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TEMATIKAK

SZILARDTESTFIZIKA TARGYCSOPORT

Modern szilardtestfizika (3/2/0/v/7)
Targyfelel6s: Virosztek Attila

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd szilardtesfizika és statisztikus fizika
ismeretekre €épitve a kdlcsonhatd tobbrészecske rendszerek (elsésorban elektronrendszerek) leirasat
mutatja be a kovetkez0 témakordk targyalasaval: azonos részecskék, masodkvantalds, kdlcsonhato
elektronrendszer Bloch- és Wannier-bazison, fémek ferromagnessége, linearis valasz elmélet, fémek
szuszceptibilitasa, spinstirliség-hullamok, Bose-folyadék.

Irodalom: L. D. Landau és E. M. Lifsic: Elméleti fizika III., Nemrelativisztikus kvantummechanika
(Tankonyvkiado, Budapest, 1978), A. A. Abrikosov, L. P. Gorkov and 1. E. Dzyaloshinski: Methods of
quantum field theory in statistical physics (Dover, New York, 1975), Solyom Jend: A modern
szilardtestfizika alapjai I11., Kolcsonhatas az elektronok kozott (ELTE Eotvos Kiado, 2003).

Magnesség elmélete (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s: Virosztek Attila

A magneses jelenségek mint elektron korrelacios effektusok keriilnek bemutatasra. A targy erdsen épit
arra a tudasra, melyet a "Modern szilardtestfizika” targy sikeres teljesitésével lehet megszerezni. A
kovetkezd témakorok keriilnek targyalasra: Landau nivok magneses térben, kiterjedt elektronallapotok
magnessége, atomok ¢és ionok magnessége, magnetit, direkt kicserélodés, mozgasi kicserélodés, Mott
atmenet, Mott szigetel0k, a magneses rendezddés atlagtér elmélete, a ferromagneses Heisenberg modell,
az antiferromagneses Heisenberg modell.

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

Magnesség elmélete 11 (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Virosztek Attila

A targy elso részének alapfogalmait és eredményeit ismertnek tételezziik fel. A kovetkezd témakorok
keriilnek targyalasra: spontan szimmetriasértés a Heisenberg modellben, kristalytér elmélet,
szimmetridk és degeneraciok, atmenetifém atomok kobds kristalytérben, tovabbi szimmetridk ¢és
szimmetriasértések, itinerans ferromagnesség, korrelalt fémek, nehézfermionok.

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

Kolcsonhato spin rendszerek valés anyagokban (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Penc Karlo

A tantargy célja Mott-szigetelok magneses tulajdonsagainak megértése nemcsak elméleti szinten,
hanem kisérleti vonatkozasban is, épitve a "Magnesség elmélete 11" tantargyban elhangzottakra (de
fiiggetleniil is felvehetd). Tematika: Kiilonb6zo kicserélddések eredete anyagokban. Neutronszoras €s
optikai spektrumok. S=1/2 ¢és S=1 spin-lancok gerjesztéseinek Osszehasonlitdsa, AKLT
hullamfiiggvény.  Spin-létrdk  magneses  térben.  Spin-hulldmok LaCu204-ben ¢és  mas
antiferromagnesekben, az elméleti szamolasok és kisérleti mérések Osszehasonlitasa. Magnesezettségi
platok SrCu2(BO3)2-ban és mas frusztralt rendszerekben, a kvantum-fluktuaciok és a racstorzulasok
szerepe. Az alapallapoti degeneracio targyaldsa spin jégben, magneses monopolusok. Nematikus ¢s
multipolaris rendez6dés frusztralt rendszerekben. Magnetoelektromos kolcsonhatas multiferroikus
anyagokban. A Kitaev modell megvaldsulasa iridium oxidokban, az erés spin-palya csatolas szerepe.
Topologikus magneses gerjesztések.

Irodalom: véalogatott dsszefoglalo cikkek



Csoportelmélet a szilardtest-kutatasban (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: 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,
korrelacios diagramok, kristaly kettOscsoportok. Kristalyracsok szimmetridja: tércsoportok,
krisztallografiai nomenklatara, [International Tables of Crystallography. Elektronallapotok
kristalyokban: tércsoport abrazolasai, kompatibilitasi szabalyok.

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

Szupravezetés (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Kriza Gyorgy

Szupravezetok fenomenologikus leirasa. Meissner-effektus, London-egyenletek, szupravezetok
elektrodinamikéja. Bardeen-Cooper-Schrieffer-elmélet: alapallapot, termodinamika és
transzporttulajdonsadgok. Ginzburg-Landau-elmélet: szabadenergia, GL-egyenletek és megoldasuk,
Abrikoszov-0rvények, masodfaju szupravezetok magneses tulajdonsagai. Josephson-effektus és
alkalmazasai. Magashémérsékleti szupravezetok. A targy kovetéséhez sziikséges eldismeretek
elsajatithatok a Modern szilardtest-fizika eldadasban.

Irodalom: Michael Tinkham, Introduction to Superconductivity: Second Edition (Dover Books on
Physics, 2004), L. D. Landau — E. M. Lifsic: Elméleti fizika IX., Statisztikus mechanika II.
(Tankdnyvkiado, Budapest, 1981), S6lyom Jend: A modern szilardtestfizika alapjai 1., K&lcsonhatas
az elektronok kozott (ELTE E6tvos Kiado, 2002-2003).

Félvezetok fizikaja(2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Simon Ferenc

Bevezetés: a félvezeto fizika jelentdsége, modern alkalmazasok, az elektronika hatarai.

Toltéshordozok félvezetokben: savszerkezet, envelope function, racshibak, szennyezd atomok,
lokalizalt allapotok, sekély nivok, mély nivok. Félvezetok savszerkezete: spin-palya kdlcsonhatas, kp
kozelités. Transzportjelenségek hdomérsékleti egyensulyban: kvaziklasszikus dinamika, Boltzmann-
egyenlet, vezetoképesség, Hall-effektus, magneses ellenallas, termoelektromos és termomagneses
jelenségek. Diffuzios jelenségek félvezetokben: inhomogén félvezetdk, difftizid, Einstein-relacio,
vezetési jelenségek, Gunn-didda. p-n atmenet, Zener-didda, alagutdidda, bipolaris tranzisztorok, JFET.
Félvezetdk eldallitasa és mindsitése: hagyomanyos €s epitaxialis ndvesztési eljarasok, mindsitd
technikak, racsillesztés, band-engineering, heteroszerkezetek, szuperracsok, nagy mobilitast
kétdimenzids elektrongaz és nagyfrekvencias alkalmazasai, félvezetd nanostrukturak eldallitasa. A tér-
effektus és alkalmazasai: feliileti allapotstriiség, tavoli dopolas, Schottky-gat, Schottky-didda, Ohmikus
kontaktusok, MOS-szerkezetek, High-k dielektrikumok, flash memoriak, napelemek, CCD eszkdzok, a
CMOS technoldgia alapjai. Félvezetdk optikai tulajdonséagai: kolcsonhatasok fénnyel, fotovezetés,
szabad toltéshordozok abszorpcidja, rekombinacios mechanizmusok, vilagitoé didda (LED) és félvezetd
1ézerek elve, felépitése, mikddése és alkalmazasai.

Irodalom: Yu and Cardona: Fundamentals of Semiconductors, Springer, 2010, Graduate Texts in
Physics Series



Magneses rezonancia (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s: Fehér Titusz

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 anyagkutatas teriiletérél. Témakorok: elektron és magrezonancia kisérleti alapjai,
Bloch egyenletek, dipol-dip6l kdlcsonhatas, mozgasi keskenyedés, kristalyterek és finomfelhasadas,
hiperfinom felhasadas, kémiai eltolédas, magneses rezonancia fémekben, szupravezetokben,
magnesesen rendezett anyagokban. A magneses rezonancias képalkotas (MRI) alapjai.

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

Optikai spektroszkopia az anyagtudomanyban (3/0/0/v/5)
Targyfelel6s: Bordacs Sandor

Elektromagneses hullamok vakuumban és izotrép kozegekben; komplex dielektromos allando,
hatarfeliiletek, reflektivitas és transzmisszio. Optikai vezetoképesség dipolus kozelitésben; linearis
valasz elmélet, Kramers-Kronig relacid, Osszegszabalyok. Fémek, szigetelok egyszerii optikai
modelljei; Drude modell, Lorentz oszcillator. Optikai fononok, elektron-fonon koélcsdnhatas. Optikai
spektrométerek: monokromatikus és Fourier transzformacios spektrométerek. Kolcsonhatod
elektronrendszerek optikai vizsgalata: exciton gerjesztések, fém-szigeteld atalakulés, szupravezetok.
Magneses-optika: modszerek és alkalmazasok.

Irodalom: "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).

Szilardtestek elektronszerkezete (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s: Szunyogh Laszlo

A tantargy a kvantummechanika és szilardtestfizika ismeretekre épitkezve a modern szilardtestfizikai
elektronszerkezeti eljarasok elméletei alapjainak és modszertananak megismertetését tiizi ki célul.
Kiemelt témakorok: A statikus strtiségfunkcional elmélet alapjai. Varidcids és pszeudopotencial
modszerek. Korrelalt elektronrendszerek ab initio leirasara alkalmas modszerek (LDA+U,
onkolcsonhatas korrekcid, dinamikus atlagtér elmélet). Pontcsoport és idotiikriizési szimmetridk az
elektronszerkezetben. Feliileti allapotok, a Bychkov-Rashba effektus. Otvozetek leirdsa, a koherens
potencial kozelités. Fémes (itinerans) magnesség ab initio elmélete, rendezetlen lokalis momentumok
modszere.

Irodalom: Sélyom Jen6: A Modern Szilardtestfizika alapjai II., Elektronok a szilard
testekben (ELTE Eotvos Kiado, 2003)

Topologikus szigetel6k (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Palyi Andras

Az elmult évtized egyik meglepetése, hogy az elektromos vezetés kolcsonhatasmentes
savelmélete is tud még valami alapvetden 1jjal szolgélni. A topologikus szigetel6k olyan
elektronikusan szigeteld, kristalyos anyagok, amelyek felszinén vezetd — esetenként tokéletesen
vezetd — feliileti allapotok alakulnak ki. A tantargy keretében egyszerti példakon keresztiil
bemutatjuk a savelméletben Iényeges szerephez jutd topologikus invaridnsokat, elméleti
modszereket adunk azok kiszdmitasara, és bemutatjuk, hogy miként védi meg a topologia a
feliileti allapotokat bizonyos perturbacioktol. Betekintést adunk a topologikus szigeteldk
altalanos elméletébe és attekintliink néhany kapcsolodo kisérleti elrendezést és eredményt.

Irodalom: J. K. Asboth, L. Oroszlany, A. Pélyi, A Short Course on Topological Insulators,
Springer Lecture Notes in Physics, 919 (2016).



NANOFIZIKA/NANOTECHNOLOGIA TARGYCSOPORT

A nanofizika alapjai (3/0/0/v/5)
Targyfelel6s: Halbritter Andras

A mindennapjainkban hasznalt elektronikai eszkozok épitékdvei mar suroljdk a nanométeres
mérethatart, és a tovabbi miniatiirizalas tUjszerti technologiak bevezetését igényli. Azonban a
nanométeres méretskalan az elektronok koherens viselkedése és kolcsonhatasa, ill. az anyag atomi
kvantaltsaga szamos ujszerti, a makroszkopikus skalan ismeretlen jelenséget eredményez. A kurzus ezen
jelenségkorokbe kivan bepillantast nytjtani elsdsorban kisérleti eredmények bemutatasan és szemléletes
megértésén keresztiil, az alabbi témakorokre koncentralva: Karakterisztikus méretskalak a
nanofizikaban. A kvantum transzport alapjai, vezetoképesség-kvantalads. Koherens és inkoherens
transzport, interferencia-jelenségek nanoszerkezetekben. Mezoszkopikus jelenségek atomi és
molekularis nanoszerkezetekben. Kvantalt Hall jelenség. Zajjelenségek nanoszerkezetekben. Grafén
nanoszerkezetek ¢és kétdimenzios heterostruktirak. Kvantumpdottyok.

Irodalom:

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

T. Ihn: Semiconducting nanosctructures, Oxford University Press, 2010.

Y.V. Nazarov, Y.M. Blanter: Quantum Transport: Introduction to Nanoscience, Cambridge University
Press, 2009.

Nanotechnolégia és anyagtudomany (3/0/0/v/5)
Targyfelel6s: Csonka Szabolcs

A targy a nanotechnologia és anyagtudomany terén a legfotosabb trendeket, gyartastechnologiakat és
anyagvizsgalati modszereket ismerteti korszerti kutatasi és fejlesztési eredmények példain keresztil.
Tematika: Ujszerti koncepciok és modern anyagcsaladok alkalmazasa a nanotechnologiaban. Az anyag
mikroszkopikus  feltérképezése  nanométeres  skalan:  pasztazd  szondas =~ modszerek,
elektronmikroszkopia. Nanoszerkezetek gyartasa "top-down" modszerekkel: foto- és elektronsugar-
litografia, réteglevalasztasi €s specialis megmunkaldsi modszerek. Nanoszerkezetek gyartasa "bottom-
up" modszerekkel: Onszervez0d6 nanoszerkezetek. Félvezetd technoldgia, 1) koncepciok az
informatikaban. Az anyag elektromos ¢és rezgési tulajdonsagainak vizsgalata optikai spektroszkopiai
modszerekkel. Feliiletanalitikai modszerek.

Irodalom:

Douglas Natelson: Nanostructures and Nanotechnology,
Stuart Lindsay: Introduction to Nanoscience,

Springer Handbook of Nanotechnology

Transzport komplex nanoszerkezetekben (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Makk Péter

A targy kiilonb6z6 hibrid nanoszerkezetekben lezajlo komplex fizikai folyamatokat tekint at elsésorban
a szupravezetd naoszerkezetek és a spintronika alabbi teriileteire koncentralva:

Bevezetés a mezoszkopikus szupravezetésbe. Andrejev-reflexio, BTK elmélet, mezoszkopikus
proximity jelenségek. Tobbszoros Andrejev-visszaverddések. A Josephson effektus alkalmazasai.
Andrejev kotott allapotok és az aram-fazis relacid vizsgalata. Andrejev kvantum bitek. Szupravezetd
szigetek, Andrejev-allapotok szupravezetd kvantum pottyokben. Majorana fermionok.

