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A Svéd Kirdlyi Tudominyos Akadémia illetékes bi-
zottsdga az idei fizikai Nobel-dijat oktober 6-an meg-
osztva (fele-fele arinyban) Charles K. Kao (Honkongi
Egyetem), illetve Willard S. Boyle és George E. Smith
(mindketten Bell Laborat6rium, USA) tudosoknak itélte
oda az optikai kabelen torténd tavkozlés alapjainak
kidolgozasaért, valamint az elektronikus képalkotasban
Uj tavlatokat nyit6 félvezetd CCD-érzékeld kifejlesztésé-
ért. Mindkét eredmény jelentGsen elGsegitette a 20.
szazad masodik felében a tavkozlés lényeges atalakula-
sanak kibontakozdsat. Ezuttal kozvetlen technologiai
hasznossaggal jaro kutatasokat ismertek el Nobel-dijjal.
Mivel kutatdsaik fizikai alapjai eltéréek, célszertinek
latszik eredményeik méltatasanak elkiilonitése.

Tavkozlési optikai kabel

A tavkozlés fejlédésének f6 hajtdereje a mind nagyobb
mennyiségl informicié egyre nagyobb tidvolsigokra
val6 eljuttatasanak igénye volt és maradt. Ez megkivan-
ta az elektromagneses vivShullam frekvencidjanak sza-
kadatlan novelését és az ehhez sziikséges eszk6zok
folyamatos fejlesztését. A malt szizad 60-as éveiben
mar a 10-20 GHz-es mikrohullaimt sav sem latszott
elegenddnek a jelentkezs igények kielégitésére. A to-
vabbi fejlédés a lathato és az infravoros optikai hulla-
mok irdnyaba mutatott. ErGsitette ezt a tendencidt az
els6 lézerek tizembe helyezése, mivel altaluk a sziiksé-
ges koherens optikai fényforrasok egyre nagyobb va-
lasztékban alltak rendelkezésre. A f6 gondot az atviteli
kozeg okozta. A szabadtéri atvitel az atmoszféra igen
tag hatarok kozott valtozo tulajdonsagai miatt nem bi-
zonyult eléggé stabilnak és megbizhatonak. Az akkor
mar ismert és szik korben specialis célokra megfelels
optikai szalak a 100 dB/km nagysagrendu csillapitasuk
miatt nem voltak tavkozlésre alkalmasak.

Ekkor lépett a szinre a Londonban frissen doktoralt
Ch. K. Kao, aki akkor mar a Standard Telecommunica-
tion Laboratories-ban dolgozott, és tiizetes vizsgilatnak
vetette ala 40 gyart6 cég optikai szalait, hogy az elké-
pesztGen nagy csillapitds okait felfedje. Fiatal tarsaval,
George A. Hockbammel egytitt 1966-ban kozolték meg-
allapitasaikat [1], amelyek szerint az igen nagy csillapitast
a kvarc alapanyag szennyezettsége (kiilondsen a vas)
okozza. Célul tizték ki a 20 dB/km-es érték elérését,
mert szamitdsaik szerint — az akkor rendelkezésre allo
fényforrasok és detektorok mellett — az ilyen szal mar
alkalmas lehet tavkozlési célokra. Lelkesedéstik raragadt
sok mas kutatéra és gyartora is. A nagy tisztasiga kvarc
elgallitasa nehéz feladatnak bizonyult. A kvarc olvadas-
pontja korlbeliil 2000 °C, és ebbdl az olvadékbol kellett
a hajszalnal is vékonyabb {tvegszadlat ellendrizhet6
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modon alland6 vastagsaggal htzni. Négy évvel késébb,
1971-ben a (maig piacvezet§) Corning Glass Works
(USA) szakemberei bonyolult kémiai eljarassal elGallitot-
tak a célul kitlzott 20 dB/km-es, néhany évvel késGbb
pedig a 4 dB/km-es szdlat is 0,85 um-en. Tiz éven beliil
elérték az 1 dB/km-nél is kisebb csillapitast. Napjainkban
1,55 um-en ez a jellemzé 0,2 dB/km-nél is kisebb, ami
igen kozel van az elméleti hatirhoz. Ez volt Kao nagy
teljesitménye, amelyet most Nobel-dijjal ismertek el.

