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1

WPROWADZENIE

			Sądząc jedynie po tym, że otworzyłeś tę książkę i czytasz tę stronę, odważę się zgadnąć, że mamy ze sobą coś wspólnego. Kiedyś, być może dawno temu, stanąłeś na zewnątrz w pogodną noc, spojrzałeś w górę na gwiazdy i zacząłeś się zastanawiać: czy wokół którejś z nich krążą planety? Czy istnieją inne światy podobne do Ziemi?

			Moje najwcześniejsze wspomnienie tego rodzaju pochodzi z czasów dzieciństwa, kiedy byliśmy z rodziną na wakacjach nad Wielkim Kanionem. Dotarliśmy na kemping o zmierzchu. Ojciec podsadził mnie na dach naszego Chevroleta Impali, gdzie mogłem się położyć i patrzeć w niebo. Powietrze było chłodne, ale maska samochodu wciąż ciepła po długiej podróży. Wtedy właśnie po raz pierwszy zobaczyłem naprawdę ciemne nocne niebo. Jasne gwiazdy zaczęły układać się w znajome wzory – ale tutaj, z dala od miejskich świateł, lśniły niczym diamenty na czarnym aksamicie. Gdy zmierzch się pogłębiał, a moje oczy przyzwyczaiły się do ciemności, wydawało się, że mgła powoli się rozprasza, odsłaniając niezliczone słabsze gwiazdy. Te nowe i liczne punkty światła wprowadzały zamieszanie. Ledwie już mogłem rozpoznać konstelacje.

			Z przeczytanych książek i czasopism astronomicznych wiedziałem, że każdy z tych punktów światła jest ogromnym jądrowym piecem o potędze i majestacie Słońca, które jeszcze niedawno prażyło nas przez cały dzień, zanim zaszło za horyzontem. Przy pozornie nieskończonej liczbie gwiazd trudno było uwierzyć, że Słońce i Ziemia mogłyby być w jakikolwiek sposób szczególne czy wyjątkowe. Czy każdy z tych punktów światła był czyimś Słońcem? Czy któreś z nich było domem młodego kosmity, leżącego na dachu ciepłego statku kosmicznego swojego ojca i patrzącego w moją stronę?

			W tamtym czasie, dziesiątki lat temu, na całym niebie nie było ani jednej gwiazdy, o której z całą pewnością byłoby wiadomo, że posiada własne planety. Dzisiaj, dzięki postępowi technologicznemu w astronomii, wokół innych gwiazd wykryto tysiące planet – w tym wokół dokładnie tych samych, na które ja i ty spoglądaliśmy kiedyś z ciekawością. Aldebaran, pomarańczowo-czerwona gwiazda w gwiazdozbiorze Byka, posiada planetę przynajmniej sześciokrotnie masywniejszą od Jowisza. Kochab, najjaśniejsza gwiazda w „furze” Małego Wozu, ma planetę olbrzyma, podobnie jak Polluks, gwiazda na głowie jednego z mitycznych bliźniaków w gwiazdozbiorze Bliźniąt. Edasich, gwiazda położona w wijącym się ciele konstelacji Smoka, ma dwie planety tak masywne, że właściwie nie jesteśmy pewni, czy nadal można je nazywać planetami. Jedna z nich krąży wokół swojej gwiazdy na tyle wolno, że prawdopodobnie od czasu mojej dziecięcej wyprawy nad Wielki Kanion czterdzieści lat temu, nie zdążyła jeszcze ukończyć nawet jednego pełnego obiegu.

			Jakieś dwadzieścia lat temu zostałem astronomem. Dzięki szczęśliwemu zbiegowi okoliczności mogłem wyruszyć w naukową podróż od całkowitej niewiedzy na temat planet poza Układem Słonecznym do wiarygodnych dowodów na ich istnienie wokół co najmniej 30 procent gwiazd podobnych do Słońca i silnych przesłanek wskazujących na jeszcze większą powszechność ich występowania. Wśród nowo odkrytych światów znalazły się planety potencjalnie podobne do Ziemi, ale również wiele egzotycznych obiektów, które mają niewiele wspólnego z jakąkolwiek planetą Układu Słonecznego. Znaleźliśmy planety poruszające się po niezwykle wydłużonych orbitach, planety znajdujące się na krawędzi zagłady wskutek działania siły grawitacji pobliskiej gwiazdy, planety tak lekkie i puszyste jak wata cukrowa, planety krążące wokół dwóch gwiazd jednocześnie oraz planety prawdopodobnie pokryte oceanami lawy. Niektóre z tych nowo odkrytych ciał niebieskich przewidzieli autorzy literatury fantastycznonaukowej, inne zaś stały się inspiracją dla nowych opowiadań.

			Planety krążące wokół innych gwiazd niż Słońce nazywamy planetami pozasłonecznymi. Zwykle skraca się to określenie do słowa egzoplanety1 – choć coraz częściej mówię po prostu planety i myślę, że niebawem stanie się to powszechną praktyką. W końcu, biorąc pod uwagę statystyki wynikające z naszych obserwacji pobliskich gwiazd, możemy być pewni, że ogromna większość, bo ponad 99,99999999 procent wszystkich planet w naszej galaktyce, krąży właśnie wokół gwiazd innych niż Słońce. Czy ta przytłaczająca większość nie zasługuje po prostu na ogólne miano planety, bez żadnych przedrostków? Niewyobrażalnie mała liczba planet, która akurat dzieli z nami miejsce przy naszej gwieździe, powinna więc raczej otrzymać nazwę planet słonecznych, albo – pół żartem – endoplanet.

			Kwestie nazewnictwa pojawiają się również wtedy, gdy próbujemy zdecydować, jakie rodzaje obiektów astronomicznych zasługują na miano „planety”. Niedawne odkrycia doprowadziły do pewnych nieporozumień w tej kwestii. Czy powinniśmy narzucić minimalną lub maksymalną masę, a może ustalić ograniczony zakres odległości orbitalnych, aby uznać obiekt za planetę? Jak powinniśmy nazwać ciało, które ma masę podobną do Jowisza, ale krąży w pustce kosmosu, daleko od swej macierzystej gwiazdy? W tej książce przedstawię i wyjaśnię odkrycia, które wywołały debaty terminologiczne, jednak nie będę zagłębiać się w dyskusje nad nomenklaturą. Spory wokół nazw bywają gorące (czy Pluton jest planetą?), choć zazwyczaj same obiekty są znacznie ciekawsze. Czasami tak mocno angażujemy się w polemikę, że zapominamy, jak ogromne mamy szczęście żyć w czasach, w których granice wiedzy rozszerzają się tak szybko, że nasz język nie nadąża za nowymi odkryciami.

			Odkrycie egzoplanet było jednym z najdłużej wyczekiwanych osiągnięć naukowych ludzkości. Już dwadzieścia pięć wieków temu greccy filozofowie zastanawiali się nad istnieniem innych światów i nad tym, czy Ziemia jest wyjątkowa. Jednak dopiero około 25 lat temu nauka o egzoplanetach rozpoczęła się na dobre. Powodem tak długiej zwłoki był fakt, że planety pozasłoneczne są – delikatnie mówiąc – wyjątkowo trudne do wykrycia. W skali astronomicznej są bowiem bardzo małe i słabe. Nawet dysponując najlepszymi teleskopami świata, planetę łatwo przeoczyć w blasku gwiazdy, wokół której krąży. Próba dostrzeżenia planety podobnej do Ziemi, okrążającej gwiazdę podobną do Słońca, przypomina próbę dostrzeżenia świetlika, gdy ktoś świeci nam w oczy potężnym reflektorem.

