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Fa har bidragit som Roger
Penrose till var forstaelse av
Ingemar Bengtsson rum och tid och till relativitets-
ar professor i fysik vid Stockholms teorin. Ingemar Bengtsson ger
universitet sedan ar 2000. Han har oss ett portratt av Penrose och
bland annat arbetat med fangade s .

. berattar om dennes insatser.
ytor och (lite grand) med Penroses . o
twistorteori. Penrose har inspirerat Pa kopet far vi lara oss om rum-
honom till att studera kvantmekani-  tid och andra grundlaggande
ken med geometriska metoder. begrepp och vi far de placerade

i ett relevant sammanhang.

Roger Penrose fotad i Berkeley 1978.
(Foto George M. Bergman, CC BY-SA 4.0,
Wikimedia Commons)
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Hur Roger Penrose
transformerade
relativitetsteorin

Det framgick fran bérjan, nar Roger Penrose borjade publicera-
de vetenskapliga artiklar, att forfattaren hade for avsikt att ha ro-
ligt. En av sina forsta skrev han 1958 tillsammans med sin far, den
mangsidige psykiatern Lionel Penrose. Inspirationen kom fran en
utstdllning av Mauritz Escher pa van Gogh-muséet i Amsterdam,
och ledde till ndgra nya exempel pa "omojliga foremal”. Ett av dem
kom att anvindas av Escher sjilv sd sméningom, ndmligen den
omdgjliga trappan — en tva-dimensionell teckning av en trappa pé
vilken man kan komma tillbaka till utgangspunkten trots att man
hela tiden gar uppéat. Ménga ar senare skulle Rogers kontor i Ox-
ford prydas av en tredimensionell skulptur som har den egenska-
pen att den oméjligt kan erhallas som projektion av ett fyrdimen-
sionellt objekt.

Figur 1: Den omdjliga trappan. En variant av figuren publicerades
1958 av L. Penrose och R. Penrose (By Sakurambo, Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=794844)
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Penrose doktorerade inom algebraisk geometri i Cambridge,
dér hans handledare var 1angt fran att representera &mnets moder-
na sida. Men lejontassen kan skymtas redan i avhandlingen, som
fokuserar pa nya berdkningsmetoder. Intresset for hur berdkning-
ar utfors och kan forenklas skulle folja Penrose genom éren.

Det var kosmologen Dennis Sciama som vickte Rogers in-
tresse for att utforska universums hemligheter. De triffades fors-
ta gangen i Cambridge, ndr Roger var pé besok hos sin storebror
Oliver (senare kind for sina insatser inom statistisk fysik). Rogers
forsta artikel inom relativitetsteori kom 1959, och bevisade med
ett elegant resonemang att konturen av ett klot som ror sig med
néra ljusets hastighet kommer att se cirkelformad ut f6r alla ob-
servatorer. Detta dr nagot ovéntat for den som kénner till Lorentz
langdkontraktion.

Hur det borjade

Fran sina doktorandstudier var Penrose bekant med komplexa tal
och konforma transformationer, och fran foreldsningar av Paul Di-
rac var han bekant med de spinorer som Dirac hade infort i fysiken
for att ge en relativistisk beskrivning av den spinnande elektronen.
Dessa begrepp visade sig vara nycklar till problemet med hur klo-
tets kontur ter sig for en observator i rorelse relativt klotet, men
de kom ocksé att bli nagra av Penroses viktigaste teman nir han
borjade transformera var forstaelse av rumtiden. Vi skall darfor
folja Penrose ett stycke in i hans arbete om det flygande klotet, till-
rackligt langt for att se hur nyckelbegreppen kommer in. Dédrefter
overgar vi till en mer 6versiktlig beskrivning av hur han anviande
dem for att revolutionera vér forstaelse av relativitetsteorin.

