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Kedves Fizikus Hallgato!

Szeretettel koszontom abbdl az alkalombol, hogy a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem (BME vagy népszerii nevén a Milegyetem) polgara lett. Kiilon oriilok annak, hogy tanul-
manyaihoz a Természettudomanyi Kart valasztotta, hiszen hosszi évek ota nagy hangsulyt fekte-
tiink arra, hogy a t6liink kikeriilé hallgatok vilagszinvonalu tudassal barhol megalljak a helyiiket és
itthon vagy akar kiilfoldon 6regbitsék orszagunk jo hirét. Nemzetk6zi hirli professzorainkkal, kuta-
tasban és oktatasban kiterjedt tapasztalatokkal rendelkezd tanartarsaimmal arra toreksziink, hogy
Onnel egyiittmiikddve, kdzos erdfeszitéssel, a tudasa mélyiiljon, 1atokdre szélesedjen és képzése
sordn sok hasznos ismeretre tegyen szert. A karhoz tartozo oktatasi egységek igen sok kiilfoldi
egyetemmel alakitottak ki €lénk €s nagyon eredményes oktatasi és kutatasi egylittmikodést. Ennek
révén a magasabb évfolyamos hallgatok egy részének lehetdséget nyujtunk arra, hogy tanulmanyaik
bizonyos szakaszat kiilfoldi 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 multra tekint vissza a Miiegyetemen. Ez 1d6 alatt
a képzés nagy elismertséget és tekintélyt vivott ki maganak. Eddigi tapasztalataink szerint a hallga-
toink érdekléddek és teljesitményorientdltak. Kivanjuk, hogy minél inkabb jaruljon hozza ahhoz,
hogy hallgatotarsai kozott kialakuljon az egymast segités és egymassal versengés egyensulya.

Az egyetemi évek mindenki életében meghatarozoak, nemcsak a megszerzett ismeretanyag te-
kintetében — hiszen manapsag a tanulés egy életre sz6l6 program —, hanem az egyetemi ¢letben vald
részvétel, az itt 1étrejovo személyes kapcsolatok és az itt kialakuldé tudoméanyos szemlélet miatt is.
Arra biztatom, hogy hasznalja ki j6l a BME nyujtotta lehetéségeket! Tajékozodjék, keresse a kap-
csolatokat a fels6bb éves hallgatdkkal, professzoraival €s tanaraival! Nem fog csalodni, ha esetleges
problémaival hozzajuk fordul.

Most azonban nem a problémak, hanem az 6réom perceit éljiik: oriiliink, hogy csatlakozott hoz-
zéank, a felvételéhez szivbol gratulalok!

DR. PIPEK JANOS
dékan



TAJEKOZTATO A FIZIKUS MESTERKEPZESROL

Miért ajanljuk a Milegyetemi fizikusképzést?

A palyavalasztas soran célszerii az egyéni €érdeklodést és a varhatd tarsadalmi igényeket egyarant
figyelembe venni. Gyorsan valtozo6 vildgunkban kiilondsen nehéz eldre latni, hogy milyen specialis
szaktudas lesz jol hasznosithatd 5, 10 vagy 15 év mulva. Ha a diplomas szakemberek széles alapo-
kon nyugvd, kiterjedten alkalmazhat6 tudéssal rendelkeznek, kdnnyebb lesz az 0 kihivasoknak
megfelelniiik. Kétszintli 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 problémamegoldés hatékony mddszereit.

A Miegyetemen végzé fizikusok éppen ezekre a jol hasznosithatd alapokra épitve olyan szak-
emberekké valnak, akik a tudomanyos kutatds, a miszaki fejlesztés vagy akar a gazdasagi és az
iizleti ¢élet legkiilonbozobb teriiletein megalljak a helyiiket. A fizikusok az 0j anyagok és technolo-
giak kifejlesztésében uttord szerepet jatszanak azaltal, hogy a ,,hogyan” mellett mindig a ,, miértre”
is figyelnek. A modern {izemekben anyagtudomanyi és méréstechnikai tudasukat kamatoztatjak, a
kornyezetvédelemben a nuklearis folyamatokrol és a komplex rendszerekrdl tanultakat hasznositjak,
de modellalkotési és matematikai ismereteik akéar a gazdasagi folyamatok elemzésénél is bevethe-
tok.

Orvendetes tény, hogy a multinacionalis nagyvallalatok mellett egyre tobb, innovacidval foglal-
koz6 hazai kisvallalkozas keres fizikusokat. Eddig végzett hallgatdink itthon vagy az Eurdpai Unio-
ban jo allasokban tudtak elhelyezkedni, vagy a doktori képzés keretében tanulnak tovabb.

A 2006-t6l induld kétszintli szerkezet rugalmasabb és sokoldalubb képzést tesz lehetdvé. Mikoz-
ben megdrizziik az eddigi sikeres 6téves mérnokfizikus szak eldnyeit, az érdekl6dd hallgatok sza-
mara lehetdség nyilik gyakorlatibb és mar az alapdiploma megszerzése utan valamilyen gyakorlati
modon hasznosithat6 tudas megszerzésére.

A szak széleskorii természettudomanyos, matematikai és szdmitastechnikai alapok, valamint fon-
tos miiszaki-technologiai alkalmazasok elsajatitasat teszi lehetové. A képzés célja, hogy a végzett
mérndk-fizikusok munkéjuk sordn szaktertiletiik kisérleti és elméleti modszereit egységben tudjak
alkalmazni a természeti jelenségek vizsgdlatara, értelmezésére €s a kutatas-fejlesztés gyakorlati
feladatainak megoldasara, tovabba képesek legyenek szakteriiletiik fejlodésének naprakész nyomon
kovetésére és az 1) 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 feliiletfizika €s a komplex rendszerek teriiletén nemzetk6zi mércével
kiemelkedé miihelyek miikddnek. A Nukledris Technikai Intézetben kiemelkedd szinvonaltiak a
reaktorfizikaval, a termohidraulikéval, a fuzios technoldgiaval, a radiokémidval, valamint a sugar-
¢és kornyezetvédelemmel kapcsolatos kutatdsok, és itt mitkddik az orszag egyetlen oktatoreaktora is.
A négy szemeszteres (120 kreditpontos) mesterszak a kutatomiihelyek tapasztalataira, az ott dolgo-
z6 kivalo oktatokra épiil. A képzés szorosan kapcsolddik a nemzetkozi egylittmiikodésekben végzett
projektekhez, igy lehetdség van kiilfoldi részképzésre is. A szakon az alabbi négy specializacid va-
laszthat6:



— A Kutatdfizikus specializdaciora azokat varjuk, akik a fizika kisérleti és elméleti alapkutatasi
problémai irant érdeklddnek. A Fizikai Intézet kutatasi iranyaihoz kapcsolodva mély ismeretek-
re tehetnek szert a szilardtest-fizika, a statisztikus fizika teriiletén, megismerkedhetnek a mo-
dern elméleti fizika eszkoztaraval és a legkorszertibb kisérleti technikakkal.

— Az Alkalmazott fizika specializdcion beliil a Nanotechnonologiy és anyagtudomany, illetve az
Optika és fotonika modulok valaszthatok. Az anyagvizsgalati modszerek és az anyagtudoma-
nyi, optikai targyak mellett tervezd-fejlesztd ismeretek oktatasara is sor keriil, mivel itt a cél,
hogy a hallgatok a fizikat a gyakorlati problémak megoldasara legyenek képesek felhasznalni.

— A Nukledris technika specializdcio — kihasznalva karunk egyediilallo lehetéségeit — nuklearis
szakembereket képez szamos teriilet, igy az energetika, az orvostudomany, a sugar- és kornye-
zetvédelem szamara.

— Az Orvosi fizika specializaciot olyan BSc-vel rendelkez6 hallgatoknak ajanljuk, akik a fizikali
alapismeretek gyakorlati alkalmazasai irant érdeklodnek. Tudasukat elsdsorban olyan interdisz-
ciplindris teriileteken tudjak kamatoztatni, ahol egészségligyi és miiszaki szakemberekbdl allo
csoportok kutatodi, fejlesztoi és alkalmazoi munkat végeznek az orvostudomany és sikeres gyo-
gyitashoz kapcsolddo ipari kutatés teriiletén.

A szakra vonatkozo szabalyozasokat (pl. a zarovizsga letételének feltételeit, a diplomamunka el-
készitését) a szak tanrendje tartalmazza. Az litemes el6rehaladas garanciaja, ha a hallgatok a min-
tatanterv szerint veszik fel a tantargyakat. Az egyes tantargyak felvételéhez sziikséges kotelezo
eléismereteket az el6tanulmanyi rend tartalmazza. Felhivjuk a figyelmet, hogy a kovetkezd infor-
mdciok tajékoztato jellegiiek. Kisebb kiigazitd modositasok, kiegészitések a Hallgatoi Képviselet, a
Fizikus Szakbizottsag és a Kari Tanécs egyetértésével a tanulmanyok soran eléfordulhatnak. 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 mesterszak mintatanterve

. . . Kredit, ill. targyteljesités
. Targy / Tipus S)raszan'l / szemeszterenkénti iitemezése
Targycsoport kovetelmény
1 2 3 4
Alapozo ismeretek: 8 kredit 6 2
Krételezb'en valaszthatd gazdasagtudomanyi KV 2/0/0/f 5
targy
Numerikus modszerek K 4/0/2/f
Szakmai torzsanyag: NA, OP, KF, NT 14 5 1
20 kredit OF 8 11 1
A fotonika alapjai NA, KF, NT, OF KV 2/1/0/v 4
OoP K
. NA, OP, KF KV
Magfizika NT OF K 2/1/0/v 4
Nanotechnologia és OP, KF, NT, OF KV
anyagtudomany NA K 3/0/0v 4
Részecskefizika ** KV 2/1/0/v 4
Statisztikus fizika 2 ** | OP NT,OF | KV 211/0l 4
KF K
Szamitogépes szimulaciok a fizikaban ** KV 2/1/0/f 4
Kollokvium 1, 2 K 2/0/0/f 1 1
Fizika laboratorium N OIBFK NI K 0/0/6/f 9 5
Differencialt szakmai NA, OP, KF, NT 10 20 23
ismeretek: 53 kredit OF 16 17 20
Onall6 laboratorium 1 K o/0/7/f 7
Onall6 laboratérium 2 K 0/0/13/f 13
Szeminarium 1, 2, 3 K 0/2/0/f 2 2 2
Szeminarium 4 K 0/0/2/a 0
Specializacios targyak: NA, OP, KF, NT KIKV 8 11 8
27 kredit OF 14 8 5
Diplomamunka-készités: 30 kredit K 0/0/30/f 30
Szabadon vallaszthato NA, OP, KF, NT s7V 3 6
targyak: 9 kredit OF 9
TELJES KEPZES: 120 kredit 30 30 30 30

Jelolések a fenti tablazatban €s az ismertetd tovabbi részeiben is.
* atargy a Fizika alapszaknak is kotelezGen valaszhat6 targya, tehat . Korabbi teljesités esetén nem vehetd fol.
** a targy oktatasa angol nyelven torténik
A heti éraszamok: ea el6adas, gy gyakorlat, lab laboratérium; kdvetelmény (kov): v vizsga, f félévkozi jegy,
s szigorlat, a alairas; kredit (kr). Rovid jelolés: (ea /gy /lab/ kov / kr).
Specializaciok:

NA: Alkalmazott fizika, Nanotechnologia és anyagtudomdany modul;

OP: Alkalmazott fizika, Optika és fotonika modul;

KF: Kutatofizikus;

NT: Nuklearis technika;

OF: Orvosi fizika.
A targyak tipusa: K kotelezd, KR kritérium; KV kételezéen valaszthatd, SZV ajanlott szabadon valaszthato,
(KV! kiemelt kotelez6en valaszthato).



Az Alkalmazott fizika specializacio
Nanotechnologia és anyagtudomdany moduljanak targyai

. i Kredit, ill. targyteljesités
Targy Tipus 91‘ aszan} / szemeszterenkénti iitemezése
kovetelmény
1 2 3 4

Félvezet6k fizikaja KV! 2/0/0lv 3
A feliiletfizika alapjai * KV 2/0/0/f 3
Az anyagtudomany alapjai és alkalmazasai * KV 2/0/0/v 3
Nemkonvencionalis anyagok KV 2/0/0/v 3 3
Szupravezetés ** KV 2/0/0/v 3
Fényforrasok Szv 2/0/0/v 3
Monte Carlo moédszerek SZV 2/0/1/f 4
Fizikai alapismeretek KR 0/0/0/a 0
Szakmai gyakorlat KR 0/0/9/a 0
Anyagtudomany laboratorium KV! 0/0/3/f 4
Fejezetek a modern anyagtudomanybol KV! 2/0/0/v 3
Nanotechnoldgia laboratorium KV! 0/0/3/f 4
Optikai spektroszkdpia az anyagtudomanyban KV! 3/0/0/v 4
Trendek a nanotechnologiaban KV! 2/0/0/f 2
Trendek az anyagtudomanyban KV! 2/0/0/f 2
A nanofizika alapjai KV 3/0/0/v 4
Csoportelmélet a szilardtestkutatasban ** KV 2/0/0/v 3
Feliiletfizika és vékonyrétegek KV 2/0/0/f 3
Magneses rezonancia ** KV 2/1/0/v 4
Magnesség elmélete ** KV 2/1/0/v 4
Mikro- és nanotechnolégiak * KV 2/0/0/f 3
Optikai anyagok és technoldgiak 1. KV 2/0/0/v 3
Szamitogépes mérésvezérlés * KV 0/0/2/f 3
Elektron és ionoptikak Szv 2/0/0/v 3
Fotonika laboratérium Szv 0/0/3/f 4
Infravoros és Raman-spektroszkopia SZV 2/0/2Iv 4
Atomi szintli szamitégépes szimulacio szilardtestekben | KV 1/0/1/v 3
Elméleti nanofizika ** KV 2/1/0/v 4
Kémiai modszerek a nanotechnologiaban KV 2/0/0/v 3
Modern szilardtestfizika ** KV 3/2/0/v 6
Szamitoge eré erlé j

e b Pl v | oo ;
A siiriiség funkcional elmélet alapjai ** Szv 2/0/0/v 3
Kvantuminformatika ** Szv 2/0/0lv 3
Kvantumoptika ** SzZV 2/1/0/v 4
Lézerek ipari és biologiai alkalmazasa Szv 2/0/0/f 3
Optikai anyagok és technologiak 2. SzvV 2/0/0/v 3
Szilardtestek elektronszerkezete ** SzvV 2/1/0/v 4




Az Alkalmazott fizika specializacio
Optika és fotonika moduljanak targyai

. B Kredit, ill. targyteljesités

Targy Tipus E)raszan’l / szemeszterenkénti iitemezése

kovetelmény 1 5 3 4
Félvezetok fizikaja KV 2/0/0/v 3
Fényforrasok KV 2/0/0/v 3
Fizikai optika KV 2/1/0/v 4
Nemkonvencionalis anyagok KV 2/0/0/v 3 3
Optika * KV 2/2/0/v 4
Monte Carlo modszerek SZV 2/0/1/f 4
Orvosi képalkotas SzV 3/1/0lv 4
Fizikai alapismeretek KR 0/0/0/a 0
Szakmai gyakorlat KR 0/0/9/a 0
Fotonika laboratorium KV 0/0/3/f 4
Lézerfizika KV 2/0/0/v 3
Mikroszkopia * KV 2/0/0/f 3
Optikai anyagok és technologiak 1. KV 2/0/0/v 3
Optikai jelfeldolgozas és adattarolas KV 2/0/0/v 3
Optikai spektroszkopia az anyagtudomanyban KV 3/0/0/lv 4
Optikai tervezés KV 2/2/0/v 4
Elektron és ionoptikak Szv 2/0/0/v 3
ELI el6készit6 laboratorium Szv 0/0/4/f 4
Infravords €s Raman-spektroszkopia SZV 2/0/2lv 4
Szamitogépes mérésvezérlés * Szv 0/0/2/f 3
Kvantumelektronika KV 3/0/0fv 4
Lézerek ipari és biologiai alkalmazasa KV 2/0/0/f 3
Nemlinearis optika és alkalmazasai KV 2/0/0/v 3
Optikai anyagok és technologiak 2. KV 2/0/0/v 3
Optikai méréstechnika KV 2/0/0/v 3
A femtoszekundumos 1ézerektél az attofizikaig SzvV 2/0/0/v 3
Kvantumoptika ** SZV 2/1/0/v 4
Lézerek és 1ézerrendszerek tervezése és épitése SzV 2/0/0/f 3
Optoelektronikai eszk6zok SzVvV 2/0/0/v 3
Szamitogépes mérésvezérlés projektmunka
LabVIE\gVIiérnyezetben * o Y et 8




A Kutatéfizikus specializacio targyai

Oraszém / Kredit, ill. targyteljesités
Targy Tipus . . szemeszterenkénti iitemezése
kovetelmény 1 5 3 1

Csoportelmélet fizikusoknak * KV 2/2/0/v 5
Elektrodinamika 2 * KV 2/0/0/v 2
Elektrodinamika gyakorlat 2 * KV 0/2/0/f 3
Félvezetdk fizikaja KV 2/0/0/v 3
Miiszaki és fizikai problémak szamitogépes KV 0/0/2/f 3

megoldasa *
Relativitaselmélet * KV 2/0/0/v 3
Szupravezetés ** KV 2/0/0/v 3
Monte Carlo modszerek SZV 2/0/1/f 4
Fizikai alapismeretek KR 0/0/0/a 0
Szakmai gyakorlat KR 0/0/9/a 0
Kvantumtérelmélet ** KV! 3/2/0/v 6
A nanofizika alapjai KV 3/0/0/v 4
Csoportelmélet a szilardtestkutatasban ** KV 2/0/0/v 3
Dinamikai rendszerek KV 3/1/0/v 5
Evolucios jatékelmélet ** KV 2/0/0/v 3
Fazisatalakulasok és kritikus jelenségek ** KV 2/1/0/v 4
Klasszikus és kvantumkaosz * KV 2/0/0/v 3
Kvantummechanika 2 * KV 2/0/0/v 2
Kvantummechanika gyakorlat 2 * KV 0/2/0/f 3
Magneses rezonancia ** KV 2/1/0/v 4
Magnesség elmélete ** KV 2/1/0/v 4
Mechanika 2 * KV 2/0/0/v 2
Mechanika gyakorlat 2 * KV 0/2/0/f 3
Optikai spektroszkopia az anyagtudomanyban KV 3/0/0/v 4
Soktestprobléma 1 ** KV 3/1/0/v 5
Szamitogépes mérésvezérlés * KV 0/0/2/f 3
Vektorterek a fizikaban ** KV 2/0/0/f 2
Egydimenzios rendszerek fizikaja ** Szv 2/0/0/v 3
Lézerfizika SzV 2/0/0/v 3
Rendezetlen rendszerek fizikaja ** SZV 2/1/0/v 4
Modern szilardtestfizika ** KV! 3/2/0/v 6
A klasszikus mezéelméletek geometriaja ** KV 2/0/0/v 2
Elméleti nanofizika ** KV 2/1/0/v 4
Komplex halozatok ** KV 2/0/0/v 3
Korrelacios modszerek a kvantumkémidban ** KV 2/0/0/v 3
Kvantuminformatika ** KV 2/0/0/v 3
Kvantumoptika ** KV 2/1/0/v 4
Szilardtestek elektronszerkezete ** KV 2/1/0/v 4
A siiriiség funkcional elmélet alapjai ** SzV 2/0/0/v 3
Atomi szinti szamitogépes szimulacid

szilardtestekben 5P Y LT g
Hullamcsomag dinamikai modszerek a fizikaban ** SzV 2/0/0/v 3
Kvantum Monte Carlo modszerek ** SzV 2/0/0/f 3
Kvantumelektronika SzV 3/0/0/v 4
Magnesség elmélete 2 ** Szv 2/0/0/v 3
Soktestprobléma 2 ** SZV 2/0/0/v 3
Statisztikus térelmélet ** SZV 2/0/0/v 3
Szamitogépes mérésvezérlés projektmunka

LabVIEW kornyezetben * A —. .
Topologikus szigetelok ** SZV 2/0/0/v 3
Véletlen matrixelmélet és fizikai alkalmazasai ** SzV 2/0/0/v 3
Topologikus szigetelok 2 ** SzV 2/0/0/v 3




A Nukledris technika specializacio targyai

. i Kredit, ill. targyteljesités
Targy Tipus E)raszanrn /| szemeszterenkénti iitemezése
kovetelmény 1 5 3 4
Bevezetés a fuzios plazmafizikaba KV 2/0/0/v 2
Félvezetdk fizikaja KV 2/0/0/v 3
Monte Carlo médszerek KV 2/0/1/% 4
Nemkonvencionalis anyagok KV 2/0/0/v 3 3
Nuklearis tizemanyagciklus KV 3/0/0/v 3
Orvosi képalkotas KV 3/1/0lv 4
A nuklearis leszerelés kérdései Szv 2/0/0/v 2
Alacsonyhémérsékletii plazmafizika Szv 2/0/0/v 2
Valogatott fejezetek a magfizikabol SzV 2/0/0/v 2
Nuklearis alapismeretek KR 0/0/0/a 0
Szakmai gyakorlat KR 0/0/9/a 0
Atomerémiivek KV 3/1/0lv 5
Atomer6émiivi lizemzavar elemzések KV 3/2/0/v 6
Atomreaktorok iizemtana KV 3/1/0/v 3
Fejp izzﬁl;f?zrilll(aai%aésl Iiomersekletu kisérleti KV 2/0/0/V 3
Fuzi6s nagyberendezések KV 2/0/0/v 2
Radioanalitika KV 3/0/2/v 5
Reaktorfizikai szamitasok KV 3/1/0lv 4
Rontgen- és gamma spektrometriai médszerek KV 2/0/0/v 2
Sugarvédelem 2 KV 2/0/2Iv 4
Nuklearis elektrodinamika Szv 2/0/0/v 2
Szamitogépes mérésvezérlés * Szv 0/0/2/f 3
Fejezetek a magas hémérsékleti kisérleti KV 2/0/0/v 3
plazmafizikabol 2
Ftzios plazmafizikai laboratorium KV 0/0/2/f 2
Monte Carlo részecsketranszport modszerek KV 2/0/0/v 2
Neutron- és gammatranszport szamitasi modszerek KV 2/2/0/v 5
Or\’fosbiolc')gia’i Félﬁ radionuklidok eléallitasa KV 20/ 3
és felhasznalasa
Radioaktiv anyagok terjedése kornyezeti és biologiai KV 2110 3
rendszerekben
Radioaktiv hulladékok biztonsaga KV 1/0/1/v 2
Reaktorszabalyozas és miiszerezés KV 3/0/0/v 3
Utkodzéses transzport magnesezett plazmakban KV 1/2/0/f 4
Atomerémiivi anyagvizsgalatok SzV 2/0/0/v 2
Szamitogé oré érlé j
R E A ;
Nuklearis technika szigorlat KR 0/0/0/s 0
Atomerdmiivi kémia KV 2/0/0/v 2
CFD modszerek és alkalmazasok KV 2/1/0/f 3
Anyagvizsgalat neutronokkal Szv 2/0/0/v 3




Az Orvosi fizika specializacio targyai

. B Kredit, ill. targyteljesités
Targy Tipus E)raszanrn /| szemeszterenkénti iitemezése
kovetelmény 1 5 3 4
Orvosi képalkotas K 3/1/0lv 4
Sugarbiologia K 2/1/0/f 3
Sugarvédelem az orvosi fizikaban K 3/0/1/f 4
Félvezetok fizikaja KV 2/0/0/v 3
Fizikai optika KV 2/1/0/v 4
Monte Carlo modszerek KV 2/0/1/f 4
Nemkonvencionalis anyagok KV 2/0/0/v 3 3
Rendszerélettan KV 3/1/0/v 4
Szupravezetés ** KV 2/0/0/v 3
Funkcionalis anatomia alapjai K 4/0/0/v 4
Sugarterapia fizikai alapjai K 2/0/2Iv 4
Orvosi fizika alapismeretek KR 0/0/0/a 0
Szakmai gyakorlat KR 0/0/9/a 0
Infravords €s Raman-spektroszkopia KV 2/0/2lv 4
Magneses rezonancia ** KV 2/1/0/v 4
Magneses rezonancia ¢s klinikai alkalmazésa KV 2/0/0/v 2
Magnesség elmélete ** KV 2/1/0lv 4
Nuklearis medicina KV 2/0/1iv 3
Optikai jelfeldolgozas és adattarolas KV 2/0/0/v 3
Optikai spektroszkopia az anyagtudomanyban KV 3/0/0/v 4
Optikai tervezés KV 2/2/0/v 4
Radioanalitika KV 3/0/2/v 5
Rontgendiagnosztika fizikai alapjai KV 2/0/1iv 3
Szamitogépes mérésvezérlés * Szv 0/0/2/f 3
Brachytherapia KV 2/0/0/v 2
Lézerek ipari és biologiai alkalmazasa KV 2/0/0/f 3
Magneses rezonancia és klinikai alkalmazasa 2 KV 2/0/0/v 2
Minéségbiztositas és jogi szabalyozas KV 2/0/1/v 3
Neutron- és gammatranszport szamitasi modszerek KV 2/2/0/v 5
Org:;:;ﬁizzg;?l ;Sé;ﬁ radionuklidok eléallitasa KV 210/1Jv 3
Ra;ieir(])ggzt;\;ea;&?gok terjedése kornyezeti és biologiai KV 211/0v 3
Radioaktiv hulladékok biztonsaga KV 1/0/1Iv 2
Sugarterapia 2 KV 2/0/0/v 2
Ultrahang diagnosztika KV 2/0/0/v 2
Szamitogé oré érlé j
e A ;
Orvosi fizika szigorlat KR 0/0/0/s 0




TANTARGYLEIRASOK

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE12AF32 2 0 0 f 3 KV

A feliiletfizika alapjai *

A tantargy célja, hogy az el6z0 félévekben elsajatitott fizikai ismeretekre alapozva a hallgatok meg-
ismerkedjenek a feliiletfizikaban hasznalatos alapfogalmakkal, alapvetd méréstechnikakkal és leg-
gyakoribb alkalmazasokkal.

Tematika: Feliiletfizika: definicio és jelent6ség. Jol definialt feliiletek, hatarfeliiletek és vékonyréte-
gek eldkészitése. Vékonyréteg eldallitasi technologiak. Feliiletek, hatarfeliiletek és vékonyrétegek
morfologiaja és szerkezete, nukleacio, feliileti szerkezet vizsgalati lehetéségei. Adszorpcid a szi-
lardtest feliiletén: fiziszorpcid, kemiszorpcid. Tombi és feliileti difftizio. Feliiletanalitikai mérési
modszerek és 6sszehasonlitasuk.

