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Jednak te spadajace w gore odlecialy i zostaly tylko jabtka spadajace w dot.
Zartobliwa “Darwinowska” teoria grawitaciji.
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Jabtka sag przyciagane przez Ziemie.
Sir Isaac Newton 1687
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Teoria 3

Czas i przestrzen tworza czasoprzestrzen wyposazonga w geometrie, ktora
Ziemia zakrzywia, a spadek swobodny to ruch po geodezyjnych.

Albert Einstein 1915



Czym jest czasoprzestirzen wedtug ogolnej
teorii wzglednosci?

Geometria (grawitacja) przyporzadkowuje kazdemu kawatkowi krzywej liczbe:
dodatnia, ujemna lub zero.
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zero wyroznia szczegolna klase krzywych

sa to trajektorie odpowiadajace “ruchowi

z predkoscia swiatta*“
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predkosci swiatta. Ziema stataby sie czarna dziura.

DlaStonca | — 2. 96 ki DlaSagittariusa R — 1.97 1()7 km



Historia teorii czarnych dziur
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Karl Schwarzschild 1916 pole grawitacyjne sferycznie symetrycznego obiektu

Roy Kerr 1963 obracajgca sie czarna dziura

John Archibald Wheeler 1967 nazwa "CZARNA DZIURA”

Sir Roger Penrose 1965, Steven Hawking 1970 twierdzenia o osobliwosciach



Czy czarne dziury moga istniec,
na ile ich istnienie jest prawdopodobne?
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nie istnieja w fizycznej rzeczywistosci

The essential résxklt of this investigation is a clear understanding as to why the
“Schwarzschild singularities’” |[do not exist in physical reality] Although the
theory given here treats only clusters whose particles move along circular paths
it does not seem to be subjeect to reasonable doubt that more general cases will
have analogous results. The “Schwarzschild singularity’” does not appear for
the reason that matter cannot be concentrated arbitrarily. And this is due to
the fact that otherwise the constituting particles would reach the velocity of
light.
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8 The Schwarzschild Singularity®

The reader will probably have noticed that the Schwarzschild solution (8.2.12)
becomes singular atr = 2M (. Thisradius correspondstop = MG/2and R = M@,
so we see that this singularity also occurs when the metric is expressed in its
isotropic form (8.2.14) or in its harmonic form (8.2.15). The radius 2GM at which
the singularity occurs in standard coordinates is called the Schwarzschild radius
of the mass M.

It should immediately be stressed that there is no Schwarzschild singularity
in the gravitational field of any known object in the universe.
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8 The Schwarzschild Singularity*

The reader will probably have noticed that the Schwarzschild solution (8.2.12)
becomes singular atr = 2M@. Thisradius correspondstop = MG/2and R = M@,
so we see that this singularity also occurs when the metric is expressed in its
isotropic form (8.2.14) or in its harmonic form (8.2.15). The radius 2GM at which
the singularity occurs in standard coordinates is called the Schwarzschild radius
of the mass M.

It should immediately be stressed that there is no Schwarzschild singularity
in the gravitational field of any known object in the universe.
W tym miejscu nalezy natychmiast podkreslic, ze osobliwosc Schwarzshilda nie
wystepuje w polu grawitacyjnym zadnego znanego obiektu we wszehcswiecie




Czy czarne dziury istnieja
we wszechswiecie?



t-54439150

//www.bbc.com/news/
science-

environmen

https

Q
N
O
—
C
()
o B
P
)
o)
O
o




GRAVITATIONAL COLLAPSE AND SPACE-TIME SINGULARITIES

Roger Penrose
Department of Mathematics, Birkbeck College, London, England

(Received 18 December 1964)

The discovery of the quasistellar radio sources measured by local comoving observers, the
has stimulated renewed interest in the question body passes within its Schwarzschild radius
of gravitational collapse. It has been suggested r=2m. (The densities at which this happens




Teoretyczne wyprowadzenie istnienia
czarnych dziur z teorii Einsteina.

Penrose udowodnit, ze formowanie si¢ czarnej dziury w
wyniku kolapsu grawitacyjnego jest prawdopodobne |
nawet nieuniknione, jesli kolaps przekroczy pewien
graniczny punkt, ktorym jest kontrakcja (zamiast
ekspansiji) rozchodzgcych sie promieni swiatta.

Udowodnit, ze przysztosé takiego punktu mozna zawrzeé
w skonczonej powierzchni 3j wymiarowe;j.



