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Observational methods and properties 
of Exoplanets	
�



In	
  Search	
  of	
  Faint	
  Blue	
  Dots	
  (Mayor)	
  



1.	
  系外行星直接成像的挑战	
  



系外行星直接成像的解决方法	
  

先决条件：自适应光学	
  

4/29	
  



系外行星直接成像（亮点）	
  

在原恒星盘与岩屑盘中	
  
的年轻类木行星	
  

长周期、大质量、年轻	
  
类木行星，多行星系统	
  

5/29	
  







2.	
  视向速度巡天的挑战	
  

Femtometer	
  	
  Doppler	
  shiD	
  
In	
  individual	
  lines	
  



先决条件：高精度、稳定的光谱仪	
  



创新的视向速度巡天	
  



被发现的第一颗系外行星：51	
  Peg	
  



Gas	
  giants:	
  some	
  key	
  issues	
  
•  Is	
  there	
  a	
  prefer	
  locaKon	
  for	
  gas	
  giant	
  formaKon?	
  

7/59	
  



Protostellar	
  disks	
  



视向速度巡天（亮点1）	
  

3/34	
  

亚米/秒的精度	
  

多元化:	
  质量、半长轴、	
  
偏心率的分布	
  

公认在~20%类日恒星的周围	
  
存在类木行星，其中1-­‐2%是	
  
短周期热木星	
  

类地行星的概率:	
  
	
  >	
  50%	
  (瑞士)	
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A	
  short	
  summary	
  of	
  the	
  results	
  (RV,	
  Pepe)	
  

•  1%	
   of	
   stars	
   have	
   a	
   hot	
   Jupiter,	
   more	
   frequently	
   around	
  
metal-­‐rich	
  stars	
  

•  14%	
   of	
   stars	
   host	
   a	
   giant	
   planets	
   at	
   any	
   period,	
   more	
  
frequently	
  around	
  metal-­‐rich	
  stars	
  

•  50	
  –	
  80%	
  of	
  stars	
  orbit	
  at	
  least	
  one	
  planet	
  of	
  any	
  kind	
  
•  30%	
  of	
  stars	
  have	
  a	
  planet	
  within	
  <	
  30	
  MEarth	
  and	
  within	
  

100	
  days	
  period	
  …	
  

•  More	
  than	
  70	
  %	
  of	
  planetary	
  systems	
  with	
  one	
  planet	
  of	
  
mPsini	
  <	
  30	
  MEarth	
  include	
  more	
  than	
  one	
  planet	
  



Dynamical	
  diversity	
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MulKple-­‐gas-­‐giant	
  barrier:	
  perturbaKon	
  

22/59	
  Confirmed	
  members	
  of	
  mulKple	
  planet	
  systems	
  





Planets	
  around	
  massive	
  stars	
  (Sato)	
  



Planetary	
  mass	
  &	
  size	
  vs	
  stellar	
  metallicity	
  

1)	
  There	
  is	
  a	
  strong	
  correlaKon	
  between	
  ηHJ	
  vs	
  stellar	
  metallicity.	
  
2)	
  There	
  is	
  no	
  shortage	
  of	
  super	
  Earths	
  around	
  metal-­‐poor	
  stars	
  	
  	
  



Period	
  distribuKon	
  of	
  hot	
  Jupiters:	
  
Dependence	
  on	
  stellar	
  metallicity	
  	
  

31/55	
  



视向速度巡天（亮点2）	
  

11/29	
  

多成员的行星系统              共振的行星系统	
  

可居住的行星区	
  

>50	
  Me	
  

<30	
  Me	
  

富金属	
  贫金属	
  







高精度、稳定的光谱仪， 激光梳	
  

中小型望远镜:	
  Swiss	
  1.2m	
  Euler+coralie	
  (>60	
  planets),	
  Lick:	
  3m,	
  Keck:	
  10m	
  and	
  Harps	
  	
