A HUN-REN RENYI ALFRED MATEMATIKAI KUTATOINTEZET
KUTATASI EREDMENYEI 2024-BEN

Algebrai kutatasok

Bevezettek egy uj, triangulansnak nevezett linearis algebrai fogalmat. Ez egy szam, amelyet
két matrixhoz rendeliink hozza a matrixelemek polinomjaként, és pontosan akkor nulla, ha a
két matrixnak van egy-egy, egymasra merdleges bal-, illetve jobboldali sajatvektora. A
triangulans segitségével egy Uj extremalis jellemzését adtak az un. kdlcsdndsen torzitatlan
bazisoknak, amelyek fontos szerepet jatszanak a kvantum-informaciéelméletben. A
triangulans altalanositasaként bevezettek magasabbrendi triangulansokat is. Két n-szer n-es
matrix k-adik triangulansa pontosan akkor nulla, ha a két matrixnak van egy-egy, kK, ill. n-k
dimenzids invarians altere, amelyek nem csak a nullvektorban metszik egymast.

sulyokra nézve az alacsony hémeérsékletl fazisban. Vizsgaltak negativ gorbuleti kompakt
felszineken vett diffuzios folyamat maximalis sebességét az univerzalis fedétéren. Vizsgaltak
hardcore, pozitiv sliriségli ergodikus egyenes folyamatokban a bundling jelenséget, ennek
egy diszkrét racson vett analdgigjara effektiv entropia becslést adtak. Tovabb vizsgaltak
unimodularis véletlen fak novekedésének létezését és a folyam-invarians mértékekre az
Anderson-lokalizacio jelenségét. A Poisson-hatar problémaval kapcsolatban a Lubetzky—Sly-
tételt felhasznalva kimutattak, hogy egy véletlen regularis grafon a diffuzié-sulyozott mintavétel
hatarértéke vagy a regularis fa hatara, vagy egy pontba siir(isédik 6ssze; azaz nincs koztes
fazisatmenet.

Véges Abel-csoport iranyitott Cayley-atméréjét kifejezték a csoport ciklikus direkt
O0sszeadanddinak méreteivel. Olyan algoritmusokat fejlesztettek ki, amelyek also, illetve felsé
becslést adnak egy tetszdleges nemkommutativ véges csoport Cayley-atméréjére. Az
algoritmust implementaltak a GAP szamitdgépes algebra csomagba.

Mesterséges intelligencia kutatasok

A mesterséges intelligencia elméleti alapjainak kutatdasahoz kapcsoloddéan egy optimalis
transzport alapu generativ. modellt definialtak a Wasserstein Autoencoder modellek
csaladjabol. Ebben a megkozelitésben a rejtett pontok pozicidinak optimalizalasa a teljes
tréningadathalmazon torténik. Tobb metrikat implementaltak ezen modellek kiértekeléseére,
megmutattak bizonyos prior eloszlasok esetén, hogy a globalis optimalis transzport javitja a
generativ modellek teljesitményét a minibatch-alapi modellekhez képest.

Az NTK-matrix elemei egyre pontosabban kozelitheték a megfeleld aktivaciok kozétti inverz
koszinuszos tavolsagokkal, ahogy n6 a halézat mélysége. Ez a megfigyelés lehetévé teszi a
spektralis tulajdonsagok pontosabb becslését is. Eredményeik szerint az aktivacios fuggvény
paraméterei alapvet6en meghatarozzak, milyen gyorsan stabilizalodik az NTK-matrix
kondicidszama a mélység ndvelésével. Az abszolut értéken alapuld aktivacios fuggvény ebbél
a szempontbdl elénydsebb, mint példaul a ReLU.

Frissitették és optimalizaltadk a TrOCR optikai karakterfelismerd modellt az Allambiztonsagi
Szolgalatok Torténeti Levéltaraban. A Magyar Nemzeti Levéltar adathalmazan ujratanitottak a
TrOCR modellt. Tovabbfejlesztették a Retrieval-Augmented Generation keretrendszert két
irAnyban is: a standard vektoralapu keresési megoldasok mentén, masrészt a grafalapu
reprezentacion alapulé un. GraphRAG megkozelitésben. Emellett az érzékeny informaciok
automatikus kiszlrésére szolgald megoldasukon dolgoztak, amely a nagy nyelvi modellek in-
context learning képességeit hasznalja.

Egy Helly-tipusu problémat probaltak gépi keresési modszerekkel megoldani. A szamitogépes

analizis kapcsolatot tart fel a kvadratikus programozassal, amely végil szamitdégépes
modszereket nem hasznald, ,papir és ceruza” bizonyitas megtalalasahoz vezetett.



Belattak, hogy ha egy Hadamard-matrix normalizalt alakja tartalmaz harom darab -1-es
elemet, akkor a matrix két, konkrét Hadamard-matrix csalad egyikéhez tartozik.

