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INTRODUZIONE 

 

 

 

 

[ŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ŀƭǘǊƛ ƳƻƴŘƛΣ ǎƛƳƛƭƛ ŀƭ ƴƻǎǘǊƻΣ Ƙŀ ǊŀŘƛŎƛ ǎǘƻǊƛŎƘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜΦ 

Già Lucrezio nel De Rerum Natura (I secolo a.C.) scriveva 

 

άΧŝ necessario per te riconoscere che esistono altrove nel vuoto altri 

Ǝƭƻōƛ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛ Ŝ ŘƛǾŜǊǎŜ ǊŀȊȊŜ Řƛ ǳƻƳƛƴƛ Ŝ ǎǇŜŎƛŜ Řƛ ŦƛŜǊŜΧέ 

 

ǎŜōōŜƴŜ ƭΩƛŘŜŀ Řƛ ŀƭǘǊƛ ƳƻƴŘƛ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ, propria degli atomisti greci, fosse radicalmente 

differente da quella attuale. A questi si opponevano filosofi del peso di Platone e Aristo-

tele che, sostenendo che la Terra fosse unica e non vi potessero essere altri mondi pos-

sibili, plasmarono e condizionarono ƛƭ ǇŜƴǎƛŜǊƻ ŎƻƳǳƴŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŎƘŜ ŜǎŜǊπ

citarono sulla dottrina cristiana durante tutto il medioevo. Sul finire di questo, tuttavia, 

l'idea che potessero realmente esistere pianeti come il nostro anche al di fuori del Si-

stema Solare iniziò ad essere presa in più seria considerazione. Già Giordano Bruno nel 

5Ŝ ƭΩƛƴŦƛƴƛǘƻΣ ǳƴiverso e mondi del 1584 avanzava la possibilità che ogni stella potesse 

possedere un proprio sistema planetario, 

 

άΧƻƴŘŜ ǇƻǎǎƛŀƳƻ ǎǘƛƳŀǊŜ ŎƘŜ ŘŜ ǎǘŜƭƭŜ ƛƴƴǳƳŜǊŀōƛƭƛ ǎƻƴƻ ŀƭǘǊŜ ǘŀƴǘŜ 

ƭǳƴŜΣ ŀƭǘǊŜ ǘŀƴǘƛ Ǝƭƻōƛ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛΣ ŀƭǘǊŜ ǘŀƴǘƛ ƳƻƴŘƛ ǎƛƳƛƭƛ ŀ ǉǳŜǎǘƻΧέ 

 

I lavori successivi di Galileo e Keplero posero le basi per lo sviluppo del moderno metodo 

scientifico e dei moderni metodi di rilevazione di esopianeti. Occorreranno circa quattro 

secoli di progresso scientifico ed astronomico, per passare dalle prime osservazioni ga-

lileiane dei cosiddetti pianeti medicei (i quattro satelliti maggiori di Giove) del 1610 alla 

prima, controversa, rilevazione di un pianeta in orbita attorno ad una stella diversa dal 

nostro Sole (Gamma Cephei Ab, oggi noto come Tadmor) nel 1988. 
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È opportuno precisare che, ad oggi, non esiste ancora una definizione rigorosa ed uni-

versalmente accettata di esoǇƛŀƴŜǘŀΦ [Ω¦ƴƛƻƴŜ !ǎǘǊƻƴƻƳƛŎŀ LƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ Ƙŀ ǎǘŀōƛƭƛǘƻΣ 

nel 2006, le tre caratteristiche alle quali deve soddisfare un corpo celeste affinché possa 

essere considerato un pianeta: 

- deve essere in orbita attorno al Sole; 

- deve possedere una massa sufficientemente elevata in modo che, in condizione 

di equilibrio idrostatico, assuma una forma sferica o quasi sferica; 

- deve aver ripulito le vicinanze attorno alla sua orbita. 

Come si nota, una tale definizione è incentrata solo ed esclusivamente sugli oggetti ap-

pŀǊǘŜƴŜƴǘƛ ŀƭ {ƛǎǘŜƳŀ {ƻƭŀǊŜΦ !ƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŀǘǘǳŀƭŜΣ ƭΩ¦ƴƛƻƴŜ !ǎǘǊƻƴƻƳƛŎŀ LƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ Ƙŀ 

prodotto solo delle linee guida per ciò che è da intendersi come esopianeta. La dichia-

razione del 2003 del Working Group on Extrasolar Planets (WGESP) li identifica, infatti, 

come 

 

Objects with true masses below the limiting mass for thermonuclear 

fusion of deuterium (currently calculated to be 13 Jupiter masses for 

objects of solar metallicity) that orbit stars or stellar remnants are 

"planets" (no matter how they formed). The minimum mass/size re-

quired for an extrasolar object to be considered a planet should be the 

same as that used in our Solar System. [1] 

 

È evidente, dunque, come una determinazione più precisa possibile del valore esatto 

della massa di un corpo celeste sia essenziale al fine di distinguere un effettivo esopia-

neta (massa al di sotto delle ρσ masse gioviane) da una cosiddetta nana bruna. 

Nella prima parte del presente lavoro si è cercato di descrivere, nella maniera più detta-

gliata ma al contempo più semplice possibile, i principali metodi di rilevazione planeta-

ria. Sono stati trattati più approfonditamente quei metodi, come la spettroscopia Dop-

pler od il metodo del transito, attraverso i quali è stata rilevata la maggior parte dei corpi 

planetari oggi noti. A questi si affiancano altri metodi, come quelli del gravitational mi-

crolensing, del direct imaging o delle variazioni del tempo di transito che, sebbene non 

particolarmente efficienti per numero di scoperte se paragonati ai precedenti, differi-

ǎŎƻƴƻ ǎƻǎǘŀƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ Řŀ ǉǳŜǎǘƛ ǇŜǊ ƳŜǘƻŘƻ ŘΩƛƴŘŀƎƛƴŜΣ ŎƻƴǎŜƴǘŜƴŘƻ ŘǳƴǉǳŜ ƭŀ ǊƛƭŜǾŀπ

zione di quei corpi planetari caratterizzati da proprietà fisiche ed orbitali differenti, e 

non altrimenti determinabili. 

Tali caratteristiche fisiche ed orbitali sono, invece, argomento della seconda parte, nella 

quale sono state analizzate e discusse le loro distribuzioni e le dipendenze fra queste. Al 

ŦƛƴŜ Řƛ ŘŜǎŎǊƛǾŜǊŜ ƛƭ ǇƛǴ ŘŜǘǘŀƎƭƛŀǘŀƳŜƴǘŜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǳƴ ŜǎƻǇƛŀƴŜǘŀ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ƭΩǳǎƻ ǎƛπ

multaneo di più metodi di rilevazione. Come si vedrà, il metodo delle velocità radiali 

permette di determinare un valore minimo della massa planetaria, laddove il metodo 

del transito permette una stima del raggio: solo la loro applicazione congiunta, quando 
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ǇƻǎǎƛōƛƭŜΣ ŎƻƴǎŜƴǘŜ Řƛ ŘŜŦƛƴƛǊŜ Ŏƻƴ ŎŜǊǘŜȊȊŀ ƭΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀΣ ƭŀ Ƴŀǎǎŀ Ŝ Řƛ Ŏƻƴπ

ǎŜƎǳŜƴȊŀ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭΩƻƎƎŜǘǘƻ ƻǎǎŜǊǾŀǘƻΦ !ƴŀƭogamente, lo studio dei transiti 

ǎŜŎƻƴŘŀǊƛ Ŝ ƭŜ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛ ŘƛǊŜǘǘŜ ƴŜƭƭŀ ǊŜƎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŦǊŀǊƻǎǎƻ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ Řƛ ŦƛǎǎŀǊŜ ǳƴ 

ordine di grandezza per la temperatura planetaria. 

Una precisazione sulle unità di misura e sui grafici mostrati. Nel presente testo, come è 

consuetudine fare in astronomia, i valori delle masse e dei raggi planetari sono stati 

espressi in termini dei corrispettivi valori gioviani, ricordando che tali valori sono, rispet-

tivamente, ὓ ρȢψωψρωϽρπ ὯὫ e Ὑ χρȢσωψϽρπά. Analogamente, le misure di 

distanze sono state espresse nella più conveniente unità di misura dei parsec (pc), dove 

un parsec è definito come la lunghezza del cateto maggiore di un ipotetico triangolo 

rettangolo avente come cateto minore una distanza pari ad una unità astronomica e con 

ǳƴ ŀƴƎƻƭƻ ŀƭ ǾŜǊǘƛŎŜ ǇŀǊƛ ŀŘ ǳƴ ǎŜŎƻƴŘƻ ŘΩŀǊŎƻΦ /ƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜƳŜƴǘŜΣ ρὴὧ ςȢπφϽ

ρπὃὟ e ρὴὧ σȢςφ ὰώ. Infine, nei grafici presentati non sono mostrate le barre di er-

rore relative alle grandezze rappresentate: tale scelta è stata motivata dal fatto che, 

trattandosi di incertezze molto spesso notevoli se non addirittura confrontabili con la 

misura stessa, la loro rappresentazione avrebbe reso poco visibili i punti sperimentali 

negli stessi grafici. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
5 

 

 

PARTE I ς METODI DI RILEVAZIONE 
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Metodo delle velocità radiali 

 

 

 

 

Anche nota come spettroscopia 

Doppler, è uno dei principali me-

todi di rivelazione indiretta di 

esopianeti, ed è secondo solo al 

metodo del transito primario per 

numero di oggetti planetari sco-

perti. Inizialmente proposto da 

Otto Struve nel 1952, si basa 

sulƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ che un pianeta 

di grande massa provoca delle 

oscillazioni nel moto della sua 

stella madre, causando un moto 

di entrambi gli oggetti attorno al 

comune centro di massa. Tale movimento della stella ha come conseguenza delle varia-

zioni della sua velocità radiale, ossia la componente della velocità nella direzione con-

giungente la stessa stella ed un punto preso a riferimento. In astronomia, tale punto è 

spesso la Terra, e conseguentemente la velocità radiale è ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Ŏƻƴ ƭŀ ǉǳŀƭŜ ƭΩastro 

in esame modifica la sua distanza dalla Terra, riducendo od aumentando la sua separa-

zione da questa. 

La radiazione emessa da un oggetto in movimento differisce da quella osservata, ed è 

ƻǾǾƛŀƳŜƴǘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǘŀ Řŀƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǊŀŘƛŀƭŜ Ŏƻƴ ƭŀ ǉǳŀƭŜ ƭΩƻƎƎetto stesso si muove. In 

altre parole, la radiazione emessa ŘŀƭƭΩŀǎǘǊƻ ǎŀǊŁ ǎƻƎƎŜǘǘŀ ŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ 5ƻǇǇƭŜǊ Ŝ, di con-

seguenza, la frequenza del segnale luminoso risulterà decrescente per oggetti in allon-

tanamento (redshift) e crescente per quelli in avvicinamento (blueshift). Questo metodo 

sfrutta quindi delle variazioni negli spettri di emissione delle stelle per dedurre la pre-

senza di corpi planetari, non direttamente osservabili, orbitanti attorno ad esse. Lo spet-

tro di emissione delle stelle mostra infatti delle linee spettrali a frequenze, e quindi a 

ƭǳƴƎƘŜȊȊŜ ŘΩƻƴŘŀ, ben definite e legate alle energie di eccitazione elettronica dei vari 

╜▬ 

╒▀╜ 

╜  z

Figura 1: rappresentazione schematica del moto di una stella e di un 
pianeta attorno ad essa orbitante attorno al comune centro di 
massa. 
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elementi chimici che le compongono. Le linee spettrali della maggior parte degli ele-

menti sono ad oggi ben note e, dalla ǘŜƻǊƛŀ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ 5ƻǇǇƭŜǊΣ noto lo spostamento di 

una determinata linea spettrale e trascurando gli effetti relativistici, si può dedurre la 

velocità radiale da 

ɝ‗

‗
ɾ‍ ρ ρ

ὺ

ὧ
 

Come si vedrà successivamente, il metodo 

delle velocità radiali risulta particolarmente 

efficiente nella rilevazione di oggetti molto 

massivi e caratterizzati da orbite molto 

strette, i cosiddetti gioviani caldi: questo a 

causa della maggiore influenza gravitazio-

nale che questi sono in grado di esercitare e, 

dunque, delle maggiori variazioni nelle velo-

cità radiali a seguito di spostamenti attorno 

al centro di massa. ! ǘƛǘƻƭƻ ŘΩŜǎŜƳǇƛƻΣ ƭΩƛƴπ

fluenza gravitazionale di Giove produce un 

movimento del Sole con una velocità di 

ρςȢφ άȾί ed un periodo di circa dodici anni 

(la linea Ὄ  della serie di Balmer mostra una variazione di appena ςȢχυψϽρπᴠ)Φ [ΩŜŦπ

fetto dovuto alla Terra è molto più piccolo, portando a variazioni di velocità di circa 

πȢρ άȾί ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ Řƛ ǳƴ ŀƴƴƻ (e ad uno spostamento di Ὄ  di appena ςȢρψωϽρπᴠ).  

