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1 Tanulmanyi kovetelmények a PTE TTK Fizika Doktori Iskolajaban

A tanulmanyi kdvetelményrendszert és az adminisztracié rendjét a PTE TTK Fizika Doktori Iskola
szabalyzata tartalmazza, az egyetemi szabalyzatokkal 6sszhangban.
Ennek rovid 6sszefoglaldja olvashat6 alabb:
1) A doktori képzés ideje 8 szemeszter.
2) A doktori képzés két 1épcs6ben valosul meg:
1) Azelso egy 4 féléven keresztiil tart6 ,,.képzési és kutatasi szakasz”.
ii) A masodik egy szintén 4 féléves ,,kutatasi és disszertacios szakasz”.
3) A doktori képzés soran kotelezéen megszerzendd kreditmennyiség a két képzési ciklusban
Osszesen 120+120=240.
4) A doktori képzésben kiilonb6z6 tevékenységi formak révén szerezhetd kredit:
1) képzésben valo részvétellel (,,tanulmanyi kredit”),
ii) oktatassal,
iii) kutatomunkaval,
iv) szakirodalom feldolgozasaval,
v) kutatasi eredmények publikalasaval,
vi) hallgato6 tevékenységeit 0sszegz6 irasos beszamoloval.
5) A doktori képzésben kotelezéen elvégzendd kurzusok:

Kvantumoptika és Lézerfizika, nemlinearis Sokrészecskés Tudéstanar képzés
kvantuminformatika optika és spektroszkopia rendszerek fizikdja
Tudomanyos cikkek feldolgozasa ¢s eldadésa
(Hebling Janos)
Tobbrészecskés A fizika tanitasa I.

Kvantumoptika I.

. oy . Optika (Hebling Janos) rendszerek fizikaja (Gal (klasszikus fizika)
(Bergou Janos, Addm Péter) Tamés) (Palfalvi Lész1o)
Kvantuminformatika I. Lézerfizika (Hebling Mate’m atlkal, médszerek a | A fizika tanlta}sa 1.
(Bergou Janos, Adam Péter) Jénos) sokrészecskés rendszerek (modern fizika)
’ leirasaban (Gal Tamas) (Palfalvi Laszld)

6) A komplex vizsga vizsgatargyai:

Képzési program
o, Lezel:ﬁn,k‘fl’ Sokrészecskés
Kvantumoptika és nemlinearis . b A&
. . o # rendszerek Tudostanar képzés
kvantuminformatika optika és NP
. fizikaja
spektroszkopia
Tobbrészecskés
Vizsgatargy 1. Kvantummechanika Optika rendszerek A fizika tanitasa I.
fizikaja
Matematikai
modszerek a
Vizsgatargy II. | Kvantuminformatika Lézerfizika sokrészecskés A fizika tanitasa II.
rendszerek
leirdsdban




7) Az egyes tevékenységi formakkal szerezhetd kreditekre vonatkozo eldirasok:
1) Az 1-4. félévben:
Osszes megszerzendd kredit: 120

Kreditszam

Minimum | Maximam Megjegyzés Igazolas modja
A témavezet§ javaslata alapjan
teljesitett kurzusok esetében, heti 1
tanora egy szemeszterben 2 kreditet .
. . . o A targy
ér. Kreditek a témavezetd javaslata g
. . . | teljesitését a
Tanulmany 30 48 alapjan, a programvezetd "
o n . kurzus vezetdje
egyetértésével mas programban, ‘oazolia
vagy egyetemen szervezett & Ja.
kurzusok athallgatasaval is
teljesithetoek.
Az oktatasi
. , tevékenységet a
Oktatés 3 Hetl_l ta,nora egy szemeszterben 2 Fizikai  Intézet
kreditet ér g ,,
oktatasi felelose
igazolja.
A feldolgozand¢é szakirodalmat a
Szakirodalom 24 témavezeto jeloli ki. | Témavezetd
feldolgozas Szemeszterenként 0, 2, 4, vagy 6 | igazolja.
kredit adhato.
Kutatés 32 Szemeszterenkent 0,2,4,6,vagy 8 TemaYezeto
kredit. igazolja.
A prezentacioért vagy az irdsos
Els6 két beszamoloért, amely legfeljebb 15
szemesztert 12 oldalban 6sszegezi a doktorandusz | Témavezetd
zaré addigi tevékenységét. 3, 6, 9, vagy | igazolja.
beszamolé 12 kredit adhatd a témavezetd

javaslata alapjan.




il) Az 5-8. félévben:
Osszes megszerzendd kredit: 120

Kreditszam

Minimum | Maximam Megjegyzés Igazolas modja
A témavezet§ javaslata alapjan
teljesitett kurzusok esetében, heti 1
tanora egy szemeszterben 2 kreditet .
. . . . A targy
ér. Kreditek a témavezeto javaslata s
. . . | teljesitését a
Tanulmany 0 16 alapjan, a programvezetd "
s , kurzus  vezetdje
egyetértésével mas programban, ‘oazolia
vagy egyetemen szervezett & Ja.
kurzusok athallgatasaval is
teljesithetOek.
Az oktatasi
. , tevékenységet a
Oktatas 0 24 Het1.1 ta’nora egy szemeszterben 2 Fizikai  Intézet
kreditet ér L ,,
oktatasi felelose
igazolja.
A feldolgozand¢ szakirodalmat a
Szakirodalom témavezeto jeloli ki. | Témavezetd
. 0 12 . . .
feldolgozas Szemeszterenként 0, 2, 4, vagy 6 | igazolja.
kredit adhato.
Kutatés 0 16 Szerpeszterenkent 0,2,4,6,vagy 8 TemaYezeto
kredit. igazolja.
Nemzetkozi referalt folyodiratban
megjelent publikaciora maximum
30, nemzetkdzi  konferencian | A teljesitést a
bemutatott el6adasra maximum 20, | témavezetd
Publikacié 7 96 poszj[eljre.’ maximum 15, egyeb javaslata alapJaI}
publikaciora maximum 10 kredit | a programvezetd
adhat6, amelyet a publikacié | szemeszterenként
elfogadasatol szamitott barmely | igazolja
szemeszterben érvényesithet a
hallgato.




2 A doktori iskola programjai és kutatasi teriiletei

Ebben a fejezetben felsoroljuk a doktori iskola programjait és azok jellemzd kutatési témait. Az
aktualis doktori témakiirasok a http://www.doktori.hu honlapon talalhatok. A Fizika Doktori Iskola
Tanacsanak (FizDIT) feladata a témakiirasok mindségének ellendrzése, fejlesztése és bovitése.

2.1

Kvantumoptika és kvantuminformatika program

Vezetdje: Prof. Bergou Janos, egyetemi tanar

2.1.1

Kvantumoptika

Kvantumtrajektoria-modszerek alkalmazasa kvantumoptikai rendszerek leirasara.

Koherens kontroll atomi rendszerekben.

Kvantum rendszerek koherens kontrolja és manipulacioja fazismodulalt 1ézer impulzusokkal.
Fény lassitasa frekvencia-modulalt lézerimpulzusok segitségével: Alkalmazasok a
kvantuminformatikéban és a rezonans nemlinearis optikaban

Ultrahideg atomgazok kollektiv optikai gerjesztései

Fény és kotott allapotu ionok kozotti kolecsonhatés vizsgalata

Elektromagneses tér terjedése fotonikus kristaly optikai szalakban.

Anal6g Hawking sugarzas mozgd Bose-Einstein kondenzatumokban.

Kvantumos véletlen bolyongés tulajdonsagai, szerepe kvantuminformatikai rendszerekben és
kvantumoptikai megvaldsitasa.

Elektronok tobbfotonos szorddasa.

Néhany ciklusos femtoszekundumos fényimpulzusokkal valo kolcsonhatasok fiiggése az
abszolut fazistol.

Toltott részecskék mértékinvarians Wigner-fiiggvényei.

S-hullamok Wigner-fiiggvényei tetszéleges magasabb dimenzidkban.

Kvantuminformatika

Az dsszefonddottsag viselkedése kiilonféle fizikai rendszerekben és folyamatokban. Példaul
kvantumoptikai elrendezések, szilardtest-rendszerek, stb.

Kvantumszamitégépek megvalositasa. A kiilonféle megvaldsitasokkal, mint optikai, atom,
ion, stb. kapcsolatos kvantumoptikai kérdések.

A kvantummechanika alapkérdései az informacioelmélet tikkrében: méréselmélet,
nemlokalités, Bell egyenldtlenségek, interpretaciok.

Erdsen korrelalt elektronrendszerek két dimenzidban

Frakcionalis kvantum Hall effektus

Dekoheralt kvantumrendszerek felhasznalasa kvantuminformatikai eljarasokban

A nemklasszikus fény gyakorlati alkalmazasai

Kvantum csatornak hibamentes kapacitasainak vizsgalata



2.2 Leézerfizika, nemlinearis optika és spektroszkopia program

Vezetbje: Prof. Hebling Janos, egyetemi tanar az MTA doktora DSc

Molekuladinamikai vizsgalatok idébontasos spektroszkopiai modszerekkel a fs-ns
id6étartomanyon.

Integralé gdmbok fejlesztése €s alkalmazasa kis hataskeresztmetszetli &tmenetek
tanulmanyozasara.

Magas optikai roncsolasi kiiszobli LiTaO3 kristalyok vizsgalata Z-scan mddszerrel.
Z-scan mérés elméleteinek fejlesztése és kritikai vizsgalata.

