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Capitolo 1:
INntroduzione

e Temi trattati nel corso:

1. Introduzione: distanze a confronto, metodo scientifico
2. Stelle: formazione, evoluzione e morte. Stelle variabile.

3. Galassie: Classificazione, struttura, formazione e interazioni.

Matteria oscura nelle galassie.

4. Pianeti: Marte, pianeti extrasolari.

e Osservazioni al telescopio con Francesco Fumagalli

Wednesday, September 7, 2011



Dimensioni del paneti e
distanza al Sole
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— “Planets”

“Dwarf
Planets*“

Dimensioni del pianeti e

distanza al Sole
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Stelle a confronto
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Stelle a confronto

Betelgeuse - ~_Antares

S () plest) - | '
Jupler is Invisibie 2 tNS soabe . & »

S pobsx  Arcfurus . -

Rigel Aldebaran
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Distanze a confronto in “tempo-luce”

. .t e ¥ . A . j o -. o - ... & . ° -
“ : . e * o i e A ol -
. . F - . : L. . o« S:oNe ®
. 2 . i . . a

.una 1 secondo-luce

Sole 8 minuti-luce

Saturno 1 ora-luce

Plutone 4 ore-luce

Stella piu vicina 4 anni-luce

Centro galattico 26’000 anni-luce (USRI

Diametro Via Lattea 100’000 anni-luce

'''''''''

.. AR -
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Viaggio dalla Terra verso 'ammasso della Vergine
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Viaggio attraverso 95% dell’universo in 1 minuto:
The Hubble Ultra Deep Field
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Il metodo scientifico

Osservare un fenomeno

Ipotesi -

Difficolta con I'astronomia

Prevedere le conseguenze

Coerenza e umilta

Verificarle
sperimentalmente

Conclusione: confermare o confutare
I'ipotesi iniziale
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Auguste Comte, famoso filosofo francese, scrisse
N 1835, a proposito delle stelle:

“Nous ne saurons jamais etudier, par aucun moyen leur composition chimique
ou leur structure minéralogique”...
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Auguste Comte, famoso filosofo francese, scrisse
N 1835, a proposito delle stelle:

“Nous ne saurons jamais etudier, par aucun moyen leur composition chimique

ou leur structure minéralogique”...

Eppure, alla stessa epoca,
Fraunhofer cominciava ad
adoperare il spettroscopio
per studiare la composi-
zione del Sole....

Hydrogen

Helium

Carbon

Nitrogen

Oxygen
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http://www.nicolascretton.ch/Astronomy/galaxy_spectrum_absorption_emission_lines/Spectrum.html
http://www.nicolascretton.ch/Astronomy/galaxy_spectrum_absorption_emission_lines/Spectrum.html

Capitolo 2:
Vita e morte delle stelle, formazioni del pianet
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Capitolo 2:
Vita e morte delle stelle, formazioni del pianet

e Tempo di vita stellare.
e Quantita fondamentale: la massa.

e Analogia con il carburante di una
macchina:

Tviaggio = Mcarburante / T2SSOconsumo
Tvita= Mgas in fusione / LUMINosita

—

Tvita: 1010 MSUI’]/ Lsun [aﬂﬂi]

PP SR TR SIS TN O, LT NS TTVPRL TS 1~ T P W AT TNGTY T W N TP NS reY L o Ay
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Relazione Massa-L.uminosita
—quilibrio idrostatico

1. dare esempi di tempo di vita di alcune stelle:
0.01 Msun -> 10716 anni

0.1 Msun -> 10713 anni

1 Msun ->10710 anni

10 Msun -> 1077 anni

60 Msun -> 5 1074 anni: pochissimo !

2. per le pib piccole, questo tempo supera l'eta
dell'vniverso.

Le stelle massicce hanno bisogno di interni molto
piU caldi. Il tasso reac. nucleari é molto sensibile a
T, quindi molto pid luminose

2. se Pressure finisce -> la stella si comprime

3. Se Pressure aumenta (gigante rosse) -> la stella si
espande
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Relazione Massa-L.uminosita
—quilibrio idrostatico

Mazz-Luminosity Belation for Main Zequence Stars
e M/L ~MP(conp=3-4) e
100000 | . e ]
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I Adapted from datacompiled by i
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0.1 1 10 100

Mazs (zaolar masses)

Le stelle massicce hanno bisogno di interni molto
piU caldi. Il tasso reac. nucleari é molto sensibile a
T, quindi molto pid luminose

2. se Pressure finisce -> la stella si comprime

3. Se Pressure aumenta (gigante rosse) -> la stella si
espande
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L0 schema di base

1. Nube Molecolare gigante.

2. Sequenza principale,
formazione di pianeti.

3. Gigante rossa.

4. Nebulosa planetaria o
Supernova.

5. Residuo stellare.
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Fase 1: Nulbe molecolare gigante

o

Betelgeuse ® .

~ Orion
o0 .

;' Orion Nebula *

B
®
Rigel

NPT DT R W R | P e N P i TN S VT i ey
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Fase 1: Nulbe molecolare gigante

| a costellazione di Orione
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Fase 1: Nulbe molecolare gigante

La nebulosa di Orione

. s . - — —— - e R s - — S il
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Fase 1: Nulbe molecolare gigante

Le stelle del trapezio in Orione
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Fase 1: Nulbe molecolare gigante

Le stelle del trapezio in Orione
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Fase 1-b: Proto-stelle

Immagini in luce visibile (WFPC 2) e infrarossa (NICMOS) del telescopio
spaziale Hubble.

NICMOS

WFPC2

Orion Nebula - OMC-1 Region
PRC97-13 » ST Scl OPO - May 12, 1997 Hubble Space Telescope

R. Thompson (Univ. Arizona), S. Stolovy (Univ. Arizona), C.R. O'Dell (Rice Univ.) and NASA
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Pllastri della creazione In M16

Evaporazione della polvere
attorno alle proto-stelle
nella nebulosa dell’Aquila
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Pllastri della creazione In M16

Evaporazione della polvere Stellar EGGs in M16

attorno alle proto-stelle
nella nebulosa dell’Aquila

The surface of a molecular cloud is illuminated by intense
ultraviolet radiation from nearby hot stars. The radiation
evaporates material off of the surface of the cloud.

As the cloud is slowly eaten away by the ultraviolet
radiation, a denser than average globule of gas begins to
be uncovered

The EGG has now been largely uncovered. The shadow of
the EGG protects a column of gas behind it, giving it a fing er-
like appearance.

teh molecular cloud in which it formed. As the EGG itself
slowly evaporates, the star within is uncovered and may
a appear sitting on the front surface of the EGG.

// ? Eventually the EGG may become totally separated from
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Fase 2: Nascita della stella e sequenza principale
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Fase 2: Nascita della stella e sequenza principale

e Quando la proto-stella si &
sufficientemente compressa,
Iniziano le reazioni nucleari di
fusione al centro.
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Fase 2: Nascita della stella e sequenza principale

e Quando la proto-stella si &
sufficientemente compressa,
Iniziano le reazioni nucleari di
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Fase 2: Nascita della stella e sequenza principale

e Quando la proto-stella si &
sufficientemente compressa,
Iniziano le reazioni nucleari di
fusione al centro.

