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Wprowadzenie

Oddajemy do rgk Czytelnikéw zbior czterech artykulow prezentujacych referaty
wygloszone podczas XXVII sesji naukowej z cyklu ,,Dwuglos Nauki”, zatytuto-
wanej Koncepcja budowy Wszechswiata. Sesja zostala zorganizowana przez Pol-
ska Akademie¢ Nauk, Oddzial w Poznaniu, i odbyla si¢ w jego siedzibie 28 lis-
topada 2025 r.

Sesje naukowe z cyklu ,,Dwuglos Nauki” s3 organizowane w Poznaniu od
1995 1. Ich celem jest prezentacja aktualnych probleméw nauki z réznych per-
spektyw - przedstawicieli nauk $cistych i przyrodniczych oraz nauk humanis-
tycznych.

Temat tegorocznej sesji dotyczyt zagadnienn fundamentalnych, ktére nie-
zmiennie budzg zainteresowanie oraz inspiruja do refleksji zaréwno filozoféw
i przyrodnikéw, jak i ,poszukiwaczy” wiedzy naukowej. Referaty wygtosili pro-
fesorowie: Tomasz Bulik (Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu War-
szawskiego), Michal Michalowski (Wydzial Fizyki i Astronomii Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu), Wojciech P. Grygiel (Wydziat Filozoficz-
ny Uniwersytetu Papieskiego Jana Pawta II w Krakowie) oraz Wojciech Sady
(Instytut Filozofii Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach).

Artykul Tomasza Bulika Wyzwania wspotczesnej kosmologii jest przegladem
aktualnego stanu wiedzy o Wszechs$wiecie. Przelomowym wydarzeniem w his-
torii kosmologii bylo zastosowanie w 1990 r. Teleskopu Hubble’a. Doprowadzito
to do odkrycia rozszerzania si¢ Wszechswiata i zmienito nasze rozumienie kos-
mosu ze statycznego na dynamiczny. Najciekawsze wydaje si¢ pytanie, z czego
zbudowana jest przestrzen. Znamy jedynie 5% skladu kosmosu, pozostaly czes¢
stanowig ciemna materia — 25% i ciemna energia — 70%. Ich natury ciagle nie
znamy, jest to najwieksza zagadka wspolczesnej kosmologii i fizyki. Prowadzone
badania struktury i ewolucji Wszech§wiata przedstawiaja coraz bardziej spojny
i szczegdlowy obraz kosmosu. Zrozumienie istoty badanych zjawisk zmienia
nasze pojmowanie rzeczywistosci, a kolejne odkrycia rodzg nastepne pytania.

Artykul Michala Michalowskiego Rewolucja w podczerwieni: Kosmiczny Tele-
skop Jamesa Webba przedstawia niezwykle mozliwosci badawcze oraz przeto-
mowe wyniki obserwacyjne teleskopu. Przyrzad ten, wyslany w przestrzen
kosmiczng w 2021 r., jest prawdziwym cudem techniki. Zostal umieszczony
w przestrzeni kosmicznej w odleglosci ok. 1,5 mln km od Ziemi, cztery razy
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dalej niz Ksiezyc. Teleskop Webba, w przeciwienstwie do Teleskopu Hubble’a,
umozliwia prowadzenie obserwacji w szerokim zakresie podczerwieni. Pozwala
to na badanie najodleglejszych i najwczesniejszych struktur we Wszechswiecie,
czyli cofamy si¢ do poczatku istnienia $wiata. Teleskop Webba zostal stworzony
gltéwnie w celu badania pierwszych galaktyk, ale okazalo sie, ze ma wiele innych
zastosowan. Dzigki niemu dokonuje si¢ niemalze rewolucja w astronomii, ba-
damy nie tylko galaktyki, ale i ewolucje czarnych dziur, strukture gazu i pytu,
atmosfery planet pozastonecznych oraz planety i planetoidy naszego Uktadu
Stonecznego.

Artykul Wojciecha P. Grygiela U granic antropicznego przywileju. Sztuczna
inteligencja w strukturze kosmicznego sensu ma charakter filozoficzny. Autor
prébuje umiejscowic¢ sztuczng inteligencje w procesie ewolucji kosmicznej. Przy-
jmuje teze o racjonalnej strukturze Wszechswiata, ktora ujawnia si¢ w kolejnych
poziomach organizacji — od prostych struktur fizycznych po refleksyjng $wiado-
moé¢ czlowieka. Gatunek Homo sapiens zostaje przedstawiony jako posredni
etap w rozwoju nauki i technologii, sztuczna inteligencja jest kolejng forma
racjonalnoéci. Nie wiemy, czy dalszy rozwéj Al spowoduje tylko wieksza ztozo-
nos$¢ materii, czy doprowadzi do wytworzenia nowego rodzaju $wiadomosci.

Artykut Wojciecha Sadego Astronomia a pytanie o sens Zycia przedstawia
niezwykle ciekawe rozwazania z pogranicza nauk $cistych i humanistycznych.
Autor pokazuje przemiany obrazu $wiata, od uje¢ religijnych po wspdlczesng
nauke, oraz ich wplyw na zrozumienie miejsca cztowieka we Wszechswiecie.
Religie, chociaz opieraly si¢ na nienaukowych przestankach, odegraly wazng role
w poznaniu przednaukowym. Wspoélczesna nauka daje dokladniejszy obraz
$wiata, ale nie odpowiada na pytanie o sens zycia. Nauka, filozofia i religia s3
dopelnieniem naszego spojrzenia na $wiat.

Mamy nadzieje, ze artykuly przyczynia sie do zaciekawienia czytelnika ba-
daniami nad Wszech$wiatem oraz stang si¢ inspiracja do dalszych poszukiwan.

Tekst ksiazki zostal udostepniony w formie elektronicznej na stronie inter-
netowej Oddzialu PAN w Poznaniu: https://poznan.pan.pl/wydawnictwa/

Prof. dr hab. Jerzy Kaczorowski, czt. rzecz. PAN
Prezes Oddziatu PAN w Poznaniu



Wyzwania wspolczesnej kosmologii

PROF. DR HAB. ToMASz BULIK, czt. KORESP. PAN
ORCID: 0000-0003-2045-4803

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Warszawskiego

Wstep

Wspolczesna kosmologia to rozlegla nauka bazujaca na obserwacjach kosmosu
jako calosci. Gléwnym celem, jaki przy$wieca tym badaniom, jest zrozumienie
ewolucji Wszechs$wiata, jego poczatkow, a przede wszystkim stworzenie calos-
ciowego modelu kosmosu. Tego typu badania majg swoje poczatki juz w staro-
zytno$ci. Pierwsze modele kosmologiczne ukazywaly ptaska Ziemie¢ w centrum,
unoszong na oceanie przez zétwie czy tez przez stonie na grzbietach zotwi.
Pézniejsze modele kosmologiczne kontynuowaly idee centralnej Ziemi, ale pré-
bowaly wyjasni¢ obserwacje ruchéw Stonca, Ksigzyca i planet. Tak powstat
model Ptolemeusza w II wieku p.n.e. W modelu tym Storice, Ksiezyc i planety
obiegaly Ziemie i otoczone byly sferg, na ktorej znajdowaly si¢ gwiazdy stale.
Model ten musial by¢ ulepszany przez wprowadzanie epicykli - czyli kolejnych
kregdow, po ktérych poruszaly si¢ planety, aby wyjasni¢ ich skomplikowany ruch
na niebie. Rewolucja stal si¢ model kopernikanski, w ktérym $rodek Wszech-
$wiata zostal przeniesiony do Stonca. Prawdziwy przelom stanowilto spostrzeze-
nie, Ze Ziemia nie jest wyr6znionym cialem kosmicznym. Dalsze poznawanie
Kosmosu doprowadzilo do zidentyfikowania Drogi Mlecznej jako struktury zto-
zonej z miliardow gwiazd. Na przetomie XIX i XX wieku wydawalo sig, ze nasza
Droga Mleczna stanowi podstawowa i jedyna strukture Wszechswiata. Kolejny
krok polegat na zrozumieniu, ze Wszech§wiat zawiera wiele galaktyk takich jak
Droga Mleczna. Debata nad skalg wielko$ci Wszechswiata miata miejsce w 1920
roku pomiedzy Heberem Curtisem a Harlowem Shapleyem. Ten pierwszy argu-
mentowal za Wszeché$wiatem w postaci naszej Drogi Mlecznej o rozmiarze okoto
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300 tys. lat $wietlnych. Jego oponent argumentowal, ze rozmiar Drogi Mlecznej
jest 10 razy mniejszy, a mgtawica Andromeda jest sgsiednig galaktyka, jakich jest
wiele we Wszechéwiecie, za$§ rozmiary Kosmosu sg znacznie wieksze. Debata
zostata wkrotce rozstrzygnieta przez Edwina Hubble’a na korzys¢ tez Shapleya.
Badania Hubble’a stanowily poczatek wspolczesnej kosmologii — nauki, ktéra
doprowadzita do powstania teorii Wielkiego Wybuchu, do koncepcji inflacji
i ktéra obecnie wyjasnia wiekszo$¢ obserwacji Wszechswiata. W ponizszym ar-
tykule przedstawi¢ podsumowanie obserwacji Wszechéwiata, ich interpretacje,
a w koncowej czeg$ci omoéwie problemy, z jakimi boryka si¢ wspotczesna kosmo-
logia.

Dlaczego Wielki Wybuch?

Rozszerzanie Wszechswiata

Odkrycie rozszerzania siec Wszechéwiata przez Edwina Hubble’a nalezy do naj-
wazniejszych momentéw w historii nauki, gdyz zmienilo nasze rozumienie kos-
mosu z zasadniczo statycznego na dynamiczny i ewoluujacy. W latach 20. XX
wieku Hubble, pracujagc w Obserwatorium Mount Wilson, badatl odlegle mgta-
wice - obiekty, ktdre wowczas nie byly jeszcze jednoznacznie klasyfikowane jako
galaktyki.

Kluczowe odkrycie zawdzieczamy Henrietcie Leavitt, ktéra wykazata, ze
okres pulsacji pewnego typu gwiazd zwanych cefeidami jest $cisle powigzany
z ich jasnoécig absolutng (prawo okres-jasno$¢). W praktyce oznacza to, ze
mierzac okres zmian blasku, astronomowie potrafiag wyznaczy¢ prawdziwg jas-
nos¢ gwiazdy, a poréwnujac ja z jasnosciag obserwowang — obliczy¢ odleglto$¢ do
danej cefeidy i galaktyki, w ktdrej si¢ znajduje

Dzigki tym pomiarom Hubble byl w stanie okresla¢ odleglosci do tych
obiektéow i udowodnil, ze znajduja si¢ one poza Droga Mleczng. Tym samym
potwierdzit istnienie innych galaktyk, rozszerzajac skale Wszechéwiata. Najwaz-
niejszy krok nastapit jednak, gdy Hubble poréwnat odleglosci galaktyk z pomia-
rami ich przesunie¢ ku czerwieni, wykonanymi wczeéniej przez Vesto Sliphera.
Zauwazyt wyrazng zaleznoé¢: im dalej znajduje si¢ galaktyka, tym szybciej oddala
sie od nas. To odkrycie, opublikowane w 1929 roku, stalo si¢ podstawa tzw.
prawa Hubble’a i zostalo zinterpretowane jako dowdd na rozszerzanie sie prze-
strzeni. Oznaczalo to, ze nie tylko galaktyki poruszajg si¢ przez kosmos, ale sam
kosmos sie¢ rozciaga.

Konsekwencje tego wniosku byly rewolucyjne. Otworzyly droge do powsta-
nia wspodiczesnej kosmologii i teorii Wielkiego Wybuchu, sugerujac, ze
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Wszech$wiat mial poczatek i ewoluuje w czasie. Odkrycie Hubble’a nie tylko
poszerzyto nasze horyzonty fizyczne, ale réwniez filozoficzne - pokazalo, ze
rzeczywisto$¢ jest dynamiczna, a ludzkie rozumienie kosmosu stale si¢ rozwija
dzigki odwadze i dociekliwosci badaczy. Tempo rozszerzania Wszech$wiata
okresla si¢, mierzac statg Hubble’a, czyli stala proporcjonalnoéci pomiedzy od-
legtoécia a predkoscig odleglych galaktyk. Odwrotno$¢ tej stalej to wiek
Wszech$wiata, ktory obecnie wyznaczony jest na okoto 13,7 mld lat. Skoro
Wszechéwiat sie rozszerza, to idac wstecz, musial by¢ bardzo maly i mie¢ swoj
poczatek — Wielki Wybuch.
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Rys. 1. Diagram Hubble’a przedstawiajacy zalezno$¢ predkosci od odleglosci. Zaznaczona jest
pobliska gromada galaktyk Virgo. Stala Hubble’a wynosi okolo 68 km/s/Mpc.

Odkrycie mikrofalowego promieniowania tla
i pomiar jego fluktuacji przez satelite Planck

Mikrofalowe promieniowanie ta jest ,echem” narodzin Wszechswiata — relik-
tem gorgcej, gestej fazy z okresu okolo 380 tys. lat po Wielkim Wybuchu, gdy
materia i promieniowanie po raz pierwszy mogly sie rozdzieli¢. Jego przypad-
kowe odkrycie w 1965 roku przez Arno Penziasa i Roberta Wilsona dostarczyto
jednego z najmocniejszych dowodéw na stusznos¢ kosmologii Wielkiego Wy-
buchu.

Cho¢ $rednia temperatura mikrofalowego promieniowania tla jest niemal
idealnie jednolita (ok. 2,7 K), to zawiera ono mikroskopijne fluktuacje — réznice
rzedu milionowych czesci stopnia — ktére sg zapisem pierwotnych zaburzen
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gestosci materii. To z nich wyrosly pdzniej galaktyki i wielkoskalowe struktury.
Do ich precyzyjnego pomiaru potrzebne byly obserwacje z kosmosu, wolne od
zaktocen atmosfery Ziemi.

Przetlomowa misjg stal si¢ europejski satelita Planck, wystrzelony przez ESA
w 2009 roku. Planck sporzadzil najdokladniejsze do dzi§ mapy anizotropii mi-
krofalowego promieniowania tla w szerokim zakresie czestotliwosci, co pozwo-
lito oddzieli¢ sygnat kosmologiczny od emisji pylu i gazu w Drodze Mlecznej.
Dzigki temu zmierzono bardzo dokladnie ksztalt widma mocy fluktuacji mikro-
falowego promieniowania tla.

Wryniki Plancka dostarczyly $cistych ograniczen na kluczowe parametry kos-
mologiczne, takie jak wiek Wszech$wiata, gesto§¢ materii we Wszechswiecie czy
krzywizne przestrzeni. Odkrycie mikrofalowego promieniowania tla i jego pre-
cyzyjne pomiary nie tylko potwierdzily obraz kosmicznych poczatkdw, ale tez
uczynily z kosmologii jedna z najbardziej ilosciowych nauk o Wszechswiecie.

Rys. 2. Mapa temperatury mikrofalowego promieniowania tla na niebie zmierzona prze satelite
WMAP. Istnienie tego promieniowania potwierdza teorie Wielkiego Wybuchu. Fluktuacje
promieniowania pozwalaja wyznaczy¢ staly Hubble’a oraz sktad materii we Wszechéwiecie.

Teoria Wielkiego Wybuchu jest naturalnym wyjasnieniem dwoch faktéw obser-
wacyjnych: przesuniecia ku czerwieni oraz obserwacji mikrofalowego promie-
niowania tla. Przesuniecia ku czerwieni i tempo rozszerzania Wszechs$wiata
implikuja wiek Wszechswiata - okolo 13,7 mld lat. Ewoluujac, Wszechswiat
w przeszlo$ci musial by¢ gestszy i goretszy. Mikrofalowe promieniowanie tla
pochodzi z epoki, gdy Wszech$wiat mial okolo 380 tys. lat, a temperatura spadta
do poziomu, w ktérym powstaly atomy wodoru ze zjonizowanego gazu protonéw
i elektrondéw.
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Wyzwania wspélczesnej kosmologii

Z czego zbudowany jest Wszechswiat?

Pierwotna nukleosynteza a gestos¢ materii barionowej

Pierwotna nukleosynteza (ang. Big Bang nucleosynthesis, BBN) to proces po-
wstawania najlzejszych jader atomowych w pierwszych minutach po Wielkim
Wybuchu, gdy Wszech$wiat byt bardzo goracy i gesty. Okoto jednej sekundy
po Wielkim Wybuchu temperatura spadta na tyle, ze przestaty zachodzi¢ reak-
cje utrzymujace rownowage miedzy protonami i neutronami, a po kilku mi-
nutach mozliwe stalo si¢ taczenie tych czastek w jadra deuteru, helu i sladowych
iloéci litu.

Najwazniejszym produktem pierwotnej nukleosyntezy jest hel-4, ktory sta-
nowi okoto 25% masy materii barionowej, podczas gdy wodér pozostaje skltad-
nikiem dominujacym. Powstajg takze niewielkie ilosci deuteru, helu-3 i litu-7.
Ilosci tych pierwiastkow zaleza przede wszystkim od gestosci barionéw w mto-
dym Wszechswiecie, poniewaz to ona okresla tempo reakeji jadrowych i mo-
ment, w ktérym przestajg by¢ one efektywne.

Deuter, czyli jadro wodoru zlozone z protonu i neutronu, jest szczeg6lnie
czulym wskaznikiem gestoéci materii barionowej we wczesnym Wszech$wiecie.
Wrynika to z faktu, ze deuter powstaje jako etap posredni w syntezie helu, ale jest
tez latwo niszczony w reakcjach jadrowych. Jesli gestoé¢ bariondw jest duza,
reakcje zachodza szybciej i znaczna cze$¢ deuteru zostaje przetworzona w hel,
co prowadzi do malej konicowej obfitosci deuteru. Jesli natomiast gesto$¢ bario-
néw jest mniejsza, reakcje sa mniej efektywne i wiecej deuteru pozostaje niezni-
szczone. Ostateczna ilos¢ deuteru jest wiec silnie zalezna od stosunku liczby
barionéw do fotondw.

Aby wyznaczy¢ te obfito$¢ obserwacyjnie, astronomowie mierzg zawarto$¢
deuteru w bardzo odlegtych obtokach gazu widocznych w widmach kwazarow.
Sg to uklady o malej zawartoéci cigzkich pierwiastkow, ktore przeszty niewielka
ewolucje chemiczng, dzigki czemu zachowuja sktad zblizony do pierwotnego.
Deuter rozpoznaje si¢ po niewielkim przesunieciu linii absorpcyjnych wzgledem
zwyklego wodoru, wynikajacym z réznicy mas.

Poréwnanie zmierzonej obfitoéci deuteru z obliczeniami pierwotnej nukleo-
syntezy pozwala wyznaczy¢ gesto$¢ bariondw w mlodym Wszechswiecie. Wynik
ten jest bardzo precyzyjny i zgodny z niezaleznymi pomiarami opartymi na ana-
lizie anizotropii mikrofalowego promieniowania tta. Zgodnos¢ tych dwoch metod
stanowi jedno z najsilniejszych potwierdzen standardowego modelu kosmologicz-
nego oraz naszego rozumienia fizyki pierwszych minut po Wielkim Wybuchu.

Poréwnanie teoretycznych przewidywan BBN z obserwowanymi obfitoscia-
mi deuteru i helu pozwala wyznaczy¢ $rednig gesto$¢ materii barionowej. Wynik
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tych analiz wskazuje, ze bariony stanowia tylko niewielka czg¢§¢ catkowitej ges-
tosci energii Wszech$wiata — okolo 4-5%. Niezalezne potwierdzenie tej warto$ci
pochodzi z obserwacji mikrofalowego promieniowania tta, ktérego drobne fluk-
tuacje rowniez zaleza od liczby bariondw.

Fluktuacja widma mikrofalowego promieniowania tla

Mikrofalowe promieniowanie tta (CMB) jest reliktowym promieniowaniem po-
chodzacym z epoki rekombinacji, okoto 380 tys. lat po Wielkim Wybuchu, gdy
protony i elektrony polaczyly sie w neutralne atomy, a Wszechswiat stal sie
przezroczysty dla fotonéw. Niewielkie fluktuacje temperatury CMB, na poziomie
jednej czesci na sto tysiecy, odzwierciedlaja pierwotne zaburzenia gesto$ci ma-
terii i promieniowania. Analiza ich wlasnosci pozwala bardzo dokladnie wyzna-
czy¢ podstawowe parametry kosmologiczne, w tym gesto$¢ materii.

Kluczowa informacje niesie widmo mocy fluktuacji CMB, czyli zaleznos¢
amplitudy anizotropii od skali katowej. Charakterystyczne maksima, zwane pi-
kami akustycznymi, powstaja w wyniku oscylacji fal gesto$ci w plazmie
barionowo-fotonowej przed rekombinacjg. Polozenie pierwszego piku zalezy
gltéwnie od geometrii Wszech$wiata, natomiast wzgledne wysokoséci kolejnych
pikéw sa wrazliwe na gesto$¢ barionéw i calkowity gesto$¢ materii. Wieksza
zawarto$¢ barionéw wzmacnia kompresyjne fazy oscylacji, zmieniajac stosunek
wysokosci pikéw nieparzystych do parzystych, podczas gdy catkowita ilo§¢ ma-
terii wptywa na tempo wzrostu perturbacji i ksztalt widma na wigkszych skalach.

Dopasowanie teoretycznych modeli do precyzyjnych pomiaréw, takich jak
wyniki misji WMAP i Planck, pozwolilo okresli¢, ze catkowita gesto$¢ materii
wynosi okolo 30% gestosci krytycznej, z czego jedynie okoto 5% przypada na
materie barionows. Oznacza to, Ze wigkszo$¢ materii stanowi ciemna materia,
ktéra nie oddzialuje z promieniowaniem, lecz wplywa grawitacyjnie na ewolucje
fluktuacji.