Czy przyszlos¢é moze mie¢ zwarty brzeg?

é czas

Nie ma mowy!

. przestrzen




r-2m -0 I-2m

FIG. 1. Spherically symmetrical collapse (one
space dimension surpressed). The diagram essen-
tially also serves for the discussion of the asymmet-
rical case.



Wniosek Penrose’a:
czarna dziura jest prawdopodobnym stanem
koncowym grawitacyjnej zapasci gwiazdy.
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The Milky Way

Sagittarius A* : X

26,000 light-years

The solar system : X
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Bezposrednia obserwacja

Program teleskop horyzontéw zdarzen
Event Horizon Telescope 2019

Czarna dziura, centrum galaktyki Panny A (Messier 87)

https://eventhorizontelescope.org



Niezwykte wlasnosci czasoprzestrzeni
w poblizu czarnej dziury



Podstawowa wlasnos¢ czarnej dziury

Z wnetrza czarnej dziury nie wychodzi na
zewnatrz zadna informacja, sygnal, ani materia.
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Dopiero gdy astronautka zdecyduje sie sama wskoczyc¢ do czarnej dziury, wszystkie
zastygniete obiekty ozyja i wpadna tam przed nia.

Dzieje sie tak, dlatego, ze powierzchnia czarnej dziury pedzi na astronautke z
predkoscia Swiatla a astronautka przed nig ucieka ze stalym przyspieszeniem.

Wszystkie spadajace na czarna dziure obiekty same ciemnieja, przestaja swiecic.
To wynik przesuniecia do czerwieni.



Co widzi i czego doswiadcza astronautka zblizajaca
sie do czarnej dziury?

W miare zblizania sie do czarnej dziury, bedzie widziata ja coraz wiekszg - czarna
dziura bedzie rosta znacznie szybciej niz inne obiekty.
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Co widzi i czego doswiadcza astronautka zblizajaca
sie do czarnej dziury?

W odlegtosci od powierzchni czarnej dziury rownej potowie jej promienia, czarna dziura
przybierze wyglad nieskonczonej czarnej ptaszczyzny.

LDecat



Co widzi i czego doswiadcza astronautka zblizajaca
sie do czarnej dziury?

Jesli kosmonautka bedzie kontynuwac zblizanie do czarnej dziury, to czarna
ptaszczyzna obejmie Ja niby wklesta czarna czasza, a niebo przyjmie ksztatt
jasniejszego krazka nad gtowa

LDecat



Co widzi i czego doswiadcza astronautka zblizajaca
sie do czarnej dziury?

W pewnej odlegtosci od powierzchni czarnej dziury (potowa jej promienia) znajduje sie
sfera Swietlna.

Jesli astronautka wypusci wigzke swiatta w prawo, to wiazka wroci do niej z lewej
strony po okrazeniu czarnej dziury.




Co widzi i czego doswiadcza astronautka zblizajaca
sie do czarnej dziury?

Swiatto okraza czarna dziure
po kotowych orbitach o
promieniu 3/2 promienia
czarnej dziury
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Przeciwstawienia sie jej zmiazdzytoby astronautke w pewnej odlegtosci od powierzchni
czarnej dziury.



Co widzi i czego doswiadcza astronautka zblizajaca
sie do czarnej dziury?

Sita z jaka czarna dziura przyciagga astronautke rosnie do nieskonczonosci w miare
zblizania sie do czarnej dziury.
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Predkosc¢ obiektow mijajacych astronautke w swobodnym spadku na czarng dziure
dazy do predkosci Swiatta w miare zblizania sie astronautki do czarnej dziury.

Powyzsze zjawiska wynikaja z roznego tempa uptywu czasu w roznych odlegtosciach
od czarnej dziury.



Co widzi i czego doswiadcza astronautka zblizajaca
sie do obracajgcej sie czarnej dziury?

Jesli czarna dziura sie obraca, to aby spoczywac nieruchomo wzgledem odleglych
obserwatorow, astronautka musi przeciwstawic sie takze sile boczne;.

Ta boczna sita szybko rosnie w poblizu czarnej dziury i osiaga nieskonczong wartosc¢
juz w pewnej odlegtosci od czarnej dziury. Powierzchnie te nazywamy ergosfera. Jej
odlegtos¢ od czarnej dziury zalezy od kata. W ergorejonie pomiedzy czarna dziura a
ergosfera kazdy obiekt materialny musi krazy¢ wraz z czarna dziura.

