Nobel za badania nad
czarnymi dziurami

Nagrode Nobla z Fizyki otrzymali Roger Penrose ,za odkrycie, Ze tworzenie sie
czarnych dziur jest z pewno$cia przewidywane przez ogo6lng teorie wzglednosci”,
oraz Andrea Ghez i Reinhard Genzel za ,,odkrycie supermasywnego obiektu zwartego
w centrum naszej Galaktyki”. Dlaczego uhonorowano te wtasnie odkrycia?

yobraZzcie sobie w pustej prze-
strzeni, daleko od innych cial,
bardzo duzy, kulisty oblok

zlozony z ogromne;j ilosci czastek. Czast-
ki sie wzajemnie przyciagaja grawita-
cyjnie, a wiec kula zmniejsza rozmiary
izapada w sobie. Jesli nie dzialaja zadne
inne sily z wyjatkiem grawitacji, zapa-
dania nic nie powstrzyma - wszystkie
czastki skupia sie w konicu w jednym
miejscu. Taki opis nie jest jednak reali-
styczny.

W skladajacym sie z czastek gazie
mamy zawsze do czynienia z ci$nie-
niem, ktére gaz rozpycha, przeciwsta-
wiajac sie grawitacji, ktéra gaz skupia.
Cis$nienie pochodzi stad, ze wszystkie
czastki gazu wykonuja drobne, cha-
otyczne ruchy termiczne, co powoduje
ich zderzenia, a wiec odpychanie - im
gaz jest goretszy, tym ruchy termiczne
szybsze, a wiec ci$nienie (odpychanie)
wieksze. Podobnie, im rozmiar kuli jest
mniejszy, tym czastki sa blizej siebie (gaz
ma wieksza gestosc) i zderzaja sie cze-
Sciej, co takze powoduje wzrost ci$nie-
nia. Zapadajacy sie kulisty obtok osia-
gnie wiec po pewnym czasie rozmiar,
ktéry odpowiada stanowi réwnowagi:
ci$nienie zréwnowazy dokladnie grawi-
tacje. To powstrzyma dalsze zapadanie.
Gwiazdy sa wlasnie takimi ogromnymi
gazowymi kulami w réwnowadze po-
miedzy grawitacja i ci$nieniem.

Gwiazda $wieci, co powoduje utrate
energii cieplnej zgromadzonej w jej
wnetrzu. To mogtoby powodowac ochto-
dzenie gwiazdy i przerwanie $wiecenia.
Ale... nawet mate ochlodzenie oznacza-
loby spadek ci$nienia. Rwnowaga mie-
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dzy ci$nieniem a grawitacja zostataby
zaburzona, bowiem grawitacja bytaby
taka sama jak przedtem (ona nie zalezy
od temperatury), ale ci$nienie troche
mniejsze. Zatem gwiazda by sie troche
zapadla, co oznaczaloby, ze w jej wne-
trzu czastki gazu (atomy) cze$ciej zbliza-
lyby sie do siebie i gwaltowniej zderzaly.
Zwiekszyloby sie zatem tempo reakcji
jadrowych, ktére zalezy od czestosci
igwaltowno$ci tych zderzen. Ale wzrost
tempa reakeji jadrowych zwieksza pro-
dukcje ciepla, czyli podgrzewa wnetrze
gwiazdy: bezposrednim skutkiem ochto-
dzenia byloby podgrzanie! Ten opisany
wyzej taricuch wspoéizaleznosci ustana-
wia wiec proces samoregulacji pomiedzy
tempem utraty energii przez $wiecenie
oraz tempem produkcji energii w proce-
sach jadrowych: dzieki niemu gwiazdy
ani nie gasna, ani nie wybuchaja gwal-
townie, lecz $wieca spokojnie przez mi-
liardy lat.

A poniewaz $wieca, wyczerpuja swoje
nuklearne zasoby energetyczne. Zré-
dlem energii §wiecenia gwiazd podob-
nych do Slonica, jest termonuklearna
synteza helu z wodoru: z polaczenia
czterech atoméw wodoru powstaje atom
helu. Plus energia - cztery atomy wodo-
ru sa bowiem masywniejsze niz jeden
atom helu i to wlasnie ta nadwyzka masy
zmienia sie w energie, E=mc?. Ale w kon-
cunuklearne zapasy wodoru sie wyczer-
pia. Gdy ich zabraknie, gwiazdy takie jak
Storice (wjego dalekiej przysztosci) swie-
ca na koszt zgromadzonej we wnetrzu
energii cieplnej - czyli stygna (bardziej
masywne gwiazdy, zachowuja sie ina-
czej, ale tej historii tu nie opisuje).

