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1. „Az ELTE lágymányosi épületének Gömbaulája messze földön híres visszhangjáról.” – Így
kezdődött a (binárisan) 110000. Ortvay versenyen a 10-dik feladat szövege. Természetszerű
hát, hogy most, a 111000. versenyen a kérdéskört újra megvizsgáljuk.

Ha a terem közepe táján beszélünk, meglepően erősen halljuk a visszhangot. Ha pedig tapso-
lunk, periodikusan ismétlődve halkuló visszhangokat hallunk. Naivul azt gondolnánk, hogy az
ismétlődés periódusa azonos azzal az idővel, ami alatt a hang a padló és a mennyezet közti
oda-vissza utat megteszi. Azonban a terem h ≈ 10,8 m magassága és a 344,7 m/s hangsebesség
alapján erre kb. 0,063 s értéket kapunk, ami nyilván túl gyakori ismétlődés. Mérés nélkül is
megállapítható, hogy másodpercenként 4–5 körüli az ismétlődések száma.
Miért van ez így, és pontosan mennyit kapunk a periódusidőre?
A számításhoz tudni kell, hogy az aula mennyezete gömbfelület, melynek sugara R ≈ 15,2 m,
azaz a gömbfelület a padlóig folytatva se adna ki egy félgömböt. A terem alapja persze sík.
A hanghullámokat teljesen rugalmasan visszapattanó részecskékkel modellezve vizsgáljuk meg
először, hogy adott h érték mellett mennyi az első visszhang erőssége szempontjából az optimális
R érték a függőleges szimmetriatengely közelében haladó hanghullámokra nézve! Jelentősen
befolyásolja-e ezt az értéket és az ismétlődési periódust a testmagasságunk? Menynyire mó-
dosulnak ezek az eredmények, ha nem csak a szimmetriatengely közelében haladó részecskéket
tekintünk?

(Kaufmann Zoltán)

2. A Föld sugarát szeretnénk mérni. Egy kerámiából készült bögre „tömegét” a budapesti ELTE
lágymányosi kampuszán, az Északi épület 3. emeletén 469,90 grammnak, a budapesti János-
hegy tetején pedig 469,86 grammnak mértük egy szokásosnál nagyobb felbontású digitális mér-
leggel. Tekintsük a János-hegy alakját egy 45◦ félnyílásszögű egyenes kúpnak! Mennyi a Föld
sugara, és annak mérési bizonytalansága?

(Veres Gábor és Derényi Imre)
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3. Balatonfőkajáron, Újpesten és Dunaújvárosban mértük a hőmérsékletet egy nyári napon, déltől
este 22 óráig, 10 percenként, Celsius fokban. A mért adatokat alább megadom. Közelítésként
tegyük fel, hogy egy teljesen egyenes, nagyon hosszú, egyenletes sebességgel és változatlan irány-
ban mozgó hidegfront vonult át az országon! Hány perccel később érkezett a front Kecskemétre,
mint Balatonfőkajárra? Adjuk meg a mérési bizonytalanságát is ennek a mennyiségnek!
Újpest (koordináták: 47.5670, 19.0980):
28.5, 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,
27.9, 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.

Dunaújváros (koordináták: 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.

Balatonfőkajár (koordináták: 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 Gábor)

4. Vízszintes síkon egy merev félgömb fekszik a síklapján. A félgömb súrlódás nélkül csúszhat
a síkon. A félgömb felszínén egy kis test csúszhat súrlódás nélkül. A környező levegő lég-
ellenállását elhanyagolhatjuk. Kezdetben a kis test a félgömb legfelső pontján helyezkedik el,
a rendszer nyugalomban van. Aztán a félgömböt vízszintes irányban pillanatszerű lökéssel
megpöcköljük.
Amikor a kis test eléri a vízszintes alapsíkot, nyomot hagy az érintési pontban.
a) Mennyi az érintési pont és a félgömb széle közti távolság infimuma? Numerikus eredményt
várunk, a félgömb sugarának számszorosaként kifejezve. Milyen fizikai körülmények között
közelíthető meg ez az infimum?
b) Diszkutáljuk a jelenség lefolyásának lehetséges forgatókönyveit!