Irodalom:

H. Ibach: Physics of Surfaces and Interfaces;

P.W. Atkins: Fizikai kémia I — IlI;

H. Liith: Solid Surfaces, Interfaces and Thin Films.

Targykéd ea | gy |lab | kov | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE12MF60 2 0 0 Vv 3 SZV

A femtoszekundumos lézerektol az attofizikaig

A kurzus megismertet az ELI lézerberuhdzéds (szegedi ,,szuperlézer”) alapjaul is szolgald
femtoszekundumos 1ézertechnologiaval, valamint az ilyen 1ézereknek egy gyorsan fejlédé alapkuta-
tasi alkalmazasaval (attofizika). A tananyag a nemlinedris optikai bevezetd utan targyalja a
modusszinkronizalt 1ézermiikddés alapjait, az ilyen 1ézerek kvantitativ leirdsaval egyiitt. A rovid
lézerimpulzusok eléallitasara alkalmas szélessavi lézeranyagok ismertetése utan a leggyakrabban
hasznalt Ti:zafir lézerek felépitését €s az ehhez kapcsolddo optikai technologiai kérdéseket veszem
sorra. A félév elsd felét a femtoszekundumos lézerimpulzusok erdsitésével és Osszenyomasaval
kapcsolatos kérdések zarjak le. Kiilon el6adast szentelek a vivo-burkolo fazis fogalmanak, fazissta-
bilizalt 1ézereknek, optikai hullamformak reprodukélhaté eldallitasanak, és az ezekhez kapcsolodo,
a 2005-0s fizikai Nobel-dijban jelentds szerepet jatszo optikai frekvenciametrologianak. A félév
masodik felében az Gn. extrém nemlineéris optikai tartoméanyban lejatszodo fény-anyag kodlesonha-
tasi folyamatok keriilnek sorra, kiilonos figyelmet forditva a magasharmonikus-keltésre épiild
attoszekundumos impulzuseldallitasra. Az elmult tiz év attérést hozo alapvetd attoszekundumos
kisérleteinek ismertetése utan, az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpontbeli laborlatogatas zarja a
felévet.

Irodalom:
B.W. Demtroder: Laser Spectroscopy I-11., Springer Berlin Heidelberg 2008.



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE12MF49 2 1 0 Vv 4 KV K KV | KV KV

A fotonika alapjai

A kurzus célja, hogy altalanos optikai ismeretekre tdmaszkodva megismertesse a hallgatot a modern
fotonika rohamosan boviilé tertiletével. A fotonika mindinkabb el6térbe keriil olyan alkalmazasok-
ban, ahol az elektronikai eszk6zok elérik sebesség €s savszélesség korlataikat. A kurzus szemlélete-
sen, a legsziikségesebb matematikai, fizikai €s optikai alapokkal igyekszik attekinteni a fotonikai
eszkozoket, bemutatva azok mikodését és alkalmazasat.

Tematika: Az optika és fotonika kapcsolata, a fotonika kialakulasanak sziikségszeriisége. Fotonok
keltése spontan és indukalt emisszioval: LED, 1ézerdioda, optikai erdsitd. Erdsitett spontan emisszio
¢és szuperluminszcens LED. Kitekintés: egyfoton-forrasok. A fény manipulalasa iivegszalakban:
iivegszal alapu optikai eszkozok, szalerésitok. Fotonikus szalak és specialis alkalmazésaik. Fehér
Iézer. Az eclektro-optika effektus és alkalmazasai: elektro-optikai Pockels- és Kerr-effektus.
Elektroabszorpcio. Magneto-optika: a Faraday-effektus és az optikai izolator. Kitekintés: az optikai
Kerr-effektus, onfokuszalas, onfazis-modulacio. Az akuszto-optikai effektus és alkalmazésa:
akusztooptikai-effektus, modulatorok, fényeltéritok, szlir6k és specialis eszkozok. Integralt
fotonikai eszkozok és ,.fényaramkorok™. Optikai kapcsolok és atkotések. Mérdeszkozok optikai
frekvencidkon: optikai id6 és frekvenciamérés. Atomora, frekvenciafésii. Biofotonika: biologiai
mintak optikai manipulalasa (optikai csapda, ,,optikai oszcilloszkop”, FRET, szuperfelbontas). Ki-
tekintés: optogenetika. Fotodetektorok ¢és napelemek. Egyfoton-detektorok.

Irodalom:
B.E.A. Saleh, M.C. Teich: Fundamentals of Photonics, 2nd Edition (2007) John Wiley & Sons;
S.0. Kasap: Optoelectronics and Photonics: Principles and Practices, 2nd Edition (2013) Pearson.

Targykéd ea | gy | lab | kév | kr | NA | OP KF | NT OF
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A klasszikus mezoelméletek geometriaja **

Klasszikus elektrodinamika: a Maxwell-egyenletek formas alakja; a vektorpotencial bevezethetdsé-
ge kohomologikus szempontbol; mérce-transzformacio; az elektrodinamika reprezentacidja spinor-
mezOkon; a Diracegyenlet; magneses monopolusok az elektrodinamikdban: a Dirac-féle toltés-
kvantalas. A Riemann-geometria elemei: differencialhatod sokasagok feletti vektornyalabok definici-
0ja, példak; kovarians derivalds (konnexid, parhuzamos eltolas) vektornyalabokon; a gorbiileti
tenzor eldallitdsa a parhuzamos eltolas sorfejtése segitségével; a Riemann gorbiileti tenzor €s annak
szimmetriai. Az dltalanos relativitas-elmélet elemei: az SO(4) csoport véges dimenzids komplex
reprezentacidinak osztalyozasa; a Riemann gorbiileti tenzor invarians dekompozicidja: a skalargor-
biilet, a nyomtalan Ricci-tenzor és aWeyl-tenzorok bevezetése; a vakuum Einstein-egyenlet (e fo-
galmak attekintése Lorentz-esetben is). A Yang—Mills-elmélet elemei: A Yang—Mills-egyenletek;
(anti)ondualis konnexidk (insztantonok) fogalma, Atiyah, Hitchin, Singer tételei. Komplex- és
majdnem komplex sokasagok: definicidja, holomorf vektornyaldbok; tenzorok felbontasa majdnem
komplex sokasagok felett; a majdnem komplex-sokasagok integralhatdosdgara vonatkozo
Newlander—Nirenberg-tétel kimondasa. A tvisztor-tér fogalma: egy négydimenzids iranyitott
Riemann-sokasag tvisztor-tere; ezen kanonikus majdnem komplex struktura eléallitasa; a majdnem
komplex struktira integralhatd, ha a Riemann-sokasag félig konformalisan lapos (Penrose, Atiyah—
Hitchin—Singer); példak tvisztorterekre: a kerek S4 tvisztor-tere CP3 és ennek csodalatos geomet-
riaja. Az ADHM-konstrukcid: az (anti)ondualitasi-egyenletek megoldasa tvisztor-terekkel.



Irodalom:

Fizika és geometria (Fizikus-matematikus nyari iskola, Obénya, 1997) Szerk.: Barnafoldi G., Rima-
nyi R., Matolcsi T., MAFIHE, Budapest (1999);

R.S. Ward, R.O. Wells: Twistor geometry and field theory, Cambridge Univ. Press (1991);

R.M. Wald: General relativity, Chicago Univ. Press (1984).

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
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A nanofizika alapjai

Az elmult évtizedben az elektronikai eszk6zok miniatiirizalasa attoro fejlodésen ment keresztiil. A
mindennapjainkban hasznalt késziilékek épitdkdvei mar sturoljadk a nanométeres mérethatart, igy a
tovabbi méretcsokkentés nem egyszerti technologiai probléma. A nanométeres méretskalan az
elektronok koherens viselkedése és kolcsonhatésa, ill. az anyag atomi kvantaltsaga szdmos 1j jelen-
séget eredményez, melyek feltérképezése és megértése a nanofizikai alapkutatas komoly kihivasa.
A kurzus ezen jelenségkorokbe kivan bepillantast nyujtani, elsdsorban kisérleti eredmények bemu-
tatdsan €s szemléletes megértésén keresztiil.

Tematika: Karakterisztikus méretskalak a nanofizikaban; félvezet6 ipar fejlédése; félvezetd hetero-
atmenetek, kétdimenzios elektrongdz; nanostruktarak készitése. Diffuziv és ballisztikus nano-
vezetékek; kvantumvezetékek, Landauer-formalizmus; vezet6képesség kvantalas. Interferencia-
jelenségek nanoszerkezetekben, koherenciavesztés. Egész szamu ¢€s frakciondlis kvantalt Hall-
jelenség. A zaj mint jel, sorétzaj kvantum pont-kontaktusban; toltéshordozok toltésének mérése;
klasszikus és kvantum kaosz kaotikus billiardokban; kétrészecske interferencia; Hanbury Brown &
Twiss kisérlet fotonokkal €s elektronokkal. Kvantumpdttyok és alkalmazasaik, mesterséges atomok,
spin-Qbitek. Szén nanoszerkezetek: grafén, szén nanocsovek, fullerének. Szupravezetd nano-
szerkezetek, Andrejev-reflexié, mezoszkopikus proximity jelenségek. Spintronika, spinszelep,
spinnyomatéek, spindekoherencia, spininjektalas, nemlokalis mérések. Nanomechanikai rendszerek.

Irodalom:

S. Datta: Electronic Transport in Mesoscopic Systems, Cambridge University Press (1997);

T. Ihn: Semiconducting nanosctructures, OUP Oxford (2010);

Y.V. Nazarov, Y.M. Blanter: Quantum Transport: Introduction to Nanoscience, Cambridge Univer-
sity Press.

Targykod ea | gy | lab | kév | kr | NA | OP KF | NT OF
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A nuklearis leszerelés kérdései

Atommagfizikai alapok. Atommagok kotési energidja. Atommagreakciok. A maghasadas és magfu-
zi0. A lancreakci6 létrejotte €s feltételei. Urdndusitas, plutoniumkinyerési technologiak. Maghasa-
déason alapulé atomfegyverek. Fuzids atomfegyverek. Légkori és foldalatti robbantasokbol nyerhetd
informaciok. Miniatiirizalas €s szimulacid. Nuklearis technoldgidk és nuklearis anyagok forgalma-
nak ellendrzésével (safeguards) kapcsolatos miiszaki és fizikai alapismeretek. A nukleéris fegyve-
rek jelentdsége; nuklearis doktrindk; nukledris kérdések a NATO-ban. A nuklearis non-proliferacios
rendszer elemeli, jelentésége, mikodése. A nuklearis fegyverzetkorlatozas torténete: elézmények,
Hiroshima ¢és Nagaszaki, az atomkorszak ¢és a hideghabori. Az Atomsorompd szerz6dés pontjai, a



feliilvizsgalati konferencidk és a kibodvitési konferencia, az 1997-es PrepCom. Kiiszoborszagok: a
de facto atomhatalmak, a jo utra tértek, a potencidlis kiiszoborszagok ¢és a szovjet utodallamok.
Atomfegyvermentes dvezetek lakatlan és lakott teriileteken. A nukledris robbantasok torténete és a
korlatozasukra tett kisérletek: PTBT, kiiszobszerzodések, a CTBT. Biztonsagi garanciak (pozitiv és
negativ), a "no first use" elve. Verifikdcio, a szerzddéses kotelezettségek betartasanak ellendrzése €s
annak problémai. Exportellendrzés ¢és a nemzetkdzi exportellendrzési rendszerek. A nuklearis terro-
rizmus ujabb kérdései. A nuklearis non-proliferacié6 magyar vonatkozasai; a rendszer jovoje.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE15MF15 2 0 0 Vv 3 | szv Szv

A stirtiségfunkcional elméleti alapjai **

Sok-részecskés Fock-tér és striiségoperator. Redukalt stirliségoperatorok. A kdlcsonhatd elektron
rendszerek egzakt egyenletei és a fiiggetlen részecske kozelités strtiségoperator képben.
N-eloallithatosag. A Fermi-lyuk és a lokalizalt palyak. Az elektron stiriség. Kato tétele €s a cusp
(csucs) feltételek. Az elektron siirliség és N eldallithatosdga. Hohenberg és Kohn tételei. Az univer-
zalis striiség funkcional 1étezése. A Levy-féle korlatozott keresés modszere. Skalatulajdonsagok.
Kohn és Sham egyenletei. Tort betdltési szamok. A kémiai potencidl és az elektronnegativitas.
Kozelitd modszerek. Gradiens sorfejtés. Modern funkcionalok.

Nagy A.: Molekulak elektronsiiriiség elméletei (KLTE Elméleti Fizika Tanszék, Debrecen, 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).

Targykéd ea | gy |[lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
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Alacsonyhomérsékletii plazmafizika

Plazmék el6fordulasa és tipusai a természetben €s a laboratoriumban. Tartalmi attekintés. Termikus
¢és nem-termikus plazmak. T6ltéshordozok mozgasa vakuumban. F6 jellemzok és paraméterek. Tol-
tott részecskék mozgasa és elemi folyamatai ionizalt gizokban. Utkdzési hatdskeresztmetszetek.
Kétrészecske-iitkozések kinematikdja, Coulomb-szoras. Részecsketranszport leirdsanak modszerei.
Boltzmann egyenlet. Folyadékegyenletek szarmaztatasa. Monte Carlo részecskeszimulacios mod-
szer. A sebességeloszlas fliggvény meghatarozasa Monte Carlo szimuldcioval. A sebességeloszlas
fliggvény relaxacioja homogén elektromos térben. Egyenfesziiltségli gazkistilések: atiités, onfenn-
tartasi folyamatok, miitkodési modok, térrészek. Egyenfesziiltségli gazkisiilések onkonzisztens nu-
merikus leirdsa: allanddsult allapot kistilések, dinamikus viselkedés, nehéz részecskeék szerepe
alacsony nyomasu gazkisiilésekben. Folyadék és hibrid modellek. Kapacitiv csatolast radiofrek-
vencias gazkisiilések miikodése, impedanciaillesztés. Particle-in-Cell / Monte Carlo {itkdzések
(PIC/MCC) szimulaciés mddszer. Kapacitiv csatolast radidfrekvencids gazkisiilések: a DC eléfe-
sziiltség kialakulasa és szerepe, elektronok fiitési mechanizmusai elektropozitiv és elektronegativ
gazokban, ionfluxus és ionenergia szabalyozasanak moddszerei. Erdsen csatolt plazmak / Poros
plazmak. A porrészecskek feltoltodése, a rajuk hatod erdk, poros plazma kisérleti berendezés. Mole-
kuladinamikai szimulacidés modszer alapjai és alkalmazasa erdsen csatolt plazmak leirasara: strukti-
ra, transzport, kollektiv gerjesztések (hullamok). Plazmadiagnosztika: elektromos szondak és opti-
kai spektroszkopia..
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Anyagtudomany laboratérium

A targy célja az anyagtudomany teriiletén az anyagok jellemzésére hasznalt mérési modszerek illet-
ve technologiak elvi és gyakorlati szintii, az alkalmazasi lehetdségekre is kiterjedd megismertetése.
Az egyes laboratoiumi gyakorlatok sordn ismertetésre keriil egy-egy mérési modszer elve, a
mintaelOkészités és -mérés technikai feltételei, valamint a mérésbdl nyerheté informacidk €s azok
kiértékelése. Bemutatasra keriilnek gyakorlati mérési példak és az azokbol nyerhetd technologiai
informaciok. A laboratériumi gyakorlat soran a hallgatok az egyes részfeladatokat a lehetéségekhez
mérten onalldan végzik. A mérések esetenként egy miniprojekt keretében csatlakozhatnak egy tech-
nologiai laboratériumi gyakorlathoz, igy a hallgatdé a mintakészitéstdl a mérés kiértékelésig atfogo
képet kaphat az anyagtudomany egy-egy szakteriiletér6l. A kivalasztott modszerek mindegyikérdl
az adott témaval foglalkozo elismert szakember tart laborgyakorlatot Budapesten, az elérheto leg-
ujabb berendezések mellett. Tervezett témakorok: Rezgési spektroszkopidk, Infravords spektrosz-
kopia, Raman spektroszkdpia, Elektron diffrakcio, Rontgen diffrakcié, Mag mégneses rezonancia
(NMR), Elektron spin rezonancia (ESR), Félvezet6 szerkezetekkel kapcsolatos mérések.

Targykéd ea | gy |lab | kov | kr | NA | OP KF | NT OF
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Anyagvizsgalat neutronokkal

A statisztikus rendszer leirasa: Klasszikus vagy kvantumos. Eszk6zok: fazistér, eloszlas fiiggvény
vagy slrliségoperator. Fluktuacid disszipacio tétel el6készitése és tdrgyalasa. Neutronok kolcsonha-
tasa az anyaggal. A szoras leirasa: a Fermi-potencial, szorasi hossz, potencialforméak. Szoras atomi
rendszereken, koherens, inkoherens szords. Rugalmas, rugalmatlan szoréas. A spin figyelembe véte-
le. (Magreakciokat nem targyaljuk.) A neutronoptika alapjai: A torésmutatd, neutron interfero-
metria. Neutron holografia. Belsd forras, belsd detektor. Hideg és ultrahideg neutronok. A neutron-
nyaldb formalasa: Neutronforrasok. Moderatorok. Neutronvezetd. Monokromatorok. Sebesség sze-
lektorok. Detektorok. Neutronpolarizacié diffrakcioval, reflexioval. Néhdny méréeszkoz: Neutron-
diffrakcio. Repiilési id6 spektrométer. Haromtengelyli spektrométer (rugalmatlan szoras). Neutron-
spinecho. Kisszogli szoras. Radiografia. Reflektometria. Interferometria. A mérések feldolgozasa:
Kapcsolat a szorasi hataskeresztmetszet és a korrelacios fiiggvény kozott. Oldatok, kolloidok, poli-
merek egzotikus tulajdonsagai.

Irodalom:
Cser L.: Kondenzalt kézegek vizsgalata neutronszorassal, Typotex, 2010, Budapest;
R. Pynn: Neutron Scattering, Los Alamos Science, 1990.

Targykéd ea | gy |lab | kéov | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE8B8OMF14 3 1 0 Vv 5 KV
Atomeromiivek

IL., III. és IV. generacids atomerOdmiivek bemutatdsa. Kiilonb6zd tipusti atomerdmiivek elvi ho-
kapcsolasi sémainak dsszehasonlitsa, primer €s szekunder kori féberendezések és rendszerek részle-



tes bemutatdsa. A primer ¢és szekunder kdrben jelentkezd korr6zids €s erdzids folyamatok, primer és
szekunder kori viziizem alapelvei, gyakorlati megvalositasa. Levegotisztito- €s szell6z6 rendszerek.
Technologiai berendezéseket befogado épiiletek és helyiség-rendszerek. Vezényldterem kialakitésa,
az ergondmiai ¢és a balesetkezelési szempontok érvényesitése. A villamos berendezésének kiépité-
sének specialis szempontjai. Kiilonbdzo tipusu ilizemi és iizemzavari hiitérendszerek. Az atomero-
miu-telepités szempontjai.

Irodalom:
Biiki G.: Erémiivek, Miiegyetemi Kiado, Budapest, 2004,
T.H. Margulova: Atomerémiivek, Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1977.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE80MF15 2 0 0 v 2 SzZV

AtomerOomiivi anyagvizsgalatok

IL., II. és IV. generacids atomerdmiivek bemutatdsa. Kiilonbozd tipusti atomerdmiivek elvi ho-
kapcsolasi sémainak 0sszehasonlitsa, primer és szekunder kori foberendezések és rendszerek részle-
tes bemutatdsa. A primer és szekunder korben jelentkezd korr6zids és er6zids folyamatok, primer és
szekunder kori viziizem alapelvei, gyakorlati megvalositasa. Levegdtisztito- és szell6z6 rendszerek.
Technologiai berendezéseket befogado épiiletek és helyiség-rendszerek. Vezényldterem kialakitésa,
az ergondmiai €s a balesetkezelési szempontok érvényesitése. A villamos berendezésének kiépité-
sének specialis szempontjai. Kiilonbozd tipusu ilizemi és lizemzavari hiitérendszerek. Az atomerd-
mii-telepités szempontjai.

Irodalom:
Biiki G.: Erémiivek, Miiegyetemi Kiado, Budapest, 2004;
T.H. Margulova: Atomerémiivek, Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1977.

Targykéd ea | gy | lab | kév | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE80MF54 2 0 0 v 2 KV

Atomeromiuvi kémia

Atomerdmiivek fO tipusai, az alkalmazott viziizemek, primerkori, szekunderkdri viziizem. A viz
radiolizise. Az atomerdmiivek szerkezeti anyagainak korr6zioja, sugartiirése. A radioaktiv izotépok
forrasai az atomerémiivekben: hasaddanyagok, transzmutacios termékek, hasadasi termékek, akti-
valasi termékek. A fiitdelem meghibasodasok tipusai, meghatarozasuk modja. Vizkezelés, viztiszti-
to rendszerek, atomerdmiivi hulladékok kezelése, feldolgozasa. Az atomerdmiivek radioanalitikai
ellendrz6 modszerei €s rendszere. Kontaminécid, dekontaminalds. Radioaktiv izotopok kibocsatasa
az atomerémiibél: levegdbe és felszini vizekbe, kibocsatas ellenérzése. Uzemi és hatosdgi kornye-

zetellenOrzés.

Irodalom:
Choppin, Liljenzen, Rydberg: Nuclear and Radiochemistry (valogatott fejezetek).



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE80MF34 3 2 0 Vv 6 KV

Atomeromiuvi iizemzavar elemzések

Az atomerOmiivek biztonsagos lizemeltetése alapvetd fontossagu mind az lizemeltetd, mind pedig a
tarsadalom szempontjabol. A torvényekben szabalyozott biztonsagi eldirasokat a hatosagi ellendr-
zések ¢és az engedélyezés rendszere hivatott biztositani, mig a berendezés miiszaki biztonsagat meg-
feleld tervezési, €pitési, lizemeltetési ¢s karbantartasi gyakorlat vitelével lehet biztositani. A targy
keretében a hallgatok megismerkednek a legfontosabb iizemi tranziensek és iizemzavari folyamatok
modellezésére alkalmazott modellezési modszerekkel, néhany jellemz6 szamitogépes elemzdprog-
rammal. Elsajatitjak a méretezési alap szempontjabdl meghatarozod fobb méretezési lizemzavarok
fizikai folyamatait, valamint — a gyakorlatok keretében — megfelelé programok és szimulacios
eredmények felhasznalasaval betekintést nyernek az atomerdmiivek tizemzavar-elemzési modszere-
ibe. Az atomerdmiivek belsé események altal indukalt méretezési lizemzavarain til a targy ismerteti
a kiils6 veszélyekre valdo méretezés elveit is (foldrengés, robbanas, repiilégép razuhanas, rendkiviili
meteoroldgiai események, arvizek) és ezek jellemzdit (veszélyeztetettségi gorbe, méret, intenzitas,
terhelési diagram, stb.). A tervezési alapba tartozd belsé veszélyek (nagyenergidju cs6 torése, for-
g0gép sériilésbdl szarmazo repiild targyak, nehéz terhek leesése) és ezek jellemzdi (a bekovetkezés
valosziniisége) a belsd veszélyek altal okozott terhek, koriilmények jellemzése (ostorozas, kozeg-
sugdr, litkozes) is ismertetésre keriilnek. A kockazat alapu vagy kockdzat szempontu tervezés, a
biztonsag szerinti differencialas elve a tervezésben, a nukledris 1étesitmények kockazat alapu kate-
gorizalasa, a szerkezetek, rendszerek és komponensek osztalyba sorolasa is targya az eléadasoknak.

Irodalom:
Szatmary Z., Aszodi A.: Csernobil, tények, okok hiedelmek, Typotex, 2005;
D. Mosey: Reactor accidents, Sidcup: Nuclear Engineering Internation 2006.

Targykéd ea | gy |lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
BMETE12MF51 1 o 1] f ] 3KV szv

Atomi szintil szamitogépes szimulacio szilardtestekben

Bevezetés a lehetséges alkalmazasokba, Unix alapjai. Molekulak és tokéletes kristalyok geometria-
ja. A szilardtest kiilonb6zd modelljei. Az atommagok és az elektronok szétvalasztdsa: Born—
Oppenheimer-kozelités, pszeudopotencialok, projektorok. Tipikus bazisfiiggvények és tulajdonsa-
gaik: sikhullamok, lokalizalt bazistipusok. Hartree—Fock-elmélet, azon alapuldo modszerek. Félem-
pirikus szamitasi modszerek. StrGségfunkcional-elmélet: Hohenberg—Kohn-, Kohn—Sham-tételek,
az elmélet (fél)lokélis kozelitései. A DFT-n alapuld szoros-kotés szdmitdsi modszer. Hibrid-
funkcionalok. 1d6fliggd stirliségfunkcionéal-elmélet, sokrészecske perturbacidos modszerek: beveze-
tés.

Irodalom:
Gali A.: Atomi szintii szamitogépes szimulacio szilardtestekben: elmélet és gyakorlat 1.



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETES0MF18 3 1 0 Vv 3 KV

Atomreaktorok iizemtana

A targy keretében részletesen ismertetjiik az atomreaktor lizemvitel szempontjabol fontos paraméte-
reit: elemezziik a reaktivitds-visszacsatoldsokat és azok hatasat az atomreaktor lizemeltetésére és
nukledris biztonsagara, a xenon- és szamarium-mérgezettség iizemviteli folyamatokat befolyasold
hatasat, az atomreaktorban kialakulo teljesitmény-eloszlast, azzal 6sszefiiggd hétechnikai, illetve
tizemi korlatokat, egyenldtlenségek kialakulasat a kiégési ciklus alatt, ciklusvégi specidlis iizemvite-
11 vonatkozasokat (pl. mandverezo képesség romlasa). Ezen tilmenden foglalkozunk az atomreaktor
aktiv zonajanak iizem kdzbeni monitorozasaval, az in-core és ex-core detektorok specialis kérdései-
vel. Bemutatjuk a toltettervezo ¢és kiterjesztd kodok alapvetd tulajdonsagait, az adatgyiijtés modjait,
adatfeldolgoz6 rendszerek tizemét, a fiitéelemek iizemi sajatossagai €s lizem kozbeni allapotelle-
norzésiik lehetdségeit. A reaktortartaly iizemvitellel 6sszefiiggd tulajdonsagainak és allapotellendr-
zésének ismertetése, valamint a reaktorszabalyozas beavatkozo szervei é€s eszkozei lizemének be-
mutatdsa zérja az eléadast.

