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	  	  SKADS	  Simulated	  Sky	  (S3)	  
Semi-Empirical  
eXtragalactic  
radio	  conLnuum	  
Wilman	  et	  al.	  2008	  

area:	  20o	  X	  20o	  

0	  <	  redshi_	  <	  20	  
flux	  density	  >	  10nJy	  
	  

quiescent	  star	  forming	  galaxy	  
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radio	  loud	  (FRII)	  



LimitaLons	  

use	  of	  extrapolated	  luminosity	  funcLons	  
	  
lack	  of	  star	  forming/AGN	  hybrid	  galaxies	  
	  
lack	  of	  small	  scale	  nonlinear	  clustering	  
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Horizon-‐AGN	  Simula1on	  
AdapLve	  Mesh	  Refinement	  (AMR)	  
with	  RAMSES	  (Teyssier	  2002)	  
	  
Lbox	  =	  100h-‐1	  Mpc	  
	  
10243	  dark	  maDer	  parLcles	  
MDM	  =	  8	  X	  107	  Msun	  
	  
finest	  cell	  resoluLon	  Δ	  x	  =	  1	  kpc	  
	  

Star formation 

ε	  = 0.02!with

if	  

(ρ0	  =	  0.1	  H/cm3)	  

Mstar	  =	  2	  x	  106	  Msun	  

Stellar Feedback 

Assume	  Salpeter	  IMF	  
Stellar	  winds	  +	  SNII	  +	  SNIa	  
O,	  Fe,	  C,	  N,	  Si,	  Mg,	  H	  

Cooling 
Down	  to	  104	  K	  
Heating 
Uniform	  UV	  background	  
at	  zreion	  =	  10	  

hDp://www.horizon-‐simulaLon.org	  	  



in	  regions	  of	  high	  gas	  	  
and	  stellar	  densiLes	  

Black hole growth 
via	  accreLon	  and	  mergers	  

Black hole creation 
Mseed	  =	  105	  Msun	  

Black hole feedback 
2	  modes:	  radio	  &	  quasar	  

if	   then	  jet	  with	  

Bondi-‐Hoyle	  capped	  	  
at	  Eddington	  

if	   then	  isotropic	  injecLon	  of	  
thermal	  energy	  with	  

Lquasar	  =	  0.015	  MBH	  c2	  

Lradio	  =	  0.1	  MBH	  c2	  

radio	  (jet)	  mode	  

quasar	  (heat)	  mode	  

.	  

.	  

Horizon-‐AGN	  Simula1on	  
hDp://www.horizon-‐simulaLon.org	  	  



History	  of	  cosmic	  star	  formaLon	  rate	  density	  

Madau	  &	  Dickinson	  2014	  
Horizon-‐AGN	  
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Tremaine	  et	  al.	  2002	   Haring	  &	  Rix	  2004	  
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What’s the role of AGN feedback? 

Horizon	  no-‐AGN	   Horizon-‐AGN	  

z=2.5	   z=2.5	  
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Stellar	  masses	  

Stellar	  mass	  funcLon	  
Moster	  plot	  
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The	  FIR/Radio	  CorrelaLon	  

Yun,	  Reddy,	  Condon	  2001	  



Mauch	  &	  Sadler	  2007	  



Redshi_	  evoluLon	  of	  radio-‐FIR	  correlaLon	  for	  star	  forming	  galaxies	  	  
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Model	  for	  radio	  emission	  from	  star	  formaLon	  
Condon	  1992	  

where	  alpha	  =	  0.8	  

Measure	  SFR	  (M	  ≥	  5	  Msun)	  	  
	  	  

Nonthermal	  radio	  emission	  

Thermal	  radio	  emission	  
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z	  =	  0.056	  

