1

A Pécsi Tudomanyegyetem Fizika Doktori Iskola
Képzési Terve'

Pécs, 2025.

Tanulmanyi kovetelmények a PTE TTK Fizika Doktori Iskolajaban

A tanulmanyi kdvetelményrendszert és az adminisztracié rendjét a PTE TTK Fizika Doktori Iskola
Szervezeti és Mlikodési Szabalyzata tartalmazza, az egyetemi szabalyzatokkal 6sszhangban.
Ennek rovid 6sszefoglaldja olvashato alabb:

1)
2)

3)

4)

5)

A doktori képzés ideje 8 szemeszter.

A doktori képzés két 1épcs6ben valosul meg:

1) Az els6 egy 4 féléven keresztiil tarto ,,képzési és kutatasi szakasz”.

ii) A masodik egy szintén 4 féléves ,,kutatési és disszertacids szakasz”.

A doktori képzés soran kotelezéen megszerzendd kreditmennyiség a két képzési ciklusban 6sszesen
120+120=240.

A doktori képzésben kiilonb6z6 tevékenységi formak révén szerezhetd kredit:
i) képzésben valo részvétellel (,,tanulmanyi kredit”),

ii) oktatassal,

iii) kutatomunkaval,

iv) szakirodalom feldolgozasaval,

v) kutatasi eredmények publikalasaval,

vi) hallgato tevékenységeit sszegzo irasos beszamoloval.

A doktori képzésben kotelezoen elvégzendd kurzusok képzési programonként:

Kvantumoptika és Lézerfizika, nemlinearis optika Tudéstanar kénzés
kvantuminformatika és alkalmazott fizika P
képzési program képzési program epzesi program

Tudomanyos kommunikacio

(Tibai Zoltan)
Kvantumoptika I. . I A fizika tanitasa I. (klasszikus
(Adam Péter) Modern Optika (Erostyak Janos) fizika) (Palfalvi Lasz16)
Kvantuminformatika I. , . . , A fizika tanitasa II. (modern
(Adam Péter) Lezerfizika (Hebling Janos) fizika) (Palfalvi Lasz16)

A Kvantumoptika és kvantuminformatika, illetve a Lézerfizika, nemlinearis optika és
alkalmazott fizika programok hallgatoi a 3.1 és 3.2 fejezet targyai koziil valaszthatnak a kotelezd
kreditteljesitéshez. A Tuddstanar képzés program hallgatoi alapvetden a 3.3 fejezet targyai koziil
valaszthatnak a kotelezo kreditteljesitéshez. A kreditek legfeljebb 30%-a teljesithet a 3.1 és 3.2
fejezet targyai koziil is.

6) A komplex vizsga vizsgatargyai:

A Kvantumoptika és kvantuminformatika programhoz: a 3.1 fejezet targyai koziil kerdl
kivalasztasra a f6- és melléktargy a témavezetd és a Doktori Iskola vezet6jének konszenzusa alapjan.

! Késziilt a Magyar Képesitési Keretrendszer 8. szintjének megfeleléen



e A Lézerfizika, nemlinearis optika és alkalmazott fizika programhoz: a 3.2 fejezet targyai koziil
kertil kivalasztasra a f6- és melléktargy a témavezetd és a Doktori Iskola vezetdjének konszenzusa

alapjan.

o A Tudostanar képzés programhoz: a 3.3 fejezet targyai koziil keriil kivalasztasra a f6- és melléktargy

a témavezetd és a Doktori Iskola vezetdjének konszenzusa alapjan.

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

Kreditszam
Megjegyzés Igazolas médja
Minimum | Maximum
A témavezet0 javaslata alapjan
teljesitett kurzusok esetében, heti
1 tanéra egy szemeszterben 2
o, gy . , . A targy
kreditet ér. Kreditek a témavezetd e,
, . ., . | teljesitését a
Tanulmany 30 48 javaslata alapjan, a programvezeto
oL, i kurzus vezetdje
egyetértésével mas programban, ioazolia
vagy egyetemen szervezett £azoyd.
kurzusok  athallgatdsaval  is
teljesithet6ek.
Az oktatasi
. tevékenységet a
Heti 1 tandra egy szemeszterben 2 | _. .
Oktatas 8 32 L gy Fizikai Intézet
kreditet ér L ,,
oktatasi feleldse
igazolja.
A feldolgozand6 szakirodalmat a
Szakirodalom témavezeto jeloli ki. | Témavezetd
. 0 24 . . .
feldolgozas Szemeszterenként 0, 2, 4, vagy 6 | igazolja.
kredit adhato.
Szemeszterenként 0, 2, 4, 6, va Témavezeto
Kutatas 6 32 . Y| Jema
8 kredit. igazolja.
A prezentacioért vagy az irdsos
Els6 két beszamoloért, amely legfeljebb 15
szemesztert 3 12 oldalban 0sszegezi a doktorandusz | Témavezetd
Zaré addigi tevékenységét. 3, 6,9, vagy | igazolja.
beszamolé 12 kredit adhat6 a témavezetd
javaslata alapjan.




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

Kreditszam Megjegyzés Igazolis médja
Minimum | Maximum gjegy g !
A témavezetd javaslata alapjan
teljesitett kurzusok esetében, heti
1 tanéra egy szemeszterben 2 .
kreditet  ér.  Kreditek a |2, .. . &Y
[ , oo ., teljesitését a
Tanulmany 0 16 témavezetd javaslata alapjan, a
. i kurzus vezetdje
programvezetd  egyetértésével ‘oazolia
mas programban, vagy gazolja.
egyetemen szervezett kurzusok
athallgatasaval is teljesithetéek.
Az oktatasi
. , tevékenységet a
Oktatas 0 24 leu L tanora egy SZEMESZICTOON | pisikai  Intézet
oktatasi felel6se
igazolja.
A feldolgozand¢6 szakirodalmat a
Szakirodalom 0 12 témavezeto jeloli ki. | Témavezetd
feldolgozas Szemeszterenként 0, 2, 4, vagy 6 | igazolja.
kredit adhato.
Kutatss 0 16 Szeme.szterenkent 0,2,4, 6, vagy TemaYezeto
8 kredit. igazolja.
Nemzetkozi referalt folyoiratban
megjelent publikaciora
maximum 30, nemzetkozi .
s A teljesitést a
konferencian bemutatott | |, p
Y . temavezeto
eldadasra maximum 20, vaslata alapidn
Publikacié 72 96 poszterre maximum 15, egyéb Ja o ramvezje %
publikaciora maximum 10 kredit szeI;nefsgz terenkent
adhatd, amelyet a publikacio ‘oazolia
elfogadésatol szamitott barmely 420
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 talalhaték. A Fizika Doktori Iskola Tanacsanak
(FizDIT) feladata a témakiirdsok mindségének ellendrzése, fejlesztése és bovitése.

2.1 Kvantumoptika és kvantuminformatika program
Vezetdje: Dr. Adam Péter, egyetemi docens

2.1.1 Kvantumoptika
e Kvantumtrajektoria-modszerek alkalmazasa kvantumoptikai rendszerek leirasara.

Koherens kontroll atomi rendszerekben.

Kvantum rendszerek koherens kontrolja és manipuldcioja fazismodulalt 1ézer impulzusokkal.

Fény lassitasa frekvencia-modulalt Iézerimpulzusok segitségével: Alkalmazasok a

kvantuminformatikdban és a rezonans nemlineéris optikaban

Ultrahideg atomgazok kollektiv optikai gerjesztései

Fény és kotott allapotu ionok kozotti kolesonhatés vizsgélata

Elektromégneses tér terjedése fotonikus kristaly optikai szalakban.

Analdog Hawking sugarzas mozgd Bose-Einstein kondenzatumokban.

Kvantumos véletlen bolyongés tulajdonséagai, szerepe kvantuminformatikai rendszerekben ¢és

kvantumoptikai megvalodsitasa.

Elektronok tobbfotonos szorddasa.

e Néhany ciklusos femtoszekundumos fényimpulzusokkal valo kélcsonhatasok fliggése az abszolut
fazistol.

o Toltott részecskék mértékinvarians Wigner-fiiggvényei.

S-hulldmok Wigner-fiiggvényei tetszéleges magasabb dimenzidkban.

e Biomolekularis rendszerek szamitogépes modellezése a molekulamechanikai megkozelitéstol a
kvantumos targyalasmodig

2.1.2 Kvantuminformatika
o Az Osszefonodottsag viselkedése kiilonféle fizikai rendszerekben és folyamatokban. Példaul
kvantumoptikai elrendezések, szilardtest-rendszerek stb.
e Kvantumszamitogépek megvalositasa. A kiilonféle megvalositasokkal, mint optikai, atom, ion stb.
kapcsolatos kvantumoptikai kérdések.
e A kvantummechanika alapkérdései az informacioelmélet tiikrében: méréselmélet, nemlokalitas, 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 Lézerfizika, nemlinearis optika és alkalmazott fizika program
Vezetdje: Prof. Almadsi Gabor, egyetemi tanar

Molekuladinamikai vizsgélatok idébontéasos spektroszkopiai modszerekkel a fs-ns id6tartomanyon.
Integralé gombok fejlesztése és alkalmazasa kis hataskeresztmetszetii &tmenetek tanulmanyozasara.
Nemlinearis karakterizalas Z-scan modszerrel.

Nagy teljesitmény, ultrarovid THz-es impulzusok eldallitasa optikai egyeniranyitassal.

Tranziens dinamika félvezetdkben terahertzes impulzusok hatasara

Pumpa-proba mérések terahertzes impulzusokkal

Grafén fizikai tulajdonsagai

Nemlinearis fotonikus kristalyok vizsgalata.

