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The HARPS - N Tale

Once upon a time ...
Before GAPS



May/June 2010

Parere del CS sull'ipotesi HARPS-North

I1CS ha discusso i documenti trasmessigli, e si e* anche avvalso del memo presentato
al Presidente dal Prof. Piotto, ma che gli uffici non avevano trasmesso.

In estrema sintesi, il CS e’ in linea di massima favorevole all'operazione, purche' siano
fatte salve alcune condizioni irrinunciabili. Qui di seguito si elencano alcuni punti
emersi dalla discussione, che rappresentano alcune linee guida su come condurre la

frattativa ran la Frantranarta nsierilamiasmda 18 amee —a2r __r___aepe s

3. L'accordo per essere accettabile deve avere un alto profilo scientifico, e
rappresentare per INAF una concreta opportunita’ di diventare uno dei

protagonisti mondiali nello studio dei pianeti extrasolari.'

Allraente, 1n quante missmemart 1000 pocciios dallsstmamento e’ il suo uso
7Zicaurnico e il contesto in cui questo avviene.
3. L'accordo per essere accettabile deve avere un alto profilo scientifico, e

Ry Y rannracantara naw IRNTADT e cmem —eo_a - oo entare uno dei

La ricerca, caratterizzazione e studio dei pianeti extrasolari son destinati a _——
diventare una parte sempre piu’ rilevante dell'astronomia futura, e quindi ;etamente nel
importanza strategica di un accordo su HARPS-N va misurata in una ..
prospettiva di lungo termine, che vada ben al di la' del numero pur t;;_c;d;re:ot;
ragguardevole (una cinquantina) di ricercatori INAF attualmente impegnati a

far partire anche in Italia questo settore di ricerca.

qualers oIS missione fosse approvata dall'ESA.
- La ricerca, caratterizzazione e studio dei pianeti extrasolari son destinati a
, diventare una parte sempre piu' rilevante dell'astronomia futura, e quindi
4 importanza strategica di un accordo su HARPS-N va misurata in una
: prospettiva di lungo termine, che vada ben al di la' del numero pur
ragguardevole (una cinquantina) di ricercatori INAF attualmente impegnati »

tax portire anche in Italia questo settore di ricerca.

8. Piuttosto che Ia cessiune i propiicia’ Geiiv strumento, che ha scarsissimo
interesse pratico, andrebbe negoziata (oltre agli aspetti scientifici) una
partecipazione alle spese di gestione, proporzionale al numero di notti
dedicate a HARPS-N.

9. L'eventuale accordo deve essere tra INAF e controparte, non tra TNG e
controparte. Quindi e’ INAF (non TNG) che eventualmente entra nel Consorzio
HARPS-N.

10.11 CS considera opportuno che venga sentito anche il parere del TAC del TNG.

'ora le modalita’
on quelli Plato,

—_—

17 Giugno 2010
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EXOPLANETARY SCIENCE CON HARPS-N  28/11/2011

Agenda & Presantazion|
LUNEDI' 28 NOVEMBRE
nizio meeting ore 14:00

14:00 Introcdzione (R. Gratton)
14:15 HARPS-N (presentazione deflo strumenio, schadula) (€. Molinari)

14:38 HARPS-N GTO program (G. Micola)
14:85 Statistiche sulfuso dl HARPS S e risultati S. Desidera)

1510 Rlcerca d planeti di piccola massa attomo a nane M (A. Sozzettl)
15:20 Rlcerca d planet] attormo a stelie mid-M (G. Micola)
15:40 Attiviza' steliare ¢ valociia' radial & alta precisione (N

And
Roma Meeting

RIUNIONE NATIONALE SU HARPS-N  02/02/2012

Agenda
h. 11:00 « introduzione ad Harps-N o & GTO

G. Vettolant; *“Walcome* (10m}
F. Pape; "Harps-N, user manusal, GTO, pipeline” (30m)
E. Molinasi; *Agreament INAF-Haps-N * (10m)

h. 12:00 - Proposte per la sclerza con Harps-N - | parte

A Sozzett; “Global Architecture of Planatary Systems (GAPS) from Jupiters to super-Earths* (15m)
* Survaying the coal Nelghbors for Super Earths - G. Miceta (10m)

* Architecthure evolution & The Role of Tides - N. Lanza (8m)

3,



G[\ps/ .