Irodalom:
Csom Gy.: Atomerémivek tizemtana I-11.

Targykéd ea | gy |lab | kov | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE12AF31 2 0 0 v 3 KV

Az anyagtudomany alapjai és alkalmazasai *

A tantargy célja a modern anyagtudomanyi alapismeretek elsajatitasa és alkalmazasa fizika és a
mérndki tudomany kiilonbozd teriiletein. Targyalt témateriiletek: Anyagtudoméany és mérnoki tevé-
kenység. Modern anyagok, a velilk szemben tamasztott kovetelmények. Az elsé és masodrendii
kotderdk szerepe az anyagok tulajdonsagaiban. A termikus folyamatok jelentdsége, termodinamika,
termokémia, Hess-tétel, Born—Haber-ciklus. Kémiai potencial, egyensulyi alland6. Reakciosebessé-
gi egyenletek. Arrhenius- és Eyring-egyenlet. A kristalyhibak jelent6sége a gyakorlatban, pl. az
elektromos és mechanikai tulajdonsagokban. A kristaly hibahelyeinek egyensulyi koncentracioja.
Erzékelok a mérnoki tudoméanyban. Alapelvek, fizikai és kémiai szenzorok. Nyomasérzékelék, ho-
mérdk, nyulasmérd bélyegek, magneses érzékelok. Roncsolds mentes anyagvizsgalat. Ultrahangos
repedésvizsgalat, rontgenvizsgalat, magneses elveket hasznald vizsgalatok. Konkrét alkalmazési
példak.

Alternativ energiaforrdsok és energiahordozdk; a kérdéskor ellentmondésai. Hidrogéngazdasag,
bioetanol. Tiizeldanyag cellak, mint folyamatos dramforrasok.

Irodalom:

Tisza M.: Az anyagtudomany alapjai, Miskolci Egyetemi Kiado, 2008;

P.W. Atkins, Fiziai-kémia: Tankonyvkiado, 2002;

W.D. Callister Jr.: Materials: Science and Engineering, An Introduction, John Wiley and Sons Inc.,
6th edition, 2003.



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETES8OMF19 2 0 0 Vv 2 KV

Bevezetés a fuzios plazmafizikaba

Bevezetés, alapfogalmak, osztalyozés, Debye-hossz, plazmafrekvencia. Részecskék mozgasa mag-
neses térben, a vezetd centrum, egy- és kétfolyadékos modell; Atomfizika plazmékban, alapvetd
fogalmak, energiaszintek gerjesztési egyiitthatok; Elektromagneses hullamok terjedése plazméaban
(hullamegyenlet, hullamterjedés homogén/inhomogén kézegben), a diszperzids relacio;MHD hul-
lamok, instabilitasok; Transzport jelenségek; Plazmak kinetikus elmélete, az eloszlasfiiggvény ér-
telmezése, Liouville-tétel, Boltzmann-egyenlet, Vlasov-egyenlet; Tér- és id6skalak rendezése, drift-
rendezés, MHD-rendezés, giracios rendezés; Plazmak magnetohidro-dinamikai elmélete, az elosz-
lasfiiggvény momentumai, a kinetikus egyenlet momentumai, megmaradasi torvények, az elmélet
lezarasanak problematikaja; Driftek a folyadékképben, MHD-drift kozelités és véges Larmor sugar
effektusok; Altalanositott Ohm-térvény, az MHD elmélet alkalmazasai.

Targykod ea | gy [lab|kév] kr [ NA ] OP [ KF [ NT | OF
BMETE80MF96 2 0 0 v 2 KV
Brachyterapia

Bevezetés, alapfogalmak, osztilyozés, Debye-hossz, plazmafrekvencia. Részecskék mozgasa mag-
neses térben, a vezetd centrum, egy- ¢€s kétfolyadékos modell; Atomfizika plazmakban, alapvetd
fogalmak, energiaszintek gerjesztési egyiitthatok; Elektromégneses hulldmok terjedése plazmaban
(hullamegyenlet, hullamterjedés homogén/inhomogén kdzegben), a diszperzios relacio;MHD hul-
lamok, instabilitdsok; Transzport jelenségek; Plazmak kinetikus elmélete, az eloszlasfiiggvény ér-
telmezése, Liouville-tétel, Boltzmann-egyenlet, VVlasov-egyenlet; Tér- és idéskalak rendezése, drift-
rendezés, MHD-rendezés, giracios rendezés; Plazmak magnetohidro-dinamikai elmélete, az elosz-
lasfiiggvény momentumai, a kinetikus egyenlet momentumai, megmaradasi torvények, az elmélet
lezarasanak problematikaja; Driftek a folyadékképben, MHD-drift kozelités és véges Larmor sugar
effektusok; Altalanositott Ohm-térvény, az MHD elmélet alkalmazasai.

Targykéd ea | gy | lab | kév | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE80MF96 2 1 0 f 3 KV

CFD modszerek és alkalmazasok

A tantargy a haromdimenziés CFD (Computational Fluid Dynamics) technika alapjait és atom-
energetikai alkalmazasait mutatja be a hallgatoknak. A tantargy keretében attekintjiik a h- és aram-
lastani folyamatokat leir6 megmaradasi egyenleteket és azok tulajdonsagait. Részletesen kitériink a
turbulencia leirasanak lehetéségeire és ismertetjiik a fontosabb turbulencia-modelleket. Attekintjiik
az egyenletek megoldasahoz hasznalhatd numerikus modszereket (végesdifferencidk, véges-
térfogatok, végeselemek, racs-Boltzmann mddszer) €s az azokkal kapcsolatos alapfogalmakat. A
modszerek ismertetésénél a hangsulyt a kereskedelmi CFD kodokban leggyakrabban alkalmazott
végestérfogatok modszerére helyezziik. Foglalkozunk az instacionarius dramlasi folyamatok szami-
tasanak fontosabb implicit és explicit modszereivel és ismertetjiik a Navier—Stokes-egyenlet-
rendszer néhany megoldasi lehetdségét. Az eléadasok soran bemutatjuk a CFD technika nuklearis
energetikai alkalmazasait a BME Nukledris Technikai Intézetben végzett kutatasok eredményein



keresztiil. Az el6adasokat gyakorlat egésziti ki, amely soran a hallgatok feladatokat oldanak meg és
elsajatitjak az ANSYS CFX kommercialis CFD kod hasznalatat.

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.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE11MF12 2 0 0 Y 3 KV KV

Csoportelmélet a szilardtestkutatasban **

Alapismeretek: szimmetria pontcsoportok, véges csoportokra vonatkozo fontosabb tételek, rep-
rezentaciok, karaktertabldk. Rezgési spektroszkopia: kivalasztasi szabalyok, direktszorzat-
reprezentaciok, faktorcsoport. Elektronatmenetek: kristalytér-felhasadas, SO(3) és SU(2) csoportok,
korrelacios diagramok, kristaly kettdscsoportok. Kristalyracsok szimmetriaja: tércsoportok, krisztal-
lografiai nomenklatara, International Tables of Crystallography. Elektronéllapotok kristalyokban:
tércsoport abrazolasai, kompatibilitasi szabalyok.

Irodalom:
G. Burns, Introduction of Group Theory with Applications, (Academic Press, New York, 1977);
Wigner J.: Csoportelméleti modszer a kvantummechanikdban (Akadémia Kiad6, Budapest, 1979).

Targykéd ea | gy |lab | kov | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE11AF40 2 2 0 v 5 KV

Csoportelmélet fizikusoknak *

A tantargy célja a csoportelmélet alapjainak megismertetése a fizikushallgatokkal: megtanuljuk,
hogy egy rendszer szimmetridi hogyan hasznalhatok ki a rendszer leirdsakor, ill. hogy a természet
szimmetriai hogyan jelennek meg a fizikai torvényekben. A csoportelméleti €s dbrazolaselméleti
fogalmakat gyakorlati példakra is alkalmazzuk.

Elmélet: Szimmetridk a természetben és a fizikaban. Csoportok definicioja, alaptulajdonsagai. Neé-
hany specialis csoport. Homomorfizmus, izomorfizmus. Részcsoportok, mellékosztalyok, Lagrange
tétele. Normalis részcsoport, faktorcsoport, homomorfizmus-tétel. Konjugalt osztalyok, centraliza-
tor. Csoporthatas, palya, stabilizator. Abrazolasok és tulajdonsagaik, ekvivalens abrazolasok,
irreducibilis abrazolasok. Schur-lemmak. Abrazolasok karaktere, karakterek tulajdonsagai, karak-
tertablak. Abrazolasok direkt dsszege, felbontasa. Szorzatabrazolas. Lie-csoport fogalma, infinite-
zimalis generatorok, Lie-algebra. Topologiai tulajdonsagok, univerzalis fedécsoport. Forgascsoport
¢s abrazolasai. Lorentz-csoport és egyéb matrixcsoportok.

Gyakorlat: Normalrezgések, kristalyok, kvantummechanikai hullamfliggvények leirasa csoportel-
mélet segitségével. Kivalasztasi szabalyok.



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE93MMO02 3 1 0 Vv 5 KV

Dinamikai rendszerek

Folytonos és diszkrét idejii dinamikai rendszerek, folytonos versus diszkrét: kovetdfiiggvény,
diszkretizaci6. Egyensulyi helyzetek lokalis elmélete: Grobman—Hartman-lemma, stabil-instabil-
centralis sokasag, Poincaré-normélforma. Attraktorok, Ljapunov-fiiggvények, LaSalle-elv, fazis-
portré. Strukturalis stabilitas, egyensulyi helyzetek/fixpontok és periodikus megoldasok elemi bi-
furkacioi, bifurkacios gorbék bioldgiai modellekben. Sator és logaritmikus fiiggvények, Smale-
patko, szolenoid: topoldgiai, kombinatorikus, mértékelméleti tulajdonsdgok. Kéaosz a Lorenz-
modellben.

Irodalom:

P. Glendinning: Stability, Instability and Chaos, Cambridge University Press, Cambridge, 1994;
C. Robinson: Dynamical Systems, CRC Press, Boca Raton, 1995;

S. Wiggins: Introduction to Applied Nonlinear Analysis and Chaos, Springer, Berlin, 1988.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA | OP | KE | NT | OF
BMETEL2MF48 K | K

BMETE11MF33 K
BMETESOMF53 0 1 010 7|30 K
BMETESOMF71 K

Diplomamunka-készités

A diplomamunka elkészitése a témavezeto és / vagy a konzulens utmutatdsa alapjan.

Targykéd ea | gy | lab | kév | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE15MF05 2 0 0 v 3 SZV

Egydimenzios rendszerek fizikaja

A kurzus az egydimenzids kdlcsonhato elektron és spin rendszerek fizik4jaba vezeti be a hallgato-
kat. Ezek a rendszerek, amelyekben olyan alapvet6 jelenségek, mint pl. a spin- és toltésstirtiség hul-
lamok, antiferromagneses korrelaciok, egzotikus szupravezetd allapotok stb. fordulnak eld, kivalo
gyakorloterepet biztositanak a szilardtest fizikusoknak, mivel egy dimenzidban rendkiviil hatékony
kvantum térelméleti modszerek allnak rendelkezésre. Ugyanakkor ilyen egydimenzids rendszerek
gyakran megfigyelhetOk a valosadgban is példaul szén nanocsdvekben, kvazi-egydimenzids rendsze-
rekben, élallapotok formdjaban. A kurzus feltételezi a Green-fiiggvény technika alapvetd ismeretét
(Soktestprobléma 1), és a kovetkezd témakorok koré szervezddik: a természetbeli egydimenzios
rendszerek és a Hubbard-modell (instabilitasok, spin- és toltéssiirtiség hullamok, leképezés a Hei-
senberg-modellre), spinlancok alapveté tulajdonsagai (a Haldene-sejtés, spin koherens allapotok,
spin folyadékok, a Bethe Ansatz alapjai), a folytonos leirds (renormalési csoport és a Tomonaga—
Luttinger-modell), bozonizacié (spin-toltés szeparacio, a Luttinger-folyadék fazis, spin rendszerek
bozonizacidja), a rendezetlenség szerepe.



Irodalom:

G. D. Mahan: Many-Particle Physics, (Plenum Press, New York and London, 1981);

J. Cardy: Scaling and Renormalization in Statistical Physics, (Cambridge University Press, 1997);

J. Delft, H. Schoeller: Bosonization for Beginners — Refermionization for Experts, Annalen Phys. 7,
225-305 (1998);

A. Auerbach: Interacting Electrons and Quantum Magnetism, (Springer-Verlag, New York).

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE15AF34 2 0 0 Y 2 KV
BMETE15AF42 0 2 0 f 3 KV

Elektrodinamika 2, és Elektrodinamika gyakorlat 2 *

Elektrosztatika: Laplace-egyenlet megoldasa gombi és hengerkoordinatakban. Foldelt gomb kiilso
térben, cstcshatds. Multipolus kifejtés gombi koordinatakban. A polarizacid anyagi modellje,
Clausius—Mossotti-egyenlet, molekularis polarizalhatdsag. Magnetosztatika és kvazisztatikus terek:
magneses skalarpotencial, gombmagnes tere, megoldasi modszerek nemlinearis anyagokban.
Dinamika: elektromagneses hullamok vakuumban és anyagban. Diszperzid, plazmafrekvencia,
Kramers—Kronig-relaciok. Hullamvezetd, iiregrezonator. Veszteségek, josagi tényezd. Oszcillalo
toltésrendszerek sugarzasa. Elektromos dip6l, kvadrupol, magneses dipol sugarzéas. Tetszoleges
mozgast végzo toltés Liénard—Wiechert potencidlja, térerdsségek, sugarzas teljesitménye, szogel-
oszlasa, spektruma. Szinkrotronsugarzas. Elektromagneses hulldmok szérasa, hataskeresztmetszet,
szoras szilard testen és gazon. Cserenkov-sugarzas, atmeneti sugarzas. Abraham-Lorentz-féle su-
garzasi visszahatas. Relativisztikus elektrodinamika: Lagrange-formalizmus. Ponttdltés és elektro-
magneses tér kolcsonhatasa kovarians alakban, energia-impulzus tenzor, komponensek jelentése,
energia-impulzus mérlegegyenlet. Sugarzasi tér relativisztikus targyalasa..

Irodalom:

J.D. Jackson: Klasszikus elektrodinamika, Typotex;

Jakovac Antal, Takacs Géabor, Orosz Laszlo: Elektrodinamika jegyzet, BME, 2013;
L.D. Landau, E.M. Lifsic: Elmélet Fizika II. és VIII. kotet, Tankonyvkiado.

Targykéd ea | gy [lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
BMETE12MF22 2 [ o] o] v ]| 3 [szv]|szv

Elektron- és ionoptikak

Parhuzamos siku energia analizator, Hengeres tiikor energia analizator (CMA) Fékezdteres energia
analizator, (RFA) A "lock in" detektalas matematikai elmélete Centralis erétér fokuszalasa, Fél-
gémb energia analizator (HSA), 127 fokos henger energia analizator Altalanos palyagorbe megfon-
tolasok: statikus elektromos tér jelenlétében. statikus magneses tér jelenlétében idévarians elektro-
mos tér jelenlétében Statikus méagneses tér alkalmazasai. Homogén B térben mozgé részecske diffe-
rencidl egyenletének targyalasa Homogén magneses tér mint fokuszald hatas. Linearis tomeg-
spektrométer, Dempster-tomegspektrométer. Egymasra merdleges homogén E és B térben, nulla
kezddsebességgel induld részecske mozgasa. Wien-féle tomegsziird. Repiilési 1d0 tomeg-
spektrométer (PTOF, CTOF) A vibracios atlagerétér A kvadrupol tomegspektrométer és kvadrupol
ioncsapda, Részecskegyorsitok. 1. Kaszkadgenerator. Van der Graaf generator. Ciklotron. Részecs-
kegyorsitok. II A szinkrotron és a szinkrociklotron. Lineéris gyorsito. Betatron. A tértdltés hatdsai
¢s a kritikus aramstirtiség Elektronforrasok (katédok) A termikus elektronemisszid jelensége ¢€s a
Richardson—Dushmann-formula. A téremisszié jelensége és a Schottky-formula. Ionforrasok. Gaz



ionforrasok, Folyadék ionforrasok, Duoplazmatron, Toltott részecskék detektalasa vakuumban. Fa-
raday serleg, Szekunder elektron sokszorozd, Fotomultipier-szcintillator detektor, Channelplate.

Irodalom:

Hars Gyorgy, Fizikai elektronika, (elektron és ionoptikak) Miegyetemi kiado 1992, J-05007;
Csurgai A., Simonyi K.: Az informéciétechnika fizikai alapjai (elektronfizika) Mérnoktovabbképzd
Intézet 1997;

Simonyi K.: Elméleti villamossagtan, Tankonyvkiadd 1973.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE12MF61 0 0 4 f 4 SZV

ELI elokészito laboratorium

A targy célja a hallgatok felkészitése a modern optikai mérésekbdl, korszerti méréstechnologiak és
mérdeszkdzok megismerése, illetve kezelésének elsajatitdsa. Emellett a legujabb optikai és 1ézer-
technoldgiai jellegli kutatasi témaékkal is megismerkednek a hallgatok, amelyek miivelésé¢hez a leg-
modernebb optikai eszkozokre van sziikség: femtoszekundumos 1ézerekre, erdsitokre, Terahertz
forrasokra, nemlinearis optikai elemekre, adaptiv optikai eszkozokre; és az ezekhez kapcsolddo
diagnosztikara: interferométerek, spektrométerek, autokorrelator. A targy megalapozza tobbek ko-
zo6tt az ELI szuperlézer-kutatokdzpontban folyo kutatas-fejlesztési feladatokban vald sikeres, aktiv
részvétel lehetdségét, mind az intézet fejlesztési, mind tizemelési fazisaban. Fébb mérési teriiletek:
lézernyaldbok karakterizaldsa ¢s formaldsa, ultrardvid lézerimpulzusok mérési modszerei,
femtoszekundumos impulzusok alakformalasa, excimer 1ézerek, THz generalas, ultrarévid impulzu-
sok erdsitése, diszperzid kompenzacié €s mérés, nemlinearis folyamatok, masodrendii harmonikus
keltése.

Irodalom:
R. Paschotta: Encyclopedia of Laser Physics and Technology, John Wiley & Sons, 2008;
Demtroder: Laser Spectroscopy Vol. 1-2, 4. th edition, Springer, 2008.

Targykéd ea | gy | lab | kév | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE15MF47 2 1 0 v 4 KV KV

Elméleti nanofizika **

A mezoszkopikus és nano-rendszerek a modern szilardtestfizika egyik legintenzivebben tanulma-
nyozott teriiletét képviselik: A litografiai eljarasok eredményeképp olyan félvezetd eszkozoket €s
fémes szemcséket tudnak épiteni, melyekben az elektronok koherensen mozognak. Molekulakat és
szemcseket tudnak kontaktalni, és mikrorezonatorokba helyezni. A targy az ilyen eszkozok leirdsa-
val és a fellépd uj jelenségekkel foglalkozik. A kurzus az alapképzés részét képezé Kvantummec-
hanikal-2, Szilardtestfizika és Statisztikus fizika targyak ismeretét tételezi fel.

Tematika: Apro szemcsék leirasa (Coulomb kolcsonhatas, koherencia, egyrészecske szintek), A
véletlen matrix elmélet alapjai (szinttaszitds, univerzalitdsi osztalyok), Coulomb-blokad és spekt-
roszkopia (mester egyenletek, co-tunneling, Kondo-effektus), Pont kontaktusok vezetdképessége €s
kvantum-zaja. Nanocsovek, él-allapotok. Molekularis traszport. Szupravezeté szemesék, Josephson-
atmenetek és kvantum-bitek. Kvantum spin manipulacio.



Irodalom:

S. Datta: Lessons from Nanoscience: A New Perspective on Transport, World Scientific, 2012.;

E. Akkermans, G. Montambaux, J.-L. Pichard, J. Zinn-Justin: Mesoscopic Quantum Physics, North
Holland, 1996.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE15MF11 2 0 0 Y 3 KV

Evolucios jatékelmélet **

A tantargy a Fizika alapképzési szakon megszerezhetd statisztikus fizika ismeretekre épitve ad egy
altalanos bevezetést a sokszereplds evolucios jatékelméletbe.

Tematika: Klasszikus jatékelméleti fogalmak (stratégia, nyeremény, matrix jaték, Nash-egyensuly,
stb.); Populacios jatékelmélet; Evolucios jatékok racsokon és grafokon. Dinamikus parkozelités
kiterjesztése. Erdekes jelenségek sokasagat elemezziik az evolicios Fogolydilemma és K6-Papir-
Ol16 jatékok példajan kiilonboz6 kapcsolatrendszerek feltételezése mellett.

Irodalom:

K. Sigmund: Az ¢élet jatékai (Akadémiai Kiado, Budapest, 2003);

J. Hofbauer, K. Sigmund: Evolutionary Games and Population Dynamics (Cambridge University
Press, 1998);

G. Szabd, G. Fath: Evolutionary games on graphs, cond-mat/0607344.

Targykéd ea | gy |lab | kov | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE15MFA48 2 1 0 v 4 KV

Fazisatalakulasok és kritikus jelenségek **

Els6é és masodrendii atalakulasok, korrelacios hossz, onhasonldsag és univerzalitas. Néhany tipikus
fazisatalakulds (egytengelyli magnesek, folyadék-géz, Mott-atalakulas). Atlagtér elmélet, kritikus
exponensek, Ginzburg-kritérium. Szimmetriak és Landau-elmélet. Renormalas alapjai: decimalas,
az egy dimenzios Ising-modell, magasabb dimenzi6 és kritikus pont. A két dimenzios Ising-modell
esete, az altalanositott transzformacio. Fixpontok, kritikus feliilet, relevans és irrelevans operatorok.
A szabadenergia kritikus skalazasa, univerzalis exponensek, skalaoperatorok korrelacios fliggvénye.
Véges méret skalazas, elsérendli fixpontok. Kvantum kritikus rendszerek: az egy dimenzids Ising-
lanc diszkusszidja. Kvantum-klasszikus leképezés, magasabb dimenzids fazisdiagramok. Szuperfo-
lyékonysag és XY modell. Vortexek és Kosterlitz—Thouless-fazisatalakulas. Hubbard—Stratonovic-
transzformacio, és kontinuum elmélet. Goldstone-moddusok, nagy n hatareset. Kvantum magnesek.

Irodalom:
J. Cardy: Scaling and Renormalization in Statistical Physics (Cambridge University Press, 1996).



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE80MF45 2 0 0 Vv 3 KV

Fejezetek a magas homérsékletii kisérleti plazmafizikabol 1

Bevezetés a kiserleti magas homérsékletii plazmafizikaba. Hogyan nyerhetlink energiat atommag-
okbol: fuzio és fisszio. Fuzios folyamatok a napban és a f6ldon: DT reakcio, Lawson-kritérium,
hatasfok ¢és lizemanyag elérhet6ség megfontolasok, inercialis magneses fzi6. Plazmék osztalyozéasa
¢s bemutatasa. Alap plazmafizikai fogalmak. Toltott részecskék mozgasa, driftek. Mdagneses tér
toroidalis berendezésekben, magneses diagnosztikak. Méagneses tér mérése. Magneses tér szerkezete
toroidalis berendezésekben. Fluxus definiciok, fluxuskoordinatak. Grad—Shafranow-egyenlet, biz-
tonsagi faktor, béta. Alap magneses diagnosztikdk. Magneses diagnosztikdk JET és ASDEX Upgra-
de tokamakokon. Hullimok plazmdkban. Mdagneses osszetartds, plazma fiités, plazma fueling, kon-
figuraciok. Egy tipikus toroidalis berendezés felépitése. Ohmikus plazma. Limiter és divertor konfi-
guraciok. L-mode, H-mode, hibrid szenariok. Instabilitasok plazmdkban. Instabilitasok altalanos-
sagban; stabilitas, hajtoerd stb. Stabilitas fuzids plazmaban. Core-plazma instabilitasok. Szélplazma
instabilitasok. Szél plazma diagnosztikak, plazma-fal kolcsonhatas, SOL. A plazma sz¢l és a SOL
jellemzése. Plazma-fal kolcsonhatas. Mostanaban hasznalatos falelem anyagok és ezek eldnyel,
hatranyai. Sz¢l plazma diagnosztikak. ELM-ek hatdsa a divertorra illetve a poloidalis limiterekre.
Plazma diagnosztika: passziv spektroszképia. A spektrum. Alapelvek: vonalas sugarzas, Doppler
eltolodas és kiszélesedés, Zeeman felhasadas, felhasadés kiszélesedés. Folytonos sugarzas: fékezési
sugarzas, rekombinacios sugarzas. Alap technikak: hullimhosz szelektalas. Diszperziv elemek,
spektrométerek, detektorok, tomografia. JET IR+lathat6 amera rendszer.

Irodalom:
Dunai D., Kalvin S., Kocsis G., Szepesi T., Zoletnik S.: Fejezetek a magas hdmérsékletii kisérleti
plazmafizikabol (BME TTK egyetemi jegyzet, 2013).

Targykéd ea | gy |lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
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Fejezetek a magas homérsékletii kisérleti plazmafizikabol 2

Bevezetés. Plazma diagnosztika: aktiv spektroszkopia. Részecske injektalasi technikak (szennyezok:
termikus, supersonikus gaznyalab, termikus atomnyalab, blow-off, gyorsitott atomnyalabok). Nya-
lab emisszios spektroszkopia, toltéskicserélddés spektroszkopia, motional stark effektus. Lézerek.
Thomson szords, incoherent, ion kollektiv. Plazma torésmutatoja, interferometria, polarimetria. Lé-
zer indukalt fluoreszcencia. Plazma turbulencia. Turbulens transzport. Turbulencia kisérleti jellem-
zése és az ehhez hasznalt specialis modszerek. Pelletek és forro plazma kélesonhatasa. Miért van
sziikség pelletekre (kriogén, szennyezd)? Pellet készitési, gyorsitasi €s transzfer technikak. NGS
modell. Pellet-plazma kdlcsonhatas leirasa, fueling. Pellet ELM pacemaking. Valos idejii diagnosz-
tikak. Miért van sziikség valos idejii diagnosztikdkra? Valds idejliség definialasa. A valos idejli ope-
racios rendszerek fobb jellemzoéi. EDICAM miikodési elképzelések mint jo példa valos idejti diag-
nosztikdra. Bayes modszer alkalmazasa plazmafizikai kisérletekben A deduktiv és a induktiv kovet-
keztetés. Paramé-terbecslés. Modell valasztas. A valdsziniliség meghatarozasa. Paraméter nélkiili
becslések. Kisérletek tervezése. A Bayes-moddszer alkalmazasa a plazmafizikdban. IDA integralt
adatfeldolgozas.



