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I. Atom- és molekulafizika program

Foglalkozas vezetd Foglalkozas révid cime Jele Jellege Heti Tan- Megjegyzés
neve E,.D,Sz,Gy oOra  egység

Dr. Cseh Jozsef Szimmetridk két- és tobbtest- PF1/319-97 E 2 2
problémékban

Dr. Csehi Andras Atomok és molekulak elektromagneses PF1/328-20 E 2 2
térben

Dr. Csehi Andras Bevezetés a kvantum molekuladinamikaba PF1/329-20 E 2 2

Dr. Erdélyi Robert Plazmafizika alapjai PF1/326-18 E 2 2

Dr. Gulacsi Zsolt Soktestprobléma elmélete és PF1/37-93 E 2 2x2 2 féléves
alkalmazasok I.-11.

Dr. Mezei Janos Zsolt Kis energias litkdzések a molekularis PF1/330-20 E 2 2
asztrofizikaban

Dr. Nagy Agnes Klasszikusan kaotikus rendszerek PF1/321-00 E 2 2
kvantummechanikéja (Kvantumkaosz)

Dr. Nagy Agnes Nemlinearis jelenségek, kdosz PF1/315-93 E 2 2

Dr. Nagy Agnes Stirtiség-funkcional elmélet 1.-11. PF1/39-93 E 2 2x2 2 féléves

Dr. Palinkas Jozsef, Atomi litkdzési folyamatok kisérleti PF1/35-93 E 2 2

Dr. Sarkadi Laszlo vizsgalata

Dr. Sarkadi Laszlo Atomi {itkdzési folyamatok elméleti leirasa PF1/34-93 E 2 2
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Dr. Tokési Karoly

Dr. Tokési Karoly
Dr. Tékési Karoly

(Dr. Joachim Burgdorfer)
Dr. Tokési Karoly

Dr. Vibok Agnes
Dr. Vibok Agnes

Fizikai folyamatok szamitdgépes
modellezése

Programozasi esettanulmanyok

Bevezetés az attofizika elméletébe

Utkodzési folyamatok modellezése
Monte Carlo technikaval

Molekulafizika

Atomfizika I.-1l.

PF1/322-08

PF1/323-08
PF1/325-14

PF1/327-20

PF1/32-93
PF1/31-93

2x2 2 féléves
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Il. Magfizika program

Foglalkozas vezetd Foglalkozas rovid cime Jele Jellege
neve E.D,Sz,Gy
Dr. Angeli Istvan, Dr. Nyako Barna Az atommag toltés és anyageloszlasa 1.-1l.  PF2/31-93 E
. Angeli Istvan Nagyenergiaju részecskegyorsitok L.-11. PF2/340-13 E
. Cseh Jozsef Szimmetridk két- és tobbtest- PF2/32-93 E
problémakban
. Cseh Jozsef Magfizikai szeminariumok PF2/330-97 E
Elekes Zoltan Egzotikus atommagfizika PF2/342-14 E
Erdélyi Robert Plazmafizika alapjai PF2/344-18 E
Furka Andrea llona Modern sugarterapias technikak elemzése PF2/348-22 E
Filop Zsolt, Bevezetés a nukledris asztrofizikaba PF2/338-12 E
(Dr. Thomas Rauscher)
Fiilop Zsolt, ( Dr. Kai Zuber)  Neutrinéfizika PF2/345-18 E
Fiilop Zsolt, ( Dr. Jordi Jose) =~ Robbanasos nukleoszintézis PF2/346-20 E
Fiilop Zsolt (Dr. Nigel J. Mason) Asztrofizika, asztrokémia és az élet eredete PF2/347-21 E
Filop Zsolt, Laboratoriumi asztrofizika PF2/351-24 E
Horvath Dezs6 A Standard Modell és kisérleti ellenérzése 1-11. PF2/339-12 E
Kiss Gabor Gyula A kémiai elemek eredete PF2/350-23 E
Krasznahorkay Attila Meérések magneses spektrograffal PF2/323-94 Gy
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Krasznahorkay Attila
Krasznahorkay Attila
Krasznahorkay Attila,
Dr. Csige Lorant
Mezei Janos Zsolt

Molnar Mihaly
(Dr. Ulrich Ott)

Kisérletek magneses tomegszeparatorral ~ PF2/335-06 Gy
Az atommagok kollektiv gerjesztett allapotai PF2/336-10 E
Modern magfizikai mérémodszerek és PF2/341-14 E
detektorok
Molekulak fotonabszorpcios és elektron  PF2/349-22 E
szorasi hataskeresztmetszetei. Asztrofizikai és egyéb alkalmazasok
Meteoritok, a korai Naprendszer és PF2/343-14 E
Nuklearis Asztrofizika
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Raics Péter

Sailer Kornél
Sailer Kornél
Sailer Kornél

Sailer Kornél
Sailer Kornél
Sailer Kornél
Sailer Kornél
Sailer Kornél,
Dr. Schram Zsolt
Somorjai Endre
Dr. Kiss Gabor
Timar Janos
Trécséanyi Zoltan
. Vertse Tamas
. Vertse Tamas

Magreakciok vizsgalati modszerei

Bevezetés a kvantumtérelméletbe

Huarelmélet 1.-11.

Szimmetriak és sériilésiik a
kvantum-térelméletben 1.-11.

Renormalasi csoport a fizikdban

TRIANGLE-kurzus

T = 0 kvantum-térelmélet

Nemegyensulyi statisztikus fizika

Modellek és modszerek az elméleti
fizikaban

Nuklearis asztrofizika

A forgd atommag kisérleti szemmel
Standard modell

Numerikus modszerek a gyakorlatban
Magmaodellek I.-11.

PF2/312-93
PF2/315-93
PF2/322-94
PF2/317-93

PF2/328-96
PF2/314-93
PF2/327-95
PF2/313-93
PF2/334-02

PF2/36-93

PF2/337-11
PF2/321-94
PF2/329-97
PF2/35-93
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I11. Szilardtestfizika és anyagtudomany program

Foglalkozas vezetd Foglalkozas rovid cime Jele Jellege Heti Tan- Megjegyzés
neve E,.D,Sz,Gy o6ra  egység

Dr. Beke Dezs6 Szilardtestfizika IL.-11. PF3/31-93 E 2 2x2 2 féléves

Dr. Cserhéti Csaba Elektronmikroszkdpia PF3/316-93 E 2 2

Dr. Csik Attila Szilardtestek vizsgélata rontgensugaras PF3/346-14 E+Gy 2+1 2
modszerrel

Dr. Dar6czi Lajos Martenzites atalakulasok PF3/342-13 E 2 2

Dr. Erdélyi Zoltan Difftzi6 és szegregacio nanoszerkezetekben PF3/339-02 E 2 2

Dr. Gulécsi Zsolt Elméleti szilardtestfizika PF3/32-93 E 2 2

Dr. Gulacsi Zsolt, Dr. Beke Dezsé Fazisatalakulasok PF3/35-93 E 2 2x2 2 féléves

Dr. Gulécsi Zsolt Magnesség PF3/320-93 E 2 2

Dr. Gulacsi Zsolt Soktestprobléma elmélete és PF3/323-94 E 2 2x2 2 féléves
alkalmazasok 1.-11.

Dr. Gulacsi Zsolt Kvantum fazisatalakulasok PF3/334-97 E 2 2

Dr. Gulécsi Zsolt (de Chatel Péter) A szupravezetés leirasa PF3/338-00 E 2 2

Dr. Gulécsi Zsolt Sokrészecskés rendszerek periodikus PF3/340-08 E 2 2
potencialban

Dr. Gulacsi Zsolt, Er6sen korrelalt rendszerek elmélete PF3/343-14 E 2 2

Dr. Gulacsi Zsolt Kvantuminformatika és PF3/344-14 E 2 2
kvantumszamitogépek

Dr. Kun Ferenc Szamitogépes szimulacid L-11. PF3/327-95 E 2 2x2 2 féléves

Dr. Csarnovics Istvan Szilardtest- és optoelektronika PF3/332-97 E 2 2

Dr. Langer Gabor Viakuumfizika PF3/317-93 E 2 2

Dr. Langer Gabor Vékonyrétegek PF3/324-94 E 2 2

Dr. Szab¢ Istvan Atomi feloldast mikroszkopia PF3/329-96 E 2 2

Dr. Toth Laszl6 Zoltan Mikro- és nanomagnesség L.-11. PF3/331-97 E 2 2x2 2 féléves



IV. Fizikai médszerek interdiszciplinaris kutatasokban program

Foglalkozas vezetd Foglalkozas rovid cime Jele Jellege Heti Tan- Megjegyzés
neve E,.D,Sz,Gy o6ra  egység
Dr. Battistig Gabor Mikrotechnologiai eljarasok PF4/333-25 E 2 2
Dr. Csepura Gyorgy Sugarvédelem PF4/36-04 E 2 2
Dr. Csige Istvan Felszin alatti aramlasok PF4/315-12 E 2 2
Dr. Erdélyi Robert Hullamtan PF4/320-15 E 2 2
Dr. Erdélyi Robert Szolaris magneto-hidrodinamika PF4/321-15 E 2 2
Dr. Erdélyi Robert Emelt szintii szolaris magneto- PF4/322-16 E 2 2
hidrodinamika
Dr. Erdélyi Rébert Sunpy PF4/323-16 E 2 2
Dr. Erdélyi Robert Plazmafizika alapjai PF4/324-18 E 2 2
Dr. Kiss Arpad és masok Atomi- és nuklearis mikroanalitika PF4/31a-93 E 2 2
Dr. Kiss Arpad és masok Atomi- és nuklearis mikroanalitika labor ~ PF4/31b-93 Gy 4 4 csatl. az el6z6
eléadashoz
Dr. Kertész Zsofia, A 1égkor és klima PF4/39-09 E 2 2
Dr. Molnar Mihaly
Dr. Kertész Zsofia Légkori aeroszol mintavételi modszerei és
vizsgalata ionnyalab analitikai €s rontgen
floureszencia modszerekkel PF4/311-12 E 2 2
Dr. Kun Ferenc Szamitogépes szimulacio 1.-11. PF4/310-10 E 2 2x2 2 féléves
Dr. Kun Ferenc Komplex rendszerek fizikaja PF4/313-12 E 2 2
Dr. Kun Ferenc, Perl programozas és halozatok a PF4/317-14 E 2 2
( Dr. Farkas Illés) bioinformatikédban
Dr. Kun Ferenc, Kritikus viselkedés és komplex rendszerek PF4/318-14 E 2 2
( Dr. Frank Raichel)
Dr. Kun Ferenc Komplex halézatok PF4/325-18 E 2 2
Dr. Kun Ferenc, Univerzalitsi osztalyok nemegyensulyi PF4/326-18 E 2 2



( Dr. Odor Géza)
Dr. Laszl6 Elemér

Dr. Mason, Nigel John

Dr. Mészéros Sandor
Dr. Molnér Mihaly,
Dr. Palcsu Laszl6

Dr. Molnar Mihaly,
(Dr. Timothy Jull)

Dr. Molnar Mihaly
(Dr. Ulrich Ott)

Dr. Nagy Agnes

Dr. Palcsu Laszlo,

Dr. Csige Istvan,

Dr. Molnar Mihaly

Dr. Szab¢ Istvan

Dr. Téth L. Viktor

Dr. Tokési Karoly

rendszerekben
Légkori modellezés alapjai
Planetary Sciences

Szupravezetés
Radioaktiv kormeghatdrozas

Geokronoldgia és paleoklima

Meteoritok, a korai Naprendszer és
Nukleéris Asztrofizika

Nemlinedris jelenségek, kdosz

Nuklearis kornyezetvédelem

Atomi feloldast mikroszkopia

Urcsillagaszat

Utkodzési folyamatok modellezése
Monte Carlo technikaval

PF4/331-24
PF4/330-22

PF4/328-19
PF4/38-09

PF4/316-13
PF4/319-14
PF4/312-12

PF4/37-09

PF4/327-18
PF4/332-24
PF4/329-20
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. Angeli Istvan
. Cseh Jozsef

David Gabor

David Gabor

Fiilop Zsolt, ( Dr. Kai Zuber)
Horvéth Dezs6
Horvath Dezs6

Kardos Adam

Kardos Adam

Kovacs Tamas Gyorgy
Kovacs Tamas Gyorgy
Kovacs Tamas Gyorgy
Nagy Sandor

Nagy Sandor

Nagy Sandor

Nandori Istvan

Raics Péter
Sailer Kornél

Sailer Kornél

Sailer Kornél

V. Részecskefizika program

Foglalkozas révid cime

Nagyenergiaju részecskegyorsitok L.-11.

Szimmetriak két- és tobbtest-
problémakban

Modellezés, szimulacio, analizis a kisérleti PF5/33-95

részecskefizikaban L.-111.

Adatgyljtés, trigger, online monitoring

Neutrinofizika

A Standard Modell és kisérleti ellenérzése I-11.PF5/326-00 E+Gy

A részecskefizika kisérleti technikaja I-11.

Bevezetés az effektiv térelméletekbe

Bevezetés a FORM programozasi nyelvbe

Statisztikus térelmélet

Szolitonok és instantonok
Racstérelmélet 2.

Kvantum renormalési csoport
Nyilt rendszerek kvantumelmélete

Zart idétengelyes formalizmus a fizikdban PF5/345-22

A funkcionalis renormalasi csoport modszer PF5/337-16

alapjai
Részecskedetektorok
Bevezetés a kvantumtérelméletbe
Szimmetriak és sériilésiik a
kvantum-térelméletben 1.-1l.
Altalanos relativitaselmélet
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Jele Jellege

E.D,Sz,Gy
PF5/31-95 E
PF5/321-97 E

E
PF5/331-10 E
PF5/340-18 E
PF5/327-01 E
PF5/339-18 E
PF5/343-22 E

PF5/334-14 E

PF5/341-19 E
PF5/342-19 E
PF5/338-17 E
PF5/344-22 E

E

E
PF5/311-95 E
PF5/312-95 E
PF5/314-95 E
PF5/323-98 E

E

Sailer Kornél, Dr. Nagy Sandor Funkcionalis renormalasi csoport modszer PF5/333-13
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Sailer Kornél

. Sailer Kornél
Schram Zsolt
Schram Zsolt
Somogyi Gabor

. Trécsanyi Zoltan
Trocsanyi Zoltan
Trocsanyi Zoltan
. Zilizi Gyula

Roviditések:

E = El6adassorozat
D = Diszkusszio
Sz = Szeminarium

T # 0 kvantum-térelmélet
Kozmologia

Racstérelmélet

Az elméleti fizika variacios elvei
Feynman integralok kiszamitasa
Standard modell

Nagy egyesitett elméletek

Perturbativ kvantumszindinamika I.-Il.

Elektronika a részecskefizikaban

Gy = Laboratériumi gyakorlatok
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PF5/335-14
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PF5/336-15
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Tantargyleirasok

|. Atom- és molekulafizikai program

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

A kurzus célja, hogy attekintse a modern atomfizika elméleti alapjait. A kurzus
bevezeti a hallgatot az atomfizika elméletébe és alapokat biztosit ahhoz, hogy az atomfizikai
specialis kurzusokba megfeleld eléképzettséggel kapcsolddjon be.

A kurzus révid tematikaja:

I. Egyelektronos atomok
1. A hidrogénatom Schrodinger egyenlete, energianivok, kotott és folytonos allapotok
2. Varhato értékek, a virial tétel
3. Specidlis egyelektronos rendszerek: hidrogénszerii ionok, pozitronium és miionikus
atomok

II. Egyelektronos atomok kolcsonhatasa az elektromdgnes térrel
4. Az elektromagneses tér és kolcsonhatasa az egyelektronos atomokkal, atmeneti
valoszinliségek, dipolus kozelités
5. Einstein-egyiitthatok, kivalasztasi szabalyok, vonalszélességek és életidok
6. Finomszerkezet, Zeeman-effektus, Stark-effektus, Lamb-eltolodas

III. 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 dnkonzisztens tér mddszer, L-S ¢€s j-j csatolas
11. Tobbelektronos atomok kdlcsonhatdsa az elektromagneses térrel

V. Atomi litkdzések
12. Alapfogalmak és potencialszoras

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

12



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

A hidrogénmolekula. Kétatomos molekulak. Tobbatomos molekuldk. Molekulapalya
modszer. m-elektronos rendszerek. Elektromos dipélmomentum. Mégneses szuszceptibilitas.
Két- és tobbatomos molekulak rezgési és forgasi spektruma. Molekuldk 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 iitkozési folyamatok elméleti leirasa

A kurzus célja, hogy attekintse az atomi iitk6zések modern elméleti leirdsdnak elveit
¢s technikait. A kurzus bevezeti a hallgatdt az atomi iitkdzések elméletének irodalméba és
alapokat biztosit arra, hogy az atomi {itkdzések témakorben 6nallo elméleti munkat kezdjen,
illetve alapokat biztosit a kisérleti fizikusok szamara ahhoz, hogy eligazodjanak az atomi
iitkozések elméleti leirasaban.

