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A fizikus mesterképzési szak alapadatai és kovetelményei

Képzési teriilet: természettudomany
Képzési ciklus: mesterképzés
Szakért felel6s kar: Természettudomanyi és Technologiai Kar
Szakfelelds neve: Dr. Vibok Agnes egyetemi tanar
Képzési hely(ek) munkarenddel: Debrecen — nappali
Képzési id6: 4 félév
Az oklevélhez sziikséges kreditek
szama: 120 kredit

Osszes kontaktéra szama kb. 1330

nappali tagozaton: kb. 1330

levelez6 tagozaton: -
Szakmai gyakorlat ideje, kreditje, jellege -
nappali tagozaton: -
levelez6 tagozaton: -

1. A mesterképzési szak megnevezése: fizikus (Physics)

2. A mesterképzési szakon szerezheté végzettségi szint és a szakképzettség oklevélben szereplé megjelolése
végzettségi szint: mester- (magister, master; roviditve: MSc-) fokozat

szakképzettség: okleveles fizikus

a szakképzettség angol nyelvii megjeldlése: Physicist

Képzési teriilet: természettudomany

. A mesterképzésbe torténé belépésnél elozményként elfogadott szakok:
4.1. Teljes kreditérték beszamitasaval veheto figyelembe: a fizika alapképzési szak.
4.2. A 9.2. pontban meghatarozott kreditek teljesitésével elsésorban szamitasba vehet6 tovabba a kémia, a
kornyezettan, a villamosmérnoki, a vegyészmérnoki, a gépészmérnoki, a mechatronikai mérnoki, az
anyagmérnoki, a mérndkinformatikus, a matematika alapképzési szak.
4.3. A 9.2. pontban meghatarozott kreditek teljesitésével veheték figyelembe tovabba: azok az alapképzési
¢és mesterképzési szakok, illetve a felsdoktatasrol szo16 1993. évi LXXX. térvény szerinti szakok, amelyeket a
kredit megallapitasanak alapjaul szolgalo ismeretek 0sszevetése alapjan a felsGoktatasi intézmény kreditatviteli
bizottsaga elfogad.

A képzési ido félévekben: 4 félév

. A mesterfokozat megszerzéséhez osszegyiijtendé kreditek szama: 120 kredit
a szak orientacidja: elméletorientalt (60-70 szazalék)
a diplomamunka elkészitéséhez rendelt kreditérték: 30 kredit
a szabadon valaszthato tantargyakhoz rendelheté minimalis kreditérték: 6 kredit

A szakképzettség képzési teriiletek egységes osztalyozasi rendszere szerinti tanulmanyi teriileti
besorolasa: 441/0533

. A mesterképzési szak képzési célja és a szakmai kompetencidk
A képzés célja fizikusok képzése, akik tudoményos szakemberekként alkalmasak az alapvetd természeti
jelenségekben megnyilvanul6 fizikai torvényszeriiségek elméleti értelmezésére és kisérleti tanulmanyozasara,
komplex folyamatok modellezésére, modern technoldgiakat alkalmazo6 berendezések és mérdeszkdzok
fejlesztésére és magas szinvonalu lizemeltetésére, valamint jartasak az informatika és numerikus médszerek
fizikai alkalmazasaban. Felkésziiltek tanulmanyaik doktori képzésben torténd folytatasara.

8.1. Az elsajatitand6 szakmai kompetenciak

8.1.1. A fizikus

a) tudasa

Rendszerszinten és dsszefiiggéseiben ismeri a fizika fobb témakdreinek atfogo elméleti €s gyakorlati
ismeretanyagat.

Ismeri a fizika elméleti, kisérleti, és szamitogépes mddszereit, valamint a matematika és az informatika fizikat



érintd teriileteit.

Ismeri a tudomanyos kutatas, az dnképzés és a kommunikacidé magas szintli modszereit.

Tisztaban van a modern fizika lehetséges fejlodési iranyaival és hataraival.

Magas szinten rendelkezik természettudomanyos ismeretekkel és az erre épiil6 gyakorlat elemeinek

ismeretével, és rendszerezni tudja azokat.
Ismeri azokat a fizikaval kapcsolatos terepi, laboratdriumi és gyakorlati anyagokat eszkozdket és modszereket,
melyekkel a szakmajat halado szinten gyakorolni tudja.
Elmélyiilt és alapos szakmai tudassal rendelkezik, amelynek alkalmazasa sziikséges természeti folyamatok,
természeti er6forrasok, €16 és élettelen rendszerek szakteriiletéhez tartozo gyakorlati problémainak
megoldasahoz.
Osszefiiggéseiben atlatja szakteriiletének vizsgalhat6 folyamatait, rendszereit, és tudomanyos problémait.
Ismeri a fizika folyamatait leiré fogalomrendszert és terminologiat, valamint szakteriiletén széles korii
szakirodalmi tajékozottsaggal rendelkezik.

b) képességei

Képes a természeti jelenségekben megnyilvanul6 fizikai torvényszertiségek felismerésére, e jelenségek
tudomanyos igényl kisérleti tanulmanyozasara és elméleti értelmezésére.

Képes bekapcsolddni az alap-, illetve alkalmazott fizikai kutatast végzo kutatécsoportok munkajaba.

Képes fizikai torvényekre és csticstechnologiai folyamatokra alapozott ipari, informatikai és mérési rendszerek
magas szinvonalu fejlesztésére és lizemeltetésére.

Képes az informatika fizikat érintd szakteriileteinek miivelésére.

Rendszeres szakmai dnképzéssel képes a fizika 0j tudomanyos eredményeinek feldolgozasara és munkaja soran
ezek alkoto alkalmazasara.

Képes szakteriiletének vizsgalhato folyamatait és rendszereit a fizikai tudomanyok gyakorlataban elfogadott
modszerekkel tesztelni.

A fizikai tudomanyokban szerzett elmélyiilt ismeretei alapjan képes kisérletek tervezésére, kivitelezésére és
kiértékelésére.
Képes a fizikdhoz és rokon teriileteihez kapcsolodé tudomanyos kérdések megfogalmazasara.

Képes tudasanak folyamatos gyarapitasara és tanulmanyainak doktori képzés keretében torténd folytatasara.

Tanulmanyai soran szerzett ismeretei és problémamegoldo6 készsége segitségével képes 6nalld és iranyitd
munkakorok betoltésére a fizika tudomanyos eredményeit vagy modszereit felhasznald egyéb teriileteken
(szakigazgatas, kornyezetvédelem stb.).

¢) attitlidje

Jellemz6 tulajdonsagai a kreativitas, rugalmassag, a probléma felismer6 és megoldo készség, az intuicid, a
modszeresség és adatfeldolgozasi képesség.

Torekszik a modern fizika 0j eredményeinek megismerésére é€s minél szélesebb korh alkalmazasara.

Szakteriiletén megkiilonbozteti a tudomanyosan megalapozott €s a kellden ala nem tamasztott allitasokat.

Jellemzi a kornyezettel szembeni érzékenység, a szakmai tovabbképzéshez sziikséges pozitiv hozzaallas, és
elkotelezettség a mindségi munkara.

Rendelkezik kezdeményez0, dontéshozatali képességgel és személyes felelosségvallalassal.

Munkatarsaival aktivan egylittmi{ikddik, konstruktiv médon vesz részt csoportmunkaban, kellé gyakorlat esetén
vezetdi feladatokat 1at el.

Szakteriilete problémait szakemberek és laikusok szamara egyarant szakszerlien megfogalmazza.

Folyamatosan torekszik ismeretei bovitésére, j képességek megszerzésére.

d) autonémidja és felelgssége

A modern fizika teriiletén nagyfoku 6nallosaggal rendelkezik atfogo és specialis szakmai kérdések
kidolgozasaban, szakmai nézetek képviseletében és megindoklasaban.

Tudatosan és felelosséggel vallalja a természettudomanyos vilagnézetet.

Magas szinti fizikai ismeretei, valamint kritikai €s rendszerszinti gondolkoddsmodja birtokaban felelosen
mikodik egyiitt szitkebb szakteriiletének, tovabba mas tudomanyteriiletek szakmai képviseldivel.

Terepi és laboratoriumi tevékenysége soran megkiilonboztetett kornyezettudatossaggal jar el.

Tudomanyos kutatasait a legmagasabb etikai normak figyelembe vételével végzi.

Tisztaban van a tudomanyos gondolkodas, a pontos fogalomalkotas fontossagaval, véleményét ezek
figyelembevételével alakitja ki.

9. A mesterképzés jellemzoi

9.1. Szakmai jellemzék

A szakképzettséghez vezeté tudomanyagak, szakteriiletek, amelyekbdl a szak felépiil:

természettudomanyi ismeretek (matematika legfeljebb 8 kredit, informatika és méréstechnika legfeljebb
12 kredit) 4-16 kredit;

a modern fizika szakmai ismeretei (atomok és molekulak fizikaja legfeljebb 6 kredit, kondenzalt anyagok
fizikaja legfeljebb 6 kredit, mag- és részecskefizika legfeljebb 9 kredit, statisztikus fizika legfeljebb 6 kredit,

halad¢ szintii fizika laboratorium legfeljebb 8 kredit) 20-30 kredit;



a fizika tudomanyag teriiletér6l specializacio nélkiili vagy specializacios szakmai modul 30-60 kredit:
a) specializacio valasztasa nélkiil
a kovetkez6 témakorok koziil legalabb egy témakor valasztasa legalabb 15 kredit:
halad6 elméleti fizika, matematikai fizika, atom- és molekulafizika, kvantumrendszerek fizikaja,
statisztikus fizika, szadmitogépes fizika, szilardtest-fizika, részecske- ¢és magfizika, asztrofizika,
csillagaszat, biologiai fizika, orvosi fizika, fizikai anyagtudomany, optika és lézerfizika, 1ézer-anyag
kolcsonhatas, kdrnyezetfizika;
egyéb szakmai targyak legalabb 6 kredit;
b) sajatos kompetencidkat eredményezd, a képzd intézmény altal ajanlott specializacidé a modern fizika
tertiletérél 30-45 kredit.

9.2. A 4.2. és 4.3. pont tekintetében mesterképzési képzési ciklusba valé belépés minimalis feltételei:

A mesterképzésbe vald belépéshez sziikséges minimalis kreditek szama 65 kredit az alabbi teriiletek szerinti

felosztasban:

fizika, fizikai kémia, elektronika, miiszaki fizika teriiletérdl legalabb 25 kredit;

matematika, informatika, programozas, szamitastechnika teriiletér6l (ebbdl matematika legalabb 10 kredit)

legalabb 18 kredit;

egyéb természettudomanyos ismeretek (kémia, anyagtudomany, nukledris és kornyezetvédelmi ismeretek,

mérés, folyamatszabalyozas, iranyitastechnika).
A mesterképzésbe valo felvétel feltétele, hogy a hallgatd a korabbi tanulmanyai alapjan legalabb 40 kredittel
rendelkezzen. A hianyz6 krediteket a felsGoktatasi intézmény tanulmanyi ¢és vizsgaszabalyzatdban
meghatarozottak szerint meg kell szerezni.

10. Nyelvtanulas és nyelvvizsga
Egy félév szaknyelvi kurzus teljesitése kotelezd (mely gyakorlati jeggyel zarul), ami kivalthat6 egy a sajat szakjan
meghirdetett legalabb 2 kredit értékii angol nyelvil targgyal.

Zarovizsga
A zarévizsga célja:
A végzos hallgatd szakmai ismereteinek ellendrzése, kiilonds tekintettel az ismeretek alkalmazasaban nyujtott
képességeire. A zardvizsgan a végz0Os hallgatonak bizonyitania kell, hogy képes a magas szintli szakmai feladatok
0nallo ellatasara és a felmeriil6 problémak gyors és hatékony megoldasara. A zardvizsgan ugyancsak szamot kell
adnia el6ado6 és vitakészségérdl valamint alapos targyi ismereteir6l.

A zarévizsgara bocsatas feltételei:

Zarovizsgara csak az a hallgatd bocsathato, aki a fizikus mesterképzési szak tantervében eldirt valamennyi
tanulmanyi koztelezettségének eleget tett, beleértve a minimum 120 kredit teljesitését, illetve ezen krediteknek az
egyes szakmacsoportokon beliili megoszlasat is.

Tovabbi feltétel, hogy a hallgatdé témavezetdi utmutatasokkal, de Onall6 munkéra alapozva készitse el a
diplomadolgozatat, és azt a vizsgaiddszak kezdete eldtt egy honappal egy példanyban bekdtve nytjtsa be a
témavezetOhoz és egy példanyban elektronikusan (CD-n, vagy interneten) az egyetemi konyvtar részére. A
dolgozatot kiilsé (nem a témavezetd tanszékéhez tartozo) birald értékeli, és javaslatot tesz a diplomamunka
érdemjegyére a vizsgaidGszak kezdete elbtt legalabb egy héttel, majd a biralonak a diplomadolgozatot a
zardvizsga bizottsag elndkéhez kell eljuttatnia.

A zarévizsga lebonyolitasa:

A zarovizsga két részbol all:

1) a diplomamunka bemutatasa és megvédése és

2) szdbeli szakmai vizsga a Zardvizsga Bizottsag jelenlétében, elére rogzitett tételek alapjan.

1) A diplomamunka bemutatasa és megvédése

A diplomamunka 6nallé fizikai kutatasi probléma megoldasat bemutatd alkotds. A szakfelelds altal jovahagyott,
az Intézet Oktatéasi Bizottsaga altal meghirdetett diplomamunka témakra a képzés 2. félévében kell jelentkezni. A
témavalasztast az Oktatasi Bizottsaga hagyja jova. A kutatdomunkét és a kész diplomadolgozatot a zardvizsga
megkezdése el6tt a birdld értékeli €s javaslatot tesz a diplomamunka mindsitésére. Ha a diplomamunka értékelése
elégtelen, a hallgatonak 1j diplomamunkat kell készitenie. Az 0j diplomamunkat leghamarabb egy évvel késobb
lehet benyujtani. A diplomamunka potlasanak feltételeit és modjat az intézet Oktatasi Bizottsaga allapitja meg. A
diplomamunka bemutatiasa a zarovizsgan torténik. A jeldlt legfeljebb 10 percben ismerteti munkajanak fébb
eredményeit, majd valaszol a birald €és a vizsgabizottsag tagjai altal feltett kérdésekre. A birdlonak kotelessége,
hogy a munkahoz kapcsolédoan kérdéseket tegyen fel, amelyek akar a hidnyossagok, tévedések, akar a témaval
Osszefiiggd altalanosabb kérdések felvetését jelenthetik. A vita tovabbi részében az iilés valamennyi résztvevdje



tehet fel kérdéseket. A diplomamunka és a védés értékelése — a témavezet6 javaslatanak figyelembevételével — az
otfokozath skalan egyetlen érdemjeggyel torténik.

A diplomamunka formai kovetelményei

A diplomamunka min. 25 (a cimlap ¢és a tartalomjegyzék kivételével), laponként csak az egyik oldalra nyomtatott
oldalakbdl all. Fécim: 16 pt, alcimek: 14 pt, Szoveg: 12 pt, 1.5 sortdv. Margok: bal oldali és als6: 3 cm; jobb
oldali és felsé: 2,5 cm. Az oldal aljan folyamatos az oldalszamozas.

A diplomamunka felépitése: Cimlap, ,,Nyilatkozat” (plagium), Tartalomjegyzék, Bevezetés, Irodalmi attekintés,
Sajat munka kifejtése, Osszefoglalds, Irodalomjegyzék, sziikség esetén Mellékletek és fliggelék.

