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AGN-‐driven	  ouKlows	  

AGN-‐driven	  gas	  ouKlows	  extremely	  common	  	  
è	  interplay/feedback	  with	  ISM	  and	  IGM	  
	  
How	  strong	  is	  this	  feedback?	  
	  
~1-‐30	  kpc	  scales	  
Does	  it	  heat/expel	  the	  ISM	  hal;ng	  star	  forma;on?	  (hence	  preven;ng	  the	  
assembly	  of	  too	  big	  galaxies)	  .	  Does	  it	  alter	  the	  global	  structure	  of	  the	  host?	  
	  
~30-‐1000	  kpc	  scales	  
Does	  it	  affect	  the	  environment	  around	  QSOs	  (e.g.	  by	  hea;ng	  the	  IGM)?	  
	  



OuKlows	  in	  AGN	  (highly	  ionized	  gas)	  

Lanzuisi	  et	  al.	  2012	  

Tombesi	  et	  al.	  2015,	  Nature	  

blueshi+ed	  FeXXV	  line	  at	  0.3c	  

IRAS	  F11119+3257	  (z=0.12)	  

HS	  1700+6416	  (z	  =	  2.73)	  



OuKlows	  in	  AGN	  (highly	  ionized	  gas)	  

Tombesi	  et	  al.	  2013	  

dMout/dt	  ~	  1	  Msun/yr	  
vout	  up	  to	  ~0.3c	  for	  Ultra	  Fast	  OuKlows	  (UFOs,	  Cappi	  et	  al.	  2013)	  
UFOs:	  r	  ~	  1000rg	  (~0.1	  pc)	  
X-‐ray	  ouKlows	  present	  in	  >50%	  of	  local	  AGN	  



OuKlows	  in	  AGN	  
(ionized	  gas)	  	  

[OIII]5007Å	  

line	  core,	  rest 	   	   	   	  blue	  wing,	  ouKlow 	  	  

Brusa	  et	  al.	  2014	  
Cresci	  et	  al.	  2015	  
Perna	  et	  al.	  2015	  

XID2028	  @	  z=1.59	  

vout~	  1000	  km/s	  
rout~a	  few	  kpc	  scales	  
dMout/dt~	  10-‐100	  Msun/yr	  
	  
	  



OuKlows	  in	  AGN	  (atomic	  and	  molecular	  gas)	  

Feruglio	  et	  al.	  2010	  

CO	  data	  (trace	  molecular	  gas)	  
.	  

.	  

.	  Molecular	  ouKlows	  are	  the	  most	  massive	  	  
OuKlow	  rates	  mout	  	  >	  102-‐3	  Msun/yr	  (mout>~	  SFR)	  
Mgas	  =	  109-‐10	  Msun	  
Gas	  depleted,	  i.e.	  SF	  shut	  in	  t	  =	  Mgas/mout	  =	  106-‐8	  yr	  	  

Mrk	  231	  

FWHMbroad~1000	  km/s	  

Feruglio	  et	  al.	  2015	  

energy	  conserving:	  Lkin(UFO)	  ~	  Lkin(H2)	  
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OuKlows	  from	  SDSSJ1148	  at	  z=6.42	  

Maiolino	  et	  al.	  2012	  

[CII]157μm	  	  (HI	  tracer)	  

Cicone	  et	  al.	  2015	  

dMout/dt	  >1400	  Msun/yr	  
v~1400	  km/s	  
d	  >	  1	  Mpc	  in	  109	  yr	  

[CII]	  extended	  to	  30	  kpc	  

FWHMbroad~1500	  km/s	  



OuKlows	  from	  SDSSJ1148	  at	  z=6.42	  

[CII]	  extended	  to	  30	  kpc	  

tQmin	  

[CII]	  extended	  to	  30	  kpc	  

dMout/dt	  >1400	  Msun/yr	  
v~1400	  km/s	  
d	  >	  1	  Mpc	  in	  109	  yr	  

Cicone	  et	  al.	  2015	  

è	  QSO	  life;me	  >	  108	  yr	  



UFOs	  in	  a	  high-‐z	  QSO	  	  

ultra-‐fast	  ouKlows	  
	  in	  a	  z=3.91,	  lensed	  QSO	  
	  

vout	  up	  to	  ~0.7c	  
from	  variability:	  rout~10Rg	  

only	  this	  case	  known	  at	  z>3:	  
	  
but	  difficult	  to	  observe:	  	  
need	  photon	  sta;s;cs	  and	  
lensing	  is	  effec;ve	  but	  rare	  
è UFOs	  likely	  abundant	  even	  
in	  high-‐z	  sources	  

Chartas	  et	  al.	  2009	  



Large-‐scale	  (0.1-‐1	  Mpc)	  feedback	  

hot	  gas	  (T~108-‐9	  K)	  bubbles	  	  
gas	  hea;ng	  up	  to	  a	  few	  x	  100	  kpc	  scales	  
	  
effects	  on	  the	  environment?	  	  	  

