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Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége

1. Altalanositott Radon-tr formaciok

Altalanositott Radon-transzformaciok definicioja

Minden w € S"~! esetén legyen S,, az R"-
beli S, , hiperfellletek sokasaga, ahol és
t € [0, ).

A minden S, hiperfellileten integralhaté
f: R" — R fuggvényeken értelmezett R S
Radon-transzformaciot

(11)  Rg,fO0,0) = fs St 0) dx

definialja, ahol dx az S,,, természetes fel-
szinmértéke, u,.: Sy, — R szigortan
pozitiv folytonos fliggvény, amely a w és
t folytonos flggvénye.

Ebben a definicibban az S, hiper
feluleteket sziromnak, az S = Uyesn1 S,
sokasagukat virdgnak a szirmokon adoi
1y, flggvényeket sulynak nevezzik.
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A “klasszikus” Radon-transzformacié éppen
Ry.,» ahola H = {H,, : w € §"', 1 € [0,00)}
virag szirmai a H,, = {x : {(x,w) = t} hiper-
sikok, a suly pedig 1.

H,,

A “dudlis” Radon-transzformécié (bumerang!)
Rgy» ahola S = {S,, 1w € s"™ 1, t € [0, )}
virdg szirmai az S, = {x : (tu, —x,x) = 0}
gémbfellletek, a suly pedig 1.
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Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége 1. Altalanositott Radon-transzformaciok O Karakterizalasok és azonositasok

Karakterizalasok és azonositasok

Karakterizalas invarianciakkal. bizonyitotta [22] hogy az Radon-
transzformaciékban a suly . (Kissé altalanosabb: [12].) igazolta [23]
hogy a Radon-transzforméacidékban a suly is forgas-invarians. (Forgas-
invarians viragokra: [13].) karakterizalta [8] a “ ” Radon-transzformacioét
mint a . (Ennek mas verzidja: [11]).

Azonositas képpel. igazolta [9] hogy a (f,u) — Rmf leképezés injektiv a nem

radialis kompakt tartoju f* disztribuciokon, ha R,,
kis is szamolta [24] a sulyt a R, wf kepbol

Azonositas Dirac-teszttel. [18, 19] és [4] eredményeit altalanositva bi-
zonyitottam [13], hogy F(w,r) = RS#f(w, r) meghatarozza a konform, differencialhaté és
nem 6n-érintd S viragot, ha az ismeretlen f figgvény f = Y, &, + g alaku, ahol g € L*(R")
és d,, a Dirac-delta az x; pontban. Tovabba, u,.(x;) kiszdmolhaté ha x; € S, , teljesdl.

Azonositas egy meéréssel [13]. Egy R, konform Radon-transzformacio rekonstrualhato
azF =Ry fésf fiiggvényekbdl, ha f € L*(R") kompak tartjl, radidlis és nincs elt{ing
momentuma, valamint a virag vagy a suly ismert és szimmetrikus.
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Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége 2. Rontgen-transzformacio és hatarmetrika-merevség

Rontgen-transzformacié azonositasa méréssel

Legyen C olyan, a kompakt 0sszefliggd M C R” tartomanybeli gérbék halmaza, melyek
kozll barmely kettd legfeljebb egy pontban metszi egymast, és barmely két X, Y € M pon-
thoz pontosan egy Cx y € C létezik, amely mindkét pontot tartalmazza.

Az XC# Réntgen-transzformacié a C gorbéin integralhato oM

f: M — R fluggvényt az P

(2.1) Xg f: OME 2 (PO o X f(P.O)= |  f(x)dupo(x),

Cpo M
flggvénybe képezi, ahol dx az ivhossz mérték, up o pedig egy

mérték a Cp gorbén. Itt a gbrbék a szirmok, a C a virdg, a up pedig a sdly.

Azonositas. bizonyitotta [16, 17], hogy az X1 fliggvény meghatarozza a
viragot, ha a szirmok egy az Euklidészi metrikaval konform Riemann-metrika geodetikusai.

Ezt altalanositottak hatarral rendelkezé Riemann-sokasagokra
[15, 20, 25], stb., de a konformitas nélkiil csak diffeomorfizmusoktél eltekintve van merevség.
Fontolgatva ezen eredményeket felmeril az érzés, hogy a szirmok rendszere nagyobb sz-
erpet jatszhat, mint azt a differencidlhatésag engedi latni. Ez motivalta projektiv metrikak
hatarmetrikajanak vizsgalatat [14], ahol a szirmok, vagyis a geodetikusok ismertek ugyan,
de nincs differencidlhat6sagi feltétel csak folytonosséag.