A spintronika alapjai. Magnesezettség mérések modern modszerei: magneses erd mikroszkopia,
pasztazdé NV centrumok, XMCD, stb. Magnesesellenallas-jelenségek (AMR, GMR, TMR).
Spininjektalas, nemlokalis mérések. Félvezetd spintronika, Rashba effektus, spinrelaxacio, gyenge
antilokalizacio6. Spintronika kvantumpottyokben. Optikai spininjektalas, elektron spin rezonancia. Spin
Hall jelenségek. Exotikus spinstrukturak, multiferroikus anyagok, skyrmionok. Antiferromagneses
spintronika. Spinnyomaték, spinpumpalas.

Irodalom: véalogatott sszefoglalo cikkek/selected review articles



Elméleti nanofizika (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s: Zarand Gergely

A mezoszkopikus és nano-rendszerek a modern szilardtestfizika egyik legintenzivebben tanulmanyozott
teriiletét képviselik: A litografiai eljarasok eredményeképp olyan félvezetd eszkozoket és fémes szem-
cséket tudnak épiteni, melyekben az elektronok koherensen mozognak. Molekulakat és szemcséket tud-
nak kontaktalni, és mikrorezonatorokba helyezni. A targy az ilyen eszk6zok leirasaval és a fellépd 0j
jelenségekkel foglalkozik. Aprd szemcesék leirasa (Coulomb kdlesonhatas, koherencia, egyrészecske
szintek). A véletlen matrix elmélet alapjai (szinttaszitas, univerzalitasi osztalyok). Coulomb blokad és
spektroszkopia (mester egyenletek, co-tunneling, Kondo effektus), - Pont kontaktusok
vezetOképessége ¢€s kvantum-zaja, - Na- nocsovek, ¢l-allapotok, - Molekularis traszport, -
Szupravezetd szemcsék, Josephson-atmenetek ¢és kvantum-bitek, - Kvantum spin manipulacio. A
hallgatok a félév soran kiadott problémasorozatokat is megoldanak oktatdi segédlettel.

Irodalom:

Supriyo Datta, Lessons from Nanoscience: A New Perspective on Transport, World Scientific, 2012;
E. Akkermans, G. Montambaux, J.-L. Pichard, and J. Zinn-Justin: Mesoscopic Quantum Physics, North
Holland, 1996

Korszerii félvezeto eszkozok (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Volk Janos

A targy a modern informacids technologiak hardver épitdelemeit mutatja be a hagyomanyos félvezetd
eszk6zoktol a legkorszerlibb technologiakig és késziilékekig. Tematika: A félvezetd eszkozok és a fél-
vezetd ipar torténete. Korszerli szilicium technologidk a kristalyndvesztést6l a mikromegmunkalasi és
nanofabrikalasi modszerekig. Szilicium eszk6zok a hagyomanyos MOS FET-ektdl a trigate tranziszto-
rokig és CCD szenzorokig. Memoriaeszkdzok (SRAM, DRAM, Flash). Si napelemek. Vegyiilet-félve-
zetok, ,,band engineering”, kétdimenzios elektrongaz-rendszerek, kvantumvdlgyek, fénykibocsato- és
lézerdiodak, nagy elektronmobilitasu tranzisztorok, GaN technoldgia. Organikus félvezetdk: polimer
napelemek, OLED eszk6zok, nyomtathato elektronika. Perovszkit napelemek. Szenzorok és mozgatok:
mikroelektromechanikai rendszerek, fizikai, kémiai és bioldgiai szenzorok, mozgatok, robotikus alkal-
mazasok, biointerfészek, mesterséges tapintas és szaglas. Ujfajta eszkozok és technolégidk az informa-
tiklaban: spintronikai eszkozok és rezisztiv kapcsolo memoriak. Ujfajta szamitasi architektirdk: neu-
romorfikus szamitastechnika, szamitds a memoriaban, mesterséges neuralis halézatok hardver szint{i
megvalositasa.

Irodalom:

Simon M. Sze, Kwok K. Ng: Physics of Semiconductor Devices

Rainer Waser: Nanoelectronics and Information Technology: Advanced Electronic Materials and
Novel Devices.

Atomi szintii szamitogépes szimulacio szilardtestekben (1/0/1//3)
Targyfelels: Gali Addm

A targy attekinti a szilardtestek atomi szintli szamitogépes szimulacids modszereit az alabbi témak sze-
rint: Bevezetés a lehetséges alkalmazasokba. Molekulak és tokéletes kristalyok geometriaja. A szilard-
testek kiilonb6zo modelljei. Az atommagok és az elektronok szétvalasztasa: Born-Oppenheimer kozeli-
tés, pszeudopotencialok, projektorok. Tipikus bazisfiiggvények és tulajdonsagaik: sikhullamok, lokali-
zalt bazistipusok. Hartree-Fock elmélet, azon alapulé modszerek. Félempirikus szamitasi modszerek.
Striségfunkcional-elmélet: Hohenberg-Kohn, Kohn-Sham tételek, az elmélet (fél)lokalis kozelitései. A
DFT-n alapul6 szoros-kotés szamitasi modszer. Hibridfunkcionalok. 1dofiiggo stirtiségfunkcional-elmé-
let, sokrészecske perturbacios modszerek. Az elméleti alapok attekintése mellett a hallgatok szamitogeé-
pes laborgyakorlat keretében a fenti modszerek gyakorlati alkalmazasat is elsajatitjak.

Irodalom: Gali Adam: Atomi szint{i szamitogépes szimulacio szilardtestekben: elmélet és gyakorlat 1.



Kémiai médszerek a nanotechnologiaban (2/0/0/v/3)
Targyfelelos: Lagzi Istvan Laszlo

A kurzus betekintés nyUjt a kémiai modszerek alkalmazasaba a nanotechnologidban ¢és a
anyagtudoméanyban. Attekintjiik azokat a mérési technikakat, amelyekkel nanorészecskéket lehet
vizsgalni: transzmisszios elektronmikroszkopia (TEM), pasztazod elektronmikroszkopia (SEM) és
dinamikus fényszoras (DLS). A nanorécsecskék szintézise: kémiai, fizikai és biologiai modszerek. A
nanorészecskék kémiai stabilizaldsa. Nanorészecskék tisztitdsa ¢és alak szerinti szétvalasztasa.
Nanorészecskék stabilizalasa. Részecskeék kozotti kolecsonhatasok attekintése. Nanostruktiralt anyagok
tulajdonsagai és csoportositasuk. Nanorécsecskék felhasznalasa a kémiaban és az orvostudomanyban
(szabalyozott és célzott hatdanyag leadas, tumorellenes szerek, nanorészecskék felhasznalasa az orvosi
diagnosztikaban ¢s képalkotasban).

Irodalom:

Nanoseparations: strategies for size and/or shape-selective purification of nanoparticles, B Kowalczyk,
I Lagzi, BA Grzybowski, Current Opinion in Colloid & Interface Science 16 (2), 135-148

A DNA-based method for rationally assembling nanoparticles into macroscopic materials, CA Mirkin,
RL Letsinger, RC Mucic, JJ Storhoff, Nature 382 (6592), 607

Scanometric DNA array detection with nanoparticle probes, TA Taton, CA Mirkin, RL Letsinger,
Science 289 (5485), 1757-1760

Nanotechnolégia laboratorium (0/0/3/f/4)
Targyfelel6s: Krafcsik Olga

A targy célja a nanotechnologia teriiletén hasznalt eléallitasi technologiak és vizsgalati modszerek elvi
¢s gyakorlati szintli, az alkalmazasi lehetdségekre is kiterjedd megismerése. A hallgatok egy egy
miniprojekt keretében csatlakoznak egy technoldgiai laboratoriumi gyakorlathoz. A projektek
nanoszerkezetek eldallitasabol (pl. nanoaramkdr gyartasa elektronsugar-litografiaval), illetve az
eléallitott nanoszerkezet mikroszkopiai vizsgalatabol (pl. pasztazd  elektronmikroszkopia,
atomer6émikroszkopia, Raman mikroszkopia, stb) tevodnek Ossze. A hallgatok a témavezetOvel
konzultalva elézetes projekttervet készitenek, a félév soran onalléban dolgoznak a projekten, és az
eredményekrol egy félévkozi elérehaladasi jelentés, majd egy projektjelentés keretében szamolnak be.

Trendek a nanotechnologidban
Targyfelel6s: Csonka Szabolcs

A targy a nanotechnologia legiijabb eredményeibe, ¢s a nanotechnologiaban hasznalt legmodernebb
mérés- ¢s gyartastechnikakba nyujt betekintést meghivott szakértok eldadasai alapjan. Tervezett
témakorok: mikro- és nanomechanikai rendszerek; pasztazd szondas méréstechnikak; félvezetd
nanoszerkezetek; nanobioszenzorika; nanoinformatika, stb.

Kvantumszamitogép-architektarak (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Palyi Andras

Kvantumbitek alapjai: dinamika, mérés, miiveletek, aramkorok, algoritmusok. Kvantumrendszerek
vezérlése: modell-Hamilton-operatoroktol a logikai miiveletekig. Elektronspin-alapu kvantumbitek.
Elektronspin koherens vezérlése és kiolvasasa. Elektronspin informaciovesztési mechanizmusai.
Bevezetés a szupravezetésbe, Josephson-effektus. Szupravezetd kvantumbitek vezérlése és kiolvasasa.

Szupravezetd  kvantumbitek  informaciovesztési  mechanizmusai.  Aramkorok  kvantum-
elektrodinamikéja. Osszefonodas szupravezetd kvantumbitekben. Tobbkvantumbites eszkozok.
Aktualis kutatasi iranyok attekintése.



KVANTUMRENDSZEREK FIZIKAJA TARGYCSOPORT

Statisztikus fizika 2 (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s: Zarand Gergely

Kritikus jelenségek: skalazas és kritikus kitevok, a renormalasi csoport alapjai, korrelacios fiiggvények
¢s a Ginzburg-kritérium. 1d6fliggd korrelaciok: egyensulyi korrelaciok, klasszikus fluktuaciok, Onsager-
relacio. A stirliségoperator, Neumann-egyenlet, entropia. Kubo-formula, fluktuacio—disszipacio tétel.
Nemegyensulyi dinamika: Brown-mozgas, diffuzié, Langevin-egyenlet, Fokker—Planck-egyenlet.
Mester-egyenlet, H-tétel, a maximalis entropia elve. Részletes egyensuly és Monte-Carlo-szimulaciok.
Szimulalt hiités. Kolcsonhaté kvantumrendszerek: szuperfolyékonysag, Gross—Pitaevskii-egyenlet,
kvantumgazok.

Valaszthato téma: magas homérsékletii sorfejtés, Fermi-folyadék-elmélet.

Irodalom:
Kertész Janos, Zarand Gergely, Deak Andras: Statisztikus Fizika jegyzet
David Chandler: Introduction to Modern Statistical Physics

Soktestprobléma (3/1/0/v/6)
Targyfelel6s: Dora Balazs

Masodik kvantalas, a Green-fiiggvények definicidja és kapcsolatuk fizikai mennyiségekkel. Heisenberg-
Schrodinger- ¢és kolcsonhatasi kép. Perturbacioszamitas, diagrammatika (Wick-tétel, Feynman-
diagramok), osszegzések (Onenergia, csticsfliggvény, vazdiagramok), mozgasegyenlet-modszer. A shrd,
kolesonhato elektrongaz alapallapoti energidja. Friedel-oszcillaciok egy toltott szennyezd koriil.
Anderson ortogonalitasi katasztrofaja és a Fermi-perem szingularitasa. RKKY-kolcsonhatas lokalizalt
magneses momentumok kozott. Kétdimenzios antiferromagnesek kdzépmezd-elmélete.

Irodalom:
G.D. Mahan: Many-Particle Physics (Plenum Press, New York and London, 1981); A.A. Abrikosov,
L.P. Gorkov and I. Dzialoshinskii: Methods of Quantum Field Theory in Statistical Mechanics (1963)

Soktestprobléma 2 (2/1/0/v/4)
Targyfelel6s: Dora Balazs

Képzetes id6 formalizmus, Matsubara-frekvenciak. Véges homérsékletli Green-fiiggvények.
Diagrammatikai szabalyok, Onenergia, Dyson-egyenlet. Fizikai mennyiségek kifejezése Green-
fiiggvények segitségével. Lehmann-reprezentacio, linearis valaszelmélet. A véges homérsékletii
kolesonhato elektrongdz targyaldsa, arnyékolas, gytrGdiagramok, a kolcsonhatas korrekcidja az
elektrongaz allapotegyenletéhez. Szupravezetés véges homérsékleten kozépmezo-elméletben, normalis
¢s anomalis Green-fliggvények. Gap-egyenlet és annak megoldasa T = 0-nal és az atmeneti
hémérséklet kozelében, allapotsiiriiség, spektralis fiiggvény.

Irodalom:

G.D. Mahan: Many-Particle Physics (Plenum Press, New York and London, 1981)
A.A. Abrikosov, L.P. Gorkov and I. Dzialoshinskii: Methods of Quantum Field Theory in Statistical
Mechanics (1963)

10



Részecskefizika (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s: Takacs Gabor

A természetben el6forduld skalak attekintése. Specialis relativitdselmélet. A részecskék osztalyozasa.
Klein—Gordon- ¢és Dirac-egyenlet. Bevezetés a gyenge kolcsonhatasokba. Béta-bomlas, neutrind.
Paritas- és CP-sértés. CPT-szimmetria. Bevezetés az er6s kolcsonhatasokba. Izospin, furcsasag. Az
SU@B3) kvarkmodell. Relativisztikus térelmélet, kanonikus formalizmus, Noether-tétel. A
kvantumtérelmélet alapelvei. Feynman-szabalyok. Gyenge kolcsonhatasok: toltott aramok, FCNC és a
GIM-mechanizmus. Izkeveredés. Neutrindoszcilliciok. Nem-abeli mértékelméletek. A kvantum-
szindinamika alapjai. Spontan szimmetriasértés, Goldstone-tétel. Higgs-mechanizmus. Elektroszlabos
egyesités. A Standard Modell. A Higgs-bozon. A részecskefizika leglijabb fejleményeinek és nyitott
problémainak attekintése.