Salpeter	  IMF	  

z	  =	  0.056	  

Mauch	  &	  Sadler	  2007	  

Mstar	  >	  2	  X	  108	  Msun	  

Mstar	  >	  1010	  Msun	  

S	  >	  2.8	  mJy	  
&	  	  Mstar	  >	  1010	  Msun	  

1.4	  GHz	  SFG	  Radio	  Luminosity	  FuncLon	  



z	  =	  0.056	  

Chabrier	  IMF	  

Mauch	  &	  Sadler	  2007	  

Mstar	  >	  2	  X	  108	  Msun	  

Mstar	  >	  1010	  Msun	  

S	  >	  2.8	  mJy	  
&	  	  Mstar	  >	  1010	  Msun	  

1.4	  GHz	  SFG	  Radio	  Luminosity	  FuncLon	  



z	  =	  0.056	  

Salpeter	  IMF	  

z	  =	  0.056	  

Mauch	  &	  Sadler	  2007	  

Mstar	  >	  2	  X	  108	  Msun	  

Mstar	  >	  1010	  Msun	  

S	  >	  2.8	  mJy	  
&	  	  Mstar	  >	  1010	  Msun	  

1.4	  GHz	  SFG	  Radio	  Luminosity	  FuncLon	  



z	  =	  1.027	  

Mauch	  &	  Sadler	  2007	  

Mstar	  >	  2	  X	  108	  Msun	  

Mstar	  >	  1010	  Msun	  

Salpeter	  IMF	  

Smolcic	  et	  al.	  2009	  
	  	  	  	  	  	  VLA-‐Cosmos	  

1.4	  GHz	  SFG	  Radio	  Luminosity	  FuncLon	  



Smolcic	  et	  al.	  2008	  Grey	  squares:	  SF	  galaxies	  
Black	  dots:	  AGNs	  

1.4	  GHz	  Luminosity	  FuncLon	  as	  a	  funcLon	  of	  redshi_	  



z	  =	  1.027	  

Mauch	  &	  Sadler	  2007	  

Mstar	  >	  2	  X	  108	  Msun	  

Mstar	  >	  1010	  Msun	  

Salpeter	  IMF	  

αL	  =	  1	  
αL	  =	  2	  

1.4	  GHz	  SFG	  Radio	  Luminosity	  FuncLon	  



z	  =	  1.967	  

αL	  =	  1	  
αL	  =	  2	  

1.4	  GHz	  SFG	  Radio	  Luminosity	  FuncLon	  



z	  =	  3.005	  

αL	  =	  1	  
αL	  =	  2	  

1.4	  GHz	  SFG	  Radio	  Luminosity	  FuncLon	  



z	  =	  3.990	  

αL	  =	  1	  
αL	  =	  2	  

1.4	  GHz	  SFG	  Radio	  Luminosity	  FuncLon	  



History	  of	  cosmic	  star	  formaLon	  rate	  density	  

Madau	  &	  Dickinson	  2014	  
Horizon-‐AGN	  
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Model	  for	  radio	  emission	  from	  AGN:	  
exploit	  analogy	  between	  X-‐ray	  binaries	  &	  AGNs	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Kording,	  Jester,	  Fender	  2008	  

X-‐ray	  binaries	  
	  
Hard	  state	  objects	  
Flat	  radio	  spectra	  
Stable,	  compact	  jets	  
	  
	  
	  
Intermediate	  state	  sources	  
Unstable	  jets	  
EjecLons	  of	  highly	  relaLvisLc	  blobs	  

AGNs	  
	  
Low	  luminosity	  AGN	  
AccreLng	  at	  low	  fracLon	  of	  Eddington	  
Flat	  spectrum	  radio	  core	  
Energy	  output:	  jet	  
	  
	  
Radio	  Loud	  AGN	  
AccreLng	  at	  high	  fracLon	  of	  Eddington	  
Energy	  output:	  radiaLon,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  extended	  radio	  lobes	  
	  



assuming	  	  Lν	  =	  A	  ν-0.7	      (a	  steep	  spectrum)	  
solve	  for	  	  L1.4	  =	  L0.151	  (1.4/0.151)-‐0.7	  