¢ || collasso della nube si ferma e
una stella e nata ...
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* Rimarra il 90% della sua vita Bhrisce Torwlartme 1)
SUIIa “Sequenza prinCi pale” Evolutionary Tracks for Collapse to the Main Sequence
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Fase 2: Nascita della stella e sequenza principale

e Quando la proto-stella si &
sufficientemente compressa,
Iniziano le reazioni nucleari di
fusione al centro.

¢ || collasso della nube si ferma e
una stella e nata ...

e Rimarra il 90% della sua vita
sulla “sequenza principale”
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Diagramma Hertzsprung-Russe
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Diagramma Hertzsprung-Russell
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Fase 2-b: Formazione di dischi proto-planetari

Protoplanetary Disks HST - WFPC2

Orion Nebula

PRC95-45b - ST Scl OPO - November 20, 1995
M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O’Dell (Rice University), NASA
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Fase 2-b: Formazione di dischi proto-planetari

- Edge-On Protoplanetary Disk - Orion Nebula
u Hubble Space Telescope « Wide Field Planetary Camera 2
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Formazione del pianeti

Flared Proto-Planetary Disc

(Artist’s Impression) +
ESO Press Photo 36/06 (28 September 2006) © ESO +
E20 bl622 pUOIC 3\0Q (S8 2ebrewpsl S00e) © E20 I3
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Formazione del pianet
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Formazione del pianeti

Wednesday, September 7, 2011

TWO PLANET FORMATION SCENARIOS

Accretion model

Central star
Dust disk ”

Orbiting dust grains accrete
into "planetesimals" through
nongravitational forces.

Planetesimals grow, moving In
near-coplanar orbits, to form

"planetary embryos.”

Gas-giant planets accrete gas
envelopes before disk gas

disappears.

>

Gas-giant planets scatter or
accrete remaining planetesimals
and embryos.

Gas-collapse model

A protoplanetary disk of gas
and dust forms around a
young star.

v

Gravitational disk instabilities
form a clump of gas that be-
comes a self-gravitating planet.

Dust grains coagulate and
sediment to the center of the

protoplanet, forming a core,

The planet sweeps out a wide
gap as it continues to feed on
gas In the disk.




Teorie di formazione del nostro sistema solare

Pianeti interni: pianetasimali, alta temperatura === pianeti rocciosi

Mercury

lb"."j.(‘),i_g “;/F;“:\r- ’ ‘: f'1r:j
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Teorie di formazione del nostro sistema solare

Pianeti esterni: pianetasimali, bassa temperatura, grande serbatoio di
gas == giganti gassosi.

Jupiter

Saturn

v st Pluto

R YRS W W bl
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Nuove teorie di formazione dei pianet

51 Pegasi b (Mayor & Queloz 1995)
primo pianeta extra-solare, attorno
ad una stella simile al nostro Sole

Mercury

Mass 0.06
Diameter 0.38
Density (water=1) 5.4
Distance from star 0.39
Orbital period 88 days

350

iron

rock

iron

Jupiter Saturn

317.8 952
1.2 95

1.3 0.7

520 954
29.5 years

. -180
Hand He H and He

gas gas

Our Solar System

—
—

K

"~

.
N

51 Pegasi b
148.8

ca. 10

ca. l

052

4.2 days
1000

H and He

gas
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Nuove teorie di formazione dei pianet

Mercury

Mass 0.06

51 Pegasi b (Mayor & Queloz 1995) e kit e
primo pianeta extra-solare, attorno Otbiperiod 08dms
ad una stella simile al nostro Sole L o

rock iron

Jupiter Saturn

317.8 952
1.2 95

1.3 0.7

520 954
29.5 years

. -180
Hand He H and He

gas gas

Our Solar System

—

Mercury \

T\(mﬂ)una (51 F%g.m b

Vl‘nu'-/
J

51 Pegasi b
148.8

ca. 10

ca. l

052

4.2 days

1000
H and He
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Nuove teorie di formazione dei pianet

Mercury

Mass 0.06

51 Pegasi b (Mayor & Queloz 1995) e kit e
primo pianeta extra-solare, attorno Otbiperiod 08dms
ad una stella simile al nostro Sole L o

rock iron

Jupiter Saturn

317.8 952
1.2 95

1.3 0.7

520 954
29.5 years

. -180
Hand He H and He

gas gas

Our Solar System

e (Gigante di gas

—

Mercury |
T\(mﬂ)una (51 F%g.m b

Vl‘nu'-/
J

51 Pegasi b
148.8

ca. 10

ca. l

052

4.2 days

1000
H and He
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Nuove teorie di formazione dei pianet

Mercury Jupiter Saturn 51 Pegasi b

Mass 0.06 317.8 952 148.8

51 Pegasi b (Mayor & Queloz 1995) Demity twakerst) 54 53 13 07  ‘al
primo pianeta extra-solare, attorno oo g A s e R o S i S o
. . 350 . -180 1000

ad una stella simile al nostro Sole f iron HandHe HandHe Hand He

rock iron gas gas

Our Solar System

e Gigante di gas _— =

e Massa: meta della massa di Giove

Mercury |
T\(mﬂ)una (51 F%g.m b

Vl‘nu'-/
J
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Nuove teorie di formazione dei pianet

Mercury Jupiter Saturn 51 Pegasi b

Mass 0.06 317.8 952 148.8

51 Pegasi b (Mayor & Queloz 1995) Demity twakerst) 54 53 13 07  ‘al
primo pianeta extra-solare, attorno oo g A s e R o S i S o
. . 350 . -180 1000

ad una stella simile al nostro Sole f iron HandHe HandHe Hand He

rock iron gas gas

Our Solar System

e (Gigante di gas e ~
e Massa: meta della massa di Giove

 Periodo orbitale: 4 giorni | | ., l_g
. ‘ Newhlanda (51 Fegas b

Vl‘nu'-/
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Nuove teorie di formazione dei pianet

Mercury Earth Jupiter Saturn 51 Pegasi b

Mass 0.06 1.00 317.8 952 148.8
51 Pegasi b (Mayor & Queloz 19995) e B O8O 9 =5
primo pianeta extra-solare, attorno - S e Sih i b s 0
ad una stella simile al nostro Sole r on rock HandHe HandHe Hand He

rock iron gas gas

Our Solar System

e Gigante di gas
¢ Massa: meta della massa di Giove

* Periodo orbitale: 4 giorni | B & ey | el
» New D lane (51 as b
Venus |

J

e Distanza alla stella: 0.05 UA
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Nuove teorie di formazione dei pianet

Mercury Earth Jupiter Saturn 51 Pegasi b

Mass 0.06 1.00 317.8 952 148.8
51 Pegasi b (Mayor & Queloz 19995) e B O8O 9 =5
primo pianeta extra-solare, attorno - S e Sih i b s 0
ad una stella simile al nostro Sole r on rock HandHe HandHe Hand He

rock iron gas gas

Our Solar System

e Gigante di gas
¢ Massa: meta della massa di Giove

* Periodo orbitale: 4 giorni | B & ey | el
» New D lane (51 as b
Venus |

J

e Distanza alla stella: 0.05 UA

e Migrazione ?
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Fase 3: Gigante rossa

