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How Did I/We Get 
Here?

DRAO White Lake ~1963

Katherine Foster Aikins
Vassar 1909



IntroductionPetrie‐1



Outline Petrie‐2
Petrie 1940



33 m map of
Orion near BN/KL
Beichman and Dyck 1978



Myers et al 1987

Protostellar‐Protoplanetary  Disks 
Around Solar Type Star

A. Goodman
https://ismlandmarks.wordpress.com/
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Aumann et al 1984

The IRAS Fabulous 4: 
Vega, Fomalhaut, beta Pic and Eps Eri

Gillett et al 1985
Vega Fomalhaut, A5V, 7.7 pc

 Pic, A5V, 19 pc  Eps Eridani, K2 V, 3.2 pc 

Vega, A0V, 7.7 pc



 Pictoris Debris Disk: Then
Smith and Terrile 1985

and Now
Anne‐Marie Lagrange, 2009



HD 69830 ‐‐‐A Massive Asteroid Belt & 3 RV planets 

Beichman et al 2005;  Lisse et al 2007

Lovis et al 2006



JWST

Kuiper Belts, Asteroid Belts &  Planets (?)
Kalas, Marois et al 

2008,2013 

Su et al 2013

150K
50K



7 Years of Keck Data 
Reveal Orbits of 
HR8799 Planets



The  “Annus Mirabilis” of Exoplanet Science ‐‐‐ 1995

Intense interest by Clinton Administration. Clinton's spin 
doctor, Dick Morris, leaked Mars Rock story to a $200‐an‐
hour call girl. 

“The Rock from Mars: A Detective Story on Two Planets” Kathy Sawyer. (2006)

51 Peg b. Mayor and Queloz 1995



TPF‐Coronagraph

TPF‐Interferometer
Darwin

Space Interferometer Mission (SIM)

Finding & Characterizing 
Earths:  Circa 2000
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Mamajek’s Law: Exoplanet population doubles every 2.5‐3 yrs
Exoplanet Demographics

Campbell &  
Walker @ 
CFHT

Bill Borucki
Kepler



Fulton et al 2017 

Mini‐Neptunes

Initial Characterization of 
Bulk Properties of Kepler Planets

Weiss  and  Marcy, 2014



500 Hours of Spitzer Observations of 
2MASS J23062928‐0502285

GiIllon et al 
2016, 2017 

, aka TRAPPIST‐1





The Trappist‐1 System

De Wit et al 
Nature 2017

Featureless spectrum 
rules out light H2 
atmosphere. Possible 
dense H20‐rich 
atmosphere. Stay 
tuned for JWST!

Habitable Zone Temperatures



TESS. 
The Next 
Transit 
Survey: 
Finding 
Targets for 
JWST



The Next Step…JWST
Spitzer

TESS



JWST Transit Spectroscopy 
of Mature Planets

Trappist 1d.  Barstow and Irwin 2016

Terrestrial Ozone 
in 30 transits

90 transits



Direct Imaging & Spectroscopy of Young Planets

John Krist, Joe Green, Stuart Shaklan, , Bala Balasubramanian

Boccaletti et al 2015



Filter Photometry and Spectroscopy

• 2‐15 um filter photometry 
− Teff, Lbol Radius & Entropy
−Composition, CO, CO2, CH4, NH3

• NIRSpec spectra  gravity and 
composition, atmospheric 
structure



Could JWST Detect An Earth 
Orbiting Alpha Cen?

• Earth twin emits ~20 Jy at 11.4 m detectable with 
MIRI in 1 hr…Except for  Cen A & B.

