Fragmenty rozmowy z profesorem Robertem V. Moody', FRSC, O.C., jednym z najwybitniejszych wspoétczesnych matematykow
kanadyjskich? (przektad polski, nieznacznie przeredagowany, AMK).

O réznych sposobach
zatrudniania umystu

Andrzej M. Kobos [AMK] — Robercie, zanim zaczniemy
rozmawia¢ o matematyce, zapytam o lata, ktore Cie ufor-
mowaty. Urodzite$ sie w Anglii podczas wojny.

Robert V. Moody [RVM] - Urodzitem sie w 1941 r.
pod Londynem. Doprawdy nie mam wiele wspomnien
z Anglii. Méj Ojciec nigdy nie miat mozliwosci uzyska-
nia formalnego wyksztatcenia, ale nawet jako dziecko
byt zainteresowany naukg. Potem byt zafascynowany
chemia, budowaniem réznych rzeczy, a w koncu prze-
szedt do elektroniki i radia. Przed wojng pracowat w pry-
watnych firmach, ktére budowaty radia itp. W pewnym
sensie wojna Ojca urobita, potrzebowano ludzi takich,
jak on. Przeniesiono nas do miasteczka Great Malvern,
gdzie prowadzono prace nad rozwojem radaru. Ojciec
pracowat z uczonymi, sam sie przy tym uczyt i stat sie
takze naukowcem.

AMK - Po wojnie wyemigrowaliscie do Kanady.

RVM - Przyjechali§my do Kanady w 1947 r. Przeniesiono
nas do Deep River w pétnocnym Ontario, miasteczka
dla uczonych pracujacych w Chalk River Laboratories.
Ojciec pracowat nad instrumentami pomiarowymi. Od naj-
wczesniejszych lat otaczali mnie naukowcy. Deep River
byto dobrym miejscem, gdzie dziecko mogto dorastac
wsrod lasow i na plazach ciggnacych sie wzdiuz rzeki
Ottawa.

AMK - Podzniej osiedliscie w Saskatchewan, gdzie ukon-
czyte$ studia matematyki na Uniwersytecie Saskatchewan
w Saskatoon...

RVM - Tak. Ojcu zaproponowano profesure na Uni-
wersytecie Saskatchewan w Saskatoon, objgt tam sta-
nowisko szefa Wydziatu Inzynierii Elektrycznej. To jest
historia sama w sobie, poniewaz nie miat zadnego stop-
nia uniwersyteckiego. A ja sam uzyskatem pierwszy sto-
pien z matematyki (BA) na Uniwersytecie Saskatchewan
w 1962 roku.

AMK — Potem poszedte$ na Uniwersytet Toronto. Znane
nazwisko matematyka wyrobita Ci ‘Kac-Moody Algebra’,
ktoérg wprowadzite$ do matematyki w 1966 r., niezaleznie
od Viktora Kaca. Czy mdégtbys, prosze, wyjasni¢ w mozli-
wie w prostych stowach, jaka to jest algebra?

RVM - Te prace zrobitem w latach 1965-66 jako swoj
doktorat. Byto to zupetnie niezaleznie od Kaca. Viktor Kac
jest Rosjaninem. Wiedy mieszkat w Moskwie. Gdy stato sie
mozliwe, by wydostac sie z Rosji, wyjechat do Izraela,

! http://www.math.ualberta.ca/~rvmoody/rvm/
2 http://zwoje-scrolls.com/zwoje44/text07p.htm

a pdzniej do MIT. Obaj odkryliSmy te rzeczy z catkowicie
réznych powododw. Inny matematyk, Daya-Nand Verma,
byt takze bliski ich odkrycia; gdyby nie fakt, ze moja
praca doktorska poszta do oceny do jego promotora,
Verma, prawdopodobnie kontynuowatby swojg prace
i takze by to odkryt. Ja znalaztem sie we wiasciwym
miejscu we wtasciwym czasie.