È importante notare come gli effetti Doppler misurati ŘƛǇŜƴŘŀƴƻ ŘŀƭƭΩƻǊƛŜƴǘŀȊƛƻƴŜ 

ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀǘƻǊŜ. Nella Figura 2 sono illustrati tre casi nei quali viene 

fatta ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛǾŀ Řƛ ƻǊōƛǘŜ ŎƛǊŎƻƭŀǊƛ e di variazione della velocità radiale di 

ράȾί. Si osserva come ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŀƴƎƻƭƻ Ὥ del ǉǳŀƭŜ ŝ ƛƴŎƭƛƴŀǘƻ ƛƭ Ǉƛŀƴƻ ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀ 

ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀǘƻǊŜ sia nullo (orbita face-on); non si registra alcuna variazione della 

velocità radiale: nel suo moto attorno al centro di massa la stella descrive un cono con 

ǾŜǊǘƛŎŜ ǎǳƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀǘƻǊŜ Ŝ ōŀǎŜ ŎƻƛƴŎƛŘŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩƻǊōƛǘŀΦ bŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ 

ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀ Ǌƛǎǳƭǘƛ ƛƴǾŜŎŜ non nulla, la velocità radiale varia con legge sinusoidale ma 

ǾƛŜƴŜ ŀŘ ŜǎǎŜǊŜ ƳƻŘǳƭŀǘŀ Řŀƭ ǎŜƴƻ ŘŜƭƭΩŀƴƎƻƭƻ di inclinazione. A tal proposito si 

ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ƭΩŀƳǇƛŜzza di velocità 

ὑ ὠzÓÉÎὭ 

ŎƻƳŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ǇƛŎŎƻ ŘŜƭƭΩƻǎŎƛƭƭŀȊƛƻƴŜΦ Questo è il caso più comune che si osserva nella 

pratica sperimentale, e da questa condizione si riesce a dedurre un limite inferiore per 

la massa del pianeta orbitante, come sarà analizzato in seguito. Il caso Ὥ ωπЈ (orbita 

edge-on) rappresenta invece il caso ideale dal punto di vista sperimentale, consentendo 

una determinazione esatta (al limite degli errori sperimentali) della massa 

ŘŜƭƭΩŜǎƻǇƛŀƴŜǘŀΦ 

: ōŜƴŜ ǊƛŎƻǊŘŀǊŜ ŎƘŜ ǎƛ ŝ Ŧŀǘǘŀ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ƻǊōƛǘŜ ŎƛǊŎƻƭŀǊƛΦ bŜƭ Ŏŀǎƻ ǇƛǴ ǊŜŀƭƛǎǘƛŎƻ Řƛ ƻǊōƛǘŜ 

ellittiche, le curve di luce si complicano notevolmente. Differenti valori delle eccentricità 

Ὥ πЈ 

πЈὭ ωπЈ 

Ὥ ωπЈ 

Figura 2: diverse inclinazioni del piano ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀ 
producono curve radiali differenti. Sono mostrate 
le configurazioni face-on (in alto) ed edge-on (in 
basso). 
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influenzeranno la variazione della velocità radiale nel tempo. Questo è particolarmente 

evidente osservando la Figura 3, nella quale sono mostrate le curve delle velocità radiali 

di differenti stelle, attorno alle quali orbitano oggetti planetari con differenti valori delle 

eccentricità (nello specifico, πȢρχπȢπσ per HD 6434 b, πȢσ πȢπτ per HD 19994 b, 

πȢπσ πȢπρ per HD 121504 b, πȢυ per HD 142415 b, πȢτρ πȢπφ per HD 65216 b, 

πȢσστπȢπρρ per HD 92788 b, πȢςφ πȢπυ per HD 147513 b, πȢςρ per HD 196050 b, 

πȢςπ πȢπρ per HD 111232 b, πȢςσ πȢπσ per HD 114386 b, πȢςω πȢρς per HD 

216437 b ed infine πȢσχπȢπφ per HD 216770 b). 

Appare evidente, dunque, come ƭΩŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻǊōita e la sua orientazione abbiano 

un forte effetto sulla stima delle masse e delle posizioni degli oggetti e come, di 

conseguenza, un adeguato campionamento sia essenziale. È possibile determinare 

alcune delle più  importanti caratteristiche di un esopianeta a partire da pochi dati, 

ƻǾǾŜǊƻ ƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ŎǳǊǾŀ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǊŀŘƛŀƭŜ όὑ ὠzÓÉÎὭ) ed il tempo che 

ƭΩƻƎƎŜǘǘƻ planetario ƛƳǇƛŜƎŀ ŀ ǇŜǊŎƻǊǊŜǊŜ ǳƴΩƻǊōƛǘŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŀǘǘƻǊƴƻ ŀƭƭŀ ǎǳŀ ǎǘŜƭƭŀΣ 

ossia il suo periodo (pari al periodo delle variazioni osservate nello spettro stellare). 

Supponendo nota la massa della stella, ὓz , dalla terza legge di Keplero è possibile 

determinare ὥz 

ὖ
τ“

Ὃὓᴂ
ὥz 

ŘƻǾŜΣ ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ƻǊōƛǘŜ ŀǎǎƻƭǳǘŜ όƻǾǾŜǊŜ ǊƛŦŜǊƛǘŜ ŀƭ ŎŜƴǘǊƻ Řƛ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǎǘŜƭƭŀ-

pianeta), 

CƛƎǳǊŀ оΥ ŎǳǊǾŜ ǊŀŘƛŀƭƛ ǇŜǊ ŘƻŘƛŎƛ ǎǘŜƭƭŜΦ {ƛ ƻǎǎŜǊǾƛ ŎƻƳŜΣ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘŜƭƭΩŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀΣ ƭŀ ŦƻǊƳŀ ŘŜƭƭŜ ŎǳǊǾŜ 
possa variare sostanzialmente [3]. 
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ὓ
ὓ

ὓz ὓ
 

ed è stato indicato con ὥz ƛƭ ǎŜƳƛŀǎǎŜ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀ ǎǘŜƭƭŀǊŜ ŀǘǘƻǊƴƻ ŀƭ ŎŜƴǘǊƻ Řƛ 

massa. Si dimostra [4] ŎƘŜ ƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǊŀŘƛŀƭŜ è data da 

ὑ
ς“

ὖ

ὥzÓÉÎὭ

Ѝρ Ὡ
 

avendo indicato con Ὡ ƭΩŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀΦ : ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŦƻǊƴƛǊŜ ǳƴΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

alternativa per ὑ senza la scrittura esplicita di ὥz, scrivendola come 

ὑ
ς“Ὃ

ὖ

ὓ ÓÉÎὭ

ὓz ὓ

ρ

Ѝρ Ὡ
 

tŜǊ ǳƴΩƻǊōƛǘŀ ŎƛǊŎƻƭŀǊŜΣ ǉǳƛƴŘƛ Ŏƻƴ ŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ƴǳƭƭŀΣ Ŝ ǇŜǊ ǳƴŀ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƭƭΩŜǎƻǇƛŀƴŜǘŀ 

trascurabile rispetto a quella della stella, le variazioni della velocità sono, come già 

osservato, sinusoidali, ed hanno ampiezza 

ὑ ςψȢτ
ά

ί

ρ ώὶ

ὖ

Ⱦ ὓ ÓÉÎὭ

ὓ

ὓṩ
ὓz

Ⱦ

 

laddove si sono indicate con ὓṩ e ὓ , rispettivamente, la massa del Sole e quella di 

Giove. La relazione che lega il semiasse maggiore al periodo orbitale è sempre la terza 

legge di Keplero, 

ὖ ρ ώὶ
ὥ

ὃὟ

Ⱦ ὓṩ
ὓz

Ⱦ

 

La dipendenza dal ÓÉÎὭ ha come ovvia 

conseguenza che orbite planetarie 

osservate in configurazione face-on non 

producono alcuna variazione di velocità 

radiale e che, dunque, misure di velocità 

radiale possono determinare solo ὓ ÓÉÎὭ 

e non ὓ , fornendo quindi solo un limite 

inferiore alla massa del pianeta, dal 

ƳƻƳŜƴǘƻ ŎƘŜ ƭΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ƻǊōƛǘŀƭŜ ŝΣ ƛƴ 

genere, ignota. ! ǘƛǘƻƭƻ ŘΩŜǎŜƳǇƛƻΣ si 

applica quanto enunciato ad un oggetto 

celeste notevole. Il primo esopianeta ad 

essere scoperto con questo metodo è stato 

51 Peg b, ad opera di Mayor e Queloz, nel 

1995. La stella madre è una nana gialla 

distante circa 47.9 anni luce, di massa e 

raggio rispettivamente ρȢπφ ὓṩ e ρȢσ Ὑṩ. 

La sua orbita è pressoché circolare, con un 

Figura 4: dati raccolti dall'esperimento ELODIE, che mo-
strano la distribuzione delle velocità radiali nell'arco di 
3000 giorni. In alto: valori delle velocità al variare della 
fase. La curva continua è la soluzione orbitale fittata per 
51 Peg. In basso: residui del fƛǘ ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀ [5]. 
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periodo di rivoluzione ὖ σȢφυϽρπ ί e con una velocità ὠ υπ άȾί. Noti velocità 

e periodo, è possibile determinare il semiasse maggiore ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀ ǎǘŜƭƭŀ ŎƻƳŜ 

ὠ
ς“ὥ

ὖ
ᴼὥ ςȢωϽρπ ά 

Dalla terza legge di Keplero è immediata la determinazione del semiasse maggiore 

ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀ ŘŜƭ ǇƛŀƴŜǘŀΣ 

ὓ

ὓṩ

ὥ ρ ώὶ

ὖ ρ ὃὟ
ᴼὥ πȢπυς ὃὟ 

A questo punto, si ricorda che sia la stella che il pianeta orbitano attorno al centro di 

massa, la stella con raggio orbitale ὥ ed il pianeta con raggio orbitale ὥ. Di conseguenza, 

ὓὥ ὓ ὥO ὓ ὓ
ὥ

ὥ
  

ὓ ρȢπφ ὓṩ
ςȢωϽρπ ά

πȢπυς ὃὟ ϽρȢτωφϽρπ άȾὃὟ

ὓṩ
ςυσχ

πȢτρ ὓ  

I dati aggiornati al 2015 forniscono per ὓ ÓÉÎὭ e ὓ  i valori, rispettivamente, di 

πȢτυπ ὓ  e πȢτφȢ
Ȣ  ὓ . 