1971-ben a Leningradi Ioffe Intézetben elGallitottak
az elsé szobahdmérsékleten is folyamatos mikodésre
képes félvezets 1ézert. (Ezt a teljesitményt is Nobel-dij-
jal ismerték el.) Az optikai szal, a félvezetS 1ézer és a
GaAs fotodioda alkotta harmas képezték az Ggyneve-
zett elsG generacios optikai tavkozlési rendszerek alap-
elemeit (elsé optikai ablak). Mivel a csillapitas a hul-
lamhossz figgvényében erésen valtozik, és a kovetke-
z6 lokalis minimuma kortlbeldl 1,3 um-nél van, a ma-
sodik generacios eszkozoket mar erre a hullimhosszra
optimalizaltaik (masodik optikai ablak). A ma hasznila-
tos nagy rendszerek az 1,55 pum-es hullaimhosszon mu-
kodnek. Itt a csillapitasnak abszolit minimuma van, a
fényforras pedig InGaAsP 1ézerdioda (harmadik optikai
ablak). Az els6 6000 km-es transzatlanti kdbelt 1988-
ban fektették le. Azota a Foldet behal6z6 optikai kabe-
lek hosszisaga meghaladta az 1 milliard km-t. A globa-
lis tavkozlés, kilonosen az internetforgalom és a nagy-
tavolsagu tivbeszélG-forgalom ma mar donté hinyada-
ban optikai kdbeleken bonyolodik. Az optikai vivéhul-
lam hasznalatanak f6 elénye az igen nagy adatatviteli
sebesség. Manapsag egyetlen egymodusa szdlon tobb
Tbit/s is elérhetd, ami 1 millibszor nagyobb az 50 évvel
ezel6tt radidohullamokkal megval6sithato értéknél. Ezek
az adatok meggy6zGen igazoljdk a 40 éve elinditott
fejlesztések paratlan sikerét.

Charles K. Kao a Standard Telecommunication Laboratories-ban az
1960-as években. (foto: EPA)
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Az 1969-ben késziilt felvételen a Bell Laboratorium két kutatoja Wil-
lard S. Boyle (balra) és George E. Smith (jobbra) megvitatjak, hogy
mire lehet haszndlni az altaluk kifejlesztett CCD-érzékelSt. A disz-
kusszio kevesebb mint egy 6ra alatt megsziiletett. (Foto: AP)

CCD optikai érzékel6

A 2009-es fizikai Nobel-dij masik felén W. Boyle és G.
Smith (AT&T Bell Laboratories) osztoznak a CCD kép-
alkoto szenzor kifejlesztéséért. Ez az eszkoz az optikai
szallal csak annyiban rokon, hogy mindkét esetben a
fény a fGszerepld, és az optikai kibeleken tovdbbitott
informaciok nagy tobbsége ma mar kép. A feltalalok
eredetileg képtelefon elallitisan dolgoztak és —a mag-
rékmemoriat akartak késziteni. Létre is hoztak az alta-
luk toltés buborék eszkdznek (Charge Bubble Device)
nevezett felépitést. A mikodés lényege az a képesség
volt, hogy toltést tudott végigvinni egy félvezets lapka
feliletén. Ez az eszkOz csak egy bemeneti regiszteren
keresztiil kapott toltést, analog jelek tarolasira és to-
vabbitasara volt alkalmas. Hamarosan vildgossa vilt,
hogy az apr6 elemekbdl (pixelekbdl) allo matrix egyes
elemeit fotoeffektus révén is fel lehet tdlteni, ha azokat
fotodiodaval kombindljak: minél tobb fény jut a foto-
diddara, anndl nagyobb dram folyik at rajta, s ezdltal

nagyobb mértékben t6ltédik a vele sorba kapcsolt mi-
niatlr kondenzator, vagyis az egyes csatolt kondenza-
torokbol 4llo IC feliiletén a ravetitett kép toltés-reliefje
jon létre. A CCD (Charge Coupled Device, toltéscsatolt
eszkoz) chip a kilépd elektronok szamat, vagyis a kép-
pontok intenzitasat pixelrél-pixelre Osszegezi. Kilsé
aramkor segitségével mindegyik kondenzitor képes
atadni toltését a szomszédjanak, ily modon a tarolt kép
kiolvashat6. Az igy nyert analog jelet digitalizaljak, s az
ismert képfeldolgozo eljarasokkal kezelhetévé teszik.

