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1. Atom- és molekulafizika

I. Egyelektronos atomok

A hidrogénatom Schrödinger-egyenlete, energianívók, kötött és folytonos állapotok várható értékek, hidrogénszerű ionok. Dirac-egyenlet, relativisztikus korrekciók. 

II. Többelektronos atomok

Többelektronos atomok Schrödinger-egyenlete, Pauli-elv, Slater-determinánsok, a független-részecske modell, gömbszimmetrikus közelítés, Thomas-Fermi modell, Hartree-Fock és önkonzisztens tér módszer, L-S és j-j csatolás, elektronkorreláció, konfigurációs kölcsönhatás, sűsűség-funkcionál módszerek. Kételektronos atomok alap és gerjesztett állapotai, kétszeresen gerjesztett állapotok, Auger-effektus. Az atomfizikai szerkezeti számítások kísérleti ellenőrzése, foton- és elektronspektroszkópia alapvető kísérleti módszerei. 

II. Atomok kölcsönhatása az elektromágneses térrel

Az elektromágneses tér és kölcsönhatása az egyelektronos atomokkal, átmeneti valószínűségek, dipólus közelítés, Einstein-együtthatók, kiválasztási szabályok, vonalszélességek és életidők, Finomszerkezet, Zeeman-effektus, Stark-effektus, Lamb-eltolódás, többelektronos atomok kölcsönhatása az elektromágneses térrel. 

III. Atomi ütközések

Alapfogalmak, potenciálszórás, parciális hullámok, Born-közelítés. Rugalmatlan szórás, elektronok szóródása atomokon, gerjesztés, ionizáció, rezonanciák. Ion-atom és atom-atom ütközések, ionizáció, elektronbefogás. Ütközési folyamatok kísérleti azonosítása. 

IV. Molekulafizika

Az elektronok és az atommagok mozgásának szétválasztása, kétatomos molekulák forgási, rezgési és elektron-állapotai, az elektronállapotok szimmetriatulajdonságai. A hidrogénmolekula. Alapvető molekulaszerkezeti számítási módszerek, a molekulapálya módszer, a vegyértékkötés módszer. Sokatomos molekulák, forgási rezgési és elektronállapotai, az elektronállapotok szimmetria-tulajdonságai. A molekulaszerkezet kísérleti vizsgálatának alapvető módszerei. 

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.

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

5. M. Weissbluth: Atoms and Molecules, Academic Press, 1978.

6. Kapuy E és Török F.: Az atomok és molekulák kvantumelmélete, Akadémiai Kiadó Budapest, 1975.

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

8. 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.

9. Válogatott fejezetek a C. Marton (Ed.): Methods of Experimental Physics, Academic Press, New York köteteiből

2. Magfizika


Az atommag  statikus és dinamikus tulajdonságai. Radioaktivitás. Magerők. Magmodellek. Magmomentumok. Alfa-bomlás, béta-bomlás, K-befogás, elektromágnes legerjesztődés. Magreakciók. Magreakciós modellek. Maghasadás. Termonukleáris reakciók. Magsugárzások kölcsönhatása az anyaggal (energia és intenzitás mérő eszközök és módszerek).


Részecskegyorsítók. Elemi részecskék. Nehéz-ion fizika. Magfizika alkalmazásai (aktivációs és prompt sugárzásos analízis, reaktorfizika, sugárvédelem, izotóptechnika, diagnosztika és terápia, dozimetria).

Irodalom:

1. K. N. Muhin: Kísérleti magfizika, Tankönyvkiadó, 1985.

2. Györgyi Géza: Elméleti magfizika, Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1962.

3. L. Eisenbud, - G.T. Garvey - E.P. Wigner: Az atommag szerkezete, Akadémiai

Kiadó, Budapest 1969.