			Ta książka opowiada o tym, jak pokonano przeszkody w wykrywaniu egzoplanet i dlaczego ich badanie stało się jednym z najbardziej ekscytujących i dynamicznie rozwijających się obszarów nauki. Od połowy lat dziewięćdziesiątych liczba znanych egzoplanet rosła niemal wykładniczo z czasem. Kiedy byłem na studiach doktoranckich, mogłem policzyć wszystkie znane egzoplanety na palcach obu rąk. Znałem ich nazwy i cechy charakterystyczne, jakby były członkami mojej rodziny. Dziś jednak do policzenia wszystkich znanych egzoplanet potrzeba więcej palców u rąk (i u nóg), niż posiada cała moja rodzina i wszyscy przyjaciele. Choć nie sposób już znać każdej egzoplanety po imieniu, możliwe stało się prowadzenie badań statystycznych na dużą skalę, które pozwalają uzyskać wskazówki dotyczące ich pochodzenia, budowy i dalszego losu.

			Jednym z moich głównych celów przy pisaniu tej książki było przekazanie nie tylko tego, czego się dowiedzieliśmy, ale także tego, w jaki sposób zdobyliśmy tę wiedzę. Wróćmy na przykład raz jeszcze do widoku wszystkich gwiazd na nocnym niebie. Skąd wiemy, że są one innymi Słońcami? Te maleńkie punkciki światła zdają się mieć niewiele wspólnego z majestatyczną kulą, która ogrzewa i oświetla nasz świat. Już samo zastanawianie się nad możliwością, że gwiazdy to inne Słońca, wymagało śmiałej wyobraźni. Jednymi z tych, którzy podejrzewali, że gwiazdy są podobnymi do Słońca ciałami znajdującymi się w ogromnych odległościach, byli starożytni greccy filozofowie Anaksagoras i Arystarch. Jednak ostateczny dowód pojawił się dopiero w XIX wieku, gdy astronomowie zdołali zmierzyć odległości do kilku najbliższych gwiazd. Zanim poznaliśmy dystans do jakichkolwiek gwiazd, nie można było powiedzieć, czy są one stosunkowo słabymi źródłami światła znajdującymi się blisko, czy też emitują tyle samo światła co Słońce, lecz wydają się słabe tylko dlatego, że są znacznie dalej. Ale w jaki sposób można zmierzyć odległość do gwiazdy?

			Odpowiedzią jest technika geometryczna, którą geodeci nazywają triangulacją, a astronomowie paralaksą. Aby zobaczyć efekt paralaksy na własne oczy, wyciągnij jedną rękę przed twarz i unieś palec. Zamknij lewe oko i spójrz na palec oraz tło za nim. Następnie zamknij prawe oko i otwórz lewe. Wydaje się, że twój palec nagle przesunął się w prawo. Jeśli będziesz przenosić wzrok z jednego oka na drugie, palec będzie się poruszał tam i z powrotem. Dzieje się tak, ponieważ prawe oko widzi palec pod innym kątem niż lewe i dostrzega go na innym fragmencie tła. Jeśli znasz odległość między swoimi oczami i zmierzysz przesunięcie pozornej pozycji palca – czyli właśnie paralaksę – możesz użyć trygonometrii, aby obliczyć odległość do palca.

			Kiedy geodeci stosują tę technikę, nie mrugają na przemian oczami, za to używają teleskopów do wykonania dwóch obserwacji odległego obiektu z dwóch różnych miejsc. Gdy astronomowie posługują się tą metodą, wykorzystują ruch Ziemi wokół Słońca. Najpierw wykonują zdjęcie pobliskiej gwiazdy, upewniając się, że w kadrze znajdują się także odległe gwiazdy tła w tym samym fragmencie nieba. Następnie czekają sześć miesięcy, aż Ziemia przemieści się o połowę swojej orbity, i wykonują kolejne zdjęcie (zob. rysunek 1.1). Pobliska gwiazda pełni tę samą rolę, co twój palec – jej pozycja wydaje się zmieniać względem gwiazd tła.

			W praktyce nigdy nie zadowalamy się pojedynczą parą obrazów – staramy się wykonywać zdjęcia tak często, jak to możliwe, przez kilka lat. W powstałym zbiorze fotografii pobliska gwiazda powoli przesuwa się względem gwiazd tła z powodu swojego rzeczywistego ruchu przez galaktykę, a jednocześnie wydaje się co roku lekko kołysać tam i z powrotem na skutek efektu paralaksy. Łącząc pomiary ruchu wywołanego paralaksą z naszą wiedzą o średnicy orbity Ziemi, możemy obliczyć odległości do gwiazd.
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Rysunek 1.1. Gdy Ziemia krąży wokół Słońca, nasza zmieniająca się perspektywa sprawia, że pobliska gwiazda wydaje się przesuwać względem bardziej odległych gwiazd – zjawisko to nazywa się paralaksą. Na ilustracji efekt jest wyolbrzymiony – rzeczywiste przesunięcie kątowe wynosi mniej niż 0,001° nawet dla najbliższych gwiazd.

					
					
				
				

			

			Paralaksa była jednym z kluczowych elementów, które otworzyły skarbiec tajemnic dotyczących prawdziwej natury gwiazd. Arystarch doskonale znał geometrię i rozumiał znaczenie pomiaru paralaksy gwiazdowej, ale on i jego współcześni nie dysponowali metodami pozwalającymi na wystarczająco precyzyjne określenie pozycji gwiazd. Osiągnięcie tego celu wymagało dwóch tysięcy lat postępu technologicznego, aż w 1838 roku Friedrich Bessel ogłosił, że zmierzył paralaksę układu podwójnego o nazwie 61 Cygni2. Uzyskane przez niego wyniki, a także pomiary dokonane przez późniejszych astronomów, potwierdziły, że nawet najbliższe gwiazdy znajdują się setki tysięcy razy dalej od Ziemi niż Słońce. Gdyby Słońce zostało umieszczone w tej samej odległości co
61 Cygni, wyglądałoby jak typowa gwiazda, ledwo kwalifikująca się do setki najjaśniejszych obiektów na niebie. Podobieństwo jasności Słońca i gwiazd, po uwzględnieniu odległości, uznano za dowód na to, że są one podobnymi obiektami fizycznymi.

