A Fizikus MSc szak zardvizsga-tételei

Ervényes: a 2024/2025. tanév nydri zdrévizsga-idészakaban

4A” tételek: dsszesen 11 db dltaldnos tétel, minden vizsgdzo hallgatonak egységes.
.B” tételek: 6sszesen 11 db tétel:
e  1-5, tétel: dltalanos, minden vizsgdzo hallgaténak egységes
e  6-11. tétel: a hallgaté dltal a képzés sordn teljesitett és el6zetesen megjelélt 3
modultdrgyhoz kapcsolédé, modultdrgyanként 2-2 tétel.
A vdlasztott 3 modultdrgy kizdrdlag a fizika kéréhez kapcsolédé tantdrgy lehet.

,A” tételek

1. A klasszikus térelmélet elemei

Lagrange-formalizmus a klasszikus mez6k elméletében: variacios elv, Euler-Lagrange egyenlet, Noether-tétel.
A kanonikus energia-impulzus tenzor. A Klein-Gordon mez6, mint példa. Az elektromagneses mezd Lagrange-
slrlsége, energia-impulzus tenzora és lokalis mértékinvariancijja.

2. Elektromdgneses hulldmok és hullamegyenlet
Homogeén és inhomogén hulldmegyenlet. Skalar- és vektorhulldmok. Sik- és gmbhulldamok. Monokromatikus
hulldmok. Hullamok Fourier-féle felbontdsa. A fény polarizacids allapotdnak leirdsa.

3. Kozegek elektrodinamikaja

A Maxwell egyenletek vakuumban és kozegekben. A Lorentz-féle atlagoldsi eljaras elve. A polarizacid és a
magnesezettség fogalma. Az anyagbeli (fenomenologikus) Maxwell-egyenletek differencidlis és integrélis
alakja. Anyagi egyenletek.

4. Elektromagneses hullamok kézegekben

A diszperzid és a torésmutato egyszerl modellje, anomalis diszperzid, rezonans abszorpcid, Kramers-Kronig-
relacid. A csoportsebesség, hulldmcsomag terjedése diszperziv kdzegben. A vezet6képesség elemi modellje,
vezet6képesség alacsony és nagyon magas frekvencian.



5. Az impulzusnyomaték és a spin a kvantummechanikaban

Az impulzusnyomaték spektruma, palya-impulzusnyomaték és spin, gombfliggvények és paritds. Két
impulzusnyomaték 0Osszeaddsa. Impulzusnyomaték és mdgneses tulajdonsdgok kapcsolata, Zeeman-
effektus.

6. Atomspektrumok
A hidrogén atom elsédleges spektruma, finomszerkezet, hiperfinom szerkezet, Lamb eltolddas. A periddusos
rendszer felépitése. Az alkali atomok spektruma, a hélium atom spektruma.

7. Molekuldk spektrumai
Két-és tobbatomos molekuldak spektruma, elektron, rezgési és rotacids spektrumok. Raman-spektroszkdpia.
Az elektron- és a magmozgds szétvalasztasa, adiabatikus és Born-Oppenheimer kozelités.

8. A statisztikus fizika alapvet6 médszerei.
Mikrokanonikus, kanonikus és nagykanonikus eloszldasok, termodinamikai potencidlok. Redlis gazok. A
folyadék-g6z atalakulds van der Waals elmélete.

9. Idealis kvantumgazok
Azonos fliggetlen részecskékbdl all6 rendszerek, betoltési szamok. Idealis fermiongdz, a Bethe-Sommerfeld
féle sorfejtés. Idedlis bozongaz, Bose-Einstein kondenzacié. A fotongaz, a Planck-féle sugdrzasi torvény.

10. A részecskefizika standard modelljének elemei

Alapvetd kolcsonhatdsok és megmaradasi torvények. Részecskék és mezbk kozotti megfeleltetés: a Klein-
Gordon mez6 kvantaldsa, mint példa. Dirac egyenlet, Yang-Mills mez6k, spontdn szimmetriasértés, Higgs-
mechanizmus.

11. A standard kozmolégiai modell

A kozmoldgiai elv. Friedmann, Raychaudhuri és folytonossagi egyenletek, kapcsolatuk. Allapotegyenletek és
a skalafaktor id6fejlédése por, sugdrzds, kozmoldgiai allandé esetén. Az univerzum életkora. Luminozitas-
tadvolsag voroseltolddas-fliggése és kis tavolsagokra érvényes kozelitése: a Hubble-torvény. Fesziltségek a
Hubble-adllandé meghatarozasaban. Az Qa—Qmo diagramm. Az univerzum 0Osszetételét meghatdrozd
megfigyelések. A kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas.



