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A Képzési Program a vonatkozo jogszabalyok és a BME szabalyzatai, kilongsen a nemzeti
fels6oktatasrol szolo 2011. évi CCIV torvény (a tovabbiakban: Nftv.), a doktori iskolakrol, a
doktori eljarasok rendjérdl és habilitaciordl szolo 387/2012. Evi (XI1.19.) Korm rendelet (a
tovabbiakban: doktori kormanyrendelet), valamint a BME Doktori és Habilitacios Szabalyzat
(BME DHSZ) és a BME Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat (BME TVSZ) el6irasait figyelembe
veve készllt.

Ahol jelen Képzési Program a fentiekben nem rdgzitett, vagy annal szigoribb kdvetelmeényt
tamaszt, ott kivételesen engedélyezhetd a kovetelmény felsébb szabalyzas altal megengedett
mértékiire modositasa. Az engedélyt (irasban benyujtott, részletesen indokolt kérelem alapjan)
doktori képzés esetén a DIT, fokozatszerzési eljaras esetén a HBDT adhatja, jegyzokonyvezett
dontéssel.



|. A PHD KEPZES ELEMEI

A doktori iskola altal meghirdetett témakban végzett 6nallé kutatasi tevékenyseg jelenti a
doktori képzés legfontosabb részét. Minden doktoranduszhoz egy és csak egy témavezetd
tartozik, aki teljes feleldsséggel iranyitja €s segiti a t¢éman dolgoz6 doktorandusz tanulmanyait,
kutatdsi munkajat, az eredmények publikélasat és az értekezés elkészitését. Csak nemzetkozi
egyiittmiikddés keretében torténd képzés vagy interdiszciplinaris téma esetén a Doktori Iskola
Tanacsa (DIT) altal elfogadott, az Egyetemi Habilitaciés Bizottsag és Doktori Tanacs
(EHBDT) elozetes hozzajarulasaval meghirdetett témakiiras alapjan engedélyezett a kettds
témavezetes egy tars-témavezetd bevonasaval. Kiils6 témavezetés vagy meghivott témavezetd
esetén a DIT bels6 konzulenst jeldl ki, aki az Egyetem részérdl segiti a témavezetd munkajat,
és figyelemmel kiséri a hallgaté szakmai haladasét.

A doktori képzés sordn a hallgatok az adott félévre meghirdetett doktori tantargyak mellett
vélaszthatnak olyan MSc vagy PhD targyakat, akar masik egyetem kinalatabdl, melyeket a
Doktori Iskola Tanacsa befogad ¢és kredittel elismer. A tantargyak korét tovabb boviti az egyes
szemeszterekre meghivott eléaddk angol nyelven tartott eldadésai, valamint az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetemmel kotott megallapodas altal biztositott kdlcsonds athallgatasi lehetdség. A
tantargyak hallgatasaért kapott kreditek a két szakaszos képzés els6 4 szemeszterére vannak
csoportositva. Az utolso 4 félévben a nemzetkdzi vonatkozasu tevékenységek és az ehhez
kapcsolddo képességeket erdsité aktivitas van elismerve a nemzetkdzi intenziv kurzusokon,
tematikus ,,nyari iskolan” (téli iskolan) torténd részvételre adhatd tananyag kredit-pontokkal
(feltétel: a részvétel igazolasa €s a témavezetd tdamogatasa).

A képzés része az iranyitott oktatas, mely soran a hallgato a targyi tudasat elmélyiti, valamint
tananyagfejlesztési, eléaddi és kommunikéacios képességeit fejleszti egy kijelolt oktato
irdnyitasa alatt. A tantargyat és a hozzarendelt kreditet — a témavezet6vel egyeztetve — a
témavezetd/konzulens tanszékének vezetdje jeloli ki, teljesitését a targyfelelds javaslata alapjan
a tanszékvezetd fogadja el és értékeli érdemjeggyel. A doktori képzésben eldirt mennyiséget
meghalado oktatési tevékenységre a BME TVSZ 179.8-ban leirt médon munkadijat kell fizetni.

A képzeés tutorialis jellegét hangsulyozza a kreditpontokkal elismert rendszeres konzultécio,
valamint a kutatasi és publikacios tevékenység tdmogatasa. A hallgatd felkészultségét és a
konzultacidkon mutatott aktivitasat a témavezetd minden szemeszterben a konzultacios
kredittel értékeli. A doktori témaban val6 idéaranyos elérehaladast a kutatdbmunkara javasolt
kredit ismeri el. Publikacids kredit adhato az uj eredmények nemzetkozi folyoiratokban torténd
publikalasara, vagy nemzetkdzi konferencidn torténd bemutatdsara, beleértve az eldkészitd
tevékenységet is (azaz nem elvarés a cikk elfogadasa/megjelenése).

A témavezetO a publikacios tevékenységre javasolt kreditekkel jelzi a DIT felé, hogy a képzés
soran az 6sszes publikacios kreditpont megszerzésével a negyedik szemeszter végére teljesul a
komplex vizsgara bocsatas feltétele, a nyolcadik szemeszter végere pedig a fokozatszerzés
minimumkovetelménye teljesil. A DIT minden félév végén értékeli a hallgaté szakmai
beszamolojat, és a témavezetdi értékelésben javasolt kutatasi és publikacios krediteket ennek
alapjan hagyja jova. A kreditek megallapitasahoz a DIT kikérheti a doktori témat kezel6 tanszék
véleményét (a témavezetd/konzulens tanszéke).

Az abszolutérium feltétele az egyes kredit tipusokbdl a I11. fejezetben talalhatd képzési tervben
meghatarozott hatarok szerinti kreditek megszerzése.

A képzési program része az elért eredmények bemutatasa az évente megrendezett PhD szakmai
napon tartott el6adas keretében.



1. ELSAJATITANDO SZAKMAI KOMPETENCIAK

Célként tlizziik ki, hogy a PhD fokozattal rendelkezd fizikus az aldbbi kompetenciakkal
rendelkezzen

a) tudasa

Rendszerszinten és 0Osszefuggéseiben ismeri a fizikai tudoméanyok altalanos torvény-
szerlségeit.

Kutatéi szinten ismeri tudomanyterilete targyat, altalanos és specifikus jellemzdit,
legfontosabb irdnyait és hatérait, megallapodott és vitatott 6sszefliggéseit.

Biztos tudassal rendelkezik a tudomanyteruletével rokon természettudomanyi teruletek
fontosabb Osszefliggéseit, elméleteit és az ezeket felépité fogalmi rendszereket, valamint a
nevezéktant illetden.

Ertd, elemzé modon folyamatosan béviti tudoményteriilete meghatarozé nemzetkozi
szakirodalmi ismereteit.

Kutatasai soran nyert adatok, eredmények kezeléséhez, értékeléséhez és kozléséhez szlikséges
informatikai és matematikai tudas alkoto alkalmazashoz szlikséges szintjével rendelkezik.

Rendelkezik szakter(lete 6nallo kutatdsdhoz szlikséges kutatds-modszertani ismeretekkel.

Alkoto alkalmazashoz szilkséges szinten ismeri, megérti szakterililete 6sszefliggéseit,
elméleteit, és az ezeket felépité fogalmi rendszereket, szakmai nevezéktant.

b) képességei

Képes a természeti jelenségekben megnyilvanulo fizikai torvényszerliségek felismerésére, e
jelenségek tudomanyos igényi kisérleti tanulméanyozésara és elméleti értelmezésére.
Tudomanyteriiletén o6nalléan képes Uj projektek, munkaszakaszok tervezésére, meg-
valdsitasara.

Képes a szakterlletén beluli kreativ elemzésre, atfogo és specialis 0sszefiiggések szintetikus,
1j szemléletii megfogalmazasara, modellalkotasra, az értékel és kritikai tevékenységre.

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

Képes kreativan kidolgozni az elvi kérdések gyakorlati alkalmazasanak ujszerti, kordbban
ismeretlen modjait.

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

Képes akar szakteriiletileg egymastdl tdvolabb esd informéciok alkotd dsszekapcsolasara és a
koztik fennall6 0sszefiiggések felfedezésére. Ekdzben a kutatdsi eredmények alkoto
értékelésekor képes a 1ényeges, dontd, fontos szempontok felismerésére és kiemelésére.

Képes a sajat es masok kutatasi eredmenyeit szakmai alapon, realisan, kritikusan elemezni,
értékelni és értékén kezelni.

A fizika tudomdényat érintd informaciokat, hireket kritikusan itéli meg, szakmai vitdkban
szaktudason alapulé érvekkel vesz részt.



Képes a szakteriiletében jartas és abban laikus személyek szamara is megfeleld szinvonalu
ismeretatadasra, valamint részvételre szakszeri vitaban, megbesz¢lésben.

Képes a szakmai kommunikécidra szoban ¢€s irasban, valamint szakmai egytittmikodésre mind
hazai, mind nemzetkdzi viszonylatban.

Képes szaktudomanyi ismereteinek, kutatasi eredményeinek dsszefoglalasara, bemutatésara,
atadasara. Ismeri és 6nalldan is képes gyakorolni a szakterlletén szokéasos kdzlési mddokat (pl.
szakcikkek, konyvek, tanulmanyok énallé irasara).

¢) attitiidje

Jellemz6 tulajdonsagai a kreativitas, rugalmassag, a probléma felismerd és megoldd készség,
az intuicio, a modszeresség és adatfeldolgozasi képesség, valamint dontésképes magatartas.

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

Szilard szakmai elkotelez6déssel rendelkezik, elfogadja a kitartd munkavégzés szilkségességét.

Nyitott 1) technologidk, Gjonnan kifejlodd kutatasi teriiletek megismerésére, a megszerzett
ismeretek terjesztésére, valamint a meghataroz6 elemek sajat kutato-fejleszté munkajaba vald
beépitésére, tovabbfejlesztésére.

Problémamegoldaskor, modellalkotaskor szakmai el6itéletektdl mentes, nyitott gondolkodast
mutat.

Az elért eredmények, a teljesitmény szakmai értékének redlis s egyben empatikus megitélése
jellemzi, mind a sajat, mind az altala iranyitottak munkajanak tekintetében.

Befogadja a jogos szakmai kritikékat és elfogadja masok szakmai érveit.

Elkotelezett és nyitott a szakmai egylittmiikodésekben valéo részvételre és azok
kezdeményezésére, mind hazai, mind nemzetkdzi viszonylatban.

Folyamatosan torekszik az egyéni és a csoportmunka eredmenyes egyensulyara.

Jellemzdje az 6nalld, elmélyiilt szakmai munka, egytttal nyitott a csapatmunkéra és masok
munkajanak tamogatasara is.

d) autonomiaja és felelossége

A modern fizika teriiletén nagyfoki onallésaggal rendelkezik atfogo és specialis szakmai
kérdések kidolgozasaban, szakmai nézetek képviseletében és megindoklasaban.

Tudatosan ¢és feleldsséggel vallalja a természettudomanyos vilagnézetet.

Feleldsséggel vallalja a szakmdja elméleti és gyakorlati kérdései kapcsan felvetddo etikai
kérdések megvalaszolasat.

Kutatasvezetdként 6nallé dontésekkel irdnyitja munkatarsai tevékenységét, felelosséget vallal
szakmai fejlédésiik biztositasaért.

Egyenrangu, vitapartneri szerepet vallal tudomanytertlete szakembereivel.

Minden tevékenységét athatja a szaktudasan alapulo felelés gondolkodas az €16 és élettelen
természet megovéasaert, llapotanak javitaséért.

Alkoto, kreativ 6nallosaggal épit ki 0j tudasterlleteket, illteve kezdeményez Uj gyakorlati
megoldasokat.



1. MINTATANTERV

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

Tananyag 24

Tantargy /KV 18 | 4/iv/6 | 46| 2IvI3 | 2Iv/3

Nyari iskola /V 6 3 3

Irdnyitott oktaté 18

[72]

Oktatas IK 18 | 2/f/3 | 2/f/3 | 2/f13 | 2/f/3 | 2/f/3 | 2/f/3

Kutatas 144

Konzultacié /K 48 | 6/fl6 | 6/fl6 | 6/f/6 | 6/f/6| 6/f/6 | 6/f/6 | 6/f/6 | 6/f/6
Kutatomunka 96 12 12 12 12 12 12 12 12
Publikacié 54

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

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

Tananyag: 18- 30 kreditpont

Iranyitott oktatds: 18 - 24 kreditpont

Tudomanyos kutata:s 120 - 150 kreditpont
Publikaciok: 54 - 66 kreditpont, ebbdl legalabb 3 konferencia kredit

Megsziinik a doktorandusz hallgatoi jogviszonya, ha az aktiv félévében nem szerez legalabb 15
kreditet (BME TVSZ 186.8 2).

Az az allami 6sztondijas hallgato, aki az aktiv félévében nem szerez legalabb 20 kreditet, a DIT
javaslatara szlletett dékani dontéssel 6nkoltséges képzésbe sorolhat6 at (BME DHSZ 13.8 8).

Onkdltséges képzésben részt vevd hallgatdk kérelem alapjan, a DIT tamogatd véleményezése
esetén atsorolhatok allami 6sztondijas statuszba (részletek: BME DHSZ 13.8 8)

Amennyiben egy hallgatd a képzés masodik szakaszaban barmikor benyuUjtja doktori
értekezését, és azt a Habilitacios Bizottsag és Doktori Tanacs (HBDT) biralati eljarasra
bocsatja, akkor a félév kutatasi es publikacids kreditjei a HBDT dontés napjan elismerésre
kerllnek. Az a hallgato, aki a tantervben el6irt valamennyi tanulmanyi és vizsga-kdvetelményt,
valamint az eldirt 240 kreditet ezzel teljesiti, a HBDT dontés napjan megszerzi az
abszolutériumot, mig a hallgatdi jogviszonya — és 6sztondijas hallgaté esetén az 6sztondij-
jogosultsdga — megmarad a félév utolso napjaig (Nftv. 59.8 (1) bekezdés d) pont).



IV. KOMPLEX VIZSGA

A vizsgara bocsatas kredit-feltétele a doktori képzés elsé négy félévében legalabb 90 kredit
teljesitése és valamennyi, a doktori iskola mintatantervében el6irt tantargy kredit megszerzése
(kivéve a doktori fokozatszerzésre egyénileg felkésziild, akinek hallgatdi jogviszonya a
komplex vizsgara torténd jelentkezéssel és annak elfogadéaséaval jon 1étre).

A vizsgara bocsatas publikacios kovetelménye legalabb egy ,,Web of Science” adatbazisban
szerepld folyoiratban megjelent, vagy kozlésre elfogadott, vagy kozlésre bekiildott, vagy az
arXiv-ban elektronikusan publikalt tudomanyos kozlemény. Egyéni felkésziilok esetén a
komplex vizsgara torténd jelentkezés elfogadasanak feltétele a doktori fokozatszerzés
publikacios és nyelvi kdvetelményeinek formalis teljesitése (a jelentkezéskor még nem
kellenek tézispontok, ezért tartalmi értékelés nincs, csak az elvart szamszeri mutatokat kell
teljesiteni).

A hallgatd a vizsga elott legalabb két héttel elektronikus formaban benyujtja az addig elért
eredményeinek rovid osszefoglalasat, valamint a publikalasra bekuldott, illetve megjelent
cikkeit. A publikacios feltételek formalis teljesitése nem garantalja a vizsgéara bocsatast.
A vizsgabizottsag a vizsga megkezdése el6tt érdemben megvizsgalja a publikélas szinvonalat,
kapcsolodasat a doktori téméahoz, tovabba a jeldlt hozzajarulasat a publikalt eredményekhez.
A bizottsag a vizsgéara bocsatast vagy annak elutasitasat a jegyzOkonyvben rogziti és indokolja.

A komplex vizsga nyilvanos. A vizsgabizottsag legaldbb harom tagbdl all, a tagok legaldbb
egyharmada nem 4all foglalkoztatasra iranyuld jogviszonyban a doktori iskolat miikddtetd
intézménnyel. A vizsgabizottsadg elndke egyetemi tanar vagy Professor Emeritus vagy MTA
doktora cimmel rendelkezé oktato, kutatd. A vizsgabizottsag valamennyi tagja tudomanyos
fokozattal rendelkezik. A bizottsagnak nem lehet tagja a vizsgézo témavezetdje. A témavezetd
a vizsga el6tt legalabb egy héttel elektronikus forméban eljuttatja a bizottsag elndkének a
hallgatd teljesitményének témavezet6i értékelését. A komplex vizsgara a témavezet6t meg kell
hivni.

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

A komplex vizsga elméleti részében a doktorandusz ket targybol tesz vizsgat. Ennek keretében
a komplex vizsgabizottsag felméri a jelolt tdjekozottsagat a kutatési teriilet szakirodalmaval és
elmeleti alapjaival kapcsolatban is. A vizsga targyait a témavezetovel torténd egyeztetés utan a
DIT jeloli ki, és vizsga félévének megkezdése eldtt kozli a hallgatoval. A targyak listajat és
részletes tematikajat a kovetkezd alfejezetek tartalmazzédk, és elérhetéek a doktori iskola
honlapjan is.

A komplex vizsga masik részében a vizsgazo eldadas forméjaban ad szdmot kutatéasi témdajanak
szakirodalmi ismereteirdl, beszamol kutatasi eredményeirdl, ismerteti a doktori képzés masodik
szakaszéra vonatkozo kutatasi tervét, valamint a disszertacio elkészitésének és az eredmények
publikélasanak tlitemezését. Eldadasaban kitér eredményeinek tudoményos jelentdségére és
innovéacios tartalmara, illetve — amennyiben relevans — a kutatas technolégiai motivacioira,
valamint az eredmények gyakorlati alkalmazhatosagra. A vizsgabizottsag tagjai kilon-kilon
értékelik a vizsga elméleti és disszertacios részét. A komplex vizsga sikeres, amennyiben a
bizottsag tagjainak tobbsege mindkét vizsgarészt sikeresnek itélte. A doktorandusz a sikertelen
komplex vizsgat egy alkalommal, ugyanazon vizsgaidészakban ismételheti meg.

A komplex vizsgarol szoveges értékelést is tartalmazo jegyzokonyv készil. A vizsga
eredményét a szdbeli vizsga napjan ki kell hirdetni. A komplex vizsga eredménye nem szamit
bele a doktori fokozat mindsitésének kialakitasaba, de sikeres teljesitése a képzés masodik
szakaszaba torténd belépés feltétele.



A komplex vizsga targyai

FIZIKA

Szilardtest-fizika

a M DN

Elektronok szilard testekben
Félvezetok

Magnesség

Szupravezetés
Anyagvizsgalati modszerek

Optika

6.
7.
8.
9.
10.

Fénymodellek

Optikai és fotonikai eszk6zok
Lézerfizika

Optikai méréstechnika és spektroszkdpia
Optikai anyagok

Statisztikus fizika és termodinamika

11.
12.

13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.

Kvantum statisztikus fizika

Nemegyensulyi rendszerek
és kaotikus dinamika

Komplex haldzatok és jatékelmélet

Szamitégépes modszerek
és fazisatalakulasok

Kvantumelmélet

Soktestfizika

Kvantumtérelmélet és részecskefizika
Elektronrendszerek kvantumfizikaja
Kvantumoptika és kvantuminformatika

Mezoszkopikus és erésen korrelalt
rendszerek

NUKLEARIS TECHNIKA

Fuzioés plazmafizika
1. Fuzios energiatermelés koncepciok
2. Mégneses 0sszetartast fazids technoldgia

3. Elméleti fuzids plazmafizika

Orvosi fizika
4. Teleterapia — foton és elektron terapia
5. HDR és LDR brachyterapia
6. Orvosi képalkotas ionizal6 sugérzassal
7. Orvosi képalkotas nem-ionizal6 sugarzassal

Nuklearis méréstechnika és radioanalitika
8. Sugar- és részecskeforrasok

9. Elektromagneses sugarzas és részecskék
detektélasa

10. Radioanalitikai médszerek
Sugarvédelem

11. Sugarvédelem és jogi szabalyozasa

12. Szennyezés-terjedés és radioaktiv hulladékok
kezelése

Atomreaktorok fizikaja

13. Magfizika

14. Reaktorfizika

15. Termohidraulika

16. Monte-Carlo részecske-transzport modszerek
17. Atomreaktorok és lizemanyagciklus

18. Atomreaktorok izemtana

19. Atomreaktorok biztonsaga



SZILARDTESTFIZIKA TEMATIKA

1. Elektronok szilardtestekben

Bloch-tétel, elektronok savszerkezete, fémek és félvezetok. Hullamcsomag, kvaziklasszikus
dinamika, effektiv-tdmeg.

Ballisztikus transzport, vezetOképesség kvantalds. Mezoszkopikus transzport, Landauer-
formalizmus. Makroszkopikus transzport: Boltzmann-egyenlet, relaxacios id6 kozelités.

2. Félvezetok

Félvezet6 kristalyok kotés-szerkezete és savszerkezete. Adalékolas, szennyezési nivok.
Transzport tiszta és adalékolt félvezetokben.

Tiltott savok, heteroszerkezetek tervezése (band engineering). Kétdimenzios elektrongaz.
Kvantum-Hall effektus. Kvantum-dot nivoszerkezete, egyelektron-transzisztor.

Modern félvezet6 eszkozok: MOSFET, Flash-memoria, félvezet 1ézer.

3. Magnesség

Landau-nivok, magneses oszcillaciok, Fermi-felulet kisérleti meghatérozasa. Vezetési
elektronok magneses szuszceptibilitasa, Stoner-enhancement.

Hund-szabalyok, magneses momentumok kolcsdnhatasa kristalyszerkezetben, a magnesség
racs-modelljei, magneses rendezddések. Heisenberg-modell, ferromagnesség.

Ferroméagnesség értelmezése sav képben, spin-polarizalt elektronéllapotok, spintronika.
Magneses rezonancia: NMR, ESR.

4. Szupravezetés

Els6 és masodfaju szupravezetok fenomenoldgikus leirasa. Cooper-parok, BCS-elmélet,
makroszkopikus kvantum allapot. Fluxuskvantalas, Josephson-effektus, SQUID.

Szupravezetd vortexek, masodfaju szupravezetok Ginzburg-Landau elmélete.
Magashémérsékletii szupravezetdk, szupravezetd alkalmazasok.

5. Anyagvizsgalati modszerek

Szerkezetmeghatarozas diffrakcios modszerekkel. Elektronmikroszkopia (TEM, SEM,
elektronsugar litografia).

Pasztazo szondas modszerek (AFM, STM).

Elektronszerkezet és rezgési modusok vizsgalata optikai mddszerekkel (Raman- és optikai
spektroszkdpia, szogfelbontasos fotoemisszios spektroszkopia). Fellletanalitikai modszerek
(SIMS, XPS, AES).



OPTIKA TEMATIKA

6. Fénymodellek

Elektromagneses fényelmélet. A fény terjedése homogén dielektrikum és vezetd kozegekben.
Diszperzid. Fresnel-Kirchoff diffrakciéelmélet. Fényszoras.

A geometriai optika alapjai. Optikai rendszerek jellemz6i, képalkotas mindsitésére alkalmazott
paraxialis, harmadrendl és diffrakcios kozelitések. Monokromatikus és kromatikus képhibak
korrigalasa. Az optikai tervezés folyamata és eszkozeli.

7. Optikai és fotonikai eszk6zok

Alapveto leképezd eszkozok: kondenzor, kollimator, ragasztott akromat, fényképezdoobjektiv,
képatvetitd, okular, tadvcsd, optikai mikroszkdpok, megvildgitdsi moddszerek. A fény
intenzitasat, frekvencidjat, fazisat, polarizaciojat, iranyat befolydsold fotonikai eszkozok.
Hullamvezetok és periodikus tobbrétegii strukttrak.

Homérsékleti sugarzas, izzolampak. Gazkisiilések. Kisiild lampak tipusai és azok jellemzoi.
Félvezet6 fényforrasok. Foton emisszion és abszorpcion alapuld félvezetd eszkozok.

8. Lézerfizika

A 1ézermiikodés alapjai. Fény-anyag kolcsonhatds fenomenologikus elmélete. Rezonatorok.
Folyamatos ¢és impulzusiizemli miikddés leirdsa, mdduscsatolas. Ultrarévid impulzusok
eldallitasa €s alkalmazasai. Lézererdsitok.

Félklasszikus  lézerelmélet, lézerek kvantumelmélete. Lézerek alkalmazasa az
orvostudomanyban, optikai tavkozlésben, iparban, kutatasban.

9. Optikai méréstechnika és spektroszkopia

Fotodetektorok fajtai, miikodési elve, jellemzdi. Az optikai teljesitménymérés modszerei,
korlatai. Interferometria, interferométerek. Holografia és alkalmazasai. Optikai alak és
tavolsagmérés. Képalkoto rendszerek a méréstechnikaban.

Feny és anyag kdlcsonhatasa, atomok, molekulak, szilard testek esetén. Abszorpcid, emisszio,
fényszéras. Spektroszkopiai eszk6zok és tulajdonsagaik. Fotometriai és radiometriai
mennyiségek.

10. Optikai anyagok

Kristalyoptika. Specialis effektusok atlatszd szilard testekben (elektrooptikai effektus,
fotoelasztikus jelenség és akuszto-optika, nemlineéris es egyéb jelenségek). Fontosabb optikali
anyagok fizikai tulajdonsagai.

Optikai rétegszerkezetek tulajdonsagai és alapanyagaik. Fontosabb alapanyag-gyartasi
eljarasok (iivegek, kristalyok). Tombi miikddésti elemek gyartdsa. Optikai rétegszerkezetek
készitése. Strukturalas, integralt optika.

10



A nemlinearis optika alapjai; Frekvenciakétszerezés, parametrikus erdsités, faziskonjugacio.
A frekvencia- és fazisillesztés, valamint a foton-szemlélet jelentdsége

11.

12.

13.

14.

STATISTICAL PHYSICS AND THERMODYNAMICS

Quantum statistical physics

Density matrices and density operators. (Neumann equation, equilibrium, entanglement,
principle of maximal entropy).

Quantum gases, Bose-Einstein condensation and superfluidity.

Correlations and linear response (Kubo formula, fluctuation-dissipation theorem,
Kramers-Kronig relation).

Second quantization.

Principles of quantum Monte-Carlo methods (Trotter formula, discussion on some simple
system).

Non-equilibrium systems and chaotic dynamics
Brownian motion and diffusion (Langevin vs. Fokker-Planck equation).

Markov processes and relaxation to equilibrium (H-theorem, maximum entropy principle
and basic principles of Monte Carlo simulation).

Pattern formation, and fractal growth, multifractals.

Ergodicity and classical chaos (dynamical systems, attractors, Lyapunov exponents,
integrable vs. non-integrable systems, Hamiltonian systems and Liouville’s equation).

Classically integrable/chaotic systems at the quantum level (Wigner-surmise, Poisson vs.
Wigner-Dyson statistics, Gutzwiller’s trace formula).

Complex systems
Small world networks vs. Erdés-Rényi model, network growth models.

Network motifs. Communities. Directed, weighted and signed networks. Spreading.
Temporal networks. Social, economic and ecological networks.

Basic concepts of traditional game theory. Potential games. Evolutionary games.

Disordered systems: Percolation, basic spin glass properties and models. Fractals and
multifractals.

Computational methods and phase transitions
Molecular dynamics. Interactions, solution methods. Event driven MD, instabilities.

The Monte Carlo method (detailed balance, Metropolis algorithm, importance sampling,
averaging) and simulated annealing.

Second-order phase transitions and universality (critical exponents, critical correlations,
scaling laws).

Wilson’s renormalization group concept and its implications (finite size scaling, scaling of
free energy).
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15.

16.

17.

Finite size scaling, and critical dynamics (critical slowing down, speed-up techniques).

QUANTUM THEORY

Many-body physics
Second quantization. Linear response, Green’s functions. Kramers-Kronig relation.

Perturbation theory and diagrammatic techniques. (Feynmann diagrams, Dyson equations,
self-energy). Fermi liquids and non-Fermi liquids.

Interacting one dimensional fermions (renormalization group and basic properties of
Luttinger liquids).

Electron-phonon interactions (polarons, Peierls transition, Cooper instability).
Superconductivity, Cooper instability. Mean field theory.

Interacting bosons, Bogoliubov theory, superfluidity.

Quantum field theory and particle physics
Relativistic fields. Canonical quantisation, spin-statistics and CPT theorem.

Interacting fields, scattering theory, cross sections. Feynman rules. Functional integral
methods. Generating functionals. Path integral for fermions.

Renormalisation. Classification of divergences, counter terms. ¢* theory and QED at one
loop.

Renormalisation group, Callan-Symanzik equation. Operator product expansion.

Symmetries, Ward identities. Spontaneous symmetry breaking. Gauge invariance,
elements of non-Abelian gauge theory.

Weak interactions. Parity and CP violation. Charged current Lagrangian, flavour mixing,
neutrino oscillations. SU(2)LxU(1)y gauge theory, Higgs mechanism.

Strong interactions. SU(3) quark model. Fundamentals of quantum chromodynamics,
confinement and asymptotic freedom.

Quantum physics of electron systems

Free electrons in Hartree-Fock approximation. Density functional theory. Extensions of
DFT: SDFT, self-interaction correction.

Variational and pseudopotential methods.

Point group symmetry in band structure. Time reversal symmetry and spin-orbit coupling.
Surface states, Bychkov-Rashba effect, symmetry analysis of the effective Hamiltonian.
Green function method in tight-binding approximation. Band structure of alloys, coherent

potential approximation.
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18.

19.

Ab initio theory of itinerant magnetism, Stoner model. Method of disordered local
moments.

Quantum optics and quantum informatics

Radiation transitions. Photodetection, photon statistics. Hanbury-Brown and Twiss
experiment, photon antibunching. Coherent and squeezed states, Wigner functions.

Resonant atom-light interaction. Atoms in resonators, Purcell effect, strong coupling.
Ultracold atoms, Bose condensation, optical lattices.

Entanglement, Bell inequalities, quantum teleportation, quantum cryptography.
Quantum computing and quantum algorithms.

Realisation of g-bits, one and two g-bit operations. Mechanisms of information loss:
relaxation, dephasing, decoherence.

Quantum theory of mesoscopic systems

Generic properties of metallic grains (random matrix theory, level repulsion, universality
classes).

Conductance through mesoscopic structures (Landauer-Buttiker formula and conductance
quantization, random matrix theory of conductance, quantum Hall edge states, universal
conductance fluctuations).

Coulomb blockade in quantum dots and molecules (spectroscopy, co-tunneling, signatures
of Kondo effect).

Superconducting grains and Josephson junctions. Superconducting Q-bits and their
manipulation.

Anderson localization (mobility edge, scaling theory).
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FUZIOS PLAZMAFIZIKA

Fazios energiatermelés koncepciok

A flaziés energiatermelés magfizikai alapjai: reakcidk, hataskeresztmetszetek,
uzemanyagciklus, termonuklearis fGzié koncepcioja. A békés célu termonuklearis fazios
energiatermelés koncepcidinak (tehetetlenségi és magneses dsszetartds) 0sszehasonlito
elemzése.

A plazmadiagnosztikdk fobb tipusai, kapcsolodd fizikai jelenségek: plazmahulldmok,
plazma sugéarzasa, rataegyenletek. Fontosabb fuzios berendezések.

Magneses 0sszetartasu fazios technoldgia

Magneses 0Osszetartas, toltott részecskék mozgdsa magneses térben. A magneses tér
geometridja a kiilonb6z6 koncepcidkban: linedris berendezés, sztellarator, tokamak, RFP.
Fuzios berendezések telepitése és f6 komponensei technoldgiai rendszerek. Plazma
eldallitas, anyagutanpotlas, fiités, plazma-fal kapcsolat, aramhajtas, kisérlet menete.

Részecske- és hétranszport flzids plazmakban. Uzemeltetés szempontjabol fontos
instabilitasok.

Elméleti fazids plazmafizika

A plazma definicidja, legfontosabb fizikai tulajdonsagai. A Kkinetikus elmélet, a
tobbfolyadék-elmélet és a magnetohidrodinamika felépitése, jellemz6i, alkalmazhatosagi
feltételei; alkalmazési példak.

MHD egyensuly, MHD stabilitas, fontosabb plazmahullamok és alkalmazasaik magneses
Osszetartasu fuzios berendezésekben.

ORVOSI FIZIKA

. Teleterapia — foton és elektron terapia

Besugarzokésziilékek miikodési elve, felépitése, jellemzd paraméterei. Foton- és
elektronnyalab kalibracio, kis besugarzomezék dozimetriagja. A  sugarterapiaban
alkalmazott meréstechnika eszkdzei és modszerei. Besugarzastervezés, kepalkotok
szerepe, besugarzasi tervek értékelése, tervmindségi indexek, beteg-dozimetria.
Képvezérelt  sugarterdpia  eszkozei, korrekcids maodszerek. Teleterapias
besugarzokészilékek sugarvédelme. Sugarzads indukalta korai és kései mellékhatasok
sugarbiologiai jellemz6i, LQ modell. Sugarbalesetek megeldzése, mindségellendrzési
mérések és kockazatbecsles.

