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A short summary of the results (RV P )A short summary of the results (RV, Pepe)

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

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

• 50 80% f t bit t l t l t f ki d• 50 – 80% of stars orbit at least one planet of any kind

• 30% of stars have a planet within < 30 MEarth and within
100 d i d100 days period …

• More than 70 % of planetary systems with one planet of
i i < 30 M i l d th l tmPsini < 30 MEarth include more than one planet



Challenge to Theory of Planet Formation

• Why are super Earths so ubiquitous?

• What criteria determine the fraction of starsWhat criteria determine the fraction of stars 
which bear gas giants?

Wh l d l ’ d i• What processes led to planets’ mass and size 
distribution?

• How did planets acquire their period 
distribution?distribution?



Conventional core accretion scenario

6/59



Major Challenges:j g
• Retention of grains: m‐size barrier (Whipple)
• Fragmentation: km size barrier (Benz)• Fragmentation: km‐size barrier (Benz)
• Planetesimal‐growth barrier: Isolation mass barrier 
(W th ill)(Wetherill)

• Gas accretion barrier: critical‐mass cores (Cameron)
• Retention of cores: type I migration (Goldreich & 
Tremaine, Ward)Tremaine, Ward)

• Retention of gas giants: type II migration (Lin & 
Papaloizou)Papaloizou)

• Multiple gas giants: rapid depletion of disk gas
• Competing physics on multiple length & time scales 



Step I: Meter‐barrier 
Hydrodynamic drag on dustsy y g

Zhang Yuan8/59



Trapping locations: transition fronts 
d ll f t h i itand wall of magnetospheric cavity

9/59



Step III, oligarchic barrier: Isolation mass 

Kokubo & Ida

Feeding zones: Δ ∼ 10 rHill
Isolation mass:              Misolation ~Σ1.5 a3M*

‐1/2
12/59



Rapid emergence of super Earths

Rixin Li





Major Challenges:j g
• Retention of grains: m‐size barrier (Whipple)
• Fragmentation: km size barrier (Benz)• Fragmentation: km‐size barrier (Benz)
• Planetesimal‐growth barrier: Isolation mass barrier 
(W th ill)(Wetherill)

• Gas accretion barrier: critical‐mass cores (Cameron)
• Retention of cores: type I migration (Goldreich & 
Tremaine, Ward)Tremaine, Ward)

• Retention of gas giants: type II migration (Lin & 
Papaloizou)Papaloizou)

• Multiple gas giants: rapid depletion of disk gas
• Competing physics on multiple length & time scales 



Step IV, Embryos barrier: planetary migration
Type I migration of super-Earth in isothermal disks

The planet exchanges angular
momentum with:
- circulating fluid elements:

librating fluid elements:

→ differential Lindblad torque

- librating fluid elements:

M i l l ith

→ corotation torque

Maximum value scales with -
gradient of disk vortensity
(Ω/2Σ) across horseshoe region

α = 5x10‐5
α = 10‐2

α = 0

e.g. Goldreich & Tremaine (1980), Ward (1992)
Masset (2001), Paadekooper, Baruteau, Kley

Long-term evolution of the corotation
torque is related to the disk viscosity
Paardekooper, Baruteau, 13/59







Planet‐disk tidal interaction
Total tidal torque:Total tidal torque:

= f(p,q,pν,qν,pκ ,qκ)Γ0

p and q depend on disk structure &
p q p and q also depend on mpν,qν,pκ, and qκ also depend on mp

(1/e)de/dt = (a/H)4 (MpΣa2/M*
2) Ω 14/59 Lecar et al, Garaud, Kretke



Multiple embryo’s type I migration: p y yp g
necessary condition for core formation

SEMI‐AXIS EVOLUTION

① Only indirect interaction 
between embryos during 
disk perturbation

SEMI AXIS EVOLUTION

single

multiple

disk perturbation

multiple

15/59Xiaojia Zhang



Core barrier: embryos’ resonant trapping 

M=1Msun, Mdot = 10‐8M_sun/yr, α=10‐3Beibei Liu

No shortage of building block materials

17/59Loss of massive super‐Earth embryos?



Comparing Radius Distribution Among 
three works (Dong)

Log Scale!

three works (Dong)

Dong & Zhu (2013)Dong & Zhu (2013)

Petigura et al. 2013a

Fressin et al. (2013)

Core accretion model?

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



Challenge to Theory of Planet Formation

• Why are super Earths so ubiquitous?

• What criteria determine the fraction of starsWhat criteria determine the fraction of stars 
which bear gas giants?

Wh l d l ’ d i• What processes led to planets’ mass and size 
distribution?

• How did planets acquire their period 
distribution?distribution?