A kdvetkezd kiterjesztési és unicitasi tételek Odor Tiborral kdzos munkank eredményei.
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Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége 3. Projektiv metrikak O Definici6 és példak

Az euklidészi tér valamely kompakt' konvex M tartomanyan adott folytonos metrika
projektiv, ha pontosan az d M harjai a geodetikusai.

ime két metrika, amelyek értelmezési tartomanyuk kompakt tartomanyain projektivek.

Hilbert-metrika. dy: D x D — R definiciéja Y
0, hax =Y, D D
dp(X,Y) =
{lln(X, Y:Xp,Yp)|/2, haX # Y, /
ahol D az R” egy nyitott, szigorlan konvex, korlatos % X oD
tartomanya, és XpYp = D N XY. Z
N Y Minkowski-metrika. d;: R” x R” — R definiciéja
-~ )f/.y/’ dr(X,Y) = (Y,Y;;X), ahol az I indikétrix az R" egy nyi-
XX / ! tott, szigortian konvex, korlatos, centralszimmetrikus tarto-
~_ //éfx manya, Iy az X-re szimmetrikus eltoltja, és X; Y, =7 xNXY.

A Beltrami-tétel [3] szerint, ha egy projektiv metrika Riemann-féle, akkor konstans gor-
biileti (Euklidészi, hiperbolikus vagy elliptikus). (A nem hiperbolikus Hilbert metrikak Finsler-félék!)

Hilbert IV. problémajanak megoldasa azt mutatja, hogy a projektiv metrikak osztéalya egészen
hatalmas [21, 1, 2, 26], ugyanakkor a projektiv metrikdk a BB-konstrukciéval generalhatoak.

1 Az el6adds kedvéért szandékosan szigoritott definicié, amely miatt az elliptikus eset is kimarad.
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Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége 3. Projektiv metrikak O A Blaschke-Busemann-konstrukci6

Projektiv metrikak BB-konstrukciodja |

Legyen M az R" egy konvex nem ires tartomanya. Jeldlje P* a P pontot tartalmazé hiper-
sikok sokasagat. Egy u: 2™ — R, mérték p-alkalmas, ha

@ w(P) =0 (u definit),
@ u(Uyepg X) > 0 (u pozitiv), and

@ 1(Uxerg X 0 Uyegr ¥*) > 0 (u szigord) Pe XY
barmely nem kollinearis P, Q, R € M pontokra.

Blaschke—Busemann-konstrukcio [6]. Ha u: 2™ — R, egy p-alkalmas mérték, akkor a
d(P, Q) = p(Uxepg X*)/2 altal definialt d: Mx M — R, fliggveény egy projektiv metrika.

Bizonyitas. Ha u: 2™ — R, egy p-alkalmas mérték, akkor d(P, Q) = #(Uxepg X7)/2 poz-
itiv és pontosan akkor nulla, ha P = Q. Sét,

24P, Q) +2d(Q. Ry =p( || X u | ¥')=u( ] Z")+u({xY : X € PO A Y € OR))

XePQ YeOR ZePR
= 2d(P. R) + p( U XN U Y*) > 2d(P,R),
XE@ Yeﬁ
vagyis teljesll a haromszdg-egyenlétlenség is. u

Kurusa A. (SZTE TTIK Bolyai Intézet) 5/14 2019. 10. 18.



Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége 3. Projektiv metrikak O A Blaschke-Busemann-konstrukci6

Projektiv metrikak BB-konstrukciodja Il

Ha € egy polaritas, akkor a P ponton atmend e egyenes e(e) pdlusa (pont) a P pont e(P)
polarisara (egyenes) esik, ezért az M-t elkeriilé egyenesek polusai egy M* korlatos, nyilt,
nem Ures konvex ponthalmazt alkotnak, az M*-t metszd egyenesek polusai pedig M*

komplementerét adjak. }\\

w@(P)

- “€(e)

e(P)

Egy PO c M szakaszhoz egy olyan
ePQ) = | ] ex) = | ] eX) =: &CepP), Q)

