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Kedves Fizikus Hallgato!

Szeretettel koszontdm abbdl az alkalombol, hogy a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem (BME vagy népszerii nevén a Miiegyetem) polgara lett. Kilén 6rilék annak, hogy tanul-
manyaihoz a Természettudomanyi Kart valasztotta, hiszen hosszu évek 6ta nagy hangsulyt fekte-
tlink arra, hogy a t6liink kikeriilé hallgatok vilagszinvonall tudassal barhol megalljak a helyiket és
itthon vagy akar kilfoldon dregbitsék orszagunk jo hirét. Nemzetkdzi hirti professzorainkkal, kuta-
tasban és oktatasban kiterjedt tapasztalatokkal rendelkez6 tanartarsaimmal arra térekszink, hogy
Onnel egyiittmiikddve, kzos erdfeszitéssel, a tudasa mélyiiljon, latokore szélesedjen és képzése
soran sok hasznos ismeretre tegyen szert. A karhoz tartozo oktatasi egységek igen sok kulfoldi
egyetemmel alakitottak ki élénk és nagyon eredményes oktatasi és kutatési egyiittmiikodést. Ennek
réven a magasabb evfolyamos hallgatok egy részének lehetdséget nydjtunk arra, hogy tanulmanyaik
bizonyos szakaszat kulfoldi egyetemeken folytathassak.

Célunk, hogy amikor majd kézhez veszi MSc diplomajat, az elhelyezkedés ne jelenthessen gon-
dot és olyan munkat valaszthasson, ami nemcsak biztos megélhetést nyujt, hanem érdeklédésének
megfeleld is.

A Fizikus mesterképzés masfél évtizedes éves maltra tekint vissza a Miiegyetemen. Ez id6 alatt
a képzés nagy elismertséget es tekintélyt vivott ki maganak. Eddigi tapasztalataink szerint a hallga-
toink érdeklédéek és teljesitményorientaltak. Kivanjuk, hogy minél inkabb jaruljon hozza ahhoz,
hogy hallgatotarsai kozoétt kialakuljon az egymast segités es egymassal versengés egyensulya.

Az egyetemi évek mindenki életében meghatarozoak, nemcsak a megszerzett ismeretanyag te-
kintetében — hiszen manapsag a tanulas egy életre sz6l6 program —, hanem az egyetemi életben valo6
részvetel, az itt 1étrejové szemelyes kapcsolatok és az itt kialakuldé tudomanyos szemlélet miatt is.
Arra biztatom, hogy hasznalja ki jol a BME nyujtotta lehet6ségeket! Tajékozddjék, keresse a kap-
csolatokat a felsobb éves hallgatokkal, professzoraival és tanaraival! Nem fog csalddni, ha esetleges
problémaival hozzajuk fordul.

Most azonban nem a problémak, hanem az 6rom perceit éljik: 6rilink, hogy csatlakozott hoz-
zank, a felvételéhez szivbol gratulalok!

DR. PIPEK JANOS
dékan



TAJEKOZTATO A FIZIKUS MESTERKEPZESROL

Mieért ajanljuk a Miiegyetemi fizikusképzést?

A pélyavélasztas sorén célszerti az egyéni érdeklédést és a varhato tarsadalmi igényeket egyarant
figyelembe venni. Gyorsan valtozé vilagunkban kilondsen nehéz elére latni, hogy milyen specilis
szaktudas lesz jol hasznosithat6 5, 10 vagy 15 év mulva. Ha a diplomés szakemberek széles alapo-
kon nyugvo, kiterjedten alkalmazhat6 tudassal rendelkeznek, kénnyebb lesz az (j kihivasoknak
megfelelnilik. Kétszintii képzésiinket is ezen szemlélet alapjan alakitottuk ki.

A fejlett orszagokban tag korben alkalmaznak olyan fizikusokat, akik a természet- és a miiszaki
tudomanyok alapjat képezo fizika koré csoportositva matematikat, szamitastechnikat, méréstechni-
kat tanulnak és elsajatitjak a problémamegoldas hatékony maddszereit.

A Miegyetemen végz6 fizikusok éppen ezekre a jol hasznosithato alapokra épitve olyan szak-
emberekkeé valnak, akik a tudomanyos kutatas, a miszaki fejlesztés vagy akar a gazdasagi es az
uzleti élet legkiilonb6zobb terlletein megalljak a helyiket. A fizikusok az Uj anyagok és technolo-
gidk kifejlesztésében 1uttér6 szerepet jatszanak azaltal, hogy a ,,hogyan” mellett mindig a ,,miertre”
is figyelnek. A modern Uzemekben anyagtudomanyi és méréstechnikai tudasukat kamatoztatjak, a
kornyezetvédelemben a nuklearis folyamatokrdl és a komplex rendszerekrdl tanultakat hasznositjak,
de modellalkotasi és matematikai ismereteik akar a gazdasagi folyamatok elemzésénél is bevethe-
tok.

Orvendetes tény, hogy a multinacionalis nagyvallalatok mellett egyre tobb, innovacidval foglal-
kozo hazai kisvallalkozas keres fizikusokat. Eddig végzett hallgatoink itthon vagy az Eurdpai Unio-
ban jo allasokban tudtak elhelyezkedni, vagy a doktori képzés keretében tanulnak tovabb.

A 2006-tdl induld kétszintli szerkezet rugalmasabb és sokoldalubb képzést tesz lehet6vé. Mikdz-
ben megérizziik az eddigi sikeres 6téves merndkfizikus szak elonyeit, az érdekl6dé hallgatok sza-
mara lehet6ség nyilik gyakorlatibb és mar az alapdiploma megszerzése utan valamilyen gyakorlati
maodon hasznosithatd tudas megszerzésére.

A szak széleskorii természettudoméanyos, matematikai €s szamitastechnikai alapok, valamint fon-
tos miiszaki-technoldgiai alkalmazasok elsajatitasat teszi lehetévé. A képzés célja, hogy a végzett
mérndk-fizikusok munkajuk soran szakteriiletlik kisérleti és elméleti modszereit egységben tudjak
alkalmazni a természeti jelenségek vizsgalatara, értelmezesere és a kutatas-fejlesztés gyakorlati
feladatainak megoldasara, tovabba képesek legyenek szakteriletik fejlédésének naprakész nyomon
kovetésére es az Uj eredmények sajat munkajukban torténd hasznositasara.

A BME Természettudomanyi Karanak fizikus mesterképzési (MSc) szakat a kar két intézete, a
Fizikai Intézet és a Nuklearis Technikai Intézet gondozza. A Fizikai Intézetben a kisérleti és elméle-
ti szilardtestfizika, az optika, a felliletfizika és a komplex rendszerek tertletén nemzetk6zi mercével
kiemelkedé miihelyek miikodnek. A Nuklearis Technikai Intézetben kiemelkedd szinvonallak a
reaktorfizikdval, a termohidraulikaval, a flzids technologiaval, a radiokémiaval, valamint a sugar-
és kornyezetvédelemmel kapcsolatos kutatasok, és itt mitkkodik az orszag egyetlen oktatoreaktora is.
A négy szemeszteres (120 kreditpontos) mesterszak a kutatomiihelyek tapasztalataira, az ott dolgo-
z6 kivalo oktatokra éplil. A képzés szorosan kapcsolodik a nemzetkdzi egyiittmiikdésekben végzett
projektekhez, igy lehetéség van kilfoldi részképzésre is. A szakon az alabbi négy specializacié va-
laszthato:



— A Kutatdfizikus specializaciora azokat varjuk, akik a fizika Kkisérleti és elméleti alapkutatasi
problémai irant érdeklédnek. A Fizikai Intézet kutatasi iranyaihoz kapcsolédva mély ismeretek-
re tehetnek szert a szilardtest-fizika, a statisztikus fizika teruletén, megismerkedhetnek a mo-
dern elméleti fizika eszkgztaraval és a legkorszertibb kisérleti technikakkal.

— Az Alkalmazott fizika specializacion az anyagvizsgalati médszerek és az anyagtudomanyi,
optikai targyak mellett tervezo-fejleszt6 ismeretek oktatasara is sor kertl, mivel itt a cél, hogy a
hallgatok a fizikat a gyakorlati problémak megoldasara legyenek képesek felhasznalni.

— A Nuklearis technika specializacio — kihasznalva karunk egyedulallo lehetségeit — nuklearis
szakembereket képez szamos terilet, igy az energetika, az orvostudomany, a sugar- és kdrnye-
zetveédelem szamara.

— Az Orvosi fizika specializaciot olyan BSc-vel rendelkezé hallgatoknak ajanljuk, akik a fizikai
alapismeretek gyakorlati alkalmazasai irant érdeklédnek. Tudasukat elsésorban olyan interdisz-
ciplinaris teruleteken tudjak kamatoztatni, ahol egészséguigyi és miiszaki szakemberekbdl allo
csoportok kutatdi, fejleszt6i és alkalmazdi munkat végeznek az orvostudomany és sikeres gyo-
gyitashoz kapcsolddo ipari kutatas tertiletén.

A szakra vonatkoz6 szabalyozésokat (pl. a zardvizsga letételének feltételeit, a diplomamunka el-
készitését) a szak tanrendje tartalmazza. Az temes elérehaladas garancidja, ha a hallgatok a min-
tatanterv szerint veszik fel a tantargyakat. Az egyes tantargyak felvételéhez sziikséges kotelezo
cléismereteket az elotanulmanyi rend tartalmazza. Felhivjuk a figyelmet, hogy a kévetkezé infor-
maciok tajékoztato jellegiiek. Kisebb kiigazitd modositasok, kiegészitések a Hallgatoi Képviselet, a
Fizikus Szakbizottsag és a Kari Tanacs egyetértésével a tanulmanyok soran el6fordulhatnak. A do-
kumentumok mindenkor aktualis valtozata a kar honlapjan, a http://www.ttk.bme.hu cimen olvasha-
to.



http://www.ttk.bme.hu/

A FIZIKUS MESTERKEPZESI (MSC) SZAK

Szemeszter
Targynév, kod, targytipus 1 | 2 | 3 | 4 ora/kr
Alapozd ismeretek (6 kredit)
Matematikai problémamegoldé gya-
! korlat, BMETE95MF00 K 0/2/0/t/2 212
Miiszaki és fizikai problémak szamito-
2 gépes megoldasa, BMETE11MFO01 K 0/072/f12 212
3 | Befektetések, BMEGT35M004 K 2/0/0/12 2/2
Szakmai tdrzsanyag (23 kredit)
Atom- és molekulafizika,
4 BMETE15ME02 K 2/1/0/f/3 3/3
Fizikai anyagtudomany,
5 BMETE12ME02 K 2/0/0/113 2/3
6 | Magfizika, BMETES8OMF02 K 3/0/0/v/4 3/4
7 Részecskefizika, BMETE13MF00 K 4/0/0/v/4 4/4
Szamitdgépes szimulacio a statisztikus
8 | fizikaban, BMETE15MF03 K 2/0/0NI3 213
Fizikai laboratérium, BMETE11MF02,
; 12MF03, 80MF01, 80MF80 K 0/0/6/1/6 6/6
Differencidlt szakmai ismeretek (85 kredit)
Szeminarium 1-4, BMETE11MF03-06,
10 12MF04-07, 80MF02-05, 8OMF81-84 K 0/2/0/f/2 0/2/0/f12 0/2/0/f12 0/2/0/a/0 8/6
Onallé laboratérium 1-2,
11 | BMETE11MF07-08, 12MF08-09, K o/or7/fI7 0/0/12/f/12 19/19
80MF06-07, 80MF85-86
12 | Specializacios targyak KV 7/0/0/v/10 7/0/0/v/10 7/0/0/v/10 21/30
Diplomamunka-készités,
13 | BMETE11MF10 12MF12, 80MF10, K 0/0/10/v/30 | 24/30
80MF89
Szabadon valaszthat6 targyak (6 kredit)
14 | Szabadon vélaszthat6 targyak 1-3 | szv | 2/0/0/i2 | 2/0/0ifl2 | 2/0/0/fl2 | | 66
Kritérium targyak (0 kredit)
Szigorlat, BMETE15MF04, 12MF10,
15 80MFO08, 80MF87 KR 0/0/0/s/0 0/0
Szakmai gyakorlat, BMETE11MFQ9,
16 12MF11, 80MF09, 80MF88 KR 0/0/9/a/0 9/0
Nyelvtanuldsi lehetéség
17 | Idegen nyelv | KR | 0/4/0/al0 | 0/4/0/a/0 | | | 800
Osszes heti 6ra (kritérium targyak nélkil) 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 utédn, nyaron minimum 3 hét id6tartamban Kkell teljesiteni, magat a megfeleld targyat
pedig a 3. félévben kell felvenni.

A 9-13 és 15-16 sorokban a targyak kodja roviditve szerepel, k6z6s BMETE kezdetiiket elhagytuk. A felsorolt négy kod
(kodcsoport) rendre a Kutato fizikus (oklevélben nem nevesitett), az Alkalmazott fizika, a Nuklearis technika és az Or-
vosi fizika specializacié megfeleld tArgyara (targyaira) vonatkozik.

Jelmagyarazat:
1. Targyfelvétel tipusa:
K: Kotelezé tantargy,
KV: kotelez6en valaszthato tantargy,
SZV: szabadon vélaszthat6 tantargy,
KR: kritérium feltétel.

2. Targyparaméterek (ea/gy/Ib/kv/Kr)
ea: el6adasok heti 6raszdma,
gy: gyakorlatok heti 6raszama,
Ib: laborat6riumi gyakorlatok heti éraszama

kv: kovetelmény tipusa: a: alairas megszerzése,
f: félévkozi jegy (gyakorlati jegy), v: vizsga,

s: szigorlat,

kr: kredit



A Kutatofizikus specializacio kotelezéen valaszthatd 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
Félvezetok fizikaja 1-2, BMETE11MF26-27, 2/0/0/v/3, 2/0/0/v/3
Koélcsonhatd spin-rendszerek valds anyagokban BMETE11MF30, 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

Mezoszkdpikus rendszerek fizikdja, 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 nanofizikdban, BMETE11MF18, 2/0/0/v/3

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

Transzport komplex nanoszerkezetekben, BMETE11MF24, 2/0/0/v/3
Waveletek, koherens allapotok és valtozé felbontasu analizis, BMETE15MF20, 2/0/0/v/3

Statisztikus fizika targycsoport:

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

EvolUcios jatékelmeélet, BMETE15MF11, 2/0/0/v/3

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

Komplex hal6zatok, BMETE15MF38, 2/0/0/v/3

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

Skélazas és kritikus jelenségek, BMETE15MF14, 2/0/0/v/3

Szamitdgepes szimulaciok laboratérium, BMETE15MF36, 0/0/2/f/2
Transzportfolyamatok, BMETE14MF03, 2/0/0/v/2

Véges homérsékletii €s nem egyensulyi térelmeletek, BMETE15MF33, 2/0/0/v/3

Kvantumrendszerek fizikaja targycsoport:

Bevezetés az elméleti plazmafizikdba, BMETE15MF29, 2/0/0/v/3
Egydimenzios rendszerek fizikaja, BMETE15MFO05, 2/0/0/v/3

Haladd kvantummechanika, BMETE13MFO01, 2/0/0/v/3

Kvantumrendszerek koherens kontrollja, BMETE15MF23, 2/0/0/v/3
Kvantumszamitogep fizika 1-2, BMETE15MF24-25, 3/0/0/v/3, 3/0/0/v/3
Magnetohidrodinamika alacsony dimenzids rendszerekben, BMETE15MF32, 2/0/0/v/3
Molekulafizika 2, BMETE15MF06, 2/0/0/v/3

Palyaintegral modszer a fizikaban, BMETE13MFO02, 2/0/0/v/3
Soktestprobléma 1-2, BMETE15MFQ07-08, 2/0/0/v/3, 2/0/0/v/3

Szolitonok és inverz problémak, BMETE15MFQ9, 2/0/0/v/3

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

Véges homérsékletii s nemegyensulyi térelméletek; BMETE15MF33, 2/0/0/v/3
Véletlen métrix elmélet és fizikai alkalmazésai, BMETE15MF10, 2/0/0/v/3



Az Alkalmazott fizika specializacio kotelezéen valaszthatd targyai:

Nem Fizika BSc-rél érkezé hallgatdknak

Bevezetés az optikdba, BMETE12MF13, 2/2/0/v/5
Fizikai problémék megoldadsa, BMETE12MFO01, 2/2/0/f/4
Lézertechnika, BMETE12AFQ07, 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 es 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 eszkdzok, BMETE12MF21, 2/0/0/v/3

Anyagtudomany targycsoport:

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

Fellletfizika 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 es amorf anyagok, BMETE15MF21, 2/0/0/v/3

Spektroszkdpia 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

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

A Nukleéris technika specializacio kotelezéen valaszthato targyai

Atomerémiivek, BMETE80MF14, 3/1/0/v/5

Atomeromiivi anyagvizsgalatok, BMETE80MF15, 2/0/0/v/2

Atomeroémiivi kémia, BMETE8OMF16, 2/1/0/v/3

Atomeromiivi szimulécids gyakorlatok, BMETE80MF17, 0/0/2/f/3

Atomerémiivi Uzemzavar elemzések, BMETE880MF34, 3/2/0/v6

Atomreaktorok tizemtana, BMETE880MF18, 3/1/0/v/3

Bevezetés a fuzios plazmafizikaba, BMETE8S80MF19, 2/0/0/v/2

Bevezetés a plazmatranszportba, BMETE8OMF20, 4/0/0/v/4

CFD mddszerek es alkalmazasok, BMETE8OMF36, 2/1/0/f/3

Fejezetek a magas hémérsékletii kisérleti plazmafizikabol 1 - 2
BMETE8OMF45 - 46, 2/0/0/v/3, 2/0/0/v/3

Fuzios berendezések, BMETE8SOMF39, 2/0/0/v/2

Fuzi6s nagyberendezések, BMETE80MF43, 2/0/0/v/3

Fuzios plazmafizikai laboratorium, BMETE80MF40, 0/0/4/f/4

Ipari katasztréfak, BMETE80MF22, 2/0/0/v/2



Monte Carlo modszerek, BMETE8OMF41, 2/1/0/f/4

Monte Carlo részecsketranszport modszerek, BMETEMF33, 2/0/0/v/2

Neutron- és gammatranszport szamitasi modszerek, BMETE80MF23, 2/2/0/v/5

Nukleéris tizemanyagciklus, BMETE80MF13, 3/0/0/v/3

Radioaktiv anyagok terjedése kdrnyezeti és bioldgiai rendszerekben,
BMETE80MF32, 2/2/0/v/4

Radioaktiv hulladékok biztonsaga, BMETE8OMF31, 3/0/1/v/4

Radioanalitika, BMETE80MF24, 2/0/3/v/5

Radioldgiai technikék fizikai alapjai, BMETE80MF25, 3/0/0/v/4

Reaktorfizikai szamitasok, BMETE880MF38, 3/1/0/v/4

Reaktorszabalyozéas és miiszerezés, BMETESOMF35, 2/1/0/v/3

Rontgen- és gamma spektrometriai modszerek, BMETE80MF37, 2/0/0/v/2

Sugarvédelem 2, BMETE8SOMF30, 2/0/2/v/4

Szimulacios technika, BMETE80MF27, 2/0/1/f/4

Transzportelmélet alapjai, BMETE80MF29, 4/0/0/v/4

Utkozéses transzport magnesezett plazmakban, BMETESOMF42, 1/2/0/f/4

Az Orvosi fizika specializacio kotelezéen valaszthat6 targyai

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

Az orvostudomanyi kutatasok etikai kérdései, BMEVIEUM300, 3/0/0/v/4
Funkcionalis anatomia alapjai, BMEVIEUMO000, 4/0/0/v/4
Rendszerélettan, BMEVIEUM273, 2/1/0/v/4

Sugarbioldgia, BMETE80MF93, 2/1/0/v/3

Fizikai modszerek az orvosi terapiaban targycsoport

Brachyterapia, BMETE80MF96, 2/0/0/v/2

Mindségbiztositas és jogi szabalyozas, BMETE880MF92, 2/0/1/v/3
Sugarvédelem 2, BMETE8SOMF30, 2/0/2/v/4

Sugarterapia fizikai alapjai, BMETE80MF94, 2/0/2/v/4
Sugarterapia 2, BMETE80MF95, 2/0/0/v/2

Fizikai modszerek 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 alkalmazésai, BMETE880MF90, 2/0/0/v/2
Mikroszkopia, BMETE12AF09, 2/0/0/f/2

Monte Carlo modszerek, BMETE80MF41, 2/1/0/f/4

Neutron- és gammatranszport szamitasi modszerek, BMETE80MF23, 2/2/0/v/5
Nukleéris medicina, BMETE80MF97, 2/0/1/v/3

Orvosi képalkotas, BMETES80MF91, 3/1/0/v/4

Rontgendiagnosztika fizikai alapjai, BMETES8OMF99, 2/0/1/v/3
Spektroszkdpia és anyagszerkezet, BMETE12MF25, 2/0/0/v/3

Ultrahang diagnosztika, BMETE80MF98, 2/0/0/v/2



TANTARGYLEIRASOK

ALAPOZO ISMERETEK

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

A targy a fizikus illetve mérnok alapképzések matematikai jellegii targyaira épit. Alapveté ma-
tematikai eszk6zok attekintése (mérték és integralelmélet, funkcionélanalizis, topoldgiai és dif-
ferenciadlgeometriai alapfogalmak). Valogatott probléméak az alabbi témakorokbol: parcialis dif-
ferencidlegyenletek: jelenségek és megoldasi mddszerek. Sztochasztikus folyamatok alapjai:
Markov folyamatok folytonos és diszkrét idoben, példak. Statisztikus fizikai probléméak. Dina-
mikai rendszerek matematikai elmélete, fraktalok. Algebrai kitekintés: csoportelmélet, szimmet-
riak, csoporthatadsok. Kombinatorikai alapfogalmak: grafelmelet.

