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@ What is Physmatics? jQué es la Fismatica?
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© Teaching with Physmatics/Ensefiando con Fismatica
@ Matematicas (Mathematics)
@ Gravedad y campos (Gravity and fields)
@ Ondas y MAS (Waves and SHM)
@ Cosmologia y Cosmografia (Cosmology and Cosmography)
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The hypersphere(l)/la hiperesfera(l)

Hiperesfera

Hiperesfera(euclidiana) o n-esfera es el lugar geométrico S”
(n-1)-dimensional asociado a la ligadura Y7 x? = x2 + - + x2 = R°.

Hipervolumen e hipersuperficie de la hiperesfera de radio R

El hipervolumen V/(S") y la hipersuperficie £ (5") se calcula con:

_ /2R _dV, _ al"(1/2)R"!
Y= r (g + 1) =1 R - (g N 1) (1)

y donde I'(1/2) = /7 = (—1/2)!. Interesante: V(5°°) =0, y el volumen
de la 23-esfera unidad es igual a la densidad del reticulo de Leech

Nogq = 712 /12! que subyace a la simetria del grupo monstruo M.

o . RY ,_1
Recurrencia dimensional N = n: V,, = Ly
n

V.

= = = = = > t
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The hypersphere/La hiperesfera(l)

Hiperesfera

Hiperesfera(euclidiana) o n-esfera es el lugar geométrico S”
(n-1)-dimensional asociado a la ligadura Y7 x? = x2 + - + x2 = R°.

Hipervolumen e hipersuperficie de la hiperesfera de radio R

El hipervolumen V/(S") y la hipersuperficie £ (5") se calcula con:

_r/2)"r" _ dV, _ nr(1/2)"R"!
Y= r (g + 1) T - (g N 1) (2)

y donde I'(1/2) = /7 = (—1/2)!. Interesante: V(5°°) =0, y el volumen
de la 23-esfera unidad es igual a la densidad del reticulo de Leech
Nogq = 712 /12! que subyace a la simetria del grupo monstruo M.

>n_aR
Si ¥y =27RV(N —2), Vy = ’VNl , V(N) =27R2V(N — 2)/N.
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Grafica/Graphics
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Special functions/Funciones especiales

Solve, exactly, the following equations/Resolver, exactamente, las
siguientes ecuaciones:
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Solve, exactly, the following equations/Resolver, exactamente, las
siguientes ecuaciones:

o xe¥ =1z

e xa*=Y

o x"e" =7

o x"a¥" =Y

e In(A+ BX) + CX =In(D)
e _y

e A x=Bx+c
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Special functions/Funciones especiales

Solve, exactly, the following equations/Resolver, exactamente, las
siguientes ecuaciones:

@ xe¥ =17z

e xa*=Y

o x"eX' =7

o x"aX" =Y

e In(A+ BX) + CX =In(D)
e _y

e A x=Bx+c

Hint: Use Lambert W-function! Should we teach it at
(high)-school /University?

Pista: Usar la funcién W de Lambert. ;j Deberiamos enseiiarla en la
Universidad o en el IES?
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Deformed calculus/Calculo deformado

Todo el mundo sabe lo que es una derivada

DF(x) — f(x+hl)7—f(x) 3)
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Deformed calculus/Calculo deformado

Todo el mundo sabe lo que es una derivada

DF(x) — f(x+hl)7—f(x) 3)

i Estéais seguros? Sure?Take these/Tomad éstas. ..

y en el espacio de funciones analiticas si v/« € Z

—a\p—B _ a)qB
DOBAE(7) = f(p~"z)p™" — f(q9*)q )
p.q (p_’Y — q’Y)z’Y/a

También, la derivada fraccional de Riemann-Liouville

Df(x) = / F(£)(x — )L o, (5)
There are more, but...
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Deformed calculus/Calculo deformado

Todo el mundo sabe lo que es una derivada

DF(x) — f(x+hl)7—f(x) 3)

i Estéais seguros? Sure?Take these/Tomad éstas. ..

y en el espacio de funciones analiticas si v/« € Z

—a\p—B _ a)qB
DOBAE(7) = f(p~"z)p™" — f(q9*)q )
p.q (p_’Y — q’Y)z’Y/a

También, la derivada fraccional de Riemann-Liouville

Df(x) = /f 1t (5)

There are more, but...l will not talk here of fractional calculus.NOT
TODAY!
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Proporcién y analisis dimensional

El analisis dimensional y las proporciones o leyes de potencias son utiles
para la didactica de graficas de datos. j Dénde encontramos ejemplos
interesantes? jFisica y Quimica de agujeros negros!

