oktober 2020

Nagra losningsskisser till avancerade kompendiet
(De hér 16sningarna ér detaljerade, ni behover inte
skriva s hir mycket om liknande skulle komma pa tentan.)

Al.l

En Bernoulliprocess med totala antalet steg N. Lat oss sdga att antalet steg at vanster
ar n, och steg till hoger ar ny, da ar totala forflyttningen at véanster L = a(n, — np).
Anvind nu formlerna fran kompendiet 7, = Np osv (om man ténker efter ar det ganska
klart att det maste gélla, for man gar N steg totalt och sannolikheten att ga at vénster

ar p)
L = a(ny—ny) =an, —an, =aNp—aNqg= Na(p — q) (1)
— 50-0,5 mm- (0,4 — 0,6) = —5 mm. 2)

dvs. man hamnar 5 mm &t hoger. Eftersom n, + np, = N kan L ocksa skrivas L =
a(ny—(N —ny)) = a(2n, —N). Variansen dr, med formeln fran kompendiet o,,, = v/Npq,

0} =(L—L)? = LZ—1°=a(2n, — N —a*(2my; — N)? (3)
= a?(4n2 — ANT, + N? — 47,2 + 4N, — N?) (4)
= a*(4n2 — 4m,°) = 4a’o), = 4a*Npq , (5)

sa or, = 2ay/Npqg = 3,5 mm.
Al1.2

a) p="V1/V =1/3. Notera att ¢ = Vo/V = (V —V;)/V =1 — p som det skall vara.
b)Binomialférdelning

P (N)_ NI E N1 E N—N1
MU NN =N\ V %

for Ny = N/3 = N4/3. Det ar ett OK svar i det hér kapitlet att stélla upp det hér och
inte rdkna vidare mer.

Men i nésta kapitel anvinder vi Stirlings approximation. In N! =~ NInN — N. D&
ar N! =~ NVe=N och vi kan gora en approximativ utrikning. Stoppar vi in det far vi
(egentligen &r N = N4 men vi behover bara veta att det &r stort for att gora den héar
utrdkningen):

NNe—N 1 N/3 9 2N/3
Pn(N/3) =~ (N/3)N/3¢=N/3(2N/3)2N/3¢—2N/3 (3) <3>
NN-N/3-2N/3 ,—~N+N/3+2N/3gN/3+2N/39—2N/3  3—N/3-2N/392N/3

NY.e0.30.20=1 (6)



Det ar alltsa enligt den hér utrdkningen i princip “helt sékert” (100% chans) att mole-
kylerna skall vara uppdelade precis efter volymsférhallandena. Men det héar ar en forsta
approximation, man kan ocksé anvinda den “mer noggranna’ versionen av Stirlings ap-
proximation och fa nigon liten avvikelse (6verkurs!).

¢) Medelviirdena &r N1 = pN = (V1 /V)N = N/3 och Ny = gN = (V5 /V)N = 2N/3.

dvs. mycket liten relativ bredd. Det var egentligen det vi sag i uppgift b, att det ar valdigt
sannolikt att hamna precis pa medelvardet. Vi ser ocksa héar att det inte ar exakt 100%
sannolikt, om man skall vara noggrann, for da vore relativa bredden exakt noll.

Al.4

Skriv upp de 25 = 32 utfallen som + + + + +, + + + + —, osv. Det finns tva utfall dir
alla ror sig at samma hall: + ++ + + och — — — — — . Vi vet att

() = () @)
P/ =\omr) ¢ ’

och sannolikheten att en partikel ar pa vag at positiva z-hallet ar

| dventen =5 [ dvepten) = )

—00

Det dr sannolikheten 1/2 i varje riktning, sa totalt (1/2)% = 1/32. (Man hade inte behévt
rakna alls om man bara argumenterar att fordelningen adr symmetrisk kring noll.) Vi far
alltsa 2-1/32 = 1/16.