Nagy teljesitményi, ultrarévid THz-es impulzusok eldallitdsa optikai egyeniranyitdssal.
Tranziens dinamika félvezetokben terahertzes impulzusok hatasara

Pumpa-préba mérések terahertzes impulzusokkal

Grafén fizikai tulajdonsagai

Nemlineéris fotonikus kristalyok vizsgalata.

Ritkafoldfémekkel adalékolt optikai kristalyok nagyfelbontast spektroszkopidja
Atforditott polarizaciojii LINbO3 kristalyokon alapuld optikai és opto-elektronikai eszkozok
fejlesztése.

Ultrar6vid impulzusu OPO-k és OPA-k fejlesztése.

Intenziv elektromagneses terek toltott részecskékkel valo kdlcsonhatasanak modellezése PIC
modszerekkel

Hidroxidionok szerepe nemlinearis optikai kristalyokban.

Hologramok termikus régzitése fotorefraktiv kristalyokban.

Atmeneti fém adalékok ESR-es megfigyelése LiNbO3-ban és beépiilésiik modositasa
hokezeléssel.

Kapillaris z-pinch lagyrontgen-1ézerek kisérleti és elméleti vizsgalata.

Kapillaris z-pinch optikai hullamvezetok kisérleti és elméleti vizsgalata.

Nemlinearis optika lagyrontgen-1ézerrel.

Az aeroszolok lézeres méréstechnikdja: részecskeméret és koncentracié meghatarozas.
Aeroszolok biologiai hatdsanak vizsgalata

Energia-atadas és fluoreszcencia kioltas kavitandok gazda-vengég komplexeiben
Feliiletminésités interferometrikus modszerekkel.

Részecskeszamlalok modellezése és tervezése.

Lézeres modszerek alkalmazésa a 1égkori paraméterek meghatarozasaban.

2.3 Sokrészecskés rendszerek fizikaja program

Vezetbje: dr. habil. Gal Tamas, egyetemi docens

A Heisenberg-modell mint kvantumtérelmélet.

Fuzios szabalyok és a pentagon egyenlet.

Mezonok ¢és barionok tulajdonsagai a nuklearis kdzegben.

Egzotikus hadronok spektroszkopidja.

Topologikus gerjesztések a QCD-ben.

Alacsony nyomasu gazkistilések kisérleti vizsgalata.

Alacsony nyomasu gazkistilések modellezési modszereinek fejlesztése.
Elektronkinetika részecskealapti szimulacidja

Erdsen csatolt plazmafizikai sokrészecske-rendszerek szimulacidja.

Széles tiltottsavu félvezetdk, SiC és GaN elektronmikroszkdpiaja.

Uj fazisok ionnyaldbos szintézise, mint pl. orientalt gyémant szemcsék létrehozasa SiC
egykristalyban szén ionok magas homérsékletii implantalasaval.

Uj, tobbkomponensii, nanokompozit rétegek eléallitasa és mikroszkopiaja.



2.4 Tudostanar képzés program
Vezetbje: Prof. Palfalvi Laszlo, egyetemi tanar

e Oktatovideok a fizika oktatasban

e Kompetencia-orientalt tudasfelmérés a kdzépiskolai fizika oktatasban

e Mikrokontroller a fizika oktatasban

e Szimulacidk alkalmazésa az elektromossagtan témakorben a kisérletek el6készitésére

e FElektromagneses terek, radiofrekvencids hullamok a kdzépiskolai fizikaoktatasban

e Tudomanynépszerisités modszerei €s hatdsai a természettudomanyos oktatasban

e Kornyezetfizika a fizikaoktatdsban

e Meérési eredmények értelmezése, méréseken alapuld dontések. A valdszinliségszamitas és a
statisztika alapjainak felhasznalasa a kozépiskolai fizika oktatasban

o Nem tantargyspecifikus kognitiv képességek szerepe és fejlesztése az egyetemi (s
kozépiskolai) fizika oktatasban

e Analogidk a fizikdban

o Tehetséggondozas és fizikaversenyek

e Halado fizikai és matematikai ismeretek szintézise versenyfeladatokban

o Szélséérték problémak fizika feladatokban

o Komplex, valogatott (k6zoktatasi vonatkozasi) problémakdorok a klasszikus fizika teriiletérél

o Golyomodell gjratoltve: Szamitogépes molekulamodellezés

e FElvetett probalkozasok a fizika torténetében

o A fizika alakuldsa, mint véletlenek és sziikségszeriiségek 0sszjatéka



3 A doktori iskola tantargyai

Ebben a fejezetben felsoroljuk a doktori iskola kurzusait, a tematikus programok szerinti
csoportositasban. A programvezetOk javaslata alapjan a Fizika Doktori Iskola Tanacsa (FizDIT)
hatarozza meg minden szemeszterben az aktualisan felkinalt kurzusokat Az FizDIT feladata a
kurzuslista mindségének ellendrzése, fejlesztése ¢€s bovitése. Egy adott programban tanuld
doktoranduszok sajatos érdeklddésiiknek és kutatdsi témdjuknak megfeleléen természetesen mas
programban felkinalt targyat is felvehetnek. A Fizika Doktori Iskola szabdlyzata szerint a
doktoranduszok ,,a t¢émavezetd javaslata alapjan mas programban, vagy egyetemen szervezett kurzusok
athallgatasaval is” szerezhetnek tanulmanyi kreditet.

3.1 Kvantumoptika és kvantuminformatika program

3.1.1 Kvantumoptika I. (Adam Péter)

A kvantalt elektromagneses tér, modusok

Strtiségoperator és fazistér

Operatorok rendezése, operatorfiiggvények

A Wigner fiiggvény, karakterisztikus fliggvény, kvazivaldszinliség-eloszlas fliggvények
Az EM tér kvantumallapotai: termikus, koherens, 6sszenyomott allapotok

Az 6sszefonddas jelensége, Einstein-Podolsky-Rosen parok.

Ajanlott irodalom:

A. Yariv: Quantum Electronics (John Wiley, New York, 1988)

W. H. Louisell: Quantum Statistical Properties of Radiation (John Wiley, New York, 1990)

S. M. Barnett, P. M.Radmore: Methods in Theoretical Quantum Optics (Clarendon Press, 1997)
M. O. Scully, M. S. Zubairy: Quantum Optics (Cambridge University Press, 1997)

3.1.2  Kvantumoptika II. (Adam Péter)

Passziv optikai elemek: nyalaboszto, fazistold, multiportok
A fotodetektalas elmélete, fotonszamlalas

Homodin ¢és heterodin detektalas

A koherencia statisztikai és kvantumelmélete

Nemlinearis optikai folyamatok

Aktiv optikai elemek: erdsités, parametrikus oszcillator
Veszteségek, zaj és csillapodas leirasa a kvantumoptikdban

Ajanlott irodalom:

L. Mandel, and E. Wolf: "Optical Coherence and Quantum Optics" (Cambridge University Press,
1995)

S. M. Barnett, and P. M. Radmore: "Methods in Theoretical Quantum Optics" (Clarendon Press, 1997)
U. Leonhardt: "Measuring the quantum state of light" (Cambridge University Press, 1997)

3.1.3 Kvantumoptikai kisérletek (Kiss Tamas)

Nemklasszikus fény el6allitasa és detektalasa
Kvantumallapotok rekonstrukcioja, kvantumtomografia
Kvantummechanikai modell ellen6rzése az optikaban
Kvantumallapot teleportacioja

Atomok csapdazasa, atomoptika

Ajanlott irodalom:
Hans-A. Bachor, and T. C. Ralph: "A Guide to Experiments in Quantum Optics"



3.1.4 Kvantuminformatika I: EImélet (Adam Péter)

e Klasszikus és kvantumos informacidéelmélet (Shannon és Neumann entropia,
csatornakapacitas)

e Kvantumbitek dinamikaja (Unitér fejlodés, kvantumoperaciok, Neumann-mérés, POVM
mérés, kvantumlogikai halozatok)

e Az Osszefonodottsag elmélete (Tipikus 0sszefonodott allapotok (EPR, GHZ, W, Werner, stb.).
Osszefonddottsag mérékek, dsszefonddottsagi taniik altaldban és specialis allapotosztalyokon.
Tobbrészu 6sszefonddas.)

o Kvantumkommunikaciés protokollok (Teleportacié, klénozas, szupertomorités, titkositas)

e Kvantumalgoritmusok (Shor, Grover, kvantum random walk, hibajavité kodok)

Ajanlott irodalom:
M.A. Nielsen, I.L. Chuang: Quantum Computation and Quantum Information (Cambridge University
Press, 2000)

3.1.5 Kvantuminformatika II.: Kisérleti vonatkozasok, alkalmazasok (Koniorczyk Matyas)

e Az altalanos kvantumszamitogép modelljei, kvantumszimulaciok

e Dekoherencia, a kvantumszamitogép miikodésének feltételei, "fault tolerant quantum
computing"

e Joncsapda-kvantumszamitogép

e Hideg csapdazott atomokkal mikodd kvantumszimulatorok, kvantumszamitogépek

e Fotonikus kvantumszamitogépek, fotonikus kvantumkommunikacié (polarizacié qubitek,
koherens allapot qubitek, Gauss-allapotok)

e NMR kvantumszamitogépek, kvantum dotok

e A kvantuminformatika eredményeinek alkalmazasa a fizika mas teriiletein (A DMRG mint
variacios eljaras a kvantuminformacio tiikrében, Fazisatalakulasok és kvantuminformacio)

Ajanlott irodalom:
M. A. Nielsen, and I. L. Chuang: "Quantum Computation and Quantum Information" (Cambridge
University Press, 2000)