For att visualisera problemet behover vi en karta 6ver Min-
kowskis fyr-dimensionella rumtid. Vi kan latt rita en sédan med
en tidsaxel och en rumsaxel, eller med en tidsaxel och tvirums-
axlar. Egentligen skulle vi behova tre rumsaxlar, men det far inte
plats i teckningen, se Figur 2. Vi viljer skalan pé axlarna sa att en
signal som ror sig med ljusets hastighet representeras av en linje
som lutar i 45 graders vinkel mot tidsaxeln, och viljer vart origo
sd att det ligger i den punkt i tid och rum dér observatéren befin-
ner sig. Allt som observatoren kan se (genom att detektera ljus)
befinner sig pa en kon i rumtiden som kallas fér den bakatriktade
ljuskonen. Ett punktformat foremal bildar en sé kallad vérldslinje
i rumtiden, och ett klot bildar ett slags cylinder med tidsriktning-
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Figur 2: En karta 6ver en del av Minkowskis rumtid. Enheterna har valts
sd att ljushastigheten c=1 ljussekund/sekund. Varje punkt ligger i spetsen
pa en dubbelkon som kallas ljuskonen. Om vi kunde rita en fyrdimen-
sionell bild skulle vi se att konens bas dr en tvd dimensionell sfir som vi
hdr kallar himmelssfiren. Fran varje punkt leder tre olika slags riktningar,
tidsartade (A), ljusartade (B), och rumsartade (C). De ljusartade riktning-
arna ligger pa ljuskonen. De tidsartade leder in i konen, och de rumsartade
ut ur den. Ror man sig i en ljusartad riktning firdas man med ljusets has-
tighet. Ingenting kan féirdas i en rumsartad riktning eftersom ingenting kan
fardas snabbare dn ljuset. Fran en given punkt kan man bara se de hin-
delser som utspelar sig pa den bakdtriktade ljuskonen.

en lings cylinderaxeln. Eftersom vi inte kan rita bilder med fyra
dimensioner blir bilden av hur en observator ser ett stillastdende
klot en ldtt karikatyr, som i Figur 3.

Observatoren kan naturligtvis bara avgora riktningen av de
ingdende ljussignalerna, s& for honom representeras deras ligen
av punkter pa en sfir som vi kallar himmelssfiren. Figur 4, som
ar hamtad frdn en gammal astronomibok, visar hur denna sfir ter
sig for en observator i punkten O. Vi behéver en karta 6ver him-
melssfiren ocksé. For det andamalet skall vi anvdnda oss av en ste-
reografisk projektion fran sfarens sydpol, se Figur 5. Kartor forryc-
ker alltid avstind, men man kan visa att valet av projektionspunkt
garanterar att denna karta har en egenskap som ar mycket efter-
stravad av kartografer, ndmligen att den visar vinklar korrekt. Vi

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2021 107



HUR ROGER PENROSE TRANSFORMERADE RELATIVITETSTEORIN

Figur 3: Observatiren vid punkten O tar emot signaler lings sin bakdtrik-
tade ljuskon. Observatorens tidsaxel gar vertikalt. Ett stillastdende klot blir
en cylinder ndr dess utstrickning lings tidsaxeln tas med, och den skir ljus-
konen enligt bilden. I vir tredimensionella bild blir cylinderns bas en cir-
kel, och det ser ut som att observatiren ser konturen av dess skirning med
ljuskonen som tvd punkter. I den fyrdimensionella rumtiden dr cylinderns
bas en tva dimensionell sfir, och observatoren uppfattar dess skirning med
ljuskonen som en cirkel projicerad pa den likaledes tva dimensionella him-
melssféiren.

sager att avbildningen fran sfiren till kartplanet ar konform.

Inom matematiken &r det vanligt att uppfatta det tva-dimen-
sionella planet, med koordinater x och ¥, som ett komplext talplan,
vilket betyder att man i varje punkt samlar ihop x och y till ett enda
tal z==z + iy, ddr i 4r kvadratroten av —1. Varje komplext tal har
ett komplexkonjugat z* =z —iy, och vi ser att:

Fr=(r—iy)(z+iy) =2* - Pyt =2+,

ar ett positivt reellt tal. Penrose hade dessa idéer i ryggmargen,
sa han var alltid beredd att inféra komplexa tal dven i ovintade
sammanhang.