La curva delle velocità radiali risulta notevolmente differente nel caso in cui, attorno alla 

stella madre, vi sia più di un esopianeta orbitante. Ovviamente, ognuno di questi 

ŜǎŜǊŎƛǘŜǊŁ ǳƴΩŀǘǘǊŀȊƛƻƴŜ ƎǊŀǾƛǘŀȊƛƻƴŀƭŜ ǎǳƭƭŀ ǎǘŜƭƭŀΣ ƳƻŘƛŦƛŎŀƴŘƻ ƛƭ ǎǳƻ Ƴƻǘƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ 

centro di massa del sistema. Indagini statistiche più approfondite devono essere 

eseguite in questi casi, in modo da riuscire ad isolare le perturbazioni gravitazionali 

dovute ad ogni singolo corpo celeste orbitante. Si consideri quando mostrato nella 

Figura 5: si tratta delle curve delle velocità radiali per i sistemi di HD 82943 ed HD 

169830. Appare evidente come questi profili siano ben distante da delle sinusoidi: in 

particolare, si stanno osservando i contributi alla velocità radiale della stella dovuti alla 

Figura 5: curve delle velocità radiali per i sistemi di HD 82943 ed HD 169830 [3]. 
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presenza di due corpi planetari in entrambi i sistemi (alcune stime prevedono anche un 

terzo corpo nel sistema di HD 82943). 

Come già accennato, il metodo delle velocità radiali permise la scoperta dei cosiddetti 

gioviani caldi, oggetti dotati di masse comparabili a quella di Giove ma distanti dalla 

propria stella madre al più qualche AU. In riferimento alla Figura 6, si nota immediata-

mente che la maggior parte degli esopianeti rivelati con questo metodo, infatti, giace in 

orbite che vanno da qualche frazione di AU a 2-3 AU. Per confronto, la distanza media 

di Giove dal Sole è di 5 AU, quella di Mercurio di 0.39 AU. Questo è un cƻǎƛŘŘŜǘǘƻ άŜŦŦŜǘǘƻ 

Řƛ ǎŜƭŜȊƛƻƴŜέΥ ƻǎǎŜǊǾŀƴŘƻ ƛƭ Sistema Solare, si potrebbe desumere che i pianeti con 

masse maggiori siano generalmente confinati nelle regioni esterne di un sistema plane-

tario. Le improvvise e numerose scoperte dei gioviani caldi non devono però essere in-

tese come un indice della maggiore frequenza di questo tipo di corpi celesti nella galas-

sia, dal momento che il metodo delle velocità radiali permette, per sua stessa natura, 

una più facile rivelazione di pianeti massivi e molto vicini alla propria stella madre. Per 

questo motivo, la parte centrale del grafico di Figura 6 è popolata dagli oggetti scoperti 

per primi. Col ridursi delle limitazioni tecnologiche alla risoluzione degli spettri di emis-

sione stellare è stato possibile esplorare la regione in basso a sinistra di tale figura, ca-

ratterizzata dalla presenza di oggetti anche di due ordini di grandezza meno massivi dei 

pianeti gioviani ed orbitanti a distanze molto inferiori alla AU attorno alla propria stella.  

Figura 6: correlazione fra la massa (in masse gioviane) e il semiasse maggiore (in unità astronomiche) per gli eso-
pianeti scoperti tramite spettroscopia DopǇƭŜǊΦ [ŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭ Ǉǳƴǘƻ ŝ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜ ŀƭƭŀ ŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀΦ 
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I grafici mostrati in Figura 7 illustrano 

le caratteristiche di eccentricità degli 

esopianeti osservati tramite il metodo 

delle velocità radiali. Come si evince 

ŘŀƭƭΩƛǎǘƻƎǊŀƳƳŀ ǎǳƭƭŀ ǎƛƴƛǎǘǊŀΣ ƭŀ 

distribuzione delle eccentricità è 

piccata in prossimità del valore nullo 

della stessa, segno che la maggior 

parte degli oggetti osservati esibisce 

delle traiettorie prevalentemente 

circolari, in particolar modo per valori 

del semiasse maggiore comparabili od 

inferiori alla AU. Si osserva, inoltre, 

una correlazione fra il numero di 

esopianeti nel sistema (dimensione 

dei cerchi nel grafico a destra), una 

bassa eccentricità e la distanza di 

separazione: al crescere del numero di 

oggetti presenti nel sistema stellare, le 

orbite si restringono (in realtà, è più 

facile rilevare oggetti più vicini alla 

stella madre ǇŜǊ Ǿƛŀ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ 

selezione) e tendono ad assumere una 

forma più circolare. 

[ŀ ŎƻǊǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŦǊŀ ƛƭ ǎŜƳƛŀǎǎŜ ƳŀƎƎƛƻǊŜ Ŝ ƭΩŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ Ŧǳ ƻǎǎŜǊǾŀǘŀ ŘŀǇǇǊƛƳŀ da 

Stepinski e Black [6]Υ ǇŜǊ ŘƛǎǘŀƴȊŜ Řƛ ǎŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴǘŜƴǳǘŜΣ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řelle forze mareali 

può essere identificato come il principale meccanismo di circolarizzazione delle orbite, 

laddove orbite fortemente eccentriche per pianeti a grande distanza dalla rispettiva 

stella madre possono essere dovute alle influenze gravitazionali di altri corpi 

particolarmente mŀǎǎƛǾƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀΦ L ŎƻǊǇƛ ǇƭŀƴŜǘŀǊƛ caratterizzati da grandi 

ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭΩeccentricità orbitano, infatti, perlopiù attorno a sistemi stellari binari. 

Figura 7: nel grafico a destra, la dimensione dei punti è proporzionale al numero di oggetti nel sistema stellare. 

Figura 9: è mostrata la distribuzione della distanza degli eso-
pianeti scoperti tramite spettroscopia Doppler. Si nota come 
questa sia efficiente nella rilevazione di oggetti distanti al più 
qualche centinaio di pc. 

Figura 8: il numero di esopianeti scoperti tramite il metodo 
delle velocità radiali negli anni.  
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La relativa semplicità del metodo delle velocità radiali lo ha reso il primo criterio per la 

ricerca di esopianeti a fornire risultati consistenti e prolungati nel corso degli anni. Al 

ƎƛƻǊƴƻ ŘΩƻƎƎƛΣ ŝ ŀƴŎƻǊŀ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ ǇƛǴ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ǇŜǊ ƭŀ ǊƛǾŜƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŀƭƛ ŎƻǊǇƛ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀ 

osservazioni terrestri, superato solo dal metodo dei transiti (le passate missioni CoRoT 

e Kepler e le future TESS e PLATO). È ben chiaro, tuttavia, come tale metodo di 

rilevazione non sia in grado di determinare accuratamente la massa di un esopianeta: 

come si è già precisato, si riesce al più a determinare il valore del prodotto ὓ ÓÉÎὭ, ossia 

un valore minimo ǇŜǊ ƭŀ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƭƭΩƻƎƎŜǘǘƻ ƛƴ ŜǎŀƳŜ. Questo è una conseguenza, 

essenzialmente, della fisica del metodo adoperato: la stella madre osservata deve 

muoversi ƛƭ ǇƛǴ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƛƴ ŀǾǾƛŎƛƴŀƳŜƴǘƻ ƻ ƛƴ ŀƭƭƻƴǘŀƳŜƴǘƻ Řŀƭƭŀ ¢ŜǊǊŀΣ ƻǾǾŜǊƻ ƭΩƻǊōƛǘŀ 

del pianeta deve essere il più possibile nella condizione di edge-on. Solo nel caso di 

inclinazioni nulle, o comuque molto piccole, è possibile ottenere una stima realistica 

della massa planetaria. 

[ΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ƛƭ ǇƛǴ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ Ŝǎŀǘǘŀ ŘŜƭƭŀ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƭƭΩŜǎƻǇƛŀƴŜǘŀ 

non è solo un mero esercizio tecnico, ma ha conseguenze più profonde. Per corpi di 

massa compresa fra le 13 e le 75-80 masse gioviane, infatti, viene meno lo status di 

pianeta e si parla di nane brune, corpi non sufficientemente massivi da innescare 

reazioni di fusione di idrogeno in elio, ma abbastanza da fondere il deuterio (soglia di 

massa ρσ ὓ  circa) e bruciare litio (soglia di massa φυ ὓ ). 

hƭǘǊŜ ŀƭƭŀ ƎƛŁ Ŏƛǘŀǘŀ ŘƛǇŜƴŘŜƴȊŀ ŘŀƭƭΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀ Ŝ Řŀƭƭŀ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘŜƭƭŀ 

madre, il metodo delle velocità radiali ha il difetto di essere particolarmente sensibile ai 

falsi segnali, non essendo a priori in grado di determinare se il corpo orbitante sia 

effettivamente un esopianeta o, piuttosto, la componente secondaria di un sistema 

binario. Inoltre, dal punto di vista puramente sperimentale, vi è una limitazione nella 

distanza alla quale sia possibile osservare un oggetto con tale metodo, dal momento che 

un rapporto SNR (Signal to Noise Ratio) sufficientemente elevato è indispensabile per 

ottenere misure con buona precisione: questo è possibile solo per distanze delƭΩordine 

del centinaio di parsec. Per distanze maggiori i limiti sperimentali, e la probabilità di falsi 

segnali, dominano. 
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Metodo del transito 

 

 

 

 

Si è analizzato come, a partire dal metodo delle velocità radiali, sia possibile ottenere 

una stima del limite minimo della massa degli esopianeti osservati. Negli ultimi anni, 

tuttavia, il metodo del transito primario è diventato il metodo di rivelazione di maggior 

successo. La sua caratteristica principale è da ricercarsi nel gran numero di grandezze 

fisiche ottenibili a partire da semplici misurazioni fotometriche della luminosità stellare, 

ƴƻƴ ǳƭǘƛƳŀ ƭΩŜǎŀǘǘŀ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ǉƛŀƴƻ ƻǊōƛǘŀƭŜ. Inoltre, combinato al metodo delle 

ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǊŀŘƛŀƭƛΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ǳƴŀ ǇƛǴ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǎƻpianeta e delle sue 

proprietà orbitali. 

Nel momento in cui un esopianeta 

transita davanti alla sua stella madre, si 

osserva una leggera diminuzione della 

luce proveniente da questa: si parla in 

tal caso di transito primario. {Ŝ ƭΩƻǊōƛǘŀ 

del pianeta è prossima alla condizione di 

edge-on, è possibile rivelarlo attraverso 

lo studio delle variazioni della curva di 

luce stellare. Una curva di luce, per un 

dato oggetto, mostra ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ 

suo flusso luminoso al variare del 

tempo. È importante notare che ciò che 

viene misurato è il flusso (energia per 

ǳƴƛǘŁ Řƛ ǘŜƳǇƻ ŜŘ ǳƴƛǘŁ ŘΩŀǊŜŀύ Ŝ ƴƻƴ ƭŀ 

luminosità (energia per unità di tempo). 

Per costruire la curva di luce di un 

transito si identicano quattro punti 

fondamentali, chiamati contatti. 

Facendo riferimento alla Figura 10 (in cui 

il pianeta transita da sinista a destra), il 
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Figura 10: rappresentazione schematica di un transito pla-
netario primario e della risultante curva di luce. Sono indicati 
la profondità del transito, la durata totale del transito ed il 
tempo di eclisse totale, oltre ai contatti. 
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primo contatto ha luogo quando il bordo anteriore del pianeta inizia a sovrapporsi al 

disco stellare (1). Viceversa, quando il bordo posteriore del pianeta tocca il disco stellare 

(2) si ha il secondo contatto. Tutta la superficie del pianeta occulta adesso la superficie 

della stella, fino al terzo contatto, in cui il bordo anteriore del pianeta tocca nuovamente 

il disco stellare (3). Quando il bordo posteriore del pianeta oltrepassa completamente il 

disco stellare (4) si ha il quarto contatto e termina il transito. La distanza temporale fra 

il primo ed il secondo contatto prende il nome di tempo di ingresso, mentre si identifica 

il tempo di egresso come la distanza temporale fra terzo e quarto contatto. Dalla curva 

di luce sono immediatamente ricavabili quattro grandezze:  

¶ il periodo ὖ, dal tempo intercorrente fra due contatti analoghi consecutivi; 

¶ la profondità del transito ЎὊ; 

¶ la durata totale del transito †, valutata fra primo contatto e quarto contatto; 

¶ la durata del transito fra ingresso ed egresso, †Σ ƻǎǎƛŀ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǘŜƳǇƻ ƛƴ Ŏǳƛ 

ǎƛ Ƙŀ ƭΩŜŎƭƛǎǎŜ ǘƻǘŀƭŜ, valutato fra secondo contatto e terzo contatto. 

