
❊öt✈ös ▲♦rá♥❞ ❚✉❞♦♠á♥②❡❣②❡t❡♠

▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ❚❛♥s③é❦

▼➯❤♦❧❞❛s és á❧❧♦♠ás✐ ♠érés❡❦❡♥ ❛❧❛♣✉❧ó ✈ár♦s✐
❤➤s③✐❣❡t ✈✐③s❣á❧❛t ❇✉❞❛♣❡st térsé❣ér❡

❑és③ít❡tt❡✿ ▲❡❧♦✈✐❝s ❊♥✐❦➤

▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛ ▼❙❝ s③❛❦

❚é♠❛✈❡③❡t➤❦✿

P♦♥❣rá❝③ ❘✐t❛

❇❛rt❤♦❧② ❏✉❞✐t

❊▲❚❊ ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ❚❛♥s③é❦

❇✉❞❛♣❡st✱ ✷✵✶✷



❚❛rt❛❧♦♠❥❡❣②③é❦

✶✳ ❇❡✈❡③❡tés ✸

✷✳ ❆ ✈ár♦s♦❦ á❧t❛❧á♥♦s é❣❤❛❥❧❛t✐ ❥❡❧❧❡♠③➤✐ ✼

✸✳ ❆❧❦❛❧♠❛③♦tt ♠ér➤r❡♥❞s③❡r❡❦ ✶✸

✸✳✶✳ ❚❡rr❛ és ❆q✉❛ ❦✈á③✐♣♦❧ár✐s ♠➯❤♦❧❞❛❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✸✳✷✳ ❆③ ❖rs③á❣♦s ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ❙③♦❧❣á❧❛t ♠ér➤❤á❧ó③❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✸✳✸✳ ❆ ♠➯❤♦❧❞❛s és á❧❧♦♠ás✐ ♠érés t✉❧❛❥❞♦♥sá❣❛✐♥❛❦ öss③❡❤❛s♦♥❧ítás❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✹✳ ❋❡❧❤❛s③♥á❧t ❛❞❛t♦❦ ✷✸

✹✳✶✳ ▼➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛❞❛t♦❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✹✳✷✳ ➪❧❧♦♠ás✐ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛❞❛t♦❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✹✳✸✳ ❚á✈♦❧sá❣ ❛ ✈ár♦s ❦ö③é♣♣♦♥t❥átó❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✹✳✹✳ ❚❡♥❣❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt✐ ♠❛❣❛ssá❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✺✳ ❱✐③s❣á❧❛t♦❦ és ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ✷✾

✺✳✶✳ ❆ ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦❤♦③ t❛rt♦③ó rá❝s♣♦♥t♦❦ ✈✐③s❣á❧❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✺✳✷✳ ❆③ ❡❣②❡s ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦♦♥ t❛♣❛s③t❛❧❤❛tó

❤➤♠érsé❦❧❡t✐ tö❜❜❧❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✺✳✸✳ ❘á❝s♣♦♥t✐ ✐♥❢♦r♠á❝✐ó❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤ ❜❡❝s❧és❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✺✳✹✳ ■♥t❡♥③✐tás ♠❡③➤❦ ♠❡❣❤❛tár♦③ás❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✻✳ Öss③❡❢♦❣❧❛❧ás ✹✾

✷



✶✳ ❇❡✈❡③❡tés

❆ ✈ár♦s♦❦❜❛♥ ❛③ ❡♠❜❡r✐ t❡✈é❦❡♥②sé❣ ❡r➤s❡♥ ér✈é♥②❡sü❧✱ és ❦✐❢❡❥t✐ ❤❛tását✳ ❆③

❛♥tr♦♣♦❣é♥ t❡✈é❦❡♥②sé❣ ❥❡❧❡♥t➤sé❣❡ ❡❧s➤s♦r❜❛♥ ❛ ❧❡✈❡❣➤ öss③❡tét❡❧é♥❡❦✱ s✉❣ár③ás✐✱ ❤➤t❛♥✐

és ár❛♠❧ást❛♥✐ ✈✐s③♦♥②♦❦♥❛❦ ❛ ♠❡❣✈á❧t♦③t❛tásá❜❛♥ ✈❛♥ ✭Pr♦❜á❧❞✱ ✶✾✼✹✮✳ ❱✐③s❣á❧❛t✉♥❦

❦ö③é♣♣♦♥t❥á❜❛♥ ❛③ ❡♥♥❡❦ ❤❛tásár❛ ❦✐❛❧❛❦✉❧ó ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ tö❜❜❧❡t✱ ❛ ✈ár♦s✐ ❤➤s③✐❣❡t

✭▲❛♥❞s❜❡r❣✱ ✶✾✽✶✮ á❧❧✳

❆ ❧❡❣❡❧s➤ ✈ár♦s❦❧í♠á✈❛❧ ❢♦❣❛❧❦♦③ó ♠➯ ♠❛❥❞♥❡♠ ✷✵✵ é✈❡ ❥❡❧❡♥t ♠❡❣✱ ♠❡❧②❜❡♥ ▲♦♥❞♦♥

é❣❤❛❥❧❛tát ♠✉t❛t❥❛ ❜❡ ❍♦✇❛r❞ ✭✶✽✷✵✮✳ ❊③✉tá♥ ❛③ ❡❧s➤ ♥❛❣②♦❜❜✱ öss③❡❢♦❣❧❛❧ó ❦ö♥②✈❡t

❑r❛t③❡r ✭✶✾✺✻✮ ❦és③ít❡tt❡ ❡❧✳

❇✉❞á♥ ❛ r❡♥❞s③❡r❡s ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ♠érés❡❦ ✶✼✼✾✲❜❡♥ ❦❡③❞➤❞t❡❦✱ ♠✐✉tá♥ ❛

♥❛❣②s③♦♠❜❛t✐ ❡❣②❡t❡♠❡t és ❛③ ❡❣②❡t❡♠✐ ❝s✐❧❧❛❣❞át ♠➯s③❡r❡✐✈❡❧ és ❛ ♠❡❣✜❣②❡❧és❡❦❡t

✈é❣③➤ ♣r♦❢❡ss③♦rr❛❧ ❡❣②ütt ❇✉❞ár❛ ❦ö❧tö③t❡tté❦✳ ✶✼✽✶✲t➤❧ ❡③ ❧❡tt ❛③ ❡❧s➤ ♥❡♠③❡t❦ö③✐

♠ér➤❤á❧ó③❛t✱ ❛ ❙♦❝✐❡t❛s ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❝❛ P❛❧❛t✐♥❛ ❧❡❣❦❡❧❡t✐❜❜ ♣♦♥t❥❛✱ ❛♠❡❧② ♠ár ❡❣②sé❣❡s

♠➯s③❡r❡❦❦❡❧ és ♠ó❞s③❡rt❛♥♥❛❧ ❜✐③t♦sít♦tt❛ ❛ ♠érés❡❦ öss③❡❤❛s♦♥❧ít❤❛tósá❣át✳ ❆

❤➤♠ér➤❦❡t ♣é❧❞á✉❧ ❡❣② é♣ü❧❡t és③❛❦✐ ♦❧❞❛❧á♥ ❦❡❧❧❡tt ❡❧❤❡❧②❡③♥✐✱ ár♥②é❦♦s ❤❡❧②❡♥✳ ❆

s③❡r✈❡③❡tt ♠éréss♦r♦③❛t ❛③ ✶✼✽✶✕✶✼✾✷ ✐❞➤s③❛❦❜❛♥ ③❛❥❧♦tt✱ ♠❡❧②❜❡♥ ❛ ❜✉❞❛✐ ♠ér➤❤❡❧②

✈é❣✐❣ rés③t ✈❡tt ✭❈③❡❧♥❛✐✱ ✷✵✵✹✮✳ ▼ás ♥❛❣②✈ár♦s♦❦❜❛♥ ✐s ✈é❣❡③t❡❦ ♠érés❡❦❡t ❛ t❡❧❥❡s

✐❞➤s③❛❦❜❛♥ ✭♣❧✳ ▼ü♥❝❤❡♥✱ ▼❛♥♥❤❡✐♠✮ ✈❛❣② ❧❡❣❛❧á❜❜ ✐❞➤s③❛❦♦s❛♥ ✭♣❧✳ ▲♦♥❞♦♥✱ ❘ó♠❛✱

❇rüss③❡❧✱ ❙t♦❝❦❤♦❧♠✮✳

❑és➤❜❜ ❛ ❜✉❞❛♣❡st✐ ♠ér➤❤❡❧②❡❦❡t ❜➤✈ít❡tté❦✱ ❞❡ ✐❣❛③á♥ ❤♦ss③ú ❛❞❛ts♦r♦❦❛t ♥❡♠

❤♦③t❛❦ ❧étr❡✱ s♦❦ ♠ér➤á❧❧♦♠ás ❝s❛❦ rö✈✐❞ ✐❞❡✐❣ ♠➯❦ö❞ött✳ ✶✾✶✵ és ✶✾✼✵ ❦ö③ött ✷✹ á❧❧♦♠ás

♠➯❦ö❞ött tö❜❜✲❦❡✈❡s❡❜❜ ✐❞❡✐❣ ✭✶✳ tá❜❧á③❛t✮✳ Öss③❡ssé❣é❜❡♥ ❡③❡♥ ✐❞➤s③❛❦ ❛❧❛tt ❡❣②❡❞ü❧

❛ ❑✐t❛✐❜❡❧ Pá❧ ✉t❝❛ r❡♥❞❡❧❦❡③✐❦ ❤✐á♥②t❛❧❛♥ ✐❞➤s♦rr❛❧✱ és ❛ ❦r✐s③t✐♥❛✈ár♦s✐ ♠ér➤❤❡❧②

✈é❣③❡tt ♠é❣ ❛③ ❡❣és③ ✐❞➤s③❛❦❜❛♥ ♠érés❡❦❡t ✭✐❣❛③✱ ❛♥♥❛❦ ❛❞❛ts♦r❛ ♥❡♠ ❤✐á♥②t❛❧❛♥✮✳

❊③❡❦ ❦ö③ü❧ ♠❛ ✐s ♠➯❦ö❞✐❦ ❛ ❑✐t❛✐❜❡❧ Pá❧ ✉t❝❛✐ ✭❛✉t♦♠❛t❛ ♠érés❡❦ ❦❡③❞❡t❡✿ ✶✾✾✼✮✱ és ❛

♣❡sts③❡♥t❧➤r✐♥❝✐ ✭✶✾✾✺✮ á❧❧♦♠ás✱ és ✈❛♥ ❤ár♦♠ ❛③ót❛ ✐♥❞✉❧t ♠ér➤á❧❧♦♠ás✿ ▲á❣②♠á♥②♦s

✭✶✾✾✾✮✱ Ú❥♣❡st ✭✷✵✵✶✮✱ és ❋❡r✐❤❡❣② ✭✷✵✶✶✮✳

❚ö❜❜✱ ❇✉❞❛♣❡st é❣❤❛❥❧❛tá♥❛❦ ❧❡írásá✈❛❧ ❢♦❣❧❛❧❦♦③ó át❢♦❣ó ♠➯ ❥❡❧❡♥t ♠❡❣ ❡❜❜❡♥ ❛③

✐❞➤s③❛❦❜❛♥✱ ♣é❧❞á✉❧ ❘ét❤❧② ✭✶✾✹✼✮ és ❇❛❝só ✭✶✾✺✽✮ t❛♥✉❧♠á♥②❛✳ ❊③❡❦ ♥❡♠ ❛ ✈ár♦s♦♥

❜❡❧ü❧✐ ❦✐s❡❜❜ s❦á❧á❥ú ❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦❡t ✈✐③s❣á❧tá❦✱ ❤❛♥❡♠ ❡❣②✲❡❣② á❧❧♦♠ásr❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó

❤♦ss③ú ♠érés✐ ❛❞❛ts♦r♦❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❥❡❧❧❡♠❡③té❦ ❛ térsé❣ ♠❛❦r♦❦❧í♠á❥át✳

✶✾✻✼✕✶✾✼✶ ✐❞➤s③❛❦❜❛♥ ❡❣② ♥❛❣② ♠érés✐ s♦r♦③❛t♦t ✈é❣❡③t❡❦✱ ❢➤❧❡❣ s③é❧❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐❛✐

✈✐③s❣á❧❛t ❝é❧❥á✈❛❧✳ ❊❦❦♦r ✷✸ ♠ér➤á❧❧♦♠ás ✈é❣③❡tt s③é❧♠érést ❡❣②✐❞➤❜❡♥ ❇✉❞❛♣❡st❡♥✱ és

❛♥♥❛❦ tá❣❛❜❜ ❦ör♥②❡③❡té❜❡♥ ✭♣❧✳ ❉♦❜♦❣ó❦➤✱ ❱á❝✱ ●ö❞ö❧❧➤✮ ✭❉❡③s➤✱ ✷✵✵✵✮✳

✸



✶✳ tá❜❧á③❛t✳ ✶✾✶✵✲✶✾✼✵ ❦ö③ött ♠➯❦ö❞➤ ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦ ❇✉❞❛♣❡st❡♥

✭Pr♦❜á❧❞✱ ✶✾✼✹✮ ❛❧❛♣❥á♥✳ ❏❡❧ö❧és❡❦✿

✰✿ ♠➯❦ö❞ött✱

✕✿ ♥❡♠ ♠➯❦ö❞ött✱

✴✿ ✐❞➤s③❛❦♦s❛♥✱ ❛ tí③é✈❡s ✐❞➤s③❛❦♦t ♥❡♠ ❤✐á♥②t❛❧❛♥✉❧ ❧❡❢❡❞✈❡

✶✾✶✶✕ ✶✾✷✶✕ ✶✾✸✶✕ ✶✾✹✶✕ ✶✾✺✶✕ ✶✾✻✶✕

✕✶✾✷✵ ✕✶✾✸✵ ✕✶✾✹✵ ✕✶✾✺✵ ✕✶✾✻✵ ✕✶✾✼✵

✵✶ ❑✐t❛✐❜❡❧ Pá❧ ✉t❝❛ ✰ ✰ ✰ ✰ ✰ ✰

✵✷ ❙③❛❜❛❞sá❣✲❤❡❣② ✕ ✴ ✰ ✴ ✰ ✰

✵✸ ●❡❧❧ért✲❤❡❣② ✴ ✰ ✰ ✴ ✴ ✴

✵✹ ❑❛♠❛r❛❡r❞➤ ✕ ✕ ✴ ✴ ✰ ✰

✵✺ ◆❛❣②tété♥② ✕ ✕ ✕ ✴ ✰ ✰

✵✻ ❏á♥♦s✲❤❡❣② ✰ ✴ ✕ ✕ ✕ ✕

✵✼ ❍❡r♠❛♥ ❖ttó ✉t❝❛ ✰ ✴ ✕ ✕ ✴ ✕

✵✽ ❆❞②❧✐❣❡t ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✴

✵✾ P❡st❤✐❞❡❣❦út ✕ ✕ ✕ ✕ ✴ ✴

✶✵ ❑r✐s③t✐♥❛✈ár♦s ✰ ✰ ✰ ✴ ✰ ✰

✶✶ Ó❜✉❞❛ ✕ ✴ ✴ ✕ ✕ ✕

✶✷ ▼❛r❣✐t✲s③✐❣❡t ✕ ✴ ✰ ✴ ✕ ✕

✶✸ P❡sts③❡♥t❧➤r✐♥❝ ✕ ✕ ✕ ✕ ✴ ✰

✶✹ P❡sts③❡♥t✐♠r❡ ✕ ✕ ✕ ✕ ✰ ✴

✶✺ ❑➤❜á♥②❛ ✰ ✴ ✕ ✕ ✕ ✕

✶✻ ●②➤r✐ út ✴ ✴ ✕ ✕ ✕ ✕

✶✼ ◆é♣st❛❞✐♦♥ út ✕ ✕ ✕ ✴ ✰ ✴

✶✽ ❈s❡♣❡❧ ✕ ✕ ✴ ✴ ✕ ✕

✶✾ ❘á❦♦s♣❛❧♦t❛ ✕ ✕ ✕ ✕ ✴ ✰

✷✵ ❙♦r♦❦sár ✕ ✕ ✕ ✕ ✴ ✴

✷✶ ❑á♣♦s③tás♠❡❣②❡r ✴ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕

✷✷ ●②á❧✐ út ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✴

✷✸ ▼❛❞á❝❤ tér ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✴

✷✹ ➪❧❧❛t❦❡rt ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✴

✴ ✐❞➤s③❛❦♦s ♠➯❦ö❞és ✭❞❜✮ ✸ ✼ ✸ ✽ ✻ ✾

✰ ❢♦❧②❛♠❛t♦s ♠➯❦ö❞és ✭❞❜✮ ✺ ✸ ✺ ✶ ✼ ✼

✹



Pr♦❜á❧❞ ✭✶✾✼✹✮ ❥❡❧❡♥t❡t❡tt ♠❡❣ ❇✉❞❛♣❡st é❣❤❛❥❧❛táró❧ ❡❣② rés③❧❡t❡s✱ ♠✐♥❞❡♥

á❧❧❛♣♦t❥❡❧③➤ ✈✐③s❣á❧❛tár❛ ❦✐t❡r❥❡❞➤ ❦ö♥②✈❡t✳ ➂ ❛ ✈ár♦s♦♥ ❜❡❧ü❧✐ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦ ✈✐③s❣á❧❛tár❛

tör❡❦❡❞❡tt✱ ❛♠✐r❡ tö❜❜❡❦ ❦ö③ött ❛③ ❡❦❦♦r✐❜❛♥ ❛ ✈ár♦s t❡rü❧❡té♥ ♠➯❦ö❞ött ✻

é❣❤❛❥❧❛t❦✉t❛tó á❧❧♦♠ás és ❛ tö❜❜✱ ♠✐♥t ✺✵ ❝s❛♣❛❞é❦♠ér➤ á❧❧♦♠ás ♥②ú❥t♦tt ❧❡❤❡t➤sé❣❡t✳

❚ö❜❜✱ ♠✐♥t tí③ é✈r❡ r❡♥❞❡❧❦❡③ésü♥❦r❡ á❧❧ ❛ ◆❆❙❆ ❦ét ❦✈á③✐♣♦❧ár✐s ♠➯❤♦❧❞❥❛ á❧t❛❧

♠ért ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤✳ ❊③ ❥♦❜❜ tér❜❡❧✐ ❢❡❧❜♦♥tású✱ ♠✐♥t ❛♠✐t ❤❛❣②♦♠á♥②♦s

♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦ ❛❧❦❛❧♠❛③ásá✈❛❧ ❡❧ér❤❡tü♥❦ ✭❲❛♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆ ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ♠érés✐ ♠ó❞s③❡r❡❦

❛❧❦❛❧♠❛③ásá✈❛❧ ♠ás✲♠ás ♠❡♥♥②✐sé❣❡t ♠ér❤❡tü♥❦✱ ♠❡❧②❡❦ tér❜❡❧✐ és ✐❞➤❜❡❧✐ ❡❧♦s③❧ás❛

❥❡❧❡♥t➤s❡♥ ❡❧tér ✭❱♦♦❣t ❛♥❞ ❖❦❡✱ ✷✵✵✸✮✳

❆③ ❊▲❚❊ ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ❚❛♥s③é❦é♥ ✷✵✵✵ ót❛ ❛ ▼❖❉■❙ s♣❡❦trá❧✐s s✉❣ár③ás♠ér➤

á❧t❛❧ tá✈ér③é❦❡❧éss❡❧ ♠ért ❛❞❛t♦❦❜ó❧ s③ár♠❛③t❛t♦tt ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❡t❡t ❛❧❦❛❧♠❛③③á❦ ❛

✈ár♦s❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐❛✐ ❦✉t❛tás♦❦ ❝é❧❥ár❛✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛③♦♥❜❛♥ ❝s❛❦ ❞❡rü❧t ✐❞➤❜❡♥ ❛❧❦❛❧♠❛s❛❦

❛ ❤➤s③✐❣❡t ✈✐③s❣á❧❛tár❛ ✭❉❡③s➤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❑♦rá❜❜✐ ✈✐③s❣á❧❛t♦❦❛t ✈é❣❡③t❡❦ ❇✉❞❛♣❡st

❡s❡tér❡ ✭P♦♥❣rá❝③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ♠ás ❤❛③❛✐ ♥❛❣②✈ár♦s♦❦r❛ ✭❉❡③s➤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱

✐❧❧❡t✈❡ ❦ö③é♣✲❡✉ró♣❛✐ ♥❛❣②✈ár♦s♦❦r❛ ✭P♦♥❣rá❝③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❊ ✈✐③s❣á❧❛ts♦r♦③❛t❜❛

❦❛♣❝s♦❧ó❞t❛♠ ❜❡ t❛♥✉❧♠á♥②❛✐♠ s♦rá♥✳ ✷✵✵✽✕✷✵✵✾✲❜❡♥ ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐

♠❡③➤❦❡t ✜♥♦♠ ❢❡❧❜♦♥tású ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤❦❦❡❧ ❤❛s♦♥❧ít♦tt✉❦ öss③❡ ✭▲❡❧♦✈✐❝s✱

✷✵✵✽✮✱ ❛♠✐❦❡t ❙③❡❣❡❞ és ❉❡❜r❡❝❡♥ ✈ár♦sá❜❛♥ ❛ ✷✵✵✷✕✷✵✵✸✲❛s ❛✉tós ♠érés✐ s♦r♦③❛t

s♦rá♥ ❤♦③t❛❦ ❧étr❡✳ ✷✵✵✾✕✷✵✶✵✲❜❡♥ ❛ ♥é❣② ❜✉❞❛♣❡st✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ás ✭és③❛❦ró❧ ❞é❧r❡✿

Ú❥♣❡st✱ ❑✐t❛✐❜❡❧ Pá❧ ✉t❝❛✱ ▲á❣②♠á♥②♦s✱ P❡sts③❡♥t❧➤r✐♥❝✮ és ❛ ❤♦③③á❥✉❦ t❛rt♦③ó

❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❡❦ ✕ ♠✐♥t ♣♦♥ts③❡r➯ ✐❞➤s♦r♦❦ ✕ öss③❡❤❛s♦♥❧ítását ✈é❣❡③tü❦ ❛

✷✵✵✶✕✷✵✵✽✲❛s ✐❞➤s③❛❦ érté❦❡✐ ❛❧❛♣❥á♥ ✭▲❡❧♦✈✐❝s✱ ✷✵✵✾✮✳ ✷✵✶✵✕✷✵✶✶ s♦rá♥ ❦✐❜➤✈ít❡ttü❦

❛ ✈✐③s❣á❧t ♠ér➤♣♦♥t♦❦❛t ❦ét✱ ✈ár♦s♦♥ ❦í✈ü❧✐ ♠ér➤♣♦♥tt❛❧ ✭P❡♥❝ és ❑❛❦✉❝s✮✱ ✈❛❧❛♠✐♥t

✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈❡ttü❦ ❛ ✈ár♦s✐ és ❛ ✈ár♦s❦ör♥②é❦✐ ♠❡③➤ át❧❛❣❤➤♠érsé❦❧❡té♥❡❦ ♥❛♣✐ ✐❞➤s♦rát

✐s ✭▲❡❧♦✈✐❝s✱ ✷✵✶✵✮✳ ❏❡❧❡♥ ❞♦❧❣♦③❛t❜❛♥ ❛ ♠érés✐ ✐❞➤s③❛❦♦t ❦✐❜➤✈ít❡ttü❦ ✷✵✵✶✕✷✵✶✵✲r❡✱ és

❛③ ✐❞➤❜❡❧✐ ♠❡♥❡t❡♥ ❦í✈ü❧ ❛ tér❜❡❧✐ s③❡r❦❡③❡tt❡❧ ✐s ❢♦❣❧❛❧❦♦③✉♥❦✳ ❆③ ❡❣②❡s á❧❧♦♠ás♦❦r❛✱

✈❛❧❛♠✐♥t ❛③♦❦ ❦ü❧ö♥❜sé❣ér❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó ✐❞➤s♦r♦❦♦♥ ❦í✈ü❧ ❛③ ❡❣és③ ✈ár♦st és ❦ör♥②é❦ét

❧❡❢❡❞➤ ✼✵×✼✵ ♣✐①❡❧❡s ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤❦ ❛❧❛♣❥á♥ ♣ró❜á❧✉♥❦ ❤❛s♦♥❧ó

tér❜❡❧✐ ❢❡❧❜♦♥táss❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ✭és ✐♥t❡♥③✐tás✮ ♠❡③➤❦❡t ❡❧➤á❧❧ít❛♥✐✱

❛♠✐❤❡③ tö❜❜❢é❧❡ ❢ö❧❞r❛❥③✐ á❧❧❛♥❞ót ✐s ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈❡s③ü♥❦✳

❏❡❧❡♥ ✈✐③s❣á❧❛t✉♥❦ ❝é❧❥❛ ❛ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t és ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t ❦❛♣❝s♦❧❛tá♥❛❦

❢❡❧tárás❛ ❇✉❞❛♣❡st ❡s❡tér❡✱ és ❛ ✜♥♦♠ ❢❡❧❜♦♥táss❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ á❧❧ó ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐

♠❡③➤ ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤ ❜❡❝s❧és❡✳

❆ ❞♦❧❣♦③❛t❜❛♥ ❡❧➤s③ör ❜❡♠✉t❛t❥✉❦ ❛ ✈ár♦s❦❧í♠át ❦✐❛❧❛❦ító ❢♦❧②❛♠❛t♦❦❛t✱ ❧❡ír❥✉❦

❛ ✈ár♦s❦❧í♠❛ á❧t❛❧á♥♦s ❥❡❧❧❡♠③➤✐t és ❤❛tás❛✐t✳ ❘ö✈✐❞❡♥ átt❡❦✐♥t❥ü❦ ❛ ❜✉❞❛♣❡st✐

✺



✈ár♦s❦❧í♠❛✲❦✉t❛tás törté♥❡tét ✭✷✳ ❢❡❥❡③❡t✮✳ ■s♠❡rt❡t❥ü❦ ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ♠ér➤r❡♥❞s③❡rt

és ❛③ ❖rs③á❣♦s ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ❙③♦❧❣á❧❛t ❢❡❧s③í♥✐ ♠ér➤❤á❧ó③❛tá♥❛❦ ❜✉❞❛♣❡st✐ rés③ét✳

❇❡♠✉t❛t❥✉❦ ❛③ ✐♥✲s✐t✉ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t ♠érés és ❛ ♠➯❤♦❧❞❛❦ró❧ tá✈ér③é❦❡❧éss❡❧ törté♥➤

❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t ♠érés ❦ö③ött✐ ❧❡❣❢♦♥t♦s❛❜❜ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦❡t ✭✸✳ ❢❡❥❡③❡t✮✳ ■s♠❡rt❡t❥ü❦ ❛

❢❡❧❤❛s③♥á❧t ❛❞❛t♦❦❛t✱ ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③ás✉❦❤♦③ s③ü❦sé❣❡s ❡❧➤❢❡❧❞♦❧❣♦③ást ✭✹✳ ❢❡❥❡③❡t✮✳ ▲❡ír❥✉❦

❛③ ❡❧✈é❣③❡tt ✈✐③s❣á❧❛t♦❦❛t✱ és ❛③ ❛③♦❦ s♦rá♥ s③❡r③❡tt t❛♣❛s③t❛❧❛t❛✐♥❦❛t ✭✺✳ ❢❡❥❡③❡t✮✳ ❱é❣ü❧

öss③❡❢♦❣❧❛❧❥✉❦ ❛ ❧❡❣❢♦♥t♦s❛❜❜ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t✳

✻



✷✳ ❆ ✈ár♦s♦❦ á❧t❛❧á♥♦s é❣❤❛❥❧❛t✐ ❥❡❧❧❡♠③➤✐

❆ ✈ár♦s♦❦❜❛♥ ❥❡❧❡♥t❦❡③➤ t❡r♠és③❡tát❛❧❛❦ítás s♦❦❢é❧❡✱ ❜♦♥②♦❧✉❧t ❤❛tás♦❦❦❛❧ ❜ír✳

▼❡❣✈á❧t♦③♥❛❦ ❛ s✉❣ár③ás✐✱ ❤➤t❛♥✐✱ ✈í③❤á③t❛rtás✐ ❥❡❧❧❡♠③➤❦ ✈❛❧❛♠✐♥t ❛ ❧é❣❦ör öss③❡tét❡❧❡✱

és ❡③❡❦ ❛ ✈á❧t♦③ás♦❦ ❤❛táss❛❧ ✈❛♥♥❛❦ ❛ ✈ár♦s✐ t❡rü❧❡t❡❦ é❣❤❛❥❧❛tár❛✳ ❆ ❧❡❣❢♦♥t♦s❛❜❜

ös③❡❢ü❣❣és❡❦❡t ♠✉t❛t❥❛ ❛ ✶✳ á❜r❛ Pr♦❜á❧❞ ✭✶✾✼✹✮ és ❯♥❣❡r és ❙ü♠❡❣❤② ✭✷✵✵✷✮

öss③❡❣③és❡✐ ❛❧❛♣❥á♥✳

✶✳ á❜r❛✳ ❆ ✈ár♦s❦❧í♠át ❦✐❛❧❛❦ító té♥②❡③➤❦

❆ ❧❡❣❢♦♥t♦s❛❜❜ ✈á❧t♦③ás♦❦ ❛ t❡r♠és③❡t❡s ❦ör♥②❡③❡t❤❡③ ❦é♣❡st✿ ✭✶✮ ❆ ❢❡❧s③í♥

♠❡st❡rsé❣❡s ❛♥②❛❣♦❦❦❛❧ ✈❛♥ ❜♦rít✈❛✱ ♠❡❧②❡❦ ❤➤t❛♥✐✱ s✉❣ár③ást❛♥✐ és ✈í③❤á③t❛rtás✐

t✉❧❛❥❞♦♥sá❣❛✐ ❡❧tér♥❡❦ ❛ t❡r♠és③❡t❡s ❢❡❧s③í♥ét➤❧✳ ❊♠✐❛tt ♠❡❣✈á❧t♦③✐❦ ❛ s✉❣ár③ás✐

❡❣②❡♥❧❡❣✱ ♠❡❣✈á❧t♦③✐❦ ❛③ ❡♥❡r❣✐❛❡❣②❡♥❧❡❣✱ ❧❡❝sö❦❦❡♥ ❛ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ á❧❧ó ✈í③ ♠❡♥♥②✐sé❣❡

❛ t❛❧❛❥❜❛♥✱ és ❛ ❧❡✈❡❣➤❜❡♥ ✐s✱ ❡♥❡r❣✐❛tö❜❜❧❡t❡t és s③ár❛③♦❞ást ♦❦♦③✈❛✳ ✭✷✮ ❆ ❢❡❧s③í♥

ér❞❡ssé❣❡ ❛ t❡r♠és③❡t❡s♥é❧ ❥ó✈❛❧ ♥❛❣②♦❜❜✱ ❛③ ❡❣②sé❣♥②✐ ❢ö❧❞❢❡❧s③í♥r❡ ❥✉tó t❡❧❥❡s ❛❦tí✈

❢❡❧s③í♥ ✐s ♠❡❣♥➤✱ és ❡③ ❜❡❢♦❧②ás♦❧❥❛ ❛ s✉❣ár③ás✐ ♠ér❧❡❣❡t✱ ❛ ❜❡s✉❣ár③ás t❡rü❧❡t✐

✐♥❤♦♠♦❣❡♥✐tását ♥ö✈❡❧✐✱ ❛③ ár❛♠❧ást ❣②❡♥❣ít✐ ✕ ❦✐✈é✈❡ ❛❤♦❧ s③é❧❝s❛t♦r♥á❦ ❥ö♥♥❡❦ ❧étr❡

✕ és t✉r❜✉❧❡♥s❡❜❜é t❡s③✐✳ ✭✸✮ ❆ ♠❡st❡rsé❣❡s ❤➤❜❡✈✐t❡❧ ♠✐♥t ♣♦③✐tí✈ t❛❣ ❥❡❧❡♥✐❦ ♠❡❣ ❛③

❡♥❡r❣✐❛❡❣②❡♥❧❡❣❜❡♥✳ ✭✹✮ ❆③ ❛❡r♦s③♦❧✲❦♦♥❝❡♥trá❝✐ó ♠❡❣♥➤✱ ❛♠✐ ❜❡❢♦❧②ás♦❧❥❛ ❛ s✉❣ár③ás✐

♠ér❧❡❣❡t✳

✼



❆ ♠❡❣✈á❧t♦③♦tt s✉❣ár③ás✐ és ❤➤❤á③t❛rtás✐ ❡❣②❡♥❧❡❣♥❡❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤❡♥ ❢❡❧❧é♣ ❛

✈ár♦s♦❦r❛ ❥❡❧❧❡♠③➤ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ tö❜❜❧❡t✱ ❛♠✐t ✈ár♦s✐ ❤➤s③✐❣❡t♥❡❦ ♥❡✈❡③ü♥❦✳ ❊③ ❛

❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ tér❦é♣❡❦❡♥ ú❣② ❥❡❧❡♥✐❦ ♠❡❣✱ ❤♦❣② ❛ ✈ár♦st ③árt ✐③♦t❡r♠á❦ ✈❡s③✐❦ ❦örü❧ ✕

❛③❛③✱ ❤❛ ❛③ ✐③♦t❡r♠á❦❛t ♠✐♥t ❛ ❞♦♠❜♦r③❛t s③✐♥t✈♦♥❛❧❛t✐t t❡❦✐♥t❥ü❦✱ ❛ ✈ár♦s s③✐❣❡ts③❡r➯❡♥

❦✐❡♠❡❧❦❡❞✐❦✳ ❆③ ✐③♦t❡r♠á❦ ❛ ✈ár♦s s③é❧é♥ s➯r➯sö❞♥❡❦✱ ❛ ✈ár♦s ❜❡❧s❡❥é❜❡♥ ♠ár ❦✐s❡❜❜ ❛

❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❣r❛❞✐❡♥s ✭❖❦❡✱ ✶✾✽✷✮✳

❆③ í❣② ❧étr❡❥ött ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ tö❜❜❧❡t ❤❛tásár❛ ♠❡❣♥➤ ❛ ✈ár♦s✐ ❢❡❧s③í♥ á❧t❛❧ ❦✐✲

❜♦❝sát♦tt ❤♦ss③ú❤✉❧❧á♠ú s✉❣ár③ás ✭❡③t ❤❛s③♥á❧❥❛ ❦✐ ❛ ❧❡❣tö❜❜ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t❡t

♠ér➤ s③❡♥③♦r✮✳ ❆ ♠❡❧❡❣ ❢❡❧s③í♥ ❛ ❢❡❧❡tt❡ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞➤ ❧❡✈❡❣➤ s③á♠ár❛ t❡r♠✐❦✉s

❦é♥②s③❡r❦é♥t ✈✐s❡❧❦❡❞✐❦✱ és ♠❡❧❡❣ít➤ ❤❛tást ❢❡❥t ❦✐✳ ❆ ✈ár♦s és ❦ör♥②❡③❡t❡ ❦ö③ött

❢❡❧❧é♣➤ ❤➤♠érsé❦❧❡t❦ü❧ö♥❜sé❣ ❛ ♠❛❣❛s❜❛♥ ♥②♦♠ás❦ü❧ö♥❜sé❣❡t ♦❦♦③✱ ❛♠✐ ♣❡❞✐❣ ③árt

❤❡❧②✐ ❝✐r❦✉❧á❝✐ót ❤♦③ ❧étr❡ ✭✈ár♦s✐ s③é❧✮✱ ❛ ✈ár♦s t❡rü❧❡té♥ ❢❡❧ár❛♠❧ást✱ ❛ ❦ör♥②❡③❡té❜❡♥