Ograniczenia wynikajace z CMB sg szczeg6lnie wiarygodne, poniewaz opie-
rajg si¢ na dobrze zrozumianej fizyce liniowych perturbacji i proceséw zacho-
dzacych w jednorodnym, goragcym Wszech$wiecie. Zgodno$¢ wartosci gestosci
barionéw wyznaczonych z fluktuacji CMB z wynikami pierwotnej nukleosyntezy
stanowi jedno z najwazniejszych potwierdzen standardowego modelu kosmo-
logicznego oraz spéjnoéci naszego opisu wczesnych etapéw ewolucji Wszech-
$wiata.
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Wyzwania wspélczesnej kosmologii

Ciemna materia

Idea ciemnej materii narodzila si¢ z prob wyjasnienia zjawisk, ktérych nie dalo
sie pogodzi¢ z widoczng zawarto$cig materii we Wszeché§wiecie. Jej poczatki
siegaja lat 30. XX wieku, kiedy szwajcarski astronom Fritz Zwicky badat ruchy
galaktyk w gromadzie galaktyk Abell 1656 w gwiazdozbiorze Warkocz Bereniki.
Zastosowal prawo grawitacji Newtona, by oszacowa¢ mase catej gromady, i od-
kryl, ze widoczna materia — gwiazdy i gaz — stanowi jedynie niewielki ulamek
masy potrzebnej do utrzymania galaktyk razem. Aby wytlumaczy¢ brakujaca
mase¢, Zwicky zaproponowal istnienie ciemnej materii, ktorej nie mozna zoba-
czy¢, ale ktora oddziatuje grawitacyjnie.

Przez kolejne dekady idea ta pozostawala na marginesie, az do lat 70. XX
wieku, kiedy Vera Rubin i Kent Ford przeprowadzili precyzyjne pomiary krzy-
wych rotacji galaktyk spiralnych. Oczekiwano, ze predkosci gwiazd beda spada¢
wraz z odlegloécig od centrum galaktyki, zgodnie z rozkladem widocznej masy.
Ku zaskoczeniu astronomoéw predkosci te pozostawaly niemal state. To sugero-
walo, ze galaktyki otoczone s3 rozleglymi, niewidocznymi halo materii, ktérej
masa wielokrotnie przewyzsza mase gwiazd i gazu.

Stopniowo ciemna materia stala si¢ jednym z kluczowych elementéw wspot-
czesnej kosmologii. Modele ewolucji struktury kosmicznej, obserwacje soczew-
kowania grawitacyjnego oraz pomiary mikrofalowego promieniowania tta
potwierdzily, ze wigkszos¢ masy we Wszech$wiecie wystepuje w formie niewidocz-
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extended by weak lensing using the matching KiDS mass bin
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Rys. 3. Przykladowa krzywa rotacji galaktyki, czyli zaleznos¢ predkoéci gwiazd od odleglosci od

centrum. Niebieskie punkty to obserwacje, za$ czarne krzywe pokazuja oczekiwang wielkos¢ predkosci

rotacji, biorgc pod uwage przyciaganie gwiazd (linia przerywana), gazu (linia kropkowana) czy tez

wszystkich barionéw gwiazd i gazu. Réznica moze by¢ wyjadniona istnieniem ciemnej materii.
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nej, nieemitujgcej $wiatta substancji. Pomiary wskazuja, ze ciemna gesto$¢ ciemnej
materii we Wszech$wiecie jest okolo 5 razy wigksza od gestosci materii barionowej
i stanowi okolo 25% calej gestosci Wszechswiata. Ciemna materia odegrata zasad-
niczg role w procesie powstawania galaktyki wielkoskalowych struktur kosmosu.

Ciemna energia

Idea ciemnej energii wylonila si¢ z préb zrozumienia przyspieszonego rozsze-
rzania sie Wszeché$wiata - zjawiska, ktére na przefomie XX i XXI wieku okazato
sie jednym z najwigkszych zaskoczen dla kosmologii. Do lat 90. naukowcy za-
kladali, ze ekspansja kosmosu, zapoczatkowana Wielkim Wybuchem, powinna
stopniowo zwalnia¢ pod wpltywem grawitacji. Oczekiwano, ze obserwacje bardzo
odlegtych supernowych typu Ia pozwolg okresli¢ tempo tego spowalniania. Jed-
nak wyniki dwoch niezaleznych zespotéw badawczych - Supernova Cosmology
Project oraz High-Z Supernova Search Team - pokazaly co$ zupelnie innego:
Wszechséwiat nie tylko si¢ rozszerza, ale robi to coraz szybcie;.

To odkrycie, ogloszone w 1998 roku, wymagalo nowego wyjasnienia. Wi-
doczna materia, ciemna materia ani zadna znana forma energii nie mogly po-
wodowal przyspieszania ekspansji. Aby opisa¢ to zjawisko, wprowadzono po-
jecie ,ciemnej energii” — formy energii wypelniajacej przestrzen i wywierajacej
ujemne ci$nienie, ktére dziala jak sita odpychajaca na kosmiczna skale. W pew-
nym sensie byla to reinterpretacja stalej kosmologicznej A, wprowadzonej do
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Rys. 4. Diagram Hubble’a dla supernowych typu Ia bardzo mocno wskazuje na przyspieszone
rozszerzanie Wszech$wiata — linia zielona, a nie na Wszech$wiat wypelniony materia.
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réwnan Einsteina juz w 1917 roku i pierwotnie odrzuconej jako blad. Teraz
okazalo sie, ze jej obecno$¢ moze mie¢ fundamentalne znaczenie.

Polgczenie danych z supernowych, mikrofalowego promieniowania tta i wiel-
koskalowej struktury kosmosu doprowadzilo do powstania tzw. modelu
ACDM - standardowego modelu kosmologicznego. Wynika z niego, ze ciemna
energia stanowi okolo 70% catkowitej zawartoéci energii Wszech$wiata. Cho¢
wcigz nie znamy jej natury, idea ta stala sie kluczem do wspdlczesnego opisu
kosmosu i jego przysztosci, sugerujac, ze Wszechéwiat jest napedzany przez
gleboko ukryta, dominujaca sile, ktora kieruje jego ewolucja.

Wszech$wiat wypelniony jest trzema komponentami: materia barionowa to oko-
fo 5% jego gestosci, ciemna materia stanowi okolo 25%, za$ ciemna energia to
70% jego skladu. Razem gesto$¢ Wszechswiata jest bardzo bliska gestosci kry-
tycznej, to znaczy takiej, ktéora odpowiada Wszechswiatowi ptaskiemu, a krzy-
wiznie bliskiej zero. Stosunek gestosci do gestosci krytycznej oznaczamy jako Q.

Standardowy model Wszechswiata

Model ACDM (Lambda Cold Dark Matter) to obecnie standardowy model
kosmologiczny opisujacy ewolucje i strukture Wszechswiata. Srednia gestos¢
Wszechéwiata wynosi dzi§ okolo 9.9x107°° g cm™, co odpowiada gestosci
Wszechéwiata plaskiego. Model ten zaklada, ze zawarto$¢ Wszechéwiata zdomi-
nowana jest przez dwa niewidoczne skladniki: ciemna energie (A) - 69%, od-
powiedzialng za przyspieszone rozszerzanie si¢ przestrzeni, oraz zimng ciemna
materi¢ (CDM) - 26%, ktéra grawitacyjnie ksztaltuje powstawanie galaktyk
i wielkoskalowych struktur.

W modelu tym zwykla materia barionowa stanowi jedynie niewielka czes¢
catkowitej gestosci Wszechswiata — okoto 5%. ACDM z duza dokladnoscia opi-
suje obserwacje mikrofalowego promieniowania tta, rozklad galaktyk i ewolucje
kosmicznych struktur w czasie. Jednakze pozostaje wciaz otwarte pytanie doty-
czgce fizycznej natury ciemnej materii i ciemnej energii.
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Rys. 5. Historia i przyszlos¢ ekspansji Wszech$wiata. Nasz Wszechéwiat opisany jest linig
przerywang, inne krzywe opisujg, jak rozszerzatby si¢ Wszechéwiat, gdyby jego zawartoé¢ byta inna.

Problemy ptaskosci i inflacja

Problem plasko$ci Wszechswiata

Problem ptlaskosci Wszechswiata dotyczy pytania, dlaczego geometria kosmosu
jest tak bliska ,ptaskiej”, czyli euklidesowej. W ogélnej teorii wzglednosci krzy-
wizna przestrzeni zalezy od calkowitej gestosci materii i energii. Jeéli jest ona
doktadnie réwna wartoéci krytycznej, Wszechswiat jest plaski; jesli wieksza -
zamkniety, a jedli mniejsza — otwarty. Obserwacje wskazuja, ze rzeczywista ges-
to$¢ rézni sie od krytycznej nieznacznie, co z punktu widzenia wczesnego
Wszeché$wiata wydaje sie zaskakujace.

Sedno problemu polega na ,,niestabilnosci” plaskosci w standardowym scena-
riuszu bez dodatkowych mechanizméw: nawet mikroskopijne odchylenia od ges-
tosci krytycznej powinny z czasem gwaltownie narasta¢. Aby dzi§ obserwowac tak
niewielkg krzywizne, poczatkowe warunki musialyby by¢ dostrojone z precyzjg
taka, ze tuz po Wielkim Wybuchu gesto$¢ Wszechéwiata byla réwna gestosci
krytycznej z doktadnoscig lepsza niz 10", To wlaénie ta potrzeba skrajnego
wysrubowania warunkéw poczatkowych nazywana jest problemem plaskosci.

Silnym wsparciem dla obrazu niemal plaskiego kosmosu s3 pomiary mikrofa-
lowego promieniowania tta dokonane przez europejska misje Planck, zrealizowang
przez ESA. Widmo fluktuacji CMB jest zgodne z geometrig bliska euklidesowej,
a najnowsze oszacowania krzywizny sg zgodne z zerem w granicach btedéw.
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Problem horyzontu - jednorodnosci Wszech§wiata

Problem horyzontu jest jednym z klasycznych probleméw standardowego mo-
delu Wielkiego Wybuchu. Wynika on z obserwacji, ze mikrofalowe promienio-
wanie tla (CMB) ma niemal identyczng temperature we wszystkich kierunkach
na niebie, z dokladnoscig do jednej czesci na sto tysiecy. Oznacza to, ze odlegle
obszary Wszech$wiata znajdowaly sie¢ w bardzo podobnych warunkach fizycz-
nych w chwili rekombinacji.

W standardowym modelu kosmologicznym, bez dodatkowych zatozen, ob-
szary te nie mogly jednak pozostawaé w kontakcie przyczynowym. Istnieje bo-
wiem skonczona predko$¢ rozchodzenia sie sygnatéw (predkos¢ swiatla), a czas
od Wielkiego Wybuchu do rekombinacji byt zbyt krétki, aby $wiatlo lub jaki-
kolwiek inny sygnal moégt wyréwnaé temperature migdzy regionami oddalonymi
dzi$ o duze katy na niebie. Kazdy z tych obszaréw mial wlasny ,horyzont
czastek”, czyli maksymalng odlegto$¢, z ktérej mogta dotrze¢ informacja, i hory-
zonty te obejmowaly tylko niewielkie fragmenty dzisiejszego widzialnego
Wszech$wiata.

Problem polega wigc na tym, dlaczego regiony, ktére wedlug prostego mo-
delu nigdy nie oddzialywaly ze sobg, maja tak niemal identyczne wlasciwosci.
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Rys. 6. Problem horyzontu, czy tez problem jednorodnosci Wszechéwiata, polega na tym, ze
temperatura mikrofalowego promieniowania tla jest prawie dokladnie taka sama na calym niebie.
Jednakze poszczegdlne obszary nieba nie byly ze sobg zwigzane przyczynowo, a zatem nie mogly
wyréwnaé temperatur, gdyz nawet $wiatto nie miato czasu na podréz miedzy tymi regionami.
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Inflacja

Idea inflacji kosmologicznej narodzila si¢ na poczatku lat 80. XX wieku jako
odpowiedZ na powyzsze dwa fundamentalne problemy klasycznego modelu
Wielkiego Wybuchu. W tradycyjnym ujeciu Wszech$wiat rozszerza si¢ od nie-
zwykle goracego i gestego stanu poczatkowego. Jednak obserwacje wskazywaly
na problemy, ktdrych ten model nie potrafit wyjasni¢: dlaczego kosmos jest tak
jednorodny w duzych skalach, skoro odlegle obszary nie mialy czasu na wza-
jemny kontakt? Dlaczego geometria Wszech$wiata jest niemal idealnie plaska?
I wreszcie - skad wziely sie drobne, lecz istotne fluktuacje, ktore pdzniej ufor-
mowaly galaktyki?

W 1981 roku amerykanski fizyk Alan Guth zaproponowal rozwigzanie tych
zagadek: w bardzo wczesnym etapie istnienia Wszech$wiata miata miejsce krét-
ka, lecz niezwykle gwaltowna faza przyspieszonej ekspansji, nazwana inflacja.
W jej trakcie przestrzen sama w sobie rozciagala si¢ wykladniczo, powigkszajac
rozmiary Wszech§wiata o czynnik co najmniej 1026 w 10-32 sekundy. Taki
proces naturalnie thumaczy obserwowang jednorodnos¢: obszary, ktére dzi§ wy-
dajg si¢ od siebie oddzielone, przed inflacjg byly blisko, co pozwalalo im osiag-
ngé wspolng temperature. Inflacja ,,wygtadzita” réwniez zakrzywienia przestrze-
ni, prowadzac do jej niemal idealnej ptaskosci.

Co wigcej, teoria przewiduje istnienie minimalnych kwantowych fluktuacji
pola odpowiedzialnego za inflacje. Po rozciggnieciu przez inflacje staly si¢ one
zalgzkami struktury kosmicznej — drobnymi réznicami gestoéci, z ktérych poz-
niej powstaly galaktyki i cale kosmiczne sieci. Pomiary mikrofalowego promie-
niowania tla, szczegdlnie te dokonane przez sondy WMAP i Planck, dostarczyty
silnych dowoddéw wspierajacych kluczowe przewidywania inflacji.

Cho¢ wiele szczegélow - zwlaszcza natura samego pola inflacyjnego, czyli
czynnika, ktory ja wywolal — pozostaje nieznanych, koncepcja inflacji jest central-
nym elementem wspolczesnej kosmologii. Inflacja powinna po sobie pozostawi¢
obserwowalny §lad - tla fal grawitacyjnych. Takie tlo moze by¢ wykrywalne
poprzez badanie polaryzacji mikrofalowego promieniowania tla albo tez bezpo-
$rednio za pomocy detektoréw fal grawitacyjnych. Wykrycie tego tta pozwoliloby
na obserwacje Wszechswiata juz 107> sekund po Wielkim Wybuchu!
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Rys. 7. Historia rozszerzania Wszechéwiata: po Wielkim Wybuchu mamy epoke inflacji, po okoto
370 tys. lat powstaje mikrofalowe promieniowanie tla. Obecnie jesteSmy w fazie ponownego
przyspieszania ekspansji Wszechswiata.

Standardowy model Wielkiego Wybuchu wiaze si¢ z dwoma powaznymi prob-
lemami - problemem plaskosci i problemem horyzontu. Problem ptaskosci po-
lega na tym, ze aby Wszechswiat dzi$§ byt taki, jaki jest, to tuz po Wielkim
Wybuchu jego wlasnosci musialy by¢ wyjatkowo precyzyjnie okreslone i jego
gestos¢ musiala by¢ bliska krytycznej z niesamowita dokladnoscia. Problem ho-
ryzontu zwigzany jest z faktem, ze obserwujemy obszary niezwigzane przyczy-
nowo, ktorych wlasnosci sa praktycznie takie same. Rozwiazaniem tych dwoch
problemow jest inflacja - epoka bardzo szybkiego eksponencjalnego rozszerzania
Wszechswiata w okresie, gdy jego wiek liczyl okoto sekundy.
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Czy wszystko jest wyjasnione?

Hubble tension - spor o tempo
rozszerzania sie¢ Wszechswiata

Hubble tension to nazwa jednego z najciekawszych probleméw wspdlczesnej
kosmologii: rozbieznosci migdzy ré6znymi pomiarami statej Hubble’a, czyli tem-
pa rozszerzania si¢ Wszech$wiata. Z jednej strony mamy oszacowania ,lokalne”,
oparte na drabinie odleglosci z uzyciem cefeid i supernowych typu Ia; z drugiej -
warto$ci wywnioskowane z obserwacji wczesnego Wszechswiata, zwlaszcza z mi-
krofalowego promieniowania tta (CMB).

Najdokladniejsze pomiary z epoki ,niemowlecej” kosmosu pochodza z ob-
serwatorium satelitarnego Planck, zbudowanego przez ESA. Analiza fluktuacji
CMB w ramach standardowego modelu kosmologii (ACDM) prowadzi do
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Rys. 8. Pomiary stalej Hubble’a za pomocg metod lokalnych - pas ré6zowy oraz metodami dla duzych
odlegtoséci — pas zielony. Te dwie grupy pomiaréw prowadzg do réznych wynikéw, cho¢ w modelu
standardowym powinny dawa¢ ten sam rezultat. Co powoduje te rozbieznos§¢?

22



Wyzwania wspélczesnej kosmologii

warto$ci stalej Hubble’a okoto 67 km/s/Mpc. Tymczasem pomiary lokalne, roz-
wijane m.in. przez zespol SHOES, wykorzystuja obserwacje z Hubble Space
Telescope oraz innych instrumentéw i wskazuja na wyzsza warto$¢ — bliska
73 km/s/Mpc.

Réznica jest na tyle duza, ze przekracza granice przypadkowych bledow
statystycznych. To rodzi pytanie, czy gdzie§ w ,drabinie odlegloéci” kryjg sie
subtelne systematyki, czy tez standardowy model wymaga rozszerzenia. Propo-
nowane wyjasnienia obejmuja m.in. istnienie dodatkowych form energii w bar-
dzo wezesnym Wszeché$wiecie (,,wczesna ciemna energia”), niezerowa mase czy
oddzialywania neutrin albo inne modyfikacje dynamiki kosmicznej.

Hubble tension jest wigc czyms$ wigcej niz techniczng niezgodnoscia liczb:
moze by¢ wskazowka na istnienie nowej fizyki.

Topologia Wszechswiata

Topologia Wszech$wiata bada jego ,globalny ksztalt” - to, czy przestrzen jest
nieskoniczona, czy tez skonczona, lecz pozbawiona krawedzi, oraz jak moze sie
»zawija¢” sama w sobie. W odréznieniu od geometrii, ktéra opisuje lokalng
krzywizne przestrzeni, topologia pyta o wlasnosci calosci: czy da si¢ wyruszyé
w jednym kierunku i - teoretycznie — wréci¢ do punktu wyjscia z przeciwnej
strony kosmosu? Odpowiedz wcale nie musi by¢ oczywista, nawet je$li geometria
jest niemal plaska.

Jedna z ikon wyobrazni topologicznej jest ,torus kosmiczny”: Wszechswiat
jest plaski jak kartka, ale sklejony krawedziami, niczym powierzchnia paczka.
Taka przestrzen bytaby skonczona, a jednoczesnie nie miataby brzegu. Wszech-
$wiat o takiej nietrywialnej topologii zatem moze mie¢ skonczong energie, co jest
wielka zaleta tego modelu. Inne modele dopuszczaja bardziej ztozone identyfi-
kacje punktéw, prowadzac do powtdrzen obrazéw odlegtych galaktyk na niebie
lub specyficznych wzoréw w mikrofalowym promieniowaniu tta. Taki obraz
Wszechéwiata ma jedng zalete — Wszech$wiat moze by¢ skonczony, a zatem
Wielki Wybuch mogt by¢ fluktuacja czego$ pierwotnego o skonczonej energii.

Testy obserwacyjne poszukujg wlasnie takich sygnatéw. Misja Planck, o ktdrej
juz wspomniatem powyzej, dostarczyla najdoktadniejszych map fluktuacji CMB,
umozliwiajac poszukiwanie charakterystycznych ,kregéw na niebie” - potencjal-
nych $ladéw wielokrotnych obrazéw tego samego obszaru w przestrzeni o nie-
banalnej topologii. Dotad jednak nie znaleziono jednoznacznych dowoddéw na
skonczong topologie z identyfikacjami na skalach mniejszych niz obserwowalny
horyzont.

Topologia Wszechswiata pozostaje wiec otwartym pytaniem. Moze si¢ oka-
zaé, ze zyjemy w przestrzeni nieskonczonej, ale réwnie dobrze w subtelnie ,za-
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winietej” - skonczonej, lecz bez krawedzi. Niezaleznie od rozstrzygniecia wiemy,
ze nawet gdy znamy lokalng geometri¢, prawdziwy ksztalt calosci moze by¢

nietrywialny.

Poszukiwanie ciemnej materii

Ciemna materia to jedna z najwiekszych zagadek wspodtczesnej kosmologii. Cho¢
nie $wieci i nie pochlania $wiatla, zdradza swoja obecnosé¢ grawitacja: decyduje
o ruchach gwiazd w galaktykach, wigze gromady galaktyk i ksztaltuje sie¢ wiel-
koskalowych struktur Wszech$wiata. Jej istnienie zasugerowal juz w latach 30.
XX wieku Fritz Zwicky, a pdzniej potwierdzily je krzywe rotacji galaktyk mie-
rzone m.in. przez Vere Rubin.

Poszukiwania ciemnej materii idg dzi§ trzema gléwnymi torami. Detekcja
bezposrednia probuje zarejestrowaé rzadkie zderzenia czgstek ciemnej materii
z jadrami atoméw w ultraczulych detektorach, umieszczanych gleboko pod
ziemig, by osloni¢ je przed promieniowaniem kosmicznym. Detekcja poérednia
szuka produktéw anihilacji lub rozpadu takich czastek w kosmosie - nadmiaru
promieni gamma, pozytonéw czy neutrin. Produkcja w akceleratorach prébuje
wytworzy¢ kandydatéw na ciemng materie¢ w kontrolowanych zderzeniach
o wielkich energiach. Réwnolegle astronomowie wykorzystuja zjawisko soczew-
kowania grawitacyjnego, by ,zobaczy¢” rozklad niewidzialnej masy w galakty-
kach i gromadach galaktyk.