A CCD-k nagy elénye a rendkiviili érzékenység,
hogy a beesé fotonok kortilbeltl 90%-ara képesek
reagalni. Ezért széles korben alkalmazzak mikroszko-
pos eljarasok és spektroszkopiai kutatasok tertiletén.
Hatalmas a jelentGsége a Vilagegyetem vizsgalatanal,
a Hubble-teleszkopot szamos CCD-vel szerelték fel. A
hétkoznapokban leginkabb a digitalis fényképez&gé-
pek és kamerak tomeges elterjedése révén valt széles
korben ismertté, gyakorlatilag csaknem teljesen kiszo-
ritva a hagyomanyos filmes eljarasokat.

A jelenlegi CCD-érzékelSk csak a fény intenzitdsit
képesek érzékelni, a szinét nem. Szines kép el&allita-
siahoz RGB (voros, zold, kék) szirékkel — a szines fil-
mekhez hasonloan — elsédleges alapszinekre bontjak fel
a képet, s mindegyik intenzitdsit kiilon rogzitik. Altala-
ban még egy tovabbi zold szirét is elhelyeznek a CCD-
matrixon, a kontraszt javitisa céljabol. A végss képben
egy-egy pixel szinét a szomszédosan elhelyezkedd pi-
xelek altal felfogott fény intenzitasibol szamitjak ki a
szinszUrdk altal atengedett szinek figyelembe vételével.
A fenti eljards kovetkeztében romlik a kép élessége,
ennek korrigalasat azonban megfelel6 maszk hasznala-
taval a fényképezSgépek elvégzik. Meg kell végiil je-
gyezni, hogy a CCD-érzékelSk fogyasztisa aranylag
nagy, 5-6 W is lehet, szemben a manapsag igen jo mi-
ndségben eléallitott CMOS-érzékeldkkel (0,5 W), ame-
lyeknek mas elényos tulajdonsagaik is vannak.

Irodalom

1. K. C. Kao, G. A. Hockham: Dielectric-fibre surface waveguides
for optical frequencies. Proc IEE 113/7(1966) 1151.

EMLEKEZES SZOBAN ES TETTBEN...

Tiz évvel ezelstt, 1999. november 16-dn halt meg Ka-
puy Ede, a magyar kvantumkémikusok kiemelkedd
személyisége, aki a Szegedi Egyetemen volt az elmé-
leti fizika professzora, a World Association of Theo-
retical Organic Chemistry (WATOC) tagja, a Nemzet-
kozi Elméleti Kémiai-Fizikai Tarsasig (International
Society for Theoretical Chemical Physics) alapito tag-
ja, 1994-t6l a Tarsasig magyarorszagi tagozatinak
direktora.

Halala alkalmaval sokan emlékeztek meg rola, be-
széltek elért eredményeirdl és az 6t jellemzS vonasok-
rol. A lényeghez az a méltatdja kertlt a legkozelebb,
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aki a professzorsaghoz elvarhatdan tartoz6 tudoma-
nyos teljesitmény szamszerdsithets adatainak levalasz-
tasa utan arrdl irt, ami ezen tal talalhato: Kapuy Ede az
elméleti fizika professzora volt Szegeden, noba vegyész
oklevelet szerzett. De ezzel a kémikusi diplomaval
Gombas Pdl aspiransa lett, tebat kijarbatta a vilagos
modellalkotas és az elszant numerikus szdmoldsok
egyik legjobb hazai iskoldajat. O maga a modellelem-
zést valasztotta, az atomi szerkezet felderitésének leg-
batdasosabb matematikai modszerét kereste.

Néhany koényvnek is szerzdje vagy larsszerzije
volt, de ami igazan fontos, hogy Térck Ferenccel ko-
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zdsen valoban nagyszerii kvantumkémiai kényvet
irtak magyarul — olyat ami egyszerre tankoényv és
monogrdfia.. ..