3.1.6 Szamitasi mddszerek a kvantuminformatikiaban (Koniorczyk Matyas)

Kvantumbitek, kvantumditek tiszta és kevert allapotai

Unitér id6fejlodés, projektiv mérés

Tobbrészi kvantumrendszerek: tenzorszorzat, részleges nyom

Altalanos kvantummechanikai idéfejlédés: CP leképezések, POVM mérések
Schmidt-felbontas, 6sszefonodottsag, EPR, GHZ, W allapotok

Kotott osszefonddottsag, PPT, NPT allapotok

Kvantummechanikai entropiak

Kétrészii sszefonodottsag, konkurrencia

Az 6sszefonddottsag monogamiaja, tangle, CKW egyenlétlenségek
Lokalizalhat6 6sszefonodottsag, cluster allapotok

Ajanlott irodalom:

John Preskill: "Lecture notes for Physics 229: Quantum information and computation” (California
Institue of Technology, 1998)

Michal Horodecki, Pawel Horodecki, and Ryszard Horodecki: "Mixed state entanglement and
quantum communication" (Quantum Information: An Introduction to Basic Theoretical Concepts and
Experiments, Springer-Verlag, 2001)

M. Hein, W. Diir, J. Eisert, R. Raussendorf, M. Van den Nest, and H.-J. Briegel: "Entanglement in
Graph States and its Applications" (https://arxiv.org/abs/quant-ph/0602096)



W
=
Q

Kvantummechanikai paradoxonok (Koniorczyk Matyas)

Einstein-Podolsky-Rosen paradoxon

Nemlokalitas, Bell egyenlotlenségek
Greenberger-Horne-Zeilinger 6sszefiiggések
Korrelaciok és a fénytér 6sszefonddott allapotai
Egyfotonos interferometria, komplementaritas, dualitas
Kétfotonos interferometria, kvantumradir
Rombolasmentes kvantummechanikai mérés

Pre- és posztszelektiv kvantummechanika

Ajanlott irodalom:
J. S. Bell: "Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics"
H. Paul, and L. Jex: "Introduction to Quantum Optics : From Light Quanta to Quantum Teleportation"

3.1.8 A kvantumelektrodinamika alapjai (Varré Sandor)

Klasszikus térelmélet, megmaradasi tételek

Terek és részecskék, kreacios és annihilacios operatorok

Kanonikus kvantalas

Perturbacidszamitas, Wick-tétel, Feynman-diagramok

Meértékelméletek kvantalasa: elektrodinamika

Spontan emisszid, Lamb-féle vonaleltolodés, Casimir-effektus, tobbfotonos abszorpcid

Ajanlott irodalom:

P. W. Milonni: "The Quantum Vacuum: An Introduction to Quantum Electrodynamics"

C. Cohen-Tannoud;ji, J. Dupont-Roc, and G. Grynberg: "Photons and Atoms - Introduction to
Quantum Electrodynamics" (Wiley, New York 1989)

3.1.9 Rezonans fény-anyag kolcsonhatas (Adam Péter)

Fényszoras atomokon, spontan emisszid

Szemiklasszikus elmélet, csatolt Maxwell-Bloch egyenletek
Koherens impulzus terjedése

Rezonancia fluoreszcencia

Elektrodinamika rezonatorban

A Jaynes-Cummings modell

A mikromézer

A 1ézerek kvantumelmélete

Ajanlott irodalom:

L. Allen, J.H. Eberly: Optical Resonance and Two Level Atoms (Dover Publications,1987)

C. Cohen-Tannoudji, J. Dupont-Roc, G. Grynberg: Photons and Atoms - Introduction to Quantum
Electrodynamics

M. O. Scully, M. S. Zubairy: Quantum Optics (Cambridge University Press, 1997)

A kvantumelektronika alapjai, szerk.: Varré Sandor, jegyzet
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3.1.10 Nyilt rendszerek kvantumstatisztikaja (Domokos Péter)
Stirtiségmatrix, von Neumann-egyenlet és mérés, entropia
Kvantumrendszer egy hotartalyban, Markov-kozelités

Master-egyenlet, kvantum regresszios tétel

Zwanzig-féle projektor-operator modszer

Fézistér-modszerek, Wigner fiiggvény, Fokker-Planck egyenlet

Hotartaly nem termikus allapotban

Kvantumos Langevin-egyenletek, altaldnositott Einstein relaciok
Stochasztikus differencialegyenletek Ito- és Stratonovich-féle értelmezése
Fotodetektalas elmélete

Monte-Carlo hulldmfiiggvény-mddszer nyilt rendszerek idofejlodésének leirdsara
Kvantumoptikai alkalmazasok

Ajanlott irodalom:
C. W. Gardiner: "Handbook of Stochastic Methods" (Springer-Verlag, 2004)
H. Carmichael: "An Open Systems Approach to Quantum Optics" (Springer-Verlag, 1993)

3.1.11 Atomok lézeres hiitése és csapdazasa (Domokos Péter)

e A fény mechanikai hatasa semleges részecskékre, torténeti attekintés
Karakterisztikus id6skalak, bels6 és kiils6 szabadsagi fokok szétvalasztasa, szemiklasszikus
elmélet alapjai

A lézer mechanikai hatasa all6é atomra: sugarzasi nyomas €s dipolerd

A sugarzasi tér munkaja, energiamérleg

Az elektromagneses tér fluktuacidja, diffuzid az atomi mozgasban

A 1ézer mechanikai hatasa mozgo6 atomra, Doppler-htités

Optikai melasz, Langevin-egyenletek bevezetése és a homérséklet fogalma
A lézer mechanikai hatasa soknivos atomokra

Magnetooptikai csapda

Polarizaciogradiens-hiités, Sziszifusz-effektus

Atomok kvantalt mozgasa, sebességszelektiv populaciocsapdazas
Csapdazott atomok hiitése oldalsavgerjesztéssel

Ajanlott irodalom:

H. J. Metcalf, and P. Van Der Straten: "Laser Cooling and Trapping" (Springer-Verlag 1999)
C. Cohen-Tannoudji, J. Dupont-Roc, and G. Grynberg: "Photons and Atoms - Introduction to
Quantum Electrodynamics" (Wiley, New York 1989)

3.1.12 Bose-Einstein kondenzacié ritka gazokban (Kiss Tamas)

A nem-kolcsonhato Bose gaz: fazisatmenet, kritikus hdmérséklet, kondenzalt frakciod
Csapdazas: kvadrupdl, TOP, loffe-Pritchard, optikai és magneses-optikai csapdak
Hiités: Doppler, Sziszifusz és evaporativ hiités

Kolcsonhatd gazok: szoras, szorasi hossz

Gross-Pitajevszkij egyenlet, Thomas-Fermi kozelités, healing hossz

Hidrodinamikai kozelités

Elemi gerjesztések, Bogoljubov-transzformacio

Véges homérséklet, Hartree-Fock kozelités

Korrelaciok, koherencia, atom 1ézer

Ajanlott irodalom:

C. J. Pethick, and H. Smith: "Bose-Einstein Condensation in Dilute Gases" (Cambridge University
Press, 2002)

L. P. Pitaevskii, S. Stringari, and L. Pitaevskii: "Bose-Einstein Condensation" (Oxford University
Press, 2003)

H. J. Metcalf, and P. Van Der Straten: "Laser Cooling and Trapping" (Springer-Verlag, 1999)
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3.1.13 Koherens kontroll (Kiss Zsolt)

Elektromagneses tér kdlcsonhatasa idealizalt, kétszintes atomokkal

Az atomi elektronallapotok kontrollja, Bloch-egyenletek

Kétszintes rendszerek elekrondllapotdnak adiabatikus kontrollja

Disszipativ folyamatok, a disszipaci6 szerepe az atomi szintek kontrollalhatésdgaban
Héromszintes rendszerek kdlcsonhatasa koherens elektromagneses térrel

A stimulalt Raman adiabatikus 4tmenet haromszintes rendszerben

Degeneralt atomi rendszerek kolcsonhatésa elektromagneses mezdvel, kivalasztasi szabalyok
A stimulalt Raman adiabatikus dtmenet degeneralt haromszintes rendszerben
Atomfizikai alkalmazasok

Molekulak elektronhéjanak kélcsonhatasa elektromégneses térrel

A rezgési hulldmcsomag kontrollja kétatomos molekuldkban

Femtokémia: kémiai reakciok befolyasoldsa femtoszekundumos Iézerimpulzusokkal

Ajanlott irodalom:

R. Loudon: "The Quantum Theory of Light" (Oxford University Press, 2000)

C. Cohen-Tannoudji, J. Dupont-Roc, and G. Grynberg: "Photons and Atoms - Introduction to
Quantum Electrodynamics" (Wiley, New York 1989)

M. O. Scully, and M. S. Zubairy: "Quantum Optics" (Cambridge University Press, 1997)

P. W. Brumer, and M. Shapiro: "Principles of the Quantum Control of Molecular Processes" (Wiley,
2003)

3.1.14 Rovid lézerimpulzusok koherens kolcsonhatasa rezonans atomokkal (Dzsotjan Gagik)

e [ézerimpulzus kétnivés atommal vald kdlcsonhatasanak vektormodellje

o [ézermiikddés populacidinverzio nélkiil, illetve egyéb atomi koherencia- és
interferenciajelenségek