30	  Myr 	   	   	   	  60	  Myr 	   	   	  90	  Myr 	   	   	   	  	  

200	  kpc	  

Costa	  et	  al.	  2014	  a,b	  



Large-‐scale	  (0.1-‐1	  Mpc)	  feedback	  
stacked	  thermal	  SZ	  signal	  from	  
>26000	  QSOs	  in	  the	  SDSS	  at	  
z=0.1-‐3.0	  
	  
5σ	  detec;on	  è	  thermal	  energy	  
injected	  by	  QSO	  winds	  (Etot)	  

FWHM	  ~	  10’	  (5	  Mpc	  at	  z=1.5)	  
signal	  unresolved	  

Ruan	  et	  al.	  (2015)	  Etot	  ~	  0.06-‐1	  x	  1062	  erg	  per	  QSO	  
see	  also	  Crichton	  et	  al.	  2015	  



The	  environment	  of	  early	  SMBHs	  



Early	  QSOs	  are	  rare	  

M1450	  <	  -‐27.8	  
	  
i.e.	  
	  
Lbol	  >	  7.5	  x	  1013	  Lsun	  
	  
MBH	  >	  2	  x	  109	  λEdd-‐1	  Msun	  

Fan	  2012	  

for	  duty	  cycle	  δ=1	  	  

1	  SMBH/Gpc3,	  	  

like	  1013	  Msun	  	  DM	  halos	  

(for	  δ=0.03,	  i.e.	  30	  SMBHs/Gpc3,	  

MDMH	  ~	  4	  x	  1012	  Msun)	  



Early	  QSOs	  are	  massive	  systems	  

MBH	  =	  109	  Msun	  à	  M*	  ~	  1011	  Msun	  à	  Mhalo	  >	  1012	  Msun	  

Willo~	  et	  al.	  2015	  



Djorgovski	  2005	  

	  	  SMBHs	  powering	  z~6	  QSOs	  are	  rare	  and	  big	  
If	  early	  SMBHs	  form	  in	  massive	  halos	  they	  should	  be	  highly	  clustered	  



	   	   	  angular	  correla;on	  func;on	  	  w(θ)	  
	  
	  
	  
	  	  	  	  
excess	  probability	  over	  random	  of	  finding	  one	  galaxy	  within	  the	  solid	  angle	  dΩ1	  	  
and	  another	  galaxy	  within	  dΩ2	  separated	  by	  an	  angle	  θ	  
	  
	  
	   	   	  Spa;al	  correla;on	  func;on	  ξ(r)	  

	  
	  
	  
	  

Correla;on	  func;on	  
dΩ1 

dΩ2 θ 



Some	  examples	  

Random	   Highly	  clustered	   Grid	  
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Galaxy	  (or	  AGN)	  bias	  b	  	  	  

z	  =	  0.0	  

ξg=	  galaxy	  (or	  AGN)	  corr.	  func;on	  	  	  	  	  	  	  	  ξm=	  dark	  ma~er	  corr.	  func;on	  



Extrapola;ng	  from	  z<4	  suggests	  that	  early	  QSOs	  are	  likely	  highly	  biased	  and	  live	  
in	  	  

halos	  with	  MDMH~	  1013	  Msun	  	  	  

	  

Adapted	  from	  Cappellu;	  et	  al.	  2012	  



Simula;ons	  of	  early	  BH	  forma;on	  

Costa	  et	  al.	  2014	  

According	  to	  (most)	  simula;ons,	  early	  SMBHs	  can	  only	  form	  in	  overdense	  environments	  	  

z=6.2	  



The	  fate	  of	  the	  most	  massive	  halos	  at	  z=6	  

Angulo	  et	  al.	  2012	  

broad	  range	  
in	  mass	  of	  the	  
descendants	  
	  
average	  growth	  	  
by	  two	  dex	  from	  	  
z=6	  to	  z=0	  
1013	  Msunà	  1015	  Msun	  	  
i.e.	  massive	  	  
galaxy	  clusters	  

If	  early	  SMBHs	  reside	  in	  the	  	  
most	  massive	  halos	  	  	  
search	  for	  galaxy	  overdensi;es	  	  