Ritkafoldfémekkel adalékolt optikai kristalyok nagyfelbontasu spektroszkdpiaja

Atforditott polarizaciéju LiNbO3 kristalyokon alapuld optikai és opto-elektronikai eszkozok
fejlesztése.

e Ultrardvid impulzusit OPO-k és OPA-k fejlesztése.



Intenziv elektromagneses terek toltott részecskékkel vald kdlcsonhatasanak modellezése PIC
modszerekkel

Hidroxidionok szerepe nemlinearis optikai kristalyokban.

Hologramok termikus rdgzitése fotorefraktiv kristalyokban.

Atmeneti fém adalékok ESR-es megfigyelése LiNbO3-ban és beépiilésiikk modositasa hokezeléssel.
Kapillaris z-pinch lagyrontgen-1ézerek kisérleti és elméleti vizsgélata.

Kapillaris z-pinch optikai hullamvezetok kisérleti és elméleti vizsgalata.

Nemlinearis optika lagyrontgen-1ézerrel.

Az aeroszolok 1ézeres méréstechnikdja: részecskeméret és koncentracié meghatarozas.
Aeroszolok biologiai hatasanak vizsgalata

Energia-atadas és fluoreszcencia kioltas kavitandok gazda-vendég komplexeiben
Feliiletmindsités interferometrikus modszerekkel.

Részecskeszdmlalok modellezése és tervezése.

Lézeres modszerek alkalmazasa a 1égkdri paraméterek meghatarozasaban.

Ferroelektromos kristalyok fizikai paramétereinek kutatasa

2.3 Tuddéstanar képzés program
Vezetdje: Prof. Palfalvi LaszIlo, egyetemi tanar

Oktatovideok a fizika oktatasban

Kompetencia-orientalt tudasfelmérés a kdzépiskolai fizika oktatasban

Mikrokontroller a fizika oktatasban

Szimulaciok alkalmazasa az elektromossagtan témakorben a kisérletek elokészitésére
Elektromagneses terek, radiofrekvencias hullamok a kozépiskolai fizikaoktatasban
Tudomanynépszeriisités modszerei €s hatasai a természettudomanyos oktatasban
Kornyezetfizika a fizikaoktatasban

Meérési eredmények értelmezése, méréseken alapuld dontések. A valosziniiségszamitas €s a
statisztika alapjainak felhasznalasa a kozépiskolai fizika oktatasban

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

Analogiak a fizikaban

Tehetséggondozas és fizikaversenyek

Halado¢ fizikai és matematikai ismeretek szintézise versenyfeladatokban

Szélséértek problémak fizika feladatokban

Komplex, valogatott (kdzoktatasi vonatkozasu) problémakordk a klasszikus fizika teriiletérdl
Golyomodell Gjratdltve: Szamitdgépes molekulamodellezés

Elvetett probalkozasok a fizika torténetében

A fizika alakulasa, mint véletlenek és sziikségszeriiségek Osszjatéka



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 aktudlisan felkinalt kurzusokat Az FizDIT feladata a kurzuslista mindségének ellendrzése,
fejlesztése és bovitése. Egy adott programban tanulé doktoranduszok sajatos érdeklddésiiknek és kutatasi
témajuknak megfelelden (lasd 1. fejezet 5. pont) mas programban felkinalt targyat is felvehetnek. A Fizika
Doktori Iskola Szervezeti és Miikodési Szabalyzata 14. szakasza szerint mas programban, vagy egyetemen
szervezett kurzusok athallgatasaval is” szerezhetnek tanulmanyi kreditet.

W
-
[

Tudomanyos kommunikacié (Tibai Zoltan)

A tudomanyos kommunikécio szerepe: publikacios kényszer, impakt faktor, hivatkozasi rendszerek
A tudomanyos cikkek szerkezete: bevezetés, modszerek, eredmények, kovetkeztetések
Hatékony absztrakt és cim készitése

Szakirodalmi keresés, forraskezelés és hivatkozasi modszerek

Tudomanyos konferenciak: absztrakt beadas, eldadas és poszterkészités

Hatékony PowerPoint-prezentacio és eldadastechnikak

Disszertacioiras: szerkezeti €s stilisztikai alapelvek

A tudomanyos peer review folyamata: biralatok kezelése és valaszok megfogalmazasa
Szellemi tulajdon védelme: szabadalmi bejelentés €s kutatasi eredmények hasznositasa
Etikai kérdések a tudomanyos publikaciokban: plagium, szerzdség, adatkezelés

Ajanlott irodalom:

Day, R. A., & Gastel, B. "How to Write and Publish a Scientific Paper" (Cambridge University Press, 2016)
Alley, M. "The Craft of Scientific Presentations: Critical Steps to Succeed and Critical Errors to Avoid"
(Springer, 2013)

Peat, J., Elliott, E., Baur, L., & Keena, V. "Scientific Writing: Easy When You Know How" (BMJ Books,
2002)

3.2 Kvantumoptika és kvantuminformatika program

3.2.1 Kvantumoptika I. (Adam Péter)

A kvantalt elektromagneses tér, moédusok

Stiriségoperator és fazistér

Operatorok rendezése, operatorfiiggvények

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

Az 6sszefonodas 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)

3.2.2  Kvantumoptika II. (Ad4am Péter)

Passziv optikai elemek: nyaldboszto, 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 kvantumoptikaban



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)

3.2.3

Kvantumoptikai kisérletek (Kiss Tamas)
Nemklasszikus fény eldallitasa és detektalasa
Kvantumallapotok rekonstrukcioja, kvantumtomografia
Kvantummechanikai modell ellendrzése az optikaban
Kvantumallapot teleportacioja

Atomok csapdazasa, atomoptika

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

3.24

Kvantuminformatika I: Elmélet (Adam Péter)

Klasszikus és kvantumos informécidelmélet (Shannon és Neumann entropia, csatornakapacitas)
Kvantumbitek dinamikaja (Unitér fejlédés, kvantumoperaciok, Neumann-mérés, POVM mérés,
kvantumlogikai hal6zatok)

Az dsszefonodottsag elmélete (Tipikus dsszefonodott allapotok (EPR, GHZ, W, Werner stb.).
Osszefonodottsag mértékek, dsszefonddottsagi tanuk altalaban és specialis allapotosztalyokon.
Tobbrészli 6sszefonddas.)

Kvantumkommunikacids protokollok (Teleportacio, klonozas, szupertdmdorites, titkositas)
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)

3.2.5
°

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

Az altalanos kvantumszamitogép modelljei, kvantumszimulaciok

Dekoherencia, a kvantumszamitogép mitkddésének feltételei, "fault tolerant quantum computing"
loncsapda-kvantumszamitogép

Hideg csapdazott atomokkal miikodé kvantumszimulatorok, kvantumszamitégépek

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

NMR kvantumszamitdégépek, kvantum dotok

A kvantuminformatika eredményeinek alkalmazasa a fizika mas teriiletein (A DMRG mint variacios
eljaras a kvantuminformacio6 tiikrében, Fazisatalakulasok és kvantuminformacio)

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

3.2.6

Szamitasi modszerek a kvantuminformatikaban (Koniorczyk Matyas)
Kvantumbitek, kvantumditek tiszta és kevert allapotai

Unitér id6éfejlodés, projektiv mérés

Tobbrészii kvantumrendszerek: tenzorszorzat, részleges nyom

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

Kotott 6sszefonddottsag, PPT, NPT allapotok

Kvantummechanikai entropidk

Kétrészl 6sszefonddottsag, konkurrencia

Az 6sszefonddottsag monogamiaja, tangle, CKW egyenl6tlenségek
Lokalizalhato 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. Fisert, R. Raussendorf, M. Van den Nest, and H.-J. Briegel: "Entanglement in Graph
States and its Applications" (https://arxiv.org/abs/quant-ph/0602096)

3.2.7 Kvantummechanikai paradoxonok (Koniorczyk Matyas)
Einstein-Podolsky-Rosen paradoxon

Nemlokalitas, Bell egyenl6tlenségek
Greenberger-Horme-Zeilinger 0sszefliggések

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 I. Jex: "Introduction to Quantum Optics: From Light Quanta to Quantum Teleportation"

3.2.8 A kvantumelektrodinamika alapjai (Varré Sandor)
o Klasszikus térelmélet, megmaradasi tételek
Terek és részecskék, kreacids és annihilacios operatorok
Kanonikus kvantalas
Perturbacioszamitas, Wick-tétel, Feynman-diagramok
Meértékelméletek kvantalasa: elektrodinamika
Spontan emisszid, Lamb-féle vonaleltolodas, Casimir-effektus, tobbfotonos abszorpcid

Ajanlott irodalom:

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

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

3.2.9 Rezonans fény-anyag kolcsonhatas (Adam Péter)
e Fényszoras atomokon, spontdn emisszio
Szemiklasszikus elmélet, csatolt Maxwell-Bloch egyenletek
Koherens impulzus terjedése
Rezonancia fluoreszcencia
Elektrodinamika rezonatorban
A Jaynes-Cummings modell
A mikromézer
A lézerek kvantumelmélete

Ajanlott irodalom:

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

C. Cohen-Tannoud;ji, 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.: Varrd Sandor, jegyzet

3.2.10 Nyilt rendszerek kvantumstatisztikaja (Domokos Péter)
e Sirtségmatrix, von Neumann-egyenlet ¢s mérés, entropia
e Kvantumrendszer egy hotartalyban, Markov-kozelités
e Master-egyenlet, kvantum regresszios tétel
e Zwanzig-féle projektor-operator modszer


https://arxiv.org/abs/quant-ph/0602096

Fazistér-modszerek, Wigner fiiggvény, Fokker-Planck egyenlet

Hotartaly nem termikus allapotban

Kvantumos Langevin-egyenletek, altalanositott Einstein relaciok

Stochasztikus differencialegyenletek Ito- és Stratonovich-féle értelmezése
Fotodetektalas elmélete