Ami ezen til van, az mar csak bardtai, munka-
tarsai szamara létezett (pontosabban létezik, hiszen
az élet kiterjesziésének ez az elsé kére, a kortarsi em-
lekezet). Legjellemzobb vondsa a vilag iranti moho
érdeklodes, amit csak fokozott a megszerzett tudas.
Ebbez szerencsésen tdarsult egy adottsdg, az dtlagot
messze meghalado memoria. A kényvtar legszorgal-
masabb latogatojaként a megszerezheté informdcio-
kat atrostalta, a basznalbatot megjegyezte. ..

Olvasottsaga, logikdja, memoridja segitségével
nagyszeriien eligazodott az egyes emberek deklaralt
céljai és személyes inditékai k6zott. A tudomanyy terii-
leten fellepo adminisztratorokat adminisztratorok-
nak, a szélbamosokat szélbdamosoknak Ildtta és Ildattat-
ta, hogy a fennmarado kevesekrél magdtol értetodd
elismeressel szolbasson. Aki megbizott itéletében — és
ilyenek sokan voltunk — nagy csaloddsoktol kimélbet-
te meg magat.

Minthogy nem jarta le a labat térdig, kitlintetései-
nek szama csekély: Akadémiai dij II. fokozat 1970-
bél, Kivalé munkaért 1980-bol és ELFT Nivodij 1983-
ban. Ezzel szemben az utdbbi tiz évben is nem csok-
kend szamban hivatkoznak munkaira, a Kapuy-ko-
zelités, a Kapuy-modszer a kvantumkémia megszo-
kott fogalmai lettek. Az ELTE Elméleti Kémia Tan-
széke 2000-t6]l mindmaig évente a szakma kivalosa-
gait hivja meg el6adoénak az Ede Kapuy Memorial
Lecture-hoz.

Ezek utan nem mondhat6 aranytévesztésnek, hogy
Kapuy Ede 6zvegye alapitvany létrehozasara gondolt
és ezt hamarosan meg is valositotta.

A KAPUY EDE Elméleti fizikai és kemiai eredmé-
nyek alkalmazasa a gyakorlatban ALAPITVANY 2001
decemberében létrejott. Az alapitvany célja: Kutatok
és/vagy egyetemi, PhD-ballgatok tamogatdsa, akik
olyan tudomdanyos eredményt érnek el, melyek az
elmélet fizikaban és kémiaban a gyakoriati alkalma-
zdast elosegitik, illetve annak iranyaba mutatnak. A
tamogatas jelenti — tobbek kézétt — a szakmailag
szinvonalas diakkori palydzatok és diplomamunkdk
dijazasat, erre érdemes PhD-hallgatok, kutatck és
gyakoriati alkalmazok tudomdnyos konferencidkon
valo részveételének lebetové tételét.

Azért érdemes a hiteles szoveget idézni, hogy nyil-
vanvalo legyen az alapitvany céljanak idGszertsége és
fontossaga. Ezt minden intézmény, szervezet és felss-
oktatasért, tudomanyért felel6sséget érzé és/vagy
visel6 személy belatta a koztarsasagi elnoktsl az MTA
vezetésén at az illetékes tanszékvezetSkig, és tSlik
telhetS eréllyel tamogattik az alapitvany célkittizéseit
€s magat az Alapitvanyt. Pénzt azonban nem sikerult
szerezni (a financidlis forrisok nem nyiltak meg). Igy
azutan nyolc év alatt semmilyen valdsdgos timogatas-
ra nem nyilt mod.

Halala utan tiz évvel Kapuy Edére emlékeziink.
Tudomanyos teljesitménye allja az id6 probajat, a
rola elraktirozott személyes emlékek pedig az id6
rostald tevékenysége folytin egyre értékesebbek
lesznek. Az alapitvannyal meg val6szintleg az a baj,
hogy nem kérhettiik ki rola a névadd véleményeét.
Lehet, hogy mindenekelStt diakkori dolgozat témaja-
ként javasolta volna a p-nél nagyobb valosziniiséggel
eredményesen miikodo alapitvanyok szervezése felte-
teleinek kiirasat.