Uno dei principali ed immediati vantaggi del metodo del transito è la possibilità di 

ottenere diverse informazioni a partire da questi pochi dati. Si dimostra [7] che sotto 

particolari ipotesi è possibile scrivere un sistema di cinque equazioni, la cui risoluzione 

permette la determinazione della massa stellare ὓz , del raggio stellare Ὑz, del raggio del 

pianeta Ὑ , della distanza orbitale Ὀ e ŘŜƭƭŀ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀ Ὥ. 

In particolare, è fondamentale che le eclissi totali siano ben definite (il corpo oscurante 

deve sovrapporsi completamente al disco stellare) e non vi siano eclissi secondarie (la 

ƭǳƳƛƴƻǎƛǘŁ ŘŜƭ ǇƛŀƴŜǘŀ ŘŜǾΩŜǎǎŜǊŜ ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭ ŎƻǊǇƻ ŎŜƴǘǊŀƭŜύΦ {ƛ 

assume, inoltre, che il sistema ospiti una sola stella, di massa molto maggiore a quella 

ŘŜƭƭΩŜǎƻǇƛŀƴŜǘŀ, e che questa ǎƛŀ ƴŜƭƭŀ ǎŜǉǳŜƴȊŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜΦ LƴŦƛƴŜΣ ǎƛ ŀŎŎŜǘǘŀ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ 

semplificativa che le orbite siano circolari: tale ipotesi non è così stringente nel caso dei 

pianeti gioviani caldi. Con queste assunzioni le cinque equazioni che si possono scrivere 

sono le seguenti: 

I. assumendo il disco stellare uniforme in luminosità e trascurando ogni flusso dal 

pianeta, il rapporto fra la variazione di flusso osservata ЎὊ ed il flusso stellare Ὂ 

può essere espresso come 

ЎὊ
Ὂ Ὂ

Ὂ
 
Ὑ

Ὑz
 

II. la durata del transito totale, 

†
ὖὙz

“Ὀ
ρ
Ὑ

Ὑz

Ὀ

Ὑz
ÃÏÓὭ  

III. ƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŦǊŀ ƭΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀ Ŝ ƭŀ ŦƻǊƳŀ ŘŜƭƭŀ ŎǳǊǾŀ Řƛ ƭǳŎŜΣ espressa 

dal rapporto fra il tempo di eclisse totale e la durata del transito totale, 
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†

†

ρ
Ὑ
Ὑz

Ὀ
ὙzÃÏÓὭ

ρ
Ὑ
Ὑz

Ὀ
ὙzÃÏÓὭ

 

IV. ƭŀ ǘŜǊȊŀ ƭŜƎƎŜ Řƛ YŜǇƭŜǊƻΣ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ὓ Ḻὓz  assume la forma 

ὖ
τ“Ὀ

Ὃὓz
 

V. la relazione fra massa e raggio stellare, Ὑz Ὧὓz Σ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ǎǘŜƭƭŜ ƛƴ 

sequenza principale può scriversi 

Ὑz Ὢὓz Ὑἄ 
ὓz

ὓἄ 
 

Dalla Ὅ è immediata la determinazione del rapporto fra il raggio del pianeta e quello della 

sua stella madre, 

Ὑ

Ὑz
ЍЎὊ 

5ŀƭƭŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ Ŝ ŘŀƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ὍὍ si trova una relazione per la determinazione del 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻ ὦ. Questo è definito come la distanza proiettata fra il centro del 

pianeta ed il centro della stella, ὦ ὈÃÏÓὭȾὙz , e può esprimersi come 

ὦ
ρ ЎὊ

†
† ρ ЎὊ

ρ
†
†

 

funzione solo delle osservabili ЎὊȟ†ȟ†Φ bƻǘƻ ƛƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻ ŝ ƛƳƳŜŘƛŀǘŀ ƭŀ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀ 

Ὥ ÁÒÃÃÏÓ
Ὑzὦ

Ὀ
 

La conoscenza delƭΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀ 

attraverso il metodo del transito permette 

di ottenere una stima della massa 

ŘŜƭƭΩŜǎƻǇƛŀƴŜǘŀΦ 5ŀƭ ƳŜǘƻŘƻ ŘŜƭƭŜ ǾŜƭƻŎƛǘŁ 

radiali, infatti, è possibile ottenere solo un 

limite inferiore della stessa, dal momento 

ŎƘŜ ƭΩǳƴƛŎŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ƳƛǎǳǊŀōƛƭŜ ŝ ὓ ÓÉÎὭ. 

Dalle informazioni ottenute coi due 

metodi è dunque possibile determinare il 

valore eǎŀǘǘƻ ŘŜƭƭŀ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƭƭΩƻƎƎŜǘǘƻ 

planetario, eliminando la degenerazione 

ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀΦ 

 

i 
D 

bR* 

Figura 11: relazione geometrica fra ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ŘΩƛƳōŀǘǘƻΣ 
ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀ Ŝ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ŦǊŀ ƛ ŎŜƴǘǊƛ ŘŜƭ ǇƛŀƴŜǘŀ Ŝ 
della stella. 
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5ŀƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭŀ ŘǳǊŀǘŀ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭ ǘǊŀƴǎƛǘƻΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ǎƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ 

Ὀ

Ὑz

ςὖ

“

ЎὊȾ

† †
 

¢ŀƭŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Ƙŀ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ notevole dal 

punto di vista sperimentale. Come già 

accennato, il metodo del transito primario è 

praticabile e favorito per pianeti con piani 

orbitali il più vicino possibile alla condizione 

di edge-on. Inoltre, si osserva un transito solo 

nel momento in cui il pianeta transita 

effettivamente davanti al disco stellare: ci 

sono due posizioni angolari, indicate in Figura 

13, entro le quali questo deve avvenire. Tali 

posizioni angolari definiscono un angolo di 

ampiezza pari a ςὙzȾὈ ed un angolo solido di 

ampiezza pari a ς“ ςὙzȾὈ. La probabilità di 

osservare un transito è dunque pari al 

rapporto fra questo angolo solido e ƭΩŀƴƎƻƭƻ 

solido sotteso dalla superficie sferica, 

ὴ
ρ

τ“

ς“ ςὙz

Ὀ

Ὑz

Ὀ
 

Figura 12Υ ƭΩƛǎǘƻƎǊŀƳƳŀ ƳƻǎǘǊŀ ŎƻƳŜ Ǝƭƛ ŜǎƻǇƛŀƴŜǘƛ ǇƛǴ ŦŀŎƛƭƳŜƴǘŜ ǊƛƭŜǾŀōƛƭƛ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ ŘŜƭ ǘǊŀƴǎƛǘƻ primario 
ǎƛŀƴƻ ǉǳŜƭƭƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ Řŀ ǳƴŀ ƎǊŀƴŘŜ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ǉƛŀƴƻ ŘŜƭƭΩƻǊōƛǘŀΣ ǊƛǎǳƭǘŀƴŘƻ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ǇƛŎŎŀǘƻ ƛƴ ŎƻǊπ
rispondenza di orbite in configurazione edge-on. 

ὙzȾὈ 

Figura 13: le due posizioni angolari entro le quali il 
pianeta deve transitare affinché sia rilevabile sono 
indicate dai due punti neri. La corrispondente am-
ǇƛŜȊȊŀ ŀƴƎƻƭŀǊŜ ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀǊŎƻ ŀȊȊǳǊǊƻΦ 
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Ad esempio, nel caso della Terra e di Giove, con Ὑz πȢππτφυς ὃὟ e rispettivamente 

Ὀ ρ ὃὟ e Ὀ υȢς ὃὟ, le probabilità di osservare un transito sono circa dello 0.5% 

e dello 0.01%. Da queste ŝ ŜǾƛŘŜƴǘŜ ŎƻƳŜ Ǌƛǎǳƭǘƛ ǇƛǴ ŦŀŎƛƭŜ ƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇƛŀƴŜǘƛ 

caratterizzati da piccoli valori del semiasse maggiore. Inoltre, a parità di raggio stellare, 

la profondità del transito ЎὊ risulta maggiore per pianeti di raggio maggiore (variazioni 

del flusso pari a ρπ per il sistema Giove-Sole e ρπ per il sistema Terra-Sole). Da 

queste osservazioni è evidente come, anche in questo contesto, i gioviani caldi siano più 

facilmente rilevabili. Una bassa probabilità di osservazione di un transito ha come 

implicazione immediata la necessità di osservazioni continue e prolungate su un gran 

numero di sistemi stellari candidati ad ospitare esopianeti. Inoltre, ƭΩƻǎǎŜǊǾazione di 

ǇƛŀƴŜǘƛ Řƛ ǇƛŎŎƻƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ǳƴΩŀƭǘŀ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴŜ ŦƻǘƻƳŜǘǊƛŎŀΦ Le indagini 

condotte da terra sono in grado di scoprire transiti con un rapporto ЎὊȾὊ prossimo al 

1%, limitandosi quindi alla sola determinazione dei gioviani caldi. Le ricerche condotte 

Řŀƭƭƻ ǎǇŀȊƛƻΣ ǇƻǘŜƴŘƻ ŜƭƛƳƛƴŀǊŜ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘƻǾǳǘƛ ŀƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ 

ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ ƛƴǾŜŎŜ Řƛ ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛ Ŏƻƴ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ŀƴŎƘŜ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ ρπ, 

permettendo la rilevazione di oggetti di massa confrontabile a quella terrestre. 

Infine, dŀƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ὈȾὙz e dalla terza legge di Keplero, è possibile 

ǘǊƻǾŀǊŜ ǳƴΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ǎǘŜƭƭŀǊŜΣ 

”z
σς

Ὃ“
ὖ

ЎὊȾ

† † Ⱦ
 

a partire solo dalle osservabili misurate dalla curva di luce. 