Monte-Carlo hullamfiiggvény-modszer nyilt rendszerek idéfejlodésének 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)

3.2.11 Atomok lézeres hiitése és csapdazasa (Domokos Péter)
e A fény mechanikai hatdsa semleges részecskékre, torténeti attekintés
e Karakterisztikus id6skalak, belso és kiilso szabadsagi fokok szétvalasztasa, szemiklasszikus elmélet
alapjai
A 1ézer mechanikai hatasa allo atomra: sugarzasi nyomas és dipoler
A sugérzasi tér munkdja, energiamérleg
Az elektromagneses tér fluktuacioja, diffizid az atomi mozgasban
A lézer mechanikai hatdsa mozgo6 atomra, Doppler-hiités
Optikai melasz, Langevin-egyenletek bevezetése és a hdmérseklet fogalma
A 1ézer mechanikai hatasa soknivos atomokra
Magnetooptikai csapda
Polarizaciogradiens-hiités, Sziszifusz-eftektus
Atomok kvantalt mozgasa, sebességszelektiv populacidocsapdazas
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)

3.2.12 Bose-Einstein kondenzacio ritka gazokban (Kiss Tamas)

o A nem-kolcsonhatd Bose gaz: fazisatmenet, kritikus hdmérséklet, kondenzalt frakcio
Csapdazas: kvadrupdl, TOP, loffe-Pritchard, optikai és magneses-optikai csapdak
Huités: Doppler, Sziszifusz és evaporativ hiités
Kolcsonhato gdzok: 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)

3.2.13 Koherens kontroll (Kis Zsolt)
e Elektromagneses tér kdlcsonhatasa idealizalt, kétszintes atomokkal
Az atomi elektronallapotok kontrollja, Bloch-egyenletek
Kétszintes rendszerek elekronallapotanak adiabatikus kontrollja
Disszipativ folyamatok, a disszipacio szerepe az atomi szintek kontrollalhatosagaban
Haromszintes rendszerek kolcsonhatasa koherens elektromagneses térrel
A stimulalt Raman adiabatikus atmenet haromszintes rendszerben
Degeneralt atomi rendszerek kolcsonhatasa elektromagneses mezdvel, kivalasztasi szabalyok



A stimulalt Raman adiabatikus atmenet degeneralt haromszintes rendszerben
Atomfizikai alkalmazasok

Molekulak elektronhéjanak kdlcsonhatasa elektromagneses térrel

A rezgési hullamcsomag kontrollja kétatomos molekuldkban

Femtokémia: kémiai reakciok befolyasolasa femtoszekundumos lézerimpulzusokkal

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)

3.2.14 A Siiriiségfunkcional Elmélet legijabb eredményei és alkalmazasai (Paragi Gabor)

e Az idofiiggetlen alapallapoti DFT 6sszefoglalo attekintése
(Hohenberg Kohn tételek, Kohn-Sham kép, alap kicserélodési és korrelacios funkcionalok)

e Uj kicserélédési és korrelacios funkciondlok a DFT-ben.

e Az alap DFT elmélet kiterjesztése idofiiggd esetre (TD-DFT). A Runge-Gross és a
van Leeuwen elmélet.

e Az idofliggé Kohn-Sham kép. Az ALDA modszer és tovabbi kicserélodési €s korrelacios
funkcionélok a TD-DFT-ben.

e Linearis valasz elmélet a TD-DFT-ben; Gerjesztett allapotok szamitasa az idofiiggé DFT
segitségével.

e Sirlségmatrix funkcional elmélet.

e Semiempirikus DFT: Density Functional Based Tight Binding (DFTB)

e Erdsen kolcsonhatd elektronok és DFT.

Ajanlott irodalom:

1. Carsten A. Ulrich: Time-Dependent Density Functional theorem.

Oxford University Press (2012), ISBN 978-0-19-956302-9

2. Topics in Current Chemistry (368): Density-Functional Methods for Excited States

(ed.: N. Ferré, M. Filatov, M. Huix-Rotllant)

Springer (2016) ISBN 978-3-319-22080-2, doi 10.1007/978-3-319-22081-9

3. P. Gori-Giorgi ,,Density-Functional Theory for Strongly Interacting Electrons”

Phys.Rev.Lett. 103, 166402 (2009), doi: 10.1103/PhysRevLett.103.166402

4. Elstner, M.; Porezag, D.; Jungnickel, G.; Elsner, J.; Haugk, M.; Frauenheim, Th.; Suhai, S.; Seifert, G.
(1998). "Self-consistent-charge density-functional tight-binding method for simulations of complex materials
properties". Physical Review B. 58 (11): 7260-7268. doi:10.1103/PhysRevB.58.7260

5. Yang; Yu, Haibo; York, Darrin; Cui, Qiang; Elstner, Marcus (2007). "Extension of the Self-Consistent-
Charge Density-Functional Tight-Binding Method: Third-Order Expansion of the Density Functional Theory
Total Energy and Introduction of a Modified Effective Coulomb Interaction". The Journal of Physical
Chemistry A. 111 (42): 10861-10873. do0i:10.1021/jp074167r

3.2.15 Halad6 Médszerek a Molekulak Modellezésében (Advanced Methods in Molecular Modelling)

(Paragi Gabor)

o Molekulak kvantummechanikai (QM) és molekulamechanikai (MM) vizsgalatanak fobb
kiilonbségei. Biologiailag érdekes molekularis rendszerek szervezddési szintjei.

e Molekulak QM vizsgalatanak alapjai: Born-Oppenheimer kozelités, Potencialis Energia Feliiletek,
Hartree-Fock és Poszt Hartree-Fock modszerek.

e Sirlségfunkcional Elmélet alapjai, Energia Dekompozicios Eljarasok, Implicit oldoszeres modellek,
Toltésanalizis modszerek

e Az MM szimulacid elméleti hattere. Hagyomanyos és polarizalhatd eréterek. Molekuladinamikai
(MD) szimulaciok. Az MD-ben hasznalt numerikus megoldasok elméleti hattere: Verlet algoritmus
¢és annak fébb valtozatai.



e Ligandum-Target vizsgalata I: Szabadenergia szamolasi mdodszerek. MMGBSA modszer, Umbrella
sampling mddszer, Termodinamikai Integralasi modszer.

e Ligandum-Target vizsgalata II: QM/MM eljarasok

Ab Initio MD szamitas.

e A legfontosabb programcsomagok hasznalatanak megismerése (AMBER, GROMACS, DESMOND,
Gaussian, Orka, Octopus)

Ajanlott irodalom:

1. A R Leach: Molecular modelling Principles and applications, 2.ed.

2. Computational Biochemistry. Szerk.: Tamas Kortvélyesi Szeged, Magyarorszag: Digitalis Tankonyvtar
(2013)

3. AMBER, GROMACS, Desmond, Gaussian stb. felhasznaloi kézikonyvek

3.2.16 Valogatott fejezetek a kvantuminformatikabdl 1. (Bergou Janos)

e Bevezetés €s motivacio: az informacio reprezentalasa kvantum rendszerek allapotaival, a qubit és a
Bloch reprezentacio, kvantum kapuk, kvantum aramkorok, Deutsch algoritmus.

e A sirliségmatrix, qubit kevert allapotai és a Bloch vektoros reprezentacio, Schmidt-féle felbontas,
allapot tisztitas.

e Osszefonodas (entanglement), a kvantummechanika nemlokalis jellege, Bell és Wigner
egyenldtlenségek, az 6sszefonddas mértékei s tesztelése. Az 6sszefonddas mint forras kvantum
informatikai protokollok szamara: teleportacio és stri kodolas.

e Altalanositott kvantum dinamika: kvantum operaciok, kvantum leképezések, Kraus-reprezentacio.
Kvantum csatornak. Lehetetlen leképezések: a kvantum klonozas és a fényjelnél gyorsabb kvantum
kommunikacié lehetetlensége.

e A mérések kvantumelmélete: projektiv és altalanositott mérések, Pozitiv Operator Ertékii Mérések
(Positive Operator Valued Measure, POVM), Neumark tétel. Kvantum allapotok
megkiilonboztetésére szolgald stratégiak.

e Kvantum kommunikaci6: titkosirasi kod (kulcs) kvantumos szétosztasara szolgalo protokollok,
kvantum titkosiras, a kvantum kddok feltérhetetlenségének bizonyitasa.

Ajanlott irodalom:

1. J. A. Bergou, M. Hillery, and M. Saffman: Theory of Quantum Information Processing: Theory and
Implementation (2nd Edition, Graduate Texts in Physics, Springer, 2021).

2. Preskill jegyzetek a www.theory.caltech.edu/people/preskill/ph229 weboldalon

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

4. G. Benenti, G. Casati and G. Strini, Principles of Quantum Computation and Quantum Information,
(World Scientific, Singapore, 2004)

3.2.17 Valogatott fejezetek a kvantuminformatikabdl I1. (Bergou Janos)

e Kvantum algoritmusok: Deutsch-Jozsa algoritmus, Grover-féle keres6 algoritmus, periodus
meghatarozasa, Shor-féle faktorizacios algoritmus.

e Kvantum gépek: kvantum masolo, véges valosziniiséggel miikodo eszkozok, programozhatod
eszkozok.

e Dekoherencia: a kdrnyezet hatasa, dekoherencia-mentes alterek.

e Hibajavitas: a stabilizatoros formalizmus €s a Gottesman-Knill tétel.

e Amennyiben az id0 engedi, illetve, ha a kurzus két félévet olel at, akkor az alabbi témakdrok
targyalasa is ajanlott:

e Az informacid elmélet alkalmazasa a kvantuminformatikaban: az informéaci6 entropikus mértékei
(Shannon és Neumann), a Schumacher-féle zajmentes kodolasi tétel, kdlcsonos informacio, a
hozzaférhetd informacio és a Holevo-féle korlat.

e Kvantum informdacios protokollok megvalositasara szolgalo fizikai rendszerek

Ajanlott irodalom:
1. J. A. Bergou, M. Hillery, and M. Saffman: Theory of Quantum Information Processing: Theory and
Implementation (2nd Edition, Graduate Texts in Physics, Springer, 2021).