Irodalom:

Dunai D., Kélvin S., Kocsis G., Szepesi T., Zoletnik S.: Fejezetek a magas homérsékletii kisérleti
plazmafizikabol (BME TTK egyetemi jegyzet, 2013).

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE12MF52 2 0 0 Vv 3 | KV!

Fejezetek a modern anyagtudomanybdl

A tantargy az alapképzési szakon elsajatitott fizika ismeretekre alapozva a modern anyagtudomany
valogatott fejezeteinek targyaldsaval, konkrét példakon keresztiil célozza a hallgatok ez irdnyu tuda-
sanak megszerzését.

Tematika: A kémiai kotések szerepe az anyagok tulajdonsagaiban. Egykristalyok, polikristalyos és
nemkristadlyos anyagok. Polimorfizmus és allotropia. A szén ¢és szilicium az anyagtudomanyban.
Szén- és szilicium modosulatok, ezek sajatsagai. Fémek, keramidk, polimerek mechanikai tulajdon-
sagai, azok vizsgalati modszerei. Fesziiltség, rugalmas és plasztikus alakvaltozas. Meghibasodasok.
Féradas és az azt befolyasolo tényezdk. Tervezés, kockazatok, biztonsagi faktorok. Kristalyhibak és
tipusaik, jelentségiik az elektromos €s mechanikai tulajdonsagokban. A diszlokéciok szerepe az
alakvaltozasban. A szilardsag ndvelése a diszlokdciomozgés csokkentésével. A fazisatalakulasok
hajtéereje, fazisok egyensulyanak termodinamikai feltétele. Kristalyosodas és tivegesedés. Szerke-
zeti anyagok tulajdonsagainak modositasa tombi és feliileti hdkezelésekkel. A fazisdiagramok ér-
telmezése, otvozetek, eutektikumok, intermetallikus vegyiiletek. A vas-szén rendszer és annak
mikroszerkezetei, acélok, tulajdonsagaik, felhasznalési teriileteik. A diffizié hajtoereje, idébeli le-
folyasa és mechanizmusai. Feliiletmenti és szemcsehatar diffuzio, elektromigracié. A diffizio sze-
repe a mikroelektronikai alkatrészgyartasban és szildrd fazisu kémiai reakciokban. Monomerek,
oligomerek, polimerek. A polimerek szerkezete, a molekulasuly értelmezése polimerekben, a mole-
kuldk alakja és szerkezete. Kopolimerek. Amorf és kristalyos polimerek. Kompozitok. A korr6zid
jelensége, fajtai és korrozidvédelem.

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.,
6th edition, 2003.

Targykéd ea | gy | lab | kév | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE12MF53 2 0 0 f 3 KV

Feliiletfizika és vékonyrétegek

A targy szilardtestfizikai alapismeretekre és A feliiletfizika alapjai c. targyra épitve targyalja a feli-
letfizika és vékonyréteg fizika fobb teriileteit. Részletes targyalasra keriil a feliiletek szerkezetének,
elektronszerkezetének leirdsa. A targy foglalkozik a feliileti toltésrétegekkel és a kilépési munkaval,
felvezetd/félvezetd, félvezetd/fém ¢és félvezetd/szigeteld hatarfeliiletekkel, adhézidval, tovabba a
feliileti reakciok és transzportjelenségek leirasaval.

Irodalom:
F. Bechstedt: Principles of Surface Physics, Springer, 2003;
Ibach: Physics of Surfaces and interfaces, Springer, 2006.



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE11MF26 2 0 0 Vv 3 | KV' | KV | KV | KV KV

Félvezetok fizikaja

Bevezetés: a félvezetd fizika jelentdsége, modern alkalmazasok, az elektronika hatdrai. Kris-
talyszerkezet és szimmetridk, elektronok statisztikaja a kristalyracsban, Bloch allapotok, savszerke-
zet. Réacshibak, szennyez6é atomok, lokalizalt allapotok. Effektiv tomeg kozelités, toltéshordozok
félvezetokben. Spin-palya kolcsonhatas, kp kozelités. Kvaziklasszikus dinamika, Boltzmann-
egyenlet, transzport kiilsé terekben, vezetoképesség, Hall-effektus, magneses ellenallas. Tiszta és
adalékolt félvezetok: sekély nivok, mély nivok, elektromos vezetoképesség és Hall-effektus tobb
sav esetén, termoelektromos- és termomagneses jelenségek. Transzport instabilitasok, Gunn dioda,
alagut didda. Inhomogén félvezetdk, diffuzio, Einstein relacid. Eltérések a homérsékleti egyensuly-
tol. Diffuzid és vezetési jelenségek adalékolt félvezetdkben. Zener didda, p-n atmenet, bipolaris
tranzisztorok. Ko6lcsonhatasok fénnyel, fotovezetés, szabad toltéshordozok abszorpcidja. Rekombi-
nacios mechanizmusok: sugarzasos rekombinacid, rekombindcié nivon keresztil. Vilagitd dioda
(LED) ¢és félvezetd 1ézerek elve, felépitése, miikodése és alkalmazédsai. Hagyomanyos €s epitaxialis
novesztési eljarasok, mindsitd technikak, racsillesztés, band-engineering, heteroszerkezetek, szuper-
racsok, nagy mobilitast 2-dimenzids elektrongaz és nagyfrekvencias alkalmazasai, HEMT. Termi-
kus zaj, sorétzaj, 1/f zaj, fluktuacid-disszipacid. Zajsziirés és a savszélesség. Feliileti allapotsiiriiség,
tavoli dopolas, Schottky barrier, Schottky didda, Ohmikus kontaktusok, MOS szerkezetek, High-k
dielektrikumok, flash memoridk, napelemek, CCD eszkdzok. Onszervez6dd novekedés, ndvesztés
elore definialt szubsztratokra, cleaved edge overgrowth, nanovezetékek epitaxialis névesztése, opti-
kai- és elektronsugaras litografia, split-gate technologia, AFM litografia. Egyelektron tranzisztor,
nem-invaziv t6ltés detektalas kvantum pontkontaktussal, scanning-gate mikroszkopia.

Irodalom:
Kittel: Bevezetés a szilardtestfizikdba, Solyom J.: A modern szilardtestfizika alapijai.

Targykod ea | gy | lab | kév | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE12MF14 2 0 0 v 3 SZV | KV
Fényforrasok

A fizikus mesterszakon (MSc) eldadasra keriil6 targy célja, hogy megismertesse a kiilonb6z6 speci-
alizaciok hallgatoit a fényforrasok kiilonbozd tipusaival, azok miitkodési elvével, sajatossagaival és
alkalmazasi tertileteivel. A félév soran attekintjiik az ismert fotometriai és vilagitastechnikai meny-
nyiségeket €s azok mérési mddszereit, valamint a fénykeltd eszkozok fejlodesét az izzolampaktol a
kisiilé lampakon keresztiil egészen a LED-ekig. A targy célja az alapvetd fizikai folyamatok bemu-
tatasa mellett az is, hogy megismertesse a hallgatokat az egyes lampatipusok eldnyeivel, hatranyai-
val és lehetséges alkalmazasi teriileteivel.

Irodalom:

Debreczeni G., Kardos F., Sinka J.: Fényforrasok, Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1985;
W. Elenbaas: Light sources, Macmillan, 1972;

M.A. Cayless, A.M. Marsden: Lamps and Lighting, Arnold, 1997.
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Fizika / Nuklearis technika / Orvosi fizika alapismeretek

Az alairas megszerzéséhez azon targyak elézetes elvégzése sziikséges, amelyeket a mesterszak fel-
vételi eljarasa soran a Fizikus Szakbizottsag a specializacion sziikséges eldismeretek megszerzése
érdekében eléirt (foként olyan hallgatok szamara, akik nem fizika alapdiplomaval nyertek felvételt
a képzésre). Pontosabb leiras a képzés tanrendjében talalhato.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE12MFO03 K
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Fizika laboratérium

Optika és fotonika (OP): A kurzus célja, hogy altalanos optikai ismeretekre tdmaszkodva optikai-
fotonikai mérések elvégzésével a hallgatok gyakorlati tudasat, készségeit bovitsikk. A mérések el-
végzése alapvetden Onalldan torténik. A mérések a kovetkezd témakba kell végezni: iivegszalak,
hullamvezetdk, 1ézerdidda tulajdonsagai, diffrakcid, térbeli és iddbeli koherencia, spektroszkopia,
akusztooptikai sziir6, CD lemezjatszd, optikai atviteli fliggvény, vékonyréteg parologtatas,
ellipszometria és vékonyrétegek, polarizacio €s fazis, elektronmikroszkopia és elektronlitografia.
Kutatofizikus (KF) valamint Nanotechnolégia és anaygtudomdany (NA): Szupravezetés: Kritikus
magneses tér, perzisztens aram, Josephson-effektus. Infra- és Raman-spektroszkopia: fémek Drude-
spektruma, Fano-rezonancia, a C60 molekularezgései. Nanofizika: kvantum-Hall jelenség, vezeto-
képesség-kvantalas, atomi transzmissziok mérése. Toltésstirliség hullamok: nemlinearis jelenségek,
dielektromos relaxacio. Magneses optikai Kerr-effektus: magneses félvezeték magnessége.
Nukledaris technika (NT): Az alabbi témak koziil 12 mérési feladatot kell teljesiteni. Neutronfluxus-
eloszlasok mérése: makro- és mikroeloszlasok, azimutalis, radialis és axialis iranyu eloszlasok.
Spektralis paraméterek mérése a reaktorzonaban. Termikus neutronfluxus mérése aktivaciés mod-
szerrel. Neutronabszorbensek reaktivitas-értékességének mérése. Uregeffektus mérése. Termikus
neutronok diffuzids hosszanak mérése. KésOneutron paraméterek mérése, urankoncentracié megha-
tarozasa. Mérések szubkritikus rendszeren, kritikussagi kisérlet a reaktoron. Neutronaktivacios ana-
lizis. Nuklearis detektorok paramétereinek vizsgalata. Kiilonboz6 anyagok neutron- és gamma- vé-
delmi tulajdonsagainak vizsgalata. Szabalyzorud kalibralasa szubkritikus rendszeren. 235U/238U
ardnyanak meghatdrozdsa az uran hasadasi termékeinek elemzése alapjan. Mérések reaktor-
szimulatoron: reaktivitastényezOk vizsgalata, reaktormegfutds tanulmanyozasa, egyéb, primer- sze-
kunderkori jelenségek vizsgalata. Atommagok bomlasi séméjanak meghatarozasa (n,gamma) mag-
reakciok mérésével (MTA Izotop Int.). Mossbauer-effektus mérése (ELTE TTK Atomfizika Tan-
sz¢k). Latogatas specialis nukledris berendezésekkel rendelkezd 1étesitménybe, intézetekbe (MTA
ATOMKI, Debrecen, Orszagos Onkologiai Intézet, stb.)

Orvosi fizika (OF): Bevezet6 a méréstechnikaba Pozitron emisszids mérés, két foton detektor koin-
cidencia kapcsoldsa SPECT kollimator vizsgélata Szomatoinfra laboratérium Filmdozimetria TLD
sugarvédelmi mérés Komputer tomografia Tomografids szamitogépes labor Rontgen felezoréteg
vastagsag mérés Transzmisszios rontgen Mérés Nucline Th-22 gammakamera-fejjel Sugarterapias



besugarzastervezés-teleterapia Sugarterapia besugarzastervezés-brachyterapia PTW szemi-flexibilis
ionizacios kamra kalibralasa
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Fizikai optika

A kurzus célja a fényterjedés kiilonb6z6 modelljeinek bevezetése és azok hasznalatanak elsajatitasa
az alapvet6 optika jelenségek leirasara. A targy a klasszikus elektromagneses hullamelmélet alapjan
bemutatja a homogén izotrop €s anizotrop kozegben torténd terjedést, az optikai vékonyrétegeket, a
dielektrikum hullamvezetdket, az inhomogén kozegben valo terjedést,, a geometriai optikai kozeli-
tést ¢és a Fresnel-Kirchhoff féle diffrakcidelméletet. A megszerzett tudast olyan érdekes és aktualis
problémak megokolasan gyakoroljuk, mint pl. a szoliton terjedés, a ,,lassti fény”, vagy a fotonikai
kristalyok tulajdonsagai.

Irodalom:

Richter P.: Bevezetés a Moder Optikaba, 1. kotet (Miiegyetemi Kiado);

Solymar L.: Elektromagneses térelmélet és alkalmazésai (Miiszaki Konyvkiado);
Born, Wolf: Principles of Optics (Pergamon Press);

Saleh, Teich: Fundamentals of Photonics (John Wiley & Sons).
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Fotonika laboratorium

A targy célja, hogy a hallgatok betekintést nyerjenek a fotonika agazat néhany fontos regionalis
szerepldjének a kutatis-fejlesztési tevékenységébe €s kisérleti modszereibe. A laboratériumi gya-
korlatok anyaga az alapkutatastol az ipari szereplk gyartaskozeli fejlesztéseiig terjednek. A targy
elsdsorban a lézeres anyagmegmunkalas, az optikai kommunikécid, az optikai mérémiiszerek, a
lézerek a biologidban, a révid impulzusok alkalmazésa, és a kvantumjelenségek az optikéban terii-
letre fokuszal. A mérési alkalmak soran a hallgatok elmélyitik a meglevd elméleti ismereteiket az
adott teriileten, korszerti mérési technikékat ismernek meg €s alkalmaznak a gyakorlatban. A labor-
gyakorlatok egy részére a BME teriiletén, mig masokra Budapest kiilonb6z6 vezetd tudomanyos és
ipari kdzpontjaiban kertil sor.

Targykéd ea | gy [lab [kév]| kr [ NA | OP | KF | NT | OF
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Funkcionalis anatomia alapjai

Bevezetd, altalanos egyedfejlodés, csonttan. Az iziiletek funkciondlis anatomiaja. Csontfejlodeés,
sériilések, rehabilitacio. A vazizomzat funkcionalis anatomiaja. Keringés: a sziv (mitétek és rehabi-
litacio), a nagyvérkor, nyirokkeringés. A 1égzdrendszer. Az emésztérendszer. Az urogenitalis rend-
szer. Az idegrendszer fejlédése és makroszkopids leirdsa. A gerincveld funkciondlis szerkezete. Az
agytorzs €s agyidegek. A koztiagy, 14t6- €s hallorendszer, neuroendokrin szabalyozés. A testtartas
¢és az adaptiv mozgasszabalyozas. A féltekék funkcionalis anatomidja.



Irodalom:
Szentagothai, Réthelyi: Funkcionalis Anatomia I-111;
Sobotta: Az Ember Anatomidjanak Atlasza, I-11.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
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Fuziés nagyberendezések

A tantargy roviden ismerteti a magneses Osszetartasra alapozott fuzids energiatermelés elvét és be-
mutatja a fzids energiatermelés megvalositasahoz sziikséges technoldgiai rendszereket. Ezutan
torténelmi bevezetd, és a mai — mar lizemeld, és még épild — legjelentésebb tokamakok és
sztellaratorok részletes bemutatasa kovetkezik. Targyaljuk az ASDEX-Upgrade, JET, ITER
tokamakok ¢és a Wendelstein 7-X sztellarator miikodési elvét, tervezési szempontjait, fébb kompo-
nenseit, fontosabb kiegészité berendezéseit és az iizemeld berendezések néhany kisérleti eredmé-
nyét. Az eléadasokhoz kotédoen sor keriil aktudlis magyar fejlesztések bemutatasara is. A targy
roviden foglalkozik a fazids kutatasok tovabbi iranyaval, és utmutatast ad az 6nallo tajékozodashoz.

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

Targykéd ea | gy |lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
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Fuzios plazmafizikai laboratorium

A targy a magyar-cseh SUMTRAIC fuzios kisérleti nyari iskolat fedi le. Eléadas tematikak: Kiilon-
b6z06 kisérleti technikak a szabiilyozott magfiizios kutatasokban. Adatfeldolgozo algoritmusok és
eljarasok. Magasszintli adatfeldolgoz6 programnyelvek (MATLAB, IDL). A tokamak tlizemeltetés
alapjai. Laborgyakorlatok a COMPASS tokamakon: Langmuir-szondas mérések. Spektroszkopiai
mérések. Lathatd fény kamera mérések. Magneses diagnosztikai mérések.

Irodalom:
A. Bencze: Measurements in COMPASS tokamak plasmas (egyetemi jegyzet).
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Hullamcsomag dinamikai modszerek a fizikaban **

A tantargy bevezetést nyQjt a hullimcsomag dinamikai modszerek alkalmazéasaba a kvantummec-
hanika és az elektrodinamika terén.

Tematika: A fizikai rendszerek energiafiiggd ¢és i1dofiiggd leirasa. Az id6 szerepe a nem-
relativisztikus ¢€s a relativisztikus fizikaban. Szoraselméleti alapismeretek. A hullimcsomag id6fej-
16désének kiszamitdsdra haszndlhaté numerikus moédszerek. Hulldimcsomag dinamika a nem-
relativisztikus kvantummechanikaban. Egyrészecske rendszerek. A pszeudopotencial konstrukcidja.
Tobbrészecske rendszerek. Hullamcsomag dinamika a relativisztikus kvantummechanikaban. Hul-



lamcsomag dinamika az elektrodinamikdban. Alkalmazésok. ,,Filozofiai” kérdések: alagutazasi ido,
szuperluminalis mozgas, a kvantum és a klasszikus leiras kapcsolata, ...

Irodalom:

Cohen, Tannoudji: Quantum mechanics;

Taflove, Hagness: Computational electrodynamics;
Brillouin: Wave propagation and group velocity.
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BMETE12MF62 2 0 2 Vv 4 | SZV | SzV KV

Infravoros és Raman-spektroszkopia

Elektromagneses sugarzas és anyag kolcsonhatasa: abszorpcid, emisszio, szoras. Infravords ab-
szorpcid €s Raman-szoras molekuldkban, rezgési atmenetek. A kivalasztasi szabalyok kapcsolata a
molekulaszimmetridval. Infravords és Raman-gerjesztések szilard testekben. Racsrezgések és ala-
csony energias elektrondtmenetek targyalasa a dielektromos formalizmus segitségével. Csatolt
elektron-fonon gerjesztések. Spektroszkopia nanoskalan, kozelitér-modszerek (SNOM, SERS).
Labor gyakorlat: Az FTIR moédszer alapjai, instrumentalis jelalak, apodizacio, faziskorrekcio,
zerofilling. Fényforrasok, monokromatorok, detektorok jellemzdi. Abszorpcios és reflexids alapmé-
rések, a dielektromos fliggvény meghatarozasa. Fazisatalakulasok spektroszkopiai kovetése. Kvali-
tativ és kvantitativ analizis. Infravords mikroszkopia, gyengitett totalreflexido (ATR), kozelitér-
mérések.

Irodalom:
P.R. Griffiths, J.A. De Haseth: Fourier Transform Infrared Spectrometry, Wiley-Interscience, 2007;
D.A. Long: Raman spectroscopy, McGraw-Hill, 1977.
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Kémiai modszerek a nanotechnolégiaban

A kolloidkémia alapjai, szuszpenziok, emulziok. Szolok, gélek és polimerek. T4jékozodas nano- és
mikroskalan (mérési technikék): TEM, SEM, cyroTEM, AFM, DLS, UV-VIS, stb. Nanorészecskék
szintézise. Kémiai, fizikai €s bioldgiai modszerek (részecskék eldallitasa reduktiv mdodszerekkel). A
nanorészecskék kémiai stabilizadldsa. Nanorészecskék méret €s alak szerinti csoportositdsa (gdmb,
rud, kocka, oktaéder, stb.). Mono- ¢€s polidiszperzitas. Nanorészecskéek tisztitdsa €és alak szerinti
szétvalasztasa (centrifugalds, gélelektroforézis, kromatografidas modszerek, stb). Nanorészecskék
stabilizalasa. Részecskék kozotti kolcsonhatasok vizsgéalata (elektrosztatikus, van der Waals €s
sztérikus kolcsonhatasok) és ezek felhasznéldsa kolloid részecskék stabilizalasara folyadékokban.
Nanostruktaralt anyagok tulajdonsagai és csoportositasuk. Nanorészecskék specialis tulajdonsagai
(optikai, elektromos, magneses, fizikai és kémiai). Nanorécsecskék felhasznéldsa a kémiaban (hete-
rogén katalizis, napelemek, stb). Nanorészecskék felhasznalasa az orvostudomanyban (szabalyozott
és célzott hatdanyag leadas, tumorellenes szerek, nanorészecskék felhasznalasa az orvosi diagnosz-
tikdban és képalkotasban).
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Klasszikus- és kvantumkaosz *

Hamiltoni formalizmus, integralhatosag dltalaban, fizikai példik kaotikus viselkedés megjelenésére
folytonos és diszkrét idejii dinamika esetén: Folytonos, nemautonom differencialegyenletek. An-
harmonikus, disszipativ oszcillator. Leképezések, Poincare-leképezés, periodikusan gerjesztett
rendszerek, biliardok. A fenti modellek ismertetésébol egy-két esetben, pl. az anharmonikus,
disszipativ oszcillator, illetve a Chirikov-leképezés esetén a kaosz vizsgalatdra kidolgozott modsze-
rek bemutatdsa: Lyapunov-exponens, invarians mérték, Frobenius—Perron-egyenlet, stabilitasi ana-
lizis, bifurkaciok és attraktorok, Kolmogorov-entropia, KAM tétel. Kaotikus dinamika nyomai a
kvantum mechanikdban hasonléan a korabban részletesebben targyalt modellekre alapozva: Perio-
dikus palyak; WKB modszer és szemiklasszikus (EBK) kvantalas, Spektral statisztika, Gutzwiller
trace formula, diagonalis kozelités, Loschmidt-echo.

Irodalom:

A.M. Ozorio de Almeida: Hamiltonian Systems: Chaos and Quantization;

H.J. Korsch, H.J. Jodl: Chaos;

P. Cvitanovic, et al.: Chaos, Classical and Quantum, webbook: chaosbook.org.

Targykéd ea | gy |lab | kov | kr | NA | OP KF | NT OF
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Kollokvium 1 és Kollokvium 2

A Kollokvium sorozat elsé eleme olyan eldadéassorozat, mely meghivott hazai és kiilfoldi kutatok
eldadésai révén nyljt betekintést a fizika vilagaba. Az eldadasok az egyetemen miikodd kutatohe-
lyek és az egyetemen nem miivelt kutatasi témak bemutatasaval gazdagitjak fizikai ismereteinket. A
felmeriild témak, a teljesség igénye nélkiil: magneses monopdlusok, kavicsok morzsolodasa, a kli-
mavaltozas fizikai szemszogbo6l, halozatok viselkedése, érvek és ellenérvek PAKS 2-vel kapcsolat-
ban. A hallgatok az egyes eléadasokhoz kapcsolodo tudoméanyos kozlemények alapjan készitenek
5-7 oldalas 6sszefoglaldt egy altaluk valasztott téma alapjan.

Targykéd ea | gy [lab [kév]| kr [ NA | OP [ KF [ NT | OF
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Komplex halézatok **

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. Erdés-Rényi and small
world graphs. Scale free networks. The configuration model. Networks growth models. Local and
hierarchical structures. Communities. Spreading. Temporal networks. Social networks. Economic
networks. Ecological networks. Project presentation.
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Korrelacios modszerek a kvantumkémiaban **

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
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Kvantum Monte Carlo médszerek **

A tantargy bevezetést nyujt a kdlcsonhatd kvantummechanikai sokrészecske-rendszerek sztochasz-
tikus modszerekkel torténd elemzésébe, amelyek a szamitdogépek teljesitményének ugrasszerii n6-
vekedése kovetkeztében az 1970-es évek végétdl terjedtek el. Attekintjiik az alapvetd algoritmuso-
kat: a variacios Monte Carlo-t (VMC), a palyaintegral kvantum Monte Carlo-t (PIMC), a diffizids
Monte Carlo-t (DMC), a Green-fiiggvény kvantum Monte Carlo-t (GFMC), a Hirsch—Fye-
algoritmust, és a folytonos idejli kvantum Monte Carlo-t, valamint ez egyes modszerekkel elemez-
het6 problémak korét, a mddszerek fobb alkalmazasi teriileteit és sikereit (kdlcsonhato elektrongaz,
folyékony és szuperfolyékony hélium, hidrogén fézisdiagramja, molekulafizikai alkalmazasok,
nanostruktirak). Célul tiizziik ki, hogy a kurzus elvégzése utan a hallgatok képesek legyenek sajat
kvantum Monte Carlo kédjaik elkészitésére, ezaltal kolcsonhatd kvantummechanikai problémak
sztochasztikus elemzésére.

Irodalom:

M.H. Kalos, P.A. Withlock: Monte Carlo methods;

D.M. Ceperley: Pathin integral methods in th theory of Condensed Helium;
R.P. Feynman, A.R. Hibbs: Quantum Mechanics and Path Integrals.
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Kvantumelektronika

Atomos gaz szuszceptibilitasa (félklasszikus targyalés), sugarzési tér kvantaldsa, vakuumingadozas
Lamb-féle eltolodas, fotoeffektus H-atomon, Thomson-szoras kolcsonhatasi kép, idéfejleszté opera-
tor, Raman-szoéras, frekvencia kétszerezés, parametrikus erdsités, faziskonjugacio szabadelektron
1ézer.

Irodalom:
A. Yariv: Quantum electronics, John Wiley & Sons, 1987; Marx Gy.: Kvantummechanika;
Landau, Lifsic: Elméleti fizika, Nem relativisztikus kvantummechanika, Elektrondinamika.




Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE11MF42 2 0 0 Vv 3 SZ KV

Kvantuminformatika **

Kvantumbit, kvantumszamitas, kvantumalgoritmusok. Spin-qubitek szilardtestekben: kvantum-
dotok, kolcsonhatasok, energiaskalak. Egy- és kétqubites kvantum-logikai miiveletek megvalosita-
sa. Informacidvesztési mechanizmusok: relaxacio, fazisvesztés, dekoherencia. Kisérletek.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
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Kvantummechanika 2 és Kvantummechanika gyakorlat 2 *

Hullamfiiggvény Wentzel-Kramers-Brillouin kozelitésben. Kvaziklasszikus kvantalas. 1défejlodés
¢s kvantummechanikai leirasi modok: Schrodinger-, Heisenberg- és Dirac-kép. Siirliségoperator.
Neumann-egyenlet. Szimmetridk és infinitezimalis transzformaciok. Iddeltolds, 1d6tiikrozés. A szo-
raselmélet. Hullamcsomagok. Hataskeresztmetszet. Green-fiiggvények, Lippmann—Schwinger-
egyenlet. Born-sorozat. Parcialis hullamok modszere. Mozgas elektromagneses térben. Aharonov—
Bohme-effektus, Landau-nivok. Relativisztikus kvantummechanika. Klein—Gordon-egyenlet. Dirac
egyenlet. Kontinuitasi egyenlet, Lorentz-invariancia, teljes impulzusmomentum, pozitron. Dirac-
egyenlet megoldasa centralis er6térben, hidrogénatom. Nem-relativisztikus hatareset, spin-palya
kolesonhatés.