fot. Andrzej Kobos

Robert Vaughan Moody

O co chodzi w tych algebrach? Jest bardzo trudno
opisa¢ to w kilku prostych stowach, ale odnosi sie to
do symetrii. W Swiecie ciggtej symetrii gtbwnymi matema-
tycznymi nosnikami symetrii sg tzw. grupy Lie (nazwane
tak od Sophusa Lie). Z kolei te sa gtéwnie kontrolowane
przez swoje infinitezimalne algebry, zwane algebrami Lie.
Wielkim osiggnieciem na poczatku XX wieku byto skla-
syfikowanie wszystkich prostych grup Lie — tj. tych, ktére
nie majg prostszych czynnikéw. Ich wewnetrzna struk-
tura jest wysoce kombinatoryczna. Moim wktadem byto
dostrzezenie, ze ta struktura ma pewne piekne uogél-
nienia i ze istnieje cata nowa klasa algebr Lie (obecnie
wiadomo, ze nieskonczenie wymiarowych), ktére moga by¢
skonstruowane na podstawie tych prostych grup Lie. Stad
te nowe algebry klasyfikujg nowe formy symetrii, a te nowe
formy majg wiele fascynujacych zastosowan w matema-
tyce i fizyce.


http://www.math.ualberta.ca/~rvmoody/rvm/
http://zwoje-scrolls.com/zwoje44/text07p.htm

» AMK - Wiec Twoja mito$¢ do symetrii zaczeta sie juz

wtedy?

RVM - Tak sadze. Gdy spojrzysz wstecz na moje ma-
tematyczne zycie, mozesz powiedziec¢, ze cate ono byto
i jest wokot symetrii, chociaz ja nie miatem $wiadomego
poczucia, ze prébowatem uczynic¢ je takim.

AMK - Odnosze wrazenie, ze uwazasz symetrie za jeden
Z najwazniejszych aspektow wszech$wiata.

RVM - Mysle, ze to jest filozoficzne pytanie. Przede
wszystkim pojecie, co stowo ,symetria” znaczy, zmienia-
to sie z biegiem czasu. Sadze, ze to, co Grecy rozumieli
przez symetrig, albo to, co ludzie rozumieli przez symetrie
dwiescie lub sto lat temu, nie jest tym samym, co przez
symetrie rozumiemy obecnie. Jest to zmieniajacy sie
lub — moze lepiej — ewoluujacy koncept, obejmujacy coraz
to wiecej. W XX wieku ten koncept miat wiele wspdlnego
Z pojeciem grup — grupy sg obiektami algebraicznymi,
ktére sg nosnikami symetrii. Reprezentacje tych grup sg
sposobami, przez ktére symetria manifestuje sie w danej
sytuacji. Mamy wiec grupe — nosnik — i pewng reprezen-
tacje, ktoéra czyni symetrie widoczna explicite.

Moje przeczucie jest takie, ze moze to wzor, desen
[pattern] jest zasadniczy. Nie ma rozciggnietego wzoru, je-
zeli ponownie nie napotyka sie pewnego aspektu tej samej
rzeczy. Wzér jest czyms, co odnosi sie do powtarzania sie
— i tak samo symetrie. Symetria znaczy, ze co$ jest nie-
zmienione: gdy poruszasz sie w przestrzeni lub w czasie —
idziesz do innego miejsca i co$ sie nie zmienia. Jakas wiel-
ko$¢ pozostaje zachowana. W tym sensie symetria i wzor
sg tym samym pojeciem. Wszystkie sprawy mieszczg sie
w tych kategoriach. Gdzie by$my byli, gdyby stonce jutro
nie wzeszto w bardzo podobny sposob, jak wzeszio dzisiaj,
jezeli prawa fizyki zmieniatyby sie co godzine, albo gdyby
tkanina Przyrody byta zupetnie bezforemna? Wiec gdy
pytasz, czy symetria jest jedng z najwazniejszych rzeczy
we wszechswiecie — tak, zapewne niezmienniczos¢, wzér
i powtarzanie sie pewnej struktury.

AMK — W czgstkach elementarnych i w skérze weza®...