Catania Kick Off Meeting

70 people are involved in
the GAPS mob ...
53 Italians

h 2012
LT 17 the rest of the world



- Many small - size program, no optimal scheduling

- Wide collaboration, many expertise, many ideas,
Efficiency in operation, Tools sharing

- Quality in Results

- To be competitive, Coordination is needed



-

Team Organization

Science Team




GAPS is a structured
multi layered, largely
synergetic italian project
designed to maximize the
scientific return in

exoplanetary
astrophysics

Taking advantage of the
unique capabilities of
HARPS-N @ TNG




Radial Velocity Technique

Technique:
The radial velocity of a star orbiting the barycenter of the planet -
star system changes as function of time with a semiamplitude K

given by:

kl

-2/3

28.4ms" m,sini (m, +m,

\/l—e

M MSun ):

Jup

Jupiter
Jupiter
Neptune
Neptune

Super-Earth (5 M,)
Super-Earth (5:M)
Earth

-1/3
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Transmission Spectrosco pYy: GAPS
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* TO STUDY THE FREQUENCY OF LOW MASS PLANETS AS
FUNCTION OF M= [Fe/H] , DENSITY OF ENVIRONMENT
* TO CHARACTERIZE ALREADY KNOWN PLANETARY SYSTEMS
* TO ANALYZE THE ACTIVITY OF HOST STARS AND ITS EFFECT
ON THE DERIVATION OF PLANET PARAMETERS

* TO DERIVE ACCURATE MEASUREMENTS OF PLANETARY MASS BY

MEANS OF ASTEROSEISMOLOGIC STUDY OF HOST STARS

18



/_F

— Target Samples

Characterization

19

13 nights/semesters



Frequency of

Habitable TMP
to Low-mass
skars

AIMS:

+Frequency of Super Earths in HZ of Mdwarfs
+Dependence of PS architecture on stellar mass
#to provide benchmark systems for abtmospheric

characterizakion

SAMPLE:
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Test of Migration
and P formation
searching for new

Low mass
Campamwm LA
I GwA Lame&ary
svsgems
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W AR recture of 70

AIMS:

+Rate of long Period companions
U transiting systems

4Fraction O“f EM? (glMNePEuv\e) A
close orbiks

+Role of additional companion
in alignment between orbikts and
stellar rotation

SAMPLE

¥0 Khown Planebar s:,s&ems
with different arch%ea?zure
and alignment status
V<1 maq
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Frequency of
NQPEMM@.*MMS ATMS:
companion around ﬁ.M = |
o requency of Neptunes and
Low {f‘*é/ H] srtars %_?er Earths

o compare resulls with dakta
for Solar Metallicity stars

SAMPLE

Sub sample of 60 out of 200 stars
with -2.0¢[Fe/H]¢-0.8 observed ak
KECK/HIRES. HARPS-N Samyte_ has
-1.0¢ [Fe/H]%-0.8. ALL
Chromospheriaauj quiet and V<11.0

Mordasint ek al., 2012



Rate of GP in

dense
environment

AIMS:

4+To find Hot UMEEQrs %N maarbv
open clusters (NGC782 andma-4)

SAMPLE

&4 MS stars (>F8)

NCr (782
- M ¥4
[Fe/H] o.0%

Age ZGvr
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Planek-Disk
Planebt-Planet
Interaction

F:hrou?h K ML

eck

ef

SAMPLE

Targets between
several Khowh
tramsiting systems

Spmn-Orbit Misalignment [deg]

-100F

AIMS:

4To Characterize the deqree of
spin/orbit alignument

To measure spin/orbit angle
4+to gather evicﬁe&we pro/con
proiomd mechanisms for orbital
evolution i close-in planets

