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A PHD KEPZES ELEMEI

A doktori iskola altal meghirdetett téméakban végzett 6nalld kutatasi tevékenység jelenti a
doktori képzés legfontosabb részét. Minden doktoranduszhoz egy és csak egy témavezetd
tartozik, aki teljes felelosséggel iranyitja és segiti a téman dolgozé doktorandusz
tanulmanyait, kutatasi munkajat, az eredmények publikdldsit és az értekezés elkészitését.
Csak nemzetkozi egyiittmiikodés keretében torténd képzés vagy interdiszciplindris téma
esetén a Doktori Iskola Tanéacsa (DIT) altal elfogadott, az Egyetemi Habilitacidés Bizottsag és
Doktori Tanacs (EHBDT) el6zetes hozzajarulasaval meghirdetett témakiiras alapjan
engedélyezett a kettés témavezetés egy tars-témavezetd bevonasaval. A Doktori Iskolaval
kotott szerzodés alapjan kiilsé témavezetés esetén a DIT belsd konzulenst jeldl ki, aki az
Egyetem részérdl segiti a témavezetdé munkajat, és figyelemmel kiséri a hallgatd szakmai
haladésat.

A doktori képzés soran a hallgatok az adott félévre meghirdetett doktori tantdrgyak mellett
valaszthatnak olyan MSc vagy PhD targyakat, akar masik egyetem kinalatabol, melyeket a
Doktori Iskola Tanacsa befogad és kredittel elismer. A tantargyak korét tovabb boviti az
egyes szemeszterekre meghivott eldadok angol nyelven tartott el6adésai, valamint az E6tvos
Lorand Tudoményegyetemmel kotott megallapodas altal biztositott kolcsonds athallgatéasi
lehetdség. A tantargyak hallgatasaért kapott kreditek a két szakaszos képzés elsé 4
szemeszterére vannak csoportositva. Az utols6 4 félévben a nemzetkdzi vonatkozast
tevékenységek ¢és az ehhez kapcsolodd képességeket erdsitdé aktivitds van elismerve a
nemzetk6zi intenziv kurzusokon, ,nydri iskolan” vald részvételre adhatd tananyag kredit-
pontokkal.

A képzés része az irdnyitott oktatds, mely soran a hallgaté az eléadoi és kommunikécios
képességeit egy kijeldlt oktato iranyitasa alatt fejleszti. A tantargyat és a hozzarendelt kreditet
— a témavezetdvel egyeztetve — a témavezeté/konzulens tanszékének vezetdje jeloli ki,
teljesitését a kijelolt oktato javaslata alapjan a tanszékvezetd igazolja.

A képzés tutorialis jellegét hangsulyozza a kreditpontokkal elismert rendszeres konzultdacio, a
kutatdsi és publikdcios tevékenység tamogatdsa. A hallgatd felkésziiltségét és a
konzultacidkon mutatott aktivitdsdt a témavezetdé minden szemeszterben érdemjeggyel
értékeli.

A képzés masodik szakaszaban a hangsuly kutatison, az eredmények publikalasan és a
disszertacid készitésén van. Kutatasi kreditek ismerik el az 0j eredmények nemzetkozi
folyoiratokban torténd folyoiratokban publikaldsat, vagy nemzetkozi konferencidn torténd
bemutatasat (eléadas vagy poszter), valamint a tanulmanyutat, ill. a nemzetkozi egyiitt-
miikodésben a kiilfoldi partnernél végzett kutatdmunkat.

A témavezetd a publikacios tevékenységre adott kreditekkel ismeri el, hogy a képzés soran az
Osszes publikacios kreditpont megszerzésével a negyedik szemeszter végére teljesiil a
komplex vizsgéara bocsatas feltétele, a nyolcadik szemeszter végére pedig a fokozatszerzés
minimumkovetelménye teljesiil. A kutatasi kreditek odaitélésnek feltétele a beszamolasi
idészakban elért eredmények bemutatdsa a PhD szakmai napon tartott eléadas keretében.



ELSAJATITANDO SZAKMAI KOMPETENCIAK

Célkeént tlizziik ki, hogy a PhD fokozattal rendelkezd fizikus az alabbi kompetenciakkal
rendelkezzen

a) tudasa

Rendszerszinten és 0sszefiiggéseiben ismeri a fizikai tudoményok altalanos torvény-
szerliségeit.

Kutatdi szinten ismeri tudomanyteriilete targyat, altalanos és specifikus jellemzdit,
legfontosabb iranyait és hatarait, megallapodott és vitatott Gsszefiiggéseit.

Biztos tudassal rendelkezik a tudomanyteriiletével rokon természettudomanyi tertiletek
fontosabb Gsszefliggéseit, elméleteit €s az ezeket felépitd fogalmi rendszereket, valamint a
nevezéktant illetden.

Ertd, elemzd modon folyamatosan bdviti tudomanyteriilete meghatarozé nemzetkozi
szakirodalmi ismereteit.

Kutatdsai soran nyert adatok, eredmények kezeléséhez, értékeléséhez és kozlésehez sziikséges
informatikai és matematikai tudas alkot6 alkalmazéashoz sziikséges szintjével rendelkezik.

Rendelkezik szakteriilete 6nallo kutatdsahoz sziikséges kutatas-modszertani ismeretekkel.

Alkoto alkalmazashoz sziikséges szinten ismeri, megérti szakteriilete osszefliggéseit,
elméleteit, és az ezeket felépitd fogalmi rendszereket, szakmai nevezéktant.

b) képességei

Képes a természeti jelenségekben megnyilvanuld fizikai torvényszeriiségek felismerésére, e
jelenségek tudomanyos igényu kisérleti tanulmanyozasara és elméleti értelmezésére.
Tudomanyteriiletén 6nalldan képes 11j projektek, munkaszakaszok tervezésére, meg-
valOsitasara.

Képes a szakteriiletén beliili kreativ elemzésre, atfogd €s specialis dsszefiiggések szintetikus,
uj szemléletii megfogalmazasara, modellalkotasra, az értékeld és kritikai tevékenységre.

Képes alkalmazni és tovabbfejleszteni szakteriiletének sajatos ismeretszerzési és probléma-
megoldasi modszereit.

Képes kreativan kidolgozni az elvi kérdések gyakorlati alkalmazésanak ujszerii, korabban
ismeretlen médjait.

Tudomanyteriiletén felismeri a szakmai problémakat, képes az azok megoldasahoz sziikséges
elvi és gyakorlati hatteret részletesen, kutatasi szinten feltdrni és megoldani.

Képes akar szakteriiletileg egymastol tavolabb esd informacidk alkotd dsszekapcsoldsara és a
koztiik fennallo osszefiiggések felfedezésére. Ekozben a kutatdsi eredmények alkotd
értékelésekor képes a 1ényeges, dontd, fontos szempontok felismerésére és kiemelésére.

Képes a sajat és masok kutatasi eredményeit szakmai alapon, reélisan, kritikusan elemezni,
értékelni és értékén kezelni.

A fizika tudomdnyat érinté informaciokat, hireket kritikusan itéli meg, szakmai vitakban
szaktudason alapul6 érvekkel vesz részt.



Képes a szakteriiletében jartas és abban laikus személyek szamara is megfeleld szinvonala
ismeretataddsra, valamint részvételre szakszeri vitdban, megbeszélésben.

Képes a szakmai kommunikaciéra szoban és irasban, valamint szakmai egytittmiikodésre
mind hazai, mind nemzetkzi viszonylatban.

Képes szaktudomanyi ismereteinek, kutatasi eredményeinek 6sszefoglaldsara, bemutatasara,
atadasara. Ismeri €s 6nalloan is képes gyakorolni a szakteriiletén szokasos kozlési médokat
(pl. szakcikkek, konyvek, tanulmanyok 6nallo irasara).

¢) attitiidje

Jellemz0 tulajdonséagai a kreativitas, rugalmassag, a probléma felismerd és megoldo készség,
az intuicio, a modszeresség és adatfeldolgozasi képesség, valamint dontésképes magatartas.

Torekszik a még feltaratlan, megoldatlan tudoményos kérdések beazonositasara, meg-
fogalmazasara.

Szilard szakmai elkotelezddéssel rendelkezik, elfogadja a kitartd6 munkavégzés
szlikségességét.

Nyitott 1) technologidk, ijonnan kifejlodd kutatasi teriiletek megismerésére, a megszerzett
ismeretek terjesztésére, valamint a meghatarozé elemek sajat kutato-fejleszté munkajaba valo
beépitésére, tovabbfejlesztésére.

Problémamegoldaskor, modellalkotaskor szakmai el6itéletektdl mentes, nyitott gondolkodast
mutat.

Az elért eredmények, a teljesitmény szakmai értékének realis és egyben empatikus megitélése
jellemzi, mind a sajat, mind az altala iranyitottak munkdjanak tekintetében.

Befogadja a jogos szakmai kritikdkat és elfogadja méasok szakmai érveit.

Elkotelezett €s nyitott a szakmai egyiittmiikodésekben valo részvételre és azok
kezdeményezésére, mind hazai, mind nemzetkozi viszonylatban.

Folyamatosan torekszik az egyéni €s a csoportmunka eredményes egyenstlyara.

Jellemzdje az 6nallo, elmélyiilt szakmai munka, egyuttal nyitott a csapatmunkara és masok
munkdjanak tamogatasara is.

d) autonomiaja és felelossége

A modern fizika teriiletén nagyfokt 6nallosaggal rendelkezik atfogo és specialis szakmai
kérdések kidolgozasaban, szakmai nézetek képviseletében és megindoklasaban.

Tudatosan ¢és felelosséggel vallalja a természettudomanyos vilagnézetet.

Felelosséggel vallalja a szakmaja elméleti €s gyakorlati kérdései kapcsan felvetddo etikai
kérdések megvalaszolasat.

Kutatasvezetoként 6nallo dontésekkel iranyitja munkatarsai tevékenységét, felelosséget vallal
szakmai fejlédésiik biztositasaért.

Egyenrangu, vitapartneri szerepet vallal tudomanyteriilete szakembereivel.

Minden tevékenységét athatja a szaktudasan alapul6 felelds gondolkodas az €16 és élettelen
természet megovasaért, allapotdnak javitasaért.

Alkoto, kreativ 6nallosaggal épit ki 0j tudasteriileteket, illteve kezdeményez 01j gyakorlati
megoldésokat.



MINTATANTERV

Tantargy/ tipus | Ossz. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
kredit | félév | félév | félév | félév | félév | félév | félév | félév

Tananyag 24

Tantargy /KV 18 | 4/v/6 | 4/N/6 | 2N/3 | 2/V/3

Nyari iskola /V 6 3 3

Iranyitott oktatas 18

Oktatas /K 18 | 2473 | 2/€/3 | 2/f/3 |2//3 |2/f/3 |2/4/3

Kutatas 144

Konzultacio /K 48 | 6/f/6 | 6/f/6 | 6/f/6 | 6/f/6 | 6/f/6 | 6/1/16 | 6/f/6 | 6/1/6

Kutatémunka 96 12 12 12 12 12 12 12 12
Publikacio 54

Publikacio /K 48 3 3 6 6 6 6 9 9
Konferencia /V 6 3 3
Osszesen: 240 30 30 30 30 30 30 30 30

A képzés soran 240 kreditpontot kell megszerezni. Az egyes tevékenységek kredithatérai:

Tananyag 18 - 30 kreditpont
Iranyitott oktatas 18 - 24 kreditpont
Tudomanyos kutatas 120 - 150 kreditpont

Publikaciok 54 - 66 kreditpont



KOMPLEX VIZSGA

A komplex vizsgara bocsatasrol a DIT dont. A vizsgéara bocsatas kredit-feltétele a doktori
képzés elsd négy félévében legaldbb 90 kredit teljesitése és valamennyi, a doktori iskola
mintatantervében eldirt tantdrgy kredit megszerzése (kivéve a doktori fokozatszerzésre
egyénileg felkésziilo, akinek hallgatoi jogviszonya a komplex vizsgara torténd jelentkezéssel
¢s annak elfogadasaval jon 1étre).

A vizsgara bocsatas publikacids kovetelménye legalabb egy ,,Web of Science” adatbazisban
szerepld folyoiratban megjelent, vagy kozlésre elfogadott, vagy kozlésre bekiildott, vagy az
arXiv (lanl.gov)-ban elektronikusan publikalt tudomanyos kdzlemény, tovabba legaldbb egy
konferencia eldadas vagy poszter-bemutatas igazoladsa. A feltétel formalis teljesitése nem
garantalja a vizsgara bocsatast, a DIT érdemben megvizsgalja az \j tudomanyos eredmények
publikalasanak szintjét, tovabba a jeldlt hozzajarulasat a publikalt eredményekhez.

Egyéni felkésziilok esetén a komplex vizsgara torténd jelentkezés elfogadasanak feltétele a
doktori fokozatszerzés publikacios és nyelvi kovetelményeinek formalis teljesitése
(a jelentkezéskor még nem kellenek tézispontok, ezért tartalmi értékelés nincs, csak az elvart
szamszerli mutatokat kell teljesiteni).

A komplex vizsgat nyilvanosan, bizottsag el6tt kell letenni. A vizsgabizottsag legalabb harom
tagbol all, a tagok legalabb egyharmada nem all foglalkoztatasra iranyuld jogviszonyban a
doktori iskoldt miikodtetd intézménnyel. A vizsgabizottsdg elndke egyetemi tanar vagy
Professor Emeritus vagy MTA Doktora cimmel rendelkezd oktato, kutatd. A vizsgabizottsag
valamennyi tagja tudoményos fokozattal rendelkezik. A bizottsdgnak nem lehet tagja a
vizsgdzo témavezetdje. A témavezetd a vizsga eldtt legaldbb egy héttel elektronikus formaban
eljuttatja a bizottsag elndkének a hallgatd teljesitményének témavezetdi értékelését. A
komplex vizsgara a témavezetot meg kell hivni.

A komplex vizsga két részbdl all: az egyik részben a vizsgazo elméleti felkésziiltségét mérik
fel (,,elméleti rész”), a masik részben a vizsgdzd tudomdanyos eldrehaladasarol ad szamot
(,,disszertacios rész”).

A komplex vizsga elméleti részében a vizsgdzo két targybol tesz vizsgat. A targyak listajat a
doktori iskola képzési terve tartalmazza, és elérhetd a doktori iskola honlapjan. Az elméleti
részben a doktorandusz a tudomdnyag szakirodalmaban vald tdjékozottsagardl, aktualis
elméleti és modszertani ismereteirdl is szamot ad.

A komplex vizsga masik részében a vizsgdzo eldadas formdjdban ad szamot kutatasi
témajanak szakirodalmi ismereteirdl, beszamol kutatasi eredményeirdl, ismerteti a doktori
képzés masodik szakaszara vonatkozo kutatasi tervét, valamint a disszertacid elkészitésének
¢s az eredmények publikalasanak iitemezését. Eldadasaban kitér eredményeinek tudomanyos
jelentdségére €s innovacids tartalmdra, illetve — amennyiben relevans — a kutatas technologiai
motivacioira, valamint az eredmények gyakorlati alkalmazhatésadgra. A vizsgdzo a vizsga
elott legalabb egy héttel elektronikus forméban benytjtja a bizottsdg szamdara az eddig elért
eredményeinek rovid Osszefoglalasat, valamint a publikélasra bekiildott, illetve megjelent
cikkeit. A vizsgabizottsag tagjai kiilon-kiilon értékelik a vizsga elméleti és disszertacios
részét. A komplex vizsga sikeres, amennyiben a bizottsdg tagjainak tobbsége mindkét
vizsgarészt sikeresnek itélte. A doktorandusz a sikertelen komplex vizsgat egy alkalommal,
ugyanazon vizsgaidészakban ismételheti meg.

A komplex vizsgarol szoveges értékelést is tartalmazd jegyzOkonyv késziil. A vizsga
eredményét a szobeli vizsga napjan ki kell hirdetni. A komplex vizsga eredménye nem szamit
bele a doktori fokozat mindsitésének kialakitdsdba, de sikeres teljesitése a képzés masodik
szakaszaba torténd belépés feltétele.



Fotargyak

A komplex vizsga targyai
egy fotargyat és egy melléktargyat kell valasztani és a fotargyak valaszthatok melléktargynak

FIZIKA

1. Szilardtestfizika
2. Statisztikus fizika és termodinamika

3. Anyagtudomény

4. Optika

5. Kvantumelmélet

Melléktargyak
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14.
15.
16.

17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

. Komplex rendszerek

. Soktestprobléma

. Szamitogépes fizika

. Matematikai fizika

. Elektronszerkezet szamitasok
. Nemlinearis dinamika

. Rendezetlen rendszerek

. Fémfizika

. Félvezetok fizikaja

. Feliiletfizika

. Kvantumelektronika

. Lézerfizika

. Optikai spektroszkopia, elektromagneses

terek
Optikai anyagok ¢€s technologiak
Optikai, optoelektronikai eszk6zok

Rezonancia spektroszkopia (ESR, NMR,

Mossbauer)

Diffrakcios szerkezetvizsgalati modszerek

Morfologiai és Osszetétel vizsgalati
modszerek

Mikrotechnolédgidk, félvezetd eszkdozok

Vékuum, plazma ¢és kisiilés fizika
Folyadékkristalyok fizikaja
Termodinamikai transzportfolyamatok
Mignesség

Szupravezetés

Mezoszkopikus rendszerek
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9.

10.

NUKLEARIS TECHNIKA

. Magfizika és neutronfizika

. Sugar- és kornyezetvédelem

. Nuklearis méréstechnika

. Reaktorfizika (elmélet, szamitasok,

mérések)

. Radiokémia és analitika

. Termohidraulika

. Fizios plazmafizika

. Orvosi képalkotas

. Sugarterapia fizikai alapjai

. Magfizika

. Neutronfizika

. Sugérvédelem

. Nuklearis kornyezetvédelem

. Nukledris biztonsag

. Atomerdmiivi diagnosztika

. Radioaktiv izotopok alkalmazasa

. Nukleéris anyagvizsgalati modszerek

Nukledris spektroszkopia
Monte-Carlo modszerek

11. Atomreaktorok és atomeré6muvek

12.

Radioanalitika

. Nukledris anyagok méréstechnikaja

. Atomreaktorok Uizemtana
. Reaktortechnika

. Atomerémiivek termohidraulikaja
. Irdnyitastechnika
. Plazmadiagnosztika

. Méagneses rezonancia képalkotés

. Sugarbiologia

. Sugarvédelem az orvosi fizikaban
. Nuklearis Medicina



KUTATASI TERULETEK

SZILARDTESTFIZIKA

Felelds: Szunyogh Laszlo
Spin-dinamika
Magnetooptikai spektroszkopia
Nemkonvencionalis stiriiséghullamok
Topologikus szigetelok és grafén
Nemegyensulyi dinamika
Tortszama kvantalt Hall effektus
Ab initio elektronszerkezet szamitasok

NANOFIZIKA
Felelds: Halbritter Andras
Nanomagnesség
Atomi méretii nanoszerkezetek vizsgalata
Kvantumelektronika
Molekularis kvantumrendszerek

KVANTUMRENDSZEREK FIZIKAJA

Felelds: Zarand Gergely
Kvantum-térelmélet
Multifraktal allapotok rendezetlen rendszerekben
Kvantum informacioelmélet
Kvantumelektrodinamika alkalmazasai

STATISZTIKUS FIZIKA

Felelds: Torok Janos
Szemcsés anyagok fizikaja
Komplex rendszerek modellezése
Nagy adattomegek elemzése (big data)
Kvantum statisztikus rendszerek

OPTIKA
Felel6s: Koppa Pal
Komplex optikai rendszerek kutatasa
Lézerfizika
Fotonikai eszkozok
Koherens optikai méréstechnika

ANYAGTUDOMANY

Felelds: Kiss Gabor
Feliiletfizika és feliiletanalitika
Anyagvizsgalatra alkalmas miiszerek fejlesztése
Szamitégépes anyagtudomany



NUKLEARIS TECHNIKA

Felel6s: Czifrus Szabolcs
Reaktorfizika
Termohidraulika és kapcsolodo kutatiasok
Nuklearis méréstechnika és radiokémia
Fuzios plazmafizika és alkalmazasai

ORVOSI FIZIKA
Felel6s: Légrady David
Orvosi képalkotas ionizalé sugarzassal
Orvosi képalkotas nem ionizal6 sugarzassal
Sugarterapia
Sugarvédelem és sugarbioldgia az orvosi fizikaban



KUTATASI TEMAK

SZILARDTESTFIZIKA

e  Spin-dinamika A spintronika alapétlete az elektronok spinje révén megvaldsitott
informacio-tovabbitas és feldolgozas. Ha spin-polarizalt toltéshordozokat juttatunk be egy
vezetObe, a spin-memoria tipikusan 10-1000 nm tavolsdgon beliill marad meg. A spin-
polarizalt &ram injektalasara és detektdlasara vonatkozo Andrejev-spektroszkopiai kisérleteink
lehetéséget adnak olyan alapvetd anyagi paraméterek meghatarozasara, mint a spin diffazids
hossz vagy a vezetési elektronok spin-polarizaciojanak mértéke. Egy masik kisérleti
eljarassal, az elektron spin rezonancia modszerrel (ESR) a spin-relaxaciés idé hatarozhato
meg, kontaktusok alkalmazasa nélkil. A BME ESR laboratoriuméaban spintronikai
alkalmazasok szempontjabol perspektivikus 0j anyagok széles korét tanulmanyozzuk. Ezen
beliil kiilondsen fontosak a grafén és a grafén-szarmazékok elektron spin dinamikdjanak
kisérleti kutatasa. Elméleti oldalrol a spin relaxacio jelenségkore az 50-es évek ota intenziven
kutatott. Attol fiiggden, hogy a széban forgd anyag rendelkezik-e inverzids szimmetriaval
vagy sem, az un. Elliott-Yafet és D’yakonov-Perel’ elméletekkel irtdk le. E két elmélet
alapvetd feltevései és matematikai formalizmusa is ¢élesen kiilonbozik. Nemrégiben sikeresen
egyesitettik e két elméletet és megmutattuk, hogy Ilehetséges azonos matematikai
formalizmusban torténd targyalasuk. Jelenlegi célkitlizésiink, hogy a spin relaxacid
elméletének ,,nagy egységesitését” elvégezziik, azaz a fenti egyesitett modellt kiterjessziik a
nagy spin-palya kolcsonhatds esetére is. Elméleti vizsgalatokat végziink a spin relaxacid
témakorében erdsen korrellalt anyagokon mint pl. szén nanocsovek is. Az itt megvalosuld un.
Tomonaga-Luttinger folyadék allapotban megmutattuk, hogy a spin-relaxacié viselkedése is
egzotikus.

F. Simon, B. Déra, F. Muranyi et al.
Phys. Rev. Lett. 101, 177003 (2008)

B. Déra and F. Simon
Phys. Rev. Lett. 102, 137001 (2009)

A. Geresdi, A. Halbritter, F. Tanczikd, G. Mihaly
Applied Physics Letters 98, 212507 (2011)

P. Szirmai, G. Fabian, J. Koltai et al.
Phys. Rev. B 87, 195132 (2013)

P. Boross, B. Déra, A. Kiss, and F. Simon
Scientific Reports 3, 3233 (2013)

e Magnetooptikai spektroszkopia Azon kristalyos anyagok, melyekben az elektronok spin,
toltés és palya szabadsagi fokai erdsen Osszecsatolodnak, komoly potencialt jelentenek az
alapkutatds és a technologiai alkalmazasok szdmara. A kutatdsok egyik kiemelt teriilete az
ugynevezett multiferroikus, azaz ugyanazon termodinamikai f4zisban magnesesen &s
ferroelektromosan is rendez6dd anyagok vizsgélata. Ezekben az anyagokban a szabadsagi
fokok 0Osszefonodasa révén erds magnetoelektromos effektus jelenhet meg, vagyis az
elektromos polarizacio kiils6 magneses térrel, mig a magnesezettség kiilsé elektromos térrel
valtoztathat6. Ezen funkcidk az adattarolasban 1j utakat nyithatnak. A magnetoelektromos
csatolas radikalisan megvaltoztathatja az anyag optikai tulajdonsagait is, eddig nem tapasztalt,
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uj optikai tulajdonsagok megjelenéséhez vezethet. Ilyen példaul a magnetoelektromos
kristalyok kozelmultban megfigyelt optikai egyeniranyité funkcidja, mely azt jelenti, hogy a
kristaly egy iranyban atlatszd, mig az ellentétes iranyban elnyeli a fényt. Raadasul a
fényateresztdé ¢és fényelnyeld irdnyok mdagneses térrel felcserélhetéek. Ezen 1j
tulajdonsagaiknak kdszonhetden a magnetoelektromos anyagok az optikai kommunikacidoban
alkalmazhatdak.

A magneses anyagok egy masik kore, a magneses nanorészecskék, egyre komolyabb
szerephez juthatnak szenzorként és indikatorként az orvosi és bioldgiai kutatdsokban.
Hasznéljak oOket a fehérjék kozotti kotések erdsségének vizsgalatara és indikatorként
képalkotasi moddszereknél. A kozelmultban megfigyelték, hogy nanoméretli maégneses
kristalyok az emberi szervezetben is létrejohetnek egyes betegségek, példaul a malariafertézés
melléktermékeként. Ezek az igynevezett malédriapigment kristalyok kiilonleges magneses ¢€s
optikai tulajdonsagaiknak koszonhetden kivald lehetdséget biztositanak a malariafert6zés
korai stddiumban torténd diagnosztizalasara.

I. Kézsmarki et al.
Nature Communications 5, 3203 (2014).

A. Butykai et al.
Scientific Reports 3, 1431 (2013).

S. Bordacs et al.
Nature Physics 8, 734 (2012).

o Nemkonvenciondlis siiriiséghullimok (elmélet). A nemkonvenciondlis slirliséghullamok
kutatdsa mintegy masfél évtizedre tekint vissza. Olyan stiriséghullamokrol van szo,
melyekben a rendparaméter (vagy gap fiiggvény) hullamszamfiiggd, csakugy mint a
nemkonvenciondlis szupravezetdkben. A rendparaméternek tipikusan zérushelyei vannak, és
atlaga eltinik a Fermi feliileten. Ennek kovetkeztében Iéteznek alacsony energias
gerjesztések, és nem a toltés-, vagy spinsiirliség modulalt, hanem példaul az dramstiriség. A
nemkonvencionalis stiriséghullam alapallapot magyardzhatja az ugynevezett rejtett rend
megjelenését egyes toltésatviteli sokban, nehézfermionos anyagokban, de a
magashomérsékletii szupravezetok pszeudogap fazisaban is.

Kutatoécsoportunk a kvazi-egydimenzids kolcsonhato elektronrendszerekben megvalosuld
nemkonvencionalis stiriséghullamok elméleti leirasat tlizte ki célul. Kidolgoztuk az alacsony
hémérsékleti fazis termodinamikajat, és meghataroztuk a gerjesztési spektrumot. Erre épiilnek
a tovabbi kutatdsok az optikai és transzport tulajdonsagok feltérképezése érdekében.
Kiilonosen érdekes kovetkezményei lehetnek annak, hogy a nemkonvencionalis
stiriséghullamok alacsony energids gerjesztési spektruma a gap zérushelyei miatt ekvivalens a
tomeg nélkiili Dirac-fermionokéval, igy effektive relativisztikus elektronokkal allunk
szemben szilardtestekben.

K. Maki, B. Déra, M. V. Kartsovnik, et al.
Phys. Rev. Lett. 90, 256402 (2003).

K. Maki, B. Dora and A. Virosztek

In: A. G. Lebed (ed.) The physics of organic superconductors and conductors (Berlin, Springer) p. 569
(2008).

A. Vanyolos, B. Dora and A. Virosztek
Eur. Phys. J. B 77, 65 (2010).
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o Topologikus szigetelok és grafén (elmélet). A topologikus szigetelok az érdeklddés
kozéppontjaban allnak napjainkban. Mig tombi résziik szigeteld, addig feliileti allapotaik
fémesek, mely tulajdonsag topologikusan védett, vagyis gyenge perturbaciok nem tudjak
elrontani. Kiilonleges viselkedésiik az erds spin-palya csatoldsbol fakad, és fontos szerepiik
lehet a spintronika, valamint a klasszikus és kvantum szamitasok teriiletén. Mivel a legtobb
anyag azonban nem topologikus szigeteld, az alkalmazasok szempontjabol fontos olyan
modszerek kidolgozéasa, melyek a topologia megvaltoztatasara alkalmasak.

Kiilfoldi kollégak kozremuikodésével azt vizsgaljuk, hogy egy idében periodikus perturbacio
szigeteldt 1étrehozva. Megmutattuk, hogy egy cirkularisan polarizalt elektromagneses térrel
topologiai fazisatalakulast lehet indukéalni és javaslatot tettiink eredményeik kisérleti
megvaldsitasara csapdazott hideg atomi rendszerekben. Izgalmas kérdés a jovore nézve, hogy
léteznek-e frakcionalis Floquet topoldgikus szigeteldk, kvantalt elektromdgneses térrel is el
lehet-e érni hasonld allapotokat, illetve hogy az esetlegesen jelenlévd rendezetlenségnek
milyen hatdsa van a kialakuld allapotokra. Ezzel parhuzamosan a részecskék kozti elektron-
elektron kolcsonhatds hatdsanak vizsgalata a topoldgikus tulajdonsdgokra is az izgalmas
témak koz¢ tartozik.

B. Dora, J. Cayssol, F. Simon, R. Moessner,
Phys. Rev. Lett. 108, 056602 (2012)

J. Cayssol, B. Dora, F. Simon, R. Moessner,
Phys. Stat. Sol. RRL 7, 101 (2013)

B. Déra, 1. F. Herbut, R. Moessner,
Phys. Rev. B 90, 045310 (2014)

o Nemegyensulyi dinamika (elmélet). A csapdazott hideg atomi rendszerek kutatasdban
végbemend technoldgiai fejléddésnek koszonhetden napjainkban egyre nagyobb figyelem
fokuszalddik a nemegyensulyi dinamika témakorére. Mig a (kdzel) egyensulyi rendszerek
leirdsara szamos megbizhato analitikus €s numerikus modszer all rendelkezésre, beleértve a
fluktuacio-disszipacié tételeket is, addig ezek nagy része cs6dot mond erdsen nemegyensulyi
feltételek kozott. Alacsony dimenzids rendszerekben a redukalt térbeli dimenzionalitds, a nem
adiabatikus 1d6fiiggés és az esetleges korrelacios effektusok miatt szdmos érdekes jelenség
figyelheté meg. Megvizsgaltuk a grafénben és topologikus szigeletokon ¢l Dirac elektronok
nemlinedris vezetoképességét erds elektromos térben, melyet a Schwinger féle parkeltés
dominal. Vizsgaltuk tovabba egy véges idejii kvantum quench (a kolcsonhatds hirtelen
megvaltoztatasa) hatdsdt a kolcsonhatd egydimenzios részecskéket leiré Luttinger
folyadékban: a korrelacids fliggvényekben egyszerre vannak jelen adiabatikus, illetve hirtelen
quench-re jellemzdé korrelaciok ¢€s meghataroztuk a quench kozben végzett munka
statisztikajat. Az egyensulyi jelenségek nagy részéhez hasonlé nemegyensulyi folyamatok, pl.
nemegyensulyi fazisatalakulasok vizsgélata szintén érdekes feladat.

B. Dora, M. Haque, G. Zarand,
Phys. Rev. Lett. 106, 156406 (2011)

F. Pollmann, M. Haque, B. Dora,
Phys. Rev. B 87, 041109(R) (2013)

B. Dora, F. Pollmann, J. Fortagh, G. Zarand,
Phys. Rev. Lett. 111, 046402 (2013)
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o Tortszamu kvantalt Hall effektus (elmélet). A tortszamu kvantalt Hall effektusban az
elektronok kozotti Coulomb taszitas hoz 1étre erdsen korrelalt kvantumfolyadék allapotokat,
amelyek szamos szokatlan tulajdonsagot mutatnak. Ilyenek pl. az elemi t6ltés tortrészének
megfeleld toltést gerjesztések, a tortstatisztikdju gerjesztések, topoldgikus rendezddés, és
egyes allapotokban nemabeli statisztikaji gerjesztések. A jelenségkor egyarant tartalmaz
évtizedek ota fennall6 megoldatlan problémakat, mint példaul a magasabb Landau szinteken
megfigyelt tort kvantum Hall allapotok eredete, és az utobbi években a nem-szokvanyos
kétdimenzids rendszereken végzett kisérletek altal felvetett kérdéseket. Foglalkozunk tobbek
kozott az 5/2 betoltésnél fellépd tort kvantum Hall allapot elméleteinek ellendrzésével, az
egy- ¢és kétrétegli grafénben megfigyelt allapotok tulajdonsédgaival, a kiilonféle konkurens
erdsen korrelalt allapotok kozotti fazisatalakuldsokkal.

Csaba T6ke and Jainendra K. Jain
Phys. Rev. Lett. 96, 246805 (2006)

Ganesh Jaya Sreejith, Csaba Toke, Arkadiusz Wojs, and Jainendra K. Jain
Phys. Rev. Lett. 107, 086806 (2011)

Csaba T6ke and Jainendra K. Jain
J. Phys.: Condens. Matter 24, 235601 (2012)

o Ab initio elektronszerkezet szamitdisok (elmélet) A modern anyagtudomany — a fizikai
jelenségek megértésének, 1) anyagok ¢és eszkozok kifejlesztésének — elengedhetetlen
modszerei a kvantumelmélet alapjan miikodo, ab inito szamitogépes szimulacidok. A striiség
funkcional elmélet (DFT) az elektronszerkezet meghatarozasara szolgald univerzalis eljaras,
melyet szilardtestek, atomok ¢és molekuldk széleskori vizsgalatara haszndlnak, szdmos
miszaki és bioldgiai alkalmazast is beleértve. A BME TTK Elméleti Fizika Tanszékén
kifejlesztett Screened Korringa-Kohn-Rostoker Green-fiiggvényes modszerrel foként fémek
¢s fémotvozetek, valamint feliiletek mechanikai és magneses tulajdonsagait tanulmanyozzuk,
kiemelt tekintettel a relativisztikus spin-palya kolcsonhatds kovetkezményeire. Kutatdsaink
fokuszpontjdban a magneses anizotrdpia, a Bychkov-Rashba effektus, a magnetokalorikus
effektus, valamint a véges hdmérsékletl itinerans magnesség vizsgalata all. A DFT elméleten
tulmutatod fejlesztésekkel (LDA+U, self-interaction correction) korrelalt elektronrendszerek
tulajdonsagait tanulmanyozzuk.

S. Bhandary, O. Granis, L. Szunyogh, et al.
Phys. Rev. B 84, 092401 (2011)

Sz. Vajna, E. Simon, A. Szilva, et al.
Phys. Rev. B 85, 075404 (2012)

A Deidk, E. Simon, L. Balogh, et al.
Phys. Rev. B 89, 224401 (2014)
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NANOFIZIKA

o Nanomdgnesség (elmélet) A kiilonféle magneses anyagok (tombi fémek, fémdotvozetek,
fém-oxidok, mikro- és nanokristalyos anyagok, vékonyrétegek €s nanorészecskék) rengeteg
miszaki ¢és tudomanyos eszkéz alapvetd jelentdségli alkotorészei. Az alkalmazéasok
sokrétiisége megkivanja ezen anyagok fizikai tulajdonsagainak (Curie- ill. Néel homérséklet,
hiszterézis gorbe, magneses szuszceptibilitas, elektromos vezetés stb.) finomhangolasat.
Kiilondsen a nanotechnoldgia nyitott meg 1j tavlatokat, mivel az atomi vagy ahhoz kozeli
méretskalan 0j és meglepd, szdmos esetben igen nagy gyakorlati hasznu jelenségeket fedeztek
fel. A kisérleti modszerek mellett az elméleti, foként szamitogépes szimulacidkon alapulo
vizsgélatok mindig is a kutatas szerves részét képezték, hiszen sok esetben ezek segitenek a
jelenségek megértésében, részletes analizisében, s6t az 1j fejlesztésekben is. Az atomi
magneses momentumok (spinek) idéfejlodését kdvetd atomi szintli spin-dinamika és a
nagyobb meéretskalan folytonos modellel dolgozé mikromagneses szimulaciok mar tobb
¢évtizede a magneses alapkutatasok megkertilhetetlen vizsgalati eszkdzei. A nanostruktirak
nagyfoku térbeli és kémia komplexitasa sziikségessé teszi, hogy a spin-modellek paramétereit
az atomi szerkezetnek megfeleld szelektivitdssal vegylik figyelembe. Ez csak a
kvantummechanika alapjan miik6dé, modern szilardtestfizikai szamitasokkal lehetséges.

A BME Elméleti Fizika Tansz¢kén tobb szamitogépes modszert fejlesztettiink ki, melyek
megnyitottak a lehetdséget, hogy az atomi spin-dinamika szimulaciokat ki lehessen terjeszteni
a magneses anizotropia és a Dzyaloshinskii-Moriya (DM) kélcsonhatas figyelembevételével.
Tobbek kozott megmutattuk, hogy az Fe/W(110) monoréteg spin-hullam spektrumanak
kiralis aszimmetridja, valamint az IrMn3/Co antiferromagnes-ferromagnes hatarfeliileten az
exchange bias jelenség oka a DM kolcsonhatas. Kutatasaink fokuszdban a nagystriiségii
vizsgalata all. Kiterjedten tanulmanyozzuk az ultravékony magneses filmekben eléfordulo
komplex magneses szerkezeteket, mint pl. a spin-spiral és skyrmion dllapotokat, és a
mdgneses fazisatalakulasokat. Uj fejlesztésiink a magneses nanorészecskékre alkalmazhat6
ab initio spin-dinamika eljarés. Ebben a mddszerben nincs sziikség a spin-modellre, melyek a
magneses rendszer energiajat csak kozelito jelleggel irjak le és szdrmaztatasuk sok esetben
nehézkes. Ehelyett a Landau-Lifshitz-Gilbert egyenletben megjelend effektiv teret
kozvetleniil az elektronszerkezetb6l szamoljuk, és lehetévé valik a rendszer spin-
konfiguracionak onkonzisztens meghatarozasa, valamint a  nanorészecskék
szuperparamagneses viselkedésének tanulmanyozasa.