@ Black hole Chemistry? jQuimica de agujeros negros?

@ Via power laws (cf. ideal gas laws)/Via leyes de potencias (cf. leyes de
los gases ideales) . ..
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Proporcién y analisis dimensional

8nGkgT
he?
20

Black hole temperature, in certain units T=1H;fr

M/M,

0.5 1 15 2
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Proporcién y analisis dimensional

hcta.t,
W Black hole evaporation time in certain units, ¢. = KM*
-
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Proporcién y analisis dimensional

mBlack hole entropy in terms of mass, in certain units 5=xM?*/M*

M/M,,

1 2 3 4 5
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Proporcién y analisis dimensional

Black hole area in certain units, S=x;, 4
S/kg

104

2 4 6 8 10

AJAL?
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Proporcién y analisis dimensional

Catlg
TG
101

Time to singularity in certain units, ts=xM

M/M,,
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Higgs (2012-2022): acoplos y masa de fermiones y bosones vectoriales

35.9-137 fo' (13 TeV)

£ CMS Supplementary
m,, = 125.38 GeV

. [ .- )
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Tercera ley de Kepler: variantes(l)

472

GMpg
modificamos? Por ejemplo, para agujeros negros en rotacién o de Kerr:

La tercera ley de Kepler se escribe usualmente: T2 = R3. Y sila
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Tercera ley de Kepler: variantes(l)

472

GMpg
modificamos? Por ejemplo, para agujeros negros en rotacién o de Kerr:

La tercera ley de Kepler se escribe usualmente: T2 = R3. Y sila

M1/2

Q= ir3/2 T aMi/2

(6)

donde M = Gym es la masa en unidades gravitacionales naturales, a es el
parametro de rotacién de Kerr a = ¢J/M = J/Mec. En términos de
unidades convencionales, se escribe

3 2 3/2\ !
Q=+ v SN (U (i (7)
\/m>3 GM GyM
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Tercera ley de Kepler: variantes(ll) [gravedad modificada]

Para teorias gravitacionales con potencial efectivo:

la condicién de érbitas circulares V! = 0, con L = 1ur?Q? proporciona la
tercera ley de Kepler modificada siguiente

Q2 = M <1 N MA(P“)) (8)

r3 re

Una variante adicional de la tercera ley de Kepler en gravedad de Finsler es

la siguiente modificacion:
r3 A(r)\ GM
— =(1- — 9
T2 ( r* ) 472 )
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Tercera ley de Kepler: variantes(lll) [gravedad cuantica]

Recientemente se ha propuesto una modificacién de la gravedad con
energia potencial efectiva:

Ue:—GM,n—)\/\/ImIn< >
r 14}

dando la fuerza

GMm  AMm Mm

F(r) = — r2 - . == _G67 (10)
donde la constante gravitacional efectiva es
A
Ge=G+)\r:G<1+Gr> (11)
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Tercera ley de Kepler: variantes(lll) [gravedad cuantica]

Recientemente se ha propuesto una modificacién de la gravedad con
energia potencial efectiva:

Ue:—GM,n—)\/\/ImIn< >
r 14}

dando la fuerza

GMm  AMm Mm

F(r) = — r2 - . == _G67 (10)
donde la constante gravitacional efectiva es
A
Ge=G+)\r:G<1+Gr> (11)