Algoritmusokat adtak a kvadratikus Fourier-analizis felbontasi tételeire: Abel-csoportokon
ertelmezett flggvények strukturalt és kvazirandom részekre valé szétbontasara, illetve a
kvadratikus harmonikus komponensek megadasara.

Bevezették és kidolgoztak a csoportok fogalmanak egy magasabbrend( altalanositasat, amely
magaban foglalja az ugynevezett nilspace-ek elméletét. Ezekkel az Uj strukturakkal talan
leirhatéva valik a Gowers-normak viselkedése nemkommutativ csoportokon is.

Kutatasok a valoszinliségszamitas témakorében

Tobb dinamikus véletlen graf modellt vizsgaltak. A fokszam-korlatos halozat-modellben
megértették, hogy a fokszamkorlat hogyan késlelteti az drias firt megjelenését. Két magasan
jegyzett fizikus cikk is szlletett: az egyik kvantum kommunikacios halézatok mikodését, a
masik fizikai halozatok (pl. agy, érrendszer, folyohal6zatok) keletkezését modellezve.

Bevezettek egy uj véletlen fa modellt véletlen kozegben, egy graf Egyenletes és Minimalis
Feszit6fai kozott interpolalva. Meghataroztak a teljes grafon az atmér6 fazisatmeneteit.

A statisztikus fizika és az informacidelmélet hataran vizsgaltak azt a kérdést, megtippelhetjuk-
e a fuggvény értékét, ha ismerjik az input spinek egy kis véletlen részhalmazat. A
magnetizacié Ising-modelljére megallapitottak, hogy a kritikus hémérsékleten megtippelhet6 a
teljes magnetizacio, am magasabb hémérsékleten mar semmilyen fliggvény sem.

Valbészinlségi tereken valo végtelen csoporthatésok és a Borel-ekvivalencia relaciok
elméletének egyik f6 nyitott kérdése, hogy a Borel-amenabilitasbol kovetkezik-e a

Jarvanyterjedési Markov-lancok egy nagy osztalyaban a jarvanygoérbe determinisztikus NIMFA
kozelitésének a pontossagat hataroztak meg.

Invariancia-elvet (Brown-mozgashoz tartast) bizonyitottak két- és haromdimenziés Lorentz-
gazra, fizikailag relevans esetekben.

Funkcionalis centralis hatareloszlas-tételt mutattak meg tavkozlési (sorbanallasi) rendszerekre
abban az esetben, amikor a kiszolgalasi id6k nem fliggetlenek, hanem csak stacionariusak. A
korabbrdl ismert konvergenciasebességet az invarians eloszlashoz is megjavitottak.

Kifejlesztettek egy modszert konfidenciahatarok megadasara véletlen kdzegbeli Markov-
lancokra mely akkor is mikodik, ha a kérnyezet nem stacionarius (de eleget tesz bizonyos
regularitasi feltételeknek). Ezeket az eredményeket a szdéban forgd folyamatok erés keverési
egyutthatdinak becslésével érték el.

Megmutattak, milyen mértékben gyorsithaté a kdérdén aszimmetrikus bolyongas keverési
sebessége véletlen élek hozzaadasaval.

Kifejlesztettek egy mddszert, mellyel teljes variacionormabeli konvergencia mutathaté meg
gyengébb konvergenciafajtakbdl (Fortet-Mourier, Wasserstein), momentum- és simasagi
kiegészitd feltételek mellett. Osszehasonlitottak a kildnféle konvergenciasebességeket is.
Memoriaval bird sztochasztikus dinamikai rendszerekre, ill. a Malliavin-kalkulusban
alkalmaztak eredményeiket.



Analitikus kutatasok

Az Analizis osztaly kutatéi 2024-ben az el6zetes terveknek megfelel6 terileteken értek el
eredményeket.

Fourier-analizisben, a Fuglede-problémakdrben sikerilt olyan gyengén parkettazé halmazt
talalni, amely nem parkettaz, és nem is spektralis. Valamint ciklikus csoportokban a Delsarte-
féle LP- dualitasi moédszert alkalmazva sikertlt olyan funkcionalis parkettazasokat talalni,
amelyek nem teljesitik a Coven—Meyerowitz-féle T2 feltételt. A Delsarte-féle extremalis
problémakrdl igazoltak, hogy az extremalis feladat megfelel6 modositasa mellett mindig létezik
extremalis flggvény is.

Kvantum-informacidelméletben a MUB-harmasok egy karakterizaciojat adtak meg Hadamard-
kockak segitségével.

A kvantum optimalis transzport témakdrben részben bizonyitottak, részben numerikus
evidenciaval megtamogattak azt a sejtést, amely a kvantum csatornakkal definialt optimalis
transzport tavolsagok egy osztalyanak metrikus tulajdonsagaira vonatkozik. Kidolgoztak egy
altalanos, nem-kvadratikus valtozatat a kvantum csatornakon alapuld optimalis transzport
feladatnak, és ezt az altalanos sémat hasznalva kvantum p-Wasserstein-tavolsagokat és
divergenciak alapvetd tulajdonsagait vizsgaltak. Meghataroztak a maximum normaval ellatott
valos sikra, illetve az egységnégyzetre éplld p-Wasserstein-terek izometriait valamennyi
pozitiv p paraméter-értékre.