A kurzus rovid tematikdja:

1. és 2. Szoraselméleti alapfogalmak

3. A Born-kozelités és a félklasszikus kozelités

4. és 5. A hosszu hatotavolsagi erd kezelése (SPB, CDW, stb)
6. Fotoionizacid

7. Elektronokkal 1étrehozott ionizacio

8. Nehéz toltott részekkel 1étrehozott ionizacid

9. Kétszeres és tObbszords ionizaciod

10. Rekombinaciods folyamatok

11. Atomi atrendezddési folyamatok

12. Elektronkorrelacid

Irodalom:
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1. M. R. C. McDowell and J. P. Coleman: Introduction to the Theory of lon-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 lon-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

Az oktatok neve: Dr. Palinkas Jozsef, Dr. Sarkadi Laszlo PF1/35-93
Atomi iitkozeési folyamatok kisérleti vizsgalata

A kurzus célja, hogy attekintse az atomi litkdzések modern kisérleti vizsgalatanak
elveit €s technikait. A kurzus bevezeti a hallgatot az atomi iitkozések kisérleti vizsgalatanak
irodalmaba és alapokat biztosit arra, hogy az atomi iitkozések témakorben onalld kisérleti
munkat kezdjen, illetve alapokat biztosit a elméleti fizikusok szdmara ahhoz, hogy
eligazodjanak az atomi iitkdzések kisérleti vizsgalataiban.

A kurzus révid tematikaja:

1., 2. Atom- és ionnyaldbok preparélésa (ionforrasok, gyorsitok, tarologytiriik)

3. Targetek preparalésa (szilard targetek, géz- és gaztargetek)

4. Rontgenfoton-nyalabok (rontgencsdvek, szinkrotron sugarzas)

5., 6. Utkdzési alapfolyamatok kisérleti azonositdsa (ionizacid, tdltéscsere tobbelektronos
folyamatok)

7. Atrendez6dési folyamatok és kisérleti azonositasuk (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. Rekombindcios 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. Valogatott fejezetek D. Bates ed., Advances in Atomic and Molecular Physics, Academic
Press, New York 1-30 koteteibol

Az oktato neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF1/37-93
Soktestprobléma elmélet és alkalmazasok
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Green fliggvények T=0, T#0 hoémérsékleten. Wick-tétel, Gell Mann-Low-tétel.
Feynmann diagramtechnika. Korrelacios fiiggvények. Matzubara-szamitastechnika. Zubarev-
szamitastechnika. Gorkov-egyenlet. Kanonikus transzformaciok modszere. Alkalmazasok.
(BCS elmélet. Szuprafluiditas. Anderson-modell. Sav-ferromégnesesség. Koegzisztencia
problémak leirdsa. Hubbard-modell. Periodikus Anderson-modell. Két-aktiv sdvos rendszerek
leirasa, excitonikus rendszerek, excitonikus ferromagnes. Lokalizalt spin-rendszerek,
Holstein-Primakoff transzformacio. 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)

Az oktatd neve: Dr. Nagy Agnes PF1/39-93
Siirtiségfunkcional elmélet

Hohenberg-Kohn-tételek, Slater-Gaspar-Kohn-Sham-elmélet, a szabad elektrongaz-
kozelités, a Thomas-Fermi és mas modellek, lokalis stirliségfunkciondl elmélet, Xo mddszer,
kémiai potencial ¢és elektronegativitas, kiterjesztés véges hdmérsékletli rendszerre, gerjesztett
allapotokra, id6fiiggd rendszerekre, relativisztikus elektronstiriiség 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. Lundgvist, 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., Gadzquez, J. I.: Density Functional Theory, Springer Verlag, Berlin, 1983

Az oktat6 neve: Dr. Nagy Agnes PF1/315-93
Nemlinearis jelenségek, kaosz
A nemlineéris dinamika alapfogalmai. Hamilton és disszipativ rendszerek. Stabilités
analizis. Poincaré-leképezés. Bifurkacio. Logisztikus leképezés. Kaotikus mozgas. Fraktalok.

Multifraktalok. Informacid, dimenzid, entropia. KAM-tétel.

Irodalom:
1. Szépfalussy, P., T¢l, T.: Kdosz, Akadémiai Kiado, Budapest, 19..
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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 oktatd 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)

Félklasszikus (Einstein-Brillouin-Keller) kvantalas. Heron-Heiles csatolt oszcillatorok.
Iddmegforditas. Energiaszintek taszitdsa. Véletlen matrix elmélet. H-atom magneses térben.
Standard leképezés.

Az oktat6 neve: Dr. Tékési Karoly PF1/322-08
Fizikai folyamatok szamitogépes modellezése

Tematika:

Fizikai alapfogalmak attekintése (2X2 ora).

Fizikai rendszerek matematikai leirasa, Monte Carlo modszerek (2X2 ora).
Atomfizikai alkalmazasok, klasszikus atommodellek, a Kepler egyenlet, 3 részecske
mozgasok (4X2 o6ra).

Elektronok bolyongés szilardtestekben (2X2 6ra).

Magasabb rendli mozgasok (4X2 ora).

Irodalom:

Landau-Lifsic | 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 (Mtiszaki
kiado, 1997)

Stoyan Gisbert, Takoé Galina: Numerikus modszerek L. (Typotex, 2002)

Dunald E. Knuth: A szamitogép-programozas miivészete 3.
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Az oktato neve: Dr. Tékési Karoly PF1/323-08
Programozasi esettanulmanyok

Tematika:

Programtervezési alapismeretek (2X2 ora).

Programtervezés, algoritmizalas, kodolas (2X2 6ra).

Rugalmas ¢és rugalmatlan iitk6zések 3D modellezése (4X2 o6ra).

Magasan t61tott ionok és feliiletek kolcsonhatasainak komplex leirasa (4X2 ora).
Nanofizikai alkalmazasok (6X2 6ra).

Irodalom:

Bjarne Stroustroup: A C++ programozasi nyelv (Kiskapu kiadd, 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, Také Galina: Numerikus modszerek I. (Typotex, 2002)

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

Az oktatd neve: Dr. Tokési Karoly PF1/325-14
Bevezetés az attofizika elméletébe

A kurzus Joachim Burgdorfer vendégel6ado kozremiikodésével valosul meg. A kurzus
nyelve: angol.

1) Rovid attekintés: kvantum dinamika idablakai.

2) Kapcsolat a klasszikus és kvantummechanika ko6zott - ultrardvid iddskala.

3) Iddskalazas az atomok, molekuldk €s kondenzalt anyagok fizikajaban.

4) Kirandulas: kisérleti elérelépések az id6-feloldasos ultragyors folyamatok
tanulmanyozéasaban.

5) Az "erds-tér" fizika elemei.

6) Az id6 és az idokésleltetés operator.

7) Attomasodperces csikozodas és az ehhez kapcsolodd folyamatok.

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

9) Kvantum idérendez6 operator és amit ennek segitségével kisérletileg is megfigyelhetiink.
10) Probléma az "alaguthatas idejében": az attofizika hozzajarulhat ennek megoldasahoz?
11) Az atto és nano kombindlésa: egy ciklusnal kisebb feloldast kibocséjtas
nanostrukturdkbol.

12) Fényerdotér-elektronika: femtomasodpercen beliili szigeteld-fém atmenet.
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Az oktato neve: Dr. Erdélyi Rébert PF1/326-18
Plazmafizika alapjai

(a foglalkozas leirdsat lasd PF4/324-18)

Az oktato neve: Dr. Tékési Karoly PF1/327-20
Utkézési folyamatok modellezése Monte Carlo technikaval

Tematika:

Az energikus részecskék kozotti litkozések a természet alapvetd folyamatai, amelyek szamos
kutatési és technologiai teriileten fontosak. Az utdbbi iddben, kiilonb6zd 16vedékekre, szamos
klasszikus és kvantummechanikai modszert alkalmaztdk az ion-atom, ion-molekula, és ion-
szilard anyag iitkdzések hataskeresztmetszeteinek kiszamitasdhoz Az atomi, molekuldris és
szilard kozegekben lejatszodd iitkozési folyamatok szamitdsanak f6 nehézsége az, hogy a
soktest kolcsonhatast figyelembe kell venni. Ezért a szdmitasok sikere jelentdsen fiigg attol,
hogy egy adott elmélet képes-e leirni az iitk6zés soktestes jellegét. A klasszikus palyaja
Monte Carlo (CTMC) moddszer meglehetésen sikeresen kezeli az ionanyag iitkdzések
kiilonboz6 folyamataink leirasat. A CTMC szimulacié nem perturbativ modszer. Ennek egyik
f6 eldénye, hogy a soktest kdlcsonhatasokat képes pontosan figyelembe venni az litkozések
soran. Ez teszi a CTMC modszert hasznossa két vagy tobb centrumhatés vizsgalatdhoz. Sot,
klasszikus leirasban egyszerii az egyes részecskék kozotti kdlcsonhatasok be- és kikapcsolasa,
ezaltal egyszerli az egyes kolcsonhatasok hatdsainak egyedi tanulményozésa. Ez a mddszer
egyszerlien kiterjeszthetd elektron 16vedékre is. Szamos elméleti leiras all rendelkezésre a
kiilonféle mintakrol visszaszort elektronok spektrumainak leirasara. A kisérletileg mérhetd
energiacloszlasok mellett a szimulaciok szamos részeloszlast is képesek meghatarozni.
Atomok, molekuldk ¢és szilardtestek részecskenyaldbbal torténd besugarzdsa az egyik
leghatékonyabb moddszere az anyag szerkezetének tanulmanyozasara. Attoszekundomos,
ultrardvid lézerimpulzusokkal torténd besugarzas, melyeket magasrendii felharmonikusok
eldallitasa (High Harmonic Generation, HHG) segitségével hoznak 1étre, 0j perspektivat nyit a
rendszerek szerkezetének megismerésében. A vizsgalatok Ujszerlisége abban rejlik, hogy az
elektronok mozgédsa azok termeészetes, attomdsodperces iddskaldjan figyelhetok meg. Az
attomasodperces fizika egy 0j tudomanyteriilet, amely hihetetlentiil rovid idéintervallumokkal
dolgozik. Klasszikus alapokon ezek az 0 folyamatok szintén igen jol leirhatok. Az eldadésok,
kiilonboz6 litkdzési rendszerek esetében, a gyorsan fejlddd Monte Carlo technikdn alapuld
legujabb elméleti eredmények bemutatasat fogja tartalmazni.

Az elbadasokon beliil a kdvetkezd témak keriilnek teritékre:

1) Rovid attekintés: Klasszikus dinamika iddbeli fejlédés - Monte Carlo modszerek.

2) Klasszikus-kvantum hasonlosag.

3) lon-atom titkdzések leirasa klasszikus palyaji Monte Carlo médszerrel.

4) Atomi iitkozések lasst antiprotonokkal.

5) Fermi-shuttle tipusu tobbszords elektron szorddas atomi titkozésekben.

6) Szilard mintar6l rugalmason visszaszort elektronok elektronspektrumainak Monte Carlo
szimulécidja.
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7) Nagytoltésii ionok és a feliiletek kolcsonhatasa — Energia-atadas nanoszerkezetii
anyagokban.

8) Nagytoltésti ionok és kapillarisok kdlcsonhatasa — MeV-es ionnyaldbok irdnyitésa.

9) Intenziv és rovid elektromos impulzusokkal és atomok kdlcsonhatasa- klasszikus kép.
10) Klasszikus palyaju Monte Carlo mddszer - ,,Kvantumfizika figyelése valos iddben”.
11) Savozodasi spektroszkopia alkalmazéasa atomokra, molekulakra €s szilard anyagokra.
12) Az "alaguit ionizacid" és a kiiszob feletti ionizacio - szemiklasszikus modell.

Az oktat6 neve: Dr. Csehi Andras PF1/328-20
Atomok és molekulak elektromagneses térben

Tematika:

1. Az id6fiiggd perturbacioszamitds elemeinek rovid attekintése. A dipolkozelités.

2. Kétallapotu atom rezonans €s nemrezonans elektromos térben. A forgohullam kozelités.
Rabi-oszcillacio.

3. Adiabatikus és nemadiabatikus atmenetek. A Landau-Zener modell.

4. Tobbalapotu atom elektromos térben: a stimuldlt Raman-atmenettel torténd adiabatikus
populécio-atvitel (STIRAP).

5. Nyilt rendszerek: kevert allapotok, a striiségoperator, a Liouville-Neumann egyenlet,
dekoherencia, spontan emisszio.

6. A Stark-effektus kiilonboz6 formai: elsérendii- masodrend(i-, rezonans-, nemrezonans-,
statikus- és dinamikus Stark-effektus.

7. Multifoton dtmenetek. Kétfoton Rabi-frekvencia, dinamikusan valtozo rezonancia feltétel,
csOrpolt pulzusok.

8. A Zeeman-effektus formai: gyenge- és erds terii-, normalis- és anomalis Zeeman-effektus.
9. Ionizacios folyamatok: egyfoton-, multifoton-, kiiszob feletti-, alagat- és direkt ionizacid. A
Keldysh-paraméter.

10. Femtoszekundumos lézerimpulzusok alkalmazéasi lehetdségei. Pumpa-proba eljaras
intramolekularis folyamatok vizsgalatéra.

11. Attoszekundumos impulzusok. Magasrendii harmonikusok keltése.

Referenciak

[1] D.J. Tannor, Introduction to quantum mechanics: a time-dependent perspective,
University Science Books, 2006.

[2] H. Haken, H.C. Wolf, The physics of atoms and quanta, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2005.

[3] B.H. Bransden and C.J. Joachain, Physics of atoms and molecules, Prentice Hall-Pearson
2nd edition, 2003.
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Az oktato neve: Dr. Csehi Andras PF1/329-20
Bevezetés a kvantum molekuladinamikaba

Tematika:

1. Az id6tol fiiggé kvantummechanika alapelemeinek rovid attekintése. A szuperpozicié elve,
rezgési ¢€s forgasi hullamcsomagok. Az autokorrelacids fiiggvény ¢€s annak spektralis
analizise: az abszorpcids spektrum.

2. Molekulak Schrodinger-egyenletének szeparalasa: a Born-Huang és a Born-Oppenheimer
kozelitések. Potencidlis energia feliiletek, nemadiabatikus csatoldsok. Adiabatikus és
diabatikus reprezentaciok. Diabatizalasi modszerek.

3. Elfajult elektronallapotok. A Neumann-Wigner-féle keresztezOdést tiltd szabaly. Linearis
¢s kvadratikus elfajulasok: konikus keresztezOdések ¢és Renner-Teller degenerancidk.
Sugarzasmentes atmenetek jelentdsége: fotostabilitas, molekularis eszkdzok.

4. A maghullamfiiggvény idépropagéalasara hasznalatos modszerek: a Crank-Nicolson és a
"split-operator" eljarasok; az id6fiiggd Hartree és a multikonfiguracios idéfliggé Hartree
modszerek. Normal koordinaték, Jakobi koordinatak, bazisfiiggvények.

5. A hullamfiiggvénybdl szarmaztathatd mennyiségek: elektronallapoti populdcidok ¢és
koherencia, disszociacios valosziniiség, kinetikus energia-closzlas, szogeloszlas, molekularis
rendezettség. Komplex elnyeld potencialok.

6. Molekularis folyamatok szabalyozasi lehetdségei kiilsd elektromagneses tér segitségével. A
maghullamfliggvény idéfejlédése deformalt potencialis energia feliileteken. A nemrezonans
dinamikus Stark-effektus. Kvantumos fény hatasa, dsszenyomott és koherens allapotok.

Referenciak

[1] H.D. Meyer, F. Gatti, G.A. Worth, Multidimensional Quantum Dynamics, WILEY-VCH
Verlag GmbH & Co. KGaA (2009).

[2] F. Gatti, Molecular Quantum Dynamics, Springer-Verlag Berlin Heidelberg (2014).

Az oktato neve: Dr. Mezei Janos Zsolt PF1/330-20

Kis energias iitkozések a molekularis asztrofizikaban
Tematika:
1. Bevezetés a molekularis asztrofizikaba, alapfogalmak
2. Molekulafizika, molekularis spektroszkopia
3. Molekula szerkezet szamitasi modszerek
4. Fotokémiai folyamatok
5. Kis energias elektronok indukalta molekularis folyamatok
6. lon-atom, atom-atom, anion-kation titkdzések.

Irodalom:

1 A. G. G. M. Tielens: Molecular Astrophysics

2. B. H. Bransden, C. J. Joachain: Physics of Atoms and Molecules
3. G. Herzberg: Molecular Spectra and Molecular Structure vol.1
4 M. S. Child: Molecular Collision Theory

5 O. Ingolfsson (ed.): Low-Energy Electrons
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6. M. Larsson, A. E. Orel: Dissociative Recombination of Molecular lons
7. B. H. Brandsden and M. R. C. McDowell: Charge Exchange and the Theory of lon-
Atom Collisions
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1. Magfizikal 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 stlriiségeloszlas jellemzése modellfiiggvényekkel ill. modellfiiggetlen
mennyiségekkel. A toltéssugar tomegszam-fiiggésének finomszerkezete; kapcsolata a kotési
energia finomszerkezetével. Sugarformulak. A nukleoneloszlas mérésének modszerei. A
magfeliilet szerepe. Gyorsneutron-hataskeresztmetszetek mérésének modszerei; értelmezésiik.
Az optikai modell kiilonb6z6 valtozatai ill. szintjei.

