Bez poczatku i konca

Zsir Rogerem Penrose’em z University of Oxford
0 przesztosdi i przysztosci Wszech$wiata
rozmawia Maciej Dunajski

Maaes Dunnssii: - Tego lata odbyla sig w Warszawie éwiatowa
konferencja dotyczaca ogolnej teorii wzglednosci. Uczestni-
czyt pan w niej - podobnie jak p6t wieku temu, gdy réwniez

w naszej stolicy spotkali sie naukowcy zajmujacy sie ogéing

teorig wzglednosici. Jak pana zdaniem zmienita sie fizyka

w tym czasie?

Sir Rocer Pennose: —~ Wiemy teraz zdecydowanie wiecej o Wszech-
$wiecie. Jednym z najbardziej zdumiewajacych osiggnieé jest
potwierdzenie zgodno$ci ogélnej teorii wzglednoséci, czyli teo-
rii grawitacji stworzonej przez Alberta Einsteina, z obser- p
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Sir Roger Penrose jest matematykiem,
fizykiem i filozofem - jednym z najwybit-
niejszych i najbardziej oryginalnych na-
ukowcdw naszych czasdw, W latach 60.
pokazat, ze zapadanie sie grawitacyjne
gwiazd prowadzi do powstawania czar-
nych dziur. Wspdlnie ze Stephenem Haw-
kingiem rozwinat matematyczna teorie
czarnych dziur i Wielkiego Wybuchu.
Penrose jest réwniez autorem modelu
$wiadomosci, ktéry opiera sie na pra-
wach fizyki kwantowej. W 1994 r. krélowa
brytyjska przyznala mu tytut szlachecki
za jego wklad w rozwdj nauki.

Prof. dr hab. Maciej Dunajski jest
matematykiem, doktoryzowat sie

na University of Oxford, gdzie prowadzit
badania w grupie Rogera Penrose’a.
Obecnie wyktada matematyke

na University of Cambridge.
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P> wacjamikosmosu. W 1962 r. nasza wiedza na temat tej teorii
ijej konsekwencji nie réznita sie specjalnie od tego, co wiado-
mo byto w 1916 r., kiedy ona powstata. Dzisiaj mozemy doktad-
nie mierzy¢ masy obiektéw w kosmosie, badajgc zakrzywienie
wich polu grawitacyjnym promieni §wietlnych emitowanych
przez odlegte galaktyki. Mozemy réwniez obserwowacé efekty
fal grawitacyjnych przewidzianych przez teorie Einsteina.

Pomiary reliktowego promieniowania kosmicznego,

wykonane w ostatnich latach, wydaja sie ostatecznie potwier-

dzac teorie Wielkiego Wybuchu, a moze takze teorie kosmo-
logicznej inflacji, wedtug ktérej Wszechswiat w pierwszym
utamku sekundy swojej ewolucji przeszedt przez faze bardzo
szybkiego rozszerzania sig. Co pan sadzi o tej teorii?

Uwazam, Ze jest sporo klopotéw z modelem inflacyjnym. Jest
on préba wyjasnienia, dlaczego temperatura promieniowania,
docierajacego do nas zewszgd w kosmosie jako echo Wielkiego
Wybuchu, jestjednorodna. A takze dlaczego w skali kosmicznej
Wszechswiat wydaje sie ptaski. Nie zga-
dzam sig¢ z tym modelem z wielu powo-
déw, chociaz przyznaje, ze zostal uznany
w specjalistycznych publikacjach oraz
ksigzkach popularnonaukowych.

Pana ostatnia ksigzka ,Cykle Czasu.

Nowy niezwykly obraz Wszechswiata”

przedstawia zupetnie inne wyjasnienie

paradokséw kosmologii.

