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I pianeti extrasolari



Che cos’è un pianeta?

Pianeta viene dal greco e significa vagabondo; con questo termine venivano 
indicati quegli astri che si spostavano nel cielo rispetto alle stelle fisse, 
ovvero la Luna, il Sole, Mercurio, Venere, Marte, Giove e Saturno. Gli 

unici visibili a occhio nudo.

Il 24 agosto 2006 l'Assemblea Generale di Praga dell‘ International 
Astronomical Union(IAU) ha stabilito che un pianeta è un corpo celeste 

che:

è in orbita intorno al Sole;
ha una massa sufficiente affinché possa assumere una forma quasi 

sferica;
ha “ripulito” le vicinanze intorno alla sua orbita.
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I pianeti del Sistema Solare

Un po’ di storia



I pianeti nani

Un po’ di storia
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Un po’ di storia
I Corpi Minori

Corpi minori sono tutti gli 
altri corpi del Sistema 
Solare.

Un gruppo importante di 
questi , detti asteroidi (o 
anche pianetini) si trova 
tra Marte e Giove.

Alcuni di essi hanno 
orbite che intersecano 
l’orbita della Terra.



Un po’ di storia
I Corpi Minori

Un altro importante 
gruppo di oggetti si trova 
oltre l’orbita di Nettuno 
(per questo sono detti 
TNO = Trans–
Neptunians Objects) 

Sono distribuiti in una 
struttura detta cintura di 
Kuiper e esternamente 
costituiscono la 
cosiddetta nube di Oort
che si estende 
probabilmente fino a 
metà della distanza che 
separa il Sole dalla stella 
più vicina: α Centauri



Come si è formato il Sistema Solare?

I primi modelli di formazione del Sistema Solare cercarono innanzitutto di rendere 
conto, in modo qualitativo, dei principali dati osservativi riguardanti le orbite dei 

pianeti, le cui caratteristiche principali si possono così riassumere:

• si trovano approssimativamente nello stesso piano;

• sono praticamente circolari ;

• i pianeti ruotano nello stesso senso, che è pure quello di rotazione del Sole;

• le distanze eliocentriche obbediscono alla legge empirica di Titius-Bode. 

Verso la fine del XIX secolo, inoltre, assunse molta rilevanza il problema del 
momento angolare: il Sole contiene il 99% della massa del Sistema Solare, ma 

possiede solo il 3% del momento angolare totale. 
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Come si è formato il Sistema Solare?

Dalla metà del XX secolo le nuove teorie riguardanti la formazione stellare, 
insieme alla determinazione delle età dei vari corpi minori (come le 
meteoriti), fornirono nuovi elementi di riflessione per le nuove e più 

moderne teorie cosmogoniche. 

Questo insieme di conoscenze portò a costruire diversi modelli, riassumibili 
in quattro teorie principali: 

quella della formazione turbolenta, 
quella mareale, 
quella di cattura 

quella della teoria nebulare.
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Come si è formato il Sistema Solare?

I modelli basati sulla turbolenza

René Descartes (1596-1650) fu il primo che cercò di dare una spiegazione scientifica 
dell’esistenza del Sistema Solare e che introdusse l’idea di evoluzione. 

Nella sua opera Teoria dei vortici(1644), avanza l’ipotesi che l’Universo sia costituito 
da materia ed etere e sia pieno di vortici di diverse dimensioni. 

Non è però chiaro il meccanismo fisico tramite il quale dai “vortici” si siano poi 
prodotti i pianeti. 

Il modello è soltanto qualitativo ed uno dei suoi maggiori difetti è che non spiega la 
complanarità delle orbite planetarie: esso venne abbandonato dopo la scoperta delle 

leggi della gravità di Newton. 

Il concetto di turbolenza fu però ripreso e riconsiderato da numerosi autori nel XX 
secolo (von Weizsäcker, ter Haar, Kuiper, Whipple e McCrea). 

Un po’ di storia



Come si è formato il Sistema Solare?

Le teorie mareali

La prima versione della teoria si deve al conte di Buffon che ipotizzò che il materiale 
che ha formato i pianeti fosse stato “strappato” al Sole da una cometa entrata in 

collisione con esso, circa 70000 anni fa.  
La credibilità di questa teoria era legata al fatto che, a quei tempi, la natura delle comete 

era completamente sconosciuta e che non si avevano criteri attendibili per una stima 
delle età dei corpi celesti.

Bickerton (1880) e Chamberlain (1901) sostituirono la cometa con una stella massiccia, 
rendendo l’ipotesi fisicamente verosimile. 

Avvicinandosi al Sole la stella avrebbe strappato parte del suo materiale producendo 
filamenti con elevato momento angolare, che poi si sarebbero condensati sul piano 

dell’eclittica. 
Rimane però difficile spiegare la formazione dei pianeti giganti esterni, anche se 

vengono risolte due delle maggiori obiezioni che hanno a lungo reso la vita difficile al 
modello originale di Kant e Laplace: il problema del momento angolare e la diversa 

composizione chimica dei pianeti rispetto al Sole.
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Come si è formato il Sistema Solare?

Le teorie di cattura

Nel 1964 M. Woolfson presentò una variante dell’ipotesi mareale, detta teoria della 
cattura.  Il materiale che ha formato i pianeti sarebbe il risultato dell’interazione mareale 
tra il Sole e una protostella, di massa ridotta e ancora in contrazione, che passò vicino 

alla nostra stella.
Neppure questa teoria gode di largo credito. 