Percorso di una stella come il
Sole nel diagramma HR:

Evolutionary Tracks off the Main Sequence

Effective Temperature, K
30,000 10,000 7,000 6,000 S
-10- | | ! ' 1
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.8 He—C + 00— -; 9
-6-8 ) - - 4
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_‘_%ng HE—}C+D""_ -
: > 10°
3 o S GIANTS (ILif : ) 1078
-g He—C+0 /A g
;’ 2 -8 4% i V. 10
4
i <, ﬂ g
6— :
- RGB - Red Giant Branch 107
HB - Horizontal Branch
e AGB - Asymptotic Giant Branch 102
13 10°%
- 2
148 Colour Index (B - V) 104
| I ;
BO A0 Fo KO Mo
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Fase 3: Gigante rossa

Evolutionary Tracks off the Main Sequence

: .
Percorso di una stella come |l _ someoom Err-cun?ﬂm wu 00
: : -10- 3
Sole nel diagramma HR: | SUPERGIANTS (1)
-B-i He—=C + Oc— '*’ 10°
Ramo delle gigant S S - 1o
d. hamo delle giganti rosse( ) ""%gr” —rre—— 7
-2-% 5 Moo H—He ._ - .§
= o GIANTS (IIIl | “]z'E
i HesC+0 A g
g2 Yapy 10
41 %
i o G 1
6— |
gl RGB - Red Giant Branch 107
HB - Horizontal Branch
s AGB - Asymptotic Giant Branch -
12 10°
1“5 Colour Index (B-V) o
05 0.0 +03 +0.,6 0,
05 B A0 Fo ' Ko Mo
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Fase 3: Gigante rossa

Evolutionary Tracks off the Main Sequence

; :
Percorso di una stella come |l _ someoom Err-cun?ﬂm wu 00
' : -10-f§ 3
Sole nel diagramma HR: | SUPERGIANTS (1)
-B-i He—=C + Oc— '*’ 10°
Ramo delle gigant S S - 1o
d. hamo aelle gigantl rosse( ) _‘_%ng Ho o
-2-% 5 Moo H—He ._ - .§
b. Ramo orizzontale (HB) T s GANTS (1) e S -
i He—C+0O /g g
;’ 2+ 4% 10
41 %
i o G 1
6— |
gl RGB - Red Giant Branch 107
HB - Horizontal Branch
10-1 AGB - Asymptotic Giant Branch -
12+ 10°
18 Colour Index B-V) o
0> 0.0 +03 +0.6 0,
05 B0 A0 Fo Go Ko Mo
Spectral Class
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Fase 3: Gigante rossa

Evolutionary Tracks off the Main Sequence

. .
Percorso di una stella come |l _ someoom Err-cun?ﬂm wu 00
I . 10—+ 3
Sole nel diagramma HR: | SUPERGIANTS (1)
-B-i He—=C + Oc— '*’ 10°
Ramo delle giganti S S - "
a. Ramo delle giganti rosse ( ) & tow TR — 7
-2 5 Mo H—He . - -
b. Ramo orizzontale (HB) 3 o = GIANTS (il m=§
i He—C+0 g
? il 4%%” 1
c. Ramo asintotico (AGB) i al %fb q g
. 1
6 |
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Fase 3: Gigante rossa

Percorso di una stella come il
Sole nel diagramma HR:

a. Ramo delle giganti rosse (RGB)

b. Ramo orizzontale (HB)

c. Ramo asintotico (AGB)

4. Nebulosa planetaria

Sun’s Post-Main Sequence Evolutionary Track

Effective Temperature, K
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Fase 3: Gigante rossa

Percorso di una stella come il
Sole nel diagramma HR:

a. Ramo delle giganti rosse (RGB)

b. Ramo orizzontale (HB)

c. Ramo asintotico (AGB)

4. Nebulosa planetaria

5. Nana bianca

Sun’s Post-Main Sequence Evolutionary Track
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Ramo delle giganti rosse

Comparison in size of Sun as a main sequence star
and a red giant

Sun as a main sequence
star :

=L
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Ramo delle giganti rosse
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Ramo delle giganti rosse:
Hydrogen-burning shell

elium is dumped

Increased
rad ia;_ion
ssure
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Ramo delle giganti rosse:
Hydrogen-burning shell

e Durante la SP, I'H nel cuore fusiona e
crea He.

elium is dumped

Helium-rich cor

 Increased
rad iation
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Ramo delle giganti rosse:
Hydrogen-burning shell

e Durante la SP, I'H nel cuore fusiona e
crea He.

e Alla fine, il carburante nel cuore e
esausto e la fusione si ferma.

idrogen-burnin elium is dumped

vell . ore

Helium-rich cor
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rad iation
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Ramo delle giganti rosse:
Hydrogen-burning shell

e Durante la SP, I'H nel cuore fusiona e
crea He.

e Alla fine, il carburante nel cuore e
esausto e la fusione si ferma.

e || cuore si comprime e si riscalda.

idrogen-burnin elium is dumped

vell . ore

Helium-rich cor

 Increased
rad iation
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Ramo delle giganti rosse:
Hydrogen-burning shell

e Durante la SP, I'H nel cuore fusiona e
crea He.

e Alla fine, il carburante nel cuore e
esausto e la fusione si ferma.

e || cuore si comprime e si riscalda.

idrogen-burnin elium is dumped
‘. "\ ore '

. | i :
e “Hydrogen-burning shell” ed e

espansione degli strati esterni.

Increased
radiation
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Expanded, cool,
hydrogen-rich
outer envelope

I

Hydr(_).ug:‘.r‘,-;'_]ur nina €|iU m |S dum[)ed
shell ~—~——w__,

e=smvsas o

Helium-rich core

Increased \
radiation

pressure
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Ramo delle giganti rosse:
Hydrogen-burning shell

Wednesday, September 7, 2011



Ramo delle giganti rosse:
Hydrogen-burning shell

e | 'He si concentra nel cuore (niente fusione d’He
ancora).
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e || cuore d’He diventa piu massiccio, si comprime € Si
riscalda.
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Ramo delle giganti rosse:
Hydrogen-burning shell

e | 'He si concentra nel cuore (niente fusione d’He
ancora).

e || cuore d’He diventa piu massiccio, si comprime € Si
riscalda.

e | a densita del cuore € tale che gli elettroni diventano
degenerati (cuore incompressibile come un liquido):
la compressione si ferma.