L Udvardi and L. Szunyogh

Phys. Rev. Lett. 102, 207204 (2009)

R. Yanes, J. Jackson, L. Udvardi, L. Szunyogh and U. Nowak
Phys. Rev. Lett. 111, 217202 (2013)

A Szilva, M. Costa, A. Bergman et al.
Phys. Rev. Lett. 111, 127204 (2013)
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o Atomi méretii nanoszerkezetek vizsgalata — molekularis elektronika és memrisztor
kontaktusok (kisérlet) A nanofizikai kutatasok kiemelt tertiletét jelentik az olyan elektronikai
eszkozok, melyekben az aktiv zénat csupan egy, vagy néhany molekula alkotja. Egyedi
molekuldkra ¢épiilo elektronikai rendszerek fejlesztésében komoly kihivas a molekulak
reprodukéalhatd  kontaktdldsa és a molekuldris nanoszerkezetek  viselkedésének
mikroszkopikus megértése. Ilyen kisérletek végzésére alkalmas a laboratériumunkban
kidolgozott MCBJ (Mechanically Controllable Break Junction) technika, amellyel két fém
elektroda tavolsdga a szub-atomi méretskalan néhany pm-es stabilitassal szabalyozhato. A
folyékony hélium homérsékleten végzett mérések a rendszer kiemelkedd stabilitdsanak
biztositasa mellett lehetdvé teszik reaktiv, szobahdmérsékleten gyorsan elszennyez6dd
elektrodak hasznalatat, illetve nagyfelbontasti spektroszkdpiai modszerek (szupravezetd
subgap mérések, rezgési spektroszkopia) alkalmazasat. Kisérleteink célja a molekulak
alacsonyhomérsékleti kontaktalasi technikdinak kifejlesztése; a molekula és az elektroda
anyaganak megfeleld kivalasztdsaval reprodukalhatd, jol definialt molekularis kontaktusok
létrehozdsa, ¢és azok tanulmanyozasa vezetképesség gorbék ¢és fesziiltség-aram
karakterisztikak segitségével.

A molekularis elektronika mellett szdmos tovabbi kutatdsi irdny keresi a jelenlegi félvezetd
technoldgidk alternativait. Kifejezetten érdekes teriilet a memrisztorok fizikaja, melyek olyan
passziv aramkori elemek, amiknek az ellendllasa fiigg az eldéletiiktél. Egy ionosan vezetd
nanokontaktusban megfelelden nagy fesziiltség hatasara kialakithatdo egy jol vezetd, fémes
nanovezeték a két elektroda kozott, mig ellentétes polaritasu fesziiltséggel ez a nanovezeték
lebonthato, azaz megfeleléen nagy fesziiltség segitségével informdaciot irhatunk egy paranyi
nanokontaktusba, mig alacsony fesziiltségnél a memoria allapotanak megvaltoztatdsa nélkiil
kiolvashatjuk az informdciot. Kozel atomi méreti memrisztorkontaktusok kapcsolasi
dinamikajat sajat fejlesztésli pasztazd alagutmikroszkdép mérdrendszerrel vizsgéljuk
laboratériumunkban.

A Geresdi, M. Csontos, A. Gubicza, A. Halbritter, G. Mihaly
Nanoscale 6 2613 (2014)

P. Makk, D. Tomaszewski, J. Martinek et al.
ACS NANO 6, 3411 (2012)

A Geresdi, A. Halbritter, A. Gyenis, P. Makk, G. Mihaly,
Nanoscale 3, 1504 (2011)

P. Makk, D. Visontai, L. Oroszlany et al.
Phys. Rev. Lett. 107, 276801 (2011)

A Halbritter, P. Makk, S. Mackowiak et al.
Phys. Rev. Lett. 105, 266805 (2010)

15



o Kvantumelektronika (kisérlet) Hibrid nanostrukturdk vizsgalata napjaink nanofizikai
kutatasainak egyik €lenjaré teriilete. Egzotikus elektromos tulajdonsaggal bird (szupravezeto,
ferromagneses) makroszkopikus elektroddk kombinaldsa nemkonvenciondlis nanoméretii
objektumokkal (szén nanoszerkezetek, félvezeté nanovezetékek) 1) fizikai jelenségek széles
skalajat eredményezi a szupravezetd/ferromagneses elektronkorrelaciok valamint a Coulomb-
kolesonhatasbol és méretbdl adodod kvantumeftektusoknak kdszonhetden. Az elkdvetkezendd
idében ezen jelenségkorok komoly érdeklédésre tartanak szédmot, hiszen a hibrid
nanoszerkezetek vizsgalata koncepcionalisan 1j nanoelektronikai eszk6zok fejlesztése elott
nyitja meg az utat. Laboratoriumunkban elektronsugar-litografidval létrehozott hibrid
nanoaramkorok — transzporttulajdonsagait ~ vizsgaljuk  ultra-alacsony =~ homérsékleti
mérdrendszerben, méréseinkben kiilon hangsulyt fektetink a magneses és szupravezetd
korrelaciok vizsgalatara.

Z. Schertibl, A. Palyi, S. Csonka
Phys. Rev. B 89, 205439 (2014)

L. Hofstetter, S. Csonka, A. Baumgartner et al.
Phys. Rev. Lett. 107, 136801 (2011)

L. Hofstetter, A. Geresdi, M. Aagesen et al.
Phys. Rev. Lett. 104, 246804 (2010)

L. Hofstetter, S. Csonka, J. Nygard, C. Schonenberger
Nature 461, 960 (2009)

o Molekularis kvantumrendszerek vizsgalata (elmélet) Kvantum-térelméleti modszerekkel
tanulmanyozzuk molekuldk, és néhany nanométeres mesterséges molekuldk egzotikus
korrelalt allapotait és nem egyensulyi transzport tulajdonséagait. Kiilonos hangsulyt fektetiink
a szupravezetd ill. ferromagneses komponensekbdl épitett hibrid molekularis dramkordkre és
struktarakra. Vizsgélatainkhoz els6sorban numerikus renormalasi csoport modszert valamint
nem egyensulyi kvantum-térelméleti modszereket hasznalunk, a szadmitasok eredményeit
pedig gyakran kozvetleniil kisérleti eredményekkel vetjlik dssze.

A.J. Keller, S. Amasha, I. Weymann et al.
Nature Physics 10, 145 (2014)

Sz. Csonka, I. Weymann and G. Zarand
Nanoscale 4, 3635-3639 (2012)

J. Basset, A. Yu. Kasumov, C. P. Moca ef al.
Phys. Rev. Lett. 108, 046802 (2012)
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KVANTUMRENDSZEREK FIZIKAJA

o Kvantum-térelméleti modszerek alkalmazdasa korreldlt kvantum-fazisok és dinamikai
tulajdonsdagaik leirdsdra. Az erdsen korreldlt rendszerek a modern fizika egyik
legizgalmasabb teriiletét képezik. A hagyomdnyos, erdsen korrelalt szilardtest-fizikai
rendszerek (magas hémérsékletli szupravezetdk, nehéz fermion rendszerek, spin rendszerek)
mellett az utobbi idében igen nagy figyelmet kaptak az tervezhetd hideg atomi ill. molekularis
elektronikai rendszerek. Ez utobbi kvantummechanikai rendszerekben az atomok ill.
elektronok kozotti kolcsonhatds kontrollaltan valtoztathaté, idében szabalyozhato, igy
ezekben a rendszerekben Uj kvantum-fazisok érheték el, és ezek nem-egyensulyi
tulajdonsagai (termalizécio, relaxacid, dinamika stb.) részletesen tanulmanyozhatok.

Az Elméleti Fizika Tanszéken miikodé két 'Lendiilet' kutatdcsoport munkéja ezekhez a
terliletekhez kapcsolodik. Kutatdsainkban modern kvantumtérelméleti moddszerek, igy
konform és integralhaté kvantumtérelméletek, bozonizacid, Bethe Ansatz, diagrammtechnika,
renormalési csoport, Keldysh-technika, funkcionalis renormalasi csoport stb. segitségével
vizsgaljuk ezeket a rendszereket. Az analitikus mddszerek eredményeit gyakran numerikus
szamitdsok eredményeivel vetjik Ossze: az uUn. kvantum-szennyezés problémak esetében
numerikus renormalasi csoport mddszert (NRG) vagy kvantum Monte-Carlo modszert
hasznalunk, mig pl. egy dimenzi6s kvantum rendszerek leirdsanal stirliségmatrix renormalési
csoportot (DMRGQG) illetve més matrix-szorzat allapot technikdkat (TEBD=time evolving
block decimation), vagy csonkolt konform térelméletet (TCSA) alkalmazunk. Kutatasainkban
kiilondsen jelentds hangsulyt kapnak a kvantum-iiveg rendszerek, a kvantum-kritikus
rendszerek, valamint a termalizacio, a nem egyensulyi dinamika, és a gerjesztett rendszerek
kérdéskorei (pl. Floquet-allapotok, Floquet topologikus szigeteldk).

B. Pozsgay, M. Mestyan, M.A. Werner, M. Kormos, G. Zarand, and G. Takacs
Phys. Rev. Lett. in print, arXiv:1405.2843 (2014)

S. Sotiriadis, G. Takacs, and G. Mussardo
Physics Letters B 734, 52-57 (2014)

Balazs Dora, Frank Pollmann, Jozsef Fortagh, and Gergely Zarand
Phys. Rev. Lett. 111, 046402 (2013)

G. Fehér and G. Takacs
Nucl. Phys. B852 441 (2011)

Frangois Crépin, Gergely Zarand, and Pascal Simon,
Phys. Rev. Lett. 105, 115301 (2010)

o Multifraktdl dllapotok rendezetlen rendszerekben. A numerikus szimulaciok alapjan mar
tobb évtizede tudjuk, hogy a rendezetlenség hatasara 1étrejove fém-szigeteld atalakulas
kritikus pontja kortil multifraktal fluktuaciokat mutatnak a sajatallapotok. Legujabban sikeriilt
az Anderson-féle lokalizacidt s6t mar az atalakuldsnal tapasztalhatdo multifraktal viselkedést is
hideg atomokon illetve magneses félvezetokon végzett kisérletekben kimutatni. Ennek
megfelelden ismét igen nagy figyelem dszpontosult a jelenség vizsgalatara. Nagy tapasztalatra
tettiink szert az Anderson-atmenet leirasa kapcsan bevezetett Uin. hatvany-fiiggvény véletlen
savmatrixok (PBRM: power-law band random matrix) alkalmazasdban. Segitségével az
Anderson-atmenet €s mas fizikai koriilmények egymasra hatasat vizsgaltuk.

Az utdbbi iddben annak probalunk utdnajarni, hogy milyen modon jelentkezik a multifraktal
sajatallapotok hatdsa a kiilonboz6 fizikai mennyiségekben, miként moédositja mas fizikai
jelenségeket. Vizsgaljuk tovabba, hogy az atalkulast mas koriilmények hogyan befolyasoljak:
globalis szimmetridk, lokalis perturbaciok, kiilvilaggal tortént kapcsolodas, szorddas, a
rendszer topologidja, stb. A jovében vizsgalni szeretnénk a multifraktalitdst impulzus-térben,
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a dekoherencia hatasat, illetve a véges rendszerekben twjabban kutatott thermalizacid és

legujabb véletlen matrix modellek.

S. Kettemann, E.R. Mucciolo, I. Varga, and K. Slevin
Phys. Rev. B 85, 115112 (2012)

J.A. Méndez-Bermudez, V.A. Gopar, and 1. Varga
Phys. Rev. B 82, 125106 (2010)

L. Ujfalusi and I. Varga
Phys. Rev. B 86, 125143 (2012), Phys. Rev. B ibid, arXiv:1405.1985

J.A. Méndez-Bermudez, A. Alcazar-Lopez, and 1. Varga
EPL 74, 125114 (2012), ibid arXiv:1303.5665

o Kvantum informdcioelmélet és kvantumos osszefonodottsag. Ismeretes, hogy egy tobb
részrendszerbdl alld6 kvantummechanikai rendszer Osszetevoi nemlokalis kapcsolatban
allhatnak egymadssal. Az ilyen rendszereket kvantumosan 0Osszefonodott rendszereknek
nevezzilk. A kvantum informatika eléretorésével kideriilt, hogy az 0sszefonodottsagot,
célszerli mint egy Uj erdforrast tekinteni. Ebbdl kdvetkezden a feladat az, hogy a kiilonb6zd
tipusu  Osszefonodottsaggal rendelkezd rendszereket jellemezziik. Az Osszefonodott
kvantumrendszerek klasszifikalasara kiilonb6z6 lehetdségek adddnak.

Az egyik lehetdség szerint két allapot akkor rendelkezik ugyanakkora dsszefonddottsaggal ha
az allapotok valamilyen valosziniiséggel egymasba transzformalhatok klasszikus
kommunikécioval asszisztalt lokalis manipuldciok hatdsara. Ezeket a transzformdaciokat
SLOCC transzformacioknak nevezik (Stochastic Local Operations and Classical
Communications). Az &sszefonddottsag elmélet egyik feladata a SLOCC 0sszefonodottsagi
osztalyok megtaldlasa ¢és fizikai szempontbol értelmes Osszefonddottsagi mértékek
segitségével torténd jellemzése.

Az utobbi idében a SLOCC osztalyok szerkezetének megértéséhez a geometriai és algebrai
modszerek alapvetd fontossdgunak bizonyultak. Ezen modszerek segitségével, nemcsak
gyakorlati szempontbol fontos és hatékony Osszefonodottsagi mértékek megkonstrudlasara
nyilott lehetdség, hanem arra is, hogy a kvantdlds és a geometria mindenkit izgatd
alapkérdéseit egy 1j szempontbdl vizsgalhassuk. Tobb részrendszerre azonban (pl. mar négy
qubitnal nagyobb rendszerek esetén) a SLOCC osztalyok szerkezete igen elbonyolodik. Ezért
célszerl fizikai szempontbdl jol motivalt, durvabb klasszifikacids sémakat keresni.

Egy az utobbi idében altalunk kifejlesztett modszer azon alapul, hogy fenti részrendszereket
egy nagyobb, megkiilonboztethetetlen részrendszerekkel rendelkezd fermionikus rendszer
részeként képzeljiik el. Ez a matematikai szempontbol igen hasznos beagyazas lehetové teszi,
hogy a megkiilonboztethetd rendszerekkel kapcsolatos Osszefonddottsdg bizonyos tipusait
mint a fermionikus 6sszefonddottsag specialis eseteit vizsgalhassuk. Ez a technikai triikk utat
mutat a bonyolultabb rendszerek SLOCC osztalyainak altalanositdsa felé. Sajnos a
fermionikus Osszefonodottsdg kvantum informatikai szempontbdl érdekes fizikai jelentése
csak részben tisztazott. Ezért a fenti moddszer fizikai jelentésének megértése alapvetd
fontossagu.

P. Lévay, Sz. Nagy and J. Pipek
Phys. Rev. A72 022302 (2005)

Sz. Szalay, P. Lévay, Sz. Nagy and J. Pipek
J. Phys. A41 505304 (2008)

P. Lévay, and P. Vrana
Phys. Rev. A78 022329 (2008)

P. Vrana and P. Lévay
J. Phys. A42 285303 (2009)
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G. Sarosi and P. Lévay
J. Phys. A Math. Theor. 47 115304 (2014)

G. Sérosi and P. Lévay
Phys. Rev. A89 042310 (2014)

o Kvantumelektrodinamika alkalmazdsai. A kvantumoptikai kutatasok az elmult évben
kezdddtek el a Fizika Tanszéken. Kiindulasi célunk az volt, hogy a kvantalt elektroméagneses
tér valamint a fény-anyag kolcsonhatas sajatos tulajdonsagait felhasznalva — a gyakorlatban is
jol hasznalhat6 — elrendezéseket valdsitsunk meg. Ezen kisérleti 6sszeallitdsok megteremtik a
lehetéségét annak, hogy alapkutatasi feladatokra is koncentralhassunk (pl. a foton
kvantumallapotanak mérése). Els6 1épésben egy — "nem egyfotonos” — kvantum kulcs-kiildd
rendszer Osszeallitdsan dolgozunk. Az adot és a vevot optikai szal koti 6ssze. Tévolabbi
céljaink kozott szerepel a szabad téri kvantumbit kiildés kutatdsa, amely megteremtheti a
Fold-miihold, valamint a mihold-miihold kapcsolat felédllitasdnak lehetdségét, azaz
kvantumcsatorna létrehozasat. Ezen kisérletek “hozomanyaként” megjelend tapasztalat,
valamint eszkozhattér lehetdséget ad arra, hogy fizikus- és mérndk hallgatok szamara
kvantumoptikai hallgatdéi méréseket hozzunk létre, amelyek koziil az elsd, egy kisérleti
kvantum radir elrendezés mar elkésziilt. Alapkutatasi tevékenységiinket 2015-t61 egy OTKA
palyazat is tamogatja.
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STATISZTIKUS FIZIKA

o Szemcsés anyagok fizikaja. A makroszkopikus szemcsékbol allé rendszerek nagy
technologiai jelentdségliek, és komoly tudomanyos kihivast jelentenek. Sajatos viselkedésiik
oka a surlodasbol és a disszipaciobol eredd nemlinearitas, illetve az ebbdl kovetkezd
instabilitdsok. Vizsgalatainkat elméleti modszerekkel és szamitdgépes szimulacios technikak
alkalmazasaval végezziik szoros kapcsolatban hazai és nemzetkozi kisérleti csoportokkal.
Vizsgaljuk, hogy nyirds hatdsara a kiilonb6zd alaki szemcsék milyen mintazatokat hoznak
létre, és ezek milyen hatdssal vannak a mechanikai jellemzdkre. A modellalkotas célja ezen
jelenségek minél altalanosabb, lehetdleg kvantitativ leirasa.

J Torok, T Unger, J Kertész, DE Wolf
Phys. Rev. E 75 (1), 011305 (2007)

T Borzsonyi, B Szabd, G Tords, S Wegner, J Torok, E Somfai, T Bien, R. Stannarius
Phys. Rev. Lett. 108 (22), 228302 (2012)

R Moosavi, MR Shaebani, M Maleki, J Torok, DE Wolf, W Losert
Phys. Rev. Lett. 111 (14), 148301 (2013)

o Komplex rendszerek modellezése. Azt vizsgaljuk, hogy az egyes alkotoelemek kozotti
kapcsolat milyen hatassal van az alkotoelemek 0Osszességének viselkedésére; kiilondsen
érdekes, ha az alkotoelemek emberek. Bizonyos szitudciokban az emberek viselkedését kevés
paraméterrel is le lehet irni, és egyiittes viselkedésiiket jol meg lehet josolni. Vizsgalataink a
kommunikécids hélézatok felhasznaldinak viselkedésére, az innovacid/informacioterjedési
folyamatokra, vagy Wikipédia szerkesztéi konfliktusaira terjedtek ki. Meglepd, hogy
bizonyos esetekben egy erdsen leegyszerlsitett modellel is kifejezetten jo egyezést lehet
talalni a valdsagban tapasztalt emberi viselkedéssel. A modellezést nagyban segiti, hogy az
informacios tarsadalom terjedésével mind tobb adat érhetd el, amivel a modelleket tesztelni
lehet.

J.M. Kumpula, J.-P. Onnela, J. Saraméki, K. Kaski, J. Kertész
Phys. Rev. Lett. 99, 228701(2007)

J Torok, G Ihiguez, T Yasseri, MS Miguel, K Kaski, J Kertész
Phys. Rev. Lett. 110 (8), 088701 (2013)

D.X. Horvath and J. Kertész
New J. Phys. 16, 073037 (2014).

® Nagy adattomegek elemzése (big data). Az informécio-kommunkacids technologia
fejlodése oda vezetett, hogy tevékenységeink jelentds részérdl digitdlis nyomot hagyunk,
oridsi mennyiségli adatot hozva létre. Ezeknek a feldolgozasa kordbban elképzelhetetlen
vizsgalatokat tesz lehetdvé. A statisztikus fizika moddszerei és megkdzelitési modja az
adatelemzésnél mar eddig is szdmos, jelentds eredményhez vezetett. Kideriilt, hogy nagyon
kiilonbozé rendszerek (pl, a sejtben lejatsz6dd reakcidk, az internet, vagy tarsadalmi
kapcsolatok) komplex halozatai univerzélis sajatossdgokkal jellemezhetdk: pl. széles
fokszameloszlasuk, kis atmérdjiik van. A cél valdjdban mindig a komplex rendszer megértése.
Ehhez fel kell tarni a halozatok topologidja, a halézatokon zajlé folyamatoknak, illetve
maguknak a hal6zatoknak a dinamikajat. Olyan adattomegeket vizsgalunk (pl. telefonhivasok,
online szocialis halozat, Wikipedia) amelyek segitségével igen nagy haldzatok szerkezetét és
dinamikajat tudjuk feltarni.
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J.-P. Onnela, J. Saraméki, J. Hyvonen, G. Szabo, D. Lazer, K. Kaski, J. Kertész, A.-L.
Barabasi
PNAS 104, 7332-7336 (2007)

Taha Yasseri, Robert Sumi, Andras Rung, Andréas Kornai and J. Kertész
PLoS ONE 7(6), 38869 (2012)

L. Kovanen, K. Kaski, J. Kertész, J.Saramaki
PNAS, 2013, doi:10.1073/pnas.1307941110

e Kvantum statisztikus rendszerek. A kvantumtérelméleti modszerek alkalmazasa a
statisztikus fizika teriiletén is relevans eredményekre vezet. A zart kvantum rendszerek egy
osztalya az Un. integralhatd rendszerek, amelyek fontos szerepet kapnak ultra-hideg atomi
jelenségek leirasaban. Az integralhatdé rendszerekben nemegyensulyi folyamatok
eredményeképpen kialakult staciondrius allapotokrdl kideriilt, hogy nem minden esetben
irhatok le a statisztikus fizika elvei alapjan konstrualt un. &ltalanositott Gibbs sokasaggal. Az
ezen a terlileten foly6 kutatasok egyik célja annak kideritése, hogy létezik-e olyan kvantum
statisztikus sokasag, ami az ilyen rendszerek staciondrius allapotat leirja, illetve hogy egy
ilyen sokasdg megkonstrualdsaval a statisztikus fizika érvényességi  korének
kiterjessziik az integralhat6 rendszerekre is.

B. Pozsgay, M. Mestyan, M.A. Werner, M. Kormos, G. Zarand, and G. Takécs,
Phys. Rev. Lett. in print (2014), arXiv:1405.2843.
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OPTIKA

Komplex optikai rendszerek

A szakteriileten belill olyan optikai és opto-elektro-mechanikai rendszerek kutatas-
fejlesztésével foglalkozunk, amelyek a mindennapi ¢€let és a modern technolégia valamely
terliletén nyernek alkalmazéast. A jelenleg vizsgalt alkalmazési teriiletek: az informatika
(optikai adattarolds, adatatvitel, kijelzOk), a méréstechnika (spektroszkopia, fluorometria,
scatterometria), és az orvostechnika (optikai vizeletanalizis, PET detektormodul, mesterséges
szemlencse). A kutatds modszerei kozott nagy hangsulyt kap a modellezés (elektromagneses
modellté]l a sugaratvezetésig), a kisérleti munka ¢és a berendezések ¢épitése (optikai,
mechanikai, elektromos tervezés, szoftverfejlesztés, tesztelés).

Z. Gordes, G. Erdei, T. Sarkadi, F. Ujhelyi, J. Reményi, P. Koppa and E. Lorincz,
Optics Letters, 32 (16), 2336-2338, 2007.

E. Jeszenszky, L. Kocsanyi, A. Barocsi and P. Richter,
Applied Spectrosc. 60, 162-167 (2006).

Dalma Héricz, Tamas Sarkadi, Viktor Lucza, Viktor Kovacs, and Pal Koppa
Opt. Express 22, 17823-17829 (2014)

Ors Sepsi, Tibor Gal, and Pal Koppa,
Opt. Express 22, A1190-A1196 (2014)

Tamas Sarkadi and Pal Koppa,
Appl. Opt. 51, 8068-8073 (2012)

Lézerfizika

o Lézerrendszerek. A BME Atomfizika Tanszék femtoszekundumos (fs) 1ézerlaborjaban
rendelkezésre all egy 5 W Millenia lézerrel pumpalt titan-zafir 1ézer (Spectra-Physics
Tsunami), mely >900 mW atlagteljesitménnyel, <60 fs impulzushosszal, 80 MHz ismétlodési
frekvencidval rendelkezik és 720-850 nm kozo6tt hangolhat6. A rendszer folyamatos fejlesztés
alatt all és segitségével szamos projekthez kapcsolodd kutatds— elvégezhetd. A jelen és
tervezett kutatasi témak: Specifikus akuszto- és elektrooptikai eszkdzok fejlesztése fs
1ézerekhez. Femtoszekundumos technikan alapuld kétfoton 1ézermikroszkopok fejlesztése
(Femtonics Kft.): a kétfoton mikroszkopidban <100 fs ultrarovid impulzussal kétfoton
effektust hozunk létre, amivel gerjesztjiik a festékkel toltott mintat mélységi szelektivitast is
lehetdvé téve a kétfoton effektus nemlinearis jellege miatt. Betiltethetd miiszemlencsék (IOL)
vagasa, megmunkalésa, optikailag aktiv struktirak kialakitasa fs 1ézerrel (Medicontur Kft.) a
sziirkehdlyog hatékony gyogyitdsat eldsegitd orvostechnikai kutatds—fejlesztésekben.
Femtoszekundumos lézer kombinalasa lézer-indukalt letorési  spektroszkopidval
(kétimpulzusos LIBS): az impulzus rovidsége nagy lokalis és pillanatnyi energiastiriiséget
jelent, igy a fs impulzussal generalt plazma jéval magasabb hémérsékletii, mint a ns pulzussal
generalt, de nem kérositja termikusan a mintat és igy nem befolyasolja az Osszetételt.
Femtoszekundumos optikai kommunikaci6 (Geodesy Kft.). Nanostruktarak Iétrehozasa
kiilonbozo feliileteken (pl. reflexidocsokkentésre) napelemek hatdsfokénak novelésére: pl. ns
1ézerrel 10 um a struktira hegye, mig fs lézerrel 10-100 nm. Szakértoi részvétel a szegedi ELI
(extreme light infrastructure, ELI-HU Kft.) szuperlézer-rendszer fejlesztésében.

Barocsi A., Jakab L., Madk P., Richter P., ,,Eljaras és berendezés femtoszekundumos lézerek
szabadtéri optikai adatatviteli alkalmazasara”, lajstromszam: 227.792, iigyszam: P 06 00041,
kozzététel éve: 2012, benynjtas helye: Magyarorszag
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G Katona, G Szalay, P Madk et al.
Nature Methods 9, 201-208, 2012

o Ultragyors fényimpulzusok fizikija. A BME Atomfizika Tanszéken rendelkezésre allo
femtoszekundumos (fs) 1ézerlabor, valamint a kiilonb6zd, ELI-hez kapcsolodo (pl. Helios —
ELI elkészitd, vagy oktatasi TAMOP) projektek keretében kialakitott hallgatoi laborok (),
illetve kurzusok és oktatasi anyagok lehetdvé teszik az ultragyors fényimpulzusok fizikéjanak
tanulmanyozasat és kutatdsat, illetve az ehhez a teriilethez sziikséges hallgatok képzését és
szakmai tovabbképzését. Az ultragyors impulzusok kutatdsdhoz rendelkezésre allo miszerek:
nyalabdiagnosztika (infrakamera a nyaldb kovetésére, 500-1000 nm-es spektrométer,
teljesitményméré 1 W-ig, gyors fotodetektor <1 ns felfutasi iddvel, kétfotonos kristaly,
prizmas nyalabkompresszor). Tovabbi specialis eszk6zdk az ultragyors impulzusok alakjanak
vizsgalatara: autokorrelator, spektralisan bontott autokorreldtor (frequency-resolved optical
gating, FROG) mérdeszkdz, valamint spektralis interferometria  (interferométer +
spektrométer kombinécidja).

Maak P., Veress M., Rozsa B., Szipdcs R., Richter P.
Physica Status Solidi C — Current Topics in Solid State Physics, 8, 2885-2889, 2011

Fotonikai eszkozok

o  Fényforrasok. Napjainkban a LED-es fényforrdsok ¢és megvilagito rendszerek a
mindennapi élet nélkiilozhetetlen elemeivé valtak, igy elengedhetetlen a kutatas—fejlesztésiik.
Tobbek kozott a General Electric Lighting Hungary és a BME Atomfizika Tanszék kozos
kutatas-fejlesztési projektjében olyan korszerli LED-es megvilagitdo rendszereket fejleszt,
amelyek megfelelnek napjaink legszigoribb elvarasainak: nagy hatasfok és fényintenzitas,
hosszl ¢lettartam, egyenletes fénysliriiség eloszlas és a természetes fényhez kozeli meleg
szinhémérséklet.

Nagy feliiletti LED matrix fejlesztése hivatott a hagyomdnyosan beltéri megvilagitast szolgalo
kompaktfénycso-rendszereket kivaltani. C¢l, hogy rugalmas alak formalhat6, akar nagy
falfiileteket is beborito, egyenletes fénysiirliség-eloszlast biztositd fényforrast hozzunk létre
ugy, hogy az esztétikai szempontbol zavaré diszkrét LED fényfoltokat diffuzorok
segitségével Osszeolvasszuk, mikdzben a rendszer hatasfokat is magasan tartjuk.

A LED-es fényforrasok emisszios spektrumat (szinét) a kiilonbozo reflektor és térfogati
diffazor elemek modosithatjdk. Optikai modellezés segitségével figyelembe vehetd a
kiilonb6z6 optikai elemek hulldmhosszfiiggd reflexidja €s transzmisszidja, ezaltal a kimenet
fényeloszlas spektruma is megjosolhato.

Kiiltéri, utcai megvilagitas esetén egymastol akar 24 méteres tavolsagra is elhelyezkedé LED-
es lampatesteket hasznalunk. A fényforrasok széles térszogben vilagitanak, ezaltal az utfeliilet
egyenletes megvilagitast kap, emellett nem szabad, hogy a lapos szogben kibocsatott
fénysugarak elvakitsak a tavolbol érkezd megfigyeldt. A legfontosabb szempont a nagy
intenzitasi, homogén megvilagitast nyujtd fényeloszlas, erre a célra specialis lencseoptikakat
terveziink, amelyek egyben biztositjak a rendszer magas hatasfokat is.

Szamos LED-es alkalmazasban (pl. optikai kommunikacid, folyadékkristalyos kijelzok)
elény, ha a fényforrds polarizalt. Sajnos a jelen LED technologidknak csak kis része
eredményez polarizalt LED-et, igy az alkalmazasok tobbsége kiilso polarizatorokkal dolgozik,
amivel gyakorlatilag a fény fele elveszik. A reflektalt fény megfeleld kicsatolasa, vagy
beagyazott nanorészecskék alkalmazasa novelheti a polarizalt kicsatolas hatasfokat.

O. Sepsi, T. G4l, and P. Koppa,
Optics Express, 22, A1190-6, 2014
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o Akusztooptikai eszkozok. Az akusztooptikai (AO) fejlesztdlaborban rendelkezésre all a
technoldgiai miveletsor ¢és kisérleti bazis optoelektronikai eszkdzok készitésére és
tesztelésére. ElsOsorban rezonatoron beliili (Q-kapcsolok, moduscsatolok, impulzusritkitok)
és rezonatoron kiviili (spektralis sziirdk, eltéritok, modulatorok) alkalmazasi AO ¢és
elektrooptikai  eszkozoket fejlesztiink, amelyek a legkiilonb6zébb 1ézerekben ¢és
1ézerrendszerekben keriilnek alkalmazasra.

Kiemelt alkalmazds femtoszekundumos 1ézerimpulzusok alakformalasa, ismétlddési
frekvenciajanak valtoztatdsa, valamint a femtoszekundumos Ilézerek Q-kapcsolasa,
moduscsatolasa, spektralis hangolésa.

Akusztooptikai (AO) szlrdket 1ézerspektroszkopiai ¢€s fehér fényli spektroszkopiai
alkalmazésokra is fejlesztiink. Két- és harom dimenzidban eltérit6 AO szkennereinknek
jelenleg elsésorban 1ézeres anyagmegmunkalasi és mikroszkopiai alkalmazasai vannak, de
AO ¢és elektrooptikai modulatorokat alkalmaztunk radarimpulzust-késleltetd miivonal,
mikrohulldmu szliré, vagy szabadtéri optikai kommunikaciés vonal épitésére.

Az AO kolcsonhatdas elméleti vizsgdlatdval szamos tudomdnyos publikacié és konyv
foglalkozik, azonban nincs koztiik olyan, amelyik megkisérelné a jelenség pontos numerikus
megoldasat. A mérésekkel leginkdbb Osszehasonlithatd eredményt az un. csatolt-hullam
egyenletek modszere ad, ami 1ényegében egy-dimenzids analitikus modell, mely a fényt is €s
a hangot is tokéletes sikhulldmnak kezeli. A valésagban azonban sem a hang, sem a fény nem
az. Ezért foglalkozunk egy minél pontosabb, komplex AO modell létrehozéasaval (pl.
anizotrop, optikailag aktiv, inhomogén kdzegben).

Maak P, Takacs T, Barocsi A, Kollar E, Richter P,
Ultrasonics, 51, 441-451, 2011

G. Mihajlik, P. Madk, A. Bardcsi,
Optics Communications, 285, 2255-65, 2012

G. Mihajlik, A. Barécsi, P. Madk,
Optics Communications, 310, 31-34, 2014

o Detektorok. Megbizhato szimulaciés modellek sziikségesek ahhoz, hogy olyan komplex
rendszereket, berendezéseket tervezziink és épitsiink, mint pl. a pozitron emisszios tomograf
(PET). Ezen rendszerek kulcselemei a detektoregységek, melyek maguk is komplex
eszkozok. A PET-detektorok szcintillator matrixot, vagy monolit kristalyt tartalmaznak a
gamma-fotonok detektalasara. Megfeleld szimuladcios eszk6zok sziikségesek a szcintillator-
kristalyon beliili folyamatok leirdsara, illetve a beesd fotonok ttjanak kovetésére a detektorig.
A szimulécid akkor lehet eredményes, ha az adott komponensek optikai paramétereit pontos
kisérleti adatok biztositjak.

A kereskedelmi PET berendezések detektorként tipikusan fotoelektron-sokszorozd csovet
(PMT) hasznélnak, mig a kisérleti berendezések ujabban szilicium alapu fotoelektron-
sokszorozot (SiPM). Ezen ¢és mas fotodetektorok gyartoi eszkozeik karakterisztikus adatait
adjak meg (pl. kvantumhatasfok a hulldmhossz fliggvényében). Bar ezen adatok a mérésekhez
megfeleloek, a pontos szimulaciokhoz ezekbdl megfeleld (elméleti) modell kell épiteni. A
modell paraméterei pl. a detektorfeliilet spektralis reflektancidjanak mérésével nyerhetdek.

A komplex detektorok kutatis—fejlesztése nagy jelentdségli kiilonbozd spektroszkopiai
modszereken alapuld (esetenként interdiszciplindris teriileten alkalmazott) optikai
mérdrendszerekben is. Egy példa a terméshozam elérejelzése fluoreszcens spektroszkopian
alapuld6 méréssel. A fenntarthatdé ¢és versenyképes mezOgazdasag érdekében a
novénytermesztés minden szintjén sziikkség van intelligens technolégidk alkalmazasara. A
terményndvények molekuldris nemesitését segitd eszkozok az egyes genotipusok komplex
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jelleget mutato fenotipusos valaszat (kiilso jegyeit, illetve viselkedését) jelzik elére kiilonbozo
kornyezeti korilmények kozott — a teljes novekedési ciklus kivarasa nélkiil. Ehhez
természetesen megfeleld — statisztikailag megbizhaté — adatbazis sziikséges, amelynek
bemend adatait intelligens szenzoron alapuld rendszerek nagy-mintaszdmu, eléfeldolgozott
adatai szolgaltatjdk. Az adatbazis kimenete pedig predikcids algoritmusokon keresztiil
kiilonb6z6 fajta-produktivitasi modelleket vezérel.

Az intelligens fluoroszenzor koncepcid lehetdvé teszi a szenzorok alkalmazasat nagyméretii
tiveghdzi monitoring rendszerben és képesek nagy mintaszdm eldéllitasara. Alapja, hogy az
egyes szenzorok — egymassal parhuzamosan — adott (konfiguralhatd) protokoll szerint
autoném mérésre képesek minimum egy komplett mérési ciklus taroldsaval. A szenzorok
vezetékes vagy vezeték-nélkiili kommunikéacioval rendelkeznek a vezérlés, adattovabbitas,
illetve hibaelharitas céljabol. A szenzor a ndvényt (leveleket, terméseket) adott iddbeli
lefutdsi és intenzitas fénnyel megvilagitja, aminek kovetkeztében az kis energiaju,
karakterisztikus iddbeli valaszi fluoreszcens fényt bocsat ki. A fluoreszcens fény idébeli €s
spektralis tulajdonsagaibol kovetkeztetni tudunk a fotoszintézisre — azon keresztiil pedig a
novények egyedszintli miikodésére (adott kdrnyezeti paraméterek mellett), illetve ordkletes
(fajtdhoz rendelhetd) tulajdonsagaira. A predikcidés moddszerek pedig segitenek az ordkletes
tulajdonsagok azonositasaban a kornyezeti tényezdk okozta valaszok redukaldsaval.

C. O. Steinbach, F. Ujhelyi and Emdke Lorincz, ,,Enhanced Model of Quantum Efficiency for
the Optical Simulation of Photodetectors”, IEEE Nuclear Science Symposium and Medical
Imaging Conference Record, M10-6, 2555-58, ISBN: 978-1-4673-2029-0, 2012

C. O. Steinbach, F. Ujhelyi and Em6ke Ldrincz,
Transactions on Nuclear Science, in press, 2014

A Barocsi,
Measurement Science and Technology, 24, 1-14, 2013

Solti A, Lenk S, Mihailova G, Mayer P, Barocsi A, Georgieva K, ,,Effects of habitat light
conditions on the excitation quenching pathways in desiccating Haberlea rhodopensis leaves:
An Intelligent FluoroSensor study”, Journal of Photochemistry and Photobiology, 130, 217-
225,2014

Koherens optikai méréstechnika

A holografikus interferometriabol kifejlodott vizsgéalati modszerek korszerti lehetdségeknek
bizonyultak targyak deforméciojanak, alakjanak, torésmutato- ¢és rezgési amplitudo
eloszlasanak nagypontossagli érintésmentes mérésére. A nagyfelbontist, szadmitogépes
kornyezethez jol illeszthetd CCD ¢és CMOS képfelvevd eszkdzok rohamos fejlédésének
koszonhetden megjelentek az elektronikus feldolgozéason alapuld modszerek, amelyek alapjat
képezhetik a mérési problémahoz alkalmazkodni képes aktiv interferométereknek.