Bypass the resonant barrier

Orbit crossing, close encounters,
Home coming, & collisions



Major Challenges:j g
• Retention of grains: m‐size barrier (Whipple)
• Fragmentation: km size barrier (Benz)• Fragmentation: km‐size barrier (Benz)
• Planetesimal‐growth barrier: Isolation mass barrier 
(W th ill)(Wetherill)

• Gas accretion barrier: critical‐mass cores (Cameron)
• Retention of cores: type I migration (Goldreich & 
Tremaine, Ward)Tremaine, Ward)

• Retention of gas giants: type II migration (Lin & 
Papaloizou)Papaloizou)

• Multiple gas giants: rapid depletion of disk gas
• Competing physics on multiple length & time scales 



Challenge to Theory of Planet Formation

• Why are super Earths so ubiquitous?

• What criteria determine the fraction of starsWhat criteria determine the fraction of stars 
which bear gas giants?

Wh l d l ’ d i• What processes led to planets’ mass and size 
distribution?

• How did planets acquire their period 
distribution?distribution?



Giant impacts of super Earthsp p

Liu Shangfei
36/55



• Is there a threshold mass for gas accretion?
Gas accretion barrier: 

Is there a threshold mass for gas accretion?

Pollack et al

Klahr

18/59Radiation transfer & gas accretion



Dependence on the disks’ accretion rate
2Msun

1Msun

0.5Msunsu

Mdot = 10‐8 5 x10‐8 10‐7



Dependence on the disks’ accretion rate
2Mo

Cores enter orbit
crossing zone

Cores enter orbit
crossing zone

0 5M0.5Mo

Resonant barrier

1) Cores’ migration speed is determined
by the surface density of the disk gas.

2) Surface density of the disk gas 
i ti l t th ti tis proportional to the gas accretion rate

3) Gas accretion is observed to increase
with the host stars’ masswith the host stars  mass. 

4) Gas giants’ frequency correlation with
the host stars’ mass is through mdot. 



Planetary mass & size vs stellar metallicity

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



Dependence on metallicity

Fe/H=1 Fe/H=3



Migration in metal‐rich disks

Fe/H=1/3

Fe/H=3

/Fe/H=3

Fe/H=1/3Fe/H=1/3



Importance of snow line

10‐8Mo yr‐1 6 x 10‐8Mo yr‐1



• Is there a threshold mass for gas accretion?
Gas accretion barrier: 

Is there a threshold mass for gas accretion?

Pollack et al

Klahr

18/59Radiation transfer & gas accretion



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



Gas giants’ asymptotic mass

Dobbs‐Dixon
Shulin Li 20/59



Giant impacts and mergers

Zhou Jilin

Liu Shangfei



South pole survey ( h )

(Naud)

South pole survey (zhou)
• We found six exoplanet candidates

(Bayliss)
p

Wang et al. 2014，ApJS





Enhanced formation of multiple planets

XJ ZhangXJ Zhang

23/59
BB Liu



Grand design barrier: dynamical instability
H did i t i th i t i it ?• How did gas giants acquire their eccentricity?

Bryden

24/59Jilin Zhou





Dynamical diversity

5/59



Superpose the final results of many different systems
predict distribution of planets (Ida)

Mordasini et al. (2009a, Mordasini et al. (2009a, 
))

Ida et al (2013)Ida et al (2013)

AA 501, 1139)AA 501, 1139)

Ida et al. (2013) Ida et al. (2013) 

Alibert et al. (2013) Alibert et al. (2013) 



Long‐period massive planets

4/55



Major Challenges:j g
• Retention of grains: m‐size barrier (Whipple)
• Fragmentation: km size barrier (Benz)• Fragmentation: km‐size barrier (Benz)
• Planetesimal‐growth barrier: Isolation mass barrier 
(W th ill)(Wetherill)

• Gas accretion barrier: critical‐mass cores (Cameron)
• Retention of cores: type I migration (Goldreich & 
Tremaine, Ward)Tremaine, Ward)

• Retention of gas giants: type II migration (Lin & 
Papaloizou)Papaloizou)

• Multiple gas giants: rapid depletion of disk gas
• Competing physics on multiple length & time scales 



Giants’ retention barrier: type II migration
• How prevalent is gas giants’ migration?• How prevalent is gas giants  migration?

• How do lone gas giants migrate?

25/59



Core barrier: embryos’ resonant trapping 
• Long term evolution: largest cores formed early

Beibei Liu 17/59



Hot jupiter retention barrier: stellar consumption
Stalling of planets inside & at the magnetospheric truncation radiusStalling of planets inside & at the magnetospheric truncation radius

Konigl

Mass Accretion Rate Stellar Dipole Moment

Herc eg

Hartmann et al. 1998 
37/59

Herczeg



Stalling near the magnetosphereg g p

Hot Jupiters versus close‐in super Earths 
Zh i WZhuoxiao Wang



Super Earths: some key issues
• How to differentiate type I and II migration?

A
rcrit

Sub/warm Earths

• How to differentiate type I and II migration?

½ EarthNeptunes

Sub/warm Earths

½ Earth

5 Earth
rmag

Gas giants

SuperEarths

2 Earth

Jupiter

rstar

Gas giants

Jupiter

Hot Jupiters park
Closer than 
Super Earths

31/42 Kretke 40/59



Migration of a Super Earth in protostellar disk around a 
magnetized T Tauri star. The Super Earth: (a) grows & 
migrate inward to inner‐edge; (b) migrates slightly outwards 
with the expanding disk inner edge; (c) halts migrating after 
gas is mostly depleted. (Ju et al 2013 in preparation)

To model P distribution 
of Kepler’s new‐found 
planetary  candidates. 

