OPPONENSI VELEMENY
G. HORVATH AKOS
CONVEXITY AND NON-EUCLIDEAN GEOMETRIES
C. MTA DOKTORI DISSZERTACIOJAROL

A disszertacié 9+132 nagyalaki TEX oldali, tobb abraval ellatott, szép kiallitasu
gondos munka, amely a palyazo tizennégy cikkének anyagat oleli fel. Ezen cikkek jo
folyéiratokban jelentek meg, két kivétellel kiilfcldiekben, ezen beliil hat kifejezetten
szakfolydiratban.

A disszertacié kezdddik egy tartalomjegyzékkel, majd egy 7 oldalas bevezetés
kovetkezik, ahol tézisek jelleggel felsorolja a disszertaci6 f6 eredményeit (ezek egyiitt
9 oldal).

Maga a disszertacié harom nagy fejezetre oszlik, és az Appendix A zarja.

Az aldbbiakban a disszertacié szamos tételébol néhany tételt kiemelek. Sajnos
hosszabb definicidékat itt nem all médomban reprodukalni, azokat 1. a disszertacio-
ban.

Az elso fejezet cime: Problems on convexity and volumes in connection with non-
Euclidean geometries. Itt kiilonféle problémékat targyal, amelyeket az kot Ossze,
hogy mindegyikiikben térfogatrél van szé.

Az 1.1 alfejezetbol a kovetkezoket emelem ki.

Theorem 1.1.1 (a kés6bbiekben csak Th.-et irok) egy Rogers-Shephard egyenlét-
lenségben hatarozza meg az Osszes egyenlOségesetet: egy K egységtérfogati kon-
vex testre annak két eltolt, egymast metszé példanya tuniéja konvex burkanak
térfogatdnak maximuma pontosan akkor minimaélis, ha a test ellipszoid. A Th.
1.1.2 meghatarozza mindazon sikbeli konvex testeket, amelyeknek két egymast
érinté eltolt példanya konvex burkanak teriilete csak a testtdl fligg, az eltolastol
nem: ezek egy Radon norméban &llandé szélességli testek. Legyen ¢;(K) egy
K egységtérfogati konvex testre a maximuma conv (K U K') térfogatdanak, ahol
KNK'#1),és K’ a K testbll egy i-dimenzids affin sikra valé tiikrozéssel kaphato.
Th. 1.1.3, és Th. 1.1.4 szerint ¢1 (K ) minimuma pontosan az ellipszoidokra vétetik
fel, és ¢,—1(K) minimuma pontosan a gémbre vétetik fel.

Az 1.2 alfejezetbol a kovetkezoket emelem Kki.

Fejes Téth Lészlé vizsgéalta az S%-be irt, v csticsd, e élit és f lapt konvex
poliéderek térfogatanak maximumat. Belatott egy egyenlotlenséget, ami minden
észszerll esetben pontos: mégpedig az 0sszes szabalyos poliéderre. Ha csak a cstics-
pontszam van rogzitve, akkor (az Euler tétel alkalmazdsaval) ebb6l kovetkezik egy
beirt n csicsu konvex poliéder térfogatara egy becslés, de ez mér csak a szabalyos
tetraéderre, oktaéderre, és ikozaéderre pontos (valamint n — oo esetén aszimp-
totikusan pontos). A palydzé tobb segédéllitds utdan beldtja Th. 1.2.1-ben en-
nek egy élesitését, mégpedig altalanosabban, csillagszeri poliéderekre. Ebben az
egyenl6tlenségben szerepelnek a lapoknak (projekciéval) megfelelé gombharomszo-
gek teriiletei, és a lapok maximdlis élhosszai. Egy szép specidlis eset a Th. 1.2.1.
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Itt beldtja, hogy S2-be irt két szabalyos tetraéder uinidja konvex burkanak térfogata
akkor maximalis, ha ez a konvex burok egy S?-be beirt kocka.

Itt megjegyeznék egy tudomésom szerint nyitott kérdést. T. Tarnai, P. W.
Fowler, S. Kabai, Packing of regular tetrahedral quartets of circles on a sphere, Proc.
Royal Soc. London A 459 (2003), 2847-2859 numerikusan vizsgaltak ugyanezt a
kérdést N < 8 beirt szabdlyos tetraéder esetére. Ott megsejtették (az N = 2
eset mellett) hogy N = 5-re a megoldas (azaz a konvex burok) a beirt szabdlyos
dodekaéder (és az Ot tetraéder egy ugynevezett “tetrahedral compound”-ot ad).
Lehetne-e ezt a kérdést hasonlé moédszerekkel kezelni?

