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Forelidsning 1 (1/11):

Efter en introduktion av kursens innehdll och syfte, samt en del praktisk
information, startade jag upp kursens férsta tema: FRAN EXPERIMENT
TILL TEORI... OCH TILLBAKS IGEN. Det centrala begreppet &r har
Greenfunktioner och jag hidrledde - med hjalp av Diracnotation - hur
16sningen till en inhomogen linjar diff ekv kan uttryckas med hjalp av
en integral dar integranden ges av den inhomogena termen
multiplicerad med Grenfunktionen. Storre delen av foreldsningen
agnades at en repetition och férdjupning av Diracnotation, mycket
anvandbar i resten av kursen liksom i kommande fysikkurser!

Foreldsning 2 (3/11):

Efter en kort repetition av onsdagens foreladsning sa padminde jag Senom ett
konkret exempel (Poissons ekvation) hur man kan ta fram lésningen till en
linjar inhomogen diff ekv genom att forst bestdmma dess Greenfunktion.
Jag forsOkte sedan férmedla en fysikers sétt att tdnka pd en
Greenfunktion som den integralkirna som kopplar samman storfalt och
respons i fallet d& storfaltet ar svagt ("linjar respons”). Eftersom det i
detta fall alltid finns en underliggande differentialekvation sé
sammanfaller fysikerns Greenfunktion med matematikerns, men
perspektivskiftet tilldter vissa generaliseringar (dock €j i denna kurs). Jag
gav ocksd nagra exempel pa linjar respons dir Greenfunktionen fungerar
som en responsfunktion (termodynamik, transport,...). Jag tog mig sedan
an ekvationen for Greenfunktionen fér en driven harmonisk oscillator och
férsokte 16sa den med hjélp av Fourier-transformering
(standardmetod!).Dock stotte vi pd patrull di den inversa transformen
visade sig innehalla poler pa den reella axeln. Vad gora? Svar:
"komplexifiera!” (dvs. bddda in reella axeln i komplexa talplanet och
angrip problemet med residykalkyl). De sistal5 minuterna av min
forelasning dgnades at en repetition av Cauchys integralformel och
Cauchy-Riemanns ekvationer, och jag diskuterade kort "borttagbara
singulariteter” (triviala) och "essentiella singulariteter” (otacka!) For
detaljer, se slides fran foreldsningen.

Forelidsning 3 (8/11):

Jag fortsatte repetitionen av residykalkyl (poler, residyformeln, Jordans
lemma,) och 4gnade sedan resten av foreladsningen till att rdkna nagra
problem som illustrerade (i) anvédndning av Jordans lemma, (ii)
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variabelsubstitution pd enhetscirkeln, och (iii) integrering 14ngs en "smart
kurva”.

Foreldasning 4 (10/11):

Jag borjade forelasningen med litet teori for flervirda funktioner i
komplexa, talplanet, och definierade de viktiga begreppen grenpunkt och
grensnitt. Jag skissade sedan 16sningarna till problem 2a) och 2b) pa
inlamning 1 och visade hur man kan utnyttja grensnitt i residykalkyl.
Detaljerna, for er att ga isenom! Jag fortsatte sedan med en analys av hur
man kan berdkna Cauchys principalvarde av en integral med hjalp av
residykalkyl. Tyvarr blev min sista figsur (fér kurvan "C_u”) felritad pa
tavlan och uttrycket som jag gav (korrekt) éverensstammer inte med
figuren (vilket ndgra av er misstankte med er fraga om tecknet framfor
summan av residyerna i formeln!). Jag kommer att rita den korrekta
figuren pa onsdag 15/11! Jag ar ledsen om detta satt myror i huvet pa er!

Forelidsning 5 (15/11):

Jag boérjade dagens foreldsning med en mini-repetition av vad vi gjorde sist
(inkl. en korrektion av min olyckligt ritade C_u-integrationskurval!). Efter
att ha introducerat Feynmans trick tog jag enkelt fram Masterformeln som
relaterar principalvardet av en integral till integraler dar polerna knuffats
upp/ned idet 6vre (undre) komplexa talplanet. Min diskussion kanske
tedde sig litet pedantisk, "varfor bry sig...?!”. MEN, faktiskt, en hel massa
(teoretisk) fysik gors just genom att knuffa runt poler i det komplexa
talplanet!Jag hérledde sedan Kramers-Kronigs relation (alias "Hilbert
transform”) och berattade (utan nagot forsdk att visa hur...) att teoremet
ar mycket anvandbart vid tillampningar av fluktuations-dissipations-
teoremet (Nyqvistrelationen, Einsteins teori fér Brownsk rérelse)...
Tekniskt litet trixigt, kommer pé fysikkurser pd Mastersniva! Sista delen
av foreldsningen dgnades en diskussion av retarderade, avancerade, och
"symmetriska” Grenfunktioner. Bara den retarderade funktionen &ar
kausal och darmed meningsfull att anvénda i fysiken (&ven om det finns
fall d& det ar fiffigt att formellt rédkna pa avancerade Grenfunktioner och
sedan "6versatta/omtolka” resultatet s& att det uppfyller kausalitet).