A magdeformécié kisérleti vizsgélata elektromagneses és nuklearis kolcsonhatas
utjan: a deformaciot jellemzd paraméterek. Kiilonleges magalakok: szuperdeformalt,
haromtengelyli, oktupdl; alak-koegzisztencia. Szuperdeformalt atommagok kialakulésa,
lebomlasanak kisérleti vizsgalata; az eredményekben mutatkozé 4ltalanos tendenciak.
Hiperdeformalt magok kutatésa.

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 oktat6 neve: Dr. Cseh Jozsef PF2/32-93
Szimmetriak két-és tobbtest-problémakban
Tartalom:

I. A kompakt unitér algebrak alkalmazasa
U(2): impulzusmomentum
1zotopspin
kétatomos molekuldk rezgései
U(3): ritkasag ¢s a kvarkok
térbeli harmonikus oszcillator
az atommagok héj-modellje
U(4): kétatomos molekulak rezgése és forgasa
Wigner-féle szupermultiplettek, magtomegek
az atommagok egyszeri csomomodellje
a mezonspektrum
U,(4)®...Q0U,.(4): k atomos molekulak rezgése és forgasa
U(4)®U(4)®U(3) ...: az atommagok csomémodellje
U(6): az atommagok kollektiv allapotai
kaosz és dinamikai szimmetria
hipermagok
iz-spin szimmetria a hadronspektrumban
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U(6) ® U(m): az atommagok kollektiv és egyrészecskés allapotai

u(7) a kvantummechanikai haromtestprobléma
haromatomos molekuldk
alfaklaszter-allapotok atommagokban
barionspektrum

II. Egyéb algebrak alkalmazasa

O(4): a Kepler-probléma szimmetrija

O(3,1):algebrai szoraselmélet

O(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 ora)
4. A magerok. (2x2 ora)
5. A Hartree-Fock moédszer. (2x2 o6ra)
II. félév
6. A parkolcsonhatasok és a szupravezetd mag. (2x2 6ra)
7. Az éltalanositott egyrészecske-modell (2x2 6ra)
8. A harmonikus rezgések. (2x2 ora)
9. A magok csomomodellje. (2x2 6ra)
10. Az id6t6l fiiggd Hartree-Fock-modszer. (2x2 6ra)

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

A))  CGCsillagok altalanos jellemz6i (Mérheté mennyiségek)

Luminozitds; hOmérséklet; 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 €s az elemi részek kapcsolata.

C.) A termonuklearis reakciok altalanos jellemz6i

A magenergia forrasa. Hataskeresztmetszet, reakcidosebesség. Hataskeresztmetszet-faktor.
Energiatermelés. A reakciosebességek meghatarozasa kiilonboz6 reakciokra.

D.)  Energiatermeld és/vagy szintetizald folyamatok

Hidrogén-égés (p-p lancok, CNO ¢és mas ciklusok). Hélium-égés. Magasabb-rendi égések (C,
Ne, O és Si) és a robbanasos égés (Szuperndvak). Az r-, s-, és p-folyamatok.
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E.) A nukleéris asztrofizika laboratériumi eszkozei és modszerei. lonnyaldbok (ion-
forrasok, gyorsitok). Céltargyak és céltargy kamrak. Detektorok és detektalasi technikak.
Kisérleti modszerek, mérés-kiértékelés. Modern technikdk (radioaktiv nyaldbok, céltargyak,
stb.).

F) Egyéb specialis kérdések

A Nap-neutriné probléma. [zotop anomalidk €s magyardzatuk. A konnyl elemek eredete
(kozmikus sugarzas, spallacios reakciok).

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

Kisérleti adatok a magreakciok leirdsara. Toltott-részecske nyaldbok eldallitasa,
diagnosztikdja. Neutronforrdsok, neutronterek jellemzése (Fluxusstrtiség, hatterek).
Reakciotermékek detektdlasa, spektrometridja. Hatdskeresztmetszet-mérési eljarasok:
aktivacios technika, prompt mddszerek. Gerjesztési fiiggvények meghatarozasa. Differencialis
hataskeresztmetszet mérése. Korrelacios technikak, tobbparaméteres mérések.

A rugalmas, rugalmatlan széras és a magreakciok elméletének alapjai, direkt és
kozbensd-magon keresztiil lejatszodd reakciok. Optikai modell, csatolt csatornds szamitasok,
szorasmatrix. Magreakciok statisztikus modelljei: Hauser-Feshbach modell, preekvilibrium
modellek (exciton, geometriai fiiggd hibrid modell, stb.) Toébblépcsds direkt és compound
reakciok. A kiilonb6z6 magreakcio-modellekre késziilt szamitogépi programok attekintése.
Magreakcid-modellek felhasznéldsa a kisérleti adatok analizisében.

Az eldadasokat gyakorlati foglalkozasok egészitik ki.

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

Az elditélet mentes becslés elve. Az elégséges megfigyelési szinthez tartozd entropia.
A dinamikai folyamatok els6 fotétele. A dinamikai folyamatok masodik fotétele. Relevans és
irrelevans fizikai mennyiségek. A stirliség-operator relevans irrelevans felbontdsa. Linearis
valasz. Kis eltérések az egyensulytol. Nakajima-Zwanzig- és Robertson-egyenlet.
Az oktat6 neve: Dr. Sailer Kornél PF2/314-93

TRIANGLE-kurzus
Kb. 2-3 éve ismétl6dd, a TRIANGLE keretében koOzép-eurdpai Osszefogassal

szervezett egyhetes intenziv doktori tanfolyam valamely a magfizikai kutatds élvonaldhoz
tartozo témateriileten (hazai és kiilfoldi) szaktekintélyek eldadasaban.

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

A Feynman-féle palyaintegral. A kvantumtérelmélet generald funkcionélja. A Green-
fliggvények. A perturbacio-szamitas. A Feynman-szabalyok. Az S-matrix és a differencidlis
hataskeresztmetszetek. A térelmélet globalis szimmetridi. A megmaradé aramok (Noether-
tétel). A lokalis mértékszimmetridk. A mértékelméletek palyaintegrallal torténd kvantaldsa
(Faddeev-Popov-féle eljaras, szellemterek). A Compton-szoras hataskeresztmetszete.

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

Meértékelméletek ¢és BRS-szimmetria. A kvantumtérelméletek regularizalasanak
modszerei. Renormalési csoport szimmetria. Skala-transzformaciokkal szembeni szimmetria.
Dimenzionalis transzmutacié. Ward- ill. Slavnov-Taylor-azonossagok. A szimmetriak
explicit, spontan és anomalia Gtjan 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 hadronfizikaban. Centrum-szimmetria a kvantum-
szindinamikaban ¢és a bezaras jelensége. A centrumszimmetria dinamikai sériilése.

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

Az elektrogyenge ¢és az er0s kolcsonhatds fenomenoldgidja keriil targyalasra az
SUR)®SU(2)®U(1) mértékelmélet felol megkodzelitve. A szimmetridk térelméletbeli
szerepének rovid Osszefoglalasaval kezdiink. Ezutan a standard SU(3)®SU(2)®U(1)
mértékelmélet leirasdban mélyediink el. A 6 fejezetek:

- SU(2)®U(1) és leptonok

- kvarkok és a szin-SU(3)

- a Standard Modell renormalasa

- perturbativ kvantum-szindinamika

- hadronok szemileptonikus bomlésai
kiralis Lagrange-stirtiségek

Az oktato neve: Dr. Sailer Kornél PF2/322-93
Hurelmélet

A bozonikus hur klasszikus mechanikaja. A bozonikus hur kvantummechanikaja.
Konformtér-elmélet. Reparametrizacios szellemterek és BRST kvantalds. Zart fermionikus
har klasszikus mechanikéja. A zart fermionikus har kvantummechanikéja. Szuperhurok. 10-
dimenzids heterotikus hur. Kac-Moody algebrak. Kovarians racsok. 4-dimenziés heterotikus
huar. Alacsony energias hatareset.
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Az oktato neve: Dr. Krasznahorkay Attila PF2/323-93
Mérések magneses spektrograffal

Tematika:
1. A magneses spektrograf megismerése, hasznalata
- miikddési elv, a Bp fogalma, kettds fokuszalas, felbontas, fényerd
- magneses térmérés NMR-rel
- helyzetérzékeny Si detektorok hasznalata
2.) Az =Sm(a,a') inelasztikus szoras szogeloszlasanak meghatarozasa E.= 10 MeV-nél
¢és E,= 18 MeV-n¢l a magneses spektrograffal ciklotron nyaldbban.

3) A kisérleti eredmények feldolgozasa és értelmezése.
Az =Sm toltés ¢és tomegeloszldsa kvadrupol deformaciés paraméterének
meghatarozasa.

Az oktat6 neve: Dr. Sailer Kornél PF2/327-95

T # 0 kvantumtérelmélet

Az idealis Fermi- ¢és Bose-gdz. Kolcsonhatd terek perturbativ targyaldsa.
Kvantumelektrodinamika T-0 homérsékleten (feketetest sugarzas, elektron-pozitron plazma).
Kvantum-szindinamika véges hdmérsékleten (kvarkgluon-plazma). Fazisatalakuldsok.

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

Onhasonlésag és skalainvariancia. A renormdldsi csoport alkalmazisa a kéosz, a
perkolécio 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 oktat6 neve: Dr. Vertse Tamas PF2/329-97
Numerikus modszerek a gyakorlatban

A kurzus célja az, hogy megismertesse a hallgatokat a leggyakoribb numerikus
feladatok megoldasaval FORTRAN programozasi nyelven. A foglalkozdsok az ISZK
terminaljain valé interaktiv programozasi gyakorlatok.

Témakorok:

interpolacio,

numerikus differencialas és integralas,
differencialegyenletek megoldasa,
lineéris egyenletrendszerek megoldésa,

PwbpE
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5. sajatérték problémak,
6. nemlinedris egyenletek és egyenletrendszerek,
7. fiiggvénykdzelitések.

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

A szemindriumsorozat célja a napjainkban folyo kisérleti és elméleti magkutatasban
torténd tajékozodas eldsegitése. Két pilléren nyugszik. Egyfeldl: atlagosan kéthetente olyan
eldadasra keriil sor, amelyet vagy a Debrecenbe (KLTE, ATOMKI) dolgoz6 kutatok, vagy az
idelatogatd kiilfoldi szakemberek tartanak. Masfeldl: olyan attekintd kozleményeknek a
hallgatok 4ltal torténd feldolgozdsat és ismertetését foglalja magédban, amelyek ezen
eléadasokhoz ¢s altalaban a legtijabb kutatdsokhoz kapcsolodnak.

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

A modern elméleti fizika aktualis kérdéseirdl, kutatdsi eredményeir6l, helyi és
meghivott kiils6 eléadok (hazai és kiilfoldi) tartanak hetente szeminariumi eldadasokat. Az
eldadasok az Ujonnan megjelent modellek, a leirdsra hasznalt G moddszerek, az Uj
szamitogépes fizikai eljarasok elvi és technikai részleteit mutatjak majd be.

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

Egy radidfrekvencias ionforras iizembe helyezése, miikodési jellemzdinek vizsgalata.
Az ionok gyorsitasa elektromos térrel, a részecskenyalab megfigyelése kvarc ernyon.

A nyalab emittancidjdnak becslése. Fokuszalas elektrosztatikus kvadrupdlus 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
hatasa a nyaldb fokuszaltsagara. Arammérés a tomegszeparator fokuszsikjaban. A nitrogén és
az oxigén kiilonbdzé izotopjainak megkeresése. A szeparator tomegfelbontasdnak
meghatarozasa. A tomegfelbontas optimalizalasa.

N ionok implantalasa vas feliiletbe. A kapott nitrogén koncentricio mélységi
eloszlasanak vizsgalata a ®N(p,o v)'?C magreakcié segitségével. A °C 4.44 MeV-es v-
sugarzasanak vizsgalata az E, = 898 keV-es rezonancia kornyékén.
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Az oktatd neve: Dr. Krasznahorkay Attila PF2/336-10
Az atommagok kollektiv gerjesztett allapotai

e Az atommagok alacsonyenergias rotacids €s vibracios allapotainak kisérleti kimutatdsa €s
elméleti értelmezése. Erdsen deformalt szuper- és hiperdeformalt allapotok.
e Az els6 oriasrezonanciak felfedezése és leirasa a cseppmodellel. Az oériasrezonanciak
osztalyozasa. Szelektiv gerjesztések kiillonbdzé magreakciok segitségével. Izovektor és
izoskalar 6ridsrezonanciak.

e Spin és izospin gerjesztések. Mikroszkopikus értelmezés, Osszegszabalyok. Kisérleti
modszerek az oriasrezonancidk vizsgalatara. Az oriasrezonancidk bomlésa.

e Az driasrezonanciak tulajdonsagaira vonatkozo kisérleti ismereteink sszefoglalasa.

e Az oriasrezonanciak felhasznalasa a maganyag tulajdonsagainak pontosabb
meghatarozasara.

Az oktat6 neve: Dr. Timar Janos PF2/337-11
A forg6 atommag kisérleti szemmel

A kurzus az atommag forgasara vonatkozo, illetve a mag-forgas kisérleti tanulméanyozasadhoz
sziikséges alapismereteket foglalja 0ssze, valamint ismertet néhany forgé atommagban
fellépd, napjainkban vizsgalt jelenséget.

Tematika:

- A forgasi sav fogalma, jellemzo6i, jellege a kiilonb6z6 tipusa atommagokban

- A forgasi sav kisérletileg mérhet6 tulajdonsagai: dipol és kvadrup6l sav, forgasi frekvencia,
tehetetlenségi nyomaték, Routhian, alignment, elektromagneses atmeneti valosziniségek,
életidd, kvadrupélmomentum

- A mérhet6 tulajdonsagok kapcsolata a bels6 egyrészecske konfiguracioval

- Kisérleti modszerek: fuzio-parolgasi magreakcio; labda gamma-detektor rendszerek,
kiegészité detektorok; tobbszorés gamma koincidencia, DCO, linearis polarizacid,
nivoeletidd mérés

- A forgés soran fellépd specidlis jelenségek: savkeresztezddés, savlezarodas, szignatura
felcserélodés, kiralis forgas

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

Bevezetés a nuklearis asztrofizikaba

A kurzus Thomas Rauscher vendégeléado kdzremiikodésével valosul meg.
A kurzus nyelve: angol.

A sziikséges termodinamikai ismeretek rovid attekintése
Rovid bevezetd a magreakciok elméletébe
Asztrofizikai reakciosebességek és reakcio halozatok
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Az Osrobbanasban lejatszodo nukleoszintézis (standard és nem-standard)
A kozmikus mikrohullamu hattér
A csillagok hidrosztatikus égési fazisai (magfizikai szempontbol):
Hidrogén égés (pp-lancok, CNO ciklus)
- a napneutrind probléma rovid ismertetése
- hélium égés
- elérehaladott égési fazisok: C-, Ne-, O-, Si-égés
Az (egyszeril) csillagmodellek és csillagszerkezetek:
e A csillagszerkezet alapvetd hidrosztatikai egyenletei
e 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 fliggvényében:
e A barna torpék és a legkdnnyebb csillagok
e Az AGB csillagok és a He-héj felvillanasai (a f6 s-folyamat helyszine)
e Anagytomegi csillagok
e A (30 naptomegnél nehezebb) szupernehéz csillagok
A vas utani nukleonszintézis:
o Az s-folyamat
e Az r-folyamat
A p-folyamat (a gamma-folyamat)
(az rp-folyamat) (1. szintén alabb)
e (av-p folyamat) (1. szintén alabb)
Az exploziv koriilmények:
e Az exploziv nukleoszintézis (altalanos feltétel)
e Az 6sszeomld magu szupernovak:
- a robbanas mechanizmusa
- nukleoszintézis (a mély rétegek (r-folyamat, v-p folyamat), kiilsé rétegek
(exploziv égési héjak))
e A kettds rendszerek:
- a neutroncsillag felszinére torténd anyagaramlas (rontgen-kitorések, rp-
folyamat)
- az la tipust szupernovak
— Mechanizmus
— Nukleoszintézis
— Tavolsagmérés szupernovakkal, mint a kozmologia fontos eszkoze

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

(Ld. PF5/326-00)
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Az oktat6 neve: Dr. Angeli Istvan PF2/340-13
Nagyenergiaju részecskegyorsitok I.-11.

(Ld. PF5/31-95)

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

Modern magfizikai méromodszerek és detektorok

Detektortechnoldgiai ujitasok: 0j szcintillacios (LaBr3), gdz (GEM, THGEM, MicroMegas) és
félvezetd detektorok (DSSD strip detektor) felépitése, miikddési elvei, paraméterei,
hasznalatuk, elényeik és hatranyaik. Modern, Osszetett detektorrendszerek, Bragg ionizacios
kamra, TPC detektorok. Digitalis jelfeldolgozasi technikdk, zajsziird és jelformalo
algoritmusok, az algoritmusok C++ implementacidja, és ROOT-ban valé hasznalata. A
digitalis és analdg jelfeldolgozas 6sszehasonlitasa, elényok és hatranyok.

