TEOREETTINEN FYSIIKKA

Internet-kotisivu: http://www.physics.helsin
ki.fi/oppiaineet/teoreettinen.html, josta I0y-
tyvat opintoneuvontaa antavien henkildiden
yhteystiedot. Opintoneuvontaa antavat
myo6s kaikki luennoitsijat ja kurssiassistentit
erityisesti omaan kurssiinsa liittyvissa kysy-
myksissa.

Teoreettisen fysiikan opinnot antavat val-
miudet toimia asiantuntijana tehtavissa,
joissa tarvitaan fysiikan teorioiden ja mal-
lien kayttda ja kehittdmista. Teoreettisella
fysiikalla on luonnollinen ja lIaheinen yhteys
kokeelliseen fysiikkaan, matematiikkaan ja
tietojenkasittelytieteeseen. Niin kokeellisen
kuin teoreettisenkin fysiikan perustutkimuk-
sessa joudutaan soveltamaan pitkalle kehi-
tettyjd matemaattisia menetelmia. Nyky-
aikainen numeerinen tietojenkasittely puo-
lestaan sallii sellaisten ongelmien yksityis-
kohtaisen tarkastelun, joita aiemmin ei ole
luultu voitavan ratkaista.

Oppiainekohtaiset opinto-ohjeet

Teoreettisen fysiikan opiskelijoille kokeelli-
seen fysiikkaan tutustuminen on ensiarvoi-
sen tarkeda. Teoreettisen fysiikan opinto-
ohjelmaan sisaltyvatkin pakolliset sivuaine-
opinnot ja ne kannattaa aloittaa jo ensim-
maisena vuonna. Fysiikassa kaytettyjen
matemaattisten menetelmien suhteen teo-
reettisen fysiikan tutkintovaatimukset muo-
dostavat oman kattavan kokonaisuutensa.
Sivuaineopinnot matematiikassa syventavat
kuitenkin matematiikan ominaispiirteiden
ymmartamista, miké on katsottava valtta-
mattdmyydeksi teoreettisen fysiikan perus-
tutkimukseen ryhtyvalle. Kaytannon val-
miuksiin tahtaavista sivuaineista tarkein on
tietojenkasittelytiede, muita hyddyllisia ovat
esim. tahtitiede, geofysiikka, meteorologia,
tilastotiede ja biotieteet.

Teoreettisen fysiikan perus- ja aineopin-
noissa opitaan laajat yleistiedot fysiikan

perusteorioista, niiden ilmidista seka niiden
kaytannon soveltamisesta. Teoreettisen fy-
siikan osalta ei opintojen tassa vaiheessa
ole valinnaisuutta. Hyvin tarkea osa opinto-
jen tata vaihetta on omaksua vahva mate-
maattinen tyokalupakki: kursseilla mate-
maattiset apuneuvot |1l ja Fysiikan mate-
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maattiset menetelmat 1,1l opetetaan ne ma-
temaattiset tiedot ja taidot, joita sovelletaan
kaikilla teoreettisen ja muunkin fysiikan
kursseilla syventaviin ja mahdollisiin jatko-
opintoihin saakka. Perus- ja aineopinnoissa
opitaan vankka fysiikan perusteiden hallin-
ta, mitd voidaan jo kayttaa useisiin sovel-
luksiin ammattimaisesti ja se tarjoaa poh-
jan erikoistumiseen jonkin fysiikan alan sy-
ventavissa opinnoissa.

Syventadvissd opinnoissa opiskelija eri-
koistuu syvallisemmin valitsemaansa fysii-
kan alaan. Ydinaineksen kursseilla han op-
pii teoreettiseen fysiikkaan suuntautuvan
fyysikon ammattipatevyyden vaatimat tiedot
ja taidot teorian kayttamisessa ja sen kehit-
tamisessa edelleen fysiikan ongelmien tut-
kimuksessa. Opiskelija kykenee seuraa-
maan erikoistumisalansa tieteellista kirjalli-
suutta ja ratkaisemaan itsenaisesti alaan
liittyvié fysiikan ongelmia. Teoreettisen fysii-
kan syventavien opintojen syventavassa ja
erikoistavassa aineksessa opiskelija pereh-
tyy kattavammin valitsemansa erikoisalan
teoreettisiin menetelmiin ja niiden kayttoon.
Samalla kehittyvat taidot itsenadiseen asian-
tuntijuuteen teoreettisen fysiikan menetel-
mien soveltamisessa erityyppisissa tilan-
teissa ja ongelmissa.

