


Che cos’è un esopianeta 

Definizione e contesto 

Un esopianeta è un pianeta che orbita attorno a una stella 

diversa dal Sole. 

Può essere roccioso, gassoso, ricco d’acqua o privo di una 

superficie solida. 

Le osservazioni rivelano una grande varietà di mondi, 

spesso senza analoghi nel Sistema Solare. 

Pianeta in orbita 



Dalla teoria alla scoperta 

Una breve cronologia 

Per decenni i pianeti extrasolari furono ipotesi plausibili ma 

non verificabili. 

Nel 1992 furono individuati pianeti attorno alla pulsar PSR 

B1257+12. 

Nel 1995 51 Pegasi b inaugurò l’era moderna degli 

esopianeti attorno a stelle simili al Sole. 













51 Pegasi b 

La scoperta del 1995 

Fu rivelato tramite velocità radiale, misurando lo 

spostamento Doppler delle righe spettrali della stella. 

È un “hot Jupiter”: massa simile a Giove ma orbita di pochi 

giorni. 

La scoperta dimostrò che sistemi planetari molto diversi dal 

nostro sono comuni. 

Hot Jupiter 
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Il censimento planetario 

Cataloghi e numeri 

I cataloghi moderni contengono oltre 5.700 pianeti 

confermati. 

Il numero cresce grazie a survey fotometriche e follow-up 

spettroscopici. 

Ogni valore va interpretato considerando i bias degli 

strumenti e delle tecniche di scoperta. 

Catalogo dei mondi 









Perché studiarli 

Domande fondamentali 

Come si formano e migrano i pianeti? 

Quanto sono frequenti pianeti terrestri in orbite temperate? 

Quali atmosfere e condizioni possono sostenere acqua 

liquida e processi biologici? 

Domande chiave 



La galassia dei pianeti 

Un Universo popolato 

Le stelle della Via Lattea ospitano spesso sistemi planetari. 

La frequenza planetaria dipende da massa stellare, 

metallicità e periodo orbitale. 

Un campione osservato non è una fotografia neutra della 

popolazione galattica. 

Via Lattea 



Obiettivi 

Capire come si scoprono gli esopianeti. 

Distinguere famiglie fisiche e architetture planetarie. 

Esaminare abitabilità, atmosfere e prospettive osservative. 

Mappa concettuale 







Metodi di scoperta 

Transiti e velocità radiale dominano il campione noto. 

Astrometria, microlensing, timing e imaging diretto coprono 

regimi complementari. 

Ogni metodo misura un effetto indiretto o attenua il bagliore 

della stella. 

Metodi osservativi 



Metodo del transito 

Un piccolo calo di luce 

Il pianeta passa davanti al disco stellare lungo la linea di 

vista. 

La profondità approssimata è delta F/F circa (Rp/Rs)^2. 

Transiti periodici forniscono periodo orbitale, raggio relativo 

e geometria dell’orbita. 

Curva di luce 





Curva di luce 

Dal segnale ai parametri 

La profondità misura soprattutto il rapporto fra raggio 

planetario e stellare. 

Durata e forma del transito vincolano inclinazione, impatto 

e densità stellare. 

Rumore strumentale e attività stellare richiedono 

validazione e modellazione accurata. 

Dip fotometrico 













Velocità radiale 

L’oscillazione Doppler 

Pianeta e stella orbitano il loro comune baricentro. 

La velocità della stella produce spostamenti periodici verso 

il rosso e il blu. 

Si ottiene la massa minima Mp sin i, da combinare con il 

transito quando disponibile. 

Spettro Doppler 









Astrometria 

Misurare la posizione 

L’astrometria cerca il moto apparente della stella sul piano 

del cielo. 

È più sensibile a pianeti massicci e relativamente lontani 

dalla stella. 

Insieme alla velocità radiale può ricostruire massa reale e 

orientazione orbitale. 

Moto stellare 





Microlensing 

Una lente gravitazionale 

Una stella in primo piano amplifica temporaneamente la 

luce di una sorgente più lontana. 

Un pianeta attorno alla lente può aggiungere una 

perturbazione caratteristica. 

È efficace anche per pianeti freddi e distanti, ma gli eventi 

raramente si ripetono. 

Lente gravitazionale 













Imaging diretto 

Vedere il pianeta 

Il contrasto stella-pianeta è estremo, soprattutto nel visibile. 

Coronografi e ottica adattiva attenuano la luce stellare e 

controllano le speckle. 

La tecnica favorisce pianeti giovani, caldi e su orbite ampie. 

Coronografo 



















Metodi a confronto 

Punti di forza e limiti 

Transiti: raggi precisi ma richiedono allineamento 

favorevole. 

Velocità radiale: masse minime e alta sensibilità a pianeti 

vicini. 

