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Key Questions 
[that we may be able to answer with numerical simulations] 

1. At onset, is mass‐transfer stable or unstable? 

2. If unstable, what is the hydrodynamic 
outcome of instability? 

3. Do results depend on choice of numerical 
algorithm? 

4. How does outcome depend on the system’s 
ability to cool (via photon radiation)? 

5. What about super‐Eddington accretion? 
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1.  Is mass‐transfer stable or unstable? 

• We’ll discuss this question in the context of an 
“Mtot ‐ q0” parameter‐space diagram that 
contains a hypothetical population of 
newborn double white dwarf binaries …  
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Possible Mtot ‐ q0 Distribution at Birth 
[borrowing Hurley’s population synthesis code (2002)] 
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Possible Mtot ‐ q0 Distribution at Birth 
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1.  Is mass‐transfer stable or unstable? 
• Answer depends only weakly on Mtot 

• Answer depends principally on initial mass 
ratio q0 

 

• What is the value of qcrit? 
– Almost certainly,  qcrit ≤ 2/3 
– But maybe,  qcrit ≈ 1/5 (due to direct‐impact accretion) 

• Numerical simulations (Motl et al. 2007) indicate 
that qcrit is closer to 2/3 than to 1/5 
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If qcrit = 2/3 … 
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q0 = 0.4 (stable mass‐transfer) 
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2.  What is hydrodynamic outcome of 
instability? 

•  Answer depends on  q0 

 

 

• Numerical simulations have not yet pinned 
down the value of qmerge, but it is certainly > 
0.7  
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q0 = 0.7 (tidal disruption of donor) 
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What is hydrodynamic outcome of instability? 
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If qcrit = 2/3 and qmerge = 0.9 … 
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3.  Do Results Depend on Choice of 
Numerical Algorithm? 

• We are in the middle of a collaborative project in which an 
extensive set of binary simulations is being carried out to 
compare results from two very different numerical 
algorithms: 
– Our grid‐based, finite‐volume hydrocode [P. Motl, W. Even, J.E. 

Tohline] 

– A smoothed‐particle hydrocode (SPH) used by Fryer’s group at LANL 
[S. Diehl, C. Fryer] 

• Preliminary report:  Amazingly good agreement for unstable 
(i.e., merger or tidal disruption) evolutions if … 
– Simulations start from identical “quiet” starts; 

– The number of SPH particles is comparable to number of grid cells. 
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Do Results Depend on Choice of Numerical Algorithm? 

  
 
 

8/17/2009 KITP:  Stellar Death & Supernovae 

LSU grid code 
LANL SPH code 

106 particles 105 particles 



4.  How Does Outcome Depend on 
System’s Ability to Cool? 

• In our collaboration with the LANL group, we are also 
examining two extremes: 
– Using an “ideal‐gas” equation of state, the accreted layers trap all of 

the heat that is generated through the accretion shock (no cooling) 

– Using a “polytropic” equation of state, the accreted layers are allowed 
to cool back down to the specific entropy of the donor material 

• Preliminary report:  Unstable (i.e., merger or tidal disruption) 
evolutions change only in relatively subtle ways when the 
“ideal‐gas” EOS is used in place of the “polytropic” EOS.  (On 
this point, as well, there is good agreement between the SPH and grid‐
code simulations.) 
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4.  How Does Outcome Depend on 
System’s Ability to Cool? 
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5.  What About Super‐Eddington Accretion? 

• Up to now, our simulations have not included forcing due to a 
radiative flux.  Hence, we have not been in a position to 
examine how the dynamics is altered when the accretion flow 
resulting from unstable mass‐transfer becomes “super‐
Eddington”. 
– Does mass (and angular momentum) get ejected from the system? 

– Does a significant “common envelope” form as a result? 

• We have recently modified our code to handle radiation 
transport in the flux‐limited‐diffusion approximation, a la 
Hayes et al. (2006). 
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5.  What About Super‐Eddington Accretion? 

For an opacity of the form … 

 

 

we can write … 

 

 

so we can define, 

where,  
 

Then, fEdd > 1 means super‐Eddington accretion. 
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5.  What About Super‐Eddington Accretion? 

8/17/2009 

 
If we actually set …      

 

then, fEdd climbs above unity (i.e., the flow becomes super‐
Eddington) when       climbs above 10‐12.    

This is not good because, with present numerical techniques, we 
cannot resolve mass‐transfer rates (       ) substantially smaller 
than 10‐4. 

Solution:  Artificially lower K1 by a factor of 1010.  Then, fEdd will 
climb above unity when       climbs above 10‐2. 
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Very Preliminary Results from this new 
Radiation‐Hydro code 
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Credit: D. Marcello & P. Motl 



Thanks! 
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