No wtaénie. Nie wierze w inflacje, ale
wobec tego musze w inny sposéb wyja-
$ni¢ wyniki obserwacji promieniowania
kosmicznego. Teoria, ktérg proponuje,
nazywa sie konforemna kosmologig cy-
kliczna (ang. Conformal Cyclic Cosmolo-
gy).Jej podstawg jest jedno z najbardziej
fundamentalnych praw fizyki - druga
zasada termodynamiki. Zgodnie z nia
Wszechéwiat staje sig¢ coraz bardziej
nieuporzgdkowany wraz z uplywem
czasu. Wielkoscig fizyczng mierzaca
stopien nieuporzadkowania jest entro-
pia - irzeczywiscie wzrost entropii jest
zgodny ze wszystkimi eksperymenta-
mi. Logiczng konsekwencjg jest wiec
zaloZenie, ze w miare cofania sie w cza-
sie entropia powinna maleé. A zatem
Wszechswiat w przesziosci byl bardziej
utadzony, niz jest teraz. W szczeg6lnosci Wielki Wybuch, ktéry
uwazamy za poczgtek czasu, musiat by¢ bardzo specjalnym
stanem o maksymalnym stopniu uporzgdkowania. Ani model
inflacyjny, ani zaden inny model kosmologiczny, o ktérym mi
wiadomo, nie wyjasnia tej wyjatkowoéci poczatkowego sta-
nu Wszech$§wiata.

Czyi to nie paradoks? Obserwacje promieniowania reliktowe-

go wskazuja jednak, ze wezesny Wszechswiat byt jak goraca

zupa zlozona z czastek elementarnych i promieniowania.

To przeciez stan daleki od uporzadkowania,

Materia i promieniowanie w Wielkim Wybuchu byty rzeczy-
wiscie w stanie maksymalnej entropii, ale pozostaje jeszcze
grawitacja! To sila odpowiadajgca za wzajemne przyciaganie
sie obiekt6w posiadajgcych mase, takich jak gromady galak-
tyk. Gwiazdy, na przyktad Stonce, réwniez powstaly dzieki gra-
witacyjnemu kurczeniu sig wielkich chmur gazu. Twierdze,
ze takie procesy, umozliwiajace w koricu powstanie uktadéw
stonecznych i naszej planety - razem z jej biologicznym zy-
ciem - sg mozliwe tylko dlatego, ze entropia grawitacji byta
bardzo mata w Wielkim Wybuchu. Nalezy wiec wyjasni¢, dla-
czego grawitacja byla tak bardzo uporzadkowana. Dziwie sie,
ze kosmologowie ignorujg ten problem. Ja zastanawiatem sie

Kolizje miedzy czarnymi
dziurami zachodzity tez
w eonie bezposrednio
poprzedzajagcym nasz.
Powinnismy maoc
zaobserwowac efekty
tych kolizji.

nad tym od wielu lati prébowatem przynajmniej podaé mate-
matyczny opis takiego stanu rzeczy. Odpowiedz tkwi w geo-
metrii konforemne;j.

To geometria, w ktérej liczq sie katy, ale nie ma pojecia

odlegtosci.

Tak. Geometria, do ktérej jestesmy przyzwyczajeni od cza-
sow Euklidesa, operuje pojeciem odlegtosci. Odleglosé miedzy
punktami jest najmniejsza wzdtuz linii prostych. Uzywajac
tych linii, moZemy zdefiniowa¢ tréjkaty, sformulowa¢ styn-
ne twierdzenie Pitagorasa i tak dalej. Jest jednak inny rodzaj
geometrii, opierajgcej sie tylko na pojeciu kata. W geometrii
konforemnej mozemy nadal analizowaé tréjkaty, nic nie wie-
dzac o ich wielkoéci. Duzy i maty tr6jkat sa w niej nierozréz-
nialne, jesli majg takie same katy miedzy bokami. Co wiecej,
linie proste sa nieodréznialne od okregéw! To fascynujaca geo-
metria. MoZna ja réwnieZ stosowaé do Wszech$wiata. Cudow-
nym pomystem Einsteina bylo polgczenie czasu i przestrzeni
W czterowymiarowa czasoprzestrzen.
Czasoprzestrzer nie jest plaska, tak jak
przestrzen geometrii Euklidesowej, ale
wcigz istnieje w niej czterowymiarowe
pojecie odleglo$ci. W konforemnej geo-
metrii czasoprzestrzeni rezygnujemy
nawet z tego. Nie ma wiec skali dtugo-
Sci ani czasu, ale predkosc $wiatta jest
dobrze okreslona. To czterowymiarowy
odpowiednik kata. Méwiac nieco écislej,
katom w czasoprzestrzeni odpowiada-
ja stozki $wietlne, czyli powierzchnie,
po ktérych rozchodzi sie promieniowa-
nie, a wiec w szczeg6lnosci poruszaja
si¢ kwanty §wiatla — fotony. Okazuje sie,
ze taka konforemna geometria jest wy-
starczajgca do opisu fizyki, je§li nie inte-
resuja nas obiekty obdarzone masg. Naj-
lepszym przyktadem jest zachowanie sie
promieni §wietlnych, ktére sktadajg sie
z foton6w. Réwnania Maxwella, opisu-
jace fotony i oddzialywania elektroma-
gnetyczne, zupelnie nie zalezg od skali
czasu lub przestrzeni. Sprawa ma sie po-
dobnie z rtéwnaniami opisujacymi silne
oddzialywania jadrowe, jako ze nosniki
tych oddziatywan — gluony - sg czast-
kami pozbawionymi masy. Ja twierdze,
Ze geometria konforemna stosuje sie réwniez do Wszech$wiata
tuz po Wielkim Wybuchu. Energie czastek materii byty wtedy
tak duze, Ze czastki te byly w istocie promieniowaniem.