Laskuharjoitukset ovat valttamatén osa
teoreettisen fysiikan opiskelua, silla luen-
noilla esitetyn teorian voi katsoa omaksu-
neensa vasta sitten, kun pystyy sovelta-
maan sitd konkreettisiin esimerkkeihin.
Useimmilla kursseilla viikon kotilaskut pa-
lautetaan pari paivaa ennen harjoitusta.
Harjoitusten pitdja tarkastaa ja pisteyttaa ne
ja kay osallistujien kanssa tehtavat lapi har-
joitustilaisuudessa.

Kurssit suoritetaan normaalisti osallis-
tumalla niihin liittyviin laskuharjoituksiin
ja valikokeisiin. Valikokeita on yleensa
kaksi kurssia kohti. Yhden periodin kestavil-
18 kursseilla ja useimmilla syventaviin opin-
toihin kuuluvilla kursseilla on yksi kuuluste-
lu.

Lopputentit on ensisijaisesti tarkoitettu
opiskelijoille, jotka ovat osallistuneet kurssin
harjoituksiin ja kuulusteluihin, mutta eivat
ole menestyneet kuulusteluissa, tai ha-
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luavat parantaa niissd saamaansa arvosa-
naa. Opiskelijat, jotka ovat suorittaneet ma-
tematiikan perusopintojen oppimaaraan oi-
keuttavat opinnot tai vastaavan maaran ma-
tematiikan aineopintoja, saavat suorittaa
kurssit Matemaattiset apuneuvot | ja Il suo-
raan loppukuulusteluilla osallistumatta kurs-
siin liittyviin kokeisiin ja harjoituksiin.

Lopputenttioikeuden perusteista ilmoitetaan
verkkosivuilla. Kurssin luennoitsija tai teo-
reettisen fysiikan professori voi myontaa
poikkeuksia. Valinnaisia syventévia kursse-
ja saa myOs sopimuksen mukaan tenttia
suoraan osallistumatta luento-opetukseen.

Laskuharjoituspisteet eivat vaikuta loppu-
tentilla saatavaan arvosanaan.

Vali- ja loppukokeissa ei saa kayttda tau-
lukkokirjoja tai muuta kirjallista materiaalia,
jollei jollakin yksittaisella kurssilla ole sovittu
toisenlaisesta kaytannosta. Kurssien Mate-
maattiset apuneuvot | ja Il tenteissa ei saa
kayttaa myoskaan laskinta.

Kuulusteluihin on ilmoittauduttava ilmoittau-
tumisajan puitteissa. Kesalla jarjestettavissa
tenteissd voi olla tavanomaisesta poik-
keavat ilmoittautumisajat, jotka voi tarkistaa
verkosta (erityisesti elokuun tenttiin kesa-
kuussa). limoittautuminen tapahtuu Web-
Oodissa ja ohjeet julkaistaan laitoksen In-
ternet-sivuilla. limoittautuessa on mainitta-
va, miten ja milloin on saanut tenttioikeu-
den.

Teoreettisen fysiikan opintojen
ajoitusmalli

Teoreettisen fysiikan paaaineopinnot kan-
nattaa aloittaa heti ensimmaisena vuotena.
Kurssi Matemaattiset apuneuvot (I-1I) an-
taa myohemmilla kursseilla tarvittavia ma-
temaattisia tietoja, joten se olisi suoritettava
ensimmaisena opiskeluvuotena. Kurssit
Suhteellisuusteorian perusteet ja Moderni
fysiikka (jotka eivat edellytd Matemaattisten
apuneuvojen suorittamista) antavat yleisku-
van teoreettisen fysiikan perusajatuksista
aineopintojen ja syventavien kurssien taus-
taksi, joten nekin on syyta sijoittaa opintojen
alkuun. Ns. muiden opintojen pakolliset
kurssit suositellaan suoritettaviksi opintojen
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alussa. Valinnaiset opintojaksot voi ohjel-
maan sijoittaa taysin vapaasti.

