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I. Atom- és molekulafizikai program

Az oktat6k neve: Dr. Vibok Agnes PF1/31-93
Atomfizika

A kurzus célja, hogy éattekintse a modern atomfizika elméleti alapjait. A kurzus
bevezeti a hallgat6t az atomfizika elméletébe és alapokat biztosit ahhoz, hogy az atomfizikai
specidlis kurzusokba megfelel6 el6képzettséggel kapcsolddjon be.

A kurzus révid tematikaja:

I. Egyelektronos atomok
1. A hidrogénatom Schrédinger egyenlete, energianivok, kotott és folytonos allapotok
2. Varhato értékek, a virial tétel
3. Specialis egyelektronos rendszerek: hidrogénszer(i ionok, pozitrénium és miionikus
atomok

I1. Egyelektronos atomok kolcsonhatasa az elektromagnes térrel
4. Az elektromagneses tér és kolcsonhatasa az egyelektronos atomokkal, atmeneti
valoszintiségek, dipolus kozelités
5. Einstein-egyiitthatok, kivalasztasi szabalyok, vonalszélességek és életidok
6. Finomszerkezet, Zeeman-effektus, Stark-effektus, Lamb-eltol6das

I1I. Kételektronos atomok
7. Schrodinger egyenlet, energianivok, a fiiggetlen-részecske modell
8. Kételektronos atomok alap és gerjesztett allapotai, kétszeresen gerjesztett allapotok,
Auger-effektus

IV. Tobbelektronos atomok
9. Gombszimmetrikus kozelités, Thomas-Fermi modell
10. Hartree-Fock és 6nkonzisztens tér modszer, L-S és j-j csatolas
11. Tébbelektronos atomok kolcsonhatasa az elektromagneses térrel

V. Atomi {itk6zések
12. Alapfogalmak és potencialszéras

Irodalom:

1. B. H. Brandsden and C. J. Joachain: Physics of Atoms and Molecules, Longman Scientific
& Technical, England, 1988

2. H. A. Bethe and E. E. Salpeter: Quantum Mechanics of One- and Two-Electron Atoms,
Plenum Rosetta, New York, 1977

3. H. Friedrich: Theoretical Atomic Physics, Springer-Verlag, 1990

Az oktat6 neve: Dr. Vibok Agnes PF1/32-93

Molekulafizika
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A hidrogénmolekula. Kétatomos molekuldak. Tébbatomos molekuldk. Molekulapalya
modszer. Trelektronos rendszerek. Elektromos dipélmomentum. Magneses szuszceptibilitas.
Két- és tobbatomos molekulak rezgési és forgasi spektruma. Molekulak elektronspektruma.

Irodalom:

1. Weissbluth, M.: Atoms and molecules. Academic Press, 1978

2. Morrison, M. A., Estl T. L.-Lane, N. F.: Quantum states of atoms, molecules, and solids.
Pentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1976

3. Herzberg, G.: Spectra of Diatomic Molecules, Van Nostrand-Reinhold, Princeton, New
Jersey, 1950

4. Herzberg, G.: Electronic Spectra and Electronic structure of poliatomic molecules, Van
Nostrand-Reinhold, Princeton, New Jersey, 1966

5. Kapuy E., Torok F.: Az atomok és molekuldk kvantumelmélete, Akadémiai Kiado,
Budapest, 1975

Az oktatok neve: Dr. Sarkadi Laszlo PF1/34-93
Atomi titkozési folyamatok elméleti leirasa

A kurzus célja, hogy attekintse az atomi litk6zések modern elméleti leirasanak elveit és
technikait. A kurzus bevezeti a hallgatot az atomi iitkdzések elméletének irodalmaba és
alapokat biztosit arra, hogy az atomi iitkzések témakdrben 6nallo elméleti munkat kezdjen,
illetve alapokat biztosit a kisérleti fizikusok szdmara ahhoz, hogy eligazodjanak az atomi
itk6zések elméleti leirasaban.

A kurzus révid tematikaja:

1. és 2. Széraselméleti alapfogalmak

3. A Born-kozelités és a félklasszikus kozelités

4. és 5. A hosszu hatotavolsagu er6 kezelése (SPB, CDW, stb)
6. Fotoionizacio

7. Elektronokkal 1étrehozott ionizacio

8. Nehéz toltott részekkel 1étrehozott ionizacio

9. Kétszeres és t6bbszoros ionizacio

10. Rekombinacios folyamatok

11. Atomi atrendezddési folyamatok

12. Elektronkorrelacié

Irodalom:

1. M. R. C. McDowell and J. P. Coleman: Introduction to the Theory of Ion-Atom Collision,
Am. Elsevier, New York, 1970

2. B. H. Brandsden and C. J. Joachain: Physics of Atoms and Molecules, Longman Scientific
& Technical, England 1988

3. B. H. Brandsden and M. R. C. McDowell: Charge Exchange and the Theory of Ion-Atom
Collisions, Oxford Univ. Press (Int. Series of Monographs on Physics No. 82.) Clarendon
Press, 1992

3. H. Friedrich: Theoretical Atomic Physics, Springer-Verlag, 1990

4. Valogatott fejezetek D. Bates ed., Advances in Atomic and Molecular Physics, Academic
Press, New York 1-30 koteteibol
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Az oktatok neve: Dr. Palinkas Jozsef, Dr. Sarkadi Laszlo PF1/35-93
Atomi titkozési folyamatok kisérleti vizsgalata

A kurzus célja, hogy attekintse az atomi {itk6zések modern kisérleti vizsgalatanak
elveit és technikait. A kurzus bevezeti a hallgatét az atomi iitk6zések kisérleti vizsgalatanak
irodalmaba és alapokat biztosit arra, hogy az atomi iitk6zések témakoérben 6nallé kisérleti
munkat kezdjen, illetve alapokat biztosit a elméleti fizikusok szamara ahhoz, hogy
eligazodjanak az atomi titk6zések kisérleti vizsgalataiban.

A kurzus révid tematikaja:

1., 2. Atom- és ionnyalabok preparalasa (ionforrasok, gyorsitok, tarology(iriik)

3. Targetek preparalasa (szilard targetek, goz- és gaztargetek)

4. Rontgenfoton-nyalabok (rontgencsévek, szinkrotron sugarzas)

5., 6. Utkozési alapfolyamatok kisérleti azonositdsa (ionizéacid, tdltéscsere tdbbelektronos
folyamatok)

7. Atrendez6dési folyamatok és kisérleti azonositdsuk (Auger-elektron és rontgenemisszio,
Coster-Kronig atmenetek, rekombinacio)

8. Rontgenspektrométerek és detektorok

9. Elektronspektrométerek és detektorok

10. Koincidencia-technikak

11. Adatfeldolgozas (rontgen- és elektronspektrumok kiértékelése, koincidencia adatok
feldolgozasa)

12. Rekombinacios folyamatok (RTE, DR, elektronkorrelacio)

Irodalom:

1. H. Haken and H. C. Wolf: Atomic and Quantum Physics, Springer-Verlag, 1991

2. Valogatott fejezetek a C. Marton (Editor-in-Chief), Methods of Experimental Physics,
Academic Press, New York koteteibol

3. Vélogatott fejezetek D. Bates ed., Advances in Atomic and Molecular Physics, Academic
Press, New York 1-30 koteteibol

Az oktat6 neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF1/37-93
Soktestprobléma elmélet és alkalmazasok

Green fiiggvények T=0, T#0 hoémérsékleten. Wick-tétel, Gell Mann-Low-tétel.
Feynmann diagramtechnika. Korrelacios fiiggvények. Matzubara-szamitastechnika. Zubarev-
szamitastechnika. Gorkov-egyenlet. Kanonikus transzformaciék modszere. Alkalmazasok.
(BCS elmélet. Szuprafluiditas. Anderson-modell. Sé&v-ferromagnesesség. Koegzisztencia
problémak leirasa. Hubbard-modell. Periédikus Anderson-modell. Két-aktiv savos rendszerek
leirdsa, excitonikus rendszerek, exciténikus ferromagnes. Lokalizalt spin-rendszerek,
Holstein-Primakoff transzformaci6. Edwards-Anderson modell.)

Irodalom:

1. Fetter, A. L.-Walecka, J. D.: Quantum Theory of Many-Particle Systems.

2. Abrikosov, A. A., Gorkov, L. P. Dzyaloshinskii, I. Y.: Quantum Field Theoretical Methods
in Statistical Physics (Pergamon Press, Second Ed., 1965)
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Az oktat6 neve: Dr. Nagy Agnes PF1/39-93
Stiriiségfunkcional elmélet

Hohenberg-Kohn-tételek, Slater-Gaspar-Kohn-Sham-elmélet, a szabad elektrongaz-
kozelités, a Thomas-Fermi és mas modellek, lokalis siirliségfunkcional elmélet, Xa maédszer,
kémiai potencial és elektronegativitas, kiterjesztés véges homérsékletli rendszerre, gerjesztett
allapotokra, id6fiiggd rendszerekre, relativisztikus elektronsiiriség elmélet.

Irodalom:

1. Parr, R. G., Yang, W.: Density Functional Theory of Atoms and Molecules, Oxford Univ.
Press, New York, 1989

2. March, N. H.: Electron density theory of atoms and molecules, Academic Press, London,
1992

3. Lundgyvist, S., March, N.H.: Theory of the Inhomogeneous Electron Gas, Plenum Press,
New York, 1983

4. Erdahl, R., Smith, V. H.: Density Matrices and Density Functionals, Reidel, Dordrecht,
1987

5. Dreizler, R. M. Providencic, J.: Density Functional Methods in Physics, Plenum Press, New
York, 1985

6. Keller, J., Gazquez, J. I.: Density Functional Theory, Springer Verlag, Berlin, 1983

Az oktat6 neve: Dr. Nagy Agnes PF1/315-93
Nemlinearis jelenségek, kaosz

A nemlinearis dinamika alapfogalmai. Hamilton és disszipativ rendszerek. Stabilitas
analizis. Poincaré-leképezés. Bifurkacié. Logisztikus leképezés. Kaotikus mozgas. Fraktalok.
Multifraktalok. Informdcié, dimenzid, entropia. KAM-tétel.
Irodalom:
1. Szépfalussy, P., Tél, T.: Kaosz, Akadémiai Kiado, Budapest, 19..
2. Thompson, J. M. T., Stewart, H. B.: Nonlinear Dynamics and Chaos, John Willey, New
York, 1986
3. Lichtenberg, A. J., Lieberman, M. A.: Regular and Stochastic Motion, Springer-Verlag New
York, 1983
4. Haken, 1. I.:Szinergetika. Miiszaki K., Budapest, 1984
Az oktat6 neve: Dr. Cseh Jozsef PF1/319-97

Szimmetriak két-és tobbtest-problémakban

(Ld. PF2/32-93)

Az oktat6 neve: Dr. Nagy Agnes PF1/321-00

Klasszikusan kaotikus rendszerek kvantummechanikaja (Kvantumkaosz)
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Félklasszikus (Einstein-Brillouin-Keller) kvantalas. Heron-Heiles csatolt oszcillatorok.
Idémegforditas. Energiaszintek taszitdsa. Véletlen matrix elmélet. H-atom magneses térben.
Standard leképezés.

Az oktatd neve: Dr. Tokési Karoly PF1/322-08
Fizikai folyamatok szamitégépes modellezése

Tematika:

Fizikai alapfogalmak attekintése (2X2 6ra).

Fizikai rendszerek matematikai leirasa, Monte Carlo modszerek (2X2 6ra).
Atomfizikai alkalmazasok, klasszikus atommodellek, a Kepler egyenlet, 3 részecske
mozgasok (4X2 éra).

Elektronok bolyongas szilardtestekben (2X2 6ra).

Magasabb rendi mozgasok (4X2 é6ra).

Irodalom:

Landau-Lifsic I Mechhanika

Bjarne Stroustroup: A C++ programozasi nyelv (Kiskapu kiado, 2001)

Jasmin Blanchette, Mark Summerfield: C++ CUI Programming with Qt 3

Thomas H. cormen, Charles E. Leiserson, Ronald L. Rivest: Algoritmusok (Miiszaki
kiado, 1997)

Stoyan Gisbert, Tako Galina: Numerikus modszerek 1. (Typotex, 2002)

Dunald E. Knuth: A szamit6gép-programozas miivészete 3.

Az oktatd neve: Dr. Tokési Karoly PF1/323-08
Programozasi esettanulmanyok

Tematika:

Programtervezési alapismeretek (2X2 6ra).

Programtervezés, algoritmizalas, kodolas (2X2 ora).

Rugalmas és rugalmatlan iitkbzések 3D modellezése (4X2 éra).

Magasan toltott ionok és feliiletek kdlcsonhatasainak komplex leirasa (4X2 6ra).
Nanofizikai alkalmazasok (6X2 éra).

Irodalom:

Bjarne Stroustroup: A C++ programozasi nyelv (Kiskapu kiado, 2001)

John Vlissides, Richard Helm, Ralph Johnson, Erich Gamma: Programtervezési mintak
(kiskapu kiado, 2004)

Jasmin Blanchette, Mark Summerfield: C++ CUI Programming with Qt 3

Banyasz Gabor, Levendovszky Tihamér: Linux programozas (SZAK kiado, 2003)
(aQt-hez tovabbi dokumentacio)

Thomas H. cormen, Charles E. Leiserson, Ronald L. Rivest: Algoritmusok (Miiszaki
kiado, 1997)

Numerical Recipies

Stoyan Gisbert, Tak6é Galina: Numerikus médszerek I. (Typotex, 2002)

Dunald E. Knuth: A szamitogép-programozas miivészete 3.
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Az oktat6 neve: Dr. Tokési Karoly PF1/325-14
Bevezetés az attofizika elméletébe

A kurzus Joachim Burgdorfer vendégel6adé kozremiikodésével valosul meg. A kurzus
nyelve: angol.

1) Rovid attekintés: kvantum dinamika id6ablakai.

2) Kapcsolat a klasszikus és kvantummechanika kozott - ultrarovid idoskala.

3) Id6skalazas az atomok, molekuldk és kondenzalt anyagok fizikajaban.

4) Kirandulas: kisérleti elrelépések az id6-feloldasos ultragyors folyamatok tanulmanyozasa-
ban.

5) Az "er6s-tér" fizika elemei.

6) Az idG és az idOkésleltetés operator.

7) Attomasodperces csikozodas és az ehhez kapcsolodo folyamatok.

8) A csikozddas megfigyelése atomokban, molekuldkban és szilard anyagokban.

9) Kvantum idérendezd operator és amit ennek segitségével kisérletileg is megfigyelhetiink.
10) Probléma az "alagtthatas idejében": az attofizika hozzajarulhat ennek megoldasahoz?
11) Az atto és nano kombinalasa: egy ciklusnal kisebb feloldasu kibocsajtas nanostruktirak-
bél.

12) Fényerotér-elektronika: femtomasodpercen beliili szigetel6-fém atmenet.



I1. Magfizikai program

Az oktatok neve: Dr. Angeli Istvan, Dr. Nyako Barna PF2/31-93
Az atommag toltés- és anyageloszlasa

A toltéseloszlas mérési modszerei, a kiértékeléssel kapcsolatos problémak, korrekciok.
A slirliségeloszlas jellemzése modellfiiggvényekkel ill. modellfiiggetlen mennyiségekkel. A
toltéssugar  tomegszam-fiiggésének finomszerkezete; kapcsolata a kotési energia
finomszerkezetével. Sugarformuldk. A nukleoneloszlas mérésének mddszerei. A magfeliilet
szerepe. Gyorsneutron-hataskeresztmetszetek mérésének modszerei; értelmezésiik. Az optikai
modell kiilénb6z6 valtozatai ill. szintjei.

A magdeformacio kisérleti vizsgalata elektromagneses és nuklearis kolcsonhatas ttjan:
a deformaciot jellemz6 paraméterek. Kiilonleges magalakok: szuperdeformalt, haromtengely,
oktupdl; alak-koegzisztencia. Szuperdeformalt atommagok kialakulasa, lebomlasanak kisérleti
vizsgalata; az eredményekben mutatkozé altalanos tendencidk. Hiperdeformalt magok
kutatasa.

