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Ordini di grandezza

Distanza

Massa



Unita di distanza

1 Unita Astronomica (AU) = 1.496 x 108 km = 149.6 milioni di km
(dimensioni del Sistema Solare = 30-40 AU)

1 anno luce = 63241 AU
(distanza stella piu vicina = 4.22 anni luce)
(diametro della Galassia = 10° anni luce)
(distanza della galassia piu vicina = 2 X 10° anni luce)

1 parsec (parallasse secondo) = 3.26 anni luce
(1” = monetada 1euroa5km)



Difficolta dell'osservazione diretta

Come apparirebbe Venere se fosse osservata
alla distanza di una delle stelle piu vicine al Sole?

Sole | Stella a 1 pc | Stella a 10 pc

Distanza dalla Terra | 1 AU | 200,000 AU | 2,000,000 AU

Angolo stella-pianeta | 50° 5 0.5”

Luminosita relativa 1 1 x 1071V 1 x 10712

Magnitudine —4 23 28







Massa: unita di misura e limiti

massa terrestre (M) = 5.97 x 10%* kg
massa di Giove (M,) = 318 M,
massa del Sole (M) = 333000 M¢ =1047 M,

pianeta: M <13-15 M,
nana bruna: 13-15M, < M <70-80 M,
stella : 70-80M, < M



Stella, nana rossa, nana bruna, pianeta




Tappe della scoperta

1984: anello di polveri attorno a 3 Pictoris

1988: prima scoperta di un pianeta extrasolare
(y Cephei, conferma 2003)

1992: primo pianeta attorno a una pulsar
1995: prima scoperta sicura (51 Pegasi)
2004: prima osservazione ottica diretta

2018: 3906 pianeti, 2910 sistemi planetari



Anelli di polvere
attorno ad altre stelle

Warped Disk - Beta Pictoris ~ HST - WFPC2

PRC96-02 - ST Scl OPO - January 17, 1995 - C. Burrows and J. Krist (ST Scl), WFPC2 IDT, NASA



Anelli di polvere
attorno ad altre stelle

HD 141569

5.6 hillion miles
=
Diameter of Neptune's Orbit




Anelli di polvere
attorno ad altre stelle

HR 4796A

5.6 billion miles

el

Diameter of Neptune's Crbit




Dischi protoplanetari




Meccanismo di formazione
dei sistemi planetari






Nubi molecolari giganti

e, x 1'%
Gaseous Pillars - M16 HST - WFPC2

PRC95-44a - ST Scl OPO - November 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA




Formazione del Sistema Solare - 1

la pressione del gas tende
a far espandere la nube

la forza di gravitazione tende
a far contrarre la nube



Formazione del Sistema Solare - 2

Collassando la nube accelera la sua velocita di rotazione
per la conservazione del momento angolare



Formazione del Sistema Solare - 3

Formazione del disco (veduta laterale)



Formazione del Sistema Solare - 4

Proto-Sole (vista laterale)

Proto-pianeti

(vista dall'alto)



Formazione del Sistema Solare
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Gradiente di temperatura

Rocks and metals condense, Hydrogen compounds, rocks,
hydrogen compounds stay vaporized. . and metals condense. \
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Differenze di composizione interna
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Metodi di detezione

» spettroscopia (velocita radiale)

» fotometria (occultazioni)

= ritardi nei segnali di pulsar

= astrometria di precisione

» microlensing gravitazionale

= Immagini dirette:
= ottiche adattive
* interferometria (da terra e dallo spazio)
* immagini nell'infrarosso termico



Metodi di detezione

Misure di velocita radiale
(effetto Doppler)



| pianeti si muovono attorno al Sole

Ma e proprio vero che il Sole € immobile?