Fiistdss Laszlo

A KOPPENHAGA BUDAPESTEN

Fizikusok régota szerepelnek a szinpadon, gondol-
junk csak Brecht vagy Németh Ldaszlo Galileijére,
majd Diirrenmatt A fizikusok cimd darabjara. A Mu-
zeumok Oszi Ejszakajan az Elektrotechnikai Mizeum-
ban a Miegyetem volt és jelenlegi mérnok-fizikus és
matematikus hallgatoi adtik el6 Bobr és Heisenberg
baratsaganak torténetét, Michael Frayn Koppenhdga
ciml kvantum-lélektani dramajat.

Természetesen semmilyen értelemben nincs Gj a
nap alatt. Fizikusok a szinpadon cimmel majd tiz
évvel ezel6tt Jéki Laszlo szamolt be a Fizikai Szemle
Ot szamaban modern fizikusokro6l irt, a mai fizikabol
kiindulé darabokrol. E szerint az utdbbi idében mar
nem feltétlentl az atombomba koré szervezGdnek a
fizikus-darabok: a Q.E.D. (Ouantum Electrodynamics)
cimd darabban a kvarkokro6l ugyan esik sz6, de a da-
rab Feynmanrol sz0l, mig van olyan Hamlet parafra-
zis, amely a harelméletre teleptilt.
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A j6 darabok és neves szerz6k kozil is kiemelkedik
Frayn Koppenhdgdija. Frayn elismert szerzd, kvalitasai-
rol magyar nyelven is meggy6z&dhetiink. A rendszere-
sen jatszott Még egyszer hatulrél (Noises off) jol meg-
szerkesztett komédia, a Balmoral pedig olyan talildan
jellemzi az angol sajatsigokat, hogy otlete alapjan szi-
letett Hamuvai Kornél Szigligete, amely évek 6ta a bu-
dapesti Nemzeti Szinhaz egyik legnagyobb sikere.

Visszatérve a Koppenhdgahoz; Frayn talin legelis-
mertebb mavérdl van szo. Jéki Laszlo 2002-ben ezt irta:
»,A Copenhagen London utin New Yorkban is nagy
siker volt, a darab nyoman Gjraéledt a vita Heisenberg
haboras szerepérdl. A koppenhagai Niels Bohr archi-
vum eddig nem kozolt dokumentumokat tart a nyilva-
nossag elé. A kozlést eredetileg csak joval késébbre,
2012-re tervezték, de a nagysikerd szindarab nyoman
fellaingol6 vitak miatt a csalad nem vart tovabb. (Bohr
1962-ben halt meg, 50 évre tervezték a dokumentumok
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zarolasat.) ... Heisenberg onértékelését korabban so-
kan nem fogadtik el, sajat szerepe utdlagos megszé-
pitésének mindsitették. Tobben tgy vélték, hogy Hei-
senberg val6jaban meg akarta csinalni az atombombiat,
csak tévedett a szamitasaiban és zsikutcdba tévedt.
Most »megszolalt« a hajdani beszélgetés masik résztve-
vGje és a visszaemlékezések megegyeznek.”

Heisenberg A rész és az egészben igy idézi fel ezt a
talalkozot: ,Ha jol emlékszem, oktoberben értem Da-
nidba, és tustént meglatogattam Nielst carlsbergi ott-
honaban, de egészen az esti séta idSpontjidig nem
hozakodtam el6 a veszedelmes témaval. J6 okom volt
hinni, hogy Niels német tigynokdk megfigyelése alatt
all, azért a legnagyobb kortltekintéssel beszéltem.
Célzasokat tettem ra, hogy elvben nincs tobbé akada-
lya atombombak épitésének, gyakorlatban azonban
emberfeletti technikai eréfeszitéseket igényel az gy,
am a fizikusok mindenképpen odaig jutottak, hogy fel
kell tenniink ¢énmagunknak a kérdést: szabad-e to-
vabb kutatni e téren? Igen am, de amint a bomba
puszta lehetGségét emlitettem, Niels annyira megré-
milt, hogy beszimolom legfontosabb részét, tudni-
illik a technikai nehézségeket mar meg sem hallotta.
Mar pedig szamomra tényleg ez volt a donté mozza-
nat: ez adta a fizikusok kezébe a dontés lehetSségét,
hogy probaljunk vagy ne probaljunk atombombit
épiteni. Adhattunk volna ugyanis olyan tanacsot kor-
manyainknak, hogy a bomba semmiképp nem késztil-
het el a habora végéig, és igy foloslegesen kotné le a
technikai potencial jelentSs részét, de mondhattuk
volna azt is, hogy a legnagyobb eréfeszitések aran
esetleg még éppen idében vethetnénk be. Végsé
soron mindkét nézetet egyenlé meggy6z6déssel han-
goztathattuk volna; valéban, mint késébb kidertilt,
még Amerika sem készilt el az atombombival — a
maga Osszehasonlithatatlanul kedvezébb korilmeé-
nyei kozott — a német kapitulacio napjaig.”