Wednesday, September 7, 2011



Ramo delle giganti rosse:
Hydrogen-burning shell

e | 'He si concentra nel cuore (niente fusione d’He
ancora).

e || cuore d’He diventa piu massiccio, si comprime € Si
riscalda.

e | a densita del cuore € tale che gli elettroni diventano
degenerati (cuore incompressibile come un liquido):
la compressione si ferma.

e “H-shell” continua di bruciare e il cuore degenerato
continua a riscaldarsi (senza espandersi).
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Ramo delle giganti rosse:
Hydrogen-burning shell

e | 'He si concentra nel cuore (niente fusione d’He
ancora).

e || cuore d’He diventa piu massiccio, si comprime € Si
riscalda.

e | a densita del cuore € tale che gli elettroni diventano
degenerati (cuore incompressibile come un liquido):
la compressione si ferma.

e “H-shell” continua di bruciare e il cuore degenerato
continua a riscaldarsi (senza espandersi).

e A 100-10° K, I"’He pud cominciare la fusione nucleare
attraverso il “triple alpha process”.
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Ramo delle giganti rosse:
Triple alpha process

The Triple Alpha Process

(Helium Fusion) (gamma photon)
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Ramo delle giganti rosse:
Triple alpha process

The Triple Alpha Process

(Helium Fusion) (gamma photon)
;He / { 16
- 3‘\\ e o s
. £
y N . CE— O-Q-—p,\f —_— — \ly ——- LT
‘He / N eversile e Jo jr (‘80
:fO / reactiol / /
O *
(alpha particle) fHeQ. 0 Q e gHe

¢ | a temperatura del cuore continua ad aumentare, ma non si espande.
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Ramo delle giganti rosse:
Triple alpha process

The Triple Alpha Process

(Helium Fusion) (gamma photon)

o
=)
=
w
-
o
-
Q
)

¢ | a temperatura del cuore continua ad aumentare, ma non si espande.

e T piu alte = piu “Triple & process” = piu Energia = T piu alte = ecc...
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Ramo delle giganti rosse:
Triple alpha process

The Triple Alpha Process

(Helium Fusion) (gamma photon)
He
J 12 / 0
Q 3\ .Be sC i
\v}(ﬁ"* = G — S TN S
;He/ Reversible !
Q / reaction / /
(alpha particle) fHeQTO Q\) “He

¢ | a temperatura del cuore continua ad aumentare, ma non si espande.

e T piu alte = piu “Triple & process” = piu Energia = T piu alte = ecc...

e A 300-10° K = Esplosione “He flash” = fine della degeneresenza.
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Ramo orizzontale:
—usione dell’elio

Evolutionary Tracks off the Main Sequence

Effective Temperature, K
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Ramo orizzontale:
—usione dell’elio

Evolutionary Tracks off the Main Sequence

e Dopo I'’He flash: fusione dell’He nel w0 omo T T ep0
centro e fusione dell’H nel shell. i - = Sy
il >- H—>i~le j
4-*‘-“0 O
star :

RGB - Red Giant Branch

s HB - Horizontal Branch
10- AGB - Asymptotic Giant Branch
\

12}

14
Colour Index (B-V)
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Ramo orizzontale:
—usione dell’elio

Evolutionary Tracks off the Main Sequence

e Dopo I'’He flash: fusione dell’He nel w0 omo T T ep0
I ’ SUPERGIANTS (I) %
centro e fusione dell’H nel shell. e . y/ B
il . H—>i-le / ‘j
e || nucleo (riccodi C e O) siespande e si  “Jar® e
raffredda. R SMog
o = GIANTS (I i1
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RGB - Red Giant Branch

= HB - Horizontal Branch
10- AGB - Asymptotic Giant Branch
\
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Ramo orizzontale:
—usione dell’elio

Evolutionary Tracks off the Main Sequence

e Dopo I'’He flash: fusione dell’He nel w0 omo T T ep0
I ’ SUPERGIANTS (I) %
centro e fusione dell’H nel shell. e . y/ B
. . . . 7 . H—>i-le / j
e || nucleo (riccodi C e O) siespande e si  “Jar® e
raffredda. "2 s Mo H e

e Strati esterni piu caldi, dimensione o %‘%ﬂa
globale minore = L ~ costante. oI\ -

RGB - Red Giant Branch

5 HB - Horizontal Branch
10- AGB - Asymptotic Giant Branch
\
12}
14
Colour Index (B-V)

05 0.0 403 +06

| i T T T
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Ramo orizzontale:
—usione dell’elio

e Dopo I’He flash: fusione dell’He nel
centro e fusione dell’H nel shell.

e || nucleo (ricco di C e O) si espande e si
raffredda.

e Strati esterni piu caldi, dimensione
globale minore = L ~ costante.

La stelle rimane sul HR per
alcuni 106 anni

Evolutionary Tracks off the Main Sequence

Effective Temperature, K

10,000 7.l]II) 6,000 4,000

1

SUPERGIANTS ()
He—C + OC_’,D % 10*
; " A, .
He—C +0
> 10*

GIANTS (IL il /-

He—=C+0

RGB - Red Giant Branch

10"
HB - Horizontal Branch
AGB - Asymptotic Giant Branch
107
10°
0.0 +03 +056
T | T |
A0 Fo G0 Ko MO
Spectral Class
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Ra
He

Mo asintotico de

lum-burning she

e giganti:

Close-up of core region fora 1 M
L Asymptotic Giant Branch star

Hydrogen-burning
/ shell

Helium layer

Helium-burning
shell

Carbon-oxygen core
(no fusion) (not to scale)
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Ra
He

Mo asintotico de

lum-burning she

e giganti:

e Alla fine della fusione dell’He nel
cuore, €sso si comprime € si

riscalda.

Close-up of core region fora 1 M
lradius ~ 1-1.5 AU, Asymptotic Giant Branch star

Hydrogen-burning
/ shell

Helium layer

Helium-burning
shell

Carbon-oxygen core
(no fusion) (not to scale)
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Ramo asintotico delle giganti:
—elium-burning she

Close-up of core region fora 1 M
Asymptotic Giant Branch star

Hydrogen-burning

/ shell

¢ Alla fine della fusione dell’He nel
cuore, €sso si comprime € si

riscalda.

{radius ~ 1-1.5 AU

e Helium-burning shell e Hydrogen-
burning shell = espansione fino a

1.5 AU (orbite di Marte). Helium layer

Helium-burning
shell

Carbon-oxygen core

(no fusion) (not to scale)
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Ramo asintotico delle giganti:
—elium-burning she

e Alla fine della fusione dell’He nel
cuore, €sso si comprime € si
riscalda.

Close-up of core region fora 1 M
\UL Asymptotic Giant Branch star

Hydrogen-burning

/ shell

e Helium-burning shell e Hydrogen-
burning shell = espansione fino a

1.5 AU (orbite di Marte).

Helium layer

e |In stelle come il Sole, la Temp.
centrale non basta per fondere |l Helium-burning
carbonio e I'ossigeno. shell

Carbon-oxygen core
(no fusion) (not to scale)
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Ramo asintotico delle giganti:
—elium-burning she

¢ Alla fine della fusione dell’He nel
cuore, €sso si comprime € si
riscalda.

Close-up of core region fora 1 M
UL Asymptotic Giant Branch star

Hydrogen-burning

/ shell

e Helium-burning shell e Hydrogen-
burning shell = espansione fino a

1.5 AU (orbite di Marte).

Helium layer

e |In stelle come il Sole, la Temp.

centrale non basta per fondere |l Helium-burning
carbonio e I'ossigeno. shell
Vento stellare = 10* Msun all’anno Carbon-oxygen core

(no fusion) (not to scale)
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La morte del Sole (e della Terra)

Life Cycle

of the Sun Now FibeiRant Planetary Nebula
Gradual Warming

'FEEEMEEEX X ® o o

White Dwarf ...