Teoreettisen fysiikan paaaineopiskelijoiden
tulisi aloittaa Fysiikan matemaattiset mene-
telmat -kurssisarja toisen opiskeluvuoden
syksylla. Muiden aineopintojen sijoitus opis-
keluohjelmassa riippuu sivuainevalinnoista
ja yksilollisesta opiskelutahdista. LuK-semi-
naarin sijoitus on kandidaatin opintojen lo-
pussa.

Kandidaatintutkielman ja pro gradu -tutkiel-
man aiheesta sovitaan jonkun teoreettisen
fysiikan professorin kanssa.

Seuraavassa esitetdan opintojen mahdolli-
nen ajoitusmalli, joka johtaa LuK-tutkintoon
kolmessa vuodessa.

1. opiskeluvuosi

Matemaattiset apuneuvot |-Il, 16 op
Suhteellisuusteorian perusteet ja Moderni
fysiikka, 9 op

Fysiikan perusopintoja, 25 op
Fysikaalisten tieteiden esittely, 3 op
TVT-ajokortti, 3 op

Kieliopintoja, 3 op

Henkilékohtainen opintosuunnitelma
(HOPS) alkaa

2. opiskeluvuosi
Fysiikan matemaattiset menetelmat I-Il, 20

op

Klassinen mekaniikka, 10 op
Elektrodynamiikka, 10 op
Tieteellinen laskenta I, 3 op
Kieliopintoja, 4 op

Sivuaine- ja muita opintoja, 14 op

3. opiskeluvuosi
Kvanttimekaniikka I, 10 op
Termofysiikka, 8 op

Statistinen fysiikka I, 7 op
Sivuaine- ja muita opintoja, 25 op
Henkilékohtainen opintosuunnitelma
(HOPS) valmis, 1 op

Seminaari, 3 op

LuK-tutkielma ja kypsyysnayte, 6 op
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Teoreettinen fysiikka sivuaineena

Sivuaineperusopinnot, -aineopinnot tai sy-
ventavat opinnot suoritetaan valitsemalla
tarvittava maara teoreettisen fysiikan kurs-
seja, kuten tutkintovaatimuksissa maara-
téan. Oppimaaraa voi korottaa suorittamalla
tarpeellisen maaran lisakursseja. Opintoja
suunniteltaessa on kuitenkin huomioitava,
etta tietyt kurssit edellyttavat joillakin toisilla
kursseilla hankittuja tietoja, misté ilmoite-
taan etukateen esimerkiksi kurssikuvauk-
sissa, jotka ovat ndhtavissa laitoksen Inter-
net-sivuilla.

TUTKINTOVAATIMUKSET,
TEOREETTINEN FYSIIKKA

Naiden tutkintovaatimusten mukaan opiske-
levat 1.8.2010 tai my6hemmin opintonsa
aloittaneet opiskelijat. Ennen 1.8.2010 opin-
tonsa aloittaneet voivat suorittaa tutkintonsa
opintojen aloittamisvuonna voimassa ollei-
den vaatimusten mukaan tai siirtya opiskele-
maan uudempien vaatimusten mukaan. Mi-
kali opinnot on aloitettu ennen 1.8.2005, tut-
kinto suoritetaan 1.8.2005 voimaan tulleiden
tai uudempien tutkintovaatimusten mukaan.

LUONNONTIETEIDEN KANDIDAATIN
TUTKINTO (180 OP)

1. Paaaineopinnot (96 op)

Mikali joku pakollisista kursseista on jo si-
séllytetty jonkun muun aineen opintokoko-
naisuuteen, on se korvattava muulla kurs-
silla.
53708 TEOREETTISEN FYSIIKAN
PERUSOPINNOT (25 OP)

53704 Matemaattiset apuneuvot I, 8 op

53705 Matemaattiset apuneuvot Il, 8 op

530000 Suhteellisuusteorian perusteet,
4 op

53703  Moderni fysiikka, 5 op

53748 TEOREETTISEN FYSIIKAN
AINEOPINNOT (71 OP)

Pakolliset opinnot (71 op)