(Dávid Gyula)

5. Egy gázpalack a világűrben lebeg, a teljes súlytalanság állapotában. Egy mikrometeor apró
lyukat üt a palack falán (de lelassul, ezért nem tud távozni a túlsó oldalon). A meteor kis
tömege miatt az ütközés sem a palack sebességét, sem forgási állapotát nem változtatja meg,
az ütközés után a palack szögsebessége és tömegközéppontjának sebessége egyaránt nulla.
A palackból a gáz a lyukon állandó sebességgel szökni kezd, aminek következtében a palack
mozgásba jön. A gázpalackot (tartalmával együtt) tekintsük merev testnek, a mozgás során
a palack össztömege és a benne uralkodó nyomás jó közelítéssel állandó, a mozgás nemrela-
tivisztikus.
Azt tapasztaljuk, hogy egy idő után a gázpalack tömegközéppontjának sebessége állandósul,
holott a gáz kiáramlása változatlanul folytatódik. Mi ennek a feltétele? Fejezzük ki az állandó-
sult sebesség nagyságát a releváns paraméterek függvényében!

(Vigh Máté)
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6. Egy henger alakú, R sugarú rögzített vályúban az m tömegű pontszerű testet a mellékelt ábra
szerint egy kötélen tartjuk úgy, hogy a kötelet átvetjük a vályún, és a másik végét egy M
tömeghez rögzítjük, ami függőlegesen lóg. A nehézségi gyorsulás g. Kezdetben az m tömeg a
φ0 szöggel (−π/2 ≤ φ0 ≤ π/2) adott helyzetben nyugalomban van. Írjuk le a két test mozgását
a megadott paraméterek függvényében!

(Cserti József)

7. Milyen alakja van egy vízszintes mennyezetről lógó buboréknak homogén gravitációs tér-
ben? Feltételezhetjük, hogy a buborék hártyájának felületi tömegsűrűsége helytől független.
Mekkora a nyomás a buborékban? Végezzünk numerikus számolásokat, ha analitikusan már
nem lehet továbbhaladni, és a készült ábrákat is csatoljuk a feladat megoldásához! Kódot nem
kell beküldeni, csak írásban összefoglalni, hogy milyen módszerekre volt szükség.

(Veszeli Máté Tibor)

8. Laposföld lakói egy a oldalhosszúságú négyzet alapú, h vastagságú, homogén ϱ sűrűségű tégla-
test két felén, a négyzetlapokon élnek. Laposföld kormányának elege lett a megosztottságból.
A miniszterelnök kiadta a parancsot: Laposföld mindkét felének közepén kezdjenek el fúrni
egy kis méretű, A keresztmetszetű (A≪ a2) lyukat. Bízva abban, hogy ha a két furat a végén
összetalálkozik, sikerül egyesíteni a Laposföld két felén elő lakókat. Az ásás során a kőzet
felszínre szállításához szükséges energiát a korábban megrendelt P teljesítményű atomerőmű
biztosítaná. A pénz nem számít. Ha minden rendben megy, mennyi ideig tart az ásás? A
kitermelt kőzet egyelőre a lyuk közelében van, ennek szétterítése egy későbbi projekt része.
(Adatok : a = 10000 km, h = 2000 km, A = 5 m2, ϱ = 5500 kg/m3, P = 1000MW)

(Cserti József)
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9. Egy vécépapír-tartón a papírguriga vízszintes tengellyel nyugszik, a végéről egy „kocka” lelóg.
Mekkora sebességgel kell megrántani a lelógó rész végét, hogy az utolsó kocka leszakadjon?
Releváns paraméterek bevezetésével készits fizikai modellt a jelenség leírására!

(Szepessy Dávid)

10. Két m tömegű test egy egyenes mentén mozoghat, egy V (x1 − x2) párpotenciállal. Legyen
V (x) = V (−x). A potenciál ismeretlen, és próbálunk róla információkat szerezni a részecske-
fizikából ismert szórási kísérlettel, pontosabban gondolatkísérlettel. A két részecskét elindítjuk
egymástól távol, v és −v sebességekkel. A teljes mozgást nem tudjuk nyomon követni, viszont
meg tudjuk határozni a két részecske pályáját hosszú idő múlva. Tegyük fel, hogy nincs össze-
tapadás, tehát a két részecske vagy áthalad egymáson, vagy visszalökődnek. Ha nem lenne
kölcsönhatás, akkor az egyik részecske pályáját le lehetne írni alkalmas koordináta-rendszerben
az x = vt egyenlettel. Ha van kölcsönhatás, akkor tegyük fel, hogy a szórás előtt jó közelítéssel
x = vt a pálya, a szórás után pedig x = vt+d. Mit tud mondani a d eltolódás előjele arról, hogy
a potenciál vonzó vagy taszító? A d eltolódás sebességfüggésének ismeretében hogyan lehetne
visszakövetkeztetni a potenciál alakjára? Vizsgáljunk meg néhány egyszerűen kezelhető esetet!