Figura 14: correlazione fra la massa (in masse gioviane) e i semiassi maggiori (in unità astronomiche) per gli esopianeti 
scoperti tramite transito primario. Le dimensioni dei punti sono ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭƛ ŀƭƭΩŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ƻǊōƛǘŜΦ Lƴ ŀƭǘƻ ŀ 
ŘŜǎǘǊŀΣ ǳƴ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜƎƛƻƴŜ ƛƴ ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻǊƛƎƛƴŜΦ 
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Finora sono stati trascurati i contributi legati al 

fenomeno ŘŜƭƭΩƻǎŎǳǊŀƳŜƴǘƻ ŀƭ ōƻǊŘƻ, o limb 

darkening. Questo ha come conseguenza 

immediata la ŘƛƳƛƴǳƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ 

luminosa proveniente da una stella in 

ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŘŜƭ ōƻǊŘƻ ǾƛǎƛōƛƭŜ ŘŜƭƭΩƻƎƎŜǘǘƻΣ a 

causa della diminuzione della densità e della 

temperatura della stessa stella al crescere della 

distanza dal centro. La non uniformità della 

ƭǳƳƛƴƻǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǎǘǊƻ si traduce in una 

deformazione della curva di luce, che risulta 

più profonda (al diminuire della lunghezza 

ŘΩƻƴŘŀύ e più arrotondata (riducendo quindi il 

tempo di eclisse totale †), e distorcendo i 

confini fra tempi di ingresso ed egresso e 

tempo di eclisse totale. Nella Figura 15 è 

mostrata una simulazione della dipendenza 

ŘŀƭƭΩƻǎŎǳǊŀƳŜƴǘƻ ŀƭ ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭŀ ŎǳǊǾŀ Řƛ ƭǳŎŜ 

per un pianeta in configurazione edge-on. I 

raggi del pianeta e della stella sono stati 

assunti, rispettivamente, pari a Ὑ ρȢτὙ e Ὑz Ὑἄ. Sono illustrate le curve relative 

a differenti lunghezze ŘΩƻƴŘŀ όŘŀƭƭΩŀƭǘƻ al basso, σ ‘άȟπȢψ ‘άȟπȢυυ ‘άȟπȢτυ ‘ά) e la 

curva, continua, nel caso in cui si trascurino Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘŜƭƭΩƻǎŎǳǊŀƳŜƴǘƻ ŀƭ ōƻǊŘƻ, per i 

ŘƛǾŜǊǎƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻ ƛƴŘƛŎŀǘƛΦ : ŜǾƛŘŜƴǘŜ ŎƻƳŜΣ ǇŜǊ ǳƴ Ŧƛǎǎŀǘƻ ǾŀƭƻǊŜ di 

ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻΣ ŀƭ ŘƛƳƛƴǳƛǊŜ ŘŜƭƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ ƭŜ ŎǳǊǾŜ Řƛ ƭǳŎŜ ǎƛ ŀōōŀǎǎƛƴƻ Ŝ ǎƛ 

arrotondino. Al crescere del paramŜǘǊƻ ŘΩƛƳǇŀtto, invece, i tempi di eclisse si riducono, 

come conseguenza del minore tempo di transito del pianeta sul disco stellare. È evidente 

ŎƻƳŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩƻǎŎǳǊŀƳŜƴǘƻ ŀƭ ōƻǊŘƻ Ǉƻǎǎŀ alterare in maniera significativa la curva 

di luce di una stella, rendendo dunque problematica la determinazione delle osservabili  

(ЎὊȟ†ȟ†ȟὖ) per piccoli valori delle lunghezze ŘΩƻƴŘŀ. Tuttavia, nel medio infrarosso 

(ςυ τπ ‘ά), dove la maggior parte delle campagne osservative sono realizzate, i dischi 

ǎǘŜƭƭŀǊƛ ǎƻƴƻ ǇǊŜǎǎƻŎƘŝ ǳƴƛŦƻǊƳƛ ƛƴ ƭǳƳƛƴƻǎƛǘŁΣ ǳƴΩŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴŜ ǾŀƭƛŘŀ ƛƴ ǊŜŀƭǘŁ ƎƛŁ 

nel vicino infrarosso, la banda ρ υ ‘ά. 

Oltre al transito primario, è spesso possibile e conveniente studiare anche il transito 

secondario: questo si verifica nel momento in cui il pianeta viene completamente 

occultato dalla stella madre, di fatto occultandolo. Entrambi i tipi di transito, infatti, 

ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ŘǳŜ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴƛ ŘƛǎǘƛƴǘŜ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ Řƛ ǎǘǳŘƛŀǊŜ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ degli 

esopianeti. In entrambe le configurazioni si osservano i flussi provenienti dal sistema 

formato dalla stella e dal pianeta, ed è possibile dedurre alcune caratteristiche 

ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ǇƭŀƴŜǘŀǊƛŀ ŘŀƭƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜ ŦǊŀ ƛ Ŧƭǳǎǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀǘƛ ǉǳŀƴŘƻ ƛƭ ǇƛŀƴŜǘŀ Ǉŀǎǎŀ 

davanti o dietro la sua stella madre. Nel momento in cui il pianeta oscura il disco stellare, 

realizzando cioè un transito primario, ǳƴŀ ŦǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƭǳŎŜ ŜƳŜǎǎŀ ŘŀƭƭΩastro 

attraversa il sottile anello formato ŘŀƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŜΣ ŀƭƭŜ ƭǳƴƎƘŜȊȊŜ ŘΩƻƴŘŀ ŀƭƭŜ ǉǳŀƭƛ 

Figura 15: simulazione dell'effetto del limb darke-
ƴƛƴƎ ǇŜǊ ŘƛǾŜǊǎƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ Ŝ ŘŜƭ 
ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻ [7]. 
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questa assorbe maggiormente la luce radente, la profondità del transito aumenta. La 

ŘƛǇŜƴŘŜƴȊŀ Řŀƭƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǘǘǊƻ Řƛ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƴ ƳƻŘƻ ǇŜǊ 

ŜǎŀƳƛƴŀǊŜ ƭŜ ǊŜƎƛƻƴƛ ŜǎǘŜǊƴŜ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŘŜƭƭΩŜǎƻǇƛŀƴŜǘŀ Ŝ, di conseguenza, consente 

di ottenere informazioni sulla sua composizione. 5ŜŦƛƴƛǘŀ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ǎŎŀƭŀ Ὄ come 

ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŀƭǘŜȊȊŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŀ ǇǊƻǾƻŎŀǊŜ ǳƴŀ diminuizione della pressione 

atmosferica di un fattore Ὡ, questa può esprimersi in termini della temperatura, della 

massa molecolare media e della accelerazione gravitazionale ŘŜƭƭΩŜǎƻǇƛŀƴŜǘŀ ŎƻƳŜ 

Ὄ
ὯὝ

‘Ὣ
 

dove Ὧ è la costante di Boltzmann. Si dimostra [8] ŎƘŜ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ǇƭŀƴŜǘŀǊƛŀ 

intercettata è quella di un anello di dimensione radiale pari a cinque-dieci ǾƻƭǘŜ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ 

di scala. Il contributo alla profondità del transito ǎŀǊŁ ŘǳƴǉǳŜ Řŀǘƻ Řŀƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŦǊŀ ƭΩŀǊŜŀ 

ŘŜƭƭΩŀƴŜƭƭƻ Ŝ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘŜƭƭŀΣ 

ЎὈ
“ Ὑ ρπὌ Ὑ

“Ὑz
 

Per i gioviani caldi, caratterizzati da atmosfere ricche di idrogeno, ‘ ς e ЎὈ ρπ. 

5ŀƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŎƘŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŝ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜ ŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ǎŎŀƭŀΣ Ŝ ǉǳŜǎǘŀ ǾŀǊƛŀ 

inversamente alla massa molecolare, si evince che per atmosfere povere di idrogeno (e 

quindi con massa molecolare media maggiore) ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ǳǘƛƭŜ ŀƭƭŀ 

determinazione diminuisce drasticamente così come il contributo alla trasmissione, 

ǊŜƴŘŜƴŘƻ ǇƛǴ ŀǊŘǳŀ ƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΦ !Ř ŜǎŜƳǇƛƻΣ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ǳƴΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ 

ricca di ὅὕς, ‘ τπ Ŝ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ǎŎŀƭŀ ǎƛ riduce di un fattore 20. 

Un transito secondario, quando osservabile, fornisce un modo per caratterizzare 

ƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ǘŜǊƳƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜǎƻǇƛŀƴŜǘŀ Ŝ ƭŜ ǎǳŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǎǇŜǘǘǊŀƭƛΦ /ƛƼ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ Řŀƭƭŀ 

stima della differenza fra il flusso totale proveniente dal sistema formato dalla stella e 

dal pianeta e quello proveniente dalla sola stella eclissante il pianeta. Dalla misura della 

ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩeclisse secondaria, nel limite di Rayleigh-Jeans, si può scrivere [9] 
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dove Ὕ e Ὕz sono, rispettivamente, le temperature del pianeta e della sua stella madre. 

Dalla precedente è evidente come la profondità del transito sia legata non solo al 

rapporto del raggio planetario e di quello stellare, ma anche a quello delle rispettive 

temperature, a differenza di quanto accade nel transito primario. Nel visibile, il rapporto 

ŀ ǇǊƛƳƻ ƳŜƳōǊƻ ŝ ŀƭƳŜƴƻ ŘǳŜ ƻǊŘƛƴƛ Řƛ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ǇƛǴ ǇƛŎŎƻƭƻ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩƛƴŦǊŀǊƻǎǎƻ, come 

ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ƳƛƴƻǊŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ǘŜǊƳƛŎŀ ǇƭŀƴŜǘŀǊƛŀ ŀ ǇƛŎŎƻƭŜ ƭǳƴƎƘŜȊȊŜ ŘΩƻƴŘŀΦ 

Assumendo che il pianeta e la stella irradino uniformemente come un corpo nero su 

tutta la loro superficie, la temperatura di equilibrio planetaria può essere stimata in 

maniera semplice, come sarà adesso illustrato. 
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Dalla legge di Stefan-Boltzmann, la 

potenza irradiata dal pianeta alla 

temperatura Ὕ è data da 

ὖ „ὃ Ὕ  

dove ὃ  ŝ ƭΩŀǊŜŀ ǊŀŘƛŀƴǘŜΣ che nel 

caso in esame può essere stimata come 

τ“Ὑ . Sempre dalla legge di Stefan-

Boltzmann si determina la potenza e 

dunque la luminosità (potenza irradiata 

isotropicamente) della stella come 

ὒz „τ“Ὑz Ὕz  

La potenza assorbita dal pianeta è 

quindi data dalla luminosità della stella 

ǇŜǊ ƭΩŀǊŜŀ ǇƭŀƴŜǘŀǊƛŀ ƛƭƭǳƳƛƴŀǘŀΣ ŘƛǾƛǎŀ 

ǇŜǊ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǎŦŜǊŀ Řƛ ǊŀƎƎƛƻ ǇŀǊƛ ŀƭƭŀ 

distanza di separazione Ὀ fra la stella 

ed il pianeta, 

ὖ ὒz
“Ὑ

τ“Ὀ
 ρ ὥ 

La quantità ρ ὥ che compare a secondo membro tiene conto del fatto che non tutta 

la potenza che giunge sul pianeta viene da questo assorbita, ed ὥ prende il nome di 

albedo di Bond: rappresenta la frazione della radiazione incidente dispersa a tutte le 

ƭǳƴƎƘŜȊȊŜ ŘΩƻƴŘŜ Ŝ ǎǳ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀƴƎƻƭƻ ǎƻƭƛŘƻΦ La condizione di equilibrio presuppone che 

la potenza assorbita dal pianeta ὖ  sia pari a quella irradiata ὖ  dallo stesso. 

Eguagliando le espressioni trovate per queste è possibile trovare una espressione per la 

temperatura di equilibrio 

Ὕ ὝzЍρ ὥ
Ὑz

ςὈ
 

È importante sottolineare che tale temperatura di equilibrio costituisce solo una stima 

della temperatura planetaria, dal momento che nella sua determinazione non sono stati 

considerati diversi fattori, come ƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ƻ ƛƭ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ 

effetto serra ad essa associato.  

Nonostante il gran numero di informazioni ottenibili dal metodo del transito, questo ha 

comunque delle notevoli limitazioni. Si è già fatto riferimento a come i transiti si 

osservino con maggiore facilità per pianeti le cui orbite siano il più possibile edge-on, e 

si è visto come tale probabilità sia, in genere, molto bassa. Inoltre, come con il metodo 

ŘŜƭƭŜ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǊŀŘƛŀƭƛΣ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ǎŜƭŜȊƛƻƴŜ ŦŀǾƻǊƛǎŎŜ ƭŀ ǊƛǾŜƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƎƛƻǾƛŀƴƛ ŎŀƭŘƛ. Il 

ƳŜǘƻŘƻ ƛƴ ŜǎŀƳŜ ŝΣ ƛƴƻƭǘǊŜΣ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǘƻ Řŀ άŦŀƭǎƛ ǇƻǎƛǘƛǾƛέΦ 5ƛǾŜǊǎƛ ŦŀǘǘƻǊƛ 

Figura 16: esopianeti scoperti attraverso il metodo del 
transito primario. 