KIAA undergraduate
student Ju Wenhua
now at Princeton U

32/42 38/59



Challenge to Theory of Planet Formation

• Why are super Earths so ubiquitous?

• What criteria determine the fraction of starsWhat criteria determine the fraction of stars 
which bear gas giants?

Wh l d l ’ d i• What processes led to planets’ mass and size 
distribution?

• How did planets acquire their period 
distribution?distribution?



Period distribution of hot Jupiters: 
Dependence on stellar metallicityDependence on stellar metallicity

31/55



Planets’ size‐period distribution from the Kepler surveys 

41/59



In Situ Formation of Super Earth (Kokubo) 



Super Earths: some key issues
• How to identify in situ assembly?• How to identify in situ assembly?

Ida

For a 10Me planet at 0.04AU
R ~0 02a ~8R

Ida

Rroche 0.02a  8Re
Rp ~ 2‐3 Re ~0.3 Rroche
Rm~Rroche if B~10 Gauss

35/55

m roche
H ~ 0.02 a ~Rroche

Hori



(Hori)



Super Earths: some key issues
• Can gas be accreted and retained?• Can gas be accreted and retained?

• Why is density‐period distribution so diverse?

37/55 TESS



New Candidate Catalog (Batalha et al. 2012)
What can we learn from Multiple systems !!!

How compact canHow compact can 
multiple systems be?

Kevin Schlaufman

43/59

Kevin Schlaufman
Xiaojia Zheng



Multiple, resonant planets

26/59



Super Earths: some key issues
• Did planets capture each other and parted their ways?

Random pairings

6% ld b bl

p p p y

7.6% would be unstable
x 742 pairs
= 56 unstable pairs

44/59Fabricky





Exiting Resonance through Tidesg g

Lee, Fabrycky



Super Earths: some key issues
• What determines the super Earths’ mass period domain?• What determines the super‐Earths  mass‐period domain?

½ Earth½ Earth

5 Earth

2 Earth

JupiterJupiter

33/42 Kretke 42/59



• Can type I migration be resurrected at the late stages?
Super Earths: some key issues

yp g g

Bi D iBin Dai

50/55Wei Zhu



Planets in the stellar magnetic field



What about magnetic fields? Unipolar induction

Unipolar Inductor: torque & dissipation. 
Jupiter/Io system: Goldreich & Lynden‐Bell 
Orbital evolution & mass loss. Laine & Lin

52/55De Colle

Orbital evolution & mass loss.  Laine & Lin



Evaporating planets

Kic12557548



(Haywood)



Oversized planets and stellar hot spots

Corot 2b, Guillot

Walkowicz & Basri



Cameron



How to identify differentiation



(Mazevet)



Multiple‐gas‐giant barrier: perturbation

22/59Confirmed members of multiple planet systems



Tidal Disruption of a Jupiter‐like Planet

A gas giant planet disrupted by a sun‐
like star as a result of planet‐planet 
scattering or the Kozai effectscattering or the Kozai effect.  
Nagasawa

28/59
Liu, Guillochon



Wh t b t i bit i li t?

Disk migration challenge: obliquity
What about spin-orbit misalignment?

TransitTransit

27/59



Gas giants: some key issues
I th id f M d d t tid l di i ti ?• Is there evidence for M*‐dependent tidal dissipation?

WiWinn

31/59



Tidal alignment of obliquity

RRogers

LaiLai

32/59



Alternative model: internal gravity wave

Tami Rogers

333/59





Gas giants: some key issues
I th id f i t l diff ti l t ti ?• Is there evidence for internal differential rotation ?

Tami Rogers

35/59



Alternative obliquity determination

Zhou & Huang Huber et al KOI 368‐01

36/59



Updated version of population 
synthesis models

2/554



Low‐mass host stars

44/55



Other issuesOther issues

Late‐stage evolution in debris disks
Post formation dynamical evolution
N l l t tNon planar planetary systems
Planets around different mass stars
The role of elemental differentiation in natal disksThe role of elemental differentiation in natal disks
Planets in binary stars
Planets around stars in clusters
Planets’ magnetic and tidal interaction with their host stars
Planets’ consumption by their host stars
Pl t ’ i l d l d tPlanets’ survival around evolved stars
Planets’ internal structural evolution
Planets’ atmospheric dynamicsPlanets  atmospheric dynamics
How is habitability affected by dynamical interaction between planets

54/55



Paradigm shiftsParadigm shifts

Pl t f ti i b t• Planet formation is a robust process
• Planets migrate throughout their lives
• Dynamical and structural properties of planets 
are subjected to rich variety of physics
H bi bl i h l d• Habitable environment may have evolved 
throughout the life span of their host stars
Lif i d d b• Life may indeed be common.

Thank you