Irodalom:

1. C. J. Batty, et al.: Advances in Nuclear Physics, 19 (1998) 1

2. J. F. Sharpey-Schafer, and J. Simpson: Progress in Particle and Nuclear Physics, 21 (1988)
293

Az oktat6é neve: Dr. Cseh Jozsef PF2/32-93
Szimmetriak két-és tobbtest-problémakban
Tartalom:

I. A kompakt unitér algebrak alkalmazasa
U(2): impulzusmomentum
izotopspin
kétatomos molekulak rezgései
U(3): ritkasag és a kvarkok
térbeli harmonikus oszcillator
az atommagok héj-modellje
U(4): kétatomos molekuldk rezgése és forgasa
Wigner-féle szupermultiplettek, magtdmegek
az atommagok egyszerli ccomomodellje
a mezonspektrum
U(4)A...AU..(4): k atomos molekulak rezgése és forgasa
U(4)AU*(4)AU(3) ...: az atommagok csomémodellje
U(6): az atommagok kollektiv allapotai
kaosz és dinamikai szimmetria
hipermagok
iz-spin szimmetria a hadronspektrumban
U(6) A U(m): az atommagok kollektiv és egyrészecskés allapotai

U(?7) a kvantummechanikai haromtestprobléma
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haromatomos molekulak
alfaklaszter-allapotok atommagokban

barionspektrum
I1. Egyéb algebrak alkalmazasa
O(4): a Kepler-probléma szimmetriaja

O(3,1):algebrai szoraselmélet
0O(4,2):a Kepler-probléma dinamikai algebraja

U(6/m): szuperszimmetria atommagokban
U,(m): kvantumcsoportok a soktest-problémaban
Az oktatok neve: Dr. Vertse Tamas PF2/35-93
Magmodellek
Tematika:
I. félév

1. Folyadékcsepp modell. (2x2 6ra)
2. A héjmodell. (3x2 6ra)
3. A mag forgasa és az egyrészecske-mozgas. (2x2 6ra)
4. A magerok. (2x2 ora)
5. A Hartree-Fock modszer. (2x2 6ra)
II. félév
6. A parkolcsonhatasok és a szupravezeté mag. (2x2 ora)
7. Az altalanositott egyrészecske-modell (2x2 6ra)
8. A harmonikus rezgések. (2x2 ora)
9. A magok csomomodellje. (2x2 ora)
10. Az id6t6l fiiggbé Hartree-Fock-madszer. (2x2 6ra)

Az oktatok neve: Dr. Somorjai Endre PF2/36-93
Nuklearis asztrofizika

A.)  Gsillagok éltalanos jellemz6i (Mérhet6 mennyiségek)

Luminozitas; hdmérséklet; tomeg; sugar; tavolsag. Energetika. A Hertzsprung-Russel diagram.
Csillag halmazok. A csillagok fejlodése. A csillagok belsejének fizikai jellemzdi.

B.) Az Univerzum magyarazata

Kozmologia (big bang). Nukleogenezis a korai Univerzumban. Galaxis-képzddés.
Hattérsugarzas. A kozmologia és az elemi részek kapcsolata.

C.) A termonuklearis reakcidk altalanos jellemzdi

A magenergia forrasa. Hataskeresztmetszet, reakcidsebesség. Hataskeresztmetszet-faktor.
Energiatermelés. A reakciosebességek meghatarozasa kiilonb6z6 reakcidkra.

D.)  Energiatermel6 és/vagy szintetizald folyamatok

Hidrogén-égés (p-p lancok, CNO és mas ciklusok). Hélium-égés. Magasabb-rendii égések (C,
Ne, O és Si) és a robbandsos égés (Szupernévak). Az r-, s-, és p-folyamatok.

E.) A nukledris asztrofizika laboratériumi eszkozei és modszerei. Ionnyaldbok (ion-
forrasok, gyorsiték). Céltargyak és céltargy kamrak. Detektorok és detektalasi technikak.
Kisérleti modszerek, mérés-kiértékelés. Modern technikak (radioaktiv nyalabok, céltargyak,
stb.).

E) Egyéb specialis kérdések
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A Nap-neutrind probléma. Izotép anomalidk és magyarazatuk. A konnyl elemek eredete
(kozmikus sugarzas, spallacios reakciok).

Az oktatok neve: Dr. Gal Janos PF2/37-93
Fizikai mennyiségek elektronikus mérése

(Ld. PF1/36-93)

Az oktat6é neve: Dr. Lovas Istvan PF2/38-93
Részecskefizika

1. A részecskék osztalyozasa
Fermionok, bozonok. Részecskék, antirészecskék
Leptonok, kvarkok. Mérték bozonok, Higgs bozonok.
Hadronok (mezonok, barionok).

2. A kolcsonhatasok osztalyozasa
Fundamentalis kdlcsonhatasok. Részecske terek (részecske emisszio és abszorbcio).
Feynman grafok. Elektromagneses, gyenge, erds és gravitacios kdlcsonhatas.
Effektiv kolcsonhatasok. Van der Waals kolcsonhatas. Magerdk.

3. A részecskék felfedezése
Az elektron, a foton, a proton, a neutron, a pozitron és a neutrin6 felfedezése. A
miion, a pion a ritka mezonok és a ritka barionok felfedezése.

4. Szimmetriak és megmaradasi tételek
A csoportelmélet elemei. Eltolas,térben és idében (impulzus és energia).
Elforgatas térben (impulzusmomentum). Lorentz transzformacié (témegkozéppont).
Tértiikrozés, id6tiikrozés, toltéskonjugacio, CPT tétel.
Izospin, ritkasag (strangeness), bajossag (charm) szépség (beauty, bottom),
igazsag (truth, top).

5. A hadronok kvark modellje
A kvarkok tulajdonsagai. Barion dekuplett, barion oktett.
Pszeudoskalar mezon nonett, vektor mezon nonett. Nehéz mezonok.

6. Mértékelméletek
Mérték-invariancia a kvantumelektrodinamikaban. A mérték-invariancia nem-
abeli altalanositasa. A kvantum-szindinamika (QCD).

7. Erés kolcsonhatas
Infravordés bezards - aszimptotikus szabadsdg. A hadronok gerjesztett allapotai
(relativisztikus hur).
A vakuum-polarizacio és a futd csatolasi allandé. Hadron jelek. A QCD kisérleti
bizonyitékai.

8. Gyenge kolcsonhatas
Béta-bomlas. Vektor-axialvektor kélcsénhatas.
Spontan szimmetria sériilés. Higgs mechanizmus.
A lokalis SU(2) szimmetria spontan sériilése. A gyenge és az elektromagneses
kolcsonhatas Weinberg-Salam-féle SU(2)L1U(1) egyesitett elmélete.
Gyenge semleges aram.

9. Nagy energids szoraskisérletek. Elektron szérédds magon (a mag alakfaktora).
Mélyen rugalmatlan lepton szérddas nukleonon.
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A nukleon struktura fiiggvényei. Hadron keltés elektron-pozitron szétsugarzas
révén. Nukleon-nukleon itkdzés nagyenergian.

10. A nagy egyesités

11. A kozmolégia elemei
Az Einstein egyenletek. A Friedmann-féle univerzum. Az @srobbands. Hubble
torvény. A hattér sugarzas. Fazisatalakulasok.

12.  Arészecskefizika nyitott kérdései

Az oktat6 neve: Dr. Nagy Sandor PF2/310-93
A gamma-spektrometria modszerei és gyakorlata

Gamma-spektrométerek és részei (detektorok és elektronika). Forras-detektor
elrendezések, kollimatorok, arnyékolas. A spektrométer hitelesitése (energia, hatasfok). A
spektrum-feldolgozas modszerei és gyakorlata. Korrekcidk. Szamit6gépi programok gamma-
spektrumok kiértékelésére, és radionuklid analizisre. Specialis detektorrendszerek. A gamma-
spektrometria néhany alkalmazasa.

Irodalom:
1. K. Debertin, R. G. Helmer: Gamma and X-ray spectrometry with semiconductor detectors,
North-Holland, Amsterdam, 1988.

Az oktatd neve: Dr. Nagy Sandor PF2/311-93
Maghasadas

A hasadasi folyamat alapvet6 ismertetése. Spontdn és indukalt hasadds. Az
alacsonyenergiaju hasadas f6 jellemz6i (a hasadvanyok és hasadasi termékek tomeg-, toltés-,
sz0g- és kinetikus energia-eloszlasai, promptneutron és Yy-sugarzas emissziOja, ezek
korrelacidja). A hasadasi folyamat leirdasa kiilonb6z6 modellekkel. Hideg hasadas. A
maghasadas tanulmanyozasanak kisérleti modszerei és eszkozei.

Az oktat6é neve: Dr. Raics Péter és Dr. Sudar Sandor PF2/312-93
Magreakciok vizsgalati modszerei

Kisérleti adatok a magreakciok leirasara. Toltott-részecske nyaldbok eldallitasa,
diagnosztikdja. Neutronforrasok, neutronterek jellemzése (Fluxusstiriiség, hatterek).
Reakciotermékek detektalasa, spektrometridgja. Hataskeresztmetszet-mérési eljarasok:
aktivacios technika, prompt modszerek. Gerjesztési fliggvények meghatarozasa. Differencialis
hataskeresztmetszet mérése. Korrelacios technikak, tobbparaméteres mérések.

A rugalmas, rugalmatlan széras és a magreakciok elméletének alapjai, direkt és
kdzbens6-magon keresztiil lejatszodé reakciok. Optikai modell, csatolt csatornas szamitasok,
szorasmatrix. Magreakciok statisztikus modelljei: Hauser-Feshbach modell, preekvilibrium
modellek (exciton, geometriai fiiggd hibrid modell, stb.) Tébblépcsds direkt és compound
reakciok. A kiilonb6z6 magreakcio-modellekre késziilt szamitogépi programok attekintése.
Magreakcié-modellek felhasznalasa a kisérleti adatok analizisében.

Az el6adasokat gyakorlati foglalkozasok egészitik ki.



Az oktatok neve: Dr. Sailer Kornél PF2/313-93
Nem egyenstilyi statisztikus fizika

Az el6itélet mentes becslés elve. Az elégséges megfigyelési szinthez tartozé entropia.
A dinamikai folyamatok els6 f6tétele. A dinamikai folyamatok masodik f&tétele. Relevans és
irrelevans fizikai mennyiségek. A slirliség-operator relevans irrelevans felbontasa. Linearis
valasz. Kis eltérések az egyensulytol. Nakajima-Zwanzig- és Robertson-egyenlet.

Az oktat6é neve: Dr. Sailer Kornél PF2/314-93
TRIANGLE-kurzus

Kb. 2-3 éve ismétl6d6, a TRIANGLE keretében kozép-eurdpai 0sszefogassal
szervezett egyhetes intenziv doktori tanfolyam valamely a magfizikai kutatds élvonaldhoz
tartozé tématertiileten (hazai és kiilféldi) szaktekintélyek el6adasaban.

Az oktat6é neve: Dr. Sailer Kornél PF2/315-93
Bevezetés a kvantumtérelméletbe

A Feynman-féle palyaintegral. A kvantumtérelmélet generalo funkcionalja. A Green-
fliggvények. A perturbacié-szamitds. A Feynman-szabalyok. Az S-matrix és a differencilis
hataskeresztmetszetek. A térelmélet globdlis szimmetridi. A megmarad6 aramok (Noether-
tétel). A lokalis mértékszimmetridk. A mértékelméletek palyaintegrallal torténé kvantalasa
(Faddeev-Popov-féle eljaras, szellemterek). A Compton-széras hataskeresztmetszete.

Az oktat6 neve: Dr. Sailer Kornél PF2/317-93
Szimmetriak és sériilésiik a kvantumtérelméletben

Meértékelméletek és BRS-szimmetria. A kvantumtérelméletek regularizalasanak
modszerei. Renormalasi csoport szimmetria. Skala-transzformaciokkal szembeni szimmetria.
Dimenzionalis transzmutacio. Ward- ill. Slavnov-Taylor-azonossagok. A szimmetriak explicit,
spontan és anomalia utjan valo sériilése. Globalis és lokalis szimmetria spontan sériilése.
Goldstone-bozon. Higgs-mechanizmus. a pion, mint Goldstone-bozon. Higgs-mechanizmus
az elektro-gyenge kolcsonhatas elméletében. Kiralis szimmetria és kiralis anomalia szerepe az
alacsony-energias hadronfizikdban. Centrum-szimmetria a kvantum-szindinamikaban és a
bezaras jelensége. A centrumszimmetria dinamikai sériilése.

Az oktat6 neve: Dr. Végh Laszlo PF2/318-93
Modern kvantummechanika

(Ld. PF1/316-93)



Az oktat6 neve: Dr. Zolnai Laszlé PF2/320-93
Rugalmas alfa-szoras szogeloszlasanak mérése
Tematika:

1. Targetkészités
- Arany/nikkel-folia készitése vakuumparologtatassal
- Vakuumparologtat6 berendezés hasznalata
2. Targetvastagsag mérés alfa forrassal
- Energiaspektrum felvétele
- Energia-eltolodasbdl targetvastagsag szarmaztatas
3/a.  Rutherford formula ellendrzése
- Alfa szogeloszlas-mérés egy detektorral, 1 MeV-es Van de Graaff nyalabbal
- A mérési adatok kiértékelése
3/b.  Optikai modell potencial meghatarozasa
- Alfa szbgeloszlas-mérés egy detektorral, 20 MeV-es ciklotron nyaldbbal
- A mérési adatok kiértékelése
- OMP paramétereinek meghatarozasa

Az oktat6 neve: Dr. Trécsanyi Zoltan PF2/321-93
Standard modell

Az elektrogyenge és az erds kolcsonhatds fenomenologidja keriil targyaldsra az
SUB)USUR)LIU(1) mértékelmélet felol megkozelitve. A szimmetridk térelméletbeli
szerepének rovid Osszefoglalasaval kezdiink. Ezutdn a standard SUB)USUR)UU(1)
mértékelmélet leirdsdban mélyediink el. A {6 fejezetek:

- SU2)UJU(1) és leptonok

- kvarkok és a szin-SU(3)

- a Standard Modell renormalasa

- perturbativ kvantum-szindinamika

- hadronok szemileptonikus bomlasai
kiralis Lagrange-stirliségek

Az oktat6 neve: Dr. Sailer Kornél PF2/322-93
Hurelmélet
A bozonikus hur klasszikus mechanikaja. A bozonikus hur kvantummechanikaja.
Konformtér-elmélet. Reparametrizacios szellemterek és BRST kvantalas. Zart fermionikus
hir klasszikus mechanikaja. A zart fermionikus hir kvantummechanikaja. Szuperhtirok. 10-
dimenzids heterotikus hir. Kac-Moody algebrak. Kovarians racsok. 4-dimenzios heterotikus
hdr. Alacsony energias hatareset.

Az oktato neve: Dr. Krasznahorkay Attila PF2/323-93

Mérések magneses spektrograffal
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Tematika:

1. A magneses spektrograf megismerése, hasznalata
- miikodési elv, a Bp fogalma, kett6s fékuszalas, felbontas, fényer6
- magneses térmérés NMR-rel
- helyzetérzékeny Si detektorok hasznalata

2.) Az =Sm(0,0') inelasztikus széras szogeloszlasanak meghatarozasa E.= 10 MeV-nél
és E,= 18 MeV-nél a magneses spektrograffal ciklotron nyalabban.

3.) A kisérleti eredmények feldolgozasa és értelmezése.
Az =Sm t6ltés és tomegeloszlasa kvadrupol deformacios paraméterének
meghatarozasa.

Az oktato neve: Dr. Csikai Gyula PF2/324-95
Neutron és reaktorfizika

A neutron fizikai tulajdonsagai. Neutronforrasok. Neutron detektorok. Neutronok
lassuldsa és diffizidja. Neutronok energiaspektrumanak és fluxusanak meghatarozasa.
Hataskeresztmetszetek mérési modszerei. Optikai tulajdonsagok és alkalmazasaik.
Maghasadas. Kritikus rendszerek. Heterogén reaktorok. Homogén reaktorok. Reaktorok
kinematikaja és vezérlése.
Az oktatd neve: Dr. Csikai Gyula PF2/325-95

Nuklearis modszerek tudomanyos és gyakorlati alkalmazasai

Roncsolasos és roncsolas mentes analitikai modszerek. Szerkezet vizsgalo eljarasok.
Makroszkopikus és mikroszkopikus fizikai paraméterek meghatarozasa kiilonb6z6 6sszetételii
és méretli mintdk esetén. Sugarzasok hatasa kiilonbdzd technolégiai és biologiai anyagokra.
Erzékenység, pontossag és gyorsasag Osszevetése mas modszerekkel. A nuklearis modszerek
elonyei és korlatjai.
Az oktatd neve: Dr. Csikai Gyula PF2/326-95

Radioaktivitas és atommagfizika

Radioaktiv anyagok a természetben. A radioaktiv bomlas torvényszeriiségei. Alfa-
béta- és gamma-sugarzas, elektron befogas. Sugarzasok kolcsonhatasa anyaggal,
méréberendezések. Az atommag statikus és dinamikus tulajdonsagai. Elemi részecskék és
kolcsonhatasaik. Az univerzum fejlédéstorténete. Részecskegyorsitok.

Az oktato neve: Dr. Sailer Kornél PEF2/327-95

T # 0 kvantumtérelmélet



Az idedlis Fermi- és Bose-gaz. Kolcsonhaté terek perturbativ targyalasa.
Kvantumelektrodinamika T# 0 h6mérsékleten (feketetest sugarzas, elektron-pozitron plazma).
Kvantum-szindinamika véges homérsékleten (kvarkgluon-plazma). Fazisatalakulasok.

Az oktatd neve: Dr. Sailer Kornél PF2/328-93
Renormalasi csoport a fizikaban

Onhasonlésag és skélainvariancia. A renormaldsi csoport alkalmazdsa a kéosz, a
perkolaci6 és a kritikus jelenségek vizsgalatdban. Az Ising modell vizsgalata a renormalasi
csoport segitségével. A skalartér elmélete: atlagkozelités, spontan szimmetriasériilés. Gauss-
fixpont. Wegner-Houghton-egyenlet. e-sorfejtés. Kosterlitz-Thouless fazisatalakulas.