   9/29	
  



27	
  

Comb	
  line	
  resolved	
  in	
  NAOC	
  2.16M	
  

Green	
  comb	
  

Red	
  comb	
  



Expresso	
  on	
  the	
  VLT	
  



(Kotani)	
  





JWST(Lunine)	
  



3.	
  微引力透镜（方法）	
  

先决条件：全球布局的跟踪站	
  
待	
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微引力透镜（亮点）	
  

类地行星多	
  
过类木行星	
  

存在数量多于恒星、自由漂浮的类木行星族	
  7/29	
  





Summary	
  

•  Theory	
  is	
  an	
  useful	
  exercise	
  for	
  the	
  interpretaKon	
  	
  
	
  	
  	
  of	
  data	
  and	
  planning	
  of	
  exploraKon	
  strategy.	
  
•  Planetary	
  astrophysics	
  is	
  a	
  rich	
  discipline	
  which	
  can	
  be	
  
tackle	
  at	
  all	
  levels.	
  

•  	
  Planet	
  formaKon	
  is	
  a	
  robust	
  process	
  and	
  their	
  
dynamical	
  architecture	
  is	
  diverse.	
  	
  

•  MigraKon	
  played	
  a	
  big	
  role	
  in	
  their	
  final	
  desKny.	
  
•  Theory	
  of	
  planetary	
  astrophysics	
  is	
  relevant	
  to	
  many	
  
other	
  astrophysical	
  contexts.	
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future	
  



EUCLID,	
  WFIRST	
  

(Beaulieu)	
  



4.	
  天体测量（方法）	
  
有待发现	
  

Space	
  interferometer	
  mission	
   8/29	
  

现决条件：空间观察站	
  
STEP	
  



3D	
  orbit	
  reconstrucKon	
  

3D	
  orbital	
  reconstrucKon	
  &	
  accurate	
  distance	
  
8/35	
  



(Sozzeo)	
  



M
si

ni
 [E

ar
th

 M
as

s]
!

Orbital Period [days]!

Search	
  for	
  Earth-­‐twins	
  

0.5-5 ME 
Rocky Planet 

Habitable	
  Zone	
  



• Satellite	
  Specifica7ons	
  /	
  Payloads:	
  
– Orbit:	
  Solar-­‐earth	
  L2	
  Halo	
  
– Mass:	
  500	
  kg	
  	
  	
  	
  	
  	
  Life	
  Kme:	
  5	
  year	
  

– Payloads:	
  TMA	
  Astrometry	
  Telescope	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (Primary	
  Aperture:	
  1.2m,	
  f=50m,	
  FOV:	
  0.44°)	
  

  Highlights	
  	
  
  Extremely-­‐high-­‐precision(0.5uas)	
  

astrometry	
  space	
  mission	
  

  Able	
  to	
  detect	
  the	
  habitable	
  planets	
  at	
  
earth	
  criterion	
  	
  

  Get	
  the	
  actual	
  planetary	
  masses	
  and	
  
the	
  full	
  orbital	
  geometry	
  for	
  all	
  
components	
  of	
  the	
  detected	
  planetary	
  
system	
  

Overview of STEP�



Approach �
Astrometry 



5.	
  Transit	
  searches	
  地面凌星观测	
  

8/47	
  

小型望远镜:	
  SuperWASP	
  (8x11cm),	
  	
  
Ogle	
  (1.3m),	
  HATnet	
  (6x11cm),	
  	
  
Tres	
  (3x10cm),	
  Mearth	
  (8x40cm)	
  



Kepler	
  
Mission	
  
(NASA)	
  

•  Looking	
  for	
  Earth-­‐like	
  planets	
  in	
  transit	
  
•  Photometry	
  of	
  150,000	
  stars	
  
•  ~40	
  ppm	
  in	
  6	
  hours;	
  30	
  minute	
  cadence	
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空间凌星观测	
  