A1l.5

a) Mét arean i figuren, t.ex. approximera som en rektangel med bredd 2 och hojd 0,25
(area 2-0,25 = 0,5), och en liksidig triangel med bredd 2 och héjd 0,15 (area 2-0,15/2 =
0,15) vilket ger 0,5+0,15 = 0,65 = 65%, tillrackligt bra. b) /No/Ny = 5, s& Na/N; ~ 25.
¢) Om t.ex. undersokarna inte ringer oberoende personer (t.ex. nagra far reda pa att de
skall bli telefonintervjuade och bildar en facebookgrupp och bestammer vad de skall
svara) sa ar det inte representativt for hela samhéllet.

Al.6

a) 0 = \/kgT/m,sam = 0?/(kgT) med o = 100 m/s. b) Det ricker att svara i kg, man
behover inte konvertera till u eller g/mol. ¢) Normalférdelning &r for oberoende partiklar.



Al.7

a) For att mellanstegen inte skall se onodigt trassliga ut skriver vi inte ut konstanterna
i Maxwellférdelningen utan vi skriver p(v,) — e %, da blir det s& hr:

o0 2 1 2
/ drvge s = ——[e =] _ =0

e 2!" e

Funktionen &r udda, sa integralen &r noll. (Notera att med integralen 6ver p(v,) utan v,
fanns det ingen primitiv funktion och da fick vi halla pa och trassla med olika trick, men
nar det fragas efter integralen med v, framfor p(v,) sa finns det en primitiv funktion, for

d

dx

_2 2

¢ = —2u,e”

enligt kedjeregeln.)

b) Bade medelvirdet av |v,| och medelviardet av |v| ar intressanta, lat oss betrakta den
enklare |v,| hdr. Vi vet att |v;| = v, for positiv hastighet och |v,| = —v, f6r negativ
hastighet, s& vi kan lagga ihop integralen fran —oo till 0 och den fran 0 till co och fa tva
ganger den ena av dem:

> —v2 > —v2 1 —v2700 —o0 0
dx |vgle”" =2 drvze %= =2 ) e7=]° = —1(e>* —e’)=1
—o0 0

Nu blev det inte noll. Gér sedan om det med konstanterna i behall. Det férsta parentesen
i p(vy) ar en konstant som man kan ta ut ur integralen, och sedan gér man variabelsub-
stitution mv2/(2kgT) = z. Svaret blir

© 2kgT
/ dx |Ux’p(vx) = b :

o ™m

For att fa ut ett virde maste vi veta partiklarnas massa. Ar inget annat givet sa antag
t.ex. syrgas (Oz2), m = 5,31 - 10720 kg enligt exemplet i kapitel 1. Notera att sifferviirdet
pa den har medelfarten for syrgas vid rumstemperatur blir betydligt mindre &n exemplet
i texten (runt hélften) eftersom det hér ar den férenklade situationen med en dimension.
c) antal traffar = (1/2)A-vg - dt - (N/V) enligt kinetiska teorin. Ideal gas PV = NkgT
sa partikeldensiteten #r N/V = P/(kgT). Antag t.ex. en kvadratmeter viigg, A = 1 m?,
och det var givet tidsintervallet dt — 1 s. Med syrgas blir det 1,4 - 10?7 triiffar pa en
kvadratmeter pa en sekund. Det ar inte konstigt att vi i makroskopiska métningar inte
hinner méta att trycket dndras mellan traffarna, utan det experimentella medelvérdet vi
far blir ytterst néra det teoretiska medelvérdet.

A2.2

Energin &r specifierad i termer av hw, sa vi kan lika gérna stdlla fragan, hur méanga
kombinationer av fyra tal av formen “heltal+1/2” finns med summan mindre eller lika



med 47 Notera att halvorna ocksad summeras till 2, sa heltalen maste summera till max
2. Mikrotillstanden for atskiljbara partiklar &r 15 stycken:

nn|/0 1 0 0 0 2 O O O 1 1 1 0 0 O

no|/0 0 1 0 0O 0O 2 0 0O 1 0 0 1 1 0

ng|/0 0 0 1 0 O O 2 O O 1 0 1 0 1

ngs /0 00 0O 1 0 0O 0O 2 0 01 01 1
de har de?ﬁir de har

men ar de identiska dr de markerade samma tillstand, det ger 4 st.