Birth 1 6 7 8 9 10 11 12 13 14

In Billions of Years (approx.) Sizes not drawn to scale
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La morte del Sole (e della Terra)
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La morte del Sole (e della Terra)
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La morte del Sole (e della Terra)
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La morte del Sole (e della Terra)
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—voluzione post-SP di stelle massicce

1
Size of Star

Ll
Size of Earth’s Orbit

| I——
Size of Jupiter’s Orbit : . .
Atmosphere of Betelgeuse HST - FOC

PRC96-04 - ST Scl OPO : January 15, 1995 + A. Dupree (CfA), NASA
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—voluzione post-SP di stelle massicce

Internal shell structure of a supergiant
on its last day

,///

|.:|'-|'I-E'|!

Hes _1h+_||

%1 S shell ' (not to scale)
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—voluzione stellare nel diagramma HR

[} REgiDnﬂ Mass: 2.0

: Animation speed: 1.17%10A5 ¥/s
e T R 51 ]
”f___-_-—'_-—'?_?fgliﬂﬂt

Mass: 5.0

:
A I | Life:
Lo LU PTLT L L R b ; -: LA

"t mmom - 5

Main Sequence Red Giant

SN

Mass: 5.0 Solar Masses
Age: 73,299,490 Years
Luminosity: 3,420 LSun
Temp: 5,236 K

Radius: 65 RSun

ity (L

Luminn:

Temperature (k) Size and Color

HR Applet Copyright 2002 The McGraw-Hill Companies, Inc.
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http://www.mhhe.com/physsci/astronomy/applets/Hr/frame.html
http://www.mhhe.com/physsci/astronomy/applets/Hr/frame.html

Fase 4: Nebulose planetarie

Restituzione dei nuclel pesanti al mezzo interstellare
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Fase 4: Nebulose planetarie

Restituzione dei nuclel pesanti al mezzo interstellare
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Fase 4: Nebulose planetarie

Restituzione dei nuclei pesanti al mezzo interstellare

Planetary Nebula NGC 6853 (M 27) - VLT UT1+FORS1

+
+ES+
(0]
ESO PR Photo 38a/98 ( 7 October 1998 ) © ESO European Southern Observatory i

I I
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Fase 4: Nebulose planetarie

Restituzione dei nuclel pesanti al mezzo interstellare

Cat’s Eye Nebula « NGC 6543

Flubble
Heritage

NASA, ESA, HEIC and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)
Hubble Space Telescope ACS * STScl-PRC04-27

HNPPES 2Dace 16|6200b6 YC2 « 2129 bHC0T-3)
WY2Y' E2Y" HEIC 9UQ LUS HOPPIS HeUmle 169w (2120nyNKY)
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Fase 4: Nebulose planetarie

Restituzione dei nuclel pesanti al mezzo interstellare

NGC 2392 « “Eskimo” Nebula
Hubble Space Telescope e WFPC2

NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl) » STScl-PRC00-07

UY2Y' V' ELNCINEL BUQ (U6 EHO LSTW (212C1) « 212C1-bHCO0-0
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Fase 4: Nebulose planetarie

Restituzione dei nuclel pesanti al mezzo interstellare

Wednesday, September 7, 2011

f

)
(W)

}

Hourglass Nebula - MyCn18 HST - WFPC2

PRC96-07 - ST Scl OPO - January 16, 1996
R. Sahai and J. Trauger (JPL), the WFPC2 Science Team and NASA

' 2991 suq 7' pendel (1br)' W6 MELCS 2CI6UCe |69 SUQ UY2Y
bHCe-0\ 21 2¢ ObO - 19unstA J¢' 133




Fase 4: Nebulose planetarie

La nebulosa dell’elica, vista con HST

Helix Nebula « NGC 7293 « Las Campanas Observatory and HST
Black & VWhite: |. Bedke (C5C/5T5cl), Carnegie Institution of YVashington
Color Inset: C.R. O'Dell (Rice Univ.), NASA
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Fase 4: Nebulose planetarie

La nebulosa dell’elica, vista con HST

Helix Nebula « NGC 7293 « Las Campanas Observatory and HST
Black & VWhite: |. Bedke (C5C/5T5cl), Carnegie Institution of YVashington
Color Inset: C.R. O'Dell (Rice Univ.), NASA
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Fase 4: Supernova
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Fase 4: Supernova

® Per |e rare stelle molto massicce (tra 8 e 50 Msun)
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Fase 4: Supernova

® Per |e rare stelle molto massicce (tra 8 e 50 Msun)
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Fase 4: Supernova

10 Anglo-Australian Observate
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Fase 4: Supernova
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Fase 4: Supernova

Mosaic of The Crab Nebula | ’ HUBBLESITE.crg
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Fase 4: Supernova
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Fase 4: Supernova
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Fase 5: Residul central
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Fase 5: Residul central

® Massa del cuore
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Fase 5: Residul central

® Massa del cuore

® Se Mcuore < 1.4 Msun = Nana bianca
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Fase 5: Residul central

® Massa del cuore

® Se Mcuore < 1.4 Msun = Nana bianca

® Se 1.4 Msun < Mcuore < 3 Msun = Stella a neutroni
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Fase 5: Residul central

® Massa del cuore

® Se Mcuore <14 Msun = Nana bianca

® Se 1.4 Msun < Mcuore < 3 Msun = Stella a neutroni

® Se Mcuore > 3 Msun = Buco nero
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Fase 5: Residul central
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Riassunto e implicazioni per la vita

Circumstellar Disk

Extrasolar System

Wednesday, September 7, 2011



Riassunto e implicazioni per la vita

® Tutti gli atomi della Terra (tranne H e He) sono stati
creati nelle stelle giganti o in supernove.

-

-
N,

Circumstellar Disk

Extrasolar System
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Riassunto e implicazioni per la vita

® Tutti gli atomi della Terra (tranne H e He) sono stati
creati nelle stelle giganti o in supernove.

® | a natura non supera Uz38 | ’

~¢ N
.

Circumstellar Disk

Extrasolar System
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Riassunto e implicazioni per la vita

® Tutti gli atomi della Terra (tranne H e He) sono stati
creati nelle stelle giganti o in supernove.

Star-Forming. ‘Globule”
® La natura non supera U238 | » N«!‘

o

® Successi della nucleosintesi stellare.

Circumstellar Disk

Extrasolar System
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Riassunto e implicazioni per la vita

® Tutti gli atomi della Terra (tranne H e He) sono stati
creati nelle stelle giganti o in supernove.

Star-Forming. ‘Globule”
® La natura non supera U238 | » N«!‘

o

® Successi della nucleosintesi stellare.

Circumstellar Disk

® Ritardo necessario tra la vita e I'inizio dell’universo.

Extrasolar System
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Riassunto e implicazioni per la vita

® Tutti gli atomi della Terra (tranne H e He) sono stati
creati nelle stelle giganti o in supernove.

® | a natura non supera U238 |
® Successi della nucleosintesi stellare.
Circumstellar Disk

® Ritardo necessario tra la vita e I'inizio dell’universo.

® Comete e stelle massicce: essenziali alla vita, ma
anche mortali.

