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A b s t r a k t 

Silně zahalená aktivní galaktická jádra ( z angličtiny A G N ) nabízejí jedinečnou 
příležitost k e s t u d i u okolí akreujících supermasivních černých děr ( z angličtiny 
S M B H ) . S t u d i u m zahalení A G N j e klíčové p r o pochopení k o m p l e x n o s t i j e j i c h p o p ­
u l a c e , protože většina A G N v e vesmíru j e z a h a l e n a ( C o m a s t r i , 2 0 0 4 ) . Rovněž nám 
může p o m o c i zodpovědět některé z hlavních otázek týkajících s e vývoje galaxií a 
j e j i c h společného vývoje s centrálními černými dírami. Právě p o t r a v a černých děr 
j e pravděpodobně tím, c o nám zakrývá výhled, a p r o t o nám s t u d i u m c i r k u m n u k -
leární o b l a s t i může také p o m o c i p o c h o p i t p r o c e s pohánění i růstu většiny p o p u l a c e 
A G N , k němuž dochází pravděpodobně během silně zastíněných fází prudké a k r e c e 
( F a b i a n a s p o l . , 2 0 0 0 ) . Nová observatoř v tvrdém rentgenovém pásmu (NuSTAR) 
představila n o v o u éru s t u d i a takových systémů, neboť pozorovaný t v a r s p e k t r a v 
pásmu > 1 0 k e V j e klíčový p r o pochopení geometrických a fyzikálních vlastností 
stínícího t o r u s u , stejně j a k o p r o o d h a d vlastních parametrů systému, j a k o j e vlastní 
rentgenová svítivost n e b o Eddingtonův poměr. 

V této práci představuji detailní s t u d i u m h l u b o c e zakryté akreující S M B H v 
Seyfertově g a l a x i i 2 N G C 3 9 8 2 pomocí dalekohledů XMM-Newton a NuSTAR. 
N a š irokopásmové rentgenové s p e k t r u m z d r o j e j s e m fitovala několik různých 
modelů stínícího materiálu, o němž s e předpokládá, že s e nachází v e vzdálenosti 
~ 1 - 1 0 parseků o d S M B H . Každý m o d e l r e p r e z e n t u j e j i n o u g e o m e t r i i zakrýva­
j ícího cirkumnukleárního r e g i o n u , a l e také porovnávám výsledky s empir ickým 
m o d e l e m předpokládajícím nefyzikální polo-nekonečnou o d r a z n o u p l o c h u . P o ­
moc í p l a t f o r m y B a y e s i a n X - r a y A n a l y s i s ( B X A ) , která s p o j u j e balík X S P E C p r o 
fitování rentgenového s p e k t r a s vnořeným vzorkováním, j e prozkoumán celý před­
definovaný p r o s t o r parametrů každého m o d e l u , a b y s e o d s t r a n i l y problémy s lokál­
ními m i n i m y a přesně r e p r o d u k o v a l y d e g e n e r a c e parametrů. Všechny m o d e l y 
n a l e z l y s l o u p c o v o u h u s t o t u stínícího materiálu větší než 1 0 2 4 c m - 2 , což p o t v r z u j e 
silně z a h a l e n u p o v a h u z d r o j e , a vlastní r e n t g e n o v o u svítivost v pásmu 2 - 1 0 k e V 
l o g L 2 - 1 0 k e v = 4 1 , 4 e r g s _ 1 p r o nejvíce pravděpodobný m o d e l založený n a k o m ­
plexní shlukovité g e o m e t r i i s více r e f l e k t o r y , U X C L U M P Y . V z h l e d e m k t o m u , že 
studovaná A G N j e z e své p o d s t a t y málo svítivý z d r o j a j e silně zakrytá, j s o u g e ­
ometrické v l a s t n o s t i t o r u s u s o h l e d e m n a k v a l i t u d a t špatně o m e z e n y a všechny 
m o d e l y poskytují z h u b a konzistentní výsledky. Nicméně pomocí simulací s p e k t e r 
H i g h E n e r g y X - r a y P r o b e (HEX-P, nadcházející m i s e N A S A t y p u s o n d y ) z n e -
jpravděpodobnějšího m o d e l u p r o N G C 3 9 8 2 s využit ím složité g e o m e t r i e s více 
diskrétními r e f l e k t o r y i l u s t r u j i budoucí potenciál p r o citlivé s t u d i a stínících torusů 
i m e z i populací A G N s nízkou svítivostí. 



A b s t r a c t 

H e a v i l y o b s c u r e d A c t i v e G a l a c t i c N u c l e i ( A G N ) o f f e r a u n i q u e o p p o r t u n i t y t o s t u d y 
t h e c i r c u m n u c l e a r e n v i r o n m e n t i n a c c r e t i n g s u p e r m a s s i v e b l a c k h o l e s ( S M B H ) . 
S t u d y o f t h e o b s c u r a t i o n i n A G N i s c r u c i a l f o r c o m p r e h e n s i o n o f c o m p l e x i t y o f 
t h e A G N p o p u l a t i o n a s m o s t o f t h e A G N i n t h e U n i v e r s e a r e o b s c u r e d ( C o m a s t r i , 
2 0 0 4 ) . I t c a n a l s o h e l p u s t o a n s w e r s o m e o f t h e m a j o r q u e s t i o n s r e g a r d i n g t h e 
g a l a x y e v o l u t i o n a n d i t s c o e v o l u t i o n w i t h t h e c e n t r a l b l a c k h o l e s . T h e f o o d o f b l a c k 
h o l e s i s l i k e l y w h a t i s o b s c u r i n g o u r v i e w , t h u s s t u d y i n g t h e c i r c u m n u c l e a r r e g i o n 
c a n a l s o h e l p u s u n d e r s t a n d t h e f u e l l i n g p r o c e s s a s w e l l a s t h e g r o w t h o f t h e b u l k 
o f t h e A G N p o p u l a t i o n , o c c u r r i n g l i k e l y d u r i n g h e a v i l y o b s c u r e d p h a s e s o f r a p i d 
a c c r e t i o n ( F a b i a n e t a l . , 2 0 0 0 ) . A n e w o b s e r v a t o r y i n t h e h a r d X - r a y b a n d , NuSTAR 
i n t r o d u c e d a n e w e r a f o r s t u d y i n g s u c h s y s t e m s a s t h e o b s e r v e d s p e c t r a l s h a p e 
i n t h e > 1 0 k e V b a n d i s c r u c i a l f o r u n d e r s t a n d i n g t h e g e o m e t r i c a l a n d p h y s i c a l 
p r o p e r t i e s o f t h e o b s c u r e r , a s w e l l a s f o r t h e e s t i m a t i o n o f t h e i n t r i n s i c p r o p e r t i e s 
o f t h e s y s t e m s u c h a s t h e i n t r i n s i c X - r a y l u m i n o s i t y o r t h e E d d i n g t o n r a t i o . 

I n t h i s w o r k I p r e s e n t a d e t a i l e d s t u d y o f t h e a d e e p l y b u r i e d a c c r e t i n g S M B H 
i n t h e S e y f e r t 2 g a l a x y N G C 3 9 8 2 w i t h XMM-Newton a n d NuSTAR. I fit s e v e r a l 
d i f f e r e n t m o d e l s o f t h e o b s c u r e r b e l i e v e d t o b e l o c a t e d w i t h i n ~ 1 - 1 0 p a r s e c s f r o m 
t h e S M B H t o t h e b r o a d b a n d X - r a y s p e c t r u m o f t h e s o u r c e . E a c h m o d e l r e p r e s e n t s 
a d i f f e r e n t c i r c u m n u c l e a r o b s c u r e r g e o m e t r y b u t I a l s o c o m p a r e t h e r e s u l t s w i t h 
e m p i r i c a l m o d e l a s s u m i n g a n u n p h y s i c a l s e m i - i n f i n i t e r e f l e c t i n g s l a b . B y u s i n g 
t h e B a y e s i a n X - r a y A n a l y s i s ( B X A ) p l a t f o r m t h a t c o n n e c t s X - r a y fitting p a c k a g e 
X S P E C w i t h n e s t e d s a m p l i n g , t h e f u l l p r e - d e f i n e d p a r a m e t e r s p a c e o f e a c h m o d e l i s 
e x p l o r e d t o r e m o v e i s s u e s w i t h l o c a l m i n i m a a n d r e p r o d u c e p a r a m e t e r d e g e n e r a c i e s 
p r e c i s e l y . A l l m o d e l s find t h e c o l u m n d e n s i t y o f t h e o b s c u r e r a b o v e 1 0 2 4 c m - 2 

c o n f i r m i n g t h e C o m p t o n - t h i c k n a t u r e o f t h e s o u r c e , a n d t h e i n t r i n s i c X - r a y l u m i ­
n o s i t y i n t h e 2 - 1 0 k e V b a n d l o g L2-10 k e v = 4 1 . 4 e r g s _ 1 f o r t h e b e s t - p e r f o r m i n g 
c o m p l e x m u l t i - r e f l e c t o r c l u m p y - g e o m e t r y m o d e l , U X C L U M P Y . A S t h e s t u d i e d A G N 
i s i n t r i n s i c a l l y a l o w - l u m i n o s i t y s o u r c e a n d h e a v i l y o b s c u r e d , r e g a r d i n g t h e d a t a 
q u a l i t y , g e o m e t r i c a l p r o p e r t i e s o f t h e o b s c u r e r a r e p o o r l y c o n s t r a i n e d a n d a l l t h e 
m o d e l s a r e g i v i n g c o n s i s t e n t r e s u l t s . H o w e v e r , b y s i m u l a t i n g H i g h E n e r g y X - r a y 
P r o b e (HEX-P, a n u p c o m i n g N A S A p r o b e c l a s s m i s s i o n ) s p e c t r a f r o m t h e b e s t -
fit f o r N G C 3 9 8 2 i n a c o m p l e x m u l t i - r e f l e c t o r c l u m p y g e o m e t r y I i l l u s t r a t e t h e 
f u t u r e p o t e n t i a l f o r s e n s i t i v e s t u d i e s o f t h e o b s c u r e r g e o m e t r y e v e n a m o n g s t t h e 
l o w - l u m i n o s i t y A G N p o p u l a t i o n . 
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Introduction 

T h e c o s m i c X - r a y B a c k g r o u n d ( C X B ) w a s t h e f i r s t c o s m i c b a c k g r o u n d e v e r d i s ­
c o v e r e d ( G i a c c o n i e t a l . , 1 9 6 2 ) , t w o y e a r s b e f o r e t h e d i s c o v e r y o f t h e f a m o u s 
C o s m i c M i c r o w a v e B a c k g r o u n d i n 1 9 6 4 ( C M B , P e n z i a s & W i l s o n , 1 9 6 5 ) . I t 
i s a l a r g e l y i s o t r o p i c e m i s s i o n w i t h a n e x t r a g a l a c t i c o r i g i n w h o s e s p e c t r u m h a s 
s h a p e o f a b r o a d b u m p r a n g i n g a c r o s s w i d e r a n g e o f w a v e l e n g t h s i n t h e X - r a y 
b a n d ( G i l l i , 2 0 1 3 ) . A t first s i g h t i t r e s e m b l e s a r e s i d u a l d i f f u s e e m i s s i o n , b u t f r o m 
d e t a i l e d s t u d i e s ( M u s h o t z k y e t a l . , 2 0 0 0 ) i t h a s b e e n s h o w n , t h a t t h e C X B a b o v e 
3 k e V i s c o m p o s e d o f e m i s s i o n f r o m m a n y i n d i v i d u a l u n r e s o l v e d p o i n t s o u r c e s 
d i s t r i b u t e d i s o t r o p i c a l l y a c r o s s t h e s k y , p r i m a r i l y o f d i s c r e t e a c c r e t i n g b l a c k h o l e s 
i n t h e c e n t r e s o f a c t i v e g a l a x i e s . A c t i v e G a l a c t i c N u c l e i ( A G N ) w e r e c o n f i r m e d 
t o b e t h e d o m i n a n t c o n t r i b u t o r s t o t h e C X B ( F i o r e e t a l . , 1 9 9 9 ; L e h m a n n e t a l . , 
2 0 0 0 ) a n d w i t h d e e p o b s e r v a t i o n s p e r f o r m e d b y a m o r e s e n s i t i v e n e w - g e n e r a t i o n 
X - r a y o b s e r v a t o r i e s a l a r g e f r a c t i o n o f t h e s e d i s c r e t e p o i n t s o u r c e s w a s r e s o l v e d 
( H a s i n g e r e t a l . , 1 9 9 3 ; F i o r e e t a l . , 2 0 0 1 ) . T h e a v e r a g e r e d s h i f t o f t h e o b j e c t s 
c o n t r i b u t i n g m o s t l y t o t h e o b s e r v e d C X B e m i s s i o n i s b e l i e v e d t o p e a k a t z ~ 1 a s 
a t h i g h e r r e f s h i f t s t h e A G N e m i s s i o n i s r e d s h i f t e d t o t h e s o f t e r w a v e b a n d s ( U e d a 
e t a l . , 2 0 1 4 ; A n a n n a e t a l . , 2 0 1 9 ) . 