Penroses forsta steg var nu att relatera himmelssfiren till Min-
kowskirummet, och det dr hdr som Diracs spinorer visar sig an-
vandbara. For att hedra Penrose skall vi visa ndgra av hans form-
ler. Observatoren befinner sig i origo. Ljuskonen bestar di av alla
punkter (z,xo, 3, ct) sddana att 22 4+ 23 +x2 = ¢*t?, dér c ar
ljushastigheten. Vi kan uppfatta en sddan punkt som spetsen av
en speciell slags fyrkomponentig vektor, en ljusartad vektor. Man
kan overtyga sig om att varje ljusartad fyrvektor V kan beskrivas
med hjilp av tva komplexa tal 2y och 27, genom att parametrisera
vektorn som
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Hadir

Figur 4: Himmelssfiren. fran C. Rendahl och B. Soderborg, Astronomi,
Norstedt & Soner 1931.

ct 2570 + 212
Ty 2571+ 2 %0
V pr— = :I: . * . *
Io 12521 — 121 20
T3 2570 — 212

Vektorns fyra komponenter dr reella tal, och:

(za‘zl+zfzo)2 + iz(z;;zlfzfzo)Z + (zgzofzle)Q
=42tz + (2520—2121)° = (Z20+221)2

Villkoret % + x3 + x5 = ¢*¢? dr alltsd automatiskt uppfyllt. De
komplexa talen z; och 2; kan samlas ihop till en spinor, det vill
sidga en ny slags vektor med bara tva komponenter,

Hir ger en ridkning resultatet att en omskalning av spinorn med
ett komplext tal ger en omskalning av den ljusartade vektorn V
med ett reellt tal, och alltsd inte kommer att paverka den punkt
pa himmelsfiren som observatoren uppfattar som den punkt som
ljuset kommer ifrén. Vi kan, om vi sa vill, skala om spinorn med
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Figur 5: Stereografisk projektion av punkter pd en sfir till punkter i ett
odndligt plan. Med undantag av projektionspunkten, som vi har placerat
pa sydpolen, svarar varje punkt pd sfiren mot en unik punkt i det odndliga
planet. Denna karta forrycker avstind men tack vare att projektionspunk-
ten ligger pd sfiren kommer den att visa vinklar korrekt. Man kan visa att
cirklar pa sfiren projiceras pa cirklar i planet (eller pa réta linjer, om cir-
keln gar genom sfirens sydpol).

en faktor 1/z utan att forindra den punkt pa himmelssfiren som
vektorn pekar mot, sé att vi arbetar med spinorer av formen

1
Ug=—V = (1> , ddr vi definierar z = 2
20 z 20

Det komplexa talet z svarar mot en bestdmd ljusartad riktning ut
fran origo, och ddrmed ocksa mot en bestimd punkt pa himmel-
sfaren. Men det ger ocksé en bestimd punkt i det komplexa talpla-
net. Det gdr att visa att detta &r just den punkt z som forekommer
pa kartbladet i Figur 5.

Hur péaverkas nu bilden av sfiren av dess rorelse? Enligt re-
lativitetsteorin kan vi lika gdrna betrakta sfiren som stillastaen-
de, och istillet fraga hur den ter sig for observatorer som passerar
origo med olika hastigheter. Det innebdr att vi skall géra en Lo-
rentztransformation av vér bild. Penroses idé var att det ar mycket
enklare att Lorentztransformera spinorerna dn de ljusartade vek-
torerna. Det enda vi behover veta dr hur det komplexa talet 2 and-
ras av Lorentztransformationerna. Efter nagra eleganta mangvrar
fann Penrose att detta problem effektivt sett finns l6st i elementa-
ra lirobocker i komplex analys. Nyckelordet, f6r den som vill leta
dér, dr Mobiustransformationer, vilka utgér konforma transforma-
tioner av en sfir. En Mobiustransformation tar cirklar till cirklar,
och problemet dr 16st.
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Eftersom detta inte ar tinkt som en lirobok i elementir kom-
plex analys avbryter vi diskussionen hir, men med observationen
att helt nya matematiska redskap nu har satts i hinderna pa den
som vill studera Einsteins rumtid, ndmligen spinorer, komplexa
tal, och konforma transformationer. Och Penrose inforde dessa
begrepp ndstan som pa lek.

Oandligheten i en handflata

Einsteins ekvationer for gravitationsfiltet anvinder en generali-
sering av vektorbegreppet som kallas tensorer. Ar 1960 anvinde
Penrose komplexa tal for att skriva om Einsteins ekvationer i det
spinorsprak som han just hade infért, och han kunde sedan latt
och elegant hirleda ett stort antal resultat om krokta rumtider som
dé var nya och daligt forstddda. Det tog ytterligare tva ar innan
han, tillsammans med den fargstarke amerikanen Ezra Newman,
presenterade den detaljerade spinorformalism som sedan dess har
utgjort ett av de viktigaste redskapen for att studera gravitations-
faltets asymptotiska uppforande.