			Odległości do gwiazd są oszałamiające. Nawet Alfa Centauri, najbliższy układ gwiazdowy widoczny gołym okiem, oddalony jest od nas o około 40 000 000 000 000 kilometrów. Aby poradzić sobie z tak ogromną liczbą, warto używać notacji naukowej i zapisać ją jako 4 × 1013 kilometrów. (Wykładnik przy 10 oznacza liczbę zer, które należy dopisać po liczbie 4). Pomocne jest również wyrażenie tej odległości jako 4,4 roku świetlnego, co oznacza, że światło podróżujące z Alfa Centauri do Układu Słonecznego potrzebuje 4,4 roku. Rozważanie takich ogromnych dystansów sprawia, że Układ Słoneczny wydaje się być małym miasteczkiem na odludziu. Odległość między Ziemią a Marsem podczas ich największego zbliżenia wynosi około 55 000 000 kilometrów, co brzmi imponująco, ale to zaledwie 3 minuty świetlne. Jest to dystans na tyle mały, że nasze rakiety mogą go pokonać – i rzeczywiście wysłaliśmy sondy do prowadzenia badań wszystkich planet Układu Słonecznego. Nasze pojazdy kosmiczne przebiły się przez chmury Wenus, jeździły po powierzchni Marsa, przeleciały nad pierścieniami Saturna i zrobiły zdjęcia Plutona.

			Eksploracja egzoplanet w podobny sposób może jednak wymagać jeszcze kilku tysięcy lat postępu technologicznego. Najszybsze obecnie rakiety potrzebowałyby dziesiątek tysięcy lat, by dotrzeć do Alfa Centauri. Skrócenie tej podróży do czasu trwania ludzkiego życia wymagałoby gigantycznego skoku technologicznego. Członkowie inicjatywy o nazwie Breakthrough Starshot, finansowanej przez byłego fizyka i inwestora kapitału wysokiego ryzyka Jurija Milnera, opracowują koncepcję sondy, która mogłaby dotrzeć do Alfa Centauri w zaledwie 30 lat. Sonda nie osiągnęłaby wysokiej prędkości dzięki napędowi rakietowemu, lecz byłaby popychana przez potężne wiązki laserowe wystrzeliwane z powierzchni Ziemi. Nawet w tym pomysłowym i śmiałym projekcie, aby uzyskać wystarczająco duże przyspieszenie, sonda nie mogłaby ważyć więcej niż jeden gram. Nie pozwoliłoby to na zabranie zbyt dużego ładunku – nie mówiąc już o jakimkolwiek bagażu podręcznym.

			Tak więc na razie pozostaje nam pogodzić się z trzeźwą oceną rzeczywistości, że bezpośrednie badanie egzoplanet jest wykluczone. Nie możemy zbierać skał z układu Kochaba, oddychać powietrzem światów Arktura ani plądrować planet krążących wokół Polluksa. Egzoplanety pozostają całkowicie poza zasięgiem ludzkiej działalności – z wyjątkiem tego, czego możemy się o nich dowiedzieć, patrząc z daleka przez teleskopy.

			Na szczęście technologia teleskopowa rozwija się nieprzerwanie i nic nie wskazuje na to, by miało się to zmienić. Choć wciąż jesteśmy uwięzieni w granicach Układu Słonecznego, nauczyliśmy się wydobywać gigabajty danych z ledwie uchwytnych strużek światła płynących do nas z odległych gwiazd i planet. Potrafimy ogniskować światło gwiazd w najostrzejsze obrazy, na jakie pozwalają prawa optyki, mierzyć zmiany jasności z dokładnością do pięciu miejsc po przecinku, a także rozszczepiać światło na tęczę barw i precyzyjnie rejestrować intensywność każdego z setek tysięcy odcieni. Za każdym razem, gdy uświadamiam sobie, jak wiele udało nam się odkryć, mimo że tkwimy na maleńkiej skalistej placówce w przypadkowym zakątku kosmosu, ogarnia mnie podziw dla zbiorowej potęgi naszej cywilizacji i wdzięczność, że tak wiele aspektów wszechświata okazuje się możliwych do pojęcia dla ludzkich umysłów.

			Głównym przesłaniem tej książki jest to, że możemy dowiedzieć się bardzo wiele o egzoplanecie, nawet jeśli nie potrafimy zobaczyć jej bezpośrednio na zdjęciu. Zamiast polegać na obrazach, korzystamy z metod pośrednich opartych na precyzyjnych pomiarach światła gwiazd oraz znajomości praw fizyki. Na przykład w gwiazdozbiorze Wodnika, na szczycie symbolicznego wiadra, znajduje się ciemnoczerwona gwiazda – zbyt słaba, by dostrzec ją gołym okiem – która jeszcze niedawno znana była wyłącznie pod swoją katalogową nazwą 2MASS J23062928-0502285. Nawet na fotografiach uzyskanych za pomocą największych teleskopów i najnowocześniejszych kamer wciąż wygląda jak niepozorna czerwona kropka (zob. plansza 1 na końcu książki). Obecnie nie mamy żadnych technicznych możliwości, by zobaczyć krążące wokół niej planety. A jednak, dzięki metodom opisanym w tej książce, wiemy dziś z dużą pewnością, że ta gwiazda – obecnie znana jako TRAPPIST-1 – ma co najmniej siedem planet. Znamy ich masy, średnice i odległości od gwiazdy z dokładnością sięgającą kilku procent. Dwie z tych planet krążą w tak zwanej ekostrefie, czyli w takim obszarze wokół gwiazdy, gdzie temperatura na powierzchni planety ziemiopodobnej – w zakresie od 0 do 100°C – może pozwalać na istnienie wody w stanie ciekłym. Pojęcie ekostrefy ma w tym kontekście szczególne znaczenie, ponieważ ciekła woda jest kluczowa dla wszystkich znanych form życia na Ziemi. Dlatego wielu naukowców sugeruje, że w poszukiwaniach życia pozaziemskiego powinniśmy w pierwszej kolejności skupiać się na tych planetach, na których – przynajmniej teoretycznie – dałoby się popływać. 

			Poszukiwanie życia pozaziemskiego często bywa przedstawiane w mediach jako główny cel badań nad egzoplanetami. To przekonanie, choć zrozumiałe, jest w gruncie rzeczy błędne. Oczywiście, odkrycie życia na innej planecie byłoby najbardziej ekscytującym i działającym na wyobraźnię osiągnięciem tej dziedziny – zarówno dla naukowców, jak i dla opinii publicznej – ale trzeba przyznać, że wciąż pozostaje to celem spekulatywnym. Choć dokonaliśmy ogromnego postępu w poszukiwaniach planet podobnych do Ziemi, krążących w ekostrefach gwiazd podobnych do Słońca, to prawda jest taka, że nie wiemy, czy zdobycie niepodważalnych dowodów na istnienie życia poza Ziemią zajmie nam dekady, stulecia, a może nawet tysiąclecia – o ile w ogóle okaże się możliwe. Tymczasem najciekawsze i najbardziej pouczające odkrycia dotyczą planet zupełnie innych niż Ziemia – zaskakujących swoją egzotyką i odmiennością. Moja grupa badawcza, podobnie jak wiele innych, zajmuje się zarówno poszukiwaniem planet podobnych do Ziemi, jak i badaniem tych dziwnych, nowych światów. Dzięki obserwacjom i analizie pełnego spektrum układów planetarnych mamy nadzieję lepiej zrozumieć procesy powstawania planet oraz spojrzeć na Ziemię i Układ Słoneczny z szerszej, bardziej uniwersalnej perspektywy. 

