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1995: viene scoperto un pianeta orbitante intorno ad una stella simile al nostro Sole, a conferma di secoli di speculazioni sull’esistenza di altri mondi. 51 Pegasi b, il primo di una lunga lista di pianeti extrasolari in continua crescita, ha costretto gli scienziati a rivedere con occhio critico le teorie di formazione ed evoluzione del nostro sistema solare. A partire dalla storia delle osservazioni planetarie l’autrice ci guida alla ricerca dei pianeti extrasolari. Come vengono individuati? Qual è la loro composizione? Quali strumenti e missioni spaziali sono in programma per i prossimi decenni? E infine, sarà possibile trovare altri mondi abitabili?
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1. 

 Che cos’è un pianeta?



I pianeti sono tanti... 



«Le stelle sono tante, milioni di
            milioni» recitava una pubblicità degli anni Sessanta. E i pianeti quanti sono? 
Se fossimo ancora negli anni del
            Carosello, risponderemmo nove, quelli all’epoca in orbita intorno al nostro Sole:
            Mercurio, Venere, Terra, Marte, Giove, Saturno, Urano, Nettuno e Plutone, ma in
            cinquant’anni sono cambiate molte cose. Ne abbiamo perso uno, Plutone, che dal 2006 non
            è più considerato un pianeta, come spiegheremo tra breve. In compenso ne abbiamo
            acquisiti ben più di ottocento, scoperti intorno a stelle vicine al nostro Sole (pianeti
            extrasolari o esopianeti), e ce ne sono qualche migliaio in attesa di conferma. 
In realtà, i pianeti scoperti fino ad
            oggi sono solo una minuscola frazione di quelli probabilmente presenti nella nostra
            galassia, che è una delle tante nell’universo. Questi numeri vanno interpretati in senso
            statistico, e ci dicono che, in prima approssimazione, in media attorno ad ogni stella
            che vediamo nel cielo orbita un pianeta. Ovviamente esistono stelle senza pianeti e
            stelle con numerosi pianeti, proprio come il nostro Sole. Ma la risposta più corretta
            che oggi possiamo dare alla domanda «Quanti sono i pianeti
            nell’universo?» è: «Tanti quante sono le stelle». Vediamo di quantificare un po’ meglio
            questo numero, rispetto ai milioni di milioni del Carosello. 
Oggi stimiamo che nella nostra
            galassia ci siano circa cento miliardi di stelle e più o meno lo stesso numero di
            galassie nell’universo osservabile. Stiamo quindi parlando di un numero davvero molto
            grande di stelle e di pianeti. Questo dato mi rassicura: poiché il mio lavoro è studiare
            i pianeti, non credo che resterò disoccupata nei prossimi anni. Ma questo non vuol dire
            che il piano a lungo termine sia studiare prima tutti i pianeti nella nostra galassia e
            poi poco per volta quelli fuori. Sarebbe oltre che impossibile probabilmente anche
            inutile: come un entomologo che dichiari di voler studiare tutti gli insetti presenti
            sulla Terra. Ma la planetologia è ancora una scienza molto giovane, come vedremo, ed
            oggi non abbiamo ancora tutta l’informazione necessaria per classificare i pianeti, così
            come facciamo, invece, per gli insetti o le stelle. Stiamo ancora collezionando
            esemplari da una parte, mentre cerchiamo di capirne le caratteristiche dall’altra. 
Possiamo affermare che conosciamo con
            una certa accuratezza solo i pochi pianeti che orbitano la nostra stella, il Sole. Su
            alcuni di loro sono già atterrate sonde, per altri abbiamo immagini e misure più o meno
            dettagliate. Sappiamo poi con certezza che esistono un po’ meno di mille pianeti nella
            nostra galassia, sappiamo dove sono (cioè dov’è la loro stella madre) e conosciamo la
            loro massa (quanto pesano). Per circa trecento di loro conosciamo
            anche le dimensioni precise e abbiamo informazioni dettagliate
                sull’orbita (la traiettoria che percorrono intorno alla loro
            stella madre al passare del tempo). Per una ventina, abbiamo
            cominciato a rivelare i componenti chimici principali della loro atmosfera. Per il
            momento conosciamo però solo un pianeta colonizzato dalla vita: la nostra Terra, è un
            caso? 
Per quanto tutto ciò sia
            straordinario, queste informazioni non sono ancora sufficienti per darci un quadro
            completo di come si formano, evolvono e «muoiono» i pianeti, del perché siano così come
            sono, e soprattutto per dirci se i pianeti del sistema solare – e in particolare la
            Terra – siano delle eccezioni o la regola rispetto a quello che accade intorno ad altre
            stelle. Probabilmente avremo le risposte a queste domande entro i prossimi
            cinquant’anni, forse anche prima. Scopo di questo libro, è di spiegare quello che
            conosciamo oggi, perché è importante e quali saranno i passi successivi necessari per
            progredire in questa scienza. 
Ma prima di rispondere a tutte queste
            domande e ad altre curiosità, procediamo con ordine: che cos’è un pianeta, che cosa lo
            distingue da una stella o da altri corpi celesti come gli asteroidi, le comete o i
            satelliti? Sembra una domanda banale, ma, come vedremo presto, non lo è. 

Un po’ di storia 



Il nome «pianeta», tanto per
            cominciare risale ai greci, πλάνητες ἀστέρες, e significa «astri che vagano», un vagare inteso
            relativamente alle stelle fisse. I greci annoveravano tra i pianeti Sole, Luna,
            Mercurio, Venere, Marte, Giove e Saturno, tutti astri la cui posizione mutava, notte
            dopo notte, rispetto alle stelle fisse. Questi corpi celesti portano oggi il nome di
            divinità della mitologia romana, che deriva da quella greca.
            L’idea di indicare i pianeti con nomi di divinità è tuttavia antecedente ai greci e
            risale alla tradizione babilonese. 
L’astronomia scientifica nasce già
            nel IV secolo a.C., con lo svilupparsi della matematica, ma ha il suo periodo di massima
            fioritura durante l’ellenismo. Con le conquiste di Alessandro Magno, la civiltà greca si
            diffonde nel Mediterraneo. Dall’incontro tra razionalismo greco e conoscenze
            tecnologiche dei popoli dell’Egitto e della Mesopotamia, nasce il metodo
                scientifico così come lo intendiamo modernamente. La rivoluzione
            scientifica del periodo ellenistico ha come centro Alessandria d’Egitto, di cui la
            Biblioteca e il Museo furono l’attrazione degli intellettuali dell’epoca. Ad Alessandria
            insegna Euclide, i cui postulati di geometria non cessano tuttora di perseguitare gli
            studenti. 
Uno dei bibliotecari di Alessandria
            fu Eratostene, noto soprattutto per la misura del diametro terrestre, che determinò con
            una precisione superiore al 20%, un valore impressionante se si considera che la misura
            venne effettuata con strumenti semplicissimi, ma con una comprensione profonda della
            forma della Terra (sferica) e della sua relazione col Sole. Ad Alessandria studiano e si
            formano Archimede di Siracusa ed Aristarco di Samo. Purtroppo le loro opere sono giunte
            a noi solo in forme frammentarie. 
Nell’Arenario,
            Archimede descrive la teoria eliocentrica di Aristarco, secondo la quale il Sole e le
            stelle fisse sono immobili mentre la Terra ruota intorno al Sole percorrendo una
            circonferenza. Aristarco concordava, inoltre, con Eraclide Pontico nell’attribuire alla
            Terra anche un moto di rotazione diurna attorno ad un asse inclinato rispetto al piano
            dell’orbita intorno al Sole. Sempre
                nell’Arenario si legge che Aristarco aveva dimostrato i
            complessi moti planetari combinando il moto di rotazione e di rivoluzione della Terra.
            Cicerone, un secolo e mezzo più tardi, ci informa che il console romano Marcello, dopo
            aver espugnato Siracusa nel 212 a.C., aveva portato a Roma un globo celeste ed un
            planetario proprietà di Archimede. Nella descrizione di Cicerone, il planetario era un
            oggetto straordinario che mostrava sopra la Terra immobile i moti del Sole, della Luna e
            degli altri cinque pianeti noti: Mercurio, Venere, Marte, Giove e Saturno. 
Tra gli astronomi matematici
            ellenistici vissuti nel III-II secolo a.C., ricordiamo anche Apollonio di Perga, famoso
            per il suo lavoro sulle coniche: fu Apollonio che diede all’ellisse, alla parabola e
            all’iperbole i nomi con i quali queste curve sono ancora oggi identificate. Seleuco ed
            Ipparco furono sostenitori dell’eliocentrismo di Aristarco e contribuirono a svilupparne
            la visione. Seleuco è citato dai suoi contemporanei per le osservazioni e la
            comprensione del fenomeno delle maree. Ipparco è citato
                nell’Almagesto di Claudio Tolomeo (II secolo d.C.) soprattutto
            per il suo lavoro sulle precessioni degli equinozi, sulle orbite delle comete e per il
            suo catalogo di stelle, comprendente un migliaio di esemplari, con coordinate celesti.
            Ipparco fu l’ultimo degli astronomi ellenistici. Nel 212 a.C. viene conquistata Siracusa
            dopo un assedio e Archimede è ucciso da un soldato romano. Gli altri centri ellenistici
            saranno saccheggiati e rasi al suolo dai Romani nei decenni successivi, la loro
            conquista segna la fine degli studi scientifici che vengono rapidamente abbandonati. 
Durante l’impero romano e il
            Medioevo le conoscenze scientifiche accumulate durante l’ellenismo vennero
            perse e dimenticate. Pochissimo è rimasto delle opere originali,
            spesso i testi furono tramandati attraverso gli arabi e i bizantini. Nel Medioevo, si
            ritorna ad una visione aristotelica e geocentrica del mondo: la Terra è al centro
            dell’universo. Parte dei testi ellenistici furono recuperati dagli arabi durante il
            rinascimento islamico intorno all’anno mille e vennero diffusi poi in Europa dopo la
                Reconquista della Spagna e della Sicilia all’Islam nel XII e
            XIII secolo. Altro veicolo di diffusione fu il saccheggio di Costantinopoli nel 1204:
            manoscritti bizantini giungono così in Italia attraverso le Repubbliche marinare. Lo
            studio ed il tentativo di comprensione dei testi antichi sono alla base del Rinascimento
            italiano. 
Il recupero dell’eliocentrismo di
            Aristarco, deve però attendere Niccolò Copernico e la pubblicazione del suo De
                revolutionibus orbium coelestium nel 1543. Copernico, dopo aver studiato
            astronomia all’Università di Cracovia (era originario di Torun), venne in Italia nel
            1496 per studiare diritto all’Università di Bologna, e compiacere così lo zio vescovo.
            Evidentemente il diritto canonico non lo interessava così tanto, dato che ci mise sette
            anni per laurearsi, ma nel frattempo conobbe e lavorò con celebri astronomi a Padova,
            Ferrara e Roma, studiò medicina e greco. Al ritorno in patria nel 1503, pur lavorando
            come segretario e medico dello zio, continuò a tradurre testi antichi dal greco al
            latino e a fare osservazioni astronomiche. Copernico lavorò alla stesura del
                De revolutionibus, a partire dell’età giovanile ma,
            prudentemente, pubblicò il trattato solo poco prima della sua morte. Visto il contenuto
            dell’opera e il momento storico non possiamo dargli torto! Copernico non solo riprese
            l’eliocentrismo di Aristarco, ma riuscì a ricostruire l’astronomia matematica per
            calcolare il moto dei pianeti che era andata perduta nei secoli.
            
        
Con Galileo Galilei (1564-1642)
            avverrà il recupero del metodo scientifico sperimentale della scienza ellenistica.
            Galileo riprenderà esperimenti di idrostatica, moto dei gravi e termologia descritti da
            Archimede, Ipparco ed Erone. Ma il suo nome è passato alla storia soprattutto per la sua
            accesa battaglia scientifica per difendere l’eliocentrismo. La sua arma vincente sarà
            l’uso del telescopio per le osservazioni astronomiche. 
Il primo telescopio noto in epoca
            moderna fece la sua apparizione in Olanda nel 1608. Galileo ne apprese l’esistenza nel
            giugno del 1609 mentre era a Venezia, ne costruì uno lui stesso nel giro di un mese e
            presentò la scoperta davanti al Doge nell’agosto di quell’anno. Il governo veneziano
            apprezzò la scoperta, gli raddoppiò lo stipendio e gli offrì un contratto vitalizio
            d’insegnamento. Nell’anno successivo, Galileo migliorò la sua invenzione ottenendo un
            ingrandimento pari a venti volte. Con questo telescopio Galileo scoprì, tra le altre
            cose, le fasi di Venere, quattro dei satelliti di Giove – Io, Europa, Ganimede e
            Callisto – e gli anelli di Saturno. Molte di queste scoperte furono descritte nel
                Sidereus nuncius, pubblicato nel 1610. Il granduca di Toscana,
            ricevuta una copia del trattato, gli offrì la posizione di «Matematico primario dello
            Studio di Pisa e Filosofo del Ser.mo Gran Duca senz’obbligo di leggere e di risiedere né
            nello Studio né nella città di Pisa, et con lo stipendio di mille scudi l’anno, moneta
            fiorentina». Galileo – ovviamente, aggiungo io, esprimendo il punto di vista di un
            accademico – accettò. Le osservazioni di Galileo mostrano per la prima volta pianeti e
            satelliti del sistema solare, non come sorgenti puntiformi, ma come immagini estese, una
            vera rivoluzione nella storia dell’astronomia. Nell’opera Il
                Saggiatore, pubblicata a Roma nel 1623, sebbene
            dedicata alle comete, troviamo un’incisione che mostra i pianeti osservati al
            telescopio. Sono visibili le fasi di Venere, comprensibili solo nell’ottica di una
            teoria eliocentrica, e gli anelli di Saturno. Difendere il geocentrismo ad oltranza di
            fronte alla schiacciante evidenza dell’eliocentrismo diventò quasi impossibile. Per
            questo probabilmente le osservazioni di Galileo ricevettero tanta violenta opposizione,
            laddove il De revolutionibus di Copernico, lavoro teorico, suscitò
            al più qualche dibattito e commento scettico tra i contemporanei. 
Nell’ottobre del 1600 il giovane
            Johannes Kepler, che aveva appena perso il suo posto di insegnante di scuola superiore a
            causa della controriforma, arriva a Praga dalle province austriache per lavorare con
            Tycho Brahe, il più grande astronomo osservativo di quell’epoca. Alla morte improvvisa
            di Tycho nel 1601, Keplero ne prende il posto, diventando matematico imperiale, il cui
            compito principale era di fare l’oroscopo all’imperatore Rodolfo II. 
Lavorando sui dati di Tycho, Keplero
            scopre che l’orbita di Marte è ellittica anziché circolare. A differenza di Tycho,
            abbraccia l’eliocentrismo copernicano. Queste idee lo porteranno a formulare quella che
            è oggi a noi nota come prima legge di Keplero. Nel 1609, lo stesso
            anno in cui Galileo scopriva il telescopio per usi astronomici, Keplero pubblica la sua
                Astronomia nova: opera eclettica, dove astronomia, alchimia,
            astrologia, filosofia e teologia si mescolano (siamo ben lontani dal razionalismo e dal
            rigore del metodo scientifico galileiano). In essa compaiono le prime due leggi della
            meccanica celeste, la terza verrà pubblicata solo nel 1619 nel trattato
                Harmonice mundi.
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FIG. 1.
                    Ellisse.
In
                    geometria è una curva piana che si ottiene dall’intersezione di un cono con un
                    piano. Il cerchio è un caso particolare di ellisse, quando il piano è
                    perpendicolare all’asse del cono. L’ellisse è il luogo geometrico dei punti
                        X, la cui somma delle distanze da X
                    ai fuochi (F1 e F2) è
                    costante. Nella figura sono indicati anche il semiasse maggiore,
                        a, e il semiasse minore, b. Si ha:
                    
XF1+ XF2 = 2a
                
L’eccentricità (e) è
                    il rapporto tra la distanza dei due fuochi e la lunghezza dell’asse maggiore:
                    
e = 2c/2a =
                        c/a
                
Questo rapporto è
                    sempre compreso tra zero e uno. Il cerchio è un’ellisse con eccentricità uguale
                    a zero. Al crescere dell’eccentricità, l’ellisse diviene sempre più
                    elongata.


	 Un pianeta si muove intorno al Sole su
                    orbite ellittiche, e il Sole ne occupa uno dei fuochi. 
	 Il raggio che unisce il centro del Sole
                    con il centro del pianeta descrive aree uguali in tempi uguali. 
	 I quadrati dei periodi di rivoluzione dei
                    pianeti sono direttamente proporzionali ai cubi dei semiassi maggiori delle loro
                    orbite.
                


È legittimo chiedersi se Keplero
            avesse derivato le sue leggi empiricamente, compito senz’altro molto arduo visti i dati
            a disposizione, o se invece non fosse stato influenzato dalla lettura di testi
            ellenistici, di cui i suoi scritti sembrano riecheggiare alcuni passi. 
Storicamente, si fa risalire a Isaac
            Newton, settant’anni più tardi, la derivazione delle tre leggi di meccanica celeste di
            Keplero come conseguenza della forza di gravità esercitata dal Sole sui pianeti che
            orbitano intorno ad esso e che diminuisce con il quadrato della distanza
                (Principia, 1687). Ma anche nel caso di Newton, è difficile
            capire quanto profonda sia stata l’influenza dei testi antichi. 
Con Copernico, Galileo e Keplero, la
            Terra perde nuovamente ed irreversibilmente la propria posizione privilegiata di centro
            dell’universo per diventare uno tra i tanti pianeti in orbita intorno al Sole.
        

Nuovi telescopi, nuove scoperte 



L’uso del telescopio per osservare
            fenomeni astronomici continuò dopo Galileo; ricordiamo le scoperte dei satelliti di
            Saturno, da parte dell’astronomo olandese Christiaan Huygens e dell’astronomo italiano
            Giovanni Domenico Cassini, divenuto astronomo/astrologo di Luigi XIV, il Re Sole, in
            Francia. 
La scoperta di Urano, venti volte
            più distante della Terra dal Sole, venne annunciata il 13 marzo 1781 da Friedrich
            Wilhelm Herschel, in seguito alle osservazioni fatte con un telescopio da lui costruito
            nel giardino di casa sua a Bath, in Inghilterra. In realtà questo pianeta era già stato
            osservato più volte prima, ma era stato erroneamente scambiato
            per una stella. Herschel lo definisce all’inizio una cometa, ma l’orbita circolare
            convince lui e altri astronomi contemporanei che si tratti di un pianeta. Il nome del
            nuovo pianeta diventa oggetto di discussione, ma alla fine prevale Urano, padre di
            Saturno nella mitologia greca, così come Saturno è padre di Giove. Giorgio III, a
            riconoscimento della scoperta, assegnò a Herschel uno stipendio annuo di 200 sterline a
            condizione che si trasferisse a Windsor, affinché la famiglia reale potesse guardare
            attraverso i suoi telescopi. 
All’inizio dell’Ottocento l’abate
            Giuseppe Piazzi dell’Osservatorio di Palermo scoprì un nuovo oggetto con orbita tra
            Marte e Giove. Lo battezzò Cerere: 
Avevo annunciato questa stella come una cometa, ma
                poiché non è accompagnata da alcuna nebulosità, e inoltre il suo movimento è così
                lento e piuttosto uniforme, mi è venuto in mente più volte che potesse essere
                qualcosa di meglio di una cometa. 


Piazzi spera in un pianeta. Presto
            furono scoperti numerosi altri corpi celesti, nella stessa regione di cielo, anche se
            più piccoli di Cerere, con orbite tra Marte e Giove. Herschel coniò per loro il nome di
            «asteroidi». Oggi sappiamo che questa zona, detta «fascia principale», è popolata da più
            di centomila asteroidi, con dimensioni comprese tra il sassolino e i 500-1.000 km. Le
            dimensioni e le forme, spesso irregolari, di questi oggetti non erano note al tempo
            della scoperta, e divennero chiare solo in tempi più recenti, grazie all’uso di
            telescopi più potenti. Il primo satellite che attraversò la fascia principale fu il
            Pioneer 10 nel 1972: per quanto numerosi gli asteroidi in questa fascia, infatti, non
            sono densamente distribuiti, e la probabilità di collisione è piuttosto
            bassa.
        

Arrivano Nettuno e Plutone 



A differenza degli altri pianeti del
            sistema solare, scoperti per osservazione diretta, l’esistenza di Nettuno venne
            ipotizzata per spiegare le irregolarità osservate nel moto di Urano. Nella metà
            dell’Ottocento astronomi come Urbain Le Verrier in Francia e John Adams in Inghilterra
            calcolarono indipendentemente la massa e la posizione del presunto corpo responsabile
            della perturbazione (per interazione gravitazionale) del moto di Urano. La verifica
            sperimentale dei calcoli di Le Verrier avvenne nel 1846 da parte di due astronomi
            dell’Osservatorio di Berlino, Johann Gottfried Galle e Heinrich d’Arrest, che
            individuarono Nettuno proprio dove l’astronomo francese ne aveva predetto la posizione,
            ad una trentina di unità astronomiche dal Sole (1 unità astronomica, d’ora in poi ua, è
            pari alla distanza Terra-Sole, cioè circa 150 milioni di km). Pare che Nettuno fosse
            noto già a Galileo, che lo scambiò tuttavia per una stella. 
La scoperta di Nettuno non bastò a
            spiegare del tutto le irregolarità del moto di Urano, e presto ci si convinse che
            l’orbita di Urano dovesse essere disturbata da un altro pianeta oltre a Nettuno. Per
            Percival Lowell, un ricco bostoniano fondatore dell’omonimo Osservatorio a Flagstaff in
            Arizona, la ricerca del «pianeta X» – così lo chiamò – divenne un’ossessione che lo
            accompagnò fino alla morte. Sfortunatamente per Percival, questa sopraggiunse prima
            della scoperta del pianeta X (battezzato Plutone) nel 1930. Ironia della sorte, la
            scoperta di Plutone avvenne proprio dall’Osservatorio di Lowell. Plutone rivestì la
            carica di nono pianeta del sistema solare dal 1930 fino al 2006. Poi, come vedremo nel
            prossimo paragrafo, la storia ebbe altri programmi per lui.
        

Concetto moderno di pianeta 



Nonostante i progressi compiuti con
            l’avvento del telescopio, e il lancio delle prime missioni spaziali planetarie, il
            concetto di pianeta non cambiò sostanzialmente da Archimede e i suoi contemporanei, agli
            anni Ottanta del secolo scorso. Negli anni Novanta, nuovi dati osservativi, e in
            particolare tre scoperte importanti, mostrarono i limiti del concetto euristico di
            pianeta utilizzato fino ad allora, e quindi resero necessario porsi una domanda che fino
            ad allora poteva apparire come superflua: cos’è un pianeta? 
Partiamo da tre informazioni. 
1) Nel 1993 David Jewitt e Jane Luu
            scoprirono alcuni oggetti che risultarono simili a Plutone, e realizzarono rapidamente
            l’esistenza di una vasta popolazione di oggetti di questo tipo in orbita oltre Nettuno.
            Si trattava della fascia di Kuiper, una cintura di asteroidi e
            planetoidi che orbitano intorno al Sole ad una distanza maggiore di quella del pianeta
            Nettuno. Questi oggetti, composti di ghiaccio e roccia, sono molto spesso primordiali,
            risalenti all’epoca in cui il sistema solare si è formato. Divenne quindi chiaro che
            Plutone non è un corpo celeste che gravita «in solitario» su un’orbita intorno al Sole,
            ma è uno dei tanti oggetti «trans-nettuniani» che formano la fascia di Kuiper, e,
            nonostante sia stato il primo ad essere scoperto, non è neppure il più grande! 
2) Sempre negli anni Novanta furono
            scoperte le nane brune, ovvero stelle nane con masse inferiori ad
            un decimo della massa solare. Queste stelle non hanno raggiunto massa sufficiente per
            innescare la fusione dell’idrogeno al proprio interno – il
            meccanismo che fa brillare le stelle come il nostro Sole – ma hanno massa sufficiente a
            innescare, sia pur brevemente, la fusione del
                deuterio (il deuterio è un isotopo
            dell’idrogeno il cui nucleo è composto da un protone e un neutrone). Non sono stelle
            canoniche, ma neppure pianeti, visto che risplendono, sia pur debolmente, di luce
            propria. Le nane brune apparvero, quindi, come l’anello di congiunzione tra le stelle
            come il nostro Sole e i pianeti giganti gassosi come il nostro Giove. 
3) Infine, nel 1995 venne scoperto
            il primo pianeta extrasolare, ovvero il primo pianeta in orbita intorno ad un’altra
            stella. La scoperta, annunciata dai due astronomi svizzeri Michel Mayor e Didier Queloz,
            permise di dimostrare che il nostro Sole non è l’unica stella con un corteo di pianeti.
            La stella in questione, 51 Pegasi, è simile al nostro Sole, e il pianeta scoperto,
            chiamato 51 Pegasi b, è un oggetto di dimensioni simili al nostro Giove, ma in orbita ad
            una distanza estremamente ravvicinata, ben più vicino di quanto Mercurio sia vicino al
            Sole. 
Alla fine degli anni Novanta,
            risultò quindi necessario, alla luce di queste nuove scoperte, porsi il problema di una
            definizione scientifica e rigorosa di cosa fosse un pianeta. In particolare ci si
            domandò cosa differenzia un pianeta sia rispetto ad una stella (limite superiore) sia
            rispetto ad un asteroide (limite inferiore). 
L’International Astronomical Union
            (Iau, Unione astronomica internazionale), di cui fanno parte migliaia di scienziati di
            tutto il mondo, si è pronunciata nel 2006 su cosa si intende per pianeta. La discussione
            che ha preceduto questa decisione è stata a dire il vero
            alquanto accesa, e il risultato non è riuscito a mettere
            d’accordo tutti gli scienziati. Il dibattito è stato seguito ed alimentato dai media.
            Riportiamo qui la conclusione dell’Iau perché è un’interessante base di discussione, e
            non perché siamo necessariamente affezionati alle definizioni. 
Secondo la definizione dell’Iau, un
            pianeta è un corpo celeste che: 
	 orbita intorno ad una stella; 
	 ha una massa sufficiente a garantirne una
                    forma sferica; 
	 durante la propria nascita, nel disco
                    planetario di gas e polveri che circonda le stelle neonate, ha «spazzato» le
                    aree circostanti, fagocitando asteroidi, detriti e polveri. 


