terization




»
Un pianeta gia formato € molto piccolo
rispetto ad una stella. Giove ha un diametro di

140 mila km e la sua Iuce rlflessa sarebbe

difficilissima da rivelasesattorno ad un al’rr'a
stella. o n

20-50 M,

“Gliese 229A ¢ B L

Gliese 623A e B -
» ’ ‘..




Evoluzione della della luminosita’
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o Diffraction Image: Airy Disk




eality: Seeing Dis
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distance versus separation
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M. Perryman, 2001 (from: http.//www.obspm.fi/encycl/searches.html)



Censimento dei Pianeti

(http://exoplanet.eu/)

I pianeti extrasolari noti a Marzo 2014 sono
Velocita Radiali Sistemi (Marzo 2014)
pianeti
Sistemi multipli
Transiti Sistemi (Marzo 2014)
Pianeti
Sistemi multipli
u-lenti pianeti (Marzo 2014)
Imm. Diretta © = pianeti (Marzo 2014)
Timing ' pianeti (Marzo 2014)



direct Methods

elocities
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Metodo delle velocita Radiali

lale®™di una stella in orbita attorno al
iem@ystella-pianeta varia nel tempo

v
S 84aTa aqa.

-1
_284ms  m,sini sini ((m,
V l - C) Mlup MSun

@AU

N @5A
L Neﬁk .1 Al
Neptune
Super-Earth (5 M@) @ 0. i AU : 1.
Super-Earth(5M,) @ 1AU
Earth @ 1AU




Metodo delle velocita Radiali

jale®di una stella in orbita attorno al
stella-pianeta varia nel tempo

.
S 84aTtTa aqa.

-1
_284ms  m,sini Sin i nz| + m,
V l - C) Mlup Sun

@B AU : 284 ms’!

e ™\ | @5A : 127 m s
We Neﬁu* @0.1 A0, : 4.8 ms?!
Neptune @1AU Wi5ms
Super-Earth (5 M,) @oiAu : T ms!
Super-Earth (5M,;) @ 1AU

Earth @1AU

\_.
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Curva di velocita per una stella con pianeta

La curva di velocita radiale di 51 Peg da Mayor e Queloz (1995,
a destra) e da Marcy e Butler (a sinistra), e quella dal SARG




Misure di Velocita Radiali ad alta precisione
M 0000

Le velocita vengono misurate confrontando la posizione delle
righe spettrali della stella rispetto a quella misurata in
laboratorio

Problema:

Piccoli spostamenti dell'immagine della stella sulla fenditura
di ingresso . dello spefttrografo possono causare errori
importanti nelle misure

Soluzioni:

a)Tecnica del Thorio Simultaneo

b) Tecnica dela cella assorbente




Thorio Simultaneo




Misure di velocita radiale con la cella




SARG Spectra with I, Absorbing cell
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Photon noise limit to radial velocity
eterminations

F.=photons/cm?s for a Vzéfgtar-

S,.= telescope area (cm?)
em = total efficiency

«p = €Xposure ’rlneoﬁ? Bouchy et al. 2001, A&A 374, 733




Dipendenze del fattore di qualita’

Lunghezza d’onda i | |
Risoluzione

T . I chvert al. 2001 ’

Rotazione ARy 4 7
2‘?' Ty '

NFav

Qualdy factor

-

M. Fov

4 6 @ 10 12 14
Rotational velocity (knvs)




laseche delle survey di ricerca di
todo delle velocita’ radiali

vuto ad
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exoplanet.eu, 2014-3-17
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exoplanet.eu, 2014-3-17

Mercurio Terra Giove
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0.1 1
Semi-Major Axis, AU
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3MTerra 2 M Terra

KOl:961

Planet 02

Jupiter

lo Europa Ganymede

1 M Terra
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TRANSITI

occultation

transit
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Radius ratio Ry, Re~ V4,
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(In)direct technique: 1°79/2°7 eclipse.
(Targets: quiet stars; activity; crowded fields)

. —
4 Radial Velocities
® Transit

Mplanet (W)

Distance 10 the Star (AU)

. Orbital and Physical properties:

> » Mp, B, a, {, To > Circu.mbi.harv Pl.omel:s
>

Leger et al. 09; DOjLQ ek
> MuL&LPLet Architecture and al. 11; Balatha et al. 12
S!:abil.i.l:v

2013-02-0% Roma Ikalian Norksl\or on SPICA




Cacciatori di Transiti in giro
per' il mondo

'r

SLEUTH(1)
XO(2)e 1

WASP-S(8)




