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rispetto al piano orbitale. Dopo la 
fusione, il BH finale è circondato da 
una distribuzione a disco sottile e 
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• La velocità del gas è maggiore nelle 
aree magneticamente dominate. Il 
gas magnetizzato mostra turbolenze 
nelle regioni vicine ai BH.

102

9/15DINAMICA GAS E CAMPO MAGNETICO



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

Post mergerPre merger

M
ag

ne
tic

-to
-g

as
 


pr
es

su
re



 +
 m

ag
ne

tic
 fi

el
d 

lin
es

M
ag

ni
tu

de
 o

f

 v

el
oc

ity
 +

 

 v

el
oc

ity
 fi

el
d 

lin
es

Re
st

 m
as

s 



de
ns

ity

BHB+45-135
10/15DINAMICA GAS E CAMPO MAGNETICO

Dopo  orbite∼ 6 Post mergerPre merger



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

Post mergerPre merger

M
ag

ne
tic

-to
-g

as
 


pr
es

su
re



 +
 m

ag
ne

tic
 fi

el
d 

lin
es

M
ag

ni
tu

de
 o

f

 v

el
oc

ity
 +

 

 v

el
oc

ity
 fi

el
d 

lin
es

Re
st

 m
as

s 



de
ns

ity

BHB+45-135
10/15DINAMICA GAS E CAMPO MAGNETICO

Dopo  orbite∼ 6 Post mergerPre merger

• Inspiral: più turbolento, asimmetrico



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

Post mergerPre merger

M
ag

ne
tic

-to
-g

as
 


pr
es

su
re



 +
 m

ag
ne

tic
 fi

el
d 

lin
es

M
ag

ni
tu

de
 o

f

 v

el
oc

ity
 +

 

 v

el
oc

ity
 fi

el
d 

lin
es

Re
st

 m
as

s 



de
ns

ity

BHB+45-135

• Inspiral: più turbolento, asimmetrico


•Post-merger: analogo a BHB+45-45

10/15DINAMICA GAS E CAMPO MAGNETICO
Dopo  orbite∼ 6 Post mergerPre merger



Giacomazzo et al 2012

Non-magnetized Magnetized

Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

Post mergerPre merger

M
ag

ne
tic

-to
-g

as
 


pr
es

su
re



 +
 m

ag
ne

tic
 fi

el
d 

lin
es

M
ag

ni
tu

de
 o

f

 v

el
oc

ity
 +

 

 v

el
oc

ity
 fi

el
d 

lin
es

Re
st

 m
as

s 



de
ns

ity

BHB+45-135

• Inspiral: più turbolento, asimmetrico


•Post-merger: analogo a BHB+45-45

10/15DINAMICA GAS E CAMPO MAGNETICO
Dopo  orbite∼ 6 Post mergerPre merger





Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI
Emissione EM

EMISSIONE EM 11/15



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI
Emissione EM

EMISSIONE EM 11/15

MASS ACCRETION RATE : 
Meccanismi dissipativi scaldano il gas, il 
quale può emettere radiazione sotto forma 
di accretion luminosity: 


 

·
𝑀

𝐿 = 𝜂𝑐2 ·
𝑀



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI
Emissione EM

EMISSIONE EM 11/15

MASS ACCRETION RATE TOTALE 

MASS ACCRETION RATE : 
Meccanismi dissipativi scaldano il gas, il 
quale può emettere radiazione sotto forma 
di accretion luminosity: 


 

·
𝑀

𝐿 = 𝜂𝑐2 ·
𝑀



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI
Emissione EM

EMISSIONE EM 11/15

MASS ACCRETION RATE TOTALE 

·
𝑀𝑡𝑜𝑡 =

·
𝑀1 +

·
𝑀2

MASS ACCRETION RATE : 
Meccanismi dissipativi scaldano il gas, il 
quale può emettere radiazione sotto forma 
di accretion luminosity: 


 

·
𝑀

𝐿 = 𝜂𝑐2 ·
𝑀



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI
Emissione EM

EMISSIONE EM 11/15

MASS ACCRETION RATE TOTALE 

·
𝑀𝑡𝑜𝑡 =

·
𝑀1 +

·
𝑀2

MASS ACCRETION RATE : 
Meccanismi dissipativi scaldano il gas, il 
quale può emettere radiazione sotto forma 
di accretion luminosity: 


 

·
𝑀

𝐿 = 𝜂𝑐2 ·
𝑀

modulazioni quasi - periodiche



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI
Emissione EM

MASS ACCRETION RATE : 
Meccanismi dissipativi scaldano il gas, il 
quale può emettere radiazione sotto forma 
di Accretion Luminosity: 


 

·
𝑀

𝐿 = 𝜂𝑐2 ·
𝑀

EMISSIONE EM 11/15

MASS ACCRETION RATE TOTALE 

·
𝑀𝑡𝑜𝑡 =

·
𝑀1 +

·
𝑀2

C
at

to
rin

i e
t a

l 2
02

1

modulazioni quasi - periodiche



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI
Emissione EM

EMISSIONE EM 11/15

MASS ACCRETION RATE : 
Meccanismi dissipativi scaldano il gas, il 
quale può emettere radiazione sotto forma 
di Accretion Luminosity: 