2. Preskill jegyzetek a www.theory.caltech.edu/people/preskill/ph229 weboldalon

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

4. G. Benenti, G. Casati and G. Strini, Principles of Quantum Computation and Quantum Information,
(World Scientific, Singapore, 2004)

3.2.18 Approximacioelmélet, specialis fiiggvények és alkalmazasaik a fizikaban (Pap Margit)

e Bevezetés az approximacidelméletbe, Legjobb kozelités normak és metrikék szerint, Hilbert terek.
Polinomialis approximacio, Racionalis approximacio

e Ortogonalis polinomok ¢és spektralis approximacié Ortogonalis polinomok: Legendre-, Chebyshev-,
Laguerre- és Hermite-polinomok. Ortogonalis bazisok és Gram-Schmidt eljaras

e Specialis fiiggvények és fizikaban valo alkalmazasaik, Bessel-fliggvények, Legendre-polinomok és
gombi harmonikusok, Hermite-fliggvények, Laguerre-fiiggvények, Zernike fliggvények

e Approximaci6 a komplex analizisben és a fizikai rendszerekben Malmquist-Takenaka rendszerek és
racionalis approximacio

e Approximacid modszerek alkalmazasa kvantummechanikaban és hullamoptikaban

Ajanlott irodalom:

Szego, G. (1975). Orthogonal Polynomials (4th ed.). American Mathematical Society.

Schipp Ferenc, Approximacidelmélet, Eyetemi jegyzet, ELTE, Budapest, 2006
https://numanal-old.inf.elte.hu/~schipp/Jegyzetek/ Aprx Elm.pdf

Andrews, G. E., Askey, R., & Roy, R. (1999). Special Functions. Cambridge University Press. [SBN-13:
978-0521576046.

Chant, R. F., & Cooke, T. P. (2016). Mathematical Methods for Physicists: A Concise Introduction.
Cambridge University Press.

3.2.19 Wavelet analizis és alkalmazasaik (Pap Margit)
e Wavelet alapok: Diszkrét és folytonos affin wavelet transzformaciok, ortogonalis és biortogonalis
waveletek.
Haar wavelet, Daubechies waveletek, Morlet és Coiflet waveletek
Multireszolualis elemzés: Adatkompresszio, denoising, jelfeldolgozas és képfeldolgozas.
Gabor waveletek, Gabor transzformalt (Short Time Fourier transform) és alkalmazasaik
Az affin és Gabor transzformaltak kapcsolata a csoportreprezentaciokkal és kozos altalanositasuk a
voice transzformalt
Hyperbolikus wavletek és hyperbolikus wavelet transzformalt
e Alkalmazasok a fizikaban: Waveletek alkalmazasa kvantummechanikai rendszerekben,
jelfeldolgozas, zajsziirési technikak a fizikai mérésekben.

Ajanlott irodalom

Mallat, S. (2009). A Wavelet Tour of Signal Processing (3rd ed.). Academic Press.

Daubechies, 1. (1992). Ten Lectures on Wavelets. STAM.

Schipp Ferenc, Waveletek, Egyetemi Jegyzet, ELTE, Budapest, 2003 https://numanal-
old.inf.elte.hu/~schipp/Jegyzetek/Waveletek.pdf

Pap Margit, Hyperbolic Wavelet Transforms and Applications MTA Doktora (Disszertacio)134 p. 2022
MTMT: 36043865 https://real-d.mtak.hu/1356/7/Pap%20Margit_doktori_mu.pdf


https://numanal-old.inf.elte.hu/~schipp/Jegyzetek/AprxElm.pdf
https://numanal-old.inf.elte.hu/~schipp/Jegyzetek/Waveletek.pdf
https://numanal-old.inf.elte.hu/~schipp/Jegyzetek/Waveletek.pdf
https://real-d.mtak.hu/1356/7/Pap%20Margit_doktori_mu.pdf

3.3 Lézerfizika, nemlinearis optika és alkalmazott fizika
3.3.1 Fluoreszcencia spektroszkopia (Erostyak Janos)
e A fluoreszcencia spektroszkopia alapfogalmai
® Me¢érési mddszerek és méréberendezések: direkt mdodszerek, mintavételezéses technika, idokorrelalt
egyfoton szamlalas, tranziens jel mérések, fazisfluorimetria
Konvolucid, dekonvolucio, lecsengési fliggvények, élettartam fliggvények
Fluoreszcencia polarizacio, steady-state és idébontott anizotropia
Fluoreszcencia-kioltas
Energia-transzfer tipusai
Reverzibilis kétallapot-reakciok
Oldoszer relaxacio
Steady-state és idobontott mérési eredmények kiértékelési modszerei

Ajanlott irodalom:

J. R. Lakowicz (ed.): "Principles of Fluorescence Spectroscopy" (Springer, Singapore, 2006)

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)

Szalay L., ¢s Damjanovich S. (szerk.): "Lumineszcencia a biologiaban és az orvostudoméanyban" (Akadémiai
Kiad6, Budapest, 1983)

3.3.2 Modern optika (Erostyak Janos)

Geometriai optika (tiikrok, lencsék, prizma, lencserendszerek)

Optikai eszk6zok (nagyitd, mikroszkopok, tavesovek, vetitok, emberi szem)
Matrixoptika

Elektromagneses hullamok, hullamegyenletek. Abszorpcio. Diszperzio és csoportsebesség
Interferenciajelenségek. Koherencia. Interferométerek.

Hullamvezetok. Optikai szalak

Gauss-nyalabok

Fraunhofer- és Fresnel-diffrakcio. Fourier-optika

Polarizacio. Kettds torés.

Nemlinedaris optika. Elektrooptika. Akusztooptika.

Ajanlott irodalom:

E. Hecht: Optics. Pearson Education Limited, 2017.

B.E.A. Saleh, M.C. Teich: Fundamentals of Photonics. John Wiley and Sons, 2019.
R.Guenter: Modern Optics, John Wiley and Sons, 1990.

A Nussbaumm, R.A. Phillips: Modern Optika, Miiszaki Koényvkiado, 1982.

3.3.3 Nemlinedris optikai paraméterek meghatarozasa Z-scan modszerrel (Palfalvi Laszlo)
e A fényterjedés leirasa a matrixoptika segitségével

Diffrakcid, Gauss-nyalabok

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

Vékony mintak Z-scan elmélete, a nemlinearis torésmutatd és nemlinearis abszorpcid

meghatarozasanak lehetdségei

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

A Z-scan modszer alkalmazasa fényimpulzusok esetén, idébontott Z-scan mérések

A fotorefrakci6 egyszerisitett modellje

A termo-optikai nemlinearitas

A LiNbO3 vizsgalata Z-scan mddszerrel

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)

3.3.4 Plazmafizika (Kuhlevszkij Szergej)
e A plazmak alapvet6 paraméterei. Kiilonb6zo tipusu plazmak
e Az atomok, ionok és nuklearis magok energia-szintjenek gerjesztése és ionizacidja a kémiai,
elektromos, elektromagneses (fény) és nukledris energia felhasznalasaval. Elektron-ion
rekombinécio6
e Alapveto optikai folyamatok a plazmakban. A plazma spektruméanak modellezése.
A plazma eldallitasa kémiai, elektromos, elektromagneses (fény) és nuklearis energiak
felhasznalasaval
A plazma 0-ik (legegyszeriibb) modellje (plazma mint forr6 idealis gaz)
A plazma 1-s6 (Mikroszkopos) modellje
A plazma 2-ik (Kinetikus) modellje
A plazma 3-ik (MHD) modellje
Plazmahullamok. EM hullamok plazmaban. Plazma alapt hullamvezeték
A plazmak tudomanyos és ipari alkalmazasai

Ajanlott irodalom:

Kuhlevszkij Szergej (S.V. Kukhlevsky), "Plazmafizika (on-line eléadasok) ” PTE TTK, Fizikai Intézet, 2025
F.F. Chen, Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion (3rd ed.). Switzerland: Springer
International Publishing (2016)

U.S. Inan, M. Golkowski: Principles of Plasma Physics for Engineers and Scientists. Cambridge University
Press, 2011

Paul M. Bellan: Fundamentals of Plasma Physics. Cambridge University Press, 2006.

J. A. Bittencourt: Fundamentals of Plasma Physics. Springer, 2004.

L.A. Arcimovics, R.Z. Szaggyejev, Plazmafizika fizikusoknak, Akadémiai kiado, Bp. (1985)

Abonyi Ivan, A negyedik halmazallapot. Bevezet6 a plazmafizikaba, Gondolat kiado, Budapest (1971).

W. B. Thompson, Bevezetés a plazmafizikaba, Mlszaki Konyvkiado, Budapest, 1970

3.3.5 Rontgen lézerek (Kuhlevszkij Szergej)

A 1ézerfizika alapdefinicioi és fizikai alapfogalmai.