A2.3

Ta F som vi rdaknat ut i kompendiet och derivera med avseende pa N:

V [ 2mmkpT 3/2

Stor (mindre negativ) kemisk potential motsvarar tydligen stor densitet N/V. Prova
girna att stoppa in siffror for t.ex. 1 mol helium vid rumstemperatur, har du nagon
kénsla for viardet pa p kan bli? Och enhet?

A2.4

Tillstandssumman blir

) )
Z = Z e—ﬁfw(n-i—l/Q) _ e—ﬁfw.)/Q Ze—nﬁﬁw _ e—ﬁﬁw/2(1 +r+ 1‘2 + .. ) (9)

ni =0 n=0

dir z = e P Det hiir 4r en geometrisk serie som var angiven som

> 1
» at= — (10)
n=0

Sa

e—ﬁhw/2
2= (11)
Fria energin for en partikel ar
1
Ay = —kpTIn 2y = Shw+ kT (1 - e Py (12)
och medelenergin for en partikel ar
_ 0 1 1



Fér N stycken blir det helt enkelt £ = NEj. For 3N stycken far man £ = 3NE;.
For T — oo, alltsa f — 0, far man By — 3N/B8 = 3NkgT, sa Cy — 3Nkp som i
Dulong-Petits lag i kompendiet. For temperaturer 7" som inte ar sd hoga avviker Cy fran
konstant virmekapacitet (for fasta &mnen). Einsteinmodellen lyckas alltsa beskriva bade
Dulong-Petits lag och avvikelser fran den for lag temperatur. Det star mer om det hér
i kap.3. (Sarskilt i &mnen som diamant &r avvikelsen fran konstant virmekapacitet tydlig.)

A3.1

Sannolikheten ar
p(z) = (14)

déar tillstandssumman ar

7 — /OO e Bmaz . — _L[e—ﬁmgz]oo - L (15)
0 pmg O Bmg
S8
() = T = Bmge e = T o ). (16
Bmg

Det hér ar sannolikhetstéthet per ldngdenhet (mg ar som bekant newton och k7' &r
newtonmeter) i hojdled. Ta en cirkel p4 marken med area A och tank dig en cylinder
med cirkeln som bas. Ar cylinderhdjden dz ovanfor den cirkeln liten #r partikeldensiteten
p = N/V i cylindern ungefiar konstant, 1at oss kalla den pp. Géar vi hogre upp sjunker
partikelantalet, och ddrmed densiteten:

p(2) = [ pup(a)ds = poe (1)
0
Enligt PV = NET ar P = pkT', dvs. trycket ar proportionellt mot tatheten, sa
P(z) = P(0)e~m92/ (k1) (18)

Overgangshojden da vi gatt ned till en e-del av partiklarna ar zq = kT/(mg), for syre
vid rumstemperatur &r det runt en mil h6jd. Luften ovanfoér det ar tydligen ganska tunn,
efter vid en viss hojd slutar allménna gaslagen att gélla trots att densiteten &r lag, for
att det blir véldigt langt mellan partiklarna, s.k. rarefied gas, som omndmns i Cengel &
Boles. Det har exemplet &r ocksa i Vol I, kap. 40 av Feynman Lectures.



http://www.feynmanlectures.caltech.edu/I_40.html

A3.2

Fran exemplet har vi tillstandssumman
7 — Z e—ﬁzp Npép _ e*ﬁ(€1+62+63) + e*ﬁ(€1+62+64) + e*,@(61+63+64) +e*5(62+63+64). (19)
{np}

De tillstand som har nagon partikel i mikrotillstand 1 ar de tre forsta, s& det sista bidrar

inte:

1.e Blatetes) | 1. g—Blatertes) | 1. g=Blatestes) 4 (). g—Bleateste)
Z

1=

(20)

Man kan snygga till lite genom att forlinga med ef(c1teztestes).