T o e x p l a i n t h e s p e c t r a l s h a p e o f C X B w i t h t h e p r o m i n e n t p e a k a t ~ 3 0 k e V 
w e n e e d t o a s s u m e t h a t l a r g e f r a c t i o n o f A G N i n t h e U n i v e r s e a r e a c t u a l l y h e a v i l y 
o b s c u r e d ( S e t t i & W o l t j e r , 1 9 8 9 ; C o m a s t r i e t a l . , 1 9 9 5 ) , a s i t s s p e c t r a l s h a p e 
r e s e m b l e s t h e o n e o f t y p i c a l r e f l e c t i o n - d o m i n a t e d A G N i n h a r d b a n d ( M a t t e t 
a l . , 2 0 0 0 ) . D e s p i t e t h i s p r e d i c t i o n s h o w n b y s y n t h e s i s m o d e l s o f C X B ( U e d a 
e t a l . , 2 0 0 3 ; T r e i s t e r & U r r y , 2 0 0 5 ; B a l l a n t y n e e t a l . , 2 0 0 6 ; G a n d h i e t a l . , 2 0 0 7 ; 
G i l l i e t a l . , 2 0 0 7 ; T r e i s t e r e t a l . , 2 0 0 9 ; A k y l a s e t a l . , 2 0 1 2 ; U e d a e t a l . , 2 0 1 4 ; 
C o m a s t r i e t a l . , 2 0 1 5 ) , t h e i n t r i n s i c f r a c t i o n o f C o m p t o n - t h i c k A G N i s h i g h l y 
u n c e r t a i n ( B r i g h t m a n & U e d a , 2 0 1 2 ) . A d d i t i o n a l l y , t h e r e i s o n l y a s m a l l f r a c t i o n 
o f h e a v i l y o b s c u r e d A G N o b s e r v e d i n t h e l o c a l U n i v e r s e v a r y i n g s i g n i f i c a n t l y 
f r o m t h e p r e d i c t e d v a l u e s , a s t h e y a r e o b s e r v a t i o n a l l y c h a l l e n g e a b l e t o d e t e c t a n d 
i d e n t i f y . I n t h e l o c a l U n i v e r s e t h e b e s t w a y f o r i d e n t i f y i n g h e a v i l y o b s c u r e d A G N 
i s i n t h e h a r d X - r a y b a n d , a s a t h i g h e r e n e r g i e s t h e e m i s s i o n b e c o m e s l e s s a f f e c t e d 
b y t h e g a s a n d d u s t a b s o r p t i o n ( R i c c i e t a l . , 2 0 1 5 ) . 
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T h e t h e s i s i s s t r u c t u r e d i n t h e f o l l o w i n g w a y . C h a p t e r 1 s u m m a r i z e s t h e f u n d a ­
m e n t a l i n f o r m a t i o n a b o u t A G N . T h e c o m p o s i t i o n o f a n A G N w i t h t h e d e s c r i p t i o n 
o f a l l i t s c o m p o n e n t s i s i n s e c t i o n 1 . 1 . S e c t i o n 1 . 2 c h a r a c t e r i z e s t h e b r o a d b a n d 
e m i s s i o n f r o m a n A G N w i t h t h e f o c u s o n t h e X - r a y b a n d i n s e c t i o n 1 . 2 . 1 . A G N 
c l a s s i f i c a t i o n w i t h t h e b a s i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e A G N f a m i l y m e m b e r s i s i n t h e 
s e c t i o n 1 .3 t o g e t h e r w i t h t h e U n i f i e d M o d e l d e s c r i p t i o n i n s e c t i o n 1 . 3 . 4 . T h e first 
c h a p t e r e n d s w i t h m o r e d e t a i l e d c h a r a c t e r i z a t i o n o f o b s c u r e d A G N i n s e c t i o n 1 . 4 . 
C h a p t e r 2 d e s c r i b e s t h e m e t h o d o l o g y o f t h e w o r k . S e c t i o n s 2 . 1 a n d 2 . 2 d e s c r i b e 
t h e X - r a y o b s e r v a t o r i e s XMM-Newton a n d NuSTAR r e s p e c t i v e l y w i t h t h e b a s i c s 
o f t h e d a t a r e d u c t i o n i n t h e s u b s e c t i o n s . T h e f u n d a m e n t a l a p p r o a c h t o t h e X - r a y 
s p e c t r a l a n a l y s i s i s i n t h e s e c t i o n 2 . 3 w i t h b r i e f d e s c r i p t i o n o f t h e a p p l i e d s t a t i s t i c , 
u s e d b i n n i n g m e t h o d s a n d t h e c h a r a c t e r i s a t i o n o f t h e c o m p l e x s p e c t r a l m o d e l s 
i n s u b s e c t i o n 2 . 3 . 3 . B a y e s i a n X - r a y A n a l y s i s i s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 2 . 4 . I n 3 r d 
c h a p t e r t h e s p e c t r a l a n a l y s i s i s p r e s e n t e d . S e c t i o n 3 . 1 s u m m a r i z e s t h e i n f o r m a t i o n 
a b o u t N G C 3 9 8 2 f r o m t h e l i t e r a t u r e a n d t h e s p e c t r a l a n a l y s i s p e r f o r m e d l o c a l l y 
i n t h e X S P E C fitting p a c k a g e a n d w i t h t h e B a y e s i a n a p p r o a c h i s s u m m a r i z e d i n 
s e c t i o n s 3 . 2 a n d 3 . 3 , r e s p e c t i v e l y . C h a p t e r 4 d i s c u s s e s t h e f u t u r e p r o s p e c t s o f t h i s 
w o r k . 



1 Active galactic nuclei 

A c t i v e G a l a c t i c N u c l e i ( A G N ) a r e a m o n g t h e m o s t l u m i n o u s s o u r c e s o f e l e c t r o m a g ­
n e t i c r a d i a t i o n , a s t h e y a r e p o w e r e d b y a c c r e t i o n o n t o c o m p a c t s u p e r m a s s i v e b l a c k 
h o l e s ( S M B H s , w i t h m a s s e s a p p r o x i m a t e l y 1 0 5 - 1 0 1 0 M Q ) i n t h e i r c e n t r e s . T h e i r 
b o l o m e t r i c l u m i n o s i t i e s c a n r e a c h n o n - n e g l i g i b l e f r a c t i o n s o f E d d i n g t o n l i m i t f o r 
b l a c k h o l e s , a s i n t h e c a s e o f p o w e r f u l q u a s a r s . E v e n t h o u g h A G N a r e t y p i c a l l y 
v e r y b r i g h t s o u r c e s a c r o s s t h e e n t i r e e l e c t r o m a g n e t i c s p e c t r u m , i n t h i s w o r k I f o c u s 
o n t h e e m i s s i o n o f X - r a y s i n t h e e n e r g y b a n d 0 . 3 - 7 8 . 0 k e V , e m i t t e d o n l y b y v e r y 
h o t a n d e n e r g e t i c p r o c e s s e s i n t h e U n i v e r s e , a s t h e y t r a c e t h e v e r y i n n e r r e g i o n s o f 
t h e s e c o m p a c t s y s t e m s . 

1.1 Composition of an AGN 
A G N a r e b e l i e v e d t o c o n s i s t o f s e v e r a l c o m p o n e n t s d e s c r i b e d e a c h i n d i v i d u a l l y i n 
t h i s s e c t i o n . G e n e r a l l y t h e n u c l e u s o f a n a c t i v e g a l a x y s p a n s a c r o s s s e v e r a l o r d e r s 
o f m a g n i t u d e i n s i z e , f r o m t h e S M B H i n t h e v e r y c e n t e r o f a n A G N w i t h s i z e s 
a r o u n d 1 0 ~ 5 o f a p a r s e c , u p t o t h e t o r u s a n d t h e n a r r o w l i n e r e g i o n l o c a t e d a t s e v e r a l 
u n i t s o f p a r s e c s u p t o h u n d r e d s o f p a r s e c s r e s p e c t i v e l y f r o m t h e c e n t r a l e n g i n e . A l l 
c o m p o n e n t s d e s c r i b e d i n t h i s s e c t i o n c a n b e f o u n d i n t h e o r d e r c o r r e s p o n d i n g t h e i r 
l o c a t i o n i n t h e A G N : f r o m t h e s m a l l e s t s c a l e s i n t h e v e r y c e n t e r t o t h e h o s t - g a l a x y 
s c a l e s . T h e i l l u s t r a t i o n o f a n A G N a n d i t s c o m p o n e n t s i s i n t h e f i g u r e 1 . 1 . 

1.1.1 Supermassive Black Hole 
B l a c k h o l e s a r e t h e m o s t m a s s i v e a n d c o m p a c t o b j e c t s k n o w n i n t h e U n i v e r s e 
h i d i n g s i n g u l a r i t y i n t h e i r c e n t r e s . T h e s t r o n g g r a v i t a t i o n a l f i e l d s o f b l a c k h o l e s 
c a u s e t h a t n o t e v e n l i g h t c a n e s c a p e f r o m b e l o w t h e s o c a l l e d e v e n t h o r i z o n , w h i c h 
i s t h e b o u n d a r y w h e r e t h e e s c a p e s p e e d e q u a l s t h e s p e e d o f l i g h t c. G e n e r a l l y a 
b l a c k h o l e c a n b e d e s c r i b e d o n l y b y t h r e e p r o p e r t i e s ; i t s m a s s , a n g u l a r m o m e n t u m 
o r s p i n , a n d c h a r g e ; e v e n t h o u g h t h e c h a r g e i s o f t e n a s s u m e d t o b e z e r o f o r t h e 
n e u t r a l b l a c k h o l e s . 

5 
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F i g u r e 1 . 1 : F i g u r e a d a p t e d f r o m R a m o s A l m e i d a & R i c c i , ) 1 7 s h o w s a s k e t c h 
o f A G N c o m p o n e n t s a l o n g t h e e q u a t o r i a l a n d p o l a r d i r e c t i o n s w i t h c o r r e s p o n d i n g 
s c a l e s . F r o m t h e c e n t e r o f a n A G N t o t h e g a l a c t i c s c a l e s t h e c o m p o n e n t s a r e : 
S M B H , a c c r e t i o n d i s c a n d c o r o n a , B L R , o b s c u r i n g t o r u s , N L R l o c a t e d w i t h i n t h e 
i o n i z a t i o n c o n e . C o l o u r s i n d i c a t e d i f f e r e n t c o m p o s i t i o n a n d / o r d i f f e r e n t d e n s i t i e s . 

I t h a s b e e n s h o w n t h a t i n t h e v e r y c e n t e r o f t h e A G N t h e r e i s a c o m p a c t S M B H 
w i t h m a s s e s r a n g i n g f r o m f r a c t i o n o f m i l l i o n s o f S o l a r m a s s e s u p t o t e n s o f b i l l i o n s 
o f S o l a r m a s s e s ( 1 0 6 MQ - 1 0 9 MQ). T h e r a d i u s o f t h e e v e n t h o r i z o n i s u s u a l l y 
g i v e n i n t h e u n i t s o f g r a v i t a t i o n a l r a d i i r g ; 

( 1 . 1 ) 

w h e r e G s t a n d s f o r t h e g r a v i t a t i o n a l c o n s t a n t w i t h d e f i n e d v a l u e o f G = 6.61 Ax 1 0 
m 3 k g _ 1 s - 2 a n d M B H i s t h e m a s s o f t h e b l a c k h o l e . A n o t h e r s i g n i f i c a n t r a d i u s i s 
d e s c r i b e d b y t h e i n n e r m o s t s t a b l e c i r c u l a r o r b i t r I S c o > w h i c h i s t h e d i s t a n c e f r o m 
t h e e v e n t h o r i z o n w h e r e t h e p a r t i c l e s o r b i t i n g t h e b l a c k h o l e f a l l d i r e c t l y i n t o t h e 
b l a c k h o l e ' s s i n g u l a r i t y . T h e r a d i u s i f t h e i n n e r m o s t s t a b l e c i r c u l a r o r b i t i s g i v e n 
i n t h e g r a v i t a t i o n a l r a d i i r g a n d i s h i g h l y d e p e n d e n t o n t h e b l a c k h o l e s a n g u l a r 
m o m e n t u m . 
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T h e A G N i s l o c a t e d w i t h i n t h e s p h e r e o f i n f l u e n c e o f t h e b l a c k h o l e , w h e r e i t s 
g r a v i t a t i o n a l p o t e n t i a l d o m i n a t e s o v e r t h e g r a v i t a t i o n a l p o t e n t i a l o f t h e h o s t g a l a x y . 
T h e g r a v i t a t i o n a l i n f l u e n c e r a d i u s r h i s d e p e n d e n t e x c e p t o f t h e b l a c k h o l e m a s s o n 
t h e v e l o c i t y d i s p e r s i o n o f t h e h o s t g a l a x y b u l g e <r. 

1.1.2 Accretion Disc 
T h e f o r m a t i o n o f t h e a c c r e t i o n d i s c h a p p e n s w h e n a g a s c l o u d s f a l l i n g t o w a r d s t h e 
c e n t r a l S M B H l o s e t h e i r p o t e n t i a l e n e r g y i n f a v o u r o f t h e i r k i n e t i c e n e r g y . A p a r t o f 
t h e p o t e n t i a l e n e r g y i s t r a n s f o r m e d i n t o t h e t h e r m a l e n e r g y a n d t h e g a s c l o u d s a r e 
h e a t e d . D u e t o c o l l i s i o n s b e t w e e n t h e i n d i v i d u a l c l o u d s , t h e i r o r b i t s a r e b e c o m i n g 
c i r c u l a r . A s t h e p a r t i c l e s i n t h e n e w l y f o r m e d d i s c a r e m o v i n g a t t h e K e p l e r i a n 
o r b i t s , t h e i n n e r p a r t s a r e m o v i n g w i t h l a r g e r v e l o c i t i e s t h a n t h e o u t e r p a r t s o f t h e 
d i s c a n d t h e f r i c t i o n l e a d s t o k i n e t i c e n e r g y l o s s a n d m o r e h e a t i n g t o t e m p e r a t u r e s 
u p t o ~ 1 0 4 , s o t h e d i s c s t h e r m a l e m i s s i o n p e a k s a t o p t i c a l - U V b a n d . T h e a n g u l a r 
m o m e n t u m i s t r a n s p o r t e d b y v i s c o u s f o r c e s w i t h i n t h e d i s c t o w a r d s i t s o u t e r e d g e , 
a n d t h e o u t e r p a r t s s p i r a l i n w a r d s t o t h e s m a l l e r c i r c u l a r o r b i t s u p t o t h e i n n e r m o s t 
s t a b l e c i r c u l a r o r b i t , f r o m w h e r e t h e m a t t e r f a l l s d i r e c t l y i n t o t h e b l a c k h o l e . 

T h e a c c r e t i o n d i s c s p a n s a t d i s t a n c e s a r o u n d 1 0 ~ 3 t o 1 0 ~ 2 p a r s e c s f r o m t h e 
c e n t r a l e n g i n e a n d i t g e t s h o t t e r a n d b r i g h t e r t o w a r d s i t s i n n e r e d g e . N e a r e s t t o t h e 
c e n t r a l b l a c k h o l e i t r e a c h e s s u p e r s o n i c v e l o c i t i e s . 

Accretion power 

T h e a c c r e t i o n o f m a t t e r o n t o a c o m p a c t o b j e c t i s o n e o f t h e m o s t e f f i c i e n t p r o c e s s 
o f c o n v e r s i o n o f m a s s i n t o e n e r g y i n t h e U n i v e r s e . I f a m a s s m i s a c c r e t e d o n t o 
a n o b j e c t , t h e e n e r g y g a i n i s d e p e n d e n t o n i t s c o m p a c t n e s s , t h e r e f o r e o n t h e M/R 
f r a c t i o n a s f o l l o w 

GMm 
A £ a c c = — — . ( 1 . 3 ) 

K 
T h e e n e r g y g a i n c a n b e a l s o w r i t t e n a s 

A £ a c c = y u m c 2 , ( 1 . 4 ) 

w h e r e / i i s t h e e f f i c i e n c y o f c o n v e r s i o n o f t h e r e s t - m a s s e n e r g y o f t h e a c c r e t e d 
m a t t e r i n t o t h e t h e r m a l e n e r g y . T h e r e f o r e t h e e f f i c i e n c y o f t h e a c c r e t i o n p r o c e s s 
c a n b e e x p r e s s e d i n d e p e n d e n c e o f t h e c o m p a c t n e s s i n f o l l o w i n g w a y 
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GM 
( 1 . 5 ) V = Rc2 

I n A G N , t h e a c c r e t i o n e f f i c i e n c y o f t h e m a s s r e s t e n e r g y r e a c h e s b e t w e e n [x = 0 . 0 6 
f o r S c h w a r z s c h i l d b l a c k h o l e u p t o e n o r m o u s / i = 0 . 4 2 6 f o r m a x i m a l l y r o t a t i n g 
K e r r b l a c k h o l e ( L o n g a i r , 2 0 1 1 ) . C o m p a r i n g t h i s t o t h e g r e a t e s t r e l e a s e o f n u c l e a r 
e n e r g y o c c u r r i n g i n t h e t h e r m o n u c l e a r s y n t h e s i s o f h y d r o g e n i n t o h e l i u m f o r w h i c h 

/ i = 7 x 1 0 ~ 3 o r 0 . 7 % , t h e a c c r e t i o n o n t o b l a c k h o l e s i s m o r e t h a n a n o r d e r o f 
m a g n i t u d e m o r e e f f i c i e n t . I n p a r t i c u l a r t h e a c c r e t i o n o n t o m a x i m a l l y r o t a t i n g b l a c k 
h o l e s s t a n d s f o r t h e m o s t p o w e r f u l e n e r g y s o u r c e s k n o w n i n t h e U n i v e r s e . 