Approximacioelméletben bevezettek egy uj altalanos ,gyengén analitikusan 6sszefuggd”
tulajdonsagot, amely biztositia a Bernstein—-Markov-tulajdonsag teljesllését tetszbleges
majdnem mindendtt pozitiv sulyra. Sikeresen alkalmaztak ezt a mddszert a tébbvaltozos
polinomok derivaltjainak subexponencialis névekedésének igazolasara is.

Matematikai fizikai kutatdsokban linearis operatorok spektrumat kdzelitették: dnadjungalt,
nyom- osztalyu operatorokra tudtak Hausdorff-metrikaban konvergalni a spektrumhoz, és az
ehhez szikséges momentumokat a gyakorlatban szamolni fizikailag relevans operatorok
széles skalajara.

Az analizis szamelméletbeli alkalmazasaval tjabb slriségi tételeket vezettek le a Beurling-
féle zéta flUggvény gyokeire vonatkozoéan.

Szamelméleti kutatasok

A Dirichlet L-figgvények és a Riemann-zetafiggvény elméletében fontos szerepet jatszanak
az un. s(rliségi tételek. Az egyik leghiresebb probléma, az un. slriiségi hipotézis
megfogalmazhaté altalanosabb flggvényekre is, mint pl. a Dedekind-, a Beurling-féle
zetafliggvény vagy a Selberg-osztalyba esé figgvények. Dedekind zeta flggvényekre
vonatkozé s(iriségi tételeket javitottak. Altalanos siir(iségi tételt bizonyitottak a Selberg-
fliggvényosztalyra. Igazoltak a sirliségi hipotézist azon savban, ahol a valtozé valés része
legalabb 0,9, amennyiben a fiiggvény rendje nem nagyobb 2-nél. Slrlségi tételt bizonyitottak
Beurling-zetafiggvényekre klasszikus zéro-detektalasi 6sszegek és Halasz modszerének
felhasznalasaval.

Az SU(n,n-1) csoporton definialt Hecke—Maass-csucsformakra vonatkozé szup-norma
problémat vizsgaltak. Az ehhez tartozé matrix-leszamolasi problémarsl az n=2 esetben mar
korabban lattak, hogy nem megoldhatd. Az n=3 esetben sikerllt a megoldasokat algebrai
szamelméleti modszerekkel pontosan leirni, és ennek kdvetkeztében az n=2 esethez hasonlo,
negativ valaszt adni az eredeti kérdésre. Sikerult megvalaszolni, hogy mikor egészithet6 ki
egy 6-dimenziés egész vektor maximalis rangu icube-ba.

Legyen G a modularis csoport. Ha z és w két adott pont a felsé félsikon és R egy végtelenhez
tarté valds szam, a hiperbolikus kérprobléma a w koértli R sugart nemeuklideszi korbe esé, z-
vel G szerint ekvivalens pontok szamanak az aszimptotikus meghatarozasara vonatkozik. A
legjobb ismert pontonkénti becslés hibatagja exp(2R/3). Sikertlt belatniuk, hogy a hibatag



lokalis négyzetintegraljat véve javithatd a becslés. A lokalis négyzetintegralra kapott felsé
becslés exp(cR), ahol ¢ barmely olyan konstans, amire ¢>9/14 igaz.

Egy diszkrét ponthalmaz majdnem fedése alatt hipersikoknak egy olyan rendszerét értjik,
amely egy kivételével az 6sszes pontot lefedi. Alon és Furedi klasszikus tétele szerint a d-
dimenzids hiperkocka csucsainak minden majdnem fedése legalabb d darab hipersikbal all. A
kombinatorikus szamelméletbél ismert polinom modszer segitségével sikertlt igazolniuk
ennek a tételnek egy altalanositasat.

Extremalis kombinatorikai strukturak kutatasa

Két véges térbeli halmazrendszer metszé, ha minden kék metsz minden pirosat. Megmutattak,
hogy ha az 6sszes kék parhuzamos sikokban van, és az dsszes piros is parhuzamos sikokban
van, akkor van olyan egyenes, ami vagy az 6sszes kéket, vagy az dsszes pirosat metszi.

Az Aaltalanositott Turan-problémak kapcsolatat vizsgaltak a fokszam alapu topoldgiai
indexekkel. A topolégiai indexeket a kémiai grafelméletben hasznaljak molekulak bizonyos
kémiai tulajdonsagainak becslésére. Az altalanositott Turan-szamok vizsgalataban hasznalt
eszkdzoket topologiai indexek vizsgalataban is hasznaltak.