 

·
𝑀

𝐿 = 𝜂𝑐2 ·
𝑀



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI
Emissione EM

EMISSIONE EM 11/15

MASS ACCRETION RATE : 
Meccanismi dissipativi scaldano il gas, il 
quale può emettere radiazione sotto forma 
di Accretion Luminosity: 


 

·
𝑀

𝐿 = 𝜂𝑐2 ·
𝑀 ·

𝑀𝑡𝑜𝑡 =
·

𝑀1 +
·

𝑀2



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI
Emissione EM

EMISSIONE EM 11/15

MASS ACCRETION RATE : 
Meccanismi dissipativi scaldano il gas, il 
quale può emettere radiazione sotto forma 
di Accretion Luminosity: 


 

·
𝑀

𝐿 = 𝜂𝑐2 ·
𝑀 ·

𝑀𝑡𝑜𝑡 =
·

𝑀1 +
·

𝑀2

·
𝑀1

·
𝑀2



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI
Emissione EM

EMISSIONE EM 11/15

MASS ACCRETION RATE : 
Meccanismi dissipativi scaldano il gas, il 
quale può emettere radiazione sotto forma 
di Accretion Luminosity: 


 

·
𝑀

𝐿 = 𝜂𝑐2 ·
𝑀 ·

𝑀𝑡𝑜𝑡 =
·

𝑀1 +
·

𝑀2

·
𝑀1

·
𝑀2

·
𝑀𝑟𝑒𝑚



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI
Emissione EM

EMISSIONE EM 11/15

MASS ACCRETION RATE : 
Meccanismi dissipativi scaldano il gas, il 
quale può emettere radiazione sotto forma 
di Accretion Luminosity: 


 

·
𝑀

𝐿 = 𝜂𝑐2 ·
𝑀 ·

𝑀𝑡𝑜𝑡 =
·

𝑀1 +
·

𝑀2

·
𝑀1

·
𝑀2

·
𝑀𝑟𝑒𝑚

Simmetrica



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI
Emissione EM

EMISSIONE EM 11/15

MASS ACCRETION RATE : 
Meccanismi dissipativi scaldano il gas, il 
quale può emettere radiazione sotto forma 
di Accretion Luminosity: 


 

·
𝑀

𝐿 = 𝜂𝑐2 ·
𝑀 ·

𝑀𝑡𝑜𝑡 =
·

𝑀1 +
·

𝑀2

·
𝑀1

·
𝑀2

·
𝑀𝑟𝑒𝑚

Simmetrica Asimmetrica



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI
Emissione EM

EMISSIONE EM 12/15

MASS ACCRETION RATE : 
Meccanismi dissipativi scaldano il gas, il 
quale può emettere radiazione sotto forma 
di Accretion Luminosity: 


 

·
𝑀

𝐿 = 𝜂𝑐2 ·
𝑀

POYNTING LUMINOSITY : 
l’interazione con l’ambiente magnetizzato 
fa si che parte dell’energia rotazionale del 
BH venga convertita in energia EM, nella 
forma di un flusso di Poynting collimato 
(meccanismo di Blandford Znajek) 

𝐿Poyn



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI
Emissione EM

EMISSIONE EM 12/15

Poynting flux 𝐿Poyn
MASS ACCRETION RATE : 
Meccanismi dissipativi scaldano il gas, il 
quale può emettere radiazione sotto forma 
di Accretion Luminosity: 


 

·
𝑀

𝐿 = 𝜂𝑐2 ·
𝑀

POYNTING LUMINOSITY : 
l’interazione con l’ambiente magnetizzato 
fa si che parte dell’energia rotazionale del 
BH venga convertita in energia EM, nella 
forma di un flusso di Poynting collimato 
(meccanismo di Blandford Znajek) 

𝐿Poyn



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI
Emissione EM

POYNTING LUMINOSITY : 
l’interazione con l’ambiente magnetizzato 
fa si che parte dell’energia rotazionale del 
BH venga convertita in energia EM, nella 
forma di un flusso di Poynting collimato 
(meccanismo di Blandford Znajek) 

𝐿Poyn

EMISSIONE EM 12/15

Poynting flux 𝐿Poyn

MASS ACCRETION RATE : 
Meccanismi dissipativi scaldano il gas, il 
quale può emettere radiazione sotto forma 
di Accretion Luminosity: 


 

·
𝑀

𝐿 = 𝜂𝑐2 ·
𝑀



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

EM

EMISSIONE MULTI-MESSENGER
13/15



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

EM

GW

+

EMISSIONE MULTI-MESSENGER
13/15



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

EM

GW

+

EMISSIONE MULTI-MESSENGER
13/15



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

EM

GW

+

14/15

EMISSIONE MULTI-MESSENGER



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

EM

GW

+

↗

↙

14/15

EMISSIONE MULTI-MESSENGER



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

CONCLUSIONI
15/15

• Risultati consistenti con letteratura  dinamica del gas influenzata da campo magnetico.→



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

CONCLUSIONI
15/15

• Risultati consistenti con letteratura  dinamica del gas influenzata da campo magnetico.

