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∫

White	
  dwarf	
  cooling	
  

A	
  L(TC)	
  rela+onship	
  is	
  necessary	
  to	
  solve	
  this	
  equa+on	
  
It	
  depends	
  on	
  the	
  proper+es	
  of	
  the	
  envelope.	
  

CO.core	
  
He-­‐envelope	
  
H-­‐envelope	
  

L ∝T α

α ≈ 2.5 − 2.7

Althaus+’10	
  



The	
  luminosity	
  func5on	
  

Number	
  of	
  white	
  dwarfs	
  per	
  unit	
  of	
  volume	
  and	
  magnitude	
  	
  	
  
versus	
  luminosity	
  	
  

n L( ) = Φ M( )Ψ TG − tcool − t ps( )τ cool dM
Ml

Mu

∫

1.-­‐	
  n(L)	
  is	
  the	
  observed	
  distribu+on	
  
2.-­‐	
  Φ,Ψ	
  are	
  the	
  IMF	
  and	
  SFR	
  respec+vely.	
  TG	
  is	
  the	
  age	
  of	
  the	
  Galaxy	
  
3.-­‐	
  tcool	
  is	
  the	
  cooling	
  +me	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  tPS	
  is	
  the	
  life+me	
  of	
  the	
  progenitor	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  τcool	
  is	
  the	
  characteris+c	
  cooling	
  +me	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  hidden	
  an	
  IMFR	
  

If	
  n(L)	
  and	
  the	
  evolu+onary	
  sequences	
  are	
  known	
  it	
  is	
  possible	
  to	
  use	
  	
  
the	
  WDLF	
  to	
  obtain	
  informa+on	
  about	
  the	
  Galaxy	
  



Neutrino	
  cooling	
  [log(L/Lo)	
  >	
  -­‐1.5]	
  
Is	
  the	
  must	
  complicated	
  
phase	
  because	
  the	
  ini+al	
  
condi+ons	
  are	
  unknown.	
  

Neutrinos	
  dominate	
  &	
  
thermal	
  structures	
  converge	
  

Very	
  short	
  epoch	
  (	
  <	
  	
  108	
  yr)	
  

The	
  cooling	
  process	
  (I)	
  

Althaus+’10	
  



Fluid	
  cooling	
  [-­‐1.5	
  >	
  log(L/Lo)	
  >	
  -­‐3]	
  
Gravothermal	
  energy	
  

Coulomb	
  plasma	
  

The	
  main	
  uncertainty	
  comes	
  
from	
  the	
  C/O	
  	
  abundances	
  that	
  
depend	
  on:	
  	
  
#	
  12C(α,γ)16O	
  reac+on	
  ,	
  	
  
#	
  metallicity	
  	
  	
  
#	
  treatment	
  of	
  convec+on	
  
#	
  mass	
  of	
  the	
  progenitor	
  	
  

The	
  cooling	
  process	
  (II)	
  



Crystalliza+on	
  [-­‐3	
  >	
  log(L/Lo)	
  >	
  -­‐4.5]	
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The	
  cooling	
  process	
  (III)	
  



Debye	
  cooling	
  [-­‐4.5	
  >	
  log(L/Lo)	
  ]	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  At	
  low	
  temperatures,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  specific	
  heat	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  follows	
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  Debye	
  law	
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  of	
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  layers	
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  disappearance	
  of	
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The	
  cooling	
  process	
  (IV)	
  



C/O	
  

He	
  

H	
  

Winds	
  

Accre+on	
  from	
  ISM	
  
(H,He,	
  metals)	
  

Convec+on	
  

Convec+on	
  

Light	
  elements	
  float	
  

Heavy	
  elements	
  sink	
   Radia+ve	
  levita+on	
  

Par+cle	
  diffusion	
  



Two	
  families	
  of	
  white	
  dwarf	
  envelopes	
  

Te	
  

150,000	
  K	
  

6,000	
  K	
  

DAs	
   No-­‐DAs	
  
The	
  H	
  layer:	
  
• Acts	
  as	
  a	
  source	
  of	
  opacity	
  
• If	
  its	
  mass	
  is	
  larger	
  than	
  2x10-­‐4	
  Mo,	
  H-­‐burning	
  
• Evolu+on	
  predicts	
  10-­‐4	
  Mo	
  

The	
  He	
  layer	
  
• Important	
  source	
  of	
  energy	
  at	
  very	
  low	
  Te	
  
• Low	
  opacity	
  (n-­‐Das	
  cool	
  much	
  faster)	
  