Similares ideas rodean el método de la gravedad segura asintéticamente
(Weinberg), con G, = G(r), o incluso las supercuerdas con
G = G(r,t) = g212e?(rt),
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Gravedad cuantica, teorias de cuerdas y fuerzas moleculares

Se puede practicar la relacién de fuerzas conservativas en teoria de campos,
con F = —VE,. E.g., la RG mas correcciones de gravedad cuéntica
canénica a un lazo (o loop) proporciona la energia potencial efectiva:
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Gravedad cuantica, teorias de cuerdas y fuerzas moleculares

Se puede practicar la relacién de fuerzas conservativas en teoria de campos,
con F = —VE,. E.g., la RG mas correcciones de gravedad cuéntica
canénica a un lazo (o loop) proporciona la energia potencial efectiva:

GMy M G(My + M Gh
Ep=U=——"— 2<1+a (My 1 M) )

b
r c?r +

(12)
donde a =3 (GR) y b =41/107 (QG a un lazo). Analogamente, podriamos
tomar la fuerza efectiva de la gravedad en la teoria de cuerdas 26D

Mm
Fn = Gzﬁdrj (13)

c3r2
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Gravedad cuantica, teorias de cuerdas y fuerzas moleculares

Se puede practicar la relacién de fuerzas conservativas en teoria de campos,
con F = —VE,. E.g., la RG mas correcciones de gravedad cuéntica
canénica a un lazo (o loop) proporciona la energia potencial efectiva:

GMy M, <1 L ,G(My M) Gh )

E,=U=-— b
P r c?r +

c3r2 (12)

donde a =3 (GR) y b =41/107 (QG a un lazo). Analogamente, podriamos
tomar la fuerza efectiva de la gravedad en la teoria de cuerdas 26D

Mm
Fn = Gzﬁdrj (13)
Ejercicio: calcular la energia potencial de esta ley de fuerzas Ugq!. Se

toma: Gpey = g2L2* en ciertas unidades.

Ejercicio(ll): Con la fuerza central de la interaccién intermolecular dada
por
Ki | Ko
f(r) = —W + m
Hallar la energia potencial para esta ley de fuerzas,
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Ondas(l): ondas gravitacionales en fase inspiral

Una particula se mueve unidimensionalmente mediante la expresién, con
unidades del S.I., siguiente:

W = 100(1000 — £)~/4 cos ((10(1000 - t)5/8)

a) iEs un MAS? Razona la respuesta.

b) Realiza una reprentacién grafica de la funcién y(t), que reprenta la
vibracién instantanea (necesitaras una aplicacién de ordenador, o de mévil,
o bien ser habil en la representacién de la funcién elongacién si lo haces de
forma manual).

c) Calcula la velocidad de vibracién, v = dW/dt y la aceleracion de
vibracién a = d?W/dt?.

d) Calcula cuando es maxima la velocidad de vibracién. ; Qué valor tendria
WV en el instante de maxima vibracion? Comenta el resultado.
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Ondas(l): ondas gravitacionales en fase inspiral

Inspiral gravitational wave waveform
60 A
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Ondas(l): ondas gravitacionales en fase inspiral

Inspiral gravitational wave waveform
60

-60 -
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Ondas(Il): modelo de materia oscura axidnica

Un modelo de materia oscura[5], cuya densidad de energia es

ppom = 0,4GeV /cm3, predice su distribucién como las ondas transversales
generadas por unas particulas ultraligeras de un campo escalar (bosones de
espin cero). Las ondas escalares vienen dadas en la direccion de observacion
OX por la funcién de onda siguiente:

V2 %t
P(x,t) =2 POM cos (27r$) sin <27r md): )

I7’7¢)C2

donde ¢ = 3-108m/s es la velocidad de la luz, h =6,63-1073*J - s |a
constante de Planck y mg es la masa de la particula ¢. Determina, si

Es = myc? = 10-10722eV = 1zeV (zeV es zeptoelectrén-voltio):

a) Tipo de onda justificadamente (de acuerdo a la expresion dada), asi
como su velocidad de propagacién v, longitud de onda Ay, su frecuencia
fs y su periodo Ty. (0.5 puntos=0.1x5).