HDR és LDR brachyterapia

Brachyterapias besugarzasi technikék, alkalmazott sugarforrasok jellemz6i, afterloading
kezelések jellemzdi. HDR késziilékek felépitése, mindségbiztositdsa és sugarvédelme,
applikatorok alkalmazdsa. LDR brachyterapids kezelések jellemzo6i, eszkoztara,
sugarvedelme. Képalkotd berendezések szerepe a terdpidban. HDR és LDR brachyterépia
sugarbiologiai jellemzdi, korai és kései mellékhatasok. Védendd szervek és célteriiletek
meghatarozasa, besugarzastervezési technikak, doziseldirasok, dozisszamitasi modszerek.
Sugarbalesetek megel6zése, mindségellenérzési méresek, kockazatbecsles.
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6. Orvosi képalkotés ionizal6 sugéarzassal
Tomografias és planéris képrekonstrukcié matematikaja, algoritmusai: Radon- és inverz
Radon-transzformalt, ML-EM moddszer, planaris leképezési eljarasok és képmindségi
jellemzok. Rontgen-diagnosztika: forrasok, detektorok, CT. Izotopdiagnosztika:
sugarforrdsok, gamma-kamera, PET és SPECT felépitése, detektorai, Anger-elv,
kollimatorok. Képmindséget befolyasold paraméterek. lonizald elektromagneses sugarzas
terjedése szdvetekben, Monte Carlo mddszerek orvosi alkalmazasokkal.

7. Orvosi képalkotéds nem-ionizal6 sugarzassal

Magneses rezonancia képalkotas: alapfogalmai, spinek rendez6dése és relaxacidja kiilsé
magneses térben, T1, T2 relaxécid, Bloch egyenletek, az MRI készilék felépitése és
miikodése, FID, pulse-echo és IR szekvenciak, 3D MRI képalkotas, kémiai eltolddas hatasa
és korrekcioja. EPI szekvencia, miitermékei és korrekcios lehetéségeik, jel/zaj arany
fliggése a képalkotasi paraméterekt6l, zajstatisztika valds és k-térben, kontrasztok.
Parhuzamos képalkotasi technikak. Egyszerre tobbszeletes képalkotés, controlled aliasing,
fazisban megszoritott képalkotas, compressed sensing MRI, modern diffazios MRI.
Ultrahangdiagnosztika: forrasok és detektorok, az UH koélcsonhatasa anyaggal, szoveti
modellek, A-, B- és M-mdodu képalkotas, Doppler-maod.

NUKLEARIS MERESTECHNIKA ES RADIOANALITIKA
8. Sugar- és részecskeforrasok

Mag- és atomfizikai alapjelenségek. lonforrasok, részecskék gyorsitasa elektrosztatikus
¢és rezonancia modszerekkel, lineéris €s ciklikus gyorsitok felépitése, miikodési elveik,
nyalabkezelés, ionoptika, tarold-gytrik, specialis gyorsitok mag- és atomfizikai
vizsgalatokhoz, részecskefizikai célokra épitett nagyenergiaju gyorsitok, szinkrotronok
és szabadelektron lézerforrasok atomfizikai és anyagszerkezeti vizsgalatokhoz.
Fontosabb részecskefizikai kutatlaboratoriumok gyorsito berendezései.

9. Elektromagneses sugarzas (EM) és részecskék detektalasa

Detektalasi alapelvek és az azokhoz tartozé alapvetd elektromagneses sugarzas-anyag
és részecske-anyag kolcsonhatadsok. Neutrindk és neutronok detektalasanak fizikai
lehetdségei ¢€s technikai megvalositasaik. Gaztoltésl, szcintillacios és félvezetd
detektalasi lehetoségek, eszkozok és alkalmazasaik. Elektromagneses sugarzas- €s
részecske-spektrométerek felépitése, fontosabb szerkezeti elemei. Gamma-, rontgen-,
béta- és alfa-spektrometria modszerei és lehetséges alkalmazasai, jelformalasi elvek
(jelalak-diszkriminacio, repiilési id6, koincidencia, helyérzékeny detektalas stb.) és
elektronikai modszerek. Specidlis félvezetd, szupravezetd és dozimetriai detektorok.

10. Radioanalitikai modszerek

Radioanalitika alapelvei, a legfontosabb miiszeres eljarasai, valamint alkalmazasai az
anyagok kémiai tulajdonsdgainak, osszetételének, szerkezetének vizsgalatdban és
radioaktiv izotopok elemzésében. Izotdpeffektus, kormeghatérozasi maodszerek,
izotopok kémiai elvalasztasa. Természetes és mesterséges eredetii radioaktiv izotopok
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11.

12.

13.

14.

elemzési lehetdségei €s modszerei. Radionalitikai és nuklearis spektroszkdpiai eljarasok
alkalmazasa a nukleéris iparban és az atomerémiivek lizemeltetésében: hiitéfolyadékok
radioanalitikai elemzése, sipping, flitéelemek inhermetikussaga vizsgalatanak
lehetdségei, radioaktiv hulladékok, kibocsatasok ellendrzése.

SUGARVEDELEM
Sugarvedelem és jogi szabalyozésa

A sugarzasok biologiai hatasai. A dozis és dozisteljesitmeny értelmezése fizikai,
méréstechnikai és bioldgiai szempontok szerint, alap- és szdrmaztatott mennyiségek, a
dozisokra vonatkozd szabdlyozas elemei, a dozis- és ddzisteljesitmény merésének
eljarasai. Az emberi szervezetbe jutd, belsé sugarterhelést okozd radioaktiv anyagok
tipusai, meghatarozasi modszereik. Természetes és mesterséges sugarzas forrasai. A
sugarvédelem hazai és nemzetkdzi jogi szabalyozédsa. Sugarforrdsok kezelése.
Sugarbalesetek. Sugarzé anyagok szallitasdnak nemzetk6zi szabalyozésa.

Szennyezés-terjedés és radioaktiv hulladékok kezelése

A Kkornyezeti sugarterhelés Osszetevoi, eredetiik, a természetbe kikeriild radioaktiv
anyagok forrasai. Radioaktiv anyagok terjedése homogén és heterogén kornyezeti
rendszerekben. Kdrnyezeti minték radioaktivitdsanak meghatérozésa laboratériumi és
in situ modszerekkel, sugarvédelmi monitorozas. Radioaktiv hulladékok keletkezése,
kezelésuk, a térfogatcsokkentés, a kondicionalas megoldasai, radioaktiv hulladékok
atmeneti és végleges elhelyezése, a radioaktiv hulladékok mindsitésének vizsgalati
modszerei. Nukleéris létesitmények leszerelése.

ATOMREAKTOROK FIZIKAJA
Magfizika

Atommagok alaptulajdonsagai (magsugar, slirliség, magspin, kvadrupdl- és magneses
dipélmomentum, kotési energia). Atommagok stabilitasa, bomlasi formak és azok
elméleti leirasa, bomlasi sorok, a radioaktiv sugarzas és anyag kolcsdnhatasai.
Magmodellek leirasa: Fermi-gaz modell, cseppmodell, kollektiv modell. Magerdk
Yukawa-modellje, izospin. Magreakciok altalanos jellemz6i, direkt és kdzbensé mag
képzbddésével jard magreakciok, rezonancidk. Maghasadas és magfuzio.

Reaktorfizika

Boltzmann-transzportegyenlet és analitikus megoldasa (Case-modszer), diffuzios
kozelités, reaktorkinetika alapjai, reaktivitas-visszacsatolasok, neutronzaj-maodszerek,
reaktivitds-mérés modszerei, lassuldselmélet. S, és Pi modszerek, vegesdifferencia- és
végeselem-diszkretizacio, reaktorfizikai szamitasok folyamata (rezonancia-arnyékolas,
cellahomogenizalas). Reaktorfizikai kodok.
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15.

16.

17.

18.

19.

Termohidraulika

Reaktorokban alkalmazott anyagok (szerkezeti anyagok, lizemanyagok, hiitékozegek),
fizikai jellemzdik. Hoterjedés a reaktoranyagokban. Hoéatvitel kiilonb6zd hiitékozegek
alkalmazésa esetén. Hidraulikai egyenletrendszer. Hiit6k6zeg-csatorna stacionarius
viszonyai egy- ¢és kétfazisi aramlas esetén. Forrasos hdatadas, forraskrizisek.
Teljesitmény- és hémérséklet-eloszlas az aktiv  zonaban, (zemi korlatok.
Rendszerkddok atomreaktorok termohidraulikai szamitasaihoz. Haromdimenzios hé- és
aramlastani problémak leirdsdhoz sziikséges egyenletek, azok numerikus megoldasi
modszerei; CFD kodok.

Monte-Carlo-részecsketranszportmodszerek

A Monte-Carlo-modszerek alapjai (pszeudo véletlenszamok, reakcid-, irany- €s
szabaduthossz-sorsolasok), elmélete (integralegyenletek megoldasa Monte-Carlo-
modszerrel, Utkdzési és Uthossz-becslok, szorascsokkentési-mddszerek, adjungalt
Monte-Carlo) és gyakorlata (legelterjedtebb kddok, tipikus alkalmazésok).

Atomreaktorok és tizemanyagciklus

Uzemanyagciklus létesitményei (uranbanyaszat, dusitas, lizemanyag-gyartas, kiégett-
Uzemanyag-kezelés, reprocesszalas, végleges elhelyezés). Atomerémii-tipusok és
generacidik, termikus és gyorsreaktorok. Atomerdmiivek felépitése (konténment-
rendszer, energiatermelés rendszere, hdséma, biztonsagi rendszerek, hiités, szell6zés,
iranyitas). Uzemanyag viselkedése a kiégési ciklus soran. Gyorsreaktorok fejlett
Uzemanyagciklusban (tenyésztés, transzmutécio). Kiégésszamitdsok  és
uzemanyagciklus-szimulaciok.

Atomreaktorok Gizemtana

Moderaltsdg és reaktivitistényezok. A reaktor Onszabalyozé képessége. Uzemi
paraméterek valtozdsa a kampany soran. Xe és Sm mérgezettség. Fitdelemek és a
reaktortartaly viselkedése ¢és allapotellendrzése. Flitdelemsériilés folyamatai és
detektalasa. Atomreaktor és technoldgiai kdrnyezete mint sugarforrés. Aktivzona-
monitorozas, in-core és ex-core detektorok. Atomreaktorok miiszerezése és
diagnosztikdja, lizemi mérései. Vezényldterem kialakitasa.

Atomreaktorok biztonsaga

Atomreaktorok biztonsadganak hazai és nemzetkozi szabalyozasi kornyezte. Nuklearis
biztonsagi alapelvek. Tervezési kdvetelmények, engedélyezés. Tervezési alap, annak
kiterjesztése. Telephely kivalasztasdnak szempontjai és kovetelményei. Kiilsé és belsd
kezdeti események. Determinisztikus és valoszinliségi alapu biztonsagi elemzések,
modszereik, eszkdzeik. A kockazat alapu vagy kockéazat szempontu tervezés, a
biztonsag szerinti differencialas elve a tervezésben. Kiégett lizemanyagok biztonsagos
tarolasanak  szempontjai. Atomerémii-balesetek és tanulsigaik, hatdsuk az
atomenergetika fejlodésére.
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V. KUTATASI TERULETEK

SZILARDTESTFIZIKA
Felel6s: Szunyogh Laszlo
Spin-dinamika
Kvantumtechnoldgia magneses rezonanciaval
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KUTATASI TEMAK
SZILARDTESTFIZIKA

e Spin-dinamika A spintronika alapétlete az elektronok spinje révén megvalositott informacio-
tovabbitas és feldolgozas. Ha spin-polarizalt toltéshordozokat juttatunk be egy vezetobe, a spin-
memoria tipikusan 10-1000 nm tavolsdgon belul marad meg. A spin-polarizalt aram
injektalasara és detektaldsara vonatkozd Andrejev-spektroszkopiai kisérleteink lehetéséget
adnak olyan alapvetd anyagi paraméterek meghatarozasara, mint a spin difftizids hossz vagy a
vezetési elektronok spin-polarizaciojanak mértéke. Egy maésik kisérleti eljarassal, az elektron
spin rezonancia modszerrel (ESR) a spin-relaxaciés id6 hatarozhato meg, kontaktusok
alkalmazasa nélkiil. A BME ESR laboratériuméban spintronikai alkalmazasok szempontjabél
perspektivikus 0j anyagok széles korét tanulmanyozzuk. Ezen belll kilénésen fontosak a
grafén és a grafén-szdrmazékok elektron spin dinamikéjanak kiseérleti kutatisa. Elméleti
oldalrol a spin relaxacio jelenségkore az 50-es évek ota intenziven kutatott. Attol fliggéen, hogy
a szoban forgo anyag rendelkezik-e inverzios szimmetriaval vagy sem, az un. Elliott-Yafet és
D’yakonov-Perel” elméletekkel irtak le. E két elmélet alapvetd feltevései és matematikai
formalizmusa is élesen kulonbdzik. Nemrégiben sikeresen egyesitettiik e két elméletet és
megmutattuk, hogy lehetséges azonos matematikai formalizmusban torténd targyalasuk.
Jelenlegi célkitlizésiink, hogy a spin relaxacio elméletének ,,nagy egységesitését” elvégezziik,
azaz a fenti egyesitett modellt kiterjessziik a nagy spin-palya koélcsdnhatas esetére is. EIméleti
vizsgélatokat vegziink a spin relaxacié témakorében erésen korrellalt anyagokon mint pl. szén
nanocsdvek is. Az itt megval6sulo un. Tomonaga-Luttinger folyadék allapotban megmutattuk,
hogy a spin-relaxacio viselkedése is egzotikus.

P. Boross, B. Dora, A. Kiss, and F. Simon, Scientific Reports 3, 3233 (2013)
L. Szolnoki, A. Kiss, B. Dora, F. Simon, Scientific Reports 7, 9949 (2017).

¢ Kvantumtechnol6gia magneses rezonanciaval

A kvantumtechnoldgiai kutatasok egy igéretes irdnya az 6sszefonddott qubit-ek

magneses rezonancidban megszokott impulzusokon alapul6 Bloch gémbon torténd forgatdsok
a qubit miiveleteknek foghatdak fel, ill. tobb, kdlcsdonhato spint tartalmazo molekuldkban az
0sszefonddas a kdlcsdnhatas révén valdsithatd meg. Két megkozelitést alkalmazunk
kutatasunkban: magmagneses rezonanciat tobb magspint tartalmazé molekulakon és
optikailag detektalt magneses rezonanciat a nitrogénvakancia centrumon gyémantban.

M. Negyedi et al. Rev. Sci. Instrum. 88, 013902 (2017).

e Magnetooptikai spektroszkopia Azon kristalyos anyagok, melyekben az elektronok spin,
toltés és palya szabadsagi fokai erésen Osszecsatolodnak, komoly potencidlt jelentenek az
alapkutatés és a technologiai alkalmazasok szamara. A kutatdsok egyik kiemelt terilete az
ugynevezett multiferroikus, azaz ugyanazon termodinamikai fazisban magnesesen és
ferroelektromosan is rendez6d6 anyagok vizsgalata. Ezekben az anyagokban a szabadsagi
fokok 0Osszefonodasa révén erds magnetoelektromos effektus jelenhet meg, vagyis az
elektromos polarizacio kiilsé magneses térrel, mig a magnesezettség kiilsé elektromos térrel
valtoztathat6. Ezen funkciok az adattarolasban (j utakat nyithatnak. A magnetoelektromos
csatolas radikalisan megvaltoztathatja az anyag optikai tulajdonsagait is, eddig nem tapasztalt,
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Uj optikai tulajdonsdgok megjelenésehez vezethet. Ilyen példaul a magnetoelektromos
kristalyok kozelmultban megfigyelt optikai egyeniranyitd funkcidja, mely azt jelenti, hogy a
kristdly egy iranyban atlatsz6, mig az ellentétes iranyban elnyeli a fényt. Raadasul a
fényatereszté ¢és fényelnyeld irdnyok maégneses térrel felcserélhetéek. Ezen
tulajdonsagaiknak koszonhetéen a magnetoelektromos anyagok az optikai kommunikacioban
alkalmazhatdak.

A magneses anyagok egy masik kdre, a magneses nanoreszecskék, egyre komolyabb szerephez
juthatnak szenzorként és indikatorként az orvosi és biologiai kutatdsokban. Hasznaljak ket a
fehérjék kozotti kotések erdsségének vizsgalatara és indikatorként képalkotasi modszereknél.
A kozelmultban megfigyelték, hogy nanoméretii magneses kristdlyok az emberi szervezetben
is létrejohetnek egyes betegségek, példaul a malériafertézés melléktermékeként. Ezek az
ugynevezett malariapigment kristalyok kulonleges magneses és optikai tulajdonsagaiknak
koszonhetden kivald lehetdséget biztositanak a malariafertézés korai stadiumban torténd
diagnosztizalasara.

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

A Orbén et al.
Scientific Reports 6, 23218 (2016).

V. Kocsis et al.
Physical Review Letters 121, 057601 (2018).

e Topologikus szigetelok (elmélet). A topologikus szigetelok az érdeklodés kdzéppontjaban
allnak napjainkban. Mig tombi résziik szigeteld, addig feliileti allapotaik fémesek, mely
tulajdonsag topoldgikusan védett, vagyis gyenge perturbaciok nem tudjék elrontani. Kiilonleges
viselkedésiik az erés spin-pélya csatolasbol fakad, és fontos szereplik lehet a spintronika,
valamint a klasszikus és kvantum szamitasok teriiletén. Mivel a legtébb anyag azonban nem
topologikus szigeteld, az alkalmazasok szempontjabdl fontos olyan modszerek kidolgozasa,
melyek a topologia megvaltoztatasdra alkalmasak. Erre egy lehetdség idOben periddikus
perturbaciok alkalmazasa, illetve a kolcsonhatds hangoldsa révén szintén elérhetdk
topoldgikusan nem trivialis allapotok.

A topoldgikus rendszerek tulajdonsagai jelentdsek topologikus kvantumszamitas
néz6pontjabol. Kutatasaink célja az alapvetd qubit-vezeérlési, qubit-kiolvasasi és dekoherencia-
mechanizmusok megértése egyszerli modellekben, illetve konkrét kisérletek tervezése, elzetes
elméleti vizsgalata, és az eredmeények értelmezése.

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

B. Gulécsi, B. Déra,
Phys. Rev. Lett. 115, 160402 (2015)

Z. Schertibl, A. Palyi, Gy. Frank, I. E. Lukacs, G. Filop, B. Fulop, J. Nygard, K. Watanabe, T.

Taniguchi, G. Zarand and Sz. Csonka
Communications Physics 2, 108 (2019)
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e Ab initio elektronszerkezet szamitdsok A modern anyagtudomany — a fizikai jelenségek
megértésének, Uj anyagok és eszkzok Kkifejlesztésének — elengedhetetlen mddszerei a
kvantumelmélet alapjan miikodo, ab inito szamitégépes szimulaciok. A siiriiség funkcional
elmélet (DFT) az elektronszerkezet meghatarozasara szolgald univerzélis eljards, melyet
szilardtestek, atomok és molekulak széleskorli vizsgélatara hasznalnak, szdmos miszaki és
biologiai alkalmazast is beleértve. A BME TTK Elméleti Fizika Tanszékén kifejlesztett
Screened Korringa-Kohn-Rostoker Green-fliggvényes (SKKR-GF) modszerrel foként fémek és
femotvozetek, valamint fellletek mechanikai és méagneses tulajdonséagait tanulmanyozzuk,
kiemelt tekintettel a relativisztikus spin-palya kolcsonhatads kdvetkezményeire. A DFT
elméleten talmutatd modszerekkel, (LSDA+U, self-interaction correction) korrelalt
elektronrendszereket vizsgalunk. A Bogolyubov- de Gennes egyenlet implementélasa az
SKKR-GF programmcsomagba Uj tavlatokat nyitott hibrid normal fém - szupravezetd
rendszerek ab initio szintli kutatasaban.

L. Oroszlany, A. Dedk, S. Khmelevskyi, L. Szunyogh
Phys. Rev. Lett. 115, 096402 (2015)

Xiaoqing Li, S. Schonecker, E. Simon, L. Bergqvist, H. Zhang, L. Szunyogh, . Zhao, B. Johansson,
and L. Vitos
Scientific Reports 5, 16654 (2015)

S. Khmelevskyi, E. Simon, L. Szunyogh, and P. Mohn
J. of Alloys and Compounds 692,178 (2017)

G. Csire, A. Dedk, B. Nyari, H. Ebert, J. F. Annett, and B. Ijjfalussy
Phys. Rev. B 97, 024514 (2018)

L. Oroszlany, |. Ferrer, A. Dedk, L. Udvardi, and L. Szunyogh
Phys. Rev. B 99, 224412 (2019)
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NANOFIZIKA/NANOTECHNOLOGIA

o Atomi méretii nanoszerkezetek vizsgalata — rezisztiv kapcsold6 memoriak és molekuléris
elektronika (kisérlet) Az elektronikai, informatikai eszk6zok elmdlt évtizedekben tapasztalt
fejlédése sok szempontbol a jelenlegi technoldgidk hatérait feszegeti. A félvezetd ipar elérte azt
a 10nm-es méretskalat, melynél mind fizikai mind technologiai szempontbo6l erésen korlatolt a
tovabbi méretcsokkentés lehetdsége. A hagyomanyos digitalis szamitastechnika és a Neumann-
féle szamitogéparchitektirak mellett ujfajta megoldasok keriilnek elétérbe, ugy, mint az
idegrendszeri miikodés elvét kovetd analdg, neuromorfikus szamitastechnika. Mindezen
fejlesztések nanofizikai, nanotechnoldgiai €s anyagtudomanyi kutatasokbol indulnak ki. Ezen
a terlleten kifejezetten igéretes az Un. rezisztiv kapcsol6 memdridk, vagy mas neven
memrisztorok (azaz memoridval rendelkezd ellenallasok) vizsgalata. Ezek olyan kétpolusu
elektronikai elemek, melyekben két elektroda kozott kozott fesziiltség hatdsira vezetd
filamentumok épithetdk fel vagy bonthatdk le, illetve a filamentumok vezetdképessége az
eszkozre adott fesziiltséggel folytonosan hangolhat6. Ehhez a teriilethez kdzel allnak az un.
molekularis elektronikai kutatasok és fejlesztések is, melyek egyedi molekulakbdl épitkezve
kivannak elektronikai elemeket (memoridkat, tranzisztorokat, ultraérzékeny szenzorokat)
létrehozni.

A BME Fizika Tanszék aktiv kisérleti tevékenységet folytat a rezisztiv kapcsol6 memoriak
vizsgalata €s a molekularis elektronika terén. A kutatasok és fejlesztések fokuszaban a lehetd
legkisebb, akar par atombdl all6 memériak létrehozésa, illetve ezen eszkdzok komplex fizikai
mikodésének a megértése 4ll.

B. Santa, Z. Balogh, A. Gubicza, L. P6sa, D. Krisztian, Gy. Mihaly, M. Csontos, A.
Halbritter, Universal 1/f type current noise of Ag filaments in redox-based memristive
nanojunctions, NANOSCALE 11, 4719 (2019)

D. Molnar, T.N. Torok, B. Santa, A. Gubicza, A. Magyarkuti, R. Hauert, G. Kiss, A.
Halbritter, M. Csontos, In situ impedance matching in Nb/Nb 2 O 5 /Ptlr memristive
nanojunctions for ultra-fast neuromorphic operation NANOSCALE 10, 19290 (2018)

L. Posa, M. El, Abbassi, P. Makk, B. Santa, C. Nef, M. Csontos, M. Calame, A. Halbritter,
Multiple Physical Time Scales and Dead Time Rule in Few-Nanometers Sized Graphene—
SiOx-Graphene Memristors, NANO LETTERS 17, 6783 (2017)

A. Gubicza, D.Zs. Manrique, L. Pdsa, C.J. Lambert, G. Mihaly, M. Csontos, A. Halbritter
Asymmetry-induced resistive switching in Ag-Ag2S-Ag memristors enabling a simplified
atomic-scale memory design, SCIENTIFIC REPORTS 6, 30775 (2016)

A. Gubicza, M. Csontos, A. Halbritter, G. Mihaly, Non-exponential resistive switching in

Ag2S memristors: a key to nanometer-scale non-volatile memory devices, NANOSCALE 7,
4394 (2015)
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o  Kvantumelektronika nanodramkorokben (kisérlet és elmélet) Alacsony dimenzids
nanoszerkezetekben (kvantumvezetékek, kvantumpottyok, kvantum pont-kontaktusok) a
méretbdl adodod kvantumeffektusok, a toltés kvantaltsaga €s az elektron-elektron kdlcsonhatas
szamos Uujszerl jelenséget ereményez (lokalizacids jelenségek, interferencia-jelenségek,
Coulomb-blokad, Wigner kristalyok kialakuldsa, anomalis zajjelenségek, kvantumkritikus
jelenségek, stb.). A nanoaramkorok komplexitasat tovabb noveli, ha egzotikus elektromos
tulajdonsaggal bird (pl. szupravezetd, ferromagneses) makroszkopikus elektrodakat
kombindlunk nemkonvenciondlis nanoméretli  objektumokkal. Ezen, tn. hibrid
nanoszerkezetek vizsgalata koncepcionalisan 0 nanoelektronikai eszkozok fejlesztése elott
nyitja meg az utat (kvantumszamitogépek épitdelemei, ultraérzékeny nanoszenzorok, stb.). A
BME Fizikai Intézet aktiv elméleti és kisérleti kutatasokat folytat alacsonydimenzids
nanoszerkezetek ¢és hibrid nanodramkordk vizsgalata terén. Az Elméleti Fizika Tanszéken
szamos olyan kutatas folyik, mely ujszerii jelenségeket vetit eldre hibrid nanodramkorokben
(pl. nemkonvenciondlis zajjelenségek szupravezetdo- mesterséges atom — normal fém
szerkezetekben [1]), vagy akar nemzetkdzi egyiittmiikodés keretében élvonalbeli kisérleti
eredményekhez nyujt elméleti hatteret (pl. kvantumkritikus €s Fermi-folyadék allapotok kozotti
hangolhatd atmenet leirdsa kvantum-potty eszkézokben [2], vagy Wigner-kristalyok
megfigyelése egydimenzidos nanovezetékekben [3]). A Fizika Tanszék kisérleti
kvantumelektronika csoportja olyan komplex jelenségeket vizsgal, mint Cooper-par feltérd
eszk6zok kvantuminterferencia-jelenségei [4], vagy spin-palya kolcsonhatds altal indukalt
Weyl-pontok kialakuldsa dupla kvantumpottydkben [5].

[1] C.P. Moca, C. Mora, I. Weymann, G. Zarand, Noise of a Chargeless Fermi Liquid, Phys.
Rev. Lett. 120, 016803 (2018)

[2] A.J, Keller, L, Peeters, C.P. Moca; I. Weymann, D. Mahalu, V. Umansky, G. Zarand, D.
Goldhaber-Gordon, Universal Fermi liquid crossover and quantum criticality in a mesoscopic
system, NATURE 526, 237 (2015)

[3] 1. Shapir, A. Hamo, S. Pecker, C.P. Moca, O. Legeza, G. Zarand, S. llani, Imaging the
electronic Wigner crystal in one dimension, SCIENCE 364, 870 (2019)

[4] G. Fiilop, F. Dominguez, S. d’Hollosy, A. Baumgartner, P. Makk, M.H. Madsen, V.A.
Guzenko, J. Nygard, C. Schonenberger, A. Levy, Yeyati, S. Csonka, Magnetic Field Tuning
and Quantum Interference in a Cooper Pair Splitter, PHYSICAL REVIEW LETTERS 115,
227003 (2015)

[5] Z. Scheriibl, A. Palyi, Gy. Frank, I.E. Lukécs, G. Fllop, B. Fllop, J. Nygard, K. Watanabe,

T. Taniguchi, G. Zarand, Sz. Csonka, Observation of spin—orbit coupling induced Weyl points
in a two-electron double quantum dot, Communications Physics 2, 108 (2019)
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e Magneses skyrmionok (kisérlet és elmélet) Versengé kolcsonhatasok kovetkeztében
magneses rendszerekben olyan rendezddési formdk alakulhatnak ki, melyben a spinek
(racsallandohoz képest hosszi hullamhosszi) modulélt struktirdkban rendezédnek. Tombi
anyagokban a kristalyszimmetria (pl. kiralis magnesek) illetve magneses vékonyrétegekben a
struktdra sertheti az inverzios szimmetriat, melynek kdvetkeztében megengedetté valik a
szomszédos spinek keresztszorozatival aranyos Dzyaloshinskii-Moriya koélcsonhatas. Ez a
kolcsonhatas a Heisenberg kicserélddéssel versenyezve spiralis spin szerkezetet alakit ki, illetve
a spinek nem trivialis topologidji Orvényld mintazatat is stabilizalhatja. Ez utdbbi spin
mintazatokat részecske fizikai analdgiaval élve skyrmionoknak neveznek. Ezek a nanoméretii
(10-100 nm) részecskeszer(i allapotok adattarolasi és logikai egységek igéretes épitdkovei,
hiszen elektromos arammal mozgathatdak, és an. topologikus Hall effektuson keresztil
transzport mérésekkel detektalhatoak.

A BME Fizika Tanszékén polaris magnesekben, azaz multiferroikus anyagokban, a spin
spiralok illetve skyrmionok képzddését vizsgaljuk magnesezettség mérésekkel, kisszogi
neutronszoras kisérletekkel, magneses atomerd mikroszkopiaval. Megmutattuk, hogy a vizsgalt
tdmbi anyagokban Néel-tipust skyrmionok jelennek meg, melyek stabilitasi tartomanya jéval
Kiterjedtebb, mint a kordbban kiralis helimagnesekben vizsgalt Bloch-tipusu skyrmionke. A
magneses  gerjesztések  mikrohullamt  spektroszkopidval — torténd  megfigyelésével
meghatarozzuk a lényges magneses kolcsonhatasok erdsségét. Tanulmanyozzuk a kristaly
szimmetria és magneses rendez0dés altal megengedett magnetoelektromos csatolas alakjat és
disszipacio mellett.

A BME Elméleti Fizika Tanszékén olyan szamitogépes modszereket fejlesztink, melyek a
magneses kolcsonhatasok ab initio modszerekkel torténd szédmolasat teszik lehetdve.
Relativisztikus moddszeriinkkel az izotrop kicserélddési kolcsonhatasok és a magneses
anizotrépia mellett a Dzyaloshinskii-Moriya kélcsénhatasokat tudjuk kiszdmolni, amelyek
fontos szerepet jatszanak komplex magneses struktarak kialalakulasaban. Ezen kdlcsénhatasi
paramétereket felhasznalva spin-dinamikai szamolasokkal, illetve Monte-Carlo szimulacidkkal
Kiterjedten tanulmanyozzuk az ultravékony magneses filmekben el6fordulé komplex nem-
kollineéris méagneses szerkezeteket, mint pl. a spin-spiral és skyrmion allapotokat, valamint a
magneses fazisatalakulasokat.

L. Rézsa, A. Deék, E. Simon et al.
Physical Review Letters 117, 157205 (2016).

P-J. Hsu, L. ROzsa, A. Finco et al.
Nature Communications 9, 1571 (2018).

H. Kim, A. Palacio-Morales, T. Posske, L. R6zsa et al.
Science Advances 4, eaar5251 (2018)

I. Kézsmarki et al.
Nature Materials 14, 1116 (2015).

S. Bordéacs et al.
Scientific Reports 7, 7584 (2017).
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KVANTUMRENDSZEREK ELMELETI FIZIKAJA

e Kvantumtérelméleti modszerek alkalmazasa korrelalt kvantumfazisok és dinamikai
tulajdonsagaik leirdsara. A hagyomanyos, erdsen korrelalt szilardtest-fizikai rendszerek
(magas hémérsékletii szupravezetdk, nehéz fermion rendszerek, spin rendszerek) mellett az
utobbi iddben igen nagy figyelmet kaptak az tervezhetdé hideg atomi ill. molekularis
elektronikai rendszerek. Ez utobbi kvantummechanikai rendszerekben az atomok ill. elektronok
kozotti kolcsonhatds kontrollaltan valtoztathatd, idében szabalyozhatd, igy ezekben a
rendszerekben (j kvantum-fazisok érhetdk el, és ezek nem-egyensulyi tulajdonsagai
(termalizécio, relaxécid, dinamika stb.) részletesen tanulmanyozhatok.