Secondo questa definizione, Plutone
            ha perso il proprio titolo di pianeta, ed è diventato un pianeta
                nano, in quanto non ha ripulito il proprio vicinato, come dimostrato
            dalla scoperta degli oggetti che popolano la fascia di Kuiper. Senza la terza condizione
            imposta dall’Iau, Plutone sarebbe ancora oggi un pianeta, ma dovrebbe condividere il
            titolo con un gran numero di oggetti trans-nettuniani con caratteristiche simili. 
La nostra Luna, o le lune di Giove o
            Saturno, come Europa e Titano, non possono essere considerati pianeti, in quanto sono in
            orbita intorno ad un altro pianeta. Lutetia e Steins, per esempio, sono da considerarsi
            asteroidi, in quanto hanno una forma di patata piuttosto che di una sfera. La sfericità
            è una caratteristica fenomenologica importante per un oggetto astronomico, perché è
            sintomatica di un processo di contrazione gravitazionale che ha portato alla fusione
            della parte interna durante il periodo di formazione e
            successivo rimodellamento secondo la legge idrostatica. Questo processo, che era già
            noto ad Archimede (!), può innescarsi solo se l’oggetto ha raggiunto una certa massa
            critica, che dipende dalla composizione chimica dell’oggetto. 
Sempre secondo la definizione
            dell’Iau, non dovremmo considerare pianeti gli oggetti con massa inferiore alle ~ 13
            masse gioviane – ovvero al di sotto della massa critica per innescare il bruciamento del
            deuterio – senza una stella madre di riferimento. Questi pianeti
                vaganti o pianeti orfani potrebbero essersi formati
            con lo stesso meccanismo fisico responsabile della formazione stellare, ovvero per
            contrazione di una nube di gas e polveri. Oppure si tratta di «ex pianeti» formatisi in
            un sistema planetario e successivamente espulsi per instabilità dinamica dovuta
            all’interazione gravitazionale con gli altri corpi del sistema. 
51 Pegasi b è invece da considerarsi
            un pianeta a tutti gli effetti. Il fatto che orbiti intorno ad una stella diversa dal
            nostro Sole non minaccia il suo titolo di pianeta, lo rende solo un po’ più esotico, e
            per questo lo chiamiamo «esopianeta» o «pianeta extrasolare». Come abbiamo accennato
            all’inizio di questo capitolo, 51 Pegasi b è il primo di una lunga lista di esopianeti
            che cresce letteralmente di giorno in giorno. Ma di questo ci occuperemo nel prossimo
            capitolo.




2. 
            

 La rivoluzione dei pianeti extrasolari 



I pianeti extrasolari nella storia 



Nel capitolo precedente, abbiamo
            riportato i progressi e i regressi che si sono susseguiti nel campo dell’astronomia, e
            in particolare nelle scienze planetarie, a partire dai greci. Anche nel caso degli
            esopianeti, possiamo trovare tracce dell’idea dell’esistenza di mondi lontani già nella
            filosofia greca classica. Tuttavia, si tratta soprattutto di ipotesi filosofiche, e
            quindi prescientifiche. 
Leggiamo per esempio in Democrito
            (470/457 a.C.-360/350 a.C.) e Leucippo (V secolo a.C.) che gli atomi nel vuoto infinito
            si muovono in un vortice e si aggregano a formare mondi, kosmoi,
            come il nostro. Il nostro mondo, nato da collisioni di atomi, si disintegrerà ad un
            certo punto. Quest’idea di pluralità dei mondi è ripresa da Epicuro e dalla sua scuola
            un secolo più tardi, e successivamente dal poeta romano Lucrezio (94 a.C.-50 a.C.), nel
            suo De Rerum Natura. La filosofia platonica ed aristotelica sono
            invece in profonda opposizione, sostenendo la tesi dell’unicità del mondo. 
Il dibattito filosofico tra unicità e
            pluralità dei mondi continua nei secoli successivi e diventa spesso acceso (anche se già
            Platone sosteneva di odiare Democrito, e avrebbe voluto bruciare
            i suoi libri). Nella De docta ignorantia di Nicola Cusano, filosofo
            tedesco del XV secolo, leggiamo: 
La vita come esiste sulla Terra nella forma di
                uomini, animali e piante, dovrà trovarsi, supponiamo in una forma più alta, nelle
                regioni solari e stellari. Invece di pensare che così tante stelle e parti di
                paradiso sono disabitate e che questa nostra Terra sia la sola ad essere abitata – e
                forse con abitanti di razza inferiore – supporremo che ogni regione è abitata da
                popoli diversi per natura ma tutti originati da Dio, che è il centro e la
                circonferenza di tutte le regioni stellari. 


Cusano continua speculando sulla
            natura degli extraterrestri. Le sue parole potrebbero far credere che sia passato sotto
            le forche caudine della Santa Inquisizione, invece no, anzi. Nel 1437 venne mandato a
            Costantinopoli per il Concilio di Basilea, e una decina d’anni dopo divenne cardinale.
            Questo fatto ci convince che la causa del martirio di Giordano Bruno nel 1600 non fu
            l’idea della pluralità dei mondi, come una lettura superficiale dell’opera di Bruno può
            far supporre, ma piuttosto il suo atteggiamento iconoclasta e sprezzante dell’autorità,
            mal digerito sia dalla chiesa cattolica sia dai protestanti suoi contemporanei. Anche il
            potere temporale non lo amava affatto: Elisabetta I, per esempio, lo vedeva come un
            radicale, un sovversivo, un uomo pericoloso. 
Nei secoli successivi, l’idea della
            pluralità dei mondi fu abbracciata da filosofi e scienziati quali Kant, Bode e Laplace.
            Herschel, in particolare, pare fosse ossessionato dall’idea di trovare extraterrestri.
            Il suo primo manoscritto presentato alla Royal Society fu un trattato sulle osservazioni
            lunari fatte con il telescopio da lui costruito. In esso Herschel si dichiarava
            certissimo che la Luna fosse abitata. L’astronomo reale Nevil
            Maskelyne gli suggerì in privato, molto educatamente, di rimuovere quest’ultima
            conclusione dal suo trattato, poco adatta ad un manoscritto scientifico. Ma Herschel non
            colse il suggerimento, e si lanciò, in una lettera a Maskelyne, in una descrizione
            dettagliata di alberi che credette di vedere sulla Luna. Possiamo solo immaginare
            l’espressione sgomenta di Maskelyne al ricevere questa missiva. Detto questo, Herschel
            non renderà mai pubbliche le sue convinzioni sugli extraterrestri nei suoi trattati
            scientifici, da grande professionista che fu. E neppure Maskelyne, da gran gentiluomo. 
La «febbre degli extraterrestri»
            cresce nell’Ottocento. Nel 1822 il famoso fisico-matematico Carl Gauss inventa un
            eliotropo per riflettere i raggi solari a grandi distanze, e segnalare la nostra
            presenza agli abitanti della Luna. Secondo il progetto, l’eliotropo in questione avrebbe
            dovuto avere una rete di 100 specchi. La figura di Gauss non è passata alla storia per
            l’eliotropo, ovviamente. In questo clima, non stupisce che i primi tentativi di rivelare
            un pianeta extrasolare avvengano proprio nell’Ottocento, ed alcuni proprio ad opera di
            Gauss. Riportiamo un paio di esempi celebri per meglio comprendere perché il successo in
            questo campo arrivò soltanto più di un secolo dopo i primi tentativi. 
Come abbiamo accennato nel primo
            capitolo, Nettuno venne rivelato con tecniche indirette: la sua presenza venne
            ipotizzata prima ancora di essere confermata dall’esperimento. Il successo di Le Verrier
            con la predizione teorica di Nettuno non si ripeté con Vulcano, un pianeta ipotizzato
            sempre da Le Verrier per spiegare delle piccolissime anomalie nel moto periodico di
            Mercurio. La spiegazione teorica della precessione di Mercurio
            venne fornita da Einstein nel 1915, a dimostrazione della teoria della relatività
            generale, ma questo nulla toglie alla precisione dei calcoli di Le Verrier. La scoperta
            di Nettuno, tuttavia, rappresentò un trionfo per l’astronomia del tempo, a dimostrazione
            che la meccanica celeste era nota con grande accuratezza. L’uso di calcoli dinamici
            perturbativi per cercare pianeti o altri oggetti astronomici è ancora oggi in voga, ed è
            adottato frequentemente anche nel campo dei pianeti extrasolari. L’unico neo è che
            occorrono almeno altri due corpi celesti per predirne un terzo. Gli astronomi
            dell’Ottocento erano quindi obbligati a cercare con questa tecnica esopianeti intorno a
                stelle binarie. Le stelle non amano la solitudine. Circa due
            terzi delle stelle, infatti, nascono e vivono in coppia o in sistemi multipli. Nel caso
            della coppia, le due stelle – dette binarie – vivono felici ruotando perennemente
            intorno al proprio centro di massa, legate dalla mutua attrazione gravitazionale. 
Nel 1855 il capitano W.S. Jacob
            dell’Osservatorio di Madras, gestito dalla Compagnia britannica delle Indie Orientali,
            annunciò che l’orbita della binaria 70 Ophiuchi mostrava un’anomalia, paragonò le
            posizioni delle due stelle binarie osservate con un modello calcolato delle binarie con
            e senza il pianeta, e ne concluse che l’ipotesi di un pianeta era «molto probabile».
            L’espressione «molto probabile» non venne meglio quantificata, come sarebbe necessario
            oggi, ma possiamo perdonare Jacob poiché molti dei test statistici che usiamo per essere
            sicuri che un risultato sia solido non erano ancora stati inventati. I test statistici
            moderni avrebbero sconsigliato Jacob di fare una dichiarazione così incauta. Ed infatti
            cinquant’anni dopo misure più precise mostrarono l’infondatezza della
            scoperta.
        
Nel 1844 Friedrich Bessel, misurando
            con grande precisione la posizione delle stelle Sirio e Procione, ne scoprì un compagno
            stellare, non visibile direttamente (parleremo più diffusamente nel prossimo capitolo
            del metodo usato, l’astrometria). 
Seguendo l’esempio di Bessel, nel
            1963 Peter van de Kamp annunciò la scoperta di un pianeta grande come Giove in orbita
            intorno alla stella di Barnard. La scoperta suscitò grande interesse nel mondo
            scientifico. Purtroppo il pianeta di van de Kamp scomparve cambiando il telescopio, e si
            capì essere un segnale spurio dovuto ai lavori di manutenzione del telescopio
            utilizzato. 

La scoperta dei pianeti extrasolari 



La scoperta dei pianeti extrasolari
            ha rivoluzionato completamente la nostra comprensione di come si formano e interagiscono
            i pianeti e le stelle. Più di 800 pianeti dopo la scoperta del primo esopianeta nel 1995
            – senza contare le migliaia di pianeti in attesa di conferma rivelati dalla missione
            Nasa Kepler –, il nostro sistema solare ci appare un’eccezione piuttosto che il
            paradigma della formazione ed evoluzione dei sistemi planetari nella nostra galassia.
            Riportiamo qui qualche esempio. 
Come si è accennato nel capitolo
            precedente, i pianeti si muovono su orbite chiuse, ovvero periodiche, e Keplero ci ha
            insegnato che queste orbite hanno forma di un’ellisse (prima legge). Nel sistema solare,
            le orbite dei pianeti sono quasi circolari. Un cerchio è un’ellisse con
                eccentricità nulla; per eccentricità crescenti tra zero e uno,
            l’ellisse diviene sempre più schiacciata. Mercurio è il pianeta
            intorno al Sole con l’orbita più eccentrica, pari a 0,21. Questo vuol dire che nel punto
            di massimo avvicinamento al Sole – perielio o
                periastro – Mercurio dista 46 milioni di km dalla nostra
            stella. All’opposto all’afelio – massimo allontanamento – Mercurio
            dista 70 milioni di km dal Sole. Molto eccentriche sono invece le orbite delle comete,
            per esempio quella di Halley ha un’eccentricità di circa 0,97, questo vuol dire che
            all’afelio questa cometa dista dal Sole quanto Plutone, cioè 35 ua, e al perielio passa
            tra Mercurio e Venere, cioè a 0,59 ua dal Sole. 
Fuori dal sistema solare,
            eccentricità diverse da zero per i pianeti non sono infrequenti, anzi: circa il 60%
            degli esopianeti noti ha eccentricità non nulle. In alcuni casi si raggiungono valori di
            0,8-0,9, che siamo abituati ad associare a delle comete più che a dei pianeti. Un
            esempio eclatante è il pianeta HD 80606 b, con eccentricità superiore a 0,9, simile alla
            cometa di Halley. La distanza di HD 80606 b dalla sua stella varia da 0,03 a 0,88 ua.
            Questo vuol dire che l’irraggiamento stellare è circa ottocento volte più intenso al
            periastro rispetto all’apoastro. Fortunatamente per HD 80606 b, tuttavia, la fase di
            arrostimento è di breve durata nell’arco dell’anno: il pianeta infatti accelera quando
            si avvicina alla stella, e rallenta man mano che se ne allontana. Questo comportamento è
            descritto dalla seconda legge di Keplero, ed è tanto più pronunciato quanto più
            eccentrica è l’orbita planetaria. 
Tra le peculiarità dei pianeti oggi
            noti, nessuno più si stupisce di scoprire pianeti «bigami», ovvero con due Soli. Per
            esempio il pianeta Kepler-16 (AB) b orbita intorno a due stelle binarie, ad una distanza
            dal loro centro di massa simile a quella che Venere ha dal Sole.
            Nel corso dell’anno non sono infrequenti due albe e due tramonti
            al giorno su Kepler-16 (AB) b, proprio come sul pianeta Tatooine in Star
                Wars. In altri casi, come Alpha Centauri B, il gioco dei tramonti e delle
            albe è molto più complesso, e dipende dalla posizione dell’osservatore sul pianeta. In
            questo caso infatti, il pianeta orbita intorno ad una soltanto delle due binarie, Alpha
            Centauri B, mentre la distanza dalla stella compagna Alpha Centauri A varia nel corso
            del tempo da un minimo di 11 ua (distanza Sole-Saturno) ad un massimo di 35 ua (distanza
            Sole-Plutone). 
Tra i tipi di pianeti completamente
            assenti nel nostro sistema solare, ci sono i gioviani caldi, ovvero
            pianeti gassosi simili a Giove, ma che orbitano vicinissimo alla stella, a distanze
            anche cento volte più piccole di quanto disti la Terra dal Sole. Pensiamo che la maggior
            parte dei gioviani caldi, data la vicinanza con la stella madre e il forte campo
            gravitazionale, abbia un emisfero sempre rivolto verso la stella (rotazione
                sincrona). Molti gioviani caldi hanno quindi una faccia incandescente
            (parliamo di 1.000-2.000 °C) e una faccia molto più fredda sempre in ombra. Questo li
            rende oggetti molto interessanti per testare modelli di chimica e fisica in condizioni
            estreme. Ci sono poi le super-Terre, pianeti con masse inferiori
            alle dieci masse terrestri, di cui si conosce poco, sennonché sono molto comuni in altri
            sistemi planetari, e sono probabilmente un po’ un ibrido tra un pianeta roccioso
            massiccio e un piccolo Nettuno. Parleremo a lungo delle super-Terre nel quarto capitolo. 
Ma forse stiamo correndo un po’
            troppo, meglio fare un passo indietro per digerire un poco alla volta tutte queste
            informazioni.
        

I gioviani caldi e le migrazioni 



Nell’ottobre del 1995 Michel Mayor e
            Didier Queloz scoprono 51 Pegasi b, un oggetto distante circa 50 anni luce da noi, il
            primo pianeta osservato intorno ad una stella simile al nostro Sole, confermando secoli,
            se non millenni di speculazioni teoriche sull’esistenza di altri mondi. La sola
            esistenza di un oggetto con le caratteristiche di 51 Pegasi b costringeva gli scienziati
            a rivedere con occhio critico le teorie di formazione ed evoluzione del sistema solare.
            Non c’è da stupirsi, quindi, che questa scoperta sia stata accolta con incredulità
            all’inizio e sia stata l’argomento di accesi dibattiti nell’ambiente degli astronomi. 
In quegli anni già si pensava che il
            sistema solare – e di conseguenza ogni sistema planetario – si fosse formato per
            collasso gravitazionale da una nube molecolare densa e fredda. Il collasso e la
            contrazione gravitazionale successiva causano un aumento della temperatura al centro
            della nube, innescando la fusione del deuterio e poi dell’idrogeno nel nucleo della
            proto-stella. Le osservazioni ci dicono che questa fase può durare un certo numero di
            milioni di anni, a seconda della massa della stella: più la stella è piccola, più questa
            fase è di lunga durata. Intorno al proto-Sole si formò probabilmente un disco di gas,
            ghiaccio e polveri, dalla cui evoluzione si formarono i pianeti giganti, la fascia di
            asteroidi principale e la fascia di Kuiper. Nel sistema solare i pianeti giganti gassosi
            si trovano a grande distanza dal Sole. Giove, per esempio, dista 5 ua dal Sole. Saturno
            è situato a 9 ua. Urano e Nettuno a 20 e 30 ua, si parla infatti di «giganti di
            ghiaccio», come spiegheremo meglio nel quarto capitolo. La struttura
            odierna del sistema solare sembra confermare la teoria della
            formazione esposta prima, in quanto il gas e il ghiaccio si trovano soprattutto nelle
            regioni periferiche del disco primordiale, ben distanti dalla stella. 
Il modello qui esposto non spiegava
            però come 51 Pegasi b potesse esistere ad un ventesimo di ua dalla propria stella madre.
            Questo esopianeta ha infatti le dimensioni di Giove e avrebbe dovuto formarsi nelle zone
            periferiche del disco primordiale, dove il ghiaccio e il gas sono più abbondanti. 
La scoperta di 51 Pegasi b venne
            presto confermata dagli americani Geoff Marcy e Paul Butler, anch’essi cacciatori di
            esopianeti. Con gran disappunto, i due astronomi si resero conto di avere tra i propri
            dati anche quelli utili alla rivelazione di 51 Pegasi b, ma di non essersene accorti in
            tempo. Col senno di poi, possiamo dire che la strategia di caccia adottata dagli
            americani era troppo eliocentrica per funzionare: Marcy e Butler cercavano infatti
            oggetti con parametri planetari e orbitali molto (troppo) simili a quelli del sistema
            solare. 
Michel Mayor è, invece, un esperto
            di stelle binarie, e scoprì 51 Pegasi b come caso estremo di stelle binarie, dove uno
            dei due componenti è un pianeta. Esistono infatti binarie con stelle di massa simile e
            altre con masse molto diverse. Nel caso di 51 Pegasi b la differenza di massa tra i due
            oggetti è tanto grande che il centro di massa del sistema si trova all’interno della
            stella madre. 
Negli anni successivi il numero di
            oggetti scoperti simili a 51 Pegasi b – oggi detti «gioviani caldi» – crebbe molto
            rapidamente, togliendo ogni dubbio alla validità del risultato di Mayor e del suo allora
            studente Queloz. Quella che si dovette modificare fu la teoria. Anche oggi pensiamo che
            i pianeti come Giove, ovvero i giganti gassosi, si formino nella
            periferia più esterna del disco della stella, ma l’interazione con il gas viscoso nel
            disco li spinge a migrare verso le regioni più interne. Alcune volte questa migrazione è
            fatale perché li spinge dritto verso la stella. Altre volte si fermano appena in tempo
            per divenire dei gioviani caldi. 
Fomalhaut (il cui nome viene
            dall’arabo e significa bocca del pesce australe, dall’omonima costellazione) è una
            stella molto brillante e giovane, di poche centinaia di milioni di anni, e per questo ha
            ancora un disco ben visibile. L’ampio anello che circonda la stella a grande distanza è
            probabilmente l’equivalente della cintura di Kuiper alla periferia del sistema solare,
            una fascia popolata di asteroidi, comete e planetoidi. Le immagini (fig. 7 dell’inserto)
            registrate con il telescopio spaziale Herschel dell’Esa e con la rete di telescopi Alma
            dell’European Southern Observatory nel deserto dell’Atacama in Cile sono state osservate
            nel lontano infrarosso, dove le polveri fredde sono più visibili. Le immagini di
            Fomalhaut e di altre stelle e dischi giovani ci aiutano a capire i meccanismi di
            formazione dei sistemi planetari e come si sia formato il nostro circa 4,5 miliardi di
            anni fa. 
Ma allora perché Giove e Saturno non
            sono migrati e se ne stanno tranquilli al fresco invece di arrostire vicino al Sole?
        

Come si è formato il nostro sistema solare? 



Una plausibile spiegazione
            all’attuale configurazione del sistema solare è data dal modello di
                Nizza, modello che deve il suo nome all’omonima città, dove
            venne concepito. Gli scienziati Rodney Gomes, Harold F. Levison,
            Alessandro Morbidelli e Kleomenis Tsiganis pubblicarono questa ipotesi teorica
            accompagnata da sofisticate simulazioni numeriche in tre articoli apparsi sulla rivista
            «Nature» nel 2005. Il modello di Nizza riesce a spiegare non solo la mancata migrazione
            di Giove e Saturno ma anche altre evidenze fisico-chimiche e dinamiche del sistema
            solare odierno, e per questo è oggi quasi universalmente accettato. Secondo questo
            modello, in origine le orbite dei pianeti giganti gassosi (Giove e Saturno) e ghiacciati
            (Urano e Nettuno) erano molto più compatte e vicine al Sole. Il tentativo di migrazione
            di Giove venne bloccato dalla presenza di Saturno: i due corpi entrarono in risonanza
            gravitazionale destabilizzando dinamicamente tutti gli altri corpi del protosistema
            solare. Uno dei risultati fu l’allontanamento di Urano e Nettuno verso le regioni più
            periferiche, e forse il loro intercambio di posizione. Le regioni periferiche erano
            probabilmente occupate da una cintura di asteroidi e planetesimi molto più densa e
            popolata dell’attuale fascia di Kuiper. L’arrivo brusco e inatteso di Nettuno causò
            l’espulsione e la diaspora di un gran numero di asteroidi dalla protocintura di Kuiper e
            fu all’origine del bombardamento tardivo, un
            periodo di grande instabilità dinamica accompagnato da frequentissimi impatti avvenuto
            circa quattro miliardi di anni fa. I crateri da impatto sulla Luna e su altri pianeti
            rocciosi sono ancora oggi tracce fossili di questo momento di caos primordiale. Forse
            non è un caso che la vita sulla Terra si sia originata poco dopo questo «parapiglia». 
Se non fosse per l’esistenza dei
            gioviani caldi, non avremmo capito tutto questo. Troveremmo probabilmente molte
            incongruenze nella composizione chimica e nei parametri orbitali
            sia di molti satelliti in orbita intorno ai pianeti giganti del sistema solare, sia
            degli asteroidi nella cintura di Kuiper, e forse ci saremmo accontentati di una
            spiegazione ad hoc non troppo soddisfacente, ovvero di una qualche
            «teoria dell’arcangelo Gabriele», come usava dire con tono provocatorio Luigi Sertorio.
            La conoscenza di alcuni fatti chiave nella formazione ed evoluzione del sistema solare,
            la dobbiamo oggi in gran parte a 51 Pegasi b. Questo dovrebbe farci riflettere
            sull’interesse di studiare i pianeti extrasolari. Come spesso accade quando osserviamo
            la realtà troppo da vicino, non ci rendiamo conto del perché delle cose, ed è solo
            allontanandoci e cambiando prospettiva, che riusciamo a capirne il significato e
            l’essenza.




3. 
            

 Come si scoprono i pianeti extrasolari? 



Come accennato nel capitolo precedente, i
        pianeti extrasolari oggi noti sono più di ottocento: come sono stati scoperti? In questo
        capitolo descriviamo le tecniche oggi usate per scoprire nuovi esopianeti, ne spieghiamo i
        vantaggi e le limitazioni. 
Variazioni degli intervalli di emissioni di una pulsar 



Come abbiamo già detto 51 Pegasi b è
            stato il primo pianeta extrasolare ad essere scoperto. Avremmo dovuto precisare più
            correttamente che questo fu il primo pianeta scoperto intorno ad una stella simile al
            nostro Sole, ovvero una stella la cui luminosità è prodotta dalla fusione dell’idrogeno
            nel nucleo. A voler essere rigorosi, i primi esopianeti furono scoperti intorno ad una
            pulsar, PSR B1257+12, nella costellazione della Vergine. 
Una pulsar, o stella di neutroni, è
            ciò che resta di una stella al termine del suo ciclo vitale, quando, avendo consumato
            non solo tutto l’idrogeno disponibile ma anche gli elementi più pesanti, diventa
            instabile ed esplode come supernova. Una supernova è un’esplosione
            stellare di grandi proporzioni, in cui l’energia rilasciata è
            pari all’energia emessa dal Sole durante tutto il suo ciclo vitale. Durante l’esplosione
            il materiale stellare è espulso a velocità pari ad un decimo di quella della luce. Non
            tutte le stelle hanno una fine così spettacolare: solo quelle ben più massicce del Sole
            possono permettersi un’uscita di scena da vera diva, con tanto di fuoco d’artificio
            finale. E anche la loro vita è piuttosto hollywoodiana: vivono «dieci giorni da leone»,
            risplendendo luminosissime nelle galassie per un tempo relativamente breve (si fa per
            dire, perché parliamo comunque di qualche milione di anni). Nel momento di più grande
            fulgore, hanno una luminosità che è facilmente cento volte quella del Sole. In compenso,
            la loro vita è molto più breve della nostra amata stella madre. Seguendo lo stesso
            destino che ha reso icone immortali Marilyn o Achille, più le stelle sono massicce, più
            sono luminose e hanno vita breve. E anche da morte, queste ex dive del firmamento
            celeste non possono sopportare di cadere nell’oblio e devono comunque dar segno di sé.
            Il loro canto del cigno è un segnale radio emesso ad intervalli regolari, come le
            pulsazioni di un cuore lontano. Nel 1990 gli astronomi Alexander Wolszczan e Dale Frail,
            dall’Osservatorio di Arecibo a Puerto Rico, seppero ascoltare il battito della pulsar
            PSR B1257+12, e si accorsero così della sua esistenza. 
Due anni più tardi, i due astronomi
            rilevarono delle anomalie nel segnale radio emesso dalla stessa pulsar e le attribuirono
            alla presenza di due pianeti di dimensioni non dissimili dalla nostra Terra in orbita
            intorno alla pulsar. Nel 1994 gli stessi autori, sempre dall’Osservatorio di Arecibo,
            individuarono un terzo pianeta più piccolo nello stesso sistema, con massa pari a due
            masse lunari. Curiosamente i tre pianeti ruotano molto vicino
            alla stella, con distanze simili a quella Sole-Mercurio. 
La scoperta di Wolszczan e Frail
            suscitò molto interesse, com’è comprensibile. Volendo però calarsi nel ruolo di
            astronomo patologo o archeologo, ci si chiede se questi pianeti siano i resti fossili di
            un sistema planetario antecedente all’esplosione, o si tratti invece di frammenti
            espulsi durante l’esplosione stessa. Per quanto sia molto più suggestivo visualizzarsi
            PSR B1257+12 come «ex étoile fatale» accompagnata da un corteo funebre di pianeti
            fedelissimi che l’hanno seguita fin dopo la morte, in assenza di conferma sperimentale è
            meglio essere cauti con l’interpretazione. 

Velocità radiale o doppler 



51 Pegasi b fu scoperto con il metodo
            della velocità radiale (o doppler) e dal 1995 ad oggi circa 500 pianeti sono stati
            rivelati con questa tecnica. Vediamo nel dettaglio di che si tratta. Come abbiamo
            accennato, in prima approssimazione una stella ed un pianeta costituiscono un sistema
            isolato a due corpi che interagiscono gravitazionalmente, ruotando intorno al centro di
            massa del sistema (fig. 2). Vista la differenza di massa tra i due oggetti, il centro di
            massa del sistema stella + pianeta si trova all’interno della stella madre. Mentre il
            pianeta compie un giro di rivoluzione intorno alla stella (anno), la stella «dondola»
            intorno al centro di massa. Più il pianeta è massiccio e vicino alla stella, più il
            movimento stellare è facilmente osservabile. «Facilmente» si fa per dire, perché abbiamo
            dovuto aspettare fino al 1995 per avere la prima rivelazione.
        