Irodalom: orai jegyzetelés / lecture notes

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

A targy keretében a félév soran a Fizika alapkepzési (BSC) szakon megszerezheté szamitas-
technikai és fizikai ismeretekre épitve a miiszaki és fizikai alkalmazasok kiilonbo6z6 teruleteinek
néhany alapveté modelljét vizsgaljuk meg (tébbek kozott: egy- és tobbtest problémak, Poisson
egyenlet, folyadékaramlas, lemezkihajlas, hovezetés, hullamegyenlet, Schrédinger egyenlet),
amelyeket kozonséges- illetve parcialis differencial-egyenletek irnak le. Ennek soran minden
téméaban elkészitjik a probléméat megoldo szdmitdgépes programot. A szamitogépes implemen-
tacidé soran nemcsak a modellek fizikai tartalmat elemezzilk, hanem a szlikséges numerikus
modszereket is. A programozas szoftver eszkéze a MATLAB programozasi nyelv. Az el6adast
kiegésziti a félév elején tartott nem kotelez6 négyodras tanfolyam a MATLAB hasznalatarol.
Irodalom: Stoyan Gisbert, Takd Galina: Mumerikus médszerek I-11l. (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).

Befektetesek (2/0/0/f/2)

Markowitz-féle portfoliéelmélet: varhatd hasznossag maximalizalas, kockazatkerllés és racio-
nalitas, diverzifikacio, diverzifikalhatd és nem-diverzifikalhatdo kockazat, hatékony portfoliok.
Sharpe-féle CAPM: kockazatmentes lehetéség, homogen varakozasok, piaci portfolio és a téke-
piaci egyenes, béta és az értékpapir-piaci egyenes. Piaci hatékonysag: hatékony tékepiac, téke-
piaci hatékonysag hipotézise (EMH), tékepiaci hatékonysag szintjei (gyenge szint, félerds szint,
er6s szint). Piaci mikrostruktara: elmélet és empirikus eredmények. Viselkedesi pénzlgyek: vi-
selkedési pénziigyek modelljei, viselkedési pénziigyek kritikai, heurisztikak, keretek, anomali-
ak.

SZAKMAI TORZSANYAG

Atom- és molekulafizika (2/1/0/f/3)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezheté kvantummechanika ismeretekre
épitve atomok és molekulak kvantummechanikai targyalasanak az alapjait mutatja be a kovet-
kez6 témakorok targyaldsaval: sokrészecskés rendszerek Schrodinger egyenlete, a Born-
Oppenheimer kozelités, variécios elvek, a Hartree-Fock modszer, a Roothaan—féle egyenletek, a
bazisfliggvények megvalasztasa, az atomok elektronszerkezete, csoportelmélet és a hullamfiigg-
vény szimmetria tulajdonsagai, a stirtiségmatrix, a virialtétel, a Hellmann-Feynman tétel, mole-
kulak elektronszerkezete, a stirtiségfunkcional modszer.



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

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

A tantargy az alapképzési (B.Sc.) szakon elsajatitott fizika ismeretekre alapozva konkrét példa-
kon keresztul célozza a hallgatok modern anyagtudomanyi tudasanak megszerzését. A targyalt
témateruletek: a szilardulds folyamata, kristalyhibak, a diffuzid jelensége, a szilard anyagok
mechanikai tulajdonsagai, fazisdiagramok, polimerek, 6tvozetek, kerdmidk, kompozitok, a kor-
rozié jelensége, az anyagok elektromos és magneses sajatsagai.

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-
rezhet6 ismeretekre épitve a magfizika fobb terlleteit tekinti at a kovetkez6 témakorok targyala-
saval: Alapallapotd atommagok mérhet6 adatainak attekintése és szisztematikaja, atommagmo-
dellek, mager6k, magreakciok, magbomlasok elméleti leirdsa, maghasadas sajatossagai, magfu-
zi0 és fuzios energiatermelés, kozmoldgia magfizikai alapjai, nuklearis asztrofizika.

Irodalom: Gyorgyi Géza: Elméleti Magfizika (Miiszaki Kdnyvkiadé 1965). Muhin: Kisérleti
Magfizika (Tankonyvkiado 1985). Eisenbud-Garvey-Wigner: Az atommag szerkezete (Akadé-
miai Kiado 1969). Neutronfizika (Szerk. Kiss Dezs6, Akadémiai Kiadé 1971). K. Krane:
Introductory Nuclear Physics (Wiley and Sons). Fényes Tibor (szerk.): Atommagfizika (Aka-
démiai Kiado6 2006).

Részecskefizika (4/0/0/v/4)

A targy célja, hogy a modern részecskefizika alapismereteit bemutassa a hallgatoknak a BSC
képzéshen megszerezheté targyi tudasra (elektrodinamika, kvantummechanika) alapozva. A
targy oktatasaban eldkeriilé témakorok: részecskek felfedezése, tulajdonsagaik, rendszerezésik;
részecskedetektorok, reszecskegyorsitok; az elektromégneses kolcsonhatds mértékelmélete; a
gyenge kolcsonhatas Fermi-elmélete és mértékelmélete, paritassértés; erés kdlcsénhatas felépi-
tése, QCD, tulajdonsagai; kvantumtérelmélet alapjai; szoraselmélet; perturbacidészamitas skalar,
Dirac spinor és mertékelméletekben.

Irodalom: Patkds A. és Polonyi J.: Sugarzas és részecskék (egyetemi tankonyv, TypoTeX,
2000); Bir6 T.: Bevezetés a térelméletbe (Miiegyetemi kiado, 2002); H. Fritzsch: Kvarkok
(Gondolat, 1987); L. Ledermann: Az isteni a-tom (TypoTeX, 1995); M.E. Peskin, D.V. Schro-
der: An introduction to QFT (Westview Press, 1995).

Szamitogépes szimulécid a statisztikus fizikaban (2/0/0/v/3)

A tantargy a BSc-kepzes soran elsajatitott statisztikus fizikai és programozasi ismeretekre épitve
bemutatja a legalapvetébb szimulacios technikékat és betekintést nyujt az Gjabb fejleményekbe.
Kiemelt témakorok: Monte Carlo modszer (véletlen szamok generalasa, fontossagi mintaveétel,
Metropolis algoritmus, hatarfeltételek, sokasagok, atlagok, karakterisztikus idok). Fazisatalaku-
lasok (veges méret skalazas, kritikus lelassulas, gyorsitasi technikak). Diszkrét modellek algo-
ritmikus vonatkozésai (perkolacid, magneses modellek, racsgazok, sejtautomatdk, ndvekedési
modellek). Sztochasztikus differencialegyenletek (osztalyozasuk, a zajok fajtai, mddszerek, ins-
tabilitasok). Molekularis dinamika (kdlcsonhatasok, megoldasi modszerek, sokasagok, ese-
ményvezérelt MD, instabilitasok).

Fizikai laboratorium (0/0/6/f/6)
A targy napjainkban alkalmazott élenjaré kisérleti eljarasokat ismertet meg jelenség-orientalt
méreseken keresztil. A laboratoriumi témakorok a Kutatofizikus specializacio hallgatoinak:



szupravezetés (kritikus magneses tér, perzisztens aram, Josephson-effektus); infra- és Raman-
spektoszkopia (fémek Drude-spektruma, Fano-rezonancia, Ceo molekularezgései); nanofizika
(kvantum-Hall jelenség, vezetoképesség-kvantalas, atomi transzmissziok merése); toltéssiiriiség
hullamok (nemlinéris jeleségek, dielektromos relaxacid); magneses optikai Kerr-effektus (mag-
neses félvezetk magnessége). Az Alkalmazott fizika specializacio hallgatdi a kovetkezé téma-
korokkel foglalkoznak: tvegszalak, hullamvezetdk, 1ézerdioda tulajdonségai, diffrakcid és opti-
kai jelfeldolgozas, akusztooptikai sziiré, CD lemezjatszo, ellipszometria s vékonyrétegek, opti-
kai atviteli fliggvény és interferometria, holografikus adattarolas, elektronmikroszkopia és elekt-
ronlitografia, anddos oxidréteg novesztés, oxid rétegek vizsgalata XPS-sel, gyémant réteg no-
vesztés CVD-vel. A Nuklearis technika specializacion a hallgatéknak az alabbi mérésekbdl kell
12-t elvégezni: neutronfluxus eloszlasok mérése, spektralis paraméterek mérése a reaktorzona-
ban, termikus neutronfluxus meghatarozasa aktivaciés madszerrel, neutronabszorbensek reakti-
vitas-értékességének mérése, Uregeffektus mérése, termikus neutronok diffizids hosszanak mé-
rése, késéneutron paraméterek mérese, urankoncentracié meghatarozasa, mérések szubkritikus
szerrel, neutronddzis meghatarozasa néhany csoportos neutronspektrum mérés alapjan, neutron-
aktivacios analizis, nukledris detektorok paramétereinek vizsgalata, kiilonbozé anyagok neut-
ron- és y- védelmi tulajdz%gségainz%lé vizsgalata, szabalyzorud kalibralasa szubkritikus rendsze-
ren, Feymann-o. méreés, U és U aranyanak meghatarozasa az uran hasadasi termékeinek
elemzése alapjan, meérések reaktorszimulatoron, prompt y aktivaciés analizis hideg neutronok-
kal, jelalak diszkriminacié (PSD) vizsgalata, Mdssbauer effektus mérése.

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

DIFFERENCIALT SZAKMAI ISMERETEK

Szeminarium 1, 2, 3, 4 (0/2/0//2, 0/2/0/f/2, 0/2/0/f/2, 0/2/0/a/0)

A négy féleves tantargy keretében a hallgatok minden félévben a modern fizika egy-egy élvo-
nalbeli tertiletét dolgozzak fel, és a rajuk eso részt 45 perces eléadasban 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: félévenkent valtozo / differing in each semester

Onallé laboratérium 1, 2 (0/0/7//7, 0/0/12/f/12)
A két féleves tantargy keretében a hallgatok diplomamunkajuk témakorében végeznek kutatasi
feladatokat diplomatéma vezet6jiik iranyitasaval.

A KUTATOFIZIKUS SPECIALIZACIO KOTELEZOEN VALASZTHATO TARGYAI

Szilardtestfizika targycsoport

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

Sok-részecskés Fock-tér es stirtiségoperator. Redukalt stiriségoperatorok. A kolcsonhato elekt-
ron rendszerek egzakt egyenletei és a fliggetlen részecske kozelités stirtiségoperator képben. N-
eléallithatosag. A Fermi-lyuk és a lokalizalt palyak. Az elektron stiriség. Kato tétele és a cusp
(csucs) feltételek. Az elektron stirtiség v és N eléallithatosaga. Hohenberg és Kohn tételei. Az
univerzalis siriiség funkcional létezése. A Levy-féle korlatozott keresés mddszere. Skéalatulaj-
donsagok. Kohn és Sham egyenletei. Tort betoltési szamok. A kémiai potencial és az
elektronnegativitas. Kozelité modszerek. Gradiens sorfejtés. Modern funkcionalok.


http://dept.phy.bme.hu/education/szilfiz_labor.html

Irodalom: Nagy Agnes: Molekulak 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: Striségfunkcionalok és alkalmazasuk a kvantummechanikai tobbtest-
problémaban (JATE, Szeged).

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

Szupravezet6k fenomenologikus leirdsa. Meissner-effektus, London-egyenletek, szupravezeték
elektrodinamikaja. Bardeen-Cooper-Schrieffer-elmélet: alapallapot, termodinamika és transz-
porttulajdonsagok. Ginzburg-Landau-elmélet: szabadenergia, GL-egyenletek és megoldasuk,
Abrikoszov-0rvenyek, masodfaju szupravezetok magneses tulajdonsagai. Josephson-effektus és
alkalmazésai. Magashémérsékleti szupravezetok. A targy kovetéséhez sziikséges el6ismeretek
elsajatithatok a Modern szilardtest-fizika el6adasban.

Irodalom: Michael Tinkham, Introduction to Superconductivity: Second Edition (Dover Books
on Physics, 2004), L. D. Landau — E. M. Lifsic: EIméleti fizika 1X., Statisztikus mechanika II.
(Tankonyvkiadd, Budapest, 1981), S6lyom Jens: A modern szilardtestfizika alapjai Il1., Kol-
csonhatés az elektronok kozott (ELTE E6tvos Kiadd, 2002-2003).

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

Alapismeretek: szimmetria pontcsoportok, véges csoportokra vonatkozo fontosabb tételek, rep-
rezentaciok, karaktertablak. Rezgesi spektroszkdpia: kivalasztasi szabalyok, direktszorzat-
reprezentaciok, faktorcsoport. Elektronatmenetek: kristalytér-felhasadas, SO(3) és SU(2) cso-
portok, korrelacids diagramok, kristaly kettdscsoportok. Kristalyracsok szimmetriaja: tércsopor-
tok, krisztallografiai nomenklatira, International Tables of Crystallography. Elektronallapotok
kristalyokban: tércsoport abrézolasai, kompatibilitasi szabalyok.

Irodalom: G. Burns, Introduction of Group Theory with Applications, (Academic Press, New
York, 1977). Wigner Jen6: Csoportelmeleti mddszer a kvantummechanikaban (Akadémia Kia-
do, Budapest, 1979).

Félvezetok fizikaja 1 (2/0/0/v/3)

Bevezetés: a félvezetd fizika jelentdsége, modern alkalmazasok, az elektronika hatarai. Kris-
talyszerkezet és szimmetridk, elektronok statisztikaja a kristalyracsban, Bloch &llapotok, sav-
szerkezet. Racshibak, szennyez6 atomok, lokalizalt allapotok. Effektiv tdmeg kozelités, toltés-
hordozok félvezetokben. Spin-palya kolcsonhatds, kp kozelités. Kvaziklasszikus dinamika,
Boltzmann-egyenlet, transzport kiils6é terekben, vezetdképesség, Hall-effektus, magneses ellen-
allas. Tiszta es adalékolt félvezetok: sekély nivok, mély nivok, elektromos vezetdképesség és
Hall-effektus tobb sav esetén, termoelektromos- és termoméagneses jelenségek. Transzport ins-
tabilitasok, Gunn didda, alagut didéda. Inhomogén félvezetok, diffuzid, Einstein relacio. Eltéré-
sek a homérsékleti egyensulytol. DiffGzid és vezetési jelenségek adalékolt félvezetékben. Zener
didda, p-n atmenet, bipolaris tranzisztorok. Kélcsonhatasok fénnyel, fotovezetés, szabad toltés-
hordozok abszorpcidja. Rekombinéaciés mechanizmusok: sugarzasos rekombinéacio, rekombiné-
cid nivon keresztul. Vilagito didda (LED) és félvezeto lézerek elve, felépitese, miikodése és al-
kalmazésai. Hagyomanyos és epitaxialis novesztési eljardsok, mindsit6 technikék, racsillesztés,
band-engineering, heteroszerkezetek, szuperracsok, nagy mobilitast 2-dimenzios elektrongaz és
nagyfrekvencias alkalmazéasai, HEMT. Termikus zaj, sorétzaj, 1/f zaj, fluktuacio-disszipacio.
Zajsziirés €s a savszélesség. Fellleti allapotsiirtiség, tavoli dopolas, Schottky barrier, Schottky
dioda, Ohmikus kontaktusok, MOS szerkezetek, High-k dielektrikumok, flash memoriék, nap-
elemek, CCD eszkozok. Onszervezédd novekedés, novesztés elére definialt szubsztratokra,
cleaved edge overgrowth, nanovezetékek epitaxialis névesztése, optikai- és elektronsugaras li-
tografia, split-gate technoldgia, AFM litografia. Egyelektron tranzisztor, nem-invaziv toltés de-
tektalas kvantum pontkontaktussal, scanning-gate mikroszkdpia.



Irodalom: Kittel: Bevezetés a szilardtestfizikaba; S6lyom Jen6: A modern szilardtestfizika alap-
jai.

Félvezetok fizikaja 2 (2/0/0/v/3)

Félvezet6 heterostrukturak elektrosztatikaja: Realis GaAs/AlGaAs heterostrukturak, geometriai-
és kvantum kapacités, arnyékolés. Félvezet6 nanostruktlrak elektrosztatikaja: split-gate struktd-
rak kapacitiv modellje. Spin-palya kélcsonhatads 2 dimenzios elektrongazban: Dresselhaus és
Rashba jarulékok, Datta-Das spintranzisztor, spin relaxacio. Magneses félvezetok: elballitas,
mindsités, spintronika, multifunkcionalis alkalmazasok. Mezoszkopikus transzport alacsony
dimenzidju félvezet6 rendszerekben: Diffuziv és ballisztikus transzport, a vezetés modelljei. In-
terferencia effektusok mezoszkopikus félvezeté rendszerekben: Gyenge- és erds lokalizacid,
kvantum-gytritkk, Mach-Zender interferométer. Féazisvesztés mezoszkopikus félvezeté rendsze-
rekben: Osszefonddas a kornyezettel, dekoherencia mechanizmusok. Elektron-elektron Kkol-
csonhatés félvezetd nanostruktirédkban: Kvantum dotok, elektron pumpa, nem-invaziv téltésde-
tektalas és elektronszamlalas. Elektronikus zaj jelensegek mezoszkopikus félvezetd rendszerek-
ben: Zaj kvantum pontkontaktusokban, kvantum dotokban és diffaziv rendszerekben, kompozit
fermionok.

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

Kolcsdnhatd spin-rendszerek valos anyagokban (2/0/0/v/3)

A tantargy célja kiilonb6z6 Mott-szigetelok magneses tulajdonsagainak megeértése nemcsak el-
méleti szinten, hanem kisérleti vonatkozasban is. Tematika: Spin-hullamok LaCu204-ben és mas
antiferromagnesekben. S=1/2 spin-lancok gerjesztései. Gerjesztések tiszta és ddpolt S=1 spin-
lancokban. Spin-létrak mégneses térben. Magnesezettségi platok SrCuz(BOz)2-ban. Han bibor
(BaCuSi20Os) magneses terben. Méagnesezettsegi platok frusztralt rendszerekben: a kvantum
fluktuaciok és a racstorzulasok szerepe. Spin jég (pl. Dy.Ti»Oy): alapallapoti degeneracié, mag-
neses monopolusok. Nematikus és multipolaris rendezédés frusztralt rendszerekben.
Multiferroikus anyagok. Két- (NazlrOs) és haromdimenzios (NaslrsOs) iridium oxidok : az erds
spin-palya csatolas szerepe.

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

Magnesseg elmélete 1 (2/0/0/v/3)

A maégneses jelenségek mint elektron korrelacids effektusok keriilnek bemutatasra. A Mott-féle
fém-szigetel6 atmenetet a Hubbard modell alapjan értelmezziik, a nehézfermionos viselkedést
pedig egy variaciés elmélettel magyarazzuk. Bevezetjik az antiferromagneses Heisenberg mo-
dellt, mint a félig toltott nagy-U Hubbard modell effektiv Hamilton operatorat. Targyalunk
egyéb kinetikus kicserélédési folyamatokat, beleértve a szilard He3 magnességére is alkalmaz-
hatd gyiirii-kicserélodést. A direkt kicserélodést a két-racshely Coulomb folyamatok részletes
leirdsa soran vezetjik be. A magneses rendez6dés kiilonboz6 atlagtér elméleteinek attekintését a
Stoner elmélettel kezdjik. Targyalunk gyenge itinerans ferromagneseket, 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 elsé6 részének alapfogalmait és eredményeit ismertnek tételezzlk fel. Valtozatos magne-
ses rendez6dési jelenségeket tekintink at, kilonféle elméleti keretek kozott targyaljuk a rende-
z6dés feltételeit es a rendezett alapallapotra épiilé gerjesztések jellegét. A ritkafdldfém rendsze-
rek nem fermi-folyadék viselkedését a kvantum kritikus pont fogalmaval magyarazzuk. Leirjuk
a lokalizalt spinek ferroméagneses és antiferromagneses rendjét, valamint a hozzajuk tartozo



spinhullam elméletet. Részletesen targyaljuk az alapallapot kvantum fluktuacioit, beleértve a
spinfolyadék alapallapotok lehetdségére vonatkozo Ujabb eredményeket. Megmutatjuk, hogy
hogyan vezet egy kulonleges magneses kooperativ viselkedés az egész, és a tért 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 megszerezhet6é elektrodinamika és kvantumechanikai ismeretekre épitve a
fizika-, kémia-, és orvostudomanyok egyik legfontosabb vizsgélati mddszerét mutatja be, sza-
mos példaval a modern kondenzalt anyagkutatas teriiletér6l. Témakorok: elektron és magrezo-
nancia Kisérleti alapjai, Bloch egyenletek, dipdl-dipol kdlcsonhatds, mozgasi keskenyedes, kris-
talyterek es finomfelhasadas, hiperfinom felhasadas, kémiai eltolodas, magneses rezonancia fe-
mekben, szupravezetdkben, magnesesen rendezett anyagokban.