Az oktaté neve: Dr. Vertse Tamas PF2/329-97
Numerikus moédszerek a gyakorlatban

A kurzus célja az, hogy megismertesse a hallgatékat a leggyakoribb numerikus
feladatok megoldasdval FORTRAN programozasi nyelven. A foglalkozdsok az ISZK
terminaljain valo interaktiv programozasi gyakorlatok.

Témakorok:

interpolacio,

numerikus differencialas és integralas,
differencidlegyenletek megoldasa,

linearis egyenletrendszerek megoldasa,
sajatérték problémak,

nemlinearis egyenletek és egyenletrendszerek,
fiiggvénykozelitések.

NouhkwheE

Az oktat6é neve: Dr. Cseh Jozsef PF2/330-97
Magfizikai szeminariumok

A szemindriumsorozat célja a napjainkban foly6 kisérleti és elméleti magkutatasban
torténd tajékozodas eldsegitése. Két pilléren nyugszik. Egyfeldl: atlagosan kéthetente olyan
el6adasra kertil sor, amelyet vagy a Debrecenbe (KLTE, ATOMKI) dolgozé kutaték, vagy az
idelatogatd kiilfoldi szakemberek tartanak. Masfel6l: olyan attekint6 kozleményeknek a
hallgatok altal torténd feldolgozasat és ismertetését foglalja magaban, amelyek ezen
el6adasokhoz és altalaban a legtijabb kutatasokhoz kapcsolddnak.

Az oktat6 neve: Dr. Zolnai Laszlo PF2/332-00
Tudomanytechnolégia
A kollégiumot azon PhD-s hallgatéknak szanom, akik tovabbi palyajukat kutatéként,

vagy egyetemi oktatoként képzelik el. A kurzus célja azon technikai ismeretek részletezése,
melyek ezeken a palyan hasznosak lehetnek.
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A tematika: Bevezetés. Az egyetem, az MTA és az ATOMKI szervezeti felépitése. A
PhD fokozat megszerzésének kovetelményei. Ki-kicsoda az egyetemen és az ATOMKI-ban,
Ugyintézés, beszerzés stb. a campuson - Kutatdsszervezési alapfogalmak, Irodalmazés,
(elektronikus) konyvtarazas, informatikai segédeszkozok hasznalata. Az SCI hasznalata;
publikaciok, hivatkozasok gytijtése, bejelentése. A WWW hasznalata. A helyi lehet6ségek. -
Informalis kommunikacié, Egyiittmi{ikodések, A kérdés és kritika - Formalis kommunikacio:
El6oadastechnika.  Poszterek, beszédtechnika, segédeszkozok;  Cikkirastechnika.
Segédeszkozok; Palyazatok, projectek, beszamoldk irasa - Tudomanymetria; Alapfogalmak. -
A tudomény értékelési modszerei, hazai sajatossagok: Egyetemi akkreditaci6, Atvilagitasok
az MTA-n, Egy esettanulmany: Az ATOMKI - Az 6nértékelés és a viselkedés kapcsolata. -

Id6beosztas és onszervezés. - Az allaskeresés technikdi, o©néletrajz, viselkedés a
meghallgatasokon.
Az oktaté neve: Dr. Lovas Rezso PF2/333-01

Konnyi egzotikus atommagok (szerkezete és reakcioi)

Két féléves tantargy, amely azonban két fiiggetlen targynak is tekinthetd, két félévnyi
heti kétéras el6adas van ugyanennyi konzulticié formajaban, amely a hallgatoknak a
foglalkozast megel6z6 ©nallo felkésziilésén alapul. A targy alapjan a Konnyili egzotikus
atommagok szerkezete és reakcidi c. kiadasra el6készitett konyv képezi, amely elektronikus
formaban a hallgatok rendelkezésére bocsathatd. Az el6adas kivansagra magyar vagy angol
nyelvii lehet, kollokviummal zarhaté. Félévenként 2 kreditpontot ér.

Egzotikusnak azon atommagokat nevezziik, amelyek proton-neutron aranya jelentdsen
eltér a tomegszam-tartomanyukban megszokottol. A konnyl egzotikus magok, kis
tomegszamuk és szokatlan Osszetételiik folytan a hagyomanyos magmodellek érvényességi
korén kiviil esnek. Jellemzd, hogy a fiiggetlenrészecske-kép nem érvényes rajuk. Nukleonjaik
csomokba tomoriilnek, és dinamikdjukat a csomodk és kiilonallo6 nukleonok relativ mozgasa
adja, amely lényegét tekintve néhanytest-dinamika. Ide tartoznak mint legegzotikusabb
példanyok a neutronglérids magok (pl. a °*He vagy a "'Li).

Ezen atommagok nagyon rovid élettartamuiak. Kisérleti vizsgalatuk a 80-as évek
kozepe ota lehetséges, amiota ilyen magok ionjaibol gyorsitott ionnyalabot tudnak el6allitani
és stabil céltargyakkal iitkoztetni. Reakcidik elmélete az eikonalkdzelitésen alapul.
Szerkezetiik abrazolasara kiilonféle modelleket hoztak létre. A tantargy soran megvalésitandé
targyalas a korrelalt Gauss-bazisos modellen alapszik.

Tematika:

Konny( egzotikus magok szerkezete

Bevezetés. Az atlagteres modszerek és a héjmodell-leiras hianyossagai
A korrelalt Gauss-bazis 1. Variacids probafiiggvény

A korrelalt Gauss-bazis II. A feladat generatorfiiggvénye

A korrelalt Gauss-bazis III. Matrixelem-szamitas

A stochasztikus variaciés modszer

Nem kotott, de diszkrét allapotok leirasa

A nukleoncsomo-képzédés mérése

A csomomodellek alapjai

A rezonalocsoport-modszer és a generatorkoordinatas modszer
10.  Makroszkopikus leiras mikroszkopikus alapon

11. Korrelalt Gauss-fiiggvényes csomomodell

12.  Egy teljes példa: a hatnukleon-rendszer (°He, °Li)

13.  Attekintés az 5-t6l a 11-es tdmegszamig
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Ko6nnyti egzotikus magok reakcioi

A széraselmélet alapjai

A potencialszoras targyalasa eikonalkozelitésben: elmélet

A potencialszoras targyalasa eikonalkdzelitésben: alkalmazasok
Osszetett magok iitkozésének Glauber-elmélete

Az optikai hatareset

Neutronglorias magok reakcidi nagy (nukleononként ~ 1 GeV) energian
Neutronglorias magok reakcioi kozepes (nukleononként ~ 100 MeV) energian
A fragmentumok impulzuseloszlasa

Neutronglorids magok Coulomb-felhasadasa: elmélet

10.  Neutronglorias magok coulomb-felhasadasa: alkalmazasok

11. Reakcioszamitasok mikroszkopikus szerkezeti szamitasok alapjan

12. A konnyl egzotikus magokrol szerzett ismereteink attekintése

LCOEONoURARRNE

Az oktaté neve: Dr. Sailer Kornél, Dr. Schram Zsolt PF2/334-02
Modellek és modszerek az elméleti fizikaban

A modern elméleti fizika aktudlis kérdéseir6l, kutatdsi eredményeirdl, helyi és
meghivott kiilsé el6adok (hazai és kiilfoldi) tartanak hetente szeminariumi el6adasokat. Az
el6adasok az ujonnan megjelent modellek, a leirdsra hasznalt 1Uj modszerek, az uj
szamitogépes fizikai eljarasok elvi és technikai részleteit mutatjak majd be.

Az oktato neve: Dr. Krasznahorkay Attila PF2/335-06
Kisérletek magneses tomegszeparatorral

Egy radiéfrekvencias ionforras iizembe helyezése, miikddési jellemz6inek vizsgalata.
Az ionok gyorsitasa elektromos térrel, a részecskenyalab megfigyelése kvarc ernyon.

A nyalab emittancidjanak becslése. Fokuszalas elektrosztatikus kvadrupolus lencse
segitségével.

A részecskenyalab eltériilése magneses térben. A magneses tér mérése Hall szondaval,
illetve NMR-el. A nyalab eltériilésének kiszamitasa illetve megmérése. A magneses eltérités
hatésa a nyaldb fokuszaltsagara. Arammérés a tomegszeparator fokuszsikjaban. A nitrogén és
az oxigén kiilonb6z6 izotopjainak megkeresése. A szeparator tomegfelbontasanak
meghatarozasa. A tomegfelbontés optimalizalasa.

N ionok implantalasa vas feliiletbe. A kapott nitrogén koncentracié mélységi
eloszlasanak vizsgalata a "N(p,a y)”C magreakcié segitségével. A “C 4.44 MeV-es y-
sugarzasanak vizsgalata az E, = 898 keV-es rezonancia kornyékén.

Az oktat6 neve: Dr. Krasznahorkay Attila PF2/336-10
Az atommagok kollektiv gerjesztett allapotai

* Az atommagok alacsonyenergias rotacids és vibracios allapotainak kisérleti kimutatasa és
elméleti értelmezése. Erésen deformalt szuper- és hiperdeformalt allapotok.



» Az elsd oriasrezonanciak felfedezése és leirdsa a cseppmodellel. Az éridsrezonanciak
osztalyozasa. Szelektiv gerjesztések kiilonb6z0 magreakciok segitségével. Izovektor és
izoskalar oriasrezonanciak.

» Spin és izospin gerjesztések. Mikroszkopikus értelmezés, Osszegszabalyok. Kisérleti
modszerek az oriasrezonanciak vizsgalatara. Az oriasrezonanciak bomlasa.

» Az édriasrezonanciak tulajdonsagaira vonatkozo kisérleti ismereteink dsszefoglalasa.

e Az Oridsrezonancidk felhaszndldsa a maganyag tulajdonsdgainak pontosabb
meghatarozasara.

Az oktat6é neve: Dr. Timar Janos PF2/337-11
A forgé atommag kisérleti szemmel

A kurzus az atommag forgasara vonatkozd, illetve a mag-forgas kisérleti tanulmanyozasahoz
sziikséges alapismereteket foglalja 6ssze, valamint ~ ismertet néhany forgé atommagban
fellépd, napjainkban vizsgalt jelenséget.

Tematika:

- A forgési sav fogalma, jellemzdi, jellege a kiilonb6z6 tipusti atommagokban

- A forgasi sav kisérletileg mérhet6 tulajdonsagai: dip6l és kvadrupol sav, forgasi frekvencia,
tehetetlenségi nyomaték, Routhian, alignment, elektromagneses atmeneti val6szintiségek,
életidd, kvadrup6lmomentum

- A mérhetd6 tulajdonsagok kapcsolata a bels6 egyrészecske konfiguracidval

- Kisérleti modszerek: fuzio-parolgasi magreakcio; labda gamma-detektor rendszerek,
kiegészit6 detektorok; tobbszorés gamma koincidencia, DCO, lineéris polarizacio, nivoéletidé
méreés

- A forgas soran fellépd specialis jelenségek: savkeresztezddés, savlezarodas, szignatira
felcserélédés, kiralis forgas

Az oktat6 neve: Dr. Fiilop Zsolt PF2/338-12

Bevezetés a nuklearis asztorfizikaba

A kurzus Thomas Rauscher vendégel6ado6 kozremiikdodésével valosul meg. A kurzus nyelve:
angol.

A sziikséges termodinamikai ismeretek rovid attekintése
Rovid bevezetd a magreakciok elméletébe
Asztrofizikai reakciosebességek és reakcié hal6zatok
Az 6srobbanasban lejatszodé nukleoszintézis (standard és nem-standard)
A kozmikus mikrohullamu hattér
A csillagok hidrosztatikus égési fazisai (magfizikai szempontbol):
Hidrogén égés (pp-lancok, CNO ciklus)
- a napneutrin6 probléma révid ismertetése
- hélium égés
- el6rehaladott égési fazisok: C-, Ne-, O-, Si-égés
Az (egyszerl) csillagmodellek és csillagszerkezetek:
« A csillagszerkezet alapvet6 hidrosztatikai egyenletei
« Az Lane-Emden egyenlet
+ A fehér torpék alapvetd tulajdonsagai



« A csillag, mint sugarzas és gaz keveréke
« Energiatranszport (attekintés)
Csillagok tulajdonsagai és csillagfejlodés a csillag tomegének fiiggvényében:
« A barna torpék és a legkénnyebb csillagok
+ Az AGB csillagok és a He-héj felvillanasai (a f6 s-folyamat helyszine)
+ A nagytdomegl csillagok
« A (30 naptomegnél nehezebb) szupernehéz csillagok
A vas utani nukleonszintézis:
« Az s-folyamat
« Az r-folyamat
« A p-folyamat (a gamma-folyamat)
+ (az rp-folyamat) (l. szintén alabb)
+ (av-p folyamat) (1. szintén alabb)
Az exploziv koriilmények:
« Az exploziv nukleoszintézis (altalanos feltétel)
+ Az 6sszeomld magu szupernovak:
- a robbanas mechanizmusa
- nukleoszintézis (a mély rétegek (r-folyamat, v-p folyamat), kiils6 rétegek
(exploziv égési héjak))
« A kettOs rendszerek:
- a neutroncsillag felszinére térténé anyagaramlas (rontgen-kitérések, rp-
folyamat)
- az la tipusu szupernovak
— Mechanizmus
— Nukleoszintézis
— Tavolsagmérés szupernovakkal, mint a kozmologia fontos eszkoze

Az oktat6 neve: Dr. Horvath Dezso PF2/339-12
A Standard Modell és kisérleti ellenorzése 1.

(Ld. PF5/326-00)

Az oktato neve: Dr. Angeli Istvan PF2/340-13
Nagyenergiaju részecskegyorsitok I.-1I.

(Ld. PF5/31-95)

Az oktat6 neve: Dr. Krasznahorkay Attila, Dr. Csige Lorant PF2/341-14

Modern magfizikai mérémodszerek és detektorok

Detektortechnoldgiai tjitasok: 1j szcintillacios (LaBrs3), gaz (GEM, THGEM, MicroMegas) és
félvezetd detektorok (DSSD strip detektor) felépitése, miikddési elvei, paraméterei,
hasznalatuk, elényeik és hatranyaik. Modern, dsszetett detektorrendszerek, Bragg ionizacios
kamra, TPC detektorok. Digitalis jelfeldolgozasi technikak, zajsziir6 és jelformalo
algoritmusok, az algoritmusok C++ implementacidja, és ROOT-ban val6 hasznalata. A

digitalis és analdg jelfeldolgozas dsszehasonlitasa, elonyok és hatranyok.
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Megjegyzés:

Az el6adasokat tombdositett laborgyakorlatok kovetik (2x6 o6ra), mely soran az Atomki
ciklotronlaboratériumaban teszt- kisérleteket végziink az el6adasok alatt megismert 4j tipusu
detektorokkal (pl. DSSD, THGEM és Bragg ionizacios kamra). Az ionizacids kamra jeleinek
“hagyomanyos” analég és egy CAEN 62.5 MS/s egységgel segitségével torténd digitalis
feldolgozasat is elvégezziik, 6sszehasonlitva a két modszer el6nyeit és hatranyait, illetve
megismerve a digitalis jelfeldoglozas soran alkalmazhat6 jelformalé algortimusokat,
bemutava a jelalak-diszkriminacio altal nyujtott részecske azonositasi lehetdségeket.

Az oktaté neve: Dr. Elekes Zoltan PF2/342-14
Egzotikus atommagfizika

Az atommagrol és a benne 1év6 nukleonok kozotti kdlcsonhatas jellemzoirdl szerzett kisérleti
tudasunk tébbségét stabil ionnyalabok felhasznalasaval értiik el, azonban az utébbi években a
sulypont athelyezddott az instabil atommagok tartomanyara. A kutatasok nemcsak kozvetlentil
az atommagok szerkezetének megismerésére iranyulnak, hanem az égi objektumok
viselkedésének leirasaban és a Vilagegyetemben tapasztalhat6 elemgyakorisag kialakulasanak
szempontjabol is igen fontosak, mivel ezen folyamatok szinte mindegyikében egzotikus
atommagok is érintettek. A kurzus soran attekintjiik a kisérletek hatterét biztosité eszkdzoket,
modszereket illetve az utébbi hiisz évben feltart kiilonleges jelenségeket.
A kovetkez6 témakat fogjuk érinteni:
* az alkalmazott gyorsitoberendezések alapjai
* radioaktiv ionnyalabok el6allitasanak modszerei
* izotépszeparatorok miikodése
* radioaktiv ionnyalabokat alkot6 izotopok azonositasa
» alkalmazott nyaldabdetektorok alapjai (pl. trajektéria meghatarozas, plasztik
szcintillator, félvezet6é detektorok, ionizacios kamra)
» kisérleti modszerek alapjai (pl. Coulomb gerjesztés, rugalmatlan proton szoras,
direkt reakcidk, invarians tomeg, g-spektroszkopia)
* reakciotermékek detektalasa (pl. teleszkép, hodoszkép, neutrondetektor, g-
detektorok)
* héjszerkezet a stabilitastol tavol, magikus szamok valtozasa
* neutronbdr, neutrongléria
* kollektiv viselkedés a stabilitastol tavol, térperezonancia
» egzotikus effektusok hatasa az asztrofizikai folyamatokra

Az oktatd neve: Dr. Molnar Mihaly PF2/343-14
Meteoritok, a korai Naprendszer és Nuklearis Asztrofizika

(Ld. PF4/319-14)



III. Szilardtestfizika és anyagtudomany
program
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Az oktatd neve: Dr. Beke Dezso PF3/31-93
Szilardtestfizika

Kotéstipusok (Madelung-allando6). A potencialalak hasonlésaga (empirikus szabalyok
mint a hasonl6sdg kovetkezményei, dimenzidé analizis elemei). Racsrezgések (fononok,
rugalmatlan neutron-szoras). Termikus tulajdonsagok (fajhd, hotaguldas, hdvezetés,
Mossbauer-effektus). Elektrondllapotok (Bloch-fiiggvények, savszerkezet, Fermi-energia,
effektiv tomeg). Elektromos vezet6képesség értelmezése (hémérsékletfiiggés vezetSkre és
szigetel6kre, szennyez6-szoras). Termoelektromossag. Dielektromos tulajdonsagok. Magneses
tulajdonsagok (para-, dia- és ferromagnesség). Szupravezetés. Szilardtestek optikai
tulajdonsagai. Ponthibak (vakancidk, racskozi atomok, ponthiba-parok koncentracioja,
mozgasa). Atomi transzport jelenségek (diffizio, kolcsonos diffizio, termo- és
elektrondiffuzio, kuszas). Regularis szilard oldalak (rendez6dés és kivalas, oldékonysag,
feliileti szegregacid). Diszlokacié és kolcsonhatasaik (képlékenység). Feliileti energia és
homérsékletfiiggése (egyenstlyi alak, feliileti hibak, feliileti difftizi6). Szemcse- és
fazishatarok szerkezete (DSL és CSL, szerkezeti egységek, illeszkedési lehetGségek,
relaxaciok).