RVM - Tak, na przykiad. We wszystkim. | mysle, ze znaj-
dziemy symetrie w tym szerszym sensie takze i w moézgu.
Mézg wydaje sie zbudowany wokét powielania i rozpo-
znawania wzoréw. Jest wiec naturalne, ze tak odczuwa-
my wszechswiat.

AMK — Symetrie na najbardziej fundamentalnym pozio-
mie wystepujg w fizyce czgstek elementarnych. Jednak
w Modelu Standardowym symetrie muszq zosta¢ ztama-
ne, aby otrzymac niezerowe masy czgstek. Czy dostrze-
gasz pewne tgczace ogniwo miedzy matematykq symetrii
i fizykq czgstek?

RVM - Tak, z pewnosciag. Ten typ matematyki jest fun-
damentalny w fizyce czastek. Wiekszos¢ fizykdw czgs-
tek wie bardzo duzo o reprezentacji grup. Cata teoria
kwarkéw zostata zbudowana wokot teorii reprezentaciji.
Sam Model Standardowy jest zbudowany wokét teorii
reprezentacji pewnych grup. Teorie strun réwniez wiele
zapozyczajq z teorii nieskonczenie wymiarowych algebr Lie
i z konformalnej symetrii. Wiec mysle, ze jest nie do unik-
niecia, iz teorie symetrii pojawiajg sie w tych fizycznych
teoriach oraz jest réwniez nieuniknione, ze teorie fizyczne
beda prowadzi¢ do nowej matematyki.

3 Por. np.: By Nature’s Design, W. Neill (photograps), P. Murphy
(text), D. Ackerman (foreword). Chronicle Books, San Francisco
1993.

Ale jest rowniez i odwrotna strona symetrii. Dosko-
nafa niezmienniczo$¢ prowadzitaby do $wiata bez zmia-
ny lub ewolucji — tak martwego jak swiat, ktéry bytby
catkowicie przypadkowy. Wiec to, ze tamanie symetrii
musi by¢é wymagane jako czes$¢ fizycznych teorii nie jest
az tak zadziwiajace.

AMK - Od lat dziewiecdziesigtych wspottworzysz ma-
tematyczne podstawy aperiodycznego uporzgdkowania
w kwazikrysztatach. Czy mogtbys, prosze, powiedziec
co$ wiecej o tych ,wzbronionych” symetriach pojawiaja-
cych sie w Przyrodzie?

RVM - To jest dawna sprawa. Na dtugo zanim ludzie
wiedzieli, czym krysztaty rzeczywiscie sa, naukowcy za-
interesowani krysztatami zaczeli badac sieci krystalogra-
ficzne... Cofnijmy sie troche. Co to znaczy, ze co$ jest
krysztatem? Krysztat ma strukture, ktéra ma w sobie
symetrie okresowego powtarzania sie w trzech nieza-
leznych kierunkach. Jest to jak powtarzane naktadanie
na siebie cegiet w trzech kierunkach, aby wypetni¢ prze-
strzeh. To jest sposdb, w jaki Przyroda to robi i taki jest
najzwyklejszy mechanizm formowania ciat statych — kry-
stalizacji. Nawet skomplikowane molekuty — wiaczajac
DNA — krystalizuja.

Dawno zostato odkryte, ze z symetrig tego typu
nie mozna mie¢ pieciokrotnej symetrii obrotowej. Taka
symetria jest ,wzbroniona”, albo raczej nie jest mozliwe,
aby siatka krystaliczna dopuscita pieciokrotng rotacyj-
nag symetrie. Chociaz pieciokrotna symetria jest catkiem
rozpowszechniona w Przyrodzie — np. w czym$ takim,
jak rozgwiazdy i kwiaty — nie moze by¢ rozbudowane;j
powtarzalnej struktury, ktéra jest zbudowana na piecio-
krotnej symetrii, przynajmniej nie w $cisle periodyczny
sposob. Jedng z fundamentalnych idei w krystalografii
byto, ze krysztaty sg tym samym co sieci, i pewne typy
symetrii nie sg mozliwe.