4. Kiss D., Kajcsos Zs.: Nukleáris technika, Tankönyvkiadó, Budapest, 1984.

5. A. Bohr - B. R. Mottelson: Nuclear Structure I-II. Benjamin Inc., New York, 1969.

6. J. Csikai: Handbook of fast neutron generators, Vol. I-II. CRC Press, Inc. Boca Raton,Florida, 1987.

7. K. L. G. Heyde: The nuclear shell modell, Springer, Berlin, 1990.

8. I. Lovas (szerk.): Atommagok kollektív gerjesztései, Akadémiai Kiadó, Budapest, 1991.

9. Fényes T.: Új - és elektron spektroszkópiai módszerek, Akadémiai Kiadó, Budapest, 1990.

10. Kiss Dezső: Bevezetés a kísérleti részecskefizikába, Akadémiai Kiadó, Budapest, 1990

3. Szilárdtestfizika és anyagtudomány


Kötéstípusok (Madelung-állandó). A potenciálalak hasonlósága és következményei. Kristálytani alapok, reciprokrács. Bloch-tétel, ciklikus határfeltételek. Diffrakció, Debye-Waller-faktor. Rácsrezgések: fononok, rugalmatlan neutron-szórás. Elektron-állapotok: kvázi-szabadelektron modell, Kronig-Penney-modell, Bloch függvények. Wannier függvények, Drude-modell, Sommerfeld-modell, Szemiklasszikus-modell. Elektromos vezetőképesség értelmezése; Hőmérsékletfüggés vezetőkre, szigetelőkre, szennyezők hatása. Szupravezetés. Termoelektromosság. Dielektromos tulajdonságok. Mágneses tulajdonságok (dia-, para- és ferromágnesség). Szilárdtestek optikai tulajdonságai. Diszlokációk és képlékenység. Ponthibák: vakanciák, rácsközti atomok. Atomi transzport jelenségek: diffúzió, kereszteffektusok). Felületi energia, szerkezet. Szemcsehatárok és fázishatárok szerkezete (DSL, DSC rácsok, relaxációk) és tulajdonságai. Reguláris szilárdoldat: rendeződés és kiválás, oldékonyság. Felületi szegregáció. 

4. Környezetfizika

Környezet, kockázat, civilizáció


Jólét és energia; Veszélyek és forrásaik; Kockázat természetes és antropogén folyamatokban; A világ energiahelyzete, források és hatások; Kutatási feladatok és energiagazdálkodás területén; Fejlődési trendek, gondolatok a környezetvédelemről; Mit tehet az egyén

Az atmoszféra aeroszol szennyezettsége


Emissziós források, természetes és antropogén komponens; Aeroszolok detektálása és analízise; Fő kutatási területek a légköri aeroszol analitikában; Természetes aeroszol-komponens; Antropogén aeroszol-komponens; Regionális jellemzők, mint az aeroszol-transzport nyomjelzői; Aeroszolok diszperziója és transzportja a forrástól a receptorterületre; Északi sarki aeroszolok; Aeroszol koncentrációk hosszú távú megfigyelése

Globális klimatikus hatások


Légköri aeroszolok klimatikai hatásai, nukleáris tél; A CFC, N2O, CH4 és CO2 emisszió hatása az atmoszférikus ózonpajzsra; CO2 emisszió és üvegházeffektus. Savas esők.

Radioaktivitás a légkörben és környezeti hatásai


Dozimetriai alapfogalmak; Természetes légköri radioaktivitás; Radon; Kozmogén izotópok; Antropogén légköri aktivitás; Légköri nukleáris fegyverkísérletek; Atomerőművek normál üzemi emissziója; Reaktorbalesetek; Szénerőművek radioaktív emissziója

Litoszféra és hidroszféra; A geológiai környezet állapotának vizsgálata


A radon, mint természetes radioaktív nyomjelző; Felszín alatti lég- és vízmozgások; Barlangok mikroklímája, mint a környezet állapotának jelzése, terápiai lehetőségek; Felszín alatti vizek; Átlagos tartózkodási idő hatása a szennyezők lebomlására; Átlagos tartózkodási idô meghatározásának módszerei; A beszivárgási terület és a beszivárgás hőmérsékletének meghatározása; Parti szűrésű vízbázisok; Izotóp-hidrológiai vizsgálatok radioaktív hulladéktárolók helyének kijelölése érdekében; Radioaktív hulladékok osztályozása; Többszörös védelem elve; Radiometrikus kormeghatározási módszerek a geológiai védelem szempontjából; Példák radioaktív hulladéktárolók megvalósítására

Alternatív energiaforrások fizikai kérdései és perspektívái


Javasolt energia-szcenárió; Kutatási feladatok az energiagazdálkodás területén; Megújuló energiák, napenergia mérleg, Biomassza: környezeti hatások és perspektívák; Vízenergia: környezeti hatások és perspektívák; Szélenergia: környezeti hatások és perspektívák; Napenergia: perspektívák; Megújuló energiaforrások összevetése hatékonyság és környezeti hatások szempontjából; Nukleáris hasadási energia a környezeti hatás csökkentése mellett.