Irodalom:
C. Kittel: Bevezetés a szilardtestfizikaba, Miiszaki Kiadd, Budapest, 1982
J. M. Ziman: Principles of the Theory of Solids, Cambridge, University Press
P. Sz. Kirijev: Félvezetdk fizikdja, Tankényvkiadé, Bp. 1974
A. W. Harrison: Pseudopotentials on the Theory of Solids, North-Holland Publ. Co.,
msterdam, 1975
J
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1
3
4
A
5. R. W. Cahn, P. Haasen: Physical Metallurgy, North-Holland, Amsterdam, 1983
6. J. Giber és mtsai: Szilardtestek feliiletfizikaja, Miiszaki Kiad6, Budapest, 1987

Az oktat6é neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/32-93
Elméleti szilardtestfizika

Fermi folyadék, Bose folyadék, Luttinger folyadék. Lokalizalt rendszerek magnessége.
Sav-magnesség. Excitonikus rendszerek. Magnonok, fononok, elektron-fonon kélcsénhatas.
Szupravezetés. SzennyezOdések hatdsa kondenzalt fazisokra. Renormalizacids csoport és
alkalmazasok. Er6sen korrelalt rendszerek leirasa. Fém-szigetel§ atalakulds. Nehéz-fermion
rendszerek. Spin-iiveg. Kvantum Hall-effektus. Dinamikus tulajdonsagok.

Irodalom:

1. D. Pines, P. Nozieres: Theory of Quantum liquids, Benjamin Inc., 1966

2. A. A. Abrikosov, L. P. Gorkov, 1. Y. Dzyaloshinski: Quantum Field Theoretical Methods in
Statistical Physics, Pergamon Press, 1965

3. M. S. Green, J. L. Lebowitz: Phase Transitions and Critical Phenomena, vol. 1-15, Ed. by
C. Domb, Academic Press

Az oktat6 neve: Dr. Beke Dezso PF3/33-93

Uj anyagok és technolégiak

o



Amorf, nano- és mikro-kristdlyos anyagok. Keramiak, kompozitok. Porkohaszati
eljarasok. Ionimplantacio. Nitridek, boridok, karbidok, szilicidek. Modern feliiletvizsgalat,
nyomelem-analitika, mikro6tvozés. MagashOmérsékleti szupravezeték. Vékonyrétegek
tulajdonsagai és eldallitasuk.

Irodalom:

1. R. W. Cahn and P. Haasen: Physical Metallurgy, North-Holland, Amsterdam, 1983

2. D. C. Van Aken, G. S. Was, Ghosh (eds.), Microcomposites and nanophase Materials, A
Publication of TMS, Warrenda 1991

Az oktaté neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/35-93
Fazisatalakulasok

Cimszavak:

- atalakulasi rendek

- fluktuacidk, korrelaciék, dimenziotol valo fliggés

- rendparaméter fogalma

- Landau elmélet

- Mean-field leirasok (lokalizalt magneses rendszerek esete, Van der Waals folyadék)

- Kritikus exponensek

- Kadanoff konstrukcid, altalanositott homogenitas

- Statikus skala-térvények, kritikus exponensek kozti 6sszefiiggés

- Kosterlitz-Thonless atmenet (példa végtelen rendii fazisatalakulasra). Idébeli rendezettség,
kaotikus fagyas, frusztralt rendszerek, spin-glass

- Renormalizacioés csoport

- Wilson rekurzios képlet

- Kritikus exponensek kiszamitasa

Irodalom:

1. Shang-Keng Ma: Modern Theory of Critical Phenomena, W.A. Benjamin Inc., 1976

2. Finn Ravndal: Scaling and Renormalization Groups, Nordita, Copenhagen 1976

3. Phase Transitions and Critical Phenomena, Vol. 1-15., Ed. by C. Domb, M. S. Green, J. L.
Lebowitz Academic Press

4. L. D. Landau, E. M. Lifsic, L. P. Pitajevskij, sorozat, Nauka, 1978

Az oktaté neve: Dr. Mészaros Sandor PF3/36-93
Szupravezetés

Elektronok mozgasa szilard testekben, kollektiv toltéstranszport. A szupravezetés
természetét bemutato alapvetd kisérletek. A szupravezet6k makroszkopikus (termodinamikai)
leirasa, London-egyenletek, a szupravezetok elektrodinamikaja. A BCS elmélet és
alkalmazasa a klasszikus szupravezet6k leirasara. A szupravezetés lehetséges mechanizmusai,
magas homérsékletli szupravezetOk, egzotikus szupravezetd anyagok. A magneses fluxus
szerkezete és dinamikaja szupravezet6kben. A szupravezetés és a magnesség koegzisztenciaja.
Masodfaju szupravezetok. A magneses Orvényracs szerkezete, rogzitésének mechanizmusai,
az orvényracs mozgasanak leirasa klasszikus és magas homérsékletli szupravezetokben. Az
orvényracs fazisdiagramja. Ginsburg-Landau elmélet és alkalmazasai. Szupravezet6k

o



nagyfrekvencias elektromagneses térben. Gyengén csatolt szupravezetdk, Josephson
effektusok. A Josephson-atmenet, mint makroszkopikus kvantummechanikai rendszer.

Irodalom:

1. D. R. Tilley and J. Tilley: Superfluidity and superconductivity, Van Nostrand Rheinhold
Co., New York, 1974.

2. R. D. Parks (editor): Superconductivity I-II., Marcel Dekker, New York, 1969

3. J. G. Bednorz and K. A. Miiller: Earlier and recent aspects of Superconductivity, Springer
Verlag, 1989

Az oktat6 neve: Dr. Mészaros Sandor PF3/37-93
Modern fizikai méromodszerek az anyagtudomanyban

Szupravezetd miszerek alkalmazdsai az anyagtudomanyban: szupravezetd
magnestechnika, NMR, SQUID-en alapulé mérémiiszerek felhasznaldsa analitikai célokra:
maradék-ellenallas mérése, magnesezettség, alternativ NMR.

Az oktat6 neve: Dr. Erdélyi Gabor PF3/39-93
Szilardtest-reakciok

Két és haromalkotos rendszerek termodinamikai leirasa, fazisdiagramok. Szilard
fazisban  végbemend  atalakuldsok  osztdlyozdsa.  Kristdlyhibdk  jellegzetességei
ionkristalyokban, oxidokban, vegyiiletfazisokban. Kolcsénds —diffazio, 1) fazisok
morfolégidja, novekedési kinetikai. Fém-fém, fém-keramia kontaktusok, difftizios kotések.
Multiréteg szerkezetek, difftiziés és mechanikai deforméacié éaltal kivaltott amorfizacio.
Gyakorlati alkalmazasok: porkohdaszati problémak, fémek oxidacidja, fémek és keramiak
tulajdonsagainak leromlasa magas homérsékleteken.

Irodalom:

1. H. Schmalzried: Solid state reactions, Verlag Chemie, Weinheim, 1981

2. C.H.P. Lupis: Chemical Thermodynamics of Materials, North-Holland, 1983

3. Fundamentals of diffusion Bonding (Ed. Y. Ishida), Elsevier, 1987

4. Proceedings of Int. Symp. on metal-ceramic interfaces, 1991 Acta Met. Suppl. 40 (1992)

Az oktatok neve: Dr. Kovér Laszlo PF3/311-93
Szilardtest feliiletek vizsgalata

L. Alapfogalmak: Feliileti jelenségek (relaxacio, rekonstrukcid, feliiletek és hatarfeliiletek
kialakulasa, feliileti reakciék); Feliiletek tulajdonsagai (feliileti szerkezet, feliileti kémiai
osszetétel, elektronszerkezet, magneses szerkezet, dinamikus tulajdonsagok) A feliiletvizsgalat
madszereinek attekintése és dsszehasonlitasa.

I1. A feliilet- és hatarréteg-kutatas kisérleti modszerei: Bevezetés (A modszerek fizikai
alapjai, Alapvetd kisérleti feltételek (pl. vakuum, mintakezelés), Besugarzo és gerjesztd
forrasok, Analizatorok, Mélységi analizis); A feliileti szerkezet vizsgalatanak moddszerei
(Diffrakciés modszerek: LEED, RHEED, fotoelektron-diffrakcié és holografia, Téremisszids
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modszerek: APFIM, STM, AFM, Ionszdras: ISS, Rontgenabszorpcids finomszerkezet
analizis: SEXAFS, Feliiletmorfolégiai analizis spektromikroszképiai modszerekkel), A
feliileti kémiai Osszetétel, elektronszerkezet és magneses szerkezet vizsgalatanak mddszerei
(Elektron-spektroszképiai mddszerek: XPS, AES, UPS, EELS, HREELS, Ionszérasi és
tomegspektroszkopiai modszerek: ISS, SIMS FABMS, RBS, Deszorpcios és optikai
mobdszerek ESD, PSD, ellipszometria, GDOS, Kilépési munka és kontaktpotencial mérési
modszerei), Dinamikus tulajdonsagok (Feliileti rdcsdinamika vizsgdalata, Feliileti difftzid,
szegregacio vizsgalati modszerei, Gerjesztett allapotok vizsgalata lézer indukalt
modszerekkel)

II.  Alkalmazasi példak és gyakorlati bemutatds: A kvantitativ analitikai alkalmazasok
lehetGsége és problémai, Feliileti és hatarrétegek 3 dimenzios analizis, perspektivai,
Feliiletvizsgalati modszerek alkalmazasa, feliileti reakciok, korr6zio, otvozetek, félvezetdk,
polimerek feliileti tulajdonsdgainak és szerkezetének tanulméanyozasa, Laborlatogatas:
(Elektronspektroszkopia és alkalmazasai, tomegspektroszkopia, Nagyenergiaji ionok
alkalmazasan alapulé modszerek)

Irodalom:

1. M. Prutton: "Surface Physics", Clarendon Press, Oxford, 1983

2. Giber J. és tarsai: "Szilardtestek Feliiletfizikaja", Miiszaki Kényvkiadé Budapest, 1987

3. D. Briggs, M.P. Seah: "Practical Surface Analysis" I-II, Wiley and Sons 1992

4. O. Briimmer, J. Heydenreich, K.H. Krebs, H.G. Schneider: "Szilard testek vizsgalata
elektronokkal, ionokkal és rontgensugarzassal”, Miiszaki Konyvkiadd, Budapest,1984

Az oktat6é neve: Dr. Cserhati Csaba PF3/316-93
Elektronmikroszképia

Transzmisszios elektronmikroszképia:

A mikroszkopok felépitése. Elektromagneses lencsék, objektivlencse, elektronagyu.
Lencsehibak. Mintakészités. Elektrondiffrakcio, Ewald elmélet, orientacié és fazisanalizis,
texturak. Kikuchi képek és alkalmazasuk. Konvergens sugaras diffrakci. A képalkotas
elméletei: kinematikus és dinamikus elmélet Diffrakcids kontraszt elmélete, kristalyhibak
azonositasa. Nagyfeloldast mikroszkopia, felbontoképesség, képinterpretacio, képszimulacio,
szimulaciods eljarasok, szamitégépes képfeldolgozas.

Az analitikai elektronmikroszkopia. Rontgensugaras mikroanalizis, energiaveszteség-
analizis. Pasztazo elektronmikroszkopia.

Az oktat6 neve: Dr. Langer Gabor PF3/317-93
Vakuumtechnika és vékonyrétegek eloallitasa
Gazok. Gazok a vakuumrendszerekben. Vakuumszivattyuk. Vakuummeérés.
Vakuumrendszerekben  hasznalhatdé  anyagok. Vakuumrendszerek. Vakuumgo6zolés.
Elektronsugaras parologtatas. Porlasztas. Magnetronok. Porlasztasi karakterisztikak.
Irodalom:
1. A. Chambers, R. K. Fitch, B. S. Halliday: Basic Vacuum Technology, Adam Hilger, Bristol

and New York, 1989
2. B. N. Chapman: Glow discharge Processes, Wiley, New York, 1980
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3. I. E. Greene, S. A. Barnett, J. E. Sundgren and Rockett, Ion Beam Assisted Film Growth, e.
by T. Itoh, Elsevier, Amsterdam 1988

Az oktatd neve: Dr. Beke Dezso PF3/319-93
Alakvaltozas és torés

Képlékeny alakvaltozas alapvetd mechanizmusai: diszlokacio-csuszas, diszlokacio-
maszds, kuszds, ikresedés. Deformacié-mechanizmus térképek. Nem linedris jelenségek.
Szilardsagnovel6 mechanizmusok. Szuperképlékenység. Torések keletkezése és terjedése.
Torési mechanizmusok (rideg-, szivos-torés hatarfeliiletek szerepe). Torési mechanizmus
térképek.

Irodalom:
1. R. W. Cahn and P. Haasen: Physical Metallurgy. North-Holland, 1983, Amsterdam
2. J. Giber és tarsai: Szilardtestek Feliiletfizikaja, Miiszaki Kiadd, Budapest, 1987.

Az oktat6é neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/320-93
Magnesség

Sav ferromagnes, sav antiferromagnes egy és két aktiv savu rendszerben. Excitonikus
rendszerek magneses tulajdonsagai. Magneses szennyezddés kérdése, Anderson modell,
Nagaoka kompresszid, Kondo probléma. Lokalizalt rendszerek. Kicserélédési kdlcsonhatas.
Weiss tér. Dimenzionatlitas szerepe. Az egydimenzios egzakt megoldasok: Ising modell.
Kétdimenzios Ising modell egzakt megoldasa. Magnonok, Green-fiiggvény technika
alkalmazasa magneses tulajdonsagok leirasara lokalizalt rendszerekben, Hartree-Fock, és
erosebb kozelitésekben nyert megoldasok. Korrelacios fiiggvények, szuszceptibilitas, kritikus
exponensek, végtelen dimenzio esete.

Irodalom:

1. Elméleti Fizika, L.D. Landau, E.M. Lifsic, L.P. Pitajevszkij sorozat, Nauka, 1978

2.J.S. Smart: Effectiv Field Theories of Magnetism, 1966

3. A. L. Fetter, J. D. Walecka: Quantum Theory of Many-Particle Systems, McGraw-Hill Book
Company 1971

Az oktatd neve: Dr. Beke Dezso PF3/322-94
Nem-egyenstlyi anyagok
Nem egyenstilyi anyagok termodinamikaja. Diffizi6. Mechanikai instabilitasok.
Szilardtest amorfizaci6. Metastabil anyagok kristalyosodasa. Mechanikai 6tvozés. Nem-

egyensulyi rendszerek TEM vizsgalata. Nuklearis modszerek (U, Tr, e). Szemcsehatarok
szerkezete. Nanokristalyos anyagok.

Az oktaté neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/323-94
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Soktestprobléma elmélet és alkalmazasok

(Ld. PF1/37-93)

Az oktato neve: Dr. Langer Gabor PF3/324-94
Vékonyrétegek

Epi- és mezotaxialis rétegek novesztése. Multirétegek. Multirétegek el6allitasa
magneses porlasztassal. Szilardtest-amorfizacié. Rétegépiilés és szilardfazisi atalakuldsok
vékonyrétegekben. Multirétegek és nanorétegek szerkezete és elektronmikroszkopidja.
Diffiziés amorfizacié multirétegekben. Multirétegek rontgen-diffrakcids szerkezetvizsgalata.
Al-fém kolcsonhatasok vékonyrétegekben. Neutron reflektometria. Vékonyrétegek Mossbauer
vizsgalata.  Surlodd6  beeséses = Mossbauer-spektroszképia.  Koherencia-fesziiltségek
vékonyrétegekben. Vékonyréteg és ionimplantacios technikaval 1étrehozott metastabil rétegek.
Defektmérnokség félvezetd szerkezetekben. Rétegszerkezetek félvezet6kben.
Meélységszelektiv mérések lassi pozitronokkal. Szigetes fémfilmek morfolégia-valtozasanak
vizsgalata keramia hordozon. Mechanofuziés kompozit porok plazmaszorasa. Ionkeveredés
ionporlasztas kozben. Kisnyomasi gyémantréteg-levalasztas. Vékonyrétegek vizsgalata
ionsugaras analitikai modszerekkel. Multirétegek  vizsgalata ~magneses rontgen
dichroizmussal.