2) A szobeli szakmai vizsga

A végz6s hallgatok szakmai ismereteinek ellendrzése a vizsgabizottsag tagjainak jelenlétében lezajlo szobeli
vizsgén torténik. A vizsga zart, de a Vizsgabizottsag Elnokének elézetes engedélye alapjan megfigyel6ként barki
megjelenhet. A szamon kérendd ismereteket két témakdrbe csoportositjuk:

A: torzsanyag témakorok

B: a valasztott blokk témakdrei

Az egyes témakorok tételes listajat az Intézet Oktatasi Bizottsaga allitja Ossze, és a vizsga megkezdése legalabb 3
honappal hallgatok szamara hozzaférheté6vé teszi az intézeti honlapon (https://fizika.unideb.hu/fizikus-msc-
zarovizsga). A témakorok egyes tételei nem a korabbi vizsgak tételeinek megismétlését jelentik, hanem a
magasabb szintli ismereteknek egy olyan 0sszegzd jellegli szamonkérését, amely természetesen tobb ponton
tamaszkodik a korabbi ismeretekre is. A vizsgan minden hallgato 2 tételt hiiz, egyet az A témakdrokbol és egyet a
valasztott blokkbol dsszeallitott B témakorokbol. A jelolt mindkét témaban 10-15 percben ad szamot tudasarol,
amelynek eredményét a vizsgabizottsag zart {ilésen otfokozatu skalan egy-egy érdemjeggyel értékeli. A diploma
érdemjegyét az aktualis Tanulmanyi- és vizsgaszabalyzat alapjan hatdrozzak meg.

Az oklevél minositése

A (MSc) mesterképzésben az oklevél mindsitésének megallapitasa az aktualis Tanulmanyi- és vizsgaszabalyzat
alapjan torténik.

A Debreceni Egyetem Tanulmanyi- és Vizsgaszabalyzata alapjan az oklevél mindsitése:

kivalo 4,81 -5,00
jeles 451-4,80
jo 3,561-4,50
kozepes 2,51 -3,50
elégséges 2,00 -2,50

A képzés testnevelés és idegennyelv kovetelményei

A fizikus mesterszakon az oklevél megszerzésének altalanos kovetelményeit a Debreceni Egyetem Tanulmanyi-
és Vizsgaszabalyzata tartalmazza.

Testnevelés

A Debreceni Egyetem nappali mesterképzésben (MSc, MA) részt vevd hallgatoknak egy féléven keresztiil heti
két ora testnevelési foglalkozason vald részvétel kotelezd. A testnevelési kovetelmények teljesitése a
végbizonyitvany (abszolutorium) kiallitasanak feltétele. A testnevelés kurzus 1 kredit/félév kreditértékii.

A testnevelési kurzus felvétele a Neptun rendszerben a megadott hataridon beliil lehetséges.

Felmentés kérhetd egészségiigyi, vagy igazolt versenysport tevékenység alapjan. Felmentési kérelmeket a
https://sportsci.unideb.hu/ honlapon talalhatdo formanyomtatvanyon kell beadni. Hataridék: szeptember 30., ill.
februar 28.

Helye: Debreceni Egyetem Sporttudomanyi Koordinacids Intézet

Munkavédelem
A végbizonyitvany (abszolutorium) kiallitisanak el6feltétele a Munkavédelem kurzus teljesitése. A kurzus 1
kredit/félév kreditértékd.

Idegennyelv
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Egy félév allamilag finanszirozott, gyakorlati jeggyel zarulo szaknyelvi kurzus teljesitése kotelezo, ami kivalthato
egy a hallgatd sajat szakjan meghirdetett legalabb 2 kredit értékii angol nyelvii targgyal.

Nappali tagozatos Fizikus MSc képzés tantervi halgja

Sza- | Ossz
Modul Targykod Targynév Félév/6raszam mon- | kre- Elofeltétel
1 2 3 4 kérés |dit
TTFME0102 Kvantummechanika 2. | 2+1+0 k 4
TTFMEQ104 Részecskefizika 1. 2+1+0 k 4
Szakmai TTFMEOQ105 |Kondenzalt anyagok 3. |2+1+0 k 4
torzsanyag | TTFML0106 Kornyezetfizika 0+0+4 g 4
laboratorium
TTFMEO101 | Atom- és 2+1+0 k 4
molekulafizika I.
TTFMEQ0103 Statisztikus fizika 2. 2+1+0 k 4
Blokkok Blokkok targyaibol * 30
Blokkok targyaibdl * 20
Blokkok targyaibol * 10
Szabadon Szabadon valaszthaté | * kig 6
valaszthato
Diploma- TTFMLO0191 Diplomamunka 1 +15 g 10
munka TTFML0192 Diplomamunka 2 +30 g 20
Osszes vizsga/gyak. 512 blokk 0/1+blokk 0/1+blokk
Osszesités Jegy
Osszes 6ra 10/5 blokk 0/15+blokk | 0/30+blokk
elmélet/gyak.
Osszes kredit** 30 30 30 30 120

Az Osszkredit értékbe még beleértendd a 6 szabadon valaszthatd kredit, amelyeket lehetdség szerint az elsé félévben ajanlott
felvenni (el6adasként, gyakorlatként, ill. laborként).
A szabadon valaszthato targyakat a TTK-n meghirdetett targyak koziil lehet valasztani.

A kotelezden valaszthatd szakmai targyakat négy blokkbol, egyenként 15-15 kredit értékben kell valasztani.
A kotelez6 targyak magyar nyelven, a kotelezOen valaszthatd szakmai targyak pedig — igény/megegyezés szerint - angol

nyelven is hallgathatok.

A Diplomamunka megkezdésének feltétele az elsé féléves torzsanyag targyak teljesitése.

Blokkok
Atom-, molekulafizika és kvantuminformatika (Vibok Agnes)

Targy kodja | Targy neve Oraszam Szdmon- | Ossz. Elofeltétel
kérés kredit

TTFMEQ121 | Elektronszerkezeti modszerek és kvantumdinamika 2+1+0 Kk 5 TTFMEO0101

TTFMEQ0122 | Atomok és molekuldk elektromagneses térben 2+1+0 Kk 5 TTFMEO0121

TTFMEQ125 | Atom- és molekulafizika II. 2+140 Kk 5 TTFMEO0101

Atommag és nuklearis asztrofizika (Zilizi Gyula)

Targy kodja | Targy neve Oraszam Szdmon | Ossz. Elofeltétel
-kérés | kredit

TTFMEOQ161 |Haladé magfizika 2+1+0 k 4

TTFMEO0162 | Nuklearis technika 2+1+0 k 4

TTFMEQ163 | Nukledris asztrofizika 2+0+0 k 3

TTFMLO164 | Magfizikai mérések 0+0+4 g 4

TTEMEO165 | Fejezetek napjaink magfizikajabol 2+1+40 k 4

Komplex rendszerek és statisztikus fizika (Kun Ferenc)

Targy kodja | Targy neve Oraszam Szamon- | Ossz. Elofeltétel

kérés kredit




TTFMEO0131 | Komplex rendszerek fizikéja 2+1+0 k 5
TTFMEQ132 | Szamitégépes modellezés 2+1+0 k 5
TTFMEO133 | Fazisatalakulasok és kritikus jelenségek 1. 2+1+0 k 5
TTFMEO0134 |Komplex halozatok és alkalmazasaik 2+1+0 Kk 5
Kondenzailtanyag fizika (Erdélyi Zoltian
Targy kodja | Targy neve Oraszam Szamon | Ossz. Elofeltétel
-kérés | kredit
TTFMEQ141 |Nanodiffizio és szegregacid 2+0+0 k 3 TTFMEO0105
TTFMEQ142 | Szamitégépes modellezés 1+3+0 k 5 TTFMEO0141
TTFMEQ143 | Magnesség és nanomagnesség 2+1+1 k 5
TTFMLO144 | Anyagtulajdonsdgok mérése 0+0+2 g 2 TTFMEO0105
TTFMEQ146 | Transzmisszios és analitikai elektronmikroszkopia 2+1+1 Kk 5
Kornyezetfizika (Csige Istvan)
Téargy kodja | Targy neve Oraszam Szamon- | Ossz. Elofeltétel
kérés | kredit
TTFMEQ153 |Kornyezetfizika 3. 2+1+0 k 4
TTEMEQ154 |Kornyezeti folyamatok modellezése 2+1+0 k 4
TTEMEOQ151 |Sugérvédelem és dozimetria 2+0+1 k 4
TTFMEQ155 |Légkorfizika 2+0+0 k 3
TTFMLO156 |Kornyezetfizikai mérések 0+0+2 g 2
TTFMEOQ152 | Nukleéris analitikai modszerek a kornyezetkutatasban 2+0+0 k 3
Kvantummechanikai rendszerek (Gulacsi Zsolt)
Targy kodja | Targy neve Oraszam Szamon | Ossz. Elofeltétel
-kérés | kredit
TTFMEOQ171 |Kvazirészecskék a szilardtestfizikaban 2+1+1 Kk 5
TTFMEOQ172 | Kondenzalt anyagok fizikaja 4. 2+1+0 k 5
TTFMEO174 |Kvantum Rendszerek Soktestproblémaja 1. 2+1+0 k 5
TTFMEO175 | A Funkcionalis Renormalasi Csoport Modszer Alapjai 2+1+40 k 5
TTFMEO176 |Kvantum Rendszerek Soktestproblémaja 2. 2+1+0 Kk 5 TTFMEOQ174
Részecskefizika és alapveté kolcsonhatisok (Kardos Adam)
Targy kodja | Targy neve Oraszam Szdmon- | Ossz. Elofeltétel
kérés kredit
TTFMEQ114 |Relativitdselmélet 2+1+0 Kk 5
TTFMEQ113 |Kvantumtérelmélet 2+1+0 k 6 TTFMEOQ114
TTFMEQ112 |Részecskefizika 2. 2+1+0 Kk 4 TTFMEQ0104
TTEMEOQ111 |Részecskefizikai standard modell 2+1+0 Kk 5 TTFMEO0113

A szak orientaltsaga

A kotelezo targyak korében az elméleti orientaltsagu targyak kreditszdma 80, aranya 66,6%
A kotelezo targyak korében a gyakorlati orientaltsagu targyak kreditszama 40, aranya 33,3%,
A szak orientaltsaga elméleti (66,6%).




Tantargyi programok
Szakmai torzsanyag

A tantargy neve: Kvantummechanika 2.

Koédja: TTFME0102

Oraszam/hét: 2+1+0 (elGadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés médja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 4

Targyfelelés: Dr. Nagy Sandor

A kurzus célja, hogy a hallgatok bévitsék az ismereteiket a kvantummechanika targykdrében; megismerjék és
hasznalni tudjak a kvantummechanika kozelité eljarasait; tisztaban legyen a nemrelitivisztikus kvantummechanika
alkalmazhatosaganak hataraival, és megismerjék a relativisztikus kvantummechanika alapelemeit.

Tematika: Impulzusmomentum &sszeadasa. Kvantum statisztikus mechanika. Klasszikus hatareset, a WKB
kozelités. Idofiiggetlen perturbacidszamitas, nemdegeneralt és degeneralt eset. Variacidos modszerek. 1dofiiggd
perturbacidoszamitds. Lippmann-Schwinger egyenlet, Born kdozelités, optikai tétel. Rezonancia jelenségek a
részecskék titkozésénél. Sokrészecskés rendszerek és kozelitd modszerei, Hartee-Fock modszer, Thomas-Fermi
modszer. A kvantummechanikai palyaintegral. Relativisztikus kvantummechanika, Dirac-egyenlet, Lorentz
szimmetria. A Dirac egyenlet megoldasa szabad kvantumrészecskére. Propagatorok.

Kotelez6 olvasmany:

Nagy Sandor: Bevezetés a kvantummechanikaba (elektronikus jegyzet)

Ajanlott szakirodalom:

J. J. Sakurai, Modern Quantum Mechanics (Addison-Wesley, 2011)

James D. Bjorken, Sidney D. Drell, Relativistic Quantum Mechanics (McGraw-Hill, 1964)

A tantargy neve: Részecskefizikal.

Kodja: TTFMEQ104

Oraszam/hét: 2+1+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 4

Targyfelelds: Dr. Kardos Addm

A Kkurzus célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek a modern részecskefizika alapfogalmaival, a kvarkmodellel
és az alapvetd kolcsonhatasokkal, megismerkedjenck a nagyenergias fizika kisérleti technikajaval és azok
gyakorlati alkalmazasaval; megértsék a szimmetridk alapvetd szerepét a mikrofizikaban.

Tematika: Szimmetriak és részecskék. A sztatikus kvarkmodell. A szabad fermion. A kvarkmodell kisérleti
bizonyitékai. Részecskegyorsitok. Részecskedetektorok. Eseményregisztralas. Alapkisérletek (paritassértés,
anomalis magneses momentum). CP és CPT, a kaonok. Neutrinokisérletek. Orvosi alkalmazasok. Kozmologiai
alapismeretek.

Kotelez6 olvasmany:

Horvath Dezs6, Trocsanyi Zoltan: Bevezetés az elemi részek fizikajaba, 1-15. fejezet, Typotex, Budapest,
2017.agy Sandor: Bevezetés a kvantummechanikaba (elektronikus jegyzet)

Ajanlott szakirodalom:

J. Leon Lederman: Az isteni a-tom avagy Mi a kérdés, ha a valasz a Vilagegyetem?, Typotex, Budapest.

Donald H. Perkins: Introduction to High Energy Physics, Addison-Wesley, Menlo Park, USA.

Francis Halzen and Alan D.~Martin: Quarks and Leptons. An Introductory Course in Modern Particle Physics,
John Wiley and Sons, New York.

A tantargy neve: Kondenzalt anyagok 3.

Koédja: TTFMEOQ105

Oraszam/hét: 2+1+0 (elGadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés médja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 4

Targyfelelés: Dr. Erdélyi Zoltan

A Kkurzus célja, hogy a hallgatok korabbi kvantummechanikai, hétani, kondenzalt anyagok tanulmanyaikban
szerzett ismeretekre alapozva bdvitsék ismereteiket kondenzalt anyagok fizikaja teriiletén; megismerjék a
kétalkotos fazisdiagrammok kiszdmoldsdnak alapjait; megismerjék a diffuzio leirdsanak alapjait kiils6 hajtoerdk
esetében; megismerjék az alapvetd fazisatalakulasokat kétalkotos rendszerekben; megismerjék a hatarfeliiletek,
szemcsehatarok szerepét szilardtestekben és azok alapvetd elméletét; elsajatitsak a diffrakcid és reflektometria
alapjait reciprokracstér hasznalata mellett, és azokat alkalmazni tudjadk rontgen- és neutrondiffrakciora;
elsajatitsak a doménmagnesség elméletének alapjait.



Tematika: Fazisdiagramok: Kétalkotds rendszerek alapvetd termodinamikai leirdsa, Calphad modszer
alapkoncepcidjanak megismerése; Diffuzio kiilsé hajtoer6k esetében: Nernst-Einstein egyenlet, termodinamikai
hajtéerd, intrinsic diffGzios egyiitthatd; Fazisatalakulasok: spinodalis bomlas, fazisszeparacid, rend-rendezetlen
atalakulas, nukleacid, martenzites atalakulasok; Szegregacio: szegregdcid hajtoereje, izotermak; Hatarfeliiletek,
szemcsehatarok; Szemcsehatardiffiizio: Harrison-féle osztalyozas; Diffrakcid, reflektometria: egydimenzids
periodikus  szerkezetek  diffrakcios elmélete  direkt- és  reciproktérben, neutron -és  rontgen
diffrakcio/reflektometria; Doménmagnesség.