Figura 17: sono mostrate le distanze, dal Sistema Solare, 
alle quali sono stati rilevati esopianeti tramite transito 
primario. Si noti come tali distanze siano molto maggiori 
di quelle raggiungibili con la spettroscopia Doppler. 
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possono, infatti, produrre delle variazioni periodiche della luminosità stellare senza che 

queste comportino la presenza di un esopianeta in orbita. 

In primo luogo, la grande abbondanza di sistemi stellari binari rende difficoltosa la 

determinazione degli effettivi transiti primari planetari e la loro distinzione dalle eclissi 

stellari. Tuttavia, in questo secondo caso, la profondità della curva di luce è molto più 

pronunciata, come conseguenza delle maggiori dimensioni della stella e della sua 

capacità di occultare la sua compagna. Nel caso di secondarie molto meno massive delle 

primarie, invece, la curva di luce può diventare indistinguibile da quella relativa ad un 

esopianeta transitante. In secondo luogo alcune stelle, le cosiddette stelle variabili, sono 

caratterizzate da una luminosità variabile nel tempo. È il caso, ad esempio, delle variabili 

pulsanti che periodicamente subiscono delle espansioni o contrazioni del loro raggio, 

con conseguente variazione della loro luminosità. Tali variazioni sono però facilmente 

identificabili e, dunque, distinguibili da quelle causate da transiti. 

Iƭ ƳŜǘƻŘƻ ŘŜƭ ǘǊŀƴǎƛǘƻ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǎǘŜƭƭari e, di conseguenza, la 

rivelazione, di esopianeti a distanze molto maggiori rispetto a quelle sondabili col 

metodo delle velocità radiali, consentendo la scoperta di oggetti anche a distanze 

ŘŜƭƭΩordine dei mille parsec. Il gran numero di oggetti scoperti è dovuto, in massima 

parte, al telescopio spaziale Kepler, parte del Programma Discovery della NASA. 

Progettato per monitorare costantemente una determinata porzione della Via Lattea, il 

telescopio è stato appositamente disegnato per la rivelazione di pianeti terrestri 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭla cosiddetta zona abitabile. Infatti, gran parte degli esopianeti di 

dimensioni simili alla Terra, orbitanti a distanze comprese fra le 0.95 e le 1.37 unità 

astronomiche attorno a stelle simili alla nostra, sono stati scoperti dal Kepler 

monitorando costantemente un campione di circa 145000 stelle di sequenza principale 

fra le costellazioni del Cigno, della Lira e del Drago. 
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Metodo del microlensing gravitazionale 

 

 

 

 

In accordo alla relatività generale di Einstein, il campo gravitazionale generato da corpi 

particolarmente massivi è in grado di distorcere lo spaziotempo: questo può tradursi 

nella deflessione del cammino di una radiazione elettromagnetica. Nel caso in esame, la 

luce proveniente da un oggetto distante (stelle, galassie, centro galattico), detto sor-

gente, è deflessa dal campo gravitazionale di un oggetto, detto lente. Per allineamenti 

ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŦŀǾƻǊŜǾƻƭƛΣ ŘǳƴǉǳŜΣ ǘŀƭŜ ƭŜƴǘŜ ŎǊŜŀ ƛƳƳŀƎƛƴƛ ƳǳƭǘƛǇƭŜ Ŝ ŘƛǎǘƻǊǘŜ ŘŜƭƭΩƻƎπ

getto distante che possono essere focalizzate e di conseguenza amplificate. 

Nel microlensing gravitazione la separazione 

fra le immagini multiple è in genere troppo pic-

cola per essere risolta dai moderni telescopi: 

ciò che si riesce ad osservare è solo la sovrap-

posizione delle stesse. Ai fini della rivelazione 

degli esopianeti, inoltre, il sistema formato 

dalla stella e dal pianeta agisce come un si-

ǎǘŜƳŀ Řƛ ƭŜƴǘƛ ƳǳƭǘƛǇƭŜΦ [ΩƛƴƎǊŀƴŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ 

immagini varia nel tempo come conseguenza 

ŘŜƭƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƭƭƛƴŜŀƳŜƴǘƻ ŦǊŀ ƻǎǎŜǊǾŀπ

tore, stella madre e oggetto sorgente, e questo 

può comportare una significativa variazione 

ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ƭǳƳƛƴƻǎŀ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ŎƻƳōƛπ

nata, variazione che può interessare un inter-

vallo temporale la cui durata può estendersi 

per ore, giorni o anche settimane: è proprio 

ǘŀƭŜ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ƭǳƳƛƴƻǎŀ Ŏƻƭ 

tempo a permettere di riconoscere un evento 

di microlensing. 

Dal momento che, per osservare tale feno-

meno, è richiesto un ben preciso allineamento 

‌  

Ὀ  

Ὀ 

Ὀ  

Figura 18: rappresentazione schematica del prin-
cipio del lensing gravitazionale. Il punto azzurro 
rappresenta la stella sorgente, mentre il punto 
nero rappresenta il sistema stella-pianeta, non os-
servabile, che funge da lente. 

— 

— 
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fra sorgente, lente e osservatore, la probabilità di registrare un evento di microlensing 

è estremamente bassa e di conseguenza è necessario monitorare costantemente un 

gran numero di potenziali sorgenti. Per questo motivo, la regione attorno al Centro Ga-

ƭŀǘǘƛŎƻ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ƭŀ ǎŎŜƭǘŀ ǇǊŜŦŜǊŜƴȊƛŀƭŜ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛone di tale metodo, consentendo 

di utilizzare come sorgenti stelle che si trovano a distanze ŀƴŎƘŜ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƛ т-8 kpc. 

Con riferimento alla Figura 18Σ ƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ŎǳǊǾŀǘǳǊŀ Ŏƻƭ ǉǳŀƭŜ ǾƛŜƴŜ ŘŜŦƭŜǎǎƻ ǳƴ ǊŀƎƎƛƻ 

luminoso che passa in prossimità di un oggetto di massa ὓ Ŝ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻ ὦ è 

dato da 

‌
τὋὓ

ὧὦ

ςὙ

ὦ
 

ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ in cui ὦḻὙ, dove Ὑ ςὋὓȾὧ ŝ ƛƭ ǊŀƎƎƛƻ Řƛ {ŎƘǿŀǊǎŎƘƛƭŘ ǇŜǊ ƭΩƻƎƎŜǘǘƻ 

considerato. Per una fissata massa, questo è un valore critico in corrispondenza del 

quale la velocità di fuga classica eguaglia quella della luce. Indicando con Ὀ e Ὀ, rispet-

ǘƛǾŀƳŜƴǘŜΣ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ŘŜƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀǘƻǊŜ Řŀƭƭŀ ƭŜƴǘŜ Ŝ Řŀƭƭŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜΣ ƭΩŀƴƎƻƭƻ ŦǊŀ ƭŀ ǎƻǊπ

gente e la lente può essere espresso come [4] 

—Ὀ
Ὀ

Ὀ
ὦ ‌ Ὀ

Ὀ

Ὀ
ὦ
ςὙ

ὦ
Ὀ  

Indicando, invece, ƭΩŀƴƎƻƭƻ ŦǊŀ ƭŀ ƭŜƴǘŜ ŜŘ ƛƭ ǊŀƎƎƛƻ ŘŜŦƭŜǎǎƻ ŎƻƳŜ — , questa può 

scriversi come 

— —
ςὙὈ

ὈὈ

ρ

—
 

Essendo quadratica in —, ƭΩǳƭǘƛƳŀ ŜǉǳŀȊƛƻƴŜ fornisce due soluzioni e dunque due posi-

Ȋƛƻƴƛ ŀƴƎƻƭŀǊƛ ŘƛǎǘƛƴǘŜ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜΦ LƴǘǊƻŘǳŎŜƴŘƻ ƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ 9ƛƴǎǘŜƛƴ Ŝd il raggio di 

Einstein, 

—
ςὙὈ

ὈὈ

τὋὓ

ὧ

Ὀ

ὈὈ
 

Ὑ —Ὀ ςὙ
 ὈὈ

Ὀ
 

la precedente può scriversi come 

— —— — π 

che ha come soluzioni 

—Ⱦ
ρ

ς
— — τ—  

Nel caso — π (perfetto allineamento fra osservatore, lente e sorgente), a causa della 

simmetria circolare della configurazione ottica, non si osservano più immagini distinte e 
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multiple, bensì un anello luminoso centrato sulla posizione della lente che prende il 

nome di anello di Einstein, di raggio —. Nel caso di un allineamento generico, invece, 

ǳƴΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ƎƛŀŎŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀƴŜƭƭƻ Ŝ ǳƴŀ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻΦ [ΩƛƴƎǊŀƴŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ 

ƛƳƳŀƎƛƴƛΣ ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƻ ƭŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ Ŝ ƭŀ ƭŜƴǘŜ ǇǳƴǘƛŦƻǊƳƛΣ ŝ Řŀǘƻ Řŀ 

ὃȾ

ρ

ς

ό ς

όЍό τ
ρ  

dove la quantità ό, adimensionale, esprime la separazione angolare fra sorgente e lente 

in termini di raggio di Einstein, ό —Ⱦ—Φ ¢ǳǘǘŀǾƛŀΣ ǎƻƭƻ ƭΩƛƴƎǊŀƴŘƛƳŜƴǘƻ ǘƻǘŀƭŜ ŝ ƻǎǎŜǊπ

vabile, 

ὃ ὃ ὃ
ό ς

όЍό τ
 

5ŀƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴƎǊŀƴŘƛƳŜƴǘƻ ǘƻǘŀƭŜ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ Řƛ ό è evidente come questo sia 

ǎŜƳǇǊŜ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŘŜƭƭΩǳƴƛǘŁΥ ƛƭ ƳƛŎǊƻƭŜƴǎƛƴƎ ǇǳƼ ǎƻƭƻ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭŀ ƭǳƳƛƴƻǎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǎƻǊπ

gente, mai diminuirla. Inoltre è una funzione monotona decrescente, che diverge per 

όᴼπ (perfetto allineamento, ingrandimento teoricamente infinito) e satura ad ρ per 

όᴼЊ (oggetti totalmente disallineati, nessun microlensing osservabile). Da ciò si de-

ŘǳŎŜ ŎƻƳŜ ƭΩƛƴƎǊŀƴŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜŎǊŜǎŎŀ ŀƭ ŎǊŜǎŎŜǊŜ Řƛ ό o, equivalentemente, più i due og-

getti sono allineati, più la sorgente appare luminosa. La divergenza al tendere di όᴼπ 

è conseguenza deƭƭΩŀǾŜǊ ǎǳǇǇƻǎǘƻ ǎƻǊƎŜƴǘŜ Ŝ ƭŜƴǘŜ ǇǳƴǘƛŦƻǊƳƛΦ bŜƭ Ŏŀǎƻ, più realistico, 

ƛƴ Ŏǳƛ ǉǳŜǎǘƛ ǎƛŀƴƻ ƻƎƎŜǘǘƛ Řƻǘŀǘƛ Řƛ ŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ǎǇŀȊƛŀƭŜΣ ƭΩƛƴƎǊŀƴŘƛƳŜƴǘƻ ŝ ƛƴ ƎŜƴŜǊŜ 

molto grande, ma finito. 