Le obiezioni più importanti (che mettono in difficoltà anche le teorie mareali) sono:
a)il materiale caldo strappato al Sole si disperderebbe con grande facilità nello spazio 
anziché formare pianeti;
b)incontri ravvicinati con stelle massicce sono rarissimi (e i sistemi planetari, a quanto  
pare, no);
c)non si riesce a spiegare la presenza della nube di Oort e della fascia di Edgeworth-
Kuiper;
d)il fatto che Sole e pianeti abbiano la stessa età (4,55 ± 0,05 miliardi di anni) 
costituirebbe una coincidenza troppo speciale.
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Come si è formato il Sistema Solare?

L’ipotesi nebulare di Kant-Laplace

Nel 1755 il filosofo Immanuel Kant suggerì che il Sistema Solare si fosse formato dal 
collasso di una nube di gas. Nel 1796 il matematico P. S. de Laplace riprese l’idea dal 

punto di vista matematico, includendo anche l’effetto della rotazione. Nel 1854 R. 
Roche discusse il problema del momento angolare (non ancora del tutto risolto). 

La rotazione fa appiattire la nube e si forma un disco, nel quale poi condensano i futuri 
pianeti.

La teoria spiegava tutti i dati osservativi conosciuti al suo tempo, e per questo ebbe da 
subito successo: nell’Ottocento conobbe un periodo di crisi, perché non riusciva (nella 
sua forma originale) a spiegare la distribuzione di momento angolare e le differenze di 

composizione chimica tra il Sole e i pianeti. Quest’ultima obiezione è ormai pienamente 
superata; per quanto riguarda il momento angolare, è ormai stato compreso il 

meccanismo fisico che consentito il suo trasferimento dal Sole verso l’esterno.

I dettagli del processo, tuttavia, non sono stati completamente chiariti a causa della sua 
enorme complessità..
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Come si è formato il Sistema Solare?

Riassumiamo i dettagli più significativi 
ipotizzati per il processo di formazione del 

Sistema Solare. 

Nel centro del disco, tra 5 e 4,6 miliardi di 
anni fa, si è formato il Sole, con quasi tutta 

la massa della nube. 

I pianeti nascono attraverso un processo 
molto complicato, in un’area estesa a gran 
parte del disco e su un periodo di tempo 
piuttosto lungo (da migliaia a milioni di 

anni, a seconda del pianeta). 
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La nebulosa di Orione

L’ipotesi nebulare di Kant-Laplace



Come si è formato il Sistema Solare?

L’ipotesi nebulare di Kant-Laplace

Dapprima grani solidi di “polvere” si condensano dal gas nebulare, con un 
meccanismo chimico complesso: poi i grani si accrescono progressivamente 

dando vita ai planetesimi attraverso un processo ugualmente complicato, 
ma di tipo dinamico-collisionale.

Infine anche i planetesimi si urtano in modo catastrofico e si fondono: 
nascono i protopianeti, che inglobando il materiale residuo formano i 

pianeti.

Il parametro fondamentale per la condensazione è la temperatura: essa è 
naturalmente più alta verso il centro del disco, dove la protostella si sta 

formando, mentre diminuisce progressivamente andando verso l’esterno.

Dalla temperatura dipende il tipo di composti chimici che possono 
condensare dal gas. 
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Come si è formato il Sistema Solare?

L’ipotesi nebulare di Kant-Laplace

Sotto i 2000 K circa condensano silicati e ossidi metallici: per la condensazione di 
composti organici e di ghiacci di vario tipo – di acqua, di metano, di ammoniaca, di 

azoto – bisogna scendere sotto i 270 K, fino verso lo zero assoluto. 
Questa differenziazione chimica è alla base della dicotomia esistente tra i pianeti interni 

(o terrestri) e pianeti esterni (o gassosi). 

I primi sono caratterizzati da: dimensioni ridotte (la Terra è il più grande), nuclei ferrosi, 
mantelli rocciosi, grande densità, crosta rocciosa solida e atmosfere sottili: i secondi 
hanno invece nucleo misto (roccia e ghiaccio), grandi dimensioni, densità bassa e 

atmosfere molto estese. 

Il secondo gruppo si può ulteriormente suddividere: da una parte Giove e Saturno (più 
massicci), dall’altra Urano e Nettuno.
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Come si è formato il Sistema Solare?

L’ipotesi nebulare di Kant-Laplace

Si può scrivere un’equazione approssimata per l’andamento della  temperatura, al 
variare della distanza, nella nebulosa protosolare:

Un po’ di storia
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R è espresso in unità astronomiche (UA = ).

La zona della nebulosa dove il vapore acqueo può solidificare (T ≤ 273 K, cioè 0 °C) si 
trova a circa 3 UA dal Sole (linea del ghiaccio), nella regione oggi occupata dalla fascia 

degli asteroidi.

A distanze maggiori i nuclei planetari si accrescono rapidamente (perché aumenta il 
materiale disponibile) e possono catturare anche il gas della nebulosa; ciò spiega le 

atmosfere di idrogeno ed elio dei pianeti gassosi –infatti  il gas nebulare è composto 
quasi al  98% di questi gas.



Come si è formato il Sistema Solare?

L’ipotesi nebulare di Kant-Laplace

Il processo di condensazione accresce la propria efficacia grazie ai grani di polvere. La 
“polvere” doveva probabilmente essere un insieme di silicati molto refrattari, grafite, 

composti metallici e forse altri composti organici complessi.

La fase successiva alla condensazione, detta accrescimento, è caratterizzata dalle 
collisioni tra grani, che aderiscono l’uno all’altro ingrandendosi progressivamente. 

I meccanismi fisici sono due: collisione geometricae collisione gravitazionale. 