Az elektromagneses spektrum rontgentartomanya

Alapvetd optikai folyamatok a rontgen spektralis régioban

A rontgenlézerek fizikai alapjai

Rontgenlézerek tobbszordsen ionizalt ionjainak gerjesztése

A plazmaék, mint tobbszdérdsen ionizalt ionok forrasai

A rontgenlézer jellemz6i

Lagy rontgen Ar+8 1ézer a Pécsi Tudomanyegyetemen. Kisérletek és elméletek
Alternativ koherens rontgenforrasok

Tudomaényos, technologiai alkalmazasok. Biologiai és orvosi alkalmazasok

Ajanlott irodalom:

Kuhlevszkij Szergej (S.V. Kukhlevsky), "Rontgen 1ézerek (on-line eléadasok)” PTE TTK, Fizikai Intézet,
2025

D. Attwood, Soft x-rays and extreme ultraviolet radiation. Principles and applications. Cambrige University
Press, London, 1999

R. Elton, X-ray lasers, Academic Press, London, 1990

W.J. Sarjeant, R.E. Dollinger, High-power electronics, TAB Professional and Reference Books, Blue



3.3.6 Hullamvezetd optika (Kuhlevszkij Szergej)

Optikai hullamvezetdk a geometriai (sugar) optika keretében

Optikai hullamvezet6k a hullamoptika keretében

Optikai hullamvezetok leirasa a differencialis hullamegyenlet megoldasaval

Optikai hullamvezetdk leirasa az integralis hulliamegyenlet megoldasaval (Kuhlevszkij-féle modell, )

Optikai hullamvezetdk leirasa a Faraday és Ampere egyenletek kozvetlen megoldasaval

Hullamvezetdk TE és TM modusai. Linearisan polarizalt (LP) modusai: TE, TM, hibrid EH és hibrid

HE modusok.

e Egy hulldmcsomag (fényimpulzus) csoportsebesség-diszperzio altal okozott torzitdsanak altalanos
modellje

o A késleltetési id6 diszperzio négy fajtaja (mechanizmusa): Multimodusu diszperzioé Polarizacios
diszperzid. Anyag diszperzid. Hullamvezetd diszperzio.

e Folytonos-indexii indexii hullamvezetok. Plazma alapu hullamvezetok. TE, TM, hibrid EH és hibrid
HE modusok

e A folytonos indexti szalak diszperzios jellemz6i altal okozott késleltetési id6. Multimoédusu
diszperzi6. A diszperzio és a transzmisszids kapacitas kapcsolata. Példak: Multimodust és
egymodusu hullamvezetok.

e Hullamvezetdk alkalmazasai.

Ajanlott irodalom:

Kuhlevszkij Szergej (S.V. Kukhlevsky), "Hulldmvezetd optika (on-line el6adasok)” PTE TTK, Fizikai
Intézet, 2025

K. Okamoto, Fundamentals of Optical Waveguides (Optics and Photonics Series, Academic Press (1995)
B.E.A. Saleh, M.C. Teich, Fundamentals of Photonics, Wiley-Interscience (1991)

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

J.D. Jackson, Classical electrodynamics (Wiley, New York, 1999)

S. V. Kuhlevsky, "Optical waveguide fields as free-space waves, " Europhysics Letters, 54, 461 (2001)

3.3.7 Optikai spektroszkopia (Hebling Janos)
A spektroszkopia rovid torténete
A spektroszkopiai eszk6zok legfontosabb értékméroi
A Fourier-transzformacio alapvetd osszefiiggései
Konvolucid, kereszt- és autokorrelacio, energiaspektrum, teljesitményspektrum
Linearis, eltolas invarians rendszer leirasa. Impulzus vélaszfiiggvény. Atviteli fiiggvény.
Diffrakcid. A Fourier optika alapjai.
Szogdiszperzioval rendelkezd spektroszkopiai eszkozok
Interferométerek
Fourier-transzformacios spektrométerek
Tobbrétegii dielektrikum bevonatok. Kettds-tdrésen alapuld spektroszkopiai eszk6zok.
Spektroszkopiai eszk6zok altalanos elmélete
Detektor tipusok, detektorok jellemzoi
Ajanlott irodalom:
F. A. Jenkins, and H. E White: "Fundamentals of optics" (McGraw-Hill, 1976)
W. Demtroder: "Laser Spectroscopy: Basic Concepts" (Springer, Berlin, Heidelberg, New York, 2008)
J. Hebling, and Zs. Marton: Theory of spectroscopic devices" JOSA A 23, 966-972 (2006)

3.3.8 Lézerfizika (Hebling Janos)
e Bevezetés. Lézerek tulajdonsagai, felépitése, miikodésiik alapjai, f6bb tipusai.
e Foton — anyag kolcsonhatas.
e [ ézer erdsitok.
e Matrix-optika. Rezonatorok.



Gauss-nyalab.

Rovid 1ézerimpulzusok eléallitasa 1. Relaxacios oszcillacid. Hosszl rezonatora 1ézer.
Rovid 1ézerimpulzusok eldallitasa 2. Q-kapcsolt 1ézerek. Modus-szinkronizalas.
Nemlinearis optika.

Szabadelektron 1ézer.

Lézerek alkalmazésai.

Ajanlott irodalom:
J.T. Verdeyen: Laser Electronics, Prentice-Hall Inc. ISBN: 0-13-706666-X
K.F- Renk: Basics of Laser Physics, Springer, ISBN: 978-3-642-23564-1

3.3.9

Bevezetés a terahertzes tudomanyba és technikaba (Hebling Janos)

Bevezetés

Folytonosan sugarzo terahetzes (THz-es) forrasok

THz-es detektorok. Terahertzes képalkotas. Biztonsagtechnikai, orvosi és egyéb alkalmazasok
Egyciklusu (szélessavi) THz-es impulzus forrasok 1. Fotovezetd antenna.

THz-es terek idobeli mérése fotovezetd antennaval. Idétartomanybeli THz-es spektroszkopia
(TDTS).

Egyciklusu (szélessavi) THz-es impulzus forrasok II. Optikai egyeniranyitas. Elektro-optikai
mintavételezés.

Sebességillesztés impulzusfront dontéssel.

Egyciklusu (szélessavi) THz-es impulzus forrasok III. Lézerrel keltett gaz-plazma.

THz-es optika: fokuszalo lencsék és tiikrok, polarizatorok, etc. Anyagok dielektromos tulajdonsagai
a THz-es tartomanyon.

Nagyintenzitasia THz-es tudomany és technika. Nemlinearis THz-es optika. Nemlinearis THz-es
spektroszkopia. Keldysh-parameter. Nagyintenzitasu THz-es impulzusok egyéb alkalmazasai.
Szilard testek THz-es spektroszkopiaja.

Folyadékok THz-es spektroszkopidja.

Ajanlott irodalom:
Yun-Shik Li, Principles of Terahertz Science and Technology, Springer, New York, ISBN: 978-0-387-
09539-4 978-0-387-09540-0

3.3.10
°
°
°

Ultrarovid fényimpulzusok fizikaja (Téth Gyorgy)

Attekintés a targyrol. Ultrarovid impulzusok leirasa.

Ultrardvid impulzusok terjedése diszperziv kozegben, Gauss impulzusok terjedése.

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

Optikai elemek diszperzios tulajdonsagai (rés, prizma, racs, impulzuskompresszorok, lencsék). A
fény terjedése anizotrop kdzegben

Szogdiszperzid és hatdsai: impulzusfrontdolés, térbeli csorp

Ultrarovid impulzusu lézerek

Ajanlott irodalom:

W. Kaiser: Ultrashort Laser Pulses and Applications (Topics in Applied Physics, 1988)
Jean-Claude Diels: Ultrashort Laser Pulse Phenomena, Academic Press, 2006.

B. E. Saleh, M. C. Teich: Fundamentals of Photonics. Wiley&Sons, 1991.

R. D. Guenther, Modern Optics, Wiley&Sons, 1990

3.3.11

Nemlinearis optika (Tdoth Gyorgy)
Nemlinearis szuszceptibilitas



Nemlinearis hullamegyenlet.

Osszeg- kiilonbségfrekvencia és masodharmonikus keltés.

Fazisillesztés. Kvazi fazisillesztés.

Parametrikus erdsités. Optikai parametrikus erdsito és oszcillator.

Optikai egyeniranyitas

Nemlinearis torésmutato: onfazis modulacio, onfokuszalas. Nemlinearis torésmutatd mérése z-scan
modszerrel.

e Ultrardvid impulzusok mérése: autokorrelacio, FROG, GRENOUILLE, SPIDER.

e Nemlinedris optikai folyamatok modellezése.

Ajanlott irodalom:

Jean-Claude Diels: Ultrashort Laser Pulse Phenomena, Academic Press, 2006.

Robert W. Boyd: Nonlinear Optics, Academic Press, 2003.

R. D. Guenther, Modern Optics, Wiley&Sons, 1990

R. Trebino: Frequency-Resolved Optical Gating: The Measurement of Ultrashort Laser Pulses
R. L. Sutherland: Handbook of nonlinear optics (New York: Marcel Dekker, 2003)

3.3.12 Szabadelektron lézerek (Tibai Zoltan)
e Szabadelektron lézerek tipusai
Undulatorok és wigglerek
Magimpulzust er6sitd szabadelektron 1ézerek
Rontgen szabadelektron lézerek
Inverz szabadelektron 1ézerek
Vivé-burkold fazis kontrollalt attoszekundumos impulzus generalas
Szabadelektron 1ézerekhez hasznlt szoftverek bemutatasa
Elektron manipulalas numerikus szoftverekkel
General Particle Tracer, Elegant, CSRTrack, Genesis

Ajanlott irodalom:
Peter Schmiiser, Martin Dohlus, Jorg Rossbach: Ultraviolet and Soft X-Ray Free-Electron Lasers, Springer,
ISBN 978-3-540-79571-1

3.3.13 Elektromos GazKkisiilések Fizikaja és alkalmazasai (Hartmann Péter)

e Természetes és technoldgiai plazmak.
Termikus és nemegyensulyi plazmék. Plazmafizikai alapok.
Toltott részecskék transzportja gazokban. Utkdzési hataskeresztmetszetek.
Kétrészecske-litkozések kinematikaja.
Transzportegyenletek: Boltzmann egyenlet. Folyadékegyenletek szarmaztatasa.
Monte Carlo részecskeszimulacios modszer. A sebességeloszlas fliggvény meghatarozasa és
relaxacioja homogén elektromos térben.
Jelenségek egyenaramt gazkisiilésekben: atiités, Onfenntartasi folyamatok, mitkodési modok,
szerkezet.
Kapacitiv csatolast radiofrekvencias gazkisiilések miikddése és technologiai relevanciaja.
Plazmadiagnosztika: elektromos szondak, optikai spektroszkdpia.
Erdsen csatolt plazmak / Poros plazmak.
Alacsony homérsékletii plazmak alkalmazasai.