12/20	
  



行星半径与周期的分布	
  

11/47	
  



凌星观测（亮点1）：行星半径与周期的分布	
  

13/29	
  
超级地球：周期连续分布	
  类木行星：周期3天处的跳变	
  



凌星观测（亮点2）：行星半径与质量的分布	
  

13/29	
  

众多的超级地球	
  



PeKgura	
  et	
  al.	
  2013a �

Fressin	
  et	
  al.	
  (2013) �

Dong	
  &	
  Zhu	
  (2013)�

Comparing	
  Radius	
  DistribuKon	
  Among	
  
three	
  works	
  (Dong) �

Log	
  Scale!�

Core	
  accreKon	
  model? �

See	
  also	
  Gould	
  et	
  al.	
  (2011);	
  Youdin	
  et	
  al.,	
  (2011) �



凌星观测（亮点3）：多成员的行星系统	
  

14/29	
  



Architectures of  
Other Planetary Systems 

Basic facts: 
•  Planet number 
•  Masses 
•  Radii 
Dynamical properties: 
•  Periods (n.b.: their ratios) 
•  Eccentricities 
•  Mutual Inclinations 

Transits Radial 
Velocities 
✔ 

✔ 

✔ 

✔✔ ✔ 

✔ 

w/ TDV 

w/ TTV 

w/ TTV 

w/ TTV 

Science	
  Goals:	
  	
  
Mass-­‐Radius	
  measurements	
  (ComposiKon)	
  
Planet	
  Discovery	
  /	
  Full	
  Architectures	
  
Resonant	
  dynamics	
  	
  MigraKon	
  Constraints	
  	
  



ExiKng	
  Resonance	
  through	
  Tides	
  

Lee,	
  Fabrycky	
  



Spitzer TTV program (Fabrycky) 

Spitzer program. 

•  Spitzer program p10127 
•  Not hot Jupiters 
•  Deep transits 
•  Long-period = Long durations 





New	
  Candidate	
  Catalog	
  (Batalha	
  et	
  al.	
  2012)	
  
What	
  can	
  we	
  learn	
  from	
  MulKple	
  systems	
  !!!	
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Kevin	
  Schlaufman	
  
Xiaojia	
  Zheng	
  



(Neveu-­‐van	
  Malle)	
  



TESS	
  (Lunine)	
  



综合观测（方法）：质量与半径	
  

凌星法选出的目标	
  
需要通过昂贵的	
  
视向速度测量确认	
  

在多成员系统中行星的	
  
质量可通过测量凌星	
  
时标演化	
  (TTV)而得到	
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综合观测（亮点1）：密度差异较大	
  

类木行星的半径取决于
其核结构与热量损失	
  

类地行星的半径取决
于内部铁硅水相对成
分与大气层的结构	
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South	
  pole	
  survey	
  (zhou) �
• We	
  found	
  six	
  exoplanet	
  candidates	
  

Wang	
  et	
  al.	
  2014，ApJS �

(Naud)	
  

(Bayliss)	
  



Cameron	
  



Oversized	
  planets	
  and	
  stellar	
  hot	
  spots	
  

Corot	
  2b,	
  Guillot	
  

Walkowicz	
  &	
  Basri	
  



How	
  to	
  idenKfy	
  differenKaKon	
  





What about spin-orbit misalignment? 

Transit 

27/59	
  

Disk	
  migraKon	
  challenge:	
  obliquity	
  



31/59	
  

Gas	
  giants:	
  some	
  key	
  issues	
  
•  Is	
  there	
  evidence	
  for	
  M*-­‐dependent	
  Kdal	
  dissipaKon?	
  

