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Ett övergripande mål med teoretisk fysik är att förstå 
Universums ursprung och utveckling

Detta kräver en unifierad beskrivning av alla Naturens lagar



När vi ställer djupa frågor om Naturen leds vi även 
direkt in i matematikens värld



I detta föredrag skall jag presentera ett fascinerande exempel på 
denna korsbefruktning:

Matematikers strävan att förstå 
Ramanujans mystiska anteckningar

Fysikers strävan efter en kvantmekanisk 
beskrivning av svarta hål
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Unification

electricity magnetism



Unification

electromagnetism

Maxwell’s equations

(1861)



rum+tid=rumtid

gravitation:
massa kröker rumtiden



Det finns regioner i universum där kvantmekanik 
och gravitation måste samarbeta!











Vad är ett svart hål?



Vad är ett svart hål?

Einsteins ekvationer 
beskriver 

rumtidens krökning 

Rµ⌫(g)�
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2
gµ⌫R(g) = Tµ⌫(g, F, . . . )



Vad är ett svart hål?

Einsteins ekvationer 
beskriver 

rumtidens krökning 

geometri materia

Rµ⌫(g)�
1

2
gµ⌫R(g) = Tµ⌫(g, F, . . . )



Svarta hål är lösningar till 
Einsteins ekvationer 

med oändlig krökning

När man passerat 
händelsehorisonten kan 

man aldrig slippa ut
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Event Horizon

Singularity



Men svarta hål är inte 
svarta!

Hawking upptäckte att 
kvanteffekter nära 
horisonten skapar 

strålning



Men svarta hål är inte 
svarta!

Hawking upptäckte att 
kvanteffekter nära 
horisonten skapar 

strålning

Escaping
particle

Creation/annihilation

Black hole 
event horizon

Hawking radiation,
temperature T



Men svarta hål är inte 
svarta!

Hawking upptäckte att 
kvanteffekter nära 
horisonten skapar 

strålning

Svarta hål har entropi!

Entropi = 
Area

4 x Planck



Entropi = 
Area

4 x Planck

Statistisk Fysik = Gravitation

Kvantmekanik

Relaterar alla den moderna 
fysikens hörnpelare!



Kvantmekanisk beskrivning?

Enligt Boltzmann skall entropin 
kunna beskrivas genom att räkna 

antalet kvanttillstånd

Entropi = Log (# tillstånd)



Kvantmekanisk beskrivning?

Enligt Boltzmann skall entropin 
kunna beskrivas genom att räkna 

antalet kvanttillstånd

Entropi = Log (# tillstånd)

Vi söker därför en kvantteori för 
gravitation där vi kan utföra detta.



Men det finns ett fundamentalt problem med detta
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Termisk Hawkingstrålning
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Strängteori är en teori för 
kvantgravitation:

Vad har den att säga?

Termisk Hawkingstrålning

‘no hair theorem’

Två delar:

INFORMATIONSPARADOXEN



Snabbkurs i strängteori

Elementarpartiklar

Vibrerande strängar

Vibrationsmoder hos slutna strängar motsvarar gravitoner

Strängteorin innehåller 
Einsteins gravitationsteori!



Snabbkurs i strängteori

Elementarpartiklar

Vibrerande strängar

Öppna strängar rör sig på 
högre-dimensionella 

“bran”



Vi kan bygga svarta hål 
genom bundna tillstånd 

av strängar och bran 

När systemet blir tillräckligt massivt 
“graviterar” det och ett svart hål bildas
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I strängteori har ett kvantmekaniskt svart hål  
ingen horisont i vanlig mening.

Horisonten är inte 
ett vakuumtillstånd.



Ett strängteoretiskt 
svart hål har hår!

|0i | i

I strängteori har ett kvantmekaniskt svart hål  
ingen horisont i vanlig mening.

Horisonten är inte 
ett vakuumtillstånd.



|0i | i

I strängteori har ett kvantmekaniskt svart hål  
ingen horisont i vanlig mening.

Horisonten är inte 
ett vakuumtillstånd.

Eftersom vi känner mikrotillstånden
kan vi bestämma entropin!

Entropi = Log (# tillstånd)
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I strängteori har ett kvantmekaniskt svart hål  
ingen horisont i vanlig mening.

Horisonten är inte 
ett vakuumtillstånd.

INFORMATIONSPARADOXEN



Detta fungerar dock endast för väldigt 
idealiserade svarta hål

Ett problem är närvaron av bundna tillstånd

Skall detta räknas som 
ett eller två kvanttillstånd?



Problem: Hur försäkrar vi oss om att räkna 
endast de “odödliga kvanttillstånden”?

Entropi = Log (# odödliga tillstånd)



Problem: Hur försäkrar vi oss om att räkna 
endast de “odödliga kvanttillstånden”?