Irodalom:

Szunyogh L., Udvardi L, Ujfalusi L., Varga I.: Kvantummechanika feladatgytijtemény, BME, 2013;
Galfi L., Racz Z.: Elméleti fizikai példatar 3, Tankonyvkiado, 1983;

F. Constantinescu, E. Magyari: Kvantummechanika feladatok, Tankonykiado, 1972.
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Kvantumoptika **

Koherencia a klasszikus optikdban. Sugarzasi atmenetek kvantumos anyagban, atomokban és félve-
zetokben. Fotodetektalas, fotonstatisztikak, szuper- és szub-Poisson-statisztikaji fény. A Hanbury-
Brown ¢és Twiss-kisérlet, foton antibunching. Koherens és Osszenyomott allapotok, Wigner-
fliggvények. Rezonans atom-fény kolcsonhatas, sliriségoperator, Rabi-0szcillacio. Atomok rezona-
torban, Purcell-effektus, erds csatolas. Hideg atomok, Bose-kondenzacio, optikai racsok. Kvantum-
kriptografia és kvantuminformatika. Osszefonodas, kvantumteleportacid, Bell-egyenldtlenségek

Irodalom:
M. Fox: Quantum Optics: an Introduction, Oxford University Press 2006.
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Kvantumtérelmélet **

Relativisztikus invariancia, klasszikus mez6k, Noether-tétel. Klein—Gordon-egyenlet. Dirac-
egyenlet, Majorana- és Weyl-spinorok. Szabad kvantummez6k (skalar, Dirac, elektromagneses);
relativisztikus kvantum részecskék. Feynman-féle palyaintegral. Funkcionalis formalizmus. Kovari-
ans perturbacioszamitas, Feynman-diagramok. Redukcios formulak. Szoraselmélet. A renormalas
alapjai. Skalafliggés, renormalasi csoport. Kapcsolat a statisztikus fizikaval. Kritikus jelenségek,
skalazas. Effektiv potencidl, spontan szimmetriasértés. Goldstone-tétel. Mértékinvariancia,
nemabeli mértékelméletek alapjai. Higgs-mechanizmus. A standard modell vazlatos felépitése.
Szemiklasszikus kifejtés. Instantonok, a hamis vakuum bomlasa. Topologikus gerjesztések.

Irodalom:

Itzykson, Zuber: Quantum Field Theory;

Peskin, Schroeder: An Introduction to Quantum Field Theory;
Weinberg: The Quantum Theory of Fields I-111.
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Lézerek és 1ézerrendszerek tervezése és épitése

Lézerfizikai ismétlés: koherens erdsités indukalt emisszidval, 1ézerek felépitése, jellemzok. Az ero-
sitd kozeg tervezésének alapjai altalanosan, szilardtest, folyadék és gdzhalmazallapotu erdsité koze-
gek. Szilardtest erdsit6 részletes elemzése, dsszetételek, kristalytani orientacid, geometriak — termi-
kus viszonyok elemzése a kiilonb6z6 geometriai viszonyok esetén. Az erdsitd kristalyok befoglala-
sanak ¢és termikus kezelésének gyakorlati megvaldsitasai, vékonylemez €s vékony rud lézerek, ter-
vezéprogramok alkalmazasa a termikus és mechanikai stabilitas elérésére. Az erdsitd kozegben fel-
1ép6 nemlinearis effektusok befoglalasa a tervezésbe, a termikus, optikai és nemlinearis effektusok
egyiittes hatdsa szerint az erdsitett sugarzas szamitasa. Rezonatorok felépitése, geometriai tervezés a
stabilitds szamitdsara harom dimenzidban, alapvetd rezonator-konfiguraciok kiépitése, tervezése
specifikus  tervezOprogrammal. Ultrarovid impulzusok 1étrehozdsanak feltételei, passziv
moduscsatolas gyakorlati megvalositasa, konfiguraciok. Tipikus impulzusparaméterek. Gyakorlati
rezonator, erdsitd és pumpalasi konfiguraciok elemzése az impulzusparaméterek szempontjabol,
tipikus Z-konfiguracio tervezése Ti:zafir 1ézerben. SESAM ¢s csorpolt tikrok, elérhetd impulzuspa-
raméterek. Ultrarovid impulzusok erdsitése, regenerativ illetve multipassz erdsitok tervezési szem-
pontjai, tipikus gyakorlati konfiguraciok. Az erdsitékben fellépd nemlinedris hatasok, csorp és zajok
becslésének moddszerei. CPA erdsités elve és gyakorlati megvaldsitasai, stretcher és kompresszor
konfiguraciok, tervezési szempontok. Dazzler elve, alkalmazasa. Parametrikus erdsités elve, anya-
gok, elérhetd paraméterek, tervezési szempontok. NOPCPA konfiguraciok. Fazis-vivo stabilizalt
impulzusok 1étrehozasa, az oszcillator és erdsitd tervezése, kontraszt, tisztitas. Lézerdiodak fajtai,
diddapumpa-rendszerek tervezése. Szallézerek tervezési szempontjai, szalerdsitOk alkalmazasa
nagy impulzusenergiakra.



Irodalom:

W. Kochner: Solid State Laser Engineering, Springer London, Limited, 2006;

R. Paschotta: Encyclopedia of Laser Physics and Technology, John Wiley & Sons, 2008;
S. Watanabe: Ultrafast Optics V, Springer, 2007.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE12MF58 2 0 0 f 3 | SzV | KV KV

Lézerek ipari és biologiai alkalmazasai

A tantargy atfogo6 képet nytjt a 1ézerek alkalmazasi teriileteirdl, a 1ézertechnikén alapul6 valtozatos
miiszerek ¢és berendezések sokasagardl. A targy tematikdja: Ipari 1ézeralkalmazéasok, bevezetés és
jellemzés: anyagmegmunkalassal €s nem anyagmegmunkalassal jard alkalmazasok. Lézer-anyag
kolcsonhatdsok, anyagok és 1ézerek jellemzdi. Anyagfeliiletek 1ézeres megvaltoztatasa: hokezelés,
feliiletatolvasztas, feliiletedzés, feliiletek bevonasa, feliiletotvozés, feliiletszilarditas és tisztitasa.
Lézeres térfogati megmunkaldsok. Anyageltavolitas: fards, vagas, karcolas, jelolés, hegesztés,
trimmelés. Anyagmegmunkalassal nem jaro alkalmazasok: vonal- és szintkit(izés, hossz- és tavol-
sagmérés, vonalkod leolvasas, gyors prototipusgyartas. Lézerek alkalmazasa feliiletek mindségének
¢s alakjanak mérésére, reflexion és szordson alapuld feliilet-mindség mérés, letapogatasos
interferometrikus kiolvasasu feliiletmérés (Talysurf), atomeré-mikroszkopia. Interferometria alkal-
alkalmazésok és muszerek. Lézeralapt technikék a félvezetdiparban. Lézeres mikroszkopia az ipar-
ban és orvostudomanyban, fluoreszcens ¢és reflexios konfokalis mikroszkopia, optikai koherencia
tomografia, fajtai és alkalmazésai. Kétfoton mikroszkopia elve, technikai alapjai. Lézerek alkalma-
zasa diagnozis és terapia készitésében. Lézerfény szoveti kolcsonhatasai. Lézeres diagnozis mod-
szerei. Lézeres sebészet eldnyei és hatranyai. Daganatok 1ézeres kezelése. Specialis 1ézer-
alkalmazasok: orvosi holografia, lézercsipesz, lézere részecskegyorsitds ¢és alkalmazéasa
hadronterapidra, lézeres gyiimolcsvalogatd berendezések, lézerek alkalmazésa a miszemlencse-
technoldgidban és fejlesztésben.

Irodalom:

R. Paschotta: Encyclopedia of Laser Physics and Technology, John Wiley & Sons, 2008;
Demtroder: Laser Spectroscopy Vol. 1-2, 4. th edition, Springer, 2008; sajat jegyzet;

Bevezetés a modern optikaba I-111., Jakubczak: Lasers — Applications in Science and Industry,
InTechOpen, 2011.

Targykéd ea | gy [lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
BMETE12MF17 2 [ o] o] v ]s3 KV | szv

Lézerfizika

Félklasszikus (kvantalt anyag és klasszikus elektromagneses tér) és kvantumos (kvantalt anyag és
tér) lézerelmélet targyaldsa. Lézermodusok frekvencidja. Lézermodus savszélessége. Egy-mddust
miikodés megvalositasi lehetdségei. Frekvenciastabilizalas modszerei. Masod-harmonikus keltés.
Nemlinearis polarizacid, alkalmas anyagok. Hatasfok novelés, fazisillesztés modszere. Parametrikus
oszcillacié. Ultrarovid impulzusok. Kerr-lencsés modusszinkronizalds, impulzusdsszenyomas,
csorpolt tikrok. Szallézerek, optikai szolitonok. Hangolhat6 ultrardvid impulzusok. Impulzusforma-
las. TW-os ultrarovid €s attosec impulzusok. Ultrarovid impulzusok mérése.



Irodalom:

Bevezetés a modern optikaba III. (jegyzet 050393); Svelto: Principles of lasers, 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;

A. Yariv: Quantum electronics, John Wiley & Sons, 1987.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE80MF00 3 0 0 Vv 4 KV | KV | KV K K
Magfizika

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon ,,Kisérleti magfizika” targy keretében megszerezhetd
ismeretekre épitve a magfizika fobb teriileteit tekinti 4t a kovetkez6 témakorok targyalasaval: Alap-
allapoti atommagok mérhet6 adatainak attekintése és szisztematikaja, atommagmodellek, magerdk,
magreakciok, magbomlasok elméleti leirasa, maghasadas sajatossagai, magfuzio és fizids energia-
termelés, kozmoldgia magfizikai alapjai, nuklearis asztrofizika.

Irodalom:

Gyorgyi G.: Elméleti magfizika (Miszaki Konyvkiado 1965);

Muhin: Kisérleti magfizika (Tankonyvkiadd 1985);

Eisenbud, Garvey, Wigner: Az atommag szerkezete (Akadémiai Kiado 1969);,
Neutronfizika (szerk.: Kiss D., Akadémiai Kiadd 1971);

K. Krane: Introductory Nuclear Physics (Wiley and Sons);

Atommagfizika (szerk.: Fényes T., Akadémiai Kiad6 2006).

Targykéd ea | gy |[lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
BMETE11MF43 2 [ 1] o] v ] a4a]KRv KV KV

Magneses rezonancia **

A tantargy célja a magneses rezonancia alapjainak megismertetése a fizikushallgatokkal, a f6 hang-
sulyt a magmagneses rezonancia spektroszkopiara helyezve.

Elmélet: Magneses rezonancia alapjai, fajtai és modszerei. Bloch-egyenletek. Spinrelaxaci6. Bloch-
egyenletek megoldasa kis gerjesztésre, Kramers—Kronig-relacio. Impulzusmodszerek, free induc-
tion decay, spinechd, relaxacios idok mérése. A magneses rezonancia atomi elmélete. Dipolus-
dipdlus kdlcsonhatas. Magic angle spinning. Hiperfinom kolcsonhatasok: kémiai eltolodas, Knight-
eltolodas. Magneses rezonancias képalkotas alapjai.

Gyakorlat: Mérési gyakorlat, adatfeldolgozas és -modellezés..

Irodalom:
C.P. Slichter: Principles of Magnetic Resonance (Springer).



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETES0MF90 2 0 0 Vv 2 KV

Magneses rezonancia és klinikai alkalmazasai

A targy rovid tematikdja a kovetkezoképpen foglalhatd dssze: altalanos elvek, a magneses rezonan-
cia (MRI) matematikdja, spinfizika, NMR-spektroszkopia, Fourier-transzformacio, a képalkotas
elvei, a képalkotas alapvetd modszerei, az MRI-leképezés hardverelemei, az MRI-kép megjelenité-
se, képalkotasi hibak, kiilonleges képalkotasi modszerek, impulzus szekvenciak, a kiillonbozé szek-
venciak klinikai alkalmazésok, biztonsdgtechnika és kornyezeti kérdések.

Irodalom:
C. Westbrook, C.K. Roth, J. Talbot: MRI in Practice (3rd Edition), Wiley-Blackwell, 2005.

Targykéd ea | gy [lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
BMETESOMF68 2 [ o] o] v ]2 KV

Magneses rezonancia és klinikai alkalmazasai 2

A targy a Magneses rezonancia ¢és klinikai alkalmazésai c. trgy ismeretanyagara épitve megismer-
teti a hallgatokat a méagneses rezonancia képalkotds magasabb szintli matematikai és fizikai hatteré-
vel, a gyakorlatban eldforduld képalkotasi hibakkal, azok javitasi lehetdségeivel, és a modern mé-
résgyorsitasi eljarasokkal.

Tematika: Kémiai eltolodas hatasa a leképezésre és korrekcios lehetségei (zsir szaturacio, spektra-
lisan szelektiv gerjesztés, IR nulldzas, SPSP technikdk, egy- és tobb ponti viz-zsir szeparacios
modszerek). Gyors képalkotas EPI szekvencia és valtozatai segitségével, tipikus EPI artefaktumok
¢s korrekcios lehetdségeik. Jel/zaj arany fliggése a képalkotasi paraméterektol, zajstatisztika valos
és k-térben, kontrasztok. Hagyomanyos parallel imaging technikak: Matematikai hattér, gyorsitasi
faktor, SMASH, GRAPPA, és SENSE szekvencidk. Modern parallel imaging: Egyszerre tobbszele-
tes (Simultaneous multislice, Multiband) képalkotas, Controlled aliasing. Fazisban megszoritott
képalkotas. Compressed sensing MRI alapelemei. Modern diffuzios MRI: q-space imaging,
probability displacement function mérése.

Irodalom:
E.M. Haacke et al.: Magnetic Resonance Imaging — Physical Principles and Sequence Design.

Targykéd ea | gy | lab | kév | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE11MF44 2 1 0 v 4 KV KV KV

Magnesség elmélete **

Landau-nivok ¢és a kvantalt Hall-effektus alapjai. Kiterjedt elektronallapotok magnessége. Direkt
kicserélddés, atomok és ionok magnessége. A magnetit. Kinetikus kicserélédés, Mott-atmenet,
Mott- szigetelok. A Heisenberg modell, mint a félig toltott nagy-U Hubbard-modell effektiv Hamil-
ton-operatora. Heisenberg-magnesek, a magneses rendez6dés atlagtér, és spinhullam elmélete.
Spontan szimmetriasértések a Heisenberg-modellben.



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

Targykod ea | gy | lab | kév | kr | NA OP KF NT OF
BMETE11MF14 2 0 0 Vv 3 SzVv

Magnesség elmélete 2 **

A targy els6 részének alapfogalmait és eredményeit ismertnek tételezziik fel. Véltozatos magneses
rendezddési jelenségeket tekintiink at, kiilonféle elméleti keretek kozott targyaljuk a rendezddés
feltételeit €s a rendezett alapallapotra épiild gerjesztések jellegét. A ritkafoldfém rendszerek nem
fermi-folyadék viselkedését a kvantum kritikus pont fogalmaval magyarazzuk. Leirjuk a lokalizalt
spinek ferromagneses és antiferromagneses rendjét, valamint a hozzjuk tartozé spinhulldm elméle-
tet. Részletesen targyaljuk az alapallapot kvantum fluktuacioit, beleértve a spinfolyadék alapallapo-
tok lehetdségére vonatkozé tjabb eredményeket. Megmutatjuk, hogy hogyan vezet egy kiilonleges
magneses kooperativ viselkedés az egész, és a tort kvantum Hall-effektushoz.

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

Targykéd ea | gy |lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
BMETE15AF32 2 [ o]0 v ]2 KV
BMETE15AF44 0| 2] o] f |3 KV

Mechanika 2 és Mechanika gyakorlat 2 *

Szimmetridk, Noether-tétel, mozgasallandok. Kanonikus egyenletek, kanonikus transzformaciok,
Poisson-zarojelek, integralhatosag. Egyszerii dinamikai rendszerek. A kaotikus rendszerek alaptu-
lajdonsagai. (Hamilton—Jacobi-egyenlet, hatas-szog valtozok.) A kontinuummechanika alapjai: se-
bességtér, fesziiltségtér, mozgasegyenlet, kontinuitasi egyenlet. Az energia mérlegegyenlete. Idealis
¢és surlodd folyadékok alapegyenletei. Deformalhatd testek mechanikdjanak elemei, egyensuly,
mozgasegyenletek. Hanghullamok. Folytonos rendszerek Hamilton-elve. Impulzusstiriiség, Hamil-
ton-stirtiség. Noether-aramok.

Irodalom:

Nagy K.: Elméleti mechanika; L.D. Landau, E.M. Lifsic: Elméleti fizika I-;
Budé A.: Mechanika; H. Goldstein: Classical Mechanics;

V.1. Arnold: A klasszikus mechanika matematikai modszerei.

Targykéd ea | gy |lab | kéov | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE12AF33 2 0 0 f 3 KV

Mikro- és nanotechnolégiak *

Mikrotechnoldgia, nanotechnoldgia és molekularis nanotechnologia definicidja, dsszehasonlitdsa,
egymashoz val6 viszonya. A technologia feltételei. Mikro- és nanofizika. Vékonyrétegek levalasz-



tasara alkalmas modszerek: fizikai réteglevalasztdsi modszerek (vakuumparologtatés, 1ézerablacios
parologtatas, molekulasugaras epitaxias rétegnovesztés, porlasztas), kémiai réteglevalasztasi mod-
szerek (kémiai gézfazisu levalasztas). Adalékolas (diffuzio, ionimplantacid). Litografia (foto, ront-
gensugaras, elektronsugaras, ionsugaras). Rétegeltavolitasi technologiak: nedves ,,kémiai” maras,
Széraz maras (plazma, ionsugaras). Rétegmindsitési eljarasok: rontgendiffrakciod, transzmisszids
elektronmikroszkopia, pasztazd elektronmikroszkopia, szekunder ion tomegspektrometria, rontgen
fotoelektron-spektroszkopia, Auger elektronspektroszkopia, pasztazo alagitmikroszkopia, atomerd
mikroszkopia. Vastagréteg technoldgia: szitanyomtatas, beégetés, vastagréteg pasztak. Nanométeres
eszkozok: egy elektronnal miikodé eszkdzok, rezonans alaguteffektuson alapuld eszkdzok, mikro-
elektromechanikai rendszerek, szenzorok. Molekularis nanotechnologia.

Irodalom:
Mojzes I.: Mikroelektronika és technoldgia. Miiegyetemi Kiado, 2005;
R. Waser (Ed.): Nanoelectronics and ionformation technology, Wiley-VCH, 2003.

Targykéd ea | gy |lab | kov | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE12AF34 2 0 0 f 3 KV
Mikroszkopia *

A mikroszkop torténete, az Osszetett optikai mikroszkop kialakuldsa. A modern mikroszkopiai
technikak rovid attekintése, osztalyozasa. Az optikai mikroszkop geometriai optikai alapjai. A kép-
alkotas Abbe-féle elmélete. A mikroszkop feloldoképességének becslése a diffrakcioelmélet alap-
jan. Az Osszetett optikai mikroszkop felépitése, a leképezd rendszer és a megvilagitoé rendszer sze-
repe. Az objektiv és az okular specifikus tulajdonsagai. Az immerzids-folyadék szerepe. A leképzés
hibai, fényerd, mélység-¢lesség. Az optikai tervezés szempontjai, modszerei. Megvilagitasi techni-
kak: rekeszlapok, ferde megvilagitas, sotét latoterti megvilagitds, 3D kondenzor, minta elokészités.
Faziskontraszt eljaras és a polarizacios mikroszkop — fizikai optikai hattér és megvaldsitas. Optikali
mikroszkop hasznalata — gyakorlat. A felbontas novelésének elvi és gyakorlati korlatai. A latott
illetve rogzitett kép kiértékelése, optikai és szdmitogépes képfeldolgozasi modszerek A mikroszko-
pia Ujabb iranyzatainak attekintése: konfokalis, Rontgen, UV, fluoreszcens, sokfotonos, optikai
mikroszkopok, elektronmikroszkopok, atomi erd mikroszkdp és alagitmikroszkop. Konfokalis és
sokfotonos mikroszkopok targyaldsa, paraméterei, mintakészités. Pasztdzo és transzmisszios elekt-
ronmikroszkdpok valamint analitikai elektronmikroszkopok targyalasa, paraméterei, mintakészités.
Pasztazo elektronmikroszkdp gyakorlati megismerése. Alagut, atomerd és egyéb pasztazé mikrosz-
kopok targyaldsa, paraméterei.

Irodalom:
Richter P.: Bevezetés a modern optikaba I-111.

Targykéd ea | gy [lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
BMETESOMF92 2 [ o] 1] v ]3 KV

Mindségbiztositas és jogi szabalyozas

A sugarterapidban, a rontgen diagnosztikaban €s a nuklearis medicindban alkalmazott mindségbiz-
tositasi vizsgalatok (4tvételi, allapot- és allanddsagi vizsgalatok) és eszkozok megismertetése a
hallgatokkal. A mindség fogalma. A mindségbiztositassal kapcsolatos szabvanyok és jogszabalyok.
Rontgenterapias, teleterapids és brachyterapias berendezések valamint a hagyomanyos és CT szi-
mulatorok mindségbiztositasa, napi, heti, havi és éves mindség-ellendrzése. A tervezdrendszerek



mindségbiztositdsa /mindségellendrzése. A mérendd paraméterek és tiiréshataraik. A nem-invaziv
mérések elvei €s eszkozei. Az egyes vizsgalatfajtak eszkozsziikséglete. Az eredmények értékelése.
Kiilonb6z6 rontgenmunkahelyek mindségellendrzése (felvételi, atvilagitd, CT, mammografids,
angiografias €s intervencios). Paciensdozis-mérések. A sugarterapia, rontgendiagnosztika és nuklea-
ris medicina nemzetkozi és hazai jogi szabalyozésa.

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,

Quiality Assurance for PET and PET/CT System,IAEA, Human Health Series No 1., 2009.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE11MF41 3 2 0 Vv 6 KV KV!

Modern szilardtestfizika **

A tantargy a Fizika alapképzési (BSc) szakon megszerezhetd szilardtestfizika és statisztikus fizika
ismeretekre épitve a kolcsonhatd tobbrészecske rendszerek (elsdsorban elektronrendszerek) leirasat
mutatja be a kovetkezd témakorok targyaldsaval: azonos részecskék, masodkvantalas, kdlesonhatod
elektronrendszer Bloch- és Wannier-bazison, fémek ferromagnessége, linearis valasz elmélet, fé-
mek szuszceptibilitasa, arnyékolas, Hartree—Fock-kozelités, spinsiiriiséghullamok, Bose-folyadék.

Irodalom:

Sélyom J.: A modern szilardtestfizika alapjai III: K6lcsonhatas az elektronok kozott (Edtvos Kiado,
Budapest, 2003).

Targykéd ea | gy | lab | kév | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE80MF41 2 1 0 f 4 SZV | SZV | SZV | KV KV

Monte Carlo modszerek

Egyenletes eloszlasu véletlen szamok generalasa. Multiplikativ, kongruencialis és egyéb algoritmu-
sok. A véletlenszam-sorozat aperiodikus szakasza ¢€s periodicitasa. Véletlen szamok statisztikai
vizsgalata. Illeszkedésvizsgalat, fiiggetlenségi proba, 12-, Kolmogorov-proba. Empirikus probak
egyenletes eloszlast véletlen szamok vizsgalatara. Specialis eljardsok nem egyenletes eloszlasu
véletlen szdmok generalasara. Normalis, exponencidlis-, gamma-, béta- és Poisson-eloszlasu valto-
zok generalasa. Hatvanyfliggvényekkel leirhato eloszlasok mintavételezése. Véletlen vektorok ge-
nerdlasanak modszerei. Térben izotrop iranyeloszlas generdlasanak specialis eljarasai. Adott valo-
szinliségll diszkrét események szimuldlasa Monte Carlo modszerrel. Eljarasok a szimulacio gyorsi-
tasara. Folytonos eloszlas események szimuldlasa Monte Carlo modszerrel. Altaldnos algoritmu-
sok adott eloszlasbol torténd mintavételezésre. Inverz-closzlas, elfogadas-elvetés, tablazatos, kom-
pozicids modszer. Az elfogadas-elvetés modszer altalanositasa. Szorascsokkentd eljarasok a ré-
szecsketranszport szimulaciojanal. A statisztikai suly, az orosz rulett €s a trajektoridk felhasitasanak
maodszere.

Irodalom:
Szobol, I.M.: A Monte Carlo médszerek alapjai, Miiszaki Konyvkiado, 1981;
I. Lux, K. Koblinger: Monte Carlo Particle Transport Methods, CRC Press,1991.



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETES0MF33 2 0 0 Vv 2 KV

Monte Carlo részecsketranszport modszerek

Monte Carlo becslok: analog becslés, litkozési becslok, uthossz becsld. A becslés szorasa, a becsiilt
érték szorasa, korrelalt mennyiségek becslése, becslok optimalis kombinacioja. Sorfejtési egylittha-
tok Monte Carlo becslése és szorasuk. Statisztikai vizsgalatok a becslés torzitatlansagara. 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. Szoérascsokkentési modszerek és optimalizalasuk, nulla-szérasu Monte Carlo. Adjungalt
Monte-Carlo. Midway-moédszer, korrekton modszer, kontributon modszer. Monte-Carlo
perturbacioszamitas. Kritikussagi szamitasok: forras konvergencia, kiilsé és belso detektorok. Nem-
Boltzman problémak: szérdscsokkentés pulse height becsldre, zajszimuldcidé: magasabb momentu-
mok becslése szorascsokkentés mellett. Specialis alkalmazéasok: PET és CT szimuldcio GPU segit-
ségével, raytracing technika.