A kisérleti munkdban olyan modszereket fejlesztiink, amelyek vagy a szemcsekép
interferometria elektronikus valtozatara (TV holografia), vagy a holografia digitalis
megvalositasara (digitalis holografia) éplilnek. Kutatési teriiletiink része az Osszehasonlitd
interferometria, amely lehetévé teszi két targy terhelés hatasara bekdvetkezett valtozasanak
Osszehasonlitasat, , illetve két targy alakjdnak kozvetlen Osszehasonlitdsat is. Az analdg
"kiilonbségi holografikus interferometria" valddi holografikus hullamfrontokkal vilagitja meg
a vizsgaland6 targyakat. A digitalis holografiai valtozat miikodhet hasonloképpen, illetve
kozvetleniil is eldallithat kiilonbségi csikokat. A digitalis holografia felbontds- és latotér-
korlatja az analdg holografidt megkozelité szintre emelhetd a detektormatrix optikai
lekicsinyitésével €s letapogatasos modon torténd alkalmazasaval.
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A digitalis holografia segitségével mod van nagytavolsagl 6sszehasonlitdé mérésekre is, amikor
az egyik targyrdl szort fény komplex amplitudd eloszldsat digitalisan rogzitjiik és vissziik at
egy masik laboratoriumba, ahol térbeli fénymodulator segitségével rekonstrualjuk és
hasznaljuk fel interferometrikus mérésben. A nagyfelbontast térbeli fénymoduldtorok lehetdveé
teszik, hogy szamitégéppel generadlt hullamfrontokat is eléallithassunk (szamitogépes
hologréfia). A hulldmfrontok szamitdsdhoz terjedésiik vizsgalatdhoz hatékony szimulacids
programokat sikeriilt kimunkalni. A fejlesztémunkak részét képezi az interferogramok
szamitogéppel segitett kiértékelése is. Ebben a témdban sikeresen alkalmaztunk neuralis
halézat modelleket interferogramok valds ideji kiértékelésére.

Balazs Gombkotd, Richard Séfel, Janos Kornis
Optics Communications 284, 12 (2011)

F.Gyimesi - V.Borbély - B.Raczkevi -Z.Fiizessy
J. Holography Speckle 1, 39 (2004).

Richard Séfel, Janos Kornis
Applied Optics 50, 23 (2011)

Z.Fiizessy, F.Gyimesi , J.Kornis , B.Raczkevi , V.Borbély and B.Gombk&td
Technisches Messen 73, 132 (20006).
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ANYAGTUDOMANY
Feliiletfizika és feliiletanalitika

o Sziliciumkarbid (SiC). A SiC egy igéretes félvezetd anyag, ami extrém koriilmények
kozotti (magas homérséklet, korroziv és radioaktiv kdrnyezet) miikddést is lehetové tesz €s
nagyfrekvencidn is kis veszteségeket mutat. A 3C-SiC politipus kiemelkedik az elektron
mozgékonysag tekintetében, de eddig csak heteroepitaxialis rétegként Si feliileten tudtak
eldallitani. A jelenleg rendelkezésre 4all6 3C-SiC rétegek nem alkalmasak eszkozok
eldallitasara.

A BME Atomfizika Tanszékén 1997 6ta folynak SiC kutatasok. Elsoként észleltiik, hogy
termikus oxidacioval létrehozott Si02/Si struktarat CO-ban, atmoszférikus nyomason, magas
hémérsékleten hokezelve a SiO2/Si hatarfelilleten a Si-ba dgyazva epitaxialis 3C-SiC
kristalyok ndnek ¢és a hatarfeliilet liregmentes. Az eljarasra a BME AFT-nak és az MTA
MFA-nak k6zos szabadalma van. Célunk 1-7 nm méretii 3C-SiC nanokristalyok eldallitasa és
a folyamatok feliiletanalitikai modszerekkeltorténd vizsgalata.

O. H. Krafcsik, K. V. Josepovits, P. Dedk, L. Toth and B. Pécz,
J. Electrochem. Soc. 149(4) 297-299 (2002).

Zs. Makkai, B. Pécz, 1. Barsony, Gy. Vida, A. Pongracz, K.V.Josepovits, P. Deak
Applied Physics Letters 86 253109 (2005)

T. Lohner, A. Pongracz, N. Q. Khanh, O. H. Krafcsik, K. V. Josepovits and P. Deak
Physica Status Solidi C — Current Topics in Solid StatePhysics 5, (5) 1337-1340 (2008)

o Transzportparaméterek (diffuzios dallando, permeabilitas és oldhatosag) meghatdarozdsa.
A Feliiletfizikai Laboratoriumban a kdzelmultban megtervezett, megépitett és kalibralt eszkoz
segitségével kiilonbozé vastagsdgi membranok esetén tetszéleges (nem korroziv) gazok
transzportparaméterei €s ezek hdmérsékletfiiggése vizsgalhatd. A membran hdmérséklete 50
°C és 250 °C kozott valtoztathatd. A késziiléket 10 pm és 250 um kozotti vastagsagu
membranok felhasznalasaval teszteltilk, de elméleti akadalya vastagabb membranok
hasznalatanak sincs. E mérési Osszeallitds segitségével vizsgalhatova valnak a feliileti
tulajdonsagok és a transzportparaméterek Osszefliggései, valamint egyéb anyagtudomanyi
kérdések (példaul az iivegesedési atalakulds hatasa a transzporttulajdonsagokra polimerek
esetén).

B. Sebdk, G. Kiss, G. Dobos, F. Réti, T. Majoros, O.H. Krafcsik
Measurement 46 (2013) 3516-3524

B. Sebdk, F. Réti, G. Kiss
Measurement (2014) — Biralat alatt

Sebdk B., Kiss G,
Fizikai Szemle (2014) — Elfogadva
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o Fogorvosi implantatumok. Jelen kutatds témaja a fogorvosi implantdtumok
biokompatibilitdsanak javitasa. C/C kompozit és feliileti TiO2 ,,zaroréteggel” ellatott titan
implantdtumok esetén vizsgaljuk az emberi szervezet ¢és az implantatum kozti
anyagtranszportot. Az anyagtranszport mértékének csokkentése segit abban, hogy az
implantatumok 1d6 eldtti miitéti eltdvolitdsara minél kevesebb esetben legyen sziikség.

B. Sebdk, G. Kiss, P.J. Szabo ef al.
Journal of Materials Science: Materials in Medicine 24 (3) 821-828 (2013)

G. Kiss, B. Sebdk, P.J. Szabé, A.F. Joob, Gy. Szabd
Journal of Craniofacial Surgery 25 (3) 1062-1067 (2014)

e Gazszenzorok. A szenzorok a kornyezet jeleit alakitjadk at elektromos jelekké. Veliik
szembeni harom alapkovetelmény az érzékenység, szelektivitds és stabilitas. Alkalmazasi
terliletiik az orvostudomdnytdl kezdve az égési folyamatok kontrolljan 4t az trtechnikaig
terjed. Szinte valamennyi fizikai és kémiai folyamat felhasznalhatdé valamely paraméter
érzékelésére — mérésére. A félvezetd oxid alapu kémiai gézszenzorok a termodinamikai
aktivitast konvertaljadk elektromos jelekké. Ha feliiletiik valamely gazzal kolcsonhat,
megvaltozik az oxid elektromos ellenallasa és kilépési munkéja. Kutatasaink célja elsdsorban
¢gési folyamatok optimalizalasara szolgald szenzorokkal kapcsolatos. A égéstermék gazok
Osszetételének ismeretében szabalyozhatd vissza maga az égés, foként a Iégfelesleg megfeleld
beallitdsaval. Tanulmanyozzuk a gaz-szilard kolcsonhatas folyamatait, melyek az elektromos
jellemzék megvaltozasahoz vezetnek, a kemiszorpcidt és toltéstranszportot, mind a feliileten,
mind a tombi fazisban. Célzott modositasokat végziink a szenzoranyag érzékenységének
novelésére, a szelektivitdst rontd kereszteffektusok visszaszoritasdra és a szenzoranyag
stabilitdsdsanak novelésére.

U.Lampe, E.Simon, R.Pohle, M.Fleischer, H.Meixner, H.-P.Frerichs, M.Lehmann, G.Kiss,
Sensors and Actuators B 111-112, 106-110 (2005)

R. Lampe, E. Simon, R. Pohle, W. Kerstin, M. Fleischer, H. Meixner, R. Schneider, G. Kiss,
US Patent Application No. 11/587,070 (20. October 2006)

Anyagyvizsgalatra alkalmas miiszerek fejlesztése

o Tomegspektrometria. A repiilési id6 tomegspektrométer miikodési elve igen egyszerli. Az
ionokat egy adott potencidllal felgyorsitva egy erOmentes térbe vezetjiik, ahol az ionok
szabadon végigfutnak. Lévén azonos mozgési energidjuk, minél kisebb az ion annal
gyorsabban mozog. Végsd soron a legkdnnyebb ion éri el esdként a detektort, és a beérkezés
sorrendje a tomegszam monoton fiiggvénye lesz. A hagyoméanyos TOF berendezésekben tiz
nanoszekundum nagysagrendii indit6 impulzus sziikséges, amelyet egy szdz mikroszekundum
nagysagrendii varakozasi iddszak kovet, amely id6 alatt mindegyik elvart ion beérkezik. A
gerjesztés kitoltési tényezdje tehat csupan 10 rész, amely korlatozza a mérés érzékenységét.

Jelen kutatasi téma célja a korabbi projekt soran kifejlesztett folytonos ionkibocsatasu
(CTOF) Dberendezés tovabbfejlesztése ugynevezett Lissajous tipusu TOF (LTOF)
berendezéssé. A fejlesztés alatt 4ll6 LTOF modszer szerint, az ionnyalabot a futasi tér elején
¢és végén azonos szinusz fliggvény szerint egymasra merdleges iranyban eltéritjiik (tehat nem
moduléljuk). Az eltéritd frekvenciat kis azonos méretii 1épésekben noveljiik, a specialis
négyszegmenses Faraday serleggel mért jelet szamitogéppel regisztraljuk. A regisztralt
elv kisérleti igazolasara szolgald berendezés elkésziilt. Ennek felhasznéalasaval folytatjuk a
fejlesztést, amelynek célja az emlitett magas kitdltési tényezd mellett a tobb ezres
tomegtartomany és az atomi tomegegység felbontds elérése. Az LTOF modszer eldnye a
CTOF modszerrel szemben az, hogy az ionnyalab k6zos modusu zavarait eliminalja, valamint
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joval nagyobb nyaldbintenzitast biztosit, mivel csupan a nyaldb iranyat modositjuk, de nem
takarunk ki hasznos ionokat a jelbdl.

224 767 magyar szabadalom, 2006

Hars G, Maros I
International Journal of Mass Spectrometry 225(2) 101-114 (2003)

Hars G
Vacuum 80(4) 356-365 (2005)

Hars G, Dobos G
Review of Scientific Instruments 81(3) 033101 (2010)

o Magneses vizsgalatok vegyipari berendezéseken. A muanyagipar alapanyagait jelentd
olefineket a vegyipar kdolajszdrmazékok magas homérsékletli bontasaval — pirolizisével —
allitja eld. A bontas krommal és nikkellel erdsen 6tvozott acélbol késziilt csdvekben torténik,
a csoveket kiviilrdl flitik, beliil aramlik a szénhidrogén. A bontasi folyamat soran a belsd
csOfalra koksz rakodik. Ebbol szén diffunddl a cséfal anyagdba annak kifaradasat ¢és
elrepedését okozva. A bekodvetkezd iizemzavar nem tervezett leallast és termeléskiesést
eredményez. A csé faldban bekovetkez0 kémiai és szerkezeti valtozdsok a fém
magnesezhetdségét is befolyasoljak. Az Uj csé anyaga gyakorlatilag nem magnesezhetd, az
elhasznalodas eldrehaladtaval a magnesezhetdség ndvekszik.

A Tanszéken épitett, erdmérésen alapuld miiszerrel, roncsoldsmentes modszerként mérjiik a
magneses vonzoerdt. A kemencék leallasakor elvégzett mérések adatait adatbazisba gytjtve —
az lizemben dolgozo kollégak tapasztalataival egybevetve — tobb év mérései alapjan egyre
megbizhatobb képet tudunk alkotni a csdvek pillanatnyi allapotarol és prognozist tudunk adni
varhato élettartamukrol. A csovekbdl kivagott mintdkat laboratoriumban elemezve
anyagtudomanyi oldalrél kozelitjik a problémat, igy egyre mélyebben megérthetok az
elhasznélodashoz vezetd folyamatok. Eldzetes mérések azt mutatjadk, hogy a magneses
modszer a vasuti sinek diagnosztikdjaban is felhasznalhat6 lesz.

T.Gal, F.Réti, G Kiss, G.Dobos
MOL Scientific Magazine-Szakmai Tudomanyos Kézlemények 2011(2) 88-96 (2011)

V.Mertinger, M.Benke, G.Kiss, F.Réti
Engineering Failure Analysis 29 38-44 (2013)

Szamitégépes anyagtudomany:

A széles tiltott savl félvezetdt kedvezd fizikia-kémiai tulajdonsagai alkalmassé teszik arra,
hogy magas hémérsékletii és nagy teljesitményli félvezetd eszkozok alapanyaga legyen. A
magas homérsékleten milkodd félvezetd eszkozoknek oOridsi jelentésége van mind a
kornyezettechnoldgiaban, mind az Griparban illetve autéiparban. A hagyomanyos széles tiltott
sava félvezetdkben a ponthibdk azonositisa nagyon fontos a technologia optimalizéladsa
céljabol, amelyet a kisérleti kutatasok ¢és az atomi szintl szadmitdgépes szimulaciok
kombindciodja tesznek lehetdvé. A legmodernebb szamitasi modszereket alkalmazzuk, illetve
fejlesztjiik ki az aktualis kérdések megvalaszolasara.

Fluoreszcens paramdagneses ponthibdk szildrdtestekben alkalmasak lehetnek kiilonleges
kvantumallapotok megvalositasara, un. kvantumbiteket lehet Iétrehozni altaluk. Erre
kiilonlegesen alkalmas gazdaanyagok a gyémant illetve a szilicium-karbid. A kvantumbitek
mikddésének felfedezése €s optimalizalasa pontos kvantummechanikai modszereket igényel,
hogy az azt megvalositd ponthibak optikai és magneses tulajdonsagait pontosan
feltérképezziik.
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A hagyomanyos félvezet6k mellett a nanoméretti félvezetd szerkezetek szerepe is egyre nd.
Amellett, hogy a hagyomanyos mikroelektronika tovabbi miniatiirizdlasaban is fontos
szerepet jatszhatnak, a nanoszerkezetek feliilete alkalmas lehet kémiai/bioldgiai molekulak
detektdldsara, amelyet 6sszekombinalhatunk a nanoelektronikaval. Ezekben a kutatdsokban a
szamitoégépes szimulaciok szerepe még jelentésebb, mint a hagyomanyos félvezetok esetén,
hiszen a hagyomanyos mérési eljardsok gyakran nem alkalmazhatok, az ujakat pedig csak
most kezdik kifejleszteni. A fenti alkalmazisok mellett a félvezetd nanoklaszterek a
gerjesztés jelenségét. A jelenség magyarazataban illetve jellemzésében kvantummechanikai
szamitasokat haszndlunk fel.

A.L. Falk, P.V. Klimov, B.B. Buckley et al.
Phys. Rev. Lett. 112 187601 (2014)

L. I. Vlasov, A.A. Shiryaev, T. Rendler et al.
Nature Nanotechnology 9, 54-58 (2014)

S. Castelletto, B.C. Johnson, V. Ivady, N. Stavrias, T. Umeda, A. Gali, and T. Ohshima
Nature Materials 13 151-156 (2014)

S. Wippermann, M. Vords, D. Rocca, A. Gali, G. Zimanyi, and G. Galli
Phy. Rev. Lett. 110, 046804 (2013).
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NUKLEARIS TECHNIKA

® Reaktorfizika. A reaktorfizikai kutatasok egyik f6 csoportjdt a mar meglévd, lizemeld
kisérleti reaktorok és atomerdmiivek biztonsdganak novelését célzo elemzések, szamitasok,
illetve ezekhez kapcsolodd kodfejlesztés képezi. Ezekben részben a nemzetkdzileg
alkalmazott state-of-the-art Monte Carlo és determinisztikus kddokat, szamitasi modszereket
alkalmazzuk 0j feladatok megoldéaséara, részben magukat a kodokat is fejlesztjiik. Példék a
kutatasi iranyokra: hdaromdimenzidés, nagypontossagu gyors szamitdsokra alkalmas,
végeselemes diffuzios kod fejlesztése atomerdmiivi toltetelemzésekhez; atomerdmiivek és
kisérleti reaktorok koriili sugarvédd szerkezetek €s acél elemek aktivalodasdnak vizsgalata.
Masik kutatési teriiletiink a negyedik generacids atomreaktorok vizsgdlata, melynek soras a
biztonsag szempontjabol fontos reaktorfizikai paraméterek szamitasan tal rendszerszintii
elemzéseket is végziink a hosszu tavu viselkedés kutatasa érdekében.

Reiss T., Fehér S., Czifrus Sz.,
Progress In Nuclear Energy 53:(5) pp. 457-462. (2011)

T Reiss, Gy Csom, S Fehér, Sz Czifrus
Annals Of Nuclear Energy 41 pp. 67-78. (2011)

M. Szieberth
Transport Theory and Statistical Physics, vol. 36, no. 1-3, pp. 199-210, 2007.

o  Termohidraulika és kapcsolodo kutatisok. A termohidraulika tudomanyag az
atomreaktorokban és az azokhoz kapcsolddd rendszerekben lejatszodd ho- és aramléstani
folyamatok vizsgalataval foglalkozik. Az emlitett jelenségeket rendszer- ¢és CFD
(Computational Fluid Dynamics) kodokkal, illetve PIV (Particle Image Velocimetry)
méréstechnikaval kutatjuk. Egydimenzids rendszerkddokat alkalmazunk az atomerdmiivek
lizemzavari ¢és baleseti szitudcioiban lezajlo nagyléptékii folyamatok vizsgélatara. Részletes,
haromdimenziés CFD szimulédciokkal kiilonb6zd atomerdmiivek lizemanyag-kazettdjaban,
reaktortartalydban, csévezeték rendszerében ¢és konténmentjében kialakuld turbulens,
termikus keveredési folyamatokat tanulmdnyozunk. A nukledris biztonsdggal kapcsolatos
vizsgélatok esetén kiilondsen fontos az alkalmazott szimulacidos modszerek és modellek
kisérleti eredményekkel torténd wvalidalasa, amelyhez nagyfelbontasi PIV technikaval
végziink méréseket. A reaktorfizika kutatdcsoporttal egyiittmiikodve kapcsolt neutronfizikai-
termohidraulikai folyamatokat leir6 numerikus modellek fejlesztése is zajlik.

S. Toth, A. Aszodi,
Nuclear Engineering and Design, 264, 126-134, 2013.

S. Toth, A. Aszodi,
Kerntechnik, 78 (4), 347-353, 2013.

o Nukledris méréstechnika és radiokémia. Ezen a kutatasi teriileten a kovetkezd témakkal
foglalkozunk: Rontgen-emisszidés folyamatok ¢és detektalasi technikdk matematikai
modellezése ¢€s megoldasi algoritmusok kidolgozésa a kvantitativ rontgen-fluoreszcens
spektroszkopiai célokra. Hordozhaté rontgen-Raman ¢és gamma-rontgen kombinalt
spektrométerek kifejlesztése ipari, kornyezeti €s biztositéki mintadk in-situ elemzéséhez. MC
szimulacids eljarasok kidolgozédsa ¢és alkalmazasa atomerOmiii ¢és kornyezeti eredetii
radioaktiv anyagok, valamint komplex geometridval rendelkezd, radioaktiv izotopokat
tartalmazd objektumok gamma- és rontgen-spektroszkopiai elemzéséhez. Elvalasztasi és
minta-preparacios eljarasi technikdk és alfa-spektroszkopiai modszerek fejlesztése biztositéki
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mintak hatésagi elemzéséhez, a hasaddanyagokkal kapcsolatos illegalis tevékenységek
felderitésére. Radioaktiv arzén izotopok eldallitasa az Oktatoreaktor felhasznalasaval és az
azokhoz kapcsolodd kémiai elvalasztasi technikék kidolgozasa kornyezetvédelmi, orvosi és
biokémiai felhaszndldsi célokra. Neutronaktivacids analitika moddszereinek fejlesztése és
alkalmazésa geolodgiai és archeoldgiai mintak nyomelemeinek kvantitativ analizisére.

Szaloki I et. al.
X-ray spectrometry Anal. Chem. 78, 12, 4069, 2006.

B. De Samber, 1. Szaloki et. al.
J. Anal. Atom. Spect. 23, 829, 2008.

G. Silversmit, 1. Szaloki, L. Vincze
J. Synch. Rad. 16, 237, 2009.

Evens, R, Szaloki, I et. al.
Environ. Sci. Tech. 46, 2, 1178, 2012.

Balla, M., Gunneweg
J.Archacometry 49, 2, 373, 2007.

o Fuzios plazmafizika és alkalmazdsai. A fizids energiatermeléshez kapcsolddo kutatdsi
témak szorosan kapcsolodnak a nemzetkozi fizids kutatasokba elméleti fizikai, kisérleti
fizikai illetve technoldgiai teriileten. Elméleti teriileten a tokamak tipust berendezésekben
fellépd elfuté elektron nyaldb viselkedésével foglalkozunk: ezen -elektronoknak
plazmahullamokkal torténd rezondns kdlcsonhatasat modellezziik, illetve az eurdpai Integralt
Tokamak Modellezés kezdeményezésben mi feleliink az elfutd elektron szimulacidért.
Kisérleti munkank leginkdbb a németorszagi ASDEX-Upgrade tokamakhoz kotddik, ahol
kiilonb6z6 gyors plazmatranziensek tulajdonsagait és Osszefiiggéseit vizsgaljuk elsésorban
1do-frekvencia analizis és korrelacio alapi modszerekkel. A fizikai megértést célz6 munkakat
a kisérleti berendezések épitését segitd alkalmazott nukledris technikai kutatasok egészitik ki.
Ezek a jelenleg ¢épiilo ITER tokamakhoz és kisebb tavol-keleti szupravezetd tokamakokhoz
kotédnek.

Stahl A, Landreman M, Papp G, Hollmann E, Fulop T
PHYS PLASMAS 20: (9) (2013)

A Komar, GI Pokol, T Fiilop
PHYS PLASMAS 20: 012117 (2013)

Papp G, Fulop T, Feher T et al.
NUCL FUSION 53: (12) (2013)

M Sertoli, L Horvath, GI Pokol, V Igochine, L Barrera
NUCL FUSION 53: (5)053015 (2013)
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ORVOSI FIZIKA

e Orvosi képalkotds ionizalo sugdrzdssal Az izotopdiagnosztikai vizsgalatok (nuklearis
medicina) koziil a pozitron emisszios tomogaf (PET) és SPECT fejlesztés céljabol készitett
Monte Carlo szimulacios kodok fejlesztésével és demonstracios eszkozok megalkotdsaval
foglalkozunk, 0j izotopok gyakorlati vizsgélata mellett.

A nukledris medicina képalkotds teriiletén a minimalisan detektalhatdé halmozas
karakterizalasa Osszefiigg azzal, hogy ezek az eszkozok a leképezendd méretekhez
viszonyitva gyakran ,gyenge” felbontdssal rendelkeznek. A képeken daltalaban egy
megnovekedett vagy lecsokkent halmozassal rendelkezd teriiletet tekinthetiink koros
elvaltozasnak. Ezek a teriiletek kiilonb6z6 méretiiek és alakuak lehetnek, tovabba a halmozas,
tehat a kontraszt-viszonyok is eltéréek a kérdéses teriilet és kornyezete kozott. A
detektalhatosagot mindenképpen befolyédsolja a képet elemzd személy is, mert az egyedi
percepcios képességek kozott is hatdrozott kiillonbségek lehetnek. A vizualis detektalhatdsag,
mint altalanos probléma vizsgalatira, mar szamos matematikai megkozelités 1étezik, amelyek
az emberi dontési folyamatot is bevonva prébaljak modellezni a kérdést. Kutatasaink célja
hogy olyan méréstechnikai eljarasokat fejlessziink ki, amelyek segitségével a nukleéris
medicina képeken a detektalhatésagot szamszeriien lehet jellemezni.

Kutatdsaink masik irdnyvonala a nyers adatokbdl a térbeli izotopeloszlas becslésére
(képrekonstukcid) szolgalo eljarasok készitése. A GPU alapu Monte Carlo modellezés
sebessége lehetdséget ad Maximum-likelihood Expectiation Maximization mddszeren beliil
direkt fizikai modellezéssel a fizikai folyamatok mindegyikének explicit figyelembe vételére
a rekonstrukcid soran. Ezzel a mddszerrel valés PET adatokat rekonstrudlni képes GPU alapu
szoftvert hoztunk létre.

A gyakorlati izotopkutatés terén, a B bomlé radioarzénnel jelzett radiofarmakonok eldallitasa
nagy nyereség lehet a PET-ben. Az arzénizotopok koziil kiillondsképpen a hosszll felezési
idejii "'As (T12=62h), ?As (T12=26h) és "As (T12=17.8d) alkalmas lassu fiziolégiai vagy
anyagcsere folyamatok vizsgdlatara. Kutatasaink f6 célja az arzén radiokémiai elvalasztasa a
besugarzott germanium-oxid targettél. A "’As egyike azoknak a ritka izotépoknak, amelyek a
target reaktorban torténd besugarzasa utan hordozoémentesen eldéallithatok.

L Szirmay-Kalos, B T6th, M Magdics, D Légrady, A Penzov
LECTURE NOTES IN COMPUTER SCIENCE 5910: pp. 435-442. (2010)

Lajtos 1., Emri M., Kis S.A., et al.
Nucl Instrum Meth A, 2013. 707:26-34

Lajtos L., Czernin J., Dahlbom M. ef al.
Phys Med Biol. 2014 Jun 7; 59 (11):2727-46

o Orvosi képalkotds nem ionizdlo sugdrzdssal Napjainkban a kognitiv idegtudomany egyik
legfontosabb kutatési irdnyava valt az emberi agy funkcionalis konnektivitasanak vizsgalata.
A funkciondlis MRI moédszerek lehetdséget teremtenek arra, hogy nem-invaziv modon
feltérképezziik ¢s jellemezziik ezeket a haldzatokat. A témaval kapcsolatos kutatasaink
kiterjednek a jobb jel-zaj viszonyt eredményezd adatgylijtési mdodszerek és 01j adatfeldolgozasi
eljarasok kidolgozéasara és azok alkalmazasara az agykutatdsban, valamint a transzlacios
neurobiolédgiai kutatdsokban alkalmazhaté fMRI biomarkerek fejlesztésére.

A funkcionalis MRI a legelterjedtebben hasznalt dinamikus agyi képalkotd eljards, amely
indirekt modon a véroxigenacid-szinthez kotve, a vérkeringési valaszon keresztiil kovetkeztet
az idegrendszeri aktivitasokra. Az utdbbi néhany ¢év fejlesztéseinek eredményeképp a
konvenciondlis 1d6 ¢és térbeli felbontdsok egyarant 1-1 nagysagrendekkel csdkkenthetdek a
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hardware ujitdsokkal, mint a tObbszOrds gerjesztés ¢€s erdsebb gradiens rendszerek
alkalmazasaval. A legljabb parallel képfelvételi stratégidk, részleges k-tér felvételével
kiegészitett multiband-multiplexed EPIvel lehetséges tizedmasodperc nagysagrendd és sub
mm voxel méreti funkcionalis képalkotés, amivel az idegtudomanyi kutatasok egy eddig nem
vizsgalt tartomanya tarhato fel. A kutatas cél a rendelkezésre allo ¢€s tesztelés alatt allo
gerjesztési modszerek és rekonstrukcios algoritmusok optimalizalasaval a minél jobb id6 és
térbeli felbontas elérése figyelembe véve a funkciondlis kép jel-zal ardnyat, torekedve
imaging és mozgas artifaktumok minimalizaldséra.

Kozék LR, David S, Rudas G, Vidnyanszky Z, Leemans A, Nagy Z
NEUROIMAGE 69: pp. 198-205. (2013)

Kovacs G, Kaiser D, Kaliukhovich D, Vidnyanszky Z, Vogels R,
JOURNAL OF NEUROSCIENCE 33:(23) pp. 9805-9812. (2013)

e Sugarterapia A daganatos betegek sugarterapids kezelése kiilonb6z6 technikakkal valdsul
meg, ilyenek teleterapias kezelések, brachyterdpia, sztereotaxias sugarsebészet, protonterapia.
A teleterapias kezelések koziil az intenzitds modulalt (IMRT) és képvezérelt (IGRT)
besugdrzasi technikdk jelenleg a vildgon az egyik legpontosabb sugarterdpias eljarasok.
Folyamatosan kutatni kell a kiilonboz6 besugéarzasi késziilékek (kobaltagyu, linearis
gyorsitok, tomoterapiads késziilékek) fizikai paramétereit, az altaluk létrehozott sugarzas
hatasat az €16 szervezetre. A mérOberendezések ¢és tervezérendszerek folyamatos
fejlesztésével lehetévé valik a tumoros szovetek nagyobb mértékii pusztitdsa, mikozben
hatékonyan védeni kell az épp szoveteket. A sugarzasok fizikai paraméterei mellett
folyamatosan figyelembe kell venni a biologiai és anatomiai kdrnyezetet is. Az eredményes
kezelés érdekében alkalmazni kell a kiilonb6z6 képi modalitasokat.

Kutatasokat végziink a kovetkezd teriileteken: képvezérelt brachyterapia optimalizalt
doziseloszlasainak kvantitativ vizsgélata kiilonbozé anatomiai régiok esetében, kotott €s
szabad seed-ek (I-125) alkalmazasi feltételeinek dozimetriai vizsgalata prosztata tumorok
esetében. Kiilonbozoé teleterapias tervezérendszerek IMRT moduljanak 06sszehasonlitd
elemzése, nyalabirdny optimalizalds hatdsdnak vizsgalata, az inverz tervezés paraméterektdl
valo fiiggésének vizsgalata. A képvezérelt sugarterapids technikak megvalosithatosaganak
vizsgalata az anatdmiai régiok fliggvényében. A besugérzastervezd rendszerek sugarbiologiai
muduljainak vizsgalata, az ép szoveti terhelés vizsgalata a kiilonboz besugarzasi technikak és
szamolasi algoritmusok fiiggvényében.

Gershkevitsh E, Pesznyak Cs, Petrovic B ef al.
Acta Oncologica 53 (5), 628-636, (2014)

Pesznyak Cs, Polgar I, Weisz C, Kiraly R, Zarand P
Radiology and oncology 45 (1), 68-74 (2011)

Pesznyak Cs, Fekete G, Mozes Aetal
Onkol, 185: 56-60. (2009)

o Sugdrvédelem és sugdrbiologia az orvosi fizikaban Az ionizald sugéarzast kibocsatod
rontgenberendezések, zart sugarforrdssal mikodd késziilékek ¢és linearis gyorsitok
gyogyaszati célu alkalmazasa igen széles korben elterjedt. Az egyes modalitdsok biztonsagos
tizemeltetéséhez nélkiilozhetetlenek a megfeleld és rendszeres dozimetriai, sugarvédelmi
ellendrzések. A folyamatos kutatasok 1j technologiai fejlesztéseket eredményeznek, amik 0j
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sugarvédelmi méréstechnikai modszerek alkalmazasat teszik sziikségessé. Az egészségligyben
a sugarvédelem komplex folyamat, parhuzamosan kell biztositani a munkavallalok, a betegek
és a hozzatartozoik sugarvédelmét is. A sugarvédelemmel parhuzamosan mind nagyobb
figyelmet kap a sugérbiologia kutatdsi modszerei is. Nagyon fontos, hogy pontos
informaciokat kapjuk arrél, hogy az egyes sugarzasok milyen bioldgiai hatassal vannak a
sejtekre, szovetekre, €s hogy ezek hatdsat milyen pontossaggal tudjuk meghatdrozni, ennek
egyik jelentds kutatdsi terlilete a biodozimetria valamint a doézisbecslés sugarvédelmi és
sugarbiologiai terjedési modellek segitségével.

Kutatasokat végziink a kovetkezd teriileteken: mikronukleusz alapt retrospektiv in vivo és in
vitro doézis-meghatdrozas automatikus mikroszkdpia segitségével, nagy dozisterek térbeli
eloszlasanak meghatarozasa gél dozimetriaval, személyi dozimetria szilardtest-
nyomdetektorral, lakossagi radonszint-mérés PADC detektorokkal.

Pesznyak Cs, Zarand P, Mayer A. Strahlenther
Onkol, 183: 117-20. (2007),

E. Kis, T. Szatmari, M. Keszei, R. Farkas, O. Esik, K. Lumniczky, A. Falus, G. Safrany.
Int. J. Radiat. Oncol. Biol. Phys. 66. 1506-14. (2006)

K. Lumniczky, G. Safrany,
Pathol. Oncol. Res. 12. 118-124. (2006)

E. Hulber, D. Selmeczi,
Radiation Measurements, (2005)

35



TARGYCSOPORTOK

Szilardtestfizika targycsoport
Modern szilardtestfizika (2/2/0/v/5)
Magnesség elmélete 1 (2/0/0/v/3)
Magnesség elmélete 11 (2/0/0/v/3)
Kolcsonhat6 spinrendszerek valos anyagokban (2/0/0/3)
Soktestprobléma I (2/0/0/v/3)
Soktestprobléma II (2/0/0/v/3)
Csoportelmélet a szilardtest-kutatasban (2/0/0/v/3)
Bevezetés a szupravezetés elméletébe (2/0/0/v/3)
Lokalizacioelmélet (2/0/0/v/3)
Félvezetok fizikaja (2/0/0/3)
Magneses rezonancia (2/0/0/v/3)
Maigneses rezonancia 2 (2/0/0/v/3)
Optikai spektroszkdpia (2/0/0/v/3)
Szilardtestek elektronszerkezete 1 (2/0/0/v/3)
Szilardtestek elektronszerkezete II (2/0/0/v/3)

Nanofizika targycsoport
Uj kisérletek a nanofizikaban (2/0/0/v/3)
Mezoszkopikus rendszerek fizikaja (2/0/0/v/3)
Transzport komplex nanoszerkezetekben (2/0/0/3)
Egydimenzids rendszerek fizikaja (2/0/0/v/3)
Nanomagnesség (2/0/0/v/3)

Kvantumrendszerek fizikdja targycsoport
Véletlen matrix elmélet €s fizikai alkalmazasai (2/0/0/v/3)
Waveletek, koherens allapotok és valtozé felbontasu analizis (2/0/0/v/3)
A stiriségfunkcional elmélet alapjai (2/0/0/v/3)
Variacios elvek a fizikaban (2/0/0/v/3)
A pélyaintegral modszer a fizikaban (2/0/0/v/3)
Valogatott fejezetetek a kvantummechanikabol (2/0/0/v/3)
Kvantumosszefonodas (2/0/0/v/3)
Kvantumrendszerek koherens kontrollja (2/0/0/v/3)
Véges homérsékletli és nemegyensulyi térelméletek (2/0/0/v/3)
Bevezetés az elméleti plazmafizikaba (2/0/0/v/3)
Magnetohidrodinamika alacsony dimenzids rendszerekben (2/0/0/v/3)

Statisztikus fizika targycsoport
Skalazas és kritikus jelenségek (2/0/0/v/3)
Fézisatalakulasok (2/0/0/v/3)
Nemegyensulyi statisztikus fizika (2/0/0/v/3)
Statisztikus térelmélet (2/0/0/v/3)
Dinamikai rendszerek (2/0/0/v/2)
Transzportfolyamatok (2/0/0/v/2)
Evolucios jatékelmélet (2/0/0/v/3)
Komplex halézatok (2/0/0/v/3)



Optika targycsoport
Fizikai optika (4/0/0/v/5)
Lézerfizika (2/0/0/v/3)
Optoelektronikai eszkdzok (2/0/0/v/3)
Holografia és alkalmazésok (2/0/0/v/3)
Optikai anyagok és technologiak 1 (2/0/0/v/3)
Optikai anyagok és technologiak 2 (2/0/0/v/3)
Optikai jelfeldolgozas és adattarolas (2/0/0/v/3)
Optikai méréstechnika (2/0/0/v/3)
Optikai tervezés (2/2/0/v/4)
Kvantumelektronika (3/0/0/v/4)
Optikai adatatvitel fizikai alapjai
Fényforrasok (2/0/0/v/3)
Bevezetés az ultragyors impulzusok fizikajaba (2/0/0/1/2)
A femtoszekundumos lézerektdl az attofizikaig (2/0/0/v/2)
ELI el6készitd laboratorium (0/0/4/1/2)
Lézerek és 1ézerrendszerek tervezése és épitése (2/0/0/172)
Infravords és Raman spektroszkopia (2/2/0/v/3) — (2/0/2/v/3)

Anyagtudomadny targycsoport
Elektron- és ionoptikak (2/0/0/v/3)
Szilardtestek elektromos és optikai tulajdonséagai (2/0/0/v/3)
Viéakuumfizika és -technika (2/0/0/v/3)
Vizsgalati médszerek az anyagtudomanyban I (3/0/2/1/5)
Vizsgalati médszerek az anyagtudomanyban II (3/0/2/1/5)
A feliiletfizika alapjai (2/0/0/1/2)
Feliiletfizika és vékonyrétegek I (4/0/0/v/3) (2/0/0/v/3)
Feliiletfizika és vékonyrétegek 11 (4/0/0/v/3) (2/0/0/v/3)
Az anyagtudomany alapjai és alkalmazasai (2/0/0/v/2)
Fizikai anyagtudoméany (2/0/0/1/3)
Mikro- és nanotechnologidk (2/0/0/1/2)
Trendek az anyagtudomanyban (1/0/0/v/2)
Kristalyos és amorf anyagok (2/0/0/v/3)
Spektroszkopia és anyagszerkezet (2/0/0/v/3)

Nuklearis technika targycsoport
A nuklearis leszerelés kérdései (2/0/0/v/2)
Alacsonyhémérsékletii plazmafizika (2/0/0/v/2)
Atomeromiuivek (3/1/0/v/5)
Atomerémiivi anyagvizsgalatok (2/0/0/v/2)
Atomerémiivi kémia (2/1/0/v/3)
Atomerdémiivi lizemzavar elemzések (3/2/0/v/6)
Atomreaktorok tizemtana (3/1/0/v/3)
Bevezetés a fuzios plazmafizikaba (2/0/0/v/2)
CFD modszerek ¢s alaklamazasok (2/1/0/1/3)
Fejezetek a magashémérsékletii plazmatizikabol (2/0/0/v/3)
Fenntarthat6 fejlodés és energetika (2/0/0/1/3)
Fuzios nagyberendezések (2/0/0/v/3)
Fuzios plazmafizikai laboratérium (0/0/4/1/4)
Magfizika (3/0/0/v/4)
Monte Carlo részecsketranszport moédszerek (2/0/0/v/2)
Neutron és gammatranszport szamitasi modszerek (2/2/0/v/5)
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Nuklearis elektrodinamika (2/0/0/v/2)

Nuklearis tizemanyagciklus (3/0/0/v/3)

Radioaktiv anyagok terjedése kornyezeti és bioldgiai rendszerekben (2/2/0/v/4)
Radioaktiv hulladékok biztonsaga (3/0/1/v/4)
Radioanalitika (3/0/2/v/5)

Reaktorfizikai szamitasok (3/1/0/v/4)
Reaktorszabalyozas és miszerezés (2/1/0/v/3)

Rontgen és gamma spektrometriai modszerek (2/0/0/v/2)
Sugarvédelem 2 (2/0/2/v/4)

Szimulacios technika (2/0/1/1/4)

Utkdzéses transzport magnesezett plazmakban (1/2/0/£/4)
Vilogatott fejezetek a magfizikabol (2/0/0/v/2)

Orvosi fizika targycsoport
Sugarbiologia (2/1/0/v/3)
Sugarterdpia fizikai alapjai (2/0/2/v/4)
Sugarterapia I1 (2/0/0/v/2)
Brachyterapia (2/0/0/v/2)
Mindségbiztositas €s jogi szabalyozas (2/0/1/v/3)
Sugarvédelem az orvosi fizikédban (3/0/1/v/4)
Magneses rezonancia és klinikai alkalmazasa (2/1/0/v/3)
Monte Carlo modszerek (2/0/2/v/4)
Neutron és gammatranszport szamitasi modszerek (2/2/0/v/4)
Nuklearis medicina (2/0/1/v/3)
Orvosi képalkotas (3/1/0/v/4)
Rontgendiagnosztika fizikai alapjai (2/0/0/v/3)
Ultrahang diagnosztika (2/0/0/v/2)
Méréstechnika a sugarterapiaban (2/0/0/v/2)



TEMATIKAK

Szilardtestfizika targycsoport

Modern szilardtestfizika / Modern solid state physics (2/2/0/v/5)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Virosztek Attila

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhet6 szilardtesfizika és statisztikus fizika
ismeretekre épitve a kolcsonhatd tobbrészecske rendszerek (elsGsorban elektronrendszerek)
leirasat mutatja be a kovetkezd témakorok targyaldsaval: azonos részecskék, masodkvantalas,
kolcsonhat6 elektronrendszer Bloch- és Wannier-bazison, fémek ferromagnessége, linearis valasz
elmélet, fémek szuszceptibilitasa, spinstiriség-hullamok, Bose-folyadék.