Pianeta
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Stella
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Ricerca di pianeti extrasolari con il metodo spettroscopico

. Velocita Velocita del
Pianeta .
orbitale Sole

Giove 1x103 13 km/s 13 m/s

Terra 3 x10° 30 km/s 10 cm/s



Scomposizione spettrale della luce

Prism



La luce come forma di radiazione elettromagnetica
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Intensity [ (arb. units)
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Radiazione termica (di corpo nero)

~ ultraviolet

=

TR TU ISP —

visible

infrared
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Righe spettrali di alcuni elementi chimici

Hydrogen

MlagnesIum

lror

Calciurm

Spettro della luce solare



Effetto Doppler

(spostamento delle righe spettrali)

VAV LN
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Effetto Doppler: aspetti quantitativi

La variazione di velocita radiale della stella:

1) € proporzionale alla massa del pianeta;

2) € maggiore per pianeti vicini alla stella (terza
legge di Keplero)

3) non dipende dalla distanza della stella da noi

(ma ...)
4) dipende dall'inclinazione dell’orbita rispetto alla

linea di vista
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Seconda legge di Keplero

\ afelio

perielio

(velocita areolare costante — velocita /ineare maggiore al periastro)



Sistema v Andromedae

Upsilon Andromedae: Outer Two Planels
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Sistema v Andromedae

Upsilon Andromedas: A Multiple Companions System
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Metodi di detezione

Metodo fotometrico
(occultazioni)



Metodi di detezione

Fotometria (occultazioni)

stella
1 2 3
-------------------- O @ @ .
Planeta
luminosita
A
1
2
5 3 i




delta L / L

Sistema HD209458

—0.005F
0.000 §
0.005 F
0.010F
0.015F
0.020E

10

1T

12 13 14 15
time (hrs + JD 2451751.0)

16

17
@ h. e



delta L / L
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Fotometria: aspetti quantitativi

La variazione di luminosita della stella:

1) dipende dal diametro del pianeta (non dalla
massa)

2) non dipende dalla distanza del pianeta dalla
stella

3) non dipende dalla distanza della stella da noi
(ma ...)

4) suggerisce l'inclinazione dell'orbita



Sistema HD209458
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COROT (COnvection ROtation and planetary Transits)
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Normalized Flux

COROT (COnvection ROtation and planetary Transits)
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Photometer

CCD
Radiator

Thruster High Gain
Modules (4) Antenna

Kepler

(2009-2013)

Diametro: 95 cm



Matrice di 42 CCD di 2200x1024 pixel ciascuno (95 Megapix)
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Exoplanet Discoveries
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Metodi di detezione

Osservazione diretta
(ottico o infrarosso)



Effetto della turbolenza atmosferica
sulla risoluzione dellimmagine




Effetti della turbolenza atmosferica (seeing)






Turbolenza atmosferica
e ottiche adattive

-



Metodi di detezione

Ottiche adattive

Brown Dwarf Gliese 229B

e

'
Palomar Observatory Hubble Space Telescope
Discovery Image Wide Field Planetary Camera
October 27, 1994 November 17, 1995
FRCGS-48 « 5T 5o OPD « November 29, 15995 - T. Nakajima and 5. Kuliaeni (CalTech), 5 Dunrancs and D. Golimowski (JHLY, NASA

(ottica adattiva) (telescopio spaziale)




Pianeta 1RXS1609 b

Distanza: 500 anni luce Scoperta: settembre 2008 Conferma: luglio 2010
Massa: 14 Mgiove Raggio: 1.7 Rgiove Raggio orbitale: 330 AU



Sistema planetario
di HR 8799

Gemini Observatory / NRC / AURA / Christian Marois, et al. Gemint Obse rvatory ‘[an(\f Im age

Distanza: 130 anni luce Scoperta: novembre 2008 (telescopio Gemini, Hawaii)



Sistema planetario di HR 8799




Sistema planetario di HR 8799 (quarto pianeta)

Tas
‘/b D

®e

20 AU /‘

N _-}“3
EJ #
d

855,

Distanza: 130 anni luce Scoperta: dicembre 2010 (telescopio Keck Il, Hawaii)