♣❡❞✐❣ ❧❡ár❛♠❧ást✳ ❆ ❝✐r❦✉❧á❝✐ó ❢❡❧s③á❧❧ó á❣❛ ❛ ❣♦♠♦❧②❢❡❧❤➤❦ ❦é♣③➤❞ését s❡❣ít✐✱ ❡♥♥❡❦

❡r❡❞♠é♥②❡❦é♣♣❡♥ ✈❛❧❛♠❡♥♥②✐r❡ ❝sö❦❦❡♥ ❛ ♥❛♣❢é♥②t❛rt❛♠✱ ❛ ❞✐r❡❦t rö✈✐❞❤✉❧❧á♠ú

❜❡s✉❣ár③ás ✕ ❡❧❧❡♥❜❡♥ ♠❡❣♥➤ ❛ ❞✐✛ú③ s✉❣ár③ás ♠❡♥♥②✐sé❣❡✱ és ♠❡❣♥➤ ❛ ❦♦♥✈❡❦tí✈

❝s❛♣❛❞é❦ ♠❡♥♥②✐sé❣❡✱ ❡③ ✉tó❜❜✐t ✈✐s③♦♥t ♥é♠✐❧❡❣ ❡❧❧❡♥sú❧②♦③③❛ ❛ ✈ár♦s ❢❡❧❡tt✐ ❧é❣tér❜❡♥

❧é✈➤ s③ár❛③ ❧❡✈❡❣➤✳ ❆ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ tö❜❜❧❡t ♠✐❛tt ❦❡✈❡s❡❜❜ ❤ó ❤✉❧❧✐❦✱ és rö✈✐❞❡❜❜ ✐❞❡✐❣

♠❛r❛❞ ♠❡❣✱ ❛♠✐ ♠✐❛tt té❧❡♥ ❡❣②rés③t ❛③ ❛❧❜❡❞ó ♠é❣ ✐♥❦á❜❜ ❛❧❛❝s♦♥② ♠❛r❛❞ ❛ ✈ár♦s

❦ör♥②❡③❡té❤❡③ ❦é♣❡st✱ ♠ásrés③t ❤ó ❤✐á♥②á❜❛♥ ❛ ✈í③ ❦❡✈és❜é tár♦③ó❞✐❦✱ ❣②♦rs❛❜❜❛♥

❡❧❤❛❣②❥❛ ❛ t❡rü❧❡t❡t✱ és ❛ ❤ó ❥❡❧❡♥❧ét❡ ❡s❡té♥ ♦❧✈❛❞ásr❛ ❢♦r❞ít❛♥❞ó ❤➤ ✐s ❤ó ❤✐á♥②á❜❛♥

tö❜❜❧❡t❦é♥t ❥❡❧❡♥✐❦ ♠❡❣ ❛③ ❡♥❡r❣✐❛♠ér❧❡❣❜❡♥✳

❊③❡❦ ❛ ❤❛tás♦❦ rés③❜❡♥ ❦✐♠✉t❛t❤❛tó❦ ❤♦ss③ú ✐❞➤s♦r♦❦ ✈✐③s❣á❧❛tá✈❛❧✳ ❊③ ❡s❡t❜❡♥

❢❡❧♠❡rü❧ ♠✐♥t ♣r♦❜❧é♠❛ ❛③ ❛❞❛ts♦r♦❦ ❡s❡t❧❡❣❡s ✐♥❤♦♠♦❣❡♥✐tás❛✱ ♣é❧❞á✉❧ ❛③ és③❧❡❧és✐

♠ó❞s③❡r❡❦ ❢❡❥❧➤❞és❡ ✈❛❣② ❛ ♠➯s③❡r❡❦ ❝s❡ré❥❡ ♠✐❛tt✳ Pé❧❞á✉❧ ❘ét❤❧② ✭✶✾✹✼✮ s③❡r✐♥t ❛

❢❡❧❤➤③❡t ✈á❧t♦③ás❛ ❇✉❞❛♣❡st ❢❡❥❧➤❞és❡ s♦rá♥ ❛ ❜♦r✉❧t ♥❛♣♦❦ s③á♠❛ ❥❡❧❡♥t➤s❡♥ ♥➤tt✱ ❛

❞❡rü❧t ♥❛♣♦❦é ♣❡❞✐❣ ❝sö❦❦❡♥t ✭✷✳ tá❜❧á③❛t✮✳ Pr♦❜á❧❞ ✭✶✾✼✹✮ tö❜❜❢é❧❡ ♠érés ✈✐③s❣á❧❛tá✈❛❧

✭♥❛♣❢é♥②t❛rt❛♠✱ ❣❧♦❜á❧s✉❣ár③ás✱ ❧é❣❦ör✐ ❤♦♠á❧②♦ssá❣✮ ✐❣❛③♦❧t❛ ❡③❡❦❡t ❛ ✈á❧t♦③ás♦❦❛t

❇✉❞❛♣❡st ❡s❡té♥✱ ❤❛❜ár ❥ó✈❛❧ ❦✐s❡❜❜ ♠érté❦➯♥❡❦ t❛❧á❧t❛✳

✷✳ tá❜❧á③❛t✳ ❉❡rü❧t és ❜♦r✉❧t ♥❛♣♦❦ s③á♠❛ ❇✉❞❛♣❡st❡♥ ✭❘ét❤❧②✱ ✶✾✹✼✮

✶✽✻✶✲✶✽✽✵ ✶✾✶✵✲✶✾✸✽ ❱á❧t♦③ás

❇♦r✉❧t ♥❛♣♦❦ s③á♠❛ ✼✷✱✹ ♥❛♣ ✶✶✸✱✸ ♥❛♣ ✰✹✵✱✾ ♥❛♣ ✭✰✺✻✪✮

❉❡rü❧t ♥❛♣♦❦ s③á♠❛ ✻✾✱✺ ♥❛♣ ✺✶✱✷ ♥❛♣ ✕✶✽✱✸ ♥❛♣ ✭✕✷✻✪✮

❆ ❤➤s③✐❣❡t✲✐♥t❡♥③✐tás érté❦ét tö❜❜ té♥②❡③➤ ✐s ❜❡❢♦❧②ás♦❧❥❛✳ ❆❧❛♣✈❡t➤❡♥ ❢ü❣❣ ♣é❧❞á✉❧ ❛

✈ár♦s ♠ér❡tét➤❧✱ í❣② ❡❣② ✕ ❛❦ár ♠ér❡t❜❡♥✱ ❛❦ár ❧❛❦♦ssá❣ s③á♠á❜❛♥ ✕ ♥❛❣②♦❜❜ ✈ár♦s á❧t❛❧

❦❡❧t❡tt ❤❛tás ❡r➤s❡❜❜ ✭❖❦❡✱ ✶✾✼✸✮✳ ▼✐✈❡❧ ❛③ öss③❡❢ü❣❣és ♥❡♠ ❧✐♥❡ár✐s✱ ❡③ért ❛ ❦ü❧ö♥❜ö③➤

✽



tí♣✉sú t❡❧❡♣ü❧éss③❡r❦❡③❡tt❡❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤ ✈ár♦s♦❦ ❡s❡té♥ ❥❡❧❡♥t➤s ❡❧térés t❛♣❛s③t❛❧❤❛tó

❛ ❤➤s③✐❣❡t✲✐♥t❡♥③✐tás ❛❧❛❦✉❧ásá❜❛♥✳ ❆ s➯r➯❜❜❡♥ ❜❡é♣ít❡tt és ❢♦r❣❛❧♠❛s❛❜❜ t❡rü❧❡t❡❦

♠❡❧❡❣❡❜❜❡❦✱ ❛ t❛✈❛❦✱ ❢♦❧②ó❦ és ③ö❧❞❢❡❧ü❧❡t❡❦ ❦ör♥②❡③❡t❡ ♣❡❞✐❣ ❤➯✈ös❡❜❜✳ ❊③ ❛③ ❛❞♦tt

♦❜❥❡❦t✉♠♦❦ ♠ér❡tét➤❧ ✐s ❢ü❣❣✱ ❡❣② ♥❛❣②♦❜❜ tó ❤❛tás❛ ❡r➤s❡❜❜ ✭❙③❡♣❡s✐ ❛♥❞ ❙❝❤✐r♦❦✐♥é✱

✶✾✾✾✮✳ ❆ ③ö❧❞❢❡❧ü❧❡t❡❦ ❥❡❧❡♥❧ét❡ ❦ü❧ö♥ös❡♥ ❛❦❦♦r ❦❡❞✈❡③➤✱ ❤❛ ❛③♦❦❛t ❧♦❝s♦❧❥á❦ ✭❖❦❡✱

✶✾✽✷✮✳

❆③ ✐❞➤❥árás✐ ❤❡❧②③❡tt➤❧ ✐s ❡r➤s❡♥ ❢ü❣❣ ❛ ❤➤s③✐❣❡t ❧étr❡❥ött❡✳ ▲❡❣✐♥❦á❜❜ ♥②✉❣♦❞t✱

❛♥t✐❝✐❦❧♦♥ár✐s ❤❡❧②③❡t❜❡♥ ❥❡❧❧❡♠③➤✳ ❆ ❢❡❧❤➤③❡t és ❛ s③é❧ ❥❡❧❡♥❧ét❡ ❣②❡♥❣ít✐✱ ❡❧♠♦ss❛ ❡③t ❛

❤❛tást✳ ✸ ♠ s−1 ❡r➤ssé❣➯ s③é❧♥é❧ ♠ár ❦✐♠✉t❛t❤❛tó ❛♥♥❛❦ ❣②❡♥❣ít➤ ❤❛tás❛✱ ♠í❣ ✶✵ ♠ s−1

s③é❧s❡❜❡ssé❣ ❡s❡té♥ ♠ár ♥❡♠ ✐s ❥❡❧❡♥t❦❡③✐❦ ❛ ❤➤s③✐❣❡t ✭❙③❡♣❡s✐ ❛♥❞ ❙❝❤✐r♦❦✐♥é✱ ✶✾✾✾✮✳

❆ ✈ár♦s✐ ❤➤s③✐❣❡t ❦✐❛❧❛❦✉❧ásá❜ó❧ ❛❞ó❞ó❛♥ ❥❡❧❧❡❣③❡t❡s ♥❛♣✐ és é✈❡s ♠❡♥❡tt❡❧

r❡♥❞❡❧❦❡③✐❦✱ ♠❡❧② ❛ttó❧ ❢ü❣❣✱ ❤♦❣② ♠✐❧②❡♥ ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ á❧❧❛♣♦t❥❡❧③➤ ✈✐③s❣á❧❛tá✈❛❧

❞❡✜♥á❧t✉❦✳ ▲é❣❤➤♠érsé❦❧❡t ❡s❡té♥ ✈❛❧❛♠✐✈❡❧ ♥❛♣♥②✉❣t❛ ✉tá♥ ❧❡s③ ❛ ❧❡❣✐♥t❡♥③í✈❡❜❜✱

♠✐✈❡❧ ❛ ✈ár♦s✐ ❢❡❧s③í♥ ❛ t❡r♠és③❡t❡s♥é❧ ❥♦❜❜❛♥ t❛rt❥❛ ❛ ❤➤t✱ és ♠❡❧❡❣ít✐ ❛ ❢❡❧❡tt❡ t❛❧á❧❤❛tó

❧❡✈❡❣➤t ✭❖❦❡✱ ✶✾✽✷✮✳ ❆ ✈ár♦s✐ ❤➤s③✐❣❡t ❤❛tás❛ ❛ ❢❡❧s③í♥ ❦ö③❡❧é❜❡♥ ❛ ❧❡❣❡r➤s❡❜❜✱ ❛ttó❧

tá✈♦❧♦❞✈❛ ❝sö❦❦❡♥ ✭❙t✉❧❧✱ ✶✾✽✾✮✳ ❋❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠érés❡❦ ❛❧❛♣❥á♥ ✈✐s③♦♥t ❞é❧ ❦örü❧

✈❛♥ ❛③ ✐♥t❡♥③✐tás ♠❛①✐♠✉♠❛✱ ❛♠✐❦♦r ❛ ♠➯❤♦❧❞ á❧t❛❧ ér③é❦❡❧t ✈í③s③✐♥t❡s ❢❡❧ü❧❡t❡❦❡t ér✐

❦ö③✈❡t❧❡♥ü❧ ❛ ❜❡s✉❣ár③ás✱ és ❛ ♠❡st❡rsé❣❡s ❢❡❧ü❧❡t❡❦ ✐❧②❡♥❦♦r ❡r➤s❡❜❜❡♥ ❢❡❧♠❡❧❡❣s③❡♥❡❦

✭❉❡③s➤✱ ✷✵✵✾✮✳

❆③ S✲❡❧ ❥❡❧ö❧t t❡❧❥❡s s✉❣ár③ás✐ ❡❣②❡♥❧❡❣ ❛③ RH rö✈✐❞❤✉❧❧á♠ú ✭◆❛♣❜ó❧ s③ár♠❛③ó✮ és ❛

HH ❤♦ss③ú❤✉❧❧á♠ú ✭❋ö❧❞✲❧é❣❦ör r❡♥❞s③❡r ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ s✉❣ár③ásá❜ó❧ ❛❞ó❞ó✮ s✉❣ár③ás✐

❡❣②❡♥❧❡❣ ❡r❡❞➤❥❡❦é♥t ❦❛♣❤❛tó✿

S = RH +HH = (RRH↓ −RRH↑) + (RHH↓ −RHH↑) ✭✶✮

❛❤♦❧ ❛③ RRH↑ rö✈✐❞❤✉❧❧á♠ú ❢❡❧❢❡❧é ✐rá♥②✉❧ó s✉❣ár③ás ❛ ✈✐ss③❛✈❡rt ♥❛♣s✉❣ár③ás✱ ❛♠✐

❛③ α ❛❧❜❡❞ótó❧ ❢ü❣❣✿

RRH↑ = (1− α) ·RRH↓ ✭✷✮

❆③ ❛❧❜❡❞ó érté❦❡ ❛❧❛♣✈❡t➤❡♥ ❢ü❣❣ ❛③ ❛♥②❛❣✐ ♠✐♥➤sé❣t➤❧✱ és ❛ ❢❡❧s③í♥ ❢❡❧é♣ítésé♥❡❦

s③❡r❦❡③❡tét➤❧✱ t❛❣♦❧tsá❣átó❧✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❛ ♥❛♣♠❛❣❛ssá❣tó❧ ✐s ✭❛③❛③ rés③❜❡♥ ❛ ♥❛♣♠❛❣❛ssá❣

♠❡♥❡t❡ ♠✐❛tt✱ rés③❜❡♥ ❛ ❢❡❧s③í♥❜♦rít♦ttsá❣ é✈❡s ✈á❧t♦③ás❛ ♠✐❛tt ✈❛♥ ❛③ ❛❧❜❡❞ó♥❛❦ ♥❛♣✐

és é✈❡s ♠❡♥❡t❡✮✳

✾



❆ ✈ár♦s✐ ❢❡❧s③í♥ ❛❧❜❡❞ó❥á♥❛❦ ♠❡❣❤❛tár♦③ásá❤♦③ Pr♦❜á❧❞ ✭✶✾✼✹✮ és ♠✉♥❦❛társ❛✐

é♣ít❡tt❡❦ ♠❡❣ ✈❛❧ó❞✐ é♣ít➤❛♥②❛❣♦❦❜ó❧ ❊r❞➤❤át♣✉s③tá♥ ❡❣② ✈✐s③♦♥②❧❛❣ ♥❛❣② ♠ér❡t➯

✈ár♦s♠♦❞❡❧❧t✱ ❛♠❡❧② ❢ö❧ött s✉❣ár③ás♠érés❡❦❡t ✈é❣❡③t❡❦✳ ❊r❡❞♠é♥②❡✐❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ♠érés❡❦

❛❧❛♣❥á♥ ❛ ✒✈ár♦s✐ ❢❡❧s③í♥✑ ❛❧❜❡❞ó❥❛ ♥❛❣② ♥❛♣♠❛❣❛ssá❣♥á❧ ✵✱✶✵ ❦örü❧✐✱ ❛❧❛❝s♦♥②

♥❛♣♠❛❣❛ssá❣♥á❧ ♣❡❞✐❣ ✵✱✶✼ ❦örü❧✐ érté❦❡❦❡t ✈❡s③ ❢❡❧✳

❆ ❤♦ss③ú❤✉❧❧á♠ú s✉❣ár③ás ❛ ❙t❡❢❛♥✕❇♦❧t③♠❛♥♥✲tör✈é♥② ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ❦✐s✉❣ár③ó t❡st

❤➤♠érsé❦❧❡tét➤❧ ❢ü❣❣ és ❛♥♥❛❦ ❛♥②❛❣✐ ♠✐♥➤sé❣ét➤❧ ✭❡♠✐ss③✐✈✐tásátó❧✮✳ ❆ ❢❡❧❢❡❧é ✐rá♥②✉❧ó

❤♦ss③ú❤✉❧❧á♠ú s✉❣ár③ás ❡s❡té♥ ❛ ❦✐s✉❣ár③ó t❡st ❛ ❢❡❧s③í♥✱ ❛ ❧❡❢❡❧é ✐rá♥②✉❧ó ❤♦ss③ú❤✉❧❧á♠ú

s✉❣ár③ás ❡s❡té♥ ♣❡❞✐❣ ❛ ❧é❣❦ör és ❛ ❢❡❧❤➤❦✳ ❚♦✈á❜❜✐ ❢❡❧❢❡❧é ✐rá♥②✉❧ó s✉❣ár③ás✐ t❛❣❦é♥t

s③❡r❡♣❡❧ ❛ ❧é❣❦ör✐ s✉❣ár③ás ❢❡❧s③í♥r➤❧ ✈✐ss③❛✈❡r➤❞➤ rés③❡✳

RHH↑ = εsurf · σ · T 4
surf + (1− α) · εair · σ · T 4

air ✭✸✮

RHH↓ = εair · σ · T 4
air ✭✹✮

❛❤♦❧ ε ❛ s✉❣ár③ó t❡str❡ ❥❡❧❧❡♠③➤ ❡♠✐ss③✐✈✐tás ✭❛③ ❡❧♠é❧❡t❜❡❧✐ ❛❜s③♦❧út ❢❡❦❡t❡ t❡st

❡s❡té♥ ❡③ ❛③ érté❦ ✶✱ ✈❛❧ó❞✐ t❡st❡❦♥é❧ ❡♥♥é❧ ❦✐s❡❜❜✱ ✵✱✾✺ ❦örü❧✐ Pr♦❜á❧❞ ✭✶✾✼✹✮ s③❡r✐♥t✮✱

σ ❛ ❙t❡❢❛♥✕❇♦❧t③♠❛♥♥✲á❧❧❛♥❞ó✱ T ♣❡❞✐❣ ❛ s✉❣ár③ó t❡st ❤➤♠érsé❦❧❡t❡✳ ❆ ❤♦ss③ú❤✉❧❧á♠ú

❦✐s✉❣ár③ás ❤ét❦ö③♥❛♣✐ ✈✐s③♦♥②♦❦ ❦ö③ött ✭♣❧✳ ✶✵ ◦❈ ❦örü❧✮ ❛ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t ✶ ◦❈✲♦s

♥ö✈❡❦❡❞ésé♥❡❦ ❤❛tásár❛ ❦❜✳ ✺ ❲ ♠−2✲r❡❧ ♥➤✳ ❊③ t❡❤át ❡❣② ♥❡❣❛tí✈ ✈✐ss③❛❝s❛t♦❧ás❦é♥t

❛ ❢❡❧♠❡❧❡❣❡❞➤ ❢❡❧s③í♥ ❤➤♠érsé❦❧❡té♥❡❦ ❝sö❦❦❡♥ését ❡r❡❞♠é♥②❡③✐✳ ❆ ❤♦ss③ú❤✉❧❧á♠ú

✈✐ss③❛s✉❣ár③ás (RHH↓) ♥❛❣②sá❣át ♥ö✈❡❧✐❦ ❡❣②❡s ❛❡r♦s③♦❧♦❦✳

❯❣②❛♥❡③ ❛③ öss③❡❢ü❣❣és ✭❛ ❙t❡❢❛♥✕❇♦❧t③♠❛♥♥✲tör✈é♥②✮ t❡r♠és③❡t❡s❡♥ ✐❣❛③ ❛ ◆❛♣❜ó❧

ér❦❡③➤ rö✈✐❞❤✉❧❧á♠ú s✉❣ár③ásr❛ ✐s✱ ❞❡ ❛♥♥❛❦ ❛③ érté❦❡ ✐❞➤❜❡♥ ❦ö③❡❧ á❧❧❛♥❞ó és ✐s♠❡rt✱

♠❡❧② ❛③ S0 ♥❛♣á❧❧❛♥❞ó ❡❣②sé❣♥②✐ sí❦ ❢ö❧❞❢❡❧s③í♥r❡ ✈♦♥❛t❦♦③t❛t♦tt érté❦❡✿

RRH↓ = S0 = 340 Wm−2 ✭✺✮

❊③ ❛③ ❡❧♠é❧❡t✐ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❢❡❧❤➤t❧❡♥✱ és ❛❡r♦s③♦❧♦❦tó❧ ♠❡♥t❡s ❧é❣❦ör ❡s❡té♥✳ ❱❛❧ó❥á❜❛♥

❇✉❞❛♣❡st térsé❣é❜❡♥ ❡❜❜➤❧ ❦❜✳ ✶✸✵ ❲ ♠−2 ér❦❡③✐❦ ❧❡✳ ❆ ❑✐t❛✐❜❡❧ Pá❧ ✉t❝❛✐ ♠ér➤❤❡❧②❡♥

✶✾✺✺✕✶✾✻✽ ❦ö③ött ❛ ♣❡sts③❡♥t❧➤r✐♥❝✐ érté❦♥é❧ ♠✐♥t❡❣② ✾ ❲ ♠−2✲❛❧ ❦❡✈❡s❡❜❜ ❜❡s✉❣ár③ást

♠ért❡❦ ✭Pr♦❜á❧❞✱ ✶✾✼✹✮✳

❆ ❢❡❧s③í♥ á❧t❛❧ ❦✐❜♦❝sát♦tt ❤♦ss③ú❤✉❧❧á♠ú s✉❣ár③ás érté❦❡ t❡❤át ♥❡♠ ❛ ❧❡✈❡❣➤✱ ❤❛♥❡♠

❛ ❢❡❧s③í♥ ❤➤♠érsé❦❧❡tét➤❧ ❢ü❣❣✳ ❊ ❦ét érté❦ ❡❣②♠ástó❧ ❥❡❧❡♥t➤s❡♥ ❡❧tér✱ ♠✐✈❡❧ ❛ ❜❡s✉❣ár③ás
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❦ö③✈❡t❧❡♥ü❧ ❛ ❢❡❧s③í♥t ♠❡❧❡❣ít✐✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛♠✐❦♦r ❛ ❜❡s✉❣ár③ás ❤✐á♥②③✐❦✱ ❛ ❢❡❧s③í♥ ❦❡③❞ ❡❧

❤➯❧♥✐✳ ❆ ❦ét érté❦ ❡❣②♠ástó❧ ▼❛❥♦r és ❚ár❦á♥②✐ ✭✶✾✻✽✮ ✈✐③s❣á❧❛t❛✐ ❛❧❛♣❥á♥ ❢➤❧❡❣ ❛

✶✵ ◦❈✲♥á❧ ♠❛❣❛s❛❜❜ ❦ö③é♣❤➤♠érsé❦❧❡t➯ ♥❛♣♦❦♦♥ tér ❡❧✳

➪❧t❛❧á♥♦ssá❜❛♥ ❛③ ❡♥❡r❣✐❛ ♠❡❣♠❛r❛❞ását ❥❡❧❡♥t➤ ❡♥❡r❣✐❛❡❣②❡♥❧❡❣❡t ❛③ ❛❧á❜❜✐

❢♦r♠á❜❛♥ ír❤❛t❥✉❦ ❢❡❧ ❛ ❢❡❧s③í♥r❡✿

S +QA = QH +QE +QG ✭✻✮

❛❤♦❧✿

S s✉❣ár③ás✐ ❡❣②❡♥❧❡❣

QA ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❤➤❜❡✈✐t❡❧✿ ❛ ❢➯tés✱ ❧é❣❦♦♥❞✐❝✐♦♥á❧ás✱ ❦ö③❧❡❦❡❞és✱ é❧❡t❢♦❧②❛♠❛t♦❦ á❧t❛❧

t❡r♠❡❧t ❤➤

QH s③❡♥③✐❜✐❧✐s ❤➤ár❛♠✿ ❢ü❣❣ ❛ ❧é❣❦ör á❧❧❛♣♦tátó❧ ✭❤➤s③á❧❧ítás✐ ❦é♣❡ssé❣ét➤❧✮

QE ❧át❡♥s ❤➤ár❛♠✿ ❢ü❣❣ ❛ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ á❧❧ó ✈í③♠❡♥♥②✐sé❣t➤❧✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❛ ❧é❣❦ör

á❧❧❛♣♦tátó❧ ✭t❡❧ít❡ttsé❣ét➤❧✮

QG t❛❧❛❥❤➤ár❛♠✿ ❢ü❣❣ ❛ t❛❧❛❥ ❤➤t❛♥✐ t✉❧❛❥❞♦♥sá❣❛✐tó❧ ✭❤➤✈❡③❡tés✱ ❤➤❦❛♣❛❝✐tás✮✱ és ❛

♥❛♣ ❢♦❧②❛♠á♥ ♥❛❣②❥á❜ó❧ á❧❧❛♥❞ó ❯♥❣❡r ✭✶✾✾✼✮ s③❡r✐♥t

❊③t ❛③t ❢❡❥❡③✐ ❦✐✱ ❤♦❣② S ❛ s✉❣ár③áss❛❧ ❜❡ér❦❡③➤ és QA ❛③ ❡♠❜❡r✐ t❡✈é❦❡♥②sé❣♥❡❦

❦ös③ö♥❤❡t➤❡♥ ♠❡❣❥❡❧❡♥➤ ❡♥❡r❣✐❛✱ ♠❡❧②❡❦ ♠❡❣♦s③❧ás❛ ❛③ ❡❣②❡♥❧❡❣ ❥♦❜❜ ♦❧❞❛❧á♥ t❛❧á❧❤❛tó

❤ár♦♠ t❛❣ ❦ö③ött ❛③ ✐❞➤❥árás✐ és ❢❡❧s③í♥✐ ❦örü❧♠é♥②❡❦t➤❧ ❢ü❣❣✳ ❍❛ ❛ QG t❛❧❛❥❤➤ár❛♠♦t

á❧❧❛♥❞ó♥❛❦ t❡❦✐♥t❥ü❦✱ ❛ s③❡♥③✐❜✐❧✐s és ❛ ❧át❡♥s ❤➤ár❛♠ ❛rá♥②❛ ❡❧s➤s♦r❜❛♥ ❛ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡

á❧❧ó ♥❡❞✈❡ssé❣t➤❧ ❢ü❣❣✳ ❆③ ❛rá♥②✉❦❛t ❥❡❧❧❡♠③➤ ♠❡♥♥②✐sé❣ ❛ ❇♦✇❡♥✲❛rá♥② (β)✱ ♠❡❧②♥❡❦

♠❡❣❛❞ásá✈❛❧ ❣②❛❦r❛♥ ❥❡❧❧❡♠③✐❦ ❡❣② térsé❣ ❡♥❡r❣✐❛❤á③t❛rtását✳

β =
QH

QE

✭✼✮

➪❧t❛❧á❜❛♥ ❥❡❧❧❡♠③➤✱ ❤♦❣② ♥❛♣❦ö③❜❡♥ ❛ ❦♦♥✈❡❦❝✐ó út❥á♥ ③❛❥❧ó s③❡♥③✐❜✐❧✐s ❤➤ár❛♠

❛ ❧❡❣❢♦♥t♦s❛❜❜✱ é❥s③❛❦❛ ♣❡❞✐❣ ❛ ❤➤✈❡③❡téss❡❧ törté♥➤ t❛❧❛❥❤➤ár❛♠ ✭❯♥❣❡r✱ ✶✾✾✼✮✳ ❆③

❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❤➤❜❡✈✐t❡❧ á❧t❛❧á❜❛♥ ♥❡♠ tú❧ ❥❡❧❡♥t➤s✱ ✕ ❇✉❞❛♣❡st ❡s❡té♥ ❛③ érté❦❡ é✈❡s

át❧❛❣❜❛♥ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ✹✷ ❲ ♠−2 ✭Pr♦❜á❧❞✱ ✶✾✼✹✮ ✕ ❞❡ ❡❣②❡s ❤❡❧②❡❦❡♥ ❡❣és③❡♥ ♥❛❣②

érté❦❡❦ ❢♦r❞✉❧❤❛t♥❛❦ ❡❧➤✳ Pé❧❞á✉❧ ■❝❤✐♥♦s❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ✈✐③s❣á❧❛t❛✐ ❛❧❛♣❥á♥ ❚♦❦✐ó ❜❡❧s➤

✶✶



t❡rü❧❡t❡✐♥ ❡③ ❛③ érté❦ ♥②ár♦♥ ❦❜✳ ✷✵✵ ❲ ♠−2✱ és té❧❡♥ ❛❦ár ✹✵✵ ❲ ♠−2 ✐s ❧❡❤❡t✱

❛♠✐ ♠ár ❛ t❡❧❥❡s s✉❣ár③ás✐ ❡❣②❡♥❧❡❣❣❡❧ ❛③♦♥♦s ♥❛❣②sá❣r❡♥❞➯ ♠❡♥♥②✐sé❣✳ ❊③ ❛ t❛❣ ❛

❧❡❣❦❡✈és❜é ✐s♠❡rt✱ ♠✐✈❡❧ ❛ ♥❛❣②sá❣❛ ♥❡♠ ♠ér❤❡t➤ ❦ö③✈❡t❧❡♥ü❧✱ ❤❛♥❡♠ ❝s❛❦ ❛ ✈ár♦s❜❛♥

③❛❥❧ó ❣❛③❞❛sá❣✐ t❡✈é❦❡♥②sé❣ ✭♣❧✳ s③á♠s③❡r➯sít❤❡t➤ ❛③ ár❛♠❢♦❣②❛s③táss❛❧✱ ✈❛❣② ❛ ✈ár♦s✐

❣á③ ❢♦❣②❛s③tásá✈❛❧✮ ❛❧❛♣❥á♥ ❧❡❤❡t rá ❜❡❝s❧ést ❛❞♥✐ ✭Pr♦❜á❧❞✱ ✶✾✼✹✮✳

❆ ✈í③r❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó ♠❡❣♠❛r❛❞ást ❛ ❤✐❞r♦❧ó❣✐❛✐ ❡❣②❡♥❧❡❣ ❢❡❥❡③✐ ❦✐✱ ♠❡❧②♥❡❦ ❛❧❛❦❥❛ ❡❣②

t❛❧❛❥s③❡❧✈é♥②t ♥é③✈❡✿

P + A = ET +∆r +∆S ✭✽✮

❛❤♦❧✿

P ❝s❛♣❛❞é❦

A ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ✭♠❡st❡rsé❣❡s✮ ✈í③❜❡✈✐t❡❧

ET ♣ár♦❧❣ás

∆r ♥❡ttó ❧❡❢♦❧②ás✱ ❛③❛③ ❛ t❛❧❛❥❢❡❧s③í♥❡♥ törté♥➤ ❡❧❢♦❧②ás és ❤♦③③á❢♦❧②ás ❦ü❧ö♥❜sé❣❡

∆S ❛ ✈í③t❛rt❛❧♦♠ ✈á❧t♦③ás❛

❆ ✈í③❡❣②❡♥❧❡❣ és ❛③ ❡♥❡r❣✐❛❡❣②❡♥❧❡❣ ❦ö③ött ❛ ♣ár♦❧❣ás ❢♦❧②❛♠❛t❛ t❡r❡♠t ❦❛♣❝s♦❧❛t♦t✱

❛③ ❛❧á❜❜✐❛❦ s③❡r✐♥t✿

QE = Lv · ET ✭✾✮

❛❤♦❧✿

Lv ♣ár♦❧❣ás❤➤✿ ❛ ✈í③ ❡s❡té♥ érté❦❡ Lv = 2, 50 MJkg−1 ✭✵ ◦❈✲♦♥✮✳

✶✷



✸✳ ❆❧❦❛❧♠❛③♦tt ♠ér➤r❡♥❞s③❡r❡❦

✸✳✶✳ ❚❡rr❛ és ❆q✉❛ ❦✈á③✐♣♦❧ár✐s ♠➯❤♦❧❞❛❦

❆③ ❛♠❡r✐❦❛✐ ◆❆❙❆✶ ✶✾✾✾ ❞❡❝❡♠❜❡ré❜❡♥✱ ✐❧❧❡t✈❡ ✷✵✵✷ ♠á❥✉sá❜❛♥ ❜♦❝sát♦tt❛

❋ö❧❞ ❦örü❧✐ ♣á❧②ár❛ ❛ ❚❡rr❛ ✭❊❖❙✷ ❆▼✲✶✮ és ❛③ ❆q✉❛ ✭❊❖❙ P▼✮ ♠➯❤♦❧❞❛❦❛t✱

♠❡❧②❡❦ ♥é❤á♥② ❤ó♥❛♣♦s t❡s③t✐❞➤s③❛❦ ✉tá♥ ♠❡❣❦❡③❞té❦ ❛ ❢ö❧❞♠❡❣✜❣②❡❧➤ ♣r♦❣r❛♠

❛❞❛t❜á③✐s❛✐♥❛❦ é♣ítését✳ ❆ ♣r♦❣r❛♠ ❝é❧❥❛ ❡❣② s♦❦❢é❧❡ ❦ör♥②❡③❡t✐ á❧❧❛♣♦t❥❡❧③➤t t❛rt❛❧♠❛③ó

❤♦♠♦❣é♥ ❣❧♦❜á❧✐s ❛❞❛t❜á③✐s ❧étr❡❤♦③ás❛ ✭◆❆❙❆✲❊❖❙✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆ ♣r♦❣r❛♠ ❢➤ ❝é❧❦✐t➯③és❡ ❛

❢❡❧s③í♥❜♦rítás ✈á❧t♦③ás❛✱ ❛③ é❣❤❛❥❧❛t✈á❧t♦③ás✱ ❛ ❧é❣❦ör✐ ó③♦♥ és ❛ t❡r♠és③❡t✐ ❦❛t❛s③tró❢á❦

♥②♦♠♦♥ ❦ö✈❡tés❡✳ ▼✐♥❞❦ét ♠➯❤♦❧❞ ♣á❧②á❥❛ ❦✈á③✐♣♦❧ár✐s✱ ❛ ❋ö❧❞ ❢❡❧s③í♥❡ ❢ö❧ött át❧❛❣♦s❛♥

✼✵✺ ❦♠✲r❡❧ ❦❡r✐♥❣❡♥❡❦✳ ▼✐♥❞❦ét ♠➯❤♦❧❞ ✶✻✲s③♦r ❦❡rü❧✐ ♠❡❣ ❛ ❋ö❧❞❡t ♥❛♣♦♥t❛✱ és

❡❣②✲❡❣② ❛❞♦tt ♣♦♥t ❢ö❧ött ♥❛♣❥á❜❛♥ ✷ ❛❧❦❛❧♦♠♠❛❧ ❤❛❧❛❞♥❛❦ át✳ ❆ ♠➯❤♦❧❞❛❦ t❡r✈❡③❡tt

é❧❡tt❛rt❛♠❛ ✶✺ é✈✳

❆ ❚❡rr❛ ♠➯❤♦❧❞♦♥ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ s③❡♥③♦r♦❦ t❛❧á❧❤❛tó❦✿ ❆❙❚❊❘✸✱ ❈❊❘❊❙✹✱ ▼■❙❘✺✱

