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1992	
  –	
  Wolszczan	
  &	
  Frail	
  -­‐	
  first	
  planet	
  around	
  other	
  star	
  PSR	
  B1257+12	
  b	
  (c,	
  d).	
  
	
  
1995	
  –	
  Mayor	
  &	
  Queloz	
  -­‐	
  	
  first	
  planet	
  around	
  a	
  solar-­‐type	
  star	
  51	
  Peg	
  b.	
  
	
  
2002	
  –	
  Frink	
  et	
  al.	
  -­‐	
  first	
  planet	
  around	
  a	
  giant	
  –	
  ι	
  Dra	
  b.	
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  other	
  stars.	
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1.  Search	
  for	
  planets	
  around	
  intermediate-­‐mass	
  stars.	
  

2.  Search	
  for	
  planets	
  around	
  evolved	
  stars.	
  

3.  Star-­‐planet	
  interac[ons.	
  

4.  Evolu[on	
  of	
  planetary	
  systems	
  with	
  ageing	
  stars.	
  

5.  Bonus:	
  Lots	
  of	
  stellar	
  astrophysics	
  for	
  free.	
  

The	
  PennState	
  -­‐	
  Toruń	
  Planet	
  Search.	
  MoEvaEon.	
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The	
  PennState	
  –	
  Toruń	
  Planet	
  Search	
  (PTPS).	
  

Instrument:	
  
9.2m	
  Hobby-­‐Eberly	
  Telescope	
  (HET).	
  
High	
  Resolu[on	
  Spectrograph	
  (HRS)	
  
R=60.000	
  &	
  gas	
  cell	
  (I2).	
  
RV	
  from	
  17	
  orders	
  of	
  blue	
  CCD	
  
(5045-­‐5920	
  Å).	
  P4.	
  
	
  
Precision:	
  
~5	
  ms-­‐1	
  
	
  
Strategy:	
  
Strategy	
  focused	
  on	
  long-­‐term	
  varia[ons.	
  
Sample	
  &	
  cadence	
  randomized	
  by	
  the	
  	
  
queue	
  scheduled	
  observing	
  mode.	
  
	
  
Sample:	
  
Sky	
  coverage:	
  DEC	
  -­‐10°20’	
  ÷	
  71°40’	
  
Uniform	
  distribu[on	
  in	
  (RA,	
  DEC).	
  
Most	
  stars	
  fainter	
  than	
  V=8.5.	
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Typical	
  RV	
  planet	
  search	
  sample.	
  

Mayor	
  et	
  al.	
  2011	
  

Cancun,	
  Nov	
  7,	
  	
  2013	
  

Toruń	
  Center	
  for	
  Astronomy,	
  
Nicolaus	
  Copernicus	
  University,	
  Toruń,	
  Poland	
  



Toruń	
  Center	
  for	
  Astronomy,	
  
Nicolaus	
  Copernicus	
  University,	
  Toruń,	
  Poland	
  

6	
  Cancun,	
  Nov	
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PTPS	
  sample.	
  

1036	
  stars	
  at	
  various	
  stages	
  of	
  evoluEon	
  
with	
  mulEple	
  RV	
  observaEons.	
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EvoluEonary	
  track	
  overlap.	
  Stellar	
  parameters	
  (mass,	
  age)	
  and	
  evoluEonary	
  stage	
  	
  
uncertain.	
  

(30-­‐300	
  m/s	
  rms)	
  	
  

Short	
  period	
  variaEons	
  are	
  due	
  to	
  p-­‐mode	
  oscillaEon	
  (Hatzes	
  &	
  Cochran	
  1998).	
  	
  
	
  
Long-­‐period	
  variaEons	
  are	
  due	
  to:	
  	
  

	
  non-­‐radial	
  pulsa[ons	
  (?),	
  	
  
	
  rota[on-­‐induced	
  ac[vity	
  (spots),	
  	
  
	
  low-­‐mass	
  companions.	
  

Solar-­‐type	
  p-­‐mode	
  oscillaEons	
  may	
  be	
  es[mated	
  from	
  Kjeldsen	
  &	
  Bedding	
  (1995)	
  scaling	
  	
  
rela[ons:	
  	
  

amplitudes	
  (~L/M):	
  of	
  up	
  to	
  ~200	
  ms-­‐1	
  
periods	
  (~(R2(Teff)½)/M):	
  	
  ~hours-­‐days	
  

When	
  unresolved	
  introduce	
  noise	
  (jiUer)	
  to	
  RV.	
  

Cancun,	
  Nov	
  7,	
  	
  2013	
  

RV	
  search	
  for	
  planets	
  around	
  Clump	
  Giants.	
  LimitaEons.	
  	
  

K	
  giants	
  are	
  RV	
  variable	
  stars	
  (Walker	
  et	
  al.	
  	
  1989	
  ApJ	
  343,	
  21)	
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  Cancun,	
  Nov	
  7,	
  	
  2013	
  

PTPS	
  sample	
  vs.	
  oscillaEons.	
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1.  Planets	
  around	
  massive	
  stars	
  are	
  more	
  frequent.	
  
(Johnson	
  et	
  al.	
  2007,	
  Kennedy	
  &	
  Kenyon	
  2008,	
  Johnson	
  et	
  al.	
  2010)	
  
	
  

2.  No	
  planets	
  within	
  a<0.6	
  AU	
  (primordial	
  or	
  due	
  to	
  engulfment?).	
  
(Villaver	
  &	
  Livio	
  2007,	
  2009,	
  Johnson	
  et	
  al.	
  2007,	
  Burkert	
  &	
  Ida	
  2007,	
  Sato	
  2008,	
  	
  
Currie	
  2009,	
  Kunitomo	
  et	
  al.	
  2011)	
  

3.  Stellar	
  mass	
  –	
  planetary	
  system	
  mass	
  rela[on.	
  
(Lovis	
  &	
  Mayor	
  2007,	
  	
  Bowler	
  et.	
  2010)	
  

	
  
4.  No	
  planet	
  occurrence	
  	
  –	
  metallicity	
  rela[on.	
  	
