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Ett 6vergripande mal med teoretisk fysik ar att forsta
Universums ursprung och utveckling

Detta kraver en unificrac beskrivning av alla Naturens lagar

Dark Energy
Acceleratod Expansion

about 400 million yrs.

8ig Bang Expansion
T

13,7 billion yoars



Nar vi staller djupa fragor om Naturen leds vi dven
direkt in i matematikens varld
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| detta féredrag skall jag presentera ett fascinerande exempel pa
denna korsbefruktning:

Matematikers strdvan att forsta Fysikers strdvan efter en
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gravitationskraften



gravitationskraften

elektromagnetiska kraften
(ljus)



starka karnkraften gravitationskraften

elektromagnetiska kraften
(ljus)



elektromagnetiska kraften
(ljus) svaga karnkraften






kvantmekanik
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allman relativitetsteor!



kvantmekanik

!
;
g

b
!
)
¢

allman relativitetsteor!

makrokosmos



Unification

electricity magnetism



Unification

————
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electromagnetism

And God Sajq

Maxwell’s equations

(1861)

Vx H

and then there was light
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Det finns regioner i universum dar kvantmelkanik
och gravitation maste samarbeta!

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years



The Milky Way

DIGITAL IMAGE OF THE MILKY WAY BY PIKAIA IMAGNG (WWW.PICAIA-IMAGING COUK)
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Vad ar ett svart hal?




Vad ar ett svart hal?

Einsteins ekvationer
beskriver
rumtidens krokning

1
2

R (9) = 59w BR(g) = T (g, F . .. )



Vad ar ett svart hal?

Einsteins ekvationer
beskriver
rumtidens krokning

1), (9)

. materia
geometri




Svarta hal ar I6sningar till
Einsteins ekvationer
med oandlig krokning

Nar man passerat
handelsehorisonten kan
man aldrig slippa ut




Svarta hal ar I6sningar till
Einsteins ekvationer
med

Nar man passerat
Event Horizon kan

man aldrig slippa ut

Singularity



Men svarta hal ar inte
svarta!

Hawking upptackte att
kvanteffekter nara

horisonten skapar
stralning




Men svarta hal ar inte
svarta!

Creation/annihilation

\

Hawking radiation,

Hawking upptackte att temperature T
kvanteffekter nara —, ‘.\ﬂ;pmg
horisonten skapar particle
Stralnlng Black hole/

event horizon



Hawking upptackte att
kvanteffekter nara

horisonten skapar
stralning

Men svarta hal ar inte
svarta!

Svarta hal har entropi!

J.%f _ Area |
. Entropi= ——
! 4 x Planck



Area

Entropi= ———
4 x Planck

Relaterar alla den moderna
fysikens hornpelare!




Kvantmekanisk beskrivning?
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fg= < Enligt Boltzmann skall entropin
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"8 % kunna beskrivas genom att rikna
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K antalet kvanttillstand
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Entropi = Log (# tillstand)



Kvantmekanisk beskrivning?
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fe= < Enligt Boltzmann skall entropin
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. kunna beskrivas genom att rikna
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K antalet kvanttillstand
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Entropi = Log (# tillstand)

ok

4 Vi soker darfor en

dar vi kan utfora detta.



Men det finns ett fundamentalt problem med detta

mixed

state




Men det finns ett fundamentalt problem med detta

IN

OuU mixed
state

pure)

Information gar férlorad

INFORMATIONSPARADOXEN



Tva delar:



INFORMATIONSPARADOXEN

Tva delar:

P ‘no hair theorem’




INFORMATIONSPARADOXEN

Tva delar:

P ‘no hair theorem’

P Termisk Hawkingstraining




INFORMATIONSPARADOXEN

Tva delar:

P ‘no hair theorem’

P Termisk Hawkingstraining

Strangteori ar en teori for
kvantgravitation:
Vad har den att saga?




Snabbkurs i strangteori

Elementarpartiklar

7

Vibrerande strangar

Vibrationsmoder hos motsvarar

Strangteorin innehaller
Einsteins gravitationsteori!




nabbkurs i strangteori

Elementarpartiklar

Oppna strangar rér sig pa
hogre-dimensionella
“bran”




Vi kan bygga svarta hal
genom bundna tillstand
av strangar och bran

Nar systemet blir
“graviterar” det och ett svart hal bildas




| strangteori har ett
| vanlig mening.

0)

Horisonten ar inte
ett vakuumtillstand.




| strangteori har ett
| vanlig mening.

0)

Horisonten ar inte
ett vakuumtillstand.

Ett strangteoretiskt
svart hal har har!




| strangteori har ett
ingen horisont i vanlig mening.

0)

Horisonten ar inte
ett vakuumtillstand.

Eftersom vi kanner mikrotillstanden
kan vi bestamma entropin!

Entropi = Log (# tillstand)




| strangteori har ett
ingen horisont i vanlig mening.

0)

Horisonten ar inte
ett vakuumtillstand.