Dzieje sie tak dlatego, ze obracajaca sie czarna dziura porywa do obrotu otaczajaca

czasoprzestrzen.
1) Black Hole

Ergosphere




Proces Penrose'a

Z czarnej dziury mozna pompowac energie kosztem jej ruchu obrotowego.

Wiazka promieniowania elektromagnetycznego przechodzaca w poblizu obracajacej
sie czarnej dziury moze przy pewnych parametrach zosta¢ w wyniku przejscia
wzmochiona.

Dzieje sie tak dlatego, ze w ergorejonie wiazka rozdziela sie na dwie, jedna wiazke o
ujemnej energii wpadajaca do czarnej dziury i druga wylatujaca o odpowiednio
powiekszej energii -

Ergosphere

ujemna
"’ energia




Niezwykte wlasnosci czasoprzestrzeni
wewnatrz czarnej dziury



Przekraczajgc horyzont

Do tej pory nasza astronautka spoczywata na jakiejs ustalonej wysokosci

nad czarna dziura. Powiedzmy, ze nagle latarka wymyka sie jej z dioni i

spada w strone czarnej dziury, a astronautka bez wahania rusza za nig. Co bedzie
widziec¢, gdy latarka wpadnie do czarnej dziury. Czy latarka zniknie jej z oczu?
Co zobaczy, gdy sama tam wpadnie?
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Do tej pory nasza astronautka spoczywata na jakiejs ustalonej wysokosci
nad czarna dziura. Powiedzmy, ze nagle latarka wymyka sie jej z dioni i
spada w strone czarnej dziury, a astronautka bez wahania rusza za nig. Co bedzie

widziec¢, gdy latarka wpadnie do czarnej dziury. Czy latarka zniknie jej z oczu?
Co zobaczy, gdy sama tam wpadnie?

W ferworze pogoni astronautka nawet nie zauwazy momentu, kiedy bedzie wpadac
do czarnej dziury. Latarki ani na chwile nie straci z oczu. Moment przekraczania
powierzchni czarnej dziury nie bedzie wyrozniat sie niczym specjalnym.



W czarnej dziurze | istota kolapsu

Czasoprzestrzen nie jest juz statyczna, w kazdym kierunku wydtuza sie lub zweza.
Wilasnosc¢ ta nadaje kolapsowi nieodwracalny charakter: kolapsuje nie tylko masywny
obiekt, ale cata przestrzen.

Swiatto lecace radialnie jest skupiane niezaleznie od kierunku w ktorym leci.
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FIG. 1. Spherically symmetrical collapse (one
space dimension surpressed). The diagram essen-
tially also serves for the discussion of the asymmet-
rical case.



W czarnej dziurze

Czasoprzestrzen nie jest juz statyczna, w kazdym kierunku wydtuza sie lub zweza.
Wilasnosc¢ ta nadaje kolapsowi nieodwracalny charakter: kolapsuje nie tylko masywn:
obiekt, ale cata przestrzen.

Swiatto lecace radialnie jest skupiane niezaleznie od kierunku w ktorym leci -

jest ztapane. To wtasnie z tej wkasnosci Penrose wywnioskowat nieuchronnosc¢
powstawania w czasoprzestrzeni “osobliwsci” czyli wyrw, na ktorych czasoprzestrzen
sie konczy. Wyrwy te moga przyjmowac najrozmaitsza postac: albo krzywizna
eksploduje, albo czasoprzestrzen konczy sie w jednej chwili czasu, albo w jakims
miejscu, albo kilka tych wtasnosci na raz.

Nasz swiat wpada w inna czasoprzestrzen, inny swiat wypetniony nowa informacja,
ewoluujacy wedtug nowych danych poczatkowych.



Nieobracajgca sie odwieczna czarna dziura
most Einsteina-Rosena

Gdy astronautka przekracza przekracza powierzchnie czarnej dziury, przestrzen
przybiera forme tunelu. Tunel ten prowadzi do innego wszechswiata. Geometrycznie,
ten drugi wszechswiat jest kopia naszego. Oczywiscie, moze miec¢ inng zawartosc.
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most Einsteina-Rosena

Gdy astronautka przekracza przekracza powierzchnie czarnej dziury, przestrzen
przybiera forme tunelu. Tunel ten prowadzi do innego wszechswiata. Geometrycznie,
ten drugi wszechswiat jest kopia naszego. Oczywiscie, moze miec¢ inng zawartosc.

