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From	  F.	  Timmes	  COCOCUBE	  presentaMon	  

#	  	  WD-‐WD	  collisions	  are	  rare	  events	  !?	  
#	  Only	  in	  dense	  ambients	  like	  the	  core	  of	  GC	  
#	  	  Neglected	  as	  nucleosynthesis	  agents	  

#	  Like	  a	  duel	  this	  mechanism	  is	  single	  shot	  



Hierarchical	  stellar	  systems	  

#	  Many	  field	  stars	  are	  in	  double,	  
	  	  	  triple	  or	  mulMple	  systems	  
#	  Hierachical	  triples	  (binary+	  a3d	  star)	  
	  	  	  are	  stable	  but	  
#	  Eccentricity	  of	  the	  binary	  and	  the	  
	  	  	  inclinaMon	  of	  the	  inner	  and	  outer	  orbital	  
	  	  	  planes	  can	  change	  periodically	  (Kodai-‐Lidov	  cycles)	  leading	  to	  	  
	  	  	  collisions	  or	  strong	  encounters	  
#	  EvoluMon	  of	  stars	  in	  such	  condiMons	  not	  well	  understood	  (Toonen+’16)	  

Triple	  WD	  
J1943-‐1019	  
Perpinyà-‐Vallés+’19	  



How	  frequent	  are	  these	  collisons?	  A	  maber	  of	  debate	  
	  
#	  Katz	  &	  Dong’12	  suggest	  that	  WD-‐WD	  clean	  collisions	  in	  such	  	  	  
	  	  	  systems	  could	  account	  alone	  the	  SNIa	  frequency	  (a	  substanMal	  part)	  
#	  Toonen+’18:	  Triple	  star	  evoluMon	  synthess	  -‐>	  fts	  <<	  fSNIa	  
#	  Hallakoun	  &	  Maoz’19:	  From	  Gaia2	  Nobs(WDWDT)	  <	  10n	  Nreq(SNIa)	  	  n	  ≤	  -‐1	  
#	  Fang	  Quadruple	  systems	  are	  more	  efficient	  	  
#Quick	  when	  WD	  are	  born	  
	  
#	  Collisions	  occur	  any	  where	  in	  the	  Galaxy	  	  
	  	  	  with	  a	  non	  completely	  negligible	  frequency	  
	  
	  
#	  We	  have	  moved	  from	  a	  duel	  with	  a	  single	  	  
	  	  	  shot	  pistol	  to	  a	  duel	  with	  	  a	  machine	  gun	  	  
#	  What	  happens	  with	  the	  ‘failed’	  	  
collisions?	  



1.0+0.8	  Mo	   0	  0.8	  CO+	  #	  

#	  Depending	  on	  geometry,	  mass	  
	  	  	  &	  chemical	  composiMon	  
	  
-‐  DetonaMons	  (56Ni...)	  
-‐  ParMal	  burning	  (IME:	  Si,...)	  
-‐  EjecMon	  of	  WD	  mass	  



~0.6	  Mo	  

3D,	  xy-‐plane	  slice,	  
blue	  =	  56Ni	  
red	  =	  Si-‐group	  
green	  =	  C+O	   Raskin+’09	  

#	  Benz+’89	  
#	  Rosswood+’09	  
#	  Raskin+’09,10	  
Hawley+’12	  
García-‐Senz+’13	  
Aznar-‐Siguan+’13,14,17	  

MNi	  ~0.01-‐1	  Mo	  

#	  What	  about	  this	  non	  processed	  	  
	  	  	  	  material?	  
	  	  	  	  



The	  Stardust	  Market	  

Adapted	  from	  
José’16	  

If	  this	  ejecta	  can	  form	  dust	  and	  	  
	  survives	  the	  ISM	  shocks	  



Murchison	  meteorite	  

(20Ne/22Ne)solar~	  13.6	  

#	  Ne-‐E:	  Grains	  containing	  important	  amounts	  	  	  
of	  22Ne	  (Black	  &	  Pepin’69)	  in	  Orgueil	  Meteorite	  
(20Ne/22Ne)E	  ~	  3.4	  

#	  Series	  of	  new	  measurements	  in	  Orgueil	  &	  
	  	  	  Murchisson	  lowered	  this	  value	  
	  

#	  Two	  types	  of	  Ne-‐E	  
	  *Ne-‐E(H):	  released	  at	  high	  T	  (1100-‐1500	  oC)	  &	  high	  density	  (2.5-‐3.1	  g/cc)	  
	  *Ne-‐E(L):	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  “	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  low	  T(500-‐800	  oC)	  &	  low	  density	  (2.4-‐2.5	  g/cc)	  
	  
#	  Carrier	  Ne-‐E(H):	  SiC	  grains	  	  Probably	  formed	  in	  AGB	  stars	  
	  	  	  	  Carrier	  Ne-‐E(L):	  graphite:	  	  Probably	  in	  CCSN	  
	  
#	  FormaMon	  of	  graphite	  implies	  absence	  of	  oxygen	  	  



Murchison	  meteorite	  

(20Ne/22Ne)solar~	  13.6	   Amari’09	  



How	  the	  chemical	  composi:on	  of	  white	  dwarf	  	  
	  interiors	  evolves?	  	  