Megjegyzés:

Az elbadasokat tombdsitett laborgyakorlatok kovetik (2x6 o6ra), mely soran az Atomki
ciklotron laboratériumaban teszt- kisérleteket végziink az eléadasok alatt megismert 0j tipust
detektorokkal (pl. DSSD, THGEM ¢és Bragg ionizacios kamra). Az ionizacids kamra jeleinek
“hagyomanyos” analog ¢és egy CAEN 62.5 MS/s egységgel segitségével torténd digitalis
feldolgozasat is elvégezziik, Osszehasonlitva a két modszer eldnyeit és hatranyait, illetve
megismerve a digitalis jelfeldolgozas soran alkalmazhaté jelformalod algoritmusokat,
bemutatva a jelalak-diszkriminacio altal nyujtott részecske azonositasi lehetdségeket.

Az oktat6 neve: Dr. Elekes Zoltan PF2/342-14
Egzotikus atommagfizika

Az atommagro6l és a benne 1évé nukleonok kozotti kdlesonhatas jellemzoirdl szerzett kisérleti
tudasunk tobbségét stabil ionnyalabok felhasznalasaval értiik el, azonban az utdbbi években a
sulypont athelyezddott az instabil atommagok tartomanyara. A kutatasok nemcsak kozvetleniil
az atommagok szerkezetének megismerésére iranyulnak, hanem az égi objektumok
viselkedésének leirdsaban és a Vildgegyetemben tapasztalhatd elemgyakorisag kialakuldsanak
szempontjabol is igen fontosak, mivel ezen folyamatok szinte mindegyikében egzotikus
atommagok is érintettek. A kurzus soran attekintjiik a kisérletek hatterét biztositod eszkozoket,
modszereket illetve az utobbi husz évben feltart kiilonleges jelenségeket.
A kovetkezo témakat fogjuk érinteni:

e az alkalmazott gyorsitoberendezések alapjai

e radioaktiv ionnyaldbok eldéallitadsanak mddszerei

e izotopszeparatorok mitkodése
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e radioaktiv ionnyalabokat alkotd izotopok azonositasa

e alkalmazott nyaldbdetektorok alapjai (pl. trajektéria meghatdrozés, plasztik
szcintillator, félvezetd detektorok, ionizacids kamra)

o kisérleti modszerek alapjai (pl. Coulomb gerjesztés, rugalmatlan proton szoras,
direkt reakciok, invarians tomeg, g-spektroszkopia)

o reakcidtermékek detektalasa (pl. teleszkép, hodoszkdp, neutrondetektor, g-

detektorok)

héjszerkezet a stabilitastol tavol, méagikus szamok valtozéasa

neutronbdr, neutrongloria

kollektiv viselkedés a stabilitastol tavol, torperezonancia

egzotikus effektusok hatdsa az asztrofizikai folyamatokra

Az oktat6 neve: Dr. Molnar Mihaly PF2/343-14
Meteoritok, a korai Naprendszer és Nuklearis Asztrofizika

(Ld. PF4/319-14)

Az oktat6 neve: Dr. Erdélyi Rébert PF2/344-18
Plazmafizika alapjai

(a foglalkozas leirasat lasd PF4/324-18)

Az oktato neve: Dr. Fiilop Zsolt PF2/345-18
Neutrinoéfizika

A kurzus Kai Zuber vendégeléado kozremiikodésével valosul meg.
A kurzus nyelve: angol.

- Bevezetés, torténeti attekintés

- Neutrindk és kolesonhatasaik

- A neutrindk tdmege

- Neutrino-oszcillaciok

- Asztrofizikai eredeti neutrindk
- A neutrinofizika nyitott kérdései

Javasolt irodalom: K. Zuber: Neutrino Physics, CRC Press 2011
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Az oktato neve: Dr. Fiilop Zsolt PF2/346-20
Robbanasos nukleoszintézis

A Kkurzus Jordi Jose vendégeléado kozremiikodésével valosul meg.
A kurzus nyelve: angol.

- Atommagfizika csillagokban, el6fordulasi aranyok

- Klasszikus novak

- Termonuklearis szupern6vak

- I. tipust rontgenkitorések

- Egyéb helyszinek: egymasba olvado csillagok, 6sszeroppano szuperndvak

Javasolt irodalom:

- José, J., 2016, Stellar Explosions: Hydrodynamics and Nucleosynthesis, CRC/Taylor and
Francis, Boca Raton (Florida, USA), ISBN 9781439853061, 452 pages.

- lliadis, C., 2015, Nuclear Physics of Stars, 2nd Ed., Wiley-VCH, Weinheim, ISBN
9783527336487, 672 pages.

Az oktat6 neve: Dr. Fiilop Zsolt PF2/347-21

Asztrofizika, asztrokémia és az élet eredete

Bevezetés
. Nukleoszintézis
. Asztrokémia
. Laboratoriumi kisérletek

. Bolygok keletkezése
. A korai Fold

. A Foldon kiviili élet kutatasa

. Kutatasok ¢élet utan a Naprendszerben
. Urkutatas human missziokra alapozva
. Exobolygok

. Kitekintés

Javasolt irodalom:

- From Big Bang to ExoBiology Edited By: Matthew A Malkan (University of
California, Los Angeles, USA) and Ben Zuckerman 2nd Edition ISBN: 978-981-120-
772-3 (softcover) World Scientific

- Astrobiology: An Introduction Kevin W. Plaxco and Michael Gross third edition
ISBN: 9781421441290 Johns Hopkins University Press.

- The Physics of Interstellar Dust Endrik Krugel ISBN 9780367454654 Routledge
Taylor and Francis

- About Stars: Their Formation, Evolution, Compositions, Locations and Companions
Michael M Woolfson ISBN: 978-1-78634-725-1 (softcover) World Scientific

- Rosetta: The Remarkable Story of Europe's Comet Explorer by Peter Bond ISBN 978-
3-030-60720-3 Springer
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- The Solar System in Close-Up by John Wilkinson ISBN 978-3-319-27629-8 Springer
Articles
- The Future of Origin of Life Research: Bridging Decades-Old Divisions
https://www.mdpi.com/2075-1729/10/3/20/htm
- Origins of life by S Leach Advances in Chemical Physics 157:293-313 (2015)
DOI:10.1002/9781118959602.ch19

Az oktaté neve: Dr. Furka Andrea llona PF2/348-22
Modern sugarterapias technikak elemzése

A sugarterapia, mint az onkologia szerves része, nagyon gyors technikai fejlddésen ment
keresztiil. Az Gjszerii technikdk hosszabb talélési idot eredményeznek az onkologiai betegek
korében, ezért elengedhetetlen a lehetd legjobb életmindség fenntartasa és tdmogatdsa. Az
elnyelt dozis, a beadas moddja és a sugarzds mindsége kulcsfontossagu a sugarterapia
hatékonysagadnak maximalizalasdhoz és a nem kivant mellékhatdsok csokkentéséhez. A
specialis dozimetriai mérések €s a nagy hatasfoki mindségbiztositas eldsegiti a sugarterapia
biztonsagat. Egy-egy beteg szamara tobb sugdrterapids tervet kell kidolgozni, és a
sugarterapeuta az orvosfizikusokkal folytatott folyamatos konzulticid soran kivalaszthatja az
adott esetre a legmegfelelobbet. A tervezés folyamata és az Onellenérzési modszerek
fejlesztése jobb mindséget, igy radikalisabb sugarkezelést eredményezhet, ami kedvezd
klinikai kimenetellel kecsegtet.

Az oktato neve: Dr. Mezei Janos Zsolt PF2/349-22

Molekulak fotonabszorpcios és elektron szorasi hataskeresztmetszetei. Asztrofizikai és
egyéb alkalmazasok

The results on a variety of problems covering both collisions and spectroscopy. Electron
collision studies using the R-matrix method provide a major source of electron - molecule
collision cross sections for problems range from rotational excitation in the interstellar
medium to dissociative processes involving radicals in technological plasmas.

An R-matrix theory has also been developed to consider ultra-low energy heavy particle
collisions. In this case the inner region is described using codes designed for the studying high
resolution molecular spectra.

These spectroscopic (nuclear motion) codes are largely been applied to predict spectra at
elevated temperatures of molecules in the atmospheres of exoplanets as part of the ERC-
funded ExoMol project. The use of these codes to compute temperature-dependent
photodissociation rates will be discussed.
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https://www.mdpi.com/2075-1729/10/3/20/htm

Az oktat6 neve: Dr. Kiss Gabor PF2/350-23
A kémiai elemek eredete

A kurzus Prof. Zsolt Podolyak vendégel6ado kozremiikodésével valosul meg.

. Bevezetés

. Magszerkezet es magreakciok
. Nukleoszintézis folyamatok

. Magfizikai input

. Radioaktiv nyalabos mérések
. Kitekintés

Javasolt irodalom:

Introductory Nuclear Physics by Kenneth S. Krane, ISBN: 0-471-80553-X Wiley
Nuclear Physics of Stars by Christian Iliadis, ISBN: 978-3-527-40602-9 Wiley
Stellar explosions by Jordi Jos¢, ISBN: 978-1-4398-5306-1 CRC Press

Nuclear properties for nuclear astrophysics studies by S. Goriely, European Physical Journal
A 59, 16 (2023) DOI: 10.1140/epja/s10050-023-00931-x

Origin of the heaviest elements: The rapid neutron-capture process, by J. Cowan, C. Sneden,
J. Lawler, A. Aprahamian, M. Wiescher, K. Langanke, G. Martinez-Pinedo, F.K. Thielemann,
Rev. Mod. Phys. 93, 015002 (2021) DOI: 10.1103/RevModPhys.93.015002

Az oktat6 neve: Dr. Fiilop Zsolt PF2/351-24
Laboratoriumi asztrofizika

A kurzus Murthy S. Gudipati vendégeléadd kozremiikodésével valosul meg.
A kurzus nyelve: angol

. Bevezetés

. Elemek keletkezése

. Elet az univerzumban

. Laboratoriumi asztrofizikai modszerek

. Ustokosok és aszteroidak vizsgalata

. NASA missziok (Voyagers, Galileo, Cassini)
. Kitekintés

Javasolt irodalom:

From Big Bang to ExoBiology Edited By: Matthew A Malkan (University of California, Los Angeles,
USA) and Ben Zuckerman 2nd Edition ISBN: 978-981-120-772-3 (softcover) World Scientific
Astrobiology: An Introduction Kevin W. Plaxco and Michael Gross third edition ISBN:
9781421441290 Johns Hopkins University Press.

The Physics of Interstellar Dust Endrik Krugel ISBN 9780367454654 Routledge Taylor and Francis
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About Stars: Their Formation, Evolution, Compositions, Locations and Companions Michael M
Woolfson ISBN: 978-1-78634-725-1 (softcover) World Scientific

Rosetta Mission: The Remarkable Story of Europe's Comet Explorer by Peter Bond ISBN 978-3-030-
60720-3 Springer

The Solar System in Close-Up by John Wilkinson ISBN 978-3-319-27629-8 Springer

Physics and Chemistry of the Solar System: John S. Lewis (Academic Press)

Planetary Sciences: Imke de Pater and Jack J. Lissauer (Cambridge University Press)

Planetary Geology:An Introduction; Claudio Vita-Finzi and Dominic Fortes (Dunedin Press)
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II1. Szilardtestfizika és anyagtudomany
program

Az oktato neve: Dr. Beke Dezsé PF3/31-93
Szilardtestfizika

Kotéstipusok (Madelung-allando). A potencialalak hasonlésaga (empirikus szabalyok
mint a hasonlésag kovetkezményei, dimenzié analizis elemei). Réacsrezgések (fononok,
rugalmatlan neutron-szoras). Termikus tulajdonsagok (fajhd, hotagulas, hdévezetés,
Mossbauer-effektus). Elektronallapotok (Bloch-fliggvények, savszerkezet, Fermi-energia,
effektiv tomeg). Elektromos vezetoképesség értelmezése (hdmérsékletfiiggés vezetdkre és
szigetelokre, szennyez6-szoras). Termoelektromossdg.  Dielektromos  tulajdonsagok.
Magneses tulajdonsagok (para-, dia- és ferromagnesség). Szupravezetés. Szilardtestek optikai
tulajdonsagai. Ponthibak (vakancidk, racskozi atomok, ponthiba-parok koncentracioja,
mozgasa). Atomi transzport jelenségek (diffuzio, kolcsonods difftzid, termo- ¢és
elektrondiffuzio, kuszas). Regularis szilard oldalak (rendezddés és kivalds, oldékonysag,
feliileti szegregacid). Diszlokéacido és kolcsonhatasaik (képlékenység). Felilleti energia és
homérsékletfiiggése (egyensulyi alak, feliileti hibdk, feliileti diffuzid). Szemcse- ¢és
fazishatarok szerkezete (DSL ¢és CSL, szerkezeti egységek, illeszkedési lehetOségek,
relaxaciok).

Irodalom:
1. C. Kittel: Bevezetés a szilardtestfizikaba, Miiszaki Kiad6, Budapest, 1982

2.J. M. Ziman: Principles of the Theory of Solids, Cambridge, University Press

3. P. Sz. Kirijev: Félvezetok fizikdja, Tankonyvkiado, Bp. 1974

4. A. W. Harrison: Pseudopotentials on the Theory of Solids, North-Holland Publ. Co.,
Amsterdam, 1975

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

6. J. Giber ¢s mtsai: Szilardtestek feliiletfizikaja, Miiszaki Kiad6, Budapest, 1987

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

Fermi folyadék, Bose folyadéek, Luttinger folyadék. Lokalizalt rendszerek magnessége.
Sav-magnesség. Excitonikus rendszerek. Magnonok, fononok, elektron-fonon kolcsonhatés.
Szupravezetés. SzennyezOdések hatdsa kondenzalt fazisokra. Renormalizacidés csoport é€s
alkalmazasok. Erésen korrelalt rendszerek leirasa. Fém-szigeteld atalakulas. 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, I. Y. Dzyaloshinski: Quantum Field Theoretical Methods in
Statistical Physics, Pergamon Press, 1965
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3. M. S. Green, J. L. Lebowitz: Phase Transitions and Critical Phenomena, vol. 1-15, Ed. by
C. Domb, Academic Press

Az oktato neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/35-93
Fazisatalakuldasok

Cimszavak:

- atalakulasi rendek

- fluktuaciok, korrelacidk, dimenziotdl vald fiiggés

- rendparaméter fogalma

- Landau elmélet

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

- Kritikus exponensek

- Kadanoff konstrukcio, altalanositott homogenitas

- Statikus skala-torvények, kritikus exponensek kozti 6sszefiiggés

- Kosterlitz-Thonless atmenet (példa végtelen rendii fazisatalakulasra). Id6beli rendezettség,
kaotikus fagyas, frusztralt rendszerek, spin-glass

- Renormalizacios csoport

- Wilson rekurzios képlet

- Kritikus exponensek kiszdmitasa

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 oktatd neve: Dr. Cserhati Csaba PF3/316-93
Elektronmikroszkdpia

Transzmisszios elektronmikroszkopia:

A mikroszkopok felépitése. Elektromagneses lencsék, objektivlencse, elektronagyu.
Lencsehibak. Mintakészités. Elektrondiffrakcid, Ewald elmélet, orientacio és fazisanalizis,
texturak. Kikuchi képek és alkalmazasuk. Konvergens sugaras diffrakcio. A képalkotas
elméletei: kinematikus és dinamikus elmélet Diffrakcids kontraszt elmélete, kristalyhibak
azonositasa. Nagyfeloldasi mikroszkopia, felbontoképesség, képinterpretacio, képszimulacio,
szimulacids eljarasok, szamitogépes képfeldolgozas.