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

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

A mezoszkopikus és nano-rendszerek a modern szilardtestfizika egyik legintenzivebben tanul-
manyozott terliletét képviselik: A litogréfiai eljarasok eredményeképp olyan félvezet6 eszkzo-
ket és femes szemcséket tudnak épiteni, melyekben az elektronok koherensen mozognak. A
targy az ilyen eszkozok leirdsaval és a fellépd Uj jelenségekkel foglalkozik. A kurzus a BSC
képzés részét képez6 kvantummechanika, szilardtest fizika és statisztikus fizika targyak ismere-
tét tételezi fel, és a kovetkezéd témakdrokkel foglalkozik: apré szemcsék leirdsa (Coulomb kol-
csonhatés, koherencia, egyrészecske szintek), a véletlen matrix elmélet alapjai (szinttaszitas,
univerzalitdsi osztalyok), Coulomb blokad és spektroszkopia (mester egyenletek, co-tunneling,
Kondo effektus), nyitott regek / biliardok transzporttulajdonsagainak leirasa (univerzalis fluk-
tudciok, spin transzport, pumpalas), kvantum drotok 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 megszerezhet6 szilardtesfizika es statisztikus fi-
zika ismeretekre épitve a kdlcsonhatd tobbrészecske rendszerek (elsésorban elektronrendszerek)
leirdsat mutatja be a kovetkezé témakorok targyalasaval: azonos részecskek, masodkvantalas,
kolcsonhatd elektronrendszer Bloch- és Wannier-bazison, fémek ferromagnessége, lineéris va-
lasz elmélet, fémek szuszceptibilitasa, spinsiriiség-hullamok, Bose-folyadék.

Irodalom: L. D. Landau és E. M. Lifsic: EIméleti fizika Ill., Nemrelativisztikus kvantummecha-
nika (Tankonyvkiadd, 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 1l1., Kélcsonhatas az elektronok kdzott (ELTE E6tvos Kiado,
2003).

Nanomagnesség (2/0/0/v/3)

A téargy célja az utdbbi egy-ket évtizedben kiemelt alapkutatasi és technologiai jelent6ségii
méagneses nanoszerkezetek tobb jelenségkdrének bemutatdsa, kiemelt tekintettel az elméleti és
szamitogépes vizsgalatokra. Temakorok: Fellletek, hatarrétegek, vékonyrétegek és véges atom-
csoportok magneses jelenségei. Magneses anizotrdpia, reorientacios fazisatmenetek, magneses
mintazatok, spin-dinamika. Az oszcillalo kicserélédési réteg-réteg kolcsonhatas. Magneses
domének, doménfalak, mikromagneses modellezés. Vezetési jelenségek: drias magneses ellen-



allas, anizotrop magneses ellenéllas, az &ram Altal indukalt magneses atfordulds, transzport
pontkontaktusokban. Magneto-optikai Kerr effektus.
Irodalom: valogatott review cikkek.

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

Elektromagneses hullamok vakuumban és izotrép kdzegekben; komplex dielektromos allandd,
hatarfelliletek, reflektivitas és transzmisszio. Optikai vezetéképesség dipdlus kozelitésben; line-
aris valasz elmélet, Kramers-Kronig relacid, 6sszegszabalyok. Fémek, szigetelok egyszerii op-
tikai modelljei; Drude modell, Lorentz oszcillator. Optikai fononok, elektron-fonon kélcsénha-
tas. Optikai spektrométerek: monokromatikus és Fourier transzformacios spektrométerek. Kol-
csonhato elektronrendszerek optikai vizsgalata: exciton gerjesztések, fém-szigetel6 atalakulas,
szupravezetok. Magneses-optika: madszerek és alkalmazasok.

Irodalom: H. Kuzmany: Solid State Spectroscopy (Springer, 1998). L. Mihaly and M.C. Martin:
Solid State Physics: Problems and Solutions (Wiley, 1996). S. Sugano and N. Kojima: Magne-
to-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 mddszertananak megismertetését tizi ki célul. Kiemelt témakorok: A statikus
stiriségfunkcional elmélet alapjai. Variacios és pszeudopotencial modszerek. A tébbszoros szo-
ras elmélete (Green fiiggvényes technika). Korrelalt elektronrendszerek ab initio leirasara al-
kalmas modszerek (LDA+U, dnkoélcsonhatas korrekcid, dinamikus atlagtér elmélet). Otvozetek
leirasa, a koherens potenciél kozelités. Fémes (itinerdns) magnesség ab initio elmélete, rendezet-
len lokalis momentumok maodszere. 1d6fiiggé stirtiségfunkcional szamitasok.

Irodalom: S6lyom Jen6: A Modern Szilérdtestfizika alapjai 11., Elektronok a szilard testekben
(ELTE E6tvos Kiadd, 2003); J. Zabloudil, R. Hammerling, L. Szunyogh, P. Weinberger:
Electron 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 |. targy folytatasa specialis modszerek és jelenségek targya-
lasaval. Témakorok: Relativisztikus elektronszerkezet szamitasok, magneses anizotropia szami-
tasa szilardtestekben. Redukalt dimenzidju rendszerek: felliletek, hatarfeliiletek, egydimenzids
lancok, véges atomcsoportok. Kdlcsonhatasok szilardtestekben: aszimptotikus analizis, RKKY
kdélcsonhatas, Dzyaloshinskii-Moriya kolcsonhatas, par- és klaszterklcsonhatasok Otvozetek-
ben, fazisdiagramok. Elektromos és optikai transzporttulajdonsagok ab initio szamitasa a
Caroli-, Landauer- és a Kubo-Greenwood-formalizmus alapjan.

Irodalom: Sélyom Jené: A Modern Szilardtestfizika alapjai 11., Elektronok a szilard testekben
(ELTE Eo6tvos Kiadd, 2003); J. Zabloudil, R. Hammerling, L. Szunyogh, P. Weinberger:
Electron Scattering in Solid Matter, Solid-State Sciences Vol. 147, Springer, 2005); valogatott
review cikkek.

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

A nanomeéteres méretskalan az elektronok koherens viselkedése és kdlcsonhatasa, ill. az anyag
atomi kvantéltsdga szdmos Uj jelenséget eredményez. A kurzus ezen jelenségkorokbe kivan be-
pillantast nyujtani (els6sorban Uj Kisérleti eredmények bemutatasan és szemléletes megértesen
keresztil) a kovetkezé témakorok ismertetésével: félvezeté nanoszerkezetek készitése;
nanovezetekek; interferencia-jelenségek nanoszerkezetekben; a zaj mint jel; kvantalt Hall effek-
tus; kvantum dotok; szupravezet6 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 spinsiiriség hullamok (2/0/0/v/3)

Kvazi-egydimenzids anyagok: az 1-dimenzids elektrongaz instabilitasa (Linhard fv., Kohn-
anomalia, Peierls-torzulds, spin-strtség hullamok). Alacsony dimenzios fluktuaciok, fazisatala-
kulds csatolt 1&ncok esetén (diffuz-Rontgen szords, NMR). Inkommenzurdbilis stirtiséghulla-
mok: csuszas, deformalas, rogzités (Fukuyama-Lee-Rice modell, keskeny savu zaj). Kollektiv
gerjesztések: fazis- és amplitudd-gerjesztések, effektiv tomeg, optikai tulajdonsagok. Nem-
linaris és frekvenciafiiggd jelenségek: kétfolyadék modell (I-V karakterisztika, dielektromos re-
laxécio, Hall-allando, Onsager relaciok).

Irodalom: G. Griner: 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 eloszlasok leirasa fizikailag egyszeriien értelmezheté fliggvények segitségével. Fou-
rier-analizis. Id6-frekvencia analizis, ablak Fourier-transzformacio. Gabor-transzformacio. Ha-
tarozatlansagi relacio, Shannon tétele. Folytonos wavelet transzforméacié. Koherens allapotok. A
Weyl-Heisenberg és az affin csoport. A Hilbert-tér bazisok altalanositasa: keret rendszer. Diszk-
rét wavelet transzformacio. Riesz-bazis. Valtozo felbontast analizis. Finomitasi egyenlet.
Biortogonalis és ortogondlis skalafiiggvények. Kompakt tartdju waveletek: Daubechies konst-
rukcidja. Folytonossag, derivalhatosag, eltiné momentumok. Fizikai operatorok matrixelemei
wavelet bazisban.

Irodalom: Szoékefalvi-Nagy Béla: Valos flggvenyek és fuggvénysorok (Tankényvkiadd, 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 kiilonbozo teriiletein (fizika, kémia, biologia) hasznalt determi-
nisztikus modellek kvalitativ viselkedését tanulmanyozza, és ezen belil a kbzonséges differen-
cialegyenlet-rendszerek valamint a lekepezések segitségével leirhatd rendszerekkel foglalkozik
az alabbi témakorok targyaldsdval: a Lotka-Volterra és a Briusszelator modell, konzervativ és
hatarciklusos oszcillaciok, disszipativ rendszerek attraktorai és bifurkacdi, lokalis és globalis
stabilitas, a logisztikus leképezeés, Ljapunov exponens, k&osz.

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 megszerezhet6 statisztikus fizika ismeretekre
épitve ad egy altalanos bevezetést a sokszereplés evolucios jatékelméletbe. Az eléadassorozat a
kovetkez6 témakorok targyalasara épul: Klasszikus jatekelméleti fogalmak (stratégia, nyere-
mény, matrix jaték, Nash-egyensuly, stb.); Populacios jatékelmélet; Evolucids jatékok racsokon
és grafokon, Dinamikus parkozelités kiterjesztése. Erdekes jelenségek sokasagat elemezziik az
evoluciés Fogolydilemma és Ké-Papir-Oll6 jatékok példajan kiilonb6z6 kapcsolatrendszerek
feltételezése mellett.


http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0412664

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

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

A termodinamikai allapot stabilitasa: fazisok egyensulya és atalakuldsa, szimmetriasértés, oszta-
lyozés. A kondenzalt anyag fazisatalakuldsainak attekintése. Kritikus exponensek. A fazisatala-
kuldsok modelljei. Egzakt eredmények. Hosszutavu korrel&ciok izotrop rendszerek szimmetria-
sért6 fazisdban. Klasszikus elméletek és kritikajuk: Landau-elmeélet, atlagtér kozelités.
Magashémérsékleti sorok. A sztatikus skalahipotézis és kdvetkezményei. A renormalési csoport
transzformacid es kapcsolata a kritikus viselkedéssel: fixpont, skalazas, univerzalitds. A transz-
formacio konstrukcidja valds térben és hullamszam térben. Az eredmények attekintése. Dinami-
kai kritikus jelenségek: a konvencionalis elmélet, a dinamikai skalahipotézis, példak.

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.

Komplex halézatok (2/0/0/v/3)

The aim of the course is to give an introduction to the rapidly developing interdisciplinary field
of complex networks. Complex systems and their scaffold. Percolation theory. Erd6s-Rényi and
small world graphs. Scale free networks. The configuration model. Networks growth models.
Local and hierarchical structures. Communities. Spreading. Temporal networks. Social net-
works. Economic networks. Ecological networks. Project presentation

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

A lineéris valasz elmélete: korrel&cids és véalaszfiiggvények. Analitikus tulajdonsagok, elemi
gerjesztesek. Klasszikus hatareset. Disszipacio. Fluktuacio-disszipacid tétel. A mikroszkopikus
idotiikrozési szimmetria kovetkezmenyei. Transzport folyamatok: elektromos vezetés. A neut-
ronszoras hataskeresztmetszete. Sztochasztikus folyamatok jellemzése, Markov-folyamatok.
Diffuzios folyamatok: Fokker—Planck-egyenlet, sztochasztikus differencialegyenletek. Fizikai
alkalmazasok: Brown-mozgas, hidrodinamikai fluktuaciok, Onsager-relaciok. Ugro folyamatok:
Master-egyenlet. A stacionarius eloszlas stabilitasa, H-tétel. A Monte Carlo mddszer alapozésa.
Fizikai alkalmazasok. A Boltzmann-egyenlet szarmaztatasa. Relaxacids id6 kozelités. Fizikai
alkalmazésok.

Irodalom: Geszti Tamas: Nem-egyensulyi statisztikus mechanika, Fizikai kézikbnyv 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 renormalasi csoport alapjainak ismerete szinte elengedhetetlen egy
aktiv kondenzaltanyag-fizikus szamara. A ’Skalazas és kritikus jelenségek’ cimii targy a hallga-
tok Fizika alapképzésben elsajatitott statisztikus fizikai ill. kvantummechanikai ismereteire épit-
ve a renormalasi csoport es skalainvarincia fogalmainak bevezetéset és egyszerti alkalmazasai-
nak megismerését celozza, a szokésos igen komplikalt térelméleti formalizmust mellézve. A fé-
lev anyaga a kovetkez6 témakorok koré epdl fel: kritikus jelenségek, egyszerii rendszerek, uni-
verzalitds, atlagtérelmélet, a renormalési csoport (Az egy dimenzids Ising modell, a renormalési
csoport transzformaécid, fixpontok, kritikus dimenziok, korrelacids fliggvények skalazasa), fazis
diagrammok és skalazas (’cross-overek’, véges meret skalazads, kvantum Kkritikus pont,
dimenziondlis cross-over), a perturbativ skalazas (Fixpont Hamilton fliggvény, operator szorzat
kifejtés, € sorfejtés, anizotrdpia), alacsony dimenzios rendszerek (Az also kritikus dimenzid, 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).

Szamitdgeépes szimulaciok laboratérium (0/0/2//2)

— Bevezetés: Ismerkedés a forditoval és a fejleszt6i kornyezettel: Eclipse. Forditas, error,
warning, futasidejii hibak. C-ismétlés: fuggvények, dinamikus memoriakezelés, hibakezelés.
— C-ismétlés: Makrdk, paraméteres makrok. Tobb forrasfajlbdl allé program. Parancssori para-
méterek. — Véletlen szdmok: GSL véletlenszam-generatora, inicializalas. Adott eloszlas szerinti
véletlen szdmok generéaldsa. Empirikus eloszlasfliggvény. — Ising-modell 1.: 2D Ising-modell
Metropolis algoritmussal: magnesezettseg és szuszceptibilitds a homérséklet fuggvényeben.
Glauber dinamika. Il.: Kawasaki dinamika, rendezett és rendezetlen fazisok rogzitett
0sszmagnesezettség esetén. Fajhé a homérséklet fliggvenyében. — Rugos kristalymodell. 1.: 2D
rugds kristdlymodell molekuladinamikai szimulacioja leap frog algoritmussal. Egy kiszemelt
racspont palyaja a fazistérben. Il.: Verlet algoritmus. Fonondiszperzio meghatarozasa FFT se-
gitségével. Kétatomos elemi cella. Véletlen 6tvozet. A réacs vizualizacioja Paraview szoftverrel.
— Hasznos adatfajl-formatumok: VTK, XML, XDMF. 9 . Szoros kétési kozelités: Pelda: grafén
és szén nanocsO. — Bevezetés a feluleti Green-fliggvények maodszerébe: A szoérasprobléma
Green-fuggvénye. Fellleti  Green-fuggvények. Példak: potenciallépcs6, Breit-Wigner-
rezonancia. — Halézatok I: Hal6zat reprezentacidi. Barabasi-Albert halozat. Fokszameloszlas. Il:
Modositott Barabasi-Albert haldzat. Bevezetés az STL tarolok hasznalatdba. (C++)
— Eredmények grafikus megjelenitése, Gnuplot lehetdségei. Példa: Mollweide-vetités. Halozat
elemzése és vizualizacidja Cytoscape szoftverrel.

Irodalom: M.E.J. Newman, G.T. Barkema, Monte Carlo Methods in Statistical Physics (Oxford
Univ. Press, New York, 1999), Jegyzet: www.phy.bme.hu/~kertesz/teach2.html

Transzport komplex nanoszerkezetekben (2/0/0/v/3)

Bevezetés: karakterisztikus uthosszak, ballisztikus, diffaziv transzport. Spintronika: spin polari-
zalt aram, spin injektadlas, GMR, TMR, nemlokalis meérés, magneses félvezeték. Félvezetd
nanostrukturak: nanopalcak: novesztési technikak, elektromos tulajdonsagok; elektron és lyuk
gazok. Szupravezeté nanostrukturak: Andreev-reflexio, mezoszkopikus proximity effektusok,
szupravezeté Qubitek. Szén alapu nanoszerkezetek: nanocsd, grafén, fullerének elektron szerke-
zet, elektromos és optikai tulajdonsagok, spin fizika gyémantban vakancidkon. Molekularis
elektronika: Kisérleti technikdk, transzport egyszerti molekulakon, rezgesi spektrumok,
mezoszkopikus PIN kod. Hibrid nanostrukturak: SFS rendszerek, Josephson effektus, Negativ
kritikus aram, SQID, S-QDot-S rendszerek. Topoldgikus szigetelok: Dirac elektronok, spin fizi-
ka pl. HgTe 2DEG-ban.

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

A fizikai és kémiai folyamatok soran kilonféle mennyisegek transzportja valosul meg, és ezen
folyamatok megértése gyakorlati szempontbdl fontos. A kovetkez6 témakorok keriilnek targya-
lasra: mérlegegyenletek, allapotegyenletek, konstitutiv egyenletek, megmaradasi térvények, to-
meg és komponensmérlegek, belsGenergia-mérleg, Fourier-torvény, a hdvezetés differenciél-
egyenlete és analitikus megoldéasai, Green-fuggvény, diffuzidé, membranok, termodiffuzid, tobb-
komponensi diff0zio, kémiai reakciok.

Irodalom: H. S. Carslaw, J. C. Jaeger, Conduction of heat in solids (Clarendon, Oxford, 1959);
A. N. Tyihonov, A. A. Szamarszkij, A matematikai fizika differencialegyenletei (Akadémiai
Kiadd, 1956); M. Mulder, Basic principles of membrane technology (Kluwer Academic, 1992);
J. Crank, The mathematics of diffusion (Clarendon, Oxford, 1975), Farkas Henrik: Transzport-
folyamatok (jegyzet) www.fke.bme.hu/Staff/Henrik/public_html/transzport.html.


http://www.phy.bme.hu/%7Ekertesz/teach2.html
http://www.fke.bme.hu/Staff/Henrik/public_html/transzport.html

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

Palyaintegral kezdeti feltételekkel, valos és képzetes idejii formalizmus; perturbacioszamités,
propagatorok, kauzalitas és analiticitas, vagasi szabalyok; termodinamika, szabadenergia, fazis-
atalakulasok; lineéris valasz elmélet, allapotok bomlésa, Kubo-formula; Wigner transzformécio,
Boltzmann egyenletek; klasszikus térelmélet limesz; renormalasi csoport valds idejii formaliz-
musban, Feynman-Vernon konstrukcio, zaj, fluktuécio-disszipacio tétel, Tsallis eloszlas;
perturbacidszamités, ellentagok, renormalas, IR divergenciak, feldsszegzés, 2P1 formalizmus,
Schwinger-Dyson egyenletek; O(N) és chiralis O(N) model véges hémérsékleten, fazisdiagram;
mértekelméletek véges hémérsékleten, HTL hatés, Vlasov egyenletek, Wong egyenlet, QCD
fazisdiagrammija.

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 eloszlasfliggvény. Az (itkdzési operator: Boltzmann és Landau
operator. Boltzmann-egyenlet, Vlaszov-egyenlet. Coulomb-iitk6zések, Debye-arnyékolas,
plazmaparaméter. A kinetikus egyenlet momentumai, a lezaras problematikaja. Idealis folyadé-
kok: az Euler-egyenlet, laminaris és potencidlaramlas. Viszkozus folyadékok: a Navier-Stokes
egyenlet. Hullamok kozonseges folyadékokban és idedlis magnetofolyadékokban.
Magnetohidrodinamikai rendszerek egyensulya és stabilitdsa. Magnetohidrodinamikai rendsze-
rek instabilitasai: MHD instabilitasok és Landau-csillapodas.

Irodalom: Veres Gabor: Magashémérsékietii plazmafizika alapjai (jegyzet)

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

A kurzus az egydimenzios kolcsdnhato elektron és spin rendszerek fizikajaba vezeti be a hallga-
tokat. Ezek a rendszerek, amelyekben olyan alapvet6 jelenségek, mint pl. a spin- €s toltésstri-
ség hullamok, antiferroméagneses korrelaciok, egzotikus szupravezet6 allapotok stb. fordulnak
elo, kivalo gyakorléterepet biztositanak a szilardtest fizikusoknak, mivel egy dimenzidban rend-
kivul hatékony kvantum térelméleti modszerek allnak rendelkezésre. Ugyanakkor ilyen egydi-
menzios rendszerek gyakran megfigyelheték a valdsagban is példaul szén nanocsévekben, kva-
zi-egydimenzids rendszerekben, él-allapotok forméajaban. A kurzus feltételezi a Green fiiggvény
technika alapvet6 ismeretét (Soktestprobléma 1), és a kovetkez6 témakorok koré szervezédik: a
természetbeli egy dimenzids rendszerek és a Hubbard modell (instabilitasok, spin- és toltéssiri-
ség hullamok, leképezés a Heisenberg modellre), spinlancok alapvet6 tulajdonséagai (a Haldene
sejtés, spin koherens allapotok, spin folyadékok, a Bethe Ansatz alapjai), a folytonos leiras
(renormalasi csoport és a Tomonaga-Luttinger modell), bozonizécié (spin-toltés szeparacio, a
Luttinger folyadék fazis, spin rendszerek bozonizacioja), 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.).

Halad6 kvantummechanika (2/0/0/v/3)

A kvantummechanika Dirac-féle formalizmusa, kanonikus kvantalas, az impulzus operator és
maétrixelemei, a koherens allapot és jellemz6i, az idéfejleszté operator, a Schrédinger-, a Hei-
senberg-. és a kolcsonhatasi-kep, az élettartam, az id6fliggd perturbacioszamités, ionizacié ront-
genabszorpcidval, mértékinvariancia a kvantummechanikaban, a mértékinvarians atmeneti valo-



sziniség Szdmitasa, a spin, a siiriségoperator és a kvantum statisztikus fizika alapjai, a
szemiklasszikus sugarzasi visszahatas és a relativisztikus kvantummechanika elemei.