Irodalom: David Griffiths: Introduction to Elementary Particles (Wiley-VCH); electronic lecture notes.

Kvantumtérelmélet (3/2/0/v/7)
Targyfelel6s: Takacs Gabor

Kanonikus kvantalas. Kvantalt Klein—-Gordon- és Dirac-mezdk. A spin—statisztika tétel. Kolcsonhato
mezOok. CPT-tétel. Szoéraselmélet és az S-matrix. Unitaritas és mikrookozatisag. Perturbacioszamitas,
Feynman-szabalyok a korrelacios fliggvényekre. Aszimptotikus allapotok. Feynman-szabalyok az S-
matrixra. Hataskeresztmetszetek ¢és bomlasi ratdk. Az elektromagneses mezé kvantalasa.
Meértékinvariancia. Kéllén—Lehmann-reprezentacio, 0Osszegszabalyok. LSZ-redukciés formulak.
Feynman-féle palyaintegral Hamilton- ¢és Lagrange-formalizmusban. Funkcionalformalizmus.
Grassmann-valtozok ¢s palyaintegralok fermionokra. Renormalasi elmélet. Divergenciak osztalyozasa,
ellen-tag formalizmus. Szimmetridk és Ward-azonossagok. Spontdn szimmetriasértés. Renormalasi
csoport, Callan—Symanzik-egyenlet. Kapcsolat a kritikus jelenségek elméletével.

Irodalom:

M.E. Peskin and D.V. Schroeder: An Introduction to Quantum Field Theory (Addison- Wesley)

C. Itzykson and J-B. Zuber: Quantum Field Theory (Dover Publications); S. Weinberg: The Quantum
Theory of Fields I-III (Cambridge University Press)

Egydimenzios rendszerek fizikaja (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Zarand Gergely

A kurzus az egydimenzios kdlcsonhat6 elektron és spin rendszerek fizikajaba vezeti be a hallgatokat.
Ezek a rendszerek, amelyekben olyan alapveto jelenségek, mint pl. a spin- és toltésstiriség hullamok,
antiferromagneses korrelaciok, egzotikus szupravezetd allapotok stb. fordulnak eld, kivalo
gyakorloterepet biztositanak a szilardtest fizikusoknak, mivel egy dimenzioban rendkiviil hatékony
kvantum térelméleti modszerek allnak rendelkezésre. Ugyanakkor ilyen egydimenzids rendszerek
gyakran megfigyelhetk a valosagban is példaul szén nanocsovekben, kvazi- egydimenzids
rendszerekben, élallapotok formajaban. A kurzus feltételezi a Green fliggvény technika alapvetd
ismeretét (Soktestprobléma I), és a kovetkezd témakorok koré szervezddik: a természetbeli
egydimenzids rendszerek és a Hubbard modell (instabilitasok, spin- és toltésstirtiség hullamok,
leképezés a Heisenberg modellre), spinlancok alapvetd tulajdonsagai (a Haldene sejtés, spin koherens
allapotok, spin folyadékok, a Bethe Ansatz alapjai), a folytonos leiras (renormalési csoport ¢s a
Tomonaga-Luttinger modell), bozonizacio (spin-toltés szeparacio, a Luttinger folyadék fazis, spin
rendszerek bozonizacidja), a rendezetlenség szerepe.

Irodalom:

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

John Cardy: Scaling and Renormalization in Statistical Physics (Cambridge University Press 1997)

Jan von Delft, Herbert Schoeller: Bosonization for Beginners-Refermionization for Experts, Annalen
Phys. 7, 225-305
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Statisztikus térelmélet (2/1/0/v/4)
Targyfelel6s: Takacs Gabor

Masodrendii fazisatmenetek. Az Ising-modell térelméleti leirdsa ddimenzidoban. Renormalasi csoport,
fixpontok, csatolasok osztalyozasa. Landau—Ginzburg-leiras. Wilson-féle renormalasi csoport a
térelméletben, bétafliggvény. Az e-kifejtés gondolata. Konform térelmélet ddimenzioban. Konform
szimmetria, energia—impulzus tenzor, skalamezdok. Konform Ward-azonossagok. Két- és harompontos
fiiggvények. Konform szimmetria két dimenzioban. Primer és kvaziprimer mezok, Ward-azonossag.
Energia—impulzus tenzor, Ward-azonossag ¢s kapcsolata a szabadenergiaval. Virasoro-algebra.
Operator—allapot megfeleltetés. Leszarmaztatott mezOk korrelatorai  Ward-azonossagokbol.
Legnagyobb stlyu reprezentaciok. Verma-modulok. Szingularis vektorok. Minimalis modellek.
Operatorszorzat-kifejtés minimalis modellekben. Modularis invariancia és particios fliggvények.
Operatorszorzati egyiitthatok és konform bootstrap. A kritikus pont kdrnyezete. C-tétel. Perturbativ
RG-folyamatok.

Irodalom:

G. Mussardo: Statistical Field Theory (Oxford University Press)

C. Itzykson and J-M. Drouffe: Statistical Field Theory (Cambridge University Press)
P. Ginsparg: Applied Conformal Field Theory (arXiv:hep-th/9108028)

Halad6é kvantumtérelmélet (2/1/0/v/4)
Targyfelel6s: Takacs Gabor

Ez a kurzus a Kvantumtérelmélet targyra épiil, és olyan halad6 témakat targyal, mint (i) a renormalasi
csoport és a skalazas; (ii) a szimmetridk szerepe ¢és sériilése; (iii) halado funkcionalmodszerek,
nemperturbativ modszerek ¢és azok alkalmazasai; (iv) effektiv hatés és effektiv potencial; valamint (v)
instantonok és kvantumos alaguteffektus.

Irodalom: M.E. Peskin and D.V. Schroeder: An Introduction to Quantum Field Theory (1995, Addison-
Wesley); C. Itzykson and J-B. Zuber: Quantum Field Theory (2006, Dover Publications); S. Weinberg:
The Quantum Theory of Fields I-III (1995, 1996, 2000, Cambridge University Press)

Véletlen matrix elmélet és fizikai alkalmazasai (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Varga Imre

A véletlen matrixok elmélete betekintést nyujt abba, hogyan lehet viszonylag egyszerlien
informéaciot szerezni nagyon Osszetett viselkedésti rendszerekrdl. A targy a kvantummechanikaban
¢s statisztikus fizikdban szerzett ismeretekre, valamint némi valosziniségelméleti hattérre épitve
attekintést ad a véletlen matrixok elméletérol. A Dyson-sokasagok definicidja és szamos
tulajdonsaguk kertil bemutatasra, példaul a szinttavolsag-eloszlas, a kétszintii korrelacios fliggvény
¢s az ezekbdl szarmaztatott mennyiségek. Ezutan a szintek termodinamikai modelljét targyaljuk,
valamint tobb atmeneti probléma modelljét szintdinamika segitségével. A fizikai alkalmazasok
kozott az univerzalitasi osztalyokat azonositjuk a klasszikusan integralhaté ¢és kaotikus
rendszerekhez kapcsolodva. Vizsgaljuk tovabba a dekoherencia problémajat. Ezt kovetéen a
kvaziegydimenzios rendezetlen vezetok univerzalis vezetOképesség-fluktuacioit tanulmanyozzuk.
Tovabbi modellek is szoba keriilnek: a rendezetlenség altal kivaltott Anderson-atmenet ¢és a
kvantumpontok vezetésének véletlen kolcsonhatasi modellje a Coulomb-blokad tartomanyaban.
Véletlen matrixmodelleket hasznalunk a kiralitds vizsgalatara kétdimenzios ¢és Dirac-
rendszerekben, valamint a normal—szupravezetd hatarfeliilet esetében. A fennmaradé idében olyan
problémakkal foglalkozunk, amelyek nem szigortian fizikai rendszerekhez tartoznak: EEG-jelek
elemzése, részvényarfolyamok fluktuacioinak kovarianciaja, tomegtranszport-fluktuaciok stb.

Irodalom: 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.
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Kvantumoptika (2/1/0/v/3)
Targyfelel6s: Domokos Péter

A kurzus bevezetést nyUjt a kvantumoptikaba. A targyalt témak:

Koherencia a klasszikus optikdban. Sugéarzasi atmenetek kvantumos anyagban, atomokban és
félvezetokben. Fotondetekcio, fotonstatisztika, szuper- és szub-Poisson-fény. Hanbury—Brown—Twiss-
interferometria, fotonantibunching,

Koherens ¢és préselt allapotok, Wigner-fliggvények. Rezonans fény—atom kdlcsonhatas,
stiriségallapotok, Rabi-oszcillacio. Atomok liregekben, Purcell-effektus, erds csatolas.

Hideg atomok, Bose-kondenzacid, optikai racsok. Kvantumkriptografia ¢és kvantuminformacio.
Osszefonodas, kvantumteleporticio, Bell-egyenldtlenségek.

Irodalom: Quantum Optics: an Introduction, Mark Fox, OXFORD MASTER SERIES IN PHYSICS,
Oxford University Press 2006, ISBN-13: 978—0-19-856673—1 OP

Kvantumosszefonodas (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Lévay Péter

A targy célja a kvantumdsszefonodas bemutatasa véges dimenzios Hilbert tereken, ahol geometriai
megkozelitéssel az elvont fogalmak szemléletessé tehetoek. Témakorok: a  felhasznalt
informacidelméleti, konvex-geometriai fogalmak bevezetése, diszkrét valoszinliségeloszlasok
jellemzése (entropiak) és rajtuk végzett miiveletek (sztochasztikus leképezések), allapotok tere
(projektiv Hilbert tér és slrliségmatrixok konvex tere), kvantumallapotok jellemzése (entropiak) és
rajtuk végzett miveletek (teljesen pozitiv leképezések), kvantummérés (Schrodinger macskaja),
Osszetett rendszerek ¢és Osszefonodds, miveletek (kvantum-teleportalas), Osszefont allapotok
osztalyozasai (altalanos megfontolasok, LOCC, SLOCC, 2 és 3 qubit eredmények), 0sszefonodasi
kritériumok (witness-operatorok, CHSH-Bell-egyenldtlenségek) és mértékek (altalanos megfontolasok,
2 és 3 qubit eredmények).

Irodalom:

L. 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 (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Kis Zsolt (Varga Imre)

Atomi atmenetek csatolasa elektromagneses térrel. Kétszintes rendszerek: Rabi oszcillacio, analitikusan
megoldhaté modellek. Sokszintes, degeneralt energianivoju atomok koherens kontrollja. Robusztus
kontroll mechanizmusok: adiabatikus populaciotranszfer. A kvantumkontroll alkalmazasa a
kvantuminformatikaban. Maxwell-Bloch egyenletek. Linedris szuszceptibilitas. T1 és T2 id6 mérése.
Rezonans nemlinearis optika: elektromagnesesen indukalt transzparencia, koherens foton-memoria.
Molekulak rezgési allapotanak koherens kontrollja.

Irodalom:

Bruce W. Shore: The Theory of Coherent Atomic Excitation;

Marlan O. Scully and M. Suhail Zubary: Quantum Optics;

William H. Louisell: Quantum Statistical Properties of Radiation;

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

Statisztikus fizika 2 (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s: Zarand Gergely

A kurzus az alabbitémakbol ad attekintést: Kritikus jelenségek: skalazas és kritikus exponensek, a
renormalizacids csoport alapjai, korrelacios fiiggvények, Ginzburg-kritérium. 1d6 fliggd korrelaciok:
egyensulyi korrelaciok, klasszikus fluktuaciok, Onsager-relaciok. A strliség operator, Neumann-
egyenlet, entropia. Kubo-formula, fluktuacio disszipacio tétel. Nemegyensulyi dinamika: Véletlen
bolyongas, difftizio, Langevin-egyenlet, Fokker-Planck-egyenlet. Mester egyenlet, H-tétel, maxim«lis
entropia elve. Részletes egyensuly és Monte Carlo szimulaciok. Szimulalt hiités. Kolcsonhatoé kvantum
rendszerek: Szuperfolyékonysag, Gross-Pitaevskij-egyenlet, kvantum gazok

Fazisatalakulasok és kritikus jelenségek (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s: Zarand Gergely

A kurzus egy attekintést nyujt a statisztikus fizika, kvantummechanika, nemegyensulyi statisztikus
fizika fazisatalakulasi és kritikus problémaibol. Az érintett témak a kovetkezok: Atlagtér elmélet,
kritikus exponensek, Ginzburg-kritérium, alsé kritikus dimenzid, Goldstone-mddus, Hubbard-
Stratanovics-transzformacio, kontinuum elmélet, Goldstone-mddus nagy N hatareset, A renormalizacio
alapjai: az egy dimenzids Ising-model decimacidja, magasabb dimenziok, kritikus pont, két dimenzids
Ising-model, az altalanositott transzformacio, fix pontok, kritikus feliiletek, relevans és irrelevans
operatorok, a szabadenergia kritikus skalazasa, univerzalis exponensek a skalafiiggvény korrelacios
fliggvénye, véges méret skalazas, kvantum kritikus rendszerek, az egy dimenzids Ising-lanc esete,
kvantum-klasszikus megfeleltetés, magasabb dimenzios fazis diagrammok, Szuperfolyékonysag és az
XY modell, vortexek €s a Kosterlitz-Thouless fazisatalakulas, Feliilet durvulas, Family-Vicsek skalazas

Irodalom:
John Cardy: Scaling and Renormalization in Statistical Physics (Cambridge University Press, 1996).
Subir Sachdev, Quantum Phase Transitions, Cambridge University Press (2011).