(Pozsgay Balázs)

11. Homogén tömegeloszlású, ϱ sűrűségű, a sugarú és h hosszúságú hengert a szimmetriatenge-
lyére merőleges síkban két egyenlő félre vágunk. Mekkora vonzóerő lép fel a két fél között,
ha a két rész közötti távolság elhanyagolható a henger méreteihez képest? Analitikus ered-
mény hiányában számítsuk ki a vonzóerőt numerikusan különböző h/a értékekre! Határozzuk
meg h ≫ a esetben a vonzóerő közelítő analitikus alakját, és hasonlítsuk össze a numerikus
eredményekkel!

(Cserti József)

12. Állítsd időbeli sorrendbe a képeket!

Magyarázd el fizikai intuíció alapján, hogy mi történt! Alkoss egy minél pontosabb fizikai
modellt, realisztikus fizikai paraméterekkel, amely rekonstruálni tudja a jelenséget! Oldd meg
a modellt közelítő analitikus vagy numerikus módon!

(Csabai István)
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13. Egy homogén tömegeloszlású, ellipszoid alakú merev test úszik a vízen. A test sűrűsége ϱ,
míg a vízé ϱ0 > ϱ. Az ellipszoid féltengelyei a ≥ b ≥ c, melyek arányait jelölje k = b/a,
l = c/b, valamint a sűrűségek aránya legyen r = ϱ/ϱ0. A (k, l, r) paraméterektől függően a
test különböző egyensúlyi orientációkba tud beállni. Ezek az egyensúlyi orientációk lehetnek
stabilak vagy instabilak. Olyan egyensúlyi állapot is előfordulhat, amikor az ellipszoid bizonyos
(φ, ϑ) polárkoordinátákkal jellemezhető módon ferdén áll. Határozzuk meg az ellipszoid stabil
és instabil egyensúlyi helyzeteit a (k, l, r) paraméterek függvényében!

(Fehér Szilveszter és Németh Róbert)