Mimo intensywnych badan wcigz nie znamy natury tej substancji. Rozpa-
trywane sg rézne mozliwosci - od masywnych czastek WIMP (weakly interacting
massive particles) po ultralekkie aksjony — a nawet $miale alternatywy w postaci
modyfikacji grawitacji. Poszukiwanie ciemnej materii to dzi$ jedno z nielicznych
przedsiewzigé, ktére jednoczesnie testujg fundamenty fizyki czastek i kosmologii,
obiecujac odkrycie, ktére moze kompletnie zmieni¢ nasze rozumienie Wszech-
$wiata.

Ewolucja gestosci ciemnej energii

Jednym z kluczowych pytan wspoélczesnej kosmologii jest to, czy gesto$¢ ciemnej
energii zmienia si¢ w czasie, czy tez pozostaje stala. Od odpowiedzi zalezy nasz
obraz przesztodci i przyszlosci Wszechswiata — a nawet jego ostateczny los.
Obserwacje wskazujg, ze dzi§ ciemna energia dominuje w bilansie kosmosu
i odpowiada za przyspieszong ekspansje.

W najprostszym modelu ACDM ciemna energia utozsamiana jest ze stalg
kosmologiczna, czyli energia prézni. W tym ujeciu jej gesto$¢ nie zmienia sie
mimo rozszerzania si¢ przestrzeni, w przeciwienstwie do materii i promieniowa-
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nia, ktérych gestosci maleja wraz z objetoscia Wszechswiata. Ta osobliwa wlas-
no$¢ sprawia, ze z biegiem czasu ciemna energia coraz wyrazniej dominuje
i ,wygrywa” z grawitacja materii.

Alternatywa s3 modele dynamiczne, zbiorczo nazywane kwintesencja, w kto-
rych ciemna energia jest polem fizycznym o gestosci zmieniajacej sie w czasie.
W takich teoriach tempo ewolucji ekspansji nie jest state: Wszechswiat mégt przy-
spiesza¢ szybciej lub wolniej w przeszlosci, a w przyszlosci moze czekaé go jeszcze
bardziej dramatyczna faza, jak w scenariuszu ,,Wielkiego Rozdarcia” (Big Rip).

Danych do testowania tych hipotez dostarczaja obserwacje supernowych
typu Ia, struktury wielkoskalowej oraz mikrofalowego promieniowania tla, zmie-
rzone m.in. przez satelite Planck. Wyniki te - jak dotad - s3 zgodne z modelem
stalej gestosci, ale marginesy niepewnosci wcigz pozostawiajg miejsce dla sub-
telnej ewolucji.

Badania gestoéci ciemnej energii to poszukiwanie odpowiedzi na pytanie, czy
préznia jest naprawde ,pusta”, czy tez skrywa dynamike, ktorej dopiero zaczy-
namy si¢ domyslaé. Od tej odpowiedzi zalezy, czy przyszto$§¢ Wszech$wiata
bedzie spokojnym rozproszeniem w nieskonczono$é, czy bedzie wygladaé zu-
pelnie inacze;j.

Przyszlo$c¢ rozszerzania Wszechswiata

W standardowym modelu kosmologicznym przyspieszenie napedza ciemna
energia w postaci stalej kosmologicznej. Jesli jej gesto$¢ pozostanie niezmienna,
Wszeché$wiat bedzie rozszerzal si¢ wiecznie, a galaktyki coraz bardziej sie od
siebie oddalg. Z czasem nocne niebo stanie si¢ niemal puste: odlegle obiekty
znikng za horyzontem obserwowalnym, a kosmos stanie sie zimny i rozproszony.
Ten scenariusz bywa nazywany ,,Wielkim Wychlodzeniem”.

Istniejg jednak alternatywy. Jedli ciemna energia okaze sie zjawiskiem dyna-
micznym, tempo ekspansji moze si¢ w przysztosci zmieni¢. W skrajnych mode-
lach prowadzi to do ,,Wielkiego Rozdarcia” (Big Rip), w ktérym przyspieszenie
stanie si¢ tak silne, Ze rozerwie nawet galaktyki, gwiazdy, a w koncu atomy.
Z drugiej strony, gdyby natura ciemnej energii ulegla zmianie lub gdyby zadzia-
taly nowe efekty grawitacyjne, ekspansja mogtaby wyhamowa¢, a Wszech$wiat -
teoretycznie — zmierza¢ ku ,,Wielkiemu Kolapsowi”.

Kluczem do rozstrzygniecia sg coraz dokladniejsze obserwacje kosmologicz-
ne. Dane z mikrofalowego promieniowania tla oraz wielkie przeglady galaktyk
dostarczajg parametréw opisujacych ekspansje w przesztosci. Poréwnujac je
z dzisiejszym tempem, mozna probowa¢ poznaé nature ciemnej energii. Przy-
szto$¢ kosmosu zalezy od natury ciemnej energii — a jej zrozumienie pozostaje
jednym z najwigkszych wyzwan nauki XXI wieku.
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Problem pochodzenia czarnych dziur
przy duzych przesunieciach ku czerwieni

Jednym z najbardziej intrygujacych problemdéw wspolczesnej astrofizyki jest
istnienie bardzo masywnych czarnych dziur juz w mtodym Wszechéwiecie, ob-
serwowanych przy duzych przesunigciach ku czerwieni. Widzimy je jako nie-
zwykle jasne kwazary w epoce, gdy kosmos miat kilkaset milionéw lat, a mimo to
ich masy si¢gaja miliardéw mas Stonica. Jak mogly urosna¢ tak szybko? Obser-
wacje prowadzone przez James Webb Space Telescope pozwalaja zajrze¢ glebiej
w kosmiczng przesztos¢ niz kiedykolwiek wczeéniej. Jego dane sugeruja, ze
aktywne jadra galaktyk pojawiaja si¢ bardzo wcze$nie we Wszechéwiecie,

W klasycznym scenariuszu czarne dziury powstaja jako pozostatosci po ma-
sywnych gwiazdach. Jednak ,nasiona” o masach kilkunastu-kilkudziesieciu
Slofic mialtyby zbyt mato czasu, by przez akrecj¢ osiggna¢ rozmiary superma-
sywne. Dlatego rozwaza si¢ inne drogi: zapadanie sie ogromnych, pierwotnych
oblokéw gazu bezposrednio w czarng dziure o masie od 10* do 10° Stonc,
narodziny wyjatkowo masywnych gwiazd w pierwszych galaktykach, a nawet
powstawanie pierwotnych czarnych dziur we wczesnym Wszech$wiecie na sku-
tek fluktuacji gestosci.

Problem pochodzenia wczesnych czarnych dziur dotyka fundamentéw kos-
mologii: formowania pierwszych gwiazd, ewolucji galaktyk i fizyki w ekstremal-
nych warunkach. Jego rozwigzanie pokaze, czy natura wybrata $ciezke ,,powol-
nego wzrostu” czy raczej ,blyskawicznych narodzin” gigantéw kosmosu.
Pochodzenie masywnych czarnych dziur musi by¢ zwigzane z ewolucja wczes-
nego Wszech$wiata i stanowi wyzwanie wspdlczesnej astrofizyki.

Podsumowanie

Wspolczesna kosmologia przedstawia spdjny i coraz bardziej precyzyjny obraz
historii Wszeché$wiata, ktéry pozwala wyjaéni¢ bardzo wiele obserwowanych
zjawisk. Opiera sie on na polaczeniu teorii ogélnej wzglednosci z rozleglym
zestawem danych obserwacyjnych, pochodzacych miedzy innymi z pomiaréw
mikrofalowego promieniowania tta, obserwacji odleglych galaktyk oraz badan
sktadu chemicznego materii w kosmosie.

W szczegdlno$ci model kosmologiczny z duzg doktadno$cig opisuje istnienie
i wlasnosci mikrofalowego promieniowania tla, ktore stanowi ,.echo” goracej
i gestej fazy wczesnego Wszech§wiata. Pozwala takze wyjasni¢ obserwowany
sktad chemiczny materii, w tym proporcje najlzejszych pierwiastkéw, takich
jak wodor, hel i lit, powstatych w pierwszych minutach po Wielkim Wybuchu.
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Dodatkowo model ten opisuje ogélny sktad Wszeché$wiata, wskazujac, ze zwykia
materia stanowi jedynie niewielkg cze$¢ jego calkowitej zawartosci, obok domi-
nujacych sktadnikéw w postaci ciemnej materii i ciemnej energii.

Jednoczesnie ten obraz stawia przed nauka powazne wyzwania. Do najwaz-
niejszych z nich nalezy problem plaskosci, czyli pytanie, dlaczego geometria
przestrzeni jest tak bliska plaskiej, oraz fakt, ze gestos¢ Wszech$wiata okazuje
sie bardzo bliska gestoéci krytycznej, oddzielajacej scenariusze wiecznego roz-
szerzania sie i ponownego zapadania. Kolejnym istotnym zagadnieniem jest
jednorodno$¢ Wszech$wiata: odlegle obszary, ktére w przeszto$ci nie mogly
sie ze soba komunikowaé przyczynowo, wykazuja niemal identyczne wlasnosci
fizyczne, takie jak temperatura promieniowania tla.

Proponowanym rozwigzaniem tych probleméw jest teoria inflacji — krétka,
ale niezwykle gwaltowna faza bardzo szybkiej ekspansji Wszechswiata we wczes-
nym etapie jego istnienia. Inflacja prowadzi do ,,wyplaszczenia” geometrii prze-
strzeni oraz wyjasnia obserwowang jednorodnoé¢ i izotropie kosmosu. Odbywa
si¢ to kosztem wprowadzenia nowego skladnika energetycznego, zwigzanego
z polem o wlasno$ciach podobnych do ciemnej energii, ktéry dominuje w od-
powiednim momencie historii Wszech$wiata i napedza te gwaltowng ekspansje.

Mimo ogromnych sukceséw obecny obraz i obserwacje Wszeché$wiata nadal
zawieraja szereg wyzwan i nierozwigzanych probleméw. W szczegdlnosci, zda-
niem autora, do najwazniejszych naleza:

o natura ciemnej energii i jej rola w przyspieszonym rozszerzaniu sig¢

Wszechéwiata,

 pytanie, czym jest ciemna materia i jakie czastki jg tworza,

« problem statej Hubble’a, czyli rozbieznoéci pomiedzy réznymi metodami

wyznaczania tempa ekspansji kosmosu,

« istnienie rozwinietych struktur w bardzo wczesnym Wszechs$wiecie, ktore

wydaja sie powstawac szybciej, niz przewiduja standardowe modele,

o pochodzenie masywnych czarnych dziur obserwowanych na duzych

przesunieciach ku czerwieni,

o czy inflacja rzeczywiscie miala miejsce, jak dokladnie przebiegata i co ja

wywolalo,

o czy istnieje tlo fal grawitacyjnych pochodzacych z epoki inflacji,

o problem topologii Wszechéwiata, a w szczegélnosci kwestia, czy

Wszechéwiat jest skoficzony czy nieskonczony.

Te problemy stanowig wyzwania dla wspoélczesnych badan kosmologicznych
i pokazujg, Ze mimo imponujgcych postepéw wcigz stoimy wobec fundamental-
nych pytan dotyczacych calego Wszechswiata.
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Spojrze¢ dalej niz kiedykolwiek:
co odkrywa Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba

25 grudnia 2021 roku ludzkos$¢ wystala w kosmos jeden z najbardziej zaawan-
sowanych instrumentéw naukowych w historii - Kosmiczny Teleskop Jamesa
Webba. Warty okolo 10 mld dolaréw, budowany przez dekady przez tysia-
ce inzynieréw i naukowcoéw, nie jest po prostu wigksza wersja wczedniejszych
teleskopow. To zupelnie nowe narzedzie, ktére pozwala nam zobaczy¢ Wszech-
$wiat w sposob wczeéniej niemozliwy. Zostal wystany okofo 1,5 mln km od
Ziemi, okolo 4 razy dalej niz Ksi¢zyc. Z powodu tej odleglosci nie da si¢ go
naprawi¢ i pozostanie on tam na zawsze. Ta odleglo$¢ umozliwia wybranie
orbity, dla ktorej Ziemia i Stonice s3 zawsze w tym samym kierunku z punktu
widzenia teleskopu. To za$ umozliwia skierowaé tarcze cieplne w kierunku
Ziemi i Stonca, co pozwala zatrzymywaé cieplo i utrzymywaé bardzo niska
temperature -233 stopni. Jest to niezbedne do wykonywania precyzyjnych ob-
serwagji.
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Teleskop, ktory widzi niewidzialne

Najwigkszg zaleta Kosmicznego Teleskopu Jamesa Webba nie jest tylko jego
rozmiar, cho¢ jego zwierciadto o $rednicy 6,5 m jest ponad dwa razy wieksze
niz w Kosmicznym Teleskopie Hubble’a. Kluczowa réznica polega na tym, jakie
$wiatlo potrafi rejestrowac.

Nasze oczy oraz teleskopy optyczne widzg jedynie bardzo waski fragment
promieniowania elektromagnetycznego — $wiatlo widzialne. Tymczasem roézne
obiekty we Wszechéwiecie emituja fale o bardzo réznych dtugosciach: od wy-
sokoenergetycznego promieniowania gamma po dlugie fale radiowe. Kosmiczny
Teleskop Jamesa Webba zostat zaprojektowany gtéwnie do obserwacji promie-
niowania podczerwonego, czyli fal o dlugosci wigkszej niz $wiatlo widzialne
ludzkim okiem. To wiasnie tam kryje sie ogromna cze$¢ informacji o kosmosie -
szczegolnie o jego najstarszych i najbardziej odlegtych obiektach. Jest to spowo-

Ryc. 1. Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba. U gory jest widoczne 6,5-metrowe lustro zlozone
z segmentow, a pod nim tarcze cieplne umozliwiajace utrzymywanie aparatury w bardzo niskiej
temperaturze.

Zrodlo: NASA
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dowane tym, ze $wiatlo od bardzo odleglych galaktyk ulega rozciggnieciu wsku-
tek rozszerzania sie Wszeché$wiata. Zjawisko to, zwane przesunieciem ku czer-
wieni, powoduje, ze $wiatlo majgce pierwotnie mniejszg dlugos¢ fali ($wiatto
widzialne) dociera do nas juz jako podczerwone. Dodatkowo promieniowanie
podczerwone przenika przez kosmiczny pyl, ktory blokuje $wiatto widzialne.
W efekcie to, co dla Hubble’a jest niewidoczne, dla Webba staje sie wyrazne.
Rozmiar teleskopu pozwala tez pozyskiwaé obrazy kosmosu z niemozliwg
wczesniej ostroscia. Bardzo stabe obiekty, ktore zlewaly sie w jeden na obrazach
pochodzacych z poprzednich teleskopdéw, mozna teraz obejrze¢ ze szczegdlami.

Ryc. 2. Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba znajduje si¢ w punkcie L2, 1,5 mln km od Ziemi. Z jego
perspektywy Ziemia i Storice sg zawsze w tym samym kierunku, co utatwia chtodzenie teleskopu i

komunikacje z Ziemia.
Zrodto: ESA
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Im dalej patrzymy, tym dalej w przeszlos¢

Jednym z gtéwnych celéw Kosmicznego Teleskopu Jamesa Webba jest badanie
pierwszych galaktyk we Wszechswiecie. Po Wielkim Wybuchu Wszechswiat byt
goracy i gesty, a nastepnie si¢ ochtadzal. Nastapit okres tzw. ciemnych wiekow,
kiedy nie istnialy jeszcze gwiazdy. Dopiero po okolo 100-300 mln lat zaczely
powstawal pierwsze gwiazdy i galaktyki. Poniewaz $wiatlo potrzebuje czasu, aby
do nas dotrze¢, obserwujac bardzo odlegle obiekty, widzimy je takimi, jakimi
byly miliardy lat temu. Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba pozwala nam zajrze¢
niemal do poczatkéw istnienia Wszeché$wiata.

Jednym z pierwszych zaskakujacych wynikéw bylo odkrycie bardzo duzej
liczby jasnych galaktyk we wczesnym Wszechéwiecie (kilkaset milionéw lat po
Wielkim Wybuchu). Poczatkowo wydawalo sie, Ze sg one zbyt masywne, jak na
tak krotki czas. Niektorzy sugerowali nawet, Ze moze to oznacza¢ koniecznos¢
zmiany naszego rozumienia fizyki, w tym ogolnej teorii wzgledno$ci jako teorii
grawitacji. Jednak na podstawie obiektéw tak chaotycznych jak galaktyki trudno
jest testowac teorie grawitacji. Faktycznie, doktadniejsze analizy pokazaly, ze
wiele z tych galaktyk zawiera aktywne supermasywne czarne dziury. Materia
krazaca wokot takich obiektéw emituje ogromne iloéci energii, co sprawia, ze
galaktyki wydaja sie jasniejsze, niz wynikaloby to tylko z liczby gwiazd w nich si¢
znajdujacych. Po uwzglednieniu tego efektu okazalo sie, ze obserwacje sg zgodne
z dotychczasowymi modelami i z ogdlng teoria wzglednosci (teorig grawita-
¢ji). To dobry przyklad tego, jak wazna jest ostrozno$¢ w interpretacji nowych
danych.

Nowa klasa obiektow: ,,male czerwone kropki”

Nie wszystkie odkrycia dato sie przewidzie¢. Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba
ujawnil nowa klas¢ obiektéw, nazwanych ,malymi czerwonymi kropkami”. Na
obrazach przesylanych przez teleskop sa to zrédta o bardzo matych rozmiarach
i o niezwykle czerwonym kolorze. Analiza ich widm pokazata, ze sg to jedne
z pierwszych galaktyk, tylko kilkaset miliondéw lat po Wielkim Wybuchu. Gaz
w ich wnetrzu porusza si¢ z ogromnymi predkosciami - rzedu tysiecy kilome-
trow na sekunde. Takie warunki wskazujg, Ze mamy do czynienia z materia
krazacg wokoét supermasywnych czarnych dziur. Oznacza to, Ze takie obiekty
mogly powstawa¢ bardzo wczesnie w historii Wszech$wiata. Nie jest jeszcze do
konca jasne, jak w takim krotkim czasie mogly powstawaé takie supermasywne
czarne dziury.
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CEERS 14448 NGDEEP 4321 PRIMER-COS 10539
z=4.75 z=8.92 z=7.48

CEERS 20320 JADES 9186 PRIMER-UDS 17818
z=5.27 z=4.99 z=6.40

Ryc. 3. Obrazy ,malych czerwonych kropek”, odlegtych supermasywnych czarnych dziur.
Zrodlo: NASA, ESA, CSA, STScl, Dale Kocevski (Colby College)

Tempo rozszerzenia Wszechswiata

Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba przyczynit si¢ réwniez do badan nad tzw.
niezgodno$cia Hubble’a - niezgodnoséci w pomiarach tempa rozszerzania sie
Wszechéwiata wyliczonej na podstawie obserwacji gwiazd zmiennych zwanych
cefeidami oraz supernowych i na podstawie kosmicznego promieniowania tla.
Ta réznica moze by¢ spowodowana problemami z jednym (lub obiema) pomia-
rami albo z tym, Ze w naszym opisie praw fizycznych brakuje jakiego$ istotnego
elementu. Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba, dzieki swojej precyzji, pozwolit
zweryfikowa¢ mozliwos¢, ze to wczeéniejsze pomiary pochodzace z obserwacji
gwiazd byly obarczone btedami. Jego najnowsze dane sg zgodne z wcze$niejszymi
pomiarami, wigc napigcia Hubble’a nie da si¢ wyjasni¢ niedoktadno$ciami w po-
miarach gwiazd. Problem pozostaje nierozwigzany.
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Demonstration of Hubble Tension
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Ryc. 4. Pomiar tempa rozszerzania Wszech$wiata (stata Hubble'a, Hy) jako funkcja roku pomiaru.
Pomiary na podstawie lokalnych metod (cefeidy, supernowe) i kosmicznego promieniowania ta
(CMB) sa pokazane jako niebieskie i pomaraniczowe symbole. Wczesne pomiary byly zgodne ze
soba, ale w miare zwiekszania precyzji pomiaréw (zmniejszenie bledéw pomiarowych) okazato sie,
ze te dwie metody daja niezgodne wyniki. Nazywa si¢ to niezgodnoscig Hubble’a.

Zrodto: opracowanie wlasne

Atmosfery planet pozastonecznych

Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba bada takze znacznie blizsze rejony kosmosu.
Potrafi analizowa¢ sklad atmosfer planet krazacych wokot innych gwiazd. Jest to
mozliwe dla planet, ktore przechodza przed tarcza swojej gwiazdy macierzyste;.
Zostaly wykryte dzigki temu zjawisku, poniewaz w czasie zastonigcia matej czedci
gwiazdy macierzystej stawala si¢ ona troche ciemniejsza, co mozna bylo zauwa-
zy¢. Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba obserwowal te gwiazdy w momencie,
kiedy ich planety zakrywaly je czesciowo i kiedy byly z innej strony. Rdznica
dochodzacego do nas promieniowania w tych dwdch przypadkach pokazuje, jaki
jest sktad chemiczny atmosfery planety. Dzigki temu wykryto w atmosferach
m.in. dwutlenek wegla i metan. Nie jest to jeszcze dowdd na istnienie Zycia,
ale wskazuje na potencjalne istnienie zwiazkéw przedorganicznych, z ktérych
moze tworzy¢ si¢ zycie podobne do tego na Ziemi.
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HOT GAS GIANT EXOPLANET WASP-39 b

ATMOSPHERE COMPOSITION —

Wavelength of Light

WEBB

SPACE TELESCOPE

Ryc. 5. Ilo$¢ $wiatta z macierzystej planety zablokowana przez atmosfere planety. Charakterystyczne
maksima odpowiadajg réznym zwigzkom chemicznym.