Rendezetlen rendszerek (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s: Zarand Gergely

A rendezetlenség mindenhol jelen van és csodalatos jelenségek okozdja. A kurzus a kovetkezo témakat
érinti: Struktaralis rendezetlenség: fraktalok, folyadékok, livegek, kvazikristalyok, amorf fémek,
szemcsés anyagok, Edwards sokasag, perkolacio. Rendezetlen magneses rendszerek: hiszterézis,
memoria effektusok, Preisach-model. Mozgd doménfal: atlagtér elmélet, Barkhausen-zaj, rendezetlen
ferromagnesek Griffith-fazis, Frusztralt spin rendszerek és spiniivegek: fenomenologia, Sherrington-
Kirkpatrik-model, TAP egyenlet, replika és replika szimmetria sértés, dropplet elmélet. Lokalizacio
elmélet: endezetlen félvezetokésszennyezett savok, lokalizaciés atmenet és Anderson-elmélet, a
lokalizacié skalaclmélete. Coulomb-iiveg: A Bose-iiveg, Fisher-skalazas és erds rendezetlen fix point.

Irodalom: B. Kramer, A. MacKinnon, Review Rep. Prog. Phys. 56, 1469 (1993).

Statisztikus térelmélet (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Takacs Gabor

A tantargy bevezetést nyujt a relativisztikus kvantumtérelmélet statisztikus rendszerekre torténd
alkalmazasaiba. A {6 témakorok a kovetkezok: Kritikus jelenségek, skalazas, skalainvariancia.
Térelméleti leiras alapjai. Skalainvariancia, konform szimmetria tetszéleges dimenzidban. Két-
dimenziés konform térelméletek. Virasoro algebra. Operatorok osztalyozasa, operator-allapot
megfeleltetés. Allapottér és particios fliggvény. Operatoralgebra. Korrelacios fiiggvények konform
térelméletekben. A kritikus pont kornyezetének leirasa. Renormalasi csoport folyamok. Relevans és
irrelevans perturbaciok. Megmarado mennyiségek. Integralhatd kvantumtérelméletek. Analitikus S-
matrix elmélet, bootstrap. Form faktorok és korrelacios fiiggvények integralhato
kvantumtérelméletekben. Véges méret effektusok leirasa. Termodinamikai Bethe Ansatz és csonkolt
allapottér modszer. Nemintegralhaté modellek.
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Irodalom: Mussardo: Statistical Field Theory; Itzykson-Drouffe: Statistical Field Theory

Dinamikai rendszerek (3/1/0/v/5)
Targyfelel6s: Gergely Bamabas

Folytonos ¢és diszkrét idejli dinamikai rendszerek, folytonos versus diszkrét: kovetofliggvény,
diszkretizacio.

Egyensulyi helyzetek lokalis elmélete: Grobman—Hartman lemma, stabil-instabil-centralis sokasag,
Poincaré normalforma. Attraktorok, Ljapunov-fiiggvények, LaSalle-elv, fazisportré.

Strukturalis stabilitas, egyensulyi helyzetek/fixpontok és periodikus megoldasok elemi bifurkacioi,
bifurkacios gorbék biologiai modellekben. Sator és logaritmikus fliggvények, Smale-patkd, szolenoid:
topoldgiai, kombinatorikus, mértékelméleti tulajdonsagok. Kaosz a Lorenz-modellben.

Irodalom: P. Glendinning: Stability, Instability and Chaos, Cambridge University Press, Cambridge,
1994; C. Robinson: Dynamical Systems, CRC Press, Boca Raton, 1995; S. Wiggins: Introduction to
Applied Nonlinear Analysis and Chaos, Springer, Berlin, 1988

Evolicios jatékelmélet (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Kiraly Balazs

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezheto statisztikus fizika ismeretekre épitve ad
egy altalanos bevezetést a sokszereplOs evolucios jatékelmeéletbe. Az eldadassorozat a kovetkezo
témakorok targyalasara épil: Klasszikus jatékelméleti fogalmak (stratégia, nyeremény, matrix jaték,
Nash-egyensuly, stb.); Populacios jatékelmélet; Evolucios jatékok racsokon és grafokon, Dinamikus
parkozelités kiterjesztése. Erdekes jelenségek sokasagat elemezziik az evoliicios Fogolydilemma és K6-
Papir-Oll6 jatékok példajan kiilonbozo kapcesolatrendszerek feltételezése mellett.

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

Komplex hal6zatok (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Torok Janos

A kurzus célja, hogy betekintést nyGjtson a komplex halézatok gyorsan fejlodd interdiszciplinaris
terliletébe. Targyalt témakorok: Komplex rendszerek. Perkolacio elmélet. Erdds-Rényi és kis-vilag
grafok. Skalafliggetlen halozatok. A konfiguracios modell. Halozatndvekedési modellek. Lokalis és
hierarhikus struktirak. Kozosségek. Terjedés. Idébeli halozatok. Szocialis haldzatok. Gazdasagi
halozatok. Projekt bemutato.

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

Mesterséges intelligencia az adattudomanyban (1/2/0/v/5)
Targyfelel6s: Torok Janos

A kurzus célja, hogy egy gyakorlat orientalt bevezetést adjon a neuralis halozatok €és mas
adattudomanyban hasznalt klasszifikacios eljarasokba. A cél a modszerek matematikai és statisztikai
problémainak megértése. A kovetkezd témakoroket érintjiik: képszekvencialas, dontési fak, véletlen
erdok, mély tanulés, backpropagation, magasabb szintli implementaciok (tensorflow, sklearn, keras),
konvolucids neuralis halozatok, el6tanitott modellek, széveges adatok, iddsorok, jatékmodellek.
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OPTIKA TARGYCSOPORT

Fizikai optika (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s: Koppa Pal

A kurzus célja a fényterjedés kiilonb6z6 modelljeinek bevezetése és azok hasznalatanak elsajatitasa az
alapvetd optika jelenségek leirasara. A targy a klasszikus elektromagneses hullamelmélet alapjan
bemutatja a homogén izotrdp ¢és anizotrop kdzegben torténd terjedést, az optikai vékonyrétegeket, a
dielektrikum hullamvezetOket, a fotonikai kristalyokat, a geometriai optikai kozelitést és a Fresnel-
Kirchhoff féle diffrakcioelméletet.

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

Lézerfizika (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Maak Pal

A tantargy a Lézertechnika targy folytatasa. Félklasszikus és kvantumos lézerelmélet. Masod
harmonikus keltés. Nemlinearis polarizacio, fazisillesztés, parametrikus oszcillacio. Ultrardvid
impulzusok. Maodusszinkronizalds, impulzusdsszenyomas, csorpolt tiikrok. Szallézerek, optikai
szolitonok. Hangolhato ultrarévid impulzusok. Impulzusformalas. TW-os ultrardvid és attosec
impulzusok. Ultrardvid impulzusok mérése.

Irodalom: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 eszk6zok (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Bardcsi Attila

A tantargy a Fizika alapképzési (BSc) szakon megszerezhetd szilardtestfizika és optika ismeretekre
¢épitve a modern optoelektronikai eszkdzok felépitését és mitkodését mutatja be a kovetkezd témakorok
targyalasaval: radiometriai és fotometriai alapok, fény-anyag kolcsonhatas és félvezetd fényforrasok,
kiils6 fotoeffektuson alapuld detektorok, félvezetd fotodetektorok, matrix detektorok, térbeli
fénymodulatorok, specialis felépitésii (elektro-, akuszto-, nemlineéris optikai) eszk6zok.

Irodalom: 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).

Optikai anyagok és technologiak (3/0/0/v/5)
Targyfelel6s: Kocsanyi Laszlo

E targy a mesterszakon (MSc) vehetd fel és egy két féléves targy elso részét képezi. Ebben, az elsd
félévben az elektromagneses fényelmeélet és a szilardtestfizika eredményeire alapozva megismertetjiik
a hallgatosagot a fény ¢és anyag kozotti kolecsonhatas gyakorlati hasznositasaival. Targyaljuk a tombi
optikai elemek (lencsék, prizmak, tiikrok stb.) eldallitasara, a kiilonb6z6 hullamhossztartomanyokban
(ultraibolya, lathato, infravords) alkalmazhatd izotrop alap- és segédanyagok (iivegek, miianyagok,
fémek stb.) legfontosabb tulajdonsagait. Ismertetjiik el6allitasi technologiaikat, igy a legfontosabb
feliiletkialakito eljarasokat (csiszolas, polirozas, tisztitas stb.) és azok eszkdz rendszerét végiil megadjuk
az egyes elemek gyartasdhoz sziikséges technolégiai l1épéssorokat. Osszefoglaljuk a legfontosabb
mindsitési modszereket. Konkrét esettanulmanyokat mutatunk be és izemet latogatunk azzal a céllal,
hogy hallgatoink az alapos elvi ismeretek mellett gyakorlati tapasztalatot is szerezzenek az elterjedtebb
tombi optikai eszkdzok kivitelezésérol €s gyartasarol.

Irodalom: Kocsanyi Laszlo-Varkonyi Sandor: Optikai anyagok és technologiak;

A ,Bevezetés a modern optikaba II”. kotetének (Megyetemi Kiado, 1988, szerk. Richter Péter) 5.
fejezete; Born M., Wolf E.: Principles of Optics, Pergamon Press 1959; Pohl, R.W.: Optik und
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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 jelfeldolgozas és adattarolas (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Maak Pal

A tantargy a BSc Fizika L-II. és az Optika targy keretében megszerezhet6 ismeretekre épitve &
betekintést nyujt a klasszikus és a modern optikai kép ¢és adatfeldolgozasi technikak és rendszerek
vilagaba. Bemutatja a koherens és nemkoherens optikai képfeldolgozas, kiértékelés és dsszehasonlitas
lehetéségeit, valamint a feladatra kidolgozott szamos rendszer elvét, elonyeit, hatranyait és paramétereit.
A Kklasszikus jelfeldolgozas tovabbfejlédésének eredményeként részletesen bemutatja az optikai
adattarolas, optikai szamitogépek, és optikai radar-rendszerek elvét, a miikdddé rendszereket és az
ezekhez felhasznalt altalanos célu eszkdzoket: akuszto-optikai, magneto-optikai és elektrooptikai
eszkozoket, valamint a kiilonb6zo térbeli fénymodulatorokat és optikai kapcsolokat. A targy része a

crer

bemutatasa is.

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

Optikai méréstechnika (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Kornis Janos

A tantargy célja attekintést adni az optikai méréstechnika modszereirdl és ismertetni a legujabb
eljarasokat és eredményeket. Témakorok: Optikai mérdrendszerek elemei. Fényforrasok, detektorok,
rogzitéanyagok. Optikai elemek sajatsagainak méréstechnikaja. Szog-, hosszlsag-, parhuzamossag
mérése klasszikus optikai és koherens optikai modszerekkel. Heterodin és fazistolasos interferometria.
Holografikus és szemcsekép interferometria. Digitalis holografia. Optikai adatfeldolgozasi modszerek
a szemcsekép méréstechnikaban. Fotoelaszticitds. FényvezetOszal érzékelok. Szinmérés, szines
detektalason alapuld méréstechnika.

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

Optikai tervezés (2/2/0/v/6)
Targyfelel6s: 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 miikodési elvét. A targy keretén belill a
hallgatok megismerik az optikai tervezOprogramok lehetdségeit és elsajatitjak alapszintii hasznalatukat,
valamint gyakoroljak a tervezési folyamat egyes Iépéseit. A teljesség igénye nélkiil foglalkozunk
tovabba a gyartasi hibak hatasanak figyelembevételével és megismerkediink a lencserendszerek
foglalastechnikajanak alapfogalmaival.

Irodalom:

Erdei G., ,,Az optikai tervezés alapjai — orai jegyzet”

W.J. Smith, ,,Modern Optical Engineering”, McGraw-Hill

J. W. Goodman, ,Introduction to Fourier Optics”, McGraw-Hill
Richter P., ,Bevezetés a Modern Optikaba L.-11.”, Miiegyetemi kiado
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Fényforrasok (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Kocsanyi Laszlo

A fizikus mesterszakon (MSc) eldadasra keriilld targy célja, hogy megismertesse a kiilonbozo
szakiranyok hallgatoit a fényforrasok kiillonbozo tipusaival, azok miikodési elvével, sajatossagaival s
alkalmazasi teriileteivel. A félév soran attekintjilk az ismert fotometriai és vilagitastechnikai
mennyiségeket és azok mérési modszereit, valamint a fénykelt6 eszkdzok fejlodését az izzolampaktol a
kisiil6 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.

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

ELI el6készito laboratorium (0/0/4/1/4)
Targyfelel6s: dr. Maak Pal

A targy célja a hallgatok felkészitése a modern optikai mérésekbodl, korszerli méréstechnologiak és
mérdeszkozok 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 lézerekre, erdsitokre, Terahertz
forrasokra, nemlinearis optikai elemekre, adaptiv optikai eszkozokre; és az ezekhez kapcsolodo
diagnosztikara: interferométerek, spektrométerek, autokorrelator. A targy megalapozza tobbek kozott
az ELI szuperlézer-kutatokdzpontban foly6 kutatas-fejlesztési feladatokban valo sikeres, aktiv részvétel
lehetéségét, mind az intézet fejlesztési, mind tizemelési fazisaban.