14. „Laposvíz” bolygó egy homogén kőzetből álló, négyzet keresztmetszetű tömör henger. Át-
lagsűrűsége és teljes tömege megegyezik a Földével. A henger három óránként egyszer megfor-
dul a tengelye körül. A bolygó korongját tenger borítja, egészen a Peremig, épp csak hogy túl
nem csordul rajta.
A bolygó tengerében élő értelmes halak egy tudományos vitát közvetítő, a távoli Földről érkező
rádióadásból értesültek más (lapos és nem lapos) Földek létezéséről, sőt a „szárazföld” puszta
koncepciójáról is. Nagyon megtetszett nekik az ötlet, és egy csoportjuk elhatározta, hogy a
messzi Földet meghódító kétéltűek nyomába lép, lábakat növeszt, és kimászik a szárazföldre.
Ezt a tervet nagyban akadályozta az a tény, hogy a tenger a Peremig ér, ezért szárazföld egyál-
talán nincs a korongon. (A Perem átlépésére még a forradalmár halak sem mertek gondolni.)
Egyesek felvetették, hogy a felszínt borító víz egy részét ki kellene dobni a világűrbe, ezt azon-
ban a továbbra is a tengerben úszkálni kívánó haltöbbség gyorsan leszavazta („A tenger mi
vagyunk!” – tátogták).
Végül abban a kompromisszumos megoldásban egyeztek meg, hogy az ugyancsak a földi
rádióadásból megismert közkedvelt bolygótechnikusok, a vogonok segítségét kérik, és lelassít-
tatják velük bolygójuk forgását, akár a teljes megállításig bezárólag. Prosztatikus Vogon Jeltz
el is vállalta a megbízást. A sárga böhömök munkához láttak, a reformhalak nemsokára öröm-
mel látták a tenger visszahúzódását, a Perem menti gyűrűben pedig megjelent a rég vágyott
szárazföld, és egyre növekedett, miközben a bolygó forgása teljesen leállt. (A forgás lassítása
adiabatikusan történt, ezért az óceán elhelyezkedése mindig nagyobb háborgások nélkül tudott
alkalmazkodni az éppen aktuális forgási szögsebességhez.)
a) Az Ortvay-verseny résztvevőinek feladata pusztán annyi, hogy a bolygó forgási szög-
sebességének függvényében számítsák ki és ábrázolják a szárazföldi terület részarányát és
a tenger legnagyobb mélységét a lassítási folyamat során. Pontos számadatokat kérünk, rész-
letesen indokolt számolással! (A tengervíz tömegét elhanyagolhatjuk a kőzet tömege mellett.)
A partra szállni készülő halak örömébe azonban hamarosan üröm is vegyült, mert a szárazföldi
gyűrűt ellepték a vogon horgászturisták, akik előszeretettel pecázták ki a tengerpart környékén
úszkáló, kétéltűvé lenni vágyó halakat. Amikor ezt szóvá tették, Prosztatikus Vogon Jeltz
megvonta a vállát (pontosabban a vállának megfelelő testrészét): „Hát nem a szárazföldre
kívánkoztatok? Most mi odasegítünk benneteket.”
A halak végül úgy döntöttek, hogy visszamondják a szerződést, és kérik a bolygó forgásának
újbóli felpörgetését. Prosztatikus Vogon Jeltz a szokásos dühöngés után rábólintott, az auto-
matizált sárga böhömök megkezdték a forgás gyorsítását. De nem is hagyták abba még akkor
sem, amikor a tenger ismét elérte a Peremet. A vogonok már rég eltávoztak, a halak pedig
nem fértek hozzá a böhömök vezérlőrendszeréhez. Aztán egy szép napon...
b) Itt megszakad a Galaktikus Könyvtárban talált töredékes beszámoló. Az Ortvay-verseny
résztvevői azonban a korábbi számításokat folytatva rekonstruálhatják a későbbi eseményeket,
pontos számadatokkal alátámasztva a valószínűtlen történetet.

(Dávid Gyula)
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15. Egy egyetlen szabadsági fokú mechanikai rendszer Hamilton-függvénye

H(q, p) = A
tg (α p2 + β q2)

(α p2 + β q2)12
,

ahol A, α és β valós paraméterek.
Írjuk fel és oldjuk meg analitikusan a rendszer Hamilton-féle kanonikus mozgásegyenleteit! Vá-
zoljuk fel a rendszer fázisterét, rajzoljuk le a trajektóriákat! Keressük meg a fixpontokat, és vizs-
gáljuk meg a stabilitásukat! Diszkutáljuk a lehetséges megoldásokat az A, α és β paraméterek
értékei szerint!

(Dávid Gyula)

16. Egy R középkörsugarú, a és b oldalhosszú téglalap keresztmetszetű műanyag tóruszra réz-
drótot csévélünk, ezzel N menetszámú toroidtekercset létrehozva (b ≪ R, a). A tekerccsel
koncentrikusan és koaxiálisan egy r sugarú körvezetőt helyezünk el az alábbi felül- és oldal-
nézeti ábrákon látható módon (r < R− a/2, b≪ R− a/2− r).

N

1

Ra

b

r

1
Számítsuk ki a rendszer kölcsönös indukciós együtthatóját! Hogyan függ ez a mennyiség az R,
a és r geometriai paraméterektől, illetve a rézdrót pontos alakjától?

(Németh Róbert)

17. Az ábrán látható kör alakú vezető drótban (piros görbe) I nagyságú áram folyik. Hányszorosára
változik a B mágneses tér nagysága a kör középpontjában (P pont), ha a nyújthatatlan drótot
az ábrán látható módon (kék görbe) deformáljuk, az eredeti kör síkjában maradva? Három
tizedes pontosságú numerikus eredményt várunk, a számítási eljárás részletes ismertetésével.

6 4 2 0 2 4
X

4

2

0

2

4

Y P

(Cserti József)
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18. Egy furcsa molekula atomjai egy merev kocka csúcsaiban helyezkednek el az ábrán látható
módon. Mindegyik atom S nagyságú, folytonosan változó irányú belső impulzusmomentummal
(klasszikus spinnel) rendelkezik.