Az Elméleti Fizika Tanszéken akadémiai kutatocsoport illetve két ,,Lendiilet” csoport munkaja
nagy mértékben ezekhez a terliletekhez kapcsolddik. Kutatasainkban — modern
kvantumtérelméleti modszerek, igy konform és integralhatd kvantumtérelméletek, bozonizacio,
Bethe Ansatz, diagrammtechnika, renormdlasi csoport, Keldysh-technika, funkcionalis
renormaldsi csoport stb. segitségével vizsgaljuk ezeket a rendszereket. Erdteljesen hasznalunk
numerikus maddszereket: a nem a&beli szimmetridkkal kombinalt numerikus renormalési
csoportot (NRG), a siirliségmatrix renormalasi csoportot (DMRG), matrix-szorzat allapot
(MPS) és matrix szorzat operator (MPO) technikékat (pl. time evolving block decimation),
vagy csonkolt konform térelméletet (TCSA) alkalmazunk. Kutatdsainkban jelents hangsulyt
kapnak a kvantum-iiveg rendszerek, a kvantum-kritikus rendszerek, valamint a termalizacio, a
nem egyensulyi dinamika, és a gerjesztett rendszerek kérdéskorei (pl. Floquet-allapotok,
Floquet topolédgikus szigetel6k).

C.P. Moca, R. Chirla, B. Déra, G. Zarand, Phys. Rev. Lett. 123: 136803 (2019)

I. Shapir, A. Hamo, A., S. Pecker, C.P. Moca, O. Legeza, G. Zarand and S. llani, Science 364: 870-
875. (2019)

I, Kukuljan, S, Sotiriadis, G, Takacs, Phys. Rev. Lett. 121: 110402 (2018)

M. Kormos, M. Collura, G. Takacs, P. Calabrese, Nature Physics 13: 246 (2017)

C. P. Moca, M. Kormos, G. Zarand, Phys. Rev. Lett. 119: 100603 (2017)

e Kvantumos bolyongés topologikus fazisai. A topologikus szigetelOk €s szupravezetok kutatisa
az elmult két évtizedben a szilardtestfizika egyik kozponti teriiletévé valt. Ezen savszigetel6k
felUletein robusztus alacsony energias élallapotok vannak, melyek dsszekapcsolhatok a sdvok
topologikus invaridnsaival. Az ilyen rendszereket modellezd hideg atomos, ill. egyéb
kisérletekben gyakran hasznalnak perturbativ (magasfrekvencias, kis energias) periodikus
gerjesztést, hogy a rendszer igy el6alld Floquet-leirasaban megjelenjenek ezek a topologikus
tulajdonsagok. Amikor a gerjesztés atlép a nemperturbativ tartomanyba (alacsony frekvencia,
nagy energia), Uj részben még megértésre varo topologikus jelenségek 1épnek fel. Ezek elméleti
vizsgalatara sokoldaltan hasznalhaté elméleti modell az Gn. kvantumos bolyongéas. Az egy- és
kétdimenzios esetben (j tombi invaridnsokat talaltunk[1], feltartuk ezek kapcsolatat a
bolyongasokban fellépé Anderson-lokalizacioval[2,3], és a Hofstadter-spektrummal[4], és
Kisérleteket javasoltunk ezek kozvetlen mérésére[5]. Ezen vizsgalatok Kiterjesztése a magasabb
dimenzids esetre folyamatban 1évé munka.

J.K. Asboth and J.M. Edge, Phys. Rev. A91: 022324 (2015)

J.M. Edge and J.K. Ashéth, Phys. Rev. B91: 104202 (2015)

T Rakovszky and J.K. Ashoth, Phys. Rev. A92: 052311 (2015)

J.K. Asbéth and A. Alberti, Phys Rev Lett 118: 216801 (2017)

T. Rakovszky, J.K. Ashbéth and A. Alberti, Phys. Rev. B95: 201407 (2017)

M. Sajid, J.K. Asbéth, D. Meschede, R.F. Werner and A. Alberti, Phys. Rev. B 99: 214303 (2019)
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e Rendezetlen rendszerek, nanorendszerek és korrelaciok vizsgalata. A rendezetlen
kvantumrendszerek a modern fizika egyik legizgalmasabb iranyat képviselik. Elséként P.W.
Anderson mutatta meg, hogy rendezetlenség hatasara az elektronallapotok lokalizalodnak. Az
utobbi években a vizsgalatok a kdlcsonhato rendezetlen rendszerekre, valamint a topoldgikus
rendszerekre (topologikus szogetelok ¢és szupravezetdk), illetve ultrahideg rendszerekre
fokuszalnak els6sorban. Egyfeldl az un. soktestlokalizacio (many-body localization) vizsgalata
kertilt el6térbe, masfel6l, masfeldl a rendezetlen topoldgikus rendszerekbeli atalakulasok.

Az Elméleti Fizika Tanszéken térelméleti és numerikus mddszerek segitségével vizsgalunk
ilyen rendszereket. Kolcsonhatd rendszerek kvantum-tveg allapotait vizsgaljuk replika
modszerek és térelmeleti modszerek Otvozésevel, rendezetlen ultrahideg atomi rendszerek
multifraktal tulajdonsagait elemezziik numerikus szimulaciok segitségével, illetve rendezetlen
naonrendszerek dinamikajat elemezzik véletlen maétrix modellek segitségével, vagy a
kvantum-geometria és a rendezetlenség kapcsolatat kutatjuk.

M.A. Werner, A. Brataas, F. von Oppen and G. Zarand, Phys. Rev. Lett. 122: 106601 (2019)
M.A. Werner, E. Demler, A. Aspect and G. Zarand, Scientific Reports 8: 3641 (2018)

A. Szilva, P. Balla, O. Eriksson, G. Zarand and L. Szunyogh, Phys. Rev. B91: 134421 (2015)
M.A. Werner, A. Brataas, F. von Oppen and G. Zarand, Phys. Rev. B91: 125418 (2015)

F. Crépin, G. Zarand and P. Simon, Phys. Rev. B90: 121407(R) (2014)

o Kvantum informdcioelmélet és kvantumos dsszefonodottsag. Ismeretes, hogy egy tobb
részrendszerbol all6 kvantummechanikai rendszer Osszetevoi nemlokalis kapcsolatban
allhatnak egymassal. Az ilyen rendszereket kvantumosan Osszefonddott rendszereknek
nevezzik. A kvantum informatika eldretorésével kideriilt, hogy az Gsszefonddottsagot,
célszerli mint egy 0j erdforrast tekinteni. Ebbdl kovetkezden a feladat az, hogy a kiilonb6z6
tipusu Osszefonddottsdggal rendelkezd rendszereket jellemezziik. Az Gsszefonddott
kvantumrendszerek klasszifikalasara kiilonboz6 lehetdségek adodnak.

Az egyik lehetdség szerint két allapot akkor rendelkezik ugyanakkora dsszefonddottsaggal ha
az Aallapotok valamilyen valdsziniiséggel egymdésba transzformalhatok klasszikus
kommunikacidval asszisztalt lokalis manipulaciok hatasara. Ezeket a transzformécidkat
SLOCC transzformacioknak nevezik (Stochastic Local Operations and Classical
Communications). Az 6sszefonddottsag elmélet egyik feladata a SLOCC 6sszefonddottsagi
osztdlyok megtaldlasa és fizikai szempontbol értelmes dsszefonddottsagi  mértékek
segitségével torténd jellemzése. Az utobbi id6ben felmeriilt annak lehetdsége is, hogy maga a
téridé geometridja is felépithetd a kvantum Osszefonddottsdg alapjan. Ennek kapcsan
megmutattuk, hogy a téridé egy véges geometriai modellje eldéall mint hibajavitdo kodok
halmaza.

P. Lévay and F. Holweck, Phys. Rev. D99: 086015 (2019)

P. Lévay and F. Holweck, J. Phys. A49: 085201 (2019)

P. Lévay, Sz. Nagy, J. Pipek and G. Sérosi, J. Math, Phys. 58: 012203 (2017)
G. Sérosi and P. Lévay, Phys. Rev. A89 042310 (2014)

o Ultrahideg atomok. Az elmult évtizedekben atomok optikai kontrolljaval lehetévé valt
ultrahideg atomokat tervezett médon csapdazni, optikai rdcsokba zarni és kolcsonhatasukat
szabalyozva korrelalt 4llapotokat létrehozni. Ezek a rendszerek egyfelél a
kvantumszamitdsokhoz kinalnak platformot, mésfeldl kvantumszimuldtorként hasznalhatok,
tobbek kozott erdsen korrelalt rendszerek (Bose—Hubbard-modell, fermionikus Hubbard-
modell, Luttinger-modell stb.), topoldgikus szigeteldk, Dirac-rendszerek, Floquet-rendszerek,
kvantum-magnesek, szupravezetok hozhatok 1étre segitségilikkel. Az Elméleti Fizika Tanszéken
foly6 kutatasok egy része ilyen rendszerek elméleti vizsgélatara iranyul. A rendezetlenség ill.
a korrelaciok szerepét tanulmanyozzuk ezekben a rendszerekben, illetve kvantum-
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szimulatorként valo hasznalatukat vizsgéljuk gyakran kisérleti csoportokkal egyiittmiikddve,
nemzetkdzi kollaboracidban.

M. Kanasz-Nagy, et al, Phys. Rev. B 97: 155156 (2018)

I, Kukuljan, S, Sotiriadis, G, Takacs, Phys. Rev. Lett. 121: 110402 (2018)

M.A. Werner, E. Demler, A. Aspect, G. Zarand, Scientific Reports 8: 3641 (2018)
I. Lovas, J. Fortadgh, E. Demler, and G. Zarand, Phys. Rev. A 96: 023615 (2017)

I. Lovas, B. Dora, E. Demler, and G. Zarand, Phys. Rev. A 95: 053621 (2017)

Kvantumszamitogépek. A mai elektronikai eszkdzok elérték a nanométeres tartomanyt, és a
tovabbi miniatiirizalds 10j technoldgidkat igényel, amelyekben az anyag OsszetevOinek
kvantumos viselkedése meghatarozo szerepet jatszik. Ezen tulmenden a kvantumfizika adta
lehetdségek kiaknazasaval olyan problémak hatékony megoldéséara nyilik lehetdség, amelyek
klasszikus algoritmusokkal belathat6 1d6 alatt nem oldhatok meg. Kutatasaink sordn a kvantum
szamitogépek elemi alkotdelemei, a kvantumbitek illetve a bel6liik épitett eszkozok fizikai
megvalositasat vizsgaljuk elektronspinek, magspinek, kvantum pottyok és szupravezetd
Josephson atmenetek ¢és rezonatorok segitségével, kiillonds tekintettel a kvantumbitek
kontrolljanak ¢és kiolvasdsdnak kérdéseire. A kvantum algoritmusok stabil megvaldsitasahoz
fontos a kvantumos szuperpoziciok koherencidjanak minél hosszabb fenntarasa, ezért kiemelt
figyelmet szenteliink az e tekintetben kiilondsen igéretesek topologikus (tobbek kozott az Gn.
Majorana) kvantumbiteknek.

z. Schertibl, A. Palyi, Gy. Frank, I.E. Lukécs, G. Fulop, B. Fulop, J. Nygard, K. Watanabe, T. Taniguchi,
G. Zarand and Sz. Csonka, Comms. Phys. 2: 108 (2019)

J.V. Koski, A.J. Landig, A. Palyi, P. Scarlino, C. Reichl, W. Wegscheider, G. Burkard, A. Wallraff, K.
Ensslin and T. lhn, Phys. Rev. Lett. 121: 043603 (2018)

G. Széchenyi, L. Chirolli and A. Palyi, 2D Materials 5: 035004 (2018)

T. Pei, A. Pélyi, M. Mergenthaler, N. Ares, A. Mavalankar, J.H. Warner, G.A.D. Briggs and E.A. Laird,
Phys. Rev. Lett. 118: 177701 (2017)
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STATISZTIKUS FIZIKA

e Szemcses anyagok fizikaja. A makroszkopikus szemcsékbdl allo rendszereck nagy
technologiai jelent6ségliek, és komoly tudomanyos kihivast jelentenek. Sajatos viselkedésiik
oka a surlodasbol és a disszipaciobol eredé nemlinearitas, illetve az ebbdl és a részecskék nagy
szamabol kovetkezd instabilitdsok. Vizsgalatainkat elméleti modszerekkel és szamitdgépes
szimulécids technikdk alkalmazésaval végezzik szoros kapcsolatban hazai és nemzetkozi
kisérleti csoportokkal. Vizsgéljuk, hogy nyiras hatasara a kiilonboz6 alaku szemcsék milyen
mintdzatokat hoznak létre, és ezek milyen hatassal vannak a mechanikai jellemzdkre, de az
utdbbi iddben érdeklddésiink olyan geoldgiai, mérndki szempontbdl is érdekes jelenségek felé
fordult, mina a mechanikai terhelés hatasara létrejovo aprozodas, illetve a szemcsék kollektiv
dinamikaja hatasara 1étrejové disszipacio, és kopas. Az elméleti leirdshoz hasznalt modellekhez
matematikai nemegyensulyi statisztikus fizikai mddszerek nagyon széles spektrumat
hasznaljuk.

S. Lévay, D. Fischer, R. Stannarius, B. Szabo, T. Borzsonyi, J. Térok, Soft matter, 14(3), 396-
404. (2018).

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

B Szabd, J Torok, E Somfai, S Wegner, R Stannarius, A Bose, G Rose, F Angenstein, T
Borzsonyi, Physical Review E 90 (3), 032205 (2014).

e Komplex rendszerek modellezése és nagy adatok elemzése (big data). Azt vizsgaljuk, hogy
az egyes alkotoelemek kozotti kapcsolat milyen hatassal van az alkotéelemek 6sszességének
viselkedésére; kiulonosen érdekes, ha az alkotéelemek emberek. Bizonyos szituaciokban az
emberek viselkedését kevés paraméterrel is le lehet irni, és egyittes viselkedésiket jol meg
lehet josolni. Vizsgalataink a kommunikéciés halozatok felhasznéldinak viselkedésére, az
innovacid/informacioterjedési folyamatokra, vagy Wikipédia szerkeszt6i konfliktusaira
terjedtek ki. Meglep6, hogy bizonyos esetekben egy erdsen leegyszerisitett modellel is
kifejezetten jO egyezést lehet taldlni a valosagban tapasztalt emberi viselkedéssel. Az
informacios tarsadalom terjedésével mind tobb adat érhetd el, amely nagy adatok statisztikus
fizika modszereivel torténd elemzése mar eddig is szamos 1j, jelentds eredményhez vezetett,
azonban a modellez kvantitativ tesztelésében is nagy segitseget nyujtanak.

Y Murase, HH Jo, J Torok, J Kertész, K Kaski, Scientific reports 9 (1), 4310 (2019).
J Torok, J Kertész, Scientific reports 7 (1), 16743 (2017).
J Torok, Y Murase, HH Jo, J Kertész, K Kaski, Physical Review E 94 (5), 052319 (2016).

e Kvantum statisztikus rendszerek. A kvantumtérelméleti modszerek alkalmazasa a
statisztikus fizika teriiletén is relevans eredményekre vezet. A zért kvantum rendszerek egy
osztalya az un. integralhatd rendszerek, amelyek fontos szerepet kapnak ultra-hideg atomi
jelenségek leirasdban. Az integralhatd rendszerekben nemegyensulyi folyamatok
eredményeképpen kialakult stacionarius allapotokrdl kiderilt, hogy nem minden esetben
irhatdk le a statisztikus fizika elvei alapjan konstrudlt Gn. altalanositott Gibbs sokasaggal. Az
ezen a terlleten folyo kutatasok egyik célja annak kideritése, hogy letezik-e olyan kvantum
statisztikus sokasag, ami az ilyen rendszerek stacionarius allapotat leirja, illetve hogy egy ilyen
sokasag megkonstrualasaval a  statisztikus fizika érvényességi korének
Kiterjesszlik az integralhat6 rendszerekre is.
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Kutatasainkban fontos szerepet kap a véges kvantumerdnszerek statisztikus fizikajanak elméleti
vizsgélata. Fontos kérdés, hogy az energiakozlés statisztikaja milyen jellegzetességekkel bir,
milyen kapcsolatban van ez az un. Loschmidt-echoval, hogyan jelenik meg a kaotikus
viselkedés az in. ,,out of time ordered correlations” (OTOC) formajaban, és hogy milyenek egy
nem Hermitikus rendszer tulajdonsagai. Szintén fontos kutatasi iranyunk a zart, korrelalt
kvantum-rendszerek szemiklasszikus leirasa.

M. Heyl, F Pollmann, and B. Ddra, Phys. Rev. Lett. 121, 016801 (2018)

B. Dora and R. Moessner, Phys. Rev. Lett. 119, 026802 (2017)

C.P. Moca, M. Kormos, and G. Zarand, Phys. Rev. Lett. 119, 100603 (2017)

Sz. Vajna and B. Dora, Phys. Rev. B 91, 155127 (2015)

B. Pozsgay, M. Mestyan, M. A. Werner, M. Kormos, G. Zarand, and G. Takécs, Phys. Rev.
Lett. 113, 117203 (2014)
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OPTIKA

Komplex optikai rendszerek

A szakteriileten beliil olyan optikai és opto-elektro-mechanikai rendszerek kutatas-
fejlesztésével foglalkozunk, amelyek a mindennapi élet és a modern technoldgia valamely
teriiletén nyernek alkalmazast. A jelenleg vizsgalt alkalmazasi teriiletek: az informatika (optikai
adattarolas, adatatvitel, kijelz0k), a méréstechnika (spektroszkopia, fluorometria,
scatterometria), ¢és az orvostechnika (optikai vizeletanalizis, mesterséges szemlencse,
Multimodalis optréd). A kutatds modszerei kozott nagy hangstlyt kap a modellezés
(elektromagneses modelltdl a sugaratvezetésig), a kisérleti munka €s a berendezések épitése
(optikai, mechanikai, elektromos tervezés, szoftverfejlesztés, tesztelés).

Hericz, D ; Sarkadi, T ; Lucza, V ; Kovacs, V ; Koppa, P
OPTICS EXPRESS 22 : 15 pp. 17823-17829., 7 p. (2014)

Sarkadi, T ; Koppa, P
PHYSICA SCRIPTA T162 Paper: 014051 , 4 p. (2014)

S, Lenk ; T, Majoros ; S, Beleznai ; F, Ujhelyi ; I, Péczeli ; Z, Karda ; A, Barocsi
MATERIALS RESEARCH EXPRESS 5 : 3 Paper: 035302 (2018)

O C, Boros ; A C, Horvath ; S, Beleznai ; O, Sepsi ; S, Lenk ; Z, Fekete ; P, Koppa
APPLIED OPTICS 57 : 24 pp. 6952-6957., 6 p. (2018)

Fulep, Csilla ; Kovacs, Illés ; Kranitz, Kinga ; Erdei, Gabor
SCIENTIFIC REPORTS 9 pp. 1-15. Paper: 7805, 15 p. (2019)

Alkalmazott 1ézerfizika és ultrarovid 1ézerimpulzusok

A BME Atomfizika Tanszék femtoszekundumaos (fs) Iézerlaborjaban rendelkezésre all egy 5 W
Millenia lézerrel pumpalt titan-zafir lézer (Spectra-Physics Tsunami), mely >900 mW
atlagteljesitménnyel, <60 fs impulzushosszal, 80 MHz ismétlddési frekvenciaval rendelkezik
és 720-850 nm kozott hangolhatd. A jelen és tervezett kutatasi témak: Specifikus akuszto- és
elektrooptikai eszk6zok fejlesztése fs lézerekhez. Femtoszekundumos technikan alapuld
kétfoton Iézermikroszkopok fejlesztése (Femtonics Kft.): a kétfoton mikroszkopiaban <100 fs
ultrarévid impulzussal kétfoton effektust hozunk létre, amivel gerjesztjik a festékkel toltott
mintat mélysegi szelektivitast is lehetdvé téve a kétfoton effektus nemlinearis jellege miatt.
Beiiltethetd miiszemlencsék (IOL) vagadsa, megmunkélasa, optikailag aktiv struktirak
kialakitasa fs lézerrel (Medicontur Kft.) a sziirkehalyog hatékony gydgyitasat eldsegitd
orvostechnikai kutatas—fejlesztésekben. Szakértdi részvétel a szegedi ELI (extreme light
infrastructure, ELI-HU Kft.) szuperlézer-rendszer fejleszteseben. .

A femtoszekundumos (fs) 1ézerlabor, valamint a kiilonboz6, ELI-hez kapcsolddo (pl. Helios —
ELI el6készitd, vagy oktatasi TAMOP) projektek keretében kialakitott hallgatoi laborok, illetve
kurzusok és oktatasi anyagok lehetévé teszik az ultragyors fényimpulzusok fizikajanak
tanulmanyozasat és kutatasat, illetve az ehhez a teriilethez sziikséges hallgatok képzését és
szakmai tovabbképzését. Az ultragyors impulzusok kutatdsdhoz rendelkezésre allo miiszerek:
nyalabdiagnosztika (infrakamera a nyaldb kovetésére, 500-1000 nm-es spektrométer,
teljesitménymér6 1 W-ig, gyors fotodetektor <1 ns felfutasi idovel, kétfotonos kristaly, prizméas
nyalabkompresszor). Tovabbi specialis eszkdzok az ultrarévid impulzusok alakjanak
vizsgalatara: autokorrelator, spektralisan bontott autokorrelator (frequency-resolved optical
gating, FROG) méréeszkoz, valamint spektralis interferometria (interferométer + spektrométer
kombiné&cidja).
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Chiovini, B ; Turi, GF ; Katona, G ; Kaszas, A ; Palfi, D ; Maak, P ; Szalay, G ; Szabo, MF ; Szabo, G

; Szadai, Z et al.
NEURON 82 : 4 pp. 908-924. , 17 p. (2014)

Kusnyerik, A ; Rozsa, B ; Veress, M ; Szabo, A ; Nemeth, J ; Maak, P
OPTICS EXPRESS 23 : 18 pp. 23436-23449., 14 p. (2015)

Szalay G, Judak L, Katona G, Ocsai K, Juhasz G, Veress M, Szadai Z, Feher A, Tompa T, Chiovini B,

Maak P, Rozsa B,
NEURON 92 : 4 pp. 723-738., 16 p. (2016)

Fotonikai eszkdzok

A doktori iskolaban széleskorti kutatdémunka folyik a fényforrasok mind az aktiv, mind a
passziv fotonikai eszk6z0k teriiletén. Az aktiv komponensek koziil kiemelendd a fényforrasok,
az akusztooptikai eszkdzok, és a detektorok kutatdsa. A legfontosabb projektjeink ezeken a

teriileteken:

e Fényforrasok: Specialis polarizalt LED fényforrasok és LED-es megvilagito
rendszerek, szalba csatolt és kiils rezonatoros félvezetd 1ézerek, kvantum-emitterek és

egy-foton valamint 6sszefonodott foton-par forrdsok kutatas-fejlesztése.

o Akusztooptikai eszkozok: Rezonatoron belili  (Q-kapcsolok, maoduscsatolok,
impulzusritkitok) és rezonatoron kiviili (spektralis szlirdk, eltériték, modulatorok)
alkalmazasu AO, amelyek a legkiilonb6z6bb 1ézerekben és 1ézerrendszerekben kertilnek
alkalmazasra. Kiemelt alkalmazds a femtoszekundumos lézerimpulzusok
alakformaldsa, ismétlddési frekvencidjanak valtoztatdsa, valamint a femtoszekundumos
spektralis hangolasa. Akusztooptikai (AO) sziiréket 1€zerspektroszkopiai és fehér fényli
spektroszkdpiai alkalmazasokra is fejlesztiink. Két- és harom dimenzioban eltérité AO
szkennereinknek jelenleg elsdsorban lézeres anyagmegmunkaldsi és mikroszkopiai
alkalmazésai vannak. Az optimalis fény-hang kolcsonhatas elérése érdekében
foglalkozunk egy minél pontosabb, komplex AO modell Iétrehozéaséaval (anizotrop,

optikailag aktiv, inhomogén kdzegben).

e Detektorok. Pozitron emisszios tomograf (PET) berendezés detektormoduljainak
optikai vizsgalata (szcintillator-kristalyon bellli folyamatok leirdsa, a fotonok
terjedésének modellezése és optimalizalasa, a fotoelektron-sokszorozo6 vagy szilicium
egy-foton lavinadiéda (SPAD) vizsgalata) Komplex detektorok kutatas—fejlesztése

fluoreszcens spektroszkopiai szenzorokhoz.

e Passziv fotonikai eszkdzok Optikai nanostruktirak modellezése és optimalizalasa ipari
alkalmazésokra, mikro-optikai eszk6zok (mikro-gyoéngy és lencsematrix) modellezése,
kisérleti vizsgalata és optimalizéldsa kijelzd alkalmazasokra, diffraktiv optikai elemek

modellezése, tervezése és lézeres beirasa.

O. Sepsi, T. Gal, and P. Koppa,
Optics Express, 22, A1190-6, 2014

G. Mihajlik, A. Barocsi, P. Maék,
Complex, 3D modeling of the acousto-optical interaction and experimental verification
OPTICS EXPRESS 22 : 9 pp. 10165-10180. , 16 p. (2014)

Solti A, Lenk S, Mihailova G, Mayer P, Bardcsi A, Georgieva K
Journal of Photochemistry and Photobiology, 130, 217-225, 2014
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Lohrmann, A ; lwamoto, N ; Bodrog, Z ; Castelletto, S ; Ohshima, T ; Karle, TJ ; Gali, A ;
Prawer, S ; McCallum, JC ; Johnson, BC
NATURE COMMUNICATIONS 6 Paper: 7783, 10 p. (2015)

Ors, Sepsi ; Szilard, Pothorszky ; Tuan, Maté Nguyen ; Daniel, Zambo ; Ferenc, Ujhelyi ; Sandor,
Lenk ; Pal, Koppa ; Andras, Dedk
OPTICS EXPRESS 24 : 2 pp. A424-A429. (2016)

Hericz, D ; Sarkadi, T ; Erdei, G ; Lazuech, T ; Lenk, S ; Koppa, P
APPLIED OPTICS 56 : 14 pp. 3969-3976. , 8 p. (2017)

B, Jatékos ; G., Patay ; E., Lorincz ; G., Erdei
JOURNAL OF INSTRUMENTATION 12 : 05 p. P05018 (2017)

Koherens optikai méréstechnika

A holografikus interferometriabodl kifejlodott vizsgalati modszerek korszeri lehetdségeknek

bizonyultak targyak deformécidjanak, alakjanak, torésmutat6- és rezgési amplitido

eloszlasanak nagypontossagu érintésmentes mérésere. A nagyfelbontast, szamitogépes

kornyezethez jol illeszthetd CCD és CMOS képfelvevd eszkozok rohamos fejlodésének

koszonhetden megjelentek az elektronikus feldolgozason alapuld modszerek, amelyek alapjat

képezhetik a mérési problémahoz alkalmazkodni képes aktiv interferométereknek.

A Kisérleti munkaban olyan mddszereket fejlesztiink, amelyek vagy a szemcsekép

interferometria elektronikus valtozatara (TV hologréfia), vagy a holografia digitalis

megvalOsitasara (digitalis hologréfia) épllnek. Kutatési teriiletlink része az 6sszehasonlitd

interferometria, amely lehet6vé teszi két targy terhelés hatdsara bekdvetkezett valtozasanak

Osszehasonlitasat, , illetve két targy alakjanak kozvetlen 6sszehasonlitasat is. Az analog

"kilonbségi holografikus interferometria” valédi holografikus hulldmfrontokkal vilagitja meg

a vizsgalandd targyakat. A digitalis holografiai valtozat miikodhet hasonloképpen, illetve

kozvetleniil is elballithat kiilonbségi csikokat. A digitalis holografia felbontas- és latotér-

korlatja az analdég holografidt megkozelitd szintre emelhetd a detektormatrix optikai

lekicsinyitésével és letapogatasos modon torténé alkalmazasaval.

A digitalis holografia segitsegével mod van nagytavolsagu 6sszehasonlitd mérésekre is, amikor
az egyik targyrol szort fény komplex amplitido eloszlasat digitalisan rogzitjik és visszik at egy
masik laboratoriumba, ahol térbeli fénymodulator segitségével rekonstrualjuk és hasznaljuk fel
interferometrikus mérésben. A nagyfelbontasu térbeli fénymoduléatorok lehetévé teszik, hogy
szamitogéppel generalt hullamfrontokat is eldallithassunk (szamitogépes holografia). A
hullamfrontok szamitadsdhoz terjedésiik vizsgalatahoz hatékony szimuléaciés programokat
sikeriilt kimunkalni. A fejlesztdémunkak részét képezi az interferogramok szamitogéppel segitett
kiértékelése is. Ebben a témaban sikeresen alkalmaztunk neurélis halozat modelleket
interferogramok valos idejii kiértékelésére.

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

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

B, Gombkoétd ; R, Séfel ; J, Kornis
OPTICS COMMUNICATIONS 284 : 12 pp. 2633-2637., 5 p. (2011)

Kumagai, H ; Iketaki, Y ; Nagai, K ; Bokor, N
PROC. SPIE ,10070 Paper: UNSP 100701L , 3 p. (2017)
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ANYAGTUDOMANY
Feliletfizika és fellletanalitika

[1 Fluoreszcens nanokristalyok: A széles tiltott sava SiC (sziliciumkarbid) kristaly ndvesztés
és a SiC technoldgia az elmult 2 évtized egyik izgalmas kutatési teriilete volt. Mint ismert, ez
az anyag az elektronikai alkalmazisok szempontjabol tobb vonatkozéasban is eldnydsebb
tulajdonsagokkal bir, mint a klasszikusnak tekinthet6 tiszta Si.

Az utdbbi idében a SiC egy masik teriileten, a biomarker kutatasban is nagy figyelmet szerzett,
ugyanis az in vivo (¢él6, emberi szervezeten beliili) koriilmények kozott is alkalmazhatd
fluoreszcens biomarkerekkel szemben tamasztott kovetelményeket (biokompatibilitas,
megfeleld hidrodinamikai atméro, vizben valo ,,0ld6das”, konnyl gerjeszthetdség, €les és nagy
intenzitast spektrum, emisszids hullamhossz a kozeli infravords ablakba essen, kémiai és
fotostabilitas) jo eséllyel tudja a jovOben kielégiteni.

A fenti kdvetelmények kozil jelenleg egyedil a SiC nanokristalyok fluoreszcens spektruma
nem felel meg az in vivo alkalmazashoz, ezért az egyik cél az emittalt fény hullamhosszanak
megndvelése a kdzeli infravords tartomanyban. Erre jelenleg két ut mutatkozik: nanokristalyok
feliiletének kémiai uton torténd modositdsdval vagy a nanokristdlyokban szincentrumok
létrehozésaval. Tombi sziliciumkarbid esetén ilyen infravords ablakban emittald ponthibék pl.
Si vakancia, a kett6s-vakancia, tovabba bizonyos fémek (Al, V, Mo, W) okozta ponthibak.

A masik cél a nanokristalyok fellletének funkcionalizalasa, amikor a SiC biomarkerekhez
kiilonbozé kémiai csoportokat kapcsolnak. Az elméleti szdmitasok azt mutatjdk, hogy a
fellileten jelen 1évo karboxil csoportokat anhidrid csoportokra lenne célszerti lecserélni, ezaltal
megteremtve  a  lehetdségét a  SiC  nanoszemcsékhez — gydgyszermolekuldk
hozzakapcsolodasanak.

A SiC politipusok koziil a kobos szerkezetii 3C-SiC nanokristalyok eléallithatok pordzus 3C-
SiC felhasznalasaval. A nanokristaly eldallitassal €és a nanokristalyok feliiletének
funkcionalizalasaval kapcsolatos kutatdsok Gali Adam vezette Lendiilet kutatécsoportban
folynak az MTA Wigner Fizikai Kutatointézetben. A BME AFT Fellletfizika Laboratiuméaban
az ott eldallitott nanokristalyok feliiletét és tombi részét tanulmanyozzuk XPS, SIMS és AFM
modszerrel, amely vizsgalatok elengedhetetlenek az adalékolt és a funkcionalizalt SiC
nanokristalyok eldallitasanak technoldgiai 1épései altal okozott hatdsok és kdvetkezmenyek
megeértésében.

A SiC mellett tovabbi mas fluoreszcens nanorészecskék vizsgalatat is tervezzuk.

Gyula Karolyhazy, David Beke , Déra Zalka , Sandor Lenk , Olga Krafcsik , Katalin Kamaras , Adam
Gali

Novel method for electroless etching of 6H-SiC

NANOMATERIALS Manuscript ID: nanomaterials-621085 (2019, beadva)

Beke, D. ; Fuéikova, A. ; Janosi, T.Z. ; Karolyhazy, G. ; Somogyi, B ; Lenk, S. ; Krafcsik, O. ;
Czigany, Z. ; Erostyak, J. ; Kamaras, K. et al.

