AZ 56. — egyben 28. nemzetkozi — ORTVAY RUDOLF
FIZIKAI PROBLEMAMEGOLDO VERSENY FELADATAI
2026. januar 30. — februar 9.

1. ,Az ELTE lagymanyosi épiiletének Gombaulaja messze foldon hires visszhangjarol.” — Igy

kezd6dott a (binarisan) 110000. Ortvay versenyen a 10-dik feladat szovege. Természetszert
hat, hogy most, a 111000. versenyen a kérdéskort tjra megvizsgaljuk.
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Ha a terem kozepe tajan beszéliink, meglepGen erésen halljuk a visszhangot. Ha pedig tapso-
lunk, periodikusan ismétlédve halkuld visszhangokat hallunk. Naivul azt gondolnénk, hogy az
ismétlédés periodusa azonos azzal az idével, ami alatt a hang a padl6é és a mennyezet kozti
oda-vissza utat megteszi. Azonban a terem h &~ 10,8 m magassaga és a 344,7 m /s hangsebesség
alapjan erre kb. 0,063 s értéket kapunk, ami nyilvan tal gyakori ismétlédés. Mérés nélkiil is
megéllapithato, hogy mésodpercenként 4-5 koriili az ismétlGdések szdma.

Miért van ez igy, és pontosan mennyit kapunk a periédusidére?

A szamitashoz tudni kell, hogy az aula mennyezete gombfeliilet, melynek sugara R ~ 15,2 m,
azaz a gombfelilet a padloig folytatva se adna ki egy félgombot. A terem alapja persze sik.
A hanghullamokat teljesen rugalmasan visszapattano részecskékkel modellezve vizsgaljuk meg
elészor, hogy adott h érték mellett mennyi az els6 visszhang eréssége szempontjabol az optimélis
R érték a fiiggSleges szimmetriatengely kozelében haladé hanghullamokra nézve! JelentGsen
befolyéasolja-e ezt az értéket és az ismétlédési peridodust a testmagassagunk? Menynyire mo-
dosulnak (;zek az eredmények, ha nem csak a szimmetriatengely kozelében haladé részecskéket
tekintiink?

(Kaufmann Zoltan)

2. A Fold sugarat szeretnénk mérni. Egy keramiabol késziilt bogre ,tomegét” a budapesti ELTE
lagyményosi kampuszan, az Eszaki épiilet 3. emeletén 469,90 grammnak, a budapesti Janos-
hegy tetején pedig 469,86 grammnak mértiik egy szokasosnal nagyobb felbontasu digitalis mér-
leggel. Tekintsiik a Janos-hegy alakjat egy 45° félnyilasszogi egyenes kupnak! Mennyi a Fold
sugara, és annak mérési bizonytalansaga?”

(Veres Gabor és Derényi Imre)



3. Balatonf6kajaron, Ujpesten és Dunatjvarosban mértiik a hdmérsékletet egy nyéri napon, déltsl
este 22 oraig, 10 percenként, Celsius fokban. A mért adatokat alabb megadom. Kozelitésként
tegyiik fel, hogy egy teljesen egyenes, nagyon hosszi, egyenletes sebességgel és valtozatlan irany-
ban mozgd hidegfront vonult at az orszagon! Hany perccel késébb érkezett a front Kecskemétre,
mint Balatonfékajarra? Adjuk meg a mérési bizonytalansagét is ennek a mennyiségnek!

Ujpest (koordinatak: 47.5670, 19.0980):

98.5, 28.5, 28.4, 28.7, 28.9, 28.8, 28.2, 28.3, 28.1, 28.2, 28.0, 27.9, 27.8, 27.9, 28.1, 27.9,
97.9,27.9, 27.8, 27.7, 27.6, 27.1, 26.4, 25.7, 24.7, 23.8, 22.8, 21.9, 21.1, 19.8, 18.2, 17.7,
17.4,17.3, 17.1, 16.8, 16.6, 16.4, 16.3, 16.2, 16.2, 16.2, 16.4, 16.5, 16.6, 16.4, 16.3, 16.1,
16.1, 16.0, 16.0, 15.9, 15.9, 15.7, 15.5, 15.4, 15.3, 15.3, 15.3, 15.4, 15.5.

