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Eloszo
az aprilisi szamhoz

Tavaly 6sszel, Simonyi professzor temetésén megje-
lent baratai, tiszteldi és tanitvanyai ugy vélték, hogy
célszerl lenne a Hiradastechnikdban megemlékezni
mestertnkrél. Nem méltatni akarjuk, mert érdemeit
mar sokan elmondtak. Az sem lehet cél, hogy munkés-
sagat attekintslk, hiszen tankonyveit és A fizika kultar-
torténetét konyvszekrénylnk legszebb helyén &rizzik.
Célunk inkdbb annak bemutatasa, hogy ki milyen mé-
don tudta hasznositani a téle tanultakat.

A kulonbozé szakteruleteken dolgozd szerzék sajat
munkajukrél, eredményeikrél irnak, melyekre hatassal
volt az a szemlélet, ami téle szarmazik. Nemcsak kony-
veire és el6adasaira gondolunk, hanem azokra az apro
megjegyzéseire, barati tanacsaira is, melyek sokszor
rovidséguk ellenére nagy hatéassal voltak rank. Ezek az
Utmutatasok jol hasznalhatdk voltak, barmely munkate-
rileten dolgoztunk, vagy tanitottunk. Sokszor eszlink-
be jutottak tanacsai egy-egy cikk vagy tanulmany meg-
irdsa kapcsan is. Ezek kozll szdmos olyan volt, ami
nem kotédott egyik szakterlletéhez sem, hanem em-
beri vagy tudomanyos nézeteit tukrozte.

Tobb mint 50 év tavlatdbdl a magam részérél két
olyan tanacsara emlékszem vissza, amely rendkivil
sokszor segitett. Az elsé a dimenzidkkal kapcsolatos.
Az 50-es évek elején a kozépiskoldkban még éaltaldban
cgs mértékrendszer alapjan tanitottak. Az 6 eléadasain
ismerkedtink meg az azoéta altalanosan hasznalt Si
rendszerrel. Amikor tanitotta, felhivta figyelminket ar-
ra, hogy egy j6 mértékrendszer sok terlleten segithet.
Ha egy Uj szabdlyt vagy 6sszefliggést ellendrizni aka-
runk, elészor nézzik meg, hogy dimenzié szempontja-
bol helyes-e. Persze, ha helyes, az nem jelenti azt, hogy
az Uj eredmény minden szempontbdl igaz és helytallo.
Viszont, ha nem egyezik a jobb és bal oldal dimenzi¢ja,
akkor biztosan baj van. Szamtalan tanulmany atnézése
sorén ez az elv sokszor segitett, sok id6t és munkat
takaritott meg. Ujdonsagnak hitt nagyszerl eredmé-
nyeket gyorsan lehetett ilyen modon ellendrizni, majd
a szerzének visszaadni, mondvan, hogy gondolkozzon
el még egy kicsit Uj elméletén, mert a végeredmeény
biztosan hibas. Ez a rovid visszautasitas aldtdmaszthaté
volt a dimenzidk alapjan végzett ellenérzéssel.

A masik, sokszor felhasznélt szemlélet a kovet-
kez6képpen hangzott: ha valaki bemutat egy gyu-
fasdoboz nagysagu kondenzatort, és azt allitja,
hogy ennek kapacitasa 1000 mF, tovabba, hogy atu-
tési szilardsaga 1000 V, akkor kérdezzik meg, mi-
lyen dielektrikumot, szigetel6anyagot hasznalt. Ha
valamilyen altalunk ismert anyagot emlit, akkor nyu-
godtan visszaadhatjuk, hogy a két érték valamelyike
bizonyéra téves. Ha valamilyen Gj anyag nevét hall-
juk, akkor érdemes gondolkodni azon, vajon ennek
az anyagnak lehet-e a relativ dielektromos allandéja
tobb széz vagy ezer, és elképzelheté-e, hogy emel-
lett tdbb mint 1000 V az atutési szilardsaga. Ha ez
utébbi értékeket a bemutatéd személy igazolja, ak-
kor gratuldlhatunk az Uj anyag feltaldlasdhoz. Ez
a szemlélet is sok esetben meggyorsitotta az Uj-
donséagok elbiralasat és a fantasztikus taldlmanyok
kritizalasat.

A fenti példék jellegzetes Simonyi-tanacsok. Mas
szakterlleteken, mas feladatoknal biztosan tovabbi
szamtalan ilyen gondolat jut tanitvanyai eszébe. Ebbdl
lathatd, hogy nincsenek szelektiv zsenik. Ha valaki kie-
melkedét tud alkotni egy szakterlleten, az értelmesen
alkot véleményt mas muszaki tertleten és értékesek
nézetei egyéb emberi vonatkozdsokban is. A Prof. ese-
tében nem mertlhet fel az a kérdés, hogy 6 kivalo spe-
cialista volt-e, vagy széles |4tékorG filozofus. llyen
adottsagok mellett ez nem két egymast kizaré, hanem
egymast erdsité lehetéségek.

Ezzel kivantuk indokolni, hogy e szdmunk szerzéi
kalonboz6 szakterlleteken dolgozva ugy értek el ki-
emelkedd eredményeket, hogy a Prof. nézeteit elsaja-
titottdk, és gondolatait, irdnyelveit kovetni tudtak.

A beérkezett cikkeket ugy raktuk sorba, ahogy
a szerz6k kapcsolatba kerlltek Simonyi Karoly pro-
fesszorral. Igyekeztink az elsé kdzos munkajuk idé-
pontja szerint 0sszedllitani ezt a szamot. Ha véletlendl
hibat kovettunk el, elnézést kériink. Az utolsé lapokon
egy aktudlis cikk jelenik meg, melyek nem kapcsoléd-
nak az emlékszam tdbbi részéhez.

Lajtha Gyorgy
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Simonyi Karoly professzor emeritus,
akadéemikus

1916-2001"

DR. CSURGAYNE ILDIKO

Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME)
Hiraddstechnikai Tanszek

Eletutia a Sopron varmegyei Egyhéazasfalubdl indult.
1916. oktober 18-an szegényparaszti foldmives csa-
ladba sziiletett hetedik gyerekként. Edesapja fiatalon,
utolsé gyermeke, Karoly szlletése el6tt meghalt.
Edesanyja csodalatos masodik hazassagabdl tovabbi
harom gyermek szlletett.

Akkoriban Moson és Sopron megyében nem volt
nyomorgé ember, és nem volt analfabéta. A tankoteles
gyerekek 95%-a jart a Romai Katolikus Népiskolaba. Az
iskola felligyeletét az egyhaz latta el. A helyi plébanos
figyelt fel a j6 esz( Karoly gyerekre, s kutatta fel az
agas-bogas csaladdfa egy tavoli hajtasat: Simonyi-
Semadam Sandort. Ot az egyhazasfalui csalad addig
nem ismerte, pedig 1920 marciusaban kormanyt alaki-
tott, miniszterelnok lett, bar csak egész révid ideig tol-
totte be ezt a hivatalt. Az 6reg kegyelmes Ur, aki két
generéacioval hamarabb indult el az értelmiségi palyan,
véllalta a kis parasztfill tovabbtanittatdsanak koltségeit
a budapesti Arpad Realgimnaziumban. Idével Simonyi-
Semadam Séndor gyermektelen lednya és férje, a Ganz
gyar mérnoke, Kandé Kalman munkatarsa vették ma-
gukhoz nevelészuléként.

Kitliné nevelésben részesllt. Nyelveket tanult, nem-
csak az angolt, németet, latint, hanem a kornyezd
orszagok nyelvei kozll a szerb-horvatot és oroszt is.
A Kozépiskolai Matematikai Lapok rendszeres feladat-
megolddja volt. Nyugat-Eurdpaban nyari egyetemen
vett részt, hazafelé jOovet a szll6falujaban bedllt aratni
a testvéreivel.

Serdulékoraig szerzetes pap, késébb matematika-
fizika szakos tanar akart lenni. Nevel&apja, Mayer Miksa
beszélte le errél a szandékardl: ,,Ne jegyezd el magad a
szegénységgel. Mérnokként amugy is akarmi lehetsz,
akar tanar is” — mondta.

A Magyar Kiralyi Jozsef Nador MUszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem Gépész- és Vegyészmeérnoki
Kar elektrotechnikai tagozatanak, és egyidejlleg a Ma-
gyar Kiralyi Erzsébet Tudomanyegyetem jog- és allam-
tudomanyi karédnak volt Pécsett a hallgatoja.

A Mlegyetemen az Egyetemi Tanacs 1929. julius
31-i Ulésén hatarozta el, hogy a gépészmérnokképzés

keretén belll szervezendd harom tagozat kozil a 6. fél-
évben kulonvalé ,,B” az elektrotechnikai lesz. Az ekkor
kialakitott tanterv, eltekintve jelentéktelen éraszamel-
térésektdl, a masodik vildghaboru végéig lényegében
véltozatlan volt. Az érarend szerint villamos mérések az
5-7., elméleti villamosséagtan, gyakorlati villamossag-
tan, taviré és tavbeszéld technika tantargy a 6. félév-
ben voltak. Az el6addk koézll Szentmartony Tibort,
Pogany Bélat, Verebély Laszlét, Pattantyds Abrahdm
Gézat, Bay Zoltant hallgatta.

Egyetemi évei alatt 6nként vallalt sorskdzosséget
zsidé szédrmazasu évfolyamtarsaival. Nem lépett be
a Hungarista Bajtarsi Egyesuletbe, igy a zsidd szazad-
hoz kerult a honvédelmi gyakorlati foglalkozasokon.
Munkaszolgélatra is elvitték.

1940-t6l a MUlegyetemen a Pdschl Imre vezette
Villamos Gépek és Mérések Tanszéken kezdett tanar-
segédként villamos méréseket oktatni, villamos rajzo-
kat ellendrizni. De vonzalma az atomfizika irdnt mar
a 30-as évek végén felébredt, amikor Bay Zoltan eléa-
dasainak lett rendszeres latogatdja. Ezért idével (1942-
ben) atment a muikodését 1938-ban megkezdett
Atomfizika Tanszékre, amit kilon Bay Zoltdn szaméara
létesitett Aschner Lip6t, az Egyesiilt 1zz6 (Tungsram)
Rt. vezérigazgatdja. 1948-ig volt — a haborus kdzjaték-
tol eltekintve — a tanszék alkalmazasaban.

Bay egyidejlileg vezetdje volt az Egyesult 1zz6 kuta-
tolaboratériumanak is, amit a Honvédelmi Minisztéri-
um a masodik vildaghaboru alatt katonai radar titokban
folyd kifejlesztésére jelolt ki. Simonyi a tanszéken
elektromagneses hullamok korszer( kérdéseivel fog-
lalkozott. A gyari Bay-csoportban a mikrohullamu kisér-
letek nélkllozhetetlen elméleti szamitasait végezte,
amig a katonai felmentését a Honvédelmi Minisztéri-
umbol biztositani tudtak.

A héborl végén (1944 kora 6szén) azonban elvitték
katonanak. 1945 majusaban Csehszlovakidban amerikai
fogsagba ker(ilt, majd atadték a szovjeteknek. 1946 leg-
elején a 41 kilora fogyott fiatal Simonyit a , halni készu-
I6kkel” egyitt engedik haza. Rovidesen ismét az 1zz6
| laboratoriuméaban dolgozik (egészen 1948-ig), amit Bay

" A szerz6 a cikket Simonyi Karoly professzor emlékének ajanlja.
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kedvéért annak ellenére hagytak meg, hogy magat
a gyarat az oroszok leszerelték, elvitték a berendezéseit.

Ez id6 tajt szlletett a gondolat, hogy mikrohullamu
jelet ne csak a Dunan haladé uszalyokra és a Naszaly-
hegyre kildjenek a gyar tornyabdl, hanem probaljak
.megradarozni” a Holdat is. A felvetés elsiklott Bay
file mellett, de néhany nap mulva maga vetette fel az
otletet. Es a magyar Hold-radar kisérlet, amelyet egy
amerikai csapattal egy idében végeztek el a romba délt
Magyarorszagon, nemzetkozi hirli lett.

Bay Zoltan 1947-ben véglegesen elhagyta az orsza-
got. Egy kulféldi konferenciarél nem tért vissza.
Simonyi, mint késébb, 1956-ban is, a feltétlen itthon
maradas hive volt, bar csabité volt a Bayhoz csatlako-
z4s ajanlata.

Az el6add nélklil maradt Atomfizika Tanszéken
Simonyi folytatta Bay elméleti villamosséagtan orait,
kozben 1948-t61 a Mlegyetemhez tartozé, soproni ba-
nya-, koho- és erdémérnoki kar Elektrotechnikai Tan-
székére is kinevezték tanszékvezetének, a méltatlanul
elfeledett Boleman Géza utdédaként. A banyamérnoki
tagozat Ill. évfolyaman, a banya-kutatdmérnoki tagozat
[I. évfolyaman, a kohémérnoki tagozat Il. évfolyaman
és az erdémérnoki osztaly Il. évfolyaméan az elektro-
technika targyat oktatta. Kollégai nemzetkozi hirli tanarok
voltak Sopronban: Tarczy-Hornoch Antal, Verd Jézsef,
Esztd Péter, Szddeczky-Kardoss Elemér, Papp Simon.

Sopronban épitette meg a nagyfeszUltségl gyorsitd
berendezést, a 700 kV-os Van de Graaff tipusu szalag-
generatort, aminek segitségével Magyarorszagon elé-
szOr hajtottak végre részecskegyorsitast 1951. decem-
ber 22-én, abban az évben, amelyben Cockroft és
Walton megkapta a Nobel-dijat a majd husz évvel ko-
rabbi atommag-atalakitasért (amit 6k kaszkadgenera-
torral gyorsitott részecskékkel értek el). Sopronban
a sajat épitésl gyorsitéban protonnal bombaztak litium
atommagot, ami két héliummagga hasadt, kdzben egy
erésen gerjesztett berillium keletkezett.

A harmincas években Debrecenben mar folytak
eredményes magfizikai kutatdsok Szalay Sandor veze-
tésével. Mivel Szalay Rutherford mellett dolgozott
megelézden, igy a klasszikus mddszert kovetve termé-
szetes radioaktiv anyagok éltal kibocséatott részecské-
ket hasznaltak nagy energiaju I6vedékként. A Miegye-
temen pedig, Bay Atomfizika Tanszékén mar 1938-ban
tervbe vették egy gyorsitdé készilék megépitését.
A generatort 1943-ig szinte teljesen el is készitette egy
rontgenkészulékeket gyarté vallalkozd (Varga Géza).
A héboris események miatt azonban a munka abba-
maradt. A tervrajzok legnagyobb része megsemmistilt,
s6t, a kondenzatorelemek a haboru befejeztével Ujrain-
dult Mlegyetem feldult kozponti kertjgben ,l1épb&ko-
vekként” szolgaltak a sartengerben. A generator nagy
fémgombje tele volt goly6 Utotte lyukakkal. Kis huzés
kocsira szedte 6ssze Simonyi a fellelhetd alkatrésze-
ket, mikdzben Zsuzsa asszony kezében égé gyertyaval
mutatta az utat. Még a generéator tervezését is Ujra kel-
lett kezdeni, de legaldbb ekkor mér részben kedvezébb
alkatrész-beszerzési lehetéségek mellett.

4

1952-ben Simonyi Kossuth-dijat kapott, juniusban
pedig megkapta a fizikai tudoméanyok kandidatusa
fokozatot, oklevelének szdma: 46. A roviditett eljaras
indoklasban az elméleti elektrotechnika terén kifejtett
munkésséaga €s a gyorsitd berendezés megépitése is
szerepelt.

Ujra Budapestre koltozott. Nem kellett mar ingaznia
a 220 km tavolséagra lévé Sopron és Budapest kozott.

Az 1949-ben megalakul6 méasodik mdszaki egye-
temre, a Miskolcon létrehozott Nehézipari MUszaki
Egyetemre fokozatosan &ttelepitették a soproni banya-
és kohomérnoki kart, az erdémérnoki oktatas tovabbra
is a MUegyetemhez tartozott, sét, itt foldméré-mér-
nokképzés is indult. igy a Megyetem soproni kara az
erdé- és foldméré-mérndki kar nevet viselte ezutan.
Ugyanebben az évben, 1949-ben megjelent a Népkoz-
térsasag EInoki Tanacsénak 15. szamu torvény erejli
rendelete, amelynek 2. §-a szerint az 1949/50. tanévtdl
kezdve a Mlegyetem korébbi osztalyait 6nallé karokkéa
szervezték at. A Mlegyetem szervezetének tisztazasa
soran az egyetem Uj neve Budapesti Miszaki Egyetem
lett, a gépészmérndki kar elektrotechnikai tagozata pe-
dig 6néllé villamosmeérnoki karré alakult, igy a tovabbi-
akban 6nalld karon belll folyhatott a villamosmérnok-
képzés Magyarorszagon. A villamosmérnok-képzés
azonban a szervezeti létesités el6tt egy évvel mar
megindult oly moédon, hogy az 1948/49-es tanévben lll.
évfolyamra iratkozd gépészmérnok hallgatdék kozdl
tébb mint szdzan mar a villamosmérnoki tanterv szerint
folytattdk tanulmanyaikat. igy az elsé villamosmérné-
kok 1950-ben végeztek 110-en. Ekkor a gyengedramu
szak kialakitdéséhoz még csak két Uj tanszék létesllt:
a Vezeték Neélkuli Hiradastechnika Tanszék (radidtech-
nikat oktattak), valamint a Vezetékes Hiradastechnika
Tanszék (tdvbeszéls- és atviteltechnikat tanitottak).
Az alaptargyakat ekkor még a gépészmérnoki kar tan-
székei oktattak, majd 1949-t6l a Fizika Tanszéket és az
Atomfizika Tanszéket (ahova ekkor még az elméleti
villamosséagtan tantargy tartozott) mar a villamosmér-
noki karhoz csatoltak.

Az Elméleti Villamosséagtan Tanszéket a MUegyete-
men 1951-ben alapitottak meg az 6t U] vilamosmérno-
ki tanszék egyikeként. Elsé vezetdje a targyat Bay
utoédjaként eddig is oktaté Simonyi Kéroly lett. Az El-
méleti Villamossagtan Tanszék kezdettdl fogva tanitot-
ta az elektromagneses térelméletet a kar mindegyik
szakan és &gazatan, valamint az elektronfizikat a hira-
déstechnika szakon és atmenetileg méas szakokon is.
A Simonyi vezette tanszék torténelme soran foglalko-
zott neutronfizika, reaktortechnika, kisérleti magfizika
tanitédsaval is. Vélaszthato targyak voltak a relativisztikus
elektrodinamika, az antennéak és tapvonalak, a nemline-
aris aramkorok, a kvantumelektrodinamika témakban.

1952-tél teljes allasban tanszékvezetéként a Mie-
gyetemen, félélldsban a KFKI atomfizika osztalyanak
vezetSjeként dolgozott. A KFKI minden szegletét is-
merte ekkor. Az el6z6 években a Csillebércen uralkodo
szélirdny-bemérési eredménye alapjan 6 jeldlte ki a ta-
jolaséat a felhtizando kétszintes éplileteknek, amelyek-
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be az esetlegesen sugarzas-veszélyes berendezéseket
tervezték.

A KFKI 1950. szeptember 1-jén kezdte meg hivata-
los, koltségvetési mikodeését. Induldskor az intézet két
osztalybdl (spektroszképiai osztaly — vezetdje: Kovacs
Istvan, és kozmikus sugarzasi osztaly — vezetdje:
Janossy Lajos) allt. De mar augusztus végén megala-
kult az Atomfizikai és Radiolégiai Intézet felallitasaval
kapcsolatos tudomanyos, tervezési és személyi kérdé-
sek tanulmanyozasara egy bizottsag, melynek a parton
kivlli Simonyi is tagja lett. Szeptember 14-én Imre Lajos
(a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Fizikai-kémiai
Tanszékének vezetdje) és Simonyi elSterjesztette
javaslatat egy kétszintes épllet felépitésére: a fold-
szinten az Atomfizika Intézet, az emeleten a Radiologi-
ai Intézet, lent az erds, fent gyenge aktivitasu laborato-
riumok szédmara.

Az atomfizika osztaly a KFKI 6t6dik tudomanyos osz-
télyakeént, Simonyi Kéroly vezetésével, 1951 nyarén
kezdte meg de facto a mikodését Sopronban. A hiva-
talos megalakulds 1952 januéarjdban tortént, Simonyit
hivatalosan 1952. szeptember 1-jén nevezték ki osz-
télyvezetdvé.

A Sopronbodl felhozott munkatarsak segitségével,
teljes intenzitdssal megkezdédott a gyorsité berende-
zés Ujjaépitése (az eredeti gyorsitét a KFKl-ba koltozé-
stkkor leszerelték, és mas feladatok ellatasara atalakit-
va éllitottak fel), ami 1953-ban mar mikodott is, '54-
ben pedig mar radioaktiv izotépokat allitottak elé vele.

Felting volt az 6tvenes évek elején a milli¢ V alatti
kaszkadgeneratorok szerepe. Jelentéséglket elsésor-
ban az adta, hogy neutronforrasként voltak mukodtet-
heték. Akinek pedig (sok) neutronja volt, annak szama-
ra a kutatasi terllet szinte kimerithetetlennek bizo-
nyult. A legnagyobb szerepe azonban a nyomas alatti
Van de Graaff-készlléknek volt az 1-6 MeV energiatar-
tomanyban. A kutatas iranyvonala adott volt. A suly-
pontot at kellett helyezni a kisfesziltségl kaszkadge-
neratorok és a nyomas alatti szalaggeneratorok épité-
sére. Ez utébbiakat fészerepkdrikre utalva (a pontos
szabélyozhatésag miatt) Ugy is hivtak: a magfizika pre-
cizibs mlszere. A nyomasgenerator 1958-ra tervezett
elkészllte tul optimistanak bizonyult. Ténylegesen —
azonban mar Simonyi nélkdl — csak 1961-ben kezdte
meg mikodését.

Az MTA lll. osztaly vezetésének javaslatéara 1954-
ben az MTA elndksége két tudomanyos igazgatdhe-
lyettesi beosztast Iétesitett, amelyre Simonyi Kérolyt
és Janossy Lajost nevezték ki. Simonyi ezt a posztot az
1958-as év kezdetéig toltotte be.

1955-ben a Szovjetunié felajanlotta tobb szocialista
orszag kozt Magyarorszagnak is, hogy tudomanyos és
mUszaki segitséget nyUjt a magfizikai kutatasok fej-
lesztéséhez és az atomenergia békés felhasznéalasat
szolgald kisérleti eszkozok épitéséhez. A Miniszterta-
nacs dontése szerint az MTA Kozponti Fizikai Kutato
Intézetet biztdk meg a reaktor megtervezésével, és
kozvetlenul a Minisztertanacsnak alarendelt 7 tagu kor-
manybizottsagot hoztak létre Kisérleti Reaktor Bizott-

sag elnevezéssel, amelynek tagja lett Simonyi Kéroly
is. A kormanykozi targyalasok kapcsan atomdiplomata-
ként a Szovjetunidban, majd az atomenergia békés fel-
hasznalasaval Genfben foglalkozé elsé nemzetkozi
ENSZ-konferencia résztvevéjeként 1955-ben Genfben
jart. Simonyi a szovjetuniébeli latogatasbol a Joliot-Curie
egy munkatarsaval tért vissza, aki megjegyezte: ,Amit
a Szovjetuniéban lattam, az csodalatos, de arra szami-
tottam. Arra viszont nem, hogy a KFKl-ban nemzetkozi
sulyu kisérleteket végeznek, és ilyen berendezéseik
vannak.” Az 1955 decemberében létrehozott Orsza-
gos Atomenergia Bizottsag (ezzel egyidejlleg meg-
szlint a Kisérleti Reaktor Bizottsag) KFKl-s tagjai kozt
volt Simonyi Kéroly is.

Tudomanyos munkajanak az '56-os forradalomban
betdltott szerepe gyakorlatilag véget vetett. Oktéber
23. utan a KFKl-ban ¢ridsi tobbséggel megvalasztottak
a Forradalmi Bizottsag elnokének. Tekintélyével és tu-
dasaval igyekezett megvédeni az intézetet minden ki-
lengéssel szemben. Ennek ellenére 1957-ben olyan
legkor alakult ki, amelyben képtelen volt tovébb dol-
gozni, a korulotte formalodo iskolat (aspirdnsai voltak:
Eré Janos 1951-53., Berkes Istvan 1955-57., Schmidt
Gyorgy 1952-55., Siegler Agnes 1955-57.) tovabb ve-
zetni. Igy 1957. december 31-én nemcsak becsukta
maga mogott a KFKI ajtajat, de élete végéig nem is jart
tObbé az intézetben. A kaderlapjat, mint masok, 6 is
megkapta: ,Munkatarsai és hallgatéi szeretik és be-
csulik, annak ellenére, hogy munkajaban nagyon szigo-
ra és erds kezl vezetd."

Az olasz Energia Nucleare cimU lap 1958. aprilisi sza-
maban Ugo Facchini professzor (aki az olasz delegéacié
vezetdje volt az 1957 decemberében Méatrahazan ren-
dezett fizikai konferencian) beszdmolojat kozli a kelet-
eurdpai allapotokrél. A szinte dokumentumeértékl cikk
igyekszik objektiv és viszonylag teljes képet adni a ma-
gyar fizikérél. Ez a Matrahazan tartott szimpozium egy-
ben Simonyi bucsuja volt a magyar magfizikatél is,
amit akkor még senki sem sejtett.

A Megyetem Elméleti Villamossagtan Tanszékét
biztos hattérnek érezte, amikor — az ¢ szavai szerint
—.lekoltozott a hegyrdl a Duna szintjére”. Legendas hi-
rd el6adasokat tartott, ragyogé tankdnyveket irt. Az al-
tala/vezetésével el6adott targyak sora: téapvonalak és
Uregrezonatorok, atomfizika, elektrotechnika, elektron-
fizika, villamosséagtan, elméleti villamosséagtan, fuzios
reaktorok, klasszikus statisztikdk, magnetohidrodina-
mikus generatorok, a mechanika elvei, variacios mod-
szerek mUiszaki alkalmazésai, a mikrohullamu aramko-
rokkel és antennakkal kapcsolatos elektromagneses
térelméleti problémak.

A reaktorfizika és reaktortechnika alapjai cimd,
a Mérndki Tovabbképzé Intézetben tartott eléadas-so-
rozatat feldolgozd konyve még 1956-ban megjelent, de
Az atomfizika és atomtechnika cim{ munkéjara szol6
magyarorszagi szerzédését politikai okokbdl felbontot-
tédk. Moszkvaban érdekl&dtek ezen munkéja utan, kiad-
tédk volna, de a kiadoi féigazgatésag megfenyegette:
.Akkor a maga nyakat kitorjuk!”, fgy meghilsult
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a szovjet kiadas is. Bar 1963-t6l tagja a TMB Hiradéas-
technikai Szakbizottsaganak, 1965-t6l a Mivel&déslgyi
Minisztérium Tankdnyvbizottsaganak, 1967-tél elndke
a Mulegyetem Fizika Felvételi Feladatokat Kidolgozé
Bizottsdganak, mégis, mindezek ellenére a Miegyete-
men egyre tobb tamadas érte. , Aki nem taléltatott
alkalmasnak egy kutatéintézet vezetésére, alkalmas-e
politikailag a jov6 értelmiségét, mérndkeit nevelni?"” —
kérdezték a rosszindulatuak. Az egyre fogyatkozé jég-
téblan vivott harc oda vezetett, hogy 54 évesen, 1970.
december 31-én lecsavarozta névtablajat tanszékveze-
t6i szobdja ajtajarol, ezuttal az altala alapitott tanszék
vezetésérdl is lemondva.

1971 januarjatél Polinszky Karoly (akkor oktatési mi-
niszterhelyettes) athelyezte Simonyit a MUszaki Egye-
tem Hiradastechnikai Intézetébe ideiglenes jelleggel.

Rovid kitéréként egy fél évet Godollén, a Mezégazda-
sagi Egyetem Mechanika Tanszékén tanitott. 1971-72
telén a Carolo-Wilhelmina Technische Universitdten az
Institut fir Hochfrequenztechnikben tartott eléadésait
hallgatva a diakok tlntettek Braunschweigben, hogy
német professzoraik miért nem tartanak olyan remek
el6adasokat, mint a vasfliggony mogottrél jott Simonyi.
Itt az elektroméagneses hulldmok elmélete és a tavveze-
tékek elmélete cimUi targyakat adta eld.

Amikor a legmélyebb megalaztatdsban volt része az
1970-es évek elején, mérnok tanitvanyai 6sszefogasa-
val sikerdlt - tudta nélkll - a Tudoményos Akadémia
Tudomaényos Mindsité Bizottsdganal elinditani az elja-
rast a mUlszaki tudomanyok akadémiai doktora cim
megitéléseért. A TMB-ben dolgozott Szebeni Odon,
aki lelkes masoddiplomas hallgaté volt el6zéen a villa-
mosmernoki karon. Az 6sszes el6készité munkéat eb-
ben a folyamatban egy masik mérndk hallgatodja végez-
te. Polinszky Kéroly muvelédéstigyi miniszter 1972.
februar 10-i levelében egyetértett Meisel Janos TMIB-
titkér 1971. szeptember 29-én kelt atiratdban foglaltak-
kal, vagyis azzal, hogy nyilvanos vita elhagyésaval kap-
ja meg Simonyi a mUszaki tudoményok doktori cimet.
Janossy Lajos, az MTA alelndke elé is jovahagyo alai-
rasra kerult a javaslat, melynek indoklédsaban szerepelt:
... mind a felséoktatdsban, mind pedig az elektronikat
alkotéan mavel6 kutatok korében nemzetkozileg is el-
ismert tudomanyos iskolat teremtett.” A Bognar Géza
vezette MTA mUszaki tudoményok osztélya is egyetér-
tett az elektrotechnikai szakcsoport vezetdjének,
Benedikt Ottonak a levelében megfogalmazottakkal:
. Simonyi Kéroly munkéssagat kiemelkeddének és koz-
ismertnek tartjuk.” Vegul Perényi Imre, a BME rektora
1972. aprilis 19-én jelzi, hogy a partszervezet is egyet-
ért, igy Toth Béla, a TMB-titkarsag vezetdje megszer-
vezi a fokozat odaitélését. Simonyi munkéasséagérél az
egykori didkja altal Osszedllitott beadvanyt Marx
Gyogy, Szendy Karoly és Tarjan Rezsé biraltak el.

Az els6 ,,simogatas” volt az akkori ,godor” mélyére
kerllt Simonyi szdmaéra, hogy a Magyar Tudomanyos
Akadémia végul 1972-ben hatarozattal itélte meg neki
a muszaki tudomanyok doktori cimet az 1970. évi 9.
szamu tvr. 3. § 3) pontja alapjan.

1972 nyaréra véglegessé valt a Hiradastechnikai Inté-
zetbe vald kinevezése. Ott Barta Istvan akadémikus fe-
szitett folé védséhalot. Békés évek kovetkeztek. Egyet-
len munkatérsa volt ettél kezdve, akivel meg kellett osz-
tania dolgozoszobajat. A politikai hullamveréseket kez-
detben sikerllt tavol tartani, késébb le is csengtek.

1973-ban az akadémiai kozgyUllés keretében meg-
tartott tudomanyos ulésszakon A plazma, mint energi-
ahordozé cimmel el6adéast tartott. Ezen évtél az orsza-
gos felvételi bizottsag fizika irdsbeli feladatait elkészité
bizottsag elndkének nevezte ki az oktatasi miniszter,
ebben a munkéban is munkatérsa segitette a bizottsag
titkaraként.

A tagas, napsltott St. 216-os tanszéki helyiségre
szlkdult élettérben pedagoégiai munka folyt. Beosztott
egyetemi tanarként kezdetben csak az elektronfizika
el6adésait tartotta meg 3+1 6rdban az A-tipusu képzés-
ben, hiradastechnikusok szamaéra. Rovidesen a hira-
déstechnikusok szémaéra az elméleti villamossagtan
orakat is visszakapta, ugyancsak 3+1 érdban. A tanter-
mi gyakorlatokat munkatarsa vezette, gyakran helyet-
tesitette az el6adasokon is. A B-tipusu képzésben 2x2
oraban elektronfizikat tanitott a mszaki fizika szakos
tankornek, idével ezt dtadta munkatéarsanak, aki a leve-
lezé tagozaton is tanitotta az elektronfizika targyat.

Az 1973-74. tanév |. félévében a IV. és V. éves fizi-
kus és fizikatanar szakos hallgatdék szamara az EOtvos
Lordnd Tudomanyegyetemen az Elméleti Fizika Tan-
székének keretében el6addsokat tartott Elektroméagne-
ses hullamok cimmel, dr. Nagy Kéroly tanszékvezeté
egyetemi tanar meghivasara. A mdegyetemi Ill. és IV.
éves villamosmérnok hallgaték fakultativan ugyancsak
hallgathattak az el6adasokat az ELTE-n.

Simonyi Kéroly legféképpen , konyves"” ember volt.
lgazi vildga a konyvekkel zsufolt konyvespolcok kozt
volt. Szerette a szép kdnyveket. Olvasott szép konyve-
ket. GyUjtott szép konyveket.

irt szép konyvet. A misekdnyv pirosara emlékeztet
A fizika kultdrtorténete cimd kényv némely kiadaséban
az idézetek piros szinl szedése a széles margon.

irt hasznos konyveket is. A villamosmémokak idstallo
szakmai ismereteit foglalta 6ssze figyelemre mélto6 ivi
tankoényvtrildgidjaban. Mar 1952-ben megjelent az EImé-
leti villamossagtan elsé kiadasa, 1954-ben és '67-ben
két kotetben a Villamossagtan ciml konyve. 1964-t6l
a Szovjetunidban, '66-t6l Németorszagban tankonyv-
ként hasznéltak oroszra, németre forditott munkait.
1965-ben megjelent ,trilégidjanak” harmadik tagja: az
Elektronfizika. 1967-t6l a példatarkdotet egészitette ki
a villamosmeérnoki tanulmanyok megalapozasat jelenté
kdnyveit.

A Villamossagtan cim( koényve induktiv Gton jut el
a Maxwell-egyenletekig. Az elektroméagneses tér
mennyiségeinek és egységeinek definidlasa, majd
ezen mennyiségek gyakorlati nagysagrendjének szem-
leltetése, valamint — legalabb elvi — mérési modja alkot-
ja a kdnyv lényegi mondanivaléjat.

Az Elméleti villamosségtan deduktiv Gton térgyalja
az elektromagneses tér kilonféle fejezeteit a nagyfe-
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szlltségl technikatol az optikdig. A villamosmeérnok
hallgatok ,vildgat” ugy tartottak hatukon a Maxwell-
egyenletek, mint az ési hindu vilagképben a mindensé-
get a négy, égtajak felé nézé elefant.

Az Elektronfizika pedig ramutat, hogy a Maxwell-
egyenleteket Uj meg Uj tartalommal megtolté kilonbozé
anyagok mikroszkopikus felépitése miként magyarazza
meg az elézéleg megismert makroszkopikus jelensé-
geket. Itt kapcsolodik a természettudoméanyok egésze
a villamosmérnoki gyakorlattal.

Természetesen, egy tudomanyos konyv nem ugy él
kiadatasa utan ir¢jatél figgetlentl, mint egy szépirodal-
mi mU. Szinte minden egyes Ujabb kiadas jelentés at-
dolgozason ment keresztil. Simonyi mindig lgyelt arra,
hogy a szakmai aktualitdsok soha ne menjenek a szak-
mai invariansok rovasara. igy tudtak a villamosmérnoki
szakma altala irt alapozé koényvei mintegy konnektor-
ként szolgalni a szigorlan vett szakmai targyakhoz.

A széles kor( fizikai és technikai ismeretek fejlédé-
sét mindvégig lankadatlan érdeklédéssel figyelte, de
fogyatkozo energiajaval gazdalkodnia kellett.

Nyolcvanéves volt, amikor hozzajarult, hogy Elekt-
ronfizika cimG koényve — tarsszerzével — atdolgozva ki-
béviljon az informéaciodtechnika fizikai megalapozasa-
nak kovetelményei szerint.

— Ez a kotet nemcsak mélté szlletésnapi ajandék az
Unnepelt szenior szerzének, hanem hasznos szerszam
a holnap informécidtechnikdja magyar szakemberei
szamara — irja a recenzens.

— Hid a fizika és az informéciétechnika kozott. Itt nyi-
lik a jové alkalmazéasainak a kapuja, legyen sz6 nanoe-
lektronikai (akar egyetlen elektronnal m(ik6do) eszkoz-
rél, vagy kvantum-szamitégépekrdél. ... Csodanak te-
kintheté, hogy ez az Uj tankdnyv épiteni tud
Simonyi Kéroly idézett tankonyveire. Mikozben a térs-
szerzének nem kellett Simonyi Kéroly koncepcidjan
véltoztatnia. Simonyi ,klasszikus tankonyveinek” érve-
lése, szelleme Osszefért az Ujdonsagokkal! Ezt azért
tekintjik e tankonyv — és a Simonyi-féle tridsz — nagy
érdemeének, mert a tankonyvirodalom tanuséaga szerint
igencsak nehéz klasszikus fejezeteket Ugy tanitani,
hogy azok lényege a modern fejezetek elérésekor ér-
vényes maradjon, az Uj ismeretek altal kijelolt tartoma-
nyokban.

Az EIméleti villamossagtan is atdolgozva, tarsszerzé-
vel a cimlapjan jelent meg Simonyi 84. évében.

Ezeket a nagyszerl szakmai konyveket idehaza,
Magyarorszagon kivették a hallgatok kezébdl, az altala
kidolgozott remek iv( tantargyak nevét is megvaltoz-
tattak.

1973 nagycsUtortokjén szeretett villamosmeérnok
hallgatéinak meghivaséara a varbeli kollégiumban tartott
egy nagy siker( eléadast a szamara oly kedves XVII.
szédzad, a géniuszok szdzadénak fizikéjardl. A tapasztalt
hihetetlen érdekl6dés utan eldontotte, hogy megvalo-
sitja, amit 1963-ban mar Németh Laszloval elkezdtek,
de akkor tervik meghitsult. Kidolgozta egy két féléves
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Simonyi Kéroly professzor emeritus, akadémikus

tantargy tematikéajat, A fizika kulturtorténete cimmel.
1975-ben az ELTE kdzponti kollégiumainak keretében
tartotta meg elészor az eléadasokat, parhuzamosan ké-
szUlt az azonos cimU konyv elsé kiadasa is. 1995-ben
a Févéarosi Szabd Ervin Kényvtarban mér a rongyossa
olvasott koényvek kiallitdsén szerepelt Arisztotelész,
Plutarkhosz, Schiller muvei kozt. Idehaza négy kiadas-
ban 70000, Németorszagban a harom kiadas 30000
példanyban jelent meg. A kényv ismét elfogyott. Az
Akadémiai Kiadé Rt. késziti a kovetkezd magyar nyelvi
utannyomast.

Bizony, eleinte, ugy 5-6 évvel ezel6tt, Simonyi még
féltette konyves vildgat a szamitdgépek egyre névekvd
uralmatol.

Felidézte a kozépkor idegenkedését a nyomtatott
konyvtél. Az elsé konyvek — mint a Gutenberg nyom-
tatta Biblia is — megjelenésikben még igyekeztek uta-
nozni a kédexeket. (lgaz, ennek persze gazdasagi oka
is volt: lehetéleg ugyanolyan dragan arultdk ezeket
a nyomtatott konyveket. Gazdagok is lettek a nyomda-
szok. Mentségukre széljon, hogy komolyan tdmogat-
tak koruk egyetemeit, gyakran maguk lettek egyes
egyetemek vezetdi.)

Végul elfogadta, hogy napjaink ifjiséga nem csak
hogy jobbéra a képernydrél kapirgalja le az informéciét,
de ugyanugy vonzodik szamitégépéhez és egeréhez,
mint elédei a szép konyvekhez, amelyeket lapozgatni,
simogatni is lehet.

igy hat beleegyezett — nehezen —, hogy CD-ROM-ra
atdolgozva jelenjen meg A fizika kulturtérténete. Hogy
ehhez hozzajarult, azt er6sen motivalték a kovetkezdk.

Az iskolak szamitogépekkel val6 elldtdsanak akkori-
ban kiteljesed6 orszagos programja volt az egyik. El-
képzelte, amint egy szabolcsi iskola cigany tanuldja,
mikdzben 6romét leli abban, hogy az évezredet felva-
rézsld tudas mentén klikkelget, elindul talan a felemel-
kedés utjan.