Kotelez6 olvasmany:

Charles Kittel: Bevezetés a szilard test fizikaba, Miiszaki konyvkiadd, Budapest

A.G. Guy: Fémfizika, Miiszaki Kényvkiadd, Budapest, 1978

Ajanlott szakirodalom:

William D. Callister, Jr. David G. Rethwisch Materials Science and Engineering, An Introduction, Willey

M.A. Omar: Elementary Solid State Physics, Priciples and Applications CALPHAD (Calculation of Phase
Diagrams): A Comprehensive Guide, Volume 1, 1st Edition, Editors: N. Saunders A.P. Miodownik

A tantargy neve: Kornyezetfizika laboratérium

Kédja: TTFML0106

Oraszam/hét: 0+0+4 (elGadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: G (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 4

Targyfelel6s: Dr. Papp Zoltan

A kurzus célja, hogy a hallgatok betekintést nyerjenek olyan laboratériumi kisérleti modszerek hasznalataba,
melyek alkalmasak a kornyezet egyes folyamatainak, jelenségeinek tanulméanyozasara; ismerjék meg az
alkalmazott modszerek miikddési alapelvének és technikai részleteinek megértéséhez sziikséges legfontosabb
szakmai fogalmakat és mennyiségeket; képessé valjanak annak helyes megitélésére, hogy a megismert modszerek
milyen kornyezetvizsgalati feladatok megoldasahoz hasznalhatdk; szerezzenek gyakorlati tapasztalatot a
mddszerek alkalmazasaban a betekintés szintjén.

Tematika: Gamma-sugarzo radionuklidok meghatarozasa talajban. Kornyezeti alfa-radioaktivitas mérése
kormeghatarozas és kornyezetkutatas. Légkori aeroszol mintavétele és analizise PIXE modszerrel. Stabilizotop-
arany mérés. K-Ar kormeghatarozas. Kornyezeti mintdk rontgen-emisszios analizise. Az aktualis tanévben
meghirdetett kurzus konkrét programjat a tantargyfelelds oktatd rogziti a fenti kinalatbol kiindulva, a
gyakorlatvezetd oktatokkal végzett egyeztetés utjan, a gyakorlatvezetd oktatok és a targyi feltételek aktualis
hozzaférhet6sége alapjan.

Kotelez6 olvasmany:

Az egyes gyakorlatokra vonatkozdéan a gyakorlatvezetd oktatok altal az adott tanévben kotelezden eldirt
adatforrasok.

Ajanlott szakirodalom:

Az egyes gyakorlatokra vonatkozdan a gyakorlatvezetd oktatok altal az adott tanévben kotelezden eldirt
adatforrasok.

A tantargy neve: Atom- és molekulafizia I.

Kodja: TTFMEOQ101

Oraszam/hét: 2+1+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 4

Targyfelel6s: Dr. Csehi Andras

A Kkurzus célja, hogy a hallgatok korabbi kvantummechanikai ismereteiket felhasznalva megismerkedjenek az
atom- és molekulafizika fogalomrendszerével, térvényszertiségeivel; képesek legyenek atomok és molekulak
Schrodinger-egyenletének felirasara és a megoldasok diszkutalasara; megismerkedjenek az atomok és molekulak
elektronszerkezeti sajatsagaival, valamint alapvetd részecske- és fotonszorasi folyamataival; bovitsék ismereteiket
az atom- és molekulafizikaban hasznalatos fizikai mennyiségekrol;

gyakorlatot szerezzenek egyszerli atomfizikai szamitdsok végzésében.

Tematika: Egyelektronos atomok elektronszerkezete. Finom- és hiperfinom szerkezet, relativisztikus- és spin-
palya korrekciok. Alkalifémek és tobbelektronos atomok elektronszerkezete. LS- és jj-csatolasok. Stark-effektus
és Zeeman-effektus. 1dofiiggd Schrodinger-egyenlet periodikus elektromagneses tér jelenlétében. Molekulak
Schrodinger-egyenlete, a Born-Oppenheimer kozelités. Kétatomos molekuldk spektruma: roticios atmenetek,
rovibracids spektrumvonalak, elektronallapotok kozotti atmenetek. Kivalasztasi szabalyok. Kétatomos molekulak
elektronszerkezete. A H2+ molekulaion, molekulapalyak. Tobbatomos molekuldk aspektusa. Molekulak
szimmetriaja.
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Kotelez6 olvasmany:

B. H. Bransden, C. J. Joachain: Physics of atoms and molecules, Longman Scientific & Technical

D. J. Griffiths: Introduction to Quantum Mechanics, Prentice-Hall: New Jersey

Ajanlott szakirodalom:

Kapuy Ede, Torok Ferenc: Az atomok és molekuldk kvantumelmélete, Akadémiai kiad6, Budapest
I. N. Levine: Quantum Chemistry, Prentice Hall, 5 edition

A tantargy neve: Statisztikus fizika 2.

Kodja: TTFME0103

Oraszam/hét: 2+1+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 4

Targyfelelés: Dr. Kun Ferenc

A Kurzus célja, hogy a hallgatok korabbi statisztikus fizikai tanulmanyaikra alapozva bovitsék ismereteiket a
statisztikus fizika elméletének és modern alkalmazésainak teriiletén; megismerjék a nem-egyensulyi rendszerek
statisztikus leirdsanak modszertanat és legfontosabb Osszefliggéseit; megismerjék, megértsék és leirjdk azokat a
jelenségeket és alkalmazasokat, amelyek a nem-egyensulyi statisztikus fizika segitségével értelmezhetdk;
gyakorlatot szerezzenek statisztikus fizikai szamitasok kivitelezésében.

Tematika: 1d6fliggd egyensulyi fluktuaciok, korrelacids fiiggvények, stirliségingadozasok térbeli korrelacioja. A
korrelaciés fliggvények szimmetria tulajdonsagai. Fluktuaciok spektralis felbontasa, a spektralis strliség. A
spektralis siirliség és a korrelacios fiiggvény Fourier transzformaltjanak kapcsolata, a Wiener-Hincsin-tétel.
Zajspektrum ¢és szoraskisérletek, a statikus szerkezeti faktor kisérleti meghatarozasa. Korrelaciok és
valaszfiiggvények. Az altalanositott szuszceptibilitds és kapcsolata az egyensulyi fluktuacidkkal. Fluktuacio-
disszipaci6 tétel. A linedris valasz elmélete. Nem-egyensulyi sokasagok. Linearis transzport,
transzportegyiitthatok, entropiaprodukcid. Elektromos- és hdvezetés, Fick torvény. Kereszteffektusok, Seebeck- és
Peltier-effektus, a Thomson-osszefiiggés. A transzportegyiitthatok matrixdnak szimmetriaja, az Onsager-féle
regressziés hipotézis, mikroszkopikus reverzibilitds, Onsager-féle reciprocitdsi torvény. Sztochasztikus
folyamatok altalanos leirdsa, valdsziniiség szamitasi alapok. Véletlen folyamatok jellemzése véges iddsorok
eloszlasaival, momentumok, kumulansok, kompatibilitasi feltétel, feltételes valdszinliség. Markov-folyamat,
homogén Markov-folyamat. Chapman—Kolmogorov-egyenlet. Brown-mozgas, bolyongas. Einstein-modell.
Diffuzio. Smoluchowski-féle targyalds. Négyzetes elmozdulas, diffizids egyiitthatd. Centralis hatareloszlas tétel.
Brown-mozgas potencialban. Vezetési jelenségek targyalasa Brown-mozgasként, Nyquist-zaj. Diffizids
folyamatok, Fokker—Planck-egyenlet, Wiener-folyamat, Gauss-tipusi  fehér zaj. Langevin-egyenlet,
autokorrelacios fliggvény. Az ekvivalens Fokker—Planck-egyenlet szarmaztatisa. Ornstein—Uhlenbeck-folyamat.
Altalanositas tobb valtozora. Fluktuacio-disszipacio tétel, fizikai tartalma és kovetkezményei. Master egyenlet
szarmaztatdsa, stacionarius megoldasok, részletes egyensuly, idotiikrozési invariancia. Véges allapottér esete. A
Master egyenlettel vizsgalhatd jelenségek. A Master egyenlettel torténd leiras kapcsolata a Monte Carlo
szimulacidos modszerekkel. A H-tétel és kapcsolata az entropiaval. A H-tétel alkalmazasai. A Boltzmann-féle
transzportegyenlet, litkdzési integral. Az entropia ndvekedése. Az iitkozési integral Master-egyenletre épiild
szarmaztatasa, relaxacios id6 kozelités, a klasszikus idedlis gaz és az alapallapotu fermion gaz elektromos
vezetoképessége.

Kotelez6 olvasmany:

Sailer Kornél, Statisztikus fizika 2. (egyetemi jegyzet, Debreceni Egyetem).

Ajanlott szakirodalom:

R. Kubo, M. Toda, and N. Hashitsume, Statistical Physics Il — Nonequilibrium Statistical Mechanics (Springer
Verlag, Heidelberg, 1985).

P.L. Krapivsky, S. Redner, and E. Ben-Naim, A Kinetic View of Statistical Physics (Cambridge University Press,
2010).
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Atom-, molekulafizika és kvantuminformatika (Vib6k Agnes)

A tantargy neve: Elektronszerkezeti modszerek és kvantumdinamika

Kodja: TTFMEOQ121

Oraszam/hét: 2+1+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés médja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelelés: Dr. Vibok Agnes

Eléfeltétel: Atom- és molekulafizika (TTFME0101)

A kurzus célja, hogy a hallgatok korabbi atom és molekulafizikai tanulméanyaikban szerzett ismeretekre alapozva
megértsék, hogy a kétatomos molekuldk esetétdl eltekintve, a molekuldris rendszerek elektronszerkezetét és
magdinamikajat kiilon sziikséges targyalni; képessé valjanak a variacios és perturbacios tipusu elektronszerkezeti
modszerek elsajatitasara és azok egyszer(i esetekben torténd alkalmazasara; képessé valjanak a magdinamikat
leiro id6tol- fliggd Schrodinger-egyenlet felirdsara és egyszeriibb esetekben torténd targyalasara.

Tematika: Szabad atomok és molekuldk Schrédinger-egyenlete. A tomegkozéppont levalasztasa. A Born-
Oppenheimer és az adiabatikus kozelités. Atomi egységek. A differencialis Hellmann-Feynman tétel. Az
integralis Hellmann-Feynman tétel. A virial tétel. Variacids elv. Varidciés modszerek. Linearis variacids (Ritz)
mobdszer. Eckart-egyenl6tlenség. Skalazas. Az elektron Schrodinger-egyenlet megoldasara alkalmas kozelitd
mobdszerek.  Rayleigh-Schrodinger perturbaciés  elmélet.  Nem degeneralt eset. Rayleigh-Schrodinger
perturbacios elmélet: degeneralt eset. Brillouin-Wigner perturbacios elmélet. Hullamfiiggvények. Spinpalyak.
Antiszimmetrikus  hullamfiiggvények. Szinglett és triplett allapotok.  Slater-determinans.  Determinans
hullamfiiggvények. Determinans hullamfiiggvények kozotti matrixelemek szamitasa. Konfiguracios kolcsonhatas
modszere. Hartree-Fock mddszer. Az onfenntartd (self-consistent- field , SCF) tér kozelités. Koopmans-tétel.
Szingulett és triplett gerjesztések. Elektronkorrelacid. MRCI és MCSCF modszerek. Az atommagok Schrodinger-
egyenlete. Vibracios sajatallapotok. Id6tdl fiiggd perturbacioszamitas (elsé- és masodrend). A nem sajatallapotbol
differencia modszer és annak pontossaga; a ,,split-operator” modszer, koordinata- és impulzusreprezentaciok
kozotti kapesolat. Az id6fliggd maghullamfiiggvény vizsgalata: kezdeti allapotok, autokorrelacids fiiggvény, az

.....

Kaotelezd olvasmany:
Vibok Agnes : Atomfizika, Egyetemi jegyzet, Kossuth Lajos Tudomanyegyetem, Debrecen, 1995.
Kapuy Ede és Torok Ferenc: Az atomok és molekulak kvantumelmélete, Akadémiai Kiadd, Budapest,

1975.

D. R. Yarkony: Modern Electronic Structure Theory, World Scientific, 1995.

Ajanlott szakirodalom:

I. Mayer: Simple Theorems, Proofs, and Derivations in Quantum Chemistry, Kluwer Academic, 2003.

A tantargy neve: Atomok és molekulak elektromagneses térben

Kédja: TTFME0122

Oraszam/hét: 2+1+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelelds: Dr. Vibok Agnes

Eléfeltétel: Elméleti atom és molekulafizika 1. (TTFMEO0121)

A Kkurzus célja, hogy a hallgatok korabbi atom és molekulafizikai tanulmanyaikban szerzett ismeretekre alapozva
megértsék, az elektromagneses tér és az anyag koOlcsonhatasanak lényeges aspektusait; képessé valjanak a
perturbacid szamitas segitségével egyszeri esetekre megoldani az elektromagneses tér €s az anyag kolcsonhatasat
leird Schrodinger-egyenletet és értelmezni a kapott megoldasokat; elsajatitsak a kvantum optika alapjait.
Tematika: Két és harom allapott atomok. Spin matrixok, tulajdonsagaik és algebrajuk. Spin multiplettek. Léptetd
operatorok két és harom allapotti atomokra. A linearis harmonikus oscillator. Léptetd operatorok algebraja.
Matrix reprezentacio. Bevezetés a kvantumoptikdba. Koherens és dsszenyomott allapotok. Impulzusmomentum
operatorok algebraja. Spin- és palya impulzusmomentumok sajatértékei és sajatvektorai. A két dimenzids izotrop
oszcillator. Léptetd operatorok és algebrajuk. Sajatértékek és sajatvektorok. Impulzusmomentum algebra. Harom
dimenziés izotrop oszcillator. Clebsch-Gordan egyiitthatok. Triplett, dublett és szinglett spin-allapotok és
algebrajuk. Izospin és izomultiplettek. 1d6tdl-fiiggd Hamilton-operator. Perturbativ sorfejtés. Elsé és masod-
rendli korrekciok. Sajatértékek, sajatfiiggvények. Harmoénikus ¢€s anharménikus perturbacié.  Perturbalt
oszcillator. Fény- atom kolcsonhatas. Dipdl kozelités. Nem elfajult els6- rendli perturbacids korrekcid. Spontan
emisszi6. Stimulalt emisszid. Perturbalt hidrogén atom. Hidrogén atom elektromos térben. Linearis Stark-
effektus. Hidrogén atom magneses térben. Zeeman- effektus. Kétallapota atom kdlcsdnhatasa elektromagneses
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térrel. Dipdl kozelités. Rabi-model. Az RWA (rotating wave approximation) kozelités. A Jaynes-Cummings
Hamilton-operator és megoldasa. Atom optika.

Kotelez6 olvasmany:

V. K. Thankappan: Quantum Mechanics, Wiley Eastern Limited, 1985.

Ajanlott szakirodalom:

C. C. Gerry, P. L. Knight: Introductory Quantum Optics, Cambridge University press, 2005.

A tantargy neve: Atom- és molekulafizia II.

Kédja: TTFMEQ125

Oraszam/hét: 2+1+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés médja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelel6s: Dr. Csehi Andras

Eléfeltétel: Atom- és molekulafizia I. (TTFMEQ101)

A Kurzus célja, hogy a hallgatok korabbi kvantummechanikai ismereteiket felhasznalva megismerkedjenek az
atom- és molekulafizika fogalomrendszerével, torvényszeriségeivel; képesek legyenek atomok és molekuldk
Schrédinger-egyenletének felirasara és a megoldasok diszkutalasara; megismerkedjenek az atomok és molekulak
elektronszerkezeti sajatsagaival, valamint alapvetd részecske- és fotonszorasi folyamataival; bovitsék ismereteiket
az atom- és molekulafizikaban hasznalatos fizikai mennyiségekrol;

gyakorlatot szerezzenek egyszerii atomfizikai szamitasok végzésében.

Tematika: Atomok és molekulak statisztikus fizikai targyalasa. Tiszta és kevert allapotok. A strliségmatrix. A
Liouville-Neumann-egyenlet és a Liouville-operator. Kornyezeti hatasok, a redukalt siirliségmatrix. Klasszikus
szoras, alapfogalmak. Atomi iitkozések, parcialis hullamok, radidlis egyenletek. Green-fliiggvény. Kontur
integralok. Born-sorfejtés. Szoras komplex potencialon. Elektron-atom {itkdzések, a statikus kicserélédés €s a
szoros csatolas modszerek. Optikai potencidlok. Atomok gerjesztése iitkozéssel, ionizacio, rezonancidk. Atom-
atom és atom-molekula {itkdzések alacsony sebességen. Elektrongerjesztések és toltéskicserélddés.