,B” tételek

Altaldnos ,,B” tételek:

1. Fourier-transzformacio fizikai alkalmazasai

Fizikai folyamatok és rendszerek frekvencia analizise. Stacionarius és nem stacionarius jelek. Laplace-
transzformdcié, Fourier-transzformdcié és diszkrét Fourier-transzformdcié. A spektrum értelmezése.
Rendszerelméleti alapfogalmak, soros RLC-kor atviteli fliggvénye és mérése. Spektrométer késziilék-
flggvénye (amplituddatvitele), spektralis felbontoképesség.

2. Racsrezgések szilardtestekben

A haromdimenzids racs rezgései, optikai és akusztikus agak, fononok. Az allapots(riség fogalma, kiszamitasi
madja, Einstein és Debye kozelitése. A fonongaz fajhGje, az alacsony hémérsékletl hatareset és a fononkép,
a Dulong-Petit-torvény. Rezgésallapotok amorf anyagokban.

3. Elektronallapotok szilardtestekben

Elektronok periodikus potencidlban, transzlaciés szimmetria, Bloch- allapotok. A savszerkezet megjelenése
egyelektron kozelitésben. Betoltottség, a fémek, szigetel6k és a félvezetbk kvalitativ sdvképe. Hibahelyek
hatdsa az elektronszerkezetre. Amorf anyagok elektrondllapotai. Kisérleti mddszerek a savszerkezet
meghatdrozasara: ARPES, fotoelektron-spektroszkdpia.

4. Az anyagok magneses tulajdonsagai

Flggetlen részecskék magnessége. Para-és diamagnesség. Curie torvény. Ferromagneses anyagok, az Ising-
modell, atlagtér-kozelités és a Landau-elmélet. Az egydimenzids modell megolddsa, energia-entrdpia érvelés
a magneses rend |étezésérdl.

5. Az atommagok kotési energiaja
A magerdék tulajdonsagai. A kotési energia értelmezése a Fermi-féle gazmodellben, cseppmodell, héjmodell.
Magikus szdmok, oszcillator potencidl kozelités, a spin palya kdlcsdnhatas.



Modultdargyak tételei:

I. modultargy: Kornyezeti aramlasok fizikaja

1.

A Fold globalis energiaegyensulya és a globalis energiatranszport folyamatok
A Fold globdlis energiaegyensulyanak részfolyamatai és egyszer(sitett modelljei. Globalis
energiatranszport, a légkor cellds szerkezete.

Nagyléptékii kérnyezeti aramlasok
Aramlasok a troposzféraban és a planetaris hatarrétegben

. modultargy: Alkalmazott spektroszkopia

Fotoakusztikus spektroszképia
Fotoakusztikus jelkeltés alapjai. Fotoakusztikus rendszerek felépitése, kalibracidja. Alkalmazasok.

. Optikai abszorpcids és gerjesztési spektroszkopia

Természetes vonalszélesség, vonalkiszélesedési mechanizmusok (Doppler, (itkdzési). Abszorpcios és
gerjesztési spektroszkdpia. A két modszer érzékenysége.

. modultargy: Reaktortechnika

. Atomreaktorok tipusai, reaktorgeneracidk

Csoportositas rendeltetés és biztonsag alapjan. Az alul- és felilmoderaltsag magyardzata. Reaktortipusok
felépités és hiitékozeg alapjan. A jové atomreaktorai, generacidés csoportositds. TenyésztGreaktorok.
Evolucios és revolucios reaktorok.

Atomerémiivek lizemanyagciklusa

Uranbdanydszat, ércfeldolgozas, dusitasi eljarasok. Uranlizemanyagok, a flit6elemgydrtas lépései,
flt6elemtipusok. Hulladékosztalyozas, hulladékkezelés, reprocesszalas, transzmutdcid. 1zotdptemetbk
technikai, foldtani jellemzGi. Védelmi gatak.

IV. modultargy: Globalis kdrnyezeti katasztrofak

1.

Atomerémii-balesetek
INES-skala. JelentGsebb atomerémii-balesetek (Windscale, Hanford). A Paksi Atomerém( (zemzavara. A

Csernobili atomerémU-balesethez vezetd tényez6k (wigneritis, felilmoderaltsdg, xenonmérgezés,
szabalyzérudak helyzete). Beépitett védekezési fokozatok a Paksi Atomerém(iben.

