ZAROVIZSGA TETELEK fizikus MSc

A tételek

1. A hamiltoni mechanika alapjai
Legkisebb hatés elve a mechanikdban, Lagrange fliggvény, Euler-Lagrange egyenletek. Hamilton
fliggvény, kanonikus egyenletek. Lagrange formalizmus a klasszikus mezok elméletében

2. Az elektromdgneses mezd dinamikdja
Maxwell-egyenletek. Elektromagneses potencialok. Dipdlus sugérzas, tetszolegesen mozgd toltés tere,
Larmor formula. Az elektrodinamika relativisztikus megfogalmazasa.

3. Elektromdgneses hullamok kiozegekben
A diszperzi6 €s a torésmutato egyszerii modellje, anomalis diszperzid, rezondns abszorpcio, Kramers-
Kronig relacio. A csoportsebesség, hullamcsomag terjedése diszperziv kozegben. A vezetoképesség
elemi modellje, vezetoképesség alacsony €és nagyon magas frekvencian.

4. Elektronikai erdsitok és méréstechnikai alkalmazdsok
Miiveleti erdsitok és alkalmazasaik, sszeadd €s kivono erdsitok, integralés, differencidlas. A/D és D/A
konverterek felépitése, és tulajdonsagai. Felbontas, miikodési sebesség, néhany alkalmazési példa.
Szenzorok. Homérséklet-, nyomas-és mozgasérzékelok, optikai szenzorok. Fazisérzékeny detektalas,
lock-in erésitok.

5. Az impulzusnyomaték és a spin a kvantummechanikdaban
Felcserélési relaciok, sajatértékek, mellék-kvantumszam és magneses kvantumszam, egész és feles
spin, kapcsolat az anyagok magnességével. Palyaimpulzus-nyomaték, gombfiiggvények, paritas.

6. Atomspektrumok
A H atom spektruma, az allapotok osztalyozasa, finomszerkezet, hiperfinom szerkezet, Lamb
eltolodas. Periodusos rendszer, az alkali atomok spektruma, a Hélium spektruma. A Stark effektus és a
Zeeman effektus kvantummechanikéja.

7. Molekuldak spektrumai
Két-¢s tobbatomos molekuldk spektruma, elektron, rezgési €s rotacios spektrumok. Raman
spektroszkopia. A elektron és a magmozgas szétvalasztasa, adiabatikus és Born-Oppenheimer
kozelités.

8. A lézerek mitkodésének fizikai alapjai
Einstein koefficiensek, hataskeresztmetszetek, ezek kozotti relaciok. Populacio inverzio, erdsités,
telitddés, visszacsatolds, a 1ézerek miikodésének kiiszobfeltételei. Sebességi egyenleten alapuld
erositési és lézer modellek.

9. Lézertipusok, rezondtorok
Szilardtestlézerek, folyadéklézerek gerjesztési modszerei, felépitésiik. Gazlézerek és gerjesztési
modszereik. Ultrardvid 1ézerimpulzusok eléallitasi modszerei. Rezonatorok matrix optikai leirésa.
Gauss nyalabok. Longitudindlis és transzverzalis modusok. Lézerek hangolasi modszerei. Q kapcsolas,
modusszinkronizacio.

10. Atomok, molekulak és szilardtestek elektronszerkezetének meghatarozdsanak modszerei
Hartree és Hartree-Fock modszer, a stiriségfunkcional elmélet alapjai.

11. A statisztikus fizika alapvetd modszerei.
Mikrokanonikus, kanonikus €és nagykanonikus eloszlasok, termodinamikai potencialok. Realis gazok.
A folyadék-g6z atalakulds van der Waals elmélete.




12. Idedlis kvantumgdzok
Azonos fiiggetlen részecskékbdl allo rendszerek, betdltési szamok. Idealis fermiongaz: a fémek
Sommerfeld féle szabadelektrongaz modellje. Idealis bozongaz, Bose-Einstein kondenzécio.

13. Az elektrpomdgneses mezd kvantumos szerkezete, a foton
A Planck torvény, fotongaz, az atom-mez0 kolcsonhatés targyalasa.

14. Racsrezgések szilardtestekben
Az egy-¢s haromdimenzios racs rezgései, fononok, Allapotsiiriiség, szilardtestek termikus
tulajdonsagai, fajho.

15. Elektrondllapotok szildrdtestben
Egyelektron kozelités, transzlacios szimmetria, Bloch fliggvények, az energiaspektrum tulajdonsagai.
Savszerkezet. Fermi feliilet. Vezetdk, szigeteldk, félvezetok. Szupravezetok.

16. Az anyagok mdgneses tulajdonsdagai
Fiiggetlen részecskék magnessége. Para-és diamagnesség. Curie torvény. Landau nivok.
Ferromagneses anyagok, a Weiss-féle atlagtér kozelités.

17. Az atommagok kotési energidja
A kotési energia értelmezése a Fermi-féle gadzmodellben, cseppmodell, héjmodell, a magerdk
tulajdonsagai. Magikus szamok, oszcillator potencial kozelités, a spin palya kdlcsonhatas.

18. A részecskefizika standard modellje
Alapveto kolcsonhatasok; Kolesonhato fermionok és kdlesonhatast kdzvetité bozonok;
Megmaradasi torvények, CPT szimmetria; Feynmann diagrammok; U(1)xSU(2)xSU(3)
részecskefizikai standard modell, Yang-Mills elméletek, spontan szimmetriasértés.

B tételek

A hallgato a zardvizsga jelentkezéskor megjeloli, hogy melyik két modulbdl (elvileg tobb modult is
teljesithet) szeretne zarovizsgazni. Mivel a modulban elvégzett targyak teljesen egyéniek, a hallgaté azt
is megadja, hogy az adott modulon beliil melyik harom tantargy lesz a zarovizsga B tételeinek alapja.
A hallgatonak 6sszesen 6 kiilonbozd targyat kell megjeldlnie. Minden modulos targyhoz 3 tétel
tartozik. Igy a zarovizsgan minden hallgatohoz személyre szabottan 18 B tétel fog tartozni.
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Fizikus mesterszak zarovizsga tételek

B tételek

A hallgat6 a zardvizsga jelentkezéskor megjeldli, hogy melyik két modulbdl (elvileg to6bb modult is teljesithet) szeretne
zardvizsgazni. Mivel a modulban elvégzett targyak teljesen egyéniek, a hallgatd azt is megadja, hogy az adott modulon
beliil melyik harom tantargy lesz a zarovizsga B tételeinek alapja. A hallgatonak Gsszesen 6 kiilonb6zo targyat kell
megjeldlnie. Minden modulos targyhoz 3 tétel tartozik. igy a zarévizsgan minden hallgatohoz személyre szabottan 18 B
tétel fog tartozni. 2012-ben utoljara az Asztrofizika és Csillagaszat modul egy modulnak tekintendd.

