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Introduction
 

The HR diagram of pulsating stars
He core burning EHB (sdB) stars

Most are postRGB stars having their Hrich 
envelope almost entirely removed 

 → hot and compact (RG almost naked cores)
(see Van Grootel's talk on ways to produce sdB stars)

M peaking around 0.47 Msun
Teff ~ 23,000 –  40,000 K
log g ~ 5.1 –  6.2
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Introduction
 

He core burning EHB (sdB) stars

Most are postRGB stars having their Hrich 
envelope almost entirely removed 

 → hot and compact (RG almost naked cores)
(see Van Grootel's talk on ways to produce sdB stars)

M peaking around 0.47 Msun
Teff ~ 23,000 –  40,000 K
log g ~ 5.1 –  6.2

Two groups of nonradial pulsators

Pmodes: periods of ~ 1 – 10 minutes 
(V361 Hya  stars; Kilkenny et al. 1997) 

Gmodes: periods of ~ 1  – 4 hours
(V1093 Her  stars; Green et al. 2003)

+ Hybrid pulsators 

The pulsating sdB stars in the log g – Teff plane
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Adiabatic asteroseismology
learning about the star interior from the frequencies

Mode properties in sdB stars

Pmodes probe mostly the Hrich envelope 
and the upper He mantle (insensitive to the core)

Gmodes probe much deeper regions
(He mantle and CO/He core boundary)

Propagation diagram (Charpinet et al. 2000)

Hrich envelopeHe mantle

Center
(He burning core)

Photosphere

log q = log (1-m(r)/M)
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Mode properties in sdB stars

Pmodes probe mostly the Hrich envelope 
and the upper He mantle (insensitive to the core) 

Gmodes probe much deeper regions
(He mantle and CO/He core boundary)

Sensitive to main stellar parameters

Pmode periods strongly sensitive to 
log g (or R*).

Also sensitive to the stellar mass (not shown)

Avoided crossings at highTeff, low log g
(near TAEHB and postEHB stars)

Pmode period sensitivity to Teff / log g (Charpinet et al. 2002)

Adiabatic asteroseismology
learning about the star interior from the frequencies
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Mode properties in sdB stars

Pmodes probe mostly the Hrich envelope 
and the upper He mantle (insensitive to the core) 

Gmodes probe much deeper regions
(He mantle and CO/He core boundary)

Sensitive to main stellar parameters

Gmode periods  are also sensitive to the 
location of the star in the log g – Teff plane

… and to the stellar mass (not shown)

Avoided crossings at highTeff, low log g
(near TAEHB and postEHB stars)

Gmode period sensitivity to Teff / log g (Charpinet et al. 2002)

Adiabatic asteroseismology
learning about the star interior from the frequencies
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Mode properties in sdB stars

Pmodes probe mostly the Hrich envelope 
and the upper He mantle (insensitive to the core) 

Gmodes probe much deeper regions
(He mantle and CO/He core boundary)

Sensitive to chemical transitions

Trapping effects are generated at the CO/He 
core and He/H envelope boundaries by 
composition gradiants   

Propagation diagram (Charpinet et al. 2000)

Hrich envelopeHe mantle

Ledoux term

Adiabatic asteroseismology
learning about the star interior from the frequencies
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Mode properties in sdB stars

Pmodes probe mostly the Hrich envelope 
and the upper He mantle (insensitive to the core)

Gmodes probe much deeper regions
(He mantle and CO/He core boundary)

Pmode “microtrapping”
(or “acoustic glitches”)

Accoustic mode distribution sensitive to the 
location of the He/H chemical transition
(sharp sound speed variation)

 → access to the mass of the Hrich envelope

But mostly insentitive to the core transition

Trapping of pmodes (Charpinet et al. 2000)

Adiabatic asteroseismology
learning about the star interior from the frequencies

Observed pmodes – low order (k ~ 1 7)
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Mode properties in sdB stars

Pmodes probe mostly the Hrich envelope 
and the upper He mantle (insensitive to the core)

Gmodes probe much deeper regions
(He mantle and CO/He core boundary)

Gmodes provide deeper probes

Stronger influence of the He/H transition

Also sensitive to the core boundary

Typical gmode weight functions (Charpinet et al. 2000)

Hrich envelopeHe mantle

Adiabatic asteroseismology
learning about the star interior from the frequencies
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Mode properties in sdB stars

Pmodes probe mostly the Hrich envelope 
and the upper He mantle (insensitive to the core) 

Gmodes probe much deeper regions 
(He mantle and CO/He core boundary)

Gmode envelope trapping

Cyclic perturbations of the gmode periods 
depending on the He/H transition position

 → access to the mass of the Hrich envelope

Gmode trapping structures

Adiabatic asteroseismology
learning about the star interior from the frequencies

Observed gmodes – midorder (k ~ 4  65)