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

Lézerek és lézerrendszerek tervezése és épitése (2/0/0/1/3)
Targyfelel6s: Maak Pal

Lézerfizikai ismétlés: koherens erdsités indukalt emisszioval, 1ézerek felépitése, jellemzok. Az erdsitd
kozeg tervezésének alapjai altalanosan, szilardtest, folyadék és gazhalmazallapott erdsité kozegek.
Szilardtest erdsité részletes elemzése, Osszetételek, kristalytani orientacio, geometridk - termikus
viszonyok elemzése a kiilonb6z6 geometriai viszonyok esetén. Az er6sitd kristalyok befoglalasanak és
termikus kezelésének gyakorlati megvalositasai, vékonylemez ¢és vékony rad 1ézerek,
tervezOprogramok alkalmazédsa a termikus és mechanikai stabilitas elérésére. Az er6sité kozegben
fellépd nemlinedris effektusok befoglaldsa a tervezésbe, a termikus, optikai és nemlinearis effektusok
egyiittes hatasa szerint az erdsitett sugarzas szamitasa. Rezonatorok felépitése, geometriai tervezés a
stabilitds szamitasara harom dimenzidban, alapvetd rezonator-konfiguraciok kiépitése, tervezése
specifikus tervezéprogrammal. Ultrarovid impulzusok 1étrehozasanak feltételei, passziv moduscsatolas
gyakorlati megvaldsitasa, konfiguraciok. Tipikus impulzusparaméterek. Gyakorlati rezonator, erésitd
¢s pumpalasi konfiguraciok elemzése az impulzusparaméterek szempontjabol, tipikus Z-konfiguracio
tervezése Ti:zafir 1ézerben. SESAM és csorpolt titkrok, elérhetd impulzusparaméterek.

Ultrarovid impulzusok erésitése, regenerativ illetve multipassz erésitok tervezési szempontjai, tipikus
gyakorlati konfiguraciok. Az erdsitkben fellépd nemlinearis hatasok, csorp és zajok becslésének
modszerei. CPA er6sités elve és gyakorlati megvalositasai, stretcher és kompresszor konfiguraciok,
tervezési szempontok. Dazzler elve, alkalmazasa. Parametrikus er6sités elve, anyagok, elérhetd
paraméterek, tervezési szempontok. NOPCPA konfiguraciok. Fazis-vivé stabilizalt impulzusok
létrehozasa, az oszcillator és erdsitd tervezése, kontraszt, tisztitds. Lézerdiodak fajtai, diodapumpa-
rendszerek tervezése. Szallézerek tervezési szempontjai, szalerdsitk alkalmazasa nagy
impulzusenergiakra.

Irodalom:

W. Kdchner: 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
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Infravoros és Raman spektroszkopia (2/0/2/v/6)
Targyfelel6s: Dr. Richter Péter

Elektromagneses sugarzas és anyag kolcsonhatasa: abszorpcio, emisszio, szoras. Infravords abszorpcio
¢s Raman-szoras molekulakban, rezgési atmenetek. A kivalasztasi szabalyok kapcsolata a
molekulaszimmetriaval. Infravords és Raman-gerjesztések szilard testekben. Racsrezgések és alacsony
energias elektronatmenetek targyaléasa a dielektromos formalizmus segitségével. Csatolt elektron-fonon
gerjesztések. Lgy: Az FTIR modszer alapjai, instrumentalis jelalak, apodizacio, faziskorrekcio,
zerofilling. mFényforrasok, monokromatorok, detektorok jellemz6i. Abszorpcios és reflexios
alapmérések, a dielektromos fiiggvény meghatarozasa. Fazisatalakulasok spektroszkopiai kovetése.
Kvalitativ és kvantitativ analizis. Infravoros mikroszkopia

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

A fotonika alapjai (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s: dr. Bardcsi Attila

A kurzus célja, hogy altalanos optikai ismeretekre tdmaszkodva megismertesse a hallgatot a modern
fotonika rohamosan b viil teriiletével. A fotonika mindinkabb el térbe keriil olyan alkalmazasokban, ahol
az elektronikai eszk6zok elérik sebesség és savszélesség korlataikat. A kurzus szemléletesen, a
legsziikségesebb matematikai, fizikai és optikai alapokkal igyekszik attekinteni a fotonikai eszkézoket,
bemutatva azok m kddését ¢s alkalmazasat.

Irodalom:

S.0. Kasap: Optoelectronics and Photonics: Principles and Practices, 2nd Edition (2013) Pearson,
ISBN: 0-13-215149-9

B.E.A. Saleh, M.C. Teich: Fundamentals of Photonics, 2nd Edition (2007) John Wiley & Sons, ISBN:
978-0-471-35832-9

Kvantumoptika (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s: Domokos Péter

A tantargy bevezetést nyujt a kvantumoptikaba. A f6 témakorok a kovetkezok: Koherencia a klasszikus
optikédban. Sugarzasi atmenetek kvantumos anyagban, atomokban és félvezetokben. Fotodetektalas,
fotonstatisztikak, szuper- és szub-Poisson-statisztikaji fény. A Hanbury-Brown és Twiss-kisérlet, foton
antibunching. Koherens ¢és 0Osszenyomott allapotok, Wigner-fliggvények. Rezonans atom-fény
kolesonhatas, stirliségoperator, Rabi-oszcillacio. Atomok rezonatorban, Purcell-effektus, erés csatolas.
Hideg atomok, Bose-kondenzaci6, optikai racsok. Kvantumkriptografia ¢és kvantuminformatika.
Osszefonodas, kvantumteleporticio, Bell-egyenldtlenségek.

Irodalom:
Quantum Optics: an Introduction, Mark Fox, OXFORD MASTER SERIES IN PHYSICS, Oxford
University Press 2006, ISBN-13: 978—0

Lézerek ipari és biologiai alkalmazasai (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Maak Pal

A tantargy atfogo6 képet nyujt a lézerek alkalmazasi teriileteirdl, a lézertechnikan alapuld valtozatos
miszerek ¢s berendezések sokasagarol. A targy tematikdja: Ipari 1ézeralkalmazasok, bevezetés ¢és
jellemzés: anyagmegmunkalassal és nem anyagmegmunkalassal jaré alkalmazasok. Lézer-anyag
kolesonhatasok, anyagok és lézerek jellemz6i. Anyagfeliiletek lézeres megvaltoztatasa: hdkezelés,
feliiletatolvasztas, feliiletedzés, feliiletek bevonasa, feliiletotvozés, feliiletszilarditas és tisztitasa.
Lézeres térfogati megmunkaldsok. Anyageltavolitas: furas, vagas, karcolas, jelolés, hegesztés,
trimmelés. Anyagmegmunkalassal nem jar6 alkalmazéasok: vonal- ¢és szintkitizés, hossz- ¢és
tavolsagmérés, vonalkdd leolvasds, gyors prototipusgyartds. Lézerek alkalmazasa feliiletek
mindségének €s alakjanak mérésére, reflexion és szorason alapulo feliilte-mindség mérés, letapogatasos
interferometrikus  kiolvasastt  felilletmérés (Talysurf), atomerd-mikroszkopia. Interferometria
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alkalmazasa feliiletek mindségének ¢és alakjanak mérésére, alacsony koherencidju interferometria,
tipikus alkalmazasok és muszerek. Lézeralapt technikdk a félvezetdiparban. Lézeres mikroszkopia az
iparban ¢s orvostudomanyban, fluoreszcens ¢és reflexios konfokalis mikroszkopia, optikai koherencia
tomografia, fajtai és alkalmazasai. Kétfoton mikroszkopia elve, technikai alapjai. Lézerek alkalmazasa
diagnozis ¢és terapia készitésében. Lézerfény szoveti kolcsonhatasai. Lézeres diagndzis modszerei.
Lézeres sebészet elonyei €s hatranyai. Daganatok 1ézeres kezelése. Specidlis 1ézer-alkalmazasok: orvosi
holografia, lézercsipesz, lézere részecskegyorsitds ¢s alkalmazasa hadronterapidra, lézeres
gylimolcsvalogato berendezések, 1ézerek alkalmazasa a miiszemlencse-technologiaban és fejlesztésben.

Irodalom:

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

sajat jegyzet Bevezetés a modem

Nemlinearis optika alapjai és alkalmazasai (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Papp Zsolt Jozsef

Optikai adatatvitel: eikonal-egyenlet, szendvics szerkezet, egy ¢és tobbmodusu optikai szalak, modusok,
diszperzio, energia-viszonyok, szaloptikai csatolok, meta-anyagok, csatolt modusok perturbacios
elmélete, DFB Iézer, szal-lézer, szalerOsitok, szaloptikai halézatok, polarizacio-kontroll, egyéb
alkalmazasok (szaloptikai mérések, optikai giroszkop, stb.) Nemlinedris optika: kristalyoptika,
nemlinedris (klasszikus) optika, optikai aktivitas elmélete, Jones féle szamitas, linearis- ¢s masodrendl
elektrooptikai jelenség (Kerr, Faraday, Zeeman, Cotton-Mouton effektus, stb.), nemlinearis kristalyok,
masodharmonikus keltés, Maxwell-Bloch egyenletek, forgohullam kozelités, inhomogén kiszélesedés,
teriileti elv, onindukalt atlatszosag, fazis modulacio, telitddési jelenségek, nemlinearis spektroszkopia,
haladé hullamu er6sités, parametrikus folyamatok, Onfokuszalas, a nemlinearis impulzusterjedés
alapjai, szolitonok, csillapodas, diszperzid, foton-parkeltés. Alkalmazasok: kvantumradir, kvantum
teleportacio, QKD, CQKD, a foton allapotanak mérése, stb.

Irodalom:

Nussbaum & Phillips: Moder optika, Allen & Eberly: Optical resonance and two-level atoms
Mandel & Wolf: Optical coherence and quantum optics

Nussenzweig: Introduction to quantum optics
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ANYAGTUDOMANYI TARGYCSOPORT

Elektron- és ionoptikak (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Hars Gyorgy

rrrrr

targyalasa, az alkalmazasi lehetdségek ismertetése. A kovetkezd témak kerlilnek megtargyalasra:
elektron- és ionforrasok; energiaanalizatorok; tdmeganalizatorok; altalanos palyagdrbe megfontolasok
elektromos és magneses tér jelenlétében; részecskegyorsitok; a tértdltés hatasainak targyalasa; toltott
részecskék detektalasi lehetoségei.

Irodalom: Hars Gyorgy, Fizikai elektronika, (elektron és ionoptikak) Miiegy. kiadd 1992, J 05007,
Csurgai Arpad, Simonyi Karoly, Az informacidtechnika fizikai alapjai (elektronfizika)
Mérmoktovabbképzo Intézet 1997, Simonyi Kéroly, Elméleti villamossagtan Tankényvkiadd 1973.

Szilardtestek elektromos és optikai tulajdonsaga (2/0/0/v/3)
Targyfelels: Gali Addm

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd szilardtesfizika és kvantummechanikai
alapismereteket feltételezi. Szemléletesen elmagyarazzuk a szilardtesteket dsszetarto kiilonb6zo erdket,
¢s abbol kovetkeztetink a szerkezetiikre. Ismertetjik néhany tipikus fém ¢és félvezetd
elektronszerkezetét, valamint elmondjuk, hogy milyen modszerekkel lehet azt kimérni, illetve
valamint azt hogyan lehet kimérni vagy kiszamitani. Evvel kapcsolatban ismertetjiik a Bloch-elektronok
dinamikéjanak félklasszikus targyalasat, ¢és a félvezetd eszk6zok 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 alacsonydimenziés rendszerekben hogyan valtozik meg a
savszerkezet illetve az allapotsiirliség, valamint Osszehasonlitjuk a kristalyos és amorf anyagok
elektronszerkezetét. Végiil ismertetjiik, hogy az elektromagneses sugarzads hogyan hat kolcson az
anyaggal a fémek, félvezetdk, és szigetelok esetén.

Irodalom: Kittel: Bevezetés a szilardtestfizikaba, So6lyom Jen6: A modern szilardtestfizika alapjai I-11
(ELTE Eotvos Kiado), Deak Péter-Kocsanyi Laszl6-Giber Janos: Miiszaki Fizika 111 (BME jegyzet).

Vakuumfizika és —technika (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Hars Gyorgy

Szamos mérési technika valamint termelési technoldgia vakuum kornyezetet igényel. A berendezések
lizemeltetéséhez sziikséges a vakuum fizikajanak, valamint vakuum létesitésének, fenntartasanak és
mérésének, azaz a vakuumtechnikdnak az ismerete. A targy keretében ismertetésre keriilnek a gazfazis
torvényei, a vakuum fogalma, transzportjelenségek vakuumban, gaznemi és kondenzalt anyagok
kolesonhatésa, szivattytk, vakuummeérés, lyukkeresés, vakuumtechnikai anyagok.

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

Anyagtudomany Laboratérium / Material Science Laboratory (0/0/3/f/4)
Targyfelel6s: Homokiné Dr. Krafcsik Olga

A targy célja az anyagtudomany teriiletén az anyagok jellemzésére hasznalt mérési modszerek illetve
technologiak elvi és gyakorlati szintli, az alkalmazasi lehetéségekre is kiterjedd megismertetése.

Az egyes laboratéiumi gyakorlatok soran ismertetésre kerll egy-egy mérési modszer elve, a
mintaelokészités és -mérés technikai feltételei, valamint a mérésbdél nyerhetd informaciok és azok
kiértékelése. Bemutatasra keriilnek gyakorlati mérési példak és az azokbol nyerhetd technoldgiai
informaciok. A laboratoriumi gyakorlat soran a hallgatok az egyes részfeladatokat a lehetdségekhez
mérten Onalloan végzik.
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A mérések esetenként egy miniprojekt keretében csatlakozhatnak egy technoldgiai laboratdriumi
gyakorlathoz, igy a hallgatdé a mintakészitéstol a mérés kiértékelésig atfogd képet kaphat az
anyagtudomany egy-egy szakteriiletérol.

A kivélasztott modszerek mindegyikérdl az adott témaval foglalkozo elismert szakember tart
laborgyakorlatot Budapesten, az elérhetd legtijabb berendezések mellett.

Tervezett témakorok: Rezgési spektroszkopiak, Infravords spektroszkopia, Raman spektroszkopia,
Elektron diffrakcio, Rontgen diffrakcid, Mag magneses rezonancia (NMR), Elektron spin rezonancia
(ESR), Félvezeto szerkezetekkel kapcsolatos mérések.

Az egyes laboratoriumi gyakorlatok id6tartama 6 6ra, minden masodik héten.