Dunatjvéros (koordinatak: 46.9506, 18.9522):

27.0, 27.7, 28.3, 28.2, 28.9, 29.0, 28.9, 28.9, 30.0, 29.6, 29.8, 30.5, 30.2, 30.9, 30.0, 30.0,
31.2, 30.9, 31.1, 29.6, 29.5, 30.1, 26.8, 24.8, 24.0, 23.5, 22.4, 22.6, 21.1, 20.2, 20.5, 20.3,
19.9, 19.6, 19.4, 19.1, 18.7, 18.4, 18.3, 18.3, 18.0, 18.2, 18.0, 18.3, 18.0, 17.7, 17.5, 17.2,
17.1, 17.0, 16.9, 16.8, 17.1, 17.2, 17.2, 17.3, 17.0, 16.9, 16.8, 16.7, 16.7.

Balatonfgkajar (koordinaték: 47.0194, 18.2158):

28.9, 29.0, 29.1, 29.1, 29.5, 29.9, 30.1, 30.2, 29.7, 30.5, 30.5, 30.6, 30.7, 30.8, 30.9, 30.9,
29.9, 26.9, 25.5, 24.9, 23.2, 21.9, 20.8, 20.4, 20.4, 19.8, 19.6, 19.3, 19.2, 18.4, 18.3, 17.6,
17.0, 16.7, 16.1, 16.1, 16.1, 16.1, 16.1, 16.1, 17.4, 17.4, 17.4, 17.5, 17.5, 17.5, 17.3, 17.3,
17.3,17.3, 17.3, 17.3, 17.2, 17.0, 16.8, 16.5, 16.4, 16.4, 16.6, 16.7, 16.7.

(Veres Gébor)

4. Vizszintes sikon egy merev félgomb fekszik a stklapjan. A félgdmb surlodas nélkiil csiszhat
a sikon. A félgomb felszinén egy kis test cstszhat sirlodéas nélkiil. A kornyezd levegs lég-
ellenallasat elhanyagolhatjuk. Kezdetben a kis test a félgomb legfels6 pontjan helyezkedik el,
a rendszer nyugalomban van. Aztan a félgdmbot vizszintes iranyban pillanatszerd 10késsel
megpockoljiik.

Amikor a kis test eléri a vizszintes alapsikot, nyomot hagy az érintési pontban.

a) Mennyi az érintési pont és a félgémb széle kozti tavolsag infimuma? Numerikus eredményt
varunk, a félgomb sugaranak szamszorosaként kifejezve. Milyen fizikai koriilmények kozott
kozelithetd meg ez az infimum?

b) Diszkutéaljuk a jelenség lefolyasanak lehetséges forgatokonyveit!
(David Gyula)

5. Egy gazpalack a vilaglrben lebeg, a teljes stlytalansag allapotdban. Egy mikrometeor apro
lyukat it a palack falan (de lelassul, ezért nem tud tavozni a tilsé oldalon). A meteor kis
tomege miatt az litkozés sem a palack sebességét, sem forgési allapotat nem valtoztatja meg,
az litkozés utan a palack szogsebessége és tomegkozéppontjanak sebessége egyarant nulla.

A palackbodl a gaz a lyukon allandd sebességgel szokni kezd, aminek kovetkeztében a palack
mozgéasba jon. A gazpalackot (tartalmaval egytitt) tekintsiik merev testnek, a mozgas soran
a palack 0ssztomege és a benne uralkodé nyomés jo kozelitéssel allando, a mozgas nemrela-
tivisztikus.

Azt tapasztaljuk, hogy egy id6 utéan a gazpalack tomegkozéppontjanak sebessége allandosul,
holott a gaz kidramlasa valtozatlanul folytatodik. Mi ennek a feltétele? Fejezziik ki az allando-
sult sebesség nagysagat a relevans paraméterek fliggvényében!

