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SPETTROSCOPIA
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L’atmosfera esoplanetaria 

imprime una traccia nello 

spettro di emissione della 

stella ospite

Radiazione di corpo nero 

in forza delle oscillazioni 

atomiche di agitazione 

termica
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MODELLO ATMOSFERICO
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Bande spettrali differenti codificano le 

composizioni chimiche di regioni 

atmosferiche differenti, interessate da 

specifici processi chimico-fisici

E = h·ν
con  h = costante di Planck

  ν = frequenza fotonica

Transizione elettronica 

(UV - visibile)

Transizione vibrazionale

(Infra - rosso)
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SPETTROSCOPIA DI TRANSITO

Spettro di assorbimento della zona 

atmosferica crepuscolare

Spettro di emissione termica 

dell’atmosfera diurna

Curva di fase

Tempo
Transito Stella + lato 

planetario notturno

Stella – ombra planetaria

Flusso

Stella

Eclissi

Stella + lato planetario diurno
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SPETTROSCOPIA DOPPLER AD ALTA RISOLUZIONE

1 Redshift

2 Neutral

3 Blueshift

Stella ospite

Esopianeta

Pianeta  b

Pianeta  d

Pianeta  c

Stella

Variazioni periodiche delle 

lunghezze d’onda delle 

linee spettrali (effetto 

Doppler)

Osservazione 

diretta della 

radiazione di 

origine planetaria 

mediante un 

coronografo

Dinamica

atmosferica

Moto

orbitale

IMAGING DIRETTO
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ULTRA-HOT JUPITER

4%

terrestrial

35%

Neptune-like

31%

Super-Earth

30%

Hot Jupiter

Pianeta extrasolare gigante 

altamente irradiato

Massa confrontabile con 

quella di Giove

Raggio orbitale compreso tra 

0.015 e 0.5 UA

Temperature solitamente 

superiori ai 2000 K

Maggiore possibilità

di transito

5000+ esopianeti

scoperti

Rigonfiamento 

volumetrico

Processo di migrazione

Bassa eccentricità orbitale

Blocco mareale

Forte rimescolamento 

atmosferico
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WASP-76B

WASP-76A

stella di classe F

Distanza dal

Sistema Solare

Mᴳ

Rᴳ

Inclinazione

orbitale

Periodo

di rotazione/rivoluzione

Velocità

radiale

Temperatura 

superficiale diurna

1.81 g
88°

637 ly
1.83
0.92

2500 K
0.12 km/s

H Li Na Mg K Ca+ V

Cr Mn Fe Co Ni Sr+ Ba

RILEVAMENTI PRINCIPALI
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INFLUENZE SPETTRALI
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Darkening
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Tempo dal centro del transito

Contaminazione

tellurica

Compagna stellare

Effetto

Rossiter-McLaughlin

Movimento di

WASP-76A

Diminuzione

dell’intensità dell’emissione 

monocromatica stellare 

in prossimità del perimetro 

del disco visibile

Ombra Doppler originata dal 

transito di WASP-76b sul disco 

della stella rotante WASP-76A

WASP-76B altera le profondità 

di transito e di eclissi

Assorbimento da parte delle 

molecole di H₂O, CO₂ e O₂ 

presenti nell’atmosfera terrestre

Moto dovuto all’influenza 

gravitazionale esoplanetaria & 

moto del sistema pianeta-stella

Tempo
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WASP-76A appartiene ad un 

sistema binario
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ASSORBIMENTO ASIMMETRICO DEL FERRO & VENTO GIORNO-NOTTE
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Blueshift anomalo 

al bordo serale

nel segnale spettrale di 

correlazione incrociata

Assorbimento differenziale 

del ferro neutro

nel terminatore

Vento giorno-notte,

nubi mattutine e

pioggia sul lato notturno
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AMPLIAMENTO DEL DOPPIETTO DI SODIO & VENTO VERTICALE

Na
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Le ampie FWHM delle

linee spettrali D1 e D2 di Na 

suggeriscono

Doppler termico e 

abbondanze super-solari

Vento verticale

Minima differenza 

di velocità radiale 

tra inizio e fine transito

Temperatura di 

condensazione del sodio:

800 K

Modello atmosferico
a due zone
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H₂

H  +  hν
H  +  e-

H  +  H-

H  +  H

H+  +  e-

H-  +  hν
H₂  +  e-

Temperatura (K)
700                 1400 2100

Idrocarburi

Silicati

Al₂O₃

TiO₂

H- Al₂O₃ e TiO₂ VO

HαHα

Hβ
Hγ B

a
lm

e
r

OPACITÀ H¯, NUBI DI AL₂O₃ E TIO₂ & EFFETTO SERRA

Bremsstrahlung

termico

Transizione

bound-free

Blueshift jump
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Inversione
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VO

Ca+

Fuga
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H Foto-assorbimento 

nell’IR, ottico e UV

hν

hν

Radiazione prodotta per 

deviazione elettronica

Driver di 

opacità H-

Nubi sul bordo 

mattutino Effetto Serra

Cold-trapping

Vento 

planetario
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L’INSOSTENIBILE PESANTEZZA DEL BARIO

Ba «L’aspetto sconcertante e 

controintuitivo è: 

Perché 
c’è un elemento così pesante 

negli strati superiori 

dell’atmosfera di WASP-76b?»

Tomás Azevedo Silva
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IMPLICAZIONI SUL PROCESSO DI FORMAZIONE ED EVOLUZIONE

La composizione chimica del disco protoplanetario da cui 

è nato WASP-76b coincideva con quella della stella WASP-76A

Ipotesi

fondamentale

Originato per coalescenza 

di gas e polveri al di là 

della frost line

Migrazione interna di tipo II

con possibile assorbimento

di un pianeta roccioso 

analogo a Mercurio
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