5. Kvantumtérelmélet

1. Poincaré-szimmetria és szabad terek klasszikus egyenletei.

2. A klasszikus Dirac-egyenlet. A speciális relativitás és a kvantummechanika elveinek összeegyeztetése: egy-részecske interpretáció tarthatatlansága, Dirac-tenger. 

3. A szabad Dirac-tér kanonikus kvantálása. Fock-tér. Részecske és antirészecske állapotok. 

4. A szabad skalár- és vektorterek kanonikus kvantálása. Mértékszimmetria és az elektromágneses tér kvantálása. 

5. Kvantálás a Feynman-féle pályaintegrál módszerével a kvantummechanikában és a kvantum-térelméletben. Összefüggő és 1PI Green-függvények generáló funkcionáljai. Hurokkifejtés. 

6. Fermion-terek pályaintegrálos kvantálása.

7. Regularizációs eljárások. (Pauli-Villars-féle, dimenzionális és rács-regularizáció)

8. Az UV-divergenciák perturbatív renormálással történő eltávolítása. A Callan-Symanzik egyenlet. 

9. A renormálási csoport. A homogén renormálási csoport egyenlet. Tömeges és zérus tömegű elmélet kapcsolata és IR divergenciák. Futó csatolási állandó, aszimptotikus szabadság, dimenzionális transzmutáció.

10. A renormálás általános elmélete. Kvantumtérelmélet és statisztikus fizika kapcsolata. 

11. Abeli és nem-abeli mértékterek pályaintegrálos kvantálása. Ward-azonosságok.

12. Kvantumelektrodinamika mint abeli mértékelmélet. Futó csatolási állandó. Lamb-eltolódás, az elektron mágneses momentuma. Compton-szórás. Párképződés külső térben.

13. Spontán szimmetriasértés diszkrét, globális folytonos és mértékszimmetria esetén. Goldstone-bozonok. Higgs-mechanizmus. 

14. Az elektrogyenge kölcsönhatás standard modellje.

15. Kvantum-színdinamika. Aszimptotikus szabadság és bezárás. Nagyenergiás folyamatok perturbatív leírása, szerkezeti függvények, parton amplitúdók. IR divergenciák problematikája. 

16. Kvantum-színdinamika rácson. Bezáró-nem bezáró ill. királis fázisátalakulás. 

Irodalom

1. J. Zinn-Justin: Quantum Field Theory and Critical Phenomena, Clarendon Press, Oxford, 1990. (a megfelelő fejezetek)

2. S. Pokorski: Gauge Field Theories, Cambridge University Press, Cambridge, 1990.

3. P. Ramond: Field Theory. A Modern Primer, The Benjamin/Cummings Publ. Co., London, 1981.

6. Termodinamika és statisztikus fizika

1. Sűrűségoperátor. Előítélet mentes becslés elve.

2. Egyensúlyi rendszerek sűrűségoperátorai; állapot-összeg. Egyensúlyi rendszerek egyenértékűsége termodinamikai határesetben, termodinamikai potenciálok. 

3. Az I. és II. főtétel és statisztikus fizikai alapjai. Adott megfigyelési szinthez tartozó entrópia.

4. A lineáris válasz Kubo-féle elmélete. Fluktuáció-disszipáció tétel.

5. Boltzmann-egyenlet, ütközési integrál. Egyensúly, lokális egyensúly, részleges egyensúly törvénye.

6. Sűrűségoperátor felbontása releváns és irreleváns részekre. Robertson-egyenlet.

7. T ¹ 0 Green-függvények; perturbatív és nem-perturbatív meghatározásuk. Matsubara frekvenciák.

8. T ¹ 0 Green-függvények kapcsolata a termodinamikai potenciálokkal és a termodinamikai átlagokkal. 

9. Kadanoff-konstrukció. Renormálási csoport. Wilson-képlet, univerzalitási osztályok. 

10. Fixpont, releváns és irreleváns paraméterek, kritikus exponensek. A renormálási csoport kapcsolata a fázisátalakulásokkal. Gauss- és Wilson-fixpont.

11. Lokalizált spinrendszerek fázisátalakulásai. 

12. Neuronhálózatok. Tanulási szabály; termikus zaj, replika-módszer.

13. Káosz. Attraktorok. Ljapunov-exponensek. 

Irodalom

1. E. Fick, G. Sauermann: The Quantum Statistics of Dynamic Processes, Springer, Berlin, 1990.

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

3. A. A. Abrikosov, L.P. Gorkov, I. Ye. Dzyaloshinskii: Quantum Field Theoretical Methods in Statistical Physics, Pergamon Press, Oxford, 1965.