INFORMATI ARADOXEN




Detta fungerar dock endast for valdigt
idealiserade svarta hal

Ett problem ar narvaron av

Skall detta raknas som
9



Problem: Hur forsakrar vi oss om att rakna
endast de “odddliga kvanttillstanden”?




Problem: Hur forsakrar vi oss om att rakna
endast de “odddliga kvanttillstanden”?

Losningen pa detta problem visade sig finnas
gomd djupt inne i matematikens varld...



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
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Symmetritranstformationer bildar
ett matematisk objekt
som kallas grupp

Kombination av tva transformationer
maste ocksa vara en symmetri




Symmetritranstormationer bildar
ett matematisk objekt
som kallas grupp

Kombination av tva transformationer
maste ocksa vara en symmetri

Men vad hander om vi flyttar triangein?



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







Lésningen pa vart problem
doljer sig i symmetrin hos
Ramanujans ekvationer!
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Fio. 1. Power senes computations and comparisons from Ramanujan’s “Lost™ Notebook.



1920

Srinivasa Ramanujan 1887

Fodd i en liten by pa Indiens
sydostkust

Vid 11-ars alder upptéackte han sin

forsta matematikbok

Ramanujan blev helt absorberad

av matematikens varld och
struntade i alla andra amnen




Han hoppade av
skolan och fortsatte
arbeta med
matematik i
ensamhet under
manga ar

I'

Ramanuan s

N MO K IS

Vid 25-ars alder
skrev han till en
mangd brittiska
matematiker men
alla avfardade
honom...




1913 skrev han ett
tjockt brev till den
beromde
matematikern Hardy
vid Cambridge och
fick antligen gehor

“One morning in 1915, he (Hardy) found, among the letters on his breakfast table, a
large untidy envelope decorated with Indian stamps. When he opened t...he found line
after line of symbols. He glanced at them without enthusiasm. [....[] The script appeared
to conostst of theoremds, modst of them wild or fantastic... There were no proofs of any

kind... A fraud or genius?”




Till slut bestamde sig Hardy for
att Ramanujan maste vara ett
geni och bjod honom till
Cambridge ar 1914

Under en 4-arsperiod skrev Ramanujan 6ver 30
artiklar inom flera olika omraden av matematiken

F “What was to be done in the way of teaching bim modern mathematics? The
ltmitations of his knowledge were as startling ads tts profundity.”

-Hardy



“Taxi cab numbers”

1729
=1° +12°
=9° +10°




“Taxi cab numbers”

1729
— 1%+ 192°
=97 +10°

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

F@) = 3 p(n)a" =1+ g+ 24 + 3¢ {50+ -
n=>0

p(4) =5 «> 4=34+1=2+42=24+1+1=1+1+1+1



f(Q):Zp(n)q”:1+q+2q2+3q3+5q4+...
n=0

Dessa serier uppvisar
ofta dolda symmetrier
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“Moduliara Former”
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“Modular forms are some of the wewrdest and most

wonderful objects in mathematics.” ;
DR —

| SIMON SINGH



fl@) =) pn)g" =1+q+2¢"+3¢° +5¢" +---
n=0

Dessa serier uppvisar
ofta dolda symmetrier

r A

“Moduliara Former”

-

Moduldra former spelar ocksa en nyckelroll inom datakryptering



Efter 4 ar i England blev Ramanujan svart sjuk och atervéande till Indien 1919.
Han dog i april 1920, endast 33 ar gammal.

3 manader fore sin dod skrev
Ramanujan ett sista brev till
Hardy dar han listade 17 st

funktioner som han pastod hade
“fantastiska egenskaper”.




Efter 4 ar i England blev Ramanujan svart sjuk och atervéande till Indien 1919.
Han dog i april 1920, endast 33 ar gammal.

3 manader fore sin dod skrev
Ramanujan ett sista brev till
Hardy dar han listade 17 st

funktioner som han pastod hade
“fantastiska egenskaper”.

Det tog nastan 100 ar, och flera generationer av matematiker innan vi
slutligen forstod inneborden i Ramanujans upptackt...

Funktionerna som Ramanujan skrivit ner visade sig ha oanade symmetrier
som direkt hjalper till att I6sa problemet med entropin for svarta hal!



Lat oss vava samman historierna

Mal: att berdakna entropin
for ett svart hal

Entropi = Log (# odddliga tillstand)




Lat oss vava samman historierna

Mal: att berdakna entropin
for ett svart hal

= log W(Q)

Entropin for ett svart hal med
elektrisk laddning



Lat oss vava samman historierna

Mal: att berdakna entropin
for ett svart hal

S(Q) = log

Antalet ododliga kvanttillstand



Lat oss vava samman historierna

Mal: att berédkna entropin R —
for ett svart hal Sy

5(Q) = log W(Q)

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

U(g) = ) W(Q)q®
Q

summation over
alla laddningar




U(g) = > W(Q)q”
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Fio. 1. Power seres computations and comparisons from Rananujan's “Lost™ Notebook.

Matematik
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Fio. 1. Power seres computations and comparisans from Rananujan's “Lost™ Notebook.
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