Nella prima l’accrescimento riguarda soltanto i grani che possono scontrarsi 
direttamente (il concetto portante è quello di sezione d’urto, cioè la superficie 

disponibile per un impatto: per un grano sferico di raggio r essa è l’area del cerchio 
massimo, π r2), mentre nella seconda l’influenza gravitazionale esercitata dalla 

particella è in grado di attirare anche del materiale che non le sarebbe finito 
direttamente addosso. 
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Come si è formato il Sistema Solare?

L’ipotesi nebulare di Kant-Laplace

Poiché la gravità di un oggetto dipende dalla sua massa, la collisione gravitazionale è 
all’inizio trascurabile, ma non appena la massa dei grani cresce fino ad un certo valore 

critico di soglia, il meccanismo di cattura gravitazionale diventa dominante. 

Una discussione matematica del modello mostra che, se abbiamo a che fare con 
particelle di raggio r, l’efficienza della collisione geometrica dipende da r2, mentre 

quella della collisione gravitazionale dipende da r4. 

Il processo, di crescita esponenziale,  porta in brevissimo tempo le dimensioni degli 
oggetti all’interno della nebulosa protosolare da un metro ad alcuni km: i cosiddetti 

planetesimi. 

I planetesimi continuano ad accrescersi, sia per mutue collisioni sia per cattura di 
particelle più piccole e raggiungono dimensioni paragonabili a quelle della Luna o a 

anche di Marte: a questo punto sono diventati protopianeti.
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Come si è formato il Sistema Solare?

L’ipotesi nebulare di Kant-Laplace

Per i pianeti di tipo terrestre gli stadi finali dell’accrescimento devono essere violenti e 
drammatici. 

I protopianeti hanno collisioni più rare rispetto agli stadi precedenti, ma catastrofiche: è 
solo attraverso tale processo che si possono formare pianeti come Venere o la Terra. Si 

ritiene che esistano alcune testimonianze residue di questa fase:
a)Formazione della Luna a causa dell’impatto di un protopianeta grande come Marte 
contro la Terra;
b)Rotazione retrograda di Venere. L’asse di rotazione di questo pianeta è inclinato di 
177,4 ° sul piano orbitale, e il periodo di rotazione (243 giorni!) è più lungo del periodo 
di rivoluzione attorno al Sole (225 giorni). L’ipotesi più attendibile è che un impatto 
abbia rallentato la rotazione iniziale di Venere.
c)Anomalie di Urano. L’asse di rotazione è inclinato di 97,9 ° sul piano orbitale e 
questo potrebbe essere spiegato da un altro impatto:
d)La “sottigliezza” del mantello di Mercurio. Le misure di densità e del campo 
magnetico indicano che il nucleo di questo pianeta è sproporzionatamente  grande e ciò 
potrebbe essere stato prodotto da un impatto.
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Come si è formato il Sistema Solare?
L’ipotesi nebulare di Kant-Laplace

La fascia degli asteroidi comprende un enorme numero di corpi le cui dimensioni sono 
tipiche dei planetesimi: la loro evoluzioni si è infatti arrestata allo stadio 

dell’accrescimento, perché Giove si è formato con grande rapidità (le grandi masse 
hanno un’evoluzione molto accelerata, perché catturano con maggiore efficacia) e ha 
perturbato le traiettorie dei planetesimi vicini ad esso, accelerandoli e innescando un 

meccanismo distruttivo di collisioni che ha frantumato gli asteroidi anziché aggregarli 
insieme. Il processo continua ancora oggi: la massa totale della fascia è stimata in circa 
5·1021 kg, ovvero circa un quindicesimo della massa della Luna (rispetto all’inizio la 

fascia  ha perso una parte notevole della sua massa). 

I pianeti esterni devono essersi formati in maniera più semplice rispetto a 
quelli interni. 

Le massicce quantità di ghiaccio disponibili oltre le 3 UA di distanza dal Sole si sono 
unite ai grani preesistenti in grandi nuclei misti (roccia + ghiaccio), capaci di catturare e 

trattenere grandi inviluppi di gas della nebulosa protosolare. 
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Come si è formato il Sistema Solare?

L’ipotesi nebulare di Kant-Laplace

Per Giove sono stati stimati i seguenti dati: massa del nucleo di roccia/ghiaccio: ~ 35 
masse terrestri, massa totale del pianeta ~ 318 masse terrestri. Dunque la maggior parte 
della massa di Giove è nell’inviluppo di idrogeno ed elio, e lo stesso vale per Saturno, 

Urano e Nettuno.

Va comunque detto che questo resta un punto debole del modello, perché il Sole 
all’inizio della sua vita ha attraversato una fase detta fase T-Tauri , caratterizzata da un 

vento stellare molto intenso e da una forte emissione ultravioletta; in tale situazione 
tutto il materiale non ancora aggregato nei pianeti doveva essere spazzato via dal 

Sistema Solare. 

Il problema è che i modelli di evoluzione stellare prevedono che per il Sole la fase T-
Tauri debba iniziare al massimo dieci milioni di anni dopo la sua formazione: come 

hanno fatto a formarsi Urano e Nettuno? 

La domanda non ha ancora ottenuto una risposta convincente.
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Che cos’è un pianeta extrasolare?

Il Working Group on Extrasolar Planets(WGESP) dell’IAU dà la seguente 
definizione di pianeta extrasolare 

(è una definizione di lavoro, quindi suscettibile a revisioni) :

Oggetti con massa inferiore alla massa limite per la fusione termonucleare del 
deuterio che orbitino intorno a stelle o resti di stelle (non importa come si siano 
formati) e superiore al minimo di massa che si usa nel Sistema Solare (Mercurio 

M=3.3·1023 kg).