Az Erdds—Stone—Simonovits-tétel absztrakt altalanositasait adtak meg. Emellett Erdés—Ko—
Rado nagysagrendi hipergraf Turan-, iranyitott grafokban szinezett Turan-problémakat, illetve
kizart halmazrendszeres problémakat is vizsgaltak. Egy Erdés—Ko—Rado tipusu tételt
bizonyitottak teljes parositasok részgrafjaira. (0,1)-konfiguraciokra vonatkozoé stabilitasi
eredményeket vizsgaltak.

Egy n-valtozés monoton Boole-fliggvénynek k oka van, hogy értéke 1 legyen, ha a minimalis
diszjunktiv normal formajaban k tag van. Megadtak a fliggvényt meghatarozo6 elemi tesztek
minimalis szamat az adaptiv, és a nem-adaptiv esetre.

Belattak, hogy az n-elemd alaphalmaz lexikografikusan utols6 m darab k-elem( részhalmaza
maximalizalja a metsz6 parok volumenét, a metsz6 part a metszet nagysagaval szamolva.

Befejezték a részbenrendezések monoton osztalyainak konnyl tesztelésére vonatkozé
munkat. Befejezték a mérhetd parositas nélkili treeingekrél szold, tobb kérdést és sejtést
megvalaszold cikket és beklldték az Inventiones-be. Konstruktiv modszerik alkalmazhato az
aramok terének kontrolldlasara is alkalmas graphingokban. Ezt fejlesztették tovabb
tetszbleges n természetes szamra olyan graphingot konstrualva, melyben n-dimenziés az
aramok tere. Hipervéges graphingokban mérhet6 Hall-tételt adé o6tven oldalas cikkiket a
Duke-hoz nyujtottak be, pozitiv biralatokat kaptak ra.

Folytattak az NP részosztalyainak grafhomomorfizmusok és szinezések segitségével vald
elkddolasara vonatkozé munkajukat.

Extremalis és algoritmikus szempontbdl elemezték relacios adatbazisok erésen lehetséges
integritasi feltételeit, valamint szamossagi feltételeihez konstrualhatdé minimalis adat tablak
méretét és szerkezetét vizsgaltak, ami érdekes grafelméleti kérdéshez vezetett.

Grafelméleti problémak

Ellenpéldat talaltak a 25 éves Merino—Welsh-sejtés matroidos valtozatara. A sejtés a Tutte-
polinom bizonyos helyettesitési értékeire mond ki egyenlétlenséget. Két formaja ismert, egy
grafokra és egy matroidokra vonatkoz6. Az utobbi altalanosabb, errdl mutattak meg, hogy nem
igaz.

Egy specidlis metrikus tér pontjain definialt graf ahhoz szikséges minimalis élszamat
vizsgaltak, hogy a graf tetszbleges két csucsa kozott a grafban mért tavolsag legfeljebb
kétszerese, vagy éppen csak tobb, mint kétszerese legyen a megfelelé pontok adott metrikus
térbeli tdvolsaganak. Megmutattak, hogy az els6é esetben a pontok szamanak fuggvényében
linearisnal jobban né a szikséges élszam, mig a masodik esetben sikerllt linearis felsé
korlatot adniuk.



A maximalis fokszamtdl fliggd felsd korlatokat adtak azon minimalis szinek szamara, ahany
szinre szlikség van ahhoz, hogy egy sikgraf, egy paros sikgraf, vagy egy un. outerplanar graf
éleit ugy tudjuk kiszinezni, hogy annak minden négy hosszu koére tarka legyen, azaz élei négy
kilonb6zd szinnel legyenek szinezve.

Igazoltak Hakimi és Schmeichel sejtését az n csucsu sikgrafokban el6forduld 6t hosszu korok
lehetséges maximalis szamarol. Pontosan le is irtak az dsszes olyan grafot, aminél megvaldsul
ez a maximum.

Optimalis valtozatat adtak az un. Kvantitativ Tort Helly-tételnek, ami azt mondja ki, hogy ha a
d-dimenzios euklideszi tér n konvex halmazabdl 6sszeallithatd (d+1) elemii csaladok egy adott
hanyadanak a metszete legalabb egységnyi térfogatu, akkor az n halmaz valamilyen pozitiv
hanyada metszetének a térfogata is elér egy csak a dimenziotol figgé pozitiv értéket.

Megmutattak, hogy akarcsak a tort kromatikus szam esetén, a komplementer Lovasz theta
szamra is igaz, hogy annak egy tetsz6leges grafon felvett értéke meghatarozza az adott
grafbdl a Mycielski-konstrukcidval eléallithato uj grafon felvett értékét.

Megcafoltak a tobb, mint 20 éves Pach-Tardos-sejtést, amely az 1l-esek szamara adott
korlatot olyan 0-1 matrixokban, amik nem tartalmazzak egy erdének, mint paros grafnak az
incidencia matrixat.