(Vigh Maté)



6. Egy henger alakti, R sugaru rogzitett valyiban az m tomegd pontszerd testet a mellékelt abra
szerint egy kotélen tartjuk dgy, hogy a kotelet atvetjiik a valyun, és a mésik végét egy M
tomeghez rogzitjilk, ami fiiggdlegesen 16g. A nehézségi gyorsulas g. Kezdetben az m tomeg a
wo sz0ggel (—7/2 < ¢y < 7/2) adott helyzetben nyugalomban van. Irjuk le a két test mozgasét
a megadott paraméterek fliggvényében!
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(Cserti Jozsef)

7. Milyen alakja van egy vizszintes mennyezetrsl 16gd6 buboréknak homogén gravitacios tér-
ben? Feltételezhetjiik, hogy a buborék hartyadjanak feliileti tomegsiirtisége helytsl fliggetlen.
Mekkora a nyoméas a buborékban? Végezziink numerikus szdmolasokat, ha analitikusan mar
nem lehet tovabbhaladni, és a késziilt abrékat is csatoljuk a feladat megoldasahoz! Kodot nem
kell bekiildeni, csak irdsban sszefoglalni, hogy milyen modszerekre volt sziikség.

(Veszeli Maté Tibor)

8. Laposfold lakoéi egy a oldalhosszusagi négyzet alapt, h vastagsagi, homogén o stirtiségi tégla-
test két felén, a négyzetlapokon élnek. Laposfold korméanyénak elege lett a megosztottsagbol.
A miniszterelnok kiadta a parancsot: Laposfold mindkét felének kozepén kezdjenek el farni
egy kis méretti, A keresztmetszet (A < a?) lyukat. Bizva abban, hogy ha a két furat a végén
Osszetalalkozik, sikeriil egyesiteni a Laposfold két felén el lakokat. Az asas soran a kézet
felszinre szallitasahoz sziikséges energiat a korabban megrendelt P teljesitménytd atomerémii
biztositana. A pénz nem szamit. Ha minden rendben megy, mennyi ideig tart az &sas? A
kitermelt kézet egyel6re a lyuk kozelében van, ennek szétteritése egy késébbi projekt része.

(Adatok: a = 10000km, h = 2000km, A =5 m?, o = 5500 kg/m?, P = 1000 MW)

(Cserti Jozsef)



9.

10.

11.

12.

Egy vécépapir-tarton a papirguriga vizszintes tengellyel nyugszik, a végérdl egy ,kocka” lelog.
Mekkora sebességgel kell megrantani a lelogd rész végét, hogy az utolsé kocka leszakadjon?
Relevans paraméterek bevezetésével készits fizikai modellt a jelenség leirdsaral

(Szepessy David)

Két m tomegd test egy egyenes mentén mozoghat, egy V(z; — x3) parpotenciallal. Legyen
V(z) = V(—=x). A potencial ismeretlen, és probalunk rola informaciokat szerezni a részecske-
fizikabol ismert szorasi kisérlettel, pontosabban gondolatkisérlettel. A két részecskét elinditjuk
egymastol tavol, v és —v sebességekkel. A teljes mozgast nem tudjuk nyomon kovetni, viszont
meg tudjuk hatarozni a két részecske palyajat hosszu idé mulva. Tegyiik fel, hogy nincs Gssze-
tapadas, tehat a két részecske vagy athalad egymaéson, vagy visszalok6dnek. Ha nem lenne
kolesonhatas, akkor az egyik részecske palyajat le lehetne irni alkalmas koordinata-rendszerben
az r = vt egyenlettel. Ha van kolcsdénhatas, akkor tegyiik fel, hogy a szoras el6tt jo kozelitéssel
x = vt a palya, a szords utédn pedig x = vt+d. Mit tud mondani a d eltolodas elGjele arrol, hogy
a potencial vonzo vagy taszit6? A d eltolodas sebességfiiggésének ismeretében hogyan lehetne
visszakovetkeztetni a potencial alakjara? Vizsgaljunk meg néhany egyszeriien kezelhet esetet!