To wynika ze stynnego wzoru Einsteina £ = m¢*?

W tym wzorze m to masa czagstki, a ¢ to predko$¢ §wiatta:
300 tys. km na sekundg! Masa czastek, dla ktérych energia E
jest bardzo duza, jest w zasadzie pomijalna. Te czastki poru-
szajg si¢ z predkoscia $wiatta i mozna je opisa¢ geometrig kon-
foremna. Méj kolega z macierzystego uniwersytetu Paul Tod
uzyt tej geometrii do pokazania, Ze jezeli entropia grawitacji
byta na poczatku minimalna, to Wielki Wybuch jest w istocie
regularnym brzegiem pewnej czasoprzestrzeni. Twierdze,
ze elegancki matematyczny trik Paula Toda daje nam wglad
wto, co bylo przed Wielkim Wybuchem. Aby to wyjasni¢, musze
jednak wyttumaczyc, co sie stanie z naszym Wszech§wiatem
w dalekiej przysztosci.

Wtedy kiedy czarne dziury zdaiq pochlona¢ cala materie

we Wszechswiecie, a potem same wyparuja. Czyli Wszech-

$wiat bez czastek masywnych znowu bedzie opisywalny

przez geometrig konforemna?

To jednak nie wystarczy. Nasze zrozumienie tego, co sie
stanie, gdy Wszech§wiat bedzie bardzo stary, posunelo sie
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do przodu pod koniec XX w. Astronomowie zbadali ekspansjeg
Wszechdwiata, obserwujac uciekajgce od nas galaktyki. Okazu-
je sie, ze Wszechswiat nie tylko sie rozszerza, ale robi fo coraz
szybciej! To bylo duza niespodzianka. A jednak mozna to wy-
jasni¢, wprowadzajac tzw. pozytywna stalg kosmologiczng
dor6éwnan Einsteina. Wszechéwiat, zwiekszajac swoja objgtose,
ochtadza sie. Na pozér to zupelnie inny obrazniz gorgeyi gesty
Wielki Wybuch, a jednak z punktu widzenia geometrii konfo-
remnej poczatek Wszechiwiata jest bardzo podohny do jego
korica! Koricowy etap ewalucji Wszechéwiata moze by<¢ wiec
uznany za brzeg pewnej czasoprzestrzeni w taki sam sposéh
jak Wielki Wybuch. Mdj bulwersujacy pomyst idzie jednak
dalej. Twierdze, ze odlegly preysziosé naszego Wszechswiata
nalezy interpretowaé jako Wielki Wybuch kolejnego eonu. To,
co do tej pory uznawalisémy za historie naszego Wszechswiata
- od Wielkiego Wybuchu do fazy ekspansji przyspieszajgcej
w nieskoriczonosc - to tylko jeden eon w zapewne nieskon-
czonym cyklu. A wige nasz Wielki Wybuch byt jednoczesnie
daleka przyszloécig poprzedniego eonu. Przyznaje, ze to bul-
wersujaca teoria, ale z punktuwidzenia geometrii konforemnej
zupetnie naturalna.