Direct Observation of Transition from Solid-State to Molecular-Like Optical Properties in Ultrasmall
Silicon Carbide Nanoparticles

JOURNAL OF PHYSICAL CHEMISTRY C 122 : 46 pp. 26713-26721. 9 p. (2018)
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[1 Transzportparaméterek (diffazios allandd, permeabilitas és oldhatdsag) meghatarozasa.
A Fellletfizikai Laboratoriumban a kdzelmultban megtervezett, megepitett és kalibralt eszkoz
segitségével kiillonbozd vastagsagi membranok esetén tetszOleges (nem korroziv) gazok
transzportparaméterei és ezek hdmérsékletfiiggése vizsgalhatd. A membran homérséklete 50 €s
250 °C kozott valtoztathatd. A késziléket 10 um és 250 um kdzotti vastagsagd membranok
felhasznalasaval teszteltiik, de elméleti akadalya vastagabb membranok hasznélatanak sincs. E
mérési 0sszedllitds segitségével vizsgalhatova valnak a felleti tulajdonsagok és a
transzportparaméterek 0sszefliggései, valamint egyéb anyagtudoméanyi kérdések (példaul az
Uvegesedési atalakulas hatasa a transzporttulajdonsagokra polimerek esetén).

B. Sebdk, M. Schiilke, F. Réti, G. Kiss

Diffusivity, permeability and solubility of H,, Ar, N2, and CO- in poly(tetrafluoroethylene) between
room temperature and 180 °C

Polymer Testing, 49 66-72 (2016)

B. Sebdk, F. Réti, G. Kiss

Calibration of a novel instrument for the investigation of small permeation fluxes of gases through
membranes

Measurement, 59 241-247 (2015)

[1  Fogorvosi implantatumok. Jelen kutatds témdja a fogorvosi implantatumok
biokompatibilitasanak javitdsa. C/C kompozit és fellleti TiO. ,,zaroréteggel” ellatott titan
implantatumok esetén vizsgaljuk az emberi szervezet és az implantditum kozti
anyagtranszportot. Az anyagtranszport mértékének csokkentése segit abban, hogy az
implantatumok id6 el6tti mutéti eltadvolitasara minél kevesebb esetben legyen sziikseg.

Gy. Szabd, J. Barabas, S. Bogdan, Zs. Németh, B. Sebdk, G. Kiss
Long-term clinical and experimental/surface analytical studies of carbon/carbon maxillofacial implants
Maxillofacial Plastic and Reconstructive Surgery, 37(1), paper 34 (2015)

G. Kiss, B. Sebdk, P.J. Szabd, A.F. Joob, Gy. Szabo

Surface analytical studies of maxillofacial implants: influence of the preoperational treatment and the
human body on the surface properties of retrieved implants

Journal of Craniofacial Surgery, 25(3) 1062-1067 (2014)

[1 Mégneses vizsgalatok vegyipari berendezéseken. A mianyagipar alapanyagait jelentd
olefineket a vegyipar kdolajszarmazékok magas homérsékletli bontasaval — pirolizisével —
allitja eld. A bontas krémmal és nikkellel erésen 6tvozott acélbol késziilt csovekben torténik, a
csoveket kiviilrdl fiitik, beliil aramlik a szénhidrogén. A bontasi folyamat soran a belsé cséfalra
koksz rakodik. Ebbdl szén diffundal a cséfal anyagaba annak kifaradasat és elrepedését okozva.
A bekovetkez0 lizemzavar nem tervezett leallast és termeléskiesést eredményez. A csd falaban
bekovetkezd kémiai és szerkezeti valtozasok a fém magnesezhetdségét is befolyasoljak. Az j
cs6 anyaga gyakorlatilag nem magnesezhetd, az elhasznalodas eldrehaladtaval a
magnesezhetdség novekszik.

A Tanszéken épitett, erdmérésen alapuld miszerrel, roncsoldsmentes mdodszerként mérjiik a
magneses vonzoerdt. A kemencék ledllasakor elvégzett mérések adatait adatbazisba gytijtve —
az Uzemben dolgozd kollégak tapasztalataival egybevetve — tobb év mérései alapjan egyre
megbizhatobb képet tudunk alkotni a csovek pillanatnyi &llapotéardl és progndzist tudunk adni
varhato ¢lettartamukrol. A csovekbdl kivagott mintakat laboratoriumban elemezve
anyagtudomanyi oldalrol kozelitjiik a problémat, igy egyre mélyebben megérthetdk az
elhasznalodashoz vezetd folyamatok. El6zetes mérések azt mutatjak, hogy a magneses modszer
a vaslti sinek diagnosztikajaban is felhasznalhat6 lesz.
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Szamitogépes anyagtudomany:

A széles tiltott sava félvezet6t kedvezé fizikia-kémiai tulajdonségai alkalmassa teszik arra,
hogy magas homérsékletli €s nagy teljesitménytli félvezetd eszkdzok alapanyaga legyen. A
magas homérsékleten miikodd félvezetd eszkozoknek oOridsi jelentdsége van mind a
kornyezettechnologiaban, mind az {iriparban illetve autdiparban. A hagyomanyos széles tiltott
sava félvezetdkben a ponthibak azonositdsa nagyon fontos a technologia optimalizaldsa
céljabol, amelyet a Kkisérleti kutatasok és az atomi szintii szamitogépes szimulaciok
kombinécioja tesznek lehetévé. A legmodernebb szamitasi modszereket alkalmazzuk, illetve
fejlesztjik ki az aktualis kérdések megvalaszolasara.

Fluoreszcens és egyben paramagneses ponthibdk szilardtestekben alkalmasak lehetnek
kilonleges kvantumallapotok megvaldsitasara, un. kvantumbiteket lehet Iétrehozni altaluk. A
kvantumbiteket a kvantuminformécids technikdkban és technoldgiaban lehet hasznositani,
amely forradalmasithatja a szamitastechnika komplexitasat, a biztonsagos kommunikaciot és a
gyogyészati technikakat is. A kvantumbitek hordozaséra kildnlegesen alkalmas gazdaanyagok
a gyémant illetve a szilicium-karbid. A kvantumbitek miikodésének felfedezése és
optimalizéldsa pontos kvantummechanikai maodszereket igényel, hogy az azt megvaldsito
ponthibak optikai és magneses tulajdonsagait pontosan feltérképezzik.

A hagyomanyos félvezetok mellett a nanoméretii félvezetd szerkezetek szerepe is egyre nd.
Amellett, hogy a hagyomanyos mikroelektronika tovabbi miniattrizalasaban is fontos szerepet
jatszhatnak, a nanoszerkezetek felllete alkalmas lehet kémiai/bioldgiai molekuldk
detektalasara, amelyet 6sszekombinalhatunk a nanoelektronikaval. Ezekben a kutatasokban a
szamitogépes szimulaciok szerepe még jelentdésebb, mint a hagyomanyos félvezetdk esetén,
hiszen a hagyomanyos mérési eljarasok gyakran nem alkalmazhatdak, az Ujakat pedig csak
most kezdik kifejleszteni. A fenti alkalmazasok mellett a félvezetd nanoklaszterek a napelemek
Uj generacigjat jelenthetik, amelyben pl. kimutattdk az Gn. t6bbszoérds exciton gerjesztés
jelenségét. A jelenség magyarazataban illetve jellemzésében kvantummechanikai szamitasokat
hasznalunk fel.

Adam Gali
Nanophotonics on-line (2019). DOI:10.1515/nanoph-2019-0154

Gerg0 Thiering and Adam Gali
npj Computational Materials 5, 18 (2019).

Gerg6 Thiering and Adam Gali
Physical Review X 8, 021063 (2018).

Michel Bockstedte, Felix Stiitz, Thomas Garrat, Viktor Ivady, and Adam Gali
npj Quantum Materials 3, 31 (2018)

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

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

e Reaktorfizika. A reaktorfizikai kutatasok teriiletén, részben a BME Oktatoreaktor
lehetdségeire tdmaszkodva, az atomerémiivek aktiv zondjaban zajlo fizikai folyamatok
tizemeld kutatoreaktorok és atomerémiivek biztonsagos iizemeltetésének tamogatasat és
biztonsdganak ndvelését szolgalja felhasznalva a mérés- és szamitastechnika legujabb
vivmanyait. Mésik kutatasi teriiletiink a nemzetkozi erdfeszitésekhez csatlakozva a negyedik
generdciés és mas innovativ atomreaktorok vizsgalata, melyek fontos reaktorfizikai
paraméterek szamitasan tul az egész tizemanyagciklus szimulaciojara is Kiterjednek. Részben a
nemzetkozileg is alkalmazott korszerii Monte-Carlo- és determinisztikus kodokat, szamitasi
modszereket alkalmazzuk Uj feladatok megoldésara, részben (j kodokat és szamitasi
modszereket fejlesztiink kiilondsen tekintettel kiilonb6zd folymatok csatolt (multi physics)
modellezésére a thermohidraulikai kutatasi teriilettel is egyiittmiikodve. Példak a kutatasi
irdnyokra: GPU-alapu reaktordinamikai Monte-Carlo-kod fejlesztése, Uj modszerek fejlesztése
a szubkritikussdg mérésére, ALLEGRO gazhiitésii gyorsreaktor zonatervezése, atomerémiivek
és kisérleti reaktorok koriili sugarvédo szerkezetek és acél elemek aktivalodasanak vizsgalata.

B. Molnar, G. Tolnai, D. Legrady,
Annals of Nuclear Energy 132 pp. 46-63. , 18 p. (2019)

H. Gyorgy, Sz. Czifrus,
Annals of Nuclear Energy 103 pp. 238-250. , 13 p. (2017)

M. Halasz, M. Szieberth, S. Fehér,
Annals of Nuclear Energy 104 pp. 267-281. , 15 p. (2017)

D. P. Kis; Z. Szatmary
Journal of Computational and Theoretical Transport 45 : 6 pp. 486-499. , 14 p. (2016)

M. Szieberth, G. Klujber, J. L. Kloosterman, D. de Haas,
Annals of Nuclear Energy 75 : 0 pp. 146-157., 12 p. (2015)

[0 Termohidraulika és kapcsolddé kutatasok. A termohidraulika tudomanyadg az
atomreaktorokban és az azokhoz kapcsolddo rendszerekben lejatszodd ho- és aramléstani
folyamatok vizsgalatdval foglalkozik. Az emlitett jelenségeket rendszer- és CFD
(Computational Fluid Dynamics) kddokkal, illetve PIV (Particle Image Velocimetry)
méréstechnikaval kutatjuk. Egydimenzids rendszerkodokat alkalmazunk az atomerdmiivek
lizemzavari és baleseti szitudcidiban lezajléo nagyléptékii folyamatok vizsgalatara. Részletes,
haromdimenziés CFD szimulaciokkal kiilonb6z6 atomerémiivek {izemanyag-kazettajaban,
reaktortartalyaban, csévezeték rendszerében és konténmentjében kialakul6 turbulens, termikus
keveredési folyamatokat tanulmanyozunk. A nukleéris biztonsaggal kapcsolatos vizsgalatok
esetén kilonosen fontos az alkalmazott szimulacios modszerek és modellek Kisérleti
eredményekkel torténd validdlasa, amelyhez nagyfelbontdsa PIV technikéval végziink
méréseket. A reaktorfizika kutatdcsoporttal egyiittmiikodve kapcsolt neutronfizikai-
termohidraulikai folyamatokat leiré numerikus modellek fejlesztése is zajlik.

A. Kiss ;B. Mervay,
Nuclear Engineering and Design 342 pp. 276-307. , 32 p. (2019)

G. |. Orosz, S. Téth,
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Annals of Nuclear Energy 120 pp. 570-580. , 11 p. (2018)

A. Kiss;M. Balasko,L. Horvath, Z. Kis, A. Aszadi,
Annals of Nuclear Energy 100 pp. 178-203. , 26 p. (2017)

B. Yamaji ; A. Aszadi,
Kerntechnik 82. : 4. pp. 480-490. , 11 p. (2017)

A. Kiss ; T. Vagoé ; A. Aszodi,
Nuclear Engineering and Design 295 pp. 415-428. , 14 p. (2015)

[1 Nuklearis méréstechnika és radiokémia. Ezen a kutatasi teriileten a kovetkez6 témakkal
foglalkozunk: RoOntgen-emisszios folyamatok és detektalasi technikdk matematikai
modellezése és megoldasi algoritmusok kidolgozasa a kvantitativ rontgen-fluoreszcens
spektroszképiai célokra. Hordozhaté rontgen-Raman €és gamma-rontgen kombinalt
spektrométerek kifejlesztése ipari, kornyezeti és biztositéki mintak in-situ elemzéséhez. MC
szimulacids eljarasok kidolgozasa és alkalmazésa atomerdmti €s kornyezeti eredett radioaktiv
anyagok, valamint komplex geometridval rendelkezd, radioaktiv izotopokat tartalmazo
objektumok gamma- és rontgen-spektroszkdpiai elemzéséhez. Elvélasztasi és minta-
preparacios eljarasi technikak és alfa-spektroszkdpiai mddszerek fejlesztése biztositéki mintak
hatdsagi elemzéséhez, a hasadéanyagokkal kapcsolatos illegalis tevékenységek felderitésére.
Radioaktiv izotopok eldallitasa az Oktatoreaktor felhaszndldsaval és az azokhoz kapcsolodo
kémiai elvalasztasi technikak kidolgozasa kornyezetvédelmi, orvosi és biokémiai felhasznalasi
célokra. Neutronaktivacios analitika mddszereinek fejlesztése és alkalmazésa geoldgiai és
archeoldgiai mintdk nyomelemeinek kvantitativ analizisére.

G. Radocz ; A. Gerényi ; Sz. Czifrus ; I. Szaloki,
Annals of Nuclear Energy 130 pp. 512-517., 6 p. (2019)

Szaldki, I. ; Radocz, G. ; Gerényi, A.,
Spectrochimica Acta Part B-Atomic Spectroscopy 156 pp. 33-41., 9 p. (2019)

I. Szaldki, T. Pintér, 1. Szaldki jnr.; G. Raddcz, A. Gerényi,
Journal Of Analytical Atomic Spectrometry 34 pp. 1652-1664. , 13 p. (2019)

E. Dian, K. Kanaki, R. J. Hall-Wilton, P. Zagyvai, Sz. Czifrus,
Applied Radiation and Isotopes 128 pp. 275-286. , 12 p. (2017)

M. Balla,
Acta Archaeologica Academiae Scientiarum Hungaricae 66 : 1 pp. 161-164. , 4 p. (2015)

[1 Fuzidés plazmafizika és alkalmazésai. A fizids energiatermeléshez kapcsolodo kutatasi
témak szorosan kapcsolodnak a nemzetkozi fizids kutatasokba elméleti fizikai, kisérleti fizikai
illetve technoldgiai teriileten. Elméleti teriileten a tokamak tipust berendezésekben fellépd
elfutd elektron nyaldb viselkedésével foglalkozunk: ezen elektronoknak plazmahullamokkal
torténd rezonans kolcsonhatasat modellezziik, illetve az eurdpai Integralt Tokamak Modellezés
kezdeményezésben mi feleliink az elfutd elektron szimulaciéért. Kisérleti munkank leginkabb
a nemetorszdgi ASDEX-Upgrade tokamakhoz kotédik, ahol kiilonb6zé  gyors
plazmatranziensek tulajdonsagait és Osszefliggéseit vizsgaljuk elsésorban id6é-frekvencia
analizis és korrelacié alapu moddszerekkel. A kisérleti eredmények plazmaturbulencia

38



szimulacidkkal valo 6sszehasonlitasat szintetikus diagnosztikai kodok segitik. A fizikai
megértést célzd munkdakat a kisérleti berendezések épitését segité alkalmazott nuklearis
technikai kutatasok egészitik ki. Ezek a jelenleg épiilé ITER tokamakhoz és kisebb eurdpai és
tavol-keleti tokamakokhoz kotédnek.

G. I. Pokol, S. Olasz, B. Erdos, G: Papp, M. Aradi, M. Hoppe, T. J. Johnson, J. Ferreira, D. P.
Coster, Y. Peysson, et al.,
Nuclear Fusion 59 : 7 Paper: 076024 (2019)

A: H. Nielsen, O. Asztalos, J. Olsen, V. Naulin, J. J. Rasmussen, A. S. Thrysoe, T. Eich, G. I.
Pokol, N. Vianello, R. Coelho, et al.,
Nuclear Fusion 59 : 8 Paper: 086059 , 10 p. (2019)

S. Zoletnik, G. H. Hu, B. Tal, D. Dunai, G. Anda, O. Asztalos, G. I. Pokol, S. Kalvin, J. Németh,
T. Krizsanoczi, T
Review of Scientific Instruments 89 : 6 Paper: 063503 (2018)

L. Horvéth, G. Papp, P. Lauber, G. Por, A. Gude, V. Igochine, B.Geiger, M. Maraschek,

L.;:Guimarais, V Nikolaeva, et al.,
Nuclear Fusion 56 : 11 Paper: 112003, 14 p. (2016)
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ORVOSI FIZIKA

e Monte-Carlo mddszerek az orvosi fizikdban: A sugarterdpia és az ionizald sugarzassal
torténd képalkotas (Pozitron Emisszios Tomografia —PET, Single Photon Emission Computed
Tomography — SPECT, rontgen planéris és tomografids leképezések - CT) legpontosabb
numerikus szamitasi eszkdze a Monte-Carlo médszer. A nagyteljesitményii szamitastechnikai
rendszerek (High Performance Computing —HPC platforms) hozzaférhetésége és teljesitménye
rohamosan né, igy mind a sugarterapias tervez6 szoftverek, mind a képalkot6 rekonstrukcids
algoritmusok egyre pontosabb szimulacios eredményekre tamaszkodhatnak, melyeket most
mar az egyes paciensek egyedi jellegzetességeit is figyelembe véve lehet a kdzeljovoben -a
rendelkezésre allo informaciokat teljes mértékben felhasznalva- akér a kezelés vagy vizsgélat
idejével Osszemérheté idéskalan elvégezni. Ehhez sziikséges a Monte-Carlo algoritmusok
gyorsitdsa és a feladathoz tovabba az adott HPC platform igényeihez torténd alakitasa.
Kutatasaink célja olyan HPC rendszerekre szabott Monte-Carlo madszerek fejlesztése, melyek
a lehet6 legjobban kihasznaljak az architektura szamitasi kapacitasat.

A gyorsabb algoritmusokon tul sziikség van olyan eljarasok fejlesztésére is, melyek
képesek kihasznalni a nagyobb szimuldciés pontossadg nyujtotta elonyoket. Kutatjuk ezért a
Maximum Likelihood Expectation Maximizaton mddszer konvergencia sebességének novelési
lehetdségeit, hogy pontosabb szimulacié okozta numerikus zajcsokkentést a mérési zajjal
szemben érvényesiteni lehessen.

Molnar, B ; Tolnai, G ; Legrady, D

Variance reduction and optimization strategies in a biased woodcock particle tracking
framework

NUCLEAR SCIENCE AND ENGINEERING 190 : 1 pp. 56-72., 17 p. (2018)

Somai, V ; Legrady, D ; Tolnai, G

Singular value decomposition analysis of back projection operator of maximum likelihood
expectation maximization PET image reconstruction

RADIOLOGY AND ONCOLOGY 52 : 2 Paper: 0013, 9 p. (2018)

D, Legrady ; B, Molnar ; M, Klausz ; T, Major
Woodcock tracking with arbitrary sampling cross section using negative weights
ANNALS OF NUCLEAR ENERGY 102 pp. 116-123., 8 p. (2017)

Léaszlo, Szirmay-Kalos ; lliyan, Georgiev ; Milan, Magdics ; Balazs, Molnar ; David, Légrady
Unbiased Light Transport Estimators for Inhomogeneous Participating Media
COMPUTER GRAPHICS FORUM 36 : 2 pp. 9-19., 11 p. (2017)

e Orvosi képalkotas nem ionizald sugarzassal Napjainkban a kognitiv idegtudoméany egyik
legfontosabb kutatasi irdnyava valt az emberi agy funkcionalis konnektivitasanak vizsgalata. A
funkcionalis MRI modszerek lehetéséget teremtenek arra, hogy nem-invaziv. mddon
feltérképezzik és jellemezzik ezeket a halozatokat. A témaval kapcsolatos kutatasaink
kiterjednek a jobb jel-zaj viszonyt eredményez6 adatgyiijtési modszerek és 1j adatfeldolgozasi
eljarasok kidolgozasara és azok alkalmazasara az agykutatdsban, valamint a transzlacios
neurobioldgiai kutatasokban alkalmazhato fMRI biomarkerek fejlesztésere.

A funkcionalis MRI a legelterjedtebben hasznalt dinamikus agyi képalkot6 eljards, amely
indirekt modon a véroxigenacio-szinthez kotve, a vérkeringési valaszon keresztiil kbvetkeztet
az idegrendszeri aktivitasokra. Az utobbi néhany év fejlesztéseinek eredményeképp a
konvencionalis id6 és térbeli felbontasok egyarant 1-1 nagysagrendekkel csokkenthetdek a
hardware ujitdsokkal, mint a tOobbszords gerjesztés ¢és erdsebb gradiens rendszerek
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alkalmazésaval. A legujabb parallel képfelvételi stratégiak, részleges k-tér felvételével
Kiegészitett multiband-multiplexed EPIvel lehetséges tizedmasodperc nagysagrendi és sub mm
voxel méretli funkcionalis képalkotas, amivel az idegtudomanyi kutatasok egy eddig nem
vizsgélt tartomanya tarhatd fel. A kutatds cél a rendelkezésre allo és tesztelés alatt allo
gerjesztési modszerek €s rekonstrukcios algoritmusok optimalizalasaval a minél jobb id6 és
térbeli felbontés elérése figyelembe véve a funkcionalis kép jel-zal aranyat, torekedve imaging
és mozgas artifaktumok minimalizalasara.

Kettinger, AO ; Kannengiesser, SAR ; Breuer, FA ; Vidnyanszky, Z ; Blaimer, M
Controlling the object phase for g-factor reduction in phase-Constrained

parallel MRI using spatially selective RF pulses.
MAGNETIC RESONANCE IN MEDICINE 79 : 4 pp. 2113-2125., 13 p. (2018)

Kettinger, A ; Setsompop, K ; Kannengiesser, SAR ; Breuer, FA ; Vidnyanszky, Z ; Blaimer, M
Combining Virtual Conjugate Coil reconstruction with partial Fourier
imaging for maximized utilization of k-space conjugate symmetry

MAGNETIC RESONANCE MATERIALS IN PHYSICS BIOLOGY AND MEDICINE 30 : Suppl. 1 Paper:
179, 2 p. (2017)

Kettinger, A ; Hill, C; Vidnyanszky, Z ; Windischberger, C; Nagy, Z
Investigating the Group-Level Impact of Advanced Dual-Echo fMRI

Combinations.
FRONTIERS IN NEUROSCIENCE 10 p. 571 (2016)

e Sugarterdpia A daganatos betegek sugarterapias kezelése kiilonb6z6 technikakkal valosul
meg, ilyenek teleterapias kezelések, brachyterapia, sztereotaxias sugarsebészet, protonterapia.
A teleterdpias kezelések kozil az intenzitds modulalt (IMRT) és képvezérelt (IGRT)
besugarzasi technikak jelenleg a vildgon az egyik legpontosabb sugarterapids eljarasok.
Folyamatosan kutatni kell a kiilonb6z6 besugarzasi késziilékek fizikai paramétereit, az altaluk
létrehozott sugarzas hatasat az €16 szervezetre. A mérdberendezések és tervezdrendszerek
folyamatos fejlesztésével lehetové valik a tumoros szovetek nagyobb meértékli pusztitasa,
mikozben hatékonyan védeni kell az épp szdveteket. A sugarzasok fizikai paraméterei mellett
folyamatosan figyelembe kell venni a biologiai és anatomiai kornyezetet is. Az eredményes
kezelés érdekében alkalmazni kell a kiilonb6z6 képi modalitasokat.

Kutatasokat végziink a kovetkezd teriileteken: képvezérelt brachyterdpia optimalizalt
doziseloszlasainak kvantitativ vizsgalata kiilonboz6 anatomiai régiok esetében, kotott és szabad
seed-ek (I-125) alkalmazasi feltételeinek dozimetriai vizsgalata prosztata tumorok esetében.
Kiilonb6zd teleterdpias tervezdrendszerek IMRT moduljanak &sszehasonlitdé elemzése,
nyaldbirany optimalizalds hatdsanak vizsgalata, az inverz tervezés paraméterektél valo
fliggésének vizsgalata. A képvezérelt sugarterdpias technikak megvaldsithatésaganak
vizsgélata az anatomiai régiok fiiggvényében. A besugarzastervezd rendszerek szamolasi
algoritmusok vizsgalata az ép szoveti terhelés és kiilonbozé besugdrzasi technikak
fuggvényeében.

Stelczer G, Major T, Mészaros N, Polgar C, Pesznyak C: External beam accelerated partial

breast irradiation: dosimetric assessment of conformal and three different intensity modulated
techniques, Radiology And Oncology 53:1 pp. 123-130, 8 p. (2019) 1F=1,846
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G Stelczer, D Tatai-Szabo, T Major, N Meészaros, C Polgar, J Palvolgyi, C Pesznyak,
Measurement of dose exposure of image guidance in external beam accelerated partial breast
irradiation: Evaluation of different techniques and linear accelerators

Physica Medica 63, 70-78 (2019), IF=2,532

Akiyama H, Pesznyak C, Béla D, Ferenczi O, Major T; Polgar C, Takacsi-Nagy Z: Image
guided high-dose-rate brachytherapy versus volumetric modulated arc therapy for head and
neck cancer: A comparative analysis of dosimetry for target volume and organs at risk.
Radiology and Oncology 52:4 pp. 461-467, 7 p. (2018) IF=1,846

Jorgo K, Polgar C, Major T, Stelczer G, Herein A, Pocza T, Gesztesi L, Agoston P: Acute and
Late Toxicity after Moderate Hypofractionation with Simultaneous Integrated Boost (SIB)
Radiation Therapy for Prostate Cancer. A Single Institution, Prospective Study

Pathol. Oncol. Res. https://doi.org/10.1007/s12253-019-00623-2 (2019), 1IF=2,433

Zourari K, Major T, Herein A, Peppa V, Polgar C, Papagiannis P, A retrospective dosimetric
comparison of TG43 and a commercially available MBDCA for an APBI brachytherapy patient
cohort. Physica Medica 31 : 7 pp. 669-676. , 8 p. (2015), IF=2,532

e Sugéarvédelem és sugarbiolégia az orvosi fizikdban: Az ionizalé sugarzést kibocsato
rontgenberendezések, zart sugarforrassal mitkodo késziilékek és linearis gyorsitok gyogyaszati
célu alkalmazasa igen széles korben elterjedt. Az egyes modalitdsok biztonsagos
lizemeltetéséhez nélkiilozhetetlenek a megfeleld és rendszeres dozimetriai, sugarvédelmi
ellendrzések. A folyamatos kutatasok Uj technoldgiai fejlesztéseket eredményeznek, amik Uj
sugarvédelmi méréstechnikai mddszerek alkalmazasat teszik sziikségessé. Az egészsegligyben
a sugarvédelem komplex folyamat, parhuzamosan kell biztositani a munkavallalok, a betegek
és a hozzatartozoik sugarvédelmét is. A sugarvédelemmel parhuzamosan mind nagyobb
figyelmet kap a sugarbiol6gia kutatasi madszerei is. Nagyon fontos, hogy pontos informéciokat
kapjuk arrdl, hogy az egyes sugarzasok milyen biologiai hatassal vannak a sejtekre, szovetekre,
¢és hogy ezek hatasat milyen pontossaggal tudjuk meghatarozni, ennek egyik jelentds kutatasi
terllete a biodozimetria, valamint a ddzisbecslés sugarvédelmi és sugarbioldgiai terjedési
modellek segitségével.

Kutatasokat végziink a kovetkezé teriileteken: mikronukleusz alapt retrospektiv in vivo és in
vitro dozismeghatarozas automatikus mikroszkdpia segitségével, nagy dozisterek térbeli
eloszlasanak meghatarozasa aktiv és passziv detektorokkal

Szabd ER, Reisz Z, Polanek R, T6kés T, Czifrus Sz, Pesznyak Cs, Bir6 B, et al. A novel vertebrate
system for the examination and direct comparison of the relative biological effectiveness for different
radiation qualities and sources, Int Journal Of Radiation Biology, 94 : 11 pp. 985-995. , 11 p. (2018)
IF=2,266

Farkas Gy, Kocsis S Zs, Szekely G, Mihaly D, Pesznyak C, Pocza T, Major T, Polgar C, Juranyi
Zs, Quantifying radiobiological effects of high energy LINACs on lymphocytes for biological
dosimetry, Journal of Radiation Research, In press (2019), IF=2,014

Persa, E, Szatmari T, Safrany G, Lumniczky K, In Vivo Irradiation of Mice Induces Activation

of Dendritic Cells, International Journal Of Molecular Sciences 19:8 Paper: doi:
10.3390/ijms19082391. (2018), IF=4,183
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TEMATIKAK
Szilardtestfizika targycsoport

Modern szilardtestfizika / Modern solid state physics (3/2/0/v/7)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Virosztek Attila

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd szilardtesfizika és statisztikus fizika
ismeretekre épitve a kolcsonhatod tobbrészecske rendszerek (elsésorban elektronrendszerek) leirasat
mutatja be a kdvetkezé témakorok targyalasaval: azonos részecskék, masodkvantalés, kolcsonhatod
elektronrendszer Bloch- és Wannier-bazison, fémek ferroméagnessége, lineéris vélasz elmélet, fémek
szuszceptibilitasa, spinstiriiség-hulldmok, Bose-folyadék.

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

Irodalom / Literature: L. D. Landau és E. M. Lifsic: Elméleti fizika Ill., Nemrelativisztikus
kvantummechanika (Tankdnyvkiad6, Budapest, 1978), A. A. Abrikosov, L. P. Gorkov and I. E.
Dzyaloshinski: Methods of quantum field theory in statistical physics (Dover, New York, 1975), Slyom
Jen6: A modern szilardtestfizika alapjai I11., Kélcsonhatas az elektronok kozétt (ELTE Eo6tvos Kiado,
2003).

Magnesség elmélete / Theory of magnetism (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Virosztek Attila

A mégneses jelenségek mint elektron korrelacios effektusok keriilnek bemutatasra. A targy erdsen épit
arra a tudasra, melyet a "Modern szilardtestfizika” targy sikeres teljesitésével lehet megszerezni. A
kovetkez6 témakorok kertilnek targyalasra: Landau nivok magneses térben, kiterjedt elektronallapotok
magnessége, atomok és ionok magnessége, magnetit, direkt kicserélodés, mozgasi kicserélédés, Mott
atmenet, Mott szigetel0k, a magneses rendezddés atlagtér elmélete, a ferromagneses Heisenberg modell,
az antiferromagneses Heisenberg modell.

Magnetic phenomena are considered as electron correlation effects. This course builds heavily on
knowledge gained by successful completion of the course “Modern solid state physics”. The following
topics are discussed: Landau levels in magnetic field, magnetism of extended electron states, magnetism
of atoms and ions, magnetite, direct exchange, Kinetic exchange, Mott transition, Mott insulators, mean
field theory of magnetic ordering, the ferromagnetic Heisenberg model, the antiferromegnetic
Heisenberg model.

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

Magnesség elmélete 11 / Theory of magnetism 11 (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Virosztek Attila

A targy els6 részének alapfogalmait és eredményeit ismertnek tételezziik fel. A kovetkezd témakorok
kerlilnek targyaldsra: spontan szimmetriasértés a  Heisenberg modellben, kristalytér elmélet,
szimmetridk és degenerdciok, atmenetifém atomok kobds kristalytérben, tovabbi szimmetridk és
szimmetriasértések, itinerans ferromégnesség, korrelalt fémek, nehézfermionok.

The basic concepts and results from the first part of the course are assumed to be familiar. The following
topics are discussed: spontaneous breaking of symmetry in the Heisenberg model, crystal field theory,
symmetries and degeneracies, transition metal atoms in cubic crystal field, further symmetry breakings
and symmetries, itinerant ferromagnetism, correlated metals, heavy fermions.