PRZYHAMOWANE BADANIA

Gdy we wnetrzu stygnacej gwiazdy ci-
$nienie spada, gwiazda sie zapada,
a wiec rosnie jej gesto$¢, co powoduje
wzrost ci$nienia: znowu dziala samo-
regulacja! Czy stygnaca gwiazda moze
dzieki tej samoregulacji stygnaé bardzo
powoli, spokojnie, stygnaéjuz na zawsze,
bedac przez caly czas stygniecia w stanie
réwnowagi miedzy grawitacja a ci$nie-
niem? Tak, moze, ale tylko wtedy, gdy jej
masa jest mniejsza niz masa Chandrase-
khara, M=1.5 masy Storica. Chandra, jak
go wszyscy nazywali, udowodnit, iz jesli
sie uwzgledni efekty kwantowe, ktore
okreslaja dla bardzo gestego, zimnego
gazu, jak ci$nienie zalezy od gestosci, to
dochodzi si¢ do wniosku, ze dla gwiazd
o masie wiekszej niz M nie jest mozli-
wa rownowaga pomiedzy ci$nieniem
a grawitacja: grawitacja zawsze wygry-
wa. Gwiazda musi sie nieograniczenie
zapada¢ w siebie. Chandra odkrylistnie-
nie tej krytycznej wartos$ci M w 1935 1.,
gdy byt mlodziericem dwudziestolet-
nim. Sir Arthur Eddington, najwybit-
niejszy wowczas astrofizyk na swiecie
i szef Chandry w Cambridge, nie chcial
uznaé ani poprawno$ci, ani ogromnego
znaczenia tego wyniku dla fizyki. Upér
Eddingtona przyhamowal badania czar-
nych dziur na lata, a Chandra dostat
swojego Nobla dopiero w roku 1983. Byt
juz wtedy bardzo stary, ale ciaggle nauko-
wo aktywny.

Eddington przyhamowat badania czar-
nych dziur, ale ich catkiem nie zasto-
powal. W 1939 r. Robert Oppenheimer
i Hartland Snyder, uzywajac ogolnej
teorii wzglednosci Alberta Einsteina,
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opisali pewien szczeg6lny przypadek ,kolapsu
grawitacyjnego”, czyli grawitacyjnego zapada-
nia sie materii, w tym wypadku chmury czastek.
Zalozyli, dla uproszczenia rachunkéw, ze chmu-
ra jest kulista i ze nie ma w niej ci$nienia. Ich
rozwigzanie pokazane jest schematycznie na
rysunku.

CZYM JEST CZARNA DZIURA

e W pierwszej kolumnie pokazane s3 ,zdjecia”
chmury w kolejnych momentach czasu: 1, 2, 3, ...;
e W drugiej kolumnie te zdjecia utozone s3 jedne
nad drugim; tworza one obraz przebiegu zjawiska
w czasie: mozna by potaczy¢ potozenia tej samej
czastki w réznych momentach i uzyskac jej ,trajek-
torie czasoprzestrzenng”;

e To wtasnie zrobione jest w trzeciej kolumnie.
Kolorem czarnym pokazane s3 trajektorie czastek.
Kolorem niebieskim pokazane s3j trajektorie foto-
néw (promieni $wietlnych) oraz przedstawione stozki
sSwiatta: powierzchnia takiego stozka utkana jest
z promieni $wietlnych. Trajektorie czastek musza
znajdowac sie wewnatrz stozkéw, poniewaz czastki
poruszaja sie wolniej niz $wiatto.

e Zwrdccie uwage na dwa najbardziej istotne aspek-
ty kolapsu, widoczne na tym rysunku:

0 OSOBLIWOSC (linia zaznaczona na czerwono)
oraz

0 HORYZONT (cylindryczna powierzchnia zazna-
czona na niebiesko).

e Wszystkie czastki wpadaja do osobliwosci, gdzie
traca swa identycznosc i ,przestaja by¢”. Osobliwosé
znajduje sie wewnatrz powierzchni horyzontu. Z po-
tozenia stozkéw swietlnych na horyzoncie wynika,
Ze nic spod horyzontu sie nie moze wydosta¢ do
zewnetrznego $wiata: to jest wtasnie czarna dziura!