I f t h e m a s s r a t e a t w h i c h t h e m a t t e r i s a c c r e t e d i s m , t h e l u m i n o s i t y o f s u c h 
a c c r e t i n g s o u r c e L a c c w o u l d b e d e f i n e d a s 

T h e r e i s a m a x i m u m e n e r g y t h a t c a n b e r a d i a t e d a w a y i n f o r m o f a n e l e c t r o m a g n e t i c 
w a v e s g i v e n b y t h e b a l a n c e b e t w e e n t h e r a d i a t i o n p r e s s u r e o r i e n t e d o u t w a r d s a n d 
t h e i n w a r d o r i e n t e d g r a v i t a t i o n a l p r e s s u r e . T h e l u m i n o s i t y c o r r e s p o n d i n g t o t h i s 
m a x i m u m e n e r g y a s p h e r i c a l l y s y m m e t r i c b l a c k h o l e c a n e m i t i n a s t e a d y s p a t e i s 
k n o w n a s t h e E d d i n g t o n l u m i n o s i t y L E d d a n d i s d e p e n d e n t o n t h e b l a c k h o l e m a s s 

w h e r e t h e c o n s t a n t m p s t a n d s f o r p r o t o n m a s s , c i s t h e s p e e d o f l i g h t a n d c r T i s t h e 
c r o s s - s e c t i o n f o r T h o m p s o n s c a t t e r i n g . 

1.1.3 Corona 
T h e s h o r t t i m e s c a l e s o f A G N v a r i a b i l i t y i n t h e X - r a y b a n d i n d i c a t e t h a t t h e s i z e 
o f t h e r e g i o n w h e r e t h e X - r a y s a r e p r o d u c e d i s v e r y s m a l l . A s t h e a c c r e t i o n d i s c s 
i n A G N d o n o t r e a c h t h e t e m p e r a t u r e s h i g h e n o u g h t o e m i t p h o t o n s i n t h e X - r a y 
b a n d , i t i s g e n e r a l l y a c c e p t e d t h a t t h e i n v e r s e C o m p t o n s c a t t e r i n g i n a c o r o n a i s 
r e s p o n s i b l e f o r t h e p r o d u c t i o n o f h a r d X - r a y p o w e r l a w e m i s s i o n . 

C o r o n a i s b e l i e v e d t o b e a r e g i o n filled w i t h h o t u l t r a - r e l a t i v i s t i c e l e c t r o n s i n 
c l o s e v i c i n i t y o f t h e a c c r e t i o n d i s c a n d t h e b l a c k h o l e . O n c e t h e t h e r m a l o p t i c a l - U V 
p h o t o n s f r o m t h e d i s c r e a c h t h e c o r o n a , t h e e n e r g e t i c e l e c t r o n s s c a t t e r t h e l o w 
e n e r g y p h o t o n s t o h i g h e n e r g i e s a t t h e e x p e n s e o f t h e i r o w n k i n e t i c e n e r g y . T h i s 
p r o c e s s i s o f t e n r e f e r r e d t o a s C o m p t o n i z a t i o n o r C o m p t o n u p - s c a t t e r i n g a n d i s 
b e l i e v e d t o b e r e s p o n s i b l e f o r t h e i s o t r o p i c e m i s s i o n o f t h e h a r d X - r a y p h o t o n s i n 
A G N . H o w e v e r , t h e o r i g i n , g e o m e t r y a n d l o c a l i z a t i o n o f c o r o n a i s s t i l l a l a r g e l y 
d i s c u s s e d p r o b l e m w i t h s e v e r a l d i f f e r e n t m o d e l s p r o p o s e d t h r o u g h o u t t h e y e a r s 
( B a m b i , 2 0 1 7 ) . 

' a c c — ( 1 . 6 ) 

( 1 . 7 ) 
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F i g u r e 1 . 2 : F i g u r e a d a p t e d f r o m B a m b i , 2 0 1 7 s h o w s t h e d i f f e r e n t g e o m e t r i e s o f 
d i f f e r e n t c o r o n a l m o d e l s . 

1.1.4 Broad Line Region 
T h e r e a r e s e v e r a l d o m i n a n t f e a t u r e s i n t h e A G N s p e c t r a t h a t c a n b e u s e d t o c h a r a c ­
t e r i z e t h e r e g i o n s i n t h e c l o s e v i c i n i t y o f t h e S M B H . O n e o f s u c h f e a t u r e s a r e b r o a d 
e m i s s i o n l i n e s p r e s e n t i n m a n y A G N s p e c t r a e a s i l y p r o b i n g t h e c e n t r a l e n g i n e . 
( P e t e r s o n , 1 9 9 7 ) . 

T h e r e g i o n w h e r e t h e b r o a d s p e c t r a l l i n e s a r e b e l i e v e d t o b e p r o d u c e d i s r e f e r r e d 
t o a s b r o a d - l i n e r e g i o n ( B L R ) l o c a l i z e d i n c l o s e p r o x i m i t y o f t h e c e n t r a l e n g i n e . 
T h e b u l k m o t i o n s o f c l o u d l e t s o f g a s i n t h e B L R a r e m o s t c e r t a i n l y d e t e r m i n e d b y 
t h e b a l a n c e b e t w e e n t h e g r a v i t a t i o n a l f o r c e a n d r a d i a t i o n p r e s s u r e . A s t h e w i d t h s 
o f t h e e m i s s i o n l i n e s c a n b e a t s o m e s o u r c e s r e a c h v e r y l a r g e f u l l w i d t h s a t h a l f 
m a x i m u m i n t e n s i t y ( F W H M ) , i t i s a s s u m e d t h a t t h e b r o a d e n i n g c a n n o t b e p r o d u c e d 
p u r e l y b y t h e r m a l m o t i o n s , a s t h i s w o u l d s u g g e s t t e m p e r a t u r e s i n t h e B L R m u c h 
h i g h e r t h a n e x p e c t e d . F r o m t h e t y p i c a l w i d t h s a s s u m i n g p u r e l y t h e r m a l b r o a d e n i n g 
a T > 1 0 9 K w o u l d b e i n d i c a t e d , b u t f r o m t h e r e l a t i v e i n t e n s i t i e s o f t h e l i n e s t h e 
a v e r a g e g a s t e m p e r a t u r e i s e x p e c t e d t o b e T ~ 1 0 4 K . D u e t o t h i s , t h e l i n e s a r e 
b e l i e v e d t o b e D o p p l e r - b r o a d e n e d w i t h F W H M u s u a l l y m e a s u r e d i n v e l o c i t y u n i t s , 
s p a n n i n g b e t w e e n A V F W H M ~ 5 0 0 k m s _ 1 u p t o A V F W H M ^ 1 0 4 k m s _ 1 w i t h v a l u e s 
t y p i c a l l y a r o u n d A V F W H M <; 5 0 0 0 k m s " 1 , i n d i c a t i n g v e r y l a r g e o r b i t a l v e l o c i t i e s o f 
t h e i n d i v i d u a l l i n e e m i t t i n g c l o u d l e t s i n t h e B L R . 

F r o m t h e a b s e n c e o f b r o a d e n e d f o r b i d d e n l i n e s i n s p e c t r a t h e l o w e r l i m i t f o r t h e 
e l e c t r o n d e n s i t y o f B L R c a n b e d e r i v e d t o b e ne > 1 0 8 c m - 3 ( N e t z e r , 1 9 9 0 ) . E v e n 
t h o u g h t h e f o r b i d d e n l i n e s a r e c o l l i s i o n a l l y s u p p r e s s e d , a l l o w i n g o n l y p e r m i t t e d 



CHAPTER 1. ACTIVE GALACTIC NUCLEI 1 0 

a t o m i c t r a n s i t i o n s , a s e m i - f o r b i d d e n l i n e s h a v e b e e n o b s e r v e d w i t h t h e s a m e 
e q u i v a l e n t w i d t h ( E W ) a s p e r m i t t e d l i n e s , s u g g e s t i n g t h e u p p e r l i m i t o f e l e c t r o n 
d e n s i t y t o b e ne < 1 0 1 1 c m - 3 . 

T h e a v e r a g e d i s t a n c e o f t h e B L R f r o m t h e c e n t r a l b l a c k h o l e v a r i e s f r o m 0 . 0 1 
p a r s e c s u p t o 1 p a r s e c f o r d i f f e r e n t t y p e s o f a c t i v e g a l a x i e s . T h e g a s e o u s c l o u d l e t s 
r e s i d e d e e p l y i n s i d e t h e s t r o n g g r a v i t a t i o n a l p o t e n t i a l o f t h e S M B H a n d a r e d u s t -
f r e e , a s t h e d u s t g r a i n s w o u l d b e e v a p o r a t e s i n s u c h h o t a n d d e n s e e n v i r o n m e n t . 
W h e t h e r t h e B L R i s p r e s e n t i n e v e r y A G N i s s t i l l a n o p e n q u e s t i o n , n e v e r t h e l e s s 
i t s p r e s e n c e o r a b s e n c e i n t h e o b s e r v e d s p e c t r a i s u s e d a s o n e o f t h e k e y e l e m e n t s 
i n t h e o p t i c a l l i n e - o f - s i g h t d e p e n d e n t A G N c l a s s i f i c a t i o n . 

1.1.5 Torus 
T h e p r e s e n c e o f a b r o a d l y a s y m m e t r i c o b s c u r i n g t o r u s i s r e q u i r e d b y t h e l a r g e l y 
a c c e p t e d u n i f i e d s c h e m e o f A G N ( s e e s e c t i o n 1 . 3 ) . I t s p a n s a t u n i t s o f p a r s e c s f r o m 
t h e c e n t r a l r e g i o n , a b s o r b i n g t h e e m i s s i o n f r o m t h e i n n e r m o s t r e g i o n s o f t h e A G N 
a n d r e - e m i t t i n g t h i s r a d i a t i o n a t l o n g e r w a v e l e n g t h s . T h e t o r u s i s g e n e r a l l y b e l i e v e d 
t o b e f o r m e d b y b o t h g a s a n d d u s t f o r m i n g a s m o o t h t r a n s i t i o n b e t w e e n t h e B L R 
a n d g a l a c t i c - s c a l e d i n t e r s t e l l a r e n v i r o n m e n t . T h e d u s t y t o r u s s p a n n i n g f r o m t h e 
s u b l i m a t i o n r a d i u s i s e a s i l y t r a c e d b y h i g h - r e s o l u t i o n m i d - i n f r a r e d e m i s s i o n a s i t 
r e p r o c e s s e s t h e o p t i c a l / U V r a d i a t i o n f r o m t h e a c c r e t i o n d i s c . 

T h e i n n e r r e g i o n o f t h e c i r c u m n u c l e a r t o r u s i s r a t h e r c o m p a c t ( < 1 p c ) . I t 
i s g e n e r a l l y i n h o m o g e n e o u s i n d e n s i t y , t e m p e r a t u r e a n d c o m p o s i t i o n , a s s h o w n 
b y h i g h r e s o l u t i o n i n f r a r e d i m a g i n g H i c k o x & A l e x a n d e r , 2 0 1 8 . T h e o u t e r e d g e 
i s b e l i e v e d t o b e t h e g r a v i t a t i o n a l s p h e r e o f i n f l u e n c e o f t h e S M B H p l a c i n g t h e 
c l u m p y t o r u s w i t h i n t h e g r a v i t a t i o n a l i n f l u e n c e o f t h e c e n t r a l b l a c k h o l e . M o r e 
d e t a i l s a b o u t t h e o b s c u r i n g t o r u s p r o p e r t i e s a r e i n t h e s e c t i o n 1 . 4 . 

1.1.6 Narrow Line Region 
A n o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s p e c t r a l f e a t u r e i n t h e A G N s p e c t r a a r e n a r r o w e m i s s i o n 
l i n e s e m i t t e d i n t h e s o c a l l e d n a r r o w l i n e r e g i o n ( N L R ) . D u e t o t h e p r e s e n c e o f 
f o r b i d d e n l i n e s i n t h e o p t i c a l s p e c t r a t h a t a r e n o t c o l l i s i o n a l l y s u p p r e s s e d a n d 
r e m a i n n a r r o w , t h e d e r i v e d e l e c t r o n d e n s i t i e s i n t h e N L R m u s t b e ne < 1 0 5 c m - 3 . 
P e r m i t t e d a n d f o r b i d d e n s p e c t r a l l i n e s e v i n c e s i m i l a r E W w i t h t y p i c a l v a l u e s 
s p a n n i n g i n r a n g e 2 0 0 < A V F W H M ^ 9 0 0 k m s " 1 . G a s e o u s m a t e r i a l i n t h e N L R i s 
o r b i t i n g t h e S M B H a t m u c h s m a l l e r v e l o c i t i e s c o m p a r e d t o t h e m a t e r i a l i n B L R 
a n d e x h i b i t s w i d e r a n g e o f d i f f e r e n t i o n i z a t i o n s t a t e s . T h e l o w - d e n s i t y c l o u d l e t s i n 
N L R a r e e x c i t e d a n d p a r t i a l l y i o n i z e d b y p h o t o i o n i z a t i o n a s t h e y a r e i l l u m i n a t e d b y 
t h e u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n f r o m t h e i n n e r r e g i o n s o f t h e a c c r e t i o n d i s c . T h e r e f o r e t h e 
N L R i s b e l i e v e d t o b e l o c a t e d w i t h i n t h e s o c a l l e d i o n i z a t i o n c o n e a t m u c h l a r g e r 
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d i s t a n c e s f r o m t h e c e n t r a l e n g i n e a s t h e B L R , g e n e r a l l y u p t o s e v e r a l h u n d r e d s o f 
p a r s e c s f r o m t h e S M B H . I n d i s t a n t q u a s a r s t h e N L R c a n s p a n u p t o f e w k i l o p a r s e c s , 
w h i c h m a k e s i t t h e m o s t e x t e n d e d c o m p o n e n t o f a n A G N t h a t c a n e x c e e d t h e s i z e 
o f t h e h o s t g a l a x y . 