Un po’ di storia

Attualmente il limite per la fusione del deuterio è stimata pari a 13 volte la massa 
di Giove [MJ=1,9·1027 kg] per gli oggetti di metallicità solare.
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Che cos’è un pianeta extrasolare?

Oggetti con massa minore di 70 MJ (~7% MS), 
ma superiore a 13 MJ sono “nane brune”, non 

importa come si siano formate, nè dove si 
trovino.

Oggetti liberi in ammassi di stelle giovani con 
massa inferiore a 13 MJ non sono pianeti, ma 

“sotto-nane brune”.

Un po’ di storia

Gliese 229 A e B. A sinistra, molto più 
brillante, la nana rossa GlieseA, al 

centro la nana bruna GlieseB.



Un po’ di storia

Nella ricerca di pianeti 
extrasolari riveste un 

particolare interesse quelli 
che si trovano nella 
cosiddetta  zona di 

abitabilità di un sistema 
planetario, ossia 

nell’intervallo di distanze 
dalla stella in cui, su di un 

pianeta roccioso, è 
possibile trovare acqua 

allo stato liquido.

La zona di abitabilità



Perché cercare pianeti extrasolari?

La ricerca dei pianeti extrasolari è una recentissima branca dell’astronomia che sta 
assumendo sempre più un ruolo fondamentale per le sue rilevanti implicazioni in 

ambito sia culturale sia filosofico.

È da lì che potrebbe giungere una risposta, forse in un futuro neppure troppo 
lontano, ad una delle domande cruciali per l’umanità:
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nell’Universo esistono altre forme di vita, 
altri mondi abitati?



In alcuni mondi non ci sono né 
Sole né Luna, in altri essi sono 
più grandi che nel nostro, in 
altri più numerosi. [..]

Vi sono alcuni mondi privi di 
creature viventi o piante e di 
qualsiasi umidità.

Democrito ~460 - 370 a. C.

Gli inizi
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Vi sono infiniti mondi, sia simili 
che differenti dal nostro. Poiché gli 
atomi sono infiniti in numero […], 
non vi è ostacolo all’esistenza di 

infiniti mondi.

Epicuro 341 - 270 a. C.

Gli inizi
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Gli inizi

Un po’ di storia

Non possono esserci altri mondi 
oltre al nostro.

Aristotele 384 – 322 a.C.



[…] Il solo infinito è perfetto e di esso nulla 
può essere più importante e migliore, il Dio 

come sola natura intera e universale. 
Universo è sinonimo di verità, unità e 

bontà; per questo l'infinito viene chiamato 
universo. Dio è glorificato non in uno ma in 

innumerevoli Soli, non in un'unica Terra, 
ma in un'infinità di mondi.

Giordano Bruno (1548-1600)

Gli inizi
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[…] 

quante saranno le stelle e i loro mondi.

Giacomo Leopardi (1798 – 1837) – Operette 
morali: Il Copernico

Gli inizi
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Un po’ di storia

Nel campo scientifico, anche Newton ipotizzava 
l'esistenza di esopianeti e la sua statura scientifica 

fu senz’altro uno stimolo per la loro ricerca.

Ma per tutto il XIX secolo vi furono solo falsi 
annunci di scoperte.

Gli inizi

La ricerca scientifica dei pianeti extrasolari inizia nel XX secolo e porta a dei 
risultati solo nell’ultima dozzina di anni.



Nel 1952, Otto Struve (1897 – 1963) 
accenna all’osservabilità dei pianeti 

extrasolari, immaginando sia il 
fenomeno dei transiti che 

l’osservazione delle velocità radiali.

Il XX secolo
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Previsioni di Otto Struve

(The Observatory, 72, 199-200 (1952)

Il XX secolo
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Fenomeno dei Transiti

Velocità Radiali
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Nel 1984 avviene la scoperta che inizia ad aprire un nuovo orizzonte:

attorno alla stella β Pictoris c’è un disco di materia !

Il XX secolo
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Negli anni successivi vengono fatti diversi annunci di scoperte.

Nel 1989 Latham scopre un corpo di circa 10 MJ  attorno alla stella HD 
114762.

Nel 1991 Alexander Wolszczan identifica due pianeti di massa paragonabile 
alla massa terrestre, ma in orbita attorno ad una pulsar (PSR 1257+12).

Nel 1993 Gordon Walker sostiene l'ipotesi che le oscillazioni della velocità 
radiale della stella γ Cephei potrebbero essere dovute alla presenza un 

pianeta di circa 2 MJ.

Sono troppo “strani” e le tecniche ancora non sufficientemente precise;
la comunità scientifica non prende troppo sul serio questi eventi.

Il XX secolo



Un po’ di storia

Gli scopritori: Michel Mayor e Didier 
Queloz dell’Osservatorio di Ginevra

Il 6 ottobre 1995, a Firenze, venne annunciata la scoperta di un pianeta attorno alla 
stella 51 Pegasi, molto simile al Sole, distante 50 anni luce.

Il pianeta è circa 160 volte più massiccio della Terra e orbita attorno alla sua stella in 
poco più di 4 giorni a 7,5 milioni di km.

Rappresentazione artistica di 
51 Pegasi

Il XX secolo



Un po’ di storia

Il 6 ottobre 1995 può essere considerata la data che ha segnato l’inizio della 
ricerca sistematica e convinta di pianeti extrasolari.

Oggi

Ad oggi, 7 maggio 2014, sono confermati 1786 
pianeti extrasolari intorno a 1106 stelle. 