Il metodo delle velocità radiali
            misura il movimento stellare causato dalla presenza di un pianeta nella direzione
            dell’osservatore. Questo movimento è rivelabile per effetto
            doppler, ovvero osservando spettroscopicamente la luce stellare nel tempo, e
            confrontandola con una sorgente di luce di riferimento. Quando la stella si avvicina
            all’osservatore, la sua luce appare spostata verso il blu, ovvero verso le lunghezze
            d’onda più corte. Quando la stella si allontana dall’osservatore, la sua luce appare
            spostata verso il rosso, ossia verso le lunghezze d’onda più lunghe. Dalla misura dello
            spostamento verso il rosso o verso il blu si ricava la velocità di allontanamento e
            avvicinamento della stella rispetto all’osservatore. Si ottiene così un diagramma simile
            a quello di figura 2 dove la velocità radiale della stella è rappresentata in funzione
            del tempo. Dalla velocità radiale della stella si può ricavare con qualche semplice
            calcolo la velocità del pianeta. Infine, conoscendo la velocità stellare, la velocità
            planetaria e la massa della stella, si ricava la massa del pianeta a meno di un fattore
            moltiplicativo, che è proporzionale al seno dell’angolo di inclinazione dell’orbita
            planetaria. Per conoscere la massa precisa, è necessario quindi avere qualche
            informazione in più sull’inclinazione dell’orbita. Con questo metodo si misurano anche
            il periodo orbitale del pianeta e l’eccentricità dell’orbita, che ci permettono di
            calcolare la distanza pianeta-stella.
        
[image: FIG. 2. Sinistra: schizzo del movimento della stella e del pianeta intorno al centro di massa del sistema stella + pianeta. Destra: osservazioni con il metodo delle velocità radiali del movimento della stella 51 Pegasi causate dalla presenza del pianeta.]
FIG. 2.
                    Sinistra: schizzo del movimento della stella e del pianeta
                    intorno al centro di massa del sistema stella + pianeta.
                        Destra: osservazioni con il metodo delle velocità
                    radiali del movimento della stella 51 Pegasi causate dalla presenza del
                    pianeta.



Astrometria 



Il metodo dell’astrometria è forse
            il metodo più antico tentato dagli astronomi per cercare pianeti extrasolari, ma anche
            quello che ha registrato più insuccessi in questo campo. Friedrich Bessel scoprì nel
            1844 la stella compagna di Sirio e quella di Procione con misure astrometriche molto
            precise, alimentando così la fede in questa tecnica. Ad oggi, tuttavia, nessun pianeta è
            stato scoperto con l’astrometria. Un celebre insuccesso fu l’annuncio nel 1963 della
            scoperta di un pianeta gioviano intorno alla stella di Barnard, da parte di Peter van de
            Kamp. Osservazioni successive dimostrarono l’infondatezza del
            risultato, causato non da un pianeta ma da rumore sistematico. 
Anche questo metodo si basa sulla
            misura del dondolio stellare relativamente al centro di massa del sistema stella +
            pianeta. A differenza delle velocità radiali, l’astrometria misura questo movimento
            nella direzione perpendicolare alla congiungente osservatore-centro di massa. Misurare
            la posizione della stella nel cielo con sufficiente precisione da consentire la
            rivelazione di un pianeta è tutt’altro che banale, e spiega il motivo dell’insuccesso. 
Ma c’è un lieto fine, che ha nome
            Gaia. Gaia è una missione spaziale dell’European Space Agency (Esa) con lancio previsto
            alla fine del 2013 e con il compito di fare una cartografia tridimensionale molto
            accurata della nostra galassia. Gaia determinerà con altissima precisione la posizione e
            la distanza di circa un miliardo di stelle e consentirà di scoprire migliaia di nuovi
            esopianeti con il metodo astrometrico. 

Transito 



La tecnica del
                transito è antichissima, ed è anche molto intuitiva. Quando due corpi
            celesti sono allineati rispetto ad un osservatore, il corpo più vicino all’osservatore
            nasconderà totalmente (eclisse) o parzialmente
                (transito) il corpo più lontano per un certo intervallo di
            tempo. Durante un’eclisse totale di Sole, per esempio, la Luna nasconde il disco solare
            nella frazione di tempo in cui si trova allineata tra il Sole e l’osservatore. 
Già nel 1032, l’astronomo persiano
            Avicenna affermò di aver osservato il transito di Venere, che descrisse
            come «un neo sulla faccia del Sole». Avicenna concluse che
            Venere doveva essere più vicina alla Terra di quanto non lo fosse al Sole. 
In epoca più recente, fu celebre la
            spedizione nel 1769 del capitano James Cook per osservare il transito di Venere
            dall’isola di Tahiti. Secondo il matematico scozzese James Gregory (1663) e l’astronomo
            inglese Edmund Halley (1716), infatti, l’osservazione del transito di Venere avrebbe
            permesso di misurare con precisione la distanza Terra-Sole, misura importantissima per i
            calcoli di meccanica celeste e quindi per la navigazione. La spedizione del 1769 fu
            commissionata dalla Royal Society con la benedizione di re Giorgio III, che investì
            4.000 sterline dell’epoca nell’impresa oltre a fornire la nave. In quel periodo la paga
            mensile di un semplice marinaio era di circa una sterlina al mese. Anche la guerra dei
            Sette anni tra Francia e Inghilterra si fermò per lasciare passare la nave del capitano
            Cook, a dimostrazione dell’importanza di questa impresa. Un tentativo antecedente di
            misurare il transito di Venere nel 1761 aveva visto la partecipazione di 120 osservatori
            da una sessantina di luoghi diversi. Il tentativo era però fallito per le cattive
            condizioni meteorologiche. Grazie alle misure di Cook e colleghi, unitamente ad altre
            osservazioni del transito, Thomas Hornsby pubblicò nel 1771 una misura della distanza
            Sole-Terra che differisce dell’1% da quella odierna. 
Cosa accade quando un pianeta
            transita di fronte alla propria stella madre? Un po’ come nelle ombre cinesi, l’ombra
            del pianeta è proiettata sul disco stellare, nascondendone una frazione. 
Ovviamente se al posto del Sole
            abbiamo una stella lontana, non riusciamo – neppure con i telescopi
            più potenti – a risolvere il disco stellare, e la stella ci
            appare come una sorgente di luce puntiforme. Se un esopianeta transita di fronte a
            quella stella, la luce stellare diminuisce per un certo intervallo di tempo, pari alla
            durata del transito. Tipicamente, un pianeta extrasolare in transito di dimensioni
            gioviane causa un abbassamento dell’1% nella luce stellare, se la stella madre è di tipo
            solare. Oggi è sufficiente un piccolo telescopio amatoriale nel giardino di casa per
            fare una tale misura, e forse proprio per questo il metodo del transito è diventato così
            popolare. 
Il primo pianeta extrasolare in
            transito scoperto fu HD 209458 b, un gioviano caldo con stella madre molto simile al
            Sole già rivelato con il metodo delle velocità radiali. Due gruppi americani ne dettero
            la notizia alla fine del 1999. Nella figura 3 mostriamo quello che in gergo si chiama la
            «curva di luce» del transito per HD 209458 b, come osservata dal telescopio spaziale
            Hubble. La luce stellare quando il pianeta non transita è rinormalizzata, per
            semplicità, a 1. Al passaggio del pianeta, si osserva un abbassamento della luminosità
            stellare pari all’1,5%. Per la geometria del transito, questo numero è pari al rapporto
            tra l’area del disco planetario e l’area del disco stellare. Pertanto, se il raggio
            della stella è noto, possiamo derivare il raggio del pianeta con facilità. 
I pianeti scoperti con il metodo del
            transito devono sempre essere confermati con un altro metodo, per esempio quello delle
            velocità radiali. Questo serve ad evitare che si attribuiscano erroneamente a pianeti
            curve di luce causate da altri fenomeni astronomici. Ad oggi sono quasi 300 i pianeti
            extrasolari in transito noti, ma qualche migliaio quelli in attesa di
            conferma.
        
[image: FIG. 3. Curva di luce del transito dell’esopianeta HD 209458 b osservato dall’astronomo Tim Brown e colleghi con il telescopio spaziale Hubble nel 2000.]
FIG. 3. Curva di luce del
                    transito dell’esopianeta HD 209458 b osservato dall’astronomo Tim Brown e
                    colleghi con il telescopio spaziale Hubble nel 2000.


Reti di telescopi da terra, ma anche
            due telescopi spaziali, Corot e Kepler, sono oggi dedicati alla ricerca di pianeti in
            transito. Corot è stato lanciato nel 2006 dall’agenzia spaziale francese Cnes con il
            contributo dell’agenzia spaziale europea Esa, è un piccolo telescopio in orbita bassa
            intorno alla Terra. Kepler è un telescopio di circa un metro di diametro, lanciato dalla
            Nasa nel 2009 su un’orbita eliocentrica. Corot e Kepler sorvegliano una parte del cielo,
            monitorando incessantemente un grande campione di stelle, per cercare segnali di pianeti
            in transito.
        

Variazioni dei tempi di transito 



Il transito di un pianeta
            extrasolare è un fenomeno che si ripete periodicamente, ovvero ogniqualvolta il pianeta
            compie un giro di rivoluzione intorno alla stella. La maggior parte dei pianeti scoperti
            con il metodo del transito orbitano molto vicini alla stella, e hanno periodi di
            rivoluzione di qualche giorno o anche meno; questo perché la probabilità che un pianeta
            transiti è inversamente proporzionale alla sua distanza dalla stella. Se il periodo
            annuale di un esopianeta dura appena qualche giorno, ci possiamo permettere il lusso di
            ripetere frequentemente le misure del transito, e quindi di monitorare più volte il suo
            comportamento. Se le osservazioni sono sufficientemente precise, e notiamo che il
            transito avviene qualche volta in anticipo o in ritardo, con grande probabilità c’è un
            altro corpo nel sistema che perturba il moto dell’esopianeta. Può essere un altro
            pianeta extrasolare, ma potrebbe anche essere una esoluna, che gravita intorno al
            pianeta stesso come fa la Luna con la Terra. Grazie alla precisione del satellite Nasa
            Kepler, alcuni pianeti sono stati scoperti con il metodo delle variazioni del tempo di
            transito, ma per il momento nessuna esoluna. Un mio ex studente di dottorato, David
            Kipping, ha dimostrato che la presenza di una esoluna causa non solo una variazione,
            seppur piccola, del tempo del transito, ma anche della sua durata. David è ora negli
            Stati Uniti a cercare esolune tra i dati di Kepler: secondo i suoi calcoli la precisione
            di Kepler dovrebbe essere sufficiente a rivelare almeno le esolune
            «grassottelle».
        

Rivelazione diretta 



La tecnica forse più intuitiva da
            comprendere è quella della rivelazione diretta. Ovvero si osserva una stella e si «vede»
            il pianeta. Pare semplice a dirsi, ma realizzarlo è alquanto difficile, e questo spiega
            il motivo del ritardo nella scoperta di nuovi pianeti con questo metodo rispetto a
            tecniche indirette come le velocità radiali e il transito, che sulla carta sembrano
            molto più complicate. L’intensità della luce emessa o riflessa dal pianeta è facilmente
            un milionesimo o addirittura un miliardesimo di quella irradiata dalla stella, a seconda
            delle dimensioni del pianeta, della distanza pianeta-stella ecc. Per vedere il pianeta
            occorre mascherare una parte della luce stellare, un po’ come accade durante le eclissi
            di Sole, dove Mercurio diventa visibile ad occhio nudo. Un metodo per ottenere l’effetto
            eclisse consiste nel mettere un coronografo – come una maschera –
            davanti al telescopio. Oppure è possibile «giocare» con il cammino ottico della luce che
            giunge al rivelatore, e usare interferenze costruttive o distruttive della luce per
            amplificare il segnale del pianeta rispetto a quello stellare
                (interferometria). 
Oggi l’immagine dell’esopianeta è
            contenuta in un pixel o poco più, ma in futuro questa tecnica dovrebbe permetterci di
            scattare foto di pianeti extrasolari. Gli strumenti di oggi ci permettono di rivelare
            pianeti grandi e giovani con questo metodo, ovvero ancora «caldi» di formazione, e a
            grande distanza dalla stella. Ma anche le prime misure di transito nel 2000 sono
            avvenute con dei gioviani caldi vicinissimi alla stella, e poco più di dieci anni dopo
            Kepler ha rivelato pianeti grandi quanto Marte.
        

Microlente gravitazionale 



Nel 1936 Albert Einstein pubblicò
            sulla rivista scientifica «Science» un «calcoletto» – così lui lo definisce – su
            richiesta del collega R.W. Mandl. La luce proveniente da una stella lontana, A,
            attraversa il campo gravitazionale di un’altra stella B localizzata tra A ed un
            osservatore. Per la teoria della relatività generale, la luce segue la curvatura dello
            spazio-tempo, e quando passa accanto ad un oggetto massiccio, la sua direzione è
            deflessa. L’immagine di A (sorgente) è distorta dal campo gravitazionale di B, che
            agisce come una lente. La lente gravitazionale, B, amplifica a sua volta la luce della
            sorgente A. Quest’effetto è tanto più importante, quanto più la sorgente A, la lente B e
            l’osservatore sono allineati. 
Al tempo dell’articolo, Einstein
            dubitava che il suo calcolo teorico potesse avere alcuna utilità, perché stimava che
            quest’effetto non fosse osservabile: su questo punto però si sbagliava. Già alla fine
            degli anni Settanta vennero eseguite con successo misure di lenti gravitazionali
            prodotte da oggetti più massicci delle stelle. 
Se la lente e la sorgente sono due
            stelle, e la stella lente ha un pianeta che le orbita intorno, questo pianeta dovrebbe
            contribuire al segnale prodotto dalla stella lente, causando una piccola perturbazione
            asimmetrica nel segnale, come una piccola cuspide (fig. 4). Nel 2003 fu scoperto il
            primo pianeta extrasolare con questa tecnica: OGLE 2003-BLG-235 b, un gioviano massiccio
            in orbita intorno ad una stella di tipo solare nella costellazione del Sagittario, a
            29.000 anni luce da noi. Il motivo di questa grande distanza è che la luce della stella
            sorgente è tanto più amplificata quanto più è grande la distanza
            tra l’osservatore e la lente. Questo effetto è un po’ controintuitivo, per tutti gli
            altri metodi di rivelazione, infatti, avviene esattamente l’opposto: più la stella madre
            è vicina e luminosa, più è facile individuare il pianeta. Inoltre, questa tecnica è più
            sensibile a pianeti in orbita a grande distanza dalla stella, ovvero pianeti piuttosto
            freddi. 
[image: FIG. 4. Evento di microlente gravitazionale, dove il segnale di una stella sorgente è temporaneamente amplificato dal passaggio di una stella lente (curva a campana) con pianeta (piccola cuspide).]
FIG. 4. Evento di microlente
                    gravitazionale, dove il segnale di una stella sorgente è temporaneamente
                    amplificato dal passaggio di una stella lente (curva a campana) con pianeta
                    (piccola cuspide).


Ad oggi, meno di venti pianeti sono
            stati scoperti con questa tecnica, il più piccolo pesa circa cinque masse terrestri. La
            difficoltà è di avere una rete di telescopi disposti in più punti della Terra, pronti 24
            ore al giorno ad intercettare un segnale. Siccome il passaggio di una stella lente è un
            evento del tutto casuale, i pianeti scoperti non possono essere
            riosservati. Tuttavia, questa è l’unica tecnica che, almeno in linea di principio, ci
            permetterebbe oggi di cercare pianeti fuori dalla nostra galassia.




4. 
            

 Di cosa sono fatti i pianeti extrasolari? 



 Tassonomia esoplanetaria 



Come abbiamo accennato nel capitolo
            precedente, dagli anni Novanta ad oggi sono stati scoperti più di 850 esopianeti con
            tecniche diverse. Di questi 850, circa 500 sono stati rivelati con il metodo delle
            velocità radiali, e 300 con il metodo del transito. Scoprire pianeti è quasi una
            routine, e nessuno si stupisce più che il numero di esopianeti scoperti cresca
            vertiginosamente di settimana in settimana (fig. 5). La missione spaziale Nasa-Kepler ha
            annunciato recentemente più di 2.000 candidati. La conferma se si tratti o no di
            pianeti, dovrebbe venire da misure di velocità radiale o altre tecniche – per esempio la
            misura del transito nell’infrarosso. La missione spaziale Esa-Gaia, lo abbiamo detto,
            dovrebbe scoprirne alcune migliaia con il metodo dell’astrometria nei prossimi cinque
            anni. Insomma non ci sarà di che annoiarsi. 
Le statistiche odierne ci dicono che
            i pianeti sono molto comuni nella nostra galassia, e quindi nell’universo. I dati di
            Kepler e delle velocità radiali concordano nell’indicare che i pianeti di piccola massa,
            tipo super-Terre, sono molto più comuni dei pianeti giganti. Questo
            fatto pare essere tanto più vero se la stella madre non è molto
            massiccia, per esempio se è una nana rossa (o stella di tipo M). 
[image: FIG. 5. Esopianeti scoperti dagli anni Novanta ad oggi.]
FIG. 5. Esopianeti scoperti
                    dagli anni Novanta ad oggi. 
Fonte:
                    http://exoplanet.eu,
                    cortesia di Jean Schneider.


Le analisi statistiche condotte sui
            dati osservati con il metodo delle microlenti gravitazionali suggeriscono che, in media,
            ogni stella là fuori ha un pianeta in orbita, un risultato alquanto stupefacente. Tutto
            questo è molto bello, ma che ci facciamo ora con tutti questi pianeti? E perché se ne
            cercano ancora altri? La domanda è più che legittima, tanto più che il numero di stelle
            nella nostra galassia è all’incirca cento miliardi. Ci riterremo soddisfatti solo quando
            avremo individuato nella Via Lattea, uno a uno, anche i cento miliardi di pianeti
            previsti dalle statistiche? 
Da piccola amavo collezionare
            conchiglie, durante ogni vacanza al mare trascorrevo ore ed ore sulla
            spiaggia passando al setaccio la sabbia del bagnasciuga in cerca
            di nuovi esemplari da aggiungere alla collezione. Ogni centesimo nel mio salvadanaio era
            messo da parte per acquistare qualche pezzo raro che avevo veduto nei cataloghi di
            malacologia. Quando mi capitava qualche doppione, mi affrettavo a scambiarlo con altri
            collezionisti, perché il bello di ogni collezione è di avere un esemplare per ogni
            specie. Il problema che abbiamo oggi con i pianeti extrasolari è che non sappiamo con
            precisione quante «specie», o meglio quanti tipi di esemplari esistano là fuori. Non
            sappiamo classificarli come facciamo con le conchiglie o con le stelle, o meglio non
            ancora. 
All’inizio del secolo scorso il
            lavoro sperimentale di alcuni astronomi d’eccezione quali Ejnar Hertzsprung e Henry
            Russell ha messo in evidenza la forte correlazione tra colore – e quindi temperatura – e
            luminosità delle stelle. La relazione tra massa e luminosità delle stelle si deve però
            all’intuizione dell’astrofisico Arthur Eddington: questa relazione ci dice che, al
            crescere della massa, la luminosità cresce molto più rapidamente, come una legge di
            potenza. Eddington propose questa relazione interpretando i risultati di Hertzsprung e
            Russell, anche senza comprendere l’origine della radiazione emessa dalle stelle.
            Dobbiamo attendere gli anni Trenta, e il fisico teorico Hans Bethe, per avere una
            soluzione al problema della sorgente di energia in una stella. Grazie a Bethe, oggi
            sappiamo che le stelle brillano in cielo a causa delle reazioni termonucleari che
            avvengono nei loro nuclei. Se queste reazioni sono causate dalla fusione dell’idrogeno
            in elio, la stella appartiene alla sequenza principale nel
            diagramma luminosità-colore, detto anche diagramma di
                Hertzsprung-Russell. Quando l’idrogeno finisce e
            la stella comincia a bruciare elio ed elementi più pesanti, la stella esce dalla
            sequenza principale, e la relazione massa-luminosità cambia radicalmente. 
Per le stelle appartenenti alla
            sequenza principale, nota la massa, anche la luminosità, la temperatura, lo spettro
            stellare e la vita media sono noti. È quindi sufficiente conoscere un parametro, la
            massa stellare, per derivare tutto il resto: per esempio una stella con una massa doppia
            di quella solare irraggia dieci volte tanto il Sole, ma ha una vita media che è un
            quinto di quella solare. L’unico dato che non è di facile derivazione è l’età, su questo
            argomento le signore stelle preferiscono la discrezione! 
Possiamo classificare i pianeti
            utilizzando un solo parametro, la massa, come si fa per le stelle? La lezione del
            sistema solare e il poco che conosciamo degli esopianeti suggeriscono di no. La
            conoscenza della massa ci può dire, al più, se un pianeta è un pianeta gigante o
            terrestre, o un oggetto intermedio. I pianeti sono oggetti molto più complicati delle
            stelle, e come vedremo in questo capitolo non è ancora chiaro oggi quanti parametri
            siano necessari per descrivere in modo esaustivo un pianeta. Senz’altro la massa, il
            raggio, la temperatura e la composizione chimica sono informazioni chiave per
            ricostruire l’identikit del pianeta, ma non è per nulla chiaro come questi dati siano
            correlati alla storia e all’evoluzione del pianeta. Anche senza valicare i confini del
            sistema solare, è molto difficile trovare due pianeti con le stesse caratteristiche,
            figuriamoci fuori. Ma procediamo con ordine: se la massa da sola non ci dice granché,
            che ci dicono gli altri parametri, da soli o combinati?
        

La struttura interna 



Per un pianeta in transito, possiamo
            misurare il raggio, e quindi calcolare il volume, visto che il pianeta è un oggetto
            sferico. La massa può essere misurata con il metodo delle velocità radiali. Conoscendo
            la massa e il volume, possiamo calcolarne il rapporto, ed ottenere così la densità del
            pianeta. Se consideriamo la densità come parametro discriminante, i pianeti si possono
            dividere in tre classi principali: 
	 pianeti
                giganti o pianeti gassosi o gioviani; 
	 pianeti
                terrestri o pianeti solidi; 
	 pianeti
                nettuniani, ovvero la classe intermedia. 


I pianeti giganti



 I pianeti giganti, come Giove e
                Saturno nel nostro sistema solare, sono composti principalmente da idrogeno ed elio
                – gli elementi chimici più leggeri esistenti in natura – con un nucleo più metallico
                e roccioso. Le densità sono piuttosto basse, con numeri intorno a 1-2
                    g/cm3 da paragonare ai 5,5
                    g/cm3 della nostra Terra. Abbiamo visto nei capitoli
                precedenti come i pianeti gassosi giochino un ruolo importantissimo durante il
                processo di formazione planetaria. Le ipotesi sulla formazione dei pianeti
                cominciano tutte con il collasso gravitazionale di una nebulosa densa di gas e
                polveri, da cui nasce la protostella. Come le stelle, i pianeti gassosi sono
                composti principalmente da idrogeno molecolare ed elio, devono quindi formarsi molto
                presto, raccogliendo il materiale rimasto nel disco, non fagocitato dalla
                protostella. Come questo processo avvenga nel dettaglio, non è tuttavia del tutto
                chiaro, un’ipotesi è che si formi prima un nucleo solido di
                ghiaccio e componenti rocciosi, senz’altro abbondanti nelle
                regioni più periferiche del disco, al di là della linea dei
                    ghiacci. Questo embrione planetario comincia a sequestrare il gas
                ancora presente nel disco, un po’ con effetto valanga, raggiungendo rapidamente la
                massa finale. Un’altra ipotesi è che i gioviani si formino per instabilità
                gravitazionale del gas all’interno del disco e successiva contrazione, cioè con lo
                stesso meccanismo con cui si formano le stelle. I due modelli di formazione sono
                profondamente diversi: il modello dell’accrescimento pare il più plausibile, almeno
                per quanto concerne il sistema solare, ma non possiamo a priori scartare la seconda
                ipotesi. Quello che è certo è che, data la loro massa, e quindi la loro gravità, ben
                poco gas riesce a «scappare» dai pianeti giganti dopo la loro formazione, e quindi
                in molti casi i gioviani sono fossili viventi della composizione chimica del disco
                primordiale. 
Contrariamente ai pianeti
                solidi, questi pianeti gassosi sono relativamente «comprimibili», per questo durante
                il raffreddamento successivo al processo di formazione tendono a contrarsi. Più ci
                si dirige verso l’interno del pianeta, più la pressione e la temperatura aumentano.
                L’idrogeno ad alte pressioni e temperature si comporta come un materiale metallico
                conduttore, dove gli elettroni sono liberi. Nel 1996, un gruppo di scienziati del
                Lawrence Livermore National Laboratory osservarono la produzione, per circa un
                microsecondo, del primo idrogeno metallico, sottoponendo l’idrogeno ad un’onda
                d’urto in cui si raggiungevano temperature di migliaia di gradi e pressioni
                superiori al milione di atmosfere (1 atmosfera è la pressione media sulla superficie
                terrestre). Esperimenti ad altissime pressioni e temperature sono difficili da
                realizzare, come il lettore può ben comprendere. La nostra
                conoscenza è quindi basata sui pochi esperimenti esistenti e su simulazioni
                numeriche. Misurazioni del campo gravitazionale di Giove e Saturno sembrano indicare
                che l’idrogeno e l’elio molecolare passano gradualmente dalla fase gassosa
                nell’atmosfera alla fase di liquido metallico nell’interno, quindi non esiste per
                questi pianeti una superficie di discontinuità come avviene per i pianeti terrestri.
                L’idrogeno metallico è il componente più abbondante nell’interno di Giove, ma è
                presente anche nell’interno di Saturno, anche se in misura minore. Sia Giove sia
                Saturno sono avvolti in un intenso campo magnetico esterno, generato dai moti
                convettivi all’interno di questo strato di idrogeno metallico. L’interno di Giove e
                quello di Saturno funzionano un po’ come una dinamo magnetoidrodinamica dove le
                cariche elettriche si muovono in una massa fluida immersa in un campo magnetico
                autogenerato. 
Scendendo ancora più in
                profondità, i due pianeti hanno probabilmente un nucleo di ghiaccio (ghiaccio di
                acqua, ammoniaca, metano ecc.) e roccia (silicati, ferro ecc.) pesante da quindici a
                venti masse terrestri. 
Quello che conosciamo su Giove e
                Saturno ci aiuta a interpretare i dati disponibili sui pianeti extrasolari.
                Purtroppo non abbiamo misurazioni in situ dei campi gravitazionali di questi pianeti
                lontani, ma solo diagrammi di massa e raggio come quello riportato nella figura 6.
                In questa figura notiamo come ci sia una gran varietà di casi, anche tra i pianeti
                gassosi, seppur siano composti principalmente da idrogeno ed elio. 
Tanto per cominciare, i dati
                osservati sembrano indicare una correlazione tra la densità del pianeta e la
                «metallicità» della stella madre. In questo caso con metallicità non ci riferiamo
                alle proprietà fisico-chimiche di questi materiali: tutti
                gli elementi più pesanti dell’idrogeno e dell’elio in astronomia sono definiti – un
                po’ impropriamente – metalli. È probabile che l’alta metallicità stellare sia indice
                di un disco primordiale ricco di elementi pesanti, quindi non stupisce che in queste
                condizioni si siano formati pianeti giganti con un nucleo di ghiaccio e roccia più
                pesante di quello dei nostri amati Giove e Saturno. 
I gioviani caldi appaiono spesso
                «espansi», cioè con un raggio dilatato rispetto alle predizioni teoriche. Per quanto
                intuitivo che pianeti molto caldi e molto vicini alla stella possano avere
                un’atmosfera espansa, le spiegazioni trovate finora per interpretare questo fenomeno
                di dilatazione del raggio non sono soddisfacenti. L’alto irraggiamento stellare e i
                fenomeni di marea (gli stessi che causano l’innalzamento e l’abbassamento dei mari
                sulla Terra, solo molto più intensi, in quanto indotti dalla forza di gravità della
                stella vicina, che è di gran lunga più massiccia della nostra Luna) da soli non
                spiegano i raggi misurati, manca una spiegazione fisica soddisfacente. 