Az oktat6 neve: Dr. Kovér Laszlo PF3/326-95
Feliileti és hatarréteg-struktirak elektronszerkezete

Lokalis potencialok, bels6héj elektronkotési energia-valtozasok leirasa a pont-toltés
modellel, kisérleti meghatarozasa elektron-spektroszkopiai modszerekkel. Feliileti atomok
bels6héj-kotési energia eltolodasa, értelmezése és kisérleti meghatarozasa. Belsohéj-ionizalt
feliileti atomok relaxacioja, a relaxaciés energiadk megvaltozasanak kisérleti meghatarozasa az
Auger paraméter mérésével. Atomi, molekula- és kollektiv gerjesztési folyamatok feliileteken
és hatarfeliileteken, kisérleti megfigyelésiik. Lokalis toltések, toltésatadas otvozetekben és
félvezetd rendszerek hatarfeliiletén. A lokalis kilépési munka meghatadrozasanak kisérleti
mobdszerei. Kristalyok valenciasav elektronszerkezetének leirdsa klaszter-molekulapalya
mobdszerrel, az  elektrondllapotsiiriség  meghatarozdsa  valenciasdv  fotoelektron-
spektrumokbdl. Lokalis elektronallapot-siirliség és elektron-elektron, vakancia-vakancia
korrelacié tanulmanyozasa Auger spektrumok analizisével. Elektron-szerkezet-"mérnokség".
kvantum-karamok.

Az oktat6 neve: Dr. Kun Ferenc PF3/327-95
Szamitogépes szimulacio
A Monte-Carlo médszer elméleti megalapozasa és alkalmazasa. Egyszerti és iranyitott
mintavétel. Hatarfeltételek. Végesméret effektusok. Bolyongaselmélet. Diffuzié limitalt

aggregacio. Perkolacié. Ising modell. Determinisztikus modellek. Cella automatak.
Molekuladinamikai szimulacidk.



Az oktat6é neve: Dr. Szabo Istvan PF3/329-96
Atomi feloldasu mikroszkopia

Bevezetés: A mikroszképia korlatai, alapvetd tipusai, a feliiletfizika és a
nagyvakuumtechnika alapjai, a képalkotas és feldolgozasa alapjai Térion mikroszképia: Az
alapelvek, az atomproba berendezés, képalkoto-atomproba, alkalmazasi példak.

Pasztaz6é alagtutmikroszkép: Az els6 megvalositas, az alagut effektus, rezgés-
csillapitas, piezo-elektromossag, a szabalyozo elektronika. Példak, kép értelmezés,
alkalmazasok.

Atom-er6 mikroszkopia: Az alapelv, az erdmérés modjai, mokddési modok, a tii és a
minta kozti kdlcsonhatas mechanizmusai, példak.

Kozeli tér mikroszkopia: A hullamhossz korlat atlépése, a megvalositds madjai,
alkalmazasok.

Pasztazo6 proba mikroszkopia: A lokalis proba médszer és f6 tipusai, alkalmazasok.

Nagy feloldasi elektron mikroszkopia: Transzmisszids és pasztazd transzmisszios
madszer, elektron-holografia, a képalkotas elmélete, a feloldasi hatar, képszimulacio.

Az oktat6 neve: Dr. Szabo Istvan PF3/330-96
Intermetallikus o6tvozetek

Bevezetés: Osztalyozas, fobb jellemzdk, rendezett kristalyracsok jellemz6i, a
szerkezetvizsgalat mddszerei, alapvetd strukturak és példak. Az alapallapot: Az Ising-modell,
energia minimalizalas, frusztracid, 6rdoglétra, modulalt szerkezetek.

Rend-rendezetlen atalakulas: a korrelacios fiiggvények, Az atlagtér modell, a

klasztervariacios modszer, az allapotabra meghatarozasa.

Kritikalitas: skalazas, univerzalitas, kisérleti vizsgalatok.

Szimulaciés modszerek: A Monte-Carlo modszer és valtozatai, kritikus lelassulas.

Ponthibak: osztalyozas, termikus egyensulyi koncentraciok meghatarozasa, kisérleti

modszerek.

Difftizi6: ponthiba mozgés, diffiziés mechanizmusok, kisérleti modszerek.

Antifazis hatarok: belso szerkezete, a doménszerkezet, nedvesitéses atalakulas,
kisérleti vizsgalatok.

Az oktat6 neve: Dr. Beke Dezs6 PF3/331-97
Mikro- és nanomagnesség

1. A magnesség alapjelenségeit6l indulo, kisérleti vizsgalatokra alapozd, célratérd, az
elméleti eredményeket szemléletesen Osszefoglalo bevezetés a ferromagnességbe (Ising-
modell,  sav-magnesség,  kicserélédési  kolcsonhatasok,  kiilonféle  anizotropidk,
doménmagnesség és szerkezet). Izolalt kis részecskék magneses tulajdonsagai
(szuperparamagnesség).

2. Spiniivegek, klaszteriivegek, nanokristalyos anyagok magneses tulajdonsagai.

Az oktat6 neve: Dr. Kokényesi Sandor PF3/332-97



Szilardtest és optoelektronika

A modern szilardtestfizikai, anyagtudomanyi ismeretek fontos részét képezo
szilardtest- és optoelektronikai ismeretek doktori szintl ©sszefoglalasa, bevezetés a
témakarrel kutatasi szinten foglalkozni kivan6 doktori 6sztondijasok szamara.

Az optoelektronika aktiv és passziv elemei és eszkozei elemzésének anyagtudomanyi,
szilardtestfizikai és elektronikai megkozelitései.

Fényforrasok: LED, lézerdidda. Fotodetektorok és fotoellenallasok, fotodiédak, PIN,
Shottky-di6dak. Napelemek, amorf szilicium. Optronok.

Optikai hullamvezetSk. Optikai szalak és kabelek: anyagok és technolégidk. Atviteli
tulajdonsagok, azok optimalizalasa. Optikai csatoléelemek és szenzorok.

Optikai modulatorok: elektro-, akuszto- és magnetooptikai jelenségek, azok
alkalmazasa. Nemlinearis optika: gerjesztés, bistabilitas, szolitonok.

Optikai meméridk, holografia, képfeldolgozas. Képfelbonté eszkozok és display-k:
CCD, TV képcso, kijelz6 panelek.

Az oktatd neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/334-97
Kvantum fazisatalakulasok

A klasszikus (véges hoémérsékletli) fazisatalakuldsok alapismereteinek rovid
attekintése. A kvantum-fluktuaciok kezelésének technikai, Trotter-Suzuki formula, Matsubara
formalizmus. Kvantum féazisatalakulasok mint d+1 dimenzi6s klasszikus problémak, véges
hémérséklet mint véges-méret skalazas. Ising-modell transzverzalis térben, Jordan-Wigner
transzformacio,  fazisatalakuldasok a  Mott-szigetel6b6l. = Renormdlasi  technikak.
Rendezetlenség hatasa kvantum rendszerekben.
Az oktatd neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/335-97

Spiniivegek

A Sherrington-Kirkpatrick modell. A replika szimmetrikus megoldas és a de-Almeida-
Thouless instabilitdas. A Parisi Ansatz, replika szimmetriasértés. A q(x) fiiggvény fizikai
jelentése és a tiszta allapotok. Ultrametrika. Kvantum spiniivegek. Ising spiniiveg
transzverzalis térben.
Az oktat6 neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/336-98

Polarizacio, arnyékolas és valaszfiiggvények
Arnyékolt Coulomb-kdlcsénhatas. Dielektromos éllandé. Polarizacié, arnyékolas a

Coulomb-gézban.  Linhardt-fiiggvény. Instabilitdsok, Friedel-oszcillaci6. = Magneses
momentum arnyékolasa. Ruderman-Kittel-Kasuya-Yoshida kélcsonhatas. Linearis valasz.

Az oktat6é neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/338-00

A szupravezetés leirasa
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Alapjelenségek. Fenomenologikus leiras. London, Ginzburg-Landau elmélet.
Mikroszkopikus leiras, BCS elmélet. 1. és II. tipusu szupravezettk leirdsa és jellemzése.
Orvényvonalak. Kritikus &ramsiiriiség a II. tipusU anyagokban. Uj irényzatok, high T..
Alkalmazasok és az alkalmazott kutatas jelenlegi iranyai.

Az oktat6 neve: Dr. Erdélyi Zoltan PF3/339-02
Diffazio és szegregacié nanoszerkezetekben

A diffizi6 nanoskalan még akkor is tobb vonatkozasban nem megértett, ha a szerkezeti
hibak (szemcsehatarok, diszlokaci6k) menti difftizi6 szerepe elhanyagolhat6. Ilyenkor ,,csak”
olyan elvi nehézségek lépnek fel, amelyek kontinum és a diszkrét modell kozotti atmenet
problémajat, a (a diffizios egyiitthatd er6s koncentraciofiiggésébdl ered6) nemlinearitasok
kérdését érintik. Masrészt a szegregacios kinetikak is mindig nanoskalaju atomi transzporttal
valosulnak meg, igy ezek targyalasahoz is tisztazandok a fenti kérdések, azzal egyiitt, hogy
mérethatds az egyenstlyi szegregacios izotermakat is befolyasolja.

Irodalom:

e Bernardini, J, Beke, D.L., ,Diffusion in Nanomaterials” in
,»INanocrystalline materials: Properties and Applications”
(Eds. Knauth, P., Schoonman, J.) Kluwer Academic Publ., Boston, 2001

* Beke, D.L. C. Cserhati, Z. Erdélyi, I.A. Szabo, “Segregation in Nanostructures” in
,»Advances in Nanophase materials and nanotechnology” Volume: ,,Nanoclusters”
(ed. H.S. Nalwa) American Scientific Publ., 2002, in print

Az oktat6 neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/340-08
Sokrészecskés rendszerek periodikus potencialban
Periodikus potencial hatdsa a kvantumos viselkedésben, fermionikus kvantumfolyadékok
(Fermi folyadék, nem-Fermi folyadék, marginalis Fermi folyadék, Luttinger folyadék),
korrelaciés hatdsok és altaluk eldidézett fémes és nem-fémes viselkedés, Mott szigeteldk,
Wigner kristaly, kondenzatumok és jellemzoik.
Bibliografia: Patrik Fazekas, Lecture Notes on Electron Correlation and Magnetism, Series in
Modern Condensed Matter Physics, Vol. 5., World Scientific, 1999.
Az oktat6 neve: Dr. Beke Dezso PF3/341-12
Nanotechnolégia legiijabb eredményei
1. Bevezetés a naotudomanyba: nanoanyagok tipusai, nanoanyagok tegnap,
nanojelenségek, nanoanyagok ma.
2. Nanotechnologia és a természet: optikai, mechanikai, biomechanikai, orvosi

jelenségek.
3. Afelszin jelentosege: geometriai faktorok, kollektiv felszin, felszin-térfogat arany, a

szférikus kluszter kozelités.



4. Felszini energia I: a vizcsepp felszini nyomasa, kapillaritas, szuperhidrofébiai
feliiletek, nanotermodinamika.

5. Felszini energia II: a kristalytan alapjai, a legk6zelebbi szomszéd modell, az energia
kompenzadcids mechanizmusok.

6. Kémiai kotések és szintézis: intramolekularis erok, a szén-szén kotés er6ssége,
intermolekularis erék, az 6nszervezddés alapjai, mintazat-szintézis.

7. Szilardtest fizikai témak: nanorészecskék savelmélete, allapotsiiriiség.

8. Nano-optika: nanoanyagok és a felszini dipolaris plazmon rezonancia, a kvazi-
statikus kozelités és a Mie elmélet, részecskeméret effektusok, alak és irdnyultsag,
metaanyagok.

9. Néhany nanoanyag és alkalmazasuk: karbon nanocsévek, kvantum pottyok, ZnO,
vékonyrétegek.

10. Nanometroldgiai témak

A kurzus létrejottét a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0024 szamu projekt timogatta. A projekt az
Eurépai Unié tdmogatasaval, az Eurépai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Az oktat6 neve: Dr. Daroczi Lajos PF3/342-13
Martenzites atalakulasok

A martenzites atalakulasok altalanos jellemz6i. Az atalakuldsok krisztallografiai
leirasa. A martenzites atalakulasok termodinamikaja, a kémiai és nem kémiai szabadenergia
tagok szerepe, meghatarozasa, kiils6 paraméterekt6l vald fiiggése. Termoelasztikus és nem
termoelasztikus atalakuldsok. Alakmeméria effektus, szuperképlékeny és szuperelasztikus
viselkedés.

Martenzites atalakulasok tulajdonsagai kiilonb6z6 anyagokban: Acélok-vasotvozetek,
rézalapu otvozetek, Ti-Ni 6tvozetek, egyéb fémes és nem fémes rendszerek. Ferromagneses
alakmemoria anyagok.

Zajjelenségek martenzites anyagokban; akusztikus emisszid, Barkhausen-zaj,
magneses emisszio, termikus jelek zajszert(i viselkedése.

A martenzites atalakulasok alkalmazasai. Szénacélok, o6tvozott acélok, transzformacio
indukalt plaszticitds, egy- és kétutas alakmemoria effektus alkalmazasai, alakmemoria
eszk6zok tervezési meggondolasai. Szuperelasztikus viselkedésen és nagy mechanikai
csillapitéképességen alapul6 eszkdzok. Magneses alakmemoria eszk6zok.

Az oktat6 neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/343-14
Erosen korrelalt rendszerek elmélete
A kurzus Dr. Gulacsi Miklos vendégel6ado kozremiikodésével valdsul meg.
Fermi és Bose folyadékok és tulajdonsagaik; Bozonizacié fogalma és technikaja;
Luttinger folyadékok és tulajdonsagaik; Konformal térelméleti fogalmak és alkalmazasuk a
kondenzalt anyagok elméletében; Egzakt megoldasos modellek tanulmanyozasa; Bethe Anzats

fogalma és alkalmazisa; Heisenberg modell tanulmanyozasa; Hubbard modell
tanulmanyozasa; Kondo modell tanulmanyozasa.

Az oktaté neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/344-14



Kvantuminformatika és kvantumszamitégépek

Numerikus szamolas és jellemz6i, Turing gép fogalma, Church-Turing tétel, Moore
torvény; Kvantum mérés és dinamika, informacioelmélet és termodinamika, reverzibilis
logika; Kvantum bit  fogalma, megvalositasi lehetdségek, kvantum regiszterek és
miikodésiik, kvantum kapuk, logikai korok és jellemzéik; Kvantum algoritmusok, Deutsch-
Jozsa, Simon, Schor, Grover; Kvantum kriptografia, kvantum hibakorrekciok; Klonozas,
osszefonddas, szupersiiri kodolas, teleportacid; Dekoherencia és kvantum hardware.

Az oktat6 neve: Dr. Szabé Istvan PF3/345-14
Bevezetés a spintronikaba
A kurzus Dr. Szunyogh Laszlé vendégel6add kozremiikodésével valésul meg.

A tantargy a kvantummechanika és szilardtestfizika ismeretekre épitkezve nyujt
bevezetést egy Uj tudomanyteriilet, a spintronika elméleti alapjaiba és alkalmazasaiba. Kiemelt
témakorok:

Elméleti alapok:

» Elektronszerkezeti alapok, alapvetd szamitasi modszerek, szimmetriak.

» Siiriségfunkcional elmélet, az itinerans elektronok magnessége, a ferromagnesség
Stoner-modelje.

» Otvozetek leirdsa: a koherens potencial kozelités.

* Adiabatikus spin-dinamika, a rendezetlen lokalis momentumok mddszere.

* Relativisztikus elmélet: spin-palya kolcsonhatds, magneses anizotrépia, a Rashba
effektus.

* Spin modellek: Heisenberg model, Ising model.

* Kicserélodési  kolcsonhatas, = RKKY  kolcsonhatas, = Dzyaloshinskii-Moriya
kolcsonhatas.

* A Landau-Lifshitz-Gilbert egyenlet, spin-dinamika szimulaciok.

Alkalmazasok:
* Magneses feliiletek és vékonyrétegek. Oszcillalé hatarréteg csatolds, orids magneses
ellenallas.

* Spin alapt logika, magneses domének, magenses logika, doménfal logika.
* Kvantumszamitogépek alapjai és szilardtestfizikai megvalositasi lehet6ségei
* Magneses nanorészecskék orvosi alkalmazasai - hipertermia.

Ajanlott irodalom:

* Sélyom Jen6: A Modern Szilardtestfizika alapjai I.-II. (ELTE Eotvos Kiado, 2003);

» Jirgen Kiibler: Theory of Itinerant Electron Magnetism (Oxford University Press,
Oxford, 2000)

* Peter Mohn: Magnetism in the Solid State, An Introduction. Springer Series of Solid
State Physics 147.