Ajanlott irodalom:

Abonyi Ivan: " A negyedik halmazallapot, Bevezetés a plazmafizikaba" (Gondolat, Budapest, 1971)
Alexander Piel: " Plasma Physics: An Introduction to Laboratory, Space, and Fusion Plasmas" (Springer,
2017)

N St J Braithwaite: " Introduction to Gas Discharges" (Plasma Sources Sci. Technol. 9 (2000) 517-527,
https://home.sandiego.edu/~severn/intro _gas discharges.pdf)



3.3.14 Nagyintenzitasu lézer-atom kolcsonhatasok (Aladi Mark)
Nagy intenzitasu lézerfény eldallitasa

Ultrarévid 1ézerimpulzusok tulajdonsagai

Attoszekundum idétartamt impulzusok 1étrehozasa, alkalmazasuk
Optikai és optomechanikai rendszerek épitése

Véakuumrendszerek épitése

A plazmafizika alapjai

Toltott €s semleges részecskék detektalasa

Részecskegyorsitas 1ézerrel, alkalmazasok

Lézerrel indukalt magreakciok, alkalmazasok

»EBgzotikus” folyamatok extrém nagy elektromos- és magneses terekben

Ajanlott irodalom:

B. E. A. Saleh and M. C Teich: FUNDAMENTALS OF PHOTONICS (2019 by John Wiley & Sons, Inc.)
Shalom Eliezer: The Interaction of High-Power Lasers with Plasmas (IOP Publishing Ltd 2002)

Leonida Antonio Gizzi, Ralph Assmann, Petra Koester, Antonio Giulietti: Laser-Driven Sources of High
Energy Particles and Radiation (Springer Nature Switzerland AG 2019)

3.3.15 Klasszikus és nemlinearis rezgési spektroszkopia (Veres Miklos)
e Molekularezgések, normalrezgések, csoportelmélet
A rezgési spektroszkopia alapjai
Raman-szoras és Raman-spektroszkopia (mérési elv, eszkozok, adatfeldolgozas)
Feliileterositett Raman-szoras (SERS)
Infravoros spektroszkopia (mérési elv, eszkdzok, adatfeldolgozas)
Nemlinearis rezgési spektroszkopia (stimulalt Raman-szdoras (SRS), koherens anti-Stokes Raman-
szoras (CARS))
Rezgési képalkotds SRS és CARS modszerekkel
Idéfelbontasos technikak
e Fototermalis infravords spektroszkopia

Ajanlott irodalom:

D. N. Sathyanarayana: ,,Vibrational Spectroscopy: Theory and Applications” (New Age International, 2004)
J. M. Chalmers, P. R. Griffiths (Editors): ,,Handbook of Vibrational Spectroscopy” (John Wiley and Sons,
2006)

E. Smith, G. Dent: ,,Modern Raman Spectroscopy: A Practical Approach” (John Wiley and Sons, 2019)
J.-X. Cheng, W. Min, Y. Ozeki, D. Polli (Editors): ,,Stimulated Raman Scattering Microscopy: Techniques
and Applications” (Elsevier, 2022)

3.3.16 Laborgyakorlat: Lézeres mérések (Poléonyi Gyula)
e Munkavédelem, kisérletek elokészitése, megtervezése, jegyzokonyv készités, a kiértékelés alapvetd
részei, sziikséges Matlab-ismeretek
e teljesitménymérés, spektrummérés, mérés fotodiodaval és digitalis oszcilloszkoppal, nyalabprofil
mérés CCD kameraval
e a mért adatok kiolvasasa és értékelése Matlab segitségével
Mérésvezérlés és automatizalas Matlab segitségével
e FElsajatitott ismeretek alkalmazésa Gsszetettebb kisérletben: Zink-blende tipusu félvezetd

s

Ajanlott irodalom:
Yun-Shik Li, Principles of Terahertz Science and Technology, Springer, New York, ISBN: 978-0-387-
09539-4 978-0-387-09540-0



3.3.17

Laborgyakorlat: Ultrarovid impulzusi lézernyaldbok karakterizalasa (Krizsan Gergo)
mérési modszerek elméletének attekintése

spektrum mérése spektrométerrel

impulzushossz mérése autokorrelatorral és FROG-gal

nyaldbméret meghatarozasa késéles mérési modszerrel

transzverzalis intenzitaseloszlas mérése CCD kameraval

nyaldb M2 paraméterének mérése

Ajanlott irodalom:

Rulli¢re, Claude (Ed.). Femtosecond Laser Pulses: Principles and Experiments.
Springer, 2005.

2. Diels, Jean-Claude, and Wolfgang Rudolph. Ultrashort Laser Pulse Phenomena.
Academic Press, 2006.

3. Trebino, R. Frequency-Resolved Optical Gating: The Measurement of Ultrashort
Laser Pulses. Springer, 2002.

4. Siegman, A.E. Lasers. University Science Books, 1986.

3.3.18

Laborgyakorlat: Terahertzes impulzusforrasok épitése, optimalizalasa és karakterizalasa
(Krizsan Gergd6)

Félvezet6 alapt forrasok

Forras épitése kollinearis- és dontott impulzusfrontl- pumpalassal

Terahertzes energia meghatarozasa az impulzusfront d6lési szogének fiiggvényében

Keltett terahertzes energia és keltési hatasfok mérése a pumpalo energia és intenzitas fiiggvényében
Keltett terahertzes impulzus elektromos térer0sségének mérése elektro-optikai mintavételezéssel
Litium-niobat alapu forras:

Konvencionalis, és mikrostrukturalt dontétt impulzusfronttal pumpalt forrasok megépitése
Terahertzes energia meghatarozasa az impulzusfront délési szogének fliggvényében

Keltett terahertzes energia és keltési hatdsfok mérése a pumpalo energia és intenzitas fliggvényében
Keltett terahertzes impulzus elektromos térer0sségének mérése elektro-optikai mintavételezéssel

A forrasok altal keltett terahertzes impulzusok paramétereinek 6sszehasonlitasa.

Ajanlott irodalom:

1.Y.S. Lee (2009). Principles of terahertz science and technology (Vol. 170). Springer
Science &amp; Business Media.

2. J. A. Fiilop, S. Tzortzakis and T. Kampfrath (2020). Laser-driven strong-field
terahertz sources. Advanced Optical Materials, 8(3), 1900681.

3.3.19
°
°
°

A femtoszekundumos lézerektdl az attofizikaig (Dombi Péter)

Nemlinearis optika bevezetd

Lézerimpulzusok eldallitasa, a médusszinkronizacio id6- és frekvenciatartomanybeli képe.
Modusszinkronizacid és alapvetd modszerei (aktiv vs. passziv). A Kerr-lencsés
modusszinkronizacio.

Szélessavu lézeranyagok és mddusszinkronizalt 1ézerek. Oszcillatorarchitektira,
diszperzidkompenzalas, csorpolt tikrok.

Femtoszekundumos impulzusok erdsitése. Regenerativ ill. tobbutas erdsitok, fazismodulalt
impulzuser6sités (chirped pulse amplification, CPA). Optikai parametrikus erdsités.

A moédusszinkronizalt oszcillator, mint frekvenciafésii, a vivo-burkolo fazis fogalma. Lézeres
frekvenciametrologia.

A femtoszekundumos lézerek egyéb alkalmazasai: femtokémia, koherens kontroll,
anyagmegmunkalas, spektroszkopia.

Az attoszekundumos id6tartomany, tipikus elektronfolyamatok.

Magasrendi felharmonikusok keltése.



e Attoszekundumos impulzusvonulatok és egyesimpulzusok eléallitasa, a harmonikusok fazisa, annak
mérése.
e Attoszekundumos metrologia és spektroszkopia

Ajanlott irodalom:
R. L. Sutherland: "Handbook of Nonlinear Optics" (New York: Marcel Dekker, 1996)
R. Guenther: "Modern Optics" (John Wiley and Sons, 1990)

3.3.20 Fourier-analizis és alkalmazasa a jelfeldolgozasban és fizikaban (Téth Lasz16)

Fourier-sorok és Fourier-transzformacio

Fourier-sorok: periodikus fiiggvények sorfejtése ortogonalis trigonometrikus bazisfiiggvényekkel.
Fourier-koefficiensek és konvergenciakérdések (Dirichlet- és Fejér-tétel).
Fourier-transzformacié: nem periodikus jelek frekvenciaspektrumanak meghatarozasa.

Diszkrét Fourier-transzformacio (DFT) és gyors Fourier-transzformacio (FFT)

Mintavételezési tétel (Shannon-Nyquist tétel).

DFT és periodikus jelek spektralis analizise.

FFT algoritmus és hatékonysaga a numerikus szamitasokban.

Fourier-analizis alkalmazasa fizikaban ¢és jelfeldolgozasban

Ajanlott irodalom:

Elias M. Stein és Rami Shakarchi — Fourier Analysis: An Introduction

Kiadé: Princeton University Press, 2003.

Ronald N. Bracewell — The Fourier Transform and Its Applications

Kiadé: McGraw-Hill Science/Engineering/Math, 1999.

Gerald B. Folland — Fourier Analysis and Its Applications

Kiad6: American Mathematical Society, 1992.