Trapping vs He/H location
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Mode properties in sdB stars

Pmodes probe mostly the Hrich envelope 
and the upper He mantle (insensitive to the core) 

Gmodes probe much deeper regions 
(He mantle and CO/He core boundary)

Gmode envelope trapping

Cyclic perturbations of the gmode periods 
depending on the He/H transition position

 → access to the mass of the Hrich envelope

Sensitive also to the shape of this transition 
(smooth or sharp composition gradiant) 

Gmode trapping structures

Adiabatic asteroseismology
learning about the star interior from the frequencies

Observed gmodes – midorder (k ~ 4  65)

Trapping vs He/H shape
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Mode properties in sdB stars

Pmodes probe mostly the Hrich envelope 
and the upper He mantle (insensitive to the core) 

Gmodes probe much deeper regions 
(He mantle and CO/He core boundary)

Gmode connection with the core

Confined modes sensitive to the CO/He 
transition (amount of He left in the core)

Confined modes sensitive to the position of 
this transition (core boundary location)

 → access to the size of the mixed core 

Gmode trapping structures

Adiabatic asteroseismology
learning about the star interior from the frequencies

Observed gmodes – midorder (k ~ 4  65)

Trapping vs CO/He location
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Mode properties in sdB stars

Pmodes probe mostly the Hrich envelope 
and the upper He mantle (insensitive to the core) 

Gmodes probe much deeper regions 
(He mantle and CO/He core boundary)

Gmode connection with the core

Confined modes sensitive to the CO/He 
transition (amount of He left in the core)

Confined modes sensitive to the position of 
this transition (core boundary location)

 → access to the size of the mixed core

also sensitive to the shape of this transition 
(smooth or sharp composition gradiant)  

Gmode trapping structures

Adiabatic asteroseismology
learning about the star interior from the frequencies

Observed gmodes – midorder (k ~ 4  65)

Trapping vs CO/He shape
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Mode properties in sdB stars

Pmodes probe mostly the Hrich envelope 
and the upper He mantle (insensitive to the core) 

Gmodes probe much deeper regions 
(He mantle and CO/He core boundary)

Gmode trapping patterns

Various trapping effects interfere, leading
to complex gmode period perturbations

Gmode trapping structures

Adiabatic asteroseismology
learning about the star interior from the frequencies 

Observed gmodes – midorder (k ~ 4  65)

Trapping with CO/He and
He/H (varying in position)



October 27, 2011 The Impact of Asteroseismology across Stellar Astrophysics (Santa Barbara/USA)

Adiabatic asteroseismology
learning about the star interior from the frequencies

Pulsation frequencies   structural parameters : a complex problem↔
● Trapping structures interfere in a complicated way

● Pmodes (and a few gmodes) out of asymptotic regime (sometimes mixed modes)

● Observed pulsation spectra are generally incomplete (modes are missing)

● Independent mode identification (of the degree ℓ) is usually not available

 → Simple seismic diagnostic tools are mostly ineffective
    Although attempts to detect and interpret gmode period spacings have been made
    (Randall et al. 2006; Reed et al. 2011)
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Adiabatic asteroseismology
learning about the star interior from the frequencies

Pulsation frequencies   structural parameters : a complex problem↔
● Trapping structures interfere in a complicated way

● Pmodes (and a few gmodes) out of asymptotic regime (sometimes mixed modes)

● Observed pulsation spectra are generally incomplete (modes are missing)

● Independent mode identification (of the degree ℓ) is usually not available

 → Simple seismic diagnostic tools are mostly ineffective

The problem has to be handled with the forward modeling approach

● Principle: searching for the optimal stellar model(s) that best match the observed 
frequencies (through a χ2type merit function minimisation)

● Method: a global optimisation problem solved by using large grids (brute force 
method) or optimisation tools to explore a vast multidimensional parameter space.
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Adiabatic asteroseismology
The forward modeling approach

Parameters 
(P1, P2, … , PN)

Stellar model 
calculation

Pulsation
calculation

Computed
Periods

Period matching
code

Observations

Basic operation

+
Mode identification

The first optimization

Search for the best simultaneous fit of N observed 
periods among M (M > N) theoretical periods 
available from a given model.

 → find among all possible associations the period
    combination such that

A combinatorial optimization problem (we solve it 
with a GAbased period matching code).

Observed
Periods

Assumption on the
visible modes
(limit on  )ℓ

Use mode identification constraints
here (if available)
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Adiabatic asteroseismology
The forward modeling approach

The second optimization
Searching for the minima of S2(P1, …, PN) in the Ndimensional model parameter space
with external constraints (e.g., Teff/log g from spectro.)
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Adiabatic asteroseismology
The forward modeling approach : optimization tools

The second optimization
Searching for the minima of S2(P1, …, PN) in the Ndimensional model parameter space
with external constraints (e.g., Teff/log g from spectro.)