This course describes the behavior of interacting many body systems (mainly electron systems)
building on solid state physics and statistical physics knowledge gained while earning a BSC
degree in Physics. The following topics are discussed: identical particles, second quantization,
interacting electron systems in Bloch and Wannier representation, itinerant ferromagnetism, linear
response theory, susceptibility of metals, spin density waves, Bose liquid.

Irodalom / Literature: L. D. Landau és E. M. Lifsic: Elméleti fizika III., Nemrelativisztikus
kvantummechanika (Tankonyvkiad6, Budapest, 1978), A. A. Abrikosov, L. P. Gorkov and 1. E.
Dzyaloshinski: Methods of quantum field theory in statistical physics (Dover, New York, 1975),
Soélyom Jené: A modern szilardtestfizika alapjai III., Kolcsonhatas az elektronok kozott (ELTE
E6tvos Kiado, 2003).

Magnesség elmélete 1/ Theory of magnetism I (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Virosztek Attila

A magneses jelenségek mint elektron korrelacios effektusok keriilnek bemutatasra. A Mott-féle
fém-szigeteld atmenetet a Hubbard modell alapjan értelmezziik, a nehézfermionos viselkedést
pedig egy variaciés elmélettel magyarazzuk. Bevezetjiik az antiferromagneses Heisenberg
modellt, mint a félig toltott nagy-U Hubbard modell effektiv Hamilton operatorat. Targyalunk
egyéb kinetikus kicserél6dési folyamatokat, beleértve a szilard He3 magnességére is alkalmazhat6
gyurii-kicserélédést. A direkt kicserélodést a két-racshely Coulomb folyamatok részletes leirasa
soran vezetjiik be. A magneses rendezodés kiilonbozo atlagtér elméleteinek attekintését a Stoner
elmélettel kezdjiik. Targyalunk gyenge itinerans ferromagneseket, mint pl. a ZrZn2 és a MnSi.

Magnetic phenomena are considered as electron correlation effects. The Hubbard model is used to
interpret the Mott metal-insulator transition. A variational theory is given which allows the
understanding of heavy fermion behavior. The antiferromagnetic Heisenberg model is introduced
as the effective hamiltonian of the large-U Hubbard model at half filling. Other kinetic exchange
processes, including ring exchange with application to the magnetism of solid He3, are discussed.
A detailed treatment of the two-site Coulomb processes allows the introduction of direct exchange.
The survey of various mean field theories of magnetic order begins with the Stoner theory. Weak
itinerant ferromagnets like ZrZn2 and MnSi are discussed in some detail.

Irodalom / Literature: Patrik Fazekas: Lecture notes on electron correlation and magnetism
(World Scientific, Singapore, 1999).
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Magnesség elmélete 11 / Theory of magnetism I1 (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Virosztek Attila

A targy elsé részének alapfogalmait és eredményeit ismertnek tételezziik fel. Valtozatos magneses
rendez6dési jelenségeket tekintiink at, kiilonféle elméleti keretek kozott targyaljuk a rendezédés
feltételeit és 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 hozzajuk tartozd spinhullam
elméletet. Részletesen targyaljuk az alapallapot kvantum fluktuacidit, beleértve a spinfolyadék
alapallapotok lehetoségére vonatkozé ujabb eredményeket. Megmutatjuk, hogy hogyan vezet egy
kiilonleges magneses kooperativ viselkedés az egész, €s a tort kvantum Hall effektushoz.

The basic concepts and results from the first part of the course are assumed to be familiar. The
variety of magnetic ordering phenomena is surveyed, the conditions of ordering, and the nature of
the excited states over ordered ground states are discussed in various theoretical frameworks. The
concept of the quantum critical point is used for rare earth systems with non-fermi-liquid behavior.
Localized-spin order and spin wave theory is described both for ferromagnets and
antiferromagnets. A detailed discussion of quantum fluctuations in the ground state is given,
including recent results on the possibility of spin liquid ground states. A particular kind of
magnetic cooperative behavior is shown to give rise to the integer and the fractional quantum Hall
effect.

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

Kolesonhato spin rendszerek valés anyagokban / Interacting spin systems in real materials
(2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Penc Karlo

A tantargy célja kiillonb6z6 Mott-szigetelok magneses tulajdonsagainak megértése nemcsak
elméleti szinten, hanem kisérleti vonatkozasban is. Tematika: Spin-hullamok LaCu2O4-ben és
mas antiferromagnesekben. S=1/2 spin-lancok gerjesztései. Gerjesztések tiszta és dopolt S=1 spin-
lancokban. Spin-létrak magneses térben. Magnesezettségi platok SrCu2(BO3)2-ban. BaCuSi206
magneses térben. Magnesezettségi platok frusztralt rendszerekben: a kvantum fluktuaciok és a
racstorzulasok szerepe. Spin jég (pl. Dy2Ti207): alapallapoti degeneracido, magneses
monopodlusok. Nematikus és multipolaris rendezddés frusztralt rendszerekben. Multiferroikus
anyagok. Két- (Na2lrO3) és haromdimenzios (Na4lr308) iridium oxidok : az erds spin-palya
csatolas szerepe.

The lecture aims at the understanding of the magnetic properties of various Mott insulators.
Topics: Spin waves in LaCu204 and other ferromagnets. Excitations of S=1/2 spin chains.
Excitations of pure and doped S=1 spin chains. Spin ladders in magnetic field. Magnetization
plateaus in SrCu2(B0O3)2. BaCuSi206 in magnetic field. Magnetization plateaus in frustrated
systems: the role of quantum fluctuations and lattice distortions. Ground state degeneration and
magnetic monopoles in spin ice (e.g. Dy2Ti207). Nematic and multipolar ordering in frustrated
systems. Multiferroic materials. Two and three dimensional iridium oxides (Na2IrO3 / Na4Ir308):
the role of strong spin-orbit coupling.

Irodalom / Literature: valogatott 6sszefoglalo cikkek/selected review articles
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Soktestprobléma I / Many-body physics I (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible Lecturer: Zarand Gergely

Ez a targy egy két féléves kurzusbol allo eldadassorozat elsd, fliggetleniil is hallgathatd része,
mely a részecskefizikdban hasznalatos, a kolcsdnhatdé rendszerek leirasara szolgald Green
figgvény modszer szilardtest fizikai alkalmazasahoz sziikséges eszkoztarat épiti fel, és alkalmazza
néhany egyszerli esetben T=0 homérsékleten. A kurzus BSC szintem megszerzett
kvantummechanikai is statisztikus fizikai ismereteket tételez fel, ugyanakkor lapozé jellegi,
ismerete sziikséges szamos elméleti fizikai targy felvételéhez (pl. Egydimenzidos rendszerek
fizikaja, Soktestprobléma II, Lokalizacioelmélet). A targy a kdvetkezd témakordket targyalja: a
masodkvantalt formalizmus, a Green fliggvények definiciéoi és kapcsolatuk mérheto
mennyiségekkel, Heisenberg-, Schrodinger-, és kolcsonhatasi kép, perturbacidészamitas,
diagrammtechnika (Wick tétel, Feynman grafok), ujrafelosszegzések (sajatenergia, vertex
fliggvény, csontvaz diagrammok), mozgasegyenletek.

This course is the first and independent part of a two-semester many-body course. It gives an
introduction to the basic machinery of field theoretical Green’s function methods applied for
interacting solid state physics systems at T=0 temperature, and demonstrates its power through
applications for some simple cases. Although this is a basic course required for several advanced
theoretical courses (The physics of one-dimensional systems, Many-body physics I, Localization
theory, etc.), students taking this course must have a BSC level knowledge of quantum mechanics
and statistical physics. The course focuses on the following topics: second quantized formalism,
Green’s functions and their connection to measurable quantities, Heisenberg-, Schrodinger-, and
interaction picture, perturbation theory, diagram technique (Wick theorem, Feynman diagrams),
resummation techniques (self-energy, Dyson equation, vertex function, skeleton diagrams),
equation of motion methods.

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

Soktestprobléma I1 / Many-body physics 11 (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible Lecturer: Zarand Gergely

Ez a targy egy két féléves kurzusbol allo eldadassorozat masodik része, mely a véges
hémérsékleti Green fiiggvény modszer szilardtest fizikai kolcsonhatd rendszerekre valo
alkalmazasat targyalja. Ez a technologia a modern szilardtest fizika szerves részét képezi. A targy
a kovetkez6 témakorok koré épiil fel: a Matsubara Green fiiggvények (analitikus tulajdonsagok,
spektral fliggvények stb.), az imaginarius id6beli perturbacié szamitas, Matsubara technika,
diagrammtechnika (Wick tétel, sajatenergia, vertex fiiggvény, csontvaz diagrammok),
alkalmazasok (kvantum transzport, polaronok, Peierls instabilitas, Hartree-Fock modszer, RPA).

This course is the second part of a two-semester many-body course. It gives an introduction to the
finite temperature Green’s function method applied for interacting solid state physics systems.
This technology is one of the standard tools used in modern solid state physics. The course
focuses on the following topics: Matsubara Green’s functions (analytical properties, spectral
functions, etc.), imaginary time perturbation theory, diagram technique (Wick theorem, self-
energy, vertex function, skeleton diagrams), applications (quantum transport, polarons, Peierls
instability, Hartree-Fock method, RPA).

Irodalom / Literature: G. D. Mahan: Many-Particle Physics, (Plenum Press, New York and

London, 1981), A. A. Abrikosov, L. P. Gorkov, and I. Dzialoshinskii, Methods of Quantum Field
Theory in Statistical Mechanics (Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 1963).
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Csoportelmélet a szilardtest-kutatasban / Group Theory in Solid State Research (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Kriza Gyorgy

Alapismeretek: szimmetria pontcsoportok, véges csoportokra vonatkozd fontosabb tételek,
reprezentaciok, karaktertablak. Rezgési spektroszkopia: kivalasztasi szabalyok, direktszorzat-
reprezentaciok, faktorcsoport. Elektronatmenetek: kristalytér-felhasadas, SO(3) és SU(2)
csoportok, korrelaciés diagramok, kristaly kettoscsoportok. Kristalyracsok szimmetridja:
tércsoportok, krisztallografiai nomenklatira, [International Tables of Crystallography.
Elektronallapotok kristalyokban: tércsoport abrazolasai, kompatibilitasi szabalyok.

Introduction: point groups, fundamental theorems on finite groups, representations, character
tables. Optical spectroscopy: selection rules, direct product representations, factor group.
Electronic transitions: crystal field theory, SO(3) and SU(2) groups, correlation diagrams, crystal
double groups. Symmetry of crystals: space groups, International Tables of Crystallography.
Electronic states in solids: representations of space groups, compatibility rules.

Irodalom / Literature: G. Burns, Introduction of Group Theory with Applications, (Academic
Press, New York, 1977). Wigner Jens: Csoportelméleti modszer a kvantummechanikéban
(Akadémia Kiado, Budapest, 1979).

Bevezetés a szupravezetés elméletébe / Introduction to Superconductivity (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Kriza Gyorgy

Szupravezetok fenomenologikus leirasa. Meissner-effektus, London-egyenletek, szupravezetok
elektrodinamikaja.  Bardeen-Cooper-Schrieffer-elmélet:  alapallapot,  termodinamika  és
transzporttulajdonsagok. Ginzburg-Landau-elmélet: szabadenergia, GL-egyenletek és megoldasuk,
Abrikoszov-6rvények, masodfaju szupravezetok magneses tulajdonsagai. Josephson-effektus és
alkalmazasai. MagashOmérsékleti szupravezetOk. A targy kovetéséhez sziikséges eldismeretek
elsajatithatok a Modern szildardtest-fizika el6adasban.

Phenomenology of superconductors. Meissner effect, London equations, electrodynamics of
superconductors. Bardeen-Cooper-Schrieffer theory: ground state, thermodynamic and transport
properties. Ginzburg-Landau theory: free energy, GL equations and their solution, Abrikosov
vortices, magnetic properties of Type Il superconductors. Josephson effect and its applications.
High-temperature superconductors. Prerequisites: Modern Solid State Physics.

Irodalom / Literature: Michael Tinkham, Introduction to Superconductivity: Second Edition
(Dover Books on Physics, 2004), L. D. Landau — E. M. Lifsic: Elméleti fizika IX., Statisztikus
mechanika II. (Tankdnyvkiadd, Budapest, 1981), So6lyom Jené: A modern szilardtestfizika alapjai
III., K6lcsonhatas az elektronok kozott (ELTE Eotvos Kiado, 2002-2003).

Lokalizaciéelmélet / Localization theory (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Zarand Gergely Attila

A fém-szigetelé atmenet fajtai és mechanizmusai, Mott atmenet, Peierls atalakulds, Anderson
lokalizaci6. Anderson lokalizacios elmélete. A lokalizalt fazis tulajdonsagai: a Coulomb iiveg, az
Efros-Shklovskii gap, a Mott-féle variable range hopping. A lokalizacid skalaclmélete: egy ill. két
dimenziéban minden allapot lokalizalt! Ismétlés: a Green-fv. formalizmus és a Kubo formula
attekintés, grafszabalyok. A klasszikus vezetdképesség a diagrammtechnika nyelvén. A gyenge
lokalizaciés korrekciok: Cooperonok, lokalizacidé magneses térben, véges homérsékleten.
Osszevetés a kisérleti eredményekkel. Kitekintés, nyitott problémaék.

Diferent types of metal-insulator transitions and their mechanisms: Mott-transition, Peierls
transititon and Anderson localization. The theory of Anderson localization. The properties of the
localized phase: Coulomb-glass, Efros-Shklovskii gap, Mott’s variable range hopping. The scaling
theory of localization: in one and two dimensions al states are localized. Revision: Green functions
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formalism and the Kubo formula, graph-rules. The classical conductivity using
diagramtechniques. Weak localizaion corrections: Cooperons, localization in magnetic fields,
finite temperatures. Comparision with experimental results. Outlook and open questions...

Félvezetok fizikaja / Semiconductor physics (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Csontos Miklos

Bevezetés: a félvezetd fizika jelentdsége, modern alkalmazasok, az elektronika hatarai.
Toltéshordozok félvezetokben: savszerkezet, envelope function, racshibdk, szennyezd atomok,
lokalizalt allapotok, sekély nivok, mély nivok. Félvezetok savszerkezete: spin-palya kdlcsdnhatas,
kp kozelités. Transzportjelenségek homérsékleti egyensulyban: kvaziklasszikus dinamika,
Boltzmann-egyenlet, vezetOképesség, Hall-effektus, magneses ellenallas, termoelektromos ¢és
termomagneses jelenségek. Diffuzios jelenségek félvezetokben: inhomogén félvezetdk, diffuzio,
Einstein-relacio, vezetési jelenségek, Gunn-didda. p-n atmenet, Zener-diodda, alagitdiodda, bipolaris
tranzisztorok, JFET. Félvezetok eldallitasa és mindsitése: hagyomanyos és epitaxialis ndvesztési
eljarasok, mindsitd technikak, racsillesztés, band-engineering, heteroszerkezetek, szuperracsok,
nagy mobilitas kétdimenzids elektrongdz és nagyfrekvencids alkalmazasai, félvezetd
nanostruktarak elodallitasa. A tér-effektus és alkalmazasai: feliileti allapotsiiriség, tavoli dopolas,
Schottky-gat, Schottky-diéda, Ohmikus kontaktusok, MOS-szerkezetek, High-k dielektrikumok,
flash memoridk, napelemek, CCD eszkozok, a CMOS technologia alapjai. Félvezetdk optikai
tulajdonsagai: kolcsonhatdsok fénnyel, fotovezetés, szabad tdltéshordozok abszorpcidja,
rekombinacidos mechanizmusok, vilagito dioda (LED) ¢és félvezetd lézerek elve, felépitése,
mikodése és alkalmazasai.

Introduction: importance of semiconductor physics, modern applications, the limitations of
electronics. Charge carriers in semiconductors: band structure, envelope function, lattice
distortions, impurities, localized states, shallow and deep levels. Band structure of
semiconductors: spin-orbit interaction, kp model. Transport phenomena: quasiclassical dynamics,
Boltzmann equation, conductivity, Hall-effect, magnetoresistance, thermoelectric and
thermomagnetic phenomena. Diffusive phenomena in semiconductors: inhomogeneous
semiconductors, diffusion, diffGzid, Einstein-relation, conduction, Gunn-diode, p-n junction,
Zener-diode, tunnel diode, bipolar transistors, JFET. Characterization and engineering of
semiconductors: traditional and epitaxial growth, characterization techniques, lattice matching,
band-engineering, heterostructures, superlattices, highe electron mobility 2DEG and its high
frequency applications, fabrication of semiconductor nanostructures. Field effect and its
applications: surface density of states, remote doping, Schottky barrier, Schottky diode, ohmic
contacts, MOS-structures, High-k dielectrics, flash memories, solar cells, CCD devices, the
fundamentals of CMOS technology. Optical properties of semiconductors: interaction with light,
photoconduction, absorpion of free charge carriers, recombination mechanisms, the principles and
applications of light emitting diodes and semiconductor lasers.

Magneses rezonancia / Magnetic Resonance (2/0/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Janossy Andras

A BSC szakon megszerezhetd elektrodinamika és kvantumechanikai ismeretekre épitve a fizika-,
kémia-, és orvostudomanyok egyik legfontosabb vizsgalati modszerét mutatja be, szamos példaval
a modern kondenzalt anyagkutatds teriiletér6l. Témakorok: elektron és magrezonancia kisérleti
alapjai, Bloch egyenletek, dipol-dipol kolcsonhatas, mozgasi keskenyedés, kristalyterek ¢és
finomfelhasadas, hiperfinom felhasadas, kémiai eltolodas, magneses rezonancia fémekben,
szupravezetokben, magnesesen rendezett anyagokban.

The course discusses one of the most important investigation methods in physics, chemistry and
medical sciences. It is based on the electrodynamics and quantum mechanics studies required for
the BSC degree. Topics include experimental methods of electron and nuclear magnetic
resonance, Bloch equations, dipole-dipole interaction, motional narrowing, crystal fields and fine
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structure, hyperfine splitting, chemical shift, magnetic resonance in metals, superconductors and
magnetically ordered materials.

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

Maiagneses rezonancia 2 / Magnetic resonance 2 (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Fehér Titusz

Relaxacios jelenségek; kristalyterek, kvadrupolusfelhasadas, finomfelhasadas; elektronspin-
rezonancia fémekben, szupravezetokben, magnesesen rendezett anyagokban; elektronspin- és
magrezonancia modern kisérleti modszerei €s az ezekhez sziikséges elméletek (dupla rezonancia,
képalkotas magmagneses rezonaciaval (MRI)).

Relaxation phenomena, crystal fileds, quadrupole splitting, fine splitting, electron spin resonance
in metals, superconductors and magnetically ordered materials, experimental methods of electron
spin and nuclear magnetic resonance and the related theories (double resonance, imaging with
nuclear magnetic resonance (MRI)).

Irodalom / Literature: valogatott 6sszefoglalo cikkek/selected review articles

Optikai spektroszképia / Optical spectroscopy (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Kézsmarki Istvan

Elektromagneses hullamok vakuumban és izotrop kozegekben; komplex dielektromos allando,
hatarfeliiletek, reflektivitds és transzmisszio. Optikai vezetoképesség dipolus kozelitésben;
linearis valasz elmélet, Kramers-Kronig relacio, osszegszabalyok. Fémek, szigetelok egyszeri
optikai modelljei; Drude modell, Lorentz oszcillator. Optikai fononok, elektron-fonon
kolcsonhatas.  Optikai  spektrométerek: monokromatikus és Fourier transzformacios
spektrométerek. Kolcsonhato elektronrendszerek optikai vizsgalata: exciton gerjesztések, fém-
szigetel6 atalakulas, szupravezetok. Magneses-optika: modszerek és alkalmazasok.

Electromagnetic waves in vacuum and in a medium; complex dielectric function, interfaces,
reflection and transmission. Optical conduction in dipole approximation; linear response theory,
Kramers-Kronig relation, sum rules. Simple optical models of metals and insulators; Drude
model, Lorentz oscillator. Optical phonons, electron-phonon interaction. Optical spectroscopes:
monochromatic- and Fourier transformation spectrometers. Optical spectroscopy of interacting
electron systems: excitons, metal-insulator transition, superconductors. Magneto optics: methods
and current applications.

Irodalom / Literature: "Solid State Spectroscopy" H. Kuzmany (Springer, 1998)

"Solid State Physics: Problems and Solutions" L. Mihaly and M.C. Martin (Wiley, 1996)
"Magneto-optics", S. Sugano and N. Kojima (Springer, 1999).
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Szilardtestek elektronszerkezete 1. / Electronic structure of solid matter 1. (2/0/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Szunyogh Laszlo

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon oktatott kvantummechanika és szilardtestfizika
ismeretekre épitkezve a modern szilardtestfizikai elektronszerkezeti eljarasok elméletei alapjainak
¢s moddszertananak megismertetését tizi ki célul. Kiemelt témakorok: A statikus
stiriségfunkcional elmélet alapjai. Variacios és pszeudopotencial modszerek. A tobbszoros szoras
elmélete (Green fliggvényes technika). Korrelalt elektronrendszerek ab initio leirdsara alkalmas
modszerek (LDA+U, 6nkolcsdnhatis korrekciod, dinamikus atlagtér elmélet). Otvozetek leirasa, a
koherens potencial kozelités. Fémes (itinerans) magnesség ab initio elmélete, rendezetlen lokalis
momentumok modszere. 1d6fliggd stiriségfunkcional szamitasok.

Building on the quantum mechanics and solid state physics studies of the Physics BSC education,
this course aims to discuss modern theories and methods for the electronic structure of solid
matter. The following topics will be outlined: Foundations of the static density functional theory.

Variational and pseudopotential methods. The multiple scattering theory (Green function method).
Ab initio methods for correlated systems (LDA+U, self-interaction correction, DMFT). Alloy
theory, the coherent potential approximation. Metallic (itinerant) magnetism, method of the
disordered local moments. Time-dependent density functional calculations.

Irodalom / Literature: So6lyom Jend: A Modern Szilardtestfizika alapjai II., Elektronok a szilard
testekben (ELTE E6tvos Kiado, 2003); J. Zabloudil, R. Hammerling, L. Szunyogh, P. Weinberger:
Electron Scattering in Solid Matter, Solid-State Sciences Vol. 147, Springer, 2005); valogatott
review cikkek

Szilardtestek elektronszerkezete I1. / Electronic structure of solid matter I1. (2/0/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Szunyogh Lasz1

A Srzilardtestek elektronszerkezete I. targy folytatdsa specialis modszerek és jelenségek
targyalasaval. Témakorok: Relativisztikus elektronszerkezet szamitasok, magneses anizotrdpia
szamitasa szilardtestekben. Redukalt dimenziéja rendszerek: feliiletek, hatarfeliiletek,
egydimenzios lancok, véges atomcsoportok. Kodlcsonhatasok szilardtestekben: aszimptotikus
analizis, RKKY kolesonhatas, Dzyaloshinskii-Moriya kolcsonhatas, par- és
klaszterkolcsonhatasok otvozetekben, fazisdiagramok. Elektromos és optikai
transzporttulajdonsagok ab initio szamitasa a Caroli-, Landauer- és a Kubo-Greenwood
formalizmus alapjan.

Continuation of the Electronic structure of solid matter I. course by discussing specific methods
and phenomena. Topics: Relativistic electronic structure calculations, magnetic anisotropy in solid
matter. Systems in reduced dimension: surfaces, interfaces, one-dimensional chains, finite clusters.
Interactions in solid matter: asymptotic analysis, RKKY interaction, Dzaloshinskii-Moriya
interaction, pair- and cluster interactions in alloys, phase diagrams. Ab initio calculations of
electronic and optical transport properties: Caroli-, Landauer, and Kubo-Greenwood formalism.

Irodalom / Literature: S6lyom Jend: A Modern Szilardtestfizika alapjai II., Elektronok a szilard
testekben (ELTE Eo6tvos Kiado, 2003); J. Zabloudil, R. Hammerling, L. Szunyogh, P. Weinberger:
Electron Scattering in Solid Matter, Solid-State Sciences Vol. 147, Springer, 2005); valogatott
review cikkek.
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Nanofizika targycsoport

Uj kisérletek a nanofizikaban / New experiments in nanophysics (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Halbritter Andras

A nanométeres méretskalan az elektronok koherens viselkedése és kolcsonhatasa, ill. az anyag
atomi kvantéltsdga szamos 1j jelenséget eredményez. A kurzus ezen jelenségkorokbe kivan
bepillantast nyujtani (elsdsorban 0j kisérleti eredmények bemutatasan és szemléletes megértésén
keresztiil) a kovetkezd témakorok ismertetésével: félvezetdé nanoszerkezetek készitése;
nanovezetékek; interferencia-jelenségek nanoszerkezetekben; a zaj mint jel ; kvantalt Hall
effektus; kvantum dotok; szupravezeté nanoszerkezetek, proximity effektus

On the nano-scale the coherent behavior and interaction of the electrons, and the atomic
granularity of the matter cause various striking phenomena, which are widely investigated in the
research field of nanophysics. The course gives an overview of recent fundamental achievements
in nanophyics focusing on the demonstration and understanding of recent experimental results.
The following topics are discussed: fabrication of semiconductor nanostructures; nanowires;
Interference-phenomena in nanostructures; Shot noise; Quantized Hall effect; Quantum dots;
Superconducting nanostructures, proximity effect.

Irodalom / Literature: S. Datta, Electronic Transport in Mesoscopic Systems, Cambridge,
University Press, 1997; Thomas Ihn: Halbleiter Nanostrukturen
http://www.nanophys.ethz.ch/vorlesung/hlnano/

Beenakker, van Houten, Quantum Transport in Semiconductor Nanostructures,
http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0412664.

Mezoszkopikus rendszerek fizikaja / Mesoscopic systems (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible Lecturer: Zarand Gergely

A mezoszkopikus és nano-rendszerek a modern szilardtestfizika egyik legintenzivebben
tanulmanyozott teriiletét képviselik: A litografiai eljardsok eredményeképp olyan félvezetd
eszkozoket €s fémes szemceséket tudnak épiteni, melyekben az elektronok koherensen mozognak.
A targy az ilyen eszkdzok leirasaval és a fellépo 1) jelenségekkel foglalkozik. A kurzus a BSC
képzés részét képezd kvantummechanika, szilardtest fizika és statisztikus fizika targyak ismeretét
tételezi fel, és a kovetkezd témakorokkel foglalkozik: apré szemcsék leirasa (Coulomb
kolcsonhatas, koherencia, egyrészecske szintek), a véletlen matrix elmélet alapjai (szinttaszitas,
univerzalitasi osztalyok), Coulomb blokad és spektroszkopia (mester egyenletek, co-tunneling,
Kondo effektus), nyitott iiregek / biliardok transzporttulajdonsagainak leirasa (univerzalis
fluktuaciok, spin transzport, pumpalas), kvantum drétok transzporttulajdonsagai, és toltés
lokalizacio.

The field of mesoscopic and nanoscale structures is one of the most intensely studied fields in
modern solid state physics: Due to the development of lithographic procedures, one can build
semiconducting and metallic structures in which electrons move coherently throughout the
sample. This course gives an introduction to the theory of some of the novel phenomena that can
be observed in such systems. The course builds upon the BSC courses Quantum mechanics, Solid
state physics, and Statistical Physics, and focuses on the following subjects: description of small
grains (Coulomb interaction, coherence, single particle levels), fundamentals of random matrix
theory (level repulsion, universality classes), Coulomb blocade and spectroscopy (master
equations, co-tunneling, Kondo effect), transport through open cavities and billiards (universal
fluctuations, noise, spin transport, pumping), transport properties of quantum wires and
localization.

Irodalom / Literature: G. D. Mahan: Many-Particle Physics, (Plenum Press, New York and
London, 1981), S. Datta: Electronic Transport in Mesoscopic Systems (Cambridge Studies in
Semiconductor Physics and Microelectronic Engineering, Cambridge University Press, 1997).
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Transzport komplex nanoszerkezetekben / Transport in complex nanostructures (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Csonka Szabolcs

Szén nanoszerkezetek: grafén és szén nanocsovek alapvetd tulajdonsagai, alkalmazasi teriiletek,
elektromos transzporttulajdonsagok, szén alapu kvantumpdttyok.

Tortszamu Kvantalt Hall-effektus: a legals6 Landau szint szerkezete, elektron-elektron
kolesonhatas, Chern-Simon transzformdacio, kompozit fermionok, 1/2 betoltés.

Spintronika: 6rids magneses ellenallas (GMR), spinszelep, spinnyomaték, spindekoherencia,
spininjektalas, nemlokalis mérések.

Szupravezetd nanoszerkezetek: Andreev-visszaverddés, mezoszkopikus proximity effektusok,
szupravezeté QuBit-ek

Carbon nanostructures: fundamental properties of graphene and carbon nanotubes, applications,
electronic transport properties, carbon-based quantum dots.

Fractional Quantized Hall Effect: the structure of the lowest landau level, electron-electron
interaction, Chern-Simon transformation, composit fermions, half filling.

Spintronics: giant magnetoresistance (GMR), spin valve, spin torque, spin decoherence, spin
injection, nonlocal measurements

Superconducting nanostructures: Andreev reflection, mesoscopic proximity effects,
superconducting QuBits

Irodalom / Literature: valogatott 6sszefoglalo cikkek/selected review articles

Egydimenziés rendszerek fizikaja / The physics of one-dimensional systems (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible Lecturer: Zarand Gergely

A kurzus az egydimenzids kolcsonhatd elektron €s spin rendszerek fizikajaba vezeti be a
hallgatokat. Ezek a rendszerek, amelyekben olyan alapvetd jelenségek, mint pl. a spin- és
toltésstiriség hullamok, antiferroméagneses korrelacidk, egzotikus szupravezetd allapotok stb.
fordulnak el6, kivalo gyakorloterepet biztositanak a szilardtest fizikusoknak, mivel egy
dimenziéban rendkiviill hatékony kvantum térelméleti modszerek allnak rendelkezésre.
Ugyanakkor ilyen egydimenzids rendszerek gyakran megfigyelhetk a valosagban is példaul szén
nanocsdvekben, kvazi-egydimenzios rendszerekben, él-allapotok formajaban. A kurzus feltételezi
a Green fliggvény technika alapvet6 ismeretét (Soktestprobléma I), és a kovetkezd témakorok koré
szervezodik: a természetbeli egy dimenzios rendszerek és a Hubbard modell (instabilitdsok, spin-
és toltésslirtiség hullamok, leképezés a Heisenberg modellre), spinldncok alapvet6 tulajdonsagai (a
Haldene sejtés, spin koherens allapotok, spin folyadékok, a Bethe Ansatz alapjai), a folytonos
leiras (renormalasi csoport és a Tomonaga-Luttinger modell), bozonizacié (spin-t6ltés szeparacio,
a Luttinger folyadék fazis, spin rendszerek bozonizacioja), a rendezetlenség szerepe.

This course gives a basic introduction to the physics and theoretical description of interacting one-
dimensional electron and spin systems. One-dimensional systems display basic phenomena such
as charge- and spin density wave formation, antiferromagnetism and exotic superconductivity, and
are fundamental test-grounds for solid state physicists, since powerful field theoretical approaches
can be used for them. Moreover, they are often realized in physical systems such as carbon
nanotubes, quasi one-dimensional systems, or edge states. The course assumes the knowledge of
basic Green’s function methods (Many body physics 1), and is organized along the following
topics: one-dimensional systems in nature (the Hubbard model, instabilities within the random
phase approximation, spin and charge density waves, mapping to the Heisenberg model), basic
properties of spin chains (Haldene’s conjecture, spin coherent states, spin liquids, the basics of
Bethe Ansatz), the continuum limit (renormalization group and the Tomonaga-Luttinger model),
bosonization (spin-charge separation, the Luttinger liquid phase), effects of disorder.

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

Nanomagnesség / Nanomagnetism (2/0/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Szunyogh Laszlo

A targy célja az utobbi egy-két évtizedben kiemelt alapkutatasi és technologiai jelentdségli
magneses nanoszerkezetek tobb jelenségkorének bemutatasa, kiemelt tekintettel az elméleti és
szamitogépes vizsgalatokra. Témakorok: Feliiletek, hatarrétegek, vékonyrétegek és véges
atomcsoportok magneses jelenségei. Magneses anizotropia, reorientdcids fazisatmenetek,
magneses mintazatok, spin-dinamika. Az oszcillaldo kicseréldédési réteg-réteg kolcsonhatas.
Magneses domének, doménfalak, mikromagneses modellezés. Vezetési jelenségek: Orias
magneses ellenallas, anizotrop magneses ellenallas, az aram altal indukalt magneses atfordulas,
transzport pontkontaktusokban.

In this course we discuss different phenomena in magnetic nanostructures that became of primary
importance during the past two decades in relation to basic science and technology. Topics:
Magnetism of surfaces, interfaces, thin films and finite atomic clusters. Magnetic anisotropy,
reorientation phase transitions, magnetic patterns, spin-dynamics. The oscillatory interlayer
exchange coupling. Magnetic domains, domain walls, micromagnetic modeling. Transport
properties: giant magneto-resistance, anisotropic magneto-resistance, current induced magnetic
switching, transport through point contacts.

Irodalom / Literature: valogatott review cikkek.

48



Kvantumrendszerek fizikaja targycsoport

Véletlen matrix elmélet és fizikai alkalmazisai / Random matrix theory and physical
applications (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Varga Imre

A véletlen matrix elmélet betekintést enged abba, hogyan lehet nagyon komplex viselkedésii
rendszerekrdl viszonylag egyszerlien nyerhetd ismereteket kapni a rendszerrel kapcsolatos
mennyiségek statisztikai analizise segitségével. A tantargy el6szor a BSc szakon oktatott
kvantummechanika illetve statisztikus fizika valamint a valdszinliség elmélet segitségével felépiti
a véletlen matrix elméletet. Meghatarozza a Dyson sokasagok tulajdonagait, a szintki{ilonbség
eloszlast, a parkorrelacios fiiggvényt és mas szarmaztathatd mennyiségeket. Meghatarozzuk a
szintek termodinamikai modelljét, a sokasagok kozotti atmenetet leird szintdinamikat. A fizikai
alkalmazasok koziil elészor az univerzalitasi tulajdonsagokat a klasszikusan integralhato illetve
kaotikus rendszerek kvantum mechanikai modelljein mutatjuk be. Kitériink a dekoherencia
targyalasara. Megvizsgaljuk kvazi egydimenziés mezoszkopikus rendszerekben az univerzalis
vezetési ingadozasokat. Tanulmanyozzuk kritikus rendszerek modelljét. Véletlen kolcsonhatas
modellek segitségével vizsgaljuk kvantum dotokban levd elektronok viselkedését. Véletlen matrix
modelleket hasznalunk tovabba kiralis illetve hibrid (fém-szupravezetd) rendszerek egyes
jellemzdinek vizsgalatara. A fennmarado6 iddben kitekintésként olyan problémakat vizsgalunk, ami
tulmutat a szigordan vett fizikai alkalmazasokon: agyi EEG hullamok analizise, tézsdei
aringadozasok korrelacioinak analizise, tomegkozlekedési problémak vizsgalata, stb.

Random matrix theory provides an insight of how one can achieve information relatively simply
about systems having very complex behavior. The subject based on the knowledge acquired in
quantum mechanics and statistical physics together with some knowledge of probability theory
provides an overview of random matrix theory. The Dyson ensembles are defined with their
numerous characteristics, e.g. the spacing distribution, the two-level correlation function and other
quantities derived thereof. Then the thermodynamic model of levels is obtained together with
several models of transition problems using level dynamics. Among the physical applications the
universality classes are identified in relation to classically integrable and chaotic systems. The
problem of decoherence is studied as well. Then the universal conductance fluctuations in quasi-
onedimensional disordered conductors are investigated. Other models are investigated: the
disorder driven Anderson transition and the random interaction model of quantum dot conductance
in the Coulomb-blockade regime. We use random matrix models to investigate chirality in two-
dimensional and Dirac systems and the normal-superconductor interface. The remaining time we
cover problems that do not belong to strictly physical systems: EEG signal analysis, covariance in
the stock share prize fluctuations, mass transport fluctuations, etc.

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

Waveletek, koherens allapotok és valtozé felbontasi analizis / Wavelets, coherent states and
multiresolution analysis (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Pipek Janos

Bonyolult eloszlasok leirasa fizikailag egyszertien értelmezhetd fiiggvények segitségével. Fourier-
analizis. Ido-frekvencia analizis, ablak Fourier-transzformaci6é. Gabor-transzformacio.
Hatarozatlansagi relacio, Shannon tétele. Folytonos wavelet transzformacio. Koherens allapotok.
A Weyl-Heisenberg és az affin csoport. A Hilbert-tér bazisok altaldnositasa: keret rendszer.
Diszkrét wavelet transzformacid. Riesz-bazis. Valtozo felbontast analizis. Finomitasi egyenlet.
Biortogonalis és ortogonalis skalafiiggvények. Kompakt tartoji waveletek: Daubechies
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konstrukcidja. Folytonossadg, derivalhatésag, eltin0 momentumok. Fizikai operatorok
matrixelemei wavelet bazisban.

