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Asteroseismology:	
  Determines	
  the	
  physics	
  of	
  stars	
  by	
  observing	
  their	
  pulsa8ons	
  
All	
  stars	
  pulsate:	
  M,	
  K,	
  G,F,A,	
  B,	
  O	
  …	
  Detec8ng	
  and	
  interpre8ng	
  them	
  is	
  the	
  main	
  issue	
  
Origin	
  of	
  pulsa8ons:	
  Tidal	
  forces,	
  opacity	
  induced,	
  convec8on,…	
  
Various	
  kind	
  of	
  waves:	
  Alfven	
  waves,	
  gravity	
  waves,	
  acous8c	
  waves,	
  …	
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Pulsators	
  HR-­‐Diagram	
  

Credit:	
  J.Christensen-­‐Dalsgard	
  

Asteroseismology	
  



Sun/Solar-­‐like	
  origin	
  of	
  pulsaDons	
  (p	
  modes)	
  

-­‐	
   ConvecDon:	
   Source	
   of	
   loca l	
  
oscillaDons	
   over	
   a	
   broad	
   frequency	
  
range	
  
	
  
-­‐	
  OscillaDons:	
  propagated	
  waves	
  
	
  
	
  -­‐	
   Interference	
  to	
  form	
  global	
  standing	
  
waves	
   for	
   frequencies	
   that	
   match	
  
resonance	
   frequencies	
   of	
   the	
   cavity	
  
(eigenmodes)	
  

Eigenmode	
   properDes	
   strongly	
   depend	
  
on	
  the	
  cavity	
  characterisDcs:	
  shape,	
  size,	
  
density,	
  chemical	
  composiDon	
  …	
  

Mass	
  of	
  solar-­‐like	
  stars	
  with	
  detectable	
  pulsaDons:	
  0.8Msun<M<2.5Msun	
  

Global	
  Seismology	
  

Asteroseismology	
  of	
  solar-­‐like	
  stars	
  



Asteroseismology:	
  Determines	
  the	
  physics	
  of	
  stars	
  by	
  observing	
  their	
  pulsa8ons	
  
Sun	
  (Helioseismology):	
  	
  	
  
	
  

	
  -­‐	
  Constraints	
  on	
  the	
  internal	
  structure:	
  Help	
  to	
  solve	
  the	
  Neutrino	
  deficit	
  problem	
  (~1990)	
  
	
  -­‐	
  DeterminaDon	
  of	
  the	
  solar	
  rotaDon	
  profile:	
  Evidence	
  of	
  near-­‐solid	
  body	
  rotaDon	
  (~2000)	
  
	
  -­‐	
  Constraints	
  on	
  convecDve	
  process:	
  e.g.	
  Sun	
  spots	
  emergence	
  (local	
  helioseismology,	
  2000-­‐Now)	
  	
  

Thompson+	
  2003,	
  ARAA	
  

BC
Z	
  

~ Pole 

Equator 

Sun	
  Internal	
  rotaDon	
  profile	
   Emerging	
  Sunspot	
  300km	
  under	
  the	
  surface	
  

Kosovichev+	
  2016	
  

Asteroseismology/Helioseismology	
  



Asteroseismology:	
  Determines	
  the	
  physics	
  of	
  stars	
  by	
  observing	
  their	
  pulsa8ons	
  
Solar-­‐like	
  stars:	
  First	
  detec8on	
  from	
  ground	
  by	
  Kjeldsen+1993…	
  but	
  low	
  quality	
  data	
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Solar-­‐like	
  pulsators	
  detected	
  by	
  Kepler	
  (IniDal	
  phase)	
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Main sequence 
solar-like star 

RGB 

Asteroseismology	
  of	
  solar-­‐like	
  stars	
  

Subgiants 

>13	
  000	
  pulsators	
  

Credit:	
  Daniel	
  Huber	
  



	
  
•  Precision	
  achieved	
  for	
  stellar	
  parameters	
  with	
  seismo:	
  	
  

•  Few	
  %	
  for	
  Radius	
  
•  5-­‐10%	
  for	
  Mass	
  
•  ~10-­‐20%	
  in	
  Age	
  

Improve	
  understanding	
  of	
  stellar	
  physics,	
  e.g.	
  
•  Stellar	
  rotaDon	
  
•  Internal	
  stellar	
  structure	
  
•  Stellar	
  evoluDon	
  
•  IdenDficaDon	
  of	
  missing	
  physics	
  

	
  
Support	
  galacGc	
  evoluGon	
  studies,	
  e.g.	
  

•  Stellar	
  populaDon	
  distribuDon	
  study	
  
•  FormaDon	
  and	
  evoluDon	
  of	
  the	
  milky	
  way	
  	
  

	
  
Support	
  exoplanet	
  science,	
  e.g.	
  

