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•  Measure	
  planet	
  masses	
  
•  Detect	
  non-­‐transi=ng	
  
companions	
  

•  Survey	
  with	
  different	
  
selec=on	
  func=on	
  

•  Measure	
  stellar	
  obliquity	
  
(RM	
  effect)	
  



Measure	
  planet	
  masses	
  

Cochran	
  et	
  al.	
  (2012)	
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Eccentric	
  orbit	
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6 parameters:  Offset, Period, Phase, Amplitude, e,  ω

see,	
  e.g.,	
  chap.	
  2	
  of	
  Exoplanets	
  (2010)	
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Radial	
  velocity	
  varia=ons	
  

Winn	
  et	
  al.	
  (2009)	
  

transit	
  



Radial	
  velocity	
  varia=ons	
  

Winn	
  et	
  al.	
  (2009)	
  

transit	
  



N.A.Sharp,	
  NOAO/NSO/Ki;	
  Peak	
  FTS/AURA/NSF	
  



Orders	
  of	
  magnitude	
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Gas	
  absorp=on	
  cell	
  

Butler	
  et	
  al.	
  (1996)	
  

Examples:	
  
Keck/HIRES	
  
Magellan/PFS	
  



Simultaneous	
  reference	
  

Baranne	
  et	
  al.	
  (1996)	
  

Examples:	
  
HARPS	
  and	
  
HARPS-­‐N	
  



Lovis	
  &	
  Fischer	
  (2010)	
  



Stellar	
  radial-­‐velocity	
  noise	
  
Acous=c	
  oscilla=ons 	
  minutes	
  
Granula=on 	
  hours	
  
Spots	
  and	
  plages 	
  days	
  
Long-­‐term	
  magne=c	
  cycles 	
  years	
  



Transits	
  help	
  RV	
  analysis	
  

/me	
  

R
V	
  

/me	
  

Flux	
  

ptra =
R�

a
∼ Dur

P

Unc. tc (RV) ∝ P

SNR

Unc. tc (phot) ∝ Dur

SNR

6 parameters:  Offset, Period, Phase, Amplitude, e,  ω
4 parameters:  Offset, Period, Phase, Amplitude, e,  ω

with	
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2 parameters:  Offset, Period, Phase, Amplitude, e,  ω
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Eccentricity	
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Stellar	
  mean	
  density	
  
Light	
  curves:	
  	
  =me,	
  =me–1,	
  dimensionless	
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Transit	
  light	
  curves	
  +	
  (e,	
  	
  	
  	
  )	
  +	
  Kepler’s	
  3rd	
  law	
  	
  	
  à	
  
Stellar	
  mean	
  density	
  	
  

ω

We	
  expect	
  to	
  learn	
  something	
  
with	
  units	
  g	
  cm–3	
  



Planetary	
  surface	
  gravity	
  
Light	
  curves:	
  	
  =me,	
  =me–1,	
  dimensionless	
  

We	
  expect	
  to	
  learn	
  something	
  
with	
  units	
  cm,	
  cm	
  s–2	
  

c = 2.9979× 1010 cm s−1
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Southworth	
  et	
  al.	
  (2007)	
  

Transit	
  light	
  curves	
  +	
  (e,	
  	
  	
  	
  )	
  +	
  K*	
  +	
  Kepler’s	
  3rd	
  law	
  	
  	
  à	
  
Planetary	
  surface	
  gravity	
  

ω





Op/cal	
  
spectrum	
  

P,	
  tc	
  
Rp/R*	
  

b,	
  Dura=on	
   ρ�assume	
  e	
  =	
  0	
  

M*,	
  R*	
  
Stellar	
  evolu=on	
  models	
  

Case	
  study:	
  TrES-­‐4	
   Mandushev	
  et	
  al.	
  (2007)	
  

Teff,	
  Z	
  

Stellar	
  atmosphere	
  models	
  



Op/cal	
  
spectrum	
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  0	
  

Case	
  study:	
  TrES-­‐4	
   Mandushev	
  et	
  al.	
  (2007)	
  

Teff,	
  Z	
  

Stellar	
  atmosphere	
  models	
  



Case	
  study:	
  TrES-­‐4	
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Teff,	
  Z	
  

Stellar	
  atmosphere	
  models	
  



Case	
  study:	
  HAT-­‐P-­‐34	
  

Op/cal	
  
spectrum	
  

P,	
  tc	
  
Rp/R*	
  

b,	
  Dura=on	
   ωK*,	
  e,	
  	
  	
  	
  .	
  