Characterization of complex distributions using simply interpretable component functions. Fourier
analysis. Time-frequency analysis, window Fourier transformation. Gabor transformation.
Uncertainty principle, Shannon’s theorem. Continuous wavelet transformation. Coherent states.
The Weyl-Heisenberg and the affine group. The generalization of Hilbert space basis sets: frames.
Discrete wavelet transformation. Riesz bases. Multiresolution analysis. The refinement equation.
Biorthogonal and orthogonal scaling functions. Compactly supported wavelets: Daubechies’
construction. Continuity, differentiability, vanishing momenta. Matrix elements of physical
operators in wavelet bases.

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

A siirliség funkcional elmélet alapjai / Foundations of density functional theory (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Pipek Janos

Sok-részecskés Fock-tér €s stiriiségoperator. Redukalt stirliségoperatorok. A kdlcsonhato elektron
rendszerek egzakt egyenletei és a fiiggetlen részecske kozelités siirliségoperator képben. N-
eloallithatosag. A Fermi-lyuk és a lokalizalt palyak. Az elektron striiség. Kato tétele és a cusp
(csucs) feltételek. Az elektron siirliség v és N eldallithatosaga. Hohenberg €s Kohn tételei. Az
univerzalis suriség funkcional Iétezése. A Levy-féle korlatozott keresés moddszere.
Skalatulajdonsagok. Kohn és Sham egyenletei. Tort betoltési szamok. A kémiai potencial és az
elektronnegativitas. Kozelitd modszerek. Gradiens sorfejtés. Modern funkcionalok.

Many-body Fock space and density operator. Reduced density operators. Exact equations and the
independent particle approximation for the interacting electron gas in the density operator picture.
N-representability. The Fermi hole and localized orbitals. The electron density. Kato’s theorem
and cusp conditions. The v- and N-representability of the electron density. The Hohenberg-Kohn
theorems. Existence of the universal density functional. Levy’s constrained search. Scaling
properties. The Kohn-Sham equations. Fractional occupation numbers. The chemical potential and
electronnegativity. Approximate methods. The gradient expansion. Recent functionals.

Irodalom / Literature: Nagy Agnes: Molekulak elektronstirtiség elmélete (KLTE Elméleti Fizika
Tsz., 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); Kapuy Ede: Siriiségfunkcionalok és alkalmazasuk a kvantummechanikai
tobbtestproblémaban (JATE, Szeged).

Variacios elvek a fizikaban / Variational principles in physics (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Jakovac Antal

Elméleti fizika targy, f6 célja a hagyomanyos tantargyak, mechanika, relativitaselmélet,
elektrodinamika és kvantummechanika, alapjait megfogalmazo variacios elvek attekintése. Célja
egyrészt egy széles korben haszndlhatdé matematikai-mddszertani alapozas, masrészt a fizika
egységét kifejez6 gondolkodasmod eleven demonstracidja. Témak: A virtudlis munka elve
(statika), D'Alambert, Gauss, Lagrange ¢s Hamilton mechanikai hataselv (dinamika), Maupertuis-
elv, geodetikus mozgas, Einstein-Hilbert hatds (relativitdselmélet), elektromos és magneses
térenergia, a Gauss ¢és Biot-Savart torvény mint feltétel, elektromos - magneses dualitas, hullamok
és mértékszimmetria (elektrodinamika), a Schrodinger egyenlet mint minimalis szakitds a
Hamilton-Jakobi egyenlettel (kvantummechanika).
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This theoretical physics course gives a review over variational principles formulating basic laws in
mechanics, relativity, electrodynamics and quantum mechanics. Its aim is to present a
mathematical basis for use in disperse areas of physics as well as to demonstrate the unity of
physics in the way of theory making. Topics: The principle of virtual work (statics), D'Alambert,
Gauss, Lagrange and Hamilton principles, action (dynamics), Maupertuis principle, geodetic
motion, Einstein-Hilbert action (relativity), electric and magnetic field energy conditioned by the
Gauss and Biot-Savart laws, electric — magnetic duality, waves and gauge symmetry as reflected
in the variational principle (electrodynamics), the Schrodinger equation as the minimal break with
the classical Hamilton-Jakobi equation (quantum mechanics).

Irodalom / Literature: Orai jegyzetelés / lecture notes

A palyaintegral modszer a fizikaban / The path integral method in physics (2/0/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Jakovac Antal

A fizika egyik alapvetd elméleti eszkéze a Feynman altal bevezetett palyaintegral. Egyszerii
stochasztikus modellekt6l eljutunk a kvantummechanikai, statisztikus fizikai és térelméleti
hasznalatig. Témak: Egyszert diffuziés modell, generatorfiiggvény, Wiener mérték. Abszorptiv
diffuzio, Schwinger-Dyson egyenletek, harmonikus kozelités. Kanonikus allapotdsszeg
palyaintegrallal. Feynman-Hibbs palyaintegral. Térelméleti palyaintegral, S-matrix, Feynman
grafok. Racs-térelmélet.

A basic theoretical tool of physics is the path integral introduced by Feynman. Starting with
simple stochastic models we arrive at the path integral formalism as it is used in quantum
mechanics, statistical physics and field theory. Topics: Simple models of diffusion, generating
function, Wiener measure. Diffusion with absorption, Schwinger-Dyson equations, harmonic
approximation. Canonical partition with path integral. Feynman-Hibbs path integral. Path integral
in the field theory, S-matrix, Feynman graphs. Lattice field theory.

Irodalom / Literature: orai jegyzetelés / lecture notes

Kvantumésszefonédas / Quantum entanglement (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Szalay Szilard (Lévay Péter)

A targy célja a kvantumosszefonddas bemutatasa véges dimenzios Hilbert tereken, ahol geometriai
megkozelitéssel az elvont fogalmak szemléletessé tehetéek. Témakorok: a felhasznalt
informacidelméleti, konvex-geometriai fogalmak bevezetése, diszkrét valosziniiségeloszlasok
jellemzése (entropiak) és rajtuk végzett miiveletek (sztochasztikus leképezések), allapotok tere
(projektiv Hilbert tér és stiriségmatrixok konvex tere), kvantumallapotok jellemzése (entropiak) és
rajtuk végzett miiveletek (teljesen pozitiv leképezések), kvantummeérés (Schrodinger macskaja),
Osszetett rendszerek és Osszefonodas, miiveletek (kvantum-teleportalds), Osszefont allapotok
osztalyozasai (altalanos megfontolasok, LOCC, SLOCC, 2 ¢és 3 qubit eredmények), 6sszefonodasi
kritériumok  (witness-operatorok, CHSH-Bell-egyenldtlenségek) ¢és mértékek (altalanos
megfontolasok, 2 és 3 qubit eredmények).

The aim of this course is the presentation of quantum entanglement on finite dimensional Hilbert
spaces that help the understanding of abstract notions. Topics: introduction of the applied
information theoretic and convex-geometrical concepts, characteristics of discrete probability
distributions, (entropies) and the operations on them (stochastic mapping), the space of states
(projective Hilbert space and the space of convex density matrices), characterizing quantum states
(entropies) and the operations on them (totally positive mapping), quantum measurements
(Shrodinger’s cat), compound systems and entanglement, operations (quantum teleportation)
classification of entangled states (general arguments, LOCC, SLOCC, 2 and 3 qubit results),
entanglement criterions (witness-operators, CHSH-Bell inequalities), entanglement measures
(general arguments, 2 and 3 qubit results).
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Irodalom / Literature: 1. Bengtsson, K Zyczkowski, Geometry of Quantum States, Cambridge
University Press, Cambridge, 2006

M. Nielsen, I Chuang, Quantum Information and Quantum Computation, Cambridge University
Press, Cambridge, 2000

Kvantumrendszerek  koherens kontrollja / Coherent control in quantum
systems (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Kis Zsolt (Varga Imre)

Atomi atmenetek csatoldsa elektromagneses térrel. Kétszintes rendszerek: Rabi oszcillacio,
analitikusan megoldhaté modellek. Sokszintes, degeneralt energianivoji atomok koherens
kontrollja.  Robusztus  kontroll mechanizmusok: adiabatikus  populaciotranszfer. A
kvantumkontroll alkalmazasa a kvantuminformatikaban. Maxwell-Bloch egyenletek. Linearis
szuszceptibilitas. T1 és T2 id0 mérése. Rezonans nemlinearis optika: elektromagnesesen indukalt
transzparencia, koherens foton-memoria. Molekulak rezgési allapotanak koherens kontrollja.

Atomic transitions coupled to electromagnatic field. Two-level systems: Rabi oscillation,
analytically solvable models. Coherent controll of atoms with many nondegenerate levels. Robust
controll mechanisms: adiabatic population transfer. Application of quantum controll in quantum
information theory. Maxwell-Bloch equations. Linear susceptibility. Measurement of T1 and T2
times. Resonant nonlinear optics: electromagnetically induced transparency, coherent photon-
memory. Coherent controll of molecular vibrational states.

Irodalom / Literature: Bruce W. Shore: The Theory of Coherent Atomic Excitation; Marlan O.
Scully and M. Suhail Zubary: Quantum Optics,

William H. Louisell: Quantum Statistical Properties of Radiation

Claude Cohen-Tannoudji, Jacques Dupont-Roc, Gilbert Grynberg: Atom-Photon Interactions

Véges homérsékleti és nemegyensilyi térelméletek /  Finite temperature
and nonequilibrium field theories (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Jakovac Antal (Takacs Gabor)

Palyaintegral kezdeti feltételekkel, valos és képzetes idejii formalizmus; perturbacidszamitas,
propagatorok, kauzalitds és analiticitas, vagasi szabalyok; termodinamika, szabadenergia,
fazisatalakulasok; linearis valasz elmélet, allapotok bomlasa, Kubo-formula; Wigner
transzformacid, Boltzmann egyenletek; klasszikus térelmélet limesz; renormalasi csoport valds
idejii formalizmusban, Feynman-Vernon konstrukcio, zaj, fluktuacio-disszipacio tétel, Tsallis
eloszlas; perturbacidoszamitas, ellentagok, renormalas, IR divergencidk, felosszegzés, 2PI
formalizmus, Schwinger-Dyson egyenletek; O(N) és chiralis O(N) model véges homérsékleten,
fazisdiagram; mértékelméletek véges homérsékleten, HTL hatas, Vlasov egyenletek, Wong
egyenlet, QCD fazisdiagrammja.

Pathintegrals with initial conditions, real and imaginary time formalism, perturbation theory,
propagators, causality and analyticity, cutting rules, thermodynamics, free energy, phase
transitions, linear response theory, decay of states, Kubo-formula, Wigner transformation,
Boltzmann equations, the limit of classical field theory, renormalization group in real time
formalism, Feynman-Vernon construction, noise, fluctuation-dissipation theorem, Tsallis
distribution, perturbation theory, renormalization, IR divergencies, summations, 2PI formalism,
Schwinger-Dyson equations, O(N) and chiral O(N) models at finite temperatures, phase diagram,
gauge-theories at finite temperatures, HTL effect, Vlasov equations, Wong equation, QCD phase
diagram.

Irodalom / Literature: M. Le Bellac: Thermal Field Theory (Cambridge University Press)
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J.I. Kapusta and C. Gale: Finite-temperature Field Theory. Principles and Applications
(Cambridge University Press)

N.P.Landsmann, Ch.G. van Weert: Real- and imaginary-time field theory at finite temperature and
density. PR. 145 (1987)

Bevezetés az elméleti plazmafizikaba / Introduction to the physics of plasmas (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Veres Gabor és Bencze Attila (Szunyogh Laszl6)

Statisztikus fizikai alapok, eloszlasfiiggvény. Az iitk6zési operator: Boltzmann és Landau
operator. Boltzmann-egyenlet, Vlasov-egyenlet. Coulomb-iitkdzések, Debye-arnyékolas,
plazmaparaméter. A kinetikus egyenlet momentumai, a lezaras problematikaja. Idealis folyadékok:
az Euler-egyenlet, laminaris és potencialaramlas. Viszkozus folyadékok: a Navier-Stokes egyenlet.
Hullamok kozonséges folyadékokban és idealis magnetofolyadékokban. Magnetohidrodinamikai
rendszerek engyensulya ¢és stabilitasa. Magnetohidrodinamikai rendszerek instabilitasai: MHD
instabilitasok és Landau-csillapodas.

Statistical physical basics, distribution functions. The collision operator: the Boltzmann and
Landau operator. Boltzmann’s equation, Vlasov’s equation. Coulomb-scattering, Debye-screening,
plasma parameter. Moments of the kinetic equation, the problem of closing. Ideal liquids: Euler’s
equation, laminar and potential current. Viscous liquids: the Navier-Stokes equation. Waves in
normal fluids and in magnetofluids. Equilibrium and stability of magneto-hydrodynamic systems.
Instabilities in magneto-hydrodynamic systems, Landau damping.

Irodalom / Literature: Veres Gabor: Magashomérsékletli plazmafizika alapjai (jegyzet).

Magnetohidrodinamika alacsony dimenzios rendszerekben /
Magnetohydrodynamics in low dimensional systems (2/0/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Veres Gabor (Szunyogh Laszlo)

Alapok: Az idedlis MHD egyenletek rendszere, az elmélet érvényességi hatarai; Az egyenletek
konzervativ alakja, megmaradasi mennyiségek az idealis MHD-ban; Az MHD er6operator és
tulajdonsagai, spektral analizis; Az energia egyenlet; Peremfeltételek az MHD-ban. 1-D
konfiguraciok: Hosszu, egyenes plazmafonal. Hullamok terjedése: drift hullamok, Alfvén-
modusok; Theta-pinch, Z-pinch, csavar-pinch; Egyensuly ¢és stabilitds; Suydam-kritérium;
Kruskal-Safranov-kritérium. 2-D konfiguraciok: Axialszimmetrikus toroidalis rendszerek. Fluxus-
koordinatak; Hullamok terjedése: TAE-médusok; Grad-Safranov egyenlet; Egyensuly és stabilitas;
Mercier-kritérium

Basics: The system of ideal MHD equations, the limits of applicability. The conservative form of
the equations, coservated quantites for ideal MHD. The MHD force operator and its properties,
spectral analysis. The energy equation. Boundary conditions in MHD. 1-D configurations: Long
straight plasma line. Wave propagation, drift waves, Alfven-modes, Theta-pinch, Z-pinch, twist-
pinch. Equilibrium and stability, Suydam-criterion, Kruskal-Safranov criterion. 2-D
configurations: Axialsymmetric toroidal systems. Flux-coordinates, wave propagation: TAE-
modes, Grad-Safranov equations. Equilibrium and stability, Mercier criterion.

Irodalom / Literature: Veres Gabor: Magashomérsékletli plazmafizika alapjai (jegyzet).
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Statisztikus fizika targycsoport

Skalazas és kritikus jelenségek / Scaling and criticality (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible Lecturer: Zarand Gergely

A kritikus jelenségek €s a renormalasi csoport alapjainak ismerete szinte elengedhetetlen egy aktiv
kondenzaltanyag-fizikus szamara. A ’Skalazas és kritikus jelenségek’ cimii targy a hallgatok
Fizika alapképzésben elsajatitott statisztikus fizikai ill. kvantummechanikai ismereteire épitve a
renormaldsi csoport és skalainvarincia fogalmainak bevezetését és egyszerti alkalmazésainak
megismerését célozza, a szokasos igen komplikalt térelméleti formalizmust mellézve. A félév
anyaga a kovetkezd témakorok koré épiil fel: kritikus jelenségek, egyszerii rendszerek,
univerzalitas, atlagtérelmélet, a renormalasi csoport (Az egy dimenzidés Ising modell, a
renormaldsi csoport transzformacio, fixpontok, kritikus dimenzidk, korrelacios fliggvények
skalazasa), fazis diagrammok és skalazas (’cross-overek’, véges méret skalazas, kvantum kritikus
pont, dimenzionalis cross-over), a perturbativ skalazas (Fixpont Hamilton filiggvény, operator
szorzat kifejtés, € sorfejtés, anizotropia), alacsony dimenzids rendszerek (Az alsé kritikus
dimenziod, az XY modell, Kosterlitz-Thouless fazisatalakulas, az O(n) modell 2+¢ dimenzidban).

Understanding critical phenomena and their connection to renormalization group belongs to the
basic knowledge of modern solid state physicists. The course ’Scaling and criticality’ builds upon
the BSC level statistical physics and quantum mechanics courses and introduces the notions of
scale invariance and renormalization group while avoiding the usual heavy field theoretical
formalism. The course is organized along the following topics: critical phenomena (simple
systems, universality, mean field theory), the renormalization group (The one-dimensional Ising
model, Wilson’s renormalization group transformation, fixed points, critical dimensions,
correlation functions), phase diagrams and scaling (cross-over phenomena, finite size scaling,
dimensional cross-overs, quantum criticality), the perturbative scaling approach (fixed point
Hamiltonian, operator product expansion, epsilon-expansion, anisotropy), low-dimensional
systems (lower critical dimension, the XY model, Kosterlitz-Thouless phase transition, the O(n)
model in 2+ ¢ dimension).

Irodalom / Literature: John Cardy, Scaling and Renormalization in Statistical Physics,
(Cambridge University Press, 1997), N. Goldenfeld, Lectures on phase transitions and the
renormalization group, (Addison-Wesley, 1992).

Fazisatalakulasok / Phase transitions (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Kertész Janos

A termodinamikai allapot stabilitdsa: fazisok egyensulya és atalakulasa, szimmetriasértés,
osztalyozas. A kondenzalt anyag fazisatalakulasainak attekintése. Kritikus exponensek. A
fazisatalakulasok modelljei. Egzakt eredmények. Hosszutavi korrelaciok izotrop rendszerek
szimmetriasértd fazisaban. Klasszikus elméletek és kritikajuk: Landau-elmélet, atlagtér kozelités.
Magashémérsékleti sorok. A sztatikus skalahipotézis és kovetkezményei. A renormaldsi csoport
transzformacié és kapcsolata a kritikus viselkedéssel: fixpont, skalazas, univerzalitas. A
transzformacié konstrukcidja valds térben és hullamszam térben. Az eredmények attekintése.
Dinamikai kritikus jelenségek: a konvencionalis elmélet, a dinamikai skalahipotézis, példak.

Stability of the thermodynamic state: equilibrium and transition of phases, symmetry braking,
classification. Phase transitions of the condensed matter. Critical exponents. Models of phase
transitions. Exact results. Long range correlations in symmetry braking phases of isotropic
systems. Classical theories and their critique: Landau theory, mean field approximation. High
temperature expansions. The static scaling hypothesis and consequences. The renormalization
group transformation and its connection to critical behavior: fixed point, scaling, universality.
Construction of the transformation in real and momentum space. Survey of the results. Dynamical
critical phenomena: conventional theory, dynamic scaling hypothesis, examples.
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Irodalom / Literature: P.M. Chaikin, T.C. Lubensky: Principles of condensed matter physics,
Cambridge University Press, 1995, J. Cardy: Scaling and Renormalization in Statistical Physics,
Cambridge University Press, 1996.

Nemegyenstilyi statisztikus fizika / Nonequilibrium statistical physics (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Kertész Janos

A linearis valasz elmélete: korrelacios és valaszfliggvények. Analitikus tulajdonsagok, elemi
gerjesztések. Klasszikus hatareset. Disszipaci6. Fluktuacio-disszipacid tétel. A mikroszkopikus
id6tiikrozési  szimmetria kovetkezményei. Transzport folyamatok: elektromos vezetés. A
neutronszoras hataskeresztmetszete. Sztochasztikus folyamatok jellemzése, Markov-folyamatok.
Diffuziés folyamatok: Fokker—Planck-egyenlet, sztochasztikus differencidlegyenletek. Fizikai
alkalmazasok: Brown-mozgas, hidrodinamikai fluktuaciok, Onsager-relaciok. Ugro folyamatok:
Master-egyenlet. A staciondrius eloszlas stabilitasa, H-tétel. A Monte Carlo modszer alapozasa.
Fizikai alkalmazasok. A Boltzmann-egyenlet szarmaztatasa. Relaxacios ido kozelités. Fizikai
alkalmazasok.

Linear response theory: correlation and response functions. Analytical properties, elementary
excitations. Classical limit. Dissipation. Fluctuation-dissipation theorem. Consequences of the
microscopic time reversal symmetry. Transport processes: electric conductance. Neutron
scattering cross section. Characterization of stochastic processes, Markov processes. Diffusion
processes: Fokker-Planck equation, stochastic differential equations. Physical applications:
Brownian motion, hydrodynamic fluctuations, Onsager relations. Step processes: Master equation.
Stability of the stationary distribution, H-theorem. Basics of the Monte Carlo method. Physical
applications. Derivation of the Boltzmann equation. Relaxation time approximation. Physical
applications.

Irodalom / Literature: Geszti Tamas: Nem-egyensulyi statisztikus mechanika, Fizikai kézikonyv
miuszakiaknak, I. kotet, 5.6 fejezet, Miiszaki Konyvkiado, 1980, W. Brenig: Statistical theory of
heat — Nonequilibrium phenomena, Springer Verlag, 1989.

Statisztikus térelmélet / Statistical field theory (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Takacs Gabor

A tantargy bevezetést nyujt a relativisztikus kvantumtérelmélet statisztikus rendszerekre torténd
alkalmazasaiba. A f6 témakorok a kovetkezok:

Kritikus jelenségek, skalazas, skalainvariancia. Térelméleti leirds alapjai. Skalainvariancia,
konform szimmetria tetszdleges dimenzioban. Két-dimenzidos konform térelméletek. Virasoro
algebra. Operatorok osztalyozasa, operator-allapot megfeleltetés. Allapottér és particios fiiggvény.
Operatoralgebra. Korrelacios fiiggvények konform térelméletekben. A kritikus pont kdrnyezetének
leirasa. Renormaldsi csoport folyamok. Relevans és irrelevans perturbaciok. Megmarado
mennyiségek. Integralhaté kvantumtérelméletek. Analitikus S-matrix elmélet, bootstrap. Form
faktorok és korrelacios fiiggvények integralhaté kvantumtérelméletekben. Véges méret effektusok
leirasa. Termodinamikai Bethe Ansatz és csonkolt allapottér modszer. Nemintegralhaté modellek.

The course is an introduction to applications of relativistic quantumfield theory in statistical
systems. Main topics are: Critical phenomena, scaling, scale invariance. Fundamentals of field
theoretic description. Scale invariance and conformal symmetry in arbitrary dimensions. Two-
dimensional conformal field theories. Virasoro algebra. Operator classification, state-operator
correspondence. State space and partition function. Operator algebra. Correlation functions in
conformal field theories. Vicinity of critical points. Renormalization group flows. Relevant and
irrelevant perturbations. Conserved quantities. Integrable quantum field theories. Analytic S-
matrix theory, bootstrap. Form factors and correation functions in integrable quantum field
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theories. Finite size effects. Thermodynamic Bethe Ansatz and truncated statespace method. Non-
integrable models.

Irodalom / Literature Mussardo: Statistical Field Theory, Itzykson-Drouffe: Statistical Field
Theory

Dinamikai rendszerek /Dynamical systems (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Noszticzius Zoltan

A targy a természettudomany kiilonb6z6 teriiletein (fizika, kémia, bioldgia) hasznalt
determinisztikus modellek kvalitativ viselkedését tanulmanyozza, és ezen beliil a kdzonséges
differencialegyenlet-rendszerek valamint a leképezések segitségével leirhatdé rendszerekkel
foglalkozik az aldbbi témakorok targyalasaval: a Lotka-Volterra és a Briisszelator modell,
konzervativ és hatarciklusos oszcillaciok, disszipativ rendszerek attraktorai és bifurkacoi, lokalis
¢s globalis stabilitas, a logisztikus leképezés, Ljapunov exponens, kaosz.

This course studies the qualitative behavior of deterministic models applied in various fields of
natural sciences like physics, chemistry or biology. Within this topic the course deals with systems
which can be described by ordinary differential equations and maps. The following subjects are
discussed: the Lotka-Volterra and the Brusselator model, conservative and limit cycle oscillations,
attractors and bifurcations of dissipative systems, local and global stability, the logistic map,
Lyapunov exponent, chaos.

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

Transzportfolyamatok / Transport processes (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Noszticzius Zoltan

A fizikai és kémiai folyamatok soran kiilonféle mennyiségek transzportja valosul meg, és ezen
folyamatok megértése gyakorlati szempontbol fontos. A kovetkezd témakorok keriilnek
targyalasra: mérlegegyenletek, allapotegyenletek, konstitutiv egyenletek, megmaradasi térvények,
tomeg ¢és komponensmérlegek, belsenergia-mérleg, Fourier-térvény, a  hovezetés
differencidlegyenlete €s analitikus megoldasai, Green-fiiggvény, diffuziéo, membranok,
termodiffuzio, tdbbkomponensii diffuzid, kémiai reakciok.

During physical and chemical processes various quantities are transported and the understanding
of these processes is important for the practice. The following topics are covered: balance
equations, equations of state, constitutive equations, conservation laws, mass and component
balances, balance of the internal energy, Fourier’s law, equation of heat conduction and its
analytical solutions, Green-function, diffusion, membranes, thermo-diffusion, multi-component
diffusion, chemical reactions.

Irodalom / Literature: H. S. Carslaw, J. C. Jaeger, Conduction of heat in solids (Clarendon,
Oxford, 1959); A. N. Tyihonov, A. A. Szamarszkij, A matematikai fizika differencidlegyenletei
(Akadémiai Kiado, 1956); M. Mulder, Basic principles of membrane technology (Kluwer
Academic, 1992); J. Crank, The mathematics of diffusion (Clarendon, Oxford, 1975), Farkas
Henrik: Transzportfolyamatok (jegyzet)
www.fke.bme.hu/Staff/Henrik/public_html/transzport.html.
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Evolicios jatékelmélet / Evolutionary game theory (2/0/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Szabd Gyorgy (Szunyogh Laszlo)

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhet6 statisztikus fizika ismeretekre épitve
ad egy altalanos bevezetést a sokszereplds evolucids jatékelméletbe. Az eldadassorozat a
kovetkezd témakorok targyalasara épiil: Klasszikus jatékelméleti fogalmak (stratégia, nyeremény,
matrix jaték, Nash-egyensuly, stb.); Populacios jatékelmélet; Evolucios jatékok racsokon és
grafokon, Dinamikus parkozelités kiterjesztése. Erdekes jelenségek sokasagat elemezzik az
evoltcios Fogolydilemma ¢és Ko-Papir-Ol16 jatékok példajan kiilonb6z6 kapcsolatrendszerek
feltételezése mellett.

This course gives an introduction to the multi-agent evolutionary games building on statistical
physics knowledge gained while earning a BSC degree in Physics. The following topics are
discussed: Concepts of traditional game theory (strategy, payoff, matrix game, Nash equilibrium,
etc.); Evolutionary games with population dynamics; Evolutionary games on lattices and graphs;
Generalization of dynamical pair approximation. Many interesting phenomena are described by
considering the repeated multiagent Prisoner’s Dilemma and Rock-Scissors-Paper games for
different connectivity structures.

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

Komplex halézatok / Complex networks (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Kertész Janos

A kurzus célja, hogy betekintést nyujtson a komplex halézatok gyorsan fejlodo interdiszciplinaris
teriiletébe. Targyalt témakorok: Komplex rendszerek. Perkolacié elmélet. Erdés-Rényi és kis-vilag
grafok. Skalafiiggetlen halézatok. A konfiguraciés modell. Halozatndvekedési modellek. Lokalis
¢s hierarhikus struktiurdk. Kozosségek. Terjedés. Idobeli haldzatok. Szocialis halozatok. Gazdasagi
halézatok. Projekt bemutato.

The aim of the course is to give an introduction to the rapidly developing interdisciplinary field of
complex networks. Topics to be discussed: Complex systems and their scaffold. Percolation
theory. Erd6és-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.

Irodalom / Literature: A.-L. Barabasi: Linked (2002), M. E. J. Newman: Networks: An
introduction (2010)
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Optika targycsoport

Fizikai optika / Physical Optics (4/0/0/v/5)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Koppa Pal

A kurzus célja a fényterjedés kiilonboz6 modelljeinek bevezetése és azok hasznalatanak
elsajatitasa az alapvetd optika jelenségek leirasara. A targy a klasszikus elektromagneses
hullamelmélet alapjan bemutatja a homogén izotrop és anizotrép kdzegben torténd terjedést, az
optikai vékonyrétegeket, a dielektrikum hullamvezetoket, a fotonikai kristalyokat, a geometriai
optikai kozelitést és a Fresnel-Kirchhoff féle diffrakcioelméletet.

The main goal of the course is to introduce modern light propagation models and to practice their
use for the description of basic optical phenomena. Based on the classical electromagnetic wave
theory the following topics are discussed: propagation in homogenous isotropic and anisotropic
media, optical thin films, dielectric waveguides, geometrical optics and Fresnel-Kirchoff
diffraction theory.

Irodalom / Literature: Richter Péter: Bevezetés a Moder Optikaba, . kotet (Miiegyetemi Kiado),
Solymar Laszld: Elektromagneses térelmélet és alkalmazasai (Miszaki Konyvkiadd), Born—Wolf:
Principles of Optics (Pergamon Press), Saleh—Teich: Fundamentals of Photonics (John Wiley &
Sons).

Lézerfizika / Laser physics (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Maak Pal

A tantargy a Lézertechnika targy folytatasa. Félklasszikus és kvantumos 1ézerelmélet. Masod
harmonikus keltés. Nemlinearis polarizacio, fazisillesztés, parametrikus oszcillacio. Ultrardvid
impulzusok. Modusszinkronizalas, impulzusdsszenyomas, csorpdlt tiikkrok. Szallézerek, optikai
szolitonok. Hangolhato ultrardvid impulzusok. Impulzusformalas. TW-os ultrardvid €s attosec
impulzusok. Ultrardvid impulzusok mérése.

This course is the continuation of the Laser technique course. Semi-classical and quantum theory
of the laser. Frequency and bandwidth of the laser modes. Second harmonic generation, non-linear
polarization, phase matching, parametric oscillation. Ultra short pulses. Mode synchronization,
pulse compression, chirped mirrors. Fiber lasers and solitons. Tunable ultra short pulses. Pulse
shaping. Generation and measurement of TW ultra short and attosec pulses.

Irodalom / Literature: Bevezetés a modern optikaba, I11. kotet, 050393 szamu jegyzet; O. Svelto,
Principles of lasers, Springer 1998 (4. kiadas); W. Demtroder: Laser Spectroscopy, Vol 2:
Experimental Techniques, Springer 2008 (4. kiadas)

Optoelektronikai eszkozok / Optoelectronic devices (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Bardcsi Attila

A tantargy a Fizika alapképzési (BSc) szakon megszerezhet szilardtestfizika és optika
ismeretekre épitve a modern optoelektronikai eszk6zok felépitését és mitkodését mutatja be a
kovetkezd témakorok targyalasaval: radiometriai és fotometriai alapok, fény-anyag kolcsonhatas
és félvezetd fényforrasok, kiilsd fotoeffektuson alapuld detektorok, félvezetd fotodetektorok,
matrix detektorok, térbeli fénymodulatorok, specialis felépitésii (elektro-, akuszto-, nemlineéris
optikai) eszkdzok.

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

Irodalom / Literature: Saleh-Teich: Fundamentals of Photonics 2nd Edition (ISBN 978-0-471-
35832-9, John Wiley, 2007), Safa Kasap: Optoelectronics & Photonics:Principles & Practices:
International Edition 2nd Edition (ISBN 9780273774174, Pearson, 2013).

Holografia és alkalmazasok / Holography and applications (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Gyimesi Ferenc

A tantargy a holografia elméletét, kiillonboz6 megjelenitési és méréstechnikai technikait és azok
alkalmazasi példait mutatja be. Fobb témakorei: holografikus képalkotas, hologramtipusok,
gyakorlati holografia, latvanyholografiai és biztonsagtechnikai alkalmazasok, holografikus optikai
elemek és memoriak, méréstechnikai alkalmazasok (deformacio-, rezgés- és alakmérés; atlatszo
targyak torésmutato-valtozasanak mérése), digitalis holografia. A tantargy a Fizika alapképzési
(BSC) szakon megszerezhet6 altalanos optikai ismeretekre €pit.

This course describes the theory of holography, the several display and measurement techniques
and their application examples. The main topics: holographic imaging, types of holograms,
practical holography, applications of display holography and security holograms, holographic
optical elements and memories, measurement applications (deformation, vibration and shape
measurements; refractive index change measurement for transparent objects), digital holography.
The course is based on the general optics knowledge provided by a BSC degree in Physics.

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

Optikai anyagok és technologiak I/ Optical materials and technologies I (2/0/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: dr. Kocsanyi Laszlo

E targy a mesterszakon (MSc) vehet6 fel és egy két féléves targy elsé részét képezi. Ebben, az els6
félévben az elektromagneses fényelmélet €s a szilardtestfizika eredményeire alapozva
megismertetjiik a hallgatdosagot a fény és anyag kozotti kdlesdonhatas gyakorlati hasznositasaival.
Targyaljuk a tombi optikai elemek (lencsék, prizmak, tiikrok stb.) eléallitasara, a kiillonbozo
hullamhossztartomanyokban (ultraibolya, lathato, infravords) alkalmazhatd izotrop alap- és
segédanyagok (livegek, muanyagok, fémek stb.) legfontosabb tulajdonsagait. Ismertetjiik
eléallitasi technologiaikat, igy a legfontosabb feliiletkialakito eljarasokat (csiszolas, polirozas,
tisztitas stb.) és azok eszkoz rendszerét végiil megadjuk az egyes elemek gyartasahoz sziikséges
technolégiai 1épéssorokat. Osszefoglaljuk a legfontosabb mindsitési modszereket. Konkrét
esettanulmanyokat mutatunk be és ilizemet latogatunk azzal a céllal, hogy hallgatoéink az alapos
elvi ismeretek mellett gyakorlati tapasztalatot is szerezzenek az elterjedtebb tombi optikai
eszk0zok kivitelezésérdl és gyartasarol.

This is the first part of a two-semester MSc course. Based on electromagnetic light theory and
solid state physics we make students acquainted with the practical application of the light-matter
interaction. The characteristics of most important isotropic optical materials (glasses, plastics,
metals, etc.) of bulk optical elements applicable in the UV, visible and infrared wavelength region
will be discussed. We introduce students to the production technologies and tools, including the
manufacturing of surfaces (cutting polishing grinding etc.) and to complete series of technological
steps of the fabrication of different bulk devices. We summarize the most important quality
measuring methods and devices. We discuss special case studies and visit an optical workshop
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with the purpose to make candidates qualified for the speculative production of simple bulk
optical elements.

Irodalom / Literature: Kocsanyi Laszlo-Varkonyi Sandor: Optikai anyagok és technolégidk, A
»Bevezetés a modern optikaba I1”. kotetének (Megyetemi Kiadd, 1988, szerk. Richter Péter) 5.
fejezete, Born M., Wolf E.: Principles of Optics, Pergamon Press 1959; Pohl, R.W.: Optik und
Atomphysik, Springer Verlag, Berlin-Gottingen-Heidelberg, 1963; Joseph H. Simmons, Kelly S.
Potter: Optical Materials, Academic Press, 2000, Horne, D.F.: Optical Production Technology,
Adam Hilger 1983, ISBN 0-85274-350-5.

Optikai anyagok és technologiak II / Optical materials and technologies II (2/0/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: dr.Kocsanyi Laszlo

Ez egy, a mesterszakon (MSc) eldadasra keriilé targy masodik része, melynek leghatékonyabb
elsajatitasara akkor van lehet0ség, ha az elsé részt a didk mar lehallgatta, ugyanakkor abbol a
sikeres vizsga megléte nem kovetelmény. E targy keretében az elektromagneses fényelmélet és a
szilardtestfizika eredményeire alapozva megismertetjiik hallgatéinkat a fény és anyag kozotti
specialis  kolcsonhatidsok (anizotropia, kristalyoptika nemlinearis optika, vékonyrétegek,
hullamvezetés, stb.) gyakorlati hasznositdsaval. Targyaljuk az ezeken az effektusokon alapulo
optikai elemek eldallitasara alkalmazhaté anyagokat, kristalyokat ¢és azok legfontosabb
tulajdonsagait. Ismertetjiik az optikai kristalyok eléallitaisanak, megmunkalasanak ¢és
mindsitésének alapvetd eljarasait, igy pl. a ndvesztést, az orientalast és a vagast. Osszefoglaljuk a
csiszolasi €s polirozasi technologiadk eltérését az iivegnél alkalmazottakhoz képest. Didkjaink
elsajatitjadk a vékony réteg optikak (tikrozés gatld rétegszerkezetek, 1ézertlikrok, interferencia-
szlirdk, stb.) tervezésének, gyartasanak és mindsitésének alapjait. Hallgatoink betekintést nyernek
a feliileti struktirak és a hullamvezet6k l1étrehozasanak (litografia, diffizio, ioncsere, protoncsere,
maratasok, ionimplantacio, stb.) témakorébe, mialtal eljutnak a legkorszeriibb optikai eszk6zok,
koztik az integralt optikai aramkordk (OIC) miikddésének, gyartastechnologiai problémainak
megeértéséhez.

This is the second part of a two semester MSc course, which can be attended without passing the
examination at the end of the first part. Based on electromagnetic light theory and solid state
physics, we make students acquainted with the application of special interactions of light and
matter (anisotropy, crystal-optics, nonlinear optics, thin film optics, waveguide optics, etc.). We
discuss the most important optical crystals and summarize their production technologies
(orientation, sawing, grinding, polishing etc.) as well as the applied machines and tools. Our
students will learn the basic design, production and characterization methods of optical thin film
elements (e.g. antireflection layer, laser mirrors, interference filter, etc.). Students get introduced
to surface structuring (e.g. lithography) and to modern material modification technologies
(diffusion, ion-exchange, proton-exchange, ion-implantation, etching, etc.) applied for optical
purposes. The aim is to make students qualified for the speculative production of state of the art
optical devices including integrated devices (Optical Integrated Circuits- OIC).

Irodalom / Literature: Kocsanyi Laszlo-Varkonyi Sandor: Optikai anyagok és technoldgidk, A
»Bevezetés a modern optikaba II”. kotetének (Megyetemi Kiadd, 1988, szerk. Richter Péter) 5.
fejezete; Horvath J.: Optika, elektromagneses fényelmélet, Tankényvkiaddo 1966; Amnon Yariv,
Pochi Yeh:Optical Waves in Crystals, Propagation and Control of Laser Radiation, Wiley-
Interscience, 2003; HK. Pulker: Coatings on glass, Elsevier, 1984, ISBN0-444-42360-5; Hiroshi
Nishihara, Mashamitsu Haruna, Toshiaki Suhara: Optical Integrated Circuits, McGraw-Hill Book
Company, New-York, 1985, ISBN 0-07-046092-2.
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Optikai jelfeldolgozas és adattarolds / Optical information processing and data storage
(2/2/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Maak Pal

A tantargy a BSc Fizika I.-II. és az Optika targy keretében megszerezheté 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
Osszehasonlitas lehetdségeit, valamint a feladatra kidolgozott szamos rendszer elvét, eldnyeit,
hatranyait és paramétereit. A klasszikus jelfeldolgozas tovabbfejlédésének eredményeként
részletesen bemutatja az optikai adattarolds, optikai szamitogépek, és optikai radar-rendszerek
elvét, a miikddo rendszereket és az ezekhez felhasznalt altalanos célu eszkozoket: akuszto-optikai,
magneto-optikai és elektrooptikai eszkozoket, valamint a kiilonb6z6 térbeli fénymodulatorokat és

cyey

szerteagaz6 felhasznalhatésaganak bemutatasa is.