_ ePe2 4 ePes 4 pPes
o 6551 + 6/852 + 6653 —+ 6/354

ni

(21)

men det ar valfritt. Vi kan gora en grov skiss av 7 som funktion av temperaturen utan
att veta sd mycket om energierna, bara vi studerar extremfallen stor och liten temperatur.
Medelvérdet 7 gar mot 3/4 for stort T (8 — 0):

1+1+41 3

. _2 22
1+1+1+1 4 (22)

ni

For litet T' ar det exponentialfunktionen av den storsta energin som dominerar, och den
energin ar den 4:e, for vi har ordnat dem fran €; (minst) till e4 (storst):

6564

Antar vi t.ex. e = 1 meV, e = 2 meV, €3 = 3 meV, ¢4 = 4 meV, och kgT = 25 meV
(vilken temperatur motsvarar det?) sa blir plotten

1.0
) K

0.6

0.4

0.2

0.0



Men enligt ovanstaende ar det viktigaste inte detaljerna i den héar plotten, bara att det
ar nagon glatt funktion som interpolerar mellan 1 och 3/4, &ndrar du energierna lite ar
det kvalitativa uppférandet detsamma. Viktigare &r: kan du argumentera i ord varfor det
borde bli 1 och 3/47

A3.3

Partiklarna &r identiska, men nér man rédknar besdttningstal dr det som att fordela tre
energibitar i 3 dtskiljbara (!) tillstand (jfr. Einsteins fasta &mne i mikrokanoniska ensemb-
len) s& det blir

(34+3-1) 5! 5-4

31(3—1)! 3 g (24)
tillstand. Vi ser ocksa det om vi provar:

mikrotillstand p | ng | na | noa | Ep
1 310 0 0
2 01 3 0 | 3A
3 010 3 | 6A
4 2 1 0 A
5 210 1 |2A
6 0| 2 1 | 4A
7 1 2 0 | 2A
8 0 1 2 | BA
9 1 0 2 | 4A
10 1 1 1 |3A

Notera att det inte spelar nagon roll hur jag numrerade dem, i synnerhet méaste de inte
vara i ordning av okande energi (fast det &r ibland praktiskt). Det &r i alla fall ett tillstand
med energi noll, ett med energi A, tva med energi 2A osv, sa tillstdndssumman blir

Z — 1 _|_ e—BA + 26—26A _|_ 26—36A + 26—4BA _|_ 6—5BA + 6—66A (25)
och vi far
— 0
F = —InZ 26
55 (26)
A
= 2 (e*m + 4e7 2B 4 673D 1 8e PR | 5N ¢ 6e*6f“) N C16)




A3.4

Det vi a4r mer vana vid ar atskiljbara partiklar (D for “distinguishable”):

e*l‘

(1—e7)2
dir x = Shw, sa tillstandssumman for fermioner ar

ZF = % (ZD —e 7 Z(Q—Qz)n> = % ((1 _66733)2 - 1 _e_ex2x> (29)

n=0

Zp =277 =

dar jag har dragit av tillstandssumman 6ver partiklarna i samma mikrotillstand (E =
2hw(n 4 1/2)), som ar forbjudet for fermioner. For identiska bosoner skall vi ligga till
det tillstandet, sa det blir samma uttryck med ett plustecken emellan:

1 e " e ”
Zp ==
S ((1 —e7)2 * 1-— e—2m> (30)
Nu kan man ganska direkt rékna ut medelvardet fran
- _ 0(BF)
EF=—— 31
= (31)
och entropin S fran
OF 9(kTlnZ) d(InZ) ox O(In Z) hw
=——=——"""*=kInZ+kT — =klnZ -k — . 2
5= or aT neEM T ar — M e hr
Man kan omforma med hjilp av konjugatregeln (y +1)(y — 1) = ¢* — 1:
a b a(e”+1)—b(e” —1)
et —1 et 41 e?r — 1 (33)

men som vanligt dr alla korrekta uttryck OK som svar. Jamfor ocksé videon om kvant-
gaser.

