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Kedves Fizikus Hallgato!

Szeretettel koszontom abbdl az alkalombdl, hogy a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem (BME) polgdra lett. Tanartarsaimmal arra fogunk torekedni, hogy Onnel koz6s eréfeszité-
seink eredményeképpen sok hasznos ismeretre tegyen majd szert, latokore szélesedjék, hogy amikor
néhidny — meglepden gyorsan elmuld — év utan kezébe veheti az MSc diplomdjét, ne legyen gondja
az elhelyezkedéssel, és olyan munkat védlaszthasson, ami nemcsak megélhetést biztosit, hanem ér-
dekes is.

Kiilon oriilok annak, hogy a Természettudomanyi Kar fizika szakdn folytatja tanulmdnyait.
A fizikus-képzés tizenot éves multra tekint vissza a Miiegyetemen, és nagy tekintélyt vivott ki.
Eddigi tapasztalataink szerint a hallgatéink érdeklddoek és teljesitményorientédltak. Azt szeretnénk,
ha még tovabb javitand a kialakult képet, ami persze elsésorban az On érdeke. Javasoljuk, hogy
minél inkdbb jaruljon hozz4, hogy hallgatétarsai kozott kialakuljon az egymast segités és egymassal
versengés megfeleld ardnya, vagyis egy jo csapat.

Az egyetemi évek mindenki életében meghatidrozdak, nemcsak a megszerzett ismeretanyag miatt
(hiszen manapsdg a tanulds egész életre sz6l6 program), hanem az egyetemi élet, az itt 1étrejovo
kapcsolatok, az itt kialakul6 szemlélet miatt is. Arra biztatjuk, hogy haszndlja ki jol a lehetéségeket!
T4jékozddjék, keresse a kapcsolatokat a felsObb éves hallgatokkal és tanaraival! Nem fog csalddni,
ha problémadival professzoraihoz, tandraihoz fordul.

De most nem a problémék, hanem az 6rom perceit €ljiik: Oriiliink, hogy csatlakozott hozzank és
bizonyéra On is Oriil annak, hogy miiegyetemi polgar lehet. A felvételéhez szivbdl gratuldlok!

DR. PIPEK JANOS
dékan



TAJEKOZTATO A FIZIKUS MESTERKEPZESROL

Miért ajanljuk a Miiegyetemi fizikusképzést?

A palyavélasztés sordn célszerii az egyéni érdeklddést és a varhaté tarsadalmi igényeket egyarant
figyelembe venni. Gyorsan véltoz6 vildgunkban kiilondsen nehéz eldre latni, hogy milyen specidlis
szaktudds lesz jol hasznosithat6 5, 10 vagy 15 év milva. Ha a diplomds szakemberek széles alapo-
kon nyugvo, kiterjedten alkalmazhat6 tudassal rendelkeznek, konnyebb lesz a kihivdsoknak megfe-
lelniiik. Uj, kétszintli képzésiinket is ezen szempont alapjén alakitottuk ki.

A fejlett orszdgokban tag korben alkalmaznak fizikusokat, akik a természet- és a miiszaki tudo-
manyok alapjat képezd fizika koré csoportositva matematikat, szamitdstechnikdt, méréstechnikat
tanulnak é€s elsajatitjdk a problémamegoldas hatékony mddszereit.

A Miegyetemen végzd fizikusok éppen ezekre a jol hasznosithaté alapokra épitve olyan szak-
emberekké valnak, akik a tudomdanyos kutatds, a miiszaki fejlesztés vagy akdr a gazdasigi és az
tizleti €let legkiilonbozobb teriiletein megalljdk a helyiiket. A fizikusok az 1j anyagok €s technol6-
gidk kifejlesztésében 1ttord szerepet jatszanak azaltal, hogy a ,,hogyan” mellett mindig a ,,miért”-
re is figyelnek. A modern iizemekben anyagtudomanyi és méréstechnikai tuddsukat kamatoztatjak,
a kornyezetvédelemben a nukledris folyamatokrdl és a komplex rendszerekrdl tanultakat hasznosit-
jék, de modellalkotdsi és matematikai ismereteik akéar a gazdasagi folyamatok elemzésénél is bevet-
hetdk.

Orvendetes tény, hogy a multinaciondlis nagyviéllalatok mellett egyre tobb, innovaciéval foglal-
koz6 hazai kisvallalkozas keres fizikusokat. Eddig végzett hallgatéink itthon vagy az Eurdpai Unié-
ban j6 élldsokban tudtak elhelyezkedni, vagy a doktori képzés keretében tanulnak tovébb.

A 2006-t61 indul6 kétszintl szerkezet rugalmasabb és sokoldalibb képzést tesz lehetové. Mikoz-
ben megorizziik az eddigi sikeres otéves mérnokfizikus szak eldnyeit, az érdekl6dd hallgatok sza-
mara lehet6ség nyilik gyakorlatibb és mar az alapdiploma megszerzése utdn valamilyen formédban
hasznosithat6 tudds megszerzésére.

A szak széleskorii természettudoméanyos, matematikai és szamitastechnikai alapok, valamint fon-
tos miiszaki-technol6giai alkalmazdsok elsajatitasat teszi lehetdvé. A képzés célja, hogy a végzett
mérnok-fizikusok munkdjuk sordn szakteriiletiik kisérleti és elméleti mdodszereit egységben tudjak
alkalmazni a természeti jelenségek vizsgélatara, értelmezésére és a kutatds-fejlesztés gyakorlati
feladatainak megolddsara, tovabba képesek legyenek szakteriiletiik fejlédésének naprakész nyomon
kovetésére és az Uj eredmények sajat munkdjukban torténd hasznositasara.

A BME Természettudomanyi Kardnak fizikus mesterképzési (MSc) szakat a kar két intézete, a
Fizikai Intézet és a Nukledris Technikai Intézet gondozza. A Fizikai Intézetben a kisérleti és elméle-
ti szilardtestfizika, az optika, a feliiletfizika és a komplex rendszerek teriiletén nemzetk6zi mércével
kiemelkedd miihelyek miikodnek. A Nukledris Technikai Intézetben kiemelkedd szinvonaldak a
reaktorfizikdval, a termohidraulikdval, a fizi6s technolégidval, a radiokémidval, valamint a sugér-
és kornyezetvédelemmel kapcsolatos kutatdsok, és itt miikodik az orszag egyetlen oktatéreaktora is.
A négy szemeszteres (120 kreditpontos) mesterszak a kutatomiihelyek tapasztalataira, az ott dolgo-
76 kivalé oktatdkra épiil. A képzés szorosan kapcsolddik a nemzetkozi egyiittmiikodésekben végzett
projektekhez, igy lehetdség van kiilfoldi részképzésre is.

A szakon négy irdnyban lehet szakosodni. A kutatéfizikus szakiranynak megfelelé képzésben
a hallgatok elsdsorban a kvantumrendszerek fizikdja, a statisztikus fizika és a szilardtestfizika
teriiletén szereznek mélyrehat6 elméleti €s kisérleti ismereteket. Az alkalmazott fizika szakirdnyt
valasztok elmélyiilhetnek az anyagtudomdny, a feliilet- és vékonyrétegfizika, az optika, az
optoelektronika, a l1ézerfizika és a fényforrasok témakorében. A nuklearis technika szakirany a
mag- és neutronfizika, a reaktorfizika, az atomerémiivek termohidraulikdja és biztonsaga, a fizi6s
technoldgia, az Gjgenerdcids atomerdmiivek, a nuklearis méréstechnika, a radioizotépok alkalmaza-
sai és a kornyezeti sugarvédelem témakorében nyujt orszagosan egyediilall6 moédon ismereteket.



Az orvosi fizika szakiranyt azoknak a hallgatoknak ajanljuk, akik a fizikai alapismeretek gyakorla-
ti alkalmazdsai irdnt érdeklddnek, tuddsukat elsésorban olyan interdiszciplindris teriileteken tudnak
kamatoztatni, ahol egészségiigyi és muszaki szakemberekbdl 4ll6 csoportok kutatdi, fejlesztdi és
alkalmaz6i munkat végeznek az orvostudomany és a sikeres gyogyitashoz kapcsolddé ipari kutatés
teriiletén.

A szakra vonatkoz6 szabdlyozdsokat (pl. a zarGvizsga letételének feltételeit, a diplomamunka el-
készitését) a szak tanrendje tartalmazza. Az iitemes elérehaladds garancidja, ha a hallgatok a min-
tatanterv szerint veszik fel a tantdrgyakat. Az egyes tantargyak felvételéhez sziikséges kotelezd
eldismereteket az elotanulmanyi rend tartalmazza. Felhivjuk a figyelmet, hogy a kovetkezd infor-
mdciok tdjékoztato jellegiiek. Kisebb kiigazité médositasok, kiegészitések a Hallgat6i Képviselet, a
Fizikus Szakbizottsdg és a Kari Tanédcs egyetértésével a tanulmanyok sordn eléfordulhatnak. A do-
kumentumok érvényes valtozata a kar honlapjan, a http://www.ttk.bme.hu cimen olvashaté.




A FIZIKUS MESTERKEPZESI (MSC) SZAK
MINTATANTERVE

Szemeszter
Targynév, kéd, targytipus 1 | 2 3 | 4 ora/kr
Alapozé ismeretek (6 kredit)
Matematikai problémamegoldo gya-
! korlat, BMETE95MF00 K 072/0/112 22
Miiszaki és fizikai problémak szamité-
2 gépes megoldasa, BMETE1 IMF01 K 0/0/2/172 212
3 | Befektetések, BMEGT35M004 K 2/0/0/1/2 2/2
Szakmai torzsanyag (23 kredit)
Atom- és molekulafizika,
4 BMETEI5MF02 K 2/1/0/£13 3/3
Fizikai anyagtudomany,
5 BMETE12MF02 K 2/0/0/t/3 2/3
6 Magfizika, BMETESOMF02 K 3/0/0/v/4 3/4
7 Részecskefizika, BMETE13MF00 K 4/0/0/v/4 4/4
Szamitogépes szimulacio a statisztikus
8 | fizikdban, BMETE1SMFO3 K 20I0NI3 23
Fizikai laboratérium, BMETE11MFO02,
i 12MF03, 80MFO01, 80MF80 K 0/076/1/6 6/6
Differencialt szakmai ismeretek (85 kredit)
Szeminarium 1-4, BMETE11MF03-06,
10 12MF04-07, 8OMF02-05, SOMF81-84 K 0/2/0/112 0/2/0/112 0/2/0/112 0/2/0/a/0 8/6
Onall6 laboratérium 1-2,
11 | BMETE11MF(07-08, 12MF08-09, K 0/0/7/£17 0/0/12/t/12 19/19
80MF06-07, 80MF85-86
12 | Szakirany targyak KV 7/0/0/v/10 7/0/0/v/10 7/0/0/v/10 21/30
Diplomamunka-készités,
13 | BMETEI1MF10 12MF12, 80MF10, K 0/0/10/v/30 | 24/30
80MF89
Szabadon valaszthato targyak (6 kredit)
14 | Szabadon valaszthato targyak 1-3 | szv | 2/00m2 | 2/0/0/£2 | 2/00/2 | 6/6
Kritérium targyak (0 kredit)
Szigorlat, BMETE15MF04, 12MF10,
15 SOMFO8, SOMFS7 KR 0/0/0/s/0 0/0
Szakmai gyakorlat, BMETE11MF09,
16 12MF11, 80MF09, 80MF88 KR 0/0/9/a/0 o0
Nyelvtanulasi lehetiség
17 | Idegen nyelv | KR | 0/4/0/a0 | 0/4/0/a/0 | | 8/0
Osszes heti éra (kritérium tirgyak nélkiil) 26 25 27 12 90
Osszes kredit 30 30 30 30 120
Vizsgaszam 4 4 4 1 13
Szigorlatszam 0 1 0 0 1

A szakmai gyakorlatot a 2. félév utdn, nydron minimum 3 hét idétartamban kell teljesiteni, magat a megfeleld targyat
pedig a 3. félévben kell felvenni.

A 9-13 és 15-16 sorokban a targyak kodja roviditve szerepel, kozos BMETE kezdetiiket elhagytuk. A felsorolt négy kod
(koédcsoport) rendre a Kutato fizikus (oklevélben nem nevesitett), az Alkalmazott fizika, a Nukledris technika és az Or-
vosi fizika szakirdny megfeleld targyara (tdrgyaira) vonatkozik.

Jelmagyarazat:
1. Targyfelvétel tipusa:
K: Kotelez6 tantargy,
KYV: kotelezden valaszthato tantargy,
SZV: szabadon valaszthat6 tantargy,
KR: kritérium feltétel.

2. Targyparaméterek (ea/gy/lb/kv/kr)

ea: eldadasok heti 6raszama,

gy: gyakorlatok heti 6raszama,

Ib: laboratériumi gyakorlatok heti 6raszama

kv: kovetelmény tipusa: a: aldirds megszerzése,
f: félévkozi jegy (gyakorlati jegy), v: vizsga,
s: szigorlat,

kr: kredit



A Kutatéfizikus (oklevélben nem nevesitett) szakirdny
kotelezéen valaszthatoé targyai:

Szilardtestfizika targycsoport:

A siiriiségfunkcional elméleti alapjai, BMETE15MF15, 2/0/0/v/3

Bevezetés a szupravezetok elméletébe, BMETE11MF11, 2/0/0/v/3
Csoportelmélet a szilardtestkutatasban, BMETE11MF12, 2/0/0/v/3
Magnesség elmélete 1-2, BMETE11MF13-14, 2/0/0/v/3, 2/0/0/v/3

Magneses rezonancia, BMETE13MF04, 2/0/0/v/3

Mezoszkopikus rendszerek fizikaja, BMETE15MF16, 2/0/0/v/3

Modern szilardtestfizika, BMETE11MF15, 2/2/0/v/5

Nanomagnesség, BMETE15MF17, 2/0/0/v/3

Optikai spektroszkopia, BMETE11MF16, 2/0/0/v/3

Szilardtestek elektronszerkezete 1-2, BMETE15MF18-19, 2/0/0/v/3, 2/0/0/v/3
Uj kisérletek a nanofizikaban, BMETE11MF18, 2/0/0/v/3

Toltés- és spinsiiriiség hullamok, BMETE11MF17, 2/0/0/v/3

Waveletek, koherens allapotok és valtozo felbontasa analizis, BMETE15MF20, 2/0/0/v/3

Statisztikus fizika targycsoport:

Dinamikai rendszerek, BMETE14MF02, 2/0/0/v/2

Evolucios jatékelmélet, BMETE15MF11, 2/0/0/v/3

Fazisatalakulasok, BMETE15MF12, 2/0/0/v/3

Nemegyensulyi statisztikus fizika, BMETE15MF13, 2/0/0/v/3

Skalazas és kritikus jelenségek, BMETE15MF14, 2/0/0/v/3
Transzportfolyamatok, BMETE14MFO03, 2/0/0/v/2

Véges homérsékletii és nem egyensilyi térelméletek, BMETE15MF33, 2/0/0/v/3

Kvantumrendszerek fizikaja targycsoport:

Bevezetés az elméleti plazmafizikaba, BMETE15MF29, 2/0/0/v/3
Egydimenzios rendszerek fizikaja, BMETE15MF05, 2/0/0/v/3

Haladé kvantummechanika, BMETE13MFO01, 2/0/0/v/3
Kvantumszamitogép fizika 1-2, BMETE15MF24-25, 3/0/0/v/3, 3/0/0/v/3
Magnetohidrodinamika alacsony dimenzios rendszerekben, BMETE15MF32, 2/0/0/v/3
Molekulafizika 2, BMETE15MF06, 2/0/0/v/3

Palyaintegral médszer a fizikaban, BMETE13MF02, 2/0/0/v/3
Soktestprobléma 1-2, BMETE15MF07-08, 2/0/0/v/3, 2/0/0/v/3

Szolitonok és inverz problémak, BMETE15MF09, 2/0/0/v/3

Variacios elvek a fizikaban, BMETE13MF03, 2/0/0/v/3

Véletlen matrix elmélet és fizikai alkalmazasai, BMETE15SMF10, 2/0/0/v/3

Az Alkalmazott fizika szakirdny kotelezéen valaszthat6 targyai:

Nem Fizika BSc-rol érkezé hallgatoknak

Bevezetés az optikaba, BMETE12MF13, 2/2/0/v/5
Fizikai problémak megoldasa, BMETE12MFO01, 2/2/0/t/4
Lézertechnika, BMETE12AF07, 2/0/0/f/2

Vakuumfizika és -technika, BMETE12MF28, (2/0/0/v/3)



Optika targycsoport:

Fényforrasok, BMETE12MF14, 2/0/0/v/3

Fizikai optika, BMETE12MF37, 4/0/0/v/5

Holografia és alkalmazasok, BMETE11MF19, 2/0/0/v/3
Kvantumelektronika, BMETE12MF16, 3/0/0/v/4

Lézerfizika, BMETE12MF17, 2/0/0/v/3

Optikai adatatvitel fizikai alapjai, BMETE11MF20, 2/0/0/v/3
Optikai anyagok és technolégiak 1-2, BMETE12MF33-34, 2/0/0/v/3, 2/0/0/v/3
Optikai jelfeldolgozas és adattarolas, BMETE12MF19, 2/0/0/v/3
Optikai méréstechnika, BMETE11MF21, 2/0/0/v/3

Optikai tervezés, BMETE12MF39, 2/2/0/v/4

Optoelektronikai eszkozok, BMETE12MF21, 2/0/0/v/3

Anyagtudomany targycsoport:

Elektron- és ionoptikak, BMETE12MF22, 2/0/0/v/3

Feliiletfizika és vékonyrétegek 1-2, BMETE12MF35-36, 2/0/0/v/3, 2/0/0/v/3

Félvezetok fizikaja 1-2, BMETE11MF26-27, 2/0/0/v/3, 2/0/0/v/3

Kristalyos és amorf anyagok, BMETE15MF21, 2/0/0/v/3

Spektroszkopia és anyagszerkezet, BMETE12MF25, 2/0/0/v/3

Szilardtestek elektromos és optikai tulajdonsagai, BMETE12MF26, 2/0/0/v/3

Trendek az anyagtudomanyban, BMETE12MF27, 1/0/0/v/2

Vizsgalati médszerek az anyagtudomanyban 1-2, BMETE12MF31-32, 3/0/2/1/5, 3/0/2//5

A Nuklearis technika szakirdny Kotelezoen valaszthaté targyai

Atomeromiivek, BMETES8OMF14, 3/1/0/v/5

Atomerdémiivi anyagvizsgalatok, BMETES8OMF15, 2/0/0/v/2

Atomerémiivi kémia, BMETE8S8OMF16, 2/1/0/v/3

Atomeroémiivi szimulacios gyakorlatok, BMETES8OMF17, 0/0/2/t/3

Atomeromiivi iizemzavar elemzések, BMETESOMF34, 3/2/0/v6

Atomreaktorok iizemtana, BMETESOMF18, 3/1/0/v/3

Bevezetés a fizios plazmafizikaba, BMETESOMF19, 2/0/0/v/2

Bevezetés a plazmatranszportba, BMETES8OMF20, 4/0/0/v/4

CFD modszerek és alkalmazasok, BMETES8OMF36, 2/1/0/f/3

Fuzioés berendezések, BMETES8OMFE39, 2/0/0/v/2

Fuaziés nagyberendezések, BMETES8OMF43, 2/0/0/v/3

Fuziés plazmafizikai laboratéorium, BMETESOMF40, 0/0/4/t/4

Ipari katasztréfak, BMETES80MF22, 2/0/0/v/2

Monte Carlo moédszerek, BMETESOMF41, 2/1/0/f/4

Monte Carlo részecsketranszport médszerek, BMETEMEF33, 2/0/0/v/2

Neutron- és gammatranszport szamitasi médszerek, BMETES80MF23, 2/2/0/v/5

Nuklearis iizemanyagciklus, BMETESOMF13, 3/0/0/v/3

Radioaktiv anyagok terjedése kornyezeti és biologiai rendszerekben,
BMETESOMEF32, 2/2/0/v/4

Radioaktiv hulladékok biztonsaga, BMETE80MF31, 3/0/1/v/4

Radioanalitika, BMETESOMF24, 2/0/3/v/5

Radioldgiai technikak fizikai alapjai, BMETES8OME25, 3/0/0/v/4

Reaktorfizikai szamitasok, BMETESOMF38, 3/1/0/v/4

Reaktorszabalyozas és miiszerezés, BMETES8OMF35, 2/1/0/v/3



Rontgen- és gamma spektrometriai médszerek, BMETES8OMF37, 2/0/0/v/2
Sugarvédelem 2, BMETES8OMF30, 2/0/2/v/4

Szimulacios technika, BMETESOMF27, 2/0/1/f/4

Transzportelmélet alapjai, BMETES8OMF29, 4/0/0/v/4

Utkozéses transzport magnesezett plazmakban, BMETES8OMF42, 1/2/0/f/4

Az Orvosi fizika szakirdny Kotelezéen valaszthaté targyai

Orvosi bioldgia és élettan targycsoport (legalabb 10 kreditet kell teljesiteni)

Az orvostudomanyi kutatasok etikai kérdései, BMEVIEUM300, 3/0/0/v/4
Funkcionalis anatémia alapjai, BMEVIEUMO00, 4/0/0/v/4
Rendszerélettan, BMEVIEUM?273, 2/1/0/v/4

Sugarbiologia, BMETES8OMF93, 2/1/0/v/3

Fizikai médszerek az orvosi terapiaban targycsoport

Brachyterapia, BMETES8OMF96, 2/0/0/v/2

Mindségbiztositas és jogi szabalyozas, BMETE80MF92, 2/0/1/v/3
Sugarvédelem 2, BMETES8OMF30, 2/0/2/v/4

Sugarterapia fizikai alapjai, BMETESOMF94, 2/0/2/v/4
Sugarterapia 2, BMETESOMF95, 2/0/0/v/2

Fizikai médszerek az orvosi diagnosztikaban targycsoport

Bevezetés az optikaba, BMETE12MF13, 2/1/0/v/3

Lézerek gyogyaszati alkalmazasanak fizikai alapjai, BMETE12MFxx, 2/0/0/v/2
Magneses rezonancia és klinikai alkalmazasai, BMETE880MF90, 2/0/0/v/2
Mikroszképia, BMETE12AF09, 2/0/0//2

Monte Carlo modszerek, BMETES80MF41, 2/1/0/t/4

Neutron- és gammatranszport szamitasi médszerek, BMETE880MF23, 2/2/0/v/5
Nuklearis medicina, BMETESOMF97, 2/0/1/v/3

Orvosi képalkotas, BMETES8OMF91, 3/1/0/v/4

Rontgendiagnosztika fizikai alapjai, BMETESOMF99, 2/0/1/v/3
Spektroszkopia és anyagszerkezet, BMETE12MF25, 2/0/0/v/3

Ultrahang diagnosztika, BMETES8OMF98, 2/0/0/v/2



TANTARGYLEIRASOK

ALAPOZO ISMERETEK

Matematikai problémamegoldo gyakorlat (0/2/0/1/2)

A targy a fizikus illetve mérnok alapképzések matematikai jellegli targyaira épit. Alapvetd ma-
tematikai eszkozok attekintése (mérték és integralelmélet, funkciondlanalizis, topoldgiai és dif-
ferencidlgeometriai alapfogalmak). Vélogatott problémadk az aldbbi témakorokbdl: parcidlis dif-
ferencidlegyenletek: jelenségek és megolddsi modszerek. Sztochasztikus folyamatok alapjai:
Markov folyamatok folytonos €s diszkrét idOben, példdk. Statisztikus fizikai problémak. Dina-
mikai rendszerek matematikai elmélete, fraktalok. Algebrai kitekintés: csoportelmélet, szimmet-
ridk, csoporthatdsok. Kombinatorikai alapfogalmak: grafelmélet.