▼❖❉■❙✻✱ ▼❖P■❚❚✼✳ ❆③ ❆q✉❛ s③❡♥③♦r❛✐ ♣❡❞✐❣ ❛③ ❛❧á❜❜✐❛❦✿ ❆■❘❙✽✱ ❆▼❙❘✲❊✾✱

❆▼❙❯✲❆✶✵✱ ❈❊❘❊❙✱ ❍❙❇✶✶✱ ▼❖❉■❙✳ ❏❡❧❡♥ ✈✐③s❣á❧❛t❜❛♥ ❛ ▼❖❉■❙ á❧t❛❧ ♠ért s✉❣ár③ás✐

❛❞❛t♦❦❜ó❧ s③ár♠❛③t❛t♦tt ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤❦❡t ❤❛s③♥á❧t✉❦✳ ❆ ▼❖❉■❙ s③❡♥③♦r ✸✻ ✕

❧át❤❛tó és ✐♥❢r❛✈örös t❛rt♦♠á♥②ú ✕ ❝s❛t♦r♥á♥ ♠ér✐ ❛ ❜❡ér❦❡③➤ s✉❣ár③ás ✐♥t❡♥③✐tását✱

❛♠✐❜➤❧ s♦❦❢é❧❡ tá✈ér③é❦❡❧éss❡❧ ♠ért á❧❧❛♣♦t❥❡❧③➤t ✭♣❧✳ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✱ ❤ót❛❦❛ró✱

❤➤♠érsé❦❧❡t✲ és ♥❡❞✈❡ssé❣♣r♦✜❧✱ st❜✳✮ ❧❡❤❡t s③ár♠❛③t❛t♥✐✳ ❊❣② át❤❛❧❛❞ás s♦rá♥ ❛ ▼❖❉■❙

á❧t❛❧ ❜❡❧át♦tt t❡rü❧❡t ✷✸✵✵ ❦♠ s③é❧❡s sá✈❦é♥t ért❡❧♠❡③❤❡t➤ ✭◆❆❙❆✲❊❖❙✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆

▼❖❉■❙ s③❡♥③♦r á❧t❛❧ ♠ért ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t ❛❜s③♦❧út ♣♦♥t♦ssá❣❛ s③ár❛③❢ö❧❞ ❡s❡té♥

✶ ❑✱ t❡♥❣❡r❢❡❧s③í♥ ❡s❡té♥ ♣❡❞✐❣ ✵✱✸ ❑ ✭❲❛♥✱ ✶✾✾✾✮✳

✶◆❆❙❆✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭♥❡♠③❡t✐ ❧é❣ü❣②✐ és ➯r❤❛❥ó③ás✐ ❤✐✈❛t❛❧✮
✷❊❖❙✿ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❢ö❧❞♠❡❣✜❣②❡❧➤ r❡♥❞s③❡r✮
✸❆❙❚❊❘✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙♣❛❝❡❜♦r♥❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❘❛❞✐♦♠❡t❡r ✭t♦✈á❜❜❢❡❥❧❡s③t❡tt

➯r❜é❧✐ s✉❣ár③ás♠ér➤ ❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ s✉❣ár③ás és ❛ ✈✐ss③❛✈❡rt s✉❣ár③ás ♠érésér❡✮
✹❈❊❘❊❙✿ ❈❧♦✉❞s ❛♥❞ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❘❛❞✐❛♥t ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠ ✭❛ ❋ö❧❞✲❧é❣❦ör r❡♥❞s③❡r ❡♥❡r❣✐❛❤á③✲

t❛rtás❛✮
✺▼■❙❘✿ ▼✉❧t✐✲❆♥❣❧❡ ■♠❛❣✐♥❣ ❙♣❡❝tr♦r❛❞✐♦♠❡t❡r ✭tö❜❜ s③ö❣❜❡♥ ❧❡❦é♣❡③➤ s♣❡❦trá❧✐s s✉❣ár③ás♠ér➤✮
✻▼❖❉■❙✿ ▼♦❞❡r❛t❡ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❙♣❡❝tr♦r❛❞✐♦♠❡t❡r ✭❦ö③❡♣❡s ❢❡❧❜♦♥tású ❧❡❦é♣❡③➤ s♣❡❦trá❧✐s

s✉❣ár③ás♠ér➤✮
✼▼❖P■❚❚✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ P♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❚r♦♣♦s♣❤❡r❡ ✭❛ tr♦♣♦s③❢❡r✐❦✉s ❧é❣s③❡♥♥②❡③és ♠érés❡✮
✽❆■❘❙✿ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ■♥❢r❛r❡❞ ❙♦✉♥❞❡r ✭❧é❣❦ör✐ ✐♥❢r❛✈örös s③♦♥❞á③ó✮
✾❆▼❙❘✲❊✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❘❛❞✐♦♠❡t❡r ❢♦r ❊❖❙ ✭t♦✈á❜❜❢❡❥❧❡s③t❡tt ♠✐❦r♦❤✉❧❧á♠ú

s✉❣ár③ás♠ér➤ ❛③ ❊❖❙ s③á♠ár❛ ❦✐❢❡❥❧❡s③t✈❡✮
✶✵❆▼❙❯✲❆✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❙♦✉♥❞✐♥❣ ❯♥✐t ✭t♦✈á❜❜❢❡❥❧❡s③t❡tt ♠✐❦r♦❤✉❧❧á♠ú s③♦♥❞á③ó✮
✶✶❍❙❇✿ ❍✉♠✐❞✐t② ❙♦✉♥❞❡r ❢♦r ❇r❛③✐❧ ✭♥❡❞✈❡ssé❣ s③♦♥❞á③ó✮

✶✸





❛③♦❦♦♥ ♠ért ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ❦ü❧ö♥❜sé❣é❜➤❧ s③á♠♦❧✳ ✭✸✮ ❆ ❉❛②✴♥✐❣❤t ▼❖❉■❙ ▲❛♥❞

❙✉r❢❛❝❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✶✹ ♠ó❞s③❡r ❛③ ❡❧➤❜❜✐❡❦♥é❧ tö❜❜ s✉❣ár③ás✐ érté❦❡t✱ ❞❡ ❦❡✈❡s❡❜❜

❤áttér✐♥❢♦r♠á❝✐ót ❤❛s③♥á❧ ❜❡♠❡♥➤ ♣❛r❛♠ét❡r❦é♥t ✭❲❛♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆ ▼❖❉■❙ s③❡♥③♦r

r❡♥❞❡❧❦❡③✐❦ ❛③③❛❧ ❛③ ❡❧➤♥②ös t✉❧❛❥❞♦♥sá❣❣❛❧✱ ❤♦❣② ✸✻ ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ❝s❛t♦r♥á♥ ♠ér✳

❊❜❜➤❧ té♥②❧❡❣❡s❡♥ ❛ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t ♠❡❣❤❛tár♦③ásár❛ ✼ ✐♥❢r❛✈örös ❝s❛t♦r♥❛ ♠érés❡✐t

❛❧❦❛❧♠❛③③á❦ ✭✸✳ á❜r❛✮✳

✸✳ á❜r❛✳ ❆ ▼❖❉■❙ s③❡♥③♦r ❝s❛t♦r♥á✐ ✭❛ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t s③á♠ításá❤♦③ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt

❝s❛t♦r♥á❦ ♣✐r♦ss❛❧ ❦✐❡♠❡❧✈❡✮

❆ ♠❡❣❤❛tár♦③ás❤♦③ ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈❡s③✐❦ ♠✐♥❞❡♥ rá❝s♣♦♥tró❧ ❡❣②❛rá♥t ❛ ♥❛♣♣❛❧✐ és ❛③

é❥❥❡❧✐ át❤❛❧❛❞ás ✐❞❡❥é♥ ♠ért érté❦❡❦❡t✳ ❆ s③á♠ítás s♦rá♥ ❛ s✉❣ár③ását✈✐t❡❧✐ ❡❣②❡♥❧❡t❜➤❧

✐♥❞✉❧♥❛❦ ❦✐✳ ❊❦❦♦r ✐s♠❡r❡t❧❡♥ ♠❡♥♥②✐sé❣ ❛ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✱ ❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t✲ és ❛

♥❡❞✈❡ssé❣♣r♦✜❧✱ és ❛ ❢❡❧s③í♥ ❡♠✐ss③✐✈✐tás❛ ♠✐♥❞❡♥ ❡❣②❡s ❝s❛t♦r♥ár❛✳ ❆③❛③ n ❝s❛t♦r♥❛

♠érés❡✐ ❡s❡té♥ ❛ ♠❡❣❤❛tár♦③❛♥❞ó ✐s♠❡r❡t❧❡♥❡❦ s③á♠❛ n + 3✱ és ✐s♠❡rt n ❞❜ s✉❣ár③ás✐

érté❦✳ ❑ét ♠érés ❛❧❦❛❧♠❛③ás❛ ❡s❡té♥✱ ❤❛ ❛③③❛❧ ❛ ❦ö③❡❧ítéss❡❧ é❧♥❡❦✱ ❤♦❣② ❡❣② ❛❞♦tt ♥❛♣♦♥

❡❣② ❛❞♦tt rá❝s♣♦♥t♦♥ ❛③ ❡♠✐ss③✐✈✐tás és ❛③ ❛♥✐③♦tr♦♣✐tás✐ ❢❛❦t♦r érté❦❡ ♠❡❣❡❣②❡③✐❦

❛ ♥❛♣♣❛❧✐ és ❛③ é❥s③❛❦❛✐ ♠érés s♦rá♥✱ 2n ✐s♠❡rt ✈á❧t♦③ó ✈❛♥✱ és n + 7 ✐s♠❡r❡t❧❡♥

✭✷ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✱ n ❡♠✐ss③✐✈✐tás érté❦✱ ✷✕✷ ❤➤♠érsé❦❧❡t✲ és ♥❡❞✈❡ssé❣♣r♦✜❧✱

❛♥✐③♦tr♦♣✐tás✐ ❢❛❦t♦r✮✳ ❚❡❤át ❛❦❦♦r ❧❡❤❡t ❛③ ❡❣②❡♥❧❡t❡❦❡t ♠❡❣♦❧❞❛♥✐✱ ❤❛ 2n ≥ n+7 ❛③❛③

n ≥ 7✳ ❊③ért s③ü❦sé❣❡s ♠✐♥✐♠✉♠ ✼ ❝s❛t♦r♥❛ ♠érését ❛❧❦❛❧♠❛③♥✐✳ ❊❦❦♦r ♠❡❣❛❞❤❛tó❦ ❛③

✐s♠❡r❡t❧❡♥ ♠❡♥♥②✐sé❣❡❦ ❛ s✉❣ár③ás✐ érté❦❡❦❜➤❧ ♠❡❣❤❛tár♦③♦tt ❢é♥②❡ssé❣✐ ❤➤♠érsé❦❧❡t

❢ü❣❣✈é♥②é❜❡♥✳ ❆ ❦ö③tü❦ ❧é✈➤ ❢ü❣❣✈é♥②❦❛♣❝s♦❧❛t♦t st❛t✐s③t✐❦❛✐ ✈✐③s❣á❧❛t♦❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❛❞❥á❦

♠❡❣✱ tö❜❜✈á❧t♦③ós r❡❣r❡ss③✐ó ❛❧❦❛❧♠❛③ásá✈❛❧✳ ❲❛♥ ✭✶✾✾✾✮ s③❡r✐♥t ❛③ ✐❧②❡♥ ♠ó❞♦♥ ❦❛♣♦tt

❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❛❞❥á❦ ❛③ ✐s♠❡r❡t❧❡♥ ✈á❧t♦③ó❦ ❧❡❣❥♦❜❜ ❜❡❝s❧ését✳

❆ tá✈ér③é❦❡❧és✐ ❡s③❦ö③ö❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ♠ért ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t ❥❡❧❡♥t➤s❡♥ ❦ü❧ö♥❜ö③✐❦

❛ ❤❛❣②♦♠á♥②♦s ♠ó❞s③❡r❡❦❦❡❧ ♠ér❤❡t➤ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡tt➤❧✳ ❊♥♥❡❦ ♦❦❛ ❡❣②rés③t✱ ❤♦❣② ❛

❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t ér③é❦❡♥②❡❜❜ ❛ ❢❡❧s③í♥ ✜③✐❦❛✐ t✉❧❛❥❞♦♥sá❣❛✐r❛ ✭♣❧✳ ❛ ❢❡❧s③í♥ ❛❧❜❡❞ó❥ár❛✮

✶✹❉❛②✴♥✐❣❤t ▼❖❉■❙ ▲❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭é❥s③❛❦❛✐ és ♥❛♣♣❛❧✐ s✉❣ár③ás♠érés❡♥ ❛❧❛♣✉❧ó ❢❡❧✲

s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t ♠❡❣❤❛tár♦③ás✐ ♠ó❞s③❡r✱ ♠❡❧②❡t ❛ ▼❖❉■❙ s③á♠ár❛ ❢❡❥❧❡s③t❡tt❡❦ ❦✐✮

✶✺



❛③ ❛❞♦tt✱ ✈✐③s❣á❧t ♣♦♥t❜❛♥✱ ♠✐♥t ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✳ ▼ásrés③t ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t ❡s❡té♥

s③❡r❡♣❡ ✈❛♥ ❛③ ❛❞✈❡❦❝✐ó♥❛❦ és ❛ ❦♦♥✈❡❦❝✐ó✈❛❧ törté♥➤ ❛❞✐❛❜❛t✐❦✉s tér❢♦❣❛t✈á❧t♦③ás♥❛❦✱

♠í❣ ❛ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t❡t ❛ s✉❣ár③ás✐ ❡❣②❡♥❧❡❣ és ❛ ❤➤✈❡③❡tés ❤❛tár♦③③❛ ♠❡❣✳

➪❧t❛❧á❜❛♥ ❛③t ♠✉t❛ttá❦ ❦✐ ✭❆r♥✜❡❧❞✱ ✷✵✵✸✮✱ ❤♦❣② ♥②✉❣♦❞t ✐❞➤❥árás✐ ❤❡❧②③❡t ❡s❡té♥

❛ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t s♦❦❦❛❧ ❡r➤s❡❜❜ ❦❛♣❝s♦❧❛t❜❛♥ ✈❛♥ ❛ ♠ér➤❤❡❧② ♠✐❦r♦s❦á❧á❥ú

t✉❧❛❥❞♦♥sá❣❛✐✈❛❧✳ ■❧②❡♥ t✉❧❛❥❞♦♥sá❣ ♣é❧❞á✉❧ ❛ ❜❡é♣ít❡ttsé❣✱ ❛♠✐ ❛ ♥②í❧t sí❦ ❢❡❧s③í♥❤❡③

✈✐s③♦♥②ít✈❛ ár♥②é❦♦s❛❜❜✱ ✐❧❧❡t✈❡ tö❜❜❧❡t ❜❡s✉❣ár③áss❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤ ❤❡❧②❡❦❡t ❤♦③ ❧étr❡✳

➱rt❡❧❡♠s③❡r➯❡♥✱ ❤❛ ❛ ♠➯❤♦❧❞♦♥ t❛❧á❧❤❛tó s③❡♥③♦r ❛ ♥❛♣sütött❡ ❢❡❧ü❧❡t❡❦❡t ❧át❥❛ ✕

❥❡❧❧❡♠③➤❡♥ ❞é❧❜❡♥ ✕✱ ❛❦❦♦r ♠❛❣❛s❛❜❜ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❡❦❡t ♠ér✳ ❊③❡♥ ❦í✈ü❧ ❛ ♠érést

❜❡❢♦❧②ás♦❧❥❛ ❛③ ✐s✱ ❤♦❣② ❛ s③❡♥③♦r ♠✐❧②❡♥ ✐rá♥②❜ó❧✱ s ♠✐❧②❡♥ ❧átós③ö❣❣❡❧ t❡❦✐♥t ❛ ❢❡❧s③í♥r❡✳

❊③ért ❡❧➤❢♦r❞✉❧❤❛t ❛③ ✐s✱ ❤♦❣② ❤♦♠♦❣é♥ ❢❡❧s③í♥✐ ✈✐s③♦♥②♦❦ ❡❧❧❡♥ér❡ ❛ ✈✐③s❣á❧t ♠❡③➤ s③é❧é♥

♠ás érté❦❡t ❦❛♣✉♥❦✱ ♠✐♥t ❛ ❦ö③❡♣é♥✳ ❯❣②❛♥í❣② ❡❧térés❡❦ ❧❡❤❡t♥❡❦ ❛ ✈í③s③✐♥t❡s és ❛ ❢❡r❞❡

❢❡❧ü❧❡t❡❦❡♥ ♠ért érté❦❡❦ ❦ö③ött✳

✸✳✷✳ ❆③ ❖rs③á❣♦s ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ❙③♦❧❣á❧❛t ♠ér➤❤á❧ó③❛t❛

❇✉❞❛♣❡st ❛③ ➱ ✹✼✱✺◦✱ ❑ ✶✾◦ térsé❣é❜❡♥ ❤❡❧②❡③❦❡❞✐❦ ❡❧✳ ❆ ❇✉❞❛♣❡str❡ ✭❢➤❧❡❣ ❛ ❑✐t❛✐❜❡❧

Pá❧ ✉t❝❛✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ás ❛❞❛t❛✐ ❛❧❛♣❥á♥ ♠❡❣❤❛tár♦③♦tt✮ ❥❡❧❧❡♠③➤ s♦❦é✈❡s é❣❤❛❥❧❛t✐

❥❡❧❧❡♠s③á♠♦❦❛t ♠✉t❛t❥❛ ❜❡ ❛ ✸✳ tá❜❧á③❛t ✭❖▼❙❩✱ ✷✵✵✽✮✳ ❊♥♥❡❦ ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈ét❡❧é✈❡❧

➪❝s és ❇r❡✉❡r ✭✷✵✶✶✮ s③á♠ítás❛✐ ❛❧❛♣❥á♥ ❑ö♣♣❡♥ ✭✶✾✶✽✮ ❦❧í♠❛❦❧❛ss③✐✜❦á❝✐ó❥❛ s③❡r✐♥t

❛③ ✐tt❡♥✐ é❣❤❛❥❧❛t Cf ✱ ❛③❛③ ♠❡❧❡❣♠érsé❦❡❧t ❦❧í♠❛ ❡❣②❡♥❧❡t❡s é✈✐ ❝s❛♣❛❞é❦❡❧♦s③❧áss❛❧✱

❍♦❧❞r✐❞❣❡ ✭✶✾✹✼✮ ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ❢ü✈❡s ♣✉s③t❛✱ s③ár❛③ ❡r❞➤ és ü❞❡ ❡r❞➤ ❤❛tárá♥ t❛❧á❧❤❛tó✱

♠í❣ ❚❤♦r♥t✇❛✐t❡ ✭✶✾✹✽✮ ♠ó❞s③❡r❡ ❛❧❛♣❥á♥ C1 B
′

1 d b
′

3✱ ❛③❛③ s③ár❛③ s③✉❜❤✉♠✐❞ ✭❣②❡♥❣é♥

❛s③á❧②♦s✮ ♠❡③♦t❡r♠á❧✐s ✭❛③❛③ ❦ö③❡♣❡s ❤➤❡❧❧át♦ttsá❣ú✮✱ és ❛③ é✈ s♦rá♥ ♥✐♥❝s ❥❡❧❡♥t➤s

✈í③tö❜❜❧❡t✳ Öss③❡ssé❣é❜❡♥ ♠❡❣á❧❧❛♣ít❤❛tó t❡❤át✱ ❤♦❣② ❛ t❡rü❧❡t ❤➤❡❧❧át♦ttsá❣❛ ❦ö③❡♣❡s✱

✈í③❡❧❧át♦ttsá❣❛ ✈✐s③♦♥②❧❛❣ ❣②❡♥❣❡✳

✸✳ tá❜❧á③❛t✳ ❇✉❞❛♣❡st át❧❛❣♦s ❤❛✈✐ é❣❤❛❥❧❛t✐ ❡❧❡♠❡✐ ✶✾✵✶✲✷✵✵✵ ✭❖▼❙❩✱ ✷✵✵✽✮✳

Tk✿ ❦ö③é♣❤➤♠érsé❦❧❡t ✭◦❈✮✱ Tmin✿ ♠✐♥✐♠✉♠❤➤♠érsé❦❧❡t ✭◦❈✮✱

Tmax✿ ♠❛①✐♠✉♠❤➤♠érsé❦❧❡t ✭◦❈✮✱ cs✿ ❝s❛♣❛❞é❦♠❡♥♥②✐sé❣ ✭♠♠✮

❏ ❋ ▼ ➪ ▼ ❏ ❏ ❆ ❙③ ❖ ◆ ❉

Tk ✲✵✱✹ ✶✱✺ ✻✱✷ ✶✶✱✺ ✶✻✱✺ ✶✾✱✼ ✷✶✱✻ ✷✵✱✾ ✶✻✱✼ ✶✶✱✷ ✺✱✺ ✶✱✺

Tmin ✲✷✱✼ ✲✶✱✸ ✷✱✹ ✻✱✾ ✶✶✱✺ ✶✹✱✻ ✶✻✱✹ ✶✺✱✾ ✶✷✱✷ ✼✱✺ ✸✱✶ ✲✵✱✻

Tmax ✷✱✶ ✹✱✼ ✶✵✱✻ ✶✻✱✼ ✷✷✱✵ ✷✺✱✷ ✷✼✱✺ ✷✼✱✶ ✷✷✱✻ ✶✻✱✶ ✽✱✸ ✸✱✼

cs ✸✽✱✺ ✸✻✱✼ ✸✼✱✹ ✹✼✱✷ ✻✹✱✺ ✻✾✱✽ ✺✵✱✹ ✹✾✱✺ ✹✷✱✼ ✹✻✱✾ ✺✾✱✾ ✹✾✱✸

✶✻



❇✉❞❛♣❡st ❞♦♠❜♦r③❛t❛ ♠❡❣❧❡❤❡t➤s❡♥ ✈á❧t♦③❛t♦s✱ t❡r♠és③❡t❢ö❧❞r❛❥③✐ s③❡♠♣♦♥t❜ó❧ ❤á✲

r♦♠ t❡rü❧❡t✿ ❛ ❇✉❞❛✐✲❤❡❣②sé❣✱ ❛ P❡st✐✲sí❦sá❣ és ❛ ❉✉♥❛ ✈ö❧❣②é♥❡❦ t❛❧á❧❦♦③ásá♥❛❦

❢❡❦s③✐❦✳ ❚❡♥❣❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt✐ ♠❛❣❛ssá❣❛ ❦❜✳ ✾✻ ♠ ✭❛ ❉✉♥❛ s③✐♥t❥❡ ❦ö③é♣✈í③á❧❧ás♥á❧✮ és

✺✷✾ ♠ ✭❏á♥♦s✲❤❡❣②✮ ❦ö③ött✐✳ ❆ ✈ár♦s s③❡r❦❡③❡t❡ ❣②➯r➯s✲s✉❣❛r❛s✱ ❛ ❦ö③♣♦♥t✐ rés③ ✕ ❛

❉✉♥át ❧❡s③á♠ít✈❛ ✕ ♥❛❣②♦♥ s➯r➯♥ ❜❡é♣ít❡tt✳ ❆ ✈ár♦s ❦ü❧t❡rü❧❡t❡ ♥❡♠ ❢♦❧②t♦♥♦s❛♥ ✈❛♥

❜❡é♣ít✈❡✱ ❤❛♥❡♠ ❦ö③✐❣❛③❣❛tás✐❧❛❣ tö❜❜✱ ❡r❡❞❡t✐❧❡❣ ❦ü❧ö♥á❧❧ó t❡❧❡♣ü❧és t❛rt♦③✐❦ ❤♦③③á✱

♠❡❧②❡❦ ❤❡❧②✐❧❡❣ ♠é❣ ♠❛ ✐s ♠❡❣❧❡❤❡t➤s❡♥ ❡❧❦ü❧ö♥ü❧♥❡❦✳ ❊③❡❦ ❛ ❦ü❧s➤ t❡rü❧❡t❡❦ ✐♥❦á❜❜

❦❡rt❡s ❤á③❛❦❦❛❧ ❜♦rít♦tt❛❦✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❢♦❧t♦❦❜❛♥ t❛❧á❧❤❛tó❦ ❧❛❦ót❡❧❡♣❡❦ ✐s ✭♣❧✳ ❇é❦ás♠❡❣②❡r✱

❑á♣♦s③tás♠❡❣②❡r✱ ❘á❦♦s❦❡r❡s③túr✮✳ ❆ ✈ár♦s❜❛ s✉❣ár✐rá♥②❜❛♥ ✈❡③❡t♥❡❦ ✒t❡r♠és③❡t❡s

❢♦❧②♦só❦✑✿ ❛ ❉✉♥❛ ❢❡❧é tö❜❜ ♣❛t❛❦ ✐s t❛rt ✭♣❧✳ ❘á❦♦s✲♣❛t❛❦✮✱ ♠❡❧②❡❦❡t ❡r❞➤s t❡rü❧❡t❡❦

ö✈❡③♥❡❦ ✭P♦❣á♥② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❆③ ❖rs③á❣♦s ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ❙③♦❧❣á❧❛t♥❛❦ ✈✐③s❣á❧❛t❛✐♥❦ ❦❡③❞❡té♥ ♥é❣② ♠ér➤á❧❧♦♠ás❛

✈♦❧t ❇✉❞❛♣❡st❡♥✿ Ú❥♣❡st✱ ❑✐t❛✐❜❡❧ Pá❧ ✉t❝❛✱ ▲á❣②♠á♥②♦s✱ P❡sts③❡♥t❧➤r✐♥❝✳ ❆③ót❛

❛ ♠ér➤❤á❧ó③❛t♦t ❜➤✈ít❡tté❦ ♠é❣ ❡❣② ❛✉t♦♠❛t❛ ♠ér➤á❧❧♦♠áss❛❧ ✭❛♠✐t ❛ ❢❡r✐❤❡❣②✐

r❡♣ü❧➤tér❡♥ t❡❧❡♣ít❡tt❡❦✮✱ ❞❡ ❡♥♥❡❦ ♠é❣ ♥✐♥❝s❡♥ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤ ❤♦ss③úsá❣ú ♠érés✐ ❛❞❛ts♦r❛✳

❆ ✈ár♦s ❦ö③❡❧é❜❡♥ t❛❧á❧❤❛tó ♠é❣ ♥é❤á♥② ♠ér➤á❧❧♦♠ás✿ ❆s③ó❞✱ ❑❛❦✉❝s✱ P❡♥❝✱

Püs♣ö❦s③✐❧á❣②✱ ▼❛rt♦♥✈ásár✳ ❊③❡❦ ❦ö③ü❧ ♠✐ ❛ ❦❛❦✉❝s✐t és ❛ ♣❡♥❝✐t ✈á❧❛s③t♦tt✉❦ ❦✐✱

♠✐✈❡❧ ❡③❡❦❡♥ ❛ ❤❡❧②❡❦❡♥ ré❣ót❛ ♠➯❦ö❞✐❦ ❛✉t♦♠❛t❛ és③❧❡❧➤r❡♥❞s③❡r✱ í❣② ❦❡❧❧➤❡♥ ❤♦ss③ú

❛❞❛ts♦r♦❦❦❛❧ ❞♦❧❣♦③❤❛t✉♥❦ ✭✹✳ tá❜❧á③❛t✮✳ ❆ ❦✐✈á❧❛s③t♦tt ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞ését

és ❦ör♥②❡③❡tét ❛ ✹✳ á❜r❛ ♠✉t❛t❥❛ ❜❡ ❢é♥②❦é♣❡❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧✱ és ❛ ✺✳ á❜r❛ ❛ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s

♠➯❤♦❧❞❦é♣❡✐ ❛❧❛♣❥á♥✳ ❊③❡❦❡♥ ❛ ❤❡❧②❡❦❡♥ ❛✉t♦♠❛t❛ ♠érés ③❛❥❧✐❦ ❱ä✐s❛❧❛ ▼■▲❖❙✲✺✵✵

és ◗▲❈✲✺✵ tí♣✉sú ❛❞❛t❣②➯❥t➤❦❦❡❧✱ ❍▼P ✸✺❉ és ❍❍▼ ✹✺❉ ❤➤♠érsé❦❧❡t✲ér③é❦❡❧➤

s③❡♥③♦r♦❦❦❛❧ ✭❩ár❜♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊③❡❦ ❡❣② ✶✵✵ Ω ❦örü❧✐ ❡❧❧❡♥á❧❧ású ♣❧❛t✐♥❛ s③á❧❛t

t❛rt❛❧♠❛③♥❛❦✱ ♠❡❧② ❡❧❧❡♥á❧❧ásá♥❛❦ ❤➤♠érsé❦❧❡tt➤❧ ✈❛❧ó ❢ü❣❣és❡ ✐s♠❡rt✱ ✐❧❧❡t✈❡ ✐❞➤♥❦é♥t

❦❛❧✐❜rá❝✐ó s♦rá♥ ú❥r❛♠ér✐❦ és ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈❡s③✐❦✳

✹✳ tá❜❧á③❛t✳ ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ á❧❧♦♠ás♦❦ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞és❡ ✭❩ár❜♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮

▼❡❣♥❡✈❡③és ❋ö❧❞r❛❥③✐

s③é❧❡ssé❣

❋ö❧❞r❛❥③✐

❤♦ss③úsá❣

❚❡♥❣❡rs③✐♥t

❢❡❧❡tt✐

♠❛❣❛ssá❣

▼érés❡❦

❦❡③❞❡t❡

P❡♥❝ ➱ ✹✼✱✼✾✵✺◦ ❑ ✶✾✱✷✽✶✹◦ ✷✹✵ ♠ ✶✾✾✽✳✵✻✳✶✺✳

❇♣✲■❱✳ Ú❥♣❡st ➱ ✹✼✱✺✼✸✹◦ ❑ ✶✾✱✵✼✹✶◦ ✶✵✵ ♠ ✷✵✵✶✳✵✹✳✷✽✳

❇♣✲■✳ ❑✐t❛✐❜❡❧ Pá❧ ✉t❝❛ ➱ ✹✼✱✺✶✵✽◦ ❑ ✶✾✱✵✷✽✶◦ ✶✷✵ ♠ ✶✾✾✼✳✶✶✳✷✹✳

❇♣✲❳■✳ ▲á❣②♠á♥②♦s ➱ ✹✼✱✹✼✺✷◦ ❑ ✶✾✱✵✻✷✸◦ ✶✵✺ ♠ ✶✾✾✾✳✶✵✳✶✺✳

❇♣✲❳❱■■■✳ P❡sts③❡♥t❧➤r✐♥❝ ➱ ✹✼✱✹✷✾✻◦ ❑ ✶✾✱✶✽✶✾◦ ✶✸✵ ♠ ✶✾✾✺✳✶✵✳✵✶✳

❑❛❦✉❝s ➱ ✹✼✱✷✹✹✾◦ ❑ ✶✾✱✸✻✵✶◦ ✶✷✵ ♠ ✶✾✾✽✳✵✽✳✶✶✳

✶✼



✭❛✮ P❡♥❝ ✭❜✮ Ú❥♣❡st

✭❝✮ ❑✐t❛✐❜❡❧ Pá❧ ✉t❝❛ ✭❞✮ ▲á❣②♠á♥②♦s

✭❡✮ P❡sts③❡♥t❧➤r✐♥❝ ✭❢✮ ❑❛❦✉❝s

✹✳ á❜r❛✳ ❆ ❤❛t ♠ér➤á❧❧♦♠ás ❧át❦é♣❡✳ ❙❛❥át ❢❡❧✈ét❡❧❡❦✱ ❦✐✈é✈❡ P❡♥❝ ✭❋Ö▼■✲❑●■✮

✶✽



✭❛✮ P❡♥❝ ✭❜✮ Ú❥♣❡st

✭❝✮ ❑✐t❛✐❜❡❧ Pá❧ ✉t❝❛ ✭❞✮ ▲á❣②♠á♥②♦s

✭❡✮ P❡sts③❡♥t❧➤r✐♥❝ ✭❢✮ ❑❛❦✉❝s

✺✳ á❜r❛✳ ❆ ❤❛t ♠ér➤á❧❧♦♠ás ❦ör♥②❡③❡t❡ ♠➯❤♦❧❞❢❡❧✈ét❡❧❡♥ ✭●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s✮

sár❣❛✿ ♠ér➤á❧❧♦♠ás✱ ③ö❧❞✿ ❦✐✈á❧❛s③t♦tt ▼❖❉■❙ rá❝s♣♦♥t♦❦ ❜❛❧ ❢❡❧s➤ s❛r❦❛

ró③s❛s③í♥✿ ♥❡♠ ❦✐✈á❧❛s③t♦tt ▼❖❉■❙ rá❝s♣♦♥t♦❦ ❜❛❧ ❢❡❧s➤ s❛r❦❛

✶✾



✸✳✷✳✶✳ P❡♥❝

P❡♥❝ ❇✉❞❛♣❡stt➤❧ ♠❡ss③❡❜❜✱ ❦❜✳ ✸✵ ❦♠✲r❡ t❛❧á❧❤❛tó ❱á❝ ❦ö③❡❧é❜❡♥✱ ❛

●ö❞ö❧❧➤✐✲❞♦♠❜sá❣ és ❛ ❈s❡r❤át t❛❧á❧❦♦③ásá♥á❧✱ ❛ ◆❛s③á❧②tó❧ ❞é❧❦❡❧❡tr❡✳ ❆ t❡rü❧❡t

❞♦♠❜♦r③❛t❛ t❛❣♦❧t❛❜❜✱ ❞♦♠❜♦❦ ✈❡s③✐❦ ❦örü❧✳ ❆③ á❧❧♦♠ás ❛ ❢❛❧✉tó❧ tá✈♦❧❛❜❜✱ ❞é❧❦❡❧❡t✐

✐rá♥②❜❛ t❛❧á❧❤❛tó✱ ❛ t❡❧❡♣ü❧és♥é❧ ❦✐❝s✐✈❡❧ ♠❛❣❛s❛❜❜❛♥✱ ❛ ❑♦③♠✐❦✉s ●❡♦❞é③✐❛✐

❖❜s③❡r✈❛tór✐✉♠ ❦❡rt❥é❜❡♥✳ ❚❡♥❣❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt✐ ♠❛❣❛ssá❣❛ ✷✹✵ ♠ét❡r✱ ♠í❣ ❛ ❢❛❧✉ ✷✵✵

♠ét❡r❡♥ ❢❡❦s③✐❦✳ ❯❣②❛♥✐tt t❛❧á❧❤❛tó ❛③ ■♣♦❧② ❊r❞➤ ❩rt✳✲♥❡❦ ✐s ❡❣② ❲❙✲✸✻✵✵ tí♣✉sú

❛✉t♦♠❛t❛ ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ á❧❧♦♠ás❛✱ ♠❡❧②♥❡❦ ♠érés❡✐ ✈❛❧ós ✐❞➤❜❡♥ ❡❧ér❤❡t➤❡❦ ❛ ❋Ö▼■

✇❡❜♦❧❞❛❧á♥ ✭❤tt♣✿✴✴s❣♦✳❢♦♠✐✳❤✉✴♠❡t❡♦✲❛❞❛t✳♣❤♣✮✱ és ❛ ▼❡t◆❡t ❛♠❛t➤r ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐

♣♦rtá❧♦♥ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❡t♥❡t✳❤✉✴✐♥❞❡①✳♣❤♣❄♠❂♦s✫❛❝t✐♦♥❂s❤♦✇♦s❞❛t❛✫♦st✐❞❂✶✷✸✫❧❛st❂