A mésik, hogy szemében a legszebb krisztusi csele-
kedet a bénakat jaréva, a suketeket hallova tenni. S
ilyen segitséget nyujtéd Krisztus-emberek kozt akadtak,
akik tervbe vették, hogy ha meglesz a CD-verzio, azt
nem latok szdmara is hozzaférhetévé teszik egy szoft-
ver segitségével.

Es mire a CD-ROM elkészllt, szinte le sem csukta
Charles fiatél kapott laptopjat. Orémét szerzé munka-
eszkdze lett.

Utols6 két mivét mar nem vehette kézbe. Az utol-
s6 simitdsokat még elvégezte a haldla 6ta mar megje-
lent &tdolgozott, harmadik kiadasu, német nyelv(
Kultur-geschichte der Physik ciml konyvén, A ma-
gyarorszagi fizika kultartorténete cimd kényve (bar
2001 karacsonyara igérte a kiadé) még mindig nem
jelent meg.

A fizika kultartorténete enciklopédikus, nagyobb
miben a vilag szemével nézi a magyar tuddsok ered-
ményeit. Az ehhez a m(ihoz szinte figgelékként csatla-
kozod, A magyarorszagi fizika kulturtorténetében a szi-
vével. Megadva a mélté helyet a magyar természettu-
désoknak, amint azt vizsgélja, hogy rajtuk keresztil mit
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adott hozz4 a vilag tudomanya orszagunk fejlédéséhez,
fennmaradésahoz.

A |légkor lassan enyhult korulotte. A Budapesti Ma-
szaki Egyetem 1991-ben Teller Edével egyltt avatta
diszdoktorra. A Magyar Tudomanyos Akadémia rendes
tagjavé valasztotta 1993-ban, az Academia Scientiarum
et Artium Europaea és az Institute of Electrical
Engineers (London) tiszteleti tagja lett. A Jedlik Anyos
Tarsasag tiszteletbeli elndoke, az MTA Tudomany- és
Technikatorténeti Komplex Bizottsaga tagja volt.

A Kossuth-dij (1952), a Munka Erdemrend (1955,
1982), a Prométheusz-érem (1980), az Allami Dij
(1985), a Magyar Koztarsasag Zaszlérendje, a Magyar
Koztarsasagi Erdemrend Kozépkeresztje (1997), a Ma-
gyar Ordkség Dij (1998) és az MTA Aranyérem (2000)
kitlntetettje. Nevét 1996 6ta, mint Az Ev Tuddsa, egy
csillag 6érzi az Androméda csillagképben.

|
|

72 évesen, 1989-ben ment nyugdijba. Attél kezdve
a Budapesti M(szaki Egyetem professzor emeritusa-
ként odahaza dolgozott.

Irodalom

Jéki Laszlo, KFKI
Arteria Studio, 2001

Nagy Ferenc, Bay Zoltan pélyéja és példaja
Better - OMIKK — Puski, 1993

Staar Gyula, De mi az igazséag
Simonyi Karollyal
Kozlony- és Lapkiadd, 1996

40 EVES A VILLAMOSMERNOKI KAR 1949-1989
BME Villamosmérnoki Kar — BME Sokszorosité
Uzem

A Budapesti Miszaki Egyetem 200 éve, 1782-1982
Periodica Polytechnica — BME, 1982

Beszélgetések

Simenyi-holesesssgelk, -legenekls, ~torienstelk

A Hirek rovat helyén most komolyrdl vidamra forditjuk a szét és felidéziink néhany pillanatot a Simonyi-eléada-
sok hangulatabdl. Ez persze egy lehetetlen feladat, hiszen az elhangzottakat id6tél, helytél, hallgatésagtél nem
lehet elvonatkoztatni. Az Olvasénak meg kell prébalnia elképzelni a kérnyezetet, amelyben az események lejat-
szodtak. Mar a cimadassal is gondjaink voltak. Ez nem Simonyi sztori, nem 6érakézi viccmesélés, nem kétértel-
m szexudlis utalds. Talan lehetne Simonyiadanak nevezni, mert egyediilallé volt, csak Ora volt jellemzé. Végil
a sokszinlséget jellemzd fenti cimet valasztottuk: Simonyi-bdlcsességek, -legendak, -térténetek.

A mUiszaki egyetemen kilénleges szerepet jatszott a Vicinalis Dugbéhuzé és a kari szerkesztésben megje-
lend ballagéujsag. A Villamosmérndki Karon ennek a neve Utolsé Villamos volt, melynek UV réviditése az
utolsé vizsga kozismert elnevezése volt. Ezeket atlapozva és sajat emlékekkel kiegészitve adjuk kozre
a gydjtemeényt, j6 szérakozast kivanva minden Olvasonak.

Géher Karoly™

z6bol vagy az Utolsé villamosbol atvett anekdoték.

* A kotetben szerepl6 legendak részben személyes emlékek, torténetek, melyeket a prof. mesélt, és vannak a régi Vicinalis Dugéhu-

2 2
S ¥ d

— Mi a vezetékes hiradastechnika? Egy dakszli, melynek Pesten hizzak a farkat és Bécsben ugat. Es mi
a vezeték nélkili hiradastechnika? Ugyanez dakszli nélkil.

<

*

G K
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Simonyi Karoly tankonyvtrilogiaja
a példatarral kiegeészitve

(6SSZEALLITOTTA DR. CSURGAYNE |LDIKO)

Villamossagtan
Akadémiai Kiad6, Budapest
Az 1. kiadas két kotetben jelent meg, az elsé 1954-
ben, a méasodik 1957-ben,
az 5. kiadas 1983-ban jelent meg.

Elméleti villamossagtan
Tankoényvkiado, Budapest
Az 1. kiadas 1952-ben jelent meg.
A 11. atdolgozott kiadas 1991-ben jelent meg.
A 12. &tdolgozott kiadas 2000-ben Zombory Lé&szl6
tarsszerzéségével jelent meg.

Elektronfizika
Tankonyvkiado, Budapest
Az 1. kiadas 1965-ben jelent meg.
Az 5. javitott kiadas 1987-ben jelent meg.
Az informéacidtechnika fizikai alapjai — elektronfizika
Csurgay Arpad tarsszerzéségével jelent meg.
Mérnoktovabbképzd Intézet, Budapest, 1997

Elméleti villamossagtan példatar
Fodor Gyorgy és V4ago Istvan tarsszerzdsegeével
Tankonyvkiadd, Budapest
Az 1. kiadds 1967-ben jelent meg.
A 4., javitott kiadds 1989-ben jelent meg.

Tovabbi magyar nyelvi konyvei

Simonyi Kéroly, Er nélkdili kabelek. Uregrezonétorok
Mérnoki Tovabbképzé Intézet, 1945

Kinetikus gazelmélet, Klasszikus statisztika
Mérnoki Tovabbképzd Intézet, Budapest, 1949

Magyar—kinai elektrotechnikai szotar
Tankdnyvkiadd, 1962

A fizika kulturtorténete
Gondolat Kiadd, Budapest — 3 kiadasban: 1978,
1981, 1986
Akadémiai Kiado, Budapest — 4., atdolgozott kiadas
El6késziletben az Akadémiai Kiadénal az 5. kiadas,
Budapest
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A fizika kultlurtorténete — a kezdetektdl a XX. szazad vé-
géig (CD-ROM)
Teletri¢ Kft. — BioDigit Kft., Budapest, 2000.

A magyarorszagi fizika kulturtorténete (Vazlat)
A Természet Vilaga kilonszama, 2001. évi |. kalon-
szama.

A magyarorszagi fizika kulturtorténete
A Tudomaényos Ismeretterjeszté Tarsulat kiadasa-
ban, 2002-ben.

SIMONYI KAROLY idegen nyelven megjelent
konyvei

Grundgezetze des Elektromagnetischen Feldes
VEB Deutsches Verlag der Wissenschaften, Berlin,
1963

Physikalische Elektronik
B. G. Teubner Verlag, Stuttgart, 1972

Teoretische Elektrotechnik
1.-9. Aufl., VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften,
Berlin, 1966
10. Aufl., Verlag Johann Ambrosius Barth, 1993

Foundation of Electrical Engineering
Pergamon Press, Oxford, 1964

Kulturgeschichte der Physik
Akadémiai Kiadd, Budapest — Urania Verlag, Leipzig
1990

Kulturgeschichte der Physik, Von den Anfngen bis
1990
2., durchges. und erg. Aufl. Verlag Harri Deutsch,
Frankfurt am Main — Akadémiai Kiadd, Budapest,
1995
3., durchges. Aufl. Verlag Harri Deutsch, Frankfurt
am Main, 2001
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dusnueckast EnekrpoHuka
W3, Eneprus, Mocksa, 1977

Teopernueckast EnexrpoTexHuka
W3zn. Mup, Mocksa, 1963

Elektrotehnica Teoretica
Editura Tehnica, Bucuresti, 1974

Simonyi Karoly publikacioi
(Osszedllitotta Dr. Csurgayné lldiko)

Simonyi Kéroly, Bay Z., Papp Gy., Soélyi Gy., EIméleti
meggondoldsok a legjobb ,,radar “-mddszerrdl
1946

Simonyi Kéroly, Parabolaantennak irédnykarakterisztikai
1946

Simonyi Kéroly, Bay Z., Papp Gy., Mikrohullamu antenna-
tervezés, Mikrohullamu radar oldal- és magassagmeérése
Elektrotechnika, 1946

Simonyi Kéroly, Bay Z., Papp Gy., Istvanffy E., A Hold-
rél visszavert radiohullamok vételi lehetéségeinek
elméleti kiszamitasa

Publ. of the Tungsram Res. Lab.,1946

Simonyi Kéroly, Bay Z., Papp Gy., A Napbdl jévé radio-
hullamok észlelése 250 cm hullamhosszon
Jelentés az MTA-nak, 1946

Simonyi Kéroly, Az emberi szem, mint mérémdszer
Természettudomany, 1947

Simonyi Kéroly, Planck kvantumelmélete mai szemmel
Elektrotechnika, 1947

Karoly Simonyi, Bemerkungen zur allgemeinem Theorie
der elektrischen Hohlraumresonatoren
Mdiegyetemi Kdzlemények, 2., 1947

Kéroly Simonyi, Ein neues Gerét fir Impulsuszahlun-
tersetzung
Mdiegyetemi Kdzlemények, 3., 1948

Karoly Simonyi, Uber die spektrale Verteilung der

spontanen Spannungsschwankungen zwischen den

Endpunkten eines elektrischen Wiederstandes
MUegyetemi Kdzlemeények, XVII. 1948-49, Sopron

Simonyi Kéroly, A reaktorfizika és reaktortechnika alapjai
MUegyetemi Kozlemények, XVII. 1948-49, Sopron

Sirr)onyi Kéaroly, Mértékrendszerek. Mérémdszerek.
All. MUsz. Féiskola, 1949
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Karoly Simonyi, Wérmestrahlunge-Empfengmittele
Radioantennen
MUegyetemi Kozlemények, 1949

Kéroly Simonyi, Die elektrische Grundschwingung eines
von zylindrisch-parabolischen Fldchen begrenzten
Hohlraumes

MUegyetemi Kozlemények, 1., 1949

Kéaroly Simonyi, Die Berechnung von Spannungs- und

Deformationswellen in langen Stdben mit einer in der

elektrischen Nachrichtentechnik (iblichen Methode
Acta Technica, 1951

Simonyi Karoly, Magfizikai gyorsitoberendezések ter-
vezésenek és kivitelezésenek problémai
MTA llI. Osztély Kézleményei, 5. 1955

Simonyi Kéroly, Az atomenergia hasznositasanak lehe-
tésége
KFKI Kozl. 4, No. 1, 83, 1956

Karoly Simonyi, Uber die Mdglichkeit der Nutzbarmac-
hung der Atomenergie ohne Kettenreaktion
Acta Phys. Hung. VI, 1, 1956

Karoly Simonyi, Uber die zweckméssigstenTypen von
kernphysikalischen Beschleunigungsanlagen — im
Energiebereich von 0-4 MeV

Acta Techn. Hung. XV, 1-2, 1956

Karoly Simonyi, Ein 4 MV Van de Graaff-Generator mit
Pressgasisolierung
Acta Techn. Hung. XV, 1-2, 1956

Kéroly Simonyi, Einige Probleme der Konstruktion
und des Baues von kernphysikalischen Beschleuni-
gungsanlagen fir einige MeV Teilchenenergie

Nuovo Cimento, N. 3, Serie X, 1956

Simonyi Karoly, Uzsoki Miklés, Az izobar DT csillag mé-
retének meghatarozasa
KFKI Kézl. 5, 1957

Kéaroly Simonyi, M., Uzsoki, Possibilities of a Star-Like
Fusion Reactor
Nuclear Physics Symposium, Matrahaza, december
3-7. 1957

Kéaroly Simonyi, M., Uzsoki, About the Star-Like Fusion
Reactor
Periodica Polytechnica, I., 3, Budapest, 1957

Kéaroly Simonyi, M., Uzsoki, A csillaghoz hasonlé fuzios

reaktor problémaja
Energia és Atomtechnika, XI-XIl. Budapest
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Kéaroly Simonyi, G. Kélman, L. Pécs, Gy. Schmidt, On
the Possibility of Controlled Power Production Using
Themonuclear Fusion

Periodica Polytechnica, I., 3, Budapest, 1957

Karoly Simonyi, The Fifth Anniversary of the Depart-
ment of Atomic Physics of the KFKI
Matrahaza, december 3-7. 1957

Simonyi Kéroly, Egy fuziés reaktor vazlata
KFKI Kézl. 5. 1., 1957

Simonyi Kéroly — Pécs L., A szabédlyozhato fuziés ener-
giatermelés megvaldsithatésaganak lehetdségérdl
Fizikai Szemle, 1957

Kéroly Simonyi, A. Neszményi, Some Problems of
Application and practical Design of Neutron Amplifiers
Periodica Politechnica, Vol. 1, No. 1, 1957

Simonyi Karoly, Ujabb lépések a fuziés reaktorok meg-
valdsitasa felé
Energia és Atomtechnika, XI. No. 6, Budapest, 1958

Kéaroly Simonyi, A Fast Neutron Time-of-Flight Spect-
rometer
Periodica Politechnica, Budapest, 1958

Kéroly Simonyi, Eine Beschleunigungsanlage mit
einem Kaskadengenerator vob 800 kV
Acta Techn. XIX. Budapest, 1958

Simonyi Kaéroly, Hangtan. Fénytan. Villamossagtan.

Elektronfizika. Relativitaselmélet. Atomfizika
Gépész és Villamosmérnokok Kézikdnyve
szerk. Pattantyus), 1961

(tud.

Simonyi Karoly, Kulénbdzd energiafajtak kézvetlen dta-
lakitasa villamos energiava .
Elektrotechnika, Budapest, 1966

Simonyi Karoly, Kilénbézé energiafajtak kozvetlen at-

alakitasa villamos energiava |l.
Elektrotechnika, Budapest, 1967
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Simonyi Kéroly tankonyvtrilégidja a példatarral kiegészitve

Karoly Simonyi, Uber Eine Experimentelle Entschei-
dungsmoglichkeit  der Kontoroversen (ber die
Deutung des Poyntingschen Vektors
Periodica Polytechnica, Vol.13, No. 3. Budapest,
1969

Simonyi Kéroly, A félvezeték elmélete
Kézponti Pedagégus Tovabbképzé Intézet

Simonyi Kéroly, A plazma mint energiahordozé
MUszaki Tudomany, 48, Budapest, 1974

Simonyi Kéroly, Ti jobban féltek... (A kopernikuszi for-
dulat)
Természet Vilaga, 126, 10. , Budapest, 1995

Simonyi Karoly, ... én mégis egy kényvet irtam (Galilei,
Kepler)
Termeészet Vilaga, 126, 11., Budapest, 1995

Simonyi Kéroly, Az én mdédszerem jobb, mint a szokasos
Természet Vilaga, 126, 12. , Budapest, 1995

Simonyi Karoly, ...az egek és tengerek minden jelen-
sége (Huygens, Newton)
Természet Vilaga, 127, 1., Budapest, 1996

Simonyi Karoly, Ldttam egy Ustékdst visszatérni
Természet Viladga, 127, 3., Budapest, 1996

Simonyi Kéroly, Merj tudni! A Nagy Francia Enciklopédia
Természet Vilaga, 127, 4., Budapest, 1996

Simonyi Kéroly, Emlékezés és téprengés
Természet Vilaga, 127, 7., Budapest, 1996

Simonyi Karoly, A fizika, a filozéfia és a tarsadalom
viszonya az ezredfordulon
Természet Vilaga, 130, 6., Budapest, 1999

Simonyi Karoly, A magyarorszagi fizika kulturtérténete,

XIX. Szdzad (Vazlat)
Természet Vilaga kulénszama, Budapest, 2001
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HIRADASTECHNIKA - ) .

Simenyi=bolesessegelk; =legendils, ~tortsnaialk

Bohr (a hires fizikus) ajtaja fol6tt patko l6gott. Egyszer egy latogatdja megkérdezte:
— Hisz 6n a lépatkéban?

— Nem, dehogy.

— Hat akkor miért van az ajtaja felett?

— Azt mondjak — hangzott Bohr valasza —, azon is segit, aki nem hisz benne.

G. K
Fermat = Maupertuis
Huygens Schrédinger, ha ezt az egyenletet megoldjuk Schrédingerre...

G. K
Es De Brooglie batran atrendezte ezt az egyenletet: p=h/A ezzé: A=h/p. Ezért Nobel-dijat kapott.

G K.

A Mlegyetemmel parhuzamosan jogot is tanult a Pécsi Tudomanyegyetemen. Szakdolgozatot kellett irni
a tanulmanyok lezarasahoz. Az volt az elterjedt szokas, hogy a szakdolgozatot a tanarsegédek irtak és az
altiszt arulta a végzés hallgatéknak. Simonyinak nem tetszett ez a megoldas és ezért sajat maga készitett
egy értekezést a gazdasagi élet periodikus valtozasarél. A felirt differencialegyenlet megoldasa szép
szinusz- és koszinuszfliggvényeket adott. Az egész tanszék dsszedugta a fejét, hogy most mit csindljanak.
Egy kukkot sem értettek az egészbdl, de végil is ugy hataroztak, hogy elfogadjak a szakdolgozatot és nem
kérnek honorariumot sem.
G K

— Meg kellene valtoztatni a Bibliat, mely szerint: ,Kezdetben teremté az Ur az eget és a foldet.” Ehelyett:
,Kezdetben voltak a Maxwell-egyenletek és ezek szerint az Ur megteremté az eget és a foldet.”
G K

0y
o
3

*
.

..0

Az elméleti villamossagtan kdnyv honorariumabdl telket vasarolt a Balaton partjan. A keritésre az elsé
Maxwell-egyenletet szerette volna felirni. El is kezdte: rot H, mikor megszélitjia a szomszéd, mondvan. ,De
furcsa ember maga, Réth Ur, hogy a nagybet(t nem a név elejére, hanem a végére irjal”

G. K
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Kis ,,szinesek”*

(OSSZEALLITOTTA DR. CSURGAYNE ILDIKO)

Az 1958-ban végzett évfolyam évzéard vacsoréjara
ALPAR GYULA ,befejezett” egy verset, amelyet egy
'56-ban idegenbe szakadt tarsuk, SZEKELY ANDRAS
kezdett még irni Egy furcsa dlom cimmel. A majd har-
minc versszakbdl a Simonyira vonatkozoé:

Iniciglékat rajzol a tablara,

Absztrakt festmény nala minden egyes abra:
Csdtapvonal hullamain bus Poynting-vektor,
Magas jegenyefan elektron-reflektor;

Hosszu hullam beszoritva rosszalkodo csébe;
Elektron, mely legurul potencial-vélgybe.
Szemébdl sugarzik leny(igézé erd,
Elektronfizikat Simonyi ad elé.

A
p@m@u—ﬂ
ol y,z0)=— g andg,
4me
1%
J(EJLC;I—E)
Alx,y z-r)=if*70d§dnd;
T 4md) r

retardalt vagy késleltetett potencialt , szemléltette”
Simonyi egy elektroméagneses térelméleti eléadason
az eredetileg angol verssel:

The dachshund

There was a dachshund once so long
He hadn’t any notion

How long it took to notify

His tail of an emotion.

And so it was that though his eyes
Were filled with wipe and sadness
His tail went wagging on

Because of precious gladness.

(W. L. Eweritt and G. E. Anner, Communication Engineer-
ing, Mc Graw-Hill Book Comp., New York, 1956)

A versikét SZLAVIK FERENC forditott magyarra:

A dakszli

Egy sok-sok réfnyi dakszlinak
Sejtelme sem volt arrdl,
Farka mikorra tudja meg,
Hogy orra hol barangol.

S igy, mikor riadt szemét
Mar bubanat facsarta,
Tdnt 6romét drizte még
Libegd, kurta farka.

Simonyi Karoly az 1971/72. tanévben vendégpro-
fesszorként tanitott Braunschweigben a miszaki egye-
temen. Itt az egyik német professzor, dr. F. R. KERLER
felesége, HEDY lltette 4t németre a versikét.

Der langeDackel und die Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit

Vier meter lang ein Hund einst war,

Der braune Dackel Waldemar.

Das war sein Nachteil,

Némlich weil

Der kleine Schwanz am Hinterteil

Durch seinen Rumpf, den (berlangen,

Erst dann die Wellen konnt" empfangen,
Die ihm der Kopf vorn zugesendet,

Wenn sich das Blédttchen schon gewendet.

So kam es, dals er nie gewul3t,

Was reiner Schmerz, was echte Lust.

Das war sein Zwiespalt.

Der sehr bald

Ihn quélte ob der Mi3gestalt.

Wenn vorne schon sein Herz begliicket,
Hat hinten noch der Schmerz gedriicket;
Doch ward ihm vorn das Herz dann schwer,
So ging der Schwanz noch hin und her.

" A szerzé a cikket Simonyi Karoly professzor emlékének ajanlja.
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HIRADASTECHNIKA

|dézet Géher Karolynak az akkor hatvanévesek
nevében, 1989-ben irt Hanyas vagy? Huszonkilences.
Akkor fél szavakbdl megértjik egymast cim( asszocia-
cios jatékabol:

A Hiradastechnika 2001/8. szdmaban megjelent
nekrolégjaban ugyancsak Géher Karoly irja:

Szémunkra — sokan kozilink hosszu ideje maguk is
egyetemi tandrok, ismert tudésok — a PROF. tulajdon-
név volt, nagybetlvel, egyetlen személy jelentett:

En azt mondom: Simonyi Kérolyt.

Te azt mondod:

prof.
SIMONYI

Simenyi=bolesessagelk; ~legenakls, stortenatelk

A Maxwell-egyenletek felirasa k6zben megallt:
— Sokféle kérdés felmeriilt mar ezekkel az egyenletekkel kapcsolatban, példaul, hogy melyik a legkénnyeb-
ben himezhetd. Egy haziasszony kérdezte t6lem, kdtényre himezve melyik mutat a legjobban. A villamos-
mérnok férjének hatha kénnyebben megy ugy a mosogatas.
Folytatta az irast a tablara és csak ugy a valla f6l6tt hatraszolt:
— Egyébként a rossz nyelvek szerint ez a haziasszony az én feleségem.

G. K

Mikor Budapestrél Sopronba jart le tanitani, kezdetben albérletben lakott. A kedves haziasszony a késd esti
vonattal érkez8 vendégnek mindig bekészitett egy kancsé finom soproni kékfrankos bort. Simonyi ezt j6izi-
en elfogyasztotta, és igy mar nem volt kedve a masnapi 6rara készilni. Mit lehet tenni? El6adja azt, amit a
legjobban tud, kilén készllés nélkil, a Maxwell-egyenletet. Sopronban elterjedt a hire, hogy annyira emel-
kedett az elektrotechnika oktatdsanak szinvonala a banyamérndki karon, hogy most mar a Maxwell-egyenle-
tet is tanuljak!

G: K.

K2
0‘0
®,
°%*

®,
0.0

A Villamossagtan konyv els6 példanyat az antikvariumban latta meg elészor. Ugyanis a kételezé tiszteletpél-
danyt a hivatalnok elébb kapta meg, mint &, és hazafelé menet egyenesen az antikvariumba vitte és eladta.
G K

2 2
L X R X2

2
£ X3

— Fiatalkoromban szandékosan csinaltam hibakat, hogy lassam, figyel-e a hallgatésag. Most mar nem kell
szandékosan csinalnom.

G. K
— A gy6kbdl nem lehet baj, mert ahol nem lehet gydkét vonni, oda nem megy az elektron.

G. K
— 35-bél gydkoét vonva, az nagysagrendileg 5,931.
(0,149-et tévedett!)

G K
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Az atviteli karakterisztika értelmezésérol”

DR. FODOR GYORGY

professor emeritus
Budapesti Mdszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem,
Elméleti Villamossédgtan Tanszék

1. A feladat megfogalmazasa

Tekintslink egy objektumot (fizikai rendszert), amely
modellezheté olyan lineéris, invarians rendszerrel,
amelynek egyetlen u gerjesztése és egyetlen y valasza
van. Az é&ltalanositds tobb gerjesztés és tobb valasz
esetére nem jelent nehézséget. A tovabbiakban folyto-
nos idejl rendszerekkel foglalkozunk. A diszkrét idejd
eset teljesen hasonléan targyalhatd, ezért azt nem
részletezzik. Célunk a rendszer H (jw) atviteli karakte-
risztikajanak értelmezése.

Ismertnek tekintjik a rendszer valamilyen absztrakt
leirdsat, vagyis valamilyen explicit vagy implicit gerjesz-
tés-valasz kapcsolatat. Ez lehet a rendszer impulzusva-
lasza (sulyflggvénye), allapotvaltozés leirdsa, rendszer-
egyenlete, atviteli fliggvénye, haldézati reprezentacioja.
Foglalkozunk a rendszer altal modellezett objektumon
végezheté mérés elvi problémaival is.

Az atviteli karakterisztika a legegyszer(bb értelmezé-
se szerint megadja a szinuszos gerjesztéshez tartozo
szinuszos vélaszt barmely rogzitett w korfrekvencian.
Pontosabban megfogalmazva ez a kdvetkezdket jelenti.
Legyen a rendszer gerjesztése a t=0 idépontig nulla és
onnan kezdve valtozzék szinuszosan w korfrekvencia-
val. Ha ehhez a gerjesztéshez tartozd valasz kell§
hosszu id6 mulva szinuszos lesz w korfrekvenciaval,
akkor ez az &llandosult vélasz kifejezheté az atvitel
karakterisztika segitségével:

u(l)= S(I)Ucos (u) t+p )E Re {U ejmr}:
= 3(0=reos o ren)-Fe fir (o)}, 1> g

ahol T a rendszerre jellemzé id6 (pl. a legnagyobb id6al-
lando), U=Ue® a gerjesztés, Y=Ye" a vélasz fazorja
(komplex amplitudoéja), &(t) az egységugras. Ez az ertel-
mezés nyilvan csak akkor hasznéalhatd, ha a valasz a
megadott szinuszos jelalakhoz tart. Ekkor ez az 0ssze-
flggés lehetévé teszi az atviteli karakterisztika ponton-
kénti meghatarozasat az objektumon végzett méréssel.

Az (1) tdomodrebb megfogalmazéasa: a (végtelentl rég-
Ota hatd) szinuszos gerjesztés és a hozza tartozd szinu-

szos valasz komplex amplituddja kdzotti kapcsolat bar-
mely régzitett w korfrekvencian:

Y =H, (jo)U. 2)

Ezt gyakran Ugy értelmezik, hogy az atviteli karakte-
risztika megadja a szinuszos gerjesztés €s a szinuszos
vélasz kdzotti kapcsolatot:

u(t)=Ucos (wr+p)= Re{U QP g or }:>
- Y(t)= i ((Df ™ )= Re{Hux (.]U‘)) U ejp e_iml}' (3)

Ez a formalis értelmezés azt jelenti, hogy a (3) sze-
rinti u(t), y(t) par kielégiti a rendszert leiré egyenleteket
a H,(jo) alkalmas megvalasztasaval. A (3) nem képez-
heti mérés elvi alapjat, hiszen a ,, végtelen régdéta hato”
gerjesztés és valasz méréstechnikailag nem kezelhetd.
A H (jo) egy formalis atviteli karakterisztika.

A (2) altalanositasanak tekintheté a kovetkezd értel-
mezés. A H,(jw) atviteli karakterisztika megadja a va-
lasz Fourier-transzformaltjat barmely gerjesztés Fou-
rier-transzformaltjanak ismeretében, ha utobbi Iétezik:

t)y=H{(jo ult)y = im =_F{y(’)} )
FOO)} = H(jo) Flu(@)} = H(jo) = .

A vélasz idéfiggvénye barmely Fourier-transzfor-
malhato gerjesztés esetén

y(0)=F {1 (jo) Flu()}} (5)

alakban fejezhet6 ki. Valamely x(¢) figgvény vagy alta-
lanositott fliggvény (disztriblcié) Fourier-transzformalt-
janak azt az X(jw) flggvényt vagy altalanositott figg-
vényt nevezziik, amellyel x(t)=F ' {X(jw)} eléallithatd

Pe an fx (jo)e™ dw: X (o) = F ()}

(6)

alakban. Ha x(r) abszollt integrélhato, akkor Fourier-
transzformaltja

" A szerz6 a cikket Simonyi Kéroly professzor emlékének ajanlja.
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X (jw) =jx(t)e’j"” dr <:j"x(t)|dt <00

(7)

alakban integralassal szamithaté. A (6) és (7) integrélok
numerikus szamitasara szolgalé FFT algoritmusok ak-
kor hasznélhatok, ha talélhaté olyan Q, ill. T, hogy X(jw)
elhanyagolhat6 |w|>Q és x(1) elhanyagolhato |f>T ese-
tén. Ezek nem trividlis kovetelmények, mert nincs
olyan jel, amely savkorlatozott is és idékorlatozott is,
tehat az ,elhanyagolhaté” nem helyettesitheté azzal,
hogy , nullaval egyenlé”.

Az atviteli karakterisztikdnak a (4) szerinti
H(w)=F{y(t)}/F{u(t)} szamitasanal Ugyelni kell arra,
hogy egyetlen vagy néhany konkrét u(z), y(t) par alapjan
nem jutunk feltétlenll olyan atviteli karakterisztikédhoz,
amely barmely Fourier-transzformalhato u(z) gerjesztés
estén helyes y(t) vélaszt ad az (5) felhasznalasaval.
Ennek kovetkeztében az objektumon végzett mérés
alapjan sem kapunk feltétlenll helyes atviteli karakte-
risztikat.

Az atviteli karakterisztika egy kovetkezé értelmezé-
séhez jeldlje a rendszer impulzusvélaszat h(t), vagyis az
u(t)=9(t) Dirac-impulzus gerjesztéshez tartoz6 vélasz
u(t)=h(t). Ekkor F{§(t)}=1 felhasznalasaval az atviteli
karakterisztika kifejezése

H(jo) = F{n(e)} = n(r)= ﬁ}H (jo) e’ dw .

(8)

E szerint az atviteli karakterisztika az impulzusvélasz
Fourier-transzformaltja. Ha h(t) abszollt integréalhato,
akkor

H (jo) =_}h(t)e-jw dr = j‘]h(t)]dt _—

(9)

Mivel az objektum impulzusvalasza — legalébbis vé-
ges ideig — mérhetd, ezért a (8) lehet mérési eljaras el-
vi alapja. A vélasz az impulzusvélasz ismeretében
y=h*u alakban konvolUciéval szamithatd, ha az értel-
mezett. A konvollcié Fourier-transzformaltja rendsze-
rint (de nem feltétlentl) a Fourier-transzformaltak szor-
zata. Ha a tétel alkalmazhato, akkor (4) a (8) kovetkez-
meénye.

Kauzalis rendszerekre szoritkozva egy tovébbi, for-
malis értelmezés is hasznélatos. Jeldlje H(s) a rendszer
atviteli figgvényét. Ennek két, egyenértéki definicioja

LHO}
T4y

ahol L az (egyoldalas) Laplace-transzformacié operato-
ra, s ennek valtozoéja, mas nevén a komplex frekvencia.
Egy masik formalis atviteli karakterisztika az atviteli
figgvénybdl s=jw helyettesitéssel adodik:

u(t)=0, t<0 < H(S) =L{h(t)}’

(10)

A(jw) =H(s) (11)

s=jo

16

Mivel az objektum étviteli fliggvénye nem mérhetd,
ezért ez az értelmezés kozvetlenldl nem hasznélhaté az
atviteli karakterisztika mérésére, noha minden objek-
tum kauzalis.

A kovetkezékben azt vizsgéljuk, hogy az atviteli
karakterisztikdra megadott kilonféle értelmezések mi-
lyen feltételek mellett egyenértékliek.

2. Stabilitasi fogalmak

Az atviteli karakterisztika értelmezését kilon kell vizs-
gélni stabilis és nem stabilis rendszerekre. A tovabbi-
akban kétféle stabilitdsi fogalmat hasznalunk: a ger-
jesztés-vélasz stabilitdst (a tovébbiakban: GV stabili-
tast) és az aszimptotikus stabilitast.

A linedris rendszer akkor GV stabilis, ha barmely kor-
l&tos gerjesztéshez korlatos valasz tartozik. Ha ez nincs
igy, akkor a rendszer nem GV stabilis.

A rendszer GV stabilitdsédnak szikséges és elegen-
dé feltétele, hogy impulzusvélasza abszolut integralha-
to legyen (aminek szikséges feltétele, hogy a végte-
lenben nulldhoz tartson):

GV stabilis < I h(t) df < = |imh(?)=0.
) It (12)

Kauzélis rendszer esetén rendszer GV stabilitdsanak
szlkséges és elegendd feltétele racionalis H(s) atviteli
fliggvény esetén, hogy annak minden p; pélusa a bal
félsikon legyen:

GV stabilis < Re {p}<0. (13)

Ez a kritérium meromorf atviteli fliggvény esetén is
alkalmazhato.

A rendszer GV stabilitdsara adhatd elegendé felté-
tel az atviteli karakterisztika ismeretében is. Ezek sze-
rint a rendszer biztosan stabilis, ha mind az atviteli
karakterisztika, mind annak derivaltja négyzetesen
integrélhatd.

A nem GV stabilis rendszerek feloszthatok még
a GV stabilitas hatarhelyzetében lévé rendszerekre és
GV labilis rendszerekre. A GV stabilitds hatarhelyzeté-
ben 1évé rendszer barmely korlatos és iddkorlatozott,
vagyis egy (1,,t,) intervallumon kivil nulla gerjesztés-
hez tartoz6 vélasza korlatos. A GV stabilitds hatarhely-
zetében lévd rendszer impulzusvalasza nem abszolut
integralhato, de korlatos, amikor t—o. A GV stabilitas
hatarhelyzetében 1évé és kauzélis rendszer raciondlis
atviteli figgvényének nincs pélusa a jobb félsikon, a
képzetes tengelyen Iévé pdélusai egyszeresek, az s—x
helyen tébbszords polusa is lehet. A GV stabilitds ha-
tarhelyzetében lévé rendszerre |éteznek olyan korlatos
gerjesztések, amelyekhez nem korlatos vélasz tartozik.
Egyszer( példa a GV stabilitds hatarhelyzetében lévé
rendszerre az integrator.

A GV stabilitéds hatéarhelyzetére mas értelmezések is
lehetségesek.
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A linedris, invarians rendszer akkor aszimptotikusan
stabilis, ha a gerjesztetlen rendszer minden x,(z) élla-
potvaltozdja, vagyis x(z) allapotvektora nulldhoz tart:

aszimptotikusan stabilis < u(f)= 0,7>0 = lim x(r): 0.
(14)

Ha az éllapotvaltozok nullahoz tartanak, akkor a rend-
szer minden mas valtozoja, igy a vélasza is nulldhoz
tart. Ha a gerjesztetlen rendszer éllapotvektora nem
tart nulldhoz, de korlatos marad, akkor a nem aszimp-
totikusan stabilis rendszer Ljapunov értelemben stabi-
lis. Ha a gerjesztetlen rendszer allapotvektora nem kor-
latos, akkor a rendszer aszimptotikusan labilis.

Az aszimptotikusan stabilis rendszer biztosan GV
stabilis, a GV stabilis rendszer nem feltétlenul aszimp-
totikusan stabilis. Ha egy rendszer GV stabilis (de nem
aszimptotikusan stabilis), akkor alapos megfontolast
igényel, hogy milyen kovetkeztetéseket lehet levonni
a rendszer analizise alapjan az altala modellezett objek-
tumra. Ha lehetséges, célszer( a rendszer leirasat ugy
modositani, hogy az vagy mindkét értelemben stabilis,
vagy mindkét értelemben labilis legyen.

Egy objektumot bizonyos feltételek mellett kielégi-
téen lehet modellezni kauzalis, lineéris, invarians és
aszimptotikusan stabilis rendszerrel. Egy ilyen rend-
szer vaéltozéi gyakran nem is az objektum valtozéit
jelentik, hanem azok eltérését egy valasztott (rendsze-
rint egyensulyi) értéktél. Minden valtozo értékének egy
meghatarozott intervallumon belll kell maradnia ah-
hoz, hogy a lineéris rendszer az objektum elfogadhaté
modellje legyen.

Ha egy objektumot kauzélis, linearis, invarians és
aszimptotikusan labilis rendszerrel modellezink, akkor
a modell csak azt irja le, hogy miként tavolodnak el az
objektum véltozdéi a kivalasztott értéktél. A valtozok
egy bizonyos intervalluman kivil a modell mar nem
hasznalhato.

A kauzélis, lineéris, invarians és a GV stabilitas hatéar-
helyzetében |évé vagy csak Ljapunov értelemben sta-
bilis rendszer elméleti hatareset, amely vagy stabilis,
vagy labilis objektumot modellez. llyen modell példaul
akkor addédik, amikor az objektum Kirhhoff-tipusu héalé-
zati reprezentacidja a forrason kivll csak passziv és
veszteségmentes komponenseket tartalmaz (tomeg-
pontok és rugdk, kondenzatorok és tekercsek stb.).

Az aszimptotikusan labilis rendszer a paraméterek
specialis értéke mellett lehet GV stabilis. Az ilyen rend-
szer toébbnyire nem modellezi megfeleléen a labilis ob-
jektumot, mert a belsé véaltozék novekedése miatt a li-
nearitas feltételezése nem jogos, ezért a modell alap-
jan szamitott valasz (amely korlatos gerjesztés esetén
korlatosnak adodik) nem felel meg az objektumon mér-
hetd valasznak. Ennek legegyszerlbb megnyilvanulasa
az, hogy ha egy kauzalis, lineéris, invarians rendszer
gerjesztése valamely idépontig (legyen ez r=0) nulla,
akkor addig vélasza is nulla. Ez azonban labilis objek-
tum esetén nem igaz, mert az elkertlhetetlen ingado-
zasok kovetkeztében a belsd valtozok ndvekedni kez-
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denek és a t=0 idépontban (,, hosszu idé mulva”) az ob-
jektum lineéris modellje tébbnyire mar nem érvényes.
Mellékesen megjegyezve: a paraméterek speciélis
értékét rendszerint nem lehet tokéletesen pontosan
beallitani.

Mindebbdl az kovetkezik, hogy amikor egy objektu-
mot kauzalis, lineéris, invarians és (a) GV stabilis, (b) a
GV stabilitds hatarhelyzetében I1évé, (c) GV labilis rend-
szerrel modellezzik, akkor a rendszeranalizis eredmé-
nyeibdl egyre alaposabb kritikaval lehet csak az objek-
tum viselkedésére kovetkeztetni.

3. Stabilis rendszer atviteli karakterisztikaja

A kauzadlis és GV stabilis rendszer atviteli karakteriszti-
kdja az 1. szakaszban megadott mindharom maddon
meghatéarozhat6. A szamitas elvégezheté pontonként
vagy flggvényként. A szamitasi eredmények ugyanar-
ra a H,(jo), H(jo) formalis 4tviteli karakterisztikara, ill.
H(jw)atviteli karakterisztikéra, illetve annak pontjaira
vezetnek. Ez azt is jelenti, hogy a formalis atviteli ka-
rakterisztika megegyezik az atviteli karakterisztikaval.
Az objektumon végzett mérés eredményei aszimptoti-
kusan stabilis rendszer esetén elvileg megegyeznek
a szamitasi eredményekkel, amig a linearis kozelités
jogos.

Ha azonban nem gyézdédtink meg valamilyen mo-
don elézetesen a rendszer stabilitdsardl, akkor a pon-
tonként szamitott értékekbdl nem tudunk kovetkeztet-
ni arra, hogy azok tekinthet6k-e a (4) vagy a (9) szerint
értelmezett atviteli karakterisztika pontjainak. A fligg-
vényként formadlisan szamitott atviteli karakterisztika
alapjan a stabilitds akkor donthetd el egyszerlen, ha
a rendszer kauzalis és a szamitott atviteli karakteriszti-
ka racionalis fuggvény. Ekkor ugyanis beléle jo=s he-
lyettesitéssel el6allithatd a raciondlis atviteli figgvény,
amelynek alapjan a rendszer stabilitasa eldonthet6
a polusok helyzetének vizsgalataval.