Irodalom: 6rai jegyzetelés / lecture notes

Miiszaki és fizikai problémak szamitogépes megoldasa (0/0/2/1/2)

A targy keretében a félév sordn a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd szamitds-
technikai és fizikai ismeretekre épitve a miiszaki és fizikai alkalmazasok kiilonb6z0 teriileteinek
néhiny alapvetd modelljét vizsgaljuk meg (tobbek kozott: egy- €s tobbtest problémdk, Poisson
egyenlet, folyadékaramlés, lemezkihajlds, hovezetés, hulldimegyenlet, Schrodinger egyenlet),
amelyeket kozonséges- illetve parcidlis differencidl-egyenletek irnak le. Ennek sordn minden
témaban elkészitjilk a problémat megold6 szamitégépes programot. A szamitogépes implemen-
tacid soran nemcsak a modellek fizikai tartalmét elemezziik, hanem a sziikséges numerikus
modszereket is. A programozas szoftver eszkoze a MATLAB programozasi nyelv. Az elfadést
kiegésziti a félév elején tartott nem kotelezd négyords tanfolyam a MATLAB haszndlatarol.
Irodalom: Stoyan Gisbert, Také Galina: Mumerikus médszerek I-1II. (ELTE-TypoTEX, Buda-
pest, 1995.); MATLAB documentation set 2007. (www.mathworks.com); G.D. Smith, Numeri-
cal Solution of Partial Differential Equations, (1979);David S. Burnett, Finite Element Analysis,
(1988); Kenneth H. Huebner, Earl A. Thorton, Ted G. Byrom, The Finite Element Method for
engineers, (1995).

Befektetések (2/0/0//2)

Markowitz-féle portfélidelmélet: varhaté hasznossdg maximalizélds, kockazatkeriilés és racio-
nalitds, diverzifikacio, diverzifikdlhat6 és nem-diverzifikdlhaté kockézat, hatékony portféliok.
Sharpe-féle CAPM: kockdzatmentes lehetdség, homogén varakozasok, piaci portf6lio és a toke-
piaci egyenes, béta €s az értékpapir-piaci egyenes. Piaci hatékonysag: hatékony tOkepiac, toke-
piaci hatékonysdg hipotézise (EMH), tOkepiaci hatékonysdg szintjei (gyenge szint, félerds szint,
erds szint). Piaci mikrostruktira: elmélet és empirikus eredmények. Viselkedési pénziigyek: vi-
selkedési pénziigyek modelljei, viselkedési pénziigyek kritikdi, heurisztikdk, keretek, anomaéli-
ak.

SZAKMAI TORZSANYAG

Atom- és molekulafizika (2/1/0/f/3)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd kvantummechanika ismeretekre
épitve atomok és molekuldk kvantummechanikai targyaldsanak az alapjait mutatja be a kovet-
kez6 témakorok targyaldsdval: sokrészecskés rendszerek Schrodinger egyenlete, a Born-
Oppenheimer kozelités, variacids elvek, a Hartree-Fock médszer, a Roothaan—féle egyenletek, a
bazisfiiggvények megvalasztasa, az atomok elektronszerkezete, csoportelmélet és a hullamfiigg-
vény szimmetria tulajdonsdgai, a slirlis€égmatrix, a viridltétel, a Hellmann-Feynman tétel, mole-
kulak elektronszerkezete, a siirliségfunkciondl mddszer.



Irodalom: Kapuy E. és Torok F.: Atomok és molekuldk kvantumelmélete (Akadémia Kiado,
Budapest, 1975).

Fizikai anyagtudomany (2/0/0//3)

A tantargy az alapképzési (B.Sc.) szakon elsajatitott fizika ismeretekre alapozva konkrét példa-
kon keresztiil célozza a hallgatok modern anyagtudomdnyi tuddsdnak megszerzését. A targyalt
témateriiletek: a szilardulds folyamata, kristalyhibdk, a diffuzio jelensége, a szilard anyagok me-
chanikai tulajdonsagai, fazisdiagramok, polimerek, 6tvozetek, keramidk, kompozitok, a korr6zié
jelensége, az anyagok elektromos €s magneses sajatsigai.

Irodalom: W.F. Smith, J. Hashemi: Foundations of Materials Science and Engineering,
McGraw-Hill, Third edition 2004.; W.D. Callister, Jr.: Materials Science and Engineering, An
Introduction, John Wiley and Sons Inc., Sixth edition, 2003.

Magfizika (3/0/0/v/4)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon ,,Kisérleti magfizika” targy keretében megsze-
rezhetd ismeretekre épitve a magfizika fobb teriileteit tekinti at a kovetkezd témakorok targyala-
saval: Alapdllapotd atommagok mérhetd adatainak 4ttekintése és szisztematikdja, atommagmo-
dellek, magerdk, magreakciok, magbomlédsok elméleti leirdsa, maghasadas sajatossagai, magfu-
z16 és fuzios energiatermelés, kozmoldgia magfizikai alapjai, nukledris asztrofizika.

Irodalom: Gyorgyi Géza: Elméleti Magfizika (Muszaki Konyvkiadé 1965). Muhin: Kisérleti
Magfizika (Tankonyvkiad6 1985). Eisenbud-Garvey-Wigner: Az atommag szerkezete (Akadé-
miai Kiadé 1969). Neutronfizika (Szerk. Kiss Dezs6, Akadémiai Kiad6 1971). K. Krane: Intro-
ductory Nuclear Physics (Wiley and Sons). Fényes Tibor (szerk.): Atommagfizika (Akadémiai
Kiad6 2006).

Részecskefizika (4/0/0/v/4)

A targy célja, hogy a modern részecskefizika alapismereteit bemutassa a hallgatéknak a BSC
képzésben megszerezhetd targyi tudasra (elektrodinamika, kvantummechanika) alapozva. A
targy oktatdsdban elokeriil0 témakorok: részecskék felfedezése, tulajdonsagaik, rendszerezésiik;
részecskedetektorok, részecskegyorsitok; az elektromédgneses kolcsonhatds mértékelmélete; a
gyenge kolcsonhatds Fermi-elmélete és mértékelmélete, paritdssértés; erds kolcsonhatas felépi-
tése, QCD, tulajdonsagai; kvantumtérelmélet alapjai; szérdselmélet; perturbaciészamitds skaldr,
Dirac spinor és mértékelméletekben.

Irodalom: Patkés A. és Polonyi J.: Sugérzds és részecskék (egyetemi tankonyv, TypoTeX,
2000); Bir6é T.: Bevezetés a térelméletbe (Miiegyetemi kiadd, 2002); H. Fritzsch: Kvarkok
(Gondolat, 1987); L. Ledermann: Az isteni a-tom (TypoTeX, 1995); M.E. Peskin, D.V.
Schroder: An introduction to QFT (Westview Press, 1995).

Szamitégépes szimulacio a statisztikus fizikaban (2/0/0/v/3)

A tantargy a BSc-képzés sordn elsajatitott statisztikus fizikai és programozasi ismeretekre épitve
bemutatja a legalapvetdbb szimuldcios technikdkat és betekintést nyujt az djabb fejleményekbe.
Kiemelt témakorok: Monte Carlo médszer (véletlen szamok generdldsa, fontossdgi mintavétel,
Metropolis algoritmus, hatarfeltételek, sokasdgok, dtlagok, karakterisztikus 1d6k). Fazisitalaku-
lasok (véges méret skalazas, kritikus lelassulds, gyorsitdsi technikdk). Diszkrét modellek algo-
ritmikus vonatkozdsai (perkoldcid, mdgneses modellek, racsgazok, sejtautomatak, ndvekedési
modellek). Sztochasztikus differencidlegyenletek (osztdlyozasuk, a zajok fajtdi, médszerek, in-
stabilitdsok). Molekularis dinamika (kolcsonhatdsok, megolddsi mddszerek, sokasigok, ese-
ményvezérelt MD, instabilitdsok).

Fizikai laboratérium (0/0/6/1/6)
A targy napjainkban alkalmazott élenjard kisérleti eljardsokat ismertet meg jelenség-orientélt
méréseken keresztiil. A laboratériumi témakorok szakirdnyt nem valaszté hallgatoknak: szupra-



vezetés (kritikus madgneses tér, perzisztens dram, Josephson-effektus); infra- €s Raman-
spektoszkdpia (fémek Drude-spektruma, Fano-rezonancia, Cey molekularezgései); nanofizika
(kvantum-Hall jelenség, vezetoképesség-kvantdlds, atomi transzmissziok mérése); toltésslirliség
hullamok (nemlinaris jeleségek, dielektromos relaxacid); magneses optikai Kerr-effektus (mag-
neses félvezetOk magnessége). Az alkalmazott fizika szakirdny hallgatér a kovetkez6 témako-
rokkel foglalkoznak: iivegszalak, hullimvezetdk, 1ézerdidda tulajdonsédgai, diffrakcid és optikai
jelfeldolgozas, akusztooptikai szlird, CD lemezjitszo, ellipszometria és vékonyrétegek, optikai
atviteli fliggvény és interferometria, holografikus adattarolas, elektronmikroszkdpia és elektron-
litografia, anddos oxidréteg novesztés, oxid rétegek vizsgilata XPS-sel, gyémant réteg novesz-
tés CVD-vel. A nukledris technika szakirdnyban a hallgatéknak az alabbi mérésekbdl kell 12-t
elvégezni: neutronfluxus eloszldsok mérése, spektralis paraméterek mérése a reaktorzonaban,
termikus neutronfluxus meghatdrozdsa aktivaciés médszerrel, neutronabszorbensek reaktivitas-
értékességének mérése, iiregeffektus mérése, termikus neutronok diffiziés hosszdnak mérése,
késOneutron paraméterek mérése, urankoncentracié meghatarozasa, mérések szubkritikus rend-
szeren, kritikussigi kisérlet a reaktoron, termikus neutronfluxus mérése repiilési iddo modszerrel,
neutronddzis meghatdrozasa néhany csoportos neutronspektrum mérés alapjan, neutronaktivaci-
Os analizis, nukledris detektorok paramétereinek vizsgélata, kiilonbdz6é anyagok neutron- és 7y-
védelmi tulajdons%%ginak \éizsgélata, szabalyzérud kalibrdldsa szubkritikus rendszeren,

Feymann-a mérés, U és U ardnydnak meghatdrozdsa az urdn hasadasi termékeinek elem-
zése alapjan, mérések reaktorszimuldtoron, prompt 7y aktivacids analizis hideg neutronokkal, jel-
alak diszkrimindci6 (PSD) vizsgalata, Mossbauer effektus mérése.

Irodalom: http://dept.phy.bme.hu/education/szilfiz_labor.html., mérési utmutatdk / measure-
ment descriptions.

DIFFERENCIALT SZAKMAI ISMERETEK

Szeminarium 1, 2, 3, 4 (0/2/0/£/2, 0/2/0/t/2, 0/2/0/£/2, 0/2/0/a/0)

A négy féléves tantargy keretében a hallgatok minden félévben a modern fizika egy-egy élvo-
nalbeli teriiletét dolgozzdk fel, és a rdjuk esd részt 45 perces eldaddsban ismertetik.

During each of the four semesters the students learn about a topic at the frontier of modern
physics, and give a 45 minutes talk on the part of the subject assigned to them.

Irodalom / Literature: félévenként valtoz6 / differing in each semester

Onallé laboratérium 1, 2 (0/0/7/£/7, 0/0/12/£/12)

A két féléves tantargy keretében a hallgatok diplomamunkajuk témakorében végeznek kutatdsi
feladatokat diplomatéma vezetdjiik irdnyitasaval.

KQTATOFIZIKUS (OKLEVELB’EN NEM NEVESITETT) SZAKIRANY
KOTELEZOEN VALASZTHATO TARGYAI

Szilardtestfizika targycsoport

A siiriiség funkcional elmélet alapjai (2/0/0/v/3)

Sok-részecskés Fock-tér €s siirliségoperator. Redukalt siirliségoperatorok. A kolcsonhat6 elekt-
ron rendszerek egzakt egyenletei €s a fliggetlen részecske kozelités stirtiségoperator képben. N-
eldallithatésdg. A Fermi-lyuk €s a lokalizdlt palydk. Az elektron sliriiség. Kato tétele és a cusp
(csucs) feltételek. Az elektron siiriség v és N eldallithatésaga. Hohenberg és Kohn tételei. Az
univerzdlis sliris€g funkciondl 1étezése. A Levy-féle korlatozott keresés mddszere. Skdlatulaj-
donsiagok. Kohn és Sham egyenletei. Tort betoltési szamok. A kémiai potencidl és az
elektronnegativitas. Kozelitd modszerek. Gradiens sorfejtés. Modern funkcionélok.



Irodalom: Nagy Agnes: Molekuldk elektronsiiriiség elmélete (KLTE Elméleti Fizika Tsz., Deb-
recen, 1994); R.M. Dreizler, E.K.U. Gross: Density Functional Theory (Springer, Berlin, 1990);
R.G. Parr , W. Yang: Density-functional Theory of Atoms and Molecules (Oxford, New York,
1989); Kapuy Ede: Stirliségfunkciondlok és alkalmazdsuk a kvantummechanikai tobbtest-
problémaban (JATE, Szeged).

Bevezetés a szupravezetok elméletébe (2/0/0/v/3)

Szupravezetok fenomenologikus leirdsa. Meissner-effektus, London-egyenletek, szupravezetok
elektrodinamikdja. Bardeen-Cooper-Schrieffer-elmélet: alapéllapot, termodinamika és transz-
porttulajdonsdgok. Ginzburg-Landau-elmélet: szabadenergia, GL-egyenletek és megoldasuk,
Abrikoszov-orvények, masodfaji szupravezetOk magneses tulajdonsagai. Josephson-effektus és
alkalmazdsai. MagashOmérsékleti szupravezetok. A targy kovetéséhez sziikséges eldismeretek
elsajétithatdk a Modern szildrdtest-fizika eldadéasban.

Irodalom: Michael Tinkham, Introduction to Superconductivity: Second Edition (Dover Books
on Physics, 2004), L. D. Landau — E. M. Lifsic: Elméleti fizika IX., Statisztikus mechanika II.
(Tankonyvkiad6, Budapest, 1981), S6lyom Jend: A modern szilardtestfizika alapjai III., Kol-
csOnhatas az elektronok kozott (ELTE Eotvos Kiado, 2002-2003).

Csoportelmélet a szilardtest-kutatasban (2/0/0/v/3)

Alapismeretek: szimmetria pontcsoportok, véges csoportokra vonatkozé fontosabb tételek, rep-
rezentdciok, karaktertdblak. Rezgési spektroszkopia: kivélasztdsi szabdlyok, direktszorzat-
reprezentaciok, faktorcsoport. Elektrondtmenetek: kristalytér-felhasadas, SO(3) és SU(2) cso-
portok, korrelacios diagramok, kristaly kettdscsoportok. Kristdlyrdcsok szimmetridja: tércsopor-
tok, krisztallografiai nomenklatdra, International Tables of Crystallography. Elektronallapotok
kristdlyokban: tércsoport dbrdzolédsai, kompatibilitdsi szabédlyok.

Irodalom: G. Burns, Introduction of Group Theory with Applications, (Academic Press, New
York, 1977). Wigner Jend: Csoportelméleti modszer a kvantummechanikdban (Akadémia Ki-
ado, Budapest, 1979).

Magnesség elmélete 1 (2/0/0/v/3)

A magneses jelenségek mint elektron korrelacios effektusok keriilnek bemutatdsra. A Mott-féle
fém-szigeteld atmenetet a Hubbard modell alapjan értelmezziik, a nehézfermionos viselkedést
pedig egy varidcios elmélettel magyardzzuk. Bevezetjiik az antiferromédgneses Heisenberg mo-
dellt, mint a félig toltott nagy-U Hubbard modell effektiv Hamilton operatorat. Targyalunk
egyéb kinetikus kicserélddési folyamatokat, beleértve a szilard He3 magnességére is alkalmaz-
hat6 gytri-kicserélodést. A direkt kicserélddést a két-racshely Coulomb folyamatok részletes
leirdsa sordn vezetjiik be. A magneses rendez0dés kiilonbozo atlagtér elméleteinek attekintését a
Stoner elmélettel kezdjiik. Targyalunk gyenge itinerans ferromédgneseket, mint pl. a ZrZn2 és a
MnSi.

Irodalom: Patrik Fazekas: Lecture notes on electron correlation and magnetism (World
Scientific, Singapore, 1999).

Magnesség elmélete 2 (2/0/0/v/3)

A targy elso részének alapfogalmait és eredményeit ismertnek tételezziik fel. Valtozatos magne-
ses rendez0dési jelenségeket tekintiink at, kiillonféle elméleti keretek kozott targyaljuk a rende-
z0dés feltételeit €s a rendezett alapéllapotra épiild gerjesztések jellegét. A ritkafoldfém rendsze-
rek nem fermi-folyadék viselkedését a kvantum kritikus pont fogalmaval magyarazzuk. Leirjuk
a lokalizalt spinek ferromdgneses és antiferromédgneses rendjét, valamint a hozzdjuk tartoz6
spinhulldm elméletet. Részletesen targyaljuk az alapéllapot kvantum fluktuécidit, beleértve a
spinfolyadék alapéllapotok lehetdségére vonatkoz6 tjabb eredményeket. Megmutatjuk, hogy
hogyan vezet egy kiilonleges médgneses kooperativ viselkedés az egész, és a tort kvantum Hall
effektushoz.



Irodalom: Patrik Fazekas: Lecture notes on electron correlation and magnetism (World
Scientific, Singapore, 1999).

Magneses rezonancia (2/0/0/v/3)

A BSC szakon megszerezhetd elektrodinamika és kvantumechanikai ismeretekre épitve a
fizika-, kémia-, és orvostudomanyok egyik legfontosabb vizsgilati modszerét mutatja be, sza-
mos példdval a modern kondenzalt anyagkutatds teriiletérdl. Témakorok: elektron és magrezo-
nancia kisérleti alapjai, Bloch egyenletek, dip6l-dipdl kdlcsonhatéds, mozgasi keskenyedés, kris-
talyterek és finomfelhasadds, hiperfinom felhasadas, kémiai eltolédds, mégneses rezonancia fé-
mekben, szupravezetokben, magnesesen rendezett anyagokban.

Irodalom: C. P. Slichter: Principles of Magnetic Resonance (Springer, Berlin, Heidelberg, New
York, 1992).

Mezoszkopikus rendszerek fizikaja (2/0/0/v/3)

A mezoszkopikus €s nano-rendszerek a modern szildrdtestfizika egyik legintenzivebben tanul-
manyozott teriiletét képviselik: A litografiai eljardsok eredményeképp olyan félvezetd eszkozo-
ket és fémes szemcséket tudnak épiteni, melyekben az elektronok koherensen mozognak. A
targy az ilyen eszkozok leirdsaval és a fellépd 1j jelenségekkel foglalkozik. A kurzus a BSC
képzés részét képez6 kvantummechanika, szilardtest fizika és statisztikus fizika targyak ismere-
tét tételezi fel, és a kovetkezd témakorokkel foglalkozik: apré szemcsék leirdsa (Coulomb kol-
csonhatds, koherencia, egyrészecske szintek), a véletlen métrix elmélet alapjai (szinttaszitas,
univerzalitasi osztdlyok), Coulomb blokad és spektroszkopia (mester egyenletek, co-tunneling,
Kondo effektus), nyitott tiregek / bilidrdok transzporttulajdonsdgainak lefrdsa (univerzalis fluk-
tudciok, spin transzport, pumpalds), kvantum drétok transzporttulajdonséagai, és toltés lokaliza-
cio.

Irodalom: G. D. Mahan: Many-Particle Physics, (Plenum Press, New York and London, 1981),
S. Datta: Electronic Transport in Mesoscopic Systems (Cambridge Studies in Semiconductor
Physics and Microelectronic Engineering, Cambridge University Press, 1997).

Modern szilardtestfizika (2/2/0/v/5)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd szilardtesfizika és statisztikus fi-
zika ismeretekre épitve a kolcsonhaté tobbrészecske rendszerek (elsdsorban elektronrendszerek)
leirasat mutatja be a kovetkezd témakorok targyaldsdval: azonos részecskék, masodkvantélas,
kolcsonhato elektronrendszer Bloch- és Wannier-bazison, fémek ferroméagnessége, linedris va-
lasz elmélet, fémek szuszceptibilitdsa, spinsiirliség-hulldmok, Bose-folyadék.

Irodalom: L. D. Landau és E. M. Lifsic: Elméleti fizika III., Nemrelativisztikus kvantummecha-
nika (Tankonyvkiad6, Budapest, 1978), A. A. Abrikosov, L. P. Gorkov and 1. E. Dzyaloshinski:
Methods of quantum field theory in statistical physics (Dover, New York, 1975), Sélyom Jend:
A modern szilardtestfizika alapjai III., K6lcsonhatas az elektronok kozott (ELTE Eotvos Kiado,
2003).

Nanomagnesség (2/0/0/v/3)

A targy célja az utobbi egy-két évtizedben kiemelt alapkutatdsi és technoldgiai jelent6ségli
magneses nanoszerkezetek tobb jelenségkorének bemutatdsa, kiemelt tekintettel az elméleti és
szamitogépes vizsgalatokra. Témakorok: Feliiletek, hatarrétegek, vékonyrétegek €s véges atom-
csoportok magneses jelenségei. Magneses anizotropia, reorientaciés fazisatmenetek, magneses
mintdzatok, spin-dinamika. Az oszcilldlé kicserélodési réteg-réteg kolcsonhatds. Mdgneses
domének, doménfalak, mikromédgneses modellezés. Vezetési jelenségek: 6rids magneses ellen-
allas, anizotr6p mdgneses ellendllds, az aram 4ltal indukdlt magneses 4tfordulds, transzport
pontkontaktusokban. Magneto-optikai Kerr effektus.

Irodalom: valogatott review cikkek.



Optikai spektroszkopia (2/0/0/v/3)

Elektromégneses hullimok vdkuumban és izotrép kozegekben; komplex dielektromos allando,
hatérfeliiletek, reflektivitas és transzmisszié. Optikai vezetOképesség dipdlus kozelitésben; line-
aris vélasz elmélet, Kramers-Kronig relacid, dsszegszabdlyok. Fémek, szigetelok egyszerli op-
tikai modelljei; Drude modell, Lorentz oszcillator. Optikai fononok, elektron-fonon kdlcsonha-
tas. Optikai spektrométerek: monokromatikus és Fourier transzformaciés spektrométerek. Kol-
csonhat6 elektronrendszerek optikai vizsgdlata: exciton gerjesztések, fém-szigeteld atalakulds,
szupravezetOk. Magneses-optika: modszerek és alkalmazésok.

Irodalom: H. Kuzmany: Solid State Spectroscopy (Springer, 1998). L. Mihdly and M.C. Martin:
Solid State Physics: Problems and Solutions (Wiley, 1996). S. Sugano and N. Kojima: Mag-
neto-optics, (Springer, 1999).

