PhD KOMPLEX VIZSGA
Nuklearis technika tematika

FUZIOS PLAZMAFIZIKA
1. Fuzios energiatermelés koncepciok

A flziés energiatermelés magfizikai alapjai:  reakciok, hataskeresztmetszetek,
tizemanyagciklus, termonuklearis fuzi6 koncepcidja. A békés célu termonuklearis fzios
energiatermelés koncepcioinak (tehetetlenségi és magneses Osszetartas) Osszehasonlitd
elemzése.

A plazmadiagnosztikdk fobb tipusai, kapcsolddo fizikai jelenségek: plazmahullamok, plazma
sugarzasa, rataegyenletek. Fontosabb fuzios berendezések.

2. Magneses Osszetartasu fuzios technologia

Magneses Osszetartas, tOltott részecskék mozgasa magneses térben. A magneses tér
geometridja a kiilonbozd koncepciokban: linearis berendezés, sztellarator, tokamak, RFP.
Fuziés berendezések telepitése és f& komponensei technoldgiai rendszerek. Plazma eldallitas,
anyagutanpotlas, fiités, plazma-fal kapcsolat, aramhajtas, kisérlet menete.

Részecske- és hotranszport fuzids plazmakban. Uzemeltetés szempontjabdl fontos
instabilitasok.

3. Elméleti fuzios plazmafizika

A plazma definicidja, legfontosabb fizikai tulajdonsagai. A kinetikus elmélet, a tobbfolyadék-
elmélet és a magnetohidrodinamika felépitése, jellemzdi, alkalmazhatdsagi feltételei;
alkalmazasi példak.

MHD egyensuly, MHD stabilitas, fontosabb plazmahulldmok és alkalmazéisaik magneses
Osszetartasu fuzios berendezésekben.

ORVOSI FIZIKA

4. Teleterapia — foton és elektron terapia

Besugéarzokésziilékek miikodési elve, felépitése, jellemz0 paraméterei. Foton- ¢és
elektronnyalab kalibracio, kis besugarzoémezok dozimetridja. A sugarterapiaban alkalmazott
méréstechnika eszkozei és modszerei. Besugarzastervezés, képalkotok szerepe, besugarzasi
tervek értékelése, tervmindségi indexek, beteg-dozimetria. Képvezérelt sugarterapia eszkozei,
korrekcios modszerek. Teleterapids besugarzokésziilékek sugarvédelme. Sugarzas indukalta
korai ¢és kései mellékhatasok sugarbiologiai jellemz6i, LQ modell. Sugarbalesetek
megeldzése, mindségellendrzési mérések ¢s kockazatbecslés.

5. HDR és LDR brachyterapia
Brachyterapias besugdrzasi technikak, alkalmazott sugarforrasok jellemzdi, afterloading
kezelések jellemzdi. HDR késziilekek felépitése, mindségbiztositdsa és sugarvédelme,
applikatorok alkalmazdsa. LDR  brachyterdpids kezelések jellemzdi, eszkoztara,
sugarvédelme. Képalkotd berendezések szerepe a terdpiaban. HDR és LDR brachyterdpia
sugarbiologiai jellemzdi, korai és kései mellékhatasok. Védendd szervek és célteriiletek



meghatdrozasa, besugarzastervezési technikadk, doziseldirasok, dézisszamitasi modszerek.
Sugarbalesetek megel6zése, mindségellendrzési mérések, kockazatbecslés.

6. Orvosi képalkotas ionizalé sugarzassal
Tomografids és planaris képrekonstrukcid matematikdja, algoritmusai: Radon- és inverz
Radon-transzformalt, ML-EM modszer, planaris leképezési eljarasok ¢és képmindségi
jellemzok. Rontgen-diagnosztika:  forrasok, detektorok, CT. Izotdpdiagnosztika:
sugarforrasok, gamma-kamera, PET ¢és SPECT felépitése, detektorai, Anger-elv,
kollimatorok. Képmindséget befolyasold paraméterek. Ionizald elektromagneses sugarzas
terjedése szovetekben, Monte Carlo modszerek orvosi alkalmazéasokkal.

7. Orvosi képalkotas nem-ionizalo sugarzassal

Migneses rezonancia képalkotés: alapfogalmai, spinek rendezddése ¢€s relaxacidja kiilsd
magneses térben, T1, T2 relaxacio, Bloch egyenletek, az MRI késziilék felépitése ¢és
miukddése, FID, pulse-echo ¢€s IR szekvencidk, 3D MRI képalkotés, kémiai eltolodas hatasa és
korrekcioja. EPI szekvencia, miitermékei és korrekcios lehetdségeik, jel/zaj arany fiiggése a
képalkotasi paraméterektdl, zajstatisztika valds ¢és k-térben, kontrasztok. Péarhuzamos
képalkotasi technikdk. Egyszerre tobbszeletes képalkotds, controlled aliasing, fazisban
megszoritott  képalkotds, compressed sensing MRI, modern diffuzios MRI.
Ultrahangdiagnosztika: forrdsok és detektorok, az UH kolcsonhatasa anyaggal, szoveti
modellek, A-, B- és M-maddu képalkotés, Doppler-mdéd.