Byto wiec wielkg niespodzianka, gdy faktycznie
takie wzbronione struktury zostaty odkryte przez Dana
Shechtmana w lzraelu w 1982 r. Badat on pewne sto-
py metaliczne, ktére wytwarzat technikami gwattownego
oziebiania. Jeden z tych stopow dawat widmo dyfrakcyj-
ne, ktére wskazywato, ze to, na co patrzyt, byto zbudo-
wane na ikosahedralnej symetrii. Pieciokrotna symetria
istniata i... gapita mu sie w twarz!

Obecnie znane jest ponad 150 takich kwazikryszta-
tow. Jest ciggle mnéstwo tajemnic wokot nich, poniewaz
nietatwo poja¢, jak Przyroda je tworzy. Majg one niewia-
rygodne, dtugozasiegowe wewnetrzne uporzadkowanie
i sg w nich rowniez pieciokrotne osie symetrii.

Ta tematyka zaciekawita mnie, gdy zobaczytem ob-
razek widma dyfrakcyjnego kwazikrysztatu. Piekne plam-
ki, piekny ksztatt. Ale specjalne moje zainteresowanie
brato sie z grup Lie. W teorii Lie, w klasyfikacji prostych
grup, o ktérych juz tu wspomnieliSmy, zachodzi pewne
ograniczenie. Wewnetrzna struktura prostej grupy Lie
jest dyskretng kombinatoryczng strukturg i — wchodzac
gtebiej — podstawowym tam obiektem jest skoriczona
grupa generowana przez odbicia — tzw. grupa Coxetera.
Okazuje sie, ze rzedy iloczynéw par generujgcych odbi-
cia sg ograniczone do 2, 3, 4 i 6. Zauwaz, ze nie ma 5!
Zachodzi to samo krystalograficzne ograniczenie, ktére
widzieliSmy wczesnie;j.

Kiedy zobaczytem kwazikrystaliczne widmo dy-
frakcyjne, pomyslatem sobie: ,By¢ moze istnieje droga,
po ktérej teoria Lie mogtaby zosta¢ rozszerzona, aby ob-
jac te obiekty?”. To byt méj poczatkowy pomyst. Ale nigdy
nie udato mi sie tego zrobi¢. Z drugiej strony, coraz bar-
dziej wrastalem w dziedzine uporzgadkowania aperio-
dycznego. Jest to bardzo interesujace matematycznie.

>



» AMK - Aperiodyczne uporzgdkowanie jest nowym dziatem

matematyki. Poniewaz kwazikrysztaty demonstrujq sie
przez elektronowe struktury dyfrakcyjne, musi istnie¢ zwig-
zek Twoich (i innych) prac matematycznych z fizykg ato-
mowa.

RVM - Definitywnie ma to silng strone fizyczna. Ludzie
pracujacy w fizyce kwazikrysztatéw i w badaniach ma-
teriatowych sg zainteresowani tymi problemami. Spora
liczba eksperymentatoréw pracuje réwniez nad teoria,
osiggajac wspaniate wyniki. Dyfrakcja jest oczywiscie
gtéwnym sposobem, za pomocg ktdrego usitujg uzyskac
informacje. Jednakze z dyfrakcjg zawsze istnieje problem
odwrécenia — widmo dyfrakcyjne nie moéwi nam o tym,
jaka jest struktura, z ktérej pochodzi. Nie jest mozliwe,
zeby wzig¢ widmo dyfrakcyjne i jednoznacznie powie-
dzie¢, skad przyszto. Oczywiscie, jako eksperymentator
zawsze masz dodatkowe fizyczne informacje i zwykle,
gdy je powigzesz z dyfrakcjg, mozesz mieé¢ nadzieje,
ze wydedukujesz potozenia atomodw, itd.