Idén har ér att man har ndgot fenomen dér starka och snabbt
fordnderliga gravitationsfilt forekommer i nagon del av rymden
(till exempel en exploderande supernova, eller tva kolliderande
svarta hal), och man vill beskriva gravitationsféltet pd stora av-
stand fran handelsernas centrum. Vill man ge en precis mening &t
begreppet gravitationsvigor kravs en god kontroll 6ver det sena-
re, och det dr det som kallas for gravitationsfiltets asymptotiska
uppférande. Just studiet av gravitationsvagor var ocksé den vik-
tigaste motiveringen for Newmans och Penroses arbete. Men de-
ras formalism leder (med nodvindighet) till mycket langa formler,
och den utvecklades vid en tid da det enda sittet att handskas med
formler (hur komplicerade de 4n var) var att rikna for hand. Ori-
ginalartikeln innehaller mycket riktigt ett beromt teckenfel, som
ledde Newman till ett forment bevis att svarta hal inte kan rotera.
Detta teckenfel korrigerades kort efterat av Roy Kerr, som ocksé
presenterade en remarkabelt enkel allmén exakt l6sning for rote-
rande svarta hal.

Penrose fortsatte sina studier av gravitationsfiltets asympto-
tiska uppférande, och kombinerade det med sina idéer om kon-
forma transformationer. Det finns ett vilkint “trick” i komplex
analys, enligt vilket man kan skaffa sig en 6verblick 6ver hela det
tva dimensionella komplexa talplanet genom att avbilda det pa en
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sfir som da kallas Riemannsfaren. Det finns dé en extra punkt pa
sfiren som inte har ndgon motsvarighet i det komplexa talplanet
sjalvt, och den far representera “odndligheten”. For att forsta detta
trick tar vi en fornyad titt pa den konforma stereografiska projek-
tionen, och foljer Penrose genom att se konstruktionen frén andra
héllet. Se Figur 6, ddr vi f6r enkelhets skull visar projektionen mel-
lan en cirkel och en oindlig linje.

o

Figur 6: Nu anvinder vi den stereografiska projektionen baklinges. Vi dr
intresserade av vad som hinder odndligt ldngt borta pad linjen. Vi avbildar
linjen pa cirkeln och studerar istillet vad som som hdnder nira en helt
vanlig punkt (i°) pa cirkeln. Vi kommer till samma punkt i om vi gar
odndligt langt dat vinster pd linjen.

Antag att vi ir intresserade av funktioner f = f(z) defini-
erade pé linjen, och speciellt av deras asymptotiska uppforande,
det vill siga hur de bar sig at d& z blir mycket stort. Om vi 6verfor
problemet till cirkeln sa ser vi att vad vi dr intresserade av ér hur
funktionen bir sig at i narheten av en helt vanlig punkt pa cirkeln.
Om funktionerna ér tillrdckligt "snélla” dr detta ett helt 6verlagset
sitt att studera deras asymptotiska uppférande. (Om en funktion
ar “snill” eller inte har ingenting med moral att gora. Det har att
gora med om funktionen och dess derivator ar kontinuerliga.)

Om man, som Penrose, forsoker sig pa samma trick i Min-
kowskirummet stoter man snabbt pa det férhillandet att man kan
“ga mot odndligheten” lings tre olika slags riktningar: lings en
tidsartad vektor, l4ngs en rumsartad vektor, och lings en ljusartad
vektor. Odndligheten blir d4 nagot mer 4n bara en enda punkt.
Penrose visade att det finns tre slags o4ndligheter. Det finns en
rumslig odndlighet som &r en punkt, just som sydpolen pd Rie-
mannsfiren. Det finns ocksé en tidsodndlighet som bestar av en
punkt i det férflutna och en i framtiden. Mellan dem finns den
ljusartade odndligheten som 4r var man hamnar om man — i lik-
het med ljusstralar och gravitationsvagor — gar odndligt lngt lings

12 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2021



INGEMAR BENGTSSON

nédgon ljuskon. Vi gor nu en karta 6ver rumtiden som inkluderar
odndligheterna (till priset av att kartan kraftigt forrycker alla av-
stand), och ordnar den s att ljusartade riktningar alltid lutar i 45
graders vinkel. Resultatet ser vi i Figur 7. Det kallas for ett Penro-
sediagram, i det har fallet for Minkowskirummet. Det ger en karta
ddr man ser hela rumtiden, inte bara en liten dndlig del.