M. D. Adams, Lecture Slides for Continuous-Time Signals and Systems (Ver-

sion 2013-09-11), University of Victoria, Victoria, BC, Canada, Dec. 2013,

286 slides, ISBN 978-1-55058-517-9 (paperback), ISBN 978-1-55058-518-6
https://www.ece.uvic.ca/~frodo/sigsysbook/downloads/lecture slides for continuous time signals and sys
tems-2013-09-11-uvic-v2.pdf

Schipp Ferenc, Fourier Analizis, Egyetemi jegyzet, ELTE, BUDAPEST, 2006S

A jegyzet az MKM 367/94 szam, https://numanal-old.inf.elte.hu/~schipp/FourierAnal/Fourier Anal.pdf

3.3.21 Ultragyors optikak és lézer oszcillatorok. Konfokalis és nemlinearis 3D mikroszkopia. (Szipdcs
Rébert)
e Ultragyors optikék: a diszperzio fogalma, alapjelenségek ¢és alapvetd Osszefiiggések. Az ultragyors
1ézerimpulzusok leirasa az id6 illetve a frekvencia tartomanyban.
Ultragyors optikak (akromat lencsék, prizmak, racsok) és ultragyors optikai bevonatok.
Ultragyors impulzusok terjedése optikai szalakban, a split-step Fourier modszer.
A csoportkésleltetés és tarolt energia kozotti kapesolat 1D és 2D dielektrikum szerkezetekben.
Diszperziokompenzalo optikai szalak tervezése. A végeselem modszer (FEM).
Fotonikus kristaly optikai szalak, optikai szalatviteli rendszerek ultragyors 1ézerekhez.
Ultragyors szilardtestlézerek (fontosabb tipusai, felépitésiik és mitkodéstik).
Ultragyors optikai szallézerek (fontosabb tipusai, felépitésiik és miikodésiik).
Ultragyors optikai parametrikus oszcillatorok (OPO).
Konfokalis és nemlinearis (2P, SHG, CARS, stb) 3D mikroszkopok felépitése, mikodésiik.
Nemlineéris mikroszkopok néhany jellemz6 alkalmazasa az agykutatasban, a borgyogyaszatban €s a
farmakologiaban.
e Fluoreszcencia élettartam mérésen alapulo képalkoto rendszerek (FLIM) felépitése és néhany
fontsabb alkalmazasa az élettudomanyok teriiletén.

Ajanlott irodalom:


https://www.ece.uvic.ca/~frodo/sigsysbook/downloads/lecture_slides_for_continuous_time_signals_and_systems-2013-09-11-uvic-v2.pdf
https://www.ece.uvic.ca/~frodo/sigsysbook/downloads/lecture_slides_for_continuous_time_signals_and_systems-2013-09-11-uvic-v2.pdf

U. Keller: Ultrafast Lasers (Springer Nature, 2021)

H.A.Macleod: Thin Film Optical Filters (Taylor&Francis, 2001)

G.P. Agrawal: Nonlinear Fiber Optics (Academic Press, 2001)

A. Diaspro: Confocal and two-photon microscopy (Wiley-Liss, 2002)



3.4 Tudéstanar képzés program

34.1

Optikai tervezéprogramok hasznilata az oktatasban (Turnar Szabolcs)

Ismerkedés a felhasznaléi feliilettel (TracePro és GeoGebra)

Objektumdefinicio €s szerkesztés

Feliiletek és kozegek tulajdonsagai, Boolean miiveletek

A matrixoptika elemei, elméleti alapok

Sugarkovetés (egyszerli és komplex optikai palyak szimulacioja, hibaellenorzés, kovetési pontossag
beallitasa)

Fénytorés és visszaverddés sik és gorbiilt feliiletekrol, tobbszords visszaverddés és szorodas
Lencsék és lencsehibak

Fényterjedés valtozo torésmutatdju kozegben, a gradiens torésmutato

Rezonatorok modellezése

Kausztikak

Kitekintés mas optikai tervezéprogramokra (OSLO, Beam4, Zemax)

Ajanlott irodalom:
https://lambdares.com/hubfs/TracePro_User Manual.pdf
Warren J. Smith: "Modern Optical Engineering — The Design of Optical Systems" (McGraw-Hill, 4th ed.,

2007)

J. E. Greivenkamp: "Field Guide to Geometrical Optics" (SPIE Press, 2004)

w
>
o

A fizikatanitas torténete Magyarorszagon és vilagszerte (Palfalvi Laszlo)

A fizikaoktatas fejlodése Magyarorszagon €s vilagszerte az elmult 50 évben

A magyar fizikaoktatas fobb kdzpontjai és miihelyei az elmult 50 évben

A fizika népszertisitése régen €s ma, a tarsulatok szerepe, média

A felvételi rendszer alakuldsa

Hires magyar kisérletezok és modszertani 0jitok

A fizikatanitas korszertsitése

Fizika versenyek ¢€s a tehetséggondozas profiljanak alakulasa hazankban és vilagszerte
A tantervi valtozasok és oktataspolitikai dontések hatasa: a Nemzeti Alaptantervek (1995, 2003,
2020) fizika tantargyra gyakorolt hatdsai

Gyakorlati kihivasok

Ajanlott irodalom:

P. Tibor: A magyar fizikaoktatas torténete a 20-21. szazadban (Budapest: Akadémiai Kiado, 2020)
B. Varga: Oveges Jozsef és a magyar fizikaoktatds megujitasa (Typotex, Budapest, 2018)

Sas Elemér: Fizika az iskolatévében és a képernyon (Miiszaki Konyvkiado, 1995)
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Analégiak a fizikaban (Palfalvi Laszlo)

Az analdgiak szerepe a gondolkodasban és problémamegoldasban
Fogalmi és strukturalis analdgidk a fizikaban

Matematikai leirasban alkalmazott analogiak

Haladomozgas és tengely koriili forgas kozti analogidk

A harmonikus rezgés analdgiai (optika, elektromagnesség)
Csillapitott és kényszerrezgések €s analogiak (elektromagnesség)
Analogiak a Fermat-elvre

Radioaktiv bomlas és analogidk

Az elektrosztatikus €s gravitacios mezok analogiai

Sebességgel és annak kiilonbdz6 hatvanyaival aranyos kdzegellenallasi er és a linearis és
tobbfotonos abszorpcid analdgiai

Az inga anharmonicitasa és a nemlinearis optika

A Schrodinger-egyenlet és a paraxialis Gauss-nyalab

Ajanlott irodalom:



G. B. Arfken, H. J. Weber, Mathematical Methods for Physicists, 7th Edition, Academic Press, 2013.
D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Fundamentals of Physics, 10th Edition, Wiley, 2013.
Feynman, R. P., The Feynman Lectures on Physics, Volume 1-3, Basic Books, 2011.

3.4.4 A fizika tanitasa 1. (Palfalvi Laszlo)

e A fizika kdzponti szerepe a természettudomanyos miiveltség és gondolkodas formalasaban; a fizika
mint integral6 diszciplina a STEM oktatasban.

e A fizikatanitas pedagogiai alapjai: tanulaselméleti hattér, tanari szerepek, motivacids és aktivizalo
stratégiak a fizikaoran.

e A fizikai fogalmi rendszer szerkezete és épitkezése: kulcsfogalmak (pl. tomeg, erd, energia,
hémérséklet) pontos definidlasa és tanulasi nehézségei.

e Induktiv és deduktiv gondolkodasmad a fizikai ismeretek kdzvetitésében; a tudasépités logikai
modelljei a tanitas szolgalataban.

e A szemléltetés modszertana a 21. szazadban: digitalis vizualizacio, szimulaciok, interaktiv
demonstraciok szerepe a megértésben.

e A matematika mint a fizika nyelve: a matematikai formalizmus kozvetitése, és ennek nehézségei a
tanulok szamara.

e Az axiomatikus és strukturalis megkozelités beemelése a kozoktatasi tartalmakba: mikor, hogyan,
milyen mélységben?

Ajanlott irodalom:

Arons, A. B. (1997). Teaching Introductory Physics. Wiley.

Fiizfa Balazs (2019): A fizika tanitasanak pedagogiaja. ELTE Eo6tvos Kiado.

Duit, R., & Treagust, D. F. (2003). Conceptual change: A powerful framework for improving science
teaching and learning. International Journal of Science Education, 25(6), 671-688.

3.4.5 A fizika tanitasa Il1. (Palfalvi Laszl)

e A fizika tantargy sajatossagai: komplexitas, elvontsag, reprezentacios rétegek. A tanitasi stratégiak
kivalasztasa és adaptalasa kiilonféle tanuldi csoportokhoz.

e A megmaradasi torvények mint a fizikai gondolkodas rendszerszintii szervez6 elvei: impulzus-,
energia- és toltésmegmaradas, ezek tanitdsdnak modszertani elvei.

e Kifejezetten nehezen tanithato és absztrakt fogalmak: inerciarendszer, hullamok, a termodinamika II.
fotétele, entropia, specialis relativitaselmélet — didaktikai kihivasok és kezelési stratégiak.

e A tanuloi félreértések és alternativ koncepciok kezelése: kutatasi eredmények és beavatkozasi
lehetoségek.

e A fizika nyelve és reprezentacios készlete: grafikus megjelenités, matematikai szimbolika, analogidk
¢és metaforak hasznalata az oktatasban.

e A tudomanytorténet és tudomanyfilozofia szerepe a fizika tanitasaban: kontextus és reflektivitas
erdsitése.

e Korszeri értékelési modszerek: formativ értékelés, alternativ értékelés, konceptualis diagnosztika,
portfolio.

e Nemzetkozi trendek és keretrendszerek (pl. IB, NGSS) — tanulsagok a hazai gyakorlat szamara.

e A tanari fejleszté munka lehetdségei doktori szinten: tananyagfejlesztés, tanitasi kisérletek,
oktataskutatési eredmények hasznositésa.

o A fizika tanitasa a digitalis és multimodalis tanulasi kornyezetekben.