Zrodlo: NASA, ESA, CSA, J. Olmsted (STScl)

Uklad Sloneczny

Teleskop bada takze ciala naszego Ukladu Stonecznego. Uchwycil szczegoty
atmosfery duzych planet, ich zorze polarne i pierScienie. Potrafi nawet wykrywaé
bardzo matle planetoidy z ogromnych odlegtosci. Jednym przyktadem jest pla-
netoida o $rednicy 100 m, ktéra zostala zauwazona przez Kosmiczny Teleskop
Jamesa Webba z odleglosci 100 mln km (dwie trzecie odlegloéci Ziemi do Ston-
ca). Jest to najmniejsza znana planetoida, ktéra krazy tak daleko Ziemi. Co
ciekawe, ta planetoida zostala wykryta przypadkowo, kiedy Kosmiczny Teleskop
Jamesa Webba wykonywat obserwacje innej, wiekszej planetoidy.
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Ryc. 6. Obraz Jowisza otrzymany przez Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba. Widoczne sg liczne
fronty burzowe i zorze polarne przy biegunach.

Zrédto: NASA, ESA, CSA, STScl, Ricardo Hueso (UPV), Imke de Pater (UC Berkeley), Thierry Fouchet
(Observatory of Paris), Leigh Fletcher (University of Leicester), Michael Wong (UC Berkeley), Joseph
DePasquale (STScl)

Rewolucja w wielu galeziach astronomii

Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba zmienia niemal kazdg dziedzine astronomii.
Pozwala badac¢:

o pierwsze galaktyki,

o ewolucje czarnych dziur,

o strukture gazu i pyluy,
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« atmosfery planet,

« obiekty Uktadu Stonecznego.

Teleskop nie tylko daje odpowiedzi na stare pytania - pomaga odpowiedzie¢
tez na zupelnie nowe pytania, ktérych wczesniej nie potrafiliémy nawet sformu-
towa¢. Z kazdym kolejnym obrazem uczymy si¢ wiecej o Wszechséwiecie i jedno-
cze$nie odkrywamy, jak wiele wcigz pozostaje do zrozumienia.
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Wprowadzenie

Dynamiczny rozw6j duzych modeli jezykowych (ang. large language models),
staly wzrost mocy obliczeniowej oraz bezprecedensowa dostepnoéé wielkoska-
lowych baz danych sprawily, ze sztuczna inteligencja (AI) w postaci systemow
takich jak ChatGPT na trwale wkroczyla w codzienng rzeczywistoé¢ ludzi i spo-
leczenistw XXI wieku'. O ile na obecnym etapie rozwoju Al pelni przede wszyst-
kim funkcje narzedzia wspomagajacego rozwigzywanie konkretnych probleméw
poznawczych i praktycznych, o tyle od dawna towarzysza jej spekulacje wykra-
czajace daleko poza ten instrumentalny horyzont. Coraz cz¢éciej pojawiajg sie
bowiem tezy wieszczace nie tylko zréwnanie mozliwosci sztucznej inteligencji
z ludzky inteligencja, lecz takze ich radykalne przekroczenie, prowadzace do
powstania tzw. superinteligencji®. Radykalizm tych prognoz znajduje swéj naj-
bardziej wyrazisty wyraz w hipotezie osobliwosci technologicznej, sformulowane;j
przez amerykanskiego futuryste i transhumaniste Raya Kurzweila, wieloletniego
inzyniera korporacji Google®. Zgodnie z ta hipoteza tempo wzrostu inteligencji

! Nestor Maslej et al., ,,Artificial Intelligence Index Report 2025”, wersja 3, preprint, arXiv,
2025.

* Np. Nick Bostrom, Superinteligencja: scenariusze, strategie, zagrozenia, Onepress (Gliwice:
Wydawnictwo Helion, 2016).

> Ray Kurzweil, Osobliwos¢ coraz blizej: kiedy polgczymy si¢ z AI (Warszawa: Grupa
Wydawnicza Relacja sp. z 0.0, 2024).
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maszyn doprowadzi do punktu, w ktérym zdolnosci poznawcze Al nie tylko
przewyzsza ludzkie, lecz takze uczynig jej dziatania zasadniczo nieprzejrzystymi
i nieprzewidywalnymi dla czlowieka.

W tej perspektywie nieuchronnie wylania si¢ szerokie spektrum probleméw
filozoficznych obejmujacych zagadnienia ontologiczne, antropologiczne oraz
etyczne*. Jednym z kluczowych pytan antropologicznych staje si¢ w tym kon-
tekscie kwestia, czy hipotetycznie wyzsze formy inteligencji beda réwniez for-
mami $wiadomymi, czy tez $wiadomo$¢ nalezy rozumie¢ jako przejsciowy etap
w ewolucji inteligencji, historycznie zwigzany z gatunkiem homo sapiens’.
Oproécz szczegélowych probleméw filozoficznych sztuczna inteligencja moze
budzi¢ stuszne pytania bardziej ogélnej natury, dotyczace jej sensu w ewolucji
Wszechéwiata jako calo$ci. Nie ulega bowiem watpliwosci, ze bardziej odwazne
scenariusze budza uzasadniony egzystencjalny niepokoj o ewentualng przysztos¢
gatunku homo sapiens i jego miejsce w historii Wszeché$wiata, ktérego gatunek
ten jest niewatpliwie istotng czeécig. Uprzywilejowana pozycja cztowieka w przy-
rodzie argumentowana jest zdecydowanie z perspektywy teologicznej jako szcze-
goélnego obrazu Boga (tac. imago Dei)°. Stawia si¢ wiec stuszne pytania o to, czy
w inteligentnych maszynach mozna dopatrywac sie jakich$ oznak imago Dei’.

Punktem wyjécia niniejszego artykulu jest pytanie o to, w jaki sposéb racjo-
nalnoé$¢ Wszech$wiata manifestuje sie w toku jego kosmicznej ewolucji. Racjo-
nalno$¢ $wiata, bedaca zalozeniem koniecznym dla mozliwosci nauki, przyjmo-
wana jest tutaj $wiadomie w sensie ontologicznym jako podstawa dalszej
analizy®. Sens Wszechswiata rozumiany bedzie natomiast jako dynamiczna eks-
presja tej racjonalnoéci, czyli rozlozone w czasie roznicowanie si¢ i aktualizacja
warunkowanych przez nig struktur na kolejnych poziomach organizacji infor-
magcji. Proces ten bywa w literaturze interpretowany w kategoriach emergencji
kolejnych pozioméw organizacji, co podkreslane jest przykladowo w pracach
Paula Daviesa’. Proponowane ujecie rozszerza te interpretacje, traktujgc emer-

* Np. Mark Coeckelbergh, AI Ethics, The MIT Press Essential Knowledge Series (Cambridge
(Mass.): The MIT press, 2020); Markus Pantsar et al., red., Philosophy of Artificial Intelligence:
Optimistic and Pessimistic Views, 1st ed. 2025, Studies in Applied Philosophy, Epistemology
and Rational Ethics 75 (Cham: Springer Nature Switzerland, 2025); Max Tegmark, Life 3.0:
Being Human in the Age of Artificial Intelligence, An Allen Lane Book ([London] UK [New
York, NY] USA [Toronto] Canada: Penguin Books, 2018).

> Np. Susan Schneider, Artificial You: Al and the Future of Your Mind, First paperback
printing (Princeton: Princeton University Press, 2021).

® Np. Janusz Bujak, Imago Dei jako #rédto godnosci cztowieka i wartosci jego cielesnosci, 2010.
7 Np. Marius Dorobantu, ,Jmago Dei in the Age of Artificial Intelligence: Challenges and
Opportunities for a Science-Engaged Theology”, Christian Perspectives on Science and
Technology 1 (2023): 175-96.

8 Michat Heller, ,,Czy $wiat jest racjonalny?”, Zagadnienia Filozoficzne w Nauce 20 (1997): 66-78.
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gencje jako historyczng aktualizacje mozliwosci wyznaczonych przez racjonalng
strukture $wiata, a tym samym jako sposéb jej artykulacji w coraz bardziej
zlozonych formach organizacji. Nie chodzi tu bowiem o znalezienie wskazujacej
na celowo$¢ uniwersalnej metafizycznej zasady, lecz o interpretacyjny wniosek
plynacy z historycznego zréznicowania struktur $wiata, poczynajac od sponta-
nicznego tamania symetrii, poprzez organizacj¢ biologiczna, zycie $wiadome i na
systemach sztucznej inteligencji skonczywszy. Racjonalnoé¢ stanowi ontologicz-
ny warunek strukturalnego porzadku $wiata, natomiast sens jest historyczna
aktualizacja tego porzadku w postaci zréznicowanych i stabilnych konfiguraciji.
Podejscie to bazuje na pracach Michala Hellera, przenoszac jednak pojecie sensu
z poziomu racjonalnoéci praw przyrody na wskazane powyzej historyczne tryby
jej artykulacji'®. Tak pojety sens daje stosowne narzedzie do wyartykutowania
gltéwnego celu niniejszego studium, czyli wskazania, w jaki sposdb uzasadni¢
miejsce AI w ewolucji Wszech$wiata, odpowiadajac na obawy, ze jej pojawienie
sie oznacza zaburzenie spojnosci tej ewolucji.

Cel niniejszego studium zrealizowany bedzie poprzez odczarowanie klasycz-
nej zasady antropicznej polegajace na jej deantropizacji. Wedle tego przeformu-
fowania dynamika ewolucji Wszechswiata nie jest sztywno podporzadkowana
mozliwoéci jego obserwacji, lecz historycznemu wylanianiu si¢ struktur zdol-
nych do artykulacji racjonalnoéci $wiata, w tym takze systemdw sztucznej inte-
ligencji. Sens Wszechswiata nie polega na tym, ze istnieje on ze wzgledu na
obserwatora, lecz na tym, ze jego racjonalno$¢ posiada charakter dynamiczny
i zdolny jest do generowania, stabilizowania oraz przeksztalcania struktur infor-
macyjnych. Obecnoé¢ Al pokazuje w tej perspektywie, ze sens, rozumiany jako
ekspresja racjonalnos$ci, nie jest zorientowany na czlowieka jako cel, lecz moze
ulega¢ dalszej, nieantropocentrycznej artykulacji. Co wigcej, proponowane prze-
formulowanie zasady antropicznej otwiera ja na hipotetyczne formy ekspresji
racjonalnoséci Wszechéwiata, ktorych jeszcze nie znamy i ktérych nie sposéb dzi$
w pelni przewidzie¢. W ten sposob zasada ta pozostaje otwarta na dalsze stadia
ewolucji niezaleznie od tego, w jakiej postaci racjonalno$¢ bedzie si¢ w nich
artykulowac.

® Np. Paul Davies, The cosmic blueprint: new discoveries in nature’s creative ability to order the
universe (New York: Simon and Schuster, 1988).

19 Michat Heller, Sens zycia i sens Wszechswiata (Tarnéw: Wydawnictwo BIBLOS, 2002), 183-
88.
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Sens praw fizyki

Wirod wspotczesnych fizykéw panuje przekonanie, ze fundamentalne prawa
fizyki podporzadkowane sg $cistym regutom symetrii''. Wynika to z faktu,
ze okreslenie odpowiedniej grupy symetrii bezposrednio prowadzi do poprawne;
postaci matematycznego réwnania, ktore to prawo wyraialz. Sama symetria
bezposrednio wigze sie z kolei z niezmienniczoécia, czyli tymi strukturami lub
ich fragmentami, ktére w wyniku dzialania na nich operacji symetrii nie ulegaja
zmianie. Amerykanski fizyk Joe Rosen okreslit symetrie miarg odpornosci na
zmiang (ang. immunity to change)'’. Pod pojeciem symetrii teorii fizycznej
rozumie si¢ niezmienniczo$¢ postulowanych przez nig praw dynamiki wzgledem
grup przeksztalcen. Idac dalej, mozna ustali¢ relacje pomiedzy wielkoécig grupy
symetrii a ilo$cig niezmiennikéw, co pozwala z kolei zauwazy¢, ze im mniejsza
jest grupa symetrii, tym bogatsza jest odpowiadajaca jej niezmiennicza struktura.
W tym kluczu mozna rozumie¢ obnizanie si¢ symetrii jako proces, ktory prowa-
dzi do eksplikacji struktur tkwigcych jako potencjalnoéci w fundamentalnej
strukturze symetrycznej Wszechéwiata'. Pierwsze stadium ekspresji racjonal-
noéci w historii Wszeché$wiata polega¢ wiec bedzie na procesach tamania syme-
trii, w ktorych pierwotna racjonalnos$¢ zapisana w postaci fundamentalnych
symetrii zostaje ujawniona jako informacja poprzez wytworzenie réznic, relacji
i stabilnych struktur. Efekt tamania symetrii zostal po raz pierwszy poddany
systematycznej analizie przez Piotra Curie, ktéry badal wlasnosci piezoelektrycz-
ne krysztaléw. Rezultaty jego dociekan znane sg dzi$ jako zasady Curie, ktére
orzekaja, ze wystepowanie zjawiska fizycznego na skutek dzialania przyczyn
wiaze si¢ z obnizeniem symetrii o$rodka, w ktérym dane zjawisko zachodzi.
Ujmujac rzecz skrétowo, ,,dyssymetria jest tym, co wywoluje zjawiska”'”.
Chcac jednak precyzyjnie méwi¢ o eksplikacji racjonalnosci z praw fizyki,
trzeba jasno dookreéli¢, o jaki mechanizm lamania symetrii dokltadnie chodzi.

"' Np. Ian Stewart, Dlaczego prawda jest pigkna: o symetrii w matematyce i fizyce (Warszawa:
Proszynski i S-ka, 2012); A. Zee, Fearful Symmetry: The Search for Beauty in Modern Physics,
New Princeton Science Library edition (Princeton, New Jersey: Princeton University Press,
2016).

'2 Np. Jakob Schwichtenberg, Physics from Symmetry, 2nd ed. 2018, Undergraduate Lecture
Notes in Physics (Cham: Springer, 2018).

1 Joe Rosen, Symmetry Rules: How Science and Nature Are Founded on Symmetry, Frontiers
Collection (Berlin: Springer, 2008), 4.

' Np. Wojciech P. Grygiel, ,The Applicability of the Concept of the Field of Rationality in the
Explanation of the Fundamental Role of Symmetries in Physics”, Philosophical Problems in
Science (Zagadnienia Filozoficzne w Nauce) nr 75 (2023): 75.

!> Pierre Curie, ,Sur la symétrie dans les phénomenes physiques. Symétrie d’'un champ
électrique et d’'un champ magnétique”, Journal de Physique 3 (1894): 393-417.

42



U granic antropicznego przywileju. Sztuczna inteligencja w strukturze kosmicznego...

Z punktu widzenia wspélczesnych teorii fizycznych wyrdznia si¢ dwa takie me-
chanizmy: jawne i spontaniczne. Zaleznie od sformulowania dynamiki, odpo-
wiedni lagranzjan lub hamiltonian analizowanego ukfadu moze by¢ albo $ciéle
niezmienniczy wzgledem pewnej grupy symetrii, albo moze w swojej strukturze
bezposrednio zawiera¢ czlony obnizajace (famigce) jego symetrie. W drugim
przypadku jest oczywiste, ze rozwigzania réwnan dynamiki charakteryzowac
sie moga obnizong symetrig, ktdra warunkowana jest wprost postacig lagranzja-
nu lub hamiltonianu. Taki efekt nosi miano jawnego tamania symetrii i ma
przykladowo miejsce w przypadku naruszenia symetrii parzystosci (odbicia lu-
strzanego) w kwantowej teorii pola, opisujacej oddziatywania jadrowe stabe'®.
Z punktu widzenia eksplikacji racjonalnoéci kluczowa jest jednak sytuacja, gdy
lagranzjan lub hamiltonian, $ciéle niezmiennicze wzgledem danej grupy syme-
trii, dopuszczajg rozwigzania roéwnan dynamiki niewykazujace niezmienniczoéci
wzgledem tej grupy, ale wzgledem jej podgrupy. Mowi sie wowczas o spontanicz-
nym tamaniu symetrii. Jako przyklad takiego efektu podaje si¢ najczesciej za-
temperowany otéwek postawiony na ostrzu i przytrzymywany palcem w pozycji
pionowej. Uklady tego typu latwo jednak wytraci¢ ze stanu réwnowagi, jesli
tylko nieznacznie zostanie przekroczony pewien parametr krytyczny, jak choéby
sita wychylajgca otéwek od pozycji pionowej. Dochodzi wowczas do zdestabili-
zowania tego stanu i wylonienia si¢ stanéw o obnizonej symetrii, posiadajacych
identyczne energie i powigzanych jednak ze soba odpowiednimi transformacja-
mi. Takie asymetryczne stany okresla si¢ mianem stanéw zdegenerowanych,
ktérych kompletny zbidr spelnia reguly symetrii teorii. Efekty spontanicznego
famania symetrii mozna réwniez zaobserwowaé w prostych warunkach labora-
toryjnych podczas formowania sie krysztaléw (np. soli kuchennej) z roztworéw
wodnych. Nie ulega watpliwosci, Ze powstanie krysztalu wiaze si¢ z wylonieniem
obiektu o bardzo precyzyjnie okreslonej strukturze z roztworu o bardzo jedno-
rodnym charakterze, w ktérym czasteczki sa réwnomiernie rozlozone w calej
objetosci. Taki rownomierny rozklad odpowiada bardzo wysokiej symetrii, na-
tomiast powstanie krysztalu wigze si¢ tutaj z jej obnizeniem do grupy bedacej
podgrupa, méwiagc potocznie, ,,symetrii roztworu”.

Dalsze dotarcie do mechanizmu ekspresji racjonalnosci z praw fizyki wyma-
ga poczynienia stosownych rozréznien co do tego, jakie dokladnie symetrie
podlegaja spontanicznemu lamaniu. Wiadomo bowiem, ze amaniu temu nie
poddaje sie symetria CPT, czyli taczna symetria tadunku, parzystosci i czasu.
Symetri¢ CPT mozna wigc potraktowa¢ jako nienaruszalne ramy spdjnosci i ra-
cjonalnodci opisu fizycznego $wiata, niebedace jednak bezpo$rednim zrédltem

16 Np. Oliver Pooley, ,,Handedness, parity violation and the reality of space”, w: Symmetries in
Physics: Philosophical Reflections, red. Katherine Brading i Elena Castellani (Cambridge:
Cambridge University Press, 2003), 250-80.
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zréznicowania strukturalnego. Wlasciwe procesy strukturotwoércze zachodza do-
piero w obrebie teorii cechowania. Trzy niegrawitacyjne oddzialywania elektro-
magnetyczne slabe i silne sg teoriami lokalnych symetrii cechowania pd6l kwan-
towych i odpowiadaja za wewnetrzng organizacje materii oraz dynamike
oddzialywan. Grawitacja réwniez ma charakter teorii cechowania. Nie wynika
ona jednak z wlasciwych polom kwantowym symetrii wewnetrznych, lecz syme-
trii czasoprzestrzennych w postaci dyfeomorfizméw dziatajacych na czasoprze-
strzeni reprezentowanej przez rozmaito$¢ rézniczkows. W tym sensie grawitacja
nie rozgrywa si¢ na scenie $wiata, ale czyni samg scen¢ dynamiczng, manifestujac
sie lokalnie jako krzywizna geometrii czasoprzestrzeni'’. Dzieki temu geometria
przestaje by¢ biernym tlem, a staje si¢ wspotuczestnikiem proceséw fizycznych
sprzezonym z energia i strukturg pol kwantowych. Wiazanie eksplikacji struktur
fizycznych z symetriami cechowania wynika z samej natury tych symetrii. W prze-
ciwienistwie do symetrii globalnych i dyskretnych symetrie cechowania sg syme-
triami lokalnymi, ktérych realizacja wymaga wprowadzenia rzeczywistych, dyna-
micznych pél oraz zwigzanych z nimi lokalnych stopni swobody. Skutkiem tego
teorie cechowania posiadaja bogata, zdegenerowang przestrzen konfiguracji fi-
zycznie rownowaznych, w ktdrej globalnie niezréznicowane obowiazywanie sy-
metrii nie prowadzi do powstania obserwowalnych struktur ani informacji. Do-
piero lokalna dynamika pdl cechowania, prowadzaca do spontanicznego tamania
symetrii na poziomie stanéw, umozliwia wyréznienie stabilnych konfiguracji
fizycznych, w ktdrych racjonalnos¢ praw ujawnia sie jako zréznicowana struktu-
ra. W tym sensie spontaniczne famanie symetrii cechowania nie stanowi dodat-
kowego zalozenia teorii, lecz jest koniecznym mechanizmem przejécia od syme-
trycznej potencjalnoséci do $wiata fizycznych struktur. Tak tez zreszty nalezy
rozumie¢ caly scenariusz kosmologicznej ewolucji Wszech$wiata jako sekwencje
spontanicznych zlaman pierwotnie zunifikowanych symetrii oddzialywan, w wy-
niku ktérych symetryczna faza wczesnego Wszeché$wiata ulega stopniowej kon-
kretyzacji w coraz bogatsza strukture fizyczng.