Entropi = Log (# odödliga tillstånd)

Lösningen på detta problem visade sig finnas 
gömd djupt inne i matematikens värld…



How can it be that mathematics, being after all a product of human thought which is 
independent of experience, is so admirably appropriate to the objects of reality?

- A. Einstein



Mitt svar: Naturen strävar efter symmetri
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PERSSON APPENDIX A

In Mathieu moonshine, the role of the monster group is played by the largest Mathieu group M24,
which is a certain subgroup of S24 (the permutation group on 24 elements). One can define M24 in
various ways. On the one hand it is the automorphism group of the extended binary Golay code, and on
the other hand it is the automorphism group of the Niemeier lattice A24

1 (modulo Weyl reflections). On
the ‘modular side’ of Mathieu moonshine we have the unique (weak) Jacobi form η0,1(τ, z) (z − C) of
weight 0 and index 1 for the group SL(2,Z). Jacobi forms correspond to two-variable generalizations
of holomorphic modular forms (see Eichler, Zagier; 1985). Up to a factor 2, η0,1(τ, z) is the elliptic
genus φ(K3; τ, z) of K3-surfaces. The elliptic genus is a topological invariant that can be associated to
any complex manifold X, and which is a Jacobi form whenever X is Calabi-Yau (Gritsenko; 1999). It
generalizes various classical topological invariants, such as the Euler number φ(X) which corresponds
to φ(K3; τ, z = 0). From a physical perspective, φ(K3; τ, z) is the index (‘graded partition function’)
of a superconformal sigma model with target space K3, corresponding to the perturbative sector of
string theory compactified on K3. Since K3 is hyperkähler this theory carries an action of (2 copies
of) an N = 4 super-Virasoro Lie algebra. This justifies the decomposition of φ(K3; τ, z) in terms of
N = 4 characters (Eguchi, Ooguri, Taormina, Yang; 1989)(Eguchi, Hikami; 2009):

φ(K3; τ, z) =
χ1(τ, z)2

ϑ(τ)3

(

24µ(τ, z) + q−1/8(∈2 +
∞
∑

n=1

Anq
n)

)

, (4)

where χ1 is the first Jacobi theta function, ϑ is the Dedekind eta-function and µ is an Appell-Lerch
sum. The sum is over characters of unitary massive representations of the N = 4 algebra, while the
other terms describe the massless spectrum. The coefficients An are even positive integers, with the
first few:

A1 = 2 · 45, A2 = 2 · 231, A3 = 2 · 770, A4 = 2 · 2277, A5 = 2 · 5796. (5)

Eguchi, Ooguri and Tachikawa (EOT) observed the remarkable fact that these numbers are all twice
the dimensions of irreducible representations of the largest Mathieu group M24. This is strikingly
similar to McKay’s observation on the connection between M and the J-function. This led EOT
to conjecture the existence of some yet unknown moonshine phenomenon that connects M24 with
Jacobi forms, K3-surfaces and string theory. In fact, one can also approach the topic from the point
of view of mock modular forms. Mock modular forms were defined by Zwegers in his thesis (2000);
they correspond to certain holomorphic functions that fail to be modular in a very precise way, and
can be completed to non-holomorphic modular forms (for an introduction see, e.g., Zagier’s Bourbaki
lectures). It turns out that the q-series in (4) is a mock modular form of weight 1/2 and shadow given
by 24ϑ(τ)3 (Eguchi, Hikami; 2008). By now a large body of results on Mathieu moonshine has been
obtained, providing ample evidence that there exists a graded M24-module H with graded dimension
the K3 elliptic genus. In particular, the analogue of McKay-Thompson series, called twining genera
ηg(τ, z), g − M24, have all been constructed and verified to decompose into M24-characters (Cheng;
Gaberdiel, Hohenegger, Volpato; 2010)(Gannon; 2012). However, despite these developments we still
do not know what mathematical object H corresponds to.

2.2 The framework: generalized Mathieu moonshine

In my recent work [Pe1] Mathieu moonshine has been extended in ways that lead to clues as to its
underlying structure. These developments form the basis for this project, and before stating the main
objectives I shall briefly review these results.

In collaboration with Gaberdiel, Ronellenfitsch and Volpato, I proposed the existence of generalized
Mathieu moonshine in [Pe1]. This is to be considered as the M24-analogue of Norton’s generalized
monstrous moonshine conjecture mentioned above. To be precise we associate a Jacobi form ηg,h
to each commuting pair of elements (g, h) in M24, thereby extending ordinary Mathieu moonshine,
to which it reduces when (g, h) = (e, h) (e = identity). The Jacobi forms ηg,h are called twisted
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Symmetritransformationer bildar   
ett matematisk objekt  

som kallas grupp

Kombination av två transformationer  
måste också vara en symmetri



Symmetritransformationer bildar   
ett matematisk objekt  

som kallas grupp

Kombination av två transformationer  
måste också vara en symmetri

Men vad händer om vi flyttar triangeln?