Az analitikai elektronmikroszkopia. Rontgensugaras mikroanalizis, energiaveszteség-
analizis. Pasztazé elektronmikroszkopia.
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Az oktato neve: Dr. Langer Gabor PF3/317-93
Vakuumtechnika és vékonyrétegek eloallitasa

Gazok. Géazok a vakuumrendszerekben. Vakuumszivattyuk. Vakuummérés.
Vakuumrendszerekben  hasznalhaté  anyagok. Vakuumrendszerek. Vakuumgézolés.
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

3. I. E. Greene, S. A. Barnett, J. E. Sundgren and Rockett, lon Beam Assisted Film Growth, e.
by T. Itoh, Elsevier, Amsterdam 1988

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

Sav ferromagnes, sav antiferromagnes egy €s két aktiv savi rendszerben. Excitonikus
rendszerek magneses tulajdonsagai. Magneses szennyezOdés kérdése, Anderson modell,
Nagaoka kompresszio, Kondo probléma. Lokalizalt rendszerek. Kicserél6dési kolcsonhatas.
Weiss tér. Dimenzidnatlitds szerepe. Az egydimenzids egzakt megoldasok: Ising modell.
Kétdimenzios Ising modell egzakt megoldasa. Magnonok, Green-fliggvény technika
alkalmazdsa madagneses tulajdonsagok leirdsara lokalizalt rendszerekben, Hartree-Fock, és
erosebb kozelitésekben nyert megoldasok. Korrelacios fliggvények, szuszceptibilitas, kritikus
exponensek, végtelen dimenzid 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. Gulacsi Zsolt PF3/323-94

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 eldallitasa
magneses porlasztassal. Szilardtest-amorfizacio. Rétegépiilés ¢€s szilardfazisu atalakulasok
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vékonyrétegekben. Multirétegek ¢és nanorétegek szerkezete és elektronmikroszkopidja.
Diffuzios amorfizadciéo multirétegekben. Multirétegek rontgen-diffrakcids szerkezetvizsgalata.
Al-fém  kolcsonhatasok  vékonyrétegekben. Neutron reflektometria.  Vékonyrétegek
Maossbauer vizsgalata. Surlodd beeséses Mossbauer-spektroszkopia. Koherencia-fesziiltségek
vekonyrétegekben. Vékonyréteg ¢€s ionimplantacios technikaval létrehozott metastabil
rétegek. Defektmérnokség félvezetd szerkezetekben. Rétegszerkezetek félvezetdkben.
Mélységszelektiv mérések lasst pozitronokkal. Szigetes fémfilmek morfologia-valtozasanak
vizsgalata keramia hordozon. Mechanoftziés kompozit porok plazmaszorasa. lonkeveredés
ionporlasztds kozben. Kisnyomast gyémantréteg-levalasztds. Vékonyrétegek vizsgalata
ionsugaras  analitikai modszerekkel.  Multirétegek  vizsgalata magneses  rontgen
dichroizmussal.

Az oktatd neve: Dr. Kun Ferenc PF3/327-95
Szamitogépes szimulacio

A Monte-Carlo modszer elméleti megalapozasa és alkalmazasa. Egyszerti és iranyitott
mintavétel. Hatarfeltételek. Végesméret effektusok. Bolyongaselmélet. Diffuzio limitélt
aggregacio. Perkolacio. Ising modell. Determinisztikus modellek. Cella automatéak.
Molekuladinamikai szimulaciok.

Az oktatd neve: Dr. Szabo Istvan PF3/329-96
Atomi feloldast mikroszkdpia

Bevezetés: A mikroszkopia korlatai, alapvetdé tipusai, a feliiletfizika ¢és a
nagyvakuumtechnika alapjai, a képalkotas és feldolgozasa alapjai Térion mikroszkopia: Az
alapelvek, az atomproba berendezés, képalkotd-atomproba, alkalmazasi példak.

Pasztdzo alaghtmikroszkdp: Az elsé megvalositds, az alagit effektus, rezgés-
csillapitas, piezo-elektromossag, a szabalyoz6 elektronika. Példak, kép értelmezés,
alkalmazasok.

Atom-eré mikroszkopia: Az alapelv, az erdmérés modjai, moékodési modok, a ti és a
minta kozti kélcsonhatas mechanizmusai, példak.

Kozeli tér mikroszkopia: A hullamhossz korlat atlépése, a megvaldsitas maddjai,
alkalmazasok.

Pésztazo proba mikroszkopia: A lokalis proba modszer és {6 tipusai, alkalmazasok.

Nagy feloldasu elektron mikroszkopia: Transzmisszids €s pasztazd transzmisszios
modszer, elektron-holografia, a képalkotas elmélete, a feloldasi hatar, képszimulacio.
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Az oktato neve: Dr. Beke Dezso PF3/331-97
Mikro- és nanomagnesség

1. A magnesség alapjelenségeitdl indulo, kisérleti vizsgalatokra alapozd, célratord, az
elméleti eredményeket szemléletesen Osszefoglald bevezetés a ferromagnességbe (Ising-
modell, sav-magnesség,  kicserélddési  kolcsonhatasok,  kiilonféle  anizotropidk,
doménmagnesség ¢és szerkezet). Izolalt kis részecskék magneses tulajdonsagai
(szuperparamagnesseg).

2. Spintivegek, klaszterlivegek, nanokristalyos anyagok magneses tulajdonséagai.

Az oktato neve: Dr. Csarnovics Istvan PF3/332-97
Szilardtest és optoelektronika

A modern szilardtestfizikai, anyagtudomdnyi ismeretek fontos részét képezd
szilardtest- ¢és optoelektronikai ismeretek doktori szintli Osszefoglaldsa, bevezetés a
témakorrel kutatdsi szinten foglalkozni kivano doktori 6sztondijasok szamara.

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

Fényforrasok: LED, 1ézerdidda. Fotodetektorok és fotoellenallasok, fotodiodak, PIN,
Shottky-diodak. Napelemek, amorf szilicium. Optronok.

Optikai hullamvezetSk. Optikai szalak és kabelek: anyagok és technologiak. Atviteli
tulajdonsagok, azok optimalizalasa. Optikai csatoloelemek €s szenzorok.

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

Optikai memoriak, holografia, képfeldolgozas. Képfelbontd eszk6zok és display-k:
CCD, TV képcso, kijelzd panelek.

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

A klasszikus (véges homérsékletil) fazisatalakuldsok alapismereteinek rovid
attekintése. A kvantum-fluktuaciok kezelésének technikai, Trotter-Suzuki formula, Matsubara
formalizmus. Kvantum fézisatalakuldsok mint d+1 dimenziés klasszikus problémak, véges
hémérséklet mint véges-méret skalazas. Ising-modell transzverzalis térben, Jordan-Wigner
transzformécio,  fazisatalakuldsok a  Mott-szigetelobdl. = Renormalasi  technikak.
Rendezetlenség hatasa kvantum rendszerekben.
Az oktato neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/338-00

A szupravezetés leirasa

Alapjelenségek. Fenomenologikus leirds. London, Ginzburg-Landau elmélet.
Mikroszkopikus leiras, BCS elmélet. 1. és II. tipusu szupravezetdk leirasa és jellemzése.
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Orvényvonalak. Kritikus aramsiiriiség a I tipusU anyagokban. Uj irdnyzatok, high Te.
Alkalmazésok és az alkalmazott kutatés jelenlegi iranyai.

Az oktat6 neve: Dr. Erdélyi Zoltan PF3/339-02
Diffuzio és szegregacio nanoszerkezetekben

A diffazié6 nanoskalan még akkor is tobb vonatkozdsban nem megértett, ha a
szerkezeti hibadk (szemcsehatdrok, diszlokaciok) menti diffuzié szerepe elhanyagolhato.
Ilyenkor ,,csak” olyan elvi nehézségek 1épnek fel, amelyek kontinum és a diszkrét modell
kozotti atmenet problémajat, a (a diffuzids egyiitthatd erés koncentraciofiiggésébol eredd)
nemlinearitdsok kérdését érintik. Masrészt a szegregacids kinetikak is mindig nanoskaldjua
atomi transzporttal valdosulnak meg, igy ezek targyaldsdhoz is tisztdzandok a fenti kérdések,
azzal egyiitt, hogy mérethatas az egyensulyi szegregacios izotermakat is befolyésolja.

Irodalom:

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

e Beke, D.L. C. Cserhati, Z. Erdélyi, [.A. Szab6, “Segregation in Nanostructures” in
,Advances in Nanophase materials and nanotechnology” Volume: ,,Nanoclusters”
(ed. H.S. Nalwa) American Scientific Publ., 2002, in print

Az oktato neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/340-08
Sokrészecskés rendszerek periodikus potencialban

Periodikus potencial hatasa a kvantumos viselkedésben, fermionikus kvantumfolyadékok

(Fermi folyadék, nem-Fermi folyadék, margindlis Fermi folyadék, Luttinger folyadék),

korrelacids hatasok és altaluk eldidézett fémes és nem-fémes viselkedés, Mott szigeteldk,

Wigner kristaly, kondenzatumok és jellemzdik.

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. Daréczi Lajos PF3/342-13
Martenzites atalakulasok

A martenzites atalakuldsok 4ltalanos jellemzdi. Az atalakuldsok krisztallografiai
leirdsa. A martenzites atalakuldsok termodinamikdja, a kémiai és nem kémiai szabadenergia
tagok szerepe, meghatarozasa, kiils6 paraméterektdl valo fliggése. Termoelasztikus és nem
termoelasztikus atalakuldsok. Alakmemoria effektus, szuperképlékeny és szuperelasztikus
viselkedés.
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Martenzites atalakulasok tulajdonsagai kiilonb6z6 anyagokban: Acélok-vasotvozetek,
rézalapu 6tvozetek, Ti-Ni 6tvozetek, egyéb fémes €s nem fémes rendszerek. Ferroméagneses
alakmemoria anyagok.

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

A martenzites atalakulasok alkalmazasai. Szénacélok, 6tvozott acélok, transzformaciod
indukalt plaszticitds, egy- és kétutas alakmemoria effektus alkalmazasai, alakmemoria
eszk6zok tervezési meggondoldsai. Szuperelasztikus viselkedésen ¢€s nagy mechanikai
csillapitoképességen alapuld eszkdzok. Magneses alakmemoria eszkdzok.

Az oktato neve: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/343-14
Erosen korrelalt rendszerek elmélete
A kurzus Dr. Gulacsi Miklos vendégeléado kozremiikodésével valosul meg.

Fermi ¢és Bose folyadékok és tulajdonsdgaik; Bozonizacio fogalma ¢és technikaja;
Luttinger folyadékok és tulajdonsagaik; Konformal térelméleti fogalmak és alkalmazasuk a
kondenzalt anyagok elméletében; Egzakt megoldasos modellek tanulmanyozasa; Bethe
Anzats fogalma ¢és alkalmazasa; Heisenberg modell tanulméanyozasa; Hubbard modell
tanulmanyozésa; Kondo modell tanulmanyozésa.

Az oktatd 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, informdacidelmélet €s termodinamika, reverzibilis
logika; Kvantum bit fogalma, megvalositasi lehet6ségek, kvantum regiszterek ¢és
miikddésiik, kvantum kapuk, logikai kordk és jellemzdik; Kvantum algoritmusok, Deutsch-
Jozsa, Simon, Schor, Grover; Kvantum kriptografia, kvantum hibakorrekciok; Klonozas,
Osszefonddas, szupersiiri kodolas, teleportacid; Dekoherencia €s kvantum hardware.

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

A roOntgensugarzas természete, jellemzoi, kolcsonhatdsa az anyaggal. A
rontgenfluoreszcens (XRF) analizis soran fellepd domindns mintabeli folyamatok, azok
hatdsa a rontgenspektrum kialakuldsara. A gerjesztd sugarforrasok szerepe az optimalis
mérési koriilmények kialakitasaban, rontgen-spektrométerek felépitése. Energiadiszperziv
(ED) rontgenspektrumok kvantitativ kiértékelése, a koncentracid meghatarozas matematikai
és kisérleti modszerei, a minta eldkészitésének szerepe. Az energiadiszperziv XRF
Osszehasonlitdsa mas rontgenemisszios (pl. PIXE, EPM) analitikai médszerekkel.
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Szerkezetvizsgalat rontgendiffrakcioval (XRD). A diffrakcio alapjai, a diffrakcios
spektrumot befolyasold tényezdk. Mintdk szerkezetének vizsgdlata, a mintaeldkészités és a
késziilék paramétereinek szerepe, beallitds, kalibralds. A merési eredmények értelmezése,
racsparaméter €s kristalyszerkezet meghatarozasa. A kristalytokéletlenség hatdsa a Bragg-
reflexio vonalalakjara, a krisztallit méret és a racsdeformaci6 meghatarozasa a
vonalkiszélesedésbOl.  Szinkrotronsugdrzas  alkalmazasa  szilardtestek — vizsgalatara.
Multirétegek szerkezetének tanulmanyozasa kisszogi rontgendiffrakcio segitségével.
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V. Fizikai modszerek interdiszciplinaris
kutatasokban program

Az oktatok neve: Dr. Kiss Arpad Zoltan és masok (Eléadasok) PF4/31a-93
Dr. Kiss Arpad Zoltan és masok (Gyakorlatok) PF4/31b-93
Atomi- és nuklearis mikroanalitika

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

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

Dr. Kertész Zso6fia: Toltott részecskékkel keltett rontgenemisszids analitika (PIXE) (E+GY).
Dr. Huszank Robert: A Rutherford-visszaszoras mint analitikai modszer (RBS) (E+GY).

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

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

Dr. Vad Kélmén: 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 mddszerei (E+GY).

Irodalom:
J.R. Bird and J.S. Williams (ed.): lon Beams for Materials Analysis, Academic Press
Australia, 19809.
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 oktat6 neve: Dr. Csepura Gyorgy PF4/36-04
Sugarvédelem

Sugérvédelem torténeti attekintése. Sugarvédelmi alapfogalmak, mennyiségek, mérési
lehetéségeik. Jogi hatterek. Nemzetkozi szervezetek. Ionizaldo sugarzas gyakorlati
hasznositdsa. Rontgenberendezések, zart és nyitott sugarforrasok gyakorlati felhasznalasai.
Striiség, szint, vastagsag, stb. mérése. Orvosi diagnosztika, terapia.

Kozmikus sugarzas. Ureszkozok kiilonds tekintettel emberes firutazas dozis szintjei,
sugarvédelme (UV és ionizald tartoményban).
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http://science.widener.edu/svb/massspec/massspec.pdf

Az oktatok neve: Dr. Palcsu Laszlo, Dr. Csige Istvan, Dr. Molnar Mihaly
PF4/37-09
Nuklearis kornyezetvédelem

-Atomreaktorokkal kapcsolatos kérdések, hulladékok kezelése €s tarolasa.
-Atomerdmii-tipusok kornyezeti hatisainak Osszevetése (normal-iizem, baleset, leszerelés,
hulladékok)-attekintés.

-Uj tipusu atomreaktorok, csokkentett kornyezeti terheléssel és fokozott biztonsaggal-
attekintés. A mar lizemeld- vagy hamarosan lizemel6 hulladéklerakok globalis attekintése.
-Reaktor-diagnosztika nemesgazizotopokkal

-Radioaktivhulladék-mindsités fizikai modszerei, ,,nehezen mérhetd” izotdpokat.
-Gazképzddés problémdja a radioaktiv hulladékok tarolasa soran

-Légkari- és talajviz figyeld modszerek, eszk6zok és tapasztalatok.

Irodalom:
1. Molnar M.: Kis ¢és kozepes aktivitdsu 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 vendégeléado kozremiikodésével valosul meg. A kurzus nyelve
részben: angol.

Csillagaszati korok mérése izotopos modszerekkel (a szupernova robbands €s a szilard
anyag megjelenés kozott eltelt id6 mérése, meteoritok besugarzasi koranak mérése,
meteoritok Foldre érkezése oOta eltel id6 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 karbondtos kivalasok kordnak 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, dendrokronoldgia, elemdsszetétel-mérésen alapuld kormeghatarozasi technikak
torténelmi miitargyak estén). Globalis (radio)markerek felhasznalasa a kormérésre (Bomba-
14C 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 0sszetevok tulajdonsédgait és az éghajlatra valo hatasukat,
valamint betekintést ad a légkor fizikajaba és kémiajaba.

- A klimat befolyasolo tényezok, levegdszennyezés
- Klimamodellek, klimaelméletek — IPCC modellek
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- Légkori aeroszol: keletkezése, terjedése, fizikai és kémiai tulajdonsagai, szerepe a Fold
sugarzasi egyensulyanak alakuladsdban

mennyiségének alakulasa és méréstechnikaja (**C-modszer, CO-médszer, stb.). A CHs
forrasai a kornyezetben (emberi- és természetes). A szén-Ciklus valtozasainak detektalasa
globalis megfigyeld haldzatokkal.

- Ozon: sztratoszférikus 6zon, troposzférikus 6zon

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 oktat6 neve: Dr. Kun Ferenc PF4/310-10
Szamitogépes szimulacio

(Ld. PF3/327-95)

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

Atmoszférikus aeroszolok mintavételi modszerei és vizsgalata ionnyalabokkal és rontgen
floureszensz spektrométerrel

Ionnyalab analitika alapjai

Aeroszol mintavételi modszerek

PIXE technika alapjai

Atmoszférikus aeroszolok ismertetése €s vizsgalati modzsereik
Aeroszolok szerepe az orvoslasban es a klimakutatasban
Levegdszennyezési hatarértékekre Vonatkozo szabalyok és eldirasok

o0k wdE

ismertetése

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

9. Analitikai adatok feldolgozasa és értelmezési modszerei

A kurzus 1étrejottét a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0024 szamu projekt tamogatta. A projekt az
Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Az oktatd neve: Dr. Nagy Agnes PF4/312-12
Nemlinearis jelenségek, kaosz

(Ld. PF1/315-93)

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

1. hét: Komplex rendszerek definicidja, alapfogalmak. Példak komplex rendszerekre.
Komplex rendszerek vizsgalatdnak modszerei.

2. hét: Térbeli struktarak jellemzése, a fraktalgeometria alapjai, fraktaldimenzi6. Fraktalok
osztalyozasa. Az 6nhasonldsag fogalma.