A massively parallel Genetic Algorithm for 
multimodal, multidimension global optimization 
is used. It localizes all potential solutions 
(minima of S2)

 → Capture relevant solutions (wide or narrow loc.)
 → Statement on uniqueness of the solution

Maxima of a random 
Gaussian landscape (M = 200)

Illustration with a 
test function 
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Adiabatic asteroseismology
Star structure modeling strategies

Models for asteroseismic probing of hot subdwarf pulsators

● Evolutionary models (see Haili Hu & Steven Bloemen Talks) 

 → suitable for p and gmode pulsators (EHB and postEHB)
 → pro: Stellar interior keeps the history of previous phases (chemical stratification)

     but past history of sdB stars is not well known (various formation channels) 
 → cons: require large grid computations (and a grid resolution)

● Static envelope models (constant luminosity) 

 → suitable for pure pmode pulsators only (EHB and postEHB)
 → pro: flexibility for asteroseismology with a higher level of parameterization of 

     inner structures that pulsation modes may be sensitive to
 → pro: no grid, parameter space is explored in a continuous way 

● Complete static models in thermal equilibrium (nuclear reactions included)

   → suitable for p and gmode pulsators (EHB only)
   → pro: flexibility for asteroseismology with a higher level of parameterization of 

     inner structures that pulsation modes may be sensitive to
 → pro: no grid, parameter space is explored in a continuous way
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Adiabatic asteroseismology
 Historical record of  sdB stars probed with asteroseismology since 2001

13 pmode
pulsators

3 gmode
pulsators

 → + rotation

 → + rotation
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Adiabatic asteroseismology
PG1336018 : a Rosetta stone for the seismology of pmode sdB pulsators

Properties :

sdB + dM eclipsing close binary (Porb = 2.4244 h)

25 pulsation periods in the range 96 – 205 s 
(Whole Earth Telescope campaign)

Complications :

Likely a fairly fast rotator phaselocked with 
the orbital period of the close binary system :
Prot = Porb = 8727.78 seconds (2.4244 h)

Fairly large rotational splitting expected 
(~ 114 μHz)

Effects of rotation had to be considered in the
optimisation procedure. First order solidbody 
rotation assumed for the search

Ultracam/VLT data
Figure from Vuckovic et al. 2007, A&A, 471, 605

σklm=σkl0−mΩ(1−C kl)
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Adiabatic asteroseismology
PG1336018 : a Rosetta stone for the seismology of pmode sdB pulsators

Spectro : Kilkenny et al. 2003

Spectro : highS/N, low 
resolution, NLTE

Optimal solution

Optimal solution
Charpinet et al. 2008, A&A, 489, 377

Based on static envelope models
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Adiabatic asteroseismology
PG1336018 : a Rosetta stone for the seismology of pmode sdB pulsators

Charpinet et al. 2008, A&A, 489, 377
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Adiabatic asteroseismology
PG1336018 : a Rosetta stone for the seismology of pmode sdB pulsators

Independent values from eclipsing binary 
lightcurve modeling

Charpinet et al. 2008, A&A, 489, 377
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Adiabatic asteroseismology
PG1336018 : a Rosetta stone for the seismology of pmode sdB pulsators

Independent values from eclipsing binary 
lightcurve modeling

Charpinet et al. 2008, A&A, 489, 377

Convergence of 3 techniques on the derived values of  log g, M, and R
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Adiabatic asteroseismology
PG1336018 : a Rosetta stone for the seismology of pmode sdB pulsators

Internal rotation

Checking solidbody rotation with a
 twozone model : 

Psurf = Porb = 8727.78 s (sync at the surface)

Pcore varied between 1000 and 19000 s 

Rs/R*, the transition between the two zones, 
is varied between 0.2 and 1.0  
 rst order perturbation
A vertical valley of best fit solutions 
indicating solid internal rotation

~ 50 % of the star (in radius) is probed

Similar results for Feige 48 
(Van Grootel et al. 2008) 

Charpinet et al. 2008, A&A, 489, 377
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Adiabatic asteroseismology
Space observations: a decisive step for gmode seismology of sdB stars

KIC02697388 (Kepler – 27d)
(Charpinet et al. 2011)

 → Clear and unambiguous detection of many  gmodes 
with reliable period (frequency) determinations

KPD1943+4058 (Kepler – 27d)
(Van Grootel et al. 2010)

KPD06290016 (CoRoT – 24d)
(Charpinet et al. 2010)

Data from space – CoRoT & Kepler 

Long and continuous coverage
High S/N in Fourier space

Amplitude spectrum

Reconstruction from
the extracted frequencies

Residual

17 modes

18 modes

43 modes
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KPD 1943+4058 (Kepler)
Van Grootel et al. 2010, ApJ, 718, L97