Measure	  accreLon	  	  
rate	  onto	  black	  hole	  

Use	  correlaLon	  between	  extended	  radio	  
emission	  &	  mass	  accreLon	  rate	  
(Rawlings	  &	  Saunders	  1991,	  	  WilloD	  et	  al.	  
1999)	  

Compare	  to	  Eddington	  accreLon	  

Use	  relaLonship	  between	  core	  radio	  
luminosity	  &	  mass	  accreLon	  rate	  
(Kording,	  Fender,	  Migliari	  2006)	  

let	  	  Lrad	  ~	  ν	  Lν    (assume	  a	  flat	  spectrum)	  
&	  solve	  for	  Lν for	  a	  parLcular	  ν, 	

e.g.	  ν = 1.4 GHz	  

For	  low	  accreLon	  
χ=	  Macc/Medd	  	  	  <	  χlow	  
Low	  luminosity	  AGN	  

.	   .	   For	  high	  accreLon	  
χ=	  Macc/Medd	  	  	  >	  χhigh	  
	  	  	  Radio	  Loud	  AGN	  

.	   .	  

Kording,	  Jester,	  Fender	  2008	  



redshi_	  3	  

blue:	  stars	  
red:	  black	  holes	  



in	  regions	  of	  high	  gas	  	  
and	  stellar	  densiLes	  

Black hole growth 
via	  accreLon	  and	  mergers	  

Black hole creation 
Mseed	  =	  105	  Msun	  

Black hole feedback 
2	  modes:	  radio	  &	  quasar	  

if	   then	  jet	  with	  

Bondi-‐Hoyle	  capped	  	  
at	  Eddington	  

if	   then	  isotropic	  injecLon	  of	  
thermal	  energy	  with	  

Lquasar	  =	  0.015	  MBH	  c2	  

Lradio	  =	  0.1	  MBH	  c2	  

radio	  (jet)	  mode	  

quasar	  (heat)	  mode	  

.	  

.	  



Model	  1:	  χlow	  =	  χhigh	  =	  0.01	  
	  	  	  	  For	  low	  accreLon	  
     Macc/Medd	  	  	  <	  χlow	  
	  	  	  Low	  luminosity	  AGN	  

.	   .	  
	  	  	  	  For	  high	  accreLon	  
     Macc/Medd	  	  	  >	  χhigh	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Radio	  Loud	  AGN	  

.	   .	  

z	  =	  0.056	  

Salpeter	  IMF	  

Mauch	  &	  Sadler	  2007	  

Mstar	  >	  2	  X	  108	  Msun	  

S	  >	  2.8	  mJy	  
&	  	  Mstar	  >	  1010	  Msun	  

low-‐luminosity	  AGN	  
	  
radio	  loud	  AGN	  

1.4	  GHz	  AGN	  Radio	  Luminosity	  FuncLon	  



Model	  2:	  χlow	  =	  0.001,	  χhigh	  =	  0.3	  
	  	  	  	  For	  low	  accreLon	  
     Macc/Medd	  	  	  <	  χlow	  
	  	  	  Low	  luminosity	  AGN	  

.	   .	  
	  	  	  	  For	  high	  accreLon	  
     Macc/Medd	  	  	  >	  χhigh	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Radio	  Loud	  AGN	  

.	   .	  

z	  =	  0.056	  

Salpeter	  IMF	  

Mauch	  &	  Sadler	  2007	  

Mstar	  >	  2	  X	  108	  Msun	  

S	  >	  2.8	  mJy	  
&	  	  Mstar	  >	  1010	  Msun	  

low-‐luminosity	  AGN	  
	  
radio	  loud	  AGN	  

1.4	  GHz	  AGN	  Radio	  Luminosity	  FuncLon	  



Model	  2:	  χlow	  =	  0.001,	  χhigh	  =	  0.3	  
	  	  	  	  For	  low	  accreLon	  
     Macc/Medd	  	  	  <	  χlow	  
	  	  	  Low	  luminosity	  AGN	  