NUKLEARIS MERESTECHNIKA ES RADIOANALITIKA
8. Sugar- és részecskeforrasok

Mag- és atomfizikai alapjelenségek. lonforrasok, részecskék gyorsitasa elektrosztatikus és
rezonancia moddszerekkel, linearis ¢és ciklikus gyorsitok felépitése, miikodési elveik,
nyaldbkezelés, ionoptika, tarolo-gyurtik, specialis gyorsitbk mag- és atomfizikai
vizsgalatokhoz, részecskefizikai célokra épitett nagyenergidju gyorsitok, szinkrotronok ¢&s
szabadelektron lézerforrasok atomfizikai és anyagszerkezeti vizsgalatokhoz. Fontosabb
részecskefizikai kutatolaboratoriumok gyorsitd berendezései.

9. Elektromagneses sugarzas (EM) és részecskék detektalasa

Detektalasi alapelvek és az azokhoz tartozd alapvetd elektromagneses sugdrzas-anyag ¢€s
részecske-anyag kolcsonhatasok. Neutrindk és neutronok detektalasanak fizikai lehetdségei és
technikai megvalositasaik. Gaztoltésii, szcintillacios és félvezetd detektalasi lehetdségek,
eszkozok és alkalmazésaik. Elektromagneses sugarzas- és részecske-spektrométerek
felépitése, fontosabb szerkezeti elemei. Gamma-, rontgen-, béta- és alfa-spektrometria
modszerei €s lehetséges alkalmazasai, jelformalasi elvek (jelalak-diszkriminacio, repiilési ido,
koincidencia, helyérzékeny detektalds stb.) és elektronikai modszerek. Specidlis félvezetd,
szupravezetO és dozimetriai detektorok.

10. Radioanalitikai modszerek

Radioanalitika alapelvei, a legfontosabb miiszeres eljarasai, valamint alkalmazasai az anyagok
kémiai tulajdonsdgainak, Osszetételének, szerkezetének vizsgalataban és radioaktiv izotopok
elemzésében. Izotdpeffektus, kormeghatirozasi modszerek, izotdopok kémiai elvalasztasa.



Természetes €s mesterséges eredetli radioaktiv izotopok elemzési lehetdségei ¢s modszerei.
Radionalitikai és nuklearis spektroszkopiai eljarasok alkalmazédsa a nuklearis iparban és az
atomerémiivek iizemeltetésében: hiitéfolyadékok radioanalitikai elemzése, sipping,
fitéelemek inhermetikussdga vizsgélatanak lehetdségei, radioaktiv hulladékok, kibocséatasok
ellendrzése.

SUGARVEDELEM

11. Sugarvédelem és jogi szabalyozasa

A sugarzasok biologiai hatdsai. A dozis és dozisteljesitmény értelmezése fizikai,
méréstechnikai és bioldgiai szempontok szerint, alap- és szarmaztatott mennyiségek, a
dozisokra vonatkozd szabalyozés elemei, a dozis- és dozisteljesitmény mérésének eljarasai.
Az emberi szervezetbe jutd, belsd sugarterhelést okozd radioaktiv anyagok tipusai,
meghatarozasi modszereik. Természetes és mesterséges sugarzas forrasai. A sugarvédelem
hazai és nemzetkozi jogi szabédlyozdsa. Sugarforrasok kezelése. Sugarbalesetek. Sugarzo
anyagok szallitasanak nemzetkozi szabalyozasa.

12. Szennyezés-terjedés és radioaktiv hulladékok kezelése

A kornyezeti sugarterhelés Osszetevdi, eredetiik, a természetbe kikeriild radioaktiv anyagok
forrasai. Radioaktiv anyagok terjedése homogén és heterogén kornyezeti rendszerekben.
Kornyezeti mintdk radioaktivitdsdnak meghatdrozédsa laboratoriumi és in situ modszerekkel,
sugarvédelmi  monitorozas.  Radioaktiv  hulladékok  keletkezése, kezelésikk, a
térfogatcsokkentés, a kondiciondlds megoldasai, radioaktiv hulladékok atmeneti és végleges

elhelyezése, a radioaktiv hulladékok mindsitésének vizsgéalati modszerei. Nuklearis
1étesitmények leszerelése.