Irodalom: L. D. Landau és E. M. Lifsic: EIméleti fizika Ill., Nemrelativisztikus kvantummecha-
nika (Tankdnyvkiado, 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).

Kvantumrendszerek koherens kontrollja (2/0/0/v/3)

Atomi atmenetek csatolasa elektroméagneses térrel. Keét-szintes rendszerek: Rabi oszcillacio,
analitikusan megoldhaté modellek. Sokszintes, degenerdlt energianivoju atomok koherens kont-
rollja. Robusztus kontroll mechanizmusok: adiabatikus populéciotranszfer. A kvantumkontroll
alkalmazédsa a kvantuminformatikdban. Maxwell-Bloch egyenletek. Linedris szuszceptibilitas.
T1 és T2 id6é mérese. Rezonans nemlinearis optika: elektromagnesesen indukalt transzparencia,
koherens foton-memoria. Molekulék rezgési allapotanak koherens kontrollja.

Irodalom: Bruce W. Shore: The Theory of Coherent Atomic Excitation; Marlan O. Scully and
M. Suhail Zubary: Quantum Optics, William H. Louisell: Quantum Statistical Properties of
Radiation, Claude Cohen-Tannoudji, Jacques Dupont-Roc, Gilbert Grynberg: Atom-Photon
Interactions

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

Kvantummechanika axiomai. Kétallapotu kvantumrendszerek. Kvantumbit, kvantumregiszter,
kvantumkapu. Osszefonddott és szuperponalt allapotok. 1- és 2-qubites kapuk. Bell-allapotok.
Kvantum teleportacio. Box potencial szamitogép, harmonikus oszcillator szamitogep. Optikai
foton sz&mitogeép. Foton-atom szamitdgép. Jaynes-Cummings hamiltoni. Kétrészecskes 6ssze-
fonddottsdg tiszta allapotokra. (Megkiilonboztethetd részek.) Redukalt — strlsegmatrixok,
Schmidt dekompozicid, von Neumann entropia, konkurrencia. Kétrészecskés dsszefonddottsag
kevert allapotokra. Peres-Horodecki kritérium. Negativitas. Wootters formula. Illusztrativ pel-
dak: Werner allapotok, Gisin allapotok. Pozitiv operatorértékii mértékek, altalanositott mérés,
Kraus reprezentacio, alkalmazasok. Dekoherencia és a fazisvesztés: dupla-rés, Stern-Gerlach ki-
sérletek, Schrodinger macskaja. Operaciok operator 6sszeg, Kraus- és Bloch gdmb reprezenta-
cidban: depolarizécids, fazisveszté illetve amplitudo csillapitd csatorna. Mester egyenlet,
Lindblad-egyenlet , megoldasok. Kvantum-Brown mozgas, fazis tér reprezentacié (Wigner- és
Husimi-fuggvények), durva felbontas és dekoherencia kapcsolata. Hiség (fidelity) és
Loschmidt-echo.

Irodalom: Michael A. Nielsen and Isaac L. Chuang: Quantum computation and quantum
information (Cambridge University Press, 2000), Dirk Bouwmeester, Artur K. Ekert and Anton
Zeilinger: The Physics of quantum information (Springer, Berlin, 2000), Imre Sandor and Ba-
lazs Ferenc: Quantum computing and communications (Wiley, 2005).

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

Kvantummechanika axiomai. Kétallapotu kvantumrendszer. Ramsey interferométer. Kvantum
parhuzamossag. Deutsch-Jozsa algoritmus. lon-csapda szamitogép. Hamilton operator. CNOT
kapu megvalositasa. Mag magneses rezonancia szamitogep. Hamilton operator. CNOT kapu és
Bell-allapotok megvaldsitasa. Majorizacio: Nielsen tetele. Tobbrészecskés 6sszefonodottsag
tiszta allapotokra, lokalis dsszefonddottsagi mértékek. Majorizacié és alkalmazasai: szeparabi-
litasi probléma, 6sszefonodottsag katalizis, striségoperator sokasagok. Rejtett alcsoport prob-
Iéma. Geometriai, és topoldgikus kvantumszamitas, dsszefonddottsag geometridja. Fermionikus
osszefonddottsag. Rezidualis entropia és geometriai jelentése, alkalmazasok. Osszefonddott an-
cok, és a tight binding modell. Osszefonodottsag és fazisatalakulasok. Allapotpreparacio és a
kiegyensulyozott bazisok. Szilardtestfizikai implementaciok. Kvantum dotok. Spintronika. Si-
alapu qubit (Kane-féle) modell. A szupravezetés alkalmazésa: Josephson-atmenet és Cooper-par



doboz. Semleges atomok optikai racsban. Kritikus jelenségek és 6sszefonddottsag. Belsd
dekoherencia qubit rendszerekben, a szennyezések hatasa kvantum szamitogépek miikodésére.
Irodalom: Michael A. Nielsen and Isaac L. Chuang: Quantum computation and quantum
information (Cambridge University Press, 2000), Dirk Bouwmeester, Artur K. Ekert and Anton
Zeilinger: The Physics of quantum information (Springer, Berlin, 2000), Imre Sandor and Ba-
lazs Ferenc: Quantum computing and communications (Wiley, 2005).

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

A targy célja megismertetni a hallgatokat az elektromosan vezet6 folyadékok, plazmak mak-
roszkopikus viselkedéseét leird elmélettel. Az elmélet felépitése utdn az 1 és 2 dimenzids rend-
szerek tanulmanyozasa bemutatja majd az elmélet hatékonysagat és az ezekben a rendszerekben
lezajl6 rendkivil komplex folyamatokat. Alapok: Az idedlis MHD egyenletek rendszere, az el-
mélet érvényessegi hatéarai; Az egyenletek konzervativ alakja, megmaradasi mennyiségek az
idedlis MHD-ban; Az MHD eréoperator €s tulajdonsagai, spektréal analizis; Az energia egyenlet;
Peremfeltételek az MHD-ban. 1-D konfiguraciok: Hosszu, egyenes plazmafonal. Hullamok ter-
jedése: drift hullamok, Alfvén-modusok; Theta-pinch, Z-pinch, csavar-pinch; Egyensuly és sta-
bilitas; Suydam-kritérium; Kruskal-Safranov-kritérium. 2-D konfiguraciok: Axialszimmetrikus
toroidalis rendszerek. Fluxus-koordinatak; Hullamok terjedése: TAE-modusok; Grad-Safranov
egyenlet; Egyensuly és stabilitas; 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 modszerek alapjaiba
kivan betekintést nydjtani. A képzés soran kiemelt témakorok: masodkvantélt formalizmus a
molekulafizikaban, id6t6l fliggetlen tébbtestprobléma perturbacié szamitas, a konfiguracios kol-
csonhatas modszere, bevezetés a coupled cluster elméletbe.

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

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

A fizika egyik alapveté elmeleti eszkéze a Feynman altal bevezetett palyaintegral. Egyszerii
sztochasztikus modellektdl eljutunk a kvantummechanikai, statisztikus fizikai és térelméleti
hasznélatig. Téméak: Egyszert diffizios modell, generatorfliggvény, 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 kurzushol allé eléadassorozat elsd, flggetlendl is hallgathatd resze,
mely a részecskefizikaban hasznélatos, a kdlcsonhatd rendszerek leirasara szolgalé Green fligg-
vény maodszer szilardtest fizikai alkalmazéasahoz sziikseges eszkoztarat épiti fel, és alkalmazza
néhany egyszerti esetben T =0 hémérsékleten. A kurzus BSC szintem megszerzett kvantum-
mechanikai is statisztikus fizikai ismereteket tételez fel, ugyanakkor lapozo jellegii, ismerete
szlikséges szdmos elméleti fizikai targy felvételéhez (pl. Egydimenzids rendszerek fizikéja,
Soktestprobléma 2, Lokalizaciéelmélet). A targy a kovetkez6 témakoroket targyalja: a
méasodkvantalt formalizmus, a Green fliggvények definicioi és kapcsolatuk mérheté mennyisé-
gekkel, Heisenberg-, Schrddinger-, és kolcsonhatasi kép, perturbacioszamitas, diagramm-
technika (Wick tétel, Feynman grafok), Gjrafelosszegzések (sajatenergia, vertex fuggvény,
csontvaz diagrammok), mozgasegyenletek.



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).

Soktestprobléma 2 (2/0/0/v/3)

Ez a targy egy két féléves kurzusbdl allé el6adassorozat masodik része, mely a véges hémérsék-
letti Green fliggveny maodszer szilardtest fizikai kdlcsonhatd rendszerekre valo alkalmazasat tar-
gyalja. Ez a technoldgia a modern szilardtest fizika szerves részét képezi. A targy a kovetkez6
témakorok koré épul fel: a Matsubara Green fliggvenyek (analitikus tulajdonsagok, spektral
fliggvények stbh.), az imaginarius idobeli perturbacié szamitas, Matsubara technika,
diagrammtechnika (Wick tetel, sajatenergia, vertex fuggvény, csontvaz diagrammok), alkalma-
zasok (kvantum transzport, polaronok, Peierls instabilitas, 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 szoraselmélet alkalmazasa nemlinearis evollcios egyenletek megoldasaban. Alakjat
és sebessegét hosszU idén at megdérz6 stabil hullam (szoliton) kialakuldsa, a KdV egyenlet.
Szolitonok fizikai alkalmazasa: sine-Gordon egyenlet, nemlinearis Schrodinger egyenlet. Opti-
kai szolitonok. BEC szolitonok.

Irodalom: Apagyi-Lévay: Vélogatott fejezetek a kvantummechanikabol (Mtiegyetemi Kiadd, 2000).

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

Elméleti fizika targy, f6 célja a hagyomanyos tantargyak, mechanika, relativitaselmelet, elektro-
dinamika és kvantummechanika, alapjait megfogalmazé variacios elvek attekintése. Célja egy-
részt egy széles kdrben hasznalhatd matematikai-madszertani alapozas, masrészt a fizika egyse-
gét kifejezé gondolkodasmod eleven demonstracioja. Témak: A virtualis munka elve (statika),
D'Alambert, Gauss, Lagrange és Hamilton mechanikai hataselv (dinamika), Maupertuis-elv, ge-
odetikus mozgas, Einstein-Hilbert hatas (relativitaselmélet), elektromos és magneses térenergia,
a Gauss és Biot-Savart torvény mint feltétel, elektromos - mégneses dualitas, hullamok és mér-
tékszimmetria (elektrodinamika), a Schrédinger egyenlet mint minimalis szakitds a Hamilton-
Jakobi egyenlettel (kvantummechanika).

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

A Vvéletlen matrix elmélet betekintést enged abba, hogyan lehet nagyon komplex viselkedésii
rendszerekrdl viszonylag egyszertien nyerheté ismereteket kapni a rendszerrel kapcsolatos
mennyiségek statisztikai analizise segitségével. A tantargy el6szor a BSc szakon oktatott kvan-
tummechanika illetve statisztikus fizika valamint a valésziniiség elmélet segitségével felépiti a
véletlen matrix elméletet. Meghatarozza a Dyson sokasagok tulajdonégait, a szintkilonbség el-
oszlast, a parkorrelacios fuggvényt és mas szarmaztathatd mennyiségeket. Meghatarozzuk a
szintek termodinamikai modelljét, a sokasagok kozotti atmenetet leird szintdinamikat. A fizikai
alkalmazésok kozil eldszor az univerzalitasi tulajdonsagokat a klasszikusan integralhat6 illetve
kaotikus rendszerek kvantum mechanikai modelljein mutatjuk be. Kitérlink a dekoherencia tar-
gyalasara. Megvizsgaljuk kvazi egydimenziés mezoszkopikus rendszerekben az univerzalis ve-
zetési ingadozasokat. Tanulmanyozzuk kritikus rendszerek modelljét. Véletlen kdlcsonhatas
modellek segitségével vizsgaljuk kvantum dotokban levé elektronok viselkedését. Véletlen mat-
rix modelleket hasznalunk tovabba kiralis illetve hibrid (fém-szupravezet6) rendszerek egyes
jellemzéinek vizsgalatara. A fennmaradd idében kitekintésként olyan problémékat vizsgalunk,
ami talmutat a szigordan vett fizikai alkalmazasokon: agyi EEG hullamok analizise, tézsdei ar-
ingadozasok korrelacidinak analizise, tomegkdzlekedési problémak vizsgalata, stb.



Irodalom: M.L. Mehta: Random matrices (Elsevier, 2004); valogatott review cikkek: Th. Guhr,
A. Muller-Groeling, H.A. Weidenmiller, 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, LXI11 1995 Quantum Fluctuations, etc.

AZ ALKALMAZOTT FIZIKA SPECIALIZACIO
KOTELEZOEN VALASZTHATO TARGYAI

Nem Fizika BSc-rél érkezé hallgatéknak

Bevezetés az optikaba (2/1/0/v/3)

A tantargy a BSc szakon optikat nem végzett MSc hallgatok szamara bevezetd, a BSc elektrodi-
namikéra épit. F6 témakorei: fénymodellek, transzmisszio, reflexid, geometriai/paraxialis opti-
ka, interferencia, vékonyrétegek, diffrakcio, optikai racs, polarizacio, terjedés anizotrop kodzeg-
ben, hullamvezet6k, fény és anyag koélcsonhatdsa, abszorpcid, emisszio, 1ézermiikodés, kohe-
rencia, elektro- és akuszto-optika.

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

Fizikai probléméak megoldéasa (2/2/0//4)

A targy a klasszikus és modern fizika nagy részét feldleli és a hangsulyt a fizika gyakorlati al-
kalmazéasara helyezi, az ismereteket mind az el6adason, mind a gyakorlatokon konkrét fizikai
feladatok megoldésa alapjan sajatittatja el. Az cléadason a feladatok megoldasa soran feleleve-
nitjik és elmélyitjik az addig tanult fizikai ismereteket, a gyakorlatokon ezekre az ismeretekre
alapozva egyszeriibb feladatok megoldéaséval foglalkozunk. A tematika a Feynman Mai Fizika
c. kdnyvsorozat filozofiaja alapjan halad. Nem szabdalja szét a fizikat fliggetlennek 1atszo rész-
tudomanyokra, hanem egységes fizika gondolkoddsmod kialakitaséara torekszik. Az egyes fela-
datokban tobb részteriilet egyuttesen jelenik meg. A tematika heti bontasban: 1. Témegpont.
Kinematika. Dinamika. Inerciarendszerek. Munka. Merev testek. Egyensuly. 2. Atomok mozga-
sa. Megmaradasi tételek. Newton térvények. Gravitacio. Energiamegmaradas. 3. Forgd mozga-
sok. Tehetetlenségi nyomaték. Rezgések. Linearis rendszerek. 4. Gazok és szilardtestek. Nyo-
mas. Szoras. Difflzio. Statisztikus fizika. 5. Geometria és fizikai optika. Interferencia és diff-
rakci6. Torésmutatd. Fényszorodas. 6. Eréterek. Gauss tétel. Toltott részecskék nem relativisz-
tikus mozgasa. Elektrosztatikus energia. Dielektrikumok. Szigetelok. 7. Magnesség. Mikrofizi-
kaja. Biot-Savart torvény. Vektorpotencial. Indukcid. Valtéarama korok. 8. Hullamegyenlet.
Sajatrezgések, Fourier analizis. Elektrodinamika. Elektroméagneses hullamok. A specialis relati-
vitas elmélete. Négyesvektorok. Energia-Impulzus 4-vektor. 9. Maxwell-egyenletek. Megolda-
suk. Térerdsségek Lorentz—transzformacioja. Mozgo toltés tere. 10. Relativisztikus elektrodi-
namika. Doppler — effektus. Térenergia. 10. Retardalt és avanzsélt potencidlok. Compton—
effektus. 11-12. Kvantum-mechanika alapjai. 13-14. Szilardtestfizika. Racsrezgések. Fononok.
Félvezetok. P-N atmenet.

Irodalom: R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands: Mai Fizika, Miszaki Kdnyviadd, 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, Miiszaki Konyvkiadd, 1988. H.D. Young, R.A. Freedman: Sears and Zemansky Uni-
versity Physics, Addison Wesley, USA, Vol 1-3, 2000.

Lézertechnika (2/0/0/f/2)

Fény és anyag kolcsonhatasa, spontan emisszid, abszorpcio, indukalt emisszid. Koherens opti-
kai er6sit6. Gerjesztési modok a gyakorlatban. Az er6sités telitddése. Inhomogén és homogén
erdsitésti kzegek eltérd tulajdonsagai. Folyamatos és impulzusban val6 1ézermiik6dés, erdsitési
és fazisfeltétel. Visszacsatold rendszer: optikai rezonator jellemz6i, modusok meghatarozasa.



Erdsités és Q-kapcsolas, mdduscsatolas. Lézerfény tulajdonsagai: savszélesség, koherencia, ira-
nyitottsag, fényesség. Lézertipusok: szilardtest, félvezetd, gaz, folyadék és egyéb lézerek. Lé-
zeralkalmazasok: ipari, orvosi, hiradastechnikai, méréstechnikai.

Irodalom: Bevezetés a modern optikéba I1. (jegyzetszam: 050393); Svelto: Principles of lasers.

Véakuumfizika és -technika (2/0/0/v/3)

Szadmos méreési technika valamint termelési technologia vakuum kornyezetet igényel. A beren-
dezések Uzemeltetéséhez sziikséges a vakuum fizikajanak, valamint vakuum létesitésének, fenn-
tartasanak és mérésenek, azaz a vakuumtechnikanak az ismerete. A targy keretében ismertetésre
keriilnek a gazfazis torvényei, a vakuum fogalma, transzportjelenségek vakuumban, gaznem és
kondenzalt anyagok kdlcsonhatasa, szivattyuk, vakuumméres, lyukkereses, vakuumtechnikai
anyagok.

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

Optika targycsoport

Fényforrasok (2/0/0/v/3)

A fizikus mesterszakon (MSc) el6adasra keriil6 targy célja, hogy megismertesse a kiilonb6z6
specializacidk hallgatoit a fényforrasok kiilonb6z6 tipusaival, azok miikodési elvével, sajatossa-
gaival és alkalmazasi tertleteivel. A félév soran attekintjuk az ismert fotometriai és vilagitas-
technikai mennyiségeket és azok mérési modszereit, valamint a fénykelt6 eszk6zok fejlodését az
izzolampaktol a kisiilé lampakon keresztil egészen a LED-ekig. A targy célja az alapvet6 fizi-
kai folyamatok bemutatasa mellett az is, hogy megismertesse a hallgatokat az egyes lampatipu-
sok elényeivel, hatranyaival es lehetseges alkalmazasi terileteivel.

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 fenyterjedés kiilonb6z6 modelljeinek bevezetése s azok hasznalatanak elsajati-
tdsa az alapvet6 optika jelenségek leirasara. A targy a klasszikus elektromégneses hullamelmélet
alapjan bemutatja a homogén izotrop es anizotrép kézegben torténé terjedest, az optikai ve-
konyrétegeket, a dielektrikum hullamvezetket, az inhomogén kdzegben vald terjedést, a geo-
metriai optikai kozelitést és a Fresnel-Kirchhoff féle diffrakcioelméletet. A megszerzett tudast
olyan érdekes és aktudlis problémak megoklasan gyakoroljuk mint pl. a szoliton terjedés, a las-
su feny, vagy a fotonikai kristalyok tulajdonsagai.

Irodalom: Richter Péter: Bevezetés a Moder Optikéba, I. kotet (Milegyetemi Kiadd), Solymar
Laszl6: Elektromagneses térelmelet és alkalmazéasai (Miiszaki Konyvkiadd), Born-Wolf:
Principles of Optics (Pergamon Press), Saleh—Teich: Fundamentals of Photonics (John Wiley &
Sons).

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

A tantargy a hologréfia elméletét, kiillonb6z6 megjelenitési és méréstechnikai technikait és azok
alkalmazasi példait mutatja be. Fébb témakorei: holografikus képalkotas, hologramtipusok,
gyakorlati holografia, latvanyholografiai és biztonsagtechnikai alkalmazasok, holografikus opti-
kai elemek és memoriak, mérestechnikai alkalmazasok (deformécio-, rezgés- es alakméres; at-
latszo targyak torésmutatd-valtozdsdnak mérése), digitalis holografia. A tantargy a Fizika alap-
képzési (BSC) szakon megszerezhetd altalanos optikai ismeretekre épit.



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 targyak ismeretére épit. Témako-
rok: Atomos gaz szuszceptibilitasa (félklasszikus targyalas), sugarzasi tér kvantalasa, vakuum-
ingadozas Lamb-fele eltolddas, fotoeffektus H-atomon, Thomson széras kolcsonhatasi kép, id6-
fejleszté operator, Raman szorés, frekvencia kétszerezés, parametrikus erésités, faziskonjugacio
szabadelektron lézer.

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

Lezerfizika (2/0/0/v/3)

Félklasszikus (kvantalt anyag és klasszikus elektromagneses tér) és kvantumos (kvantélt anyag
és tér) lézerelmelet targyaldsa. Lézermodusok frekvencigja. Lézermodus savszélessége. Egy-
modusi. mukodés megvaldsitdsi  lehetdségei. Frekvenciastabilizalas moddszerei. Méasod-
harmonikus keltés. Nemlinearis polarizacio, alkalmas anyagok. Hatasfok novelés, fazisillesztés
modszere. Parametrikus oszcillacid. Ultrardvid impulzusok. Kerr-lencsés modusszinkronizalds,
impulzusdsszenyomas, csorpolt tukrok. Szallézerek, optikai szolitonok. Hangolhato ultrarévid
impulzusok. Impulzusformalds. TW-os ultrardvid és attosec impulzusok. Ultrarévid impulzusok
mérése.