Winn	
  



AlternaKve	
  obliquity	
  determinaKon	
  

Zhou	
  &	
  Huang	
   Huber	
  et	
  al	
   KOI	
  368-­‐01	
  

36/59	
  



综合观测（亮点2）：双星系统	
  

行星与伴星	
  
轨道的倾角：	
  
Kozai	
  共振	
  

双星周围的行星	
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行星大气的红外凌星观测（亮点1）行星大气	
  

19/29	
  



(Baraffe)	
  



Brogi	
  et	
  al.,	
  Nature	
  2012	
  

First	
  detecKon	
  of	
  non-­‐transiKng	
  
planet	
  inclinaKon,	
  mass	
  

CO	
  in	
  dayside	
  spectrum	
  of	
  tau	
  Boo7s	
  b	
  (CRIRES@VLT)	
  	
  
(Brogi	
  et	
  al.	
  Nature	
  2012	
  –	
  see	
  also	
  Rodler	
  et	
  al.	
  2012)	
  



SoluKons	
  for	
  Ground-­‐based	
  ObservaKons	
  

High-­‐Dispersion	
  Spectroscopy	
  (λ/Δλ=100,000)	
  
o 	
  Molecular	
  Bands	
  are	
  resolved	
  in	
  tens	
  of	
  individual	
  lines	
  

o 	
  Strong	
  Doppler	
  effects	
  due	
  to	
  orbital	
  moKon	
  of	
  the	
  planet	
  (upto	
  >150	
  km/sec)	
  
o 	
  moving	
  planet	
  lines	
  can	
  be	
  disKnguished	
  from	
  staKonary	
  telluric	
  &	
  stellar	
  lines	
  	
  



CO	
  in	
  dayside	
  	
  spectra	
  of	
  hot	
  Jupiters	
  

Brogi	
  et	
  al.	
  2012	
   Brogi	
  et	
  al.	
  2013	
   De	
  Kok	
  et	
  al.	
  2013	
  

Birkby	
  et	
  al.	
  2013	
  

CRIRES@VLT	
  Upgrade	
  (2015)	
  	
  	
  
6x	
  larger	
  wavelength	
  coverage	
  
CO,	
  H2O,	
  CH4,	
  NH3,	
  H3+,…..	
  

VLT	
  ESPRESSO	
  (OpKcal	
  	
  TiO,	
  VO,	
  FeH...)	
  

Stepping-­‐stone	
  	
  
for	
  the	
  ELTs	
  

HD189733b	
  -­‐	
  Water!	
  

Now	
  also	
  with	
  Keck!	
  
Lockwood	
  et	
  al.	
  2014	
  



超级地球的大气成分	
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(Lwcavelier	
  des	
  Etangs)	
  



Fast	
  spin	
  of	
  a	
  young	
  extrasolar	
  planet	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Snellen	
  et	
  al.	
  -­‐	
  embargoed	
  







Precision	
  COSMOGONY	
  精确起源理论	
  
•  Ubiquity	
  of	
  planets:	
  	
  	
  
case	
  study	
  vs	
  Science	
  

•  Diversity	
  of	
  systems:	
  

realm	
  of	
  possibiliKes	
  

•  PopulaKon	
  census	
  	
  
missing	
  info	
  &	
  big	
  picture	
  

•  Solar	
  system	
  connecKon	
  
Anthropic	
  principle	
  

Integral	
  of	
  details	
  

Survival	
  of	
  fi}est	
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总结：	
  

•  寻找与分析系外行星已是二十一世纪最活跃的天文领域	
  

•  系外数个类地行星的系统普遍存在	
  
•  类木行星偏于在富金属高质量恒星周围	
  
•  行星起源是通过核碰撞、气体吸积、迁移等过程	
  

•  互相作用导致行星系统轨道分布的长期混沌演化	
  
•  各种互相竞争的物理过程造成了系外行星的多元化	
  
•  恒星周围普遍存在可居住的类地行星	
  

•  很有可能十年内找到生命痕迹、导致天文生物学的突破	
  
•  今后十年中行星天文与天体物理还将会有更大的所为	
�

•  祝中国在行星天文学研究上迎头赶上、生根结果 	
�
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