Irodalom: Az egyes laboratoriumi gyakorlatvezetok altal mellékelt aktualis segédletek

A feliiletfizika alapjai (2/0/0/1/3)
Targyfelel6s: Homokiné Dr. Krafcsik Olga

A tantargy célja, hogy az el6z0 félévekben elsajatitott fizikai ismeretekre alapozva a hallgatok
megismerkedjenek a feliiletfizikaban hasznalatos alapfogalmakkal, alapvetd méréstechnikakkal és
leggyakoribb alkalmazasokkal.

Témakorok: Feliiletfizika: definicido ¢és jelentoség, Jol definialt feliiletek, hatarfeliiletek ¢és
vékonyrétegek elOkészitése Vékonyréteg eldallitasi technologidk, Feliiletek, hatarfeliiletek ¢és
vékonyrétegek morfologiaja és szerkezete, nukleacio, feliileti szerkezet vizsgalati lehetdségei,
Adszorpcié a szilardtest feliiletén: fiziszorpcio, kemiszorpcio, Tombi és felileti diffuzio,
Feliiletanalitikai mérési modszerek és dsszehasonlitasuk

Irodalom:
H. Ibach: Physics of Surfaces and Interfaces 2006
H. Liith: Solid Surfaces, Interfaces and Thin Films

Feliiletfizika és Vékonyrétegek (2/0/0/1/3)
Targyfelel6s: Homokiné Dr. Krafesik Olga

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

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

Az anyagtudomany alapjai és alkalmazasai (2/0/0/v/3)
Targyfelelos: Réti Ferenc

A tantargy célja a modern anyagtudomanyi alapismeretek elsajatitasa és alkalmazasa fizika és a mémoki
tudomany kiilonbozé teriiletein. Targyalt témateriiletek: Anyagtudomany és mérnoki tevékenység.
Modern anyagok, a veliik szemben tamasztott kovetelmények. Az elsé és masodrendii kdtoerdk szerepe
az anyagok tulajdonsagaiban. A termikus folyamatok jelentdsége, termodinamika, termokémia, Hess
tétel, Born-Haber ciklus. Kémiai potencial, egyensulyi allando. Reakciosebességi egyenletek. Arrhenius
¢s Eyring egyenlet. A kristalyhibak jelent0sége a gyakorlatban, pl. az elektromos és mechanikai
tulajdonsagokban. A kristaly hibahelyeinek egyenstlyi koncentracidja. Frzékelok a mérnoki
tudomanyban. Alapelvek, fizikai és kémiai szenzorok. Nyomasérzékelok, homérdk, nyulasmérd
bélyegek, magneses ¢érzékelok. Roncsolasmentes anyagvizsgalat. Ultrahangos repedésvizsgalat,
rontgenvizsgalat, magneses elveket hasznalo vizsgalatok. Konkrét alkalmazasi példak. Alternativ
energiaforrasok és energiahordozok; a kérdéskor ellentmondasai. Hidrogéngazdasag, bioetanol.
Tiizel6anyag cellak, mint folyamatos aramforrasok.
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Irodalom: Tisza M.: Az anyagtudomany alapjai, Miskolci Egyetemi Kiado, 2008, P.W.Atkins, Fiziai-
kémia, Tankdnyvkiadd, 2002, W.D. Callister, Jr.: Materials Science and Engineering, An Introduction,
John Wiley and Sons Inc., 6th edition, 2003

Fizikai anyagtudomany (2/0/0/1/3)
Targyfelel6s: 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 tulajdonsagaiban. Masodrendii koterok.
Kristalyszerkezet, elemi cella, krisztallografiai iranyok és sikok. Egykristalyok, polikristalyos anyagok,
anizotropia, nemkristalyos anyagok. Polimorfizmus ¢&s allotropia. A szén ¢és szilicium az
anyagtudomanyban. Szén- ¢és szilicium modosulatok, ezek sajatsagai. Monomerek, oligomerek,
polimerek. A polimerek kémidja, molekulasuly, a molekuldk alakja és szerkezete. Kopolimerek.
Kristalyos polimerek. Polimerek és milanyagok, a miianyagok adalékai. Kompozitok. Diffuzids
mechanizmusok. Feliiletmenti és szemcsehatar diffizio. Diffizio ionos anyagokban és polimerekben.
Fémek, keramidk, polimerek mechanikai tulajdonsagai, fesziiltség és rugalmas alakvaltozas. Csuszas,
plasztikus deformacio. A torés elméleti alapjai, torési mechanizmusok, faradas, kuszas. Tervezés,
kockézatok, biztonsagi faktorok. Fazisdiagramok: oldhatosagi hatar, fazisok, mikroszerkezet,
fazisegyenstlyok. A vas-szén rendszer. Fazisatalakulasok. Szilard fazisti reakciok kinetikaja
féemotvozetekben. Olvadas, kristalyosodas és iivegesedés polimerekben. Elektron- és ionvezetés,
szilardtestek savszerkezete, elektronmozgékonysag, fémek ellenallasa. Félvezetok. lonvezetd keramiak
¢s vezetd polimerek, dielektrikumok. A korrézid jelensége. Az anyagok magneses tulajdonsagai.

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

Mikro- és nanotechnolégiak (2/0/0/1/3)
Targyfelel6s: Kiss Gabor

Mikrotechnologia, nanotechnoldgia és molekularis nanotechnoldgia definicidja, Osszehasonlitasa,
egymashoz valo6 viszonya. A technologia feltételei. Mikro- és nanofizika. Vékonyrétegek levalasztasara
alkalmas modszerek: fizikai réteglevalasztasi modszerek (vakuumparologtatas, 1ézerablacios
parologtatas, molekulasugaras epitaxias rétegndvesztés, porlasztas), kémiai réteglevalasztasi modszerek
(kémiai gbézfazisi levalasztas, kémiai folyadékfazisu levalasztas). Adalékolas (diffuzio,
ionimplantacid). Litografia (foto, rontgensugaras, elektronsugaras, ionsugaras). Rétegeltavolitasi
technologiak: nedves "kémiai" mardas, szaraz maras (plazma, ionsugaras). Rétegmindsitési eljarasok:
rontgendiffrakcio, transzmisszids elektronmikroszkopia, pasztazé elektronmikroszkopia, szekunder ion
tomegspektrometria, rontgen fotoelektron-spektroszkopia, Auger elektronspektroszkopia, pasztazo
alagiitmikroszkopia, atomeré mikroszkopia. Vastagréteg technologia: szitanyomtatds, beégetés,
vastagréteg pasztak. Nanométeres eszkozok, mikro-elektromechanikai rendszerek, molekularis
nanotechnologia.

Irodalom: 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 anyagtudoméanyban (1/0/0/v/2)
Targyfelel6s: Kiss Gabor

A targy célkitlizése az anyagtudomanyi eljarasok, az anyagtudomany elétt allo feladatok és lehetdségek,
a nemzetkozi ¢és a hazai piac elvarasainak megismertetése meghivott szakértok eldadasai alapjan,
amelyeket a targy koordinatorainak eléadasai fognak egybe. Alapvetéen az anyagtudomany és a modern
¢let kapcsolatanak, az anyagtudomany fontossaganak megismertetése a f0 szempont. Kiemelten
szerepelnek az anyag- és energiatakarékos eljarasok tombi anyagokban, 6tvozés, fémes, nem fémes €s
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kompozit szerkezetli anyagok, korr6zio, specidlis kovetelmények félvezeté anyagokkal szemben,
mianyagok, szerves- és biologiai anyagok stb. A targy tematikdja rugalmasan tartando. El6adasok
felsorolasa: A nanotudomany gondjai, Fémes nanokompozitok, Nanotechnologia mikrorendszerekben,
Vékonyrétegek, Mechanikai 6tvozés és alkalmazasai kiilonds tekintettel a nanoszerkezetli anyagok
eléallitasara, Félvezetok, Emisszios anyagok, A fényforras technologia ¢és anyagtudomanyi
vonatkozasai, Szilard elektrolit kondenzatorok, Integralt optika és alkalmazasai, Oxid félvezeto alapu
gazszenzorok.

Spektroszképia és anyagszerkezet (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Richter Péter

A tantargy a B.Sc. képzés soran szerzett alapismereteket (kozegek -elektrodinamikaja,
kvantummechanika, csoportelmélet, statisztikus fizika, optika, optikai méréstechnika) a spektroszkopia
anyagvizsgalatra és szerkezetkutatdsra vald felhasznaldsa szempontjabol rendszerezi. A targyalt
modszerek elsésorban optikai szerkezetvizsgalati eljarasok (infravords €s lathato/UV abszorpcids és
reflexidos spektroszkopia, Raman-szoras, ellipszometria, optikai rotacios diszperzio, cirkularis
dikroizmus), de sz0 lesz a bels6 héjak, valamint az atommag gerjesztéseinek néhany esetérdl is (rontgen-
, fotoelektron-spektroszkopia, Mdssbauer-spektroszkopia). A cél, hogy a hallgatd a szerzett
ismeretanyag felhasznalasaval adott feladatokra ki tudja valasztani az optimalis spektroszkopiai eljarast,
¢s értelmezni tudja a kapott eredményeket.

Irodalom: 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 (3/2/0/1/5)
Targyfelel6s: Szieberth Maté

El6adéas: az atomenergetika torténete. Reaktorfizikai, reaktortechnikai alapok. A reaktor
hétechnikajanak alapjai. Sugarvédelmi alapok. Az atomerémi felépitése és berendezése, atomerdomiivek
nukledris biztonsaga, nagy atomerémdi-balesetek. Az atomerémiivek kornyezeti hatdsai. Az
atomerémiivi villamosenergia-termelés gazdasagossaga. Az atomerémi helye az egylittmikodo
villamosenergia-rendszerben, atomenergia-rendszerek.

Gyakorlat: reaktorfizikai szamitasok: sokszorozasi tényezo, reaktivitas, neutronfluxus, kétszerezési ido,
konverzios tényez0, xenonmérgezettség szamitasa. Hotechnikai szamitasok: teljesitménysiirliség
(térfogati, feliileti, linearis), hdmérséklet-eloszlas, remanens ho szamitasa. Sugarvédelmi szamitasok:
felezési vastagsag, felezési feliileti stiriség meghatarozasa, dozimetriai szamitasok. Villamosenergia-
egységkoltség szamitasa.

Irodalom: Dr. Csom Gyula: Atomerémiivek tizemtana . kotet: A reaktorfizika és —technika alapjai,
Miegyetemi Kiado, 1997, Dr. Csom Gyula: Atomerémiivek iizemtana II. kdtet: Energetikai reaktorok
iizemtana 1. és II. rész, Miegyetemi Kiado, 2005.

Atomeromiivek (3/1/0/v/5)
Targyfelelos: Aszodi Attila

IL., II1. és I'V. generacids atomerdmiivek bemutatasa. Kiilonb6zo tipust atomerémiivek elvi hékapcsolasi
sémainak 0sszehasonlitsa, primer és szekunder kori foberendezések és rendszerek részletes bemutatésa.
A primer ¢és szekunder korben jelentkezd korr6zios és erdzios folyamatok, primer és szekunder kori
viziizem alapelvei, gyakorlati megvalositasa. Levegotisztito- és szelloz6 rendszerek. Technologiai
berendezéseket befogado épiiletek és helyiség-rendszerek. Vezényloterem kialakitasa, az ergondmiai és
a balesetkezelési szempontok érvényesitése. A villamos berendezésének kiépitésének specialis
szempontjai. Kiilonb6z6 tipusti lizemi és ilizemzavari hiitérendszerek. Az atomerdmii-telepités
szempontjai.

Irodalom: Biiki Gergely: Erémiivek, Miiegyetemi Kiadd, Budapest, 2004, T.H. Margulova:
Atomeromiivek, Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1977.

Atomerémiivi anyagvizsgalatok (2/0/0/v/3)
Targyfelelos: Aszodi Attila

Nyomottvizes atomerémiivek primer és szekunder kori fOberendezéseinek ellendrzési modszerei,
vizsgalati eljarasok, hibadetektalasi technikak. Reaktortartaly vizsgalatok. Gozfejlesztd vizsgalati
modszerek. Vizualis vizsgalati modszerek, manipulaciés technikak, telemechanika alkalmazasa
atomerémiivi kdrnyezetben. Specidlis modszerek az alak- és mérethelyesség ellendrzésére. Friss €s
kiégett fiitéelem kotegek vizsgalata (tomorség vizsgalatok, termohidraulikai ellendrzések, tomografias
eljarasok). Radioaktiv hulladékot tartalmaz6 konténerek vizsgalati modszerei. Nukledris
anyagvizsgalati modszerek (pl. radiografia, tomografia).

Atomeromiivi kémia (2/1/0/f/4)
Targyfelel6s: Szaloki Imre

A tantargy az atomeromiivek fobb kémiai és radiokémiai folyamatait mutatja be az alabbi tematika
szerint: atomerdmuvek viziizeme, radioizotopok a fiitéelemekben és a hiitévizben, fiitéelem allapot
értékelés, korrozids folyamatok, viztisztitdo rendszerek, dekontaminalas, radioaktiv hulladékkezelés,
kornyezetellendrzés, radioanalitika az erémiivekben. Latogatast szerveziink a Paksi Atomerémi Zrt-be.

Irodalom: K.H. Neeb: The Radiochemistrey of Nuclear Power Plants with Light Water Reactors
(Walter de Gruyter, Berlin, 1997), V.V. Geraszimov, A.J. Kaszperovics, O.J. Martinova:
Atomerdmiivek viziizeme (Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1981).
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Atomreaktorok iizemtana (2/2/0/1/5)
Targyfelel6s: Czifrus Szabolcs

A targy keretében részletesen ismertetjiik az atomreaktor tizemvitel szempontjabol fontos paramétereit:
elemezziik a reaktivitas-visszacsatolasokat és azok hatasat az atomreaktor izemeltetésére és nukledris
biztonsagara, a xenon- ¢és szamarium-mérgezettség lizemviteli folyamatokat befolyasold hatasat, az
atomreaktorban kialakulo teljesitmény-eloszlast, azzal 6sszefiiggd hotechnikai, illetve tizemi korlatokat,
egyenldtlenségek kialakulasat a kiégési ciklus alatt, ciklusvégi specidlis lizemviteli vonatkozasokat (pl.
mandverez0 képesség romlasa). Ezen tulmenden foglalkozunk az atomreaktor aktiv zonajanak lizem
kozbeni monitorozasaval, az in-core és ex-core detektorok specialis kérdéseivel. Bemutatjuk a
toltettervezd és Kkiterjesztd kodok alapvetd tulajdonsagait, az adatgylijtés modjait, adatfeldolgozo
rendszerek lizemét, a flitéelemek lizemi sajatossagai és lizem kozbeni allapotellendrzésiik lehetdségeit.
A reaktortartaly tizemvitellel Osszefliggd tulajdonsagainak ¢és allapotellendrzésének ismertetése,
valamint a reaktorszabalyozas beavatkozo szervei és eszkdzei lizemének bemutatasa zarja az eldadast.