A3.5

Att gora det i allménhet kan vi betrakta som Gverkurs, men som det stod i Ledning-
en kan man i alla fall forsoka, for t.ex. N = 3. Svarigheten &r alltsd att vi har ett
odndligt antal mojliga tillstand, s& vi maste i princip specificera ett oéndligt antal
beséttningstal: {ni,ne,ng,ng,...}. Vi kan borja skriva upp nagra exempel pad mojli-
ga tillstdnd i ensemblen: {ni,ng,ng,ng,ns,...} = {1,1,1,0,0,...} ar ett mojligt till-
stand for tre fermioner, ett annat &r om vi flyttar upp den tredje till nésta tillstand
{n1,n9,n3,n4,n5,...} ={1,1,0,1,0,...} osv. Tillstandssumman blir

7 — Ze—,@En — e—,B(l+2+3)A + 6—ﬁ(1+2+4)A + 6—6(1+2+5)A + ... (34)
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(dér jag inte har specificerat hur man far alla termerna i +...) och skriv z = e=#* for
att se skogen for triaden:

7 — .1'1+2+3 4 x1+2+4 4 $1+2+5 4 (35)

Vi har tydligen ett rent matematiskt (talteoretiskt, skulle man kunna séga) problem att
rakna hur man kan ldgga ihop tre heltal pa olika sdtt. Att 16sa det fullstdndigt &r som
sagt lite Overkurs, men man borde kunna férséka nagot i alla fall. Enklaste férsoket att
approximera (trunkera) summan nagonstans, for ju hogre energi, desto mindre bidrag
till sannolikheterna enligt Boltzmann (z = ¢ #® < 1 om A > 0), sa den storsta ter-
men #r x!72F3 = 26, DA blir medelenergin E = —9/981In Z ~ —(0x/0p)9/0xInxb =
+A -z - (6/x) = 6A, som helt enkelt dr energin for det mest sannolika tillstandet
{n1,n2,n3,nqg,ns,...} =4{1,1,1,0,0,0,0,...}. For N fermioner ger den approximationen
alltsd £~ (14+2+3+...+ N)A. Ar man nu lite matematiskt lagd kan man tycka att
det &r kul att forsoka bevisa foljande fina uttryck for summan av heltal:

N
> n= N(N;l) (36)

n=1

ett s.k. triangeltal, som mycket riktigt ger 3(3+1)/2 =6 for N =3. Men E ~ (1 + 2 +
34 ...+ N)A &r ocksa ett acceptabelt svar.

Nésta niva av approximation vore att anvinda geometrisk serie Y 2™ = 1/(1 —x) for
att fa4 med atminstone alla termer av typen ovan nér vi bara flyttar upp en fermion ett
tillstand i taget:

1
Z:ZB_BE":J,‘(1+2)(ZE3+IE4+)—|—21'3 <1_x—(1+l'+$2)> —+ ... (37)

Dafarvi E~A-x-0/0zInZ =+A-2-(6—52)/(z —2?)=A-(6—5z)/(1 —x). Det
ser inte s& litt-tolkat ut, men taylorutvecklar vi det far vi E ~ (6 +x +...)A, sa vi lir
oss att medelenergin &r lite storre in F ~ 6A som vi fick i enklaste approximationen,
som verkar rimligt eftersom alla tillstand har hogre energi an det mest sannolika! Ar du
intresserad av hur man l6ser problemet mer allmént behéver du lite battre verktyg, sa
kom gérna och fraga, men gor allt annat forst!

A3.6

Se G& T. kap. 5.7.