1.1.7 Jets 
J e t s b e l o n g t o t h e l a r g e s c a l e s t r u c t u r e c h a r a c t e r i s t i c s o f a c t i v e g a l a x i e s a n d a r e 
t y p i c a l f o r r a d i o - l o u d A G N ( s e e s e c t i o n 1 . 3 . 1 a b o u t r a d i o - l o u d n e s s ) a s t h e y a r e 
p o w e r i n g t h e e x t e n d e d r a d i o l o b e s . T h e s e n a r r o w l i n e a r f e a t u r e s s p a n n i n g f r o m 
a f e w p a r s e c s u p t o h u n d r e d s o f k i l o p a r s e c s f r o m t h e n u c l e i a r e a l i g n e d w i t h t h e 
r o t a t i o n a l a x i s o f S M B H a n d a r e h i g h l y c o l l i m a t e d . J e t s e m i t m o s t l y t h r o u g h 
n o n - t h e r m a l s y n c h r o t r o n r a d i a t i o n , f r o m r a d i o b a n d u p t o e n e r g e t i c y - r a y s . T h e 
d o m i n a n t r a d i o e m i s s i o n i s o f t e n m o r e s y m m e t r i c o n l a r g e k i l o p a r s e c s c a l e s w i t h 
c o n t i n u u m a p p e a r a n c e a n d r a t h e r a s y m m e t r i c o n s m a l l s c a l e s , p r e s e n t i n g k n o t s o r 
b l o b s . 

J e t f o r m a t i o n i s s t i l l l a r g e l y d i s c u s s e d a n d n o t w e l l u n d e r s t o o d p r o b l e m . T h e y 
a r e l i k e l y t o f o r m i n t h e i n n e r m o s t r e g i o n s o f a n A G N , w i t h i n s e v e r a l g r a v i t a t i o n a l 
r a d i i r g f r o m t h e S M B H . S e v e r a l f o r m a t i o n s c e n a r i o s h a v e b e e n p r o p o s e d b y R . 
B l a n d f o r d , a s d e s c r i b e d i n T h o r n e e t a l . , 1 9 8 6 . K u r a s z k i e w i c z e t a l . , 2 0 2 1 f o u n d 
t h a t t h e l o w - f r e q u e n c y r a d i o e m i s s i o n f r o m t h e e x t e n d e d r a d i o l o b e s i s l a r g e l y 
i n d e p e n d e n t o f t h e o r i e n t a t i o n a n d t h e r e f o r e o f t h e a m o u n t o f o b s c u r a t i o n b y g a s 
a n d d u s t p r e s e n t i n t h e c i r c u m n u c l e a r t o r u s . 

1.2 Spectral properties of AGN 
N u c l e i i n t h e a c t i v e g a l a x i e s r a n k a m o n g t h e m o s t l u m i n o u s o b j e c t s i n t h e U n i v e r s e . 
E m i s s i o n f r o m t h e A G N c o m p o n e n t s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 1 . 1 p l a y s k e y r o l e w h i l e 
b u i l d i n g u p i t s b r o a d b a n d s p e c t r a l e n e r g y d i s t r i b u t i o n ( S E D ) , t h a t s h o w s t o b e 
r a t h e r f l a t , a s A G N a r e b r i g h t a c r o s s t h e e n t i r e e l e c t r o m a g n e t i c s p e c t r u m . I n t h e 
first a p p r o x i m a t i o n , w i t h i n a l i m i t e d e n e r g y r a n g e , t h e A G N S E D v i s u a l i z e d i n t h e 
figure 1.3 c a n b e o f t e n d e s c r i b e d b y a p o w e r - l a w 

LvocV~a, ( 1 . 8 ) 

w h e r e t h e v a l u e o f t h e s p e c t r a l i n d e x a r a n g e s b e t w e e n 0 a n d 1 ( K o r a t k a r & B l a e s , 
1 9 9 9 ) . 

Radio emission. T h e r a d i o l u m i n o s i t y o f a n A G N c a n s p a n a c r o s s s e v e r a l o r d e r s 
o f m a g n i t u d e . T h i s d i c h o t o m y i s w h y w e d i s t i n g u i s h A G N b e t w e e n r a d i o -
l o u d a n d r a d i o - q u i e t s o u r c e s w i t h t h e m a j o r i t y o f A G N b e i n g r a d i o - q u i e t 
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F i g u r e 1 . 3 : S p e c t r a l e n e r g y d i s t r i b u t i o n o f a n A G N a d a p t e d f r o m H i c k o x & A l e x a n ­
d e r , 2 0 1 8 . 

w i t h i n t e r m e d i a t e o r w e a k r a d i o e m i s s i o n , a n d o n l y a b o u t 1 0 % o f A G N 
b e i n g r a d i o - l o u d w i t h p o w e r f u l r a d i o e m i s s i o n . T h e r a d i o - l o u d s o u r c e s 
a r e c h a r a c t e r i z e d b y c o m p a c t c o r e a n d / o r e x t e n d e d r a d i o e m i t t i n g r e g i o n s , 
w h e r e t h e n o n - t h e r m a l s y n c h r o t r o n r a d i a t i o n m e c h a n i s m i s r e s p o n s i b l e f o r 
t h e s t r o n g r a d i a t i o n , a s t h e c h a r g e d p a r t i c l e s a r e b e i n g a c c e l e r a t e d i n t h e 
j e t s . T h e r a d i o c o r e i s b e l i e v e d t o b e t h e b a s e o f t h e j e t f o r m a t i o n , w h i l e 
t h e e x t e n d e d e m i s s i o n i s d u e t o t h e r a d i o e m i t t i n g l o b e s i n t e r a c t i n g w i t h t h e 
g a l a c t i c a n d e x t r a g a l a c t i c m e d i u m . 

Infrared emission. A s t h e a c c r e t i n g b l a c k h o l e s a r e g e n e r a l l y n o t i n t r i n s i c a l l y 
b r i g h t i n t h e i n f r a r e d ( I R ) b a n d , m o s t o f t h e A G N I R e m i s s i o n c o m e s a s a n 
e m i s s i o n r e p r o c e s s e d i n t h e d u s t y e n v i r o n m e n t a r o u n d t h e S M B H . D u e t o 
t h e s t r o n g i o n i z a t i o n r a d i a t i o n e m e r g i n g f r o m t h e n u c l e u s , t h e d u s t c a n n o t 
s u r v i v e i n t h e c l o s e v i c i n i t y o f t h e c e n t r a l e n g i n e , a n d f o r m s o n l y b e h i n d 
r a d i u s g i v e n b y t h e s u b l i m a t i o n t e m p e r a t u r e . T h e d u s t y t o r u s t h a n h e a t s 
u p b y o p t i c a l - U V l i g h t f r o m t h e c e n t r a l e n g i n e u p t o s e v e r a l h u n d r e d s o f 
K e l v i n s a n d r a d i a t e s t h e r m a l l y w i t h t h e e m i s s i o n p e a k i n g i n t h e m i d - i n f r a r e d 
( M I R , ~ 3 - 3 0 y u m ) b a n d . T h e r e f o r e , t h e m o s t o p t i c a l l y o b s c u r e d A G N a r e 
b r i g h t M I R e m i t t e r s a n d t r a c e t h e d u s t y e n v i r o n m e n t s a r o u n d n u c l e i . T h e 
M I R l u m i n o s i t y a t ~ 1 2 y u m i s a l s o u s e d b y A G N S u r v e y s s u c h a s L A S r 

http://300fj.ro
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( A s m u s e t a l . , 2 0 2 0 ) a s a s e l e c t i o n c r i t e r i a f o r A G N c l a s s i f i c a t i o n . 

Optical-UV emission. T h e s t r o n g o p t i c a l - U V A G N r a d i a t i o n h a s t h e r m a l o r i g i n 
i n t h e a c c r e t i o n d i s c h e a t e d u p t o T ~ 1 0 5 K . T h e s t r o n g U V e m i s s i o n k n o w n 
a s t h e big blue bump i s o n e o f t h e m a i n c h a r a c t e r i s t i c s o f A G N s p e c t r a , 
p e a k i n g a r o u n d 1 0 5 0 A ( H u a n g e t a l . , 2 0 0 0 ) , a l t h o u g h g e t s e a s i l y o b s c u r e d 
b y t h e d u s t y t o r u s a n d / o r t h e d u s t i n t h e h o s t g a l a x y . T h e o p t i c a l s p e c t r a o f 
A G N a r e a l s o o f t e n f e a t u r e d b y s t r o n g e m i s s i o n l i n e s e m i t t e d f r o m b o t h B L R 
a n d N L R ( s e e s e t i o n s 1 . 1 . 4 a n d 1 . 1 . 6 r e s p e c t i v e l y ) . 

1.2.1 X-ray emission 
X - r a y e m i s s i o n h a s b e e n f o u n d t o b e o n e o f t h e k e y f e a t u r e s d e f i n i n g A G N , r e p ­
r e s e n t i n g a s i g n i f i c a n t f r a c t i o n o f i t s b o l o m e t r i c l u m i n o s i t y ( t y p i c a l l y ~ 1 0 % 
P e t e r s o n , 1 9 9 7 ; B r i g h t m a n e t a l . , 2 0 1 7 ) . I n t h e p a s t f e w d e c a d e s t h e X - r a y d o m a i n 
h a s b e c o m e o n e o f t h e m o s t c r u c i a l e n e r g y r a n g e s f o r t h e A G N s t u d y , a s t h e s h o r t 
t i m e - s c a l e v a r i a b i l i t y i n d i c a t e s t h a t t h e X - r a y s e m e r g e f r o m t h e v e r y c e n t r a l r e g i o n s 
o f a n A G N . T h e e m i s s i o n i n t h i s h i g h - e n e r g y b a n d c a n b e s e p a r a t e d i n t o s e v e r a l 
c o m p o n e n t s , d i s c u s s e d i n t h i s s e c t i o n a n d v i s u a l i z e d i n figure 1 . 4 . 

The primary component 

T h e p r i m a r y X - r a y e m i s s i o n o f a n A G N i s b e l i e v e d t o b e p r o d u c e d b y i n v e r s e 
C o m p t o n s c a t t e r i n g o f l o w - e n e r g y p h o t o n s o n t h e e n e r g e t i c e l e c t r o n s i n h o t p l a s m a . 
D u r i n g t h i s p r o c e s s t h e p h o t o n s g a i n e n e r g y a t t h e e x p e n s e o f t h e k i n e t i c e n e r g y 
o f t h e u l t r a - r e l a t i v i s t i c c o r o n a l e l e c t r o n s . T h e s e e d p h o t o n s a r e s u p p o s e d t o b e 
t h e t h e r m a l o p t i c a l - U V p h o t o n s o r i g i n a t i n g p a r t i c u l a r l y i n t h e a c c r e t i o n d i s c . T h e 
C o m p t o n i z a t i o n p r o c e s s p r o d u c e s t h e e m i s s i o n c o n t i n u u m s p e c t r u m d e s c r i b e d t o 
t h e first o r d e r a s a p o w e r - l a w , e x t e n d i n g f r o m t h e l o w e s t X - r a y e n e r g i e s ( t h e s o f t 
X - r a y b a n d , ~ 0 . 1 - 2 k e V ) , u p t o t h e c u t - o f f e n e r g y t y p i c a l l y i n t h e t h e h a r d X - r a y 
b a n d ( ~ 2 - 1 0 0 k e V ) o r e v e n i n t h e y - r a y b a n d u p t o ~ 3 0 0 k e V . T h e h i g h e n e r g y 
c u t - o f f d e p e n d s o n t h e o p t i c a l d e p t h a n d t h e t e m p e r a t u r e o f t h e e l e c t r o n d i s t r i b u t i o n 
f u n c t i o n i n t h e c o r o n a . T h e h i g h e r t e m p e r a t u r e a n d l a r g e r o p t i c a l d e p t h , t h e h a r d e r 
p o w e r - l a w s p e c t r u m i s o b t a i n e d . T h e e n e r g y f l u x F(E) a s a f u n c t i o n o f e n e r g y c a n 
b e g i v e n u s i n g t h e d i f f e r e n t i a l p h o t o n n u m b e r d e n s i t y N(E) a s f o l l o w i n g , 

N(E) = kE~r p h o t o n s s _ 1 c m - 2 k e V - 1 ( 1 . 9 ) 

F(E) = EN(E) = kE~a k e V s _ 1 c m - 2 k e V " \ ( 1 . 1 0 ) 

w i t h T b e i n g t h e p h o t o n i n d e x , t h e e n e r g y i n d e x a i s g i v e n a s a = T - 1 , a n d k 
i s t h e n o r m a l i z a t i o n o f t h e p o w e r - l a w a t 1 k e V . I n o r d e r t o r e p r e s e n t t h e e n e r g y 
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( a ) X - r a y s p e c t r a l c o m p o n e n t s o f a n A G N . ( b ) C e n t r a l c o n s t i t u e n t s o f a n A G N . 

F i g u r e 1 . 4 : T h e m a i n s p e c t r a l c o m p o n e n t s o f t h e i n t r i n s i c X - r a y e m i s s i o n a r e 
s h o w n i n ( a ) a d a p t e d f r o m F a b i a n , 2 0 0 6 w i t h a v i s u a l i z a t i o n o f t h e c e n t r a l r e g i o n s 
o f a n A G N a n d t h e c o r r e s p o n d i n g c o m p o n e n t s l a b e l l e d b y t h e s a m e c o l o r s i n 
( b ) f r o m B a m b i , 2 0 2 1 . T h e s o f t e x c e s s (red) i s n o t n e c e s s a r i l y c o n n e c t e d t o 
t h e t h e r m a l p h o t o n s f r o m t h e a c c r e t i o n d i s c a s t h e t h e r m a l c o m p o n e n t i n A G N 
d o m i n a t e s r a t h e r i n t h e o p t i c a l / U V b a n d . T h e p r i m a r y p o w e r - l a w c o m p o n e n t 
(green) i s p r o d u c e d b y C o m p t o n i z a t i o n o f t h e s o f t t h e r m a l p h o t o n s f r o m t h e d i s c 
i n t h e h o t c o r o n a . T h e r e f l e c t i o n c o m p o n e n t (blue) i s c o m p o s e d o f t h e C o m p t o n 
h u m p a n d f l u o r e s c e n t e m i s s i o n F e Ka l i n e a s t h e p r i m a r y p h o t o n s a r e r e f l e c t e d a n d 
a b s o r b e d w i t h f o l l o w i n g f l u o r e s c e n t l i n e e m i s s i o n i n t h e d e n s e g a s e o u s d i s c . 

a t w h i c h t h e s o u r c e p e a k s a t , w e u s u a l l y p l o t EF(E) v e r s u s E i n t h e l o g a r i t h m i c 
s p a c e . I n s u c h p l o t w e c a n d i s t i n g u i s h b e t w e e n s o f t s p e c t r a , p e a k i n g i n t h e s o f t 
b a n d , c h a r a c t e r i z e d b y p h o t o n i n d e x T > 2 , t h e h a r d s p e c t r a p e a k i n g a t t h e h i g h e r 
e n e r g i e s w i t h T < 2 a n d f l a t s p e c t r a w i t h Y = 2. 