.
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Figur 7: Ett Penrosediagram for det tva dimensionella Minkowskirum-
met, jamfor Figur 2. Gdr vi fran origo odndligt langt ldngs en rumsartad
riktning hamnar vi i en odndlighetspunkt som kallas i°. Gér vi odndligt
langt i en tidsartad riktning hamnar vi i framtida odndlighet i *. Diagram-
met dr ritat sd att ljusartade riktningar alltid lutar i 45 graders vinkel. Fol-
jer vi en ljussignal till odndligheten hamnar vi i en tredje sorts odndlighet,
som bildar diagrammets rand (hdr markerad med “00”).

Dessa idéer var fullstandigt originella, &ven om Penrose sena-
re upptéckte att det fanns en svensk foregéngare, namligen Han-
nes Rudberg (som sedermera blev bruksdisponent i Héllesfors-
nis). De gav ett fagelperspektiv pa de rumtider som kan forekom-
ma i Einsteins teori, och nufértiden ar det nistan ovanligt att se
en forskningsartikel inom omradet som inte innehaller ett Penro-
sediagram. Daremot &r det fortfarande inte avgjort om en typisk
16sning av Einsteins ekvationer verkligen tillater en konform kom-
paktifiering med alla de egenskaper som Penrose antog. Detta har
att gora med om de funktioner som férekommer i 16sningen ar
tillrackligt “snilla”. Det 4r i sjdlva verket inte forrén relativt nyli-
gen som tekniken for att studera 16sningar av Einsteins ekvationer
nétt en sddan grad av fullindning att nagot meningsfullt kan sa-
gas om detta. Det forefaller nu troligt — att déma av de arbeten
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som har gjorts av Demetrios Christodoulou, Helmuth Friedrich,
och ménga andra matematiker — att den slutgiltiga bilden kom-
mer att vara ndgot mer komplicerad 4n den som Penrose antog.
Men, som Helmuth Friedrich har sagt, s&
“dndrade de bilder och metoder som Penrose inférde var
syn pa rumtiden pa ett fundamentalt sitt, och de fort-
sdtter och kommer att fortsitta att vara viktiga for var
forstaelse av rumtidens globala struktur”

De fangade ytorna

Penroses grepp om rumtidens globala struktur ledde honom till
hans livs kanske basta idé. Han fick den i London en dag ar 1964
dé hans livliga samsprak med relativisten Ivor Robinson avbréts i
samband med att de korsade en gata. Enligt Penroses egen skild-
ring glomde han omedelbart bort sin idé da de hade kommit Gver
gatan och kunde fortsatta samtalet. Senare under dagen upptickte
han att han kinde sig egendomligt upprymd, av ndgon anledning
som han forst inte kunde forst. Efter en stunds introspektion kom
han jhag idén om fangade ytor och deras konsekvenser. En fangad
yta dr en vanlig sluten yta i rummet, som ytan av en inte nédvén-
digvis rund sfar. Antag att ytan plotsligt “blixtrar till”, och sdnder
ut ljus bdde utat och inat. Man far dé tva vagfronter, en som ror
sig ut fran ytan och en som ror sig indt. Man forvéntar sig att den
forras area vixer med tiden, och att den senares krymper. Men i en
krokt rumtid kan det hidnda att badda krymper, och da sdges ytan
vara fangad. Vad Penrose insdg nir han korsade gatan var att han
med hjilp av tekniker som han hade utvecklat for att forsta gravi-
tationsfiltets asymptotiska uppférande skulle kunna bevisa att om
en rumtid innehaller en fingad yta s& maste det med nédvandig-
het uppsta en singularitet i rumtiden i ytans framtid.