Extrasolar System
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Stelle variabile

GROUP CLASS TYPE
_—¥Type | Classical

/Cepheids
/’ PULSATING ——> g 1yrae \ Type Il W Virginis

STARS
\“RV Tauri
INTRINSIC Long-period —» Miratype

variables \
Semiregular
% upernovae

VARIABLE | ERUPTIVE W‘PNU‘dP
STARS (Catac l, mic

\ Recurrent novae
S1ars) \ Dwarf novae
Symbiotic stars
R Coronae Borealis

1. ECLIPSING

_ BINARIES
EXTRINSIC CLASSIFICATION OF
N\ V.ROTATING VARIABLE STARS
VARIABLES
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Sinarie ad eclisse
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Sinarie ad eclisse

SV Cam

———— Secondaw
"\Ecnpse / \

\\ ! | I

Y \u/

Secondary Eclipse

Bri
rimary Eclipse (cool star 2 eclipsed)

(hot star 1 eclipsed)
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Stelle con pulsazione: variabile cefeide

0 Period 0.5 1.0

Apparent Magnitude, m

0 Days 2.69 5.37

Light Curve for & Cephei
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Stelle con pulsazione: variabile cefeide

-6 — Betelgeuse

: ¢
- “» A
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Calcolare la distanza delle cefeide

PERIOD - LUMINOSITY RELATIONSHIP

o
104+ &%
O .
o e
~ T ,u
& QD
< 4 |_'J.__._~»"'b

10%fa. o090

Luminosity (Lsyn)
O

05 1 3 5 10 30 50 100
Period (Days)
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Calcolare la distanza delle cefeide

Light Curve for LMC Cepheid

Time {days)

m mag
«
°
.
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Calcolare la distanza delle cefeide

Period - Luminosity Plot for Cepheids

/ LMC Cepheid

Log (4.76 days) = 0.68

1580 2 00 2 50
log P - 1

PN
||||||
......
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Calcolare la distanza delle cefeide

® magnitudine apparente
media: m = 15.56

Period - Luminosity Plot for Cepheids

.
/ LMC Cepheid

Log (4.76 days) = 0.68

1 85 > 0% » £
» w e

log P
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Calcolare la distanza delle cefeide

® magnitudine apparente
media: m = 15.56

" A
......

*m-M=5log (d/10) =
d=10 (m-M+5)/5

4.00 .
- / LMC Cepheid

Log (4.76 days) = 0.68
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Calcolare la distanza delle cefeide

® magnitudine apparente
media: m = 15.56

B.00 -
: Period - Luminosity Plot for Cepheids
7.00 *m-M=5log (d/10) =
8.00 4
d=10 (m-M+5)/5
%4001 M=-357 i
200 - / LMC Cepheid ® con M =-3.57,
2 Log (4.76 days) = 0.68 d = 68230 pc
200 0og (4. ys) = 0. y .
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Misurare Ho con le cefelde

vV =Ho-d

to = 1/Ho
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Misurare Ho con le cefelde

vV =Ho-d

to = 1/Ho
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Misurare Ho con le cefelde

e | Cepheld Variable in M100
vV =Ho-O i T HST-WFPC2
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Misurare Hp con le cefeide

vV =Ho-d

to = 1/Ho
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Fic. 1.—Velocity vs. distance for galaxies with Cepheid distances.
Velocities in this plot have been corrected using the flow model described
in Mould et al. (2000a). The Cepheid distances have been corrected for
metallicity. A formal fit to these data yields a slope of H, =75+ 10
(random) km s~' Mpc ™!, in good agreement, to within the uncertainties,
with the value of H, obtained for methods that extend to much greater
distances.
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Misurare Ho con le cefeide

vV =Ho-d

to = 1/Ho
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Capitolo 3:
(Galassie Galassie a disco

.
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Galassie e e U o R

(Galassie ellittiche
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(Galassie

Galassie irregolari
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Classificazione di galassie

Fdwin Hubble's
Classification
Scheme ’

. Sa
Ellipticals \

EO E3 ES5 SO _
Spirals
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Classificazione di galassie
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(Galassie a disco
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(Galassie a disco
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(Galassie a disco
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(Galassie a disco
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(Galassie a disco

Whirlpool Galaxy * Mg

Hubble

Heritage

NASA and The Hubble Heritage Team (STScVAURA

Hubble Space Telescope WFFC2Z « STScI-PRC01-07
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Galassie a disco: NGC 4945
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Galassie a disco: NGC 4945
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(Galassie a disco con barre
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(Galassie a disco con barre
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(Galassie a disco con barre
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(Galassie a disco con barre

Barred Spiral Galaxy NGC 1300

Hubble

Heritage
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Profili di densita di galassie

(Galassia ellittica M59
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Profili di densita di galassie

(Galassia ellittica M59
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Radius (kpc)
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Profili di densita di galassie

(Galassia ellittica M59
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Profili di densita di galassie

(Galassia a disco
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Profili di densita di galassie
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Sersic’s profile:
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Profili di densita di galassie

n=10
Sersic’s profile:
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Profili di densita di galassie

n=10
Sersic’s profile:
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La nostra galassia, la Via Lattea
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La nostra galassia, la Via Lattea
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La nostra galassia, la Via Lattea
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La nostra galassia, la Via Lattea
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Formazione di galassie
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Formazione di galassie

e Collasso monolitico (Eggen, Lynden-Bell, Sandage,
1962) di una nube di gas = disco in rotazione rapida

“Top-down” scenario.
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Formazione di galassie:
simulazione numeriche
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Simulazioni con super-computer (CSCS)

Javiera Guedes, Simone Callegari, Piero Madau, Lucio Mayer, Forming Realistic Late-Type Spirals in A CDM Universe

Wednesday, September 7, 2011


http://www.cscs.ch/compute_resources/index.html
http://www.cscs.ch/compute_resources/index.html

Simulazioni con super-computer (CSCS)

Javiera Guedes, Simone Callegari, Piero Madau, Lucio Mayer, Forming Realistic Late-Type Spirals in A CDM Universe
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Simulazioni con super-computer (CSCS)

Javiera Guedes, Simone Callegari, Piero Madau, Lucio Mayer, Forming Realistic Late-Type Spirals in A CDM Universe
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Collisione della galassia Sagittarius con la nostra
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Collisione della galassia Sagittarius con la nostra
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Collisione della galassia Sagittarius con la nostra

2MASS Covers the Sky

m The Two Mlcron All Skv Survey

Infrared Processing and Analysis Center/Caltech & Univ. of Massachusetts
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Collisione della galassia Sagittarius con la nostra
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Collisione di galassie
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Collisione di galassie

e Oggetti di strana forma:
Irregolare, lunghe code

¢ |ntensa formazione
stellare
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Collisione di galassie
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Collisione di galassie

Primi calcoli al computer hanno fornito la soluzione.