XePQ XePQ
kétél tartozik, melyet az M-t elkeriild p = e(P) és g = €(Q)
egyenesek hatarolnak. Emiatt .
(3.1) Ho e(E(e(P), (D)) = u(PQ ),

ami a Blaschke—Busemann-konstrukcié feldl nézve éppen d(P, Q).
Eszerint a M* halmazon keresiink p-alkalmas mértékeket.
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Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége 3. Projektiv metrikak O Hatarmetrikak O Kiterjesztési tétel (sikon)

Hatarmetrika kiterjesztése projektiv metrikava I

A haromszdg-egyenlbtlenség miatt, és mert barmely konvex

e « P
O(PQRS) ¢ M négyszég X = PR N QS &tlés pontja az M-be esik, Q N 24
minden d: M x M — R, projektiv metrika teljesiti a M \/}?/ :
(3.2) d(P,R) +d(Q,S) - d(P,S) — d(Q,R) > 0, N

négyszdg-egyenlétlenséget, ahol egyenléség pontosan akkor jon
létre, ha O(PQRS) egy szakassza fajul.

Kiterjesztési tétel [14]. Ha egy folytonos, korlatos 6: OM x OM — R, metrika teljesiti
a (3.2) négysz6g-egyenlbtlenséget minden a dM-be irt nem elfajulé konvex o(PQRS) né-
gyszdgre, akkor létezik egy d: M x M — R, projektiv metrika, melynek 5 a megszoritottja.

Bizonyitasi vazlat. Egy olyan p-alkalmas u: 2" — R, mértéket kell konstrualnunk, melyre
0(P, Q) = p(Uxerg X*)/2 barmely P, O € dM pontokra. Ehelyett a 1 o e mérteket fogjuk ge-
neralni a P> egy v halmazfliggvényébdl.

A M egy PQ hirjanak a kétélére legyen
(3.3) VE(E(P), €(Q))) := 6(P, Q).

A (3.1) szerint nem is lehetne maskeént.

Az ilyen, vagyis az M*-n kivili, de azt
az éleivel érintd kétéleket tamaszkétélnek
nevezz(k.

q=€Q)
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Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége 3. Projektiv metrikak () Hatarmetrikak O Kiterjesztési tétel (sikon)

Hatarmetrika kiterjesztése projektiv metrikava Il

Legyen p =AB = e(P), g = BC = €(Q), és r = CA = €(R)
a A(ABC) oldalegyenese. Tegylk fel, hogy &, q),
&g, 1), és &@r,p) az M* tamasza, vagyis A(ABC)
tdmaszharomszdg. Ekkor a pUqUr halmazon kivdl
2X 80 = Xepg TXewn Xewp) amibdl (3.3) adja, hogy
a haromszog-egyenldtlenség miatt nem negativ
(3.4)  V(A(ABC)) := (8(P, Q) + 6(Q.R) - (P, R))/2
kell legyen a jé definicié.
Legyen p =AB = €e(P), g =BC = €(Q), r = CA = €(R) és
s = DA = €(S) a konvex O(ABCD) négyszég oldalegye-
nese. Tegyuk fel, hogy E(p, q), E(q, r), E(r, s), és E(s, p)
az OM* tamasza, vagyis O(ABCD) tamasznégyszdg.
Legyen X = ACNBD,Y =pNnr,ésZ = qgnNs. Mivel
az A(YBC), A(ZDC), A(YAD), és A(ZAB) haromszdgek
M?* tdmaszai, (3.4) adja, hogy

2v(O(ABCD)) := v(A(YAD)) + v(A(ZAB)) — v(a(YBC)) — v(A(ZCD))

=8(P, Q) + 8(R, S) — 8(R, Q) — 6(P, S)

kell legyen. "Szerencsére” ez is nem negativ, mert a tételnek feltétele a (3.2) négyszég-
egyenlétlenség.