✷✹✮✳

✸✳✷✳✷✳ ❇✉❞❛♣❡st✲■❱✳ Ú❥♣❡st

❇✉❞❛♣❡st és③❛❦✐ ❤❛tárátó❧ ♥❡♠ ♠❡ss③❡✱ Ú❥♣❡st❡♥ ❡❣② ❦❧í♠❛á❧❧♦♠ás t❛❧á❧❤❛tó✱ ♠❛❥❞✲

♥❡♠ ❦ö③✈❡t❧❡♥ü❧ ❛ ❉✉♥❛✲♣❛rt♦♥✱ ❛ ❈s❛t♦r♥á③ás✐ ▼➯✈❡❦ ✈í③❦❡③❡❧➤ ❧ét❡sít♠é♥②é♥❡❦

✭➱s③❛❦✲P❡st✐ ❙③❡♥♥②✈í③t✐s③tító ❚❡❧❡♣✮ t❡rü❧❡té♥✳ ❚➤❧❡ és③❛❦r❛ és ❞é❧r❡ ❡r❞➤sá✈✱ ❦❡❧❡tr❡

❜❡é♣ít❡tt t❡rü❧❡t❡❦✱ ❦ö③✈❡t❧❡♥ü❧ ♥②✉❣❛tr❛ ♣❡❞✐❣ ❛ ❉✉♥❛ t❛❧á❧❤❛tó✱ ❛♠✐ ❛③ ❡❧❡♠③és s♦rá♥

❢❡❧❤❛s③♥á❧t rá❝s♣♦♥t t❡rü❧❡té♥❡❦ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ❛ ❢❡❧ét ❧❡❢❡❞✐✳

✸✳✷✳✸✳ ❇✉❞❛♣❡st✲■■✳ ❖rs③á❣út

❆ ❜❡❧✈ár♦s ❡❣②✐❦ ❡r➤s❡♥ ❜❡é♣ít❡tt rés③é♥ t❛❧á❧❤❛tó ❛③ ❖rs③á❣♦s ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐

❙③♦❧❣á❧❛t ❦ö③♣♦♥t❥❛✳ ❚ö❜❜ ♦❧❞❛❧ró❧ é♣ü❧❡t❡❦ ❤❛tár♦❧❥á❦✱ ✐❧❧❡t✈❡ ♥é❤á♥② s③á③ ♠ét❡rr❡

t❛❧á❧❤❛tó t➤❧❡ ❛ tö♠❡❣❦ö③❧❡❦❡❞és✐ ❝s♦♠ó♣♦♥t❦é♥t s③♦❧❣á❧ó ▼♦s③❦✈❛ tér✳ ❚❛❧á❧❤❛tó ♠é❣

❛ ❦ö③❡❧❜❡♥ ③ö❧❞t❡rü❧❡t✱ és ❛ ❉✉♥❛ s✐♥❝s ♠❡ss③❡✳ ❆ ♠érés❡❦ ❛③ ❖▼❙❩ s③é❦❤á③á♥❛❦

✺✳ ❡♠❡❧❡té♥ ❧é✈➤ t❡r❛s③♦♥ ③❛❥❧❛♥❛❦✳ ❆ ♠➯s③❡r❡❦ ✐tt ❤❛❣②♦♠á♥②♦s ❢❛ ❤➤♠ér➤❤á③❜❛♥

t❛❧á❧❤❛tó❛❦✳

✸✳✷✳✹✳ ❇✉❞❛♣❡st✲❳■✳ ▲á❣②♠á♥②♦s

❆ ❉✉♥❛ ❜✉❞❛✐ ♦❧❞❛❧á♥✱ ❛ ▲á❣②♠á♥②♦s✐✲ö❜ö❧❜❡♥ t❛❧á❧❤❛tó ❛ ❳■✳ ❦❡rü❧❡t✐

á❧❧♦♠ás✱ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ♠ás❢é❧✲❦ét ❦✐❧♦♠ét❡rr❡ ❛ ✷✸✺ ♠ét❡r ♠❛❣❛s✱ ❞♦❧♦♠✐t❜ó❧ ❢❡❧é♣ü❧➤

●❡❧❧ért✲❤❡❣②t➤❧✳ ❆③ á❧t❛❧✉♥❦ ❢❡❧❤❛s③♥á❧t rá❝s♣♦♥t❤♦③ t❛rt♦③ó t❡rü❧❡t t❛rt❛❧♠❛③③❛ ♠❛❣át

✷✵



❛ ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ á❧❧♦♠ást✱ ♣❧✉s③ ❛③ ❊▲❚❊ ❧á❣②♠á♥②♦s✐ ❦❛♠♣✉s③át✱ ❡❣② ❦❡✈❡s❡t ❛ ❇▼❊

é♣ü❧❡t❡✐ ❦ö③ü❧✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❡❣② ♥❛❣② rés③t ❛ ❉✉♥á❜ó❧✳

❆ ♠➯s③❡r❦❡rt ❛③ ❊öt✈ös ▲♦rá♥❞ ❚✉❞♦♠á♥②❡❣②❡t❡♠ és③❛❦✐ é♣ü❧❡té♥❡❦ és③❛❦❦❡❧❡t✐

♦❧❞❛❧á♥ ❤❡❧②❡③❦❡❞✐❦ ❡❧✱ ❧♦♠❜♦s ❢á❦ ❛❧❛tt✱ ❛③ é♣ü❧❡t ❦ö③✈❡t❧❡♥ ❦ö③❡❧é❜❡♥✳ ❆ ♠ás✐❦ ♦❧❞❛❧á♥

❡❣② ü❧t❡t❡tt ❢❛s♦r t❛❧á❧❤❛tó✱ ❛③♦♥ tú❧ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ✶✵✵ ♠ét❡rr❡ ♣❡❞✐❣ ❛ ❉✉♥❛✳ ❆③ é♣ü❧❡t

❦ör♥②❡③❡té❜❡♥ ❡❣② ♥❛❣②♦❜❜✱ ✈✐s③♦♥②❧❛❣ s③❡❧❧➤s✱ ❢ü✈❡s ♣❛r❦♦s rés③ t❛❧á❧❤❛tó✱ ❦✐s❡❜❜

❢á❦❦❛❧✳ ▼✐✈❡❧ ❛③ ú❥♣❡st✐ ♠ér➤♣♦♥t❤♦③ ❤❛s♦♥❧ó❛♥ ❡③ ✐s ❡❣② ❛✉t♦♠❛t❛ ❦❧í♠❛á❧❧♦♠ás✱ í❣②

❛ ♠érés❡❦❡t ❡❣② ◗▲❈✲✺✵ ♠➯s③❡r ✈é❣③✐✱ ❤❛❣②♦♠á♥②♦s ❢❛ ❤➤♠ér➤❤á③❜❛ ❤❡❧②❡③✈❡ ✭❑❡r♥✱

✷✵✵✶✮✳

✸✳✷✳✺✳ ❇✉❞❛♣❡st✲❳❱■■■✳ P❡sts③❡♥t❧➤r✐♥❝

P❡sts③❡♥t❧➤r✐♥❝❡♥ t❛❧á❧❤❛tó ❛③ ❛ s③✐♥♦♣t✐❦✉s ❢➤á❧❧♦♠ás✱ ❛❤♦♥♥❛♥ ❛ ❤✐✈❛t❛❧♦s

❜✉❞❛♣❡st✐ ❛❞❛t♦❦ s③ár♠❛③♥❛❦✳ ■tt ❛③ ❛✉t♦♠❛t❛ ♠➯s③❡r❡❦❡♥ tú❧ á❧❧❛♥❞ó és③❧❡❧➤✐ ❥❡❧❡♥❧ét

✐s ✈❛♥✳ ❆③ á❧❧♦♠ást t❛rt❛❧♠❛③ó t❡rü❧❡t ♥❛❣②♦❜❜rés③t ❡r❞➤s t❡rü❧❡t❡❦❡t t❛rt❛❧♠❛③✱

❦❡rt✈ár♦s✐ rés③❡❦❡t✱ és ❡❣② ✐♣❛r✐ ❧ét❡sít♠é♥②t✳ ❆ ✈❡❧❡ ♥②✉❣❛t✐ ✐rá♥②❜❛♥ s③♦♠s③é❞♦s

t❡rü❧❡t❡♥ ❜❡✈ásár❧ó❦ö③♣♦♥t♦❦ t❛❧á❧❤❛tó❛❦✳

❊③ ❛ ♠ér➤á❧❧♦♠ás ❛ ✈ár♦s ❦ö③♣♦♥t❥átó❧ tá✈♦❧❛❜❜ ❤❡❧②❡③❦❡❞✐❦ ❡❧✱ ❛ ❦ör♥②❡③❡té♥é❧

✈❛❧❛♠✐✈❡❧ ♠❛❣❛s❛❜❜❛♥✱ ❡❣② ❦✐s❡❜❜ ❞♦♠❜ t❡t❡❥é♥✳ ❑ö③❡❧❡❜❜✐ ❦ör♥②❡③❡té❜❡♥ ❦❡rt❡s

❤á③❛❦ t❛❧á❧❤❛tó❛❦✱ ❞é❧r➤❧ ♣❡❞✐❣ ❛ Pét❡r❤❛❧♠✐✲❡r❞➤ s③❡❣é❧②❡③✐✳ ➱s③❛❦♥②✉❣❛t ❢❡❧é ✷✲✸

❦✐❧♦♠ét❡rr❡ ❧❛❦ót❡❧❡♣ t❛❧á❧❤❛tó✱ ❞é❧♥②✉❣❛t✐ ✐rá♥②❜❛♥ ♣❡❞✐❣ ❜❡✈ásár❧ó❦ö③♣♦♥t♦❦ és

✐♣❛r✐ ❧ét❡sít♠é♥②❡❦✳ ▼❛❣❛ ❛③ á❧❧♦♠ás ❦❡rt❥❡ ❡❣② ✈✐s③♦♥②❧❛❣ ❦♦♣ár✱ ♥❛❣② t❡rü❧❡t✱

❛❤♦❧ s③éts③ór✈❛ ❤❡❧②❡③❦❡❞♥❡❦ ❡❧ ❛ ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ♠➯s③❡r❡❦✱ é♣ü❧❡t❡❦t➤❧ ✈✐s③♦♥②❧❛❣ tá✈♦❧✳

❋➤á❧❧♦♠ás ❧é✈é♥ ✐tt ❡❣② ▼■▲❖❙✲✺✵✵ ❛✉t♦♠❛t❛ ❣②➯❥t✐ ❛③ ❛❞❛t♦❦❛t✱ ❧❛♠❡❧❧ás ár♥②é❦♦❧ó❜❛

❤❡❧②❡③✈❡✳

✸✳✷✳✻✳ ❑❛❦✉❝s

❑❛❦✉❝s ❇✉❞❛♣❡stt➤❧ ❞é❧❦❡❧❡tr❡✱ ❉❛❜❛s ❦ö③❡❧é❜❡♥ t❛❧á❧❤❛tó✱ t❡❧❥❡s❡♥ sí❦ t❡rü❧❡t❡♥✳

▼❛❣❛ ❛ ♠ér➤á❧❧♦♠ás ❡❣② ❛✉t♦♠❛t❛ ❦❧í♠❛á❧❧♦♠ás✱ ❛♠✐ ❛ ❢❛❧✉ és③❛❦✐ ❤❛tárá♥ t❛❧á❧❤❛tó✱

❛③ ▼✺✲ös ❛✉tó♣á❧②átó❧ ♥❡♠ ♠❡ss③❡✳ ➱s③❛❦ró❧ és ♥②✉❣❛tró❧ s③á♥tó❢ö❧❞ ❤❛tár♦❧❥❛✱ ❞é❧r➤❧

és ❦❡❧❡tr➤❧ ♣❡❞✐❣ ❛ t❡❧❡♣ü❧és✳ ❆ ❱í③♠➯✈❡❦ t❡❧❡♣❤❡❧②é♥ t❛❧á❧❤❛tó✳ ❆ ❤➤♠ér➤ ❧❛♠❡❧❧ás

ár♥②é❦♦❧ó❜❛ ✈❛♥ ❤❡❧②❡③✈❡✳ ❚❡♥❣❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt✐ ♠❛❣❛ssá❣❛ ✶✷✵ ♠ét❡r✳

✷✶



✸✳✸✳ ❆ ♠➯❤♦❧❞❛s és á❧❧♦♠ás✐ ♠érés t✉❧❛❥❞♦♥sá❣❛✐♥❛❦ öss③❡❤❛✲

s♦♥❧ítás❛

❆ ❦ét❢é❧❡ ♠érés ♠➯❦ö❞és✐ ❡❧✈ü❦♥é❧ ❢♦❣✈❛ ♠ást ♠ér ✭✺✳ tá❜❧á③❛t✮✱ ❛ Ta

❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t és ❛ Ts ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t ❛❧❛♣✈❡t➤❡♥ ♠ás❤♦❣② ✈✐s❡❧❦❡❞✐❦✳ ▼❡❣✜❣②❡❧té❦✱

❤♦❣② ❛ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t ❦❛♣❝s♦❧❛t❛ ❛ ❢❡❧s③í♥❣❡♦♠❡tr✐á✈❛❧ ❥ó✈❛❧ ❡r➤s❡❜❜✱ ♠✐♥t ❛

❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡té✱ ❛♠✐ tö❜❜ té♥②❡③➤t➤❧ ❢ü❣❣ ✭♣❧✳ ❧é❣s③❡♥♥②❡③és✱ ❛♥t♦♣♦❣é♥ ❤➤❦✐❜♦❝sátás✮✱

❡③ért ❛ Ts tér❜❡❧✐ ✈á❧t♦③é❦♦♥②á❣❛ ❥ó✈❛❧ ♥❛❣②♦❜❜ ✭❇ärr✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✮✳ ❆ ❦ét❢é❧❡

❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦ ❦ö③ött✐ ❦♦rr❡❧á❝✐ó é❥❥❡❧ ❥ó✈❛❧ ❡r➤s❡❜❜✱ ❛♠✐❦♦r ❛ ♠✐❦r♦s❦á❧á❥ú ❛❞✈❡❦❝✐ó

❦❡✈és❜é ❥❡❧❡♥t➤s

✭❱♦♦❣t ❛♥❞ ❖❦❡✱ ✷✵✵✸✮✳ ❖❦❡ ✭✷✵✵✹✮ t❛♣❛s③t❛❧❛t❛✐ ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ❧❡❣❡r➤s❡❜❜ ❛ ❦❛♣❝s♦❧❛t ❡❣②

❛❞♦tt ♣♦♥t ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t❡ és ❛③ ❛③t ❦örü❧✈❡✈➤ ✕ ❛ ❜❡é♣ít❡ttsé❣ s➯r➯sé❣ét➤❧ ❢ü❣❣➤ ✕

❦❜✳ ✵✱✺ ❦♠ s✉❣❛rú ❦ör ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t❡ ❦ö③ött✳

✺✳ tá❜❧á③❛t✳ ❆ ❦ét❢é❧❡ ♠érés t✉❧❛❥❞♦♥sá❣❛✐

❚✉❧❛❥❞♦♥sá❣♦❦ ▼➯❤♦❧❞❛s ♠érés ➪❧❧♦♠ás✐ ♠érés

❏❡❧❧❡❣❡ ❚á✈ér③é❦❡❧és ■♥✲s✐t✉ ♠érés

▼ért á❧❧❛♣♦t❥❡❧③➤ ❋❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t ▲é❣❤➤♠érsé❦❧❡t

❚ér❜❡❧✐ ❢❡❧❜♦♥tás ▼❖❉■❙ s③❡♥③♦r ❡s❡té♥✿

✶ ❦♠ × ✶ ❦♠

P♦♥ts③❡r➯ ♠érés❡❦

▼érés❡❦ ✐❞➤♣♦♥t❥❛ ◆❛♣✐ ✷ ❛❧❦❛❧♦♠♠❛❧

♠➯❤♦❧❞❛♥❦é♥t

✭❚❡rr❛✿ ✾✕✶✵✱ ✷✵✕✷✶ ❯❚❈✱

❆q✉❛✿ ✶✷✕✶✸✱ ✵✷✕✵✸ ❯❚❈✮✱

❋♦❧②t♦♥♦s✱

❛❞❛trö❣③ítés ✶✵ ♣❡r❝❡♥❦é♥t

❘❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ á❧❧ás ❋❡❧❤➤♠❡♥t❡s ✐❞➤❜❡♥ ❚❡ts③➤❧❡❣❡s

❆❞❛t♦❦ s③á♠❛ ▲❡❣❢❡❧❥❡❜❜ ♥❛♣✐ ✹ ◆❛♣✐ ✶✹✹

▼érést ✈é❣❡③té❦ ◆❆❙❆ ❖▼❙❩

❆ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t ❛❧❛❦ításá❜❛♥ ♥❡♠ ❝s❛❦ ❛ ✈í③s③✐♥t❡s ❢❡❧ü❧❡t❡❦ ✈❡s③♥❡❦ rés③t✱ ❤❛♥❡♠

♠✐♥❞❡❣②✐❦✱ ✈✐s③♦♥t ❛ ♠➯❤♦❧❞♦♥ ❡❧❤❡❧②❡③❡tt s③❡♥③♦r ❛❧❛♣✈❡t➤❡♥ ❝s❛❦ ❛ ✈í③s③✐♥t❡s❤❡③

❦ö③❡❧✐ ❢❡❧ü❧❡t❡❦ s✉❣ár③ását ♠ér✐✱ ❜ár ❡③ ❢ü❣❣ ❛ttó❧ ✐s✱ ❤♦❣② ❛ ♣ás③tá③ás s♦rá♥ ♠✐❧②❡♥

❤❡❧②③❡t❜❡♥ ✈❛♥ ❛ s③❡♥③♦r ❛③ ❛❞♦tt ♣✐①❡❧ ♠érés❡ ❡s❡té♥ ✭❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✱ ❉❡③s➤✱

✷✵✵✾✮✳ ❚♦✈á❜❜✐ ❤✐❜❛❧❡❤❡t➤sé❣✱ ❤♦❣② ❛③ é♣ü❧❡t❡❦ ❡❣②♠ást és ❛ ❦ö③öttü❦ t❛❧á❧❤❛tó ✉t❝á❦❛t

rés③❜❡♥ t❛❦❛r❥á❦ ❛ s③❡♥③♦r ❡❧➤❧✳ ▼❡❣✜❣②❡❧té❦ ❛③t ✐s✱ ❤♦❣② ❜✐③♦♥②♦s✱ ♥❛❣② r❡❢❧❡❦t✐✈✐tá✲

sú ❛♥②❛❣♦❦❜ó❧ ❦és③ü❧t t❡t➤❦ ❡s❡té♥ ❛ tá✈ér③é❦❡❧éss❡❧ törté♥➤ ❤➤♠érsé❦❧❡t♠érés ♥❡♠

❛❞ érté❦❡❧❤❡t➤ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t✳ ❚♦✈á❜❜✐ ❡❧térést ♦❦♦③✱ ❤♦❣② ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ♠érés ♥❡♠

❦ü❧ö♥❜ö③t❡t✐ ♠❡❣ ❛ ❢ö❧❞❢❡❧s③í♥t ❛ t❡t➤❦t➤❧✱ ♣❡❞✐❣ ❛③ ❡❧➤❜❜✐ ❤➤♠érsé❦❧❡té♥❡❦ s③♦r♦s❛❜❜

❛ ❦❛♣❝s♦❧❛t❛ ❛ ✷ ♠ét❡r❡s ♠❛❣❛ssá❣❜❛♥ ♠ér❤❡t➤ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡tt❡❧ ✭❯♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

✷✷



✹✳ ❋❡❧❤❛s③♥á❧t ❛❞❛t♦❦

✹✳✶✳ ▼➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛❞❛t♦❦

❆ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛❞❛t♦❦❛t ❛ ◆❆❙❆ ▲❛♥❞ Pr♦❝❡ss❡s ❉✐str✐❜✉t❡❞

❆❝t✐✈❡ ❆r❝❤✐✈❡ ❈❡♥t❡r ❛❞❛t❦ö③♣♦♥t❥á❜ó❧ ❦❛♣❥✉❦ ✭❉❡③s➤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❑♦rá❜❜✐

✈✐③s❣á❧❛t♦❦ s♦rá♥ ♠❡❣törté♥t ❛ rá❝s♣♦♥t♦❦ ❦❛t❡❣♦r✐③á❧ás❛ ❛③♦❦ ❢ö❧❞r❛❥③✐ ❤❡❧②❡✱

❜❡é♣ít❡ttsé❣❡✱ ▼❖❉■❙ ❢❡❧s③í♥tí♣✉s♦❦ s③❡r✐♥t✐ ❢❡❧s③í♥❜♦rít♦ttsá❣❛ és ❞♦♠❜♦r③❛t❛ ❛❧❛♣❥á♥

✭❉❡③s➤✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊❤❤❡③ ❛ ❦♦rá❜❜✐ ❦❛t❡❣♦r✐③á❧ás❤♦③ ✐❣❛③♦❞✈❛ ✈ár♦s✐ ♣♦♥t♥❛❦ t❡❦✐♥t❡ttü❦

❛③♦❦❛t✱ ❛♠❡❧②❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧♥❡❦ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ❢❡❧tét❡❧r❡♥❞s③❡r♥❡❦✿

• ❆ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤ ♠➯❤♦❧❞❦é♣❡ ❛❧❛♣❥á♥ ❜❡é♣ít❡tt t❡rü❧❡tr❡ ❡s✐❦ ✭✻✳ ✭❛✮ á❜r❛✮

• ❆ ▼❖❉■❙ ❢❡❧s③í♥❜♦rít♦ttsá❣✐ ❛❞❛t❜á③✐s❛ ❛❧❛♣❥á♥ ❜❡é♣ít❡tt t❡rü❧❡t ✭✻✳ ✭❜✮ á❜r❛✮

• ❚❡♥❣❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt✐ ♠❛❣❛ssá❣❛ ❛③ ❡❧➤③➤ ❦ét ❢❡❧tét❡❧♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤ ♣♦♥t♦❦ át❧❛❣érté❦❡

± ✺✵ ♠ ✭✻✳ ✭❜✮ á❜r❛✮

❆ ✈ár♦s❦ör♥②é❦✐ rá❝s♣♦♥t♦❦♥❛❦ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ❢❡❧tét❡❧❡❦♥❡❦ ❦❡❧❧ ❡❧❡❣❡t t❡♥♥✐ü❦✿

• ❆ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤ ❛❧❛♣❥á♥ ♠❡❣❤❛tár♦③♦tt ❜❡é♣ít❡tt t❡rü❧❡t ❤❛tárátó❧ ♥✐♥❝s

♠❡ss③❡❜❜✱ ♠✐♥t ❛ ✈ár♦s át❧❛❣♦s s✉❣❛r❛ ✭
√

A
π
✱ ❛❤♦❧ A ❛ ✈ár♦s✐ rá❝s♣♦♥t♦❦ s③á♠❛✮

✭✻✳ ✭❛✮ á❜r❛✮

• ❆ ▼❖❉■❙ ❢❡❧s③í♥❜♦rít♦ttsá❣✐ ❛❞❛t❜á③✐s ❛❧❛♣❥á♥ ♥❡♠ ❜❡é♣ít❡tt t❡rü❧❡t és ♥❡♠ ✈í③

✭✻✳✭❜✮ á❜r❛✮

• ❚❡♥❣❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt✐ ♠❛❣❛ssá❣❛ ❛③ ❡❧➤③➤ ❦ét ❢❡❧tét❡❧♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤ ♣♦♥t♦❦ át❧❛❣érté❦❡

± ✶✵✵ ♠ ✭✻✳ ✭❜✮ á❜r❛✮

❆ ✻✳ á❜rá♥ ♠✉t❛t❥✉❦ ❜❡ ❛③♦❦❛t ❛ rá❝s♣♦♥t♦❦❛t✱ ❛♠❡❧②❡❦ ✭❛✮ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞ésü❦ ❛❧❛♣❥á♥✱

✭❜✮ ❛ t❡♥❣❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt✐ ♠❛❣❛ssá❣✉❦❛t és ❢❡❧s③í♥❜♦rít♦ttsá❣✉❦ ✐s ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈é✈❡ ✈ár♦s✐

✈❛❣② ✈ár♦s❦ör♥②é❦✐ ❜❡s♦r♦❧ást ❦❛♣t❛❦✳ ❆ ❦és➤❜❜✐❡❦❜❡♥ ♠✐♥❞❡♥ tér❦é♣ ✉❣②❛♥❡③③❡❧ ❛

✈❡tü❧❡tt❡❧✱ ✉❣②❛♥❡③t ❛ ❦✐✈á❣❛t♦t á❜rá③♦❧❥❛✳ ▼✐♥❞❡♥ ♦❧②❛♥ ✐❞➤♣♦♥tr❛✱ ❛♠✐❦♦r ❦❡❧❧➤❡♥

s♦❦ ❛❞❛t á❧❧ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡✱ ❛ ✈ár♦s✐ rá❝s♣♦♥t♦❦ ❤➤♠érsé❦❧❡té♥❡❦ át❧❛❣át ✈é✈❡ ❦❛♣t✉❦ ❛③

❛❞♦tt ✐❞➤♣♦♥t❜❡❧✐ ✈ár♦s✐ át❧❛❣❤➤♠érsé❦❧❡t❡t és ❛ ✈ár♦s❦ör♥②é❦✐ ♣♦♥t♦❦ át❧❛❣❛❦é♥t ♣❡❞✐❣

❛ ✈ár♦s❦ör♥②é❦✐ át❧❛❣❤➤♠érsé❦❧❡t❡t✳

▼➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛❞❛t♦❦ ❡❧✈✐❧❡❣ ♥❛♣✐ ✹ ❛❧❦❛❧♦♠♠❛❧ á❧❧♥❛❦ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡✳

❊♥♥❡❦ ❛③♦♥❜❛♥ ❦♦r❧át♦t s③❛❜ ❛ ❢❡❧❤➤s é❣ ♠✐❛tt ❜❡❦ö✈❡t❡③➤ ❛❞❛t❤✐á♥②♦❦ ♥❛❣② s③á♠❛✳

✷✸



✭❛✮ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞ésü❦ ❛❧❛♣❥á♥ ✭❜✮ ❢❡❧s③í♥❜♦rít♦ttsá❣✉❦ és t❡♥❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt✐ ♠❛❣✲

❛ssá❣✉❦ ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈ét❡❧é✈❡❧

✻✳ á❜r❛✳ ❆ ❇✉❞❛♣❡st ❦ör♥②é❦✐ ▼❖❉■❙ rá❝s♣♦♥t♦❦

❏❡❧❡♥ ❡s❡t❜❡♥ ✷✵✵✶✲✷✵✶✵ ❦ö③ött t❛rtó ✐❞➤s③❛❦♦t ✈✐③s❣á❧t✉❦✱ ❛❤♦❧ ✷✵✵✶✲✷✵✵✷ s♦rá♥ ❝s❛❦

❛ ❚❡rr❛ á❧t❛❧ ♠ért ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t á❧❧t r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡✱ ✷✵✵✸✲✷✵✶✵ s♦rá♥ ♣❡❞✐❣ ♠ár

♠✐♥❞❦ét ♠➯❤♦❧❞ s③♦❧❣á❧t❛t♦tt ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛❞❛t♦❦❛t✳

❆ ❢❡❧❤➤s és ❢❡❧❤➤♠❡♥t❡s ✐❞➤s③❛❦♦❦ ❡❧♦s③❧ásá❤♦③ ✐❣❛③♦❞✈❛ ❛ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ á❧❧ó ❛❞❛t♦❦

s③á♠❛ s❡♠ á❧❧❛♥❞ó ❛③ é✈ s♦rá♥✿ té❧❡♥ ❦❡✈❡s❡❜❜✱ ♥②ár♦♥ ♣❡❞✐❣ tö❜❜ ❛❞❛t á❧❧ r❡♥❞❡❧✲

❦❡③ésü♥❦r❡ ✭✼✳ á❜r❛✮✳ ❆③ ❛❞❛t♦❦ ❧❡✈á❧❛s③tás❛ ♠❡❣törté♥t ❛ ❇✉❞❛♣❡st ❦örü❧✐ térsé❣r❡✱

❡❣② ✼✵×✼✵ ♣✐①❡❧t t❛rt❛❧♠❛③ó t❡rü❧❡tr❡✳ ❆ ♠❡③➤❦❜➤❧ t♦✈á❜❜✐ ❧❡✈á❧❛s③tás s♦rá♥ ❛

♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦❤♦③ ❦ö③❡❧✐ ✕ ❛③③❛❧ ❡❦✈✐✈❛❧❡♥s♥❡❦ t❡❦✐♥t❡tt ✕ rá❝s♣♦♥t♦❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó

❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❡❦ ✐❞➤s♦rát ✐s ❡❧❦és③ít❡ttü❦✳

✼✳ á❜r❛✳ ❆ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ á❧❧ó ♠➯❤♦❧❞❛s ❛❞❛t♦❦ ❡❧♦s③❧ás❛

✷✹



❆ ❦ét ❧❡✈á❧♦❣❛tás s③❡r✐♥t ❛ ✈✐③s❣á❧❛t❜❛ ❜❡✈♦♥t ❡s❡t❡❦ s③á♠❛ ✈❛❧❛♠❡❧②❡st ❡❧tér✱

♠✐✈❡❧ ♠ás♦❦ ❛ ❢❡❧❤❛s③♥á❧❤❛tósá❣ ❦r✐tér✐✉♠❛✐✳ ❆ ♠❡③➤ ✈✐③s❣á❧❛tá❤♦③ ❛③ s③ü❦sé❣❡s✱ ❤♦❣②

❛ ✈✐③s❣á❧t rá❝s♣♦♥t♦❦ ♥❛❣② rés③é♥ ✭♠✐♥✳ ✽✵✪✲á♥✮ ❢❡❧❤➤♠❡♥t❡s ❧❡❣②❡♥ ❛③ ✐❞➤✱ és í❣②

r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ á❧❧❥❛♥❛❦ ❛❞❛t♦❦✳ ❆ ❤❛t ❦✐✈á❧❛s③t♦tt rá❝s♣♦♥t ✐❞➤s♦r❛✐♥❛❦ ✈✐③s❣á❧❛tá❤♦③

✈✐s③♦♥t ❡❧❡❣❡♥❞➤ ❛③ ❡③❡❦r➤❧ s③ár♠❛③ó ✐♥❢♦r♠á❝✐ó✳ ❆③♦❦❛t ❛③ ❡s❡t❡❦❡t ✈✐③s❣á❧✈❛✱ ❛♠✐❦♦r

♠✐♥❞ ❛ ❤❛t ♠ér➤á❧❧♦♠ás❤♦③ t❛rt♦③ó rá❝s♣♦♥tr❛ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ á❧❧ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐

érté❦ ✭❡rr❡ ✈♦♥❛t❦♦③✐❦ ❛ ✼✳ á❜r❛✮✱ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ♠❡❣á❧❧❛♣ítás♦❦ t❡❤❡t➤❡❦✿

• ❚é❧❡♥ ✈❛♥ ❛ ❧❡❣❦❡✈❡s❡❜❜ ❛❞❛t ✭♥❛♣♣❛❧ ✶✵✱✸✪✲❛✱ é❥s③❛❦❛ ✶✻✱✻✪✲❛ ❛ ❧❡❤❡tsé❣❡s♥❡❦✮✱

és ♥②ár♦♥ ❛ ❧❡❣tö❜❜ ✭♥❛♣♣❛❧ ✸✵✱✵✪✲❛✱ é❥s③❛❦❛ ✸✺✱✸✪✲❛ ❛ ❧❡❤❡tsé❣❡s♥❡❦✮✳ ❊③❡❦

át❧❛❣♦s ❤❛✈✐ ❞❛r❛❜s③á♠át ♠✉t❛t❥❛ ❜❡ ❛ ✼✳ á❜r❛✳

• ❏❡❧❧❡♠③➤❡♥ é❥s③❛❦❛ tö❜❜ ❛❞❛t ✈❛♥✱ ♠✐♥t ♥❛♣♣❛❧ ✭✽✳ á❜r❛✮✳ ❊♥♥❡❦ ♦❦❛ ❧❡❤❡t ✕

♥②✉❣♦❞t ✐❞➤❥árás✐ ❤❡❧②③❡t❜❡♥ ✕ ❛ ❜❡s✉❣ár③ás ❤❛tásár❛ ❢❡❧❧é♣➤ ❦♦♥✈❡❦❝✐ó ♠✐❛tt

❥❡❧❡♥t❦❡③➤ ❢♦❦♦③♦tt ♥❛♣♣❛❧✐ ❣♦♠♦❧②❦é♣③➤❞és✱ ♠❛❥❞ ❛ ❜❡s✉❣ár③ás ❣②❡♥❣ü❧ésé✈❡❧

❡③❡❦ s③ét❡sés❡✳ ❆ ✽✳ á❜r❛ ❛③ át❧❛❣♦s❛♥ ❡❣② ❤ó♥❛♣r❛ ❥✉tó ❛❞❛t♦❦ s③á♠át ♠✉t❛t❥❛

❜❡✳ ❊♥♥é❧ ❛ ✈✐③s❣á❧❛t♥á❧ ❦✐❦üs③ö❜ö❧tü❦ ❛③t ❛ ❤❛tást✱ ❤♦❣② ❛③ ❆q✉❛ ❛③ ♦♣❡r❛tí✈

♠➯❦ö❞ését ❦ét é✈✈❡❧ ❦és➤❜❜ ❦❡③❞t❡✱ ❛③❛③ ❡♥♥②✐✈❡❧ ❦❡✈❡s❡❜❜ ❛❞❛t♦t ❣②➯❥tött✳

✽✳ á❜r❛✳ ❆ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ á❧❧ó ♠➯❤♦❧❞❛s ❛❞❛t♦❦ s③á♠❛ át❧❛❣♦s❛♥ ❡❣②✲❡❣② ❤ó♥❛♣❜❛♥

• ❆ ❢❡❧❤❛s③♥á❧❤❛tó ❛❞❛t♦❦ s③á♠❛ ❡❣②✐❦ ❤ó♥❛♣❜❛♥ s❡♠ ér✐ ❡❧ ❛ ✽✵✲❛t ✭♥❛♣✐ ✸ ❛❧❛tt✮✱

és ♦❧②❛♥ té❧✐ ❤ó♥❛♣♦❦ ✐s ✈❛♥♥❛❦✱ ❛♠✐❦♦r ❝s❛❦ ✷✕✸ ❛❞❛t ✈❛♥✱ ❡s❡t❧❡❣ ✈❛❧❛♠❡❧②

♥❛♣s③❛❦❜ó❧ ❡❣②á❧t❛❧á♥ ♥✐♥❝s ❛❞❛t ✭✾✳ á❜r❛✮✳

• ✷✵✵✸✲tó❧✱ ❛③ ❆q✉❛ ♦♣❡r❛tí✈ ♠✉♥❦á❜❛ á❧❧ásá♥❛❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤❡♥ ❛③ ❛❞❛t♦❦ s③á♠❛

❥❡❧❡♥t➤s❡♥ ♠❡❣♥➤tt✳

✷✺



✭❛✮ ◆❛♣♣❛❧

✭❜✮ ➱❥❥❡❧

✾✳ á❜r❛✳ ❆ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ á❧❧ó ♠➯❤♦❧❞❛s ❛❞❛t♦❦ s③á♠❛ ❡❣②✲❡❣② ❤ó♥❛♣❜❛♥✳ ❆ ❦é❦ sá✈♦❦

❛ té❧✐✱ ❛ ♣✐r♦s sá✈♦❦ ❛ ♥②ár✐ ✐❞➤s③❛❦♦t ❥❡❧ö❧✐❦✳

✹✳✷✳ ➪❧❧♦♠ás✐ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛❞❛t♦❦

❆ ✈✐③s❣á❧❛t❜❛ ❜❡✈♦♥t ❤❛t ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ás ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛❞❛t❛✐t ✵✱✶ ◦❈