Forelidsning 6 (flyttad till 21/11):

Jag borjade dagens foreldsning med att ta fram Grenfunktionen for
d’Alemberts ekvation, ett typexempel pd hur man hanterar PDEs med
Greenfunktionsteknik. Jag visade sedan hur man fixar till ett 6nskat
randvillkor for en Greenfunktion genom att 14gga till den 16sning till den
homogena PDEn som ger just OK randvillkor. Vi tog sedan sats for nésta
delmoment av kursen: integralekvationer. Jag formulerade de fyra
huvudtyperna (Fredholm och Volterra av forsta och andra slaget), och
diskuterade kort varfor integralekvationer ibland &ar att féredra framfor
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differentialekvationer (inbyggda randvillkor, naturlig formulering av det
“inversa problemet” att rekonstruera en “input” fran en “output”, ...).
Sarskilt anvandbara metoder i fysiken att 16sa integralekvationer ar att
gora det algebriskt (for separabla kdrnor) eller perturbativt
("Neumannserie”). Vi gick tillsammmans igenom Fredholm av andra slaget
med en separabel k&rna.

Forelasning 7 (22/11):

Efter en snabbrepetition av "Fredholm av andra slaget” med en separabel
karna formulerade jag "Fredholmalternativet”, kanske det mest berémda
matematiska resultat som ndgon svensk matematiker tagit fram! Som jag
berattade kom Fredholmalternativet att tjana som en viktig
inspirationskélla till Hilberts arbeten pa komplexa vektorrum
("Hilbertrum”, den matematiska grunden for kvantmekaniken). Jag
fortsatte sedan med en genomgang av den perturbativa metoden att 16sa
en integralekvation ("Neumannserie”) och rédknade ett par exempel., inkl.
Bohrapproximationen for partikelspridning (ddr Neumannserien
trunkeras redan till forsta ordning). Efter rasten kastade vi oss sd ini
kursens andra tema: VARIATIONSKALKYL. Det arketypiska problemet
hér ar att hitta ett lokalt extremvarde for en integral av ett uttryck som
innehaller en funktion y(x), dess derivata y'(x), och ev. ocksé den
oberoende variabeln x. Vi fann att vi kan 16sa problemet genom att 16sa
Eulers ekvation (dar 16sningen fran Eulers ekvation, férutsatt att den
ar deriverbar, ger ett nddvandigt villkor for att integralen ska vara
stationar).

Forelidsning 8 (24/11):

Efter att ha snabbrepeterat ndgra formler fran i onsdags gick jag igenom
det kanoniska problemet med en sdpbubbelfilm uppspand over tva
koncentriska ringar, och passade pé att upprepa varningen att i
anvandningen av Eulers ekvation sd antar man att 16sningen &r deriverar.
I fallet med sdpbubbelmodellen fallerar detta antagande vid
"Goldschmidtévergangen"! (Se AWH for detaljer.). Jag fortsatte sedan med
att diskutera generaliseringar av Eulers ekvation till fallen med flera,
"beroende” (y_1,y_2,...,y_n) och "oberoende” variabler (x_1, x_R2,...,x_1n).
Jag anbefallde forsiktighet vid deriveringarna. En elementér, men dnda
vanlig fallgrop vid anvadndningen av Euler med flera oberoende variabler!
Ett exempel som vi sedan rdaknade tillsammans visade att Laplace ekvation
for en elektrostatisk potential ingenting annat &r 4n Eulerekvationen i
forkladd form! Jag fortsatte sedan foreldsningen med en diskussion av hur
man anvander Lagrangemultiplikatorer i min/max problem for vanliga
funktioner. Generaliseringen till funktionaler (“isoperimetriska problem”)
ar omedelbar (fler detaljer i AWH for dem av er som sé 6énskar!). Jag
skissade slutligen en historiskt intressant tillampning: Schrédingers
motivation av sin vagekvation via variationskalkyl med tvang (exemplet
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hamtat frén AWH, fler detaljer ocksa dir foér den som sé dnskar!).

Foreldsning 8 (27/11):

”"And now for something completely different...”, en rolig timme”, (litet
16st) motiverat av “forskrackliga integraler (!). Jag forsékte mig pa en
"popularvetenskaplig” introduktion till fraktaler och Hausdorff-
dimensioner (mest for kul) och Lebesgueintegraler (for allménbildning).,
och de anvandbara "dominerade konvergens” och "Fubini teoremen”.Vid
fysikalisk problemldsning &r vi mindre bortskdmda med dylika rigordsa
teorem , istallet maste vi forlita oss pa erfarenhet, eftertanke och god
fysikalisk intuition fér hur vi ska ta ett gransvarde eller kasta om tva
gransvarden. Som exempel pa hur latt man kan hamna i skenbart
paradoxala resultat diskuterade jag Romeos och Julias romans i
roddbaten, jfr. Problem pé inldmningsomgang 2! Slides finns pé lankade pa
kurshemsidan. Jag tog ocksé upp ett exempel fran kvantmekaniken:
"klassisk” reflektion fran en underkritisk potentialbarrir!