Irodalom: Bevezetés a modern optikaba Il1l. (050393 szamu 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.
Nussenzweig: Introduction to quantum optics, Gordon and Breach 1973, Yariv: Quantum elec-
tronics, John Wiley & Sons, 1987.

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

A tantargy a Fizika BSc szakon elsajatitott optika ill. kvantummechanika alapkurzus anyagara
épit. Az optikai adatatvitel fizikai alapjait a kovetkez6 témakorok szerint targyalja: optika (nya-
labterjedés inhomogén kozegben, diszperzid, stb.), lézerfizika (szal-lézerek, optikai szal-
er6sitok, DFB lézer, stb.), nemlineéris optika (nemlineéaris effektusok, fazismodul&cio,
szolitonok, stb.), optikai szalak — hullamvezeték (optikai szalak, médusok, diszperzid, fotonikai
kristalyok, szaloptikai csatoldk, stb.).

Irodalom: Lajtha Gydrgy - Szép Ivan:Fénytavkozl6 rendszerek és elemeik (Akademiai Kiado,
Budapest, 1987.), Cebe Laszlo: Fénytavkozlés (A Kando Kalman Villamosipari Miiszaki 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 technoldgidk 1 (2/0/0/v/3)

Az elektroméagneses fényelmélet és a szilardtestfizika eredményeire alapozva megismertetjik a
hallgatdsdgot a fény és anyag kozotti kdlcsonhatds gyakorlati hasznositdsaval. Targyaljuk az
egyszerl optikai tombi elemek (lencsék, prizmak, stb.) eléallitasara, a kiilonboz6 hullamhossz-
tartomanyokban (ultraibolya, lathato, infravords) alkalmazhat6 izotrop alapanyagokat (Uvegek,
mianyagok, sth.) és azok legfontosabb tulajdonsagait. Ismertetjiik eléallitasi technologiaikat,
igy a legfontosabb feluletkialakitd eljarasokat (csiszolas, polirozas, tisztitas stb.) és azok eszkdz
rendszerét végil megadjuk az egyes elemek gyartasahoz szukseges technologiai Iépessorokat.
Osszefoglaljuk a legfontosabb mindsitési modszereket. Konkrét esettanulmanyokat mutatunk be
és Uizemet latogatunk azzal a céllal, hogy hallgatoink az alapos elvi ismeretek mellett gyakorlati



tapasztalatot is szerezzenek az elterjedtebb tombi optikai eszkdzok kivitelezésérdl és gyartasa-
rol.

Irodalom: Kocsanyi Laszlo-Varkonyi Sandor: Optikai anyagok es technologidk. A Bevezetés a
modern optikéba Il c. jegyzet (Miiegyetemi Kiad0, 1988, szerk. Richter Péter) 5. fejezete.
Horne: Optical production technology, 2nd edition, ISBN:0-85274-350-5.

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

E targy keretében az elektromagneses fényelmélet és a szilérdtestfizika eredményeire alapozva
megismertetjik hallgatoinkat a féeny és anyag kozotti specidlis kdlcsonhatasok (anizotrdpia,
kristalyoptika nemlinearis optika, vékonyrétegek, hulldmvezetés, stb.) gyakorlati hasznositasa-
val. Targyaljuk az ezeken az effektusokon alapuld optikai elemek eléallitasara alkalmazhato
anyagokat, kristalyokat és azok legfontosabb tulajdonsagait. Ismertetjik az optikai kristlyok
eléallitasanak, megmunkalasanak és mindsitésének alapveté eljarasait, igy pl. a ndvesztést, az
orientalast és a vagast. Osszefoglaljuk a csiszolasi és polirozasi technoldgiak eltérését az liveg-
nél alkalmazottakhoz képest. Didkjaink elsajatitjak a vékony réteg optikak (tlikrozés gatlo réteg-
szerkezetek, interferencia-sziir6k, stb.) tervezésének, gyartasanak és mindsitésének alapjait.
Hallgatoink betekintést nyernek a feltileti struktdrak és a hullamvezetok létrehozasanak (litogréa-
fia, diffuzio, ioncsere, protoncsere, ionimplantacio, maratasok, stb.) témakdrébe, mialtal eljut-
nak a legkorszeriibb optikai eszkdzok, koztik az integralt optikai aramkorok (OIC) miikodésé-
nek, gyartastechnolégiai problémainak megértéséhez.

Irodalom: Kocsanyi Laszlo-Varkonyi Sandor: Optikai anyagok és technologiak. A Bevezetés a
modern optikéba Il 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 I.-1l. és az Optika targy keretében megszerezhet6 ismeretekre épitve a
betekintést nyujt a klasszikus és a modern optikai kép és adatfeldolgozési technikéak és rendsze-
rek vilagaba. Bemutatja a koherens és nemkoherens optikai képfeldolgozas, kiértékelés és 6sz-
szehasonlitas lehet6ségeit, valamint a feladatra kidolgozott szdmos rendszer elvét, elényeit, hat-
ranyait és paramétereit. A klasszikus jelfeldolgozas tovabbfejlodésének eredményekeént részlete-
sen bemutatja az optikai adattarolas, optikai szdmitogépek, és optikai radar-rendszerek elvét, a
miikod6é rendszereket és az ezekhez felhasznalt altalanos célu eszkozoket: akuszto-optikai,
magneto-optikai és elektrooptikai eszk6zoket, valamint a kiilonb6z6 térbeli fénymodulatorokat
szerteagazo felhasznalhatosaganak bemutatasa 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 modszereir6l és ismertetni a legujabb
eljarasokat és eredményeket. Témakorok: Optikai mérérendszerek elemei. Fényforrasok, detek-
torok, rogzitéanyagok. Optikai elemek sajatsdgainak meréstechnikaja. Sz6g-, hosszusag-, par-
huzamossag mérése klasszikus optikai és koherens optikai modszerekkel. Heterodin és fazisto-
lasos interferometria. Holografikus és szemcsekép interferometria. Digitalis holografia. Optikai
adatfeldolgozasi moddszerek a szemcsekép meéréstechnikaban. Fotoelaszticitas. Fényvezet6szal
érzékel6k. Szinméreés, szines detektalason alapuld 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 tervezes (2/2/0/v/4)

A targy az Alkalmazott fizika BSc képzésben megszerzett optikai alapismeretekre épitve mutat-
ja be az optikai elven miik6do leképez6 rendszerek tervezésének fogalom- és modellrendszerét,
a szokasos mindsitési modszereiket és a fontosabb leképezd eszkdzok mitkodési elvét. A targy
keretén belil a hallgatok megismerik az optikai tervezéprogramok lehet6ségeit és elsajatitjak
alapszintii hasznélatukat, valamint gyakoroljak a tervezesi folyamat egyes lépéseit. A teljesség
igénye nélkil foglalkozunk tovabba a gyartasi hibak hatadsanak figyelembevételével és megis-
merkediink a lencserendszerek foglalastechnikajanak alapfogalmaival.

Irodalom: Erdei G.: Az optikai tervezés alapjai — oOrai jegyzet. W.J. Smith: Modern optical
engineering. J.W. Goodman: Introduction to Fourier optics. Richter P.: Bevezetés a modern op-
tikaba 1.-11. Miiegyetemi kiado.

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

A tantargy a Fizika alapképzési (BSc) szakon megszerezhet6 szilardtestfizika és optika ismere-
tekre épitve a modern optoelektronikai eszkdzok felepitését és mitkodését mutatja be a kovetke-
z6 témakorok targyaldsaval: radiometriai és fotometriai alapok, kiils6 fotoeffektuson alapulé de-
tektorok, félvezeté fotodetektorok, matrix detektorok, térbeli fénymodulatorok, specialis felépi-
tést (elektro-, akuszto-, nemlinearis optikai) eszk6zok.

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 targyalasa, az alkalmazéasi lehet6ségek ismertetése. A kovetkez6 témak kertilnek megtéar-
gyalasra: elektron- és ionforrasok; energiaanalizatorok; tomeganalizatorok; altalanos palyagorbe
megfontolasok elektromos és magneses tér jelenlétében; részecskegyorsitok; a tértéltés hatasai-
nak targyalasa; toltott részecskék detektalasi lehetéségei.

Irodalom: Hars Gyorgy, Fizikai elektronika, (elektron és ionoptikak) Miegy. kiadd 1992, J
05007, Csurgai Arpad, Simonyi Karoly, Az informaci6technika fizikai alapjai (elektronfizika)
Mérnoktovabbképzé Intézet 1997, Simonyi Karoly, Elméleti villamossagtan Tankdnyvkiadd
1973.

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

A térgy szilardtestfizikai alapismeretekre épitve targyalja a fellletfizika és vékonyréteg fizika
fobb tertleteit. Részletes targyalasra kertll a fellletek szerkezetének, elektronszerkezetének le-
irdsa. A targy foglalkozik a fellleti toltesrétegekkel és a kilépési munkéval, félvezeto/félvezeto,
félvezeto/féem és felvezeto/szigetelo hatarfeluletekkel.

Irodalom: Giber J. és szerzétarsai: Szilardtestek feluletfizikaja, Miiszaki konyvkiadd, Budapest,
1987. Giber J., Gyulai J., V.K. Josepovits, L. P. Biro: Diffuzié és implantacid szilardtestekben,
Miiegyetemi Kiadd, 1997. O. Brummer, J. Heydenreich, K.H.Krebs, H.G. Schneider: Szilérd



testek vizsgalata elektronokkal, ionokkal és rontgensugarzassal. Miiszaki Kdnyvkiadd, Buda-
pest, 1984. A. Many, Y. Goldstein, N. B. Grover: Semiconductor Surfaces, North-Holland Pub-
lishing, Amsterdam, 1971.

FelUletfizika és vékonyrétegek 2 (2/0/0/v/3)

A térgy szilardtestfizikai alapismeretekre épitve targyalja a felliletfizika és vékonyréteg fizika
fobb teriileteit. Részletes targyalasra keriil a feluletek racsrezgeseinek leirasa. A targy foglalko-
zik az adhézidval kulénbdzo hatarfellleteken, valamint abszorpcios jelenségek, fellleti reakciok
és transzportjelenségek leirasaval.

Irodalom: Giber J. és szerzétarsai: Szilardtestek fellletfizikaja, Miiszaki kdnyvkiadd, Budapest,
1987. Giber J., Gyulai J., V.K. Josepovits, L. P. Bird: Diffazio és implantacio szilardtestekben,
Miegyetemi Kiado, 1997. O. Brummer, J. Heydenreich, K.H.Krebs, H.G. Schneider: Szilérd
testek vizsgalata elektronokkal, ionokkal és rontgensugarzassal. Miiszaki Konyvkiadd, Buda-
pest, 1984. A. Many, Y. Goldstein, N. B. Grover: Semiconductor Surfaces, North-Holland Pub-
lishing, Amsterdam, 1971.

Félvezetok fizikaja 1 (2/0/0/v/3)

Bevezetés: a félvezetd fizika jelentésége, modern alkalmazasok, az elektronika hatérai. Kris-
talyszerkezet és szimmetriak, elektronok statisztikaja a kristalyracsban, Bloch allapotok, sav-
szerkezet. Racshibak, szennyez6 atomok, lokalizalt allapotok. Effektiv tdémeg kozelites, toltés-
hordozok félvezetékben. Spin-palya kolcsonhatas, kp kozelités. Kvaziklasszikus dinamika,
Boltzmann-egyenlet, transzport kiilsé terekben, vezetdképesség, Hall-effektus, magneses ellen-
allas. Tiszta es adalékolt félvezetok: sekély nivok, mély nivok, elektromos vezetdképesség és
Hall-effektus tobb sav esetén, termoelektromos- és termoméagneses jelenségek. Transzport ins-
tabilitasok, Gunn didda, alagut didda. Inhomogén félvezetok, diffuzid, Einstein relacid. Eltéreé-
sek a homérsékleti egyensulytol. DiffGzid és vezetési jelenségek adalékolt félvezetékben. Zener
didda, p-n atmenet, bipolaris tranzisztorok. Koélcsonhatasok fénnyel, fotovezetés, szabad toltés-
hordozok abszorpcidja. Rekombinéaciés mechanizmusok: sugarzasos rekombinéacio, rekombiné-
cid nivon keresztul. Vilagito didda (LED) és félvezeto lézerek elve, felépitese, miikodése és al-
kalmazésai. Hagyomanyos és epitaxialis ndvesztési eljarasok, minésité technikak, racsillesztés,
band-engineering, heteroszerkezetek, szuperracsok, nagy mobilitast 2-dimenzios elektrongaz és
nagyfrekvencias alkalmazéasai, HEMT. Termikus zaj, sorétzaj, 1/f zaj, fluktuacio-disszipacio.
Zajsziirés €s a savszélesség. Fellleti allapotsiirtiség, tavoli dopolas, Schottky barrier, Schottky
dioda, Ohmikus kontaktusok, MOS szerkezetek, High-k dielektrikumok, flash memoriék, nap-
elemek, CCD eszkozok. Onszervezédé novekedés, novesztés eldre definialt szubsztratokra,
cleaved edge overgrowth, nanovezetékek epitaxialis névesztése, optikai- és elektronsugaras li-
tografia, split-gate technoldgia, AFM litografia. Egyelektron tranzisztor, nem-invaziv toltés de-
tektalas kvantum pontkontaktussal, scanning-gate mikroszkdpia.

Irodalom: Kittel: Bevezetés a szilardtestfizikaba; S6lyom Jené: A modern szilardtestfizika alap-
jai.

Félvezetok fizikaja 2 (2/0/0/v/3)

Félvezet6 heterostrukturak elektrosztatikaja: Realis GaAs/AlGaAs heterostrukturak, geometriai-
és kvantum kapacitas, arnyékolas. Félvezeté nanostruktirak elektrosztatikaja: split-gate struktd-
rak kapacitiv modellje. Spin-palya kdlcsonhatads 2 dimenzios elektrongazban: Dresselhaus és
Rashba jarulékok, Datta-Das spintranzisztor, spin relaxacio. Magneses félvezetok: elallitas,
mindsités, spintronika, multifunkcionalis alkalmazasok. Mezoszkopikus transzport alacsony
dimenzidju félvezet6 rendszerekben: Diffaziv és ballisztikus transzport, a vezetés modelljei. In-
terferencia effektusok mezoszkopikus félvezeté rendszerekben: Gyenge- és erds lokalizacid,
kvantum-gytrik, Mach-Zender interferométer. Féazisvesztés mezoszkopikus félvezeté rendsze-
rekben: Osszefonddas a kornyezettel, dekoherencia mechanizmusok. Elektron-elektron Kol-
csonhatés félvezet6 nanostrukturédkban: Kvantum dotok, elektron pumpa, nem-invaziv toltésde-



tektalas és elektronszamlalas. Elektronikus zaj jelenségek mezoszkopikus félvezet6 rendszerek-
ben: Zaj kvantum pontkontaktusokban, kvantum dotokban és diffaziv rendszerekben, kompozit
fermionok.

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

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

A kristalyos, az amorf és az Uveg allapot. Amorf felvezetdk, kalkogén livegek osztalyozasa, el6-
allitasa, Phillips elmélete. Szerkezetvizsgalat: diffrakcids méresek, szamitogépes modellezes,
Mott féle (8-N) szabdly. Elektron szerkezet: DOS, toltésfluktuacidk, adalékolas. Hibahelyek:
1690 kotések, void-ok, koordinacios hibak. Fotoindukalt jelensegek. Optikai tulajdonsagok. Al-
kalmazasok: napelem, Xerox masold, DVD, sth. Az egyensulyi és nem-egyensulyi fazis diag-
ramok. Lehiilés olvadékbol kristalyosodas elkerulésével, Uvegatalakulas, kinetika. Amorf 6tvo-
zetek szerkezetének jellemzese, vizsgalati modszerek. Amorf 6tvozetek 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.

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

A tantargy a B.Sc. képzés soran szerzett alapismereteket (kdzegek elektrodinamikaja, kvan-
tummechanika, csoportelmélet, statisztikus fizika, optika, optikai méréstechnika) a spektroszko-
pia anyagvizsgalatra és szerkezetkutatasra valo felhasznalasa szempontjabdl rendszerezi. A tar-
gyalt mddszerek els6sorban optikai szerkezetvizsgalati eljarasok (infravoros és lathato/UV ab-
szorpcios és reflexios spektroszkdpia, Raman-szoéras, ellipszometria, optikai rotacios diszperzio,
cirkularis dikroizmus), de sz0 lesz a bels6 héjak, valamint az atommag gerjesztéseinek néhany
esetér6l is (rontgen-, fotoelektron-spektroszkopia, Mossbauer-spektroszkopia). A cél, hogy a
hallgatd a szerzett ismeretanyag felhasznélasaval adott feladatokra ki tudja valasztani az optimé-
lis spektroszkopiai eljarast, és értelmezni tudja a kapott eredményeket.

Irodalom: Kamaras Katalin: Spektroszkdpia és anyagszerkezet. Bevezetés a modern optikaba V.
kotet, 11. fejezet, szerkesztd: Richter Péter, Miuegyetemi Kiadd, 2000, G. R. Fowles:
Introduction to Modern Optics. Dover, 1989, F. Wooten: Optical Properties of Solids. Academ-
ic Press, 1972, H. Kuzmany, Solid State Spectroscopy, an Introduction Springer, Berlin, Hei-
delberg, 1998.

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

A tantérgy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhet6 szilardtesfizika és kvantummec-
hanikai alapismereteket feltételezi. Szemléletesen elmagyarazzuk a szilardtesteket Gsszetartd
kiilonboz6 erdket, és abbdl kovetkeztetlink a szerkezetiikre. Ismertetjik néhany tipikus fém és
félvezeto elektronszerkezetét, valamint elmondjuk, hogy milyen modszerekkel lehet azt kimér-
ni, illetve kiszamitani. Ismertetjik a félvezetk technolégiai definicidjat, a vezetési elektron és
lyuk fogalmat, valamint azt hogyan lehet kimérni vagy kiszamitani. Evvel kapcsolatban ismer-
tetjik a Bloch-elektronok dinamikajanak felklasszikus targyaldsat, és a félvezet6 eszkd6zok mii-
kodésének megértésehez szilkséges alapismereteket (Fermi-szint, n,p-tipusi vezetés, exciton-
allapotok). Megtérgyaljuk, hogy a ponthibédk hogyan befolyasoljak a félvezetOkristalyok elekt-
ronszerkezetét: adalékolas fogalma, termikus (pont)hibak. Megvizsgaljuk, hogy az alacsonydi-
menzios rendszerekben hogyan valtozik meg a savszerkezet illetve az allapotsiiriiség, valamint
6sszehasonlitjuk a kristalyos és amorf anyagok elektronszerkezetét. Végul ismertetjik, hogy az
elektromagneses sugarzas hogyan hat kdlcson az anyaggal a fémek, félvezetok, és szigetel6k
eseten.



Irodalom: Kittel: Bevezetés a szilardtestfizikaba, S6lyom Jen6é: A modern szilérdtestfizika alap-
jai I-1l (ELTE Eo6tvos Kiadd), Deak Péter-Kocsanyi Laszlo-Giber Janos: Miiszaki Fizika Il
(BME jegyzet).

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

A targy célkitlizése az anyagtudomanyi eljardsok, az anyagtudomany elétt allé feladatok és le-
hetdségek, a nemzetk6zi és a hazai piac elvarasainak megismertetése meghivott szakérték elo-
adasai alapjan, amelyeket a targy koordinatorainak ecl6adasai fognak egybe. Alapvetéen az
anyagtudomany es a modern élet kapcsolatanak, az anyagtudomany fontossaganak megismerte-
tése a f6 szempont. Kiemelten szerepelnek az anyag- és energiatakarékos eljarasok témbi anya-
gokban, 6tvozes, fémes, nem fémes és kompozit szerkezetii anyagok, korrozid, specialis kdve-
telmények félvezeté anyagokkal szemben, milanyagok, szerves- és bioldgiai anyagok stb. A
targy tematikaja rugalmasan tartandd. Eléadasok felsorolasa: A nanotudomany gondjai (Gyulai
Jozsef), Fémes nanokompozitok (Gaal Istvan), Nanotechnoldgia mikrorendszerekben (Barsony
Istvan), Korrdzios folyamatok pasztazo tiiszondas maédszerrel (Kalman Erika), Vekonyrétegek
(Radndczi Gyorgy), Mechanikai 6tvozés és alkalmazasai kilonds tekintettel a nanoszerkezetti
anyagok elGallitasara (Csanadi Andrasné), Félvezetok (Beleznay Ferenc), Emisszios anyagok
(Vargané Josepovits Katalin), A fényforras technoldgia és anyagtudomanyi vonatkozésai
(Borocki Agoston), Szilard elektrolit kondenzatorok (Kiss Gabor), Integrélt optika és alkalma-
zasai (Kocsanyi Laszl0), Oxid félvezet6 alapu gazszenzorok (Maximilian Fleischer).

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

A targy célja az anyagtudomanyban az anyagok jellemzésére legaltalanosabban hasznalt maéd-
szerek elvi és gyakorlati szintii, az alkalmazasi lehetdségekre is kiterjed6 megismertetése. Az
eléadasok soran ismertetésre kerlil a modszerek elve, a technikai megvalositas jellemz6i, a min-
ta elokészités és a mérés technikai feltételei, valamint a mérésbol nyerheté informaciok és azok
kiértekelése. Bemutatasra keruilnek gyakorlati mérési példak és az azokbdl nyerheté technoldgi-
ai informacio. A kivélasztott modszerek mindegyikérdl a témaval foglalkozo elismert szakem-
ber tart el6adast, amihez demonstrativ laborgyakorlat csatlakozik a Budapesten elérhet6 legmo-
dernebb modszerek mellett.