Det var en sensationell insikt. Vid den hir tidpunkten hade
relativister borjat studera gravitationellt kollapsande stjarnor pa
allvar. Vad man hade att utgé frén var en exakt l6sning av Einste-
ins ekvationer som beskrev hur ett sfiriskt symmetriskt moln av
damm (uppbyggt av partiklar som péverkar varandra endast via
gravitationskraften) kollapsar till en singuldr "punkt” dér tithe-
ten blir odndlig och rumtidens krékning ocksa blir odndlig. Men
vad hinder om en stjdrna fran bérjan avviker nagot frdn en sfarisk
form? Kommer avvikelserna d4 att vixa, och singulariteten pa ni-
got sdtt att undvikas, vilket kanske hinder dnda om stjarnmateri-
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an utvecklar ett tryck som kan motverka kollapsen? Pa olika hall
i virlden riknade man s& gott man kunde pé problemet, med di-
verse komplicerade approximationsmetoder. En rysk grupp hade
kommit lingst, och menade att singulariteten nog kunde undvi-
kas, men saken var langt fran klar. Det teorem som Penrose bevi-
sade avgjorde saken i ett slag. Det finns fingade ytor i den exakta
l6sningen. De fangade ytorna definieras av olikheter, och de kom-
mer att fortsitta att vara fingade dven om begynnelsedata avviker
en smula fran den exakta 1dsningen. D4 tar Penroses teorem Gver
och visar att singulariteten dr oundviklig.

P4 sa sitt kom Penroses singularitetsteorem att bilda epok for
teorin. Tillsammans med en yngre forskare fran Cambridge vid
namn Stephen Hawking utarbetade Penrose forfinade versioner
av teoremet. Hawking fann ocksa en helt ny tillimpning av dem.
De forfinade versionerna kan anvindas “bakldnges i tiden” for att
argumentera att universum maste ha borjat fran en singularitet.
”Big Bang” var med nodvindighet en singularitet. Samtidigt reser
teoremen manga fragor. En av dem dr vad en singularitet egentli-
gen dr for nagot? Det verkar troligt att rumtidens krékning gar mot
odndligheten niar man narmar sig singulariteten, men det ér inte
riktigt det som teoremen sdger. De sdger att singulariteten ar ett
slags rand till rumtiden, beldgen pé dndligt tidsavstand fran lamp-
liga observatorer. Rumtiden tar helt enkelt slut dér — atminstone
enligt Einsteins relativitetsteori, som dr den bésta teori vi har. Det
ar alltsa viktigt att forstd att singulariteten inte dr en punkt inu-
ti rumtiden — den bildar en grins utover vilken framtiden inte
existerar.

De svarta halen

En annan fraga 4r om det ute i universum har bildats singularite-
ter som kan observeras fran jorden, och i sé fall vad man da skulle
se? Lat oss titta pd den exakta l6sningen som beskriver en sfariskt
symmetrisk gravitationskollaps. Se Figur 8, som 4r en impressio-
nistisk bild av en krékt rumtid i vilken krékningen manifesteras av
att ljuskonerna lutar inat. Mycket riktigt avslutas rumtiden med en
singularitet, men runt det omrade av rumtiden dér den dyker upp
har det bildats ett svart hdl. Hir definierar vi ett svart hal som en
del av rumtiden frén vilken inga signaler kan sindas ut till oidnd-
ligheten. Det svarta halets yttre grans kallas for dess hdndelsehori-
sont, och bilden visar hur ljuskonerna vid hindelshorisonten lutar
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Figur 8: Rumtidsbild av en symmetrisk gravitationskollaps. Tiden gar mer
eller mindre uppdt i bilden, men denna rumtid dr krokt pd ett sitt som far
ljuskonerna att luta indt. Tidsartade riktningar, ldngs vilka en astronaut
kan fardas, ligger inuti ljuskonerna. Detta gor att singulariteten ligger i
framtiden. Vid v = 2m gdr “utdtriktade” ljussignaler ritt upp i bilden.
En hdndelsehorisont har alltsd bildats. En astronaut som passerar denna
horisont kan inte komma ut igen, och hennes framtid upphor vid singu-
lariteten. De fangade ytorna ("trapped surfaces” pd engelska) kommer att
vara kvar dven om man slipper lite pd symmetrin, och singulariteten dr
dirmed oundviklig. Fran R. Penrose: On gravitational collapse, Contem-
porary Physics Vol. 1, Trieste Symposium 1968.

s& mycket att signaler inte kan passera den i utatgaende riktning.
Bilden blir mycket klarare om vi ritar ett Penrosediagram av denna
rumtid, se Figur 9.