460 sono sistemi multipli.
[exoplanet.eu]



DIRETTI (48)
OSSERVAZIONE DIRETTA (48)

INDIRETTI (1738)
METODI DINAMICI: – Metodo astrometrico (2)

– Metodo della velocità radiale (558)
– Metodo del Pulsar Timing (14)

METODI FOTOMETRICI: – Metodo di microlensing (29)

– Metodo del transito (1133)

– Metodo TTV (2)

METODI ALTERNATIVI: – Tracce di dischi di polveri

– Emissione radio

– Emissione di onde gravitazionali

Tecniche per la rilevazione
Metodi

Dati aggiornati al  7 maggio 2014



Un pianeta, che orbita intorno ad una stella di luminosità L* , avrà una luminosità
LP che dipende dalla lunghezza d’onda λ, dal raggio planetario RP e dal semiasse 

maggiore dell’orbita:

Tecniche per la rilevazione
Metodi diretti
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2

P P

*

L R
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L a
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dove  p(λ,α) è una funzione che tiene conto dell’inclinazione dell’orbita e delle 
proprietà dell’atmosfera del pianeta. 

α è la distanza angolare del pianeta dalla stella.

Da circa 16 anni luce di distanza il Sole è 109 volte più luminoso di Giove.



A causa delle diverse temperature della 
stella e del pianeta, nell’infrarosso, il 
rapporto migliora di un fattore 105.

Per il sistema Sole-Giove ciò accade per
λλλλ = 20 µµµµm.

Problemi come la diffrazione dello 
strumento e il seeing atmosferico, nei 

moderni telescopi, vengono superati con 
tecniche molto sofisticate.

Tecniche per la rilevazione

2M1207 b, uno dei 24 pianeti extrasolari 
scoperti per osservazione diretta 

Metodi diretti

La stragrande maggioranza dei pianeti extrasolari viene scoperta con metodi 
indiretti



Tecniche per la rilevazione
Metodo astrometrico

Consiste nella misurazione dello 
spostamento di una stella sulla sfera 
celeste dovuto alla presenza di un 

pianeta.
La proiezione del moto della stella, 
intorno al baricentro del sistema, su 
un piano perpendicolare alla linea di 

vista, è un’ellisse.



Tecniche per la rilevazione
Metodo astrometrico

Giove, a 10 anni luce, provoca 
al Sole un’oscillazione di circa 
3,2 millesimi di secondo d’arco 

in circa 12 anni.

La Terra, alla stessa distanza, 
solo 2 milionesimi di secondo 

d’arco.

Con questo metodo, al 
momento si potrebbero rilevare 

solo pianeti tipo Giove



Tecniche per la rilevazione
Metodo astrometrico

Con questa tecnica si possono rilevare solo 
pianeti molto massicci e molto vicini alla 

propria stella: i cosiddetti pianeti gioviani caldi 
(hot Jupiter).

Un pianeta gioviano caldo ha una massa 
confrontabile con quella di Giove, ma orbita a 
meno di 0,05 UA (7,5 milioni di chilometri) 
dalla propria stella, ovvero è otto volte più 

vicino ad essa rispetto a quanto Mercurio disti 
dal Sole.

La temperatura tipica di questi oggetti, nella 
parte rivolta verso il loro sole, raggiunge 

facilmente migliaia di gradi. Rappresentazione artistica di HD 209458b. 
La coda blu è l'atmosfera del pianeta che 
evapora a causa della vicinanza eccessiva 

alla sua stella.



Tecniche per la rilevazione
Metodo astrometrico

Il Satellite GAIA (Global Astrometric
Interferometer for Astrophysics), una 

missione spaziale astrometrica dell‘ESA, 
compilerà un catalogo di circa un miliardo 

di stelle con l'obbiettivo principale di 
effettuare misure astrometriche di altissima 

precisione. 

Il satellite determinerà la posizione esatta di 
ogni stella in tempi diversi, ciò permetterà 

di effettuare senza dubbio scoperte di 
pianeti extrasolari con il metodo 

astrometrico. 

La sonda è stata lanciata il 19 dicembre 
2013.

Il satellite occuperà un'orbita attorno a L2.
Rappresentazione artistica della 

missione dell’ESA GAIA



La presenza di un pianeta intorno ad una stella produce in essa una variazione della 
componente radiale della velocità. 

Analizzando gli spostamenti delle sue righe spettrali, dovuti all’effetto Doppler, si 
possono dedurre alcune caratteristiche fisiche del pianeta.

Tecniche per la rilevazione
Metodo della velocità radiale

Gli spostamenti dello 
spettro sono molto 

piccoli!

Giove produce sul 
Sole uno 

spostamento delle 
righe di ~10-5 nm.



Tecniche per la rilevazione
Metodo della velocità radiale



Il modulo K dell’ampiezza dell’oscillazione 
della velocità radiale di una stella avente 
massa M*, dovuta all’interazione con un 

oggetto di massa MP, è dato da

Tecniche per la rilevazione
Metodo della velocità radiale
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Dove T ed esono il periodo e l’eccentricità dell’orbita e i è l’angolo che il piano 
orbitale forma con il piano perpendicolare alla linea di vista (osservatore - stella).



