


How	  did	  galaxies	  form?	  

How	  did	  supermassive	  black	  holes	  form?	  

What	  is	  the	  connec;on	  between	  supermassive	  black	  holes	  
and	  galaxy	  forma;on?	  

Are	  there	  unexpectedly	  massive	  	  	  	  structures	  on	  the	  largest	  
scales?	  Superclusters,	  voids…	  

What	  is	  the	  nature	  of	  dark	  maAer?	  

Is	  dark	  energy	  just	  Einstein’s	  Lambda?	  



What	  have	  we	  learnt	  in	  past	  2	  decades?	  

•  Semi-‐analy;cal	  modelling	  	  c.	  1990	  
a	  recent	  example	  	  	  2012NewA...17..175B	  	  



Benson	  2012	  

SAM	  parameters	  



What	  have	  we	  learnt	  in	  past	  2	  decades?	  

•  Semi-‐analy;cal	  modelling	  	  c.	  1990	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  a	  recent	  example	  	  	  	  	  2012NewA...17..175B	  	  

•  Hydrodynamical	  simula;ons	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  a	  pioneering	  example	  	  	  	  2003MNRAS.339..312S 	  	  



PREDICTION	  OF	  STAR	  FORMATION	  RATE	  DENSITY	  	  

Springel	  	  and	  Hernquist	  2003	  



What’s missing? 
A robust theory of star 
formation   
and 
Improved astrophysics  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  FEEDBACK	  	  	  

Controls	  how	  	  stars	  formed	  

Controls	  how	  	  galaxies	  formed	  

Controls	  how	  supermassive	  black	  holes	  formed	  

Controls	  the	  interplay	  of	  	  AGN	  and	  galaxy	  forma;on	  





   specific star formation rate       =SFR/stellar mass 

	  AGN	  and	  the	  	  SSFR?	  

Weinmann	  +	  2011	  Need	  either	  	  to	  reduce	  M*	  

	  or	  to	  enhance	  SFR	  by	  factor	  ~30!	  	  

Generic	  accre;on	  in	  LCDM	  



SFR	  =	  εSN	  Mgas	  /	  t	  ff	  

εSN	  	  ~	  	  Z	  

Krumholtz	  &	  Dekel	  2011	  

metallicity	  



SFR	  =	  εSN	  Mgas	  /	  t	  ff	  
•  SFR/M*	  =	  constant	  means	  exponen;al	  SFR!	  
•  Metallicity-‐dependent	  SFR	  is	  bad	  at	  low	  z:	  	  Z	  	  	  	  	  	  	  	  	  but	  	  Mgas	   with	  redshii	  

This	  is	  bad!	  

SFR	  ~	  Z	  

Krumholtz	  &	  Dekel	  2011	  



Rodighiero+2012	  

THE	  MAIN	  SEQUENCE	  OF	  GALAXY	  FORMATION	  



Silverman	  et	  al.	  2008	  

Star formation rate 
with downsizing 

BH accretion rate x 1000	  

Imanishi	  +	  2010	  

Buried AGN correction ?	  

Behroozi	  +	  2012	  

AGN	  feeding	  rate	  



Behroozi	  +	  2010	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  THE	  NEED	  FOR	  OUTFLOWS	  	  

Halo	  abundance	  matching	  +..	  
of	  data	  with	  simula;ons	  

Stellar	  mass	  frac,on	  at	  z=0.1	  

Halo	  mass	  



Even	  stronger	  ounlows	  at	  z=4!	  