Az objektumon végzett mérés soran elvileg egysze-
rGien eldonthetd, hogy a szinuszos gerjesztéshez tarto-
z06 vélasz a gerjesztés frekvenciajaval egyezd frekven-
Ccidju szinuszos jelhez tart-e. A véges ideig mért impul-
zusvalasznal természetesen meg kell kovetelni azt,
hogy az a mérési intervallum végére nullahoz tartson,
de abbdl még nem kovetkezik bizonyossaggal az, hogy
a rendszer stabilis, vagyis hogy a numerikus Fourier-
transzformécioval szamitott értékek tekintheték-e az
atviteli karakterisztika pontjainak.

4. Nem stabilis rendszer atviteli
karakterisztikaja

Ha a vizsgéalt rendszer nem GV stabilis, akkor éatviteli
karakterisztikdjat a nem abszollt integralhaté impul-
zusvalasz  Fourier-transzformaltjaként  értelmezzik.
Eszerint olyan atviteli karakterisztikat kereslnk, amely-
bél inverz Fourier-transzformacioval elééllithatd az im-
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pulzusvélasz. Némileg izlés kérdése, hogy mely jelekhez
rendellnk Fourier-transzformaltat. Tipikus jelosztalyok: a
jel idékorlatozott, aszimptotikusan nullahoz tart, abszolut
vagy négyzetesen integralhato, korlatos, diszkrét idd-
pontoktdl eltekintve korlatos, a végesben korlatos.
Alabb bemutatunk néhany példat nem stabilis rend-
szer h(t) impulzusvélaszara, H(s) atviteli fUggvényere,
H(jw)=F{h(1)} atviteli karakterisztikdjara és az atviteli
fuggvenybdl szamitott H(jw)=H(s);-;, formalis atviteli
karakterisztikajara. El6szor a stabilitas hatarhelyzeté-
ben lévd, azutan labilis rendszereket targyalunk. Nem
térlnk ki arra, hogy a kulonféle rendszer-leirasok alap-
jan milyen H,(jo) formalis atvitel karakterisztika vagy
karakterisztikak adédnak az egyes esetekben.

Integrétor (a GV stabilitds hatarhelyzetében lévd rendszer)
M@= (), HE)=1,
A

H (o) =8 (@) + . Alio) = -
Jjo Jo
A formalis atviteli karakterisztika csak az m=0 helyen
kllonbozik az atviteli karakterisztikatol, ahol mindkettd
végtelen.

Differencidtor (a GV stabilitds hatarhelyzetében léevé
rendszer)

h()=8'(1), H(s)=s , H(jo)=jo, H(jo) = jo.

(16)

A t6bbszords differenciator jellemzdi kézenfekvd &l-
talanositassal adddnak. A formaélis atviteli karakteriszti-
ka megegyezik az atviteli karakterisztikaval.

Csillapitatlan oszcillator (a GV stabilitdés hatéarhelyzete-
ben lévé rendszer)

h(t)=e(f)cosQ 1,

H = ’
(S) +QZ
jw

H(jw)=g6(w—§2)+%6(w+£2)+gj—,

22
et (17)

Mas csillapitatlan oszcilldtorokra hasonlok a jellem-
z6k. A formalis atviteli karakterisztika csak az w=8 kor-
frekvencian kUlonbozik az atviteli karakterisztikatdl,
ahol mindketté végtelen.

Integrélt csillapitatlan oszcilldtor (a GV stabilitas hatéar-
helyzetében lévé rendszer)

h(r)= s(t)[l cos Q 1], H(s)=—————
s(s +Q )

%6(&)—9)——2—6(@+Q)+

H (jo) =nd (0) -

18

A rendszer impulzusvélasza az g(t) impulzusvalaszu
integrator és az ¢(1)Q sin Qt impulzusvalaszu csillapitatlan
oszcillator impulzusvalaszanak konvolucidja, atviteli fligg-
vénye e két rendszer atviteli figgvényének szorzata, atvi-
teli karakterisztikdja e két rendszer atviteli karakterisztika-
janak szorzata. Belathato, hogy (jo)H(jw) megadja a (7)-bdl
differencidlassal adodo h,=Qe(r) sin Qr impulzusvélaszu
oszcillator atviteli karakterisztikajat. Mas integralt csillapi-
tatlan oszcillatorra hasonlok a jellemzdk.

Linedris fazisu idedlis alulateresztd (a GV stabilitas ha-
tarhelyzetében lévé rendszer; Q>T, T>0)

Q sinQ (1-7)
ey

[e(w+Q)-¢(w-Q)Je.

. H(jo)=

(19)

A rendszer nem kauzalis, atviteli figgvénye és for-
malis atviteli karakterisztikdja nem értelmezett.

Els6rend( rendszer (GV labilis rendszer, a>0)

h(t)=¢ ()"

, Hs)=—

; : 1
H(jo)=27 8 (w+ jou)+ T

o 7 1
H(Jw):jw—a )

(20)

A d(w+jo) tag fizikailag nem értelmezhetd, mert
képzetes frekvenciaértéknél valik végtelenné. A formé-
lis atviteli karakterisztika megegyezik az atviteli karak-
terisztika értelmezhetd részével.

Mésodrend( rendszer (labilis rendszer, a>3>0)

h(e)= al_[i e@le -], 1 5)=

-
G- (6-p)

H(0) =20 + o) -0 + B+

- 1 '
o)== Gop)

IR S
(jo —a) (jo - B)

(21)

E mésodrend(i rendszer impulzusvélasza az elébb
vizsgélt két elsérendli rendszer impulzusvélaszéanak
konvolucioja, atviteli fliggvénye az atviteli figgvenyek
szorzata, atviteli karakterisztikdja a két atviteli karakte-
risztika szorzata. Ha azonban a=p, akkor

r@)=e()te*’, H(s)=——,

(- )2
.
(jo ~a)’

H(jw)=j27 8"(® + jou) +

3

A(jw) =

(Jw—)

(22)
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A joH(jw) formalis atviteli karakterisztika az elséren-
dd rendszer formalis atviteli karakterisztikajanak négy-
zete, a H atviteli karakterisztikara azonban ez igaz.

Integrélt elsérendd rendszer (GV labilis rendszer, a>0)

h(t)=%a(t)[e°"—l] : H(s)=ﬁ :

H(jo) =225 (0 #io) =280 s

(23)

A joH(jw) megadja az elsérend( rendszer atviteli ka-
rakterisztikajat, tovabba H(jw) megegyezik az integra-
tor és az elsérend( rendszer atviteli karakterisztikajanak
szorzataval. Ezzel szemben az atviteli karakterisztika
nem adddik a (21) szerinti atviteli karakterisztikabdl
B=0 helyettesitéssel.

Kétszeres integrator (GV labilis rendszer)

h(D)=2 ()1, H(s)=%, A(w)=

1
(jo)*

A nem korlatos A(t) Fourier-transzforméltia még a
Dirac-impulzus bevezetésével sem értelmezhetd, de
|étezik Fourier-transzformaltja disztribucié értelemben,
amely azonban kivezetne eddigi kereteinkbdl, ezért
nem targyaljuk.

Emlékeztetlink arra, hogy a nem GV stabilis rend-
szer vizsgélata alapjan csak nagy gondossaggal szabad
kovetkeztetni az altala modellezett objektum viselke-
désére.

(24)

5. Az atviteli karakterisztika alkalmazasai

Egy rendszer, illetve az é&ltala modellezett objektum
atviteli karakterisztikajat tobb célra hasznaljuk.

5.1. A valasz eléallitasa

Az atviteli karakterisztika fogalmilag legfontosabb alkal-
mazasa a kovetkezd. Bizonyos feltételek mellett az
atviteli karakterisztika szorzata a gerjesztés Fourier-
transzformaltjdval megadja a valasz Fourier-transzfor-
maltjat, amelybdl a vélasz id6fliggvénye inverz Fourier-
transzforméciodval eléallithato.

Ennek elvi alapja az, hogy a vélasz (specialis esetek-
16l eltekintve)

t)=h(t)*
YORIORI0 -
alakban elééllithatd az impulzusvélasz és a gerjesztés

konvolUcidjaként. Ha h(t) és u(t) egyarant abszollt in-
tegralhato (a rendszer stabilis, a gerjesztés korlatos és
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id6korlatozott, vagy a végtelenben elég gyorsan nulla-
hoz tart), akkor a konvollucié Fourier-transzformaltja
egyenlé a Fourier-transzformaéltak szorzataval, tehat
a H(jw)=F{h(t)}szerinti atviteli karakterisztika hasznal-
hat6 és a (4) érvényes.

A Fourier-transzformécié azonban enyhébb feltéte-
lek mellett is atviszi a konvoluciét szorzasba, de a szik-
séges feltételek nem ismeretesek. A megadottndl
enyhébb elegend6 feltételek ritkdan alkalmazhatok,
megfogalmazasuk disztriblcié-elméleti targyalast igé-
nyel.

Bemutattunk néhény példat arra, hogy
F{h(t)hy(t)}= H,(jo)H,(jo) akkor is teljesllhet, ha hy(1)
és hy(t) egyike vagy akar egyike sem abszolut integral-
haté. Ertelem szerint: az Y(jo)=H(jw)U(jo) 6sszefig-
gés akkor is érvényes lehet, ha a rendszer nem GV sta-
bilis és a gerjesztés nem abszolut integralhaté. Vizsgalt
példaink szerint ez a helyzet, ha a GV labilis elsérend(i
rendszer belépd gerjesztése akar allando, akar expo-
nencidlisan novekve, az integrator belépé gerjesztése
szinuszos vagy exponencialisan novekve, az oszcillator
belépd gerjesztése alland6. Ezek mintajara még sok
tovabbi példa konstrualhaté.

A kétszeres integrator alapjan viszont arra kdvetkez-
tethetlink, hogy ha az integrator belépd gerjesztése al-
landé, akkor az eljards nem ad helyes eredményt. Ha-
sonlé nehézségek Iépnek fel az elsérendl GV labilis
rendszernél, ha belépd gerjesztése exponencidlisan
novekvd és az impulzusvalaszban, ill. a gerjesztésben
ugyanaz az exponencialis fliggvény szerepel (o=p),
amint azt ugyancsak bemutattuk.

A példak alapjan arra kovetkeztethetlink, hogy min-
denképpen problematikus, amikor olyan H(jw) és
U(jw) figgvények vagy altalanositott fliggvények szor-
zatat kell képezni, amelyek ugyanazon a frekvencian
szingularisak.

5.2. Eredoé atviteli karakterisztika szamitasa

Tekintslink egy rendszert, amely részrendszerek 6ssze-
kapcsolasabdl all (vagy amelynek haldzati reprezentacio-
ja ismert). Mindegyik részrendszert (vagy haldzati kom-
ponenst) az atviteli karakterisztikajaval jellemezzik.
Célunk az osszetett rendszer atviteli karakterisztikaja-
nak meghatarozasa.

Ha mindegyik részrendszer és az eredd rendszer is
GV stabilis, akkor példaul kaszkad kapcsolas esetén
H(jw)=H,(jw)H,(jo) mig H,(jw) elbérevezetd és H,(jo)
visszacsatol6 részrendszer esetén
H(jw)=H,(jw)/[1-H,(jw)H,(jo)]

Ha az eredd rendszer GV stabilis, akkor ez a méd-
szer abban az esetben is helyes eredményre vezet, ha
a részrendszerek akéar egyike sem GV stabilis. A rész-
rendszerek ekkor formélis atviteli karakterisztikéjukkal
is jellemezhetdk. Ez azért igaz, mert az eljaras az atviteli
fliggvényekre alkalmazhato, az Osszetett GV stabilis
rendszer &tviteli fuggvényébdl s=jo helyettesitéssel
adddik az atviteli karakterisztika — de ugyanez az atviteli
karakterisztika adédodik akkor is, ha elébb végezzik el
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az s=jw helyettesitést, vagyis ha a formalis atviteli ka-
rakterisztikdval szamolunk. Ez azzal magyarazhato,
hogy a rendszer GV stabilitdsa miatt a részrendszerek
gerjesztése olyan jel, amelyre a Fourier-transzformacio
a konvoluciét szorzésba viszi at.

Ezt az elvet alkalmazzuk példaul akkor, amikor a halo-
zatok szamitasa soran a tarol6t (pl. egy kondenzatort),
vagyis az integratort a H(jo)=1/joK immittanciajaval
jellemzink. Ha a haloézat a forrdsokon kivul csak
passziv komponenseket tartalmaz, akkor nincs is szuk-
ség stabilitdsvizsgalatra, mert a haldzat altal reprezen-
talt rendszer vagy aszimptotikusan stabilis, vagy lega-
labb Ljapunov értelemben stabilis, illetve vagy GV stabi-
lis vagy legaldbb a GV stabilités hatarhelyzetéeben van.

Ha azonban az eredd rendszer nem GV stabilis,
akkor még arra sincs biztositék, hogy a részrendszerek
atviteli karakterisztikajabél megkapjuk az &sszetett
rendszer atviteli karakterisztikajat. Az el6zékben mar
lattuk, hogy két labilis részrendszer kaszkad kapcsola-
sa esetén az atviteli karakterisztikdk szorzata egyes
esetekben megadja az ered6 atviteli karakterisztikat —
ellenpélda a két azonos atviteli karakterisztikaju rend-
szer kaszkad kapcsoldsa, ahol a szorzat hibds és nem
értelmezhetd eredményre vezet. Altalanosabb kapcso-
las esetén a helyzet még nehezebben attekinthetd. Te-
kintsink példaul egy olyan visszacsatolt rendszert,
amelyben az elérevezetd részrendszer atviteli fliggvé-
nye H,(s)=1/(s+a), a visszavezeté részrendszeré
H,(s)=PB. Az eredd atviteli figgvény H(s)=1/(s+y),y=a—P.
Ennek alapjan a rendszer atviteli karakterisztikaja

H (jo) = 5o Y>0;

H(jw)=n6(m)+.L, y =0 ;
jo

H(jw)=2n6(w)+. : ; y<0.
Jo +Yy

Az atviteli karakterisztikékkal vagy a formaélis atviteli
karakterisztikakkal szamolva H(jw)=1/(jw+y) adédik a y
eléjelétdl figgetlendl!

5.3. A frekvenciafliggés vizsgalata

Az atviteli karakterisztikédval gyakran csak azt akarjuk
leirni, hogy miként viselkedik a rendszer kulénbozé
frekvenciakon, vagyis hogy az adott amplitudéju, kezdé
fazisu és frekvenciaju szinuszos gerjesztéshez milyen
amplitudoju, kezdd fazisu és ugyanolyan frekvenciaju
szinuszos vélasz tartozik. GV stabilis rendszerre ez
a szinuszos gerjesztéshez tartozd allanddsult allapotot
jelenti. A GV stabilitds hatarhelyzetében lévé rendszer-
nél a szinuszos gerjesztés frekvenciajaval egyezd frek-
venciaju szinuszos vélasz akkor értelmezheté allando-
sult allapotként, ha a modellezett objektum stabilis,
tehat a valasznak a sajat frekvencidknak megfeleld szi-
nuszos 0sszetevdi a valésagban (illetve egy jobb mo-
dellben) nulldhoz tartanak. Labilis rendszer esetén
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a szinuszos valasz csak matematikailag értelmezheté.
A frekvenciafliggés szempontjabél a formalisan szami-
tott atviteli karakterisztika ugyanazt az informécioét tar-
talmazza, mint az atviteli karakterisztika.

5.4. Az atviteli karakterisztika mérése

A stabilis objektumon végzett mérés alapjan az atviteli
karakterisztika mérhet6. A mérés elvégezhetd akar kel-
|6 szamu frekvencia vizsgélataval, akar a gerjesztés és
ismert gerjesztés Fourier-transzformaltja rendszerint
adottnak tekinthetd, a vélasz Fourier-transzformaltjat
valamilyen numerikus modszerrel szamitjuk (a numeri-
kus eljaras korlatait figyelembe véve). A vélasz termé-
szetesen csak véges ideig mérheté és a numerikus
Fourier-transzformaciés maodszerek is csak véges
hosszUsagu fuggvények kezelésére alkalmasak. Nulla-
hoz tartd (specidlisan: véges ideig hatd) gerjesztés
esetén a stabilis rendszer valasza nullahoz tart, igy egy
— a pontossag igényei altal meghatarozott — idépont
utén nulldnak tekinthetd.

Labilis objektumon végzett mérés alapjan nem lehet
a H(jw)=F(h(t)) atviteli karakterisztikdt meghatérozni.
A pontonkénti mérés nem végezhet6 el, mert a szinuszos
gerjesztéshez tartozd valasz nem tart egy szinuszos
allandosult éllapothoz. Az impulzusvélasz nem tart nul-
lahoz, tehat a numerikus Fourier-transzformaciés elja-
rasok nem alkalmazhatok.

Elvileg taldlhaték olyan nulldahoz tartd gerjesztések,
amelyekhez tartozé valasz még nem stabilis rendszer
esetén is nulldhoz tart, igy latszélag nincs elvi akadalya
egy F{y(t)}/F{u(t)} fuggvény képzésének. Ez kdnnyen
belathatod, ha az objektum racionélis H(s) atviteli fligg-
vénnyel jellemezhetd, amelynek vannak pélusai a bal
félsikon kivil. Vélasszunk olyan, nulldhoz tarté u(t) ger-
jesztést, amelynek U(s) Laplace-transzformaltjanak zé-
rusai vannak ott, ahol az atviteli figgvénynek a bal fél-
sikon kivili pélusai vannak. Ekkor az Y(s)=L{y(t)} fligg-
vénynek csak a bal félsikon vannak polusai, tehat a
Fourier-transzformaltak képezheték. Ekkor azonban az
Y(jw)/U(jw) hanyados nem adja az atviteli karakteriszti-
kat. Ennek alapvet6 oka az, hogy az alkalmas gerjesz-
tés megvalasztasaval csak azt tudjuk biztositani, hogy
az objektum vaélasza nulldhoz tartson, sét a realizacios
bizonytalansagok miatt még ez sem érheté el tokélete-
sen. Az objektum belsé valtozéi azonban még ilyen
gerjesztés hataséara is korlatlanul novekedni fognak,
mialtal az objektum lineéris rendszerrel torténé model-
lezése nem jogos, az atviteli figgvény nem irja le he-
lyesen a gerjesztés-vélasz kapcsolatot, a mérési ered-
meény nem fog megfelelni elméleti varakozasainknak.

A Fourier-transzformaltak hanyadosa egyébként el-
méletileg sem adja meg feltétlendl az atviteli karakte-
risztikat az w minden értékére, ugyanis az F{y(t)}/F{u(t)}
hanyados csak akkor eredményezi a rendszer H(jw)
atviteli karakterisztikdjat, ha F{y(t)}=H(jw)F{u(t)} min-
den (Fourier-transzformalhato) gerjesztésre érvényes,
nem elegendd, ha bizonyosakra teljesdil.
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Az atviteli karakterisztika értelmezésérd|

A stabilitds hatarhelyzetében lévé objektumra elvi-
leg lehetséges az atviteli karakterisztika mérése bizo-
nyos frekvencidk kornyezetének kivételével. Mint
azonban méar kordbban is emlitettlk, a stabilitds hatar-
helyzete absztrakt eset, amely egy olyan rendszerre
értelmezhetd, amely vagy stabilis, vagy labilis objektu-
mot modellez.

Osszefoglalas

A lineéris, invarians rendszer frekvenciatartomanybeli
viselkedését leird H(jw) atviteli karakterisztika tobbféle-
képpen értelmezhetd. Stabilis és kauzélis rendszerre
valamennyi értelmezés azonos eredményre vezet.

Nem stabilis rendszerre a H(jo) az impulzusvélasz
Fourier-transzformaltjaként értelmezhets, mig a tobbi
értelmezés vagy nem hasznélhato, vagy egy H(jw) for-
malis atviteli karakterisztikara vezet. A H(jm) és a H(jo)
egyarant alkalmas a rendszer frekvenciafliggésének lei-
raséra, az 6sszetett stabilis rendszer részrendszereinek
jellemzésére. A vélasz Fourier-transzformaltjanak jel-
lemzésére a H(jw) csak kivételesen alkalmas, de még a
H(jo) sem hasznalhaté minden gerjesztés esetén.

A linearis, invarians, kauzalis és aszimptotikusan sta-
bilis rendszerrel modellezhetd objektum &tviteli karak-

terisztikaja méréssel meghatarozhaté. A nem stabilis
objektum atviteli karakterisztikdja azonban nem mérhe-
t8, aminek alapveté oka az, hogy a nem stabilis objek-
tum nem tekinthetd lineéarisnak.

A nem stabilis rendszer &tviteli karakterisztikajaval
kapcsolatos nehézségek miatt kézenfekvd lehet arra
az allaspontra helyezkedni, hogy az nem is értelme-
zett. Ez azonban nem célszer(i megszoritads. Sok gya-
korlati feladatnal (pl. szlr&tervezés) az atviteli karakte-
risztikat adottnak tekintjuk. Ez a Hy(jw) gyakran nem
kauzalis és nem GV stabilis. A tervezési feladat ennek
a Hy(jo) fuggvenynek a kozelitése olyan H(jw) flgg-
vénnyel, amely kauzalis és stabilis rendszert ir le, rend-
szerint még tovabbi megszoritasokat is teszlnk (pl.
hogy racionalis legyen).

Az elmondottak abban foglalhatok dssze, hogy nem
stabilis rendszer frekvenciatartomanybeli leirasanal
kell6 gondossaggal kell eljarni, mert a formalis szami-
téds eredménye hibas vagy értelmezhetetlen lehet.

Koszonetnyilvanitas

Kdszéondm dr. Magos Andras docensnek, hogy a kézi-
rathoz sok fontos megjegyzést tett és kidolgozta
a probléma disztribucidelméleti targyaldsat, amire a
dolgozatban tobbszor utaltam.

— Az elektromosséagnak sok rejtélye van...

0,
0’0

(A kis és nagy energiaju gyorsiték kapcsan:)

2
4

Simenyi-bolesesssgel, =legeneklk, ~torténatek

(Az E.1.B.-ben a motoros tablat szeretné elinditani, kevés sikerrel.)

0,
0'0
2
%

— Ha vannak szuperszonikus repul6gépek, akkor minek a 9-es villamos?

*

G. K

0,
‘0

Az elméleti villamossagtan tanszék a V1 épllet V. emeletére koltozik at. Simonyi aktivan részt vesz a cipeke-
désben. A Ill. emeleti Iépcs6 forduldjaban Veszely Gyula és Zombory Laszlé figyelmeztetik a Professzor
Urat, nehogy beszoruljon. A IV. emeletrdl valamilyen fontos értekezletrdl lejové szakemberek megjegyzik: mi-
lyen tréfasak ezek a széllitomunkasok, hogy Professzor Urnak szélitjak itt az egyetemen egymast!

G K

2 2 2
RXER X X4

(Charles Simonyi meghivélevelet kapott Daniabél, hogy vegyen részt a vallalat szoftverfejlesztésében.
A kari tanacson a mellette 1l6 Kovacs Istvan professzornak mutatja a levelet. Kovacs prof. azzal adja vissza,
hogy ez egy nagyon j6 ajanlat, okvetlendil fogadd el. Ekkor Simonyi megsugja neki, hogy a levél nem neki
sz6l, hanem kozépiskolas fianak!

G K

LVII. EVFOLYAM 2002/4 21




HIRADASTECHNIKA

Alirelke

A jovd technolégidjat bemutatd Ujdonsagokkal jelentkezett az idén a Siemens az ipardg legnagyobb sereg-
szemléjén, a hannoveri CeBIT kiéllitason. A kézirast is tovabbité , tollofon”, a hangszéré és a kijelz6 dsszeé-
pitésével szlletett, nyakban viselhetd, hangvezérelt, mindossze 60 grammos ,ékszerfon”, a mobilba épitett
projektor és a JavaTM technolégiat hasznald M50 is a technika és design egységesen magas szinvonalarol
tanuskodik.

Két forradalmian Uj Bluetooth technolégidaval mikodé eszkozt mutatott be ma a Sony Ericsson: a HBI-30 ful-
hallgatét és a HCB-30 jelli Bluetooth autds kihangositét. A Bluetooth technoldgia a Sony Ericsson portféliojé-
ban kiemelt szerepet foglal el, hiszen ajtét nyit a mobiltelefénidban az innovativ alkalmazasok fejlesztése felé.
A fiilhallgaté varhatéan 2002 méasodik, mig az autés kihangosité a harmadik negyedévben kertl a piacra.

K2
0'0
2
0.0
®,
*»

A Sony Ericsson ma bejelentette, hogy a Java technoldgidra vonatkozo licencszerzédést irt ald a Sun

Microsystemsszel. A jatékok és a szérakoztatd szolgéaltatdsok a Sony Ericsson termékstratégiajanak alapve-
t6 fontossagu részét képezik. A Java kulcsfontossagu része a multimédids kommunikéacios alkalmazasok fej-
lesztésének. A tobb évre sz6l6 szerzédést a Java Micro Edition (J2ME) technoldgia licencének megvéasarlé-
sarol, szolgéltatasok atirasarol, valamint a Java jovébeni fejlesztéseirdl irték ala.
A Java éltal kindlt nyilt kérnyezet lehetévé teszi, hogy a kilsé fejlesztésl alkalmazasok folyamatosan letdlthe-
ték legyenek a mobiltelefonra, Gjabb és Ujabb alkalmazasok legyenek telepitheték a mobiltelefon teljes élet-
tartama soran, nem csak a kezdeti vasarlaskor. Ez szamos alkalmazasi terileten Uj lehetéségeket kinal, és
varhatdan a jatékok fognak a legtobbet profitalni a Java kinélta Ujdonsagokbdl. Rendszeresen letdltheték
lesznek példaul az Uj jatékok, vagy a jatékok Uj kiegészitsi, Uj verzioi.

0
o 0'0

2
0.0

A Sony Ericsson globdlis, a mobil multimédias tartalomra és alkalmazésokra vonatkozé megallapodést ko-
tott a Sony Group tagjaival — jelentette be ma a cég. A Sony Ericsson és a Sony Pictures Enternainment Inc.
(SPE), a Sony Music Enternainment Inc. (SME) és az eurépai Sony Style Imaging (SSI) kozott 1étrejott szerzé-
dések technoldgiai egytttmikodésrdél, piacépitésrdl és lzletfejlesztésrél szdlnak. A megallapodéas bejelenté-
se egybeesik a Sony Ericsson képfeldolgozasi és lizenettovabbitasi alkalmazéasain alapuld termékportfélié
piacra dobaséaval.

(1) Technolégia — a tartalom optimalis tovabbitasa a Sony Ericsson termékeire, a technoldgia szabvanyositéa-
sa, az adatjogok kezelése és stratégiai technoldgiaattekinté forumok szervezése.

(2) Marketing — k6z6s marketing- és promociés kezdeményezések az Uj mobil multimédias vilag népszerdsi-
tése érdekében.

(3) Uzletfejlesztés — az mobil multimédias lizletag bévitése és Uj lehetéségek feltarasa.

2 2 2
0‘0 0.0 0.0

A Siemens TransXpress Infinityvel sikerllt él6 adatatviteli forgalmat bonyolitani egy kozel 1000 km
hosszUuséagu, jel-regeneralas nélkili 160-csatornas DWDM atviteli szakaszon. A szakasz a China Unicom nagy
sebességl, 15 000 km kiterjedésl gerinchéalozatanak része. A fényvezetén akar 20 millié ISDN-minésegu
telefonbeszélgetést lehet egyidejlleg bonyolitani, és video- és szdvegadatok atvitelét.
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Részecskegyorsitok Sopronban
és Budapesten®

KosTtka PAL

villamosmérnok
Részecske és Magfizikai Kutatd Intézet

Simonyi Kéaroly professzor egyik dédelgetett gondolata
volt egy gyorsitéberendezéssel felszerelt korszer(
magfizikai laboratérium felépitése. Ez nem halvanyult
el a méasodik vildaghaboru utani években is, amikor szin-
te a semmibdl kellett a munkat elkezdeni.

A gyorsitoberendezések az 1930-as évektél kezdve
a magfizikai kutatdsoknak nélkllozhetetlen eszkozeivé
véltak és alkalmazasi koruk azota is egyre bévul. Hamar
felismerték, hogy az atommagok tulajdonsagainak meg-
ismerését célzé kutatdsok csak akkor lehetnek eredmeé-
nyesek, ha a bombézd részecskék energiajat széles
hatarok kozott, finom Iépésekben valtoztatni lehet és
a részecskenyalab lehetéleg azonos beesési irannyal,
beéllithatd intenzitéssal, kisméret( foltban érkezik a cél-
targyra, a targetre. A gyorsitok azok a berendezések,
amelyek a kutatdsoknal ezt a kell§ flexibilitast biztositjak.

Simonyi professzor Ur dlmait akkor kezdhette meg-
valésitani, amikor a BME Sopronban székelé Banya és
Kohomérnoki Kara Elektrotechnikai Tanszékének veze-
téje lett. A tanszék nyugodt légkore, lelkes munkatar-
sai, kis mUhelye koézepette szlletett az elhatarozas,
hogy nemcsak nagyfesziltségl berendezést hozzanak
létre, amire szikséglk volt, hanem gyorsitéberende-
zéssé is fejlesszék azt. Ahogy Simonyi Kéroly vissza-
emlékezéseibdl tudjuk: [1] ,,...A nagyfesziltséggel mar
elkoteleztemm magam, a soproni egyetemen pedig szi-
getel6ket vizsgéltunk az egyik gyar megbizasabol.
Majdhogynem torvényszer@ien jott a gondolat: miért
ne épitsek a nagyfeszlltségl berendezés mellé egy
gyorsitét?...” Es a gyorsito létrejott.

A megvaldsitasig persze hosszu Ut vezetett, az elsé
lépések 1949-re vezetnek vissza. Az elsédleges cél ak-
kor nagyfeszultséget el6allitdé készulék megalkotasa
volt. Legegyszer(bb felépitési berendezésként a Van
de Graaff — més néven szalag — generator kinalkozott,
amely gyorsitova is fejleszthetd, hiszen segitségével
olyan kelléen homogén energiaju részecskék gyorsit-
haték nagy energiara, amelyekkel magtermek is kimér-
hetdk. A készlléket hazai és hozzaférhetd anyagokbdl
lehetett megvaldsitani, olcsén, az akkori sz(kés mU-
szaki feltételek mellett is.

1949 és 1951 kozott 3 szabadtéri (a laborhelyiség-
ben szabad levegdn all¢) és 1 nyomas alatti (tiinyoma-
sos tartalyba zart) Van de Graaff generator épilt [2]. Az
elsé kettd a megfelel§ anyagok kikisérletezésére és az
Uzemi viszonyok megismerésére készllt. Az elsével
200 kV-ot, a méasodikkal 750 kV-ot lehetett eléallitani.
Az elsé feszultséghatdra mesterséges volt, ugyanis
a készulék egyik szigetel6oszlopa egy 200 kV Uzemi
feszlltségl kondenzator volt, amelynek feszlltségha-
téarat nem lehetett tullépni. Ezért az alig dupla magas-
sagu masodik készulékkel 3,5-szeres feszlltséget
lehetett elérni. A toltésszallitd szalag (varnish-vaszon)
kezelését, tolthetéségét, a toltd és toltésleszedd tliso-
rok viselkedését, a kornyezeti viszonyok, pl. a teremle-
vegd nedvességtartalmanak befolydsat ezeken a ké-
szllékeken tanulmanyoztak.

A harmadik berendezés a tapasztalatok alapjan, de
mar gyorsitoberendezésnek készllt, ugyancsak 750
kV-ra, nagyobb aramra (szélesebb szalaggal), szarazabb
helyiségben [3]. A készulék (1. abra) felépitése olyan,
hogy 3 szigetels-
oszlopon nyugszik a
nagyfeszultségu
elektrdd, a tartbosz-
lopok kozti térben
kozépen all a gyor-
sitocsd,  mellette
fut a toltészalag. A
foldpotencialon le-
vé alsé elektrod
alatt, a nagyfeszult-
ségtél arnyékoltan
helyezkednek el a
gyorsitd tovabbi re-
szei: az ionforrés és
a vakuumrendszer.
Az ionforras, mas
gyorsitokkal ellen-
- e al tétben, foldpotenci-

A soproni 700 kV-os Van de

" A szerz6 a cikket Simonyi Kéroly professzor emlékének ajanlja.
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1. dbra alon volt, hogy bo-
Graaff gyorsité nyolult  kezelése,
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tépfesziltség ellatasa egyszertien legyen megoldhato.
Ennek éara is volt: a generatornak a nehezebben meg-
valdsithaté negativ polaritdsinak kellett lennie, és a ki-
sérleti céltargy megfigyelése csak a nagyfeszlltség
potencialjan volt lehetséges. A berendezés épitésekor
a korabbiakhoz képest Uj terlletekkel kellett megis-
merkedni. Vakuumtechnikaval, amellyel 10% Hgmm
nyomasra lehetett megszivni a gyorsitérészeket. lon-
forras elkészitésével, tulajdonsagainak megismerésé-
vel kellett foglalkozni, tApegységeit, oszcillatorat elké-
sziteni, az ionnyaldb fékuszalasat tanulmanyozni. Uj
terllet volt a vdakuummeérés és a sugarzasmeres is.

A munka eredményeként 1951. december 22-én
Simonyi professzor Ur vezetésével, gyorsitéval Ma-
gyarorszagon elészor hoztak létre mesterséges atom-
mag-atalakitast. Litium fémet protonnal bombézva
a 3“7 (p, y) 4888 magreakciot valdsitottdk meg, amely
441 keV energidju protonoknak litiumba val6 becsapoé-
désakor Iép fel, erés y-sugarzas fellépte mellett. Ennek
rezonanciaszer( felléptét sugarzasmeéréssel detektalni
lehetett. Az egész bonyolult rendszer komplex, 6ssze-
hangolt muikodésének, Uzemkozbeni viselkedésének
tesztje volt ez a kisérlet.

Ennek az eseménynek izgalmas perceit érdemes
felidézni Eré Janos visszaemlékezéseibdl [4]: dec. 22-én
egész nap folytak az el6késziletek, de a kisérlet donté
részére csak késé éjjel keriilt sor: ... Ejfél felé jart az
id6, mire a szivattyukat el lehetett inditani. Most izgal-
mas percek kovetkeztek. Minden szem a vakuummé-
rét figyelte, az pedig kb. masfél éra mulva, lassan elin-
dult és 2 érakor a vakuum végre elérte a 10° Hgmm-
t. Ekkor meginditottuk az ionforrast és mindenki el-
foglalta a kijelolt helyét. A hordozhaté széamléléval
Simonyi professzor Ult be az elektrédaba, Schmidt
Gyurka a generator toltédramat szabalyozta, Karlovits
Joska a generator feszlltségét mérte, Linka Erzsébet
pedig arra uUgyelt, hogy a szalag a hengerekrél le ne
fusson. En magam az ionforrast kezeltem és a gene-
rator feszlltségét szabélyoztam. A most kovetkezd
percek leiraséara alljon itt a Jegyzdékonyv egy részlete:
3.30-kor Prof. bel, 4.10-kor Motor indul, 4.15-kor Fe-
szlltség be. Szamol! Csévoltmérs allas 0,7. allasnal
elindul a szamlalas. Kb. 1000 imp./sec. 4.30-kor Prof.
kiszall...”

Ezzel, a résztvevbkre veszélytelennek egyéltaldn
nem mondhatd kisérlettel — hiszen mindenki nagyfe-
szlltségl szerelvények kozelében dolgozott —, tulaj-
donképpen lezarult gyorsiték tekintetében Simonyi
professzor Ur soproni korszaka. A folytatds 1952-t6l
Budapesten kovetkezett, ahol a KFKI Atomfizikai Osz-
télydnak vezetéjeként irdnyitotta a munkékat. Az elsé
megvaldsitando feladat itt is gyorsité létrehozasa volt,
de most mar a soproni tapasztalatok és nagyobb anya-
gi forrasokra alapozva lehetett tervezni, a posszibilis
kutatasi témak készulékigényét is mérlegelve.

Simonyi professzor ekkor mar nemcsak Van de Graaff
gyorsitoban gondolkodott. 1952-ben két berendezés épi-
tését inditotta el: nyomas alatti Van de Graaff gyorsitéét
valamint kaszkad tipusu generator és gyorsitéét. Ugyan-
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akkor  Budapestre
koltoztek Sopronbdl
az ottani berendezé-
sek is, amelyek bizo-
nyos rekonstrukcion
estek at.

A nyomads alatti
generator  szuksé-
gessége mar Sop-
ronban fogalmazoé-
dott meg, sét kisér-
letek is folytak e té-
ren [b]. Szabadtéri
berendezéseknél
ugyanis 1 MV felett
a megnovekedd mé-
retek és a laborhelyi-
ségek véges befo-
gaddoképessége
el6bb-utébb  hatért
szabnak a feszlltség
novelésének, és a
nagy méretek miatt
a berendezések is kevésbé stabilak. Nyomasallod tankba
épitett generatorral, tiinyomason és megfeleld szigete-
I6gazban mikodtetve, ennek a feszlltségnek sokszoro-
sa érhet6 el. A lényegesen rovidebb tartdoszloppal és
40 cm atmerdji kisméretl elektréddal megépitett Van
de Graaff generétorral (2. 4bra) Iényegesen nagyobb fe-
szlltséget, 1200 kV-ot sikertlt elérni, mint a korabban
készlt szabadtéri 750 kV-os berendezéssel. Sopronban
a szigetelégaz tulajdonsagainak, a szigeteldk fellleti szi-
getel6képességének megismerése, az erétér megfeleld
kialakitédsa volt a kisérletek célja. Ez volt Magyarorsza-
gon az elsé ilyenfajta készllék. Némi atépités utan, mas
szigetel6gazzal a KFKl-ban a berendezéssel 1,6-1,7 MV-
ot lehetett elérni.

A kaszkddgenerator gondolata bizonyara tdmaszko-
dott Simonyi Kérolynak a miegyetemi Atomfizikai Tan-
széken toltott éveire, ahol Bay Zoltan professzor vezeté-
sével az 1940-es években megindult egy ilyen tipusu
gyorsitd épitése. A be- '
rendezés nem készllt
el és a hdborts esemé-
nyek jelentés kart tet-
tek. Egyes részei, pl.
kondenzatorok, nagy-
feszlltségl transzfor-
mator, motorgenera-
tor, megmaradtak és
ezek felhasznélasa lé-
nyegesen egyszeruisi-
tette az Uj kaszkadge-
nerator épitését.

Mindkét berendezés
tervezése, majd épitése
1952-ben elkezd6dott,
de a kaszkadgenerator
és gyorsitd lényegesen

A Sopronban megépitett kis-
méretl, nyomés alatti Van de
Graaff generator (csak feszlilt-
ségforras)

2. dbra
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3. dbra A KFKI 800 kV-os kaszkad-
gyorsitéja. El6térben a gyor-

sitorész
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gyorsabban készUlt el. Ennek oka féként abban keresen-
dd, hogy a kaszkadgeneratorba Iényegesen tobb gyari al-
katrészt lehetett beépiteni, amelyek nagy része javitasok
elvégzése utan rendelkezésre éllt, egyszerlbben gyart-
hat6 szerkezeti elemekbdl éplilt fel és sok eleme hason-
|6 vagy azonos volt, mint azok, amelyeket Sopronban
mar kiprobaltak.