			Pisząc tę książkę, moim celem było przedstawienie kompleksowego przeglądu nauki o egzoplanetach – jak najdokładniejszego, ale jednocześnie niewymagającego specjalistycznego przygotowania. Jeśli mi się to udało, będziesz w stanie zrozumieć dotychczasowy postęp i cieszyć się przełomowymi osiągnięciami, o których przeczytasz w przyszłości. Będziesz potrafić oddzielić fakty naukowe od fantastyki naukowej i śledzić przesuwającą się granicę między nimi. Zrozumiesz zasady naukowe, które pozwalają nam wykrywać i badać egzoplanety, korzystając zarówno z teleskopów amatorskich, jak i urządzeń kosmicznych wartych miliardy dolarów. Przekonasz się, jak nowe odkrycia zmieniły nasze rozumienie powstawania gwiazd i planet, w tym Układu Słonecznego. Dla mnie spełnieniem marzeń było zostać astronomem (choć nie miałbym nic przeciwko byciu astronautą), uczestnictwo w badaniach egzoplanet i możliwość dzielenia się wiedzą, którą dotąd zdobyliśmy.
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STARE ŚWIATY

			Zanim wyruszymy na wyprawę w poszukiwaniu dziwnych nowych światów, warto na nowo przyjrzeć się planetom z naszego kosmicznego sąsiedztwa. Głębsze zrozumienie właściwości Układu Słonecznego i rządzących nim praw fizyki pozwala lepiej pojąć, co przed narodzinami nauki o egzoplanetach uważano za „normalne”, a co za „dziwne”. Trzeba pamiętać, że minęło aż czterysta pięćdziesiąt lat od chwili, gdy zrozumiano, że Ziemia i inne planety krążą wokół Słońca, do momentu pierwszych odkryć planet pozasłonecznych. Przez ten długi czas kolejne pokolenia astronomów badały Układ Słoneczny z coraz większą precyzją, a generacje matematyków i fizyków udoskonalały swoje teorie, by wyjaśniać obserwowane zjawiska. Modele te głęboko zakorzeniły się w kulturze naukowej. Aby w pełni docenić zaskakujące odkrycia opisane w dalszej części książki, warto spróbować spojrzeć na wszechświat oczami uczonych sprzed ery egzoplanet.

			Gołym okiem planety Układu Słonecznego wyglądają jak gwiazdy – jako pozbawione struktury punkty światła. Jednak nawet najwcześniejsi obserwatorzy potrafili odróżnić je od prawdziwych gwiazd dzięki ich ruchowi na nocnym niebie. Gwiazdy tworzą pozornie niezmienne wzory – konstelacje. Starożytni astronomowie wyobrażali sobie, że Ziemię otacza niewidzialna sfera niebieska, do której gwiazdy są przymocowane niczym lampki na choince. To właśnie jej obrót miał tłumaczyć, dlaczego konstelacje wschodzą na wschodzie i zachodzą na zachodzie – tak jak je widzimy z powierzchni Ziemi. Planety również wschodzą i zachodzą, ale z biegiem dni powoli przemieszczają się względem gwiazdozbiorów – niczym świetliki przesuwające się po sferze niebieskiej. Stąd właśnie pochodzi starogrecki termin oznaczający planety: asteres planetai, czyli dosłownie „gwiazdy wędrujące”.

			Planety jednak nie wędrują po niebie przypadkowo. Ich ruch zawsze odbywa się w obrębie pasa na sferze niebieskiej, przebiegającego przez gwiazdozbiory znane z astrologii, takie jak Baran, Byk czy Bliźnięta. Pas ten, zwany ekliptyką, obejmuje również Słońce, którego położenie względem gwiazdozbiorów można śledzić o zmierzchu. Planety poruszają się powoli wzdłuż ekliptyki, zazwyczaj w tym samym kierunku co Słońce, choć z różnymi prędkościami i okazjonalnymi zmianami kursu. Na początku XVII wieku obserwacje tych ruchów – wsparte dowodami dostarczonymi przez pierwsze teleskopy – przekonały wielu astronomów, że planety krążą wokół Słońca po orbitach o różnych prędkościach, a Ziemia jest jedną z nich. Pozorny obrót sfery niebieskiej wynika z faktycznego ruchu obrotowego Ziemi, a planety podążają wzdłuż ekliptyki, ponieważ ich orbity leżą w tej samej płaszczyźnie. Pod tym względem przypominają różne rowki na płycie winylowej, po których poruszają się niczym igła gramofonu – każda we własnym tempie, ale w jednej płaszczyźnie3.

			Johannes Kepler, nadworny matematyk Świętego Cesarstwa Rzymskiego, dopracował model Układu Słonecznego w dwóch książkach opublikowanych w latach 1609 i 1619. Korzystając z najlepszych dostępnych danych obserwacyjnych, sformułował trzy zasady opisujące ruch planet, znane dziś jako prawa Keplera.

			Pierwsze prawo Keplera głosi, że każda planeta porusza się po elipsie, a nie po okręgu, krążąc wokół Słońca. Gdyby spojrzeć na Układ Słoneczny z góry, orbity planet wydają się niemal okrągłe, ale dokładniejsze pomiary ujawniają ich lekkie spłaszczenie (zob. rysunek 2.1). Na przykład maksymalna średnica orbity Marsa jest dłuższa o 0,4 procent od minimalnej. Jeszcze bardziej rzuca się w oczy fakt, że Słońce nie znajduje się w centrum tej orbity – odległość między Marsem a Słońcem zmienia się w ciągu jednego obiegu aż o około 20 procent. Podobnie jest, choć w różnym stopniu, w przypadku wszystkich planet: poruszają się po niemal kolistych, lecz lekko eliptycznych orbitach, z przesuniętym względem środka położeniem Słońca.

			Już w IV wieku p.n.e. starożytni greccy filozofowie proponowali teorie, w których planety poruszały się po orbitach o różnych rozmiarach. Znali też elipsy jako konstrukcje matematyczne – a mimo to zapewne byliby zaskoczeni odkryciem, że rzeczywiste orbity planet są eliptyczne. Okręgi wydawały się znacznie bardziej naturalne. Z matematycznego punktu widzenia okrąg to figura utworzona przez wszystkie punkty znajdujące się w tej samej odległości od wybranego środka. Wyobraź sobie, że wbijasz pinezkę w kartkę przypiętą do tablicy korkowej. Zakładasz na nią pętlę ze sznurka, napinasz ją długopisem i kreślisz kształt, przesuwając końcówkę wkoło – właśnie narysowałeś okrąg (zob. rysunek 2.2). Promień tej figury to odległość między środkiem a dowolnym punktem na obwodzie.
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Rysunek 2.1. Orbity planet wewnętrznych są niemal idealnie kołowe, niemal wyśrodkowane względem Słońca i niemal leżą w jednej płaszczyźnie. Te same reguły dotyczą również planet zewnętrznych. Na ilustracji przedstawiono orbity w odpowiedniej skali – z wyjątkiem rozmiarów samych planet i Słońca, które zostały pokazane orientacyjnie.