Szilardtestek elektronszerkezete 1 (2/0/0/v/3)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon oktatott kvantummechanika és szilardtestfizika
ismeretekre épitkezve a modern szilardtestfizikai elektronszerkezeti eljarasok elméletei alapjai-
nak és mddszertandnak megismertetését tiizi ki célul. Kiemelt témakorok: A statikus
stiriségfunkciondl elmélet alapjai. Variacios és pszeudopotencidl mddszerek. A tobbszoros szo-
ras elmélete (Green fiiggvényes technika). Korreldlt elektronrendszerek ab initio leirdsara al-
kalmas médszerek (LDA+U, 6nkolcsonhatds korrekcid, dinamikus atlagtér elmélet). Otvozetek
leirdsa, a koherens potencidl kozelités. Fémes (itinerdns) magnesség ab initio elmélete, rendezet-
len lokélis momentumok mdédszere. 1dofiiggd slirliségfunkciondl szamitasok.

Irodalom: Sélyom Jend: A Modern Szilardtestfizika alapjai II., Elektronok a szilard testekben
(ELTE Eotvos Kiado, 2003); J. Zabloudil, R. Hammerling, L. Szunyogh, P. Weinberger: Elec-
tron Scattering in Solid Matter, Solid-State Sciences Vol. 147, Springer, 2005); valogatott
review cikkek

Szilardtestek elektronszerkezete 2 (2/0/0/v/3)

A Szilardtestek elektronszerkezete I. targy folytatdsa specidlis mdodszerek és jelenségek targya-
lasdval. Témakorok: Relativisztikus elektronszerkezet szamitasok, magneses anizotropia szami-
tasa szilardtestekben. Redukalt dimenziéji rendszerek: feliiletek, hatarfeliiletek, egydimenzids
lancok, véges atomcsoportok. Kolcsonhatdsok szilardtestekben: aszimptotikus analizis, RKKY
kolcsonhatéds, Dzyaloshinskii-Moriya kolcsonhatéds, par- és klaszterkdlcsonhatdsok otvozetek-
ben, fazisdiagramok. Elektromos és optikai transzporttulajdonsigok ab initio szdmitdsa a
Caroli-, Landauer- és a Kubo-Greenwood-formalizmus alapjan.

Irodalom: S6lyom Jen6: A Modern Szildrdtestfizika alapjai II., Elektronok a szilard testekben
(ELTE Eotvos Kiado, 2003); J. Zabloudil, R. Hammerling, L. Szunyogh, P. Weinberger: Elec-
tron Scattering in Solid Matter, Solid-State Sciences Vol. 147, Springer, 2005); valogatott
review cikkek.

Ijj kisérletek a nanofizikaban (2/0/0/v/3)

A nanométeres méretskdlan az elektronok koherens viselkedése és kolcsonhatdsa, ill. az anyag
atomi kvantéltsdga szamos 1j jelenséget eredményez. A kurzus ezen jelenségkorokbe kivan be-
pillantast nytjtani (elsOsorban uj kisérleti eredmények bemutatdsdn és szemléletes megértésén
keresztiill) a Kkovetkezd témakorok ismertetésével: félvezetd nanoszerkezetek készitése;
nanovezetékek; interferencia-jelenségek nanoszerkezetekben; a zaj mint jel; kvantalt Hall effek-
tus; kvantum dotok; szupravezetd nanoszerkezetek, proximity effektus.

Irodalom: S. Datta, Electronic Transport in Mesoscopic Systems, Cambridge, University Press,
1997; Thomas Ihn: Halbleiter Nanostrukturen. Beenakker, van Houten, Quantum Transport in
Semiconductor Nanostructures, http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0412664.



Toltés- és spinsiiriiség hullamok (2/0/0/v/3)

Kvazi-egydimenziés anyagok: az 1-dimenzids elektrongdz instabilitidsa (Linhard fv., Kohn-
anomadlia, Peierls-torzulds, spin-siiriség hullamok). Alacsony dimenzids fluktudcidk, fazisitala-
kulds csatolt lancok esetén (diffuz-Rontgen szérds, NMR). Inkommenzurdbilis stiriséghulla-
mok: cstszds, deformdlés, rogzités (Fukuyama-Lee-Rice modell, keskeny sdvu zaj). Kollektiv
gerjesztések: fazis- és amplitudo-gerjesztések, effektiv tomeg, optikai tulajdonsdgok. Nem-
linaris és frekvenciafiiggo jelenségek: kétfolyadék modell (I-V karakterisztika, dielektromos re-
laxacio, Hall-dllandd, Onsager relaciok).

Irodalom: G. Griiner: Density Waves in Solids, Frontiers in Physics, Volume 89, Addison-
Wesley Publ. Comp. 1994.

Waveletek, koherens allapotok és valtozo felbontasu analizis (2/0/0/v/3)

Bonyolult eloszldsok leirdsa fizikailag egyszerlien értelmezhetd fiiggvények segitségével.
Fourier-analizis. I1do-frekvencia analizis, ablak Fourier-transzformacio. Gabor-transzformacio.
Hatérozatlansédgi reldcid, Shannon tétele. Folytonos wavelet transzformdci6. Koherens éllapo-
tok. A Weyl-Heisenberg és az affin csoport. A Hilbert-tér bazisok altalanositdsa: keret rendszer.
Diszkrét wavelet transzformacié. Riesz-bdzis. Valtozo felbontdsu analizis. Finomitdsi egyenlet.
Biortogondlis és ortogondlis skélafiiggvények. Kompakt tartéju waveletek: Daubechies konst-
rukcidja. Folytonossdg, derivalhatdsag, eltind momentumok. Fizikai operdtorok matrixelemei
wavelet bazisban.

Irodalom: SzOkefalvi-Nagy Béla: Valos fiiggvények és fiiggvénysorok (Tankonyvkiadd, Buda-
pest, 1981); Ingrid Daubechies: Ten Lectures on Wavelets (SIAM, Philadelphia, 1992); Charles
K. Chui: An Introduction to Wavelets (Academic Press, San Diego, 1992); Ola Bratteli, Palle
Jorgensen: Wavelets Through a Looking Glass (Birkhauser, Boston, 2002).

Statisztikus fizika targycsoport

Dinamikai rendszerek (2/0/0/v/2)

A targy a természettudomany kiilonboz6 teriiletein (fizika, kémia, bioldgia) haszndalt determi-
nisztikus modellek kvalitativ viselkedését tanulmanyozza, €s ezen beliil a kozonséges differen-
cidlegyenlet-rendszerek valamint a leképezések segitségével leirhaté rendszerekkel foglalkozik
az aldbbi témakorok targyaldsaval: a Lotka-Volterra és a Briisszelator modell, konzervativ és
hatarciklusos oszcillacidk, disszipativ rendszerek attraktorai és bifurkdcéi, lokdlis és globdlis
stabilitds, a logisztikus leképezés, Ljapunov exponens, kdosz.

Irodalom: Noszticzius Zoltan, Volford Andras és Wittmann Maria: Dinamikai rendszerek (jegy-
zet és segédanyagok a tanszéki honlapon 1997-2007), J.M.T. Thompson and H.B.Stewart:
Nonlinear Dynamics and Chaos ( Wiley 1986), P.Gray and S.K.Scott: Chemical Oscillations
and Instabilities Clarendon ( Oxford, 1994).

Evolucios jatékelmélet (2/0/0/v/3)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd statisztikus fizika ismeretekre
épitve ad egy 4ltalanos bevezetést a sokszereplds evolicios jatékelméletbe. Az eldaddssorozat a
kovetkezd témakorok targyaldsdra épiil: Klasszikus jatékelméleti fogalmak (stratégia, nyere-
mény, matrix jaték, Nash-egyensily, stb.); Populaciés jatékelmélet; Evolicios jatékok racsokon
és grafokon, Dinamikus parkozelités kiterjesztése. Erdekes jelenségek sokasdgét elemezziik az
evoliciés Fogolydilemma és Ko-Papir-Oll6 jatékok példdjan kiilonb6z0 kapcsolatrendszerek
feltételezése mellett.

Irodalom: Karl Sigmund: Az élet jatékai (Akadémiai Kiad6, Budapest, 2003); J. Hofbauer and
K. Sigmund: Evolutionary Games and Population Dynamics (Cambridge University Press,
1998); G. Szab6 and G. Fath: Evolutionary games on graphs, cond-mat/0607344.



Fazisatalakulasok (2/0/0/v/3)

A termodinamikai dllapot stabilitdsa: fazisok egyenstlya és atalakuldsa, szimmetriasértés, oszta-
lyozés. A kondenzdlt anyag fazisatalakuldsainak attekintése. Kritikus exponensek. A fazisatala-
kulasok modelljei. Egzakt eredmények. Hosszutavu korrelacidk izotrop rendszerek szimmetria-
sértd fazisaban. Klasszikus elméletek ¢és kritikdjuk: Landau-elmélet, 4tlagtér kozelités.
Magashomérsékleti sorok. A sztatikus skdlahipotézis és kovetkezményei. A renormaldsi csoport
transzforméci6 és kapcsolata a kritikus viselkedéssel: fixpont, skdldzas, univerzalitds. A transz-
formécio konstrukcidja valds térben és hullimszam térben. Az eredmények attekintése. Dinami-
kai kritikus jelenségek: a konvenciondlis elmélet, a dinamikai skélahipotézis, példdk.

Irodalom: P.M. Chaikin, T.C. Lubensky: Principles of condensed matter physics, Cambridge
University Press, 1995, J. Cardy: Scaling and Renormalization in Statistical Physics, Cambridge
University Press, 1996.

Nemegyensiilyi statisztikus fizika (2/0/0/v/3)

A linedris valasz elmélete: korrelacios és valaszfiiggvények. Analitikus tulajdonsagok, elemi
gerjesztések. Klasszikus hatareset. Disszipacié. Fluktuacié-disszipacio tétel. A mikroszkopikus
1dOtiikrozési szimmetria kovetkezményei. Transzport folyamatok: elektromos vezetés. A neut-
ronszOrds hatdskeresztmetszete. Sztochasztikus folyamatok jellemzése, Markov-folyamatok.
Diffuzids folyamatok: Fokker—Planck-egyenlet, sztochasztikus differencidlegyenletek. Fizikai
alkalmazasok: Brown-mozgas, hidrodinamikai fluktudcidk, Onsager-relacidk. Ugr6 folyamatok:
Master-egyenlet. A staciondrius eloszlas stabilitdsa, H-tétel. A Monte Carlo mddszer alapozasa.
Fizikai alkalmazdsok. A Boltzmann-egyenlet szarmaztatdsa. Relaxaciés id0 kozelités. Fizikai
alkalmazasok.

Irodalom: Geszti Tamds: Nem-egyensulyi statisztikus mechanika, Fizikai kézikonyv miiszaki-
aknak, 1. kotet, 5.6 fejezet, Miiszaki Konyvkiado, 1980, W. Brenig: Statistical theory of heat —
Nonequilibrium phenomena, Springer Verlag, 1989.

Skalazas és kritikus jelenségek (2/0/0/v/3)

A kritikus jelenségek és a renormélési csoport alapjainak ismerete szinte elengedhetetlen egy
aktiv kondenzaltanyag-fizikus szaméra. A ’Skalazas €s kritikus jelenségek’ cimi targy a hallga-
tok Fizika alapképzésben elsajatitott statisztikus fizikai ill. kvantummechanikai ismereteire €pit-
ve a renormaldsi csoport és skdlainvarincia fogalmainak bevezetését és egyszerli alkalmazdsai-
nak megismerését célozza, a szokdsos igen komplikdlt térelméleti formalizmust melldzve. A
félév anyaga a kovetkezd témakorok koré épiil fel: kritikus jelenségek, egyszerti rendszerek,
univerzalitds, atlagtérelmélet, a renormadldsi csoport (Az egy dimenzids Ising modell, a
renormaldsi csoport transzformacié, fixpontok, kritikus dimenzidk, korrelacios fiiggvények ska-
lazédsa), fazis diagrammok és skdldzds (’cross-overek’, véges méret skaldazds, kvantum kritikus
pont, dimenziondlis cross-over), a perturbativ skdlazas (Fixpont Hamilton fiiggvény, operator
szorzat kifejtés, € sorfejtés, anizotrdpia), alacsony dimenzids rendszerek (Az alsé kritikus di-
menzio, az XY modell, Kosterlitz-Thouless fazisatalakulas, az O(n) modell 2+ dimenzidban).
Irodalom: John Cardy, Scaling and Renormalization in Statistical Physics, (Cambridge Univer-
sity Press, 1997), N. Goldenfeld, Lectures on phase transitions and the renormalization group,
(Addison-Wesley, 1992).

Transzportfolyamatok (2/0/0/v/2)

A fizikai és kémiai folyamatok sordn kiilonféle mennyiségek transzportja valdésul meg, és ezen
folyamatok megértése gyakorlati szempontbdl fontos. A kovetkezd témakorok keriilnek targya-
lasra: mérlegegyenletek, allapotegyenletek, konstitutiv egyenletek, megmaradasi torvények, to-
meg és komponensmérlegek, belsdenergia-mérleg, Fourier-torvény, a hdvezetés differencial-
egyenlete és analitikus megoldésai, Green-fiiggvény, diffizid, membranok, termodiffizid, tobb-
komponensti diffizid, kémiai reakciok.



Irodalom / Literature: H. S. Carslaw, J. C. Jaeger, Conduction of heat in solids (Clarendon, Ox-
ford, 1959); A. N. Tyihonov, A. A. Szamarszkij, A matematikai fizika differencidlegyenletei
(Akadémiai Kiado, 1956); M. Mulder, Basic principles of membrane technology (Kluwer Aca-
demic, 1992); J. Crank, The mathematics of diffusion (Clarendon, Oxford, 1975), Farkas Hen-
rik: Transzportfolyamatok (jegyzet) www.fke.bme.hu/Staff/Henrik/public_html/transzport.html.

Véges homérsékletii és nem egyensilyi térelméletek (2/0/0/v/3)

Pélyaintegral kezdeti feltételekkel, valds és képzetes idejii formalizmus; perturbaciészamitas,
propagatorok, kauzalitds és analiticitds, vagasi szabélyok; termodinamika, szabadenergia, fazis-
atalakulasok; linedris valasz elmélet, adllapotok bomldsa, Kubo-formula; Wigner transzformacio,
Boltzmann egyenletek; klasszikus térelmélet limesz; renormalasi csoport valds idejli formaliz-
musban, Feynman-Vernon konstrukcié, zaj, fluktuicié-disszipacié tétel, Tsallis eloszlas;
perturbaciészdmitds, ellentagok, renormalds, IR divergencidk, felosszegzés, 2P1 formalizmus,
Schwinger-Dyson egyenletek; O(N) és chirdlis O(N) model véges hdmérsékleten, fazisdiagram;
mértékelméletek véges homérsékleten, HTL hatds, Vlasov egyenletek, Wong egyenlet, QCD
fazisdiagrammja.

Irodalom: M. Le Bellac: Thermal Field Theory (Cambridge University Press); J. I. Kapusta and
C. Gale: Finite-temperature Field Theory. Principles and Applications (Cambridge University
Press); N.P.Landsmann, Ch.G. van Weert: Real- and imaginary-time field theory at finite
temperature and density. PR. 145 (1987).

Kvantumrendszerek fizikaja targycsoport

Bevezetés az elméleti plazmafizikaba (2/0/0/v/3)

Statisztikus fizikai alapok, az eloszlasfiiggvény. Az iitkdzési operdtor: Boltzmann és Landau
operator. Boltzmann-egyenlet, Vlaszov-egyenlet. Coulomb-iitkozések, Debye-arnyékolas,
plazmaparaméter. A kinetikus egyenlet momentumai, a lezaras problematikdja. Idealis folyadé-
kok: az Euler-egyenlet, laminaris €és potencidlaramlas. Viszkézus folyadékok: a Navier-Stokes
egyenlet. Hulldmok kozonséges folyadékokban és idedlis magnetofolyadékokban.
Magnetohidrodinamikai rendszerek egyensilya €s stabilitidsa. Magnetohidrodinamikai rendsze-
rek instabilitdsai: MHD instabilitdsok és Landau-csillapodas.

Irodalom: Veres Gabor: Magashomérsékletii plazmafizika alapjai (jegyzet)

Egydimenzios rendszerek fizikaja (2/0/0/v/3)

A kurzus az egydimenzids kdlcsonhat6 elektron €s spin rendszerek fizikajaba vezeti be a hallga-
tokat. Ezek a rendszerek, amelyekben olyan alapvetd jelenségek, mint pl. a spin- és toltésstri-
ség hullamok, antiferromagneses korrelaciok, egzotikus szupravezetd dllapotok stb. fordulnak
eld, kivalé gyakorldterepet biztositanak a szilardtest fizikusoknak, mivel egy dimenziéban rend-
kiviil hatékony kvantum térelméleti mddszerek allnak rendelkezésre. Ugyanakkor ilyen egydi-
menzids rendszerek gyakran megfigyelhetok a valosdgban is példaul szén nanocsovekben, kva-
zi-egydimenzids rendszerekben, él-dllapotok formdjaban. A kurzus feltételezi a Green fiiggvény
technika alapvetd ismeretét (Soktestprobléma I), és a kovetkezd témakorok koré szervezddik: a
természetbeli egy dimenzids rendszerek €s a Hubbard modell (instabilitdsok, spin- és toltéssiiri-
ség hullamok, leképezés a Heisenberg modellre), spinldncok alapvetd tulajdonsdgai (a Haldene
sejtés, spin koherens éllapotok, spin folyadékok, a Bethe Ansatz alapjai), a folytonos leiras
(renorméldsi csoport €s a Tomonaga-Luttinger modell), bozonizéacié (spin-toltés szeparacid, a
Luttinger folyadék fazis, spin rendszerek bozonizacidja), a rendezetlenség szerepe.

Irodalom / Literature: G. D. Mahan: Many-Particle Physics, (Plenum Press, New York and
London, 1981), John Cardy, Scaling and Renormalization in Statistical Physics, (Cambridge
University Press, 1997), Jan von Delft, Herbert Schoeller, Bosonization for Beginners -
Refermionization for Experts, Annalen Phys. 7, 225-305 (1998), A. Auerbach, Interacting Elec-
trons and Quantum Magnetism, (Springer-Verlag, N.Y.).



Halado kvantummechanika (2/0/0/v/3)

A kvantummechanika Dirac-féle formalizmusa, kanonikus kvantélds, az impulzus operétor és
matrixelemei, a koherens éllapot és jellemzdi, az iddfejlesztd operator, a Schrodinger-, a
Heisenberg-. és a kolcsonhatasi-kép, az élettartam, az 1dofiiggd perturbaciészamités, ionizacid
rontgenabszorpcidval, mértékinvariancia a kvantummechanikdban, a mértékinvaridns dtmeneti
valdszinlis€g szadmitdsa, a spin, a stirliségoperator és a kvantum statisztikus fizika alapjai, a
szemiklasszikus sugdrzasi visszahatds és a relativisztikus kvantummechanika elemei.

Irodalom: L. D. Landau és E. M. Lifsic: Elméleti fizika III., Nemrelativisztikus kvantummecha-
nika (Tankonyvkiad6, Budapest, 1978), J. J. Sakurai. Modern Quantum Mechanics (Addison-
Wesley, New York, 1994) revised ed., C. Cohen-Tannoudji, B Diu, F. Laloe, Quantum Mechan-
ics, Vols. 1,2. (John Wiley, New York, 1977).

Kvantumszamitogép fizika 1 (3/0/0/v/3)

Kvantummechanika axiémdi. Kétdllapoti kvantumrendszerek. Kvantumbit, kvantumregiszter,
kvantumkapu. Osszefonédott és szuperpondlt dllapotok. 1- és 2-qubites kapuk. Bell-dllapotok.
Kvantum teleportacié. Box potencidl szamit6gép, harmonikus oszcillator szdmitégép. Optikai
foton szamitégép. Foton-atom szamitégép. Jaynes-Cummings hamiltoni. Kétrészecskés
Osszefonodottsdg tiszta allapotokra. (Megkiilonboztethetd részek.) Redukélt siiriiségmatrixok,
Schmidt dekompozicié, von Neumann entrépia, konkurrencia. Kétrészecskés 6sszefonddottsag
kevert allapotokra. Peres-Horodecki kritérium. Negativitds. Wootters formula. Illusztrativ
példak: Werner allapotok, Gisin &llapotok. Pozitiv operdtorértékii mértékek, altalanositott
mérés, Kraus reprezenticid, alkalmazasok. Dekoherencia és a fazisvesztés: dupla-rés, Stern-
Gerlach kisérletek, Schrodinger macskdja. Operaciok operdtor 0sszeg, Kraus- és Bloch gomb
reprezentdcioban: depolarizacids, fazisveszt0 illetve amplitidé csillapité csatorna. Mester
egyenlet, Lindblad-egyenlet , megoldasok. Kvantum-Brown mozgés, fazis tér reprezentacid
(Wigner- és Husimi-fiiggvények), durva felbontéds és dekoherencia kapcsolata. Hliség (fidelity)
és Loschmidt-echo.

Irodalom: Michael A. Nielsen and Isaac L. Chuang: Quantum computation and quantum infor-
mation (Cambridge University Press, 2000), Dirk Bouwmeester, Artur K. Ekert and Anton Zeil-
inger: The Physics of quantum information (Springer, Berlin, 2000), Imre Sédndor and Baldzs
Ferenc: Quantum computing and communications (Wiley, 2005).

Kvantumszamitogép fizika 2 (3/0/0/v/3)

Kvantummechanika axiomadi. Kétallapoti kvantumrendszer. Ramsey interferométer. Kvantum
parhuzamossag. Deutsch-J6zsa algoritmus. Ion-csapda szamitogép. Hamilton operator. CNOT
kapu megvaldsitdsa. Mag magneses rezonancia szamitégép. Hamilton operator. CNOT kapu és
Bell-adllapotok megvaldsitdsa. Majorizacio: Nielsen tétele. Tobbrészecskés Osszefonddottsag
tiszta éallapotokra, lokdlis 0Osszefonddottsagi mértékek. Majorizaci6 és alkalmazdsai:
szeparabilitdsi probléma, Osszefonddottsdg katalizis, siirliségoperator sokasdgok. Rejtett
alcsoport probléma. Geometriai, €és topoldgikus kvantumszamitds, 6sszefonddottsag
geometridja. Fermionikus 0Osszefonddottsag. Rezidudlis entropia és geometriai jelentése,
alkalmazdsok. Osszefonédott ldncok, és a tight binding modell. Osszefonodottsdg és
fazisitalakuldsok. Allapotprepardcié és a kiegyensilyozott bazisok. Szildrdtestfizikai
implementdciok. Kvantum dotok. Spintronika. Si-alapi qubit (Kane-féle) modell. A
szupravezetés alkalmazdsa: Josephson-dtmenet és Cooper-par doboz. Semleges atomok optikai
racsban. Kritikus jelenségek és Osszefonodottsdg. Belsd dekoherencia qubit rendszerekben, a
szennyezések hatdsa kvantum szamitégépek mitkodésére.

Irodalom: Michael A. Nielsen and Isaac L. Chuang: Quantum computation and quantum infor-
mation (Cambridge University Press, 2000), Dirk Bouwmeester, Artur K. Ekert and Anton Zeil-
inger: The Physics of quantum information (Springer, Berlin, 2000), Imre Sédndor and Balézs
Ferenc: Quantum computing and communications (Wiley, 2005).