Taki obraz nie prayszedido glowy nawet autorom najsmiel-

szych hipotez 2 gatunku science fiction. Czy jest to rzeczywi-

{cie naukowa teoria, ktéra mozna potwierdzit lub ewentual-

nie obali¢ na podstawie danych obserwacyjnych?

Istniejg modele wszechswiatéw réwnoleglych, muttiswia-
tow i tak dalej, kidre sg przynajmniej tak samo bulwersujace
jak moja teoria. Jednak te modele nie majg Zadnych obserwo-
walnych konsekwencji. Byé¢ moze sg jakies Swiaty réwnolegle,
ale co nam z tego przyjdzie, jeieli nigdy nie bedziemy o nich
wiedzieli? Staralem sie wigc wyobrazic sobie procesy fizyezne,
ktére doprowadzityby do obserwacyjnego potwierdzenia mo-
jego modelu. Musiatyby to bycwyjatkewo potezne wydarzenia
w historii kosmosu. Tak potezne, ze jakis §lad po nich miatby
szanse przedostac sie z jednego eonu do nastepnego. Takim
procesem moze by€ zderzenie masywnych czarnych dziur. Ob-
serwacje astrofizykéw wskazujq na to, ze czarna dziuraw cen-
trum naszej Galaktyki o masie kilku milionéw Stotic za jakis
Czas moze zderzy sie z jeszcze wiekszg czarng dziurg w ga-
laktyce Andromedy. Tak poteznakolizja spowoduje eksplozje,
wktérej uwolni sig niewyobrazalnie duzailogé energii wposta-
cifal grawitacyjnych. Twierdze, Ze te fale da sie zaobserwowaé
wnastepnym eonie, Promieniowanie grawitacyjne w naszym
eonie zaburzy ciemna materig nastgpnego eonu. Musze tu pod-
kresli¢, ze istnienie takiej ciemnej materii jest naturalna kon-
sekwencja mojego modelu-ona daje zaczqtek materii nowego
eonu i przejmuje grawitacyjng entropie poprzedniego eonu.
To jest w zgodzie z drugg zasadg termodynamiki. Ale WrIGEmy
do obserwacji. Kolizje migdzy czarnymi dziurami zachodzity
rowniez w eonie bezposrednio poprzedzajacym nasz. Ot6z
sgdze, 2e powinni§my mac zaobserwowaé efekty tych kolizji.
Dwie niezalezne grupy fizykéw — jedna z Polski — piedawno
zaobserwowaty ta, czego sie spodziewalem: koncentryczne
okregi wwidmie promieniowania reliktowego. To troche tak,
jakby$my zobaczyli rozchodzace sig faliste pier§cienie na po-
wierzchni wody w stawie i probowali z tego wydedukowag,
Ze padal deszcz.

Paniski widad w nauke siega daleko poza Wielli Wybuch

i czarne dziury. Rozwinaf pan whasng wersje mechaniki

kwantowej. Zbudowat réwnjes teorig Swiadomosci oparta

na teorii kwantéw. Nie pierwszy raz proponuje pan bulwersu-

iaca teorig, ktéra podwaza naukowe status quo. Czy zdarzylo

sig kiedys panu myli¢?

Wlatach 60. amerykanski fizyk Joe Weber twierdzil, ze za-
obserwowat intensywne fale grawitacyjne rozchodzace sie
2z centrum naszej Galaktyki. Nikt nie umial tego wyjasnic
- intensywno$¢ fal Webera wymagataby od Wszechiwiata

—

znacznie wigkszej masy, niz w rzeczywistosci ma. Prébowa-
lem to zrozumied, postulujacistnienie tzw, nagiej osobliwogci
w centrum Galaktyki. Teraz wiemy, Zze wcentrum Galaktykijest
rzeczywiscie masywna czarna dziura, ale w tamtych czasach
mato kto wierzyl, ze czarne dziury moga powstawaé wsku-
tek grawitacyjnego zapadania sig materij. Uwazano je raczej
Zamatematyczng ciekawostke wynikajaca z réwnari Einsteina.
Wspdlnie ze Stephenem Hawkingiem pokazalismy, 2e we wne-
trzu czarnych dziur istnieja osobliwogci - Czasoprzestrzen jest
tam nieskoticzenie zakrzywiona i prawa fizyki, jakie znamy,
zalamujg sie. Istnieje jednak hipotetyczna mozliwosé, ze takie
osobliwosciistnieja réwnies pozaczarnymi dziurami. Miatem
szalony, ale chybiony pomyst, 2eby wyjasnié istnienie fal We-
bera whasnie w ten sposab.