53723 Fysiikan matemaattiset menetel-
mat la, 5 op

53724 Fysiikan matemaattiset menetel-
mat Ib, 5 op
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53725 Fysiikan matemaattiset menetel-
mat lla, 5 op

53726  Fysiikan matemaattiset menetel-
mat llb, 5 op

53714  Klassinen mekaniikka, 10 op

53715 Elektrodynamiikka, 10 op

53716  Kvanttimekaniikka I, 10 op

53014 Termofysiikka, 8 op

53727  Statistinen fysiikka |, 7 op

53740 Kandidaatin tutkielma, 6 op

50036 Kypsyysnayte

2. Sivuaineopinnot (vahintdan 50 op)

Sivuaineopintojen tulee koostua joko kah-
den eri aineen perusopinnoista (25 + 25 op)
tai yhden aineen perus- ja aineopinnoista
(25 + 35 op). Jos sivuaineopintoja suorite-
taan yli 50 op, muihin opintoihin kuuluvia
vapaasti valittavia opintoja tarvitaan vastaa-
vasti vdhemman. Sivuaineisiin tulee kuulua
fysiikka. Muita suositeltavia sivuaineita ovat
muut fysikaaliset tieteet, matematiikka, tie-
tojenkasittelytiede ja kemia. Sivuaine voi ol-
la myds monitieteinen kokonaisuus kuten
menetelmatieteiden perusopintokokonai-
suus, jonka sisallosta sovitaan erikseen.

3. Muut opinnot (34 op)

50042 LUK MUUT OPINNOT
(VAHINTAAN 20 OP)

Pakolliset opinnot (20 op)

53001 Tyoelamaan orientoivat opinnot:
Fysikaalisten tieteiden esittely, 3 op
530147 Henkilokohtainen opintosuunnitel-
ma (HOPS), 1 op

Tieto- ja viestintatekniikan opinnot (6 op),
jotka koostuvat opinnoista:

530148 TVT-ajokortti, 3 op

53398 Tieteellinen laskenta I, 3 op
Kieliopinnot (10 op), jotka koostuvat opin-
noista:

530168 Aidinkieli (seminaari), 3 op
Toinen kotimainen kieli 3 op (CEFR-taso
B1)

Vieras kieli, 4 op (englannissa CEFR-taso
B2, muissa kielissa B1)

Vapaasti valittavat opinnot (14 op)

Vapaasti valittavia opintoja tulee suorittaa
siten, etta tutkinnon laajuus 180 op tayttyy.
Vapaasti valittaviin opintoihin voidaan hy-
vaksya myods vahimmaisvaatimukset ylitta-
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vid paaaineen tai sivuaineen opintoja. Tas-
sa tapauksessa ne voidaan kirjata joko paa-
aineen ja sivuaineen kokonaisuuksiin tai
muihin opintoihin.

FILOSOFIAN MAISTERIN TUTKINTO
(120 OP)

1. Paaaineopinnot (85-105 op)

53729 TEOREETTISEN FYSIIKAN
SYVENTAVAT OPINNOT
(VAHINTAAN 85 OP)

Pakolliset opinnot (45 op)

53738 Teoreettisen fysiikan syventavien
opintojen seminaari, 5 op

50114  Pro gradu—tutkielma, 40 op
50039 Kypsyysnayte

Valinnaiset opinnot (40 - 60 op)
Valinnaiset opinnot valitaan seuraavista kurs-
seista tai erikseen sopien muista kursseista.
Suositellaan valittavaksi syventavien opinto-
jen suuntautumisen, erikoistumis- tai sovel-
lusalan mukaan esimerkiksi seuraavasti: AF
=Avaruusfysiikka, HF = Hiukkas- ja ydinfy-
siikka, K = Kosmologia, LM = Laskennalli-
nen ja materiaalifysiikka. Huomattakoon, etta
muutkin yhteydet ovat mahdollisia. llman
koodia olevat kurssit sopivat hyvin kaikille.