Ajanlott irodalom:

Knight, R. D. (2004). Five Easy Lessons: Strategies for Successful Physics Teaching. Addison-Wesley.
Varga Péter (szerk.) (2020): Fizikaoktatas a 21. szazadban — Elméletek, trendek, gyakorlatok. Typotex.
McDermott, L. C., & Redish, E. F. (1999). Resource Letter: PER-1: Physics Education Research. American
Journal of Physics, 67(9), 755-767.

3.4.6 Fizikaversenyek és tehetséggondozas (Palfalvi Laszlé)



A tehetség fogalma, 6sszetevoi, fejlesztésének lehetdségei

A tehetséggondozas szervezeti keretei, tehetséggondozd mithelyek
Tehetséggondozas az altalanos iskolatol az egyetemig

Hazai fizikaversenyek régen és ma (a regionalisaktodl a legrangosabbakig)
A versenyek mogott allo szervezetek

A Kozépiskolai Matematikai Lapok

A Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia és torténete

Nemzetkozi Fizikaversenyek, versenyek és tehetséggondozas vildgszerte
Az Europai Fizikai Didkolimpia

Diédkolimpiai Felkészitd szakkorok, valogatoversenyek

Meérés a versenyeken

Ajanlott irodalom:
http://www.leoweypecs.hu/mikola/fordulok.html
http://eik.bme.hu/~vanko/fizika/eotvos.htm
http://eik.bme.hu/~vanko/fizika/ipho.htm

3.4.7 A problémakoézpontu fizikatanitas (Palfalvi Laszlo)

A problémamegoldas elmélete és modelljei

Feladatok didaktikai szerepe a fizika oktatdsdban

Matematikai eszkozhasznalat a fizikai problémak megoldasaban
A dimenzidanalizis

Kreativ gondolkodas és intuicio a fizikai feladatmegoldasban
Analdgiakra épiilé problémak

Specialis fogasok a problémamegoldasban (koordinata-transzformaciok, szimmetriaclvek, elemekre
bontés, konform leképezés)

Valos életbdl vett problémak

Szimulaciok és numerikus modellek szerepe a feladatmegoldasban
Kooperativ problémamegoldas

Feladatmegoldas és tudomanyos érvelés

Ajanlott irodalom:

Polya, G. (1945). How to Solve It: A New Aspect of Mathematical Method. Princeton University Press.
Heller, P., Keith, R., & Anderson, S. (1992). "Teaching problem solving through cooperative grouping. Part
1: Group versus individual problem solving." American Journal of Physics, 60(7), 627-636.

Radnoti K. (2014). Gondolkodtat6 feladatok a fizikatanitasban. ELTE E6tvos Kiado.

3.4.8 Cselekvéskozpontu fizikatanitas 1. (Schnider Dorottya)

Cselekvéskozpontu fizikaoktatas — altalanos pedagogiai és modszertani alapok
Cselekvéskozpontu tehetséggondozas (IYPT, adatelemz6 verseny stb.)
Kompetenciafejleszto fizikatanitas

Gondolkodasfejleszté elméleti, jatékos fizikafeladatok

Fizika szabaduloszobak

Projektalapu fizikaoktatas

Forditott osztalyterem

Szamonkérés és értékelés — természettudomanyos operatorok

Ajanlott irodalom

Schnider, D. (2022). Valtozatos munkaformak, gondolkodast fejlesztd jatékos feladatok a fizikaoran. Uj
Pedagoégiai Szemle. 72(9-10), 98-115.

Schnider, D. és Homostrei, M. (2021). Kompetenciafejleszt fizikatanitas. Fizikai Szemle. 71(12), 421-429.
Hunya, M. (2009). Projektmédszer a 21. szdzadban I. Uj Pedagogiai Szemle, 11. sz. 75-96.


http://www.leoweypecs.hu/mikola/fordulok.html
http://www.leoweypecs.hu/mikola/fordulok.html
http://eik.bme.hu/~vanko/fizika/eotvos.htm
http://eik.bme.hu/~vanko/fizika/eotvos.htm
http://eik.bme.hu/~vanko/fizika/ipho.htm

Larmer, J. & Mergendoller, J. R. (2010). The Main Course, Not Dessert. How Are Students Reaching 21st
Century Goals? With 21st Century Project Based Learning. Buck Institute for Education.
https://files.ascd.org/pdfs/onlinelearning/webinars/webinar-handout1-10-8-2012.pdf

Faletic, S. et al. (2021). YPT Toolkit — A guide for implementing YPT-inspired activities in class and
prepare teams for YPT competitions. https://fiztan.phd.elte.hu/files/kiadvanyok/Projektfeladatok.pdf
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Cselekvéskozpontu fizikatanitas II. (Homostrei Mihaly)

Tanul6i mérések, a megismerés modszerei, adatelemzés és értékelés

Képek és videdk a fizikaoran. Kép-és videdelemzo feladatok

Hangelemzés

Szimulaciok alkalmazasa a fogalomalkotas és a gyakorlas soran (Phet, Vascak, stb.)
Okostelefon a fizikadran (tanuldi video6tol a Phyphoxig)

Differencialegyenletek Excelben

Python

Kompetenciafejlesztés Arduindval

Ajanlott irodalom

Schnider, D. és Homostrei, M. (2021). Kompetenciafejleszto fizikatanitas. Fizikai Szemle. 71(12), 421-429.
Schnider, D. & Homostrei, M. (2024). Arduino-supported kinematics measurements. Physics Education.
59(5). https://doi.org/10.1088/1361-6552/ad672a

Banda, H. J. & Nzabahimana, J. (2021). Effect of integrating physics education technology simulations on
students’ conceptual understanding in physics: A review of literature. Physical Review Physics Education
Research. DOI: 10.1103/PhysRevPhysEducRes.17.023108

Carroll, R. & Lincoln, J. (2020). Phyphox app in the physics classroom. Phys. Teach. 58.
https://doi.org/10.1119/10.0002393

Fauzi, A. (2017). Integrating numerical computation into the undergraduate education physics curriculum
using spreadsheet excel. J. Phys.: Conf. Ser. DOI 10.1088/1742-6596/909/1/012056

Srnec, M. N., Upadhyay, S. & Madura, J. D. (2017). A Python Program for Solving Schrédinger’s Equation
in Undergraduate Physical Chemistry. Journal of Chemical Education. 94(6).
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jchemed.7b00003

3.4.10 Differencialegyenletek és alkalmazasaik a fizikaban (Pap Margit)

e Bevezetés a differencialegyenletekbe: Egyszerii differencidlegyenletek és fizikai példak. Linearis és
PTE Mindéségpolitika referencidk: nemlinearis differenciadlegyenletek Kezdeti és peremérték-
feladatok.

Els6, masodrendii, magasabb rendli differencialegyenletek.

Linearis differencidlegyenletrendszerek.

Sajatértékproblémak és operatorok

Parcialis differencialegyenletek (PDE-k)

Specialis fliggvények és transzformacios modszerek differencialegyenletek megoldasanal
Fizikai alkalmazasok és numerikus modszerek

Ajanlott szakirodalom

Boyce, W. E., DiPrima, R. C.: Elementary Differential Equations and Boundary Value Problems, Wiley,
2017.

Strauss, W. A.: Partial Differential Equations: An Introduction, Cambridge University Press, 2008.
Arfken, G. B., Weber, H. J.: Mathematical Methods for Physicists, Elsevier, 2012.

Eisner Timea, Dierencialegyenletek, Jegyzet, Pécsi Tudomanyegyetem, 2011
https://tamop412a.ttk.pte.hu/files/diffegyenletek vegleges 2011 06 28.pdf

D. Curran, A. Sovegjarto, L. Szili and M. Vicsek, Numerical Solutions of Ordinary Differential Equations,
(Initial Value Problems)

1997, 167 oldal https://numanal-old.inf.elte.hu/~szili/Okt anyag/Num_ Sol ODE.pdf

3.4.11 Valészintliségszamitas és statisztikai elemzések és alkalmazasaik a fizikaban (Hetesi Zsolt)


https://files.ascd.org/pdfs/onlinelearning/webinars/webinar-handout1-10-8-2012.pdf
https://fiztan.phd.elte.hu/files/kiadvanyok/Projektfeladatok.pdf
https://doi.org/10.1088/1361-6552/ad672a
https://doi.org/10.1119/10.0002393
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jchemed.7b00003
https://tamop412a.ttk.pte.hu/files/diffegyenletek_vegleges_2011_06_28.pdf

e Valdszinliségszamitas alapjai. Kiilonb6zé tipusu valosziniiségi eloszlasok (normal, Poisson,
binomialis stb.) Feltételes valosziniiségek, Bayes-tétel és alkalmazésaik.

e Statisztikai mddszerek Deskriptiv statisztika: atlag, szoras, variancia, korrelacio. Mintavétel,
szorddas és megbizhatosagi intervallumok.

e Becslés: pontbecslés, intervallumbecslés. Hipotézisvizsgalat: nullhipotézis és alternativ hipotézis, p-
érték, statisztikai szignifikancia.

e Statisztikai modellezés a fizikdban Legkisebb négyzetek modszere és alkalmazasa fizikai kisérleti
adatok modellezésére. A Monte Carlo szimulaciok alkalmazasa fizikai rendszerekben.
Sztochasztikus folyamatok és azok alkalmazasa a fizikai és kvantummechanikai rendszerekben.

e Alkalmazasok a fizikaba

Ajanlott irodalom:

Keller, E. L., & Roberts, T. W. (2013). Statistics for Physicists. Springer.

Rice, J. A. (2007). Mathematical Statistics and Data Analysis (3rd ed.). Duxbury Press.
Bovenschen, T. F. (2014). Principles of Statistical Physics. Springer.

Schulz, W. (2020). Statistical Methods in Quantum Physics. Springer.