❢❡❧❜♦♥táss❛❧ ❛③ ❖rs③á❣♦s ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ❙③♦❧❣á❧❛t ❜✐③t♦sít♦tt❛ s③á♠✉♥❦r❛✳ ❆③♦❦❛t ❛③

✐❞➤♣♦♥t♦❦❛t ✈á❧❛s③t♦tt✉❦ ❧❡✱ ❛♠✐❦♦r ❛ ❤❛t ❦✐❥❡❧ö❧t rá❝s♣♦♥t❜❛♥ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ á❧❧t❛❦

♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛❞❛t♦❦✳ ❆③ öss③❡❤❛s♦♥❧ító ❡❧❡♠③és❡❦❡t ✷✵✵✶✳ á♣r✐❧✐s ✶✳

és ✷✵✶✵✳ ❞❡❝❡♠❜❡r ✸✶✳ ❦ö③ött✐ ✐❞➤s③❛❦r❛ ✈é❣❡③tü❦ ❡❧✱ ♠✐✈❡❧ ❛③ ú❥♣❡st✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦♥ ❛③

❛✉t♦♠❛t❛ ❛❞❛t❣②➯❥t➤✈❡❧ törté♥➤ ♠érés❡❦ ✷✵✵✶ á♣r✐❧✐sá❜❛♥ ❦❡③❞➤❞t❡❦✳

✹✳✸✳ ❚á✈♦❧sá❣ ❛ ✈ár♦s ❦ö③é♣♣♦♥t❥átó❧

❆ ✈ár♦s ❦ö③é♣♣♦♥t❥át ❛ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s ✭❤tt♣✿✴✴♠❛♣s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✮ s❡❣ítsé❣é✈❡❧

✈✐③✉á❧✐s❛♥ ❤❛tár♦③t✉❦ ♠❡❣ ♠✐♥t ❛ ❉✉♥❛ és ❛ ◆❛❣②❦örút á❧t❛❧ ❤❛tár♦❧t t❡rü❧❡t ❦ö③❡♣ét✳

❮❣② ❛ ✈ár♦s ❦ö③é♣♣♦♥t❥á♥❛❦ t❡❦✐♥t❡ttü❦ ❛③ ➱ ✹✼✱✺✵◦✱ ❑ ✶✾✱✵✻◦ ❦♦♦r❞✐♥át❛♣árr❛❧

❥❡❧❧❡♠❡③❤❡t➤ ♣♦♥t♦t✳ ❑ét t❡ts③➤❧❡❣❡s ♣♦♥t✱ ♣é❧❞á✉❧ P1(ϕ1, λ1) és P2(ϕ2, λ2) tá✈♦❧sá❣át ❛

❦ö✈❡t❦❡③➤❦é♣♣❡♥ ❤❛tár♦③❤❛t❥✉❦ ♠❡❣✱ ❤❛ R s✉❣❛rú ❣ö♠❜❦é♥t ❦ö③❡❧ít❥ü❦ ❛ ❋ö❧❞ ❛❧❛❦❥át✿

✷✻



D =
√

(∆x)2 + (∆y)2 ✭✶✵✮

❛❤♦❧

∆x = ∆λ·
2Rπ

360◦
✭✶✶✮

∆λ = |λ2 − λ1|✱ ✐❧❧❡t✈❡

∆y = ∆ϕ·
2Rπ

360◦
✭✶✷✮

és ∆ϕ = |ϕ2 − ϕ1|✳

❊③t ❛ D érté❦❡t ♠✐♥❞❡♥ ❡❣②❡s rá❝s♣♦♥tr❛ ❦✐s③á♠♦❧t✉❦ ❛ ✈ár♦s ❦ö③é♣♣♦♥t❥á❤♦③

✈✐s③♦♥②ít✈❛✳ ❊❤❤❡③ s③ü❦sé❣ ✈♦❧t ❛③ ❡❣②❡s rá❝s♣♦♥t♦❦ ❢ö❧❞r❛❥③✐ ❦♦♦r❞✐♥átá✐r❛✱ ❛♠✐t ❛

◆❆❙❆ ▼♦❞❧❛♥❞ ❚✐❧❡ ❈❛❧❝✉❧❛t♦r ✭◆❆❙❆✱ ✷✵✵✺✮ ♣r♦❣r❛♠❥á♥❛❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❤❛tár♦③t✉♥❦

♠❡❣✳ ❆ ▼♦❞❧❛♥❞ ❚✐❧❡ ❈❛❧❝✉❧❛t♦r ❤♦♥❧❛♣❥áró❧ s③❛❜❛❞♦♥ ❧❡tö❧t❤❡t➤❡❦ ❛ ❢♦rrás❢á❥❧♦❦✱

✈❛❧❛♠✐♥t ❡❣② ❯♥✐① r❡♥❞s③❡r❡❦ s③á♠ár❛ ❡❧➤r❡❢♦r❞ít♦tt ❢✉tt❛t❤❛tó á❧❧♦♠á♥②✱ ❛♠✐ ❛❦ár

❛ ♥✐♠❜✉s✲♦♥ ✐s ❢✉t✳ ▼❛❣át ❛ ❢✉tt❛tást ❛ ✹✾✵✵ rá❝s♣♦♥tr❛ ❛✉t♦♠❛t✐③á❧✈❛ ✈é❣❡③tü❦✳

✹✳✹✳ ❚❡♥❣❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt✐ ♠❛❣❛ssá❣

❆ ♠ás✐❦ s③ü❦sé❣❡s ❢ö❧❞r❛❥③✐ á❧❧❛♥❞ó ❛ t❡♥❣❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt✐ ♠❛❣❛ssá❣✱ ❛♠✐t ❛ ◆❆❙❆

á❧t❛❧ ✷✵✶✶✲❜❡♥ ❦ö③r❡❛❞♦tt✱ ❛ ❚❡rr❛ ♠➯❤♦❧❞ ❆❙❚❊❘ s③❡♥③♦r❛ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❧étr❡❤♦③♦tt

ú❥ ❆❙❚❊❘✲●❉❊▼ ❞♦♠❜♦r③❛t♠♦❞❡❧❧❜➤❧ ✭❚❛❝❤✐❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✈❡ttü♥❦ át✳ ❆

▼❖❉■❙ rá❝s♣♦♥t♦❦r❛ áts③á♠ítás♥á❧ ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈❡ttü❦✱ ❤♦❣② ❛ ▼❖❉■❙ rá❝s♣♦♥t♦❦

❛ ❧❡❢❡❞❡tt t❡rü❧❡t s❛r♦❦♣♦♥t❥át ❥❡❧ö❧✐❦ ❦✐✱ í❣② ❡❣②✲❡❣② rá❝s♣♦♥t ♠❡❣❤❛tár♦③ásá♥á❧

♠✐♥❞✐❣ ❛③ ❡❣②✲❡❣② ✐❧②❡♥ t❡rü❧❡tr❡ ❡s➤ ♠❛❣❛ssá❣❛❞❛t♦❦ át❧❛❣át ❦é♣❡③tü❦ ✭✶✵✳ á❜r❛✿

❛ ♥❛r❛♥❝ssár❣á✈❛❧ ❥❡❧③❡tt rá❝s♣♦♥tr❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó érté❦❡t ❛ ❤❛❧✈á♥② sár❣ás ♠❡③➤❜❡❧✐

rá❝s♣♦♥t♦❦ érté❦❡✐♥❡❦ át❧❛❣♦❧ásá✈❛❧ ❦❛♣❥✉❦✮✳

❆③ ✐❧②❡♥ ♠ó❞♦♥ ❦és③ít❡tt✱ ❆❙❚❊❘ ❞♦♠❜♦r③❛t♠♦❞❡❧❧❜➤❧ ❛③ ✶ ❦♠×✶ ❦♠ ♥❛❣②sá❣ú

▼❖❉■❙ rá❝s♣♦♥t♦❦r❛ át❧❛❣♦❧t ❞♦♠❜♦r③❛t✐ tér❦é♣❡t ❛ ✶✶✳ á❜r❛ ♠✉t❛t❥❛ ❜❡✳ ❮❣② ❛③

❡❣②❡s ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦ és ❛③ ➤❤♦③③á❥✉❦ ❦ö③❡❧ ❧é✈➤✱ ➤❦❡t ❥❡❧❧❡♠③➤ rá❝s♣♦♥t♦❦ t❡♥❣❡rs③✐♥t

❢❡❧❡tt✐ ♠❛❣❛ssá❣❛ ✕ ❛♠✐ ❡❣② ✶ ❦♠2✲❡s t❡rü❧❡t át❧❛❣♦s ♠❛❣❛ssá❣❛ ✕ ✈❛❧❛♠❡❧②❡st ❡❧tér ✭✻✳

tá❜❧á③❛t✮✱ ❞❡ ❡③❡❧ ❛③ ❡❧térés❡❦ ❛ ❤❡❧②s③í♥❡❦ ✐s♠❡r❡té❜❡♥ á❧t❛❧á❜❛♥ ♠❡❣♠❛❣②❛rá③❤❛tó❦✳

✷✼





✺✳ ❱✐③s❣á❧❛t♦❦ és ❡r❡❞♠é♥②❡❦

❆③ ❛❞❛t♦❦ ❢❡❧❞♦❧❣♦③ását s❛❥át ❦és③ítés➯✱ ❋♦rtr❛♥✼✼ ♥②❡❧✈❡♥ írt ♣r♦❣r❛♠♦❦❦❛❧

✈é❣❡③tü❦✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❛ ❦♦♦r❞✐♥átá❦ áts③á♠ításá♥á❧ ✐❣é♥②❜❡ ✈❡ttü❦ ❛ ◆❆❙❆ ▼♦❞❧❛♥❞

❚✐❧❡ ❈❛❧❝✉❧❛t♦r ✭◆❆❙❆✱ ✷✵✵✺✮ ♣r♦❣r❛♠❥át✳ ❆③ á❜rá❦❛t ❢➤❧❡❣ ●♥✉♣❧♦t✱ ❦✐s❡❜❜ rés③❜❡♥

■♥❦s❝❛♣❡ és ❛ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s ❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá✈❛❧ ❦és③ít❡ttü❦✳ ❇✉❞❛♣❡st ❤❛tár✈♦♥❛❧át és ❛

❉✉♥❛ ✈♦♥❛❧át ❛ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s ♠➯❤♦❧❞❦é♣ér➤❧ ♦❧✈❛st✉❦ ❧❡✳

✺✳✶✳ ❆ ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦❤♦③ t❛rt♦③ó rá❝s♣♦♥t♦❦ ✈✐③s❣á❧❛t❛

▼✐♥❞❡♥ ❢❡❧s③í♥✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ás❤♦③ társít♦tt✉♥❦ ❡❣② ❛❤❤♦③ ❦ö③❡❧✐ ▼❖❉■❙ rá❝s♣♦♥t♦t✱

❛♠❡❧②❡♥ ❛ ♠ért ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❡t ❛③ ❛❞♦tt á❧❧♦♠ás❤♦③ t❛rt♦③ó♥❛❦

t❡❦✐♥t❡ttü♥❦✳ ❊③❡❦ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞ését ❦♦rá❜❜❛♥ ❜❡♠✉t❛tt✉❦ ❛ ✺✳ á❜r❛ ♠➯❤♦❧❞❢❡❧✈ét❡❧❡✐♥✳

✺✳✶✳✶✳ ❆③ á❧❧♦♠ás✐ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t és ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t ❦❛♣❝✲

s♦❧❛t❛

▼✐♥❞ ❛ ❤❛t ❦✐✈á❧❛s③t♦tt rá❝s♣♦♥tr❛ é✈s③❛❦♦♥❦é♥t✐ ❜♦♥tás❜❛♥ ❡❧❦és③ít❡ttü❦ ❛

♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t és ❛③ á❧❧♦♠ás✐ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t

❦❛♣❝s♦❧❛tát ❜❡♠✉t❛tó ♣♦♥t❞✐❛❣r❛♠♦❦❛t✳ Pé❧❞❛❦é♣♣ ❛ ❧á❣②♠á♥②♦s✐ rá❝s♣♦♥tr❛ ❦❛♣♦tt

♣♦♥t❞✐❛❣r❛♠♦❦❛t ♠✉t❛t❥✉❦ ❜❡ ❛ ✶✷✳ á❜rá♥✳ ❆③ ❡❣② ♥❛♣♦♥ ❜❡❧ü❧✐ ♥é❣② ❧❡❤❡tsé❣❡s

✐❞➤♣♦♥t♦t ❦ü❧ö♥❜ö③➤ s③í♥❡❦❦❡❧ ❥❡❧ö❧tü❦✳ ▲áts③✐❦✱ ❤♦❣② ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ❤➤♠érsé❦❧❡t ❥ó✈❛❧

s③é❧s➤sé❣❡s❡❜❜ érté❦❡❦❡t ✈❡s③ ❢❡❧ ✭♥❛♣♣❛❧ ♠❛❣❛s❛❜❜✱ é❥s③❛❦❛ ♣❡❞✐❣ ❛❧❛❝s♦♥②❛❜❜

érté❦❡❦❡t✱ ♠✐♥t ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✮✱ ❡❧➤❢♦r❞✉❧♥❛❦ ♥❛❣②♦♥ ❛❧❛❝s♦♥② és ♥❛❣②♦♥ ♠❛❣❛s

❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❡❦ ✐s✳ ❊❣②✲❡❣② ✐❞➤♣♦♥t❜❛♥ ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t té❧❡♥

❛❦ár ✕✶✵ ◦❈ ❛❧❛tt ✐s ❧❡❤❡t✱ ✐❧❧❡t✈❡ ♥②ár♦♥ ❛❦ár ❛ ✰✹✺ ◦❈✲♦t ✐s ❡❧ér❤❡t✐✳ ❆ ✶✷✳ á❜r❛

❥ó❧ ✐❧❧✉s③trá❧❥❛✱ ❤♦❣② ❛ ♥❛♣♣❛❧✐ és ❛③ é❥❥❡❧✐ ♠érés❡❦ ❡❣②ért❡❧♠➯❡♥ ❡❧❦ü❧ö♥ü❧♥❡❦✱ s

♠é❣ ❛③ ❡❣②❡s ♥❛♣s③❛❦❤♦③ t❛rt♦③ó ❦ét✲❦ét ♠érés✐ ✐❞➤♣♦♥t♦❦❜ó❧ s③ár♠❛③ó ❛❞❛t♣♦♥t♦❦

✐s ✈❛❧❛♠❡❧②❡st ❡❧❦ü❧ö♥ít❤❡t➤❦✳ ◆❛♣♣❛❧ ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❡❦

♥é❤á♥② ◦❈✲❛❧ ♠❡❣❤❛❧❛❞❥á❦ ❛③ ❛③♦♥♦s ✐❞➤♣♦♥tr❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó á❧❧♦♠ás✐ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐

érté❦❡❦❡t✳ ❋➤❦é♥t ♥②ár♦♥ és t❛✈❛ss③❛❧ ✜❣②❡❧❤❡tü♥❦ ♠❡❣ ♥❛❣②♠érté❦➯ ❡❧térés❡❦❡t✳

◆②ár♦♥ ❛❦ár ✶✵ ◦❈ ✐s ❧❡❤❡t ❛ ❦ü❧ö♥❜sé❣✳ ➱❥❥❡❧ ❥ó✈❛❧ ❦✐s❡❜❜ ❛ ❦ét❢é❧❡ ♠érés ❦ö③t✐ ❡❧térés✱

❛ ♣♦♥t❞✐❛❣r❛♠ ❦é❦ és ❧✐❧❛ s③✐♠❜ó❧✉♠❛✐ ❛③ át❧ór❛ ❥♦❜❜❛♥ rás✐♠✉❧♥❛❦✱ ♠✐♥t ❛ ♥❛♣♣❛❧✐

✐❞➤s③❛❦ ♣✐r♦s és ③ö❧❞ s③✐♠❜ó❧✉♠❛✐✳

✷✾



✭❛✮ ❚❛✈❛s③ ✭❜✮ ◆②ár

✭❝✮ ➂s③ ✭❞✮ ❚é❧

✶✷✳ á❜r❛✳ ➱✈s③❛❦♦s ♣♦♥t❞✐❛❣r❛♠♦❦ ❛ ❧á❣②♠á♥②♦s✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ásr❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✳

❆ ✈✐③s❣á❧t ✐❞➤♣♦♥t♦❦✿ ♥❚✿ ♥❛♣♣❛❧✐ ❚❡rr❛ ✭❞é❧❡❧➤tt✮✱ ♥❆✿ ♥❛♣♣❛❧✐ ❆q✉❛ ✭❞é❧✮✱ é❚✿ é❥❥❡❧✐

❚❡rr❛ ✭❡st❡✮✱ é❆✿ é❥❥❡❧✐ ❆q✉❛ ✭é❥❥❡❧✮

✸✵



❆ ✶✸✳ á❜rá♥ ❛ ❦ét❢é❧❡ ❤➤♠érsé❦❧❡t ❦ü❧ö♥❜sé❣é♥❡❦ é✈s③❛❦♦s r❡❧❛tí✈ ❣②❛❦♦r✐sá❣át

♠✉t❛t❥✉❦ ❜❡✱ ❛ ✶✷✳ á❜rá❤♦③ ❤❛s♦♥❧ó❛♥ ❛ ❧á❣②♠á♥②♦s✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ásr❛✳ ❆

♣♦③✐tí✈ ❤➤♠érsé❦❧❡t❦ü❧ö♥❜sé❣ ❛③t ❥❡❧❡♥t✐✱ ❤♦❣② ❛ ❢❡❧s③í♥ ♠❡❧❡❣❡❜❜✱ ♥❡❣❛tí✈

❤➤♠érsé❦❧❡t❦ü❧ö♥❜sé❣ ❡s❡té♥ ♣❡❞✐❣ ❛ ❢❡❧s③í♥ ❤✐❞❡❣❡❜❜✱ ♠✐♥t ❛ ❢❡❧s③í♥❦ö③❡❧✐ ❧❡✈❡❣➤✳

❚❛✈❛ss③❛❧ és ♥②ár♦♥ ♥❛❣②♦❜❜ ❛ ❦ü❧ö♥❜sé❣ ❛③ ❡❣②❡s ♥❛♣s③❛❦♦❦ ❦ö③ött✱ ✐❧②❡♥❦♦r ♣❧✳ ♥❛♣♣❛❧

❛③ ❡s❡t❡❦ ❦❜✳ ✾✵✪✲á❜❛♥ ❛ ❢❡❧s③í♥ ❛ ♠❡❧❡❣❡❜❜✱ é❥❥❡❧ ♣❡❞✐❣ ❤❛s♦♥❧ó❛♥ ♥❛❣② rés③❜❡♥ ❛③ ❛

❤✐❞❡❣❡❜❜✳ ❚é❧❡♥ ❡❧❧❡♥❜❡♥ ♥❛♣♣❛❧ ✐s ✈✐s③♦♥②❧❛❣ s♦❦s③♦r ✭✹✵✕✺✵✪✮ ❛ ❢❡❧s③í♥ ❛ ❤✐❞❡❣❡❜❜✳

▼✐♥❞ ❛ ♥é❣② ✈ár♦s✐ ♠ér➤♣♦♥tr❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó át❧❛❣♦s é✈s③❛❦♦s ❤➤♠érsé❦❧❡t❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦❡t

❛ ✼✳ tá❜❧á③❛t❜❛♥ ❢♦❣❧❛❧❥✉❦ öss③❡✳

✭❛✮ ❚❛✈❛s③ ✭❜✮ ◆②ár

✭❝✮ ➂s③ ✭❞✮ ❚é❧

✶✸✳ á❜r❛✳ ❆ ▲á❣②♠á♥②♦s♦♥ ♠ér❤❡t➤ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t és ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t ❦ü❧ö♥❜sé❣é♥❡❦

r❡❧❛tí✈ ❣②❛❦♦r✐sá❣❛

✸✶



✼✳ tá❜❧á③❛t✳ ➱✈s③❛❦♦s át❧❛❣♦s ❡❧térés ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t és ❛③ á❧❧♦♠ás✐

❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t ❦ö③ött ✭◦❈✮✳ ❆ ✈✐③s❣á❧t ✐❞➤♣♦♥t♦❦✿ ♥❛♣♣❛❧✐ ❚❡rr❛ ✭❞é❧❡❧➤tt✮✱ ♥❛♣♣❛❧✐

❆q✉❛ ✭❞é❧✮✱ é❥❥❡❧✐ ❚❡rr❛ ✭❡st❡✮✱ é❥❥❡❧✐ ❆q✉❛ ✭é❥❥❡❧✮✳

➱✈s③❛❦ ◆❛♣s③❛❦ ▼➯❤♦❧❞ P❡♥❝ Ú❥♣❡st ❑✐t❛✐❜❡❧ ▲á❣②♠á♥②♦s ▲➤r✐♥❝ ❑❛❦✉❝s

t❛✈❛s③ ♥❛♣♣❛❧ ❚❡rr❛ ✷✱✾✵ ✸✱✹✷ ✹✱✼✾ ✺✱✼✹ ✻✱✻✸ ✻✱✼✺

❆q✉❛ ✸✱✷✻ ✸✱✷✸ ✺✱✺✾ ✻✱✽✼ ✼✱✹✶ ✼✱✽✷

é❥❥❡❧ ❚❡rr❛ ✕✶✱✸✸ ✕✵✱✵✶ ✕✷✱✷✺ ✕✶✱✽✶ ✕✷✱✺✸ ✕✷✱✺✻

❆q✉❛ ✕✶✱✵✾ ✕✵✱✸✽ ✕✷✱✹✼ ✕✶✱✽✻ ✕✷✱✸✸ ✕✶✱✺✻

♥②ár ♥❛♣♣❛❧ ❚❡rr❛ ✵✱✽✾ ✷✱✾✹ ✹✱✼✾ ✻✱✵✵ ✻✱✷✶ ✺✱✷✺

❆q✉❛ ✵✱✽✼ ✷✱✺✼ ✺✱✹✽ ✼✱✶✼ ✻✱✾✷ ✺✱✸✽

é❥❥❡❧ ❚❡rr❛ ✕✵✱✶✻ ✵✱✻✺ ✕✶✱✻✼ ✕✶✱✷✻ ✕✶✱✷✾ ✕✶✱✵✼

❆q✉❛ ✵✱✻✸ ✵✱✻✻ ✕✶✱✺✵ ✕✵✱✽✽ ✕✵✱✻✼ ✵✱✶✵

➤s③ ♥❛♣♣❛❧ ❚❡rr❛ ✵✱✻✼ ✵✱✽✵ ✶✱✾✺ ✸✱✵✷ ✷✱✻✾ ✷✱✺✽

❆q✉❛ ✶✱✵✹ ✵✱✼✹ ✷✱✶✻ ✸✱✻✷ ✸✱✶✻ ✷✱✾✷

é❥❥❡❧ ❚❡rr❛ ✕✵✱✸✺ ✵✱✺✽ ✕✶✱✻✻ ✕✶✱✷✻ ✕✶✱✺✻ ✕✶✱✸✹

❆q✉❛ ✵✱✵✾ ✵✱✸✹ ✕✶✱✺✺ ✕✶✱✷✷ ✕✶✱✷✾ ✕✵✱✹✽

té❧ ♥❛♣♣❛❧ ❚❡rr❛ ✕✶✱✸✸ ✕✵✱✼✹ ✕✵✱✸✸ ✵✱✺✺ ✕✵✱✺✶ ✕✵✱✾✹

❆q✉❛ ✕✵✱✷✶ ✵✱✶✺ ✵✱✹✽ ✶✱✼✵ ✵✱✼✼ ✵✱✷✾

é❥❥❡❧ ❚❡rr❛ ✕✶✱✺✼ ✕✵✱✷✵ ✕✷✱✺✷ ✕✶✱✻✵ ✕✷✱✺✸ ✕✷✱✶✼

❆q✉❛ ✕✶✱✺✸ ✕✵✱✻✺ ✕✷✱✺✾ ✕✶✱✽✽ ✕✷✱✺✾ ✕✶✱✽✵

▼❡❣✈✐③s❣á❧t✉❦ ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t és ❛③ á❧❧♦♠ás✐ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t ❦ö③ött✐

❦❛♣❝s♦❧❛t ❡r➤ssé❣ét✳ ▼✐✈❡❧ ❛③ é❣❤❛❥❧❛t✉♥❦♦♥ ❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t❡t ✕ ❛❤♦❣② ❛ tö❜❜✐

♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ á❧❧❛♣♦t❥❡❧③➤t ✐s ✕ ❡r➤s é✈✐ ♠❡♥❡t ❥❡❧❧❡♠③✐✱ ❡③ért ❡♥♥❡❦ ❦✐❦üs③ö❜ö❧ésér❡

❛♥♦♠á❧✐❛ ✐❞➤s♦rt ❤♦③t✉♥❦ ❧étr❡✳ ▼✐♥❞❡♥ ❡❣②❡s ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❜➤❧ ❦✐✈♦♥t✉❦ ❛③ ❛❞♦tt

♠ér➤á❧❧♦♠ásr❛✱ ❛③ ❛❞♦tt ❤ó♥❛♣❜❛♥✱ ❛③ ❛❞♦tt ♥❛♣s③❛❦❜❛♥ ❥❡❧❧❡♠③➤ át❧❛❣érté❦❡t✱ ✈❛❣②✐s

❛③ ❡tt➤❧ ✈❛❧ó ❡❧térés ♠❡♥❡tét ✈✐③s❣á❧t✉❦✳ ❆③ ❛♥♦♠á❧✐❛ ✐❞➤s♦r♦❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó ❦♦rr❡❧á❝✐ó

✾✺✪✲♦s s③✐♥t❡♥ ♠✐♥❞❡♥ ❡s❡t❜❡♥ s③✐❣♥✐✜❦á♥s✳ P❡♥❝ ❡s❡té♥ ❛ ❦♦rr❡❧á❝✐ó érté❦❡❦ ✈✐s③♦♥②❧❛❣

❛❧❛❝s♦♥②❛❦✱ ❞❡ ❛ tö❜❜✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ás♥á❧ ✵✱✾ ❢ö❧ött✐❡❦ ✭✽✳ tá❜❧á③❛t✮✳ ➪❧t❛❧á❜❛♥ é❥s③❛❦❛

❦✐s❡❜❜ ❛③ ❡❣②❡s ✐❞➤s♦r♦❦ s③órás❛✱ ❦✐s❡❜❜ ❛③ ✐❞➤s♦r♦❦ ❦ö③ött✐ át❧❛❣♦s ♥é❣②③❡t❡s ❤✐❜❛

érté❦❡✱ és ✐❧②❡♥❦♦r ♥❛❣②♦❜❜❛❦ ❛ ❦♦rr❡❧á❝✐ós ❡❣②ütt❤❛tó❦✳

✸✷



✽✳ tá❜❧á③❛t✳ ❆③ ❡❣②❡s ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦♦♥ ♠ért ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❡❦❜➤❧ ❦é♣③❡tt ❛♥♦♠á❧✐❛

✐❞➤s♦r♦❦ ♥é❤á♥② st❛t✐s③t✐❦❛✐ ❥❡❧❧❡♠③➤❥❡✳ ❙❩▼✿ ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❡❦

s③órás❛✳ ❙❩➪✿ ❛③ á❧❧♦♠ás✐ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❡❦ s③órás❛✳

➪❧❧♦♠ás ♥❡✈❡ ◆❛♣s③❛❦ ❙❩▼ ❙❩➪ ❘▼❙❊ ❑♦rr❡❧á❝✐ós

❡❣②ütt❤❛tó

P❡♥❝ ♥❛♣♣❛❧ ✹✱✷✼ ✶✵✱✾✹ ✶✵✱✺✼ ✵✱✻✷✵✶

é❥❥❡❧ ✹✱✵✹ ✼✱✵✶ ✺✱✺✾ ✵✱✼✶✾✽

Ú❥♣❡st ♥❛♣♣❛❧ ✶✻✱✼✹ ✶✼✱✶✼ ✷✱✸✶ ✵✱✾✹✾✹

é❥❥❡❧ ✾✱✶✾ ✾✱✾✷ ✶✱✽✾ ✵✱✾✻✸✻

❑✐t❛✐❜❡❧ ♥❛♣♣❛❧ ✷✵✱✺✷ ✶✽✱✶✶ ✸✱✺✶ ✵✱✾✹✾✼

é❥❥❡❧ ✶✵✱✾✽ ✶✷✱✺✽ ✷✱✹✷ ✵✱✾✽✵✼

▲á❣②♠á♥②♦s ♥❛♣♣❛❧ ✷✸✱✵✽ ✶✾✱✶✹ ✹✱✻✼ ✵✱✾✺✽✻

é❥❥❡❧ ✶✷✱✷✵ ✶✸✱✸✽ ✶✱✾✽ ✵✱✾✽✸✽

P❡sts③❡♥t❧➤r✐♥❝ ♥❛♣♣❛❧ ✷✹✱✸✵ ✶✾✱✾✵ ✺✱✶✼ ✵✱✾✺✸✻

é❥❥❡❧ ✶✶✱✹✹ ✶✷✱✺✵ ✷✱✸✵ ✵✱✾✽✵✾

❑❛❦✉❝s ♥❛♣♣❛❧ ✷✹✱✺✸ ✷✵✱✷✻ ✺✱✸✾ ✵✱✾✸✻✸

é❥❥❡❧ ✶✵✱✶✵ ✶✵✱✽✵ ✷✱✹✺ ✵✱✾✻✼✵

✺✳✶✳✷✳ ❱ár♦s✐ és ✈ár♦s❦ör♥②é❦✐ ♣♦♥t♦❦

❆ ❢ö❧❞r❛❥③✐ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞ésü❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❦✐❥❡❧ö❧tü♥❦ ❜❡❧✈ár♦s✐ ✭▲á❣②♠á♥②♦s és ❑✐t❛✐❜❡❧

Pá❧ ✉t❝❛✮✱ ❦ü❧✈ár♦s✐ ✭Ú❥♣❡st és P❡sts③❡♥t❧➤r✐♥❝✮ és ✈ár♦s♦♥ ❦í✈ü❧✐ ✭P❡♥❝ és ❑❛❦✉❝s✮

rá❝s♣♦♥t♦❦❛t✱ ♠❡❧②❡❦ tá✈♦❧sá❣át ❛ ✈ár♦s❦ö③♣♦♥ttó❧ ❛ ✾✳ tá❜❧á③❛t ♠✉t❛t❥❛ ❜❡✳

✾✳ tá❜❧á③❛t✳ ❊❣②❡s ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦ tá✈♦❧sá❣❛ ❛ ✈ár♦s❦ö③♣♦♥ttó❧

➪❧❧♦♠ás ♥❡✈❡ ❚á✈♦❧sá❣ ❛

✈ár♦s❦ö③♣♦♥ttó❧ ✭❦♠✮

■rá♥②❛ ❇❡s♦r♦❧ás❛

P❡♥❝ ✹✵✱✽ ➱❑ ✈ár♦s♦♥ ❦í✈ü❧✐

Ú❥♣❡st ✽✱✻ ➱ ❦ü❧✈ár♦s✐

❑✐t❛✐❜❡❧ Pá❧ ✉t❝❛ ✸✱✽ ◆② ❜❡❧✈ár♦s✐

▲á❣②♠á♥②♦s ✷✱✺ ❉◆② ❜❡❧✈ár♦s✐

P❡sts③❡♥t❧➤r✐♥❝ ✶✺✱✺ ❉❑ ❦ü❧✈ár♦s✐

❑❛❦✉❝s ✹✸✱✻ ❉❑ ✈ár♦s♦♥ ❦í✈ü❧✐

❆ ♥é❣② ✈ár♦s✐ és ❛ ❦ét ✈ár♦s♦♥ ❦í✈ü❧✐ rá❝s♣♦♥t át❧❛❣♦s ❤➤♠érsé❦❧❡té♥❡❦

❦ü❧ö♥❜sé❣é✈❡❧ ✐s ❥❡❧❧❡♠❡③❤❡t❥ü❦ ❛ ❤➤s③✐❣❡t✲✐♥t❡♥③✐tást✳ ❊♥♥❡❦ ✐❞➤s♦rát ♠✉t❛t❥❛ ❛ ✶✹✳

á❜r❛✳ ◆❛♣♣❛❧ ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t ❛❧❛♣❥á♥ ❧étr❡❤♦③♦tt ✐♥t❡♥③✐tás át❧❛❣♦s

✸✸





✺✳✷✳ ❆③ ❡❣②❡s ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦♦♥ t❛♣❛s③t❛❧❤❛tó

❤➤♠érsé❦❧❡t✐ tö❜❜❧❡t

❑✐s③á♠ít♦tt✉❦ ♠✐♥❞❡♥ ❡❣②❡s ♠ér➤♣♦♥tr❛ ❛③ ♦tt ♠ér❤❡t➤ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦ ❡❧térését

❛ ❦ét ✈ár♦s♦♥ ❦í✈ü❧✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ás ✭❑❛❦✉❝s és P❡♥❝✮ ❤➤♠érsé❦❧❡té♥❡❦ át❧❛❣átó❧✱ ❛ ♠➯✲

❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ és ❛③ á❧❧♦♠ás✐ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛❞❛t♦❦ ❛❧❛♣❥á♥ ✭✶✺✳ á❜r❛✮✳

✭❛✮ ▼➯❤♦❧❞❛s✱ ♥❛♣♣❛❧ ✭❜✮ ▼➯❤♦❧❞❛s✱ é❥❥❡❧

✭❝✮ ➪❧❧♦♠ás✐✱ ♥❛♣♣❛❧ ✭❞✮ ➪❧❧♦♠ás✐✱ é❥❥❡❧

✶✺✳ á❜r❛✳ ❆③ ❡❣②❡s ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦♦♥ ♠ér❤❡t➤ ❤➤♠érsé❦❧❡t ❡❧térés❡ ❛ ❦ét ❦ü❧t❡rü❧❡t✐

á❧❧♦♠ás érté❦é♥❡❦ át❧❛❣átó❧

❆③ é❥s③❛❦❛✐ á❧❧♦♠ás✐ ♠érés❡❦❜➤❧ ❦é♣③❡tt ✐♥t❡♥③✐tás érté❦❡❦ ❛ ✈ár❛❦♦③ás♥❛❦ ♠❡❣✲

❢❡❧❡❧➤❡♥ ♠➯❦ö❞♥❡❦✿ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ ✐♥t❡♥③✐tás ✭✹✕✺ ◦❈✮ t❛♣❛s③t❛❧❤❛tó ❛ ❜❡❧✈ár♦s✐✱ és ❡♥♥é❧

✈❛❧❛♠✐✈❡❧ ❦✐s❡❜❜ ✭✶✕✸ ◦❈✮ ❛ ❦ü❧✈ár♦s✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦♦♥ ❛③ ❡❣és③ é✈ s♦rá♥✳ ❊❦❦♦r ❛

♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠érés❡❦ ✐s ❤❛s♦♥❧ót ♠✉t❛t♥❛❦✱ ❜ár ♦tt ♥❡♠ ❦ü❧ö♥ü❧♥❡❦

❡❧ ❡❣②♠ástó❧ ❡♥♥②✐r❡ ❛ ❜❡❧✈ár♦s✐ és ❛ ✈ár♦ss③é❧✐ á❧❧♦♠ás♦❦✳ ❆ ♥❛♣♣❛❧✐ á❧❧♦♠ás✐ ❛❞❛t♦❦

❛❧❛♣❥á♥ ♣♦♥t ❢♦r❞ít♦tt ❛ ❤❡❧②③❡t✿ ❛ ❜❡❧✈ár♦s ✵✕✶ ◦❈✲❛❧ ✭❞❡ ❡❧➤❢♦r❞✉❧♥❛❦ ♥❡❣❛tí✈ érté❦❡❦