Irodalom / Literature: Patrik Fazekas: Lecture notes on electron correlation and magnetism (World
Scientific, Singapore, 1999).
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Koélcsonhatd spin rendszerek valds anyagokban / Interacting spin systems in real materials
(2/0/0/vl3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Penc Karl

A tantargy célja Mott-szigetelok magneses tulajdonsagainak megértése nemcsak elméleti szinten,
hanem kisérleti vonatkozésban is, épitve a "Magnesseg elmélete 11" tantargyban elhangzottakra (de
fiiggetleniil is felvehet). Tematika: Kiilonboz6 kicserélédések eredete anyagokban. Neutronszoras és
optikai spektrumok. S=1/2 és S=1 spin-lancok gerjesztéseinek &sszehasonlitdsa, AKLT
hullamfuggvény. Spin-létrak  magneses  térben.  Spin-hulldmok LaCu204-ben és mas
antiferroméagnesekben, az elméleti szamolésok és kisérleti mérések 6sszehasonlitasa. Magnesezettségi
platok SrCu2(B0O3)2-ban és mas frusztralt rendszerekben, a kvantum-fluktuaciok és a racstorzulasok
szerepe. Az alapallapoti degeneracio targyaldsa spin jégben, magneses monopolusok. Nematikus €s
multipolaris rendezdédés frusztralt rendszerekben. Magnetoelektromos kolcsonhatas multiferroikus
anyagokban. A Kitaev modell megvaldsulasa iridium oxidokban, az erds spin-palya csatolas szerepe.
Topologikus méagneses gerjesztések.

The lecture aims at the understanding of the magnetic properties of various Mott insulators, comparing
theoretical understanding with experimental measurements. It builds on the "Theory of magnetism 11"
course (but it can also be followed on its own). Topics: The origin of spin exchanges in materials.
Neutron and optical spectra. Excitations in S=1/2 and S=1 spin chains, AKLT state. Spin ladders in a
magnetic field. Spin waves in LaCu204 and other antiferromagnets, comparing calculated spectra with
neutron experiments. Magnetization plateaus in SrCu2(B0O3)2 and in frustrated systems, the role of
guantum fluctuations and lattice distortions. Ground state degeneration and magnetic monopoles in spin
ice. Nematic and multipolar ordering in frustrated systems. Magnetoelectric coupling in multiferroic
materials. Realization of the Kitaev model in two and three-dimensional iridium oxides, the role of
strong spin-orbit coupling. Magnetic excitations with finite Chern number.

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

Csoportelmélet a szilardtest-kutatasban / Group Theory in Solid State Research (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Kriza Gyorgy

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

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

Irodalom / Literature: G. Burns, Introduction of Group Theory with Applications, (Academic Press,
New York, 1977). Wigner Jen6: Csoportelméleti modszer a kvantummechanikaban (Akadémia Kiadd,
Budapest, 1979).

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

Szupravezetok fenomenologikus leirasa. Meissner-effektus, London-egyenletek, szupravezetok
elektrodinamikéja. Bardeen-Cooper-Schrieffer-elmélet: alapéllapot, termodinamika és
transzporttulajdonsédgok. Ginzburg-Landau-elmélet: szabadenergia, GL-egyenletek és megoldasuk,
Abrikoszov-6rvények, masodfaju szupravezeték magneses tulajdonsagai. Josephson-effektus és
alkalmazasai. Magashémérsékleti szupravezetOk. A targy kovetéséhez sziikséges elGismeretek
elsajatithatok a Modern szilardtest-fizika eldadasban.
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Phenomenology of superconductors. Meissner effect, London equations, electrodynamics of
superconductors. Bardeen-Cooper-Schrieffer theory: ground state, thermodynamic and transport
properties. Ginzburg-Landau theory: free energy, GL equations and their solution, Abrikosov vortices,
magnetic properties of Type Il superconductors. Josephson effect and its applications. High-temperature
superconductors. Prerequisites: Modern Solid State Physics.

Irodalom / Literature: Michael Tinkham, Introduction to Superconductivity: Second Edition (Dover
Books on Physics, 2004), L. D. Landau — E. M. Lifsic: EIméleti fizika 1X., Statisztikus mechanika II.
(Tankdnyvkiadd, Budapest, 1981), S6lyom Jend: A modern szilardtestfizika alapjai III., K6lcsonhatés
az elektronok kdzott (ELTE Ebtvos Kiadd, 2002-2003).

Félvezetok fizikaja / Semiconductor physics (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Simon Ferenc

Bevezetés: a félvezetd fizika jelentdsége, modern alkalmazésok, az elektronika hatéarai.

Toltéshordozok félvezetokben: savszerkezet, envelope function, racshibak, szennyezd atomok,
lokalizalt &llapotok, sekély nivok, mély nivok. Félvezetok savszerkezete: spin-palya kdlcsonhatas, kp
kozelités. Transzportjelenségek hdmérsékleti egyensulyban: kvaziklasszikus dinamika, Boltzmann-
egyenlet, vezetBképesség, Hall-effektus, magneses ellenallas, termoelektromos €és termoméagneses
jelenségek. Diffazios jelenségek félvezetBkben: inhomogén félvezetdk, difflzid, Einstein-relacio,
vezetési jelenségek, Gunn-didda. p-n atmenet, Zener-didda, alagutdidda, bipoléris tranzisztorok, JFET.
Félvezetdk eldallitisa és mindsitése: hagyomanyos és epitaxialis novesztési eljarasok, mindsitd
technikék, racsillesztés, band-engineering, heteroszerkezetek, szuperrdcsok, nagy mobilitasd
kétdimenzids elektrongaz és nagyfrekvencias alkalmazasai, félvezetd nanostruktirak eldallitasa. A tér-
effektus és alkalmazasai: feluleti allapotsardség, tAvoli dopolés, Schottky-gat, Schottky-didda, Ohmikus
kontaktusok, MOS-szerkezetek, High-k dielektrikumok, flash memariak, napelemek, CCD eszkdzok, a
CMOS technoldgia alapjai. Félvezetdk optikai tulajdonsagai: koélcsdnhatasok fénnyel, fotovezetés,
szabad toltéshordozdk abszorpcidja, rekombinaciés mechanizmusok, vilagito didda (LED) és félvezetd
lézerek elve, felépitése, mikodése és alkalmazasai.

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

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

Magneses rezonancia / Magnetic Resonance (2/1/0/v/5)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Fehér Titusz

A BSC szakon megszerezhetd elektrodinamika és kvantumechanikai ismeretekre épitve a fizika-,
kémia-, és orvostudomanyok egyik legfontosabb vizsgalati modszerét mutatja be, szdmos példaval a
modern kondenzalt anyagkutatas teriiletér6l. Témakorok: elektron és magrezonancia kisérleti alapjai,
Bloch egyenletek, dipol-dipdl kdélcsonhatds, mozgéasi keskenyedés, kristalyterek és finomfelhasadas,
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hiperfinom felhasadas, kémiai eltolddds, magneses rezonancia feémekben, szupravezetékben,
magnesesen rendezett anyagokban. A magneses rezonancias képalkotas (MRI) alapjai.

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

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

Optikai spektroszképia az anyagtudomanyban (3/0/0/v/5)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Bordacs Sandor

Elektromagneses hullamok vakuumban és izotrop kozegekben; komplex dielektromos allando,
hatarfeliiletek, reflektivitds és transzmisszio. Optikai vezetOképesség dipdlus kozelitésben; linearis
valasz elmélet, Kramers-Kronig relacid, Osszegszabalyok. Fémek, szigetelok egyszeri optikai
modelljei; Drude modell, Lorentz oszcillator. Optikai fononok, elektron-fonon kdlcsénhatés. Optikali
spektrométerek: monokromatikus és Fourier transzformdacids spektrométerek. Kolcsonhato
elektronrendszerek optikai vizsgalata: exciton gerjesztések, fém-szigeteld atalakulas, szupravezetok.
Magneses-optika: modszerek és alkalmazasok.

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

Irodalom / Literature: "Solid State Spectroscopy™ H. Kuzmany (Springer, 1998)
"Solid State Physics: Problems and Solutions™ L. Mihéaly and M.C. Martin (Wiley, 1996)
"Magneto-optics”, S. Sugano and N. Kojima (Springer, 1999).

Szilardtestek elektronszerkezete / Electronic structure of solid matter (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Szunyogh Laszlo

A tantargy a kvantummechanika és szilardtestfizika ismeretekre épitkezve a modern szilardtestfizikai
elektronszerkezeti eljarasok elméletei alapjainak és modszertananak megismertetését tlizi ki célul.
Kiemelt témakorok: A statikus stirtiségfunkcional elmélet alapjai. Variacios és pszeudopotencial
modszerek. Korrelédlt elektronrendszerek ab initio leirasara alkalmas modszerek (LDA+U,
onkdlcsonhatas korrekeio, dinamikus atlagtér elmélet). Pontcsoport és idétiikriizési szimmetridk az
elektronszerkezetben. Fellleti allapotok, a Bychkov-Rashba effektus. Otvozetek leirdsa, a koherens
potencidl kozelités. Fémes (itinerdns) méagnesség ab initio elmélete, rendezetlen lokalis momentumok
modszere.

Building on the knowledge in quantum mechanics and solid state physics, this course aims to discuss
modern theories and methods for the electronic structure of solid matter. The following topics will be
outlined: Foundations of the static density functional theory. Variational and pseudopotential methods.
Ab initio methods for correlated systems (LDA+U, self-interaction correction, DMFT). Point-group and
time reversal symmetries in the electronic structure. Surface states, the Bychkov-Rashba effect. Alloy
theory, the coherent potential approximation. Metallic (itinerant) magnetism, method of the disordered
local moments.

Irodalom / Literature: Solyom Jené: A Modern Szilardtestfizika alapjai II., Elektronok a szilard
testekben (ELTE E6tvos Kiado, 2003)
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Topologikus szigetelok/ Topological insulators (2/0/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Palyi Andras

Az elmult évtized egyik meglepetése, hogy az elektromos vezetés kolcsdnhatasmentes
savelmélete is tud még valami alapvetden ujjal szolgalni. A topologikus szigetelok olyan
elektronikusan szigeteld, kristalyos anyagok, amelyek felszinén vezet6 — esetenként tokéletesen
vezetd — feliileti allapotok alakulnak ki. A tantargy keretében egyszerii példakon keresztiil
bemutatjuk a sdvelméletben lényeges szerephez jutd topologikus invariansokat, elméleti
modszereket adunk azok kiszamitasara, és bemutatjuk, hogy mikent védi meg a topoldgia a
feliileti allapotokat bizonyos perturbacioktol. Betekintést adunk a topologikus szigetel6k
altalanos elméletébe és attekintlink nehany kapcsolddo kiseérleti elrendezést és eredményt.

Research in the past decades revealed new features in the electronic band theory of solids.
Topological insulators are insulating crystalline materials that support conducting — sometimes
perfectly conducting — electronic surface states. In this course, we use simple models to
introduce the topological invariants relevant for band theory, provide theoretical tools to
calculate them, and demonstrate how topology protects the surface states from perturbations.
We also give insight to the general theory of topological insulators, and review experimental
setups and results.

Irodalom/Literature: J. K. Asboth, L. Oroszlany, A. Palyi, A Short Course on Topological
Insulators, Springer Lecture Notes in Physics, 919 (2016).
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Nanofizika/nanotechnolodgia targycsoport

A nanofizika alapjai / Fundamentals of Nanophysics (3/0/0/v/5)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Halbritter Andras

A mindennapjainkban hasznalt elektronikai eszk6zok épitékdvei mar suroljdk a nanométeres
mérethatart, és a tovabbi miniatiirizalds Ujszerti technologidk bevezetését igényli. Azonban a
nanométeres méretskalan az elektronok koherens viselkedése és kodlcsonhatésa, ill. az anyag atomi
kvantaltsdga szamos jszertll, a makroszkopikus skalan ismeretlen jelenséget eredményez. A kurzus ezen
jelenségkorokbe kivan bepillantast nyujtani elsdsorban kisérleti eredmények bemutatasan és szemléletes
megeértésén keresztul, az alabbi témakorokre koncentralva: Karakterisztikus méretskélak a
nanofizikaban. A kvantum transzport alapjai, vezetOképesség-kvantalds. Koherens és inkoherens
transzport, interferencia-jelenségek nanoszerkezetekben. Mezoszkdpikus jelenségek atomi és
molekuléaris nanoszerkezetekben. Kvantalt Hall jelenség. Zajjelenségek nanoszerkezetekben. Grafén
nanoszerkezetek és kétdimenzids heterostruktirak. Kvantumpottyok.

The building blocks of nowadays electronic devices have already reached a few tens on nanometers
sizes, and further miniaturization requires the introduction of novel technologies. At such small length-
scales the coherent behavior and the interaction of electrons, together with the atomic granularity of
matter induce several striking phenomena, that are not observed at the macroscopic scale. The course
gives an introduction to a broad set of nanoscale phenomena covering the following topics: characteristic
length-scales; basic concepts of quantum transport, conductance quantization; coherent and incoherent
transport, interference phenomena in nanostructures; mesoscopic phenomena in atomic and molecular
nanojunctions; quantized Hall effect; noise phenomena in nanostructures; graphene nanostructures, 2D
heterostructures; quantum dots.

Irodalom / Literature:

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.

Nanotechnoldgia és anyagtudomany / Nanotechnology and Materials Science (3/0/0/v/5)
Targyfelel6s / Responsible Lecturer: Csonka Szabolcs

A targy a nanotechnol6gia és anyagtudomany terén a legfotosabb trendeket, gyartastechnolédgiakat és
anyagvizsgalati modszereket ismerteti korszerli kutatasi és fejlesztési eredmények példain keresztiil.
Tematika: Ujszer(i koncepciok és modern anyagcsaladok alkalmazasa a nanotechnolégiaban. Az anyag
mikroszkopikus ~ feltérképezése  nanométeres  skalan:  pésztaz6  szondds  mddszerek,
elektronmikroszkdpia. Nanoszerkezetek gyartasa "top-down" modszerekkel: foto- és elektronsugar-
litogréfia, réteglevalasztasi és specialis megmunkalasi mddszerek. Nanoszerkezetek gyéartasa "bottom-
up" modszerekkel: Onszervez0dé mnanoszerkezetek. Félvezetd technoldgia, uj koncepciok az
informatik&ban. Az anyag elektromos és rezgési tulajdonsagainak vizsgéalata optikai spektroszkopiai
modszerekkel. Fellletanalitikai modszerek.

This course gives an introduction to the main trends in nanotechnology and material science. We cover
advanced fabrication and measurement techniques by giving examples from state-of-the-art research
and development results. The course addresses the following topics: Novel concepts and modern
material systems in nanotechnology. Advanced imaging methods from electron microscopy to atomic
resolution scanning probe techniques. Top-down nanofabrication techniques: photo and electron beam
litography, deposition and special patterning techniques. Bottom-up approaches and self-organizing
nanostructures. Semiconductor technology and novel concepts in information technologies.
Investigation of electronic and vibrational properties by optical spectroscopy. Advanced surface analysis
techniques.

Irodalom / Literature:

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

Springer Handbook of Nanotechnology
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Transzport komplex nanoszerkezetekben / Transport in complex nanostructures (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: 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, mezoszkdpikus
proximity jelenségek. Tobbszoros Andrejev-visszaverddések. A Josephson effektus alkalmazasai.
Andrejev kotott allapotok és az aram-fazis relacio vizsgalata. Andrejev kvantum bitek. Szupravezet
szigetek, Andrejev-allapotok szupravezeté kvantum pottyokben. Majorana fermionok.

A spintronika alapjai. Magnesezettség mérések modern modszerei: magneses erd mikroszkopia,
pasztdz6 NV centrumok, XMCD, stb. Méagnesesellenallas-jelenségek (AMR, GMR, TMR).
Spininjektalas, nemlokalis mérések. Félvezetd spintronika, Rashba effektus, spinrelaxacio, gyenge
antilokalizacio. Spintronika kvantumpottyokben. Optikai spininjektalas, elektron spin rezonancia. Spin
Hall jelenségek. Exotikus spinstrukturak, multiferroikus anyagok, skyrmionok. Antiferromagneses
spintronika. Spinnyomaték, spinpumpalas.

The course overviews the complex physical phenomena in various hybrid nanostructures with a special
emphasis on the following topics of superconductiong nanostructures and spintronics:

Introduction to mesoscopic superconductivity. Andreev reflections, BTK theory and mesoscopic
proximity effects. Multiple Andreev Reflections. Advanced applications of the Josephson effect.
Investigation of Andreev Bound states and the current-phase relation. Andreev Qubits. Superconducting
islands, Andreev states in quantum dots. Majorana fermions.

Basic concepts of spintronics. Magnetization measurements: magnetic force microscopy, scanning NV
center methods, X-ray magnetic circular dichroism, etc. Magnetoresistance phenomena (AMR, GMR,
TMR). Spin injection, non-local measurements. Semiconductor spintronics, Rashba effect, spin
relaxation, weak anti-localization. Spintronics in quantum dots. Optical spin injection, electron spin
resonance. Spin Hall phenomena. Exotic spin structures, multi ferroic materials, skyrmions.
Antiferromagnetic spintronics. Spin transfer torque, spin pumping

Irodalom / Literature: valogatott dsszefoglal6 cikkek/selected review articles

Elméleti nanofizika / Theoretical Nanophysics (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Zarand Gergely

A mezoszkopikus és nano-rendszerek a modern szilardtestfizika egyik legintenzivebben tanulméanyozott
teriiletét képviselik: A litografiai eljarasok eredményeképp olyan félvezetd eszkdzoket €s fémes szem-
cséket tudnak épiteni, melyekben az elektronok koherensen mozognak. Molekulékat és szemcséket tud-
nak kontaktalni, és mikrorezonatorokba helyezni. A targy az ilyen eszkdzok leirasaval és a fellépo 0j
jelenségekkel foglalkozik.

Apré szemcsék leirdsa (Coulomb kdlcsonhatés, koherencia, egyrészecske szintek). A véletlen matrix
elmélet alapjai (szinttaszitas, univerzalitasi osztalyok). Coulomb blokad és spektroszkopia (mester
egyenletek, co-tunneling, Kondo effektus), - Pont kontaktusok vezet6képessége és kvantum-zaja, - Na-
nocsovek, él-allapotok, - Molekularis traszport, - Szupravezeté szemcsék, Josephson-atmenetek és
kvantum-bitek, - Kvantum spin manipulacié. A hallgatok a félév soran kiadott problémasorozatokat is
megoldanak oktatoi segédlettel.

Nanosystems and mesoscopic systems represent the most intensively studied areas of modern solid-state
physics: modern lithographic procedures enable us to create semiconducting devices and metallic grains,
where electrons move coherently. Today, we can contact individual grains, atoms and molecules, and
place them into micro-resonators. The goal of the course is to cover novel phenomena occurring in such
devices. The course covers the following subjects: description of small grains (Coulomb interaction,
coherence, single particle levels); fundamentals of random matrix theory (university classes, level re-
pulsion); Coulomb blockade and spectroscopy (master equation, co-tunneling and Kondo effect); con-
ductance and noise of point contacts; molecular transport; superconducting grains, Josephson junctions,
and guantum bits; Nanowires, edge states, and hybrid structures. The course is accompanied by a series
of problem sets, which the students are supposed to prepare and hand in by the end of the semester.
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Irodalom / Literature: 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

Sajét jegyzet, kiadott publikacidk / handouts and selected publications

Korszerii félvezeté eszkozok / Advanced Semiconductor Devices (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Volk Janos

A targy a modern informacids technologidk hardver épitdelemeit mutatja be a hagyomanyos félvezetd
eszk6zoktol a legkorszeriibb technologiakig és késziilékekig. Tematika: A félvezetd eszkdzok és a fél-
vezetd ipar torténete. Korszerti szilicium technologiak a kristalyndvesztéstdl a mikromegmunkalasi és
nanofabrikalasi modszerekig. Szilicium eszkdzok a hagyomanyos MOS FET-ektdl a trigate tranziszto-
rokig és CCD szenzorokig. Memdriaeszkdzok (SRAM, DRAM, Flash). Si napelemek. Vegyulet-félve-
zet6k, ,,band engineering”, kétdimenzids elektrongaz-rendszerek, kvantumvolgyek, fénykibocsato- és
lézerdiodak, nagy elektronmobilitasu tranzisztorok, GaN technologia. Organikus félvezetok: polimer
napelemek, OLED eszk6zok, nyomtathat6 elektronika. Perovszkit napelemek. Szenzorok és mozgatdk:
mikroelektromechanikai rendszerek, fizikai, kémiai és bioldgiai szenzorok, mozgatok, robotikus alkal-
mazasok, biointerfészek, mesterséges tapintés és szaglas. Ujfajta eszkozok és technoldgiak az informa-
tiklaban: spintronikai eszkdzok és rezisztiv kapcsolé memoriak. Ujfajta szamitasi architektirak: neu-
romorfikus szamitastechnika, szamitas a memoriaban, mesterséges neuralis haldzatok hardver szintii
megvaldsitasa.

The course introduces the hardware building blocks of modern information technologies from traditional
semiconductor architectures to the the most up-to-date concepts, technologies and devices. Topics: His-
tory of semiconductor devices and semiconductor industry. Advanced silicon technologies from crystal
growth to micromachining and nanofabrication techniques. Si devices from traditional MOS FETSs to
trigate transistors or CCD sensors. Memory devices (SRAM, DRAM, flash). Si solar cells. Compound
semiconductors, band engineering, two dimensional electron gas systems, quantum wells, light emitting
and laser diodes, high electron mobility transistors, GaN technology. Organic semiconductors: polymer
solar cells, OLEDs, printed electronics. Perovskite solar cells. Sensors and actuators: MEMS, physical,
chemical, biological sensors, actuators, robotic applications, biointerfaces, artificial skin and nose. No-
vel device platforms: spintronic devices and resistive switching memories. Novel computing architectu-
res: brain inspired computing, in memory computing, hardware implementation of artificial neural net-
works.

Irodalom / Literature:

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

Rainer Waser: Nanoelectronics and Information Technology: Advanced Electronic Materials and
Novel Devices. Sajat jegyzetek / handouts.

Atomi szintii szamitégépes szimulacio szilardtestekben / Computational Simulation at Atomic
Scale in Solids (1/0/1/f/39
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Gali Adam

A targy attekinti a szilardtestek atomi szintli szamitogépes szimulaciés modszereit az alabbi témak sze-
rint: Bevezetés a lehetséges alkalmazéasokba. Molekuldk és tokéletes kristalyok geometrigja. A szilard-
testek kiilonboz6é modelljei. Az atommagok és az elektronok szétvalasztasa: Born-Oppenheimer kozeli-
tés, pszeudopotenciélok, projektorok. Tipikus bazisfliggvények és tulajdonsagaik: sikhullamok, lokali-
zalt bazistipusok. Hartree-Fock elmélet, azon alapulé mddszerek. Félempirikus szamitasi modszerek.
Siirtiségfunkcional-elmélet: Hohenberg-Kohn, Kohn-Sham tételek, az elmélet (fél)lokalis kdzelitései. A
DFT-n alapuld szoros-kotés szamitasi modszer. Hibridfunkcionalok. 1d6fiiggd stiriiségfunkcional-elmé-
let, sokrészecske perturbacios modszerek. Az elméleti alapok attekintése mellett a hallgatok szamitogé-
pes laborgyakorlat keretében a fenti modszerek gyakorlati alkalmazésat is elsajatitjak.

The course overviews the atomic-scale simulation methods of solids covering the topics bellow. Intro-
duction, potential applications. Geometry of molecules and perfect solids. VVarious models of solids. The
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separation of nuclei and electrons: Born-Oppenheimer approximation, pseudopotentials, projectors.
Typical base functions and their characteristics: plane waves, localized bases. Hartree-Fock theory and
related methods. Semiempirical computational methods. Density functional theory: Hohenberg-Kohn,
Kohn-Sham theorems and their (semi)local approximations. DFT-based tight binding methods. Hybrid
functionals. Time dependent density functional theory, many particle perturbation methods. In addition
to the the overview of the theoretical principles the students also apply the above methods along the
computational lab occasions.

Irodalom / Literature: Gali Adam: Atomi szintii szamitogépes szimulaci6 szilardtestekben: elmélet és
gyakorlat I.

Kémiai mddszerek a nanotechnoldgidban / Chemistry in Nanotechnology (2/0/0/v/3)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Lagzi Istvan Laszlo

The course presents recent developments in nanotechnology and nanoscience using chemical methods.
We will overview measurement techniques for nanosclae building blocks, namely transmission electron
microscopy (TEM), scanning electron microscopy (SEM), dynamic light scattering (DLS). Synthesis of
nanoparticles: chemical, physical and biological methods and chemical stabilization of nanoparticles.
Purification and size and shape-selective purification of nanoparticles. The stability of nanoparticles and
interactions existing at nanoscale and using them for the self-assembly of nanoscopic components:
nanostuctured materials. Usage of nanoparticles in chemistry, medicine and chemical robotics. Targeted
drug delivery applications.

A kurzus betekintés nyujt a kémiai mddszerek alkalmazdsaba a nanotechnolégidban és a
anyagtudomanyban. Attekintjik azokat a mérési technikakat, amelyekkel nanorészecskéket lehet
vizsgalni: transzmissziés elektronmikroszkopia (TEM), pasztazd elektronmikroszkopia (SEM) és
dinamikus fényszoras (DLS). A nanorécsecskék szintézise: kémiai, fizikai és bioldgiai médszerek. A
nanorészecskék kémiai stabilizalasa. Nanorészecskék tisztitdsa és alak szerinti szétvalasztasa.
Nanorészecskék stabilizalasa. Részecskék kdzotti kdlcsdnhatasok attekintése. Nanostruktaralt anyagok
tulajdonsagai és csoportositasuk. Nanorécsecskék felhasznalasa a kémiaban és az orvostudomanyban
(szabalyozott és célzott hatdanyag leadas, tumorellenes szerek, nanorészecskék felhasznalasa az orvosi
diagnosztikaban és képalkotasban).

Irodalom / Literature:

Nanoseparations: strategies for size and/or shape-selective purification of nanoparticles, B Kowalczyk,
| 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

Nanotechnoldgia laboratérium / Nanotechnology Laboratory (0/0/3/f/4)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Krafcsik Olga

A targy célja a nanotechnologia teriiletén hasznalt el6allitasi technologiak és vizsgalati modszerek elvi
és gyakorlati szintli, az alkalmazasi lehet6ségekre is kiterjedé megismerése. A hallgatok egy egy
miniprojekt keretében csatlakoznak egy technoldgiai laboratériumi gyakorlathoz. A projektek
nanoszerkezetek el6allitasabol (pl. nanoaramkor gyartasa elektronsugar-litografiaval), illetve az
eléallitott nanoszerkezet mikroszkopiai vizsgalatabol (pl. pasztazd elektronmikroszkdpia,
atomerOmikroszkopia, Raman mikroszkopia, stb) tevodnek Ossze. A hallgatok a témavezetdvel
konzultalva elézetes projekttervet készitenek, a félév soran onalldéan dolgoznak a projekten, és az
eredményekrol egy félévkozi elérehaladasi jelentés, majd egy projektjelentés keretében szdmolnak be.

This laboratory course provides a practical insight to state-of-the-art nanofabrication, and nanoscale
characterization techniques. The students accomplish a technological laboratory process in the
framework of miniprojects. All miniprojects consist of two fundamental ingredients: (i) the fabrication
of nanostractures (e.g. the production of nanocircuits by electron beam lithography), (ii) the microscopic
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characterization of the produced nanostructures by advanced methods (e.g. scanning electron
microscopy, atomic force microscopy, Raman microscopy, etc.). Relying on the guidance of a chosen
tutor, the students prepare an initial project plan, they work independently on the project, and they
account on their work in a midterm progress report and in a final project report.

Trendek a nanotechnolégidban / Trends in Nanotechnology (2/0/0/f/2)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Csonka Szabolcs

A téargy a nanotechnol6gia legUjabb eredményeibe, és a nanotechnolédgiaban hasznalt legmodernebb
mérés- és gyartastechnikakba nyujt betekintést meghivott szakérték elGadasai alapjan. Tervezett
témakorok: mikro- és nanomechanikai rendszerek; pasztazd szondds méréstechnikak; félvezetd
nanoszerkezetek; nanobioszenzorika; nanoinformatika, stb.

The courses provides insight to the most up-to-date results and the state of the art measurement and
fabrication techniques in the field of nanotechnology. The selected topic (like micro-and
nanomechanical systems, scanning probe techniques, nanobiosensors, semiconductor nanostructures,
nanoinformatics, etc.) are presented by invited experts of the field.

Kvantumszamitdgép-architektirak / Quantum Computing Architectures (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Palyi Andras

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

Szupravezeté  kvantumbitek  informaciovesztési  mechanizmusai.  Aramkorok  kvantum-
elektrodinamikéja. Osszefonodas szupravezetd kvantumbitekben. Tobbkvantumbites eszkozok.
Aktualis kutatasi iranyok attekintése.
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Kvantumrendszerek fizikdja targycsoport

Statisztikus fizika 2 / Statistical Physics 2 (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Zarand Gergely

Critical phenomena: scaling and critical exponents, fundamentals of renormalization group, correlation
functions and Ginzburg criterion. Time-dependent correlations: equilibrium correlations, classical
fluctuations, Onsager relation. The density operator, Neumann equation, entropy. Kubo formula,
fluctuation dissipation theorem. Non-equilibrium dynamics: Brown motion, diffusion, Langevin
equation, Fokker Planck equation. Master equation, H theorem, principle of maximal entropy. Detailed
balance and Monte Carlo simulations. Simulated annealing. Interacting quantum systems: Superfluidity,
Gross-Pitaevskii equation, quantum gases.

Optional subject: High temperature expansion, Fermi liquid theory.

Literature:
Kertész Janos, Zarand Gergely, Dedk Andrés: Statisztikus Fizika jegyzet; David Chandler: Introduction
to Modern Statistical Physics

Soktestprobléma / Many-Body Physics (3/1/0/v/6)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Dora Baldzs

Second quantization, definition of Green's functions and their relations to physical quantities.
Heisenberg, Schrodinger and interaction pictures. Perturbation theory, diagrammatics (Wick's theorem,
Feynman diagrams), resummations (self energy, vertex function, skeleton diagrams), equation of motion
method. The ground state energy of dense, interacting electron gas. Friedel oscillations around a charged
impurity. Anderson's orthogonality catastrophe and Fermi edge singularity. RKKY interaction between
localized magnetic moments. Mean-field theory of two dimensional antiferromagnets.

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

Soktestprobléma 2 / Many-Body Physics 2 (2/1/0/v/4)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Dora Balazs

Imaginary time formalism, Matsubara frequencies. Finite temperature Green's functions. Diagrammatic
rules, self-energy, Dyson equation. Expressing physical quantities in terms of Green's functions.
Lehmann representation, linear response theory. Discussion of the finite temperature interacting electron
gas, screening, ring diagrams, interaction correction to the equation of state of an electron gas.
Superconductivity at finite temperatures within mean-field theory, normal and anomalous Green's
functions. Gap equation and its solution at T=0 and around the transition temperature, density of states,
spectral function.

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

Részecskefizika (2/1/0/v/5)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Takacs Gabor

Overview of scales in Nature. Special relativity. Classification of particles. Klein-Gordon and Dirac
equations. Introduction to weak interactions. Beta decay, neutrino. Parity and CP violation. CPT
symmetry. Introduction to strong interactions. Isospin, strangeness. SU(3) quark model. Relativistic
field theory, canonical formalism, Noether theorem. Basic principles of quantum field theory. Feynman
rules. Weak interactions: charged currents, FCNC and GIM mechanism. Flavour mixing. Neutrino
oscillations. Non-Abelian gauge theories. Fundamentals of quantum chromodynamics. Spontaneous
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symmetry breaking, Goldstone theorem. Higgs mechanism. Electroweak unification. The Standard
Model. The Higgs boson. Overview of latest developments and open problems in particle physics.

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

Kvantumtérelmélet / Quantum Field Theory (3/2/0/v/7)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Takacs Gabor

Canonical quantisation. Quantised Klein-Gordon and Dirac fields. Spin-statistics theorem. Interacting
fields. CPT theorem. Scattering theory and the S-matrix. Unitarity and microcausality. Perturbation
theory, Feynman rules for correlation functions. Asymptotic states. Feynman rules for the S matrix.
Cross sections and decay rates. Quantisation of the electromagnetic field. Gauge invariance. Kallen-
Lehmann representation, sum rules. LSZ reduction formulae. Feynman path integral in Hamiltonian and
Lagrangian formalism. Functional formalism.Grassmann variables and path integrals for fermions.
Renormalisation theory. Classification of divergences, counter term formalism. Symmetries and Ward
identities. Spontaneous symmetry breaking. Renormalisation group, Callan-Symanzik equation.
Connection with theory of critical phenomena.

