Ly, (W)L&14 4 (R) uzayindan L

Pd+1.Pd+1.Pd+1
w,Vq (W

o uzayma bir multilineer carpan

Sd+1
tanimlandifindan & fonksiyonu L, (W)le’g,ll‘rl (R) X ...X Ly, (W)Z)‘Zg,‘;’rd (R) uzayindan
L,,, (W)bdrrParrPdst i myltineer ¢arpan tanimlanr.

Ispat Ornek 3.1.3 ve Teorem 3.1.9 kullanilarak ispat kolayca elde edilir.

3.1.11. Teorem h € BM[L(W)] olsun. Eger Q; (i =1,...,d) R iizerinde olgiilebilir bir

kiime ise,

1
(@1 % . X Qa) 0

h(&y, . €q) f m(&; +uy, ..., &g +ug)duy ... duy

1X..XQ4q

fonksiyonu bir multilineer ¢arpandir.

Ispat f; € C(R) (i = 1, ..., d) olsun. Dolayisiyla her x € R igin,
Bn(fi, s fa)(x) = jﬁ(fJ ---ﬁl(fd)h (1, ---,fd)ezni(fl+"'+€d'x>df1 -« déq
R4

1
Q1 X X Qa) 0

| (Re . R

1X..XQgq R4

X m(&; + Uy, ..., &g + ug)e?matHaXqe  dENdu, ... dugy

1

= me1X...XQd BT(—ul,...,—ud)m(fl' ,fd)(x)dul dUd (319)

elde edilir. O halde (3.19) esitligi ve Teorem 3.1.9 kullanilir ise,
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1B o fl,, ot

5 | om0,

Q1X..XQq

(W)Pd+1'qd+1'7d+1du1 dud
d+1 Wd+1Yd+1

<
p(Q1 X ...

d
1
= M(Ql X .. X Qd) f ”T(_ul;-..,—ud)M”L(W) ] ”fl”LSl(W)Z)ll‘ZJll‘ i du’l dud

Q1X..XQq

d
1 j
= lm|l Loy | |”fl”L ppapri AUy ... dUug
iWav;
:u(Ql X . X Qd) i=1 s Vi

Q1X...XQq

1
— u(Qy X .. X Qq)

d
il | TUA,, upponsre @1 % o x @)
i=1

d
= lmllary | [0Al, quypean
i=1

bulunur. Boylece h € BM[L(W)] elde edilir.

3.1.12. Teorem Eger w; < u;,v; <m; (i =1, ...,d) Ve Ugyq < Wasq, Mge1 < Vgyq 198
BM[L(W)(pi, qi, 1y, wi, vi, 1)) € BM[L(W) (py, qi, 1, wi, My, 51))]

kapsamasi vardir.

Ispat Herhangi m € BM[L(W)(p;, q;, 1;, w;, v;, 5;)] Verilsin. O halde,

1B (fur s Sy, rptrntasarass < CTHAIfiN ypecir (3.20)

@Wd+1Vd+1

olacak bigimde bir C > 0 sayisi vardir. Eger hipotez ve Teorem 3.3 (Kulak, 2022)

kullanilirsa,
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Ly, W)RI T (R) € Ly, WA H(R), (i =1,..,d)

WiV
ve

(W)Pd+1'Qd+1'7”d+1 (R)

Ud+1.Md+1

Lsd+1 (W)Pd+1JQd+1JTd+1 (]R) cL

Wd+1.Vd+1 Sd+1

elde edilir. Dolayisiyla,

”Bm(fly ey fd) ||LSd+1(W)pd+1'qd+1'rd+1 S C ”Bm(fll ey fd) ”LSd+1(W)pd+1‘Qd+1‘Td+1 (3.21)

Ud+1Md+1 Dd+1.Yd+1

ve
”fl ”Lsi(W)Z)LL:g)Li'TL = Cl “fl ”Lsi (W)Zig':lrl (322)

olacak bi¢imde C, C; > 0 (i = 1, ..., d) sayilari bulunur. O halde (3.20), (3.21) ve (3.22)

esitsizliklerinden,

d+1(W)ud+1'md+1

d
“Bm(fl, -...fd)”Ls Pd+19d+1"d+1 S C H”ﬂlll‘si(W)Z’iig’ii‘Ti
i=1
d
< i ;!
<c[ e I unpeser
i=1

d
-, 1:[||ﬁ||Lsi(W)5§:%}ri
L=

(Co = CTIL, ;) olur. Béylece m € BM[L(W)(p;, qi, 13, w;, my, s;)] elde edilir. Son olarak

buradan,

BM[L(W)(p:, qi, 1, wi, Vi, 5;)] € BM[L(W)(py, q;, 11y ui, my, S;)]

kapsamasi yazilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanin bulgular kisminda tanimlanan, BM[L(W)] multilineer ¢arpan uzayi, Kulak
(2017) calismasinda incelenen bilineer ¢arpan uzaylarinin sahip oldugu birtakim &zellikleri
belirli kosullar altinda sagladigi gozlemlenmistir. Blasco (2005) ve Villarroya (2008) 1 <
P1, P2 < 0, 0 < p3 < oo olmak iizere Lebesgue uzaylarini kullanarak (p4, p2, p3) tipindeki
bilineer c¢arpanlar uzayini ve Ozelliklerini incelemislerdir. Ayrica Lorentz uzaylarinida
kullanarak olusturduklart bilineer ¢arpanlar uzayinin 6zelliklerini incelemislerdir. Kulak ve
Giirkanli (2014) c¢alismasinda Wiener amalgam uzaylari, agirlikli Lorentz uzaylari ve
degisken iislii Lorentz uzaylar i¢in bilineer ¢arpanlar uzayini tanimlamis ve bu uzaylarin
baz1 6zelliklerini incelemistir. Bu ¢alismada dalgacik doniistimii kullanilarak tanimlanan

Ls(W)E%"(R) uzaymin multilineer garpan uzaylari arastirildi. Bu ¢alismadan elde edilen

sonuglar zaman-frekans analizi alaninda da katki saglayacaktir. Ayrica Lg(W fj;f’,f (R)
uzaymin taniminda kullanilan Lorentz uzay1 yerine farkli uzaylar kullanilarak bu uzaylar

genisletilebilir. Bu uzaylarin da multilineer garpanlari incelenebilir.
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