= “Zerq()rder Characterization

b Velocilbiles:

L Physical Propeﬂ:i.e :

" -




8174 48 5174.48
8.D-2450000




Problemimelativi alle Survey di transiti
Statisti€ ent@e1/1000 delle stelle di tipo
solare pt fraRsiti: grandi aree di cielo o
magnituc
Accurarezzom
<0.01'mag perpia
<0.000"mag pec

il secondo valot
dallo spazio a cat
scintillazione)

Copertura temporale™ ol

Falsi allarmi (<1/10 dei candidati sono
confermati come pianefti in transito:
sono richiesti follow-up con la tecnica




e Will monitor 60,000 stars for 150 days
e (Can detect Super-Earths

e Will monitor 150,000 stars for 3.5 years

e Will determine rate-of-occurrence of
true Earth analogs




Per vedere I'animazione:



http://kepler.nasa.gov/multimedia/animations/?ImageID=219
http://kepler.nasa.gov/multimedia/animations/?ImageID=219

keplzy  Sizes of Planet Candidates ~— Nasa
As of January 7, 2013

1 290 Neptune size

Super Earth-size
(1.25-2R,)

Earth-size - 85 1

(<125R.) pamer EEEE WM 202 - Jupiter-size, (6 -15R,)

81 Larger, (> 15 R.)

.e




~ Risultati dai transiti

exoplanet.eu, 2013-5-19
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¥ Relazione Massa Raggio
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transit







Star flux Seager & Sasselov,

4000
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VIS-Near-IR signatures for terrestrial pianets
in our Solar System

oxndes .




Sensitivity to Viewing geometey
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Sensitivity to Phases
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Sensitivity to Phases

P o

Earth disk-averaged spectra,
3D model

[ Cloud-less disk-averaged spectrum
k. f; 100% Strato-cumulus clouds
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- enorme differenza di luminosita tra la stella e il pianeta
(10° volte nel caso Sole-Giove)

- piccola separazione angolare (0.5 arcsec per il sistema
Sole-Giove visto da 10 pc di distanza)

Brown Dwarf Gliese 229B




1, erg/(cm® s um)

La sfida dell'imaging diretto

Planeta  alAU) AV {mag) polarcse polarcsec)  pyplaresec)  pyolarcsec)
SAO Solar System Model at 10 PC
17T TTTY —TTTTTr —TrTTTTT
) S N l ! Morewrio 0,39 M6 0078 0.039 00078 0,0000
‘ | \enere 0 2006 LUNEE) 0072 00144 072
Torrn 1.0 230 0.200 0.100 0,0200 0.0100
Marte 1.52 264 0.304 0.152 00504 0.0152
CGhowy 5. 213 1 040 0.5 0,140 0050
Saturmo 9.54 29 1 908 0954 IR LIS U054
Urano 19.18 0.2 3836 1918 0.3536 0.19s
Nettuno .06 KA 6012 3006 02 0,306
Mutone LUR R | 3.7 7588 394 0. 7888 0394
to di luminosi
D nosita
. < 4
Jupiter/Su

_ n=10"% =20 mag
Earth/Sun = 10-1° = 25 mag
Separazione angolare:
Jupiter = 0.5 arcsec @ 10 pc
Jupiter = 0.1 arcsec @ 50 pc



ione-del range di lunghezza d'onda

Intrinsic
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Direct Imaging: Direct &eckhique: Planet’ s Fko&ov\s
(Targets: young and nearby stars)

Radial valocitias
* Transit

Micro Lensing
* Direct Imag ng

Mplanel (M)

ysical properties:
SR AR
> &Giant planetks at (>10 AU)
> Mu.U:LPLe: Architecture and SEQbiLx’.Evj
> Planel - disk connection
Chauvin et al. 08, 10; Lafreniere et al. ¢
Soummmer et al. 11; Vigan et al. 12

2013~-02-0%F Roma Ikalion Ndricl\or on SPICA




Fami.bj’s Porkraik

2M1207 DH Tau AB Pic SCR1845 CHXR 73

GJ 758 CcT Cha 1RXJS609 GQLup

Wide orbit PMCs:

- Llow mass KM stars
-q~= 002 - 02 0or A » 200 AU

Closer PMCs:

- A4V-ASY massive primaries
- Q<0005 ; A =% - 120 AU

- CS Disk signatures

t al. 05; Luhman et al. 06; Thalmann et al. 09; Lafreniére et al. 08; Neuhauser et

2013-02-0% Roma Ibaliawn Norkskor on SPICA
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HST Coronographic image

Fomalhautb
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Kalas et al. 2008