(Pozsgay Balazs)

Homogén tomegeloszléasi, o stirtiségt, a sugari és h hosszisagi hengert a szimmetriatenge-
lyére merdleges sikban két egyenls félre vagunk. Mekkora vonzoerd 1ép fel a két fél kozott,
ha a két rész kozotti tavolsag elhanyagolhatd a henger méreteihez képest? Analitikus ered-
mény hidnyaban szamitsuk ki a vonzéerét numerikusan kiilénb6z6 h/a értékekre! Hatarozzuk
meg h > a esetben a vonzoberd kozelité analitikus alakjat, és hasonlitsuk 6ssze a numerikus
eredményekkel!

(Cserti Jozsef)

Allitsd idgbeli sorrendbe a képeket!

Magyarazd el fizikai intuici6 alapjan, hogy mi tortént! Alkoss egy minél pontosabb fizikai
modellt, realisztikus fizikai paraméterekkel, amely rekonstruélni tudja a jelenséget! Oldd meg
a modellt kozelitd analitikus vagy numerikus médon!

(Csabai Istvan)



13.

14.

Egy homogén tomegeloszlasi, ellipszoid alakt merev test tuszik a vizen. A test stirtisége p,
mig a vizé gy > o. Az ellipszoid féltengelyei a > b > ¢, melyek aranyait jelolje k = b/a,
[ = ¢/b, valamint a strtiségek aranya legyen r = o/0o. A (k, [, r) paraméterektdl fiiggen a
test kiilonbo6z6 egyensulyi orientaciokba tud beallni. Ezek az egyenstlyi orientéciok lehetnek
stabilak vagy instabilak. Olyan egyensulyi allapot is el6fordulhat, amikor az ellipszoid bizonyos
(p, ) polarkoordinatékkal jellemezhet modon ferdén all. Hatérozzuk meg az ellipszoid stabil
és instabil egyensulyi helyzeteit a (k, [, ) paraméterek fliggvényében!

(Fehér Szilveszter és Németh Robert)

,Laposviz” bolygd egy homogén kézetbsl allo, négyzet keresztmetszetd tomor henger. At-
lagsiirtisége és teljes tomege megegyezik a Foldével. A henger harom oéranként egyszer megfor-
dul a tengelye koriil. A bolygo korongjat tenger boritja, egészen a Peremig, épp csak hogy tul
nem csordul rajta.

A bolygé tengerében é16 értelmes halak egy tudomanyos vitat kozvetits, a tavoli Foldrsl érkezé
radidadasbol értesiiltek méas (lapos és nem lapos) Foldek létezésérdl, s6t a ,szarazfold” puszta
messzi Foldet meghodito kétéltiiek nyoméba 1ép, labakat noveszt, és kimaszik a szarazfoldre.
Ezt a tervet nagyban akadélyozta az a tény, hogy a tenger a Peremig ér, ezért szarazfold egyal-
talan nincs a korongon. (A Perem atlépésére még a forradalméar halak sem mertek gondolni.)
Egyesek felvetették, hogy a felszint borito viz egy részét ki kellene dobni a vilagtirbe, ezt azon-
ban a tovabbra is a tengerben tuszkéalni kivano haltobbség gyorsan leszavazta (,A tenger mi
vagyunk!” — tatogtak).

Végiil abban a kompromisszumos megoldasban egyeztek meg, hogy az ugyancsak a foldi
radivadésbol megismert kézkedvelt bolygoétechnikusok, a vogonok segitségét kérik, és lelassit-
tatjak veliikk bolygojuk forgasat, akar a teljes megallitasig bezarolag. Prosztatikus Vogon Jeltz
el is vallalta a megbizast. A sdrga bohomok munkahoz lattak, a reformhalak nemsokara 6rom-
mel lattak a tenger visszahiizodasat, a Perem menti gytriiben pedig megjelent a rég vagyott
szarazfold, és egyre novekedett, mikozben a bolygd forgasa teljesen leallt. (A forgas lassitasa
adiabatikusan tortént, ezért az 6cean elhelyezkedése mindig nagyobb hédborgasok nélkiil tudott
alkalmazkodni az éppen aktuélis forgasi szogsebességhez.)

a) Az Ortvay-verseny résztvevlinek feladata pusztan annyi, hogy a bolygd forgasi szog-
sebességének fiiggvényében szamitsak ki és abrazoljak a szarazfoldi teriilet részaranyét és
a tenger legnagyobb mélységét a lassitasi folyamat soran. Pontos szamadatokat kériink, rész-
letesen indokolt szamolassal! (A tengerviz tomegét elhanyagolhatjuk a kézet tomege mellett.)