I pianeti terrestri



Sono costituiti principalmente
                da una sfera solida, spesso ricoperta da uno strato di gas, l’atmosfera. La parte
                solida ha tipicamente una massa inferiore alle dieci masse terrestri. Masse più
                grandi possono infatti attrarre una gran quantità di gas nel disco primordiale, e
                diventare così embrioni di pianeti gassosi. 
Nella classe dei pianeti
                terrestri, si possono identificare quattro sottofamiglie: 
	 i
                pianeti tipo Mercurio, composti principalmente di un nucleo di
                ferro e metalli e un sottile strato di silicati; 
            
	 i
                pianeti di silicati, come la Terra, Marte e Venere, costituiti
                da un nucleo di ferro e metalli, un mantello spesso di silicati ad alta pressione,
                ed una crosta sottile di silicati; 
	 i
                pianeti oceano, come i satelliti di ghiaccio di Giove e Saturno
                (Europa, Callisto, Ganimede, Titano ecc.), caratterizzati da un nucleo di ferro e
                metalli, un mantello di silicati e uno strato spesso di ghiaccio ad alta pressione,
                ricoperto da un oceano o un sottile strato di ghiaccio alla superficie; 
	 i
                pianeti di carbonio. In un disco protoplanetario ricco di
                carbonio e povero di ossigeno, gli elementi presenti potrebbero organizzarsi in
                composti del carbonio invece che in silicati, come è accaduto nel sistema solare. 


Per una data massa, i pianeti
                oceano hanno un nucleo metallico più piccolo e un mantello di silicati più sottile
                dei pianeti di silicati. In compenso il loro raggio è maggiore perché il ghiaccio è
                più leggero dei silicati. Il corrispondente raggio di un pianeta tipo Mercurio è
                invece circa l’80% del raggio di un pianeta di silicati. 
Non abbiamo esempi di pianeti di
                carbonio nel nostro sistema solare, e non sappiamo con certezza se esistano davvero.
                Sappiamo però che il disco di gas e polveri intorno alla stella β Pictoris, ad
                esempio, è ricco in carbonio. Il gas presente nel disco, infatti, osservato con
                misure spettroscopiche da spazio (Hubble e Fuse), presenta un rapporto carbonio su
                ossigeno che è diciotto volte superiore a quello solare. È molto difficile prevedere
                come si comportino i composti del carbonio ad alte pressioni e temperature,
                conosciamo le condizioni fisiche necessarie a formare la grafite e il diamante, ma
                non molto di più.
            
Le statistiche sembrano indicare
                che i pianeti solidi sono molto comuni, specialmente intorno a stelle più piccole e
                fredde del Sole. Tra i pianeti solidi rivelati, ci sono pianeti delle dimensioni di
                Marte ma anche pianeti con masse inferiori alle dieci masse terrestri, le cosiddette
                «super-Terre». A differenza dei pianeti gassosi, che si possono formare solo nelle
                regioni periferiche del disco protoplanetario, i pianeti terrestri possono formarsi
                in situ, oppure possono essere migrati in seguito a qualche impatto o perturbazione
                del sistema, oppure ancora sono i nuclei rimasti all’evaporazione di pianeti più
                grandi e con più gas. A giudicare dalla densità media, alcune super-Terre devono
                essere costituite principalmente da silicati o elementi metallici più pesanti, come
                il trio Kepler-10b, Corot-7b e 55Cnc-e. Queste super-Terre, in particolare, orbitano
                vicinissimo alla loro stella madre, che è molto simile al nostro Sole, raggiungendo
                temperature elevatissime, ben oltre i 2.000 °C. A queste temperature, anche i
                silicati evaporano! Altre super-Terre, come GJ 1214 b, Kepler-11d, e, f, hanno
                densità tra il ghiaccio e la roccia e si presentano più come dei pianeti oceano. La
                loro stella madre è ben più fredda del nostro Sole, ed anche la loro temperatura, e
                probabilmente la composizione chimica, sono molto diverse dalle super-Terre
                descritte in precedenza. 
Il problema è che misure di
                massa e raggio possono essere spiegate con diverse soluzioni. Un pianeta di silicati
                con un’atmosfera molto spessa ha gli stessi valori di massa e raggio di un pianeta
                oceano senza atmosfera. L’unico modo di distinguere le varie sottofamiglie è di
                osservare le atmosfere di questi pianeti. Spiegheremo meglio questo concetto nel
                prossimo paragrafo.
            

I pianeti nettuniani



 Sono una classe intermedia
                rispetto ai pianeti terrestri e a quelli gassosi. Nel nostro sistema solare sono
                rappresentati da Urano e Nettuno. La densità media dei nettuniani non è molto
                diversa da quella dei pianeti giganti, ma l’abbondanza relativa degli elementi
                pesanti rispetto all’idrogeno è di gran lunga superiore. Inoltre sono molto più
                leggeri: ad esempio Urano e Nettuno pesano all’incirca quindici masse terrestri,
                contro le cento e le trecento di Saturno e Giove. Questo vuol dire che nell’interno
                dei nettuniani la pressione non è sufficientemente alta da permettere la formazione
                di idrogeno metallico come nei giganti. 
I pianeti giganti sono i primi a
                formarsi nel disco protoplanetario, sequestrando così gran parte del gas presente
                nel disco, questo spiega la loro imponente massa. I nettuniani si formano più tardi,
                nelle regioni più periferiche del disco, raccogliendo così molti degli elementi
                volatili sotto forma di ghiaccio (acqua, ammoniaca, metano ecc.) e l’idrogeno e
                l’elio rimanenti. Così almeno pensiamo si siano formati Urano e Nettuno. In altri
                sistemi planetari troviamo nettuniani molto più vicini alla stella, questo vuol dire
                che le migrazioni non sono infrequenti. Come abbiamo già accennato, anche Urano e
                Nettuno non sono probabilmente nati dove sono oggi, ma furono spinti verso l’esterno
                in seguito alla risonanza gravitazionale tra Giove e Saturno in un’epoca lontana del
                passato. 
Come i pianeti gassosi, i
                nettuniani hanno un’atmosfera composta soprattutto da idrogeno ed elio, e
                probabilmente un nucleo di ghiaccio e materiale roccioso. Tra l’atmosfera e il
                nucleo c’è un mantello di ghiacci. Nel caso di Nettuno e Urano questo mantello
                costituisce l’80% della massa del pianeta, e più che di ghiaccio, date le alte
                pressioni e temperature, dovremmo parlare di un fluido
                ionizzato molto denso, composto da ioni idrogeno, acqua, metano e ammoniaca. Questo
                spiegherebbe la presenza degli intensi campi magnetici su Urano e Nettuno, causati
                dai moti convettivi nel mantello di fluidi con alta conducibilità elettrica. Da
                semplici misure di massa e raggio, è difficile ovviamente dedurre tutto questo,
                perciò la conoscenza di Urano e Nettuno è una preziosa chiave di lettura per
                comprendere gli altri nettuniani che per il momento sono solo un puntino sul grafico
                (fig. 6). 


Le esoatmosfere 



L’atmosfera è l’involucro di gas
            esterno che avvolge un pianeta. Quest’involucro può essere alquanto massiccio, come
            accade per esempio nei pianeti giganti, o può essere quasi del tutto assente, come
            avviene per alcuni pianeti rocciosi come Mercurio. Il gas è trattenuto dalla forza
            gravitazionale del pianeta, per questo la pressione è massima alla superficie (o verso
            l’interno del pianeta nel caso di un pianeta gassoso) e diminuisce esponenzialmente man
            mano che ci si allontana dal pianeta stesso, dove il gas è più rarefatto. 
In prima approssimazione la
            temperatura media di un pianeta può essere calcolata conoscendo la distanza e la
            luminosità della stella madre, e quindi l’irraggiamento. Contribuiscono però alla
            temperatura anche altri parametri come la velocità di rotazione, l’eccentricità
            dell’orbita, la presenza di gas a effetto serra nell’atmosfera o di superfici/nuvole ad
            alta riflettività. 
Vicino alla superficie o a qualche
            bar (1 bar corrisponde all’incirca alla pressione atmosferica terrestre al livello del
            mare) di profondità per i giganti (troposfera), la temperatura
            generalmente diminuisce con l’aumentare dell’altezza e il diminuire della pressione. In
            troposfera, gli scambi di calore tra atmosfera e superficie avvengono spesso tramite
            moti convettivi. È sufficiente volare su un deserto a mezzogiorno in estate per capire
            cosa intendiamo per moti convettivi e turbolenza! 
[image: FIG. 6. Diagrammi massa-raggio per un sottoinsieme di esopianeti in transito (elaborati da Joshua Winn e collaboratori). I pianeti scoperti sono i pallini, le linee prodotte da modelli indicano i possibili componenti principali dell’interno del pianeta. I pianeti gassosi sono localizzati nella parte in alto a destra del diagramma, i pianeti terrestri in basso a sinistra, i nettuniani al centro. La figura a destra è un ingrandimento di quella a sinistra: esempi di pianeti terrestri e nettuniani sono indicati con le relative incertezze nella misura.]
FIG. 6. Diagrammi
                    massa-raggio per un sottoinsieme di esopianeti in transito (elaborati da Joshua
                    Winn e collaboratori). I pianeti scoperti sono i pallini, le linee prodotte da
                    modelli indicano i possibili componenti principali dell’interno del pianeta. I
                    pianeti gassosi sono localizzati nella parte in alto a destra del diagramma, i
                    pianeti terrestri in basso a sinistra, i nettuniani al centro. La figura a
                    destra è un ingrandimento di quella a sinistra: esempi di pianeti terrestri e
                    nettuniani sono indicati con le relative incertezze nella
                misura.


All’opposto, negli strati alti
            dell’atmosfera, la temperatura aumenta all’aumentare dell’altezza
                (termosfera), a causa dell’irraggiamento stellare. In questa
            parte di atmosfera il gas è rarefatto e in forma ionizzata (cioè le molecole del gas
            hanno perso o acquisito elettroni, diventando cariche elettricamente), a causa
            dell’interazione con la radiazione stellare o le particelle energetiche del vento
            stellare. In alcune atmosfere, passata la troposfera, la temperatura aumenta al
            diminuire della pressione (stratosfera). Nel sistema solare, la
            Terra e Titano (satellite di Saturno) hanno stratosfere, causate nel primo caso dal
            riscaldamento dello strato dell’ozono e nel secondo dall’aerosol che si forma durante la
            fotolisi del metano in alta atmosfera. Anche Giove, Saturno, Nettuno e Urano hanno una
            stratosfera. 
Nel paragrafo precedente abbiamo
            accennato che misure di massa e raggio non sono sufficienti per descrivere in dettaglio
            un esopianeta: l’interpretazione di queste misure è infatti raramente univoca. Può lo
            studio dell’atmosfera aiutarci a conoscere e comprendere meglio un pianeta extrasolare?
        

Atmosfere di pianeti gassosi 



Per i pianeti giganti e nettuniani,
            l’atmosfera è costituita soprattutto da idrogeno molecolare ed elio,
            che sono i gas più abbondanti nell’universo e nel disco
            protoplanetario. Idrogeno ed elio sono anche i gas più leggeri esistenti in natura,
            rispettivamente due e quattro unità di massa atomica, e per questo tendono a «scappare»
            facilmente dagli strati alti dell’atmosfera. Le «fughe» sono tuttavia meno frequenti nel
            caso dei pianeti giganti e dei nettuniani, a causa dell’intenso campo gravitazionale di
            questi oggetti massicci. Questo spiega la loro composizione atmosferica quasi
            primordiale. 
Tra gli elementi più abbondanti in
            natura, e in particolare nella nostra galassia, dopo l’idrogeno e l’elio troviamo
            l’ossigeno, il carbonio, il neon, il ferro, l’azoto, il silicio, il magnesio e lo zolfo.
            Dal punto di vista chimico, in atmosfere riducenti, cioè ricche di idrogeno, il
                carbonio si trova soprattutto sotto forma di metano alle basse
            temperature e di monossido di carbonio alle alte temperature. Il metano è una molecola
            costituita da un atomo di carbonio e quattro di idrogeno: CH4; il
            monossido di carbonio da uno di carbonio ed uno di ossigeno: CO. La temperatura alla
            quale avviene il passaggio da metano a monossido di carbonio dipende dalla pressione, ad
            esempio a un millibar di pressione la temperatura di transizione è circa 450 °C, a 100
            bar di pressione è circa 1.580 °C. All’aumentare della pressione, il metano resta quindi
            il composto chimico del carbonio più stabile. 
L’ossigeno si
            trova soprattutto contenuto nell’acqua, che è composta da un atomo di ossigeno e due di
            idrogeno (H2O). Il monossido di carbonio diventa il principale
            composto contenente ossigeno a temperature sopra i 2.000 °C. 
L’azoto alle
            basse temperature si trova sotto forma di ammoniaca (un atomo di azoto e tre di
            idrogeno, NH3), alle alte temperature è
            in forma di azoto molecolare (due atomi di azoto, N2). Alle alte
            temperature e alle alte pressioni comincia a formarsi il cianuro di idrogeno (un atomo
            di idrogeno, uno di azoto e uno di carbonio). 
Altri elementi importanti che
            possono dare vita ad una chimica complessa sono ad esempio lo zolfo, il silicio e il
            fosforo. Oggi l’abbondanza relativa solare del carbonio rispetto all’ossigeno è circa
            0,5, cioè l’ossigeno è più abbondante del carbonio di un fattore due. Molto
            probabilmente il rapporto C/O era ~ 0,5 anche nel protodisco planetario all’epoca della
            formazione. Giove, Saturno, Urano e Nettuno orbitano a grande distanza dal Sole, e
            quindi hanno atmosfere piuttosto fredde. In accordo con le previsioni teoriche riportate
            sopra, queste atmosfere contengono il carbonio sotto forma di metano e, quando non
            condensa, l’azoto sotto forma di ammoniaca. Il vapore acqueo è assente se non in
            profondità. 
Nel caso di una stella e di un
            sistema planetario con abbondanze relative diverse da quelle solari, per esempio con il
            carbonio più abbondante dell’ossigeno, le previsioni teoriche riportate nel paragrafo
            precedente sono ancora qualitativamente valide, ma le temperature e le pressioni di
            transizione sono un po’ diverse. 
Per il momento conosciamo i
            componenti atmosferici di alcuni gioviani caldi (per esempio HD 189733 b, HD 209458 b,
            XO-1b, XO-2b ecc.). A quelle temperature (1.000-2.000 °C) ci si aspetterebbe di avere il
            carbonio sotto forma di CO e l’ossigeno sotto forma di H2O. Le
            osservazioni indicano tuttavia anche la presenza di CH4 e
                CO2. Questo significa che le atmosfere dei giganti caldi non
            sono in equilibrio termochimico, come abbiamo spiegato prima, ma in disequilibrio. Il
            disequilibrio potrebbe essere causato o da processi di
            fotochimica in alta atmosfera, cioè dall’interazione tra le molecole atmosferiche e la
            radiazione stellare, oppure dal trasporto dinamico dell’atmosfera, che «sposta» le
            molecole appena formate prima che l’equilibrio chimico venga raggiunto. Oggi non
            conosciamo ancora i dettagli di questi processi, perché le osservazioni non sono
            sufficientemente precise da formulare ipotesi conclusive. Soprattutto, la dinamica
            atmosferica per questi pianeti è poco nota. Pensiamo che la maggior parte dei gioviani
            caldi, data la vicinanza con la stella madre e il forte campo gravitazionale, abbia un
            emisfero sempre rivolto verso la stella (rotazione sincrona). I gioviani caldi, quindi,
            hanno probabilmente una faccia incandescente e una faccia molto più fredda sempre in
            ombra. Dato il gradiente termico tra i due emisferi, gli scambi di calore da un emisfero
            all’altro sono probabilmente molto importanti, ad esempio sotto forma di venti e onde di
            gravità. Il trasporto chimico segue quindi il trasporto energetico. 
Alcuni di questi gioviani caldi
            orbitano così vicino alla stella che gli strati alti delle loro atmosfere sono
            instabili. A seguito dell’irraggiamento stellare, questi pianeti «si gonfiano» e parte
            della loro atmosfera esterna evapora, come accade con le comete. Ci chiediamo se alcuni
            dei pianeti molto densi e rocciosi che orbitano vicinissimo alla stella non siano nuclei
            fossili di antichi pianeti gassosi evaporati. 

Atmosfere di pianeti terrestri 



A differenza dei giganti, i pianeti
            terrestri non hanno massa sufficiente a trattenere gravitazionalmente
            l’atmosfera primordiale ricca di idrogeno. L’idrogeno è un gas
            molto leggero che scappa facilmente dalle atmosfere dei pianeti di piccola massa. Le
            atmosfere dei pianeti terrestri, quando esistono, sono spesso delle atmosfere
            secondarie, createsi in epoche successive al processo di formazione. L’origine di queste
            atmosfere secondarie può essere multipla: impatto con un altro corpo massiccio, attività
            vulcanica, impatto con comete ecc. 
Nel nostro sistema solare, l’azoto
            molecolare, pesante 28 uma, è il componente principale dell’atmosfera della Terra, di
            Titano e Tritone (satellite di Nettuno). È un gas inerte che è difficile individuare con
            misure spettroscopiche da satellite. Arriva al secondo posto, invece, nella classifica
            dei componenti atmosferici più abbondanti di Venere e Marte. La sua origine e abbondanza
            nei pianeti solidi e satelliti non è del tutto chiara. Un’ipotesi è che l’azoto sia
            stato portato dalle comete sotto forma di ammoniaca, un composto di azoto e idrogeno. 
Al primo posto nella classifica
            venusiana e marziana, troviamo l’anidride carbonica, gas presente anche nell’atmosfera
            terrestre. La presenza dell’anidride carbonica su questi tre pianeti terrestri non
            stupisce, in quanto è uno dei gas più comunemente prodotti durante l’attività vulcanica. 
Nelle atmosfere planetarie del
            sistema solare, il vapore acqueo è presente in quantità abbondante solo nell’atmosfera
            terrestre. Sulla Terra, l’acqua in superficie evapora, condensa sotto forma di nubi e
            poi ritorna sulla superficie attraverso la pioggia, chiudendo il ciclo dell’acqua. Marte
            e Venere molto probabilmente avevano acqua in superficie in passato, ma oggi entrambi i
            pianeti sono molto secchi. L’acqua su Venere e Marte deve essere evaporata in modo
            irreversibile in epoche molto lontane, aiutata dal fatto che
            questi pianeti non hanno un campo magnetico esterno che frena la fuga di particelle
            cariche negli strati alti dell’atmosfera. La traccia fossile della presenza di acqua nel
            passato è il rapporto deuterio (il deuterio è un isotopo dell’idrogeno, con un neutrone
            in più nel nucleo rispetto all’idrogeno) su idrogeno, che su Marte e Venere è di gran
            lunga superiore a quello terrestre. Questo rapporto è un indicatore dell’efficienza di
            evaporazione, in quanto l’isotopo dell’idrogeno più pesante evapora meno
            efficientemente. Secondo alcuni scienziati interi oceani sono evaporati su Venere, e
            letti di fiumi sono stati osservati su Marte dalla sonda dell’Esa Mars Express. 
L’altra anomalia terrestre è la
            grande abbondanza di ossigeno e ozono di origine biologica, ma di questo parleremo nel
            capitolo successivo, dedicato all’abitabilità. 
Un oggetto molto interessante nel
            sistema solare è Titano, dove esiste un ciclo del metano così come abbiamo il ciclo
            dell’acqua sulla terra. La missione spaziale Cassini ha recentemente rivelato laghi di
            metano su questo pianeta. 
Per il momento abbiamo poche
            informazioni sulle atmosfere degli esopianeti terrestri. Sappiamo che GJ 1214 b è
            probabilmente un pianeta oceano tiepido, forse con un’atmosfera ricca di idrogeno e
            acqua. Conosciamo pianeti di silicati (conoscenza indiretta dedotta dalla densità del
            pianeta), come Corot-7b e 55Cnc-e, che orbitano così vicino alla loro stella, da
            raggiungere temperature oltre i 2.000 °C. Come abbiamo accennato nel paragrafo
            precedente, a queste temperature i silicati evaporano, non sembrano luoghi molto
            accoglienti!
        

Un po’ di spettroscopia 



Come facciamo a conoscere la
            composizione chimica di oggetti lontani come i pianeti e le stelle? Dall’analisi della
            luce irradiata dall’oggetto astrofisico a diverse lunghezze d’onda. Vediamo di spiegare
            un po’ meglio come avviene questa analisi. 
Max Planck e Albert Einstein ci
            hanno spiegato all’inizio del secolo scorso, che un corpo nero ad una certa temperatura
            emette fotoni – pacchetti di luce – non a caso, ma secondo una precisa distribuzione che
            dipende soltanto dalla temperatura del corpo (la curva di Planck). 
I fotoni possono essere visualizzati
            come particelle prive di massa, che trasportano l’energia e altre quantità fisiche
            associate alla radiazione. L’energia di un fotone è proporzionale alla frequenza della
            radiazione a meno di una costante moltiplicativa, h, la costante di
            Planck. Frequenza ν e lunghezza d’onda λ della radiazione sono inversamente
            proporzionali, e sono legate tra loro da una semplice relazione: λ =
                c/ν. Dove c è la velocità della luce, un’altra
            costante! Lunghezze d’onda corte corrispondono quindi a fotoni molto energetici,
            lunghezze d’onda lunghe a fotoni poco energetici. 
Per tornare al nostro corpo nero, se
            la temperatura del corpo è molto calda, il corpo emetterà una distribuzione di fotoni,
            con un alto numero di fotoni energetici, cioè con lunghezza d’onda corta. L’opposto per
            un corpo freddo. Se sommiamo tutti i fotoni emessi dal corpo, ovvero calcoliamo
            l’energia emessa dal corpo per unità di tempo e di superficie, otteniamo un risultato
            proporzionale alla temperatura del corpo elevata alla quarta
            potenza.
        
Una stella come il nostro Sole ha
            una temperatura fotosferica di circa 5.500 °C. Un corpo nero a questa temperatura emette
            soprattutto fotoni nel visibile, cioè le lunghezze d’onda a cui il nostro occhio è
            sensibile. Dal punto di vista evolutivo, infatti, i nostri occhi sono dei perfetti
            sensori per vivere su un pianeta illuminato da una stella come il Sole. Organismi
            viventi nati su un pianeta illuminato da una nana rossa, più fredda del Sole, avranno
            probabilmente sensori più adattati a fotoni con lunghezze d’onda più lunghe del
            visibile, cioè nel vicino infrarosso. 
Parlando di temperature planetarie,
            un corpo a 1.000 °C come i gioviani caldi, emette soprattutto fotoni nell’infrarosso
            vicino. Un corpo a 15 °C come la nostra Terra emette soprattutto fotoni a lunghezze
            d’onda termiche, nell’infrarosso medio. Consideriamo ora un pianeta con un’atmosfera a
            temperatura costante. La radiazione emessa dal pianeta seguirà una curva di Planck.
            Questa ovviamente è un’approssimazione poco realistica. La radiazione stellare scalda
            metà emisfero, creando un gradiente termico verticale e orizzontale. La temperatura del
            pianeta varia quindi al variare della pressione atmosferica e della
            latitudine-longitudine. Misuriamo ora la radiazione emessa dal pianeta in queste
            condizioni: è una curva di Planck «dentellata», con linee in assorbimento ed in
            emissione, cioè uno spettro, come quelli mostrati nella figura 7.
            Gli atomi e le molecole, infatti, non assorbono, né emettono fotoni di qualsivoglia
            energia. Le energie permesse sono tipiche di ciascuna molecola o atomo, e sono quindi
            dei segni distintivi, delle firme. Molecole complesse assorbono/emettono soprattutto
            fotoni con energie corrispondenti a lunghezze d’onda nell’infrarosso. Queste energie
            sono piuttosto basse, e l’effetto tipico è di fare ruotare o
            vibrare la molecola. L’effetto dei fotoni nel visibile, che sono più energetici, è di
            far saltare un elettrone da un livello energetico a quello successivo. Fotoni
            nell’ultravioletto possono espellere l’elettrone dall’atomo, creando così uno ione
            (atomo o molecola che ha ceduto o acquisito uno o più elettroni diventando carico
            elettricamente). 
[image: FIG. 7. Spettro di Titano, satellite di Saturno, osservato dalla missione spaziale Voyager 2 (1977). L’inattesa complessità delle reazioni chimiche tra il metano e altri idrocarburi rende l’atmosfera di Titano particolarmente interessante dal punto di vista chimico.]
FIG. 7. Spettro di Titano,
                    satellite di Saturno, osservato dalla missione spaziale Voyager 2 (1977).
                    L’inattesa complessità delle reazioni chimiche tra il metano e altri idrocarburi
                    rende l’atmosfera di Titano particolarmente interessante dal punto di vista
                    chimico.