Asztrofizika modul

FMN624 Az altalanos relativitaselmélet alapjai*

1. A gravitacié geometrizalasa Az Einstein egyenletek. Levezetésiik variacios elvbol. Bianchi azonossagok. Kovarians
derivalt és geodetikus egyenlet. A Riemann-gorbiilet fizikai értelmezése, mint arapaly-erd (a deviacios egyenlet).

2. Gyenge tér kozelités és gravitacios hullamok A Poisson-egyenlet és az egyenesvonalu, egyenletes mozgas, mint az
Einstein egyenletek és a geodetikus egyenletek gyenge tér, lassi mozgas kozelitései. Gravitacios hullamok,
harmonikus mérték, polarizaciok. A gravitacios hullimok (a) kozvetett kimutatasa kettds pulzarok segitségével, (b)
kozvetlen kimutatasa interferometrikus berendezésekkel.

3. Schwarzschild téridé Az Einstein egyenletek gombszimmetrikus, sztatikus vakuum-megoldasa, Birkhoff tétele.
Eseményhorizont, Eddington-Finkelstein és Kruskal-Szekeres koordinatak. Fekete-, fehér-, féreglyuk. Tomeges és
tomegnélkiili részecskepalyak Schwarzschild téridoben. Naprendszer-tesztek: perihélium-elfordulas, fényelhajlas,
radarvisszhang.

FMNS523 Elméleti asztrofizika 1.

1. A csillagok alapvetd fizikai paraméterei és azok mérési modszerei (fényesség, szin, hdmérséklet, tomeg, sugar, kémiai
Osszetétel, rotacid, magneses tér)

2. Csillagok bels6 szerkezete (hidrosztatikai egyensuly, allapotegyenlet, elfajult anyag, Chandrasekhar-tomeg, sugarzasi
diffuzid, konvektiv energiaterjedés)

3. Energiatermelés a csillagokban (magfuzio energetikaja, Coulomb-gat, az alagtteffektus szerepe, Gamowcsucs,
proton-proton ciklus, CNO-ciklus, 3-alfa folyamat)

FMNG623 Elméleti asztrofizika 2.

1. A csillagok keletkezése (Jeans-tomeg, gravitacids kontrakcid, szabadesési idéskala, teljesen konvektiv protocsillagok,
Hayashi-vonal, az impulzusmomentum szerepe)

2. Csillagfejlodés (Hertzsprung-Russell diagram, fésorozat, oriasag, kis- s nagytomegii csillagok fejlédési titvonalai,
csillagfejlodési végallapotok)

3.  Csillagfejlédés szoros kettds rendszerekben (Roche-geometria, a tdmegcsere szerepe, Algol-paradoxon, akkrécios
korong, akkrécids luminozitas, rontgenkettdsok, la-tipust szuperndvak)

FMN723 Elméleti asztrofizika 3.

1. Csillagaszati hidrodinamika, csillagpulzacié (kontinuitasi egyenlet, Euler-egyenlet, energiaegyenlet, Euler- és
Lagrange-kép, linearis radialis adiabatikus pulzacio6 alapegyenlete, Sturm-Liouville probléma, periddus-stiriség
relacio, novekedési rata)

2. A sugarzas terjedése asztrofizikai kdzegekben (specifikus intenzités és fluxus, optikai mélység, transzferegyenlet és
egyszerl megoldasai, sz&lsotétedés, sziirke atmoszféra, Eddington-Barbier relacio)

3. Csillaglégkorok atomfizikaja (Saha-egyenlet, lokalis termodinamikai egyenstly, feketetest-sugarzas, folytonos és
vonalas abszorpcid, természetes vonalszélesség, nyomasi- és Doppler-kiszélesedés, Zeeman-effektus)

FMNO913 Relativisztikus asztrofizika
1. Erésen relativisztikus objektumok Relativisztikus csillagmodellek. Hidrodinamikai egyensuly: az Oppenheimer-
Volkoff egyenlet. Fekete lyuk képzddése gravitacios kollapszusban: az Oppenheimer-Sneider modell.



2. Forgo fekete lyukak és kornyezetiik. Kerr fekete lyuk. Vékony akkrécios korong hidrodinamikai modellje, Bardeen
akkrécio. Nyilt és zart magneses er6vonalak: Blandford-Znajek effektus. Spin limit és az energiakonverzio
hatékonysaga. Részecske-nyalabok és tanulmanyozasuk VLBI technikékkal.

3. A sOtét anyag €s gravitacios lencsézés Galaktikus forgasgorbék és galaxishalmazok dinamikaja. Hideg €s forrd sotét
anyag jeloltek, modositott gravitacios dinamika. Gyenge €s er6s gravitacios lencsézés Schwarzschild téridében,
tobbszoros relativisztikus képek, Einstein gytirik. Mikrolencsézés.

FMN823 Kozmolégia 1.

1. A standard kozmoldgiai modell Folytonossagi, Friedmann és Raychaudhuri egyenletek. Az Osrobbanas
sziikségszerlisége. Az Univerzum torténete, nukleoszintézis, rekombinacio. Kozmologiai fejlodés a sugarzas- és a por-
dominalt univerzumokban.

2. A kozmoldgiai allando és a sotét energia Sztatikus Einstein univerzum és stabilitasa. S6tét energia sziikségszerisége
az la tipust szuperndvak tavolsagmeghatarozasabol. De Sitter univerzum. S6tét energia modellek.

3. Inflaciés kozmoldgia A standard kozmoldgiai modell hianyossagai és feloldasuk. Inflaciés modellek (Guth, lassan
g0ordiild, hibrid), eszerezddések, az inflacio vége.

FMN923 Kozmologia 2.

1. Kozmolodgiai perturbaciészamitas Friedmann univerzum perturbacioi és harmonikus felbontasuk mérték-invarians
valtozokban. Skalar (siirtiség), vektor (sebesség) €s tenzor (gravitacios hullam) perturbaciok. Hangsebesség. Liouville
¢és Boltzmannegyenletek.

2. Struktira-képz6dés Newtoni struktira-képzddés: folytonossagi-, allapot-, Euler-, Poisson-egyenletek, gravitacios
instabilitas. Altalanos relativisztikus struktira-képzédés. A perturbaciok fejlédése sotét anyag hattéren.

3. Kozmikus mikrohullami hattérsugarzas (KMHS) A KMHS kialakuldsa. A KMHS, mint feketetest-sugarzas. A KMHS
teljesitmény-spektruma €s polarizacidja. A Sunyaev-Zel’dovich effektus. A Sachs-Wolfe és integralt Sachs-Wolfe
effektusok.

Csillagaszat modul

FMN564 Csillagaszati miiszertechnika

1. Tévcsovek felépitése, fajtai. Leképezési hibak. Adaptiv optika.

2. Fotometria. Szlirérendszerek. Detektorok. CCD képek feldolgozasa. Interferometria, radidtavesovek.
3. Urtavesovek, tresillagaszat minden hullamhosszon. Gravitacios hullam és neutriné detektorok.