Kotelez6 olvasmany:

Kapuy Ede, Torok Ferenc: Az atomok és molekulak kvantumelmélete, Akadémiai kiad6, Budapest

Ajanlott szakirodalom:

Bransden, C. J. Joachain: Physics of atoms and molecules, Longman Scientific & Technical
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Atommag és nuklearis asztrofizika (Zilizi Gyula)

A tantargy neve: Halad6 magfizika

Kodja: TTFME0161

Oraszam/hét: 2+1+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés médja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 4

Targyfelelés: Dr. Darai Judit

A kurzus célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek a kiillonb6z6 szimmetriafogalmakkal; megismerjék az
atommag szerkezetmodelljeinek leirasat és szimmetridkon alapuldé kapcsolatukat, lassdk az egyes modellek
eredményességét a kisérleti eredmények leirdsaban, rendszerezésében, tovabbi eredmények elbrejelzésében;
felismerjék a szimmetridk mint rendez6 elvek szerepét a fizikai objektumok és jelenségek leirasaban; lehetdséget
kapjanak, hogy a kurzuson tanultak alapjan a szimmetriafogalmakat mas teriileteken is alkalmazzak.

Tematika: Magszerkezet. A héjmodell alapgondolata, harmonikus oszcillator, geometriai és dinamikai
szimmetria, spin-palya kolcsonhatas, magikus szamok. Deformalt magallapotok, spontan szimmetriasértés, a
rezgés ¢és forgas folyadékcsepp-modellje. Elliott-modell: a kollektivitds héjmodellje, dinamikailag sériilt
szimmetria. Wigner-féle szupermultiplettek, kvartettek, a mag flirtmodellje, spektrumgenerald és dinamikai
algebrak. A kollektivitdis bozon-modellje, szuperszimmetria. Fazisatmenetek atommagokban, hideg
kvantumfazisok, kvazidinamikai szimmetria. A kollektivitds mikroszkopikus modellje, a héj-, kollektiv és
furtmodell kapcsolata, sokcsatornas szimmetria. Ab initio moddszer, a torzsnélkiilli héjmodell. Egyéb
szerkezetmodellek. Magreakciok. Kozbensémag-modell. Direkt reakciok. Pre-ekvilibrium modell. Magbomlésok,
a stabilitas hatarai. Egzotikus radioaktivitas. Spontan hasadas.

Kotelez6 olvasmany:

Muhin K.N.: Kisérleti magfizika, Tankonyvkiado, Bp. 1985.

Raics P., Siikosd Cs.: Atommag- €s részecskefizika. Konyvrészlet “A fizika alapjai” c. tankényvben, VI. rész,
635-714 o. (Szerk: Erostyak J., Litz J. Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest, 2003)

Cseh J.: Rejtett szimmetriak, Fizikai Szemle L (2004). No.5. 165.

Ajanlott szakirodalom:

H.J. Lipkin: Lie groups for pedestrians, North-Holland Amsterdam, 1966

S.S.M.Wong: Nuclear Physics, John Wiley & Sons NY, 1998

D.J. Rowe, J.L. Wood: Fundamentals of Nuclear Models, World Scientific New Jersey, 2010

Cseh J.: Az atommagok kélcsonhatobozon-modelljei, "Az atomenergia és magkutatas jabb eredményei 8.", eds.:
I. Lovas, E. Koltay, Akadémiai Kiad6, Budapest, (1991) 281.

Cseh J.: Harmonia a bonyolultsiagban: Szimmetriak az atommagokban, Elet és Tudoméany 57 (2002) 1451.
Cseh J., Darai J.: Egy atommag megnyujtasanak torténete, Természet Vilaga, 2011 januar, 14.0.

Cseh J.: Atommagok rezgése és forgasa: fazisatmenetek hideg kvantumrendszerekben, Fizikai Szemle LXII
(2012) No.1, 1.

Darai J., Cseh J.: Er6sen deformalt magallapotok és fiirtosodésiik, Fizikai Szemle LXIV (2014) No.1, 6. 21.

T Dytrich, K. D. Sviratcheva, J. P. Draayer, C. Bahri and J. P. Vary: Ab initio symplectic no-core shell model,
TOPICAL REVIEW, J. Phys. G. Nucl. Phys. 35 (2008) 123 101

P. Van Isacker: Symmetries in Nuclei, arXiv:1012.3611v1 [nucl-th]

J. Cseh: Algebraic models for shell-like quarteting of nucleons, Physics Letters B 743 (2015) 213

Angeli Istvan: Kisérleti magfizika BSc, 2014,
http://falcon.phys.klte.hu/kisfiz/Angeli/magfizika/BSc_0_Magfizika_2014.pdf

A tantargy neve: Nuklearis technika

Koédja: TTFMEOQ162

Oraszam/hét: 2+1+0 (elGadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 4

Targyfelel6s: Dr. Olah Laszl6

A kurzus célja, hogy a hallgatok Kordbbi magfizikai alapozé tanulmanyaikban megszerzett ismereteiket bovitsék
az alap- és alkalmazott kutatasokban, valamint a technologiakban, miiszaki tudomanyokban felhasznalhatd
kisérleti moédszerekkel; megismerjék az atommagok alap- és gerjesztett allapotainak vizsgélatdhoz sziikséges
méréstechnikat; elsajatitsak a detektorok, elektronika, jel- és adatfeldolgozé komplex rendszerek miikodési elveit;
bévitsék ismereteiket a részecskék/sugarzasok anyaggal valo kdlcsonhatasaibol; ralassanak a részecskeazonositas
modszereire; megismerjék a részecskefizika helyzetérzékeny detektorait, a kalorimétereket;
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atfogd képet kapjanak a neutronfizika alapjairdl; megismerjék a neutrind-detektalas fontosabb modszereit és
alkalmazasait a részecske- €s asztrofizikaban; tisztaban legyenek a nagyenergiaju fizika gyorsitd berendezéseinek
miikddésével; értsék a nukledris energetika fizikai alapjait, technikai megvalositasukat, biztonsagi kérdéseiket,
eloényeiket és hatranyaikat mas energiaforrasokhoz hasonlitva jartassagot szerezzenek a kiértékelés, hibaszamitas,
megbizhatdsag, érzékenység-becslés, fiiggvényillesztés részleteiben; a szeminarium jellegli gyakorlatokon egy-
egy fontosabb atommag- és részecskefizikai kisérlet elemzése, a nuklearis energetika kérdéseinek vizsgalata
dolgozat és eldadas formajaban elmélyiti az eldadasok anyagat.

Tematika: Az atommag allapotainak, folyamatainak jellemzése, leirdsa. Mérhetd mennyiségek az
atommagfizikaban. Sugarzasok kolcsonhatasai az anyaggal: konnyli és nehéz toltottrészecskék, semleges
részecskék, gamma-sugarzas. Detektalas és spektrometria, az eszkdzok jellemzd paraméterei. Az alapvetd észleld
berendezések miikddésének alapjai: toltés szétvalasztas (gazok, félvezetdk), fénykeltés (szcintillacio, Cserenkov-
sugarzas). Aktivitismérési modszerek kiilonbozé idStartomanyokban. Energia-, impulzus- és sebességmérés. A
gamma-spektrometria jellegzetességei és eszkozei; korrelaciés mérések. Allapotok idébeli tulajdonsagainak
vizsgélati mddszerei €s az eredmények fizikai értelmezése. A helyzetérzékeny észlelés vizualis és elektronikus
eszkozei. Részecskeazonositas elektromagneses mezovel, energiaveszteség alapjan és elektronikus jelanalizissel.
A nagyenergidji részecskegyorsitoknal alkalmazott elvek, felépitésiik és miikddésiik. A neutronfizikai mérések
elemei; forrasok, detektorok és modszerek. Kaloriméterek a részecskefizikiban. A neutrinofizika alapjai:
tulajdonsdgok, detektalas, asztrofizikai vonatkozasok, oszcillaicid. A nagyenergidju részecskegyorsitoknal
alkalmazott elvek, felépitésik és miikodésiik. Nuklearis energia felszabaditasanak elve és lehetOségei.
Maghasadas felhasznalasa, biztonsaga. Termonuklearis fizio égen és Foldon: a megvalositas utjai, nehézségei.
Miikddésiik és izemanyagciklusuk varhaté kdrnyezeti hatdsai. Osszehasonlitas més energiaforrdsokkal.

Kotelez6 olvasmany:
1) Fényes T. (szerk.): Atommagfizika I. (2. korszertisitett kiadas, Debreceni Egyetem, Kossuth Egyetemi Kiado,
2009) (megfeleld részek)

2) Fényes T.: Részecskek és kolesonhatasaik. Atommagfizika II. (3. korszertsitett kiadds, Debreceni Egyetem,
Kossuth Egyetemi Kiado, 2013) (megfeleld részek)

3) Raics P.: Atommagfizika és nuklearis technika. http://falcon.phys.klte.hu/KisFiz/Raics
4) Badizs D.: Atommagsugarzasok méréstechnikai. (Typotex, Budapest, 2006.)
Ajanlott szakirodalom:

1) 2016 Review of Particle Physics, Experimental Methods and Colliders fejezetek:
http://pdg.lbl.gov/2016/reviews/contents_sports.html

2) G.F.Knoll: Radiation Detection and Measurement. (4th ed. J.Wiley, 2010.)
3) Erostyak J., Litz J. (szerk.): Fizika III. (Nemzeti Tankényvkiad6, Budapest, 2006) tankényvben:
Siikosd Cs.: VII. Rész. Atommagfizika,
Raics P.: VIII. Rész. Részecskefizika.
4) Raics P.: Atommag- és részecskefizika. E-jegyzet: http://falcon.phys.unideb.hu/~raics/public/11eMagReszFiz/

A tantargy neve: Nuklearis asztrofizika

Kodja: TTFMEOQ163

Oraszam/hét: 2+0+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 3

Targyfelelés: Dr. Fiilop Zsolt

A kurzus célja, hogy a hallgatok A meglévd asztrofizikai €s magfizikai ismereteiket dsszekapcsolva megértsék a
csillagok energiatermelési mechanizmusat, a csillagok fejlddésének fizikai hatterét és a kémiai elemek szintézisét
az univerzumban. Betekintést nyerjenek a nuklearis asztrofizikai kisérletek technikai problémaiba és azok
megoldasaba.

Tematika: Csillagaszati alapok, észlelési modszerek, Hertzsprung-Russel diagram. Magfizikai alapok, tomeg,
kotési energia, magmodellek, magreakciok. Az elemek eléfordulasi aranyai, izotop-anomalidk. Nukleoszintézis
az Osrobbands sordn és a korai vildgegyetemben. A csillagfejlédés korai szakaszai, hidrogénégés, héliumégés.
Napmodell, szoldris neutrindk. A csillagfejlédés késdi szakaszai, szuperndvak, neutroncsillagok, fekete lyukak. A
nehéz elemek szintézise, r-folyamat, s-folyamat, p-folyamat . Reakciohalok, reakciotipusok.
Reakcidhataskeresztmetszet meghatarozasanak kisérleti modszerei. Alacsony hatterti vizsgalatok. Egzotikus
magfizika. Kozmikus sugarzas, sotét anyag, sotét energia. Kozmokronoldgia, galaktikus kémiai evolucio.

Kotelez6 olvasmany:
Cserepes-Petrovay: Kozmikus fizika, E6tvos Kiado 2002
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Ajanlott szakirodalom:
C.E. Rolfs, W.S. Rodney: Cauldrons in the Cosmos, University of Chicago Press, 1988
https://astro.uni-bonn.de/~nlanger/siu_web/nucscript/Nucleo.pdf

A tantargy neve: Magfizikai mérések

Kodja: TTFML0164

Oraszam/hét: 0+0+4 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: G (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 4

Targyfelelés: Dr. Zilizi Gyula

A kurzus célja, hogy a hallgatok - kordbbi magfizikai ismereteiket gyakorlati példakon keresztiil mélyitsék el;
képesek legyenek alkalmazni kiilonb6z6 magfizikai mérési modszereket; kiértékelési modszereket sajatitsanak el;
tapasztalatokat gylijtsenek nagy mennyiségli adat feldolgozasanak, kiértékelésének modszertanaban; értelmezni
tudjék a tarsadalmilag érzékeny nukledris technologiaval kapcsolatos fogalmakat, redlisan értékeljék annak a
hasznat és veszélyeit is; megismerjék a helyi nuklearis fizikai kutatdsokat. Mindezek a hallgat6 tovabbi természet-
¢és alkalmazott tudomanyi ismereteit, illetve azok konkrét ipari alkalmazasait alapozzak meg.

Tematika: Koincidencia vizsgalatok béta pozitiv sugarzas bomlasanak megismeréséhez. Spektroszkopiai
ismeretek  bovitése, alkalmazasa kalibracidhoz. Neutronindukalt magreakcido hataskeresztmetszetének
meghatarozasa aktivaciés modszerrel. Gyorsitd energiahitelesités Al(p,y)Si magreakcidval, céltargy készitése a
vakuumparologtatds modszerével, rezonanciagérbe felvétele, abszolut rezonanciaerdsség-mérés, gamma sugarzas
detektalasa, hatasfok szamitasa.

Kotelez6 olvasmany:

Muhin K.N.: Kisérleti magfizika, Tankdnyvkiado, Bp. 1985.

Raics P., Siikdsd Cs.: Atommag- és részecskefizika. Konyvrészlet “A fizika alapjai” c. tankdnyvben, VI. rész,
635-714 o. (Szerk: Erostyak J., Litz J. Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest, 2003)
http://atomfizika.elte.hu/haladolabor/docs/Gyorsitohitelesites GyurkyGyorgy.pdf

Ajanlott szakirodalom:

Fényes Tibor: Atommagfizika, Debreceni Egyetem, Kossuth Egyetemi Kiado, 2005
Angeli Istvan: Kisérleti magfizika BSc, 2014,
http://falcon.phys.klte.hu/kisfiz/Angeli/magfizika/BSc_0_Magfizika 2014.pdf

A tantargy neve: Fejezetek napjaink magfizikajabol

Kédja: TTFME0165

Oraszam/hét: 2+1+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 4

Targyfelelés: Dr. Darai Judit

A kurzus célja, hogy a hallgatok szamara elGsegitse a napjainkban folyo kisérleti és elméleti magkutatasban
torténd tajékozodast. Egyfel6l célja teret adni olyan eléadasoknak, amelyeket a Debreceni Egyetem és az
ATOMKI kutatoi (esetleg az idelatogato kiilfoldi szakemberek) tartanak. Masfeldl lehetdséget ad a hallgatoknak
olyan attekint6 kozlemények feldolgozasara és ismertetésére, amelyek ezen eléadasokhoz kapcsolodnak.
Tematika: A preciziés atomtomeg-mérés eszkozei és tudomanyos alkalmazasai. A radioaktiv bomlasallandé
allandosaganak kisérleti ellendrzése. Nukleonsugar és kvantum-elektrodinamika. Az energiatermeld fuzids
kisérletek jelenlegi allasa. A magfizikai ,pandemonium”-hatas és szerepe az atomreaktorok hdtermelésében.
Radioaktiv ionnyalabok. Egzotikus magalakok kisérleti tanulmanyozasa. Magreakciok hataskeresztmetszetének
mérése egy konkrét reakcid példajan keresztiil. Nuklearis asztrofizikai kisérletek egy mély foldalatti
laboratoriumban. Kiilonleges forgasmodok az atommagokban. Nuklearis energetika - tegnap, ma, holnap. Gamma
spektrumok kiértékelési modszerei. Gamma-spektroszkopiai vizsgalatok radioaktiv nyalabokon.