(3.5)
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Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége 3. Projektiv metrikak () Hatarmetrikak O Kiterjesztési tétel (sikon)

Hatarmetrika kiterjesztése projektiv metrikava lli

Legyen Q az M* tamasznégyszdgeinek halmaza, R pedig -
az ezt tartalmaz6 legszlikebb félgylr(i. Ekkor R minden ele- S~—
me olyan paronként idegen poligonok uniéja, melyek minden

oldalegyenese az M* tamasza: tamaszpoligon.
Ha P € R egy tamaszpoligon, akkor oldale- Egy C ¢ M* ponton at az M* ketté tamasz-

gyenesei véges sok paronként idegen @; € egyenese r and q. Az M* az ezek altal

Q (i = 1,...,n) tamasznégyszdgre vagjak adott kétélek egyikében van, mondjuk ez E¢.
fel, ezért definidljuk v-t tgy, hogy legyen Legyen SC az &¢ azon siknegyede amelynek
(3.6) V(P) = Y1 (@) nem része M*. Legyen s az M* olyan érin-

téje, amelynek C és M* egy oldalara esik.
Legyen p || s # p is az M* érintdje. Legyen
az L¢.; csUcsos sav az s és p kozti sav és STC
metszete. Legyen D, = rNs €s B, = g Np.

&

Minden R € R halmaz ilyen paronként ide-
gen P; € R (j = 1,...,¢) tamaszpoligonok
unidja, ezért definialjuk v-t tgy, hogy legyen
(3.7) V(R) = X v(Py).

T
1

Allitiuk, hogy vw:=v1a... ahol Rey = (R : RaRC Loy, mértékké terjeszthetd Le,-re.
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Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége 3. Projektiv metrikak () Hatarmetrikak O Kiterjesztési tétel (sikon)

Hatarmetrika kiterjesztése projektiv metrikava IV

Csak a v¢,; halmaz-fliggvény o-végességét kell igazolni, mert nyilvan additiv és o-szubadditiv.
LegyenekaD; € CD., ésB; € CB. (i = 1,...,0) pontok 4| ot

—_— _, —_— c
olyanok, hogy rendre CD., = iD;D., és CB,, = iB;B.

Legyen s; = €(S;) és p; = e(P;) az M* olyan érintdje, B b Aj Lo
melyre rendre D; € s; # r és B; € p; # q. Ha ezek

metszéspontjia A; = p; N s;, akkor UX, 0(4;B,CD;) = ™ <
O(ABCDy) és U2, O(A;B;CD;) = L. Eszerint ‘ i) p

Zves(Leyw) =2 lim ve, (B(ABCDy)) =2 lim v(O(ABx CDy))
= im (6(Pi, R)+6(Q, S)=6(Pi, $1) = 6(Q, R) =6(P, R) +6(Q, $)=6(P, §)=6(Q. R) <o,

ahol P = limy_e Py, S = limy_e0 Sk, ¢ = €(Q), r = €(R), p = €(P), s = €(S), és § folytonos.
A Caratéodory-tétel [10, Theorem 1.53] értelmében tehat a v, kiterjed egy o-véges pc,
mértékké az L., Borel-halmazainak o(Rc.,) o-gyr{jére.
Vilagos, hogy

Les(O(ABCD)) = v(O(ABCD)) minden az R¢.; gy(iriiben lévé o(ABCD) négyszdgre,
amiért minden ¢, mérték egyforma értéket vesz fel minden a cslicsos savjaik metszetében
lévé O(ABCD) négyszogre. Vagyis

a uc.s mértékek megegyeznek a csticsos savok k6zés Borel-halmazain.
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Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége 3. Projektiv metrikak () Hatarmetrikak O Kiterjesztési tétel (sikon)
Hatarmetrika kiterjesztése projektiv metrikava vV

Eléz6ek alapjan a u mérték kovetkez6 definicidja helyes:
Egy B Borel halmaz u-mértékét ugy kapjuk, hogyfelvagjuk kisebb részekre, melyek mar
egy-egy Lc.s cstcsos savba esnek, majd ezek uc.,-mértékeit ésszeadjuk.

Mar csak azt kell ellendrizniink, hogy § annak a d projektiv metrikdnak a hatarra valo
megszoritasa, amelyet a Blaschke—Busemann-konstrukcié készit a u mértékbdl.