Irodalom: Csom Gyula: Atomeromiivek lizemtana I-I1.

Radioanalitika (3/0/2/f/6)
Targyfelel6s: Szaloki Imre

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd radiokémiai ismeretekre épitve a
radioanalitika alapjait targyalja az alabbi témakdrdkben: radioaktiv izotopok elemzése radiokémiai
elvalasztasi eljarasok és nuklearis méréstechnikai modszerek segitségével, nuklearis modszerek
alkalmazasa az elemanalitikdban és az anyagszerkezet-vizsgalatokban. A laboratériumi gyakorlaton a
hallgatok ,,nehezen mérhetd” radioizotopok (uran és transzuran izotdpok, stroncium-90 stb.) elemzési
modszerét sajatitjak el.

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

Nuklearis iizemanyagciklus (2/1/0/1/4)
Targyfelel6s: Szieberth Maté

A tantargy a Fizika alapképzési (BSc) szakon megszerezhet6 fizikai és magfizikai ismeretekre épitve a
nukleéris lizemanyagciklus egészér6l kivan egységes attekintést nyujtani az alabbi témakdrokon
keresztiil: a nuklearis tizemanyagciklus felépitése; uranforrasok és készletek; az uranércek banyaszata
¢s feldolgozasa; izotopdusitas, fiitéelemgyartds; az atomerdmiivek altalanos miszaki jellemzoi;
termikus reaktorral szerelt atomerdmiivek; gyorsreaktorral szerelt atomerémuvek; a kiégett iizemanyag
kezelése, ujrafeldolgozasa; reprocesszalasi technologidk; a radioaktiv hulladékok kezelése ¢és
elhelyezése; transzmutécid; biztonsagi kérdések; lehetséges nukledris lizemanyagciklusok; nyilt
iizemanyagciklus; zart lizemanyagciklus; az atomerémiivek iizemanyag-gazdalkodasi jellemzoi;
Osszetett atomenergia-rendszerek; szimbiotikus atomerémi-rendszerek {lizemanyag-gazdalkodasi
jellemz6i; atomerdmiivek fejlesztési iranyai.

Irodalom: Dr. Csom Gyula: AtomerOmiivek lizemtana, II/1. kotet, Miiegyetemi Kiado, Budapest,
2004, Dr. Csom Gyula: Atomenergia rendszerek nuklearis lizemanyagciklusanak tovabbfejlesztési
lehetoségei, Akadémiai Kiado, 1988.

A nuklearis leszerelés kérdései (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Csige Andras

Atommagfizikai alapok. Atommagok kotési energiaja. Atommagreakciok. A maghasadas és magfuzio.
A lancreakci6 létrejotte és feltételei. Urandusitas, plutoniumkinyerési technologidk. Maghasadason ala-
puld atomfegyverek. Fuzios atomfegyverek. Légkdri és foldalatti robbantasokbol nyerhetd informaciok.
Miniatiirizalas és szimulaci6. Nuklearis technologiak és nuklearis anyagok forgalmanak ellenérzésével
(safeguards) kapcsolatos miiszaki és fizikai alapismeretek. A nuklearis fegyverek jelentosége; nuklearis
doktrinak; nuklearis kérdések a NATO-ban. A nuklearis non-proliferacids rendszer elemei, jelentosége,

26



miikddése. A nukledris fegyverzetkorlatozas torténete: elézmények, Hiroshima és Nagaszaki, az atom-
korszak ¢és a hideghabort. Az Atomsorompd szerzddés pontjai, a feliilvizsgalati konferenciak és a kibo-
vitési konferencia, az 1997-es PrepCom. Kiiszoborszagok: a de facto atomhatalmak, a jo utra tértek, a
potencialis kiiszoborszagok ¢€s a szovjet utodallamok. Atomfegyvermentes ovezetek lakatlan és lakott
teriileteken. A nuklearis robbantasok torténete és a korlatozasukra tett kisérletek: PTBT, kiiszobszerz6-
dések, a CTBT. Biztonsagi garanciak (pozitiv és negativ), a "no first use" elve. Verifikacio, a szerzddé-
ses kotelezettségek betartasanak ellendrzése és annak problémai. Exportellendrzés €s a nemzetk6zi ex-
portellendrzési rendszerek. A nuklearis non-proliferacio magyar vonatkozasai; a rendszer jovoje.

Irodalom: Kenneth S. Krane: Introductory Nuclear Physics (1988), Jozef Goldblatt: Arms Control. A
Guide to Negotiations and Agreements (1994), N. Rozsa Erzsébet: Az atomsorompo 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).

Atomenergia és fenntarthato fejlodés (2/0/0/1/3)
Targyfelelos: Aszodi Attila

A fenntarthato fejlodés definicidja, értelmezése, nemzetkdzi torekvések, egyezmények, az
energiatermelési modok fejlédése €és szerepe a fenntarthatd fejlédésben, energiahordozd készletek;
fosszilis energiahordozok és banyaszatuk; energiaellatas biztonsaga; az energiaellatas és a gazdasagi
fiiggetlenség kapcsolata, globalis felmelegedés, kiotdéi megallapodas, klimavédelem, a megtjuld
energiaforrasok ¢s a nukledris energiatermelés szerepe az egészséges energiakoktélban, atomreaktorok
muszaki felépitése és tipusai, kiilonbozd energiatermelési modok Osszehasonlitasa, atomenergia-
rendszerek, az atomenergia-hasznositas rad.aktiv hull. és melléktermékei, atomerdmiivek biztonsaga és
kornyezeti hatasai; Csernobil.

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

Bevezetés a fuziés plazmafizikaba (2/0/0/v/2)
Targyfelel6s: Pokol Gergd

Altalanos plazmafizikai bevezeté. Energiatermelés, fiizios reaktor felépitése, Lawson-kritérium, fizios
plazmak paraméterei. Tehetetlenségi fizio. Toltott részecskék litkdzésmentes mozgasa magneses
térben. Termodinamikai egyensuly, ionizaciés ¢és sugarzasi folyamatok plazmaban. Maégneses
Osszetartas: konfiguraciok. Részecskék iitkdzése plazmaban, transzport folyamatok. Plazmak elméleti
leirasa: kinetikus elmélet, folyadék elmélet, MHD. Magnesesen Osszetartott plazma egyensulya,
instabilitasok, plazmahullamok. Laboratoriumi kisérletek: plazma eldallitas, fiités, plazma-fal kapcsolat.
Plazmadiagnosztika, méréstechnika. Aktualis eredmények fuzids plazma Osszetartas témaban.

Irodalom: Pokol Gerg0, Zoletnik Sandor, Papp Gergely, Horvath Laszlo: Bevezetés a
fuzids plazmafizikaba / Introduction to fusion plasma physics (elektronikus egyetemi jegyzet)

Fuziés nagyberendezések (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Pokol Gergd

A tantargy roviden ismerteti a magneses Osszetartasra alapozott fuzids energiatermelés elvét és
bemutatja a fuzids energiatermelés megvaldsitasahoz sziikséges technoldgiai rendszereket. Ezutan
torténelmi bevezeto, és a mai - mar lizemeld, és még épiil6 — legjelentdsebb tokamakok és sztellaratorok
részletes bemutatasa kovetkezik. Targyaljuk az ASDEXUpgrade, JET, ITER tokamakok, a Wendelstein
7-X sztellarator és az aktualis eredmények tiikrében kivalasztott egyéb berendezések miikddési elvét,
tervezési szempontjait, fobb komponenseit, fontosabb kiegészitd berendezéseit és az lizemeld
berendezések néhany kisérleti eredményét. Az eldadasokhoz kotdédden sor keril aktualis magyar
fejlesztések bemutatasara is. A targy roviden foglalkozik a fizids kutatasok tovabbi iranyaval, és
utmutatast ad az 6nallo tajékozodashoz.

Irodalom: Pokol Gergd, Lazanyi Nora: Fuzios nagyberendezések / Fusion devices
(elektronikus egyetemi jegyzet)
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Utkozéses transzport magnesezett plazmaban(1/2/0/1/4)
Targyfelel6s: Pokol Gergd

A plazma kinetikus ¢és folyadék leirasa. Az {itk6zési operator. Plazma folyadék egyenletek. Transzport
hengeres plazmaban. Részecskepalyak. Toroidalis plazmak. Trabnszport toroidalis plazmakban.
Traszport a Pfirsch-Schliiter tartomanyban. Transzport a platd tratomanyban. Transzport a banan
tartomanyban.

Irodalom: Per Helander and Dieter Sigmar: Collisional transport in magnetized plasmas
(Cambridge University Press, 2002)

Reaktorszabalyozas és miiszerezés (2/1/0/v/4)
Targyfelel6s: Por Gabor

Els6sorban atomerémiivi miiszerezettséget ismertetjiik, a homérséklet, nyomas, rezgés és nukledris
érzékeloktol a mérdlancokon keresztiil a teljes mérés megvalositasig, majd a jelek feldolgozasat, a
biztonsagi filozofiakat, a szabalyozas alapelemeit beleértve a ketté a harombdl elvet, valamint a
fiiggetlenség elvét, majd a nemzetkozileg elfogadott osztalyozasokat és a Nemzetkozi Atomenergia
Ugynokség ajanlasait, a hatosagi eléirdsokat, az ember gép kapcsolatot, az atomerémiivi vezényld
kialakitasanak kérdéseit. Részletesen targyaljuk az atomerOmiivi korszeri mérérendszereket
(VERONA, C-PORCA, PDA, zdénadiagnosztika, idegentest detektalas, szivargasellenorzo rendszerek,
akusztikus emisszios rendszerek, akusztikus detektald rendszerek, oregedésvizsgalo rendszerek), és a
varhat6 fejlodési trendeket (vezeték nélkiili mérérendszerek, mérdszoftver megbizhatosag-ellendrzése,
kiértékeld és mesterséges intelligenciat hasznalo operatorsegité rendszerek).

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

Sugarvédelem I1 (2/0/2/v/5)
Targyfelel6s: Zagyvai Péter

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

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

Neutron- és gammatranszport szamitasi modszerek (2/1/0/f/4)
Targyfelel6s: 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 el6szor
egyszerl, gyorsan megoldhato problémakon keresztiil mutatunk be olyan kozelit szamitasi eljarasokat,
melyek alkalmasak fizikai sugarvédelmi (shielding) problémak becsld jellegti megoldasara. A hallgatok
megismerkedhetnek a MicroShield nevli programmal. A bonyolultabb problémak megoldasa érdekében
a hallgatok elsajatitjak az MCNP nevi, vilagviszonylatban elismert, Monte-Carlo alap, csatolt neutron-
gamma-elektron részecsketranszport-kod hasznalatanak fobb [épéseit. A program segitségével a
hallgatoknak sugarvédelmi-tervezési és reaktorfizikai problémakat kell megoldaniuk.

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

Atomerdémiivi szimulacios gyakorlatok (0/0/2/1/3)
Targyfelel6s: Csige Andras

A tantargy célja az atomerémiivekkel kapcsolatos reaktorfizikai, termohidraulikai és egyéb miiszaki
ismeretek elmélyitése a BME NTI-nél, tovabba a KFKI Atomenergia Kutatdintézeténél rendelkezésre
all6 szimulatorok segitségével. A hallgatok a kdvetkezd szimulatorokon folytatnak gyakorlatokat: PC?
primerkdri szimulator; SSIM szekunderkori szimulator; STEGENA gozfejleszt analizator; APROS
egydimenzids termohidraulikai rendszerkéd, CFX haromdimenzids termohidraulikai kod; a paksi
atomerémi full-scope szimulatora (KFKI AEKI-ben).

Irodalom: Dr. Csom Gyula: AtomerOmiivek lizemtana, II/1. kotet, Milegyetemi Kiado, Budapest,
2004, Fehér S., Aszodi A., Csom Gy.: A PC? v4.0 primerkori szimulator fizikai és matematikai
modelljének leirasa; BME-NTI-241/1999; BME Nuklearis Technikai Intézet, Budapest, 1999, Csige
A., Aszddi A.: APROS rendszerkod alkalmazasa atomerOmiivi lizemzavari eseményekre; MNT
Szimpdzium 2003. december; Magyar Nuklearis Tarsasag, Budapest, 2004.

Radioaktiv anyagok terjedése kornyezeti és biologiai rendszerekben (2/1/0/v/3)
Targyfelel6s: Zagyvai Péter

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd komyezetfizikai és nuklearis fizikai
alapismeretekre épit. Ismerteti a radioaktiv anyagoknak a komyezeti kdzegekben, valamint a ndvényi,
allati és emberi szervezetben lezajlo atviteli folyamatait. Témakorok: radioaktivitds megjelenése a
kornyezetben — forrastagok jellemzo6i. Sztatikus és dinamikus transzportszamitasok, modellek.
Radioaktivitas terjedése a levegdben, felszini vizekben, talajban, geologiai rendszerekben. Biologiai
transzportfolyamatok.

Irodalom: 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.), Letoltheto jegyzetek a Nuklearis Technikai Intézet internetes oldalarol. / Downloadable lecture
outlines from the web site of the Institute of Nuclear Techniques.