The soft excess 

I n a d d i t i o n t o t h e p r i m a r y X - r a y c o m p o n e n t , b o t h o b s c u r e d a n d u n o b s c u r e d A G N 
s h o w a n e x c e s s i n t h e s o f t X - r a y s b e l o w ~ 1 - 2 k e V R i c c i e t a l . , 2 0 1 7 b , e v e n 
t h o u g h t h i s s o c a l l e d soft excess i s b e l i e v e d t o h a v e a d i f f e r e n t p h y s i c a l o r i g i n i n 
t h e s e t w o c a s e s . 

I n o b s c u r e d A G N t h e o r i g i n o f t h e s o f t e x c e s s m a y a c c o u n t f o r t h e e m i s ­
s i o n f r o m a t h e r m a l p l a s m a p o s s i b l y r e l a t e d t o s t a r f o r m a t i o n ( I w a s a w a e t a l . , 
2 0 1 1 ) , r a d i a t i v e - r e c o m b i n a t i o n c o n t i n u u m c r e a t e d b y g a s p h o t o i o n i z e d b y t h e 
A G N ( B i a n c h i e t a l . , 2 0 0 6 ; G u a i n a z z i & B i a n c h i , 2 0 0 7 ) o r b y s c a t t e r i n g o f t h e 
p r i m a r y X - r a y e m i s s i o n i n C o m p t o n - t h i n c i r c u m n u c l e a r m a t e r i a l ( U e d a e t a l . , 
2 0 0 7 ) . T h i s s p e c t r a l c o m p o n e n t i n o b s c u r e d o b j e c t s i s u s u a l l y m o d e l l e d b y a d d i n g 



CHAPTER 1. ACTIVE GALACTIC NUCLEI 1 5 

a s e c o n d c u t - o f f p o w e r - l a w c o m p o n e n t w i t h p a r a m e t e r s fixed t o t h e p r i m a r y X - r a y 
c o m p o n e n t . 

E v e n t h o u g h t h e p h y s i c a l o r i g i n o f t h e s o f t e x c e s s i s s t i l l l a r g e l y d e b a t e d , i t i s 
i m p o r t a n t t o a d d a n i n d i v i d u a l s p e c t r a l c o m p o n e n t i n m o d e l l i n g o f X - r a y s p e c t r a 
a s i t i s p r e s e n t i n s i g n i f i c a n t f r a c t i o n o f b o t h o b s c u r e d a n d u n o b s c u r e d r a d i o - q u i e t 
A G N . A d d i t i o n a l l y a c o m p o n e n t d e s c r i b i n g a c o l l i s i o n a l l y i o n i z e d p l a s m a i s o f t e n 
a d d e d t o t h e s p e c t r a l m o d e l l i n g . 

The reflection component 

T h e p r i m a r y e m i s s i o n p r o d u c e d b y t h e C o m p t o n i z a t i o n p r o c e s s o n h o t u l t r a -
r e l a t i v i s t i c e l e c t r o n s c a n e i t h e r e s c a p e t o w a r d s t h e o b s e r v e r , o f b e r e f l e c t e d b y 
c o o l e r , C o m p t o n t h i c k m a t e r i a l i n t h e c l o s e v i c i n i t y o f t h e X - r a y s o u r c e . G e n e r a l l y 
t h e a c c r e t i o n d i s c i s a s s u m e d t o b e t h e r e f l e c t i n g m e d i u m o f t h e X - r a y c o n t i n u u m 
r a d i a t i o n e m e r g i n g f r o m t h e h o t c o r o n a . T h e r e f l e c t i o n s p e c t r u m i s d e t e r m i n e d 
b y t w o e n e r g y d e p e n d e n t p r o c e s s e s o c c u r i n g i n t h e r e p r o c e s s o r : t h e p h o t o e l e c t r i c 
a b s o r p t i o n a n d C o m p t o n s c a t t e r i n g . P h o t o e l e c t r i c a b s o r p t i o n i s d o m i n a n t f o r s o f t e r 
p h o t o n s < 1 0 k e V , w h i l e t h e C o m p t o n d o w n - s c a t t e r i n g o n f r e e e l e c t r o n s b e c o m e s 
d o m i n a n t f o r h i g h e r e n e r g i e s > 1 0 k e V . T h e r e f o r e t h e t y p i c a l C o m p t o n r e f l e c t i o n 
c o m p o n e n t g i v e s r i s e t o s o - c a l l e d Compton hump p e a k i n g a t ~ 3 0 k e V w i t h t h e 
l o w e r e d g e c u t - o f f a t ~ 4 - 5 k e V g i v e n b y t h e p h o t o e l e c t r i c a b s o r p t i o n o f t h e l o w e r 
e n e r g y i n c i d e n t r a d i a t i o n . T h e h i g h e r e d g e c u t - o f f i s d u e t o s m a l l e r i n t e r a c t i o n 
c r o s s - s e c t i o n , a s m o r e e n e r g e t i c p h o t o n s p e n e t r a t e a t l a r g e r d e p t h s i n t o t h e d i s c 
a n d a r e l e s s s c a t t e r e d . T h e s h a p e o f t h e r e f l e c t i o n s p e c t r u m i s a l s o d e p e n d e n t 
o n t h e i o n i z a t i o n s t a t e o f t h e r e p r o c e s s i n g m a t e r i a l , a s f o r h i g h e r i o n i z a t i o n t h e 
p h o t o e l e c t r i c a b s o r p t i o n h a s a l o w e r i n f l u e n c e o n t h e r e - e m i t t e d p h o t o n s a n d t h e 
a l b e d o b e l o w 1 0 k e V i n c r e a s e s . 

The iron line 

A n i m p o r t a n t f e a t u r e o f t h e r e f l e c t i o n s p e c t r u m i s t h e i r o n e m i s s i o n l i n e a t 6 . 4 
k e V r e s t - f r a m e e n e r g y f o r n e u t r a l i r o n . P h o t o n s w i t h e n e r g i e s h i g h e r t h a n t h e i r o n 
a b s o r p t i o n e d g e w i t h t h r e s h o l d e n e r g y o f 7 . 1 k e V a r e r e q u i r e d f o r e j e c t i o n o f o n e 
o f t h e t w o e l e c t r o n s i n t h e i r o n K - s h e l l (n = 1 ) , p r o v i d i n g t h e d o m i n a n t s o u r c e o f 
o p a c i t y i n t h e a c c r e t i o n d i s c s . T h e i r o n a t o m e x c i t e d b y t h e p h o t o e l e c t r i c a b s o r p t i o n 
c a n d e c a y i n t w o w a y s : t h e f l u o r e s c e n t l i n e e m i s s i o n o r A u g e r d e - e x c i t a t i o n . T h e 
f l u o r e s c e n c e h a p p e n s w h e n a n e l e c t r o n i n L - s h e l l ( n = 2 ) d e - e x c i t e s i n t o t h e K - s h e l l 
e m i t t i n g F e Ka l i n e p h o t o n a t 6 . 4 k e V ( 3 4 % p r o b a b i l i t y ) . T h e Ka f l u o r e s c e n c e i s 
m a d e o f t w o c o m p o n e n t s , K a l a t 6 . 4 0 4 k e V a n d Ka2 a t 6 . 3 9 1 k e V , m e a n i n g t h e K a 
l i n e i s a d o u b l e t . T h e l i n e e n e r g y r i s e s s o m e w h a t w i t h i n c r e a s i n g i o n i z a t i o n s t a t e s , 
6 . 7 k e V f o r H e - l i k e F e a n d 6 . 9 k e V f o r H - l i k e F e ( K r o l i k , 1 9 9 9 ) . M o r e p r o b a b l e 
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t h a n t h e fluorescence i s t h e e j e c t i o n o f a n A u g e r e l e c t r o n o n c e t h e L - s h e l l e l e c t r o n 
d e - e x c i t e s i n t o K s h e l l ( 6 6 % p r o b a b i l i t y ) , e v e n t h o u g h w i t h i n c r e a s i n g i o n i z a t i o n 
t h e fluorescent l i n e e m i s s i o n i s m o r e l i k e l y t o o c c u r ( u p t o 5 0 % p r o b a b i l i t y ) . 

A m o n g a l l t h e e m i s s i o n l i n e s i n t h e r e p r o c e s s e d s p e c t r u m t h e F e l i n e s a r e t h e 
s t r o n g e s t d u e t o t h e r e l a t i v e i r o n a b u n d a n c e a s w e l l b e c a u s e t h e fluorescence y i e l d 
i s p r o p o r t i o n a l t o t h e f o r t h p o w e r o f t h e a t o m i c n u m b e r (oc Z 4 , Z F e = 2 6 ) . T h e 
K a t r a n s i t i o n i s t h e m o s t p r o b a b l e a l t h o u g h K / 3 l i n e a t 7 . 0 6 k e V , c o r r e s p o n d i n g t o 
t r a n s i t i o n f r o m M - s h e l l (n = 3 ) t o t h e K - s h e l l i s a l s o o b s e r v a b l e w i t h ~ 1 3 . 5 % o f 
t h e K a flux. 

T h e n a r r o w c o m p o n e n t o f t h e F e K a fluorescence e m i s s i o n l i n e p e a k i n g a t 
6 . 4 k e V i s i n o b s c u r e d A G N a r i s i n g f r o m c o l d n e u t r a l m a t e r i a l i n t h e t o r u s ( R i c c i 
e t a l . , ) . E v e n t h o u g h t h e E W i s a n i n d i c a t o r o f h i g h e r c o l u m n d e n s i t i e s , i t h a s 
b e e n f o u n d t h a t i t i n v e r s e l y c o r r e l a t e s w i t h t h e X - r a y l u m i n o s i t y o f t h e u n d e r l y i n g 
c o n t i n u u m i n t h e 2 - 1 0 k e V b a n d f o r t r a n s m i s s i o n - d o m i n a t e d t y p e 1 A G N ( I w a s a w a 
& T a n i g u c h i , 1 9 9 3 ) . E v i d e n c e o f t h i s I w a s a w a - T a n i g u c h i e f f e c t f o r C o m p t o n - t h i c k 
A G N w a s f o u n d b y R i c c i e t a l . , 2 0 1 4 a n d e l a b o r a t e d o n f u r t h e r b y B o o r m a n 
e t a l . , 2 0 1 8 . A p o s s i b l e p h y s i c a l s c e n a r i o s r e s p o n s i b l e f o r t h i s e f f e c t a c c o u n t 
f o r a l u m i n o s i t y d e p e n d e n t c o v e r i n g f a c t o r o r i o n i z a t i o n s t a t e o f t h e r e p r o c e s s o r 
( B o o r m a n e t a l . , 2 0 1 8 ) . R e g a r d i n g t h e l u m i n o s i t y o f t h e l i n e , i t h a s b e e n f o u n d t h a t 
t h e F e K a l i n e e m i s s i o n n o r m a l i z e d t o t h e e m i s s i o n o f t h e u n d e r l y i n g c o n t i n u u m 
i s o n a v e r a g e w e a k e r f o r t y p e 2 s o u r c e s c o m p a r e d t o t y p e 1 A G N ( L i u & W a n g , 
2 0 1 0 ) . 

I n r e f l e c t i o n d o m i n a t e d X - r a y s p e c t r a o f A G N t h e F e K a l i n e e v i n c e s a t a i l - l i k e 
f e a t u r e a t i t s l o w - e n e r g y s i d e . T h i s s o c a l l e d Compton shoulder i s g e n e r a t e d v i a 
C o m p t o n d o w n - s c a t t e r i n g o f t h e m o n o c h r o m a t i c l i n e p h o t o n s ( O d a k a e t a l . , 2 0 1 6 ) . 
H o w e v e r , t h e o b s e r v a t i o n a n d d e t a i l e d s t u d y o f t h e C o m p t o n s h o u l d e r r e q u i r e s a 
h i g h - e n e r g y r e s o l u t i o n X - r a y s p e c t r o s c o p y s i n c e t h e s h i f t i s v e r y s m a l l ( O d a k a 
e t a l . , 2 0 1 6 ) . 

1.3 AGN Classification and The Unified Model 
T h e p r o c e s s o f a c c r e t i o n o f m a t t e r o n t o a S M B H a s a s o u r c e o f e n e r g y f e e d i n g t h e 
e x t e n s i v e r a d i a t i o n a c r o s s a l l w a v e b a n d s i s n o w a d a y s g e n e r a l l y a c c e p t e d . D e s p i t e 
t h e c o m m o n p r i n c i p l e p o w e r i n g t h e A G N t h e y t e n d t o d i f f e r i n t h e o b s e r v e d 
c h a r a c t e r i s t i c s . G e n e r a l l y t h e o b s e r v e d d i f f e r e n c e s b e t w e e n i n d i v i d u a l A G N t y p e s 
c a n b e c a u s e d d u e t o o r i e n t a t i o n o r t h e i n c l i n a t i o n a n g l e r e s p e c t t o t h e l i n e o f s i g h t 
t o t h e o b s e r v e r a n d t h e g e o m e t r y o f t h e o b s c u r e r , t i m e e v o l u t i o n , b l a c k h o l e m a s s 
a n d b l a c k h o l e s p i n , a v a i l a b i l i t y o f f u e l o r t h e i n t e r a c t i o n w i t h t h e a m b i e n t m e d i u m . 
T h e c l a s s i f i c a t i o n o f A G N i s b a s e d o n d i f f e r e n t s p e c t r a l p r o p e r t i e s a c r o s s t h e f u l l 
e l e c t r o m a g n e t i c s p e c t r u m a n d t h u s n e c e s s a r i l y d i f f e r e n t s e l e c t i o n c r i t e r i a a s w e l l . 
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A m o n g c o m m o n l y u s e d c l a s s i f i c a t i o n m e t h o d s i n t h e o p t i c a l b a n d i s a d i a g r a m 
c o n s t r u c t e d b y B a l d w i n , P h i l l i p s a n d T e r l e v i c h ( k n o w n a s B P T d i a g r a m , B a l d w i n 
e t a l . , 1 9 8 1 ) s h o w i n g t h e r a t i o s o f e m i s s i o n s p e c t r a l l i n e s a n d a l l o w i n g u s t o 
d i s t i n g u i s h n o n - a c t i v e g a l a x i e s f r o m A G N a n d s t a r b u r s t g a l a x i e s . M o r e d i a g n o s t i c 
m e t h o d s i n v o l v e t h e s t u d y o f t h e r a d i o c h a r a c t e r i s t i c s o r I R c o l o r s . D e s p i t e m a n y 
s e l e c t i o n m e t h o d s a c r o s s t h e e l e c t r o m a g n e t i c s p e c t r u m o n e o f t h e m o s t r e l i a b l e 
c l a s s i f i c a t i o n t e c h n i q u e f o r d e t e c t e d s o u r c e s i s i n t h e X - r a y b a n d d u e t o t h e h i g h 
e n e r g y r a d i a t i o n i n A G N b e i n g u b i q u i t o u s . 