Aktivacios analizis, SIMS, Rezgési spektroszkdpiak, Infravoros spektroszkopia, Ramann spekt-
roszkopia, Transzmisszios elektronmikroszkopia, Elektron diffrakcio, Fotoelektron spektrosz-
kopidk (UPS, XPS), Atomi erémikroszkopia (AFM), Alagut mikroszkdpia (STM), Neutron sz6-
rés, Rontgen diffrakcid, Auger elektron spektroszkdpia.

Irodalom: O. Brummer, J. Heydenreich, K.H.Krebs, H.G. Schneider: Szilard testek vizsgalata
elektronokkal, ionokkal és rontgensugarzassal. Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1984, valamint
az egyes eléadok altal az el6adasokhoz mellékelt néhany oldalas aktudlis segédletek.

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

A targy célja az anyagtudomanyban az anyagok jellemzésére legaltalanosabban hasznalt madd-
szerek elvi és gyakorlati szintli, az alkalmazési lehet6ségekre is kiterjedd megismertetése. Az
eléadasok soran ismertetésre kerlil a modszerek elve, a technikai megvalositas jellemz6i, a min-
ta elokészités és a mérés technikai feltételei, valamint a mérésbol nyerheté informaciok és azok
kiértekelése. Bemutatasra keruilnek gyakorlati mérési példak és az azokbdl nyerheté technoldgi-
ai informacio. A kivélasztott modszerek mindegyikérdl a téméaval foglalkozo elismert szakem-
ber tart el6adast, amihez demonstrativ laborgyakorlat csatlakozik a Budapesten elérheté legmo-
dernebb modszerek mellett.

Fémes anyagok morfologiaja, Elektromos meérések, Kontaktus mentes félvezet6 vizsgalat, Ana-
litikai Elektron Mikroszkopia, Mdssbauer Spektroszkopia, Mag méagneses rezonancia (NMR),
lon nyaldb analitikai mddszerek, Elektron spin rezonancia (ESR), Ellipszometria, Pasztazé
elektron mikroszkopia (SEM).



Irodalom: O. Brummer, J. Heydenreich, K.H.Krebs, H.G. Schneider: Szilard testek vizsgalata
elektronokkal, ionokkal és rontgensugarzassal. Miiszaki Kényvkiado, Budapest, 1984, valamint
az egyes eléadok altal az eléadasokhoz mellékelt néhany oldalas aktualis segédletek.

ANUKLEARIS TECHNIKA SPECIALIZACIO
KOTELEZOEN VALASZTHATO TARGYAI

Atomerémiivek (3/1/0/v/5)

I, M. és IV. generé&cids atomerémiivek bemutatdsa. Kiilonbozé tipusl atomerémiivek elvi
hékapcsolasi sémainak dsszehasonlitsa, primer és szekunder kori foberendezések és rendszerek
részletes bemutatasa. A primer és szekunder korben jelentkez6 korrdzios és erdzids folyamatok,
primer és szekunder kori viziizem alapelvei, gyakorlati megvalositasa. Levegotisztito- €s szell6-
z6 rendszerek. Technoldgiai berendezéseket befogado épuletek és helyiség-rendszerek. Vezény-
16terem kialakitasa, az ergonomiai és a balesetkezelési szempontok érvényesitése. A villamos
berendezésének kiépitésének specialis szempontjai. Kiilonb6z6 tipust (izemi és Uzemzavari hii-
torendszerek. Az atomerdmii-telepités szempontjai.

Irodalom: BUlki Gergely: Erémiivek, Miiegyetemi Kiadd, Budapest, 2004, T.H. Margulova:
Atomerémiivek, Miiszaki Kényvkiadd, Budapest, 1977.

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

Nyomottvizes atomerémiivek primer és szekunder kori foberendezéseinek ellendrzési modsze-
rei, vizsgalati eljarasok, hibadetektalasi technikdk. Reaktortartaly vizsgalatok. Gozfejlesztd
vizsgalati médszerek. Vizuélis vizsgalati modszerek, manipuléacids technikak, telemechanika al-
kalmazésa atomerémiivi kdrnyezetben. Specidlis modszerek az alak- és mérethelyesség ellendr-
zésére. Friss és kiégett fiitéelem kotegek vizsgalata (tomorség vizsgalatok, termohidraulikai el-
lenérzések, tomografias eljarasok). Radioaktiv hulladékot tartalmazo konténerek vizsgalati
modszerei. Nuklearis anyagvizsgélati madszerek (pl. radiografia, tomografia).

Atomerémiivi kémia (2/1/0/v/3)

A tantargy az atomerémiivek fobb kémiai és radiokémiai folyamatait mutatja be az alabbi tema-
tika szerint: atomerémiivek viziizeme, radioizotopok a fiitéelemekben és a hiitdvizben, fiitéelem
allapot ertékelés, korrozios folyamatok, viztisztitd rendszerek, dekontaminalas, radioaktiv hul-
ladékkezelés, kornyezetellendrzés, radioanalitika az erémiivekben. Latogatast szervezlnk a
Paksi Atomerémii 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-
erémiivek viziizeme (Muszaki Konyvkiado, Budapest, 1981).

Atomerémiivi szimulacids gyakorlatok (0/0/2/f/3)

A tantargy célja az atomerémiivekkel kapcsolatos reaktorfizikai, termohidraulikai és egyéb mi-
szaki ismeretek elmélyitése a BME NTI-nél, tovabba a KFKI Atomenergia Kutatdintézeténél
rendelkezésre all6 szimulatorok segitségével. A hallgatok a kovetkez6 szimuldtorokon folytat-
nak gyakorlatokat: PC? primerkori szimulator; SSIM szekunderkori szimulator; STEGENA géz-
fejleszt6 analizator; APROS egydimenzids termohidraulikai rendszerkod, CFX haromdimenzios
termohidraulikai kod; a paksi atomerémii full-scope szimulatora (KFKI AEKI-ben).

Irodalom: Dr. Csom Gyula: Atomerémiivek Uzemtana, 1I/1. kotet, Miegyetemi Kiado,
Budapest, 2004, Fehér S., Asz6di A., Csom Gy.: A PC?v4.0 primerkéri szimulator fizikai és
matematikai modelljének leirasa; BME-NTI-241/1999; BME Nukleéris Technikai Intézet,
Budapest, 1999, Csige A., Aszddi A.. APROS rendszerkod alkalmazédsa atomerémiivi
Uzemzavari eseményekre; MNT Szimpdzium 2003. december; Magyar Nuklearis Tarsasag,
Budapest, 2004.



Atomerémiivi Uzemzavar elemzések (3/2/0/v/6)

Az atomerémiivek biztonsigos lizemeltetése alapvet6 fontossagu mind az tizemeltetd, mind pe-
dig a tarsadalom szempontjabol. A térvényekben szabalyozott biztonsagi eléirasokat a hatdsagi
ellenérzések és az engedélyezés rendszere hivatott biztositani, mig a berendezés miiszaki biz-
tonsagat megfeleld tervezési, épitési, tzemeltetési és karbantartasi gyakorlat vitelével lehet biz-
tositani. A targy keretében a hallgatok megismerkednek a legfontosabb (zemi tranziensek és
Uzemzavari folyamatok modellezésére alkalmazott modellezési modszerekkel, néhany jellemzé
szamitdgépes elemzOprogrammal. Elsajatitjdk a méretezési alap szempontjabol meghatérozé
fobb méretezesi lizemzavarok fizikai folyamatait, valamint -- a gyakorlatok keretében -- megfe-
lelé programok és szimulacios eredmények felhasznalasaval betekintést nyernek az atomer6mii-
vek Uzemzavar-elemzési modszereibe. Az atomerémiivek belsé események altal indukalt mére-
tezési (izemzavarain tal a targy ismerteti a kiils6 veszélyekre val6 méretezés elveit is (foldren-
gés, robbanas, repiil6gép razuhanas, rendkivili meteoroldgiai események, arvizek) es ezek jel-
lemzGit (veszélyeztetettségi gorbe, méret, intenzitas, terhelési diagram, stb.).

A tervezési alapba tartozo bels6é veszélyek (nagyenergiaju csé torese, forgogép sériilésbol szar-
maz0 reptil6 targyak, nehéz terhek leesése) és ezek jellemz6i (a bekdvetkezés valdsziniisége) a
belsé veszélyek altal okozott terhek, korilmények jellemzése (ostorozés, kdzeg-sugar, Utk6zés)
is ismertetésre kerdlnek.

A kockazat alapu vagy kockazat szempontU tervezes, a biztonsag szerinti differencialas elve a
tervezésben, a nukleéris létesitmények kockazat alapu kategorizélésa, a szerkezetek, rendszerek
és komponensek osztalyba sorolasa is targya az eléadasoknak.

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

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

A targy keretében részletesen ismertetjiik az atomreaktor Gizemvitel szempontjabol fontos para-
métereit: elemezzik a reaktivitas-visszacsatolasokat és azok hatasat az atomreaktor Gizemelteté-
sére és nuklearis biztonsagara, a xenon- és szamarium-mérgezettség zemviteli folyamatokat
befolyasold hatasat, az atomreaktorban kialakulo teljesitmény-eloszlast, azzal osszefiiggd
hétechnikai, illetve Gzemi korlatokat, egyenl6tlenségek kialakulasat a kiégési ciklus alatt, cik-
lusvégi specialis Uzemviteli vonatkozasokat (pl. mandverezé képesség romlasa). Ezen talmend-
en foglalkozunk az atomreaktor aktiv zonajanak uzem kdzbeni monitorozasaval, az in-core és
ex-core detektorok specidlis kerdéseivel. Bemutatjuk a toltettervezé és kiterjeszté kddok alapve-
t0 tulajdonsagait, az adatgyiijtés madjait, adatfeldolgozo rendszerek izemét, a fiitéelemek Uze-
mi sajatossagai és Gzem kdzbeni allapotellenérzésiik lehetoségeit. A reaktortartaly tzemvitellel
Osszefiiggd tulajdonsagainak és allapotellenérzésének ismertetése, valamint a reaktorszabalyo-
zas beavatkoz0 szervei és eszkdzei lizemének bemutatasa zarja az el6adast.

Irodalom: Csom Gyula: Atomerémiivek Uzemtana I-11.

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

Bevezetés, alapfogalmak, osztalyozas, Debye hossz, plazmafrekvencia. Részecskék mozgasa
magneses térben, a vezeté centrum, egy- és kétfolyadékos modell; Atomfizika plazmékban,
alapvet6 fogalmak, energiaszintek gerjesztési egyutthatok; Elektromagneses hullamok terjedése
plazmaban (hullamegyenlet, hullamterjedés homogén/inhomogén kbézegben), a diszperzids relé-
cio;MHD hullamok, instabilitdsok; Transzport jelenségek; Plazméak kinetikus elmélete, az elosz-
lasfliggvény értelmezése, Liouville-tétel, Boltzmann-egyenlet, Vlasov-egyenlet; Tér- és id6ska-
lak rendezése, drift-rendezés, MHD-rendezés, giracidés rendezés; Plazmak magnetohidro-
dinamikai elmélete, az eloszlasfuggvény momentumai, a kinetikus egyenlet momentumai,
megmaradasi torvények, az elmélet lezarasanak problematikaja; Driftek a folyadekképben,
MHD-drift kozelités és véges Larmor sugar effektusok; Altalanositott 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-
csonhatés, fal-plazma kélcsonhatas, fitési modok, hataskeresztmetszetek, kiszobenergia, K-
szobhémérséklet. A nyaldbdiagnosztika alapjai. 2. Statisztikusfizikai alapok: Statisztikus rend-
szer. A Boltzmann-egyenlet, transzport jelenségek, Gamma-tér, mu-tér, stirtiségoperator. Hove-
zetés, surlodas. Kinetikus egyenlet, hidrodinamikai modell. Kvantumos és klasszikus leiras.
Diffuzié. Fokker-Planck-egyenlet. 3. Numerikus modszerek: Sn, Monte-Carlo, nodalis. 4. A
plazma leirasa és alapvetd tulajdonsagai: Utkozésmentes plazma. Vlaszov-egyenletek, diszper-
zi6, elektromos  permittivitds.  Landau-csillapodds.  Longitudinélis  plazmahullamok.
lonakusztikus hullamok. Plazmavisszhang. Kvantumeffektusok. Kvazineutralis plazma,
szolitonok. 5. Utkézések a plazmaban. Coulomb-széras. Energiacsere elektronok és ionok ko-
z6tt. Lorentz-plazma. Elfuto elektronok. Plazmahullamok, fluktuéciok. Plazma méagneses tér-
ben. Az eloszlasfuggvény, permittivtds. Elektromagneses hullamok. 6. Stabilitasvizsgalat: Az
instabilitasok fizikai alapjai. Az aramlas stabilitasa, a stabilitasvizsgalat modszerei. 7. Az egyen-
letek szimmetrigja: A kozelit6 mddszerek problémaja. Az egyenlet szimmetridja. Szimmetriat
meg0Orz6 kozelité modszerek.

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

A tantargy a haromdimenzios CFD (Computational Fluid Dynamics) technika alapjait és atom-
energetikai alkalmazasait mutatja be a hallgatoknak. A tantargy keretében attekintjik a h6- és
aramlastani folyamatokat leir0 megmaradasi egyenleteket és azok tulajdonsagait. Részletesen
kitérink a turbulencia leirdsénak lehetéségeire és ismertetjik a fontosabb turbulencia-
modelleket. Attekintjilk az egyenletek megoldasahoz hasznalhatdé numerikus modszereket
(végesdifferenciak, végestérfogatok, végeselemek, racs-Boltzmann modszer) és az azokkal kap-
csolatos alapfogalmakat. A mddszerek ismertetésénél a hangsulyt a kereskedelmi CFD kddok-
ban leggyakrabban alkalmazott végestérfogatok mddszerére helyezziik. Foglalkozunk az
instacionarius aramlasi folyamatok szamitasanak fontosabb implicit és explicit modszereivel és
ismertetjuk a Navier-Stokes egyenletrendszer néhany megoldasi lehetéségét. Az eléadasok so-
ran bemutatjuk a CFD technika nuklearis energetikai alkalmazasait a BME Nuklearis Technikai
Intézetben végzett kutatasok eredményein keresztiil. Az eléadasokat gyakorlat egésziti ki, amely
soran a hallgatok feladatokat oldanak meg és elsajatitjdk az ANSYS CFX kommercialis CFD
kod hasznélatat.

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.

Fejezetek a magas hémérsékletii kisérleti plazmafizikabdl 1 (2/0/0/v/3)

Bevezetés a kisérleti magas homérsékletti plazmafizikdba (Hogyan nyerhetiink energiat atom-
magokbdl: fizio és fisszio. Fuzios folyamatok a napban és a féldén: DT reakcio, Lawson krité-
rium, hatasfok és Uzemanyag elérhetéség megfontolasok, inercialis méagneses fuzié. Plazmék
osztalyozasa és bemutatdsa. Alap plazmafizikai fogalmak. Toltott részecskék mozgésa,
driftek.) — Méagneses tér toroidalis berendezésekben, magneses diagnosztikak (Magneses tér mé-
rése. Magneses tér szerkezte toroidalis berendezésekben. Fluxus definiciok, fluxuskoordinatak.
Grad Shafranow egyenlet, biztonsagi faktor, béta. Alap magneses diagnosztikak. Magneses di-
agnosztikak JET és ASDEX Upgrade tokamakokon.) — Hulldmok plazmakban. — Magneses 0sz-
szetartas, plazma futés, plazma fueling, konfigurdcidk (Egy tipikus toroidalis berendezés felépi-
tése. Ohmikus plazma. Limiter és divertor konfiguraciok. L-mode, H-mode, hibrid szenariok.) —
Instabilitdsok plazmakban (Instabilitasok altalanossagban; stabilitds, hajtoerd stb. Stabilitas fu-
zi6s plazméaban. Core plazma instabilitasok. Szélplazma instabilitdsok.) — Szél plazma diagnosz-
tikak, plazma-fal kolcsénhatas, SOL (A plazma szél és a SOL jellemzése. Plazma - fal kdlcson-
hatds. Mostanaban hasznalatos falelem anyagok és ezek elényei, hatranyai. Szél plazma diag-
nosztikak.ELM-ek hatdsa a divertorra illetve a poloidalis limiterekre.) — Plazma diagnosztika:



passziv spektroszkdpia (A spektrum. Alapelvek: vonalas sugarzas, Doppler eltolddas és kiszéle-
sedés, Zeeman felhasadas, felhasadas kiszélesedés. Folytonos sugarzas: fékezési sugarzas, re-
kombinacios sugarzas. Alap technikak: hullamhosz szelektalas (diszperziv elemek, spektrométe-
rek), detektorok, tomogréfia. JET IR+lathaté amera rendszer.

Irodalom: Dunai D, Kalvin S, Kocsis G, Szepesi T, Zoletnik S.: Fejezetek a magas hémérsékle-
tli kisérleti plazmafizikdbol (BME TTK egyetemi jegyzet, 2013) [a masodik részhez is]

Fejezetek a magas hémérsékletii kisérleti plazmafizikabol 2 (2/0/0/v/3)

Bevezetés. — Plazma diagnosztika: aktiv spektroszkdpia (Reészecske injektalasi technikak
(szennyezok: termikus, supersonikus géaznyaldb, termikus atomnyaldb, blow-off, gyorsitott
atomnyaldbok). Nyalab emisszids spektroszkopia, toltéskicserélédés spektroszkopia, motional
stark effektus. — Lézerek. Thomson szoras (incoherent, ion kollektiv). Plazma tdérésmutatdja,
interferometria, polarimetria. Lézer indukalt fluoreszcencia.) — Plazma turbulencia (Turbulens
transzport. Turbulencia kisérleti jellemzése és az ehhez hasznalt specidlis modszerek.) —
Pelletek és forrd plazma kolcsonhatasa (Miert van sziikség pelletekre (kriogen, szennyezd)?
Pellet készitési, gyorsitasi és transzfer technikdk. NGS modell. Pellet plazma kdlcsonhatés leira-
sa, fueling. Pellet ELM pacemaking.) — Valos idejti diagnosztikak (Miért van sziikség valos ide-
ju diagnosztikakra? Valds idejiiség definidlasa. A valds idejii operacios rendszerek fébb jellem-
z6i. EDICAM miikodési elképzelések mint jo példa valos idejii diagnosztikara.) — Bayes maod-
szer alkalmazésa plazmafizikai kisérletekben (A deduktiv és a induktiv kdvetkeztetés. Parame-
terbecslés. Modell valasztds. A valészinliség meghatarozasa. Paraméter nélkili becslések. Ki-
sérletek tervezése. A Bayes modszer alkalmazéasa a plazmafizikaban. IDA - integralt adatfeldol-
gozas.)

Fuzios berendezések (2/0/0/v/2)

A tantargy ismerteti az el6tanulmanyok soran megismert plazmafizikai alapismeretek alkalma-
zasait toroidalis geometridju berendezésekben, valamint ismerteti a mai fuzios berendezések
miitkodésének fizikai, technikai és technologiai alapjait. A termonukleéris fzié magfizikai alap-
jai. Tehetetlenségi 6sszetartasu rendszerek: direkt és indirekt meghajtds. Magnesesen 0sszetar-
tott plazmak: linearis pinchek, toroidalis berendezések, tokamakok, stellaratorok. Egyrészecske
palyak, driftek. A magneses tér szerkezete axialszimmetrikus rendszerekben, a rotacios transz-
forméacid, a biztonsagi tényezo, fluxus fellletek, koordinata transzformaciok. Toroidalis rend-
szerek egyensulya és stabilitasa. A Grad-Safranov egyenlet. Plazmahulldmok toroidalis geomet-
ridban. MHD és kinetikus instabilitdsok, transzport, Braginskii egyenletek. Plazma-fal kdlcson-
hatds, a hatarréteg plazma. A legjelentdsebb fuzios kisérleti berendezések (ITER, JET,
Wendelstein 7-X, JT-60U, ASDEX-U) felépitése és miikodése.

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

Fuzi6s nagyberendezések (2/0/0/v/3)

A tantargy roviden ismerteti a magneses Osszetartasra alapozott fuzios energiatermelés elvet és
bemutatja a fUzios energiatermelés megvalositasahoz sziikséges technoldgiai rendszereket. Ezu-
tan torténelmi bevezetd, €s a mai - mar iizemeld, és meg épiild - legjelentésebb tokamakok és
sztellaratorok részletes bemutatasa kovetkezik. Targyaljuk az ASDEX-Upgrade, JET, ITER
tokamakok és a Wendelstein 7-X sztellarator mtikodési elvét, tervezési szempontjait, fébb kom-
ponenseit, fontosabb kiegészit6 berendezéseit és az iizemel6 berendezések néhany kisérleti
eredményét. Az eléadasokhoz kotddden sor kerul aktualis magyar fejlesztések bemutatasara is.
A térgy roviden foglalkozik a fuzids kutatasok tovabbi irdnyaval, és Gtmutatast ad az 6nallo ta-
jékozodashoz.

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.



Fuzios plazmafizikai laboratorium (0/0/4/f/4)

A résztvevok egy alacsony nyomasu kodfénykisilésen fognak kiilonb6z6, nagy fuzids berende-
zéseken is hasznalt diagnosztikai eszk6zok segitségével méréseket végezni. Haromféle merést
kell majd végrehajtani: Meg kell hatarozni Langmuir szonda segitségével az elektronhOmérsék-
letet és elektronstiriséget a Kistlés kiilonbozo tartomanyaiban, Vizsgalni kell Langmuir szonda
segitségével a plazmaparaméterek fluktuacioit, Fel kell venni az ivkisiilés plazméajanak spekt-
rumat valtozo plazmadsszetétel esetén egy nagyfelbontasu spektrométer segitsegevel. A méré-
sek sordn a résztvevok feladata lesz az adatgyiijtési rendszer (pl. analdg-digital atalakitok,
triggerek) részbeni programozasa is.