Irodalom:

I. Lux, K. Koblinger: Monte Carlo Particle Transport Methods, CRC Press,1991;

J. Spanier, E.M. Gelbard: Monte Carlo Principles and Neutron Transport Problems, Addison-
Wesley, 1969.

Targykéd ea | gy |lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
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Miiszaki és fizikai problémak szamitogépes megoldasa *

A targy keretében a félév soran miiszaki és fizikai alkalmazasok kiilonboz6 teriileteinek néhany
alapvetdé modelljét vizsgaljuk meg (tobbek kozott: egy- €s tobbtest problémak, Poisson egyenlet,
folyadékaramlas, lemezkihajlas, hdvezetés, hullamegyenlet, Schrodinger egyenlet), amelyeket ko-
zOnséges- illetve parcidlis differencidl-egyenletek irnak le. Ennek soran minden téméban elkészitjiik
a problémat megoldd szamitogépes programot. A szamitégépes implementacié sordn nemcsak a
modellek fizikai tartalmat elemezziik, hanem a sziikséges numerikus modszereket is. A programo-
zas szoftver eszkoze a MATLAB programozasi nyelv. Az eldadast kiegésziti a félév elején tartott
nem kotelezd négyoras tanfolyam a MATLAB hasznalatarol.

Irodalom:
Stoyan Gisbert, Takéd Galina: Numerikus modszerek I-111.
MATLAB documentation set.
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Nanotechnologia és anyagtudomany

A targy a nanotechnolégia és anyagtudomany terén a legfontosabb trendeket, gyartastechnologiakat
¢s anyagvizsgalati mdodszereket ismerteti korszerli kutatasi és fejlesztési eredmények példain ke-
resztil.



Tematika: A nanofizika koncepcioja, karakterisztikus méretskalak, a makroszkopikus tulajdonsa-
goktol eltérd, meghokkentd jelenségek. Az anyag mikroszkopikus feltérképezése nanométeres ska-
lan: pésztdzod szondas modszerek, elektronmikroszkopia. Nanoszerkezetek gyartasa ,,top-down”
modszerekkel: foto- és elektronsugar-litografia, réteglevalasztasi és specidlis megmunkalasi mod-
szerek. Nanoszerkezetek gyartasa ,,bottom-up” modszerekkel: 6nszervez6dé nanoszerkezetek. Fél-
vezetd technologia, szilicium technologia, félvezetd heteroszerkezetek, kétdimenzids elektrongaz.
Legfontosabb informatikai és optikai alkalmazasok. Uj koncepciok az informatikaban: spintronika,
memrisztorok, molekuléris elektronika, kvantumelektronika. Anyagszerkezet feltérképezése szoras-
kisérletekkel. Az anyag elektromos ¢és rezgési tulajdonsagainak vizsgalata optikai spektroszkopiai
modszerekkel. Feliiletanalitikai modszerek. Modern anyagcesaladok (pl. szén nanoszerkezetek, mul-
tifunkciondlis anyagok, kétdimenzids kristalyok, stb.) és alkalmazésaik a korszerli szenzoroktol az
orvostudomanyig.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
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Nanotechnologia laboratorium

A targy célja a nanotechnologia teriiletén hasznalt eldallitasi technoldgiak €s vizsgélati modszerek
elvi és gyakorlati szintli, az alkalmazasi lehetdségekre is kiterjedd megismertetése. Az egyes
laboratéiumi gyakorlatok sordn ismertetésre keriil egy-egy mérési modszer elve, a minta-elokészités
¢s -mérés technikai feltételei, valamint a mérésbdl nyerhetd informacidk és azok kiértékelése. Be-
mutatasra keriilnek gyakorlati mérési példak és az azokbdl nyerhetd technologiai informaciok. A
laboratériumi gyakorlat soran a hallgatok az egyes részfeladatokat a lehetdéségekhez mérten 6nallo-
an végzik. A mérések esetenként egy miniprojekt keretében csatlakozhatnak egy technologiai labo-
ratoriumi gyakorlathoz, igy a hallgat6 a mintakészitéstél a mérés kiértékelésig atfogd képet kaphat a
nanotechnologia egy-egy szakteriiletérdl. A nanotechnologia laboratorium meghatdrozé részét ké-
pezi egy tobb napos projektmunka, melynek keretében a hallgatok nanoaramkordket gyartanak mo-
dern litografids modszerekkel. A kivalasztott modszerek mindegyikérdl az adott témaval foglalkozo
elismert szakember tart laborgyakorlatot Budapesten, az elérhet6é legijabb berendezések mellett.
Tervezett témakorok: Tisztatér bemutatasa, alapstruktiura készitése fotolitografiaval, térvezérelt
tranzisztor készitése félvezetd nanovezetékbdl elektronsugar-litografiaval, kontaktusok parologtata-
sa UHV réteglevalasztd rendszerrel, az elkésziilt aramkor karakterizalasa elektronmikroszkoppal,
atomerd mikroszkoppal és elektromos transzport mérésekkel. Exfolialt grafén elhelyezése Si hordo-
z6n, megtekintés optikai mikroszkoppal, rétegszam vizsgalata Raman-mikroszkoppal, grafén minta
vizsgalata AFM-el és STM-el. Vizsgalatok transzmisszios elektronmikroszkoppal.

Targykéd ea | gy | lab | kév | kr | NA | OP KF | NT OF
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Nemkonvencionalis anyagok **



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
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Nemlinearis optika alapjai és alkalmazasai

Optikai adatatvitel: eikonal-egyenlet, szendvics szerkezet, egy ¢és tobbmodusu optikai szalak,
modusok, diszperzid, energia-viszonyok, szaloptikai csatolok, meta-anyagok, csatolt modusok per-
turbacios elmélete, DFB 1ézer, szal-1ézer, szalerGsiték, szaloptikai halozatok, polarizacié-kontroll,
egyéb alkalmazasok (szaloptikai mérések, optikai giroszkop, stb.) Nemlinearis optika: kristalyopti-
ka, nemlinearis (klasszikus) optika, optikai aktivitas elmélete, Jones-féle szamitas, linearis- és ma-
sodrendii elektrooptikai jelenség (Kerr-, Faraday-, Zeeman-, Cotton—Mouton-effektus, stb.), nemli-
nearis kristalyok, masodharmonikus keltés, Maxwell-Bloch-egyenletek, forgohullamt kozelités,
inhomogén kiszélesedés, teriileti elv, onindukalt atlatszosag, fazis modulacid, telitédési jelenségek,
nemlinedris spektroszkopia, haladdé hulldmu erdsités, parametrikus folyamatok, onfokuszalas, a
nemlinearis impulzusterjedés alapjai, szolitonok, csillapodas, diszperzio, foton-parkeltés. Alkalma-
zasok: kvantumradir, kvantum teleportacio, QKD, CQKD, a foton allapotanak mérése, stb.

Irodalom:

Nussbaum, Phillips: Modern optika;

Allen, Eberly: Optical resonance and two-level atoms;
Mandel, Wolf: Optical coherence and quantum optics;
Nussenzweig: Introduction to quantum optics.

Targykéd ea | gy |lab | kov | kr | NA | OP KF | NT OF
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Neutron- és gammatranszport szamitasi médszerek

A tantargy a Fizika alapképzési (BSc) szakon a Reaktorfizika c. targy keretében megszerzett isme-
retek gyakorlati alkalmazasat segiti. A targy eléadasain és gyakorlatain elészor egyszeril, gyorsan
megoldhaté problémakon keresztiil mutatunk be olyan kozelité szamitasi eljarasokat, melyek al-
kalmasak fizikai sugarvédelmi (shielding) problémak becsld jellegli megoldasara. A hallgatok meg-
ismerkedhetnek a MicroShield nevii programmal. A bonyolultabb probléméak megoldasa érdekében
a hallgatok elsajatitjak az MCNP nevii, vilagviszonylatban elismert, Monte Carlo alapt, csatolt ne-
utron-gamma-elektron részecsketranszport-kdd hasznalatanak fobb 1épéseit. A program segitségével
a hallgatoknak sugarvédelmi-tervezési, és reaktorfizikai problémakat 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.



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETESOMF47 2 0 0 Vv 2 SzVv

Nuklearis elektrodinamika

Kovaridns perturbaciészamitas, S-matrix. Kvantumtérelmélet alapjai, kvantalt terek. Elekto-
magneses sugarzas ¢s anyag kolcsonhatasa (pl.: deuteron fotodezintegracioja). Elektron-atommag
kolesonhatés: rugalmas szoras (Moller-potencidl), rugalmatlan szoras, kollektiv gerjesztések. Lézer-
elektron-atommag csatolt folyamatok.

Irodalom:
A L. Akhiezer, A. G. Sitenko, V. K. Tartakovszkii: Nuclear Electrodynamics;
J. M. Eisenberg, W. Greiner: Nuclear Theory (Vol. 1-2).

Targykéd ea | gy [lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
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Nuklearis technika szigorlat

A vizsga sordn Osszefoglal6 attekintésrdl kell bizonysagot adni a magfizika (kisérleti és elméleti), a
sugarvédelem és a nuklearis méréstechnika teriiletén szerzett ismeretekrol.

Targykéd ea | gy |lab | kov | kr | NA | OP KF | NT OF
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Nuklearis medicina

A targy rovid tematikdja a kovetkezOképpen foglalhatd Gssze: A nukledris medicina modszereinek
rovid, osszefoglald, torténeti elemeket is tartalmazo attekintése; magfizikai folyamatok, kdlcsonha-
tasi mechanizmusok Osszefoglalasa. A gamma-kamera (Anger-kamera) miikodési elve, szcintillaci-
0s anyagok, fotomultiplierek, a gamma-kamera megvalositasi modjai, kollimacios technikak. 1zo-
topdiagnosztika gamma-kameras sikleképezéssel: alkalmazott forrastipusok, hatasfok, elérhetd kép-
paraméterek, zajforrasok, vizsgalati célok. A SPECT elve, kivitelezésének modjai, képmindséget
befolyasold tényezdk, alkalmazasi iranyok. A PET elve, kivitelezésének modjai, képmindséget be-
folyasolo tényezOk, alkalmazési iranyok. A PET alkalmazasahoz sziikséges izotopok eloallitasa
gyorsitokban, az izotopok bemérése, hasznalatra torténd elokészitése. A SPECT és PET CT-vel
valdé kombinalhatosaga, ennek eldnyei, elérhetd képjellemzok. Képrekonstrukcios modszerek, al-
kalmazhatosaguk, elényok, hatranyok. PET/SPECT berendezések modellezése Monte Carlo mod-
szerrel. Paciens dozis €s dozisellendrzés. Sugarvédelem az izotopdiagnosztikdban, baleseti eljara-
sok.

Irodalom:

M.N. Wernick, 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.
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Nuklearis iizemanyagciklus

A tantdrgy a Fizika alapképzési (BSc) szakon megszerezhetd fizikai és magfizikai ismeretekre
épitve a nuklearis iizemanyagciklus egészérdl kivan egységes attekintést nyujtani az alabbi témako-
rokon keresztiil: a nukledris tizemanyagciklus felépitése; uranforrasok ¢és készletek; az uranércek
banyaszata ¢és feldolgozésa; izotopdusitas, flitdelemgyartas; az atomerOmiivek altalanos miiszaki
jellemz6i; termikus reaktorral szerelt atomerdmiivek; gyorsreaktorral szerelt atomerémiivek; a Ki-
¢gett lizemanyag kezelése, Ojrafeldolgozésa; reprocesszalasi technologiak; a radioaktiv hulladékok
kezelése ¢és elhelyezése; transzmutacid; biztonsagi kérdések; lehetséges nuklearis izemanyagciklu-
sok; nyilt lizemanyagciklus; zart iizemanyagciklus; az atomerémivek lizemanyag-gazdalkodasi
jellemzdi; Osszetett atomenergia-rendszerek; szimbiotikus atomerdmi-rendszerek {izemanyag-
gazdalkodasi jellemz0i; atomerdmiivek fejlesztési iranyai.

Irodalom:

Csom Gy.: Atomerémiivek lizemtana, II/1. kotet, Milegyetemi Kiado, Budapest, 2004;

Csom Gy.: Atomenergia rendszerek nuklearis izemanyag-ciklusanak tovabbfejlesztési lehet6ségei,
Akadémiai Kiado, 1988.

Targykéd ea | gy |lab | kov | kr | NA | OP KF | NT OF
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Numerikus modszerek

MATLAB numerikus szoftver hasznalata. Hibaszamitas. Linearis egyenletrendszerek direkt es ite-
rativ megoldasa: Gauss-elimindcio, Gauss-transzformacio. Matrixok faktorizacioi. Linedris egyen-
letrendszerek kondicionaltsaga. Jacobi-, Seidel-, SOR iteracio; az iteracié konvergenciaja, hibabecs-
1ése. Optimalizacios tipusu eljarasok lineéris egyenletrendszerek megoldasara. Sajatértékek becslé-
se. Hatvdnymodszer matrixok sajatérték-sajatvektor feladatara. Inverz hatvany modszer. Matrixok
specidlis alakra valo transzformalasa. Jacobi mddszer sajatértékek és sajatvektorok meghatarozasa-
ra. QR modszer sajatértékek meghatarozasara. K6zonséges interpolaciéo polinommal. Hermite-féle
interpolacid. Interpolacido harmadfoku spline-nal. Kozelités legkisebb négyzetek értelemben poli-
nommal és trigonometrikus polinommal; trigonometrikus interpolacio; a gyors Fourier-transzfor-
maci6 alapja. Numerikus integralas: Newton—Cotes-formulak és alkalmazasuk. Gauss-tipusu kvad-
ratirak. Nemlinearis egyenlet-rendszerek megoldéasa. Polinomok gydkei. Kozonséges differencial-
egyenletek kezdetiérték feladatainak numerikus megoldasa: egylépéses modszerek alapfogalmai;
Runge—Kutta-formulak, egylépéses modszerek stabilitasa, konvergencidja és hibabecslése. Tobblé-
péses modszerek.

Irodalom:

Farago 1., Horvath R.: Numerikus médszerek, egyetemi jegyzet, 2013;

Farago I., Fekete 1., Horvath R.: Numerikus modszerek példatar, egy. jegyzet, 2013;

S. Gisbert: Matlab — Frissitett kiadas. Numerikus modszerek, grafika, statisztika, eszkoztarak,
Typotex, 2011.
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Optika *

Fénymodellek. Fermat-elv, Huygens-elv, Huygens—Fresnel-elv. Hullamegyenlet. Fényterjedés ab-
szorbens kozegben. Fény reflexidja és transzmisszioja sik hatarfeliileten. Totalreflexio, elhald hul-
lam, Brewster-effektus. Geometriai optika. Eikonal-egyenlet. Paraxialis optika, matrix optika. FOsi-
kok fogalma. Két- és tobbsugaras interferencia, alapvetd interferométerek (Michelson, Mach—
Zehnder). Optikai racs felbontoképessége. Fabry—Perot-interferométer. Skalar diffrakcid, Fresnel—
Kirchoff-integralformula. Fraunhofer- és Fresnel-kozelités. Négyszog- és korapertara tavoltéri diff-
rakcidja. Szinuszos racs Fraunhofer-diffrakcios képe. Polarizacid. Polarizacio-érzékeny optikai
elemek. Kettostorés. Ordindrius €s extraordinarius nyalab. Fény terjedése anizotrop kozegben. Pola-
rizacios prizmak. Fazistold és polarizaciot forgatd lemezek. Statisztikus optika. Idébeli és térbeli
koherencia. A koherencia-fiiggvény kapcsolata az interferogram lathatésagaval és a fényforras
spektralis teljesitménystiriiségével..

Irodalom:
Richter P.: Bevezetés a Modern Optikaba I.;  Klein, Furtak: Optics.

Targykéd ea | gy |lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
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Optikai anyagok és technologiak 1

Az elektromagneses fényelmélet és a szilardtestfizika eredményeire alapozva megismertetjiik a
hallgatésagot a fény és anyag kozotti kdlesonhatas gyakorlati hasznositasaval. Targyaljuk az egy-
szerll optikai tombi elemek (lencsék, prizmak, stb.) eldallitdsara, a kiilonbozé hulldmhossztartoma-
nyokban (ultraibolya, lathato, infravoros) alkalmazhaté izotrop alapanyagokat (iivegek, milanyagok,
stb.) és azok legfontosabb tulajdonséagait. Ismertetjiik eldallitasi technologidikat, igy a legfontosabb
feliiletkialakito eljarasokat (csiszolés, polirozas, tisztitas stb.) és azok eszkoz rendszerét végiil meg-
adjuk az egyes elemek gyartasahoz sziikséges technologiai 1épéssorokat. Osszefoglaljuk a legfonto-
sabb mindsitési modszereket. Konkrét esettanulményokat mutatunk be és lizemet latogatunk azzal a
céllal, hogy hallgatéink az alapos elvi ismeretek mellett gyakorlati tapasztalatot is szerezzenek az
elterjedtebb tombi optikai eszkdzok kivitelezésérdl és gyartasarol.

Irodalom:

Kocsanyi L., Varkonyi S.: Optikai anyagok ¢és technologiak. A Bevezetés a modern optikaba II
(Miegyetemi Kiado, 1988, szerk. Richter Péter) 5. fejezete;

Horne: Optical production technology, 2nd edition.

Targykéd ea | gy |lab | kéov | kr | NA | OP KF | NT OF
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Optikai anyagok és technoldégiak 2

E targy keretében az elektromagneses fényelmélet és a szilardtestfizika eredményeire alapozva
megismertetjiik hallgatdinkat a fény és anyag kozotti specidlis kdlcsonhatasok (anizotropia, kris-



talyoptika nemlineéris optika, vékonyrétegek, hullamvezetés, stb.) gyakorlati hasznositasaval. Tar-
gyaljuk az ezeken az effektusokon alapuld optikai elemek eldallitasara alkalmazhatd anyagokat,
kristalyokat és azok legfontosabb tulajdonsagait. Ismertetjiik az optikai kristalyok eldallitasanak,
megmunkalasanak €s mindsitésének alapvetd eljarasait, igy pl. a ndvesztést, az orientalast és a va-
gast. Osszefoglaljuk a csiszolasi és polirozasi technologidk eltérését az iivegnél alkalmazottakhoz
képest. Didkjaink elsajatitjak a vékony réteg optikak (tiikrozés gatld rétegszerkezetek, interferencia-
szlrdk, stb.) tervezésének, gyartasanak és mindsitésének alapjait. Hallgatoink betekintést nyernek a
feliileti struktiradk ¢és a hulldmvezetok létrehozasanak (litografia, difftizid, ioncsere, protoncsere,
ionimplantacid, maratasok, stb.) témakorébe, miéltal eljutnak a legkorszeriibb optikai eszkozok,
koztiik az integralt optikai aramkorok (OIC) mitkodésének, gyartastechnologiai problémainak meg-
értéséhez..

Irodalom:

Kocsanyi L., Varkonyi S.: Optikai anyagok ¢és technologiak. A Bevezetés a modern optikaba II
(Miegyetemi Kiado, 1988, szerk. Richter Péter) 5. fejezete;

Bond: Crystall Technology, J. Wiley, 1976; H.K. Pulker: Coatings on glass, Elsevier, 1984.

Targykéd ea | gy |lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
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Optikai jelfeldolgozas és adattarolas

A tantargy az Optika c targy keretében megszerezhetd ismeretekre épitve a betekintést nyujt a
klasszikus és a modern optikai kép és adatfeldolgozasi technikak és rendszerek vilagaba. Bemutatja
a koherens ¢és nemkoherens optikai képfeldolgozas, kiértékelés és 6sszehasonlitas lehetdségeit, va-
lamint a feladatra kidolgozott szamos rendszer elvét, elonyeit, hatranyait és paramétereit. A klasszi-
kus jelfeldolgozés tovabbfejlodésének eredményeként részletesen bemutatja az optikai adattarolés,
optikai szamitogépek, és optikai radar-rendszerek elvét, a miikodo rendszereket ¢és az ezekhez fel-
hasznalt altalanos célii eszkozoket: akuszto-optikai, magneto-optikai és elektrooptikai eszkozoket,
valamint a kiilonb6z6 térbeli fénymodulatorokat és optikai kapcsolokat. A targy része a modern

crer

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;

B.E.A. Saleh, M.C. Teich: Fundamentals of Photonics Wiley Series in Pure and Applied Optics. 2.
Edition — 2007;

H. Guenther: International Trends in Applied Optics.
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Optikai méréstechnika

A tantargy célja attekintést adni az optikai méréstechnika modszereirdl és ismertetni a legijabb elja-
rasokat ¢és eredményeket. Témakorok: Optikai mérérendszerek elemei. Fényforrasok, detektorok,
rogzitbanyagok. Optikai elemek sajatsagainak méréstechnikaja. Szog-, hosszusag-, parhuzamossag
mérése klasszikus optikai és koherens optikai modszerekkel. Heterodin és fazistoldsos
interferometria. Holografikus és szemcsekép interferometria. Digitalis holografia. Optikai adatfel-



dolgozasi modszerek a szemcsekép méréstechnikaban. Fotoelaszticitds. Fényvezetdszal érzékelok.
Szinmérés, 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, Techniques, and Systems in Engineering, John Wiley&Sons,
New York 1992;

B.E.A. Saleh, M.C. Teich: Fundamentals of Photonics Wiley Series in Pure and Applied Optics. 2.
Edition 2007.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE11MF39 3 0 0 v 4 K KV | KV KV

Optikai spektroszkopia az anyagtudomanyban

Elektromagneses hullam terjedése izotrop kozegekben, hatarfeliiletek, komplex valaszfiiggvények,
Kubo-formula, Kramers-Kronig 0Osszefiiggés; atomi spektroszkopia, rontgenemisszidos és
-abszorpcids spektroszkopia; itinerans és savelektronok gerjesztései, excitonok, plazmonok, szin-
centrumok; forgasi és rezgési atmenetek, Fourier-transzformaciés és Raman-spektroszkopia; Id6-
felbontasos spektroszkdpia, pumpa-proba kisérletek; Kozeltér mikroszkopia.

Irodalom:

H. Kuzmany: Solid State Spectroscopy, an Introduction, 2nd Edition, Springer, Berlin, Heidelberg,
2009.

Kamarés K.: Spektroszkopia és anyagszerkezet. Bevezetés a modern optikédba V. kotet, Miiegyete-
mi Kiadé, 2000.

M. Dressel, G. Griiner: Electrodynamics of Solids, Cambridge University Press, Cambridge, 2003.

Targykéd ea | gy | lab | kév | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE12MF39 2 2 0 v 4 KV KV

Optikai tervezés

A targy az optikai alapismeretekre épitve mutatja be az optikai elven miikodd leképezd rendszerek
tervezésének fogalom- ¢s modellrendszerét, a szokdsos mindsitési modszereiket €és a fontosabb le-
képezd eszkozok miikddési elvét. A targy keretén beliil a hallgatok megismerik az optikai tervezo-
programok lehetdségeit €s elsajatitjdk alapszintli hasznélatukat, valamint gyakoroljdk a tervezési
folyamat egyes 1épéseit. A teljesség igénye nélkiil foglalkozunk tovabba a gyartasi hibak hatasdnak
figyelembevételével és megismerkediink a lencserendszerek foglaldstechnikdjanak alapfogalmaival.

Irodalom:

Erdei G.: Az optikai tervezés alapjai (6rai jegyzet);

W.J. Smith: Modern optical engineering;

J.W. Goodman: Introduction to Fourier optics;

Richter P.: Bevezetés a modern optikaba I.-II. Miiegyetemi kiado.



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE12MF21 2 0 0 Vv 3 SzVv

Optoelektronikai eszkozok

A tantargy a Fizika alapképzési (BSc) szakon megszerezhet6 szilardtestfizika és optika ismeretekre
épitve a modern optoelektronikai eszk6zok felépitését €s miikodését mutatja be a kovetkezd téma-
korok targyaldsaval: radiometriai és fotometriai alapok, kiilsé fotoeffektuson alapuld detektorok,
félvezetd fotodetektorok, matrix detektorok, térbeli fénymodulatorok, specialis felépitésii (elektro-,
akuszto-, nemlinearis optikai) eszkozok.

Irodalom:

Saleh, Teich: Fundamentals of Photonics (John Wiley, 1991);

Blackwell, Thornton: Mastering Optics: An applications guide to optical engineering (McGraw-
Hill, 1996).

Targykéd ea | gy |[lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
BMETESOMF73 2 [ o] 1] v ]s3 KV | KV

Orvosbiologiai célu radionuklidok eloallitasa és felhasznalasa

Radionuklidok el6allitasa orvosi célokra: az izotoptermeléshez sziikséges nuklearis adatok; reakto-
ros termelés, termelés részsecskegyorsitokkal. Gyorsitotipusok. Radionuklid generatorok. A besu-
garzott targetek radiokémidja a radionuklidok eldéllitasa soran. Ciklotronok egyéb alkalmazasai. A
legfontosabb diagnosztikai céli izotopok eldallitasa. Gyorsitok hasznalata a terdpidban, az
endoradioterapidban hasznalt legfontosabb izotopok. Molekularis nukleéris képalkotds. PET és
SPECT radiofarmakonok. Kismolekulds gyogyszer-hatdoanyagok, makromolekuladk, bioszimilaris és
liposzomas gyogyszerek radioizotopos jelolése. Modern elvalasztastechnikai modszerek az
orvosbioldgiai célu radiokémiaban..

Irodalom:

Radiochemistry and Radiopharmaceutical Chemistry in Life Sciences (Handbook of Nuclear
Chemistry Vol. 4. Ed. Vértes et);

S.M. Qaim: New trends in nuclear data research for medical radionuclide production (Radiochim.
Acta 101. 473. 2013).

Targykéd ea | gy | lab | kév | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETESOMF87 0 0 0 S 0 KR

Orvosi fizika szigorlat

A vizsga soran Osszefoglalo attekintésrol kell bizonysagot adni a magfizika (kisérleti €s elméleti), a
funkciondlis anatomia, a rendszerélettan, az orvosi képalkotas €s a sugarterapia fizikai alapjai terii-
leteken szerzett ismeretekrol.



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETES8OMF91 2 0 1 Vv 3 KV KV

Orvosi képalkotas

A tantargy célkitiizése az orvosi képalkotas matematikai és informatikai eszkdztaranak megismerte-
tése a hallgatokkal.

Tematika: A kép fogalma, matematikai leirasa, a képmindség jellemzése (Kontraszt, geometriai
felbontas, zaj, detektalasi kvantumhatasfok, jel-zaj viszony, MTF), képalkotasi moddszerek: transz-
misszios, emisszios, gerjesztett technikak, a modalitasok vazlatos bemutatasa (CT, ultrahang, MRI,
PET, SPECT), Sugarterek szimulacioja, fizikai és matematikai modellezés, matematikai és fizikai
fantomok, lineéris rendszerek. Fourier transzformalt és képfeldolgozés, a 2D vetités, tomografia,
radon-transzformacio, szlrt visszavetités. Iterativ rekonstrukciés moédszerek (ML-EM, OSEM).
Korrekcios tényezok, a tomografias rekonstrukcio gyakorlata.. Multimodalitasu rendszerek, regiszt-
racio, szegmentacio, fuzio. Képarchivaldo és kommunikacids rendszerek, képtomorités, DICOM
szabvany.