Men en “tesselering” av planet med trianglar har oändlig symmetri!





Lösningen på vårt problem 
döljer sig i symmetrin hos 
Ramanujans ekvationer!



Srinivasa Ramanujan 1887-1920

Född i en liten by på Indiens 
sydostkust

Vid 11-års ålder upptäckte han sin 
första matematikbok

Ramanujan blev helt absorberad 
av matematikens värld och 

struntade i alla andra ämnen



Han hoppade av 
skolan och fortsatte 

arbeta med 
matematik i 

ensamhet under 
många år

Vid 25-års ålder 
skrev han till en 
mängd brittiska 

matematiker men 
alla avfärdade 

honom…



1913 skrev han ett 
tjockt brev till den 

berömde 
matematikern Hardy 
vid Cambridge och 
fick äntligen gehör

“One morning in 1913, he (Hardy) found, among the letters on his breakfast table, a 
large untidy envelope decorated with Indian stamps. When he opened it...he found line 
after line of symbols. He glanced at them without enthusiasm. [....] The script appeared 
to consist of theorems, most of them wild or fantastic... There were no proofs of any 
kind... A fraud or genius?”



Till slut bestämde sig Hardy för 
att Ramanujan måste vara ett 

geni och bjöd honom till 
Cambridge år 1914

“What was to be done in the way of teaching him modern mathematics? The 
limitations of his knowledge were as startling as its profundity.”

-Hardy

Under en 4-årsperiod skrev Ramanujan över 30 
artiklar inom flera olika områden av matematiken



“Taxi cab numbers”

1729

= 13 + 123

= 93 + 103



“Taxi cab numbers”

1729

= 13 + 123

= 93 + 103

4 = 3 + 1 = 2 + 2 = 2 + 1 + 1 = 1 + 1 + 1 + 1

f(q) =
1X

n=0

p(n)qn = 1 + q + 2q2 + 3q3 + 5q4 + · · ·

p(4) = 5

Ramanujan var speciellt intresserad av serier som bär information 
om partitioner av heltal: 



f(q) =
1X

n=0

p(n)qn = 1 + q + 2q2 + 3q3 + 5q4 + · · ·

Dessa serier uppvisar 
ofta dolda symmetrier

“Modulära Former”

“Modular forms are some of the weirdest and most 
wonderful objects in mathematics.”



f(q) =
1X

n=0

p(n)qn = 1 + q + 2q2 + 3q3 + 5q4 + · · ·

Dessa serier uppvisar 
ofta dolda symmetrier

“Modulära Former”

Modulära former spelar också en nyckelroll inom datakryptering



Ramanujans sista brev

Efter 4 år i England blev Ramanujan svårt sjuk och återvände till Indien 1919.
Han dog i april 1920, endast 33 år gammal. 

3 månader före sin död skrev 
Ramanujan ett sista brev till 
Hardy där han listade 17 st 

funktioner som han påstod hade 
“fantastiska egenskaper”. 



Ramanujans sista brev

Efter 4 år i England blev Ramanujan svårt sjuk och återvände till Indien 1919.
Han dog i april 1920, endast 33 år gammal. 

3 månader före sin död skrev 
Ramanujan ett sista brev till 
Hardy där han listade 17 st 

funktioner som han påstod hade 
“fantastiska egenskaper”. 

Det tog nästan 100 år, och flera generationer av matematiker innan vi 
slutligen förstod innebörden i Ramanujans upptäckt…

Funktionerna som Ramanujan skrivit ner visade sig ha oanade symmetrier 
som direkt hjälper till att lösa problemet med entropin för svarta hål!



Mål: att beräkna entropin 
för ett svart hål

Entropi = Log (# odödliga tillstånd)

Låt oss väva samman historierna



Låt oss väva samman historierna

Mål: att beräkna entropin 
för ett svart hål

S(Q) = logW (Q)

Entropin för ett svart hål med 
elektrisk laddning



Låt oss väva samman historierna

Mål: att beräkna entropin 
för ett svart hål

S(Q) = logW (Q)

Antalet odödliga kvanttillstånd



Låt oss väva samman historierna

Mål: att beräkna entropin 
för ett svart hål

S(Q) = logW (Q)

Vi bakar nu in all information om det svarta hålet i en 
partitionsfunktion

 (q) =
X

Q

W (Q)qQ

summation över 
alla laddningar



 (q) =
X

Q

W (Q)qQ

Detta visar sig vara precis en 
av de funktioner som 

Ramanujan listade i sitt sista 
brev till Hardy!



Matematik
Fysik



Matematik
Fysik

AI







?
Tack!