Pana podejscie do nauki jestnazywane platosskim.

Ma to zapewne kontrastowad z pozytywistyczng wizjq

Wszechéwiata, Prezentowanj przez Stephena Hawkinga.

Co pan o tym sadzi?

Okreélitbym siebie raczej jako realiste. Stephen ma inny
punkt widzenia na fizyke, a w szczegdlnodei na mechanike
kwantows. Twierdzi on, 7e ta teoria nie probuje wyjasnic, co sig
dzieje naprawde, i jest tylko narzedziem do interpretowania
wynikéw pomiaréw w skali atomu i mniejszej. Ja sie z tym nie
zgadzam. Uwazam, ze Hzyka opisuje to, co naprawde dzieje
sig w naturze, nawet zanim otrzymamy wyniki pomiaréw.
Moje platoniskie spojrzenie na Swiat Jest bardziej wyrazne, je-
zeli sig zastanowic nad istotg matematyki i jej rola w naukach
przyrodniczych. Czy matematyka jest abstrakcyjnym tworem
istniejacym niezaleznie od nag samych, czy tez tylko zbiorem
regul, krdre tworzymy w celu wyjasnienia praw przyrody? Ja
twierdze, ze matematyka istnieje poza naszym $wiatem. Cza-
sem udaje nam sie co uszezkngd i zrozumieé z prawd mate-
matycznych, i uzy¢ tego do budowy takich czy innych modeli
natury. Wierzg réwniez, ze obiekty fizyczne podlegaja prawom,
ktére mozna sformutowac w jezyku matematyki. Niektorzy
uwazajg, Zze twierdzenia matematyczne sa przez nas wynaj-
dywane do wygodnego opisu praw przyrody. Nie zgadzam sie
z tym. Gdyby tak byto, to jak wyjasni¢ prawa, ktdrymi rzadzit
si¢ Wszechsdwiat, zanim pojawili sie judzie przeprowadzajg-
Cy matematyczne rachunki? Skad Wszechéwiat miatby wtedy
wiedzied, jak sie zachowa¢? Sadze, 2e matematyka musi istnied
niezaleznie od nas, jezeli mamy méwic o prawach natury, Czy
jednak Wszechéwiat w rzeczywisto$el rzadzi sie prawami ma-
temnatyki? Wszystko wskazuje na to, ze tak.

Teoria grawitacji Newtona byla poprawna z dokiadnoscig
do trzech miejsc po przecinku. To w zupetnoéci wystarczalo,
zeby wyjasnié wyniki eksperymentow wykenywanych w jego
czasach. Znacznie pazniej uczeni zdali sobie sprawe, Ze nie-
ktére obserwacje odbiegaja jednak od teorii Newtona, jezeli
zastosujemy dokladniejsze metody pomiarowe. Dobrym tego
przyktadem jest nieznaczne odchylenie orbity planety Mer-
kury od przewidywan grawitacji newtonowskiej. Teoria gra-
witacji Einsteina doskonale to wyjasnia, chociaz dla Finstei-
na weale nie to byto motywacja do stworzenia ogolnej teorti
wzglednodci. Dzisiaj testujemy teorie Einsteina z fenomenal-
ng dokladno$cig do 15 miejsc po przecinku. Tak precyzyjne
dane byly zupelnie niedostepne Einsteinowi. On kierowal sie
przestankami filozoficznymi i poprawnoscig matematyczna
teorii. Nie miat wyksztalcenia matematycznego i musiaf sie
uczyt matematyki od innych. Jak juz to zrobiti doprowadzit
prace nad teorig wzglednoéci do korica, okazato sig, Ze jej prze-
widywania doskonale zgadzajg sie z zachowaniem natury.
I'to znacznie lepiej, niz sam mégl to przewidzieé. To zdecy-
dowanie punkt dla matematyki. Uwazam, ze prawa naturysg
Inatematyczne w swojej istocie i weale nie zalezg od sposobu,
w jaki my prébujemy zrozumieé swiat,

Rozmawia: Maces Dunassr
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