  

	
  	
  (Pasquini	
  et	
  al.	
  2008,	
  Zieliński	
  et	
  al.	
  2010,	
  Ghezzi	
  et	
  al.	
  2010,	
  Mor[er	
  et	
  al.	
  2013)	
  

Planets	
  around	
  evolved/intermediate-­‐mass	
  stars.	
  General	
  properEes.	
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Orbital	
  separaEons.	
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Nowak	
  et	
  al.	
  (2013)	
  

No	
  planet	
  zone	
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  Cancun,	
  Nov	
  7,	
  	
  2013	
  

Bright	
  Giants	
  in	
  PTPS.	
  

12	
  Bright	
  Giants	
  with	
  logg≤2	
  	
  and	
  logL/L>2.5.	
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  Cancun,	
  Nov	
  7,	
  	
  2013	
  

Bright	
  Giants	
  in	
  PTPS.	
  

Nowak	
  (2013,	
  PhD	
  Thesis)	
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  Cancun,	
  Nov	
  7,	
  	
  2013	
  

Bright	
  Giants	
  in	
  PTPS.	
  

Nowak	
  (2013,	
  PhD	
  Thesis)	
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Star	
   Teff	
  
[K]	
  

logg	
   [Fe/H]	
   logL/L¤	
   M	
  
[M¤]	
  

R[R¤]	
  
	
  

logAge	
   Kosc	
  
[ms-­‐1]	
  

HD	
  96127	
   4152±23	
   2.06±0.09	
   -­‐0.24±0.1	
   2.86±0.47	
   0.9±0.2	
   52±5	
   4.5-­‐8.5	
   188	
  

HD	
  17028	
   4112±33	
   1.9±0.14	
   -­‐0.28±0.13	
   2.82±0.8	
   0.9±0.2	
   51±8	
   4.5-­‐8.5	
   172	
  

PTPS	
  15	
   4076±15	
   1.61±0.08	
   -­‐0.91±0.09	
   2.65±0.14	
   0.8±0.2	
   43±2	
   5.6-­‐7.9	
   131	
  

BD+20	
  2457	
   4137±10	
   1.51±0.05	
   -­‐1.0±0.07	
   2.58±0.15	
   0.8±0.2	
   38±2	
   4.1-­‐7.9	
   111	
  

companion	
   P	
  
[day]	
  

K	
  
[ms-­‐1]	
  

e	
   a	
   m	
  sini	
  
[MJ]	
  

RV	
  rms	
  
[ms-­‐1]	
  

HD	
  96127	
  b	
   647±17	
   105±11	
   0.3±0.1	
   1.4	
   4.0	
   50	
   Geyel	
  et	
  al.	
  (2012)	
  

HD	
  17028	
  b	
   605±6	
   172±11	
   0.32±0.05	
   1.35	
   6.27	
   53	
   Nowak	
  (2013,	
  PhD)	
  

PTPS	
  15	
  b	
   436±3.3	
   378±26	
   0.25±0.07	
   1.05±0.1	
   12	
   66	
   Niedzielski	
  et	
  al.	
  in	
  
prep.	
  

BD+20	
  2457	
  b	
  
BD+20	
  2457	
  c	
  

379.6±2	
  
622±10	
  

322±10	
  
160±7	
  

0.15±0.03	
  
0.18±0.06	
  

1.05±0.07	
  
1.5±0.1	
  

11.9	
  
6.9	
  

60	
  
60	
  

Niedzielski	
  et	
  al.	
  
(2009)	
  

4	
  out	
  of	
  12	
  Bright	
  Giants	
  in	
  PTPS	
  host	
  low-­‐mass	
  companions	
  

Bright	
  Giants	
  in	
  PTPS.	
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Exoplanets.org	
  

Bright	
  Giants.	
  A	
  wider	
  perspecEve.	
  

15	
  Bright	
  Giants	
  with	
  logg≤2	
  	
  and	
  low-­‐mass	
  companions.	
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  Cancun,	
  Nov	
  7,	
  	
  2013	
  

Exoplanets.org	
  8	
  Brown	
  Dwarfs	
  (out	
  of	
  15).	
  

Bright	
  Giants.	
  A	
  wider	
  perspecEve.	
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Exoplanets.org	
  Most	
  if	
  not	
  all	
  within	
  the	
  engulfment	
  zone.	
  

Bright	
  Giants.	
  A	
  wider	
  perspecEve.	
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1. 	
  Low-­‐mass	
  companion	
  to	
  Bright	
  Giants	
  are	
  very	
  common.	
  
In	
  PTPS	
  4	
  out	
  of	
  12	
  (30%)	
  Bright	
  Giants	
  host	
  low-­‐mass	
  companions.	
  

2. 	
  Brown	
  Dwarfs	
  frequently	
  present.	
  
	
  Of	
  15	
  Bright	
  Giants	
  with	
  low-­‐mass	
  companions	
  8	
  host	
  Brown	
  Dwarfs	
  	
  
	
  (see	
  also	
  Mitchell	
  et	
  al.	
  2013).	
  

	
  
3. 	
  Majority	
  if	
  not	
  all	
  of	
  low-­‐mass	
  companions	
  to	
  Bright	
  Giants	
  have	
  orbits	
  	
  

within	
  the	
  engulfment	
  zone.	
  No	
  APN	
  progenitors?	
  

Planets	
  around	
  Bright	
  Giants.	
  Conclusions.	
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