					
					
					
					
					
				

			

			Aby narysować elipsę, zacznij od wbicia dwóch pinezek w kartkę papieru. Owiń wokół nich pętlę ze sznurka i napnij ją ołówkiem, tworząc trójkątny kształt. Trzymając sznurek napięty, przesuwaj ołówek wokół obu pinezek – tak, by sznurek przez cały czas pozostawał naprężony. W ten sposób powstanie elipsa, której środek leży dokładnie w połowie odległości między pinezkami. Mając ten obraz przed oczami, możemy zdefiniować kilka pojęć istotnych przy opisie orbit planetarnych. Pinezki to punkty zwane ogniskami elipsy. Oś wielka to najdłuższa średnica elipsy, biegnąca przez oba ogniska od jednego końca figury do drugiego. Półoś wielka to połowa długości tej osi. Rozmiar elipsy określa się najczęściej właśnie długością półosi wielkiej – tak jak promień wyznacza rozmiar okręgu.
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					Rysunek 2.2. Jak narysować okrąg lub elipsę za pomocą ołówka, dwóch pinezek i kawałka sznurka. Rozmiar okręgu wyznacza jego promień. Rozmiar elipsy określa półoś wielka, określona jako połowa długości dłuższej osi.

					
				

			

			Potrzebujemy także liczby, która opisuje kształt elipsy – określa, czy jest ona niemal okrągła, czy też silnie wydłużona. Aby uzyskać bardziej spłaszczony kształt, wystarczy rozsunąć ogniska elipsy dalej od siebie. Odległość między ogniskami podzielona przez długość osi wielkiej daje wartość zwaną mimośrodem. Jest to liczba mieszcząca się w przedziale od zera do jedności. Gdy ogniska leżą blisko siebie, mimośród jest bliski zeru, a elipsa przybiera kształt niemal kołowy. Im dalej od siebie znajdują się ogniska, tym większy mimośród i tym bardziej elipsa jest spłaszczona.

			Zgodnie z pierwszym prawem Keplera, każda planeta w Układzie Słonecznym porusza się po orbicie eliptycznej, przy czym Słońce znajduje się nie w jej środku, lecz w jednym z ognisk. Wszystkie planety mają stosunkowo niewielkie mimośrody – od 0,007 w przypadku Wenus do 0,206 dla Merkurego. Orbita Ziemi ma mimośród równy 0,017, a długość jej półosi wielkiej wynosi około 150 milionów kilometrów. Zgodnie z długoletnią tradycją, odległość ta nosi nazwę jednostki astronomicznej, w skrócie AU (od ang. astronomical unit)4. To najwygodniejsza jednostka do opisywania rozmiarów orbit planetarnych. Na przykład długości półosi wielkich Merkurego i Neptuna wynoszą odpowiednio 0,39 AU i 30 AU. Takie wartości – wyrażone w jednostkach astronomicznych – są znacznie łatwiejsze do wyobrażenia niż odległości podawane w setkach milionów kilometrów i doskonale nadają się do zobrazowania skali Układu Słonecznego.

			Oprócz mimośrodu i długości półosi wielkiej, każdej orbicie planetarnej przypisana jest jeszcze jedna istotna wielkość: inklinacja, czyli kąt nachylenia płaszczyzny orbity względem płaszczyzny odniesienia, za którą zazwyczaj przyjmuje się orbitę Ziemi, której inklinacja wynosi z definicji 0°. Pozostałe planety mają niewielkie nachylenia orbit – od 0,8° w przypadku Urana do 7° dla Merkurego. To inny sposób wyrażenia faktu, że Układ Słoneczny jest niemal płaski, a wszystkie planety krążą wokół Słońca mniej więcej w tej samej płaszczyźnie i w tym samym kierunku. Również Słońce obraca się wokół własnej osi w tym samym kierunku – jego równik jest nachylony zaledwie o 7° względem orbity Ziemi.

			Dla poprzedników Keplera elipsy wydawały się niepotrzebnie skomplikowane. Tradycja i intuicja ściśle wiązały ruch planet z koncepcją współśrodkowych okręgów. Nawet gdy precyzja obserwacji zaczęła wskazywać, że orbity planet nie mogą być idealnie kołowe i współśrodkowe, ówcześni teoretycy nie byli gotowi porzucić tej idei. Zamiast tego podwoili liczbę okręgów i w tym schemacie każda planeta miała poruszać się po mniejszym okręgu, którego środek z kolei krążył po większym. Te tak zwane epicykle, uzupełnione innymi ozdobnikami geometrii kołowej, stały się fundamentem modelu ptolemejskiego, który dominował aż do rewolucyjnych odkryć Keplera.

			Drugie prawo Keplera opisuje, jak zmienia się prędkość planety podczas jej ruchu wokół Słońca. Gdy planeta znajduje się bliżej gwiazdy, porusza się szybciej; gdy jest dalej – zwalnia. Co ciekawe, dzieje się to w sposób matematycznie ścisły. Wyobraź sobie, że patrzysz z góry na eliptyczną orbitę planety w Układzie Słonecznym. Narysuj linię łączącą planetę ze Słońcem. W miarę jak planeta obiega Słońce, linia ta obraca się wokół niego niczym wskazówka minutowa zegara. Zgodnie z drugim prawem Keplera, ten tak zwany promień wodzący „zakreśla równe pola” w równych odstępach czasu. Oznacza to, że gdyby linia ta była pokryta farbą barwiącą przestrzeń, przez którą przechodzi, to powierzchnia zamalowanego obszaru powiększałaby się równomiernie wraz z upływem czasu. Kiedy planeta znajduje się bliżej Słońca, promień wodzący jest krótszy, co teoretycznie zmniejszałoby tempo zakreślania powierzchni. Ale jednocześnie planeta porusza się szybciej – i ten efekt dokładnie równoważy krótszy promień. W rezultacie tempo zakreślania pola pozostaje stałe przez cały czas obiegu (zob. rysunek 2.3).
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					Rysunek 2.3. Drugie prawo Keplera mówi, że linia łącząca planetę ze Słońcem zakreśla równe pola w równych odstępach czasu. Na tym rysunku, przedstawiającym fikcyjną planetę, każdy szary wycinek odpowiada obszarowi zakreślonemu w ciągu jednego dnia. Choć ich kształty są różne, wszystkie mają dokładnie tę samą powierzchnię.

				

			

			Okazuje się, że drugie prawo Keplera jest równoważne stwierdzeniu, iż linia łącząca planetę ze Słońcem obraca się z prędkością odwrotnie proporcjonalną do kwadratu odległości od Słońca. Na przykład odległość Ziemi od Słońca wynosi 0,983 AU w styczniu i 1,017 AU w lipcu. Prawo to oznacza, że „wskazówka minutowa” naszej orbity przesuwa się szybciej w styczniu niż w lipcu – w stosunku określonym przez wyrażenie (1,017/0,983)2, co daje około 1,07. Dlatego właśnie oficjalna długość pór roku, liczona na podstawie przesileń i równonocy, nie jest jednakowa. Na półkuli północnej zima trwa około 89 dni, a lato około 94 dni. Dzieje się tak, ponieważ Ziemia porusza się po swojej orbicie nieco szybciej zimą niż latem.