Ale jest to, jak sadze, jedna z niewielu dziedzin, gdzie
eksperymentatorzy i matematycy rozmawiajg ze soba,
poniewaz z pewnoscig niektére z podejs¢é matematycz-
nych do tego tematu sg krytycznie wazne dla ekspery-
mentatoréw. Muszg mie¢ pewne modele i uzywajg mo-
deli w wyzszych wymiarach, ktére faktycznie zostaty wy-
pracowane zaréwno przez fizykéw, jak i matematykdw.
Dla tych kwazikrysztatdw, o ktdérych wiemy najwiecej, zna-
ne jest okoto 80% potozen atomoéw. Po 25 latach pracy!
Jest to ciggle bardzo trudny problem®*.

AMK - Matematyka jest sposobem opisania rzeczywis-
tosci...

RVM - Tak. Matematyka jest czyms$ szczegdinym w tym
sensie, ze jest stosowalna i jest to mniemanie, ze jest
~witasciwa”. Nie wiem jednak, jakie istnienie ma ona poza
umystem ludzkim. Méwi sie, ze kazdy matematyk robi
matematyke jako platonista: musi wierzy¢, ze jako$ wynik
istnieje i prébuje go znalez¢. Z drugiej strony, ja napraw-
de mysle, ze my poza ludzkim umystem, nic nie wiemy.
Jest to problem, na ktéry nie mam zadnej odpowiedzi!

AMK — Niektérzy fizycy teoretycy twierdzg, ze ostatnig
matematycznie w petni poprawng teorig w fizyce byta me-
chanika kwantowa okofo 90 lat temu. Czy zgodzitby$ sie
Z takg opinig na temat obecnego stanu fundamentalnych
teorii fizycznych?

RVM — Mnéstwo ludzi sgdzi, ze obecnie teoretyczna fizy-
ka odeszta zbyt daleko od eksperymentu, a — jak dotych-
czas — teorie strun nie przyniosty wielu wynikéw, ktére
mogtyby zostaé sprawdzone eksperymentalnie. W tym
sensie mysle, ze sg pewne trudnosci. Nie jestem biegty
w tych dziedzinach. Ale pozwdl mi co$ powiedzie¢ — na-
wet jezeli jest to bez sensu.

Wiemy, ze na poziomie skali Plancka zwykte pojecia
o0 geometrii sie zatamuja. Wiekszo$¢ matematyki oparta
jest na teorii zbioréw, a wiekszo$¢ geometrii na idei zbio-
ru punktéw. Ale punkty nie sa rzeczami obserwowalnymi,

4 W ,PAUzie” 144 Robert V. Moody napisat (ttum.): ,Prawie pe-
riodyczne uporzadkowanie pojawia sie kiedykolwiek zaistnie-
ja niewspotmierne wielkosci, konkurujgce ze sobg, i dlatego
moze ono wystgpic¢ w jakiejkolwiek skali, nie tylko w atomowej
skali. Prawdopodobnie najlepiej mysle¢ o tym zagadnieniu
jako o probniku rozlegtego i w znacznym stopniu nieznanego
Swiata struktur, jakie lezg miedzy doskonale uporzgdkowany-
mi (krysztaty) i zupetnie nieuporzadkowanymi (gazy). Miedzy
tymi dwoma ekstremami lezy praktycznie wszystko, co inte-
resujgce w tym wszechswiecie”.

nawet w teorii. Stad wydaje sie to podejrzane! Podobnie
fundamentalna rola liczb rzeczywistych zawsze wydawa-
ta mi sie watpliwa. Liczby rzeczywiste sg tak sztuczng
i skomplikowang konstrukcjg! Dlaczego liczby rzeczywiste
miatyby by¢ wtasciwym obiektem do sparametryzowania
przestrzeni i czasu? Wiec moze to, czego brakuje — to total-
nie nowe spojrzenie na geometrie. Wymagatoby straszliwej
wyobrazni, aby taka stworzyé. Mysle, ze teoretycy strun
powiedzieliby, ze to wiasnie jest to, co robia. Ale mogtbym
sobie wyobrazi¢ co$ dalece bardziej obrazoburczego niz to.