✐s✮✱ ❛ ✈ár♦s s③é❧é♥ t❛❧á❧❤❛tó Ú❥♣❡st ✈✐s③♦♥t ✶✕✷ ◦❈✲❛❧ ♠❡❧❡❣❡❜❜✱ ♠✐♥t ❛ ✈ár♦stó❧ tá✈♦❧❛❜❜

✸✺



❢❡❦✈➤ r❡❢❡r❡♥❝✐❛♣♦♥t♦❦✳ ❆ ♥❛♣♣❛❧✐ ♠➯❤♦❧❞❛s ♠érés♥❡❦ ❥❡❧❡♥t➤s❡❜❜ é✈✐ ♠❡♥❡t❡ ✈❛♥✿

t❛✈❛ss③❛❧ ❡❣②❡s ♠ér➤❤❡❧②❡❦❡♥ ❛③ ✐♥t❡♥③✐tás érté❦❡ ♥❡❣❛tí✈ ✭❡③❡❦ ❧❛ss❛♥ ♠❡❧❡❣s③❡♥❡❦ át✮✱

és ♥②ár♦♥ ❛ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜❛❦ ✭❛❦ár ✹✕✺ ◦❈✲♦s❛❦✮ ❡③❡❦ ❛③ érté❦❡❦✳ ■❧②❡♥❦♦r ✈✐s③♦♥t ❛ ✕ ✈ár♦s

s③é❧é♥✱ ❞❡ ✈✐s③♦♥②❧❛❣ ♥②í❧t✱ ❢ü✈❡s t❡rü❧❡t❡♥ t❛❧á❧❤❛tó ✕ ♣❡sts③❡♥t❧➤r✐♥❝✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ás

❜✐③♦♥②✉❧ ❛ ❧❡❣♠❡❧❡❣❡❜❜♥❡❦✳

✺✳✸✳ ❘á❝s♣♦♥t✐ ✐♥❢♦r♠á❝✐ó❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤

❜❡❝s❧és❡

▼✐✈❡❧ á❧❧♦♠ás✐ ❛❞❛t❛✐♥❦ ❝s❛❦ ✻ ♣♦♥t❜ó❧ á❧❧t❛❦ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡✱ ♠❡❣♣ró❜á❧t✉♥❦ ❡③❡❦

❛❧❛♣❥á♥ ♠❡③➤t ❡❧➤á❧❧ít❛♥✐✱ ❛♠✐t ❛③✉tá♥ öss③❡ ❧❡❤❡t ❤❛s♦♥❧ít❛♥✐ ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ♠❡③➤❦ tér❜❡❧✐

❡❧♦s③❧ásá✈❛❧ és ✐❞➤❜❡❧✐ ✈✐s❡❧❦❡❞ésé✈❡❧✳

✺✳✸✳✶✳ ▲✐♥❡ár✐s r❡❣r❡ss③✐ó

▼❡❣✈✐③s❣á❧t✉❦ ❛ ❤❛t ♠ér➤♣♦♥t♦♥✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛③ ❡③❡❦❤❡③ t❛rt♦③ó rá❝s♣♦♥t♦❦♦♥ ♠ért

❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❡❦ ❦ö③ött✐ ❦❛♣❝s♦❧❛t♦t✱ ♠❡❧②❤❡③ ✐❧❧❡s③t❡tt r❡❣r❡ss③✐ós ❡❣②❡♥❡s❡❦❡t

♠✉t❛t❥✉❦ ❜❡ ❛ ✶✻✳ á❜r❛ ♣♦♥t❞✐❛❣r❛♠❥❛✐♥✳ ❆③ í❣② ❦❛♣♦tt r❡❣r❡ss③✐ós ❦❛♣❝s♦❧❛t♦t

❢❡❧❤❛s③♥á❧✈❛ ❜❡❝sü❧❥ü❦ ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t tér❜❡❧✐ ❡❧♦s③❧ását✳ ▼✐✈❡❧ ❛③ ✺✳✶✳✶✳ ❢❡❥❡③t❜❡♥

♠❡❣á❧❧❛♣ít♦tt✉❦✱ ❤♦❣② ❛ ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ✐❞➤♣♦♥t♦❦❤♦③ t❛rt♦③ó ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❡❦

♠❡❣❧❡❤❡t➤s❡♥ ❦ü❧ö♥❜ö③➤❦é♣♣ ✈✐s❡❧❦❡❞♥❡❦✱ ❡③ért t❡❧❥❡s❡♥ ❦ü❧ö♥ ❦❡③❡❧tü❦ ➤❦❡t✱ ✈✐s③♦♥t

♠✐♥❞ ❛ ❤❛t á❧❧♦♠ás ♠érés❡✐❤❡③ t❛rt♦③ó ❛❞❛t♣ár♦❦❛t ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈❡ttü❦✳ ❆ ✶✻✳ á❜rá♥

❜❡♠✉t❛t❥✉❦ ❛ r❡❣r❡ss③✐ós ❡❣②ütt❤❛tó❦❛t ✐s ✭m✿ ♠❡r❡❞❡❦sé❣✱ b✿ t❡♥❣❡❧②♠❡ts③❡t✮✳

▼❡❣✜❣②❡❧❤❡t➤ ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ♠érés s❛❥át♦ssá❣❛✱ ❤♦❣② ❛③ ❡❧térés ❛③ á❧❧♦♠ás✐ ♠érés❡❦t➤❧

♥❡♠ á❧❧❛♥❞ó✱ ❤❛♥❡♠ ♠❛❣❛s❛❜❜ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❡❦♥é❧ ♥❛❣②♦❜❜✱ ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ♠érés

❥❛✈ár❛✳ ❊③ ❛ ♥❛♣♣❛❧✐ ✐❞➤s③❛❦❜❛♥✱ ❢➤❧❡❣ ♥②ár♦♥ ✜❣②❡❧❤❡t➤ ♠❡❣✳ Pr♦❜á❧❞ ✭✶✾✼✹✮

♠❡❣❢♦❣❛❧♠❛③ás❛ s③❡r✐♥t✱ ✐❧②❡♥❦♦r ❛ ❢❡❧s③í♥ ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t❤❡③ ❦é♣❡st ✒tú❧♠❡❧❡❣s③✐❦✑✳

❊③③❡❧ ❡❧❧❡♥tét❡s✱ ❜ár ❥ó✈❛❧ ❦✐s❡❜❜ ♠érté❦➯ ❛③ ❡❧térés ❛ té❧✐ é❥s③❛❦á❦♦♥✱ ❛♠✐❦♦r ❛ ❢❡❧s③í♥

❤✐❞❡❣❡❜❜✱ ♠✐♥t ❛ ❢❡❧❡tt❡ t❛❧á❧❤❛tó ❧é❣rét❡❣ ✭♣❧✳ t❛❧❛❥♠❡♥t✐ ❢❛❣②♦❦✮✳
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✶✻✳ á❜r❛✳ ❙❝❛tt❡r✲♣❧♦t ❞✐❛❣r❛♠♦❦ ♠✐♥❞ ❛ ♥é❣② é✈s③❛❦r❛ ✭❢❡♥t➤❧ ❧❡❢❡❧é✿ t❛✈❛s③✱ ♥②ár✱

➤s③✱ té❧✮✳ ❆ ❜❛❧ ❢❡❧s➤ s❛r♦❦❜❛♥ s③❡r❡♣❡❧♥❡❦ ❛③ ❡❣②❡♥❡s ✐❧❧❡s③tésé✈❡❧ ❦❛♣♦tt r❡❣r❡ss③✐ós

❡❣②ütt❤❛tó❦ ✭m✿ ♠❡r❡❞❡❦sé❣✱ b✿ t❡♥❣❡❧②♠❡ts③❡t✮✳

❍♦❣② ❛③ ❡❧❥árást t❡s③t❡❧❤❡ssü❦✱ ❦ü❧ö♥✈á❧❛s③t♦tt✉❦ ❛③ ✐❞➤s③❛❦♦t ❦ét rés③r❡✿ ❦❛❧✐❜rá✲

❝✐ós ✐❞➤s③❛❦r❛ ✭✷✵✵✶✕✷✵✵✻✮ és ✈❛❧✐❞á❝✐ós ✐❞➤s③❛❦r❛ ✭✷✵✵✼✕✷✵✶✵✮✳ ❊③③❡❧ ❛③ ❆q✉❛ ♠érés✐

✐❞➤s③❛❦át ✭✷✵✵✸✕✷✵✶✵✮ ❢❡❧❡③tü❦ ❡❧✳ ❑ü❧ö♥ ❛ ❦❛❧✐❜rá❝✐ós ✐❞➤s③❛❦✱ és ❦ü❧ö♥ ❛ ✈❛❧✐❞á❝✐ós

✐❞➤s③❛❦ ❛❞❛t❛✐t ❢❡❧❤❛s③♥á❧✈❛ r❡❣r❡ss③✐ós ❡❣②❡♥❡st ✐❧❧❡s③t❡ttü♥❦ ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s és ❛③ á❧❧♦♠ás✐

♠érés❡❦ ❦ö③é✱ ♠✐♥❞❡♥ ❡❣②❡s é✈s③❛❦r❛ és ✐❞➤♣♦♥tr❛✳ ❑✐s③á♠ít♦tt✉❦ ❛ s③órás és ❛③

át❧❛❣♦s ♥é❣②③❡t❡s ❤✐❜❛ érté❦❡✐t ♠✐♥❞❦ét ✐❞➤s③❛❦r❛ ✭✶✼✳ á❜r❛✮✳ ▼❡❣á❧❧❛♣ít❤❛tó✱ ❤♦❣②

❛③ át❧❛❣♦s ♥é❣②③❡t❡s ❤✐❜❛ érté❦❡ ❢➤❧❡❣ t❛✈❛ss③❛❧ ✭❛ s③órás ✺✕✼✲s③❡r❡s❡✮ és ♥②ár♦♥ ✭❛

✸✼



s③órás ✼✕✾✲s③❡r❡s❡✮✱ ❛ ♥❛♣♣❛❧✐ ✐❞➤s③❛❦❜❛♥ ♥❛❣②✳ ❆ s③órás érté❦❡✐ ✐s ♠✐♥❞❡♥ ❡s❡t❜❡♥

♥❛❣②♦❦ ✭✸✕✼ ◦❈✮✱ és ❛③ át❧❛❣♦s ♥é❣②③❡t❡s ❤✐❜❛ érté❦❡✐ ✐s ✭t❛✈❛ss③❛❧ és ♥②ár♦♥ ✷✺✕✸✺ ◦❈✱

❛ tö❜❜✐ é✈s③❛❦❜❛♥ ✺ ◦❈✱ ✈❛❣② ❛♥♥á❧ ❦✐s❡❜❜✮✳ ❆ ✈❛❧✐❞á❝✐ós ✐❞➤s③❛❦❜❛♥ ♥❡♠ ❧❡tt ♥❛❣②♦❜❜

❥❡❧❡♥t➤s❡♥ ❛③ ❘▼❙❊✱ ♠✐♥t ❛ ❦❛❧✐❜rá❝✐ós ✐❞➤s③❛❦❜❛♥✳

✭❛✮ ❆③ á❧❧♦♠ás✐ ♠érés❡❦

s③órás❛

✭❜✮ ❆③ á❧❧♦♠ás✐ ♠érés❡❦

♠ért és ❜❡❝sü❧t érté❦❡

❦ö③ött✐ ❘▼❙❊

✭❝✮ ❆③ ❘▼❙❊ és ❛ s③órás

❤á♥②❛❞♦s❛

✶✼✳ á❜r❛✳ ❙③órás és ❘▼❙❊ érté❦❡❦ ♠✐♥❞❡♥ é✈s③❛❦r❛✱ ♥❛♣s③❛❦r❛ ✭✈✐❧á❣♦s✿ ♥❛♣♣❛❧✱ sötét✿

é❥❥❡❧✮✱ és ♠➯❤♦❧❞ át✈♦♥✉❧ás✐ ✐❞➤♣♦♥tr❛ ✭❚✿ ❚❡rr❛✱ ❆✿ ❆q✉❛✮✳ P✐r♦s✿ ❦❛❧✐❜rá❝✐ós ✐❞➤s③❛❦✱

③ö❧❞✿ ✈❛❧✐❞á❝✐ós ✐❞➤s③❛❦✳

▼❡❣✈✐③s❣á❧t✉❦ ❛③ ❡❣②❡s á❧❧♦♠ás♦❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥ ❛ ✈❛❧ó❞✐✱ ♠ért ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t

és ❛ r❡❣r❡ss③✐ó✈❛❧ ❜❡❝sü❧t ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t ❦❛♣❝s♦❧❛tát✳ ❆③ ✐❧②❡♥ ♠ó❞♦♥ ❜❡❝sü❧t

❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t ❛ ✈❛❧ó❞✐tó❧ ❦❜✳ ✶✕✷ ◦❈✲❛❧ tér ❡❧✱ ❞❡ ❡❣②❡s ❡s❡t❡❦❜❡♥ ❛❦ár ✼ ◦❈✲♦s ❡❧térést

✐s t❛♣❛s③t❛❧t✉♥❦ ✭❡❣② ✐❞➤♣♦♥t❜❛♥ ❧❡❣❢❡❧❥❡❜❜ ✶✕✷ ♠ér➤á❧❧♦♠ás ❡s❡té♥✮✳ ❊❧❦és③ít❡ttü❦ ❛③

❡❧térés❡❦ át❧❛❣át ♠✐♥❞❡♥ ❤ó♥❛♣r❛ és ♥❛♣s③❛❦r❛ ✭✶✽✳ á❜r❛✮✳ ◆❛♣♣❛❧ ❛ ❤✐❜á❦ át❧❛❣♦s❛♥ ✵✕✷
◦❈ ❦ö③ött✐❡❦✱ ❛ ❧❡❣tö❜❜ á❧❧♦♠ás♦♥ ♣♦③✐tí✈❛❦✳ ❆ ❦ét és③❛❦✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ás ✭P❡♥❝ és Ú❥♣❡st✮

❡s❡té♥ ✈✐s③♦♥t ❥❡❧❧❡♠③➤❡♥ ❛❧✉❧❜❡❝s❧ést ❦ö✈❡ttü♥❦ ❡❧✱ ❛♠✐ ❢➤❧❡❣ ♠á❥✉s❜❛♥ ♥❛❣②♠érté❦➯

✭✕✹ ◦❈❀ ✕✸ ◦❈✮✳ ➱❥s③❛❦❛ ❛ ❤✐❜á❦ ❤❛✈✐ át❧❛❣❛ ❛ ✭✕✶ ◦❈❀ ✰✷ ◦❈✮ t❛rt♦♠á♥②❜❛ ❡s✐❦✱

❡③ ❡s❡t❜❡♥ ❛ ❦ét és③❛❦✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦♥ t❛♣❛s③t❛❧❤❛t✉♥❦ ❢❡❧ü❧❜❡❝s❧ést✱ ❛ tö❜❜✐♥ ♣❡❞✐❣

❛❧✉❧❜❡❝s❧ést✳
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✭❛✮ ◆❛♣♣❛❧ ✭❜✮ ➱❥❥❡❧

✶✽✳ á❜r❛✳ ❆ r❡❣r❡ss③✐ó✈❛❧ ❦é♣③❡tt és ❛ ♠ért ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t érté❦❡ ❦ö③ött✐ át❧❛❣♦s ❡❧térés

❑ö✈❡t❦❡③➤ ❧é♣és❦é♥t ❛③t ✈✐③s❣á❧t✉❦✱ ❤♦❣② ♠✐❧②❡♥ ❤❛táss❛❧ ✈❛♥ ❛③ ❡r❡❞♠é♥②r❡ ❛

✈ár♦s❦ö③♣♦♥ttó❧ ✈❛❧ó tá✈♦❧sá❣ ♣r❡❞✐❦t♦r ✈á❧t♦③ó❦é♥t ✈❛❧ó ❛❧❦❛❧♠❛③ás❛ ❛ r❡❣r❡ss③✐ós

♠♦❞❡❧❧❜❡♥✳ ❊r❡❞♠é♥②❡✐♥❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t és ❛ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t ❦❛♣❝s♦❧❛tát

❝s✉♣á♥ ♥❛❣②♦♥ ❦✐s♠érté❦❜❡♥ ❜❡❢♦❧②ás♦❧❥❛ ❡③ ❛ ♣❛r❛♠ét❡r✱ ♠✐✈❡❧ ❛ r❡❣r❡ss③✐ós

❡❣②ütt❤❛tó❥❛ ✶✕✷ ♥❛❣②sá❣r❡♥❞❞❡❧ ❦✐s❡❜❜✱ ♠✐♥t ❛ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t❤❡③ t❛rt♦③ó

r❡❣r❡ss③✐ós ❡❣②ütt❤❛tó ✭✶✵✳ tá❜❧á③❛t✮✳

❆③ ❡❣②s③❡r➯ ❡❣②✈á❧t♦③ós r❡❣r❡ss③✐ó✈❛❧ ❦é♣③❡tt ✐♥t❡♥③✐tást ❦♦rr✐❣á❧t✉❦ ❛ ♠ér➤♣♦♥t❜❡❧✐

❛❞❛t♦❦❜ó❧ ❦é♣③❡tt ✐♥t❡♥③✐tás érté❦❡❦ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá✈❛❧✳ ❆③❛③ ❛ ✹ ✈ár♦s✐ és ❛ ✷

✈✐❞é❦✐ ♠ér➤♣♦♥t ❤➤♠érsé❦❧❡té♥❡❦ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡ ❛❧❛♣❥á♥ ♠✐♥❞❡♥ é✈s③❛❦r❛ és ♥❛♣s③❛❦r❛

❦é♣❡③tü♥❦ ❡❣② s③♦r③óté♥②❡③➤t✿

α =
aTOMSZ

aTreg

✭✶✸✮

❛❤♦❧ aTOMSZ ❛③ ❖▼❙❩ ♠ér➤á❧❧♦♠ás❛✐♥ ♠ért ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t❜➤❧ ❦é♣③❡tt át❧❛❣♦s

✐♥t❡♥③✐tás✱ aTreg ♣❡❞✐❣ ❛ ♠ér➤♣♦♥t♦❦❤♦③ t❛rt♦③ó ▼❖❉■❙ rá❝s♣♦♥t♦♥ ♠ért ♠➯❤♦❧❞❛s

❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t ❛❧❛♣❥á♥ s③á♠ít♦tt ✐♥t❡♥③✐tás érté❦✳ ❊③t ❛③ α ❦♦rr❡❦❝✐ós té♥②❡③➤t t❡❤át

♠❡❣❤❛tár♦③t✉❦ ♠✐♥❞❡♥ é✈s③❛❦r❛ és ♥❛♣s③❛❦r❛✱ ♠❛❥❞ ❛ r❡❣r❡ss③✐ós ✐♥t❡♥③✐tás ♠❡③➤❦❡t

❡③③❡❧ s③♦r♦③t✉❦ ♠✐♥❞❡♥ ❡s❡t❜❡♥✳
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✶✵✳ tá❜❧á③❛t✳ ❘❡❣r❡ss③✐ós ❡❣②❡♥❧❡t❡❦ ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t ❜❡❝s❧ésér❡✳

❚m✿ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✭◦❈✮✱ ❉✿ tá✈♦❧sá❣ ❛ ✈ár♦s ❦ö③é♣♣♦♥t❥átó❧ ✭❦♠✮

➱✈s③❛❦ ◆❛♣s③❛❦ ▼➯❤♦❧❞ ❊❣②✈á❧t♦③ós ❑ét✈á❧t♦③ós

t❛✈❛s③ ♥❛♣♣❛❧ ❚❡rr❛ ✕✵✱✻✷ ✰ ✵✱✽✶ ❚m ✕ ✵✱✺✼ ✰ ✵✱✽✶ ❚m ✕ ✵✱✵✵✷ ❉

t❛✈❛s③ ♥❛♣♣❛❧ ❆q✉❛ ✕✵✱✻✼ ✰ ✵✱✽✵ ❚m ✕✵✱✻✵ ✰ ✵✱✽✵ ❚m ✕ ✵✱✵✵✸ ❉

t❛✈❛s③ é❥❥❡❧ ❚❡rr❛ ✷✱✺✻ ✰ ✵✱✾✵ ❚m ✷✱✺✼ ✰ ✵✱✾✵ ❚m ✕ ✵✱✵✵✸ ❉

t❛✈❛s③ é❥❥❡❧ ❆q✉❛ ✷✱✶✺ ✰ ✵✱✾✶ ❚m ✷✱✻✻ ✰ ✵✱✽✾ ❚m ✕ ✵✱✵✷ ❉

♥②ár ♥❛♣♣❛❧ ❚❡rr❛ ✾✱✾✾ ✰ ✵✱✺✺ ❚m ✾✱✵✸ ✰ ✵✱✺✼ ❚m ✰ ✵✱✵✶✾ ❉

♥②ár ♥❛♣♣❛❧ ❆q✉❛ ✶✷✱✶✽ ✰ ✵✱✹✾ ❚m ✶✵✱✾✸ ✰ ✵✱✺✷ ❚m ✰ ✵✱✵✷✺ ❉

♥②ár é❥❥❡❧ ❚❡rr❛ ✵✱✹✽ ✰ ✶✱✵✷ ❚m ✶✱✵✺ ✰ ✵✱✾✾✻ ❚m ✕ ✵✱✵✵✾ ❉

♥②ár é❥❥❡❧ ❆q✉❛ ✵✱✸✵ ✰ ✶✱✵✵ ❚m ✷✱✶✾ ✰ ✵✱✾✷ ❚m ✕ ✵✱✵✸✻ ❉

➤s③ ♥❛♣♣❛❧ ❚❡rr❛ ✶✱✶✽ ✰ ✵✱✽✹ ❚m ✵✱✾✾ ✰ ✵✱✽✹ ❚m ✰ ✵✱✵✶✵ ❉

➤s③ ♥❛♣♣❛❧ ❆q✉❛ ✵✱✻✵ ✰ ✵✱✽✻ ❚m ✵✱✹✸ ✰ ✵✱✽✻ ❚m ✰ ✵✱✵✵✾ ❉

➤s③ é❥❥❡❧ ❚❡rr❛ ✶✱✷✻ ✰ ✵✱✾✻ ❚m ✶✱✹✻ ✰ ✵✱✾✻ ❚m ✕ ✵✱✵✵✼ ❉

➤s③ é❥❥❡❧ ❆q✉❛ ✵✱✾✻ ✰ ✵✱✾✻ ❚m ✶✱✺✽ ✰ ✵✱✾✹ ❚m ✕ ✵✱✵✷✺ ❉

té❧ ♥❛♣♣❛❧ ❚❡rr❛ ✵✱✾✽ ✰ ✵✱✽✺ ❚m ✵✱✺✹ ✰ ✵✱✽✼ ❚m ✰ ✵✱✵✷✶ ❉

té❧ ♥❛♣♣❛❧ ❆q✉❛ ✵✱✶✾ ✰ ✵✱✽✾ ❚m ✕✵✳✷✷ ✰ ✵✱✾✵ ❚m ✰ ✵✱✵✶✾ ❉

té❧ é❥❥❡❧ ❚❡rr❛ ✶✱✼✸ ✰ ✵✱✾✾ ❚m ✶✱✻✹ ✰ ✵✱✾✾ ❚m ✰ ✵✱✵✵✻ ❉

té❧ é❥❥❡❧ ❆q✉❛ ✶✱✾✻ ✰ ✶✱✵✷ ❚m ✷✱✵✷ ✰ ✶✱✵✷ ❚m ✕ ✵✱✵✵✹ ❉

✺✳✸✳✷✳ ▲✐♥❡ár✐s ✐♥t❡r♣♦❧á❝✐ó ❛ ❞♦♠❜♦r③❛t✐ ✈✐s③♦♥②♦❦ ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈ét❡❧é✈❡❧

❆③ ❡❣②❡s rá❝s♣♦♥t♦❦ ❦ü❧ö♥❜ö③➤ t❡♥❣❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt✐ ♠❛❣❛ssá❣át ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈é✈❡

✈é❣❡③tü♥❦ ✐♥t❡r♣♦❧á❝✐ót✱ ♠❡❧② ♠❡❣❛❞❥❛ ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t ❜❡❝sü❧t tér❜❡❧✐ ❡❧♦s③❧ását✳

❊❤❤❡③ ❦✐✐♥❞✉❧ás❦é♣♣ ❛ ❤❛t ❖▼❙❩ á❧❧♦♠ás ❤♦r✐③♦♥tá❧✐s ❦♦♦r❞✐♥átá✐♥❛❦ és ♠❛❣❛ssá❣á♥❛❦

érté❦ét ✈❡ttü❦ ❛❧❛♣✉❧✳ ❆ ❦ét ✈ár♦s♦♥ ❦í✈ü❧✐ á❧❧♦♠ást t❡❦✐♥t❡ttü❦ r❡❢❡r❡♥❝✐á♥❛❦✱

♠❡❧②❡❦ ❤➤♠érsé❦❧❡tét ✐s♠❡r✈❡ ❛ ✈é❣❡s ❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦ ♠ó❞s③❡ré✈❡❧ ❜❡❝sü❧tü❦ ❛ ✈❡rt✐❦á❧✐s

❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❣r❛❞✐❡♥s érté❦ét✿

γ ≈
T1 − T2

z1 − z2
✭✶✹✮

❛❤♦❧ Ti ❛③ ❡❣②❡s ♠ér➤♣♦♥t♦❦r❛ ❥❡❧❧❡♠③➤ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✱ zi ♣❡❞✐❣ ❛ t❡♥❣❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt✐

♠❛❣❛ssá❣ ✭i = 1, 2✮✳

❊③❡❦ ✉tá♥ ❛③ ❡❣②❡s ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦ t❡♥❣❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt✐ ♠❛❣❛ssá❣á♥❛❦ ✐s♠❡r❡té❜❡♥

❛ ❦✐s③á♠ít♦tt γ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❣r❛❞✐❡♥s s❡❣ítsé❣é✈❡❧ tr❛♥s③❢♦r♠á❧t✉❦ ➤❦❡t ❡❣②sé❣❡s❡♥ ❛

t❡♥❣❡rs③✐♥tr❡✱ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ♠ó❞♦♥✿

✹✵



T |z0+∆z= T |z0 +γ ·∆z ✭✶✺✮

▼❛❥❞ ❛③ í❣② ❡❧➤á❧❧t ❤❛t ✐s♠❡rt ♣♦♥t ❛❧❛♣❥á♥ ❧✐♥❡ár✐s ✐♥t❡r♣♦❧á❝✐ót ✈é❣❡③tü♥❦✱ és

í❣② ♠❡❣❛❞t✉❦ ♠✐♥❞ ❛ ✹✾✵✵ ▼❖❉■❙ rá❝s♣♦♥tr❛ ❛ t❡♥❣❡rs③✐♥tr❡ ❜❡❝sü❧t ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐

érté❦❡t✳ ❆③ ✐♥t❡r♣♦❧á❝✐ó s♦rá♥ ♠✐♥❞❡♥ ❡❣②❡s rá❝s♣♦♥tr❛ ❛③ á❧❧♦♠ás♦❦tó❧ ✈❡tt tá✈♦❧sá❣♦❦

r❡❝✐♣r♦❦á✈❛❧ sú❧②♦③♦tt át❧❛❣♦t ❦é♣❡③tü♥❦ ❛③ ❛❧á❜❜✐ ❦é♣❧❡t s③❡r✐♥t✿

Tint(x, y) =
1

6

6
∑

i=1

TOMSZ(i)

D[(x, y), (xi, yi)]
✭✶✻✮

❛❤♦❧ D[A,B] ❛③ A(xA, yA) és B(xB, yB) ♣♦♥t tá✈♦❧sá❣❛✳ ❊③❡❦ ✉tá♥ ❛ ❦♦rá❜❜❛♥

❤❛s③♥á❧t γ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❣r❛❞✐❡♥s ❛❧❦❛❧♠❛③ásá✈❛❧ ❛③ öss③❡s rá❝s♣♦♥t ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦ét

áts③á♠ít♦tt✉❦ ❛③ ❛❞♦tt rá❝s♣♦♥t ✹✳✹✳ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❧❡írt ♠ó❞♦♥ ❦é♣③❡tt ♠❛❣❛ssá❣ár❛✳ ❮❣②

❦❛♣t✉♥❦ ❡❣② ✐♥t❡r♣♦❧á❧t ♠❡③➤t✱ ❛♠✐ ❛③ ❖▼❙❩ á❧❧♦♠ás✐ ♠érés❡✐ ❛❧❛♣❥á♥ ❧❡❢❡❞✐ ❇✉❞❛♣❡st

térsé❣ét✱ és ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈❡s③✐ ❛ t❡♥❣❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt✐ ♠❛❣❛ssá❣ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡✐ ♠✐❛tt ❥❡❧❡♥t❦❡③➤

❡❧térés❡❦❡t✳

✺✳✹✳ ■♥t❡♥③✐tás ♠❡③➤❦ ♠❡❣❤❛tár♦③ás❛

❆③ ✺✳✸✳ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❜❡♠✉t❛t♦tt ♠ó❞s③❡r❡❦ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá✈❛❧ ❡❧❦és③ít❡ttü❦

♠✐♥❞❡♥ ❡❣②❡s ✐❞➤♣♦♥tr❛ ❛ t❡❧❥❡s á❧❧♦♠ás✐ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤t ✭és ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s

❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤ ❛ r❡♥❞❡❧❦❡③ésü♥❦r❡ á❧❧t✮✱ ♠❡❧②❡❦ ❦ö③ü❧ ❡❣② ♥②ár✐ ♥❛♣♣❛❧✐ és

❡❣② té❧✐ é❥s③❛❦❛✐ ♣é❧❞át ♠✉t❛t✉♥❦ ❜❡ ❛ ✶✾✳ á❜rá♥✳ ❆③ ✐♥t❡♥③✐tás ♠❡③➤t ú❣② s③á♠ít♦tt✉❦

❦✐✱ ♠✐♥t ❛③ ❡❣②❡s rá❝s♣♦♥t♦❦ ❤➤♠érsé❦❧❡té♥❡❦ ❡❧térés❡ ❛ ✹✳✶✳ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❞❡✜♥✐á❧t

✈ár♦s❦ör♥②é❦✐ ♣♦♥t♦❦ át❧❛❣♦s ❤➤♠érsé❦❧❡tét➤❧✳ ❊♥♥❡❦ ❛❧❦❛❧♠❛③ásár❛ ♣é❧❞át ❛ ✶✾✳ á❜r❛

♠✉t❛t✱ ✉❣②❛♥❛rr❛ ❛ ❦ét ✐❞➤♣♦♥tr❛✱ ❛♠✐❦ ❛ ✶✾✳ á❜rá♥ ✐s s③❡r❡♣❡❧t❡❦✳

❆ ♠➯❤♦❧❞❛s tér❦é♣s♦r♦③❛t♦♥ ♠❡❣❥❡❧❡♥✐❦ ❛ ❞♦♠❜♦r③❛t ✭❇✉❞❛✐✲❤❡❣②sé❣✱

●ö❞ö❧❧➤✐✲❞♦♠❜sá❣✱ P✐❧✐s✱ ❱✐s❡❣rá❞✐✲❤❡❣②sé❣✱ ❈s❡r❤át✮✱ ❛ ✈✐③❡❦ ❤❛tás❛ ✭❉✉♥❛✱

❱❡❧❡♥❝❡✐✲tó✮ és ❛ ❜❡❧✈ár♦s ✐s✳ ❆ r❡❣r❡ss③✐ó✈❛❧ ❧étr❡❤♦③♦tt ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤

❡❤❤❡③ ❤❛s♦♥❧ó✱ ❝s❛❦ ❛ s③é❧s➤sé❣❡❦❡t és ❛ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦❡t ❝sö❦❦❡♥t❡tt❡ ❛ ♠ó❞s③❡r ✕ ❛

♥②ár✐ ♠❡❧❡❣ ❢❡❧s③í♥❡♥ ❤➯tött✱ ❛ té❧✐ ❤✐❞❡❣ ❢❡❧s③í♥❡♥ ♠❡❧❡❣ít❡tt✱ és ❛③ ✐♥t❡♥③✐tás érté❦❡✐t

öss③❡ssé❣é❜❡♥ ❝sö❦❦❡♥t❡tt❡✳ ❆ ❦♦rr❡❦❝✐ós ❢❛❦t♦r ❛❧❦❛❧♠❛③ás❛ ❛ ♥❛♣♣❛❧✐ ✐♥t❡♥③✐tás

érté❦❡❦❡t ❝sö❦❦❡♥t❡tt❡✱ ❛③ é❥❥❡❧✐❡❦❡t ❝sö❦❦❡♥t❡tt❡✱ s í❣② ✈❛❧ósá❣❤➯❜❜ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t

❛❞♦tt✳ ❆③ ✐♥t❡r♣♦❧á❝✐ó✈❛❧ ❧étr❡❤♦③♦tt ♠❡③➤❦ö♥ ❛ ❞♦♠❜♦r③❛t ❤❛tás❛ ❦✐✈❡❤❡t➤✱ ✈✐s③♦♥t

♠✐✈❡❧ ❛ ✈ár♦s♦♥ ❦í✈ü❧r➤❧ ❦❡✈és ✐♥❢♦r♠á❝✐ó ✈❛♥✱ ❡③ért ♥❡♠ ❛ ✈ár♦s ❥❡❧❡♥✐❦ ♠❡❣

✹✶



✭❛✮ ♠➯❤♦❧❞❛s

✭❜✮ ✐♥t❡r♣♦❧á❧t

✭❝✮ r❡❣r❡ss③✐ós

✶✾✳ á❜r❛✳ ❍➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤ ✭◦❈✮ ❡❣② ♥②ár✐ ♥❛♣♣❛❧ ✭❜❛❧r❛✿ ✷✵✵✶✳✵✽✳✵✶✳✮ és ❡❣② té❧✐ é❥❥❡❧

✭❥♦❜❜r❛✿ ✷✵✵✷✳✵✶✳✵✹✳✮ ❡s❡té♥

s③✐❣❡ts③❡r➯❡♥ ❛ ✈✐s③♦♥②❧❛❣ ❤♦♠♦❣é♥ ❦ör♥②❡③❡t❜❡♥✱ ❤❛♥❡♠ ❛ ✈ár♦s✐ ♠érés❡❦ ❛❞❥á❦ ❛③

❛❧❛♣♦t✱ ❛♠✐❤❡③ ❦é♣❡st ♠✐♥t ❦✐✉❣ró érté❦ ❥❡❧❡♥t❦❡③✐❦ ❛③ ❡❣②✲❦ét ✈ár♦s♦♥ ❦í✈ü❧✐ ♠érés

❡r❡❞♠é♥②❡✳

✹✷



✭❛✮ ♠➯❤♦❧❞❛s✿ ✷✱✷✷ ◦❈✱ ✶✱✺✾ ◦❈

✭❜✮ ✐♥t❡r♣♦❧á❧t✿ ✵✱✷✶ ◦❈✱ ✵✱✵✻ ◦❈

✭❝✮ r❡❣r❡ss③✐ós✿ ✶✱✷✵ ◦❈✱ ✶✱✺✻ ◦❈

✭❞✮ ❦♦rr✐❣á❧t r❡❣r❡ss③✐ós✿ ✵✱✼✹ ◦❈✱ ✶✱✻✹ ◦❈

✷✵✳ á❜r❛✳ ■♥t❡♥③✐tás ♠❡③➤ ✭◦❈✮✳ ❇❛❧r❛✿ ✷✵✵✶✳✵✽✳✵✶✳ ♥❛♣♣❛❧✱ ❥♦❜❜r❛✿ ✷✵✵✷✳✵✶✳✵✹✳ é❥❥❡❧✳