Magnetohidrodinamika alacsony dimenzi6s rendszerekben (2/0/0/v/3)

A targy célja megismertetni a hallgatokat az elektromosan vezetd folyadékok, plazmdk mak-
roszkopikus viselkedését leir elmélettel. Az elmélet felépitése utan az 1 és 2 dimenzids rend-
szerek tanulmédnyozdsa bemutatja majd az elmélet hatékonysdgat és az ezekben a rendszerekben
lezajlé rendkiviil komplex folyamatokat. Alapok: Az idedlis MHD egyenletek rendszere, az el-
mélet érvényességi hatdrai; Az egyenletek konzervativ alakja, megmaraddsi mennyiségek az
idedlis MHD-ban; Az MHD erdoperétor €s tulajdonsagai, spektral analizis; Az energia egyenlet;
Peremfeltételek az MHD-ban. 1-D konfiguraciok: Hosszu, egyenes plazmafonal. Hulldmok ter-
jedése: drift hullamok, Alfvén-mddusok; Theta-pinch, Z-pinch, csavar-pinch; Egyensiily és sta-
bilitas; Suydam-kritérium; Kruskal-Safranov-kritérium. 2-D konfigurdcidk: Axidlszimmetrikus
toroidélis rendszerek. Fluxus-koordinatak; Hulldmok terjedése: TAE-mddusok; Grad-Safranov
egyenlet; Egyensuly és stabilitds; Mercier-kritérium.

Molekulafizika 2 (2/0/0/v/3)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon oktatott kvantummechanika és molekulafizika
ismeretekre épitkezve a kvantumkémidban alkalmazott tobbtestprobléma mddszerek alapjaiba
kivan betekintést nytjtani. A képzés sordan kiemelt témakorok: masodkvantalt formalizmus a
molekulafizikdban, 1d6tdl fiiggetlen tobbtestprobléma perturbacié szamitas, a konfiguracids kol-
csonhatds médszere, bevezetés a coupled cluster elméletbe.

Irodalom: Kapuy-Torok: Az atomok és molekuldk kvantumelmélete, Attila Szabd, Neil S. Ost-
lund: Modern Quantum chemistry, T. D. Crawford, H.F. Shaefer: An Introduction to Coupled
Cluster Theory for Computational Chemists.

Palyaintegral médszer a fizikaban (2/0/0/v/3)

A fizika egyik alapvetd elméleti eszkbze a Feynman 4ltal bevezetett palyaintegrdl. Egyszerti
stochasztikus modellektdl eljutunk a kvantummechanikai, statisztikus fizikai és térelméleti
hasznalatig. Témak: Egyszert diffiziés modell, generatorfiiggvény, Wiener mérték. Abszorptiv
diffuzio, Schwinger-Dyson egyenletek, harmonikus kozelités. Kanonikus allapotdsszeg palyain-
tegrallal. Feynman-Hibbs palyaintegral. Térelméleti palyaintegral, S-matrix, Feynman grafok.
Récs-térelmélet.

Soktestprobléma 1 (2/0/0/v/3)

Ez a targy egy két féléves kurzusbdl 4ll6 eléadassorozat elsd, fiiggetleniil is hallgathat6 része,
mely a részecskefizikdban hasznalatos, a kolcsonhat6 rendszerek leirdsdra szolgdlé Green fligg-
vény modszer szildrdtest fizikai alkalmazasdhoz sziikséges eszkoztarat épiti fel, és alkalmazza
néhiny egyszerli esetben T = 0 homérsékleten. A kurzus BSC szintem megszerzett kvantumme-
chanikai is statisztikus fizikai ismereteket tételez fel, ugyanakkor lapozé jellegli, ismerete sziik-
séges szamos elméleti fizikai targy felvételéhez (pl. Egydimenzids rendszerek fizikdja,
Soktestprobléma 2, Lokalizacidelmélet). A targy a kovetkezd témakoroket targyalja: a
masodkvantalt formalizmus, a Green fiiggvények definiciéi és kapcsolatuk mérhetd mennyisé-
gekkel, Heisenberg-, Schrodinger-, és kolcsonhatdsi kép, perturbacidszamitds, diagramm-
technika (Wick tétel, Feynman grafok), ujrafelosszegzések (sajatenergia, vertex fiiggvény,
csontvaz diagrammok), mozgasegyenletek.

Irodalom: G. D. Mahan: Many-Particle Physics: (Plenum Press, New York and London, 1981),
A. A. Abrikosov, L. P. Gorkov, and 1. Dzialoshinskii: Methods of Quantum Field Theory in Sta-
tistical Mechanics (Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 1963).

Soktestprobléma 2 (2/0/0/v/3)

Ez a targy egy két féléves kurzusbol all6 eldaddssorozat méasodik része, mely a véges homérsék-
letli Green fiiggvény moddszer szildrdtest fizikai kdlcsonhat6 rendszerekre vald alkalmazdsat tar-
gyalja. Ez a technoldgia a modern szilardtest fizika szerves részét képezi. A targy a kovetkezo



témakorok koré épiil fel: a Matsubara Green fiiggvények (analitikus tulajdonsagok, spektrél
fliggvények stb.), az imagindrius iddébeli perturbacié szamitds, Matsubara technika,
diagrammtechnika (Wick tétel, sajitenergia, vertex fiiggvény, csontvaz diagrammok), alkalma-
zéasok (kvantum transzport, polaronok, Peierls instabilitds, Hartree-Fock mddszer, RPA).
Irodalom: G. D. Mahan: Many-Particle Physics, (Plenum Press, New York and London, 1981),
A. A. Abrikosov, L. P. Gorkov, and I. Dzialoshinskii, Methods of Quantum Field Theory in Sta-
tistical Mechanics (Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 1963).

Szolitonok és inverz problémak (2/0/0/v/3)

Az inverz szérdselmélet alkalmazdsa nemlinedris evoldcids egyenletek megoldasdban. Alakjat
és sebességét hosszd idOn 4t megdrzd stabil hullim (szoliton) kialakuldsa, a KdV egyenlet.
Szolitonok fizikai alkalmazésa: sine-Gordon egyenlet, nemlineéris Schrodinger egyenlet. Opti-
kai szolitonok. BEC szolitonok.

Irodalom: Apagyi-Lévay: Valogatott fejezetek a kvantummechanikabdl, 3. fejezet (Miiegyetemi
Kiad6, 2000).

Variacios elvek a fizikaban (2/0/0/v/3)

Elméleti fizika targy, f0 célja a hagyomanyos tantargyak, mechanika, relativitdselmélet, elektro-
dinamika és kvantummechanika, alapjait megfogalmaz6 varidcids elvek attekintése. Célja egy-
részt egy széles korben hasznalhat6 matematikai-modszertani alapozds, masrészt a fizika egysé-
gét kifejezd gondolkoddsmoéd eleven demonstricidja. Témak: A virtudlis munka elve (statika),
D'Alambert, Gauss, Lagrange és Hamilton mechanikai hatdselv (dinamika), Maupertuis-elv,
geodetikus mozgas, Einstein-Hilbert hatds (relativitdselmélet), elektromos és magneses térener-
gia, a Gauss és Biot-Savart torvény mint feltétel, elektromos - magneses dualitds, hullimok és
mértékszimmetria (elektrodinamika), a Schrodinger egyenlet mint minimadlis szakitds a
Hamilton-Jakobi egyenlettel (kvantummechanika).

Véletlen matrix elmélet és fizikai alkalmazasai (2/0/0/v/3)

A véletlen matrix elmélet betekintést enged abba, hogyan lehet nagyon komplex viselkedésii
rendszerekrdl viszonylag egyszerlien nyerhetd ismereteket kapni a rendszerrel kapcsolatos
mennyiségek statisztikai analizise segitségével. A tantargy eldszor a BSc szakon oktatott kvan-
tummechanika illetve statisztikus fizika valamint a valdszinliség elmélet segitségével felépiti a
véletlen métrix elméletet. Meghatarozza a Dyson sokasdgok tulajdondgait, a szintkiilonbség el-
oszlast, a parkorrelaciés fliggvényt és mds szdrmaztathatdé mennyiségeket. Meghatdrozzuk a
szintek termodinamikai modelljét, a sokasdgok kozotti dtmenetet leird szintdinamikét. A fizikai
alkalmazdsok koziil el6szor az univerzalitasi tulajdonsdgokat a klasszikusan integralhat6 illetve
kaotikus rendszerek kvantum mechanikai modelljein mutatjuk be. Kitériink a dekoherencia tér-
gyaldsara. Megvizsgaljuk kvazi egydimenziés mezoszkopikus rendszerekben az univerzalis ve-
zetési ingadozdsokat. Tanulmédnyozzuk kritikus rendszerek modelljét. Véletlen kolcsonhatas
modellek segitségével vizsgaljuk kvantum dotokban levd elektronok viselkedését. Véletlen mat-
rix modelleket haszndlunk tovdbba kirdlis illetve hibrid (fém-szupravezetd) rendszerek egyes
jellemzdinek vizsgélatara. A fennmaradé idében kitekintésként olyan problémadkat vizsgalunk,
ami tdlmutat a szigordan vett fizikai alkalmazasokon: agyi EEG hulldmok analizise, t6zsdei ar-
ingadozasok korreldcidinak analizise, tomegkozlekedési problémék vizsgalata, stb.

Irodalom: M.L. Mehta: Random matrices (Elsevier, 2004); vdlogatott review cikkek: Th. Guhr,
A. Miiller-Groeling, H.A. Weidenmiiller, Phys. Rep. 299 (1998) 198; C.W.J. Beenakker, Rev.
Mod. Phys. 69 (1997) 731; Y. Alhassid, Rev. Mod. Phys. 72 (2000) 895; G. Montambaux, in
Les Houches, LXIII 1995 Quantum Fluctuations, etc.



ALKALMAZOTT FIZIKA SZAKIRANY KOTELEZOEN VALASZTHATO TARGYAI

Nem Fizika BSc-rol érkez6 hallsatoknak

Bevezetés az optikaba (2/1/0/v/3)

A tantargy a BSc szakon optikat nem végzett MSc hallgatdk szdmdra bevezetd, a BSc elektrodi-
namikara épit. FO témakorei: fénymodellek, transzmisszid, reflexid, geometriai/paraxidlis opti-
ka, interferencia, vékonyrétegek, diffrakcio, optikai racs, polarizicid, terjedés anizotrop kozeg-
ben, hullimvezetdk, fény és anyag kolcsonhatdsa, abszorpcid, emisszid, 1ézermiikodés, kohe-
rencia, elektro- és akuszto-optika.

Irodalom: Richter Péter: Bevezetés a modern optikaba 1., Miiegyetemi Kiado, 2000.

Fizikai problémak megoldasa (2/2/0/t/4)

A targy a klasszikus és modern fizika nagy részét feldleli és a hangsulyt a fizika gyakorlati al-
kalmazdsara helyezi, az ismereteket mind az eldaddson, mind a gyakorlatokon konkrét fizikai
feladatok megolddsa alapjan sajatittatja el. Az eléadason a feladatok megoldésa sordn feleleve-
nitjiik és elmélyitjiik az addig tanult fizikai ismereteket, a gyakorlatokon ezekre az ismeretekre
alapozva egyszeriibb feladatok megoldasaval foglalkozunk. A tematika a Feynman Mai Fizika
c. konyvsorozat filoz6fidja alapjan halad. Nem szabdalja szét a fizikét fiiggetlennek 14tsz6 rész-
tudomdnyokra, hanem egységes fizika gondolkodasmdd kialakitdsara torekszik. Az egyes fel-
adatokban tobb részteriilet egyiittesen jelenik meg. A tematika heti bontdsban: 1. Témegpont.
Kinematika. Dinamika. Inerciarendszerek. Munka. Merev testek. Egyensiily. 2. Atomok mozga-
sa. Megmaradisi tételek. Newton torvények. Gravitacid. Energiamegmaradas. 3. Forgd mozgé-
sok. Tehetetlenségi nyomaték. Rezgések. Linearis rendszerek. 4. Gazok és szilardtestek. Nyo-
mas. Szorés. Diffuzid. Statisztikus fizika. 5. Geometria €és fizikai optika. Interferencia és diff-
rakcié. Torésmutatd. Fényszérodds. 6. Erdterek. Gauss tétel. Toltott részecskék nem
relativisztikus mozgésa. Elektrosztatikus energia. Dielektrikumok. Szigetelok. 7. Mégnesség.
Mikrofizikdja. Biot—Savart torvény. Vektorpotencidl. Indukcié. Valtéaramu korok. 8. Hullam-
egyenlet. Sajatrezgések, Fourier analizis. Elektrodinamika. Elektromdgneses hullimok. A speci-
alis relativitds elmélete. Négyesvektorok. Energia-Impulzus 4-vektor. 9. Maxwell-egyenletek.
Megoldéasuk. Térer0sségek Lorentz—transzformacidja. Mozgd toltés tere. 10. Relativisztikus
elektrodinamika. Doppler — effektus. Térenergia. 10. Retarddlt és avanzsalt potencidlok.
Compton—effektus. 11-12. Kvantum-mechanika alapjai. 13-14. Szilardtestfizika. Racsrezgések.
Fononok. Félvezetdk. P-N dtmenet.

Irodalom: R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands: Mai Fizika, Miiszaki Konyviad6, 1988
(R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands: The Feynman Lectures on Physics, Addison-Wesley
Publishing Company, Inc., Massachusetts, USA), A.P. Lavenjok: Mai Fizika 10 - Feladatmeg-
oldasok, Miszaki Konyvkiado, 1988. H.D. Young, R.A. Freedman: Sears and Zemansky
University Physics, Addison Wesley, USA, Vol 1-3, 2000.

Lézertechnika (2/0/0//2)

Fény és anyag kolcsonhatdsa, spontdn emisszid, abszorpcid, indukalt emisszié. Koherens optikai
erdsitd. Gerjesztési modok a gyakorlatban. Az erdsités telitddése. Inhomogén és homogén erdsi-
tésti kozegek eltérd tulajdonsigai. Folyamatos €s impulzusban val6 1ézermikodés, erdsitési és
fazisfeltétel. Visszacsatol6 rendszer: optikai rezonator jellemzdi, médusok meghatirozasa. Ero-
sités és Q-kapcsolds, mdéduscsatolds. Lézerfény tulajdonsdgai: savszélesség, koherencia, irdnyi-
tottsag, fényesség. Lézertipusok: szilardtest, félvezetd, gaz, folyadék €s egyéb l1ézerek. Lézeral-
kalmazdsok: ipari, orvosi, hiraddstechnikai, méréstechnikai.

Irodalom: Bevezetés a modern optikdba II1. (jegyzetszam: 050393); Svelto: Principles of lasers.



Vakuumfizika és -technika (2/0/0/v/3)

Szamos mérési technika valamint termelési technoldgia vakuum kornyezetet igényel. A beren-
dezések lizemeltetéséhez sziikséges a vikuum fizikdjanak, valamint vdkuum létesitésének, fenn-
tartasanak €s mérésének, azaz a vikuumtechnikdnak az ismerete. A targy keretében ismertetésre
keriilnek a gdzfizis torvényei, a vdkuum fogalma, transzportjelenségek vakuumban, gdznemii és
kondenzalt anyagok kolcsOnhatdsa, szivattyuk, vakuummérés, lyukkeresés, vdkuumtechnikai
anyagok.

Irodalom: Roth, Vacuum technology, Elsevier 1982, Carpenter, Vacuum technology, Hilger
Bristol, 1983, Kenczler Odon, Vakuumtechnika Tankonyvkiadé 1975, J 5-1175.

Optika targycsoport

Fényforrasok (2/0/0/v/3)

A fizikus mesterszakon (MSc) eldadasra keriild targy célja, hogy megismertesse a kiillonb6zo
szakiranyok hallgatéit a fényforrdsok kiilonboz0 tipusaival, azok mitkodési elvével, sajatossaga-
ival és alkalmazasi teriileteivel. A félév sordn attekintjiik az ismert fotometriai és vilagitastech-
nikai mennyiségeket és azok mérési mddszereit, valamint a fénykeltd eszkozok fejlodését az iz-
z6lampaktdl a kisiilé 1dmpakon keresztiil egészen a LED-ekig. A targy célja az alapvetd fizikai
folyamatok bemutatdsa mellett az is, hogy megismertesse a hallgatokat az egyes lampatipusok
eldnyeivel, hatranyaival és lehetséges alkalmazasi teriileteivel.

Irodalom: Debreczeni G., Kardos F., Sinka J.: Fényforrasok, Miiszaki Konyvkiadd, Budapest,
1985, Elenbaas, W.: Light sources, Macmillan, 1972, Cayless, M.A., Marsden, A. M.: Lamps
and Lighting, Arnold, 1997.

Fizikai optika (4/0/0/v/5)

A kurzus célja a fényterjedés kiillonbozé modelljeinek bevezetése €s azok hasznélatanak elsajati-
tdsa az alapvetd optika jelenségek leirdsara. A targy a klasszikus elektromagneses hullimelmélet
alapjan bemutatja a homogén izotrép €s anizotrép kozegben torténd terjedést, az optikai vé-
konyrétegeket, a dielektrikum hullimvezetdket, az inhomogén kézegben valé terjedést, a geo-
metriai optikai kozelitést €s a Fresnel-Kirchhoff féle diffrakcidelméletet. A megszerzett tudést
olyan érdekes és aktudlis problémdk megokldsan gyakoroljuk mint pl. a szoliton terjedés, a las-
su fény, vagy a fotonikai kristalyok tulajdonségai.

Irodalom: Richter Péter: Bevezetés a Moder Optikdba, I. kotet (Milegyetemi Kiadd), Solymar
Laszl6: Elektromagneses térelmélet és alkalmazasai (Miiszaki Konyvkiadé), Born—Wolf: Prin-
ciples of Optics (Pergamon Press), Saleh—Teich: Fundamentals of Photonics (John Wiley &
Sons).

Holografia és alkalmazasok (2/0/0/v/3)

A tantargy a holografia elméletét, kiilonbozo megjelenitési és méréstechnikai technikait és azok
alkalmazasi példait mutatja be. Fobb témakorei: holografikus képalkotds, hologramtipusok,
gyakorlati holografia, latvanyhologréfiai és biztonsagtechnikai alkalmazésok, holografikus opti-
kai elemek é€s memoridk, méréstechnikai alkalmazasok (deformdcio-, rezgés- és alakmérés; at-
latsz6 targyak torésmutaté-valtozdsanak mérése), digitalis holografia. A tantargy a Fizika alap-
képzési (BSC) szakon megszerezhetd altalanos optikai ismeretekre €pit.

Irodalom: P. Harihartan: Optical Holography (Cambridge University Press, 1996), H. M. Smith:
Holographic recording materials (Springer Verlag 1977), P. K. Rastogi: Holographic interfer-
ometry (Ed.) (Springer-Verlag 1994), T. Kreis: Holographic interferometry (Akademie Verlag
1996), U. Schnars: Digital Holography (Springer Verlag 2004).

Kvantumelektronika (3/0/0/v/4)
A targy a kvantummechanika és a klasszikus elektrodinamika tdrgyak ismeretére épit. Témako-
rok: Atomos gaz szuszceptibilitdsa (félklasszikus targyalds), sugarzasi tér kvantdlasa, vakuum-



ingadozas Lamb-féle eltolodas, fotoeffektus H-atomon, Thomson szérds kolcsonhatdsi kép, 1do-
fejlesztd operator, Raman szords, frekvencia kétszerezés, parametrikus erdsités, faziskonjugacio
szabadelektron 1ézer.

Irodalom: A.Yariv: Quantumelectronics, Landau-Lifsic: Elméleti fizika, Nem relativisztikus
kvantummechanika, Elektrondinamika, Marx Gy.: Kvantummechanika.

Lézerfizika (2/0/0/v/3)

Félklasszikus (kvantalt anyag €s klasszikus elektromagneses tér) és kvantumos (kvantalt anyag
és tér) lézerelmélet targyaldsa. Lézermddusok frekvencidja. Lézermddus sdvszélessége. Egy-
modusi  mukodés megvaldsitasi lehetdségei. Frekvenciastabilizdldas moddszerei. Maésod-
harmonikus keltés. Nemlinedris polarizicid, alkalmas anyagok. Hatdsfok novelés, fazisillesztés
modszere. Parametrikus oszcillacidé. Ultrardvid impulzusok. Kerr-lencsés médusszinkronizalas,
impulzusdsszenyomads, csorpolt tiikrok. Szallézerek, optikai szolitonok. Hangolhat6 ultrarovid
impulzusok. Impulzusformalds. TW-os ultrarévid €s attosec impulzusok. Ultrardvid impulzusok
mérése.

Irodalom: Bevezetés a modern optikdba III. (050393 szdmu jegyzet). Svelto: Principles of la-
sers, Springer, 1998. W. Demtroder: Laser Spectroscopy, Vol 2: Experimental Techniques,
Springer 2008. Saleh, Teich: Fundamentals of photonics, John Wiley & Sons, Inc. 1991. Nus-
senzweig: Introduction to quantum optics, Gordon and Breach 1973, Yariv: Quantum electron-
ics, John Wiley & Sons, 1987.

Optikai adatatvitel fizikai alapjai (2/0/0/v/3)

A tantdrgy a Fizika BSc szakon elsajatitott optika ill. kvantummechanika alapkurzus anyagara
épit. Az optikai adatatvitel fizikai alapjait a kovetkezd témakorok szerint targyalja: optika (nya-
labterjedés inhomogén kozegben, diszperzid, stb.), 1ézerfizika (szal-l€zerek, optikai szal-
erdsitok, DFB 1ézer, stb.), nemlinedris optika (nemlinedris effektusok, fazismodulécio,
szolitonok, stb.), optikai szdlak — hulldimvezetdk (optikai szdlak, médusok, diszperzid, fotonikai
kristalyok, széloptikai csatoldk, stb.).

Irodalom: Lajtha Gyorgy - Sz€ép Ivan:FénytdvkozlO rendszerek és elemeik (Akadémiai Kiado,
Budapest, 1987.), Cebe Laszl6: Fénytavkozlés (A Kandé Kdlmén Villamosipari Miszaki Fois-
kola jegyzete) A. Yariv: Optical electronics (Hartcourt Brace Jovanovich College Publishers,
1991), A. Hasegawa: Optical Solitons in Fibres (Springer,1989), J. D. Joannopoulos: Photonic
crystals (Princeton Univ. Pr., 1995)

Optikai anyagok és technolégiak 1 (2/0/0/v/3)

Az elektromégneses fényelmélet €s a szilardtestfizika eredményeire alapozva megismertetjiik a
hallgatésagot a fény és anyag kozotti kdlcsonhatds gyakorlati hasznositdsaval. Targyaljuk az
egyszeru optikai tombi elemek (lencsék, prizmak, stb.) eldallitdséara, a kiillonb6z6 hulldmhossz-
tartomanyokban (ultraibolya, lathatd, infravords) alkalmazhat6 izotrép alapanyagokat (iivegek,
muanyagok, stb.) és azok legfontosabb tulajdonséigait. Ismertetjiik eléallitasi technoldgidikat,
igy a legfontosabb feliiletkialakité eljardsokat (csiszolds, polirozas, tisztitds stb.) és azok eszkoz
rendszerét végiil megadjuk az egyes elemek gyartdsdhoz sziikséges technoldgiai 1épéssorokat.
Osszefoglaljuk a legfontosabb mindsitési médszereket. Konkrét esettanulmanyokat mutatunk be
és lizemet latogatunk azzal a céllal, hogy hallgatéink az alapos elvi ismeretek mellett gyakorlati
tapasztalatot is szerezzenek az elterjedtebb tombi optikai eszk6zok kivitelezésérdl €s gyartdsa-
rol.