18 frequencies simultaneously fitted to
ℓ = 1, 2 (4) gmodes + 4D χ2minimisation
using complete static models: 

M*, Menv, Mcore, Xcore(C+O)

log g – Teff constraints 
from spectroscopy & 
NLTE atmospheres with
Blanchette et al. (2008)
mixture : C, O, Si (1/10 
solar) and N, S, Fe (solar)

 Optimal solution:
 Menv  M*  plane

 Optimal solution:
 Mcore  Xcore(C+O) plane

Adiabatic asteroseismology
 Probing the core structure with gmodes
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KPD 06290016 (CoRoT)
Van Grootel et al. 2010, A&A, 524, 63

17 frequencies simultaneously fitted to
ℓ = 1, 2 (4) gmodes + 4D χ2minimisation: 
       

M*, Menv, Mcore, Xcore(C+O)

log g – Teff constraints 
from spectroscopy & 
NLTE atmospheres with
Blanchette et al. (2008)
mixture : C, O, Si (1/10 
solar) and N, S, Fe (solar)

 Optimal solution:
 Menv  M*  plane

 Optimal solution:
 Mcore  Xcore(C+O) plane

Adiabatic asteroseismology
 Probing the core structure with gmodes



October 27, 2011 The Impact of Asteroseismology across Stellar Astrophysics (Santa Barbara/USA)

KIC 02697388 (Kepler)
Charpinet et al. 2011, A&A, 530, 3

43 frequencies simultaneously fitted to
ℓ = 1, 2 (4) gmodes + 4D χ2minimisation: 
       

M*, Menv, Mcore, Xcore(C+O)

log g – Teff constraints 
from spectroscopy & 
NLTE atmospheres with
Blanchette et al. (2008)
mixture : C, O, Si (1/10 
solar) and N, S, Fe (solar)

 Optimal solutions:
 Mcore  Xcore(C+O) plane

Two families of solutions 
undistinguishable at this
stage

4D merit function 
projected on the 
Mcore  Xcore(C+O) 
plane  

Adiabatic asteroseismology
 Probing the core structure with gmodes
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Main outcome : structural and core parameters

Adiabatic asteroseismology
 Probing the core structure with gmodes
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Main outcome : structural and core parameters

Core parameters: Mixed core more extended (by ~ 50% in 
mass) than expected from standard sdB evolutionary 
models (Mc ~ 0.15 Msun)   additional sources of mixing→

Adiabatic asteroseismology
 Probing the core structure with gmodes
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Identification of the observed modes

Periods associated to ℓ = 1, 2, and 4 gmodes

Radial order k ~ 10 – 65, up to the gmode 
cutoff period (which is ℓdependent)

Seismic solution for KIC02697388 (Charpinet et al. 2011)

Adiabatic asteroseismology
 Mode identification
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       KPD1943+4058
  (Van Grootel et al. 2010a)

18 modes

|ΔP/P| ~ 0.22 % 

|ΔP| ~ 7.8 s

|Δν| ~ 0.697 μHz 

        KPD06290016
   (Van Grootel et al. 2010b)

17 modes

|ΔP/P| ~ 0.23 % 

|ΔP| ~ 11.8 s

|Δν| ~ 0.530 μHz

         KIC02697388
     (Charpinet et al. 2011)   

43 modes

|ΔP/P| ~ 0.35 % 

|ΔP| ~ 20.9 s

|Δν| ~ 0.811 μHz

Formal resolution : 0.43 μHz (27 day runs) and 0.042 μHz (after 9 month) 
Accuracy on measured frequencies : ~ 1/10 of the formal resolution (resolved modes)

 → Models provide « close » fits to the observations but are not yet able to match the 
    frequencies simultaneously at the precision of the observations.

 → The next challenge is to identify the origin(s) of these remaining discrepancies and 
     correct the model's structure accordingly

Adiabatic asteroseismology
 How well do the bestfit models fit?
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Summary & Prospects 

Precise determination of the stellar main parameters
   → An essential step for detailed investigations of individual objects

 → Important for understanding the evolution history of sdB stars

Probing the internal stratification 
   → Mass of the Hrich envelope (remnant of the former red giant envelope)

 → Extent of the internal mixed core (convection + extra mixing) 
 → Detecting Heflash signatures?

Internal rotation of sdB stars (not really discussed here)
 → In binaries, constraints on tidal synchronization 
 → Core rotation from gmodes (Kepler data should reveal more about this soon)

     They seem to be very slow rotating compact stars!

Nonadiabatic asteroseismology (not really discussed here): 
 → Radiative levitation + competing mixing (e.g., thermohaline conv.)
 → Atomic physics (opacities): Fe, Ni 
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