Astronautka w tunelu nigdy nie dotrze do innego swiata. Zamiast tego zostanie
rozciggnieta i Scisnieta - bez mozliwosci ucieczki.
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Nieobracajgca sie odwieczna czarna dziura
most Einsteina-Rosena

Gdy astronautka przekracza przekracza powierzchnie czarnej dziury, przestrzen
przybiera forme tunelu. Tunel ten prowadzi do innego wszechswiata. Geometrycznie,
ten drugi wszechswiat jest kopia naszego. Oczywiscie, moze miec¢ inng zawartosc.

Jednak dwoje astronautow, jedno z naszego wszechswiata
a drugie z innego, moga sie spotkac w tunelu
zanim obydwoje zostana rozciagnieci i Scisnieci.

inny wszechswiat nasz wszechswiat

v
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Wewnatrz czarnej dziury Astronautka zobaczy druga czarna dziure.
Nadal bedzie tez widziata wszechswiat, ktory pozostawita.

W miare zblizania sie do wewnetrznej czarnej dziury, transmisja obrazu wszechswiata
zostanie przyspieszona tak bardzo, ze w ciagu jednej sekundy astronautki, uptynie
milion lat widzianego wszechswiata.
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Obracajaca sie odwieczna czarna dziura
druga, wewnetrzna czarna dziura

Wewnatrz czarnej dziury Astronautka zobaczy druga czarna dziure.
Nadal bedzie tez widziata wszechswiat, ktory pozostawita.

W miare zblizania sie do wewnetrznej czarnej dziury, transmisja obrazu wszechswiata
zostanie przyspieszona tak bardzo, ze w ciagu jednej sekundy astronautki, uptynie
milion lat widzianego wszechswiata.

Przekraczajac druga czarna dziure, astronautka zobaczy cata przysztosc swiata
pozostawionego za sob3a (ktory zgodnie z tym modelem jest wieczny).

wewnetrzna czarna dziura cate losy

v wszechswiata

zewnetrzna czarna dziura -/ r O



Obracajaca sie odwieczna czarna dziura
PO przekroczeniu wewnetrznej czarnej dziury

Wewnetrzna czarna dziura jest brama do innych wszechswiatow. Obserwator moze, a
nawet jest zmuszony przez dynamike czasoprzestrzeni do jej przekroczenia.
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" identyczny z naszym.




Obracajaca sie odwieczna czarna dziura
po przekroczeniu wewnetrznej czarnej dziury

Wewnetrzna czarna dziura jest brama do innych wszechswiatow. Obserwator moze, a
nawet jest zmuszony przez dynamike czasoprzestrzeni do jej przekroczenia.

Nic nie dochodzi zza tej sfery.
Po jej przekroczeniu astronautka

astronautka laduje tutaj znajdzie nowy wszechswiat,
' identyczny z naszym.

brama do jeszcze jednego, niezmiernie dziwnego wszechswiata



Obracajgca sie odwieczna czarna dziura
swiat wewnetrzny

brama do jeszcze jednego, niezmiernie dziwnego wszechswiata



Obracajgca sie odwieczna czarna dziura
swiat wewnetrzny

Ten wszechswiat sprawia wrazenie, jakby w jego centrum znajdowata sie
ujemna masa

brama do jeszcze jednego, niezmiernie dziwnego wszechswiata



Obracajgca sie odwieczna czarna dziura
swiat wewnetrzny

Ten wszechswiat sprawia wrazenie, jakby w jego centrum znajdowata sie
ujemna masa - materialne ciata sa odpychane

brama do jeszcze jednego, niezmiernie dziwnego wszechswiata



Obracajaca sie odwieczna czarna dziura
swiat wewnetrzny

Ten wszechswiat sprawia wrazenie, jakby w jego centrum znajdowata sie
ujemna masa - materialne ciata sa odpychane

Pewien obszar tego Sswiata moze by¢ wykorzystany jako maszyna czasu:
“Carter’s time machine”. Doktadniej, dla dowolnej pary wydarzen (A,B) istnieje
krzywa czasowa, zorientowana w przysztosc, taka ze A jest poczatkiem a B
koncem i to samo jest prawda dla pary (B,A).

brama do jeszcze jednego, niezmiernie dziwnego wszechswiata
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Efekty kwantowej grawitacji?