This course is based on the knowledge gained in the BSc physics courses and in the Optics course.
Students get a detailed overview of the classical and modern optical image and information
processing methods and systems. The course starts from the classical coherent and incoherent
image processing, correlating and comparison techniques, giving a detailed description of the
many different systems developed for this purpose, including their physical basis, parameters,
advantages and limitations. As a result of further development started from the classical
information processing, new applications of the former techniques are presented in detail: optical
data storage, optical computing and optical radar systems. Basic building blocks, like acousto-
optic, magneto-optic, electro-optic devices, whereas different SLM-s, optical switches and
scanners are treated in detail. The technology and broad application area of ultrashort pulsed lasers
is also part of this course.

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

Optikai méréstechnika / Optical Metrology (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Kornis Janos

A tantargy célja attekintést adni az optikai méréstechnika modszereirdl €s ismertetni a legtjabb
eljarasokat ¢és eredményeket. Témakorok: Optikai mérdrendszerek elemei. Fényforrasok,
detektorok, rogzitdanyagok. Optikai elemek sajatsagainak méréstechnikdja. Szog-, hosszusag-,
parhuzamossag mérése klasszikus optikai és koherens optikai modszerekkel. Heterodin és
fazistolasos interferometria. Holografikus és szemcsekép interferometria. Digitalis holografia.
Optikai adatfeldolgozasi moddszerek a szemcsekép méréstechnikaban. Fotoelaszticitas.
Fényvezetdszal érzékelok. Szinmérés, szines detektalason alapuld méréstechnika.

The goal is to present an overview of the methods of optical metrology and present the most recent
techniques and results. Topics: Elements of the optical measuring systems. Light sources,
detectors, recording materials. Measurement of optical properties of the optical elements.
Measurement of angle, length, and flatness by classical methods and using coherent optics.
Heterodyne and phase stepping interferometry. Holography and speckle metrology. Digital
holography. Application of optical signal processing in speckle metrology. Photo elasticity.
Optical fiber sensors. Color measurement, optical metrology based on detection in different colors.

Irodalom / Literature: 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.
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Optikai tervezés / Fundamentals of optical design (2/2/0/v/4)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Erdei Gabor

A targy az Alkalmazott fizika BSc képzésben megszerzett optikai alapismeretekre épitve mutatja
be az optikai elven miikodo leképezd rendszerek tervezésének fogalom- és modellrendszerét, a
szokasos mindsitési modszereiket és a fontosabb leképezd eszkdzok mitkddési elvét. A targy
keretén beliil a hallgatok megismerik az optikai tervezdprogramok lehetOségeit és elsajatitjak
alapszinti hasznalatukat, valamint gyakoroljak a tervezési folyamat egyes lépéseit. A teljesség
igénye nélkiil foglalkozunk tovabba a gyartdsi hibak hatdsanak figyelembevételével és
megismerkediink a lencserendszerek foglalastechnikajanak alapfogalmaival.

Based on the fundamental knowledge in optics obtained while earning the Applied physics BSc
degree, this course describes the concepts and models used for designing optical imaging systems,
presents their usual evaluation methods and the theory of operation of the most significant imaging
devices. In the frame of this course students discover the possibilities of optical design software
and learn their usage on a basic level, as well as practice the steps of the design process. Though
incompletely, we also deal with taking into account the effects of fabrication errors, and learn the
basic concepts of lens mounting techniques.

Irodalom / Literature: Erdei G., ,,Az optikai tervezés alapjai — Orai jegyzet” — kotelezo /
obligatory, W. J. Smith, ,,Modern Optical Engineering”, McGraw-Hill — ajanlott / optional, J. W.
Goodman, ,Introduction to Fourier Optics”, McGraw-Hill — ajanlott / optional, Richter P.,
,Bevezetés a Modern Optikadba I.-11.”, Miiegyetemi kiadé — ajanlott / optional.

Kvantumelektronika / Quantumelectronics (3/0/0/v/4)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Bardcsi Attila

A targy a kvantummechanika és a klasszikus elektrodinamika targyak ismeretére épit. Témakorok:
Atomos gaz szuszceptibilitasa (félklasszikus targyalas), sugarzasi tér kvantalasa, vakuumingadozas
Lamb-féle eltolodés, fotoeffektus H-atomon, Thomson szoras kdlcsonhatasi kép, idéfejlesztd
operator, Raman szoras, frekvencia kétszerezés, parametrikus erdsités, faziskonjugacio
szabadelektron 1ézer.

The course based on the course of quantummechanics and classical electrodynamics. Topics:
Susceptibility of atomic gas (semiclassical treatment), quantization of free electromagnetic field,
vacuum fluctuation Lamb shift, photoeffect on H-atom, Thomson scattering interaction picture,
time evolution operator, Raman scattering, frequency doubling, parametric amplification, phase
conjugation, free-electron-laser.

Irodalom / Literature: A.Yariv: Quantumelectronics, Landau-Lifsic: Elméleti fizika, Nem
relativisztikus kvantummechanika, Elektrondinamika, Marx Gy.: Kvantummechanika.
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Optikai adatatvitel fizikai alapjai / Basic physics of optical communication (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Papp Zsolt

A tantargy a Fizika BSc szakon elsajatitott optika ill. kvantummechanika alapkurzus anyagara épit.
Az optikai adatatvitel fizikai alapjait a kovetkezd témakorok szerint targyalja: optika
(nyalabterjedés inhomogén kozegben, diszperzid, stb.), lézerfizika (szal-lézerek, optikai szal-
er6sitok, DFB 1ézer, stb.), nemlinearis optika (nemlinearis effektusok, fazismodulacio, szolitonok,
stb.), optikai szalak — hullamvezetok (optikai szalak, modusok, diszperzid, fotonikai kristalyok,
szaloptikai csatolok, stb.).

This course gives an introduction to physics of optical communication building on knowledge of
optics gained on a BSc course program in Physics. The following topics will be treated: optics (ray
propagation in lenslike media, dispersion, etc.), laser physics (fiber-laser, optical fiber-amplifiers,
DFB laser, etc.), nonlinear optics (nonlinear effects, phase-modulation, soliton, etc.), optical fibers
— wave guiders (optical fibers, modes, dispersion, photonic crystals, couplers, etc.).

Irodalom / Literature: Lajtha Gyorgy - SzEép Ivan:Fénytavkozlo rendszerek és elemeik (Akadémiai
Kiado, Budapest, 1987.), Cebe Laszlo: Fénytavkozlés (A Kandd Kalman Villamosipari Miszaki
Faiskola jegyzete) A. Yariv: Optical electronics (Hartcourt Brace Jovanovich College Publishers,
1991), A. Hasegawa: Optical Solitons in Fibres (Springer,1989), J. D. Joannopoulos: Photonic
crystals (Princeton Univ. Pr., 1995)

Fényforrasok / Light sources (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: dr. Kocsanyi Laszlo

A fizikus mesterszakon (MSc) eldadasra keriilé targy célja, hogy megismertesse a kiilonbozo
szakiranyok hallgatéit a fényforrasok kiilonbozé tipusaival, azok miikodési elvével,
sajatossagaival és alkalmazasi teriileteivel. A félév soran attekintjiik az ismert fotometriai és
vilagitastechnikai mennyiségeket és azok mérési modszereit, valamint a fénykeltd eszkozok
fejlodését az izzolampaktol a kisiild lampakon keresztiil egészen a LED-ekig. A targy célja az
alapveto fizikai folyamatok bemutatasa mellett az is, hogy megismertesse a hallgatokat az egyes
lampatipusok elényeivel, hatranyaival és lehetséges alkalmazasi teriileteivel.

The goal of the course is to introduce physicist-, electrical engineer- and chemical engineer
students to the science and technology of light sources. The thematic includes the overview of the
usual photometric parameters, the survey of the development of lamps from incandescent light
sources, through discharge lamps to LEDs, the basic physical processes, and the comparison of the
advantages, disadvantages and possible fields of application of different lamp types.

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

Bevezetés az ultragyors impulzusok fizikajaba / Introduction to the Physics of Ultrafast
Pulses (2/0/0/1/2)
Targyfelelds / Responsible lecturer: dr. Maak Pal

A tantargy célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek az egyre nagyobb teret nyerd
femtoszekundumos és pikoszekundumos impulzusok természetével, kiilonleges viselkedésével és
mindennapjaink részévé valo alkalmazasaikkal. Magyarorszagon épiil az europai kutatas egyik
lézertechnikai zaszloshajojanak szamit6 ELI ALPS intézet, amelyben ultrardvid impulzust nagy
teljesitményti 1ézerek €s az altaluk keltett még rovidebb attoszekundumos impulzusok szolgaljak
folyamatok utjan. A targy egyik célja, hogy a BSc szinten diplomazé hallgatok sikerrel
kapcsolodhassanak be az eziranyu fejlesztésekbe vagy barmilyen mas teriileten sikerrel
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dolgozhassanak, ahol ez a technoldgia hasznalatos (tavkozlés, adattarolas, mikroszkopia, sebészet
stb.) A targy attekinti a moduscsatolt impulzuskeltési technikékat, lézertipusokat, erdsitd-
anyagokat, az impulzusokhoz sziikséges specialis méréstechnikat, spektralis komponensek és
fazisok kezelését, tipikus nemlinearis fény-anyag kdlcsonhatasokat. A hallgatok gyakorlatokon és
demonstraciokon  vehetnek  részt az  Atomfizika  Tanszék  femtoszekundumos
l1ézerlaboratériumaban.

The aim of the course is to get insight into the fast evolving techniques of femtosecond and
picosecond pulse generation, amplification and application. The use of ultrashort pulses generated
by modelocking becomes part of our everyday life and is the basis of the techniques implemented
in the new Hungarian international high power laser facility, the ELI ALPS. Big part of the
research performed here is oriented to light matter interaction involving high power ultrashort
pulses and attosecond XUV pulses. The task of the course is to facilitate the participation of BSc
students and BSc grade physicists in these research topics and the technologic development of
laser setups. The covered topics include generation and measurement of ultrashort modelocked
pulses, spectral and phase management, pulse amplification, nonlinear light-matter interactions
characteristic to these pulses, practical exerecises and demonstrations in the femtosecond
laboratory of the Department.

Irodalom / Literature: A kurzushoz segédanyagokat biztositunk nyomtatott vagy elektronikus
formaban. R. Paschotta: Encyclopedia of Laser Physics and Technology, John Wiley & Sons,
2008, Wolfgang Demtroder: Laser Spectroscopy Vol. 2., Springer, 2008.

A femtoszekundumos lézerektol az attofizikaig / From Femtosecond Lasers to Attophysics
(2/0/0/v/2)
Targyfelelos / Responsible lecturer: dr. Maak Pal

A targy kidolgozoja és el6addja Dr. Dombi Péter (MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont). A kurzus
megismertet az ELI 1ézerberuhazas (szegedi "szuperlézer") alapjaul is szolgalo femtoszekundumos
lézertechnologiaval, valamint az ilyen 1ézereknek egy gyorsan fejlodo alapkutatasi alkalmazasaval
(attofizika). A tananyag a nemlinearis optikai bevezetd utan targyalja a modusszinkronizalt
lézermiikodés alapjait, az ilyen lézerek kvantitativ leirdsaval egyiitt. A rovid 1ézerimpulzusok
eloallitasara alkalmas szélessavu lézeranyagok ismertetése utan a leggyakrabban hasznalt Ti:zafir
1ézerek felépitését és az ehhez kapcsolddo optikai technologiai kérdéseket veszem sorra. A félév
elsé felét a femtoszekundumos 1ézerimpulzusok erdsitésével és Osszenyomasaval kapcsolatos
kérdések zarjak le. Kiilon eladast szentelek a vivo-burkold fazis fogalmanak, fazisstabilizalt
lézereknek, optikai hulldimformdk reprodukalhato eldallitasanak, és az ezekhez kapcsolodo, a
2005-0s fizikai Nobel-dijban jelentds szerepet jatszo optikai frekvenciametroldogianak. A félév
masodik felében az Un. extrém nemlinearis optikai tartomanyban lejatszodd fény-anyag
kolcsonhatasi folyamatok keriilnek sorra, kiilonos figyelmet forditva a magasharmonikus-keltésre
épiilld attoszekundumos impulzuseldallitasra. Az elmult tiz év attdrést hozd alapvetd
attoszekundumos kisérleteinek ismertetése utan, az MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont-beli
laborlatogatas zarja a félévet.

This course, held by the research associate of the Wigner Physical Research Institute, Peter
Dombi, gives an introduction and a basic insight into the femtosecond laser technology. This is
also the basic technology used in the Hungarian international high power laser institute, ELI
ALPS. The course also contains introduction into the field of attosecond pulses, generated by high
power femtosecond laser and characterized with sophisticated interferometric methods. The
material contains introduction into the nonlinear optics, basics of mode-locking, construction of
lasers emitting femtosecond pulses, used material types, as well as techniques for amplification,
stretching and compressing of ultrashort pulses. In the second part of the course carrier envelope
phase stabilized and specially formed pulses are analysed, then the ultra-strong nonlinear
interactions between light and matter are reviewed with emphasizing high order harmonic
radiation and attosecond pulse generation.

Irodalom / Literature: W. Demtroder, Laser Spectroscopy I-11., Springer Berlin Heidelberg 2008.
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ELI el6készito laboratérium / ELI Preparatory Laboratory (0/0/4/1/2)
Targyfelelds / Responsible lecturer: dr. Maak Pal

A targy célja a hallgatok felkészitése a modern optikai mérésekbdl, korszerli méréstechnologiak és
mérdeszkdzok megismerése, illetve kezelésének elsajatitasa. Emellett a legujabb optikai és
lézertechnologiai jellegli kutatasi témakkal is megismerkednek a hallgatok, amelyek miiveléséhez
a legmodernebb optikai eszkozokre van sziikség: femtoszekundumos 1ézerekre, erdsitokre,
Terahertz forrasokra, nemlinearis optikai elemekre, adaptiv optikai eszkozokre; és az ezekhez
kapcsolédd  diagnosztikara: interferométerek, spektrométerek, autokorrelator. A  targy
megalapozza tobbek kozott az ELI szuperlézer-kutatokozpontban folyd kutatas-fejlesztési
feladatokban val6 sikeres, aktiv részvétel lehet6ségét, mind az intézet fejlesztési, mind ilizemelési
fazisaban.

The task of this laboratory course is to give preparation for the students in modern optical
metrology by learning the handling of modern measuring instruments and building optical setups.
These laboratory exercises are related to the newest research topics in the field of laser technology
and phtonics. The practices are performed on modern and expensive instruments and tools:
femtosecond lasers, amplifiers, Terahertz sources, nonlinear optical materials, adaptive optical
system, and the characterization tools needed for high power or ultrashort pulsed laser radiation:
interferometers, spectrometers, autocorrelators, frequency resolved optical gating instrument. The
course provides the basic skills needed for a successive participation in the research and
development topics at Hungarian laser institute, the ELI-ALPS facility.

Irodalom / Literature: Wolfgang Demtréder: Laser Spectroscopy Vol. 2., Springer, 2008, B.E.A.
Saleh et al: Fundamentals of Photonics 2-nd ed., Wiley, 2007.

Lézerek és 1ézerrendszerek tervezése és épitése / Design and Construction of Laser Systems
(2/0/0/172)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: dr. Maak Pal

1. Lézerfizikai ismétlés: koherens erdsités indukalt emisszioval, 1ézerek felépitése, jellemzok. 2.
Az er6sitd kozeg tervezésének alapjai altalanosan, szilardtest, folyadék és gazhalmazallapotu
er6sitdé kozegek. 3. Szilardtest erdsitd részletes elemzése, Osszetételek, kristalytani orientacio,
geometridk - termikus viszonyok elemzése a kiilonbdz6 geometriai viszonyok esetén. 4. Az erdsito
kristalyok befoglalasanak és termikus kezelésének gyakorlati megvalositasai, vékonylemez és
vékony rud 1ézerek, tervezoprogramok alkalmazasa a termikus és mechanikai stabilitas elérésére.
5. Az er0sit6 kozegben fellépd nemlinearis effektusok befoglalasa a tervezésbe, a termikus, optikai
és nemlinedris effektusok egyiittes hatasa szerint az erdsitett sugarzas szamitasa. 6. Rezonatorok
felépitése, geometriai tervezés a stabilitds szamitasara harom dimenzidban, alapvetd rezonator-
konfiguraciok kiépitése, tervezése specifikus tervezOprogrammal. 7. Ultrardvid impulzusok
létrehozasanak feltételei, passziv moduscsatolas gyakorlati megvalositasa, konfiguraciok. Tipikus
impulzusparaméterek. 8. Gyakorlati rezonator, erdsité és pumpalasi konfiguracidok elemzése az
impulzusparaméterek szempontjabol, tipikus Z-konfiguracio tervezése Ti:zafir lézerben. SESAM
és csorpolt tiikrok, elérhetd impulzusparaméterek. 9. Ultrardvid impulzusok erdsitése, regenerativ
illetve multipassz erdsitok tervezési szempontjai, tipikus gyakorlati konfiguraciok. Az erésitOkben
fellépé nemlinearis hatasok, csdrp és zajok becslésének modszerei. 10. CPA er6sités elve €s
gyakorlati megvaldsitasai, stretcher és kompresszor konfiguraciok, tervezési szempontok. Dazzler
elve, alkalmazisa. 11. Parametrikus erdsités elve, anyagok, elérhetd paraméterek, tervezési
szempontok. NOPCPA konfiguraciok. 12. Fazis-vivo stabilizalt impulzusok létrehozasa, az
oszcillator €s erdsitd tervezése, kontraszt, tisztitas. 13. Lézerdiodak fajtai, diodapumpa-rendszerek
tervezése. 14. Szallézerek tervezési szempontjai, szalerésitbk alkalmazasa nagy
impulzusenergiakra.
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This course deals with the design and construction of laser oscillators and amplifiers, mainly based
on solid state (crystal) amplifier material, bad gas amplifiers, fiber lasers and semiconductor laser
diodes are also overviewed. Detailed design description is given for cw, Q-switched and mode-
locked solid state laser design, including amplification optimization, thermal analysis, cooling
techniques and pumping geometries. We also treat amplifiers: regenerative and multipass
arrangements including advanced configurations like innoslab and thin disk amplifier techniques.
Special section is devoted to amplification of ultrashort pulses, chirped pulse amplification,
stretching and compressing of these pulses, design of the dispersion management and pulse
shaping techniques. Here we introduce methods for carrier envelope phase stabilization and
generation of special waveforms, frequency combs. An other discussed topic is parametric
amplification where obtainable parameters, techniques, design conditions are treated. The course
gives advanced preparation for laser specialists at both engineering and research level.

Irodalom / Literature:

W. Kéchner: 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

Infravoros és Raman spektroszkopia / Infrared and Raman Spectroscopy (2/2/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Dr. Richter Péter

Elektromagneses sugarzas ¢és anyag kolcsonhatasa: abszorpcio, emisszio, szoras. Infravords
abszorpcid ¢és Raman-szoras molekuldkban, rezgési atmenetek. A kivalasztasi szabalyok
kapcsolata a molekulaszimmetridval. Infravorés ¢és Raman-gerjesztések szilard testekben.
Raécsrezgések ¢€s alacsony energids elektronatmenetek targyalasa a dielektromos formalizmus
segitségével. Csatolt elektron-fonon gerjesztések. Lgy: Az FTIR modszer alapjai, instrumentalis
jelalak, apodizacio, faziskorrekcid, zerofilling. mFényforrasok, monokromatorok, detektorok
jellemz6i. Abszorpcids és reflexios alapmérések, a dielektromos fiiggvény meghatarozasa.
Fazisatalakuldsok spektroszkopiai kovetése. Kvalitativ és kvantitativ analizis. Infravords
mikroszkopia

Interaction of electromagnetic radiation and matter: absorption, emission, scattering. Infrared
absorption and Raman-scatteringin molecules, vibrational transitions. Connection between
selection rules and molecular symmetry. Infrared and Raman excitations in solids.Discussion of
lattice vibrations and low energy electronic transitions using the dielectric formalism. coupled
electron-phonon excitations.Foundations of the FTIR method instrumental lines-shape,
apodization, phase correction, zero filling. Properties of light sources, monocromators, detectors.
Absorption and reflection measurements, determination of the dielectric function.Following phase
transitions by spectroscopy. Qualitative and quantitative analysis. Infrared microscopy.

Irodalom / Literature: 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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Anyagtudomanyi targycsoport

Elektron- és ionoptikak / Electron- and ionoptics (2/0/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Hars Gyorgy

A targy anyaga az elektromosan toltott részecskék eldallitasi, analizalasi és detektalasi
folyamatainak targyaldsa, az alkalmazasi lehetdségek ismertetése. A kovetkezd témak keriilnek
megtargyalasra: elektron- és ionforrasok; energiaanalizatorok; tomeganalizatorok; altalanos
palyagorbe megfontolasok elektromos és magneses tér jelenlétében; részecskegyorsitok; a tértdltés
hatasainak targyalasa; toltott részecskék detektalasi lehetdségei.

The course deals with the discussion of generating, analyzing and detecting charged particles, as
well as the overview of the applications is provided. In the course the following subjects are
discussed: electron and ion sources, energy analyzers, mass analyzers, general considerations of
the trajectories in case of electric and magnetic fields, particle accelerators, space charge effects,
detection modes of charged particles.

Irodalom / Literature: Hars Gyorgy, Fizikai elektronika, (elektron €s ionoptikak) Miegy. kiado
1992, J 05007, Csurgai Arpad, Simonyi Karoly, Az informacidtechnika fizikai alapjai
(elektronfizika) Mérnoktovabbképzé Intézet 1997, Simonyi Karoly, Elméleti villamossagtan
Tankonyvkiado 1973.

Szilardtestek elektromos és optikai tulajdonsaga / Electrical and optical properties of solids
(2/0/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Gali Adam

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd szilardtesfizika ¢és
kvantummechanikai alapismereteket feltételezi. Szemléletesen elmagyarazzuk a szilardtesteket
Osszetartd killonbozo erdket, és abbol kovetkeztetiink a szerkezetiikre. Ismertetjiik néhany tipikus
fém és félvezetd elektronszerkezetét, valamint elmondjuk, hogy milyen modszerekkel lehet azt
és lyuk fogalmat, valamint azt hogyan lehet kimérni vagy kiszamitani. Evvel kapcsolatban
ismertetjiik a Bloch-elektronok dinamikéjanak félklasszikus targyalasat, és a félvezetd eszkdzok
miikddésének megértéséhez sziikséges alapismereteket (Fermi-szint, n,p-tipusu vezetés, exciton-
allapotok). Megtargyaljuk, hogy a ponthibak hogyan befolyasoljak a félvezetokristalyok
elektronszerkezetét: adalékolas fogalma, termikus (pont)hibak. Megvizsgaljuk, hogy az
alacsonydimenzios rendszerekben hogyan valtozik meg a savszerkezet illetve az allapotsiiriség,
valamint Osszehasonlitjuk a kristalyos és amorf anyagok elektronszerkezetét. Végiil ismertetjiik,
hogy az elektromagneses sugarzas hogyan hat kolcson az anyaggal a fémek, félvezetdk, és
szigetelok esetén.

This course prescribes the knowledge of fundamental solid state physics and quantum mechanics
from BSC education in Physics. In this course it is schematically explained how the structure is
formed in different type of solids due to the different type of forces that bind them. The electronic
structure of typical metals and semiconductors is reviewed and explained how that can be
measured or calculated. The semiconductors are defined from technological point of view. Typical
carriers in semiconductors are defined and explained how they can be measured or calculated. The
dynamics of Bloch-electrons is reviewed within semi-classical treatment, and the basic definitions
needed for understanding the function of semiconductor devices are explained (Fermi-level, n and
p-type conduction, excitonic states). It is shown how the point defects influence the electronic
band structure of the semiconductors: definition of doping, thermal point defects. The electronic
structure and the density of states of low-dimensional systems as well as the amorphous solids are
examined. Finally, the interaction of the electromagnetic radiation with the matter is explained for
metals, semiconductors and insulators.
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Irodalom / Literature: XKittel: Bevezetés a szilardtestfizikaba, Solyom Jend: A modern
szilardtestfizika alapjai I-II (ELTE Eo&tvés Kiadd), Dedk Péter-Kocsanyi Laszlo-Giber Janos:
Miiszaki Fizika III (BME jegyzet).

Vakuumfizika és —technika / Vacuum physics and technology (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Hars Gyorgy

Szamos mérési technika valamint termelési technoldégia vakuum kornyezetet igényel. A
berendezések ilizemeltetéséhez sziikséges a vakuum fizikdjanak, valamint vakuum létesitésének,
fenntartdsanak és mérésének, azaz a vakuumtechnikanak az ismerete. A targy keretében
ismertetésre kerililnek a gazfazis térvényei, a vakuum fogalma, transzportjelenségek vakuumban,
gaznemi ¢és kondenzalt anyagok kolcsonhatasa, szivattyuk, vakuummérés, lyukkeresés,
vakuumtechnikai anyagok.

Vacuum environment is necessary at some of the experimental techniques and manufacturing
process. Physics of vacuum as well as the related technological skills (pumping, maintaining and
measuring) are needed to operate and to construct vacuum systems. In the course the following
subjects are discussed: laws of the gas phase, concept of vacuum, transport phenomena in vacuum,
interaction between gaseous and condensed phase, pumps, vacuum measurements, leak testing,
materials used in vacuum technology.

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

Vizsgalati modszerek az anyagtudomanyban I / Experimental methods in material science I
(3/0/2/1/6)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Hars Gyorgy

A targy célja az anyagtudomanyban az anyagok jellemzésére legaltalanosabban hasznalt
modszerek elvi €s gyakorlati szint{i, az alkalmazasi lehetdségekre is kiterjedé megismertetése. Az
el6adasok soran ismertetésre keriil a modszerek elve, a technikai megvalositas jellemzdi, a minta
elokészités és a mérés technikai feltételei, valamint a mérésbol nyerhetd informaciok és azok
kiértékelése. Bemutatasra keriilnek gyakorlati mérési példak és az azokbol nyerhetd technologiai
informacid. A kivalasztott modszerek mindegyikérdl a témaval foglalkozo elismert szakember tart
el6adast, amihez demonstrativ laborgyakorlat csatlakozik a Budapesten elérhetd legmodernebb
modszerek mellett.

The objective of the course is to provide a broad prospective of the experimental methods used for
the characterization of the materials, with a special respect to the practical applications. In the
lectures the principle of the specific method is discussed first. Later the technical details of the
measuring equipment, the preparation of the sample, evaluation of the information generated in the
measurement are treated, Practical case studies are presented at most of the methods. Each
presentation is held by the appreciated expert of the specific measuring method. The demonstrative
laboratory practicum is presented by the most up to date experimental equipment available in
Budapest.

Irodalom / Literature: O. Brummer, J. Heydenreich, K.H.Krebs, H.G. Schneider: Szilard testek

vizsgalata elektronokkal, ionokkal és rontgensugarzassal. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1984,
valamint az egyes el6adok altal az eldadasokhoz mellékelt néhany oldalas aktualis segédletek.
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Vizsgalati modszerek az anyagtudomanyban II / Experimental methods in material science
II (3/0/2/1/6)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Hars Gyorgy

A targy célja az anyagtudomanyban az anyagok jellemzésére legaltalanosabban hasznalt
modszerek elvi és gyakorlati szintli, az alkalmazasi lehetdségekre is kiterjedé megismertetése. Az
eléadasok soran ismertetésre keriil a modszerek elve, a technikai megvalositas jellemzdi, a minta
elokészités és a mérés technikai feltételei, valamint a mérésbol nyerhetd informacidk és azok
kiértékelése. Bemutatasra keriilnek gyakorlati mérési példak és az azokbol nyerhet6 technologiai
informacid. A kivalasztott modszerek mindegyikérdl a témaval foglalkozo elismert szakember tart
eldadast, amihez demonstrativ laborgyakorlat csatlakozik a Budapesten elérhetd legmodernebb
modszerek mellett.

The objective of the course is to provide a broad prospective of the experimental methods used for
the characterization of the materials, with a special respect to the practical applications. In the
lectures the principle of the specific method is discussed first. Later the technical details of the
measuring equipment, the preparation of the sample, evaluation of the information generated in
the measurement are treated, Practical case studies are presented at most of the methods. Each
presentation is held by the appreciated expert of the specific measuring method. The
demonstrative laboratory practicum is presented by the most up to date experimental equipment
available in Budapest.

Irodalom / Literature: O. Brummer, J. Heydenreich, K.H.Krebs, H.G. Schneider: Szilard testek
vizsgalata elektronokkal, ionokkal és rontgensugarzassal. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1984,
valamint az egyes el6adok altal az el6addsokhoz mellékelt néhany oldalas aktualis segédletek.

A feliiletfizika alapjai (2/0/0/1/2)
Targyfelel6s: /Responsible lecturer: Homokiné Krafcsik Olga

A tantargy célja, hogy az el6z6 félévekben elsajatitott fizikai ismeretekre alapozva a hallgatdk
megismerkedjenek a feliiletfizikdban hasznalatos alapfogalmakkal, alapveté méréstechnikakkal és
leggyakoribb alkalmazasokkal.

Részletes tematika: Feliiletfizika: definicid és jelentdség. Jol definialt feliiletek, hatarfeliiletek és
vékonyrétegek elokészitése. Nanoszerkezetek ¢és eldallitasuk. Feliiletek, hatarfeliiletek és
vékonyrétegek morfologidja és szerkezete, nukleacio, feliileti szerkezet vizsgalati lehetGségei.
Adszorpcido a szilardtest feliiletén: fiziszorpcid, kemiszorpcid, kilépési munka és mérési
modszerei. Tombi és feliileti diffuzio. Feliiletanalitikai mérési modszerek €s dsszehasonlitasuk.

The main goal of the course is to introduce the basic concepts of surface physics, measurement
methods and the main applications - based on the knowledge of previous physics courses. The
following topics are discussed: Surface physics: its definition and importance. Preparation of well
defined surfaces, interfaces and thin films. Nanostructures and their preparation. Morphology and
structure of surfaces, interfaces and thin films, Nucleation, Experimental methods of surface
structures. Adsorption on solid state surfaces: Physisorption, Chemisorption, Work-function and
its measurement methods. Diffusion (Bulk, Surface). Surface Analytical meaurement techniques
and their comparison.

Irodalom / Literature: H. Ibach: Physics of Surfaces and Interfaces, P. W. Atkins: Fizikai kémia I
- III., H. Liith: Solid Surfaces, Interfaces and Thin Films
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Feliiletfizika és vékonyrétegek 1. (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Homokiné Dr. Krafcsik Olga

A targy szilardtestfizikai alapismeretekre épitve targyalja a feliiletfizika és vékonyréteg fizika fobb
teriileteit. Részletes targyalasra keril a feliiletek szerkezetének, elektronszerkezetének leirasa. A
targy foglalkozik a feliileti toltésrétegekkel és a kilépési munkaval, félvezetd/félvezeto,
félvezetd/fém és félvezetd/szigeteld hatarfeliiletekkel.

This course covers the main fields of physics of surfaces and thin layers, based on solid state
physics fundamentals. A detailed description is given on the structure and electronic structure of
surfaces. Space charge region, work function, semiconductor/semiconductor, semiconductor/metal
and semiconductor/insulator interfaces are also discussed.

Irodalom / Literature: Giber J. és szerzotarsai: Szilardtestek feliiletfizikaja, Miiszaki konyvkiado,
Budapest, 1987., Giber J., Gyulai J., V.K. Josepovits, L. P. Biro: Diffuzié és implantacio
szilardtestekben, Miiegyetemi Kiado, 1997., O. Brummer, J. Heydenreich, K. H. Krebs, H. G.
Schneider: Szilard testek vizsgalata elektronokkal, ionokkal és és rontgensugarzassal. Miiszaki
Konyvkiado, Budapest, 1984. A. Many, Y. Goldstein, N. B. Grover: Semiconductor Surfaces,
North-Holland Publishing, Amsterdam, 1971.

Feliiletfizika és vékonyrétegek 2. (2/0/0/v/3)
Targyfelelos/Responsible lecturer: Homokiné Krafesik Olga

A targy szilardtestfizikai alapismeretekre épitve targyalja a feliiletfizika és vékonyréteg fizika fobb
teriileteit. Részletes targyaldsra keriil a feliiletek racsrezgéseinek leirasa. A targy foglalkozik az
adhézidval kiilonb6zd hatarfeliileteken, valamint abszorpcios jelenségek, feliileti reakciok és
transzportjelenségek leirasaval.

This course covers the main fields of physics of surfaces and thin layers, based on solid state
physics fundamentals. A detailed description is given on the lattice vibrations of surfaces.
Adsorption, surface reactions and transport phenomena are also discussed.

Irodalom / Literature: Giber J. és szerzoOtarsai: Szilardtestek feliiletfizikaja, Miiszaki konyvkiado,
Budapest, 1987., Giber J., Gyulai J.,, V.K. Josepovits, L. P. Bir6: Diffuzio és implantacio
szilardtestekben, Miiegyetemi Kiado, 1997., O. Brummer, J. Heydenreich, K. H. Krebs, H. G.
Schneider: Szilard testek vizsgalata elektronokkal, ionokkal és és rontgensugarzassal. Miiszaki
Konyvkiado, Budapest, 1984. A. Many, Y. Goldstein, N. B. Grover: Semiconductor Surfaces,
North-Holland Publishing, Amsterdam, 1971.

Az anyagtudomany alapjai és alkalmazasai / Basic materials science and its applications
(2/0/0/v/2)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Dr. Réti Ferenc

A tantargy célja a modern anyagtudomanyi alapismeretek elsajatitasa és alkalmazasa fizika és a
mérndki tudomany kiilonbozo teriiletein.

Targyalt témateriiletek: Anyagtudomany ¢és mérndki tevékenység. Modern anyagok, a veliik
szemben tamasztott kdvetelmények. Az els6 és masodrendi kotderdk szerepe az anyagok
tulajdonsagaiban. A termikus folyamatok jelentsége, termodinamika, termokémia, Hess tétel,
Born-Haber ciklus. Kémiai potencial, egyensulyi allandod. Reakcidsebességi egyenletek. Arrhenius
és Eyring egyenlet. A kristalyhibak jelentdsége a gyakorlatban, pl. az elektromos és mechanikai
tulajdonsagokban. A kristaly hibahelyeinek egyensulyi koncentricidja. Erzékelok a mérnoki
tudomanyban. Alapelvek, fizikai és kémiai szenzorok. Nyomdsérzékelok, hémérdk, nyulasmérd
bélyegek, magneses érzékelok. Roncsolasmentes anyagvizsgalat. Ultrahangos repedésvizsgalat,
rontgenvizsgalat, magneses elveket hasznald vizsgalatok. Konkrét alkalmazasi példak. Alternativ
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energiaforrasok és energiahordozok; a kérdéskor ellentmondésai. Hidrogéngazdasag, bioetanol.
Tiizel6anyag cellak, mint folyamatos aramforrasok.

The scope of this course is to give basic knowledge in modern materials science and its
application in selected fields of physics and engineering. Topics treated: Materials science and
engineering. Modern materials, requirements during their use. Role of primary and secondary
bonds in the properties of materials. Importance of thermal properties, thermodynamics,
thermochemistry, Hess law, Born-Haber cycle. Chemical potential, equilibrium constant.
Equations of reaction kinetics. Arrhenius and Eyring equations. Importance of crystal defects, e.g.
in electrical and mechanical properties. Equilibrium concentration of crystal defects. Sensors in
engineering. Principles, physical and chemical sensors. Pressure gauges, thermometers, load cells,
magnetic sensors. Non-destructive testing. Ultrasonic crack testing, X-ray testing, magnetic tests.
Exemples. Alternative energy sources and energy carriers; contradictions. Hydrogen economy,
bio-ethanol. Fuel cells as continuous batteries.

Irodalom / Literature: 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

Fizikai anyagtudomany / Physical materials science (2/0/0/1/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Dr. Réti Ferenc

A tantargy az alapképzési (B.Sc.) szakon elsajatitott fizika ismeretekre alapozva konkrét példakon
keresztiil célozza a hallgatok modern anyagtudomanyi tudasanak megszerzését.

A targyalt témateriiletek: A kémiai kotések szerepe az anyagok tulajdonsadgaiban. Masodrendii
kotoerdk. Kristalyszerkezet, elemi cella, krisztallografiai irdnyok és sikok. Egykristalyok,
polikristalyos anyagok, anizotropia, nemkristalyos anyagok. Polimorfizmus és allotrépia. A szén
és szilicium az anyagtudomanyban. Szén- és szilicium modosulatok, ezek sajatsagai. Monomerek,
oligomerek, polimerek. A polimerek kémiaja, molekulasuly, a molekulak alakja és szerkezete.
Kopolimerek. Kristalyos polimerek. Polimerek ¢s miianyagok, a miianyagok adalékai.
Kompozitok. Diffiziés mechanizmusok. Feliiletmenti és szemcsehatar diffuzié. Diffuzié ionos
anyagokban és polimerekben. Fémek, keramidk, polimerek mechanikai tulajdonsagai, fesziiltség
és rugalmas alakvaltozds. Cslszas, plasztikus deformacid. A torés elméleti alapjai, torési
mechanizmusok, faradas, ktszas. Tervezés, kockazatok, biztonsagi faktorok. Fazisdiagramok:
oldhatésagi hatar, fazisok, mikroszerkezet, fazisegyensulyok. A vas-szén rendszer.
Fazisatalakulasok. Szilard fazist reakciok kinetikaja fémdotvozetekben. Olvadas, kristalyosodas és
iivegesedés  polimerekben.  Elektron- és  ionvezetés, szilardtestek  savszerkezete,
elektronmozgékonysag, fémek ellenallasa. Félvezetdk. lonvezetd keramiadk és vezet polimerek,
dielektrikumok. A korré6zio jelensége. Az anyagok magneses tulajdonsagai.