Molecole che assorbono/emettono
            nell’infrarosso sono ad esempio il vapore acqueo, il metano, l’anidride carbonica, il
            monossido di carbonio, l’ammoniaca, l’ozono ecc. Nel visibile, troviamo l’ossigeno
            molecolare. Spettri planetari nel visibile misurano la luce stellare riflessa dalla
            superficie o dalle nuvole. Lo spettro planetario è quindi una
            frazione dello spettro stellare con delle linee in assorbimento dovute alle molecole
            presenti nell’atmosfera planetaria. Nell’infrarosso, se nell’atmosfera ci sono molecole
            o atomi, e se la temperatura varia con l’altezza, vedremo la segnatura
            molecolare/atomica in assorbimento o emissione a seconda del gradiente termico. Più
            esattamente, se la temperatura cresce con l’altezza, la segnatura molecolare è in
            emissione, se decresce, è in assorbimento. Spettri di oggetti astrofisici in infrarosso
            sono quindi una potentissima diagnostica per comprendere la composizione chimica e la
            struttura termica dell’oggetto analizzato. 
Uno dei motivi per cui sono oggi
            all’University College London, è la collaborazione con Jonathan Tennyson, guru della
            spettroscopia molecolare, nonché tris-nipote di Lord Alfred Tennyson, famoso poeta
            vittoriano. Jonathan e il suo gruppo di studenti e ricercatori brillantissimi (Exomol)
            sono l’unico gruppo al mondo in grado di calcolare spettri molecolari, come si fa sui
            banchi universitari con l’atomo di idrogeno. Ma nell’atomo di idrogeno ci sono solo due
            particelle: il protone e l’elettrone, e i calcoli analitici sono già un buon
                tour de force per lo studente di fisica del terzo anno. Mettete
            insieme due atomi di idrogeno e uno di ossigeno, come nel caso dell’acqua, o uno di
            azoto e tre di idrogeno, come nel caso dell’ammoniaca, e la difficoltà diventa
            mostruosa. Il vantaggio di avere dati spettroscopici calcolati invece che misurati è che
            il numero di transizioni e la qualità dello spettro sono di gran lunga superiori. Questa
            informazione diventa critica nel momento in cui abbiamo bisogno di interpretare
            osservazioni alle alte temperature, come accade per le atmosfere dei gioviani caldi. Per
            fare un esempio, il numero di transizioni misurate oggi in
            laboratorio per la molecola di ammoniaca sono circa 30.000, il numero di transizioni
            calcolate da Exomol sono circa 1,1 miliardi! Una delle performances
            più esilaranti a cui ho assistito è stata l’imitazione dei modi di rotazione
            e vibrazione della molecola d’acqua da parte di Bob Barber, di Exomol, ad una conferenza
            di astrofisica. Per capirne l’impatto sul pubblico dovete però prima visualizzarvi Bob,
            il perfetto gentleman inglese, sempre ineccepibile nello stile e nei modi. Dopo una
            carriera roboante alla City, dove ha fatto e bruciato fortune, ha deciso di usare gli
            ultimi anni prima del pensionamento per tornare a far ricerca in fisica, e con grande
            successo, direi. L’altro pilastro di Exomol è Sergej Yurchenko, giovane fisico russo,
            come si capisce dal nome. Non bisogna farsi confondere dall’aspetto minuto e dai toni
            riservati di Sergej: quando comincia a parlare, è la tradizione del Landau che parla, e
            l’interlocutore è investito da funzioni d’onda, nonché dalla nettissima percezione della
            propria limitatezza intellettuale. Non per nulla Sergej ha quasi completato l’ultima
            creazione di Exomol: la molecola del metano, un atomo di carbonio, quattro di idrogeno,
            miliardi di transizioni. 

Le scoperte di oggi 



Un momento decisivo nel nostro
            cammino di comprensione degli esopianeti è stata l’osservazione dei pianeti in transito.
            Grazie alla peculiare geometria dell’orbita, possiamo sfruttare il transito per misurare
            lo spettro di assorbimento o l’emissione dell’atmosfera planetaria e dedurne così la
            composizione chimica e le proprietà termiche. Vediamo come si fa in dettaglio.
            
        
Come abbiamo spiegato nel capitolo
            precedente, quando un pianeta passa di fronte alla stella, transito
                primario, si osserva un abbassamento della luminosità stellare pari al
            rapporto tra l’area del disco planetario e l’area del disco stellare. Si misura così una
            curva di luce al variare del tempo (figg. 3 e 8), e visto che l’area di un disco è pari
            al raggio al quadrato moltiplicato per π ~ 3,14, possiamo ottenere il raggio
            planetario se conosciamo quello stellare. Ripetiamo ora questa misura a diverse
            lunghezze d’onda: il raggio apparente del pianeta sarà tanto più grande quanto
            l’atmosfera planetaria è opaca alla trasmissione dei fotoni stellari.Atomi o molecole
            nell’atmosfera del pianeta possono, infatti, assorbire i fotoni stellari, e bloccarne il
            percorso verso il rivelatore. La misura del raggio del pianeta a diverse lunghezze
            d’onda ci dà quindi uno spettro di trasmissione, da cui possiamo
            derivare le specie atomiche e molecolari presenti. 
Possiamo anche utilizzare l’eclisse
            del pianeta (quando il pianeta passa dietro alla stella, fig. 8) per osservare per una
            frazione di tempo la stella da sola, e sottrarne il segnale dalla misura stella +
            pianeta prima e dopo l’eclisse. Se questa misura viene ripetuta a varie lunghezze
            d’onda, il risultato è lo spettro emesso dal pianeta. Uno spettro in trasmissione
            (misurato durante il transito) e uno in emissione (misurato durante un’eclisse)
            forniscono informazioni complementari sull’atmosfera planetaria. 
Infine, possiamo osservare la curva
            di fase del pianeta, cioè seguire il pianeta durante il giro di rivoluzione intorno alla
            stella, come nella figura 8. 
La spettroscopia da transito si è
            rivelata una tecnica molto efficace per sondare le esoatmosfere, e ci ha
            permesso di ottenere molti risultati stupefacenti negli ultimi
            anni. Siamo partiti prima con misure da spazio, usando i telescopi spaziali Hubble e
            Spitzer. Il primo componente atmosferico osservato con il metodo del transito è stato il
            sodio, osservato nell’atmosfera del gioviano caldo HD 209458 b da David Charbonneau e
            collaboratori ad Harvard, con Hubble Space Telescope. Il sodio, come altri metalli
            alcalini, mostra una segnatura sottile e appuntita nella parte visibile dello spettro
            elettromagnetico. Il sodio e il potassio, altro metallo alcalino, sono stati osservati
            in altri gioviani noti utilizzando telescopi da terra. Non è molto chiara la loro
            origine in queste atmosfere, e oggi l’incertezza sulla misura non ci permette di
            derivarne con precisione l’abbondanza relativa, che forse ci aiuterebbe a capirne la
            provenienza.
        
[image: FIG. 8. Curva di fase dell’esopianeta HAT-P-7b mentre orbita intorno alla propria stella come osservata dal satellite Nasa Kepler. Il transito e l’eclisse del pianeta sono ben visibili. Ripetendo la stessa misura a diverse lunghezze d’onda si ottengono spettri in emissione e assorbimento dell’atmosfera planetaria.]
FIG. 8. Curva di fase
                    dell’esopianeta HAT-P-7b mentre orbita intorno alla propria stella come
                    osservata dal satellite Nasa Kepler. Il transito e l’eclisse del pianeta sono
                    ben visibili. Ripetendo la stessa misura a diverse lunghezze d’onda si ottengono
                    spettri in emissione e assorbimento dell’atmosfera
                planetaria.


Alla misura del sodio, seguirono
            altre osservazioni di gioviani caldi nell’ultravioletto con Hubble, indicanti
            un’atmosfera estesa e con gran probabilità in fuga idrodinamica.
            L’idrogeno atomico e molecolare possono infatti sfuggire molto facilmente dalle
            atmosfere perché leggeri. Se l’idrogeno che fugge è abbondante, il flusso può
            intrappolare altre molecole e trascinarle con sé nel processo. 
Da quando ho cominciato ad occuparmi
            di atmosfere esoplanetarie, il mio interesse si è rivolto soprattutto alla loro
            composizione, perché credo siano gli unici traccianti dei processi di formazione ed
            evoluzione degli esopianeti. Come abbiamo spiegato prima, le molecole assorbono
            soprattutto fotoni nell’infrarosso, quindi è nell’infrarosso che si deve cercare la loro
            segnatura. La ricerca è stata fruttuosa, quando nel 2007, insieme con i miei
            collaboratori di Londra, Parigi e Pasadena, abbiamo cercato la segnatura dell’acqua in
            fase gassosa nell’infrarosso con il telescopio spaziale Spitzer. L’acqua mostra un
            segnale molto forte nell’infrarosso, e anche con poche bande fotometriche può essere
            facilmente rivelabile. Il pianeta prescelto si chiamava – e si chiama tuttora – HD
            189733 b, uno dei miei gioviani caldi preferiti, perché orbita intorno ad una stella
            molto brillante, ed è quindi più facilmente osservabile. Per l’interpretazione dei dati,
            avevo bisogno di dati spettroscopici dell’acqua ad alta temperatura, ed è così che
            Tennyson e Barber sono stati coinvolti in questa avventura, ed io mi sono trasferita a
            Londra per lavorare con loro. 
Nell’estate dello stesso anno
            incontrai, ad una conferenza in California, Mark Swain, del Jet Propulsion Laboratory
            (Jpl). Nonostante avessi lavorato qualche anno al Jpl, non avevo mai incontrato Mark
            prima, d’altro canto nei tempi d’oro al Jpl ci lavoravano circa
            diecimila persone. Con il suo stile diretto e il suo inconfondibile accento del Sud,
            Mark esordì con un «Ciao. Sono Mark Swain. Mi è piaciuto il tuo articolo sull’acqua, bel
            lavoro. Ho dei nuovi dati di Hubble sullo stesso pianeta, vorresti darci un’occhiata?».
            Così cominciò la nostra collaborazione, che dura tuttora. Per sette mesi dopo quel primo
            incontro Mark, io e Gautam Vasisht restammo incollati al calcolatore per analizzare i
            dati ed interpretarli. Nei nuovi dati spettroscopici di Hubble non solo era chiara la
            segnatura dell’acqua, confermando la misura precedente con Spitzer, ma una nuova
            segnatura era presente: quella del metano. In realtà noi ci saremmo aspettati di trovare
            il CO, viste le temperature, e solo dopo molte rianalisi con metodi diversi ci
            convincemmo che non c’era nulla da fare, era metano e non CO. Come accennato in
            precedenza, questo dimostra che la chimica di quest’atmosfera non è in equilibrio
            termochimico. L’altro problema era l’assenza nel 2007 di misure o calcoli spettroscopici
            del metano a quelle temperature e in quelle lunghezze d’onda. Tennyson mi indicò dove
            cercare le pochissime misure esistenti, e solo combinando dati sparsi, mal calibrati,
            ottenuti da vari gruppi, riuscimmo ad identificare tutte le parti dello spettro. Oggi
            abbiamo i calcoli di Exomol. Seguirono altri spettri e altre molecole scoperte insieme
            nei gioviani caldi, come l’anidride carbonica. 
Molecole come il vapore acqueo
                (H2O), il metano (CH4), il monossido
            di carbonio (CO) e l’anidride carbonica (CO2) sono state rivelate
            nei gioviani caldi osservati finora (fig. 9), che sono però ancora relativamente pochi
            rispetto ai pianeti osservabili a disposizione (oggi circa 200). Le osservazioni
            ottenute tuttavia non permettono di identificare con precisione
            le abbondanze relative di queste specie molecolari. Molti progressi sono stati fatti
            sulla struttura termica verticale e orizzontale dell’atmosfera di gioviani caldi,
            tramite osservazioni di spettri in emissione e curve di fase nell’infrarosso. 
[image: FIG. 9. Spettro nell’infrarosso vicino dell’esopianeta XO-1b, un gioviano caldo con temperatura di oltre 1.000 °C. Lo spettro fu osservato con Hubble Space Telescope nel 2009 da Tinetti e collaboratori. L’assorbimento di vapore acqueo, metano, monossido di carbonio e anidride carbonica nell’atmosfera del pianeta è chiaramente visibile.]
FIG. 9. Spettro
                    nell’infrarosso vicino dell’esopianeta XO-1b, un gioviano caldo con temperatura
                    di oltre 1.000 °C. Lo spettro fu osservato con Hubble Space Telescope nel 2009
                    da Tinetti e collaboratori. L’assorbimento di vapore acqueo, metano, monossido
                    di carbonio e anidride carbonica nell’atmosfera del pianeta è chiaramente
                    visibile.


Da un paio d’anni abbiamo purtroppo
            perso il nostro occhio infrarosso da spazio: Spitzer ha finito il criogeno e «al caldo»
            i rivelatori infrarossi non funzionano o funzionano male. Abbiamo anche perso lo
            strumento Nicmos su Hubble, quello che avevamo usato per il metano su HD 189733 b. Il
            nuovo strumento su Hubble Wfc3 non è di facile utilizzo per gli
            esopianeti, perché ottimizzato per sorgenti meno brillanti. 
TAB. 1.
                Valori percentuali dei tre componenti chimici più abbondanti nelle atmosfere dei
                pianeti del sistema solare e di Titano, Tritone e Io
	Venere 	Terra 	Marte 	Giove 	Saturno 	Urano 	Nettuno 	Titano 	Tritone 	Io 
	Anidride 
carbonica
                                96
	Azoto 
molecolare
                                78
	Anidride 
carbonica
                                95
	Idrogeno 
molecolare
                                93
	Idrogeno 
molecolare
                                96
	Idrogeno 
molecolare
                                82
	Idrogeno 
molecolare
                                80
	Azoto 
molecolare
                                95
	Azoto 
molecolare
                                99
	Anidride 
solforosa
                                94

	Azoto 
molecolare
                                3,5
	Ossigeno 
molecolare
                                21
	Azoto 
molecolare
                                2,7
	Elio 7
	Elio 3
	Elio 15
	Elio 19
	Metano 3
	Metano 0,02
	Monossido 
di zolfo
                                5

	Anidride 
solforosa
                                0,01
	Argon 0,9
	Argon 1,6
	Metano 0,3 
	Metano 0,45
	Metano 2,3
	Metano 1
	Idrogeno 
molecolare
                                0,2
	Tracce di 
monossido
                                
di carbonio
	Ossigeno 
atomico
                                1

	Nota: Mercurio non compare perché ha un’atmosfera
                        molto tenue. Titano, Tritone e Io sono satelliti di Saturno, Nettuno e
                        Giove.




Più di recente, misure effettuate
            con telescopi da terra hanno cominciato a completare quelle da spazio. La difficoltà è
            l’eliminazione dell’atmosfera terrestre che interferisce con la misura, specialmente
            nell’infrarosso. Le osservazioni hanno però il gran vantaggio di essere facilmente
            ripetibili (da spazio il tempo di telescopio è molto difficile da ottenere), e di poter
            offrire una risoluzione spettrale più elevata delle misure da spazio. Per esempio un
            nuovo metodo messo a punto da Ignas Snellen e collaboratori dell’Università di Leiden
            permette di cercare alcune molecole da terra, anche in pianeti non in transito.
            Utilizzando il Very Large Telescope da Paranal in Cile (dove è stata girata una scena
            chiave del film di James Bond Quantum of solace), Ignas e
            collaboratori hanno trovato CO su due gioviani caldi, uno in transito e uno no. Il CO è
            difficile da identificare da spazio, perché ha una segnatura debole ed è rivelabile più
            facilmente ad alta risoluzione. 
Negli ultimi anni, i progressi
            nella tecnica del transito e dell’analisi dei dati hanno permesso di spingere
            l’esperimento fino ad osservare alcuni nettuniani e super-Terre «tiepide», cioè con
            temperature intorno ai 400-600 °C, tipo GJ 1214 b. Più il pianeta è piccolo e freddo,
            più l’osservazione è difficile. La luce del pianeta è una piccola frazione della luce
            stellare: ~ 1%. L’atmosfera planetaria è una frazione piccolissima della luce stellare,
            circa uno su diecimila! Gli altri parametri importanti per il successo di queste
            osservazioni sono il tipo di stella madre e la sua luminosità.




5. 
            

 Pianeti abitabili e pianeti abitati 



L’atmosfera della Terra 



1969: l’anno della primavera di
            Praga, della guerra nel Vietnam, e dell’attentato di piazza Fontana. Golda Meir diventa
            primo ministro in Israele, il principe don Juan Carlos succede a Francisco Franco in
            Spagna e il colonnello Gheddafi prende il potere in Libia. È anche l’anno in cui
            l’Apollo 11 raggiunge la Luna e Neil Armstrong è il primo uomo a saltellare sul suolo
            lunare, sotto gli occhi di 500 milioni di spettatori in tutto il mondo, incollati al
            televisore. Le sonde Nasa Mariner 6 e 7 arrivano su Marte, e inviano decine di foto
            ricordo di Marte. Le sonde sovietiche Venera 5 e 6, dirette su Venere, giungono a
            destinazione, e trasmettono dati della sua atmosfera infernale: una miscela di anidride
            carbonica e acido solforico ad alta temperatura. Ma è anche l’anno del celeberrimo
            festival di Woodstock, che raduna 500.000 spettatori, l’anno in cui i Led Zeppelin
            pubblicano il loro primo album e i Beatles registrano il loro ultimo, Abbey
                Road, con la famosa copertina che li ritrae mentre attraversano la strada
            sulle strisce. È un anno esplosivo nella storia dell’umanità: il meglio e il peggio si
            alternano in una danza senza tregua. Per questo motivo non
            stupisce che i primi dati della sonda americana Nimbus-3, pubblicati il 19 settembre del
            1969 sulla rivista «Science», siano passati inosservati agli occhi dei più. 
La sonda Nimbus-3 venne lanciata il
            14 aprile del 1969 per monitorare l’atmosfera terrestre da circa 700 km di altezza. Tra
            gli strumenti a bordo, c’è lo spettrometro Iris, incluso per osservare l’emissione
            terrestre nell’infrarosso tra 5 e 25 micron (1 micron è equivalente a un milionesimo di
            metro, ed è un’unità di misura corrente per le lunghezze d’onda dell’infrarosso), un
            intervallo di lunghezze d’onda ottimale per monitorare un corpo a circa 15 gradi di
            temperatura come la nostra Terra. Nella figura 10 riportiamo il primo spettro della
            Terra nell’infrarosso, così come appare nell’articolo dell’archivio storico di
            «Science». L’articolo è molto breve ed è scritto con uno stile asciutto e molto sobrio,
            in contrasto con il contenuto, che è rivoluzionario dal punto di vista scientifico. I
            due autori dell’articolo, gli scienziati Rudolf Hanel e Barney Conrath, del Goddard
            Space Center nel Maryland, furono dei pionieri dello studio della Terra e dei pianeti
            del sistema solare nell’infrarosso, e scrissero altri articoli altrettanto innovativi. 
Lo spettro mostra chiaramente la
            presenza di vapore acqueo (H2O), anidride carbonica
                (CO2) ed ozono (O3) nell’atmosfera
            terrestre. Queste molecole hanno, infatti, una segnatura univoca ed importante
            nell’infrarosso, è quindi facile per uno spettroscopista individuarne la presenza. Ma lo
            spettro ci dice dell’altro: ci dà, ad esempio, la temperatura media dell’atmosfera
            terrestre. Il segnale, infatti, è più intenso intorno a 700-800
                cm-1, frequenze corrispondenti ad una temperatura di
            circa 15 °C. Questo spettro ci dice inoltre che la temperatura
            atmosferica diminuisce con l’altezza nella troposfera – ovvero lo
            strato atmosferico vicino alla superficie – ma aumenta nella
                stratosfera, lo strato sopra la troposfera. Questa informazione
            è deducibile dalla segnatura della CO2 e dell’ozono, che appaiono
            prima in assorbimento (la temperatura decresce con l’altezza) e poi in emissione (la
            temperatura aumenta con l’altezza). La spettroscopia molecolare nell’infrarosso può
            essere, infatti, usata come tracciante della struttura termica atmosferica, come abbiamo
            accennato nel capitolo precedente. L’unico problema è di
            riuscire a distinguere l’abbondanza di una certa specie molecolare dalla struttura
            termica. Nell’infrarosso queste informazioni sono spesso correlate, e non è sempre
            facile trovare una soluzione univoca al problema. 
[image: FIG. 10. Spettro della Terra osservato nell’infrarosso dal satellite statunitense Nimbus-3 il 15 aprile del 1969, mentre la sonda transita sopra il Pacifico a circa 700 km di altezza. Sono visibili nell’atmosfera terrestre le molecole del vapore acqueo, dell’anidride carbonica e dell’ozono. Quest’ultimo, di origine biologica, è considerato un chiaro indicatore della presenza della vita sulla Terra.]
FIG. 10. Spettro della Terra
                    osservato nell’infrarosso dal satellite statunitense Nimbus-3 il 15 aprile del
                    1969, mentre la sonda transita sopra il Pacifico a circa 700 km di altezza. Sono
                    visibili nell’atmosfera terrestre le molecole del vapore acqueo, dell’anidride
                    carbonica e dell’ozono. Quest’ultimo, di origine biologica, è considerato un
                    chiaro indicatore della presenza della vita sulla Terra. 
Fonte: La figura è tratta da R.
                    Hanel e B. Conrath, Interferometer Experiment on Nimbus 3: Preliminary
                        Results, in «Science», New Series, 165, 3899, 19 settembre 1969,
                    pp. 1258-1260.


La composizione chimica
            dell’atmosfera terrestre era già nota in gran parte prima di queste misure da satellite,
            ma questa era la prima volta che si guardava la Terra dallo spazio nell’infrarosso. È un
            po’ come se vedessimo per la prima volta una fotografia di noi stessi, e d’un tratto ci
            rendessimo conto di avere un gran naso, gli occhi piccoli e la fronte
                spaziosa: ci vediamo come ci vedono gli altri. E perché nello
            spettro del nostro pianeta non compaiono altre molecole, come l’azoto molecolare (~ 78%
            dell’atmosfera terrestre), l’ossigeno (21%) e l’argon, che abbiamo detto essere tra le
            più abbondanti nell’atmosfera terrestre? Perché nessuno di questi atomi o molecole ha
            una segnatura importante nell’infrarosso. L’ossigeno molecolare ha una segnatura molto
            sottile ma profonda nel visibile, mentre gli altri due componenti non lasciano traccia
            (argon) o quasi (azoto). 
La composizione dell’atmosfera
            terrestre non è sempre stata come quella di oggi. Molto probabilmente all’epoca della
            formazione del nostro pianeta, circa 4,5 miliardi di anni fa, l’atmosfera terrestre era
            composta da idrogeno ed elio, i gas più abbondanti nel protosistema solare. È probabile
            che questa atmosfera primitiva non sia durata a lungo: essendo l’idrogeno e l’elio gas
            molto leggeri, sono difficili da trattenere gravitazionalmente da un pianeta poco
            massiccio come la Terra. La fuga atmosferica è stata aiutata anche dall’erosione del
            vento solare, che doveva essere più intenso in quell’epoca remota, dove il proto-Sole
            era ancora nei primi stadi della sua evoluzione. Le frequenti collisioni con altri
            corpi celesti, per esempio con asteroidi, hanno di certo
            contribuito alla perdita di questa atmosfera primordiale. 
L’atmosfera secondaria è stata
            probabilmente generata dalle ripetute eruzioni vulcaniche, molto frequenti in un’epoca
            in cui l’interno della Terra era ancora molto caldo e si stava raffreddando. Durante
            un’eruzione vulcanica, grandi quantità di vapore acqueo, anidride carbonica e prodotti
            solforosi sono emesse nell’atmosfera, ecco perché non stupisce di trovare queste
            molecole ancora oggi nell’atmosfera terrestre. Come abbiamo accennato nel capitolo
            precedente, pensiamo che l’azoto sia stato portato dalle comete sotto forma di
            ammoniaca, ma questa ipotesi è ancora fonte di dibattiti. Essendo l’anidride carbonica,
            l’azoto molecolare e il vapore acqueo più pesanti dell’idrogeno e dell’elio, queste
            specie molecolari sono state trattenute dalla Terra più facilmente attraverso le epoche
            geologiche. Un grande alleato in questo senso è stato il campo magnetico terrestre, che
            crea una «gabbia» di protezione intorno all’atmosfera terrestre, frenando la fuga in
            alta atmosfera degli ioni e quindi l’erosione causata dal vento solare. Pianeti come
            Venere e Marte, che non hanno un campo magnetico esterno, hanno perso nel tempo intere
            atmosfere (Marte) o interi oceani (Venere). 
La fortunata combinazione di
            temperatura e campo magnetico ha invece permesso alla Terra di mantenere non solo
            un’atmosfera ma anche un ciclo dell’acqua. Sulla Terra l’acqua evapora dalla superficie
            e dagli oceani, e in gran parte condensa in troposfera, formando nuvole che poi
            scaricano, sotto forma di precipitazioni, il vapore acqueo condensato. 
L’oceano di Venere è invece
            evaporato irreversibilmente nel passato. La temperatura elevata dell’atmosfera
            di Venere – effetto combinato della vicinanza col Sole e
            dell’effetto serra della densa atmosfera di CO2 – ha fatto sì che
            l’acqua evaporata non potesse condensare in nuvole, come avviene nella troposfera
            terrestre. In alta quota, la radiazione solare scinde facilmente la molecola d’acqua in
            ioni di idrogeno ed ossigeno (fotolisi). Senza un campo magnetico
            esterno, gli ioni idrogeno fuggono facilmente perché leggeri, causando la perdita
            irreversibile dell’acqua dal pianeta nel corso di milioni d’anni. Oggi Venere è un
            pianeta estremamente arido a causa di questi processi. 
La causa della perdita di atmosfera
            per Marte è da ricercarsi nella sua piccola massa, circa un quarto di quella terrestre o
            venusiana. Oggi l’atmosfera marziana ha una pressione superficiale che è circa un
            millesimo di quella terrestre. 
Abbiamo spiegato – o quasi –
            l’origine della composizione dell’atmosfera terrestre, con due eccezioni: l’ossigeno
            molecolare e l’ozono, che, come abbiamo accennato, sono presenti in quantità tutt’altro
            che trascurabili. L’ossigeno molecolare, in particolare, è una molecola molto reattiva,
            cioè reagisce chimicamente molto facilmente con gli altri composti. È quindi difficile
            spiegare, dal punto di vista chimico, come il 21% dell’atmosfera terrestre odierna sia
            composto da ossigeno molecolare. A meno che… 

La firma della vita 



Sulla Terra, l’ossigeno molecolare,
            e di conseguenza l’ozono, sono d’origine biologica. Le piante superiori terrestri sono,
            infatti, una sorgente (quasi) inesauribile di ossigeno, e questo
            spiega perché l’ossigeno è così abbondante nella nostra atmosfera. L’ozono è una
            molecola composta da tre atomi di ossigeno (O3). Nell’atmosfera
            terrestre l’ozono si forma per scissione (fotodissociazione)
            dell’ossigeno molecolare (O2) in alta quota. La sua abbondanza ha
            una dipendenza logaritmica da quella dell’ossigeno molecolare, per questo motivo l’ozono
            è considerato un tracciante della concentrazione di ossigeno sulla Terra. Ma torniamo
            all’ossigeno molecolare: come si forma esattamente? 
Durante il processo di fotosintesi
            clorofilliana sei molecole d’acqua e di anidride carbonica vengono convertite in una
            molecola di glucosio
                (C6H12O6) e sei
            di ossigeno, grazie ad una catena di reazioni fotochimiche in cui intervengono
            strategicamente i fotoni solari. Per noi umani e per gli animali in genere, l’ossigeno è
            indispensabile per il processo di respirazione cellulare, il ciclo chimico opposto a
            quello della fotosintesi. Durante la respirazione, l’ossigeno viene utilizzato per
            «bruciare» il materiale organico ingerito sotto forma di cibo: l’ossigeno è infatti un
            potentissimo agente ossidante, cioè è bravissimo a rubare elettroni ad altre sostanze
            chimiche. I prodotti di questa reazione sono acqua e anidride carbonica. Questa è una
            reazione chimica che rilascia una grande quantità di energia in tempi brevissimi,
            permettendo così l’esistenza di organismi molto complessi, che per vivere hanno bisogno
            di consumare decine di watt. Per fare un esempio pratico, una signora di mezza età di
            peso corporeo medio che chiacchiera con le amiche consuma una sessantina di watt, un po’
            come le lampadine dell’abat-jour del salotto! Un ciclista durante il Tour de France
            consuma facilmente ~ 420 watt quando pedala in salita.
        