Kotelezo6 olvasmany:

Muhin K.N.: Kisérleti magfizika, Tankonyvkiado, Bp. 1985.

Raics P., Siikosd Cs.: Atommag- és részecskefizika. Konyvrészlet “A fizika alapjai” c. tankdnyvben, VI. rész,
635-714 o. (Szerk: Erostyak J., Litz J. Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest, 2003)

Angeli Istvan: Kisérleti magfizika BSc, 2014,
http://falcon.phys.klte.hu/kisfiz/Angeli/magfizika/BSc_0_Magfizika_2014.pdf

Ajanlott szakirodalom:

A félév soran feldolgozott témaktdl fliggden az eldado altal ajanlott irodalom.
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Komplex rendszerek és statisztikus fizika és (Kun Ferenc)

A tantargy neve: Komplex rendszerek fizikaja

Koédja: TTFME0131

Oraszam/hét: 2+1+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés médja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelelés: Dr. Kun Ferenc

A kurzus célja, hogy a hallgatok megismerjék a komplexitds fogalmat, a komplex rendszerek legfontosabb
jellemzdit; elsajatitsak a komplex rendszerek vizsgalatanak legfontosabb moédszereit; megismerjék, megértsék és
leirjak azokat a jelenségeket és alkalmazasokat, amelyek a komplex rendszerek fizikajanak segitségével
vizsgalhatok; jelentdés mennyiségii 6nalld6 munka révén gyakorlatot szerezzenek komplex rendszerek analitikus és
numerikus modszerekkel torténd vizsgalataban.

Tematika: Komplex rendszerek definicidja, a komplexitds fogalma. Példak komplex rendszerekre. Rend és
rendez6dés térben és idében, struktara képzOédéssel jard jelenségek. Kollektiv viselkedés. Komplex rendszerek
vizsgalatanak modszerei és alapvetd kérdései. Térbeli struktirak jellemzése, a fraktdlgeometria alapjai, a
fraktaldimenzié. Az Onhasonldsdg fogalma. Fraktdlok osztalyozasa. A fraktaldimenzid meghatarozasanak
numerikus modszerei. Egyskalas és multiskalas fraktalok. Determinisztikus és sztochasztikus fraktalok. Kompozit
fraktalok. Multifraktalok, a fraktal dimenzid spektruma, siiriség index és az f-alfa spektrum. A fraktalgeometria
alkalmazésai. Porozus kozetek fraktal strukturdja, méretfiiggd strtiség. A fraktdldimenzié meghatarozasa
méréssel. Porozus anyagok 6nhasonlé modelljei. Struktira képzddés, skalazas, onhasonlosag és fraktalitas kritikus
jelenségekben a perkolacio példajan. A perkolacids probléma analitikus megoldasa egy dimenzidban, kritikus
exponensek. Numerikus elemzés két dimenzioban. Folytonos fazisatalakulds. A rendszer viselkedése a kritikus
pont kozelében, a végtelen klaszter fraktal dimenzidja. Vékony és vastag fark(l valdsziniiség eloszlasok.
Hatvanyfiiggvény eloszlasok fizikai jelentdésége. Hatvanyfiiggvény eloszlasra vezetdé mechanizmusok,
hatareloszlas tételek, preferalt kapcsolodas algoritmusa. Hatvanyfliggvény eloszlasok numerikus kezelésének
moddszerei. Fragmentacios jelenségek. Univerzalis hatvanyfliggvény tomegeloszlasok. Fragmentaciéo onhasonlo
modelljei. Stochasztikus folyamat id6sora, az idésor statisztikus analizise. Idébeli struktirak elemzése. Az atlagos
fluktuaciés fiiggvény. Idésorok multifraktdl analizise. Onaffin iddsorok. Szinkronizacié. Recsegd jelenségek.
Lassan hajtott heterogén rendszerek zajos valasza. Barkhausen zaj kialakulasa, a zajjelzok statisztikus elemzése.
Repedési zaj szilardtestek torési folyamataiban. Zajjelenségek modelljei. Onszervezés, margindlisan stabil
allapotok, az Onszervezett kritikus allapot kialakulasa. A homokdomb paradigma. A Bak-Tang-Wiesenfeld
modell, numerikus és atlagtér vizsgalat. Elagazési folyamatok. Lavindk idésora és statisztikus vizsgalata. A
lavinakat jellemzd eloszlasok skalatérvényeinek szarmaztatasa. Erdotiiz modellek. A foldkéreg, mint komplex
rendszer, az dnszervezett kritikus allapot kialakulasa a foldkéregben. Foldrengések 1étrejottének mechanizmusa, a
foldrengések skalatorvényei. Foldrengések Olami-Feder-Christensen (OFC) modellje. Kritikus jelenségek és
komplexitas, hasonlosagok és eltérések. Hajtas-disszipacio-relaxacid szerepe a lavina effektus létrejottében.
Makroszkopikus ¢és mikroszkopikus idéskalak szétvaldsa. Dinamikai instabilitads hajtott rendszerekben. Az
onszervezett kritikus allapot kialakulasanak sziikséges feltételei. Kapcsolat komplex rendszerekkel.

Kotelez6 olvasmany:

K. Christensen and N. R. Moloney, Complexity and Criticality (Imperial College Press Advanced Physics Texts,
2005).

Ajanlott szakirodalom:

D. L. Turcotte, Fractals and Chaos in Geology and Geophysics (Cambridge University Press, 1996).

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

A.-L. Barabasi and H. E. Stanley, Fractal Concepts in Surface Growth (Cambridge University Press, 1998).

H. Takayasu, Factals in the Physical Sciences (Manchester University Press, 1990).

A tantargy neve: Szamitogépes modellezés

Koédja: TTFMEQ132

Oraszam/hét: 2+1+0 (elGadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)
Szamonkérés médja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelelés: Dr. Kun Ferenc

srer
V4

megeértsék €s leirjak azokat a jelenségeket és alkalmazasokat, amelyek Monte Carlo szimulacio segitségével
vizsgalhatok; jelent6s mennyiségli onalldé munka révén gyakorlatot szerezzenek Monte Carlo szimulacié és adat-
analizis kivitelezésében.
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Tematika: Véletlenszamok el6allitasanak haladé modszerei, Gauss eloszlasu véletlenszamok eléallitasa Box-
Miiller algoritmussal és a centralis hatareloszlas tétel alapjan. Véletlen pontok gémb felszinén és térfogataban,
tobbdimenzids véletlen vektorok generdlasa. Neumann féle Hit&Miss modszer, a modszer hibaanalizise €s
optimalizalasa burkolofiiggvény hasznalatdval. Numerikus integralas véges differencia modszerrel, téglalap,
trapéz, és Simpson modszer. Monte Carlo (MC) integralas egyszerti mintavétellel. A MC integralas hibaanalizise,
MC integralasi eljarasok optimalizalasa segédfiiggvényekkel. MC integralds fontossdgi mintavétellel, a
mintavételi fliggvény optimalis megvalasztasa. Monte Carlo integralas Markov lancok modszerével: a Markov
lanc fogalma, alkalmazasai a statisztikus fizikdban. Markov lanc a fazistérben. A Markov lanc MC integralas
algoritmusa. Véges homérsékletli rendszerek statisztikus mechanikaja, allapotdsszeg, a makroszkopikusan mért
mennyiségek értelmezése a mikro-allapotok folotti atlagként. Mikro-allapotok sorozatanak eldallitasa Markov
lancok modszerével, a Metropolis algoritmus. Metropolis és Glauber dinamika. Az Ising modell egy és két
dimenzioban. A Metropolis algoritmus implementacidja az Ising modellre. Kezdeti és hatarfeltételek, a
szimulaciés program optimalizalasa. A rendszer termalizdcidja, termodinamikai mennyiségek mérése MC
szimulacioval. MC hibaanalizis. Monte Carlo szimulaci6 a kritikus pont kozelében, a kritikus exponensek
numerikus  meghatarozasanak  modszerei.  Kritikus  lelassulds.  Klaszter-algoritmusok és  hatékony
implementéciojuk az Ising modellben. A Swendsen-Wang algoritmus. Végesméret skalazas.

A hisztogram modszerek alapjai. A Ferrenberg-féle egyszerti hisztogram modszer. Monte Carlo szimuléacioé széles
hémérséklet tartomanyon, széles hisztogram modszerek. A racsgaz modellek alapjai, az Ising modell, mint allandé
rendparaméterii racsgdz. A modell analitikus elemzése, a fazisdiagram meghatarozasa. Kawasaki dinamika a
racsgaz modellben, a dinamika hatékony implementacidja. Metropolis algoritmus gazok és folyadékok
mérése MC szimulacioval. Kinetikus Monte Carlo szimulacid, atmenetek Poisson statisztikdja, atmeneti
valoszinliség és varakozasi id6. Hatékony algoritmusok kinetikus Monte Carlo szimulaciora. Példak: diffiizios
folyamatok, kémiai reakcidk, polimerek dinamikéjanak szimulacios vizsgalata. Az ipari folyamatok modellezési
lehetéségei.

Kotelez6 olvasmany:
Kun Ferenc, Computer modeling and simulation in physics, (elektronikus egyetemi jegyzet angol nyelven,
Debreceni Egyetem, 2012).

Ajanlott szakirodalom:

H. Gould and J. Tobochnik, An introduction to computer simulation methods (Addison-Wesley, 2006).

M. E. J. Newman and G. T. Barkema, Monte Carlo Methods in Statistical Physics (Oxford University Press,
1999).

A tantargy neve: Fazisatalakulasok és kritikus jelenségek 1.

Kodja: TTFMEQ133

Oraszam/hét: 2+1+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelel6s: Dr. Gulacsi Zsolt

A kurzus célja, hogy a hallgatok korabbi tanulmanyaik ismereteire alapozva megértsék a fazisatalakulasok és
kritikus jelenségek soksziniiségét, jellemzdit, tipusait, tulajdonsagait, leirasi lehetoségeit, kisérletekben megjelend
aspektusait; képessé valjanak a fazisatalakulasok tipusanak felismerésére, jellemzoéinek kiszamitasara; megértsék a
modell leirasok jellegzetességeit, eredményeit, hidnyossagait.

Tematika: Fazis fogalma, atalakulas rendje, folytonos fézisatalakulas fogalma, n-ed rendi fazisatalakulas
fogalma, Gibbs-féle fazisszabaly, dimenzio hatasa, fluktuaciok szerepe, korrelaciok hatdsa, hosszatava térbeli
rendezettség, kritikus tartomany és kritikus jelenség fogalma, rendparaméter, Ginsburg-Landau termodinamikai
potencial, Kadanoff-féle blokk konstrukcid, altalanositott homogenitas, kritikus exponensek, skalatorvények,
szigor ertelemben vett kritikus exponensek és skalatérvények, Orstein-Zernike viselkedés, Landau elmélet,
molekularis-tér elmélet kritikus exponensei, univerzalitasi osztaly fogalma, kritikus lelassulas, renormaléasi csoport
transzformacio, kritikus feliilet, fixpont elmélet alapfogalmai, fazisatalakulasok kimutatasa renormalési csoport
modszerrel, kritikus exponensek levezetése renormalasi csoport modszerrel.

Kotelezo6 olvasmany:
Gulacsi Zsolt: A fazisatalakulasok Elmélete 1., Kossuth Egyetemi Kiad6, Debrecen, 1998

Ajanlott szakirodalom:

N. Goldenfeld, Lectures on Phase Transitions and the Renormalization Group, Addison-Wesley, 1992.

H. E. Stanley, Phase Transitions and Critical Phenomena, Claredon Press, Oxford, 1987.

J.J. Binney, N. J. Dowrick, A. J. Fisher, M. E. J. Newman: The theory of critical phenomena and introduction to
renormalization group, Oxford Science Publication, Clarendon Press, Oxford, 1995.
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A tantargy neve: Komplex halozatok és alkalmazasaik

Koédja: TTFME0134

Oraszam/hét: 2+1+0 (elGadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés médja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelelés: Dr. Nagy Sandor

A Kurzus célja, hogy a hallgatok megismerjék a komplex halozatok legfontosabb jellemzdit, a vizsgalatukra
szolgald legalapvetébb modszereket; elsajatitsak és a gyakorlatban alkalmazzak a komplex haldzatok hatékony
szamitogépes megvalositasanak és elemzésének modszereit; megismerjék, megértsék és leirjak azokat a
jelenségeket és alkalmazasokat, amelyek a komplex halozatok fizikajanak segitségével vizsgalhatok; jelentds
mennyiségli 6nalld6 munka révén gyakorlatot szerezzenek komplex halézatok analitikus és numerikus
modszerekkel torténd vizsgalataban.

Tematika: Halozatok a mindennapi életben. A halézatkutatas torténete. A halozatok kapcsolata a komplex
rendszerekkel. A halozatok, mint grafok. A grafelmélet alapjai. A haldzatok osztalyozésa. Iranyitott és iranyitatlan
halézatok. Fokszam, atlagos fokszam, fokszdm eloszlds. A szomszédsadgi matrix. Sulyozott haldézatok. A
Metcalfe-torvény. Kétosztati halozatok. Ut és tavolsag, legrovidebb ut, atmérd, atlagos tthossz. Osszefiiggéség.
Klaszterezettségi egyiitthatd. Véletlen halézatok. Az Erdds-Rényi modell. Kisvilag-halézatok. Hat 1épés tavolsag
elmélet. Watts-Strogatz-féle atdrotozasi algoritmus. Skalafiiggetlen haldzatok. A Barabasi-Albert modell.
Novekedés és preferalt kapcsolodas. A Barabasi-Albert modell Kkiterjesztései. Univerzalitas. Ultra-kisvilag
tulajdonsag. A fokszam exponens. Tetszbleges fokszam eloszlast halozatok eldallitasa. A konfiguracidés modell.
A rejtett paraméter modell. A preferencialis kapcsolodas mérése. A nem-linearis preferencialis kapcsolodas. A
preferencialis kapcsolodas eredete. Az élvalaszto és a masold modell. Az optimalizacids modell.

Korrelalt halézatok. A korrelacié vizsgalata. Korrelalt halozatok eldallitisa. A halozatok robusztussaga.
Perkolacié halozaton. Atlagos klaszerméret, rendparaméter, korrelaciés hossz. Inverz perkolacios dtmenet. A
Molloy-Reed kritérium. Ellenallosag timadassal szemben. Hiba lavinak és modellezésiik. A hibaterjedési modell.
Az elagazé modell. Lavina exponens. Robusztus halozatok tervezése. Kozdsségek. Szocidlis és biologiai
hélézatok. Kozosségek jellemzése halozatokon. Halozatok felosztasa kozosségekre. Osszegyiijtd és megosztd
algoritmusok. Terjedési jelenségek. Jarvanyok modellezése. Haldzati jarvanyok. Kapcsolati halozatok.
Immunizécié. Jarvany elorejelzés. A halozatkutatas alkalmazasi lehetdségei az ipari folyamatokban.

Kételez6 olvasmany:

Barabasi Albert Laszl6, Network Science (Cambridge University Press, 2016).
Ajanlott szakirodalom:

M. E. J. Newman, Networks: An Introduction (Oxford University Press, Oxford, 2010).
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Kondenzaltanyag fizika (Erdélyi Zoltan)

A tantargy neve: Nanodiffuzio és szegregacio

Kodja: TTFMEOQ141

Oraszam/hét: 2+0+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés médja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 3

Targyfelel6s: Dr. Erdélyi Zoltan

Eléfeltétel: Kondenzalt anyagok 3 (TTFMEO0105)

A kurzus célja, hogy a hallgatok korabbi kondenzalt anyagok fizikaja teriiletén elsajatitott ismeretekre alapozva,
a modern nanoanyagokban lejatszodd atommozgasi folyamatok megismerése; megismerjék az alapvetd folytonos
(kontinuum) és atomisztikus (determinisztikus €s stochasztikus) leirasokat; megismerjék a folytonos leirasok
korlatait nanoméretii diffuzios folyamatok esetében; megismerjék az atomisztikus leirasok korlatait.