			Trzecie prawo Keplera opisuje, ile czasu potrzebuje planeta, by okrążyć Słońce – czyli jej okres orbitalny. Planety znajdujące się dalej od Słońca mają dłuższe okresy obiegu, i to w sposób ściśle matematyczny (zob. rysunek 2.4):

			okres w latach = (półoś wielka w AU)3/2

			Na przykład orbita Jowisza ma półoś wielką o długości 5,2 AU. Aby obliczyć jego okres orbitalny, należy podnieść 5,2 do potęgi trzy drugie, czyli inaczej mówiąc – mnożymy 5,2 przez pierwiastek kwadratowy z 5,2. Twój kalkulator powinien dać wynik 11,9 i rzeczywiście – obserwacje potwierdzają, że Jowisz potrzebuje 11,9 roku, aby okrążyć Słońce.
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					Rysunek 2.4. Trzecie prawo Keplera mówi, że okres orbitalny planety (wyrażony w latach) jest równy jej półosi wielkiej (w AU) podniesionej do potęgi 3/2. Czarne kwadraty na wykresie przedstawiają dane dla Ziemi, Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna.

					
				
					
					
				

			

			Dowód praw Keplera

			Skąd biorą się prawa Keplera? Dlaczego planety tak posłusznie podporządkowują się tym matematycznym zależnościom? Samo postawienie tego pytania nie wystarczy. Choć Kepler z całą pewnością zasługuje na miejsce w panteonie nauki za odkrycie ukrytych matematycznych wzorców w ruchu planet, jego próby ich wyjaśnienia – odwołujące się do zasad harmonii muzycznej i proporcji geometrycznych brył platońskich – nie przetrwały próby czasu. To Isaac Newton, kilka pokoleń później, dostarczył uzasadnienia, opierając się na bardziej fundamentalnych prawach fizyki. W swoim arcydziele Matematyczne zasady filozofii naturalnej (Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica), opublikowanym po raz pierwszy w 1687 roku, wykazał, że prawa ruchu planet sformułowane przez Keplera wynikają wprost z jego własnych zasad dynamiki oraz prawa powszechnego ciążenia.

			Zgodnie z zasadami dynamiki Newtona, jeśli na ciało nie działają żadne siły zewnętrzne, pozostaje ono w spoczynku lub porusza się po linii prostej ze stałą prędkością. Jeśli natomiast wywierana jest na nie siła – niezależnie od tego, czy jest to ciągnięcie liną, zderzenie, czy przyciąganie grawitacyjne – ciało zaczyna przyspieszać w kierunku działania tej siły. Wartość tego przyspieszenia wynosi F/m, czyli siła F podzielona przez masę ciała m. Ze względu na dzielenie przez masę, dana siła przyspiesza ciało lekkie bardziej niż ciężkie. Dlatego twoja ręka może rozpędzić piłkę baseballową do znacznie większej prędkości niż kulę do kręgli. Newton zauważył też, że siły zawsze występują parami – są równe co do wartości, ale przeciwnie skierowane. Gdy jedno ciało działa siłą na drugie, to drugie odpowiada dokładnie taką samą, lecz przeciwną siłą. To właśnie opisuje słynna zasada: „Dla każdej akcji istnieje równa i przeciwnie skierowana reakcja”. Zjawisko to tłumaczy odrzut broni palnej, ciąg rakiety, a także to, dlaczego możesz przewrócić się do tyłu, jeśli spróbujesz rzucić kulą do kręgli z całych sił.

			Jedną z kluczowych konsekwencji praw Newtona jest zasada zachowania pędu. Pęd to iloczyn masy i prędkości ciała: mv. Jeśli kilka obiektów oddziałuje wyłącznie między sobą i nie działają na nie siły zewnętrzne, to całkowity pęd układu w każdym kierunku pozostaje stały – przy czym pędy skierowane przeciwnie mogą się wzajemnie znosić. Jeśli stoisz na śliskim lodzie (gdzie praktycznie nie działa tarcie) i rzucisz kulą do kręgli, poczujesz, że zaczynasz się przesuwać do tyłu. Twój pęd będzie równy co do wartości i przeciwny do pędu kuli lecącej w przód – tak, aby łączny pęd całego układu pozostał niezmieniony.

			Inną konsekwencją praw Newtona – mniej znaną, ale kluczową dla zrozumienia ruchu planet i egzoplanet – jest zasada zachowania momentu pędu. Tak jak pęd ciała zmienia się tylko wtedy, gdy działa na nie siła, tak moment pędu ulega zmianie wyłącznie pod wpływem momentu siły – czyli siły skręcającej. Ciało może obracać się wokół własnej osi, jak łyżwiarka figurowa wykonująca piruet, albo okrążać oś zewnętrzną, jak planeta krążąca wokół Słońca. W przypadku ruchu orbitalnego moment pędu planety wyraża się wzorem mr²ω, gdzie m to masa planety, r – jej odległość od Słońca, a ω to prędkość kątowa, czyli tempo, z jakim „wskazówka minutowa” planety obraca się wokół Słońca. W przypadku łyżwiarki pojawia się pewna subtelność: nie istnieje jedno r, ponieważ różne części jej ciała znajdują się w różnych odległościach od osi obrotu. Mimo to możemy użyć tego samego wzoru mr²ω, pod warunkiem, że przez r rozumiemy średnią odległość wszystkich fragmentów od osi obrotu5. Na przykład, gdy łyżwiarka podczas piruetu przyciąga ramiona, zmniejsza średnie r swojego ciała. Aby moment pędu pozostał zachowany, jej prędkość kątowa ω musi wzrosnąć – dlatego zaczyna kręcić się szybciej.

			Prawa dynamiki Newtona mają charakter uniwersalny – obowiązują niezależnie od rodzaju działających sił i momentów sił6. W przypadku ruchu planet kluczową rolę odgrywa grawitacja, czyli drugi wielki przełom ogłoszony przez Newtona w Principiach. Prawo powszechnego ciążenia głosi, że każde ciało o masie M przyciąga inne ciało o masie m siłą proporcjonalną do Mm/r². Z tego wzoru wynika, że siła grawitacji maleje odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odległości między masami. Jeśli dwa ciała oddalimy od siebie na dwa razy większą odległość, siła przyciągania między nimi zmniejszy się czterokrotnie.

			Najłatwiejszym do wyjaśnienia przez Newtona było drugie prawo Keplera, dotyczące zmiennej prędkości planety podczas obiegu wokół Słońca. Okazuje się, że wynika ono bezpośrednio z zasady zachowania momentu pędu (choć sam Newton nie używał jeszcze tego pojęcia). Ponieważ siła grawitacji zawsze skierowana jest ku Słońcu, czyli dokładnie w stronę osi obrotu, nie posiada składowej, która przyspieszałaby „wskazówkę minutową” planety – ani w prawo, ani w lewo. Innymi słowy, nie pojawia się składowa skręcająca siły ciążenia, czyli nie powoduje ona powstania momentu siły. A skoro nie działa żaden moment siły, to moment pędu planety pozostaje stały przez cały czas trwania obiegu. Dlatego gdy planeta zbliża się do Słońca, jej prędkość kątowa musi wzrosnąć – dokładnie tak, jak u łyżwiarki, która przyciąga ramiona do siebie i zaczyna obracać się szybciej. Aby wartość wyrażenia mr²ω pozostała niezmienna, prędkość kątowa ω musi zmieniać się odwrotnie proporcjonalnie do r². A to właśnie jest treścią drugiego prawa Keplera. Voilà!