Irodalom: Kocsanyi Laszl6-Varkonyi Sdndor: Optikai anyagok €s technolégidk. A Bevezetés a
modern optikdba II c. jegyzet (Miiegyetemi Kiadd, 1988, szerk. Richter Péter) 5. fejezete.
Horne: Optical production technology, 2nd edition, ISBN:0-85274-350-5.



Optikai anyagok és technolégiak 2 (2/0/0/v/3)

E targy keretében az elektromégneses fényelmélet és a szilardtestfizika eredményeire alapozva
megismertetjiilk hallgatéinkat a fény és anyag kozotti specidlis kdlcsonhatdsok (anizotrdpia,
kristdlyoptika nemlinedris optika, vékonyrétegek, hullimvezetés, stb.) gyakorlati hasznositasa-
val. Targyaljuk az ezeken az effektusokon alapulé optikai elemek eldallitdsdra alkalmazhat6
anyagokat, kristdlyokat és azok legfontosabb tulajdonsdgait. Ismertetjilk az optikai kristalyok
eldallitdsanak, megmunkdldsdnak és mindsitésének alapvetd eljardsait, igy pl. a novesztést, az
orientdldst és a vagast. Osszefoglaljuk a csiszoldsi és polirozasi technoldgidk eltérését az iiveg-
nél alkalmazottakhoz képest. Didkjaink elsajatitjdk a vékony réteg optikdk (tiikrozés gatlo réteg-
szerkezetek, interferencia-szlirOk, stb.) tervezésének, gyartdsdnak és mindsitésének alapjait.
Hallgatoink betekintést nyernek a feliileti struktirdk és a hullamvezet6k 1étrehozasanak (litogra-
fia, diffuzio, ioncsere, protoncsere, ionimplantdcid, maratdsok, stb.) témakorébe, miéltal eljut-
nak a legkorszeriibb optikai eszkozok, koztiik az integralt optikai aramkorok (OIC) miikodésé-
nek, gyartastechnoldgiai problémdinak megértéséhez.

Irodalom: Kocsanyi Laszl6-Varkonyi Sdndor: Optikai anyagok €s technolégidk. A Bevezetés a
modern optikdba II c. jegyzet (Miiegyetemi Kiadd, 1988, szerk. Richter Péter) 5. fejezete.
Bond:Crystall Technology, J.Wiley, 1976, ISBN:0-471-08765-3. HK. Pulker: Coatings on
glass, Elsevier, ,1984, ISBN0-444-42360-5.

Optikai jelfeldolgozas és adattarolas (2/2/0/v/5)

A tantargy a BSc Fizika L.-1I. és az Optika tirgy keretében megszerezhetd ismeretekre épitve a
betekintést nyujt a klasszikus €s a modern optikai kép és adatfeldolgozasi technikdk €s rendsze-
rek vildgaba. Bemutatja a koherens és nemkoherens optikai képfeldolgozas, kiértékelés és 0sz-
szehasonlitds lehetdségeit, valamint a feladatra kidolgozott szamos rendszer elvét, elOnyeit, hat-
rényait és paramétereit. A klasszikus jelfeldolgozas tovabbfejlodésének eredményeként részlete-
sen bemutatja az optikai adattarolds, optikai szamitégépek, és optikai radar-rendszerek elvét, a
miikodd rendszereket és az ezekhez felhaszndlt dltaldnos célu eszkozoket: akuszto-optikai,
magneto-optikai és elektrooptikai eszkozoket, valamint a kiilonboz6 térbeli fénymodulatorokat
és optikai kapcsoldkat. A targy része a modern ultrarévid impulzusu 1ézerek technolégidjanak és
szertedgazé felhaszndlhat6sdganak bemutatésa is.

Irodalom: S. H. Lee, et al. Optical Information Processing, S. H. Lee, editor, Springer-Verlag,
New York, 1981, J. W. .Goodman, Introduction to Fourier Optics, J, (2. nd. Edition), McGraw-
Hill, 1996, N. J. Berg, editor, Acousto-Optic Signal Processing, Marcel Dekker Inc., New York,
1983, Saleh, Bahaa E. A. / Teich, Malvin Carl Fundamentals of Photonics Wiley Series in Pure
and Applied Optics. 2. Edition — 2007, International Trends in Applied Optics Editor(s): Arthur
H. Guenther ISBN: 9780819445100 2002.

Optikai méréstechnika (2/0/0/v/3)

A tantargy célja attekintést adni az optikai méréstechnika mddszereirdl €s ismertetni a legtijabb
eljarasokat és eredményeket. Témakorok: Optikai mérérendszerek elemei. Fényforrasok, detek-
torok, rogzitdanyagok. Optikai elemek sajatsdgainak méréstechnikdja. Szog-, hosszisdg-, par-
huzamossdg mérése klasszikus optikai és koherens optikai médszerekkel. Heterodin és fazisto-
l4sos interferometria. Holografikus és szemcsekép interferometria. Digitdlis hologréfia. Optikai
adatfeldolgozasi mddszerek a szemcsekép méréstechnikdban. Fotoelaszticitds. Fényvezetdszal
érzékelok. Szinmérés, szines detektalason alapulé méréstechnika.

Irodalom: K. J. Gastvik: Optical Metrology, John Wiley&Sons, New York 1995, R.J. Keyes:
Optical and infrared detectors, Springer Verlag 1980, R. S. Sirohi: Optical Components, Tech-
niques, and Systems in Engineering, John Wiley&Sons, New York 1992.

Optikai tervezés (2/2/0/v/4)
A targy az Alkalmazott fizika BSc képzésben megszerzett optikai alapismeretekre épitve mutat-
ja be az optikai elven miikodo leképezd rendszerek tervezésének fogalom- és modellrendszerét,



a szokdsos mindsitési mddszereiket és a fontosabb leképezd eszkozok muikodési elvét. A targy
keretén beliil a hallgatok megismerik az optikai tervezOprogramok lehetdségeit €s elsajatitjak
alapszintli hasznélatukat, valamint gyakoroljdk a tervezési folyamat egyes 1épéseit. A teljesség
igénye nélkiil foglalkozunk tovabba a gyartdsi hibdk hatdsdnak figyelembevételével és megis-
merkediink a lencserendszerek foglaldstechnikdjdnak alapfogalmaival.

Irodalom: Erdei G.: Az optikai tervezés alapjai — o6rai jegyzet. W.J. Smith: Modern optical
engineering. J.W. Goodman: Introduction to Fourier optics. Richter P.: Bevezetés a modern op-
tikdba I.-II. Miiegyetemi kiado.

Optoelektronikai eszkozok (2/0/0/v/3)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSc) szakon megszerezhetd szilardtestfizika és optika ismere-
tekre épitve a modern optoelektronikai eszkozok felépitését és miikodését mutatja be a kovetke-
z0 témakorok targyaldsaval: radiometriai és fotometriai alapok, kiilso fotoeffektuson alapulé de-
tektorok, félvezetd fotodetektorok, matrix detektorok, térbeli fénymodulatorok, specidlis felépi-
tésti (elektro-, akuszto-, nemlinedris optikai) eszkdzok.

This course describes the principles and operation of modern optoelectronic devices built on
knowledge in solid state physics and optics gained during a BSc study in Physics. The following
topics are discussed: foundations of radiometry and photometry, external photoeffect based de-
tectors, semiconductor photon detectors, matrix detectors, spatial light modulators, special ar-
chitecture (electro-, acousto- and nonlinear optical) devices.

Irodalom: Saleh-Teich: Fundamentals of Photonics (ISBN 0-471-83965-5, John Wiley, 1991),
Blackwell-Thornton: Mastering Optics: An applications guide to optical engineering (ISBN 0-
07-707875-06, McGraw-Hill, 1996).

Anyagtudomany targycsoport

Elektron- és ionoptikak (2/0/0/v/3)

tainak tdrgyaldsa, az alkalmazasi lehetdségek ismertetése. A kovetkezo témak keriilnek megtér-
gyaldsra: elektron- és ionforrasok; energiaanalizatorok; tomeganalizatorok; dltalanos palyagorbe
megfontoldsok elektromos és mégneses tér jelenlétében; részecskegyorsitok; a tértdltés hatdsai-
nak targyaldsa; toltott részecskék detektalasi lehetdségei.

Irodalom: Hérs Gyorgy, Fizikai elektronika, (elektron és ionoptikak) Miuegy. kiadé 1992, J
05007, Csurgai Arpad, Simonyi Kéroly, Az informécidtechnika fizikai alapjai (elektronfizika)
Mérnoktovabbképzd Intézet 1997, Simonyi Karoly, Elméleti villamossdgtan Tankonyvkiad6
1973.

Feliiletfizika és vékonyrétegek 1 (2/0/0/v/3)

A téargy szildrdtestfizikai alapismeretekre €pitve targyalja a feliiletfizika és vékonyréteg fizika
fobb teriileteit. Részletes targyalasra keriil a feliiletek szerkezetének, elektronszerkezetének le-
irasa. A targy foglalkozik a feliileti toltésrétegekkel és a kilépési munkaval, félvezeto/félvezeto,
félvezeto/fém és félvezeto/szigetelo hatarfeliiletekkel.

Irodalom: Giber J. és szerzotérsai: Szilardtestek feliiletfizikdja, Miiszaki konyvkiad6, Budapest,
1987. Giber J., Gyulai J., V.K. Josepovits, L. P. Bir6: Diffizi6 és implantacié szilardtestekben,
Miegyetemi Kiad6, 1997. O. Brummer, J. Heydenreich, K.H.Krebs, H.G. Schneider: Szil4drd
testek vizsgalata elektronokkal, ionokkal €s rontgensugarzdssal. Miiszaki Konyvkiad6, Buda-
pest, 1984. A. Many, Y. Goldstein, N. B. Grover: Semiconductor Surfaces, North-Holland
Publishing, Amsterdam, 1971.

Feliiletfizika és vékonyrétegek 2 (2/0/0/v/3)
A targy szilardtestfizikai alapismeretekre €pitve targyalja a feliiletfizika €s vékonyréteg fizika
fobb teriileteit. Részletes targyaldsra kertil a feliiletek racsrezgéseinek leirasa. A targy foglalko-



zik az adhézidval kiilonbozo hatarfeliileteken, valamint abszorpcids jelenségek, feliileti reakcidok
és transzportjelenségek leirdsaval.

Irodalom: Giber J. és szerzotérsai: Szilardtestek feliiletfizikdja, Miiszaki konyvkiad6, Budapest,
1987. Giber J., Gyulai J., V.K. Josepovits, L. P. Bir6: Diffizi6 és implanticié szilardtestekben,
Miegyetemi Kiad6, 1997. O. Brummer, J. Heydenreich, K.H.Krebs, H.G. Schneider: Szil4drd
testek vizsgalata elektronokkal, ionokkal €s rontgensugarzdssal. Miiszaki Konyvkiad6, Buda-
pest, 1984. A. Many, Y. Goldstein, N. B. Grover: Semiconductor Surfaces, North-Holland
Publishing, Amsterdam, 1971.

Félvezetok fizikaja 1 (2/0/0/v/3)

Bevezetés: a félvezetd fizika jelentdsége, modern alkalmazasok, az elektronika hatarai. Kris-
talyszerkezet és szimmetridk, elektronok statisztikdja a kristdlyracsban, Bloch éllapotok, sav-
szerkezet. Racshibdk, szennyezd atomok, lokalizalt allapotok. Effektiv tomeg kozelités, toltés-
hordozok félvezetOkben. Spin-pdlya kolcsonhatds, kp kozelités. Kvaziklasszikus dinamika,
Boltzmann-egyenlet, transzport kiilsoé terekben, vezetOképesség, Hall-effektus, mégneses ellen-
allas. Tiszta és adalékolt félvezetdk: sekély nivok, mély nivok, elektromos vezetoképesség és
Hall-effektus tobb sav esetén, termoelektromos- €s termomagneses jelenségek. Transzport in-
stabilitdsok, Gunn didda, alagit diéda. Inhomogén félvezetdk, diffizid, Einstein relacid. Eltéré-
sek a homérsékleti egyensulytol. Diffizié és vezetési jelenségek adalékolt félvezetOkben. Zener
diéda, p-n dtmenet, bipoldris tranzisztorok. Kolcsonhatasok fénnyel, fotovezetés, szabad toltés-
hordozok abszorpcidja. Rekombinécids mechanizmusok: sugarzasos rekombindcid, rekombina-
ci6 nivon keresztiil. Vilagité didda (LED) és félvezetd 1ézerek elve, felépitése, miikodése és al-
kalmazdsai. Hagyomanyos és epitaxidlis novesztési eljarasok, mindsitd technikdk, racsillesztés,
band-engineering, heteroszerkezetek, szuperracsok, nagy mobilitdsi 2-dimenzids elektrongéz és
nagyfrekvencids alkalmazdsai, HEMT. Termikus zaj, sorétzaj, 1/f zaj, fluktuacié-disszipacio.
Zajszurés és a savszélesség. Feliileti allapotstirtiség, tavoli dopolds, Schottky barrier, Schottky
diéda, Ohmikus kontaktusok, MOS szerkezetek, High-k dielektrikumok, flash memoridk, nap-
elemek, CCD eszkozok. Onszervezédé novekedés, novesztés eldre definidlt szubsztratokra,
cleaved edge overgrowth, nanovezetékek epitaxidlis novesztése, optikai- és elektronsugaras li-
togréfia, split-gate technoldgia, AFM litografia. Egyelektron tranzisztor, nem-invaziv toltés de-
tektalds kvantum pontkontaktussal, scanning-gate mikroszkdépia.

Irodalom: Kittel: Bevezetés a szildrdtestfizikdba; S6lyom Jend: A modern szildrdtestfizika alap-
jai.

Félvezetok fizikaja 2 (2/0/0/v/3)

Félvezet6 heterostrukturak elektrosztatikdja: Redlis GaAs/AlGaAs heterostruktirdk, geometriai-
és kvantum kapacités, drnyékolés. Félvezetd nanostruktirdk elektrosztatikdja: split-gate struktu-
rak kapacitiv modellje. Spin-pédlya kolcsonhatds 2 dimenzids elektrongdzban: Dresselhaus és
Rashba jarulékok, Datta-Das spintranzisztor, spin relaxdcié. Magneses félvezetok: eloallitds,
mindsités, spintronika, multifunkciondlis alkalmazasok. Mezoszkopikus transzport alacsony
dimenzidju félvezetd rendszerekben: Difftiziv és ballisztikus transzport, a vezetés modelljei. In-
terferencia effektusok mezoszkopikus félvezetd rendszerekben: Gyenge- és erds lokalizécid,
kvantum-gytriik, Mach-Zender interferométer. Fazisvesztés mezoszkopikus félvezetd rendsze-
rekben: Osszefonddds a kornyezettel, dekoherencia mechanizmusok. Elektron-elektron kol-
csonhatds félvezetd nanostruktirdkban: Kvantum dotok, elektron pumpa, nem-invaziv toltésde-
tektalas és elektronszamlélas. Elektronikus zaj jelenségek mezoszkopikus félvezetd rendszerek-
ben: Zaj kvantum pontkontaktusokban, kvantum dotokban és diffiziv rendszerekben, kompozit
fermionok.

Irodalom: T. Thn: Semiconductor Nanostructures; T. Heinzel: Mesoscopic Electronics in Solid
State Nanostructures: an Introduction.



Kristalyos és amorf anyagok (2/0/0/v/3)

A kristalyos, az amorf és az iiveg allapot. Amorf felvezetdk, kalkogén iivegek osztdlyozasa, eld-
allitasa, Phillips elmélete. Szerkezetvizsgdlat: diffrakcids mérések, szamitégépes modellezés,
Mott féle (8-N) szabdly. Elektron szerkezet: DOS, toltésfluktudcidk, adalékolds. Hibahelyek:
16g6 kotések, void-ok, koordinacids hibak. Fotoindukalt jelenségek. Optikai tulajdonsagok. Al-
kalmazdsok: napelem, Xerox mdasold, DVD, stb. Az egyensulyi és nem-egyensilyi fazis diag-
ramok. Lehiilés olvadékbdl kristdlyosodds elkeriilésével, iivegatalakulds, kinetika. Amorf 6tvo-
zetek szerkezetének jellemzése, vizsgalati mdédszerek. Amorf otvozetek elektronszerkezete és
magnessége.

Irodalom: K. Morigaki: Physics of Amorphous Semiconductors (World Scientific) 1999, Jai
Singh and Koichi Shimakawa: Advances in Amorphous Semiconductors (Taylor and Francid)
2003, Jai Singh: Optical Properties of Condensed Matter (Wiley) 2006.

Spektroszkopia és anyagszerkezet (2/0/0/v/3)

A tantiargy a B.Sc. képzés sordn szerzett alapismereteket (kozegek elektrodinamikéja, kvan-
tummechanika, csoportelmélet, statisztikus fizika, optika, optikai méréstechnika) a spektroszko-
pia anyagvizsgélatra és szerkezetkutatdsra val6 felhasznéldsa szempontjabdl rendszerezi. A tér-
gyalt médszerek elsOsorban optikai szerkezetvizsgélati eljardsok (infravoros és lathat6/UV ab-
szorpcids és reflexids spektroszkdpia, Raman-szords, ellipszometria, optikai rotdcids diszperzio,
cirkularis dikroizmus), de sz6 lesz a belsO héjak, valamint az atommag gerjesztéseinek néhany
esetérdl is (rontgen-, fotoelektron-spektroszképia, Mossbauer-spektroszkopia). A cél, hogy a
hallgaté a szerzett ismeretanyag felhasznaldsaval adott feladatokra ki tudja vélasztani az optima-
lis spektroszkopiai eljarast, és értelmezni tudja a kapott eredményeket.

Irodalom: Kamaras Katalin: Spektroszkopia és anyagszerkezet. Bevezetés a modern optikdba V.
kotet, 11. fejezet, szerkesztd: Richter Péter, Miiegyetemi Kiadd, 2000, G. R. Fowles: Introduc-
tion to Modern Optics. Dover, 1989, F. Wooten: Optical Properties of Solids. Academic Press,
1972, H. Kuzmany, Solid State Spectroscopy, an Introduction Springer, Berlin, Heidelberg,
1998.

Szilardtestek elektromos és optikai tulajdonsaga (2/0/0/v/3)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhet0 szilardtesfizika és kvantumme-
chanikai alapismereteket feltételezi. Szemléletesen elmagyardzzuk a szilardtesteket Osszetartd
kiilonbozo erdket, €s abbol kovetkeztetiink a szerkezetiikre. Ismertetjiik néhany tipikus fém és
félvezetd elektronszerkezetét, valamint elmondjuk, hogy milyen mddszerekkel lehet azt kimér-
ni, illetve kiszamitani. Ismertetjiik a félvezetok technoldgiai definicidjat, a vezetési elektron és
lyuk fogalmat, valamint azt hogyan lehet kimérni vagy kiszamitani. Evvel kapcsolatban ismer-
tetjiikk a Bloch-elektronok dinamikdjanak félklasszikus targyaldsat, és a félvezetd eszkozok mii-
kodésének megértéséhez sziikséges alapismereteket (Fermi-szint, n,p-tipusi vezetés, exciton-
allapotok). Megtargyaljuk, hogy a ponthibak hogyan befolyésoljdk a félvezetOkristalyok elekt-
ronszerkezetét: adalékolds fogalma, termikus (pont)hibdk. Megvizsgaljuk, hogy az alacsonydi-
menzids rendszerekben hogyan véltozik meg a sdvszerkezet illetve az dllapotsiiriiség, valamint
0sszehasonlitjuk a kristdlyos és amorf anyagok elektronszerkezetét. Végiil ismertetjiik, hogy az
elektromdgneses sugarzds hogyan hat kolcson az anyaggal a fémek, félvezetdk, és szigetelok
esetén.

Irodalom: Kittel: Bevezetés a szilardtestfizikdba, S6lyom Jend: A modern szilardtestfizika alap-
jai I-II (ELTE Eotvos Kiado), Dedk Péter-Kocsanyi Laszlo-Giber Janos: Miszaki Fizika III
(BME jegyzet).

Trendek az anyagtudomanyban (1/0/0/v/2)

A targy célkitlizése az anyagtudomdnyi eljarasok, az anyagtudomany el6tt all6 feladatok és le-
hetdségek, a nemzetkozi és a hazai piac elvardsainak megismertetése meghivott szakértok eld-
addsai alapjan, amelyeket a targy koordinatorainak eldaddsai fognak egybe. Alapvetden az



anyagtudomany és a modern élet kapcsolatanak, az anyagtudomény fontossagdnak megismerte-
tése a f0 szempont. Kiemelten szerepelnek az anyag- és energiatakarékos eljarasok tombi anya-
gokban, 6tvozés, fémes, nem fémes és kompozit szerkezetli anyagok, korr6zio, specidlis kove-
telmények félvezetd anyagokkal szemben, milanyagok, szerves- €s bioldgiai anyagok stb. A
targy tematikdja rugalmasan tartandé. El6adéasok felsoroldsa: A nanotudomény gondjai (Gyulai
Jozsef), Fémes nanokompozitok (Gadl Istvan), Nanotechnoldgia mikrorendszerekben (Barsony
Istvan), Korr6zids folyamatok pésztdzé tliszondds mdédszerrel (Kalmén Erika), Vékonyrétegek
(Radnéczi Gyorgy), Mechanikai 6tvozés és alkalmazdsai kiilonos tekintettel a nanoszerkezetli
anyagok elddllitdsara (Csanddi Andrdsné), FélvezetOk (Beleznay Ferenc), Emisszids anyagok
(Vargané Josepovits Katalin), A fényforrds technoldgia és anyagtudomdnyi vonatkozdsai
(Borocki Agoston), Szilrd elektrolit kondenzétorok (Kiss Gabor), Integralt optika és alkalma-
zésai (Kocsanyi Laszl6), Oxid félvezetd alapu gdzszenzorok (Maximilian Fleischer).

Vizsgalati médszerek az anyagtudomanyban 1 (3/0/2/1/5)

A targy célja az anyagtudomanyban az anyagok jellemzésére legaltalanosabban hasznélt mod-
szerek elvi €s gyakorlati szintli, az alkalmazasi lehetdségekre is kiterjedd megismertetése. Az
eldadasok sordn ismertetésre keriil a modszerek elve, a technikai megvaldsitas jellemzdi, a min-
ta elokészités és a mérés technikai feltételei, valamint a mérésbodl nyerhetd informdaciok és azok
kiértékelése. Bemutatdsra keriilnek gyakorlati mérési példak és az azokbdl nyerhet6 technoldgi-
ai informdcidé. A kivdlasztott modszerek mindegyikérdl a témaval foglalkoz6 elismert szakem-
ber tart eldadast, amihez demonstrativ laborgyakorlat csatlakozik a Budapesten elérhet6 legmo-
dernebb mddszerek mellett.

Aktivacids analizis, SIMS, Rezgési spektroszkopidk, Infravords spektroszkdpia, Ramann spekt-
roszkopia, Transzmisszids elektronmikroszkoépia, Elektron diffrakcid, Fotoelektron spektro-
szkopidk (UPS, XPS), Atomi erOmikroszkdpia (AFM), Alagit mikroszkopia (STM), Neutron
szoras, Rontgen diffrakcié, Auger elektron spektroszkdpia.