Poniewaz opis Oppenheimera-Snydera dotyczy
sytuacji wyidealizowanej, trzeba spyta¢é, czy
powstawanie czasoprzestrzennej osobliwosci
w wyniku kolapsu grawitacyjnego jest ogélnym
prawem, czy moze wynika z przyjetych uprosz-
czen: kulistej symetrii i braku ci$nienia? To nie
jestlatwe pytanie. Policzono, rzecz jasna, bardziej
realistyczne przyklady kolapsu, uwzgledniajace
obecno$¢ rotacji, p6l magnetycznych, silnego pro-
mieniowania etc. Ale to nie wystarcza, poniewaz
pytamy o zasade dotyczaca wszystkich mozliwych
przypadkéw. Podkreslam: wszystkich mozliwych!

GDZIE CZASTKI TRACA PRZYSZtOSC

Temu wyzwaniu sprostaly dopiero zupelnie
nowe metody matematyczne, wymys$lone w la-
tach 60. XX w. w Cambridge, w legendarnym ze-
spole Dennisa Sciamy. Sciama byl niewatpliwie
jednym z najbardziej charyzmatycznych uczo-
nych XX w. Kilka lat po jego $mierci w 1999 r.,
ustanowiono doroczny cykl prestizowych wy-
kladow ,Dennis Sciama Memorial Lectures”, or-
ganizowany wspolnie przez oxfordzkie All Souls
College, gdzie Sciama byt jednym z Fellows oraz

=
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triesteriska SISSA, gdzie byl profesorem. Prele-
genci wyglaszali wyklady dwukrotnie: najpierw
w Triescie, potem w Oxfordzie. Lista wyktadowcow
przypomina nazwiska fizykéw nalezacych w r6z-
nych latach do ,wewnetrznego kregu” Sciamy;
tu wymieniam po kolei tylko pierwszych o$miu:
Roger Penrose, George Ellis, Stephen Hawking,
John Barrow, Julian Barbour, Marek Abramowicz,
Kip Thorne, Martin Rees (az dwdch z nich dostato
nagrode Nobla). O historii ol$niewajacego sukcesu
Sciamy i jego uczniéw w Cambridge, dodatkowo
dramatycznie naznaczonej chorobg Hawkinga,
opowiada stynny film z 2014 r. Teoria wszystkiego.

Osobliwos¢ koricowa definiowana jest jako ob-
szar, gdzie koncza sie czasoprzestrzenne trajek-
torie czastek i fotonéw: wypadajg one z Bytu,
nie osiaggajac czasowej nieskoriczonosci, traca
Przyszlo$¢ (z tego powodu, niektdrzy spekuluja,
ze tu Fizyka spotyka sie z Filozofia, poniewaz fun-
damentalna utrata przyszlosci jest problemem
ontologicznym). Penrose i Hawking mistrzowsko
dowiedli, uzywajac nowatorskich, topologicz-
nych, metod matematycznych, ze z teorii Einste-
ina wynika, iz podczas kolapsu grawitacyjnego
zawsze powstaje taka koficowa osobliwosé, jesli
tylko energia kolapsujacej materii nie jest ujem-
na. Ten warunek energetyczny spelniony jest we
wszystkich okolicznosciach uwazanych przez »
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fizykéw za realistyczne. Osobliwo$¢ koricowa
podobna jest w wielu aspektach do osobliwosci
poczatkowej, opisanej przez Hawkinga i Ellisa,
a zwigzanej z Wielkim Wybuchem, w ktérym
powstal Wszechswiat: w pewnym sensie, jedna
jest odwrdceniem drugiej w czasie.

Roger Penrose dostal tegoroczna Nagrode No-
bla z fizyki za dowdd twierdzenia o koficowej
osobliwosci: Nobla dostaje si¢ zawsze za konkret-
ne, jednostkowe, odkrycie - taki jest regulamin
nagrody. Nalezy jednak z calg moca podkresli¢
zupelnie monumentalne znaczenie takze innych
prac i trudéw Penrose’a dla wspodlczesnej fizyki
(np. diagramy i proces Penrose’a), dla matematy-
ki (twistory), dla filozofii (neoplatonizm, sztucz-
na inteligencja) dla kultury (jego bestsellerowe
ksigzki), a nawet dla sztuki (obiekty niemozliwe,
slynny parkietaz). Roger Penrose jest niewat-
pliwie najprzenikliwszym uczonym w naszym
pokoleniu i jednym z najbardziej niezwyklych
myslicieli w dziejach. Ta Nagroda Nobla jest na-
prawde Wielka Nagroda i stusznie napisat w,Ga-
zecie Wyborczej” Piotr Cieslinski, ze za nig, za
pomyst jej przyznania, Komitet Noblowski tez
powinien dosta¢ Nobla!