Az 1.3 alfejezetben, Th. 1.3.1-ben egy hiperbolikus ortoszkémet vizsgal 3 di-
menzioban, és annak térfogatat kiszamitja az egymast koveto ortogondlis élei hosz-
szainak fliggvényében. A képlet egy integraljelet tartalmaz, amely integral nem
elemi fiiggvény.

A masodik fejezet cime: Investigations in a classical Minkowski normed space.

A 2.1 alfejezetbdl a kovetkezdket emelem ki.

Egy n-dimenziés Minkowski térre (azaz itt n-dimenziés Banach térre) vizsgalja
a biszektorokat, azaz azon pontok halmazat, amelyek a 0-tél és egy adott x ponttdl
azonos tavolsagra vannak. Th. 2.1.2-ben belétja, hogy ha a Minkowski tér egység-
gbémbje szigorian konvex, akkor minden biszektor homeomorf egy hipersikkal. Al-
taldnos Minkowski térre viszont egy biszektornak lehet nem-iires belseje, 1. Ex-
ample 2.1.1 (kés6bbiekben csak Ex.-t irok). Ex. 2.1.2-ben mutat példat arra,
hogy egy biszektor tartalmazhat nem-iires relativ nyilt halmazokat két kiilonboz6
hipersikon. Ex. 2.1.3 szerint egy biszektor lehet egy hipersikkal homeomorf, de nem
a “természetes” médon. (Ezen példakban n = 3.) Th. 2.1.3 szerint n > 3-ra, ha
minden biszektor homeomorf egy hipersikkal, akkor az egységszféra nem tartalmaz
(n — 1)-dimenzidés hengert. Ex. 2.1.4-ben racsok DV-celldit vizsgalja: ellentétben
az euklideszi esettel, itt belsé és kiils6 DV-cellakat lehet definidlni, azaz amikor
a definiciéban < jel, ill. < jel szerepel, ése ezek kiilonbsége tartalmazhat nem-
tires nyilt halmazt. Th. 2.1.4 szerint barmely rdacs DV-celldira a kiils6 és bels6
DV-celldk kiilonbsége nem tartalmaz nem-iires nyilt halmazt pontosan akkor ha
minden biszektor homeomorf egy hipersikkal.

Ezutén az S(K,r) drnyékhatarok vizsgdlatara tér 4t (itt x € S™~! egy irdny, a
megvilagitas irdnya, 1. Def. 2.1.3). Ezek bd K-t szétvagjak két relativ nyilt részre,
K*T-ra és K~ -ra (ezek persze fiiggenek a-tél; 1. 28. oldal, (20)). Ex. 2.1.5-ben
példat ad arra, hogy S(K,x)-ben lehet hogy semmilyen nemiires nyilt rész nem
sokasdg. Ezutdn Definition 2.1.4-ben (tovabbiakban Def.) bevezeti az altalanos
paraméter szféra fogalmat, és Th. 2.1.5-ben megmutatja hogy ezek limesze A — oo
esetén, a Hausdorff metrikaban a megfelelé drnyékhatar. Th. 2.1.7 és Lemma
2.1.6 (tovabbiakban L.) szerint n = 3-ra és fix x-re fenndllnak a kovetkezé imp-
likdciok: (1) H, biszektor homeomorf egy standardul beigyazott (=tame) sikkal
— (2) a megfelels drnyékhatar homeomorf Sl-gyel = (3) a megfeleld altaldnos
paraméter szférak, A\ > Ag-ra, homeomorfak S'-gyel. ()¢ a minimdlis ¢, amely-
re tK N (tK + ) # (). Th. 2.1.8 szerint n = 3-ra és adott x irdnyra ekvi-
valensek a kovetkezék: (1) minden biszektor homeomorf egy standardul bedgyazott
(=tame) sikkal, (2) minden drnyékhatdr homeomorf Sl-gyel. A disszerticié egyik
f6 eredménye a Th. 2.1.10: ha egy arnyékhatar (n — 2)-sokasdg, akkor homeomorf
S™=2_vel, ha pedig hatarolt (n — 1)-sokasdg, akkor homeomorf S"~2 x [0, 1]-gyel.
Th. 2.1.11 szerint fix z-re fenndllnak a kovetkez6 implikécidk: (1) minden, z-hez
tartozé nem-degenerdlt altaldnos paraméter szféra (azaz A > A\g) (n — 2)-sokasig



