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Low SNR detections of p‐modes
Using asteroseismology to characterize a large number of TESS host stars

Hans Kjeldsen

Properties of exoplanet host stars
using Asteroseismology

• Time series data

• Low amplitude

• Multi‐mode oscillations

• High frequencies
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• Detection of a transit (exoplanet): 
Radius ratio, Orbital period

• Asteroseismology (host star): 
Stellar Properties: Mass, Radius,
Density, Age, Rotation (spin‐orbit)

• Ground‐based follow‐up (exoplanet): 
Velocity signature: Mass ratio

Kepler transits

Batalha et al. 2013

AccurateAccurate

Less accurateLess accurate
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White et al., 2011

Lundkvist et al. 
2016
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Lundkvist et al. 
2016

Travis Berger et al.
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Van Eylen, Agentoft, Lundkvist, et al. 2018

𝐿 𝑅 ·𝑇 𝑭
𝐿

𝑎

Luminosity Flux at distance a

Planet Radius

𝑎 𝑀 · 𝑃
Solar and Earth units

Solar and Earth unitsSolar units

Solar and Earth units

𝒓𝒑 109 · 𝑅 · 𝐷



7

𝐿 𝑅 ·𝑇 𝐹
𝐿

𝑎

Luminosity Flux at distance a

Planet Radius

𝑎 𝑀 · 𝑃
Solar and Earth units

Solar and Earth unitsSolar units

Solar and Earth units

𝑟 109 · 𝑅 · 𝐷𝐷

𝑃

𝐿 𝑅 ·𝑇

𝐹
𝑅 ·𝑇

𝑀 / · 𝑃 /

Luminosity Flux at distance a

Planet Radius

Solar and Earth unitsSolar units

Solar and Earth units

𝑟 109 · 𝑅 · 𝐷



8

𝐿 𝑅 ·𝑇

𝐹
𝑅 ·𝑇

𝑀 / · 𝑃 /

Luminosity Flux at distance a

Planet Radius

Solar and Earth unitsSolar units

Solar and Earth units

𝑟 109 · 𝑅 · 𝐷

Gaia

8%

25%

Talk by Travis Berger

𝐹
𝑇

Δ𝜈 / · 𝑃 /

Flux at distance a

Planet Radius

Solar and Earth units

𝑟 109 · 𝑅 · 𝐷
Solar and Earth units

Asteroseismology

𝑅, Δ𝜈

𝑃, 𝐷𝑇



9

𝐹
𝑇

Δ𝜈 / · 𝑃 /

Flux at distance a

Planet Radius

Solar and Earth units

𝑟 109 · 𝑅 · 𝐷
Solar and Earth units

Asteroseismology

𝑅, Δ𝜈

𝑃, 𝐷𝑇

𝐹
𝑇

Δ𝜈 / · 𝑃 /

Flux at distance a

Planet Radius

Solar and Earth units

𝑟 109 · 𝑅 · 𝐷
Solar and Earth units

Asteroseismology

𝑅, Δ𝜈 ,   ρ

𝑃, 𝐷𝑇

7%

2%

1%



10

Signal

Noise

Low SNR         σ/ T

Nyquist effects    1/2∆t

Chromatic effects   1/λ

Coherent oscillations    T /

Combined data / gab‐free data

long time series data
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118 µHz

Large frequency separation

Kepler‐10

Mass (Msun)  0.995 ± 0.060 (  6%)
Radius (Rsun)  1.056 ± 0.021 (  2 %)
Age (Gyr)  11.9 ± 4.5 (38%)
‐ Batalha et al. 2011
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~ 850 days

Mass (Msun)  0.913 ± 0.022  (  2.4 %)
Radius (Rsun)  1.065 ± 0.009  (  0.8 %)
Age (Gyr)  10.4 ± 1.4         (13.5 %)

Mass (Msun)  0.995 ± 0.060 (  6 %)
Radius (Rsun)  1.056 ± 0.021 (  2 %)
Age (Gyr)  11.9 ± 4.5 (38 %)

‐ Batalha et al. 2011
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Chaplin et al. 2011

Chaplin et al. 2014
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Chaplin et al. 2014

Global asteroseismic parameters:

Large Frequency Separation

∆ν ∝ 𝜌

Frequency at Maximum Power

ν ∝
𝑔

𝑇

Chaplin et al. 2014

Global asteroseismic parameters:

Large Frequency Separation
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Chaplin et al. 2014

1 Kepler‐10
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2 Kepler‐10

8 Kepler‐10
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16 Kepler‐10

32 Kepler‐10
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34 Kepler‐10

Chaplin et al. 2014
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Chaplin et al. 2014

Measuring the large frequency separation and 
detecting the p‐mode signal

• Power of power

• Auto‐Correlation (AC)

∆ν    2∆ν 3∆ν   4∆ν

GOLF (sun) used as an example
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Measuring the large frequency separation and 
detecting the p‐mode signal

• Power of power

• Auto‐Correlation (AC)

• Comb Response

Kjeldsen, Bedding, Viskum, Frandsen, 1995
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MFR:Matched‐filter Response
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MFR

MFR
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MFR

MFR
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MFR

MFR

Stello et al. 2009
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1 Kepler‐10

2 Kepler‐10
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4 Kepler‐10

8 Kepler‐10
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16 Kepler‐10

32 Kepler‐10
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34 Kepler‐10

60 d Kepler‐10      V=11.16     TESS=6.0 
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30 d KIC 7106245      V=10.81     TESS=5.8 

30 d KIC 8760414      V=9.79     TESS=4.8 
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Signal

Noise

Low SNR         σ/ T

Nyquist effects    1/2∆t

Chromatic effects   1/λ

Coherent oscillations    T /

Combined data / gab‐free data

long time series data

Sampling effects

• Useful frequency domain:  0 →  ν ≡
∆

where ∆t is the 

sampling time

• Frequency resolution:  

• If data are taken as the integration over ∆t one will see a 
decrease in amplitude of coherent oscillations (which will 
depend on the phase of the specific oscillation)



31

Kepler data

Chaplin et al.

2 min sampling

Chaplin et al.
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Signal

Noise

Low SNR         σ/ T

Nyquist effects    1/2∆t

Chromatic effects   1/λ

Coherent oscillations    T /

Combined data / gab‐free data

long time series data

TESS
iota Hor

Exoplanet

m ≥ 2.48 ± 0.08MJ

P = 307.2 ± 0.3 d

e = 0.18 ± 0.03 
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TESS
iota Hor
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TESS
iota Hor
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TESS
iota Hor
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No weights

Weights

TESS
iota Hor

Scatter and

Statistical

weights
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𝜎

Two component noise model
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TESS
iota Hor

w ∝
1

𝜎

p‐modes ?

∆ν = 120 µHz
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iota Hor – TESS and HARPS
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Signal

Noise

Low SNR         σ/ T

Nyquist effects    1/2∆t

Chromatic effects   1/λ

Coherent oscillations    T /

Combined data / gab‐free data

long time series data

SONG: Stellar Observations Network Group