Posiadajac podstawowe zrozumienie mechanizmu famania symetrii, mozna
obecnie w ramach przykiadu pokaza¢, jak w oparciu o ten mechanizm $cisle
wyjasnia si¢ istnienie bozonu Higgsa i masy czastek elementarnych. Sygnalem
dla poszukiwan w tej materii byta niezgodnos¢ teoretycznych przewidywan ze-
rowej masy bozonéw oddzialywan jadrowych stabych z jej eksperymentalnymi
pomiarami, jednoznacznie wskazujacymi, ze masa ta jest niezerowa. W latach
60. ubieglego stulecia zapostulowano, ze Wszech$wiat przenika nieznane dotad
pole, tamiace lokalne symetrie cechowania i nadajace wspomnianym bozonom
mase. Na cze$¢ jednego z odkrywcow tego pola, brytyjskiego fizyka teoretyka,

7 Np. Wojciech P. Grygiel, Jak scena stala si¢ dramatem: filozofia w kontekscie teorii
wzglednosci (Krakéw: Copernicus Center Press, 2021).
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Petera Higgsa, pole to nazwano polem Higgsa, natomiast mechanizm, wedle
ktorego pole to tamie lokalne symetrie cechowania, mechanizmem Higgsa. Ist-
nienie pola Higgsa wymagalo pie¢dziesieciu lat, aby uzyskaé swoje empiryczne
potwierdzenie, otrzymane poprzez wykrycie bozonu Higgsa, bedacego kwanto-
wym wzbudzeniem tego pola. Jak juz wspomniano powyzej, dokonano tego
w lipcu 2012 roku przy uzyciu zderzacza hadronéw w CERN-ie w Szwajcarii,
a w 2013 roku Peter Higgs zostal uhonorowany Nagroda Nobla z fizyki'®. Po-
jecie symetrii w swoim znacznym rozszerzeniu jako jej spontanicznego tamania
znalazto wiec ostatecznie zastosowanie w wyjasnieniu tak fundamentalnych za-
gadnien fizyki, jak natura masy oraz obdarzonych nig czastek elementarnych
jako podstawowego budulca materii. Symetrie cechowania mozna wigc rozumie¢
jako niewyrazong jeszcze przestrzen mozliwosci i dopdki obowiazuja globalnie,
pozostaja epistemologicznie nieme, poniewaz nie generujg zréznicowan ani ob-
serwowalnej informacji. Dopiero ich lokalne spontaniczne tamanie, formalnie
rozumiane jako przejécie od danej grupy symetrii do jej podgrupy, aktualizuje
jedng z wielu dopuszczalnych konfiguracji i ustanawia pierwsza fizycznag arty-
kulacje racjonalnosci, czyli elementarng posta¢ sensu strukturalnego.

Meandry funkcjonalnosci

Eksplikacja racjonalnosci Wszechswiata w organizmach zywych zachodzi wed-
tug mechanizmu odmiennego niz w przypadku praw fizyki: artykulacja racjo-
nalno$ci przestaje mie¢ charakter wylacznie strukturalny i przyjmuje postaé
funkcjonalna, historycznie utrwalang poprzez selekcje. Ewolucja biologiczna od-
powiedzialna za powstanie tych organizméw jest dlugotrwalym, historycznie
niepowtarzalnym procesem ich réznicowania si¢, obejmujacym wszystkie formy
posiadajace material genetyczny. Polega ona na stopniowych, dziedzicznych
zmianach cech osobnikéw w obrebie populacji, prowadzacych w skali czasu
do powstawania izolacji rozrodczej i wyodrebniania sie nowych gatunkow'®.
Ewolucja biologiczna nie wyjasnia bezposrednio genezy zycia, lecz opisuje prze-
miany cech form juz istniejacych. Powstanie zycia wigze si¢ z procesami bioge-
nezy, w ktérych uktady chemiczne uzyskaly zdolno$¢ do samopodtrzymujacej
sie wymiany materii i energii, replikacji oraz dziedziczenia informacji. Cho¢ sam
proces ewolucji nie podlega bezposredniej weryfikacji eksperymentalnej ze

'8 Bardzo dobre historyczne i pogladowe wprowadzenie do mechanizmu Higgsa mozna
znalez¢ w: L. Motyka, Historia symetrii, jej famania i poszukiwania Zrédet masy czastek
elementarnych, ,,Foton” 123 (2013), s. 4-10.

" Np. Douglas J. Futuyma et al, Ewolucja (Warszawa: Wydawnictwa Uniwersytetu
Warszawskiego, 2008).
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wzgledu na swoja skale czasowy i jednostkowy charakter, jego przebieg rekon-
struowany jest poprzez liczne, obserwowalne konsekwencje, takie jak uniwersal-
no$¢ kodu genetycznego, podobienstwo budowy i funkcjonowania organizmow,
a takze mozliwo$¢ $ledzenia zmian genetycznych i funkcjonalnych w obrebie
linii rodowych. Zmiennos¢ cech biologicznych powstaje na poziomie moleku-
larnym w wyniku mutacji oraz rekombinacji materialu genetycznego, szczegdl-
nie intensywnych w organizmach rozmnazajacych si¢ plciowo, gdzie mejoza
umozliwia powstawanie niemal nieograniczonej liczby kombinacji gendéw.
Utrwalanie tych zmian zachodzi za po$rednictwem mechanizméw selekcyjnych,
sposérdd ktorych podstawowa role odgrywa dobér naturalny, rozumiany jako
eliminacja form gorzej przystosowanych do lokalnych warunkéw srodowisko-
wych, oraz preferencyjne przekazywanie cech zwigkszajacych skutecznos¢ funk-
cjonowania i rozmnazania. Proces ten uzupelniany jest przez dobér plciowy,
dobér krewniaczy oraz dryf genetyczny, zwigzany z przypadkowymi zmianami
czestosci alleli, w tym takze zmian neutralnych selekcyjnie. Fluktuacje istnialy od
poczatku ewolucji Wszechswiata i byly niezbedne dla powstawania struktur,
jednak dopiero wraz z pojawieniem si¢ replikacji i selekcji staly sie zZrddlem
kumulatywnej, adaptacyjnej historii sensu.

Organizmy zywe funkcjonuja jako ukltady dalekie od réwnowagi termody-
namicznej, utrzymujace swoja strukture dzieki stalemu przeplywowi energii
i materii oraz regulacji proceséw wewnetrznych. W takich warunkach nielinio-
wej dynamiki fluktuacje i zdarzenia przypadkowe nie sg jedynie Zrédtem zaklo-
cen, lecz moga prowadzi¢ do trwalego réznicowania i wzrostu ztozonosci struk-
tur, ktore jesli zwiekszajg stabilno$¢ funkcjonowania, zostajg selekcyjnie
utrwalone®®. Wzrost zlozonosci biologicznej, obejmujacy powstanie komérek
eukariotycznych, wielokomdrkowosci, specjalizacji tkanek oraz rozbudowanych
sieci regulacji gendw, nie stanowi celu ewolucji, lecz historyczny rezultat wspot-
dzialania deterministycznych praw przyrody oraz przypadku. W tym sensie
ewolucja zycia opiera si¢ na dwdch nieredukowalnych strategiach: koniecznoéci
praw fizyki i chemii, ktére wyznaczaja ramy mozliwych proceséw, oraz przy-
padkowosci zdarzen molekularnych i srodowiskowych, ktére dostarczaja zmien-
nosci, podlegajacej nastepnie selekcyjnej stabilizacji'. Jak stwierdza Heller, ,,bio-
logia nie dziata wbrew fizyce, ale z niej wyrasta”>. Z tej perspektywy organizmy

** Np. Kazimierz Guminski, Termodynamika proceséw nieodwracalnych (Warszawa: Wy-
dawnictwo PWN, 1986); Ilya Prigogine i Isabelle Stengers, Z chaosu ku porzgdkowi: nowy
dialog cztowieka z przyrodg (Warszawa: Panstwowy Instytut Wydawniczy, 1990).

! Jacques Monod, Chance and Necessity: An Essay on the Natural Philosophy of Modern
Biology (Glasgow: Collins Fount Paperbacks, 1979).

2 Michal Heller, Filozofia przypadku. Kosmiczna fuga z preludium i codg (Krakéw:
Copernicus Center Press, 2012), 292.
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zywe mozna rozumie¢ jako struktury emergentne, to znaczy takie, ktoérych wlas-
nosci systemowe wylaniaja si¢ w rezimie nieliniowej dynamiki uktadéw dalekich
od réwnowagi, bez naruszania praw fizyki, lecz poprzez ich szczeg6lng realizacje.
Ujecie to mozna dodatkowo poglebié, interpretujac organizmy zywe, zgodnie
z propozycja Paula Daviesa, jako struktury nie tylko rozpraszajace energie, lecz
réwniez przetwarzajace informacje w sposob funkcjonalnie sterujacy przeplywa-
mi energetycznymi, co nadaje biologicznej organizacji charakter fizycznie spra-
weczego sensu informacyjnego®’. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze proponowane uje-
cie nie implikuje klasycznego lamarckowskiego dziedziczenia cech nabytych, lecz
odnosi sie do selekcyjnie utrwalanych mechanizméw regulacyjnych i epigene-
tycznych, ktére modyfikuja rozklad prawdopodobienstwa zmiennosci, pozosta-
jac podporzadkowane darwinowskiemu mechanizmowi selekeji.

Refleksyjna posta¢ sensu

W péinej fazie ewolucji Wszechswiata z wnetrza jego funkcjonalnego porzadku,
warunkowanego darwinowskim doborem naturalnym, wylania si¢ zupelnie no-
wa posta¢ artykulacji racjonalnosci, ktérg mozna okresli¢ mianem sensu reflek-
syjnego, wynikajacego ze zdolnoéci gatunku homo sapiens do metaobserwacji
swoich wlasnych aktéw poznawczych. Biologicznym podiozem tego typu arty-
kulacji racjonalnoéci w postaci sensu refleksyjnego jest sSwiadomos¢ fenomenalna,
rozumiana jako fakt subiektywnego przezywania standéw organizmu i $wiata,
jako to, ze ,,coé jest jako$”**. Fenomenalnoé¢ wprowadza do struktury rzeczy-
wisto$ci wymiar do$wiadczeniowy, lecz sama w sobie nie implikuje jeszcze zdol-
nosci do refleksji nad poznaniem. Mozliwe, a z ewolucyjnego punktu widzenia
bardzo prawdopodobne, sg formy Zzycia, w ktérych $wiat jest do$wiadczany
w sposob bogaty i zréznicowany, lecz nie jest uyjmowany jako przedmiot pozna-
wezych reprezentacji. Dotyczy to wigkszoéci znanych form Zycia zwierzecego,
w ktérych bogate do$wiadczenie percepcyjne nie wigze si¢ z trwalg zdolnoscia
do ujmowania wlasnych stanéw poznawczych jako reprezentacji podlegajacych
normatywnej ocenie. Swiadomos$¢ fenomenalna stanowi zatem warunek ko-
nieczny dalszego rozwoju artykulacji racjonalnosci, ale nie jest jeszcze jej forma
refleksyjna.

** Paul Davies, Demon w maszynie: jak ukryte sieci informacji wyjasniajg tajemnice Zycia
(Krakow: Copernicus Center Press, 2023).

** Np. Thomas Nagel, ,Jak to jest by¢ nietoperzem?”, Przeglgd Filozoficzny - Nowa Seria 5,
nr 1 (1996): 129-41.
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Przelomowym momentem w ewolucji artykulacji racjonalnosci jest dopiero
wylonienie si¢ self, czyli zdolnosci systemu poznawczego do metaobserwacji
wlasnych aktéw poznania. Oznacza to mozliwo$¢ rozpoznania wlasnych przezy¢
i przekonan jako reprezentacji $wiata, a nie jako jego bezposrednich odpowied-
nikéw. Wraz z pojawieniem si¢ self artykulacja racjonalnosci przestaje by¢ jedy-
nie funkcjonalnie realizowana w dzialaniu, a zaczyna by¢ rozumiana i nor-
matywnie oceniana. Poznanie staje si¢ dla samego siebie przedmiotem, co
umozliwia rozréznienie miedzy tym, co si¢ jawi, a tym, co jest, miedzy przeko-
naniem a jego uzasadnieniem oraz miedzy prawda a bledem. Na tym etapie
artykulacja racjonalnoéci uzyskuje wymiar normatywny, a $wiadomos¢ staje
sie zdolna do ponoszenia epistemicznej odpowiedzialnoéci za swoje twierdzenia
o $wiecie. Ewolucyjne ugruntowanie tak rozumianego self znajduje silne wspar-
cie w badaniach Michaela Tomasello, ktéry geneze ludzkiego myslenia wigze nie
z samym wzrostem zlozonosci poznawczej ani z samg $wiadomoscig fenome-
nalng, lecz z pojawieniem si¢ wspéldzielonej intencjonalnosci®>. W tym ujeciu self
nie konstytuuje si¢ jako prywatny fakt $wiadomosci, lecz jako struktura relacyjna
zakorzeniona w praktykach spotecznych, normach oraz zdolnosci do koordyna-
¢ji perspektyw poznawczych. To wlasnie w tej przestrzeni wylania si¢ jezyk,
mozliwo$¢ uzasadniania przekonan oraz kultura kumulatywna, w ktérej sens
zostaje utrwalony, przekazywany i rozwijany ponad granicami jednostkowego
doswiadczenia.

Pojawienie si¢ cztowieka jako gatunku homo sapiens oznacza zatem nie tyle
ilosciowy wzrost inteligencji, ile wylonienie sie jako$ciowo nowego trybu istnie-
nia sensu. Sens refleksyjny umozliwia bowiem powstanie nauki, technologii,
sztuki, kultury i religii jako obiektywnych rezultatéw proceséw poznawczych.
Jest on jednak éciéle zalezny od wylonienia si¢ struktur poznawczych o wysokim
koszcie ewolucyjnym, obejmujacym zwickszone zapotrzebowanie energetyczne,
dlugotrwaly rozwéj ontogenetyczny oraz konieczno$¢ podtrzymywania zlozonej
koordynacji spotecznej. Sens refleksyjny nie stanowi zatem niezbednego produk-
tu adaptacji biologicznej, lecz pojawia si¢ tam, gdzie ewolucja dopuszcza po-
wstanie ukladéw poznawczych zdolnych do trwatego utrzymywania norm, re-
prezentacji oraz ich zewnetrznych, technologicznie wspomaganych realizacji.
Sens refleksyjny nie musi by¢ wiec traktowany jako ostateczna forma ekspresji
sensu w ewolucji Wszech$wiata, lecz jako jedna z jego lokalnych i historycznie
uwarunkowanych realizacji, ktorej dalszym przedtuzeniem mogg by¢ takze nie-
refleksyjne formy artykulacji racjonalnoéci, w tym systemy sztucznej inteligencji,
stanowiace kolejny etap tej samej linii rozwoju.

> Michael Tomasello, Historia naturalna ludzkiego myslenia (Krakéw: Copernicus Center
Press, 2015).
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Sens bez znaczenia

Sztuczna inteligencja nie pojawia sie w ewolucji Wszechéwiata jako alternatywa
wobec refleksyjnej artykulacji racjonalnosci. Jej geneza jest na wskro$ antropicz-
na, poniewaz powstaje jako projekt istot zdolnych do rozumienia, intencjonal-
nego dzialania oraz $wiadomego odnoszenia si¢ do znaczenia. Fakt ten nie
powinien by¢ jednak interpretowany jako argument na rzecz czysto instrumen-
talnego odczytania genezy Al Przeciwnie, wskazuje on na szczegdlng role sensu
refleksyjnego w kosmicznej dynamice racjonalnosci $wiata. Czlowiek nie tylko
rozpoznaje racjonalno$¢ i porzadek przyrody, lecz potrafi takze materializowaé
je w postaci systeméw, ktére dalej operuja na jej strukturach. Wydaje sie wiec
stuszne uzna¢ sztuczng inteligencje za forme delegacji refleksyjnej artykulacji
racjonalnosci. Jest ona bowiem wytwarzana w rezimie ludzkiego poznania praw-
dy o $wiecie, lecz zaprojektowana tak, aby funkcjonowaé poza horyzontem
$wiadomoéci. Al nie rozumie sensu, lecz dziala w sposob pozwalajacy na za-
chowanie oraz przeksztalcanie immanentnej racjonalnosci struktur $wiata.
Podobnie jak we wczeéniejszych etapach kosmicznej ewolucji, gdzie prawa fizyki
wytwarzajg stabilne struktury bez intencji, a zycie biologiczne utrwala porzadek
bez refleksji, tak tutaj sens zostaje oderwany od do$wiadczenia podmiotowego,
nie tracac przy tym swojej skutecznosci.

Dla uchwycenia réznicy pomiedzy sensem refleksyjnym a ekspresja sensu,
realizowang przez Al, warto wprowadzi¢ pojecie sensu operacyjnego. Okresla ono
taki tryb sensu, ktory nie jest przezywany ani interpretowany przez podmiot,
lecz funkcjonuje jako formalna struktura relacji informacyjnych, podlegajaca
algorytmicznemu przetwarzaniu. Sens operacyjny nie jest uproszczona wersja
artykulacji refleksyjnej ani jej symulacjg. Stanowi on odrebny sposéb realizacji
sensu, ktérego poprawno$¢ nie zalezy od intencjonalnosci, lecz od zachowania
spojnych i stabilnych relacji w obrebie danej struktury®®. Systemy sztucznej
inteligencji nie generuja bowiem wiedzy umozliwiajacej im oglad z metapozio-
mu, z ktérego mogtyby rozpozna¢, ze operuja na sensie. Potrafig jednak mimo to
rekonstruowa¢ zlozone zaleznosci, generowal trafne rozwigzania oraz ujawniaé
regularnoéci ukryte w danych empirycznych. To wlasnie ta zdolno$¢ czyni z Al
nowy noénik artykulacji kosmicznej racjonalnosci, zaprojektowany przez sens
refleksyjny, lecz funkcjonujacy poza nim.

Szczegélnie wyrazistym przykladem sensu operacyjnego jest system Alpha-
Fold, opracowany do przewidywania tréjwymiarowych struktur biatek na pod-

6 Np. Robert Trypuz, Prosto o Al: jak dziata i mysli sztuczna inteligencja? (Gliwice: Helion,
2024).
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stawie ich sekwencji aminokwasowych®. Funkcje biologiczne bialek zalezg nie-
mal wylacznie od stabilnej konformacji przestrzennej, jaka wylania sie w procesie
faldowania (zwijania) liniowego tanicucha polipeptydowego w strukture trojwy-
miarowq. Zwiazek miedzy sekwencjg a strukturg jest jednak skrajnie ztozony,
a liczba mozliwych konfiguracji ro$nie w sposéb astronomiczny, co przez dekady
czynito ten problem praktycznie nierozwigzywalnym metodami bezposredniej
symulacji fizycznej. W tym momencie ujawnia si¢ specyfika dziatania AlphaFold
jako systemu Al. AlphaFold nie rozwigzuje bowiem tego problemu poprzez
modelowanie ruchu atomoéw ani przez analityczne rozwigzywanie rownan od-
dziatywan molekularnych. Zamiast tego uczy si¢ statystycznych i geometrycz-
nych regularnoéci, ktére facza informacje sekwencyjng z przestrzenng organiza-
cja biatka. Trenujac na ogromnych zbiorach danych empirycznych, system
identyfikuje, ktore reszty aminokwasowe powinny znajdowaé sie blisko siebie
w przestrzeni oraz jakie konfiguracje spelniaja globalne ograniczenia chemiczne
i strukturalne. Z tych relacji rekonstruowana jest spdjna i stabilna struktura
trojwymiarowa, ktora z wysoka dokladnoscig odpowiada strukturom obserwo-
wanym eksperymentalnie. Kluczowe jest jednak to, ze AlphaFold nie tworzy
zadnego biologicznego znaczenia przewidywanych struktur. Nie wie, czym jest
biatko, enzym czy funkcja biologiczna, ani ze przewidywana konformacja umoz-
liwia okre$lone procesy zyciowe. A mimo to generowane przez niego struktury
okazuja sie biologicznie trafne i funkcjonalnie skuteczne. Sens biologiczny, ro-
zumiany jako funkcjonalna realizacja racjonalnosci strukturalnej w procesach
zycia, zostaje tu uchwycony nie jako znaczenie odniesione do $wiata organiz-
mow, lecz jako stabilny wzorzec relacji, mozliwy do algorytmicznej rekonstruk-
¢ji. Przypadek AlphaFold pokazuje w sposdb empirycznie uchwytny, czym jest
sens operacyjny. Sens nie zostaje tu odkryty ani przezyty, lecz przetworzony
i odtworzony w postaci formalnej, pozbawionej odniesienia do do$wiadczenia.
Nietrudno wigc dostrzec, ze sztuczna inteligencja nie konkuruje z sensownoscig
$wiata, lecz ja ujawnia i rozszerza, dziatajagc w ramach praw przyrody, a zarazem
poza horyzontem $wiadomoéci. Innymi stowy, AI nie osfabia antropicznego
momentu w ewolucji kosmosu, ale uwidacznia jego szczegdlng role. Cztowiek
jawi sie jako ten poziom organizacji, na ktérym racjonalnoé¢ $wiata po raz
pierwszy staje si¢ zdolna do delegowania wlasnej artykulacji, do tworzenia sys-
temow, ktére podtrzymuja i rozwijaja racjonalnoé¢ $wiata, nie bedac jej $wiado-
mymi nosicielami.

27 John Jumper et al.,, ,Highly Accurate Protein Structure Prediction with AlphaFold”, Nature
596, nr 7873 (2021): 583-89; Josh Abramson et al., ,Accurate Structure Prediction of
Biomolecular Interactions with AlphaFold 3”, Nature 630, nr 8016 (2024): 493-500.
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Zasada antropiczna i jej odczarowanie

Omoéwione powyzej cztery etapy eksplikacji racjonalnosci w dotychczasowej his-
torii Wszech$wiata wskazaly jednoznacznie, ze nie s3 od siebie calkowicie nie-
zalezne, ale kazdy poprzedni wyznacza dla kolejnego ramy jego autonomii. Za-
sadniczym problemem z punktu widzenia niniejszego studium pozostaje jednak
wyjasnienie, dlaczego ekspresja racjonalnoéci w trybie refleksyjnym realizowana
przez $wiadomego czlowieka nie jest jedyna mozliwg. W ten sposob osiggniety
zostanie ostatecznie cel niniejszego studium, jakim jest uzasadnienie prawomoc-
noéci sztucznej inteligencji jako operacyjnej artykulacji racjonalnoéci i jej nalez-
nego miejsca w ewolucji Wszechswiata jako calosci. Rezultat ten moze budzi¢
pewne obawy gléwnie ze wzgledu na szereg przeslanek, ktore czynig tryb re-
fleksyjny unikalnym i wyjatkowym. Oprdcz wspominanych juz przestanek teo-
logicznych, naczelng przestanka naukowa w tej materii jest niewatpliwie zasada
antropiczna. Zasada ta zostala oficjalnie zaproponowana w 1973 roku przez
australijskiego fizyka Brendana Cartera na odbywajacej sie¢ w Krakowie konfe-
rencji upamietniajacej 500-lecie urodzin Mikotaja Kopernika®®. Samo okreslenie
tej zasady jako antropicznej wskazuje, zZe przy pomocy argumentacji kosmolo-
gicznej czyni ona z czlowieka jako obserwatora swoista ogniskowg ewolucji
Wszechéwiata. Z tego tez powodu zasada antropiczna stala si¢ przedmiotem
trwajacych do dzi$ daleko idacych kosmologicznych i metafizycznych spekula-
cji*®. Zasada ta plasuje sie tez réwniez ciekawie w odniesieniu do bedacej kon-
sekwencjg odkry¢ Kopernika zasady kopernikariskiej, dekretujacej usuniecie Zie-
mi z centrum Wszeché$wiata, ktére zajmowala w wywodzacych si¢ jeszcze
z antyku modelach geocentrycznych. Méwiac krétko, Wszechéwiat nie posiada
miejsc uprzywilejowanych®.