1.3.1 Radio loudness 
T h e n a t u r e o f t h e r a d i o e m i s s i o n f r o m A G N i s c l a r i f i e d i n t h e s e c t i o n 1 . 2 . B a s e d o n 
t h e s t r e n g t h o f t h e r a d i o e m i s s i o n i n A G N , u s u a l l y a s s o c i a t e d w i t h t h e p r e s e n c e o f a 
l a r g e - s c a l e s t r u c t u r e s s u c h a s r a d i o j e t s a n d l o b e s , w e c l a s s i f y A G N i n t o r a d i o - q u i e t 
a n d r a d i o - l o u d s o u r c e s . R a d i o l o u d n e s s i s m e a s u r e d b y p a r a m e t e r R, 

R ^ - ^ , ( 1 . 1 1 ) 

w h e r e V R i s t h e o b s e r v e d f r e q u e n c y i n t h e r a d i o b a n d . T h e b i m o d a l i t y i n t h e 
d i s t r i b u t i o n o f p a r a m e t e r R w a s d i s c o v e r e d b y K e l l e r m a n n e t a l . , 1 9 8 9 a n d a c q u i r e s 
v a l u e s o f R ~ 0 . 1 - 1 f o r t h e r a d i o - q u i e t s o u r c e s a n d R ~ 1 0 - 1 0 0 0 f o r r a d i o - l o u d 
s o u r c e s , u s u a l l y a c c e p t i n g R ~ 1 0 a s a t h r e s h o l d ( R i c c i , 2 0 1 1 ) . 

A s a l r e a d y m e n t i o n e d , t h e r a d i o l o u d n e s s i s g e n e r a l l y r e l a t e d t o t h e p r e s e n c e 
o f j e t s c a u s i n g l a r g e a n i s o t r o p y i n t h e r a d i o e m i s s i o n . T h e r a d i o l o b e s a r e u s u a l l y 
s p a n n i n g u p t o s e v e r a l k i l o p a r s e c s f r o m t h e c e n t r a l e n g i n e i n t o t h e i n t e r g a l a c t i c 
m e d i u m a n d e v i n c e d i s t i n c t m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a s d e s c r i b e d b y F a n a r o f f 
& R i l e y , 1 9 7 4 . T h e y d i v i d e d r a d i o - l o u d s o u r c e s i n t o t w o c l a s s e s : w e a k e r F a r a n o f f -
R i l e y c l a s s I ( F R - I ) a r e b r i g h t e r i n t h e c e n t e r a n d f a i n t e r t o w a r d s t h e e d g e s o f 
t h e l o b e s , a n d F a n a r o f f - R i l e y c l a s s I I ( F R - I I ) w i t h f a i n t c o r e a n d d o m i n a n t e d g e -
b r i g h t e n e d l o b e s w i t h s h o w i n g h o t - s p o t s a t t h e o u t e r e d g e . D u e t o r e l a t i v i s t i c 
b o o s t i n g t h e j e t r e c e d i n g f r o m u s i s n o t a l w a y s o b s e r v a b l e . 

T h e r a d i o d i c h o t o m y o f A G N i s s t i l l l a r g e l y d i s c u s s e d p r o b l e m . P r o p o s e d 
c l a r i f i c a t i o n s t r y i n g t o e x p l a i n t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n r a d i o - l o u d a n d r a d i o - q u i e t 
A G N a c c o u n t f o r d i f f e r e n t b l a c k h o l e m a s s e s a n d / o r d i f f e r e n t a c c r e t i o n m e c h a n i s m . 

1.3.2 Spectroscopic and photometric classification 
A s e p a r a t e c l a s s i f i c a t i o n i s b a s e d o n t h e s p e c t r o s c o p i c f e a t u r e s m o s t l y i n t h e o p t i c a l 
b a n d . T w o d i s t i n c t c l a s s e s o f A G N a r e b a s e d o n t h e p r e s e n c e o f e m i s s i o n s p e c t r a l 
l i n e s e m e r g i n g f r o m t h e B L R , a s t h e s e a r e n o t a l w a y s p r e s e n t i n t h e o b s e r v e d 
s p e c t r u m . T y p e 1 A G N a r e s h o w i n g b r o a d a n d n a r r o w l i n e s w h e t h e r t y p e 2 a r e 
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s h o w i n g o n l y t h e p r e s e n c e o f n a r r o w l i n e s . T h e p h y s i c s o f t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 
t y p e 1 a n d t y p e 2 o p t i c a l c l a s s i f i c a t i o n i s m o s t p r o b a b l y d u e t o t h e o r i e n t a t i o n o f 
t h e A G N t o w a r d s t h e o b s e r v e r . I n A G N w i t h a d u s t y a b s o r b i n g t o r u s l o c a t e d i n t h e 
o r b i t a l p l a n e o f t h e s y s t e m , t h e e m i s s i o n f r o m t h e B L R i s o b s c u r e d a n d t h e r e f o r e 
t h e b r o a d l i n e s a r e n o t o b s e r v a b l e . F i g u r e 1 .5 s h o w s t h e c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e 
t y p e 1 a n d t y p e 2 A G N o p t i c a l s p e c t r a . 

R e g a r d i n g t h e d i f f e r e n c e s b a s e d o n t h e p h o t o m e t r y w e c a n d i s t i n g u i s h A G N 
b a s e d o n t h e s u r f a c e b r i g h t n e s s i n t h e o p t i c a l i m a g e s . S u c h a s d i s t a n t q u a s a r s a r e 
s o b r i g h t t h a t t h e y c a n o u t s h i n e t h e i r h o s t g a l a x i e s s o t h a t t h e y a r e u n o b s e r v a b l e , 
o t h e r t y p e s o f A G N s u c h a s S e y f e r t g a l a x i e s h a v e c l e a r l y d i s t i n g u i s h a b l e s p i r a l 
h o s t g a l a x i e s w i t h c o m p a r a b l y l u m i n o u s n u c l e i . T o c l a r i f y t h e p h y s i c s b e h i n d t h e 
d i s t i n c t A G N l u m i n o s i t y , w e n e e d t o t a k e i n t o a c c o u n t t h e d e g r e e o f c e n t r a l a c t i v i t y 
c o n d i t i o n a l o n t h e b l a c k h o l e m a s s a n d t h e a v a i l a b i l i t y o f f u e l t h a t c a n b e a c c r e t e d . 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

S e y f e r t 1 
1 N G C 4 1 5 1 , 

1 I I I I I I I I I I 1 I I 

1 _ I, J 

M i l 

1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

S e y f e r t 2 
~_ N G C 4 9 4 1 

i N V T i H 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M i l 

1 1 1 1 
4 0 0 0 5 0 0 0 6 0 0 0 

E m i t t e d " w a v e l e n g t h (A) 

F i g u r e 1 . 5 : O p t i c a l s p e c t r a o f t w o S e y f e r t g a l a x i e s N G C 4 1 5 1 a n d N G C 4 9 4 1 
s h o w t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e t w o c l a s s i f i c a t i o n t y p e s o f A G N . T y p e 1 ( N G C 
4 1 5 1 ) h a s b o t h b r o a d a n d n a r r o w l i n e s p r e s e n t , w h i l e t y p e 2 ( N G C 4 9 4 1 ) e v i n c e s 
o n l y n a r r o w l i n e s i n t h e o p t i c a l s p e c t r u m . T h e u n i t s o n t h e y - a x i s a r e a r b i ­
t r a r y , t h e w a v e l e n g t h i s d i s p l a y e d i n A n g s t r o m s A . A d a p t e d a n d m o d i f i e d f r o m 
h t t p s : / / p a g e s . a s t r o n o m y . u a . e d u / k e e l / a g n / s p e c t r a . h t m l . 

https://pages.astronomy.ua.edu/keel/agn/spectra.html
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1.3.3 The AGN family 
E x c e p t o f t h e r a d i o g a l a x i e s d i v i d e d i n t o F R - I a n d F R - I I , w h o s e n a t u r e i s d e s c r i b e d 
i n s e c t i o n 1 . 3 . 1 w e d i s t i n g u i s h b e t w e e n t h e f o l l o w i n g A G N c l a s s e s . 

Quasars and Q S O . Q u a s a r s b e l o n g a m o n g t h e m o s t l u m i n o u s A G N c l a s s e s , w i t h 
~ 5 - 1 0 % o f s o u r c e s b e i n g b r i g h t i n t h e r a d i o b a n d , a s t h e d i s c o v e r y 
o f q u a s a r s o c c u r r e d i n t h e l o n g w a v e l e n g t h s i n l a t e 1 9 5 0 s ( Q S R r e f e r s t o 
quasi-stellar radio source). Q S O i s o r i g i n a l l y a c r o n y m f o r quasi-stellar 
object n o w a d a y s o f t e n r e f e r r i n g t o r a d i o - q u i t e q u a s a r s . T h e i r h o s t g a l a x i e s 
a r e o u t s h i n e d b y t h e b r i g h t n u c l e i a n d a r e s p a t i a l l y u n r e s o l v e d , a s q u a s a r s 
a r e t y p i c a l l y s t a r - l i k e p o i n t s o u r c e s f o u n d u s u a l l y a t h i g h e r r e d s h i f t s . T h e 
b r o a d b a n d c o n t i n u u m e m i s s i o n o f q u a s a r s a s w e l l a s t h e s p e c t r a l l i n e p r o f i l e s 
s h o w t o b e h i g h l y v a r i a b l e w i t h o f t e n u n u s u a l l y l a r g e flux i n t h e U V b a n d . 
O p t i c a l s p e c t r a a r e c h a r a c t e r i z a b l e b y s t r o n g e m i s s i o n l i n e s w i t h p r e s e n c e o f 
b r o a d l i n e p r o f i l e s . 

Seyfert galaxies. F i r s t l y d e s c r i b e d a s a c l a s s o f a c t i v e g a l a x i e s b y S e y f e r t , 1 9 4 3 . 
S e y f e r t s a r e a l o w e r - l u m i n o s i t y A G N w i t h c l e a r l y d e t e c t a b l e s p i r a l h o s t 
g a l a x i e s l o c a t e d i n t h e l o c a l U n i v e r s e . T h e y e v i n c e s t r o n g e m i s s i o n l i n e s 
b a s e d o n w h i c h t h e y a r e c l a s s i f i e d i n t o t w o s p e c t r o s c o p i c t y p e s , firstly 
d i s c o v e r e d b y K h a c h i k i a n & W e e d m a n , 1 9 7 4 . T y p e 1 S e y f e r t s h a v e t w o s e t s 
o f e m i s s i o n l i n e s , b r o a d a n d n a r r o w a l o n g s i d e , s u p e r p o s e d o n o n e a n o t h e r . 
I n S e y f e r t t y p e 2 o n l y t h e n a r r o w e m i s s i o n l i n e s a r e p r e s e n t , a s t h e B L R i s 
o b s c u r e d b y t h e o p t i c a l l y t h i c k d u s t y t o r u s . A d d i t i o n a l l y , a n i n t e r m e d i a t e 
s u b c l a s s e s b e t w e e n t y p e 1 a n d t y p e 2 S e y f e r t s w e r e i n t r o d u c e d b y O s t e r b r o c k , 
1 9 8 1 , b a s e d p u r e l y b y t h e a p p e a r a n c e o f t h e o p t i c a l e m i s s i o n - l i n e s p e c t r u m . 

Low Ionization Nuclear Emittion Regions ( L I N E R s ) . L I N E R s a r e A G N w i t h 
v e r y l o w - i o n i z a t i o n a n d l o w - l u m i n o s i t y n u c l e a r r e g i o n s i d e n t i f i e d b y H e c k -
m a n , 1 9 8 0 . T h e y a r e c h a r a c t e r i s t i c b y s t r o n g l o w - i o n i z a t i o n n a r r o w e m i s s i o n 
l i n e s a n d s p i r a l h o s t g a l a x i e s . S p e c t r o s c o p i c a l l y L I N E R s r e s e m b l e S e y f e r t 2 
g a l a x i e s a n d a r e v e r y c o m m o n i n t h e l o c a l U n i v e r s e . 

Blazars. T h e t e r m b l a z a r s i s u s e d f o r t h e u n i f i c a t i o n o f s o c a l l e d O p t i c a l l y V i o l e n t 
V a r i a b l e s ( O V V ) a n d B L L a c e r t a e ( B L L a c ) o b j e c t s . B l a z a r s a r e g e n e r a l l y 
s t r o n g r a d i o s o u r c e s c h a r a c t e r i z e d b y n o n - t h e r m a l a n d h i g h l y v a r i a b l e , r e l -
a t i v i s t i c a l l y b e a m e d c o n t i n u u m e m i s s i o n . T h e y a r e b e l i e v e d t o b e r a d i o 
g a l a x i e s w i t h t h e i r j e t o r i e n t e d i n t h e l i n e o f s i g h t t o w a r d s t h e o b s e r v e r . 
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1.3.4 Unification 
T h e u n i f i e d m o d e l firstly p r o p o s e d b y A n t o n u c c i & M i l l e r , 1 9 8 5 a n d l a t e r d e v e l o p e d 
b y A n t o n u c c i , 1 9 9 3 ; U r r y & P a d o v a n i , 1 9 9 5 i s c o n s t r u c t e d i n a w a y t o s h o w t h e 
A G N f a m i l y i n o n e s i n g l e u n i f i e d p i c t u r e . T h e m o t i v a t i o n f o r t h e u n i f i c a t i o n s c h e m e 
o f A G N c l a s s e s a r i s e s f r o m t h e r e a l i z a t i o n t h a t p r o j e c t i o n e f f e c t s m i g h t p l a y a 
s i g n i f i c a n t r o l e i n d e t e r m i n i n g t h e o b s e r v e d A G N p r o p e r t i e s . I n c a s e o f a d u s t y 
t o r u s o r a r e l a t i v i s t i c a l l y b e a m e d j e t p r e s e n t i n t h e A G N a d i f f e r e n t i n c l i n a t i o n a n g l e 
l e a d s t o d i s t i n c t o b s e r v e d f e a t u r e s a n d t h e r e f o r e c h a n g e o f o r i e n t a t i o n p a r t i a l l y 
e x p l a i n s t h e e x i s t e n c e o f t h e A G N z o o . 