ATOMREAKTOROK FIZIKAJA
13. Magfizika

o

Atommagok alaptulajdonsagai (magsugar, striiség, magspin, kvadrupol- és magneses
dipolmomentum, kotési energia). Atommagok stabilitdsa, bomléasi formak €és azok elméleti
leirasa, bomlasi sorok, a radioaktiv sugarzas és anyag kolcsonhatdsai. Magmodellek leirasa:
Fermi-gaz modell, cseppmodell, kollektiv modell. Magerék Yukawa-modellje, izospin.
Magreakcidk altalanos jellemzo6i, direkt és kdzbensdé mag képzddésével jaré magreakciok,
rezonancidk. Maghasadas és magftzio.

14. Reaktorfizika

Boltzmann-transzportegyenlet és analitikus megoldasa (Case-moddszer), difftzios kozelités,
reaktorkinetika alapjai, reaktivitds-visszacsatoldsok, neutronzaj-modszerek, reaktivitas-mérés
modszerei, lassulaselmélet. Sn és P1 moddszerek, végesdifferencia- és végeselem-
diszkretizacio, reaktorfizikai szamitasok folyamata (rezonancia-arny¢kolas,
cellahomogenizalas). Reaktorfizikai kodok.



15. Termohidraulika

Reaktorokban alkalmazott anyagok (szerkezeti anyagok, tizemanyagok, hiitokozegek), fizikai
jellemzoik. Héterjedés a reaktoranyagokban. Hoatvitel kiilonb6z6é hiitdkézegek alkalmazasa
esetén. Hidraulikai egyenletrendszer. Hutokozeg-csatorna stacionarius viszonyai egy- ¢€s
kétfazist aramlas esetén. Forrdsos hdatadas, forraskrizisek. Teljesitmény- és hémérséklet-
eloszlas az aktiv zénaban, ltizemi korlatok. Rendszerkodok atomreaktorok termohidraulikai
szdmitasathoz. Haromdimenziés hd- ¢és dramlastani problémak leirasdhoz sziikséges
egyenletek, azok numerikus megoldasi modszerei; CFD kodok.

16. Monte-Carlo-részecsketranszportmodszerek

A Monte-Carlo-mddszerek alapjai (pszeudo véletlenszamok, reakcio-, irany- ¢és
szabaduthossz-sorsolasok), elmélete (integralegyenletek megolddsa Monte-Carlo-modszerrel,
itkozési és uthossz-becslok, szorascsokkentési-modszerek, adjungalt Monte-Carlo) és
gyakorlata (legelterjedtebb kodok, tipikus alkalmazéasok).

17. Atomreaktorok és iizemanyagciklus

Uzemanyagciklus létesitményei (uranbanyaszat, dusitas, lizemanyag-gyartas,
kiégettiizemanyag-kezelés, reprocesszalas, végleges elhelyezés). AtomerOmi-tipusok ¢&s
generacidik, termikus és gyorsreaktorok. Atomerdmiivek felépitése (konténment-rendszer,
energiatermelés rendszere, hdéséma, biztonsagi rendszerek, hiités, szelldzés, iranyitas).
Uzemanyag viselkedése a kiégési ciklus soran. Gyorsreaktorok fejlett {izemanyagciklusban
(tenyésztés, transzmutacio). Kiégésszamitasok €s lizemanyagciklus-szimuléaciok.

18. Atomreaktorok iizemtana

Moderaltsag és reaktivitastényezok. A reaktor dnszabalyozo képessége. Uzemi paraméterek
véaltozasa a kampéany soran. Xe ¢és Sm mérgezettség. Flitdelemek és a reaktortartaly
viselkedése ¢s allapotellendrzése. Fiitdelemsériilés folyamatai és detektalasa. Atomreaktor €s
technologiai kornyezete mint sugarforrds. Aktivzona-monitorozds, in-core ¢és ex-core
detektorok. Atomreaktorok miiszerezése és diagnosztikdja, lizemi mérései. VezénylOterem
kialakitasa.

19. Atomreaktorok biztonsaga

Atomreaktorok biztonsagdnak hazai és nemzetkézi szabdlyozéasi kornyezte. Nukledris
biztonsagi alapelvek. Tervezési kovetelmények, engedélyezés. Tervezési alap, annak
kiterjesztése. Telephely kivalasztasanak szempontjai és kdvetelményei. Kiilsd és belsé kezdeti
események. Determinisztikus és valoszinliségi alapu biztonsagi elemzések, modszereik,
eszkozeik. A kockazat alapu vagy kockdzat szemponti tervezés, a biztonsdg szerinti
differencialés elve a tervezésben. Kiégett lizemanyagok biztonsagos tarolasanak szempontjai.
Atomerdmii-balesetek ¢€s tanulsagaik, hatasuk az atomenergetika fejlddésére.