A partra szallni késziil halak 6romébe azonban hamarosan tirom is vegyiilt, mert a szarazfoldi
gytrtt ellepték a vogon horgészturistak, akik elGszeretettel pecazték ki a tengerpart kornyékén
uszkalo, kétéltiivé lenni vagyo halakat. Amikor ezt szova tették, Prosztatikus Vogon Jeltz
megvonta a vallat (pontosabban a vallanak megfelel§ testrészét): ,Hat nem a szarazfoldre
kivankoztatok? Most mi odasegitiink benneteket.”

A halak végiil ugy dontottek, hogy visszamondjak a szerzédést, és kérik a bolygd forgasanak
1jboli felporgetését. Prosztatikus Vogon Jeltz a szokasos dithongés utan raboélintott, az auto-
matizalt sarga bohomok megkezdték a forgéas gyorsitdsat. De nem is hagytdk abba még akkor
sem, amikor a tenger ismét elérte a Peremet. A vogonok mar rég eltavoztak, a halak pedig
nem fértek hozzé a béhomok vezérl6rendszeréhez. Aztan egy szép napon...

b) Itt megszakad a Galaktikus Konyvtarban talalt toredékes beszamolo. Az Ortvay-verseny
résztvevéi azonban a korabbi szamitasokat folytatva rekonstruélhatjak a késébbi eseményeket,
pontos szamadatokkal alatamasztva a valdszintitlen torténetet.

(David Gyula)



15.

16.

17.

Egy egyetlen szabadsagi fokti mechanikai rendszer Hamilton-fliggvénye

tg (ap® + B¢
(ap? + Bg?)?°

H(g,p) = A

ahol A, o és (8 valos paraméterek.

Irjuk fel és oldjuk meg analitikusan a rendszer Hamilton-féle kanonikus mozgasegyenleteit! Va-
zoljuk fel a rendszer fazisterét, rajzoljuk le a trajektoridkat! Keressiik meg a fixpontokat, és vizs-
galjuk meg a stabilitasukat! Diszkutaljuk a lehetséges megoldasokat az A, a és [ paraméterek
értékei szerint!

(David Gyula)

Egy R kozépkorsugard, a és b oldalhosszii téglalap keresztmetszetd miianyag toéruszra réz-
drotot csévéliink, ezzel N menetszami toroidtekercset létrehozva (b < R,a). A tekercesel
koncentrikusan és koaxidlisan egy r sugari korvezet&t helyeziink el az aldbbi feliil- és oldal-
nézeti abrakon lathaté modon (r < R —a/2, b < R —a/2 — ).

Szamitsuk ki a rendszer kolesonos indukcios egyiitthatojat! Hogyan fiigg ez a mennyiség az R,
a és r geometriai paraméterektdl, illetve a rézdrét pontos alakjatol?

(Németh Robert)

Az abran lathato kor alakia vezetd drotban (piros gorbe) I nagysagu aram folyik. Hanyszorosara
valtozik a B magneses tér nagysaga a kor kozéppontjaban (P pont), ha a nyujthatatlan drotot
az abran lathato modon (kék gorbe) deforméaljuk, az eredeti kor sikjaban maradva? Héarom
tizedes pontossagi numerikus eredményt varunk, a szamitasi eljaras részletes ismertetésével.

(Cserti Jozsef)



18.

19.

20.

Egy furcsa molekula atomjai egy merev kocka cstucsaiban helyezkednek el az dbran lathato
mo6don. Mindegyik atom S nagysagi, folytonosan valtozo iranyd belsé impulzusmomentummal
(klasszikus spinnel) rendelkezik.

//////

lehetséges egyenstulyi konfiguracioit és vizsgaljuk meg azok stabilitésat!

(Németh Robert)

Egy inerciarendszer origdjaban rogzitett, végtelen tomegiinek tekinthets objektum helyezkedik
el. Az altala létrehozott sztatikus négyes skalarmezs: ®(r) = G/r, ahol G a centrum skalar
toltése, r pedig az origotol mért (harmas) téavolsag.