Forelidsning 9 (29/11):

Jag gjorde sedan ett avbrott fran rutinerna med en slideshow pé (den icke-
relativistiska) kvantmekanikens fyra postulat, dar jag bl.a. berdttade om
matproblemet, och kort redogjorde for nagra av de

“tankeskolor” (tolkningar av kvantmekaniken) som uppstatt kring
forsoken att komma, till ratta med problemet. Jag fick hér 14gga band pa
mig sjalv att inte fara ivag ut ur kursen! Fantastiskt fascinerande &mne!
En utmarkt introduktion for dig som vill g litet mer pd djupet &r kapitel 8
("Conceptual issues in quantum theory”) i Chris Ishams bok QUANTUM
THEORY: MATHEMATICAL AND STRUCTURAL FOUNDATIONS. Wojciech
Zureks text http://fy.chalmers.se/~tfkhj/Zurek.pdf rekommenderas ocksa! Efter
en kort intro till de tva alternativa formuleringarna av klassisk partikel-
mekanik - Hamilton vs Lagrange — s& startade jag sedan upp min
hérledning av Feynmans formulering av ett matriselement av
tidsutvecklingsoperatorn (ibland kallat "propagator”) som en vagintegral.
Fortséttning foljer pd nasta férelasning!

Forelidsning 10 (5/12):

Jag slutforde hirledningen av Feynmanpropagatorn. En finess hos
Feynmans vagintegral-formulering &r att den ger oss en inkérsport till att
konceptualisera hur den klassiska fysiken "uppstar” ur den
kvantmekaniska varlden. Speciellt visade jag hur den klassiska Lagrange-
mekanikens "minsta verkans princip” naturligt kan forstas som en
konsekvens av Feynman!

For mer om vagintegraler for dem av er som &r intresserade, se den
utmarkta introduktionen av Ben Simons: http://www.tem.phy.cam.ac.uk/~bds10/
tp3/pi.ps Andra timmen startade jag s upp kursens sista tema: grupp- och
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representationsteori. Efter en kort historisk introduktionen gick jag
igenom gruppaxiomen och ett forsta exempel pd en grupp:
permutationsgruppen (som via Cayleys teorem har en sérstallning inom
teorin for &ndliga grupper!).

Forelidsning 11 (6/12):
Fortsattning av gruppteorin: Cayleys sats, ndgra fler exempel péa dndliga
grupper (C,, D)), begreppet ekvivalensrelation, ekvivalensklass,

konjugering, sidoklass, kvotméngd, kvotgrupp, Lagranges teorem.

Forelidsning 12 (8/12):

Efter en snabbrepetition av vad vi gjort hittills pa gruppteoriavsnittet,
gjorde jag en liten utldopare mot topologi (3 min snabbkurs + illustration
hur ekvivalensrelationer kan anvandas for att definiera topologiska
mangfalder; se slides lankade pa kurshemsidan). Andra timmen fortsatte
jag sedan med en introduktion till representationsteori: motivation,
definitioner, och beviset for Maschkes teorem.

Forelasning 13 (13/12):

En snabbrepetition av vad vi gjorde sist foljdes av bevis av (det historiskt
viktiga!) Schurs forsta lemma och det fundamentala
ortogonalitetsteoremet. Sedan: definition av karaktarer, med
karaktarstabellen for S =z Som exempel, ortogonalitetsteoremet for

karaktarer med korrolariet att # irreps = # konjugatklasser, och till sist,
den viktiga "Masterformeln” - det verktyg vi anvander av oss for att
analysera vilka irreps (k&nda, givet en specifik grupp!) som bygger upp en
reducerbar rep (ofta konstruerad av "0ss” i symmetrianalysen av ett
specifikt fysikproblem).

Forelidsning 14 (15/12):

Jag berattade (mycket kortfattat) om tilldmpningar av dndliga grupper i
fysiken (punkt- och rymdgrupper i studiet av gitterstrukturer), och tog
sedan steget till en diskussion av de (for fysiken) mer fundamentala
kontinuerliga grupperna: Noethers teorem, gaugesymmetrier ("interna”)
och de viktiga grupperna Lorentzgruppen, Poincarégruppan och den
konforma gruppen som exempel pa grupper vars element utgors av
koordinattransformationer i rumtiden. Jag definierade begreppen
Liegrupp och "definierande rep” med SO(2,R) och U(1) som illustrationer,
och generaliserade sedan till SO(3,R) och SU(R) och identifierade
motsvarande Lie algebra. Som en tillampning visade jag hur
kvantiseringsregeln for spinn och rérelsemangsdmoment féljer fran den
algebraiska strukturen for den gemensamma, Lie algebrastrukturen fér
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SO(3,R) och SU(R) (vilka ar symmetrigrupperna for
rorelsemangdsmoment respektive spinn).
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