Kombinatorika és halézatelmélet

Folytattak a DYNASNET palyazatban vallalt kutatasokat. Legfontosabb eredményik a
monoton szubmodularis fuggvények konvergencia-fogalmanak megalkotdsa és a
limeszobjektum megkonstrualasa volt. Az elmélet szépen illeszkedik a graphing-ok
elméletéhez: lokalis-globalisan konvergens grafsorozatok koérmatroidjai a limeszgrafing
matroidjahoz tartanak. Vizsgaltak tovabba matroidok szorzatanak lehetséges valtozatait, és
kiterjesztették a valészinlségszamitasbdl jél ismert ,coupling” fogalmat halmazfliggvényekre,
igy a rangfliggvényeken keresztll matroidokra is.

Fizikai halézatokkal kapcsolatban az osztaly kutatéi megvizsgaltak a térfogatkizaras hatasat a
linearis fizikai halézatok lokalis 6sszeallitasara, ahol a csomdpontok és linkek keménymagu
merev objektumok. Bevezettek egy minimalis 3D-s modellt, és kimutattak, hogy a linkek
tapadasanak kinetikaja logaritmikus, szemben az alacsonyabb dimenziokban tapasztalhato
algebrai ndvekedéssel, és ezt a mindségileg eltéré viselkedést a probléma 3D-s jellegébdl
adodo spontan kimeritd erék késleltetésének tulajdonitjak. Eredményeik viszonyitasi alapot
kinaltak a fizikai hal6zatok lokalis 0sszerendez6désének tanulmanyozasahoz, ami a nem
egyensulyi fészekszer(i csomagolasokra is hatassal van.

Jarvanymatematikai kutatasok terén kutatoik elkészitették a végsé valtozatat egy cikknek,
mely a jarvanyterjedés korabban altaluk megfigyelt ,switchover” jelenségének matematikai
elemzésével foglalkozott. Tovabbfejlesztették a metapopulaciés jarvanyterjedési modellezési
keretrendszert, amely az EGLAB Nemzeti Laboratérium projekt egyik kiemelt eredménye. Ez
a keretrendszer készen all arra, hogy beépiljon a Respicast eurdpai jarvanyeldrejelzd
rendszerbe. Munkatarsaik kifejlesztettek egy viselkedési jarvanymodellt, amelyben az
emberek koOzotti interakciok adaptiv mddon valtoznak a jarvanyhelyzettel és az egyéni
tudatossag szintjével dsszhangban. Valamint kifejlesztettek egy mddszert, amely a virus
genetikai szekvenciainak mutacioi alapjan kévetkeztetni tud viselkedési eseményekre (példaul
szuperterjesztési eseményekre). Végul kidolgoztak egy projektet a természetes és
véletlenszerli immunizalasi folyamatok hatasairdl, valamint ezeknek a kovetkezd
jarvanykitorések elleni nyajimmunitasra gyakorolt hatasarol.



Szakmodszertani kutatasok

A Szakmddszertan osztaly munkajanak kozéppontjaban a felfedeztetd matematikaoktatas. Az
,Igy tantinank mi” projekt gyakorlé matematikatanarok bevonasaval kutatja azt, hogy hogyan
lehet a kdzépiskolai matematika tananyagot hatékonyan tanitani.

Az osztaly dolgozoi éravazlatokat, illetve kozépiskolas diakoknak szo6lo felfedeztetd szemléleti
tananyagokat dolgoztak ki. Azzal is foglalkoztak, hogyan lehet minél tébb tanarnak segiteni
abban, hogy felfedeztet6 moédon oktasson. Ennek a kutatasnak az eredményeképpen jelent
meg a Juhasz P, Szasz R, Szlics G, Varga E. (2024): Professional Support in Teaching
Mathematics through Guided Discovery: The Role of Agency on Multiple Levels. Education
Sciences, 14(7), 769. cimi publikacio egy Q2-es besorolasu folydiratban.

Az osztaly ezen kivll olyan éravazlatokat és segédanyagokat dolgoz ki tanarok szamara,
amelyek segitségével a tanmenettél elszakadva tudjak bemutatni a matematika
hasznossagat, a mindennapi életliinket meghatarozé szerepét és szépségét a diakjaik
szamara.

Egy 2023-ban elvégzett statisztika kdzépiskolai oktatasaval kapcsolatos kisérlet szakmai
elemzése is megtortént, az eredmények publikalasa az Advancing statistical inference: a
comprehensive exploration of curriculum development, teacher seminars, and teacher
perceptions in Hungarian secondary schools cim( cikk altal folyamatban van.

Hazank matematikai tehetséggondozasanak ismertetése a nemzetkozi kutatékozosséggel is
lényeges része az osztaly munkajanak. Az osztaly két nemzetkozi egyuttmikodés részeként
is végez kutatasokat. A Montpellier-i egyetemmel sok éve zajlik a kooperacio, a Freudenthal
Intézettel k6zds munka soran pedig a realisztikus matematikatanitas a kozos vizsgalat témaja.