Imaging e microlensing aprono regimi orbitali meno 

accessibili, con diversi compromessi. 

Tabella comparativa 









Bias osservativi 

Ciò che vediamo non è tutto 

Pianeti grandi e vicini producono segnali più facili da misurare. 

Le probabilità geometriche di transito diminuiscono con la distanza orbitale. 

Per stimare occorrenze reali occorrono funzioni di completezza e modelli di selezione. 

Bias di selezione 
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Classificare i mondi 

Massa, raggio, densità 

Massa e raggio permettono di derivare una densità media. 

La densità suggerisce composizione, ma esiste 

degenerazione fra nucleo, mantello e atmosfera. 

Temperatura di equilibrio e irraggiamento completano il 

quadro fisico. 

Diagramma massa-raggio 











Giganti gassosi caldi 

Hot Jupiter 

Sono pianeti di massa gioviana in orbite molto ravvicinate. 

Le alte temperature producono atmosfere dinamiche e 

spesso gonfie. 

La loro esistenza indica migrazione orbitale o formazione in 

situ in condizioni particolari. 

Gigante caldo 
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Super-Terre 

Più grandi della Terra 

Il termine descrive soprattutto una fascia di massa o raggio, 

non una composizione unica. 

Possono essere rocciose, ricche d’acqua o avvolte da gas 

leggero. 

Sono abbondanti nei dati Kepler e non hanno un 

equivalente diretto nel Sistema Solare. 

Super-Terra 
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Mini-Nettuni 

Atmosfere estese 

Hanno in genere un nucleo solido circondato da un 

involucro di idrogeno-elio o volatili. 

Raggi superiori a quello terrestre non implicano una 

superficie abitabile. 

L’evaporazione fotoindotta aiuta a modellare la 

distribuzione dei raggi osservata. 

Mini-Nettuno 
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Pianeti terrestri 

Mondi rocciosi 

Sono composti prevalentemente da silicati e metalli. 

La massa, la tettonica, l’atmosfera e l’irraggiamento 

determinano l’evoluzione superficiale. 

Un raggio terrestre non garantisce condizioni simili alla 

Terra. 

Pianeta roccioso 
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Mondi d’acqua e carbonio 

Ipotesi composizionali 

Alcuni pianeti potrebbero avere grandi frazioni di acqua e 

ghiacci ad alta pressione. 

Rapporti chimici diversi nel disco protoplanetario possono 

favorire composizioni insolite. 

Queste categorie restano difficili da confermare 

direttamente con dati limitati. 

Composizioni possibili 
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Pianeti circumbinari 

Due soli nel cielo 

Orbitano attorno a entrambe le stelle di un sistema binario 

stretto. 

La stabilità dinamica dipende dal rapporto fra separazione 

binaria e orbita planetaria. 

I transiti possono essere variabili perché il piano orbitale 

precessa. 

Sistema binario 
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Pianeti erranti 

Senza stella ospite 

Un pianeta può essere espulso da un sistema giovane 

tramite interazioni dinamiche. 

Il microlensing è una delle strategie migliori per cercarli. 

Senza luce stellare, eventuale abitabilità richiederebbe 

sorgenti energetiche interne o atmosfere molto spesse. 

Pianeta errante 









TRAPPIST-1 

Sette pianeti terrestri 

TRAPPIST-1 è una nana ultrafredda con sette pianeti di 

taglia terrestre. 

Le orbite sono molto compatte e vicine a risonanze 

dinamiche. 

Il sistema è un laboratorio per confrontare mondi simili per 

dimensione ma diversi per irraggiamento. 

Sistema TRAPPIST-1 
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TRAPPIST-1 e zona abitabile 

Pianeti e, f e g 

Alcuni pianeti ricadono nella zona abitabile 

definita dal flusso stellare ricevuto. 

La zona abitabile non determina da sola 

presenza di acqua o atmosfera. 

L’attività della stella e la storia di perdita 

atmosferica sono fattori decisivi. 

Zona abitabile 
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Proxima Centauri b 

Il vicino più interessante 

Proxima Centauri b orbita attorno alla stella più vicina al 

Sole, a circa 4,2 anni luce. 

È stato individuato con velocità radiale e riceve un flusso 

compatibile con una zona temperata. 

Le eruzioni e il vento stellare della nana rossa rendono 

l’abitabilità un problema aperto. 

Proxima b 



Esopianeti nelle altre galassie 
M51-ULS-1 

Sistema binario a raggi X nella galassia M51 

Comprende una stella compagna e un oggetto compatto 

L’oggetto compatto è interpretato come stella di neutroni o buco nero 

Il gas trasferito alimenta una sorgente X molto luminosa 





M51-ULS-1 
