Irodalom: O. Brummer, J. Heydenreich, K.H.Krebs, H.G. Schneider: Szilard testek vizsgélata
elektronokkal, ionokkal és rontgensugarzassal. Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1984, valamint
az egyes eldadok altal az eléadasokhoz mellékelt néhany oldalas aktudlis segédletek.

Vizsgalati médszerek az anyagtudomanyban 2 (3/0/2/1/5)

A targy célja az anyagtudomanyban az anyagok jellemzésére legaltalanosabban hasznalt méd-
szerek elvi €s gyakorlati szintll, az alkalmazasi lehetdségekre is kiterjedd megismertetése. Az
eldadasok sordn ismertetésre keriil a modszerek elve, a technikai megvaldsitas jellemzd6i, a min-
ta elokészités és a mérés technikai feltételei, valamint a mérésbodl nyerhetd informacidk és azok
kiértékelése. Bemutatdsra keriilnek gyakorlati mérési példak és az azokbdl nyerhetd technoldgi-
ai informéci6. A kivdalasztott modszerek mindegyikérdl a témdval foglalkoz6 elismert szakem-
ber tart el6addst, amihez demonstrativ laborgyakorlat csatlakozik a Budapesten elérhetd legmo-
dernebb mdédszerek mellett.

Fémes anyagok morfolégidja, Elektromos mérések, Kontaktus mentes félvezetd vizsgalat, Ana-
litikai Elektron Mikroszképia, Mossbauer Spektroszkdpia, Mag magneses rezonancia (NMR),
Ion nyaldb analitikai mddszerek, Elektron spin rezonancia (ESR), Ellipszometria, Pasztdzo
elektron mikroszképia (SEM).

Irodalom: O. Brummer, J. Heydenreich, K.H.Krebs, H.G. Schneider: Szilard testek vizsgédlata
elektronokkal, ionokkal és rontgensugarzdssal. Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1984, valamint
az egyes eldadok altal az eléadasokhoz mellékelt néhany oldalas aktudlis segédletek.



NUKLEARIS TECHNIKA SZAKIRANY KOTELEZOEN VALASZTHATO TARGYAI

Atomeromiivek (3/1/0/v/5)

IL., III. és IV. generdciés atomerOmiivek bemutatdsa. Kiilonbozd tipusd atomerdmiivek elvi
hokapcsolasi sémdinak 6sszehasonlitsa, primer és szekunder kori fOberendezések és rendszerek
részletes bemutatdsa. A primer és szekunder korben jelentkezé korr6zids és er6zids folyamatok,
primer és szekunder kori viziizem alapelvei, gyakorlati megvalositdsa. Levegotisztito- és szello-
z0 rendszerek. Technoldgiai berendezéseket befogadé épiiletek és helyiség-rendszerek. Vezény-
16terem kialakitdsa, az ergondmiai és a balesetkezelési szempontok érvényesitése. A villamos
berendezésének kiépitésének specidlis szempontjai. Kiilonbozo tipusu iizemi és tizemzavari hi-
torendszerek. Az atomerdmi-telepités szempontjai.

Irodalom: Biiki Gergely: Erémiivek, Miiegyetemi Kiad6, Budapest, 2004, T.H. Margulova:
Atomerdémiivek, Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1977.

Atomerémiivi anyagvizsgalatok (2/0/0/v/2)

Nyomottvizes atomerdomiivek primer és szekunder kori fOberendezéseinek ellendrzési modsze-
rei, vizsgélati eljardsok, hibadetektdlasi technikdk. Reaktortartdly vizsgalatok. Gozfejleszto
vizsgalati médszerek. Vizudlis vizsgédlati médszerek, manipuldcids technikdk, telemechanika al-
kalmazdsa atomeromiivi kdrnyezetben. Specidlis modszerek az alak- és mérethelyesség ellenor-
zésére. Friss és kiégett flitdelem kotegek vizsgdlata (tomorség vizsgalatok, termohidraulikai el-
lendrzések, tomografids eljardsok). Radioaktiv hulladékot tartalmazé konténerek vizsgalati
modszerei. Nukledris anyagvizsgalati modszerek (pl. radiografia, tomogréfia).

Atomeromiivi kémia (2/1/0/v/3)

A tantargy az atomerOmiivek fobb kémiai és radiokémiai folyamatait mutatja be az alabbi tema-
tika szerint: atomerdmiivek viziizeme, radioizotopok a fiitdelemekben és a hlitdvizben, fiitdelem
allapot értékelés, korrdzids folyamatok, viztisztitd rendszerek, dekontamindlds, radioaktiv hul-
ladékkezelés, kornyezetellendrzés, radioanalitika az erOmiivekben. Latogatdst szerveziink a
Paksi Atomerému Zrt-be.

Irodalom: K.H. Neeb: The Radiochemistrey of Nuclear Power Plants with Light Water Reactors
(Walter de Gruyter, Berlin, 1997), V.V. Geraszimov, A.J. Kaszperovics, O.J. Martinova: Atom-
eromiivek viziizeme (Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1981).

Atomeroémiivi szimulacios gyakorlatok (0/0/2/1/3)

A tantargy célja az atomeromiivekkel kapcsolatos reaktorfizikai, termohidraulikai és egyéb mi-
szaki ismeretek elmélyitése a BME NTI-nél, tovabb4d a KFKI Atomenergia Kutatéintézeténél
rendelkezésre all6 szimuldtorok segitségével. A hallgatok a kovetkezd szimulatorokon folytat-
nak gyakorlatokat: PC? primerkori szimulétor; SSIM szekunderkori szimuldtor; STEGENA g6z-
fejlesztd analizator; APROS egydimenzids termohidraulikai rendszerkéd, CFX haromdimenzios
termohidraulikai k6d; a paksi atomerédmu full-scope szimuldtora (KFKI AEKI-ben).

Irodalom: Dr. Csom Gyula: Atomerdmiivek iizemtana, II/1. kotet, Miegyetemi Kiado,
Budapest, 2004, Fehér S., Aszddi A., Csom Gy.: A PC? v4.0 primerkori szimuldtor fizikai és
matematikai modelljének leirdsa; BME-NTI-241/1999; BME Nuklearis Technikai Intézet,
Budapest, 1999, Csige A., Aszddi A.: APROS rendszerkdd alkalmazdsa atomerémiivi
tizemzavari eseményekre; MNT Szimpdézium 2003. december; Magyar Nukledris Tarsasag,
Budapest, 2004.

Atomeromiivi iizemzavar elemzések (3/2/0/v/6)

Az atomerOmiivek biztonsagos iizemeltetése alapvetd fontossdgi mind az tizemeltetd, mind pe-
dig a tarsadalom szempontjabdl. A térvényekben szabdlyozott biztonsagi eldirdsokat a hatésagi
ellendrzések és az engedélyezés rendszere hivatott biztositani, mig a berendezés miiszaki biz-
tonsagat megfeleld tervezési, épitési, lizemeltetési €s karbantartdsi gyakorlat vitelével lehet biz-



tositani. A targy keretében a hallgatok megismerkednek a legfontosabb lizemi tranziensek és
tizemzavari folyamatok modellezésére alkalmazott modellezési médszerekkel, néhany jellemz6
szamitogépes elemzOprogrammal. Elsajatitjdk a méretezési alap szempontjdbdl meghatdrozé
fobb méretezési iizemzavarok fizikai folyamatait, valamint -- a gyakorlatok keretében -- megfe-
lel6 programok €s szimuldciés eredmények felhasznéldsaval betekintést nyernek az atomerdmii-
vek lizemzavar-elemzési mddszereibe. Az atomerOmiivek belsé események altal indukalt mére-
tezési lizemzavarain tdl a targy ismerteti a kiilsé veszélyekre valé méretezés elveit is (foldren-
gés, robbands, repiilogép razuhands, rendkiviili meteoroldgiai események, arvizek) és ezek jel-
lemzdit (veszélyeztetettségi gorbe, méret, intenzités, terhelési diagram, stb.).

A tervezési alapba tartozd belsé veszélyek (nagyenergidju csé torése, forgdgép sériilésbol szar-
mazo repiilo targyak, nehéz terhek leesése) és ezek jellemzoi (a bekovetkezés valoszinlisége) a
belsé veszélyek altal okozott terhek, koriilmények jellemzése (ostorozds, kdzeg-sugar, iitk6zés)
is ismertetésre keriilnek.

A kockdzat alapt vagy kockazat szempontu tervezés, a biztonsdg szerinti differencidlas elve a
tervezésben, a nukledris 1étesitmények kockdzat alapu kategorizdlasa, a szerkezetek, rendszerek
és komponensek osztdlyba soroldsa is tdrgya az eldaddsoknak.

Irodalom: Szatméry, Aszddi: Csernobil, tények, okok hiedelmek, Typotex , 2005. Mosey,
David: Reactor accidents , Sidcup: Nuclear Engineering Internation 2006., 2. ed. ISBN 1-903-
07745-1

Atomreaktorok iizemtana (3/1/0/v/3)

A targy keretében részletesen ismertetjilkk az atomreaktor tizemvitel szempontjabdl fontos para-
métereit: elemezziik a reaktivitas-visszacsatoldsokat és azok hatdsat az atomreaktor tizemelteté-
sére és nukledris biztonsdgdra, a xenon- és szamarium-mérgezettség tizemviteli folyamatokat
befolydsolé hatdsat, az atomreaktorban kialakul6 teljesitmény-eloszlast, azzal Osszefiiggd
hétechnikai, illetve tizemi korlatokat, egyenlotlenségek kialakuldsat a kiégési ciklus alatt, cik-
lusvégi specidlis iizemviteli vonatkozédsokat (pl. mandverezd képesség romldsa). Ezen tilmend-
en foglalkozunk az atomreaktor aktiv zondjanak iizem kozbeni monitorozdsaval, az in-core és
ex-core detektorok specidlis kérdéseivel. Bemutatjuk a toltettervezo és kiterjesztd kodok alapve-
to tulajdonsagait, az adatgylijtés modjait, adatfeldolgoz6 rendszerek tizemét, a fiitdelemek iize-
mi sajatossagai és lizem kozbeni dllapotellendrzésiik lehetdségeit. A reaktortartdly iizemvitellel
Osszefiiggd tulajdonsdgainak €s allapotellendrzésének ismertetése, valamint a reaktorszabalyo-
z4s beavatkoz6 szervei €s eszkozei lizemének bemutatdsa zdrja az el6adést.

Irodalom: Csom Gyula: Atomerémuvek iizemtana I-11.

Bevezetés a fizios plazmafizikaba (2/0/0/v/2)

Bevezetés, alapfogalmak, osztdlyozds, Debye hossz, plazmafrekvencia. Részecskék mozgasa
magneses térben, a vezetd centrum, egy- és kétfolyadékos modell; Atomfizika plazmakban,
alapvet6 fogalmak, energiaszintek gerjesztési egyiitthatok; Elektromdgneses hullimok terjedése
plazmdban (hulldmegyenlet, hullamterjedés homogén/inhomogén kozegben), a diszperzids rela-
ci6;MHD hulldamok, instabilitdsok; Transzport jelenségek; Plazmdk kinetikus elmélete, az elosz-
lasfiiggvény értelmezése, Liouville-tétel, Boltzmann-egyenlet, Vlasov-egyenlet; Tér- és idoska-
ldk rendezése, drift-rendezés, MHD-rendezés, girdciés rendezés; Plazmak magnetohidro-
dinamikai elmélete, az eloszlasfiiggvény momentumai, a kinetikus egyenlet momentumai,
megmaradasi torvények, az elmélet lezardsanak problematikdja; Driftek a folyadékképben,
MHD-drift kozelités és véges Larmor sugdr effektusok; Altaldnositott Ohm-torvény, az MHD
elmélet alkalmazésai.

Bevezetés a plazmatranszportba (4/0/0/v/4)

1. Magfizikai alapok kivonatos ismétlése: Kotési energia, (d,d), (d,t) reakciok, mag-plazma kol-
csonhatds, fal-plazma kolcsonhatds, flitési modok, hataskeresztmetszetek, kiiszobenergia, kii-
szobhOmérséklet. A nyaldbdiagnosztika alapjai. 2. Statisztikusfizikai alapok: Statisztikus rend-



szer. A Boltzmann-egyenlet, transzport jelenségek, Gamma-tér, mu-tér, slirliségoperator. Hove-
zetés, surlédas. Kinetikus egyenlet, hidrodinamikai modell. Kvantumos és klasszikus leiras.
Diffizi6. Fokker-Planck-egyenlet. 3. Numerikus moédszerek: Sn, Monte-Carlo, nodélis. 4. A
plazma lefrdsa és alapvetd tulajdonsagai: Utkozésmentes plazma. Vlaszov-egyenletek, diszper-
zi6, elektromos permittivitds. Landau-csillapodds. Longitudindlis  plazmahullamok.
Ionakusztikus hullimok. Plazmavisszhang. Kvantumeffektusok. Kvéazineutrdlis plazma,
szolitonok. 5. Utkozések a plazmaban. Coulomb-szérés. Energiacsere elektronok és ionok ko-
zott. Lorentz-plazma. Elfuté elektronok. Plazmahullamok, fluktudcidk. Plazma mégneses tér-
ben. Az eloszlasfiiggvény, permittivtas. Elektromdgneses hulldmok. 6. Stabilitdsvizsgdlat: Az
instabilitdsok fizikai alapjai. Az dramlds stabilitdsa, a stabilitdsvizsgdlat modszerei. 7. Az egyen-
letek szimmetridja: A kozelité mddszerek problémdja. Az egyenlet szimmetridja. Szimmetriat
megdrzo kozelité modszerek.

CFD moédszerek és alkalmazasok, (2/1/0/f/3)

A tantargy a haromdimenziés CFD (Computational Fluid Dynamics) technika alapjait és atom-
energetikai alkalmazésait mutatja be a hallgatoknak. A tantdrgy keretében attekintjiikk a ho- és
aramldstani folyamatokat leir6 megmaradasi egyenleteket €s azok tulajdonsdgait. Részletesen
kitériink a turbulencia lefrdsdnak IlehetOségeire és ismertetjiik a fontosabb turbulencia-
modelleket. Attekintjiik az egyenletek megolddsiahoz hasznilhaté numerikus mddszereket
(végesdifferencidk, végestérfogatok, végeselemek, racs-Boltzmann mddszer) és az azokkal kap-
csolatos alapfogalmakat. A mddszerek ismertetésénél a hangsulyt a kereskedelmi CFD kodok-
ban leggyakrabban alkalmazott végestérfogatok moddszerére helyezziik. Foglalkozunk az
instaciondrius dramlési folyamatok szamitasdnak fontosabb implicit és explicit mddszereivel és
ismertetjilkk a Navier-Stokes egyenletrendszer néhany megoldasi lehetdségét. Az eldaddsok so-
rén bemutatjuk a CFD technika nukledris energetikai alkalmazasait a BME Nukledris Technikai
Intézetben végzett kutatdsok eredményein keresztiil. Az eléaddsokat gyakorlat egésziti ki, amely
sordn a hallgatok feladatokat oldanak meg és elsajatitjdk az ANSYS CFX kommercidlis CFD
kod haszndlatat.

Irodalom: J. H. Ferziger, M. Peric: Computational Methods for Fluid Dynamics, Springer,
2002. J. Tu, G. H. Yeoh, C. Liu: Computational Fluid Dynamics: A Practical Approach,
Elsevier, 2008.

Fuzios berendezések (2/0/0/v/2)

A tantdrgy ismerteti az el0tanulményok sordn megismert plazmafizikai alapismeretek alkalma-
zésait toroidalis geometridju berendezésekben, valamint ismerteti a mai fiziés berendezések
mukodésének fizikai, technikai és technoldgiai alapjait. A termonukledris fizié magfizikai alap-
jai. Tehetetlenségi Osszetartdsu rendszerek: direkt €s indirekt meghajtds. Magnesesen Osszetar-
tott plazmadk: linedris pinchek, toroidalis berendezések, tokamakok, stellaratorok. Egyrészecske
palydk, driftek. A médgneses tér szerkezete axidlszimmetrikus rendszerekben, a rotacids transz-
formécio, a biztonsagi tényezd, fluxus feliiletek, koordindta transzformacidk. Toroidalis rend-
szerek egyensulya €s stabilitdsa. A Grad-Safranov egyenlet. Plazmahulldmok toroidélis geomet-
ridban. MHD és kinetikus instabilitdsok, transzport, Braginskii egyenletek. Plazma-fal kolcson-
hatds, a hatarréteg plazma. A legjelentdsebb fiizids kisérleti berendezések (ITER, JET,
Wendelstein 7-X, JT-60U, ASDEX-U) felépitése é€s miikodése.

Irodalom: John Wesson: Tokamaks (Oxford Science Publications, 2006)

Fuaziés nagyberendezések (2/0/0/v/3)

A tantargy roviden ismerteti a magneses Osszetartasra alapozott fiziés energiatermelés elvét és
bemutatja a fizids energiatermelés megvaldsitasdhoz sziikséges technoldgiai rendszereket. Ez-
utdn torténelmi bevezetd, és a mai - mar iizemeld, €s még €piild - legjelentdsebb tokamakok és
sztellaratorok részletes bemutatdsa kovetkezik. Téargyaljuk az ASDEX-Upgrade, JET, ITER
tokamakok és a Wendelstein 7-X sztellardtor miikodési elvét, tervezési szempontjait, fobb kom-



ponenseit, fontosabb kiegészitd berendezéseit és az iizemeld berendezések néhdny kisérleti
eredményét. Az eldadasokhoz kotddden sor keriil aktudlis magyar fejlesztések bemutatdsara is.
A targy roviden foglalkozik a fuzids kutatasok tovabbi irdnyaval, és ttmutatast ad az 6nallo ta-
jékozddashoz.

Irodalom: John Wesson: Science of JET. Horst Wobig: Stellarator research at the IPP in
Garching. ITER Physics Basis Editors: ITER physics Basis, Overwiev and summary.

Fuziés plazmafizikai laboratorium (0/0/4/t/4)

A résztvevOk egy alacsony nyomasu kodfénykisiilésen fognak kiilonb6z0, nagy fiizids berende-
zéseken is haszndlt diagnosztikai eszkozok segitségével méréseket végezni. Haromféle mérést
kell majd végrehajtani: Meg kell hatarozni Langmuir szonda segitségével az elektronhdmérsék-
letet és elektronsiiriséget a kisiilés kiilonb6zd tartomanyaiban, Vizsgélni kell Langmuir szonda
segitségével a plazmaparaméterek fluktudcidit, Fel kell venni az ivkisiilés plazmdjanak spekt-
rumat valtozé plazmadsszetétel esetén egy nagyfelbontdsu spektrométer segitségével. A méré-
sek sordn a résztvevok feladata lesz az adatgyljtési rendszer (pl. analdg-digital 4talakitok,
triggerek) részbeni programozasa is.

Ipari katasztréfak (2/0/0/v/2)

1. Mi egy tevékenység eredménye? Miért nem tudjuk az eredményt egyértelmiien rogziteni?
Miért kell a biztonsdggal foglalkozni? 2. A bizonytalansdg forrdsai. A fizikai modellrdl.
Sajatértékfeladat, peremérték-feladat. Haszndlhaté modell: stabilitds, kevés paraméter. A modell
feltevései, azok ellendrzése. Descartes vildgképe. Nemlinedris jelenségek, kdosz. Folyadékok
aramldsa, turbulencia. Plazma instabilitdsa. Ipari folyamat = ember + technika. Ember és gép
egyiittmiikodése (1): pszichikai jelenségek. 3. A valdszinliség. Gyakorisdg és a tudashiany mér-
téke: valdszinliség. A valdszinliség meghatdrozdsa. Epidemioldgiai mddszerek. Ritka esemé-
nyek (technoldgia, kozmikus katasztréfa). A valdszinliség €s a kozvélemény. A kozlekedés és a
dohényzds megitélése. Mi az elfogadhat6 valdszinlisége egy BKV jarmii balesetének? Meteoro-
16gia, foldrengések elorejelzése. 4. Tudomany €s technika. Mit tud egy gép? Turing hipotézis,
eldonthetetlen probléma. Hiba, hibdzds gyakorisdga. Szoftver és hibdja. Hardver és hibaja. Hi-
bakeresés, tesztelés. 5. Biztonsag elemzése (1). Hibadetektalds, diagnosztika. Eseményfa. Hiba-
fa. Az egyes dgak valdsziniisége és kovetkezménye. A kockdzat fogalma. 6. Ember és gép. Em-
ber és gép egyiittmiikodése (2). Emberek egyiittmiikodése. A hierarchia. Az emberi tényezd
(eloreldthatésdg, kiszdmithatdsdg, befolyasolhatésdg). Konfliktusok, konfliktushelyzetek. 7.
Biztonsag elemzése (2). A balesetek elemzése. ,,Near miss” helyzetek. Az okok felderitése. Mi
van ha nem teljesiilnek a feltevések? A biztonsidg mérnoki aspektusai. Oregedés, kopds, karban-
tartds. Méretezés. 8. A kockdzat kezelése. Kockazatelemzés. Adatok gyiijtése elemzése. Mene-
dzselés. Kockazat, racionalitds, kommunikacié. Egy rendszer és elemeinek kockézata. Bizonyta-
lansdg, érzékenység. 9. Az atomerdmil. Tervezési szempontok. Uzemeltetési szempontok. El-
lendrzés. A biztonsdg helyzete.

Irodalom: C. L. Atwood et al.: Handbook of parameter estimation for probabilistic risk
assessment, Report NUREG/CR-6823. Terje Aven: Foundations of risk analysis: A knowledge
and decision oriented perspective, Wiley, 2003. Yacov Y. Haines: Risk modeling, assessment
and management, Wiley, 2004.

Monte Carlo modszerek (2/1/0/f/4)

Egyenletes eloszlasu véletlen szamok generdldsa. Multiplikativ, kongruenciélis és egyéb algo-
ritmusok. A véletlenszdm-sorozat aperiddikus szakasza és periodicitdsa. Véletlen szdmok sta-
tisztikai vizsgalata. Illeszkedésvizsgalat, fiiggetlenségi proba, 12-, Kolmogorov-préba. Empiri-
kus probdk egyenletes eloszlasu véletlen szamok vizsgdlatara. Specialis eljardsok nem egyenle-
tes eloszlasu véletlen szamok generdldsara. Normalis, exponencidlis-, gamma-, béta- és Poisson-
eloszlasu véltozok generdldsa. Hatvanyfiiggvényekkel leirhat6 eloszldsok mintavételezése. Vé-
letlen vektorok generdldsdnak mddszerei. Térben izotrép irdnyeloszlds generdldsdnak specidlis



eljarasai. Adott valdszinliségli diszkrét események szimuldldsa Monte Carlo médszerrel. Eljara-
sok a szimuldcié gyorsitdsara. Folytonos eloszlast események szimuldlasa Monte Carlo mo6d-
szerrel. Altaldnos algoritmusok adott eloszldsbdl torténd mintavételezésre. Inverz-eloszlés, elfo-
gadés-elvetés, tablazatos, kompozicids mdodszer. Az elfogadds-elvetés modszer altalanositasa.
Szorascsokkentd eljardsok a részecsketranszport szimuldcidjandl. A statisztikai sily, az orosz
rulett és a trajektoridk felhasitdsanak modszere.