Vi ser att singulariteten ligger gomd inuti det svarta halet.
Astronomen, som befinner sig langt borta, kan inte se den. Den
kan faktiskt inte ses fran det svarta halets insida heller. En astro-
naut som har hamnat i det svarta hélet kommer i en snar framtid
(mitt med hennes egen klocka) att triffa singulariteten, men inga
signaler frin densamma nér henne fore framkomsten. Teorin si-
ger ingenting om vad som hiander nir hon kommer fram, och for
6vrigt har hon nog slitits sonder av starka tidvattenkrafter redan
innan dess.
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Svart hal

Figur 9: Ett annat sdtt att se pa sfiriskt symmetrisk gravitationskollaps.
Istdllet for den litt impressionistiska Figur 8 ritar vi ett konformt Penrose-
diagram, dir avstinden dr forryckta men ljussignaler alltid utvixlas ldngs
linjer som lutar 45 grader. Speciellt lutar hindelsehorisonten i 45 graders
vinkel. Vi ser nu tydligt att singulariteten inte ligger i centrum av stjdrnan,
den ligger i (eller avslutar) dess framtid. Det svarta hdlet bestdr av den del
av rumtiden frin vilken inga signaler kan nd odndligheten. Observatéren
befinner sig utanfor det svarta hdlet och ror sig langs en virldslinje som
gar fran forfluten odndlighet till framtida odndlighet. Signaler som skickas
fran punkter inne i det svarta hdlet kommer att triffa singulariteten, och
ndr aldrig observatoren.

Men nu har vi forlitat oss pa en exakt 16sning av filtekvatio-
nerna. Fragan 4r om detta alltid hdnder, sa att ingen av de ménga
singulariteter som uppstar i universum négonsin kan observeras?
Penrose drog (en smula motvilligt, forefaller det) slutsatsen att sva-
ret pa den fragan formodligen &r “ja” Detta kallas for hypotesen
om kosmisk censur. Ett bevis for den hypotesen har varit ndgot av
en helig graal for alla relativister sedan dess, men hittills har alla
bevis varit begrinsade till enkla specialfall. Givet att Penrose har
visat att uppkomsten av singulariteter dr en robust konsekvens av
Einsteins teori, si skulle ett bevis for kosmisk censur betyda att
svarta hal ocksa dr en sddan robust konsekvens.

Om man antar att kosmisk censur giller kan man anvianda
Einsteins teori for att hdrleda manga intressanta resultat om svarta
hél. Ett av dem séger att alla fangade ytor befinner sig helt och hal-
let bakom négon handelsehorisont. De kan alltsa aldrig observeras
fran utsidan av de svarta halen, men de observeras pé sitt och vis
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av dagens relativister. Under de senaste tva decennierna har man
nidmligen éntligen lart sig hur man pa (stora) datorer numeriskt
kan simulera hur Einsteins ekvationer leder till gravitationskol-
laps. Detta dr av stor betydelse nidr man vill forutsdga vad som kan
observeras i form av gravitationsvagor och annat. Det dr emeller-
tid svért att avgora fran de numeriska berdkningarna om ett svart
hél verkligen har bildats. Mer precist dr det svart att avgora var
hindelsehorisonten ligger, eftersom detta kraver att man far fram
l6sningen for alla tider. Istéillet har man utvecklat effektiva meto-
der for att detektera fingade ytor i de numeriska l6sningarna, och
givet att man tror pd kosmisk censur kan man da dra slutsatsen att
det finns en hindelsehorisont och alltsé ett svart hal som omger
de fangade ytorna.

Ett annat sldende resultat som foljer av kosmisk censur ar att
svarta hal aldrig krymper. Mer precist sa visade Penrose tillsam-
mans med en av sina studenter att handelsehorisontens yta aldrig
kan minska med tiden. Samma resultat visades ocksa av Hawking,
och det har blivit en hornsten i teorin. Hawking gick vidare och
fann att det finns kvantmekaniska effekter som gor att svarta hél
utsdnder stralning, sé att de faktiskt krymper med tiden. Men det-
ta ligger utanfor ramen for Einsteins klassiska teori, och har inga
omedelbara konsekvenser for astrofysiken. Det skulle ta omkring
107 sekunder for ett svart hal som viger en solmassa att forsvin-
na pa detta sitt, och det har hittills inte gatt mer an 10'” sekunder
sedan Big Bang.