3. hét: A fraktaldimenzié meghatdrozasanak numerikus médszerei. Fraktdldimenzié mérése
kétdimenzids digitalis projekcio alapjan, a box-counting ¢és a sand-box moddszer.

4. hét: Egyskalas és multiskalas fraktalok. Determinisztikus fraktdlok dimenzidjdnak
analitikus meghatarozasa az 6nhasonlosag alapjan. Kompozit fraktalok.

5. hét: Multifraktalok alapfogalmai. A fraktalstruktura kiegészitése valdsziniiség eloszlassal.
Multifraktalok dimenzidéspektrumanak meghatarozéasa. Analitikus megoldhato és csak
numerikusan kezelheté multifraktal problémak.

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

7. hét: Idobeli struktirak elemzése, az atlagos fluktudcios fliggvény. Idésorok multifraktal
analizise.

8. hét: Strukturalt hatarfeliiletek, 6n-affin és fraktal feliiletek. Feliileti strukturak kisérleti ¢s
elméleti vizsgalata. Id6beli struktarak kialakulésa, jellemzésiik kisérleti és elméleti
eszkozokkel.

9. hét: Hatvanyfliggvény eloszlasok fizikai jelentdsége. Hatvanyfiiggvény eloszlasra vezetd
fizikai mechanizmusok, hatareloszlés tételek, preferalt kapcsolddas algoritmusa.

10. hét: Sejtautomata modellek komplex rendszerek vizsgélatara, a sejtautomaték és
racsgazmodellek alapfogalmai és szamitogépes szimulacidjuk.

11. hét: Halozatok fizikaja. Watts-Strogatz -féle atdrotozasi algoritmus. Halozatok

atmérd. Halozatok alkalmazasa sejtautomatakban.

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

13. hét: Kritikus jelenségek és komplexitas, hasonldsagok és eltérések. Hajtas-disszipacio-
relaxacio szerepe a lavina effektus 1étrejottében. Makroszkopikus és mikroszkopikus
iddskalak szétvalasa.

14. hét: A komplex rendszerekrdl tanultak alkalmazasai, példak komplex rendszerekre.
Katasztrofalis lavinék eldrejelzésének lehetdségei.

Ajanlott irodalom

1. D. L. Turcotte, Fractals and Chaos in Geology and Geophysics (Cambridge University
Press, 1996).
2. 2. H.Jensen, Self-Organized Criticality (Oxford University Press, 1997).
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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 Criticality (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 zonaban. Szennyezdanyag terjedése. Talajgaz
transzportja a telitetlen zondban. A radon gaz transzportja. Véges differencidk és végeselem
modszer alapjai. Modellalkotas: koncepciondlis, matematikai, numerikus és szamitogépes
modellek létrehozéasa. Alkalmazasok készitése Visual Modflow és COMSOL Multyphysics
programok segitségével.

A Kkurzus 1étrejottét a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0024 szam projekt tamogatta. A projekt az
Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

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

Geokronologia és paleoklima

A kurzus A.J. Timothy Jull vendégeldéado kozremiikodésével valosul meg. A kurzus nyelve:
angol.

A targy keretében attekintik a Negyediddszak kutatdsaban hasznalt kormeghatarozasi
modszereket és a klimatikus valtozasokat a legutdbbi jégkorszakok és felmelegedési
peridodusok soran.

A kovetkez6 modszereket tekintik at, alkalmazasi példakkal:
1. Radiokarbon korolas
2. Uranium-Thorium korolas
3. K-Ar korolas
4. Kozmogén izotdpos korolas: a besugarzasi id6 meghatarozas, er6ziods rata mérés és
mélységi profilok tanulméanyozasara is kitérve.
Lumineszcens modszerek (TL €s OSL)
6. A fenti mddszerek alkalamazasai a klimavaltozas kutatasaban az utolso jégkorszak és
felmelegedés soran: problémak, ellentmondésok €s tanulsagok szambavételével.

o

A hallgatokkal szemben elvards a fenti modszerek kapcsan vitakészség kialakitasa, illetve
egy-egy kisebb téma 6nallo feldolgozéasa és bemutatésa.

Ajénlott irodalom:

1. Dunai T. 2010. COSMOGENIC NUCLIDES: Principles, Concepts and Applications in
the Earth Surface Sciences. Cambridge: Cambridge University Press.
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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 oktatd neve: Dr. Kun Ferenc PF4/317-14
Perl programozas és halézatok a bioinformatikaban

A kurzus Dr. Farkas Il1és (ELTE) vendégeléado kozremiikodésével valosul meg.

A tantargy részletes tematikaja:

w

Bevezetés. A bioinformatika teriiletei. Eredmények és célok.

4. Adatgytijtés. Mérési technologidk: szekvenalas, microarray, térszerkezet,

nemkodold RNS, kolesonhatasok.

5. Adatkezelés. Az adatok 0sszegytijtése €s az adat mindség félautomatikus javitasa

(curation). Molekuléris bioldgiai adatbazisok az adatok tipusa és feldolgozottsaga

szerint. Példak.

Programozas. Perl bevezetd. Perl skalar valtozok és hasznalatuk.

Perl lista és hash valtozok és hasznalatuk részletesen.

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

Perl regularis kifejezések. A mintazat illesztés hasznalata.

0. Perl beépitett fiiggvények. Refernciak. Sajat fliggvények irasa. Példak.

1. Molekularis biologiai adatok csoportositasa (klaszterezése) és leképezése grafokra.
K+means, selftorganizing maps. Hierarchikus klaszterezés: normalas, tdvolsag,
csoportositas.

12. Fehérje+fehérje kolcsdnhatasi (PPI) halozatok. Osszesitett kdlcsonhatasi fehérje

asszociacios) halozatok. Gene ontology. Transzkripcid szabalyozasi haldzatok.

13. Az adatok feldolgozasa és modellezése haldzatok segitségével. Erdés--Rényi graf, kis

vilag modell, skalafiiggetlen modell.

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

15. Fokszam és letalitas kapcsolata PPI halozaton és dokkolési kapcsolatok halozatan.

RROoo~NO®

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

A kurzus Dr. Frank Raichel vendégeléadd kozremiikodésével valdosul meg. A kurzus
nyelve: angol.

Bevezetés: Komplex rendszerek

Véletlenvaltozok, sztochasztikus folyamatok, Markov folyamatok
A Langevin egyenlet

Brown mozgas

A Fokker-Planck egyenlet

e Nem-Gauss-i és nem-Markov folyamatok
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Véletlen sorozatok kiértékelése azid6 és skala fliggvényeként
Kritikus viselkedés és perkolacio

Onszervezett kritikus viselkedés

Az Oslo modell, torés és foldrengések

Komplex hal6zatok

Gazdasagi fizika

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

Meteoritok: osztalyozasuk és kémiai 0sszetételiik

Meteoritok és naprendszerek Osszetevoi: elemek €s izotopok

[zotopanalitikai modszerek és izotop-Osszetétel eltérések

A meteoritok életkora (keletkezés, atalakulas, kozmikus besugarzas)

A meteoritok €s a korai Naprendszer: elbomlott izotopok

Nem-radiogén izotop-anomalidk — nagytomegii meteoritok

Csillagkozi porszemcesék: izotop-0sszetétel, forras-csillagok €s atommag-szintetizalo
csillagok.

Az oktato neve: Dr. Erdélyi Rébert PF4/320-15
Hullamtan

Hiperbolikus differencidlegyenletek hullamtanbeli alkalmazasa a modern fizika egyik
kulcsfontossagi targya. Ez a modul lehetdséget kinal az alapfogalmaktdl kiindulva a
hullamjelenségek bonyolultabb matematikai Osszefiiggésének megértésére. El0szor
egydimenzios hullamterjedéssel foglalkozunk. Példakat mutatunk be hurokon szemléltetve,
majd ezt kdvetden definidljuk az all6 és halado hullamok komplex fogalmat, valamint tovabbi
kulcsfogalmakat (normal mdédusok homogén és inhomogén hulldmvezetdkben) vezetiink be.
A kurzus soran elsajatitjuk és alkamazzuk Fourier és Laplace moédszereit és kiilonbozo
problémak megoldasara felhasznéljuk Oket. Egyik ilyen megoldand6 kihivas a kétdimenzids
hulldmterjedés (hullamjelenségek membranon) megértése. Ezt kovetden a haromdimenzids
hullamokkal foglalkozunk, pontosabban a 1égkorben vagy hangszerekben (zongora, hegedii)
terjedd akusztikus hulldmokkal. Kiilon hangsulyt szenteliink az egy-, két- és haromdimezios
hulldmterjedést leir6 matematikai Osszefliggések hasonlosaganak feltardsara, azok
matematikai hatterére. Ezt kdvetden a hidrodinamikai hulldmok fizikajaval foglalkozunk,
amelyet hasonlo, az addigra elsajatitott matematikai eszkdzokkel kivanunk jellemezni és
leirni. Ezzel kapcsolatosan definidljuk a diszperzios relacid és csoport-sebesség fogalmat, és
vizsgaljuk azok matematikai €s fizikai relevancidjat. A kurzus zarasaként pedig betekintiink a
nem-linearis hullamok fizik4jaba, valés életbeli szemléletes példakkal alatamasztva
(autopalya forgalom hullam-modellezése, stb).

50



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

A szolaris magnetohidrodinamika (MHD) alkalmazasa egy sor asztrofizikai é&s
plazmafizikai problémadra kinal megoldast legyen az a napfizika, Nap-Fold fizika vagy a
magfuzio kérdéskore. Ez a modul betekintést kinal a klasszikus magnetohidrodinamikaba
specifikus de jellemzd napfizikai és asztrofizikai problémak alkalmazésaval. El6szo6r a MHD
alapegyenleteit ismertetjiik idealis és nem idedlis (disszipacios) esetekben. Ezt kdvetden az
alapegyenletekbdl sziikségszeriien kovetkezd elméleteket sajatitjuk el (példaul megmaradasi
tételek, befagyaselmélet, anti-dinamé elmélet, MHD sajatérték probléma ill. sajatérték
spekrum). Ismertetjiik az egyszeriibb magneses térkonfiguraciokat (feliileti hullamok kontakt
diszkontinuitason, hasab-geometria, henger-szimmetrikus és gombi geometridk, elliptikus
hullamvezetdk), a gyengén nem-linearis hullamok terjedését, MHD l6késhullamok homogén,
inhomogén, rétegzett és strukturdlt (hasab-gemetria és hengeriiszimmetrikus geometria),
idofiiggd hulldmvezetok 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 Rébert PF4/322-16
Emelt szintili szolaris magneto-hidrodinamika

A szolaris magnetohidrodinamika (MHD) alkalmazasa egy sor lir- és heliofizikai
problémara kinal megoldast (példaul a napfizika, Nap-Fold fizika vagy az Urid6jariis
kérdéskore). Ez a kurzus, az eldfeltételként megkdvetelt Szolaris Magnetohidrodinamika
kurzusra épiilve, sajatos, jellemzéen emelt szintli napfizikai problémak alkalmazasaval
betekintést kindl a klasszikus magnetohidrodinamikéba. A hallgatd6 megismeri az MHD
karakterisztikdk modszerét, az MHD sajatérték problémak rendszerét, ideélis és disszipativ
magneses plazmdk MHD spektralelméletét, stabilitdsi elméleteket, abszolut és konvektiv
instabilitasok elméletét, inhomogén MHD plazmakban bekdvetkezd rezondns abszorpcid és
faziskeveredés folyamatait, valamint a magneses rekonnekcidt. Ismertetiink Osszetett
magneses plazmatér konfiguraciokat (példaul kontakt diszkontinuitdsu dramkozegek, tobb-
komponensii hasab- és henger-szimmetrikus geometridk), tovabba ezen geometridkban
linearis MHD hullamok terjedését. A kurzus soran targyalt jelenségek szorosan kapcsolodnak
a Nap- és Urfizika témakorokhoz, ezért konkrét kapcsolodd jelenségkoroket is targyalni
fogunk (példaul hullamvezetk emelt szintii helio-szeizmoldgiai alkalmazasai).

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

A Sunpy (www.sunpy.org) korszerii, nyilt forraskodua Pythonban irt szoftvercsomag.
Olyan felhasznalobarat programozasi nyelv, amely nélkiilozhetetlen napfizikai adatbazisok
hatékony és gyors analiziséhez. Kifejezetten a napfizikai kutatasok részére fejlesztették ki,
kihasznalva a Phytonban elérheté tudomanyos és képmegjelenitd lehetdségeket. A hallgatok
elsajatitjdk a Python programozasi nyelv alapjait, kiillonds tekintettel annak napfizikai és
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csillagaszati adatbazisok kezelésére ¢és azok képmegjelenitd alkalmazédsaira. Bevezetés
nygjtunk a Sunpy és a Unix OS kapcsolatdba, valamint a hatékony kozosségi
programfejlesztési technikdba. A kurzus el6adasai és a kapcsolodo gyakorlatok soran kiilonos
figyelmet forditunk olyan programfejlesztési eljarasokra, amelyek eldsegitik a
tudoménykozponti hatékony programozast. A kurzus két ismeretatadasi modszert alkalmaz:
eldadasok ¢és gyakorlatok, amelyek kozott az egyensulyt a hallgatok iismeretbefogadasi
készsége hatarozza majd meg. Az eléadasokhoz az IPython Notebook-ot, azaz a Python
interaktiv  kornyezetét haszndljuk, kihaszndlva az ,életre keltett programozas”
megkozelitésének eldnyeit, amely hatarozottan hatékonyabb modszer, mint a hagyomanyos
eldadasok.

Tematika: Bash ¢és command line programozas alapjai; Git, verziokovetés; Bevezetés a
Python nyelvbe; Emelt szinta Python; A Units and Quantities koncepcid ismertetése;
Képanalizis és képnyomtatas; Kép tipust adatok a csillagdszatban és napfizikaban; Astropy
Tables hasznalata; Napfizikai és csillagaszati adatok; Idésorok.

Az oktato neve: Dr. Erdélyi Rébert PF4/324-18

Plazmafizika alapjai

Tudtad, hogy az Univerzum anyaganak tobb mint 98 %-a plazma halmazallapoti? Tudtad, hogy a
Nap-tipusu csillagok 1égkore tobb millié fokos plazma? Es azt tudtad-e, hogy Naprendszeriink
bolygdinak 1égkore folyamatos kdlesonhatasban all a Napbol kidramlé plazmafolyammal, melynek
kdszonhetd példaul az auréra csodalatos latvanya? A kontrollalt magfuzié iranti érdeklédés
folyamatos novekedésével és az trfizika ill. relativisztikus asztrofizika teriiletein egyre szélesebb
korben elterjed6 plazmafizikai alkalmazasoknak kdszonhetden ma mar elengedhetetleniil sziikséges
posztgradualis hallgatok részére, hogy mas alaptargyak, mint példaul a termodinamika, nuklearis fizika
vagy kvantummechanika mellett a plazmafizika alapjait is alaposan elsajatitsak.

Ez a posztgradualis kurzus, az eléfeltételként megkovetelt klasszikus BSc képzés elméleti
fizikai ismereteire épiilve, sajatos betekintést kinal a modern plazmafizika alapjaiba.
Vezérelv, hogy a komplex matematikai Iépések ne akadalyozzék a fizikai megértést. Ennek
megfelelden, a plazmak leirdsdnal a kétkomponensii folyadékok modelljét fogjuk tobbnyire
alkalmazni. A kétkomponensti folyadék approximécidja egyszeriibben megérthetd, pontosabb,
mint a hagyoményos fluid megkdzelités, legalabbis alacsony stirliségii plazmajelenségek
esetében.

A modul egyidejli bevezetést nyjt a neutralis folyadékok és plazmak fizikajaba, kiemelten
targyalva a két megkozelitésbeli hasonlosagokat és kiilonbségeket. Attekintjiik mind a
makroszkopikus (kontinuum) mind a mikroszkopikus (részecske) leirasokat, feltarva a két
megkozelités kozotti kapesolatokat.

A kurzus soran targyalt jelenségek szorosan kapcsolodnak a nap-, tir- és asztrofizika
témakorokhoz, ezért konkrét kapcsolddo jelenségkoroket is targyalni fogunk, jollehet eldzetes
csillagaszati ill. asztrofizikai ismeretek nem sziikségeltetnek. Végezetiil, roviden attekintjiik a
1ézer és ipari plazmak szerepét a fzids plazmafizika fejlodéstorténete soran.

Javasolt irodalom:

AR Choudhuri: The Physics of Fluids and Plasmas;
R Dendy: Plasma Physics: An Introductory Course;
FF Chen: Introduction to Plasma Physics
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Az oktato neve: Dr. Kun Ferenc PF4/325-18

Komplex halézatok

A targy keretében a kdvetkezd témakat dolgozzuk fel:

A héldzatok kapcsolata komplex rendszerekkel. A halozatok, mint grafok, a
grafelmélet alapjai. Iranyitott, iranyitatlan, és stulyozott halozatok. Paros halozatok és
vetiileteik. A szomszédsagi matrix. Ut és tavolsag, legrovidebb ut, atméré, atlagos
uthossz. Osszefliggdség. Klaszterezettségi egyiitthato. A centralitas legfontosabb
mértékei.