FMNG632 Csillagaszati spektroszkopia

1. Spektroszkopok alapvet6 felépitése és paraméterei (bontoelemek, szogdiszperzio, reciprok linearis diszperzio,
felbontoképesség, fényerd, a belépd rés szerepe, atviteli fliggvény és meghatarozasa Fourier-transzformacioval)

2. Csillagaszati spektroszkopok (objektiv prizma, Cassegrain-spektrograf, Coudé-spektrograf, echellespektrograf,
multiobjektum-spektrografok, Fourier-transzformacios spektrométer, csillagaszati alkalmazasok)

3. Csillagaszati szinképek kiértékelése és elemzése (hullamhossz-kalibracio, fluxus-kalibracio, a 1€gkdr hatasa, radialis
sebességek mérési modszerei, szinképvonalak ekvivalens szélessége, kémiai 0sszetétel meghatarozasa)

FMNS542 Obszervaciés csillagaszat 1.

1. Fedési kettdscsillagok, foltos valtozocsillagok (fényvaltozas okai, a fénygorbe alakjanak elemzése, radialis
sebességek, fizikai paraméterek meghatarozasa a megfigyelésekbdl, Doppler-leképezés)

2. Pulzal6 valtozdcsillagok (pulzalo csillagok megfigyelhetd jellemzo6i, pulzalo csillagok a HRD-n, gerjesztési
mechanizmusok, periodus-fényesség relacio, a pulzalo csillagok szerepe az asztrofizikaban és a kozmologiaban)

3. Eruptiv és kataklizmikus valtozodcsillagok (tipusok, megfigyelhetd jellemzdk, fényvaltozast okozo fizikai folyamatok,
szupernova-robbanasok fizikaja)

FMNG642 Obszervaciés csillagaszat 2.

1. Geometriai tavolsagmérési modszerek (Csillagaszati Egység, taivolsagmérés a Naprendszerben, geometriai parallaxis,
tavolsagmérés a Tejutrendszer rotacioja alapjan, konvergenspont-modszer)

2. Fotometriai tdvolsagmérési modszerek (abszolut fényesség, tavolsagmodulus, standard gyertya modszer és
alkalmazasai, csillaghalmazok szin-fényesség diagramja, taguld fotoszféra modszer)

3. Extragalaktikus tavolsagmérési modszerek (a Magellan-felhok tavolsaga, cefeidak periddus-fényesség relacioja,
Tully-Fisher és Faber-Jackson relacio, feliileti fényesség fluktuacio, Szunyajev-Zeldovics effektus, latipust
szupernovak, Hubble-torvény, Hubble-diagram)

FMN521 Egi mechanika

1. Kepler-mozgas Az N-test probléma mozgasallandoi. A kéttest probléma visszavezetése egy-centrum problémava,
mozgasallandok. Kor-, ellipszis-, parabola- €s hiperbola-palydk. A mozgés paraméterezése valodi €s excentrikus
anomaliaval. Palyaelemek és dinamikai allandok kapcsolata. A Kepler-mozgas integraldsa: a Kepler-egyenlet.



2. Perturbalt kéttest probléma. A Kepler mozgas allandoinak idéfejlédése altalanos perturbald erd hatasara. A palyasik és
a periasztron precesszidja. A palyaelemek fejlodése: a Lagrange planetaris egyenletek. A perturbalt kéttest probléma
paraméterezései. A perturbalt Kepler-egyenlet. Alkalmazasok.

3. A haromtest probléma Korlatozott haromtest probléma. Euler és Lagrange pontok. Palyak stabilitdsa. Alkalmazasok.

FMNS533 Galaktikus csillagaszat 1.

1. A Tejutrendszer szerkezete (diszk-, szferoid-, halo-komponens, rotacios gorbe, Oort-konstansok, kdzponti fekete lyuk)

2. Galaktikus dinamika (individualis csillagpalyak, epiciklus kozelités, Lindblad-rezonancidk, Boltzmannegyenlet)

3. Extragalaxisok fizikai jellemzoi (spiral- és elliptikus galaxisok, kolcsonhat6 galaxisok, aktiv galaxisok,
galaxishalmazok)

FMN664 Digitalis képrogzités

1.  Modern detektorok az elektromagneses spektrum kiilonboz6 tartomanyaiban. Féjlformatumok, a fits formatum.
2.  Geometriai képtorzitasok. Miiszer PSF, zaj és mintavételezettség hatasa kép és szinkép készitésekor.

3. Kiértékeld algoritmusok (intenzitasmérés, spektroszkopia). Képrekonstrukeio.

(2012-ben utoljara az Asztrofizika és Csillagaszat modul egy modulnak szamit)

Elektronikai mérések és adatfeldolgozas modul

FMN734 Elektronika alkalmazasai

1.  Miveleti erésitok paramétereinek jelentése, tipikus és hatarértékei. A miiveleti erdsité paramétereinek hatasa
kiilonboz6 alapkapcsolasok esetén.

2. Harom miveleti erdsitvel felépitett mérderdsitd kapcsolas. Fesziiltségtartomanyok konverzidja. Abszolutérték,
cstcsérték mérése miiveleti erdsitokkel.

3. Szenzorok illesztése, jelkondicionalas miiveleti erdsitokkel. Rezisztiv szenzorok, mérdhidak erdsitése. Fotodioda-
er6sitdk, kapcsolt integratorok.

IB315 Mikrovezérlok alkalmazastechnikaja (korabban FMN544 Mikrovezérlok)

1. A C8051Fxxx architektiraja, memoriafajtak, perifériak. Utasitaskészlet, a mikrovezérld felprogramozasa, debug
lehetdségek.

2. Megszakitaskezelés, prioritaskezelés, a megszakitasok programozasanak alapelvei. Timerek hasznalata.

3. Kapcsolat a kiilvilaggal, port input/output. Digitalis I/O beallitasok, crossbar, analog I/0. Kapcsolok, LED-ek, 7-
szegmenses kijelz0 kezelése.

FMN518 Rendszerelmélet

1. Linearis rendszerek leirasa idotartomanyban, id6fiiggd ¢és idofliggetlen esetek. A matrix exponencialis kiszamitasa.
Megfigyelhetéségi és vezérelhetdségi matrixok és alkalmazasuk. Allapotvaltozos és allapotvaltozo nélkiili
reprezentaciok és kapcsolatuk. Linearizalas id6tartomanyban.

2. A Fourier-sor és a Fourier-transzformacié fogalma és fontosabb tulajdonsagai. DFT, FFT. Altalanositott fliggvények
Fourier-transzformacidja. A Laplace-transzformacidé fogalma és fontosabb tulajdonsagai. Az exp[At] matrix
meghatarozésa Laplace-transzformacioval. A Laplace-transzformacioé alkalmazésa alland6 egyiitthatos linearis
differencialegyenlet megoldéasara.

3. Linearis rendszerek leirdsa frekvenciatartomanyban. Rendszerjellemzd fiiggvények. Atviteli fiiggvény, sulyfiiggvény.
Impulzus, szinuszos és egységugras gerjesztésre adott valaszok. Idedlis holtidds atviteli tag, idealis differencialo tag és
idealis integralo tag. Linearizalas frekvenciatartomanyban.