= (2) az z-hez tartozé arnyékhatar (n — 2)-sokasdg = (3) minden, z-hez tar-
tozé altaldnos paraméter szféra ANR (absolute neighbourhood retract). Ex. 2.1.6
szerint az altalanos paraméter szférak lehetnek ANR-ek, mikézben nem sokasagok.
Th. 2.1.13-ban belatja, hogy egy H, biszektor (n — 1)-sokasdg pontosan akkor, ha
az x-hez tartozé nem-degeneralt altaldnos paraméter szférak (n — 2)-sokasdgok.

Ezutan nem 0-tdl és z-t6l egyenld tavolsagi pontokat vizsgdl, hanem attér a +a-
t6l egyenl6 tdvolsdgu pontok B(—x,x) halmazira. Vizsgédlja ezen halmaznak az
egységszférara valé radidlis projekcidjat, P(x)-et. Ezutdan R™-et kib&viti végtelen
tavoli pontokkal: ez a “zart déli félgombnek a sztereografikus projekcidja”, és
definidlja a kib6vitett B(—x, z) biszektort (Def. 2.1.5). Def. 2.1.6-ban definidlja a
B(—=x, x) biszektor korlatos reprezentacidjat, és Proposition 2.1.2-ben (tovabbiak-
ban Prop.) a kovetkez6 szép leirdsit adja a korldtos reprezenticiénak (azaz an-
nak képhalmazanak): az z-hez tartozé arnyékhatdrnak és az x-szel parhuzamos
hurok kozéppontjai halmazanak dnidja. Specidlisan, a Minkowski tér euklideszi
pontosan akkor, ha minden x € S"~! pontra a B(—x, ) biszektor egy hipersik része
(Corollary 2.1.3., a kés6bbiekben Cor.). Th. 2.1.15 szerint adott z-re fennéllnak a
kovetkez6 implikaciok: (1) a kib6vitett biszektor (n—1)-dimenzids hatdrolt sokasig
= (2) a kib6vitett biszektor korldtos reprezentécioja homeomorf B"~!-gyel —
(3) a kibSvitett biszektor homeomorf B"~!-gyel, mikézben annak relativ belseje
egy standard médon bedgyazott (n — 1)-sik.

Ennek az alfejezetnek a bizonyitasai lényegesen hasznaljak az algebrai topoldgia
apparatusat.

A 2.2 alfejezetbdl a kovetkezdket emelem ki.

Egy V vektortéren a skalaris szorzas klasszikus fogalom. Ennek altalanositasa a
Lumer altal bevezetett fél-skalaris szorzas. Ez egy kétvaltozds fiiggvény V-n, jele
[z,y]. A szokdsos axiémakbol kimarad a szimmetria (komplex esetben a konjugdlt-
szimmetria), és a masodik valtozéban csak a homogenitéds (konjugédlt-homogenitéas)
teljesiil, de az additivitds nem. Viszont a Cauchy-Schwarz egyenlotlenséget ekkor
az axiomak kozott posztuldlni kell. Ezekre sok minden atviheto a skalaris szorzattal
ellatott terekrdl, de persze még tobb minden nem. Egy tipikus példa egy normalt
vektortéren a [z,y] := (x,y’) fiiggvény, ahol y' € V' az y egységvektorhoz a Hahn-
Banach tétel szerint 1étezé 1 normaju linedris funkciondl (70. oldal, Example 3.1.2,
a tovdbbiakban Ex.). Ha a norma sima, akkor y' egyértelmii. A Cor. 2.2.1 sze-
rint ha egy Minkowski térnek nincs 2-dimenziés euklideszi altere, akkor azon min-
den diagonizdlhaté adjungélt Abel operator (ahol az adjungédlt Abel operdtorok
az euklideszi esetbeli 6nadjungalt operatorok analégjai) az identitds egy konstans-
szorosa (ami élesen szemben all az euklideszi esettel). A Th. 2.2.3 szerint ha V
sima valés Minkowski tér, a fentiek szerint egy [, -] fél-skaléris szorzatot indukalva,
akkor ezen fél-skaldris szorzat szerint egy adjungalt Abel operator eléallithaté mint
legfeljebb 2 dimenziés invaridns alterein vett megszoritasainak direkt osszege, ahol
a megfeleld6 formulak pontos analdgjai az euklideszi esetbeli formuldknak. Th.
2.2.4 szerint 1 < p < oo esetén egy véges dimenzids [P térre az adjungalt Abel
operatorok diagonizalhatok. A Th. 2.2.8 szerint ha V' egy Minkowski tér, azon U
egy izometria, és [, ] egy U-invaridns fél-skalarszorzat, akkor U el6édllithaté mint
legfeljebb 2 dimenziés invaridns alterein vett megszoritasainak direkt 6sszege, ahol
az euklideszi esettel analég formuldk érvényesek (egy Auerbach béazissal). A Th.
2.2.10 szerint ha egy 3-dimenziés Minkowski tér egységgombjének nincs 2-sikkal
valé metszete ami ellipszis, akkor a Minkowski teriink izometria csoportja szemidi-
rekt szorzata az eltolascsoportnak és a £1 determinansu linearis transzformaciok