Okazuje si¢ jednak, ze zasada antropiczna idzie w $lad za powracajacym
w filozofii nauki, wraz z odkryciem mechaniki kwantowej i problemu pomiaru,
przekonaniem o nieusuwalnoéci obserwatora z procedury pomiarowej. W naj-
ogolniejszej mozliwej postaci zasada antropiczna orzeka, ze mozna wskazaé za-

8 Brandon Carter, ,Large number coincidences and the anthropic principle in cosmology”,
w Confrontation of cosmological theories with observational data, nr 63, red. Malcolm S.
Longair, IAU symposium (Dordrecht: Reidel, 1974), 291-98.

2 Np. Heinz R. Pagels, ,,A Cozy Cosmology”, The Sciences 25, nr 2 (1985): 34-42; Ernan
McMullin, ,,Indifference Principle and Anthropic Principle in Cosmology”, Studies in History
and Philosophy of Science Part A 24, nr 3 (1993): 359-89; Frank Wilczek, ,Enlightenment,
knowledge, ignorance, temptation”, w Universe or multiverse?, red. Bernard Carr (Cambridge:
Cambridge University Press, 2007), 43-54.

% Michat Heller, Teoria wzglednosci Mikotaja Kopernika, wydanie T (Krakéw: Copernicus
Center Press, 2023), 112-15.
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leznosci pomiedzy pewnymi parametrami Wszech§wiata a pojawieniem sie
w nim czlowieka, ktory ten $wiat moze obserwowacl. Idac za Carterem, mozna
wskaza¢ dwie wersje zasady antropicznej’'. Staba zasada méwi, ze Wszechéwiat
ogladamy z takiego, a nie innego miejsca i w tym, a nie innym czasie, poniewaz
w innych miejscach i czasach nie mogliby$my zy¢. W tym ksztalcie nie ma ona
jednak charakteru przyczynowego i istnienie obserwatora jest tutaj efektem,
a nie przyczyng kosmicznej ewolucji. Jak podkresla Heller, tak sformulowana
zasada antropiczna jest zasada selekcyjng miejsca i czasu pojawienia sie czlowie-
ka’*>. Mocna zasada antropiczna wysuwa znacznie silniejsze roszczenie, wedle
ktérego Wszechswiat musi posiada¢ tak precyzyjnie dobrane warunki poczatko-
we, stale fundamentalne i inne parametry, aby dopuszczat istnienie obserwato-
réw na pewnym etapie swojej ewolucji. W przeciwienstwie do swojej stabej
wersji, wersja silna zasady odwraca kierunek wyjasniania, sugerujac, ze to ist-
nienie obserwatora ma silnie selekcjonowaé mozliwe modele Wszechs$wiata,
gdyz w innych warunkach Zycie nie mogloby powsta¢.

Zasada antropiczna wcigz generuje powazne kontrowersje interpretacyjne,
zwlaszcza w kwestii samego statusu pojecia ,,obserwatora”. Nie ulega watpliwo$-
ci, Ze w ramach wspdlczesnych teorii fizycznych pojecie to nie daje sie jedno-
znacznie zdefiniowa¢ ani wprost wyprowadzi¢ z formalizmu teorii. W konsek-
wencji zasada antropiczna operuje kategorig, ktéra ma charakter filozoficzny
i nie jest $cisle zakotwiczona w strukturze fizycznego opisu $wiata. Co wigcej,
pojawia sie zarzut jej kolistoéci w postaci zamkniecia wyjasnienia w obrebie tej
samej perspektywy, ktorg prébuje si¢ wyjasni¢”’. Przezwyciezenia tego typu
trudnosci podjeli si¢ Azhar i Linnemann, proponujac reinterpretacje zasady
antropicznej w postaci efektywnej zasady obserwacyjnej (ang. effective observa-
tion principle)**. Ich zdaniem to nie ,,obserwator” jako taki powinien stanowic
punkt odniesienia, lecz okreslona sytuacja obserwacyjna, dajaca si¢ wyrazi¢ w je-
zyku obowigzujacych teorii fizycznych. Zamiast odwolywa¢ si¢ do nieprecyzyj-
nego pojecia czlowieka jako obserwatora, nalezy wskaza¢ takie warunki struktu-
ralne, oznaczone przez nich symbolem 9§, ktére s3 wyrazalne w ramach teorii
i ktére dopuszczajg mozliwos¢ pojawienia sie obserwatoréw jako kontyngent-
nego rezultatu kosmicznej ewolucji. W tym ujeciu zasada antropiczna przestaje
by¢ twierdzeniem o uprzywilejowaniu czltowieka, a staje sie regulg selekcyjng
odnoszacy si¢ do fizycznie opisywalnych warunkéw sytuacji poznawczej. Jesli

3! Brandon Carter, »Anthropic principle in cosmology”, wersja 1, preprint, arXiv, 2006.

> Michat Heller, Teoria wzglednosci Mikolaja Kopernika, wydanie I (Krakéw: Copernicus
Center Press, 2023), 125.

33 Np. John Earman, ,,The SAP also rises: a critical examination of the anthropic principle”,
American Philosophical Quarterly 24, nr 4 (1987): 307-17.

** Feraz Azhar i Niels Linnemann, ,,Rethinking the Anthropic Principle”, Philosophy of Science
92, nr 2 (2025): 361-79.
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kluczowe znaczenie ma nie tyle biologiczny obserwator jako podmiot tworzacy
mentalne reprezentacje, ile strukturalnie okreslona sytuacja, w ktérej powstaje
korelacja pomiedzy stanami systemu a stanami jego otoczenia, umozliwiajaca
rejestrowanie, przetwarzanie oraz aktualizowanie informacji, wowczas pole in-
terpretacyjne zasady antropicznej nie musi ogranicza¢ si¢ wylacznie do reflek-
syjnej $wiadomosci cztowieka. W takim ujeciu obserwacja nie oznacza aktu
wewnetrznej percepcji, lecz relacyjna wlasnos¢ systemu zdolnego do stabilnego
kodowania informacji o $wiecie oraz modyfikowania wtasnych stanéw zgodnie
z tg informacjg.

W rejestrze zblizonym do argumentacji Azhara i Linnemanna przebiega
krytyka silnej zasady antropicznej, ktérg na bazie problemu niezwykle niskiej
entropii poczatkowego Wszechswiata sformutowat brytyjski fizyk teoretyk Roger
Penrose®. W jego przekonaniu wyjatkowos¢ Wielkiego Wybuchu nie moze
zosta¢ wyjasniona przez selekcje obserwatoréw, gdyz skala wymaganej precyzji
warunkow poczatkowych dalece przekracza to, co bytoby konieczne do zaistnie-
nia zycia w ograniczonym obszarze kosmosu. Dla uzasadnienia tej wyjatkowosci
Penrose wysuwa hipotezg zerowej krzywizny Weyla, zgodnie z ktora tensor Wey-
la, opisujacy swobodna cze$¢ krzywizny czasoprzestrzeni niezwigzang bezpo-
$rednio z lokalng materig i energig, w osobliwosci poczatkowej zanika. Oznacza
brak grawitacyjnych stopni swobody i minimalna entropie pola grawitacyjnego
w osobliwosci poczatkowej. Krytyka ta stanowi istotng przestanke dla dalszego
odczarowania zasady antropicznej. W jej $wietle zasada antropiczna traci status
wyjasnienia fundamentalnych parametréw $wiata i jawi si¢ jako warunek loka-
lizacji obserwatora w strukturze juz zastanego porzadku, ktérego geneza wymaga
odrebnego, $cidle fizycznego wyjasnienia.

Przedstawione powyzej przyczynki do metafizycznego odcigzenia zasady an-
tropicznej w powigzaniu z wczeéniejszymi ustaleniami poczynionymi w ramach
niniejszego studium pozwalaja obecnie na taka reinterpretacj¢ zasady antropicz-
nej, aby stworzyla konceptualne ramy do usensownienia AI w ewolucji Wszech-
$wiata. Przede wszystkim rekonstrukcja czterech modalnosci ekspresji racjonal-
noéci pozwala z duzym stopniem uprawdopodobnienia postawi¢ filozoficznie
brzemienna teze, ze jej historyczna artykulacja w réznych mozliwych trybach
nie stanowi nowej reguly selekcjonujacej mozliwe modele Wszeché$wiata, lecz
daje wyraz jednej z fundamentalnych wlasnosci strukturalnych $wiata, ujawnia-
jacych sie w jego historycznej dynamice. Dynamiczna ekspresja racjonalnoéci,
czyli sens, manifestuje si¢ najpierw jako struktura w procesach tamania symetrii,
nastepnie jako funkcjonalnoé¢ stabilizowana w ewolucji biologicznej, dalej jako
zdolno$é¢ do tworzenia i oceny reprezentacji w refleksyjnym poznaniu, by wresz-

> Roger Penrose, The Road to Reality: A Complete Guide to the Laws of the Universe (London:
Jonathan Cape, 2004), 757-69.
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cie przyja¢ posta¢ operacyjng w systemach sztucznej inteligencji. Modalnoéci te
nie ustanawiajag warunku dopuszczalnosci kosmosu, lecz odstaniaja ciaglos¢,
w ktdérej wspomniana metafizyczna wlasno$¢ sprawia, ze racjonalno$¢ $wiata
znajduje coraz bardziej zlozone sposoby swojej reprezentacji.

W takiej perspektywie obie klasyczne wersje zasady antropicznej musza ulec
istotnej reinterpretacji. Staba zasada antropiczna moze by¢ wrecz rozszerzona do
stwierdzenia, ze istnieja takie regiony i takie stadia kosmicznej ewolucji, w kto-
rych mozliwe staly sie okre§lone formy reprezentacji $wiata. Z kolei mocna
zasada antropiczna, rozumiana jako postulat, Ze Wszechswiat musi posiadaé
takie wlasnosci, aby dopusci¢ istnienie obserwatoréw, traci swdj status metafi-
zycznej koniecznodci i w istocie moze zostac zreinterpretowana jako szczegélny
przypadek wersji stabej. To nie istnienie obserwatora selekcjonuje mozliwe mo-
dele Wszechswiata, lecz dynamiczna struktura Wszech$wiata umozliwia histo-
ryczne wylonienie si¢ coraz bardziej ztozonych form reprezentacji, z ktorych
refleksyjna $wiadomo$¢ i operacyjna sztuczna inteligencja stanowig kolejne sta-
dia. Méwiac krétko, obserwator nie stanowi kosmicznego warunku dopuszczal-
noéci $wiata, lecz jest jedna z historycznych artykulacji racjonalnosci jako sensu,
wylaniajacych si¢ w dynamice jego struktury. W konsekwencji klasycznego sfor-
multowania zasady antropicznej nie da sie odczytywaé jako metafizycznego filtru,
lecz raczej jako historyczng absolutyzacje wlasciwej czlowiekowi refleksyjnej
modalnosci artykulacji racjonalnoéci.

Ostatecznie wiec pojawienie sie sztucznej inteligencji, ktérej system predykeji
struktury biatek AlphaFold stanowi szczegdlnie wyrazisty przyklad, pokazuje, ze
zdolnoé¢ do wytwarzania korygowalnych i empirycznie testowalnych reprezen-
tacji nie stanowi wylacznie poznawczej kompetencji ludzkiego umystu. W kon-
sekwencji antropiczna aura wyjatkowosci ulega oslabieniu nie dlatego, ze czlo-
wiek traci znaczenie jako twodrca reprezentacji §wiata, lecz dlatego, ze
reprezentacyjna dynamika $wiata okazuje sie szersza niz jej refleksyjna postac.
Dokonana powyzej reinterpretacja zasady antropicznej pozwala tez zauwazy¢, ze
Al nie stanowi konkurencji dla sensu refleksyjnego ani jego negacji, lecz jest
historycznym przedluzeniem i eksternalizacja zdolnosci reprezentacyjnych, kté-
re wylonity si¢ w obrebie ludzkiego poznania. Jej rola polega na stabilizowaniu
i intensyfikowaniu sensu operacyjnego, w ktérym struktury §wiata mogg by¢
modelowane, przetwarzane i korygowane w sposéb obiektywny, niezalezny od
aktow poznawczych ludzkiego umystu. W tym sensie Al nie jest anomaliag
w ewolucji sensu, lecz kolejng fazg dynamicznej artykulacji racjonalnosci
Wszechéwiata. Odczarowanie zasady antropicznej nie prowadzi wiec do margi-
nalizacji czlowieka, lecz pozwala umiesci¢ zaréwno refleksyjny podmiot, jak
i systemy sztucznej inteligencji w jednej, ciaglej linii kosmicznej ewolucji sensu,
w ktdrej racjonalnoé¢ $wiata stopniowo uzyskuje coraz bardziej ztozone formy
swojej ekspresji.
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Podsumowanie

W ramach konkluzji ptynacych z analiz przeprowadzonych w niniejszym stu-
dium warto podkresli¢, ze reinterpretacja zasady antropicznej jako wyrazu pew-
nych wlasnosci strukturalnych Wszech$wiata, obserwowalnych w jego historycz-
nej dynamice, czyni te zasade strukturalnie otwarta. Nie zaklada ona bowiem ani
ostatecznodci refleksyjnej $wiadomosci cztowieka, ani definitywnego charakteru
operacyjnej ekspresji sensu w obecnych systemach sztucznej inteligencji. Analiza
ta prowadzona jest z perspektywy aktualnego stanu rozwoju Al, w ktérym ujaw-
nia sie ona jako tryb operacyjnej ekspresji sensu, nie za$ jako forma $wiadomos-
ci. Niezaleznie jednak od tego, czy dalsza ewolucja doprowadzi do nowych form
$wiadomoéci, czy tez do coraz bardziej zlozonych, lecz nieswiadomych trybéw
przetwarzania i modelowania $wiata, mogtyby zosta¢ zinterpretowane jako ko-
lejne artykulacje tej samej dynamicznej struktury. Obserwator nie jest wiec
punktem granicznym kosmicznej historii sensu, lecz jednym z jej etapow.

Ponadto ruch ten oznacza réwniez wzmocnienie przekonania o obiektywnym
charakterze struktur $wiata i zwigzanego z tym stanowiska strukturalnego realiz-
mu. Sens nie jest efektem projekeji podmiotu ani selekcyjnym filtrem dopuszczal-
nych modeli kosmosu, lecz wyrazem fundamentalnych wilasnosci strukturalnych
rzeczywisto$ci, ujawniajacych si¢ w jej historycznej dynamice. W tym ujeciu ra-
cjonalnos¢ $wiata mozna rozumie¢ jako ontologiczne pole potencjalnoéci wyzna-
czajace przestrzen dopuszczalnych konfiguracji strukturalnych, sposréd ktérych
w dotychczasowej historii Wszechswiata zrealizowaly sie jedynie niektére®®. Za-
réwno refleksyjna $wiadomo$¢, jak i operacyjne systemy sztucznej inteligencji sa
réznymi momentami aktualizacji tej potencjalnosci, nie za$ jej Zrédlem, i nie
wyczerpuja jej w jednym trybie realizacji. Reinterpretacja zasady antropicznej
nie ostabia zatem realizmu, lecz przeciwnie, wzmacnia przekonanie, ze to struk-
tura $wiata stanowi pierwotne zrédlo mozliwosci jego poznania.

Ostatecznie proponowane ujecie prowadzi do poglebienia samego rozumie-
nia racjonalno$ci Wszechéwiata. Nauka milczaco zaklada bowiem, ze $wiat jest
racjonalny, lecz réwnie istotne jest to, ze racjonalno$¢ ta musi by¢ wyrazona
w zréznicowaniach i gradientach. Niezlamana symetria nie generuje roznicy,
a bez réznicy nie ma informacji ani poznania. Fakt, ze struktura $wiata nie
pozostaje w stanie doskonalej jednorodnosci, lecz umozliwia artykulacje sensu
w coraz bardziej zlozonych formach, moze stanowi¢ wazne uzupelnienie zato-
zenia nauki o racjonalnoéci przedmiotu jej badania, ktérego sama nauka nie

 Np. Jozef Zycinski, ,,Pole potencjalnoéci a ewolucja Wszechswiata”, w Materia i forma.
Potencja i akt. Czyn, red. Jerzy A. Janik (Krakéw: Wydawnictwo Uniwersytetu Jagiellonskiego,
2006), 49-60.
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wyjasnia. Nalezy jednak zdecydowanie podkresli¢, ze proponowane ujecie nie
ustanawia sensu jako metafizycznej zasady bytu ani nie przypisuje $wiatu im-
manentnej celowosci. Pojecie sensu ma tu charakter na wskro$ interpretacyjny
i rekonstruuje wspolny wzorzec historycznej artykulacji racjonalnosci w dotych-
czasowej ewolucji kosmicznej. Pytanie o ostateczne ugruntowanie samej racjo-
nalnoéci i sensu rozumianego jako jej historyczna ekspresja przekracza zakres
niniejszej analizy i nalezy do porzadku metafizyki oraz teologii nauki.
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Zaczne od wyznania osobistego: jestem z wyksztalcenia fizykiem, ktéry porzucit
fizyke dla filozofii. Fizyka, a chyba jeszcze bardziej lezaca u jej podstaw mate-
matyka, urzekaly i wcigz urzekaja mnie swym pigknem, ale gdy tylko zaczatem
studia, dopadfo mnie z wielkg intensywnoécig pytanie o sens Zycia.

Fizycy jako fizycy powinni na ten temat milczeé: nauka jest programowo
wolna od warto$ciowan. Oczywiscie po pracy naukowiec, jak kazdy inny czto-
wiek, warto$ciuje, ale czyni to prywatnie. A system wartoéci, jaki deklaruje,
a takze ten, niekoniecznie z tym pierwszym zgodny, jaki faktycznie kieruje jego
zyciem, nie powinien wplywa¢ na przebieg badan, a tym bardziej decydowac
o selekcji wynikéw, jakie oddaje do publikacji.

Skoro tak, to, co naturalne, zwrécilem si¢ do religii. Na powaznie przeczy-
talem Bibli¢ wraz z komentarzami, zapoznalem si¢, cho¢by powierzchownie,
z doktrynami najwazniejszych koscioléw chrzesécijanskich, wkroétce siegnatem
tez do upaniszadéw, Bhagawadgity, Dhammapadam i podobnych ksiag. Zazwy-
czaj, gdy zamiast po prostu przyzwyczai¢ si¢ w dziecinstwie do wierzenia w to,
w co wierzyli dziadkowie i rodzice, studiuje sie wielo$¢ religijnych doktryn,
zadna nie jawi si¢ jako wiarygodna. Zwykle konczy sie - czasem zachowujgc
pewne religijne tesknoty — na agnostycyzmie. Ja tez w objeciach agnostycyzmu
skoficzylem.

Zwrocitem sie wiec do filozofii, jako ze duza cze$¢ tego, co do niej zaliczamy,
jest systematycznym namyslem nad sensem zycia. W przeciwienstwie do na-
ukowcdw, filozofowie — wlaénie jako filozofowie — krytycznie przygladaja sie
zyciu ludzi i ich pogladom, nieustannie przy tym wartosciujac. (Teoria wartosci,
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obok teorii bytu i teorii poznania, to jedna z trzech podstawowych czesci sys-
temu filozoficznego w klasycznym tego stowa znaczeniu). Szybko odkrytem, ze
cho¢ filozotki/owie staraja sie racjonalnie uzasadnia¢ swoje twierdzenia, to w tej
dyscyplinie panuje zamet jeszcze wiekszy niz w $wiecie religii: wlasciwie kazda/y
tworcza/y filozof/ka glosi poglady niezgodne z pogladami swych kolezanek i ko-
legéw po fachu. Ostatecznie zaden z systemow filozoficznych mnie do siebie nie
przekonal.

Tak tez utozylo sie moje zycie. Nie zostalem naukowcem, nie zwigzatem sie
z zadng z religijnych wspdlnot, nie przyjatem za wlasna zadnej z filozoficznych
propozycji, natomiast z filozoficznej perspektywy przygladam sie religiom i na-
ukom. Jesli kto§ powie, ze w niczym nie uczestniczac, jedynie si¢ wymadrzam,
nie bede mégt odméwi¢ mu racji. Dzi§ zamierzam da¢ przyklad takiego wyma-
drzania sie: rozwazy¢ pytanie o wplyw nauk, a w szczegdlno$ci wspolczesnej
astronomii, na rozmysélania o sensie Zycia.

2

Przychodzimy na $wiat wyposazeni w mdzg, zmysly, wyrafinowany aparat glo-
sowy i zreczne dlonie, ale aby$my byli w stanie tego wszystkiego uzywaé, mu-
simy zosta¢ poddani procesowi socjalizacji, swoistej spolecznej tresurze, ktora
wdraza nas w pewien sposob Zycia i uczy w harmonizujacy z tym sposéb myslec.
Kluczowa w tym role pelni opanowanie jezyka rodzimego w jego formach pod-
stawowych. Przekazany nam zostaje wytworzony spolecznie obraz swiata. Z jed-
nej strony umozliwia on nam myslenie, a z drugiej do pewnego rodzaju myslenia
zmusza.