J

S

1
A legközelebbi szomszédok között Heisenberg-típusú kölcsönhatás lép fel, amelynek ferromág-
neses vagy antiferromágneses kicserélődési állandója mindenhol J . Határozzuk meg a rendszer
lehetséges egyensúlyi konfigurációit és vizsgáljuk meg azok stabilitását!

(Németh Róbert)

19. Egy inerciarendszer origójában rögzített, végtelen tömegűnek tekinthető objektum helyezkedik
el. Az általa létrehozott sztatikus négyes skalármező: Φ(r) = G/r, ahol G a centrum skalár
töltése, r pedig az origótól mért (hármas) távolság.
A végtelenbőlm tömegű, g skalár töltésű, u (hármas)sebességű részecskék párhuzamos nyalábja
érkezik.
Számítsuk ki és ábrázoljuk a szórásfolyamat differenciális hatáskeresztmetszetét! Diszkutáljuk
a lehetséges eseteket!

(Dávid Gyula)

20. Anizotrop kétdimenziós elektrongáz dinamikáját két effektív tömegparaméter, Mx és My

jellemzi, amelyekkel a rendszer egyrészecske Hamilton-operátora:

Ĥ =
p̂2x
2Mx

+
p̂2y
2My

,

ahol p̂x és p̂y az impulzusoperátor komponensei. Célunk a tömegparaméterek meghatározása
egy gondolatkísérlet keretében, ehhez a rendszer síkjára merőleges, homogén B indukciójú
mágneses mezőt keltünk. Ezt követően csak egyetlen lehetséges operációt alkalmazhatunk, bár
azt tetszőlegesen sokszor és tetszőleges időközönként: az L̂z = x̂p̂y − ŷp̂x impulzusmomentum-
komponens mérését. Meghatározható-e ilyen módon Mx és My? Ha igen, mutassunk példát
alkalmas mérési protokollra! Ha nem, indokoljuk meg, miért nem!

(Németh Róbert)
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21. Vizsgáljuk egy szimulációban egy kétdimenziós klasszikus kölcsönható gáz fázisátalakulását!
A szimulációhoz használhatjuk az alábbi github repositoryt.
https://github.com/veszeli/hamiltonian_gas_dynamics_and_statistics.
A gas_interaction.py állományban található M2Interaction osztály egy olyan kölcsönhatási
potenciált ír le, amely vonzó tagot is tartalmaz, így alkalmas kondenzált halmazállapotú rend-
szer modellezésére is.

Upair(ri, rj) =


umax + kdown d | d < d1

umin + kup (d− d1) | d1 < d < d2

0 | d2 < d

ahol d = ∥ri − rj∥, kdown = umin−umax

d1
és kup = − umin

d2−d1

Válasszuk meg a rendszer paramétereit úgy, hogy lehetséges legyen a fázisátalakulás, és mó-
dosítsuk úgy a szimulációt, hogy tetten érjük ezt az eseményt!
Adott paraméterek mellett ez milyen hőmérsékleten fog megtörténni? Hogyan készítenéd el a
rendszerhez a fázisdiagramot?
A feladatot kezeljük úgy, mint egy kísérletet, amiről jegyzőkönyvet kell írni! Semmi kódot nem
kell beküldeni, csak leírni, hogy milyen elvek alapján egészítetted ki a kódot. A fontosabb
eredményekről készíts informatív ábrákat!

(Veszeli Máté Tibor)

22. Vizsgáljuk a „lapos”, azaz görbületlen terű (k = 0), homogén és izotróp Robertson–Walker-
metrikájú univerzum tágulását különböző anyagmodellek esetén! A Λ kozmológiai állandó
lehet pozitív, negatív vagy nulla is.
a) Legyen az állapotegyenlet p = αε2, ahol α egy valós (pozitív vagy negatív) arányossági
tényező! Adjuk meg az ε energiasűrűség és az a(t) skálafüggvény közti összefüggést!

Írjuk fel a tágulás Fridman-egyenletét, és vizsgáljuk meg kvalitatív módon a tágulás lehetséges
forgatókönyveit! A Λ = 0 esetben határozzuk meg analitikusan és ábrázoljuk az a(t) és az ε(t)
függvényeket!
b) Ismételjük meg a vizsgálatokat, ha az állapotegyenlet p = β

√
ε, ahol β egy valós (pozitív

vagy negatív) arányossági tényező!

