
Lessons from 
Asteroseismology of B-Type 

Dwarfs

Ehsan Moravveji (KU Leuven) 

 
Thanks to: Conny Aerts, Peter I. Papics, 

Santiago A. Triana & Tamara Rogers 



Outline	
  Outline	
  
	
  
-­‐	
  Asteroseismology	
  in	
  5	
  	
  
	
  	
  minutes	
  
	
  
-­‐	
  Two	
  B-­‐type	
  slow	
  	
  	
  
	
  	
  	
  rotators	
  
	
  
-­‐	
  Lessons	
  on	
  mixing	
  and	
  	
  
	
  	
  overshoot	
  
	
  



What Can Asteroseismology tell 

about physics of stars?  
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How to Do it? 
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-­‐  Metallicity,	
  Z	
  
-­‐  Age,	
  Xc	
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  fov	
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Semi-­‐Convec?on,	
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Applications to two stars 



KIC 10526294 (B8 V) 
Teff	
  =	
  11	
  500	
  ±	
  500	
  K	
  
log	
  g	
  =	
  4.2	
  ±	
  0.2	
  dex	
  
V	
  sin	
  i	
  <	
  18	
  km/sec	
  

HD 50230 (B3 V) 
Teff	
  =	
  18	
  000	
  ±	
  1500	
  K	
  
log	
  g	
  =	
  3.8	
  ±	
  0.3	
  dex	
  
V	
  sin	
  i	
  ≈	
  6	
  km/sec	
  

Two	
  Slowly	
  Rota?ng	
  and	
  Pulsa?ng	
  B-­‐Type	
  Dwarfs	
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log	
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  dex	
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  sin	
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19	
  consecu?ve	
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  Moravveji	
  et	
  al.	
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Morevveji	
  et	
  al.	
  (2015)	
  
Triana	
  et	
  al.	
  (2015,	
  submined)	
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  Kepler	
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  (II)	
  



KIC 10526294 (B8 V) 
Test	
  of	
  extra	
  mixing:	
  
Chi-­‐square	
  improves	
  by	
  a	
  factor	
  
of	
  11	
  
	
  
Papics	
  &	
  Moravveji	
  et	
  al.	
  (2014)	
  
Morevveji	
  et	
  al.	
  (2015)	
  
Triana	
  et	
  al.	
  (2015,	
  submined)	
  

The	
  Kepler	
  Target	
  (III)	
  



The	
  Kepler	
  Target	
  (IV)	
  

KIC 10526294 (B8 V) 
	
  
Morevveji	
  et	
  al.	
  (2015,	
  A&A)	
  



The	
  Kepler	
  Target	
  (V)	
  
KIC 10526294 (B8 V) 
Test	
  of	
  Overshoot	
  prescrip?on:	
  
-­‐  Step-­‐func?on	
  overshoot	
  
-­‐  Exponen?ally	
  decaying	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
Morevveji	
  et	
  al.	
  (2015,	
  A&A)	
  





HD 50230 (B3 V) 
Teff	
  =	
  18	
  000	
  ±	
  1500	
  K	
  
log	
  g	
  =	
  3.8	
  ±	
  0.3	
  dex	
  
V	
  sin	
  i	
  ≈	
  6	
  km/sec	
  
	
  
TCoRoT	
  =	
  137	
  days	
  
5	
  consecu?ve	
  dipole	
  g-­‐modes	
  +	
  
a	
  lot	
  of	
  low-­‐order	
  p-­‐modes	
  
	
  
Degroote	
  et	
  al.	
  (2010,	
  Nature,	
  
2012),	
  	
  
Moravveji	
  &	
  Aerts	
  (2015,	
  in	
  
prepara?on)	
  





Physics of “less”-Evolved Stars 
a)  Asteroseismology	
  can	
  quan?fy	
  

overshoo?ng	
  and	
  mixing	
  in	
  (B-­‐type)	
  	
  	
  
stars	
  
	
  

b)  Overshoot	
  from	
  the	
  core	
  is	
  perhaps	
  
smooth	
  (exponen?al?)	
  
	
  

c)  General	
  picture	
  is	
  forming	
  …	
  
	
  

d)  Extra	
  Mixing	
  [102	
  –	
  104	
  cm2/sec]	
  is	
  
essen?al,	
  even	
  for	
  non-­‐rota?ng	
  stars	
  





see	
  Rogers	
  &	
  Glatzmaier	
  (2005,	
  ApJ),	
  
Meaking	
  &	
  Arnen	
  (2007)	
  	
  



Period	
  Spacing	
  in	
  Other	
  
Stars:	
  Few	
  Examples	
  

Papics+2015	
  

Van	
  Reeth+	
  
2015a,	
  2015b	
  

Ostensen+2014	
  



Parameter	
   From	
   To	
   Stepsize	
  

Mass	
   3.0	
   3.30	
   0.05	
  or	
  0.01	
  

Z	
   0.010	
   0.030	
   0.001	
  

Overshoot	
   0.000	
   0.030	
   0.003	
  or	
  
0.001	
  

Log	
  Mixing	
   0	
   6	
   1.0	
  or	
  0.25	
  

Center	
  H	
   0.71	
   0.60	
   0.001	
  

Grid	
  Parameters	
  

Physical	
  Ingredients:	
  
-­‐  Mass	
  
-­‐  Metallicity	
  
-­‐  Opacity:	
  OP	
  and	
  OPAL	
  
-­‐  Mixing?	
  Yes/No	
  
-­‐  Mixing	
  values	
  
-­‐  Age	
  
-­‐  Mixture:	
  Nieva	
  &	
  Przybilla	
  (2012)	
  
-­‐  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Asplund	
  et	
  al.	
  (2009)	
  
-­‐  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Asplund	
  et	
  al.	
  (2005)	
  +	
  Cunha	
  et	
  al.	
  (2006)	
  
-­‐  Overshoot	
  op?on:	
  step-­‐func?on	
  versus	
  exponen?al	
  decay	
  
-­‐  Overshoot	
  value	
  





KIC	
  10526294	
  Splixngs	
  



Echelle	
  Diagram	
  
HD	
  50230	
  



Parameters	
  of	
  the	
  best	
  models	
  