7. Részecskefizika

Elmélet

1. Kölcsönhatások és mértékbozonok, szimmetriák és megmaradó mennyiségek. CTP-szimmetria, paritás-sértés, CP-sértés.

2. Az egyesített elektro-gyenge kölcsönhatás és mértékbozonjai; a spontán szimmetriasértés és a Higgs-mechanizmus.

3. A Standard Modell: a lepton- és kvark-családok és kvantumszámaik. Állapotkeveredés, a Cabibbo-Kobayashi-Maskawa mátrix.

4. A parton-modell; a hadronok kvark-összetétele és a kvark-kvark kölcsönhatás. A kvantum-színdinamika, és főbb kísérleti bizonyítékai.

Irodalom:

F. Halzen, A. D. Martin: Quarks and Leptons, Wiley, New York, 1984.

Kísérlet

1. Részecskegyorsítók:

Lineáris gyorsító, ciklotron, szinkrociklotron, szinkrotron; Részecskenyaláb irányítása, formálása és hűtése; tároló-gyűrűk és ütközőnyalábok

2. Részecskelassulás anyagban:

Foton és elektron  energiavesztési mechanizmusai. Nehéz töltött részecskék lassulási folyamatai. A Bethe-Bloch egyenlet relativisztikus és nem-relativisztikus esetben; átlagos ionizációs potenciál és effektív töltés.

3. Részecskeészlelés:

Ionizációs, proporcionális, sztrímer-, drift- és buborék-kamrák; plasztik-, kristály-, üveg-, folyadék- és gáz-szcintillációs detektorok, szcintillációs szálak; félvezető és mikroszalagos (microstrip) detektorok; részecskeazonosítás Cserenkov-detektorokkal; szendvics- és zápor (shower)-detektorok, hodoszkópok, hadron- és müonkaloriméterek.

4. Adatgyűjtés -tárolás és -értékelés:

Eseményregisztrálás, trigger-logika, on-line és off-line analízis. Adatbázisok, eseményválogatás, kinematikai feltételek (vágások). Szimuláció Monte-Carlo módszerrel, hatásfok és spektrumalak meghatározása. Függvényillesztés, 2, statisztikus és szisztematikus hiba, kovariancia és korreláció. 

5. Egy történelmi kísérlet leírása (pl. CP-sértés, W±  felfedezése vagy a Z-bozon bomlási szélességének mérése és abból a leptoncsaládok számának meghatározása a LEP-nél).

Irodalom:

D. H. Perkins: Introduction to High Energy Physics, Addison-Wesley, Reading, MA, 1982)

Melléktárgyak:

(tematikák a jelentkezéskor alakítandók ki)


  1. Alapvető kölcsönhatások


  2. Alkalmazott magfizika


  3. Analitikai módszerek a környezetkutatásban


  4. Atomfizikai többtest-probléma


  5. Atomi ütközési folyamatok leírása és kísérleti azonosítása


  6. Atomi és nukleáris mikroanalitika


  7. A részecskefizika kísérleti módszerei


  8. Dozimetria és terápia


  9. Elektromágneses sugárzás emissziója és abszorbciója, optikai spektroszkópia


10. Fázisátalakulások és kritikus jelenségek statisztikus fizikája


11. Felületfizika, vékony rétegek fizikája


12. Gyorsító berendezések fizikája


13. Izotópanalitika


14. Kísérleti magfizikai eszközök


15. Környezeti sugárzás hatásai és dozimetria


16. Kvantumkémia


17. Magmodellek


18. Magreakciók


19. Magspektroszkópia és magszerkezet


20. Nem-egyensúlyi statisztikus fizika


21. Neutronfizika


22. Ötvözetek fizikája


23. Radioaktív sugárzás detektálása, jelfeldolgozás


24. Radiometrikus kormeghatározási módszerek


25. Rácshibák


26. Rácsdinamika


27. Röntgen- és Auger-elektron-spektroszkópia


28. Szilárdtestek elektromos és mágneses tulajdonságai


29. Szilárdtestfizikai többtest-probléma


30. Szilárdtestkutatás kísérleti módszerei


31. Szimmetriák a kvantumelméletben
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