A. Ydinaineksen kurssit

53713 Fysiikan matemaattiset menetel-
mat 1, 10 op

53717  Kvanttimekaniikka Il, 10 op

53230 Johdatus hiukkasfysiikkaan I, 5
op (HF)

53250 Johdatus hiukkasfysiikkaan IlI, 5
op (HF)

53251 Hiukkasfysiikan teoriat, 10 op
(HF)

53765 Plasmafysiikka, 5 op (AF)

53769 Plasmafysiikan avaruussovelluk-
sia, 5 op (AF)

53757 Kosmologia I, 5 op (K)

53758 Kosmologia Il, 50p (K)

53731  Jatkuvan aineen mekaniikka, 5 op

(AF, LM)

B. Syventavat kurssit

53766  Avaruusfysiikan jatkokurssi, 10 op
(AF)
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53736  Yleinen suhteellisuusteoria, 10 op
(K)

53369 Tieteellinen laskenta Ill, 10 op

53733  Tiiviin aineen teoria, 5 op (LM)

53728  Statistinen fysiikka I, 10 op (LM)

530057 Johdatus kvanttikenttateoriaan,

10 op (HF)
53376  Hydrodynamiikka, 5 op (AF)

C. Erikoistumiskurssit

53743  Auringon fysiikka, 5 (AF)

530224 Saieteoriat, 5— 10 op (HF)

53784 Kvanttikenttateorian sovelluksia,
10 op (HF)

53797  Supersymmetria, 7 op (HF)
53741  Higgsin fysiikka, 7 op (HF)

53046  Ydinfysiikka, 5 — 10 op (HF)
53753 Kosmisen mikroaaltotaustasatei-

lyn fysiikka, 10 op (K)

530006 Monte Carlo-simulointien perus-
teet, 5 op (LM,HF)

530153 Monte Carlo-simuloinnit fysiikas-
sa, 5 op (LM,HF)

2. Muut opinnot (15—35 op)

50034 FM MUUT OPINNOT (15-35
OP)

530150 Henkilékohtainen opintosuunnitel-
ma (HOPS), 1 op

Tybharjoittelua tai tydelamaan orientoivia

opintoja (integroituna aineopintoihin)

Naihin voi sisaltya aikaisempien sivuainei-
den opintoja tarvittava maara tai uusi va-
hintdan 25 op sivuainekokonaisuus.

JATKO-OPINNOT
TEOREETTISESSA
FYSIIKASSA

Jatkotutkintoja ovat Filosofian lisensiaatin
ja Filosofian tohtorin tutkinto. Molempiin tut-
kintoihin kuuluu 60 opintopisteen laajuiset
paa- ja sivuaineen opinnot, jotka maaritel-
laan jatko-opintojen henkildkohtaisessa
opintosuunnitelmassa (J-HOPS). Paaai-
neen opintojen on oltava paasaantoisesti
oman tutkimusalan erikoiskurssien opintoja
(C-kurssit). Muut opinnot voivat olla sivuai-
neen aineopintoja tai syventavia opintoja,
tai muiden yliopistojen vastaavan tasoisia
opintoja. Naiden opintojen on muodostetta-
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va paaaineopintoja ja tutkimustyota tukeva
kokonaisuus.

Jatko-opinnot koostuvat oman tutkimusalan
jatko-opinnoista (50 op) ja yleisista jatko-
opinnoista (10 op).

53760 TEOREETTISEN FYSIIKAN
JATKO-OPINNOT (60 OP)

53750 Tutkimusalan (teoreettinen
fysiikka) opinnot (50 op)

Tutkimusalan jatko-opintoihin tulee sisaltya
kurssit:

53180 Jatko-opintojen seminaari, 5 op
53762 Monen kappaleen ilmiét, 15 op
53717  Kvanttimekaniikka I, 10 op (ellei

kuulu perustutkintoon)

Muiden kurssien kuin Jatko-opintojen semi-
naarin osalta tasta voidaan poiketa vain op-
piaineen vastuuprofessorin kanssa sovitun
ja J-HOPSiin kirjatun mukaisesti.

53000 Yleiset jatko-opinnot (10 op)
Yleisiin jatko-opintoihin tulee siséltya ope-
tusharjoittelua, tieteenfilosofian, tutkimuse-
tiikan ja yleiseen asiantuntijuuteen valmen-
tavia opintoja seka kansainvalista tieteellis-
ta toimintaa. Kurssitarjonnasta vastaavat
yliopisto, matemaattis-luonnontieteellinen
tiedekunta ja sen laitokset. Tarkemmasta si-
sallésta sovitaan jatko-opintosuunnitelmaa
tehtdessa.