* (Springer Verlag, Berlin-Heisenberg, 2003)

* Rainer Waser: Nanoelecreoncs and Information Technology. (Willey-VCH 2012)

Az oktato neve: Dr. Csik Attila PF3/346-14
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Szilardtestek vizsgalata rontgensugaras modszerrel

A rontgensugarzas természete, jellemz6i, kolcsonhatisa az anyaggal. A
rontgenfluoreszcens (XRF) analizis soran fellep6 dominans mintabeli folyamatok, azok hatasa
a rontgenspektrum kialakulasara. A gerjeszt6 sugarforrasok szerepe az optimalis mérési
koriilmények kialakitdsaban, rontgen-spektrométerek felépitése. Energiadiszperziv (ED)
rontgenspektrumok kvantitativ kiértékelése, a koncentraci6 meghatarozas matematikai és
kisérleti modszerei, a minta elokészitésének szerepe. Az energiadiszperziv XRF
Osszehasonlitasa mas rontgenemisszios (pl. PIXE, EPM) analitikai modszerekkel.

Szerkezetvizsgalat rontgendiffrakcioval (XRD). A diffrakcié alapjai, a diffrakciés
spektrumot befolyasol6 tényezdk. Mintdk szerkezetének vizsgalata, a mintael6készités és a
késziilék paramétereinek szerepe, beadllitas, kalibralds. A merési eredmények értelmezése,
racsparameéter és kristalyszerkezet meghatarozasa. A kristalytokéletlenség hatasa a Bragg-
reflexi6 vonalalakjara, a krisztallit méret és a racsdeformaci6 meghatarozasa a
vonalkiszélesedésbdl.  Szinkrotronsugarzas — alkalmazasa  szilardtestek — vizsgalatara.
Multirétegek szerkezetének tanulmanyozasa kisszogli rontgendiffrakcié segitségével.



IV. Fizikai modszerek interdiszciplinaris
kutatasokban program

Az oktaték neve: Dr. Kiss Arpad Zoltan és masok (El6adasok) PF4/31a-93
Dr. Kiss Arpad Zoltan és masok (Gyakorlatok) PF4/31b-93

Atomi- és nuklearis mikroanalitika

Dr. Kiss Arpad Zoltan: Atomi- és nuklearis kolcsonhatési folyamatok attekintése, analitikai
modszerek jellemzése (E).

Dr. Uzonyi Imre: Rontgenemisszios analitika (XRF) (E+GY).

Dr. Kertész Zsofia: Toltott részecskékkel keltett rontgenemisszios analitika (PIXE) (E+GY).
Dr. Huszank Rébert: A Rutherford-visszaszoras mint analitikai médszer (RBS) (E+GY).

Dr. Kiss Arpad Zoltan: Magreakci6-analitika (Toltott részecskékkel keltett gamma-kibocsatas
(PIGE)) (E+GY), (Gy: Dr. Szoboszlai Zoltan).

Dr. Uzonyi Imre: Ionmikroszonda elemanalizisben (E+GY).

Dr. Vad Kéalman: Szekunderion tomegspektroszkopia (SIMS) (E+GY), (GY: Dr. Csik Attila).
Dr. Kovér Laszlo: Elektronspektroszkopia a kémiai analizisben (ESCA) (E+GY).

Dr. Csige Istvan: Mikroradiografia szilardtest nyomdetektorokkal (SSNTD) (E+GY).

Dr. Palcsu Laszlo: Az izotopanalitika tomegspektrometriai modszerei (E+GY).

Irodalom:
J.R. Bird and J.S. Williams (ed.): Ion Beams for Materials Analysis, Academic Press
Australia, 1989.
Zeev B. Alfassi (ed.): Non-destructive Elemental Analysis, Blackwell Sci. Ltd. UK, 2001.
E. Koltay, F. Paszti and A.Z. Kiss, : Chemical application of ion accelerators (Handbook
of Nuclear Chemistry, Eds.: A. Vértes et al.) 2011.
M. B. H. Breese, D. N. Jamieson, P. J. C. King: Materials Analysis using a Nuclear
Microprobe, Wiley, 1996.
S.F. Boulyga, et al.: Nuclear track radiography of ,,hot” aerosol particles, Radiation
measurements 31 (1999)131.
Scott E. Van Bramer: An Introduction to Mass Spectrometry,

http://science.widener.edu/svb/massspec/massspec.pdf

Az oktato neve: Dr. Csikai Gyula PF4/33-93
A neutronok analitikai alkalmazasai

A kémiai analizisben hasznalt nuklearis moédszerek helyzete (6sszevetés mas
instrumentalis analitikai eljarasokkal).

Neutron forrasok ((a,n), (Y,n) radioaktiv forrasok; =*Cf(SF) forras; gyorsitora alapozott
forrdsok; staciondrius és pulzalt reaktorok; hidegneutron forrdsok). Aktivaciés analizis
termikus, epitermikus és gyors neutronokkal. Az atlagos aktivalé fluxus meghatarozasa
komplex és kiterjedt mintak esetén. On-line és off-line moédszerek.

Gyorsitokra és zart neutron forrasokra alapozott prompt gamma analizis. A rugalmasan
visszaszort gyors neutronok elemanalitikai alkalmazasai.

Az (n,0) és (n,f) folyamatok felhasznélasa az analitikaban. Késleltetett neutron modszerek.

o


http://science.widener.edu/svb/massspec/massspec.pdf

A szekunder reakcidk jelent6sége konnyll elemek meghatarozasaban. A neutron
aktivacios analizis és radiokémia elvalasztasi modszerek kombinacidjanak lehetoségei.

Irodalom:

1. J. Csikai: Handbook of Fast Neutron Generators, CRC Press Inc., Florida, 1987, Vol.I.

2. S. S. Nargolwalla and E. P. Przybylowicz, Activation Analysis with Neutron Generators,
John Wiley & Sons, New York, 1973, Calif. Press, Berkeley 1975

3. Szabé E., Simonits A.: Aktivacios analizis, Miiszaki Konyvtar, Bp. 1973.

4. A neutronok szerepe a tudomanyban és a gyakorlatban, (Szerk. Kiss D., Nagy L., Neményi
M.) Akadémiai Kiad6, Budapest, 1986.

Az oktat6 neve: Dr. Somogyi Andrea PF4/35-04
Szinkrotronsugarzason alapul6 rontgen-mikroszonda médszerek

Bevezetés (a rontgensugarzas alaptulajdonsagai, kolcsonhatasa az anyaggal; tradicionalis
rontgenfluoreszcencia modszerek attekintése).

A szinkrotron, szinkrotronsugarzas.

Monokromatikus rontgensugarzas eldallitasa (monokromatorok).

A rontgensugarzas fokuszalasa (alapvet6 fokuszal6 elemek és miikodési elviik).
Rontgennyalab monitorok és detektorok.

Rontgen-mikroszonda technikék: mikro-REA, mikro-XANES, rontgenfluoreszcia-tomografia,
mikro-diffrakcio, abszorpciés és faziskontraszt tomografia.

Alkalmazasok a kornyezettudomanyban, geol6giaban és anyagtudomanyban.

Osszehasonlitds mas gyorsitokra alapozott és ,laboratériumi” mikroanalitikai médszerekkel.

Irodalom:

1. Koen H.A. Janssens, Freddy C.V. Adams, Anders Rindby, Microscopic X-Ray
Fluorescence Analysis, John Wiley & Sons, LTD, Chichester, 2000.

2. Bacs6, A. Pazsit, A. Somogyi, Enerqgy Dispersive X-Ray Fluorescence Analysis
in Nuclear Methods in Mineralogy and Geology Techniques and applications, A. Vértes, S.
Nagy and K. Siivegh eds., New York, London, Plenum Press, 1998, pp. 165-215.

3. Koltay, F. Paszti, A.Z. Kiss, L. Vincze, F. Adams, Chemical Applications of
Accelerations, in Handbook of Nuclear Chemistry, A. Vértes, S. Nagy, Z. Klencsar eds.,
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, NL, 2003, vol. 3, pp. 387-441.

Az oktat6 neve: Dr. Csepura Gyorgy PF4/36-04
Sugarvédelem
Sugarvédelem torténeti attekintése. Sugarvédelmi alapfogalmak, mennyiségek, mérési
lehetOségeik. Jogi hatterek. Nemzetkdzi szervezetek. Ionizalé sugarzas gyakorlati
hasznositasa. Rontgenberendezések, zart és nyitott sugarforrasok gyakorlati felhasznalasai.
Siiriség, szint, vastagsag, stb. mérése. Orvosi diagnosztika, terapia.

Kozmikus sugarzas. Ureszkozok kiilonos tekintettel emberes {irutazas dézis szintjei,
sugarvédelme (UV és ionizalo tartomanyban).

Az oktatok neve: Dr. Palcsu Laszlé, Dr. Csige Istvan, Dr. Molnar Mihaly

PF4/37-09



Nuklearis kornyezetvédelem

-Atomreaktorokkal kapcsolatos kérdések, hulladékok kezelése és tarolasa.
-Atomerémii-tipusok kornyezeti hatdsainak osszevetése (normal-iizem, baleset, leszerelés,
hulladékok)-attekintés.

-Uj tipusti atomreaktorok, csokkentett kornyezeti terheléssel és fokozott biztonsaggal-
attekintés. A mar lizemel6- vagy hamarosan iizemel6 hulladéklerakdok globalis attekintése.
-Reaktor-diagnosztika nemesgazizotopokkal

-Radioaktivhulladék-mindsités fizikai modszerei, ,,nehezen mérhet6” izotépokat.
-Gazképzodés problémaja a radioaktiv hulladékok tarolasa soran

-Légkori- és talajviz figyel6 modszerek, eszkdzok és tapasztalatok.

Irodalom:
1. Molnar M.: Kis és kozepes aktivitasu radioaktivhulladék-tarolok gazterének
vizsgalata. Doktori (PhD) értekezés, Debreceni Egyetem, Debrecen 2003
2. Charles B. Ramsey, Mohammad Modarres: Commercial Nuclear Power: Assuring
Safety for the Future, BookSurge Publishing 2006

Az oktatok neve: Dr. Molnar Mihaly, Dr. Palcsu Laszlo PF4/38-09
Radioaktiv kormeghatarozas

A kurzus Timothy Jull vendégel6adé kozremiikddésével valdsul meg. A kurzus nyelve
részben: angol.

Csillagaszati korok mérése izotépos modszerekkel (a szupernova robbanas és a szilard
anyag megjelenés kozott eltelt id6 mérése, meteoritok besugarzasi koranak mérése, meteoritok
Foldre érkezése ota eltel id0 mérése). Foldtani kormeghatarozasi modszerek (U/Th/Pb-,
K/Ar-, Ar/Ar-, Rb/Sr-, Sm/Nd-, Lu/Hf-, Re/Os-, U/He-, U/Th- és a hasadvany-nyom
modszer). Talajrétegek és karbonatos kivalasok koranak mérése (termolumineszcens
kormeghatarozas; radiokarbon moddszer). Vizek kormeghatarozasa (C-14, H-3, Freon, SF6,
Kr-85, Ar-39 mérése alapjan). Régészeti kormeghatarozas (bio)fizikai modszerekkel
(radiokarbon, dendrokronologia, elemdsszetétel-mérésen alapulé kormeghatarozasi technikak
torténelmi mitargyak estén). Globdlis (radio)markerek felhasznaldsa a kormérésre (Bomba-
C és -*H, Csernobili-"*’Cs, stb..).

Az oktatok nevei: Dr. Kertész Zséfia, Dr. Molnar Mihaly PF4/39-09
A légkor és klima

A kurzus ismerteti a 1égkori 6sszetevok tulajdonsagait és az éghajlatra valé hatasukat,
valamint betekintést ad a 1égkor fizikajaba és kémidjaba.
- A klimat befolyasolo tényezdk, levegGszennyezés
- Klimamodellek, klimaelméletek — IPCC modellek
- Légkori aeroszol: keletkezése, terjedése, fizikai és kémiai tulajdonsagai, szerepe a Fold
sugarzasi egyensulyanak alakulasaban
- Uveghdzhatasu gazok: koncentracidjanak alakuldsa, méréstechnikéja, a 1égkéri fosszilis CO,
mennyiségének alakuldsa és méréstechnikdja (**C-médszer, CO-modszer, stb.). A CH, forrasai
a kornyezetben (emberi- és természetes). A szén-ciklus valtozasainak detektdldsa globalis
megfigyel6 hal6zatokkal.
- Ozon: sztratoszférikus 6zon, troposzférikus 6zon
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Irodalom:

1. Boeker, E. and van Grondelle, R.: Environmental Physics, John Wiley & Sons, Chicester,
1995.

2. Protecting the Earth’s Atmosphere, An International Challenge, Interim Report of the Study
Commission of the 11" German Bundestag “Preventive Measures to Protect the Earth’s
Atmosphere” Publ. by the German Bundestag, Publ. Sect., 1989.

3. Reid, S.J.: Ozone and Climate Change, A beginner’s Guide, Gordon & Breach Science
Publishers, Australia, 2000.

Az oktaté neve: Dr. Kun Ferenc PF4/310-10
Szamitogépes szimulacio

(Ld. PF3/327-95)

Az oktatd neve: Dr. Kertész Zsofia PF4/311-12

Atmoszférikus aeroszolok mintavételi médszerei és vizsgalata ionnyalabokkal és rontgen
floureszensz spektrométerrel

Ionnyaléb analitika alapjai

Aeroszol mintavételi modszerek

PIXE technika alapjai

Atmoszférikus aeroszolok ismertetése és vizsgalati mddzsereik
Aeroszolok szerepe az orvoslasban es a klimakutatasban
Leveg6szennyezési hatarértékekre vonatkozé szabalyok és elGirasok
ismertetése

7. Regulations and policy in the field of air pollution standards

8. Adatanalizis alapjai

9. Analitikai adatok feldolgozasa és értelmezési modszerei

ouhkwbdpE

A kurzus létrejottét a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0024 szamu projekt timogatta. A projekt az
Eurépai Unié tAmogatasaval, az Eurépai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Az oktaté neve: Dr. Nagy Agnes PF4/312-12
Nemlinearis jelenségek, kaosz

(Ld. PF1/315-93)

Az oktaté neve: Dr. Kun Ferenc PF4/313-12
Komplex rendszerek fizikaja

1. hét: Komplex rendszerek definicidja, alapfogalmak. Példak komplex rendszerekre.
Komplex rendszerek vizsgalatanak médszerei.
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2. hét: Térbeli struktirak jellemzése, a fraktalgeometria alapjai, fraktaldimenzi6. Fraktalok
osztalyozasa. Az 6nhasonldsag fogalma.

3. hét: A fraktaldimenzié meghatarozasanak numerikus modszerei. Fraktaldimenzio mérése
kétdimenzids digitalis projekcié alapjan, a box-counting és a sand-box mddszer.

4. hét: Egyskalas és multiskalas fraktalok. Determinisztikus fraktalok dimenzi6janak
analitikus meghatarozasa az 6nhasonl6sag alapjan. Kompozit fraktalok.

5. hét: Multifraktalok alapfogalmai. A fraktalstruktira kiegészitése valészintiség eloszlassal.
Multifraktalok dimenzidspektrumanak meghatarozasa. Analitikus megoldhato és csak
numerikusan kezelheté multifraktal problémak.

6. hét: Multifraktalok siirliség indexe, az f-alfa spektrum. Multifraktalok a gyakorlatban.

7. hét: Id6beli struktirak elemzése, az atlagos fluktuacios fiiggvény. Idésorok multifraktal
analizise.

8. hét: Strukturalt hatarfeliiletek, on-affin és fraktal feliiletek. Feliileti strukturak kisérleti és
elméleti vizsgalata. Id6beli struktarak kialakulasa, jellemzésiik kisérleti és elméleti
eszkozokkel.

9. hét: Hatvanyfiiggvény eloszlasok fizikai jelent6sége. Hatvanyfiiggvény eloszlasra vezetd
fizikai mechanizmusok, hatéareloszlas tételek, preferalt kapcsolodas algoritmusa.

10. hét: Sejtautomata modellek komplex rendszerek vizsgalatara, a sejtautomatak és
racsgazmodellek alapfogalmai és szamitogépes szimulaciojuk.

11. hét: Halozatok fizikaja. Watts-Strogatz -féle atdrétozasi algoritmus. Halozatok
topolégiajanak jellemzése: klaszterezodeési egyiitthatd, szomszédszam eloszlas, atlagos
atmér6. Halo6zatok alkalmazasa sejtautomatakban.

12. hét: Dinamikai instabilitas hajtott rendszerekben. Onszervezés. Az dnszervezett kritikus
allapot kialakulasanak sziikséges feltételei.

13. hét: Kritikus jelenségek és komplexitas, hasonlosagok és eltérések. Hajtas-disszipacio-
relaxacio szerepe a lavina effektus létrejottében. Makroszkopikus és mikroszkopikus
id6skalak szétvalasa.

14. hét: A komplex rendszerekrdl tanultak alkalmazasai, példak komplex rendszerekre.
Katasztrofalis lavinak el6rejelzésének lehetGségei.

Ajanlott irodalom

1. D. L. Turcotte, Fractals and Chaos in Geology and Geophysics (Cambridge University

Press, 1996).
2. H. Jensen, Self-Organized Criticality (Oxford University Press, 1997).