A kaszkadgeneratorban (K 800) (3. dbra) a nagyfesziilt-
séget 4 fokozatl fesziltségsokszorozoval, Cockroft-
Walton 4éltal alkalmazott kapcsolds Utjan allitottak eld.
A 4 fokozat kaszkadba kapcsoldsaval 800 kV egyenfe-
szlltséget lehetett eldallitani, kb. 2 kV /mA terheléstdl
fliggd hulldmosséggal. Szelepcséként rontgenberende-
zések szamara gyartott vakuumdiédékat alkalmaztak,
melyeknek katodjai egyenként 120 W (1) fGtételjesit-
meényt igényeltek, amelyet a tartéoszlopok szigetelSiben
elhelyezett ftédinamok biztositottak [6]. A gyorsitérész
szigetel6oszlopokon all¢ kilon rész [7], mely hasonlit a
soproni Van de Graaff gyorsit6 felépitményéhez: 3 tarté-
oszlop kozott all a gyorsitocsé. Utdbbi kaszkadfokozaton-
ként ellenéllason at 6ssze volt kotve a fesziltségrésszel.
Az ionforras — tovabbfejlesztett radiofrekvencias ionfor-
ras — a nagyfeszlltségUl elektrodban volt elhelyezve, tap-
feszlltségeit egy foldoldalrél hajtdszalaggal meghajtott
dinamo biztositotta. A gyorsitécsében az ionnyalab foku-
szalasat kaszkadfokozatonként 1-1 elektrosztatikus len-
cse biztositotta. A foldpotencialon elhelyezett céltargyra
juté ionaram (p,d vagy He ionok) a kisérleteknél altaldban
300-400 pA volt, maximalisan 500 pA. [8]. 700 kV feletti

4. dbra A 4 MV-os nyomas alatti Van de Graaff generator szétnyi-

tott tankkal. Balra lathaté az elsé gyorsitécsove
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gyorsitasnal az idénként fellépd vakuumkisllések okoz-
tak nehézségeket, ezért ez a terilet a késébbiekben kii-
I6n kutatasi témava valt. A berendezés 1952/54-ben
épllt, de méar 1953-ban reprodukaltak a Li(p, . ) Be mag-
reakciot. A készulek 1966/67-ig szolgalt gyors neutronok
forrdsaként, ill. alacsony energids magdfizikai kisérletek
szémara.

1952-ben megindult a 4 MV-osra tervezett nyomas
alatti Van de Graaff gyorsito6 (4. dbra) tervezése és gyar-
tdsa (AG 4 tankgenerator). A tartaly atmérdje 2 m,
hossza 6.3 m, &ll6 elrendezésl, 25 bar nyomésra
készult. A belsejében all6 szigetel6oszlop 70 darab,
szigetel6kkel elvalasztott tarcsa alaku elektrod egy-
masra épult szerkezete, ahol az elektrédok potencialjat
osztéellenéllas szabalyozza. Az oszlop belsejében he-
lyezkedik el a gyorsitocsé és a toltészalag, tetején
a nagyfeszultségl elektréd. Joforman a berendezés
minden darabja — elektromotortél, vakuumszivattytol
eltekintve — a generator szamara gyartott egyedi darab
volt. Ezek 1953 végére elkészlltek, 1954-ben szerelés
és proba kovetkezett. Gyorsitdécsé nélkll 17 bar szige-
tel6égaz nyomasnal 4.5 MV volt elérhetd. [9] A gyorsito-
va fejlesztés programja azonban a tovabbiakban le-
lassult, részben gazdasagi, részben technoldgiai és
anyagbeszerzési problémak miatt a berendezés csak
1963-t0l allt Gzembe [10].

Id6kozben a Sopronbdl Budapestre telepitett sza-
badtéri Van de Graaff generator rekonstrukciéja befeje-
z6dott és 1954-t6l elektrongyorsitéként (S 1000) lize-
melt. Uzemszertien 150-800 keV-os elektronokkal,
max. 40 pA targetarammal lehetett kisérleti munkéat
végezni. A legfontosabb véltoztatdsok: a szigetelosz-
lopok magasabbak lettek, U] gyorsitécsovet, feszilt-
ségosztot kapott €s az elektronforrds és tapegységei
a nagyfeszlltségl elektrédba, a target foldpotencidlra
kerdlt. [11]

Mar 1953-ban felmerdlt egy masodik kaszkadgyorsi-
t6 épitésének terve (K600). 3 kaszkadfokozataval ala-
csonyabb terembe készUlt, 600 kV-ra. A szelepcsovek
fltésénél tapasztalt izemeltetési nehézségek miatt itt
egy 230 kHz-es, 1 kW-os oszcillatorbdl vett radiofrek-
vencias teljesitménnyel f(totték a csovek katddjait.
A sorosan elhelyezett kicsatolasok ugy lettek hangol-
va, hogy mindegyik csé azonos teljesitményt vegyen
fel, a potencialklilonbségeket pedig a kaszkadfokoza-
tok kondenzatorai hidalték &t. Hasonlé r.f. aramkor tap-
lalta az ionforras egységeit is. A K600-nal elészor lett
beépitve Un. homogén terl gyorsitécsd, amelyben
diszkrét fokuszalo/gyorsitd lencsék helyett mintegy 60
diafragmaszer( elektrod lett beépitve. Egy ellenallas-
0szt6 konstans fesziltséggradienst biztositott a csé-
ben és ebben az erétérben gyorsultak az ionok. Min-
den, az osztalyon késébbi idépontban épitett gyorsito-
csében ilyenfajta elektrodrendszert alkalmaztunk.
A K 600-nal 1954-ben az r.f. aramkoér mérései befejezdd-
tek, a végleges oszcillator és a teljes gyorsitd 1956-t0l
mukodott [12]. El6szor Li ionokat gyorsitottak (termikus
ionforrasbol), késébb p, d, H-ionok is sorra kerlltek.
A K 600 az 1970-es évek kdzepéig volt hasznalatban.
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Meg kell emliteni, hogy a KFKI-ban épitett gyorsitok
mellett Simonyi professzor a BME Elméleti Villamos-
sagtan Tanszék laboratériuméban is |étesitett egy kiza-
rélag oktatasi célokat szolgalo Van de Graaff tipusu 700
kV-os elektrongyorsitét [8].

Simonyi professzor Ur mindezeknek a gyorsitoknak
a létesitésében személyesen részt vett. Iranyt muta-
tott a feladatok kitlzésével, de tanacsaival, meglatasa-
in keresztll azok ellendrzése alkalmaval is. Iranyitotta
a tervezést, részt vett a megoldasok keresésében, de
akadr a berendezések épitésénél, méréseknél. Bar
mindazok a berendezések, amelyek az 1950-es évek-
ben az ¢ iranyitasaval —
teljesen vagy részlege-
sen — késziltek, nin-
csenek mar, helyet ad-
tak Ujaknak. Egyedul az
S 1000 Van de Graaff
generator élte tdl mu-
zeumi raktarban az
utébbi 30-35 évet, mig
2001-ben az ,Almok
Almoddi - Vilagraszélé
Magyarok” kiéllitason
felallitasra nem kertdilt.

Gyorsiték azonban
az 1950-es évek utani
évtizedekben is épul-
tek az intézetben, ki-
6nb6z8 célokra, rész-
ben az idékozben kio-
regedett  készulékek
pétlaséra. A régi Atomfizikai Osztaly helyén mkodd
Részecske és Madfizikai Kutaté Intézet Magfizikai F&-
osztélyan jelenleg is 2 »
gyorsitd van Gzemben:
egy 5 MV-0s nyomaésa-
latti Van de Graaff
gyorsitd, valamint egy
szabadtéri 500 kV-os
kaszkéddgeneratoros
gyorsito.

A mostani Van de
Graaff gyorsité (5. és
6. 4bra) a régi helyére
lett telepitve, 1970 6ta
van Uzemben. Tobb ki-
sebb-nagyobb rekonst-
rukcid utan jelenleg is
Uzembiztos készllék.
Kordbban magfizikai ki-
sérletek céljait szolgal-
ta, jelenleg madfizikai
modszerekkel végzett
anyagtudomaényi kuta-
tadsokra  hasznaljak.
A berendezéssel vég-
zett analitikai tevékeny-
ség kiterjed anyagtudo-

5. dbra

Az 1968-70-ben épllt 5 MV-
os nyomés alatti Van de

Graaff gyorsito latképe

6. dbra Az 5 MV-os gyorsitd nagyfe-
sziiltségl elektrodja és szi-
geteléoszlopa kibontott tar-
talynal. A felemelt elektrod
ratekintést ad az ionforrés-
ra, tdpegységeire és gazel-
|&4t6 rendszerére
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manyi, biolégiai, kdrnyezettudomanyi, mulvészettorté-
neti alkalmazasokra. A berendezéssel 1-5 MV feszilt-
ségtartomanyban 1-10 pA-es ionaram éllithatd eld
p,d,He,N ionokbdl. A fesziltségstabilitds néhanyszor
10-4. A nyaldb 6 kilénbozé rendeltetésl targetkamré-
ba iranyithato.

A kaszkadgenerator és gyorsitd (7. abra) implantélas
céljaira az 1980 kordli években készult. 10-20 yA-ig ne-
hézionok gyorsithatok az Greges katddu vagy a porlasz-
tédsos ionforrasbdl (nemesgézok, fémek stb. ionjai)
100-450 kV feszlltségtartomanyban. A nagyfeszlltsé-
gl elektrédban levé szepardtorméagnes segitségével
xenonig bezardlag izotdp tisztasagu nyaldb nyerhetd.
Az ionnyaléb a targetkamraban 50x50 mm-es terlletre
terithetd. Kozos targetkamra koti 6ssze a két gyorsitot

A nehézionok gyorsitdsara szolgélod kaszkadgyorsitéd. Jobb-
oldalt a feszlltségforras, kozépen az ionforrast, szeparatort

7. dbra

tart6 rész, balra vizszintesen a gyorsitocsé

olyan implantok vizsgélatéra, melyeken a vékuumrend-
szer megbontésa nélkll kivdnnak analitikai meghataro-
zasokat végezni.

Ez utdbbiak azok a jelenleg is Uzemben &llé berende-
zések, amelyek létesitését Simonyi Karoly professzor-
nak az 1940-50-es évekbeli tevékenysége alapozta
meg.
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A Sony Ericsson 5 hénapos mUkddése alatt kifejlesztette elsé multimédias, szérakoztatd eszkodznek — pél-
daul jatékok hasznélatara — is kivaldan alkalmas, szines kijelzés mobiltelefonjait és az ahhoz kapcsolédé tarto-
zékokat. Ezenfelll a Sony Ericsson bejelenti, hogy globélis, a mobil multimédias tartalomra és alkalmazéasok-
ra vonatkozd megallapodast kotott a Sony Group tagjaival, valamint a Java technoldgiara vonatkozé licenc-
szerzédést irt ald a Sun Microsystemsszel. Az Uj termékek a magyar piacon 2002-ben folyamatosan keriilnek
forgalomba, az elsé MMS készilék — a T68i — mar aprilisban elérhetd lesz.

A Sony Ericsson termékek fé Gzenetei a kép- és hangalkotas, a jatéklehet6ség és a vezeték nélklliség.
A Sony Ericsson meggy6zédése, hogy a mobil képalkotas alapjaiban valtoztatja meg azt a modot, ahogy az
emberek ma mobiltelefonjaikat hasznaljak.

Az () P800-as fotdkkal digitalis fotok készitheték és tekintheték meg, tarolhatok a fotéalbumban és elkild-
hetdk e-mailben PC-kre vagy MMS-Uzenetként egy méasik mobiltelefonra is. Videoklipek — példaul sportese-
meények, zene vagy mozielézetes — is letoltheték €s megtekintheték lesznek a P800-zal. Hasznalhat6 a ké-
szllék elektronikus hataridénaploként is: naptar, e-mail, cimjegyzék és tennivalolistak kezelésére képes, PC-
vel szinkronizald médon. A P800-zal jegyzetelni is lehet, valamint meg lehet tekinteni a Powerpoint, Word és
Excel formatumu fajlokat.

A Sonyval kotott megallapodas révén a jatékokon kivil méas tartalom elérésére is lehetéség nyilik. Csak
néhany példa: a hattérképek és képernyévéddk népszerl filmek képei felhasznédlasaval kialakithatok, a letdlt-
heté cseng&hangok a Sony Music mUvészeinek eléadasaban elérhetdk.

A Monor Telefon Tarsasdg megkezdte a szolgéltatast az ADSL rendszeren.

A rendszer végponttdl végpontig, azaz a végfelhasznalénal levé ADSL NT egységektdl a halézati DSLAM-
okon (DSL Access Multiplexer) keresztll egészen a szolgaltatast nyujté és jelszéellendrzést vegzé AXC 706-
os BAS (Broadband Access Service) routerekig az Ericsson é&ltal gyartott és telepitett berendezésekbdl all,
igy képes egységes szolgaltatast nyujtani, kizarhatdk az inkompatibilitdsbél eredé problémak.

Az Ericsson HM120-as ADSL végberendezését Magyarorszagon elészor az MTT alkalmazza. E rendszer az
eddigi ethernet helyett USB csatlakozéassal kapcsolddik a felhasznald szamitogépéhez, valamint az energiael-
l4tast is ezen keresztil kapja.

A rendszer jelenlegi kapacitdsa 168 vonal, a kozeljovében varhatoan tovabbi 112 ADSL vonallal bévil
majd.
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Alirelke

Amerika utadn Eurépéban is megtakaritdsok vérhatok az internetes Uzleti megoldasok alkalmazésaval.
Internetes Uzleti megoldasok révén harom eurdpai orszag véllalatai a kovetkezé tiz évben 6sszesen 82 milli-
ard eurdt takarithatnak meg.

Az internetes Uzleti megoldasok alkalmazésénak koszonhetéen az Egyesult Kirdlysdg, Németorszag és
Franciaorszag vallalatai mar eddig is 9 millidrd eurét takaritottak meg, és 2010-ig tovabbi 73 milliard eurd
megtakaritdsara lehet szdmitani. Az internetes Uzleti megoldasok kozel 87 milliard eurdval segitettek névelni
a bevételeket. A tanulmany becslése szerint a kovetkezé évtizedben a harom orszdg gazdasdgéban
2001-2010 kozott eldre jelzett éves termelékenységnovekedés tobb mint egyharmada szarmazhat interne-
tes Uzleti megoldasok bevezetésébdl és hasznélatabol.

A Net Impact Study szerint az Egyesiilt Allamokban méar 155,2 milliard dollaros megtakaritast értek el a
szervezetek internetes Uzleti megoldasok alkalmazasaval, és 2010-re varhatdan tovabbi 500 millidrd dollar
megtakaritdssal szamolnak. Az amerikai és eurdpai pénzlgyi hatadsok kozotti kilonbség fé okait a kutatdk
alapvetéen két terileten latjak. Az egyik az, hogy Eurépaban altaldban alacsonyabb az internetes Uzleti meg-
oldasok elfogadottsaga — 61 szazalék az Egyesiilt Allamokban, 47 szazalék az Egyesiilt Kirdlysag, Németor-
szag és Franciaorszag terlletén. A masik az, hogy Eurépéban lassabban torténik az internetes alkalmazasok
bevezetése. Eurépa harom legnagyobb gazdasaganak véllalatai atlagosan 1999-ben kezdtek hozza internetes
Uzleti megéllapodasok kiépitéséhez — egy évvel az amerikai bevezetést kovetden.

Az angliai cégeknél az amerikaihoz hasonlé mértékben terjednek az internetes Uzleti megoldasok, a francidk
viszont le vannak maradva. A francia vallalatok csupan 29 szazaléka hasznél jelenleg internetes Uzleti megol-
désokat, szemben Németorszadg tobb mint 50 szédzalékaval, illetve az Egyestlt Kirdlysag és az Egyeslilt
Allamok 60 szézalékéval.

A Net Impact Study szerint minél tobb internetes Uzleti megoldést alkalmaz egy cég, annal jelentésebbek
a pénzlgyi megtérilések. Az amerikai szervezetek kozill a legnagyobb pénzlgyi megtérilésrél azok szamol-
hattak be, amelyek a felmérésben vizsgalt mindharom technoldgiat — Ugyfélkapcsolat, ellatasilanc-kezelés és
értékesitésautomatizalasi technikék — alkalmaztak.

A Momentum Research Group, valamint két gazdaséagi szakért6é (Hal Varian a berkeley-i Kaliforniai Egye-
temrdl, illetve Robert E. Litan a washingtoni The Bookings Institutiontdl) vezetésével elvégzett, Net Impact
Study nevi felmérés az Egyesiilt Allamok, az Egyesiilt Kiralysag, Franciaorszag és Németorszag gazdasagat
vizsgalta.

A tanulmany készitéi dsszesen 634 eurdpai szervezetet vizsgaltak 2001 szeptembere és novembere
kozott. Az eurdpai tanulmény az aldbbi Ot iparagra koncentralt:

— kormanyzat (kozigazgatas, egészségligy és oktatas),
— nagy- és kiskereskedelem,

— gyértas (all6- és fogyodeszkozok egyarant),

— pénzlgyi szolgéltatasok,

— szolgéltatok és tavkozlés.

A tanulmény az internetes Uzleti megoldasokat olyan kezdeményezésekként definiélta, ahol az internet
a haldzati, szoftver- és hardvertechnolégidkkal kombinalva javitja vagy kibdviti a meglevé Uzleti folyamatokat,
vagy Uj uzleti lehetéségeket teremt.

.
*
K2
*
®,
*

A Siemens S46 jell telefonokat széllit az AT&T Wirelessnek. Ez a telefon a GSM (900 és 1900 MHz) és
a TDMA (850 és 1900 MHz) funkcionalitdését kombindlja. A Siemens bejelentette, ezzel a Iépéssel az USA
mobilpiacan az egyik vezeté helyet szeretné megszerezni. Az S46 mellett az M46 nevi készUlék is kaphatd
lesz. Az M46 1900 MHz-es GSM-készlilék, amely egy sor személyre szabhaté opciét kinél, és JavaTM tech-
nolégiat alkalmaz.
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Kvantumprocesszorok
az informaciotechnikaban”

CSURGAY ARPAD

Budapesti Mdszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem (BME), EIméleti Villamossagtan Tanszek

1955-ben lettem a Mdegyetemen Simonyi Karoly professzor tanitvénya. Hamarosan tudomanyos iskoldjanak tagjava fogadott. Téle tanultam
meg a Maxwell- és a Schrédinger-egyenleteket, 6 vezetett be az elektronfizika titkaiba, az elektromdgneses terek €s dramkordk, a félvezetd
és kvantumelektronikai eszkozok elméletébe. 70 éves volt, amikor 1987 oktoberében elektronfizika-eléadasait ram bizta. Féltve 6rzott kin-
csem az a majd méteres logarléc, amit 6 is , stafétabotként” Boleman Géza professzortdl kapott, amikor 1946-ban atvette eléadasait €s tan-
szeke vezetéseét a Miegyetem soproni banya-, koho- €s erdémérnoki kar Elektrotechnikai Tanszeken. Azzal adta a kezembe, hogy elsé eléa-
dasomon felmutassam a hallgatdsagnak. El6zéleg ugyanis 6 mar beavatta a hallgatdkat a szimbolum értelmezésebe: aki egy ilyen logarléccel
megy be a kévetkezé eléaddst megtartani, azt fogadjdk jO szivvel, az az & szellemében fogja folytatni az dltala kidolgozott tantargy tanitasat.
Meghatdrozo élményeim az 1955 és 2001 kozotti rendszeres beszeélgetéseink a természettudomanyok titkairdl €s azok mérndki alkalmazéasa-
irdl, az éppen aktudlis problémakrol, évente az dj fizikai Nobel-dijakrdl, és a természettudomanyi kutatdsok legujabb eredményeirdl.

A kvantumszamitogépekre 1987-ben figyeltem fel Richard P Feynman Quantum Mechanical Computers cim( cikkének 1986-os megjelené-
se utan. Az informdcidtechnikai fizikai alapjai cimd, 1997-ben megjelent, Simonyi Karollyal kézdsen irt konyviinkben feldolgoztuk a villamos-
mérnok hallgatok szamara a téma muveléséhez szlikséges alapokat.

Utoljdra a Notre Dame-i Center for Nano Science and Technologyban toltétt 6t honapos munkautamrdl hazatérve, 2001 szeptemberében sza-
molhattam be neki az uj fejleményekrél. Megjegyzései arra utaltak, hogy mar beillesztette a kvantuminformatikat a fizika kultdrtorténetébe.

Mar tudta, hogy hol van a téma , helye".

1. Bevezetés

A Science folyoirat 2001 decemberében, attekintve az
év legfontosabb eredményeit, az év attorésének ne-
vezte a ,nanoaramkorok” terén elért eredményeket,
nevezetesen a molekulékbol ,, 0sszeszerelt” aramkoro-
ket (Breakthrough of the year: Nanocircuits). Az IBM
Almadel kutatokozpontjanak honlapjan 2001. decem-
ber 19. 6ta olvashatjuk a bejelentést: sikerllt egy hét
quantum-bitet (qubit) tartalmazé olyan kvantumszami-
togépet megvaldsité molekuléris aramkort épiteni,
amin ,lefuttathaté” Peter Shor 1994-ben kdzolt algorit-
rakterek szamatél polinom rendben figgé id6 alatt
végzi el. ,,IBM's Test-Tube Quantum Computer Makes
History: First Demonstration of Shor’s historic factoring
Algorithm.” 2001-ben Uj lendlletet kapott a molekulak
atommagjainak ,spin”-jeit qubitként hasznosité kvan-
tumszamitogépek kutatasa.

A kvantumszamitégépek architektiraja nem is hason-
lit a logikai kapukbdl és memodriacellakbdl felépitett sza-
mitogépekéhez. Attekinté dolgozatunkban a molekuldk
atommagjainak ,,spin“-jeit qubitként hasznosité kvan-
tumszamitogépek példajan mutatjuk be az (j architektu-

rak alapelveit, a , helyettesité” szamitast (,replacement
computing”), az 6sszefont kvantumallapotokat eléallitd
és a reverzibilis logikai miveleteket elvégzd Rabi-oszcilla-
ciét, a bemend adatok felépitését, a program lefuttatasat
és az eredmények megjelenitését.

Latni fogjuk, hogy a digitdlis és az analég szamitasi
elvek a kvantumszamitégépek mikodési elve specialis
eseteinek tekinthetdk, de éppen az architektura eltéré
volta kdvetkeztében a kvantumszamitégép nem lehet
versenytarsa a klasszikus fizikai elveken mUkoéds gé-
peknek. Vannak azonban fontos mérnoki feladatok,
példaul a nagy adatbazisokban valo keresés, nagy széa-
mok prim-faktorizacidja, vagy az igényes kriptografiai
feladatok, amelyek megoldasaban jol kiegészithetik
a klasszikus szamitdgépek teljesitéképességét.

2. Hogyan miikodik a legegyszeriibb
kvantumszamitégeép?

A kvantumszamitogép kozel idedlis fizikai realizacioja
lehet egyetlen molekula, amelyben az egyes atomok
atommagjainak spinje jeleniti meg a qubiteket. Magne-
ses térbe helyezve a molekulat a magneses tér iranya-

" A szerz6 a cikket Simonyi Kéroly professzor emlékének ajanlja.
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ba bedllé spinhez rendeljik a logikai ‘0’-at, az ellentétes
irdanyhoz a logikai ‘1'-et. A spinek kezdeti beéllitdsahoz,
forgatédsahoz és végallapotuk méréséhez az NMR tech-
nika kitliné lehetéségeket nyuit.

A magneses magrezonancia elvén muakodé készile-
keket (NMR = Nuclear Magnetic Resonance) a vegyé-
szek és orvosok az 1940-es évek o6ta jol ismerik. Erés
klls& magneses térbe helyezett molekulék energiaszint-
jei a magneses térben felhasadnak, ezért a molekulak
a felhasadt E,~F, energiaktlonbségtdl fliggé v frekven-
cidju fotonokat (a E,—E, Osszefliggésnek megfeleléen,
ahol h a Planck-allando) elnyelik, illetve ilyen frekvenciaju
fotonokat kibocsatanak. Végigpasztdzva a frekvencia
spektrumot, a rezonancia frekvenciak j6l detektélhatok.

Elsé kozelitésben a spineket, mint piciny magnese-
ket tekinthetjik, de valdjdban a spinnel rendelkezé
magok kvantum objektumok, amelyek alkalmasak arra,
hogy qubiteket taroljanak.

Tekintsiink példaul egy kloroform molekulat (H-C-
Cl;), amelyben a mag-spinek beéllinak a kilsé magne-
ses tér irdnyaba (1. dbra). A hidrogénatom spinje tarol-

@Proton
|
@Carbon

- Cl
/ \Cl

8|

|0):10)

1. 4bra

ja az egyik qubitet, a C'3 szénizotop a masik qubitet.
Leh(tve a molekulat a spinek a legkisebb energiaju al-
lapotba &llnak be, ehhez rendeljik a |0),|0) kvantumal-
lapotot. A hidrogénatom, illetve a szénatom spinjének
elsd gerjesztett allapotdhoz a kilsé magneses térrel
ellentétes (felfelé mutatd) spin-allapot (|1),/1)) tartozik.
Mivel a két spin energiakllonbsége eltér, igy a hozza-
juk tartozo6 rezonanciafrekvencia is ktlonbozik, megfe-
lelé rezonans radidfrekvencias impulzussal a hidrogén-
€s a szénatomot egymastdl figgetlenil atkapcsolhat-
juk a logikai ‘1" allapotba. A molekula spinjeinek elekt-
roméagneses térbeli viselkedését elsé kozelitésben jol
frla le a Rabi altal kidolgozott rezonancia-effektus,
amelyért |. Rabi 1944-ben Nobel-dijat kapott [1], [2].
Rabi megmutatta, hogy az elektromégneses tér és az
atom kolcsonhatéasa kilondsen eréssé valik, amikor az
elektromagneses tér frekvencidja kozelitéleg aranyos
a két stacionarius allapot energiainak ktlonbségével.
Ebben az esetben ugyanis rezonancia lép fel, és az
atom y(r ) allapotfliggvénye az E,-hez tartozo |¢,) és
az E,-hez tartozo |g,) sajatfiggvények lineéris kombi-
nacidjaként éallithato eld, vagyis

hp(r,0)) = c1(1)|p)+co(t)|@y)

Mivel az atomnak csak két allapota van, az elektron
vagy az egyik allapotban, vagy a masikban talélhato, tehat
e (O +ex(r)P=1

30

TegyUk fel, hogy a villamos tér idében kvézi-monok-
romatikus, azaz kdzelitéleg tisztan szinuszos, frekven-
cidja pedig kozel esik a kétallapotl atom
T sl
atmeneti frekvenciajahoz, azaz |w,,—~o|>>w. Bevezetve
a Aw,,—o jeldlést, a kdlcsonhatas erésségére utald n

W21

Véltozét, valamint az @ = V12 + (Aw)>
megmutathatd, hogy a két &llapot P,=|c,|* és P,=|c,|*
valészinlsége

Rabi-frekvenciat,

2
P =coslet+ ol sin2—1—£2t s
2 Q 2

2
és PZ:(%J sinZ%Qt.

A kétéllapotl atom rezondns kulsé elektroméagneses
térben nem lehet allandésult allapotban, az 1 és a 2 al-

- lapotok valoszinlsége oszcillal: A 2. dbrén P,-t

A
I
1 i
|
1
P, \
)
|
i
FA S Qr
1
° T 3n on
2 2
2. 4bra

abrézoltuk az id6 figgvényében. Ne feledkezziink meg
arrél, hogy kétallapotu atomrol lévén sz6, a P +P,=1
feltétel minden idépillanatban teljesul.

Rezonédns megvilagitas hatédsara a logikai ‘0" és ‘1"
allapot valészinlisége a Rabi-frekvenciaval oszcillal. Ha
a megyvilagitast a rezonancia frekvenciaval véges idé-
tartamban impulzusszerUen alkalmazzuk, akkor a meg-
vilagitas befejeztekor az allapotok valészinlsége a bur-
kol6 gorbe idétartamatol fligg. Ha az Q Rabi-frekven-
cidhoz tartozé periddusidé feléig tart az impulzus
(,m-pulse”), akkor az eredetileg ‘0" logikai allapotu spin
egy valészintiséggel az 1" logikai allapotba kapcsol at,
és megforditva, ‘1'-bdl '0"-ba. Ha viszont a periddusidd
negyedéig tart az impulzus hossza (1/2m-pulse), akkor
a spin Osszefonodott kvantuméallapotba kerdl, azaz
1/2 valészinliséggel taldlhato a logikai ‘0" és 1/2 valoszi-
niséggel a logikai ‘1" &llapotban. Az atommag spinje
ebben az értelemben tudja a klasszikus |0) vagy élla-
NOEID

V2
»quantum bit=qubit” allapotot is tarolni (3. abra). A két
allapot valdszinlisége az impulzus hosszéval folyama-
tosan allithato.

potokon tul az Osszefonddott (entangled

LVIl. EVFOLYAM 2002/4




Kvantumprocesszorok az informaciotechnikaban

Proton Proton
=) @ ol me
1
Carbon d)Carbon
e
e cl > et
@)l xl Cl 5
1
— [0)+]1 0), (1
2 (0)+1) o)1)

3. 4bra

Megjegyezzlk, hogy csak a |0) kvantumaéllapot van
termodinamikai egyensulyban a mindig jelenlévé 'hé-
tartélyszer(’ kérnyezettel, mert mind az ¢sszefono-
dott, mind az |1) allapothoz nagyobb energia tartozik.
Ezek gerjesztett &llapotok, igy a rendszert magara
hagyva az 6sszefonddott és a gerjesztett allapot idé-
vel a legkisebb energidju sajatallapotba relaxal
(,decoherence”), de egy molekula atomjainak spinjei
ahhoz elég lassan relaxalnak, hogy egy-egy szamitas
muveleteit végrehajthassuk [3, 4, 5].

A kloroform molekuldban a H-atom és a C-atom
spinjének rezonanciafrekvencidja nemcsak kilonbozik
egymastol, de fligg a masik atom spinjének logikai alla-
potatdl is. Ezért négy, szelektiven cimezhetd rezonan-
ciafrekvenciaval dolgozhatunk. A H-atom rezonancia-
frekvencidja o}, vagy wj; attél fliggéen, hogy a szén
atom |0) vagy |1) kvantumaéllapotban van, és megfordit-
va: w2, vagy o adja meg a szénatom két rezonancia-
frekvencidjat [10].

A 4. &brén a 7 qubites regisztert megvalosité mole-
kulat mutatjuk be [3].

4. &bra

Ha a molekuldt er6s magneses térbe helyezzuk,
akkor stacionérius éallapotban minden spin vagy logikai
‘0" vagy logikai ‘1" éllapotban van, azaz a regiszter élla-
potat egy ,multispin” allapot reprezentélja, példaul:
W=|0010110). Hogyan lehet egy molekulat ebbe az &l-
lapotba hozni? Van egy éllapot, amelyet biztosan el6
tudunk éllitani. Ez a molekula alapallapota, , ground
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state”-je, azaz a kornyezettel termikus egyensulyban
lévé, legkisebb energidju allapota, vagyis a [0000000)
allapot. Elég er6s magneses térben egy lassan leh(itott
molekula ezt az allapotot veszi fel. Ebbdl az allapotbdl
indul minden kvantumszamitas. Az NMR spektroszko-
piaban jaratos kollégainktol tudjuk, hogy ebbdl az alapal-
lapotbdl megfelelé frekvenciaju m-impulzusok egymas
utani alkalmazasaval tetszéleges bitsorozat beallithaté a
molekulan.

Ne felejtsik el, hogy rendszerilnk linearis és konzer-
vativ, a Schrodinger-egyenletnek tesz eleget, az alkal-
mazott mlvelet tehat reverzibilis, ami azt jelenti, hogy
minden egyes m-impulzus megismétlése a bit atkap-
csolasat visszakapcsolja. A kvantumszamitogépekben
elsé kozelitésben minden mlvelet reverzibilis, azaz
minden program visszafele is lefuttathato.

Ha az alkalmazott Rabi-impulzusok kizarélag s-impul-
zusok, akkor nem léptnk ki a binaris univerzumbdl, hi-
szen minden é&llapotnak van egy megfeleléje a digitalis
regiszterekben. Ha viszont megengedjlik, hogy impul-
zusaink idétartama folyamatosan valtozhasson 0 és @
kozott, példaul éppen 1/2x, akkor a kvantumregiszter
olyan éllapotba kerll, amely digitalis regiszterben el6al-
lithatatlan, mert ez az allapot binaris sztringek kohe-
rens szuperpozicidja. Ha az alapéllapotot az elsé bitet
megjelenitd§ atommag (spin) rezonanciafrekvenciajan
1/2n hosszUsagu impulzussal vilagitjuk meg, akkor
a regiszter a

1 1
=—10000000) + — (1000000
= 75{0000000) 4 100000}

alaku, két binéris regiszter allapotanak koherens szu-
perpoziciojat jelentd kvantumallapotba kerll. Ezeket az
allapotokat kulonboztetjik meg a qubit elnevezéssel.
Egy n qubitbdl allé sztring egyidejlileg (bizonyos érte-
lemben parhuzamosan) reprezental 2" klasszikus
n-bites sztringet. Ha méréssel kivanjuk kiolvasni a re-
giszter tartalmat, akkor mindig csak egy klasszikus
sztringet olvasunk ki, de csak a valészinlségét ismer-
juk annak, hogy a 2" lehetéség kozll melyiket olvassuk
ki. Latni fogjuk azonban, hogy a logikai mlveleteket a
kvantumszamitégép egyszerre hajtja végre mind a 2"
bitsoron, ami nagy n értékek esetén igen nagy parhu-
zamossagot jelent. Kiolvasasra azonban csak a szami-
tdsok végén kell, hogy sor kerlljon. Az algoritmusok
gondoskodnak arrél, hogy a keresett eredmény valé-
szinlisége kozel legyen 1-hez.

De hogyan hajtjuk végre a logikai miveleteket
a kvantumregiszteren? Mit jelentenek a kvantumlogi-
kai ,kapuk"? Azt lattuk, hogy hogyan invertalunk egy
qubitet. De hogyan valésitunk meg egy tobb qubitet
tobb qubitbe leképzé logikai figgvényt? Mivel minden
logikai kapunak reverzibilisnek kell lennie, ezért a kapu
bemeneti qubitjeinek szdma meg kell, hogy egyezzen
a kimeneti qubitekével. Az inverternél ez természete-
sen teljesll. Realizacioja egy rezonans, m hosszusagu
impulzus, amely mindig egy qubit tartalmat invertalja.

A legegyszerlibb két bemenetli kapu a C-NOT
(‘controlled NOT'), amelynek ugyanugy klasszikus
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a definicidja, mint az inverternek. A C-NOT kapu a jel-
bemenetet valtozatlanul hagyja, ha a vezérlé bemenet
dllapota ‘0’, de invertélja, ha a vezérld allapota ‘1'. Ez
a kovetkezé transzformaciot jelenti:

|00)—|00), [01)—|01), [10)—=[11), [11)—|10),

Mind a NOT, mind a C-NOT kapunak qubiteken kell
mUkddnie, azaz a NOT esetében

(|a|2 P = 1),

NOT(a|0) + £[1))— a[1) + £[0),
illetve
C-NOT(a]00) +5/01) + ¢|10) + d|11)) — (| 00) + B[01) + c[11) + d|10)).

(o + 1)

A C-NOT megvaldsitédsa soran figyelemmel kell len-
ni arra is, hogy a két bemeneti spin kozott csatolas van,
azaz a rezonanciafrekvencidk a két atom alkotta egyUt-
tes rendszer rezonanciai.

A legegyszerlibb kvantumszamitogépek egyetlen
kvantumregisztert tartalmaznak, amelynek tartalmat az
induldskor nulldzzak, majd rezonans impulzussorozattal
beallitjiak a bemeneti adatokat. Ezt kdveti egy rezonans
impulzussorozat, amely az algoritmus altal eléirt mo-
don a regiszter qubitjein logikai leképzéseket (qubiten-
ként NOT, qubit paronként C-NOT) hajt végre, a regisz-
ter tartalmat lépésrél Iépésre transzformalja. Amikor az
algoritmust megvaldsitd impulzussorozat véget ért,
a regiszter tartalmat egy spektroszkoépiai méréssel ol-
vashatjuk ki. Az NMR elven mkodd szamitogép egy
folyadékban Uszkalé molekula, amely erés magneses
térben radiéfrekvencias impulzussorozattal programoz-
va lépésrdl [épésre valtoztatja energiaszintjeit. Az ener-
giaszintek spektroszképiaval megjelenitheték. A sza-
mitas eredménye a spektrumbdl olvashaté ki.

2
b|” +|c!

2+]af

3. Kvantumregiszterek

Nem csak az atommagok magneses spinje alkalmas
arra, hogy qubitet reprezentalion. Minden kétéllapotu
rendszer, amelyben a két stacionarius allapot ,,6sszefo-
nédhat”, alkalmas erre a célra. Minden lineérisan polaro-
zott foton tovabbithat vertikélis és horizontélis fényt; a cir-
kularisan polérozott balra és jobbra is forgd polarizaciéju
fényt. Minden atom vagy kvantumpodtty (quantum dot)
alapenergiaju stacionarius allapota és elsé gerjesztett alla-
pota 0Osszefonddhat, igy reprezentalhatnak qubitet.
A kvantumregiszter ilyen kétallapotu elemek egymas
mellé helyezett, és ugyancsak , 6sszefonddott” lanca.
Az elsé feltétel tehat az, hogy a kvantumregiszter
elemi celldinak altalanos allapota két stacionarius sajat-
allapot koherens szuperpozicioja legyen, azaz az allapot

&
|1P> =C0|W0>+Cl|11’1) = (C?)
alakban felirhato legyen, ahol ¢, és ¢; komplex szdmok,

melyeknek abszolut érték négyzete megadja, hogy él-
lapotmérés esetén milyen valdészinliséggel talaljuk
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a rendszert egyik vagy masik sajatallapotaban. Mivel
meérés esetén csak a két sajatallapot valamelyikében
talalhatjuk a rendszert, ezért |co|*+|c,|*=1.

[yo| és |y,| teljes ortogonalis rendszert alkot a Hilbert-
térben. A |y) a rendszerrél minden informéciét tartal-
maz, ismeretében minden mérés varhatoé értéke kisza-
mithatd, de az nem j6solhaté meg, hogy a rendszer
a merés eredményeként melyik sajatallapotba kertdil.

A kvantummechanika szuperpozicié elve értelmé-
ben az 6sszefonddott kvantumallapotok egyidejlileg
tartalmazzék a két sajatallapotot. Ez klasszikus fizikai
rendszerekben nem fordulhat elé, mert a dekoherencia
jelensége igen rovid id6 alatt valamelyik sajatéllapotba
viszi &t a rendszert. A legegyszerlbb esetben, egy két-
allapotu qubitet megvalositd rendszer esetén, az alla-
pot idéfliggését szemléltethetjiik egy egységnyi suga-
rd gomb fellletére mutatoé vektorral (5. dbra).

=0 w
il g

5. dbra 6. dbra

A két sajatéllapotot a 6. abran lathato vektorok rep-
rezentdljak, melyek megfeleltethetdk a klasszikus bina-
ris ‘0"-nak, illetve "1'-nek.

Altaldnos esetben a ¢;, ¢, komplex szémokbdl allo
vektor a gomb fellletére mutat, a vertikdlis koordinata-
tengelyre esé vetllete jellemzé arra, hogy az dsszefo-
nédott [y, és |y,) sajatallapotok milyen mértékben
vesznek részt az eredd éllapotban. A vertikalis tengely
kordli elforgatast mutatd szog felel meg az allapot |, fa-
zisénak”. Ez a fazis ugyan nem befolyasolja a sajatélla-
potok részesedését, de meghatarozé szerepet jatszik
a kvantuminterferencia jelenségében. igy az ereds &lla-
potban a ‘0" és az ‘1" sajatéllapot részesedése lehet
ugyan azonos, a komplex amplitidék mégis kilonbo-
z6k, mert fazisuk kalonbozé. A 7. dbréan harom olyan
qubitet mutatunk, amelyekben a ‘0" és '1" allapotok
azonos aranyban vannak jelen, de fazisuk kilonbozé.

= 4

7. &bra

A vélasztott fizikai realizacio determinélja a [yg), [y;)
bazist, ezért az éllapotot a ¢, €s ¢,. komplex amplitudok
hatérozzék meg, melyeket egy oszlopvektorral adha-
tunk meg. Az oszlopvektor a sajat allapotok esetén

woy=io=(3) e pen=i=(}).
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A kvantumregiszter 6sszefonddott qubitekbd! épul
fel. Két 6sszefonddott qubit éllapotat a qubitek allapo-
tainak direkt szorzata adja meg

VOl ).

Komplex amplitidévektorokkal a kdvetkezé mddon
reprezentalhatjuk az allapotokat:

M .(2) )

(‘0 (0 Co0
(D (2) 1) .(2) .

v M@y @)= “ @l |-|% 4 =‘1P(1’2)>= co1
0) @ ) .(2) B

G £ il 10

1) .(2) c
(S e 11

Kér osszefonddott qubitnek négy sajat allapota van:

100), [01), [10), [11), ahol
1 0 0 0
0 1 0 0
00) = = = =
0 0 0 1

és a két qubitbdl allo regiszter allapota éltalanos eset-
ben a kovetkezd:

[ 2) = coo]00) + c1|01) + c10[10) + ey 1) .

Hasonléan éllithatjuk el az n qubitbdl allé kvantum-
regiszter allapotat is. Figyeljik meg, hogy 2-qubites re-
giszter 4 kulonbozé klasszikus 2-bites sztring szuper-
és egy n-qubites regiszter 2" darab n-bites sztring szu-
perpozicidjat tartalmazza , parhuzamosan”.