❆ tér❦é♣❡❦ ❛❧❛tt✐ érté❦❡❦ ❛ ✈ár♦s ❡❣és③é♥❡❦ át❧❛❣♦s ❤➤s③✐❣❡t✲✐♥t❡♥③✐tását ❥❡❧③✐❦✳

✹✸



❆ ♥❛♣✐ ✐♥t❡♥③✐tás ♠❡③➤❦ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá✈❛❧ ❡❧❦és③ít❡ttü❦ ❛③ é✈s③❛❦♦s ✐♥t❡♥③✐tás

♠❡③➤❦❡t ✕ ❛③❛③ ❛③ ❡❣②❡s rá❝s♣♦♥t♦❦ ❤➤♠érsé❦❧❡té♥❡❦ ❡❧térését ❛ ✈ár♦s❦ör♥②é❦✐

rá❝s♣♦♥t♦❦ át❧❛❣átó❧ ✕ ♠✐♥❞❡♥ ♥❛♣s③❛❦r❛ és é✈s③❛❦r❛✳

❆ ♥❛♣♣❛❧✐ ✐❞➤s③❛❦❜❛♥ ✭✷✶✳ á❜r❛✮ ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ♠❡③➤♥ ❢➤❧❡❣ t❛✈❛ss③❛❧ és ♥②ár♦♥

r❛❥③♦❧ó❞✐❦ ❦✐ ❧át✈á♥②♦s❛♥ ❛ ✈ár♦s✱ ♠✐♥t ♣♦③✐tí✈ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛♥♦♠á❧✐❛✱ ❛ ❇✉❞❛✐✲❤❡❣②sé❣

és ❛ ●ö❞ö❧❧➤✐✲❞♦♠❜sá❣✱ ✈❛❧❛♠✐t ❛ ❉✉♥❛ ♠✐♥t ♥❡❣❛tí✈ ❛♥♦♠á❧✐❛✳ ❯❣②❛♥❡③ ❛③ á❧❧♦♠ás✐

❛❞❛ts♦r ✐♥t❡r♣♦❧á❝✐ó❥á❜ó❧ ❦é♣③❡tt ♠❡③➤♥ ❦❡✈és❜é ❧át✈á♥②♦s✱ ❜ár ❛ ❤❡❣②✈✐❞é❦❡❦ ♦tt ✐s

❦✐t➯♥♥❡❦ ❤➯✈össé❣ü❦❦❡❧✱ ❞❡ ♦tt ❛ ✈ár♦s ♥❡♠ ❛♥♥②✐r❛ ❦ü❧ö♥ü❧ ❡❧ ❦ör♥②❡③❡tét➤❧✳ ❊♥♥❡❦

♦❦❛✱ ❤♦❣② ❛ ✈✐s③♦♥②❧❛❣ sí❦ t❡rü❧❡t❡♥ ❛③ ✐♥t❡r♣♦❧á❝✐ór❛ ❤❛s③♥á❧t ♣♦♥t♦❦ ♥❛❣② rés③❡ ❛

✈ár♦s❜❛♥ t❛❧á❧❤❛tó✱ í❣② ✐♥❦á❜❜ ❛③t t❡❦✐♥t❥ü❦ ❡③á❧t❛❧ ❛❧❛♣♥❛❦✱ ❛♠✐t➤❧ ❡❣②✲❦ét ♣♦♥t❜❛♥

❡❧térést t❛♣❛s③t❛❧✉♥❦✳ ❆ ❦♦rr✐❣á❧t r❡❣r❡ss③✐ós ❜❡❝s❧és ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t

❛❧❛♣❥á♥ s③á♠ít♦tt♥á❧ ❦✐s❡❜❜ ✐♥t❡♥③✐tást ❡r❡❞♠é♥②❡③✳

➱❥s③❛❦❛ ✭✷✷✳ á❜r❛✮ ♠✐♥❞❡♥ é✈s③❛❦❜❛♥ ♠❡❧❡❣❡❜❜ ❛ ✈ár♦s ❦ör♥②❡③❡té♥é❧✱ ✐❧❧❡t✈❡

✐❧②❡♥❦♦r ❛ ❉✉♥❛ ✐s ♠✐♥t ♣♦③✐tí✈ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛♥♦♠á❧✐❛ ❥❡❧❡♥t❦❡③✐❦✱ és ✈❛❧❛♠❡♥♥②✐r❡

✕ ❛③ ✐❧②❡♥❦♦r ❣②❛❦♦r✐❜❜ ✐♥✈❡r③✐ó ♠✐❛tt ✕ ❛ ❇✉❞❛✐✲❤❡❣②sé❣ ✐s✳ ❆③ ✐♥t❡r♣♦❧á❧t á❧❧♦♠ás✐

♠❡③➤ ❛❧❛♣❥á♥ ✐s ❧áts③✐❦✱ ❤♦❣② ❡❣②ért❡❧♠ú❡♥ ♠❡❧❡❣❡❜❜ ✈❛♥ ❛ ✈ár♦s✐ á❧❧♦♠ás♦❦♦♥✱ ♠✐♥t

❛ ✈ár♦s♦♥ ❦í✈ü❧✐❡❦❡♥✱ ❞❡ ❡③t ❛③ ✐♥t❡r♣♦❧á❝✐ó ✕ ❛ r✐t❦❛ ♠ér➤❤á❧ó③❛t ♠✐❛tt ✕ ♥❡♠ ❛❞❥❛

s③é♣❡♥ ✈✐ss③❛✳ ❆ r❡❣r❡ss③✐ó✈❛❧✱ és ♠é❣ ✐♥❦á❜❜ ❛ ❦♦rr✐❣á❧t r❡❣r❡ss③✐ó ❛❧❦❛❧♠❛③ásá✈❛❧ ❛

♠➯❤♦❧❞❛s❤♦③ ❦é♣❡st ✈❛❧❛♠✐✈❡❧ ♥❛❣②♦❜❜ ✐♥t❡♥③✐tás érté❦❡❦❡t ❦❛♣✉♥❦✳

✹✹



✭❛✮ ♠➯❤♦❧❞✿ ✶✱✸✸ ◦❈ ✭❜✮ ✐♥t❡r♣♦❧á❧t✿ ✵✱✷✼ ◦❈ ✭❝✮ ❦♦rr✐❣á❧t r❡❣r❡ss③✐ó✿ ✵✱✾✼ ◦❈

✭❞✮ ♠➯❤♦❧❞✿ ✸✱✵✷ ◦❈ ✭❡✮ ✐♥t❡r♣♦❧á❧t✿ ✵✱✸✸ ◦❈ ✭❢✮ ❦♦rr✐❣á❧t r❡❣r❡ss③✐ó✿ ✶✱✵✵ ◦❈

✭❣✮ ♠➯❤♦❧❞✿ ✵✱✾✽ ◦❈ ✭❤✮ ✐♥t❡r♣♦❧á❧t✿ ✵✱✷✶ ◦❈ ✭✐✮ ❦♦rr✐❣á❧t r❡❣r❡ss③✐ó✿ ✵✱✺✾ ◦❈

✭❥✮ ♠➯❤♦❧❞✿ ✶✱✵✵ ◦❈ ✭❦✮ ✐♥t❡r♣♦❧á❧t✿ ✵✱✶✾ ◦❈ ✭❧✮ ❦♦rr✐❣á❧t r❡❣r❡ss③✐ó✿ ✵✱✹✽ ◦❈

✷✶✳ á❜r❛✳ ❆ ❤➤s③✐❣❡t✲✐♥t❡♥③✐tás át❧❛❣♦s é✈s③❛❦♦s ♠❡③➤✐ ♥❛♣♣❛❧

✭s♦r♦♥❦é♥t✿ t❛✈❛s③✱ ♥②ár✱ ➤s③✱ té❧✮

✹✺



✭❛✮ ♠➯❤♦❧❞✿ ✷✱✸✵ ◦❈ ✭❜✮ ✐♥t❡r♣♦❧á❧t✿ ✵✱✺✹ ◦❈ ✭❝✮ ❦♦rr✐❣á❧t r❡❣r❡ss③✐ó✿ ✷✱✻✺ ◦❈

✭❞✮ ♠➯❤♦❧❞✿ ✷✱✸✶ ◦❈ ✭❡✮ ✐♥t❡r♣♦❧á❧t✿ ✵✱✻✽ ◦❈ ✭❢✮ ❦♦rr✐❣á❧t r❡❣r❡ss③✐ó✿ ✷✱✾✶ ◦❈

✭❣✮ ♠➯❤♦❧❞✿ ✶✱✽✺ ◦❈ ✭❤✮ ✐♥t❡r♣♦❧á❧t✿ ✵✱✹✺ ◦❈ ✭✐✮ ❦♦rr✐❣á❧t r❡❣r❡ss③✐ó✿ ✷✱✷✺ ◦❈

✭❥✮ ♠➯❤♦❧❞✿ ✶✱✾✽ ◦❈ ✭❦✮ ✐♥t❡r♣♦❧á❧t✿ ✵✱✹✸ ◦❈ ✭❧✮ ❦♦rr✐❣á❧t r❡❣r❡ss③✐ó✿ ✷✱✷✶ ◦❈

✷✷✳ á❜r❛✳ ❆ ❤➤s③✐❣❡t✲✐♥t❡♥③✐tás át❧❛❣♦s é✈s③❛❦♦s ♠❡③➤✐ é❥❥❡❧

✭s♦r♦♥❦é♥t✿ t❛✈❛s③✱ ♥②ár✱ ➤s③✱ té❧✮

✹✻



❆ ❤➤s③✐❣❡t✲✐♥t❡♥③✐tás ❛❧❛♣✈❡t➤❡♥ ❛ ✈ár♦s és ❦ör♥②❡③❡t❡ ❦ö③ött✐

❤➤♠érsé❦❧❡t❦ü❧ö♥❜sé❣✳ ▼❡❣✈✐③s❣á❧t✉❦ ♠✐♥t ❡❣② ❦♦♥❦rét✱ ❛ ✈ár♦s ❡❣és③ét ❥❡❧❧❡♠③➤

érté❦❡t✱ ❛♠✐♥❡❦ ❛③ ✐❞➤❜❡❧✐ ♠❡♥❡tér❡ ✈♦❧t✉♥❦ ❦í✈á♥❝s✐❛❦✳

▼✐♥❞❦ét ♠érés✐ ♠ó❞s③❡r ❛❧❛♣❥á♥ r❡♥❞❡❧❦❡③ésü♥❦r❡ á❧❧ ❛③ ❡❣②❡s ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦❤♦③

t❛rt♦③ó ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛❞❛ts♦r✳ ❊❜❜➤❧ ❦é♣❡③tü❦ ❛ ♥é❣② ✈ár♦s✐ á❧❧♦♠ás és ❛ ❦ét ✈✐❞é❦✐

á❧❧♦♠ás ❤➤♠érsé❦❧❡té♥❡❦ ❦ü❧ö♥❜sé❣ét ✭✷✸✳ á❜rá♥ ❦é❦❦❡❧✮✳ ❊❜❜➤❧ ❛③ ❛❞❛ts♦r❜ó❧ ❥ó❧ ❧áts③✐❦

❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t és ❛③ á❧❧♦♠ás✐ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t ❡❧tér➤ é✈✐ ♠❡♥❡t❡✳ ➱❥❥❡❧

♠✐♥❞❦ét ♠ó❞s③❡rr❡❧ ❤❛s♦♥❧ó érté❦❡❦❡t ✭✸✕✹ ◦❈✮ ❦❛♣✉♥❦✱ ♥❛♣♣❛❧ ✈✐s③♦♥t ❛③ á❧❧♦♠ás✐

♠érés❡❦ ❛❧❛♣❥á♥ ✵✕✶ ◦❈✲♦s✱ ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ♠érés❡❦ ❛❧❛♣❥á♥ ♣❡❞✐❣ ♥②ár♦♥ ❛❦ár ✹ ◦❈✲♦s

✐♥t❡♥③✐tást ✐s ❦✐♠✉t❛t❤❛t✉♥❦✳

❑ö③✈❡t❧❡♥ü❧ ❛ ♠ért ❛❞❛ts♦r♦❦❜ó❧ s③ár♠❛③t❛t❤❛tó ♠é❣ ❛ ✈✐❧á❣♦s❦é❦❦❡❧ ❥❡❧ö❧t t❡rü❧❡t✐

✐♥t❡♥③✐tás✱ ❛♠✐t ❛ ✈ár♦s✐ és ❛ ✈ár♦s❦ö③♣♦♥t✐ rá❝s♣♦♥t♦❦ át❧❛❣♦s ❤➤♠érsé❦❧❡té♥❡❦

❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦é♥t s③á♠ít♦tt✉♥❦ ❦✐✳ ❊③ ❛ ♠❡♥♥②✐sé❣ té♥②❧❡❣ ❛ ✈ár♦s t❡rü❧❡té♥❡❦ és

❦ör♥②é❦é♥❡❦ ❡❣és③ét ❥❡❧❧❡♠③✐✱ ✈✐s③♦♥t ✐❧②❡♥ ❥❡❧❧❡❣➯ ✐♥❢♦r♠á❝✐ó♥❦ ❛③ á❧❧♦♠ás✐ ♠érés❡❦

❛❧❛♣❥á♥ ♥✐♥❝s✳ ▲é❣❤➤♠érsé❦❧❡t ❛❧❛♣❥á♥ r❡❢❡r❡♥❝✐❛❦é♥t ❤❛s③♥á❧❤❛tó ♠❡♥♥②✐sé❣ü♥❦

❡❣②❡❞ü❧ ❛ ♥é❣② ✈ár♦s✐ és ❦ét ✈✐❞é❦✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ás ❦ü❧ö♥❜sé❣❡ ✈❛♥✱ ✈✐s③♦♥t ❛③ ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s

♠érés❡❦ ❡s❡té♥ ❧áts③✐❦✱ ❤♦❣② ❡♥♥❡❦ ❛③ ✐♥t❡♥③✐tás♥❛❦ ❛③ é✈❡s ♠❡♥❡t❡ ♥❡♠ ❡❣②❡③✐❦ ♠❡❣ ❛

t❡rü❧❡t✐ át❧❛❣♦❦❜ó❧ ❦é♣③❡tt ✐♥t❡♥③✐tás é✈❡s ♠❡♥❡té✈❡❧✳ ❆ ❦ét❢é❧❡ ♠➯❤♦❧❞❛s ✐♥t❡♥③✐tás❜ó❧

❦é♣③❡tt é✈❡s ♠❡♥❡t ♥❛♣♣❛❧ ♣♦♥t♦s❛♥ ❡❣②❡③✐❦ ✭té❧❡♥ ❛ ❧❡❣❣②❡♥❣é❜❜✱ ❞❡ ✐❧②❡♥❦♦r ✐s ✶ ◦❈

❛❧❛tt ✈❛♥ ❛ ❦ü❧ö♥❜sé❣ü❦✮✱ ✈✐s③♦♥t é❥s③❛❦❛ ❡r➤s❡♥ ❡❧tér ✭✶✕✷ ◦❈ ✈❛♥ ❦ö③öttü❦✮✳

❆ s③ár♠❛③t❛t♦tt ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤❦ ❛❧❛♣❥á♥ ✐s ❡❧✈é❣❡③tü❦ ❡③t ❛ t❡rü❧❡t✐

át❧❛❣♦❧ást✳ ❆③ ✐♥t❡r♣♦❧á❝✐ó✈❛❧ ❧étr❡❤♦③♦tt ♠❡③➤ ❛❧❛♣❥á♥ ✭③ö❧❞❞❡❧ ❥❡❧ö❧✈❡✮ ❛③ ✐♥t❡♥③✐tás

❡❣és③ é✈❜❡♥ ❣②❡♥❣❡✱ ✕ ❡③③❡❧ ❛ ♠ó❞s③❡rr❡❧ ❦❛♣t✉❦ ❛ ❧❡❣❣②❡♥❣é❜❜ ✐♥t❡♥③✐tást ✕ é❥s③❛❦❛

✈❛❧❛♠✐✈❡❧ ♥❛❣②♦❜❜✱ ❞❡ ❡❦❦♦r ✐s ❝s✉♣á♥ ✵✕✶ ◦❈✳ ❆③ é✈❡s ♠❡♥❡t❡ ✈✐s③♦♥t ✐♥❦á❜❜ ❛

♠➯❤♦❧❞❛s ♠❡③➤ér❡ ❡♠❧é❦❡③t❡t✱ ♥②ár♦♥ ♥❛❣②♦❜❜✱ ♠✐♥t té❧❡♥✳ ❆ sár❣á✈❛❧ ❥❡❧ö❧t ✐❞➤s♦rt

❤♦③t✉❦ ❧étr❡ ❛ r❡❣r❡ss③✐ó✈❛❧ ❡❧➤á❧❧ít♦tt ♠❡③➤❜➤❧✱ ❛♠✐ ❧é♥②❡❣é❜❡♥ ♠❡❣❡❣②❡③✐❦ ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s

✐♥t❡♥③✐tás érté❦❦❡❧✱ ❝s❛❦ ♥②ár♦♥ ♥❡♠ ✈á❧✐❦ ❛♥♥②✐r❛ ✐♥t❡♥③í✈✈é✱ ♠✐♥t ❛③ ✭✸✕✹ ◦❈ ❤❡❧②❡tt

♠❛①✐♠✉♠ ✷ ◦❈✮✳ ❆ r❡❣r❡ss③✐ós ♠❡③➤ ❦♦rr✐❣á❧ásá✈❛❧ ❧étr❡❤♦③♦tt✱ ❛③ á❜rá♥ ♣✐r♦ss❛❧ ❥❡❧ö❧t

✐♥t❡♥③✐tás é✈❡s ♠❡♥❡t❡ ♠❡❣❡❣②❡③✐❦ ❛③ ❡❣②✈á❧t♦③ós r❡❣r❡ss③✐óé✈❛❧✱ ❞❡ ♥❛♣♣❛❧ ❛♥♥á❧

❦✐s❡❜❜✱ é❥s③❛❦❛ ♣❡❞✐❣ ♥❛❣②♦❜❜ ❛③ érté❦❡✳ ❆ ❦♦rr✐❣á❧t r❡❣r❡ss③✐ós ♠❡③➤❜➤❧ ❦é♣③❡tt

✐♥t❡♥③✐tás ♥❛♣♣❛❧ ❛③ é✈ ♥❛❣② rés③é❜❡♥ ❛③ á❧❧♦♠ás✐ ♠érés❡❦❜➤❧ ❦ö③✈❡t❧❡♥ü❧ ❦é♣③❡tt

✐♥t❡♥③✐tást ❦ö✈❡t✐✱ ✈✐s③♦♥②❧❛❣ ❦✐s ❡❧téréss❡❧✳ ▲❡❣♥❛❣②♦❜❜ ❛ ❦ü❧ö♥❜sé❣ü❦ ♠á❥✉s❜❛♥

✭✶ ◦❈✮✳ ➱❥s③❛❦❛ ❥♦❜❜❛♥ ❡❧tér ❛ ✈❛❧ós ✭♠ér➤♣♦♥t✐✮ és ❛ s③ár♠❛③t❛t♦tt ✭♠❡③➤r❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó✮

❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡tr❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó ✐♥t❡♥③✐tás✱ ❛ ❦❡tt➤ ❦ö③ött ♥❛❣②❥á❜ó❧ ❛❦❦♦r❛ ❛ ❦ü❧ö♥❜sé❣✱

♠✐♥t ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t❜➤❧ ✉❣②❛♥✐❧②❡♥ ♠ó❞♦♥ s③á♠ít♦tt ❦ét❢é❧❡ ✐♥t❡♥③✐tás

érté❦ ❦ö③ött✳ ❮❣②✱ ❜ár ♠érés❡❦ ❤✐á♥②á❜❛♥ ✈❛❧✐❞á❧♥✐ ♥❡♠ t✉❞❥✉❦ ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐
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♠❡③➤t✱ ❡❣②ért❡❧♠➯❡♥ ❛ ❦♦rr✐❣á❧t r❡❣r❡ss③✐ós ♠ó❞s③❡r t➯♥✐❦ ❛ ❧❡❣❦❡❞✈❡③➤❜❜♥❡❦✳ ❊❣②❡❞ü❧✐

❤✐á♥②♦ssá❣❛✱ ❤♦❣② ❛ s③❛❦✐r♦❞❛❧♠✐ ✐s♠❡r❡t❡✐♥❦ ❛❧❛♣❥á♥ ✈árt té❧✐ ✐♥t❡♥③✐tás✲♠❛①✐♠✉♠♦t

♥❡♠ á❧❧ít❥❛ ❡❧➤✳

✭❛✮ ◆❛♣♣❛❧ ✭❜✮ ➱❥❥❡❧

✷✸✳ á❜r❛✳ ❍➤s③✐❣❡t✲✐♥t❡♥③✐tás é✈❡s ♠❡♥❡t❡✳ ❆ ❢♦❧②t♦♥♦s ✈♦♥❛❧❛❦ ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡tr❡✱ ❛

s③❛❣❣❛t♦tt❛❦ ❛ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡tr❡ ✉t❛❧♥❛❦✳

✹✽



✻✳ Öss③❡❢♦❣❧❛❧ás

❏❡❧❡♥ ❞♦❧❣♦③❛t❜❛♥ rö✈✐❞❡♥ átt❡❦✐♥t❡ttü❦ ❛ ✈ár♦s❦❧í♠❛ ❦✐❛❧❛❦✉❧ását ❜❡❢♦❧②ás♦❧ó

❧❡❣❢♦♥t♦s❛❜❜ té♥②❡③➤❦❡t✳ ❇❡♠✉t❛tt✉❦ ❛ ❢❡❧❤❛s③♥á❧t ❛❞❛t♦❦❛t ✭♠➯❤♦❧❞❛s

❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✱ á❧❧♦♠ás✐ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✱ ❛ ✈ár♦s❦ö③♣♦♥ttó❧ ✈❛❧ó tá✈♦❧sá❣✱

t❡♥❣❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt✐ ♠❛❣❛ssá❣✮✱ ❡③❡❦ ♠érésé♥❡❦ ♠ó❞❥át✱ ❛③ ❛❞❛t♦❦ s③ár♠❛③t❛tását✳

❆ ❦♦rá❜❜❛♥ ❇✉❞❛♣❡st térsé❣é❜❡♥ t❛♥✉❧♠á♥②♦③♦tt ✻✺×✻✺ rá❝s♣♦♥t❜ó❧ á❧❧ó ✈✐③s❣á❧❛t✐

t❡rü❧❡t❡t ❦✐❜➤✈ít❡ttü❦ ✼✵×✼✵ ♣✐①❡❧❡sr❡✱ ❤♦❣② ❛ ❢➤✈ár♦stó❧ és③❛❦✲és③❛❦❦❡❧❡tr❡ ❢❡❦✈➤

P❡♥❝ ♠ér➤á❧❧♦♠ás❛ ✐s ♠é❣ s③❡r❡♣❡❧❥❡♥ ❜❡♥♥❡✳ ❊❧❦és③ít❡ttü❦ ❛ ✈✐③s❣á❧t t❡rü❧❡t❡t

❜❡♠✉t❛tó tér❦é♣s♦r♦③❛t♦t✱ ♠❡❧② ❜❡♠✉t❛t❥❛ ❛ térsé❣ ❞♦♠❜♦r③❛tát✱ ❛ ❢❡❧❤❛s③♥á❧t

✈ár♦s✐ és ✈ár♦s❦ör♥②é❦✐ rá❝s♣♦♥t♦❦ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞ését✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤❦

tér❦é♣❡✐ s③á♠ár❛ ❧❡✈á❧♦❣❛tt✉❦ ❛ ✈ár♦s ❦ö③✐❣❛③❣❛tás✐ ❤❛tárát és ❛ ❉✉♥❛ ✈♦♥❛❧át✱

♠➯❤♦❧❞❢❡❧✈ét❡❧❡❦ ❛❧❛♣❥á♥✳

❆ ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó á❧❧♦♠ás✐ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❡❦✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❛ ♠ér➤á❧✲

❧♦♠ás♦❦❤♦③ ❦ö③❡❧✐ rá❝s♣♦♥tr❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❡❦ ❛❧❛♣❥á♥

❛③ ❛❧á❜❜✐ ❦ö✈❡t❦❡③t❡tés❡❦❡t ❢♦❣❧❛❧❤❛t❥✉❦ öss③❡✿

→ ▼❡❣á❧❧❛♣ít♦tt✉❦✱ ❤♦❣② ♥②ár♦♥ á❧❧ ❛ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ ❛ ❧❡❣tö❜❜ ❛❞❛t ✭✸✵✕✸✺✪✲❛

❛③ öss③❡s♥❡❦✮✱ és té❧❡♥ ❛ ❧❡❣❦❡✈❡s❡❜❜ ✭✶✵✕✶✺✪✲❛✮✳ ❊③ öss③❤❛♥❣❜❛♥ ✈❛♥ ❛ ❢❡❧❤➤③❡t

❡❧➤❢♦r❞✉❧ásá✈❛❧✳ ➱❥s③❛❦❛ ❛ ♥❛♣♣❛❧✐ ✐❞➤s③❛❦❤♦③ ✈✐s③♦♥②ít✈❛ ✈❛❧❛♠✐✈❡❧ tö❜❜ ❛❞❛t ✈❛♥✱

✈❛❧ós③í♥➯❧❡❣ ❛ ❜❡s✉❣ár③ás✱ és ❡♠✐❛tt ❛ ❣♦♠♦❧②❢❡❧❤➤❦ ❦é♣③➤❞ésé♥❡❦ ❡r➤s ♥❛♣✐ ♠❡♥❡t❡

♠✐❛tt✳ ❆③ ❡❧✈✐❧❡❣ ❧❡❤❡tsé❣❡s ♥❛♣✐ ✹ ❛❞❛t❜ó❧ ❧❡❣❥♦❜❜ ❡s❡t❜❡♥ ✐s ❝s❛❦ ✸ á❧❧ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡

❤❛✈✐ át❧❛❣❜❛♥✳

→ ❆ ♥❛♣♣❛❧✐ és ❛③ é❥s③❛❦❛✐ ♠érés✐ ✐❞➤♣♦♥t♦❦ ❡r❡❞♠é♥②❡✐ ❡❣②ért❡❧♠➯❡♥ ❡❧❦ü❧ö♥ü❧♥❡❦

❡❣②♠ástó❧✱ ✈❛❧❛♠❡♥♥②✐r❡ ❛③ ❆q✉❛ és ❛ ❚❡rr❛ ♠érés❡✐ ✐s ❡❧❦ü❧ö♥ít❤❡t➤ ❡❣②♠ástó❧✱

í❣② ér❞❡♠❡s ❛ ❢❡❧❞♦❧❣♦③ás s♦rá♥ ❛ ♥❛♣✐ ✹ át❤❛❧❛❞ás❜ó❧ s③ár♠❛③ó ♠érés❡❦❡t t❡❧❥❡s❡♥

❦ü❧ö♥ ❦❡③❡❧♥✐✳ ❱ár❛❦♦③ás✉♥❦♥❛❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ♥❛♣♣❛❧ ❛ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t ♠❡❣❤❛❧❛❞❥❛ ❛

❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t❡t✱ é❥s③❛❦❛ ♣❡❞✐❣ ❛❧✉❧♠ú❧❥❛ ❡③t✳ ❊♥♥❡❦ ❤átt❡ré❜❡♥ ❛③ á❧❧✱ ❤♦❣② ❛ ❧é❣❦ör

❦ö③✈❡t✈❡ ♠❡❧❡❣s③✐❦ és ❤➯❧✱ ❛ ❢❡❧s③í♥ ré✈é♥✳ ❚é❧❡♥ ❡❧➤❢♦r❞✉❧ ✈✐s③♦♥②❧❛❣ s♦❦ ♦❧②❛♥ ❡s❡t ✐s✱

❛♠✐❦♦r ♥❛♣♣❛❧ s❡♠ ♠❡❧❡❣s③✐❦ ❢❡❧ ❛ ❢❡❧s③í♥✳

→ ❆ ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ és ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠érés❡❦ ❛♥♦♠á❧✐❛ érté❦❡✐ ❦ö③ött✐

❧✐♥❡ár✐s ❦❛♣❝s♦❧❛t ❡r➤s✱ ❛ ❦♦rr❡❧á❝✐ós ❡❣②ütt❤❛tó s③✐❣♥✐✜❦á♥s❛♥ ❦ü❧ö♥❜ö③✐❦ ♥✉❧❧átó❧✳ ❆

❦♦rr❡❧á❝✐ós ❡❣②ütt❤❛tó érté❦❡✐ P❡♥❝ ❡s❡té♥ ✵✱✻✕✵✱✼✱ ❛ tö❜❜✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦♥ ✵✱✾ ❢ö❧ött✐❡❦✳

➱❥s③❛❦❛ ♥❛❣②♦❜❜❛❦ ❛ ❦♦rr❡❧á❝✐ós ❡❣②ütt❤❛tó❦✱ és ❦✐s❡❜❜ ❛ ❦ét❢é❧❡ ❛♥♦♠á❧✐❛ ❦ö③ött✐

❡❧térés✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❛③ ❡❣②❡s ❛♥♦♠á❧✐❛ érté❦❡❦ s③órás❛ ✐s✳
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→ ❆ ❢ö❧❞r❛❥③✐ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞ésü❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ♠ér➤♣♦♥t♦❦ ❡❣②ért❡❧♠➯❡♥ ❢❡❧♦s③t❤❛tó❦

❜❡❧✈ár♦s✐✱ ✈ár♦ss③é❧✐ és ✈ár♦s♦♥ ❦í✈ü❧✐ ❤❡❧②❡❦r❡✳ ❆ ❤➤s③✐❣❡t✲✐♥t❡♥③✐tást ért❡❧♠❡③❤❡t❥ü❦

ú❣②✱ ♠✐♥t ❛ ♥é❣② ✈ár♦s✐ és ❛ ❦ét ✈ár♦s♦♥ ❦í✈ü❧✐ ♠ér➤♣♦♥t ❦ü❧ö♥❜sé❣ét✳ ❆③ í❣② ❦é♣③❡tt

✐❞➤s♦r♦❦ é✈❡s ♠❡♥❡t❡ ❛ s③❛❦✐r♦❞❛❧♦♠ ❛❧❛♣❥á♥ ❡❧✈árt ♠❡♥❡tt❡❧ ❡❧❢♦❣❛❞❤❛tó ❡❣②❡③ést

♠✉t❛t✳ ◆❛♣♣❛❧ ❛③ á❧❧♦♠ás✐ ♠érés❡❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❣②❡♥❣é♥ ♣♦③✐tí✈ ✭✵✕✶ ◦❈✮ érté❦❡❦❡t ❦❛♣✉♥❦✱

té❧✐ ♠❛①✐♠✉♠♠❛❧✳ ❯❣②❛♥❡❦❦♦r ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ♠érés❡❦ s③❡r✐♥t ♥②ár✐ ♠❛①✐♠✉♠♦t ❦❛♣✉♥❦

✭✹✕✺ ◦❈✮✱ té❧✐ ❧♦❦á❧✐s ♠ás♦❞♠❛①✐♠✉♠♠❛❧✱ és t❛✈❛s③✐ ♠✐♥✐♠✉♠♠❛❧✱ ♠❡❧② ❛❦ár ♥❡❣❛tí✈

✐s ❧❡❤❡t✳ ➱❥s③❛❦❛ ❛ ❦ét❢é❧❡ ✐♥t❡♥③✐tás érté❦ ♥❛❣②♦♥ ❤❛s♦♥❧ó✱ ❛③ á❧❧♦♠ás✐ ♠érés❡❦ ❛❧❛♣❥á♥

át❧❛❣♦s❛♥ ✵✱✷ ◦❈✲❛❧ ♥❛❣②♦❜❜✱ ♠✐♥t ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ♠érés❡❦ ❛❧❛♣❥á♥✳

❆ ✈ár♦s✐ ❤➤s③✐❣❡t tér❜❡❧✐ ❡❧♦s③❧ásá♥❛❦ ✈✐③s❣á❧❛tá❤♦③ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤❦r❡ ✈❛♥

s③ü❦sé❣ü♥❦✳ ❆ ♠➯❤♦❧❞❛s ✐♥❢♦r♠á❝✐ó❦ r❡♥❞❡❧❦❡③ésü♥❦r❡ á❧❧t❛❦ ✶ ❦♠ ✶ ❦♠ ❢❡❧❜♦♥tású

s③❛❜á❧②♦s rá❝sr❛ ✭❛ ✈✐③s❣á❧t t❡rü❧❡t❡t öss③❡s❡♥ ✹✾✵✵ rá❝s♣♦♥t ❢❡❞✐ ❧❡✮✱ á❧❧♦♠ás✐ ✐❞➤s♦r♦❦

✈✐s③♦♥t ❝s❛❦ ❛③ ❖▼❙❩ á❧t❛❧ ♠➯❦ö❞t❡t❡tt ❤❛t ♠ér➤á❧❧♦♠ásró❧ ❡❧ér❤❡t➤❦✳ ❚ö❜❜❢é❧❡

st❛t✐s③t✐❦❛✐ ♠ó❞s③❡rr❡❧ ✐s ♣ró❜á❧❦♦③t✉♥❦✱ ❤♦❣② ❡❜❜➤❧ ❛ ❤❛t ♣♦♥t❜ó❧ tér❜❡♥ ❢♦❧②t♦♥♦s♥❛❦

t❡❦✐♥t❤❡t➤ ♠❡③➤t á❧❧íts✉♥❦ ❡❧➤✳ ❊③③❡❧ ❦❛♣❝s♦❧❛t♦s t❛♣❛s③t❛❧❛t❛✐♥❦❛t✱ ❡r❡❞♠é♥②❡✐♥❦❡t ❛③

❛❧á❜❜✐❛❦❜❛♥ ❢♦❣❧❛❧❥✉❦ öss③❡✳

✭✶✮ ▲✐♥❡ár✐s r❡❣r❡ss③✐ós ♠♦❞❡❧❧t ❛❧❦❛❧♠❛③t✉♥❦ ❛ ❦ét❢é❧❡ ✭♠➯❤♦❧❞❛s és á❧❧♦♠ás✐✮ ✐❞➤s♦r

❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá✈❛❧✱ ❛③ ❡s❡t❡❦❡t ❦ü❧ö♥❜♦♥t✈❛ é✈s③❛❦♦❦✱ ♥❛♣s③❛❦♦❦✱ és ♠érés✐ ✐❞➤♣♦♥t♦❦

s③❡r✐♥t✳ ▼❡❣á❧❧❛♣ít♦tt✉❦✱ ❤♦❣② ❛ t❛✈❛s③✐ és ❛ ♥②ár✐ ♥❛♣♣❛❧♦❦♦♥ ❦í✈ü❧ ❛ tö❜❜✐ ❡s❡t❜❡♥ ❛

❦ét❢é❧❡ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦ ❡❧é❣ ❥ó❧ ✐❧❧❡s③❦❡❞✐❦ ❡❣② ❡❣②❡♥❡sr❡ ✭❛③ át❧❛❣♦s ♥é❣②③❡t❡s ❤✐❜❛ ❛

❧❡❣tö❜❜ ❡s❡t❜❡♥ ❦✐s❡❜❜✱ ♠✐♥t ❛③ ❛❞❛t♦❦ s③órás❛✮✳ ▼✐♥❞❡♥ ❡❣②❡s é✈s③❛❦r❛✱ ♥❛♣s③❛❦r❛ és

✐❞➤♣♦♥tr❛ ❦ü❧ö♥ ♠❡❣❤❛tár♦③t✉❦ ❛ r❡❣r❡ss③✐ós ❡❣②❡♥❡st✱ ❛♠✐♥❡❦ ❛ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❜❡❝s❧ést