Atomok koherens manipulacidja: eltérités és nyalabosztas

Stimulalt Raman-szorassal indukalt adiabatikus atmenet tobbnivos kvantumrendszerekben
Frekvenciamodulalt (csorpdlt) 1ézerimpulzusokkal indukalt adiabatikus atmenet
Onindukalt atlatszosag, szolitonok

Elektromagnesesen indukalt atlatszosag

Frekvenciamodulalt (csorpolt) 1ézerimpulzusok veszteségmentes terjedése tobbnivos
atomokbol allé kozegben

Ajanlott irodalom:

C. Cohen-Tannoudji, J. Dupont-Roc, and G. Grynberg: "Photons and Atoms - Introduction to
Quantum Electrodynamics" (Wiley, New York 1989)

M. O. Scully, M. S. Zubairy: "Quantum Optics" (Cambridge University Press, 1997)
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3.2 Lézerfizika, nemlinearis optika és spektroszkopia program

3.2.1 Fluoreszcencia spektroszkopia (Erostyak Janos)

e A fluoreszcencia spektroszkopia alapfogalmai

e Mérési modszerek és méroberendezések: direkt modszerek, mintavételezéses technika,
iddkorrelalt egyfoton szdmlalas, pumpa-proba modszerek, fazisfluorimetria
Fluoreszcencia polarizacié

Fluoreszcencia-kioltés

Energia-transzfer

Reverzibilis kétallapot-reakciok

Kiértékelési modszerek a fluoreszcencia spektroszkopiaban

Ajanlott irodalom:

J. R. Lakowicz: "Principles of Fluorescence Spectroscopy"” (Plenum Press, New York, 1983)
Szalay L., és Damjanovich S. (szerk.): "Lumineszcencia a biologiaban és az orvostudomanyban"
(Akadémiai Kiado, Budapest, 1983)

J. R. Lakowitz (ed.): "Topics in Fluorescence Spectroscopy Vol. 1-3." (Plenum Press, New York,
1991)

B. Valeur, and J. C. Brochon (eds.): "New Trends in Fluorescence Spectroscopy. Applications to
Chemical and Life Sciences." (Springer, Berlin, 2001)

3.2.2 Nemlinearis optikai paraméterek meghatarozasa Z-scan modszerrel (Palfalvi Laszlo)

o A fényterjedés leirasa a matrixoptika segitségével

e Diffrakcio, Gauss-nyalabok

e A nemlinearis optika és a kristalyoptika elemei, a harmadrendii optikai nemlinearitas

e Vékony mintak Z-scan elmélete, a nemlinearis torésmutato és nemlinedris abszorpcio
meghatarozasanak lehetoségei

e A Z-scan modszer kiterjesztése vastag mintak esetére, az egyes elméletek korlatjai

e A Z-scan modszer alkalmazasa fényimpulzusok esetén, idobontott Z-scan mérések

o A fotorefrakcid egyszeriisitett modellje

e A termo-optikai nemlinearitas

o A LiNbO3 vizsgalata Z-scan modszerrel

Ajanlott irodalom:

R. L. Sutherland: "Handbook of Nonlinear Optics" (New York: Marcel Dekker, 1996)

M. G. Kuzyk, and C. W. Dirk: "Characterisation Techniques and Tabulations for Organic Nonlinear
Materials" (Marcel Dekker, p. 655-692, 1998)

R. Guenther: "Modern Optics" (John Wiley and Sons, 1990)

3.2.3 Bevezetés a lézerfizikaba (Almasi Gabor)
e A fény abszorpcidja, emisszioja, az erdsités feltételei
e Savszélesség, vonalalak, telitddés tulajdonsagai
e Matrixoptika, rezonatorok geometriai leirasa
e Rezonatorok hullamelmélete, Gauss-nyalabok
e Rezonatorok tranziens jelenségei
o A lézerek sebességi egyenlet modellje
o  Gazlézerek, festéklézerek, félvezetd 1ézerek szilardtest 1ézerek
e A fény detektalasanak eszkozei
e Ultrarovid lézerimpulzusok generalasa és mérése
e A lézerek ipari alkalmazasai
e A lézerek orvosi bioldgiai alkalmazasai

Ajanlott irodalom:
P. W. Milonni, and J. H. Eberly: "Lasers" (John Wiley, 1988)
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M. Sargent, M. O. Scully, and W. E. Lamb: "Laser physics" (Addison-Wesley Pub. Co., Advanced
Book Program, 1974)
B. E. A. Saleh, M. C. Teich: "Fundamentals of Photonics" (Wiley-Interscience, 1991)

3.2.4 Ultrarovid impulzusu lézerek (Hebling Janos)

e Ultrarovid fényimpulzusok leirasa

e (Csoportkésés, csoportkésés-diszperzid

e Impulzus nyujtok és impulzus 6sszenyomok (prizma-par, racs-par, csorpolt tiikor)
e A modusszinkronizalas elve

e  Modusszinkronizalasi modszerek (Kerr-lencse hatas, szinkronpumpalas)

e Specialis rezonatorok, asztigmia kompenzacid

e Kerr-lencsés modusszinkronzacié modellezése

e Ultrarovid impulzusu fényvezetdszal 1ézerek

Ajanlott irodalom:
W. Kaiser: Ultrashort Laser Pulses and Applications (Topics in Applied Physics, 1988)
J. C. Diels, and W. Rudolph: Ultrashort laser pulse phenomena, 2nd Edition (Academic Press, 2006)

3.2.5 Rontgenlézerek (Kuhlevszkij Szergej)
e Alap fizikai folyamatok a Iézerekben
o [ézererdsitd tényezd
e Sokszorosan ionizalt ion, mint 1ézeraktiv anyag
e Jonizacio és rekombinacio plazmaban
e Energiaszintek ionokban és ezek populacidinverzidja
e A plazma magnetohidrodinamikai leirasa
e Rekombinacid-pumpalast [ézersémak
e Alkalmazasok

Ajanlott irodalom:

R. C. Elton: "X-Ray Lasers" (Academic Press, San Diego, 1990)

J. A. R. Samson, and D. L. Ederer (eds.): "Vacuum Ultraviolet Spectroscopy" (Academic Press, New
York, 1998)

D. Attwood: "Soft X-Rays and Extreme Ultraviolet Radiation" (Cambridge University Press, 2000)

3.2.6 Nemlinearis optikai frekvenciaatalakito eszkozok (Hebling Janos)

e Nemlinearis optikai szuszceptibilitas

e Hullamterjedés nemlinearis optikai kozegben

e Frekvenciaatalkité folyamatok (6sszeg- €s kiilonbségi frekvencia keltése, parametrikus
erosités)

e Fazisillesztési modszerek (egyiranyu és nem egyiranyu, kettdstorésen s
homeérsékletvaltoztatason alapuld, nemkritikus fazisillesztés)

o Kvazi-fazisillesztés

e Optikai parametrikus er6sito és oszcillator

e Optikai egyeniranyitas

Ajanlott irodalom:
P. W. Boyd: Nonlinear optics (Academic Press, 1992)
R. L. Sutherland: Handbook of nonlinear optics (New York: Marcel Dekker, 2003)

3.2.7 Optikai spektroszkdpiai eszkozok (Hebling Janos)

e A spektrum fogalma
o Szogdiszperzidval rendelkezd eszk6zok altalanos leirasa, felépitése és értékméroik
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e Fabry-Perot interferométerek

e Fourier-transzformacios spektrométerek

o Kristalyoptikai eszk6zok (polarizatorok, A/2, A/4 lemezek)
e Detektor tipusok

e Detektorok jellemzdi

Ajanlott irodalom:

F. A. Jenkins, and H. E White: "Fundamentals of optics" (McGraw-Hill, 1957)

W. Demtrdder: "Laser Spectroscopy: Basic Concepts and Instrumentation” (Springer, Berlin,
Heidelberg, New York, 1981)

Abraham Gyorgy: "Optika" (Panem Kft., 1997)P. W. Boyd: Nonlinear optics (Academic Press, 1992)
R. L. Sutherland: Handbook of nonlinear optics (New York: Marcel Dekker, 2003)

3.2.8 Nemlinearis optikai kristalyok infravoros és Raman spektroszkopiaja (Kovacs Laszlo)
o A rezgési spektroszkopia alapjai
e Fourier-transzformacios, infravords és Raman spektrométerek
e Normal rezgések elmélete, szimmetridk, kivalasztasi szabalyok
e Kiristalyok optikai tulajdonsagai
e Optikai kristalyok infravords és Raman spektrumai
o Lokalizalt rezgések spektroszkopiaja
e Hidroxidionok és oxigén tetraéderek rezgései oxidkristalyokban

Ajanlott irodalom:

G. Turrell: "Infrared and Raman Spectra of Crystals" (Academic Press, London and New York, 1972)
K. Nakamoto: "Infrared and Raman Spectra of Inorganic and Coordination Compounds" (Wiley,
1963)

B. C. Smith: "Fundamentals of Fourier transform infrared spectroscopy" (CRC Press, Boca Raton, FL,
1996)

D. C. Harris, and M. D. Bertolucci: "Symmetry and spectroscopy: an introduction to vibrational and
electronic spectroscopy" (New York: Oxford University Press, 1978)
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3.2.9 Maigneses rezonancia, EXAFS és egyéb spektroszkopiak (Corradi Gabor)

e D. C. Harris, and M. D. Bertolucci: "Symmetry and spectroscopy: an introduction to
vibrational and electronic spectroscopy” (New York: Oxford University Press, 1978)

e Flektron- és magrezonancia kombinacidja (ENDOR és ENDOR indukalt ESR), optikailag
detektalt ESR és ENDOR

e Spin-relaxacids Elektronspin rezonancia (ESR) és magrezonancia (NMR) spektroszkopia
alapjai

o cffektusok

e Alkalmazasok szilardtestek ponthibaira, biologiai objektumokra és nanorészecskékre,
valamint orvosi diagnosztikai képalkotasra

e Rontgenabszorpcid finomstruktirajabol (XAFS ill. EXAFS) kinyerhetd informacio és
alkalmazasa atomi kornyezetek meghatarozasara

e Feliletvizsgalati modszerek attekintése

Ajanlott irodalom:

J. E. Wertz, and J. E. Bolton: "Electron Spin Resonance" (McGraw-Hill, New York, 1972)

A. Abragam, and B. Bleaney: "Electron Paramagnetic Resonance of Transition lons" (Clarendon
Press, Oxford, 1970)

C. P. Slichter: "Principles of magnetic resonance" (Springer, Berlin, Heidelberg, New York, second
revised (1978) and corrected edition (1980), enlarged third printing (1989, 1990))

J.-M. Spaeth, J. R. Niklas, and R. H. Bartram: "Structural Analysis of Point Defects in Solids"
(Springer, Berlin Heidelberg, 1992)

H. Kuzmany: "Solid-state spectroscopy, an introduction" (Springer, Berlin Heidelberg, 1998)

3.2.10 Gazkisiilések fizikdaja (Donko Zoltan)

e Alacsony nyomasu gazkisiilések alapjelenségei: toltéshordozok keletkezése, drift és diffuzio,
elemi titkdzési folyamatok

e Onfenntarto gizkisiilések: a giz tiitése, kodfénykisiilések, katodi folyamatok és a katod
kornyéki térrész, pozitiv oszlop

e Radiofrekvencias gazkisiilések

o Gazkisiilések modellezése: folyadékmodellek, részecskeszimulacios modellek

o Gazkisiilési plazmak diagnosztikaja: elektromos szondak, konvencionalis és 1ézeres
spektroszkopia

o (Gazkisiilések alkalmazasai: gazlézerek, spektroszkopiai és egyéb fényforrasok, plazmakémia,
plazmaalapu feliilletmodositas

Ajanlott irodalom:

A. von Engel: "lonized Gases" (Clarendon Press, 1965)

Y. P. Raizer: "Gas Discharge Physics" (Springer, 1991)

M. A. Liebermann, and A. J. Lichtenberg: "Principles of Plasma Discharges and Materials Processing"
(Wiley, 1994)
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3.2.11

Optikai méréstechnika (Czitrovszky Aladar)

A lézerek alkalmazésa a nagyfelbontdsu mérésekben: Interferometria, sikszeriiség,
feliiletvizsgalat, elmozdulas- gyorsulas-mérés, vibracio analizis. Lézer Doppler
sebességmérés, korrelacios mérések.

Fényszoras alkalmazasa az optikai méréstechnikédban: Nephelometria, turbidimetria.
Részecskeszamlalas: aeroszolok és hidroszolok mérése. Feliiletvizsgalat. Anemometria, LDA-
, PDA rendszerek.

Kvantumoptikai méréstechnika és alkalmazasai: Kiilonb6zo fotonstatiszikaval rendelkezo
fény generalasa Koincidencia, korrelacio, Fotodetektorok mindsitése kvantum limitalt detektor
rendszerek Abszolut kvantumhatasfok mérés egy- és kétdetektoros modszerrel Nemlineéris
paraméterek mérése optikai kristalyokban

Optikai modszerek alkalmazasa a kornyezetvédelemben: A 1égkor optikai és meteorologia
paraméterei A légszennyezddés hatasa a 1égkor optikai paramétereire A 1égkor
szennyezettségének 1ézeres mérési modszerei

Ajanlott irodalom:

Mercer: Optical Metrology for Fluids, Combustion and Solids, (Springer, 2003)

H.E. Albrecht: Laser Doppler and Phase Doppler Measurement Techniques (Springer, 2001)
Hariharan: Optical Interferometry, (Elsevier, 2003)

3.2.12

Mikrovezérlok gépi programozasa (Almasi Gabor)

Mikrovezérlok architekturalis sajatossagai: von Neuman vs. Harvard architektira
Mikrovezérlok kommunikécios perifériai

Interface az analog és digitalis vilag kozott: analog periféridlis komponensek
Programozas CISC és RISC utasitaskészletii processzorok esetén

A gépi utasitaskészletek szerkezete I (értékadas, cimzésmodok, adatmozgatas)

A gépi utasitaskészletek szerkezete 11 (logikai, aritmetikai miiveletek)

A gépi utasitaskészletek szerkezete 111 (vezérlésatadas, feltételes utasitasok,
megszakitaskezelés)

A megszakitasvezérlés megoldasi lehetoségei

Specialis Funkcioji Regiszterek (SFRs)

Eseményvezérelt programok fejlesztése

A félvezet6 alapu tarolas mikrovezérlokben (ROM, EPROM, EEPROM, Flash memoria)
Tarbovitési lehetdségek

Mikrovezérlok programozasa magas szintii nyelvek alkalmazasaval

TASKING 8051 - egy teljes fejleszté rendszer bemutatasa

IAR - Végesallapot automatak tervezése és megvaldsitasa

Ajanlott irodalom:

3.2.13

Lézerfizika (Jani Péter)

Atomi dipdl atmenetek, Rabi frekvencia

Szemiklasszikus sugarzaselmélet, Maxwell-Bloch egyenletek
Lézer pumpalas, populacio-inverzio, erdsités

Linearis és nemlinearis impulzusterjedés

Lézer tiikkrok és a 1ézer oszcillacid: dinamika, oszcillacios kiiszob
Hullamoptika: Gauss-nyalab, nyalabperturbacio és diffrakcio
Paraxialis rezonatorelmélet, stabil és instabil rezonatorok

A 1ézer dinamikaja

Q-kapcsolas, modusszinkronizalas

A lézermiikodés kvantumelmélete

Ajanlott irodalom:
A. E. Siegman: "Lasers" (University Science Books, 1986)
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P. W. Milonni, J.H. Eberly: "Lasers" (John Wiley, 1988)

3.2.14 Lézerindukalt plazmaemisszios spektroszkopia (Német Béla)

e Atom- és molekulaspektroszkopiai alapok

e Anyagszerkezeti alapismeretek

e Altalanos mikroanalitikai kérdések.

e Mindségi- és mennyiségi analitika LIPIES technikaval

o Fémdtvozet vizsgalatok, fémipari alkalmazasok

e Geologiai, geofizikai alkalmazdsok

o Kornyezetvédelmi alkalmazasok

e Kriminalisztikai alkalmazasok

o Fémek, félvezetok, feliiletvizsgalati alkalmazasai

e Orvosi (kardiologiai, urologiai, nephroldgiai) alkalmazasok

Ajanlott irodalom:
J. Nolte: "ICP Emission Spectrometry: A Practical Guide" (Wiley-VCH, 2003)

3.2.15 Anyagyvizsgalati médszerek (Jani Péter)

e Mikroszkopia: fénymikroszkopia, elektronmikroszkopia, pasztazoszondas mikroszkopiak
o Diffrakcios modszerek, XRD, Rontgen-fotoelektron diffrakcio

e FElektron- és rontgenemisszios spektroszkopidk, XPS, UPS, Auger, Rontgen-fluoreszcencia
e Vibracios spektroszkopiak, FTIR, Raman

e Magneses magrezonancia

e lonszérasos modszerek, RBS

o Tomeg- és optikai spektroszkdpiai modszerek

Ajanlott irodalom:
D. Brune et al: "Surface Characterization: a users handbook" (John Wiley, 1996)
C. R. Brundle: "Encyclopedia of Materials Characterisation" (Manning Publ. Co., 1992)

3.2.16 Lézerek alkalmazasa a biolégidban és az orvostudomanyban (Német Béla)

o Torés, visszaverddés, szoras, abszorpcio a biologiai anyagban, behatolas és roncsolas biologiai
és fizikai mechanizmusa

e Foton transzport elmélet

o A szovetek optikai tulajdonsagainak mérése

o A lézer-szovet kolcsonhatas mechanizmusai: fotokémiai (fotodinamikus terapia,
biostimulacid), fototermalis (1ézerindukalt termalis terapia), fotoablacio, plazmaindukalt
szovetablacid, 16késhullam keltés, kavitacid

o Lézereck alkalmazasa orvosi szakteriileteken: sebészet, fogaszat, dermatologia, plasztikai
sebészet, szovet forrasztas, belgyogyaszat

o Lézerek a génsebészetben

e Biokompatibilis anyagok eldallitasa

e Diagnosztikai mddszerek: képalkotas tomografiaval, kétfoton-mikroszkopia

Ajanlott irodalom:

M. H. Niemz: "Laser-Tissue Interactions: Fundamentals and Applications (Biological and Medical
Physics, Biomedical Engineering)" (Springer-Verlag, 2003)

C. Fotakis, T. G. Papazoglou, C. Kalpouzos: "Optics and Lasers in Biomedicine and Culture"
(Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2000)C. R. Brundle: "Encyclopedia of Materials
Characterisation" (Manning Publ. Co., 1992)
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3.2.17 Vékonyrétegek és alkalmazasaik (Marton Zsuzsanna)

e Vakuumfizikai alapok, gazkinetika, gdzaramlasok, Knudsen-egyenlet, kozepes szabad
uthossz, transzport tulajdonsagok

e Vakuum technoldgia, nyomasmérés, vakuumpumpak, vikuumrendszerek

e A parologtatas fizikéja és kémiaja

o Kisiilések, plazmak, ion-feliilet kdlcsonhatas, plazma €s ionsugaras modszerek a
vékonyrétegek eldallitasaban

e Kémiai gézfazisu levalasztas

e Szubsztrat feliiletek és nukleacio, termodinamikai, kinetikai aspektusok, kisérleti tapasztalatok

e Epitaxia, magas és alacsony hdmérsékletli epitaxia, félvezetd eszk6zok, kontrollalt
rétegnovesztés

o A rétegek struktiraja és analizise

Ajanlott irodalom:

M. Ohring: "The Materials Science of Thin Films" (Academic Press, San Diego, 2002)
A. Roth: "Vacuum Technology" (North Holland, 1989)

Donald L. Smith: "Thin Film Deposition: Principles and Practice" (McGraw-Hill, 1995)
J. A. Mahan: "Physical Vapor Deposition of Thin Films" ( Wiley-Interscience, 2000)

3.2.18 Lézerek alkalmazasa az anyagtudomanyban (Marton Zsuzsanna)

o A lézermiikddés alapelvei, 1ézertipusok és alkalmazasi teriileteik

o Fizikai processzalas l1ézerekkel, a lézerek fokuszalhatosaga, gazok, fémek, félvezetok,
szigetelok abszorpcio tulajdonsagai, 1ézeres gerjesztési mechanizmusok

o Lézeres flités, homérséklet eloszlas, feliileti olvadas

e Reakcio kinetika, transzport folyamatok, nukleacios mechanizmusok

e Parologtatés, plazmakeltés, vagas, firas, hegesztés, gravirozas

e Ablacio, ablacios mechanizmusok, nanoszekundumos, femtoszekundumos ablacio

e Maratés, fémek, félvezetok maratasa szaraz és nedves kornyezetben

o Kémiai gbzfazisu levalasztas, vékonyrétegek, mikrostruktarak

e Lézeres direktiras, folyadékfazist levalasztas, impulzuslézeres levalasztas

o Lézeres felilletmodositas, keményités, atkristalyositas, tisztitas (félvezetok, festmények),
dopolas, 6tvozés, oxidacio, nitridaciod

o A lézerrel keltett folyamatok analizise, optikai-, tomeg- €s Rontgen-spektroszkopiai
modszerek, a plazmafelhd és a 16késhulliamok nyomon kévetése idébontott modszerekkel

Ajanlott irodalom:

D. Bauerle: "Laser Processing and Chemistry" (Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2000)
M. Ohring: "The Materials Science of Thin Films" (Academic Press, San Diego, 2002)

D. L. Smith: "Thin Film Deposition: Principles and Practice" (McGraw-Hill, 1995)
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3.2.19 Elektronmikroszkdpia (Pécz Béla)

e Az elektronmikroszkopia alapjai

e Elektronmikroszkdpia az anyagtudomanyban

o Elektronsugar forrasok, a képalkotas elmélete, az elektromagneses lencsék hibai, a felbontas
korlatai

e Konvencionalis elektronmikroszkdpia, kiilonbozo kristalyszerkezetek, diszlokaciok és mas
kristalyhibak, szemcsehatarok

e Racsfelbontast elektronmikroszkopia

e Elektrondiffrakcid

e Az elektronsugar szamara atlatszo mintak készitése

Ajanlott irodalom:

L. Reimer: "Transmission Electron Microscopy" (Springer Verlag, 1989)

P. E. J. Flewitt, and R. K. Wild: "Physical methods for materials characterisation" (Institute of
Physics, 2003)

D. B. Williams, and C. B. Carter: "Transmission Electron Microscopy - A Textbook for Materials
Science" (Plenum Press, New York 1996)

Radnoéczi G.: "A transzmisszios elektronmikroszkopia és elektrondiffrakci6 alapjai" (Egyetemi
Jegyzet, Debreceni Tudomanyegyetem, 1994)

3.2.20 Lézerspektroszkopia (Santa Imre)

Hagyoméanyos abszorpcios spektroszkopia l1ézerekkel
Atom- és molekulasugarak

Spektroszkdpia nagy nyomason és alacsony hdmérsekleten
Lézer gerjesztésii fluoreszcencia spektroszkopia
Optoakusztikus, optogalvanikus spektroszkopia

LIDAR, izotép szeparacio

Az abszorpcio telitddése (,,lyukégetés", Lamb-lyuk)
Nemlineéaris Raman kdlcsonhatasok és koherens Raman szorasok (CARS)
Optikai nutacio, FID és foton echo

Tranziens abszorpciod

Idébontott CARS, fazisrelaxacid

Tranziens optikai Kerr-effektus

Ajanlott irodalom:
B.E.A. Saleh, M.C. Teich: Fundamentals of Photonics (Wiley-Interscience, 1991)

3.2.21 Optoelektronika (Hartmann Ervin)
e Fényatviteli alapfogalmak: interferencia, reflexio, abszorpcio
e A fényterjedés befolyasolasa: Kerr-, Pockels-, Faraday-effektus
o Akusztooptika
e Integralt optika: Hullamvezetdk, csatolok. Becsatolasi modszerek
e Fényforrasok. Vilagito diodak, félvezetd 1ézerek tulajdonsagai
e Fénydetektorok és jellemzoik. Spektralis érzékenység, linearitas, zaj, megszolalasi ido,
kvantumhatéasfok
e Szaloptika: egy- és tobbmodusu szalak, terjedd modusok, impulzusdiszperzid
e Fényvezeto szalak és kotegek tipusai, kotése, jellemzoi. A jellemzok mérése
o Fénytavkozl6 rendszerek felépitése
e PCM-technika, vonalillesztés
o Tavkozlési atviteli jellemzok: csillapitas, zaj, diszperzié megengedhetd mértéke

Ajanlott irodalom:
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B. E. A. Saleh, and M. C. Teich: "Fundamentals of Photonics" (Wiley-Interscience, 1991)

A. Yariv: "Quantum Electronics" (John Wiley, New York, 1988)

R. G. Hunsperger: "Integrated Optics: Theory and Technology" (Springer Verlag, 1995)

K. Okamoto: "Fundamentals of Optical Waveguides (Optics and Photonics Series)" (Academic Press,
1995)

3.2.22 Optomechanika, optoelektronika (Santa Imre)

Optikai tartok, sinek, asztalok, felépitmények: lovas, magnestalp, rudazat;

Tiikortartok, beallitok ( Gimbal, 3 pontos, rugdlemezes), forgatok

Lineéris eltolok (prizmas, golydsoros, gérgds, rugdlemezes), teherbiras;

Motoros hajtas (orso, hiszterézis, DC, AC szervo, 1éptetdmotor, microstep, vezérlok)
Piezo aktuatorok (linearis, inch-worm, )

Kodlécek, kodtarcsak, pozicio szabalyozas (PID)

Pozicio6 vezérlés mikrovezérlvel, PC-vel, elosztott intelligencia

Fényforrasok: izz6ldmpa, fluoreszcent lampak, LED, félvezetd 1ézerek.

Fénydetektorok és jellemzdik. spektralis érzékenység, linearitas, zaj, kvantumhatasfok.
Jelfeldolgozas, szelektiv erdsités (BOXCAR, lock-in, fotonszamlalas, TCSPC)
Fényatviteli alapfogalmak: reflexio, abszorpcio, szoras, interferencia.

A fényterjedés befolyasolasa: Kerr-, Pockels-, Faraday-effektus, akusztooptika.

Integralt optika: hullamvezetdk, csatolok, becsatolasi modszerek.

Szaloptika: egy- és tobbmaodusu szalak, kotegek, terjedé modusok, impulzusdiszperzio, a
jellemzék mérése.

o Fénytavkozlo rendszerek felépitése, tavkozlési atviteli jellemzok: csillapitas, zaj, diszperzio,
PCM-technika, vonalillesztés.

Ajanlott irodalom:

B.E.A. Saleh, M.C. Teich: Fundamentals of Photonics (Wiley-Interscience, 1991)

Séanta Imre: Optoelektronika, TAMOP-4.1.2.A/1-11/1 MSc, SZTE, Szeged, 2014.
www.tankonyvtar.hu/en/tartalom/tamop412A/2011_0025.../2011 0025 _fiz 8.pdf

Yariv: Quantum Electronics (John Wiley, New York, 1988)

R.G. Hunsperger: Integrated Optics: Theory and Technology (Springer Verlag, 1995)

K. Okamoto: Fundamentals of Optical Waveguides (Optics and Photonics Series) (Academic Press,
1995)"

3.2.23 Femtoszekundumos és nemlinearis optika (Toth Gyorgy)

o Attekintés a targyrol. Ultrarvid impulzusok leirasa.

e Ultrarévid impulzusok terjedése diszperziv kozegben, Gauss impulzusok terjedése.

e Optikai elemek diszperzios tulajdonsagai (dielektrikumok, gazok, optikai szalak,
interferometrikus strukturak diszperzidja: Fabry-Perot, Gires-Tournois interferométer, csorpolt
tiikrok)

e Optikai elemek diszperzios tulajdonsagai (rés, prizma, racs, impulzuskompresszorok,

lencsék). A fény terjedése anizotrop kdzegben

Szogdiszperzid és hatdsai: impulzusfrontddlés, térbeli csorp

Nemlinearis hullimegyenlet. Osszeg- és kiilonbségfrekvencia keltés.

Masodharmonikus generalas. Fazisillesztés. Kvazi fazisillesztés.

Parametrikus erdsités. Optikai parametrikus erdsitd és oszcillator.