A kvantumregiszter legfontosabb tulajdonsaga ép-
pen az, hogy a kvantum-szuperpozicio jelenségét kiak-
nazva exponencialis mennyiségl klasszikus informéciot
tarol polinom szamossagu qubitben.

4. Miveletek a kvantumregiszteren

A kvantumregiszter tartalmét olyan vektorokkal repre-
zentaltuk, amelynek elemei komplex szamok. Az
egyes dallapotokhoz kulonb6ozé energiaszintek tartoz-
nak. A vektorok ,hossza” (az elemek abszolut értékei-
nek négyzetdosszege) minden allapotban egy. A legki-
sebb energidju éllapot (|0), |00), |000), ...) vektora is
egységnyi hosszUsagu. Mindaddig, amig a kvantumre-
giszteren mérést nem végzlink, a regiszterben jelen
lehet az Osszes sajatallapot szuperpozicidja is. Ez azt
jelenti, hogy a vektor végpontja az egységnyi sugaru
gbmbon barhovéa mutathat. Ha a legkisebb energidju
|00000), &llapotbdl indulunk, és a rendszer dekoheren-
cidjat sikeresen megakadalyozzuk (jol elszigeteljik
a rendszert a hétartalyoktol, és mérést nem végzunk),
akkor kuls6 erével (példaul a Rabi-oszcillaciét el6idéezé
elektromégneses impulzusokkal) a vektor végpontjat
az egységnyi sugaru gomb fellletén folyamatosan
mozgathatjuk. A kilsé erd a rendszer Hamilton-opera-
torat teszi idéfliggéveé, ami a zart kvantummechanikai
rendszernek az egyik allapotbdél a masikba vald evollcio-
jat valtja ki. A gomb fellletén egy adott szamitas be-
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mend adataihoz is, eredményéhez is j6I meghataro-
zott pontok tartoznak. A jé kvantumalgoritmus olyan
pontot allit be a gdmbon, amely biztositja, hogy mérés
esetén a keresett eredmény valdszintisége kozel egy,
minden mas binaris sztring valdszinlsége kozel nulla
legyen.

A kvantumalgoritmusokat elemi mUveletekre bont-
juk fel. Egy-egy mdvelet a kvantumregiszter éallapotat
valtoztatja meg, ,operaciot” hajt rajta végre. Megmu-
tathatd, hogy egyetlen qubiten végzett mdlveletekbdl
nem minden operacié épitheté fel, de egyedi
qubiteken és 6sszefonddott qubit parokon végrehajtott
elemi miveletekkel az n qubitbdl &ll6 kvantumregiszter
barmely éllapotabdl barmely maésik éllapotaba eljutha-
tunk. Az n dimenziés egységgdmbon is szemléltethet-
juk ezt az allitast: egyedi qubitekre alkalmazott, és
Osszefonddott qubit parokra alkalmazott miveletekkel
a gdmb barmely pontjara mutatoé vektort atforgathatjuk
a gomb barmely méasik pontjara. Ha teljeslinek a rend-
szer zartsagara vonatkozé feltételek, akkor a mdvele-
tek lineérisak és az allapotot reprezentald komplex ele-
mU{ vektorokat unitér négyzetes matrixok viszik &t
egyik allapotbdl a masikba.

Ha a kvantumregiszter n kétéllapotu qubitbdl all, ak-
kor a regiszteren mUkédd operator 2"x2" dimenzioju
matrixszal reprezentalhat6. Egyetlen qubiten mikodé
operator 2x2-es unitér matrix.

Binaris vektort 6sszefonddott éllapotba viszi at pél-
daul a

cosv

U®) =( —snm‘})

sind  cos®

unitér matrixszal reprezentalt operator.
A logikai kapuk is operatorok. A NOT operator mat-
rixa példaul

NOT=01.
1 0

Mar emlitettlk, hogy ,zart” kvantumrendszerek
dinamikéjat a Schrodinger-egyenlet hatarozza meg:

W)= O -UO N ).

ahol az ugynevezett U(t) ,evollcié” operator mindig
unitér, azaz minden idealis kvantumszamitégép unitér
leképzést realizal, logikailag reverzibilis.

A kvantumszamitdgépek azonban nemcsak binéri-
san reverzibilis mikodéstek, hanem minden unitér
leképzést megvalosithatnak. Lattuk, hogy a NOT és
a C-NOT leképzések reverzibilisek, de még binarisak.
A kvantumszamitégépen megvaldsithatéd

S
)
et O
2 2

leképzés viszont mar nem binéris. Vegylk észre, hogy
e leképzés négyzete nem mas, mint a binaris NOT,
ezért e leképzést VNOT kapunak is nevezik.
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5. Minden szamitas reverzibilisen
is elvégezheté

Lattuk, hogy a kvantumszamitégépek csak invertalhato
logikékat tudnak megvalodsitani. A klasszikus logikai
épitéelemek, példaul az ES kapu vagy a NAND kapu
nem invertalhatok, mert kimenettikbdl a bemenet nem
allithato vissza.

Figyeljik meg, hogy az invertadlhato6 CONTROLLED
NOT bemenetén X=0 értéket bedllitva, mindkét kime-
neten az a logikai értéke jelenik meg, azaz a C beme-
net értékét az elem invertalhaté moédon atmasolja az Y
kimenetre. A logikai FANOUT leképzés tehat invertal-
haté. Ha harom CONTROLLED NOT elemet lancba
kapcsolunk, akkor a kimeneten a bemeneti jelek fordi-
tott sorrendben jelennek meg, a felsé bemeneti jel az
alsé kimeneten, az also a felsén. De a lo-

NOT X O X o ¥

C-NOT

. o C1
C-C-NOT
. o2

FANOUT

a
o
K=l

EXCHANGE

gikai 0sszeadds is megvalosithaté inver-
tadlhatd mddon. Ha a 8. dbran az dsszea-
dandé jeleket a vezérl6 bemenetekre
adjuk, és az X bemenetet 0 értékure allit-
juk be, akkor a két jel 6sszege a kdzépsd
kimeneten megjelenik. Természetesen
nem csak az 0sszeg, hiszen abbdl a be-
menet nem volna visszaszamithato.
A keresett eredmény mellett két latszo-
lag felesleges kimenetet is kaptunk. (Az
irodalom ezeket a felesleges kimenete-
ket , garbage”-nak, azaz ,szemét”-nek
nevezi. Ezekre a logikai invertalhatésag
biztositdsa érdekében mégis sziksé-
glnk van.)

E . felesleges” részeredmények a lo-
gikailag invertalhaté szamitasok elma-

radhatatlan kiséréi. A szamitas eredmé-
o Yi=Xx2

Xlo @
|

X2 o x

O

O—x
X

nyei ko6zott mindig ott van az is, amit ki

o Y2=X1 akartunk szamitani, de egy sor masik

adat is. Ezek teszik lehetéveé, hogy a sza-

8. dbra

R. Feynman 1981-ben az atomokra, mint az elkép-
zelhetd legkisebb kapcsold elemekre hivta fel a figyel-
met, de arra is utalt, hogy a mikrofizikai koélcsonhata-
sok dinamikaja nagyon kozel &ll az ideadlis, idében
visszafordithaté dinamikahoz.

mitast forditott irdnyban is végrehajthas-
suk. De mennyi felesleges informacio ki-
szamitaséaval és tarolasaval fizetlink az invertélhatosa-
gért? Vajon nagy memoriara van szikség ahhoz, hogy

E gondolatok motivalték az invertalhaté

logikak nyolcvanas években megindult ku-
tatédsat. Az invertalhatéd logikékat idealizalt
halézati épitéelemekbdl épitjik. Az épitde-
lemek is, az azokbdl felépitett haldzatok is -
invertalhato logikai leképzéseket modellez-
nek. Az invertalhat6 logikai leképzés (vagy
logikai fliggvény) nemcsak a bemenet is-
meretében teszi lehetévé a kimenet kisza-
mitadsat, hanem megforditva, a flggvény
inverzének létezésére épitve a kimenetbdl
is visszaszamithatova teszi a bemenetet.
Lattuk, hogy a logikai NOT flggvény :
invertalhatd, hiszen a kimenetbdl a be- G
menet mindig meghatarozhaté. Az n (tet-
szbleges) bitbdl &ll6 bemenetet a kime-
netre leképzé fuggvény invertalhatosa-

ganak szikséges feltétele az, hogy a ki-
menet bitjeinek szama megegyezzen
a bemeneti bitek szédmaval. (Az AND,
OR, NAND kapuk mar ezért sem inver-

megdrizzik a szamitds ,torténetét”, hogy aztan
visszafelé is végrehajthassuk?
o o REVERSIBLE
g‘ ﬁ COMPUTER
B B
A A
. - s . C. C*, COPY /s
C
e L : .
0 i g
0 0 0 y
. 0) o) o o Fo
‘o .
\ 0 0
A
\
\
COPY q
s &> Is. 7O

talhatok). 9. 4bra
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R. Feynman gondolatmenetét kovetve megmutat-
juk, hogy mindig elegendd a bemenet mellett annyi
.garbage”-t felvenni, amennyi a keresett kimenet bit-
jeinek szdma. TegyUk fel, hogy a 9. abran lathato C jel(
invertalhaté elemekbdl felépitett gép az s bemenetbdl,
egy sor 0 értéklre bedllitott bemeneti jelbdl kiszdmitja
a keresett f{s) kimenetet és az invertdlashoz szlksé-
ges szamu felesleges bitet. Lattuk, hogy a FANOUT,
tehat a jelek 4tmasoldsa invertalhatd modon végrehajt-
haté néhany CONTROLLED NOT elem segitségével.
Masoljuk &t az f(s)-et az erre célra elékészitett regisz-
terbe az abran COPY-val jelzett iranyban. Mivel a C-t in-
vertalhatd maédon realizéltuk, épitsik meg inverzét is,
amit az abran C*-al jeloltink. A C* jell gép a kimenet-
bél a bemenetet és a 0-t szdmolja vissza, hiszen § a C
gép inverz flggvényét valdsitia meg. Ezutdn a C* ki-
menetén lévé nulldk helyére masoljuk at a regiszterbe
kimentett kimenetet.

Ebbdl megallapithatjuk, hogy az elsé gép bemene-
tén annyi nullat kellett felvenniink, amennyi a kimeneti
bitek szama. Ha ezutédn a C, a C* és a két COPY mdive-
letet végzd egységeket egyetlen gépbe 6sszeépitjlk,
akkor kapunk egy olyan invertalhaté leképzést megva-
l6sitd gépet, amelynek kimeneti és igy bemeneti bitje-
inek szdma egyenlé az s és az f(s) bitjei szdmanak
dsszegével. Uj gépiink az s bitsorozatot és az fis) bitje-
inek szdmaval megegyezd szamu 0-t képez le az s-bdl
és az f{s)-bdél allé kimenetre.

Az s = [s, f(s)] leképzés mindig invertalhatd, tehat s
< [s, f(s)], és soha nincs szikség tobb felesleges bit
megdrzésére, mint a kimenet bitjeinek szama [9].

6. Uinverzalis kvantumszamitogép

Az informéciotechnika nagyon fontos fogalma az uni-
verzalis gép (fizikai rendszer). Ez egy olyan programoz-
hato fizikai objektumot jelent, amely minden mas fizi-
kai objektum mérésével véges (példaul a bemenet
meretével polinom rendben ndvekvd) idé alatt eldallit-
hato kimenetet, ugyancsak véges idé alatt, eld tud alli-
tani. Ugyancsak fontos fogalom a tokéletes szimulator
fogalma. Egy fizikai objektum tokéletes szimulatora
egy olyan masik fizikai objektum, amelyre teljestl,
hogy fekete dobozba zéarva a szimulédtort, nem tudjuk
eldonteni, hogy a flggvényeket a fizikai objektum
maga, vagy a szimulator szdmitotta-e ki. Nem mindig
tokeletes szimulatorok az iterativ algoritmussal mu-
koddk, mert ha példaul az algoritmus polinomnal
gyorsabban ndvekvé szamu lépésbdl all, akkor az ite-
rativ eljarés ideje a mérés idejétdl j6l megkllonboz-
tethetd lesz.

Az informacidtechnika torténetében elsé izben a na-
noelektronika veti fel tokéletes szimulacié problémajat,
mert a kvantumfizika 6sszefonédott allapotainak toké-
letes szimulélasara a digitélis szamitdégépek altalaban
alkalmatlanok. R. Feynman mar 1982-ben megmutat-
ta, hogy 0sszefonoddott allapotu kvantumfizikai objektu-
mok tokéletesen csak 6sszefonddott allapotra is képes
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kvantumobjektumokkal szimulélhatok, igy a klasszikus
digitalis szamitdgépekkel nem [6].

A qubiteket is a maga szolgélataba &llit6 informacié-
technika nemcsak a szdmitési kapacitas novelésének,
de két szempontbdl merében j lehetéségeknek nyit
utat. Ahogy 1936-ban Turing felvazolta az univerzalis
digitélis jelprocesszorban rejlé lehetéségeket, ugyan-
gy 1985-ben D. Deutsch megadta az univerzalis
kvantumszédmitdégép konstruktiv definicidjat, és meg-
mutatta, hogy az univerzalis Q-gép minden véges fizi-
kai rendszer tokéletes szimulatora, tehat megvaldsi-
téja minden, egyaltaldan megvaldsithatd leképzésnek
[7, 8l.

A Turing-géphez hasonléan, a 0-gép is két részbdl
all: egy véges allapotlu processzorbdl és egy vala-
mennyi felvet6dd feladathoz elegendd nagysagu me-
moriabol. A memoaria elvileg végtelen sok cellat kell
hogy tartalmazzon, de minden elképzelheté szémitas
csak veges szamu cellat igényel. A szamitas rogzitett
T id6tartamu lépésekben zajlik. Ezen id6tartam alatt
a processzor €s a memoria egy része kolcsénhat, mig
a memoria tobbi része véltozatlanul megdrzi allapotat.

A processzor M szamu 2-allapotu

{A;}, (i=0,1,2,....M~1)

megfigyelheté fizikai mennyiséggel (qubit) irhato le.
A memodria megszamlalhatdan végtelen

{riy} (I€2)

qubitbdl all. Ugyancsak megfigyelhetd fizikai mennyi-
S€g, az £ jelzi, hogy a processzor a memoaria melyik ele-
mére hat, igy £ is barmely egész szamhoz hozzarendel-
hetd, mint memaria. Feltesszik, hogy a processzort
valamilyen mechanizmus végig tudja vezetni a memo-
ria minden cellajan.

A (Q-gép allapotat egy Hilbert-térbeli egységvektor
jellemzi. A Hilbert-teret az %, h és m

XS0, M)=(X3 710,10 g e T R )

sajatvektorai feszitik ki. Az %, fi és m indexei megfelel-
nek az x,n, és m sajatértékei indexeinek.

A Q-gép dinamikajat egy allandé U unitér operator
hatarozza meg a
[p(nT))=U"Pp(0)), ahol n pozitiv egész szam,
U*U=UU*=1.

A szédmitds r=0-ban indul. Ekkor %, i értékét nullara
allitjuk be, a memaridban pedig m tartalmazza a progra-

mot és a bemeneti adatokat, de a tdbbi eleme ugyan-
csak nulla. Igy

lw(0)) = Ekn1’0,'0;m>,
Dl =1

ahol csak véges szamu A, értéke nem nulla.

Ahhoz, hogy a Q-gép véges szamu Iépésben jusson
el a megoldashoz, az U operatort az aldbbiak szerint
definialjuk
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\x';n',m'>U]x;n,m> =

X+l p+ () ’
=[67\x u (n,mX n,m, )+

n,mx)]l_[ér:':.

y=X

+ Bfr_lU_(n', m',

A jobb szélen Iévd szorzat azt biztositja, hogy egy
lépésben mindig csak egy bit vegyen részt, ez esetben
ax-ik. A 8 és &' azt biztositja, hogy egy szamitasi 1¢-
pésben a memodria cime csak egy egységgel valtoz-
hasson meg, egy lépés elére, egy vissza, esetleg
mindketté. Az U*(n’,m’|n,m) és U™(n’,m’|n,m) hatérozza
meg a dinamikat, megvalasztasuk definialja a konkrét
kvantumszamitogépet: Q[U*,UT].

A 0-gép egy programot akkor fogad el, ha véges sza-
mu |épés utan a gép az eredményt kiszamitotta és meg-
all. Ez akkor all el6, ha a futasi id6 varhato értéke veges.

A dinamika unitér jellegébdl adédoan a Q-gép, mint
minden zart kvantumfizikai rendszer, szlkségszerlen
reverzibilis.

Invertélhatd leképzést megvaldsitd Turing-géppel
ekvivalens Q[U*,U7]-gépet az unitér operatorok megfe-
lel6 megvalasztasaval adhatunk meg. Az alabbi opera-
torpar Turing-gépet definial

U = Lo s B0 )],

U = %6;3(""")6’5/(”'”')[1 - C(n,m)] .

ahol A, B és C fliggvények, amelyek rendre a (Z,/", Z,
és {—1,1} terekbe képeznek le. Ebbdl mar latszik, hogy
a Turing-gépek azok a Q-gépek, amelyek dinamikaja
biztositja, hogy minden |épés végén a gép bazisallapot-
ba tér vissza, feltéve, hogy egy béazisallapotbdl indult.
A matrixok unitér jellegének szikséges és elégséges
feltétele az alabbi kapcsolat

{(n,m)}<>{(A(m,m), B(n,m), C(n,m))}.

Egyébként az A, B és C tetszdleges lehet.

Az univerzdlis Q-gép rendelkezik az univerzélis
Turing-gép minden tulajdonségéval, azzal az altalanosi-
téssal, hogy a Q-gép minden szamitasi lépés végén ke-
vert kvantumallapotokba is kerllhet, allapota a bazisal-
lapotok tetszéleges szuperpozicidja is lehet. A Q-gépek
programozasa soran a Turing-gépek utasitaskészletét
nyolc utasitassal ki kell egésziteni. A nyolc utasitds az
alabbi négy és inverzeik

V. coso.  sina coso.  jsina
071 _sina cosa | i jsina  coso |
jo 1 0
Wael™ o VA |
0 e 0 e

7. Kitekinto

E dolgozatban kisérletet tettem arra, hogy felvillantva
a mogottink allo évtized kvantuminformatikéhoz kap-
csolodo eredményeit, felkeltsem az ifja villamosmeér-
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nokok érdeklédését a fizika néhany modern fejezete
és Uj eredménye irdant. Simonyi Karoly a negyvenes
években fordult az elektromégneses térelmélet és az
atomfizika felé. El6adasaiban és irésaiban a kortars fizi-
kénak a villamosmeérnokok szamara késébb fontossa
valo U] eredményeire hivta fel hallgatéi és olvasoi
figyelmét. Az otvenes években Téle hallottuk, hogy
a hulldamvezeték és lregrezonatorok (mikrohulldm és
optika), a félvezetdkbeli elektronok és lyukak (a tran-
zisztor), a részecskegyorsitok és -szamlalok (maghasa-
dés és digitélis technika) a kortars természettudoma-
nyok mérnoki alkotast segité eredmeényei.

Arra a kérdésre, hogy a dolgozatomban felvillantott
eredmények mikor és hogyan kerlinek be a mindenna-
pi gyakorlatba, nem tudok felelni. De abban biztos va-
gyok, hogy a qubitek (a , qutrit”-ekkel €s , qunit”-ekkel
egyUltt) jelentés szerephez jutnak az informécios tech-
nolégiaban.

A qubitek nem versenytarsai, hanem segitéi lesz-
nek a biteknek. A kvantumszamitoégépek sem fogjak
kiszoritani, hanem éppen ellenkezéleg, még haszno-
sabbé fogjék tenni a digitdlis és az analogikai szamito-
gépeket. Valoszinl azonban, hogy azok a hiradastech-
nikaval, infokommunikacioval foglalkozé kollégaim,
akik nyitottak a kvantumfizika irant, egy terlleten,
a kvantumkriptogréafia tertletén, hamarosan talalkozni
fognak vellk.
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A tavvezetékmodell néhany alkalmazasa*

VESZELY GYULA

Budapesti MUszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem
Elméleti Villamossagi Tanszék

A tavvezetekmodellt a villamosmérnék egydimenzids hullamterjedési problémak leirdsdra hasznalja.

Héarom példat mutatunk be: a prizmas csatoldt, a rezonans alagutdidda transzportmodelljét €s a négy kvantumpodttybdl allc mesterséges

molekulat.

A villamosmérnok anyanyelve a halézatelmélet. Sza-
mara egy fizikai jelenség megértésének legbiztosabb
modja a halézati modell elkészitése. Kényelmes a ren-
delkezésre allé hélézatanalizis programok hasznalata.
A szintézis modszerek pedig a tervezést segitik eld.

A tavvezetékmodellek tipikus alkalmazésa: egydi-
menziés hullamterjedési problémak.

Z/
Zm —bl> ZOZ
e D)
a,
(@ ] ® |
o ——
Z”
Zm ——é-i> Zoz Zm
S R—— 5
[ I )
b,

1. dbra  Teljes visszaver6dés- ill. megzavart teljes visszaverddeés tav-

vezetékmodellje

A fizikus természetesen meg tud lenni a halozati
modell nélkil is, de ennek ara az egyenletek nehézkes
felirdsa és az impedanciafogalombdél adodé szemlélet
hianya. A bemeneti impedancia és a hullamimpedancia

a villamosmeérnok szaméara természetes fogalmak,
amelyek megkonnyitik a jelenségek értelmezését.
Egyetlen példa erre a teljes visszaverédés ill. a megza-
vart (frustrated) teljes visszaverédés. Teljes visszaverd-
dés esetén [1. a) dbral Z,, valos, mig Z,, tiszta képze-
tes. AZ}, bemeneti impedancia megegyezik Z,-vel, igy
tiszta képzetes. A Zy, hullam-ellenallasu tavvezetékre
nem jut hatdsos teljesitmény, rajta a feszlltség és az
aram kozott 90°-os faziskllonbség van, a 2-es vezeté-
ken exponencialis helyfliggésa alléhullam lép fel. Ha
azonban a levagasban lévé kozeg véges vastagsagu,
akkor a b) &bra szerint a Z) bemeneti impedancia
komplex lesz, a 2-es vezetéken tehat hatasos teljesit-
meny aramlik at, amely a jobboldali tavvezetéken halad
tovabb. Ez a modellje az alaguteffektusnak, az Uveg-
szalak kozotti athallasnak, a levagéasban lévé tapvona-
lak kozott elhelyezkedd Gregrezonatornak stb.

Onmagaban is érdekes, hogy a tiszta valos terjedési
tényezdjl és tiszta képzetes hullam-ellenéllasu tavve-
zetéknek, amit a klasszikus vezetékelméletben nem
vizsgalnak, gyakorlati haszna van.

Az aldbbiakban harom példat mutatunk be a tévve-
zetékmodell alkalmazéasara.

A 2. 4bran lathaté prizmas csatolé arra szolgal, hogy
fényteljesitményt csatoljunk be szigeteléréteg hullam-

2. dbra  Prizmas csatolo

* A szerzé a cikket Simonyi Kéroly professzor emlékének ajanlja.
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vezetbbe. A prizmas csatold elméletével — tobbek ko-
zott — Ulrich [1] foglalkozott. Munkaja nehezen kovet-
hetd, tele van elhanyagolasokkal, amelyek hatésa ne-
hezen becsilhetd. Az aldbbiakban bemutatjuk, hogy az
elmélet a tavvezetékmodell segitségével egyszerlen
felepithetd. A tavvezetékmodellt a 3. abra mutatja. Z,
és Z, tiszta képzetes, mig Z, és Z; valds. A prizma elhe-
lyezésével zavarjuk meg a teljes visszaverédést. Az

abran k, = VU,E, a szabadtéri fazistényezs, B a hul-

lamvektor z komponense, amely kd6zos az egész struk-
turéra, E; a beesé tér, E; a teljes tér a film-szubsztra-
tum hataron.

Az i-edik tdvvezeték paraméterei a terjedési tényezd

®; = VB* ke, (1)

és a hullamellenéllas

j®
] — JOy 2)
K.

1

Z

utobbi csak a TE esetre érvényes. Megfelel6 parameé-
terek esetén Z; és Z, valds, mig Z, és Z tiszta képze-

tes.
Z l
P
g
z

R
v
‘|

-
. k, Ve
prizma 0 p

légrés Ix

w |
ey

film

I %
e wy

szubsztratum

3. dbra  Prizmés csatol6 tavvezetekmodellje
A tavvezetékmodellbsl két fontos mennyiség
konnyen szamithato. Ezek a
2Z Z 7
W)=t il
E, Z,(achks +bsths)+Zp(bCths+asths)
(3)

atviteli figgvény és a

I'(B) = 5 - Z,(achx,s+bshx,s)-Z (bchk,s+ashk,s)

E, Z,(achx,s+bshk s)+Z, (bchk,s+ashk,s)
(4)

reflexié tényezd a prizma-légrés hataran. A fenti formu-

lakban

a=Z,(Z, chk,w+Z, shkw) (5)

b=272,Z; chx;w+Z shxw) (6)

Ha a légrés végtelen, akkor olyan rezonatort kapunk,
amelynek modellje egy egyik oldalan Z.-vel, masik ol-
dalan Z-sel lezart Z; hullam-ellenallasu tavvezetéksza-
kasz. Ennek B, sajatértékei valosak és az a+b=0
egyenlet hatdrozza meg 6ket. Véges légrésnél a komp-
lex B, sajatértékek a (3) pdlusai. A gyakorlatilag fontos
esetekben a prizma és a film kozotti csatolas gyenge
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és a komplex pdlusok az a+b=0 egyenlet gydkeinek
perturbaldséaval kaphatok. Bar ez a szamitas is elegéan-
san végezhetd a tavvezetékmodell alapjan [2], itt nem
részletezzik. A (3) atviteli figgvény vezetd polusos ko-
zelitése a rendszer impuluzvalaszanak szamitasa miatt
fontos. Valamelyik pélus kozelében (3) az alabbi médon
kozelithetd
4277, _C

W ="0EN BB, 7)

ahol DEN a (3) nevezéje. (7) mindkét oldalan a B helyé-
be a perturbalatlan Bt helyettesitve C zart alakban
kifejezheté. A 4. abra az atviteli figgvény abszolut érté-
kének egzakt (folytonos vonal) és kozelitd (szaggatott
vonal) gorbéjét mutatja egy poélus kozelében.

197t

1873,

1870 ; 2 3 ;
2,25 2.26 2.2¢ 2,28 2.29 2.3 2.31 2.32 2.33 2. 1B

4. abra Az atviteli figgvény abszollt értéke az effektiv permittivi-
tas (B/ky) fuggvényében.
£p:8.27, sg:1, sf:5.52, €=2.31,

A=632.8 nm, w=500 nm, s=20 nm

2. Rezonans alagut diéda (RTD)

A nanotechnologia bekdszontésével lehetévé valt
potencialgatakkal kialakitott gddér nanomeéteres mére-
tekben torténd eléallitasa. Az ilyen elrendezés didda-
ként Gzemeltetve olyan aram-feszlltség karakteriszti-
kaval bir, amelynek egy szakaszon negativ a meredek-
sége. A mikodés rovid magyarazatat a 3. dbra mutatja
[3].

oA PR
@ [} ||
t ] P~
— 23 L.
E3 / 4
M p- /]
{ /
(v) B M - b /1
st B .
B B e | y /
~J = “ A
i It S i
Iy = / {
| V
(e) |} g / ]
1M £1r e 1
L Sffa_gwwwwj
0 0.5 1.0
Voltage (V)

5. dbra RTD jellegzetes Uzemi pontjai
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A godorbe rajzolt szaggatott vonal a rezonans ener-
gidnak felel meg, amelynél az atviteli tényezd 1. Zérus
anodfesziltségnél a baloldali (gaton kivili) elektréda
Fermi szintje egybeesik a rezonans energiaval, nincs
olyan elektron, amely at tudna jutni a godrén [a) pont].
A feszlltség novelésével a betdltott dllapotokbol elekt-
ronok alagutaznak [b) pont]. A fesziltség tovabbi nove-
lésével a rezonans energia a betoltott szintek ala kerdl,
az alagutazd aram csokkenni kezd [c) pont]. Az &ram
Ujabb novekedését a termikus emisszié okozza.

Az atviteli fUggvény
= 222y Zy,
(Zy, chy,ly + Zy, shy,l, (2, chy,l, + 2, shy,l,)
Zbe
Z(?o shyoly +2ZyZ,, chyl, + sze shy,l, .

(11)
Az atviteli fliggvény abszolut értéke a 7. dbran lathato.

- - L]
SO Zoy 2y Z,, lUk iy
-« So— e
Z A ‘4 s

6. dbra  RTD tavvezetékmodellje

A 6.a) abran a tavvezetékmodell lathatd. Az i-edik
szakasz hullamellenallasa

W
A
" N2m (w-w) (®)

terjedési tényezdje
.21
Yi =17 \N2Zm (W-W,) (9)

ahol W; a potenciélis energia az i-edik szakaszon, m az
elektron effektiv tomege, h a Planck éallandé. A sz&-
munkra érdekes energiatartomanyban Z,,=Z, és vy, va-
l6s, mig Zy,, €s vy, =7, tiszta képzetes. A 6. abrat az
alabbi adatok mellett szamoltuk: l,=5 nm, ,=2 nm,
W,=0.5 eV. A b) dbra nem rezonans (W=0.012 eV) eset-
ben, mig a c) abra rezonans (W=0.01219475636 eV)
esetben mutatja a y hullamflggvényt (a feszlltséget).
Vezessik be a rezonator végei feldl lathatd bemeneti
impedanciakat

Zy, chy,l, +Z, shy,l,
02
Zy, chy,l, +Z,, shy,l,

Z, =

e

(10)
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7. abra Az atviteli figgvény abszollt értéke. Az elsé rezonancia-

frekvencia:
W=0.01219475636 eV.

A K(W) fuggvenyre az aram kiszamitasanal van sziik-
SEQ.

3. Négy kvantumpottybol allé
mesterséges molekula

A mesterséges molekulat félvezet§ heterodtmenet-
ben fellleti elektrédék segitségével kialakitott négy po-
tencialgodorrel hozzuk létre.

A godrok kdzéppontja egy négyzet csucsaiban he-
lyezkedik el. Az egyelektron Schrodinger egyenlet négy
legkisebb energidji megoldasanal a hullamfiggvény
el6jele a godroket kordljarva: +-+-;+0-0;0+ 0 -;

+ + + +, ahol a 0 azt jelenti, hogy a hulldmfliggvény
a godor kozepén zérus. A 8. dbra az elsé hullamflgg-
vényt mutatja.

A feladathoz tdvvezetékmodellt rendelhetlink [4]. Az
elrendezést korlljarva a godrok kézéppontjan atmend
koron, az észlelt potencidloknak megfeleld tavvezeték-
szakaszokat vélasztunk A tadvvezetékmodell a godroket
(rezonatorokat) modellezé négy valds hullam-ellenallasu
és az alagutazast modellezé négy tiszta képzetes hul-
lam-ellenéllasu vezetékbdl all, amelyek valtakozva sor-
ba vannak kapcsolva, végil az utolsé kimenete az elsé
bemenetével egyesitve van. Az igy adddo rezonator
sajatfrekvenciai és sajatfliggvényei egyszerien megha-
tarozhatok és az eldjelvaltasok tekintetében pontosan
megfelelnek a fent kapott megoldasoknak. A 9. &bra
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a 8. dbranak megfeleld fesziltségeloszlast mutatja a
tadvvezetékrendszer felére.

8. dbra A legalacsonyabb energiaju éllapot hullamfliggvénye a he-
terodtmenetben

] 02 04 06 08 1 12 14

9. dbra Feszlltségeloszlas a tavvezetékrendszer felén. A rezona-
torok hossza 5 nm, az alagutazo részeké 2 nm

Az egydimenziés modell tehat jol adja vissza a lega-
lacsonyabb moédusok sajatfiggvényeit. Itt azonban vé-
get is ér a felhasznalhatéséga, a Coulomb kdlcsonha-
tas lefraséra pl. mar alkalmatlan.

4. Osszefoglalas

Harom példat mutattunk be a tavvezetékmodell alkal-
mazasara. A modszer elényei: a folytonosséagi feltéte-
leknek is eleget tevé egyenletek kényelmes felirasa és
az impedancia-fogalombél adodd szemléletesség.
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4. A Csurgay: szébeli kozlés

villamost 19-esre keresztelték at.

Simenyi=holesessegelk; ~legencklk, storienatelk

Hallgatoé korom 6ta a 9-es villamossal jartam a Miegyetemre. 50 év utan annyi valtozas tértént, hogy a 9-es

— Tetszenek latni ezt a romhalmazt itt? Ez a 2. Brillouin-zéna.

G. K.

G.K

G. K
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Analogikai hullamszamitégépek
szamitasi komplexitasarol*

Roska TAMAS
MTA SZTAKI

Jelen dolgozatot Simonyi Kéroly Professzor Ur emlékének ajanlom. Szémomra Simonyi Karoly egyetemi éveim egyik legmeghatarozébb
egyénisége volt. Mdveltsége, tuddsa, embersége sokunknak jelentett nemes eszményt és érémteli taldlkozasokat. O volt a Tudds, a Polihisz-
tor és a zsenidlisan tanito Professzor. Személyes inzultusként éltik at méltatlan meghurcoldsat s visszatéré hésként készontottiik A fizika
kultdrtorténete cimd tantdrgy karizmatikus eléaddjaként. Az Elektronfizika és Elméleti Villamossagtan cimd kényvei eszményi standardot

Jelentettek, amelyek mai, bévitett €s dtdolgozott kiaddsat [i, ii] ajgnlom minden villamos- és informacidtechnikus mérnékhallgatonak.

Osszefoglalas

A szamitési komplexitas és a szamitdgép-komplexitas kér-
déseit targyaljuk hdrom tipikus architektiraban. Az egyik
az egészeken értelmezett univerzélis gép (Turing gép, azaz
Universal Machine on Integers, UMZ), a masik a valdso-
kon értelmezett univerzélis gép (Universal Machine on
Reals, UMR), a harmadik a trajektéria seregeken, vagy fo-
lyamokon értelmezett univerzélis gép (CNN Universal
Machine, azaz Universal Machine on Flows, UMF).

Egy rovid attekintés utan a valdsokon értelmezett
gépen (UMR) megmutatjuk, hogy a szamitads komplexi-
tasanak nem a legfontosabb paramétere a probléma
mérete. S6t, a folyamokon értelmezett gépen (UMF)
a méret esetleg egyaltalan nem is szamit.

Az Ujabb szamitogép-architektira (az analogikai
celluléris szamitégep, CNN Universal Machine, CNN-
UM [1]) és annak fizikai megvaldsitdsa Gj médon veti
fel a szdmitasnak és a szdmitdégépnek a komplexitasat.
A CMOS és optikai implementaciok egyben rémutat-
nak mind a pontossag, mind a probléma paraméterei-
nek fontossagara.

Végul felvetjik a logikai kovetkeztetések kiterjesz-
tésének maodjat, ha a bemenetek szlrke tér-id6bel
események, a kimenet pedig binaris térbeli maszkok.

1. Bevezetés

A szémitasi komplexitasrol alkotott — a mlveletszam-
mal, azaz az eltelt id6vel vagy a sebességgel kapcsola-
tos — fogalmunk egész természetes volt az elmult évti-
zedekben. Ennek oka az, hogy a mikroprocesszorok
terlilete 1 cm? korll mozgott, a disszipacié pedig

1 Watt koruli volt. Mésrészt, a problémak egy Iényeges
részében a probléma mérete szabta meg a miivelet-
szamot. Igy tehat a szamitasi komplexitas klasszikus
fogalma - vagyis a miveletszdm a probléma méreté-
nek flggvényében — a gyakorlattal 6sszhangban volt.
A szédmitas modellje a Turing-gép, illetve a Neumann-
féle tarolt programu szamitégép volt. Egészeken értel-
mezett, iteraciok sokasagaval megvalésitott algoritmu-
sok alkottak a szoftver alapjat.

Az elmdult évtizedben azonban a fenti feltételek szinte
minden aspektusban megvaltoztak.

Az elsd elméleti kihivas a valdsokon értelmezett sza-
mitégépmodell volt: ,,complexity on reals” [7]. Meg-
mutattak, hogy ha az algoritmusok valdsokon értelme-
zettek, akkor még az iteraciés modellen belll maradva
is a mlveletszam erésen flgg a pontossagtol és
a probléma paraméterétdl is.

Egy lépéssel tovabb haladva, az analogikai cellularis
(CNN) szédmitdgép-architektira bevezetése (CNN
Universal Machine, vagy CNN-UM [1]), amelynek ada-
tai képfolyamok (image flows), elemi utasitdsai pedig
id6ben, értékben és paramétereikben folytonosak
(nemlineéris hulldmok), gyokeresen megvaltoztattak
a komplexitas vilagat. A szamitasrol és az algoritmu-
sokrdl alkotott képlink alaposan megvaltozott. Tér-id6-
beli folytonos (analég) nemlinearis dinamikat kombina-
lunk logikaval. Ez az analdg-logikai (analogikai) szamito-
gép ugyanakkor nagyon kozel &ll az idegmikodés sok
részletének modelljéhez, valamint utat nyit sokféle
molekularis interakcion alapulé szamitogép készitesé-
hez. Néhany elemi utasitas elvileg sem implementél-
hato a klasszikus digitélis Turing-gépen (UMZ) (pl. a ka-
osz esete stb.). A digitélis szamitogépek egyik leg-
inkdbb szémitasigényes probléméja a nemlineéris

" A szerzé a cikket Simonyi Kéroly professzor emlékének ajanlja.
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parcidlis differencidlegyenletek (PDE) megoldasa, ami
ebben az esetben (UMF) az elemi utasitas!

Az un. komplex rendszerek egzotikus példait sokaig
csak esettanulmanyokként lehetett kezelni. Nemrég
Leon Chua megmutatta, hogy a tér-idébeli komplex je-
lenségek keletkezésének szigoru és egyértelm felté-
tele a lokalis aktivitas, amelyet a CNN paradigma kere-
tében lehetett bebizonyitani [6].

Hogyan definidlhaté ezekben az Ujfajta analogikai
hulldamszéamitégépekben az algoritmus fogalma? A di-
gitélis szamitogépekben az algoritmust a u-rekurziv
fliggvényekkel definialtdk. Mi most az a-rekurziv fligg-
vényeket vezettlk be az analogikai cellularis algoritmu-
sok definidlasara [4, 17]. Szeretnénk kiemelni, hogy
sok természeti jelprocesszalé jelenség (pl. egy reti-
namodellben) komplexitédsa a klasszikus szamitasi ke-
retben fel sem vethetd.

Kiderilt, hogy a fenti harom szamitégéptipus (UMZ,
UMR, UMF) gyokeresen kulonb6z8, nehéz probléma-
kat vet fel. llyenek a kombinatorikus, algebrai és dina-
mikai nehézségek. Csupan a Chaitin-féle algoritmikus
komplexitds fogalmaéra [24] utalunk, ami itt is alkalmaz-
hatd, tovabba a nyelvtani komplexitas két fontos terd-
letére ([13, 14], illetve [15, 16]).

Veégul jelezzlk, hogy az Uj szamitogép-architektura
fizikai implementaciojanak sok forméja szlletett az el-
mult években (példdul CMOS és BICMOS integralt
dramkorok és optikai implementéaciok [18, 19, 22, 32],
a bioldgiai — elsdsorban a laté — rendszerek egy részé-
ben pedig természetes modellezési modszerré valt,
a plaszticitast is beleértve [példaul: 12, 25, 33, 36].

Eredményeink atvezetnek a logikai kdvetkeztetések
érvényességeének kiterjesztéséhez [17, 35].

Ebben a dolgozatban, kovetve a [17, 35] referencia-
kat, a szadmitasi komplexitas és a szamitdgep-komplexi-
tds kérdéseit targyaljuk harom tipikus architekturaban
(UMZ, UMR, UMF). A harmadik architekturanak, a tra-
jektdria seregeken vagy folyamokon értelmezett univer-
zélis gépnek (CNN Universal Machine, azaz Universal
Machine on Flows, UMF) kilon figyelmet szentellnk.

Egy rovid attekintés utén a valésokon értelmezett
gépen (UMR) bemutatjuk, hogy a szamitasi komplexi-
tdsnak nem a probléma mérete a legfontosabb para-
meétere. S6t, a folyamokon értelmezett gépen (UMF)
a meéret esetleg egyaéltaldn nem is szamit.

Az Ujabb szadmitégép-architektira (UMF) CMOS és
optikai implementéacidja kapcsan egyben rémutatunk a
pontossag és a probléma paramétereinek fontossagara.