IFMN640 Virtualis méréstechnika

1. A LabVIEW programozas alapjai. Vezérlok, kijelzdk, adattipusok, numerikus miiveletek, programvezérlés.
2. A csillapodo rezgés differencialegyenletének megoldasa Euler-mddszerrel LabVIEW kdrnyezetben.

3. Szdveges €s binaris adatfajlok irasa és olvasasa. Kommunikacio soros porton, TCP/IP porton.

Fizikai anyagtudomany modul

FMNS511 Kontinuummechanika

1. Az elmozdulasmezd és a fesziiltségmez6 leirasa, tovabba kapcsolatuk rugalmas izotrop kozegek, valamint idealis, ill.
viszkozus folyadékok esetén.

2. Rugalmas hullamok homogén izotrop kézegben. A hur rezgései.

3.  Megmaradasi tételek idealis folyadékokban. A kozeg altal kifejtett er6hatasok idealis, ill. viszkozus folyadékokba
merilo testekre.



FMN332 Lézeres anyagmegmunkalas

1. A lézeres anyagmegmunkalas termikus modellje Empirikus diagram, anyagspecifikus grafikon, normalizalt
nyalabteljesitmény — normalizalt el6tolasi sebesség grafikon szarmaztatasa, kalibracio és kinetikai effektusok.

2. Atermalis mechanizmusu (fotoelektromos, fotokémiai megmunkalas, anyagmegmunkalas ultrar6vid impulzusokkal,
fotolitografia) és feliileti hokezeléssel jaro modszerek (keményités, deformacio, torés, feliilettisztitas) bemutatasa

3. A felszin megolvasztasaval és elparologtatasaval jaré anyagmegmunkalasi folyamatok Lézeres bevonatolas, a
keveréses kotés fajtai, vagas és hegesztés 1ézerrel.

FMN626 Nanoeszkozok kvantumfizikaja

1. Transzportjelenségek kvalitativ leirasa nanométeres skalan: szabad tthossz, diffuziv €s ballisztikus transzport
2. A vezetképesség és a kvantummechanikai transzmisszios valoszintiség kapcsolata

3. A magneses tér hatdsa a vezetési jelenségekre, egész kvantumos Hall effektus

FMNG629 Pasztazé szondamikroszkopia

1. Ismertesse a pasztazo szondamikroszkopok miikddési elvét! (Mi a szonda feladata? Hogyan késziil a 3D kép? Milyen
elényokkel és hatranyokkal jar, ha a képet zart szabalyozasi korrel (visszacsatolas) készitjiik?)

2. Ismertesse az atomi erdmikroszkop legjellemzébb mitkodési modjait (kontakt mod, lateralis eré mod, amplitiido
modulalt mod, fazis modulalt izemmod)!

3. Ismertesse a pasztazo alagutmikroszkop lizemmadjait! (allandd aram lizemmod, allandé magassag iizemmod, Barrier
Height Imaging, LDOS mod)!

FMNS526 Vékonyrétegek eloallitasa és alkalmazasa

1. A vékonyrétegek, ndvekedésiik €s jellemzoik A rétegépiilés fontosabb 1épései és szakaszai; szigetes, réteges és kevert
rétegépités; termodinamikai megfontolasok; epitaxia; struktira-zona modell, fedettség, textura.

2. Fizikai elven alapulo vékonyrétegépitési eljarasok Parologtatas; porlasztas; molekulasugaras epitaxia, MBE;
bevonatolas, coating; spray-technikak.

3. Kémiai valtozassal kisért vékonyrétegépitési modszerek Kémiai gbzfazisu levalasztas, CVD; atomi-réteg levalasztas,
ALD; Langmuir-Blodgett filmépités; galvanizalas.

FMN426 Vizsgalati médszerek az anyagtudomanyban

2011:

1. Szilardtestek és a fény alapvetd kdlesonhatéasai, szilardtestek vizsgalata optikai spektroszkopiaval. Fémek félvezetok,
szigetelOk és ionos kristalyok abszorpcios tulajdonsagai. Félvezetok tulajdonsagainak meghatarozasa abszorpciods
spektrumokbol. A fotolumineszcencia jelensége. Félvezetdk fotolumineszcenciaja. Az abszorpcio és a
fotolumineszcencia mérésére alkalmas spektroszkopiai mérések.

2. A fény kolcsonhatésa sik feliileti tombi anyagokkal és vékonyrétegekkel. Ellipszometria. A fény polarizacidja sik
feliileten torténd reflexional (Fresnel-formulak). VEékonyrétegrendszerek reflexios tulajdonsagai. Az ellipszometria
mérési elve. Az ellipszométerek felépitése, tipusai. Vékonyrétegek vizsgalata ellipszometridval. Vékonyrétegek
vastagsaganak és optikai jellemzdinek meghatarozasa transzmisszios spektrum kiértékelésével.

3. Szilardtestek ¢s az elektronsugar alapvet6 kolcsonhatasai. A pasztazo elektronmikroszkopia. Elektronok kdlcsonhatasa
az atom részeivel: masodlagos és visszaszort elektronok keltése, a fékezési és karakterisztikus rontgensugarzas
keletkezése. A pasztazé elektronmikroszkdp felépitése és képalkotasa. A rontgen-mikroanalizis alapjai.

2012-t61:

1. Szilardtestek és a fény alapvetd kdlesonhatéasai, szilardtestek vizsgalata optikai spektroszkopiaval. Fémek félvezetok,
szigetelOk €s ionos kristalyok abszorpcids tulajdonsagai. Félvezetok tulajdonsagainak meghatarozasa abszorpcios
spektrumokbdl. Az abszorpcid mérésére alkalmas spektroszkdpiai mérések.

2. Szilardtestek vizsgalata fotolumineszcencia spektroszkdopiaval és Raman-spektroszkopiaval. A fotolumineszcencia
jelensége. Félvezetok fotolumineszcencidja. Félvezetok fotolumineszcencidjanak mérése. Rugalmatlan szorodasi
spektroszkopiak. A Raman-effektus. Kristalyos anyagok Raman-spektrumanak kialakulasa, jellemz6i. Raman-
spektroszkopok felépitése.

3. A fény kolcsOnhatésa sik feliileti tombi anyagokkal és vékonyrétegekkel. Ellipszometria. A fény polarizacidja sik
feliileten torténd reflexional (Fresnel-formulak). Vékonyrétegrendszerek reflexios tulajdonsagai. Az ellipszometria
mérési elve. Az ellipszométerek felépitése, tipusai. Vékonyrétegek vizsgalata ellipszometriaval. Vékonyrétegek
vastagsaganak és optikai jellemzdinek meghatarozasa transzmisszios spektrum kiértékelésével.