egy véges részcsoportjanak.

A 2.3 alfejezet szinte csak definicidkat és tételeket tartalmaz, bizonyitasokbdl
csak igen keveset. Miutan egy kivonatot tovabb kivonatolni elég nehéz feladat, itt
meg kell elégednem a téma egy rovid vazlataval.

A 2.3.1 részben Minkowski sikokon kupszeleteket vizsgal, és a kiilonféle definiciék
kapcsolatat vizsgalja (tdvolsadgok Osszege/kiilonbsége, ill. vezérkor/vezéregyenes és
fokusz segitségével torténd definicidk).

A 2.3.2 részben Minkowski sikokon kinematikét vizsgél (dltaldnositott szog-mér-
ték definicio, pillanatnyi forgas-centrum, eléallitas két egymaéson gordiilé gorbe
segitségével), és eljut az Euler-Savary egyenletekig.

A harmadik fejezet cime: From the semi-inefinite inner product to the time-space
manifold.

Mig a mésodik fejezetben a skalaris szorzasnak egy altalanositasa szerepelt, a fél-
skaldaris szorzas, a jelen harmadik fejezetben egy masik dltalanositast mutat, amely
Minkowskitél szarmazik, és amely fogalom vizsgalatanak sziikségessége a fizikaval,
pontosabban a relativitas elmélettel kapcsolatban meriilt fel.

Ez az indefinit skalaris szorzat, amely annyiban gyengitése a skalaris szorzat
definicigjanak, hogy a pozitiv definitség nincs megkdvetelve. (Ez a specidlis rela-
tivitas elméletbeli tér-idé fogalom, ahol az indefinit skalaris szorzat szignaturdja
(—,+,+,+).) Viszont ekkor fel kell tenni, hogy Vy € V [z,y5] =0 = = =0 (a
megfelel6 hatds nem-trivialitasa).

A 3.1 alfejezetbol a kovetkezoket emelem Kki.

A szerz6 definidlta a kétféle skalarszorzat altalanositasnak egy tovabbi, k6zos
altaldnositasit, a szemi-indefinit skaldris szorzat tereket (Def. 3.1.1). Itt egy V
komplex/valés vektortéren vesz egy kétvaltozds komplex/valés értékii |-, -] fiige-
vényt. Itt nincs megkdvetelve a masodik valtozobeli additivitas (igy persze a kon-
jugdlt-szimmetria sem). Viszont meg van kovetelve mindkét hatds nem-trivialitdsa
(a fenti formula és annak a mésik valtozéra valé analégja). A pozitiv definitség
helyett csak [z, z] € R teljesiil, és a Cauchy-Schwarz egyenl6tlenség posztuldlva van
mind a pozitiv, mind a negativ alterekre. A 72-dik oldalon S, T fenti terekre az S®T
téren definidlja a [-,-]* szemi-indefinit skaldris szorzat tereket: [u,v]™, ill. [u,v]t a
komponensenkénti szemi-indefinit skaldris szorzatok Gsszege, ill. kiilonbsége (!).

A 3.2 alfejezet, Generalized space-time model cimmel, a szemi-indefinit skaldris
szorzat terek mélyebb visgalata.