Legyen O(ABCD) egy tdmasznégysz6g a p = AB = €(P), ¢ = BC = €(Q), r = CD = €(R), és
s = DA = €(S) oldalegyenesekkel. Ekkor

O(P, Q) +6(R,S) — (R, Q) —o(P,S)
= 2v(O(ABCD)) = 2v¢.(O(ABCD)) = 2uc.(0(ABCD)) = 2u(0(ABCD))
=dP,Q)+dR,S) - d(R,Q) - d(P,S),

ahol az elsd és utols6 egyenléséget a (3.5) levezetés igazolja. Amennyiben Q — R és
S — P az iménti egyenléségben, akkor a ¢ és d folytonossdga az 26(P,R) = 2d(P,R)
egyenldségre vezet, ami teljessé teszi a bizonyitast. =

A Caratéodory-tétel unicitasi részébdl nem kovetkezik a kiterjesztési tétellinkben szerepléd
projektiv metrika unicitasa, mivel a v definiciéjanak egyértelmisége nem igazolt.
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Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége 3. Projektiv metrikak O Hatarmetrikak O Unicitasi tételek (térben)

Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége |

Egy projektiv metrika minden sikra megszoritva is projektiv metrika, igy a kovetkezé merevségi tételek minden dimenziéban érvényesek.

Hatarmetrika-merevség [14].
Egy d: Mx M— R, projektiv metrikat meghataroz a 6 = d[sp hatarmetrikaja.

Bizonyitas vazlata. A Kiterjesztési Tétel szerint van egy p-alkalmas u: 2" — R, mérték,
amelyre d(P, Q) = u(E(e(P), e(Q))), igy csak ezt kell meghatarozni a § alapjan.
A (3.3), (3.4) és (3.5) formulak megadjak Legyen Q az M* tamasznégyszégeinek hal-
u értékét a tamaszkétélek, a tdimaszharom- maza, R pedig az ezt tartalmazé legsziikebb
szO0gek és a tamasznégyszdgek esetére: félgylr. Ekkor R minden eleme paronként
2u(E(E(P), €Q))) = 6P, Q) idegen tamaszpoligonok uniéja.

) A B Egy £ € R tamaszpoligont az oldalegye-
u(A(ABC)) = 8(P, Q) + 6(Q, R) — 5(P, R), nesei véges sok paronként idegen Q; € Q

24(@ABCD) (i = 1,...,n) tAmasznégyszogre vagnak fel,
=2(6(P,0) + 6(R,S) — 6(R, Q) — 6(P, S)), tehat

ahol P,O.R. S € OM. H(P) = Tic H(Q).

Minden R € R halmaz paronként idegen #; € R (j = 1,...,¢) tAmaszpoligonok uniéja,
ezért u(R) = Zj;l u(P;). Ugyanakkor a u mérték o-véges minden L., csucsos savon,
igy ott meghatarozzak az R elemein felvett értékei a Caratéodory-tétel [10, Theorem 1.53]

unicitasi allitasa miatt. -
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Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége 3. Projektiv metrikak O Hatarmetrikak O Unicitasi tételek (térben)

Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége Il

A hatarmetrika megszoritasaival a hatarmetrika-merevségi tétel élesebb geometriai képet
mutat. Legyen N egy kompakt konvex tartomany az M belsejében,

Lokalizalhaté a hatarmetrika-merevségi tétel. . .

Tétel [14]. Ad: Mx M — R, projektiv metrikat az N
tartomanyon meghatarozza a d hatarmetrikaja azon
hdrokon, amelyek metszik az N tartomanyt.

A [25] “hdmozds” modszere is felfedezhetd.... \
Tétel [14]. Ad: M x M — R, projektiv metrikat az

M\ N tartomanyon meghatarozza a d hatarmetrikaja
azon hurokon, amelyek elkertlik az N tartomanyt. N

Legyen A az dM egy nyilt dsszefliggd ive. {

Theorem [14]. Ad: MXxM — R, projektiv metrikat a M
ConvA tartomanyon meghatarozza a d hatarmetrikaja
azon hurokon, amelyek egyik vége az A iven van.
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Projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége 4. Diszkusszi6

Egy csoppet nagyobb altalanossag

Tétel. Legyen C, és C, a sik N kompakt tartomanya gérbéinek olyan rendszere, hogy

@ minden C € C, U C, gérbe folytonos és injektiv paraméterezés(i valamely [a, b) inter-
vallumon, és C(a), C(b) € IN;

@ az N bérmely két pontjara mindkét C; (i = 1,2) rendszerbdl pontosan egy-egy gérbe
illeszkedik;

@ aC, ésC, rendszerek teljesitik a Desargues-tulajdonségot.