Irodalom: Szobol, LM.: A Monte-Carlo modszerek alapjai, Miiszaki Konyvkiado, 1981. Lux 1,
Koblinger K.: Monte-Carlo Particle Transport Methods, CRC Press,1991.

Monte Carlo részecsketranszport modszerek (2/0/0/v/2)

Monte Carlo becslOk: analég becslés, iitkozési becslok, tthossz becsld. A becslés szérdsa, a be-
csiilt érték szordsa, korreldlt mennyiségek becslése, becslok optimalis kombinaciéja. Sorfejtési
egyiitthatok Monte Carlo becslése és szordsuk. Statisztikai vizsgdlatok a becslés torzitatlansdga-
ra.A Monte Carlo szamitds hatékonyséaga: figure of merit. Monte Carlo formalizmusok: Integral
egyenletek, Neumann-sorok.Momentum-egyenletek. A Boltzman-egyenlet és adjungaltjdnak
Monte Carlo megoldésa. Szorascsokkentési modszerek és optimalizalasuk, nulla-szérdsi Monte
Carlo. Adjungdlt Monte-Carlo. Midway-moddszer, korrekton modszer, kontributon moédszer.
Monte-Carlo perturbaciészamitds. Kritikussagi szamitdsok: forrds konvergencia, kiilsé €s belso
detektorok. Nem-Boltzman problémadk: szérdscsokkentés pulse height becsldre, zajszimulacio:
magasabb momentumok becslése szérascsokkentés mellett. Specidlis alkalmazasok: PET és CT
szimul4ci6 GPU segitségével, raytracing technika

Irodalom: 1. Lux, L. Koblinger: Monte Carlo particle transport methods: Neutron and photon
calculations, CRC Press, 1990. J. Spanier, E!M. Gelbard: Monte Carlo Principles and Neutron
Transport Problems, Addison-Wesley, 1969.

Neutron- és gammatranszport szamitasi médszerek (2/2/0/v/5)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSc) szakon a ,,Reaktorfizika” targy keretében megszerzett is-
meretek gyakorlati alkalmazasat segiti. A targy el0addsain és gyakorlatain eldszor egyszert,
gyorsan megoldhaté problémdkon keresztiil mutatunk be olyan kozelitdé szamitési eljarasokat,
melyek alkalmasak fizikai sugarvédelmi (shielding) problémdk becsld jellegli megolddsara. A
hallgatok megismerkedhetnek a MicroShield nevii programmal. A bonyolultabb problémak
megolddsa érdekében a hallgatok elsajatitjdk az MCNP nevii, vildgviszonylatban elismert,
Monte-Carlo alapud, csatolt neutron-gamma-elektron részecsketranszport-kéd hasznélatdnak
fobb 1épéseit. A program segitségével a hallgatoknak sugarvédelmi-tervezési, és reaktorfizikai
problémékat kell megoldaniuk.

Irodalom: A.B. Chilton, J.K. Shultis, R.E. Faw: Principles of radiation shielding. Prentice Hall,
1984, J.F. Briesmeister (ed.): MCNP4C - A general Monte Carlo N-particle transport code. LA-
12625-M, Los Alamos, November, 1993.

Nuklearis iizemanyagciklus (3/0/0/v/3)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSc) szakon megszerezhet§ fizikai és magfizikai ismeretekre
épitve a nukledris lizemanyagciklus egészérdl kivan egységes attekintést nydjtani az aldbbi té-
makorokon keresztiil: a nukledris iizemanyagciklus felépitése; urdnforrdsok és készletek; az
uranércek banyaszata és feldolgozdsa; izotdpdusitds, flitdelemgydartds; az atomerémuvek altala-
nos miszaki jellemzdi; termikus reaktorral szerelt atomerOmiivek; gyorsreaktorral szerelt atom-
eromiivek; a kiégett lizemanyag kezelése, djrafeldolgozdsa; reprocesszalési technol6gidk; a ra-
dioaktiv hulladékok kezelése és elhelyezése; transzmuticid; biztonsdgi kérdések; lehetséges
nukledris tizemanyagciklusok; nyilt iizemanyagciklus; zart tizemanyagciklus; az atomerOmiivek
tizemanyag-gazdalkodasi jellemzoOi; Osszetett atomenergia-rendszerek; szimbiotikus atomero-
miu-rendszerek tizemanyag-gazdalkodasi jellemz6i; atomerOmiivek fejlesztési irdnyai.



Irodalom: Dr. Csom Gyula: Atomerdmiivek iizemtana, II/1. kotet, Miegyetemi Kiado,
Budapest, 2004, Dr. Csom Gyula: Atomenergia rendszerek nukledris izemanyag-ciklusdnak
tovabbfejlesztési lehetdségei, Akadémiai Kiado, 1988.

Radioaktiv anyagok terjedése kornyezeti és biologiai rendszerekben (2/2/0/v/4)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd kornyezetfizikai és nukledris fizi-
kai alapismeretekre épit. Ismerteti a radioaktiv anyagoknak a kornyezeti kozegekben, valamint a
novényi, allati és emberi szervezetben lezajlo atviteli folyamatait. Témakorok: radioaktivitds
megjelenése a kornyezetben — forrastagok jellemzdi. Sztatikus és dinamikus transzportszamita-
sok, modellek. Radioaktivitds terjedése a levegdben, felszini vizekben, talajban, geoldgiai rend-
szerekben. Bioldgiai transzportfolyamatok.

Irodalom: D. Petruzzelli: Migration and fate of pollutants in soils and sub-soils, (NATO ASI
Series G. Ecological Sciences Vol. 32.), Kanyar B.: Radiodkoldgia és kornyezeti sugarvédelem
(Veszprém, 2000.), Letolthetd jegyzetek a Nukledris Technikai Intézet internetes oldalardl. /
Downloadable lecture outlines from the web site of the Institute of Nuclear Techniques.

Radioaktiv hulladékok biztonsaga (3/0/1/v/4)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd sugarvédelmi alapismeretekre
épit. Ismerteti a radioaktiv hulladékokra vonatkozé szabdlyzast, bemutatja a radioaktiv hulladék
biztonsagos kezelésének hangsilyos kérdéseit. Témakorok: a radioaktiv hulladékokra vonatko-
z0 nemzetkozi és magyarorszagi szabalyzas elvei és gyakorlata, a radioaktiv hulladék feldolgo-
zéasanak, immobilizdlasanak és biztonsiagos elhelyezésének a biztonsag szempontjabdl kiilono-
sen fontos részletei, egyes hulladékfajtdk ujrahasznositdsa, hulladék-analizis.

Irodalom: Ormai P.. A radioaktiv hulladékok elhelyezésének lehetoségei Magyarorszagon
(RHK kht.) 2002, Choppin, G. R. and Rydberg, J.. Nuclear Chemistry.(New York: Pergamon
Press 1996), Letolthetd jegyzetek a Nukledris Technikai Intézet internetes oldalarél. /
Downloadable outlines from the web site of the Institute of Nuclear Techniques.

Radioanalitika (2/0/3/v/5)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd radiokémiai ismeretekre épitve a
radioanalitika alapjait targyalja az alabbi témakorokben: radioaktiv izotdpok elemzése radioké-
miai elvdlasztasi eljardsok és nukledris méréstechnikai mddszerek segitségével, nukledris mod-
szerek alkalmazasa az elemanalitikdban és az anyagszerkezet-vizsgdlatokban. A laboratériumi
gyakorlaton a hallgatdk ,,nehezen mérhetd” radioizotépok (urdn és transzuran izotépok, stronci-
um-90 stb.) elemzési mddszerét sajatitjak el.

Irodalom: G. Choppin, J.O. Liljenzin, J. Rydberg: Radiochemistry and Nuclear Chemistry
(Reed Educational and Professional Publishing Ltd., Oxford, 1996), K.H. Lieser: Nuclear and
Radiochemistry (Wiley-VCH, Berlin, 2000).

Radioldgiai technikak fizikai alapjai (3/0/0/v/4)

A targy keretében a hallgatdk az orvosi gyakorlatban alkalmazott radioldgiai képalkoté eljara-
sok fizikai alapjait ismerik meg. A targy f6 témakorei a kovetkezdk: Orvosi képalkotdshoz
hasznalt sugérforrasok jellemzdi, a sugarzasok anyaggal val6 kolcsonhatésa, a sugdrzasdetekta-
14s fizikdja és modellezése, a képalkotas fizikai modellezése, a kép leirdsa, képjellemzdk, képal-
kot6 eljarasok, projekcios radioldgia, tomografiai technikak fizikai alapjai. A targy keretében
bemutatjuk a CT, SPECT és PET technikak fizik4jat, valamint a radiol6giai technikdk tendenci-
ajat, fejlodését (tobb funkcidt egyidejlileg megvalositod vizsgélati eljardsok terjedését) is. A tar-
gyat a képfeldolgozasi algoritmusok alapjaival zarjuk.

Irodalom: W.R. Hendee, E.R. Ritenour: Medical Imaging Physics, Wiley-Liss, 2002 (fourth
edition).



Reaktorszabalyozas és miiszerezés (2/0/1/v/3)

Elsésorban atomerdmiivi miiszerezettséget ismertetjiik, a hdmérséklet, nyomads, rezgés és nukle-
aris érzékeloktdl a mérdlancokon keresztiil a teljes mérés megvalositdsig, majd a jelek feldolgo-
z4asat, a biztonsagi filozéfidkat, a szabalyozas alapelemeit beleértve a ketté a harombdl elvet, va-
lamint a fiiggetlenség elvét, majd a nemzetkozileg elfogadott osztdlyozasokat és a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség ajdnldsait, a hat6sagi eldirdsokat, az ember gép kapcsolatot, az
atomeromuvi vezénylo kialakitdsanak kérdéseit. Részletesen trgyaljuk az atomerOmiivi korsze-
ri mérérendszereket (VERONA, C-PORCA, PDA, z6nadiagnosztika, idegentest detektalas, szi-
vargésellendrz6 rendszerek, akusztikus emisszids rendszerek, akusztikus detektdlé rendszerek,
oregedésvizsgal6 rendszerek), és a varhatd fejlodési trendeket (vezeték nélkiili mérérendszerek,
mérdszoftver megbizhatdsig-ellendrzése, kiértékeld €s mesterséges intelligenciat haszndléd ope-
ratorsegitd rendszerek).

Irodalom: Atomerdmiivi miiszerezés (6sszedll. Pér G. a MUSZ alapj4n), IAEA TECDOC 3789,
€s 4568.

Rontgen- és gamma spektrometriai modszerek (2/0/0/v/2)

Rontgen és gammaforrdsok: rontgencsovek, radioaktiv izotopok mint rontgen- és gammaforra-
sok, szinkrotronok. Rontgen/gammasugarzas és anyag kolcsonhatasai: fényelektromos jelenség,
szorasi jelenségek, reflexio, polarizicid, fékezési sugarzas, parkeltés, abszorpcid. Rontgen €s
gammadetektorok: gaztoltésii, szcintillicids, félvezetd és szupravezetd detektorok miikodése,
méréstechnikai tulajdonsédgaik, rontgen és gamma spektroszkdpiai alkalmazasaik. Hatasfok és
valaszfiiggvény. Energiadiszperziv rontgen- és gammaspektrumok szerkezete, kiértékelésiik elvi
matematikai modszerei, szamitogépes kiértékeld szoftverek. Korrekcids eljarasok: holtidd, ko-
incidencia, 6nabszorpcid. Rontgendiffrakcid és rontgenoptika elemei: Bragg-reflexio, kristalyti-
pusok, hullamdiszperziv rontgenspektrométerek, racsok, multi-rétegek, rontgensugarak fokusza-
lasa, gorbitett kristalyok, kapilldris lencsék, zonalemez, szlirk, monokromalasi médszerek. Ka-
rakterisztikus rontgenvonalak intenzitdsa: ionizdcids valdsziniiség, fluoreszencia hozam, ab-
szorpcids €l, abszorpcios fliggvények. Matrix effektus és masodrendii gerjesztési folyamatok. A
REA empirikus mddszerei: standard mintdk, higitdsos és addicids kalibracid, belsé standard,
vékony réteg, emisszio-transzmisszid és sziiré modszerek. A REA matematikai modszerei: kon-
centracio-szamitasi modellek, alapvetd paraméterek modszere. Mintakészitési eljardsok. Specia-
lis rontgenalitikai moddszerek: rontgenmikroszképia, totdlreflexids rontgenspektrometria
(TXRF), kapillaris mikronyalédb technika, elektronsugaras mikroanalizis (EPMA), részecske in-
dukalt rontgenfluoreszencia analizis (PIXE). A REA felhasznélasi lehetdségei: bioldgiai, geold-
giai, banyaszati, ipari és kornyezetvédelemi alkalmazdsok. Abszorpcids rontgenspektrometria:
az abszorpcios fiiggvény tavoli- és él-kozeli finomszerkezete, kisérleti lehetoségek, alkalmaza-
sok a kémiai és biologiai szerkezetkutatdsban. A gammaspektroszkdpia alkalmazasai.

Sugarvédelem 2 (2/0/2/v/4)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhet6é sugarvédelmi €s nukledris fizikai
ismeretekre épitve a kdrnyezetben el6forduld természetes és — adott esetben — mesterséges ere-
detli, 4ltaldban kis mennyiségli radioaktiv anyagoktdl szarmazo kiilso és belsd sugarterhelés mé-
réssel és szamitdssal torténd meghatarozdsait mutatja be. Témakorok: dozisfogalmak részletes
elemzése, az egyes fogalmak specidlis problémdi (KERMA és elnyelt dozis, egyenértékdozis és
effektiv dozis sztochasztikus hatasok értékelésére), dozis/kockdzat-alapu sugarvédelmi szabdly-
z4si rendszer, dozis- €s dozisteljesitmény mérési elve és kivitelezése, belsd sugarterhelés szami-
tdsa, nukledris analizis alkalmazdsa a belsé sugérterhelés meghatdrozasdban, Osszetett sugarvé-
delmi mérések: radonanalizis, kornyezeti monitorozas.

Irodalom: Koteles Gy.: Sugdregészségtan (Medicina, Budapest, 2002.), Kanyir B.:
Radiookoldgia és kornyezeti sugarvédelem (Veszprém, 2000.), Letoltheto jegyzetek a Nukledris
Technikai Intézet interenetes oldalarol. / Downloadable lecture outlines from the web site of the
Institute of Nuclear Techniques.



Szimulacioés technika (2/0/1/f/4)

A tantargy nukledris energetikai ismeretek oktatdsaban és az atomerOmiivi gyakorlatban haszna-
latos szimuldciés programok fejlesztéséhez sziikséges ismereteket foglalja 6ssze az alabbi tema-
tika szerint: szimuldcids alapelvek, valds idejii, interaktiv szimulatorok tervezése, felépitése;
kozonséges differencidlegyenletekkel leirhaté rendszerek modellezési technikdi; numerikus
modszerek differencidlegyenletek valds idejii integraldsara, szimulator interface tervezése;
szoftverkovetelmények, operacids kornyezet; atomerdmiivi szimuldtorok fajtdi; reaktorkinetikai
folyamatok modellezése, szimulacidja; nyomottvizes atomerOmii primerkori folyamatainak szi-
muldciéja; atomerOmiivi féberendezések szimulicidja.

Irodalom: Dr. Csom Gyula: Atomerdmiivek iizemtana, II/1. kotet, Miegyetemi Kiado,
Budapest, 2004, Fehér S., Aszédi A., Csom Gy.: A PC? v4.0 primerkori szimuldtor fizikai és
matematikai modelljének leirdsa; BME-NTI-241/1999; BME Nuklearis Technikai Intézet,
Budapest, 1999.

Transzportelmélet alapjai (4/0/0/v/4)

Statisztikus fizika alapok. Klasszikus leirds, kvantumos leirds. Fazistér, konfiguracios tér, élla-
pottér. Allapotegyenlet. Autoném rendszerek viselkedése. Stabilitds. Mérés. Kolesonhatésok jel-
lemzése. Megfigyelhet6 mennyiségek. Linedris valasz. Boltzmann-féle transzportegyenlet. Sta-
tisztikai leirds. Maszter-egyenlet. Kolmogorov-egyenletek. Megmaradé mennyiségek. Hidrodi-
namikai egyenletek. Transzport jelenségek. A Boltzmann-egyenlet megoldasai. Hilbert-
sorfejtés, Chapman-Enskog- mdédszer. Koordinatdzas. Aszimptotikus elmélet. Az egyensilyi el-
oszlas. Hidrodinamikai egyenletek korrekcidja: statisztikus dinamika modell. Informacidelmé-
let. Entropia definiciok. Numerikus moddszerek. Sn mddszer, Pn mddszer. Monte-Carlo-
modszer. Molekuldris dinamika. A neutronszords alapjai. Anyagvizsgalat neutronokkal. A koze-
lité modszerek mindsitése. Egyenlet szimmetridi. Eljarasok. A plazma fizika alapegyenletei. Ki-
sérleti technikdk: neutronspektroszkodpia, pordiffrakcio, kisszogli szords, radiogréfia.

Irodalom: J. J. Duderstadt, W. R. Martin: Transport Theory, Wiley, 1979. K. Huang: Statistical
Mechanics, Wiley, 1963. G. 1. Bell, S. Glasstone: Nuclear Reactor Theory, Van Nostrand
Reinhold, New York, 1970

Utkozéses transzport magnesezett plazmakban (1/2/0/f/4)

A tantdrgy a Collisional transport in magnetized plasmas cimii konyv els6 11 fejezetére épiil. A
bevezetd fejezet utdn a konyv a fizika alaptorvényeibdl kiindulva épiti fel a mégnesezett forrd
plazmdk iitkozéses klasszikus és neoklasszikus transzportelméletét. A targy a konyv fejezetei-
nek megvitatdsa mellett a t¢émdhoz kotddo feladatok megoldésat is célul tlizte ki. Mindez nagy-
ban eldsegiti, hogy a titgyat hallgatok ne csak a tokamakokban el6fordul6 neoklasszikus jelen-
ségek értelmezéséig jussanak el, de onalléan hasznélni is tudjdk a plazmak kinetikus leirdsara
kifejlesztett matematikai-fizikai médszereket.

Irodalom: Per Helander, Dieter J. Sigmar: Collisional transport in magnetized plasmas.

ORVOSI FIZIKA SZAKIRANY KOTELEZOEN VALASZTHATO TARGYAI

Orvosi bioldgia és élettan targycsoport

Az orvostudomanyi kutatasok etikai alapjai (2/0/0/v/3)

Az orvosi tudoményos kutatdsok etikai kérdéseinek €s a kapcsolddé jogi szabalyozdsnak a be-
mutatdsa. Az orvos-beteg kapcsolatnak a jogrendszer kategéridi kozé szoritdsa, polgari jogi fo-
galmakkal val6 leirdsa nagyon nehéz feladat, hiszen ez a jogviszony egyetlen szerzddéstipusba
sem sorolhat6 be. Mégis, legkdzelebb a megbizasi szerz0déshez all, hiszen a megbizasi szerzo-
dés szamos eleme megtaldlhat az orvos-beteg kapcsolatban is, ezért ezt a jogviszonyt altaldban



megbizdsszeri jogviszonyként szoktdk leirni. A megbizasi szerz6dés tipikus gondossigi kote-
lem, tehat az orvos a gondos eljardsra, és nem valamely eredmény létrehozédsara vallal kotele-
zettséget. Jogi ismeretek. Az orvosi jogviszony elméleti alapjai. Az egészségiigyi ellatérendszer
mukodésének jogszabdlyi hattere. Az orvosi felel0sség. A betegek jogai. Az orvosok jogai és
kotelezettségei. Az szerv- és szovetatiiltetésekkel kapcsolatos eldirdsok. Az emberen végzett or-
vostudomadnyi kutatdsok szabdlyozdsa. Orvosi etika, bioetika. A hagyomdnyos orvosi etika. Az
orvosi etika és bioetika Magyarorszagon. A bioetika legfontosabb témdi. A tarsadalombiztosita-
si jog. A tarsadalombiztositdsi torvény felépitése. A tarsadalombiztositdsi szolgaltatdsok. Bizto-
sitdsi orvosi ismeretek. Az orvos felelossége és kotelezettsége.

Irodalom: Kovdacs Jozsef: A modern orvosi etika alapjai. Medicina Konyvkiadd, 1999.
Kdszegfalvi Erzsébet: Egészségiigyi jogi kézikonyv. Kozgazdasigi és Jogi Konyvkiadd, 1999.
Désa Agnes: Az orvos kdrtéritési feleléssége. HVG-Orac Budapest, 2004. Ferencz Antal: A
bioetika alapjai. Szent-Istvan Tarsulat Konyvkiadd, 2001. Sétonyi Péter: Az igazsdgiigyi orvos-
tan. Semmelweis Kiado, 2005.

Funkcionalis anatémia alapjai (4/0/0/v/4)

Miiszaki alapképzettségli hallgatok szdmadra nyujt alaptargyi bevezetét. Az anatomia a képzés
természetes alapja, az emberi test funkciondlis szemléletli bemutatdsa. A program 14x4 éraban,
egymasra épiilé logikaval tdrgyalja a szervrendszerek (vazlatos) fejlodését, makro- é€s mikro-
szképos funkciondlis morfoldgidjat és €letszerti példakkal utal a diagnosztika, gyogyitas, rehabi-
litdci6, munkaélettan és sportorvoslds, valamint az ergondmia és bionika alapjaira. Bevezetd, a
funkciondlis anatémia szemlélete. Altaldnos egyedfejlédés. Csonttan. Az iziiletek funkcionélis
anatomidja. Csontfejlodés, sériilések, rehabilitacié. A vazizomzat funkciondlis anatémidja. Ke-
ringés I. — A szivmiitétek és rehabiliticid. Keringés II. — A nagyvérkor, nyirokkeringés. A
légzdrendszer. Az emésztOrendszer. Az urogenitilis rendszer. Az idegrendszer fejlodése és
makroszkopids lefrdsa. A gerincveld funkciondlis szerkezete. Az agytorzs és agyidegek. A koz-
tiagy, 14t6- és hallérendszer, neuroendokrin szabdlyozds. A testtartds €s az adaptiv mozgéssza-
balyozés. A féltekék funkciondlis anatémidja.

Irodalom: A kiadott, ill. hal6zaton hozzéaférhet6 el6adasvazlatok (handoutok) és dbraanyag (alt.
Power Point forméatum); Szentdgothai-Réthelyi: Funkciondlis Anatomia I-1II. hivatalos tan-
konyv. Sobotta: Az ember anatomidjdnak atlasza I-11.

Sugarbiologia (2/1/0/v/3)

A kurzus célja, hogy megismertesse az ionizalé sugarzds szervezeti és sejtszintli hatésait, ele-
mezze azokat a folyamatokat, amelyek az egészséges és daganatos sejtek tilélését, haldlat befo-
lydsoljak. Ez eldsegiti annak megértését, hogy egy adott sugardézis az egyik esetben miért in-
dukal daganatot, mig mds esetben miért pusztitja el a daganatos sejteket. A sugdrbioldgiai isme-
retanyag segitségével olyan Uj terdpids modalitdsok dolgozhatok ki, amelyekkel novelhetd a da-
ganatos betegek tulélési esélye. A sugarbioldgia segitségével érthetjiilk meg, hogy hogyan és mi-
ért haszndlhatjuk az ionizal6 sugarzast az egészséges €s koros sejtstruktira és funkcid vizsgala-
tara, a kiilonbozo betegségek diagndzisara

Irodalom / Literature: Hall E.J and Giaccia AJ.: Radiobiology for the Radiologist. Lippincott,
Williams & Wilkins, Philadelphia, USA, 6th. Joiner M. and van der Kogel A. (editors): Basic
Clinical Radiobiology, Hodder Arnold, London, UK, 4th edition 2009. Koételes Gy. (szerk.) Su-
garegészségtan. Medicina Kiad6, Budapest, 2002.