Ovviamente ό non è costante, ma varia nel tempo a causa del moto relativo fra sorgente, 

lente ed osservatore. Per una data velocità trasversale relativa fra sorgente e lente, la 

scala temporale tipica è data dal tempo di attraversamento del raggio di Einstein, 

Figura 19: in alto a sinistra, grafico a dispersione 
che mostra la massa (in unità gioviane) ed il se-
miasse maggiore (in unità astronomiche) per gli og-
getti scoperti tramite lensing. In alto a destra, isto-
gramma delle distanze per gli stessi oggetti: si noti 
ŎƻƳŜ ǘŀƭƛ ŘƛǎǘŀƴȊŜ ǎƛŀƴƻ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƭ ƳƛƎƭƛŀƛƻ Řƛ 
parsec. In basso, il numero di oggetti scoperti negli 
anni.  
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espresso da ὸ ὙȾὺ e, per i tipici eventi di microlensing, ὸ può variare da qualche 

giorno a qualche mese. La dipendenza di ό dal tempo è espressa dalla relazione 

όὸ ό
ὸ ὸ

ὸ
 

dove ό  ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ƭŀ ƭǳƳƛƴƻǎƛǘŁ Řƛ ǇƛŎŎƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻΣ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ǎƛ 

ha il massimo ingrandimento. Dalla precedente si nota come la curva di luce per un 

evento di microlensing sia influenzata da tre parametri, identificati con il tempo ὸ di 

attraversamento del disco di Einstein, il tempo di massimo ingrandimento ὸ e la minima 

separazione ό. Nella Figura 20 è mostrata la curva di luce teorica per un evento di len-

sing nelle ipotesi di sorgente puntiforme e di singola lente. È evidente come traiettorie 

più vicine alla lente risultino in ingrandimenti maggiori, che diventano sempre più pro-

nunciati al diminuire di ό. 

Finora sono state considerate lenti costituite da un singolo oggetto, identificato con una 

ǎǘŜƭƭŀΦ bŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ Ŏǳƛ ŀǘǘƻǊƴƻ ŀƭƭΩƻƎƎŜǘǘƻ ŎƘŜ ǎǾƻƭƎŜ ƛƭ Ǌǳƻƭƻ Řƛ ƭŜƴǘŜ ƎǊŀǾƛǘŀȊƛƻƴŀƭŜ ƻǊōƛπ

tino altri corpi, ad esempio esopianeti, questi danno luogo ad un sistema a lenti multiple: 

la curva di luce totale può risultare completamente differente. In particolare, la forma e 

ƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ŎǳǊǾŀ ŘƛǇŜƴŘƻƴƻ Řŀƭ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ǎŜƎǳƛǘƻ Řŀƭƭŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ ŀǘǘǊŀπ

verso il piano di ingrandimento della lente. La curva di luce risultante può esibire grandi 

ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ƛƴ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƛ Řƛ ǘŜƳǇƻ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƭƭŜ ƻǊŜΣ ǎe il percorso della sorgente passa 

in prossimità delle caustiche (classicamente, gli inviluppi dei raggi luminosi riflessi o ri-

fratti da superfici curve o oggetti, risultanti nella concentrazione di luce) del sistema in 

Figura 21: curva di luce per OGLE-2005-BLG-390 
con i punti sperimentali determinati dagli espe-
rimenti OGLE, MOA e PLANET. Il riquadro in alto 
a sinistra mostra la curva di luce registrata da 
OGLE nei quattro anni precedenti, mentre il ri-
quadro in alto a destra mostra in dettaglio 
ƭΩŀƴƻƳŀƭƛŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ ŘŀƭƭΩŜǎƻǇƛŀƴŜǘŀΥ ǉǳŜǎǘŀ 
dura circa 36 ore, a fronte di una durata com-
ǇƭŜǎǎƛǾŀ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ƭŜƴǎƛƴƎ Řƛ ŎƛǊŎŀ рл Ǝiorni. 
[ΩŀƴƻƳŀƭƛŀ ƛƴŘƛŎŀ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴ ǇƛŀƴŜǘŀ Řƛ 
circa 5.5 masse terrestri a 2.6 AU dalla stella 
madre. Credit: ESO. 

Figura 20: curve di luce teoriche per eventi di 
ƳƛŎǊƻƭŜƴǎƛƴƎ ƎǊŀǾƛǘŀȊƛƻƴŀƭŜΣ ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ 
sorgente puntiforme e di singola lente, con 
una velocità trasversale relative costante fra 
le due. Sono rappresentate diverse traiettorie, 
alle quali corrispondono diversi valori del pa-
rametro u. Si osserva come, al decrescere di 
tale parametro e, quindi, al diminuire della di-
stanza di separazione proiettata fra sorgente 
e lente, ƭΩƛƴƎǊŀƴŘƛƳŜƴǘƻ ǘŜƴŘŀ ŀ ŎǊŜǎŎŜǊŜ Ŏƻƴπ
siderevolmente [4]. 
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esame, generate dagli effetti gravitazionali combinati della stella e del pianeta. Tali va-

riazioni si traducono, il più delle volte, in improvvise anomalie nella curva di luce che 

possono durare poche ore o giorni. Da tali variazioni sono deducibili due quantità: il rap-

porto fra la massa planetaria e la massa della stella madre, ή ὓ Ⱦὓz , e la separazione 

ŀƴƎƻƭŀǊŜΣ ƛƴ ǳƴƛǘŁ Řƛ ǊŀƎƎƛƻ Řƛ 9ƛƴǎǘŜƛƴΣ ŦǊŀ ƛƭ ǇƛŀƴŜǘŀ Ŝ ƭŀ ǎǘŜƭƭŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ƭŜƴǎƛƴƎΣ 

Ὠ —zȟ Ⱦ—. Entrambi i denominatori sono funzione della massa della stella madre, in 

genere ignota ma stimabile da indagini statistiche sulla popolazione delle stelle nella 

nostra galassia. 

!ǇǇŀǊŜ ŜǾƛŘŜƴǘŜ ŎƻƳŜ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ ŘŜƭ ƳƛŎǊƻƭŜƴǎƛƴƎ ƎǊŀǾƛǘŀȊƛƻƴŀƭŜ ǎƛŀ ōŜƴ ƭƻƴǘŀƴƻ ŘŀƭƭΩŜŦπ

ficienza e dalla completezza caratteristici del metodo del transito, permettendo solo la 

(probabile) rivelazione di un esopianeta ma non riuscendo a dedurne in maniera auto-

noma alcuna caratteristica fisica od orbitale. Inoltre, la probabilità di osservare un 

evento di microlensing è estremamente bassa, dovendo verificarsi particolari condizioni 

di allineamento fra osservatore, lente e sorgente: questo ha come immediata conse-

guenza la necessità dŜƭƭΩosservazione continua e prolungata di un gran numero di sor-

ƎŜƴǘƛΦ !ƴŎƘŜ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǇŜǊŦŜǘǘƻ ŀƭƭƛƴŜŀƳŜƴǘƻΣ ƛƴƻƭǘǊŜΣ ƭΩanomalia prodotta dalla 

presenza del pianeta nella curva di luce può verificarsi per un tempo estremamente li-

mitato risultando, eventualmente, nella mancata osservazione del fenomeno. Infine, la 

rivelazione di un esopianeta con questo metodo è estremamente rara, sempre come 

conseguenza della dipendenza dalle particolari condizioni di allineamento: la non ripeti-

bilità delle osservazioni del fenomeno costituisce una delle limitazioni principali asso-

ciate al microlensing. Tutti questi fattori hanno influenzato notevolmente il numero di 

esopianeti scoperti tramite questo metodo. 

Nonostante le grandi limitazioni, tale metodo possiede dei notevoli vantaggi. In primo 

luogo, risulta tanto più efficiente quanto la distanza ŦǊŀ ƭΩosservatore e la lente è com-

parabile alla distanza fra la lente e la sorgente. Dal momento che si scelgono come sor-

genti le stelle appartenenti al centro della galassia, questo permette di rilevare pianeti 

a considerevole distanza, molto maggiore di quella ottenibile coi metodi del transito o 

delle velocità radiali. Ciò ha portato alla probabile rivelazione, inoltre, del primo esopia-

neta al di fuori della nostra galassia: si tratta di PA-99-N2 b, in orbita attorno alla stella 

PA-99-N2, nella galassia di Andromeda. Con una massa stimata di φȢστ ὓ , la sua stessa 

esistenza è ancora oggetto di dibattito, data la grande distanza alla quale si trova 

(φχπ Ὧὴὧ) [11]. 

InoltreΣ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ ƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ Řŀƭƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ ŘŜƭƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ 

luminosa e, cosa più importante, è particolarmente sensibile alla rivelazione di esopia-

neti di piccola massa (comparabile a quella terrestre) e con distanze di separazione dalla 

propria stella madre di qualche unità astronomica: ciò lo rende in un certo senso com-

plementare al metodo delle velocità radiali e a quello del transito, nei quali la rivelazione 

dei gioviani caldi è favorita. 
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Metodo del rilevamento diretto 

 

 

 

 

Uno dei metodi più promettenti per ƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ e la caratterizzazione di esopianeti è 

quello del cosiddetto rilevamento diretto, o direct imaging. La sua applicabilità risulta 

essere influenzata essenzialmente da due fattori, ovvero dalla distanza di separazione 

fra il pianeta e la stella madre e dalla distanza dal sistema stellare osservato. 

In primo luogo, tale metodo risulta es-

sere particolarmente efficiente nella 

rilevazione di pianeti caratterizzati da 

grandi valori del semiasse maggiore, 

dal momento che in tali condizioni la 

luce riflessa dal pianeta è solo lieve-

mente mascherata o occultata da 

quella originata ŘŀƭƭΩŀǎǘǊƻΥ i valori tipici 

dei semiassi maggiori per gli esopia-

neti osservati direttamente variano da 

diverse decine ad alcune centinaia di 

unità astronomiche (fra i casi notevoli 

è opportuno citare quello di 2MASS 

WнмнсҍумплΣ Ŏƻƴ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ ǎǘƛƳŀǘƻ ŘŜƭ 

semiasse maggiore pari a φωππ ὃὟ). 

In secondo luogo, a parità di distanza 

di separazione, sono più facilmente ri-

levabili esopianeti appartenenti a si-

stemi situati a distanze contenute dal 

Sole: la separazione angolare fra i due 

oggetti, esopianeta e stella, aumenta 

infatti al diminuire della distanza che ci 

separa da essi, consentendo quindi 

una più semplice risoluzione. Al giorno 

Figura 22: esopianeti rilevati tramite direct imaging nel 
corso degli anni. 

Figura 23: distanze alle quali sono stati rilevati oggetti pla-
netari attraverso direct imaging. Si osservi come tali di-
ǎǘŀƴȊŜ ǎƻƴƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭŜ ƻǘǘŜƴƛōƛƭƛ ŘŀƭƭΩǳǘƛπ
lizzo del metodo del transito primario e siano, grossomodo, 
confrontabili con quelle caratteristiche delle velocità radiali. 
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ŘΩƻƎƎƛ ǎƛ ǊƛŜǎŎƻƴƻ ŀ ǊƛǎƻƭǾŜǊŜ ǎŜǇŀǊŀȊƛƻƴƛ Ŧƛƴƻ ŀƭƭŜ р !¦ ǇŜǊ ǎǘŜƭƭŜ ŜƴǘǊƻ ƛ мл ǇŎΣ ǊŀƎƎƛǳƴπ

gendo il limite superiore delle distanze di separazione sondabili col metodo delle velo-

cità radiali. 

