
Table of Content

Introduction 1
SMBHs, AGNs and mergers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
The road towards SMBH coalescence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Our work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
Thesis outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1 Numerical methods 9
1.1 RAMSES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.1.1 Adaptive Mesh Refinement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.1.2 N-body solver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.1.3 Hydrodrynamical solver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.1.4 Time integration and step control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.2 RAMSES-RT: Radiation hydrodynamics (RHD) . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2.1 Moment-Based Radiative Transfer with the M1 Closure . . . . . . . . 19
1.2.2 Numerical implementation of radiative transfer . . . . . . . . . . . . 22
1.2.3 Reduced speed of light formalism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.2.4 Coupling radiation to hydrodynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.3 Radiative Cooling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.4 Additional tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

1.4.1 DICE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.4.2 Sink particle formalism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.4.3 XSPEC and the X-ray spectrum subgrid model generation . . . . . . 33

2 Simulation Setups 36
2.1 Initial Conditions and Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.1.1 Physical setting-up of the circumbinary disks . . . . . . . . . . . . . . 36
2.1.2 Selection of the binary-disk configurations . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.2 Accretion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.3 Radiation Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.3.1 Shape of the AGN spectrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.3.2 Deposition of energy from the AGN feedback . . . . . . . . . . . . . . 45

2.4 Simulation parameter Specifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.4.1 Setting the speed of light fraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3 Results and analysis 52
3.1 Runs without Radiative Feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

v



3.1.1 No gap opening setups without radiation coupling . . . . . . . . . . . 53
3.1.2 Tidal gap opening setups without radiation coupling . . . . . . . . . 56

3.2 Runs with AGN Feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.2.1 No gap opening setups with radiation feedback and coupling . . . . . 60
3.2.2 Tidal gap opening setups with radiation feedback and coupling . . . . 72

3.3 Overall Trend Similarities and Changes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.3.1 Speed of Sound and rotational velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.3.2 Disk stability and Heating/Cooling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4 Post-processed analysis of BH spin evolution 89
4.1 Model and postprocessing setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.2 Results: Spin and Alignment Evolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5 Conclusions and Outlook 100
5.1 Discussion of our findings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.2 Improvements and future work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

Bibliography 104

Annexed 113
Annex A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
Annex B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

vi