N

3. A.-L. Barabasi and H. E. Stanley, Fractal Concepts in Surface Growth (Cambridge

University Press, 1998).

4. K. Christensen and N. R. Moloney, Complexity And Ciriticality (Imperial College

Press Advanced Physics Texts, 2005).
5. H. Takayasu, Factals in the Physical Sciences (Manchester University Press, 1990)

Az oktatok neve: Dr. Csige Istvan PF4/315-12

Felszin alatti aramlasok

A felszin alatti vizek és gazok aramlasanak viz- és gazfoldtani, valamint fizikai elméletének
alapjai. Viztranszport a telitett és a telitetlen zénaban. Szennyezdanyag terjedése. Talajgaz
transzportja a telitetlen zénaban. A radon géz transzportja. Véges differencidak és végeselem
mobdszer alapjai. Modellalkotas: koncepcionalis, matematikai, numerikus és szamitogépes
modellek létrehozasa. Alkalmazasok készitése Visual Modflow és COMSOL Multyphysics

programok segitségével.
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A kurzus létrejottét a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0024 szamu projekt timogatta. A projekt az
Eur6pai Unié tdmogatasaval, az Eurépai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Az oktatok neve: Dr. Molnar Mihaly PF4/316-13

Geokronolégia és paleoklima

A kurzus A.J. Timothy Jull vendégel6ado kdzremiikodésével valdsul meg. A kurzus nyelve:
angol.

A targy keretében attekintik a Negyedidfszak kutatdsaban hasznalt kormeghatarozasi
mobdszereket és a klimatikus valtozdsokat a legutébbi jégkorszakok és felmelegedési
periodusok soran.

A kovetkez6 modszereket tekintik at, alkalmazasi példakkal:

1. Radiokarbon korolas

2. Uranium-Thorium korolas

3. K-Ar korolas
4. Kozmogén izotopos korolas: a besugarzasi id0 meghatarozas, er6zids rata meérés és
mélységi profilok tanulmanyozasara is kitérve.
Lumineszcens médszerek (TL és OSL)
A fenti médszerek alkalamazasai a klimavaltozas kutatdsaban az utols6 jégkorszak és
felmelegedés soran: problémak, ellentmondasok és tanulsagok szambavételével.

SR

A hallgatékkal szemben elvaras a fenti modszerek kapcsan vitakészség kialakitasa, illetve
egy-egy kisebb téma 6nallé feldolgozasa és bemutatasa.

Ajanlott irodalom:
1. Dunai T. 2010. COSMOGENIC NUCLIDES: Principles, Concepts and Applications in
the Earth Surface Sciences. Cambridge: Cambridge University Press.
2. Berger, A. and Loutre, M.F. 2007. Milankovitch theory and paleoclimate. In (Elias,
S. ed) Encyclopedia of Quaternary Science. Amsterdam: Elsevier. Pp. 1017-1022.
3. Jull, A.J. T. 2006. Radiocarbon Dating: AMS Method. In Encyclopedia of Quaternary
Science (ed. S. Elias), Elsevier: Amsterdam. pp. 2911-2918

Az oktat6 neve: Dr. Kun Ferenc PF4/317-14
Perl programozas és halézatok a biocinformatikaban

A kurzus Dr. Farkas Illés (ELTE) vendégel6ado kozremiikbdésével valosul meg.
A tantargy részletes tematikaja:

3. Bevezetés. A bioinformatika teriiletei. Eredmények és célok.

4. Adatgyljtés. Mérési technologiak: szekvenalas, microarray, térszerkezet, nemkodold
RNS, kolcsonhatasok.

5. Adatkezelés. Az adatok 6sszegylijtése és az adat mindség félautomatikus javitasa (cu-
ration). Molekularis biologiai adatbazisok az adatok tipusa és feldolgozottsaga szerint.

Példak.
Programozas. Perl bevezetd. Perl skalar valtozok és hasznalatuk.
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7. Perl lista és hash valtozok és hasznalatuk részletesen.

8. A szovegkornyezet szerepe. Alapértelmezett valtozok. File olvasas és iras.

9. Perl regularis kifejezések. A mintazat illesztés hasznalata.

10. Perl beépitett fiiggvények. Refernciadk. Sajat fliggvények irasa. Példak.

11. Molekularis biol6giai adatok csoportositasa (klaszterezése) és leképezése grafokra.
K+means, self+organizing maps. Hierarchikus klaszterezés: normalas, tavolsag,
csoportositas.

12. Fehérje+fehérje kolcsonhatasi (PPI) héalézatok. Osszesitett kolcsonhatdasi fehérje
asszociacios) halozatok. Gene ontology. Transzkripcioé szabalyozasi haldzatok.

13. Az adatok feldolgozasa és modellezése hal6zatok segitségével. Erdds--Rényi graf, kis
vilag modell, skalafiiggetlen modell.

14. Biologiai hal6zat modellek és eredmények. Duplikacio+mutacié modell.

15. Fokszam és letalitas kapcsolata PPI hal6zaton és dokkolasi kapcsolatok haldzatan.

Az oktaté neve: Dr. Kun Ferenc PF4/318-14
Kritikus viselkedés és komplex rendszerek

A kurzus Dr. Frank Raichel vendégel6ado kozremiikdodésével valosul meg. A kurzus
nyelve: angol.

* Bevezetés: Komplex rendszerek

* Véletlenvaltozok, sztochasztikus folyamatok, Markov folyamatok
* A Langevin egyenlet

* Brown mozgas

* A Fokker-Planck egyenlet

* Nem-Gauss-i és nem-Markov folyamatok

* Véletlen sorozatok kiértékelése az id6 és skala fiiggvényeként
» Kiitikus viselkedés és perkolacio

 Onszervezett kritikus viselkedés

* Az Oslo modell, térés és foldrengések

* Komplex halozatok

* Gazdasagi fizika

Az oktat6 neve: Dr. Molnar Mihaly PF4/319-14
Meteoritok, a korai Naprendszer és Nuklearis Asztrofizika
A kurzust Ulrich Ott vendégel6ado tartja, angol nyelven.

* Meteoritok: osztalyozasuk és kémiai 0sszetételiik

* Meteoritok és naprendszerek dsszetevdi: elemek és izotopok

* Izotopanalitikai modszerek és izotop-Osszetétel eltérések

* A meteoritok életkora (keletkezés, atalakulas, kozmikus besugarzas)

* A meteoritok és a korai Naprendszer: elbomlott izotépok

* Nem-radiogén izotép-anomaliak — nagytdmegli meteoritok

* Csillagkozi porszemcsék: izotop-odsszetétel, forras-csillagok és atommag-szintetizald
csillagok.
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Az oktat6 neve: Dr. Erdélyi Rébert PF4/320-15
Hullamtan

Hiperbolikus differencidlegyenletek hullimtanbeli alkalmazasa a modern fizika egyik
kulcsfontossagu targya. Ez a modul lehet6séget kinal az alapfogalmakt6l kiindulva a
hulldmjelenségek bonyolultabb matematikai oOsszefiiggésének megértésére. ElGszor
egydimenzios hullamterjedéssel foglalkozunk. Példakat mutatunk be hurokon szemléltetve,
majd ezt kdvetéen definidljuk az 4ll6 és halad6 hullamok komplex fogalmat, valamint tovabbi
kulcsfogalmakat (normal médusok homogén és inhomogén hullamvezet6kben) vezetiink be. A
kurzus soran elsajatitjuk és alkamazzuk Fourier és Laplace modszereit és kiilonb6z6
problémak megoldasara felhasznaljuk 6ket. Egyik ilyen megoldandé kihivas a kétdimenzids
hullamterjedés (hullamjelenségek membranon) megértése. Ezt kdvetGen a haromdimenzids
hulldamokkal foglalkozunk, pontosabban a légkérben vagy hangszerekben (zongora, hegedii)
terjedd akusztikus hullamokkal. Kiilén hangsulyt szenteliink az egy-, két- és haromdimezids
hullamterjedést leir6 matematikai Osszefiiggések hasonlosaganak feltardsara, azok
matematikai hatterére. Ezt kovet6en a hidrodinamikai hullamok fizikajaval foglalkozunk,
amelyet hasonl6, az addigra elsajatitott matematikai eszk6zokkel kivanunk jellemezni és
leirni. Ezzel kapcsolatosan definialjuk a diszperzios relacié és csoport-sebesség fogalmat, és
vizsgaljuk azok matematikai és fizikai relevanciajat. A kurzus zarasaként pedig betekintiink a
nem-linedris hulldmok fizikajaba, wvalds életbeli szemléletes példakkal alatamasztva
(autépélya forgalom hullam-modellezése, stb).

Az oktat6 neve: Dr. Erdélyi Rébert PF4/321-15
Szolaris magneto-hidrodinamika

A szolaris magnetohidrodinamika (MHD) alkalmazdsa egy sor asztrofizikai és
plazmafizikai problémara kinal megoldast legyen az a napfizika, Nap-Fold fizika vagy a
magftizié kérdéskore. Ez a modul betekintést kindl a klasszikus magnetohidrodinamikaba
specifikus de jellemzd napfizikai és asztrofizikai problémak alkalmazasaval. El6szér a MHD
alapegyenleteit ismertetjiik idealis és nem idealis (disszipacios) esetekben. Ezt kovetden az
alapegyenletekbdl sziikségszerlien kovetkezd elméleteket sajatitjuk el (példaul megmaradasi
tételek, befagyaselmélet, anti-dinamé elmélet, MHD sajatérték probléma ill. sajatérték
spekrum). Ismertetjiik az egyszeriibb magneses térkonfiguraciokat (feliileti hulldmok kontakt
diszkontinuitason, hasab-geometria, henger-szimmetrikus és gombi geometridk, elliptikus
hullamvezet6k), a gyengén nem-linearis hullamok terjedését, MHD l6késhullamok homogén,
inhomogén, rétegzett és strukturalt (hasab-gemetria és hengeriiszimmetrikus geometria),
id6fiiggd hullamvezet6k matematikai leirasat. A kurzus soran ismertetett jelenségek szorosan
kapcsolodnak a Napfizika témakoréhez, ezért konkrét napfizikai jelenségkoroket is targyalni
fogunk (példaul helio-szeizmologiai alkalmazasok).

Az oktato neve: Dr. Erdélyi Robert PF4/322-16
Emelt szintii szolaris magneto-hidrodinamika
A szolaris magnetohidrodinamika (MHD) alkalmazasa egy sor {ir- és heliofizikai
problémara kindl megoldast (példaul a napfizika, Nap-Fold fizika vagy az Urid6jarts

kérdéskore). Ez a kurzus, az el6feltételként megkovetelt Szolaris Magnetohidrodinamika
kurzusra épiilve, sajatos, jellemzéen emelt szintl napfizikai problémék alkalmazasaval
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betekintést kinal a klasszikus magnetohidrodinamikaba. A hallgat6 megismeri az MHD
karakterisztikak médszerét, az MHD sajatérték problémak rendszerét, idealis és disszipativ
magneses plazmak MHD spektralelméletét, stabilitasi elméleteket, abszolut és konvektiv
instabilitdsok elméletét, inhomogén MHD plazmakban bekovetkez6 rezonans abszorpcié és
faziskeveredés folyamatait, valamint a magneses rekonnekciét. Ismertetiink 0Osszetett
magneses plazmatér konfiguraciokat (példaul kontakt diszkontinuitasti aramkozegek, tobb-
komponensii hasab- és henger-szimmetrikus geometriak), tovabba ezen geometriakban
linearis MHD hullamok terjedését. A kurzus soran targyalt jelenségek szorosan kapcsolddnak
a Nap- és Urfizika témakorokhoz, ezért konkrét kapcsolodé jelenségkoroket is targyalni
fogunk (példaul hullamvezet6k emelt szintii helio-szeizmoldgiai alkalmazasai).

Az oktat6 neve: Dr. Erdélyi Rébert PF4/323-16
Sunpy

A Sunpy (www.sunpy.org) korszerd, nyilt forrdskoda Pythonban irt szoftvercsomag.
Olyan felhasznalobarat programozasi nyelv, amely nélkiilézhetetlen napfizikai adatbazisok
hatékony és gyors analiziséhez. Kifejezetten a napfizikai kutatdsok részére fejlesztették ki,
kihasznalva a Phytonban elérhet6 tudomanyos és képmegjelenit6 lehetGségeket. A hallgatok
elsajatitjak a Python programozdasi nyelv alapjait, kiilonos tekintettel annak napfizikai és
csillagaszati adatbazisok kezelésére és azok képmegjelenitd alkalmazasaira. Bevezetés
nytjtunk a Sunpy és a Unix OS kapcsolatdba, valamint a hatékony kozosségi
programfejlesztési technikaba. A kurzus el6adasai és a kapcsolodé gyakorlatok soran kiilonos
figyelmet forditunk olyan programfejlesztési eljarasokra, amelyek elGsegitik a
tudomanykodzponti hatékony programozast. A kurzus két ismeretatadasi modszert alkalmaz:
el6adasok és gyakorlatok, amelyek kozott az egyensulyt a hallgatok iismeretbefogadasi
készsége hatdrozza majd meg. Az el6adasokhoz az IPython Notebook-ot, azaz a Python
interaktiv  kornyezetét hasznaljuk, kihasznadlva az ,életre keltett programozas”
megkdzelitésének el6nyeit, amely hatarozottan hatékonyabb modszer, mint a hagyomanyos
el6adasok.
Tematika: Bash és command line programozas alapjai; Git, verziokovetés; Bevezetés a Python
nyelvbe; Emelt szintu Python; A Units and Quantities koncepcio ismertetése; Képanalizis €és
képnyomtatas; Kép tipusi adatok a csillagdszatban és napfizikdban;  Astropy Tables
hasznalata; Napfizikai és csillagaszati adatok; Id6sorok.



http://www.sunpy.org/

V. Részecskefizikai program

Az oktat6 neve: Dr. Angeli Istvan PF5/31-95
Nagyenergiaju részecskegyorsitok I.-1I.

Bevezetés. Ionforrasok. A tradiciondlis gyorsité tipusok attekintése. Miikodési elvek és
feltételek. Egyenaramu és rezonanciagyorsitok. Fazisstabilitas. Betatron-oszcillaciok. A
gyenge és erds fokuszalas kritériumai. Alkalmazasok kodzepes és nagy energidk esetében.
Kozepes- és nagyenergiaju nehéz-ion gyorsiték. A gyorsitott nyalab kivezetése, fékuszalasa és
céltargyra iranyitasa. Elektrosztatikus és elektromagneses kvadrupdl lencsék.

Toltott részecske nyaldbok fizikaja. A nyalabok jellemzése. Lamindris nyalabok sajat-
tér nélkiil. Tengely-szimmetrikus nyaldbok. Két-dimenzios rendszerek. Szimmetria sikok
nélkiili rendszerek. A sajat-tér figyelembe vétele laminaris nyalabok esetében. Utkdzés nélkiili
nem-laminaris nyaldbok. Az {itkozések figyelembe vétele. A sugarzasi energia-veszteség
szerepe. Longitudinalis és transzverzalis hullamok és instabilitasok a nyalabban. Részecske-
csomagokbdl allé nyalabokban fellép6 dinamikus folyamatok.

Orbitalis gyorsitok és tarolé gylirik. Az él-fokuszalas. A transzverzalis mozgas
parametrizalasa. Palya torzulasok és instabilitasok. Kromatikus eltérések. Longitudinalis
nyalab-dinamika. Koherens instabilitasok. Sugarzasi veszteség, az oszcillaciok csillapitasa,
kvantum gerjesztések. Az iitk6z6-nyalabos rendszerek jelentGsége, megvalésitasuk specialis
kérdései. Tarolo-gytirlik. Masodlagos részecske-nyalabok (antiproton, pozitron, neutrino, stb.)
eldallitasa, felhasznalasa. Divergal6 antiproton nyalabok "hiitése". Linearis nehéz-részecske
gyorsitok. Linedris elektron-gyorsitok pulzalt ill. folytonos nyalabbal.

Az oktatok neve: Dr. David Gabor és Dr. Nagy Sandor PF5/33-95
Modellezés, szimulacio, analizis a kisérleti részecskefizikaban

A kurzus bevezetést nytjt a szimulacié és statisztikai analizis felhasznalasaba a
részecskefizikai kisérletek tervezésében és a mérési adatok analizisében.

Az aldbbi témakorok keriilnek targyalasra: altalanos megfontolasok kisérletek
tervezéséhez; a részecskefizikai kisérletekben rogzitésre Kkeriildé adatok természete; a
statisztikus folyamatok szimulaciojanak gyakorlata; fizikai esemény generatorok; kiilénb6z6
tipusi neutron-, foton-, elektron- és hosszti élettartami hadron detektorok jeleinek
szimulalasa; az akceptancia, hatasfok és felbontas mérése; kinematikus illesztés; mérési
adatokbol paraméterek, valamint azok szisztematikus és véletlen hibainak becslése; hipotézis
vizsgalat.

Az el6adas fontosabb témakoreit korabbi és jelenleg folyamatban 1év6 részecskefizikai
kisérletekb6l vett példak szemléltetik. A csatlakoz6é gyakorlati foglalkozdsokon tipikus
részecskefizikai feladatok szimulacios és statisztikai analizis feladatai keriilnek feldolgozasra,
lehet6vé téve az e teriileten széles korben hasznalt szamitogépi szoftver eszkdzokkel vald
megismerkedést is.