Hubble Space Telescope « STIS

Fomalhaut System

STScl-PRC13-01a

NASA and ESA



Statistica dei sistemi trovati finora
(gennaio 2013)

676 sistemi planetari
859 pianeti

128 sistemi multipli



Statistica dei sistemi trovati finora
(ottobre 2015)

M 1250 sistemi planetari

w 1970 pianeti

32€ 490 sistemi multipli



Statistica dei sistemi trovati finora
(dicembre 2018)

2910 sistemi planetari
3906 pianeti

647 sistemi multipli
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Le teorie tradizionali di formazione planetaria

e la differenza di temperatura crea un gradiente chimico:

. Sistema Solare interno: elementi pesanti, pianeti piccoli
. Sistema Solare esterno: elementi leggeri, pianeti giganti

e cOme si formano i "Giovi caldi" ?

. migrazione di pianeti esterni?
. frizione nel protodisco?
. incontri ravvicinati?

. formazione in loco per instabilita gravitazionale?






=i et ———

Esistono pianeti abitabili?
Cosa vuol dire “abitabile™?

Requisiti ragionevoli:

Atmosfera (massa, temperatura, composizione chimica)
Acqua liquida (temperatura)

Campo magnetico (massa, composizione chimica, eta)

Composizione chimica
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Potentially Habitable Exoplanets €

Earth

Gliese 667Cc Kepler-62 e Tau Cetie Gliese 581 g Gliese 667C f HD 40307 g

Gliese 163 ¢ Kepler-61 b Kepler-22 b Kepler-62 f Gliese 667C e Gliese 581 d

*planet candidates CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) December 5, 2013



Kepler-186 System

a=035AU;, P=130d; R=11R;



Secondary Eclipse
See planet thermal radiation
disappear and reappear

Primary Eclipse

Measure size of planet Learn about atmospheric

See star's radiation circulation from thermal phase
transmitted through the curves

planet atmosphere

Figure by S. Seager




Sistema HD209458

Starlight
filters through
sodium-rich
planetary Absorption-line
atmosphere spectrum

>N
Spectrograph

Sodium absorption
in star's spectrum is
enhanced by sodium

in planet's atmosphere

Elementi rivelati: sodio, idrogeno, carbonio, ossigeno






Sistema HD189733 (scoperta: 2005)

Massa = 1.13 M,
Raggio = 1.14 R,
a=0.03AU
P=22d

Composti rilevati: idrogeno,
ossigeno, vapor d'acqua, metano,
monossido di carbonio



WASP-43
Radius ~ 470 000 km

L

270 WASP-43b orbit
Distance = 2 000 000 km

WASP-43b ‘ !
Radius ~ 70 000 km 90

180°

270° 180°



Fotometria infrarossa
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Intensity [ (arb. units)
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Radiazione termica (di corpo nero)

~ ultraviolet

=
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ESO VLT (Cerro Paranal, Cile)




Spettrografo VLT-Espresso

A
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Siti web

* Wikipedia (inglese!)
* The Extrasolar Planet Encyclopedia
(exoplanet.eu)
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Please report any problems to vo.exoplanet@obspm.fr

2 Kepler c:aru:lu:lan pianeti transitanti rivelati da
PlanetHunters (Fischer et al.).

mbre § 41 nuovi pianeti HARPS tra cui 16
Super -Termre - Mayaor et al.) et 23 nuovi pianeti WASP.
HD 97658 b & un pianeta transitante (Henry et al.).

: 8 Un pianeta abitabile attorno a HD 855127 E
|:||1que altre E.uper-TE-rrE- (Pepe et al).

PSR 1719-14 b: un nuovo pianeta attorno a una pulsar
(Bailes et al.).

l‘l"-‘ gy

6 pianeti attorno alla stella Kepler-11, tutti
trar15|tant| [L|ssauer et al.)
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