Irodalom:
F. Natterer, F. Wiibbeling: Mathematical Methods in Image Reconstruction, SIAM, 2001;
B. Bendriem, D.W. Townsend: The Theory and Practice of 3D PET, Springer 1998.

Targykéd ea | gy |lab | kov | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE12MFO08 K K
BMETE11MF07 K
BMETE8S0OMFO06 K
BMETE80MF85 K
BMETE12MF47 K K
BMETE11MF32 K
BMETE8SOMF52 K
BMETE80MF72 K

Onall6 laboratérium 1 - 2

A tantargy keretében a hallgatok diplomamunkajuk témakorében végeznek kutatasi feladatokat té-
mavezetdjik iranyitasaval.

Targykéd ea | gy | lab | kév | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE8S0MF57 2 1 0 v 3 KV KV

Radioaktiv anyagok terjedése kornyezeti és biologiai rendszerekben

Radioaktivitds megjelenése a kdrnyezetben — okok és kibocsatasi folyamatok. Az akut és kronikus
kibocsatasok. A kibocsatasi forrastagok jellemzd6i. Sztatikus és dinamikus transzportszamitasok
altalanos strukturdja. Radioaktivitas terjedése homogén és heterogén kornyezeti rendszerekben.
Homogén rendszerek: levegd, felszini vizek, karsztvizek. Szervetlen heterogén rendszerek: talaj és
talajviz, kézetek. Bioldgiai transzportfolyamatok novényi struktarakban, allati szervezetekben és az
emberi szervezetben. Osszetett kdrnyezeti terjedési programok (kibocsatas + terjedés + immisszié +
sugarterhelés), ezek szerepe a nuklearisbaleset-elharitasban. A kornyezeti monitorozas elve, eszko-



zei és kivitelezése. A terjedési modellek €s a kdrnyezeti monitorozas kapcsolata, a validalas lehetd-
ségei €s modszerei.

Irodalom:

Hydrological Dispersion of Radioactive Material in relation to Nuclear Power Plant Siting
50-SG-S6, IAEA, Wien, 1985;

D. Petruzzelli: Migration and Fate of Pollutants in Soils and Subsoils NATO ASI Series vol. 32.
Berlin, 1993,;

Gdécs .: Szennyezdanyagok 1égkori terjedése. El6adasjegyzet. BME Energetika Tanszék, 1996.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETES0MF58 1 0 1 Vv 2 KV KV

Radioaktiv hulladékok biztonsaga

A radioaktiv hulladékokra vonatkozé nemzetk6zi és magyarorszagi szabalyzas elvei és gyakorlata,
a radioaktiv hulladékok Osszetett kategorizaldsanak alapjai, kapcsolata a sugarvédelem mas teriilete-
ivel. Kategorizalas a hulladékok aktivitas-koncentracioja, felezési ideje, halmazallapota és a hulla-
dékcsomagok egyéb sajatossdgai alapjan. A radioaktiv hulladék keletkezésével jaro tevékenységek
bemutatasa, az egyes alkalmazasokhoz kapcsolhat6 hulladékok fizikai, kémiai és sugarvédelmi saja-
tossdgai. Uzemeltetési és leszerelési radioaktiv hulladékok. A radioaktiv hulladékok feldolgozasa-
nak, immobilizalasanak ¢€s biztonsagos elhelyezésének részletes bemutatdsa, a nuklearis és sugar-
egészségligyi biztonsag szempontjainak kiemelésével. Egyes hulladékfajtak wjrahasznositasa. A
radioaktiv hulladékok biztonsagos elhelyezésének mindsitésére szolgalod analitikai és anyagvizsga-
lati eljarasok.

Irodalom:

Ormai P.: Nemzetkozi és hazai torekvések a radioaktiv hulladékok biztonsagos kezelésére ¢s elhe-
lyezésére (RHK Kht. 2003);

Zagyvai P. és masok: A nuklearis lizemanyagciklus radioaktiv hulladékai (MTA EK 2013).

Targykéd ea | gy | lab | kév | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE80MF24 3 0 2 v 5 KV KV

Radioanalitika

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd radiokémiai ismeretekre épitve a
radioanalitika alapjait targyalja az alabbi témakordkben: radioaktiv izotopok elemzése radiokémiai
elvalasztasi eljardsok €s nukledris méréstechnikai modszerek segitségével, nukledris modszerek
alkalmazasa az elemanalitikdban €s az anyagszerkezet-vizsgalatokban. A laboratoriumi gyakorlaton
a hallgatok ,,nehezen mérhet6” radioizotopok (uran és transzuran izotopok, stroncium-90 stb.)
elemzési modszerét 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).



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETES0MF38 3 1 0 Vv 4 KV

Reaktorfizikai szamitasok

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE80MF38 3 1 0 Y 3 KV

Reaktorszabalyozas és miiszerezés

Elsdsorban atomerémiivi miiszerezettséget ismertetjiik, a hdmérséklet, nyomas, rezgés és nuklearis
érzékeloktdl a mérélancokon keresztiil a teljes mérés megvalositasig, majd a jelek feldolgozasat, a
biztonsagi filozofidkat, a szabalyozas alapelemeit beleértve a kettd a harombdl elvet, valamint a
fliggetlenség elvét, majd a nemzetkdzileg elfogadott osztalyozasokat és a Nemzetkozi Atomenergia
Ugynokség ajanlasait, a hatdsagi eldirdsokat, az ember gép kapcsolatot, az atomerémiivi vezényld
kialakitasanak kérdéseit. Részletesen targyaljuk az atomerdmiivi korszerli mérdrendszereket
(VERONA, C-PORCA, PDA, =zodnadiagnosztika, idegentest detektalas, szivargasellendrzo
rendszerek, akusztikus emisszids rendszerek, akusztikus detektalo rendszerek, oregedésvizsgalo
rendszerek), és a varhaté fejlodési trendeket (vezeték nélkiili mérdrendszerek, mérdszoftver
megbizhatosag-ellendrzése, kiértékeld és mesterséges intelligencidt haszndld operatorsegitd
rendszerek).

Irodalom:
Atomerémiivi miiszerezés (6sszedll. Por G. a MUSZ alapjan), IAEA TECDOC 3789, és 4568.

Targykéd ea | gy |lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
BMETE15AF46 2 [ o] o] v ]s3 KV

Relativitaselmélet *

Minkowski-téridd, négyesvektorok. Lorentz- és Poincaré-csoport. Idédilatacid, hosszkontrakcio,
egyidejiiség relativitasa. Sebesség Osszeaddsi formula, rapiditds. Kauzalitds, Zeeman-tétel. Sajat-
1d6, négyessebesség, négyesgyorsulds. Hiperbolikus mozgas. Relativisztikus dinamika. Ekvivalen-
cia elv. Sulyos és tehetetlen tomeg egyenldsége. Kovariancia elve. Geodetikus hipotézis, lokalis
inerciarendszerek. Riemann és pszeudoriemann geometria, Christoffel-szimbolumok, geodetikusok.
Kovarians derivalas, parallel transzport. Newtoni limesz, a metrikus tenzor €s a gravitacios potenci-
al kapcsolata. A geodetikus egyenlet levezetése variacids elvbdl. A Riemann-tenzor €s tulajdonsa-
gai. Riemann-tenzor és parallel transzport zart gorbe mentén. A geodetikus deviacios egyenlet.
Ricci-tenzor, skalargorbiilet, Bianchi-identitas, Einstein-tenzor. Energia impulzus tenzor, kontinui-
tasi egyenlet, megmaradasi torvények. Einstein-egyenletek, Einstein—Hilbert-hatas. Kozmologikus
tag. Schwarzschild-megoldas. A Merkur perihélium vandorlasa.



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE15MF53 2 1 0 Vv 4 Szv

Rendezetlen rendszerek fizikaja **

Strukturalis rendezetlenség: Polimerek, fraktalok, folyadékok, livegek, kvazikristalyok. Amorf fé-
mek. Perkolacid. Rendezetlen ferromagnesek: Hiszterézis és Preisach-modell. Doménfal mozgas:
lavinak, Barkhausen-zaj ¢és atlagtér-elmélet. Szuperparamégnesség, Griffith-fazis. Frusztralt spin
rendszerek és spin-livegek: Spin-iivegek fenomenoldgia, a Sherrington—Kirkpatrick-modell és a
TAP-egyenlet. A replika-szimmetrikus megoldas, replika szimmetriasértés és rendparaméter. Spin-
iivegek droplett-modellje. A lokalizacios kvantum-tazisatalakulas: Szennyezett rendezetlen félveze-
tok, és a lokalizacios atalakulas jelensége. Anderson elmélete: inverz részvételi arany, lokalis alla-
potstiriség, és Anderson tétele. A lokalizacid skalaelmélete. A Coulomb-iiveg. Kritikus hullam-
fiiggvény és multifraktalok. Kvantum-iivegek: A Bose-iiveg. A Fisher-féle skalazas ¢és az erds ren-
dezetlenség fixpont.

Irodalom:

K.H. Fischer, J.A. Hertz: Spin Glasses, Cambridge University Press, 1993;

E. Akkermans, G. Montambaux, J.L. Pichard, J. Zinn-Justin: Mesoscopic Quantum Physics, North
Holland, 1996.

Targykéd ea | gy |lab | kov | kr | NA | OP KF | NT OF
BMEVIEUM273 2 1 0 \Y; 4 KV
Rendszerélettan

Ismertetésre keriilnek az emberi test sejtjeinek, szerveinek és szervrendszereinek alapvetd élettani
folyamatai. Targyaljuk a sejtszabalyozds, a membranelektromossag, az izommiikodés, a
vérkeringés, a 1€gzés, a taplalkozas és tapanyag feldolgozas, a kivalasztas, a hormonadlis szabalyozas
az érzékszervi és idegrendszeri mitkodés fobb jelenségeit és a kozottik 1évd Osszefiiggéseket.
Bemutatjuk a fontosabb tudomanyos és klinikai diagnosztikus vizsgalatok ¢lettani alapjait. A
rendszerélettani szemléletet kovetve targyaljuk a test homeosztazisanak meghataroz6 szabélyozasi
koreit, azok modosuldsait kiilonbozd élettani és népegészségligyi szempontbdl fontosabb
korallapotokban. A hallgatok eldtt igy ismeretessé valnak a gyakrabban végzett tudomanyos,
klinikai diagnosztikus mérések és terapias beavatkozasok élettani hattérfolyamatai. Képessé valnak
arra, hogy ilyen miiszerek, mérési feladatok, adatkezelési-feldolgozasi feladatok fejlesztése,
tervezése, kivitelezése, a berendezések beiizemeltetése és mukodtetése soran az érintett élettani
mechanizmusokat attekintsék és az orvosi, valamint muszaki szakértok kozotti nélkiilozhetetlen
kommunikéciot megvalositsak.

Irodalom:

Fonyo A., Ligeti E.: Az orvosi élettan tankonyve. 4 kiadas, Medicina, Budapest, 2008;

A.C. Guyton, J.E. Hall: Textbook of Medical Physiology. 11th ed., Saunders, Philadelphia, 2006;
Monos E: Hemodinamika: a vérkeringés biomechanikaja. Semmelweis Kiadd, Budapest, 2005;
Monos E: A vénds rendszer €lettana, 3 kiadads, Semmelweis E KODK, Budapest, 2004.



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE15MF43 2 1 0 Vv 4 KV | KV | KV | KV KV

Részecskefizika **

A targy célja: a részecskefizika alapvetd jelenségeinek, modelljeinek és kisérleti mdodszereinek atte-
kintése.

Tematika: Részecskék felfedezése, tulajdonsagaik, rendszerezésiik kolcsonhatasaik és szimmetria-
elvek alapjan. Lokalitas, relativisztikus mezd6k. Dirac-egyenlet. Elektromagneses kolcsonhatas.
Meértékinvariancia. Erds kolcsonhatas. Izospin szimmetria. SU(3) kvarkmodell alapjai, hadronok. A
szin felfedezése. Kvantumszindinamika alapjai. Gyenge kolcsonhatas. Neutrindk. Paritas sértés, CP
sértés. CPT szimmetria. Fermi-elmélet alapjai. FCNC probléma, GIM mechanizmus. W ¢és Z kozve-
tité bozonok, valamint a Higgs-bozon felfedezése. Részecskegyorsitok. Részecskék detektalasanak
elvei, detektorok. A részecskefizika nyitott kérdései, perspektivak.

Targykéd ea | gy |lab | kov | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE8S0MF37 2 0 0 v 2 KV

Rontgen- és gamma spektrometriai modszerek

Rontgen és gammaforrasok: rontgencsovek, radioaktiv izotdpok mint rontgen- és gammaforrasok,
szinkrotronok. Rontgen/gammasugarzas és anyag kolcsonhatasai: fényelektromos jelenség, szorasi
jelenségek, reflexid, polarizacio, fékezési sugarzas, parkeltés, abszorpcid. Rontgen és gammadetek-
torok: gdztoltésli, szcintillacids, félvezetd és szupravezetd detektorok miitkodése, méréstechnikai
tulajdonsagaik, rontgen ¢€s gamma spektroszkodpiai alkalmazasaik. Hatasfok és valaszfliggvény.
Energiadiszperziv rontgen- és gammaspektrumok szerkezete, kiértékelésiik elvi matematikai mod-
szerei, szamitogépes kiértékeld szoftverek. Korrekcids eljarasok: holtidd, ko-incidencia, dnabszorp-
cid. Rontgendiffrakcid és rontgenoptika elemei: Bragg-reflexid, kristalytipusok, hullimdiszperziv
rontgenspektrométerek, racsok, multi-rétegek, rontgensugarak fokuszaldsa, gorbitett kristalyok,
kapillaris lencsék, zonalemez, sziir6k, monokromalasi modszerek. Karakterisztikus rontgenvonalak
intenzitdsa: 1onizacios valoszinliség, fluoreszencia hozam, abszorpcios €1, abszorpcids fliggvények.
Matrix effektus és masodrendii gerjesztési folyamatok. A REA empirikus modszerei: standard min-
tak, higitasos és addicios kalibréacio, belsd standard, vékony réteg, emisszio-transzmisszid €s sziird
modszerek. A REA matematikai modszerei: koncentracio-szamitasi modellek, alapvetd paraméterek
modszere. Mintakészitési eljarasok. Specialis rontgenalitikai modszerek: rontgenmikroszkopia, to-
talreflexios rontgenspektrometria (TXRF), kapillaris mikronyaldb technika, elektronsugaras
mikroanalizis (EPMA), részecske indukalt rontgenfluoreszencia analizis (PIXE). A REA felhaszna-
lasi lehetdségei: bioldgiai, geologiai, banyaszati, ipari és kornyezetvédelemi alkalmazasok. Ab-
szorpcids rontgenspektrometria: az abszorpciods fiiggvény tavoli- és él-kozeli finomszerkezete, ki-
sérleti lehetoségek, alkalmazasok a kémiai és biologiai szerkezetkutatasban. A gammaspektrosz-
kopia alkalmazésai.



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETES80MF99 2 0 1 Vv 3 KV

Rontgendiagnosztika fizikai alapjai

Rontgensugarzas ¢és anyag kolcsonhatasi jelenségei: fényelektromos jelenség, rugalmas szorés,
Compton-jelenség, rontgensugarak reflexidja, polarizacio, fékezési sugarzas keletkezése és tu-
lajdonsagai, parkeltés folyamata, abszorpcids jelenségek. Rontgenforrdsok: rontgencsd, ront-
gengenerator, radioaktiv izotopok, szinkrotron. Rontgendetektorok: film, fluoreszcens ernyok, gaz-
toltésti, szcintillacios és félvezetd detektorok, matrixdetektorok, méréstechnikai tulajdonsagaik,
hatasfok- és valaszfliggvény, holtidd, koincidencia. Rontgennyalab abszorpcioja, sziirdk, rontgen-
optikai elemek, megjelenitd eszkdzok. Radioldgiai képalkotés elemei: nagyitds, szoras szerepe a zaj
keletkezésében, kontraszt, felbontas, miitermékek. Dual energy X-ray absorptiometry technika.
Komputer tomogréfia altalanos mérési geometridi, parallel és cone beam geometria. A CT mecha-
nikai elemei, detektorai, kollimalas, sziirés. Rekonstrukcios eljarasok: matematikai alapok, Fourier-
féle vetitési tétel, szlirt vetités, szlirt vissza-vetitési eljaras, algebrai algoritmusok, térbeli és kont-
raszt feloldas, a leképezés és rekonstrukcid hibdi. Reflexids tomografia, parhuzamos és legyezd
vetitési technika rekonstrukcios algoritmusai. A CT orvosi alkalmazasai: angiografia, teljes test CT,
mammografia, fogaszati alkalmazas. Dozimetriai alapfogalmak, eszkdzok és alkalmazasuk a ront-
gendiagnosztikaban. A rontgensugarzas biologiai hatasai, sugarvédelem, biztonsagi kérdések, mino-
ségbiztositas.

Irodalom:

C.L. Epstein: The Mathematics of Medical Imaging, University of Pennsylvania, Philadelphia, PA
19104, cle@math.upenn.ed;

A.C. Kak, M. Slaney, Principles of Computerized Tomographic Imaging, Electronic Copy (c) 1999,
New York;

F. Natterer, F, Wiibbeling, Mathematical Methods in Image Reconstruction, Society for Industrial
and Applied Mathematics.

Targykéd ea | gy [lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
BMETE15MF50 3 1o v ]es KV

Soktestprobléma 1 **

A targy egy két féléves kurzusbol 4ll6 eldadassorozat elso, fliggetleniil is hallgathato része, mely a
részecskefizikaban hasznalatos, a kolcsonhatod rendszerek leirasara szolgaldé Green-fiiggvény mod-
szer szilardtest fizikai alkalmazéasahoz sziikséges eszkoztarat €piti fel, és alkalmazza néhany egysze-
ri esetben T = 0 homérsékleten. A kurzus BSc szinten megszerzett kvantummechanikai és statiszti-
kus fizikai ismereteket tételez fel, ugyanakkor lapozo jellegii, ismerete sziikséges szamos elméleti
fizikai targy felvételéhez (pl. Egydimenzios rendszerek fizikaja, Soktestprobléma II, Rendezetlen
rendszerek fizikaja stb.)

Tematika: A masodkvantalt formalizmus, a Green-fliggvények definicidi és kapcsolatuk mérhetd
mennyiségekkel, Heisenberg-, Schrodinger-, ¢s kolcsonhatdsi kép, perturbacidszamitas,
diagrammtechnika (Wick-tétel, Feynman-grafok), ujrafelosszegzések (sajatenergia, vertex fligg-
vény, csontvaz diagramok), mozgasegyenletek. A technikat megismerése utan alkalmazzuk nagy
stirliségli elektrongaz energidjanak targyaldsara, Friedel-0szcillaciok szamoléasara, az Anderson-féle
ortogonalitasi katasztrofa €s a Fermi-él szingularitas megértésére. Meghatdrozzuk a lokalis magne-
ses momentumok RKKY kdlcsonhatasat, kidolgozzuk egy két-dimenzios antiferromagnes atlagtér
elméletét, valamint jellemezziik a grafén alacsony energids gerjesztéseit leird marginalis Fermi-



folyadékot. Megismerkediink a renormalizacids csoport alapjaival és alkalmazzuk egy két-
dimenzids kvadratikus savkeresztezés instabilitasainak vizsgalatara. A targyhoz kapcsolodo gyakor-
latok soran a diagramtechnikaval kapcsolatos példakat oldunk meg, konzultacios jelleggel.

Irodalom:

G.D. Mahan: Many-Particle Physics (Plenum Press, New York and London, 1981);

A.A. Abrikosov, L.P. Gorkov, I. Dzialoshinskii: Methods of Quantum Field Theory in Statistical
Mechanics (1963).

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE15MF54 2 0 0 Y 3 SZV

Soktestprobléma 2 **

A targy egy két féléves kurzusbol allo eldadassorozat masodik része, mely a véges homérsékleti
Green-fiiggvény modszer szilardtest fizikai kolcsonhatd rendszerekre vald alkalmazasat targyalja.
Ez a technologia a modern szilardtest fizika szerves részét képezi.

Tematika:: a Matsubara—Green-fliggvények (analitikus tulajdonsagok, spektral fiiggvények stb.), az
imaginarius idébeli perturbacié szamitas, Matsubara-technika, diagrammtechnika (Wick-tétel, sa-
jatenergia, vertex fiiggvény, csontvaz diagrammok), alkalmazasok (kdlcsonhatd gazok termodina-
mikaja, kvantum transzport, szupravezetés, Hartree—Fock-modszer, RPA).

Irodalom:

G.D. Mahan: Many-Particle Physics (Plenum Press, New York and London, 1981);

A.A. Abrikosov, L.P. Gorkov, I. Dzialoshinskii: Methods of Quantum Field Theory in Statistical
Mechanics (1963);

Bruus, Flensberg: Many-body quantum theory in condensed matter physics (Oxford UP, 2004).

Targykéd ea | gy |lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
BMETE15MF44 2 [ 1] o] v]a][KRV]|KV] K |KV]| KV

Statisztikus fizika 2 **

Kritikus jelenségek: Skalazas és kritikus exponensek, a renormalasi csoport alapjai, korrelacios
fiiggvények és Ginzburg-kritérium. Magas hdmérsékletli sorfejtés. 1d6fiiggd korrelaciok: Egyensu-
lyi korrelaciok, klasszikus fluktuaciok, Onsager-relaciok. A strliség operator, Neumann-egyenlet,
Neumann entropia. Kubo-formula, fluktuacié-disszipacio tétel. Nem egyensulyi dinamika: Brown-
mozgas, diffizio, Langevin-egyenlet, Fokker—Planck-egyenlet. Mester-egyenlet, H-tétel, maximalis
entropia elve. Részletes egyensuly és Monte Carlo szimulaciok. Szimulalt hokezelés. Kolesonhato
kvantum-rendszerek: Szuperfolyékonysag, Gross—Pitaevski-egyenlet, kvantum-gazok. Fermi-
folyadék elmélet.

Irodalom:
Kertész J., Zarand G., Deak A.: Statisztikus fizika jegyzet;
D. Chandler: Introduction to Modern Statistical Physics.



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE15MF39 2 0 0 Vv 3 Szv

Statisztikus térelmélet **

A tantargy bevezetést nyujt a relativisztikus kvantumtérelmélet statisztikus rendszerekre torténd
alkalmazasaiba.

Tematika: Kritikus jelenségek, skalazas, skalainvariancia. Térelméleti leiras alapjai. Skalainvarian-
cia, konform szimmetria tetszéleges dimenzidban. Két-dimenzios konform térelméletek. Virasoro-
algebra. Operatorok osztalyozasa, operator-allapot megfeleltetés. Allapottér és particids fliiggvény.
Operatoralgebra. Korrelacios fliggvények konform térelméletekben. A kritikus pont kornyezetének
leirasa. Renormalési csoport folyamok. Relevans ¢€s irrelevans perturbaciok. Megmarad6é mennyisé-
gek. Integralhaté kvantumtérelméletek. Analitikus S-matrix elmélet, bootstrap. Form faktorok és
korrelacids fiiggvények integralhatdo kvantumtérelméletekben. Véges méret effektusok leirasa. Ter-
modinamikai Bethe Ansatz és csonkolt allapottér modszer. Nemintegralhaté modellek.

Irodalom:
Mussardo: Statistical Field Theory; Itzykson, Drouffe: Statistical Field Theory.

Targykéd ea | gy |lab | kov | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE80MF70 2 1 0 f 3 K
Sugarbiologia

A kurzus célja, hogy megismertesse az ionizald sugarzas szervezeti és sejtszintli hatasait, elemezze
azokat a folyamatokat, amelyek az egészséges €s daganatos sejtek tilélését, halalat befolyasoljak.
Ez el6segiti annak megértését, hogy egy adott sugardozis az egyik esetben miért indukal daganatot,
mig mas esetben miért pusztitja el a daganatos sejteket. A sugarbioldgiai ismeretanyag segitségével
olyan Uj terapids modalitasok dolgozhatok ki, amelyekkel novelhetd a daganatos betegek talélési
esélye. A sugarbiologia segitségével érthetjiik meg, hogy hogyan és miért hasznalhatjuk az ionizalo
sugarzast az egészséges és koros sejtstruktara és funkcid vizsgalatara, a kiilonb6z6 betegségek di-
agnozisara.

Irodalom:

Pesznyak Cs., Safrany G. (szerk): Sugarbiologia elektronikus tankonyv;

E.J. Hall, AJ. Giaccia: Radiobiology for the Radiologist. Lippincott, Williams & Wilkins, Phila-
delphia, USA;

Sugaregészségtan, szerk.: Koteles Gy., Medicina Kiado, Budapest, 2002.

Targykéd ea | gy [lab [kév]| kr [ NA | OP | KF [ NT | OF
BMETESOMF94 2 o 2] v ]| 4 K

Sugarterapia fizikai alapjai

A tantargy célkitlizése, hogy a sugarterapiahoz kapcsoldédo orvosfizikai fogalmakat, méréstechnikai
problémékat és a besugdrzas-tervezéshez kapcsolodo kérdéseket megismertesse a hallgatokkal.

Tematika: Az anatomiai adatok meghatarozasanak modjai (CT, MRI, PET), fontosabb besugarzasi
technikak (teleterapia, brachyterapia), a sugarterapidban hasznalt sugarforrasok (klasszikus rontgen



berendezések, kobalt agytk, linedris gyorsitok, radioaktiv izotop sugarforrasok, afterloading készii-
Iékek). A teleterapidban hasznalt eszk6zO0k sugarzasi terének leirdsa, fontosabb mérési eljarasok
(ionizacios kamrak, szilardtest detektorok (film és termolumineszcens dozimetria)), mezémodositd
eszk6zok hatasanak mérése (kiilsé €k, dinamikus €k, blokk, MLC). A brachyterapia célja, a sugar-
forrasok fajtai és alkalmazasuk modszerei. Terapias tervek ellendrzése, a besugarzasi tervezés kove-
telményei az ICRU ajanlasa szerint. Mindségbiztositas, mindségellendrzés, a tele- és brachyterapias
eszk6zok biztonsagtechnikdja, sugarvédelem és sugarbioldgia a sugarterapiaban.