Nemlinearis torésmutatd: onfazis modulacio, onfokuszalas. Nemlinearis torésmutatdo mérése z-

scan modszerrel.

e Ultrarévid impulzusok mérése: autokorrelacié, FROG, GRENOUILLE, SPIDER.

e Nemlinearis optikai folyamatok modellezése.

Ajanlott irodalom:
Jean-Claude Diels: Ultrashort Laser Pulse Phenomena, Academic Press, 2006.
Robert W. Boyd: Nonlinear Optics, Academic Press, 2003.
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B. E. Saleh, M. C. Teich: Fundamentals of Photonics. Wiley&Sons, 1991.
R. D. Guenther, Modern Optics, Wiley&Sons, 1990
R. Trebino: Frequency-Resolved Optical Gating: The Measurement of Ultrashort Laser Pulses,

3.2.24 Félvezet6 eszkozok technikaja (Serényi Miklos)
e Egykristaly rad és szelet eldallitasa. Mindségi paraméterek
e Epitaxias eljarasok. VPE, LPE, MBE, MOCVD
e Heteroatmenetek
e Diffuzié
e lonimplantacid
e Dielektrikum rétegek. Termikus oxid, CVD eljarasok
e Litografias eljarasok, marasi és fémezési technikak
e Kontaktusok. Ohmos és Schottky atmenetek létrehozasa
e Darabolas, szerelés, tokozas, min0dsités
e Integralt aramkorok elemei I. MOS
o Integralt aramkorok elemei II. Bipolaris
o Tervezési eljarasok. ASIC
e Nagyfrekvencias eszkdzok és kvantumeszk6zok készitése, szerelése
e Vilagito diodak és 1ézerek eldallitasa és szerelése
o Fényérzékeldk és napelemek készitésének szempontjai
e Szenzorok és mikrogépészet

Ajanlott irodalom:
Dr. Mojzes Imre (szerk.): "Mikroelektronika és Elektronikai Technologia" (Miiszaki Konyvkiado,
Budapest, 1995)

3.2.25 Fotonikus kristalyok (Kadar Gyorgy)

e Alapvet6 fogalmak , hullaminterferencia, diffrakcio

e FElektromagneses hullamok periodikus szerkezetben, elektronok a kristdlyban a Maxwell és a
Schrodinger egyenletek analogidja

e Metaanyagokon végzett kisérletek, eredmények

e Fényhullamhossz periodicitast szerkezetek, avagy fotonikus kristalyok

o [détartomanybeli véges differenciak (FDTD) modszere a Maxwell egyenletek megoldasara

o Egy- és kétdimenzids fotonikus kristalyok modellezése FDTD modszerrel

e A modellszamitasok és kisérleti adatok dsszevetése

e Hibaszerkezetek a szabalyos periodikussdgban, modellezésiik

e Szabalyos és hibaszerkezetl fotonikus kristalyok eldallitasa

e A fotonikus kristalyok kisérleti és gyakorlati alkalmazasi teriiletei

e [rodalmi aktualitasok az el6adasok idején

e Osszefoglalas

Ajanlott irodalom:

K. Sakod: "Optical Properties of Photonic Crystals" (Springer, Berlin, 2001)

D. M. Sullivan: "Electromagnetic Simulations Using the FDTD Method" (IEEE Press, 2000)

S. G. Johnson, and J. D. Joannopoulos: "Photonic crystals, The road from theory to practice" (Kluwer
AP, 2002)
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3.2.26 Magneses anyagtudomany (Kadar Gyorgy)

Alapvetd fogalmak bevezetd ismétlése: B, H, M, khi, m{i mérési modszerek

Dip6lus tere, diamagnesség, paramagnesség, Bohr-van Leuwen tétel

Atomi magneses kolcsonhatéas: a Coulomb-tér kvantummechanikai kicserélddési jaruléka
Atomi szintli magneses szerkezetek, ferro-, ferri-, antiferromagnesség, spiniivegek, amorf magnesek
A magneses neutronszoras elmélete

Magneses szerkezetvizsgalat neutrondiffrakcioval

Egyéb kisérleti modszerek a mikroszkopiai magnesség vizsgalatara

Ferro- és ferrimagneses anyagok makroszkopikus tulajdonsagai, magneses hiszterézis
Maigneses domének, doménfalak, Landau-Lifsic-Gilbert egyenlet, mikromagneses szdmitasok
Stoner-Wohlfarth modell egydoménes szemcsékben, nanomagnesség

Migneses memoridk, gylirii, dob, szalag, lemez, buborék

Maigneses vékonyrétegek, rétegszerkezetek, magneses ellendllas-valtozas, GMR

Lagy magneses anyagok, kemény magnesek, egyéb alkalmazasok

Ajanlott irodalom:

Simonyi Karoly: "Villamossagtan" (Akadémiai Kiadd, Budapest, 1973)

C. Kittel: "Bevezetés a szilardtestfizikaba" (Miszaki Konyvkiadd, Budapest, 1981)

J. M. Schultz: "Az anyagvizsgalat diffrakcios modszerei" (Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1987)
D. Jiles: "Introduction to Magnetism and Magnetic Materials" (CRC Press, 1991)

A. Aharoni: "Introduction to the Theory of Ferromagnetism" (Clarendon Press, 2000)
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3.3 Sokrészecskés rendszerek fizikaja program

3.3.1 Tobbrészecskés rendszerek fizikaja (Gal Tamas)
3.3.2 Matematikai modszerek a sokrészecskés rendszerek leirasaban (Gal Tamas)

3.3.3 Tenzorok es differencialformak (Alice Fialowski)

Tenzoralgebra, Grassman algebra.

Az inverz lekepezes altalanositasai.

Sokasagok, parametrizalas.

Parameterezett sokasag terfogata.

Sokasagon ertelmezett skalarfuggveny integralasa.
Vektromezok sokasagon, muveletek vektormezokkel.
Integralas sokasagon.

Ajanlott irodalom:

Munkres: Analysis on Manifolds
Spivak: Calculus on Manifolds
Guillemin: MIT Lecture Notes, 2008.

3.3.4 Szoboljev terek es parcialis differencialegyenletek (Komornik Vilmos)

e Hilbert terek, meroleges vetites, Riesz-Frechet tetel, teljesen folytonos, szimmetrikus
operatorok spektraltetele

e Szoboljev terek, Gauss-Osztrogradszkij es Green formulai, nyomtetelek Elliptikus
peremertek-problemak: Dirichlet- es Neumann-feladat a Laplace operatorra

e A Laplace-operator spektraltetele

e A hovezetesi egyenlet es altalanosabb parabolikus evolucios egyenletek megoldasa a Fourier-
modszerrel; irreverzibilitas, vegtelen terjedesi sebesseg es maximum-elv

e A hullamegyenlet es altalanosabb hiperbolikus evolucios egyenletek megoldasa a Fourier-
modszerrel; reverzibilitas, energia-megmaradas, veges terjedesi sebesseg

Ajanlott irodalom:

H. Brezis: Functional Analysis, Sobolev Spaces and Partial Differential Equations, Springer, 2011

V. Komornik: Lectures on Functional Analysis and the Lebesgue Integral, Springer, 2017

Besenyei Adam, Komornik Vilmos, Simon Lasz106, Parcialis differencialegyenletek, ELTE, TypoTeX,
2013

3.4 Tudostanar képzés program

3.4.1 A fizika tanitasa I. (klasszikus fizika) (Palfalvi Laszl6)

A fizika tanitasanak cél- és eszkOzrendszere

A fizika tanitasanak intézményi keretei

A NAT

Modell és absztrakcio a klasszikus fizika tanitasa soran

A klasszikus fizika fobb fejezeteinek tanitdsa (mechanika, hétan, elektromagnesség, optika)
A nehezen tanithato anyagrészek diszkusszioja (pl. hétan 2. fotétele, entropia,
elektromagneses indukcio, hulliammozgas)

Demonstracios és tanulokisérletek a fizika tanitasa soran

e A szamitogép szerepe mérésekben, szimulaciokban, ismeretszerzésben

Ajanlott irodalom:
Juhasz Andras, Tasnadi Péter, Jenei Péter, Illy Judit, Wiener Csilla, Fézy Istvan, A fizika tanitasa a
kozépiskolaban 1. (mechanika I., hotan ) az ELTE Fizika DI jegyzete
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Juhasz Andrés, Tasnadi Péter, Wiener Csilla, Gocz Eva, A fizika tanitasa a kozépiskolaban II.
(mechanika II., elektromagnesség ) az ELTE Fizika DI jegyzete

3.4.2 A fizika tanitasa II. (modern fizika) (Palfalvi Laszlo)
e A modern fizika fobb fejezeteinek tanitasa (a statisztikus fizika, az atommagfizika, a héjfizika,
a kvantummechanika, a szildrdtestfizika és anyagtudomany, valamint a csillagaszat és
asztrofizika elemei)
¢ A nehezen tanithat6 anyagrészek diszkussziodja (pl. statisztikus entrdépia, hidrogén atom,
molekulak, spin)
Modell és absztrakcio a modern fizika tanitdsa soran
Meérési modszerek
A modern fizika uttor6i, jelentds alakjai, hazai vonatkozasok
A modern fizika szerepe vilagképiink formalasaban
A szamitogép szerepe mérésekben, szimulaciokban, ismeretszerzésben

Ajanlott irodalom:
Juhéasz Andras, Tasnadi Péter, Wiener Csilla, Gocz Eva, A fizika tanitasa a kozépiskoldban III.
(modern fizika ) az ELTE Fizika DI jegyzete