❛❞t✉♥❦ ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤r❡ ♠✐♥❞❡♥ ✐❞➤♣♦♥tr❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✳

→ ❆③ í❣② ❧étr❡❤♦③♦tt ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤❦ érté❦❡✐ ❦ö③ött ✈❛❧❛♠❡❧②❡st ❦✐s❡❜❜❡❦ ❛

❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦✱ ♠✐♥t ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ♠érés❡❦ ❛❧❛♣❥á♥ ♠❡❣❤❛tár♦③♦tt ❡r❡❞❡t✐ ♠❡③➤ ❡s❡té♥✳

❆ ♥②ár✐ ♠❡❧❡❣ ❢❡❧s③í♥ ❤➯✈ös❡❜❜✱ ❛ té❧✐ ❤✐❞❡❣ ❢❡❧s③í♥ ♣❡❞✐❣ ❡♥②❤é❜❜ ❧❡tt✳ ❊③á❧t❛❧ ❛

❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦ t❡❤át ✕ í❣② ❛ ❤➤s③✐❣❡t✲✐♥t❡♥③✐tás ✐s ✕ ❦✐s ♠érté❦❜❡♥ ❝sö❦❦❡♥♥❡❦✳ ❆③

✐❧②❡♥ ♠ó❞♦♥ ❧étr❡❤♦③♦tt ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤ tér❜❡❧✐ s③❡r❦❡③❡t❡ ❛③ ❡r❡❞❡t✐✱ ♠➯❤♦❧❞❛s

❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤t➤❧ ❦❡✈éssé tér ❡❧✳

→ ❊♥♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❛③ öss③❡s ✈ár♦s✐ és ❛③ öss③❡s ✈ár♦s❦ör♥②é❦✐ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐

érté❦ át❧❛❣❛✐❜ó❧ ❦é♣③❡tt ❦ü❧ö♥❜sé❣ ✭❛③❛③ ❛ ❤➤s③✐❣❡t✲✐♥t❡♥③✐tás✮ ✐s ❡❣és③ é✈❜❡♥ ❡❣②ütt

❢✉t ❛ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤ ❛❧❛♣❥á♥ ♠❡❣❤❛tár♦③♦tt é✈❡s ♠❡♥❡tt❡❧✳ ❆ ❦ét

✐♥t❡♥③✐tás ❦ö③ött ❢➤❧❡❣ ♥②ár♦♥ ✈❛♥ ❦ü❧ö♥❜sé❣✱ ❛♠✐❦♦r ❛ ✈ár♦s✐ ❢❡❧s③í♥❡♥ ❦ü❧ö♥ös❡♥ ♠❛❣❛s

❤➤♠érsé❦❧❡t ✕ és ❡❣②útt❛❧ ✐♥t❡♥③✐tás ✕ érté❦❡❦ ❥❡❧❡♥t❦❡③♥❡❦✱ ❡③❡♥ t♦♠♣ít ❛ r❡❣r❡ss③✐ó

♠ó❞s③❡r❡✳ ❮❣② ♣é❧❞á✉❧ ❛ ❥ú♥✐✉s✐ ♥❛♣♣❛❧♦❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó ❦❜✳ ✸✱✺ ◦❈✲♦s ♠❛①✐♠á❧✐s

✺✵



❢❡❧s③í♥✐ ✐♥t❡♥③✐tás ✐❞❡❥é♥ ❛ r❡❣r❡ss③✐ó✈❛❧ ❧étr❡❤♦③♦tt ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤❜❡♥ ❝s❛❦

❦❜✳ ✷ ◦❈✲♦s ❤➤s③✐❣❡t✲✐♥t❡♥③✐tást t❛♣❛s③t❛❧❤❛t✉♥❦✳ ❆③ ✐♥t❡♥③✐tás ♥②ár♦♥ ❛ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜

✭♥❛♣♣❛❧ ✶✱✹✾ ◦❈✱ é❥❥❡❧ ✷✱✸✸ ◦❈✕ ❡③③❡❧ s③❡♠❜❡♥ té❧❡♥✿ ♥❛♣♣❛❧ ✵✱✽✹ ◦❈✱ é❥❥❡❧ ✶✱✾✸ ◦❈✮✳

❚❡❤át ❛ s③❛❦✐r♦❞❛❧♦♠ ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡tt➤❧ ✈árt té❧✐ ✐♥t❡♥③✐tás✲♠❛①✐♠✉♠♦t ❡③③❡❧

❛ ♠ó❞s③❡rr❡❧ ♥❡♠ t✉❞t✉❦ ❡❧ér♥✐✳

✭✷✮ ❆ ❦ét ✈ár♦s♦♥ ❦í✈ü❧✐ ♠ér➤♣♦♥t♦t ♠✐♥t ✒❛ ✈ár♦s á❧t❛❧ ❤á❜♦rít❛t❧❛♥✑ ♠ér➤❤❡❧②❡t

t❡❦✐♥t✈❡✱ ❛ ❦❡tt➤ ❦ö③ött✐ ❤➤♠érsé❦❧❡t❦ü❧ö♥❜sé❣❡t ❡❣②❡❞ü❧ ❛ ♠❛❣❛ssá❣❦ü❧ö♥❜sé❣

❤❛tásá♥❛❦ t❡❦✐♥t✈❡ ❛ ❑❛❦✉❝s és P❡♥❝ ❦ö③ött✐ ❤➤♠érsé❦❧❡t❦ü❧ö♥❜sé❣ ❛❧❛♣❥á♥

♠❡❣❜❡❝sü❧tü❦ ❛ térsé❣r❡ ❥❡❧❧❡♠③➤ át❧❛❣♦s ✈❡rt✐❦á❧✐s ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❣r❛❞✐❡♥s érté❦ét✳ ❊♥♥❡❦

❛❧❦❛❧♠❛③ásá✈❛❧ ❛ ❤❛t ♠ér➤♣♦♥t ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡tét áts③á♠ít♦tt✉❦ ❡❣② ❦ö③ös ♠❛❣❛ssá❣r❛✱

♠❛❥❞ ❛ ✹✾✵✵ rá❝s♣♦♥tr❛ ❛ tá✈♦❧sá❣ r❡❝✐♣r♦❦á✈❛❧ sú❧②♦③♦tt ✐♥t❡r♣♦❧á❝✐ót ✈é❣❡③tü♥❦✳ ❊③t

❦ö✈❡t➤❡♥ ❛③ ❡❧➤❜❜✐ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❣r❛❞✐❡♥s❡t ✐s♠ét ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈é✈❡ ❛③ öss③❡s rá❝s♣♦♥tr❛

❛③ ✐♥t❡r♣♦❧á❝✐ó✈❛❧ ❧étr❡❤♦③♦tt ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ érté❦❡t áts③á♠ít♦tt✉♥❦ ❛③ ❛❞♦tt rá❝s♣♦♥t

át❧❛❣♦s t❡♥❣❡rs③✐♥t ❢❡❧❡tt ♠❛❣❛ssá❣ár❛ ✭❛♠✐t ❛ ◆❆❙❆ ❆❙❚❊❘ s③❡♥③♦rr❛❧ ❧étr❡❤♦③♦tt✱ ❛

▼❖❉■❙ rá❝s❤á❧ó③❛t♥á❧ ✜♥♦♠❛❜❜ ❢❡❧❜♦♥tású t❡r❡♣♠♦❞❡❧❧é❜➤❧ ❦és③ít❡ttü♥❦✮✳

→ ❆③ ✐❧②❡♥ ♠ó❞♦♥ ❧étr❡❤♦③♦tt tér❦é♣❡❦ ❛ ❞♦♠❜♦r③❛t ❤❛tását ❤✐❤❡t➤❡♥ ♠✉t❛t❥á❦

✭♣❧✳ é❥s③❛❦❛✐ ✐♥✈❡r③✐ó✮✳ ❆③ ✐s ❧áts③✐❦✱ ❤♦❣② ❡❤❤❡③ ❛ ♠ó❞s③❡r❤❡③ s❛❥♥♦s ♥❡♠ ❡❧❡❣❡♥❞➤

❛ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ á❧❧ó ♥é❤á♥② á❧❧♦♠ás ♠érés❡ ✕ ❢❡❧tét❧❡♥ü❧ s③ü❦sé❣❡s ❧❡♥♥❡ t♦✈á❜❜✐

♠érés❡❦ ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈ét❡❧❡✳ ❑ü❧ö♥ös❡♥ é❥s③❛❦❛ ❢❡❧t➯♥➤ ❛ ♠❡❣✜❣②❡❧és❡❦ ❤✐á♥②❛✱ ❛♠✐❦♦r

❛ ✈ár♦s✐ és ❛ ✈✐❞é❦✐ ♠ér➤♣♦♥t♦❦ ❦ö③ött ♥❛❣②♦❦ ❛ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦ ✕ ❛③❛③ ❛♠✐❦♦r

♥❛❣② ❛ ❤➤s③✐❣❡t✲✐♥t❡♥③✐tás✳ ■❧②❡♥❦♦r ❛ ❦❡✈és ✈ár♦s♦♥ ❦í✈ü❧✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ásró❧ s③ár♠❛③ó

✐♥❢♦r♠á❝✐ó ♠✐♥t ❦✐✉❣ró ❢♦❧t ❥❡❧❡♥✐❦ ♠❡❣ ❛ ✈ár♦s✐ ♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦ á❧t❛❧ ♠❡❣❤❛tár♦③♦tt ❛❧❛♣

❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤❜❡♥ ✕ s③❡♠❜❡♥ ❛ ✈ár❛❦♦③ás❛✐♥❦❦❛❧✱ ♠✐s③❡r✐♥t ❛ ✈ár♦s t❡rü❧❡té♥ ✈❛♥

❦✐✉❣ró❛♥ ♠❛❣❛s ❤➤♠érsé❦❧❡t ❛ ❦ü❧t❡rü❧❡t❤❡③ ❦é♣❡st✳ ❚♦✈á❜❜✐ ♣r♦❜❧é♠át ❥❡❧❡♥t ❛③✱ ❤♦❣②

❛ t✉❧❛❥❞♦♥❦é♣♣❡♥✐ ❜❡❧✈ár♦s t❡rü❧❡té♥ ✕ ❛❤♦✈❛ ❛ ❤➤s③✐❣❡t✲✐♥t❡♥③✐tás ♠❛①✐♠✉♠át ✈ár♥á♥❦

✕ ❡❣②á❧t❛❧á♥ ♥✐♥❝s ♠érés✳ ▼✐✈❡❧ ❛③ ✐♥t❡r♣♦❧á❝✐ó s♦rá♥ sú❧②♦③♦tt át❧❛❣♦t ❦é♣③ü♥❦✱ ❡③ért

❡❜❜➤❧ ❛❞ó❞ó❛♥ ❛③ ✐❧②❡♥ ♠ó❞♦♥ ❦❛♣♦tt ♠❡③➤ ú❣② ❢♦❣ ❦✐♥é③♥✐✱ ❤♦❣② ♠✐♥❞❡♥❦é♣♣❡♥

❡❣②✲❡❣② ♠ér➤♣♦♥t ❢♦❣❥❛ ❛❞♥✐ ❛ s③é❧s➤érté❦❡❦❡t✱ ❛③ ✐♥t❡r♣♦❧á❧t ❛❞❛t♦❦ ♣❡❞✐❣ ❡③❡❦ ❦ö③ött

❢♦❣♥❛❦ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞♥✐✳ ❮❣②✱ ❤❛ ♥❡♠ ♠érü♥❦ ❛③♦♥ ❛ rés③❡♥✱ ❛❤♦❧ ❛ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ ❛③

✐♥t❡♥③✐tás✱ ✐♥t❡r♣♦❧á❝✐ó✈❛❧ ♥②✐❧✈á♥✈❛❧ó❛♥ ♥❡♠ ❢♦❣❥✉❦ t✉❞♥✐ ❛ ♠❛❣❛s érté❦❡❦❡t ❡❧➤á❧❧ít❛♥✐✳

→ ❆ ❦❡✈és ♣♦♥t ❛❧❛♣❥á♥ ❦és③ü❧t✱ és í❣② ✈✐s③♦♥②❧❛❣ ❤♦♠♦❣é♥ ♠❡③➤❜❡♥ ❛③ ✐♥t❡♥③✐tás

✈✐s③♦♥②❧❛❣ ❦✐❝s✐ ❧❡tt✳ ❊③❡♥ ❛ ❞♦♠❜♦r③❛t ♥é♠✐❧❡❣ ♠ó❞♦sít ✉❣②❛♥✱ ❞❡ ❛③ ✐❣❛③á♥ ♠❛❣❛s❛♥

❢❡❦✈➤ t❡rü❧❡t❡❦ ❞❡✜♥í❝✐ós③❡r➯❡♥ ♥❡♠ s③á♠ít❛♥❛❦ ❛ t❡rü❧❡t✐ át❧❛❣ ❦é♣③ésér❡ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt

rá❝s♣♦♥t♦❦ ❦ö③é✳ ❊♥♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❛③ ❡③③❡❧ ❛ ♠ó❞s③❡rr❡❧ s③á♠ít♦tt t❡rü❧❡t✐ ✐♥t❡♥③✐tás

érté❦❡❦ ❛ ❧❡❣❣②❡♥❣é❜❜❡❦ ✭♥❛♣♣❛❧ ✵✱✷✕✵✱✸ ◦❈✱ é❥❥❡❧ ✵✱✹✕✵✱✼ ◦❈ é✈s③❛❦♦s át❧❛❣❜❛♥✮✳ ❆

té❧r❡ ✈árt ✐♥t❡♥③✐tás✲♠❛①✐♠✉♠♦t ✐tt s❡♠ t✉❞t✉❦ ❡❧ér♥✐✳

✺✶



❆ ❦❛♣♦tt ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❛❧❛♣❥á♥ ♠❡❣á❧❧❛♣ít❤❛t❥✉❦✱ ❤♦❣② ❛ ❢❡❧❤❛s③♥á❧t st❛t✐s③t✐❦❛✐

♠ó❞s③❡r❡❦❦❡❧ ♥❡♠ t✉❞t✉♥❦ ❛ ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡③➤r❡ t❡❧❥❡s ♠érté❦❜❡♥ ❦✐❡❧é❣ít➤

❜❡❝s❧ést ❛❞♥✐✳ ❆③ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt ♠ó❞s③❡r❡❦ ❦ö③ü❧ ❛③ á❧❧♦♠ás♦❦♦♥ ♠ért ❤➤♠érsé❦❧❡t✐

érté❦❡❦ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦é♥t ❦é♣③❡tt ✐♥t❡♥③✐tás ❛❧❛♣❥á♥ ❦♦rr✐❣á❧t r❡❣r❡ss③✐ós ♠ó❞s③❡r

❜✐③♦♥②✉❧t ❛ ❧❡❣❥♦❜❜♥❛❦✳ ❆ t♦✈á❜❜✐❛❦❜❛♥ ❡③t ❦❡❧❧❡♥❡ ❥❛✈ít❛♥✐ t♦✈á❜❜✐ ❢❡❧s③í♥♣❛r❛♠ét❡r❡❦

❜❡✈❡③❡tésé✈❡❧✱ ✈❛❣② ❡❣② ♥✉♠❡r✐❦✉s ♠♦❞❡❧❧ ❛❧❦❛❧♠❛③ásá✈❛❧✳ ❙③✐♥té♥ ❢♦♥t♦s ❧❡♥♥❡ ❛ ❢❡❧s③í♥✐

♠ér➤á❧❧♦♠ás♦❦ s③á♠á♥❛❦ ♥ö✈❡❧és❡✱ ❤♦❣② ✐❧② ♠ó❞♦♥ tö❜❜ ✐♥❢♦r♠á❝✐ó á❧❧❥♦♥ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡

❛❦ár ❛ r❡❣r❡ss③✐ós ♠♦❞❡❧❧✱ ❛❦ár ❛③ ✐♥t❡r♣♦❧á❝✐ós t❡❝❤♥✐❦❛ s✐❦❡r❡s❡❜❜ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá❤♦③✳

✺✷



❑ös③ö♥❡t♥②✐❧✈á♥ítás

❆ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛❞❛t❜á③✐s ❡❧➤á❧❧ítás❛ és r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ ❜♦❝sátás❛

❛③ ❛♠❡r✐❦❛✐ ◆❆❙❆✲♥❛❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤✱ ♠❡❧②❤❡③ ❛ ❋ö❧❞❢❡❧s③í♥✐ ▼❡❣✜❣②❡❧➤r❡♥❞s③❡r

❆❞❛t❦ö③♣♦♥t❥á♥ ❦❡r❡s③tü❧ ❥✉t♦tt✉♥❦ ❤♦③③á✳ ❑✉t❛tás❛✐♥❦❛t ❛③ ❖❚❑❆ ❑✲✻✼✻✷✻✱ ❑✲✻✾✶✻✹✱

❑✲✼✽✶✷✺ s③á♠ú ♣á❧②á③❛t❛✐✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❛③ ■❍▼ ❚P✲✷✹✶✱ ❚P✲✷✺✽✱ ❚P✲✷✼✽✱ ❚P✲✸✸✽

s③á♠ú ♣á❧②á③❛t❛✐ tá♠♦❣❛ttá❦✳ ❚♦✈á❜❜✐ s❡❣ítsé❣❡t ♥②ú❥t♦tt ❛③ ❊✉ró♣❛✐ ❯♥✐ó és ❛③

❊✉ró♣❛✐ ❙③♦❝✐á❧✐s ❆❧❛♣ társ✜♥❛♥s③ír♦③ásá✈❛❧ ❛③ ✧❊✉ró♣❛✐ ▲é♣té❦❦❡❧ ❛ ❚✉❞ásért✱

❊▲❚❊✲❚➪▼❖P✲✹✳✷✳✶✴❇✲✵✾✴✶✴❑▼❘✲✷✵✶✵✲✵✵✵✸✳ ❆ ❢❡❧s➤♦❦t❛tás ♠✐♥➤sé❣é♥❡❦ ❥❛✈ítás❛ ❛

❦✉t❛tás✲❢❡❥❧❡s③tés✲✐♥♥♦✈á❝✐ó✲♦❦t❛tás ❢❡❥❧❡s③tésé♥ ❦❡r❡s③tü❧✧ ♣á❧②á③❛t✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❛③ ▼❚❆

❚❑■ ❆❧❦❛❧♠❛③❦♦❞ás ❛ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás❤♦③ ❝í♠➯ ✭✷✵✵✻✴❚❑■✴✷✹✻✮ ♣r♦❣r❛♠❥❛✳

❆ ♠➯❤♦❧❞❛s ❢❡❧s③í♥❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛❞❛t❜á③✐st ❛ ◆❆❙❆ á❧❧ít❥❛ ❡❧➤✱ és ❜♦❝sát❥❛ r❡♥✲✲

❦❡③ésü♥❦r❡ ❛ ❋ö❧❞❢❡❧s③í♥✐ ▼❡❣✜❣②❡❧➤r❡♥❞s③❡r ❆❞❛t❦ö③♣♦♥t❥á♥ ❦❡r❡s③tü❧✳ ❆③ ❛❞❛t♦❦

❧❡✈á❧♦❣❛tásáért ❦ös③ö♥❡t❡t ♠♦♥❞♦❦ ❉❡③s➤ ❩s✉③sá♥❛❦✳

❆③ á❧❧♦♠ás♦❦♦♥ ♠ért ❧é❣❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛❞❛t♦❦❛t ❛③ ❖rs③á❣♦s ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐

❙③♦❧❣á❧❛t♥❛❦ ❦ös③ö♥❤❡t❥ü❦✳

❆③ ❆❙❚❊❘ ●❉❊▼ ❞♦♠❜♦r③❛t♠♦❞❡❧❧t ❛ ◆❆❙❆ és ❛ ▼❊❚■ ❦és③ít❡tt❡ ❡❧✱ és t❡tt❡

s③❛❜❛❞♦♥ ❤♦③③á❢ér❤❡t➤✈é✳

✺✸



■r♦❞❛❧♦♠❥❡❣②③é❦

❆r♥❢✐❡❧❞✱ ❆✳ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮ ❚✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ ✉r❜❛♥ ❝❧✐♠❛t❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢

t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❡①❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❤❡❛t ✐s❧❛♥❞✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② ✷✸✳ ♣♣✳ ✶✕✷✻✳

➪❝s ❋✳✱ ❇r❡✉❡r ❍✳ ✭✷✵✶✶✮ ❇✐♦✜③✐❦❛✐ é❣❤❛❥❧❛t✲♦s③tá❧②♦③ás✐ ♠ó❞s③❡r❡❦✳ ❊öt✈ös

▲♦rá♥❞ ❚✉❞♦♠á♥②❡❣②❡t❡♠✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ♠❡❣❥❡❧❡♥és ❛❧❛tt✳

❇❛❝só ◆✳ ✭✶✾✺✽✮ ❇✉❞❛♣❡st és ❦ör♥②é❦é♥❡❦ é❣❤❛❥❧❛t❛✳ ▼❡❣❥❡❧❡♥t✿ ❇✉❞❛♣❡st

t❡r♠és③❡t✐ ❦é♣❡ ✭s③❡r❦✿ Pé❝s✐ ▼✳✮ ♣♣✳ ✸✺✸✕✹✶✽✳ ❆❦❛❞é♠✐❛✐ ❑✐❛❞ó✱ ❇✉❞❛♣❡st✳

❇ärr✐♥❣✱ ▲✳✱ ▼❛ttss♦♥✱ ❏✳ ❖✳✱ ▲✐♥❞q✈✐st✱ ❙✳ ❈❛♥②♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✱ str❡❡t

t❡r♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❤❡❛t ✐s❧❛♥❞ ✐♥ ▼❛❧♠ö✱ ❙✇❡❞❡♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② ✺✳ ♣♣✳ ✹✸✸✕✹✹✹✳

❈③❡❧♥❛✐ ❘✳ ✭✷✵✵✹✮ ❇❡✈❡③❡tés ❛ ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐á❜❛ ■✳✿ ▲é❣❦ört❛♥✐ ❛❧❛♣✐s♠❡r❡t❡❦✳

◆❡♠③❡t✐ ❚❛♥❦ö♥②✈❦✐❛❞ó✱ ❇✉❞❛♣❡st✳ ✽✳ ❦✐❛❞ás✱ ✷✹✼ ♣✳

❉❡③s➤ ❩s✳ ✭✷✵✵✵✮ ❇✉❞❛♣❡st s③é❧❦❧í♠á❥á♥❛❦ és ♣♦t❡♥❝✐á❧✐s ❦ör♥②❡③❡t✐ ❤❛tás❛✐♥❛❦

❡❧❡♠③és❡✳ ▲é❣❦ör ✹✺✴✸✳ ♣♣✳ ✷✾✕✸✹✳

❉❡③s➤ ❩s✳✱ ❇❛rt❤♦❧② ❏✳✱ P♦♥❣rá❝③ ❘✳ ✭✷✵✵✺✮ ❙❛t❡❧❧✐t❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

✉r❜❛♥ ❤❡❛t ✐s❧❛♥❞ ❡✛❡❝t✳ ■❞➤❥árás ✶✵✾✳ ♣♣✳ ✷✶✼✕✷✸✷✳

❉❡③s➤ ❩s✳ ✭✷✵✵✾✮ ❆ ♠❛❣②❛r♦rs③á❣✐ és ❦ö③é♣✲❡✉ró♣❛✐ ♥❛❣②✈ár♦s♦❦❜❛♥ ❦✐❛❧❛❦✉❧ó

✈ár♦s✐ ❤➤s③✐❣❡t ✈✐③s❣á❧❛t❛ ✜♥♦♠ ❢❡❧❜♦♥tású ♠➯❤♦❧❞❦é♣❡❦ ❛❧❛♣❥á♥✳ P❤❉ ❞♦❧❣♦③❛t✱ ❊öt✈ös

▲♦rá♥❞ ❚✉❞♦♠á♥②❡❣②❡t❡♠✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ✶✶✸ ♣✳

❉❡③s➤ ❩s✳✱ ❇❛rt❤♦❧② ❏✳✱ P♦♥❣rá❝③ ❘✳✱ ▲❡❧♦✈✐❝s ❊✳ ✭✷✵✶✷✮ ❱ár♦s✐ ❤➤s③✐❣❡t

✈✐③s❣á❧❛t♦❦ ♠➯❤♦❧❞❛s és á❧❧♦♠ás✐ ♠érés❡❦ ❛❧❛♣❥á♥✳ ▲é❣❦ör✱ ♠❡❣❥❡❧❡♥és ❛❧❛tt✳

●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s✳ ❤tt♣✿✴✴♠❛♣s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠

❍♦❧❞r✐❞❣❡✱ ▲✳ ❘✳ ✭✶✾✹✼✮ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❧❞ ♣❧❛♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡

❝❧✐♠❛t✐❝ ❞❛t❛✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✵✺✳ ♣♣✳ ✸✻✼✕✸✻✽✳

❍♦✇❛r❞✱ ▲✳ ✭✶✽✷✵✮ ❚❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✳ ▲♦♥❞♦♥✱ ✸✹✽ ♣✳

■❝❤✐♥♦s❡✱ ❚✳✱ ❙❤✐♠♦❞♦③♦♥♦✱ ❑✳✱ ❍❛♥❛❦✐✱ ❑✳ ✭✶✾✾✾✮ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝

❤❡❛t ♦♥ ✉r❜❛♥ ❝❧✐♠❛t❡ ✐♥ ❚♦❦②♦✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✸✸✳ ♣♣✳ ✸✽✾✼✕✸✾✵✾

▲❛♥❞s❜❡r❣✱ ❍✳ ❊✳ ✭✶✾✽✶✮ ❚❤❡ ❯r❜❛♥ ❈❧✐♠❛t❡✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ✷✼✺ ♣✳

✺✹



▲❡❧♦✈✐❝s ❊✳ ✭✷✵✵✽✮ ❆ ✈ár♦s✐ ❤➤s③✐❣❡t ✈✐③s❣á❧❛t❛ ✐♥✲s✐t✉ és tá✈ér③é❦❡❧és✐

♠ó❞s③❡r❡❦ ❤❛s③♥á❧❛tá✈❛❧✳ ❚✉❞♦♠á♥②♦s ❉✐á❦❦ör✐ ❉♦❧❣♦③❛t✱ ❊▲❚❊ ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐

❚❛♥s③é❦✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ✸✺ ♣✳

▲❡❧♦✈✐❝s ❊✳ ✭✷✵✵✾✮ ❆ ✈ár♦s✐ ❤➤s③✐❣❡t ✈✐③s❣á❧❛t❛ ✐♥✲s✐t✉ és tá✈ér③é❦❡❧és✐

♠ó❞s③❡r❡❦❦❡❧ ❇✉❞❛♣❡st❡♥✳ ❚✉❞♦♠á♥②♦s ❉✐á❦❦ör✐ ❉♦❧❣♦③❛t✱ ❊▲❚❊ ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐

❚❛♥s③é❦✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ✸✷ ♣✳

▲❡❧♦✈✐❝s ❊✳ ✭✷✵✶✵✮ ❆ ❜✉❞❛♣❡st✐ ✈ár♦s✐ ❤➤s③✐❣❡t öss③❡❤❛s♦♥❧ító ❡❧❡♠③és❡

♠➯❤♦❧❞❛s és á❧❧♦♠ás✐ ♠érés❡❦ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá✈❛❧✳ ❚✉❞♦♠á♥②♦s ❉✐á❦❦ör✐ ❉♦❧❣♦③❛t✱ ❊▲❚❊

▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ❚❛♥s③é❦✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ✸✶ ♣✳

❑❡r♥ ❆✳ ✭✷✵✵✶✮ ❇✉❞❛♣❡st✐ ✈ár♦s❦❧í♠❛ á❧❧♦♠ás ❛③ ❊öt✈ös ▲♦rá♥❞

❚✉❞♦♠á♥②❡❣②❡t❡♠❡♥✳ ❚✉❞♦♠á♥②♦s ❉✐á❦❦ör✐ ❉♦❧❣♦③❛t✱ ❊▲❚❊ ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ❚❛♥s③é❦✱

❇✉❞❛♣❡st✱ ✸✼ ♣✳

❑ö♣♣❡♥✱ ❲✳ ✭✶✾✶✽✮ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❑❧✐♠❛t❡ ♥❛❝❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✉♥❞

❏❛❤r❡s❛❜❧❛✉❢✳ P❡t❡r♠❛♥♥s ●❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ▼✐tt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✻✹✳ ♣♣✳ ✶✾✸✕✷✵✸✱ ✷✹✸✕✷✹✽✳

❑r❛t③❡r✱ P✳ ❆✳ ✭✶✾✺✻✮ ❉❛s ❙t❛❞t❦❧✐♠❛✳ ❱❡r❧❛❣ ❱✐❡✇❡❣✱ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣✱ ✶✹✸ ♣✳

▼❛❥♦r ●②✳✱ ❚ár❦á♥②✐ ❩s✳ ✭✶✾✻✽✮ ❆ s✉❣ár③ás✐ ❡❣②❡♥❧❡❣ ♠❡❣❤❛tár♦③ás ❡r❡❞♠é♥②❡✐

és ❦r✐t✐❦❛✐ ✈✐③s❣á❧❛t❛ ❛ ◆②◆◆➱✲❜❡♥ ✈é❣③❡tt ♠érés❡❦ t❛♣❛s③t❛❧❛t❛✐ ❛❧❛♣❥á♥✳ ❇❡s③á♠♦❧ó❦✱

✶✾✻✼✱ ♣♣ ✶✼✾✕✶✾✾✳ ❖rs③á❣♦s ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ■♥té③❡t✱ ❇✉❞❛♣❡st✳

◆❆❙❆ ✭✶✾✾✾✮ ❙❝✐❡♥❝❡ ✇r✐t❡rs✬ ❣✉✐❞❡ t♦ ❚❡rr❛✳ ◆❆❙❆ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈✐♥❣ ❙②st❡♠

Pr♦❥❡❝t ❙❝✐❡♥❝❡ ❖✣❝❡✱ ●♦❞❞❛r❞ ❙♣❛❝❡ ❋❧✐❣❤t ❈❡♥t❡r✱ ●r❡❡♥❜❡❧t✱ ✷✻ ♣✳

◆❆❙❆ ✭✷✵✵✺✮ ▼❖❉▲❆◆❉ ❚✐❧❡ ❈❛❧❝✉❧❛t♦r✳

❤tt♣✿✴✴❧❛♥❞✇❡❜✳♥❛s❝♦♠✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❞❡✈❡❧♦♣❡rs✴t✐❧❡♠❛♣✴♥♦t❡✳❤t♠❧

❖❦❡✱ ❚✳ ❘✳ ✭✶✾✼✸✮ ❈✐t② s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❤❡❛t ✐s❧❛♥❞✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✼✳ ♣♣✳ ✼✻✾✕✼✼✾✳

❖❦❡✱ ❚✳ ❘✳ ✭✶✾✽✷✮ ❚❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧ ❜❛s❡s ♦❢ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❤❡❛t ✐s❧❛♥❞✳ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✶✵✽✳ ♣♣✳ ✶✕✷✹

❖❦❡✱ ❚✳ ❘✳ ✭✷✵✵✹✮ ❙✐t✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛t ✉r❜❛♥

s✐t❡s✳ ✷✼t❤ ◆❆❚❖✴❈❈▼❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❝❤ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ ❆✐r P♦❧❧✉t✐♦♥ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✶✹ ♣✳

❖▼❙❩ ✭✷✵✵✽✮ ➱❣❤❛❥❧❛t✐ ❛❞❛ts♦r♦❦ ✶✾✵✶✕✷✵✵✵ ✕ ❇✉❞❛♣❡st✳ ❖rs③á❣♦s ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐

❙③♦❧❣á❧❛t✱ ❇✉❞❛♣❡st✳ ❤tt♣✿✴✴♦✇✇✇✳♠❡t✳❤✉✴❡❣❤❛❥❧❛t✴❡❣❤❛❥❧❛t✐❴❛❞❛ts♦r♦❦✴❜♣

✺✺



P♦❣á♥② ❆✳✱ ◆✐❡❞❡t③❦② ❆✳✱ ❚❛t❛✐ ❩s✳✱ ❩été♥②✐ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮ ❇✉❞❛♣❡st ✈ár♦s✲

s③❡r❦❡③❡t❡✳ ▼❡❣❥❡❧❡♥t✿ ❇✉❞❛♣❡st ✈ár♦s❢❡❥❧❡s③tés✐ ❦♦♥❝❡♣❝✐ó❥❛✱ ✼✳ ❢❡❥❡③❡t✱ ♣♣✳ ✶✶✼✕✶✹✹✳

❇✉❞❛♣❡st ❋➤✈ár♦s Ö♥❦♦r♠á♥②③❛t✱ ❇✉❞❛♣❡st✳

P♦♥❣rá❝③ ❘✳✱ ❇❛rt❤♦❧② ❏✳✱ ❉❡③s➤ ❩s✳ ✭✷✵✵✺✮ ❆ ❜✉❞❛♣❡st✐ ✈ár♦s❦❧í♠❛

✈✐③s❣á❧❛t❛ ♠➯❤♦❧❞❦é♣❡❦ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá✈❛❧✳ ▲é❣❦ör ✺✵✴✹✳ ♣♣✳ ✽✕✶✷✳

P♦♥❣rá❝③ ❘✳✱ ❇❛rt❤♦❧② ❏✳✱ ❉❡③s➤ ❩s✳ ✭✷✵✶✵✮ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡♠♦t❡❧② s❡♥s❡❞

t❤❡r♠❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✉r❜❛♥ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ ❈❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝✐t✐❡s✳ P❤②s✐❝s ❛♥❞

❈❤❡♠✐str② ♦❢ ❊❛rt❤ ✸✺✳ ♣♣✳ ✾✺✕✾✾✳

Pr❛t❛✱ ❆✳ ❏✳✱ ❈❛s❡❧❧❡s✱ ❱✳✱ ❈♦❧❧✱ ❈✳✱ ❙♦❜r✐♥♦✱ ❏✳ ❆✳✱ ❖tt❧é✱ ❈✳ ✭✶✾✾✺✮

❚❤❡r♠❛❧ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ♦❢ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ s❛t❡❧❧✐t❡s✿ ❝✉rr❡♥t st❛t✉s ❛♥❞

❢✉t✉r❡ ♣r♦s♣❡❝ts✳ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❘❡✈✐❡✇s ✶✷✳ ♣♣✳ ✶✼✺✕✷✷✹✳

Pr♦❜á❧❞ ❋✳ ✭✶✾✼✹✮ ❇✉❞❛♣❡st ✈ár♦s❦❧í♠á❥❛✳ ❆❦❛❞é♠✐❛✐ ❑✐❛❞ó✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ✶✷✼ ♣✳

❘ét❤❧② ❆✳ ✭✶✾✹✼✮ ❇✉❞❛♣❡st é❣❤❛❥❧❛t❛✳ ❘❤❡✉♠❛✕ és ❢ür❞➤❦✉t❛tó ■♥té③❡t✱ ❇✉❞❛♣❡st✱

✶✹✼ ♣✳

❘♦t❤✱ ▼✳✱ ❖❦❡✱ ❚✳ ❘✳✱ ❊♠❡r②✱ ❲✳ ❏✳ ✭✶✾✽✾✮ ❙❛t❡❧❧✐t❡✲❞❡r✐✈❡❞ ✉r❜❛♥ ❤❡❛t

✐s❧❛♥❞s ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❝♦❛st❛❧ ❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❞❛t❛ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✶✵✳ ♣♣✳ ✶✻✾✾✕✶✼✷✵✳

❙t✉❧❧✱ ❘✳ ❇✳ ✭✶✾✽✾✮ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❇♦✉♥❞❛r② ▲❛②❡r ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✳ ❑❧✉✇❡r

❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❇♦st♦♥✱ ✻✻✻ ♣✳
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