A végtelenbdl m tomegt, g skalar toltést, u (harmas)sebességi részecskék parhuzamos nyalabja
érkezik.

Szamitsuk ki és abrazoljuk a szorasfolyamat differencialis hataskeresztmetszetét! Diszkutaljuk
a lehetséges eseteket!

(David Gyula)

Anizotrop kétdimenziés elektrongaz dinamikéjat két effektiv tomegparaméter, M, és M,
jellemzi, amelyekkel a rendszer egyrészecske Hamilton-operatora:

A~ ~D
Fy yo py
o=t
oM, 20,

ahol p, és p, az impulzusoperdtor komponensei. Célunk a tomegparaméterek meghatarozasa
egy gondolatkisérlet keretében, ehhez a rendszer sikjara merdleges, homogén B indukcidji
mégneses mezGt keltiink. Ezt kdvetGen csak egyetlen lehetséges operaciot alkalmazhatunk, béar
azt tetszolegesen sokszor és tetszéleges id6kozonkeént: az L, = 2p, — yp, impulzusmomentum-
komponens mérését. Meghatérozhato-e ilyen modon M, és M,? Ha igen, mutassunk példat
alkalmas mérési protokollra!l Ha nem, indokoljuk meg, miért nem!

(Németh Robert)



21.

22.

Vizsgéljuk egy szimulacioban egy kétdimenzios klasszikus kélesonhato géaz fazisatalakulasét!
A szimulaciohoz hasznalhatjuk az alabbi github repositoryt.

https://github.com/veszeli/hamiltonian_gas_dynamics_and_statistics.

A gas_interaction.py alloményban talalhato M2Interaction osztaly egy olyan kolesonhatési
potencialt ir le, amely vonzo tagot is tartalmaz, igy alkalmas kondenzalt halmazallapota rend-
szer modellezésére is.

Umax + kdown d | d < dl
Upair (i ) = § tpin + kup (d — dy) | dy < d < dy
0 | d2 <d

— Ay — . — Umin—Umax ¢ — _ Umin
ahol d = |lr; — r;||, kdown = minTUmas g f, = — i

Vélasszuk meg a rendszer paramétereit ugy, hogy lehetséges legyen a fazisatalakulds, és mo-
dositsuk tugy a szimuléciot, hogy tetten érjik ezt az eseményt!

Adott paraméterek mellett ez milyen hémérsékleten fog megtorténni? Hogyan készitenéd el a
rendszerhez a fazisdiagramot?

A feladatot kezeljiik tigy, mint egy kisérletet, amirél jegyzckonyvet kell irni! Semmi kédot nem
kell bekiildeni, csak lefrni, hogy milyen elvek alapjan egészitetted ki a kédot. A fontosabb
eredményekrdl készits informativ dbréakat!

(Veszeli Maté Tibor)

Vizsgéaljuk a lapos”, azaz gorbiiletlen tert (k = 0), homogén és izotrop Robertson—Walker-
metrikdju univerzum tagulésat kiilonb6z6 anyagmodellek esetén! A A kozmologiai allando
lehet pozitiv, negativ vagy nulla is.

a) Legyen az éllapotegyenlet p = ae?, ahol o egy valos (pozitiv vagy negativ) aranyossagi
tényezd! Adjuk meg az € energiastirtség és az a(t) skalafliggvény kozti Osszefiiggést!

Irjuk fel a tagulas Fridman-egyenletét, és vizsgaljuk meg kvalitativ modon a tagulas lehetséges
forgatokonyveit! A A = 0 esetben hatarozzuk meg analitikusan és abréazoljuk az a(t) és az e(t)
fliggvényeket!

b) Ismételjiik meg a vizsgalatokat, ha az allapotegyenlet p = (+/z, ahol § egy valos (pozitiv
vagy negativ) aranyossagi tényezd!

