
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Evolution History of Extrasolar Planetary Systems . . . . . . . . . . . . 5
2.1 Detection and Orbital Diversity of Exoplanets . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.1 Radial Velocity Method. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.2 Transit Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.3 Correlations of Planetary Parameters . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2 Planetary Migration Scenarios. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.1 Disk Migration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.2 Planet-Planet Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.3 Kozai Migration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3 Measurements of the Rossiter–McLaughlin Effect . . . . . . . . . . . 17
2.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.2 Observational Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3 Improved Modeling of the Rossiter–McLaughlin Effect . . . . . . . . . 23
3.1 Modeling of the RM Effect for Transiting Exoplanets . . . . . . . . 23
3.2 Derivation of the New Analytic Formula for the RM Effect . . . . 25

3.2.1 Analytic Expression for the Iodine Cell Technique . . . . . 28
3.2.2 Analytic Expression for the Simultaneous

Reference Technique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3 Validity of the Analytic Formula. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.3.1 Comparison with Numerical Simulations
for the Iodine Cell Technique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.3.2 Comparison with Numerical Simulations
for the Simultaneous Reference Technique. . . . . . . . . . . 42

3.3.3 Sensitivity of the Formula to Line Parameters . . . . . . . . 45
3.3.4 Comparison with the Published ‘‘Calibrations’’

for Keck/HIRES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4 Impact of Differential Rotations of Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

xi

http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_3#Bib1


4 New Observations and Improved Analyses
of the Rossiter–McLaughlin Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.1 HAT-P-11. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.1.1 Introduction of the HAT-P-11 System . . . . . . . . . . . . . . 59
4.1.2 Observations. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.1.3 Analysis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.1.4 Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.2 XO-3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.2.1 Introduction of the XO-3 System . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.2.2 Observations. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.2.3 Analysis and Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.2.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.3 KOI-94. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.3.1 Introduction of the KOI-94 System . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.3.2 Observations and Data Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.3.3 Analysis and Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.3.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.4 Reanalysis of the Archived Data for Simultaneous
Reference Technique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.4.1 HD 189733 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.4.2 CoRoT-3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.4.3 HAT-P-8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5 Toward the Measurements of Spin-Orbit Relations
for Small Planets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.2 Principle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.3 Observation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.4 Analyses and Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.4.1 Estimation of Rotational Periods. . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.4.2 Estimation of Spectroscopic Parameters . . . . . . . . . . . . . 102
5.4.3 Evidence of Possible Spin-Orbit Misalignments . . . . . . . 105

5.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.5.1 Correlation Between Stellar Inclinations

and Other System Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.5.2 Comparison with Empirical Estimates for Ps . . . . . . . . . 111
5.5.3 Impact of Differential Rotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.5.4 Comparison with the RM Measurement

for Kepler-8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

xii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_5#Bib1


6 Summary and Future Prospects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

Appendix A: Supplement Calculations on the Analytic Description
of the RM Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

Curriculum Vitae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

Contents xiii

http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-4-431-54586-6_6#Bib1


http://www.springer.com/978-4-431-54585-9


	Contents