The course — basing on the knowledge of physics obtained during B.Sc. - through exemples gives
knowledge in modern materials science. Topics treated: Role of chemical bonds in materials
properties. Secondary bonds. Crystal structure, unit cell, crystallographic directions and planes.
Single crystals, polycrystalline materials, anisotropy, non-crystalline materials. Polymorphism and
allotropy. Carbon and silicon in materials science. Carbon and silicon allotropes, their properties.
Monomers, oligomers, polymers. Chemistry of polymers, molecular weight, shape and structure of
molecules. Copolymers. Crystalline polymers. Polymers and plastics, additives. Composites.
Diffusion mechanisms. Surface and grain boundary diffusion. Diffusion in ionic materials and
polymers. Mechanical properties of metals, ceramics and polymers, stress and elastic strain. Slip,
plastic deformation. Theoretical base of cracking, mechanisms, fatigue, creep. Planning, risks,
security coefficients. Phase diagrams: solubility limit, phases, microstructure, phase equilibria. C —
Fe system. Phase transformations. Mechanism of solid phase reactions in metal alloys. Melting,
crystallisation and glass transition in polymers. Electronic and ionic conduction, band structure of
solids, electron mobility, resistance of metals. Semiconductors. Ion-conducting ceramics and
conducting polymers, dielectrics. The phenomenon of corrosion. Magnetic properties of materials.
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Irodalom / Literature: W.F. Smith, J. Hashemi: Foundations of Materials Science and
Engineering, McGraw-Hill, Third edition 2004., W.D. Callister, Jr.: Materials Science and
Engineering, An Introduction, John Wiley and Sons Inc., Sixth edition, 2003.

Mikro- és nanotechnologiak (2/0/0/1/2)
Targyfelel6s: Dr. Kiss Gabor

Mikrotechnolégia, nanotechnoldgia és molekularis nanotechnoldgia definicidja, dsszehasonlitasa,
egymashoz vald viszonya. A technologia feltételei. Mikro- €s nanofizika. Vékonyrétegek
levalasztasara alkalmas modszerek: fizikai réteglevalasztasi modszerek (vakuumparologtatas,
lézerablacidés parologtatas, molekulasugaras epitaxids rétegnovesztés, porlasztas), kémiai
réteglevalasztasi modszerek (kémiai gdzfazisii levalasztas, kémiai folyadékfazisu levalasztas).
Adalékolas (difftizio, ionimplantacid). Litografia (foto, rontgensugaras, elektronsugaras,
ionsugaras). Rétegeltavolitasi technologidk: nedves "kémiai" maras, szdraz maras (plazma,
ionsugaras). Rétegmindsitési eljarasok: rontgendiffrakcio, transzmisszios elektronmikroszkopia,
pasztazd elektronmikroszkopia, szekunder ion tomegspektrometria, rontgen fotoelektron-
spektroszkopia, Auger elektronspektroszkopia, pasztazdé alagutmikroszkopia, atomerd
mikroszkopia. Vastagréteg technoldgia: szitanyomtatas, beégetés, vastagréteg pasztak.
Nanométeres eszk6zok, mikro-elektromechanikai rendszerek, molekularis nanotechnologia.

Definition, comparison of microtechnology, nanotechnology and molecular nanotechnology.
Conditions of the technology. Micro- and nanophysics. Methods of thin film deposition: physical
methods (vacuum evaporation, laser ablation evaporation, molecular beam epitaxy, sputtering),
chemical methods (chemical vapour deposition, chemical solution deposition). Doping (diffusion,
ion implantation). Litography (photo-, X-ray, electron / ion beam litography). Layer removing
technologies: wet ,,chemicaal” etching, dry etching (plasma, ion beam). Layer examination
methods: XRD, TEM, SEM, SIMS, XPS, STM, AFM. Thick layer technologies: screen printing,
burning, pastes. Nanoscale devices, micro-electromechanical systems, molecular nanotechnology.

Irodalom / Literature: Mojzes 1.: Mikroelektronika és elektronikai technologia. Miiszaki
Konyvkiado, 1995., C.Y.Chang and S.M.Sze (Ed.): VLSI Technology, McGraw Hill, 1996., R.
Waser (Ed.): Nanoelectronics and ionformation technology, Wiley-VCH, 2003.

Trendek az anyagtudomanyban / Trends in materials science (1/0/0/v/2)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Kiss Gabor

A targy célkitlizése az anyagtudomanyi eljarasok, az anyagtudomany elétt allo feladatok és
lehet6ségek, a nemzetkdzi és a hazai piac elvarasainak megismertetése meghivott szakértok
el6adasai alapjan, amelyeket a tirgy koordinatorainak eldadasai fognak egybe. Alapvetden az
anyagtudomany és a modern élet kapcsolatanak, az anyagtudomany fontossaganak megismertetése
a f6 szempont. Kiemelten szerepelnek az anyag- €s energiatakarékos eljarasok tombi anyagokban,
0tvozés, fémes, nem fémes és kompozit szerkezetli anyagok, korrozid, specialis kovetelmények
félvezetd anyagokkal szemben, miianyagok, szerves- és bioldgiai anyagok stb. A targy tematikaja
rugalmasan tartand6. Eldadasok felsorolasa: A nanotudomany gondjai, Fémes nanokompozitok,
Nanotechnologia mikrorendszerekben, Vékonyrétegek, Mechanikai &6tvozés és alkalmazasai
kiilonos tekintettel a nanoszerkezetli anyagok eldallitdsara, FélvezetOk, Emisszios anyagok, A
fényforras technologia €s anyagtudomanyi vonatkozasai, Szilard elektrolit kondenzatorok,
Integralt optika és alkalmazésai, Oxid félvezetd alapt gazszenzorok.

The goal of this course is to give knowledge on the materials science processes, the tasks and
possibilities of the materials science, the requirements of the national and international market on
the basis of the lectures given by invited lecturers, coordinated by the lectures of the coordinator.
The main point of view is to demonstrate the connection of modern life to the materials science, to
present its importance. Topics of special interest: material- and energy-economic processes in
bulk, alloying, metallic, non metallic and composite structural materials, corrosion, special
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requirements towards semiconductors, plastics, organic and biomaterials etc. The thematic is
flexible. The lectures: Problems of the nanoscience, Metallic nanocomposites, Nanotechnology in
microsystems, Thin layers, Mechanical alloying and its application with special regard on the
preparation of nanostructured materials, Semiconductors, Emission materials, Technological and
materials science aspects of light sources, Solid electrolyte capacitors, Integrated optics and its
applications, Oxide semiconductor based chemical gas sensors.

Kristalyos és amorf anyagok / Crystalline and amorphous materials (2/0/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Kugler Sandor

A kristalyos, az amorf és az iiveg allapot. Amorf felvezetok, kalkogén tivegek osztalyozasa,
eléallitasa, Phillips elmélete. Szerkezetvizsgalat: diffrakcids mérések, szamitogépes modellezés,
Mott féle (8-N) szabaly. Elektron szerkezet: DOS, toltésfluktuaciok, adalékolas. Hibahelyek: 16go
kotések, void-ok, koordinacios hibak. Fotoéindukalt jelenségek. Optikai tulajdonsagok.
Alkalmazasok: napelem, Xerox masold, DVD, stb. Az egyenstlyi és nem-egyensulyi fazis
diagrammok. Lehiilés olvadékbol kristalyosodas elkeriilésével, iivegatalakulas, kinetika. Amorf
otvozetek szerkezetének jellemzése, vizsgalati modszerek. Amorf 6tvozetek elektronszerkezete €s
magnessége.

Crystalline, amorphous and glassy states. Classifications of amorphous semiconductors and
chalcogenide glasses. Preparations. Phillips theory. Structure investigations: diffractions and
computer modeling. Mott’s (8-N) rule. Electronic structures. DOS, Charge fluctuations, doping.
Defects, dangling bonds, voids, coordination defects. Photoinduced effects. Optical properties.
Applications: solar cells, Xerox, DVD, etc. Equilibrium and non-equilibrium phases. Quenching,
glass transition, kinetics. Structures of alloys. Methods. Electronic structure and magnetic
properties of amorphous alloys.

Irodalom / Literature: K. Morigaki: Physics of Amorphous Semiconductors (World Scientific)
1999, Jai Singh and Koichi Shimakawa: Advances in Amorphous Semiconductors (Taylor and
Francid) 2003, Jai Singh: Optical Properties of Condensed Matter (Wiley) 2006., S. Kugler-K.
Shimakawa: Amorphous semiconductors (Cambridge University Press) 2014

Spektroszkopia és anyagszerkezet / Spectroscopy and structure of matter (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Richter Péter

A tantargy a B.Sc. képzés soran szerzett alapismereteket (kozegek elektrodinamikaja,
kvantummechanika, csoportelmélet, statisztikus fizika, optika, optikai méréstechnika) a
spektroszkopia anyagvizsgalatra ¢€s szerkezetkutatasra vald felhasznalasa szempontjabol
rendszerezi. A targyalt modszerek elsOsorban optikai szerkezetvizsgalati eljarasok (infravords és
lathato/UV abszorpcios és reflexios spektroszkopia, Raman-szoras, ellipszometria, optikai rotacios
diszperzio, cirkularis dikroizmus), de sz6 lesz a bels6 héjak, valamint az atommag gerjesztéseinek
néhany esetérdl is (rontgen-, fotoelektron-spektroszkopia, Mdssbauer-spektroszkopia). A cél, hogy
a hallgatd a szerzett ismeretanyag felhasznaldsaval adott feladatokra ki tudja valasztani az
optimalis spektroszkopiai eljarast, és értelmezni tudja a kapott eredményeket.

This course organizes the knowledge obtained during the BSc training (electrodynamics of media,
quantum mechanics, group theory, statistical physics, optics, optical measurement techniques)
regarding the use of spectroscopy in materials characterization and structure elucidation. The
methods covered are mainly optical techniques (infrared and visible/UV absorption and
reflectance spectroscopy, Raman scattering, ellipsometry, optical rotation dispersion, circular
dichroism) but other topics, as excitations of inner shells (X-ray and photoelectron spectroscopy,
Mossbauer spectroscopy) will also be mentioned. The purpose of the course is to prepare the
students to decide which spectroscopic methods to use for a given specific problem, and to be abel
to basically interpret the results.
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Irodalom / Literature: Kamaras Katalin: Spektroszkopia és anyagszerkezet. Bevezetés a modern
optikaba V. kotet, 11. fejezet, szerkesztd: Richter Péter, Miiegyetemi Kiado, 2000, G. R. Fowles:
Introduction to Modern Optics. Dover, 1989, F. Wooten: Optical Properties of Solids. Academic
Press, 1972, H. Kuzmany, Solid State Spectroscopy, an Introduction Springer, Berlin, Heidelberg,
1998.
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Nuklearis technika targycsoport

Atomenergetikai alapismeretek / Basics of atomic energetics (3/2/0/1/5)
TargyfelelGs / Responsible lecturer: Aszodi Attila

Eldadas: az atomenergetika torténete. Reaktorfizikai, reaktortechnikai alapok. A reaktor
hoétechnikajanak alapjai. Sugarvédelmi alapok. Az atomeromiu felépitése és berendezése,
atomerdmivek nuklearis biztonsidga, nagy atomerOmii-balesetek. Az atomerémivek kdrnyezeti
hatasai. Az atomerémiivi villamosenergia-termelés gazdasagossdga. Az atomerOmil helye az
egylittmiik6do villamosenergia-rendszerben, atomenergia-rendszerek.

Gyakorlat: reaktorfizikai szamitasok: sokszorozasi tényezO, reaktivitas, neutronfluxus,
kétszerezési id6, konverzios tényezd, xenonmérgezettség szamitasa. Hotechnikai szamitasok:
teljesitménysiiriiség (térfogati, feliileti, linedris), homérséklet-eloszlas, remanens hd szamitasa.
Sugarvédelmi szamitasok: felezési vastagsag, felezési feliileti siirliség meghatarozasa, dozimetriai
szamitasok. Villamosenergia-egységkoltség szamitasa.

Lecture: history of nuclear energy. Bases of reactor physics and reactor techniques. Bases of
reactor heat techniques. Bases of radiation protection. Construction and equipment of NPPs,
safety, accidents. Environmental effects. Economy of nuclear electricity production. Position of
nuclear energy in the cooperative electricity system, nuclear systems.

Practice: reactor physical calculations: multiplication factor, reactivity, neutron flux, doubling
time, conversion factor, xenon poisoning. Heat technical calculations: power density, temperature
distribution, remanent heat calculation. Radiation protection calculations: half-thickness,
dosimetry calculations. Calculation of production costs.

Irodalom / Literature: Dr. Csom Gyula: Atomerdmiivek {izemtana I. kotet: A reaktorfizika és —
technika alapjai, Milegyetemi Kiadd, 1997, Dr. Csom Gyula: Atomerédmiivek iizemtana II. kotet:
Energetikai reaktorok iizemtana I. és II. rész, Milegyetemi Kiado, 2005.

Atomeromiivek / Nuclear Power Plants (3/1/0/v/5)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Aszodi Attila

II., III. és IV. generacidés atomerOmiivek bemutatdsa. Kiilonb6z6é tipusu atomerédmiivek elvi
hékapcsolasi sémainak Gsszehasonlitsa, primer és szekunder kori foberendezések és rendszerek
részletes bemutatasa. A primer és szekunder korben jelentkezd korrozids és er6zids folyamatok,
primer €s szekunder kori viziizem alapelvei, gyakorlati megvalositasa. LevegoOtisztitd- és szell6zo
rendszerek. Technologiai berendezéseket befogadd épiiletek és  helyiség-rendszerek.
Vezényloterem kialakitasa, az ergonomiai és a balesetkezelési szempontok érvényesitése. A
villamos berendezésének kiépitésének specialis szempontjai. Kiilonbozo tipusu iizemi és
iizemzavari hiitérendszerek. Az atomerdmti-telepités szempontjai.

Introduction of Gen. II, III and IV reactors. Comparison of thermal circuit schemes of different
NPP types, introduction of primary and secondary side systems and components. Corrosive and
erosive processes in the primary and secondary circuits, theory and implementation of primary and
secondary side water chemistry. Air filtering and venting systems. Buildings and rooms receiving
technology equipment. Build-up of the control room, implementation of ergonomic and accident
management aspects. Special aspects of electric systems’ construction. Different types of
operational and emergency cooling systems. Aspects of NPP siting.

Irodalom / Literature: Biki Gergely: Erémilivek, Miiegyetemi Kiad6, Budapest, 2004, T.H.
Margulova: Atomerémiivek, Miszaki Konyvkiado, Budapest, 1977.
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Atomeromiivi anyagvizsgalatok / Material Testing in Nuclear Power Plants (2/0/0/v/2)
TargyfelelGs / Responsible lecturer: Aszodi Attila

Nyomottvizes atomerdmiivek primer €s szekunder kori foberendezéseinek ellendrzési modszerei,
vizsgalati eljarasok, hibadetektalasi technikak. Reaktortartaly vizsgalatok. Gozfejleszté vizsgalati
modszerek. Vizualis vizsgalati médszerek, manipulacids technikak, telemechanika alkalmazasa
atomerdmiivi kornyezetben. Specialis modszerek az alak- és mérethelyesség ellendrzésére. Friss és
kiégett fltéelem kotegek vizsgalata (tomorség vizsgalatok, termohidraulikai ellendrzések,
tomografias eljarasok). Radioaktiv hulladékot tartalmaz6 konténerek vizsgalati modszerei.
Nuklearis anyagvizsgalati médszerek (pl. radiografia, tomografia).

Inspection methods of primary and secondary side main equipments of PWR power plants.
Testing methods, fault detecting techniques. Testing methods of reactor pressure vessel and steam
generator. Visual inspection methods, manipulation techniques, application of telemechanics.
Special methods for checking the shape- and size adequacy. Inspection of fresh and irradiated fuel
bundles (tightness testing, thermal hydraulic investigation, tomography methods). Inspection
methods for radwaste containers. Nuclear material testing methods (radiography, tomography
etc.).

Atomeroémiivi kémia / Chemistry in Nuclear Power Plants (2/1/0/v/3)
TargyfelelGs / Responsible lecturer: Szaloki Imre

A tantargy az atomerOmiivek fobb kémiai és radiokémiai folyamatait mutatja be az alabbi tematika
szerint: atomerémuvek vizlizeme, radioizotopok a flitéelemekben és a hiitovizben, fiitéelem
allapot értékelés, korr6zids folyamatok, viztisztitd rendszerek, dekontaminalas, radioaktiv
hulladékkezelés, kornyezetellendrzés, radioanalitika az erdmiivekben. Latogatdst szerveziink a
Paksi Atomerdmu Zrt-be.

The major types of chemical and radiochemical processes of the nuclear power plants (NPP) are
discussed according to the following topics: water chemistry of NPPs, radioisotopes in the fuel
and the coolant, fuel performance evaluation, corrosion processes, water purification systems,
decontamination, radioactive waste treatment, environmental monitoring, radioanalytics in NPPs.
Visit to Paks NPP will be organized.

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

Atomreaktorok iizemtana / Nuclear power plant operation (3/1/0/v/4)
Targyfelels/ Responsible lecturer: Czifrus Szabolcs

A targy keretében részletesen ismertetjilkk az atomreaktor iizemvitel szempontjabol fontos
paramétereit: elemezzilk a reaktivitas-visszacsatolasokat és azok hatasdt az atomreaktor
iizemeltetésére €s nuklearis biztonsagara, a xenon- és szamarium-mérgezettség iizemviteli
folyamatokat befolyasold hatasat, az atomreaktorban kialakuld teljesitmény-eloszlast, azzal
0sszefiiggd hotechnikai, illetve iizemi korlatokat, egyenlétlenségek kialakulasat a kiégési ciklus
alatt, ciklusvégi specialis lizemviteli vonatkozasokat (pl. mandverezé képesség romléasa). Ezen
talmenden foglalkozunk az atomreaktor aktiv zonajanak lizem kodzbeni monitorozasaval, az in-
core és ex-core detektorok specialis kérdéseivel. Bemutatjuk a tdltettervezd és kiterjeszté kodok
alapvetd tulajdonsagait, az adatgylijtés modjait, adatfeldolgozé rendszerek lizemét, a fiitéelemek
lizemi sajatossagai €s lizem kozbeni allapotellendrzésiik lehetdségeit. A reaktortartaly tizemvitellel
Osszefiiggd tulajdonsagainak és allapotellendrzésének ismertetése, valamint a reaktorszabalyozas
beavatkoz6 szervei €s eszkozei izemének bemutatdsa zarja az eldadast.

The course focuses on the parameters of an NPP important for the operation. Students study the
reactivity feed-back effects and their influence on the operation and safety of NPPs, the
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operational aspects of xenon and samarium poisoning, the spatial power density distribution and
related thermal and operational limits, parameter changes during a cycle, special operational
aspects at the end-of-cycle. We present the on-line core monitoring methods and the in-core and
ex-core detectors applied. Furthermore, the core analysis codes, the methods of data acquisition,
the basics of data processing and on-line fuel condition monitoring are discussed in detail. The
course is closed with the introduction to reactor pressure vessel problems and monitoring, and the
operation of reactor control instrumentation.

Irodalom / Literature: Csom Gyula: Atomerémivek lizemtana I-II.

Radioanalitika / Radioanalytics (2/0/3/v/5)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Szaloki Imre

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezheté radiokémiai ismeretekre épitve a
radioanalitika alapjait targyalja az alabbi témakdrokben: radioaktiv izotopok elemzése radiokémiai
elvalasztasi eljarasok és nuklearis méréstechnikai modszerek segitségével, nuklearis modszerek
alkalmazisa az elemanalitikdban és az anyagszerkezet-vizsgdlatokban. A laboratoriumi
gyakorlaton a hallgatok ,nehezen mérhetd” radioizotopok (urdn és transzuran izotopok,
stroncium-90 stb.) elemzési modszerét sajatitjak el.

The course describes the fundamentals of radioanalytics based on the knowledge about
radiochemistry gained while earning a BSC degree in Physics. The major topics to be discussed
are the following: analysis of radionuclides by means of radiochemical procedures and nuclear
measuring techniques, application of nuclear methods for the analysis of the elemental
composition and material structure. During the laboratory exercises ,,difficult-to-determine”
nuclides e.g. uranium and transuranium isotopes, strontium-90 will be analyzed.

Irodalom / Literature: 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).

Nuklearis iizemanyagciklus / Nuclear fuel cycle (3/0/0/v/3)
Targyfelelos/ Responsible lecturer: Fehér Sandor

A tantargy a Fizika alapképzési (BSc) szakon megszerezhetd fizikai €s magfizikai ismeretekre
épitve a nukleéris lizemanyagciklus egészér6l kivan egységes attekintést nyujtani az aldbbi
témakorokon keresztiil: a nuklearis {izemanyagciklus felépitése; uranforrasok és készletek; az
uranércek banyaszata és feldolgozasa; izotopdusitas, flitdelemgyartas; az atomerdmiivek altalanos
miszaki jellemz6i; termikus reaktorral szerelt atomerémiivek; gyorsreaktorral szerelt
atomeromivek; a kiégett lizemanyag kezelése, ujrafeldolgozasa; reprocesszalasi technologiak; a
radioaktiv hulladékok kezelése és elhelyezése; transzmutacio; biztonsagi kérdések; lehetséges
nukledaris lizemanyagciklusok; nyilt izemanyagciklus; zart iizemanyagciklus; az atomerémiivek
iizemanyag-gazdalkodasi jellemzoi; Osszetett atomenergia-rendszerek; szimbiotikus atomerdmii-
rendszerek lizemanyag-gazdalkodasi jellemz6i; atomerdmiivek fejlesztési iranyai.

The course intends to provide an overview on the whole nuclear fuel cycle based on the nuclear
physics knowledge gained during the physics BSc course. The major topics to be discussed are the
following: structure of the nuclear fuel cycle; uranium sources and supply; uranium mining and
ore conversion; isotope enrichment; fuel fabrication; general technical characteristics of nuclear
power plants; thermal reactor based power plants; fast reactors based power plants; managing and
reprocessing of spent fuel; reprocessing methods; managing and final disposal of radioactive
waste; partitioning and transmutation; safety related issues; feasible nuclear fuel cycles; once-
through cycle, closed fuel cycle; fuel management characteristics of nuclear power plants;
symbiotic nuclear energy systems, fuel management characteristics of symbiotic systems;
development trends in nuclear energy systems.
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Irodalom / Literature: Dr. Csom Gyula: AtomerOmiivek lizemtana, I11/1. kétet, Miegyetemi Kiado,
Budapest, 2004, Dr. Csom Gyula: Atomenergia rendszerek nuklearis lizemanyagciklusanak
tovabbfejlesztési lehetdségei, Akadémiai Kiado, 1988.

A nuklearis leszerelés kérdései / Nuclear non-proliferation (2/0/0/v/2)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Siikosd Csaba

Atommagfizikai alapok. Atommagok kotési energidja. Atommagreakciok. A maghasadas és
magfuzio. A lancreakcid 1étrejotte és feltételei. Urdndusitas, plutdniumkinyerési technologidk.
Maghasadason alapuld atomfegyverek. Fuziés atomfegyverek. Légkori és  foldalatti
robbantasokbol nyerheté informaciok. Miniatiirizalas és szimulacio. Nuklearis technologiak és
nuklearis anyagok forgalmanak ellendrzésével (safeguards) kapcsolatos miiszaki és fizikai
alapismeretek. A nuklearis fegyverek jelent6sége; nuklearis doktrindk; nuklearis kérdések a
NATO-ban. A nuklearis non-proliferacids rendszer elemei, jelentésége, miikodése. A nuklearis
fegyverzetkorlatozas torténete: el6zmények, Hiroshima és Nagaszaki, az atomkorszak és a
hideghabort. Az Atomsoromp6 szerzodés pontjai, a feliilvizsgalati konferencidk és a kibovitési
konferencia, az 1997-es PrepCom. Kiiszoborszagok: a de facto atomhatalmak, a jo utra tértek, a
potencialis kiiszoborszagok €s a szovjet utddallamok. Atomfegyvermentes dvezetek lakatlan és
lakott teriileteken. A nuklearis robbantasok torténete és a korlatozasukra tett kisérletek: PTBT,
kiiszobszerz6dések, a CTBT. Biztonsagi garanciak (pozitiv és negativ), a "no first use" elve.
Verifikacio, a szerzddéses kotelezettségek betartasanak ellendrzése ¢és annak problémai.
Exportellendrzés és a nemzetkdzi exportellendrzési rendszerek. A nuklearis non-proliferacio
magyar vonatkozasai; a rendszer jovoje.

Basic knowledge in nuclear physics. Binding energy of nuclei. Nuclear reactions. Fission and
fusion. The nuclear chain reaction. Uranium enrichment and its technologies. Nuclear weapons
based on nuclear fission. Nuclear weapons based on nuclear fusion. Information from atmospheric
and underground test. Miniaturization and simulations. Technological and physical basic
information for the safeguards. Importance of nuclear weapons, nuclear doctrines, nuclear
strategies of NATO. The elements of the non-proliferation system. History of the nuclear non-
proliferation. Hiroshima, Nagasaki, the atomci age and the cold war. The main statements of the
NPT, the supervision conferences, the enlargement and the PrepCom /1997/. The ,threshold”
states, the ,,de facto” nuclear states, the potential threshold states and the former Soviet states. The
nuclear-free zones on habited and inhabited areas. The history of nuclear tests, the efforts for
limiting them. PTBT, CTBT. Positive and negative security guaranties. The ,no first use”
principle. Verification systems, and their problems. International export controlling systems. The
future of nuclear non-proliferation and safeguards, and its relevance to Hungary.

Irodalom / Literature: Kenneth S. Krane: Introductory Nuclear Physics (1988), Jozef Goldblatt:
Arms Control. A Guide to Negotiations and Agreements (1994), N. Roézsa Erzsébet: Az
atomsoromp6 szerzodés és az 1995-6s feliilvizsgalati és kibovitési konferencia (1995) The NPT
and the supervision conference in 1995, (In Hungarian), N. Rozsa Erzsébet: A nuklearis csend
vilaga felé. (1996) Towards the nuclear silence (in Hungarian).
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Fenntarthaté fejlédés és atomenergia / Sustainable development and nuclear energy
(2/0/0/v/3)
Targyfelels/ Responsible lecturer: Aszodi Attila

A fenntarthatd fejlddés definicigja, értelmezése, nemzetkdzi torekvések, egyezmények, az
energiatermelési modok fejlédése és szerepe a fenntarthato fejlodésben, energiahordozo készletek;
fosszilis energiahordozok és banyaszatuk; energiaellatds biztonsaga; az energiaellatds és a
gazdasagi fiiggetlenség kapcsolata, globalis felmelegedés, kiotéi megallapodas, klimavédelem, a
megujulo energiaforrasok és a nuklearis energiatermelés szerepe az egészséges energiakoktélban,
atomreaktorok muszaki felépitése és tipusai, kiillonboz6 energiatermelési moédok 0sszehasonlitasa,
atomenergia-rendszerek, az atomenergia-hasznositas rad.aktiv hull. és melléktermékei,
atomerémiivek biztonsaga és kdrnyezeti hatasai; Csernobil.

Definition of sustainable development, international agreements, development of electricity
production methods, their role in the sustainable development, energy source supply, fossil energy
sources and their mining, security of energy supply, relation of energy supply and economic
independence, global warming, Kyoto protocol, climate protection, role of renewable sources and
nuclear energy in a healthy energy-mix, structure and types of nuclear reactors, comparison of
different energy production methods, nuclear energy systems, radioactive wastes, safety of nuclear
power plants and environmental effects, Tsernobyl.

Irodalom / Literature: Szatmary Z., Aszodi A.: Csernobil. Tények, okok, hiedelmek, Typotex,
2005.

Fuziés plazmafizika I / Plasmaphysics and fusion I (2/0/0/v/2)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Por Gabor

Bevezetés, alapfogalmak, osztalyozas, Debye hossz, plazmafrekvencia. Részecskék mozgasa
magneses térben, a vezetd centrum, egy- ¢és kétfolyadékos modell; Atomfizika plazmakban,
alapvetd fogalmak, energiaszintek gerjesztési egylitthatok; Elektromagneses hullamok terjedése
plazmaban (hullimegyenlet, hullimterjedés homogén/inhomogén kozegben), a diszperzids
relacio;MHD hullamok, instabilitdsok; Transzport jelenségek; Plazmak kinetikus elmélete, az
eloszlasfiiggvény értelmezése, Liouville-tétel, Boltzmann-egyenlet, Vlasov-egyenlet; Tér- és
id6skalak  rendezése,  drift-rendezés,  MHD-rendezés, giraciés rendezés; Plazmak
magnetohidrodinamikai elmélete, az eloszlasfliggvény momentumai, a kinetikus egyenlet
momentumai, megmaradasi torvények, az elmélet lezarasdnak problematikaja; Driftek a
folyadékképben, MHD-drift kozelités és véges Larmor sugar effektusok; Altalanositott Ohm-
torvény, az MHD elmélet alkalmazasai.

Introduction, basics of fusion, classification, Debye length, plasma frequency. Motion of particle
in magnetic field, one and two fluid model; Atom physics in plasma, energy levels
Electromagnetic waves in plasma, dispersion MHD waves, instability transport effects, kinetic
theory to plasma distribution functions Boltzman equation, Vlasow equation Scaling in space and
in time, MHD theory, drifts Larmor radius and effects, generalized Ohm-.law. Application of
MHD theory in practice.
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Fuzios plazmafizikai laboratérium / Laboratory in plasma physics (0/0/4/f/4)
Targyfelels/ Responsible lecturer: Por Gabor

A résztvevok egy alacsony nyomasu kodfénykisiilésen fognak kiilonb6z6, nagy fuzids
berendezéseken is hasznalt diagnosztikai eszkdzok segitségével méréseket végezni. Haromféle
mérést kell majd végrehajtani: Meg kell hatdrozni Langmuir szonda segitségével az
elektronhdmérsékletet és elektronsiirliséget a kistilés kiillonb6zd tartomanyaiban, Vizsgalni kell
Langmuir szonda segitségével a plazmaparaméterek fluktuacioit, Fel kell venni az ivkisiilés
plazmajanak spektrumat valtozé plazmaodsszetétel esetén egy nagyfelbontasu spektrométer
segitségével. A mérések soran a résztvevok feladata lesz az adatgylijtési rendszer (pl. analog-
dbvigital atalakitok, triggerek) részbeni programozasa is.

Low-pressure plasma is used in a tube. Using Langmuir probes the temperature and density will be
estimated at different levels of ionization. Fluctuations are investigated using Langmuir probes,
and finally high-resolution spectroscopy helps to find the spectral density of the discharge at
different intensity and different plasma parameters. Participants have to program also the data
collection and data evaluation system.

Reaktorszabalyozas és miiszerezés / Instrumentation and control of nuclear reactors
(2/0/1/7/3)
Targyfelels/ Responsible lecturer: Por Gabor

Elsdsorban atomerdmiivi miiszerezettséget ismertetjiik, a homérséklet, nyomas, rezgés és nuklearis
érzékeloktol a mérdlancokon keresztiil a teljes mérés megvalositasig, majd a jelek feldolgozasat, a
biztonsagi filozofidkat, a szabalyozas alapelemeit beleértve a kettdé a harombdl elvet, valamint a
fiiggetlenség elvét, majd a nemzetkozileg elfogadott osztalyozasokat €s a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség ajanlasait, a hatosagi eldirasokat, az ember gép kapcsolatot, az
atomerdmivi vezényld kialakitasanak kérdéseit. Részletesen targyaljuk az atomerémiivi korszer(i
mérdrendszereket (VERONA, C-PORCA, PDA, zodnadiagnosztika, idegentest detektalas,
szivargasellenérz6 rendszerek, akusztikus emisszids rendszerek, akusztikus detektald rendszerek,
Oregedésvizsgalo rendszerek), és a varhatd fejlodési trendeket (vezeték nélkiili mérérendszerek,
mérészoftver megbizhatosag-ellendrzése, kiértékeld €s mesterséges intelligenciat hasznalo
operatorsegito rendszerek).

From details of temperature, pressure, vibration sensors and nuclear detectors applied in
contemporary nuclear power plants via problems of building and maintaining measuring chains to
data collection and data processing, to data evaluation. Safety consideration including principles of
two from three, and independence of signals, international standards including recommendations
of IAEA and nuclear authorities, man-machine interface including nuclear power plants control
room and operator support systems. Detailed studies in high-tech nuclear measuring methods and
systems like VERONA, C-PORCA, PDA, core diagnostics, loose parts monitoring, vibration
monitoring, leakage monitoring, acoustic monitoring ageing monitoring systems built in NPP.
Short survey of future trends like wireless measuring systems, testing of digital software for 1&C,
artificial intelligence for operator support systems.

Irodalom / Literature: Atomerémiivi miiszerezés (6sszeall. Por G. a MUSZ alapjan), IAEA
TECDOC 3789, és 4568.
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Sugarvédelem 11 / Health physics II (2/0/2/v/4)
Targyfelels/ Responsible lecturer: Zagyvai Péter

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd sugarvédelmi és nuklearis fizikai
ismeretekre épitve a kornyezetben eléforduld természetes €s — adott esetben — mesterséges
eredetli, altalaban kis mennyiségli radioaktiv anyagoktdl szarmazé kiils6 és belsd sugarterhelés
méréssel és szamitassal torténd meghatarozasait mutatja be. Témakorok: dozisfogalmak részletes
elemzése, az egyes fogalmak specialis problémai (KERMA ¢és elnyelt dozis, egyenértékdozis és
effektiv dozis sztochasztikus hatasok értékelésére), dozis/kockazat-alapti sugarvédelmi szabalyzasi
rendszer, dozis- és dozisteljesitmény mérési elve €s kivitelezése, belsd sugarterhelés szamitasa,
nuklearis analizis alkalmazasa a belsé sugarterhelés meghatarozasaban, Osszetett sugarvédelmi
mérések: radonanalizis, kornyezeti monitorozas.

This course describes the determination of external and internal dose due to natural and —
occasionally — artificial sources of generally low radioactivity based on nuclear physics and
radiation protection knowledge gained while attending a BSC course in Physics. Topics discussed:
detailed analysis of dose concepts, special problems (KERMA versus absorbed dose, equivalent
and effective dose for assessing stochastic radiation effects), health physics control and regulation
based on dose/risk dependence, principles and practice of dose and dose rate measurement,
calculation of internal exposure, nuclear analysis for determining internal dose, compound
radiation measurements: radon analysis, nuclear environmental monitoring.

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

Neutron- és gammatranszport szamitasi médszerek / Neutron and gamma transport
calculation techniques (2/2/0/v/5)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: Czifrus Szabolcs

A tantargy a els6sorban a Fizika alapképzési (BSc) szakon hallgatott ,Reaktorfizika” targy
keretében megszerzett ismeretek gyakorlati alkalmazasat segiti. A targy eldadasain és gyakorlatain
elészor egyszerli, gyorsan megoldhatd problémakon keresztiill mutatunk be olyan kozelitd
szamitasi eljarasokat, melyek alkalmasak fizikai sugarvédelmi (shielding) problémak becslo
jellegli megoldasara. A hallgatok megismerkedhetnek a MicroShield nevli programmal. A
bonyolultabb problémak megoldasa érdekében a hallgatok -elsajatitidk az MCNP nevi,
vilagviszonylatban  elismert, = Monte-Carlo  alapu, csatolt  neutron-gamma-elektron
részecsketranszport-kod hasznalatanak fobb 1épéseit. A program segitségével a hallgatoknak
sugarvédelmi-tervezési és reaktorfizikai problémakat kell megoldaniuk.

The course helps students practically apply their knowledge gained during the ,,Reactor physics”
course in Physics BSc. In the lectures and exercises of the course we first present simple radiation
shielding problems the solution of which can be performed using approximate methods. Here
students familiarize themselves with the MicroShield program. As proceeding to more advanced
and complicated problems, students learn to use some of the features of the internationally
acknowledged, Monte Carlo based, coupled neutron-photon-electron transport code MCNP.
Students have to solve radiation shielding design problems, as well as reactor physics problems
using the code.

Irodalom / Literature: A.B. Chilton, J.K. Shultis, R.E. Faw: Principles of radiation shielding.

Prentice Hall, 1984, J.F. Briesmeister (ed.): MCNP4C - A general Monte Carlo N-particle
transport code. LA-12625-M, Los Alamos, November, 1993.
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Szimulaciés technika / Simulation techniques (2/0/1/1/4)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: Fehér Sandor

A tantargy nuklearis energetikai ismeretek oktatasaban és az atomerOmiivi gyakorlatban
hasznalatos szimulacids programok fejlesztéséhez sziikséges ismereteket foglalja Gssze az alabbi
tematika szerint: szimulacios alapelvek, valos ideji, interaktiv szimulatorok tervezése, felépitése;
kozonséges differencidlegyenletekkel leirhaté rendszerek modellezési technikai; numerikus
modszerek differencialegyenletek valds idejii integralasara, szimulator interface tervezése;
szoftverkdvetelmények, operacids kornyezet; atomerdmiivi szimulatorok fajtai; reaktorkinetikai
folyamatok modellezése, szimulacidja; nyomottvizes atomerdmii primerkori folyamatainak
szimulacioja; atomerémiivi foberendezések szimulacidja.

In the course the knowledge required to the development of real-time, interactive simulators used
for the education and training in the field of nuclear energy is discussed according to the following
topics: simulation principles; design and development of real-time interactive simulators;
simulation techniques for systems modeled with ordinary differential equations; numerical
methods for real-time integration; simulator interface design; software and operational system
issues; types of nuclear power plant simulators; simulation of nuclear reactor kinetics; simulation
of thermohydraulic processes taking place in the primary circuit of PWR type power plants;
simulation of the operation of the main components of a nuclear power plant.

Irodalom / Literature: Dr. Csom Gyula: AtomerOmiivek lizemtana, 11/1. kétet, Miiegyetemi Kiado,
Budapest, 2004, Fehér S., Aszodi A., Csom Gy.: A PC? v4.0 primerkéri szimulator fizikai és
matematikai modelljének leirdsa; BME-NTI-241/1999; BME Nuklearis Technikai Intézet,
Budapest, 1999.

Atomeromiivi szimulaciés gyakorlatok / Nuclear power plant simulation exercises (0/0/2/f/3)
Targyfelels/ Responsible lecturer: Fehér Sandor

A tantargy célja az atomerdmivekkel kapcsolatos reaktorfizikai, termohidraulikai és egyéb
miiszaki ismeretek elmélyitése a BME NTI-nél, tovabba a KFKI Atomenergia Kutatointézeténél
rendelkezésre allo szimulatorok segitségével. A hallgatok a kdvetkezd szimulatorokon folytatnak
gyakorlatokat: PC? primerkori szimulator; SSIM szekunderkori szimulator; STEGENA
gozfejlesztdé  analizator; APROS  egydimenzidos termohidraulikai  rendszerkéd, CFX
haromdimenzids termohidraulikai kod; a paksi atomerémii full-scope szimulatora (KFKI AEKI-
ben).