b) El valor de las amplitudes de ¢ y de ¢? en unidades del S.1.(0.5 puntos).
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Ondas(Il): modelo de materia oscura axidnica

c) El nimero de maximos que esperariamos observar en el cuadrado de la
distribucién de particulas ¢(0, t)2, con un detector haloscépico, al cabo de
un tiempo igual a un periodo, t = Ty. (0.5 puntos)

d) Cuantas particulas por metro ctbico deberia haber si supusiéramos que
la densidad de energia local ppys estd hecha Gnicamente de particulas de
masa mg. {Qué le pasa al campo, el valor de la funcién de onda, en el
limite my = 07 (0.5 puntos)

Dato: e =1,6-10719C
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Cosmografia(l)

En Cosmografia (Cosmologia descriptiva moderna) se definen, para a(t):
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Cosmografia(l)

En Cosmografia (Cosmologia descriptiva moderna) se definen, para a(t):

sl fometen M) %% (14)

deceleration function : q(t) = _all-l2(cji2tj (15)

jerk : j(t) = all-li“jt;? snap: s(t) = al{ll‘ﬁ (16)
crackle/lerk function : [(t) = 311‘-15(:;';) (17)
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Cosmografia(ll)

Los parametros cosmograficos en tiempo actual (Ho, qo, jo, So, o) son un
blanco clave de actuales y futuras medidas del universo, generalmente
destrito por un factor de escala que puede expandirse en serie como sigue:

a(t) = 2(0) + 22 (O)t+d O+ + =92

(0)t" +O(t")  (18)

n! dtn
asi como lo hace Ia funcion H a través del redshift z
dH d?H 1d'H N 1
H(z) = H(O)—i—E(O) +ﬁ(0) +- +ﬁ g (0)z"4+0(2"") (19)

a) Demuestra, detallando los calculos paso a paso, las siguientes relaciones
entre parametros cosmograficos:

H=—H*(1+q)
H=HBqg+j+2), H=H*(-3¢>—12g—4j+5s—6)
H = H°(30¢° + 60q + 10qj + 20j — 55 + | + 24)

b) Halla las dimensiones y unidades de los parametros cosmograficos, y por

qué la ley de Hubble v = Hd esta relacionada con ellos:
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MAS: Modelo ciclico de Universo

En la charla y articulo [1], se introduce la ecuacién césmica para un
Universo dominado por una red de “domain walls” (dominios):
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MAS: Modelo ciclico de Universo

En la charla y articulo [1], se introduce la ecuacién césmica para un
Universo dominado por una red de “domain walls” (dominios):

|/\} 47TGNC

3 A=y  con solucion a(t) (1 + /1 — ycos(wt) ) 0)

donde la frecuencia y anchura de oscilacién vienen dados por:

a-+

A| 3[A a_
— /2 =1 = 21
“ 307 (47Gnc)?  ay (21)
y donde usamos las ecuaciones de Friedmann para un Universo de tipo
FRW y la ecuacién de estado: p = wp, con p = —2/3 (domain walls).

Autor (JFGH) Multiverse of Madness 19/51



Inflacién y el Multiverso(l): grandes nimeros

o Nuestro Universo observable satisface: Sys < |A|73/4 ~ 10%.

@ Entropia del agujero negro de SgA*: Spwey ~ 1019

~ googol.
@ El nimero de observadores con masas del orden de M ~ 10%kg, y

altura de orden 1m esta limitado por la cota de Bekenstein

45
Nobs < Sgek = e27rMR < elO

Curiosamente, el namero de observadores inteligentes con un cerebro
. 16

humano seria del orden de N ~ 101" >> Ny vacua, por lo que un

cerebro humano parece tener mas configuraciones que el namero de

posibles geometrias de un Universo(Multiverso) de Sitter.
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Inflacién y el Multiverso(l): grandes nimeros

o Nuestro Universo observable satisface: Sys < |A|73/4 ~ 10%.

