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Difficolta di “osservazione” dei pianeti extrasolari:
distanza, ...

1 Unita Astronomica (AU) = 1.496 % 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 (pc) = 3.26 anni luce



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




Difficolta di “osservazione” dei pianeti extrasolari:
..., luminosita, ...




Difficolta di “osservazione” dei pianeti extrasolari:
..., massa.

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 Cephel, 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 billion miles
=
Diameter of Neptune's Orbit




Anelli di polvere
attorno ad altre stelle

HR 4796A

5.6 billion miles

CTa

Diameter of Neptune's Orbit




Dischi protoplanetari
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Metodi di detezione

» spettroscopia (velocita radiale)

» fotometria (occultazioni)

= ritardi nel 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)



| planeti si muovono attorno al Sole

A

z

Ma e proprio vero che il Sole e immobile?
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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

White
Light

Prism



La luce come forma di radiazione elettromagnetica
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Generazione di onde elettromagnetiche

Moto accelerato di i Radiazione
cariche elettriche elettromagnetica

E = hf
/

costante di Planck




Intensity [ (arb. units)
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Radiazione termica (di corpo nero)
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Radiazione generata da transizioni atomiche



Radiazione generata da transizioni atomiche
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Righe spettrali di alcuni elementi chimici

Hydrogen

MlagnesIum

lror

Calciurm

Spettro della luce solare



Effetto Doppler

(spostamento delle righe spettrali)
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Che cosa si ricava dalla curva di velocita?

Periodo orbitale Massa della stella
Velocita orbitale
Semiasse maggiore
Massa del pianeta
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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 Planets
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Sistema v Andromedae

Upsilon Andromedas: A Multiple Companions System
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Cosa e possibile determinare
con il metodo spettroscopico?

Grandezza Determinabile?

Periodo orbitale Si
Semiasse maggiore Si
Diametro no
Forma dell’'orbita (eccentricita) Si
Orientazione dell’'orbita (inclinazione) no
Massa si (*)

(*) valore minimo della massa (incertezza sull’inclinazione dell’orbita)



Metodi di detezione

Metodo fotometrico
(occultazioni)



Metodi di detezione

Fotometria (occultazioni)

stella
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Che cosa si ricava dalla curva di luminosita?

Periodo orbitale
Durata dell’eclissi Massa della stella

Durata della fase di contatto

/

Semiasse maggiore
Diametro del pianeta




Cosa e possibile determinare
con Il metodo fotometrico?

Grandezza Determinabile?

Spettroscopia Fotometria
Periodo orbitale Si Si
Semiasse maggiore Si Si
Diametro no Si
Forma dell’orbita (eccentricita) Si no
Orientazione dell’'orbita (inclinazione) no Si
Massa si (*) no

(*) valore minimo della massa, ma l'incertezza sull’inclinazione dell’orbita
rimossa se il pianeta occulta la stella



Sistema HD209458
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COROT (COnvection ROtation and planetary Transits)

(2007-2012)



COROT (COnvection ROtation and planetary Transits)
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Photometer

CCD
Radiator

Solar
Array

Star
Trackers *

(2)

Thruster

@ High Gain
Modules (4)

Antenna

Kepler

(2009-2013)

Diametro: 95 cm



Matrice di 42 CCD di 2200x1024 pixel ciascuno (95 Megapix)



; Kepler ..
F/eldof o
View
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Metodi di detezione

Osservazione diretta
(ottico o Infrarosso)



Effetto della turbolenza atmosferica
sulla risoluzione dellimmagine




Effetti della turbolenza atmosferica (seeing)



Miglioramento della risoluzione dellimmagine
per mezzo di ottiche adattive







Turbolenza atmosferica
e ottiche adattive




Metodi di detezione

Ottiche adattive

Brown Dwarf Gliese 229B

e
Wik
Palomar Observatory Hubble Space Telescope
Discovery Image Wide Field Planetary Camera
October 27, 1994 November 17, 1995

PRCSS4E « 5T Sa OPO « Navember 29, 1985 « T. Nakapma and S. Kulaend (CalTech), S. Durrance and D. Golimowsii (JHU), NASA

(ottica adattiva) (telescopio spaziale)




Pianeta 1RXS1609 b

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



Sistema planetario
di HR 8799

Gemini Observatory / NRC / AURA / Christian Marois, et al. Gemini Observatory Legacy Image

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



Sistema planetario di HR 8799




Sistema planetario di HR 8799 (quarto pianeta)

\/b ..
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Distanza: 130 anni luce Scoperta: dicembre 2010 (telescopio Keck I, Hawaii)



Fomalhaut System

Hubble Space Telescope « STIS

NASA and ESA

STScl-PRC13-01a




Statistica del sistemi trovati finora
(gennaio 2013)

676 sistemi planetari
859 pianeti

128 sistemi multipli



Statistica del sistemi trovati finora
(ottobre 2015)

676 1250 sistemi planetari
859 1970 pianet
128 490 sistemi multipli



Statistica del sistemi trovati finora
(dicembre 2019)

3073 sistemi planetari
4133 pianeti

672 sistemi multipli
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Orbital Eccentricity
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Nubi molecolari giganti

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 - 3

Formazione del disco (veduta laterale)



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 - 4

Proto-Sole (vista laterale)

Proto-pianeti

(vista dall'alto)



Formazione del Sistema Solare
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Struttura del Sistema Solare




Struttura del Sistema Solare

— “Planets”

_ “Dwarf
Planets*“




Gradiente di temperatura

Rocks and metals condense, Hydrogen compounds, rocks,
hydrogen compounds stay vaporlzed . and metals condense. \

-...