Literature: M.E. Peskin and D.V. Schroeder: An Introduction to Quantum Field Theory (Addison-
Wesley); C. ltzykson and J-B. Zuber: Quantum Field Theory (Dover Publications); S. Weinberg: The
Quantum Theory of Fields I-111 (Cambridge University Press)

Egydimenzios rendszerek fizikdja / The Physics of One-Dimensional Systems (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Zarand Gergely

A kurzus az egydimenziés kdlcsonhatd elektron és spin rendszerek fizikajaba vezeti be a hallgatdkat.
Ezek a rendszerek, amelyekben olyan alapvetd jelenségek, mint pl. a spin- és toltésstriiség hullamok,
antiferromagneses korrelaciok, egzotikus szupravezetd allapotok stb. fordulnak el6, kivald
gyakorloterepet biztositanak a szilardtest fizikusoknak, mivel egy dimenziéban rendkivil hatékony
kvantum térelméleti modszerek allnak rendelkezésre. Ugyanakkor ilyen egydimenzids rendszerek
gyakran megfigyelhetk a valdsadgban is példaul szén nanocsévekben, kvazi- egydimenzios
rendszerekben, élallapotok forméajaban. A kurzus feltételezi a Green fiiggvény technika alapvetd
ismeretét (Soktestprobléma I), és a kovetkezd témakorok koré szervezddik: a természetbeli
egydimenzids rendszerek és a Hubbard modell (instabilitasok, spin- és toltéssiirliség 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 és a
Tomonaga-Luttinger modell), bozonizaci6é (spin-toltés szeparacid, 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

Statisztikus térelmélet / Statistical Field Theory (2/1/0/v/4)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Takacs Gabor

Second order phase transitions. Field theoretic description of the Ising model in d dimensions.
Renormalisation group, fixed points, classification of couplings. Landau-Ginsburg description.
Wilson’s RG in field theory, beta function. Idea of epsilon expansion. Conformal field theory in d
dimensions. Conformal symmetry, energy-momentum tensor, scaling fields. Conformal Ward identities.
2 and 3 point functions. Conformal symmetry in 2 dimensions. Primary and quasi-primary fields, Ward
identity. Energy-momentum tensor, Ward identity and its relation to the free energy. Virasoro algebra.
Operator-state correspondence. Correlators of descendent fields from Ward identities. Highest weight
representations. Verma modules. Singular vectors. Minimal models. Operator product expansion in
minimal models. Modular invariance and partition functions. Operator product coefficients and
conformal bootstrap. Vicinity of critical point. C-theorem. Perturbative RG flows.
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Literature: G. Mussardo: Statistical Field Theory (Oxford University Press);C. ltzykson and J-M.
Drouffe: Statistical Field Theory (Cambridge University Press); P. Ginsparg: Applied Conformal Field
Theory (arXiv:hep-th/9108028)

Haladé  kvantumtérelmélet / Advanced Quantum  Field Theory  (2/1/0/v/4)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Takacs Gébor

This course builds upon the course Quantum Field Theory and discusses advanced topics such as (i)
renormalization group and scaling; (ii) role of symmetries and their breaking, (iii) advanced functional
techniques, non-perturbative methods and their applications, (iv) effective action, effective potential and
(v) instantons and quantum tunneling.

Literature: 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-111 (1995, 1996, 2000, Cambridge University Press)

Véletlen matrix elmélet és fizikai alkalmazasai / Random matrix theory and physical applications
(2/0/0/vI3)

Targyfelel6s / Responsible lecturer: Varga Imre

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

Literature: M.L. Mehta: Random matrices (Elsevier, 2004); valogatott review cikkek: Th. Guhr, A.
Muller-Groeling, H.A. Weidenmdiller, 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,
LXI1 1995 Quantum Fluctuations, etc.

Kvantumoptika / Quantum Optics (2/1/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Takacs Gabor

The course is an introduction to quantum optics. The topics covered are:

Coherence in classical optics. Radiative transitions in quantum matter, atoms and semiconductors.
Photodetection, photon statistics, super- and sub-Poissonian light. Hanbury-Brown and Twiss
interferometry, photon antibunching. Coherent and squeezed states, Wigner functions. Resonant light-
atom interaction, density states, Rabi oscillation. Atoms in cavities, Purcell effect, strong coupling. Cold
atoms, Bose condensation, optical lattices. Quantum cryptography and quantum information.
Entanglement, quantum teleportation, Bell inequalities.

Literature: Quantum Optics: an Introduction, Mark Fox, OXFORD MASTER SERIES IN PHYSICS,
Oxford University Press 2006, ISBN-13: 978-0-19-856673-1 OP
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Kvantumdsszefonddas / Quantum entanglement (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Lévay Péter

A targy célja a kvantumdsszefonodas bemutatasa véges dimenzids Hilbert tereken, ahol geometriai
megkozelitéssel az elvont fogalmak szemléletessé tehetéek. Témakorok: a  felhasznalt
informéacidelméleti, konvex-geometriai fogalmak bevezetése, diszkrét valdszinliségeloszlasok
jellemzése (entropidk) és rajtuk végzett miveletek (sztochasztikus leképezések), allapotok tere
(projektiv Hilbert tér és stirliségmatrixok konvex tere), kvantumallapotok jellemzése (entropiak) és
rajtuk végzett muveletek (teljesen pozitiv leképezések), kvantummérés (Schrodinger macskaja),
Osszetett rendszerek és Osszefonodas, milveletek (kvantum-teleportalds), 6sszefont allapotok
osztalyozésai (&ltalanos megfontolasok, LOCC, SLOCC, 2 és 3 qubit eredmények), tsszefonodasi
kritériumok (witness-operatorok, CHSH-Bell-egyenldtlenségek) és mértékek (altalanos megfontolasok,
2 és 3 qubit eredmények).

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

Irodalom / Literature:

I. Bengtsson, K Zyczkowski, Geometry of Quantum States, Cambridge University Press, Cambridge,
2006

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

Kvantumrendszerek koherens kontrollja / Coherent control in quantumsystems (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Kis Zsolt (Varga Imre)

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

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

Irodalom / Literature:

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

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

William H. Louisell: Quantum Statistical Properties of Radiation;

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

Statisztikus fizika 2 / Statistical physics 2 (2/1/0/v/5)
Targyfelelos / Responsible lecturer: Zarand Gergely

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

The course gives an overview of the following subjects: Critical phenomena: scaling and critical
exponents, fundamentals of renormalization group, correlation functions and Ginzburg criterion. Time-
dependent correlations: equilibrium correlations, classical fluctuations, Onsager relation. The density
operator, Neumann equation, entropy. Kubo formula, fluctuation dissipation theorem. Non-equilibrium
dynamics: Brown motion, diffusion, Langevin equation, Fokker-Planck equation. Master equation, H
theorem, principle of maximal entropy. Detailed balance and Monte Carlo simulations. Simulated
annealing. Interacting quantum systems: Superfluidity, Gross-Pitaevskii equation, quantum gases.

Fazisatalakulasok és kritikus jelenségek / Phase Transitions and Criticality (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Zarand Gergely

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

The course gives a small overview of major phase transition problems and critical systems in equilibrium
statistical physics, in quantum mechanics and non-equilibrium statistical physics. Subests include: Mean
field theory, critical exponents, Ginzburg criterion, Lower critical dimension, Goldstone modes.
Hubbard-Stratonovic transformation, continuum theory, Goldstone modes large N limit, The Basics of
renormalization: decimation the one dimensional Ising model, higher dimensions and critical point. The
two-dimensional Ising case: the generalized transformation, fixed points, critical surface, relevant and
irrelevant operators. Critical scaling all the free energy, universal exponents, correlation functions of
scaling operators. Finite size scaling Quantum critical systems: discussion of the one-dimensional Ising
chain. Quantum classical mapping, higher dimensional phase diagrams. Super fluidity and the XY
model. Vortices and Kosterlitz-Thouless phase transition. Surface roughening Family-Vicsek scaling

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

Rendezetlen rendszerek / Disordered systems (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Zarand Gergely

A rendezetlenség mindenhol jelen van és csodalatos jelenségek okozoja. A kurzus a kovetkezd témakat
érinti: Strukturdlis rendezetlenség: fraktalok, folyadékok, Uvegek, kvazikristalyok, amorf fémek,
szemcsés anyagok, Edwards sokasag, perkolacid. Rendezetlen méagneses rendszerek: hiszterézis,
memdria effektusok, Preisach-model. Mozgd doménfal: atlagtér elmélet, Barkhausen-zaj, rendezetlen
ferromégnesek Griffith-fazis, Frusztrélt spin rendszerek és spiniivegek: fenomenologia, Sherrington-
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Kirkpatrik-model, TAP egyenlet, replika és replika szimmetria sértés, dropplet elmélet. Lokalizacio
elmélet: endezetlen félvezetOkésszennyezett savok, lokalizacios atmenet és Anderson-elmélet, a
lokalizacid skalaelmélete. Coulomb-lveg: A Bose-lveg, Fisher-skalazas és er6s rendezetlen fix point.

Disorder is present everywhere around us, and it leads to fascinating phenomena. This course covers the
following topics: Structural disorder: Fractals, liquids, glasses, quasicrystals, amorphous metals,
granular materials, Edwards ensemble. Percolation. Disordered magnetic systems: Hysteresis, memory
effects, and Preisach model. Domain wall motion: mean field theory, Barkhausen noise. Disordered
ferromagnets and Griffith phase. Frustrated spin systems and spin glasses: phyenomenology,
Sherrington-Kirpatrick model, TAP equations. Replicas, and replica symmetry breaking. Dropplet
theory. Localization theory: Disordered semiconductors and impurity bands. Locaization transition and
Anderson’s theory. The scaling theory of localization. The Coulomb glass. Crytical wave function and
multifractal properties. Quantum Hall effect. Quantum glasses: The Bose glass. Fisher scaling and the
strong disorder fixed point.

B. Kramer, A. MacKinnon review Rep. Prog. Phys. 56, 1469 (1993).

Statisztikus térelmélet / Statistical field theory (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Takacs Gabor

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

Kritikus jelensegek, skalazés, skalainvariancia. Térelméleti leiras alapjai. Skélainvariancia, konform
szimmetria tetszéleges dimenzidoban. Két-dimenziés konform térelméletek. Virasoro algebra.
Operatorok osztalyozasa, operator-allapot megfeleltetés. Allapottér és particios fiiggvény.
Operatoralgebra. Korrelaciés fuggvények konform térelméletekben. A kritikus pont kérnyezetének
leirasa. Renormalasi csoport folyamok. Relevans és irrelevans perturbaciok. Megmaradé mennyiségek.
Integralhat6 kvantumtérelméletek. Analitikus S-matrix elmélet, bootstrap. Form faktorok és korrelacios
flggvények integralhatd kvantumtérelméletekben. Véges méret effektusok leirdsa. Termodinamikai
Bethe Ansatz és csonkolt allapottér méddszer. Nemintegralhaté modellek.

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

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

Dinamikai rendszerek /Dynamical systems (3/1/0/v/5)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Gergely Barnabas

Folytonos ¢és diszkrét idejii dinamikai rendszerek, folytonos versus diszkrét: kovetofiiggvény,
diszkretizacio.

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

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

This course deal with the following topics: dynamical systems with continuous and discrete time,
Grobman-Hartman lemma, stable-instable-central ensemble, Poincaré normal formulae, attractors,
Ljapunov functions, LaSalle principle, phase portrait, Structural stability, bifurcations of equilibrium
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and fix points, bifurcation curves in biological models, Tent and logarithmic functions, Smale horseshoe,
solenoid: topological, combinatorial, measure theoretical properties, Chaos in the Lorentz model

Irodalom / Literature: 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

Evolucids jatékelmélet / Evolutionary game theory (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Szabd Gyorgy (Szunyogh Laszl0)

A tantdrgy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd statisztikus fizika ismeretekre épitve ad
egy altalanos bevezetést a sokszereplds evolucios jatékelméletbe. Az eldadassorozat a kovetkezo
témakorok targyalasara épil: Klasszikus jatékelméleti fogalmak (stratégia, nyeremény, matrix jaték,
Nash-egyensuly, stb.); Populacids jatékelmélet; Evollcios jatékok racsokon és grafokon, Dinamikus
parkozelités kiterjesztése. Erdekes jelenségek sokasagat elemezziik az evolucids Fogolydilemma és K6-
Papir-Ol16 jatékok példajan kiilonb6z6 kapcesolatrendszerek feltételezése mellett.

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

Irodalom / Literature: Karl Sigmund: Az élet jatékai (Akadémiai Kiadd, Budapest, 2003); J. Hofbauer
and K. Sigmund: Evolutionary Games and Population Dynamics (Cambridge University Press, 1998);
G. Szab6 and G. Fath: Evolutionary games on graphs, cond-mat/0607344.

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

A kurzus célja, hogy betekintést nyujtson a komplex halézatok gyorsan fejlodd interdiszciplinaris
teriiletébe. Targyalt témakorok: Komplex rendszerek. Perkolacio elmélet. Erd6s-Rényi és Kis-vilag
grafok. Skalafiiggetlen hal6zatok. A konfiguraciés modell. Hal6zatndvekedési modellek. Lokalis és
hierarhikus struktarak. Kozosségek. Terjedés. Idébeli halozatok. Szocialis halozatok. Gazdasagi
hal6zatok. Projekt bemutatd.

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

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

Mesterséges intelligencia az adattudomanyban / Artificial intelligence in data science (1/2/0/v/5)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Torok Janos

A kurzus célja, hogy egy gyakorlat orientalt bevezetést adjon a neurdlis héal6zatok és mas
adattudomanyban hasznélt klasszifikacios eljarasokba. A cél a modszerek matematikai és statisztikai
problémainak megértése. A kovetkezd témakoroket érintjitk: képszekvencialas, dontési fak, véletlen
erdok, mély tanulds, backpropagation, magasabb szintli implementaciok (tensorflow, sklearn, keras),
konvoltcids neuralis halozatok, elétanitott modellek, szoveges adatok, idosorok, jatékmodellek.
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The aim of the course is the give a practice oriented introduction to neural network and other
classification methods used in data science with the aim to understand the underlying mathematical and
statistical problems. The covered subjects are: Image segmentation, Decision tree, Random fores, Deep
learning, backpropagation, Higher level implementations (tensorflow, sklearn, keras), Convolutional
neural networks, Pre trained models, Textual data, Sequential data, Game models
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Optika targycsoport

Fizikai optika / Physical Optics (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: 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 izotrop és anizotrop kozegben torténé terjedést, az optikai vékonyrétegeket, a
dielektrikum hullamvezetdket, a fotonikai kristdlyokat, a geometriai optikai kozelitést és a Fresnel-
Kirchhoff féle diffrakcioelméletet.

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

Irodalom / Literature: Richter Péter: Bevezetés a Moder Optikaba, 1. kotet (Miegyetemi Kiado),
Solymar Laszlo: Elektromagneses térelmélet és alkalmazasai (Miszaki Konyvkiad6), Born—Wolf:
Principles of Optics (Pergamon Press), Saleh—Teich: Fundamentals of Photonics (John Wiley & Sons).

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

A tantdrgy a Lézertechnika targy folytatasa. Félklasszikus és kvantumos lézerelmélet. Méasod
harmonikus keltés. Nemlineéris polarizacio, fazisillesztés, parametrikus oszcillacié. Ultrarovid
impulzusok. Maodusszinkronizélas, impulzusésszenyomas, csorpdlt tikrok. Szallézerek, optikai
szolitonok. Hangolhaté ultrardvid impulzusok. Impulzusformélds. TW-os ultrardvid és attosec
impulzusok. Ultrarévid impulzusok mérése.

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

Irodalom / Literature:

Bevezetés a modern optikéba, 111. kétet, 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 / Optoelectronic devices (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Barocsi Attila

A tantargy a Fizika alapképzési (BSc) szakon megszerezhetd szilardtestfizika és optika ismeretekre
épitve a modern optoelektronikai eszk6zok felépitését és mitkodését mutatja be a kovetkez6 témakorok
targyalasaval: radiometriai és fotometriai alapok, fény-anyag kolcsonhatas és félvezetd fényforrasok,
kiils6 fotoeffektuson alapuld detektorok, félvezetd fotodetektorok, matrix detektorok, térbeli
fénymodulatorok, specialis felépitésti (elektro-, akuszto-, nemlinedris optikai) eszk6zok.

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

Irodalom / Literature: Saleh-Teich: Fundamentals of Photonics 2nd Edition (ISBN 978-0-471-35832-
9, John Wiley, 2007), Safa Kasap: Optoelectronics & Photonics:Principles & Practices: International
Edition 2nd Edition (ISBN 9780273774174, Pearson, 2013).
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Optikai anyagok és technoldgiak / Optical materials and technologies (3/0/0/v/5)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: dr. Kocsanyi Laszlo

E targy a mesterszakon (MSc) vehetd fel és egy két féléves targy elsé részét képezi. Ebben, az elsé
félévben az elektromégneses fényelmélet és a szilardtestfizika eredményeire alapozva megismertetjuk
a hallgat6sagot a fény és anyag kozotti kolcsdnhatas gyakorlati hasznositasaival. Targyaljuk a témbi
optikai elemek (lencsék, prizmak, tiikrok stb.) eldallitasara, a kiilonb6z6 hullimhossztartomanyokban
(ultraibolya, lathato, infravords) alkalmazhatd izotrop alap- és segédanyagok (iivegek, miianyagok,
fémek stb.) legfontosabb tulajdonsagait. Ismertetjitk eldallitasi technoldgiaikat, igy a legfontosabb
felliletkialakit6 eljarasokat (csiszolas, polirozas, tisztitas stb.) és azok eszkdz rendszerét végul megadjuk
az egyes elemek gyartasahoz szilkséges technoldgiai lépéssorokat. Osszefoglaljuk a legfontosabb
mindsitési modszereket. Konkrét esettanulmanyokat mutatunk be és tizemet latogatunk azzal a céllal,
hogy hallgatdink az alapos elvi ismeretek mellett gyakorlati tapasztalatot is szerezzenek az elterjedtebb
tombi optikai eszk6zok Kivitelezésérdl és gyartasarol.

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

Irodalom / Literature: Kocsanyi Lé&szl6-Véarkonyi Sandor: Optikai anyagok és technoldgiak, A
,Bevezetés a modern optikaba I1”. kotetének (Megyetemi Kiado, 1988, szerk. Richter Péter) 5. fejezete,
Born M., Wolf E.: Principles of Optics, Pergamon Press 1959; Pohl, R.W.: Optik und Atomphysik,
Springer Verlag, Berlin-Gottingen-Heidelberg, 1963; Joseph H. Simmons, Kelly S. Potter: Optical
Materials, Academic Press, 2000, Horne, D.F.: Optical Production Technology, Adam Hilger 1983,
ISBN 0-85274-350-5.

Optikai jelfeldolgozas és adattarolas / Optical information processing and data storage (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Madk Pal

A tantargy a BSc Fizika I.-II. és az Optika targy keretében megszerezhet$ ismeretekre épitve a
betekintést nyujt a klasszikus és a modern optikai kép és adatfeldolgozasi technikak és rendszerek
vilagaba. Bemutatja a koherens és nemkoherens optikai képfeldolgozas, kiértékelés és 6sszehasonlitas
lehetdségeit, valamint a feladatra kidolgozott szamos rendszer elvét, elényeit, hatranyait és paramétereit.
A Kklasszikus jelfeldolgozas tovabbfejlédésének eredményeként részletesen bemutatja az optikai
adattarolas, optikai szamitogépek, és optikai radar-rendszerek elvét, a miikod6é rendszereket és az
ezekhez felhasznalt altalanos céli eszkdzoket: akuszto-optikai, magneto-optikai és elektrooptikai
eszkozoket, valamint a kiilonbozd térbeli fénymodulatorokat és optikai kapcsolokat. A targy része a
modern ultrarévid impulzustu lézerek technoldgiajanak és szertedgazé felhasznalhat6saganak
bemutatésa is.

This course is based on the knowledge gained in the BSc physics courses and in the Optics course.
Students get a detailed overview of the classical and modern optical image and information processing
methods and systems. The course starts from the classical coherent and incoherent image processing,
correlating and comparison techniques, giving a detailed description of the many different systems
developed for this purpose, including their physical basis, parameters, advantages and limitations. As a
result of further development started from the classical information processing, new applications of the
former techniques are presented in detail: optical data storage, optical computing and optical radar
systems. Basic building blocks, like acousto-optic, magneto-optic, electro-optic devices, whereas
different SLM-s, optical switches and scanners are treated in detail. The technology and broad
application area of ultrashort pulsed lasers is also part of this course.
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Irodalom / Literature: S. H. Lee, et al. Optical Information Processing, S. H. Lee, editor, Springer-
Verlag, New York, 1981, J. W. .Goodman, Introduction to Fourier Optics, J, (2. nd. Edition), McGraw-
Hill, 1996, N. J. Berg, editor, Acousto-Optic Signal Processing, Marcel Dekker Inc., New York, 1983,
Saleh, Bahaa E. A. / Teich, Malvin Carl Fundamentals of Photonics Wiley Series in Pure and Applied
Optics. 2. Edition — 2007, International Trends in Applied Optics Editor(s): Arthur H. Guenther ISBN:
9780819445100 2002.

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

A tantargy célja attekintést adni az optikai méréstechnika modszereirl és ismertetni a leglijabb
eljarasokat és eredményeket. Témakorok: Optikai mérérendszerek elemei. Fényforrasok, detektorok,
rogzitbanyagok. Optikai elemek sajatsagainak méréstechnikéja. Szog-, hosszusag-, parhuzamossag
mérése klasszikus optikai és koherens optikai mddszerekkel. Heterodin és fazistolasos interferometria.
Holografikus és szemcsekép interferometria. Digitalis holografia. Optikai adatfeldolgozasi modszerek
a szemcsekép meéréstechnikaban. Fotoelaszticitas. Fényvezet6szal érzékelok. Szinmérés, szines
detektalason alapulé méréstechnika.

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

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

Optikai tervezés / Fundamentals of optical design (2/2/0/v/6)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Erdei Gabor

A targy az Alkalmazott fizika BSc képzéshben megszerzett optikai alapismeretekre épitve mutatja be az
optikai elven miikodé leképezd rendszerek tervezésének fogalom- és modellrendszerét, a szokasos
mindsitési modszereiket és a fontosabb leképezd eszkdzok miikodeési elvét. A targy keretén beliil a
hallgatok megismerik az optikai tervezdprogramok lehetdségeit és elsajatitjak alapszintli hasznalatukat,
valamint gyakoroljak a tervezési folyamat egyes lépéseit. A teljesség igénye nélkil foglalkozunk
tovabba a gyartdsi hibak hatasanak figyelembevételével és megismerkedink a lencserendszerek
foglalastechnikajanak alapfogalmaival.

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

Irodalom / Literature: Erdei G., ,,Az optikai tervezés alapjai — Orai jegyzet” — kotelez6 / obligatory, W.
J. Smith, ,Modern Optical Engineering”, McGraw-Hill — ajanlott / optional, J. W. Goodman,
LIntroduction to Fourier Optics”, McGraw-Hill — ajanlott / optional, Richter P., ,,Bevezetés a Modern
Optikéba I.-11.”, Miiegyetemi kiad6 — ajénlott / optional.
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Fényforrasok / Light sources (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: dr. Kocsanyi Laszl6

A fizikus mesterszakon (MSc) elbadasra keriilé targy célja, hogy megismertesse a kiilonbozo
szakiranyok hallgatdit a fényforrasok kiilonbozd tipusaival, azok miikddési elvével, sajatossagaival és
alkalmazési teriileteivel. A félév soran attekintjuk az ismert fotometriai és vilagitastechnikai
mennyiségeket és azok mérési modszereit, valamint a fénykeltd eszkozok fejlodését az izzolampaktdl a
kisiil6é lampakon keresztiil egészen a LED-ekig. A targy célja az alapvetd fizikai folyamatok bemutatasa
mellett az is, hogy megismertesse a hallgatokat az egyes lampatipusok elényeivel, hatranyaival és
lehetséges alkalmazasi tertleteivel.

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

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

ELI el6készité laboratorium / ELI Preparatory Laboratory (0/0/4/f/4)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: dr. Maak Pal

A targy célja a hallgatok felkészitése a modern optikai mérésekbdl, korszerii méréstechnologiak €s
mérdeszkdzok megismerése, illetve kezelésének elsajatitasa. Emellett a leglijabb optikai és
lézertechnologiai jellegii kutatasi témakkal is megismerkednek a hallgatok, amelyek miiveléséhez a
legmodernebb optikai eszkdzokre van sziikség: femtoszekundumos lézerekre, erdsitOkre, Terahertz
forrasokra, nemlinedris optikai elemekre, adaptiv optikai eszkdzokre; és az ezekhez kapcsolodd
diagnosztikara: interferométerek, spektrométerek, autokorrelator. A targy megalapozza tébbek kdzott
az ELI szuperlézer-kutatokdzpontban folyo kutatés-fejlesztési feladatokban valo sikeres, aktiv részvétel

-----

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

Irodalom / Literature: Wolfgang 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 / Design and Construction of Laser Systems
(2/0/0/1/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: dr. Maak Pal

1. Lézerfizikai ismétlés: koherens erdsités indukalt emisszioval, 1ézerek felépitése, jellemzok. 2. Az
erdsitd kozeg tervezésének alapjai altalanosan, szilardtest, folyadék és gazhalmazallapoti erdsitd
kozegek. 3. Szilardtest erdsité részletes elemzése, Osszetételek, kristalytani orientacid, geometridk -
termikus viszonyok elemzése a kiilonbdz6 geometriai viszonyok esetén. 4. Az erdsitd kristalyok
befoglalasanak és termikus kezelésének gyakorlati megvalésitasai, vékonylemez és vékony rud lézerek,
tervezéprogramok alkalmazasa a termikus és mechanikai stabilitas elérésére. 5. Az erdsité kdzegben
fellépé nemlinearis effektusok befoglalasa a tervezésbe, a termikus, optikai és nemlineéris effektusok
egylittes hatdsa szerint az erOsitett sugarzas szamitasa. 6. Rezonatorok felépitése, geometriai tervezés a
stabilitds szamitasara harom dimenzioban, alapveté rezonator-konfigurdciok kiépitése, tervezése
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specifikus tervezOprogrammal. 7. Ultrar6vid impulzusok Iétrehozasanak feltételei, passziv
moduscsatolas gyakorlati megval6sitasa, konfiguraciok. Tipikus impulzusparaméterek. 8. Gyakorlati
rezonator, erdsitd és pumpalasi konfiguraciok elemzése az impulzusparaméterek szempontjabal, tipikus
Z-konfiguracio tervezése Ti:zafir 1ézerben. SESAM és csorpolt tikkrok, elérhetd impulzusparaméterek.
9. Ultrarévid impulzusok erésitése, regenerativ illetve multipassz erdsiték tervezési szempontjai, tipikus
gyakorlati konfiguracidk. Az erdsitOkben fellépd nemlinearis hatdsok, csérp és zajok becslésének
modszerei. 10. CPA erésités elve és gyakorlati megvalositasai, stretcher és kompresszor konfiguraciok,
tervezési szempontok. Dazzler elve, alkalmazasa. 11. Parametrikus erdsités elve, anyagok, elérhetd
paraméterek, tervezési szempontok. NOPCPA konfiguracidk. 12. Fazis-vivo stabilizalt impulzusok
létrehozasa, az oszcillator és erésito tervezése, kontraszt, tisztitas. 13. Lézerdiodak fajtai, diodapumpa-
rendszerek tervezése. 14. Szallézerek tervezési szempontjai, szalerGsitok alkalmazasa nagy
impulzusenergiéakra.

This course deals with the design and construction of laser oscillators and amplifiers, mainly based on
solid state (crystal) amplifier material, bad gas amplifiers, fiber lasers and semiconductor laser diodes
are also overviewed. Detailed design description is given for cw, Q-switched and mode-locked solid
state laser design, including amplification optimization, thermal analysis, cooling techniques and
pumping geometries. We also treat amplifiers: regenerative and multipass arrangements including
advanced configurations like innoslab and thin disk amplifier techniques. Special section is devoted to
amplification of ultrashort pulses, chirped pulse amplification, stretching and compressing of these
pulses, design of the dispersion management and pulse shaping techniques. Here we introduce methods
for carrier envelope phase stabilization and generation of special waveforms, frequency combs. An other
discussed topic is parametric amplification where obtainable parameters, techniques, design conditions
are treated. The course gives advanced preparation for laser specialists at both engineering and research
level.

Irodalom / Literature:

W. 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

Infravords és Raman spektroszkdpia / Infrared and Raman Spectroscopy (2/0/2/v/6)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Dr. Richter Péter

Elektromagneses sugarzas és anyag kolcsdnhatasa: abszorpcid, emisszid, széras. Infravords abszorpciod
és Raman-szoras molekulakban, rezgési atmenetek. A Kivalasztasi szabalyok kapcsolata a
molekulaszimmetriaval. Infravords és Raman-gerjesztések szilard testekben. Racsrezgések és alacsony
energias elektronatmenetek targyalasa a dielektromos formalizmus segitségével. Csatolt elektron-fonon
gerjesztések. Lgy: Az FTIR modszer alapjai, instrumentélis jelalak, apodizécio, faziskorrekcio,
zerofilling. mFényforrasok, monokromatorok, detektorok jellemzdi. Abszorpcids ¢és reflexios
alapmérések, a dielektromos fliggvény meghatarozasa. Fazisatalakulasok spektroszkopiai kovetése.
Kvalitativ és kvantitativ analizis. Infravorés mikroszkopia

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

Irodalom / Literature: P.R. Griffiths, J.A. De Haseth: Fourier Transform Infrared Spectrometry, Wiley-
Interscience, 2007, D.A. Long: Raman spectroscopy, McGraw-Hill, 1977
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A fotonika alapjai / Fundamentals of Photonics (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: dr. Barocsi Attila

A Kkurzus célja, hogy altalanos optikai ismeretekre tamaszkodva megismertesse a hallgatét a modern
fotonika rohamosan b viil teriiletével. A fotonika mindinkabb el térbe kertil olyan alkalmazasokban, ahol
az elektronikai eszkdzok elérik sebesség és savszélesség korlataikat. A kurzus szemléletesen, a
legsziikségesebb matematikai, fizikai és optikai alapokkal igyekszik attekinteni a fotonikai eszkdzoket,
bemutatva azok m kodését és alkalmazasat.

Based on general knowledge in optics, the course aims at getting students familiarized with the rapidly
expanding field of modern photonics. Photonics is advancing into the forefront of applications where
electronic devices approach their speed and bandwidth limits. The course expressively, recalling only
the necessary mathematic, physical and optical tools, reviews the photonic devices describing their
operation and illustrating their application.).

Irodalom / Literature:

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 / Quantum Optics (2/1/0/v/5)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: dr. Takacs Gabor

A tantargy bevezetést nyujt a kvantumoptikaba. A {6 témakorok a kovetkezok: Koherencia a klasszikus
optikaban. Sugarzasi atmenetek kvantumos anyagban, atomokban ¢és félvezetékben. Fotodetektalas,
fotonstatisztikak, szuper- és szub-Poisson-statisztikaju fény. A Hanbury-Brown és Twiss-kisérlet, foton
antibunching. Koherens és 6sszenyomott allapotok, Wigner-fliggvények. Rezonans atom-fény
kolcsonhatas, stirliségoperator, Rabi-oszcillacio. Atomok rezonatorban, Purcell-effektus, erés csatolas.
Hideg atomok, Bose-kondenzacid, optikai racsok. Kvantumkriptografia és kvantuminformatika.
Osszefonddas, kvantumteleportacio, Bell-egyenlétlenségek.

The course is an introduction to quantum optics. The topics covered are:1. Coherence in classical
optics2. Radiative transitions in quantum matter, atoms and semiconductors3. Photodetection, photon
statistics, super- and sub-Poissonian light4. Hanbury-Brown and Twiss interferometry, photon
antibunching5. Coherent and squeezed states, Wigner functions6. Resonant light-atom interaction,
density states, Rabi oscillation7. Atoms in cavities, Purcell effect, strong coupling8. Cold atoms, Bose
condensation, optical lattices9. Quantum cryptography and quantum information10. Entanglement,
guantum teleportation, Bell inequalities

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

Lézerek ipari és biologiai alkalmazésai/ Industrial and Biological Applications of Lasers
(2/0/0/vI3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: dr. Maak Pal

A tantargy atfogod képet nyujt a 1ézerek alkalmazasi teriileteirdl, a lézertechnikan alapuld valtozatos
miiszerek és berendezések sokasagarol. A targy tematikaja: Ipari lézeralkalmazasok, bevezetés és
jellemzés: anyagmegmunkalassal és nem anyagmegmunkalassal jaré alkalmazasok. Lézer-anyag
kolesonhatasok, anyagok és lézerek jellemzoi. Anyagfeliiletek 1ézeres megvaltoztatasa: hokezelés,
fellletatolvasztas, felUletedzés, fellletek bevonasa, feluletotvozés, fellletszilarditas és tisztitasa.
Lézeres térfogati megmunkalasok. Anyageltavolitas: furas, vagas, karcolds, jelolés, hegesztés,
trimmelés. Anyagmegmunkaélassal nem jaré alkalmazédsok: vonal- és szintkitlizés, hossz- és
tavolsagmérés, vonalkodd leolvasas, gyors prototipusgyartds. Lézerek alkalmazasa fellletek
mindségének és alakjanak mérésére, reflexion és szorason alapulo feliilte-mindség mérés, letapogatasos
interferometrikus ~ kiolvasasi felilletmérés (Talysurf), atomer6-mikroszkopia. Interferometria

s
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tipikus alkalmazasok és miszerek. Lézeralapt technikak a félvezetdiparban. Lézeres mikroszkopia az
iparban és orvostudomanyban, fluoreszcens és reflexids konfokalis mikroszkopia, optikai koherencia
tomogréfia, fajtai és alkalmazésai. Kétfoton mikroszkodpia elve, technikai alapjai. Lézerek alkalmazésa
diagndzis és terapia készitéseben. Lézerfény szdveti kdlcsOnhatasai. Lézeres diagndzis mddszerei.
Lézeres sebészet eldnyei és hatranyai. Daganatok 1ézeres kezelése. Specialis 1ézer-alkalmazasok: orvosi
hologréfia, lézercsipesz, lézere részecskegyorsitas és alkalmazasa hadronterapiara, lézeres
gyumolcsvalogato berendezések, 1ézerek alkalmazésa a miiszemlencse-technologiaban és fejlesztésben.