ZMIERZYC MASE CZARNEJ DZIURY
Teoretycznie, na podstawie matematycznych ba-
dan konsekwencji ogélnej teorii wzglednosci Al-
berta Einsteina, wiemy juz bardzo duzo o czarnych
dziurach. W szczeg6lnosci, ze istnieja koricowe
osobliwo$ci oraz horyzonty zdarzen. Ale nawet
dzi$ nie mamy na istnienie czarnych dziur bezpo-
$rednich dowodéw obserwacyjnych, cho¢ mamy
kilka bardzo mocnych obserwacyjnych przesta-
nek. Tych dostarcza astrofizyka - wlasnie za ta-
kie osiagniecie zostali uhonorowali tegorocznym
Noblem z fizyki Andrea Ghez i Reinhard Genzel.
Astrofizycy mniej niz fizycy spekuluja, sa za-
wsze o wiele bardziej konkretni. Praktyczna,
astrofizyczna, definicja horyzontu zdarzen nie
jest calkiem $cista, ale za to jest konkretna i ob-
serwacyjnie sprawdzalna. Popatrzcie na rysunek
ilustrujacy kolaps grawitacyjny Oppenheimera-
Snydera: horyzont zdarzen wylania sie¢ zchmury
wtedy, gdy ostatni kes materii wpada pod hory-
zont. Potem cala materia jest juz zawsze pod ho-
ryzontem, na zewnatrz nic sie juz nie dzieje, roz-
miar horyzontu pozostaje juz na zawsze ustalony.
Jest on §cisle ustalony przez rozwigzanie réwnan
Einsteina, ktdre znalazl niemiecki matematyk
Karl Schwarzschild juz w 1915 r. Z rozwigzania
Schwarzschilda wynika, iz (rozmiar horyzon-
tu)=RG zalezy od masy czarnej dziury M. Jesli
wyrazi sie mase w jednostkach masy Storica Mg,
to mozna napisaé¢, RG=3 km (M/Mg). Zatem dla
astrofizyka czarna dziura jest obiektem, ktérego
obserwowany (rzecz jasna tylko posrednio) roz-
miar R+ jest réwny rozmiarowi horyzontu RG. Po-
niewaz RG zalezy od masy, pierwszym zadaniem
astrofizyka jest zmierzenie masy czarnej dziury.
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Od prawie czterech stuleci astrofizycy mierza
masy obiektéw astronomicznych, uzywajac pra-
wa odkrytego w 1619 r. przez Johannesa Keplera,
ktore stwierdza, ze kwadraty okreséw obiegu wo-
kot grawitacyjnego centrum T2 sg proporcjonal-
ne do sze$cian6w rozmiaréw orbit D3, W 1687 .
Isaac Newton uzupetlnil to prawo, stwierdzajac, ze
wspodtczynnik proporcjonalnosci w prawie Keple-
raréwny jest odwrotnosci masy ciala centralnego
M, pomnozonej przez pewna uniwersalna stala.
Oznacza to, ze w jakim$ odleglym ukladzie wy-
starczy zmierzy¢ z obserwacji

(rozmiar orbity) = D w jednostkach promienia
orbity Ziemi wokoé1 Storica, tzn. 150.000.000 km

(okres orbitalny) = T wjednostkach okresu obie-
gu Ziemi woko6? Stoiica, tzn. 1 roku,

aby wyznaczy¢ z obserwacji mase ciala central-
nego M w jednostkach masy Storica: M = D3/T2.