Ipari katasztrofak (2/0/0/v/2)

1. Mi egy tevékenység eredménye? Miért nem tudjuk az eredményt egyértelmiien régziteni?
Miért kell a biztonsdggal foglalkozni? 2. A bizonytalansag forrésai. A fizikai modellrdl.
Sajatértékfeladat, peremérték-feladat. Hasznalhatd modell: stabilitas, kevés paraméter. A modell
feltevései, azok ellendrzése. Descartes vilagképe. Nemlinearis jelenségek, kaosz. Folyadékok
aramlasa, turbulencia. Plazma instabilitasa. Ipari folyamat = ember + technika. Ember és gép
egyuttmiikodése (1): pszichikai jelenségek. 3. A valoszintiség. Gyakorisag és a tudashiany mér-
téke: valdszinliség. A valdsziniiség meghatarozdsa. Epidemiologiai modszerek. Ritka esemé-
nyek (technoldgia, kozmikus katasztrofa). A valosziniiség és a kdzvélemény. A kozlekedés es a
dohényzas megitélése. Mi az elfogadhatd valoszinlisége egy BKV jarmi balesetének? Meteoro-
I6gia, foldrengések eldrejelzése. 4. Tudomany és technika. Mit tud egy gép? Turing hipotézis,
eldonthetetlen probléma. Hiba, hibdzas gyakorisdga. Szoftver és hibaja. Hardver és hibgja. Hi-
bakereses, tesztelés. 5. Biztonsag elemzése (1). Hibadetektalas, diagnosztika. Eseményfa. Hiba-
fa. Az egyes &gak valoszintisége és kovetkezménye. A kockézat fogalma. 6. Ember és gép. Em-
ber eés gép egyiittmiikodése (2). Emberek egyiittmiikodése. A hierarchia. Az emberi tényezd
(elérelathatosag, Kiszamithatdsdg, befolyasolhatosag). Konfliktusok, konfliktushelyzetek. 7.
Biztonsag elemzése (2). A balesetek elemzeése. ,,Near miss” helyzetek. Az okok felderitése. Mi
van ha nem teljestilnek a feltevések? A biztonsag mérnoki aspektusai. Oregedés, kopas, karban-
tartas. Meretezés. 8. A kockazat kezelése. Kockazatelemzés. Adatok gytijtése elemzése. Mene-
dzselés. Kockazat, racionalitas, kommunik&cid. Egy rendszer és elemeinek kockazata. Bizonyta-
lansag, érzékenység. 9. Az atomerdmii. Tervezési szempontok. Uzemeltetési szempontok. Elle-
nérzés. A biztonsag 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 generalasa. Multiplikativ, kongruencialis és egyéb algo-
ritmusok. A véletlenszam-sorozat aperiodikus szakasza es periodicitasa. Véletlen szamok sta-
tisztikai vizsgalata. llleszkedésvizsgélat, fliggetlenségi proba, 12-, Kolmogorov-préba. Empiri-
kus prébak egyenletes eloszlasu véletlen szamok vizsgalatara. Specialis eljarasok nem egyenle-
tes eloszlasu véletlen szamok generalasara. Normalis, exponencidlis-, gamma-, béta- és Poisson-
eloszlasu valtozok generalasa. Hatvanyfliggvényekkel leirhatd eloszlasok mintavételezése. Ve-
letlen vektorok generalasanak maddszerei. Térben izotrop iranyeloszlas generalasanak specialis
eljarasai. Adott valoszintiségti diszkrét események szimulalasa Monte Carlo maédszerrel. Eljara-
sok a szimul&cié gyorsitasara. Folytonos eloszlastu események szimulaldsa Monte Carlo mdd-
szerrel. Altalanos algoritmusok adott eloszlashdl torténd mintavételezésre. Inverz-eloszlas, elfo-
gadas-elvetés, tablazatos, kompoziciés modszer. Az elfogadas-elvetés modszer altalanositasa.
Szorascsokkentd eljarasok a részecsketranszport szimulaciojanal. A statisztikai suly, az orosz
rulett és a trajektoriak felhasitasanak modszere.



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

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

Monte Carlo becslék: analog becslés, ttkozési becslok, Uthossz becsld. A becslés szérasa, a be-
csult érték szorasa, korreldlt mennyiségek becslése, becslék optimalis kombinacidja. Sorfejtési
egyutthatok Monte Carlo becslése es szdrasuk. Statisztikai vizsgalatok a becslés torzitatlansaga-
ra.A Monte Carlo szamitas hatékonysaga: figure of merit. Monte Carlo formalizmusok: Integral
egyenletek, Neumann-sorok.Momentum-egyenletek. A Boltzman-egyenlet és adjungaltjanak
Monte Carlo megoldasa. Szdérascsokkentési madszerek es optimalizalasuk, nulla-szérasu Monte
Carlo. Adjungélt Monte-Carlo. Midway-mddszer, korrekton mddszer, kontributon modszer.
Monte-Carlo perturbacioszamitas. Kritikussagi szamitasok: forras konvergencia, kiilsé és bels6
detektorok. Nem-Boltzman problémak: szorascsokkentés pulse height becslére, zajszimulacio:
magasabb momentumok becslése szorascsokkentés mellett. Speciélis alkalmazésok: PET és CT
szimulacié 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 alkalmazéasat segiti. A targy cléadasain €s gyakorlatain el6szor egyszert,
gyorsan megoldhato problémakon keresztil mutatunk be olyan koézelité szamitési eljarasokat,
melyek alkalmasak fizikai sugarvedelmi (shielding) problémak becslé jellegii megoldasara. A
hallgatok megismerkedhetnek a MicroShield nevii programmal. A bonyolultabb problémak
megoldasa érdekében a hallgatok elsajatitjak az MCNP nevii, vilagviszonylatban elismert, Mon-
te-Carlo alapu, csatolt neutron-gamma-elektron részecsketranszport-kdd hasznélatanak fébb 1é-
péseit. A program segitségével a hallgatoknak sugarvédelmi-tervezési, és reaktorfizikai problé-
maékat 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 tizemanyagciklus (3/0/0/v/3)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSc) szakon megszerezhet6 fizikai és magfizikai ismeretekre
épitve a nuklearis Gzemanyagciklus egészérdl kivan egységes attekintést nyujtani az alabbi te-
makorokon keresztll: a nukleéris zemanyagciklus felépitése; uranforrdsok és készletek; az
uranércek banyészata és feldolgozasa; izotopdusités, fiitéelemgyartas; az atomerémiivek altala-
nos miszaki jellemz6i; termikus reaktorral szerelt atomerémiivek; gyorsreaktorral szerelt atom-
erOmiivek; a kiégett Gzemanyag kezelése, Ujrafeldolgozésa; reprocesszalasi technoldgiak; a ra-
dioaktiv hulladékok kezelése és elhelyezése; transzmutécio; biztonsagi kérdések; lehetséges
nuklearis zemanyagciklusok; nyilt izemanyagciklus; zart Gzemanyagciklus; az atomerémitivek
Uzemanyag-gazdalkodasi jellemzo6i; Osszetett atomenergia-rendszerek; szimbiotikus atomeré-
mii-rendszerek (izemanyag-gazdalkodasi jellemz6i; atomerémuivek fejlesztési iranyai.

Irodalom: Dr. Csom Gyula: Atomerémiivek Uzemtana, 1I/1. kotet, Miegyetemi Kiado,
Budapest, 2004, Dr. Csom Gyula: Atomenergia rendszerek nuklearis Uzemanyag-ciklusanak
tovabbfejlesztési lehetéségei, Akadémiai Kiado, 1988.

Radioaktiv anyagok terjedése kdrnyezeti és bioldgiai rendszerekben (2/2/0/v/4)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezheté kornyezetfizikai es nuklearis fizi-
kai alapismeretekre épit. Ismerteti a radioaktiv anyagoknak a kdrnyezeti kozegekben, valamint a
novényi, allati és emberi szervezetben lezajlo atviteli folyamatait. Témakorok: radioaktivitas



megjelenése a kornyezetben — forrastagok jellemzoi. Sztatikus és dinamikus transzportszamita-
sok, modellek. Radioaktivitas terjedése a levegében, 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 kérnyezeti sugarvédelem
(Veszprém, 2000.), Letolthet6 jegyzetek a Nukleéris 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 megszerezhet6é sugarvédelmi alapismeretekre
épit. Ismerteti a radioaktiv hulladékokra vonatkoz6 szabalyzast, bemutatja a radioaktiv hulladék
biztonsagos kezelésének hangsulyos kérdéseit. Témakorok: a radioaktiv hulladékokra vonatko-
z6 nemzetkozi és magyarorszagi szabalyzas elvei és gyakorlata, a radioaktiv hulladék feldolgo-
zasanak, immobilizalasanak és biztonsagos elhelyezésének a biztonsadg szempontjabdl kilono-
sen fontos reszletei, egyes hulladékfajtak ujrahasznositasa, hulladék-analizis.

Irodalom: Ormai P.: A radioaktiv hulladékok elhelyezésének lehet6ségei Magyarorszagon
(RHK kht.) 2002, Choppin, G. R. and Rydberg, J.. Nuclear Chemistry.(New York: Pergamon
Press 1996), Letoltheté jegyzetek a Nuklearis Technikai Intézet internetes oldalardl. / Down-
loadable outlines from the web site of the Institute of Nuclear Techniques.

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

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezheté radiokémiai ismeretekre épitve a
radioanalitika alapjait targyalja az alabbi témakorokben: radioaktiv izotopok elemzése radioke-
miai elvalasztasi eljarasok és nuklearis méréstechnikai mddszerek segitségével, nuklearis mad-
szerek alkalmazasa az elemanalitikdban és az anyagszerkezet-vizsgalatokban. A laboratériumi
gyakorlaton a hallgatok ,,nehezen mérhet6” radioizotopok (urén és transzurén izotépok, stronci-
um-90 stb.) elemzeési 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 hallgatok az orvosi gyakorlatban alkalmazott radiologiai képalkoto eljara-
sok fizikai alapjait ismerik meg. A targy f6 témakorei a kovetkezok: Orvosi képalkotashoz
hasznalt sugarforrasok jellemz6i, a sugarzasok anyaggal valé kdlcsénhatasa, a sugarzasdetekta-
las fizikaja és modellezése, a képalkotas fizikai modellezese, a kep leirasa, képjellemzok, képal-
kot6 eljarésok, projekcids radiologia, tomogréfiai technikék fizikai alapjai. A targy keretében
bemutatjuk a CT, SPECT és PET technikék fizikajat, valamint a radioldgiai technikék tendenci-
ajat, fejlodését (tobb funkciot egyidejiileg megvalosito vizsgalati 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)

Els6sorban atomer6miivi miiszerezettséget ismertetjik, a hdmérséklet, nyomas, rezgés és nukle-
aris érzékeloktdél a mérdlancokon keresztil a teljes mérés megvalositasig, majd a jelek feldolgo-
zasat, a biztonsagi filozoéfiakat, a szabalyozas alapelemeit beleértve a ketté a harombdl elvet, va-
lamint a fuggetlenség elvét, majd a nemzetkozileg elfogadott osztalyozasokat és a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség ajanlasait, a hatosagi eldirasokat, az ember gép kapcsolatot, az
atomerémiivi vezényl6 Kialakitasanak kérdéseit. Részletesen targyaljuk az atomerémiivi korsze-
rit mérérendszereket (VERONA, C-PORCA, PDA, zonadiagnosztika, idegentest detektalas, szi-
vargasellendrz6é rendszerek, akusztikus emisszios rendszerek, akusztikus detektalo rendszerek,



Oregedésvizsgald rendszerek), és a varhato fejlodési trendeket (vezeték nélkili mérérendszerek,
mérészoftver megbizhatosag-ellendrzése, kiértékeld és mesterséges intelligenciat hasznalé ope-
ratorsegitd rendszerek).

Irodalom: Atomerémiivi miiszerezés (0sszeéll. Por G. a MUSZ alapjan), IAEA TECDOC 3789,
és 4568.

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

Rontgen és gammaforrasok: rontgencsovek, radioaktiv izotopok mint rontgen- és gammaforra-
sok, szinkrotronok. Réntgen/gammasugarzas és anyag kolcsonhatasai: fényelektromos jelenseg,
szorasi jelenségek, reflexid, polarizacio, fékezési sugarzas, parkeltés, abszorpcid. Rontgen és
gammadetektorok: gaztoltést, szcintillacios, félvezeté es szupravezeté detektorok miikodése,
méréstechnikai tulajdonséagaik, rontgen és gamma spektroszkdpiai alkalmazésaik. Hatésfok és
valaszfliggveny. Energiadiszperziv rontgen- és gammaspektrumok szerkezete, kiértékelésik elvi
matematikai maddszerei, szamitdgépes kiértékel szoftverek. Korrekcids eljardsok: holtid6, ko-
incidencia, 6nabszorpcid. Rontgendiffrakcio és rontgenoptika elemei: Bragg-reflexid, kristalyti-
pusok, hulldmdiszperziv rontgenspektrométerek, racsok, multi-rétegek, rontgensugarak fokusza-
lasa, gorbitett kristalyok, kapillaris lencsék, zonalemez, sziir6k, monokromalasi médszerek. Ka-
rakterisztikus rontgenvonalak intenzitasa: ionizacids valosziniiség, fluoreszencia hozam, ab-
szorpcios él, abszorpcids fuggvények. Matrix effektus és masodrendii gerjesztési folyamatok. A
REA empirikus modszerei: standard mintak, higitasos és addicios kalibrécid, bels6é standard,
vékony réteg, emisszid-transzmisszid és sziiré médszerek. A REA matematikai modszerei: kon-
centracid-szamitasi modellek, alapveté paraméterek maddszere. Mintakészitési eljardsok. Specié-
lis rontgenalitikai modszerek: rontgenmikroszkopia, totalreflexids rontgenspektrometria
(TXRF), kapillaris mikronyalab technika, elektronsugaras mikroanalizis (EPMA), részecske in-
dukalt rontgenfluoreszencia analizis (PIXE). A REA felhasznalasi lehetéségei: bioldgiai, geolo-
giai, banyaszati, ipari és kornyezetvédelemi alkalmazasok. Abszorpcids rontgenspektrometria:
az abszorpcios flggvény tavoli- es él-kozeli finomszerkezete, kiserleti lehetéségek, alkalmaza-
sok a kémiai és bioldgiai szerkezetkutatasban. A gammaspektroszkopia alkalmazasai.

Sugarvédelem 2 (2/0/2/v/4)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhet6 sugarvédelmi és nuklearis fizikai
ismeretekre epitve a kdrnyezetben eléfordulo természetes és — adott esetben — mesterséges ere-
detd, altaldban kis mennyiségti radioaktiv anyagoktdl szarmazd kiils6 és bels6 sugarterhelés me-
réssel és szdmitassal torténé meghatarozdsait mutatja be. Témakorok: dozisfogalmak részletes
elemzése, az egyes fogalmak speciélis problémai (KERMA és elnyelt dozis, egyenértékdozis és
effektiv dozis sztochasztikus hatasok értékelésére), dozis/kockazat-alapu sugarvédelmi szabaly-
zasi rendszer, dozis- és dozisteljesitmény mérési elve és Kivitelezése, belsé sugarterhelés szami-
tasa, nuklearis analizis alkalmazésa a belsé sugarterhelés meghatarozasaban, 0sszetett sugarve-
delmi mérések: radonanalizis, kbrnyezeti monitorozas.

Irodalom: Koteles Gy.: Sugaregészségtan (Medicina, Budapest, 2002.), Kanyar B.:
Radiotkoldgia és kornyezeti sugarvédelem (Veszprém, 2000.), Letoltheté jegyzetek a Nukleéris
Technikai Intézet interenetes oldalarol. / Downloadable lecture outlines from the web site of the
Institute of Nuclear Techniques.

Szimuléacios technika (2/0/1/f/4)

A tantargy nuklearis energetikai ismeretek oktatdsdban és az atomerémiivi gyakorlatban haszna-
latos szimulacids programok fejleszteésehez szilkseges ismereteket foglalja 6ssze az alabbi tema-
tika szerint: szimulacids alapelvek, valos ideji, interaktiv szimulatorok tervezése, felépitése;
kozonséges differencialegyenletekkel leirhatd rendszerek modellezési technikai; numerikus
modszerek differencidlegyenletek valos idejii integraldséra, szimulator interface tervezése;
szoftverkovetelmények, operacios kornyezet; atomerémiivi szimulatorok fajtai; reaktorkinetikai



folyamatok modellezése, szimulacidja; nyomottvizes atomerémii primerkori folyamatainak szi-
mulécidja; atomerémiivi féberendezések szimulacidja.

Irodalom: Dr. Csom Gyula: Atomerémiivek Uzemtana, 1I/1. kotet, Miegyetemi Kiado,
Budapest, 2004, Fehér S., Asz6di A., Csom Gy.: A PC?v4.0 primerkéri szimulator fizikai és
matematikai modelljének leirdsa; BME-NTI-241/1999; BME Nukleéris Technikai Intézet,
Budapest, 1999.

Transzportelmélet alapjai (4/0/0/v/4)

Statisztikus fizika alapok. Klasszikus leiras, kvantumos leirds. Fazistér, konfiguracios tér, alla-
pottér. Allapotegyenlet. Autondm rendszerek viselkedése. Stabilitas. Mérés. Kolcsonhatéasok jel-
lemzeése. Megfigyelhet6 mennyiségek. Linearis valasz. Boltzmann-féle transzportegyenlet. Sta-
tisztikai leirds. Maszter-egyenlet. Kolmogorov-egyenletek. Megmaradd mennyiségek. Hidrodi-
namikai egyenletek. Transzport jelenségek. A Boltzmann-egyenlet megoldasai. Hilbert-
sorfejtés, Chapman-Enskog- modszer. Koordinatazas. Aszimptotikus elmélet. Az egyensulyi el-
oszlas. Hidrodinamikai egyenletek korrekcigja: statisztikus dinamika modell. Informacioelmé-
let. Entropia definiciok. Numerikus mddszerek. Sn mddszer, Pn mddszer. Monte-Carlo-
maodszer. Molekularis dinamika. A neutronszdras alapjai. Anyagvizsgalat neutronokkal. A koze-
1it6 modszerek mindsitése. Egyenlet szimmetridi. Eljarasok. A plazma fizika alapegyenletei. Ki-
sérleti technikak: neutronspektroszkopia, pordiffrakcid, kisszogli szoras, radiografia.

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

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

A tantérgy a Collisional transport in magnetized plasmas cimii konyv elsé 11 fejezetére épil. A
bevezetd fejezet utan a konyv a fizika alaptorvényeibdl kiindulva épiti fel a magnesezett forrd
plazmék Utkozeses klasszikus és neoklasszikus transzportelméletét. A targy a konyv fejezetei-
nek megvitatasa mellett a témahoz kot6d6 feladatok megoldasat is célul tiizte ki. Mindez nagy-
ban elésegiti, hogy a tatgyat hallgatok ne csak a tokamakokban eléforduld neoklasszikus jelen-
ségek értelmezéséig jussanak el, de 6nalléan hasznalni is tudjak a plazmak kinetikus leirasara
kifejlesztett matematikai-fizikai modszereket.

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

AZ ORVOSI FIZIKA SPECIALIZACIO
KOTELEZOEN VALASZTHATO TARGYAI

Orvosi bioloqgia és élettan targycsoport

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

Az orvosi tudomanyos kutatasok etikai kérdéseinek és a kapcsolddd jogi szabalyozasnak a be-
mutatasa. Az orvos-beteg kapcsolatnak a jogrendszer kategoriai kdzé szoritasa, polgari jogi fo-
galmakkal valé leirdsa nagyon nehéz feladat, hiszen ez a jogviszony egyetlen szerzédéstipusba
sem sorolhato be. Mégis, legkozelebb a megbizasi szerzédéshez all, hiszen a megbizasi szerz6-
dés szdmos eleme megtalélhat6 az orvos-beteg kapcsolatban is, ezért ezt a jogviszonyt altalaban
megbizasszerii jogviszonyként szoktak leirni. A megbizasi szerz6dés tipikus gondossagi kote-
lem, tehat az orvos a gondos eljaréasra, és nem valamely eredmény létrehozasara vallal kotele-
zettséget. Jogi ismeretek. Az orvosi jogviszony elméleti alapjai. Az egészsegugyi ellatorendszer
miitkodésének jogszabalyi hattere. Az orvosi feleldsség. A betegek jogai. Az orvosok jogai és
kotelezettségei. Az szerv- és szovetatultetésekkel kapcsolatos eléirasok. Az emberen végzett or-
vostudomanyi kutatasok szabalyozasa. Orvosi etika, bioetika. A hagyomanyos orvosi etika. Az
orvosi etika és bioetika Magyarorszagon. A bioetika legfontosabb témai. A tarsadalombiztosita-



si jog. A tarsadalombiztositasi torvény felépitése. A tarsadalombiztositasi szolgaltatasok. Bizto-
sit&si orvosi ismeretek. Az orvos felel6ssége és kitelezettsége.

Irodalom: Kovécs Jozsef: A modern orvosi etika alapjai. Medicina Koényvkiadd, 1999.
Készegfalvi Erzsébet: Egészséguigyi jogi kézikonyv. Kodzgazdasagi és Jogi Konyvkiado, 1999.
Dosa Agnes: Az orvos kartéritési feleléssége. HVG-Orac Budapest, 2004. Ferencz Antal: A bio-
etika alapjai. Szent-Istvan Téarsulat Kényvkiado, 2001. Sétonyi Péter: Az igazsagugyi orvostan.
Semmelweis Kiadd, 2005.