Haladé matematika modul

MMNO007 Altalanositott fiiggvények és alkalmazasaik
1. Disztribuciok, regularizaciok, kozonséges differencial-operatorok alapmegoldasai
2. Kvadratra-probléma, a hullam-, hévezetés- és Laplace-operatorok alapmegoldasai, Dirac-delta-sorozatok



3. Fourier-transzformacié D-ben és D'-ben, konstans egyiitthatoji parcialis differencialoperatorok alapmegoldasainak
1étezése: a Hormander-1épcso

MBNX651 Analizis alkalmazasokkal

1. Normalt vektorterek, folytonossag, kompaktsag, folytonos multilinedris leképezések, Stone-Weierstrass tétel,
differencialhatosag

2. Kontrakciok, implicit- és inverzfiiggvény-tétel, kozonséges differencialegyenletek megoldasanak létezése és
egyértelmiisége

3. Konvolicid, Fourier-transzformacid, alkalmazas parcidlis differencidlegyenletekre

MMNO022 Banach algebrak és operatorelmélet
1. Banach-algebra, spektrum, spektralsugar

2. C*-algebrak, Gelfand-transzformacio

3. Kompakt operatorok

MMN151 Differencidlegyenletek és numerikus megoldasaik

1. Megmaradasi térvények, elsérendii linearis és kvazilinearis egyenletek, a karakterisztikdk modszere, numerikus
modszerek

2. Masodrendii parcialis differencialegyenletek, a Laplace-egyenlet, a hdvezetés egyenlete és a hullamegyenlet
megoldasa Fourier-modszerrel

3. Maximumelvek elliptikus és parabolikus egyenletekre, peremérték-feladatok, Cauchy-probléma, numerikus modszerek

MMN131 Differencidlhaté sokasagok és topolégia

1. Differencialformak integralasa és Stokes tétele

2. Kovarians derivalas, Christoffel-szimbolumok, torzio, Riemann-gorbiilet és geodetikusok
3. Riemann-metrika, Levi-Civita-féle kovaridns derivalas és geodetikusok

MMN124 Funkcionalanalizis

1. A Hahn--Banach-tétel és kdvetkezményei

2. A teljesség kovetkezményei, egyenletes korlatossag, nyilt leképezések
3. Az L"p terek dualisai

MBNS521 Kozonséges differencidlegyenletek

1. A kezdetiérték-probléma megoldasanak 1étezése és egyértelmiisége, folytathatosaga.

2. Linedris differencidlegyenletek, konstansvariacio, konstans egyiitthatos egyenletek és rendszerek
3. Egyensulyi helyzet stabilitasa, és aszimptotikus stabilitasa, példak

MBNX321 Linearis terek és operatorok*
1. Operatorok kanonikus matrixai

2. Ortonormalt vektorrendszerek

3. Normalis operatorok spektralfelbontasa

MMN252 Parcidlis differencidlegyenletek

1. A hullamegyenlet, membranok rezgései, tobbdimenzids alakzatok rezgései, hullamterjedés paros és paratlan
térdimenzidkban, a leereszkedés modszere.

2. Hovezetési és diffuzios problémak, maximum-minimum elv altalanos linedris és nemlinedris parabolikus
egyenletekre, forrasfliggvény és szerepe a hovezetés egyenletére kitlizott Cauchy probléma megoldasanak
eléallitasaban

3. Stacionarius héeloszlas, a Laplace egyenlet és alapmegoldasa, harmonikus fiiggvények, a Green-fiiggvény, a belsd
Dirichlet-probléma megoldasa tetszdleges dimenzids gombben (a Poisson-formula), Harnack tételei, a Harnack-
egyenl6tlenség, a Liouville-tétel, harmonikus fiiggvények sorozatai

Kornyezetfizika modul

FMN151 Természeti jelenségek fizikaja

1. A Fold, mint forgd rendszer, a forgas kdvetkeztében fellépd jelenségek Rosby-szam, ciklonok és anticiklonok,
altalanos légkorzés.

2. A légkor optikai jelenségei A Fold sugarzasi egyenlete, liveghdzhatas, fényszoras, fényelnyelés, specialis 1égkdri
optikai jelenségek.

3. Aeroszolok, felhofizika.



FMNS556 Globalis kornyezeti katasztrofak

1. A Fold bels6 héje. Vulkanizmus, vulkantipusok
2. Meteorbecsapddasok és kovetkezményeik

3. Atomerdmii-balesetek

FMNS558 Kornyezeti folyamatok matematikai modellezése
1. Az idedlis folyadékok mozgasegyenletei

2. Az anyag aramlasa: diffuzio

3. A hdaramlés és hoterjedés folyamata anyagi kdzegben

KBN840 Kornyezetiink fizikai kémiaja

1. Reaktiv rendszerek termodinamikaja.

2. Osszetett reakciok kinetikaja.

3. Fotokémia alapfogalmai és alkalmazasa.

KBNS827 Alternativ energiaforrasok

1. A fosszilis tlizeldanyagok torténeti szerepe, jelenlegi sulya, jovobeni lehetdségei, kornyezeti hatasai, a
kornyezetszennyezés csokkentésének lehetségei.

2.  Mik a megtjuld energiaforrasok? Eldnyeik, hatranyaik?

3. A biomassza energetikai hasznositasanak lehet6ségei?

FMNxxx Légkori aeroszolok fizikaja

1. Légkori aeroszolok felosztasa és jellemzése spektralis szempontbol. (fekete korom, barna korom, asvanyi porok, nitrat
és szulfat aeroszolok)

2. Légkari aeroszolok abszorpcidjanak €s szorasanak on-line mérésére, alkalmazott méréstechnikai eljarasok és
jellemzésiik. (filteres, kiilonbségi, fotoakusztikus mérési modszer, polar nephelometer)

3. Légkdri aeroszolok méreteloszlasa, modusok és jellemzésiik. (nukleacios, akkumulacioés, durva médus, modusok
kozotti atjarhatosag, aeroszol életidd és a méret kdzotti Osszefiiggés)

Kvantumfizika, atom- és molekulafizika modul

FMNG625 Haladé kvantummechanika alkalmazasokkal

1. Perturbacioszamitas, és alkalmazasa a H atom Stark effektusara. Alap és gerjesztett allapotok.

2. A He atom stacionarius allapotainak meghatarozasa perturbacioszamitassal. A kicserélédési kolesonhatas. A He atom
alapallapota variacioszamitassal

3. A relativisztikus kvantummechanika elemei, Klein-Gordon egyenlet, Dirac egyenlet és kovetkezményei a H atom
spektrumaban

FMN725 Kvantumelektrodinamika és kvantumoptika

1. A mez6 kvantalasa; a mez6 szamallapotai, koherens allapotai, termikus allapotok

2. A mez0 préselt allapotai: definicio, el6allitasuk, detektalas

3.  Egymodusu kvantalt mez6 €s kétnivos atom kolesonhatasa, Jaynes-Cummings modell

FMN635 Kvantuminformatika

1. Qubitek és kvantumos kapuk, dsszefonddas. Nemklonozhatosagi tétel. Teleportacio és siirti kodolas
2. A Shor féle algoritmus, a peridoduskeresés kvantumos modszere

3. A Grover féle keresési algoritmus

FMN925 Kvantumtérelmélet

1. Lagrange-formalizmus a klasszikus mezék elméletében. Variacios elv. Euler-Lagrange egyenlet. Noether-tétel.
Kanonikus energia-impulzus tenzor. Klein-Gordon mez6 és elektromagneses mez6 Lagrange-stirlisége, Euler-
Lagrange egyenlete és kanonikus energia-impulzus tenzora. Az elektromagneses mez6 szimmetrikus energia-
impulzus tenzora.