Véletlen halézatok. Az Erdds-Rényi modell. Kisvilag-hal6zatok. Watts-Strogatz -féle
atkotési algoritmus. Skalafiiggetlen halozatok. A Barabasi-Albert modell. Novekedés
¢s preferalt kapcsolodas. A Barabasi-Albert modell kiterjesztései. Ultra-kisvilag
tulajdonsag. Tetsz6leges fokszam eloszlasu haldzatok eldallitasa. A preferencialis
kapcsolodas eredete, mérése, és modellezése. A nem-linearis preferencialis
kapcsolodas.

Korrelalt halézatok. A fokszamkorrelacid vizsgélata. Korrelalt halozatok eldallitasa. A
halozatok robusztussaga. Perkolacio halozaton. Atlagos klaszterméret, rendparaméter,
korrelacids hossz. Inverz perkolacios atmenet. A Molloy-Reed kritérium. Ellenallosag
tdmadassal szemben. Hiba lavinak és modellezésiik. Robusztus halozatok tervezése.
Kozosségek szocialis és bioldgiai halozatokon. K6zosségek azonositasa €s jellemzése.
Terjedési jelenségek. JarvanyelOrejelzés. Halozati adatszerkezetek €s algoritmusok.
Halozati algoritmusok hatékony szamitdégépes megvalositasa.

Ajanlott irodalom: Barabasi Albert Laszlo, A haloézatok tudomanya (Libri, 2016). Mark J.
Newmann, Networks (Cambridge University Press, 2013).

Az oktato neve: Dr. Kun Ferenc PF4/326-18

Univerzalitasi osztalyok nemegyensilyi rendszerekben

A kurzus Odor Géza vendégeldadd kozremitkodésével valosul meg.

A Kkurzus a nemegyensulyi rendszerekben lejatszodo fazisatalakulasok statisztikus fizikai
leirasaval foglalkozik. Legfontosabb témak:

Nemegyensulyi univerzalis jelenségek 1étrejotte és 0 kategoriai. A nemegyensulyi
dinamikus osztalyok leirdsanak fébb mennyiségei, kritikus exponensei. Térelméleti
leiras és a renormalasi csoport csoport modszer. A Keldysh formalizmuson alapuld
topologikus fazistér modszer. Lokalis skalainvariancia.

A rendezetlenség hatasa nemegyensulyi rendszereknél. A ritka régiok elmélete. A
Harris kritérium. Nemegyensulyi rendszerek alapvetd dinamikai. Klaszter definiciok,
a kritikus pont és a geometriai perkolacié viszonya.

A Z; szimmetri4ja, nem-egyensilyi rendszerek univerzalitdsa. A Potts modell
osztalyai és leképezései. A q-d fazisdiagram. A gyenge dinamikus univerzalitds
hipotézise. A hosszu tava kolcsonhatasok és diffuziok hatdsa a fazisatmenetek kritikus
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viselkedésére. A kétdimenzios, nemegyensulyi XY modellek fazisdtmenetei. Hajtott
racsgaz univerzalitasi osztalyok egy €s két dimenzidban.

e Az egy-komponensii, altalanos reakcio-diffiizios modellek atlagtér univerzalitasi
osztalyai. Az iranyitott perkolacios (directed percolation, DP) hipotézis és annak
alkalmazhatosaga. Hiperskala 6sszefliggések abszorbedld atmenetii modelleknél.
Nemegyensulyi hatarfeltételek és a hatarfeliileti viselkedés leirasa. Feliileti &tmenetek
tipusai. DP osztaly rendezetlenséggel szembeni érzékenysége.

e Az n-CP (binaris, trimer ...(n>1)) osztalyok kritikus viselkedése. Az altalanositott
betegség terjedési folyamat, fazisdiagramja €s kapcsolata az izotrdp perkolacioval.
Szavazd modell osztalyok 1-€s 2 dimenzidban.

e Az annihilal6 véletlen bolyongas aszimptotikus dinamikus viselkedése kiilonbozd
dimenzidkban. A paritas6rz6 (PC) univerzalitasi osztaly, annak reprezentacioi és a
felso kritikus dimenzioi. A perzisztencia és skaladsszefiiggései.

e A BARWe és a Lévy flight fazisdiagramja. A versengd diffuizio/fluktuacié hatasai
reakciodiffuizids rendszerekben. Elsorendii &tmenetli rendszerek skalaviselkedése.
Tobb-komponensiit AB->0 ¢s BARW rendszerek skalaviselkedése. Az Edwards-
Wilkinson féle skalaexponensek.

Ajanlott irodalom Géza Odor, Universality In Nonequilibrium Lattice Systems: Theoretical
Foundations (World Scientific Publishing, Singapore, 2008). (....)

Az oktato neve: Dr. Szabo Istvan PF4/327-18

Atomi feloldast mikroszkdpia

(a foglalkozas leirasat lasd: PF3/329-96)

Az oktato neve: Dr. Mészaros Sandor PF4/328-19
Szupravezetés

(a foglalkozas leirasat lasd: PF3/36-93)

Az oktat6 neve: Dr. Tékési Karoly PF4/329-20

Utkozési folyamatok modellezése Monte Carlo technikaval
(a foglalkozas leirasat lasd: PF1/327-20)

Name of the teacher: Dr. Nigel John Mason PF4/330-22

Planetary Sciences
Understanding the formation and evolution of planets is one of the most fascinating topics of
modern astronomy. The detection of planets around other stars (exo-planets) was a paradigm
shift in our understanding of the of our own solar system within the wider astronomical
context and the universe and deservedly won the Nobel prize in 2019. This course will review
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the physics of planet formatlon and its coupling with parent stars; the different types of
planets from gas giants, icy worlds and 'Earths', the evolution and structure of planetary
atmospheres, the role of orbiting moons and interaction batween planets and the stellar wind
and cosmic radiation. Using the solar system as an exemple of the variety of planets that can
be formed, from ocean worlds to gas giants, the course will explore the characteristics of
different planets and their causality with the opportunity to become habitable. Throughout the
course examples and data from past present missions will be presented and we will look
forward to the next decade when a suite of space missions will provide new insights into
planetary processes. The course will conclude with lectures on humanity's own opportunity to
visit new worlds and the physics that must be addressed if habitations on our own moon and
Mars is to become possible

Az oktat6 neve: Dr. Laszlé Elemér PF4/331-24
Légkori modellezés alapjai

Numerikus 1ddjardsi €és csatolt modellek. A 1égkori kormanyzdegyenletek. A hidro-
termodinamikai egyenletrendszer alakja, lezarasi hipotézisek. A 1égkori és csatolt numerikus
modellek osztilyozasi elvei. Aramlastani modellek. Terjedési modellek — a légkori
szennyezOanyag-terjedés. A numerikus modell, mint kutato és fejlesztd eszkoz.

Ajénlott irodalom:
- Gyongyosi, A. Z. Weidinger, T. (Szerk), 2013: Alkalmazott szamszerti eldrejelzés —
numerikus iddjarasi és csatolt modellek a gyakorlatban, ELTE jegyzet, Budapest
- Jacobson, M. Z., 2005: Fundamentals in Atmospheric Modeling, (2nd edition), CUP
Washington, W. M. and Parkinson, C. L. 1986: An introduction to three-dimensional
climate modeling, University Science Books, Oxford

Az oktato neve: Dr. Téth L. Viktor PF4/332-24
Urcsillagaszat

Az eldado az lrtevékenység kezdetei és legfontosabb személyiségei bemutatasa kozben
ramutat a téma tarsadalmi és tudomanyos kapcsolodésaira, €s a jelentds magyar részvételre.
Megismerjiik az tireszk6zok hasznat a csillagaszati kutatasban (frekvencia tartomany
bdvitése, felbontds novelése, in-situ mérés). A szemeszter soran megismerteti az lirprojektek
fazisait és azokhoz kapcsolddo logisztikai €s miszaki alapokat. Bemutatja a
tudomanytorténeti kulcs eseményeket. Kiilonos hangsulyt kap a Naprendszer felfedezése,
ramutatva, hogy az lireszk6zok szerepére a Nap ¢és a bolygdk megismerésében. Megismerjiik
az Urprogramokat tiamogato6 foldi miiszaki és human infrastruktara elemeit, illetve az ezeket
szervezd vilagviszonylatban meghatarozé intézmények (NASA, ESA, Roskozmos, JAXA)
felépitését. Attekintjiik az tireszkozok mozgasanak tipikus pélyait, illetve a felbocsatashoz,
palyamodositashoz hasznalt eszkdzoket, modszereket. Példakat adunk a Naprendszeren tali
térség Urcsillagaszati eredményeire

Az oktat6 neve: Dr. Battistig Gabor PF4/333-25
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Mikrotechnolodgiai eljarasok

A kurzus soran a modern mikro- és nanotechnologiai eljarasok és a kapcsolodo vizsgalati
modszerek részletes targyalasara kertil sor.

A mikro- és nanoelektronikaban alkalmazott anyagok és segédanyagok, a sziikséges gyartasi
kornyezet tulajdonsagai
- Fizikai és kémiai vékonyréteg levalasztasi technoldgiak
- Litografia a nanométeres mérettartomanyban
- Adalékolas és ionsugaras technikak
- 3D szerkezetek kialakitasa, fizikai, kémiai és plazmamarasi eljarasok
- Magas hémérsékletii eljarasok
- Tokozas, kiszerelés
- Feliiletek és vékonyrétegek mindsito eljarasai
- Alkalmazésok a félvezetd integralt aramkor gyartdsban, MEMS ¢s NEMS
rendszerekben, szenzorikaban, mikrofluidikaban, orvos-biologiai érzékel6kben
- Kitekintés nem elektronikai alkalmazasokra: feliiletkezelés, bevonatok, feliilet és
hatérfeliilet modositasok, tribologiai alkalmazasok

Irodalom:

Robert Doering, Yoshio Nishi (Eds.), Handbook of Semiconductor Manufacturing
Technology, ISBN-13 978-1-57444-675-3, CRC Press (2008)

Bharat Bhushan (Ed.), Handbook of Nanotechnology, ISBN 3-540-01218-4, Spinger-Verlag
Berlin Heidelberg New York, (2003)
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V. Részecskefizikai program

Az oktatd neve: Dr. Angeli Istvan PF5/31-95
Nagyenergiaju részecskegyorsitok I.-11.

Bevezetés. lonforrasok. A tradiciondlis gyorsitd tipusok attekintése. Miikodési elvek
¢s feltételek. Egyenarami és rezonanciagyorsitok. Fazisstabilitds. Betatron-oszcillaciok. A
gyenge ¢és erds fokuszalds kritériumai. Alkalmazasok kozepes €és nagy energidk esetében.
Kozepes- €és nagyenergiaji nehéz-ion gyorsitok. A gyorsitott nyalab kivezetése, fokuszalasa €s
céltargyra iranyitasa. Elektrosztatikus és elektromagneses kvadrupdl lencsék.

Toltott részecske nyalabok fizikédja. A nyalabok jellemzése. Laminaris nyalabok sajat-
tér nélkiil. Tengely-szimmetrikus nyaldbok. Két-dimenzids rendszerek. Szimmetria sikok
nélkiili rendszerek. A sajat-tér figyelembe vétele laminaris nyaldbok esetében. Utkozés
nélkiilli nem-laminaris nyaldbok. Az iitk6zések figyelembe vétele. A sugarzasi energia-
veszteség szerepe. Longitudindlis és transzverzalis hullimok ¢és instabilitdsok a nyaldbban.
Részecske-csomagokbdl all6 nyalabokban fellépd dinamikus folyamatok.

Orbitalis gyorsitok ¢és tarold gylriik. Az ¢él-fokuszalds. A transzverzalis mozgas
parametrizaldsa. Palya torzuldsok és instabilitdsok. Kromatikus eltérések. Longitudinalis
nyaldb-dinamika. Koherens instabilitdsok. Sugarzasi veszteség, az oszcillaciok csillapitasa,
kvantum gerjesztések. Az titkz6-nyalabos rendszerek jelentdsége, megvalositasuk specialis
kérdései. Tarolo-gyliriik. Méasodlagos részecske-nyalabok (antiproton, pozitron, neutrind, stb.)
eldallitasa, felhasznalasa. Divergald antiproton nyaldbok "hiitése". Linearis nehéz-részecske
gyorsitok. Linearis 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 nyujt a szimulacid és statisztikai analizis felhasznalasaba a
részecskefizikai kisérletek tervezésében és a mérési adatok analizisében.

Az alabbi témakorok keriilnek targyaldsra: altalanos megfontolasok kisérletek
tervezéséhez; a részecskefizikai kisérletekben rogzitésre keriild adatok természete; a
tipusu neutron-, foton-, elektron- és hosszi élettartamt hadron detektorok jeleinek
szimulaldsa; az akceptancia, hatasfok és felbontas mérése; kinematikus illesztés; mérési
adatokbol paraméterek, valamint azok szisztematikus €s véletlen hibainak becslése; hipotézis
vizsgalat.

Az eldadds fontosabb témakoreit kordbbi ¢és jelenleg folyamatban [évd
részecskefizikai kisérletekbdl vett példak szemléltetik. A csatlakozd  gyakorlati
foglalkozasokon tipikus részecskefizikai feladatok szimulaciés és statisztikai analizis
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feladatai keriilnek feldolgozasra, lehetévé téve az e terlileten széles korben hasznalt
szamitogépi szoftver eszkdzokkel valdo megismerkedést is.

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

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

A gamma-sugarzds kolcsonhatdsai az anyaggal. Toltott részecskék lassulasi
folyamatai. Gaztoltésii detektorok: proporcionalis-, streamer-, drift kamrak. Szcintillatorok
alkalmazésai. Félvezetd spektrométerek. Helyérzékeld detektalas: vizudlis, elektronikus
palyardgzités. Magneses tér. Részecskeazonositas, energia- €és impulzus meghatarozas.
Korrelacios mérések.

Elektromagneses-, miion- és hadron kaloriméterek. Osszetett rendszerek triggerelési
modjai. Lokalis eseményvalogatas. Adatgylijtés, tovabbitds, kiértékelés nagyszdmu
detektorcsatorna esetén. On-line és off-line analizis. Adatformatumok. Szimulalt adatok a
kiértékelésben. Osszevetés modellekkel.

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

Bevezetés a kvantumtérelméletbe

(Ld. PF2/315-93)

Az oktatd 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 részecskefizikaban. A fizikai kornyezet paramétereinek
mérése, szabalyozdsa ¢és adatgyljtése a nagyenergidju gyorsitok koriili kisérletekben. Az
eseménydetektalas elektronikus hattere: detektor kiolvaso, hitelesitd és ellendrzd elektronikus
eszk6zok. A nagymennyiségli adat atviteli modszerei a részecskefizikai kisérletekben. A
nagytavolsagon torténd adatatvitel és adatfeldolgozas hardware problémai. Elektronikus

58



eszk06zok sugarkarosoddsa, sugarzds hatdsa a kisérletben alkalmazott berendezések
mitkodésére.

Az oktat6 neve: Dr. Trécsanyi Zoltan PF5/317-95
Standard modell

(Ld. PF2/321-93)

Az oktato neve: Dr. Trécsanyi Zoltan PF5/318-95
Nagy egyesitett elméletek

A standard modell rovid attekintése; sikerei €s korlatai. Az SU(5) nagy egyesitett
elmélet. A csoport szerkezete. Spontan szimmetriasértés. Energiafiiggd csatolasi allandok. A
proton bomlasar6l. A minimalis SU(5) modell hidnyossagai. Az SO(10) modell.
Szuperszimmetrikus modellek. A szuperszimmetria fogalma, szuperszimmetrikus részecskék.

Az oktato neve: Dr. Trécsanyi Zoltan PF5/320-97
Perturbativ kvantumszindinamika 1.-11.

. rész
A kvantumszindinamika - az erds kolcsOnhatas elmélete - perturbativ leirdsat
targyaljuk. A f6 fejezetek:
- A QCD Lagrange-stiriség
- A QCD ultraibolya renorméalasa
- Renormalasi csoport
- Fizikai példak:
e elektron-pozitron megsemmisiilésben vald jet keletkezés (vezet6 rend, arra kovetkezd
rend és a dipdl rendszer, "cut" diagramok, helicitas formalizmus)
e meélyen rugalmatlan szoras (faktorizacios tétel)
e hadron-hadron iitk6zés

II. rész
A véges rendli perturbativ kvantumszindinamika alkalmazhatosdgdnak bdvitését
targyaljuk.
1. Lagy-gluon divergencidk kezelése
- felosszegzés a fizikai tartomdny hataran, ill. azon beliil
(thrust, C paraméter, nagy transzverzalis impulzusi jet parok keletkezése
hadroniitk6zésekben)
2. Hatvanykorrekciok megbecslése renormalonldncok feldsszegzésével
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(Drell-Yan folyamat, hadronikus alakvaltozok)

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

(Ld. PF2/32-93)

Az oktat6 neve: Dr. Schram Zsolt PF5/322-97
Racstérelmélet

Kvantalas palyaintegrallal. Skalartér racson. Fermionok. Abeli és nem-Abeli
mértékelméletek megfogalmazdsa racson. Analitikus mddszerek. Monte Carlo szimulaciok.
Véges homérdékleth térelmélet racson. Kvarkbezaras.