Az osztaly részt vesz a magyar matematikatanarok kozosségépitésében, a munkajuk
megkonnyitésében és hatékonyabba tételében, szakmai tamogatasaban. Az osztaly dolgozdi
jelentés szerepet vallalnak a Ratz Laszlé Vandorgyllés szakmai programjanak
Osszeallitasaban. A vandorgylilés a magyar matematikatanarok legnagyobb Osszejovetele,
amely évente kerll megrendezésre. Emellett az osztaly megteremti a lehetéségét annak, hogy
gyakorlé tanarok részt vegyenek matematikadidaktikai kutatasokban, illetve workshopok
segitségével ismerjék meg jobban a felfedezteté matematikatanitast.

Kutatasok az algebrai geometriaban és a differencialtopolégiaban

A gorbe szingularitasok racspontkohomoldégiait tanulmanyoztak, uj strukturalis tulajdonsagokat
bizonyitva. Egy nagyon altalanos racspontkohomolégia definicidjan és tulajdonsagain
dolgoztak. Godrbe szingularitasok felllet szingularitasokba valé beagyazhatésaganak
invariansait keresték. Bizonyitottak, hogy ha egy szendvics szingularitas topologikus tipusat
rogzitjuk, akkor az analitikus tipusok simitasaibdl csak véges sok Milnor-fibrum jelenhet meg.

végtelen csaladjat adtdk meg. 6-dimenziés komplex Hadamard-matrixok egy csaladjat
karakterizaltak. Azt a sejtést fogalmaztak meg, amely szerint iranyitott Grasmann-sokasagok
OGrn egész egyltthatés kohomoldgiaja k=3,4-re nem tartalmaz 4-torzid elemet. Ezt
bizonyitottak is k=3-ra. Belattak, hogy egy sztratifikalt tér Segre—Stiefel-Whitney-osztalya
megfeleléen transzverzalis leképezéssel az 6skép Segre—Stiefel-Whitney-osztalyara huzédik
vissza.

Bizonyos 4-dimenziés sokasagok exotikus differencialhatd strukturainak létezését
tanulmanyoztak beagyazott csomok segitségével. Megvalaszoltak Kronheimer egy kérdését
megszerkesztve egy 2-komponens( csomét az S*-ben, amelyek nem valaszthatdk szét egy
S3-mal, de szétvélaszthatdk egy S3-mal azonos homoldgidju 3-sokasaggal. Bizonyitottak egy
Osszefliggést egy bizonyos csomo szignaturaja és a kétszeres elagazé fedés d-invariansa
kdzott.



Bemutattak, hogy a standard 4-dimenziés gdmbben van olyan beagyazott felulet, ami 5 valds
projektiv sik 6sszefliggé dsszegével diffeomorf, de a beagyazasa nem diffeotép a sztenderd
beagyazassal. Folytattdk tovabba a Z, fundamentalis csoporti 4-sokasagok egzotikus
strukturainak vizsgalatat, és a nem-spin esetben egy majdnem teljes valaszt talaltak. Az
eredmény mas fundamentalis csoportokra is kiterjesztheté. Megkezdték a génusz-fliggvény
metszetekre valo kiterjesztésének vizsgalatat.

Belattak a Liebeck, Nikolov és Shalev altal megfogalmazott sejtést véges egyszer(i csoportok
strukturajara bizonyos kulcs esetekben. Vizsgaltdk a komplex 2-dimenziés Hitchin-
modulusterek Floer-elméletét, és a masodik kohomoldgiajukon indukalt filtralast. Azt vették
észre, hogy a nem-redukalt fibrum komponenseinek multiplicitasa hatarozza meg a megfeleld
osztaly fokat.

Az osztaly tébb mint 25 nemzetkdzi konferencian tartott eléadast.

Konvex és kombinatorikus geometriai kutatasok

Sikerult karakterizalniuk a sikban a racssokszogeken értelmezett exponencialis
kiértékeléseket mindkét alapvetd esetben — akkor is, ha mérhet6 figgvényeken, és akkor is,
ha analitikus fliggvényeken értelmezett exponencialis kiértékeléseket tekintlink. Az analitikus
fuggvenyertékl kiértékelések esetén a tér strukturaja sok szempontbdl analég a modularis
formak terével. A tenzorértéklii SU(m) ekvivarians kiértékelésekkel kapcsolatban sikertilt
meghatarozniuk az adott ranguak dimenzidit, és a kapcsolodd U(m) hatas lehetséges sulyait
is.

A 8- és a 24-dimenzids egyseggombok pakolasainak optimalis slrlségének a modularis
formak elméletét hasznalé meghatarozasaért Maryna Viazovska Fields-érmet is kapott. A
HUN-REN kutatéi ennek az eredménynek a stabilitasat tudtak megmutatni analizisbdl és
geometriabdl jové mddszerek alkalmazasaval.

Sikerult minden dimenziéban nagysagrendileg maximalis Betti-szamu Cech-komplexusokat
konstrualniuk. Fontos specialis esetként megadtak n egységgdmbdt a 3-dimenzids térben,
amelyek korllbeldl n® lyukat” vesznek kordl.