2. Klasszikus mezdk kanonikus kvantalasa. Poisson zardjel és Hamilton-formalizmus a klasszikus mezdk elméletében.
A Klein-Gordon mez6 mint példa. Dirac kvantalasi szabalya. A Klein-Gordon mez6 kanonikus kvantalasa. A
négyesimpulzus spektruma és annak részecske interpretacidja. A szabad elekromagneses mez6 kanonikus kvantalasa,
fotonok mint a mez6 kvantumai.

3. Dirac egyenlet. A szabad Dirac egyenlet bevezetése. A feles spin mint az egyenlet relativisztikus invariancidjanak
kovetkezménye. Csatolas kiils6 elektromagneses mez6hoz. A Dirac egyenlet nem-relativisztikus hataresete: az
elektron Pauli-féle egyenlete.



FMN722 Modern spektroszkopia

1. Fényterjedése anyagi kdzegben Klasszikus és kvantummechanikai modellek és egyszerii alkalmazasai (Raleigh-
szorodas, torésmutato). A fény terjedése anizotrop kdzegben. Brillouin szoras.

2. Atomok spektroszkdpiaja Multifoton spektroszkopia és alkalmazasai. Hiités és befogas. Frekvencia-metrologia.
Ultragyors idébontott spektroszkopia.

3. Molekulak spektroszkopiaja Molekulak kiilsd térben. Raman spektrumok kialakulasa. Elektronikus atmenetek és
spektrumok. Makro- és biomolekulak.

FMN647 Nemlinearis folyamatok intenziv 1ézertérben

1. Nem relativisztikus és relativisztikus elektronpalyak erds elektromagneses sikhullamban

2. Nem relativisztikus Volkov-allapotok, tobbfotonos indukalt direkt és inverz fékezési sugarzas

3. a) Tobbfotonos ionizacid Keldish-Faisal-Reiss féle elmélete b) magasabb rendii felharmonikus keltés
attoszekundumos impulzuson

Matematikai fizika modul

FMN411 Analitikus mechanika*

1. Poisson zarojel az analitikus mechanikaban. Poisson zarojel fogalma, tulajdonsagai. A Hamilton-féle mozgasegyenlet
kifejezése a Poisson zarojellel. Mozgasallandok zartsaga a Poisson zardjelre. Az impulzusmomentum komponensek
Poisson zarojelei. Poisson zargjel és kvantummechanikai kommutator kapcsolata.

2. Kanonikus transzformaciok. Kanonikus transzformacio fogalma, Jacobi matrixanak jellemzése. Hamilton egyenlet
fazisarama kanonikus transzformacio. Generatorfiiggvénnyel definialt kanonikus transzformaciok. Hamilton-Jacobi
egyenlet.

3. Szimmetridk megjelenése Lagrange és Hamilton-formalizmusban. Infinitezimalis szimmetridk és megmarado
mennyiségek Lagrange-formalizmusban. A Galilei csoporthoz tartozé 10 mozgasallandd. A Noether-tételbdl adodo
megmarad6 mennyiségek mint szimmetria generatorok a Hamilton-formalizmusban. Az impulzusmomentum Poisson
zardjeleinek kapcsolata az infinitezimalis forgatasok algebrajaval.

FMN624 Az altalanos relativitaselmélet alapjai*

1. A gravitaci6 geometrizalasa Az Einstein egyenletek. Levezetésiik variacios elvbol. Bianchi azonossagok. Kovarians
derivalt és geodetikus egyenlet. A Riemann-gorbiilet fizikai értelmezése, mint arapaly-erd (a deviacios egyenlet).

2. Gyenge tér kozelités és gravitacios hullamok A Poisson-egyenlet €s az egyenesvonalu, egyenletes mozgas, mint az
Einstein egyenletek és a geodetikus egyenletek gyenge tér, lassit mozgas kozelitései. Gravitacios hullamok,
harmonikus mérték, polarizaciok. A gravitacios hullimok (a) kozvetett kimutatasa kettds pulzarok segitségével, (b)
kozvetlen kimutatasa interferometrikus berendezésekkel.

3. Schwarzschild téridé Az Einstein egyenletek gombszimmetrikus, sztatikus vakuum-megoldasa, Birkhoff tétele.
Eseményhorizont, Eddington-Finkelstein és Kruskal-Szekeres koordinatak. Fekete-, fehér-, féreglyuk. Tomeges és
tomegnélkiili részecskepalyak Schwarzschild téridoben. Naprendszer-tesztek: perihélium-elfordulas, fényelhajlas,
radarvisszhang.

FMNS514 Elektrodinamika*

1.  Elektrodinamika négyes irdsmdodban: Négyes dramstiriiség, az elektromagneses tértenzor, a négyespotencial, a
térmennyiségek transzformacids torvényei, az elektromagneses mez6 energia-impulzus tenzora

2. Dipdlsugarzas: a potencidlok dipoluskozelitésben, a térerdsségek, a kisugarzott teljesitmény, a sugarzas jellemzése

3. Tetsz6leges mozgd pontszeri toltés tere, a Lienard-Wiechert potencialok, a térersségek. Gyorsulo toltés sugarzasi
tere, Larmor formula, szinkrotron sugarzas

FMNG625 Haladé kvantummechanika alkalmazasokkal

1. Perturbacidészamitas, és alkalmazésa a H atom Stark effektusara. Alap és gerjesztett allapotok.

2. A He atom stacionarius allapotainak meghatarozasa perturbacioszamitassal. A kicserélédési kolesonhatas. A He atom
alapallapota variaciészamitassal

3. A relativisztikus kvantummechanika elemei, Klein-Gordon egyenlet, Dirac egyenlet és kovetkezményei a H atom
spektrumaban

FMN725 Kvantumelektrodinamika és kvantumoptika

1. A mez6 kvantalasa; a mez6 szamallapotai, koherens allapotai, termikus allapotok

2. A mez0 préselt allapotai: definicio, eldallitasuk, detektalas

3. Egymodusu kvantalt mez6 és kétnivos atom kdlcsonhatasa, Jaynes-Cummings modell

FMN925 Kvantumtérelmélet

1. Lagrange-formalizmus a klasszikus mezok elméletében. Variacios elv. Euler-Lagrange egyenlet. Noether-tétel.
Kanonikus energia-impulzus tenzor. Klein-Gordon mez6 és elektromagneses mez6 Lagrange-stiriisége, Euler-
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Lagrange egyenlete és kanonikus energia-impulzus tenzora. Az elektromagneses mez6 szimmetrikus energia-
impulzus tenzora.