Irodalom:

E.B. Podgorsak: Review of Radiation Oncology Physics Educational Report Ser. IAEA Vienna,
Austria, 2003;

F. Khan: The Physics of Radiation Therapy 2nd ed., Williams & Wilkins, 1994,

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE80MF95 2 0 0 v 2 KV

Sugarterapia 2

A tantargy célkitlizése: a sugarterapia specidlis késziilékeinek és kezelési modszereinek megismer-
tetése a hallgatokkal.

Tematika: Sztereotaxias agyi sugarsebészet és extracranialis sztereotaxia fizikai alapjai, a kezelési
modszerek, metszetkép-alkotd eljarasokon alapuld 3D-s besugarzastervezes, dozimetridja és mind-
ségbiztositasa. — A képvezérelt (IGRT) és biologiailag vezérelt intenzitdsmodulalt sugarterapia
(IMRT) besugarzastervezése ¢€s ellenérzése fiiggetlen szamolasi algoritmussal, dozimetriai és min6-
ségbiztositasi kérdések megvitatasa. Kis mezdk dozimetridja. Képvezérelt sugarterapia megvalosi-
tasanak lehetdségei, a cone beam CT alkalmazéasanak feltételei. — Teljes bor elektronsugéarzas bemu-
tatdsa dozimetriai €és sugarbiologiai szempontok alapjan.

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

Targykéd ea | gy [lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
BMETESOMF69 3o 1] f ] 4 K

Sugarvédelem az orvosi fizikaban

A fizikai és biologiai dozisfogalmak attekintése (KERMA ¢s elnyelt dozis, relativ biologiai hatasos-
sdg a determinisztikus hatas jellemzésére, egyenértékdozis és effektiv dozis a sztochasztikus hata-
sok értékelésére). LNT — pro és kontra. Dozis/kockazat-alapu sugarvédelmi szabalyzasi rendszer.
Doziskorlat, dozismegszoritas. Kibocsatasi korlat. Mentességi szint. A kiils6 dozis- és dozistelje-
sitmény mérési elve €s kivitelezése, eszkdzei, a mérések kiértekelése. A belsd sugarterhelés szami-
tdsa. A belsd sugarterhelés meghatdrozdsahoz sziikséges mérési eljarasok — egésztest- ¢és
résztestszamlalas, kornyezeti analizis. Kornyezeti €s biologiai mintadk instrumentélis analizise.
A mesterséges eredetli radioizotopok alkalmazésai, kikertilésiik a kornyezetbe. Sugarveszélyes
munkahelyek az egészségiligyben, munkahelyek tervezése. Személyi sugarvédelem. Radioaktiv for-
rasok szallitasa és hulladék-kezelés. Sugarbalesetek az orvosi fizika kiilonbozd teriiletein. Paciens
védelem és beteg dozis. Sugaregészségtan alapjai. Sugarbalesetek megeldzése €s baleseti helyzetek
kezelése. Sugarterapids intézet részegységeinek sugarvédelmi tervezése. Zart és nyitott radioaktiv



készitmények hasznalata. A nem ionizal6 sugarzasok megjelenési formai, lehetséges ¢élettani hatasa-
ik. A nem ionizal6 sugarzasok alkalmazasai és korlatozasanak rendszere.

Laboratoriumi gyakorlatok: Egésztest-szamlalas. Sugarvédelmi mérések a klinikumban. Sugartera-
piés és rontgendiagnosztikai munkahelyek sugarvédelmi tervezése.

Irodalom:
Radiation Protection in the Design of Radiotherapy Facilities (IAEA STS No 47);
Sugarvédelem, szerk.: Fehér 1., Deme S., ELTE, E6tvos Kiado, 2010.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE80MF30 2 0 2 v 4 KV

Sugarvédelem 2

A tantargy a Fizika alapképzési szakon megszerezhet6 sugarvédelmi és nuklearis fizikai ismeretek-
re épitve a kornyezetben eléforduld természetes és — adott esetben — mesterséges eredetii, altalaban
kis mennyiségii radioaktiv anyagoktdl szdrmazo kiils6 €s belsd sugarterhelés méréssel és szamitas-
sal tortén6 meghatarozasait mutatja be.

Tematika: Doézisfogalmak részletes elemzése, az egyes fogalmak specialis problémai (KERMA és
elnyelt dozis, egyenértékdozis ¢és effektiv dozis sztochasztikus hatasok értékelésére), do-
zis/kockazat-alapu sugarvédelmi szabalyzasi rendszer, dozis- és dozisteljesitmény mérési elve és
kivitelezése, belsd sugarterhelés szamitasa, nuklearis analizis alkalmazasa a belsé sugarterhelés
meghatarozasaban, dsszetett sugadrvédelmi mérések: radonanalizis, kdrnyezeti monitorozas.

Irodalom:
Koteles Gy.: Sugaregészségtan (Medicina, Budapest, 2002.);
Kanyar B.: Radiodkologia és kornyezeti sugarvédelem (Veszprém, 2000).

Targykéd ea | gy |lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
BMETE12MF11 KR | KR

BMETE11MF09 ol ol ol alo KR
BMETESOMF09 KR
BMETESOMF88 KR

Szakmali gyakorlat

NA, OP: Az Onall6 laboratérium 1 targy teljesitését kovetden a hallgatok konzulensiik iranyitdsaval
¢s ellendrzésével végeznek szorgalmi idén kiviil harom hetes 6nalld elméleti vagy kisérleti munkéat
valasztott témajukban, melynek célja a témaban valo elmélyedés és a kitlizott célok megvalodsitasa.
Az eredményes szakmai gyakorlat elvégzése utan keriil sor a diplomatéma rogzitésére.

NT, OF: A harom hetes nyari szakmai gyakorlat alatt a specializacioval, ill. a diplomamunka téma-
javal kapcsolatos lizem-, ill. intézménylatogatdst, valamint 6nall6 kutatomunkat kell végezni. A
szakmai gyakorlatrol irdsbeli beszamol6t kell késziteni, amelyet a szakmai gyakorlat(oka)t vezetd
oktatoval lattamoztatni és véleményeztetni kell.

KF: A tantargy keretében a hallgatok diplomamunkajuk témakdrében végeznek kutatasi feladatokat
diplomatéma vezetdjiik iranyitasaval.



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE11AF38 0 0 2 f 3 KV | SZzVv | KV | SzV | SzVv

Szamitogépes mérésvezérlés *

A téargy alapvetd célja a szamitogépes mérésvezérléssel kapcsolatos ismeretek elsajatitasa, illetve
rutinszerzés méromuszerek €s adatgylijté kartyak programozasaban. Ehhez a kovetkez6 témakorok
keriilnek ismertetésre: kommunikaci6é a miiszerekkel soros, GPIB és USB porton keresztiil; szami-
togépes adatgyljtd kartydk programozasa; komplex miszervezérld feliiletek létrehozasa, adatok
abrazolasa és mentése, eseménysorok programozasa, szamitogéppel gyljtott adatok online kiértéke-
1ése a mérésvezérld szoftverrel.

A kurzust kéthetente megtartott, alkalmanként 4 6ras szamitdgépes laboratériumi gyakorlat forma-
jaban tartjuk. A félév elso felében a sziikséges programozasi alapismereteket ismertetjiik, melyeket
a hallgatok rovid példaprogramokon keresztiil gyakorolnak be. A félév masodik felében a hallgatok
onalléan hoznak Iétre harom komplex mérésvezérlé/adatkiértékeld feliiletet (pl. fliiggvényillesztd
modul programozasa, digitalis multiméter vezérld felillet programozasa, szamitogépes oszcillosz-
kop készitése mérdkartya segitségével).

Targykéd ea | gy |lab [kév]| kr | NA | OP | KF | NT | OF
BMETE11AF39 0 | o 2] f | 3] Kv|szv]|szv]|szv| szv

Szamitogépes mérésvezérlési projektmunka LabVIEW koérnyezetben *

A tantargy célja, hogy a hallgatok megismerjék a szamitogépes adatgylijtés és mérésvezérlés alapja-
it a széles korben elterjedt grafikus LabVIEW programozasi kornyezetben. A kurzus mésodik felé-
ben a hallgatok egy 6nallo projektmunkat készitenek LabVIEW kdrnyezetben, National Instruments
adatgyijto kartyat hasznalva.

Tematika: LabView alapok: a fejlesztéi kornyezet kezelése, a VI-ok elemei. A Front Panel és a
Block Diagram. SubVI-ok, Express VI-ok. A grafikus programozas alapjai, dataflow-elv, parhuza-
mositas, valtozok, globalis valtozok. Programozasi szerkezetek, ciklusok, elagazasok. Programozasi
mintak €s technikdk. Fajlkezelés, miiszerekkel valo kommunikacio. 1dézités. Versenyhelyzetek és
kikiiszobolésiik. Adattipusok, tombok, struktardk. Hibakezelés. Grafikus 4brazolds. Eseményen
alapul6 vezérlés, a felhasznaloi feliilet modositasa futdsi iddben. Adatgylijtés és mérésvezérlés Na-
tional Instruments adatgy(ijt6é kartyaval: hardverspecifikaciok, szoftveres timogatas. Analog és digi-
talis ki- és bemeneti csatornak. Triggerelés, mintavételezési paraméterek, folyamatos és egyszeri
adatgytjtés. Oszcilloszkop program készitése

Lehetséges példak az elkészitendd projektmunkara: ultrahangos tavolsagmérd eszkdz készitése,
oszcilloszkop és fliggvénygenerator készitése, PID homérsékletszabalyoz6 rendszer készitése,
hangszinszabalyoz6 készitése, lock-in erdsitd készitése.

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE15MF45 2 1 0 f 4 KV | KV | KV | KV KV

Szamitogépes szimulacio a fizikaban **

A tantargy az alapképzés soran elsajatitott statisztikus fizikai, kvantummechanikai és programozasi
ismeretekre épitve bemutatja a legalapvetobb szimuldcios technikdkat és betekintést nyujt az ujabb
fejleményekbe.



Tematika: Monte Carlo mddszer (véletlen szamok generalasa, fontossagi mintavétel, Metropolis
algoritmus, hatarfeltételek, sokasagok, atlagok, karakterisztikus id6k, kvantum). Fazisatalakulasok
(véges méret skalazas, kritikus lelassulas, gyorsitasi technikak, kvantum spinlanc). Diszkrét model-
lek algoritmikus vonatkozésai (perkolacid, magneses modellek, racsgazok, sejtautomatak, ndveke-
dési modellek). Sztochasztikus differencidlegyenletek (osztalyozasuk, a zajok fajtai, modszerek,
instabilitasok). Schrédinger-egyenlet, kvantum spinlanc (Lanczos-modszer). Molekularis dinamika
(kolcsonhatasok, megoldasi modszerek, sokasagok, eseményvezérelt MD, instabilitasok). Hal6zatok
¢s alkalmazasai (clustering, page rank). Algoritmikusan definialt modellek: dnszervez6 kritikussag,
jatékmodellek, Nash-egyensuly).

Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE12MFO04, 5, 6
BMETE11MFO03, 4, 5
BMETESOMFO02, 3, 4 K
BMETE8SOMF81, 2, 3
BMETE12MF07 K K
BMETE11MF06 K
BMETES0MF05 K
BMETE80MF84 K

Szeminarium 1, 2, 3, 4

A négy féléves tantargy keretében a hallgatok minden félévben a specializacio témajahoz kapcsolo-
do egy-egy élvonalbeli teriiletet dolgoznak fel, és a rajuk esé részt 45 perces eléadasban ismertetik.

Targykéd ea | gy |lab | kov | kr | NA | OP KF | NT OF
BMETE15MF51 2 1 0 v 4 SZV KV

Szilardtestek elektronszerkezete **

A tantargy a fizika alapképzési szakon oktatott kvantummechanika és szilardtestfizika ismeretekre
épitkezve a modern szilardtestfizikai elektronszerkezeti eljarasok elméletei alapjainak és modszer-
tananak megismertetését tlizi ki célul.

Tematika: A slirliségfunkcional elmélet alapjai. Variacids és pszeudopotencial modszerek. Korrelalt
elektronok szilardtestekben: LDA+U, onkodlcsonhatas korrekcio, DMFT, GW. Pontcsoport szim-
metria az elektronszerkezetben. Spin-palya kolcsonhatas és idotiikrozés. Felileti allapotok, a
Bychkov-Rashba-effektus. Green-fiiggvényes technika szoros kotésti kozelitésben. Otvozetek
elektronszerkezete, a koherens potencial kozelités. Fémes (itinerdns) magnesség ab initio elmélete.
Stoner-modell. A rendezetlen lokalis momentumok modszere.

Solyom J.: A modern szilardtestfizika alapjai II, Elektronok a szilard testekben (ELTE Eo&tvos
Kiado, 2003).



Targykod ea | gy | lab | kov | kr | NA OP KF NT OF
BMETE11MF45 3 0 0 Vv 4 K KV | KV KV

Szupravezetés **

Bevezetés, szupravezetdk fenomenologikus leirasa, Meissner-effektus, London-egyenletek, els6
faji szupravezetok magneses tulajdonsagai, szupravezetok elektrodinamikdja. Bardeen—Cooper-
Schrieffer-elmélet, a BCS alapallapot, BCS allapot véges homérsékleten, termodinamika és transz-
porttulajdonsagok a BCS elméletben. Ginzburg—Landau-clmélet, a GL szabadenergia, GL-
egyenletek és megoldasuk linearis kozelitésben, Abrikoszov-o6rvények, masodfaju szupravezetok
magneses tulajdonsagai, az 6rvényvonalak mozgasa és lehorgonyzasa. Josephson-effektus és alkal-
mazasai, szupravezetot tartalmazo alagutatmenetek, egyen- és valtakozo aramt Josephson-effektus,
alagut-atmenet magneses térben, a SQUID miikodési elve és alkalmazasai. Magas homérsékleti
szupravezetOk, réteges szupravezetok magneses tulajdonsagai, Lawrence—Doniach-modell, fazisat-
alakulasok a magneses orvényrendszerben, d-hullam szimmetriaja és egyéb egzotikus szupraveze-
tok.

Irodalom:

M. Tinkham: Introduction to Superconductivity: Second Edition (Dover Books on Physics, 2004);
L.D. Landau, E.M. Lifsic: Elméleti fizika IX., Statisztikus mechanika II. (Tankonyvkiad6, Buda-
pest, 1981);

Sélyom J.: A modern szilardtestfizika alapjai III., Kolcsonhatas az elektronok kozott (ELTE Edtvos
Kiado, 2002).
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Topologikus szigetelok **

Az elmult évtized egyik meglepetése, hogy az elektromos vezetés (kolcsonhatasmentes) savelméle-
te is tud még valami alapvet6en wjjal szolgalni. A topologikus szigetel6k olyan elektronikusan szi-
geteld, kristalyos anyagok, amelyek felszinén vezetd — esetenként tokéletesen vezetd — feliileti alla-
potok alakulnak ki. A tantargy keretében egyszeri példakon keresztiil bemutatjuk a sdvelméletben
Iényeges szerephez jutd topologikus invaridnsokat, elméleti modszereket adunk azok kiszdmitasara,
¢és bemutatjuk, hogy miként védi meg a topologia a feliileti allapotokat bizonyos perturbacioktol.
Betekintést adunk a topologikus szigetelok altalanos elméletébe és attekintiink néhany kapcsolodo
kisérleti elrendezést és eredményt.

Tematika: Egydimenzios kristalyok kiralis szimmetriaval: a Su—Schrieffer—Heeger-modell. Adiaba-
tikus dinamika a kvantummechanikéban, Berry-fazis, Chern-szdm. Adiabatikus toltéspumpalas
egydimenzids kristalyban. Kvantum anomalis Hall-effektus: a Qi-Wu—Zhang-modell. Kétdimenzi-
0s idotiikrozésre invarians topologikus szigetel6k: a Bernevig—Hughes—Zhang-modell. Kétdimenzi-
0s szigetelOk kvantalt vezetoképessége.

Irodalom:
J. Asboth, L. Oroszlany, A. Pélyi: Topological insulators (elektronikus egyetemi jegyzet).
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Topologikus szigetelok 2 **

A Topologikus szigetelok c. kurzusra épitve azt mutatjuk meg, hogyan lehet topologikus szuprave-
zetOkben kvantuminformaciot tarolni, ill. feldolgozni. A szupravezetok az egyrészecskés gerjeszté-
sek szempontjabol (Bogoljubov—de Gennes-formalizmusban) savszigeteloknek tekinthetok. Megfe-
lel6 koriilmények mellett egy szupravezetd (Bogoljubov—de Gennes Hamilton-operatora) lehet
topologikusan nemtrivialis. Az egy- és kétdimenzids esetben az ilyen anyagok topologikusan védett
nulla-energias kotott allapotokat tartalmazhatnak, ezeket Majorana-fermionoknak szoktdk hivni.
Attekintjiik ezen allapotok elméleti és kisérleti statuszat, valamint annak alapjait, hogyan alkalmaz-
hatoak ezek kvantuminformacio tarolasara és feldolgozasara. Kitekintést adunk az erdsen kolcson-
hatd, topologikus renddel bird6 modellekre is.

Tematika: Szupravezetés és a Bogoljubov—de Gennes-formalizmus. Topologikus szupravezetés egy
dimenzidban: Kitajev-drot, Majorana-modusok €s tomb-¢él korrespondencia. Elektromos transzport
topologikus szupravezetdkben: alagutspektroszkopia és Josephson-effektus. Topologikus szuprave-
zetOk kisérleti megvaldsitasa. Topologikus szupravezetés két dimenzioban: p + ip szupravezetok,
kotott allapotok vortexekben. Majorana-modusok és topologikus kvantuminformacio-feldolgozas.
Topologikus rend: A Kitajev-féle toric code és hatszogracs-modellek.

Irodalom:
J. Asboth, L. Oroszlany, A. Pélyi: Topological insulators (elektronikus egyetemi jegyzet).
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Trendek a nanotechnologiaban

A targy a nanotechnologia legujabb eredményeibe, és a nanotechnoldgidban hasznalt legmodernebb
mérés- ¢és gyartastechnikakba nytjt betekintést meghivott szakértok eldadédsai alapjan, amelyeket a
targy koordinatorainak eldadasai fognak egybe. Tervezett témakorok: mikro- és nanomechanikai
rendszerek (MEMS és NEMS); pasztdzo szondas méréstechnikak; félvezetd nanoszerkezetek;
nanoszenzorika; nanoinformatika; mikrohullamu méréstechnikak a nanofizikaban.
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Trendek az anyagtudomanyban

A targy célkitiizése az anyagtudomanyi eljarasok, az anyagtudomany el6tt allo feladatok és lehetd-
ségek, a nemzetkdzi és a hazai piac elvardsainak megismertetése meghivott szakérték eldadasai
alapjan, amelyeket a targy koordinatorainak el6adéasai fognak egybe. Alapvetden az anyagtudomany
¢és a modern élet kapcsolatanak, az anyagtudomany fontossdganak megismertetése a f6 szempont.
Kiemelten szerepelnek az anyag- és energiatakarékos eljarasok tombi anyagokban, 6tvozés, fémes,
nem fémes és kompozit szerkezetli anyagok, multifunkcionalis anyagok, korr6zid, specialis kove-
telmények félvezetd anyagokkal szemben, polimerek, milanyagok, szerves- €és biologiai anyagok,
napelemek, akkumulatorok, passziv elektronikai alkatrészek, implantatumok stb.



Irodalom:

J. Gyulai: Problems of the nanoscience; I. Gaal: Metallic nanocomposites;

1. Barsony: Nanotechn. in microsystems; Gy. Radndczi: Thin layers;

E. Kalman: Corrosion processes by scanning needle method;

Gy. Radnoczi: Thin layers; F. Beleznay Semiconductors;

A. Csanadi: Mechanical alloying and its applications with special regard on the preparation of
nanostructured materials.
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Ultrahang diagnosztika

Az ultrahang keletkezése. Az ultrahang terjedése. Az ultrahang kolcsonhatasai. A szovetek akuszti-
kus sajatossagai. Miuszerek. Leképezési eljarasok. Miitermékek €s képmindség. Doppler technika.
Az ultrahang leképezés klinikai alkalmazésa. Az ultrahang terapids alkalmazasa. A szovetek jellem-
z01. Specidlis technikdk, pl. mikroszkdpia, holografia, tomografia. Bioldgiai hatasok. Az UH expo-
zicio és a méréshez sziikséges muszerek. Biztonsagtechnika.

Irodalom:
T.L. Szabd: Diagnostic Ultrasound Imaging; Tarndczy T.: Ultrahangok;
P.Mardéti, L.Berkes, F.Tolgyesi: Biophysics problems.
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Utkozéses transzport magnesezett plazmakban

A tantargy az irodalomként megadott konyv elsé 11 fejezetére épiil. A bevezetd fejezet utan a
konyv a fizika alaptorvényeibdl kiindulva épiti fel a magnesezett forrdé plazmak iitk6zéses klasszi-
kus ¢és neoklasszikus transzportelméletét. A targy a konyv fejezeteinek megvitatasa mellett a téma-
hoz kot6d6 feladatok megoldasat is célul tiizte ki. Mindez nagyban eldsegiti, hogy a targyat hallga-
tok ne csak a tokamakokban eléforduld neoklasszikus jelenségek értelmezéséig jussanak el, de
onalléan hasznalni is tudjak a plazmak kinetikus leirasara kifejlesztett matematikai-fizikai modsze-
reket.

Irodalom:
P. Helander, D.J. Sigmar: Collisional transport in magnetized plasmas.

Targykéd ea | gy [lab [kév]| kr [ NA | OP | KF [ NT | OF
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Valogatott fejezetek a magfizikabol

Altalanos osszefoglalé az ers kolcsonhatasrol. Az erés kolesonhatas Yukawa elmélete: skalar ré-
szecskével megvalosuld potencidl meghatirozdsa perturbacidszamitassal. Radioaktiv bomlasok
Fermi-elmélete, a Fermi-aranyszabaly alkalmazasa. Alfa-, béta- és gamma-bomlas kvantummecha-
nikai targyalasa a Fermi-aranyszabalyon keresztiil (&tmeneti matrixelemek, kivalasztasi szabalyok,



megmaradé mennyiségek, relativisztikus szamitasok, belsd konverzid). A magreakciok altalanos
elmélete, S matrix tulajdonsagai, unitaritds. Proton-proton, neutron-proton széras. Rezonanciak
vizsgalata (kzbens6 maggal megvalosulo reakciok, hataskeresztmetszetek, Breit—Wigner-formula).
Csillagok fizikaja: csillagok megfigyelhetd mennyiségei, tulajdonsagok, Hertzsprung—Russel-
diagram. Energiatermelés csillagokban (magreakcio lancok). Csillagfejlodés a viral-tétel és az alla-
potegyenlet ismeretében. Stabilitasi kritériumok. Csillagfejlodés végallapotai: a neutroncsillag
,vizsgalata” (neutroncsillag tomegének és sugaranak meghatdrozasa, kritikus paraméterek, belsd
szerkezet).

Irodalom:

J.M. Blatt, V.F. Weisskopf: Theoretical Niclear Physics;
M.G. Bowler: Nuclear Physics;

Németh J., Regaly Zs.: Fejezetek az asztrofizikabol.
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Vektorterek a fizikaban **

A tenzorszorzat absztrakt definicidja és tulajdonséagai. Linearis leképezések tenzorszorzata és nyo-
ma. A kiilsé algebra alapvetd tulajdonsagai. Méatrixinvariansok definicidja a tenzorszorzat segitsé-
gével, és kapcsolatuk a karakterisztikus egyenlettel. Hodge-operator a kiilsé algebran. Differencial-
hat6 sokasagok alapjai. Divergencia, gradiens és Laplace-operator sokasagokon. Kiilsé derivalas. A
téridon értelmezett Maxwell-egyenletek koordinatamentes alakja. Maxwell-egyenletek felirasa gor-
biilt téridon. Gauss—Osztrogradszkij—Stokes-féle integraltétel tetszéleges dimenzidju részsokasagra,
szamolasi példakkal.

Irodalom:
Y. Choquet-Bruhat: Analysis, Manifolds and Physics I. Il. (Elsevier Sci. B. V., Amsterdam 1996);
Szenthe J.: Bevezetés a sima sokasagok elméletébe (ELTE Eo6tvos kiadd, Budapest 2002).
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Véletlen matrix elmélet és fizikai alkalmazasai **

A véletlen matrix elmélet betekintést enged abba, hogyan lehet nagyon komplex viselkedésti rend-
szerekrdl viszonylag egyszeriien nyerhetd ismereteket kapni a rendszerrel kapcsolatos mennyiségek
statisztikai analizise segitségével. A tantargy el6szor a BSc szakon oktatott kvan-tummechanika
illetve statisztikus fizika valamint a valosziniiség elmélet segitségével felépiti a véletlen matrix el-
méletet. Meghatarozza a Dyson sokasagok tulajdonagait, a szintkiilonbség eloszlast, a parkorrelaci-
Os fliggvényt és mas szarmaztathaté mennyiségeket. Meghatarozzuk a szintek termodinamikai mo-
delljét, a sokasagok kozotti atmenetet leird szintdinamikat. A fizikai alkalmazéasok koziil el6szor az
univerzalitasi tulajdonsagokat a klasszikusan integralhato illetve kaotikus rendszerek kvantum mec-
hanikai modelljein mutatjuk be. Kitériink a dekoherencia targyalasara. Megvizsgaljuk kvazi egydi-
menzidés mezoszkopikus rendszerekben az univerzalis vezetési ingadozasokat. Tanulméanyozzuk
kritikus rendszerek modelljét. Véletlen kolcsonhatas modellek segitségével vizsgaljuk kvantum
dotokban levd elektronok viselkedését. Véletlen matrix modelleket hasznalunk tovabba kiralis illet-
ve hibrid (fém-szupravezetd) rendszerek egyes jellemzdinek vizsgalatara. A fennmarad6 idében
kitekintésként olyan problémakat vizsgalunk, ami tilmutat a szigortian vett fizikai alkalmazasokon:



agyi EEG hullamok analizise, t6zsdei aringadozasok korrelacidinak analizise, tomegkdzlekedési
problémak vizsgalata, stb.

Irodalom:

M.L. Mehta: Random matrices (Elsevier, 2004); valogatott review cikkek: T. Guhr, A. Miiller-
Groeling, H.A. Weidenmiiller, Phys. Rep. 299 (1998) 198; C.W.J. Beenakker, Rev. Mod. Phys. 69
(1997) 731; Y. Alhassid, Rev. Mod. Phys. 72 (2000) 895; G. Montambaux, in Les Houches, LXI1I
1995 Quantum Fluctuations, etc.
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