Tematika: Bevezetés. Kontinuum modellek: Klasszikus diffuzios elméletek: Fick 1. és I1. egyenlete; a II. egyenlet
analitikus megoldasai egyszerii esetekben, koncentracio fliggetlen diffuzios egyiitthatot feltételezve; Boltzmann-
transzformacio, parabolikus (négyzetgyokos) (skala)torvény. Drift, kiils6 hajtéer6k (Nernst- Einstein egyenlet).
Kolesonds diffuzio. Diffuzidé multirétegekben: kezdetek DuMond és Youtz munkdssaga nyoman; a diffuzios
egyiitthaté koncentracio fiiggésének hatasa a koncentracidprofil fejlédésére (difftizios aszimmetria, aszimmetrikus
koncentracié profil, élesedés); nagy koncentracié gradiensek (Cahn-Hilliard elmélet); fesziiltség és diffuzid
(Stephenson modell). Atomisztikus modellek: Diffuziés mechanizmusok: (vakancia, intersticidlis, dikrekt
kicserélodés, ...); A diffuzié determinisztikus kinetikai leirasa: a kontinuum és az atomisztikus modellek
Osszehasonlitasa (diffuzios egylitthatdé — ugrasi frekvencia); a diffuzids egyiitthatd koncentraciofiiggésének
atomisztikus jelentése (diffiiziés aszimmetria); a kontinuum leirds korlatai nanoskalan, a kontinuum leiras
érvényességi korének besziikiilése novekvd diffuzids aszimmetriaval; a kémia hatdsa a kétalkotos Gtvozetek
viselkedésére (korlatlan keveredés, fazis szeparacio, rendez6dés, szilardtest reakcid). Anomalis kinetika, nem
sztochiometrikus faziskeletkezés, rendezett fazis visszaoldodasa. Difftizid6 modellezése kinetikus Monte Carlo
modszerrel: a determinisztikus és a stochasztikus leiras kiilonbozdsége, ugrasi valoszinliség; a determinisztikus és
a kinetikus Monte Carlo mddszerek dsszehasonlitdsa. Szegregacid: A szegregacid jelensége; feliileti fesziiltség,
kémia és mérethatds, mint a szegregacid6 motorjai; egyensulyi és kinetikus szegregécids izotermak (Henry,
McLean, Fowler-Guggenheim); feliileti szegregicié a determinisztikus kinetikai és a kinetikus Monte Carlo
modellekben, vékonyrétegek hordozoba torténd beoldéddsa. Vizsgalati modszerek nanoskdlan: rontgen,
szinkrotron, neutron technikdn alapulé modszerek; feliiletfizikai, felilletkémiai modszerek, pl. Auger
elektronspektroszkopia (AES), rontgen fotoelektron-spektroszkopia (XPS), atomi proba mikroszkopia (APM:
AFM, STM)

Kotelezo olvasmany:
Charles Kittel: Bevezetés a szilardtest fizikaba, Miiszaki konyvkiado, Budapest

Ajanlott szakirodalom:

J.Philibert:Atom Movements: Diffusion And Mass Transport In Solids (Monographies De Physique)
Beke DL, Cserhati Cs, Erdélyi Z, Szab6 1A, Segregation in nanostructures (Chapter 7) in Nalwa HS (ed.)
Nanoclusters and Nanocrystals - Stevenson Ranch: American Scientific Publishers pp. 211-252 (2003)

A tantargy neve: Szamitégépes modellezés

Kodja: TTFMEQ142

Oraszam/hét: 1+0+3 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelel6s: Dr. Erdélyi Zoltan

Eléfeltétel: Nanodiffuzid és szegregacido (TTFME0141)

A Kkurzus célja, hogy a hallgatok korabbi kondenzalt anyagok fizikaja teriiletén elsajatitott ismeretekre €és a
Nanodiffiizié és szegregicio targyra alapozva, a modern nano-anyagtudomanyban hasznalatos néhany fontosabb
szamitogépes modszer megismerése, kiilonds tekintettel a nem csak egyensulyi allapotokat, hanem kinetikat is
modellezni képes, atommozgasi folyamatokon alapuld technikakra.

Tematika: Szamitogépes modellezés célja, helye a modern anyagtudomanyban; a szamitogépes modellezés
korlatai. A kiilonb6z6 technikakkal elérhetd id6-, hosszusagskalak €s dimenzidk. Kontinuum modellek: véges
differencia modszer, Fick egyenletek megoldasa; véges térfogat mdodszer; véges térfogat modszer alkalmazasa
diffuzid és fesziiltség szamitasi problémakra vékonyfilmekben és multirétegekben (Stephenson modell). Diszkrét
(atomisztikus) modellek: determinisztikus kinetikai modellek, alkalmazéasa: vékonyfilmekben és multirétegekben
lejatszodé atomi mozgasi folyamatok (kolcsonds keveredés, fazisszeparacid - spinodalis bomlas, rendez6dés,
szilardtest reakciok) feliileti szegregacid; kinetikus Monte Carlo, alkalmazas: ua. mint a determinisztikus esetben,
plusz nukleaciods és novekedési folyamatok; molekula dinamika, alkalmazas: atommozgasi mechanizmusok.
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Kotelez6 olvasmany:
Moodle elektronikus oktatasi kornyezetben kiadott segédanyagok, példaprogramok.

Ajanlott szakirodalom:
Computer Simulation in Materials Science, Editors: Meyer, M., Pontikis, Vassilis
Handbook of Materials Modeling: Editor Sidney Yip

A tantargy neve: Magnesség és nanomagnesség

Koédja: TTFME0143

Oraszam/hét: 2+1+1 (elGadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés médja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelel6s: Dr. Daroczi Lajos

A kurzus célja, hogy a hallgatok megismerjék a magneses jelenségek elméleti alapjait, a magneses anyagokat és
azok tulajdonsagait kiilonds tekintettel a nanoszerkezetekben megfigyelheté magneses jelenségekre, a magneses
tulajdonsagok mérési modszereit, a magneses anyagok alkalmazasi lehetségeit

Tematika: A magneses tér és az anyag kolcsOnhatasai, a magneses tulajdonsigokat jellemz6 paraméterek, a
magneses anyagok csoportositdsa, az atom magneses momentuma, diamagnesesség, paramagnesség,
ferromagnesség, a magneses tulajdonsagok mérési moddszerei, a ferromagnesség alapjelenségei, magnesezési
gorbék, ferromagneses hiszterézis, a ferromagnesség fenomenoldgikus modellje (Curie-Weiss térvény), a
kicserélodési kolcsonhatas, Ising-modell, kristaly, alak stb. anizotropidk, a ferroméagneses domének, a
doménszerkezet vizsgalati modszerei, a doménszerkezet valtozasa az atmagnesezés soran, a Barkhausen-zaj
keletkezése, mérése és alkalmazasai, lagymagneses anyagok (kristalyos, fémiiveg és nanokristalyos anyagok,
ferritek) és alkalmazasaik, keménymagneses anyagok és alkalmazasaik, izolalt ferromagneses nanorészecskék
viselkedése (szuperparamagnesség), spiniivegek, klaszteriivegek, nanokristalyos anyagok magneses tulajdonsagai,
magnességgel kapcsolatos jelenségek: magnetosztrikcid,magneses alakmemoria, magneses ellenallas, gigantikus
magneses ellenallas (GMR)

Kételez6 olvasmany:
Magnesség és nanomagnesség oktatasi anyag (moodle.phys.unideb.hu)

Ajanlott szakirodalom:

Charles Kittel: Bevezetés a szilardtest-fizikaba
Konrad Kreher: Szilardtest-fizika

Budo Agoston: Kisérleti fizika II.

A tantargy neve: Anyagtulajdonsagok mérése

Kodja: TTFMLO0144

Oraszam/hét: 0+0+2 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: G (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 2

Targyfelelés: Dr. Cserhati Csaba

Eléfeltétel: Kondenzalt anyagok 3. (TTFMEQ0105)

A kurzus célja a kondenzalt anyagok témakorébdl vett 8 db 4 o6ras mérési gyakorlat segitségével a targyra
vonatkoz6 ismeretek bdvitése.

Tematika: Metallografiai vizsgalatok fénymikroszkoppal. Feliilet ¢és Osszetétel vizsgalata pasztazo
elektronmikroszkoppal. Szerkezetvizsgalat transzmisszios elektronmikroszkoppal. Vékonyfilmek eldallitasa és
mélységi analizise szekunder neutrdlis tomegspektrometriaval. Szerkezetvizsgalat rontgendiffrakcioval.
Vizsgalatok szupravezetd kvantum interferométerrel (RF SQUID). Feliiletvizsgalat SPM és AFM
berendezésekkel. Ferromagneses anyagok vizsgalata Barkhausen-zaj segitségével. Szilardtestekben zajlo
atalakulsi folyamatok kovetése differencialis pasztazo kaloriméterrel. Otvozetek eldallitasa ivolvasztassal. A BIG
Data mddszerek alkalmazasi lehetdségei fizikai folyamatokhoz kapcsolodd mérésekben.

Kotelez6 olvasméany:
A mérésekhez az Intézetben készitett, 10-20 oldalas mérési utasitas tartoznak.

A tantargy neve: Transzmisszios ¢és analitikai elektronmikroszkopia

Koédja: TTFME0146

Oraszam/hét: 2+1+1 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)
Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelel6s: Dr. Cserhati Csaba
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A Kkurzus célja: korabbi kondenzalt anyagok fizikaja teriiletén elsajatitott ismeretekre és a Mikroszkopial. targyra
alapozva, a modern anyagtudomanyban hasznalatos fontosabb transzmisszios elektronmikroszkdpiaban
hasznalatos mddszer megismerése, kiilonds tekintettel a szerkezetvizsgalatra.

Tematika: A kurzus anyagat képezi a pasztazo elven miikodé atomi, vagy ahhoz kézeli felbontast berendezések
(SPM, AFM stb.) alapelveinek ¢és milkddési modjainak bemutatisa. A hallgatok emellett megismerik a
transzmisszios elektronmikroszkopia és az elektrondiffrakcids vizsgalatok elméleti és gyakorlati alapjait.
Bevezetjik az elektrondiffrakcio targyalasahoz sziikséges kristalytani alapfogalmakat. A transzmisszios
elektronmikroszkop felépitése, miikddése, kezelése mellett a hallgatok megismerkednek a mintaeldkészités
legfontosabb fogasaival is. Targyaljuk az analitikai elektronmikroszkop sajatsagait. (Rontgen mikroanalizis és
elektron energia veszteségi spektroszkopia, elektrondiffrakcios vizsgalatok, elektron mikrodiffrakcio, konvergens
sugaras elektrondiffrakcio)

Kotelez6 olvasmany:
Radnoczi Gydrgy: A transzmisszios elektronmikroszkopia és elektrondiffrakcio alapjai
Labar Janos: Az analitikai elektronmikroszkdpia alapjai (KLTE 1996)

Ajanlott szakirodalom:
Williams, David B., Carter, C. Barry: Transmission Electron Microscopy A Textbook for Materials Science
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Kornyezetfizika (Csige Istvan)

A tantargy neve: Kornyezetfizika 3.

Koédja: TTFME0153

Oraszam/hét: 2+1+0 (elGadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 4

Targyfelelés: Dr. Erdélyiné Dr. Baradacs Eszter

A kurzus célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek napjaink aktualis kornyezetfizikai témaival és az ezekhez
kapcsolodo fogalmakkal. Tovabba a gyakorlatok soran megismerkedjenek az eléadasokhoz kapcsolodo kiilonb6zo
méréstechnikakkal.

Tematika: Kornyezet, kockdzat. Kozmikus sugérzasi kornyezetiink. Radon a koérnyezetben. Reaktorbalesetek
kornyezeti hatasai. Klimavaltozds. A kornyezeti zaj. A Karpat-medence vulkanjai. A 1égkér aeroszol
szennyezettsége. Extrém aeroszol hatasok. Atomerdmiivek {izemi kibocsatdsai. Radioaktiv hulladékok
elhelyezése. Aramlasok a kornyezetben, vizkészletek és veszélyeztetettségiik. Vizbeszivargas, kormeghatarozas.
Alternativ energiaforrasok.

Kotelez6 olvasmany:

Kiss Arpad Zoltan szerk. Fejezetek a kornyezetfizikabol. Egyetemi jegyzet, Kossuth Egyetemi Kiado,
Debreceni Egyetem, Debrecen, 2003.

Moodle elektronikus oktatasi kornyezetben kiadott segédanyagok

A tantargy neve: Kornyezeti folyamatok modellezése

Kodja: TTFMEQ154

Oraszam/hét: 2+1+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 4

Targyfelel6s: Dr. Erdélyiné Dr. Baradacs Eszter

A kurzus célja, hogy a hallgatok megismerjék a radionuklidok kérnyezeti mozgasat (diszperzidjat, transzportjat),
valamint a jelenségek leirasat modellek segitségével. A hallgatok megismertetése a kornyezeti vizsgalatokban
alkalmazott elemzési s elérejelzési modszerekkel, modellekkel.

Tematika: Szamitogépes modellezés célja, helye a kornyezettudomanyban; a szamitogépes modellezés korlatai.
A modellezésrél altalaban. Modellek alkalmazasanak el6nyei és problémai a kornyezeti vizsgélatokban. A
modellek csoportositasa. Modellek megbizhatdosdga, nemzetkézi modell Osszehasonlitisok. Paraméter-
érzékenységi és paraméterbizonytalansagi elemzések. Kompartment modellek. Radionuklidok viselkedése a
kornyezetben. Radioizotopok 1égkori terjedésének modellezése. Talajbeli transzportfolyamatok modellezése. A
taplaléklanc szennyezddése. Vizi kdrnyezet és szennyezése. Vizmozgast €s transzportot leird alapegyenletek.
Modellezés elméleti hattere. A ScilLab szoftver: a szoftver elemei, funkcidk hasznalata. Eredmények
megjelenitése. Egyéni feladat, melynek keretében a hallgatok egy-egy radionuklid mozgasanak modellezését,
modellt, majd a szamitogépi realizaciot és konkrét paraméter stb. értékekkel futtatni, az eredményeket abrazolni és
magyarazni.

Kotelezo olvasmany:
Moodle elektronikus oktatasi kornyezetben kiadott segédanyagok

Ajanlott szakirodalom:

B., Béres Cs., Somlai J., Szabd S. 2000: Radiodkolodgia és kornyezeti sugarvédelem. Veszprémi Egyetemi Kiado,
Veszprém.

Bede G., Gacs 1. 1976: Szennyez6 anyagok terjedése a l1égkdrben. BME Tovabbképzo Intézete, Budapest.
Kanyar B. 1999: A taplaléklanc szennyezddése radioaktiv anyaggal. Fizikai Szemle 49, pp. 241-249

A tantargy neve: Sugarvédelem és dozimetria

Kodja: TTFMEOQ151

Oraszam/hét: 2+0+1 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 4

Targyfelelés: Dr. Papp Zoltan

A kurzus célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek a természetes €s mesterséges eredetii ionizald sugarzasok
forrasaival és mérési modszereivel, az ionizalod sugarzasoknak az €16 anyaggal valo fizikai, kémiai, biologiai és
¢lettani kolcsonhatasaival,egészségiigyi kockazataival, és az ionizalod sugarzasok karos egészségiigyi hatdsaival
szembeni védekezés modszereivel.
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Tematika: A kornyezeti radioaktivitas, ionizald sugarzasok, és az altaluk okozott sugardézisok mérésére és
becslésére alkalmas mérdeszkdzok és modszerek attekintése. Az ionizald sugarzas és az anyag kolcsonhatasa. Az
¢16 anyagban a sugarzas hatasara 1étrejovo kémiai és biologiai folyamatok, azok bioldgiai hatasa. Sztochasztikus
¢és determinisztikus hatasok. Dozimetriai fogalmak. A népességet érd természetes és mesterséges forrasoktol eredd
sugarterhelés. A sugarvédelem alapelvei, modszerei, eszkozei, sugarvédelmi normak és jogi szabalyozas.
Dozimetriai mérések laboratériumi gyakorlat keretében (kérnyezeti gamma doézisteljesitmény mérése, radon-dozis
becslése, gamma-sugarzas elleni védelem méretezése).