- .
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(Galassie in interazione

Galaxies NGC 2207 and IC

Fieftase

o

NASA and The Hubble Hentage Team (STScl) = Hubble Space Telescope WFPC2 « STS
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(Galassie in interazione
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Tracce di gas... testimoni di interazioni passate

I I I 1] ) I

! ST
Arp 85 -

NGC 5195
SBO pec
LINER

‘MS51

NGC 5194~
. SA(s)bc pec
o Sy 2.5
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Tracce di gas... testimoni di interazioni passate
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Tracce di gas... testimoni di interazioni passate
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Tracce di gas... testimoni di interazioni passate
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Simulazioni numeriche
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Simulazioni numeriche

Prime simulazioni al computer, 1972, Alar Toomre (MIT) e Juri Toomre (NYU)

626 ALAR TOOMRE AND JURI TOOMRE
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Simulazioni numeriche

Prime simulazioni al computer, 1972, Alar Toomre (MIT) e Juri Toomre (NYU)

L
P
i .
o . .’. i
LA )
) v°c 0% °
° Q °
(o) .
° .
o)
°
c
Q o%
00p
Q c
- .
°° ™
<
o
o
O e
o
o

Wednesday, September 7, 2011



Simulazioni numeriche

Prime simulazioni al computer, 1972, Alar Toomre (MIT) e Juri Toomre (NYU)
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Simulazioni numeriche
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Simulazioni numeriche
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Simulazioni numeriche

Le galassie delle “antenne”, NGC 4038-4039

Wednesday, September 7, 2011



Simulazioni numeriche

Le galassie delle “antenne”, NGC 4038-4039
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Simulazioni numeriche

Le galassie delle “antenne”, NGC 4038-4039
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Simulazioni numeriche
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Simulazioni numeriche
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Paragone: simulazioni - vere galassie In interazione
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Collisione della Via Lattea con Andromeda
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Collisione della Via Lattea con Andromeda
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Collisione della Via Lattea con Andromeda

Future Sky




Materia scura: un po’ di storia

Zwicky (1933). Ammasso di galassie “Coma”; 400 piu massa che visibile
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Materia scura: un po’ di storia

Zwicky (1933). Ammasso di galassie “Coma”; 400 piu massa che visibile
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Materia scura: un po’ di storia

Rubin (1960). Rotazione di galassie spirale
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Materia scura: un po’ di storia

Rubin (1960). Rotazione di galassie spirale
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Materia scura: un po’ di storia

Rubin (1960). Rotazione di galassie spirale
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Materia scura
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Materia scura

e Per una massa M tutta
concentrata al centro del
sistema e una massa m
di un corpo orbitando
attorno:
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concentrata al centro del
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di un corpo orbitando
attorno:

® Fcentripeta = Fgravita
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Materia scura
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concentrata al centro del
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di un corpo orbitando
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® Fcentripeta = Fgravita
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v=J(GM/R)~1/{JR

Wednesday, September 7, 2011



Materia scura
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Materia scura

e Per una massa M tutta
concentrata al centro del
sistema e una massa m
di un corpo orbitando
attorno:

® Fcentripeta = Fgravita

emv2/R=GMm/R? =
v=J(GM/R)~1/{JR
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Materia scura: misurare la velocita del gas
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Materia scura: misurare la velocita del gas
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Materia scura: lente gravitazionale

Amasso di galassie
Abell 1689
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http://www.nicolascretton.ch/Astronomy/Gravitational_Lensing/Grav_lens.html
http://www.nicolascretton.ch/Astronomy/Gravitational_Lensing/Grav_lens.html

Capitolo 4:
|_a ricerca della vita su Marte

Wednesday, September 7, 2011



Capitolo 4:
|_a ricerca della vita su Marte

® Recenti missioni della
NASA

Wednesday, September 7, 2011



Capitolo 4:
|_a ricerca della vita su Marte

® Recenti missioni della
NASA

® |_inea conduttrice di
gueste missioni: la
ricerca dell’acqua
(passata o presente)

Wednesday, September 7, 2011



Capitolo 4:
|_a ricerca della vita su Marte

® Recenti missioni della
NASA

® |_inea conduttrice di
gueste missioni: la
ricerca dell’acqua
(passata o presente)

® Similitudine con la
Terra
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| a ricerca della vita su Marte

Recenti missioni della NASA:

1. Mars Global Surveyor (hovembre 1996)
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| a ricerca della vita su Marte

Recenti missioni della NASA:
2. 2001 Mars Odyssey (aprile 2001)
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| a ricerca della vita su Marte

Recenti missioni della NASA:

3. Mars Exploration Rovers (giugno e luglio 2003)
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| a ricerca della vita su Marte

Recenti missioni della NASA:

4. Mars Reconnaissance Orbiter (agosto 2005)
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| a ricerca della vita su Marte

Recenti missioni della NASA:

5. Phoenix Mars Lander (agosto 2007)
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I clima di Marte oggl
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I clima di Marte oggl

® 1/2 del diametro terrestre e 1.5 piu
distante.
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I clima di Marte oggl
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I clima di Marte oggl

® 1/2 del diametro terrestre e 1.5 piu
distante.

® Pressione atmosferica: 1 - 14 mbar.

® Atmosfera composta al 99% di CO2

® Stesso periodo di rotazione = giorno di

24 ore e 40 min.

® Stessa obliquita = ciclo delle stagioni

paragonabile.
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I paesaggio su Marte



http://www.panoramas.dk/mars/index.html
http://www.panoramas.dk/mars/index.html
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I clima di Marte oggl

Polvere nell’aria, tempeste globall




‘acqua su Marte oggl

Sotto forma solida o gassosa, acqua dappertutto su Marte

North Pole Equator

Water ice interacting with the atmosphere

Polar deposits :ice + dust
Layer > 50% ice
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’acqua su Marte oggl

Sotto forma solida o gassosa, acqua dappertutto su Marte

Vapor pressure (mb)
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| erosione dell’acqua’?
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Segni di erosione dell’acqua’?

Gole
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Segni di erosione dell’acqua’”
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Segni di erosione dell’acqua’?

Quando queste gole si sono formate?
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Segni di erosione dell’acqua’”

Quando queste gole si sono formate?

August 1999 September 2005

new deposit/
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Segni di erosione dell’acqua’”

Quando queste gole si sono formate?

= 17 July 2002 27 April 2005
g E18-00979 | S05-01721
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Segni di erosione dell’acqua’?
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Segni di erosione dell’acqua’”

Eruzioni catastrofiche
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Segni di erosione dell’acqua’?

Eruzioni catastrofiche
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Segni di erosione dell’acqua’”

Sedimenti
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Segni di erosione dell’acqua’?

Sedimenti
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Segni di erosione dell’acqua’?

Delta e fiumi
35°W

24°S
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Segni di erosione dell’acqua’”

Delta e fiumi
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Segni di erosione dell’acqua’”

Delta e fiumi
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Paragoni con I'azione dell’acqua sulla Terra
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Paragoni con I'azione dell’acqua sulla Terra
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Paragoni con I'azione dell’acqua sulla Terra
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‘enigma del clima antico di Marte
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'enigma del clima antico di Marte
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Oltre il sistema solare: pianeti extra-solari

Five Earth Masses Icy Extrasolar Planet
(Artist’'s Impression)

ESO PR FPhoto 03a/06 (January 25, 2005)
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Oltre il sistema solare: pianeti extra-solari

® Un pianeta non
emette luce.

Five Earth Masses Icy Extrasolar Planet
(Artist’'s Impression)

ESO PR FPhoto 03a/06 (January 25, 2005)
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Oltre il sistema solare: pianeti extra-solari

® Un pianeta non
emette luce.