Sikerult megjavitaniuk az eddig ismert legjobb becsléseket azon grafok szamara, melyek
megkaphatok n paronként max egy kdzds pontu x-monoton gorbe metszetgrafjaként. A felsé
becslés bizonyitasa a Geometria osztaly munkatarsainak egy 20 éves eredményén alapul.

Egy szamhalmaz bi-Sidon, ha a paronkénti dsszegek mind kulénb6zéek, és a paronkénti
szorzatok is. Belattak, hogy minden n-elem{ szdmhalmaz tartalmaz egy n'*-nal sokkal
nagyobb bi-Sidon részhalmazt, megjavitva a legjobb ismert korlatot.

Egy n-elem( sikbeli ponthalmaz sir{, ha a pontok kdzti maximalis és minimalis tavolsagok
aranya gyok n nagysagrendi. Sikerult igazolniuk Bose, Hurtado, Rivera-Campo és Wood
sejtését, miszerint az egyenes szakaszokkal, mint élekkel lerajzolt teljes graf K(n) felbomlik cn
sikgrafra, abban a specialis esetben, ha a csucsok sir( ponthalmazt alkotnak.

Tanulmanyoztak, hogy hany ésszehasonlitas graf unidjara, illetve diszjunkt uniéjara bonthaté
fel egy perfekt graf. Belattak, hogy szinte minden perfekt grafra 2 elég, viszont vannak perfekt
grafok, amelyekre tetszélegesen sok kell.

Tegylk fel, hogy van két metszés nélklli lerajzolasa egy grafnak, ugyanazokkal a csucs
poziciokkal. El akarunk jutni az egyikbdl a masikba metszés nélkuli lerajzolasokon keresztul,
de mindig csak egy élet valtoztathatunk. Bebizonyitottak, hogy ez mindig lehetséges a
téruszon, ha a graf egy erdé.



Halmazelméleti kutatasok

Vizsgaltak azokat a tulajdonsagokat, amelyek a megszamlalhaté kompakisag és a
pszeudokompaktsag kozott helyezkednek el. Sikertilt olyan példakat konstrualniuk, amelyek
ezeknek a tulajdonsagoknak az elvalaszthatosagat mutatjak kulonb6zd esetekben: néhany
esetben ZFC-ben bizonyithaté médon, mas esetekben csak konzisztensen.

Folytattak a scattered terek fészamsorozatainak vizsgalatat két iranyban. Lokalisan kompakt
szétszort tereket tanulmanyoztak azzal a céllal, hogy azonositsdk a legszélesebb
fészamsorozat-osztalyt, amely a meglévd mobdszerekkel bizonyithatéan LCS-terekhez
rendelhetd. Lindelof P-terek szisztematikus vizsgalatat végezték el. Megallapitottak, hogy
LLSP-terek esetén nem varhatéak ZFC-ben olyan eredmények, mint amilyeneket az LCS-
terek esetében el lehet érni; ehelyett, még véges Cantor—Bendixson magassagu terek esetén
is fuggetlenségi eredmények adodnak.

Bevezettek két topoldgiai jatékot, amelyek lehetdévé tették a terek To-pszeudosulyahoz
kapcsolédd szamossag-szaminvariansok definialasat. Szamos regularis és sigma-kompakt
topologiai teret konstrualtak, amelyek nem rendelkeznek megszamlalhaté szilikséggel, de
minden diszkrét részhalmazuk lezarasa igen. Ezzel megoldottak egy V. Tkachuk altal felvetett
problémat.

Megoldottak egy Erdés altal felvetett problémat: Létezik-e olyan sikbeli halmaz, amely minden
egyenesben 1 hosszusagu? Kiderilt, hogy a valasz figgetlen a ZFC axiomarendszertdl.

A dendritek generikus homeomorfizmusainak dinamikajat tanulmanyoztak, kilonos tekintettel
az arnyékolasi tulajdonsagra. Korabbi vizsgalataikat folytatva teljes leirast adtak bizonyos
homogén strukturakon értelmezett automorfizmus-invarians mértékekrol.

Egy megszamlalhatéan kategorikus, megszamlalhatdan stabil struktura
automorfizmuscsoportjan értelmezett természetes topoldgia teljes mértékben rekonstrualhato
az automorfizmuscsoport tisztan algebrai tulajdonsagaibdl. Ezt az eredményt altalanositottak
megszamlalhatéan kategorikus, stabil strukturakra.

A Mesterséges Intelligencia Osztaly egy kdzds kutatast javasolt annak vizsgalatara, hogy
automatizalt (szamitogépes) modszerekkel hogyan lehet ,majdnem azonos jelentésd”
formulakat keresni. Megkdzelitésik az alabbi alapelvre épul: két formula akkor tekintheté
majdnem azonos jelentésiinek, ha jelentéseik szimmetrikus kulénbsége ,kicsi” valamely fent
emlitett automorfizmus- invarians mérték szerint. Kedvezd esetben az automorfizmus-
invarians mértékekkel kapcsolatos eredményeik a mesterséges intelligencia fejlesztéseinek
alapjaul is szolgalhatnak.