Filozof nie stanowi tu wyjatku: tez my$li zgodnie z tym, w jakiej epoce
i w jakim kregu kulturowym zyje. W ostatnich wiekach zakres mozliwo$ci dras-
tycznie sie poszerzyl, w zwiazku z wedréwka idei miedzy ludzmi w postaci
ksiazek, gazet, a obecnie przeplywu tresci po laczach internetowych. Laczac
czgsto elementy réznych styléw myslowych dostepnych na rynku idei, filozof
buduje wlasny (nie w szczego6lach, ale jako calos$¢) obraz $wiata i przeszukuje ten
obraz, filozofujgc. Co 6w obraz zawiera?

Zacznijmy od ,zwyklych” ludzi, tych, ktorzy nie zostali wdrozeni w style
mys$lenia naukowe badz filozoficzne. Kazdy cztowiek (dorosty i zdrowy na umys-
le) zywi ogromna liczbe przekonan skladajacych sie na wiedzg potoczng. W tych
przekonaniach znajduje wyraz sposob, w jaki ona lub on Zzyje. Wiedze potoczna
zar6wno przejmujemy od otoczenia, jak i zdobywamy w trakcie codziennych
doswiadczen. Aby sobie na co dzien radzi¢, musimy wiedzie¢, co jest jadalne,
a co trujace, albo kiedy odchodzi pocigg z Krakowa do Poznania. Niekiedy
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przechodzimy od ciagu takich przekonan do przekonan ogélnych, np. od tego,
ze Zofia, Henryk i wielu innych bylo ludZmi, a umarto, do indukcyjnego (a zatem
zawodnego) wniosku, iz kazdy cztowiek jest $émiertelny. Wiedza potoczna to
olbrzymi zbiér przekonan, luzno ze sobg powigzanych, a w wiekszosci prawdzi-
wych. Czasem z réznych powodéw sie mylimy - bo kto$ nas oszukal, bo o czym$§
zapomnieli$my, bo ulegliémy zludzeniu - ale zycie takie bledy koryguje. W trak-
cie zycia zasob wiedzy potocznej wcigz ulega zmianom: co dzien dowiadujemy
sie 0 czym$ nowym, ale tez wiele zapominamy.

Zasadniczy trzon wiedzy potocznej jest wyrazalny w jezyku potocznym. Po-
zwala nam to koordynowa¢ nasze zachowania w trakcie codziennego zycia. Dzi$
zyjemy w spofeczenstwie, w ktérym panuje zaawansowany podzial pracy. Czton-
kowie réznych grup zawodowych, religijnych, hobbystycznych, partii politycz-
nych itd. dodaja do jezyka potocznego swoiste dla danej grupy stownictwo
i sposoby wyrazania si¢, wytwarzajg cze$¢ wiedzy potocznej w zasadzie im tylko -
jako rolnikom, mechanikom samochodowym czy urzednikom gminnym - do-
stepnej. Nalezy tez pamigtac o tym, ze dzi$ jednostki naleza do réznych wspdlnot
myslowych réwnoczeénie: kto§ moze by¢ lekarzem, a zarazem czlonkiem pew-
nego kosciota, zas§ wolne chwile po$wieca¢ na wyprawy zeglarskie czy lekture
ksigzek historycznych.

Dzigki zyskanej w trakcie procesu socjalizacji wiedzy potocznej i nabytym
umieje¢tno$ciom zwykle sobie radzimy z wyzwaniami losu. (W przeciwnym razie
nie przetrwaliby$my jako gatunek). Niekiedy jednak nie jestesmy w stanie po-
radzi¢ sobie z zagrozeniami w sposéb naturalny: nie potrafimy uchroni¢ sie
przed pewnymi chorobami, przed powodzig czy uderzeniami pioruna itd. Wte-
dy - co jako$ tkwi w naturze ludzkiej, jako ze wystepuje w réznych kregach
kulturowych - wiele/u z nas szuka pomocy w praktykach magicznych. Wyma-
wiamy zaklecia, nosimy ochronne amulety, skrapiamy swoje domy woda $wig-
cong, w dniu przesilenia letniego odbywamy pod wodza szamana rytualny taniec
wokol $wietego zrodla itd. Z tym wigza sie przekonania mityczne. Niekiedy
pytamy o co$, czego nie mozemy dowiedzie¢ si¢ w sposdb naturalny - a wtedy
puszczamy wodze zbiorowej wyobrazni. Wszyscy mieliSmy rodzicéw, ktérzy tez
mieli swoich rodzicéw, a tamci swoich. Czy tak bylo zawsze, czy tez istnieli
pierwsi rodzice? A jedli tak, to skad si¢ wzigli? Co jest gleboko pod ziemia?
Homer i Hezjod odpowiadaja: jest tam Hades, a pod nim Tartar. Kto$ to kiedy$
powiedzial, inni powtérzyli, a po uptywie paru pokolen nikt juz nie wie, Ze jest to
wymysl, a nie $wiete opowiesci, przekazane nam przez przodkéw. W szczegol-
noséci w trakcie procesu socjalizacji dzieciom przekazuje si¢ najwazniejsze w da-
nym kregu kulturowym mity, podobnie jak wiedze potoczng, jako prawdy. Wie-
cej jeszcze: jako $wiete prawdy. Mity sa bowiem nasycone warto$ciami.
(Pomyslmy chocby o opowiesci o wyjéciu Izraelitow, pod wodza Mojzesza, z nie-
woli egipskiej; albo o tym, co méwil Kriszna do Ardzuny przed bitwa na polach
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Kurukszetry). Dziecko wrasta w grupe, ktérg wazne dla niej mity spajaja w ca-
tos¢, pozwalajg odrozniaé swoich od obcych. Obcych, bo czczacych innych bo-
gow, majacych inne poglady na pochodzenie ludzi i ich losy posmiertne, prze-
strzegajacych innych zasad postepowania itd.

Mity w niepamietnych czasach - w kazdym razie, zanim nasi przodkowie
zaczeli uzywaé pisma - zlaly sie z praktykami magicznymi w religie. Najwazniej-
sze idee religijne wyksztalcily sie ok. VI w. p.n.e., gdy powstaly pierwsze upani-
szady, dajgce poczatek hinduizmowi, gdy Budda oglosit Cztery Prawdy Szlachet-
ne, a w Mezopotamii narodzit si¢ judaizm. Spisano wtedy, a moze dopiero
ulozono, mityczne opowie$ci o Adamie i Ewie, Potopie, wyjéciu Izraelitow
z Egiptu czy o silnym panstwie Dawida i Salomona.

3

Réwniez w VI w. p.n.e. w greckich polis pojawili sie pierwsi filozofowie, a wéréd
nich pitagorejczycy, Iaczacy wiare w reinkarnacje z przekonaniem, ze substancja
i zasadg wszystkich rzeczy sg liczby. Dali z jednej strony - po wchlonieciu innych
jeszcze tradycji my$lowych — poczatek wielkiej filozofii IV i III w. p.n.e., a z dru-
giej teoretycznej geometrii.

Teoretyczna geometria, przyswajana i wcigz rozwijana przez kolejne poko-
lenia uczonych, zaczeta ksztaltowaé sposoby, na jakie spostrzegali $wiat i mysleli
o $wiecie, odmienne od tych dostepnych dla ludzi z innych kregéw kulturowych.
Wszyscy ludzie od tysiecy lat obserwowali za¢mienia Ksi¢zyca, ale to uczeni
greccy, uzywajac modeli geometrycznych do interpretacji tego, co widzieli, a tak-
ze laczac ze soba zapisy dotyczace kolejnych za¢mien Ksigzyca, w IV w. p.n.e.
wywnioskowali stad, ze Ziemia jest kulg. Mierzac kat miedzy Storicem a Ksiezy-
cem, w czasie gdy widoczna byta potowa ksiezycowej tarczy, Arystarch w III w.
p-n.e. wykazal (czego przeciez bezposrednio zobaczy¢ si¢ nie da), ze Stonce jest
o wiele dalej od nas niz Ksiezyc (duzy blad, jaki przy tym popelnil, jest w pelni
usprawiedliwiony). Wykorzystujac oba te odkrycia i poréwnujac dlugoéci cieni
rzucanych na réznych szerokosciach geograficznych, geograf Eratostenes zmie-
rzyt obwdd Ziemi. A wreszcie Hipparch, na podstawie danych o za¢mieniu
Stonica zebranych w Hellesponcie i w Aleksandrii, w I polowie II w. p.n.e.
obliczy! (z kilkunastoprocentowa dokladnoscig) odlegloé¢ do Ksigzyca. Wszyst-
ko to zostalo zrobione w sposdéb, jaki dzi§ nazywamy ,,naukowym”: na podstawie
systematycznie prowadzonych obserwacji i budowanych na ich podstawie teo-
retycznych modeli. (Naukowy charakter mialy tez badania Herofilosa i Erasistra-
tosa nad budowg i funkcjonowaniem ciafa ludzkiego, ale to wykracza poza
zakres prowadzonych tu rozwazan).
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W potowie II w. p.n.e. ekspansja Rzymu zniszczyla grecka filozofie i nauke.
Obie ozyly w II w. p.n.e.,, gdy astrolog Ptolemeusz zbudowal matematyczny
model ruchéw planet, przedstawiony na kartach Almagestu, a Galen prowadzit
badania nad budowsa i funkcjonowaniem ciata ludzkiego. Trwalo to jednak
krotko, a ostateczny cios nauce greckiej nadala chrystianizacja Cesarstwa Bizan-
tyjskiego za panowania Justyniana Wielkiego. Te tradycje myslowe ozyty miedzy
IX a XI w. w $wiecie islamu. Je z kolei unicestwily poboznosciowa reakcja
muzulmanskich duchownych, najazd Mongotéw na Bliski Wschdd, a wreszcie
zajecie przez Europejczykéw Andaluzji. Dzigki przekladom w XII w. z arabskie-
go, a potem z greki na lacing dziel Arystotelesa, Euklidesa, Archimedesa, Apol-
loniosa, Ptolemeusza i innych, tacinscy uczeni zmadrzeli na tyle, ze w Europie
zaczeto zaktada¢ uniwersytety.

Do XVI w. na europejskich uniwersytetach, kontrolowanych przez duchowien-
stwo, przekazywano mityczno-filozoficzny obraz kulistego $wiata, w ktérego $rod-
ku znajdowala si¢ kulista, nieruchoma Ziemia. Ponad nig znajdowaly si¢ kolejne
sfery planetarne, a wreszcie sfera gwiazd stalych, wykonujaca pelny obrét w ciagu
ok. 23 godzin i 56 minut. Gdy Dante na poczatku XIV w. na kartach Boskiej
komedii we wnetrzu Ziemi umieszczat kolejne kregi piekiel, a ponad sfera gwiezdna
raj, to dawal wyraz wierzeniom powszechnym w swojej epoce. Taki $wiat miat by¢
stworzony, wedtug réznych szacunkéw, od pieciu do szesciu tysiecy lat wezesniej.

Przez czterysta, a nawet wigcej lat lat na uniwersytetach nauczano, korzys-
tajac z dziel starozytnych, ale nie prowadzono badan. Badania pojawily si¢ — ale
poza uniwersytetami — gdy w XV w. poznano i przettumaczono dzieta Platona,
neoplatonikéw, a takze teksty hermetyczne, traktujace o magii, alchemii, astro-
logii i innych naukach tajemnych. Zaczal sie intelektualny renesans. Astrologia
obudzila zapotrzebowanie na astronomie. Astrolodzy Georg von Peuerbach i Re-
giomontanus oglosili streszczenie Almagestu Ptolemeusza, a Wojciech z Brudze-
wa stwierdzit, ze Ksiezyc obiega Ziemig po elipsie.

W 1495 r. Kopernik wyjezdzal z Krakowa - gdzie ukonczyt kurs sztuk wy-
zwolonych, do ktérego nalezala astronomia — wyposazony w typowa podreczna
biblioteczke astrologa. W Italii, gdzie studiowal prawo i medycyne, wspdtpraco-
wal czas jakis z astrologiem Domenico Maria Novara. Czytajac Plutarcha O obli-
czu widniejgcym na tarczy Ksiezyca, dowiedzial si¢, ze wedlug bezboznego
pomystu Arystarcha Ziemia krazy wokot Stonca. Przed 1514 r. polaczyl helio-
centryczng idee z technikami matematycznymi Ptolemeusza, ale ekwanty zasta-
pit parami Tusiego (perskiego uczonego z XIII w.). Jego matematyczny model
zostal przyjety z niedowierzaniem z tego samego powodu, dla ktérego starozytni
Grecy odrzucili idee Arystarcha: gdyby Ziemia krazyla wokét Stonca, obserwo-
waliby$my paralakse gwiezdng. Kopernik z nieobserwowalnosci paralaksy wnio-
skowal, ze gwiazdy sg bardzo daleko. Tycho Brahe, ktéry uwaznie jego system
przestudiowal, trzydziesci lat po publikacji De revolutionibus (1543) podniost
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doktadno$¢ pomiaréw katéw miedzy gwiazdami do 4 minut katowych. Nadal
zachodzenia paralaksy nie stwierdzil, a na tej podstawie mogt obliczy¢, ze sfera
gwiezdna ($wiat w systemach Kopernika i Tychona wcigz byt kulisty) musialaby
by¢ oddalona od Ziemi co najmniej 800 razy bardziej niz Stonice. To Tychonowi
i przewazajacej czeéci uczonych tamtej epoki wydalo sie absurdalne.

Ale gdy na poczatku XVII w. Thomas Harriot, David Fabricius, Christoph
Scheiner, Simon Marius, a przede wszystkim Galileo Galilei rozpoczeli obser-
wacje nieba przez lunety, uzyskane obrazy silnie przeméwity na rzecz koperni-
kanizmu. Jednocze$nie Johannes Kepler - astrolog i wytrwaly poszukiwacz
pitagorejskich harmonii w polozeniach i ruchach cial niebieskich - przedstawit
ulepszong matematycznie wersje modelu heliocentrycznego.

Gdy dla oswieconych umystow stalo si¢ jasne, ze Ziemia krazy wokoét Stonca,
Ko$ciél rzymski ruszyt do ataku w obronie tradycyjnych mitéw. (Nie ma tu
miejsca na analize ztozonego splotu okolicznoéci, jaki kryl sie za tymi przed-
siewzieciami). Dzieta Kopernika, Galileusza, Keplera i Kartezjusza zostaly umie-
szczone na Indeksie ksigg zakazanych (prace trzech pierwszych usunieto z wy-
dania w 1835 r., ksiazki Kartezjusza musialy czeka¢ na likwidacje Indeksu
w 1967 r.). Takie zakazy w Europie podzielonej religijnie po czasach reformacji
okazaly sie nie calkiem skuteczne.

Akceptacja heliocentryzmu wymagata zbudowania nowej fizyki w miejsce
wciaz znajdujacej si¢ w obiegu fizyki Arystotelesa. Wedlug Arystotelesa upusz-
czony kamien spada pionowo w dét, gdyz dazy ruchem naturalnym do $rodka
$wiata, ale jesli srodek Ziemi ze $rodkiem $wiata si¢ nie pokrywa, to co powoduje
6w spadek? Malo tego, Ziemia pedzi na orbicie wokol Storica, wobec czego
kamien, spadajac, goni ja w jej ruchu orbitalnym - co jest tego przyczyna?
A podobnie czyni Ksigzyc oraz cztery odkryte przez Galileusza Gwiazdy Medy-
cejskie, obiegajace Jowisza — dlaczego tak si¢ dzieje?

Zaczeto na te i szereg innych pytan szuka¢ odpowiedzi, a wreszcie w Anglii —
gdzie wolnos$¢ mysli byta wowczas najwigksza — jako$ciowo Hooke, a matema-
tycznie Newton, zbudowali system mechaniki klasycznej. Mechanika podpo-
rzadkowywala ruchy cial niebieskich i ziemskich tym samym prawom. W ciagu
XVIII w. rozszerzono zakres udanych zastosowan mechaniki na zjawiska elek-
tryczne i magnetyczne, a takze zbudowano podstawy chemii. Do potowy XIX w.
zaczeto w naukowy sposéb bada¢ historie powstania i obecng budowe skorupy
ziemskiej. Zjawiska elektryczne i magnetyczne polaczono w jedng teorie, naro-
dzila sie tez termodynamika klasyczna, a wkrotce statystyczna. Powstala teoria
ewolugji biologicznej (z czym do dzi§ nie moze si¢ pogodzi¢ wielu chrzeécijan
i muzulmandéw). A wreszcie mniej lub bardziej odrebne dyscypliny potaczyly
w jeden system zasady zachowania energii i wzrostu entropii.

Na przetomie XIX i XX w. dokonaly sie¢ w fizyce dwie wielkie rewolucje.
Powstala szczegdlna i ogolna teoria wzglednoéci, ktére doprowadzily m.in. do
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zbudowania, na podstawie wynikéw obserwacji astronomicznych, modelu Wiel-
kiego Wybuchu. Powstala tez mechanika kwantowa i dokonano wielkich odkry¢
dotyczacych $wiata atomoéw, a to z kolei, wraz z relatywistycznym réwnaniem
E? = m*c* + p*c?, pozwolilo na wyjasnienie chemicznej ewolucji Wszech$wiata,
a zwlaszcza zrédia energii gwiazd.

Réwniez na przetomie XIX i XX w., dzieki praktycznym zastosowaniom wie-
dzy naukowej, zaczeta si¢ wielka rewolucja w technice, medycynie i rolnictwie.
W ciagu zaledwie trzydziestu lat zbudowano pierwsze elektrownie, na ulicach
miast pojawily si¢ samochody i elektryczne tramwaje, a w powietrze wzniosly
sie samoloty (warto tu zauwazy¢, ze w ciagu zaledwie 66 lat od pierwszego lotu
braci Wright ludzie wyladowali na Ksiezycu). W domach zaswiecily zaréwki,
nawigzano lacznos$¢ radiowg ponad wodami Atlantyku. Wynalezienie szczepien
drastycznie zmniejszyto $miertelnos¢ dzieci, a odkrycie promieni X umozliwito
podjecie systematycznej walki z gruzlicg. Uzyskanie amoniaku pozwolito wkrétce
na wyprodukowanie nawozéw azotowych. W rezultacie nastapila nieprawdopo-
dobnie szybka i gleboka — w poréwnaniu z czymkolwiek, z czym nasi przodkowie
borykali sie wcze$niej — zmiana warunkéw ludzkiego zycia. W okresie 1900-2025
liczba ludzi zyjacych na Ziemi wzrosla pieciokrotnie, a $rednia diugo$¢ zycia
zwigkszyta sie z 32 do 73 lat. Dzigki Zielonej Rewolucji nie tylko nie doprowadzito
to do kleski gltodu, ale obecnie, po raz pierwszy w historii, mamy wiecej zywnosci,
niz potrzebujemy. Nasze dzieci przestaly masowo umiera¢é, a gdy dorastaja, to
prawie wszystkie, w tym dziewczynki, idg do szkot. Mamy w domach prad elek-
tryczny, splukiwane toalety i mndstwo ulatwiaczy i uprzyjemniaczy zycia. Mamy
platne urlopy i powszechng opieke zdrowotng. Jakby tych sukceséw byto mato, to
rewolucja naukowo-techniczna sprawila, ze w wyscigu o wladze i dobrobyt zwy-
cigzaly - jako najbardziej efektywne - systemy liberalno-demokratyczne. I oto
znalezli$my sie w $wiecie, w ktérym jesteSmy, w stopniu niespotykanym co naj-
mniej od epoki zbieracko-towieckiej, réwni i wolni.

4

Niestychane sukcesy praktycznych zastosowan wiedzy naukowej i towarzyszace
im przemiany spoleczne sprawily, ze nauka zyskala w strukturze spolecznej
wyjatkowa pozycje. We wszystkich prawie szkotach uczy si¢ matematyki, fizyki,
chemii i biologii, religie zas, do niedawna jeszcze obowigzkows, z programéw
nauczania usunigto, a co najwyzej traktuje si¢ ja jako przedmiot do wyboru.
Piorunochrony, antybiotyki i inne wynalazki zmniejszyly zapotrzebowanie na
praktyki magiczne. (Przestano w Europie podczas burz bi¢ w dzwony koscielne,
co przy okazji uchronifo przed $miercia wielu dzwonnikéw).
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Byla juz powyzej mowa o konflikcie migdzy nauka a religia zwigzanym
z sukcesami heliocentryzmu. Jeszcze bardziej konflikt ten pogtebito pojawienie
sie teorii ewolucji biologicznej. W ogéle w $wietle badain naukowych falszywe
okazaly si¢ prawie wszystkie wielkie mity lezace u podstaw systemow religijnych.
Geologia, wykorzystujaca odkrycia chemikéw i fizykéw, uswiadomita nam, ze
Ziemia powstala nie sze$¢ tysiecy (jak mozna obliczy¢ na podstawie ksigg bib-
lijnych), ale cztery i pot miliarda lat temu, a Zycie na niej trwa od co najmnie;j
trzech miliardéw siedmiuset milionéw lat. W obrazie stworzonym przez bio-
logéw nie pojawia sie¢ para pierwszych ludzi, zyjacych w stanie ,pierwotnej
sprawiedliwo$ci” i niepodlegtych $mierci. (A jednak w Kosciele rzymskokatolic-
kim nadal obowiazuje encyklika Humani generis z 1950 r., nakazujaca wierzy¢,
ze wszyscy jeste§my biologicznymi potomkami Adama, jako jednego, konkret-
nego czlowieka). Geolodzy nie znalezli §ladéw po Potopie, a we wnetrzu Ziemi
nie znalezli Hadesu czy czegokolwiek w tym rodzaju. W historii takiej, jakiej
naucza si¢ dzi§ na uniwersytetach, nie wystepuje Mojzesz wyprowadzajacy Iz-
raelitéw z niewoli egipskiej, nie ma krélow Dawida i Salomona. Tak jak nie ma
bitwy na Polach Kurukszetry. Obraz $wiata, w ktérym lokowano dawne systemy
wartosci, legt w gruzach.