Foldrengések
A foldrengések lehetséges okai. Intenzitasskalak (Mercalli-skala, Richter-skala, momentummagnitidd).

Foldrengéshulldmok csoportositasa, fizikai jellemzése. A foldszerkezet kutatdsa foldrengéshullamok
segitségével. A Fold belsé felépitése.




V. modultargy: Lézerek az orvostudomanyban

1.

VI.

Lézersebészeti eljarasok a szemészetben

A szem, mint optikai rendszer; refraktiv sebészet (roévid-, tavollatas |ézeres gydgyitdsa, PRK, LASIK, INTRA-
LASIK); atlatszé kozegek mogotti lézeres miitéti technikdk alkalmazdsa (z6ldhdlyog, sziirkehalyog
gyogyitasa, retindlis beavatkozasok).

Lézerspektroszkdpia a klinikai diagnosztikaban

Az orvosi diagnosztika lényege, célja; |ézer-indukalt fluoreszcencia spektroszkdpia (LIFS) és alkalmazésai;
fotodinamikus diagnosztika és terdpia a rak gydgyitasdban; biolégiai anyagok beazonositasa Raman-
spektroszkdpidval.

modultargy: Femto- és nemlinedris optika alapjai

Ultraroévid lézerimpulzusok és terjedésiik anyagi kézeghen
Ultrarovid fényimpulzusok jellemzése és megadasa. Hatarozatlansagi és hatdrozatlansagi jellegi relacidk
Rovid impulzusok terjedése linearis diszperziv kozegben. Formulak id6ben Gauss-eloszlasu impulzusokra.

Nemlinearis optika alapjai
A fény terjedése anizotrop kodzegben. Hulldmegyenlet nemlinearis polarizacidval. Masodharmonikus

keltés, haromhulldm keverés. Optikai parametrikus erGsités és oszcillacido. Rovid impulzusok
onfazismodulacidja és kdvetkezményei.

VIl. modultargy: Kvantumelektrodinamika és kvantumoptika

1.

Az elektromagneses mez6 kvantumos szerkezete, kvantumoptika
A mez6 felbontdsa normal mddusokra, szamallapotok és a foton fogalma. Koherens allapotok és

tulajdonsagaik. Préselt allapotok.

Kétnivds atomi rendszer és rezonans mez6 kolcsonhatasa.
A Jaynes-Cummings-Paul modell klasszikus és kvantumos leirdsa. A kvantumos modell kisérleti

megvaldsitasa.

Vill. modultargy: Kvantumtérelmélet

1.

Kanonikus és utintegral kvantalds a szabad skalarmez6 elméletben
Schrodringer-kép, Heisenberg-kép és Kolcsonhatasi-kép. Szabad valds és komplex skalarmezdék kanonikus

IM

kvantalasa, Fock-tér; Feynman-propagator; Wick-tétel. Funkciondlis integral (“utintegral”) a skalar

kvantummez6-elméletben; generdlé-funkcional skalarmezére; n-pont Green-fliggvény.

Onkolcsonhatoé skalarmezé kvantumtérelmélete
Szérasi-matrix elemek; Mandelstam-valtozok; Kolcsdnhatasi-kép alkalmazasa a koélcsonhato (valds)

skalarmezdre; generdléd funkciondl; Példa: a phi*4 6nkdlcsdnhaté skaldarmezd: Feynman-diagramok,
koordinata-térbeli Feynman-szabalyok, vakuum-diagramok eliminalédasa, Feynman-szabalyok impulzus-
térben. Lehmann—Symanzik—Zimmermann-redukciés formula (LSZ-redukciés formula) valds
skaldarmezdére.



IX. modultargy: Relativisztikus asztrofizika

1. Részecskék mozgasa Schwarzschild-téridében
Tomeges részecske mozgasa, mozgdasallanddk, pdlyastabilitds. Bolygépdlyak precesszidja. Fotonok

mozgasa, fotonpalyak stabilitdsa. Fényelhajlas a Naprendszerben és kompakt égitestek kordl.

2. Gravitacids lencsézés
Gravitacids torésmutatd. Lencseegyenlet Schwarzschild-térid6ben, a képek helyzete, Einstein-gy(ir(.

X. modultargy: Az altalanos relativitaselmélet alapjai

1. Riemann-geometria, mint gravitdcio
A metrikus tenzor, metrikaval kompatibilis konnexié, Riemann-, Ricci-, Einstein-tenzorok, Bianchi-

azonossag, Einstein-egyenlet. Geodetikus és geodetikus deviacids egyenlet.
2. A gravitacid variacids elve

Einstein-Hilbert hatds varidciéja. Energia-impulzus tenzor. Az anyag minimalis csatoldsa, anyagi és
elektromdagneses mezGk gorbiilt hattéren.