A tovabbiakban felteszi hogy dimT = 1 (és akkor V' = S @ T miatt dim S =
n — 1), ami éppen a specidlis relativitdselméletben hasznélt modell (74. oldal). A
szokasos médon definidlja ([z, x] el6jele szerint) a térszerd, fényszert és idészerd
vektorokat, amelyek altal alkotott halmazok S, £, 7. Ekkor természetes modon
van T-nek egy pozitiv T része, amely konvex kip (Th. 3.2.1). Az imagindrius
egységgomb H = {v € V | [v,v]T = —1} (Def. 3.2.2.), mig a de Sitter gémb
G :={veV]|vuvt =1} (84. oldal). Az altaldnositott tér-idé modellben egy
hiperfeliiletre definidlja a Minkowski-Finsler tér fogalmét (Def. 3.2.3.), és definidlja
a Minkowski-Finsler tdvolsagot (Def. 3.2.4.). Itt szamos tételt bizonyit be, ame-
lyeket nehezen lehetne itt szabatosan leirni, ezért csak egy-két allitast emelek ki.

Th. 3.2.4 egyik &llitasa szerint ha az imaginarius egységgdémbon a linedris izo-
metridk (a [-,-]" szemiskaldris szorzattal) csoportja tranzitivan hat, akkor [a,b]™
(fenn [u,v]™) értéke —ch (d(a, b)) a d Minkowski-Finsler tavolsdgra. (V.. a hiper-
bolikus tér hiperboloid modelljével.) Egy F' C V hiperfeliiletre vizsgilja az elsé
és masodik alapformat (Def. 3.2.7 és 3.2.8). Ezutan a skalar és a Ricci gorbiiletet



definidlja (Def. 3.2.10). Miutdn itt nem Riemann térrél van szd, az érintétérbeli,
tetszoleges, ill. egy adott egységvektort tartalmazoé tetszoleges ortonormalt bazis
helyett az ilyen ortonormalt bazisokra valo leatlagolassal definidlja a skalar és a Ricci
gorbiiletet. (A szekciondlis gorbiilet definici6jat 1. Def. 3.2.9.) Th. 3.2.5-ben V-re
a [-,+]" szemiindefinit skaldris szorzattal vizsgalja az imagindrius egységgombot, a
de Sitter gombot, a fénykupot, és a bedgyazasndl szoba keriil6 fél-skalaris szorzatos
tér egységgombjét ([-,-] -ra) és tobbek kozott a kovetkezbket bizonyitja. Alkal-
mas feltételekkel az imaginarius egységgomb konstans negativ gorbiiletli és a de
Sitter gomb konstans pozitiv gorbiiletli, mig a fénykupra a gorbiiletek 0-k. Az
egységgombre (a [-,-]” fél-skaldr szorzatra) meghatdrozza a két alapformat, és a
kiilonféle gorbiileteket.

A 3.3 alfejezet a kovetkez6 kérdéskort vizsgalja. Ismeretes, hogy az origora szim-
metrikus konvex testek Ky halmazara, a Hausdorff metrikaval, nem 1étezik “j6” ge-
ometriai tulajdonsagi mérték. Pl. nem lehet “érdekes” mértéket konstrudlni, amely
az alap euklideszi téren haté izometridkra invaridns volna. Ez azonban nem zarja
ki, hogy a konvex testek halmazan értelmezett, “j6” geometriai tulajdonsaggal ren-
delkezo fiiggvény esetén ne lenne egy “j6” tulajdonsidgi mérték, amelyre a fliggvény
értékeire egy pontos, nem trividlis eloszlas érvényes. A egymasra épiilé tobb tétel
kozill itt csak a végs6 tételt mondom ki (Th. 3.3.3). Az origéra szimmetrikus
konvex testek terén, a Hausdorff metrikaval, 1étezik egy P valdsziniiségi mérték,
amelyre a nem-iires nyilt halmazok mértéke pozitiv, P-majdnem minden test sima,
és az tn. push-forward measure ao(K)~1(P) az [1/2,1] intervallumon egy adott
eloszlassal megadott mérték (mégpedig csonkitott normaélis eloszldssal). Itt ag a
Ko-n definialt szamértéki fiiggvény (1. Def. 3.3.1., ahol az Gsszes konvex test K hal-
mazara definidlja ag-t, de kés6bb csak Ky-ra hasznélja), amely hasonlésaginvaridns,
mégpedig konkrétan az atmérének és az atméro és szélesség Osszegének hanyadosa,
és amelynek értékei az [1/2,1) intervallumba esnek. Tovabbd ag(K)™1(P) jelenti
azt a valdsziniiségi mértéket [1/2, 1)-en (pushforward probability measure), amelyre
egy B C [1/2,1) Borel halmazra [ag(K)™1(P)](B) := P({K € Ko | ao(K) € B})
(92. oldal).