200F

100}

-200

| -
® e exoplanets.ore | 10:20:2012

l ] ] | l
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AIMS:

#Characterization of the tidal interaction between planets and
host stars

+7To s&u,dj the impact of SPI on Stellar Activity

+Improvement of physical parameters of host stars

SAMPLE:
Skars whose monitoring is useful also for other
purpose (hu And; tau Boo; k CrB)

29



236 nights (6 semesters) from

August 2012 to September 2015

5448 spectra of
273 objects

GAPS Observation Summary (August 2012

to JULY 2015)
ToO used (hr)
2%
Weather loss
{hr) -«
23% ‘

Technical Loss
(hr)
6%

ed (hr)

26



Communitarian Results and Outreach... .

* Consolidation of National Community

» Education and Training (7 PhD; 3 Lauree
Magistrali; 1 Laurea Triennale)

 Several Exoplanetary Courses in Palermo,
Roma (the 3 Universities) and Padova

Sisdema sedare dopen scvgeerto da doe takani: “Dhse vielie
Orcvedlate da duw plan TN VN
.- —- - —— 4 W S —— -

Nus, N'Osservatorio
certifica nuovi pianeti

- e . -
.

- —— O — a—
- b ) —_— —

-
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Uno, nessuno centomila. ..
Sistemi Solari

Uno, nessuno, centomila ... sistemi solari

/
/ /

+ /
Date 2015/05/12 /| Date 2015/05/12 Date 2015/05/12 ’ ’ . ’
Pianeti conFermati: 1919 Sistemi planetari: 1209 Sistemi multipianeta: 481 ' #

L4 4 . 7

o

Ultime notizie /"M

t

LY
*

Da Venere verso altre atmosfere
i 7ionetori
_ giugno 25, 2015 Tweet

Durante I'ulimo transito di Venere sul disco solare nel 2012 ... .. Exoplanets in italy 25 Giu [
@exoplanetsit
altrimondi.inaf.it/2p=1236
Durante I'uitimo transito di Venere
sul disco solare nel 2012 sl &
scoperto che... fo.me/dnnrG5gpl

Riscoprire Tau Bootis
. aprile 4, 2015

Indagare sempre meglio | sistemi planetari gia noli @

. . Exoplanets in ltaly 23 Giu
@exoplanetsit

leggero

gennaio 28, 2015

Un gruppo di astronomi del programma GAPS-Global
Architecture of Planetary ...

La ricetta per una nuova Terra
gennaio 6, 2015
£ un po’ italiano il *ristorante” dove si & scoperto ...

Web: ht’cp:/ /altrimondi.inaf.it/ Facebook: https://www.facebook.com/GAPSaltrimondi7fref=ts
Twitter: ht’cPS: / /twitter.com/ exoplanetsit Slide Share: ht’cP: //www.slideshare.net/Altrimondi

GJ 1214 & GJ 1214b visti da LBT
media.inaf.it/2015/06/04/%e-...

Espandi

. . Exoplanetsinitaly  4Giu
B@exoplanetsit

media.inaf.it/2015/06/04/%e-...

fb.me/2Ddh2kTrx

Espandi

.. Exoplanets in 15 Maggio |4

Twitta a @exoplanetsit

esoplaneta simile a Marte ’
— |, Quattro e non pid quattro acoperto a 200 anni luce da nol. g
1;3:_ marzo 10, 2015
. Si trova a 200 anni luce...
- Quattro pianeti attomo alla stella HR8799 hanno rivelato fb.me/6CMUGWZEQ
avere una Espandi
Exoplanets in 4 Gil
TrES-4b, un pianeta davvero molto e. @exoplanetsit — .




Cny i Scientific Results... .
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Killing Planet (KP) program
Early results: HIP 11952

RV (m/s)
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No giant planets around the very metal poor star HIP 11952.