Diffusion	   CrystallizaMon	  of	  Coulomb	  plasmas	  



Structure	  of	  the	  white	  dwarf	  upon	  crystalliza:on	  

#	  The	  structure	  of	  the	  WD	  
	  	  	  	  remembers	  that	  of	  the	  
	  	  	  	  Earth	  



Segretain’96	  

0.64	  Mo	  +	  0.64	  Mo	  (Bravo’18)	  	  
Density	  versus	  Mme	  	  

During	  the	  collision	  	  3-‐8x10-‐4	  Mo	  	  

	  of	  C+22Ne	  are	  ejected	  
	  
Isern	  &	  Bravo’18	  RNAAS	  
Isern	  &	  Bravo’18	  EUWD21	  	  



Collision	  modelling	  
#	  Adapted	  from	  the	  SPH	  code	  used	  in	  SNIa	  	  
	  	  simulaMons:	  
	  	  Garcia-‐Senz,	  D.,	  Bravo,	  E.	  &	  Serichol,	  N.	  (1998)	  
	  	  Bravo,	  E.	  et	  al.	  (2009)	  

#	  Post	  processing:	  	  A:	  1-‐>	  100;	  720	  isotopes,	  starMng	  with	  those	  of	  H,	  Li,...	  
#	  Grafics	  only	  10	  <	  A	  <	  80	  	  

Bravo	  &	  Isern	  in	  preparaMon	  



1H	  

4He	  
12C,	  13C	  (dashed)	  
16O,	  18O	  (dashed)	  
22Ne,	  20Ne	  (dashed)	  

Camisassa+’16	  



#	  Parallel	  velociMes	  
#	  Non	  rotaMng	  except	  **P100	  
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Iben	  &	  MacDonald’85	  
•  RadiaMve	  forces	  can	  be	  ignored	  
•  ParMcles,	  including	  electrons	  are	  Maxwellian	  
•  Main	  thermal	  velociMes	  are	  much	  greater	  than	  diffusion	  velociMes	  
•  MagneMc	  fields	  are	  absent	  
•  Thermal	  diffusion	  can	  be	  ignored	  
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#	  The	  mass	  of	  electron	  negligible	  
#	  Trace	  element	  
#	  EoS	  with	  Madelung	  term	  only	  



	  	  	  	  	  #	  How	  the	  other	  isotopes	  evolve?	  
	  	  	  	  	  	  #	  Which	  is	  the	  behavior	  of	  polymixtures?	  
	  	  	  	  	  #	  Which	  is	  the	  dynamics	  of	  dust	  formaMon	  
	  	  	  	  	  	  	  	  under	  such	  condiMons?	  
	  	  	  	  	  #	  Nucleosynthesis?	  
	  	  	  	  	  #	  Is	  there	  Mme	  enough	  to	  guarantee	  the	  formaMon	  
	  	  	  	  	  	  	  	  of	  the	  azeotropic	  layer?	  
	  	  	  	  	  	  #	  Can	  these	  anomalies	  constrain	  the	  rate	  of	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  collisions?	  
	  	  	  	  	  #	  	  Are	  there	  enough	  collisions	  to	  make	  this	  mechanism	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  relevant?	  	  

A	  promising	  scenario	  to	  account	  for	  some	  	  of	  the	  	  
	  	  	  chemical	  anomalies	  observed	  in	  meteorites	  



Presolar	  grains?	  
Extrasolar	  grains?	  

#	  Ouamuamua:	  First	  extrasolar	  asteroid	  detected	  
	  	  	  	  Frequency:	  TBD	  (~1/yr	  within	  orbit	  of	  Earth)	  
	  	  	  	  Plans	  to	  obtain	  samples	  



Conclusions	  
#	  Once	  formed	  the	  interior	  of	  white	  dwarfs	  conMnue	  to	  	  
	  	  	  evolve	  
	  	  	  	  	  *	  GravitaMonal	  sebling	  
	  	  	  	  	  *	  CrystallizaMon	  
#	  Important	  consequences	  
	  	  	  	  	  *	  Sources	  of	  energy	  
	  	  	  	  	  *	  Asteroseismological	  properMes	  
	  	  	  	  	  *	  Internal	  magneMc	  fields	  
	  	  	  	  	  *	  Source	  of	  isotopic	  anomalies	  if	  important	  amounts	  
	  	  	  	  	  	  	  	  of	  unprocessed	  material	  are	  ejected	  without	  mixing.	  
	  	  	  	  	  *	  ...	  