(David Gyula)


https://github.com/veszeli/hamiltonian_gas_dynamics_and_statistics

23. Vizsgaljuk meg péalyaintegral-formalizmusban a Hubbard-modell azon egyszerti hataresetét,
amelyben a hopping-tag elhanyagolhato, tehat az adott kristalyszerkezetben elektronok nem
tudnak atugrani a szomszédos racspontokba. A teljes rendszer Hamilton-operatora az egyes
racspontokhoz tartozo fiiggetlen Hamilton-operatorok osszege lesz. Egy ilyen racsponthoz tar-
tozo alrendszer Hamilton-operatora

H = Unyny — p(ng +nt)

ahol U > 0, és az adott 0 = | vagy 1 spint elektronszdm-operator n, = clc,. A ¢, és c|
operatorok rendre az elektront eltiintetd és elektront kelté operatorokat jelolik. A fermion
koherens allapot a | / 1 spind elektronokhoz tartozo ¢ = (¢, 1) Grassmann-szamokhoz
felirhatd mint

[0 = [y, tr) = e T ¥ee510,0)

ahol |0,0) = |0) jeloli a vakuumaéllapotot.

Tekintsiik a A7 kis képzetes id6lépéshez tartozo méatrixelemet:
eV (Ple Sy

Fejtsiik ki a méatrixelemet A7-ban! Emeljik ki, hogy adott rendben milyen tagok jelennek meg,
és milyen tagok tiinnek el a Grassmann-szdmok antikommutal6 tulajdonsaga miatt!

AT [ AT , o Ari )2
1= ﬁ/_mdgoexp[—ﬁ(go—zU(we w))

azonossagot a kifejtett matrixelembe, és ezaltal tiintessiik el az egyik, fermionmezskben ne-
gyedrendd tagot! Ennek kovetkeztében meg fog jelenni a ¢ dinamikus segédmezd, illetve a
o p*’ csatolas. Marad még tovabbi negyedrendi tag? Ha igen, akkor indokoljuk meg, hogy
miért hanyagolhaté el a tobbi taghoz képest, ha AT — 0!

Illessziik be az

Ezt kovetGen mutassuk meg, hogy a méatrixelem az alabbi alakra hozhato:

A o0 | |
\/E/ dgp 67A7¢2/(2U) exXp w*eAT(“+Z<,0+U/2)+O(ATJ/2)wl ’

majd, az O(A7T%/?) tagot elhagyva az exponenshdl, irjuk fel az egy racsponton definialt rend-
szer allapotosszegét a o, 1, 1" mezdkre vonatkozd palyaintegral alakjaban! FEgyelére legyen
AT véges, és hasznaljuk a A7 = /N jelolést! Ezt kévetGen, véges N esetén, végezziik el a
fermionmezdkre vonatkozo palyaintegralt egzaktul!

Ekkor az ST [{¢}i_,] véges-N effektiv hatds mar csak a segédmez6tdl fiigg. Végezziik el az

N — oo folytonos id6 limeszt, majd a limeszben kapott ¢(7) segédmezét irjuk fel Matsubara-
Osszeg alakban! Vizsgaljuk meg, hogy mely Matsubara-modusok adnak jarulékot a hatas
fermionos tagjabol, és mely modusok adnak csak gaussi (szabad) tagot! Ha megfelelGen jér-
tunk el, akkor az allapotosszeg egy egydimenzios integralla egyszertisodik. Szamitsuk ki ezt az
integralt is analitikusan!

(Pesznyak David)



24. Dr. Absoluto Zéro, a kicsi, amde méltan elfeledett egyenlitéi orszag, Gumipart Orokos Elnoke
(a Haza Atyja, az arvak és ézvegyek gyamolitoja, a Gumipalmék Ore stb.) kikiildte fiirkészeit
a szomszédos birodalmakba informéciot szerezni arrél, hogy azok milyen kutatasokat végeznek,
amelyek esetleg hatassal lehetnek Gumipart nemzetbiztonsigéra is. A fiirkészek beszamoloja
alapjan kideriilt, hogy egy ideje mindeniitt a Kvantum Folényt szeretnék elérni, bar abban
eltértek a vélemények, hogy ez a Kvantum Folény (ha elérnék) vajon igazan praktikus lenne-e.
A diktator komoly megfontolas utan magahoz hivatta udvari féfizikusét, és igy szolt hozza:

— Nem engedhetjiik meg, hogy koztarsasagunk lemaradjon a szomszédos birodalmakhoz képest!
Nagyon fontos, hogy mi is siirgésen elérjik a Kvantum Folényt. De nem am valamilyen ha-
szontalan Kvantum Folényt kell nekiink elérniink! A mi Kvantum Foélénytink legyen hasznos,
és nagyot iisson! Tudja mit? Konkrétan iisson nagyot! (Itt ferdén felfelé nézett.) Alkossuk

meg Gumipart Kvantum Agytgolyojat!