CZARNA DZIURA W CENTRUM GALAKTYKI
e Na rysunku obok pokazane s3 potozenia, w réz-
nych momentach czasu, o$Smiu gwiazd okrazajacych
czarng dziure SgrA*, znajdujaca sie w samym cen-
trum naszej Galaktyki, oddalonym o 28.000 I.$. od
Ziemi.

e Fotografie gwiazd wykonywat w ciggu 20 lat ze-
spot pod kierunkiem Andrei Ghez, tegorocznej No-
blistki, uzywajac stynnego teleskopu Kecka, ktéry
jest zestawem dwéch blizniaczych 10-metrowych
teleskopodw, najprecyzyjniejszych i najbardziej tech-
nologicznie zaawansowanych na $wiecie. Teleskop
Kecka ustawiony jest na wysokosci 4.100 metréw,
na szczycie géry Mauna Kea na Hawajach.

® Zwréccie uwage na zdolnosc¢ rozdzielcza telesko-
pu: odcinek w lewym gérnym rogu odpowiada 1/10
sekundy tuku!

e Wielkosci D oraz T s3 bezposrednio mierzone
z punktow na tej fotografii, dlatego mozemy wy-
znaczy¢ doktadnie mase czarnej dziury w centrum
Galaktyki,

M = D3/T2 = 4.31+0.06 milionéw mas Stonca.

e

50-1
S0-2
50-5
50-16

* 50-19
S0-20
50-38

= 50-102

1995-2014
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Rysunek obok wykonano na podstawie
bazy danych zespotu tegorocznego No-
blisty, Reinharda Genzela - takich danych
uzywa sie w ,prawdziwych” badaniach.
Reinhard Genzel byt pionierem tych badan.
Jego monachijski zespét byt pierwszym
w Swiecie, ktéry wyznaczyt doktadng war-
to$¢ masy SgrA*. Dr Odele Straub, autorka
rysunku i moja byta doktorantka, pracuje
w tym zespole od roku 2017.

W 2017 r. Rainer Weiss, Barry Barish
i Kip Thorne uzyskali Nagrode Nobla
»za decydujacy wklad w zbudowanie
detektora LIGO i zaobserwowanie fal
grawitacyjnych”. Byla to nagroda $cidle
zwigzana z czarnymi dziurami, prawie
dokladnie tak jak nagroda tegoroczna -
fale grawitacyjne odbierane przez inter-
ferometry LIGO i Virgo powstaja zwykle
gdy zderzaja sie ze soba czarne dziury.
Czarne dziury dostaly wiec az dwie na-
grody Nobla w ciagu trzech lat, a prze-
ciez prawie na pewno wkrdtce dostanie
Nobla kto$ z zespotu EHT (Event Hori-
zon Telescope), za zdjecie czarnej dziury
w centrum odlegtej galaktyki M87.

SKAD TO ZAINTERESOWANIE

Zainteresowanie wyksztalconej publicz-
nosci czarnymi dziurami wynika, rzecz
jasna, przede wszystkim z ich niezwyklej
natury. Astrofizycy studiuja czarne dziu-
ry z powodu ich wiodacej roli w proce-
sach ksztaltujacych formowanie sie roz-
nych struktur we Wszechswiecie. Fizycy
wiaza z czarnymi dziurami wielkie na-
dzieje. Spodziewaja sie pomocy w wyja-
$nianiu najwazniejszego dzi$§ problemu
fizyki: zgodnego polaczenia mechaniki
kwantowej i ogélnej teorii wzglednosci,
ktére dzi$ nie sg kompatybilne. Zar6wno
osobliwos$¢ we wnetrzu czarnej dziury,
jakijej horyzont wiazg sie z ta niekom-
patybilnos$cia bezposrednio. Po pierwsze
dlatego, ze cho¢ Penrose i Hawking do-
wiedli, iz tworzenie sie osobliwosci jest
wnioskiem z teorii Einsteina, to wcale
nie musi oznacza¢ rzeczywistego oso-
bliwosci istnienia. Natomiast oznacza
to, prawie na pewno, ze teorii Einsteina
nie mozna stosowac do opisu wszystkich
aspektow grawitacyjnego kolapsu: do
tego potrzebna jest kwantowa grawita-
cja. Podobnych wskazéwek dostarcza-
ja rozwazania dotyczace kwantowych
aspektéw horyzontu, a zwlaszcza od-
krytej, teoretycznie, przez Stephena
Hawkinga mozliwo$ci, iz czarne dziury
nie sg catkiem czarne, lecz promieniu-
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ja.Istnienie promieniowania Hawkinga
prowadzi do paradokséw, w tym stynne-
go paradoksu informacyjnego czarnych
dziur, ktérych jak na razie nikt nie po-
trafi rozwigza¢. Proponowane rozwia-
zania teoretyczne, zwykle sprzeczne
z teorig Einsteina, postuluja istnienie
kwantowych alternatyw czarnych dziur
- dziwacznych obiektéw o rozmiarach
R*=R@g, ale pozbawionych horyzontu
i centralnej osobliwosci: grawastaréow,
zapor ogniowych, etc. W pewnym sen-
sie, jest to powrdt do intuicji Eddingto-
na: on sie przeciez nie mégt pogodzi¢
zimplikacja rezultatu Chandrasekhara,
iz zbudowana z zimnego gazu gwiazda
o masie wiekszej niz M musi sie nieogra-
niczenie zapada¢ az do osobliwosci!