.	   .	  
	  	  	  	  For	  high	  accreLon	  
     Macc/Medd	  	  	  >	  χhigh	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Radio	  Loud	  AGN	  

.	   .	  

blue	  data	  points	  
Smolcic	  et	  al.	  2009	  
	  	  	  	  VLA-‐Cosmos	  	  

z=1.027	  

Salpeter	  IMF	  

Mauch	  &	  Sadler	  2007	  

Mstar	  >	  2	  X	  108	  Msun	  

low-‐luminosity	  AGN	  
	  
radio	  loud	  AGN	  

1.4	  GHz	  AGN	  Radio	  Luminosity	  FuncLon	  



Model	  2:	  χlow	  =	  0.001,	  χhigh	  =	  0.3	  
	  	  	  	  For	  low	  accreLon	  
     Macc/Medd	  	  	  <	  χlow	  
	  	  	  Low	  luminosity	  AGN	  

.	   .	  
	  	  	  	  For	  high	  accreLon	  
     Macc/Medd	  	  	  >	  χhigh	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Radio	  Loud	  AGN	  

.	   .	  

z	  =	  1.967	  

Salpeter	  IMF	  

Mauch	  &	  Sadler	  2007	  

Mstar	  >	  2	  X	  108	  Msun	  

low-‐luminosity	  AGN	  
	  
radio	  loud	  AGN	  

1.4	  GHz	  AGN	  Radio	  Luminosity	  FuncLon	  



Model	  2:	  χlow	  =	  0.001,	  χhigh	  =	  0.3	  
	  	  	  	  For	  low	  accreLon	  
     Macc/Medd	  	  	  <	  χlow	  
	  	  	  Low	  luminosity	  AGN	  

.	   .	  
	  	  	  	  For	  high	  accreLon	  
     Macc/Medd	  	  	  >	  χhigh	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Radio	  Loud	  AGN	  

.	   .	  

z	  =	  3.005	  

Salpeter	  IMF	  

Mauch	  &	  Sadler	  2007	  

Mstar	  >	  2	  X	  108	  Msun	  

low-‐luminosity	  AGN	  
	  
radio	  loud	  AGN	  

1.4	  GHz	  AGN	  Radio	  Luminosity	  FuncLon	  



Model	  2:	  χlow	  =	  0.001,	  χhigh	  =	  0.3	  
	  	  	  	  For	  low	  accreLon	  
     Macc/Medd	  	  	  <	  χlow	  
	  	  	  Low	  luminosity	  AGN	  

.	   .	  
	  	  	  	  For	  high	  accreLon	  
     Macc/Medd	  	  	  >	  χhigh	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Radio	  Loud	  AGN	  

.	   .	  
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Summary	  
	  
Hard	  problem	  because	  predicLons	  rely	  on	  instantaneous	  quanLLes	  	  
(e.g.	  SFR,	  black	  hole	  accre=on	  rate)	  in	  the	  simulaLons.	  
Much	  easier	  to	  get	  integrated	  quanLLes	  to	  match	  observaLons!	  
	  
Hard	  problem	  because	  physics	  of	  radio	  conLnuum	  emission	  is	  complex!	  
	  
Hard	  problem	  because	  very	  liDle	  known	  about	  how	  radio	  conLnuum	  emission	  
depends	  on	  black	  hole	  accreLon	  rate!	  
	  
Luminosity	  evoluLon	  of	  radio	  conLnuum	  from	  star	  formaLon	  
depends	  on	  luminosity.	  
	  

Choice	  of	  IMF	  changes	  predicLon	  for	  radio	  conLnuum	  fueled	  by	  SF	  
	  
Seem	  to	  need	  to	  suppress	  low	  luminosity	  AGN	  to	  get	  agreement	  with	  observaLons.	  