(Dávid Gyula)
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23. Vizsgáljuk meg pályaintegrál-formalizmusban a Hubbard-modell azon egyszerű határesetét,
amelyben a hopping-tag elhanyagolható, tehát az adott kristályszerkezetben elektronok nem
tudnak átugrani a szomszédos rácspontokba. A teljes rendszer Hamilton-operátora az egyes
rácspontokhoz tartozó független Hamilton-operátorok összege lesz. Egy ilyen rácsponthoz tar-
tozó alrendszer Hamilton-operátora

H = Un↓n↑ − µ(n↓ + n↑) ,

ahol U > 0, és az adott σ = ↓ vagy ↑ spinű elektronszám-operátor nσ = c†σcσ. A cσ és c†σ
operátorok rendre az elektront eltüntető és elektront keltő operátorokat jelölik. A fermion
koherens állapot a ↓ / ↑ spinű elektronokhoz tartozó ψ = (ψ↓, ψ↑) Grassmann-számokhoz
felírható mint

|ψ⟩ ≡ |ψ↓, ψ↑⟩ = e−
∑

σ ψσc
†
σ |0, 0⟩ ,

ahol |0, 0⟩ ≡ |0⟩ jelöli a vákuumállapotot.
Tekintsük a ∆τ kis képzetes időlépéshez tartozó mátrixelemet:

e−ψ
∗ψ⟨ψ|e−∆τH |ψ′⟩ .

Fejtsük ki a mátrixelemet ∆τ -ban! Emeljük ki, hogy adott rendben milyen tagok jelennek meg,
és milyen tagok tűnnek el a Grassmann-számok antikommutáló tulajdonsága miatt!
Illesszük be az

1 =

√
∆τ

2πU

∫ ∞

−∞
dφ exp

[
− ∆τ

2U

(
φ− iU(ψ∗e∆τµψ′)

)2]
azonosságot a kifejtett mátrixelembe, és ezáltal tüntessük el az egyik, fermionmezőkben ne-
gyedrendű tagot! Ennek következtében meg fog jelenni a φ dinamikus segédmező, illetve a
∝ φψ∗ψ′ csatolás. Marad még további negyedrendű tag? Ha igen, akkor indokoljuk meg, hogy
miért hanyagolható el a többi taghoz képest, ha ∆τ → 0 !
Ezt követően mutassuk meg, hogy a mátrixelem az alábbi alakra hozható:√

∆τ

2πU

∫ ∞

−∞
dφ e−∆τφ2/(2U) exp

[
ψ∗e∆τ(µ+iφ+U/2)+O(∆τ3/2)ψ′

]
,

majd, az O(∆τ 3/2) tagot elhagyva az exponensből, írjuk fel az egy rácsponton definiált rend-
szer állapotösszegét a φ, ψ, ψ∗ mezőkre vonatkozó pályaintegrál alakjában! Egyelőre legyen
∆τ véges, és használjuk a ∆τ = β/N jelölést! Ezt követően, véges N esetén, végezzük el a
fermionmezőkre vonatkozó pályaintegrált egzaktul!
Ekkor az SNeff [{φ}Nk=1] véges-N effektív hatás már csak a segédmezőtől függ. Végezzük el az
N → ∞ folytonos idő limeszt, majd a limeszben kapott φ(τ) segédmezőt írjuk fel Matsubara-
összeg alakban! Vizsgáljuk meg, hogy mely Matsubara-módusok adnak járulékot a hatás
fermionos tagjából, és mely módusok adnak csak gaussi (szabad) tagot! Ha megfelelően jár-
tunk el, akkor az állapotösszeg egy egydimenziós integrállá egyszerűsödik. Számítsuk ki ezt az
integrált is analitikusan!