			Pierwsze prawo Keplera, to o orbitach eliptycznych, okazało się dla Newtona znacznie trudniejsze do wyprowadzenia na podstawie jego zasad dynamiki i prawa powszechnego ciążenia. Ogromne matematyczne wyzwanie, jakie się z tym wiązało, zmotywowało go do stworzenia zupełnie nowej dziedziny, którą dziś nazywamy rachunkiem różniczkowym i całkowym. Dowód tego prawa wykracza poza zakres tej książki – nie zakładam, że czytelnik zna (lub pamięta) analizę matematyczną. Poza tym szczerze mówiąc, nie znam żadnego satysfakcjonującego i zwięzłego sposobu wyprowadzenia pierwszego prawa Keplera bez uciekania się do matematyki wyższej7. Kiedy uczę moich studentów, jak przejść przez ten dowód, spędzamy na tym dobre pół godziny, zapisując całą tablicę – a gdy z gąszczu równań wyłania się równanie na elipsę, zawsze wydaje mi się to małym cudem. Tuż przed finałem następuje ten magiczny moment, gdy r² z wyrażenia na moment pędu upraszcza się z 1/r² z prawa grawitacji – i za każdym razem przechodzą mnie wtedy ciarki.

			Dowód trzeciego prawa Keplera – tego, które wiąże okres orbitalny z długością półosi wielkiej – również nie należy do najprostszych, ale przynajmniej można go zrozumieć bez znajomości analizy matematycznej. Istnieją dwa główne powody, dla których okres orbitalny (P) rośnie, gdy półoś wielka (a) staje się dłuższa. Po pierwsze, większa orbita oznacza dłuższą drogę do przebycia – sam ten fakt sprawiłby, że P byłoby proporcjonalne do a. Po drugie, im dalej planeta znajduje się od Słońca, tym słabsza jest siła grawitacji, a więc planeta porusza się wolniej. To spowolnienie powoduje dodatkowe wydłużenie P, które okazuje się być proporcjonalne do pierwiastka kwadratowego z a. Pomnożenie a przez pierwiastek z a prowadzi do wyrażenia a3/2, które pojawia się w trzecim prawie Keplera.

			Po wielkich dokonaniach Newtona orbity planetarne stały się źródłem nowej zagadki. Zamiast zastanawiać się: „dlaczego planety poruszają się po elipsach?”, zaczęto pytać: „dlaczego te elipsy są aż tak bliskie okręgom?”. Nic w prawach Newtona nie nakazuje, by orbity były niemal koliste. Podobnie, nie ma żadnego fizycznego powodu, dla którego wszystkie orbity miałyby leżeć niemal w jednej płaszczyźnie. A jednak Układ Słoneczny wydaje się zaskakująco uporządkowany i symetryczny – znacznie bardziej, niż można by oczekiwać na podstawie samych ogólnych zasad dynamiki i grawitacji. Jak się przekonamy, to właśnie ta niezwykła regularność stała się jedną z głównych wskazówek prowadzących do teorii powstawania planet.

			Planety jako światy

			Zanim jednak przejdziemy do tej teorii, musimy przyjrzeć się jeszcze jednemu uderzającemu wzorcowi w Układzie Słonecznym – takiemu, którego Kepler nie mógł dostrzec, ponieważ jego teleskop nie był wystarczająco dobry. Z biegiem wieków i wraz z postępem technologicznym planety przestały być jedynie wędrującymi punktami światła na nocnym niebie. Dzięki coraz większym i potężniejszym teleskopom – a w końcu także dzięki sondom kosmicznym – zaczęliśmy dostrzegać je jako światy złożone, zróżnicowane i pełne własnych tajemnic.

			W szkole podstawowej prawdopodobnie uczono cię nazw planet w kolejności odległości od Słońca: Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn, Uran i Neptun (oraz Pluton, jeśli chodziłeś do szkoły przed 2005 rokiem). Istnieje wiele zabawnych mnemotechnik pomagających w ich zapamiętaniu, takich jak „Moja Wiecznie Zapracowana Mama Jutro Sama Upiecze Naleśniki”. Być może nauczyciel poprosił cię również o wybranie ulubionej planety i zrobienie o niej plakatu. To niezmiennie popularne ćwiczenie tak bardzo angażuje uczniów, bo każda planeta ma unikalne i często zaskakujące cechy. Merkury to pozbawiona atmosfery kula skał i metalu, która okrąża Słońce co 88 dni. Powierzchnia Wenus jest gorętsza niż wnętrze piekarnika, a z jej gęstych chmur pada deszcz kwasu siarkowego. Mars oferuje czerwone pustynne krajobrazy, niebieskie zachody słońca i wulkan wielkości Francji. Jowisz, burzliwy i pasiasty olbrzym, składa się niemal wyłącznie z gazu i nie ma stałej powierzchni. Saturn słynie z przepięknych pierścieni – to właśnie jego wybrałem na swój plakat i do dziś pozostaje moim ulubieńcem. Uran jest tajemniczo przechylony na bok, z powodów, których wciąż do końca nie rozumiemy. Neptun wygląda, jakby był pokryty oceanami – swoją barwę głębokiego błękitu zawdzięcza obecności metanu w atmosferze.

			Być może twoja klasa zbudowała kiedyś model Układu Słonecznego w skali, albo widziałeś taki model w muzeum nauki, gdzie rozmiary Słońca i planet oraz odległości między nimi są odwzorowane proporcjonalnie. Celem takiego ćwiczenia jest uświadomienie, jak ogromne są przestrzenie dzielące planety w porównaniu z ich własnymi rozmiarami. Na przykład wyobraź sobie, że zmniejszamy Układ Słoneczny 13 miliardów razy – ta wartość została dobrana tak, by Ziemia miała średnicę jednego milimetra, mniej więcej jak ziarenko maku. Pomyśl przez chwilę o całej naszej planecie – miastach, kontynentach, oceanach i wszystkim innym – skurczonych do rozmiarów mieszczących się w fałdach twojej dłoni. W tej samej skali Słońce miałoby rozmiar grejpfruta i znajdowałoby się w odległości mniej więcej dziesięciu kroków od Ziemi. Saturn byłby borówką oddaloną o długość boiska piłkarskiego, a gdybyś przeszedł jeszcze dwa i pół boiska dalej, natrafiłbyś na ziarenko pieprzu reprezentujące Neptuna.