Az oktat6 neve: Dr. Raics Péter PF5/311-95



Részecskedetektorok

A részecskefizikai kisérletek altal tamasztott feladatok, kdvetelmények. Mérend6
mennyiségek, pontossaguk. Jel/zaj viszonyok a nagyenergias kisérletekben.

A gamma-sugarzas kolcsonhatasai az anyaggal. Toltott részecskék lassulasi folyamatai.
Gaztoltésii detektorok: proporciondlis-, streamer-, drift kamrak. Szcintillatorok alkalmazasai.
Félvezet6 spektrométerek. Helyérzékel6 detektalas: vizualis, elektronikus palyardgzités.
Magneses tér. Részecskeazonositas, energia- és impulzus meghatarozas. Korrelacios mérések.

Elektroméagneses-, miion- és hadron kaloriméterek. Osszetett rendszerek triggerelési
mobdjai. Lokalis eseményvalogatas. Adatgytijtés, tovabbitas, kiértékelés nagyszamu
detektorcsatorna esetén. On-line és off-line analizis. Adatformatumok. Szimulalt adatok a
kiértékelésben. Osszevetés modellekkel.

Az oktato neve: Dr. Sailer Kornél PF5/312-95

Bevezetés a kvantumtérelméletbe

(Ld. PF2/315-93)

Az oktat6é neve: Dr. Sailer Kornél PF5/314-95
Szimmetriak és sériilésiik a kvantumtérelméletben

(Ld. PF2/317-95)

Az oktat6 neve: Dr. Zilizi Gyula PF5/316-95
Elektronika a részecskefizikaban

Gyorsitok és vezérlésiik a részecskefizikdban. A fizikai kornyezet paramétereinek
mérése, szabalyozasa és adatgylijtése a nagyenergiaju gyorsitok koriili kisérletekben. Az
eseménydetektalas elektronikus hattere: detektor kiolvaso, hitelesit6 és ellendrz6 elektronikus
eszk6zok. A nagymennyiségli adat atviteli modszerei a részecskefizikai kisérletekben. A
nagytavolsagon torténd adatatvitel és adatfeldolgozds hardware problémai. Elektronikus
eszk6zok sugarkarosodasa, sugarzas hatasa a kisérletben alkalmazott berendezések
miikodésére.
Az oktato neve: Dr. Trocsanyi Zoltan PF5/317-95

Standard modell

(Ld. PF2/321-93)

Az oktatd neve: Dr. Trocsanyi Zoltan PF5/318-95



Nagy egyesitett elméletek

A standard modell révid attekintése; sikerei és korlatai. Az SU(5) nagy egyesitett
elmélet. A csoport szerkezete. Spontan szimmetriasértés. Energiafiiggdé csatolasi allandok. A
proton bomlasar6l. A minimalis SU(5) modell hianyossagai. Az SO(10) modell.
Szuperszimmetrikus modellek. A szuperszimmetria fogalma, szuperszimmetrikus részecskék.

Az oktatd neve: Dr. Trocsanyi Zoltan PF5/320-97
Perturbativ kvantumszindinamika I.-11.

L. rész
A kvantumszindinamika - az erds kolcsonhatdas elmélete - perturbativ leirasat
targyaljuk. A f6 fejezetek:
- A QCD Lagrange-stiriség
- A QCD ultraibolya renormalasa
- Renormalasi csoport
- Fizikai példak:
* elektron-pozitron megsemmisiilésben valo jet keletkezés (vezet6 rend, arra kvetkezd rend
és a dipdl rendszer, "cut" diagramok, helicitas formalizmus)
* mélyen rugalmatlan szoéras (faktorizacios tétel)
* hadron-hadron iitkdzés

II. rész
A véges rendl perturbativ kvantumszindinamika alkalmazhatosaganak bovitését
targyaljuk.
1. Lagy-gluon divergenciak kezelése
- felosszegzés a fizikai tartomany hataran, ill. azon beliil
(thrust, C paraméter, nagy transzverzalis impulzusu jet parok keletkezése
hadroniitk6zésekben)
2. Hatvanykorrekciék megbecslése renormalonlancok felosszegzésével
(Drell-Yan folyamat, hadronikus alakvaltozdk)

Az oktat6é neve: Dr. Cseh Jozsef PF5/321-97
Szimmetriak két-és tobbtest-problémakban

(Ld. PF2/32-93)

Az oktato neve: Dr. Schram Zsolt PEF5/322-97

Racstérelmélet



Kvantalas palyaintegrallal. Skalartér racson. Fermionok. Abeli és nem-Abeli
mértékelméletek megfogalmazasa racson. Analitikus mddszerek. Monte Carlo szimulaciok.
Véges homérdeéklet( térelmélet racson. Kvarkbezaras.

Az oktatok neve: Dr. Sailer Kornél PF5/323-98
Altalanos relativitaselmélet

Specialis és altalanos relativitasi elv. Sokasagok, tenzorok. Gorbiilet. Einstein-
egyenlet. Homogén és izotrép kozmologia. Swarzschild-megoldas. Specialis kérdések:
Kazudlis szerkezet, szingularitasok, fekete lyukak. Kvantumeffektusok.

Az oktat6 neve: Dr. Horvath Dezso PF5/326-00

A Standard Modell és kisérleti ellenorzése
Tematika, 1. félév:

* Szimmetridk és megmaradé mennyiségek

» Globalis mértékszimmetriak: U(1), SU(2), SU(3)
* A sztatikus kvarkmodell

 [z-SU(3): az els6 harom kvark

» Alapvetd kvantumszamok: izospin, ritkasag, iz, szin

* Kisérleti bizonyitékok
* A nagyenergiaju fizika kisérleti modszerei

e Részecskeészlelés és -azonositas, kalorimetria

* Eseményregisztracio, adatgytijtés

e Monte Carlo médszerek, szimulacio,

* Statisztikus adatfeldolgozas
* Alapkisérletek: paritas-sértés, kaonregeneracio, CP-sértés
* Lokalis mértékszimmetriak és kdlcsonhatasok

« Lokalis U(1) = Elektromagneses kh.

« Lokalis SU(3) = Er6s kh.

« Lokalis SU(2) # Gyenge kh.

* FEr6s kolcsonhatas és QCD, a gluonok

Tematika, 2. félév:

e A sztatikus kvarkmodell attekintése
e Szimmetridk és kolcsonhatasok attekintése
* A gyenge kdlcsonhatas

e Paritassértés

* Spontan szimmetriasértés

* Higgs-mechanizmus

* Tomegképzddés

» Kuvarkallapotok keveredése
e A Standard Modell

* A SM felépitése

» Menazséria: leptonok, kvarkok, mértékbozonok
« Nagyenergiaju kisérletek: LEP és LHC



* A SM kisérleti bizonyitékai
« Z-szélesség, a gyenge bozonok tomege
« Lepton-univerzalitas
* A SM hianyossagai
« A SM kiterjesztése: GUT, SUSY, SUGRA, ...
* Higgs-bozonok keresése

Az oktaté neve: Dr. Horvath Dezso PF5/327-01
A részecskefizika kisérleti technikaja

Az el6adas a Standard Modell felépitése és kisérleti ellenorzése kollokviumot egésziti
ki a nagyenergidju fizika kisérleti eszkdztaranak bemutatasaval, de arra nem épit, tehaat annak
el6zetes meghallgatasa nélkiil felvehet6. A Standard Modell alapjainak vazolasa utan konkrét
kisérleteket ismertetiink, a legegyszer{ibbekt6l, mint a részecsketomegek meghatarozasa
rezonanciak és atomi atmenetek mérésével egészen a modern gyorsitokhoz tervezett
kaloriméterekig illetve a mai neutrinodetektorokig. Az el6adassorozat vazlata:

* Bevezetés: a Standard Modell.

» Hataskeresztmetszet, energia és id6 mérése, rezonancia. Részecsketomeg mérése.
» Toltott részecskék észlelése.

* Nagyenergiaju részecskék lassulasa anyagban, a Bethe-Bloch egyenlet.

* FEgzotikus atomok és alkalmazasaik, miionspin-rezonancia.

* Paritas megmaradasa és sértése. CP-sértés, a semleges kaonok. CPT-tesztek.
» Nagyenergiaju fotonspektroszkopia.és W-fizika: LEP-kisérletek.

* Neutrinddetektorok, a neutrinok témege.

e Hadron-iitkoztetok: LHC, CMS-kisérlet.

* e-piitkoztetd: HERA és kisérletei.

* A jovo iitkoz6nyalabjai.

Az oktat6 neve: Dr. David Gabor PF5/331-10
Adatgyiijtés, trigger, online monitoring

Tarologytirlis részecskegyorsitok, tobbrétegli detektorrendszerek; RHIC PHENIX, a
PHENIX aldetektorai. Orajel elosztas. A PHENIX adatgytijt6 rendszerének elemei: Front End
Module (FEM), Data Collection Module (DCM), Event Builder (EvB). Fizikai kisérletek
tobbszint(i trigger-rendszerei; konkrét megvalositas a PHENIX-ben: els6szintli hardware- és
masodszintli software-trigger. Adatgylijtd rendszer particionalasa. Adatok rendszerezése:
események, szegmensek, ,run”. Adatok online ellendrzése (monitoring). Online és offline
kalibracio, utélagos kalibracio (afterburner).
Az oktatd neve: Dr. Schram Zsolt PF5/332-11

Az elméleti fizika variacios elvei

1. A variacios elv torténete



2. Mechanika: A virtualis munka elve. A D'Alembert elv. A hataselv. Poisson algebra. A
Gauss elv. A Lagrange mddszer. A Maupertuis elv.

3. Optika és elektrodinamika: A Fermat elv. Elektrosztatikai variacios elv (Coulomb és
Gauss torvények). Magnetosztatikai variacios elv (Ampére torvény). Elektrodinamikai
variacios elvek (Faraday és Maxwell torvényei). Mértékrogzités és elektromagneses
hullamok. Elektrodinamika kvaterni6 formalizmusban.

4. Gravitacio: Térido metrika. Pontrészecske relativisztikus mozgasa. A Maupertuis-elv
geometriaja, geodétikusok. Toltés relativisztikus mozgasa, hur-hatas. Einstein-Hilbert
hatas (Einstein egyenletek).

5. Termodinamika: Entrépia elv és homérséklet. Szabadenergia, termodinamikai
potencialok. Gibbs eloszlas, mikro- és makro-val6sziniiségek. Boltzmann H-tétele,
entropiaprodukcio.

6. Elemi kvantummechanika: A Schrodinger-egyenlet mogotti variacios elv. A Ritz elv.
Hartree és Fock modszere. 1d6fiiggd variacios problémak. Koherens allapotok Hilbert-
tere. A Feynman palyaintegral.

A kurzus létrejottét a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0024 szamu projekt timogatta. A projekt az
Eurdépai Unié tdmogatasaval, az Eurépai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésult meg.

Az oktat6 neve: Dr. Sailer Kornél és Dr. Nagy Sandor PF5/333-13
Funkcionalis renormalasi csoport modszer

A kvantumtérelméleti effektiv hatds, skalafiiggés, Wetterich egyenlet. Egyszerii
skalaris modellek evoltcios egyenlete, megoldasa és 0sszevetése a perturbativ renormalassal
kapott eredményekkel. A gaussi, az ultraibolya és az infravorés fixpont. Aszimptotikusan
szabadsag a skalaris O(IN) modellben. Aszimptotikus biztonsag, példak: Gross-Neveu modell,
nemlinedris sigma modell, sine-Gordon modell. A kvantumgravitacio renormalasa.

Az oktato neve: Dr. Kovacs Tamas Gyorgy PF5/334-14
Statisztikus térelmélet

» Astatisztikus fizika alapjainak rovid attekintése

* Az Ising modell statisztikus fizikaja

o Statisztikus fizikai rendszerek Monte Carlo szimulacidja

* Kiitikus jelenségek, az Ising modell kritikus pontja

* A renorm-csoport modszer alapjai

* Az Ising modell kritikus pontjanak numerikus vizsgalata

» Kitekintés: a részecskefizika kvantumtérelméleti modelljei

Az oktat6 neve: Dr. Sailer Kornél PF5/335-14
Kozmolégia
Csillagaszati megfigyelések tapasztalatai (Hubble-térvény, kozmikus mikrohullamu

hattérsugarzas). Homogén és izotrop Vilagegyetem (Robertson-Walker-metrika, Friedmann-
egyenletek és megoldasaik, horizontok, konform diagrammok, véroseltolédas, kozmolégiai



paraméter, lassulasi paraméter). A Vilagegyetem anyagdsszetétele, vazlatos fejlédéstorténete.
Az Osrobbanés-modell problémdi, a felfiivodé Vildgegyetem (inflatonmezé, el6- és felfiités).
Gravitacios instabilitdisok (a Newton-i fizikdban, az altaldnos relativitds elméletében). A
primordialis inhomogenitasok és jellemzésiik.

Az oktat6 neve: Dr. Somogyi Gabor PF5/336-15
Feynman integralok kiszamitasa

Az anyag szerkezete és viselkedése a legkisebb méretskalakon nagyenergias elemirész
itkbzéseken keresztiil vizsgalhato. Ezen iitk6zések elméleti leirasanak matematikai kerete a
perturbativ kvantumtérelmélet. A Feynman integralok a kvantumtérelméletben elvégzett
konkrét perturbativ szamitasok alapvetd épit6kovei. Az el6adas bevezetést nyujt a Feynman
integralok kiszamitasanak modern mddszereibe. F§ fejezetek:

* Feynman integralok definici6ja

* Alapvet6 eszkozok: alfa- és Feynman-parametrizacio

* Feynman integralok kiszamitasa Mellin-Banres reprezentacion keresztiil
* Parcialis integralasi azonossagok, visszavezetés mesterintegralokra

* Feynman integralok kiszamitasa differenciadlegyenleteken keresztiil

* A szimbolikus integralas modern eszkozei

* Numerikus mddszerek Feynman integralok kiszamitasara

Az oktat6 neve: Dr. Nandori Istvan PF5/337-16
A funkcionalis renormalasi csoport modszer alapjai

Részecskefizikai folyamatok leirdsdra természetes valasztas a kvantumtérelmélet. A
kvantumtérelméleti modelleket szimmetria megfontolasok segitségével definialjuk. Azonban a
kvantalas és relativisztikus leiras egyiittes alkalmazasa azt eredményezi, hogy a modellek
paraméterei skalafiiggévé vallnak és a mérésekkel torténd osszehasonlitas ugynevezett
renormalast kovetel. A kurzus célja, hogy betekintést adjon a renormalas nem-perturbativ
végrehajtasara hasznalt eljaras, a funkciondlis renormaldasi csoport modszer alapjaiba.

Az oktat6 neve: Dr. Nagy Sandor PF5/338-17
Kvantum renormalasi csoport

A hagyomanyos, egy-idétengelyes renormalasi csoport (RG) modszer Kkorlatai.
Renormalas Minkowski téridoben. Az euklideszi és a Minkowski téridében kapott RG
egyenletek 6sszehasonlitasa az O(N) modellben, fazisszerkezet, fixpontok. A zart id6tengelyes
(CTP) formalizmus és alkalmazasai. A CTP propagator és inverzének meghatarozasa. Nyilt és
zart rendszerek. A zart és nyilt id6tengelyes formalizmus, redukalt stirliségmatrix. Bilokalis
potencial és renormalasa. Fa-szintli renormalas, hurok jarulékok. CTP renormalasi csoport
egyenletek. Rendszer és kornyezet 6sszefonodasa.



Az oktatd neve: Dr. Kardos Adam PF5/339-18
Bevezetés az effektiv térelméletekbe

A kurzus célja megismertetni a hallgatokat azokkal a technikakkal, amelyek az effektiv
térelméleti szamolasokban el6fordulnak. Kiiléndsképpen pedig azokkal, amelyek a kvantum-
szindinamika lagy-kollinearis effektiv elméletének keretében el6keriilnek. Kiszamitjuk a dofet
alakvaltozo els6 sugarzasi korrekcidjat, és az elméleti becslést dsszehasonlitva a kisér-leti
adatokkal megmutatjuk, hogy magasabb rendii korrekcidk is sziikségesek a pontos leirashoz.
Megvizsgaljuk -- kezdetben QED, majd pedig a szin t6ltés figyelembevételével QCD esetében
is -- a lagy és kollinearis sugarzas dinamikajat és azt, hogy ezek hogyan foglalhaték altalanos
keretbe Wilson-vonalak segitségével. Megmutatjuk, hogy a lagy-kollinearis effektiv elmélet
(SCET) keretében a lagy és kollinearis kolcsonhatasok folyamattol fiiggetleniil
faktorizalédnak, és az egyes kollinearis, illetve 1agy szektorokban a sugarzas leirdsa a tobbitdl
fiiggetlentil valésul meg. Megmutatjuk a faktorizacids tétel teljesiilését a Drell-Yan folyamatra
(lepton-par keletkezés hadron-hadron iitk6zésben), tovabba elvégezziik a dofetre adott
elméleti joslat feljavitadsat a perturbacié szamitds minden rendjében el6fordulé egyes tagok
felosszegzésével SCET-et felhasznalva.



