


Double-­‐peaked	
  NL	
  AGN	
  
•  Three	
  AGN	
  surveys	
  reveal	
  that	
  
~	
  1%	
  of	
  AGN	
  have	
  double-­‐
peaked	
  NLs	
  ([OIII])	
  (Comerford	
  
et	
  al.	
  2009a,	
  Liu	
  et	
  al	
  2009,	
  
Smith	
  et	
  al	
  2009)	
  

•  Follow-­‐up	
  imaging	
  and	
  2D	
  
spectroscopy	
  -­‐	
  at	
  least	
  10%	
  of	
  
these	
  are	
  good	
  dual	
  BH	
  
candidates	
  (Shen	
  et	
  al.	
  2011,	
  
Rosario	
  et	
  al.	
  2011)	
  	
  



Galaxy	
  Merger	
  SimulaPons	
  
•  Use	
  smoothed	
  parPcle	
  hydrodynamics	
  code	
  
GADGET-­‐3	
  

•  Contains	
  prescripPons	
  for	
  star	
  formaPon,	
  BH	
  
accrePon,	
  and	
  SF	
  &	
  AGN	
  feedback	
  

•  Simulate	
  merger	
  of	
  two	
  galaxies	
  containing	
  gas,	
  
stars,	
  DM,	
  and	
  central	
  SMBHs	
  

•  High	
  spaPal	
  and	
  mass	
  resoluPon	
  (hsoW	
  =	
  37	
  pc,	
  
mgas	
  =	
  2.8x104	
  Msun)	
  

•  Implement	
  a	
  sub-­‐resoluPon	
  model	
  for	
  the	
  NLR	
  



Modeling	
  the	
  NLR	
  in	
  SimulaPons	
  

•  EsPmate	
  ionizing	
  photon	
  producPon	
  rate,	
  Q,	
  	
  
from	
  BH	
  (Bondi)	
  accrePon	
  rate	
  

•  Choose	
  SPH	
  (gas)	
  parPcles	
  that	
  saPsfy:	
  
(1)	
  Nonzero	
  mass	
  in	
  “cold”	
  gas	
  
(2)	
  Total	
  covering	
  fracPon	
  of	
  cold	
  clouds	
  less	
  than	
  
unity	
  

(3)	
  Reasonable	
  ranges	
  of	
  ionizaPon	
  parameter	
  and	
  
gas	
  density	
  



Modeling	
  the	
  NLR	
  in	
  SimulaPons	
  

•  Assume	
  each	
  SPH	
  parPcle	
  with	
  cold	
  gas	
  
contains	
  discrete	
  clouds	
  that	
  cover	
  a	
  fracPon	
  
εA	
  of	
  the	
  parPcle’s	
  incident	
  area	
  

•  Calculate	
  Hβ	
  luminosity	
  of	
  the	
  “NL-­‐emifng”	
  
clouds	
  in	
  each	
  SPH	
  parPcle	
  saPsfying	
  (1)-­‐(3):	
  



EvoluPon	
  of	
  Merger-­‐driven	
  NL	
  AcPvity	
  



EvoluPon	
  of	
  Merger-­‐driven	
  NL	
  AcPvity	
  





KinemaPcs	
  of	
  kpc-­‐scale	
  dNL	
  AGN	
  

•  At	
  Pmes	
  are	
  induced	
  directly	
  by	
  BH	
  moPon	
  
•  May	
  also	
  be	
  indirectly	
  caused	
  or	
  influenced	
  by	
  
BH	
  moPon	
  (e.g.,	
  offset	
  rotaPon	
  feature)	
  

•  Are	
  also	
  oWen	
  simply	
  concurrent	
  with	
  the	
  kpc-­‐
scale	
  phase	
  (coincides	
  with	
  peak	
  of	
  NL/AGN	
  
acPvity;	
  cf.	
  Fu	
  et	
  al.	
  2011)	
  



Two	
  disPnct	
  NLRs,	
  offset	
  
by	
  rapid	
  BH	
  moPon	
  	
  

	
  dNL	
  driven	
  by	
  binary	
  
moPon	
  



Common	
  NLR,	
  
1	
  BH	
  more	
  acPve	
  
	
  dNL	
  driven	
  by	
  
binary	
  moPon	
  



Offset	
  rotaPon	
  feature	
  +	
  
offset	
  single	
  peak	
  	
  

	
  dNL	
  influenced	
  by	
  BH	
  
moPon	
  



RotaPon	
  feature	
  +	
  
offset	
  peak	
  	
  

	
  uneven-­‐peaked	
  dNL	
  	
  	
  