•  Planet	
  mass	
  and	
  radius	
  
•  Characterize	
  habitable	
  zone	
  
•  Constraints	
  on	
  spin-­‐orbit	
  angle	
  

Barnes+	
  2016	
  

Asteroseismology	
  of	
  solar-­‐like	
  stars	
  



Importance	
  of	
  the	
  spin-­‐orbit	
  angle	
  

Asterosismology	
  (is)	
  
Bright	
  stars	
  	
  

observed	
  over	
  ~years	
  

RM effect	
  (λ)
Short	
  period	
  
Large	
  planets	
  

Transit	
  by	
  photometry	
  
(iorb~	
  90	
  deg)	
  

2	
  stars	
  in	
  the	
  Kepler	
  field:	
  HAT-­‐P-­‐7,	
  
Kepler	
  25	
  

TESS	
  (2018)	
  +	
  PLATO	
  (2026)	
  	
  
è	
  ~100	
  stars	
  (?)	
  

planet	
  

star	
  

Star	
  rotaDon	
  axis	
  

Orbital	
  axis	
  
Ψ	
  

Ψ(λ, iorb	
  , is): spin-­‐orbit	
  angle	
  
	
  
Indicator	
  of	
  formaDon	
  and	
  evoluDon	
  of	
  exoplanets	
  
	
  
ΨSUN	
  =	
  7	
  deg.	
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•  3D spin-orbit angle is difficult to measure
•  Use instead other indicators Kepler-­‐25:	
  Likely	
  aligned	
  

HAT-­‐P-­‐7:	
  Confirmed	
  misalignement	
  	
  



•  Use instead other indicators:  	
  
•  λ  	
  Projected	
  spin-­‐orbit	
  into	
  the	
  plane	
  of	
  the	
  sky	
  from	
  RM	
  	
  

•  Vsin(i) combined	
  with	
  transit	
  (iorb)	
  

Importance	
  of	
  the	
  spin-­‐orbit	
  angle	
  

Winn	
  2015	
  



Seismology brings independent way to constrain the spin-orbit by: 
- stellar inclination + transit + RM: True spin-orbit: Benomar+ 2014, Lund+ 2014, 

Campante+ 2016
- stellar inclination + transit: detection of mis-alignement: Huber+ 2013

Importance	
  of	
  the	
  spin-­‐orbit	
  angle	
  

Useful	
  for	
  small	
  planets	
  

planet	
  

Star	
  rotaDon	
  axis	
  

is	
  =	
  90	
  deg.	
  	
  
	
  star	
  seen	
  from	
  equator	
  

planet	
  

Star	
  rotaDon	
  axis	
  

is	
  <<	
  90	
  deg.	
  
è	
  Misalignment	
  	
  

	
  

observer	
  

is	
  



16	
  Cyg	
  A	
  :	
  The	
  brightest	
  star	
  of	
  the	
  Kepler	
  Field	
  

Activity 

Granulation noise 

Pulsation 
Mode (n,l) 

Instrumental 
noise 

νmax 

MA=1.08	
  +/-­‐	
  0.02	
  Msun	
  
RA=	
  1.229	
  +/-­‐	
  0.008	
  Rsun	
  
tA=7.07	
  +/-­‐	
  0.26	
  Gyrs	
  	
  



Δν=103.3 µHz 
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16	
  Cyg	
  A	
  :	
  The	
  brightest	
  star	
  of	
  the	
  Kepler	
  Field	
  

νmax 



l=2,	
  m	
  components	
  
Splitting = 1/Prot 

l=0,	
  m=0	
  

16	
  Cyg	
  A	
  :	
  The	
  brightest	
  star	
  of	
  the	
  Kepler	
  Field	
  

l=1,	
  m	
  components	
  
Splitting = 1/Prot 



l=2,	
  m	
  components	
  
Splitting = 1/Prot l=0,	
  m=0	
  

16	
  Cyg	
  A	
  

m=+1	
  m=-­‐1	
  
m=+2	
  m=-­‐2	
  

m=0	
  

m=0	
  

m=+1	
  m=-­‐1	
  

Toutain & Goutebroze, 1993 
Gizon & Solanki, 2003 
 

•  For	
  l>0,	
  m	
  component	
  height	
  is	
  modulated	
  by	
  the	
  
stellar	
  inclinaDon	
  	
  

is	
  

16	
  Cyg	
  A	
  :	
  The	
  brightest	
  star	
  of	
  the	
  Kepler	
  Field	
  

is~50	
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m
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m
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m
=-­‐
1	
  

m
=0
	
  

Example	
  star	
  1	
  	
  
(subgiant)	
  

Example	
  star	
  2	
  
(red	
  giant)	
  

Why	
  different	
  amplitudes	
  for	
  the	
  m-­‐components	
  of	
  these	
  l=1?	
  	