Veégll felvetjuk a logikai kovetkeztetések kiterjeszté-
sének modjat, bemenetekként értelmezett szlrke tér-
idébeli eseményeken és binaris térbeli maszkokon
mint kimeneteken.

2. Az analogikai hullamszamitogép, egy
univerzalis gép a képfolyamokon (UMF)

Algoritmusokat definialunk képfolyamokon véges, de
folytonos id6tartomanyban. Elészor bevezetjik az ezen
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adatokon értelmezett elemi utasitasokat. Az altalanossag
csokkentése nélkul mindezt 2 dimenzids (2D) esetre mu-
tatjuk meg, az egyetlen diszkretizalt paraméter a tér.

Képfolyamok
Egy véges idejl F: ®(r) képfolyam a kovetkezé:

l<ism l<j=n,

ahol m és n pozitiv egészek, t; > 0 (a valds idStartam),
@;(1) € C' (folytonosan differencialhato). Példaul, g, je-
lentheti a bemenet, az éllapot, vagy a kimenet egy-egy
képelemének (celldjanak) intenzitds idéfliggvényét egy
mxn méretl képfolyamban, g, (t) korlatos.

Egy t = r* idépillanatban ®(r*) egy mxn méretd P ké-
pet (pillanatképet) definial, amely egy allokép,
P:{p,; ER'},
Ipi,j] s pmaxE RI <8,

ahol p; ; jelenti a képpont (pixel) intenzitasat.
Feltesszlk, hogy a szlrke képben +1 a fekete és —1

a fehér szintet jelenti. Szines képet tobb (példaul ha-

rom) szlrke képpel reprezentalunk

Egy binaris képet egy M maszknak neveziink

M: my € (1,-1)

Egy pillanatkép-sorozatot a
t =ty ty+ At tg+ 2At, g+ kAt

idépont sorban képsorozatnak vagy videofolyamnak
nevezunk.

Mdiveletek képfolyamokon

Egy tér-idébeli utasitas halmazu szamitégép (spatial-
temporal instruction set computer, StISC computer)
képfolyamokon vagy képsorozatokon végez mUvelete-
ket. Egy elemi utasitas, amelyet hullamutasitasnak is
nevezink, a kovetkezé:

(I)output (L= III((I)input(t), Py d);
HE T=[0, ] (1)

ahol W egy képsorozaton értelmezett figgvény, P egy
kép, amely a kezdeti allapotot és/vagy a kliszobérték
térképet (bias map) is jelentheti, d jelenti a keruleti
értékeket, d(z) jelentheti az idében valtozé kerlleti
inputot is, ami soronként (vagy oszloponként) minden
cellahoz is kapcsolddhat. Példaul egy videoklipbdl egy
ilyen utasitds egy masikat csinalhat (mondjuk kiemelve
a felfelé repllé konvex targyakat).

Egy képfolyamon definialt T métrix funkcionél a ko-
vetkezd:

Pi= r((binpu[(t)’ P’ Y,(:)), (2)

példaul egy videoklipen a maximalis fényintenzitdsokat
adott id6 alatt tartalmazo kép. A kimend kép lehet egy
maszk is, példaul azon pontokat jeldljik feketével, ahol
valtozas tortént.

Egy képfolyamon definialt y skalar funkcional a ko-
vetkezd:
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q: = Y (®input(t)’ P’ a); (2,)

ahol P lehet egy kép egy objektummal. Példaul q jelent-
heti egy @, beli mozgo targy legkozelebbi tavolsagat
a P képen lévé objektumtdl. Specidlis eset annak
detekcidja, hogy van-e fekete pixel egy képen (Global
White, GW). Egy masik specidlis eset a skalar funkcio-
nélra egy hullammetrikaval definialt tavolsag két objek-
tum kozott [34].

Ha 1 = 14 idé multan a kimenet nem valik konstanssa,
azaz letezik legalabb egy i/ cella, amelyre d/drg; (1)=0,
akkor az utasitdst nem egyensulyi tipustnak nevezzUk.

Algoritmusok képfolyamokon
Most bevezetjlk az analogikai celluléaris algoritmus,
pontosabban a képfolyamokon értelmezett analogikai
algoritmus fogalméat a hulldam-szamitdgépen, vagy
StISC szémitogépen (a szamitdstechnikdban ismert
CISC és RISC szamitdgépek alternativéjaként). A digi-
talis szamitogépek (UMZ modell) algoritmusanak szi-
goru definiciéja az egészeken értelmezett p-rekurziv
fliggvény. A mi esetlinkben ennek helyét az UMF gé-
pen (StISC szdmitégép) képfolyamokon értelmezett
a-rekurziv fliggvény veszi at.
A StISC szamitégép, azaz az UMF architektura a ko-
vetkezd feladatokat kell, hogy elldssa:
® nem egyensulyi tipusu tér-idébeli elemi utasitasok,
vagy hullamutasitasok képfolyamokon,
e térbeli logikai utasitasok térbeli maszkokon, cellan-
ként parallel mUkodve (pl. cellularis automata),
e képfolyamok vagy képek kombinacidja cellanként
parallel mikodve,
e a fenti mlveleteket és cellankénti parallel 6sszeha-
sonlitast tartalmazo rekurziok.

A mdlveletek szekvencidjanak szabélyozdsaban a
skalar és matrix funkcionéloknak (y és I') is szerepe
van.

A fenti algoritmusokat nevezzik analdg és logikai
vagy analogikai algoritmusoknak.

a-rekurziv figgvények
Végre megadhatjuk formadlisan is az (j analogikai tér-

idébeli algoritmusokat, az a-rekurziv fliggvényeket.
Ezeket az alabbi operatorokkal definialjuk:

e a képfolyamok, képek, maszkok és kerUleti értékek
kezdeti beéllitédsai: ®(0), P, M, 9;

® egy véges idStartomanyon definidlt egyensulyi és
nem egyensulyi tér-idébeli utasitasok, melyeket a
kanonikus CNN dinamikék definiadlnak ®(t) —n ([2, 4,
6, 23] és —roviden — a Flggelékben);

e a fentieken értelmezett globdlis és lokalis maximali-
zalas;

e a fenti mlveletek memodriamentes (aritmetikai) és
logikai kombinécidi;

e rekurzidk skalar és matrix fukcionalokkal valds és lo-
gikai véltozékon.
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Analogikai hulldamszamitégépek szamitasi komplextasaroél

3. A CNN univerzalis gép egy minimalis
architektura az a-rekurziv fliggvények
szamara

A Turing-gép egy minimaélis architektlra a p-rekurziv
faggvények szaméra. Néhany kiegészité elem azonban
praktikusabba teszi. Hasonldéképpen, a CNN univerzalis
gép [1] —a LLU és LAOU nélkill — egy minimalis archi-
tektura az a-rekurziv fliggvények szamara. Jéllehet, az
LLU és LAOU funkcidkat tudjuk specidlis cellak és
templatok segitségével implementalni, jelenlétiik a fizi-
kai implementalédst nagyban segitheti. Ehhez hason-
l6an, azok a praktikus kiegészitések, amelyek a tarolt
program elvének Neumann-féle bevezetésekor a mai
digitélis szamitogép-architektlrahoz vezettek, a fizikai
megvaldsitads szempontjabdl voltak fontosak

A CNN univerzélis gép minimalitdsat ugy lehet bebi-
zonyitani, hogy az a-rekurziv figgvény minden elemét
lepésrél lépésre megvaldsitjuk, ezzel és barmelyik
funkcié elvétele a CNN-UM-bél valamelyik fliggvénytu-
lajdonsag megvalésitasat hitsitja meg.

A globalis analogikai vezérléegység (the Global
Analogic Control Unit, GACU) globalis valés vagy logi-

| kai valtozékat hasznal (a cellankénti valtozékat nevez-

zUk lokalisnak). Ez a vezérléegység globalis valtozdokon
ertelmezett algoritmusokat is megvaldsithat (példaul
ez lehet egy DSP-vel megvaldsitva). A CNN-dinamika
a legfontosabb tér-idébeli elemi utasitas.

Természetesen, az absztrakt CNN-UM architektura,
vagyis a folyamokon értelmezett univerzélis gép, az
UMF sokféle specialis esete is fontos lehet. Ezek fizi-
kai implementécioi nagyon sok hasznos eszkdzben
megjelennek, ilyen példaul az un. ,smart sensor”-ok
sok-sok fajtaja.

A CNN univerzalis gép univerzalitasanak kétféle ér-
telme van. Az egyik a Turing-értelm( univerzalitas [26],
a masik a nemlineéris operator szerinti univerzalitas
[27].

Az aladbbi 1. tébldzat a harom univerzalis gép (UMZ,
UMR, UMF) tulajdonségéat veti 6ssze. Jollehet ezek
absztrakt gépek, valéjaban igen sok praktikus imple-
mentécio kitlind approximacidi. (1. tablazat)

Valddi kihivast jelent a bioldgiai rendszerek, kilono-
sen az idegrendszer és az agy egyes funkcidinak sza-
mitoégépként valé kezelése (,computational neuro-
science”). Nagyon 6vatosan kell bannunk ezzel a kér-
déssel (pl. a [4] referenciabeli ellentmondasokat tartal-
mazé modellek).

Egyrészt a megszokott ,,neuro-szamitdégepek” nem
szémitdgépek abban az értelemben, hogy nem tarolt
programozottak, masrészt viszont a CNN univerzalis
gép programozhato Ugy is, hogy egy adott neuralis ha-
|6zatot valositson meg. Kulcskérdés, hogy a tanuldsi
és plaszticitasi tulajdonsagokat is implementaljuk [4].

Felhivjuk ugyanakkor a figyelmet arra, hogy néze-
tink szerint egy sor idegrendszeri modell problémaja
abban rejlik, hogy egy olyan digitélis szamitégép-archi-
tekturat utdnzé mikoédést akarnak réeréltetni az adott
idegrendszerrészre, amelynek természete gydkeresen
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Univerzdlis  Univerzalis  Univerzilis,
iterativ gép iterativ gép  félig iterativ
az egészek  avaldsok gép a
felett felett képfolyamok
felett
UMz UMR UMF
I/O tér z R F (folyam R™"
felett)
Tipikus elemi Logikai Algebrai Differencial
operatorok leképezések leképezések algebrai
leképezések
MUkodési mod  Iterativ [terativ Félig iterativ
Elemi Lokalis Lokalis Globalis
operatorok
(utasitasok)
hatésradiusza
Architektura Turing-gép  Newton- CNN
gép Univerzélis
. Basin of gep
attraction”
gép
Tipikus
szamitasi : ; ;
Partial (w) Register a-recursive
modellek ) : :
recursive equations functions on F
functions onR
onZ
1. tablazat

tavol all ettél. Ezért olyan fontos a CNN dinamika és
architektdra neuromorf jellege.

Példaul egy retina modelljében az egymas utani utasi-
tasok térben kovetik egymast, a fészereplé jelenségek
térben és idében zajlanak (a receptiv mezé organizaciodja
szerint), ezek lehetnek egymassal parallel lezajlé dinami-
kak, amelyek még egymassal is kapcsolatban vannak.

4. Szamitasi komplexitas a képfolya-
mokon értelmezett univerzalis gépben
(UMF)

A klasszikus (digitalis) szamitasi komplexitas elmélet egy
probléma megoldasanak mlveletszamat (soros gépen
ez az id6vel aranyos) vizsgélja az u bemenetre adott
konkrét feladat méretének (az u hossza bitben) fliggvé-
nyében. Ez valéban relevans a Turing-gépen (UMZ), mert
alapvetéen logikai mUveleteket végzink biteken. Egy
probléma lehet (i) megoldhatatlan, (ii) megoldhato, de ke-
zelhetetlen (NP nehéz), vagy (iii) kezelhetd (@ mivelet-
szam a méret fliggvényében polinomiélis rendben no).

Megmutatjuk, hogy az UMF gépnél sokszor a méret
szinte nem is jatszik szerepet, sokkal fontosabb problé-
ma lehet példaul egy paraméterének értéke. Ugyancsak
fontos a pontossag, kilondsen tér-idébeli detekcios
problémékban. Ugyanakkor az analdg processzorok sza-
manak novelésével elérheté a pontossagnovelés (hiper-
pontossag). A kovetkezdkben ezeket a kérdéseket vizs-
géljuk a harom alapgépre.
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A méret szerepe

A klasszikus digitalis szamitdgépekre (UMZ) kidolgo-
zott komplexitdselméletben a méret az egyetlen para-
méter, és a nehézség az, hogy a komplexitas alapveté-
en kombinatorikus. Ez a tipikusan keres6, leszamold
algoritmusok problémaéja. A szamitds nehézségét
a matematikai szamitasi idg, azaz a mUveletszam adja.
e UMZ:

Id8: T (Méret: S(u)) < cS(u)q,
ahol

T a mUveletszammal aranyos idé,

Meéret: S(u), az u hossza bitekben,

a ¢, g paraméterek pedig csak a konkrét géptdl,

esetlnkben az egészeken értelmezett géptdl, M,-tél

fliggenek.

Egy tipikus megoldhatatlan probléma egy diophan-
toszi, egészeken értelmezett egyenlet megoldhatésa-
ganak eldontése, egy NP nehéz probléma példaul az
an. ,utazd dgynok probléma”.

e UMR:

A valosokon értelmezett My univerzalis gépen mar
nem csak a méret szamit, a szamitasi komplexitast az
alédbbiak definialjak:

Id6: T (S(u) < c(S(u) + [log €| + log W(u))?
ahol

€. a pontossag,

W: a probléma egy paramétere,

a ¢, g paraméterek csak az M, gép méretétdl flig-

genek.

Az egyes elemi aritmetikai mlveletek pontossaga
(e) mellett tehat a probléma paraméterei is fontosak.
llyen lehet példaul egy matrix kondicié szama. Kiemel-
juk, hogy iterativ modellrél van sz6, ahol elemi aritmeti-
kai mUveletek ezrei, millioi stb. eredményeképp kapjuk
az input-output pontossagot.

Ebben a modellben tipikus megoldhatatlan problé-
ma egy Mandelbrot- vagy Julia-halmazhoz val¢ tartozas
elddonthetésége, egy NP-nehéz probléma a Hilbert
Nullstellensatz eldontése, vagy a 4-megoldhatdsag
kérdése [7]. A nehézséget itt nem a keresés bonyolult-
saga, hanem az algebrai bonyolultsag jelenti. Nem
arrél van tehat sz6, hogy a kombinatorikusan nehéz
problémaéakat kell megoldanunk gyorsabban, hanem
egy, a Turing-gép szamara kezelhetetlen feladatrél van
sz0, ahol méas nehézség merdl fel.

Megjegyzés: az UMR és UMF kozotti alapvetd ku-
[onbség miatt az UMF-ben egy egyenletrendszer ko-
z0s valos gyokének megtaldlasa egyszer( (ha létezik),
nevezetesen, az egyensulyi pont adja a kdzos gyokot.
Ez azt jelenti, hogy az NP-nehéz algebrai megoldhato-
sagi feladatok gyakorlatilag lineéris idében megoldha-
ték az UMF gépen, hiszen itt nincs iteracio. i

A probléma paramétereinek szerepe

Az UMF tipusu gépeken tipikusan nem a probléma
meérete okozza a szamitasi nehézséget, sét, sok eset-
ben a méretnek nincs is kilondsebb szerepe. Példaul
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a propagald CNN templatok kivételével a szamitasi id6
(settling time) flggetlen a mérettdl (ez a tény a szim-
metrikus templatokra szigortan bizonyithato is).
e UMF:
Itt a futasi id6 komplexitas formaja hasonlé az UMR
esethez:
Id&: T (S(u)) < c(S(u) + [log €| + log W(u))?,
ahol W(u) gyakran egy CNN templat p paramétere. Né-
hany esetben a p értékétdl nemcsak kvalitative fligg
a szamitasi komplexitads, de kvantitative 5-7 nagysag-
rendbeli lehet a fliggés [21].

A pontossag szerepe

A pontossdag fogalma és szerepe egy nehéz kérdés
mind az UMR, mind az UMF architektlrdk esetén.
A Turing-gépben (UMZ) viszont nincs szerepe.

Nem konnyU j6 kérdéseket feltenni a pontosségra
vonatkozdan a lokalisan csatolt dinamikus rendszerek-
ben (CNN). Sokszor az eredmények hasznalatanak mi-
keéntjétdl is fligg a helyes kérdés.

E lokélisan csatolt CNN rendszerek
e folytonosak az id6ében,

e folytonosak a jelek értékében,

e folytonosak az interakciés paraméterekben
€s

e diszkrétek az idében.

A tobbrétegl cellularis nemlinearis haldzat kanoni-
kus leirasa, vagy a tarolt programd CNN univerzalis gép
jelenti a matematikai modellt.

Az els6 rossz kérdés az, hogy hany bites a pontos-
sag. Ugyanis, mindenekelétt meg kell adjuk a végpara-
metert, nevezetesen azt, hogy minek a pontossagat
vizsgaljuk:

e a kimend jel értékét,
® egy esemény bekdvetkeztének idejét, vagy
® egy esemény bekdvetkeztének térbeli helyét.

Az is érdekes, hogy milyen paraméterben vizsgaljuk
a pontossagot, példaul
® az interakciés paraméterben (templat érték vagy szi-

napszis érték),

e 3 fizikai implementéacio modelljének egy technoldgi-
ai paraméterében, esetleg
® egy id6allando értékében.

Azonban a kimenet szerepe is befolydsolhatja a pon-
tossagot. Ha példaul egy vizudlis kimenetrél van szo,
akkor attél fuggden, hogy egy robotkar-e a végfelhasz-
nalo, vagy egy személy, mas és mas lesz a pontossag
értéke. Utobbi esetben ugyanis a latérendszer sajat ér-
zékeld processzusat is figyelembe kell venni.

Kalon emlitésre méltd jelenség a hiperpontossag.
Ez azt jelenti, hogy az elemi celldk térbeli vagy idébeli
detekcidés pontossagat meg lehet sokszorozni, azaz
drasztikusan lehet javitani a pontossagon. Tehéat éppen
forditott eset all fenn, mint az UMZ és UMF gépeknél,
ahol az operatorok szamanak novelésével romlik a pon-
tossag. Példaként emlitjik a térbeli hiperpontosséagra
[28, 29], illetve az id6beli hiperpontossagra [30] vonat-
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kozé konkrét eredményeinket. Ez utdbbi azt jelenti,
hogy mintegy tucatnyi cella alkalmazéasaval az elemi
cella id6allandodjahoz képest kozel ezerszeresére lehet
novelni az idébeli felbontast.

Egy maésik paradoxon a sztochasztikus rezonancia
jelensége. Ez azt jelenti, hogy a zaj novelésével javul
a kimeneti detekcids pontossag.

5. Szamitogép-komplexitas és szamitasi
teljesitmény

Sokéig — a szuperszamitdégépeket kivéve — nem a sza-
mitdgép komplexitédsa volt fontos kérdés, csupan a fu-
tési idg, illetve a sebesség (OPS: mliveletszam maésod-
percenként). Az Ujabb technolégiai fejlédés azonban
nemcsak a szilicium fellletet, hanem a disszipacié
ertékét is kiélezett eréforrasként kezeli. A harom para-
meter, SPA (speed, power, area) tehat egyszerre valik
fontossa (az azonos technolégiai szint mellett).

A szamitégép komplexitasa nélkil tehat a szamitési
komplexitds mar nehezen értelmezhetd. Gondoljunk
csak olyan mikroprocesszorokra, amelyben az algorit-
mus automatikusan lekapcsolja azokat a részeket,
amelyek éppen nem m(kddnek, hogy csokkenjen
az atlagos disszipacio. Kilonos fontossagot kapnak az
elemi utasitdsok és SPA paramétereik.

A kovetkezdkben néhany kilonbdzé szamitogépmo-
teljesitmeényét adjuk meg. Azonos sebesség (teraOPS)
mellett egyes nehezebb képfeldolgozasi feladatoszta-
lyokban példaul egyarant mintegy négy nagysagrend
kUldnbség van mind a disszipalt teljesitményben, mind
a szilicium felllet méretében a digitélis mikropro-
cesszorok, illetve az analogikai cellularis mikropro-
cesszorokra épuld eszkozok kozott. Nevezetesen az
ACE4k (0,25 mikronos technologidval készllt) csip
(4096-processzoros vizuélis mikroprocesszor az UMF
architekturaval [19]) a néhéany teraOPS-ot 1cm? sziliciu-
mon 1,3 watt teljesitménnyel éri el, mig az Intel
Teraflops (0,35 mikron koérlli technologidval készilt)
szuperszamitégépe mintegy 2m? szilicium feliileten
250 kilowattot disszipél (1997-98-as adatok). Hozza
kell tenni a korrektség kedvéért, hogy az Intel szuper-
szamitdgép sok mas egyéb feladatra is alkalmas, mint
csupan a gyors tér-idébeli, 2 dimenziés feladatok meg-
oldésa.

6. Logikai kovetkeztetések és az UMF

A huszadik szézad elejétdl kezdve a szamitds fogalma
szorosan Osszefonddott a logikai kdvetkeztetések kér-
désével. Elég, ha Godel munkéassagara, valamint ennek
Whitehead és Russel logikai miveivel valé kapcsolatara
utalunk [38]. Mivel a kozelmultig az elemi utasitas egy
logikai muvelet volt, kézenfekvs, hogy a szamitogép-
fogalommal kapcsolatos kovetkeztetési miveletek logi-
kai mdveletek voltak. Jollehet ezt a szigoru keretet
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a szabdlyalapu kovetkeztetések és a fuzzy kdvetkezte-
tések fellazitotték, azonban az UMF-fel egy gyokeresen
Uj helyzet all el6: a premisszak tér-idébeli szirke vagy
szines videoklipek is lehetnek, és a kovetkezmények
vagy ugyanilyenek, vagy térbeli, binaris térkép szeri
dontések. Az uj, tér-idébeli elemi utasitas egy gyokere-
sen Uj kovetkeztetési format definial. De valdjaban ez
nem is olyan meglepd, hiszen a legtobb érzékszerviink
éppen ilyen bemenetekkel rendelkezik. Sét, maga
a metrika is més, ez is lehet egy tér-idébeli operétor [34].
Itt most nincs moédunk arra, hogy ezt az Uj, analog
tér-idébeli logikat kifejtsik, mindossze arra utalunk,
hogy az UMF architektlra erre a logikara épitett (j tér-
idébeli logikai kovetkeztetési vilagot definidl az
a-rekurziv figgvényeken keresztil, amely formélisan is
kozeli kapcsolatba kertl a neuromorf modellekkel
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Fliggelék
Elemi hullamutasitas az UMF-ben

Az elemi hulldmutasitast egy 2 dimenziés racsban (ij) definiéljuk, az aladbbi standard kanonikus tér-idébeli
differencidlegyenlet-rendszerrel. Ez a legegyszerlibb parciélis differencia-differencial egyenletrendszer
(PDDE), amelyet egy elsérend( celladinamika és az interakcidkat jellemzé templat {A, B, z} megadésaval

definidlunk az alabbiak szerint:

ahol a kl cella az ij cella r sugaru kérnyezetében van.

yij = f(xij)’ te T’

{x; (0)} =X0 a kezdeti allapotkép,
{u;}=U a bemeneti képfolyam
{y;}=Y akimeneti képfolyam

{z;}=Z akiszObértek térkep, ha z; értekek azonosak, akkor z; =z a kiiszobérték, amely a templét része lesz.

A CNN Software Koényvtér [37] folyamatosan béviilé allomanya toébb mint szaz template, szubrurtin és

program tipikus verzidjat tartalmazza.
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Aliralle

A JavaOneSM fejlesztéi konferenciagjan 6t nap alatt tobb mint 500 muszaki eléadés foglalkozott a Java
technolégia eredményeivel és Ujdonsagaival. Az évente megrendezésre kerlil6 szakmai konferencia idén
a Java platform sikerének elemzését, és a Java technoldgia biztositotta innovéaciét helyezi a kdzéppontba.

A fejleszték szamara az atfogd Java platform jelenti a leggyorsabban névekvé alkalmazasi és fejlesztési le-
het6séget. Mara tobb mint harommillio fejleszté hasznélja és béviti a Javat; az alkalmazésszerverek tébb
mint 90 szazaléka Javara épll, és a technoldégia 75 milliénél is nagyobb szamu készllékbe (mobiltelefon,
PDA, egyéb vezeték nélkuli eszkoz) kerul beépitésre.

Az idei JavaOne konferencian 200 cégnél is tobb mutat be a Java technolégiara éptilé vallalati és kliensa-
lapi megoldasokat, tobbek kozott mobiltelefonokat, kommunikaciés eszkozoket, intelligens kartyakat és
készllékeket. A mobileszkdz-gyartd és mobilszolgaltaté-ipar szamos befolydsos vallalata, kdztik a Nokia,
a Siemens, a Sony Ericsson és a Sprint fejlesztéi eszkdzeit Forte for Java termékekkel egésziti ki, és a termé-
keket tovabbadja fejlesztéi kozosseégei felé is.

Az (j szolgéltatas a Java 2 Platform, Micro Editionra (J2ME™) épitve segit a m(szaki architektira egysé-
gesitésében, a hattérszerverektél egészen a kis készulékekig. Elemzdi becslések szerint 2006 végére tobb
mint egymilliard Java alapu kézi készllék lesz forgalomban, igy a webes szolgéltatdsok technoldgiinak eljut-
tatésa a kézi készllékekre az egész vildagon jelentkezé igény. A kezdeményezés tdmogatasa érdekében
a Sun a Forte for Java™ vezeték nélkiili eszkdzkészletét és a Java Community ProcessSM (JCPSM) éltal
elfogadott U Java Specification Requestre (JSR) épilé APl-kat kinal a modern kliens- és miniat(ir eszkdzok-
hoz valo fejlesztéshez.

A Sun vezeti a Java Community Process azon szakértéi csoportjat, amely a kisméret(i eszk6zok webes
szolgaltatasainak specifikacidjaval foglalkozik. A JSR 172 nevli szabvényt felkarolték a Java eszkozok vezetd
gyartoi, igy tobbek kozott a Sun (Forte for Java), az Oracle (Jdeveloper), a Metrowerks (CodeWarrior for
Java) és a Borland (Jbuilder), valamint a készllékgyartok, mint példaul a RIM, a Siemens, a Symbian, a Nokia
€s a Motorola. A Sun az API-k terjesztésérdl 90 napon belll ad tajékoztatast.

A NetBeansTM nyilt forrdskddu platformra épllé Forte for Java 4, Mobile Edition a Sun weboldalarél in-
gyenesen letolthetd lesz. A termék a Forte for Java csalad része, a Forte for Java 4 Community Edition és az
Enterprise Edition méar hozzaférhetd. A termékcsalad teljes korli fejlesztéi megoldast kinal, amely egylttm-
kodik a Java 2 platform dsszes (J2ME, J2SE™ és J2EE™) kiadésaval.

A J2ME platformhoz készUlt Forte for Java 4 Mobile Edition, mint a mobilpiac elvarasaihoz alakitott, szab-
vanyalapu, kisméretl integralt fejlesztéi kornyezet, kivaldo megoldas a mobilszolgéaltaték és mobileszkdz-gyar-
tok szdmaéra. A Javéaval bévitett mobileszkdzok piacénak felvirdgzasa varhatéan a szerveroldali Java-felhasz-
nalas jelentés novekedését fogja elsidézni.

A mobilalkalmazasokon tevékenykedd Java™ fejlesztéket elkdtelezetten tdmogaté Sun Microsystems
a nyilvanossag elé tarta a vezeték nélkili fejlesztéshez szant portaljat.

A véllalatok egyre inkdbb Java technolégidkat alkalmaznak webes szolgéltatdsaik platformjaként.
A wireless.java.sun.com biztositja a fejleszték szamara az ilyen irdnyu igények kielégitéséhez és az innovativ
alkalmazasok fejlesztéséhez nélkllozhetetlen eszkozoket, eréforrdsokat. A létrehozott Uj eréforrds, a Java
Developer Connection SM tamogatja az egyéni fejlesztéi torekvéseket: lehetéséget biztosit a tanulésra,
a probléemak megoldaséra, a technikai ndvekedésre.

A wireless.java.sun.com, mint az elsé atfogd, szabvanyalapu, vezeték nélkili er6forras-gyljtemény, segit
a Java 2 Platform Micro Edition (J2ME™) szabvanyaival és eszkozeivel vald ismerkedésben. Néhany a
weboldal eréforrasai kdzUl: az alapoktdl vald kezdést segité, vagy a mar megszerzett tudasra épité oktatod ké-
zikonyvek, esettanulmanyok és beszamolok.
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A hullémterjedés alapkeérdése
inhomogén kozegekben*

FERENCZ CSABA
ELTE Urkutaté Csoport

E cikkben ,,A Prof.”, Simonyi Karoly professzor ur emlékének adézva megmutatom az inhomogén kozegekben terjedd (nem csak elektromag-

neses) hulldmok terjedése eddigi leirdsaiban elkévetett hiba természetét. Tovabba monokromatikus elektromadgneses sikhullam esetén meg-

mutatom a legujabb, pontos leirds mddjat az Inhomogén Alapmddusok Mddszere (MIBM) segitségével, €s magdt a pontos megoldast.

1. Visszatekintés

Az Grkutatdst mifelénk 1961 szeptemberében, egy tu-
domaényos didkkor megalakitasaval tudtam létrehozni.
Eppen akkor, amikor el8szér talalkoztam a villamos-
sagtan-eléadadsokon Simonyi Kéroly professzor urral,
aki kicsit késébb mar nekem is , A Prof.” lett, és senki
més ezt a nevet mar nem kapja meg télem. Azt kicsi-
vel késébb tudtam meg, hogy a Bay Zoltan-féle ma-
gyar holdradarkisérlet egyik vezet§ kutatdjaval talél-
koztam. Mire utols6 éves lettem, mar nala demonstra-
toroskodtam, s mert mar kezdett szoritani a rendszer
cipdje, a didkkort, amelyik éppen igy lett a BME és az
orszag elsé Urkutatd csoportja, kérésemre az éltala
alapitott és vezetett EIméleti Villamossagtan Tanszék,
amelynek akkor rendkivili szakmai rangja volt, befo-
gadta. 1964. julius elsején A Prof.-nal lettem tanarse-
géd. Kérdezte, hogy az oktatas mellett Grkutatva konk-
rétan mit is akarok csinalni. Mondtam, hogy most ép-
pen a miholdak és a foldi vevok kozott terjedd radioje-
lek pontos leirdsa lenne nagyon fontos, ezért meg
akarom oldani az elektromégneses jelek terjedésének
egzakt lefrdsat az inhomogén ionoszféran keresztul.
Nem felejtem el a vidaman felcsillané szemét: ,, Csabi-
kdm! Az nem annyira egyszer( probléma.” De rém
bizta, mit csinalok. Akik ismernek, tudjék, a bulldog az
allhatatlansag szobra hozzam képest, igy belevagtam.
Ekozben 6 is, én is cikkcakkban kozlekedtink a rend-
szer vadaszai eldl futva. Majd 15 évvel késébb mar
mindketten azt hittlk, hogy a feladat megoldatott. (A
vildg més részein is igy gondoltak.) De igazabdl csak
most, 40 évvel a '61-es kezdés utan jottem ra, végul is
mi a probléma lényege, s hogy hogyan lehet megolda-
ni a feladatot, legaldbbis a legegyszer(ibb, monokro-

matikus sikhulldmok esetén linearis kdzegekben. Vi-
dam buszkeséggel készilltem, hogy leirva a dolgokat,
viszem, s megmutatom. De mire vihettem volna, mar
nem vihettem...

igy alljon itt emlékezésként az O munkajat minden-
képpen folytaté makacs tanitvanytél ez a megoldas.

2. Bevezetés

.Egy fizikai elmélet barmely komoly megfontolasa
figyelembe kell vegye az objektiv valosag — ami sem-
milyen elmélettél nem fligg — és a fizikai koncepcié -
amellyel az elmélet operal — kozotti kilonbséget”
(Einstein és munkatéarsai, 1935). Ezt a kllonbséget
figyelembe kell vegyilk, ha elektromagneses (vagy
maés) hulldamok (jelek) terjedését akarjuk meghataroz-
ni inhomogén kozegekben, még akkor is, ha fenome-
nolégiai leirdst alkalmazunk. Az ,objektiv valdsag”
a (lineéris) inhomogén kbdzegekben terjedd hulldamok
esetén az a tény, hogy az eredeti (elére terjedd vagy
forras-) jel csillapodni fog az inhomogenitdson &tha-
ladva, s egyidejlileg az inhomogenitassal kitoltott tér
minden pontjadban gerjeszt mas irdanyba halado,
visszavert vagy szort jelet. A , fizikai koncepci¢” e je-
lenség leirdsa a Maxwell-egyenletek megoldasa
segitségeével.

Kozismert, hogy a teljes, pontos (un. full wave)
megoldést csak az onfenntarté tér (Self Consistent
Field — S.C.F.) eljarasi rend szerint kaphatjuk meg, mi-
vel a Maxwell-egyenletek megoldasahoz ismerni kell
a keresett jel és az atjart kozeg kolcsOnhatasat, amit
csak a Maxwell-egyenletek megoldasa ismeretében
tudunk megadni (pl. Ferencz, 1996). Ezért elére fel kell

" A szerzé a cikket Simonyi Kéaroly professzor emlékének ajanlja.
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tételezzlnk valamilyen megoldasi alakot, azzal haté-
rozzuk meg a jel<kozeg kdlcsdnhatast, ezt felhasznal-
va oldjuk meg a Maxwell-egyenleteket, s ezt addig
csindljuk, amig a kezdetben felvett megoldési alak és
a végsé megoldas egybe nem esik. A teljes folyama-
tot a gyakorlatban sokszor elfedi, hogy elére pontosan
tudjuk a keresett jel matematikai alakjat, példaul tiszta
szinuszos forma, s csak e jelforma paramétereit ke-
ressik. Azonban gondosan megnézve a teljes folya-
matot, lathatjuk, hogy két sarkalatos dontést kell min-
dig meghoznunk, akéar tudunk réla, akar nem. Az elsé a
kezdeti jelalak felvétele, ami lehet harmonikus (pl.
Osterberg, 1958; Heald and Wahrton, 1965; Budden,
1966; Ferencz, 1977, 1978 stb.) vagy teljesen éltala-
nos alak (Ferencz és munkatéarsai, 2001). A méasodik
dontés a jel<>kdzeg kdlcsOnhatas leirasénak maodija a
feltételezett jelalak esetén (pl. Simonyi, 1963;
Budden, 1966; Ferencz, 1970, 1996; Marcuvitz, 1970;
Ferencz, 2001).

Ezt az altalanos eljarasi rendet kdvetve tobb meg-
oldasi mdédszert és eredményt is publikaltak kilonfé-
le inhomogén kozegek esetére az elmult évtizedek-
ben. Ha a szoéras-szamitasi eljardsokat most figyel-
men kivil hagyjuk, akkor a legismertebb mdédszerek
az un. eikonal egyenlet (pl. Budden, 1966; Ferencz,
1996), a W.K.B. kozelités (pl. Budden, 1966;
Ferencz, 1996), az 4ltaldnositott terjedési vektor
modszer (pl. Osterberg, 1958; Heald and Wahrton,
1965; Ferencz, 1977 stb.). Mindezekben az esetek-
ben a jel<kdzeg kolcsdnhatds nem okozza a terjedd
jel teljes (szét-) szorddésat, azaz a terjedés sorén fel-
lépé jelenségek csillapodéssal, terjedésiirany-valto-
zéssal, elhajlassal stb. leirhatok. Az is tisztazoédott,
hogy a kozegjellemzé fliggvények, amiket permittivi-
tasként, permeabilitdsként stb. ismerink, erés inho-
mogenitdsok esetében szikségképpen tenzorok, s
csak monokromatikus esetekben adhatok meg a ko-
rabban ismert forméjukban (Ferencz, 2001), és skalar
fuggvényként még ekkor is csak lassan véltozd, nem
diszperziv esetekben (Ferencz, 1970). Azonban
mindezen eredményeket hasznalva mégis eléfordul-
hat a szamitasok eredményeként, hogy a jel helyileg
erdsodni latszik a kozegjellemzd flggvény térbeli
gradiense iranyatol figgdéen, ami viszont nyilvanvalo-
an helytelen.

A problémat, amint latni fogjuk, az okozza, hogy az
eredeti, azaz ,el6re” halad6 és a beléle keletkez,
.Visszavert” jelrészeket egymastol alapvetden flig-
getlendl terjedéként vettik figyelembe a levezetések
soran, meég akkor is, ha a késébbiekben kozottik
energetikai csatolast szamoltunk. Ez a feltételezés,
hogy a kozeg lineéris lévén, benne a jelrészek fligget-
lenként szamolhatodk, s kapcsolatuk a jelrészek leve-
zetése utén kulon szémithatd, az a ,fizikai koncep-
cio”, amire mindeddig a modszerinket alapoztuk, s
amely — mint latni fogjuk — rossz. A kovetkezékben
elészor bemutatom a probléma jellegét, majd meg-
adom a pontos megoldast monokromatikus sikhulldam
esetére.
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3. A probléma természete

Vizsgéljuk meg a szokott médon egy szigordan monok-
romatikus jel terjedését linedris, izotrép, idében nem
valtozo, veszteségmentes, nem diszperziv kdzegben a
probléma illusztraldséara. Ha ez a jel athalad az inhomo-
genitason, a terjedd energia egy része (vagy egésze)
visszaverédik (vagy szérédik) az inhomogenitdson, s
ezért a jel amplituddja csokken. A feladat annyi, hogy
talaljuk meg a Maxwell-egyenletek megoldasat, tudva
azt, hogy a tisztan szinuszos jel amplitudoja kikerilhe-
tetlendl valtozik.

Legyen a kozeget jellemzé modellink a leheté leg-
egyszer(bb, azaz tudjunk permittivitast definidlni és az
legyen valés, skaldr mennyiség — &(r) —, mig a permea-
bilités legyen p. (A tovébbiakban g, a vakuum permitti-
vitdsa, mig p, a vdkuum permeabilitédsa.) A megoldast
keressuk szigorian monokromatikus formaban, azaz

G(r.1)=G,(r)e’ ) )
ahol (?_az_ elektroma’g_;neses térkomponenseket, azaz
E, B, D, Ht jelenti, G, az amplitido, 7 a hely vektor,

taz id6, w a korfrekvencia és @ a fazisfiggvény. Ebben
az esetben a Maxwell-egyenletek alakja a kovetkezd:

VxH = joeE,

VxE =-jouH,

V-H=0,

V-E=0 (2)
és (2)-bdl, amint az j6l ismert,

VxH = josE,

VxE = -jouH 3)

Hasznéljuk fel (1)-et (3)-ban és azt kapjuk, hogy
V x [ﬁoej(‘””p)] = joeE e/,
V x [Eoej(m"")] = — jop Hyel@9.

Innen ismert egyszer( atalakitdsok utan a
(V X HO) - jVoxH, = joeE,,

(VxE,)- jVoxE, = —jou,H,. (4)

Vezesslk be, még mindig a szokott Uton jarva a ko-
vetkezd jeloléseket:
kz2Vo 6s kxuzk-u, (5)
ahol i tetszéleges vektor.

A legegyszerlbb esetben a szokott és elfogadott
modon tegyuk fel, hogy G, és @ valés mennyiség (lasd
példaul az eikonal fliggvényt, vagy a W.K.B. kdzelitést,
vagy szamos mas esetet), s ekkor a (4) egyenletrend-
szer, mint tudjuk, két figgetlen részre esik szét:
e valos rész:

VxH, =0,
V x E, =0; (6a)
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® képzetes rész:
k x Hy = -weE,,
kxE, = op,H,. (6b)

A (B6b)-bél, mint tudjuk, a diszperzios egyenlet ado-
dik, azaz

l:(§+(1)28|.101 =0, (7)
ahol ebben az egyszer( esetben k valos és

k> =w’ep,, vagy k=zoep,, (8)

sugallva egy elére és egy hatra terjedd jelet, vagy kicsit
altaldnosabban

k=k'g , 9)

ahol e, tetszéleges irdnyu egységvektor, azaz a forras-
jel barmilyen irdnybol johet. Azonban a (6a) egyenletet
korrektll megoldva minden esetben

(10)

Meg kell értsik, hogy a megoldasnak az (1)-es
Osszefliggésben megadott alakjat hasznalva a jel amp-
lituddéja nem tud valtozni még akkor sem, ha & = (7).
Ezért a megoldas felvett alakja csak homogén, veszte-
ségmentes, idében nem valtozo stb. kozegben létez-
het!