Hipoteza kwantowego tunelowania:
czarna dziura -> biata dziura

biata dziura
dziura

Z - Y L, kwantowy rejion
“R [ _
; . zasoprzestrzeni

czarna
dziura




Hipoteza kwantowego wygtadzenia osobliwosci
w diagramie Kruskala metryki Schwarzschilda

wygtadzona klasyczna
wyrwa
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— Podsumowanie
Omowilismy:

- historie odkrycia czarnych dziur

- wlasnosci czasoprzestrzeni na zewnatrz czarnych dziur
- wilasnosci czasoprzestrzeni wewnatrz czarnych dziur

Czy te inne wszechswiaty wewnatrz czarnych moga istniec¢?

W zasadzie tak. Sg dwa powody:

a) teoria je dopuszcza - co jest dozwolone, nie jest zabronione

b) sa one w pewnym sensie konieczne przy pewnych zatozeniach, z ktorych

glownym jest to, ze czarna dziura jest pierwotna; przy braku zapadajacej sie
materii, sa konieczne dla kompletnosci czasoprzestrzeni.

Dziekuje za uwage



Podsumowanie

Omowilismy:

- geometrie czasoprzestrzeni
- teoretyczne zjawisko czarnej dziury
- opinie a nastepnie dowody istnienia czarnych dziur
- perypetie fikcyjnej astronautki:
- — ogladajacej czarna dziure z zewnatrz
— wpadajacej do czarnej dziury
— zwiedzajacej czarna dziure w srodku
— Hipotezy dotyczace kwantowych efektow
wewnatrz czarnej dziury.

Whioski:

- szered niezwyklych wtasnosci, ktore dobrze rozumiemy
- szereg wlasnosci przewidywanych matematycznie,

ale o nieznanym statusie fizycznym: wyrwy w czasoprzestrzeni,
nowe Swiaty

- hipotezy o kwantowych obszarach czasoprzestrzeni wewnatrz czarnej dziury

Dziekuje za uwage



Model Oppenheimera - Snydera

Sferycznie symetryczny model
kolapsu gwiazdy konczacy sie
powstaniem czarnej dziury.
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statyczne pole

Sferycznie symetryczny model
kolapsu gwiazdy konczacy sie
powstaniem czarnej dziury.

zapadajaca sie gwiazda



Model Oppenheimera - Snydera  scisle
spetnia rownania Einsteina, ale jego
warunki poczatkowe sa wyidealizowane.
Czy wiec wnioski sg stabilne za wzgledu na
przypadkowe zaburzenie warunkow
poczatkowych?



Modele przeksztatcania implozji
gwiazdy w eksplozje:

jesli implodujaca gwiazda jest
lekko zdeformowana, jej atomy
imploduja w nieco innych
punktach, mijaja sie 1 odlatuja
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Modele przeksztatcania implozji
gwiazdy w eksplozje:

jesli implodujaca gwiazda jest
lekko zdeformowana, jej atomy
imploduja w nieco innych
punktach, mijaja sie 1 odlatuja

Badania Khalatnhikova-Lifshitza ...
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GRAVITATIONAL COLLAPSE AND SPACE-TIME SINGULARITIES

Roger Penrose
Department of Mathematics, Birkbeck College, London, England

(Received 18 December 1964)

The discovery of the quasistellar radio sources measured by local comoving observers, the
has stimulated renewed interest in the question body passes within its Schwarzschild radius
of gravitational collapse. It has been suggested r=2m. (The densities at which this happens




Penrose zrozumiat geometryczny
mechanizm powstawania czarnej
dziury w modelu sferycznie
symetrycznym i udowodnit, ze
zdeformowane warunkow
poczatkowych nie zmienia wnioskow
o powstaniu czarnej dziury.
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FIG. 1. Spherically symmetrical collapse (one
space dimension surpressed). The diagram essen-
tially also serves for the discussion of the asymmet-
rical case.
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Podsumowanie

Penrose udowodnit, ze formowanie si¢ czarnej dziury w
wyhniku kolapsu grawitacyjnego jest prawdopodobne |
nawet nieuniknione, jesli kolaps przekroczy pewien
graniczny punkt, ktorym jest nim kontrakcja (zamiast
ekspansiji) rozchodzgcych sie promieni swiatta.