• Controls	
  the	
  diffusion	
  of	
  H	
  inwards	
  (DA-­‐nDA)	
  
• Controle	
  the	
  diffusion	
  of	
  C	
  outwards	
  (DB-­‐DQ)	
  
• Evolu+on	
  predicts	
  10-­‐2	
  Mo	
  

Is	
  the	
  origin	
  of	
  the	
  DA,	
  n-­‐DA	
  	
  
character:	
  
• primordial	
  ?	
  
• mixing?	
  
• both?	
  



Luminosity	
  versus	
  +me	
  
(doued	
  lines	
  without	
  sedimenta+on)	
  

DA	
   N-­‐DA	
  



Comparison	
  between	
  cooling	
  models	
  

___:	
  	
  Renedo	
  et	
  al	
  2010	
  
-­‐-­‐-­‐-­‐	
  :	
  Salaris	
  et	
  al	
  2010	
  

Hansen	
  &	
  Liebert’03	
  	
  



García	
  Berro	
  et	
  al’10,	
  NatureGarcía	
  Berro	
  et	
  al’10,	
  	
  
Nature,	
  465,194,	
  465,194	
  

Age	
  of	
  NGC6791	
  
Turn	
  off	
  Main	
  Sequence:	
  8	
  Gyr	
  
WD	
  age	
  (no	
  sed)	
  :	
  	
  6	
  Gyr	
  (green)	
  
WD	
  age	
  (sed):	
  8	
  Gyr	
  (red)	
  

Luminosity	
  func5on	
  of	
  NGC6791	
   Age	
  of	
  NGC6791	
  Turn	
  off	
  Main	
  Sequence:	
  8	
  Gyr	
  
WD	
  age	
  (no	
  sed)	
  :	
  	
  6	
  Gyr	
  (green)	
  
WD	
  age	
  (sed):	
  8	
  Gyr	
  (red)	
  



Other	
  factors	
  to	
  be	
  taken	
  into	
  account	
  



Sample	
  of	
  WD:	
  
High	
  precision	
  LF	
  

Surveys	
  are	
  more	
  and	
  more	
  accurate	
  and	
  significa+ve	
  

Harris	
  et	
  al’06	
  
DeGennaro	
  et	
  al’07	
  
Rowell’09	
  



GAIA	
  mission	
  (2013-­‐2018)	
  

400,000	
  WD	
  

Large	
  Synop5c	
  Survey	
  
	
  Telescope	
  (LSST)	
  

50,000,000	
  WD	
  
r	
  >	
  27.5	
  mag	
  

First	
  light:	
  2015	
  ???	
  
Start	
  Science:	
  2017	
  



Overview of the Milky Way 

dark halo 

stellar halo 

thin disk 

thick disk 

bulge 

Globular	
  
clusters	
  



Evolu5on	
  of	
  the	
  Milky	
  Way	
  (Reid’05)	
  

• 	
  t	
  ~12-­‐13	
  Gyr.	
  Forma+on	
  of	
  the	
  primi+ve	
  halo	
  
• 	
  t	
  ~11-­‐12	
  Gyr.	
  Minor	
  mergers	
  of	
  satellite	
  systems	
  
• 	
  t	
  ~	
  10-­‐11	
  Gyr.	
  Forma+on	
  of	
  the	
  disk	
  
• 	
  t	
  ~	
  	
  	
  9-­‐10	
  Gyr	
  .	
  A	
  major	
  merge	
  induces	
  the	
  forma+on	
  a	
  thick	
  disk	
  	
  

(or	
  mergers	
  plus	
  migra+on	
  Chiappini’12)	
  
• 	
  t	
  ~	
  	
  	
  8	
  -­‐	
  	
  	
  	
  	
  Gyr.	
  Thin	
  disk	
  

Iden+fica+on	
  criteria:	
  
#	
  Kinema+cs	
  
#	
  Age	
  
#	
  Chemical	
  abundances	
  



Isern	
  &	
  Garcia-­‐Berro’08	
  



Harris+'07
ψ =k; t0 = 10,13 Gyr

ψ (t) ∝ 1

1+ exp t − t0
τ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 ;t0 = 10, tG = 13,τ = 3 Gyr