Bakos	
  et	
  al.	
  (2012)	
  

Teff,	
  Z	
  

Stellar	
  atmosphere	
  models	
  



Op/cal	
  
spectrum	
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   K*,	
  e,	
  	
  	
  	
  .	
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M*,	
  R*	
  
Stellar	
  evolu=on	
  models	
  

Case	
  study:	
  HAT-­‐P-­‐34	
   Bakos	
  et	
  al.	
  (2012)	
  

Teff,	
  Z	
  

Stellar	
  atmosphere	
  models	
  

ω



Op/cal	
  
spectrum	
  

P,	
  tc	
  
Rp/R*	
  

b,	
  Dura=on	
   K*,	
  e,	
  	
  	
  	
  .	
  ωM*,	
  R*	
  

Mp,	
  Rp	
  

Case	
  study:	
  HAT-­‐P-­‐34	
   Bakos	
  et	
  al.	
  (2012)	
  

Teff,	
  Z	
  

Stellar	
  atmosphere	
  models	
  



Winn	
  et	
  al.	
  (2006)	
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Dean	
  
McLaughlin	
  
(1901-­‐1965)	
  

Algol	
  

The	
  Rossiter-­‐McLaughlin	
  (RM)	
  effect	
  

β	
  Lyrae	
  

Richard	
  
Rossiter
(1886-­‐1977)	
  



Queloz	
  et	
  al.	
  (2000)	
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Queloz	
  et	
  al.	
  (2000);	
  Ohta,	
  Taruya,	
  &	
  Suto	
  (2005);	
  Gaudi	
  &	
  Winn	
  (2007)	
  

Measuring	
  the	
  stellar	
  obliquity	
  



Stellar	
  
obliquity	
  

•  Sun’s	
  obliquity	
  is	
  7o	
  —	
  how	
  typical	
  is	
  this?	
  

•  Whatever	
  produces	
  hot	
  Jupiters	
  may	
  also	
  
perturb	
  inclina=ons	
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obliquity	
  

Low	
  obliquity	
  

Few-­‐body	
  dynamics	
  

Ti
da
l	
  d
iss
ip
a=

on
	
  

Ford	
  &	
  Rasio	
  (1996)	
  

Disk-­‐planet	
  interac=ons	
  

Lin	
  et	
  al.	
  (1996)	
  



λ	
  =	
  –1.4°	
  ±	
  1.1°	
  

Winn	
  et	
  al.	
  (2006)	
  

Low	
  obliquity	
  

HD	
  189733	
  



XO-­‐3	
  

λ	
  =	
  37°	
  ±	
  3°	
  

Hirano	
  et	
  al.	
  (2011);	
  see	
  also	
  Hébrard	
  et	
  al.	
  (2008)	
  

Moderate	
  
obliquity	
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WASP-­‐7	
  

High	
  obliquity	
  

Albrecht	
  et	
  al.	
  (2011)	
  

λ	
  =	
  86°	
  ±	
  6°	
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Winn	
  et	
  al.	
  (2009)	
  

Retrograde	
  

HAT-­‐P-­‐7	
  



Three phases of a transit 

Spin and orbit aligned 

Spin and orbit misaligned by 60° 

Gaudi	
  &	
  Winn	
  (2007)	
  



Gandolfini	
  et	
  al.	
  (2012)	
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HAT−P−32 b

HAT−P−7 b

KOI−13 b
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WASP−33 b

XO−3 b
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HD 17156 b

HD 80606 b

WASP−8 b

Albrecht	
  et	
  al.	
  (2012)	
  

Obliqui=es	
  of	
  hot-­‐Jupiter	
  hosts	
  

convec=ve	
  envelope	
  
radia=ve	
  envelope	
  
not	
  sure	
  