• Spin significativo durante l’inspiral  influenza dinamica dei BH causando precessione e inclinando 

le regioni di sovradensità.

→
→



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

CONCLUSIONI
15/15

• Risultati consistenti con letteratura  dinamica del gas influenzata da campo magnetico.

• Spin significativo durante l’inspiral  influenza dinamica dei BH causando precessione e inclinando 

le regioni di sovradensità.

• Distribuzione gas e campo magnetico post merger  stessa di configurazioni senza spin o con 

spin allineato a momento angolare orbitale

→
→

→



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

CONCLUSIONI
15/15

• Risultati consistenti con letteratura  dinamica del gas influenzata da campo magnetico.

• Spin significativo durante l’inspiral  influenza dinamica dei BH causando precessione e inclinando 

le regioni di sovradensità.

• Distribuzione gas e campo magnetico post merger  stessa di configurazioni senza spin o con 

spin allineato a momento angolare orbitale

• Emissione EM  legata ad inclinazione dello spin, mostra modulazione coerente con l'emissione 

gravitazionale. Possibile collegamento tra un segnale gravitazionale e un segnale EM.

→
→

→

→



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

CONCLUSIONI
15/15

• Risultati consistenti con letteratura  dinamica del gas influenzata da campo magnetico.

• Spin significativo durante l’inspiral  influenza dinamica dei BH causando precessione e inclinando 

le regioni di sovradensità.

• Distribuzione gas e campo magnetico post merger  stessa di configurazioni senza spin o con 

spin allineato a momento angolare orbitale

• Emissione EM  legata ad inclinazione dello spin, mostra modulazione coerente con l'emissione 

gravitazionale. Possibile collegamento tra un segnale gravitazionale e un segnale EM.

• Articolo “Misaligned Spinning Binary Black Hole Mergers in Hot Magnetized Plasma” (Cattorini, 

Maggioni, Giacomazzo, Haardt, Colpi e Covino, 2022, Astrophysical Journal Letter)

→
→

→

→



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

CONCLUSIONI

ULTERIORI SVILUPPI

15/15

• Risultati consistenti con letteratura  dinamica del gas influenzata da campo magnetico.

• Spin significativo durante l’inspiral  influenza dinamica dei BH causando precessione e inclinando 

le regioni di sovradensità.

• Distribuzione gas e campo magnetico post merger  stessa di configurazioni senza spin o con 

spin allineato a momento angolare orbitale

• Emissione EM  legata ad inclinazione dello spin, mostra modulazione coerente con l'emissione 

gravitazionale. Possibile collegamento tra un segnale gravitazionale e un segnale EM.

• Articolo “Misaligned Spinning Binary Black Hole Mergers in Hot Magnetized Plasma” (Cattorini, 

Maggioni, Giacomazzo, Haardt, Colpi e Covino, 2022, Astrophysical Journal Letter)

→
→

→

→



Università degli studi di Milano Bicocca GRMHD Simulations of Spinning SMBHB Sofia Maggioni

INTRO

SETUP

CONCLUSIONI

RISULTATI

METODI

CONCLUSIONI

ULTERIORI SVILUPPI

15/15

• Risultati consistenti con letteratura  dinamica del gas influenzata da campo magnetico.

• Spin significativo durante l’inspiral  influenza dinamica dei BH causando precessione e inclinando 

le regioni di sovradensità.

• Distribuzione gas e campo magnetico post merger  stessa di configurazioni senza spin o con 

spin allineato a momento angolare orbitale 

• Emissione EM  legata ad inclinazione dello spin, mostra modulazione coerente con l'emissione 

gravitazionale. Possibile collegamento tra un segnale gravitazionale e un segnale EM.

• Articolo “Misaligned Spinning Binary Black Hole Mergers in Hot Magnetized Plasma” (Cattorini, 

Maggioni, Giacomazzo, Haardt, Colpi e Covino, 2022, Astrophysical Journal Letter)

→
→

→

→

• Condizioni iniziali  coprire una spazio dei parametri più ampio
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• Condizioni iniziali  coprire una spazio dei parametri più ampio


• Distribuzione del gas   Considerare distribuzioni più realistiche (es. disco circumbinario)
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• Tenere conto dell'emissione di radiazioni da parte del plasma   determinerebbe l'entità della 
accretion luminosity e la forma degli spettri.
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FATTORI DI CONVERSIONE

[𝐿] = 𝐺/𝑐2[𝑀] = 1 . 48 ⋅ 1011𝑀6cm
[𝑇 ] = 𝐺/𝑐3[𝑀] = 4 . 94𝑀6s

𝑀 = 2 × 106𝑀⊙
𝜌 = 10−11gcm−3

𝑡𝑚𝑒𝑟𝑔 ∼ 6h
·

𝑀cgs = 6 . 6 × 1021 ·
𝑀c.u.𝜌−11𝑀2

6gs−1

𝐿0 ≡ 2 . 347 × 1043𝜌−11𝑀2
6ergs−1
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