2. Klasszikus mezok kanonikus kvantalasa. Poisson zarojel és Hamilton-formalizmus a klasszikus mezdk elméletében. A
Klein-Gordon mez6 mint példa. Dirac kvantalasi szabalya. A Klein-Gordon mez6 kanonikus kvantalasa. A
négyesimpulzus spektruma és annak részecske interpretacidja. A szabad elekromagneses mez6 kanonikus kvantalasa,
fotonok mint a mez6 kvantumai.

3. Dirac egyenlet. A szabad Dirac egyenlet bevezetése. A feles spin mint az egyenlet relativisztikus invarianciajanak
kovetkezménye. Csatolas kiils6 elektromagneses mez6hdz. A Dirac egyenlet nem-relativisztikus hataresete: az
elektron Pauli-féle egyenlete.

FMNG628 Szimmetriak a fizikaban*

1. Térid6 szimmetria csoportok. A newtoni mechanika téridé fogalma és a Galilei csoport. Minkowski-térid6. Lorentz és
Poincaré csoport fogalma, szerkezetiik. Az SL(2,C) és a Lorentz csoport kapcsolata. Maxwell egyenletek Poincaré
invarianciaja.

2. A forgascsoport és néhany alkalmazasa. Az SO(3) csoport definicidja, véges részcsoportjai, kristalytani
pontcsoportok. Az SU(2) és az SO(3) csoportok kapcsolata. Feles spin csoportelméleti értelmezése.
Impulzusmomentum &sszeadas mint SU(2) abrazolasok tenzori szorzata.

3. Csoportabrazolasok. Csoportabrazolas fogalma, irreducibilis és unitér abrazolas. Véges csoport minden komplex
végesdimenzios abrazolasa unitér. Unitér abrazolasok teljes rendszere. Matrixelemek és karakterek ortogonalitasi és
teljességi tételei. Konkrét példa: az S(3) permutacidcsoport dbrazolasai. Az S(n) permutacidcsoport egydimenzids
abrazolasai és alkalmazasuk a kvantummechanikéban.

FMN718 Valogatott fejezetek a matematikai fizikabol

1. A Coulomb-Kepler probléma dinamikai szimmetriaja. A klasszikus Coulomb-Kepler probléma dinamikai
szimmetridja. A Kepler tortvények levezetése a mozgasegyenlet megoldasa nélkiil. A kvantummechanikai Coulomb-
Kepler probléma szimmetriaja. Hidrogénatom spekrumanak csoportelméleti levezetése.

2. A Hamiltoni mechanika geometriai modellje. Poisson zarojel, Hamilton rendszer, szimplektikus vektortér és
szimplektikus sokasag fogalma. Lie-Poisson zarojel és kanonikus fazistér (kotangens nyalab) mint alapvetd példak.
Geodetikus mozgas Riemann téren és szimmetriai.

3. Merev test mechanikdjanak geometriaja. Egy pontjaban rogzitett szabad merev test Euler egyenleteinek levezetése. A
mozgasegyenletek modellje Lagrange és Hamilton formalizmusban: geodetikus mozgas az SO(3) csoporton.
Csoportelméleti altalanositasok.

Optika és lézerfizika modul

FMN712 Femto- és nemlinearis optika alapjai

1. Ultrardvid 1ézerimpulzusok és terjedésiik anyagi kdzegben Ultrardvid fényimpulzusok jellemzése és megadasa.
Hatarozatlansagi és hatarozatlansagi jellegli relaciok Rovid impulzusok terjedése linearis diszperziv kdzegben.
Formulédk idében Gauss-eloszlasu impulzusokra.

2. Ultrardvid lézerimpulzusok 6sszenyomasa és fokuszalasa Rovid 1ézerimpulzusok terjedése szogdiszperziv
rendszereken keresztiil. Az impulzuskompresszio elve és megvaldsitasa. Szélessavu fényjelek fokuszalasa. Optikai
aberraciok ¢és impulzusfront torzulas.

3. Nemlinedris optika alapjai A fény terjedése anizotrop kozegben. Hullimegyenlet nemlinedris polarizacioval.
Masodharmonikus keltés, haromhulldm keverés. Optikai parametrikus erdsités és oszcillacid. Rovid impulzusok
onfazismodulacidja és kovetkezményei. Optikai roncsolas.

FMN725 Kvantumelektrodinamika és kvantumoptika

1. A mez0 kvantalasa; a mez6 szamallapotai, koherens allapotai, termikus allapotok

2. A mez0 préselt allapotai: definicio, eldallitasuk, detektalas

3. Egymodusu kvantalt mezd és kétnivos atom kdlesonhatasa, Jaynes-Cummings modell

FMN332 Lézeres anyagmegmunkalas

1. A lézeres anyagmegmunkalas termikus modellje Empirikus diagram, anyagspecifikus grafikon, normalizalt
nyalabteljesitmény — normalizalt el6tolasi sebesség grafikon szarmaztatasa, kalibracio és kinetikai effektusok.

2. Atermalis mechanizmust (fotoelektromos, fotokémiai megmunkalés, anyagmegmunkalés ultrardvid impulzusokkal,
fotolitografia) és feliileti hokezeléssel jaro modszerek (keményités, deformacio, torés, feliilettisztitas) bemutatasa

3. A felszin megolvasztasaval és elparologtatasaval jaré anyagmegmunkalési folyamatok Lézeres bevonatolas, a
keveréses kotés fajtai, vagas és hegesztés 1ézerrel.

FMN844 Optoelektronika

1. Dielektrikum hullamvezetdk, optikai szalak tulajdonsagai; A félvezetdk tulajdonsagai, LED-ek, fotodetektorok
2. A polarizaci6 alkalmazésai, optikai logikai aramkdordk, kapcsolok
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3. Optikai atviteli rendszerek felépitése, csillapitas és diszperzid vezérelt tervezés

FMN902 Sugarzaselmélet és 1ézerek

1. A fény—anyag kolcsonhatas: diszperzio, abszorpcio; rovid impulzusok jellemzésére szolgaldé mennyiségek: a
specifikus intenzitas (brightness), fazis és impulzusfront, koherencia. A stacionarius és atmeneti dipélmomentum, az
Einstein—féle koefficiensek ¢s skalazodasuk, az abszorpcids és emisszios hataskeresztmetszetek, a 1ézermiikddés
alapjai.

2. 2,3 és 4 szintes rendszerek. Az abszorpcio és az erdsités telitddése. A 1ézerek nemstaciondrius elmélete. Rovid
impulzusok erdsitése atlatszo és abszorbeald kozegben.

3. A szogdiszperzio, az impulzusfront d6lés és a csoportsebesség diszperzidé (GVD) kapcsolata. Halado hullama
gerjesztés:longitudinalis és transzverzalis gerjesztés. A GVD kompenzalasa. Pump-probe technika. Lencsék
impulzusfront torzulasa és kompenzacidja. Az impulzusidének és az impulzusfront térbeli alakjanak mérése.
Autokorrelacio.