Kaotelez6 olvasmany:
Sugarvédelem. Szerkesztette: Fehér Istvan és Deme Sandor, ELTE

Ajanlott szakirodalom:
Koteles Gyorgy: Sugaregészségtan

A tantargy neve: Légkorfizika

Kodja: TTFME0155

Oraszam/hét: 2+0+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 3

Targyfelelés: Dr. Csige Istvan

A Kkurzus célja, hogy a hallgatok megismerjék a foldi 1égkdr kialakulasanak és fejlodésének legfontosabb
allomasait megértsék a légkorben lejatszodd folyamatok Osszefiiggéseit megismerjék a légkdr anyagi
Osszetevoinek vizsgalatara hasznalhatdo mérési modszereket, eljarasokat.

Tematika: A 1égkor kialakulasa és fejlodéstorténete. A Naprendszer bolygodinak 1égkore. A 1égkor alkotoi (kozel
allando és valtozo komponensek, eredetiik, pontszerii és kiterjedt forrasaik; geogazok, biogén és antropogén
forrasok). Az atmoszféra vertikalis és horizontalis mozgasai és hatasuk az atmoszféra Gsszetételére (konvekceio,
advekcio, diffuzid). Egyes kozmogén radioaktiv izotopok (Be-7, T) alkalmazasa a légkor mozgasanak,
keveredésének vizsgalataban. Légkari trajektoriak, a koncentracio-valtozas szamitasanak lehetdsége.

Katelezé olvasmany:
Péczeli Gyorgy: Eghajlattan. Nemzeti Tankdnyvkiado

Ajanlott szakirodalom:
John Houghton: The physics of atmospheres. Cambridge University Press
The Atmosphere. Ed.: R. F. Keeling, Elsevier, 2006.

A tantargy neve: Kornyezetfizikai mérések

Kodja: TTFML0156

Oraszam/hét: 0+0+2 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: G (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 2

Targyfelelés: Dr. Papp Zoltan

A kurzus célja, hogy a hallgatok megismerjenek olyan laboratériumi és terepi kisérleti eszkdzoket ¢€s
moddszereket, melyek alkalmasak egyes kdrnyezeti mennyiségek, jelenségek tanulmanyozasara;

ismerjék meg az alkalmazott eszk6zok és mdodszerek mitkodésével kapcsolatos legfontosabb szakmai fogalmakat
és mennyiségeket; szerezzenek 6nalld gyakorlati tapasztalatot az eszk6zok és modszerek alkalmazasaban.
Tematika: Fényelektromos jelenség tanulmanyozasa. Kisérletek mikrohullamokkal. Napelemek.

Kézi GPS-késziilék megismerése és hasznalata. Kornyezeti zaj mérése. Aproszemcsés anyagok siriiségének
mérése. 1ddjarasi valtozok mérése és analizise. A fenti mérések 4 ora iddtartamiiak, a laboratoriumi gyakorlat
ezért 4 oras tombokben van megtartva a szorgalmi idészak heteinek egyik felében.

Kotelez6 olvasmany:
Az egyes gyakorlatokra vonatkozo, kéziratos gyakorlati utmutatok, melyek masolata otthoni tanulmanyozas
céljabol az internetrdl letolthetd (http://moodle.phys.unideb.hw/).

A tantargy neve: Nuklearis analitikai modszerek a kdrnyezetkutatasban

Koédja: TTFMEQ152

Oraszam/hét: 2+0+0 (elGadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés médja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 3

Targyfelelés: Dr. Molnar Mihaly

A kurzus célja, hogy a hallgatok megismerjék a kornyezeti természetes és mesterséges radioaktivitas forrasait,
tipikus eléfordulési szintjeit az egyes természetes és antropogén kozegekben. Megértsék radioaktiv izotopokkal
vizsgalhato fobb kdrnyezeti problémak korét, atfogd képet kapjanak azok alkalmazasi teriileteirdl és korlatairol.
Megismerjék az alkalmazhatd analitikai modszereket és azok fobb jellemzdit (vizsgalhatdo anyagtipusok,
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sziikséges anyagmennyiségek, kimutatasi hatar). Komplex ismereteket szerezzenck a kiilonb6zé kornyezeti
izotopos mérések kombinalt haszndlatdnak mddszereirdl és azok korlatairol.

Tematika: Az alfa-, béta- és gamma sugarzé izotopok mennyisége és elterjedése a kérnyezetben. Az alfa-, béta-
és gamma sugarzé izotopok kornyezeti mérésének modszerei. Az alfa-, béta- és gamma sugarzé izotopok valamint
nyomelem mérési mddszerek kornyezetanalitikai alkalmazasanak fobb teriiletei és laboratdriumi hattere hazai €s
nemzetkozi kitekintésben. Fontosabb nuklearis kornyezetanalitikai példak a kdzetek, vizbazisok, talajok, élovilag,
levegd, és klima kutatasaban, valamint nuklearis létesitmények kornyezetterhelése kapcsan.

Kaotelez6 olvasmany:

Fejezetek a kornyezetfizikabol. Szerk.: Kiss A. Z. Debrecen, Kossuth Egyetemi Kiado (Debreceni Egyetem
Természettudomanyi Kar)

Ajanlott szakirodalom:

Fehér Istvan, Deme Sandor, Sugarvédelem, ELTE Eo6tvos Kiado, ISBN 9789632840802

Kiss Dezs6, Horvath Akos, Kiss Adam, Kisérleti atomfizika, ELTE Eotvos Kiado, 1998, ISBN 963-463-166-5.
Atommagfizika. 2. korszer(sitett kiadas. Szerk.: Fényes T. Debrecen, Debreceni Egyetemi Kiad6 (2009)
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Kvantummechanikai rendszerek (Gulacsi Zsolt)

A tantargy neve: Kvazirészecskék a szilardtestfizikaban

Kédja: TTFMEO0171

Oraszam/hét: 2+1+1 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelelés: Dr. Nandori Istvan

A kurzus célja, hogy a hallgatok korabbi tanulmanyaik ismereteire alapozva megértsék a kondenzalt anyagok
szamos fizikai tulajdonsaganak megértésében a kvazirészecske modellek altalinos moddszertanat és széles kori
alkalmazhatosagat. Altaldnos 4ttekintést szerezzenek a térelméleti modszer alkalmazhatosagarol soktest-
rendszerekben, ezen belill kiillondsen a kristilyos szilard testek leirdsdban. A kvazirészecske fogalmanak
kialakitasa és hatékony alkalmazhatésaganak konkrét példakon torténd bemutatdsa olyan modon torténik, hogy a
hallgatokat képessé tegye a kisérleti eredmények értelmezésére. Fontos, hogy a hallgatok gyakorlati ismereteket
szerezzenek az adott teriileten mérési eredmények értelmezésében, tovabba kisérleti munka végrehajtasaban is.
Utobbit szolgalja a laboratoriumi gyakorlati rész, melyben ismereteket szereznek egyes korszer(i szilardtest-fizikai
méréberendezések (folyékony hélium kriosztat, szupravezetd magnes, szamitogépes adatgyljtés) felépitésérol és
hasznalatarol is.

Tematika: A tantargy célja annak bemutatdsa, hogyan alkalmazhatunk térelméleti leirast sokrészecske
rendszerekben megfigyelhetd jelenségek leirasara. Ennek centralis fogalma a kvazirészecske. Kvantummechanikai
leiras betdltési szam reprezentacidban, térelméleti leirds alapjai, elemi gerjesztések, ezek diszperzids relacioi és
statisztikai. 1. konkrét példa: racsrezgések szilard testekben, az alacsony hémérsékleti fajhd, mint az elemi
gerjesztések feltérképezésének alapesete. 2. konkrét példa: elektromos vezetés szilard testekben. Néhany példa az
elektromos vezetoképességgel kapcsolatos ,,egzotikus” jelenségekre: szupravezetés, MIT, SDW, CDW. Ezek
magyarazata a kvazirészecske kép alapjan. A laboratériumi gyakorlat az elektromos vezetoképesség mérése fémes
anyagokon a hémérséklet fliggvényében, a Bloch-Griineisen formula alkalmazasa, vezetés vékony filmekben,
szupravezetd atmenet, K-T atmenet szupravezetd vékonyrétegben. A méréseknél kiilon hangsulyt helyeziink az
alacsony (4K-ig terjed6) hémérséklet-tartomanyban végzett vizsgalatokra és az ezekbdl adddo eredmények
analizisére.

Kotelez6 olvasmany:

Mészaros Sandor: Kvazirészecskék (jegyzet)

C. Kittel: Quantum theory of Solids, J. Wiley &Sons, New York, 1987
https://archive.org/details/SolidStatePhysicsAschroftMermin

Ajanlott szakirodalom:

Landau-Lifsic: Elméleti fizika III. Kvantummechanika, Tankonyvkiado Budapest, 1978.

J. Sélyom: Fundamentals of the Physics of Solids, Vols. 1-3, Springer, Berlin, 2009.

W. Jones, N. H. March: Theoretical Solid State Physics, Vols. 1-2, Dover Publication, 1985.
A. A. Abrikosov: Fundamentals of Theory of Metals, North-Holland, 1988.

A tantargy neve: Kondenzalt anyagok fizikaja 4.

Kodja: TTFMEQ172

Oraszam/hét: 2+1+0+1 (elGadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelel6s: Dr. Gulacsi Zsolt

A kurzus célja, hogy a hallgatok korabbi tanulmanyaik ismereteire alapozva megértsék a kondenzalt anyagok
fizikajahoz tartozo jelenségek sokszinliségét, jellemzdit, tipusait, tulajdonsagait, elsékvantalt szintig mend leirasi
lehetdségeit, kisérletekben megjelend alapvetd aspektusait, ezek magyarazatat; képessé valjanak a kondenzalt
anyagok fizikaja témakoréhez tartozo alapjelenségek felismerésére, jellemzdinek els6kvantalt szinten torténd
kiszamitasara; megértsék a modell leirasok jellegzetességeit, eredményeit, hidnyossagait.

Tematika: Drude modell (alapegyenlet, fémes csillogas, elektromos és termikus vezet6képesség, Lorentz féle
szam, plazmafrekvencia, Hall effektus, Seebeck effektus, kiértékelés a kisérleti eredmények tiikrében);
Nemkolesonhatd kvantum elektronrendszer T=0 és nemzéré T hémérsékleten, Fermi feliilet, kompresszibilitas,
Sommerfeld modell (Sommerfeld képlet, jellemzd fizikai fizikai mennyiségek targyalasa, fajhd elemzése,
allapotstirtiség, effektiv tomeg, kisérleti adatokkal vett dsszehasonlitas); Fermi folyadék, nem-Fermi folyadék
fogalma, racsdiffrakcios jelenségek, Bloch elektron. Gyenge periddikus potencial kozelités (nem degeneralt és
degeneralt eset), Erds kotés kozelités, savszigeteld, Mott szigeteld, Wigner racs, szemiklasszikus modell, lyuk
fogalma. Landau nivok, kvantum Hall effektus, topologikus szigeteld, spin kvantum Hall effektus, anomalis
kvantum Hall effektus, nehézfermionikus rendszerek, sav topologia.
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Kotelez6 olvasmany:
N. W. Ashcroft, N. D. Mermin: Solid State Physics, Saunders College Publishing, 1976, US
https://archive.org/details/SolidStatePhysicsAschroftMermin

Ajanlott szakirodalom:

J. S6lyom: Fundamentals of the Physics of Solids, Vols. 1-3, Springer, Berlin, 20009.

W. Jones, N. H. March: Theoretical Solid State Physics, Vols. 1-2, Dover Publication, 1985.
A. A. Abrikosov: Fundamentals of Theory of Metals, North-Holland, 1988.

P. W. Anderson: Concepts in Solids, Benjamin/Cummings Publishing Company, London 1982.

A tantargy neve: Kvantum Rendszerek Soktestproblémaja 1.

Koédja: TTFMEO0174

Oraszam/hét: 2+1+0 (elGadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés médja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelelés: Dr. Gulacsi Zsolt

A kurzus célja, hogy a hallgatok korabbi tanulmanyaik ismereteire alapozva megértsék a sokrészecskés
kvantummechanikai rendszerek targykoréhez tartozo jelenségek soksziniiségét, jellemzdit, tipusait, tulajdonsagait,
térelméleti szinten torténd leirasi lehetdségeit, kisérletekben megjelend alapvetd aspektusait, €s ezek
magyarazatat; képessé valjanak a sokrészecskés kvantummechanikai rendszerek fizikdja témakdréhez tartozod
alapjelenségek  felismerésére, jellemzOinek masodkvantalt  szinten torténd kiszdmitasara; megértsék a
sokrészecskés kvantum rendszerek leirdsanak jellegzetességeit, eredményeit, kiillonbdzd kozelitések erényeit és
hianyossagait.

Tematika: Masodkvantalas, S-matrix, Gell-Mann Low tétel, P és T szorzatok, idérendezett operatorok varhatod
érteke. T=0 jellemzés: Egyrészecske Green-fiiggvény, Hamilton operator tagok varhaté értékének szamitasa,
alapallapoti energia, Gorkov egyenlet, nemkdlcsonhatd rendszerek egyrészecske propagatora fermionikus és
bozonikus esetben, Lehmann reprezentacio, spektral fiiggvények, Wick tétel és alkalmazasa, Feynmann
diagramok, Dyson egyenlet, sajatenergia jarulék, polarizaciés hurok, kétrészecske Green-fliggvény, Vertex-
fiiggvény, Bethe-Salpeter egyenlet. Nemzérd T jellemzés: Matsubara formalizmus, T > 0 Green-fiiggvények,
Matsubara frekvenciak szerinti dsszegezés fermionikus €s bozonikus esetekben, varhatd érték szamolasa a T > 0
Green-fiiggvények segitségével, a termodinamikai potencial és a T > 0 Green-fiiggvény kapcsolata, Feynmann
diagramisztika T > 0 homérséklet esetében.

Kotelez6 olvasmany:

A. L. Fetter, J. D. Walecka: Quantum theory of many particle systems, McGraw-Hill Book Company, New York,
1975

Ajanlott szakirodalom:

A. A. Abrikosov, L. P. Gorkov, I. Y. Dzyaloshinskii: Quantum Theoretical Methods in statistical Physics, Dover
Publication Inc., New York, 1975.

L. D. Landau, E. M. Lifsic, Elméleti Fizika IX (Statisztikus Fizika I1.), Tankonyvkiado, Budapest, 1981.

A. M. Zagoskin: Quantum Theory of Many-Body Systems, Springer, Berlin, 1998.

C. Itzykson, J. M. Drouffe: Statistical Field Theory I, Il, Cambridge University Press 1989.

A tantargy neve: A funkcionalis renormalasi csoport modszer alapjai

Kodja: TTFMEQ175

Oraszam/hét: 2+1+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelelés: Dr. Nandori Istvan

A kurzus célja, hogy a hallgatok korabbi kvantumtérelméleti ismereteik alapjan megismerjék a renormalas
alapjait; megismerjék a funkcionalis renormalasi csoport modszert alapjait; alkalmazni tudjak a funkcionalis
renormalasi csoport modszert a fazisszerkezet meghatarozasara; megértsék a szimmetriak és a dimenzié alapvetd
szerepét a fazisszerkezet kialakitasaban; megismerjék a sine-Gordon modell, kondenzalt anyagok fizikajaban és a
nagyenergias fizikdban jatszott szerepét.