L’ossigeno, tuttavia, non è sempre
            esistito nell’atmosfera terrestre. Prima della comparsa della vita sulla Terra, la
            quantità di ossigeno era trascurabile, lo capiamo dalla composizione chimica di alcune
            rocce molto antiche. Oggi crediamo che i primi organismi viventi sul nostro pianeta – i
                procarioti – siano comparsi intorno a 3,8 miliardi di anni fa.
            Si trattava molto probabilmente di organismi molto semplici, progenitori dei nostri
            batteri. Semplici ma molto tenaci e intraprendenti: per altri seicento milioni d’anni, i
            procarioti colonizzarono la Terra, vivendo felici e indisturbati, sperimentando tutte le
            possibili combinazioni di cibo e metabolismo. Ad esempio ricordiamo i
                metanogeni che, come suggerisce il nome, producono metano come
            escrezione, utilizzando l’anidride carbonica, CO2, come agente
            ossidante (accettore di elettroni) e l’idrogeno molecolare, H2,
            come fonte di energia (donatore di elettroni). Oppure la Shewenella
                putrefaciens, che si nutre di ferro ferrico (l’atomo
            di ferro a cui mancano 3 elettroni) Fe3+, ed espelle ferro
            ferroso (l’atomo di ferro a cui mancano due elettroni) Fe2+,
            immagazzinando l’energia chimica necessaria all’estrazione di un elettrone. Altri
            procarioti si sono buttati su solfati, nitrati, cianuri ecc. (de gustibus non
                est disputandum...). Se avessimo potuto registrare uno spettro della
            Terra nell’infrarosso in quel periodo, avremmo osservato la segnatura del vapore acqueo,
            dell’anidride carbonica, forse un po’ più di metano e composti azotati o solforosi, gli
            escrementi di questi archeobatteri. Senz’altro non avremmo visto la segnatura
            dell’ozono. 
Oggi facciamo molto gli schizzinosi
            per le scelte nutrizioniste di questi nostri lontanissimi antenati, ma non fosse stato
            per la loro curiosità alimentare, oggi io non sarei qui a scrivere questo libro e voi a
            leggerlo. Tra i vari esperimenti di nouvelle
                cuisine tentati da alcuni procarioti, alcuni più azzardati furono causa
            di flatulenze all’ossigeno. Per la maggior parte dei nostri antichi progenitori
            l’ossigeno era l’equivalente del cianuro di idrogeno per noi, ovvero un veleno letale.
            Dato l’aumentare della concentrazione di ossigeno in atmosfera, la selezione darwiniana
            prevalse, e alcuni procarioti impararono ad usare l’ossigeno come elemento ossidante. Fu
            la chiave del successo! 
Grazie alle proprietà chimiche
            dell’ossigeno, la quantità di energia disponibile per unità di tempo è di gran lunga
            superiore a qualsiasi altra combinazione di agente ossidante e riducente disponibile
            facilmente sulla Terra. Questi microrganismi unicellulari, abituati a viaggiare in
            Cinquecento, si trovarono di colpo a guidare una potente Ferrari. L’evoluzione da
            procarioti a eucarioti (organismi unicellulari più evoluti), e da eucarioti ad organismi
            pluricellulari durò circa un miliardo d’anni, e fu una delle rivoluzioni più importanti
            e sconvolgenti nella storia della vita sulla Terra. 
I primi organismi complessi
            multicellulari fecero la loro comparsa sulla Terra circa due miliardi di anni fa. Nella
            figura 11 ripercorriamo la storia degli organismi viventi in funzione della
            concentrazione d’ossigeno in atmosfera: è evidente che queste due storie sono
            completamente intrecciate. L’uso dell’ossigeno come ossidante è la chiave di lettura
            della complessità della vita sulla Terra. Questa complessità ha assunto forme diverse
            nel corso delle ere geologiche, prendendo strade evolutive mai completamente prive di
            correlazione con l’influenza dell’ambiente esterno. Negli ultimi cinquecento milioni
            d’anni, in particolare, in un momento di «bonanza» climatica e di cibo, il gigantismo
            venne favorito come elemento di sopravvivenza vincente – l’era
            dei dinosauri. In un momento di penuria di cibo e difficoltà climatica, animali piccoli,
            a sangue caldo e capaci di strategie di sopravvivenza ebbero la meglio – i mammiferi. 
[image: FIG. 11. Concentrazione di ossigeno atmosferico al trascorrere delle ere geologiche. L’aumento della concentrazione è proporzionale al crescere della complessità degli organismi viventi sulla Terra.]
FIG. 11. Concentrazione di
                    ossigeno atmosferico al trascorrere delle ere geologiche. L’aumento della
                    concentrazione è proporzionale al crescere della complessità degli organismi
                    viventi sulla Terra. 
Fonte: R.
                    Rye e H.D. Holland, Paleosols and the Evolution of Atmospheric Oxygen:
                        A Critical Review, in «American Journal of Science», 298, 1998,
                    pp. 621-672.


I nostri simpatici progenitori
            procarioti non sono scomparsi del tutto dalla faccia della Terra, hanno dovuto
            semplicemente cercare degli angoli nascosti, al riparo dall’ossigeno. È sufficiente fare
            una gita al parco dello Yellowstone, per esempio, per capire che più che la casa
            dell’orso Yoghi, è il camping preferito di microrganismi con
            svariate fogge e colori. Sorgenti geotermali e rocce con alte concentrazioni di metalli
            e silicati ospitano comunità microbiche esotiche, probabilmente molto simili a quelle
            che popolavano la Terra in un’epoca primordiale: un vero paradiso per i microbiologi! 
L’altro colpo di genio della vita
            sulla Terra, a parte l’uso dell’ossigeno, fu la conquista della fotosintesi, cioè del
            processo fotochimico che permette di immagazzinare l’energia dei fotoni solari in legami
            chimici. Senza la fotosintesi, la vita complessa non avrebbe potuto svilupparsi per
            mancanza di cibo, ovvero di energia rinnovabile per garantire la sopravvivenza degli
            organismi complessi. Quando mangiamo un bel piatto di pasta, ~ 450 kcal, dovremmo
            riflettere sul fatto che i nostri bucatini sono composti da catene di molecole di
            glucosio, prodotte durante dei processi di fotosintesi simili a quelli descritti in
            questo capitolo. 
Le piante superiori hanno un
            pigmento fotosintetico, la clorofilla, in grado di catturare i fotoni solari dotati di
            una certa energia. Nel caso della fotosintesi clorofilliana,
            l’H2O agisce da donatore di elettroni e la
                CO2 da accettore. I prodotti di questo processo sono il
            glucosio e l’ossigeno molecolare. L’energia di due fotoni solari è necessaria per il
            trasferimento di un elettrone da H2O a
            CO2. I fotoni solari utilizzati hanno energie di ~ 1,7-3
            elettrovolt (1eV = energia acquistata da un elettrone quando è accelerato da una
            differenza di potenziale elettrico di 1 volt nel vuoto), corrispondenti a lunghezze
            d’onda del visibile, λ ~ 400-700 nm (1 nm = 1 miliardesimo di metro). Non è senz’altro un
            caso che la maggioranza dei fotoni emessi dal Sole – un corpo a 5.800 °K – abbia
            lunghezze d’onda comprese in questa finestra. È chiaro, infatti,
            che da un punto di vista evolutivo i pigmenti fotosintetici in grado di assorbire il
            maggior numero possibile di fotoni energetici dalla nostra stella, sono risultati
            vincenti. 
Ma la fotosintesi clorofilliana è
            solo uno dei tanti processi di fotosintesi presenti in natura. Per esempio i
                batteri porpora sulfurei sono organismi fotosintetici molto
            antichi che non ricorrono all’acqua come donatore di elettroni: invece dell’acqua
            utilizzano l’acido solfidrico (H2S), che viene ossidato per la
            produzione di granuli di zolfo. Questi batteri quindi, a differenza delle nostre piante
            verdi d’appartamento, non producono ossigeno. I pigmenti utilizzati da questi batteri
            sono specializzati nella cattura di fotoni meno energetici rispetto alla clorofilla,
            tipicamente ~ 1,5 eV, corrispondenti a λ ~ 780 nm, già nel vicino infrarosso. 
Dopo la conquista della fotosintesi
            e dell’ossigeno, la vita sulla Terra si è evoluta rapidissimamente. L’uomo compare al
            novantesimo minuto. 

Lovelock e le bio-segnature 



L’acquisizione di dati
            spettroscopici da satellite, come quelli di Nimbus-3, ha profondamente cambiato la
            nostra percezione della vita sulla Terra. Le osservazioni da satellite sono oggettive,
            al contrario della nostra percezione empirica, che è soggettiva. Vista dall’esterno, la
            vita sulla Terra appare come una delle tante possibili forme di vita, rivelabile, almeno
            in principio, puntando un telescopio verso un altro pianeta (fig. 10). 
Le missioni spaziali Venera e
            Mariner, non trovando tracce di vita su Marte e Venere, segnarono l’epilogo
            del mito dell’abitabilità per questi due pianeti. Al più su
            Marte ci si può aspettare qualche forma di vita sotterranea o tracce fossili di vita
            estinta. Le missioni Voyager 1 e 2 lanciate nel 1977 ci fecero conoscere la diversità e
            la bellezza dei pianeti più lontani del sistema solare. Così nacque la planetologia, e
            da allora uno dei filoni chiave è stato quello della ricerca della vita extraterrestre.
            Nel sistema solare, c’è ancora un barlume di speranza che la vita si sia formata su
            qualche satellite di Giove o Saturno, grazie all’energia generata localmente da fenomeni
            di marea. Ma è inutile farsi illusioni: ci dobbiamo rassegnare all’idea che l’unica
            forma di vita complessa nel sistema solare sia quella terrestre. Ecco perché abbiamo
            rivolto l’interesse altrove nella nostra galassia, specialmente dopo il 1995 con
            l’avvenuta scoperta del primo esopianeta. 
La speranza di trovare vita su altri
            pianeti al di fuori del nostro sistema solare è aumentata proporzionalmente al numero di
            nuovi esopianeti scoperti. Come abbiamo visto nel capitolo precedente, per molti di
            questi oggi conosciamo ben più delle semplici misure di massa e raggio: possiamo,
            infatti, osservare la composizione chimica delle loro atmosfere e misurarne la
            temperatura, grazie a misure spettroscopiche del sistema stella + pianeta quando il
            pianeta transita di fronte alla stella madre. Ovviamente questa informazione è
            importantissima per capire l’origine e l’evoluzione di questi pianeti, ed è
                condicio sine qua non per formulare qualsiasi ipotesi di
            abitabilità. Viene spontaneo poi paragonare i pianeti del sistema solare ai loro cugini
            lontani. 
Ma come facciamo a capire se un
            pianeta è abitabile o, anche meglio, abitato? Questa è un’ottima domanda, su cui si sono
            lambiccati il cervello gli scienziati negli ultimi cinquant’anni, e forse potremo
            cominciare a dare delle risposte tra qualche decina d’anni. La
            domanda è tanto difficile quanto mal posta, dato che oggi non abbiamo necessariamente
            una definizione di vita che sia generalizzabile all’universo. Le leggi della fisica sono
            universali, ad Abbiategrasso come su Proxima Centauri. Almeno su larga scala, l’universo
            ci appare omogeneo ed isotropo, cioè privo di una direzione preferenziale. All’opposto,
            abbiamo solo una nozione euristica di vita, legata alla nostra esperienza sensoriale
            sulla Terra. La nostra visione non può quindi che essere molto geocentrica, e quindi
            pregalileiana. Abbiamo visto, ad esempio, che sulla Terra l’ossigeno e l’ozono sono di
            origine biologica, dobbiamo allora cercare queste due molecole su altri pianeti per
            convincerci della loro abitabilità? 
James Lovelock, eccentrico biologo
            inglese che ha ormai superato la soglia dei novant’anni, è stato tra i primi a cercare
            di rispondere in modo rigoroso a queste domande. Devo al suo libro, Le nuove
                età di Gaia, pubblicato in Italia nel 1991, la decisione di abbandonare
            la fisica delle particelle ed il bosone di Higgs durante il dottorato di ricerca, per
            studiare i pianeti extrasolari. I primi articoli di Lovelock sulla vita extraterrestre
            risalgono ai primi anni Sessanta, e sono davvero pionieristici. Lovelock si pone il
            problema di trovare una definizione generalizzata di vita che sia al tempo stesso
            scientifica ed operativa. Il suo interesse per l’argomento fu stimolato dall’allora
            imminente lancio delle sonde Nasa Viking 1 e 2, destinate ad atterrare su Marte, e a
            cercare, tra le altre cose, tracce di vita sulla sua superficie. Come scrive nel suo
            libro, Lovelock è poco convinto dell’efficacia dei vari dispositivi meccanici proposti
            da altri scienziati contemporanei per cercare la vita su Marte, che includono piccole
            trappole per eventuali «bestioline marziane» (!). Lovelock
            spiega che è l’atmosfera planetaria che si deve osservare per capire se Marte è abitato
            o no. L’atmosfera di un pianeta senza vita sarà infatti prossima all’equilibrio chimico
            e termodinamico. L’atmosfera di un pianeta abitato sarà invece ben lontana
            dall’equilibrio, e mostrerà segni della presenza della vita su quel pianeta. 
La composizione dell’atmosfera
            terrestre odierna porta indizi inequivocabili della presenza di vita. Come abbiamo
            spiegato nel paragrafo precedente, l’ossigeno e l’ozono sulla Terra non sono componenti
            primordiali, ma la loro concentrazione crebbe in seguito alla comparsa di specie uni e
            multicellulari che scaricano ossigeno in atmosfera. Se la vita dovesse scomparire dalla
            faccia della Terra, in tempi non lunghi anche l’ossigeno e l’ozono sparirebbero
            dall’atmosfera terrestre, reagendo con altri composti chimici fino a raggiungere
            l’equilibrio. 
Lovelock è tra i primi a formulare
            una definizione di bio-segnatura, intesa come traccia di
            disequilibrio chimico nell’atmosfera planetaria, disequilibrio causato dalla presenza di
            organismi viventi su quel pianeta. Esempi di bio-segnature terrestri osservabili con il
            telerilevamento – a parte la concentrazione di ossigeno ed ozono – sono la modulazione
            della concentrazione della CO2 al variare delle stagioni e il
                red-edge della vegetazione. Il primo è dovuto ai cambiamenti
            stagionali della vegetazione, più rada in inverno e più fitta nella bella stagione. Il
                red-edge è invece dovuto alle proprietà riflettenti del
            fogliame. La presenza della vegetazione causa, infatti, un aumento della riflettività
            superficiale nell’infrarosso vicino, facilmente riconoscibile nelle misure da satellite. 
L’atmosfera di Marte si mostrò
            invece ai Viking 1 e 2 prossima all’equilibrio. L’informazione fece concludere a
            Lovelock che Marte non fosse abitato. Osservazioni più recenti
            dell’atmosfera e della superficie di Marte hanno permesso di raffinare la nostra
            conoscenza del pianeta rosso, ma la sua abitabilità sembra alquanto improbabile. Alcuni
            anni or sono fece scalpore la notizia di tracce di metano su Marte, rilevato tramite
            osservazioni da terra e da spazio. La presenza di metano nell’atmosfera di anidride
            carbonica marziana sarebbe, infatti, di difficile spiegazione chimica. Tuttavia non si
            riuscì a riprodurre questi risultati preliminari, e quindi, per il momento, è saggio non
            fare troppe speculazioni. 
L’idea di utilizzare la composizione
            atmosferica di un pianeta per indagarne l’abitabilità è un criterio sufficientemente
            universale da essere applicato anche ai pianeti extrasolari. Soprattutto la possibilità
            di sondare queste atmosfere remotamente, attraverso la spettroscopia come abbiamo visto
            nel quarto capitolo, rende possibile concepire un esperimento finalizzato a questo
            scopo. Per questo trovo che il messaggio di Lovelock sia geniale e profondamente
            innovativo. 

L’ossessione del gemello della Terra 



Ai suoi albori, la ricerca di
            pianeti fuori dal sistema solare è stata fortemente ispirata ed influenzata dalla
            ricerca del gemello della Terra. Ho parlato di ossessione nel titolo, in tono un po’
            provocatorio, per sottolineare che quest’inseguimento di un’immagine speculare del
            nostro pianeta nella nostra galassia e nell’universo, non solo non ha necessariamente
            fondamento scientifico ma non è forse neppure così interessante. Il pensiero che la
            Terra sia l’unico o il più interessante modello di pianeta terrestre abitabile mi pare
            un misto di arroganza e provincialità. Di colpo siamo ripiombati
            in un’epoca pregalileiana, dove la Terra era al centro dell’universo. Forse non abbiamo
            mai digerito davvero la rivoluzione copernicana. Chi ci dice che la Terra detenga il
            brevetto di abitabilità? Che cosa c’è di magico nel pesare esattamente come la Terra,
            avere un satellite esattamente come la Luna, una stella madre fatta proprio come il
            Sole? In apparenza proprio nulla, ed infatti la statistica di pianeti solidi oggi nota è
            un monito ad allargare i nostri orizzonti. 
Ad esempio il satellite Kepler è
            stato concepito una ventina di anni fa per trovare gemelli della Terra intorno a gemelli
            del Sole. Kepler è un grande successo, ma sta trovando non necessariamente quello per
            cui era stato pianificato. Nella statistica di Kepler, l’unità di massa terrestre non
            pare essere una misura canonica, ma piuttosto un accidente nello spettro delle masse
            possibili per i pianeti solidi. Certo queste statistiche non sono ancora quelle finali,
            ma almeno per ora i pianeti di due, tre, cinque, mezza massa terrestre dovrebbero avere
            pari opportunità di abitabilità. 
E il nostro Sole? È una stella
            piuttosto standard, di tipo G, cioè non troppo massiccia e non troppo piccina, nel mezzo
            del cammin della sua vita, cioè ancora nella sequenza principale. Può un pianeta
            abitabile evolvere intorno a stelle più piccole e fredde del Sole o più grandi e calde?
            Non vedo perché no. Lasciando fuori i casi estremi, le stelle troppo massicce ed
            instabili, quelle troppo fredde o attive, resta comunque un ampio spettro di
            possibilità. 
Se pensiamo che la vita debba
            basarsi sulla chimica del carbonio, e sul tipo di legami chimici tipici della vita sulla
            Terra, allora la temperatura planetaria possibile non potrà essere troppo diversa da
            quella terrestre. Quest’affermazione sembra essere un passo
            indietro rispetto al mio roboante slogan di voler allargare gli orizzonti delle
            possibilità. È vero, d’altra parte, che la vita sulla Terra è basata sugli elementi più
            comuni dell’universo: idrogeno, carbonio, azoto, ossigeno. Inoltre, più di una
            cinquantina di molecole organiche complesse sono state identificate in regioni di
            formazione stellare o planetaria, o comete (tab. 2). Tra queste ci sono anche
            amminoacidi, i mattoni delle proteine, o alcuni precursori dei
            nucleotidi, componenti del Dna o Rna, cioè del nostro materiale genetico. Non possiamo
            certo dire di essere composti di pezzi unici o rari! 
TAB. 2.
                Molecole organiche osservate nel mezzo interstellare, in comete o in zone di
                formazione stellare e planetaria
	IDROCARBURI 
	C2H4
	Etilene

	HC4H
	Di-acetilene

	H2C4
	Radicale
                            butantrienile

	C5H
	Radicale
                            pentadietinile

	CH3C2H
	Metilacetilene

	C6H
	Radicale
                            esatrietinile

	C6H−
	Anione
                            esatrietinile

	H2C6
	Esanpentadiene

	HC6H
	Triacetilene

	C7H
	Radicale
                            eptatrietinile

	CH3C4H
	Metildiacetilene

	CH3CHCH2
	Propilene

	C8H
	Radicale
                            octatetranile

	C8H−
	Anione
                            octatetranile

	CH3C6H
	Metil-triacetilene

	C6H6
	Benzene

	MOLECOLE CONTENENTI OSSIGENO
                                    (O) 
	CH3OH
	Metanolo

	HC2CHO
	Propinale 

	c-C3H2O
	Ciclopropenone

	CH3CHO
	Acetaldeide

	C2H3OH
	Alcol vinilico

	c-CH2OCH2
	Ossido di
                            etilene

	HCOOCH3
	Acido formico

	CH3COOH
	Acido acetico

	HOCH2CHO
	Glicol-aldeide

	C2H3CHO
	Acroleina

	C2H5OH
	Etanolo

	CH3OCH3
	Etere dimetilico

	CH3COCH3
	Acetone

	HOCH2CH2OH
	Glicol etilenico

	C2H5CHO
	Propionaldeide

	HCOOC2H5
	Formiato di
                            etile

	Molecole contenenti azoto (N)  
	CH3CN
	Acetonitrile

	CH3NC
	Isocianuro di
                            metile

	CH2CNH
	Chetenimmina

	HC3NH+
	Catione propiolonitrile (o della
                                metilammina)

	C5N
	Radicale
                                cianobutadienile

	HC4N
	Cyanopropandienile

	CH3NH2
	Metilammina

	C2H3CN
	Acrilonitrile

	HC5N
	Cianodiacetilene

	CH3C3N
	Metilcianoacetilene

	CH2CCHCN
	Cianoallene

	NH2CH2CN
	Aminoacetonitrile

	HC7N
	Cianotriacetilene

	C2H5CN
	Cianuro di etile

	CH3C5N
	Metilcianoacetilene

	HC9N
	Cianotetraacetilene

	C3H7CN
	Butirronitrile

	HC11N
	Cianopentacetilene

	MOLECOLE CONTENENTI ZOLFO
                                    (S) 
	CH3SH
	Metilmercaptano

	MOLECOLE CON AZOTO E OSSIGENO
                                    (NO) 
	NH2CHO
	Formammide

	CH3CONH2
	Acetammide




[image: FIG. 12. Gli elementi più abbondanti nell’universo. L’abbondanza relativa è rappresentata dalle dimensioni delle lettere. L’elemento più abbondante in natura è l’idrogeno. Le molecole che compongono gli esseri viventi sono composte da carbonio, idrogeno, ossigeno ed azoto, visibilmente tra gli elementi più comuni.]
FIG. 12. Gli elementi più
                    abbondanti nell’universo. L’abbondanza relativa è rappresentata dalle dimensioni
                    delle lettere. L’elemento più abbondante in natura è l’idrogeno. Le molecole che
                    compongono gli esseri viventi sono composte da carbonio, idrogeno, ossigeno ed
                    azoto, visibilmente tra gli elementi più comuni.


Proprio perché i componenti della
            vita come la conosciamo sulla Terra sembrano essere onnipresenti nell’universo, non è
            così illogico cominciare dalla vita basata sul carbonio, come ipotesi di lavoro. Se
            facciamo questa premessa, segue che la temperatura planetaria non può essere
            qualsivoglia. Temperature troppe elevate possono danneggiare irreversibilmente le
            strutture delle molecole organiche. Analogamente, temperature troppo basse rallentano
            eccessivamente i moti molecolari, impedendo l’efficienza di scambio. 
La vita sulla Terra è inoltre
            basata fortemente sull’acqua come solvente chimico. Si è a lungo discusso se
            altri solventi, per esempio l’ammoniaca, potrebbero supplire le
            funzioni chimiche dell’acqua, ma ad oggi è difficile poter rispondere in modo completo
            ed accurato a questa domanda. Pertanto, volens nolens, se vogliamo
            procedere con metodo scientifico rigoroso, non possiamo escludere l’acqua allo stato
            liquido dalla lista di ingredienti necessari alla vita. L’intervallo di temperatura
            compatibile con l’acqua allo stato liquido (per intervalli di pressione atmosferica
            ragionevoli) non è troppo discordante da quelli necessari a tenere in salute le molecole
            organiche più complesse: alla pressione atmosferica terrestre, a 100 °C l’acqua bolle e
            le proteine sono cotte! Detto questo, ci sono dei batteri sulla Terra che possono
            resistere ad alte temperature: gli ipertermofili, per esempio,
            vivono felicemente tra gli 80 e i 120 °C, ma anche qui non stiamo parlando di
            cambiamenti radicali alle nostre ipotesi di lavoro. 
Essendo della generazione degli
            anni Settanta, da bambina sono cresciuta con i cartoni animati giapponesi di Goldrake,
            Gig Robot d’Acciaio e Mazinga. Il tema principale di questi manga era la minaccia
            incombente di un’invasione della Terra da parte di extraterrestri cattivissimi,
            provenienti da pianeti lontani dal nome esoticissimo. Gli alieni, oltre ad essere senza
            scrupoli, avevano una flotta temibilissima di navicelle spaziali e un’armata di
            pericolosissimi robot pensanti, rappresentanti di una vita basata sul silicio invece che
            sul carbonio. Gli anni Settanta erano anche gli anni d’oro della Silicon Valley e della
            fede nei computer, quindi non stupisce questo interesse generale per il silicio. Detto
            questo, l’ipotesi di una vita extraterrestre basata su questo semimetallo è oggi un
            interessante argomento di discussione filosofica, ma ancora dominio della
            fantascienza. Per questo preferisco non dilungarmi oltre su
            questo argomento in questo libro, che è stato concepito nel massimo rigore scientifico.
        