(Pesznyák Dávid)
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24. Dr. Absoluto Zéró, a kicsi, ámde méltán elfeledett egyenlítői ország, Gumipart Örökös Elnöke
(a Haza Atyja, az árvák és özvegyek gyámolítója, a Gumipálmák Őre stb.) kiküldte fürkészeit
a szomszédos birodalmakba információt szerezni arról, hogy azok milyen kutatásokat végeznek,
amelyek esetleg hatással lehetnek Gumipart nemzetbiztonságára is. A fürkészek beszámolója
alapján kiderült, hogy egy ideje mindenütt a Kvantum Fölényt szeretnék elérni, bár abban
eltértek a vélemények, hogy ez a Kvantum Fölény (ha elérnék) vajon igazán praktikus lenne-e.
A diktátor komoly megfontolás után magához hívatta udvari főfizikusát, és így szólt hozzá:
– Nem engedhetjük meg, hogy köztársaságunk lemaradjon a szomszédos birodalmakhoz képest!
Nagyon fontos, hogy mi is sürgősen elérjük a Kvantum Fölényt. De nem ám valamilyen ha-
szontalan Kvantum Fölényt kell nekünk elérnünk! A mi Kvantum Fölényünk legyen hasznos,
és nagyot üssön! Tudja mit? Konkrétan üssön nagyot! (Itt ferdén felfelé nézett.) Alkossuk
meg Gumipart Kvantum Ágyúgolyóját!
Dr. Ali Tudde Mynek összevont szemöldökkel bólogatott. Átvillant az agyán néhány kézenfekvő
technikai nehézség (például a dekoherenciával és a közbeszerzések adminisztratív nehézségeivel
kapcsolatban), és épp próbálta ezeket elhessegetni, amikor az elnök – fellelkesülve önnön zse-
nialitásán – így folytatta:
– És a Kvantum Ágyúgolyó legyen gyorsabb! Érje el a célpontját hamarabb, mint egy sima
ágyúgolyó! Ez igazán hasznos Fölény lenne! – mondta, és elviharzott.
A fizikus gondterhelten ballagott vissza a Gumifizikai Kutatóintézetbe, és még aznap felhívta
egy régi ismerősét, aki az IBM-ben (International Ballistics of Matter) dolgozott. Hosszas
beszélgetés után megegyeztek, hogy végül is egy megvalósíthatósági tanulmányt, illetve egy
prototípus-fejlesztési pályázatot megérhet a dolog. Ezzel is időt nyernek, aztán meg... Speci-
fikálták a kiírandó pályázatban szereplő elérendő célokat:
„Kvantum Ágyúgolyó, arccal a Kvantum Fölény felé! Preparáljunk egy egydimenziós egyrészecske
állapotot (a helyváltozót jelöljük x-szel) amelynek tartója legyen a [0, a] intervallum! A
részecske impulzusának várható értékét jelöljük p-vel! Számítsuk ki, hogy egy referencia
(azonos tömegű, azonos impulzusú, szintén egydimenziós mozgást végző) klasszikus ágyú-
golyó mennyi idő alatt érkezne el a 10 a-ban található célponthoz, ezt az időt jelöljük T -vel!
Hogy ne merüljenek fel kérdések azzal kapcsolatban, hogy a Kvantum Ágyúgolyó tényleg
gyorsabb-e, mint a referencia ágyúgolyó, a klasszikus ágyúgolyót T kiszámításánál indítsuk
az a koordinátájú pontból! A cél, hogy a Kvantum Ágyúgolyó hamarabb érjen célba, mint
T . Azaz legyen maximális annak a valószínűsége, hogy a 0 időpillanatban indított Kvantum
Ágyúgolyó pontosan T idő után már a célponttól jobbra található meg (x > 10 a).”
Ali Tudde Mynek aztán arra gondolt, miért éppen ő maga végezze el a számításokat. Ezért a pá-
lyázati kiírást továbbította az Ortvay-verseny résztvevőinek, felkérve őket a megvalósíthatósági
tanulmány elkészítésére.
A prototípusokat majd valamikor az év folyamán a Dr. Absoluto Zéróról elnevezett Gumi-
parti Tudományegyetem mellett található Uni téren kell bemutatni a diktátor jelenlétében,
így a dekoherenciával a feladat előzetes megoldása során még nem kell foglalkozni. A meg-
valósíthatósági tanulmányok elkészítése azonban sürgős, ezeket 10 napon belül kérjük beadni.
A tanulmánynak csak azt kell tartalmaznia, hogy milyen alakú legyen a Kvantum Ágyú-
golyó hullámfüggvénye, és hogy a pályázó hogyan jutott el eredményéhez. A feladat kiemelt
nemzetbiztonsági jelentőségére való tekintettel elméleti megfontolásokat, approximációkat és
numerikus számításokat egyaránt elfogadunk.

(Egri Győző)

\end{document}
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