X

. modultargy: A femtoszekundumos lézerektdl az attoszekundumos fizikaig

1. Femtoszekundumos impulzusok
Ultrarévid impulzusok jellemzGi spektrdlis és id6képben. Femtoszekundumos impulzusok idébeli

karakterizaldsara szolgalé diagnosztikai eszk6zok, mikodésik fizikai alapelvei, amplitidé- és
fazisrekonstrukcio. A pumpa-préba médszer.

2. Attoszekundumos fizika
Atomok er@s lézertérben (optikai ionizacié, magasrendi felharmonikusok keltése és annak haromlépcsés

modellje, kiszobfeletti ionizacid). Attoszekundumos impulzussorozatok id6beli karakterizalasa.
Fazisillesztés alapjai.
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XlIl. modultargy: Vékonyrétegek el6allitasa és alkalmazasa

1. Vékonyrétegek, keletkezésiik és szerkezetiik
A rétegéplilés lépései, fizi- és kemiszorpcio, klasztermigracié. Rétegépulési modok és azok energetikai
leirasa. Epitaxia. Szerkezet-zona modell.

2. Fontosabb vékonyréteg-épitési technoldgidak bemutatasa és a veliik készithet6 vékonyrétegek
jellemzése
Parologtatds. Molekulanyalab-epitaxia. Porlasztas. Kémiai g6zfazisu levalasztas. Atomi réteglevalasztas.



XIll. modultargy: EIméleti asztrofizika 1.

1.

Csillagszerkezetet leiro alapegyenletek
Gsillagok hidrosztatikai egyensulya. Viriadltétel és stabilitas. |dedlis gdz és sugarzdsi tér allapotegyenlete.

Fizikai viszonyok a csillagok felszinén és centrumaban. Csillagok szerkezetét leiré differencidlegyenlet-
rendszer.

Magreakciok a csillagokban
Magreakcidk energetikdja. Rezondns- és nemrezonans hatdskeresztmetszet. Gyenge kolcsonhatas

szerepe. H-He fuzid lehetséges reakcidhaldzatai. Nehezebb elemek fuzidja. Szupernéva-robbandsok
szerepe a vasnal nehezebb elemek kialakuldsaban.

XIV. modultargy: ElIméleti asztrofizika 3.

1.

A sugarzas terjedése a csillaglégkorben
Optikai mélység fogalma. A sugarzasi transzferegyenlet planparallel atmoszféraban. A transzferegyenlet

formalis megolddsa. Abszorpciés és emisszids folyamatok, folytonos és vonalas abszorpcié. Szirke
atmoszféra modellje.

A csillagpulzacié elméleti alapjai

Asztrofizikai kozegek hidrodinamikai alapegyenletei: kontinuitdsi egyenlet, Euler-egyenlet,
energiaegyenlet. Euler- és Lagrange-kép. Egyzona-modell és tulajdonsagai. A linearis, adiabatikus, radialis
pulzacié egyenlete (Sturm-Liouville probléma) és tulajdonsagai. Pulzalé csillagok empirikus periddus-
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XV. modultargy: Obszervacios csillagaszat 1.

1.

Valtozacsillagok alapvet6 tipusai és megfigyelési modszereik
Pulzalé véltozdcsillagok az instabilitasi savban és azon kiviil. Rotald valtozdcsillagok. Kettds és tébbes

csillagrendszerek. Eruptiv valtozdcsillagok. Kataklizmikus valtozdcsillagok.

Kozmikus tavolsagmérés
A Csillagaszati Egység fogalma és mérése. Trigonometriai parallaxis. Tavolsagmérés valtozdcsillagok

vizsgalatdval. Extragalaktikus tavolsagmérési modszerek. A kozmikus tavolsaglétra.

XVI. modultargy: Alkalmazott statisztikus fizika

1.

Komplex halézatok és matematikai modelljei
Komplex haldzatok példai és jellemzGi. A komplex halézatok matematikai modelljei: Erd6s-Rényi-modell,

perkolacid, kicsi a vildag modell, skalamentes halézat modellje.

Pénziigyi befektetések kockazatelemzése és a portfolié optimalizacio
A befektetések kockazatanak jellemzéi (volatilitds, kockazati érték). A portfolid optimalizacié alapjai

Gauss-tipusu befektetések esetén (nem korrelalt és korrelalt befektetések példajan).