* % %

AMK - Bob, poczatek naszej przyjazni wziagt sie z fotogra-
fiki. Jeste$ znakomitym fotografikiem. Twoje czarno-biate
zdjecia odbijajg — mysle — Twojg duchowos$cS.

RVM - Kocham fotografie. Lubie poczucie tworzenia ob-
razu. Uwazam, ze matematyka, ktoérg uprawiam, wyko-
rzystuje moj umyst w pewien sposob. Fotografika uzywa
go w inny sposob — nie tylko, kiedy fotografuje, ale i kiedy
robie powiekszenia; w kofAcu uzyskuje obraz, ktéry mi sie
podoba — i spedzam z nim wiele czasu. Jest w tym pew-
na $wiadomos¢ jakiego$ odczucia i préby przekazania
wizualnie tego, czym to odczucie jest.

By¢ moze realnym zwigzkiem fotografiki z mate-
matykg jest poziom abstrakcji czarno-biatych fotografii.
Patrzysz i wybierasz co$, co ma zosta¢ poddane abstrak-
cji. Czarno-biata fotografia ma zdolno$¢ wyizolowania,
wyabstrakcjonowania i zogniskowania sie na poszcze-
golnych aspektach wzoru, formy i piekna — a te sg jak
sama matematyka. W prawdziwie wielkiej czarno-biatej
fotografii kombinacja $wiatta, formy i faktury stwarzajg
niezatarte wrazenie. Jestem przekonany, ze wiekszos¢
ludzi docenia te wiasnie abstrakcje w czarno-biatych
fotografiach. Kolor nie wywiera takiego samego efektu.
Rzeczywiscie, jezeli kogo$ poprosisz, by przypomniat
sobie fotografie, ktéra dla niego byta najbardziej ude-
rzajaca, prawie nieodmiennie bedzie to jakas wspaniata
czarno-biata fotografia — jaki$ Yousuf Karsh, Ansel Adams
albo Cartier-Bresson.

Gdy patrzysz na zdjecia, ktére robie, widzisz, ze ja
nie fotografuje symetrii. To mnie samego troche zadzi-
wia. Nie pociggajg mnie rzeczy catkowicie symetryczne.
Dlaczego tak jest? Cata moja matematyka obraca sie
wokot symetrii, ale, artystycznie, symetria nie jest dla mnie
tak mita. To jest co$, czego w sobie doprawdy nie moge
pogodzié.

AMK - Niektére Twoje czarno-biate fotografie przypomi-
najg fotografie Ansela Adamsa, wielkiego amerykarskiego
fotografika...

RVM - Kiedy$ bytem pod wielkim wptywem Ansela
Adamsa. Miatem ochote fotografowac¢ tylko krajobraz,
ale gdy juz zaczatem, to wkrétce fotografowatem réwniez
miejsca zwigzane z duchowoscia. Lubie tez fotografowac
rzezby. Masz tu do czynienia z czyms$ wspaniatym i masz
moznos$¢ spojrze¢ na to pod pewnym katem, zobaczy¢ to
w szczegolny sposéb. Moje fotografie reprezentujg mojg
emocjonalng reakcje na to, co widze — czy to $wiat na-
turalny czy wytwory artystéw, czy nowe wnetrze rzeczy,
szczegot, struktura, czy chwilowo nawigzane zrozumie-
nie miedzy artystg a widzem.

Edmonton, Alberta, w czerwcu 2005; tekst autoryzowany
Przektad z angielskiego Andrzej M. Kobos

5 Pominieta tu zostata cze$¢ rozmowy o sferze duchowe;.
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Fotografika - Robert Vaughan Moody

Kosciot Swietego Franciszka z Asyzu
Ranchos de Taos, New Mexico, USA

W okolicy Mammoth Hot Springs
Woyoming, Yellowstone National Park, USA

Totemy plemienia Haida
Vancouver, British Columbia, Canada

Santa Clara Canyon
Big Bend National Park, Texas, USA

Patrzac na wschéd Ztoty odpoczywajacy Budda
The Porcupine Hills, southern Alberta, Canada Wat Po, Bangkok, Thailand