Dalla misurazione della variazione della velocità radiale si deduce il periodo T e 
l’eccentricità; essendo MP << M*, dalla terza legge di Keplero si ricava il semiasse 

maggiore dell’orbita. Si ottiene quindi una stima dalla massa del pianeta:

Tecniche per la rilevazione
Metodo della velocità radiale

Nella maggior parte dei casi non si conosce l’angolo di inclinazione dell’orbita i e 
quindi si può determinare solo un limite inferiore per la massa.
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Oltre alla stima della massa del pianeta, la conoscenza dell’intera curva 
della velocità radiale  porta alla determinazione dei parametri di un’orbita 

kepleriana:

- la velocità del centro di massa del sistema (detta velocità sistemica)
- la semiampiezza della velocità
- il periodo orbitale (e quindi il semiasse maggiore)
- l’epoca del passaggio al periastro
- l’eccentricità
- l’argomento del periastro.

Tecniche per la rilevazione
Metodo della velocità radiale



Tecniche per la rilevazione
Metodo del Pulsar Timing

Essenzialmente esistono due tipi di pulsar:

- Normal Pulsar, con periodi di rotazione dell’ordine del secondo
- Millisecond Pulsar, con periodi dell’ordine del millisecondo

Il metodo consiste nella misurazione delle 
variazioni degli intervalli di emissioni di una 

pulsar.

Una pulsar (il residuo piccolo e ultradenso di una 
stella che è esplosa in una supernova) ruotando 

emette onde radio a intervalli estremamente 
regolari. 



Tecniche per la rilevazione
Metodo del Pulsar Timing

Le Millisecond Pulsar hanno un periodo di rotazione oltre che molto breve 
anche molto stabile nel tempo. L’ordine di variazione è di un secondo in 

1019 s, contro i 1015 delle Normal Pulsar.

Piccole anomalie negli intervalli delle emissioni possono essere usate per 
tracciare cambiamenti nel moto della pulsar, causati dalla presenza di uno o 

più pianeti.

Grazie alla precisione delle attuali misure nelle radiofrequenze si può 
apprezzare una variazione della frequenza d’arrivo dell’ordine ∆ν/ν≈10-11

che equivale ad una velocità radiale di 1 cm/s.

Ciò permette di rilevare pianeti con masse inferiori a quelle della Terra.



Tecniche per la rilevazione
Metodo di microlensing

Quando la luce proveniente da una stella lontana passa in prossimità di una 
stella più vicina viene incurvata producendo un aumento di luminosità 

(effetto lente gravitazionale).

Osservatore
Lente

Sorgente



Tecniche per la rilevazione
Metodo di microlensing

La geometria della lente porta ad 
un aumento di magnitudine della 

stella misurabile.

Quando si scopre un evento di 
microlensing si analizza la curva 
di luce della stella alla ricerca di 

difetti della lente dovuti alla 
presenza di un pianeta



Tecniche per la rilevazione
Metodo di microlensing

Tipica curva di luce di un 
evento di microlensing con 
la presenza di un pianeta.

Se la stella vicina ha un pianeta si produce un secondo picco di 
luminosità.



Tecniche per la rilevazione
Tracce di dischi di polveri

Un approccio recente consiste nello 
studio delle nubi di polveri. 

Molti sistemi solari contengono una 
quantità notevole di polvere, la cui 

presenza è dovuta a passaggi di comete 
e di collisioni tra asteroidi e pianeti.

Questa polvere forma un disco attorno 
alla stella, assorbe una parte della sua 

radiazione e la riemette come 
radiazione infrarossa. 

La pressione di radiazione esercitata 
dalla stella spingerebbe le particelle di 
polvere nello spazio interstellare in un 

tempo scala relativamente breve. 

Dischi 
protoplanetari 
nella nebulosa 

di Orione



Tecniche per la rilevazione
Tracce di dischi di polveri

La rilevazione di polvere indica una 
continua formazione di tale materiale 

dovuto a nuove collisioni, e fornisce una 
evidenza indiretta della presenza di piccoli 

oggetti quali comete ed asteroidi che 
orbitano attorno alla stella madre. 

Il rilevamento di una eventuale cavità 
centrale nel disco è compatibile con 

l’ipotesi dell’esistenza di un pianeta che 
sta spazzando la polvere presente nella 
propria orbita, mentre la presenza di un 
“grumi” potrebbe essere determinata 

dall’influenza gravitazionale di un pianeta.

Entrambe queste caratteristiche sono presenti nel disco di polvere che circonda ε 
Eridani e suggeriscono la presenza di un pianeta con un raggio orbitale di circa 40 

UA.



Tecniche per la rilevazione
Tracce di dischi di polveri

Il nostro Sistema Solare contiene una 
quantità di polvere pari ad un decimo della 

massa della Luna; questa quantità è 
insignificante nel totale della massa, ma il 

volume è così elevato che, da grandi 
distanze, l'emissione infrarossa della 

polvere sarebbe 100 volte più intensa di 
quella di tutti i pianeti.

Questo metodo può oggi essere utilizzato 
anche da Terra, ma le osservazioni migliori 

vengono dallo spazio. 

Immagine del Telescopio Subaru del disco protoplanetario intorno alla stella LkCa 15, una stella di pochi 
milioni di anni, situata a circa 450 a.l. Precedenti osservazioni avevano rilevato la presenza di un vuoto al 

centro del disco; le nuove immagini mostrano una forte luce brillare dalla superficie del disco che evidenzia 
il bordo di tale vuoto, così grande che potrebbe contenere il sistema solare.

Ha una forma ellittica,ma non è centrato nella stella; ciò fa ipotizzare la presenza di uno o più pianeti.



Se un pianeta passa davanti alla sua stella provoca 
una piccola eclisse e la luminosità della stella 

diminuisce leggermente.

Tecniche per la rilevazione
Metodo del transito

La curva di luce di HD 209458: il primo transito 
planetario osservato.