Medan teoretiker som Penrose, Hawking, och ménga and-
ra utvecklade teorin for svarta hal kom astronomerna till insikt
om att dessa néstan sékert forekommer i stort antal ute i univer-
sum, att de dir har flera observerbara kiannetecken, och att de ar
nodvindiga for att forklara méanga av de dramatiska observationer
som har gjorts fran jorden. Har gav Penrose ett viktigt bidrag nér
han papekade att energi kan utvinnas fran roterande svarta hal.
Man kan ana sig till hur detta gér till om man betraktar en formel
tor Kerrs roterande svarta hal som forst skrevs ner av relativisten
Larry Smarr, nimligen:

2 A 167J?
= — —_
GM 5 ir + 1 )

dir G 4r Newtons gravitationskonstant, M ar det svarta halets
massa, A ytan pd dess hindelsehorisont, och J dess impulsmo-
ment (ett matt pa hur mycket det roterar). Vi utgar ifran att ytan
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A bara kan vixa. Icke desto mindre antyder formeln att det svarta
hélets totala energi F¥ = M c? skulle kunna minska om det fanns
ndgot sitt att minska dess impulsmoment. Penrose fann, till all-
mén Overraskning, att en sddan process ar mojlig. Astrofysiker-
na Roger Blandford och Roman Znajek visade snart att realistiska
versioner av Penroses mekanism ir tinkbara. Mer 4n s4, ett rote-
rande svart hal kan avge oerh6rda méngder energi pé detta sitt. En
vitebomb forvandlar en del av sin massa till utstralad energi, men
bara en liten del, s& att en vitebomb &r ett mycket harmlost objekt i
jamforelse med ett roterande svart hal. Det anses numera allméant
att de energirika jetstralar som kommer frén aktiva galaxkdrnor
far sin energi via en Penrose-process.

Framtidsutsikter
Men lat oss lamna astrofysiken och g tillbaka till utgangspunk-
ten fran 1959. Den tva-komponentiga spinor vi skrev ner pdmin-
ner om hur man kvantmekaniskt beskriver en elektron med spinn
1/2. Matematiken bakom kvantmekaniken tycks nudda matemati-
ken for fyrdimensionella rumtider. Denna observation var en av
utgangspunkterna for Penroses twistorteori. Ambitionen var, och
dr, att skriva om den klassiska relativitetsteorin pé ett sitt som
skall gora den korrekta kvantgravitationsteorin synlig. Hittills har
varken detta eller ndgot annat sitt att forena relativitetsteori och
kvantmekanik lyckats. De spekulationer om elementarpartikelfy-
siken som Penrose leddes till av sin twistorteori har heller inte sla-
git in, som man kan se i den science-fiction-roman som Penrose
bidrog till. Den heter White Mars, skrevs i samarbete med Brian
Aldiss, och ér inte ndgon av herrarnas bésta verk. Det maste dock
tilliggas att twistorteorin har spelat en viktig roll i ren matema-
tik, och ocksé att dess berdkningsmetoder pa senare ar har visat
sig mycket anvandbara inom kvantfiltteorin. Sa det kan tankas att
bilden 4ndras sd smaningom.

Angaende kvantmekaniken som sddan delar Penrose Einste-
ins &sikt att den inte kan vara fullstindig. Enligt Penrose behover vi
en bittre teori bland annat for att forsta det minskliga medvetan-
det. Trots sitt vdl dokumenterade intresse for berdkningar menar
han att det som krévs 4r en teori som inte kan fangas av datoral-
goritmer. Ocksa hir giller det nog att osvuret dr bast ndr det giller
att bedoma Penroses mer spekulativa teorier.

Det finns ndgot att tilligga: Jag tror att alla som har traffat
Roger Penrose dr 6verens om att han &r respektfull och sympa-
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tisk, och att han i ndstan varje samtal lyckas formedla nagot av sin
entusiasm for att forstd universums hemligheter. Fr oss som inte
sé ofta atnjuter formanen av sddana samtal finns Penroses manga
populidrvetenskapliga bocker att tillga .
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