			Modele w skali z wykorzystaniem codziennych przedmiotów i znajomych scenerii są ciekawe i pomocne – i będę się do nich jeszcze wielokrotnie odwoływać w tej książce. Czasami jednak można już 
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			Plansza 1. (U góry) Zdjęcie astronomiczne obejmujące obszar o boku jednej czwartej stopnia. Najbardziej czerwona gwiazda, oznaczona jako TRAPPIST-1, ma siedem znanych planet. Planety te są zbyt małe i znajdują się zbyt blisko gwiazdy, by można je było zobaczyć na jakimkolwiek zdjęciu, ale wiadomo o ich istnieniu, ponieważ okresowo zaćmiewają swoją gwiazdę. (Na dole) Schemat orbit planet układu TRAPPIST-1 (na czerwono), w porównaniu ze znacznie rozleglejszymi orbitami najbliższych Słońcu planet Układu Słonecznego (na żółto). Źródło: Sloan Digital Sky Survey.
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			Plansza 2. Względne rozmiary planet. Jowisz jest prawie dziesięciokrotnie większy od Ziemi. Uran i Neptun są niemal cztery razy większe od Ziemi. Słońce (niewidoczne na ilustracji) jest około dziesięć razy większe od Jowisza. Źródło: NASA/JPL.
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			Plansza 3. Artystyczne wizje dysków otaczających młode gwiazdy. Nie pokazano warstwy gazowego wodoru i helu, która jest cienka i gęsta w pobliżu gwiazdy, a dalej od niej staje się coraz rzadsza i grubsza w kierunku pionowym. Uważa się, że planety powstają wewnątrz takich dysków, zaczynając od ziaren pyłu. Źródło: NASA/JPL (u góry); ESO/L. Calçada (u dołu).
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			Plansza 4. Spektrograf rozszczepia światło gwiazdy na tęczę barw, wykorzystując pryzmat lub precyzyjnie rowkowaną powierzchnię odbijającą, zwaną siatką dyfrakcyjną. W tej tęczy widoczne są ciemne linie odpowiadające długościom fal, które są pochłaniane przez substancje obecne w atmosferze gwiazdy. Na przykład sód pochłania światło o długości fali 0,589 µm (czyli 0,589 milionowych części metra). Źródło: NASA/STScI.
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							Plansza 5. Ilustracja koncepcyjna metody dopplerowskiej wykorzystywanej do wykrywania egzoplanet. Ruch gwiazdy wokół środka masy układu powoduje przesunięcia Dopplera długości fal linii absorpcyjnych w widmie gwiazdy.
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			Plansza 6. Wizja artystyczna układu planetarnego WASP-12. Gaz wypływa z rozdętego, jajowatego, gorącego jowisza. Tworzy wirujący wokół gwiazdy dysk akrecyjny, z którego materia ostatecznie opada na powierzchnię gwiazdy. Źródło: NASA, ESA oraz G. Bacon (STScI).
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			Plansza 7. Efekt Rossitera–McLaughlina. Po lewej stronie przedstawiono trzy gwiazdy, których osie obrotu ustawione są w różnych kierunkach. Na skutek rotacji połowa powierzchni każdej gwiazdy jest przesunięta ku błękitowi, a druga połowa ku czerwieni. Zwykle te efekty się znoszą, ale podczas tranzytu planety pojawia się niewielka nierównowaga, którą można wykryć jako wypadkowe przesunięcie Dopplera. Odpowiednie przesunięcia Dopplera pokazano po prawej stronie.

		

		
			
				
			

		

		
			
				
			

		

		
			
				
			

		

		
			
				
			

		

		
			
				
					[image: szczegółowy opis w podpisie pod rysunkiem]

					
					
				

			

			Plansza 8. Górny rysunek przedstawia satelitę NASA o nazwie TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) przed startem w 2018 roku. TESS wykorzystuje cztery niewielkie teleskopy optyczne do obserwacji pobliskich gwiazd w poszukiwaniu tranzytujących planet. Teleskopy te są skierowane w różne strony, jak pokazano na dolnej ilustracji, i razem tworzą pole widzenia większe niż w przypadku wcześniejszego teleskopu Keplera NASA. Źródło: Northrup Grumman (u góry); NASA/GSFC (na dole).
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					Plansza 9. Symulacja komputerowa układu WASP-107. Intensywne promieniowanie gwiazdy powoduje, że część atmosfery planety ucieka w przestrzeń kosmiczną i tworzy ogon gazowy ciągnący się za planetą. Kolor na ilustracji wskazuje gęstość gazu. Źródło: M. MacLeod i A. Oklopčić.
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			Plansza 10. Układ planetarny HR 8799. Światło gwiazdy centralnej zostało przysłonięte za pomocą koronografu, dzięki czemu widoczne są cztery słabe planety. Strzałki wskazują zaobserwowany ruch każdej z planet w ciągu siedmiu lat. Orbita planety „c” ma wielkość porównywalną z orbitą Neptuna wokół Słońca. Źródło: NRC-HAA, C. Marois i Obserwatorium Kecka.
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			Plansza 11. Układ planetarny Beta Pictoris. Górna ilustracja przedstawia obraz, w którym światło centralnej gwiazdy zostało przysłonięte, dzięki czemu widoczny jest dysk pyłowy oglądany z boku oraz dwie słabe planety (oznaczone jako „b” i „c”). Dolna ilustracja to artystyczna wizja widoku z innej perspektywy. Źródło: GRAVITY Collaboration; Axel M. Quetz, Dział Grafiki MPIA.
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	Plansza 12. Obraz dysku protoplanetarnego otaczającego młodą gwiazdę HL Tauri, opracowany na podstawie danych z interferometru Atacama Large Millimeter Array (ALMA). Jest to ilustracja w sztucznych kolorach, gdzie barwa przedstawia natężenie promieniowania w zakresie fal milimetrowych. Dla porównania Układ Słoneczny został przedstawiony w tej samej skali i pod tym samym kątem widzenia. Źródło: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO).
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			Plansza 13. Obrazy w sztucznych kolorach z ALMA, przedstawiające dyski protoplanetarne wokół 20 młodych gwiazd. Niektóre z nich to dyski z ciemnymi pasami, inne mają wyraźne pierścienie, a kilka ukazuje struktury spiralne przypominające galaktyki. Na każdym panelu skala w prawym dolnym rogu odpowiada 10 AU, a elipsa w lewym dolnym rogu wskazuje rozmiar i kształt najmniejszych szczegółów widocznych na obrazie. Źródło: S. Andrews i zespół DSHARP; AAS. Reproduced with permission.
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			Plansza 14. Obraz w sztucznych kolorach przedstawiający pierścień materiału protoplanetarnego otaczającego młodą gwiazdę PDS 70. Biało-pomarańczowa barwa oddaje natężenie promieniowania milimetrowego pochodzącego z pyłu w pierścieniu. Obrazy w świetle widzialnym i w podczerwieni (na czerwono i niebiesko) ukazują dwie nowo narodzone planety. Źródło: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO), A. Isella; ESO.
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			Plansza 15. Symulowany obraz wewnętrznej części Układu Słonecznego, jaki byłby widoczny z odległości 40 lat świetlnych, wykonany przy użyciu hipotetycznego 15-metrowego teleskopu kosmicznego wyposażonego w koronograf. Światło pochodzące od Słońca zostało osłabione dziesięć miliardów razy. Źródło: R. Juanola Parramon, N. Zimmerman i A. Roberge (NASA/GSFC).
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Plansza 16. Artystyczna wizja przesłony gwiazdowej, możliwego rozwiązania problemu uzyskania obrazu o wystarczająco wysokim kontraście, by wykryć planetę podobną do Ziemi. Przesłona została zaprojektowana tak, by blokować światło gwiazdy, jednocześnie pozwalając światłu z pobliskich planet dotrzeć do teleskopu kosmicznego. W rzeczywistości teleskop znajdowałby się tysiące kilometrów za przesłoną gwiazdową. Źródło: NASA/JPL-Caltech.
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