Zl — eBMBcff + 6_B/"‘BCH =2 COSh(,B,UJBeﬁ') (38)

f = —kTInZ; = —kTIn(2cosh(BuBes)) (39)
of 1

m 5B 2 cosh(BjBeg) sinh(BuBeg) - (40)


https://en.wikipedia.org/wiki/Triangular_number

dar jag tog med inre derivatan i sista steget (man kan stoppa in uttrycket for pBeg sa
ser man att man kan derivera m.a.p. uBeg lika vil som B), sa vi far en implicit ekvation

2Jm + H
= h—— 41
m = tan T ( )

Kan 16sas grafiskt som i fig. 13 1 G&T kap. 5.7: (for oss ¢ = 2)

1.0 1 1.0t |
BJg=0.8 ! pJg=2.0 !
05 3 05 3 stable
| |
0.0f---mmmmmnes Emmmmeenae (Y] TR hommmmmmaaan
) | “unstable
-0.5 ' -0.5[ stable I
| |
-1.0 ! -1.0 !
\ s s s . s s s
-15 -1.0 -05 0.0 05 m1.0 15 -15 -1.0 -0.5 0.0 05 m1.0 1.5

Over kritiska temperaturen flukturerar spinnen (dvs. “hoppar” ganska slumpmissigt fram
och tillbaka mellan upp och ned), fér det finns gott om termisk energi att ta fran reservo-
aren, d& adr magnetiseringen noll. Under kritiska temperaturen “fryser de fast”, antingen
upp eller ner, de far spontant en magnetisering. (Vi har egentligen inte visat att det
maste vara sa, for omagnetiserade tillstandet m = 0 finns som alternativ 16sning &ven
under kritiska temperaturen. Men den losningen visar sig ha hogre fri energi F' &n det
magnetiska, sa systemet “féredrar” att vara magnetiserat under kritiska temperaturen,
fast det gick vi inte in pa hér.)

Det héar ar ett exempel p& spontant symmetribrott, och ledde till idén om Higgs-
mekanismen i partikelfysik. Den hiar metoden kallas medelfaltsmetoden (mean field the-
ory) och ger hyfsade men inte perfekta resultat for gitter i hogre dimensioner med olika
antal ndrmaste grannar ¢ kring vart spinn, som du ser om du laser vidare i G&T kap. 5.7:

lattice d| q| Twme/Te
square 2 41 1.763
hexagonal 2] 61648
diamond 3 4 | 1.479
simple cubic | 3 6 | 1.330
bee 3| 8| 1.260
fec 312 | 1.225
A3.7
Fermitrycket ar
2
P = per (42)

men p hér ar partikeldensiteten (partiklar per kubikmeter), inte massdensiteten p,, (ki-
logram per kubikmeter). Man kan konvertera om man slar upp neutronmassan:
1 1 1018 kg

_ _ _ 44 3
P=mPm = 161027 kg /partikel m3 6- 107 partiklar/m (43)
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sa Fermi-energin blir

h? _
€p = (37?2)2/3%/)2/3 ~2-1071 (44)
s& trycket ar ungefér
P~5-10% Pa. (45)

Det hér &r bara en uppskattning; i sjélva verket varierar trycket 6ver nagon storleksord-
ning fran ytan till centrum. Man kan formulera det som att kraften per kvadratmillimeter
ar

F=PA=5-10% Pa-10"% m?/mm? = 5 - 10> N/mm? (46)
dvs. ofattbart stort. Man brukar siga att en téndsticksask med neutronstjarnematerial
skulle viiga som en kubikkilometer sten pa Jorden (kolla girna att det stammer!).
Om du tycker sadant hér dr intressant sa titta pa G&T uppgift 2.54 om Bekenstein-
Hawking-entropin Spy = kpA/(4¢%) fér ett svart hal. Egentligen behdver man kvant-
faltteori for att gora om Hawkings utrdkning, men de gor nagra grova uppskattningar.

A3.8

Se G&T och tentaldsningen.