Behroozi	  +	  2010	  



OUTFLOWS	  &	  THE	  DWARF	  &	  GIANT	  PROBLEMS	  	  
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SuperNovae	  

Ac;veGalac;cNuclei	  

Model	  matches	  data	  



 Fitting the  mass function of low mass galaxies             

Koposov et al 2009	


  THE TOO  BIG TO FAIL PROBLEM             

Boylan-‐Kirchin	  et	  al.	  2011	  

Reioniza;on	  

Supernovae	  

Ultrafaint	  dwarfs	  



Bradley	  +	  2012	  

THE	  GALAXY	  LUMINOSITY	  FUNCTION	  AT	  HIGH	  z	  



Volonteri	  2012	  
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Blowout	  occurs/star	  forma;on	  terminates	  
	  when	  SMBH-‐	  	  	  	  	  	  	  rela;on	  saturates	  

€ 

σ

Feedback by  massive black holes             

black hole 
mass   

McConnell	  et	  al	  2011	  

McConnell	  et	  al	  2011	  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  FEEDBACK	  	  	  

Controls	  how	  	  stars	  formed	  

Controls	  how	  	  galaxies	  formed	  

Controls	  how	  supermassive	  black	  holes	  formed	  

Controls	  the	  interplay	  of	  AGN	  and	  galaxy	  forma;on	  

	  jet-‐driven	  wind	  provides	  MBH	  -‐	  σ	  normalisa;on	  

momentum	  flux	  dP/dt	  =	  f	  Ledd/c:   need f∼10	




Wagner	  +	  2012	  

radio	  

density	   velocity	  



Antonuccio-‐Deloglou	  &	  JS	  2010	  

Wagner,	  	  Bicknell	  &	  Umemura	  2012	  

jet-‐driven	  wind	  momentum	  boost	  



Shock-‐entrained	  	  
veloci;es	  are	  
high	  	  

Wagner,	  	  Bicknell	  &	  Umemura	  2012	  

Mrk	  231	  Rupke	  	  +	  2012	  



Dubois	  +	  2012	  

SNe	  

AGN	  

Density	  

Temperature	  

AGN	  QUENCHING	  OF	  FILAMENTARY	  ACCRETION	  

SNe	  vs	  AGN	  



	  	  AGN	  and	  BARYON	  EJECTION	  

Baryon	  frac;on	  

IMBH	  do	  the	  job!	  

Peirani	  +	  2012	  

Baryon	  frac;on	  
McGaugh	  +	  2010	  

SNe	  

AGN	  in	  low	  mass	  predecessors	  



If	  	  AGN-‐driven	  ounlows	  	  trigger	  star	  forma;on,	  

star formation rate boost factor ~ vcocoon/σ     ~10-100 
+ supernova heating         

	  	  	  how	  to	  enhance	  SFR:	  triggering	  by	  AGN	  
 JS + C. Norman  2008 

εSN= σ   vcool  m*,SN  / ESN	

SFR	  =	  εMgas/t	  ff	  

Minkowski’s object	

Croft et al. 2006	


Klamer et al. 2006 
z = 4.7 quasar + CO	


H2	  forma;on	  triggered	  by	  AGN	  

JS and Norman 2009	




SFR	  =	  εSN	  Mgas	  /	  t	  ff	  
•  SFR/M*	  =	  constant	  means	  exponen;al	  SFR!	  
•  Metallicity-‐dependent	  SFR	  is	  bad	  at	  low	  z:	  	  Z	  	  	  	  	  	  	  	  	  but	  	  Mgas	   with	  redshii	  

SFR=εjetMgas/t	  jet	  

SSFR	  =	  fgas	  εjetM*/t	  jet	  	  ~	  	  const	  at	  high	  z	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~	  	  fgas	  at	  low	  z	  

This	  is	  good!	  

This	  is	  bad!	  

+	  	  exponen;ally	  increasing,	  	  
hence	  young	  and	  blue	  burst!	  

fgas	  

Bothwell	  +	  2012	  



3-‐d	  N-‐body	  hydro	  	  
3-‐d	  N-‐body	  +	  hydro:	  RAMSES	  code	  (simula;ons	  by	  V.	  Gaibler,	  	  S.	  Khochfar,	  M.	  Krause,	  JS	  2012)	  
100	  pc	  resolu;on,	  10	  cm-‐3	  SF	  threshold	  



density	  

pressure	  



Star	  forma;on	  

JET-‐INDUCED	  	  STAR	  FORMATION	  



Post	  starburst	  	  growth	  of	  SMBH	  at	  z	  <2	  	  

Far	  IR	  line	  probes	  of	  AGN	  triggering	  

Rings	  of	  jet-‐compressed	  H2	  

TOPICS	  TO	  EXPLORE	  AT	  HIGH	  RESOLUTION	  

Rings	  of	  clumpy	  star	  forma;on	  

Bothwell	  +	  2012	  

Stacey	  +	  2011	  

Newman	  +	  2012	  

Sani	  +	  2012	  

158	  µ[	  CII]	  