FMNS522 Bevezetés a lézerplazmak fizikajaba

1. Plazmafizikai alapfogalmak, Debye-hossz, plazmafrekvencia, Debye-Hiickel modell.

2. Diszperziv kozegek elektrodinamikéja, diszperzios relaciok.

3. A plazma sajat rezgései, a longitudinalis és transzverzalis hullamok diszperzios relacioi litkozésmentes esetben.

FMN812 A femtoszekundumos lézerektdl az attoszekundumos fizikaig

1. Atomok erds lézertérben (optikai ionizacio, magasrendl felharmonikusok keltése, kiiszobfeletti ionizacio stb.)
2. Attoszekundumos impulzusok karakterizalasa

3. Attofizikai jelenségek

FMNS825 A lézer-anyag kolcsonhatas alapjai

1. 1.Optikai Bloch egyenletek, az optikai Rabi probléma

2. A lézermiikddés mérlegegyenleteinek szarmaztatasa a Bloch egyenletekbdl. Relaxacios tagok és pumpalas.

3. Lassan valtozo amplitud6 kozelités a mezore, a modusokra vonatkozd 1ézerkiiszob. Erdsitési tényezd, stacionarius
allohullam megoldas.

FMN647 Nemlinearis folyamatok intenziv 1ézertérben

1. Nem relativisztikus és relativisztikus elektronpalyak erds elektromagneses sikhullamban

2. Nem relativisztikus Volkov-allapotok, tobbfotonos indukalt direkt és inverz fékezési sugarzas

3. a) Tobbfotonos ionizacié Keldish-Faisal-Reiss féle elmélete b) magasabb rendl felharmonikus keltés
attoszekundumos impulzuson

Orvosi fizika és biofizika modul

FMN627 Lézerek az orvostudomanyban

1. A lézersugar hatasa az €16 szovetre Fliggése a 1ézer és a szovet paramétereitdl, fototermikus hatasok, fotokémiai
hatasok, fotodisztrupcios hatasok.

2. A szoft-lézer terapia alkalmazésa a borgyogyaszatban A szoft-1ézeres besugarzas hatésai, pikkelysomor kezelése,
epilalés, a terdpia eldnyei, hatranyai, korlatai.

3. A lézersebészet szemészeti alkalmazasai Zoldhalyog gyogyitasa, refraktiv sebészet, beavatkozasok a retinan.

Szamitogépes fizika modul

FMN713 Alkalmazott statisztikus fizika

1. Komplex halozatok (példak, jellemzok, modellek és azok analizise).

2. Kooperativ viselkedés, virus terjedése, szandékos rongalas komplex halézatokon.

3. Pénziigyi kockazatok elmélete (Redlis pénziigyi és gazdasagi adatsorok elemzése, a pénziigyi kockazat objektiv
mérése).

FMNG635 Kvantuminformatika

1. Qubitek és kvantumos kapuk, 6sszefonodas. Nemklonozhatdsagi tétel. Teleportacio és stirti kddolas
2. A Shor féle algoritmus, a perioduskeresés kvantumos modszere

3. A Grover féle keresési algoritmus

IBN852 Programozasi ismeretek

1. Az objektum-orientalt (OO) tervezés alapjai; model, nézet, UML diagramok; objektum, osztaly, csomag fogalma;
osztalyok kapcsolatai; ezek megvaldsitasa Java nyelven (csomag, osztaly, attributumok, operaciok, 6roklédés).
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2. Az OO harom alappillére (egységbezaras, 6roklodés, polimorfizmus), Gjrafelhasznalhatosag OO kdrnyezetben. Ezen
fogalmak megvalositasa Java nyelven (lathatosagok, statikus és dinamikus polimorfizmus, egyszeres €s tobbszoros
0roklodeés, absztrakt osztalyok és interface-ek).

3. Komplexitas-kezelés és a Java nyelv specialis elemei: Inicializalas (6roklodés esetén is), adattarolas, lokalis valtozok,
adattagok, primitiv és objektum tipusok, memoriakezelés, tombok (rendezés), kollekciok, kivételkezelés, final és static
kulcsszavak.

FMN420 Szamitogépes szimulaciok a fizikaban

1. Kozonséges differencidlegyenlet-rendszerek numerikus megoldasanak modern modszerei.

2. Parcialis differencialegyenlet-rendszerek kezdetiérték-problémainak megoldasa véges differencia modszerekkel.

3. Végeselemes szimulaciok: matematikai €s numerikus alapok, tipikus megoldasi 1épések, nemlinedris és csatolt
feladatok.

FMNS520 Szimbolikus nyelvek alkalmazasa a fizikaban

1. Fuggvények, operatorok, szabalyok. Kifejezések szimbolikus manipulalasa. Paraméterek megszoritasa.
2. Linaris algebra, egyenletek, egyenletrendszerek szimbolikus megoldasa.

3. Szimbolikus differencialas és integralas, differencialegyenletek szimbolikus megoldasa.

IFMN640 Virtualis méréstechnika

1. A LabVIEW programozas alapjai. Vezérlok, kijelzdk, adattipusok, numerikus miiveletek, programvezérlés.
2. A csillapodé rezgés differencialegyenletének megoldasa Euler-modszerrel LabVIEW kornyezetben.

3. Szoveges és bindris adatfajlok irdsa és olvasasa. Kommunikéci6 soros porton, TCP/IP porton.

FMN413 Statisztikai vizsgalatok a fizikaban (2012-ig)

1. Adatbanyaszat, kivalasztasi térfogat, tisztasag, teljesség. Becslések, momentumok. Becslések jellemzdi, kiilonbozo
eloszlasok optimalis becslései.

2. A modell illesztés feladata, a modell jellemzdi. Legkisebb négyzetek, maximum likelihood és Bayesmodszerek.

3. Bootstrap alkalmazasai becslésekben és modell illesztésekben.
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Modositas 2013.05.25.
Az alabb felsorolt — modulokban szereplo — targyakhoz nincs tétel megadva, igy ezek a targyak nem vélaszthatok ki a B
tételekhez:

FMNS516 Digitalis aramkorok tervezése

FMNS836 Elektronikus eszkozok fizikaja

FMNS559 Koérnyezetfizikai mérések

FMNxxx Fotoakusztika alapjai

FMN512 Alkalmazott optika

FMN602 Fizikai optika

FMN636 Nanotechnoldégia alkalmazasai

FMN822 Femtoszekundumos optika MathCad-del
FMN849 Optika és 1ézerfizika lab. gyakorlatok 1.
FMNS859 Lézerfizikai laboratoériumi gyakorlatok 1.
FMN869 Lézerfizikai laboratoriumi gyakorlatok 2.
FMN842 Optikai rendszerek tervezése

FMN779 Biofizikai laboratériumi gyakorlatok
FMN634 Bioelektronika

FMN657 Bioenergetika

FMN747 Molekularis biofizika

14