Tematika: Klasszikus (relativisztikus de nem kvantalt) sine-Gordon (SG) modell bevezetése, mint torzios
harmonikus oszcillatorok diszkrét rendszerének folytonos hataresete. Kvantumtérelmélet, renormalds, illetve
renormalasi csoport modszer Iényegi elemeinek ismertetése. Vizsgalt SG modellek (tiszta, a tomeges, a réteges
tovabba a sinh-Gordon, shine-Gordon és a sn-Gordon skalarelméletek) szimmetriai és ezek alapjan feltételezhetd
fazisaik bemutatasa. Két-dimenzios fermionos és mérték elméletek (multi-color QCD_2, multi-flavour QED_2)
bozonikus modellekre valo leképezése, illetve ezek kapcsolata az SG modellekkel. Topologikus fazisatmenetek
targyalasa az SG modellek generalo funkcionaljanak, statisztikus modellek particios fiiggvényévé torténd
ekvivalens atirasaval. SG modellek alkalmazasa részecskefizikaban (Higgs és Axion) és kozmologiaban
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(Inflaton). SG modellek konform térelmélethez kothetd jellemzdinek bemutatasa. A masodrendi
fazisatalakuldsokat jellemz6 skalainvarianciara épiilé Kadanoff-Wilson blokkositds ismertetése. A Wegner-
Houghton, Polchinski funkcionalis renormalasi csoport (FRG) egyenletek levezetése Kenneth G. Wilson otlete
alapjan altaldnositott blokkositas segitségével. Az FRG modszer modern megfogalmazasanak, azaz a Wetterich
FRG egyenletnek a levezetése. A Wegner-Houghton és Polchinski FRG eqyenletekkel vald kapcsolatanak
feltarasa, fontos technikai kérdéseket (gradiens sorfejtés, reguldtor-fiiggés) érintve. Linearizalt funkciondlis
renormalasi csoport egyenletek szarmaztatasa SG modellekre a gradiens sorfejtés vezetd rendjében (LPA). Egzakt
(nem linedris tagokat is figyelembe vevo) funkcionalis renormaldsi csoport egyenletek szarmaztatasa egyetlen
Fourier modust tartalmazé SG modellekre a gradiens sorfejtés vezetd rendjében (LPA). Tébb Fourier modust
tartalmazé SG modellek funkcionalis renormalési csoport a gradiens sorejtés vezetd rendjében (LPA). Az effektiv
potencial konvexitasa. Linearizalt funkcionalis renormalasi csoport egyenletek szarmaztatasa SG modellekre a
gradiens sorfejtés vezetd rendjére kovetkez6 rendben (LPA’). Egzakt (nem linearis tagokat is figyelembe vevo)
funkcionalis renormalasi csoport egyenletek szarmaztatasa LPA’-ben. A funkcionalis renormalasi csoport (FRG)
mddszerrel kapott eredmények 6sszefoglalasa.

Kaotelez6 olvasmany:

Nandori Istvan, Lecture Note on the Functional Renormalization Group Study of Sine-Gordon Models,
elektronikus jegyzet.

Ajanlott szakirodalom:

Nagy Sandor, Lectures on renormalization and asymptotic safety, Annals Phys. 350 (2014) 310-346,

Sailer Kornél, Renormalési csoport a kvantumtérelméletben, KLTE 1997,

Sailer Kornél, Szimmetridk II., KLTE 1994-2013.

A tantargy neve: Kvantum Rendszerek Soktestproblémaja 2.

Kodja: TTFMEQ0176

Oraszam/hét: 2+1+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelelés: Dr. Gulacsi Zsolt

Eléfeltétel: Kvantum Rendszerek Soktestproblémaja 1. (TTFMEQ0174)

A Kurzus célja, hogy a hallgatok korabbi tanulméanyaik ismereteire alapozva megértsék a sokrészecskés
kvantummechanikai rendszerekben megjelend rendezett fazisok és kondenzatumok

kvantumtérelméleti modszerekkel torténd jellemzését, leirasat, tanulmanyozasi lehetségeit, tulajdonsagainak
levezetését, kisérletekben megjelend alapvetd aspektusainak értelmezését, magyarazatat és megértését; képessé
valjanak a sokrészecskés kvantummechanikai rendszerek fizikaja témakoréhez tartozo jelenségek és rendezddési
folyamatok kvantumtérelméleti szinten torténd jellemzésére, megértésére és leirasara gy T=0 mint nemzérd T
hémérsékleten.

Tematika: Sokrészecskés kvantummechanikai rendszereket leird6 modellek Green-fliggvény technikaval toérténd
jellemzése zérd és nemzérd homérsékleten, a T > 0 esetek Matsubara technikaval jellemezve. Az elemzésre keriild
modellek: Stoner-féle ferromagnes, Frolich tipust elektron-fonon kolcsonhatas, Cooper probléma, BCS
szupravezetd fazist leird6 modell, Anderson modell, Periddikus Anderson modell, Peierls-Hubbard modell, Toltés
strliség hullamok, Spin siirliség hullamok, Excitonikus ferromagnes, Nehézfermionos rendszerek,
Szennyezddések hatasa a rendezett fazis megjelenésére kiilonb6z6 rendszerekben.

Kotelez6 olvasmany:
A. L. Fetter, J. D. Walecka: Quantum theory of many particle systems, McGraw-Hill Book Company, New York,
1975

A. A. Abrikosov, L. P. Gorkov, I. Y. Dzyaloshinskii: Quantum Theoretical Methods in statistical Physics, Dover
Publication Inc., New York, 1975.

Ajanlott szakirodalom:

L. D. Landau, E. M. Lifsic, Elméleti Fizika IX (Statisztikus Fizika I1.), Tankdnyvkiado6, Budapest, 1981.

A. M. Zagoskin: Quantum Theory of Many-Body Systems, Springer, Berlin, 1998.

C. Itzykson, J. M. Drouffe: Statistical Field Theory I, Il, Cambridge University Press 1989.

P. Fazekas, Lecture Notes on Electron Correlations and Magnetism, World Scientific, London, 1999.
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Részecskefizika és alapveté kolcsonhatasok (Kardos Adam)

A tantargy neve: Relativitaselmélet

Koédja: TTFMEO0114

Oraszam/hét: 2+1+0 (elGadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelelés: Dr. Schram Zsolt

A Kkurzus célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek a modern részecskefizika elméleti felépitésével, a standard
modellel és annak korlataival, megismerkedjenek a nagyenergids fizika kisérleti technikdjaval és az alapvetd
kisérletekkel; megértsék, hogyan szarmaztathatok az alapvetd kolcsonhatasok valodi és sériild szimmetriakbol.
Tematika: Fizika és geometria, koordinatarendszerek. Relativitasi elv a klasszikus mechanikaban és az
elektrodinamikaban. A fény terjedése. Koordinatatranszformaciok, Minkowski-tér. Tenzorok. A fizikai torvények
kovariancidja. Az elektrodinamika kovaridns formaban. Relativisztikus mechanika, relativisztikus {itkdozések és a
fazistér. Relativisztikus térelmélet (az extrémalis hatds elve, téregyenletek; elektromagneses tér,
mértékinvariancia, toltésmegmaradas). Szimmetriak és megmaradasi tételek, energia-impulzus tenzor. Gravitacio,
stilyos és tehetetlen tomeg. Az ekvivalencia elv. Altalanos koordinitarendszerek, geometriai fogalmak
(parhuzamos eltolas, gorbiileti tenzor, stb.). Elektrodinamika gérbevonalt koordinatarendszerekben. Mechanika,
tehetetlenségi er6k. Az Einstein-egyenletek, egyszeriibb megoldasok (gémbszimmetrikus megoldas,
Schwarzschild metrika, fekete lyukak). Robertson-Walker metrika, Friedmann-féle kozmologiai modellek. Az
Einstein-egyenletek linearizalasa. Hullammegoldasok, gravitacios hullamok és detektalasuk.

Kotelez6 olvasmany:

Dede Miklos-Demény Andras: Kisérleti fizika 2.kotet, Nemzeti Tankonyvkiadd 1994 (I1.Fejezet: Relativisztikus
mechanika)

Taylor, E.F., Wheeler, J.A.: Térid6-fizika, Gondolat, Budapest, 1974., Typotex, Budapest, 2006.

Landau, L.D., Lifsic, E.M.: Elméleti fizika II: Klasszikus erdterek, Tankonyvkiadé, Budapest, 1976.
Ajanlott szakirodalom:

R.M. Wald, R.M.: General Relativity, The University of Chicago Press, 1984.

Misner, C.W., Thorne, K.S., Wheeler, J.A.: Gravitation, W. H. Freeman, 1973.

Hraskoé Péter: Relativitaselmélet, Typotex, Budapest, 2002.

E. Byckling, K. Kajantie: Particle Kinematics, Wiley-Interscience, 1973

A tantargy neve: Kvantumtérelmélet

Kédja: TTFME0113

Oraszam/hét: 2+1+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 6

Targyfelelés: Dr. Nandori Istvan

Elofeltétel: Relativitaselmélet (TTFMEO114)

A kurzus célja, hogy a hallgatok megértsék, hogy a kvantummechanika és a relativitas elvének dsszeegyeztetése
miként vezet a kvantalt mez6k vizsgalatdhoz; megértsék az olyan alapvetd fizikai mennyiségek jelentését mint a
hataskeresztmetszet vagy bomlasi szélesség; megtanuljak, hogy ezek a mennyiségek miként szarmaztathatok a
kvantumtérelméleti targyalasban; képesek legyenek ezeket a mennyiségeket a perturbacidoszamitas legalacsonyabb
rendjében kiszamitani, vagyis megtanuljak, miként lehet egy adott térelméleti modell keretein beliil a
perturbacidoszamitas szabalyait meghatarozni és a kapott szabalyok alkalmazasaval képesek legyenek adott
részecskefizikai folyamatok hataskeresztmetszetének, illetve adott bomlasi szélességek meghatarozasara;
felkésziiljenek a kvantumtérelmélet haladobb témakoreinek tanulmanyozasara, példaul a természet leirasa
szempontjabol fontos konkrét térelméleti modellek vizsgalatara.

Tematika: Kisérletek a relativisztikus kvantummechanika megfogalmazasara, a Klein-Gordon- és a Dirac-
egyenlet, a kvantalt mezék megjelenése; Kklasszikus térelmélet, skalarmez6k kanonikus kvantaldsa; a
hataskeresztmetszet és bomlasi szélesség fizikai jelentése és kiszamitasa; a szordsi amplitadé és az LSZ-redukcids
formula; palyaintegral szabad és kdlcsonhato terekre; perturbacidoszamitas, Feynman-grafok, Feynman-szabalyok;
fermionmezOk Lagrange-siiriisége, a Dirac-mezd kanonikus kvantalasa; fotonok és kvantum-elektrodinamika;
elemi folyamatok hataskeresztmetszetei, bomlasi szélességek kiszamitasa.

Kotelez6 olvasmany:

Patkos A., Polonyi J.: Sugarzas és Részecskék, 1.-5. Fejezet, Typotex, Budapest, 2000.
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Ajanlott szakirodalom:

Peskin, M.E., Schroeder, D.V.: An Introduction to Quantum Field Theory, Westview Press, 1995.
Srednicki, M.: Quantum Field Theory, Cambridge University Press, 2007.

Mandl, F., Shaw, G.: Quantum Field Theory, Wiley, 1984.

Weinberg, S.: The Quantum Theory of Fields, Volume I, Cambridge University Press, 1995.

A tantargy neve: Részecskefizika 2.

Koédja: TTFME0112

Oraszam/hét: 2+1+0 (elGadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés médja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 4

Targyfelel6s: Dr. Kardos Adam

Elofeltétel: Részecskefizika 1. (TTFMEO0104)

A Kkurzus célja, hogy a hallgatok megismerkedjenek a modern részecskefizika elméleti felépitésével, a standard
modellel és annak korlataival, megismerkedjenek a nagyenergias fizika kisérleti technikdjaval és az alapvetd
kisérletekkel; megértsék, hogyan szarmaztathatok az alapvetd kolcsonhatasok valodi és sériild szimmetriakbol.
Tematika: Az 1. félév anyaganak attekintése. Mértékszimmetriak és kolcsonhatasok: QED. Erds kolcsonhatas:
QCD. Elektrogyenge kdlcsonhatas. A standard modell felépitése. Szamitogépes adatelemzés - 1 és -2. A standard
modell kisérleti ellenérzése. A Higgs-bozon keresése és felfedezése. LEP - HERA - Tevatron - LHC eredmények.
A standard modell problémai és kiterjesztése. Nehézionfizika.

Kotelez6 olvasmany:

Horvath Dezs6, Trocsanyi Zoltan: Bevezetés az elemi részek fizikajaba, 1-15. fejezet, Typotex, Budapest, 2017.
Ajanlott szakirodalom:

Leon Lederman: Az isteni a-tom avagy Mi a kérdés, ha a valasz a Vilagegyetem?, Typotex, Budapest

Donald H. Perkins: Introduction to High Energy Physics, Addison-Wesley, Menlo Park, USA

Francis Halzen and Alan D.~Martin: Quarks and Leptons. An Introductory Course in Modern Particle Physics,
John Wiley and Sons, New York.

Weinberg, S.: The Quantum Theory of Fields, Volume I, Cambridge University Press, 1995.

A tantargy neve: Részecskefizikai standard modell

Kodja: TTFMEO111

Oraszam/hét: 2+1+0 (elSadds+tantermi gyakorlat+laboratériumi gyakorlat)

Szamonkérés modja: K (kollokvium/gyakorlati jegy)

Kredit: 5

Targyfelel6s: Dr. Kardos Adam

Eléfeltétel: Kvantumtérelmélet (TTFMEOQ113)

A Kkurzus célja, hogy a hallgatok korabbi kvantum-mezdelméleti tanulmanyaikban szerzett ismeretekre alapozva
megértsék, hogy a részecskefizika standard modellje lokalis mértékelmélet, fel tudjak sorolni a modell
fermionjainak és bozonjainak tulajdonsagait, alkalmazni tudjak a modell altal leirt kdlcsonhatasokat; képessé
valjanak alapvetd fizikai mennyiségek, mint bomlasi szélesség és hataskeresztmetszet 6nalld kiszamitasara a
perturbacidoszamitas legalacsonyabb rendjében a természetben el6forduld legfontosabb esetekben; megértse a
modell eredményeit és hianyossagait.

Tematika: A kvantum-elektrodinamika elmélete; Feynman-szabalyok. Elektrogyenge kélcsonhatds Weinberg-
Salam modellje, Weinberg-keveredés, toltott- ¢és semlegesaram-kolcsonhatdsok. Brout-Englert-Higgs-
mechanizmus az U(1) és az SU(2)xU(1) elméletekben. BEH-mechanizmus a standard modellben, a standard
modell és a Fermi-elmélet kapcsolata. A miion bomlasi szélességének kiszamitasa a Fermi-elméletben és a
standard modellben. Glashow-Iliopoulos-Maiani-mechanizmus, Cabbibo-keveredés, a fermionok tomegei.
Kvarkizek keveredése, a Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-matrix megjelenése a toltottaram-kolcsonhatasokban. A
standard modell paraméterei és Feynman-szabalyai. Neutrinok keveredése, a Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata-
matrix szerkezete. Neutrinok izrezgése. Az axialis anomalia és kiesése a standard modellb6l. Faszintii
fenomenologia: a vektorbozonok bomlasi szélességei, Z-bozon keletkezése és bomlasa elektron-pozitron
iitkdzésben. A részecskefizika megvalaszolt és megvalaszolatlan kérdései.

Kotelez6 olvasméany:

Horvath Dezs6, Trocsanyi Zoltan: Bevezetés az elemi részek fizikdjaba, 21. fejezet, Typotex, Budapest, 2017
Ajanlott szakirodalom:

A. Pich: The Standard Model of Electroweak Interactions, arXiv: 1201.0537

Carlo M. Becchi, Giovanni Ridolfi: An Introduction to Relativistic Proce
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