The course provides a comprehensive overview of the applications of lasers and a wide variety of
instruments and equipment based on laser technology. The topics of the course include: Industrial laser
applications, introduction and characterization: material and non-material applications. Laser-material
interactions, characteristics of materials and lasers. Laser processing of material surfaces: heat treatment,
surface melting, surface hardening, surface coating, alloying, surface hardening and cleaning. Laser
volume machining. Material removal: drilling, cutting, engraving, marking, welding, trimming. Non-
machining applications: line and level alignment, length and distance measurement, barcode reading,
rapid prototyping. Application of lasers to measure surface quality and shape, surface quality
measurement based on reflection and scattering, scanning interferometric surface measurement
(Talysurf), atomic force microscopy. Application of interferometry to measure surface quality and
shape, low coherence interferometry, typical applications and instruments. Laser based techniques in
the semiconductor industry. Laser microscopy in industry and medicine, fluorescence and reflection
confocal microscopy, optical coherence tomography, types and applications. Principle and technical
basis of two-photon microscopy. Use of lasers in diagnosis and therapy. Interaction of laser light and
biological tissues. Laser diagnosis methods. Advantages and disadvantages of laser surgery. Laser
treatment of tumors. Special laser applications: medical holography, laser tweezers, laser particle
acceleration and application for hadron therapy, laser fruit sorting equipment, lasers in artificial
intraocular lens technology and development.

Irodalom / Literature:

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

sajat jegyzet Bevezetés a modern

Nemlinearis optika alapjai és alkalmazasai / Fundaments and Applications of Nonlinear Optics
(2/0/0/vI3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: dr. Papp Zsolt Jozsef

Optikai adatatvitel: eikonal-egyenlet, szendvics szerkezet, egy és tébbmaodusu optikai szalak, médusok,
diszperzi6, energia-viszonyok, szaloptikai csatolok, meta-anyagok, csatolt modusok perturbacios
elmélete, DFB lézer, szal-lézer, szalerGsitdk, szaloptikai halozatok, polarizacio-kontroll, egyéb
alkalmazasok (szaloptikai mérések, optikai giroszkép, stb.) Nemlinearis optika: kristalyoptika,
nemlineéris (klasszikus) optika, optikai aktivitas elmélete, Jones féle szdmitas, linearis- és masodrendii
elektrooptikai jelenség (Kerr, Faraday, Zeeman, Cotton-Mouton effektus, stb.), nemlinearis kristalyok,
masodharmonikus keltés, Maxwell-Bloch egyenletek, forgéhullamu kozelités, inhomogeén kiszélesedés,
teriileti elv, onindukalt atlatszosag, fazis modulécio, telitddési jelenségek, nemlinedris spektroszkopia,
haladé hullamu erésités, parametrikus folyamatok, Onfokuszalas, a nemlinearis impulzusterjedés
alapjai, szolitonok, csillapodas, diszperzio, foton-parkeltés. Alkalmazasok: kvantumradir, kvantum
teleportacio, QKD, CQKD, a foton allapotanak mérése, stb.

Optical data transfer: eikonal equation, sandwich structure, single and multimode optical fibers, modes,
dispersion, energy relationships, fiber optic couplers, meta-materials, coupled modes, perturbation
theory, DFB laser, fiber laser, fiber amplifiers, fiber optics control, other applications (fiber optic
measurements, optical gyroscope, etc.) Nonlinear optics: crystal optics, nonlinear (classical) optics,
theory of optical activity, Jones calculus, linear and quadratic electro-optical phenomena (Kerr, Faraday,
Zeeman, Cotton-Mouton effect) , etc.), nonlinear crystals, second harmonic excitation, Maxwell-Bloch
equations, rotary wave approximation, inhomogeneous line broadening, self-induced transparency,
phase modulation, saturation phenomena, nonlinear spectroscopy, progressing wave amplification,
parametric processes, self-focusing, fundaments of nonlinear pulse propagation, solitons, attenuation,
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dispersion, twin photon generation. Applications: quantum eraser, quantum teleportation, QKD, CQKD,
photon state measurement, etc.

Irodalom / Literature:

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

-----

targyalasa, az alkalmazasi lehet6ségek ismertetése. A kovetkezé témak keriilnek megtargyalésra:
elektron- és ionforrasok; energiaanalizatorok; tdmeganalizatorok; &ltalanos péalyagdrbe megfontolasok
elektromos és méagneses tér jelenlétében; részecskegyorsitok; a tértoltés hatdsainak targyalasa; toltott
részecskék detektalasi lehetdségei.

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

Irodalom / Literature: Hars Gyorgy, Fizikai elektronika, (elektron és ionoptikak) Miiegy. kiadé 1992, J
05007, Csurgai Arpad, Simonyi Karoly, Az informdcidtechnika fizikai alapjai (elektronfizika)
Mérnoktovabbképzd Intézet 1997, Simonyi Kéroly, Elméleti villamossagtan Tankdnyvkiado 1973.

Szilardtestek elektromos és optikai tulajdonsaga / Electrical and optical properties of solids
(2/0/0/v/3) )
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Gali Adam

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd szilardtesfizika és kvantummechanikai
alapismereteket feltételezi. Szemléletesen elmagyarazzuk a szilardtesteket 6sszetart6 kiilonb6z6 erbket,
és abbol kovetkeztetink a szerkezetiikre. Ismertetjik néhany tipikus fém és félvezetd
elektronszerkezetét, valamint elmondjuk, hogy milyen maodszerekkel lehet azt kimérni, illetve
valamint azt hogyan lehet kimérni vagy kiszamitani. Evvel kapcsolatban ismertetjiik a Bloch-elektronok
dinamikajanak félklasszikus targyalasat, és a félvezet6 eszk6zok miikodésének megértéséhez sziikseéges
alapismereteket (Fermi-szint, n,p-tipust vezetés, exciton-allapotok). Megtargyaljuk, hogy a ponthibak
hogyan befolyasoljak a félvezetdkristalyok elektronszerkezetét: adalékolas fogalma, termikus
(pont)hibdk. Megvizsgaljuk, hogy az alacsonydimenzids rendszerekben hogyan valtozik meg a
sdvszerkezet illetve az Aallapotsiiriség, valamint Osszehasonlitjuk a kristalyos €s amorf anyagok
elektronszerkezetét. Végil ismertetjik, hogy az elektromégneses sugarzas hogyan hat koélcson az
anyaggal a fémek, félvezetok, és szigetelok esetén.

This course prescribes the knowledge of fundamental solid state physics and quantum mechanics from
BSC education in Physics. In this course it is schematically explained how the structure is formed in
different type of solids due to the different type of forces that bind them. The electronic structure of
typical metals and semiconductors is reviewed and explained how that can be measured or calculated.
The semiconductors are defined from technological point of view. Typical carriers in semiconductors
are defined and explained how they can be measured or calculated. The dynamics of Bloch-electrons is
reviewed within semi-classical treatment, and the basic definitions needed for understanding the
function of semiconductor devices are explained (Fermi-level, n and p-type conduction, excitonic
states). It is shown how the point defects influence the electronic band structure of the semiconductors:
definition of doping, thermal point defects. The electronic structure and the density of states of low-
dimensional systems as well as the amorphous solids are examined. Finally, the interaction of the
electromagnetic radiation with the matter is explained for metals, semiconductors and insulators.

Irodalom / Literature: Kittel: Bevezetés a szilardtestfizikaba, S6lyom Jen6é: A modern szilardtestfizika
alapjai I-11 (ELTE E6tvos Kiadd), Dedk Péter-Kocsanyi Laszl6-Giber Janos: Miszaki Fizika I (BME

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

Szadmos mérési technika valamint termelési technoldgia vakuum kornyezetet igényel. A berendezések
Uzemeltetéséhez szilkséges a vakuum fizikajanak, valamint vdkuum létesitésének, fenntartasanak és
mérésének, azaz a vakuumtechnikanak az ismerete. A targy keretében ismertetésre kertilnek a gazfazis
torvényei, a vakuum fogalma, transzportjelenségek vakuumban, gaznemii és kondenzalt anyagok
kdlcsbnhatésa, szivattylk, vakuummeérés, lyukkeresés, vakuumtechnikai anyagok.

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

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

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

A targy célja az anyagtudomany tertletén az anyagok jellemzésére hasznalt mérési modszerek illetve
technologiak elvi és gyakorlati szintii, az alkalmazasi lehetoségekre is kiterjedd megismertetése.

Az egyes laboratéiumi gyakorlatok soran ismertetésre kertl egy-egy merési modszer elve, a
mintaelokészités és -mérés technikai feltételei, valamint a mérésbdl nyerheté informaciok és azok
kiértékelése. Bemutatasra keriilnek gyakorlati mérési példak és az azokbol nyerhet6 technolOgiai
informaciok. A laboratoriumi gyakorlat soran a hallgatok az egyes részfeladatokat a lehetéségekhez
mérten onalloan végzik.

A mérések esetenként egy miniprojekt keretében csatlakozhatnak egy technoldgiai laboratériumi
gyakorlathoz, igy a hallgatd a mintakészitést6l a mérés kiértékelésig atfogd képet kaphat az
anyagtudomany egy-egy szaktertiletérol.

A kivalasztott modszerek mindegyikérdl az adott témaval foglalkoz6 elismert szakember tart
laborgyakorlatot Budapesten, az elérhet6 legtijabb berendezések mellett.

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

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

The goal of the course is an introduction - in the field of materials science - to material characterization
measurement methods and technologies on theoretical level and in practice also. On each laboratories a
measurement method, technical conditions of sample preparation and measurement, evaluation and
informations obtained from measurements will be introduced. Practical measurement examples and
technological informations obtained from the measurement will be demonstrated. In the lab, as far as
possible, the students perform the sub-tasks independently. In some cases the measuremens will be
connected to a technological lab by a ,,miniproject”, in this way students can get an overview from
sample preparation to measurement evaluation in a specialization field of materials science.

The chosen methods will be demonstrated by experts in Budapest, on the latest available equipments.

Planned measurements: vibrational spectroscopies, infrared spectroscopy, Raman spectroscopy,
Electron diffraction, X-ray diffraction, NMR, ESR, Measurements on Semiconductor structures.

Irodalom / Literature: Az egyes laboratoriumi gyakorlatvezetok altal mellékelt aktualis segédletek /
Actualized Measurement guides and lecture notes according to the laboratory measurement projects
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A fellletfizika alapjai / Fundamentals of Surface Physics (2/0/0/f/3)
Targyfelel6s/Responsible lecturer: Homokiné Dr. Krafcsik Olga

A tantargy célja, hogy az eléz6 félévekben elsajatitott fizikai ismeretekre alapozva a hallgatok
megismerkedjenek a feliiletfizikdban hasznalatos alapfogalmakkal, alapvetd méréstechnikakkal és
leggyakoribb alkalmazésokkal.

Témakorok: Feliiletfizika: definicio ¢és jelentdség, Jol definialt feluletek, hatarfeliletek és
vékonyrétegek elokészitése Vékonyréteg elodallitasi technologiak, Feliiletek, hatarfelilletek és
vékonyrétegek morfologidja és szerkezete, nukledcio, feliileti szerkezet vizsgalati lehetdségei,
Adszorpcié a szilardtest feluletén: fiziszorpcio, kemiszorpcid, Toémbi és fellleti diffuzid,
FelUletanalitikai meresi modszerek és dsszehasonlitasuk

The aim of this course is to help BsC students to learn the basic concepts and measurement techniques
of surface physics by presenting application examples.

Main topics discussed include: Surface and interface physics: Its definition and importance, Preparation
of well-defined surfaces, interfaces and thin films, Morphology and structure of surfaces, interfaces and
thin films, nucleation, surface structure measurement techniques, Adsorption on Solid Surfaces,
Physisorption, Chemisorption, Work-function and its measurement techniques, Bulk and Surface
Diffusion, Surface analytical measurement technigues and their comparison.

Irodalom / Literature:
H. Ibach: Physics of Surfaces and Interfaces 2006
H. Lith: Solid Surfaces, Interfaces and Thin Films

Feluletfizika és Vékonyrétegek / Surface Physics and Thin Films (2/0/0/f/3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Homokiné Dr. Krafcsik Olga

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

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

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

Az anyagtudomény alapjai és alkalmazésai / Basic materials science and its applications
(2/0/0/vI3)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Dr. Réti Ferenc

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

Targyalt témateriletek: Anyagtudomany és mérnoki tevékenység. Modern anyagok, a vellik szemben
tamasztott kdvetelmények. Az elsé és masodrendii kdtéerdk szerepe az anyagok tulajdonsagaiban. A
termikus folyamatok jelentdsége, termodinamika, termokémia, Hess tétel, Born-Haber ciklus. Kémiai
potencidl, egyensulyi allandd. Reakciosebességi egyenletek. Arrhenius és Eyring egyenlet. A
kristalyhibak jelent0sége a gyakorlatban, pl. az elektromos és mechanikai tulajdonsdgokban. A kristaly
hibahelyeinek egyensulyi koncentracioja. Erzékeldk a mérnoki tudomanyban. Alapelvek, fizikai és
kémiai szenzorok. Nyomadsérzékelok, homérok, nyulasmérd bélyegek, magneses érzékelok.
Roncsolasmentes anyagvizsgalat. Ultrahangos repedésvizsgalat, rontgenvizsgalat, magneses elveket
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hasznal6 vizsgalatok. Konkrét alkalmazasi példak. Alternativ energiaforrdsok és energiahordozdk; a
kérdéskor ellentmondésai. Hidrogéngazdasag, bioetanol. Tiizeldanyag celldk, mint folyamatos
aramforrasok.

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

Irodalom / Literature: Tisza M.: Az anyagtudomany alapjai, Miskolci Egyetemi Kiad6, 2008,
P.W.Atkins, Fiziai-kémia, Tankonyvkiadd, 2002, W.D. Callister, Jr.: Materials Science and
Engineering, An Introduction, John Wiley and Sons Inc., 6th edition, 2003

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

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

A targyalt tématertiletek: A kémiai kotések szerepe az anyagok tulajdonsagaiban. Masodrendii kotoerok.
Kristalyszerkezet, elemi cella, krisztallogréafiai iranyok és sikok. Egykristalyok, polikristalyos anyagok,
anizotrépia, nemkristalyos anyagok. Polimorfizmus és allotropia. A szén és szilicium az
anyagtudomanyban. Szén- és szilicium modosulatok, ezek sajatsagai. Monomerek, oligomerek,
polimerek. A polimerek kémidja, molekulastly, a molekulak alakja és szerkezete. Kopolimerek.
Kristalyos polimerek. Polimerek és miianyagok, a milanyagok adalékai. Kompozitok. Diffizids
mechanizmusok. Fellletmenti és szemcsehatar diffuzi6. Diffuzi6 ionos anyagokban és polimerekben.
Fémek, keramiak, polimerek mechanikai tulajdonsagai, fesziiltség és rugalmas alakvaltozas. Cslszas,
plasztikus deformaci6. A torés elméleti alapjai, torési mechanizmusok, faradas, kuszas. Tervezés,
kockazatok, biztonsagi faktorok. Fazisdiagramok: oldhatésagi hatéar, fazisok, mikroszerkezet,
fazisegyensulyok. A vas-szén rendszer. Fazisatalakulasok. Szilard fazisi reakciok Kinetikaja
fémotvozetekben. Olvadas, kristalyosodas és (vegesedés polimerekben. Elektron- és ionvezetés,
szilardtestek savszerkezete, elektronmozgékonysag, fémek ellenallasa. Félvezetok. lonvezetd keramiak
és vezetd polimerek, dielektrikumok. A korrozio jelensége. Az anyagok magneses tulajdonsagai.

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

Irodalom / Literature: W.F. Smith, J. Hashemi: Foundations of Materials Science and Engineering,
McGraw-Hill, Third edition 2004., W.D. Callister, Jr.: Materials Science and Engineering, An
Introduction, John Wiley and Sons Inc., Sixth edition, 2003.
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Mikro- és nanotechnoldgiak (2/0/0/f/3)
Targyfelel6s: Dr. Kiss Gabor

Mikrotechnoldgia, nanotechnoldgia és molekuléris nanotechnoldgia definicidja, 6sszehasonlitésa,
egymashoz val6 viszonya. A technoldgia feltételei. Mikro- és nanofizika. Vékonyrétegek levalasztaséra
alkalmas modszerek: fizikai réteglevalasztasi modszerek (vakuumpérologtatas, lézerabléacios
parologtatas, molekulasugaras epitaxias rétegndvesztés, porlasztas), kémiai réteglevalasztasi modszerek
(kémiai gbzfazisu levalasztas, kémiai folyadékfazisu levalasztas). Adalékolas (diffuzio,
ionimplantéaci6). Litografia (foto, rontgensugaras, elektronsugaras, ionsugaras). Rétegeltavolitasi
technologidk: nedves "kémiai" maras, szaraz mards (plazma, ionsugaras). Rétegmindsitési eljarasok:
rontgendiffrakcio, transzmisszids elektronmikroszkopia, pasztazo elektronmikroszkdpia, szekunder ion
tdmegspektrometria, rontgen fotoelektron-spektroszkopia, Auger elektronspektroszkdpia, péasztazéd
alagutmikroszkopia, atomerd mikroszkopia. Vastagréteg technologia: szitanyomtatas, beégetés,
vastagréteg pasztak. Nanométeres eszkdzok, mikro-elektromechanikai rendszerek, molekularis
nanotechnolégia.

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

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

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

A targy célkitiizése az anyagtudomanyi eljarasok, az anyagtudomany elott allo feladatok és lehetdségek,
a nemzetkozi és a hazai piac elvarasainak megismertetése meghivott szakérték eldadasai alapjan,
amelyeket a targy koordinatorainak el6adasai fognak egybe. Alapvetden az anyagtudomany és a modern
élet kapcsolatdnak, az anyagtudomany fontossaganak megismertetése a f6 szempont. Kiemelten
szerepelnek az anyag- és energiatakarékos eljarasok tdmbi anyagokban, 6tvdzés, fémes, nem fémes és
kompozit szerkezetli anyagok, korr6zio, specialis kovetelmények félvezetd anyagokkal szemben,
milanyagok, szerves- és bioldgiai anyagok stb. A targy tematikdja rugalmasan tartando. Eldadasok
felsorolasa: A nanotudomany gondjai, Fémes nanokompozitok, Nanotechnolégia mikrorendszerekben,
Vékonyrétegek, Mechanikai 0tvozés és alkalmazésai kilonds tekintettel a nanoszerkezeti anyagok
eldallitasara, Félvezetok, Emisszidos anyagok, A fényforras technoldgia és anyagtudomanyi
vonatkozasai, Szilard elektrolit kondenzatorok, Integralt optika és alkalmazésai, Oxid félvezetd alapu
géazszenzorok.

The goal of this course is to give knowledge on the materials science processes, the tasks and
possibilities of the materials science, the requirements of the national and international market on the
basis of the lectures given by invited lecturers, coordinated by the lectures of the coordinator. The main
point of view is to demonstrate the connection of modern life to the materials science, to present its
importance. Topics of special interest: material- and energy-economic processes in bulk, alloying,
metallic, non metallic and composite structural materials, corrosion, special requirements towards
semiconductors, plastics, organic and biomaterials etc. The thematic is flexible. The lectures: Problems
of the nanoscience, Metallic nanocomposites, Nanotechnology in microsystems, Thin layers,
Mechanical alloying and its application with special regard on the preparation of nanostructured
materials, Semiconductors, Emission materials, Technological and materials science aspects of light
sources, Solid electrolyte capacitors, Integrated optics and its applications, Oxide semiconductor based
chemical gas sensors.
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Spektroszkdpia és anyagszerkezet / Spectroscopy and structure of matter (2/0/0/v/3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Richter Péter

A tantargy a B.Sc. képzés soran szerzett alapismereteket (kozegek elektrodinamikdja,
kvantummechanika, csoportelmélet, statisztikus fizika, optika, optikai méréstechnika) a spektroszkdpia
anyagvizsgalatra és szerkezetkutatasra valé felhasznédldsa szempontjab6l rendszerezi. A targyalt
modszerek elsdsorban optikai szerkezetvizsgalati eljarasok (infravoros és lathato/UV abszorpcids és
reflexiés spektroszkopia, Raman-szorés, ellipszometria, optikai rotacidés diszperzid, cirkularis
dikroizmus), de sz6 lesz a bels6 héjak, valamint az atommag gerjesztéseinek néhany esetérdl is (rontgen-
, fotoelektron-spektroszkopia, Mdssbauer-spektroszkopia). A cél, hogy a hallgatd a szerzett
ismeretanyag felhasznélasaval adott feladatokra ki tudja véalasztani az optimalis spektroszkdpiai eljarast,
és értelmezni tudja a kapott eredményeket.

This course organizes the knowledge obtained during the BSc training (electrodynamics of media,
guantum mechanics, group theory, statistical physics, optics, optical measurement techniques) regarding
the use of spectroscopy in materials characterization and structure elucidation. The methods covered are
mainly optical techniques (infrared and visible/UV absorption and reflectance spectroscopy, Raman
scattering, ellipsometry, optical rotation dispersion, circular dichroism) but other topics, as excitations
of inner shells (X-ray and photoelectron spectroscopy, Mdssbauer spectroscopy) will also be mentioned.
The purpose of the course is to prepare the students to decide which spectroscopic methods to use for a
given specific problem, and to be abel to basically interpret the results.

Irodalom / Literature: Kamaras Katalin: Spektroszképia 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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Nukleéris technika targycsoport

Atomenergetikai alapismeretek / Basics of atomic energetics (BMETESOBEOQ2 3/2/0//5)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Szieberth Maté

El6adas: az atomenergetika torténete. Reaktorfizikai, reaktortechnikai alapok. A reaktor
hétechnikajanak alapjai. Sugarvédelmi alapok. Az atomerdmii felépitése és berendezése, atomerémuvek
nuklearis biztonsaga, nagy atomerémi-balesetek. Az atomerdmiivek kornyezeti hatasai. Az
atomerémuvi villamosenergia-termelés gazdasagossdga. Az atomerOmi helye az egylittmiik6do
villamosenergia-rendszerben, atomenergia-rendszerek.

Gyakorlat: reaktorfizikai szamitasok: sokszorozasi tényez0, reaktivitas, neutronfluxus, kétszerezesi ido,
konverzios tényez0, xenonmérgezettség szamitdsa. Hotechnikai szamitasok: teljesitménysilirliség
(térfogati, feliileti, linearis), hdmérséklet-eloszlas, remanens hd szamitasa. Sugarvédelmi szamitasok:
felezési vastagsag, felezési feliileti stirliség meghatarozasa, dozimetriai szamitasok. Villamosenergia-
egységkoltség szamitasa.

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

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

Irodalom / Literature: Dr. Csom Gyula: Atomerémiivek lizemtana I. kotet: A reaktorfizika és —technika
alapjai, Miiegyetemi Kiado, 1997, Dr. Csom Gyula: AtomerOmiivek lizemtana II. kotet: Energetikai
reaktorok ilizemtana I. és IL. rész, Miiegyetemi Kiado, 2005.

Atomerémiivek / Nuclear Power Plants (BMETE80MF14 3/1/0/v/5)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Aszdodi Attila

I1., 1. és V. generacios atomerémiivek bemutatasa. Kiillonb6z6 tipust atomerémiivek elvi hékapcsolasi
sémainak 0sszehasonlitsa, primer és szekunder kori foberendezések és rendszerek részletes bemutatasa.
A primer és szekunder korben jelentkezd korrdzids és erdzios folyamatok, primer és szekunder Kori
vizlizem alapelvei, gyakorlati megvaldsitasa. LevegoOtisztitd- és szell6z6 rendszerek. Technologiai
berendezéseket befogado épuletek és helyiség-rendszerek. Vezényl6terem kialakitasa, az ergonomiai és
a balesetkezelési szempontok érvényesitése. A villamos berendezésének kiépitésének speciélis
szempontjai. Kiilonbozé tipusi ilizemi és tlizemzavari hiitérendszerek. Az atomerémii-telepités
szempontjai.

Introduction of Gen. I, 1l and IV reactors. Comparison of thermal circuit schemes of different NPP
types, introduction of primary and secondary side systems and components. Corrosive and erosive
processes in the primary and secondary circuits, theory and implementation of primary and secondary
side water chemistry. Air filtering and venting systems. Buildings and rooms receiving technology
equipment. Build-up of the control room, implementation of ergonomic and accident management
aspects. Special aspects of electric systems’ construction. Different types of operational and emergency
cooling systems. Aspects of NPP siting.

Irodalom / Literature: Biiki Gergely: Erémiivek, Milegyetemi Kiadd, Budapest, 2004, T.H. Margulova:
Atomerémuvek, Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1977.
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Atomerémiivi anyagvizsgalatok / Material Testing in Nuclear Power Plants (BMETES80MFA3
2/0/0/VI3)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Aszdodi Attila

Nyomottvizes atomerémiivek primer és szekunder kori foberendezéseinek ellendrzési modszerei,
vizsgalati eljarasok, hibadetektalasi technikak. Reaktortartaly vizsgalatok. Goézfejleszté vizsgalati
modszerek. Vizualis vizsgalati modszerek, manipulaciés technikak, telemechanika alkalmazasa
atomer0muvi kdrnyezetben. Specidlis modszerek az alak- és mérethelyesség ellendrzésére. Friss és
kiégett fitdelem kotegek vizsgalata (tomorség vizsgalatok, termohidraulikai ellenérzések, tomografias
eljarasok). Radioaktiv hulladékot tartalmazd konténerek vizsgalati maodszerei. Nukleéris
anyagvizsgalati modszerek (pl. radiografia, tomografia).

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

Atomerémiivi kémia / Chemistry in Nuclear Power Plants (BMETES8OMFAH 2/1/0/f/4)
Targyfelel6s / Responsible lecturer: Szaloki Imre

A tantargy az atomerOmuvek fobb kémiai és radiokémiai folyamatait mutatja be az alabbi tematika
szerint: atomerOmiivek viziizeme, radioizotopok a flitdelemekben ¢€s a hiitévizben, fiitéelem allapot
értékelés, korrozios folyamatok, viztisztitd rendszerek, dekontaminalas, radioaktiv hulladékkezelés,
kornyezetellendrzés, radioanalitika az erdmiivekben. Latogatast szerveziink a Paksi Atomerémii Zrt-be.

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

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

Atomreaktorok lizemtana / Nuclear power plant operation (BMETES80OMFA4 2/2/0/f/5)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Czifrus Szabolcs

A térgy keretében részletesen ismertetjiik az atomreaktor tizemvitel szempontjabél fontos paramétereit:
elemezzlk a reaktivitas-visszacsatolasokat és azok hatdsat az atomreaktor lizemeltetésére és nuklearis
biztonsagara, a xenon- és szamarium-mérgezettség zemviteli folyamatokat befolyasolé hatasat, az
atomreaktorban kialakulé teljesitmény-eloszlast, azzal 6sszefiiggd hétechnikai, illetve lizemi korlatokat,
egyenlbtlenségek kialakulasat a kiégési ciklus alatt, ciklusvégi specialis zemviteli vonatkozasokat (pl.
mandverez6 képesség romlasa). Ezen tilmenden foglalkozunk az atomreaktor aktiv zondjanak {izem
kdzbeni monitorozasaval, az in-core és ex-core detektorok specidlis kérdéseivel. Bemutatjuk a
toltettervezd és kiterjeszté kodok alapvetd tulajdonsagait, az adatgyiijtés modjait, adatfeldolgozo
rendszerek lizemét, a flitdelemek lizemi sajatossagai €s lizem kozbeni allapotellendrzésiik lehetdségeit.
A reaktortartaly lizemvitellel Osszefiiggd tulajdonsagainak és allapotellenérzésének ismertetése,
valamint a reaktorszabalyozas beavatkozo szervei €s eszkdzei lizemének bemutatasa zarja az el6adast.

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

Irodalom / Literature: Csom Gyula: Atomerémiivek tizemtana I-11.

Radioanalitika / Radioanalytics (BMETESOMFA?7 3/0/2/f/6)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Szaloki Imre

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

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

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

Nukleéris tizemanyagciklus / Nuclear fuel cycle (BMETE80MFA2 2/1/0/f/4)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Szieberth Maté

A tantérgy a Fizika alapképzési (BSc) szakon megszerezhetd fizikai és magfizikai ismeretekre épitve a
nuklearis {izemanyagciklus egészérdl kivan egységes attekintést nyujtani az alabbi témakorokon
keresztll: a nukleéris tzemanyagciklus felépitése; uranforrasok és készletek; az uranércek banyéaszata
és feldolgozasa; izotopdusitas, flitbelemgyartis; az atomerémiivek altalanos miiszaki jellemzdi;
termikus reaktorral szerelt atomerdmiivek; gyorsreaktorral szerelt atomerdmiivek; a kiégett lizemanyag
kezelése, Ujrafeldolgozésa; reprocesszalasi technoldgidk; a radioaktiv hulladékok kezelése és
elhelyezése; transzmutécid; biztonsagi kérdesek; lehetséges nukleéris (zemanyagciklusok; nyilt
Uzemanyagciklus; zart (zemanyagciklus; az atomer6miivek ilizemanyag-gazdalkodasi jellemzoi;
Osszetett atomenergia-rendszerek; szimbiotikus atomerdmii-rendszerek lizemanyag-gazdalkodasi
jellemzo6i; atomerémiivek fejlesztési iranyai.

The course intends to provide an overview on the whole nuclear fuel cycle based on the nuclear physics
knowledge gained during the physics BSc course. The major topics to be discussed are the following:
structure of the nuclear fuel cycle; uranium sources and supply; uranium mining and ore conversion;
isotope enrichment; fuel fabrication; general technical characteristics of nuclear power plants; thermal
reactor based power plants; fast reactors based power plants; managing and reprocessing of spent fuel,
reprocessing methods; managing and final disposal of radioactive waste; partitioning and transmutation;
safety related issues; feasible nuclear fuel cycles; once-through cycle, closed fuel cycle; fuel
management characteristics of nuclear power plants; symbiotic nuclear energy systems, fuel
management characteristics of symbiotic systems; development trends in nuclear energy systems.

Irodalom / Literature: Dr. Csom Gyula: Atomer6miivek tizemtana, II/1. kotet, Milegyetemi Kiado,
Budapest, 2004, Dr. Csom Gyula: Atomenergia rendszerek nukleéris (zemanyagciklusanak
tovabbfejlesztési lehetdségei, Akadémiai Kiado, 1988.
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A nukleéris leszerelés kérdései / Nuclear non-proliferation (BMETE8SOMFAL 2/0/0/v/3)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Csige Andras

Atommagfizikai alapok. Atommagok kotési energidja. Atommagreakciok. A maghasadas és magfuzio.
A lancreakcio létrejotte és feltételei. Urandusitas, plutoniumkinyerési technoldgidk. Maghasadason ala-
puld atomfegyverek. Fuzios atomfegyverek. Légkori €s foldalatti robbantdsokbdl nyerhetd informéciok.
Miniatiirizalas és szimulaci6. Nuklearis technologidk és nukleéris anyagok forgalmanak ellendrzésével
(safeguards) kapcsolatos miiszaki és fizikai alapismeretek. A nuklearis fegyverek jelentsége; nuklearis
doktrinak; nuklearis kérdések a NATO-ban. A nukleéris non-proliferacios rendszer elemei, jelentdsége,
mitkodése. A nuklearis fegyverzetkorlatozas torténete: elézmények, Hiroshima és Nagaszaki, az atom-
korszak és a hideghabori. Az Atomsoromp6 szerzddés pontjai, a feliilvizsgalati konferenciak és a kibo-
vitési konferencia, az 1997-es PrepCom. Kiisz6borszégok: a de facto atomhatalmak, a jo Utra tértek, a
potencialis kiiszdborszagok és a szovjet utdédallamok. Atomfegyvermentes dvezetek lakatlan és lakott
teriileteken. A nuklearis robbantasok torténete és a korlatozasukra tett kisérletek: PTBT, kiisz6bszerzo-
dések, a CTBT. Biztonsagi garanciak (pozitiv és negativ), a "no first use" elve. Verifikéacio, a szerz6dé-
ses kotelezettségek betartasanak ellendrzése €s annak problémai. Exportellenérzés és a nemzetkozi ex-
portellendrzési rendszerek. A nuklearis non-proliferacié magyar vonatkozasai; a rendszer jovdje.