A 3.4 alfejezetben az altalanos relativitaselmélet dltal felvetett matematikai prob-
lémékat vizsgal. (Amint ismeretes, az altalanos relativitdselméletben még nagyon
sok tisztazasra vard kérdés van, mint pl. a metrikus tenzor alakja, vildgegyetemiink
globalis alakja, stb.) Itt kétféle modellt vizsgal: a determinisztikus, és a véletlen
modellt. A vilagegyetemiink alakjat egy konvex testben keresi, ami 7 abszolit
idépontban 7K (7), ahol K(7) a megfeleld, C%-nek feltett norma egységgémbje,
amelynek térfogata egy fix euklideszi egységgdmb térfogataval egyenld (és még
tovébbi feltételekkel, 1. 97-98. oldal). Itt is szdmos tételt bizonyit ezekrdl, ame-
lyeket itt nehéz volna reprodukdlni, ezért csak altalanossigban irok réluk. A
determinisztikus modellnek sok geometriai jellemzdjet meghatarozza, specialisan
vizsgalja az imaginarius egységgombot, a de Sitter gombot, definidlja a konstans
sebességgel mozgd “frame”-et. A véletlen modellr6l megmutatja, hogy bizonyos
értelemben jol approximalhaté determinisztikus modellekkel (Th. 3.4.2).

Az Appendix A-ban a relativitaselméletrdl ir altalanossdgban, ill. hogy ezek
hogyan illeszkednek a szerzo altal vizsgalt modellhez.

Az Appendix Al-ben bemutatja a specialis relativitaselmélet szokasos elemi for-
mulait, eljutva a Lorentz transzformacidig.

Az Appendix A2-ben az altalanos relativitaselméletre tér at. Bemutat négyféle,
a fizikusok 4ltal hasznélt metrikat (ds? kiilonféle konkrét alakjait a négy-dimenzids



tér-id6 sokasdgon, amelyeknek szignatirdja (—,+,+,4+)). Ezutdn ismerteti az
ekvivalencia elvet (Ax. A.2.1), mint a specidlis és altaldanos relativitdselmélet
kozotti kapesolatot (lokalizdlds), majd a szokdsos alapvetd differencidlgeometriai
jellemzoket hatarozza meg, mint affin konnexié, geodetikus egyenlete, metrikus
tenzor, kovaridns derivalt, parallel eltolas, és kiilonféle gorbiiletek (Riemann, Ricci
és skalar).

A disszertacié végén szerepel egy List of Figures, majd egy index kovetkezik, az
Osszes allitas és definicio oldalszamaival, ami nagyon hasznos a késébbi visszakeresés
céljabol. A disszertaciot egy 147 tételes irodalomjegyzék zarja, amibol az elsé 14
a szerzonek a disszertacioban ismertetett cikkei, de a t6bbi kozott is van 7 cikke a
szerzonek.

Egy ekkora terjedelmii munka természetesen nem lehet mentes bizonyos elirdsok-
tél. Mivel ezek nem értelemzavardk, felsorolasuktdl eltekintek.

A fentiekbdl latszik, hogy a péalyazd a linedris algebrat, a konvexitds elméletét
és differencidlgeometriat jol ismeri és rutinosan kezeli. De emellett jol elsajatitotta
az algebrai topologiat, a sokasagok elméletét, a funkciondlanalizist, a geometriai
mértékelméletet, a valdszintiségszamitast, és fizikabdl a relativitaselméletet. Mind-
ezeket szépen tudta alkalmazni a disszertacidjaban.

Szintén a fentiekbol latszik, hogy a disszertacié anyaga bdéségesen elegendd az
MTA doktoraval szemben tamaszthatd kovetelményeknek. Javaslom az értekezés
nyilvanos vitara bocsatasat. Tovabba melegen javaslom a palyazénak az MTA
doktora cim odaitélését.

Budapest, 2018. II. 2.

Makai Endre
a matematikai tudoméany doktora