Ha az N tartomany d; és d, metrikajanak geodetikusai rendre pontosan a C, és C, rendszer
gorbéi, és dy =d, a AN X AN hataron, akkor van egy x: N — N homeomorfizmus, amelyre
dy =dy o (x, x)-

lgazolasul, valasszunk egy ¢ homeomorfizmust, amely leképezi N tartomanyt a z = 0 sik
egységkérlapjara. Vetitsiik a ¢(N) tartomanyt a fels6 S? félgombfellletre a @: (x,y,0)
(x,y, y/1 = x2 — y2) projekcidval. Vetitsiik az S? félgomboét az O = (0,0, 0) origobdl a z = 1
sikba a @: (x,y, V1 —x2 =y = (x/ /1 =32 —y2,y/ /1 —x2 —y2, 1) projekcioval. A z = 1
sikon a w(wW(C)))) (i = 1,2) gérberendszerek teljesitik az [5, (11.2) Theorem] kdvetelmé-
nyeit, ezért a z = 1 sikon vannak olyan d; metrikdk, hogy azokkal olyan G; egyenes G-
sikokat alkot, amelyek geodetikusai pontosan a a @(w(¥(C;))) gbrbéi. Ebbdl Busemann
[5, (13.1) Theorem] adja, hogy G; a z = 1 sik egy nyilt konvex M; tartomanyara képezhet6
topologikusan Ugy, hogy a G; geodetikusai és az M; hdrjai egymasnak felelnek meg.

Kurusa A. (SZTE TTIK Bolyai Intézet) 14/14 2019. 10. 18.
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RO anszformaciol itasa: projektiv metrikak hatarmetrika-merevsége : Kivonat

Ismeretlen altalanositott Radon-transzformacidk karakterizacidja és azonositasa invarianciai vagy mért
adatai alapjan egy klasszikus problémakér (Példaképpen lasd E. T. Quinto, A. Hertle, D. C. Solmon,
F. Natterer, J. Boman, és masok munkait!).

Azon Radon-transzformaciék meghatarozasa, melyek alkalmas fliggvényeket integralnak valamely kom-
pakt, egyszer(i, hatarral rendelkezé Riemann-sokasag geodetikusain szintén régéta kutatott prob-
léma (Példaképpen lasd G. Herglotz, Ju. E. Anikonov, V. G. Romanov, R. G. Mukhometov és ma-
sok munkait). Ez a terllet manapsag néhany fontos eredmény, a Riemann-sokasagok hatarmetrika-
merevsége képében valt Gjra él6vé olyanok munkajanak készénhetéen, mint R. Michel, C. Croke,
G. Uhlmann, A. Vasy, P. Stefanov, és masok.

Ezen eredményeket izlelgetve felmeriil az érzés, hogy talan fontosabb szerep jut ezekben az inte-
gralasra haszndlt gérbék rendszere dltal teljesitett bizonyos tulajdonsagoknak mint azt a differencial-
hatéséag feltétele latni engedi. Ez az érzés motivalta vizsgalatainkat a projektiv metrikak hatarmetrika-
merevsége iranyaba.

Az euklidészi tér egy konvex M tartoméanyan értelmezett folytonos metrikat projektivnek neveziink, ha
geodetikusai pontosan az egyeneseknek az M tartomannyal vett metszetei. Ahogy azt mar Busemann
is megjegyezte, a projektiv metrikék osztalya hatalmas, de, Beltrami tétele szerint egy projektiv metrika
akkor és csak akkor Riemann-féle, ha konstans gorbiletl. A Finsler-féle projektiv metrikék ennél joval
nagyobb osztalyt alkotnak, de a projektiv metrikdknak messze nem mindegyike differencialhato.

Tétel. (A. K. & T. Ooor, 2018) Legyen M egy kompakt konvex nem (ires tartomany a sikban. Ha a
folytonos korlatos 6: OMxIM — R, metrika teljesiti a 6(P, R)+56(Q, S)— (P, S)—6(Q, R) = 0 négyszég-
egyenlbtlenséget minden nem elfajulé konvex o(PQRS) négyszégre, akkor 6 egyértelmlien kiterjed eg
d: Mx M — R, projektiv metrikava.

A bizonyitas alapvetéen Busemann integrélgeometriai 6tletét hasznalja, mely szerint a projektiv metrikak
eldalinak a Grassman-sokasag mértékeivel hasznalt Crofton-formulaval.Az egyértelm{iség Carathéodory’s
kiterjesztési tételének unicitasi részébdl kdvetkezik.

Atétel unicitasi allitdsa minden dimenziéban érvényes, mivel az egyértelmiiség minden sikon érvényes.
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