È necessario precisare che, inoltre, la luminosità di un esopianeta è funzione della sua 

massa, motivo per il quale sono più facilmente osservabili oggetti molto massivi, anche 

ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ ŘŜŎƛƴŜ Řƛ ƳŀǎǎŜ ƎƛƻǾƛŀƴŜΦ tƛǴ ǇǊŜŎƛǎŀƳŜƴǘŜΣ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŦǊŀ ƭŀ ƭǳƳinosità 

ŘŜƭ ǇƛŀƴŜǘŀ Ŝ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘŜƭƭŀ ŝ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǘƻ Řŀ ŘƛǾŜǊǎƛ ŦŀǘǘƻǊƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǎǘǊƻ 

(classificazione stellare, luminosità) e del pianeta (il già citato semiasse maggiore, massa, 

composizione atmosferica, raggio), oltre che dalla lunghezza ŘΩƻƴŘŀ ŀƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ƭŜ ƻǎǎŜǊπ

vazioni sono eseguite. Supponendo che Ὑ ḺὙz Ḻὥ, tale rapporto è dato da [4] 

Ὢ ‌ȟ‗

Ὢz‗
ὴ‗

Ὑ

ὥ
Ὣ‌ 

dove ὴ‗ ŝ ƭΩŀƭōŜŘƻ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀΣ ƻǎǎƛŀ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŦǊŀ ƭŀ ƭǳƳƛƴƻǎƛǘŁ ŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ŘŜƭ ǇƛŀƴŜǘŀ 

vista dalla direzione della stella e quella di una superficie lambertiana di uguale sezione 

trasversale: una superficie è definita come ƭŀƳōŜǊǘƛŀƴŀ ǎŜ ǊƛŦƭŜǘǘŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴŎƛdente da 

una direzione isotropicamente, comportandosi quindi come una superficie diffondente 

idealeΦ [ΩŀƴƎƻƭƻ ‌ᶰπȟ“ ŝ ƭΩŀƴƎƻƭƻ ŦƻǊƳŀǘƻ Řŀ ǎǘŜƭƭŀΣ ǇƛŀƴŜǘŀ ŜŘ ƻǎǎŜǊǾŀǘƻǊŜΣ Ŝ ƭŀ Ŧǳƴπ

zione di fase Ὣ‌ è data da 

Ὣ‌
ÓÉÎ‌ “ ‌ÃÏÓ‌

“
 

Il rapporto ὪȾὪz è in genere ŜǎǘǊŜƳŀƳŜƴǘŜ ǇƛŎŎƻƭƻΣ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƭ ρπ  per il visibile 

e ρπ ρπ ǇŜǊ ƭΩƛƴŦǊŀǊƻǎǎƻΦ Lƭ ƳƻǘƛǾƻ ǇŜǊ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ǘŀƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜƴŘŜ ŀ crescere al 

ŎǊŜǎŎŜǊŜ ŘŜƭƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ ŝ Řŀ ǊƛŎŜǊŎŀǊǎƛ ƴŜƭƭŀ ŘƛǾŜǊǎŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ ǎǘŜƭƭŜ Ŝ Ǉƛŀπ

neti: le prime hanno temperature che, al variare della classe spettrale, possono variare 

fra i ςπππ ὑ e i τππππ ὑ, risultando in un picco di emissione nel visibile. I corpi planetari 

sono, ovviamente, molto più freddi, ed il loro picco di emissione ricade in gŜƴŜǊŜ ƴŜƭƭΩƛƴπ

frarosso. Per questo motivo le principali e future campagne osservative sono orientate 

ǾŜǊǎƻ ƭŜ ƭǳƴƎƘŜȊȊŜ ŘΩƻƴŘŀ ƳŀƎƎƛƻǊƛΦ [ƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǎǇŜǘǘǊŀƭƛ ƴŜƭ ǾƛŎƛƴƻ 

infrarosso risulta essere particolarmente invitante, dal momento chŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƭΩƻǎǎŜǊπ

vazione delle linee spettrali di Ὄὕȟὕȟὅὕ e potenzialmente ὅὌ . 

Al fine di ottenere rilevazioni dirette alla più alta risoluzione possibile ed al miglior con-

ǘǊŀǎǘƻ ǎƛ ǊƛŎƻǊǊŜ ŀ ŘƛǾŜǊǎŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜΣ ŎƻƳŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǘŜƭŜǎŎƻǇƛ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛ Řƛ ƎǊŀƴŘŜ ŀǇŜǊπ

tura per migliorare la risoluzione ed il SNR. Una notevole limitazione al potere risolutivo 

ŘŜƛ ǘŜƭŜǎŎƻǇƛ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛ ŝ ŎƻǊǊŜƭŀǘŀ ŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǘǳǊōƻƭŜƴȊŀ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎŀ, che tende a 

ŘƛǎǘƻǊŎŜǊŜ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ŎŀǎǳŀƭŜ ƛ ŎŀƳƳƛƴƛ ƻǘǘƛŎƛ ŎƘŜ ŎƻƳǇƻƴƎƻƴƻ ǳƴ ŦǊƻƴǘŜ ŘΩƻƴŘŀ Ǉƛŀƴƻ, 

peggiorando di conseguenza la qualità ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ όƛƭ Ŏƻǎƛddetto seeing atmosferico). 

Per contrastare e ridurre tale effetto si ricorre ad ottiche adattive, ossia a sistemi di 

ǎǇŜŎŎƘƛ ŎƘŜ ǊƛƭŜǾŀƴƻ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ƴŜƭ ŦǊƻƴǘŜ ŘΩƻƴŘŀ Ǉƛŀƴƻ Ŝ ǎƛ ŘŜŦƻǊƳŀƴƻ ǇŜǊ ŎƻƳǇŜƴπ

sarle. In alternativa, un metodo più radicale per eliminare del tutto ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀǘπ

mosfera terrestre e migliorare il potere risolutivo, è quello ŎƘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ di 

telescopi spaziali, ŎƻƳŜ ƭΩHubble Space Telescope (HST) ƻ ƭΩƛƳƳƛƴŜƴǘŜ James Webb 
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Space Telescope (JWST) il cui lancio è previsto per il 2018. Altre tecniche spesso utilizzate 

sono quelle del cosiddetto annullamento interferometrico o della coronografia ottica, 

che saranno ora descritti. 

bŜƭƭΩŀƴƴǳƭƭŀƳŜƴǘƻ ƛƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘǊƛŎƻ ǎƛ 

sfrutta la natura ondulatoria della radia-

zione elettromagnetica, attraverso ƭΩuso 

di due telescopi identici (indicati in fi-

gura come Ὕ e Ὕ) posti ad una distanza 

di separazione Ὠ. La luce proveniente 

dalla stella viene raccolta dai telescopi 

simultaneamente e convogliata al si-

stema di acquisizione, producendo una 

caratteristica figura di interferenza ca-

ratterizzata da creste e ventri. Se il se-

gnale proveniente da uno dei telescopi 

viene però ritardato, introducendo un 

ritardo di fase in modo che i segnali pro-

venienti dai due telescopi si sovrappon-

gano dando luogo ad interferenza di-

struttiva, allora le creste provenienti dal 

primo telescopio si allineano con i ventri 

del secondo, annullando il segnale pro-

veniente dalla stella. Il segnale di un 

eventuale pianeta in orbita attorno alla 

stella raggiunge invece i telescopi con 

un certo angolo: questo introduce un ri-

tardo di fase intrinseco fra i segnali, che 

producono dunquŜ ǳƴŀ ŦƛƎǳǊŀ ŘΩƛƴǘŜǊŦŜπ

renza senza annullarsi. Si è dunque an-

nullata la componente del segnale do-

Ǿǳǘŀ ŀƭƭΩŀǎǘǊƻ, rendendo discriminabile 

quella planetaria.  

Lƭ ǾŀƴǘŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩǳǎƻ Řƛ ǳƴ ƛƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘǊƻ ŝ ƛƳƳŜŘƛŀǘƻΦ bŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ǳƴ singolo telescopio, 

la minima risoluzione angolare ottenibile è data, in accordo al criterio di Rayleigh, da 

Ў— ρȢςς
‗

Ὀ
 

dove Ὀ ŝ ƛƭ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŎƛǊŎƻƭŀǊŜΣ ƳŜƴǘǊŜ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ǳƴ ƛƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘǊƻ ŦƻǊπ

mato da due telescopi, posti ad una distanza Ὠ, questa si esprime come 

Ў— ρȢςς
‗

Ὠ
 

 

— 

Ὕ 

— 

Ὕ 

Detector 

Figura 24: rappresentazione schematica di un interferometro 
ad annullamento.  



 
31 

È evidente, dunque, come un interferometro fornisca una risoluzione angolare decine di 

volte migliore, pari a quella di un telescopio di diametro pari alla separazione (la base-

line) dei due telescopi interferenti. A titolo di esempio, si consideri il W. M. Keck Obser-

vatory e i suoi due telescopi gemelli, Keck I e Keck II, separati da una distanza di ψυ ά. 

Con un diametro primario di ρπ ά, ogni specchio ha una risoluzione angolare di circa 

πȢπτυ ὥί nel vicino infrarosso. Quando entrambi i telescopi operano come interferome-

tro, invece, la risoluzione angolare scende a υȢστ άὥί. 

Un ǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘǊƛŀ ŘΩŀƴƴǳƭƭŀƳŜƴǘƻ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭŀ Řƛπ

sposizione in orbita di ŘƛǾŜǊǎƛ ǘŜƭŜǎŎƻǇƛ ǎǇŀȊƛŀƭƛΣ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘŜ ƭΩŜŦπ

fetto del seeing atmosferico. La missione Darwin ŘŜƭƭΩESA si inserisce in questo scenario, 

prevedendo la realizzazione di una flotta di sei satelliti: quattro telescopi di ρȢυ ά e due 

elementi aggiuntivi, uno per la ricombinazione dei segnali provenienti dai telescopi e 

uno per le comunicazioni con la Terra. Disponendo i satelliti in formazione si avrebbe la 

possibilità di ottenere un potere risolutivo paragonabile a quello di un telescopio di di-

verse centinaia di metri di diametro. La fattibilità di una tale missione è, però, ancora 

ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩESA. 

Anche collocando uno o più telescopi in orbita terrestre Ŝ ǎŦǊǳǘǘŀƴŘƻ ƭΩŀƴƴǳƭƭŀƳŜƴǘƻ 

interferometrico, un altro fenomeno fisico limita fortemente la rilevazione diretta di un 

ŜǎƻǇƛŀƴŜǘŀΦ vǳŀƴŘƻ ǳƴΩƻƴŘŀ Ǉƛŀƴŀ, come può pensarsi la radiazione emessa da una 

stella, passa attraverso una apertura circolare, ossia ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Ři un telescopio, nel 

piano focale si osserva una particolare figura di diffrazione, caratterizzata da un disco 

centrale molto luminoso, detto di diffrazione o di Airy, circondato da anelli concentrici 

scuri alternati ad anelli luminosi di intensità rapidamente decrescente. Di conseguenza, 

Figura 25Υ ǾŜŘǳǘŀ ŀŜǊŜŀ ŘŜƭƭΩhǎǎŜǊǾŀǘƻǊƛƻ YŜŎƪΣ 
Isole Hawaii. I due telescopi sono separati da 
ǳƴŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ Řƛ ур ƳŜǘǊƛΦ [ΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ пмпр ƳŜπ
tri sul livello del mare contribuisce a contenere 
ƛƭ ǎŜŜƛƴƎ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƻΦ [ΩhǎǎŜǊǾŀǘƻǊƛƻ ƻǎǇƛǘŀ ŀƴπ
ŎƘŜ ƭΩŜǎǇŜǊƛƳŜƴǘƻ ILw9{ όIƛgh Resolution 
Echelle Spectrometer) che ricerca esopianeti 
tramite spettroscopia Doppler consentendo mi-
sure di velocità radiale con precisione di 1 m/s. 

 

Figura 26: immagine della stella HR 8799 col suo 
ǎƛǎǘŜƳŀ ǇƭŀƴŜǘŀǊƛƻΣ ƻǘǘŜƴǳǘŀ ŘŀƭƭΩhǎǎŜǊǾŀǘƻǊƛƻ 
Keck (2009). Si noti la presenza del coronografo 
centrale che occulta la stella. Il sistema si trova 
ad una distanza di circa 39 pc. Le frecce bianche 
indicano il moto orbitale dei pianeti per i pros-
simi dieci anni. 

 






















































