Zona abitabile per stelle diverse dal Sole 



Nel paragrafo precedente abbiamo
            concluso che la presenza di acqua liquida è necessaria allo sviluppo della vita come noi
            la conosciamo sulla Terra. Abbiamo anche aggiunto che la presenza di acqua garantisce
            temperature compatibili con la vita basata sul carbonio. Nel percorso di ricerca della
            vita fuori dal sistema solare, pare quindi sensato cominciare dalla ricerca proprio di
            acqua liquida. 
Nel sistema solare, la Terra è
            l’unico pianeta che alberga acqua allo stato liquido sulla sua superficie. L’energia
            irraggiata dal Sole sulla Terra – in media 1.350 W/m2 – e la
            composizione dell’atmosfera terrestre fanno sì che sia possibile mantenere una
            temperatura media di circa 15 °C sulla superficie terrestre, del tutto compatibile con
            l’acqua liquida. Abbiamo accennato nei paragrafi precedenti come Venere e Marte non
            abbiano seguito il destino della Terra, nonostante siano partiti da condizioni iniziali
            simili. Venere dista circa 0,7 ua dal Sole e Marte 1,5. Questo vuol dire che Venere è
            più irraggiata dal Sole rispetto alla Terra (~ 2.600 W/m2),
            mentre Marte è meno irradiato (~ 590 W/m2). Questi numeri
            spiegano in parte la differenza che vediamo oggi nelle temperature superficiali di
            questi tre pianeti: più un pianeta è lontano dalla stella, più il numero di fotoni
            stellari al secondo, al metro quadro che raggiunge il pianeta decresce. Per la
            precisione il numero di fotoni stellari decresce con il
            quadrato della distanza. Immaginatevi un po’ di avere una stufa: se vi avvicinate alla
            stufa farà più caldo, se vi allontanate farà più freddo. 
A meno che non ci sia una sorgente
            di energia interna, i fotoni stellari sono l’unico modo di riscaldare un pianeta, perché
            portano energia. Il bilancio energetico del pianeta e la sua temperatura superficiale
            dipendono però anche da altri fattori, come abbiamo accennato nel quarto capitolo. In
            particolare, la presenza di gas a effetto serra nell’atmosfera, come l’anidride
            carbonica, il metano, il vapore acqueo ecc. e più in generale tutti i gas che assorbono
            efficacemente nell’infrarosso. Questi gas sono responsabili del riscaldamento
            planetario, perché assorbono parte dei fotoni emessi dal pianeta verso l’esterno. Se non
            fossero bloccati dai gas a effetto serra, l’emissione di questi fotoni contribuirebbe a
            raffreddare il pianeta. Sempre per continuare le analogie con la vita di tutti i giorni,
            se la stella può essere rappresentata da una stufa, l’effetto serra può essere
            visualizzato come una coperta. Senza la coperta, il nostro corpo si raffredda più
            facilmente irraggiando verso l’esterno come un corpo nero a 37 °C. Viceversa, parte del
            calore irraggiato dal nostro corpo viene trattenuto dalla coperta. 
Venere ha una bella trapunta, in
            quanto ha un’atmosfera molto densa (90 volte la nostra) costituita soprattutto da
                CO2. Se non avesse questa atmosfera, la temperatura
            superficiale su Venere sarebbe solo –43 °C invece dei quasi 500 °C! Marte ha invece un
            lenzuolino leggero. Seppure la sua atmosfera sia principalmente composta da
                CO2 come quella di Venere, parliamo di una pressione che è un
            millesimo di quella terrestre. Ecco perché la temperatura
            superficiale di Marte non cambierebbe di molto senza l’atmosfera. La Terra sta nel
            mezzo, parliamo di un plaid. Senza l’effetto serra, avremmo un clima siberiano e
            spenderemmo molto più in gasolio, visto che la temperatura media si aggirerebbe attorno
            ai –17 °C. 
Il lettore attento si chiederà
            perché senza l’effetto serra la temperatura di Venere sarebbe più fredda di quella
            terrestre. Il motivo è che, a parte l’effetto serra, altri fattori ancora intervengono
            nel bilancio energetico di un pianeta. Per esempio la presenza di nubi o di superfici
            molto riflettenti, che aumentano l’albedo del pianeta. Quando
            viaggiate in aeroplano, sopra le nuvole in una giornata di sole, siete abbagliati
            dall’intensità della luce esterna. Le nuvole bianche sono infatti un’ottima
                superficie riflettente: invece di assorbire i fotoni solari, li
            rimandano indietro al mittente, impedendo all’atmosfera o alla superficie di
            riscaldarsi. Anche il ghiaccio e la neve hanno caratteristiche simili. L’albedo è
            appunto la misura delle proprietà riflettenti di una superficie. Uno specchio ha
            un’albedo vicina a uno, un corpo nero ha un’albedo prossima a zero. Le superfici reali
            hanno un’albedo compresa tra zero e uno. Ora in media la Terra ha un’albedo di 0,3,
            Venere di 0,7. L’albedo venusiana è così alta a causa delle nuvole all’acido solforico
            in alta quota. Queste nuvole fanno da scudo protettivo ai fotoni solari irraggiati, e ne
            impediscono la penetrazione a bassa quota o in superficie. Le nuvole terrestri sono
            fatte di vapore acqueo e sono in genere molto più trasparenti di quelle venusiane, e
            soprattutto molto più sparse. A seconda dell’altezza e del tipo di nuvola (ce n’è una
            gran varietà: cirri, cumulonembi, strati ecc.) possono avere proprietà più riflettenti
            (albedo alta) o riscaldanti (effetto serra). Questo spiega la
            differenza in temperatura dei due pianeti. 
Nel sistema solare, la Terra occupa
            quindi un posto privilegiato: è posta alla giusta distanza dal Sole per avere
            temperature compatibili con l’acqua allo stato liquido. Marte e Venere sono fuori dalla
            zona abitabile per una combinazione di fattori: distanza dal Sole e atmosfera non
            ottimali. Se Marte avesse un’atmosfera più densa, potrebbe avere acqua allo stato
            liquido in superficie. Oggi l’H2O su Marte esiste solo come
            vapore o come ghiaccio. Se Venere avesse un’atmosfera meno densa, potrebbe avere
            temperature superficiali meno infernali. Combinando la distanza dalla stufa e il tipo di
            coperta si riesce a raggiungere spesso la temperatura ottimale. Spesso ma non sempre. A
            distanze maggiori di quella di Marte dal Sole, le acrobazie con l’atmosfera cominciano
            ad essere meno efficaci, ed è quindi sempre più difficile avere acqua liquida in
            superficie. Oltre la linea dei ghiacci, l’acqua è presente come solido. Analogamente,
            non importa quante nuvole all’acido solforico mettete su un pianeta, se vi avvicinate
            troppo alla stella, non c’è verso di raffreddare sufficientemente la superficie
            planetaria. 
La fascia orbitale intorno ad una
            stella dove l’acqua può esistere allo stato liquido è spesso chiamata dagli astronomi
                zona abitabile. Per il Sole la zona abitabile è racchiusa tra
            le orbite di Marte e Venere, e centrata ad una unità astronomica. Per stelle più piccole
            e fredde del nostro Sole, la zona abitabile è più vicina alla stella. Al contrario, per
            stelle più massicce e calde del Sole, la zona abitabile è situata a distanze maggiori
            dalla stella. Anche qui, l’esempio della stufa calza a pennello: se la stufa è più
            piccola e meno calda, vi dovete avvicinare per mantenere la
            giusta temperatura, l’opposto se avete una stufa più grande e potente. La zona abitabile
            di una stella M, o nana rossa, con massa uguale a un terzo di quella solare è posta a
            circa un decimo di unità astronomica. Una stella F con massa doppia di quella solare
            avrà la zona abitabile a 2 unità astronomiche. 
Ovviamente il concetto di zona
            abitabile deve essere preso con cautela, non come una ricetta infallibile ma piuttosto
            come una guida per orientarsi nell’universo di possibilità. Questo non vuol dire che
            tutti i pianeti orbitanti nella zona abitabile abbiano per forza acqua liquida in
            superficie, e ancor meno che siano abitati davvero! Come abbiamo spiegato, ci sono molti
            fattori che devono essere considerati. 
All’opposto, alcuni dei satelliti
            di Giove e Saturno, per esempio Europa, Ganimede ed Encelado, hanno acqua liquida in
            profondità, pur essendo completamente fuori dalla zona abitabile. Questi oceani o
            serbatoi sotterranei hanno origine dallo scioglimento del ghiaccio causato dal
            riscaldamento di marea per la vicinanza con Giove o Saturno. Analogamente, alcune
            esolune intorno a esopianeti giganti potrebbero presentare condizioni di abitabilità.
            Non è casuale che James Cameron vi abbia ambientato uno dei suoi film a grande incasso.
            Anche Hollywood ha abbandonato l’idea del gemello terrestre come patria di alieni
            intelligenti, è un segno che i tempi stanno cambiando… 

Pianeti in odore di abitabilità
        



Le statistiche fornite dalla sonda
            Kepler concordano nell’indicare che i pianeti di piccola massa sono sette
            volte più abbondanti intorno a stelle più fredde del Sole, come
            le nane rosse. Il 90% delle stelle vicine sono nane rosse, per questo dovremmo
            aspettarci in futuro soprattutto rivelazioni di pianeti solidi intorno a nane rosse.
            Abbiamo visto nel paragrafo precedente che la zona abitabile per una nana rossa è
            situata a qualche frazione di unità astronomica, e il periodo orbitale corrispondente
            dura qualche giorno o settimana a seconda del tipo di nana rossa. Questo vuol dire che
            se il pianeta è in transito, possiamo ripetere le osservazioni più di frequente, se
            paragonate ad un pianeta nella zona abitabile di una stella G come il Sole. In questo
            caso, infatti, il pianeta transita di fronte alla stella solo una volta all’anno. 
Tra gli 850 pianeti noti, abbiamo
            già alcune super-Terre in odore di abitabilità: tra queste GJ 581 d e GJ 667 Cc pesano
            circa cinque masse terrestri, e orbitano la loro stella madre – delle nane rosse più
            fredde del nostro – alla distanza giusta per avere potenzialmente acqua liquida sulla
            sua superficie, che è uno dei criteri per definire l’abitabilità. Dato che nessuno dei
            due pianeti transita, non sappiamo ancora nulla dell’atmosfera di questi pianeti, quindi
            non sappiamo se sono davvero abitabili o no. GJ 581 d e GJ 667 Cc non sono esattamente
            gemelli della Terra, piuttosto cugini. 
Negli ultimi dieci anni si è molto
            discusso sull’abitabilità dei pianeti intorno alle nane rosse. Lo scetticismo nasce dal
            fatto che le stelle M possono essere molto attive, e potrebbero «sterilizzare» un
            pianeta durante un brillamento intenso. I brillamenti sono delle
            eruzioni di particelle energetiche e vento stellare con un’energia equivalente a varie
            decine di milioni di bombe atomiche. Altro argomento usato a sfavore di questi candidati
            è la vicinanza con la stella, che potrebbe indurre il pianeta
            ad avere una rotazione sincrona, rendendo più difficile il raggiungimento di una
            temperatura abitabile omogenea sul pianeta. Seppur interessanti, nessuno di questi due
            argomenti pare essere ineluttabile, né senza soluzione, dovremo quindi aspettare le
            prime osservazioni dell’atmosfera di questi oggetti prima di concludere sulla loro
            idoneità ad ospitare la vita. 
Dal punto di vista energetico, la
            vicinanza del pianeta con la stella dovrebbe garantire il giusto apporto di energia,
            come avviene per la Terra e il Sole. Tuttavia le nane rosse sono più fredde del Sole,
            circa 3.200 °C, questo significa che ci sono in proporzione meno fotoni nel visibile,
            mentre i fotoni sono in gran numero nel vicino infrarosso. Alcuni anni or sono, gli
            scienziati Tracy R. Wolstencroft e Peter H. Raven pubblicarono un interessante articolo
            sulla possibilità di sviluppare la fotosintesi su un pianeta intorno ad una nana rossa.
            Ne conclusero che sarebbe possibile dal punto di vista chimico, ma occorrerebbero tre
            fotoni stellari per il trasferimento di un elettrone da H2O a
                CO2, invece che due come per la Terra ed il Sole. I fotoni in
            questione dovrebbero avere energie di ~ 1,2 eV, corrispondenti a lunghezze d’onda
            nell’infrarosso vicino, λ ~ 1.000 nm. 
Altri candidati per l’abitabilità
            sono HD 40307 g, una super-Terra in orbita intorno ad una stella tipo K – più piccola e
            fredda di una G e più grande e calda di una M – e Kepler-22b, l’unico pianeta noto nella
            zona abitabile di una stella tipo solare. Il problema di Kepler-22b è che non conosciamo
            la sua massa precisa, e quindi non sappiamo se sia una super-Terra o un
            Nettuno.




6. 
            

 Conclusione. Esopianeti domani 



L’era dei dinosauri… 



Uno dei discorsi più ispirati e
            visionari della storia dell’esplorazione dello spazio fu tenuto da John Fitzgerald
            Kennedy il 25 maggio del 1961. L’occasione era data dalla nascita del programma Apollo.
            Quattro anni prima il satellite sovietico Sputnik aveva emesso il primo segnale radio
            dallo spazio: il suo «bip bip» era stato captato da tutte le radio del pianeta. Vorrei
            rassicurare chi – come me – è nato troppo tardi per ascoltare Kennedy o lo Sputnik: sono
            entrambi disponibili ai posteri su YouTube, e vale davvero la pena ascoltarli almeno una
            volta nella vita. 
Nel suo discorso storico Kennedy si
            rivolge al Congresso e alla nazione esprimendo preoccupazione per il vantaggio sovietico
            nella conquista dello spazio e chiedendo l’approvazione di un ambiziosissimo programma
            decennale per rendere gli Stati Uniti leader indiscussi dell’esplorazione spaziale. Il
            primo traguardo proposto da Kennedy è la Luna, ed il programma Apollo avrà il compito di
            garantire l’allunaggio dell’uomo (americano) sul nostro amato satellite nella decade
            successiva (nel kit da viaggio per la Luna è incluso anche un biglietto
            di ritorno sulla Terra per gli astronauti). Tra gli altri
            obiettivi ricordiamo l’esplorazione del sistema solare, il lancio di satelliti per le
            telecomunicazioni e per lo studio del clima terrestre. Kennedy sa che il programma
            proposto è molto ambizioso e che i costi sono altissimi, ma con la celeberrima frase 
Se faremo le cose solo a metà o ridurremo gli
                obiettivi all’insorgere delle difficoltà, a mio avviso sarebbe meglio non iniziare
                nemmeno 


riesce a infiammare una nazione
            intera; segue un’epoca di grandi successi americani nello spazio. 
I costi del programma Apollo
            ammontarono a circa venticinque miliardi di dollari del tempo, corrispondenti a circa
            centodieci miliardi di dollari di oggi, una cifra altissima ma non insensata se pensiamo
            all’importanza di questo programma durante la guerra fredda, o se paragonata ai costi
            della guerra in Afghanistan e in Iraq oggi (qualche trilione di dollari). 
Negli stessi anni vennero lanciati
            satelliti su Marte – le missioni Mariner. Seguirono le missioni Viking e le sonde
            Voyager per raggiungere le regioni più esterne del sistema solare. I sovietici inviarono
            le sonde Venera su Venere. La competizione Usa-Urss negli anni Sessanta-Settanta garantì
            un programma spaziale senza precedenti. 
Nel quinto capitolo abbiamo discusso
            come la ricerca del gemello terrestre abbia influenzato l’analisi degli esopianeti agli
            albori di questa disciplina. Nei primi anni Settanta, in particolare, furono pubblicati
            alcuni articoli con proposte di missioni spaziali per cercare e caratterizzare pianeti
            extrasolari simili alla Terra in orbita attorno a stelle di tipo solare. Gli articoli in
            questione sono un misto di genialità, lungimiranza ed utopia.
            Col senno di poi, molti elementi presenti appaiono ingenui, alcune idee sono invece
            ultramoderne, e colpisce che circolassero già vent’anni prima che fosse scoperto il
            primo pianeta extrasolare. Non stupisce che queste idee visionarie siano datate proprio
            anni Settanta, quando la scienza e l’esplorazione dello spazio ebbero un momento di
            grande fulgore, come abbiamo appena spiegato. 
Ancora più utopici sono i progetti,
            sempre datati anni Settanta, di colonizzazione di Marte o di razzi a propellente
            nucleare. Ipotetici razzi a fissione o fusione nucleare permetterebbero di raggiungere
            velocità pari al 5-10% della velocità della luce, che è di 300.000 km/s. Queste velocità
            sono fantascientifiche se paragonate ai circa 5 km/s dei razzi a propellente chimico che
            abbiamo oggi a disposizione. Con i razzi odierni (che hanno la stessa tecnologia del
            programma Apollo) potremmo raggiungere il più vicino pianeta extrasolare, Alpha Centauri
            Bb, in circa 135.000 anni. Con un razzo a propulsione nucleare, ci impiegheremmo «solo»
            un centinaio d’anni! Gli ingegneri spaziali dicono che dal punto di vista tecnologico
            sviluppare razzi a propulsione nucleare non sarebbe affatto impossibile. Quello che
            manca è un programma coerente ed ambizioso (come lo fu il programma Apollo), che finanzi
            e pianifichi questo sviluppo. 
Ma torniamo alle idee per missioni
            esoplanetarie. Il trisavolo del concetto di missione di Kepler nasce negli anni
            Settanta, vent’anni prima dell’osservazione del primo transito e quasi trent’anni prima
            del lancio di Kepler nel 2009. Sempre negli anni Settanta, l’idea rivoluzionaria di cui
            si parla è la rivelazione diretta di terre aliene nell’infrarosso, dove il contrasto
            stella-pianeta (rapporto delle luminosità relative) è più
            favorevole. Per realizzare questi progetti, nessuna difficoltà od ostacolo tecnologico
            sembrano spaventare gli scienziati convinti che gli esopianeti rappresentino il passo
            successivo ovvio per l’esplorazione, dopo la Luna, Marte e gli altri pianeti del sistema
            solare. La ricerca di pianeti abitabili simili alla Terra viene considerata la domanda
            filosofica fondamentale a cui trovare risposta, talmente importante da giustificare
            qualsiasi costo o difficoltà. Ecco che nei concetti di missione presentati non si esita
            a proporre flotte di telescopi spaziali che volano in formazione prossimi all’orbita di
            Giove, telescopi mastodontici di sei-otto metri di diametro, ombrelli a forma di fiore
            che si aprono nello spazio per schermare la luce a telescopi lontani parecchie decine di
            km. Il punto è che nessuno di questi oggetti poté, o può, contare su dei fondi
            paragonabili a quelli del programma Apollo, e rispetto ai Voyager, Mariner ecc. non
            occorre semplicemente un passo tecnologico incrementale. Dico queste cose con il senno
            del poi, e con la saggezza che arriva unitamente ai primi capelli bianchi. All’inizio
            degli anni Duemila, io stessa ero una di quegli scienziati zelanti e fiduciosi che
            lavoravano allo studio di missioni dalle proporzioni faraoniche. In quegli anni la Nasa
            aveva investito fondi per studiare alcune missioni spaziali per la rivelazione e la
            caratterizzazione dei pianeti extrasolari abitabili (Terrestrial Planet Finder, Tpf), ed
            io avevo deciso, verso la fine del mio dottorato, di trasferirmi a Pasadena in
            California per lavorare al Jet Propulsion Laboratory (Jpl), uno dei centri Nasa. Come ho
            accennato precedentemente, mi avevano affascinata gli articoli e i libri di Lovelock, e
            l’idea di poter ricercare la vita extraterrestre partendo dall’osservazione
            spettroscopica dell’atmosfera. Per me che venivo da una
            cittadina di qualche migliaio di abitanti ai piedi delle Alpi, e avevo sognato di
            diventare uno scienziato, l’idea di lavorare al Tpf presso il Jpl era la realizzazione
            del mio sogno d’infanzia. Sennonché Tpf restò una promessa. Troppo grande, troppo
            ambizioso, troppo costoso e… troppo geocentrico! Tpf, e il suo gemello europeo Darwin,
            si estinsero come i dinosauri sulla Terra 65 milioni di anni fa. Al loro posto
            comparvero nuove idee e nuovi concetti di missioni. 

… e quella dei mammiferi 



Tra queste idee visionarie, l’unica
            che proseguì fu l’antenato di Kepler, ovvero una missione spaziale caratterizzata da un
            telescopio più piccolo di un metro di diametro, con l’obiettivo di scoprire nuovi
            pianeti, in particolare terre intorno a stelle di tipo solare, tramite il metodo del
            transito. Kepler venne lanciato nel 2009, dopo più di vent’anni di tira e molla tra
            studi, dibattiti e cancellazioni. Tre anni prima fu lanciato Corot, il fratello minore
            franco-europeo di Kepler. Nel 2017 verrà lanciato Cheops, missione svizzero-europea
            simile a Corot e Kepler. La tecnologia necessaria per progettare e costruire Kepler,
            Corot e Cheops è quasi di routine oggi, e spiega il più facile successo rispetto
            all’impegnativo Tpf. Il metodo del transito ci ha permesso di costruire strumenti di
            successo per scoprire nuovi pianeti extrasolari, e fornire le statistiche dei pianeti
            terrestri. Non voglio con questo dire addio alla possibilità di rivelare direttamente un
            pianeta in futuro, dico solo che questa tecnica è di gran lunga più difficile da
            realizzare rispetto ai transiti, e per questo dovremmo
            cominciare a studiare ciò che è meno impegnativo e più accessibile oggi. 
Fin qui abbiamo sempre parlato di
            missioni per scoprire nuovi pianeti e per studiarne le atmosfere? 
Abbiamo accennato nel quarto
            capitolo che Hubble e Spitzer ci hanno permesso di osservare i primi spettri di
            atmosfere di esopianeti in transito. Con il trascorrere degli anni, abbiamo imparato
            anche a usare telescopi da terra per fare le stesse osservazioni. Lo svantaggio è avere
            l’atmosfera terrestre che interferisce con la misura. Il vantaggio è avere spesso a
            disposizione più tempo per l’osservazione, e una maggiore risoluzione spettrale.
            Purtroppo Spitzer è quasi inutilizzabile, essendo il criogeno finito da qualche anno. Ci
            auguriamo che Hubble duri ancora a lungo, ma non sarà eterno; cosa ci aspettiamo nel
            futuro? 

Una missione spaziale per le esoatmosfere 



Nel prossimo decennio nuovi
            telescopi da terra e da spazio dovrebbero diventare operazionali. Tra questi il James
            Webb Space Telescope (Jwst), il successore di Hubble nell’infrarosso, un telescopio di
            circa sei metri di diametro che verrà lanciato nel punto lagrangiano L2, a 1,5 milioni
            di km di distanza dalla Terra. L’Europa, intanto, progetta di costruire l’Extremely
            Large Telescope (Elt), un telescopio di 32 metri, in Cile, nel deserto dell’Atacama.
            L’Elt avrà molti strumenti tra cui alcuni specializzati nella ricerca e nello studio di
            esopianeti. 
Nel frattempo il prossimo anno
            vedranno le prime luci strumenti da terra specializzati in rivelazione diretta, che ci
            daranno la possibilità di paragonare pianeti con
            caratteristiche molto diverse rispetto a quelli osservati
            attraverso i transiti. 
Oggi possiamo osservare all’incirca
            la metà dei pianeti in transito noti (circa 290), ovvero quelli che orbitano stelle
            brillanti e vicine al nostro Sole. Più un pianeta è piccolo e freddo e più è difficile
            da osservare con questo tipo di tecnica. Ecco perché le super-Terre e i nettuni tiepidi
            sono solo parzialmente accessibili agli strumenti di oggi. 
Per avanzare significativamente in
            questo campo di ricerca, ci vorrebbe una missione spaziale dedicata a queste
            osservazioni, in grado di osservare con la tecnica del transito, decine di atmosfere
            esoplanetarie, sia di pianeti gassosi che terrestri, dal clima torrido o temperato, e
            appartenenti a sistemi stellari con stelle di vario tipo. L’Esa sta studiando una
            missione di questo tipo: si chiama Echo, acronimo che sta per Exoplanet Characterisation
            Observatory (fig. 13), ed è una delle quattro missioni M3 in competizione per un
            possibile lancio nel 2022 (http://sci.esa.int/echo). 
Echo farà osservazioni
            spettroscopiche nel visibile e infrarosso di un centinaio di pianeti, tra cui pianeti
            giganti, pianeti solidi e nettuni. Parlando di «abitabilità», Echo potrà osservare anche
            le atmosfere di super-Terre temperate intorno a nane rosse, come GJ 581 d. 
GJ 581 d e la sua stella madre, lo
            abbiamo detto, non sono esattamente i gemelli della Terra e del Sole, ma piuttosto i
            loro cugini. Chissà se hanno pari opportunità rispetto al formarsi della
            vita…
[image: FIG. 13. Il satellite Echo: un telescopio di 1,2 m di diametro in competizione per un lancio nel 2022, nel punto di Lagrange L2, a 15 milioni di km di distanza dalla Terra. Echo potrà osservare spettri, dal visibile all’infrarosso, di oltre un centinaio di esoatmosfere, comprese quelle di super-Terre temperate.]
FIG. 13. Il satellite Echo:
                    un telescopio di 1,2 m di diametro in competizione per un lancio nel 2022, nel
                    punto di Lagrange L2, a 15 milioni di km di distanza dalla Terra. Echo potrà
                    osservare spettri, dal visibile all’infrarosso, di oltre un centinaio di
                    esoatmosfere, comprese quelle di super-Terre temperate.