F i g u r e 1 . 6 : T h e u n i f i c a t i o n s c h e m e o f A G N f r o m B e c k m a n n & S h r a d e r , 2 0 1 2 
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1.4 Obscured AGN 
T h e v e r y c e n t r a l p a r t s o f a n A G N m a y b e h i d d e n b y t h i c k l a y e r o f g a s a n d d u s t , t h a t 
a b s o r b s t h e e m i s s i o n f r o m t h e v i c i n i t y o f t h e S M B H a n d r e p r o d u c e s i t a t l o n g e r 
w a v e l e n g t h s . I n g e n e r a l , t h e o b s c u r a t i o n c a n h a p p e n a n y w h e r e a l o n g t h e l i n e o f 
s i g h t b e t w e e n t h e c e n t r a l e n g i n e a n d o b s e r v e r . F o r m a j o r i t y o f t h e o b s c u r e d A G N 
t h e a b s o r b i n g m a t e r i a l i s l o c a t e d i n a t o r u s w i t h i n t h e g r a v i t a t i o n a l i n f l u e n c e o f t h e 
c e n t r a l S M B H , b u t i t c a n c o m e f r o m t h e h o s t g a l a x y a s w e l l ( B u c h n e r e t a l . , 2 0 1 7 ; 
B u c h n e r & B a u e r , 2 0 1 7 ) . T h e a c t i v e g a l a x i e s w i t h n u c l e i o b s c u r e d b y t h e h o s t 
g a l a x y t e n d t o b e o b s e r v e d r a t h e r i n c l i n e d a n d e d g e - o n w i t h t h e a b s o r b i n g m a t e r i a l 
u s u a l l y p r e s e n t i n t h e d u s t y s t a r - f o r m i n g r e g i o n s a n d i n t e r s t e l l a r c l o u d s w i t h i n t h e 
g a l a c t i c p l a n e . I n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s o n l y c i r c u m - n u c l e a r o b s c u r a t i o n i n t h e 
v i c i n i t y o f t h e c e n t r a l b l a c k h o l e w i l l b e d i s c u s s e d . 

T h e z e r o t h o r d e r u n i f i e d m o d e l ( s e e s e c t i o n 1 . 3 . 4 ) s u g g e s t s t h a t t h e o b s c u r a t i o n 
i s m o s t l y b a s e d o n t h e i n c l i n a t i o n a n g l e i ( m e a s u r e d f r o m t h e p o l a r a x i s ) a s t h e 
d i s t r i b u t i o n o f t h e d e n s e a b s o r b i n g m a t e r i a l i s e x p e c t e d t o b e l o c a t e d m o s t l y i n 
t h e o r b i t a l p l a n e o f t h e s y s t e m ( A n t o n u c c i , 1 9 9 3 ) . T h e r e f o r e t h e m o s t o b s c u r e d 
s y s t e m s a r e u s u a l l y s e e n u n d e r h i g h e r i n c l i n a t i o n a n g l e s . B e s i d e s t h a t , t h e i m p a c t 
o f t h e d e n s e o b s c u r i n g m a t e r i a l o n t h e d e t e c t i o n o f t h e n u c l e a r e m i s s i o n d e p e n d s 
h e a v i l y o n t h e w a v e l e n g t h o f t h e r a d i a t i o n . T h i s i s g i v e n b y t h e o p t i c a l d e p t h r v 

v a r y i n g w i t h t h e o p a c i t y ^ , m a s s d e n s i t y p o f t h e m a t e r i a l a n d t h e p a t h l e n g t h s 
( R y b i c k i & L i g h t m a n , ) . T h e o p t i c a l d e p t h i s d e f i n e d a s 

dTy = -pxvds. ( 1 . 1 2 ) 

A s a c o n s e q u e n c e o f t h e o p a c i t y b e i n g d e p e n d e n t o n t h e f r e q u e n c y o f t h e r a d i a t i o n 
v , d u s t b e c o m e s t h e d o m i n a n t s o u r c e o f t h e o b s c u r a t i o n o f t h e l o n g e r w a v e l e n g t h s 
i n t h e U V t o o p t i c a l b a n d w h e r e a s g a s d o m i n a t e s t h e a b s o r p t i o n i n X - r a y s . T h e 
m u l t i - w a v e l e n g t h c o n s t r a i n s o n t h e A G N o b s c u r e r g e o m e t r y a r e v i s u a l i z e d o n 
figure 1 . 7 . 

I n t h e o p t i c a l w a v e b a n d w e d i s t i n g u i s h b e t w e e n t y p e 1 a n d t y p e 2 A G N b a s e d 
o n t h e p r e s e n c e o f b r o a d l i n e r e g i o n ( B L R ) i n t h e o p t i c a l s p e c t r u m , t r a c i n g t h e 
d u s t y e n v i r o n m e n t i n t h e l i n e o f s i g h t . S o m e t i m e s t h e t y p e 2 A G N c l a s s r e f e r s t o 
o b s c u r e d A G N i n g e n e r a l , n o t l i m i t e d t o a n y e n e r g y b a n d ( H i c k o x & A l e x a n d e r , 
2 0 1 8 ) . S i m i l a r l y i n X - r a y s t h e o b s c u r a t i o n c l a s s i f i c a t i o n i s l i n e o f s i g h t a n d 
g e o m e t r y d e p e n d e n t a n d i s b a s e d o n t h e c o l u m n d e n s i t y o f n e u t r a l h y d r o g e n o f t h e 
o b s c u r i n g c i r c u m - n u c l e a r m a t e r i a l a r o u n d t h e S M B H ( 7 V H [ p a r t i c l e s / c m 2 ] ) . W e 
c l a s s i f y A G N i n t o u n o b s c u r e d a n d o b s c u r e d s o u r c e s i n t h e f o l l o w i n g w a y 

u n o b s c u r e d A G N 

o b s c u r e d A G N 

i V H < 1 0 2 2 c m - 2 C o m p t o n - t h i n 

i V H > 1 0 2 2 c m - 2 C o m p t o n - t h i c k 

7 Y H = 1 0 2 2 - 1 0 2 4 c m " 2 

NH > 1 0 2 4 c m " 2 
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h i g h - i o n i z a t i o n 
c o r o n a l l i n e s ( o p t i c a l ) 

a b s o r b e d / t r a n s m i t t e d 
c o m p o n e n t ( X - r a y ) 

s c a t t e r e d / r e f l e c t e d 
c o m p o n e n t ( X - r a y ) 

t h e r m a l e m i s s i o n 
f r o m d u s t ( i n f r a r e d ) 

j e t s y n c h r o t r o n 
e m i s s i o n ( r a d i o ) 

s c a t t e r e d / p o l a r i z e d 
b r o a d l i n e s ( o p t i c a l ) 

i o n i z a t i o n c o n e 
n a r r o w l i n e s ( o p t i c a l ) 

F i g u r e 1 . 7 : A v i s u a l i z a t i o n o f a m u l t i - w a v e l e n g t h s p e c t r a l c o m p o n e n t s o f a n r a d i o -
l o u d q u a s a r I R A S 0 9 1 0 4 + 4 1 0 9 d e e p l y b u r i e d i n t h e o p t i c a l l y - t h i c k r e p r o c e s s i n g 
m a t e r i a l . T h e s k e t c h i s m a d e b y M . B a l o k o v i c i n t h e f r a m e w o r k o f t h e c l a s s i c a l 
u n i f i e d m o d e l o f A G N . A d a p t e d f r o m F a r r a h e t a l . , 2 0 1 6 . A m o r e r e a l i s t i c d i s t r i b u ­
t i o n f o r t h e d u s t a s a I R t o r a d i o e m i t t e r i s i n H o n i g , 2 0 1 9 . 

F u r t h e r m o r e w e d i v i d e o b s c u r e d A G N i n C o m p t h o n - t h i n ( C T N ) s o u r c e s w i t h 
i V H s 1 0 2 2 - 1 0 2 4 c m - 2 , a n d C o m p t h o n - t h i c k ( C T K ) o r h e a v i l y o b s c u r e d s o u r c e s , 
i f Nu > 1 0 2 4 c m - 2 . I n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s t h e A G N o b s c u r a t i o n r e f e r s p r i m a r i l y 
t o t h e a b s o r p t i o n i n X - r a y b a n d . 

Spectral characteristics 

S p e c t r a o f X - r a y h e a v i l y o b s c u r e d A G N a r e u s u a l l y d o m i n a t e d b y t h e r e f l e c t i o n 
c o m p o n e n t a s m o s t o f t h e p r i m a r y e m i s s i o n c a n n o t b e d e t e c t e d d i r e c t l y b u t o n l y 
i n i t s r e p r o c e s s e d f o r m . F o r c o l u m n d e n s i t i e s Nu > 1 0 2 5 c m - 2 t h e d i r e c t e m i s s i o n 
c a n b e n o l o n g e r d e t e c t e d a n d t h e o n l y d e t e c t a b l e e m i s s i o n i s t h e r e p r o c e s s e d o n e , 
a s t h e p h o t o n s a r e d o w n s c a t t e r e d a n d b e l o w 1 0 k e V a b s o r b e d i n t h e c o l d g a s e o u s 
t o r u s . T h e i o n i z a t i o n s t a t e o f t h e r e l a t i v e l y c o l d m a t e r i a l h e r e p l a y s a n i m p o r t a n t 
r o l e i n t h e a b s o r p t i o n , e v e n t h o u g h t h e m o s t o b s c u r e d A G N c a n b e a s s u m e d t o b e 
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n e u t r a l . T h e p o s i t i o n o f t h e F e K a l i n e a t 6 . 4 k e V i s a s i g n o f a l o w - i o n i z a t i o n s t a t e 
o f t h e e n v i r o n m e n t w h e r e t h e l i n e i s p r o d u c e d , a s i t s h i f t s t o w a r d s h i g h e r e n e r g i e s 
f o r h i g h e r i o n i z a t i o n s ( s e e t h e i r o n l i n e d e s c r i p t i o n i n s e c t i o n 1 . 2 . 1 ) . G e n e r a l l y , t h e 
e q u i v a l e n t w i d t h o f s p e c t r a l l i n e s i n c r e a s e s w i t h c o l u m n d e n s i t y a s i t i s m e a s u r e d 
a g a i n s t t h e a b s o r b e d c o n t i n u u m . F o r u n o b s c u r e d a n d C T N s o u r c e s w i t h c o l u m n 
d e n s i t i e s Nu < 1 0 2 3 c m - 2 t h e t y p i c a l E W o f F e K a i s a b o u t 1 0 0 e V w h i l e i t s 
e q u i v a l e n t w i d t h c a n r e a c h a f e w k e V f o r t h e m o s t o b s c u r e d A G N . I n t r i n s i c a l l y 
t h e K a l i n e i s r a t h e r n a r r o w , m o s t p r o b a b l y p r o d u c e d i n r e g i o n s f u r t h e r a w a y 
f r o m t h e s o u r c e o f t h e p r i m a r y e m i s s i o n i n t h e c o l d g a s e o u s t o r u s , t h e B L R o r a n 
i n t e r m e d i a t e m e d i u m b e t w e e n t h e t w o ( R a m o s A l m e i d a & R i c c i , 2 0 1 7 ) . 

Obscuring torus properties 

T h e o b s c u r i n g t o r u s p r o p e r t i e s h a s b e c o m e a f o c u s o f m a n y X - r a y o b s c u r e d A G N 
s t u d i e s i n t h e p a s t f e w y e a r s . I t s h a p e s a n d r e p r o c e s s e s t h e p r i m a r y r a d i a t i o n i n t o t h e 
e m i s s i o n t h a t w e d e t e c t b y X - r a y o b s e r v a t o r i e s , t h e r e f o r e t h e t o r u s c h a r a c t e r i s t i c s 
c a n b e d e r i v e d f r o m b r o a d b a n d X - r a y s p e c t r o s c o p y . N e v e r t h e l e s s t h e s p e c t r a l 
r e s o l u t i o n i n t h e h i g h e n e r g y b a n d s i s h i g h l y l i m i t e d b y t h e p r e s e n t X - r a y d e t e c t o r s 
a n d t h e r e l a t i v e l y s m a l l c o u n t r a t e s o f h i g h e n e r g y p h o t o n s . D e s p i t e t h a t t h e X - r a y 
b a n d i s e s s e n t i a l i n i d e n t i f y i n g h e a v i l y o b s c u r e d A G N d u e t o t h e r e q u i r e m e n t t o 
c o n s t r a i n t h e a b s o r b i n g c o l u m n d e n s i t y ( H i c k o x & A l e x a n d e r , 2 0 1 8 ) . A s t h e s o f t 
X - r a y s a r e s u p p r e s s e d a n d t h e d i r e c t e m i s s i o n i s h i g h l y s c a t t e r e d i n t h e l i n e o f s i g h t , 
t h e b r o a d s p e c t r u m g a i n s a t y p i c a l s p e c t r a l s h a p e o f r e p r o c e s s e d l i g h t d e p e n d e n t 
o n t h e t o r u s g e o m e t r y . A s m e n t i o n e d a b o v e , t h e m o s t i m p o r t a n t p a r a m e t e r i s t h e 
c o l u m n d e n s i t y o f n e u t r a l h y d r o g e n 7 V H c o r r e s p o n d i n g t o t h e e q u i v a l e n t n u m b e r o f 
h y d r o g e n a t o m s p e r u n i t c m 2 i n t e g r a t e d a l o n g t h e l i n e - o f - s i g h t c o l u m n b e t w e e n t h e 
o b s e r v e r a n d t h e s o u r c e . E v e n t h o u g h t h e c o m p o s i t i o n a n d i o n i z a t i o n o f t h e m a t t e r 
c a n c h a n g e f r o m s o u r c e t o s o u r c e , f o r s i m p l i f i c a t i o n i n t h e t o r u s m o d e l s a l l t h e 
m a t t e r i s a p p r o x i m a t e d a s n e u t r a l h y d r o g e n . I n c r e a s i n g c o l u m n d e n s i t y s u p p r e s s e s 
t h e d e t e c t i o n o f t h e p r i m a r y e m i s s i o n . 

T h e o b s c u r i n g t o r o i d a l s t r u c t u r e i s o f t e n d e s c r i b e d a s a x i s - s y m m e t r i c a s p r e ­
d i c t e d b y t h e u n i f i e d m o d e l . T h i s i d e a i s s u p p o r t e d t h e n a r r o w F e K a l i n e , p r o d u c e d 
i n t h e t o r u s o r i t s i m m e d i a t e s u r r o u n d i n g r e g i o n s , b e i n g g e n e r a l l y w e a k e r i n t y p e 2 
A G N c o m p a r e d t o t h e t y p e 1 s o u r c e s ( R a m o s A l m e i d a & R i c c i , 2 0 1 7 ) . T h e i n n e r 
r e g i o n o f t h e o b s c u r i n g c i r c u m n u c l e a r t o r u s i s r a t h e r c o m p a c t w i t h r a d i u s < 1 p c 
w h i l e t h e o u t e r e d g e i s n a t u r a l l y g i v e n b y t h e g r a v i t a t i o n a l s p h e r e o f i n f l u e n c e o f 
t h e S M B H , w i t h r a d i u s t y p i c a l l y ~ 1 0 p c ( H i c k o x & A l e x a n d e r , 2 0 1 8 ) b u t c a n 
e x t e n d m u c h f u r t h e r ( G a r c i a - B u r i l l o , S . e t a l . , 2 0 2 1 ) . T h e i n n e r r a d i u s o f t h e d u s t y 
m a t e r i a l i s g i v e n b y t h e s u b l i m a t i o n e d g e w h i c h i s t r a c e a b l e b y t h e h i g h - r e s o l u t i o n 
M I R o b s e r v a t i o n s a n d c o u l d b e c o n s i d e r e d a s t h e t r a n s i t i o n b e t w e e n t h e B L R 
a n d t h e t o r u s . N e v e r t h e l e s s t h i s t r a n s i t i o n a n d t h e s t r u c t u r e o f b o t h B L R a n d t h e 
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o b s c u r i n g t o r u s i s s t i l l a h i g h l y d e b a t e d t o p i c . A s s u g g e s t e d b y G a s k e l l e t a l . , 2 0 0 7 , 
t h e B L R m a y f o r m t h e i n n e r p a r t o f t h e t o r u s w i t h b o t h h a v i n g s i m i l a r g e o m e t r i e s . 