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

Miiszaki alapképzettségti hallgatok sz&méra nydjt alaptargyi bevezet6t. Az anatdmia a keépzés
természetes alapja, az emberi test funkcionalis szemléleti bemutatasa. A program 14x4 éraban,
egymasra épiil6é logikaval targyalja a szervrendszerek (vazlatos) fejlddését, makro- és mikrosz-
tacid, munkaélettan és sportorvoslas, valamint az ergondémia és bionika alapjaira. Bevezetd, a
funkcionalis anatomia szemlélete. Altalanos egyedfejlédés. Csonttan. Az iziletek funkcionalis
anatémidja. Csontfejlodés, seriilések, rehabilitacio. A vazizomzat funkcionalis anatomiaja. Ke-
ringés I. — A szivmiitétek és rehabilitacio. Keringés Il. — A nagyvérkor, nyirokkeringés. A
1égzbérendszer. Az emésztérendszer. Az urogenitalis rendszer. Az idegrendszer fejlédése és
makroszkdpias leirasa. A gerincvel6 funkcionalis szerkezete. Az agytorzs és agyidegek. A koz-
tiagy, lato- és hallérendszer, neuroendokrin szabalyozas. A testtartds és az adaptiv mozgassza-
balyozas. A féltekék funkcionalis anatomiaja.

Irodalom: A kiadott, ill. h&l6zaton hozzaférhet6 eléadasvazlatok (handoutok) és dbraanyag (alt.
Power Point formatum); Szentagothai-Réthelyi: Funkcionalis Anatémia I-11l. hivatalos tan-
konyv. Sobotta: Az ember anatomiajanak atlasza I-11.

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

A kurzus célja, hogy megismertesse az ionizald sugarzas szervezeti és sejtszintii hatésait, ele-
mezze azokat a folyamatokat, amelyek az egészséges és daganatos sejtek tulélését, halalat befo-
lyasoljak. Ez elGsegiti annak megértését, hogy egy adott sugarddzis az egyik esetben miért in-
dukal daganatot, mig mas esetben miért pusztitja el a daganatos sejteket. A sugarbioldgiai isme-
retanyag segitségével olyan Uj terapias modalitasok dolgozhatok ki, amelyekkel novelhet6 a da-
ganatos betegek tulélési esélye. A sugarbioldgia segitségével érthetjik meg, hogy hogyan és mi-
ért hasznalhatjuk az ionizal6 sugarzast az egészséges és koros sejtstruktdra és funkcio vizsgala-
tara, a kiilonboz6 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. Kételes Gy. (szerk.) Su-
garegészségtan. Medicina Kiadd, Budapest, 2002.

Fizikai modszerek az orvosi terapidban targycsoport

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

A tantargy célkitiizése a kozelbesugarzas (brachyterapia) dozimetriai alapfogalmainak, keszulé-
keinek és kezelési modszereinek az ismertetése. A témakorok részletes targyalasa: I. Sugérfizi-
kai ismeretek: az alkalmazott sugarforrasok fizikai tulajdonsagai, dozimetriai alapfogalmak, for-
raser6sség, bomlasi torvény, a dozisszamolas alapjai, TG 43 formalizmus. Il. Dozimetriai rend-
szerek: intersticialis (Manchester, Quimby, Paris) és intrakavitalis (Manchester, Fletcher,
Stockholm) rendszerek szabalyainak és tulajdonsagainak ismertetése. Ill. Szamitogépes dozi-
metria: forraslokalizaciés maddszerek, metszetképalkoto eljarasokon alapuld 3D-s besugarzas-
tervezés, dozis-térfogat hisztogramok, tervkiértékelések. 1V. Kezelési technikak: manuélis mod-
szerek és utantolteses (afterloading) eljarasok. V. Brachyterapias dozisjelentések: dozisel6iras,
kezelési paraméterek rogzitése és jelentése, GTV, CTV, PTV, ICRU Report 38 és 58. VI. Min6-



ségbiztositas: forraskalibralas, elfogadasi tesztek, forraspozicid ellenbrzés, rendszeres ellenérzé-
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.

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

A sugérterapiaban, a rontgen diagnosztikaban és a nukleéris medicindban alkalmazott minéség-
biztositasi vizsgalatok (atvételi, allapot- és allandosagi vizsgalatok) és eszk6zok megismertetése
a hallgatokkal. A mindség fogalma. A min6ségbiztositassal kapcsolatos szabvanyok és jogsza-
balyok. Rontgenterapias, teleterapias és brachyterdpias berendezések valamint a hagyomanyos
és CT szimulatorok minéségbiztositasa, napi, heti, havi és éves mindség-ellendrzése. A tervezo-
rendszerek minéségbiztositasa /mindségellendrzése. A mérendd parameterek és tliréshataraik. A
nem-invaziv mérések elvei és eszkdzei. Az egyes vizsgalatfajtak eszkdzszikséglete. Az ered-
mények értekelése. Kiilonboz6 rontgenmunkahelyek minéségellendrzése (felvételi, atvilagito,
CT, mammogréfias, angiografias és intervencios). Paciensddzis-mérések. A sugarterapia, ront-
gendiagnosztika és nuklearis medicina nemzetkdzi 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,lIAEA, Human Health Series No 1., 2009

Sugarvédelem 2 (2/0/2/v/4)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezheté sugarvédelmi és nukleéris fizikai
ismeretekre epitve a kornyezetben eléforduld termeszetes és — adott esetben — mesterséges ere-
detti, altaldban kis mennyiségii radioaktiv anyagoktdl szarmazd kiils6 és bels6 sugarterhelés mé-
réssel és szamitassal torténé meghatarozasait mutatja be. Témakorok: dézisfogalmak részletes
elemzése, az egyes fogalmak speciélis problémai (KERMA és elnyelt dozis, egyenertékdozis és
effektiv dozis sztochasztikus hatasok értékelésére), dozis/kockazat-alapu sugarvédelmi szabaly-
zasi rendszer, dozis- és dozisteljesitmény mérési elve és kivitelezése, bels6 sugarterhelés szami-
tasa, nuklearis analizis alkalmazésa a belsé sugarterhelés meghatarozasaban, 0sszetett sugarve-
delmi mérések: radonanalizis, kbrnyezeti monitorozas.

Irodalom: Koteles Gy.: Sugaregészségtan (Medicina, Budapest, 2002.), Kanyar B.:
Radiotkoldgia és kornyezeti sugéarvédelem (Veszprém, 2000.), Letoltheté jegyzetek a Nukleéris
Technikai Intézet interenetes oldalarol. / 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 sugarterapiahoz kapcsolddd orvosfizikai fogalmakat, méréstech-
nikai problémakat és a besugarzas-tervezéshez kapcsolddo kérdéseket megismertesse a hallga-
tokkal. A témakorok részletes targyalasa: az anatdmiai adatok meghatarozasanak madjai (CT,
MRI, PET), fontosabb besugarzasi technikak (teleterapia, brachyterdpia), a sugarterapiaban
hasznélt sugarforrasok (klasszikus réntgen berendezések, kobalt agydk, linearis gyorsitok, radi-
oaktiv izotop sugarforrésok, afterloading készllékek). A teleterapidban hasznéalt eszkdzok su-
garzasi terének leirdsa, fontosabb mérési eljarasok (ionizacios kamrak, szilardtest detektorok
(film és termolumineszcens dozimetria)), mezémodositd eszkdzok hatasanak mérése (kiilsé €k,
dinamikus €k, blokk, MLC). A brachyterépia célja, a sugarforrasok fajtai és alkalmazasuk maod-
szerei. Terapias tervek ellenérzése, a besugarzasi tervezes kovetelményei az ICRU ajanlésa sze-
rint. Min6éségbiztositas, mindségellendrzés, a tele- és brachyterapias eszk6zok biztonsagtechni-
kaja, sugarvédelem és sugarbioldgia a sugarterapiaban.



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 sugarterapia specialis készilékeinek és kezelési modszereinek megis-
mertetése a hallgatokkal.

A témakorok részletes targyaldsa: harom témakor kerllne bemutatésra. (1) Sztereotaxias agyi
sugarsebészet és extracranialis sztereotaxia fizikai alapjai, a kezelési mddszerek, metszetkép-
alkoto eljaradsokon alapulé 3D-s besugarzastervezés, dozimetridja €s mindségbiztositasa. (1) A
képvezérelt (IGRT) és biologiailag vezérelt intenzitismodulalt sugarterapia (IMRT)
besugarzastervezése és cllendrzése flggetlen szamolasi algoritmussal, dozimetriai és mindség-
biztositasi kérdések megvitatasa. Kis mezok dozimetriaja. Képvezérelt sugarterapia megvaldsi-
tsdnak lehetéségei, a cone beam CT alkalmazésénak feltételei. (111) Teljes bor elektronsugarzas
bemutatasa 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 tantargy a BSc szakon optikat nem végzett MSc hallgatok szaimara bevezetd, a BSc elektrodi-
namikara épit. F6 témakorei: fénymodellek, transzmisszid, reflexio, geometriai/paraxialis opti-
ka, interferencia, vékonyrétegek, diffrakcio, optikai racs, polarizacio, terjedés anizotrop kdzeg-
ben, hullamvezetok, fény es anyag kolcsdnhatasa, abszorpcid, emisszio, 1ézermiikodés, kohe-
rencia, elektro- és akuszto-optika.

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

Lézerek gyogyéaszati alkalmazésanak fizikai alapjai (2/0/0/v/2)

A targy szamot kivan adni azon fizikai jelenségekrél, amelyek a lézerhatés keletkezésében sze-
repet jatszanak. A lézersugarzas térbeli és idébeli tulajdonsagainak kialakitasat és transzforma-
cigjat elemzi. A lezersugarzas és anyag kolcsonhatasanak alapjan bemutatja az orvosi alkalma-
zas lehet6ségét. Végul megismerteti a hallgatot a 1ézerek leggyakoribb orvosi alkalmazéséval.

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

Altalanos elvek, a magneses rezonancia (MRI) matematikaja, spinfizika, NMR-spektroszkopia,
Fourier-transzforméacid, a képalkotas elvei, a képalkotas alapveté modszerei, az MRI-leképezés
hardverelemei, az MRI-kép megjelenitése, képalkotasi hibak, kilonleges képalkotasi mddsze-
rek, impulzus szekvenciék, a kiilonbozé szekvencidk klinikai alkalmazéasok, biztonsagtechnika
és kornyezeti kérdések.

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

Mikroszkédpia (2/0/0/f/2)

1. A mikroszkdp torténete, az 6sszetett optikai mikroszkdp kialakulasa. A modern mikroszkdpi-
ai technikak rovid attekintése, osztalyozasa. 2. Az optikai mikroszkdp geometriai optikai alap-
jai. A képalkotas Abbe fele elmélete. A mikroszkdp feloldoképessegének becslése a
diffrakcidelmélet alapjan. 3. Az 6sszetett optikai mikroszkop felépitese, a leképez6 rendszer és a
megvilagito rendszer szerepe. Az objektiv és az okular specifikus tulajdonsagai. Az immerzids-
folyadék szerepe. 4. A leképzés hibai, fényer6, mélység-élesség. Az optikai tervezés szempont-
jai, mddszerei. 5. Megvilagitasi technikak: rekeszlapok, ferde megvilagitas, sotét latoterii meg-
vilagitas, 3D kon-denzor, mintael6készités. 6. Faziskontraszt eljaras és a polarizaciés mikrosz-



kop — fizikai optikai hattér és megvalosités. 7. Optikai mikroszkép hasznélata — gyakorlat. 8. A
felbontds ndvelésének elvi és gyakorlati korlatai. 9. A latott illetve rogzitett kép kiértékelése,
optikai és szamitdgepes képfeldolgozasi modszerek. 10. A mikroszkopia Ujabb irdnyzatainak at-
tekintése: konfokalis, Rontgen, UV, fluoreszcens, sokfotonos, optikai mikroszképok, elektron-
mikroszkopok, atomi eré mikroszkdp és alagiutmikroszkéop. 11. Konfokalis és sokfotonos mik-
roszkopok targyalasa, paraméterei, mintakészités. 12. Pasztazo és transzmisszids elektronmik-
roszkopok valamint analitikai elektronmikroszkopok targyaldsa, paraméterei, mintakészités. 13.
Pasztazo elektronmikroszkop gyakorlati megismerése. 14. Alagut, atomerd és egyéb pésztazo
mikroszkopok targyalasa, paraméterei.

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

Egyenletes eloszlasu véletlen szamok generalasa. Multiplikativ, kongruencialis és egyéb algo-
ritmusok. A véletlenszam-sorozat aperiodikus szakasza es periodicitasa. Véletlen szamok sta-
tisztikai vizsgalata. llleszkedésvizsgélat, fliggetlenségi proba, 12-, Kolmogorov-préba. Empiri-
kus prébak egyenletes eloszlasu véletlen szamok vizsgalatara. Specialis eljarasok nem egyenle-
tes eloszlasu véletlen szamok generalasara. Normalis, exponencidlis-, gamma-, béta- és Poisson-
eloszlasu valtozok generalasa. Hatvanyfliggvényekkel leirhatd eloszlasok mintavételezése. Ve-
letlen vektorok generalasanak maddszerei. Térben izotrop iranyeloszlas generalasanak specialis
eljarasai. Adott valoszintiségti diszkrét események szimulalasa Monte Carlo modszerrel. Eljara-
sok a szimul&cié gyorsitasara. Folytonos eloszlastu esemeények szimulaldsa Monte Carlo mad-
szerrel. Altalanos algoritmusok adott eloszlashdl torténd mintavételezésre. Inverz-eloszlés, elfo-
gadas-elvetés, tablazatos, kompoziciés modszer. Az elfogadas-elvetés modszer altalanositasa.
Szorascsokkentd eljarasok a részecsketranszport szimulaciojanal. A statisztikai suly, az orosz
rulett és a trajektoriak felhasitasanak modszere.

Irodalom: Szobol, I.M.: A Monte-Carlo modszerek alapjai, Miiszaki Konyvkiadd, 1981. Lux I.,
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 alkalmazésat segiti. A targy el6adasain és gyakorlatain elészor egyszerd,
gyorsan megoldhato problémakon keresztil mutatunk be olyan koézelité szamitasi eljarasokat,
melyek alkalmasak fizikai sugarvédelmi (shielding) problémék becslé jellegli megoldasara. A
hallgatok megismerkedhetnek a MicroShield nevii programmal. A bonyolultabb problémak
megoldasa érdekében a hallgatok elsajatitjak az MCNP nevii, vilagviszonylatban elismert, Mon-
te-Carlo alapu, csatolt neutron-gamma-elektron részecsketranszport-kod hasznalatanak fobb le-
péseit. A program segitségevel a hallgatoknak sugarvédelmi-tervezési, és reaktorfizikai problé-
maékat 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 téargy rovid tematikdja a kovetkezéképpen foglalhatd 6ssze: A nuklearis medicina modszerei-
nek rovid, osszefoglalo, torténeti elemeket is tartalmazd attekintése; magfizikai folyamatok,
kdlcsonhatasi mechanizmusok Osszefoglalasa. A gamma-kamera (Anger-kamera) miikodési el-
ve, szcintillacios anyagok, fotomultiplierek, a gamma-kamera megvalositasi maédjai, kollimacios
technikék. lzotdpdiagnosztika gamma-kamerés sikleképezéssel: alkalmazott forrastipusok, ha-
tasfok, elérhet6 képparaméterek, zajforrasok, vizsgalati célok. A SPECT elve, Kivitelezésének
modjai, képmindséget befolyasold tényezok, alkalmazasi irdnyok. A PET elve, Kivitelezésének
maodjai, képmindséget befolyasolo tényezok, alkalmazasi irdnyok. A PET alkalmazasahoz szik-
séges izotdpok eléallitasa gyorsitokban, az izotdpok bemérése, hasznalatra torténd el6készitése.
A SPECT és PET CT-vel valé kombinalhatdsdga, ennek elonyei, elérheté képjellemzok.



Képrekonstrucios médszerek, alkalmazhatésaguk, elényok, hatranyok. PET/SPECT berendezé-
sek modellezése Monte Carlo mddszerrel. Paciens dozis és dozisellenérzés. Sugarvédelem az
izotdpdiagnosztikaban, 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 és informatikai eszktztaranak megis-
mertetése a hallgatokkal. A tantargy tematikaja: a kép fogalma, matematikai leirdsa, a képmind-
ség jellemzése (Kontraszt, geometriai felbontas, zaj, detektalasi kvantumhatasfok, jel-zaj vi-
szony, MTF), képalkotasi modszerek: transzmisszids, emisszios, gerjesztett technikak, a modali-
tasok vazlatos bemutatasa (CT, ultrahang, MRI, PET, SPECT). Sugarterek szimulacioja, fizikai
és matematikai modellezés, matematikai es fizikai fantomok, lineéris rendszerek. Fourier transz-
formalt és képfeldolgozas, a 2D vetités, tomografia, radon-transzformacio, sziirt visszavetités.
Iterativ rekonstrukciés modszerek (ML-EM, OSEM). Korrekcios tényezok, a tomogréfias re-
konstrukcié gyakorlata.. Multimodalitdst rendszerek, regisztracid, szegmentacio, fuzid. Kép-
archivalo és kommunikéacids rendszerek, képtomorités, DICOM szabvan

Irodalom: Frank Natterer, Frank Wibbeling:, 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 es anyag kdlcsonhatasi jelenségei: fényelektromos jelenség, rugalmas szoras,
Compton-jelenség, rontgensugarak reflexioja, polarizacio, fékezési sugarzas keletkezése és tu-
lajdonsagai, parkeltés folyamata, abszorpcids jelenségek. Rontgenforrasok: rontgencsé, ront-
gengenerator, radioaktiv izotopok, szinkrotron. Réntgendetektorok: film, fluoreszcens ernydk,
gaztoltési, szcintillacids es félvezetd detektorok, matrixdetektorok, méréstechnikai tulajdonsa-
gaik, hatdsfok- és valaszfliggveny, holtidé, koincidencia. Rontgennyalab abszorpcidja, sziirdk,
rontgenoptikai elemek, megjelenité eszkdzok. Radiologiai képalkotas elemei: nagyitas, szoras
szerepe a zaj keletkezésében, kontraszt, felbontds, mitermékek. Dual energy X-ray
absorptiometry technika. Komputer tomogréafia altalanos meérési geometriai, parallel és cone
beam geometria. A CT mechanikai elemei, detektorai, kollimalas, sziirés. Rekonstrukcios elja-
rasok: matematikai alapok, Fourier-fele vetitési tétel, sziirt vetités, szirt vissza-vetitési eljaras,
algebrai algoritmusok, térbeli és kontraszt feloldas, a leképezés és rekonstrukcid hibai. Reflexi-
0s tomografia, parhuzamos és legyez6 vetitési technika rekonstrukcios algoritmusai. A CT or-
vosi alkalmazasai: angiografia, teljes test CT, mammogréafia, fogaszati alkalmazas. Dozimetriai
alapfogalmak, eszkdzok és alkalmazésuk a rontgendiagnosztikaban. A rontgensugarzas bioldgi-
ai hatasai, sugarvédelem, biztonsagi 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,
Wibbeling, Mathematical Methods in Image Reconstruction, Society for Industrial and Applied
Mathematics.

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

A tantargy a B.Sc. képzés sordn szerzett alapismereteket (k6zegek elektrodinamikaja, kvan-
tummechanika, csoportelmélet, statisztikus fizika, optika, optikai méréstechnika) a spektroszko-
pia anyagvizsgalatra és szerkezetkutatasra valo felhasznalasa szempontjabol rendszerezi. A tar-
gyalt modszerek elsésorban optikai szerkezetvizsgalati eljarasok (infravoros és lathato/UV ab-
szorpcids es reflexios spektroszkdpia, Raman-szoras, ellipszometria, optikai rotacios diszperzio,
cirkularis dikroizmus), de sz6 lesz a bels6 héjak, valamint az atommag gerjesztéseinek néhany
esetérdl is (rontgen-, fotoelektron-spektroszkdpia, Mossbauer-spektroszkopia). A cél, hogy a
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hallgatd a szerzett ismeretanyag felhasznalasaval adott feladatokra ki tudja vélasztani az optima-
lis spektroszkopiai eljarast, és értelmezni tudja a kapott eredmeényeket.

Irodalom: Kamarés Katalin: Spektroszkdpia és anyagszerkezet. Bevezetés a modern optikaba V.
kotet, 11. fejezet, szerkeszt6: Richter Péter, Miuegyetemi Kiadd, 2000, G. R. Fowles:
Introduction to Modern Optics. Dover, 1989, F. Wooten: Optical Properties of Solids. Academ-
ic Press, 1972, H. Kuzmany, Solid State Spectroscopy, an Introduction Springer, Berlin, Hei-
delberg, 1998.

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

Az ultrahang keletkezése. Az ultrahang terjedése. Az ultrahang kolcsOnhatasai. A szOvetek
akusztikus sajatossagai. Miiszerek. Leképezési eljardsok. Miitermékek €s képmindség. Doppler
technika. Az ultrahang leképezés klinikai alkalmazédsa. Az ultrahang terépiéds alkalmazésa. A
szovetek jellemz6i. Specialis technikak, pl. mikroszkopia, hologréfia, tomografia. Biologiai ha-
tdsok. Az UH expozicid és a méréshez szlikséges miiszerek. Biztonsagtechnika.

Irodalom: Thomas L. Szabo: Diagnostic Ultrasound Imaging. P.Maroti, L.Berkes, F.Tolgyesi:
Biophysics problems. Tarndczy Tamas: Ultrahangok.
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