Differenze di composizione interna

Iron/nickel Iron/nickel
= core Iron/nickel
[ - e g Rock core
Iron/nickel : (silicates) il - Lo E‘ﬁ?ckmes)
pianeti
“terrestri”
(interni)
Mercury Earth
I To same scale
Molecular hydrogen gas
changing to liquid at base I;\\A(:ilfc)w'e?: g
— Metallic ' 9 < Metallic Molecular
hydrogen o hydrogen gas . .
g W, Water Water Water pia neti
ater = 2 . .
= ik Rock? o ! "
Rock - & Rock £ i Rock? g |gant|
=7 | e (esterni)

&
Earth for

comparison
Jupiter Saturn Uranus Neptune
To same scale




Esistono-pianeti-abitat-da-forme-divita?
Esistono pianeti abitabili?
Cosa vuol dire “abitabile™?

Requisiti ragionevoli:

Atmosfera (massa, temperatura, composizione chimica)
Acqgua liguida (temperatura)

Campo magnetico (massa, composizione chimica, eta)

Composizione chimica



Zona di abitabilita

Hydrogen-
= Radial velocity Dry . atmosphere
_ terrestrial  Earth-like planet
Transit planet planet
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Potentially Habitable Exoplanets €

Earth

Gliese 667C c Tau Ceti e* Gliese 581 g* Gliese 667C f

¢ ¢

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

HD 40307 g

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



Kepler-186 System

s A

Solar System

a=0.356AU; P=130d; R=1.1R;



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

HST detects Wavelength (nm)
additional sodium

absorption due to Normal
light passing through Additional absorption
WENE PR L -l absorption due Sgr'gfn ds‘?gﬁ"
as planet transits to planetary

atmosphere
across star P

Sun-like
star

- e
-----
.......

Gas-giant
planet orbits
¥, itssunin
- 3.5 Earth
days (orbit
not to scale)

Ve
........

Light absorbed Additional light
by planet itself ( absorbed by
Brightness planetary
of star : , : atmosphere
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of transit
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Sistema HD189733 (scoperta: 2005)

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

Composti rilevati: idrogeno,
ossigeno, vapor d’'acqua, metano,
monossido di carbonio
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270 WASP-43b orbit
Distance = 2 000 000 km

270°

180°

180°

WASP-43
Radius ~ 470 000 km

WASP-43b
Radius ~ 70 000 km

' 90°



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

~ ultraviolet
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Sistema HD189733

I

Sun-Facing Longitude

(Grid Spacing: 30°)

Global Temperature Map for Exoplanet HD 189733b  Spitzer Space Telescope * IRAC
NASA / JPL-Caltech / H. Knutson (Harvard-Smithsonian CfA) ssc2007-09a
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Spettrografo VLT-Espresso

A




Oggetti di origine Interstellare

11/'Oumuamua (2017)

21/Borisov (2019)







Gilovanna Tinett
| pianet
extrasolari

Bibliografia

214

Giovanna Tinetti,
| pianeti extrasolari. Alla ricerca di

nuovi mondi nella nostra galassia,
Il Mulino (2013)
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,w Iris Fry,
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Stephen Webb

Se l'universo hrulica
di alieni... dove sono
tutti quanti?

75 soluzioni al paradosso di Fermi
sulla vita extraterrestre

Stephen Webb,

Se l'universo brulica di alieni...
dove sono tutti quanti? 75
soluzioni al paradosso di Fermi
sulla vita extraterrestre,

Sironi ed. (2018)



Siti web

* Wikipedia (inglese!)
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News

EEEEEEEPSINY  KIC 10905746 b e KIC 6185331 b: i primi
2 Kepler candidati pianeti transitanti rivelati da
PlanetHunters (Fischer et al.).

TRl Kepler-16 (AB)b : il primo pianeta
transnante attorno a un binaria (Doyle et al.)

FEEE RO 41 nuovi pianeti HARPS tra cui 16
Super-Terre - Mayor et al.) et 23 nuovi pianeti WASP.
HD 97658 b & un pianeta transitante (Henry et al.).

Un pianeta abitabile attorno a HD 855127 E
cmque altre super-Terre (Pepe et al).

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

ETOFLIER 6 pianeti attorno alla stella Kepler-11, tutti
transitanti (Lissauer et al.)
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