The aim of the course is to deepen the knowledge about the reactor physical and
thermohydraulical processes taking place in nuclear power plants, using the simulators available at
the Institute of Nuclear Techniques and the KFKI Atomic Energy Research Institute. During the
course the following simulators are used: PC? primary circuit simulator; SSIM secondary circuit
simulator; STEGENA steam generator analyzer; APROS one-dimensional thermohydraulics
advanced process simulator; CFX three-dimensional thermohydraulics code; full-scope simulator
of the Paks NPP.

Irodalom / Literature: Dr. Csom Gyula: Atomerodmiivek lizemtana, 1I/1. kotet, Miiegyetemi Kiado,
Budapest, 2004, Fehér S., Aszédi A., Csom Gy.: A PC? v4.0 primerkori szimulator fizikai és
matematikai modelljének leirdsa; BME-NTI-241/1999; BME Nuklearis Technikai Intézet,
Budapest, 1999, Csige A., Aszddi A.: APROS rendszerkod alkalmazasa atomerémiivi lizemzavari
eseményekre; MNT Szimpozium 2003. december; Magyar Nuklearis Tarsasag, Budapest, 2004.
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Termohidraulikai szamitasok / Calculations in thermohydraulics (3/1/0/v/5)
Targyfelels/ Responsible lecturer: Aszodi Attila

Termohidraulikai rendszerkodok ismertetése, kiilonos tekintettel a VVER alkalmazasokra;
RELAPS, CATHARE, APROS kodok 6 jellemz6i; alkalmazas elokészitése; primer és szekunder
kori rendszerek modellezése; ilizemi és ilizemzavari allapotok modellezése; kodvalidacios
modszerek; APROS és RELAPS szamitasi gyakorlatok.

Introduction of thermal hydraulic system codes, focused on VVER applications; Main features of
RELAPS, CATHARE, APROS codes; Preparation of the application; Modeling of primary and
secondary side systems; Modeling of operational and accidental states and transients; methods for
code validation; Simulation practices with APROS and RELAPS codes.

Irodalom / Literature: N. E. Todreas, M. S. Kazimi: Nuclear Systems I., II. 1990,
L.S. Tong, J. Weisman: Thermal Analysis of Pressurized Water Reactors, ANS, 1996.

Radiolo6giai technikak fizikai alapjai / Physical principles of radiological methods (3/0/0/v/4)
Targyfelels/ Responsible lecturer: Czifrus Szabolcs

A targy keretében a hallgatok az orvosi gyakorlatban alkalmazott radiologiai képalkot6 eljarasok
fizikai alapjait ismerik meg. A targy o témakorei a kovetkezok: Orvosi képalkotashoz hasznalt
sugarforrasok jellemzoi, a sugarzasok anyaggal valo kdlcsonhatasa, a sugarzasdetektalas fizikaja
¢s modellezése, a képalkotas fizikai modellezése, a kép leirasa, képjellemzok, képalkoto eljarasok,
projekcios radioldgia, tomografiai technikdk fizikai alapjai. A targy keretében bemutatjuk a CT,
SPECT ¢és PET technikak fizikajat, valamint a radioldgiai technikék tendencigjat, fejlodését (tobb
funkciot egyidejlileg megvalositd vizsgalati eljarasok terjedését) is. A targyat a képfeldolgozasi
algoritmusok alapjaival zarjuk.

In the frame of the course students study the physical principles of radiological imaging
techniques applied in medicine. The main subjects are the following: Principal characteristics of
radiation sources used for medical imaging, properties of radiation-matter interaction, physics and
modeling of radiation detection, physical modeling of the imaging process, characterization of the
image, imaging techniques, projection radiology, and physical principles of tomography
techniques. The physics of CT, SPECT and PET, furthermore, the worldwide trends of radiology
techniques, such as multimodality techniques) are described. The last topic of the course is the
basic principles of image processing algorithms.

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

Radioaktiv anyagok terjedése kornyezeti és biolégiai rendszerekben / Migration of
radioactive species in environmental and biological matter (2/2/0/v/4)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Zagyvai Péter

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd kdrnyezetfizikai és nuklearis fizikai
alapismeretekre épit. Ismerteti a radioaktiv anyagoknak a kornyezeti kozegekben, valamint a
névényi, allati és emberi szervezetben lezajloé atviteli folyamatait. Témakorok: radioaktivitas
megjelenése a kornyezetben — forrastagok jellemzo6i. Sztatikus és dinamikus transzportszamitasok,
modellek. Radioaktivitas terjedése a levegdben, felszini vizekben, talajban, geologiai
rendszerekben. Biologiai transzportfolyamatok.

This course describes the transport processes of radionuclides taking place in environmental and
biological media based on nuclear physics and environmental physics knowledge gained while
attending a BSC course in Physics. Topics discussed: appearance of radioactivity in the
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environment — features of source terms. Static and dynamic transport equations, modeling.
Dispersion of radioactive species in atmosphere, surface waters, soil, geological structures.
Biological transport processes.

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

Radioaktiv hulladékok biztonsaga / Safety of radioactive wastes (3/0/1/v/4)
Targyfelels/ Responsible lecturer: Zagyvai Péter

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd sugarvédelmi alapismeretekre épit.
Ismerteti a radioaktiv hulladékokra vonatkozd szabalyzast, bemutatja a radioaktiv hulladék
biztonsagos kezelésének hangsulyos kérdéseit. Témakorok: a radioaktiv hulladékokra vonatkozd
nemzetk6ézi €s magyarorszagi szabalyzas elvei ¢és gyakorlata, a radioaktiv hulladék
feldolgozasanak, immobilizalasanak és biztonsagos elhelyezésének a biztonsag szempontjabol
kiilondsen fontos részletei, egyes hulladékfajtak ujrahasznositasa, hulladék-analizis.

This course describes regulation and control pertaining to radioactive wastes and key issues of safe
waste management based on radiation protection knowledge gained while attending a BSC course
in Physics. Topics discussed: international and national regulations — theory and practice, detailed
studies on safe processing, immobilization and disposal of radioactive wastes, reprocessing of
certain waste types, waste analysis.

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

Reaktorfizika / Physics of Nuclear Reactors (2/0/0/v/2)
Targyfelelos/ Responsible lecturer: Kis Daniel Péter

Atommag ¢és neutron kolcsOnhatasa, a reakciok jellemzése. A neutrongdz leirasa.
Hataskeresztmetszetek.  Boltzmann-egyenlet.  Idofliggés,  kritikussag.  Diffuzidelmélet.
Reaktorkinetika. Reaktivitds mérése. Numerikus modszerek. Neutronspektrum. Lassuldselmélet.
Rezonanciak, termalizacio. Termikus reaktorok. Reaktivitastényezok. Adjungalt fliggvény és
alkalmazasai. Perturbaciok. Kiégés.

Interaction of nuclei with neutrons, descriptions of the reaction. Characteristics of the neutron gas.
Nuclear cross-sections. Boltzmann equation. Time dependence, criticality. Diffusion theory.
Reactor kinetics. Measurement of reactivity. Numerical methods. Neutron spectrum. Slowing
down of neutrons. Resonance, thermalization. Thermal reactors. Reactivity coefficients. Adjoint
function and its applications. Perturbations. Burn-up.

Irodalom/Literature: Szatmary Z.. Bevezetés a reaktorfizikdba, Akadémiai Kiado, Budapest,

2000, A. M. Weinberg and E. P. Wigner: The Physical Theory of Neutron Chain Reactors, The
University of Chicago Press, 1958.
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Diagnosztikai médszerek / Methods in diagnostics (2/0/0/v/2)
Targyfelels/ Responsible lecturer: Por Gabor

Jelek és jelrendszerek osztalyozasa, eloszlasfiiggvény, spektrumok, koherencia FFT alapu
méréstechnikaja (mint korabbi ismeretek atismétlése, és matematikai megalapozasa). Egy- és
tobbdimenzios Autoregresszios modellezés és hasznalata ok-okozati Osszefiiggések vizsgalatara.
Szekvencialis valoszinliségi hanyados teszt €s hipotézisvizsgalatok. Fuzzy modellezés és
szabalyozas, ideghaldzati (nemlinearis) moddszerek alapjai. Wavelet elméleti alapjai és
alkalmazasa a diagnosztikaban és a sziirésben. Szakért6i rendszerek attekintése, diagnosztikai
példaesetek atomreaktorokban és fuzios kisérleti berendezésekben.

Classification of signals. Measuring distribution function, spectra, coherence based on FFT
technique (summarizing previously learnt technique with basic mathematical calculations). One-
dimensional and multidimensional autoregressive modeling and its use for revealing causal
relationship. Mathematical basics and application of the Sequential probability ratio test for
hypothesis test. Basics of fuzzy ensembles and its use for control of physical or industrial systems.
Basics of wavelet technique for stationer and nonstacioner spectral analysis its application in
diagnostics. Survey of expert systems and case studies in industrial diagnostics and applications in
conventional and fusion nuclear reactors.

Irodalom / Literature: D. Schnell: Jelek ¢és jelrendszerek (Miiszaki Konyvkiadé 1965), R. Norman
Digitalis jelfeldolgozas (Mitszaki Tankiado, 1977), Por Gabor: Miszaki diagnosztika (2006),
Kiegészito fiizetek (2007) Mallat, A Wavelet Tour of Signal Processing (1998).

Fuzios diagnosztika / Diagnostics in fusion devices (2/0/0/v/2)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Por Gabor

Fuzios elméleti alapok ismétlése, és szamitasok, Transzport jelenségek a tokamakban. Magneses
hidrodinamika, stabilitds, egyesitett tovabbfejlesztett tokamak fizika; Alfvén hullamok és
instabilitasok; Magneses diagnosztikak: Rogowski és Mirnov tekercsek, Halo dram érzékeldk;
Neutron diagnosztikdk: Gamma spektrométerek, neutron fluxus monitorozas, Kallodo
alfarészecske detektorok, nagyfelbontasi neutron spektrométer; Optikai és infravoros
diagnosztikak: Litium beam spektroszkopia, Thomson szoras, bolometerek, polarizacios
diagnosztika, Spektroszkopiak: Toltéscsere spektroszkopia, H-alfa sugarzéds, Ultraibolya
spektroszkopia, Lagy rontgen sugarzas spektroszkopia, Flitddram spektroszkopia; Mikrohullam:
ECE, Reflektometria, interferometerek, Lathato fény: Infravords kamerak, termoelemek,
Langmuir proba, Pormonitorok, Gyors Tv kamerak. Pellet diagnosztika.

Fusion Theory and Computations, Tokamak Confinement and Transport; Magnetohydrodynamics,
Stability, and Integrated Advanced Tokamak Physics; Alfvén Wave Instabilities; Magnetic
Diagnostics: External Rogowski,, Mirnov coils, Halo Current Sensors; Neutron Diagnostics:
Gamma Ray Spectrometers, Neutron Flux Monitors, Lost Alpha Detectors, High Resolution
Neutron, Spectrometer; Optical /IR Diagnostics: Thomson Scattering (core, Edge, X point,
Divertor), Bolometers, Polarimeter; Spectroscopic and NPA: CXRS, H-Alpha, VUV, Soft X-Ray
Array, MSE Based On Heating Beam; Microwave Diagnostics: ECE, Reflectometer,
Interferometer ; Plasma Facing and Operational Diagnostics: IR Cameras, Vis/IR TV,
Thermocouples, Langmuir Probes, Dust Monitor.
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Orvosi fizika targycsoport

Sugdrbiologia/Radiobiology (2/1/0/v/3)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: Pesznyak Csilla

A kurzus célja, hogy megismertesse az ionizalé sugarzas szervezeti és sejtszintli hatésait,
elemezze azokat a folyamatokat, amelyek az egészséges és daganatos sejtek tulélését, halalat
befolyasoljak. Ez elésegiti annak megértését, hogy egy adott sugarddzis az egyik esetben miért
indukal daganatot, mig mas esetben miért pusztitja el a daganatos sejteket. A sugarbiologiai
ismeretanyag segitségével olyan 1j terapids modalitdsok dolgozhatdk ki, amelyekkel novelheto a
daganatos betegek tulélési esélye. A sugarbiologia segitségével érthetjilk meg, hogy hogyan és
miért hasznalhatjuk az ionizalé sugarzast az egészséges ¢és koros sejtstruktiura és funkcio
vizsgalatara, a kiilonbdz6 betegségek diagnozisara.

The course will focus on the understanding of radiation effects on the whole organisms, tissues
and cells, as well as on the cellular causes leading to the death of normal and malignant cells.
This helps to understand why a given dose of radiation induces tumors in one case while destroys
tumor cells in another case. On the basis of radiobiological knowledge one can develop new
therapeutic modalities to improve the survival of cancer patients. Radiation biology helps us to
understand how and why ionizing radiation can be used to examine healthy and pathological cell
structures and to diagnose and treat various diseases.

Irodalom / Literature: Koteles Gy.: Sugaregészségtan (Medicina, Budapest, 2002.); Hall EJ,
Giaccia AJ: Radiobiology for the Radiologist, Lippincott, Williams & Wilkins, Philadelphia,
USA, 6th edition, 2006; Joiner M, van der Kogel A (eds): Basic Clinical Radiobiology, Hodder
Arnold, London, UK, 4th edition 2009; Steel GG. (ed.) Basic Clinical Radiobiology, Arnold,
London, England, 3d edition, 2002; Nias A.H.W.: An Introduction to Radiobiology. J. Wiley &
Sons, Chichester, England, 2000.

Sugdrterdpia fizikai alapjai/ Physics of Radiotherapy (2/0/2/v/4)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: Pesznyak Csilla

A tantargy célkitlizése ¢és részletes tematikdja: a sugarterapidhoz kapcsolddd orvosfizikai
fogalmakat, méréstechnikai problémakat és a besugarzas-tervezéshez kapcsolodd kérdéseket
megismertesse a hallgatokkal. Az anatomiai adatok meghatarozasanak modjai (CT, MRI, PET),
fontosabb besugarzasi technikak (teleterapia, brachyterapia), a sugarterapiaban hasznalt
sugarforrasok (klasszikus rontgen berendezések, kobalt agyuk, linearis gyorsitok, radioaktiv
izotop sugarforrasok, afterloading késziilékek). A teleterapiaban hasznalt eszk6zok sugarzasi
terének leirdsa, fontosabb mérési eljarasok (ionizacids kamrak, szilardtest detektorok (film és
termolumineszcens dozimetria)), mezdmaddositd eszkdzok hatasanak mérése (kiils6 ék, dinamikus
¢k, blokk, MLC). A brachyterapia célja, a sugarforrasok fajtai és alkalmazasuk modszerei.
Terapias tervek ellenOrzése, a besugarzas tervezés kovetelményei az ICRU ajanlasa szerint.
Mindségbiztositas, mindségellendrzés, a tele- €s brachyterapias eszkozok biztonsagtechnikaja,
sugarvédelem és sugarbioldgia a sugarterapiaban.

Scope of the subject: to foreshow the terminology of medical physics and measurement problems

connected with the radiation therapy and matters connected to the radiation treatment planning.
Syllabus of the subject: the methods of determination of anatomical data (CT, MRI, PET), major
irradiation techniques (teletherapy, brachyterapia), radiation sources used in the radiation therapy
(classical X-ray equipments, cobalt units, linear accelerators, radioactive sources, afterloading
equipments. Description of the radiation field of the equipments used in teletherapy, major
methods of measurement (ionization chambers, solid state detectors (film and thermoluminescent
dosimetry)), measurements of the effect of beam modifying devices (hard wedge, dynamic
wedge, block, MLC). Object of brachytherapy, kinds of radiation sources and their ways of
application. Checking of therapy plans, the requirements of the radiation treatment planning
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according to the ICRU protocol. Quality assurance, quality control, safety requirements of
teletherapy and brachytherapy devices, radiation protection and radiobiology in the radiation
therapy.

Irodalom / Literature: Review of Radiation Oncology Physics: A Handbook for Teachers and
Students (Ed.: E. B. Podgorsak) Educational Report Ser. IAEA Vienna, Austria, 2003. pp. 530;
Khan F.: The Physics of Radiation Therapy 2nd ed. Williams & Wilkins, 1994; Williams J.R.,
Thwaites D.I.: Radiotherapy Physics in Practice. Oxford Univ. Press, 1993; Johns, H. E.
Cunningham, J. R.: The Physics of Radiology (Fourth Edition) Charles C. Thomas Publisher,
Springfield, Illinois, USA 1983. pp. 796.

Sugdarterdpia IlI/Radiation therapyll (2/0/0/v/2)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: Pesznyak Csilla

A tantargy célkitiizése €s részletes tematikaja: a sugarterapia specialis késziilékeinek és kezelési
modszereinek megismertetése a hallgatokkal. Harom témakdr keriilne bemutatasra. (1)
Sztereotaxids agyi sugarsebészet és extracranialis sztereotaxia fizikai alapjai, a kezelési
modszerek, metszetképalkotd eljardsokon alapuld 3D-s besugarzastervezés, dozimetridja és
mindségbiztositasa. (II) A képvezérelt (IGRT) és biologiailag vezérelt intenzitdsmodulalt
sugarterapia (IMRT) besugarzastervezése és ellendrzése fiiggetlen szamoldsi algoritmussal,
dozimetriai és mindségbiztositasi kérdések megvitatasa. Kis mez6k dozimetridja. Képvezérelt
sugarterapia megvalositasanak lehet6ségei, a cone beam CT alkalmazasanak feltételei. (I11) Teljes
bor elektronsugarzas bemutatasa dozimetriai és sugarbioldgiai szempontok alapjan.

The lecture has been organized into three major parts: (I) Stereotaxic and extracranial
radiosurgery, review of most important equipment, treatment planning systems and special
dosimetry. (II) Advanced Image-Guided and Biological Guided Intensity Modulated Radiation
Therapy (IMRT), physical optimization, imaging for IMRT, dose calculation, delivery
techniques, dosimetry and QA/QC.(III) Total skin irradiation with electron beams, their special
dosimetry and treatment delivery techniques.

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

Brachyterdpia/Brachytherapy (2/0/0/v/2)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: Pesznydk Csilla

A tantargy célkitlizése és részletes tematikaja: a kozelbesugarzas (brachyterapia) dozimetriai
alapfogalmainak, késziilékeinek és kezelési modszereinek az ismertetése. Sugarfizikai ismeretek:
az alkalmazott sugarforrasok fizikai tulajdonsagai, dozimetriai alapfogalmak, forraserdsség,
bomlasi torvény, a dozisszamolas alapjai, TG 43 formalizmus. Dozimetriai rendszerek:
intersticialis (Manchester, Quimby, Paris) €s intrakavitalis (Manchester, Fletcher, Stockholm)
rendszerek  szabalyainak és tulajdonsidgainak ismertetése. Szamitogépes dozimetria:
forraslokalizacios moédszerek, metszetképalkotd eljarasokon alapuld 3D-s besugarzastervezés,
dozis-térfogat hisztogramok, tervkiértékelések. Kezelési technikak: manudlis modszerek és
utantoltéses (afterloading) eljarasok. Brachyterapias dozisjelentések: doziseldiras, kezelési
paraméterek rogzitése és jelentése, GTV, CTV, PTV, ICRU Report 38 és 58. Mingségbiztositas:
forraskalibralas, elfogadasi tesztek, forraspozicio ellendrzés, rendszeres ellenérzések.

Scope of the subject: to foreshow the dosimetric terminology, equipments and treatment
modalities of brachytherapy. Syllabus of the subject: Radiation physics learning: physical
properties of the applied radiation sources, fundamental dosimetric concepts, strength of source,
decay law, base of dose calculations, TG 43 formalism. Dosimetric systems: the rules and
properties of interstitial (Manchester, Quimby, Paris) and intracavital (Manchester, Fletcher,
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Stockholm) systems. Computational dosimetry: methods of source localization, image based 3D
radiation treatment planning, dose-volume histograms, plan evaluation.

Treatment modalities: manual and afterloading methods. Brachytherapy dose reports: dose
prescription, setting and meaning of treatment parameters, GTV, CTV, PTV, ICRU Report 38
and 58. Quality assurance, source calibration, acceptance tests, control of source position, regular
controls.

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

Mindségbiztositas és jogi szabdlyozas/ Quality Assurance and Legislation Issues (2/0/1/v/3)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: Pesznyak Csilla

A tantargy célkitlizése és részletes tematikaja: a sugarterapiaban, a rontgen diagnosztikaban és a
nuklearis medicindban alkalmazott mindségbiztositasi vizsgalatok (atvételi, allapot- ¢és
allanddsagi vizsgalatok) és eszkdzok megismertetése a hallgatokkal.

A minéség fogalma. A minOségbiztositassal kapcsolatos szabvanyok és jogszabalyok.
Rontgenterapias, teleterapias és brachyterapias berendezések valamint a hagyomanyos és CT
szimulatorok és PET/CT késziilékek mindségbiztositasa, napi, heti, havi és éves mindség-
ellenérzése. A tervezOrendszerek mindségbiztositasa /mindségellenérzése. A mérendd
paraméterek €s tliréshataraik. A nem-invaziv mérések elvei és eszkozei. Az egyes vizsgalatfajtak
eszkozsziikséglete. Az eredmények  értékelése.  Kiilonb6zo  rontgenmunkahelyek
mindségellendrzése (felvételi, atvilagito, CT, mammografids, angiografidas és intervencios).
Paciensdozis-mérések. A sugarterapia, rontgendiagnosztika és nuklearis medicina nemzetkozi €s
hazai jogi szabalyozasa.

Review the international and Hungarian regulations and rules of quality assurance and quality
control (QA/QC) in medical physics. Description of the QA/QC measurements for X-ray therapy,
external beam radiotherapy and brachytherapy. Quality control protocols for conventional and CT
simulators, MRI, SPECT and PET imaging systems. Independent calculations for controlling the
TPS monitor unit dose calculation. Patient dosimetry. QA/QC and safety requirements of
ultrasound, angiography and mammography. International and Hungarian Standards for medical
equipments.

Irodalom / Literature: WPM Mayles, R Lake, A McKenzie, EM Macaulay, HM Morgan, TJ
Jordan and SK Powley: Physics Aspects of Quality Control in Radiotherapy (IPEM 81) The
Institute of Physics and Engineering in Medicine 1999. ISBN 0 904181 91 X; Assurance of
quality in the diagnostic X-ray department. London: The British Institute of Radiology; 1988.
Recommended standards for the routine performance testing of diagnostic X-ray imaging
systems. IPEM Report No. 77. The Institute of Physics and Engineering in Medicine, York, 1997.
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Sugdrvédelem az orvosi fizikaban/ Radiation Protection in Medical Physics (3/0/1/v/4)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: Zagyvai Péter, Pesznyak Csilla

A fizikai és biologiai dozisfogalmak attekintése (KERMA ¢és elnyelt dozis, relativ biologiai
hatasossag a determinisztikus hatas jellemzésére, egyenértékdozis ¢és effektiv dozis a
sztochasztikus hatasok értékelésére). LNT — pro és kontra. Dézis/kockazat-alapti sugarvédelmi
szabalyzasi rendszer. Doziskorlat, dozismegszoritas. Kibocsatasi korlat. Mentességi szint. A
kiils6 dozis- és dozisteljesitmény mérési elve és kivitelezése, eszkozei, a mérések kiértékelése. A
belsé sugarterhelés szamitasa. A belsé sugarterhelés meghatarozasahoz sziikséges mérési
eljarasok — egésztest- és résztestszamlalas, kdrnyezeti analizis. Kornyezeti és biologiai mintak
instrumentalis analizise. A mesterséges eredetli radioizotopok alkalmazasai, kikeriilésiik a
kornyezetbe. Sugarveszélyes munkahelyek az egészségiigyben, munkahelyek tervezése. Személyi
sugarvédelem. Radioaktiv forrasok szallitasa és hulladék-kezelés. Sugarbalesetek az orvosi fizika
kiilonbozo teriiletein. Paciens védelem és beteg dozis. Sugaregészségtan alapjai. Sugarbalesetek
megeldzése €s baleseti helyzetek kezelése. Sugarterapias intézet részegységeinek sugarvédelmi
tervezése. Zart és nyitott radioaktiv készitmények hasznalata.

This course describes the determination of external and internal dose due to natural and —
occasionally — artificial sources of generally low radioactivity based on nuclear physics and
radiation protection knowledge gained while attending a BSC course in Physics. Topics
discussed: detailed analysis of dose concepts, special problems (KERMA versus absorbed dose,
equivalent and effective dose for assessing stochastic radiation effects), health physics control
and regulation based on dose/risk dependence, principles and practice of dose and dose rate
measurement, calculation of internal exposure, nuclear analysis for determining internal dose,
compound radiation measurements: radon analysis, nuclear environmental monitoring. Patient
dosimetry, radiation protection of radiotherapy and nuclear medicine.

Irodalom / Literature: IAEA STS No 47. Radiation Protection in the Design of Radiotherapy
Facilities. Sugarvédelem, szerk.: Fehér Istvan és Deme Sandor, ELTE, E6tvos Kiado, 2010

Magneses rezonancia és klinikai alkalmazdsai (2/1/0/v/3)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: Janossy Andras

A targy célkitiizése €s részletes tematikaja: a magneses rezonancia €s klinikai alkalmazasaihoz
kapcsolodo orvosfizikai fogalmakat, méréstechnikai problémakat és gyakorlati alkalmazasadhoz
kapcsolodd kérdéseket megismertesse a hallgatokkal. Torténelem, a magneses rezonancia
képalkotas (MRI) helye az orvosi képalkotd eljarasok kozott, alapvetd sajatsagai; a magneses
rezonancia (MR) alapjai: relaxaciok, koordinata rendszerek, Bloch egyenletek; impulzus MR, spin
ekho; Fourier-transzformacié (FT) és diszkrét FT; NMR-spektroszkopia; az MRI alapelve,
egydimenzios leképezés; a haromdimenzios leképezés, frekvencia és faziskodolas; az MRI-kép
megjelenitése, felbontas és latomezo; a képalkotas alapvetd modszerei, egyszeriibb szekvenciak; a
kontraszt; képalkotasi hibak; kiilonleges képalkotasi modszerek, impulzus szekvencidk; a
kiilonb6zo szekvenciak klinikai alkalmazéasa; az MRI hardverelemei; biztonsagtechnika ¢és
kornyezeti kérdések.

Objective of the course is to give an introduction to concepts of magnetic resonance and its
clinical use and to discuss measurement issues and practical applications. Detailed subjects:
history, the place of magnetic resonance imaging (MRI) among medical imaging techniques, basic
properties; basics of magnetic resonance (MR): relaxation, coordinate systems, Bloch equitations;
impulse MR, spin echo; Fourier transformation (FT) and discrete FT; NMR spectroscopy; basic
idea of MRI, one dimensional imaging; three dimensional imaging, frequency and phase coding;
displaying the MRI image, resolution and field of view; basic imaging techniques and sequences;
the contrast; imaging artifacts; special imaging techniques, advanced sequences; clinical
applications of various sequences; the MRI hardware; safety and environmental issues.
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Irodalom / Literature: C Westbrook, CK Roth, J Talbot: MRI in Practice (3rd edition) Wiley-
Blackwell, ISBN-13: 978-1405127875

Nuklearis medicina (2/0/1/v/3)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: Czirfus Szabolcs

A tantargy célkitiizése és részletes tematikaja: a nuklearis medicindhoz kapcsolodd orvosfizikai
fogalmak, méréstechnikai kérdések, valamint a nuklearis medicindban alkalmazott berendezések
(PET, SPECT) mukodési alapjainak megismertetése a hallgatokkal. A nuklearis medicina
modszereinek rovid, Osszefoglald, torténeti elemeket is tartalmazo attekintése. A sugarzasok
detektalasa szempontjabol 1ényeges fizikai folyamatok, kdolcsonhatasi mechanizmusok
Osszefoglalasa. A gamma-kamera (Anger-kamera) mikddési elve: szcintillacios anyagok,
fotomultiplierek, a gamma-kamera megvaldsitasi moddjai, kollimaciés  technikak.
Izotopdiagnosztika gamma-kameras sikleképezéssel: alkalmazott forrastipusok, hatasfok, elérhetd
képparaméterek, zajforrasok, vizsgalati célok. A SPECT elve, kivitelezésének modjai,
képmindséget befolyasold tényezok, alkalmazasi iranyok. A PET elve, kivitelezésének modjai,
képmindséget befolydsold tényezok, alkalmazasi iranyok. A PET alkalmazasahoz sziikséges
izotopok elballitasa gyorsitokban, az izotopok bemérése, hasznalatra torténd elOkészitése. A
SPECT ¢és PET CT-vel valé kombinalhatosaga, ennek eldnyei, elérheté képjellemzok.
Képrekonstrukcios ~ modszerek, alkalmazhatosdguk, elonyodk, hatranyok. PET/SPECT
berendezések modellezése Monte Carlo modszerrel. Paciensdozis és  dozisellendrzés.
Sugarvédelem az izotopdiagnosztikaban, baleseti eljarasok.

Objective: to teach students the physical concepts related to nuclear medicine, the nuclear
measurement technology issues and the basic ideas related to PET/SPECT technology and
operation. Detailed curriculum of the subject: A brief summary of the methods of nuclear
medicine, comprising the most important historical aspects. Summary of related nuclear
phenomena and interaction types. Operating principle of the Anger camera, scintillating materials,
photomultipliers, collimation techniques, implementations of the Anger camera, collimation
techniques. Isotope diagnostics of plain image type: types of sources, efficiency, achievable image
parameters, sources of noise, goals of examination. Principles of SPECT, methods of
implementation, factors influencing the image quality and directions of application. Principles of
PET, methods of implementation, factors influencing the image quality and directions of
application. Production of isotopes needed for PET applications in accelerators, measurement and
preparation of the isotopes for use. Possibilities to combine SPECT or PET with CT, advantages,
achievable image parameters. Image reconstruction methods, their applicability, advantages and
disadvantages. Modelling of PET/SPECT devices using the Monte Carlo method. Monitoring
patient dose. Radiation protection in nuclear medicine, emergency procedures.

Irodalom / Literature: MN Wernick and JN Aarsvold, Emission Tomography: The Fundamentals
of PET and SPECT. Elsevier 2004; DL Bailey et al. Positron Emission Tomography. Springer-
Verlag London Limited 2005.

Orvosi képalkotas (3/1/0//4)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Légrady David

A tantargy célkitlizése és részletes tematikdja: az orvosi képalkotas matematikai €s informatikai
eszkoztaranak megismertetése a hallgatokkal. A kép fogalma, matematikai leirasa, a képmindség
jellemzése (Kontraszt, geometriai felbontas, zaj, detektalasi kvantumhatasfok, jel-zaj viszony,
MTF), képalkotasi modszerek: transzmisszios, emisszios, gerjesztett technikdk, a modalitasok
vazlatos bemutatdsa (CT, ultrahang, MRI, PET, SPECT), Sugarterek szimulacioja, fizikai és
matematikai modellezés, matematikai és fizikai fantomok, linearis rendszerek. Fourier
transzformalt ¢és képfeldolgozas, a 2D wvetités, tomografia, radon-transzformacio, szlrt
visszavetités. Iterativ rekonstrukciés modszerek (ML-EM, OSEM) Korrekcids tényezok, a
tomografias rekonstrukcié gyakorlata. Multimodalitasi rendszerek, regisztracio, szegmentacio,
fazio. Képarchivalo és kommunikacids rendszerek, képtomorités, DICOM szabvany.
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Objective: to teach the mathematical basis for medical image reconstruction.

Detailed curriculum of the subject: the concept of image, mathematical description of images,
image quality concepts (contrast, geometrical resolution, noise, quantum efficiency, signal/noise
ratio, MTF), medical imaging techniques with transmission, emission and induced emission, brief
description of modalities (CT. Ultrasound, MRI, PET, SPECT), simulation of radiation, physical
and mathematical modelling, mathematical and physical phantoms, linear systems. Fourier
transform in image processing, the Radon transform, 2D filtered backprojection, 3D tomography.
Iterative reconstruction methods (ML-EM, OSEM), Correction factors, practice of tomographical
applications. Multimodal systems, segmentation, registration. Medical informatics, DICOM
format.

Irodalom / Literature: Frank Natterer, Frank Wiibbeling, Mathematical Methods in Image
Reconstruction (Monographs on Mathematical Modeling and Computation), SIAM, 2001, B
Bendriem, DW Townsend: The Theory and practice of 3d pet, Springer 1998.

Rontgendiagnosztika fizikai alapjai (2/1/0//3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Szaloki Imre

A tantargy célkitlizése €s részletes tematikaja: Rontgensugarzas és anyag kolcsonhatasi jelenségei:
fényelektromos jelenség, rugalmas széras, Compton-jelenség, rontgensugarak reflexidja,
polarizacio, fékezési sugarzas keletkezése ¢és tulajdonsagai, parkeltés folyamata, abszorpcios
jelenségek. Rontgenforrasok: rontgencsd, rontgengenerator, radioaktiv izotdpok, szinkrotron.
Rontgendetektorok: film, fluoreszcens ernyodk, géaztoltési, szcintillacios és félvezetd detektorok,
matrixdetektorok, kriogén detektorok. Rontgendetektorok méréstechnikai tulajdonsagai: hatasfok-
¢s valaszfiiggvény, holtidd, koincidencia. Rontgennyaldb abszorpcidja, sziirok, rontgenoptikai
elemek. Radiologiai képalkotas elemei: nagyitéas, szords szerepe a zaj keletkezésében, kontraszt,
felbontas, mitermékek. Kétenergias rontgen abszorpciometria. Komputer tomografia mérési
geometriai: parallel és cone beam geometria. A CT mechanikai elemei, detektorai, kollimalas,
sziirés. Rekonstrukcids eljarasok: matematikai alapok, Fourier-féle vetitési tétel, sziirt vetités, szlirt
vissza-vetitési eljaras, algebrai rekonstrukcid, térbeli és kontraszt feloldas, a leképezés ¢és
rekonstrukci6 hibai. Reflexios tomografia, parhuzamos és legyezd vetitési technika rekonstrukcios
algoritmusai. A CT orvosi alkalmazésai: angiografia, teljes test CT, mammografia, fogaszati
alkalmazas. Dozimetriai alapfogalmak, eszk6zok és alkalmazdsuk a rontgendiagnosztikaban. A
rontgensugarzas bioldgiai hatasai, sugarvédelem, biztonsagi kérdések, mindségbiztositas.

Basic interactions of X-rays with matter: photoelectric effect, coherent scattering, Compton-effect,
reflection of X-rays, polarization, Bremsstrahlung, pair production, absorption. X-ray sources: X-
ray tube, X-ray generator, radioactive isotopes, and synchrotron. X-ray detectors: film, fluorescent
screen, gaseous detectors, scintillation and semiconductor detectors, pixelated detectors, cryogenic
detectors. Technical parameters of X-ray detectors: efficiency, response function, dead time,
coincidence. Absorption of X-rays, filters, elements of X-ray optics. Imaging in radiology:
magnification, noise and scattering, contrast, lateral resolution, artefacts. Dual energy X-ray
absorptiometry. Basic measuring geometries for computer tomography: parallel and cone-beam
geometry. Mechanics of CT, detectors, collimation, filtering. Reconstruction methods:
mathematical basis, projection slice-theorem, filtering projection, filtering back projection,
algebraic reconstructions, spatial and contrast resolution, errors of projection and reconstruction.
Reflection tomography, reconstruction methods of parallel and fan beam techniques. Medical
applications of CT: computer tomography angiography, whole body CT, mammography, dental
applications. Basic elements of dosimetry, application of dosimetry in X-ray diagnostic. Biological
effects of X-rays, radiation protection, quality assurance.

Irodalom / Literature: A.C. Kak, M. Slaney, Principles of Computerized Tomographic Imaging,
Electronic Copy (c¢) 1999, New York;
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Ultrahang diagnosztika (2/0/0/v/2)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Doczi Rita

Az utrahang keletkezése. Az ultrahang terjedése. Az ultrahang kolcsonhatasai. A szovetek
akusztikus sajatossagai. Miiszerek. Leképezési eljarasok. Miitermékek és képmindség. Doppler
technika. Az ultrahang leképezés klinikai alkalmazasa. Az ultrahang terapias alkalmazasa. A
szovetek jellemzoOi. Specialis technikak, pl. mikroszkopia, holografia, tomografia. Biologiai
hatasok. Az UH expozicio6 és a méréshez sziikséges muszerek. Biztonsagtechnika.

Creating ultrasound waves. Propagation of ultrasound. The interactions of ultrasound. Accoustic
properties of tissues. Ultrasound devices. Imaging techniques. Artefacts and imaga quality.
Doppler techniques. Clinical applications of ultrasound imaging. Therapeutic uses of ultrasound.
Special techniques: microscopy, holography, tomography. Biological effects. Ultrasound
exposition and measurement devices. Ultrsound zazards.

Irodalom/Literature: Thomas L. Szabd: Diagnostic Ultrasound Imaging: Inside Out, 2013,
Elsevier

Meéréstechnika a sugdrterdpiaban (2/0/0/v/2)
Targyfelelos/ Responsible lecturer: Pesznyak Csilla

Cilindrikus, planparalell és PinPoint ionizacios kamrak, well-type ionizacios kamra alkalmazasa a
brachyterapiaban, gyémantdetektorok, elektrométerek alkalmazasa. Félvezeto detektorok (p és n
tipust), kiilonbozo tipusu matrix detektorok (félvezetd és ionizacids kamra), portadl dozimetria,
termolumineszcens és optikai doziméterek, radiografik és radiochromik filmdozimetria. CT
dozimetria, dozimetriai és képmindségi paramétereinek ellenérzése kiillonb6z6 homogén és
antropomorf fantomokkal. Relativ és abszolut mérések eszkoztara kobalt agyuknal és linearis
gyorsitoknal, forras kalibracio. Alfa doézismérék, neutron dozimetria. Modern besugarzasi
technikak (IMRT, IGRT, IMAT) dozimetriai ellenérzésének eszkoztara. In vivo dozimetria.

Cylindrical, plan-parallel ionization chambers and PinPoint chamber, well-type chamber for
brachytherapy, diamond detectors. Semiconductor detectors (p and n type). Different type of 2D
detector array with semiconductor material or ionization chambers. Portal dosimetry,
thermoluminescent (TL) and optically stimulated luminescence (OSL) dosimeter, radiographic
and radiochromic film detectors, CT dosimetry, quality parameters of photon and electron
dosimetry, image quality parameters, different homogeneous and antropomorf phantoms. Relative
and absolute dosimetry for cobalt unit and linear accelerator, source calibration, alpha and
neutron dosimetry, special equipment for modern radiation therapy (IMRT, IGRT, IMAT). In
vivo dosimetry.

Irodalom / Literature: IAEA TRS 398, lonization Radiation Detectors for Medical Imaging, szerk:
Alberto Del Guerra, 2004, Handbook of Radiotherapy Physics, szerk: P Mayles, A Nahum, JC
Rosenwald, Taylor & Francis, 2007. ESTRO Booklet 5(Methods for in vivo dosimetry in external
radiotherapy) szerk: J. Van Dam and G. Marinello, 2006. ESTRO Booklet 9. Guidelines for the
verification of IMRT, szerk: B Mijnheer, D Georg, 2008.
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