Double	
  stellar	
  cores	
  



LifePme	
  of	
  dNL	
  AGN	
  	
  
in	
  each	
  merger	
  phase	
  

Phase	
  II	
   Phase	
  I	
  	
  
g1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  g2	
  

Phase	
  IIb	
  	
  
g1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  g2	
  

Phase	
  III	
  



q	
  =	
  1,	
  fgas	
  =	
  0.1	
   q	
  =	
  1,	
  fgas	
  =	
  0.04	
  

q	
  =	
  0.5,	
  fgas	
  =	
  0.1	
   q	
  =	
  0.333,	
  fgas	
  =	
  0.3	
  



Summary:	
  Main	
  Results	
  
•  The	
  kpc-­‐scale	
  phase	
  is	
  a	
  small	
  fracPon	
  of	
  the	
  total	
  merger	
  

Pme	
  

•  dNLs	
  in	
  the	
  kpc-­‐scale	
  phase	
  are	
  a	
  short-­‐lived	
  but	
  fairly	
  generic	
  
feature	
  of	
  gaseous	
  major	
  mergers	
  

•  kpc-­‐scale	
  dNL	
  AGN	
  can	
  be:	
  
–  directly	
  induced	
  by	
  binary	
  moPon	
  
–  Indirectly	
  caused	
  or	
  altered	
  by	
  binary	
  moPon	
  

–  RotaPonal	
  features	
  concurrent	
  with	
  the	
  kpc-­‐scale	
  phase	
  
•  Brightest	
  dNL	
  AGN	
  associated	
  with	
  peaks	
  in	
  Lbol,	
  most	
  

commonly	
  soon	
  before	
  or	
  aWer	
  the	
  BH	
  merger	
  

•  Comparable-­‐mass	
  mergers	
  and	
  higher	
  gas	
  fracPons	
  produce	
  
more	
  dNL	
  AGN	
  acPvity	
  (but	
  may	
  have	
  more	
  obscuraPon…)	
  



Summary:	
  Open	
  QuesPons	
  

•  How	
  do	
  observables	
  change	
  when	
  dust	
  
obscuraPon/RT	
  are	
  considered?	
  

•  What	
  is	
  the	
  role	
  of	
  secular	
  AGN	
  fueling	
  (vs.	
  
merger-­‐triggered)	
  in	
  producing	
  dNL	
  AGN?	
  

•  What	
  are	
  the	
  implicaPons	
  of	
  having	
  
substanPal	
  post-­‐merger	
  dNL	
  AGN	
  lifePmes?	
  
(relaxed	
  galaxy	
  morphology?	
  Recoils??)	
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New	
  Chandra	
  HRC	
  DATA	
  

Civano	
  et	
  al.	
  2011,	
  ApJL	
  	
  in	
  prep.	
  	
  

SE	
  HST	
  source	
  	
  318	
  counts	
  
NW	
  HST	
  source	
  <	
  3%	
  (9	
  counts	
  at	
  3sigma)	
  

Cycle	
  12	
  
HRC	
  (0.15”	
  PSF)	
  	
  
80	
  ksec	
  observaWon	
  

Only	
  1	
  AGN	
  detected	
  -­‐	
  supports	
  GW	
  recoil	
  scenario	
  



• 	
  Major,	
  gas-­‐rich	
  merger	
  
• 	
  Time	
  since	
  merger:	
  ~	
  2	
  -­‐	
  7	
  Myr	
  	
  
• 	
  Kick	
  velocity:	
  ~	
  1400	
  –	
  2500	
  km	
  s-­‐1	
  
• 	
  BH	
  mass	
  (107	
  Msun),	
  global	
  SFR	
  (~	
  25	
  Msun	
  yr-­‐1),	
  
&	
  fEdd	
  (~	
  1%)	
  consistent	
  with	
  observaPons	
  
(Blecha	
  et	
  al.	
  2011,	
  in	
  prep.)	
  	
  

	
  HST	
  image	
   SimulaWon	
  (stellar	
  density)	
  

Comparison	
  with	
  simulaWons	
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