Dr. Ali Tudde Mynek 6sszevont személdokkel bologatott. Atvillant az agyan néhany kézenfekvs
technikai nehézség (példaul a dekoherenciaval és a kozbeszerzések adminisztrativ nehézségeivel
kapcsolatban), és épp probéalta ezeket elhessegetni, amikor az elnok — fellelkesiilve 6nnén zse-
nialitasan — igy folytatta:

— Es a Kvantum Agytgolyé legyen gyorsabb! Erje el a célpontjat hamarabb, mint egy sima
agyugolyd! Ez igazan hasznos Folény lenne! — mondta, és elviharzott.

A fizikus gondterhelten ballagott vissza a Gumifizikai Kutatointézetbe, és még aznap felhivta
egy régi ismerdsét, aki az IBM-ben (International Ballistics of Matter) dolgozott. Hosszas
beszélgetés utan megegyeztek, hogy végiil is egy megvalosithatosagi tanulmanyt, illetve egy
prototipus-fejlesztési palyazatot megérhet a dolog. Ezzel is id6t nyernek, aztan meg... Speci-
fikalték a kifrand6 palyazatban szerepls elérendd célokat:

JKvantum Agyugolyo, arccal a Kvantum Folény felé! Preparaljunk egy egydimenzios egyrészecske
allapotot (a helyvaltozot jeloljiik z-szel) amelynek tartoja legyen a [0,a| intervallum! A
részecske impulzusdnak varhato értékét jeloljik p-vell Szamitsuk ki, hogy egy referencia
(azonos tomegt, azonos impulzusi, szintén egydimenzids mozgast végzs) klasszikus agyu-
goly6 mennyi id§ alatt érkezne el a 10 a-ban talalhatd célponthoz, ezt az idét jeloljik T-vel!
Hogy ne meriiljenck fel kérdések azzal kapcsolatban, hogy a Kvantum Agyugolyd tényleg
gyorsabb-e, mint a referencia agytgolyo, a klasszikus agytugolyot T kiszamitasanal inditsuk
az a koordinataju pontbol! A cél, hogy a Kvantum Agytgolyé hamarabb érjen célba, mint
T. Azaz legyen maximalis annak a valoszintsége, hogy a 0 idépillanatban inditott Kvantum
Agytigolyé pontosan T idé utan mar a célponttol jobbra talalhaté meg (x > 10a).”

Ali Tudde Mynek aztan arra gondolt, miért éppen 6 maga végezze el a szamitasokat. Ezért a pa-
lyazati kiirast tovabbitotta az Ortvay-verseny résztvevéinek, felkérve Gket a megvalosithatosagi
tanulmany elkészitésére.

A prototipusokat majd valamikor az év folyaman a Dr. Absoluto Zérordl elnevezett Gumi-
parti Tudoményegyetem mellett talalhaté Uni téren kell bemutatni a diktator jelenlétében,
igy a dekoherenciaval a feladat el6zetes megoldasa soran még nem kell foglalkozni. A meg-
valosithatosagi tanulméanyok elkészitése azonban siirgss, ezeket 10 napon beliil kérjiik beadni.

A tanulménynak csak azt kell tartalmaznia, hogy milyen alaki legyen a Kvantum Agyu-
goly6 hullamfiiggvénye, és hogy a palyazo hogyan jutott el eredményéhez. A feladat kiemelt
nemzetbiztonsagi jelentGségére vald tekintettel elméleti megfontolasokat, approximaciokat és
numerikus szamitasokat egyarant elfogadunk.

(Egri Gy6z6)

\end{document?}
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