A3.8

Det ar flera tentauppgifter som relaterar till de hér fyra utrdkningarna (U, F, S, P). Det
ar precis samma princip som vi 6évat pa4 manga ganger nu, forutom att du kanske inte
blivit riktigt varm i kldderna &n med 6vergangen fran diskreta variabler som p och n till
kontinuerliga som energin €. Vet du inte hur du skall bérja ens sa gor uppgift 3 pa tenta
2015-10-23 forst, som handlar om energin U. Vi far fria energin F fran tillstdndssumman
Z i kompendiet ekvation (6.33), eller fran Physics Handbook:

= +kBT§: In(1 — e Per) (47)

o0
F=-kpTlhzZ=-kgThh]] g
p=1 p=1
for att logaritmen av produkten dr summan av logaritmerna: Inzy = Inx + Iny. For
att kunna rdakna heltals-tillstand p = 1,2,3,... behovde vi inte fundera pa hur néara
tillstanden ligger varandra. For att ga over till kontinuerlig variabel € maste vi ersét-
ta > (...) = [(...)g(e)de, dir tillstandstitheten g(e) = Ve?/(m2h%c?) for fotoner (se

diskussionen om fotongas i kompendium 2). Fria energin blir en integral:
(o)
F = kBT/ g(e)In(1 — e P9)de (48)
0

Kombinationen e = fhv = hv/(kpT) forekommer, si kalla den = och byt integrations-
variabel till den:

V(kgT") [* , —

11


https://en.wikipedia.org/wiki/Black_hole_thermodynamics
https://en.wikipedia.org/wiki/Black_hole_thermodynamics

Det finns manga sétt att utfora integralen, t.ex. partiell integration:

/mQ In(1 — e *)de = — / gi_(_ex)dx (50)

1—e*

Varfor forsvann termen [% In(1—e7)]°? (Prova gérna ocksa med taylorutvecklingen av
logaritmen innanfér integraltecknet!). Integralen [ 2®/(e® — 1)dx = n*/15 star i Physics
Handbook (och var t.ex. given pa tentan 2015-10-23), si skriv om till den genom att
forlinga i integranden, och det ger F' = —40/(3¢)VT* med Stefan-Boltzmanns konstant
o = 27°k} /(15h3c?) som det star i Physics Handbook.

Fran fria energin F' sa far vi sedan enkelt fram S och P.

En sak som kan vara forvirrande &r att vi anvidnde stora kanoniska ensemblen (Z,
inte Z), och dédrmed egentligen har rdknat ut Landau-potentialen = (se borjan av kap.6 i
kompendium 2). Men om p = 0 si r = = F', som vi redan anvinde i kap.6. (I allménhet
arZ =F — G och G =uN, se G& T kap.2 for fordjupning om Landau-potentialen; vi
har inte pratat sa mycket om Gibbs fria energi G, som ar sarskilt relevant i kemi och dér-
for kom i senare kapitel i Cengel & Boles som vi inte kommer till pa just den hér kursen.)

A3.10

Extra-Overkurs, se Polchinskis bok i strangteori volym 1.

a) Det finns nye = 2 polariseringar i d = 2 (t.ex. vénster-cirkulérpolariserat och hoger-
cirkuldrpolariserat), sa man kan gissa npo = d — 2.

b) Rékningen &r néstan densamma som den for fotongas, men nu ér beséttningstalen n,
for oscillationstillstand hos strdngen, och nu har vi dessutom en produkt av n,, sadana
faktorer som vi hade tillstandssumman f6r fotongas.

¢) Det forekommer en faktor ¢'/2* i Dedekinds eta-funktion, si eftersom (g'/24)"el =
¢"»°1/24 miaste man minst ha Npol = 24 for att fa heltalsexponent, vilket enligt deluppgift
a leder till d = 26, s& bosonisk strangteori “vill” vara i 26 rumtidsdimensioner, alltsa 25
rumsdimensioner och 1 tidsdimension. Som tur &r finns mer serifsa sétt att rdkna ut det
hér pa! Strominger och Vafa anviinde striingteori for att rikna ut Spy = kpA/(44%) ovan
fran att rdkna mikroskopiska tillstand (Breakthrough Prize 2017).
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https://en.wikipedia.org/wiki/Dedekind_eta_function
https://www.youtube.com/watch?v=eRarRUT9Pow