Desidera et al. 2013, A&A, 554, A29
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The binary
system:

AR = 0.04 mag
sep = 30 arcsec
Super-metal-rich

A Planetary System For XO-2S
BT Burke et al 2007 :  Period [d] | =2.6
B e Y Transiting planet Mass [M,] | = 0.57
i /’ i around XO-2 N -
X022 Su . "

%——-—-——————————————-———-———Jy—"

Desidera, Bonomo, Claudi et al. 2014, A&A, 567, L6:

Two giant planets around the southern component!
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HesOue

X0O-2 Global System Analysis

Long-term trend in the RVs of XO-2N
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XO2 System Differential Analysis .~ .

Linear Fit Biazzo et al. 2015
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GAPS lll. HAT-P-18b refrograde orbit S

Phot. from 1.5m@Loiano

1.1

L

\
P~ 58

M, ~0.2 M, R~1.0R,

0.95 A A A A
-0.01 0 0.01 0.02

phase

-0.02

HARPS-N RM-effect data

20
10
_ -7 1 | ’ |
o - v - ;

-1

o

-~
v

RV - gamma [m 0"]

20 +
j ~ Vsinl =1.4 +0.5

A =168+ 30

0005 OO 0015

0025 002 0015 001 0005 0

o002 0025

20
10}

o AL h 9 i | - -
&0 +¢f#¢w‘ d-+4--61-¢

»
E 10}
3 a0

-30

<0.00% 0 0005 OO 0015
phase

Host: V~12.8 K7V T =4860+70K
logg =4.5+40.1 [Fe/H]=0.11 +0.09

Esposito et al. 2014 A&A 564 L13

.w A A 4
0025 002 0015 00

36

ot 0025



Radial

GAPS
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One more Planet in KELT 6 System | ( C A

Kelt6 b

Kelt 6 c

M=0.442

Msini=3.71

P=7.845d

P—1276d

a=0.080 AU

a=2-39-Al]

RV - gamma [m g 'f

O-Cims ']

30

20}

N O

or * & 4 o ‘* '
N Y16 —Ftg—
-10F ++ * + q’ O 1

201 O
10 - () 4; Pas -

> QhY _a & ¢ B y O
Of ———g 2t gl = 000 0 oy ""o“zp‘cf“- ne N
-10F - Q ':t’ <
L L i L i L 3 L 2
0015 0N 0,005 D 0.005 o.M 0.015 002 0.025
phase

e e
<OBQL;’\\?CHTT RFE? A 2
150~ r
|
ot
100} irfb 4
!
s0b ¢ ool o°
g | " ¢ .
: ? Iy ™ ? 4 e ? L
ol
+ " [ ] L ot 'L d ©
! i ' l: "
4 .bT [ ] ° |
~100 |
® & TRES
=150t e ¢ HIRES
® ¢ HARPS-N
_200 L 1 1 1 1 1 1
6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200
1 LJ L L] L] L L] L
0 ———
3 * ,
L PR }# b oja--etifpen
-75L : : : : : e
6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200

Time [BJD TDB-2,450,000]

KELT-6 b moves in a pro- grade orbit and
is slightly misaligned with respect to the
stellar spin axis, with a projected spin-

orbit angle A=—36° + 11-.

Damasso et al 2015 A&A



Star: M087
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-- A HARPS-N investigation of the T Boo system to jointly study asteroseismology,
the planetary orbit, and star-planet magnetic interactions.

-- Empirical relationships to derive accurate stellar parameters for early M dwarfs

-- RML measurements and spectroscopic characterization of the transiting
planetary systems HAT-P-36 and WASP-11/HAT-P-10

-- Differential abundances of the XO-2 binary system

... And Many More To Come:

-- Statistics of eccentricities in transiting systems

-- Correlation between Activity of the host stars and planetary characteristics
-- RML measurements for 10 more systems

-- Survey sensitivity limits and ensemble chemical abundance determinations

And naturally, new planet discoveries!
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Towards GAPS 2 ...

Preparation an Follow up
CEIBE@PS and TESS
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