3.4.3 A fizika fogalom és torvényrendszere (Palfalvi Laszl6)
e Hétkoznapi fogalmakbol fizikai fogalmak, definiciok
A fizikai fogalmak alakuldsa az iskolazottsaggal
Axioémak, axiomarendszerek, posztulatumok, torvények, tételek
Elvek a fizikdban
Induktiv és deduktiv szemlélet

Ajanlott irodalom:

Juhasz Andras, Tasnadi Péter, Jenei Péter, Illy Judit, Wiener Csilla, Fézy Istvan, A fizika tanitasa a
kozépiskolaban 1. (mechanika 1., hétan ) az ELTE Fizika DI jegyzete

Juhasz Andrés, Tasnadi Péter, Wiener Csilla, Gocz Eva, A fizika tanitasa a kozépiskolaban II.
(mechanika II., elektromagnesség ) az ELTE Fizika DI jegyzete

Juhasz Andras, Tasnadi Péter, Wiener Csilla, Gocz Eva, A fizika tanitasa a kozépiskolaban II1.
(modern fizika ) az ELTE Fizika DI jegyzete

3.4.4 Valogatott fejezetek a klasszikus fizikabdl (Palfalvi Laszlo)
A bolygémozgasrol

Az adiabatikus kettds inga

A valtozo6 tomegil rendszerek mechanikéja

Adiabatikus és politrop folyamatok

Elméleti hattér Eotvos hires kisérleteihez

Reciprocitasi 6sszefliggések a klasszikus fizikaban

A rejtett impulzus

Ajanlott irodalom:

Horvathy P.: A bolygomozgasrol egy régi versenyfeladat kapcsan, Fizikai Szemle 2003/11
Horvathy P.: A bolygémozgas és geometria 1., Fizikai Szemle 2005/2

Horvathy P.: A bolygéomozgas és geometria II:, Fizikai Szemle 2005/8
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Palfalvi L.: A 2004. évi E6tvos-verseny feladata: a Kepler-probléma magneses térben, Fizikai Szemle
2005/2

Pélfalvi L.: Ismét foldkozelben a Mars, Fizikai Szemle 2005/9Cserti J., David Gy.: Az E6tvos-inga
képletei, Fizikai Szemle 2019/7-8

Groma I: Az E6tvos-mérleg, Fizikai Szemle 2019/12

Pélfalvi L.-Kovacs V.: A pV k. = alland¢ toérvény alkalmazhatosagarol egy versenyfeladat tiikrében,
Fizikai Szemle 2021/11

Siposs A.: A géazok politropikus allapotvaltozasairol, Fizikai Szemle 2022/1-2

Palfalvi L.-Kovacs V.: A Green-féle reciprocitasi tétel I, Fizikai Szemle 2021/7-8

Palfalvi L.-Kovacs V.: A Green-féle reciprocitasi tétel 11, Fizikai Szemle 2021/9

Gnadig P.: Lehet-e impulzusa valaminek, ami nem mozog?, Fizikai Szemle 2022/1-2

3.4.5 Vailogatott fejezetek a modern fizikabél (Gal Tamas)
e Szuperszimmetridk

Hurelmélet

Szuperfolyékonysag

Kvantum-Hall (tort-Hall) effektus

Magas hémérsékletli szupravezetés

Ajanlott irodalom:
John Dirk Walecka, Introduction to Modern Physics: Theoretical Foundations, 1st Edition, World
Scientific; illustrated edition (July 10, 2008)

3.4.6 A feladatmegoldas modszertana (Palfalvi Laszl0)
e Egyszeri feladatok megoldasi modszerei
e Haladoszintii (érettségi/ egyszeriibb versenyfeladatok), egyszeriibb matematikai apparatussal
megoldhat6 feladatok
e Trigonometrikus dsszefliggések ismeretét igénylo feladatok
e Komplex szamok ismeretét igényl6 feladatok
Hatarérték-, differencial-, és integralszdmitas ismeretét igénylo feladatok. Szélsdérték
problémak.
Véges elemekre bontassal, felosszegzéssel megoldhato feladatok
Differencialegyenletekre épiil6 feladatok
Fizikai/matematikai analogiakra épiil6 feladatok
Szimmetria megfontolasokra épiil6 feladatok
Elméleti fizikai ismeretek szintézise feladatokban

Ajanlott irodalom:

A Kozépiskolai Matematikai Lapok feladatai, megoldasai

Holics Laszl6, A fizika OKTV feladatai és megoldasai 1961-2003, Typotex
Holics Laszlo, A fizika OKTV feladatai és megoldasai 2004-2016, Typotex

3.4.7 A fizika szintézise (Gal Tamas)
o A fizika axiomatikus felépitése
o A fizika empirikus megkdzelitése

o A fizika elvei (hataselv, Fermat-elv, a legkisebb kényszer elve, a virtualis munka elve, energia
minimum elv). Kézoktatasi vonatkozasok
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e Inercia rendszer — gyorsuld rendszerek (koordinata erdk, tehetetlenségi erdk). Galilei- és
Einstein-féle relativitas

e Az oksag

e Megmaradasi tételek és szimmetridk

e A fizika diszciplindinak talalkozasi pontjai (mechanika-hétan, elektromagnesség-hullamtan-
optika, hullamoptika-geometriai optika)

Ajanlott irodalom:

R. Feynmann Mai Fizika soroztai

Juhasz Andras, Tasnadi Péter, Jenei Péter, Illy Judit, Wiener Csilla, Fézy Istvan, A fizika tanitasa a
kozépiskolaban 1. (mechanika I., hétan ) az ELTE Fizika DI jegyzete

Juhész Andras, Tasnadi Péter, Wiener Csilla, Gocz Eva, A fizika tanitasa a kozépiskolaban I1.
(mechanika II., elektromagnesség ) az ELTE Fizika DI jegyzete

Juhasz Andras, Tasnadi Péter, Wiener Csilla, Gocz Eva, A fizika tanitasa a kozépiskolaban II1.
(modern fizika ) az ELTE Fizika DI jegyzete

3.4.8 A fizika és a természettudomanyok kapcsolata (Palfalvi Laszld)
e Fizika a kémiaban

Fizika a biologiaban, élettanban

Fizika a foldrajzban

Fizika és csillagaszat

Fizika és a miiszaki tudomanyok

Ajanlott irodalom:

Juhasz Andras, Tasnadi Péter, Jenei Péter, Illy Judit, Wiener Csilla, Fozy Istvan, A fizika tanitasa a
kozépiskolaban 1. (mechanika 1., hotan ) az ELTE Fizika DI jegyzete

Juhasz Andrés, Tasnadi Péter, Wiener Csilla, Gocz Eva, A fizika tanitisa a kozépiskolaban II.
(mechanika II., elektromagnesség ) az ELTE Fizika DI jegyzete

Juhasz Andrés, Tasnadi Péter, Wiener Csilla, Gocz Eva, A fizika tanitasa a kozépiskolaban I11.
(modern fizika ) az ELTE Fizika DI jegyzete

P. W. Atkins, Fizikai kémia I-III, 6. kiadas, Budapest: Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2002.

w
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Fizikai alkalmazasok és kutatasok (Palfalvi Laszlo)
Csillagaszat és kozmologia

Globalis problémak, energetika, gazdasag

Orvosi ¢s ipari alkalmazésok Fizika és csillagészat
Kornyezet és egészség

Fizika és élettan, fizika a sportban

A fizikai kutatasok jelenlegi fobb iranyai

Kitekintés a fizika 0j eredményeire

Ajanlott irodalom:

Kiss Adam, Tasnadi Péter: ,,Komyezetfizika”, Typotex Typotex Elektronikus Kiad6 Kft.
(2012)

http://etananyag.ttk.elte.hu/FiLeS/downloads/EJ-Kiss-Tasnadi Kornyezetfizika.pdf
Vajda Gyorgy: ,,Energia és tarsadalom”, megjelent a ,,Magyarorszag az ezredfordulon”
sorozatban, MTA Tarsadalomtudomanyi Kézpont, 2009, ISBN 9789635085705
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3.4.10 E-Learning a fizika oktatisban (Varnai Agnes)
e Tanulas-elméleti modellek (kognitiv terhelés elmélet, multimédias tanulas elmélete, kiszoritas
elmélete, problémamegoldas)
e Konkrét alkalmazasi formak (szimulaciok, oktatovidedk, modelling systems, videdelemzo
programok)

Ajanlott irodalom:

Tamara Phillips Fudge — Susan Shepherd Ferebee (2021): Curriculum Development and Online
Instruction for the 21st Century. Information Science Reference, Hershey (PA).

Linda Daniela (2020): Pedagogies of Digital Learning in Higher Education. Routledge, London.

3.4.11 Elektronika a demonstracios- és mérokisérletekben (Szasz Janos)
e Demonstracios mérések tervezése

Elektronikus mérdeszkozok felhasznalasa a demonstracios mérésekben

Tapegységek, segédaramkorok

Meérésvezérlés a demonstracios méréseknél

Elektronikus adatgytijtés

Adatfeldolgozas, eredmények megjelenitése

Interaktivitas lehetdségei a demonstracidos méréseknél

Ajanlott irodalom:

Kemény Sandor, Deak Andras, Lakné Komka Kinga, Kunovszki Péter

Kisérletek tervezése és értékelése, Typotex Kiado 2016

Lambert Miklds: Szenzorok - elmélet €s gyakorlat, IM Kiado és Mérndki Iroda Kft. 2009
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