W rezultacie powstalo w spoleczenstwach, tacznie z tymi najwyzej rozwinie-
tymi cywilizacyjnie, gltebokie rozdarcie miedzy zwolennikami liberalnej demok-
racji, czemu zwykle towarzyszy przyjazny stosunek do wiedzy naukowej (nieza-
leznie od tego, na ile ja znaja i rozumiejg), a konserwatystami pielegnujacymi
sposoby zycia i systemy wartosci przejete od przodkéw. Obecnie - pisane
w 2026 r. - to rozdarcie zdaje sie poszerzac.

Liberalowie domagaja si¢, aby w szkotach naucza¢ wylacznie naukowego
obrazu $wiata. Po stronie ludzi religijnych pojawiaja sie tu i dwdzie glosy, aby
religie zredukowac do roli systemu moralnego. Wtedy konflikty na styku religii
i nauki by znikly - bo przeciez nauka zadnych wartosci nie odkrywa czy nie
konstruuje, zadnym tez nie zaprzecza. Naukowcy badaja, jaki $wiat jest, a nie jaki
by¢ powinien albo czy to dobrze, Ze jest taki, a nie inny. A po pracy moga po
porady zyciowe zwréci¢ si¢ do kaptanéw. Problem w tym, ze systemy wartosci
pozbawione podstaw mitycznych stalyby sie¢ w pelni arbitralne.

W tej sytuacji konserwatys$ci wciaz i weigz zwracaja sie przeciwko naukowe-
mu obrazowi $wiata. Fundamentali$ci bronig prawdziwosci dostownie rozumia-
nych ksigg $wietych, a ignoruja wyniki naukowych badan nad tymi ksiegami, nie
przyjmuja do wiadomoséci wynikow badan psychologéw czy socjologow.
W 2007 r. w stanie Kentucky w USA udost¢pniono publicznosci Muzeum Stwo-
rzenia, uzupetnione w 2016 r. wbudowang zgodnie w opisem biblijnym kopia
arki Noego; w obu miejscach zwiedzajacy stuchaja wykladéw kwestionujacych
zasadnicze cze$ci naukowego obrazu $wiata. W 2017 r. w Turcji zakazano na-
uczania w szkolach podstawowych i srednich teorii ewolucji. I tak dalej. Wciaz
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popularne sg praktyki magiczne, ot cho¢by organizowane w Polsce w lipcu
$wiecenie samochodéw. A chociaz wszystkie statystyczne badania nad skutecz-
noécig modlitw w intencji chorych, prowadzone od czaséw Francisa Galtona,
dajg wyniki negatywne, to nadal za ,,co taska” kaplani réznych religii takie modty
prowadza.

Wplywom antynaukowych nurtéw sprzyja niska skuteczno$¢ nauczania fi-
zyki i innych nauk przyrodniczych w szkotach podstawowych i $rednich. Pyta-
tem ostatnio prawie setke studentek/6w kierunkéw humanistycznych, dlaczego,
gdy wciggam ustami powietrze przez rurke, ktérej drugi koniec zanurzony jest
w naczyniu z woda, woda wpltywa do moich ust. Ani jedna osoba nie udzielita
takiej odpowiedzi, jaka fizyk uznalby za poprawna (a jakiej udzielili w potowie
XVII w. Torricelli i Pascal). Mimo zdanej matury zdecydowana wigkszo$¢ spo-
teczenistwa pozostaje na poziomie potocznego mysélenia o przyrodzie (a wypija
w kawiarni napdj przez stomke, bo wie, jak to - w tego typu przypadku -
zrobi¢). Tym samym nie staja w obliczu konfliktu migedzy nauka a religia.

Ale ci, ktorzy przez kursy nauk przeszli z powodzeniem, a chcg trwa¢ przy
tradycyjnych wartoéciach, musza te wartosci ulokowa¢ w obrazie §wiata zesta-
wionym z tego, co odkryli i rzetelnie potwierdzili fizycy, chemicy, biolodzy i tak
dalej, facznie z dokonaniami psychologéw i socjologéw, a wreszcie archeologéw
i historykéw. Nie moge w tak krotkim tekscie pisa¢ o tym wszystkim, ogranicze
siec do wplywu astronomii, a raczej astrofizyki, na poszukiwania sensu zycia.
Poszukiwania badz na sposéb religijny, badz przy uzyciu narzedzi filozoficznych.

5

Obraz $wiata, jaki znajdujemy w Boskiej komedii i innych tekstach z tamtej
epoki, jest przerazajacy. Zyjemy w sasiedztwie piekiel, oddzieleni od nich tylko
cienka skorupg ziemska. Od diabléw wokot nas — o czym pisal juz $w. Augus-
tyn — az si¢ roi, aniolowie natomiast sa odlegli, wickszo$¢ znajduje si¢ ponad
sferg gwiazd stalych. Ale w tym obrazie jest nadzieja: dzigki ofierze zbawczej
Chrystusa mozemy, przez gore czy$¢cowa znajdujacy sie po stronie Ziemi prze-
ciwnej niz Jerozolima, przedosta¢ sie, przenikajgc przez kolejne sfery planetarne,
do raju. Z buddyjskim obrazem Ziemi jako kregu z gorag Sumeru posrodku wiaze
sie opowie$¢ o serii zywotow pelnych cierpienia. Ale znajduje si¢ tam miejsce na
Szlachetng Sciezke O$mioraka wiodaca do nirwany. I tak dalej.

A co oferujg nam astronomowie pierwszych lat trzeciego tysiaclecia? W ich
obrazie $wiata gwiazdy nie znajduja si¢ 800 razy dalej niz Stonice - z czym nie
chciano si¢ pogodzi¢ jeszcze nie tak dawno temu. Najblizsza z nich jest odlegla
270 000 razy bardziej, a prawie wszystkie inne, jakie widzimy, znajduja sie dzie-
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sigtki, setki i tysiace razy dalej. Jesli, aby jako$ ogarna¢ to wyobraznia, przedsta-
wimy Ziemi¢ jako kulke o $rednicy 1 milimetra, to Stonice, nieco wigksze od
grejpfruta, umiescimy 12 m stad, a uklad Alfa Centauri w odlegloéci okolo
3000 km. A ta odleglos¢ jest 25 000 razy mniejsza od $rednicy galaktyki Drogi
Mlecznej, spiralnie pozwijanego dysku zbudowanego z od 100 do 400 mld gwiazd.

Tu juz wszelka wyobraznia zawodzi, a tymczasem to dopiero poczatek opo-
wiedci. Przez wielkie teleskopy w widzialnej czesci Wszech$wiata widac co naj-
mniej 200 mld galaktyk, a niektére szacunki méwig o 2 bilionach. Do czego
dodaje sie, ze ten czasowo-przestrzenny przekrdj przez Wszech$wiat to zapewne
nie wigcej niz 10% caloéci. Najdalsze galaktyki widzimy takimi, jakimi byty
13 mld lat temu, a wtedy znajdowaly sie kilkaset milionéw lat $wietlnych od
obszaru, ktdry dzi§ zajmuje galaktyka Drogi Mlecznej. Potem ich $wiatto bieglo
przez wciaz rozciagajaca sie przestrzen, az dotarlo do nas w chwili, gdy one
oddalily sie na jakie$ 45 mld lat $wietlnych. Srednia liczba gwiazd przypadaja-
cych na galaktyke jest rzedu 100 mld.

To tylko liczby, z ktérymi nie da si¢ powigza¢ zadnych ogarnialnych obra-
z6w. Zeby jako$ to ogarngé, zauwazmy, ze liczba gwiazd w widzialnej czesci
wszech$wiata jest kilkadziesigt tysiecy razy wigksza niz liczba ziaren piasku na
plazach, pustyniach i dnach oceanéw na calej Ziemi. Jeszcze teleskop Hubble’a
w takich fragmentach nieba, jakie zastania ziarnko piasku trzymane w wyciag-
nietej rece, widzial okolo 10 tys. galaktyk. To uzmystawia nam, ile zajmujemy
miejsca w widzialnej czedci kosmosu - ktdry przeciez si¢ na tym nie konczy.

A teraz sprébujmy naocznie przedstawi¢ sobie czas. Stanmy pod Bramg
Florianiskg w Krakowie, pdjdZzmy w strone Ko$ciola Mariackiego, minnmy Rynek
i pomaszerujmy dalej ulica Grodzka do miejsca, z ktorego zobaczymy Wawel.
Przeszliémy kilometr i czterysta metréw. Jesli te droge potraktujemy jako o$
czasu od chwili Wielkiego Wybuchu, to na 10 000 lat przypadnie jeden milimetr.
Homo erectus zaczeli uzywa¢ ognia jakie§ dziesie¢ centymetréw przed punktem
symbolizujacym chwile obecng, pierwsi homo sapiens pojawili sie jakie§ dwa
centymetry od konca, natomiast wydarzenia od powstania panstwa Sumerdéw
i Egiptu - czyli prawie wszystko to, co sklada si¢ na historie ludzkosci — zmie-
szczg si¢ na ostatnim pét milimetrze. Chrzescijanie zaznacza chwile $mierci
Jezusa na jedna pigta milimetra przed koncem.

Uswiadomiwszy sobie, ile miejsca — zaréwno przestrzennie, jak i czasowo —
zajmujemy we Wszech$wiecie, mozna odpycha¢ mysli w stylu koheletowego
»marno$¢ nad marnosciami, wszystko marnos¢”, méwigc, ze cho¢ to wszystko
takie wielkie, to nie§wiadome. A my - tu na tym pytku zawieszonym w bezmia-
rze - jesteSmy jednak czyms$ wyjatkowym. My to ogladamy i o tym mysélimy.
A nawet budujemy modele teoretyczne, pozwalajace nam to jako$ rozumiec.
W reakeji na taka postawe oddajmy sie spekulacjom, ktére jednak wigzaé sie
beda z wynikami najnowszych badan.
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6

Trzydziesci lat temu zaczeto odkrywaé planety pozastoneczne. Obecnie szacuje
sie, ze wokot 70-90% gwiazd w galaktyce Drogi Mlecznej krazy jedna, dwie lub
wiecej planet. Mozna si¢ spodziewacd, ze na setkach miliondéw tych planet znaj-
duje sie woda w stanie pltynnym, a tym samym panujg warunki, w ktérych moze
powstaé zycie jako$ przypominajace to, ktére znamy. (Mozna tez spekulowal,
czy zycie nie moze wykorzystywa¢ amoniaku jako rozpuszczalnika, a wtedy
istniatoby w nizszych temperaturach). Przegladajac tablice Mendelejewa, nie
znajdujemy pierwiastka innego niz wegiel, o jakim potrafimy pomysle¢ jako
o podstawie zycia. W skorupie ziemskiej wegla jest okoto 0,02%, tyle zapewne
wystepuje go na wigkszoéci innych planet skalistych. (Wegiel powstaje z wodoru
i helu we wnetrzach wszystkich gwiazd). Tymczasem na Ziemi, ktora powstata
4,5 mld lat temu, zycie istnieje od co najmniej 3,7 mld lat.

Nie wiemy, jak powstalo zycie i by¢ moze nie dowiemy sie tego nigdy. Dzi$
wielu badaczy sadzi, ze powstalo na dnie oceanéw, w okolicach kominéw hyd-
rotermalnych, dostarczajacych zaréwno energii, jak i sktadnikéw chemicznych
stanowigcych budulec zywych komorek. Skorupa ziemska pod oceanami ulega
wymianie $rednio co 200 mln lat, jest wi¢c nieslychanie mato prawdopodob-
ne, aby gdzie$ zachowaly si¢ jakie$ $lady z okresu, w ktérym powstawaly pierw-
sze zywe komorki. Ale fakt, ze zycie pojawilo sie na Ziemi najp6zniej 800 min
lat od jej powstania, silnie $wiadczy o tym, ze nie bylo w tym nic nadzwy-
czajnego.

A zatem, gdybym jakim$ cudem dowiedzial si¢, Ze w widzialnej czesci kos-
mosu zycie istnieje na tysigcu miliardow planet, to bym si¢ nie zdziwil. Wy-
padloby po kilka planet na galaktyke, a moze — wedlug innych wspomnianych
szacunkéw — po jednej planecie na dwie galaktyki. Zycie powstatoby na jednej
na, powiedzmy, dwustu milionach czy dwdch miliardach planet, na ktérych
mogloby powstal. Sg to grube szacunki, ale przeciez odwolujace si¢ do wynikéw
badan astronomoéw, wspartych badaniami fizykéw, chemikéw, biologéw i geolo-
goéw. No, to moze zycie istnieje na milionie miliardéw (czyli na biliardzie)
planet? A moze na tysigcu miliardéw jest to zycie rozumne? Nie istnieja obecnie
wyobrazalne sposoby, aby sie tego dowiedzie¢, a tym bardziej nawigzaé jakie-
kolwiek kontakty z innymi kosmicznymi cywilizacjami, niemniej takie obrazy
wydaja sie calkiem prawdopodobne.

Z tym wiaza si¢ kolejne pytania, na jakie nie znamy odpowiedzi. Co to znaczy
»Zycie rozumne”? Czy inne istoty rozumne uzywalyby tej samej logiki i matema-
tyki co my? Wiaze sie to z wielkim filozoficznym pytaniem: czy logicy i mate-
matycy sa konstruktorami czy odkrywcami? Gdyby uzywaly tej samej matema-
tyki, to mogliby$my poréwnaé nasze zdolnosci intelektualne. Trudno sobie
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wyobrazi¢, aby wérdéd miliardéw ,,gatunkéw” tych innych istot nie znalazly sie
takie, ktore intelektualnie nad nami nie géruja.

Tu znéw warto przywola¢ poglady i spory sprzed wiekéw. Gdy Giordano
Bruno - ktéry z mys$leniem naukowym nic wspdlnego nie miat - snul wizje
nieskonczenie wielu ukladéw planetarnych, rozrzuconych w nieskoniczonej
przestrzeni i zamieszkanych przez nieskoriczenie wiele istot rozumnych, wigzat
to z wiarg w nieskoficzonego pod kazdym wzgledem Boga. Ale zaraz wielu
zaczeto dopytywad, czy wystarczylo, ze Syn Boga raz ponidst meczeniska smier,
a jego ofiara rozlala si¢ na caly Kosmos, czy tez musi nieskoficzenie wiele razy
umiera¢, po kolei na kazdej z zamieszkanych planet? Dzi$ czesto sie mowi ,,Jezus
zbawil $wiat” (por. np. Jarostaw Zych, Jezus zbawit swiat: opowies¢ o odkupieniu,
Rafael 2021). Ale w ramach naukowego obrazu $wiata rodzi to powazne pytania.
Po pierwsze, na naszej osi czasu dlugiej na prawie 1400 m ofiara zbawcza Jezusa
wypada na 0,2 mm przed koficem, a ma miejsce na niewyobrazalnie malym
pylku unoszacym si¢ wérdéd kosmicznych bezmiardéw. I trzeba zadaé pytanie
o znaczenie Jego $mierci dla innych epok i innych planet, ktérych miliardy moga
by¢ zamieszkane. Mozna tez pyta¢, jak rozumie¢ twierdzenie, ze Mahomet byt
»pieczecia prorokéw” (Koran 33.40). I tak dale;j.

7

Wréémy do tytulowego pytania: jakie mozliwosci poszukiwaniu sensu zycia
daje obraz $wiata wspdlczesnej astronomii, wspartej wynikami badan innych
nauk?

Tu znéw musimy odwolaé sie do pewnych intuicji. Potocznie my$limy czesto
w kategoriach potrzeb - bo sami wcigz takowe odczuwamy. I miewamy wraze-
nie, Ze nasze zycie ma sens, o ile jesteSmy komus lub czemus do czego$ po-
trzebni. W obrazie $wiata, dostarczanym nam przez nauke, nie jesteSmy Ziemi
i zyciu na niej do niczego potrzebni. Mozna wrecz twierdzié, ze jeste$my szkod-
nikami: unicestwiliémy dotad sto kilkadziesigt gatunkéw duzych ssakéw, a bio-
masa tych, ktdre jeszcze trwaja, stanowi par¢ procent biomasy naszej i zwierzat
przez nas hodowanych. Wprowadzamy wielkie zmiany w stanie skorupy ziem-
skiej, aby wydobywa¢ surowce stuzace zaspokajaniu nie tyle naszych potrzeb, co
zachcianek lub produkgji broni.

Odkad w 1980 r. pojawila sie, a wkrétce potem zostata potwierdzona teoria
o tym, ze dinozaury wyginely wskutek uderzenia w Ziemie planetoidy, nakre-
cono mnostwo filméw o podobnej katastrofie, ktdra zagrozi istnieniu ludzkosci.
Ogladamy na ekranach sceny heroizmu, czyny tych, ktérzy oddajg zycie za
innych, czemu zwykle towarzyszy gra cynizmu i obtudy ze strony innych. Ale
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jesli uderzenie planetoidy nas unicestwi, to w naukowym obrazie $wiata nie ma
nikogo, kto by po nas Ize uronit. Tym bardziej nie jestesmy do niczego potrzebni
galaktyce Drogi Mlecznej czy Wszech$wiatowi jako calosci. I tak ci z nas, ktorych
proces edukacji zmusil do myslenia naukowego, znalezli si¢ w $wiecie, w ktéorym
zy¢ jest tatwo i ciekawie, tyle ze nie warto.
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ProF. DR HAB. ToMAasz BULIK

Profesor, dyrektor Obserwatorium Astronomicznego Uni-
wersytetu Warszawskiego, cztonek korespondent PAN.
W 1988 r. ukonczyl studia na Wydziale Fizyki UW, na-
stepnie w 1993 r. uzyskal stopienn doktora w Penn State
University, a potem kontynuowal prace w University of
Chicago. W 1996 r. przeniost si¢ do Polski, gdzie rozpo-
czat prace w Centrum Astronomicznym im. Mikofaja Ko-
pernika PAN. Od 2005 r. pracuje na Uniwersytecie Warszawskim. Zajmowal sie¢
astrofizyky teoretyczng, w tym badaniem Zrdédet rentgenowskich, fizyka silnych
pdl magnetycznych, blyskami gamma oraz strukturg i wlasno$ciami gwiazd neu-
tronowych. Zainicjowat badania nad populacjg ukladéw podwdjnych i astronomia
fal grawitacyjnych. Prace te, wykonane wraz z prof. Krzysztofem Belczynskim,
doprowadzily do przewidywania, ze najczestsze Zrédta fal grawitacyjnych to zle-
wanie czarnych dziur, co zostalo potwierdzone przez obserwacje LIGO i VIRGO.
Profesor Bulik jest czlonkiem wspotpracy VIRGO i uczestniczyl w odkryciu fal
grawitacyjnych. Ponadto prof. Bulik bral udzial w obserwacjach wysokoenerge-
tycznych teleskopem HESS w Namibii. Byl koordynatorem prac poszukiwania
i charakteryzacji miejsc na budowe teleskopu CTA. Obecnie bierze udzial w przy-
gotowaniach do budowy Teleskopu Einsteina - nowego obserwatorium fal gra-
witacyjnych. Zajmuje si¢ badaniem wiasnosci zrédel promieniowania grawitacyj-
nego oraz redukcjg szuméw na niskich czestotliwoéciach w VIRGO.

DR HAB. MicHAE MICHALOWSKI, PROF. UAM

Jest astronomem w Instytucie Obserwatorium Astrono-
miczne na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Po-
znaniu. Jego badania koncentruja sie na tzw. materii
miedzygwiazdowej w odlegtych galaktykach, czyli na ga-
zie 1 pyle znajdujacym si¢ pomiedzy gwiazdami. Jest to
wazny skladnik galaktyk, poniewaz jest to paliwo do for-
mowania nowych gwiazd. Z tego powodu iloé¢ i wtasnos-
ci materii miedzygwiazdowej determinujg to, jak galak-
tyki ewoluuja. Dr hab. Michal Michatowski ukonczyt
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doktorat w Centrum Ciemnej Kosmologii na Uniwersytecie Kopenhaskim pod
kierownictwem Jensa Hjortha i Darach Watsona. Pierwszy staz podoktorski
odbyl w Instytucie Astronomii na Uniwersytecie Edynburskim z Jamesem Dun-
lopem. Potem uzyskal grant Pegasus Marie Curie na Uniwersytecie w Gandawie
z Maartenem Baesem. Po jego zakonczeniu wrécit do Edynburga, skad przyje-
chat do Poznania.

Ks. pr HAB. WojciecH P. GRYGIEL, PROF. UPJPII
Profesor Uniwersytetu Papieskiego Jana Pawta IT w Kra-
kowie (Wydzial Filozoficzny), profesor Uniwersytetu
Opolskiego (Wydzial Teologiczny), wiceprzewodniczacy
Komisji Filozofii Nauk Polskiej Akademii Umiejetnosci
w Krakowie, cztonek Centrum Kopernika Badan Inter-
dyscyplinarnych, kaptan diecezji opolskiej. Jego prace
badawcze koncentruja si¢ na epistemicznym i ontologicz-
nym statusie symetrii w sformalizowanych teoriach fi-
zycznych, filozofii sztucznej inteligencji, a w dziedzinie
relacji miedzy naukg a teologia rozwija nowatorski kie-
runek zwany teologia ewolucyjna. Jest autorem wielu publikacji naukowych
w renomowanych czasopismach oraz monografii, w tym Jak scena stala sig
dramatem (CCPress 2021) oraz we wspoétautorstwie z Damianem Waskiem Teo-
logia ewolucyjna (CCPress 2022).

PROF. DR HAB. WOJCIECH SADY

W 1977 r. ukoniczyl fizyke na Uniwersytecie Warszaw-
skim, po czym doktorat, habilitacje i tytut profesora uzys-
kal na podstawie prac z filozofii nauki. Za swoja najwaz-
niejszg ksigzke w tym zakresie uwaza Strukture rewolucji
relatywistycznej i kwantowej w fizyce (2022). Oglosil dotad
cztery tomy z serii Dzieje religii, filozofii i nauki, piaty,
obejmujacy okres 1650-1750, lada dzien trafi do wydawcy.
Obecnie wyktada na Uniwersytecie Slgskim w Katowicach.
Prowadzi kanal na YouTube, wykaz jego wykladéw dostepnych w Internecie
znajduje sie¢ w witrynie internetowej dzieje.us.edu.pl.
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