Vizsgaljuk meg ezek utan kicsit jobban az amplitudé-
(energia-) véltozds természetét, s ezért nézzik meg
a terjedést homogén, de veszteséges kdzegben annak
ellenére, hogy azt régrél ismerjuk.

H,=4lland6 és E,=é&llando.

4. A jelamplitudo valtozasanak termeészete

Az a jelenség, amelyet korrekt fizikai koncepciét hasz-
nélva le akarunk irni, a jelamplitidod, pontosabban a ter-
jedd (haladd) jel energiatartalmanak valtozésa, s ezzel
kapcsolatban a visszavert (elhajolt, szétszérodott) ma-
sodlagos jel keletkezése. A legegyszerlbb szituacio,
amelyben a jelamplitudé biztosan valtozik, egy monk-
romatikus sikhullam terjedése homogén, veszteséges
kozegben. Ezen egyszer( feladat Ujragondoldsa segit
a probléma megértésében és korrekt megoldas meg-
taldlasaban.
Homogén veszteséges kdzegben legyen

e = g,—je, = allandd = ¢¢, , (11)

ahol ¢, a relativ permittivitas, azaz €, = n* és n a torés-
mutato, &, a permittivités valos, mig ¢, a képzetes ré-
sze, s j az imaginarius szam. Legyen
k=Vo =(k +jk)g, , (12)
ahol k, a terjedési tényezd valds, mig k, a képzetes része.
A legegyszerlbb peremfeltételeket feltételezve a leg-

egyszer(bb sikhulldm-megoldast kereshetjik, nem kell
Un. inhomogén sikhulldamot feltételezni, vagyis legyen

E\" IEI\
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A hulldmterjedés alapkérdése inhomogén kdzegekben

Ekkor (6a)-bol adoddan
Ey=dlland6 és  H,=éllando.

mikdzben (6b)-bdl

‘Ei+w2(sv—jsk)uo?‘=0 ; (13)
(13)-bol pedig
ki - ki = wzsvu() ’

2k k, = -w’eu, , (14)
és ennek jol ismert megoldasa a terjedési tényezé

€ e\
k, =to /—"HO I+ [1+] x| |
2 £, (15a)
és a csillapitasi tényezd
e W e )

2k =+@ [0 - K

o2 -k =*to_| 6 1+ 1+(9v) i (15b)

Ezzel az eljaréssal a csillapodast le tudjuk irni, de lat-
nunk kell, hogy a G, amplitddok éallandok maradtak.
A csillapodas a fazisfliggvény képzetes részeként ado-
dik ezen az Uton. Ha megprobaéljuk a csillapodast az
amplitudé valtozasakeént leirni, akkor a kovetkezd for-
mulakhoz jutunk:

(_}(f,t) = (_}Oe—ocekr‘ 'ej(u)t—-kvékr’) = Ga (r_) : ej(mt_kvekr—)
és

Vo=kgE 2k,

(16)

a kovetkezékben. A mar kordbban is latott, szokott |é-
pésekkel a kovetkezé egyenleteket kapjuk:
v X I_—Iﬂ - JE X I__Ia = j(D(EV - jsk)Ea ’

V x Ex = le X Ea = —jwMOH(x (17)

Azonban (17)-bél mar a (6) egyenletekhez hasonl6
alaku egyenletekhez jutunk

VxH, =we,.E,
VXE, =0

és

ahol k=wVe,u, ésE, = éllandd, valamint H,, = allando
lehet csak a megoldés, ami pedig nyilvanvaléan rossz
eredmény.

Jé eredményt kaphatunk persze, de csak ugy, hogy
az amplittdé és a fazis valtozasat nem szeparaljuk egy-
mastol! Vagyis

EZ2Ee™™  és H 2 Ke™ (18)
(18)-at felhasznalva (3) Uj alakja

VxH =jo, -je)E .

VxE = -jouH (19)

és, mint ismeretes, kovethetjik példaul az alabbi meg-
oldasi utat

VxVxE =0?(e,-je, )u,E - (20)
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Ismert, hogy (16)-bol és (18)-bdl, a korabbi jeldlése-
ket hasznalva a keresett megoldas alakja

E=Ee™ és K=H.,e™ (21)
és ezért (20) Uj alakja

Vx(VxE,)-kx(kxE,)= o0’ uE, ,
kx(Van)+Vx(kxEu)=w Eyllp B, » (22)

(22)-bél pedig visszakapjuk a mar (14)-ben és (15)-ben
bemutatott korrekt megoldast.

Mindez azt jelenti, hogy a megoldés soran korrekt
fizikai koncepciét” kell hasznaljunk mind az amplitu-
dovaltozds természete, mind az eredete (oka) szem-
pontjabol, és akkor a Maxwell-egyenletek ,valasza” is
korrekt lesz. Ezen tulmenden az is kiderllt, hogy a
.fizikai koncepcié” nem lehet pusztéan az az egyszerU
tény, hogy a jel amplitudoja véltozik a terjedés soran,
hanem a ,fizikai koncepcionak” tartalmaznia kell
a megoldas altaldnos szerkezetét a lejatszddo folyama-
tokhoz igazodva. Példaul az aranyos veszteség — (11) —
a kozeg permittivitas éaltalanos alakjat modositja, ami
a jel altalanos fazisfiggvényét befolyasolja. De az inho-
mogenitas természete ettdl eltérd.

5. Terjedés elemien kis inhomogenitason
keresztil

Az eddigiek alapjan meg kell ismerjik az inhomogeni-
tédsban kialakuld jel szerkezetét. Nézzik meg ezért,
hogy mi torténik, ha egy monokromatikus sikhullam
elemien kis kdzegjellemzé ugrason halad at. Az elemi-
en kis ugras két oldalan @ és @ kozegrészek, amit jeldl-
junk m=1 és m=2-vel — a kézeg legyen homogén, a ha-
tarfelllet legyen sik és a forras-jel legyen az @ kozeg-
bél a hatarfellletre beesd sikhulldm. E probléma rész-
letes targyaldsa megtaldlhato példaul (Ferencz, 1996)-
ban a hatarfelllet atlepésnél, mind a harom maodusu
(egy beesd, egy visszavert és egy tovabbhaladd jel-
rész), mind a négy modusu (mindkét irdnybol van bee-
s6 és mindkét irdnyban van tovabbhalado jelrész) eset,
S a térgyalas eszkdze az inhomogén alapmodusok
modszere — MIBM - (Ferencz, 1996; Ferencz, 2001).
Essen egybe a Descartes koordindtarendszer x-tenge-
lye a kozegjellemzé-valtozas gradiens irdnyaval. Ekkor
a jc’>| ismert megoldast a kovetkez6 alakban irhatjuk fel:

kze ()= kz(x) E (X)=€(x)/e; . ko= mzm

és
=+Vk*-C%¢ +Ce,, {=4lland6 (23)
és
Zon k
=Z 0
209= fe = Vet~ ey

Zy= /R =120m(Q).
80
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A terjedd jel EM-mddusa ekkor

EOy =Epg >
k Z;
=t fio() B
Z (24)
s a HM-modus
E 0x g EOH ’
e E .
Hy=7Z (25)
s végl
E= Eoej(wt‘ﬁ) é¢s H= ﬁoej(""_]z'_) (26)

A pillanatnyi célunk elérése érdekében elegendd
a hdrom modusu eset vizsgalata a hatarfellleten, a ha-
tarfellleti kapufuggvények (funkcionalok) az MIBM
alkalmazésanal (pl. Ferencz, 2001), ha a hatarfelllet az
x=0 felllet,

s, (x)=1-1(x) és
valamint
Vsl (X) = _S(X)él és vsz (X) = S(X)él ) (27)

ahol 1(x) a Heaviside-disztribucié, mig 6(x) a Dirac-disz-
tribtcio (a Dirac-delta). igy a Maxwell-egyenletek a ha-
tarfellleten, azaz az @ és a @ félterek kozotti |, csatold
egyenletek” a kovetkezdk:

milvsm(x)x ZIT“L=O,
Zonen[38], 0.
iismu)-{em(x)-[; n
w2

"L ’ (28)
ahol n az @ illetve a @ féltérben létezd alapmodusok
szama.

A (28)-as egyenletrendszert a szokott médon oldhat-
juk meg (Ferencz, 1996; 2001). Az alapmodusok ki kell
elégitsék vagy a (23), (24) és (26), vagy a (23), (25) és
(26) egyenleteket. Tovabba az adott esetben a hatarfe-
lUletre beesd gerjesztés (forras-jel) csak egy tovabbha-
ladd és egy reflektélt jelrészt tud gerjeszteni, mas jelet
nem. lgy (28) felirhaté mind az EM, mind-a HM médu-
sokra az aldbbiak szerint:

5,(x)=1(x),

|
(SR
B
e
I
<

?Mw
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az EM modusokra

2 2
o e 3 G e
nm=1 kl Zm p;m=1 kl Zo 1
2
_ E 1_(Cq2> _EOqu’thgZ = O
q'm=2 k, Zy,

= EEM: gl E Eogpe ot + EE()EQ Y=

n;m=1 p:m=1 q;m=2

2 in _EOEn ooz CLI EOEp e-JZPIZ _ S_ 0Eq eﬁjt Z_0
Sk Z, pim=1 k7, 2k Zy,

(29a)

és a HM modusokra

E ~ E it
0H] -iCpiz 0H -i8q0z
P o 2: 46 52 0,

ZOI ZOZ

EOHn C-Jt,nll =
Zﬂ]

n;m=1

ARG

q;m=2
2
1
B\ j
=3 1_(%2) Egpee =0,
q:m=2 2

-, E Ckl Byt g E < M _’;“'z+sz 2 <Ci’(LZEOqu*K"’Z =0,

nm=1 p;m=1 1 qm=2 B2

p:m=1
2

EOHne-jC..xz P 1-

(29b)
ahol n az ,elére” halad6 alapmédusok szama az @ fél-
térben, p a ,visszafelé” haladé alapmoédusok szama
szintén az @ féltérben, mig ¢ az ,elére” haladé alap-
modusok széma a @ féltérben.

(29)-bdl lathatd, hogy nem trividlis (vagyis nem azo-
nosan nulla) megoldést csak akkor kaphatunk, ha

Sn1 = Sp1 = G 2 6= dllando (30)

és egyben (30) definialja is az 6sszetartozé inhomogén
alapmodusokat. Ezért a terjedés sordn mindaddig,
amig a fenomenoldégiai leiras korrekt,

k (x)== VK (x)-C? (31)
minden egyéb megszoritas nélkil. Ezért 6sszesen ha-
rom (EM, illetve HM) modus létezik a vizsgalt példa-
ban. Legyenek ezek rendre i=1, ha m=1, n=1; valamint
i=2, ha m=1, p=1; tovabba i=3, ha m=2, ¢=1. E jeltlése-
ket hasznalva és feltételezve, hogy a forrés-jel az x-ten-
gellyel parhuzamosan terjed, azaz ¢=0, ami megenged-
het6é egyszerlsités, ha csak az alapeffektust akarjuk
azonositani az elemien kis permittivitas ugrason &thala-
dés soran, azt kapjuk, hogy ekkor és csak ekkor az EM
és a HM moddusok identikusak, s ezért elegendd csak
az egyiket vizsgalni. igy az EM-jelre

ﬂE 2Z_02
02 Loy Bl ol 03 L ¥ Ly (32)
és ‘
Z, = ZO(X) y Ly = Zo(x+dx) )

Zy(x+dx)=Z (x)+ dZO—(X)dx
dx
(32)-bél pedig
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A hulldmterjedés alapkérdése inhomogén kdzegekben

psiindZ
Eyp, = O(X)dx Ey
27,(x) dx
B, =[1-—L %Myl .
2ZAx) dx (33)
Hasznaljuk a kovetkezd jelolést
a(x) & 1 dZO(x)dX:_ 1 de(x) .
2Z,(x) dx 4e(x) dx (34)
lgy
Ey, = a(x)E, En=[1+ OL(X)]Em
= E, . és _[1+ax)]E,, .
H, =- H.,=zL 2700
w =07 ®= Z (x+dx)  (35a)
ahol a forras-jel
E
E,=E, és H,=_U
01 01 es 01 Z,(x) ) (35b)

tovabba
Zy(x+dx)= Z (x)[1 +2a(x)] .

A (35)-ben bemutatott eredmény igazolja, hogy
a permittivitas elemien kis ugrasa hatdsanak ez a ,tU-
kor”-lefrasa korrektdl megadja azokat a jelrészeket,
amelyeket a forras-jel hoz létre. Ezért az eredmény
energiamérlege is pontos, azaz

Pl EPb _- Egl
‘ Zo(x)
P, = a2(x)—20 = a2(x)P, |
0( ) (36a)

ahol P, szamitadsanal a két téreré komponens szorzasa-
kor jelentkezd ,,minusz” el6jel csak azt mutatja, hogy
ez a Poynting-vektor a forrasjelével szemben mutat, az
adott energiarész visszafelé terjed. Végul

= [1+a(x)]

” W o1 ~(1+01)(1—2a)z )
=[1- o]
és igy
P, =1+ a(x)]E,,[1 - a(x)] % [~ (<] =P,
(36b)

Z()

E levezetés soran két fontos kovetkeztetésre jutot-
tunk:

a) Az MIBM alkalmazésaval korrekt eredményt lehe-
tett kapni akkor is, ha véltozik a terjedé jel amplitd-
ddja.

b) Az elére és a hatrafelé terjedd jelrészek, azaz a be-
esd (forras), a tovabbhalado (csillapitott) és a vissza-
vert (vagy szort) részek egyetlen, szétvélaszthatatla-
nul terjedé maédust alkotnak.
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A kovetkezdkben az eddig szerzett tapasztalataink
felhasznaldsaval adjuk meg az inhomogén kdzegben
terjedd jel pontos leirdsat. E pillanatban a legegysze-
ribb példat nézzik meg.

6) A terjedo jel korrekt megoldasanak
meghatarozasa inhomogeén kozegben -
a legegyszeriibb példa

Legyen a forras-jel egy szigoran monokromatikus sik-
hullam, amelyik az x tengellyel parhuzamosan terjed.
Legyen a kdzeg inhomogenitasa is egydimenzids, azaz
valtozzon csak egy irany mentén és ez az irany is le-
gyen parhuzamos az x tengellyel. Ez esetben az inho-
mogén permittivitas lehet izotrép (skalér), ha a kdzeg
maga homogén esetben izotrop, vagyis

e=g(x) 6€s  u=y, (37)

(,Ferde” stb. terjedés esetén a permittivitas tenzo-
ridlis lesz — € ;,,(x) — még akkor is, ha a kézeg homogén
esetben izotrop (lasd Ferencz, 1970, 1996.) Jelenleg az
egyetlen célunk korrekt eljarast talalni a pontos (full
wave) hulldmmegoldas levezetésére.

Mivel a gerjesztés monokromatikus, lasd (1)-et,

6 — G_Oeﬂu)HP),
és igy
= fE(r‘)-dr‘ . kir)=

Hasznéljuk az MIBM-et (Ferencz, 1978, 1996, 2001)
és i legyen az inhomogén alapmodusok indexe, azaz
i=1...n,,. A Maxwell-egyenletek pedig e*vel egysze-
rus:tes utén a kovetkezok

E[VxHol(r)]e E-]kl )XHOl(r)e
= 3 joe(0)E, () I
SV *Eul eI - > k() x Ey (r)e ™ =

azaz

Vo(r) .

= -2 jouy M, (r)e I,
Su[V-H, e I -
é[ﬂ(xﬂﬁ)xx)«f” RO R A) S

- Y k()

E jMOEi (r') Hoi (r—)e_jfEdF =0

X)Eol (r )e_Jfk‘dr =
(38)

Szeparédljuk a (38)-as egyenletrendszert az MIBM
el6irdsai szerint (lasd példaul a (28)-as egyenletrend-
szert vagy Ferencz, 2001-et) és akkor a kovetkezdket
kapjuk:

Az inhomogén alapmdédusokat definiald egyenletek
az alabbiak
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2 k(F)x H, (r_)e_jfgdf =-o s(x)z By (r—)e'jfgd'"

S RO E e T - ou 3 @)
Eg(f).ﬁm(r—)e-jfﬁdr‘ _0 .

e()DK(F) Ey)e ™ =0 (39)

A ,csatold” egyenletek pedig

ST, e -0,

é[v x By @)]e ™/ kar

i[ﬁ L Ee =0

[Te} 3 B I e[ Byl ™ =0

(40)

Ha az MIBM filozofiat alkalmazzuk, akkor a (39)
egyenletrendszernek minden i-re kulon-kulon, egy-
mastol figgetlendl teljestinie kell. Azutén az igy kapott
eredmeényeket, azaz az igy maghatarozott inhomogén
alapmodusokat felhasznélva megoldjuk a teljes (40)
egyenletrendszert, az 6sszes alapmodust egyszerre
felhasznalva, minden szeparalas nélkdl.

6.1. Az alapmodusok meghatarozasa

A (39)-es egyenletrendszer egyetlen i értékre felirva
a kovetkezd:

R ()< T, (e T = —we(x)E, (r)e T,
k() Ey(P)e ™ = o, Hy (F)e ™
K(f)'mi(r‘)e_jﬁd'_ il

(K () B ()e T 0

A ilyen formaju egyenletek esetén szokasos egysze-
risitések utdn a megoldando egyenletrendszer alakja

k (F)x Hy (F) = ~o e(x)E, (F),
k(r)xE (F)=ou, H(n( Eh.
(42) megoldasanak alakja jol ismert és a kovetkezd

k' (x)= o’e (X)u, = K’ (x),

(41)

(42)

1;1(17) = ki(x)éki > (43a)
ahol ¢,; tetszéleges irdnyd egységvektor. Barmiféle
megszoritas nélkll is vehetd az

€, =coso-€ +sinc-€,  és

k =k (x)cosa- g +k (x)sino- g, . (43b)
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Abban a speciélis esetben, amikor is a terjedés ira-
nya az x-tengely

ki = kfx)-e;
(43)-at (42)-ben felhasznalva adddik, hogy
€ X }_Im(r_)= _m

Zy(x)

€, X E0i F)=2, (X)ﬁm ().

Ezzel az 6sszes lehetséges alapmodust meghatéroz-
tuk, s folytathatjuk a Maxwell-egyenletek megoldasat.

(44)

6.2 A ,csatol6” egyenletek kifejtése

Alkalmazzuk a meghatérozott inhomogén alapmdéduso-
kat, azaz (43)~(44)-et a (40)-es egyenletrendszerben,
s ekkor

2 [v X ﬁOi (r—)]e—jf [k (x)cosodx-+k; (x)sinodz] _0.

z [_V— % E()i (f)] e*j_[ [k () cosodx+k; (x) sinadz] ~0.

2 [v ) HOi (I'_)]e_J'[ [k (x) cosadx+k; (x) sinadz] -0 ’

—jj. [k (x) cosodx+k; (x) sinoudz] +

[Ve()] 3 Fu(0)e

+ S(X)z [V ) EOi (r_)] e—jJ’ [k; (x)cosadx-+k; (x)sinadz] -0 . (45)

A (45) egyenletrendszer alakjanak részletes elemzé-
sével belathatjuk, hogy a (45) egyenletrendszer csak
akkor teljesllhet minden z értékre, ha

k (x)sino = = 4lland6 . (46a)
Ezért
k (x)cosa =t Vk*(x)-C* és i=1 és 2, (46b)

a k(x) eléjelétdl fuggden. (46a)-bol és (46b)-bdl pedig

k(@)=kx)=t+Vk*(x)- 8§ +L& 2 k (x)§ + (5,
(46¢)
Ha (46c)-t behelyettesitjik (45)-be, akkor e “-vel
egyszerlsiteni lehet, és a maradd egyenletrendszer

mar meghatarozza a most keresett pontos hulldmmeg-
oldéast:

ilvxﬁm(r')]e_”’“"x)dx =0
i[vx B, @] 19" =,
éWﬁmmﬂwwﬂ,
[Ve)]: ZEo.( e AP L ot )zr By ()] T

i=1

(47)
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Egyszer(sitsik a jeloléseket a kdvetkezdk szerint:
k,(x) 2 VK (x)-¢*, k?(x)= 0’ (X)L, ;
és ezért
k,(0)=k(x) ¢és k,(x)=-k(x) .

(48) azonnali kovetkezmeénye az, hogy a terjedé sikhul-
lam terjedési iranya folyamatosan véltozik

ke (48)

X) = i —,_C
o(x) = arcs n[m 8()()”0] a5

szerint; és az is nyilvanvalo, hogy a térben bonyolultan
inhomogén kdzegben ugyanezért a jel szét kell szérod-
jon, s nem maradhat meg sikhulldm formaban.

(46)-ot (44)-be helyettesitve megkapjuk az alapmo-
dusok részletes alakjat. Ez esetben (44) j alakja az EM
jelekre

tey, Hy, () + esHoix ()=

k2 01y (r ) Z (X)me (I' )
teyEoy (F)=Z,(x)H;,(F) ;
és HM jelekre

e Ho;, F)=-

Z ( )EOIy(r)

(50a)

1
—E, . (),
Z (X) le(r)
—elemy(F)= 7 ( ) E,, (),

e Eq;, (1) + e, Eg (F) = Z (x)H,, (F) -
(50a)-bél az EM elek adddnak

H,, )__EZ ) Oly()

JET & 5 s
[k(xJ AT Rk
mig (50b)-bé! a HM jelek

By () = —2

_Zo (X)Hmy(f) ’
=5 [ ] 2 0m, 0. .

k(x)
(51)-et (47)-be helyettesitve a ,,csatold” egyenletek Uj
alakjahoz jutunk. Azonban e |épés megtételéhez és
a levezetés befejezéséhez szlkséglnk van a feladat
hatarfeltételei rogzitésére.

(50b)

HOiz (IT) =T
(51a)

6.3. A feladat peremfeltételei

Tudjuk, esetiinkben és a feladatok tobbségében ez
altaldban is igy rogzithetd, hogy a forras-jel az inhomo-
genitdson kivll keletkezik és most valodi sikhullam,
amelyik az e, irdnyban terjed, s a mostani vizsgalatunk-
ban az x-tengellyel terjedjen parhuzamosan.

A permittivitds gradiense az inhomogenitason belll
létezik és parhuzamos az x-tengellyel. Legyen tovéabba
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az inhomogenitas véges az x-tengely mentén, ami szin-

tén nem érdemi megszoritas, ha a valésagos eseteket

tekintjik. (A kdzeg természetét kordbban megadtuk.)
A peremfeltételeket az inhomogenitason kivil defi-
nialjuk, és azok a kovetkezék:

® a kdzeg inhomogeén az x=0-t6l x=x,,-ig terjedé szaka-
szon, s homogén az x<0 és az x>x,, félterekben;

e ajel forrasa (gerjesztés) az x<0 féltérben talélhatd és
meghatérozza az Eg(x<0)=alland6, valamint a
Hy,(x<x))=d8llandé amplitidokat;

e 3 visszavert (visszafele terjedd) jelrész esetében pe-
dig értelemszerlen az x>x,, féltérben az amplitidok
E,(x<0)=0 és H, (x<x),)=0 értéklek.

A peremfeltételek ismeretében a ,csatold” egyen-
letek megoldasa folytathaté.

6.4. A ,csatolo” egyenletek megoldasa

(51)-et (47)-be helyettesitve és a peremfeltételeket is
szem el6tt tartva belathato, hogy ez esetben az ampli-
taddk csak az x valtozé flggvényében valtozhatnak,
mig y-tél és z-t6l nem fligghetnek. igy (47) Uj alakjahoz
jutunk:

- dHOIz(X)e—jkadx - dHOZZ(X)ejkadx _o

dx dx
dHony(x)e-jkadx . dHozy(x)ejkadx _0.
dx dx
_ dE()lz(x)e‘jkadx _ dEozz(x)lekxdx -0,
dx dx
dEmy(x)e—Jkadx N dEozy(x)ejkadx _0.
dx dx
dHle(X)e—jkadx . dHOzX(X)ejkadx 0o
dx dx
de “ifkax  de i [kydx
d—me( x)e J + &Eozx(x)ejf <

P dE,,,(x) e—jkadx e dE,,, (x) ejkadx -0,

dx dx (52)

Az (52)-bdl azonnal latszik, hogy a jel EM és HM ré-
szei flggetlenll terjednek az adott lineéaris esetben.
Ezért ezt a ket részt valasszuk szét és irjuk fel (52)-t kii-
I6n az EM és kulon a HM jelekre. Az EM jelek esetén
az egyenletek

dEOly e-jkadx " dEozy ejkadx
dx dx

di{ . [%] Zf(li)} i
= A0
szl ™l
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il

mig HM jelek esetén
dH(”y e—jkadx N dHOZy ejfk"dx
dx dx

d {mzﬂ(xmmy} L

Al reT e _
HizEs P T

268, Jo s G, e

=0,

de

dx {k(x)

aft e

4 ifldx _
+E{k(x) 0 02y}e =0.

Vilagos, hogy egy adott jel EM és HM részei inho-
mogeén kozegben, még ha a kdzeg izotrop is, egymas-
tol eltéréen terjednek. Ez a kilonbség akkor tlnik el,
ha a terjedés iranya éppen parhuzamos a kdzeg-inho-
mogenitas gradiensével. Azonban ez végll is egy na-
gyon speciélis eset.

Azonban ebben az alapozo vizsgélatban, mintegy a
jovenddbeli targyaldsok elsé lépéseként, éppen ebben
a specidlis esetben hatarozzuk meg a terjedé jelet,
hogy jarulékos komplikaciok most ne terheljék a leve-
zetést; azaz legyen e, || &, és ezért L=0. igy mar az EM
és a HM jelrészek terjedése azonos, s elegendd az
egyik vizsgélata. A tovabbiakban az EM hulldmok
egyenleteit hasznaljuk (53a)-bdl kiindulva.

dE()ly e—jfkdx " dEozy ejfkdx
dx dx

d( 0]y) —Jfkdx _( (JZy) Jfkdx
dx\ Z, dx\, Z;

A levezetés tovabbi részében nem hagyhatjuk
figyelmen kivil, hogy mind a homogén félterekben,
mind az inhomogén Z, esetleges helyi extrémumainal
a dZydx=0. Ezt is szem el6tt tartva (54)-bél adodik,

hogy

(53b)

=0,

(54)

dE 1 dZ; 2 [ldx
%=z d (E“'Y_E"Eyejf )
X (55)

és
dE 1 dZ, —j2(kdx
_d"EL=Z d (E()Zy_EOIye I )

X X (56)
ami kilonbozik az un. ,csatolt-W.K.B.” formuldktdl,

vagy barmely mas korabbi leirasi kisérlet 6sszefliggé-
seitdl.

A kovetkez6kben hasznaljuk az
EOIy =E, ¢és Eozy =E, (57)

jeloléseket. Tovabba alkalmazzuk a szukcessziv appro-
ximaciot, amikor az (55) és (56) egyenletekbdl a megol-
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dést levezetjik. Ennek soran az elsé Iépésben legyen
és gy (65)-bdl

dE, 14z,
b= IR
dx Z, dx
vagyis

E (x)=CZ,(x) , ahol C= dllandé. (58)
Ha ezt az elsé kozelitést jelenté eredményt hasznél-
nank végsé megoldasként, akkor E,=0 lenne. Ezt Ugy is
megfogalmazhatjuk, hogy (58) verifikalja, hogy a nem
csatolt és kizardlag a nem csatolt W.K.B. kozelités
a probléma egy lehetséges (kvazi-homogén) megolda-
sa, amelyben a jel visszaver6dé része nem létezik.
Folytassuk a szukcessziv approximaciot (58)-at (56)-

ba helyettesitve, és ekkor

—J2Xk(v)dv
iy 108, E,-CZe °
dx Z, dx
(59)

(59) a differencidlegyenletek ismert tipusa (lasd pl.
Kamke, 1951), s a matematikailag szokott alakra cél-
szer( atrendezni, azaz
dx dx dx

Hasznaljuk még a kovetkezé jeldléseket

—jZ}k(v)dv
(60)

E, = ¥y,

_d(I(IleZO) - f(x),

dx &), 61)
s ezekkel (60) a matematikailag szokott alakot 6lti, ami
y + f(x)y=g(x) . (62)

Ha ismerlnk az (x,y) sikon egy (§m) pontot, azaz a
megoldas egyetlen pontjat, akkor (62) megoldasa

yes e‘F@+Lxg(x)eFdx), ahol F = J-;f(x) du .

Szerencsénkre ismeriink egy pontot a megoldas-
bol, hiszen
E,=0, ha x2>x,, vagyis
y=0=m, ha x=x,=§.
Tovabba

F = Jz f(u)du=

Z,(&)=Z,(%y) = dlland6 = Zyy, és
et =Z,(X)[Zyy &s €F =Zy\[Z,(x) .

(63)

_}%L).du:—lnzo(x)+lnzo(§) .
4

Ezen tulmenden tudjuk még, hogy az eredeti (forrds-)
jel amplitudoja E,, azaz

C2E, = 4llandé .
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Ezek utan adddik (63)-bol a visszavert jel elsé kozeli-
tése, ami

d(ln Z ) -J2f k(v)av

)f L (66)

Legyen itt és E,yZy(x) £ E\(x) — példaul — E,(x)-re al-
kalmazhatjuk a nem csatolt W.K.B. kozelités amplitudd
formulajat, vagyis azt, hogy E,, Z,(x) = A, \/Z,(x), ahol
A, = éllando.

Helyettesitsik be (66)-ot (55)-be, és megkapjuk az
elére halad¢ jel pontosabb kozelitését is

E, EIOZO( ){ (an0 kdv[f 1;1‘5 —jzﬁ)kdvdw]du} .
0

(67)
A szukcessziv approximaciot folytathatjuk a kivant
pontossagig. Azonban a legtdbb mai gyakorlati feladat-
ban és az (rkutatési alkalmazasokban is (66) és (67)
elegenddéen pontos.
Az elére és visszafele terjedd jelrészek egyetlen ter-
jeds maédust alkotnak. gy a megoldas teljes alakja

x
wot-[k(v)dv
[

i

Ely(x,t) =E (x)e
és (68)

i

mt+}k (v)dv}

0
')

Ezy(x’t) =E, (X)'e

ahol E(x)-et és E,(x)-et a (66)-0s és a (67)-es 0sszeflig-
gések vagy a szukcessziv approximacié kévetkezd lé-
péseinek eredményei hatarozzak meg.

6.5. A megoldas nagyfrekvencias aszimptomaja

Ellenérizve a (66)-ban és (67)-ben adott megoldas
nagyfrekvencids aszimptotéjat, visszakapjuk a szuk-
ségszer(, ismert és korrekt eredményt. Ez a megoldas
helyességének is az ellenérzése. Ennek soran meg-
vizsgaljuk az w—, azaz A—0 hataratmenetet.

Vizsgéljuk most meg a (66) 6sszefliggéest. Az integ-
randusban fontos tényezé

d(anO)__ 1 de _A
dx 2edx
és ha A nagyon kicsiny, akkor A, allandd, mialatt értéke

xT6l (x; —=\)-ra véltozik. Ezért
I = rd(nZ,) -iafite
du
XM
N xp-(i+)A o -+ N
= E f Ae ﬂﬁk(v)d du+fAEe 2 du
1=1 Xy —iA Ax

ahol Ax az integréacids Ut utolsé (megmaradt) szakasza.
gy

N DR i SR
I= EAEi f e_ﬂj:k(v)d du+fA£e 2 d
(65) i=l xy-ik Ax (69)
i
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és igy nagyon nagy frekvencidkon

1=0+ [Ae H P
Ax

Ha ezek utdn m—, akkor Ax—0 és igy
lIimI=0.

w—>©

Ugyanigy belathato, hogy (67) nagyfrekvencids ha-
tarértéke
E1=E10'Zo(x)

(70)

minden reflexié nélkul. A (66)~(67) megoldas nagyfrek-
vencias hatarértéke korrekt.

7. Kovetkeztetések

Bemutattuk, hogy inhomogén kézegekben a terjedd
hulldm (jel) kordbbi 6sszes fenomenoldgiai leirdsa —
a tukor jellegl, szoérds jellegl lefrasok kivételevel —
inherens tévedést tartalmaznak és ezért rosszak.
Egyedil a nem csatolt W.K.B. kdzelités maradt a prob-
léma jelen Ujragondoldsa utan hasznalhato.

A taldlt hiba oka a korabbi modellekben a terjedd jel
szerkezetére vonatkozéan rossz ,, fizikai koncepcio”.

A terjedd jel szerkezetét jobb , fizikai koncepcidval”
megadva, és az inhomogén alapmoédusok modszerét
alkalmazva sikertlt a terjedé elektromagneses jel kor-
rekt megoldasat megadni inhomogén kdzegekben.
A bemutatott példa szigortan monokromatikus jel egy-
dimenziés inhomogenitadssal parhuzamos terjedése
esetén a létrejovo teljes megadasa. Azonban azt is le-
het latni, hogy nem addédott semmiféle olyan problé-
ma, ami akadalya lehetne a helyes ,fizikai koncepci¢”
altalanosabb esetekben torténé alkalmazésanak, mint
amilyen a nem monokromatikus jelek, az inhomogeni-
tds gradienséhez képest tetszéleges iranyban terjedd
jelek (Ferencz et. al., 2001), vagy akar a mozg6 inho-
mogenitasokon at terjedd jelek leirdsa. Az is fontos ko-
vetkezmény, hogy nem jutottunk Riccati tipusu diffe-
renciadlegyenletekre, mint a korabbi, helytelennek bizo-
nyult eljarasok soran torvényszerlen.

A talalt probléma fé oka az a tény, hogy ugyanazon
jel forrés- (elére terjedd) jelrésze és visszavert (hatrafe-
le terjedd, reflektélt, elhajolt, szért) jelrésze ezen terje-
dé energia egyetlen mdédusat alkotjak, amelyek nem
valaszthatok el egymastol. Ezért mar a Maxwell-egyen-
letek megoldasa kezdeti pillanatdban figyelembe kell
vegyUlk a jel ezen szerkezetét. Ez esetben a ,, fizikai el-
méletlink” korrekt és az ,objektiv valésag”, valamint
a ,fizikai koncepci¢” elfogadhatdéan j6 korrelaciéban
lesz egymassal.

Koszonet:
Mindenekel6tt koszonetet mondok Simonyi Karoly
professzor Urnak, hogy a hullamtan megismerését és

megszeretését lehetdévé tette. Tovabba Ferencz Orso-
lyanak, aki e hulldmtani iskola jelenleg legjobb muvels-
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je és eredményes kutatétarsam, s Arkos llonénak, aki
kutatotarsként és feleségként is az eredmeények meg-
sziletéséhez minden tAmogatést megadott és megad.
Készéndm tovabba az ELTE Urkutaté Csoportja min-
den tagjanak az aktiv és eredményes munkat, a j6 ku-
tatdi légkort. — Kotelességem megemliteni, hogy mind-
ezen munkak részben az OTKA T034831 és T037611
sz. szerzédéseiben nyujtott, részben a Magyar Urkuta-
tési Iroda 2001-2002. évi K+F tdmogatésa segitségé-
vel folyhatnak, az eredmények ennek kdszonhetéen
szllettek meg.
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Egy ..elfelejtett” emberolto
Az elektrodinamika fejlodése Faradayt6l Maxwellig

ZOMBORY LASZLO

Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME)
Széles savu Hirkézl6 Rendszerek Tanszek

*

Bemutatjuk azt a harmincéves ,apromunkat”, amely kitdltdtte a két géniusz munkéja kézotti idészakot és egyuttal 6sszekapcsolta a két

hatalmas szellemi teljesitményt.

Korszakhatarok

Ha a torténészek kelld tavolbdl jellemzik majd az évsza-
zadok legjelentdsebb alkotasait, a XIX. szazadot vélhe-
téen az elektromossag szazadéanak fogjak tekinteni. Az
elektromossdag teriletén a kiemelkedden legjelentd-
sebb alkotok: a legnagyobb kisérletezé Faraday és az
egyik legnagyobb elméleti fizikus Maxwell.

Michael Faraday nevét minden kdzépiskolat végzett
ismeri. ValoszinlGileg emlékszik még arra is, hogy nevé-
hez fizédik az indukcio jelenségének felfedezése.

James Clerk Maxwell neve kevésbé kozismert.
Egyetemen természettudomanyos, de kilondsen villa-
mosmernoki tanulmanyokat végzettek tudjak, hogy az
elektrodinamika alapegyenletei az 6 nevéhez flizé6dnek.

Faraday 1831-ben tette kozzé elsé publikaciojat
elektromos jelenségek témajaban. Ebben felveti, hogy
ha a nyugalomban lévé toltés elektromos teret hoz lét-
re, vajon nem hoz-e létre elektromos teret az dram for-
majaban mozgoé toltés. Kisérletei soran felismerte,
hogy elektromos teret csak az aram véltozasa okoz,
a stacionérius dram nem. Ezzel a felismeréssel kezdé-
dik az a csodalatos kisérleti-gondolati tevékenység,
amely megalapozta a modern elektrodinamikat. Koztu-
dott, hogy ennek soran alakitja ki Faraday az erévonal,
erévonalkdteg fogalmat a magneses tér szemléletessé
tételére. Ezzel a térelméletben megjelent a kdzelhatas
elve. (Kevésbé ismert, hogy a toltések megmaradasa-
nak elvét is Faraday bizonyitotta kisérletileg 1843-ban.
Szémos egyéb — optikai, elektrokémiai — felfedezése
nem tartozik szigoruan targyunkhoz.)

A kor Laplace és Poisson eredményein nevelkedett
elméleti fizikusai idegenkedtek az erévonalak és a ko-
zelhatds gondolatatdl. Ezért szamtalan ellenvetésik

volt a koncepcidval szemben. Maga Faraday matemati-
kailag képzetlen Iévén, nem tudott velik érdemben vi-
téba szallni.

Az erévonalak és az indukcid korrekt matematikai
formaba ontését a fent emlitett elsé publikacid évé-
ben, 1831-ben szlletett skoét fizikus, Maxwell végezte
el. 1855-ben irt cikkében kora legkorszer(ibb matemati-
kai analizis technikéjaval megalapozta Faraday gondola-
tait. Késébb az elméletet tovabbfejlesztve kialakitotta
az elektroméagneses tér leird egyenleteit. Ezeket
a mind a mai napig a legnagyobb szellemi teljesitmé-
nyek kozé tartozé eredményeket tartalmazé cikk 1864-
ben jelent meg, Faraday haldla el6tt harom évvel.

A két hatalmas fizikus teljesitménye és eredménye-
ik kdzvetlen kapcsolata elhomalyositja az 1831 és 1864
kozotti egyéb eredményeket. Pedig ennek a mintegy
30 évnek a szerepe az elektromosséagtan fejlédésében
nem jelentéktelen szerepet jatszott. Errél az , elfelej-
tett” emberoltérél emlékezik meg ez a cikk.

Indukcié - masként

Elsd a mellékszinpad szerepldi kézil Emil LENZ. Neve
ma a kozépiskolas fizikabdl ismert. 1834-ben, kevéssel
Faraday eredeti felfedezése utan ¢ alkotta meg a réla
elnevezett torvényt: a vezeté keret magneses térben
toérténd mozgatasa soran olyan iranyd aram indukalo-
dik, hogy az aram — méagneses tér kolcsdnhatés (az un.
ponderomotoros eré a mozgdassal ellentétes) hatéast
fejt ki.

Ugyancsak szerepel a kozépiskolas fizikdban is
Franz Neumann neve. O, részben Lenz felismerésére
tdmaszkodva, Faraday erévonalmetszésen alapuld ma-

" A szerz6 a cikket Simonyi Kéroly professzor emlékének ajanlja.
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gyarazatatdl eltér§ médon magyarézta az indukcié je-
lenségét. 1845-ben publikalt cikkében azt az analizist
koveti, amellyel AMPERE 1820-ban leirta az 4ramok
kozotti er6hatéast.

Ampére két aramelem (rovid egyenes vezetéksza-
kasz drama) kozotti erdt irja le egy formulaval. Neumann
az egyik aram éltal keltett magneses térben mozgé ma-
sik aram elemi szakaszara hato erét irja le Lenz torvénye
alapjan, és ebbdl a ponderomotoros erébdl az un. elekt-
romotoros erd (tulajdonképpen az elektrosztatikus
potencial) segitségével kifejezi az indukalt aram értékét.

Nevéhez ma ennek a felismerésnek &ltalanositott
egyszerl megfogalmazasat kapcsoljak: zart hurokban
fellépd indukalt feszlltség aranyos a magnese teret
létrehozé dram idéegységre esé megvaltozasaval (tu-
lajdonképpen a derivaltjaval).