TEOREETTISEN FYSIIKAN OPINNOT
SIVUAINEOPISKELIJOILLE

537081 TEOREETTISEN FYSIIKAN
PERUSOPINNOT (SIVUAINE)
(VAH. 25 OP)

Valinnan mukaan vahintédan 25 op teoreetti-
sen fysiikan perus- ja aineopintoihin kuulu-
via opintojaksoja, ei kuitenkaan seminaaria.
Mikali Suhteellisuusteorian perusteet sisal-
tyy fysiikan opintoihin, sita ei voi sisallyttaa
teoreettisen fysiikan perusopintoihin.
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537091 TEOREETTISEN FYSIIKAN
AINEOPINNOT (SIVUAINE)
(VAH. 35 OP)

Kuten perusopinto-oppimaara, mutta opin-
topisteitad vahintaan 35.

537291 TEOREETTISEN FYSIIKAN
SYVENTAVAT OPINNOT
(SIVUAINE) (VAH. 60 OP)

Pakolliset opinnot (20 op)

53739  Tutkielma, 20 op

Valinnaiset opinnot (40 op)

Valinnan mukaan yhteensa vahintaan 40 op
teoreettisen fysiikan syventaviin opintoihin
kuuluvia opintojaksoja.

Matemaattinen fysiikka

Matemaattinen fysiikka on tutkimusala, jossa
sovelletaan matemaattista lahestymistapaa
tai matemaattisia menetelmié fysiikan ongel-
miin. Matemaattisesta fysiikasta kiinnostunut
opiskelija voi suorittaa FM-tutkinnon joko ma-
tematiikka tai teoreettinen fysiikka padainee-
naan. Alaa sivuavia kursseja l16ytyy seka Ma-
tematiikan ja tilastotieteen laitoksen etta Fy-
siikan laitoksen kurssitarjonnasta, ja niita so-
pivasti yhdistelemalla voi rakentaa tutkinto-
kokonaisuuksia, joissa painotus on enem-
man joko matematiikkaan tai fysiikkaan pain
suuntautunut. Suositeltavia kursseja tutkin-
toon sisallytettdvaksi ovat esim. seuraavat:

PERUS- JA AINEOPINNOT

Matematiikka: Vektorianalyysi, Mitta ja in-
tegraali, Topologia |, Reaalianalyysi |, Joh-
datus todennakoisyyslaskentaan
Teoreettinen fysiikka: Matemaattiset apu-
neuvot | ja Il, Fysiikan matemaattiset mene-
telmat la—llb, Statistinen fysiikka |
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VALINNAISET SYVENTAVAT
OPINNOT

Matematiikka: Johdatus matemaattiseen
fysiikkaan, Funktionaalianalyysin perus-
kurssi, Funktioteoria |, Osittaisdifferentiaali-
yhtalot, Differentiaaligeometria, Todenna-
koisyysteoria, Stokastiset prosessit, Algeb-
rallinen topologia, Topologia Il, Lineaarial-
gebra I, Algebra lll, Funktioteoria Il, Reaa-
lianalyysi Il, Riemannin geometria, Paasai-
ekimpuista ja Yang-Mills-teoriasta
Teoreettinen fysiikka: Fysiikan matemaat-
tiset menetelmat I, Yleinen suhteellisuus-
teoria, Kvanttimekaniikka Il, Statistinen fy-
siikka 11, Introduction to quantum field theo-
ry, Path integrals, Theoretical particle phy-
sics (Hiukkasfysiikan teoriat), Introduction
to supersymmetry (Johdatus supersymmet-
riaan), String theory I, Quantum information
and computing

PRO GRADU -TUTKIELMA

Matemaattiseen fysiikkaan liittyvia pro gra-
du -tutkielman aiheita ja/tai ohjaajia etsivan
suositellaan ottavan yhteytta paaainelaitok-
sensa matemaattisen fysiikan yhdyshenki-
166N, joka opastaa etsinnassa.
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