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

Irodalom / Literature: Kenneth S. Krane: Introductory Nuclear Physics (1988), Jozef Goldblatt: Arms
Control. A Guide to Negotiations and Agreements (1994), N. Rézsa Erzsébet: Az atomsorompd
szerz6dés és az 1995-6s feliilvizsgalati és kibovitési konferencia (1995) The NPT and the supervision
conference in 1995, (In Hungarian), N. R6zsa Erzsébet: A nuklearis csend vilaga felé. (1996) Towards
the nuclear silence (in Hungarian).

Atomenergia és fenntarthato fejlodés / Nuclear Energetics and Sustainable Development
(BMETEB809008 2/0/0/f/3)
Targyfelels/ Responsible lecturer: Aszodi Attila

A fenntarthatd fejlodés definicioja, értelmezése, nemzetkdzi torekvések, egyezmények, az
energiatermelési modok fejlodése €s szerepe a fenntarthatd fejlodésben, energiahordozé készletek;
fosszilis energiahordozok és banyaszatuk; energiaellatas biztonsaga; az energiaellatas és a gazdasagi
fliggetlenség kapcsolata, globalis felmelegedés, kiot6i megallapodas, klimavédelem, a megujuld
energiaforrdsok és a nukledris energiatermelés szerepe az egészséges energiakoktélban, atomreaktorok
miiszaki felépitése és tipusai, kiilonb6z6 energiatermelési modok osszehasonlitasa, atomenergia-
rendszerek, az atomenergia-hasznositas rad.aktiv hull. és melléktermékei, atomerdmuivek biztonsaga és
kdrnyezeti hatasai; Csernobil.

Definition of sustainable development, international agreements, development of electricity production
methods, their role in the sustainable development, energy source supply, fossil energy sources and their
mining, security of energy supply, relation of energy supply and economic independence, global
warming, Kyoto protocol, climate protection, role of renewable sources and nuclear energy in a healthy
energy-mix, structure and types of nuclear reactors, comparison of different energy production methods,
nuclear energy systems, radioactive wastes, safety of nuclear power plants and environmental effects,
Tsernobyl.
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Irodalom / Literature: Szatmary Z., Aszodi A.: Csernobil. Tények, okok, hiedelmek, Typotex, 2005.

Bevezetés a fuzids plazmafizikdba / Introduction to fusion plasma physics (2/0/0/v/2)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Gergd Pokol

Altalanos plazmafizikai bevezeté. Energiatermelés, fizios reaktor felépitése, Lawson-Kritérium, fizios
plazmék paraméterei. Tehetetlenségi fuzid. Toltott részecskék Utkdzésmentes mozgasa magneses
térben. Termodinamikai egyensuly, ionizécidés és sugarzasi folyamatok plazméban. Magneses
Osszetartas: konfiguraciok. Részecskék utkzése plazmaban, transzport folyamatok. Plazmak elméleti
leirdsa: kinetikus elmélet, folyadék elmélet, MHD. Magnesesen 0Osszetartott plazma egyensulya,
instabilitasok, plazmahullamok. Laboratériumi kisérletek: plazma eldallitas, fiités, plazma-fal kapcsolat.
Plazmadiagnosztika, méréstechnika. Aktualis eredmények flzids plazma 0sszetartas témaban.

General introduction to plasma physics. Energy generation with fusion reactors, Lawson criterion,
parameters of fusion plasmas. Inertial fusion. Collisionless motion of charged particles in magnetic field.
Thermodynamic equilibrium, ionization and radiative processes in the plasma. Magnetic confinement:
configurations. Particle collisions in plasma, transport processes. Plasma theory: kinetic description,
fluid description, MHD. Equilibrium and instabilities in magnetically confined plasma, plasma waves.
Laboratory plasmas: breakdown, plasma heating, plasma-wall interaction. Plasma diagnostics,
measurement methods. Recent results, achievements in fusion plasma confinement.

Irodalom / Literature: Pokol Gergd, Zoletnik Sandor, Papp Gergely, Horvath Laszlo: Bevezetés a
fazios plazmafizikéba / Introduction to fusion plasma physics (elektronikus egyetemi jegyzet)

Fuzi6s nagyberendezések / Fusion devices (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Gergd Pokol

A tantargy roviden ismerteti a magneses Osszetartasra alapozott fizios energiatermelés elvét és
bemutatja a fuzids energiatermelés megvaldsitdsahoz sziikséges technoldgiai rendszereket. Ezutan
torténelmi bevezetd, és a mai - mar iizemeld, €s még épiild — 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 miikodési elvét,
tervezési szempontjait, fobb komponenseit, fontosabb kiegészitd berendezéseit és az iizemeld
berendezések néhany kisérleti eredményét. Az eléadasokhoz kétédéen sor keril aktualis magyar
fejlesztések bemutatasara is. A targy roviden foglalkozik a fuzids kutatdsok tovabbi iranyaval, és
Utmutatast ad az 6nall6 tajékozdodashoz.

The course briefly introduces the theory of magnetic confinement fusion, and the technology needed for
the practical realization. It continues with a historical overview and the detailed description of today’s
most important — already operating or still under construction — tokamaks and stellarators. We discuss
the basic principles of design and operation, main components and auxiliary systems of the ASDEX-
Upgrade, the JET and the ITER tokamaks, the Wendelstein 7-X stellarator and other devices selected in
view of their most recent results. The course accommodates the presentation of the main Hungarian
developments, briefly covers the further way towards fusion energy production and provides guidance
in autonomous research in the topic.

Irodalom / Literature: Pokol Gergd, Lazanyi Nora: Fuzids nagyberendezések / Fusion devices
(elektronikus egyetemi jegyzet)

Utkozéses transzport magnesezett plazmaban / Fusion devices (1/2/0/f/4)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Gergd Pokol

A plazma kinetikus és folyadék leirasa. Az (itkdzési operator. Plazma folyadék egyenletek. Transzport
hengeres plazmaban. Részecskepalyak. Toroidalis plazmék. Trabnszport toroidalis plazmékban.
Traszport a Pfirsch-Schliter tartomanyban. Transzport a platé tratomanyban. Transzport a banan
tartomanyban.
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Kinetic and fluid descriptions of a plasma. The collision operator. Plasma fluid equations. Transport in
cylindrical plasma. Particle motion. Toroidal plasmas. Transport in toroidal plasmas. Transport in the
Pfirsch-Schllter regime. Transport in the plateau regime. Transport in the banana regime.

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

Reaktorszabalyozas és miiszerezés / Instrumentation and control of nuclear reactors
(BMETESOMFAA 2/1/0/v/4)
Targyfelels/ Responsible lecturer: Por Gabor

Elsésorban atomerdmiivi miiszerezettséget ismertetjilk, a homérséklet, nyomas, rezgés és nuklearis
érzékeloktol a mérdlancokon keresztill a teljes mérés megvalositasig, majd a jelek feldolgozasat, a
biztonsagi filozofidkat, a szabalyozas alapelemeit beleértve a kettd6 a harombodl elvet, valamint a
fliggetlenség elvét, majd a nemzetkdzileg elfogadott osztalyozasokat és a Nemzetkdzi Atomenergia
Ugyndkség ajanlasait, a hatosagi eldirasokat, az ember gép kapcsolatot, az atomerémiivi vezényld
kialakitasdnak kérdéseit. Részletesen targyaljuk az atomerOémiivi korszeri mérérendszereket
(VERONA, C-PORCA, PDA, zdnadiagnosztika, idegentest detektalas, szivargasellen6rzé rendszerek,
akusztikus emisszios rendszerek, akusztikus detektal6 rendszerek, 6regedésvizsgald rendszerek), és a
varhato fejlodési trendeket (vezeték nélkiili mérérendszerek, mérészoftver megbizhatdsag-ellendrzése,
kiértékeld és mesterséges intelligenciat hasznald operatorsegitd rendszerek).

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

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

Sugarvédelem 11 / Health physics 11 (BMETE8SOMFAS8 2/0/2/v/5)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Zagyvai Péter

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd sugarvédelmi és nuklearis fizikai
ismeretekre épitve a kornyezetben eléforduld természetes és — adott esetben — mesterséges eredet,
altalaban kis mennyiségii radioaktiv anyagoktol szarmazoé Kkiilsé és belsé sugarterhelés méréssel és
szamitassal torténé meghatarozasait mutatja be. Témakdrok: dozisfogalmak részletes elemzése, az
egyes fogalmak specidlis problémai (KERMA és elnyelt dozis, egyenértékddzis és effektiv dozis
sztochasztikus hatasok értékelésére), dozis/kockazat-alapu sugarvédelmi szabalyzasi rendszer, ddzis- és
dozisteljesitmény mérési elve és kivitelezése, belsé sugarterhelés szamitasa, nuklearis analizis
alkalmazasa a belsé sugarterhelés meghatarozasaban, dsszetett sugarvédelmi mérések: radonanalizis,
kdrnyezeti monitorozas.

This course describes the determination of external and internal dose due to natural and — occasionally
— artificial sources of generally low radioactivity based on nuclear physics and radiation protection
knowledge gained while attending a BSC course in Physics. Topics discussed: detailed analysis of dose
concepts, special problems (KERMA versus absorbed dose, equivalent and effective dose for assessing
stochastic radiation effects), health physics control and regulation based on dose/risk dependence,
principles and practice of dose and dose rate measurement, calculation of internal exposure, nuclear
analysis for determining internal dose, compound radiation measurements: radon analysis, nuclear
environmental monitoring.
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Irodalom / Literature: Koteles Gy.: Sugaregészségtan (Medicina, Budapest, 2002.), Kanyar B.:
Radiodkologia és kornyezeti sugarvédelem (Veszprém, 2000.), Letolthetd jegyzetek a Nuklearis
Technikai Intézet interenetes oldalarél. / Downloadable lecture outlines from the web site of the Institute
of Nuclear Techniques.

Neutron- és gammatranszport szamitasi médszerek / Neutron and gamma transport calculation
techniques (BMETE8SOMFAG 2/1/0/f/4)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: Czifrus Szabolcs

A tantérgy a els6sorban a Fizika alapképzési (BSc) szakon hallgatott ,,Reaktorfizika” targy keretében
megszerzett ismeretek gyakorlati alkalmazasat segiti. A targy el0adasain és gyakorlatain eldszor
egyszer(, gyorsan megoldhato problémakon keresztiil mutatunk be olyan kozelit6 szamitasi eljarasokat,
melyek alkalmasak fizikai sugarvédelmi (shielding) problémak becsld jellegli megoldasara. A hallgatok
megismerkedhetnek a MicroShield nevii programmal. A bonyolultabb problémak megoldéasa érdekében
a hallgatok elsajatitjak az MCNP nevi, vilagviszonylatban elismert, Monte-Carlo alapd, csatolt neutron-
gamma-elektron részecsketranszport-kod hasznalatanak fobb 1épéseit. A program segitségével a
hallgatoknak sugarvédelmi-tervezési és reaktorfizikai probléméakat kell megoldaniuk.

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

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

Atomeroémiivi szimulacios gyakorlatok / Nuclear power plant simulation exercises
(BMETE8OMF17 0/0/2/f/3)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Csige Andras

A tantargy célja az atomerémivekkel kapcsolatos reaktorfizikai, termohidraulikai és egyéb miiszaki
ismeretek elmélyitése a BME NTI-nél, tovabba a KFKI Atomenergia Kutatdintézeténél rendelkezésre
allo szimulatorok segitségével. A hallgatok a kovetkezd szimulatorokon folytatnak gyakorlatokat: PC?
primerkori szimulator; SSIM szekunderkdri szimulator; STEGENA gozfejleszté analizator; APROS
egydimenzids termohidraulikai rendszerkdd, CFX haromdimenzids termohidraulikai koéd; a paksi
atomerémii full-scope szimulatora (KFKI AEKI-ben).

The aim of the course is to deepen the knowledge about the reactor physical and thermohydraulical
processes taking place in nuclear power plants, using the simulators available at the Institute of Nuclear
Techniques and the KFKI Atomic Energy Research Institute. During the course the following simulators
are used: PC2 primary circuit simulator; SSIM secondary circuit simulator; STEGENA steam generator
analyzer; APROS one-dimensional thermohydraulics advanced process simulator; CFX three-
dimensional thermohydraulics code; full-scope simulator of the Paks NPP.

Irodalom / Literature: Dr. Csom Gyula: Atomerdmiivek iizemtana, II/1. kotet, Milegyetemi Kiado,
Budapest, 2004, Fehér S., Aszédi A., Csom Gy.: A PC? v4.0 primerkori szimulator fizikai és
matematikai modelljének leirdsa; BME-NTI-241/1999; BME Nukleéris Technikai Intézet, Budapest,
1999, Csige A., Aszdodi A.: APROS rendszerkod alkalmazasa atomerémiivi tizemzavari eseményekre;
MNT Szimpdzium 2003. december; Magyar Nukleéris Téarsasag, Budapest, 2004.
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Radioaktiv anyagok terjedése kdrnyezeti és biologiai rendszerekben / Migration of radioactive
species in environmental and biological matter (BMETE8OMF57 2/1/0/v/3)
Targyfelels/ Responsible lecturer: Zagyvai Péter

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd kornyezetfizikai és nuklearis fizikai
alapismeretekre épit. Ismerteti a radioaktiv anyagoknak a kdrnyezeti kdzegekben, valamint a névényi,
allati és emberi szervezetben lezajlo atviteli folyamatait. Témakorok: radioaktivitds megjelenése a
kornyezetben — forrastagok jellemz6i. Sztatikus és dinamikus transzportszamitasok, modellek.
Radioaktivitas terjedése a levegdben, felszini vizekben, talajban, geologiai rendszerekben. Bioldgiai
transzportfolyamatok.

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

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

Radioaktiv hulladékok biztonsaga / Safety of radioactive wastes (BMETE80MF58 1/0/1/v/2)
Targyfelels/ Responsible lecturer: Zagyvai Péter

A tantargy a Fizika alapképzési (BSC) szakon megszerezhetd sugdrvédelmi alapismeretekre épit.
Ismerteti a radioaktiv hulladékokra vonatkozo szabalyzast, bemutatja a radioaktiv hulladék biztonsagos
kezelésének hangsulyos kérdeéseit. Témakorok: a radioaktiv hulladékokra vonatkozd nemzetkozi és
magyarorszagi szabalyzds elvei és gyakorlata, a radioaktiv hulladék feldolgozéasanak,
immobilizalasanak és biztonsagos elhelyezésének a biztonsag szempontjabél kilondsen fontos részletei,
egyes hulladékfajtak Ujrahasznositasa, hulladék-analizis.

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

Irodalom / Literature: Ormai P.: A radioaktiv hulladékok elhelyezésének lehetdségei Magyarorszagon
(RHK kht.) 2002, Choppin, G. R. and Rydberg, J.. Nuclear Chemistry.(New York: Pergamon Press
1996), Letolthet6 jegyzetek a Nuklearis Technikai Intézet internetes oldalar6l. / Downloadable outlines
from the web site of the Institute of Nuclear Techniques.

Reaktorfizika / Physics of Nuclear Reactors (BMETE8S0AF33 3/1/0/v/5)
Targyfelels/ Responsible lecturer: Kis Daniel Péter

Atommag és neutron kolcsonhatasa, a reakcidok jellemzése. A neutrongaz leirasa.
Hataskeresztmetszetek. Boltzmann-egyenlet. Id6éfiiggés, kritikussag. Diffuzidelmélet. Reaktorkinetika.
Reaktivitdas mérése. Numerikus modszerek. Neutronspektrum. Lassuldselmélet. Rezonanciak,
termalizacio. Termikus reaktorok. ReaktivitastényezOk. Adjungalt fiiggvény ¢és alkalmazésai.
Perturbaciok. Kiégés.

Interaction of nuclei with neutrons, descriptions of the reaction. Characteristics of the neutron gas.
Nuclear cross-sections. Boltzmann equation. Time dependence, criticality. Diffusion theory. Reactor
kinetics. Measurement of reactivity. Numerical methods. Neutron spectrum. Slowing down of neutrons.
Resonance, thermalization. Thermal reactors. Reactivity coefficients. Adjoint function and its
applications. Perturbations. Burn-up.
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Irodalom/Literature: Szatmary Z.: Bevezetés a reaktorfizikdba, Akadémiai Kiad6, 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

Sugarbiolégia/Radiobiology (2/1/0/v/4)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: 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
elésegiti annak megértését, hogy egy adott sugardozis az egyik esetben miért indukal daganatot, mig
mas esetben miért pusztitja el a daganatos sejteket. A sugarbiol6giai ismeretanyag segitségével olyan Uj
terapias modalitasok dolgozhatok ki, amelyekkel novelhetd a daganatos betegek tulélési esélye. A
sugéarbiol6gia segitségével érthetjiik meg, hogy hogyan és miért hasznalhatjuk az ionizalé sugarzast az
egészséges €s koros sejtstruktira és funkcid vizsgalatara, a kiillonb6zo betegségek diagnozisara.

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

Irodalom / Literature: Pesznyak C, Safrany G: Sugéarbiol6gia (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/ Physics of Radiotherapy (2/0/2/v/5)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Pesznyék Csilla

A tantargy célkitlizése és részletes tematikaja: a sugarterapiahoz kapcsoldodo orvosfizikai fogalmakat,
méréstechnikai problémakat és a besugarzas-tervezéshez kapcsolddd kérdéseket megismertesse a
hallgatokkal. Az anatémiai adatok meghatarozasanak maédjai (CT, MRI, PET), fontosabb besugarzasi
technikék (teleterapia, brachyterapia), a sugarterapiaban hasznalt sugarforrasok (klasszikus réntgen
berendezések, kobalt agyuk, lineéris gyorsitok, radioaktiv izotdép sugarforrasok, afterloading
készllékek). A teleterapidban hasznalt eszkdzok sugarzési terének leirdsa, fontosabb mérési eljarasok
(ionizacios kamrak, szilardtest detektorok (film és termolumineszcens dozimetria)), mez6modosito
eszkozok hatasanak mérése (kiilsé ék, dinamikus ék, 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- €s
brachyterapias eszkdzok biztonsagtechnikaja, sugarvédelem és sugarbioldgia a sugarterapiaban.

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

Irodalom / Literature: Review of Radiation Oncology Physics: A Handbook for Teachers and Students
(Ed.: E. B. Podgorsak) Educational Report Ser. IAEA Vienna, Austria, 2003. pp. 530; Khan F.: The
Physics of Radiation Therapy 2nd ed. Williams & Wilkins, 1994; Williams J.R., Thwaites D.I.:
Radiotherapy Physics in Practice. Oxford Univ. Press, 1993; Johns, H. E. Cunningham, J. R.: The
Physics of Radiology (Fourth Edition) Charles C. Thomas Publisher, Springfield, Illinois, USA 1983.
pp. 796.
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Sugérterapia Il/Radiation therapyll (2/0/0/v/3)
Targyfelel6s/ Responsible lecturer: Pesznyak Csilla

A tantargy célkitlizése €s részletes tematikdja: a sugarterapia specialis késziilékeinek és kezelési
maodszereinek megismertetése a hallgatokkal. Harom témakor keriilne bemutatasra. (1) Sztereotaxias
agyi sugarsebészet és extracranidlis sztereotaxia fizikai alapjai, a kezelési modszerek, metszetképalkotd
eljarasokon alapuld 3D-s besugarzastervezés, dozimetriaja és mindségbiztositasa. (II) A képvezérelt
(IGRT) és bioldgiailag vezérelt intenzitasmodulalt sugarterapia (IMRT) besugarzéstervezése és
ellendrzése fliggetlen szamolasi algoritmussal, dozimetriai és mindségbiztositasi kérdések megvitatasa.
Kis mezok dozimetridja. Képvezérelt sugarterapia megvalositasanak lehetdségei, a cone beam CT
alkalmazasanak feltételei. (III) Teljes bor elektronsugarzas bemutatasa dozimetriai és sugarbiologiai
szempontok alapjan.

The lecture has been organized into three major parts: (1) Stereotaxic and extracranial radiosurgery,
review of most important equipment, treatment planning systems and special dosimetry. (1) Advanced
Image-Guided and Biological Guided Intensity Modulated Radiation Therapy (IMRT), physical
optimization, imaging for IMRT, dose calculation, delivery techniques, dosimetry and QA/QC.(l1)
Total skin irradiation with electron beams, their special dosimetry and treatment delivery techniques.

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

Brachyterapia/Brachytherapy (2/0/0/v3)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: Pesznydk Csilla

A tantargy célkitiizése és részletes tematikaja: a kozelbesugarzas (brachyterapia) dozimetriai
alapfogalmainak, készilékeinek és kezelési mddszereinek az ismertetése. Sugarfizikai ismeretek: az
alkalmazott sugarforrdsok fizikai tulajdonsédgai, dozimetriai alapfogalmak, forraser6sség, bomlasi
torvény, a dozisszamoléas alapjai, TG 43 formalizmus. Dozimetriai rendszerek: intersticialis
(Manchester, Quimby, Paris) és intrakavitalis (Manchester, Fletcher, Stockholm) rendszerek
szabalyainak és tulajdonsagainak ismertetése. Szamitogépes dozimetria: forraslokalizaciés mddszerek,
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, forrdspozicio
ellenOrzés, rendszeres ellendrzések.

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

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

Irodalom / Literature: A. Gerbaulet, R. Pétter, 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.
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Mindségbiztositas és jogi szabdlyozds/ Quality Assurance and Legislation Issues (2/0/1/v/4)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: Pesznyak Csilla

A tantargy célkittizése és részletes tematikaja: a sugarterdpidban, a rontgen diagnosztikaban és a
nuklearis medicinaban alkalmazott minéségbiztositasi vizsgalatok (atvételi, allapot- és allandoséagi
vizsgalatok) és eszkdzok megismertetése a hallgatokkal.

A mindség fogalma. A mindségbiztositassal kapcsolatos szabvanyok és jogszabalyok. Rontgenterapias,
teleterdpias és brachyterdpias berendezések valamint a hagyoméanyos és CT szimulétorok és PET/CT
késziilékek mindségbiztositdsa, napi, heti, havi és éves mindség-ellendrzése. A tervezdrendszerek
mindségbiztositdsa /mindségellendrzése. A mérendd paraméterek és tiréshataraik. A nem-invaziv
mérések elvei és eszkozei. Az egyes vizsgalatfajtdk eszkodzszilkséglete. Az eredmények értékelése.
Kiilonb6z6 rontgenmunkahelyek mindségellenérzése (felvételi, atvilagité, CT, mammografis,
angiografias és intervencios). Paciensddzis-mérések. A sugarterapia, rontgendiagnosztika és nukleéaris
medicina nemzetkdzi €s hazai jogi szabalyozasa.

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

Irodalom / Literature:

IAEA, 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/ Radiation Protection in Medical Physics (3/0/1/v/5)
Targyfeleldsl Responsible lecturer: Pesznyak Csilla

A fizikai és biologiai dézisfogalmak attekintése (KERMA és elnyelt ddzis, relativ bioldgiai hatadsossag
a determinisztikus hatas jellemzésére, egyenértékdodzis és effektiv dozis a sztochasztikus hatasok
értékelésére). LNT — pro és kontra. Dozis/kockazat-alapu sugarvédelmi szabalyzési rendszer.
Doziskorlat, dozismegszoritas. Kibocsatasi korlat. Mentességi szint. A kiilsé dozis- és ddzisteljesitmény
mérési elve €s kivitelezése, eszkozei, a mérések kiértekelése. A belsod sugarterhelés szamitasa. A belsd
sugarterhelés meghatarozasahoz szilkséges mérési eljardsok — egésztest- és résztestszamlalas,
kornyezeti analizis. Kornyezeti és biologiai mintdk instrumentalis analizise. A mesterséges eredetii
radioizotopok alkalmazésai, Kikerilésik a kornyezetbe. Sugarveszélyes munkahelyek az
egészsegugyben, munkahelyek tervezése. Személyi sugérvédelem. Radioaktiv forrdsok széllitasa és
hulladék-kezelés. Sugarbalesetek az orvosi fizika kiilonb6z6 teriiletein. Paciens védelem és beteg dozis.
Sugaregészségtan alapjai. Sugarbalesetek megel6ézése és baleseti helyzetek kezelése. Sugarterapids
intézet részegysegeinek sugarvédelmi tervezése. Zart és nyitott radioaktiv készitmények hasznalata.

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

89



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

Mégneses rezonancia és klinikai alkalmazasai (2/0/0/v/3)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: Janossy Andras

A targy célkitlizése és részletes tematikaja: a magneses rezonancia és klinikai alkalmazasaihoz
kapcsolodd orvosfizikai fogalmakat, méréstechnikai probléméakat és gyakorlati alkalmazasahoz
kapcsolddd kérdeseket megismertesse a hallgatokkal. Torténelem, a méagneses 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-
transzformécio (FT) és diszkrét FT; NMR-spektroszkdpia; az MRI alapelve, egydimenzios leképezés; a
haromdimenzios leképezés, frekvencia és faziskddolds; az MRI-kép megjelenitése, felbontas és
latomez6; a képalkotas alapvetd modszerei, egyszeriibb szekvenciadk; a kontraszt; képalkotasi hibak;
kilonleges képalkotasi modszerek, impulzus szekvencidk; a kiilonb6z6 szekvencidk klinikai
alkalmazésa; az MRI hardverelemei; biztonsagtechnika és kdrnyezeti kérdések.

Obijective of the course is to give an introduction to concepts of magnetic resonance and its clinical use
and to discuss measurement issues and practical applications. Detailed subjects: history, the place of
magnetic resonance imaging (MRI) among medical imaging techniques, basic properties; basics of
magnetic resonance (MR): relaxation, coordinate systems, Bloch equitations; impulse MR, spin echo;
Fourier transformation (FT) and discrete FT; NMR spectroscopy; basic idea of MRI, one dimensional
imaging; three dimensional imaging, frequency and phase coding; displaying the MRI image, resolution
and field of view; basic imaging techniques and sequences; the contrast; imaging artifacts; special
imaging techniques, advanced sequences; clinical applications of various sequences; the MRI hardware;
safety and environmental issues.

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

Nuklearis medicina (2/0/1/v/4)
Targyfelelds/ Responsible lecturer: Czirfus Szabolcs

A tantargy célkitlizése és részletes tematikaja: a nukledris medicindhoz kapcsol6dé orvosfizikai
fogalmak, méréstechnikai kérdések, valamint a nuklearis medicindban alkalmazott berendezések (PET,
SPECT) miikodési alapjainak megismertetése a hallgatokkal. A nuklearis medicina modszereinek rovid,
Osszefoglald, torténeti elemeket is tartalmazo attekintése. A sugarzasok detektalasa szempontjabdl
lényeges fizikai folyamatok, kdlcsénhatasi mechanizmusok dsszefoglalasa. A gamma-kamera (Anger-
kamera) miikodési elve: szcintillacios anyagok, fotomultiplierek, a gamma-kamera megvalositasi
modjai, kolliméacios technikak. lzotopdiagnosztika gamma-kamerés sikleképezéssel: alkalmazott
forrastipusok, hatasfok, elérhetdé képparaméterek, zajforrasok, vizsgalati célok. A SPECT elve,
kivitelezésének modjai, képmindséget befolyasold tényezék, alkalmazasi irdnyok. A PET elve,
kivitelezésének modjai, képmindséget befolyasold tényezok, alkalmazési iranyok. A PET
alkalmazasahoz sziikséges izotopok eldallitasa gyorsitokban, az izotopok bemérése, hasznalatra torténd
el6készitése. A SPECT és PET CT-vel val6 kombinalhatosaga, ennek elényei, elérhet6 képjellemzok.
Képrekonstrukcios modszerek, alkalmazhatosaguk, elonyok, hatranyok. PET/SPECT berendezések
modellezése Monte Carlo moddszerrel. Paciensdozis ¢és dozisellendrzés. Sugarvédelem az
izotopdiagnosztikaban, baleseti eljarasok.

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

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

Orvosi kepalkotas (3/1/0/v/4)
Targyfelelds / Responsible lecturer: Légrady David

A tantargy célkitlizése és részletes tematikaja: az orvosi képalkotas matematikai és informatikai
eszkoztaranak megismertetése a hallgatokkal. A kép fogalma, matematikai leirasa, a képminbség
jellemzése (Kontraszt, geometriai felbontas, zaj, detektélasi kvantumhatéasfok, jel-zaj viszony, MTF),
képalkotasi modszerek: transzmisszios, emisszids, gerjesztett technikdk, a modalitdsok véazlatos
bemutatasa (CT, ultrahang, MRI, PET, SPECT), Sugarterek szimulacidja, fizikai és matematikai
modellezés, matematikai és fizikai fantomok, linearis rendszerek. Fourier transzformalt és
képfeldolgozds, a 2D vetités, tomografia, radon-transzformacio, sziirt visszavetités. Iterativ
rekonstrukciéos modszerek (ML-EM, OSEM) Korrekcids tényezok, a tomografidas rekonstrukcio
gyakorlata. Multimodalitdsi rendszerek, regisztracio, szegmentacid, fazi6. Képarchivalo és
kommunikécios rendszerek, képtdmorités, DICOM szabvany.

Objective: to teach the mathematical basis for medical image reconstruction.

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

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

Rontgendiagnosztika fizikai alapjai (2/1/0/v/4)
TargyfelelGs / Responsible lecturer: Szaloki Imre

A tantargy célkitlizése és részletes tematikaja: ROntgensugarzas és anyag koélcsonhatasi jelenségei:
fényelektromos jelenség, rugalmas sz6ras, Compton-jelenség, rontgensugarak reflexidja, polarizacio,
fékezési sugarzds Kkeletkezése és tulajdonsagai, parkeltés folyamata, abszorpcios jelenségek.
Rontgenforrasok: rontgencsd, rontgengenerator, radioaktiv izotépok, szinkrotron. Réntgendetektorok:
film, fluoreszcens ernydk, gaztoltést, szcintillacios és félvezetd detektorok, matrixdetektorok, kriogén
detektorok. Rontgendetektorok méréstechnikai tulajdonsagai: hatasfok- és valaszfiiggvény, holtido,
koincidencia. Rontgennyaldb abszorpcidja, szilirdk, rontgenoptikai elemek. Radiologiai képalkotas
elemei: nagyitas, szoras szerepe a zaj keletkezésében, kontraszt, felbontas, miitermékek. Kétenergias
rontgen abszorpciometria. Komputer tomogréafia mérési geometriai: parallel és cone beam geometria. A
CT mechanikai elemei, detektorai, kollimalas, sziirés. Rekonstrukcios eljarasok: matematikai alapok,
Fourier-féle vetitési tétel, szlrt vetités, sziirt vissza-vetitési eljaras, algebrai rekonstrukcio, térbeli és
kontraszt feloldas, a leképezés és rekonstrukcid hibai. Reflexios tomografia, parhuzamos és legyezo
vetitési technika rekonstrukcios algoritmusai. A CT orvosi alkalmazésai: angiogréfia, teljes test CT,
mammogréafia, fogaszati alkalmazas. Dozimetriai alapfogalmak, eszk6zok és alkalmazasuk a
rontgendiagnosztikdban. A rontgensugarzas bioldgiai hatasai, sugarvédelem, biztonsagi kérdések,
mindségbiztositas.
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Basic interactions of X-rays with matter: photoelectric effect, coherent scattering, Compton-effect,
reflection of X-rays, polarization, Bremsstrahlung, pair production, absorption. X-ray sources: X-ray
tube, X-ray generator, radioactive isotopes, and synchrotron. X-ray detectors: film, fluorescent screen,
gaseous detectors, scintillation and semiconductor detectors, pixelated detectors, cryogenic detectors.
Technical parameters of X-ray detectors: efficiency, response function, dead time, coincidence.
Absorption of X-rays, filters, elements of X-ray optics. Imaging in radiology: magnification, noise and
scattering, contrast, lateral resolution, artefacts. Dual energy X-ray absorptiometry. Basic measuring
geometries for computer tomography: parallel and cone-beam geometry. Mechanics of CT, detectors,
collimation, filtering. Reconstruction methods: mathematical basis, projection slice-theorem, filtering
projection, filtering back projection, algebraic reconstructions, spatial and contrast resolution, errors of
projection and reconstruction. Reflection tomography, reconstruction methods of parallel and fan beam
techniques. Medical applications of CT: computer tomography angiography, whole body CT,
mammography, dental applications. Basic elements of dosimetry, application of dosimetry in X-ray
diagnostic. Biological effects of X-rays, radiation protection, quality assurance.

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