Udowodnit, ze przysztosé takiego punktu mozna zawrzeé
w skonczonej powierzchni 3j wymiarowe;j.



Podsumowanie

We wspolnej pracy Penrose’a z Hawkingiem oraz w
pracach Hawkinga wynik ten zostat uogolniony do
Wielkiego Wybuchu w kontekscie kosmologicznym.
Dowod koniecznosé¢ formowania sie horyzontu

(nie)widzianego jako czarna dziura zostat zakonczony
przez Hawkinga.



Inne wazne pomysty Penrose’a

Aperiodyczna uktadanka i istnienie Teoria “twistorow”
kwazi-krysztatow

Sieci spinowe
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Penrose’e trapped surface’s

f time
light rays initially...
going out diverging. going out converging
going inside :  going inside
converglng ’-. convergmg
4306% /
a 2-surface a 2-surface

regular trapped



Trapped surface’s in the Opp@r - Snyder s@e
A time

singularity

horizon

L

a 2-surface
trapped

Space

Penrose’s idea:

The existence of trapped surfaces is stable with respect to deformations
breaking the spherical symmetry.
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Trapped surface’s in non-singular spacetime?

f time
a 3d surface generated by the light rays / \\
the boundary of the future of the 2-surface, N\
space ,////////
a 2-surface
trapped

. no-singularity
. Einstein’s equations
. energy positivity —> the surface is achronal, compact and closed

z HLY
: T k k ,Lb> O Uses theory of geodesic flows and conjugate
' for every K k =0 points, generalised to null geodesics
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Can the future have a compact, closed boundary?

4 time
: a family o time like observers
defines a homeomorphic map
of a closed 3d surface onto an open subset
of a non-compact 3d space
there is no way it can be true!
:
space

Reasonable, however, from the point of view of developing imagination of
theoretical physicist, strong assumption:
the existence of a non-compact Cauchy surface



the original drawing by Penrose

FIG. 1. Spherically symmetrical collapse (one
space dimension surpressed). The diagram essen-
tially also serves for the discussion of the asymmet-
rical case.



The result attracted a lot of researchers, produced
lot of generalisations by Penrose himself and
newcomers. One of the newcomers was Steven
Hawking who dragged the research In his papers
toward cosmology. When Penrose and Hawking
combined their effort, they have accomplished more
than each of them could do individually...
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The technical reason:




Conclusions on the singularities

Singularities of spacetime are realistic consequences of gravitational
collapse - it applies to stars, galaxies, and universes.

The singularities amount to incompleteness of some geodesic
curves, however, not much more is known about their nature.

Can we see singularities? No, whenever Penrose’s cosmic
censorship conjecture is true.

Is the cosmic censorship conjecture true? Yes, provided the
Penrose inequality is satisfied. Then, a black hole horizon forms.

Some of the energy conditions are sensitive to the existence of a
positive cosmological constant ...



Other major results on black holes by Penrose

General definition of black hole spacetime and an event horizon
as the boundary of the past of the future null infinity.

Extraction of energy from black hole on the cost of its angular
momentum.

Instability of the inner horizon in the Kerr-Newman black hole with
respect to falling in perturbations of matter fields.






Other major results by Penrose

Aperiodic tilling and existence The twistor theory in
mathematics

of quasicrystals

The spin-networks used in




Some early biography of Roger Penrose

Born in Colchester, Essex, Roger Penrose Is a son of Margaret (Leathes)
and psychiatrist and geneticist Lionel Penrose.[b] His paternal grandparents
were J. Doyle Penrose, an Irish-born artist, and The Hon. Elizabeth
Josephine Peckover; and his maternal grandparents were physiologist John
Beresford Leathes and his wife, Sonia Marie Natanson,[5][6] a Jewish
Russian who had left St. Petersburg in the late 1880s.[7][5] His uncle was
artist Roland Penrose, whose son with photographer Lee Miller is Antony
Penrose.[8][9] Penrose is the brother of physicist Oliver Penrose, of
geneticist Shirley Hodgson, and of chess Grandmaster Jonathan Penrose.
10][11]

Penrose spent World War Il as a child in Canada where his father worked in
_ondon, Ontario.[12] Penrose attended University College School and
University College London, where he graduated with a Prst class degree Iin
mathematics.[10]

Penrose spent the academic year 1956-57 as an Assistant Lecturer at
Bedford College, London and was then a Research Fellow at St John's
College, Cambridge. He met there Dennis Sciama.
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