Erdés Kozpont
Tematikus szemeszterek, Workshop-ok és Nyari Iskolak szervezése kiillonb6z6é
idészerii matematikai témakban

Az Erd6s Kozpont keretei kozott a palyazaton kivalasztott kutatocsoportok harom tematikus
szemesztert szerveztek 2024-ben, megvaldsitva a megigért mérfoldkdveket.

1) Fourier Analysis and Additive problems (2024 tavasz)

Szervezdk: Ruzsa Imre (Rényi Intézet), Oriol Serra (Barcelona Tech), Kiss Gergely (Rényi
Intézet), Matolcsi Maté (Rényi Intézet), Somlai Gabor (Rényi Intézet/ELTE)

A szemeszter keretein belll két Workshop és egy Nyari Iskola kerilt megszervezésre.
2) Measurable Combinatorics (2024 tavasz)

Szervez6k: Jan Grebik (Warwick), Alexander Kechris (Caltech), Oleg Pikhurko (Warwick),
Stevo Todorcevic (Toronto), Vidnyanszky Zoltan (ELTE)



A szemeszter keretein belll egy Workshop és egy Nyari Iskola — mely a ,Young Set Theory
Workshop” évenként kiildnb6z6 orszagokban megrendezett rendezvénysorozat része —, kertilt
megszervezésre.

3) Fractals and Hyperbolic Dynamical Systems (2024 6sz)

Szervez8k: Szasz Domokos (BME), Balint Péter (Rényi Intézet/BME), Simon Karoly (Rényi
Intézet/BME), Barany Balazs (BME), Téth Imre Péter (Rényi Intézet/BME)

A szemeszter keretein belll két Workshop és két Nyari Iskola kerllt megszervezésre.

2024 folyaman az Erdds Kdzpont palyazott a 2025-beli és késébbi Nyari Iskolak szervezési
koltségeire és posztdoktori 6sztondijakra az USA-beli Simons Foundations-héz.
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KIEMELKEDO EREDMENYEK 2024-BEN

Egységtavolsagot elkeriilé ponthalmazok a sikon

A sik mekkora hanyada szinezhet6 ki ugy, hogy két kiszinezett pont nem lehet pontosan
egyseégnyi tavolsagra egymastol. Erdés Pal sejtése szerint ez a hanyad nem érheti el az
egynegyedet. Szamos kutatdcsoport publikalt mar részeredményeket, amelyek a kezdeti
0,2857-es becslést fokozatosan 0,2544-ig élesitették. Intézetik kutatdinak eredménye szerint
a kérdéses silirliség nem tdébb a 0,247-nél, ezzel igazolva Erd8s sejtését. Eredménylket a
Mathematical Programming folydirat tette k6zzé, melyrél a tudomanyos ismeretterjesztés
etalonjanak szamitdé Quanta Magazine is beszamolt.

Az attorést az hozta, hogy 6tvézve az analizis, geometria, kombinatorika technikait a kutaték
kidolgoztak a korabbi mddszerek egy kdzos altalanositasat. Ennek segitségeével egy specialis
tulajdonsagokkal rendelkez6 ponthalmaz keresési feladatava redukaltdk a problémat. Az
elvart tulajdonsagok tul dsszetettek ahhoz, hogy papir €s ceruza segitségével realis legyen a
megfeleld ponthalmaz megtalalasa, de mesterséges intelligencia alkalmazasaval talaltak egy
23 pontbdl allé alakzatot (1. abra).

1. abra: A 23-szbgpontu graf



Legsiiriibb gombpakolasok

Az egyforma goémbok racsszerli, a kristalyok szerkezetére emlékeztetd elhelyezéseinek
vizsgalata a 18. szazad vége 6ta kozponti kérdéskore a matematikanak, amely a szamelmélet,
a harmonikus analizis és a diszkrét geometria hatartertilete. A nem racsszer(i elhelyezések
intenziv vizsgalata Fejes Téth Laszlo, intézetik korabbi igazgatdjanak munkassagabdl nétt ki.
O latta be tdbbek koz6tt, hogy a sikban az un. ,hatszdgracs szerinti elhelyezés” az optimalis
(2. abra). A matematika egyik legnagyobb dijat ezen eredményéért megkapo, Fields-érmes
Maryna Viazovska bizonyitotta be, hogy 8- és 24-dimenzidban az egyforma gombok
elhelyezései kozott bizonyos racsszerliek slrlsége optimalis. A HUN-REN kutatoi
megmutattak, hogy ha egyforma 8- vagy 24-dimenzidés gémbok egy elhelyezésének a
slriisége kozel optimalis, akkor az elhelyezés szerkezete az optimalis racséra emlékeztet. A
kutatas eredményeit a 200 éves Crelle folydiratban publikaltak.

2. abra: Hatszdgracs szerinti elhelyezés