Bencze Gyula 2000 novemberében igy foglalta
Ossze véleményét a Természet Vildgdaban: ,A Copen-
bagen cimU darab szamos torténeti tévedése és a té-
nyek kissé onkényes csoportositasa ellenére igyek-
szik az emberi érzelmek felsl megkozeliteni a fizika
két nagy alakjinak viszonyat, és annak fényében

Werner Heisenberg €s Niels Bohr

LA

Stenszky David (Werner Heisenberg), Hudaky Zsuzsanna (Margre-
the Bohr) és Papp Gergely (Niels Bohr)

megérteni, mi is torténhetett azon a hires-hirhedt kop-
penhdgai talilkozon. Frayn emberileg szimpatizal
Heisenberggel, akit a torténelem valéban nem hozott
talsagosan irigylésre méltd helyzetbe.

Nos akkor mi az igazsdg a koppenhdgai talilkozo-
val kapcsolatban, és milyen ember is volt Heisenberg?
Sajnos ezt Frayn érdekes szindarabjabol sem tudhat-
juk meg, azonban a darab érdeme, hogy gondolko-
dasra késztet.”

A Koppenhdga jelen valtozatinak tovabbi érdeme,
hogy egyetemistak, illetve frissen végzettek adjak eld:
a Mdegyetem idén végzett matematikusa Huddky
Zsuzsanna (Margrethe Bohr) és mérnok-fizikusa
Papp Gergely (Niels Bohr), valamint Stenszky David
(Werner Heisenberg) mérnok-fizikus hallgat6. Na-
gyon jol, mert nem kisérelnek meg bevetni szinészi
eszkozoket, hanem érthetGen, kevés gesztikulalassal
mondjak a szerepliket. A jellegzetesen nonprofit el6-
adasban kellékek és smink nélkiil aligha jelenithetnék
meg a 40 éves Heisenberget és a 60 éves Bohrt, és
igen helyesen meg sem kisérlik. A kozmegegyezés
szerint kortalannak tételezett feleség alakja adott vala-
mennyi lehet&séget szinészi abrazolasra, és az 6rok
kételkedS Margrethe Bobr valoban megjelenik a szi-
nen. A néhdny székbdl és egy asztalbol 4ll6 szinen,
ami a célnak tokéletesen megfelelt.

A szoveg magyarra forditasa Cziegler Istvan érdeme,
aki az ELTE fizikus hallgat6jaként forditotta le a darabot
nem sokkal megjelenése utin. Az elsG hazai szinpadra
allitas is az & nevéhez fizédik; 2003 és 2004 soran két
masik egyetemi hallgatoval tobbszor eldadtak kilonbo-
z6 alkalmi, tobbnyire szakmai helyszineken. A Czieg-
ler-féle amatSr szintirsulat megsziinése utin Stikdsd
Csaba kezdeményezte a Mdegyetem Természettudo-
manyi Kardnak hallgat6i kozott a darab felajitasat. A je-
len felallasban is mar tobb elGadast ért meg a darab.

A tervek szerint lesznek még eléadasok. Hogy hol?
Ami a helyet illeti, idézzik a darabbdl Bohr szavait
az Univerzumrol: ,...nincs is precizen meghatarozha-
t6, objektiv Viligmindenség. Csak azok kozott a ha-
tarok kozott létezik, melyeket a vele vald kapcsola-
taink hatdroznak meg. Csakis az ember fejében lako-
z6 megértés altal.” (FL)
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