@ Entropia del agujero negro de SgA*: Spwey ~ 1019

~ googol.
@ El nimero de observadores con masas del orden de M ~ 10%kg, y

altura de orden 1m esta limitado por la cota de Bekenstein

45
Nobs < Sgek = e27rMR < elO

Curiosamente, el namero de observadores inteligentes con un cerebro
humano seria del orden de A/ ~ 100" >> Nds—Vacua, por lo que un
cerebro humano parece tener mas configuraciones que el namero de
posibles geometrias de un Universo(Multiverso) de Sitter.
En la inflacion, un campo escalar en modelos de inflacién caotica eterna
V(¢) = 0,5m?¢? tiene un comportamiento de MAS modulado en amplitud

M, M,
V3mtmt  2nvV3nN

donde N es el niimero de oscilaciones desde el fin de la-inflacién eésmica:
Autor (JFGH) Multiverse of Madness 20 /51
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Inflacién y el Multiverso(ll): contando Universos

How many Universes in the Multiverse? [3], i.e., jcudntos universos hay en
el Multiverso? Respuestas posibles (A.Linde et al.; cf. ideas de A. Vilenkin
y A. Guth):
@ Modelos inflacién “Slow-roll” dan: Nefgs ~ e Si N =60 (usual 6
70), entonces A ~ e®'* ~ 1010”7 ~ 10%6n(1Mo)
e La inflacion eterna (cadtica) proporciona, N = cSqs ~ ¢/m:
7
N~ e e 1010 5 1080080l

@ Universos con constante cosmolégica, A, no nula, dan
1+ 3w 14 3w

SpaH1+w A 2+2w = 132 |A|7%* 5 A ~ 10107,
@ Los Universos del string landscape (M es el namero de vacios dS):

M
N =~ Zexp (‘/\‘73/4> ~ e0775M7 Popular: M ~ 10%%0, N ~ 1010°°
j=1

Otras opciones: M ~ 10272090 (F_theory), M ~ 10%5. A ~ 107122,
Nmax ~ log|\| ~ 280, y N(efolds) ~ 70.
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Mi pasién es la Fismatica. j Nunca duermo?
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Please. .. | am grateful for your attention!
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Lo sé...Las cosas se me han ido de las manos...
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Gracias/Thank youl
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Objetos geométricos: la hiperesfera(ll)

V(5% =2R (23)
V(S') = 7R? ~ 3,14159R? (24)
o _ 4 3

V(S?%) = 7R ~ 411879 (25)
3 ™ 4 4

V(S%) = o R* ~ 4,9348R (26)

4 g 5 5
V(s = 5 [~ 5,26379R (27)
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Objetos geométricos: la hiperesfera(ll)

3

V(S®) = %R6 ~ 5,16771R® (23)
6 1673 7 7
V(S°) = o5 R R ATATIR (24)
7 ™ 8 8
V(§") = ﬂR ~ 4,05871R (25)
8 327 9 9
V(S5°) = WR ~ 3,20851R (26)
9 > 10 10
V(§°) = ﬁR ~ 2.55016R (27)
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Objetos geométricos: la hiperesfera(ll)

647>

V(510) = lel ~ 1,8841R!! (23)
7I'6
V(S') = 5 R™ ~ 1,33526R" (24)
1287
V(51?) = 135871”35#3 ~ 0,019629R"3 (25)
7.[.7
V(S®) = cragR™ ~ 0.509265R™ (26)
2 7
V(1) — 202270725 R15 ~ 0,381443R' (27)
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Objetos geométricos: la hiperesfera(ll)

8

V(S®y = = _R16 2 1R16 2
(8) = so5ss 0,23533 (23)
1278
V(519 = 34545%/?” ~ 0,140081RY (24)
7_1_12
V(SB) = mr\ﬁ“ ~ 0,00192957R?* (25)
24 8192712 25 25
V(5*) = —ooaeanaogas K~ 0:000957722R (26)
71_13
V(5%) = ml{’% ~ 0,000466303R>° (27)
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Objetos geométricos: la hiperesfera(ll)