Glossario



ACQUA (H2O): molecola formata da due atomi di idrogeno ed uno di ossigeno. Alla pressione atmosferica terrestre l’acqua solidifica in ghiaccio a 0 °C e passa allo stato di vapore a 100 °C. Le temperature di congelamento ed ebollizione dipendono però fortemente dalla pressione.  
AFELIO: apoastro quando la stella è il Sole. 
ALBEDO: frazione di luce riflessa da una superficie. L’albedo può variare tra zero (corpo nero, tutta la luce viene assorbita) ed uno (uno specchio, tutta la luce è riflessa). Il ghiaccio, la neve e le nuvole hanno solitamente un’albedo alta. Superfici scure e ruvide hanno solitamente un’albedo bassa. 
AMMONIACA (NH3): molecola formata da tre atomi di idrogeno ed uno di azoto. 
ANELLI PLANETARI: dischi di polveri e detriti di ghiaccio e roccia, che orbitano intorno ad un pianeta. Nel nostro sistema solare, Saturno è noto per i suoi anelli spettacolari, ma anche Giove, Nettuno e Urano hanno anelli, seppur meno vistosi. Possono originarsi da materiale del disco protoplanetario, o dal frantumarsi di un satellite o di un asteroide avvicinatosi troppo al pianeta. 
ANIDRIDE CARBONICA (CO2): molecola formata da due atomi di ossigeno ed uno di carbonio. 
ANNO LUCE: distanza percorsa dalla luce nel vuoto durante un anno, pari a circa 10 bilioni di chilometri. 
APOASTRO: il punto dell’orbita dove il pianeta (o un asteroide o una cometa) è più distante dalla stella. 
ASTEROIDE: oggetto astronomico con massa inferiore alla massa critica per formare un pianeta (vedi cap. 1 e PIANETA). Può avere dimensioni che variano da alcune decine di metri a circa un migliaio di chilometri. La forma può essere molto varia, ma più l’asteroide è grande, più si avvicina a quella sferica. 
ASTROBIOLOGIA: disciplina scientifica che si occupa dell’origine, dell’evoluzione e della distribuzione della vita nell’universo. 
ATMOSFERA: l’involucro di gas esterno che avvolge – spesso ma non sempre – un pianeta. L’atmosfera non ha sempre la stessa composizione chimica, ma varia da pianeta a pianeta. 
AZOTO (N): elemento chimico con numero atomico 7, cioè con sette protoni e neutroni nel nucleo e sette elettroni. L’azoto molecolare, N2, è composto da due atomi di azoto. 
CARBONIO (C): elemento chimico con numero atomico 6, cioè con sei protoni e neutroni nel nucleo e sei elettroni. 
CINTURA DI KUIPER: vedi FASCIA DI KUIPER. 
COMETA: asteroide composto di ghiaccio e roccia. Quando la cometa si avvicina alla stella, il ghiaccio sublima producendo una lunga coda di gas ionizzato, spesso visibile ad occhio nudo. Nel sistema solare, le comete si formano in regioni periferiche, come la fascia di Kuiper (vedi) al di là dell’orbita di Nettuno, o la nube di Oort, a circa un anno luce dal Sole. 
CURVA DI CORPO NERO: vedi CURVA DI PLANCK. 
CURVA DI LUCE: modulazione della luminosità di una sorgente nel tempo. 
CURVA DI PLANCK: curva di distribuzione della radiazione elettromagnetica in funzione della lunghezza d’onda o della frequenza, come emessa da un corpo nero. La curva di corpo nero dipende solo dalla temperatura del corpo. Più il corpo è caldo, più la curva è piccata verso le lunghezze d’onda corte, corrispondenti a fotoni più energetici. 
DEUTERIO: isotopo dell’atomo di idrogeno, formato da un protone, un neutrone ed un elettrone. 
DINAMO: macchina rotante per la trasformazione di lavoro meccanico in energia elettrica. 
ECCENTRICITÀ: in un’ellisse è il rapporto tra la distanza dei due fuochi e la lunghezza dell’asse maggiore. Questo rapporto è sempre compreso tra zero e uno. Il cerchio è un’ellisse con eccentricità uguale a zero. Al crescere dell’eccentricità, l’ellisse diviene sempre più elongata. 
ECLISSE: evento astronomico in cui un corpo celeste è temporaneamente e totalmente occultato dalla presenza di un altro astro. Durante l’eclisse, il corpo celeste non è visibile all’osservatore. 
EFFETTO SERRA: caratteristica di alcuni gas (CO2, H2O, CH4 ecc.), polveri o condensati presenti nell’atmosfera di assorbire parte della radiazione emessa dal pianeta nell’infrarosso. Questa proprietà altera il bilancio energetico, causando un riscaldamento netto del pianeta. Senza l’effetto serra sia Venere sia la Terra sarebbero molto più freddi. 
ELIO (He): elemento chimico con numero atomico 2, cioè con due protoni e neutroni nel nucleo e due elettroni. 
ELLISSE: in geometria è una curva piana che si ottiene dall’intersezione di un cono con un piano. Il cerchio è un caso particolare di ellisse, quando il piano è perpendicolare all’asse del cono. L’ellisse è il luogo geometrico dei punti la cui somma delle distanze dai fuochi è costante e pari all’asse maggiore. 
ESOBIOLOGIA: vedi ASTROBIOLOGIA. 
FASCIA DI KUIPER: fascia di corpi astronomici composti di roccia e ghiaccio (asteroidi, pianeti nani ecc.) al di là dell’orbita di Nettuno, a circa 30 unità astronomiche dal Sole. Si tratta di materiale primordiale, residuo del processo di formazione planetaria nel sistema solare. La fascia di Kuiper fu scoperta solo negli anni Novanta del secolo scorso. È uno dei reservoir di comete. Si sono scoperte cinture di Kuiper intorno ad altre stelle. 
FASCIA PRINCIPALE: fascia di asteroidi tra l’orbita di Marte e quella di Giove. Si tratta di materiale primordiale, residuo del processo di formazione planetaria nel sistema solare. 
FOTONE: particella di luce con massa nulla, che viaggia alla velocità di 300 milioni di metri al secondo nel vuoto e trasporta energia proporzionalmente alla frequenza della radiazione elettromagnetica. 
GALASSIA: insieme di stelle, ammassi stellari, gas e polveri tenuti insieme dalla forza di gravità. Nell’universo osservabile ci sono circa cento miliardi di galassie, separate da distanze dell’ordine di milioni di anni luce. Hanno tipicamente forma di ellissoidi o spirali. 
GIOVIANI: pianeti simili al nostro Giove, ovvero pianeti massicci composti soprattutto da idrogeno molecolare ed elio. 
GIOVIANI CALDI: pianeti gassosi come Giove che orbitano molto vicini alla stella, tipicamente alla distanza di qualche frazione di unità astronomica. 
IDROGENO (H): atomo formato da un protone ed un elettrone. L’idrogeno molecolare, H2, è composto da due atomi di idrogeno. 
L2: uno dei punti lagrangiani del sistema Terra-Sole. L2 è posto sulla congiungente Sole-Terra, oltre la Terra a 1,5 milioni di chilometri di distanza. 
LINEA DEL GHIACCIO (o LINEA DELLA NEVE): nella nebulosa protoplanetaria è la distanza dalla protostella dove la temperatura è sufficientemente bassa (circa –120 °C a seconda della densità) da permettere la formazione di ghiacci di acqua, ammoniaca e metano. 
METANO (CH4): molecola formata da quattro atomi di idrogeno ed uno di carbonio. 
MONOSSIDO DI CARBONIO (CO): molecola formata da un atomo di ossigeno ed uno di carbonio. 
NANA BRUNA: oggetto astronomico composto in gran parte da idrogeno ed elio con massa superiore alle tredici ed inferiore alle ottanta masse gioviane, nel cui centro si è innescata la fusione del deuterio, ma non dell’idrogeno. Dato che non brucia idrogeno, una nana bruna non è considerata una stella della sequenza principale. Le nane brune sono quindi l’anello di congiunzione tra i pianeti giganti e le stelle. 
NANA ROSSA: stella appartenente alla sequenza principale con massa compresa tra circa 0,1 e 0,5 masse solari. Le stelle M sono tra le più numerose nella nostra galassia e sono molto longeve. 
NEBULOSA: è un agglomerato interstellare di polveri, idrogeno e gas ionizzato. 
ONDE DI GRAVITÀ: onde generate in un mezzo fluido o all’interfaccia tra due mezzi diversi, che trasportano energia e quantità di moto. 
OSSIGENO (O): elemento chimico con numero atomico 8, cioè con otto protoni e neutroni nel nucleo e otto elettroni. L’ossigeno molecolare è composto da due atomi di ossigeno, O2. 
OZONO (O3): molecola formata da tre atomi di ossigeno. 
PERIASTRO: il punto dell’orbita dove il pianeta (o un asteroide o una cometa) è più vicino alla stella.  
PERIELIO: periastro quando la stella è il Sole. 
PERIODO DI RIVOLUZIONE: vedi PERIODO ORBITALE. 
PERIODO DI ROTAZIONE: tempo impiegato da un corpo celeste per compiere una rotazione completa intorno al proprio asse. Ad esempio il periodo di rotazione della Terra è di circa 24 ore, Giove impiega 10 ore a fare un giro su se stesso, Mercurio circa 59 giorni. 
PERIODO ORBITALE: tempo impiegato da un pianeta per compiere un’orbita completa intorno ad una stella. La terza legge di Keplero ci insegna che il quadrato del periodo è proporzionale al cubo del semiasse maggiore dell’orbita. 
PIANETA: corpo celeste di forma sferica, con massa inferiore alle ~ 13 masse gioviane, che orbita intorno ad una stella ed è gravitazionalmente dominante (cioè ha ripulito le proprie vicinanze orbitali). 
PIANETA NANO: corpo celeste di forma sferica, con massa inferiore alle ~ 13 masse gioviane, che orbita intorno ad una stella ma non è gravitazionalmente dominante. Il pianeta nano fa parte di una fascia di oggetti con massa simile o minore.  
PIANETA ORFANO: corpo celeste di forma sferica, con massa inferiore alle ~ 13 masse gioviane, che non orbita intorno ad una stella. 
PIANETI GASSOSI: vedi GIOVIANI. 
PIANETI GIGANTI: vedi GIOVIANI.  
PULSAR: stella di neutroni che ruota molto velocemente ed emette fasci di radiazione elettromagnetica verso la Terra, un po’ come un faro che emette luce ad intermittenza nella direzione dell’osservatore. La maggior parte delle pulsar note sono state scoperte come sorgenti di segnali radio. Una stella di neutroni è ciò che resta di un’esplosione di supernova, ovvero un oggetto densissimo in cui un paio di masse solari sono compresse in alcune decine di chilometri. 
PUNTI LAGRANGIANI: in un sistema a tre corpi connessi gravitazionalmente, dove la massa di un corpo è quasi trascurabile rispetto alla massa degli altri due, i punti lagrangiani sono i luoghi dove le forze che agiscono sull’oggetto minore si bilanciano, creando una situazione di equilibrio. I punti lagrangiani sono cinque. Se scegliamo come corpi il Sole e la Terra, L1 e L2 sono i punti lagrangiani sulla congiungente Sole-Terra e sono spesso usati per far stazionare satelliti artificiali, perché sono luoghi gravitazionalmente stabili. L1 è posto tra la Terra e il Sole, L2 è oltre la Terra a 1,5 milioni di chilometri di distanza. 
RAGGIO: in un corpo sferico, è la distanza dal centro alla superficie della sfera. 
SATELLITE: corpo celeste che orbita intorno ad un pianeta. La Luna è un satellite della Terra. 
SATELLITE ARTIFICIALE: oggetto messo in orbita dall’uomo. Il primo satellite fu lo Sputnik, lanciato nel 1957 dall’Unione Sovietica. 
SPETTRO: energia irradiata per unità di tempo da una sorgente in funzione della lunghezza d’onda o della frequenza.  
STELLA DELLA SEQUENZA PRINCIPALE: oggetto astronomico composto in gran parte da idrogeno ed elio con massa superiore ad un decimo di massa solare, nel cui centro si è innescata la fusione nucleare dell’idrogeno. Una stella con massa inferiore alle 1,5 masse solari fonde l’idrogeno in elio mediante una sequenza di reazioni che prende il nome di catena protone-protone. Al di sopra di questa massa, la fusione avviene utilizzando come catalizzatori gli atomi di carbonio, azoto e ossigeno (ciclo CNO). Quando il reservoir di idrogeno finisce, la stella comincia a bruciare elio, poi carbonio ecc. uscendo dalla sequenza principale. 
STELLA M: vedi NANA ROSSA. 
STRATOSFERA: strato atmosferico tra la troposfera e la termosfera dove la temperatura aumenta con l’altezza (cioè allontanandosi dalla superficie). Questo aumento termico può essere causato da componenti chimici (ad esempio l’ozono sulla Terra) o da aerosol (è il caso di Titano). La stratosfera non è presente in tutti i pianeti. Ad esempio Venere e Marte non hanno una stratosfera, si passa direttamente dalla troposfera alla termosfera. 
SUPERNOVA: esplosione di una stella massiccia al termine della sequenza evolutiva. 
SUPER-TERRA: esopianeta con massa compresa tra una e dieci masse terrestri. 
TEMPERATURA DI EQUILIBRIO: per un pianeta è la temperatura che si calcola uguagliando l’energia per unità di tempo ricevuta dalla stella sotto forma di radiazione (con l’eventuale aggiunta di una sorgente di energia interna al pianeta) all’energia per unità di tempo emessa dal pianeta. 
TERMOSFERA: strato esterno dell’atmosfera planetaria dove la temperatura cresce con l’altezza (ovvero allontanandosi dalla superficie), causa interazione con la radiazione stellare. Il gas atmosferico è in gran parte ionizzato dalla radiazione stellare. 
TRANSITO: evento astronomico in cui un corpo celeste è temporaneamente e parzialmente occultato da un altro astro. Durante il transito, il corpo celeste è visibile solo parzialmente all’osservatore. 
TROPOSFERA: strato atmosferico a contatto con la superficie planetaria. L’atmosfera qui è densa, neutra e caratterizzata da moti convettivi. La temperatura spesso diminuisce con l’altezza.  
UNITÀ ASTRONOMICA: unità di misura pari alla distanza Terra-Sole. Un’unità astronomica corrisponde a circa 1,5 108 chilometri, ovvero 150 milioni di chilometri. 
UNITÀ DI MASSA ATOMICA: unità di misura utilizzata per quantificare la massa di atomi e molecole. La massa dell’atomo di idrogeno è circa 1 unità di massa atomica. Una mole (pari a circa 6,02 × 1023 atomi) di idrogeno ha una massa pari a un grammo. 
VIA LATTEA: è la nostra galassia ed è a forma di spirale. Il Sole è situato in uno dei bracci esterni.



Per saperne di più 



I pianeti extrasolari
                sono un campo di ricerca in piena evoluzione, per questo è difficile consigliare
                libri su questo argomento: i pochi scritti escono spesso già datati. 
Sul web si possono
                trovare moltissimi dati, più o meno aggiornati. Particolarmente interessante è il
                sito http://exoplanet.eu dove sono reperibili informazioni sul numero di pianeti
                scoperti, gli articoli scientifici pubblicati, le ultime notizie ecc. ed è un punto
                di riferimento per la comunità scientifica che lavora in questo campo; mantenuto da
                Jean Schneider dell’Osservatorio di Meudon, vicino a Parigi, è disponibile in varie
                lingue, compreso l’italiano. 
Per chi vuole essere
                informato quotidianamente sulle novità nel mondo degli esopianeti, ed essere
                avvertito ogniqualvolta un nuovo pianeta viene scoperto (cosa che accade molto
                spesso!), è disponibile l’applicazione Exoplanet per i-Phone. Questo
                programma visualizza anche dove sono i pianeti scoperti nella nostra galassia e dà
                accesso alle pubblicazioni scientifiche diffuse su questo argomento. 
Per chi è interessato
                alle immagini di questi oggetti esotici e lontani è possibile consultare i siti
                ufficiali del Nasa Jet Propulsion Laboratory e
                dell’European Space Agency (http://photojournal.jpl.nasa.gov/;
                http://spaceinimages.esa.int/Images). 
Passando dal web ai
                libri, per quanto riguarda i pianeti ed altri oggetti del sistema solare, consiglio
                il libro di I. de Pater e J.J. Lissauer, Planetary Sciences, Cambridge,
                Cambridge University Press, 2001, anche se un po’ tecnico e non tradotto in
                italiano. Per quanti, invece, vogliano approfondire la spettroscopia di oggetti
                astronomici, consiglio J. Tennyson, Astronomical Spectroscopy:
                An Introduction to the Atomic and Molecular Physics of Astronomical Spectra,
                London, World Scientific, 2005: il libro presenta le basi di fisica atomica e
                molecolare necessarie a capire ed interpretare gli spettri astronomici e spiega
                quale tipo di informazione può essere estratta da questi spettri; anche questo è
                tuttavia un libro un po’ tecnico e non tradotto. 
Per l’astrobiologia,
                consiglio un classico: J. Lovelock, Le nuove età di Gaia, Torino, Bollati
                Boringhieri, 1991, anche se un po’ datato, le idee espresse sono ancora di grande
                attualità. 
Per l’aspetto
                storico, da non perdere è il libro di L. Russo, La rivoluzione dimenticata,
                Milano, Feltrinelli, 2008: Russo ripercorre la storia del pensiero scientifico dai
                greci all’età moderna seguendo l’evoluzione (o involuzione) nei secoli delle
                conoscenze di matematica, fisica ed astronomia. Molte delle conquiste scientifiche
                dell’età moderna ci appaiono, a lettura finita, come un inverecondo plagio storico.
                Ma è difficile contestare questa visione, seppur dolorosa, delle cose. Attraverso
                l’esame diretto delle fonti, e le pagine e pagine di citazioni, il lettore è messo
                di fronte a prove inconfutabili. 
            
Infine, in questa
                stessa collana, è stato pubblicato il libro di P. de Bernardis, Osservare
                    l’universo, 2010; mentre è in preparazione un libro di G. Micela su Le
                    stelle.



Immagini



[image: 1. In alto, da sinistra, i pianeti del nostro sistema solare: Mercurio, Venere, Terra, Marte, Giove, Saturno, Urano, Nettuno. In basso, alcuni pianeti nani (indicati dalla freccia): Cerere, Plutone e 2003 UB 313.]
1.
                In alto, da sinistra, i pianeti del nostro sistema solare:
                Mercurio, Venere, Terra, Marte, Giove, Saturno, Urano, Nettuno. In
                    basso, alcuni pianeti nani (indicati dalla freccia): Cerere, Plutone
                e 2003 UB 313.


[image: 2. Collage dei pianeti terrestri del sistema solare. Da sinistra: Mercurio, Venere, Terra e Marte (cortesia Nasa).]
2. Collage dei pianeti terrestri
                del sistema solare. Da sinistra: Mercurio, Venere, Terra e
                Marte (cortesia Nasa).


[image: 3. Disegno da Il Saggiatore di Galileo Galilei: sono visibili le fasi di Venere, comprensibili solo nell’ottica di una teoria eliocentrica, e gli anelli di Saturno.]
3. Disegno da Il
                    Saggiatore di Galileo Galilei: sono visibili le fasi di Venere,
                comprensibili solo nell’ottica di una teoria eliocentrica, e gli anelli di
                Saturno.


[image: 4. Saturno visto dall’Hubble Space Telescope (cortesia Nasa).]
4. Saturno visto dall’Hubble
                Space Telescope (cortesia Nasa).


[image: 5.A. Immagine di Urano registrata dal telescopio spaziale Hubble.]
5.A.
                Immagine di Urano registrata dal telescopio
                spaziale Hubble. 


[image: 5.B. Immagine di Nettuno registrata nel 1989 dalla sonda spaziale Voyager 2 (cortesia Nasa).]
5.B.
           Immagine di Nettuno registrata nel
           1989 dalla sonda spaziale Voyager 2 (cortesia Nasa).


[image: 6. Collage di immagini registrate da varie sonde spaziali (cortesia Nasa): gli asteroidi Steins, Lutetia (missione Esa Rosetta) e Vesta (Nasa Dawn) sono paragonati ai pianeti nani Cerere (Nasa Dawn) e Pluto (Nasa New Horizons), e al nostro satellite, la Luna (Nasa Explored).]
6. Collage di immagini registrate
                da varie sonde spaziali (cortesia Nasa): gli asteroidi Steins, Lutetia (missione Esa
                Rosetta) e Vesta (Nasa Dawn) sono paragonati ai pianeti nani Cerere (Nasa Dawn) e
                Pluto (Nasa New Horizons), e al nostro satellite, la Luna (Nasa
            Explored).


[image: ]

[image: 7. La stella Fomalhaut e il suo disco di ghiaccio, polveri e gas. Le immagini sono state osservate nel lontano infrarosso, dove le polveri fredde (intorno a –200 °C) sono più visibili. Nella cintura più esterna, si stanno probabilmente formando due pianeti.]
7. La stella Fomalhaut e il suo
                disco di ghiaccio, polveri e gas. Le immagini sono state osservate nel lontano
                infrarosso, dove le polveri fredde (intorno a –200 °C) sono più visibili. Nella
                cintura più esterna, si stanno probabilmente formando due
            pianeti.


[image: 8. Sequenza di transiti del pianeta Venere come osservato dal satellite Nasa-Solar Dynamics Observatory.]
8. Sequenza di transiti del
                pianeta Venere come osservato dal satellite Nasa-Solar Dynamics
                Observatory.


[image: 9. β Pictoris b, osservato nel 2003 (a sinistra) e nel 2009 (a destra) con il telescopio European Southern Observatory-Vlt in Cile da Anne-Marie Lagrange e collaboratori. La stella madre, β Pictoris, è una stella molto giovane e di tipo A, cioè molto più calda (~ 8.500 °K) e massiccia del nostro Sole.]
9.
                β Pictoris b,
                osservato nel 2003 (a sinistra) e nel 2009 (a
                    destra) con il telescopio European Southern Observatory-Vlt in Cile
                da Anne-Marie Lagrange e collaboratori. La stella madre, β Pictoris, è una
                stella molto giovane e di tipo A, cioè molto più calda (~ 8.500 °K) e massiccia del
                nostro Sole.


[image: 10.A. Il satellite Corot lanciato da Cnes ed Esa nel 2006.]
10.A.
                Il satellite Corot lanciato da Cnes ed Esa nel 2006.
                   


[image: 10.B. Il satellite Kepler lanciato dalla Nasa nel 2009.]
10.B.
           Il satellite Kepler lanciato dalla Nasa nel
            2009.


[image: 11. Strutture interne per diverse famiglie di pianeti: i pianeti terrestri (primi tre da sinistra, tipo Mercurio, silicati e oceano), un esempio di nettuniano e di gioviano (primo da destra) (cortesia di Olivier Grasset e collaboratori).]
11. Strutture interne per diverse
                famiglie di pianeti: i pianeti terrestri (primi tre da sinistra, tipo Mercurio,
                silicati e oceano), un esempio di nettuniano e di gioviano (primo da destra)
                (cortesia di Olivier Grasset e collaboratori).


[image: 12. La massa e il raggio non sono parametri sufficienti a classificare gli esopianeti. Per esempio la Terra e Venere nel nostro sistema solare hanno masse e raggi molto simili, ma sono mondi completamente diversi. Lo stesso vale per il nostro Giove e i gioviani caldi.]
12. La massa e il raggio non sono
                parametri sufficienti a classificare gli esopianeti. Per esempio la Terra e Venere
                nel nostro sistema solare hanno masse e raggi molto simili, ma sono mondi
                completamente diversi. Lo stesso vale per il nostro Giove e i gioviani
                caldi.


[image: ]

[image: ]

[image: 13. Spettri della Terra, Marte e Venere nell’infrarosso osservati dal satellite Nasa Galileo nei primi anni Novanta. È visibile nell’atmosfera dei tre pianeti terrestri la molecola dell’anidride carbonica, CO2, che assorbe a 15 micron. Nell’atmosfera terrestre ci sono anche le molecole del vapore acqueo e dell’ozono. La molecola della CO2 appare in assorbimento nelle atmosfere di Venere e Marte, segno che la temperatura atmosferica scende con l’altezza. Per la Terra la CO2 e l’ozono appaiono in assorbimento, ma con la parte centrale in emissione, indicando una struttura termica più complessa e la presenza di una stratosfera.]
13. Spettri della Terra, Marte e
                Venere nell’infrarosso osservati dal satellite Nasa Galileo nei primi anni Novanta.
                È visibile nell’atmosfera dei tre pianeti terrestri la molecola dell’anidride
                carbonica, CO2, che assorbe a 15 micron. Nell’atmosfera
                terrestre ci sono anche le molecole del vapore acqueo e dell’ozono. La molecola
                della CO2 appare in assorbimento nelle atmosfere di Venere e
                Marte, segno che la temperatura atmosferica scende con l’altezza. Per la Terra la
                    CO2 e l’ozono appaiono in assorbimento, ma con la parte
                centrale in emissione, indicando una struttura termica più complessa e la presenza
                di una stratosfera.


[image: 14. Mappa bidimensionale di HD 189733 b nell’infrarosso ottenuta da Carl Majeau e collaboratori combinando molte eclissi osservate con il telescopio spaziale Spitzer.]
14. Mappa bidimensionale di HD
                189733 b nell’infrarosso ottenuta da Carl Majeau e collaboratori combinando molte
                eclissi osservate con il telescopio spaziale Spitzer. 


[image: 15. Osservazioni da satellite (Nasa-Airs, Atmospheric InfraRed Sounder) della concentrazione di anidride carbonica nell’atmosfera terrestre negli ultimi anni. Sono evidenti l’aumento nel tempo della CO2 dovuto alle emissioni antropogene e le modulazioni stagionali dovute al ciclo annuale della vegetazione. Queste modulazioni sono degli esempi di bio-segnature.]
15. Osservazioni da satellite
            (Nasa-Airs, Atmospheric InfraRed Sounder) della concentrazione di anidride carbonica
            nell’atmosfera terrestre negli ultimi anni. Sono evidenti l’aumento nel tempo della
            CO2 dovuto alle emissioni antropogene e le modulazioni
            stagionali dovute al ciclo annuale della vegetazione. Queste modulazioni sono degli
            esempi di bio-segnature.


[image: 16. La zona abitabile per pianeti in orbita intorno a stelle diverse dal Sole.]
16. La zona abitabile per pianeti
                in orbita intorno a stelle diverse dal Sole.


[image: 17.A. Varie configurazioni per il concetto di missione Terrestrial Planet Finder (Tpf), studiato dalla Nasa nell’ultima decade ma mai implementato perché tecnicamente troppo complesso e costoso. Tpf aveva l’obiettivo di trovare terre abitabili e caratterizzarle spettroscopicamente con il metodo della rivelazione diretta. Nell'immagine il Terrestrial Planet Finder Interferometer (Tpf-I), composto da tre a cinque telescopi spaziali che volano in formazione.]
17.A. Varie configurazioni per il
            concetto di missione Terrestrial Planet Finder (Tpf), studiato dalla Nasa
            nell’ultima decade ma mai implementato perché tecnicamente troppo complesso e
            costoso. Tpf aveva l’obiettivo di trovare terre abitabili e caratterizzarle
            spettroscopicamente con il metodo della rivelazione diretta. Nell'immagine il Terrestrial Planet Finder Interferometer (Tpf-I), composto da
            tre a cinque telescopi spaziali che volano in formazione. 


[image: 17.B. Varie configurazioni per il concetto di missione Terrestrial Planet Finder (Tpf), studiato dalla Nasa nell’ultima decade ma mai implementato perché tecnicamente troppo complesso e costoso. Tpf aveva l’obiettivo di trovare terre abitabili e caratterizzarle spettroscopicamente con il metodo della rivelazione diretta. Nell'immagine il Terrestrial Planet Finder Coronograph (Tpf-C), un telescopio spaziale da quattro a otto metri di diametro con un coronografo.]
17.B. Varie configurazioni per il
            concetto di missione Terrestrial Planet Finder (Tpf), studiato dalla Nasa
            nell’ultima decade ma mai implementato perché tecnicamente troppo complesso e
            costoso. Tpf aveva l’obiettivo di trovare terre abitabili e caratterizzarle
            spettroscopicamente con il metodo della rivelazione diretta. Nell'immagine il Terrestrial Planet Finder Coronograph (Tpf-C), un telescopio
            spaziale da quattro a otto metri di diametro con un coronografo. 


[image: 17.C. Varie configurazioni per il concetto di missione Terrestrial Planet Finder (Tpf), studiato dalla Nasa nell’ultima decade ma mai implementato perché tecnicamente troppo complesso e costoso. Tpf aveva l’obiettivo di trovare terre abitabili e caratterizzarle spettroscopicamente con il metodo della rivelazione diretta. Nell'immagine il Terrestrial Planet Finder Occulter (Tpf-O), un telescopio di circa quattro metri di diametro con un occultatore di qualche decina di metri di diametro a forma di fiore, per meglio schermare la luce stellare.]
17.C. Varie configurazioni per il
            concetto di missione Terrestrial Planet Finder (Tpf), studiato dalla Nasa
            nell’ultima decade ma mai implementato perché tecnicamente troppo complesso e
            costoso. Tpf aveva l’obiettivo di trovare terre abitabili e caratterizzarle
            spettroscopicamente con il metodo della rivelazione diretta. Nell'immagine il Terrestrial Planet Finder Occulter (Tpf-O), un telescopio di
                circa quattro metri di diametro con un occultatore di qualche decina di metri di
                diametro a forma di fiore, per meglio schermare la luce
            stellare.


[image: 18. Telescopi da spazio e da terra con un ruolo importante nella scoperta e nella caratterizzazione dei pianeti extrasolari. Per il futuro sono elencati progetti approvati e in via di costruzione, e progetti in fase di studio.]
18. Telescopi da spazio e da
                terra con un ruolo importante nella scoperta e nella caratterizzazione dei pianeti
                extrasolari. Per il futuro sono elencati progetti approvati e in via di costruzione,
                e progetti in fase di studio.
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