Dobra wiadomosc jest taka, iz juz pla-
nowane udoskonalenia instrumentéw
uzywanych przez zespoly tegorocznych
noblistow, a takze zespoty LIGO-Virgo
i EHT, pozwola, w perspektywie kilku
lat, na wykrywanie obserwacyjnych
sygnatur takich obiektéw. Jesli, rzecz
jasna, one istnieja. Ale jest i zta wiado-
mos$é: w 2002 r. Marek Abramowicz,
Wtodek Kluzniak i Jean-Pierre Lasota
wykazali $ci$le na podstawie ogdlnej
teorii wzgledno$ci Einsteina, iz z funda-
mentalnych powodéw zadna obserwacja
wykorzystujaca fale elektromagnetycz-
ne nie moze dowie$¢ istnienia horyzon-
tu zdarzen czarnej dziury.
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A nakoniec opowiem Wam, drodzy Czy-
telnicy, stodka bajke na dobranoc.
W bardzo, bardzo odlegtej przysztosci
cala materia, nie od razu, kes po kesie,
wpadnie do czarnych dziur, ktére po
bardzo, bardzo dlugim czasie wszyst-
kie wyparuja. We Wszechs$wiecie beda
juz tylko fotony. Ale fotony nie mierza

czasu, nie maja wieku, nie starzeja sie,
»zegar fotonowy nie tyka”. Czasoprze-
strzert Wszech$wiata, w ktérym nie ma
innej niz fotony materii, jest bezczaso-
wa, w tym sensie, Ze nie ma niczego, co
uplyw czasu mogtoby fizycznie mierzy¢.
Wedlug tegorocznego noblisty, Rogera
Penrose’a i innych fizykéw, podobnie
(skonforemnie podobnie”) bylo przed
Wielkim Wybuchem. Tak wiec, twier-
dzi Penrose, czasoprzestrzen odleglej
przysztosci takze bedzie przyczyna
Wielkiego Wybuchu, nowego Wielkiego
Wybuchu. - Taki jest los Wszechswiata -
powiedziat Penrose w wywiadzie dla Ko-
mitetu Noblowskiego tuz po ogloszeniu
wiadomosci o przyznaniu mu Nagrody
Nobla z fizyki - bez poczatku i bez konca
powtarzajace sie cykle.

Eschatologiczna idea cyklicznego
Wszech$wiata bez poczatku i bez koni-
ca wydaje sie bardzo zaprzataé genial-
ny umyst Rogera Penrose’a. Ja sam, jak
zreszta wielu innych fizykéw, nigdy nie
bytem co do stusznosci tej wielkiej wi-
zji przekonany, ale z ogromna przyjem-
noscia i wielka satysfakcja uslyszalem,
iz w calym noblowskim wywiadzie Ro-
ger Penrose wymienil nazwiska tylko
trzech swoich wspolpracownikéw: Da-
niela An z uniwersytetu w Nowym Jor-
ku, oraz Pawla Nurowskiego i Krzysztofa
Meissnera, fizykow z Warszawy. Pawel
zrobil doktorat w TrieScie, w SISSA,
u stynnego Andrzeja Trautmana, wiel-
kiego przyjaciela Penrose’a, ktéry to
(Trautman) byt kilka lat wcze$niej takze
i moim promotorem. W Trie$cie Pawel
byl doktorantem w zespole kierowanym
przez Dennisa Sciame - wywodzi sie
wiec z tego samego magicznego kregu.
W roku 2018 byt kolejnym prelegentem
wczesniej tu wspomnianych ,Dennis
Sciama Memorial Lectures”.
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