Ac;ve	  galac;c	  nuclei:	  

aiermath,	  precursor	  or	  coeval	  to	  star	  forma;on?	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

redshift 

 star  
formation rate 

 SMBH  
accretion   rate 

x 10-3 

	  	  	  quenching	  	  
(preceded	  by	  	  triggering?)	  

gravity-induced  
star formation 

z=1	   z=10	   Inside-‐out	  forma;on	  suggests	  precursor	  

Quenching	  	  favors	  aiermath	  



THE	  THIN	  GALAXY	  PROBLEM	  



THE	  SUPERMASSIVE	  BLACK	  HOLE	  PROBLEM	  



dark	  maAer	  

dark	  energy	  

Amanullah	  et	  al	  2010	  

most	  of	  the	  mass-‐energy	  in	  
the	  universe	  is	  dark!	  



75%	  

4%	  

21%	  
€ 

ρvac ≈10
−10eV4

€ 

M ~ MPlanck =G−1/ 2 =1028  eV ⇒  ρvac ~ 10112eV4

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  The	  worst	  predic;on	  in	  physics!	  

observe	  

predict	  



Mo;vates	  
mul;verse	  	  
explana;on	  
of	  why	  dark	  
energy	  is	  so	  
small	  

Eternal inflation produces  
a nearly infinite number of  
inaccessible universes	  



The	  mul,verse	  theory	  can’t	  make	  any	  predic,ons	  …	  it	  
can	  explain	  anything…	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  George	  Ellis	  

We live in one tiny pocket where the value of the cosmological 
constant is consistent with our kind of life          Leonard Susskind  

A.	  Linde	  



an	  example:	  from	  10500	  Calabi-‐Yau	  manifolds	  to	  3	  

Candelas	  et	  al	  2008	  

A	  physics	  solu;on?	  





Keenan+2012	  



OR	  MODIFY	  NATURE	  OF	  DARK	  MATTER	  OR	  GRAVITY	  	  

IF	  WE	  FAIL,	  RESURRECTION	  VIA	  NEW	  FUNDAMENTAL	  PHYSICS	  

IF	  WE	  DETECT	  DM,	  NEED	  RESURRECTION	  VIA	  ASTROPHYSICS	  

DARK	  MATTER	  IS	  AN	  URGENT	  PROBLEM	  

	  	  	  DETECTION	  	  IN	  MULTIPLE	  WINDOWS	  IS	  ESSENTIAL	  

AS	  FOR	  DARK	  ENERGY:	  NO	  SOLUTION	  IN	  SIGHT…..	  

HIGHEST	  PRIORITY	  IN	  EXPERIMENTAL	  COSMOLOGY,	  
SO	  DATA	  WILL	  IMPROVE	  	  

•  hints	  from	  direct	  detec,on	  
•  hints	  from	  	  γ	  rays	  

•  may	  need	  to	  go	  to	  more	  complicated	  models	  



Alterna;ves:	  
we	  may	  hope	  for	  	  a	  fundamental	  
physics	  	  theory	  of	  dark	  energy………..	  	  

or	  seek	  an	  astrophysical	  	  explana;on	  



	  	  	  	  	  	  	  	  WIMPS	  or	  nonWIMPs	  

L.	  	  Roszkowski	  	   par;cle	  mass	  

par;cle	  cross-‐sec;on	  



E-ELT 

EUCLID 

DES 

PLANCK 

FUTURE	  TELESCOPES	  

	  WILL	  RESOLVE	  THESE	  	  
PROBLEMS…&	  SUPERCOMPUTERS	  WILL	  SIMULATE	  THEM	  	  	  

ALMA 

LSST 

SKA 

LSST 