® Problema del con-
trasto con la stella.

Five Earth Masses Icy Extrasolar Planet
(Artist’'s Impression)

ESO PR Photo 03a/06 (January 25, 2005)
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Oltre il sistema solare: pianeti extra-solari

® Un pianeta non
emette luce.

® Problema del con-
trasto con la stella.

® Problema della se-
parazione angolare
pianeta-stella.

Five Earth Masses Icy Extrasolar Planet
(Artist’'s Impression)

ESO PR Photo 03a/06 (January 25, 2005)
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

apectroscopic technique of detecting an extrasolar planet

& A HowSluTWorks
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http://science.howstuffworks.com/planet-hunting2.htm
http://science.howstuffworks.com/planet-hunting2.htm
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

Spettroscopia Doppler:
misurare la velocita
radiale della stella ol Peg ELODIE
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

Differential mag

-0610 4

-0.590 4

-0.550 -

TrES-1 Transit Observation - 2004, Sep 01/02
Tonny Vanmunster - CBA Belgium Observatory
0.35-m /6.3 telescope - unfiltered ST-7XME CCD camera
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

Diminuzione della lumi-
nosita stellare:

Transito planetario

TrES-1 Transit Observation - 2004, Sep 01/02

Tonny Vanmunster - CBA Belgium Observatory
0.35-m /6.3 telescope - unfiltered ST-7XME CCD camera
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

Diminuzione della lumi-
nosita stellare:

OGLE-TR-56 P=1.21190 (days)

| l | e P 1yl I Il 2) | PR P | l | PO | PR T | I |

152 -
158 -
154 [

bl

Transito planetario 5

154

B A | | ¥ | LI | X1 | | 3 | LI
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

Diminuzione della lumi-
nosita stellare:

Transito planetario

Wednesday, September 7, 2011



ransito planetario: [a missione Kepler
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Transito planetario: la missione Kepler
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Transito planetario: la missione Kepler

K epler

: Eleid'of, » '~ .-
‘e\f/(rjeu g
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Transito planetario: l[a missione Kepler
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Transito planetario: la missione Kepler

HAT-P 7 nght Curves

Ground based Measurements

-Brightness

Kepler Measurements

Ti me (In Days)
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Transito planetario: l[a missione Kepler
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Transito planetario: la missione Kepler

 HAT-P-7 Light.Curves .

Kepler Measurements (7x Magnificaton
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_Kepler Measurements (100x Magriification

Brightness
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Transito planetario: la missione Kepler
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Come scoprire un pianeta extra-solare?
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

SOUrce lens observer

Fenomeno di lente gra-
vitazionale:

l)lanc Planv planc

Micro-lensing
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1 ] 1
! 11
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I
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

Fenomeno di lente gra-
vitazionale:

Micro-lensing
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Come scoprire un pianeta extra-solare?
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

Fenomeno di lente gra-
vitazionale:

Micro-lensing
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Light Curve of OGLE-2005-BLG-390

ESO PR Photo 03b/06 (January 25, 2006) © ESO
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

eMASSWJ1207334-393254

ABS
55 AU at 70 pc

NACO Image of the Brown Dwarf Object 2M1207 and GPCC

5

" ) | ' ‘ 0 soull I | I ory -
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

2eM1207 Possible Planetary System

2M1207 Giant Planet Candidate
~ S

Solar System

B

. . ® .

N

Jupiter Saturn Uranus Neptune

10 20 30

Comparison between the possible 2M1207 System and the Solar System

£SO PR Photo 26¢/04 ) September 2004 European Southern Observatory +
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

Planets Orbiting HR 8799
(Sept. 2008)

-
+
July 2004

0.5 arcsec
20 AU
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

Vedere Il pianeta direttamente:
Casi eccezionali

HR 8799 SOLAR SYSTEM OUR SOLAR SYSTEM

Saturnc
\

»- Uranus

Jupiter: L
% Neptune
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

Vedere Il pianeta direttamente:
Casi eccezionali
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Come scoprire un pianeta extra-solare?
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Statistiche

OGLE: 100-106° stelle osservate
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Statistiche

OGLE: 100-106° stelle osservate

PLANET: 200 eventi di microlensing
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Statistiche

OGLE: 100-106° stelle osservate

PLANET: 200 eventi di microlensing

CONCLUSIONE: <33% di stelle
(hane M) hanno un compagno
planetario (tipo Giove) tra 1.5 e 5 UA.
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The 178 Known Nearby Exoplanets
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Statistiche

Calilornia Carnegie
Planet Search
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Oggi (agosto 2009): 373 exo-

pianeti conosciuti.
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The 178 Known Nearby Exoplanets
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Oggi (agosto 2009): 373 exo-

pianeti conosciuti.

Anche sistemi multipli.
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Planeti come la Terra”?
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Planeti come la Terra”?

Ingredienti per la formazione
di pianeti rocciose nei dischi
proto-planetari.

[nfant Sola dystem in ‘,’|'|A uchus
(VLI ANTU + [SAAC
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Planeti come la Terra”?

Ingredienti per la formazione
di pianeti rocciose nei dischi
proto-planetari.

Pianeti come la Terra forse
non sono cosi rare!

[nfant Sola dystem in ‘,’|'|A uchus
(VLI ANTU + [SAAC
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Planeti come la Terra”?

Ingredienti per la formazione
di pianeti rocciose nei dischi
proto-planetari.

Pianeti come la Terra forse
non sono cosi rare!
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Mid-IR Spectra of Inner and Outer Discs Around Three Young Stars

ESO PR Phaxo 320608 (214 Novernber 2004)

© Buropean Southern Obeervatory
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Planeti come la Terra”?

1OF 110 142527 ner Disc N
Ingredienti per la formazione i : :
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di pianeti rocciose nei dischi oof 7 |

: 1.0 Crystalline 7l
proto-planetari. [ Olivine i
O05F -

. . 0.0 =F—+ —f——+—— :
Pianeti come la Terra forse 10| Crystalline il

Pyroxene

non sono cosi rare!
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Mid-IR Spectra of HD142527 Inner Disc and
Common Dust Types (VLTI + MIDI and others)

tF.S‘

D
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Planeti come la Terra”?

Ingredienti per la formazione
di pianeti rocciose nei dischi
proto-planetari.

Pianeti come la Terra forse
non sono cosi rare!
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Planeti come la Terra”
Gliese 581e

Wednesday, September 7, 2011



Pilaneti come la Terra”

Gliese 581e
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I sistema planetario di Gliese 581: 4 pianeti

Gl 581b Gl 581c¢c Gl 581d Gl 581e

Periodo

. 5.37 12.93 06.8 3.15
[giorni]

Massa
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- Il Sole come se fosse osservato da una
distanza di 33 a.l., causato da Giove

| futuro della scoperta del pianeti extra-solari
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- Il Sole come se fosse osservato da una
distanza di 23 a.l., cavsato da Giove

| futuro della scoperta del pianeti extra-solari
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- Il Sole come se fosse osservato da una
distanza di 33 a.l., causato da Giove

| futuro della scoperta del pianeti extra-solari

— 0.001"
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