Geometria del transito

Metodo del transito

Geometria di un evento di transito di inclinazione i e raggio orbitale a come
vista di lato (in alto) e dal punto di vista dell'osservatore (in basso) in un momento 

in cui il pianeta si trova a distanza proiettata d(t) dal centro stellare.



Probabilità del transito

Metodo del transito

Si consideri un pianeta di raggio RP orbita attorno ad una stella di raggio R*,  
massa M* e di raggio orbitale a. 

Un transito del disco stellare sarà visto da un osservatore esterno solo se il piano 
orbitale è sufficientemente inclinato rispetto al piano del cielo. In particolare, 

l'inclinazione i deve soddisfare

* Pa cos i R R≤ +

Si dimostra che, per un insieme di sistemi planetari con arbitrario orientamento 
rispetto all'osservatore, la probabilità che l'inclinazione soddisfa il criterio 

geometrico per un transito è:
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Se Fλ,* è il flusso della stella alla lunghezza 
d’onda λ, ∆Fλ,* la variazione del flusso 

durante il transito, la massima variazione 
frazionale nel flusso osservato è dato da:

Parametri del pianeta
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Metodo del transito

La forma del profondità del transito dipenderà l'angolo di inclinazione, il rapporto 
tra del pianeta e le dimensioni della stella e il grado di oscuramento al bordo nella 

banda di osservazione.



Se consideriamo una stella di luminosità uniforme 
(senza oscuramento al bordo) sulla quale transita un 
piccolo pianeta, in ogni istante, il bordo stellare può 

essere approssimato con una corda attraverso il pianeta. 
Integrando rispetto ad un sistema di coordinate fissato 
sul centro del pianeta, si può determinare l’area della 

stella eclissata:

Metodo del transito
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Parametri del pianeta



Per pianeti grandi conviene integrare rispetto ad un sistema di coordinate fissato sul centro 
della stella

Metodo del transito
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Parametri del pianeta



La curva di luce risultante dalla occultazione di una sorgente luminosità uniforme 
da parte di un pianeta di arbitrari dimensione, raggio orbitale e inclinazione 

orbitale, 
Può essere costruito sostituendo nella equazione (1) 

Metodo del transito
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P è il periodo del pianeta.

La curva di luce del transito, in forma differenziale, è data da:
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Parametri del pianeta



La variazione di luminosità per la Terra sarebbe ∆Fλ,* / Fλ,* = 8,4·10-5, 
Per Giove ∆Fλ,* / Fλ,* = 1,1·10-2. 

Il Sole, nei tempi scala tipici di un transito (che va da poche ore a un giorno), ha  
variazioni di luminosità ∆Fλ,* / Fλ,* ≈10-5.

Calcoli più precisi (Gilliland, 1993) dimostrano che il limite per l’osservazione di 
pianeti di tipo terrestre è ∆Fλ,* / Fλ,* ≈ 8·10-4.

È impossibile rilevare transiti di pianeti di taglia terrestre da Terra!

I transiti di pianeti di taglia gioviana sono rilevabili anche con strumentazione 
amatoriale.

Metodo del transito
Parametri del pianeta



Sistemi basati a Terra                                      Sistemi nello spazio

Metodo del transito
Parametri del pianeta



Metodo del transito

La forma della curva 
di luce del transito 

dipenderà l'angolo di 
inclinazione, dal 

rapporto
tra le dimensioni del 
pianeta e quelle della 

stella e il grado di 
oscuramento nella 

banda di 
osservazione.

Parametri del pianeta



Metodo del transito

A sinistra: curve di luce per pianeti delle dimensioni della Terra e di Giove, in orbita 
intorno ad una stella di tipo solare a 1 UA. 

A destra: un pianeta delle dimensioni di Giove in orbita attorno ad una stella di tipo 
solare ad una distanza orbitale di 0,05 AU (ad esempio, 51 Peg), con inclinazioni che 

vanno da 85° a 90°. 
Si assume che la luminosità della stella sia uniforme. 

Notare il cambiamento nella scala dei tempi tra le due figure.

Parametri del pianeta



La durata e la frequenza dei transiti previsti 
determinerà la strategia osservativa di un 

programma di occultazione. 
La frequenza è semplicemente uguale al periodo 

orbitale P.

Se per un dato sistema possono essere misurati due 
o più transiti e può essere confermato che siano 

dovuti allo stesso pianeta, allora si possono 
determinare il periodo P e raggio orbitale a dalla 

terza legge di Keplero.

Metodo del transito
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Parametri del pianeta



La durata del transito sarà pari 
alla frazione del periodo orbitale 

durante la quale la distanza d
della proiezione della distanza 

tra i centri della
stella e del pianeta è minore 

della somma dei loro raggi R*+

+ RP. Riferendosi alla figura 
abbiamo 

Metodo del transito
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Parametri del pianeta



In linea di principio il rapporto tra la durata del transito per la durata totale può 
essere utilizzato per determinare l'inclinazione del piano orbitale, se è noto il 

raggio stellare.
Infatti, se δ è la latitudine del transito attraverso la stella centrale si ha:
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h
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h
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Metodo del transito
Parametri del pianeta



Noto il raggio della stella (per esempio dalla classificazione spettroscopica), 
allora si può determinare il raggio del pianeta. 

Dalla durata del transito si può stimare la latitudine dello stesso e ciò permette 
di ottenere l’inclinazione i del piano orbitale del pianeta.
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Metodo del transito
Parametri del pianeta



Nel caso il pianeta abbia un antitransito 
(passi cioè dietro la sua stella), utilizzando 

tecniche spettroscopiche è possibile 
individuare una eventuale atmosfera del 

pianeta e i gas che la compongono.