Fizikai modszerek az orvosi terapiaban targycsoport

Brachyterapia (2/0/0/v/2)

A tantargy célkitiizése a kozelbesugarzas (brachyterdpia) dozimetriai alapfogalmainak, késziilé-
keinek és kezelési modszereinek az ismertetése. A témakorok részletes targyaldsa: 1. Sugarfizi-
kai ismeretek: az alkalmazott sugarforrasok fizikai tulajdonsdgai, dozimetriai alapfogalmak, for-



raser0sség, bomlasi torvény, a dézisszdmolds alapjai, TG 43 formalizmus. II. Dozimetriai rend-
szerek: intersticidlis (Manchester, Quimby, Paris) és intrakavitdlis (Manchester, Fletcher,
Stockholm) rendszerek szabdlyainak és tulajdonsdgainak ismertetése. III. Szdmitdégépes dozi-
metria: forraslokalizaciés moédszerek, metszetképalkot6 eljardsokon alapulé 3D-s besugarzas-
tervezés, dozis-térfogat hisztogramok, tervkiértékelések. IV. Kezelési technikdk: manudlis mod-
szerek és utantoltéses (afterloading) eljarasok. V. Brachyterdpids dézisjelentések: doziseldirds,
kezelési paraméterek rogzitése és jelentése, GTV, CTV, PTV, ICRU Report 38 és 58. VI. Mino-
ségbiztositas: forraskalibralas, elfogadasi tesztek, forraspozicié ellendrzés, rendszeres ellendrzé-
sek.

Irodalom: A. Gerbaulet, R. Potter, J.J. Mazeron, H. Meertens, E. van Limbergen (Editors). The
GEC ESTRO Handbook of Brachytherapy. ESTRO Physics Booklet No. 8. A practical guide to
quality control of brachytherapy equipment.

Minoéségbiztositas és jogi szabalyozas (2/0/1/v/3)

A sugdérterapidban, a rontgen diagnosztikdban és a nukledris medicindban alkalmazott mindség-
biztositasi vizsgélatok (atvételi, allapot- és dllanddsagi vizsgélatok) €s eszkdzok megismertetése
a hallgatékkal. A mindség fogalma. A mindségbiztositdssal kapcsolatos szabvinyok és jogsza-
balyok. Rontgenterdpids, teleterdpids €s brachyterdpids berendezések valamint a hagyomanyos
és CT szimuldtorok mindségbiztositdsa, napi, heti, havi €s éves mindség-ellendrzése. A tervezo-
rendszerek mindségbiztositdsa /mindségellendrzése. A mérendd paraméterek €s tliréshataraik. A
nem-invaziv mérések elvei és eszkozei. Az egyes vizsgdlatfajtak eszkozsziikséglete. Az ered-
mények értékelése. Kiillonbozd rontgenmunkahelyek mindségellendrzése (felvételi, atvilagito,
CT, mammogréfias, angiografids €s intervencids). Paciensd6zis-mérések. A sugdrterdpia, ront-
gendiagnosztika és nukledris medicina nemzetkozi és hazai jogi szabalyozasa.

Irodalom: W.P.M. Mayles at al.:Physics Aspects of Quality Control in Radiotherapy (IPEM
81), 1999. Recommended standards for the routine performance testing of diagnostic X-ray
imaging systems. IPEM Report No. 77, 1997. Quality Assurance for PET and PET/CT
System,IAEA, Human Health Series No 1., 2009

Sugarvédelem 2 (2/0/2/v/4)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd sugarvédelmi €s nukledris fizikai
ismeretekre épitve a kornyezetben el6forduld természetes és — adott esetben — mesterséges ere-
detli, 4ltalaban kis mennyiségli radioaktiv anyagoktdl szarmazo kiilso és belsd sugarterhelés mé-
réssel és szamitdssal torténd meghatarozasait mutatja be. Témakorok: dézisfogalmak részletes
elemzése, az egyes fogalmak specialis problémdi (KERMA és elnyelt dozis, egyenértékdozis és
effektiv dozis sztochasztikus hatdsok értékelésére), dézis/kockazat-alapi sugarvédelmi szabdly-
z4si rendszer, dozis- és dozisteljesitmény mérési elve €s kivitelezése, belsd sugérterhelés szami-
tasa, nukledris analizis alkalmazdsa a belsé sugarterhelés meghatdrozasdban, 0sszetett sugarvé-
delmi mérések: radonanalizis, kornyezeti monitorozas.

Irodalom: Koteles Gy.: Sugaregészségtan (Medicina, Budapest, 2002.), Kanyir B.:
Radiookoldgia és kornyezeti sugarvédelem (Veszprém, 2000.), Letolthet6 jegyzetek a Nukledris
Technikai Intézet interenetes oldalardl. / Downloadable lecture outlines from the web site of the
Institute of Nuclear Techniques.

Sugarterapia fizikai alapjai (2/0/2/v/4)

A tantargy célkitiizése, hogy a sugarterapidhoz kapcsol6dé orvosfizikai fogalmakat, méréstech-
nikai problémdkat és a besugarzds-tervezéshez kapcsolodé kérdéseket megismertesse a hallga-
tokkal. A témakorok részletes targyaldsa: az anatémiai adatok meghatdrozasanak modjai (CT,
MRI, PET), fontosabb besugdrzdsi technikdk (teleterdpia, brachyterdpia), a sugdrteripidban
hasznalt sugéarforrasok (klasszikus rontgen berendezések, kobalt dgyuk, linedris gyorsitok, ra-
dioaktiv izotop sugdrforrasok, afterloading késziilékek). A teleterdpidban hasznalt eszk6zok su-
garzasi terének leirdsa, fontosabb mérési eljardsok (ionizaciés kamrdk, szilardtest detektorok



(film és termolumineszcens dozimetria)), mezOmoddositd eszk6zok hatasanak mérése (kiilso €k,
dinamikus €k, blokk, MLC). A brachyterdpia célja, a sugarforrasok fajtai és alkalmazasuk maod-
szerei. Terdpids tervek ellendrzése, a besugarzasi tervezés kovetelményei az ICRU ajanldsa sze-
rint. Mindségbiztositds, mindségellendrzés, a tele- és brachyterdpids eszk6zok biztonsagtechni-
kdja, sugarvédelem és sugarbioldgia a sugarterdpidban.

Irodalom: E. B. Podgorsak ,Review of Radiation Oncology Physics Educational Report Ser.
IAEA Vienna, Austria, 2003. Khan F, The Physics of Radiation Therapy 2nd ed., Williams &
Wilkins, 1994.

Sugarterapia 2 (2/0/0/v/2)

A tantargy célkitlizése: a sugdrterdpia specidlis késziilékeinek és kezelési modszereinek megis-
mertetése a hallgatokkal.

A témakorok részletes targyaldsa: harom témakor keriilne bemutatdsra. (I) Sztereotaxids agyi
sugarsebészet és extracranidlis sztereotaxia fizikai alapjai, a kezelési mdédszerek, metszetkép-
alkot6 eljarasokon alapulé 3D-s besugarzastervezés, dozimetridja és mindségbiztositisa. (II) A
képvezérelt (IGRT) és bioldgiailag vezérelt intenzitdsmoduldlt sugarterdpia (IMRT)
besugarzastervezése €s ellendrzése fiiggetlen szdmoldasi algoritmussal, dozimetriai és mindség-
biztositasi kérdések megvitatdsa. Kis mezdk dozimetridja. Képvezérelt sugarterdpia megvaldsi-
tdsanak lehetdségei, a cone beam CT alkalmazdsdnak feltételei. (III) Teljes bor elektronsugarzas
bemutatdsa dozimetriai és sugarbioldgiai szempontok alapjan.

Irodalom: T. Bortfeld, R. Schmidt-Ullrich, W. De Neve, D. E. Wazer (Editors). Image-Guided
IMRT, Springer 2006.

Fizikai modszerek az orvosi diagnosztikaban targycsoport

Bevezetés az optikaba (2/1/0/v/3)

A tantdrgy a BSc szakon optikdt nem végzett MSc hallgatdk szdmdra bevezetd, a BSc elektrodi-
namikdra épit. FO témakorei: fénymodellek, transzmisszid, reflexid, geometriai/paraxidlis opti-
ka, interferencia, vékonyrétegek, diffrakcid, optikai racs, polarizicid, terjedés anizotrép kozeg-
ben, hullimvezetdk, fény és anyag kolcsonhatdsa, abszorpcid, emisszio, 1ézermiikodés, kohe-
rencia, elektro- és akuszto-optika.

Irodalom: Richter Péter: Bevezetés a modern optikaba 1., Miiegyetemi Kiado, 2000.

Lézerek gyogyaszati alkalmazasanak fizikai alapjai (2/0/0/v/2)

A targy szamot kivan adni azon fizikai jelenségekrol, amelyek a lézerhatds keletkezésében sze-
repet jatszanak. A 1ézersugarzas térbeli és idobeli tulajdonsdgainak kialakitasat és transzforma-
cigjat elemzi. A 1ézersugarzds és anyag kolcsonhatdsdnak alapjdn bemutatja az orvosi alkalma-
z4s lehetdségét. Végiil megismerteti a hallgatot a 1ézerek leggyakoribb orvosi alkalmazaséaval.

Magneses rezonancia és klinikai alkalmazasai (2/0/0/v/2)

Altaldnos elvek, a magneses rezonancia (MRI) matematikdja, spinfizika, NMR-spektroszkopia,
Fourier-transzformécid, a képalkotds elvei, a képalkotds alapvetd modszerei, az MRI-leképezés
hardverelemei, az MRI-kép megjelenitése, képalkotasi hibak, kiilonleges képalkotdsi modsze-
rek, impulzus szekvencidk, a kiillonb6zo szekvencidk klinikai alkalmazasok, biztonsagtechnika
és kornyezeti kérdések.

Irodalom: Catherine Westbrook, Carolyn Kaut Roth, and John Talbot, MRI in Practice (3rd
Edition), Wiley-Blackwell, 2005

Mikroszképia (2/0/0/1/2)

1. A mikroszkop torténete, az 0sszetett optikai mikroszkop kialakuldsa. A modern mikroszképi-
ai technikdk rovid attekintése, osztdlyozasa. 2. Az optikai mikroszkép geometriai optikai alap-
jai. A képalkotds Abbe féle elmélete. A mikroszkép feloldoképességének becslése a



diffrakcidelmélet alapjan. 3. Az Osszetett optikai mikroszkoép felépitése, a leképezo rendszer és a
megvilagité rendszer szerepe. Az objektiv €s az okuldr specifikus tulajdonsagai. Az immerzids-
folyadék szerepe. 4. A leképzés hibdi, fényerd, mélység-Elesség. Az optikai tervezés szempont-
jai, médszerei. 5. Megvilagitasi technikdk: rekeszlapok, ferde megvildgitds, sotét latéterti meg-
vilagitas, 3D kon-denzor, mintaelokészités. 6. Faziskontraszt eljards és a polariziciés mikro-
szkép — fizikai optikai hattér és megvaldsitas. 7. Optikai mikroszkép haszndlata — gyakorlat. 8.
A felbontas novelésének elvi és gyakorlati korlatai. 9. A latott illetve rogzitett kép kiértékelése,
optikai és szamitogépes képfeldolgozasi mdodszerek. 10. A mikroszkdpia Gjabb irdnyzatainak at-
tekintése: konfokdlis, Rontgen, UV, fluoreszcens, sokfotonos, optikai mikroszképok, elektron-
mikroszképok, atomi erd mikroszkép és alagitmikroszkép. 11. Konfokélis és sokfotonos mik-
roszkOpok targyaldsa, paraméterei, mintakészités. 12. Pasztazo és transzmisszids elektronmikro-
szképok valamint analitikai elektronmikroszképok targyaldsa, paraméterei, mintakészités. 13.
Pé4sztdz6 elektronmikroszkép gyakorlati megismerése. 14. Alagit, atomerd és egyéb pdsztdzo
mikroszképok targyaldsa, paraméterei.

Monte Carlo modszerek (2/1/0/f/4)

Egyenletes eloszldsu véletlen szamok generdldsa. Multiplikativ, kongruenciélis és egyéb algo-
ritmusok. A véletlenszam-sorozat aperiddikus szakasza és periodicitdsa. Véletlen szadmok sta-
tisztikai vizsgalata. Illeszkedésvizsgdlat, fliggetlenségi proba, 12-, Kolmogorov-proba. Empiri-
kus prébdk egyenletes eloszlasu véletlen szamok vizsgélatara. Specidlis eljardsok nem egyenle-
tes eloszldsu véletlen szamok generédldsara. Normalis, exponencidlis-, gamma-, béta- és Poisson-
eloszlasu valtozok generdlasa. Hatvanyfiiggvényekkel leirhat6 eloszldsok mintavételezése. Vé-
letlen vektorok generdldsdnak moddszerei. Térben izotrép irdnyeloszlds generdldsdnak specidlis
eljarasai. Adott valészintiségli diszkrét események szimuldlasa Monte Carlo médszerrel. Eljara-
sok a szimulacié gyorsitdsdra. Folytonos eloszldsu események szimuldldsa Monte Carlo mdd-
szerrel. Altalanos algoritmusok adott eloszlasbol torténd mintavételezésre. Inverz-eloszlés, elfo-
gadés-elvetés, tabldzatos, kompoziciés modszer. Az elfogadds-elvetés modszer altalanositasa.
Szérascsokkentd eljardasok a részecsketranszport szimuldciéjandl. A statisztikai sily, az orosz
rulett s a trajektoridk felhasitdsanak modszere.

Irodalom: Szobol, LM.: A Monte-Carlo modszerek alapjai, Miiszaki Kényvkiadé, 1981. Lux 1,
Koblinger K.: Monte-Carlo Particle Transport Methods, CRC Press,1991.

Neutron- és gammatranszport szamitasi médszerek (2/2/0/v/5)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSc) szakon a ,,Reaktorfizika” targy keretében megszerzett is-
meretek gyakorlati alkalmazésit segiti. A targy elfaddsain és gyakorlatain el6szor egyszert,
gyorsan megoldhaté problémdkon keresztiil mutatunk be olyan kozelitdé szamitési eljardsokat,
melyek alkalmasak fizikai sugarvédelmi (shielding) problémék becsld jellegli megolddsara. A
hallgatok megismerkedhetnek a MicroShield nevii programmal. A bonyolultabb problémak
megoldasa érdekében a hallgatok elsajatitjdk az MCNP nevii, vildgviszonylatban elismert,
Monte-Carlo alapud, csatolt neutron-gamma-elektron részecsketranszport-kéd haszndlatdnak
fobb 1épéseit. A program segitségével a hallgatoknak sugdrvédelmi-tervezési, és reaktorfizikai
problémadkat kell megoldaniuk.

Irodalom / Literature: A.B. Chilton, J.K. Shultis, R.E. Faw: Principles of radiation shielding.
Prentice Hall, 1984, J.F. Briesmeister (ed.): MCNP4C - A general Monte Carlo N-particle
transport code. LA-12625-M, Los Alamos, November, 1993.

Nuklearis medicina (2/0/1/v/3)

A targy rovid tematikdja a kovetkezoképpen foglalhaté 6ssze: A nukledris medicina modszerei-
nek rovid, osszefoglald, torténeti elemeket is tartalmazd attekintése; magfizikai folyamatok,
kolcsonhatdsi mechanizmusok Osszefoglaldsa. A gamma-kamera (Anger-kamera) mikodési el-
ve, szcintillacids anyagok, fotomultiplierek, a gamma-kamera megvaldsitasi modjai, kollimacios
technikdk. Izotépdiagnosztika gamma-kameras sikleképezéssel: alkalmazott forrastipusok, ha-



tasfok, elérhetdé képparaméterek, zajforrasok, vizsgdlati célok. A SPECT elve, kivitelezésének
modjai, képmindséget befolydsold tényezdk, alkalmazasi irdnyok. A PET elve, kivitelezésének
modjai, képmindséget befolydsold tényezdk, alkalmazési irdnyok. A PET alkalmazédsdhoz sziik-
séges izotdpok elddllitdsa gyorsitokban, az izotépok bemérése, haszndlatra torténd elokészitése.
A SPECT és PET CT-vel valé kombindlhatésaga, ennek eldnyei, elérhetd képjellemzok.
Képrekonstruciés modszerek, alkalmazhatésaguk, elonyok, hatranyok. PET/SPECT berendezé-
sek modellezése Monte Carlo mddszerrel. Paciens dozis és dozisellendrzés. Sugarvédelem az
izotopdiagnosztikaban, baleseti eljarasok.

Irodalom: M. N. Wernick and J. N. Aarsvold, Emission Tomography: The Fundamentals of
PET and SPECT. Elsevier 2004. D. L. Bailey et al. Positron Emission Tomography. Springer-
Verlag London Limited 2005.

Orvosi képalkotas (3/1/0/v/4)

A tantargy célkitiizése az orvosi képalkotds matematikai €s informatikai eszkoztaranak megis-
mertetése a hallgatokkal. A tantargy tematikdja: a kép fogalma, matematikai leirdsa, a képmino-
ség jellemzése (Kontraszt, geometriai felbontds, zaj, detektdlasi kvantumhatasfok, jel-zaj vi-
szony, MTF), képalkotdsi mdodszerek: transzmisszids, emisszids, gerjesztett technikak, a modali-
tasok vazlatos bemutatdsa (CT, ultrahang, MRI, PET, SPECT), Sugarterek szimuldci6ja, fizikai
és matematikai modellezés, matematikai és fizikai fantomok, linearis rendszerek. Fourier transz-
formalt és képfeldolgozds, a 2D vetités, tomografia, radon-transzformacio, sziirt visszavetités.
Iterativ rekonstrukciés médszerek (ML-EM, OSEM, ). Korrekcids tényezok, a tomografids re-
konstrukcié gyakorlata.. Multimodalitdst rendszerek, regisztracio, szegmentacio, fuzid. Képar-
chival6 és kommunikaciés rendszerek, képtomorités, DICOM szabvan

Irodalom: Frank Natterer, Frank Wiibbeling:, Mathematical Methods in Image Reconstruction,
SIAM, 2001. B. Bendriem, D.W.Townsend: The Theory and practice of 3d pet, Springer 1998.

Rontgendiagnosztika fizikai alapjai (2/0/1/v/3)

Rontgensugarzas és anyag kolcsonhatési jelenségei: fényelektromos jelenség, rugalmas szords,
Compton-jelenség, rontgensugarak reflexioja, polarizacio, fékezési sugarzds keletkezése €s tu-
lajdonsagai, parkeltés folyamata, abszorpcids jelenségek. Rontgenforrasok: rontgencsod, ront-
gengenerdtor, radioaktiv izotopok, szinkrotron. Rontgendetektorok: film, fluoreszcens ernydk,
gaztoltési, szcintillacios és félvezetd detektorok, matrixdetektorok, méréstechnikai tulajdonsa-
gaik, hatdsfok- és valaszfiiggvény, holtidd, koincidencia. Rontgennyalab abszorpcidja, sziirdk,
rontgenoptikai elemek, megjelenitd eszkozok. Radioldgiai képalkotds elemei: nagyitds, szords
szerepe a zaj keletkezésében, kontraszt, felbontds, miitermékek. Dual energy X-ray
absorptiometry technika. Komputer tomogréafia dltaldnos mérési geometridi, parallel és cone
beam geometria. A CT mechanikai elemei, detektorai, kollimalds, sziirés. Rekonstrukcios elja-
rasok: matematikai alapok, Fourier-féle vetitési tétel, szlirt vetités, szlrt vissza-vetitési eljaras,
algebrai algoritmusok, térbeli €s kontraszt feloldas, a leképezés és rekonstrukcid hibdi. Reflexi-
0s tomografia, parhuzamos és legyezd vetitési technika rekonstrukciés algoritmusai. A CT or-
vosi alkalmazasai: angiografia, teljes test CT, mammografia, fogaszati alkalmazas. Dozimetriai
alapfogalmak, eszkozok és alkalmazasuk a rontgendiagnosztikdban. A rontgensugérzas bioldgi-
ai hatdsai, sugarvédelem, biztonsdgi kérdések, mindségbiztositas.

Irodalom: C. L. Epstein, The Mathematics of Medical Imaging, University of Pennsylvania,
Philadelphia, PA 19104, cle@math.upenn.ed. A.C. Kak, M. Slaney, Principles of
Computerized Tomographic Imaging, Electronic Copy (c) 1999, New York. F. Natterer, F,
Wiibbeling, Mathematical Methods in Image Reconstruction, Society for Industrial and Applied
Mathematics.

Spektroszkopia és anyagszerkezet (2/0/0/v/3)
A tantdargy a B.Sc. képzés sordn szerzett alapismereteket (kozegek elektrodinamikdja, kvan-
tummechanika, csoportelmélet, statisztikus fizika, optika, optikai méréstechnika) a spektroszko-



pia anyagvizsgélatra és szerkezetkutatdsra val6 felhasznéldsa szempontjabdl rendszerezi. A tér-
gyalt médszerek elsOsorban optikai szerkezetvizsgélati eljardsok (infravoros és lathat6/UV ab-
szorpcids és reflexids spektroszkdpia, Raman-szords, ellipszometria, optikai rotdcids diszperzio,
cirkuldris dikroizmus), de sz6 lesz a bels6 héjak, valamint az atommag gerjesztéseinek néhany
esetérdl is (rontgen-, fotoelektron-spektroszképia, Mossbauer-spektroszkopia). A cél, hogy a
hallgaté a szerzett ismeretanyag felhasznaldsaval adott feladatokra ki tudja vélasztani az optima-
lis spektroszkopiai eljarast, és értelmezni tudja a kapott eredményeket.

Irodalom: Kamaras Katalin: Spektroszkopia és anyagszerkezet. Bevezetés a modern optikdba V.
kotet, 11. fejezet, szerkesztd: Richter Péter, Miegyetemi Kiad6, 2000, G. R. Fowles:
Introduction to Modern Optics. Dover, 1989, F. Wooten: Optical Properties of Solids. Aca-
demic Press, 1972, H. Kuzmany, Solid State Spectroscopy, an Introduction Springer, Berlin,
Heidelberg, 1998.

Ultrahang diagnosztika (2/0/0/v/2)

Az utrahang keletkezése. Az ultrahang terjedése. Az ultrahang kolcsonhatdsai. A szdvetek
akusztikus sajatossagai. Muszerek. Leképezési eljarasok. Miitermékek és képmindség. Doppler
technika. Az ultrahang leképezés klinikai alkalmazdsa. Az ultrahang terdpids alkalmazéasa. A
szovetek jellemz0i. Speciédlis technikdk, pl. mikroszkopia, holografia, tomografia. Bioldgiai ha-
tdsok. Az UH expozici6 és a méréshez sziikséges miiszerek. Biztonsdgtechnika.

Irodalom: Thomas L. Szabé: Diagnostic Ultrasound Imaging. P.Maréti, L.Berkes, F.Tolgyesi:
Biophysics problems. Tarn6czy Tamas: Ultrahangok.
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