ψ t( )∝ exp − t τ( ); tG = 13, τ = 3 Gyr



+	
  Legget	
  et	
  al’98	
  



Rowell & Hambly'11
ψ =k; t0 = 10,13 Gyr

ψ (t) ∝ 1

1+ exp t − t0
τ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 

 t0 = 10, τ = 3 Gyr



Rowell	
  &	
  Hambley’11	
  



Isern+’12	
  



Ψ = ψ i t( )
i
∑

ψ i t( ) = ψ i
0  if ti ≤ t ≤ ti + Δt

0

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪ Isern’01	
  



Ψ	
  ~	
  8x10^-­‐3	
  pc^-­‐3	
  



F01:	
  Fontaine’01	
  
S10,10p:	
  Salaris’10	
  



LF(M<0.72	
  Mo)	
  
LF(M>	
  0.72	
  Mo)	
  

Kepler’12,	
  private	
  communica+on	
  

 

n l( ) = Φ M( )Ψ Tgal − tcool − tSP( )τ cool dM
Mmin

Mmax

∫
In the case of massive WD 
tSP  tcool
n l( )∝Ψ Tgal − tcool( )

The	
  luminosity	
  func+on	
  of	
  	
  
massive	
  WD	
  closely	
  follows	
  	
  
The	
  SFR	
  
	
  Irregulari+es	
  are	
  detectable!	
  	
  



ε	
  ‘	
  =	
  ε	
  x	
  1.0	
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  1.5	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.0	
  

Neutrinos	
  



How	
  did	
  the	
  halo	
  form?	
  
•  By	
  the	
  monolithic	
  collapse	
  of	
  an	
  ini+al	
  mass	
  of	
  gas?	
  
•  	
  By	
  accre+on	
  of	
  +dally	
  disrupted	
  satellite	
  galaxies?	
  
•  A	
  mixture	
  of	
  both?	
  

Probably	
  the	
  halo	
  WD	
  popula+on	
  can	
  provide	
  some	
  	
  
insight	
  about	
  the	
  problem	
  

WDs	
  may	
  have	
  three	
  origins:	
  
• Primi+ve	
  halo	
  
• Capture	
  from	
  the	
  exterior	
  
• Expelled	
  from	
  the	
  disc	
  

Iden+fica+on	
  criteria:	
  
• Kinema+cs	
  
• Age	
  

The	
  age	
  depends	
  on	
  the	
  life+me	
  in	
  the	
  main	
  sequence:	
  tMS(Z)	
  
and	
  on	
  the	
  cooling	
  +me	
  τcool	
  (Z).	
  	
  



Influence	
  of	
  the	
  metallicity	
  

•  Pre-­‐white	
  dwarf	
  life5me	
  

•  Ini5al-­‐final	
  mass	
  rela5onship	
  
•  C/O	
  profiles:	
  	
  

–  Larger	
  specific	
  heat	
  
–  Lower	
  latent	
  heat	
  
–  Higher	
  sedimenta5on	
  energy	
  
–  Energy	
  release	
  at	
  lower	
  temperatures	
  

•  Sedimenta5on	
  of	
  impuri5es	
  



Rowell & Hambly'11
Burst: 
Δt = 0.1 Gyr
t = 13 Gyr



Conclusions	
  

Several	
  problems	
  remain:	
  
#	
  No+ceable	
  differences	
  in	
  the	
  models	
  specially	
  at	
  low	
  luminosi+es.	
  

	
  	
  Mul+ple	
  origins:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Boundary	
  condi+ons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Size	
  and	
  physics	
  of	
  the	
  envelope	
  
	
  #	
  Understanding	
  the	
  origin	
  and	
  evolu+on	
  of	
  the	
  DA,	
  non-­‐DA	
  character	
  
#	
  	
  	
  Properly	
  determine	
  the	
  luminosity	
  func+on	
  of	
  dim	
  WD	
  
#	
  Contamina+on	
  from	
  binary	
  systems	
  (He-­‐WD,	
  mergers,	
  +dal	
  hea+ng…)	
  	
  
#	
  Luminosity	
  func+ons	
  from	
  separate	
  popula+ons	
  and	
  
	
  	
  	
  interpreta+on	
  within	
  a	
  global	
  model	
  of	
  Galaxy	
  	
  	
  	
  	
  