  
The	
  star	
  seen	
  from	
  different	
  point	
  of	
  views	
  

i~45 

i~90 

Evolved	
  stars:	
  example	
  of	
  remarkable	
  accuracy	
  



Evolved	
  stars:	
  example	
  of	
  remarkable	
  accuracy	
  

Kepler-­‐56	
  

Huber+	
  2013	
  

Combining	
  Transit	
  (iorb)	
  and	
  stellar	
  seismology	
  (istar)	
  has	
  the	
  potenDal	
  to	
  detect	
  misaligned	
  systems	
  

i~43 +/- 4 



is~80 

Main	
  sequence	
  stars:	
  Larger	
  uncertainty…	
  

is~60 is~30 

Solar	
  mode	
  width	
  
1/2	
  Solar	
  rota8on	
  

Solar	
  mode	
  width	
  
1	
  Solar	
  rota8on	
  

Solar	
  mode	
  width	
  
2	
  Solar	
  rota8on	
  

m=0	
  

m=+/-­‐	
  1	
  

Total	
  



Main	
  sequence	
  stars:	
  Larger	
  uncertainty…	
  lower	
  accuracy	
  

Input	
  Stellar	
  inclinaDon	
  (degree)	
  

In
pu

t	
  r
aD

o	
  
Ro

ta
Do

n/
W
id
th
	
  
In
pu

t	
  r
aD

o	
  
Ro

ta
Do

n/
W
id
th
	
  

HNR=5	
  
(Typical	
  Kepler	
  
observaDons)	
  

HNR=30	
  	
  
(Best	
  Kepler	
  
observaDons)	
  

Sun	
  

Sun	
  

Large	
  systemaDcs	
  prevent	
  us	
  to	
  accurately	
  measure	
  stellar	
  inclinaDon	
  in	
  the	
  vast	
  majority	
  of	
  Main	
  
sequence	
  stars	
  

SimulaDon	
  with	
  1	
  year	
  observaDon	
  

Typical	
  for	
  
MS	
  stars	
  

Typical	
  for	
  
MS	
  stars	
  

See	
  Poster	
  7	
  
For	
  more	
  info.	
  



Conclusions/Remarks	
  
Seismology	
  can	
  provide	
  valuable	
  insight	
  on	
  the	
  interior	
  of	
  stars:	
  Mass,	
  Radius,	
  Age,	
  
RotaDon,	
  Stellar	
  inclinaDon	
  …	
  
	
  
•  Well	
  established	
  theory	
  for	
  solar-­‐like	
  stars	
  è	
  Could	
  provide	
  stellar	
  constraint	
  for	
  

exoplanets	
  
	
  
•  But	
  systemaDcs	
  are	
  not	
  well	
  characterized	
  because	
  computaDonally	
  intensive	
  

•  For	
  the	
  stellar	
  inclinaDon:	
  SystemaDcs	
  are	
  negligible	
  for	
  evolved	
  stars	
  
	
  
•  Need	
  an	
  evaluaDon	
  of	
  the	
  systemaDcs	
  when	
  Tobs	
  >	
  1	
  year	
  for	
  proper	
  interpretaDon	
  of	
  

results	
  from	
  Campante+	
  2016	
  	
  	
  (First	
  study	
  of	
  obliquiDes	
  for	
  sub-­‐neptune	
  sized	
  planets)	
  
•  15-­‐30%	
  of	
  systems	
  with	
  single	
  planets	
  are	
  found	
  to	
  be	
  misaligned	
  
•  Alignment	
  for	
  mulDple	
  systems	
  

•  TESS:	
  
•  Study	
  of	
  spin-­‐orbit	
  for	
  evolved	
  stars(SG,	
  RGB)	
  should	
  be	
  feasible	
  and	
  accurate	
  

è	
  What	
  happens	
  to	
  planets	
  when	
  the	
  star	
  transiDon	
  from	
  MS	
  to	
  RGB?	
  
•  Challenging	
  to	
  measure	
  stellar	
  inclinaDon	
  in	
  MS	
  stars	
  

•  Lower	
  SNR	
  than	
  Kepler	
  
•  Less	
  than	
  1	
  year	
  observaDon	
  

	
  	
  





Campante+	
  2016	
  

30min	
  
cadence	
  

2min	
  
cadence	
  

TESS:	
  Detectability	
  of	
  pulsaDons	
  across	
  the	
  HR-­‐diagram	
  



fsurf =
V sin i
2πRsin i

spots	
  

Vsini	
  	
  

asteroseismology	
  

Spectroscopy	
  

QualitaDve	
  argument:	
  In	
  case	
  of	
  an	
  important	
  
differenDal	
  rotaDon	
  the	
  rotaDon	
  measured	
  at	
  the	
  
surface	
  must	
  differ	
  from	
  the	
  rotaDonal	
  splimng	
  

KIC	
  7206837	
  

V sin i

spots	
  

Vsini:	
  average	
  velocity	
  field	
  on	
  the	
  seen	
  hemisphere.	
  
SensiDve	
  to	
  the	
  micro/macroturbulence	
  
	
  
Spots:	
  rotaDon	
  of	
  the	
  star	
  (or	
  lifeDme	
  of	
  spots?)	
  at	
  the	
  
unknown	
  laDtude	
  of	
  the	
  spots	
  +	
  mulDple	
  spots?	
  

(Brunt	
  et	
  al.	
  2012)	
  

(Garcia	
  et	
  al.	
  2014)	
  

Main	
  sequence	
  stars:	
  Larger	
  uncertainty…	
  lower	
  accuracy	
  