16384713
V(5%) = R? ~ 222872R?’ 2
(57) 213458046676875 0,0002228 (23)
7.1_46 R92
Ve,  5502622150812088949850305428800254892961651752960000000000
91
~ 1,34377 - 10735 R%?
(24)
Two more...The 4096-dimensional sphere
V/(5%09) ~ 8,70008138919055 x 104877 R40% (25)

with a fantastic fraction that can not be written in the margin or space of
this page easily. Surprisingly, the infinite-dimensional sphere volume is zero:
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Objetos geométricos: la hiperesfera(ll)

V(5%) =0 (23)
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Inflation and the Multiverse (1)EN

@ Our (observable) Universe has an entropy bound
Sas < |A|73/* ~ 10%.

e Milky way black hole entropy: Spwer ~ 1019°

~ googol.
@ The number of observers with masses about M ~ 10%kg, and height
1m is bound by Bekenstein formula

45
Nobs < SBek - e27rMR < elO

Remarkly, the number of an intelligent brain observer is about

16 . . .
N ~ 101" >> MNys_\acua, @ brain seems to have more configurations
than the expected possible geometries of the Universe(Multiverse).
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Inflation and the Multiverse (1)EN

@ Our (observable) Universe has an entropy bound
Sas < |A|73/* ~ 10%.
e Milky way black hole entropy: Sywsr ~ 1019 ~ googol.

@ The number of observers with masses about M ~ 10%kg, and height
1m is bound by Bekenstein formula

45
Nobs < SBek - e27rMR < elO

Remarkly, the number of an intelligent brain observer is about

16 . . .
N ~ 101" >> MNys_\acua, @ brain seems to have more configurations
than the expected possible geometries of the Universe(Multiverse).

En la inflacion, un campo escalar en modelos de inflacién caotica eterna
V(¢) = 0,5m?¢? tiene un comportamiento de MAS modulado en amplitud

M, M,
V3mtmt  2nvV3nN

and N is the number of oscillations since the end of inflation!
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Inflation and the Multiverse (I1)Ben

How many Universes in the Multiverse? [3], i.e., jcudntos universos hay en
el Multiverso? Respuestas posibles (A.Linde et al.; cf. ideas de A. Vilenkin
y A. Guth):
@ Slow-roll inflation provides Nefgs ~ e If N =60 (usual
hypothesis), then A/ ~ '™ ~ 10107 ~ 105en(1Mo).
@ (Chaotic) Eternal inflation provides, N = cSqs ~ ¢/m:
N ~e e/ L1010 5 1080080

e Cosmological constant universes, A non-zero, imply
1+ 3w 143w

Spa H1+w A 2+2w = H32|A|7* 5 A ~ 10107,
@ Universes in the string landscape (M is the number of dS vacua):

M
N =~ Zexp <‘/\‘73/4> ~ %M Popularly M ~ 1059 A ~ 1010°7
j=1

Other options: M ~ 10272900 (F_theory), M ~ 10'°. A ~ 107122,
Nmax ~ log|\| ~ 290, and N(efolds) ~ 70.
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Inflation energy scale and tensor-to-scalar ratio

General inflation models use ODE like the Lame or Mathieu equations (H
is a friction term), or elliptic functions. Moreover, the energy scale of
inflation is related to the tensor-to-scalar perturbation ratio.

Inflation energy scale

1/4 372 o r 1/4 16
VT TrPs Mp = 001 -1,06 - 10°GeV (25)

Primordial gravitational waves triggered by inflation in the Early Universe
(even in the beginning of time or “before” the Big Bang) are a hot target of
current and future research!

References for the last 2 slides:

@ Primordial Gravitational Waves from Cosmic Inflation. Mike S. Wang.
Mathematical Tripos Part Il Essay 75 (colour in electronic version)
Submitted 5th May 2017, updated 26th August 2017.

@ Towards the Theory of Reheating After Inflation. Lev Kofman, Andrei
Linde, Alexei A. Starobinsky.
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Bohr-logy in XD

2d Bohr energy levels and radius

In any 2d Universe, the Bohr-Rydberg energy and radius are:

E = Ke? G + In(n)) , fn=nao(2d) =

For gravitational case, take Ke? — GMm.