Basta confrontare gli spettri della stella 
durante il transito e durante l’antitransito.

Ancora una rappresentazione artistica di HD 
209458b.

Metodo del transito
Parametri del pianeta



Sistemi basati a terra

Sistemi robotici

Sistemi a campo stretto, grandi telescopi
- Monitoraggio di ammassi stellari
- Monitoraggio di singole stelle; spesso a seguito delle scoperte conn il metrodo 
della velocità radiale

Sistemi a largo campo
- Monitoraggio di un gran numero di stelle

Svariati sistemi in funzione: 
ASP, BEST, GITPO, HATnetwork, MONET, OGLE III, PASS, PISCES, STARE, 
STELLA, Super WASP, STEPSS, TennAuto Photo Tel, Transitsearch.org, TrES, 
USTAPS, UNSWEPS, Vulcan, WHAT, XO project.

Metodo del transito



Sistemi basati a terra

Survey for Transiting ExtrasolarPlanets in Stellar Systems (STEPSS)

Metodo del transito

Strumentazione: aperture: 1.3m e 2.4m
Campo di vista: 46x46 e 25x25 arcmin; 0,17 e 0,6 
gradi2

Membri del progetto: Christopher Burke, Scott Gaudi, 
Joshua Pepper, Darren DePoy, Jennifer Marshall, 
Richard Pogge

Obiettivi: valutare la frequenza di pianeti extrasolari 
intorno a stelle della sequenza principale in numerosi 
ammassi aperti. 



Sistemi basati a terra

Vulcan photometer; Lick Observatory

Metodo del transito

TELESCOPIO: 
Apertura: 10 cm di lunghezza 
focale: 30 cm 
Campo visivo: 7°x7°
Detector: 4096x4096 CCD (9 µm)

OBIETTIVI: 
Monitoraggio continuo di 10.000 stelle per periodi di almeno 6 settimane 
Rilevare pianeti di tipo gioviano in orbite di breve periodo
Utilizzare le misure di velocità Doppler per determinare la massa e la densità 



Metodo del transito

COROT (COnvection ROtation and planetary 
Transits) è una missione dell'agenzia spaziale 
francese (CNES) in cooperazione con Agenzia 

Spaziale Europea.

Gli obiettivi principali della missione sono:
l'esecuzione di misure di astrosismologia, utili per 
ricavare informazioni sulla struttura interna delle 

stelle; la ricerca di pianeti extrasolari, in particolare di 
pianeti di tipo terrestre, con il metodo dei transiti.

Entrambi gli studi sono condotti valutando minime variazioni nella luminosità della stella 
oggetto di osservazione. 

Per eseguire tali misurazioni la sonda monta un telescopio da 27 cm di diametro con 
quattro CCD.

Il satellite, piazzato su un orbita ad un’altezza di 869 km.
Dal novembre 2012 la sonda ha perso il contatto con la Terra e la missione è stata 

dichiarata conclusa nel giugno 2013.  

CoRoT



Metodo del transito

La Missione Kepler è un programma della 
NASA.

È stato lanciato da Cape Canaveral il 7 marzo 
2009. 

Il 15 maggio 2013 la NASA ha annunciato un 
guasto ai giroscopi tale da compromettere il 

sistema di puntamento del telescopio. 
Nell'agosto seguente sono cessati gli studi 
volti a recuperare la piena funzionalità del 

telescopio.

Kepler



Metodo del transito

La Missione Kepler è costituita da un 
satellite artificiale, chiamato Kepler, con a 

bordo un fotometro che monitora 
costantemente circa 145 000 stelle  di 

sequenza principale in una regione del cielo 
presso le costellazioni del Cigno, della Lira 

e del Drago.

L’obiettivo è la ricerca di pianeti extrasolari 
di taglia terrestre e nella zona di abitabilità 

della stella, con il metodo del transito.

Kepler



Metodo del transito

Nel gennaio 2013 un gruppo di astronomi dell'Harvard-Smithsonian Center for 
Astrophysics ha stimato dai dati di Kepler che nella Via Lattea risiedano "almeno 17 

miliardi" di esopianeti simili alla Terra.
Nell'aprile 2013 il team di Kepler aveva individuato 2 740 candidati pianeti e confermato 

altri 121.

Kepler



Metodo del transito

Il 26 febbraio 2014 viene annunciata la scoperta di 715 nuovi pianeti intorno 
a 305 stelle; quattro di questi orbitano nella zona abitabile.

Il 17 aprile 2014 viene annunciata la scoperta del pianeta più simile alla 
Terra finora scoperto a cui viene dato il nome di Kepler-186f. Questo è più 
grande del 10% rispetto al nostro pianeta ed orbita intorno ad una nana 
rossa distante circa 500 anni luce da noi. Il pianeta dista dalla sua stella 
circa 58 milioni di chilometri e compie un'orbita in 130 giorni. Tutti questi 

fattori hanno spinto i ricercatori della NASA ad ipotizzare che questo pianeta 
abbia le caratteristiche per mantenere l'acqua allo stato liquido in superficie, 

così da poter consentire la nascita della vita.

Kepler



Metodo del transito
Kepler-186f



I risultati attuali
Considerazioni

La maggior parte dei risultati finora ottenuti soffre del fatto che i 
metodi utilizzati mettono in evidenza principalmente pianeti giganti.

I pianeti gioviani caldi hanno reso necessaria una revisione del 
modello di formazione dei sistemi planetari che si basano sulle 

conoscenze del Sistema Solare.