Galaxy	  overdensi;es	  around	  high-‐z	  QSOs 
Search	  mostly	  based	  on	  small	  FoV	  instruments	  and	  inconclusive	  
e.g.	  ACS/HST	  =	  3x3	  arcmin2	  =	  1x1	  Mpc2	  at	  z=6.	  	  
(S;avelli+05,	  Kim+09,	  Husband+13,	  Banados+13,	  Simpson+14)	  	  

1	  physical	  Mpc	  

Simpson	  et	  al.	  2014	  

density	  of	  LBGs	  
similar	  to	  that	  in	  blank	  sky	  fields	  

ULASJ1120	  

iYJ	  image	  

ACS+WFC3/IR	  	  
observa;ons	  



Galaxy	  overdensi;es	  around	  high-‐z	  QSOs 

Overdensi;es	  might	  extend	  	  
up	  to	  30arcmin,	  i.e	  10	  phys.	  
Mpc	  (Overzier+09).	  
Feedback	  may	  limit	  galaxy	  
forma;on	  in	  the	  QSO	  
vicinity	  (e.g.	  Stroemgren	  
radius	  ~	  2-‐4	  Mpc)	  

use	  LBC@LBT:	  FoV	  ~	  25’x25’	  à	  8x8	  physical	  Mpc2	  at	  z=6	  	  

ACS	  

field	  

LSSs	  around	  protoclusters	  (Overzier+09)	  



J1148+5251	  J1148	  



J1411+1217	  J1411	  



i-‐band	  dropout	  selec;on 

Dropouts:	  
	  
zAUTO	  <	  25	  
rape	  >	  27.2	  
	  
Primary	  
(i-‐z)	  –	  σ(i-‐z)	  >	  1.3	  
	  
Secondary	  
1.1<	  (i-‐z)	  –	  σ(i-‐z)	  <	  1.3	  
	  
Comparison	  
i-‐z	  >	  1.4	  
	  
	  
spurious	  candidates	  
removed	  a+er	  visual	  
inspecion	  
	  



Field	   Primary Secondary 

J1030	   14	   10	  

J1148	   8	   3	  

J1048	   6	   9	  

J1411	   11	   8	  

Dropout	  summary	  table	  

!" #"

Stack	  of	  dropouts	  in	  J1030	  

comparison	  sample:	  same	  color	  and	  mag	  range	  
	   	   	   	  (but	  detected	  in	  r	  band)	  

stack	  is	  pointlike	  in	  z	  and	  
undetected	  in	  r	  (<29	  AB)	  

z-‐band	   r-‐band	  



Primary	  cand.	  
	  
Secondary	  cand.	  
	  
HST/ACS	  
	  
QSO	  

Significant	  
overdensi;es	  
	  
Asymmetric	  
distribu;on	  
in	  most	  fields	  
in	  agreement	  
with	  simula;ons	  
	  



Dropout	  overdensi;es 

Field	   i-‐drop-‐
obs.	  

i-‐drop	  
corr.	  

δ σδ

J1030	   16	   13	   2.0	   3.3	  

J1148	   10	   8	   0.9	   1.9	  

J1048	   9	   7	   0.6	   1.7	  

J1411	   12	   10	   1.3	   2.5	  

SXDS	   4.3	  

SXDS	  dropouts	  visually	  inspected	  	  
and	  corrected	  for	  incompleteness	  

The	  es;mated	  significances	  account	  
for	  cosmic	  variance	  and	  photometric	  
errors.	  
Combined	  significance:	  3.7σ



Radial	  distribu;on	  of	  dropouts 

4	  LBC	  fields	  	  
combined	  

2.4σ	  evidence	  for	  dropout	  deficit	  at	  d<2.5	  Mpc	  
(see	  also	  Utsumi+10):	  QSO	  (+	  SF)	  feedback	  effects?	  

Simula;on	  by	  Costa+14	  

NO	  feedback	  

With	  SNe	  Feedback	  



Op;cal	  spectroscopy	   

~5σ	  emission	  line,	  Lya	  at	  z=5.9	  
	  
Δz=0.3	  	  è	  Δr=18	  physical	  Mpc	  

#4811:	  primary	  dropout	  at	  z=5.9	  

SDSS	  J1048	  field	  (z=6.20)	  	  



Op;cal	  spectroscopy	   

SDSS	  J1048	  field	  (z=6.20)	  	  

#2277:	  secondary	  dropout	  at	  z=5.7	  



Op;cal	  spectroscopy	   

SDSS	  J1148	  field	  (z=6.42)	  	  

#2277:	  secondary	  dropout	  at	  z=5.7	  

z=6.456	  
	  
separa;on	  
of	  ~	  4	  Mpc	  
from	  QSO	  
if	  confirmed	  