Dd Bohr energy levels and radius
In any Dd Universe, the Bohr-Rydberg energy and radius are:

D—4 m % _2D-4 4 m ﬁ (2(2—0)
> (2) " m (72)

= m ﬁ 4—D em’ rn(D) = emnﬁ

(27)
For gravitational case, take Ke? — GMm.
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Gravity in XD

Newton in higher dimensions

In any Dd (D = d + 1) Universe (spacetime), the gravitational force, the
gravitational field, the potential energy and the potential read
Fu = Gopms = Garias &= Gops = Garigty  (28)
Ug = GD% = Gd+1%
Ve = GD2;(((DD—3_>/2{72)3M - Gd+17r(d—22)52(?; 2—)A2/I)rd2(29)

Dilution of gravity: Gy(4d) = Gp/Vp. gy (4d) = g%,M,dR_d :
h
Mp = \/hc/G ~ 1075g, My, = - A/3 ~107%g.GhA/c3 ~ 107121,

2 /A
MU:%\/E',T/\Nlo%g, My, =\ FVA3

Autor (JFGH)
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Uniform sphere total energy in XD

Gravitational /electric energy for uniform density sphere

d(d —2)M? 1 _ ¢ (D-1)(D-3)M? 1
d+2 RdI2 P D+1 RD-3

Ug = —Gyq1

with D = d + 1 and M the mass. If M = pV/, then

d(d —2)%* _40s (D —=1)(D=3)mp* pi1
d R =—6p D+1 R
(d+2)r2(5+1) (D+1)r2 (242 +1)

(31)
Trickery for the electric case: substitute G, — K¢, M — Q, with Q = pV. |

Ug = — Gy
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Entropic gravity in XD

Hypothesis for D = d + 1 hyperdimensional Newton gravity:

oxd/2 pd—1
Ay =2
* A= Trap)
A
o N=A(X)/LeY, E = m® = NkgT /2, AS = 2mkg '"Ch ay
Then: AS Y
m
F =T A =GRt
where

37d-1
Gy = 2 T oy <d> el

2 h

bg = —QiGaM;  ¢e = UKsQ = Q/co(d) Qq = 219/?/T(d/2)
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Zeta function and gravitational constant

Take the functional equation:
¢(s) =257 Lsin (%S) N1—s)¢(1—s)forl—s=d/2. Then, since

d C3Ld71
— 1-d/2 “ p
Gy =27 r <2) 7

you can derive that

Gravitational constant and zeta function

d/2 _d 37d—1
Gd:wz ¢(1-9) (c Ld ) (32)

C(§)cos () \ 7
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Classical atom instability

Hypothesis: non quantum atoms are unstable. To prove this:

E 2 2.2
— (ZTt — %(Larmor formula)

L@_mvz 2_K7e2 _mvziKez_iKe2

R2 ~ R Vo= mR’ ~ 2 R R

1 dE 3 mc3R2dR /fc 3m?c3 /0

dt = ——"—"dR=-——_"- """ _4 dt = ————— R?dR

dE dR 16 (EoRo)? 0 (EoRo)? Jr,

dt

We finally get:

Decay time of classical em-atoms

m?c*Ry,  m?ARy  Am?eimPc3Rg
16E2 4Kcet et

~1,6-10"s ~ 20ps

te
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Gravitational music equations

Binary system with M = My + Mo, fow = 2fo, Mc = (MyM3)3/5/MY/5

yields (GR):
G7/3
Lew = — ( ) [Mcrfow]™/3

i 9 G5/3
fow == ( ) 8/3 (fGW)ll/3

5

2 GM 5/3
tc—28( = ) [rfow]®

Autor (JFGH) Multiverse of Madness 40 /51



Neutrino oscillations: the equations

Supposing transitions between different neutrino species, via |v) to |vg)