• Detectable in 100 hr with super post processing



47 U Ma

Spergel et al 2015

Spitzer and ground find 1.3 M
planet orbiting low mass star 
Shvartzvald et al 2017

WFIRST  ‐‐‐ The 
Next, Next Step



The Next, Next, Next Step
Habitable Exoplanet Imaging Mission 
(HabEx): 4‐6 m monolith with an internal 
coronagraph or starshade for visible & NIRLUVOIR: 9‐15 m segmented telescope with an 

internal coronagraph in UV, visible and NIR

Origins Space Telescope 
(OST): Cooled ~10 m 
telescope for imaging 
and transits in mid‐IR



Conclusion

R. M Petrie
of exoplanets.

C. Beichman
NASA Exoplanet Science Inst.

Pasadena, CA
May, 2017
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M Stars Favorable for HZ Earths and Super Earths
• Habitable Zone moves in for 
low Luminosity M stars

• HZ Period decreases leading 
to larger RV amplitude

• Probability of transit 
increases as does transit 
depth for given planet radius

• Lower stellar mass leads to 
larger RV amplitude for given 
planet mass



Palomar Radial Velocity Instrument (PARVI)
• Compact design (20x50 cm) uses  single mode fiber AO feed
• Highly stable cross‐dispersed echelle with R~100,000 at 1‐1.6 (2.3) um
• Incorporates LFC for real‐time calibration <0.3 m/s (line‐referenced) and 
eventual <0.1 m/s (self‐referenced)

• Goal is instrument at <1 m/s

Wavelength 
(nm)

Sampling 
(pixels)

Resoluti
on

1110 (J) 1.62 120,751

1363 (J/H) 1.81 108,335

1790 (H) 2.23 88,266

COL

Echelle
Prism CX

CAM M1

CAM M3

CAM M2

Fiber

Filter

Echelle grating 
with 13 line/mm 
and f = 450mm

Echelle spectrum footprint on H2RG

H‐band Laser Frequency 
Comb at NIRSPEC Keck



The Search for Other Worlds ‐‐‐ A 2500 Year Quest

“There are infinite worlds both like and unlike this world of ours...We must  believe 
that  in all worlds there are living creatures and plants and other things we see in 
this world.”‐‐‐ Epicurus (c. 300 B.C)



1970s 1980s 1990s 2000s 2010s 2020s 2030s

Technology 
or 
Technique

IR
Millimeter 
Radio

CCD arrays
Millimeter 
Arrays
Cryogenic 
telescopes

IR arrays
Iodine cell

AO
Coronagraphs 
Stable spectro‐
meters
IR arrays
Drift and L2 orbits

Extreme AO
ppm photometry

Starshades
Space 
Coronagraphy
ELTs

Extreme 
Coronagraphy 
Srarshades

Facility Ground‐
based
telescopes

IRAS Hubble
Ground‐
based RV
2MASS
ISO

Spitzer Kepler, WISE
GPI/Sphere
ALMA

TESS & JWST

WFIRST
CHEOPS
ELTs

LUVOIR or 
HABEX or 
OST

Science High mass 
protostars
Molecular
clouds

Low mass 
protostars
Debris
disks

RV 
Planets
Disk 
imaging

Direct Imaged 
planets
Microlensing 
planets

Census of inner 
solar system
Initial
atmospheric 
char. 

Detailed 
atmospheric  
char.
Census at 
snowline

Biomarkers 
and search for 
life



WISE Covers The Sky

Wide-field Infrared Survey Explorer



d=9.4 pc, Beichman et al 2014

Brown Dwarfs or Planets

Trappist ‐1 is 2MASS 
J23062928‐0502285



JWST  Offers Modest Contrast but High Sensitivity

100 Myr, 2 MJup planet



Planet CountAll Exoplanets  3488
Radial Velocity  632
Imaging  44
Transiting Exoplanets  2754

Kepler Confirmed  2335
Habitable Zone (HZ)

(180 K < Teq < 310 K)  290 
HZ & R ≤ 1.25 REarth 22

Kepler Candidates  4496
Transit timing variations  15
Microlensing  46
Astrometry  1
Pulsar timing variations  5
Pulsation timing  2
Eclipse timing variations  8
Orbital brightness vars 6



#1 Cited IRAS Paper: Maps of Dust Infrared Emission for Use in Estimation of Reddening  and 
Cosmic Microwave Background Radiation Foregrounds.  Schlegel et al 1998. 
Needed for Far‐IR Background and Planck B modes limits

The Infrared Cirrus‐‐‐Diffuse ISM Seen by IRAS & DRAO

Joncas, Boulanger, Dewdney 1992



These Are Not  Simulations

ALMA Image of HL Tau

Subaru HiCIAO image of SAO 206462
Muto et al 2012