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

Specialis ¢és altalanos relativitdsi elv. Sokasagok, tenzorok. Gorbiilet. Einstein-
egyenlet. Homogén ¢és izotrop kozmoldgia. Swarzschild-megoldas. Specidlis kérdések:
Kazualis szerkezet, szingularitasok, fekete lyukak. Kvantumeffektusok.

Az oktatd neve: Dr. Horvath Dezsé PF5/326-00

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

e Szimmetridk és megmarad6 mennyiségek
e Globalis mértékszimmetriak: U(1), SU(2), SU(3)
o A sztatikus kvarkmodell
e [2-SU(3): az els6 harom kvark
e Alapvetd kvantumszamok: izospin, ritkasag, iz, szin
o Kisérleti bizonyitékok
o A nagyenergidju fizika kisérleti modszerei
e Részecskeészlelés és -azonositas, kalorimetria
e Eseményregisztracid, adatgyiijtés
e Monte Carlo modszerek, szimulacio,
o Statisztikus adatfeldolgozas
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o Alapkisérletek: paritas-sértés, kaonregeneracio, CP-sértés
o [Lokalis mértékszimmetridk és kdlcsonhatasok

Lokalis U(1) = Elektromagneses kh.

Lokalis SU(3) = Er6s kh.

Lokalis SU(2) # Gyenge kh.

Erds kolcsonhatas és QCD, a gluonok

Tematika, 2. félév:

o A sztatikus kvarkmodell attekintése
e Szimmetridk és kolcsonhatasok attekintése
e A gyenge kolcsonhatas
o Paritassértés
e Spontan szimmetriasértés
Higgs-mechanizmus
o Tomegképzddés
Kvarkallapotok keveredése
e A Standard Modell
o A SM felépitése
e Menazséria: leptonok, kvarkok, mértékbozonok
e Nagyenergidju kisérletek: LEP ¢s LHC
e A SM kisérleti bizonyitékai
o Z-szélesség, a gyenge bozonok tdmege
e Lepton-univerzalitas
¢ A SM hianyossagai
e A SM kiterjesztése: GUT, SUSY, SUGRA, ...
e Higgs-bozonok keresése

Az oktat6 neve: Dr. Horvath Dezso PF5/327-01
A részecskefizika kisérleti technikaja

Az clbadas a Standard Modell felépitése és kisérleti ellendrzése kollokviumot egésziti
ki a nagyenergiaju fizika kisérleti eszkoztaranak bemutatasaval, de arra nem épit, tehaat
annak eldzetes meghallgatasa nélkiil felvehetd. A Standard Modell alapjainak vazolasa utan
konkrét kisérleteket ismertetiink, a legegyszeriibbekt6l, mint a részecsketomegek
meghatarozasa rezonanciak és atomi atmenetek mérésével egészen a modern gyorsitokhoz
tervezett kaloriméterekig illetve a mai neutrinddetektorokig. Az eléadassorozat vazlata:

Bevezetés: a Standard Modell.

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

Nagyenergiaju részecskék lassulasa anyagban, a Bethe-Bloch egyenlet.

Egzotikus atomok ¢és alkalmazasaik, miionspin-rezonancia.
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e Paritas megmaradasa és sértése. CP-sértés, a semleges kaonok. CPT-tesztek.
Nagyenergiaju fotonspektroszkopia.és W-fizika: LEP-kisérletek.
Neutrinodetektorok, a neutrindk tomege.

Hadron-utkoztetok: LHC, CMS-kisérlet.

e-p tlitkoztetd: HERA ¢és kisérletei.

A jovo litkdzonyaldbjai.

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

Tarologylirlis részecskegyorsitok, tobbrétegli detektorrendszerek; RHIC PHENIX, a
PHENIX aldetektorai. Orajel elosztas. A PHENIX adatgytijt rendszerének elemei: Front End
Module (FEM), Data Collection Module (DCM), Event Builder (EvB). Fizikai kisérletek
tobbszintl trigger-rendszerei; konkrét megvaldsitds a PHENIX-ben: els6szintli hardware- ¢és
masodszintli software-trigger. Adatgylijt0 rendszer particionalasa. Adatok rendszerezése:
események, szegmensek, ,,run”. Adatok online ellendrzése (monitoring). Online és offline
kalibrécio, utodlagos kalibracio (afterburner).

Az oktatd neve: Dr. Schram Zsolt PF5/332-11

Az elméleti fizika variacios elvei

=

A variacios elv torténete

2. Mechanika: A virtualis munka elve. A D'Alembert elv. A hataselv. Poisson algebra. A
Gauss elv. A Lagrange modszer. 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 kvaterni6é formalizmusban.

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

5. Termodinamika: Entropia elv és hémérséklet. Szabadenergia, termodinamikai
potencialok. Gibbs eloszlas, mikro- és makro-valosziniiségek. 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 pélyaintegral.

A Kurzus létrejottét a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0024 szamu projekt timogatta. A projekt az
Eurépai Unid tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Az oktato neve: Dr. Sailer Kornél és Dr. Nagy Sandor PF5/333-13

Funkcionalis renormalasi csoport modszer

A kvantumtérelméleti effektiv hatds, skalafiiggés, Wetterich egyenlet. Egyszera
skalaris modellek evolucids egyenlete, megoldasa és Osszevetése a perturbativ renormélassal
kapott eredményekkel. A gaussi, az ultraibolya és az infravords fixpont. Aszimptotikusan
szabadsag a skalaris O(N) modellben. Aszimptotikus biztonsag, példak: Gross-Neveu modell,
nemlinedris sigma modell, sine-Gordon modell. A kvantumgravitacio renormalasa.

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

A statisztikus fizika alapjainak rovid attekintése

Az Ising modell statisztikus fizikaja

Statisztikus fizikai rendszerek Monte Carlo szimulaci6ja
Kritikus jelenségek, az Ising modell kritikus pontja

A renorm-csoport mddszer alapjai

Az Ising modell kritikus pontjdnak numerikus vizsgalata

o Kitekintés: a részecskefizika kvantumtérelméleti modelljei

Az oktatd neve: Dr. Sailer Kornél PF5/335-14
Kozmoldgia

Csillagaszati megfigyelések tapasztalatai (Hubble-torvény, kozmikus mikrohullamu
hattérsugarzas). Homogén és izotrop Vilagegyetem (Robertson-Walker-metrika, Friedmann-
egyenletek és megoldasaik, horizontok, konform diagrammok, vordseltolédas, kozmoldgiai
paraméter, lassulasi paraméter). A Vilagegyetem anyagosszetétele, vazlatos fejlddéstorténete.
Az Osrobbanas-modell problémai, a felfiivodd Vilagegyetem (inflatonmezé, els- és felfiités).
Gravitacios instabilitdsok (a Newton-i fizikdban, az altalanos relativitds elméletében). A
primordialis inhomogenitasok és jellemzésiik.
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Az oktato neve: Dr. Somogyi Gabor PF5/336-15
Feynman integralok kiszamitasa

Az anyag szerkezete és viselkedése a legkisebb méretskalakon nagyenergias elemirész
iitkozéseken keresztiil vizsgalhato. Ezen litkdzések elméleti leirdsanak matematikai kerete a
perturbativ kvantumtérelmélet. A Feynman integrdlok a kvantumtérelméletben elvégzett
konkrét perturbativ szamitasok alapvetd épitékdvei. Az eldadas bevezetést nyljt a Feynman
integralok kiszdmitasanak modern modszereibe. Fo fejezetek:

¢ Feynman integralok definicioja
Alapvetd eszkozok: alfa- ¢s Feynman-parametrizacio
Feynman integralok kiszdmitdsa Mellin-Banres reprezentacion keresztiil
Parcialis integralasi azonossagok, visszavezetés mesterintegralokra
Feynman integralok kiszamitasa differencialegyenleteken keresztiil
A szimbolikus integralds modern eszkdzei
Numerikus modszerek Feynman integralok kiszamitasara

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

Részecskefizikai folyamatok leirdsara természetes valasztas a kvantumtérelmélet. A
kvantumtérelméleti modelleket szimmetria megfontolasok segitségével definialjuk. Azonban
a kvantélas és relativisztikus leiras egylittes alkalmazasa azt eredményezi, hogy a modellek
paraméterei skdlafliggdvé vallnak és a mérésekkel torténd Osszehasonlitds ugynevezett
renormalast kovetel. A kurzus célja, hogy betekintést adjon a renormdlds nem-perturbativ
végrehajtasara hasznalt eljaras, a funkcionalis renormalasi csoport modszer alapjaiba.

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

A hagyomanyos, egy-idotengelyes renormaldsi csoport (RG) modszer korlatai.
Renormaldas Minkowski téridoben. Az euklideszi és a Minkowski téridoben kapott RG
egyenletek Osszehasonlitdisa az O(N) modellben, fazisszerkezet, fixpontok. A zart
iddtengelyes (CTP) formalizmus ¢és alkalmazédsai. A CTP propagator és inverzének
meghatdrozasa. Nyilt és zart rendszerek. A zart és nyilt idétengelyes formalizmus, redukalt
stiriiségmatrix. Bilokalis potencidl €s renormalasa. Fa-szintli renormaléas, hurok jarulékok.
CTP renormalasi csoport egyenletek. Rendszer és kdrnyezet 6sszefonddasa.
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Az oktaté neve: Dr. Kardos Adam PF5/339-18
Bevezetés az effektiv térelméletekbe

A kurzus célja megismertetni a hallgatokat azokkal a technikdkkal, amelyek az
effektiv térelméleti szamolasokban eléfordulnak. Kiilonosképpen pedig azokkal, amelyek a
kvantum-szindinamika lagy-kollinearis effektiv elméletének keretében eldkeriilnek.
Kiszamitjuk a dofet alakvaltozd elsé sugarzasi korrekcidjat, és az elméleti becslést
Osszehasonlitva a kisér-leti adatokkal megmutatjuk, hogy magasabb rendii korrekciok is
sziikségesek a pontos leirashoz. Megvizsgaljuk -- kezdetben QED, majd pedig a szin toltés
figyelembevételével QCD esetében is -- a lagy és kollinearis sugarzas dinamikajat és azt,
hogy ezek hogyan foglalhatok altalanos keretbe Wilson-vonalak segitségével. Megmutatjuk,
hogy a lagy-kollinearis effektiv elmélet (SCET) keretében a lagy és kollinearis
kolesonhatasok folyamattol fliggetlentil faktorizadlodnak, és az egyes kollinearis, illetve lagy
szektorokban a sugarzas leirdsa a tobbitdl fiiggetleniill valosul meg. Megmutatjuk a
faktorizacios tétel teljesiilését a Drell-Yan folyamatra (lepton-par keletkezés hadron-hadron
litk6zésben), tovabba elvégezziik a dofetre adott elméleti joslat feljavitdsat a perturbécio
szamitds minden rendjében eléforduld egyes tagok felosszegzésével SCET-et felhasznalva.

Az oktat6 neve: Dr. Fiilop Zsolt PF5/340-18
Neutrinoéfizika

A kurzus Kai Zuber vendégeldadd kozremitkddésével valosul meg.
A kurzus nyelve: angol.

(a foglalkozas leirasat lasd PF2/345-18)

Az oktatd neve: Dr. Kovacs Tamas Gyorgy PF5/341-19
Szolitonok és instantonok

A targy a bevezetést ad a kvantumtérelméletekben fellépd topologikus gerjesztések
elméletének alapjaiba

1) Klasszikus szolitonok ¢és jellemzésiik topologikus indexekkel
2) Szolitonok a sine-Gordon modellben

3) Monopo6lusok (altalanos bevezetés)

4) A "t Hooft-Polyakov monopélus
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5) Instantonok (altalanos bevezetés)

6) Euklideszi Yang-Mills konfiguraciok, Yang-Mills instantonok
7) Instantonok mas térelméleti modellekben

8) Statikus megoldasok kvantalasa

9) Kvantalas palyaintegrallal, WKB mddszer a térelméletben

Ajanlott irodalom: Rajaraman, Solitons and instantons (Elsevier, 1989)

Az oktat6 neve: Dr. Kovacs Tamas Gyorgy PF5/342-19
Racstérelmélet 2.

Atargy aracstérelmélet halado teriileteire ad bevezetést. A targyalt fobb témakdrok a
kovetkezok:

1) Mértékelmélet racson (parhuzamos eltolas, Wilson hatés)

2) Eros csatolas kifejtés (karakter-kifejtés, graf-szabalyok, allapotdsszeg kifejtése)

3) A Wilson-hurok erds-csatolas kifejtése, statikus potencial, kvarkbezaras

4) Fermionok racson (naiv fermionok, dupldzodas, Nielsen-Ninomiya tétel)

5) Wilson és staggered diszkretizacio, staggered gyokvonas triikkk

6) Kiralis fermionok (Ginsparg-Wilson relacid, overlap, kiralis szimmetria racson, index
tétel)

7) Algoritmusok, Markov-lancok, részletes egyensuly, lokalis algoritmusok, molekularis
dinamika.

Ajanlott irodalom: Montvay, Miinster, Quantum Fields on a Lattice (CUP, 1994).

Az oktaté neve: Dr. Kardos Addm PF5/343-22
Bevezetés a FORM programozasi nyelvbe

A kurzus célja megismertetni a hallgatokat a FORM szamitdgépes algebrai rendszerrel. A
kurzus soran a FORM nyelv szamos aspektusanak ismertetésére fog sor keriilni, a kurzus
elején a FORM nyelvet mas szamitogépes algebrai rendszerekkel hasonlitjuk Ossze.
Bevezetésre keriil egy FORM program altalanos szerkezete az alapvetd valtozok, lokalis
kifejezések ¢€s kiiratasok ismertetésén keresztiill. Még bonyolultabb programok készitésé¢hez
bevezetésre keriilnek a forditd direktiva utasitasok, beépitett fiiggvények és azok az
utasitdsok, amik a strukturdlt programozas elemeit képezik. A bevezetett utasitasok
hasznélatat n-dimenzids vektorok és tenzorokon végzett miiveletek segitségével illusztraljuk.
Bevezetésre keriilnek a dollar valtozok és azok fobb felhasznéalasi modjai. A programnyelv
modern utasitdsainak bemutatdsara a részecskefizika példain keresztiil keriil sor a
kvantumtérelméletben szerepld matrixelem négyzetek €s Feynman-paraméter integralok
kiszamitasan keresztiil.
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Ajanlott irodalom:
J. A. M. Vermaseren et al.: FORM Reference Manual
Andre Heck: FORM for Pedestrians

Az oktatd neve: Dr. Nagy Sandor PF5/344-22
Nyilt rendszerek kvantumelmélete

A zart rendszerek hasznélatanak korlatai, a nyilt rendszerek, a kornyezet szerepe a fizikaban.
Nyilt rendszerek targyaldsa a klasszikus fizikdban, effektiv elméletek. Harmonikus
oszcillatorok rendszere, mint jatékmodell. A zart idétengelyes (CTP) formalizmus szerepe a
nyilt rendszerek targyaldsanal. A Green fliggvény CTP formalizmusban. Pélyaintegral és
influencia funkcional, a Feynman-Vernon modszer. A CTP propagator és inverze, CTP
Feynman grafok tipusai. A funkcionalis renormaldsi csoport moddszer alkalmazasa nyilt
rendszerekre. A nemlokalis kolcsonhatasok szerepe. A rendszer-kornyezet szabadsagi fokok
Osszefonddasa.

Janos Polonyi, Dissipation and decoherence by a homogeneous ideal gas, Phys. Rev. A92,
042111 (2015).

Heinz-Peter Breuer, Francesco Petruccione, The Theory of Open Quantum Systems, Oxford
University Press (2002).

Az oktat6 neve: Dr. Nagy Sandor PF5/345-22
Zart idotengelyes formalizmus a fizikaban

A valtozok kétszerezése, a két idotengely bevezetése. Kdlcsonhatés az idétengelyek kozott. A

zart id6tengelyes (CTP) formalizmus hasznédlata a klasszikus mechanikaban, effektiv
elméletek leirdsa. A CTP generald funkcional, CTP szimmetridk. A CTP propagator alakja,
kozeltér, tavoltér fliggvények nulla és véges hdmérsékleten. Rendszer-kornyezet kdlcsonhatés
¢s a nemlokalis kolcsonhatasok kapcsolata. Megmaradasi torvények, Noether tétel. Az
irreverzibilitas és a dekoherencia megjelenése a CTP formalizmusban. Altalanositott
fluktuacio-disszipacio tétel.

Ajanlott irodalom:

Janos Polonyi, Quantum-classical crossover in electrodynamics, Phys. Rev. D74, 065014
(2006).

Esteban A. Calzetta, Bei-Lok B. Hu, Nonequilibrium Quantum Field Theory, Cambridge
University Press (2008).
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