Neutrino oscillations

A=Pla—pB)=|( V5|Va

Amic3L
A=005—4) Re(Us;UpiUg; Ug;) sin® ( —ihE ) +
]

Am2c3L

+2) " Im (U, Uﬁ,UBJUBJ)sm< 2}’_lE )(34) with
i>j

Neutrino transition matrix

|vg) = Up|va)

=) i = = ot
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Multitemporal physics(l)

d d?
Usual 1T newtonian physics: F = ma = md—‘: = mdt2r =—-VU(r),
assuming conservative forces only. Let W = F;dx' the work form, in a ND
manifold V c RN, with submanifold nd M c R" c RV, y/ = y’(x),
oy!
oxi

w = fidy' implies dy' = dx’, and also

dy!
oxi

W = Fi(x)dx" — F; = fi(y(x))

Single time manifold approach

dyJ d2yl
fi = m(SIJW = mdyy dt
d)-/l ayJ d2y’ 8yJ

dt ox' Mg oxi
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Multitemporal physics(lI)

Going multitemporal with timelike coordinates (t) = t*, a=1,--- . m

Multitime tensorial Newton 2nd law

a2yJ

fi = md0°°

ot oth
62)// ayJ

Ote9th Ox'

with anti-trace F; = F£, given by the tensor 1-form

fi = md;,6°°

o8 a2yl 8yJ
0taotP oxi
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Multitemporal physics(lIl)

Single time Euler-Lagrange 1st order EOM

oL d [dL
6S:O—>E(L):8Xi—dt<a)_<i>:

(Multitime) Euler-Lagrange EOM

55 =0— E(L) = 8L.—Da<aL.>:o

ox' 0D, X!

(Multitime) Euler-Lagrange EOM: nth order

E(L) = (-1y (

Jj=0

oL oL
aa{xf) Z( y < DJX>_O
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Multitemporal physics(IV)

Single time Hamilton EOM

Define 1T hamiltonian as H = x’ 8— L, and p; = OL/OX', then
5

d&' 9H . dp;  OH
dt  Op; Pi= gt = oxi

ofi

Multi-time Hamilton EOM

. . L .
Define nT hamiltonian as H = Dax’agi — L, and p# = 0L/0D,x', then
0 X

ox' _OH  Op _ 5 0H

ote — 9p* 9t X

Autor (JFGH) Multiverse of Madness 45 /51



Detecting exoplanets(|)

Here
30 M, (J)

(PO (22 =)
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Detecting exoplanets(l!)

Microlensing

AGMD Ddst RE

R2 = D — th = —

E ¢z’ D; * 0 v

. _ 2D _ 20 [4GM(1 - Ds/D)
0~ 173 B 1’78 C2 Dd

The impact parameter u reads

- u?+2
—u(u? + 4)1/2

€
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Detecting exoplanets(lll)

Direct detection

B>£~ A D ( r >—1m
= 7 10pumu 10pc 1AU
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Detecting exoplanets(IV)

Radial velocity

o _ (276 V3 My (M, + M,)Y3sin(i) 1
=|—p M, Vi—e

Also, it is usually written with M, + Mp ~ M, as follows

1/3
M, sin(i) = < P ) K.M23\/1 - €2

227G
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Bohr-like quantization of magnetic monopoles

Hypothesis:
@ Magnetic and electric field of a point monopole charge with Q,, = g
and dual charge e, = eg/c = egv/c.

2K eq mv? c?2eg  mvRkR nh

et Fn=2Fme=Foor o = T 5 S E -T2 _ 00
Th nhCZ(QED) Equivalently: & = 7% o nce
en, eg — .c.D.). ulvalen L= = Qg — —
& 2Kc a e 20 ¢ 2g

e Dirac-Zwanziger-Schwinger dyonic quantization Z = (e, g):

€182 — €281 = 2mnhc
1
From this, it follows that @ = ne, or Q = (n + 2) e and

Kc hc2F
M=,]-Ce="C .
Gn g V KcGpn

The existence of magnetic monopoles implies the quantization of_Q.
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Doctor Strange in the Multiverse of Madness!
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