A véazolt gondolatmenet alapjan Neumann arra az
eddigiektdl teljesen eltér6 felismerésre jut, hogy
a mozgas altal indukalt aram értéke egy vektorfligg-
vénynek a megvaltozasatél fugg. Ez a figgvény tulaj-
donképpen a ponderomotoros eré potencialja. Az ere-
deti gondolatmenetet kovetve felismerhetd, hogy ez a
flggvény nem mas, mint a vektorpotencial. Ez a foga-
lom itt jelenik meg el&szor és jatszik azdta kitlntetett
szerepet az elektromos elméletben. Ez a mennyiség
egyuttal a Faraday altal bevezetett elektrotonikus élla-
pot analitikus jellemzdje.

Neumann tobb konkrét esetben kiszamolta az indu-
kalt aramot. Munkaja alapjan zart formula adhaté két
zéart vezet6 hurok (kdlcsonods) induktivitasanak szamita-
sara, az egyetemi elektrodinamika kurzusokbol ismert
Neumann-formula.

Ampere torvényének kiterjesztése - tévesen

Neumannétdl eltéré gondolatmenettel kisérelte meg
Gustav Theodor Fechner magyarazni Faraday induk-
cios eredményeit. 1845-ben megjelent cikkében
a kovetkezbket feltételezte. Az aram kétféle elektro-
mos toltés folyama. Az éltala Gveg és borostyan tol-
téseknek nevezett anyag (ma inkdbb pozitiv és nega-
tiv toltésnek neveznénk) egymassal szemben dram-
lik azonos sebességgel, és azonos slrliségben lévén
jelen, semlegesitik egymast. Feltételezte még, hogy
azonos toltések vonzzak egymast, ha parhuzamosan
egy iranyba aramlanak, mig kilénb6zé toltések ellen-
kezd iranyu aramlas esetén. Ezekkel a feltételezé-
sekkel Faraday indukciés hatasat sikeresen magya-
razta Ampere kordbbi dram-kolcsonhatds formuléira
tamaszkodva.

A legismertebb Maxwell el6tti kisérlet Wilhelm
Weber nevéhez flizédik.

Ugyanazokkal a feltételezésekkel élt a toltésekre
nézve, mint Fechner, és a mozgé toltések elektromos
és magneses kolcsOnhatasait szimultan vizsgalta. Vég-
s¢ formuldja, amelyet 1846-ban publikalt, a Coulomb-
torvény Kkiterjesztése a toltések sebességének és
gyorsulasanak figyelembevételével.
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A formula érdekessége, hogy elektrodinamikai (az
elektrodinamika elnevezés Ampeére 1820-as dolgozaté-
bol szarmazik) vizsgélatban el6szor jelenik meg a fény-
sebesség. Jelentésége azonban ezen a ma mar nem
meglepd tényen messze tulmutat.

Engedtessék meg a szerzének egy kis kitérd.
Simonyi professzor villamossagtan el6adasan termé-
szetesen nem volt mod részletezni a most vizsgalt kor-
szakot. Egy megjegyzést azonban kapott. Ez a meg-
jegyzés arra vonatkozott, hogy Faraday utdn szamos
elmélet szlletett az indukcié jelenségének magyaraza-
téra, amelyek f6é értéke az volt, hogy megalkotéiknak
egyetemi katedrat eredményeztek.

Volt a Prof.-nak egy masik ide ill6, bar itt nem idézett
mondasa. Ez igy szdlt: egy tudomanyos elméletnek ha-
rom alaptulajdonsaga lehet. Lehet az elmélet szép,
igaz és hasznos. A legritkdbb, hogy egyszerre rendel-
kezzék mindharommal. De mar akkor is elismerésre
meltd, ha az el6z6kbdl legalabb két tulajdonsag a sajat-
ja. Figyeljink fel az esztétikum értékelésére Simonyi
professzor vilagképében: a szépség megléte olyan
esszencialis, hogy megengedi a (tudomanyos) igazsag
megseértését. Tanitvanyai ma is emlékeznek az (egyéb-
ként igaz és hasznos) Maxwell-egyenletek szépségé-
nek ecsetelésére, ami az Elméleti Villamossagtan
tankonyvben is kiemelt helyet kapott.

Weber elmélete nem igaz. Mar kortarsai is kritizaltak
az energiamegmaradas elvének elhanyagolasaért.
Egyéb hibai is vannak a fenti erétorvénynek. De szép-
ségeén tul hasznos is. El6szor jelenik meg, ha hibasan is
az elektronelmélet a témakorben. A formuldbdl az ara-
mok indukcidja helyesen vezethetd le. Ezért kozvetett
és kozvetlen hatasa is igen jelentds volt.

Hasonlé eredményre jutott Bernhard Riemann egy
1861-ben tartott (de csak joval késébb publikalt) els-
adasaban. Az 6 munkdja sem tudott azonban tobbet
megmagyarazni, mint az eddig emlitettek. Igazi tovabb-
élése Weber és Riemann kombinalt elméletének a gra-
vitacids egyenlet kiegészitése tovabbi tagokkal, ame-
lyek a relativitdselmélet megsziletése elétt évtizedek-
kel lefrtak a Merkur perihélium-elfordulasat.

Weber szerepe az elektrodinamikaban mas terdlete-
ken is meghatarozé. Méagneses anyagok felépitésével,
a diamagnesség magyarazataval foglalkozott.

Energia

Ohatatlanul felmeriilt az elektromos energia kapcsan
(@amelynek szamos hatasat: hé, kémiai, bioldgiai stb.)
ismerték, érvényes-e réd az energiamegmaradasnak
a mechanikai energiafajtékra érvényes ismert torvé-
nye. Roget és Faraday megmutattak, hogy az addigi
vélekedés, miszerint a galvanelemben a kémiai ener-
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gia alakul villamos munkava, helytelen. Magyarazatuk
szerint az é&ramkorben korbefolyd elektromossag
mennyisége aradnyos az elfogyasztott anyaggal, mig
a feszlltség a reakcidban részt vevé anyagok kémiai
affinitdsaval. Ezt az elméletet James Prescott Joule
fejlesztette tovabb 1841-ben. O ismerte fel, hogy a ve-
zetéken folyd aram éltal 1étrehozott hé aranyos a veze-
ték ellendllasanak és az aramerdsség négyzetének
szorzataval (az Ohm-torvény 1827 6ta ismert volt), illet-
ve megfelel az dramerdsség és a vezeték végpontjai
kozott mért fesziltség szorzatdnak. Ez a felismerés
volt egyik el6jatéka a hé mechanikai egyenértéke meg-
hatarozasanak (1847).

A tovéabbi felismerések Hermann von Helmholtz és
William Thomson (akit inkdbb Lord Kelvin néven szok-
tunk emlegetni) nevéhez flizédnek. Helmholtz 1847-
ben meghatarozta a toltésrendszer energidjanak ma is
hasznalt formulajat

Sedh Av = Jev AdA =lfl Sev
2 0

w:%f p.pdV

azzal a gondolatmenettel, hogy a toltésrendszert
a végtelenbdl a helylkre mozgatott elemi toltésekbdl
épitjik fel, és kiszamitotta az ehhez szlkséges munka-
végzést. Hasonld6 médon adta meg a magneses elren-
dezés energigjat is. Kisérletet tett az elektromos ara-
mok rendszere energidjanak meghatarozasara is. Ezt
a feladatot véglegesen W. Thomson oldotta meg. 1847-
16l kezdédden tobb cikkben visszatért a problémara. En-
nek sordn meghatérozta a kis méretl testekre hato
maéagneses erét, a magneses testekben kialakuld B és H
vektorokat, felismerve a divB = 0 és a rotH = 0 tulajdon-
sagokat. A ma hasznéalatos méagneses indukcio és tere-
résség elnevezések azonban nem téle, hanem Maxwell-
t6l szarmaznak. Thomson ismerte fel és vezette be a
maéagneses szuszceptibilitds és permeabilitds fogalmat.
1851-ben kiterjesztette ezeket a fogalmakat kristalyos,
anizotrop kozegekre. Egyuttal megmutatta, hogy meg-
felel¢ koordinatatengelyek valasztasaval az anizotrdpia
harom flggetlen szuszceptibilitdssal leirhato.

Magnesek és dramok energiajanak vizsgélatakor
Helmholtz eredményét tovabbfejlesztve, 1853-ban el-
jut a magneses energia ma is hasznalt

1 PR
Em——2~fv wH dV—ELz

\ Onindukcié

kifejezéséhez. Ugyanebben a mlvében foglalkozik zart
vezetékben folyd dram méagneses terében tarolt ener-
giaval, és megkapja a fenti 1/2Li* formulat, ahol az L
onindukcids egyutthaté csak az aramkor geometrigja-
tél fugg.

Thomson munkéjanak tovabbi lényeges eredménye,
hogy megmutatta: a magnesekben és aramkorokben
tarolt energia nem lokalizalhat6. A kialakuldé magneses
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tér energidja a terbeli energias(rlség 0sszege a végte-
len térre. Az energia az egész térben elosztott. Ezt
a koncepciot kés6bb Maxwell egesz elmeletének
meghatarozo alapjava teszi.

Elektromos aramkorok

Mikozben Thomson az elektromos aramok energiajat
kutatja, az dramok eloszladsédnak szabalyait hatarozza
meg Gustav KIRCHHOFF. 1848-ban Kirchhoff altalano-
sitja Ohm lineéris vezetdkre érvényes torvényét kiter-
jedt vezetékre, amelyekben az d&ram harom dimenzio-
ban folyik. Stacionarius dramok esetén a ,feszlltség”
vagy ,elektroszkopikus eré” eloszldsa megfelel az
elektrosztatikédbol ismertnek. A vezeté-levegé hatarfe-
lUleten az dramnak nincs a fellletre merdleges kompo-
nense. Kilonbozé vezetdk hatarfellletén a fesziltség
a galvanelem kontaktpotencidljanak megfelel6en ugrik,
mikodzben az aram fellletre meréleges komponense
folytonos.

Kirchhoff megmutatta, hogy az dram olyan maédon
folyik, hogy a Joule-hé minimalis legyen. (Ez a feltétel
teljestl a Kirchhoff-egyenleteknek (1845) eleget tevé
ellenallas-haldzatokban is.) Tovabbi jelentds eredmé-
nye, hogy megmutatta: a koraban még fennallé bizony-
talanség a feszultség, elektroszképikus erd, elektromo-
toros erd viszonyat tekintve egyszerlen feloldhatok:
stacionérius esetben a fogalmak ugyanezt a mennyisé-
get jelentik: az elektrosztatikus potencialt. Ezzel egysé-
ges keretet teremtett Helmholtz, Joule és Ohm korab-
bi eredményeinek.

Kirchhoff munkéaja megtermékenyitéen hatott az
elektrosztatika és elektrodinamika hatarteriletét jelen-
t6 tranziens haldzati jelenségek vizsgalatéara. Talan az
elsé ezek kozll a Leydeni palack (az akkor ismert
egyetlen kondenzatortipus) kistUtésenek vizsgélata.
Mar a széazad elején tobb kisérletezé fizikus feltételez-
te, hogy a kondenzator kislilése soran az aram oszcillal.
1853- ban a rendkivil termékeny W. Thomson a maig
is érvényes gondolatmenettel ezt az alabbi médon bi-
zonyitotta:

Legyen C a palack kapacitésa, azaz a toltése egység-
nyi potenciadlkilonbségnél. Legyen R a kisuté halozat
ellendllasa és L az onindukcids egydltthatoja. Jeldlje O
a kondenzator toltését, az drama tehat i = dQ/dt. Ohm
torvényét az onindukcié figyelembevételével az alabbi
alaku:

Ri+L£=—Q

da C
egyenletet kapjuk. Ennek a megoldésa oszcillalé (csilla-
pitott szinuszos rezgés), ha R*C < 4L.

Ezzel az egyszer( eredménnyel kezd6dott az elekt-
romos rezgések (és éaltalaban a tranziens jelenségek)
vizsgélata.

Kulénleges érdeklédésre tartott szdmot ebben az
idészakban a tenger alatti kdbelek épitése. Ezért W.
Thomson érdeklédése a hosszu szigetelt kabelen az
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.elektromossag terjedési sebessége” felé fordult.
A XVIII. szdzad kdzepén végzett kisérletek, amelyek-
ben tobb meérfold hosszu vezetékkel elvélasztott, de
egymashoz fizikailag megfigyelheté kozelségbe elhe-
lyezett szikrakdzok segitségével kisérelték meg a se-
besség meghatérozasat. Nem tudtak azonban kilénb-
séget tenni a szikrak megjelenésének ideje kozott.
Ezért arra a (helyes) megallapitasra jutottak, hogy a ter-
jedés sebessége tulsdgosan nagy, semhogy az adott
eszkdzokkel mérhetd lenne.

1834-ben Charles Wheatstone kiegészitette a kisér-
letet a szikrak6zok forgd tikrés megfigyelésével, meg-
novelve ezzel az idémérés pontossagat. (Wheatstone
a mindmaig hires londoni King's College professzora
volt, és nevét ellenalldasmérd hidja érizte meg az uto-
kornak.) Kisérletében a terjedés sebességét a fényse-
besség kozel masfélszeresének talalta. Nyilvanvaloan
hibas eredményére maig sincs biztos magyarazat. Fel-
tételezik, hogy a nem egyenes, hanem hulsszorosan
oda-vissza vezetett és tekercsekbe csévélt vezeték
csatolasai okoztak hibat.

1850-ben H. Fizeau, akinek fénysebességmérései
tették ismertté a nevét, Paris — Rouen és Paris —
Amiens kozott tavirdkabeleken mérte meg a terjedés
sebességét, és reélis egyharmad-kétharmad fényse-
bességet kapott.

1851-ben lefektették az elsé tenger alatti kdbelt
Dover és Calais kozott. Ennek kis hossza még nem
igényelt kalonodsebb elméleti megfontolast. Az igazi
kihivast a transzdceani kabel jelentette. Itt nem is el-
s@sorban a terjedési sebesség, bar a késleltetés is-
merete fontos szempont volt. A valodi kérdés azon-
ban a csillapitas volt, hiszen a kabel veszteségeit
a tengeren nem lehetett erdsitéssel kompenzélni,
mint a szarazfoldon (ahol ezt a feladatot a Morse-tavi-
réknal a jelfogo oldotta meg).

Jelentés felismerés fliz6dik (ismét) Faraday nevé-
hez, aki kisérleti Uton megmutatta, hogy a kébel réz
vezeteke, a szigetelés és a tengerviz ugyanugy visel-
kedik, mint a Leydeni palack. Kovetkezésképpen az
elektrosztatikus kapacitast a terjedés vizsgalatanal
figyelembe kell venni. Ezt is figyelembe véve W.
Thomson 1854-ben felirta a tadvvezeték egyenleteit.
A nagy kapacitds miatt azonban a kébel induktivitdsat
elhanyagolta. Ez azért érdemel figyelmet, hiszen ko-
rabbi vizsgalatai sorén éppen 6 ismerte fel a magneses
térben tarolt energia és az onindukcids egyltthatd ko-
z0tti 0sszefliggést. Az igy felirt egyenletek mai termi-
nolégiaval RC-vonal egyenletei:

ax_ \
di _ v 107y _pov

— Ca ot

Az egyenlet kovetkezménye, hogy a jel barmely
Fourier-dsszetevéjének fazissebessége aranyos a frek-
vencia négyzetgyokével. Ennek kovetkeztében a jel
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terjedésének sebessége nem definidlhatd. Hirtelen
feszlltségugras utén a vezeték masik végén a feszilt-
ség a gerjesztés meghatérozott hanyadéat bizonyos idé
(,futasi idé"”) utén éri el. Ez aranyos a hosszegységre
es6 ellendllassal és kapacitassal, és a vezeték hossza-
nak a négyzetével. Ezért a terjedés sebessége csok-
ken a vezeték hosszaval.

A szabadtéri tavirévezetékek esetén a kapacitds
értéke olyan kicsi, hogy az induktivitds nem hanyagol-
hato el. Ebben az esetben megmutathaté, hogy a ki-
16nb6zd frekvenciaju komponensek Iényegében azo-
nos sebességgel terjednek. Thomson maga ez utébbit
merev fall, mig a tenger alatti kdbelben terjedést ru-
galmas falt csében elhelyezkedd folyadékban torténd
impulzusterjedéshez hasonlitotta. Figyeljink oda: mi-
lyen erés a mechanikai gondolkodas! Es ez nem vélet-
len: az el6z8 szazad a mechanika szdzada és a fizikusok
szamara a mechanikai problémék megoldésa az, ami
igazan ismerdés. Kozel szaz év telik el, amig a helyzet
megfordul, és az elektromos modell vélik a mechanikai
jelenségek magyarazéjava.

1857-ben Kirchhoff részletesen kiszdmitotta a hen-
geres vezeték mentén terjedd elektromos jel tulajdon-
sagait. Munkajanak Unnepelt része volt, hogy részben
Fechner és Weber kétféle mozgd toltést feltételezd
arammodelljének, részben Weber indukciomodelljé-
nek felhasznéldsaval az induktivitdst és a kapacitast
a ma ismerttel egyenértékl moédon hatarozta meg.
A RLC-vonalat leiré egyenlet

LA P
ox dt \ 82 82 9
LA TN
= ﬁ = Ca_v / dx ot at
dx Jt

ésszerll egyszer(sités utan az idedlis tavvezeték-
egyenletre vezet. Kirchhoff kiemelkedé érdeme, hogy
a szamitas eredményeként kimutatta: a vezeték men-
tén terjedd jel sebessége a szabd térben terjedd fény
sebességével (kozel) megegyezik.

Az eredmények felhasznéldsaval 1858-ban lefektet-
ték az elsé transzatlanti kdbelt, ami — sajnos — alig ha-
rom hét utan elszakadt. De errél nem az elektromos
tulajdonsagokat feltaro fizikusok tehetnek.

A taviréegyenletet teljes pompajaban végull Oliver
HEAVISIDE irta fel 1876-ban, mig elektrodinamikai
megalapozasat Jules Henri POINCARE adta meg
1890-ben. Mindez azonban méar jéval idéhatarunk utan
tortént.

Epilogus

Egy villamosmeérndkokhoz kozel allé tudomanytorté-
neti példdn megmutattuk, hogy a nagy és egymast
feltételez6 tudomanyos forduldopontok kozott kevés-
bé latvanyos és ezért altaldban kevéssé ismert mun-
ka szlnet nélkul folyik. Ez a munka megalapozza a
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Egy . elfelejtett” emberolts

nagy teljesitményeket, ezért jelentésége nem hanya-
golhaté el.

Az attekintett id6szakban alakult ki a kozelhatas
elvének energetikai megkdzelitése, az aram folytonossa-
ganak (toltésmegmaradas) felismerése, a vektorpotencial
fogalma és alkalmazasa, a magneses teret jellemzé B és
H vektorok, a permeabilitds definicidja, a magneses tér
energiakifejezése térben folytonosan eloszlé energia fel-
tételezésével, koncentrélt és elosztott paraméter(i haléza-
tok elméletének alapjai (elektromos oszcillacios és hul-
ldmijelenségek). Ezek a felismerések mind alapjat képez-

ték a monumentalis maxwelli mdnek. Itt is joggal idézhe-
t6 a hires mondas: ,Ha messzebbre lattam, mint masok,
azért volt, mert ériasok vallan alltam.”

Persze még egyetemi szintd fizika kurzusokban
sincs tér és id6 a részletekre. Nagyobb, atfogo fizika-
torténeti munkak természetesen nem , felejtik el” ezt
az emberoltét sem, bar altaldban nem az itt kovetett
felosztasban targyaljak. Tovabbi tanulmanyozasara
Simonyi professzor csodalatos , A fizika kulturtorténe-
tét"” és az annak irodalomjegyzékében szereplé mo-
nografiakat ajanljuk.

Alire ke

2
o

rendelkezésére.

A SURPASS Signaling Overlay Network nev( halézati megoldasa 6sszekoti a telefon- és a IP-halézatot
attol fuggetlendl, hogy mi az alkalmazott technikai megoldas. Segitségével a TDM-hélézatok SS7 jelzésrend-
szere kiterjesztheté ATM és NG IP-halozatokra is. A jelzésrendszer heterogén kornyezetben (vezetékes és
mobil vegyes halozatban) is mikodik. A megoldés koltséghatékony mert a felhasznalt készilék (SURPASS
hiS gateway) igen kis helyigény mellett nyujt teljesitményt.

2
0’0

K2
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A Siemens-tulajdont Unisphere Networks Inc. két bemutatott termékét, az ERX Edge Routert és a MRX
Multi-Service Edge Routert arra fejlesztett ki, hogy a haldzat oldalan integralja a haldzat-izemeltetdk kovetel-
meényeit. Az Edge Optimized Architetcture platform nyujt jovedelmezé IP-szolgaltatasok kialakitasara a halo-
zat-Uzemeltetd oldalan. A Service Selection Centert (SSC), amely szolgaltatasokat bocsathatnak ugyfeleik
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Egy atlagos véllalat szdmara az informatikai infrastruktdra kiépitése és fenntartasa a f6 tevékenységtdl ide-
gen, nagy szakértelmet igénylé feladat. Az Oracle ezt tartotta szem el6tt akkor, amikor on-line szolgéltatasa-
it kifejlesztette. Ez a megoldéas a vildg bizonyos pontjain mar nem szamit Ujdonsagnak, az Oracle szoftvereit
vilagszerte kozel 400 vaéllalat hasznélja az interneten keresztil. A nemzetkozi tapasztalatok szerint az
Oracle.com szolgaltatast igénybe vevé véllalatok sok esetben 60-70 szazalékkal csokkentették éves informa-
tikai beruhazasaik 0sszegét, a bevezetés és lizemeltetés koltsége sokuknal tizedére csokkent a kordbban
hasznalt rendszerekhez hasonlitva.

Az IDC nemrégiben kutatast végzett tobb mint 50 olyan amerikai véllalat korében, amelyek az altaluk hasz-
nalt szoftvereket ASP-ktdl (Application Service Provider, alkalmazasszolgéaltato cég) bérlik. A kutatds eredmé-
nye szerint a befektetések atlagosan hat hénap alatt megtérlltek, az 6téves megtérllés pedig atlagosan
404 % volt. A cégek 12 szdzalékanal a megtérilés meghaladta az 1000 szézalékot (a befektetések atlagos ér-
téke 400 000 dollar volt). A cégek atlagosan 1,1 millié dollar informatikai beruhazasi koltséget takaritottak
meg, a készleteik pedig hat honap alatt dtlagosan egymillié dollarral csokkentek. Ezek az adatok — hasonldan
az Oracle sajat Ugyfeleivel szerzett tapasztalataihoz — azt tdmasztjék alé, hogy az Uj, on-line szolgéltatasi for-
ma jelentds szerepet fog jatszani a kozeljové informatikai piacanak alakuldsaban. Az Oracle meggy6zédése
szerint Magyarorszagon is sok nagyvallalat szédméra jelenthetne hatékony megoldast az on-line rendszer be-
vezetése.

®,
*
®,
°
®,
0.0

. Tollfon” és M50: jov6 és kozeljové a Siemens Mobile-nél

A jov6 technoldgidjat bemutatd Ujdonsagokkal és az elkdvetkezé néhany hénap mobiltelefon-trendjét els-
rejelzé, hamarosan Magyarorszdgon is kaphaté fejlesztésekkel jelentkezett idén a Siemens. A kézirast is
tovabbit6é ,tollfon”, a hangszérd és a kijelzé dsszeépitésébdl sziletett, nyakban viselhetd, hangvezérelt,
minddssze 60 grammos ,ékszerfon” és a mobilba épitett projektor minden bizonnyal sikeres lesz. Heteken
belll piacra kertlé JavaTM technolégiat hasznaldo M50 is a technika és design egységesen magas szinvona-
larol tantuskodik.

Eddig csak a luxuskategériaju mobilokat jellemezte: a JavaTM technolégia egyszer(siti és meggyorsitja
a letoltéseket és alkalmazasokat EMS (, Emotional Messaging Service”) segitségével képeket és hangiize-
neteket kuldhettnk. A Calling Images funkcioval fényképeket tarolhatunk, hogy jelezzék, kivel beszélgethe-
tunk, a cserélhet6 CLIPitTM el6lapokkal pedig divatossa és egyénivé varazsolhatjak a készuléket.
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2002. évi hannoveri CeBIT ujdonsagai

SiPOS LASZLO

Paksi Atomerémd, rendszermérnck

A Paksi Atomerémd Rt. kildottsége marcius kozepén, szakmai €s kulturdlis csemegékkel bévelkedd kirdanduldson igyekezett megismerni a

kozeljové lehetdségeit, a vilag legnagyobb informdcidtechnoldgiai, tavkéziési és médiakommunikacios (ICT-szektor) szakkidllitdsan. Taldlkoz-

hattunk a legujabb telekommunikécids és informatikai fejlesztésekkel, megcsodaltuk a szalldshelylink, a szépséges Hildesheim és a vildgkial-

litds Ota is dinamikusan fejlédé Hannover nevezetességeit. Egy hatnapos utazds megtervezésében jelentds motivacios tényezé a szakmai ki-

vancsisdg, igy a jelentésen valtozd tarsadalmunk mai mérndkei sok tapasztalattal gazdagodhatnak, ha nyitott szemmel tdjékozddnak barmely

mas orszdgban, kiiléndsen a hannoveri, az ICT-szektor elsé szamu vilagkiallitasan.

Hildesheimi , harcallaspont”

Elsé nap este a 815 6ta plspoki székhelyként ismert
torténelmi varoskdzpontban egy rovid korutat tettink,
a kozlekedési és kulturdlis centrumként nyilvantartott
ovaros szépen kivilagitott nevezetességeiben (Ujjaépi-
tett varoshaza, a Roland-kut, a Tempelhaus reneszéansz
erkélye, Andreaskirche gotikus tornya és szamtalan fa-
vazas polgarhaz) gyonyorkodtink. Vacsora utén az uta-
zadsban meggémberedett labainknak jot tett a rovid sé-
ta, majd elfoglaltuk a kényelmes széllasunkat, készllve
a masnapi Utra. Reggel, még mielétt Hannoverbe in-
dultunk volna, latogatast tettink a tobb mint szazezer
lakosu Hildesheim évarosaban. El6szor a Xl. szézadban
épllt Szent Mihély-templomot - helyi nevén
Gottesburg - kerestik fel. A romantika bazilikaépité-
szetének alapmUve egy dombon 4ll, az el6tte levé sza-
bad tér érvényesiini engedi monumentalitasat és to-
keletes harmoniaju arényait. Betérve egy hatalmas mé-
retl XIl. szazadi mennyezetfestmény latvanya, az orgo-
nasipokbol aradé meghitt zene és a templom csodéla-
tos akusztikdja ejtett amulatba bennlinket. Megtudtuk,
hogy 1985-ben ezt az ezer éve épllt templomot és a
meg régebbi, a 872-ben épllt Hildesheimer Domot a
UNESCO a vilagorokség részévé nyilvanitotta. A két
templom mellett még feltétlentl meg kell emliteni az
1133-1190 kozott épllt St. Godehard-bazilikat, vala-
mint a Roemer-Pelizaesus muzeumot is, mely utébbi-
ban talalhaté Németorszag egyik leggazdagabb egyip-
tomi gydjteménye.

Latogatas Hannoverben
Hannover Alsé-Széaszorszag tobb mint félmillié lakosu

tartomanyi févarosa, ipari, kereskedelmi, oktatasi, koz-
igazgatasi, kozlekedési és informatikai kézpontja. A ki-

allitasi terulet északi kapujatél indulé villamos par perc
alatt a varoskozpontba ,repitett” bennlnket. A véaros-
térképen rogzitett piros csikot — ajénlott sétaltvonalat
— a valdsagban is hamar megtaldltuk, igy kezdédhetett
a belvarosi kozel kétoras nézelédésink. A Krépcke-
centertdl elindulva elészor az évaros kdzpontjat, a régi
véroshaza épuletét, majd a piactéri templomot keres-
tuk fel. Az északnémet téglagotika e kozel szazméte-
res alkotasa, a jellegzetes templomtornya, a festett-fa-
ragott oltéra, a keresztel6kut és a szentély nagy Uveg-
ablaka leny(g6zé latvany. A Leibnizhaus a nagy tudoés
hannoveri tartozkodéséra és tudoményos tevékenysé-
gére emlékeztet. A kozépkori vérosfalbol kiemelkedd
Beginenturmot korbejartuk és megtekintettik a Torté-
nelmi Muzeum relikviait is. Ha mar a f6 témanal tar-
tunk, ugorjunk vissza a jelenbe és egy kicsit , kostol-
junk bele” a jovébe!

CeBIT 2002 statisztikai adatai

A CeBIT a vilag legjelentésebbé valt informéaciotechno-
|6giai, tavkozlési és U médiakommunikécios (ICT-
szektor) szakkidllitasan, marcius 13-20. kdzott, négy-
szazhuszonnégyezer négyzetméter kiéllitasi tertleten
61 orszagabdl 8000 kiallitd termékeire kozel egymillio
l4togatd volt kivancsi. Az aprilisi szeszélyes idéjaras el-
lenére Ugy tlnik, a CeBIT-en végre ,bekdszontott” a
tavasz! A Deutsche Messe AG. statisztikai adataibdl ki-
tlnik, hogy az idei csucstaldlkozén az optimizmus do-
minalt, ugyanis a szakmai latogaték aranya elérte a
90%-ot, megndtt az azsiai és amerikai érdekléddk sza-
ma és ezekkel egyUtt nétt a kilfoldrél érkezett vasarla-
togatok aranya a belfoldihez képest. Az elemzék korab-
bi becslése, miszerint hamarosan magéhoz tér az infor-
matikai vilagpiac, mar ma kitapinthato. Ehhez elsésor-
ban a szoftverek ndévekvé forgalma a segitség. Az

65

HIRADASTECHNIKA / LVII. EVFOLYAM 2002/4



HIRADASTECHNIKA

elemzék adatai szerint a 2001-es évben csupan 1%-kal
bévilt az informatikai vildgkiadasok 6sszege, amely je-
lentés visszaesésnek szamit a 2000-es tizenkét szaza-
lekhoz képest. A hardverek forgalma kilenc szazalékkal
csokkent, mely ma madr két szazalékra szelidult. 2002-
re azonban mar az év végére elérhetdnek tartjak a tel-
jes informatikai vildgpiacot tekintve az egész évre veti-
tett 4,2 szézalék elérését is. A BITKOM (berlini székhe-
lyG informécidtechnoldgiai, tavkozlési és médiaelemzé
tarsasag) progndzisa szerint 2003-ban az el6bbi nove-
kedési Utem 8,6%-ra, a piaci volumen 156 Mrd €-ra
fog emelkedni. A névekedés motorja a szoftverek és
a boévilé szolgéltatasok piaca, amely az adatok szerint
kisebb visszaeséssel vészeli at a recesszids idéket.
A visszaesés oka a vildgszerte tapasztalhat6 recesszio
mellett a 2001. szeptember 11-i tdmadas is. De eze-
ken a borus, zord és ,télies” idészakon végre tul va-
gyunk, a szamos csatornan (internet, televizio, szakuj-
sag, radio stb.) elérhetd informacié6zontdl fliggetlendl
az idei kidllitds latogatottsdga ismét nétt, meghaladta
a napi szézezer f6t.

A CeBIT bejaratéahoz érkezve minden reggel oriasi
emberaradat fogadott benniinket. A szervezdk idén az
integralt mobil- — vezeték nélkili — eszkdzokre, az infor-
maciés technolodgidk biztonsagi kérdéseire, a jové kihi-
vasaira és az elektronikus piac szabalyozasi kérdéseire
helyezték a hangsulyt. A kiéllitasi témakategéridk at-
szervezése csakugy, mint a CeBIT nyitvatartasi napok
szamaénak 7-rél 8 napra torténd bévitése jol hatott mind
a kiallitoi tertletfoglalas novelésére, mind a latogatoi
érdeklédés boévilésére. A kiallitas teruletileg idén is jol
elhatarolhat6 tiz téma koré szervezédott, de az UjszerU
felosztéds jobb attekinthetéséget biztositott. A skala
idén is széles vertikumot igyekezett atfogni: a tavkoz-
léstél az informatikai rendszereken és hélézati megol-
dasokon keresztll a szoftvermegoldasokig, magéaba
foglalva a banki technolégia, az iroda- és gyartédsauto-
matizélas Ujdonsagait. Internetes szolgaltatasok és a
kutatas-fejlesztés kilonbozé egylttmikodeési fellletei
kulon figyelmet érdemeltek. A kiszamithato allandésag
mellett azért szamtalan vératlan Ujdonséaggal jelentkez-
nek a kiallité cégek.

Ujdonsagok az idei CeBIT-en

Kezdeném a sort a szamomra legnagyobb élménnyel, de
el6szor is engedjenek meg egy ,,fogas” kérdést: Hogyan
tudjuk zsebre tenni a személyi szamitégépink 15*45*3
cm-es billentylizetét? Kezdjik a 3 cm-es tétel O-ra valod
redukalasaval. Dereng valami? — Csupan 100 €-ba
kerll az a cigarettdsdoboznyi eszkdz, amely megoldja
a kérdést, lézerfény kivetitésével is megjelenithetd
a billentylizet, és egy sima asztalon a kivetitett bet(k-
hoz érintve , kopasmentesen” is berogzithetjik a karak-
tereket. Mind a szakma, mind a latogatdk nagy érdekls-
déssel vartak az amerikai Microsoft Ujdonsagait. A né-
met Chip magazin szerkesztdi a szoftver kategdériaban
az Uj Windows XP-nek, a szérakoztatd eszkozok kozott
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pedig az X-Box-nak itélték a ,CeBIT Highlights” dijat.
Hardver kategoéridban az AMD cég ,Hammer” jel( pro-
cesszora végzett az élen. A felvonultatott kommuniké-
ciés technologidk kozll az amerikai TREO ceg palmtop
mobiltelefon dszvérterméke, a Handspring lett a ,, befu-
t6". Es itt érdemes megalini egy gondolat erejéig. Aho-
gyan a lézerfényes billenty(zetnél a szamitégépbe
integralodott a telekommunikéaciés technika, ugy a szé-
mitastechnika egyre jobban integralddik a mobiltelefon-
technikdba. Manapsag mar nincs is értelme a kettt
kilonvalasztani, mert a konvergencia révén és az
integracio olyan fokan tart mar a vilag, hogy az lesz
a természetes, amit kordbban az egyik tavkozlési cég a
mindségpolitikdja soran deklarélt: Nalunk a minéséget
a vevéink elvarasai hatarozzak meg!

Mi van azokkal, akik még mindig nem fogadjak el ezt
az egyszerU definiciot? — Tul azon, hogy a piac nem tart
rajuk igényt, még ,citromdijat” is kaphatnak. Az idén
a Bundesverband der Phono-graphischen Wirtschaft
lett ebben a kategdridban a , gyéztes” az audio CD-re
kifejlesztett és elhelyezett masolévédelmével.

Visszatérve a személyes élményekre, szdmomra
a legizgalmasabbnak a 11-es csarnokban berendezett
.future parc”, szabad forditasban jovépark tint, ahol
a technolégiadtadas és innovacios piac jelenlegi ,bo-
szorkanykonyhéja” mutatkozott be. Nem voltam egye-
dul ezzel az élménnyel, a kidllitds internetes honlapjarol
is levehetd statisztikai adatok szerint is ez bizonyult a
legvonzdébb szinhelynek. Az itt kiallitok egyontetlien
megallapitottak, hogy ez az esemény kitliné startot
vett. Szdmos Uzleti és tudomanyos kdzosség képvise-
I6jét vonzotta a ,future parc” ahol még prominens poli-
tikai személyiségek is vizitaltak (Edelgard Bulmann sz6-
vetségi kutatdsi miniszter, Gerhard Schroder német
kancellar, 6felsége Andras, York hercege stb.). Kapkod-
tam a fejem a sok érdekességet és Ujdonsagot latva.
A jovéparkban kozel 400 féiskola, egyetem, kutatéinté-
zet és minisztérium mar bejaratott és éppen induld pro-
jektekkel jelentkezett. Minden érdekelt dicséri a kuta-
tds, a maganvaéllalkozas, a tbékepiaci és kormanyzati
figyelem ilyen idedlis jovét épité kombinaciojat. Hason-
l6an sikeres, érdekes és oridsi érdeklédést vonzott
a , future market”, szabad forditdsban kitekintés a jové
piacéba cimet viseld vitaférum. Néhany taldlkozon szin-
te pattanasig feszllt a helyzet, ugy tlint szamomra,
hogy a vitakulturank terén még van tanulnival¢ idehaza.

Kalon figyelmet érdemelt az igen sikeres ,DSL
Exhange”, a ,Bluetooth Exhange”, a ,Fibre Chanel
Exhange"” és a ,,WiFi Exhange” cimet visel§ specialis
és az éppen legaktuélisabb technoldgiacseréket célzo
kiadllitasok. Idén is képet kaptunk, milyen jelentés ha-
tast gyakorol a munkénkra, magéanéletiinkre az a tech-
noldgiai szemlélet, amelynek alapjat az atfogd hélozati
infrastruktura, az elektronikus szolgéltatasok és az in-
ternet-kompatibilis eszkdzok képezik. Ugy tinik, a jové
tovabbra is a drétmentes és integrélt halézatoke.
A mobiltelefonok piacén tobben kinalnak kilonbdzé ki-
egészitbket a készllékhez (digitalis fényképezdgep,
kamera stb.) és a szolgéltatok az UMTS felé kacsingat-
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nak. Tovabbra is diiborog, a tobb éve megkezdett tech-
nologiai forradalom a konvergencia iranyaban. Mindin-
kabb teret nyernek a lapos képernydék, mar az igazan
nagy méretliek terén is, ami egyre inkabb kedvez a tv-
készulékek és a PC-k sokszor jésolt, de idaig még nem
tortént Osszeolvadasanak. A szakkidllitéssal parhuza-
mosan szamtalan konferencia zajlott. Ezenkivil a va-
sarlatogatok kozel ezer cég és termékismertetd elda-
dasan vehettek részt téritésmentesen. A kiallitas ideje
alatt tébb mint hdromszéaz sajtotajékoztatodt tartottak,
igy informacidban nem volt hiany. A bévebb informaci-
ot igényldk szamara jelezném a vilag legnagyobb infor-
maécidtechnoldgiai, telekommunikaciés és média kom-
munikacios kidllitdst rendezé Deutsche Messe AG
Hannover Internet honlapjanak  elérhetéséget:
www.messe.de, és a CeBIT 2002. kozvetlen honlap-
jat: www.cebit.de. Jo hir, hogy jovére is lesz Hanno-
verben CeBIT, 2003. marcius 12-19. kdzo6tt, de addig
is ajanlom az idei 2002. évi vélasztékot: — CeBIT Asia,
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szeptember 2-5., Shanghai/Kina, CeBIT Bilisim
eurasia, szeptember 3-8., Isztambul/Térokorszag,
CeBIT Broadcast Cable & Satellite, oktéber 17-20., Isz-
tambul, CeBIT Satellite & Communications, augusztus
27-29., Long Beach, Kalifornia — USA, CeBIT Satellite
Broadcast Cable & Networks, majus 29-31., Shanghai,
CeBIT Consumer Electronics, majus 29.-junius 1.,
Shanghai.

Osszegzés

Osszegezve a szakmai kirdndulds tapasztalatait, tgy
gondolom, élményekben gazdagodva sikeres hanno-
veri programot tudhatunk magunk mogott. Beszamo-
[6mmal, remélem, sikerUl felhivni a szakmai szerveze-
tek, cégek és intézmények vezetdinek figyelmét egy,
a kozosséget is 0sszekovacsold, tartalmas kalfoldi ki-
randulds motivacios értékeire.
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Simenyi-bolesességel; -legenekl,; ~torenelsk

A multkor, amikor a 9-es villamoson utaztam — tudjak, elég nagy zsUfoltsag van, amikor 6nék is meg én is
villamosozgatunk —, akkor hallottam egy megjegyzést, mely nyilvanvaléan nekem szélt.

Egy erélyesebb kalauzné...

Kéztudomasu, hogy van szép szammal. Az ilyenek aztan adjék a didkoknak a leg-...hat...-kiilénb6zébb
utasitasokat.

Szoval: ott piroslott fel egy ilyen kifejezés a villamos levegéjében; én aztan leszedtem és zsebrevagtam.

Persze, mondom, nem maguknak szolt, hanem kinek masnak: nekem.

»Maguk az egyetemre jarnak és nem tudjéak, hogy kell kézlekedni!”

Nyilvan nem maguk a hibasak itt, hanem én...

Aztan gondolkodtam is, de sajnos, hat, nem talaltam helyet a Villamosséagtanban... Talan a Balesetvede-
lemben... vagy az Elektronfizikdban lehetne ezt... oktatni...

Na, de nézziik tovabb ezt az operatoros impedanciat!

G. K.

A fotot készitette: Philip Janos
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