Radioaktiv hulladékok biztonsaga (1/0/1/v/2)
Targyfelel6s: Zagyvai Péter

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

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

Reaktorfizika (3/1/0/v/5)
Targyfelel6s: Kis Daniel Péter

Atommag ¢és neutron kolcsonhatasa, a reakciok jellemzése. A  neutrongaz leirasa.
Hataskeresztmetszetek. Boltzmann-egyenlet. Idofiiggés, kritikussag. Diffuzidelmélet. Reaktorkinetika.
Reaktivitds mérése. Numerikus modszerek. Neutronspektrum. Lassulaselmélet. Rezonancidk,
termalizacio. Termikus reaktorok. Reaktivitastényezok. Adjungalt fliggvény ¢és alkalmazasai.
Perturbaciok. Kiégés.
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Irodalom: Szatmary Z.: Bevezetés a reaktorfizikaba, 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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ORVOSI FIZIKA TARGYCSOPORT

Sugarbiologia (2/1/0/v/4)
Targyfelelos: Pesznyak Csilla

A kurzus célja, hogy megismertesse az ionizald sugarzas szervezeti és sejtszintli hatasait, elemezze
azokat a folyamatokat, amelyek az egészséges és daganatos sejtek tulélését, halalat befolyasoljak. Ez
elosegiti annak megértését, hogy egy adott sugardozis az egyik esetben miért indukal daganatot, mig
mas esetben miért pusztitja el a daganatos sejteket. A sugarbiologiai ismeretanyag segitségével olyan 11
terapias modalitasok dolgozhatok ki, amelyekkel novelhetd a daganatos betegek tulélési esélye. A
sugarbiologia segitségével érthetjiik meg, hogy hogyan és miért hasznalhatjuk az ionizal6 sugarzast az
egészséges €s koros sejtstruktira és funkcid vizsgalatara, a kiilonb6zo betegségek diagndzisara.

Irodalom: Pesznyak C, Safrany G: Sugarbiologia (Typotex, 2016), 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.

Sugarterapia fizikai alapjai (2/0/2/v/5)
Targyfelelos: Pesznyak Csilla

A tantargy célkitiizése és részletes tematikdja: a sugarterapiadhoz kapcsolodo orvosfizikai fogalmakat,
méréstechnikai problémakat és a besugarzas-tervezéshez kapcsolddo kérdéseket megismertesse a
hallgatokkal. Az anatomiai adatok meghatarozasanak modjai (CT, MRI, PET), fontosabb besugarzasi
technikak (teleterapia, brachyterapia), a sugarterapidban hasznalt sugarforrasok (klasszikus rontgen
berendezések, kobalt agytk, linearis gyorsitok, radioaktiv izotdop sugarforrasok, afterloading
késziilékek). A teleterapiaban hasznalt eszk6zok sugarzasi terének leirasa, fontosabb mérési eljarasok
(ionizacios kamrak, szilardtest detektorok (film és termolumineszcens dozimetria)), mezomoddositd
eszk6zOk hatdsanak mérése (kiilsé ¢k, dinamikus ¢k, blokk, MLC). A brachyterapia célja, a
sugarforrasok fajtai és alkalmazasuk modszerei. Terapias tervek ellendrzése, a besugarzas tervezés
kovetelményei az ICRU ajanlasa szerint. Mindségbiztositds, mindségellendrzés, a tele- ¢és
brachyterapias eszk6zok biztonsagtechnikaja, sugarvédelem és sugarbiologia a sugarterapiaban.

Irodalom: 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.

Sugarterapia I1 (2/0/0/v/3)
Targyfelelos: Pesznyak Csilla

A tantargy célkitlizése és részletes tematikdja: a sugarterapia specialis késziilékeinek és kezelési
modszereinek megismertetése a hallgatokkal. Hairom témakor keriilne bemutatasra. (I) Sztereotaxias
agyi sugarsebészet és extracranialis sztereotaxia fizikai alapjai, a kezelési modszerek, metszetképalkotd
eljarasokon alapul6é 3D-s besugarzastervezés, dozimetriaja €¢s mindségbiztositasa. (II) A képvezérelt
(IGRT) ¢és biologiailag vezérelt intenzitdsmodulalt sugarterapia (IMRT) besugarzastervezése ¢és
ellendrzése fliggetlen szamolasi algoritmussal, dozimetriai és mindségbiztositasi kérdések megvitatasa.
Kis mez6k dozimetridja. Képvezérelt sugarterapia megvalositasanak lehetoségei, a cone beam CT
alkalmazasanak feltételei. (III) Teljes bor elektronsugarzas bemutatasa dozimetriai és sugarbiologiai
szempontok alapjan.

Irodalom: T. Bortfeld, R. Schmidt-Ullrich, W. De Neve, D. E. Wazer (Editors). Image- Guided IMRT,
Springer 2006.
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Brachyterapia (2/0/0/v3)
Targyfelelos: Pesznyak Csilla

A tantargy célkitlizése ¢és részletes tematikdja: 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) és intrakavitalis (Manchester, Fletcher, Stockholm) rendszereck
szabalyainak ¢és tulajdonsagainak ismertetése. Szamitogépes dozimetria: forraslokalizaciés modszerek,
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. Mindségbiztositas: forraskalibralas, elfogadasi tesztek, forraspozicio
ellenOrzés, rendszeres ellendérzések.

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

Minoéségbiztositas és jogi szabalyozas (2/0/1/v/4)
Targyfelel6s: Pesznyak Csilla

A tantargy célkitlizése és részletes tematikaja: a sugdrterapidban, a rontgen diagnosztikaban és a
nuklearis medicinaban alkalmazott mindségbiztositasi vizsgalatok (atvételi, allapot- és allandosagi
vizsgalatok) és eszkdzok megismertetése a hallgatokkal.

A mindség fogalma. A mindségbiztositassal kapcsolatos szabvanyok €s 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 /mindségellendrzése. A mérendd paraméterek és tliréshataraik. A nem-invaziv
mérések elvei és eszkozei. Az egyes vizsgalatfajtak eszkozsziikséglete. Az eredmények értékelése.
Kiilonbozé rontgenmunkahelyek mindségellendrzése (felvételi, atvilagitdo, CT, mammografias,
angiografids és intervencios). Paciensdozis-mérések. A sugarterapia, rontgendiagnosztika és nukledris
medicina nemzetk6zi és hazai jogi szabalyozasa.

Irodalom: 1AEA, Commissioning and Quality Assurance of Computerized Planning Systems for
Radiation Treatment of Cancer, TRS-430; IAEA, Comprehensive Audits Of Radiotherapy
Practices: A Tool For Quality Improvement (2007); IAEA, Specification and Acceptance
Testing of Radiotherapy Treatment Planning Systems, TECDOC-1540, IAEA Quality
Assurance for Radioactivity Measurement in Nuclear Medicine, TRS-454

Sugarvédelem az orvosi fizikaban (3/0/1/v/5)
Targyfelel6s: 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. Dozis/kockazat-alapu sugarvédelmi szabalyzasi rendszer.
Doziskorlat, dozismegszoritas. Kibocsatasi korlat. Mentességi szint. A kiilsé dozis- és dozisteljesitmény
mérési elve €s kivitelezése, eszkozei, a mérések kiértékelése. A belso sugarterhelés szamitasa. A bels6
sugarterhelés meghatarozasahoz sziikséges mérési eljarasok — egésztest- ¢és résztestszamlalas,
kornyezeti analizis. Kdrnyezeti és biologiai mintdk instrumentalis analizise. A mesterséges eredetii
radioizotopok alkalmazasai, kikeriilésik a komyezetbe. Sugarveszélyes munkahelyek az
egészségiligyben, munkahelyek tervezése. Személyi sugarvédelem. Radioaktiv forrasok szallitasa és
hulladék-kezelés. Sugarbalesetek az orvosi fizika kiilonb6z6 teriiletein. Paciens védelem és beteg dozis.
Sugaregészségtan alapjai. Sugarbalesetek megel6zése és baleseti helyzetek kezelése. Sugarterapias
intézet részegységeinek sugarvédelmi tervezése. Zart és nyitott radioaktiv készitmények hasznalata.

Irodalom: 1AEA STS No 47. Radiation Protection in the Design of Radiotherapy Facilities.
Sugarvédelem, szerk.: Fehér Istvan és Deme Sandor, ELTE, Eotvos Kiado, 2010
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Magneses rezonancia és klinikai alkalmazasai (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s: Janossy Andras

A targy célkitlizése és részletes tematikaja: a magneses rezonancia €s klinikai alkalmazasaihoz
kapcsolodd orvosfizikai fogalmakat, méréstechnikai problémakat és gyakorlati alkalmazasahoz
kapcsolodo kérdéseket megismertesse a hallgatokkal. Torténelem, a magneses rezonancia képalkotas
(MRI) helye az orvosi képalkoto eljarasok kozott, alapvetd sajatsagai; a magneses rezonancia (MR)
alapjai: relaxaciok, koordinata rendszerek, Bloch egyenletek; impulzus MR, spin ekho; Fourier-
transzformacio (FT) és diszkrét FT; NMR-spektroszkopia; az MRI alapelve, egydimenzios leképezés; a
haromdimenziés leképezés, frekvencia és faziskodolas, az MRI-kép megjelenitése, felbontas ¢€s
latdbmez0; a képalkotas alapvetd modszerei, egyszeriibb szekvencidk; a kontraszt; képalkotasi hibak;
kiilonleges képalkotasi moddszerek, impulzus szekvencidk; a kiilonb6zo szekvenciak klinikai
alkalmazasa; az MRI hardverelemei; biztonsagtechnika és kdrnyezeti kérdések.

Irodalom: C Westbrook, CK Roth, J Talbot: MRI in Practice (3rd edition) Wiley-Blackwell, ISBN-13:
978-1405127875

Nuklearis medicina (2/0/1/v/4)
Targyfelel6s: Czirfus Szabolcs

A tantargy célkitlizése ¢és részletes tematikaja: a nuklearis medicindhoz kapcsolddd orvosfizikai
fogalmak, méréstechnikai kérdések, valamint a nuklearis medicinaban alkalmazott berendezések (PET,
SPECT) miikodési alapjainak megismertetése a hallgatokkal. A nuklearis medicina moédszereinek rovid,
Osszefoglalo, torténeti elemeket is tartalmazo attekintése. A sugarzasok detektalasa szempontjabol
Iényeges fizikai folyamatok, kdlcsonhatasi mechanizmusok Osszefoglalasa. A gamma-kamera (Anger-
kamera) miikodési elve: szcintillacios anyagok, fotomultiplierek, a gamma-kamera megvalositasi
modjai, kollimacios technikak. Izotopdiagnosztika gamma-kameras sikleképezéssel: alkalmazott
forrastipusok, hatasfok, elérheté képparaméterek, zajforrasok, vizsgalati célok. A SPECT elve,
kivitelezésének modjai, képmindséget befolydsold tényezOk, alkalmazasi iranyok. A PET elve,
kivitelezésének modjai, képmindséget befolyasold tényezok, alkalmazasi irdnyok. A PET
alkalmazasahoz sziikséges izotopok eldallitasa gyorsitokban, az izotopok bemérése, hasznalatra torténd
elokeszitése. A SPECT ¢és PET CT-vel valo kombinalhatosaga, ennek elonyei, elérheté képjellemzok.
Képrekonstrukcios modszerek, alkalmazhatosaguk, elényodk, hatranyok. PET/SPECT berendezések
modellezése Monte Carlo moddszerrel. Paciensdozis ¢és dozisellendrzés. Sugarvédelem az
izotopdiagnosztikaban, baleseti eljarasok.

Irodalom: 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/v/4)
Targyfelelos: Légrady David

A tantargy célkitiizése és részletes tematikaja: az orvosi képalkotds matematikai és 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: transzmisszids, emisszios, gerjesztett technikak, a modalitdsok vazlatos
bemutatasa (CT, ultrahang, MRI, PET, SPECT), Sugarterek szimulacidja, fizikai és matematikai
modellezés, matematikai és fizikai fantomok, linearis rendszerek. Fourier transzformalt és
képfeldolgozas, a 2D wvetités, tomografia, radon-transzformacio, sziirt visszavetités. Iterativ
rekonstrukcios modszerek (ML-EM, OSEM) Korrekcids tényezok, a tomografias rekonstrukcio
gyakorlata. Multimodalitasu rendszerek, regisztracid, szegmentacio, fuzio. Képarchivalo ¢és
kommunikacios rendszerek, képtomorités, DICOM szabvany.

Irodalom: 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.
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Rontgendiagnosztika fizikai alapjai (2/1/0/v/4)
Targyfelel6s: Szaloki Imre

A tantargy célkitlizése és részletes tematikaja: Rontgensugarzas és anyag kolcsonhatasi jelenségei:
fényelektromos jelenség, rugalmas szoras, Compton-jelenség, rontgensugarak reflexioja, polarizacio,
fekezési sugarzas keletkezése ¢és tulajdonsagai, parkeltés folyamata, abszorpcios jelenségek.
Rontgenforrasok: rontgencsd, rontgengenerator, radioaktiv izotdpok, szinkrotron. Rontgendetektorok:
film, fluoreszcens erny6k, gaztoltési, szcintillacios és félvezetd detektorok, matrixdetektorok, kriogén
detektorok. Rontgendetektorok méréstechnikai tulajdonsagai: hatasfok- és valaszfliggvény, holtido,
koincidencia. Rontgennyaldb abszorpcidja, szlir6k, rontgenoptikai elemek. Radiologiai képalkotas
elemei: nagyitas, szoras szerepe a zaj keletkezésében, kontraszt, felbontas, miitermékek. 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, sziirt vissza-vetitési eljaras, algebrai rekonstrukcio, térbeli €s
kontraszt feloldas, a leképezés és rekonstrukcio hibai. Reflexios tomografia, parhuzamos ¢és legyezd
vetitési technika rekonstrukcids algoritmusai. A CT orvosi alkalmazasai: angiografia, teljes test CT,
mammografia, fogéaszati alkalmazas. Dozimetriai alapfogalmak, eszkozok ¢és alkalmazasuk a
rontgendiagnosztikdban. A rontgensugarzas biologiai hatasai, sugarvédelem, biztonsagi kérdések,
mindségbiztositas.

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