T h e o r e t i c a l s t u d i e s p r e d i c t t h a t t h e s t r u c t u r e o f t h e d u s t y t o r u s i s i n g e n e r a l 
c l u m p y ( K r o l i k & B e g e l m a n , 1 9 8 8 ; R o w a n - R o b i n s o n , 1 9 9 5 ; N e n k o v a e t a l . , 2 0 0 8 a ; 
N e n k o v a e t a l . , 2 0 0 8 b ) a n d h i g h r e s o l u t i o n M I R i m a g i n g i s i n a g r e e m e n t w i t h t h i s 
s t a t e m e n t ( E l i t z u r & S h l o s m a n , 2 0 0 6 ; M o r e t a l . , 2 0 0 9 ) . T h e i n h o m o g e n e i t i e s c a n 
b e f o u n d i n b o t h d e n s i t y , t e m p e r a t u r e a n d c o m p o s i t i o n o f t h e m a t e r i a l . T h e c l u m p y 
s t r u c t u r e s a r e g e n e r a l l y n o t s t a t i c a n d e x i s t s i n a c o m p l e x e n v i r o n m e n t o f i n f l o w s 
a n d o u t f l o w s ( H i c k o x & A l e x a n d e r , 2 0 1 8 ) . T h e m o v e m e n t o f t h e o p t i c a l l y - t h i c k 
c l o u d s i l l u m i n a t e d f r o m t h e c e n t r a l s o u r c e o f r a d i a t i o n g i v e s r i s e t o t h e o b s c u r a t i o n 
v a r i a b i l i t y , a s t h e l i n e o f s i g h t c o l u m n d e n s i t y n e c e s s a r i l y c h a n c e s . 

A k e y p a r a m e t e r d e s c r i b i n g t h e g e o m e t r y o f t h e o b s c u r i n g c i r c u m n u c l e a r 
m a t e r i a l i s t h e c o v e r i n g f a c t o r C F , t o r c o r r e s p o n d i n g t o t h e c o s i n e o f t h e o p e n i n g 
a n g l e C F ; t o r = c o s <ptor. C o v e r i n g f a c t o r r e p r e s e n t s t h e a m o u n t o f s k y a s s e e n f r o m 
t h e S M B H c o v e r e d b y t h e o b s c u r i n g o p t i c a l l y - t h i c k m a t e r i a l a n d c a n i n p r i n c i p l e b e 
o b t a i n e d f r o m d e t a i l e d m o d e l l i n g o f X - r a y s p e c t r u m B r i g h t m a n & N a n d r a , 2 0 1 l a . 
T h e r e f o r e f o r h i g h e r c o v e r i n g f a c t o r s i t i s s t a t i s t i c a l l y m o r e l i k e l y f o r a s o u r c e t o 
a p p e a r a s o b s c u r e d , a s a l a r g e a m o u n t o f s k y a s s e e n f r o m t h e c e n t r a l b l a c k h o l e i s 
c o v e r e d b y d u s t . I t h a s b e e n f o u n d b y m a n y s t u d i e s t h a t t h e f r a c t i o n o f o b s c u r e d 
s o u r c e s d e c r e a s e s w i t h t h e i n t r i n s i c A G N l u m i n o s i t y . T h i s m i g h t i n d i c a t e t h a t 
f o r m o r e l u m i n o u s A G N t h e h i g h e r r a d i a t i o n p r e s s u r e b l o w s a w a y t h e o b s c u r i n g 
m a t e r i a l , r e s u l t i n g i n i n c r e a s i n g o p e n i n g a n g l e a n d d e c r e a s i n g t h e c o v e r i n g f a c t o r . 
T h i s s c e n a r i o w a s p r o p o s e d b y L a w r e n c e , 1 9 9 1 a n d i s r e f e r r e d t o a s t h e receding 
torus model. H o w e v e r , a r e c e n t s t u d i e s ( S t a l e v s k i e t a l . , 2 0 1 6 ; M a t e o s e t a l . , 
2 0 1 7 ) i n d i c a t e a m u c h w e a k e r c o v e r i n g f a c t o r - l u m i n o s i t y d e p e n d e n c e , w i t h t h e 
o b s c u r e d A G N f r a c t i o n r e m a i n i n g a r o u n d 5 0 % e v e n f o r t h e m o s t l u m i n o u s A G N . 
T h i s i m p l i e s t h a t w i t h i n c r e a s i n g l u m i n o s i t y t h e i n n e r r a d i u s o f t h e t o r u s i n c r e a s e s 
a l o n g w i t h t h e s u b l i m a t i o n e d g e , b u t t h e c o v e r i n g f a c t o r r e m a i n s b r o a d l y c o n s t a n t . 
O n t h e o t h e r h a n d i t h a s b e e n p r o p o s e d t h a t t h e a c t u a l p a r a m e t e r d r i v i n g t h e 
e v o l u t i o n o f t h e c o v e r i n g f a c t o r i s t h e E d d i n g t o n r a t i o / E d d = L / L E d d , w h e r e L E d d i s 
t h e E d d i n g t o n l u m i n o s i t y , d e f i n e d i n t h e s e c t i o n 2 . 3 . 4 . R i c c i e t a l . , 2 0 1 7 c s h o w e d 
t h a t t h e h a r d X - r a y l u m i n o s i t y d e p e n d e n c e o f t h e c o v e r i n g f a c t o r d i s a p p e a r s w h e n 
a s s u m i n g d i f f e r e n t i n t e r v a l s o f / E d d . T h e s t r o n g r e l a t i o n b e t w e e n o b s c u r a t i o n a n d 
t h e E d d i n g t o n r a d i o s u g g e s t s t h a t m o s t o f t h e o b s c u r i n g m a t e r i a l i s i n d e e d l o c a t e d 
i n t h e t o r o i d a l s t r u c t u r e w i t h i n t h e g r a v i t a t i o n a l s p h e r e o f i n f l u e n c e o f t h e S M B H 
( H i c k o x & A l e x a n d e r , 2 0 1 8 ) . 

Redshift dependency 

S i m i l a r l y , a n i n c r e a s e i n t h e o b s c u r e d A G N f r a c t i o n w i t h r e d s h i f t h a s b e e n o b s e r v e d 
a n d s t u d i e d b y U e d a e t a l . , 2 0 1 4 ; B r i g h t m a n e t a l . , 2 0 1 4 ; B u c h n e r e t a l . , 2 0 1 5 . 
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R e l a t i o n o f o b s c u r a t i o n w i t h r e d s h i f t c o u l d i n d i c a t e t h e i n c r e a s i n g a m o u n t o f g a s 
i n t h e h i g h - z g a l a x i e s a s w e l l a s w i t h m a s s i v e s t a r b u r s t a c t i v i t y t h a t w a s m o r e u s u a l 
i n t h e e a r l y U n i v e r s e . T h e n u c l e a r s t a r b u r s t s c a n l e a d t o C T N o b s c u r a t i o n o n l a r g e r 
s c a l e s f r o m t h e c e n t r a l e n g i n e ( > 1 0 p c ) a n d t h e r e f o r e s i g n i f i c a n t l y c o n t r i b u t e 
t o t h e o b s c u r e d A G N p o p u l a t i o n . T h e r e d s h i f t d e p e n d e n c y i s a l s o l i n k e d t o t h e 
g a l a x y m e r g e r s t h a t a r e m o r e c o m m o n a t h i g h e r r e d s h i f t s , a s g a l a x i e s u n d e r g o i n g a 
l a t e s t a g e m e r g e r t e n d t o e x h i b i t C T K o b s c u r a t i o n ( R i c c i e t a l . , 2 0 1 7 a ) . H o w e v e r , 
t h e o b s c u r a t i o n d e p e n d e n c y o n r e d s h i f t i s m u c h w e a k e r t h a n t h e o n e w i t h t h e 
E d d i n g t o n l u m i n o s i t y r a t i o . 

Obscured A G N fraction 

T h e i d e n t i f i c a t i o n o f o b s c u r e d A G N h a s m a n y i m p l i c a t i o n s i n a s t r o p h y s i c s , first 
o f a l l i n o b s e r v a t i o n a l c o s m o l o g y , b u t d u e t o t h e h e a v y a b s o r p t i o n t h e y a r e n o t 
e a s y t o find. T h e o b s c u r e d a n d e s s e n t i a l l y C T K A G N f r a c t i o n i s s t i l l a m a t t e r 
o f d e b a t e . M a t t e t a l . , 2 0 0 0 a s s u m e s t h a t o b s c u r e d ( 7 Y N > 1 0 2 3 c m - 2 ) S e y f e r t s 
o u t n u m b e r t h e u n o b s c u r e d o n e s b y a b o u t a n o r d e r o f m a g n i t u d e . B u c h n e r e t a l . , 
2 0 1 5 f o u n d t h a t C T K A G N a c c o u n t f o r 3 8 % a n d o b s c u r e d s o u r c e s f o r 7 7 % o f 
t h e n u m b e r d e n s i t y o f t h e A G N p o p u l a t i o n a v e r a g e d o v e r t h e c o s m i c t i m e . O n 
t h e o t h e r h a n d A i r d e t a l . , 2 0 1 5 f o u n d o n l y ~ 1 1 % o f C T K A G N i n t h e l o c a l 
U n i v e r s e . A m o n g t h e l a t e s t s t u d i e s , w i t h t h e n e w p o p u l a t i o n s y n t h e s i s m o d e l 
c a l c u l a t e d u s i n g n e u r a l n e t w o r k A n a n n a e t a l . , 2 0 1 9 p r e d i c t s 5 6 % o f A G N w i t h i n 
z - 1 . 0 t o b e C o m p t o n - t h i c k . E v e n t h o u g h t h e o b s c u r e d A G N f r a c t i o n e s t i m a t e s 
v a r y d r a m a t i c a l l y , h e a v i l y o b s c u r e d a c c r e t i o n i n g a l a c t i c n u c l e i m o s t l i k e l y p l a y s a 
s i g n i f i c a n t r o l e i n t h e h i s t o r y o f t h e e v o l u t i o n o f a c t i v e g a l a x i e s a n d S M B H s . 

Supermassive black hole growth 

T h e c o m p l e t e c o n s e n s u s o f A G N a c t i v i t y i n v o l v i n g t h e b o t h o b s c u r e d a n d u n o b ­
s c u r e d A G N i d e n t i f i c a t i o n i s r e q u i r e d i n o r d e r t o u n d e r s t a n d t h e h i s t o r y o f t h e 
S M B H g r o w t h a n d g a l a x y f o r m a t i o n . T h e q u e s t i o n o f b l a c k h o l e g r o w t h a n d i t s 
c o - e v o l u t i o n w i t h t h e h o s t g a l a x y f o r m a t i o n h a s b e e n t o a l a r g e e x t e n d o n e o f 
t h e m o s t s t u d i e d p r o b l e m s i n e x t r a g a l a c t i c a s t r o p h y s i c s . O b s c u r e d A G N p l a y a n 
i m p o r t a n t r o l e i n d i s e n t a n g l i n g t h e S M B H - g a l a x y m u t u a l r e l a t i o n s h i p , a s t h e m o s t 
r a p i d b l a c k h o l e g r o w t h o c c u r s i n s y s t e m s d e e p l y b u r i e d i n l a y e r s o f g a s a n d d u s t 
w i t h s u f f i c i e n t a m o u n t o f f u e l ( B l e c h a e t a l . , 2 0 1 7 ) . T h i s p r e c i p i t o u s p h a s e o f 
g a l a x y a n d S M B H g r o w t h m a y b e t r i g g e r e d b y g a l a x y m e r g e r s , i n t e r a c t i o n s o r 
v i o l e n t i n s t a b i l i t i e s ( H i c k o x & A l e x a n d e r , 2 0 1 8 ) . R i c c i e t a l . , 2 0 1 7 a s h o w e d t h a t 
l a t e s t a g e g a l a x y m e r g e r s e v i n c e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r o b s c u r a t i o n o f t h e n u c l e i b y 
d u s t a n d g a s t h a t g a l a x i e s t h a t a r e n o t u n d e r g o i n g a n m e r g e r . 
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Missing A G N population 

A s m e n t i o n e d a b o v e , t h e A G N o b s c u r a t i o n s h o w s e n h a n c e m e n t a t h i g h e r r e d s h i f t s , 
e v e n t h o u g h t h i s k i n d o f o b s c u r a t i o n m i g h t b e r a t h e r c o n n e c t e d t o t h e g a s c o n t e n t 
i n t h e h o s t g a l a x y ( C a r i l l i & W a l t e r , 2 0 1 3 ) . D e d i c a t e d s t u d i e s ( S t e r n e t a l . , 2 0 1 4 ; 

D e l M o r o e t a l . , 2 0 1 6 ) s h o w e d t h a t p o w e r f u l d i s t a n t (z > 2 ) q u a s a r s b r i g h t i n t h e 
M I R b a n d u s u a l l y e v i n c e v e r y w e a k d e t e c t i o n i n X - r a y s o r r e m a i n u n d e t e c t e d e v e n 
i n d e e p o b s e r v a t i o n s . L o w e r - l u m i n o s i t y A G N a t h i g h e r r e d s h i f t s a r e e v e n m o r e 
d i f f i c u l t t o d e t e c t . T h e p r o b l e m o f missing A G N l i e s i n i n s u f f i c i e n t a m o u n t o f 
X - r a y d e t e c t e d S M B H s e e d s a t h i g h e r r e d s h i f t s i n o r d e r t o p r o d u c e t h e o b s e r v e d 
m a s s i v e q u a s a r s a t l o w e r r e d s h i f t s . T h e s o l u t i o n p r o p o s e d b y m u l t i p l e p o p u l a t i o n 
s y n t h e s i s m o d e l s o f A G N p r e d i c t a l a r g e f r a c t i o n o f a c c r e t i n g b l a c k h o l e s t o g r o w 
b e h i n d t h i c k l a y e r s o f g a s a n d d u s t a l l o w i n g t h e p r e s e n c e o f m a n y m o r e g r o w i n g 
S M B H b e l o w t h e d e t e c t i o n t h r e s h o l d s ( N o v a k , 2 0 1 3 ) . 

Cosmic X-ray background 

P e r h a p s t h e m o s t r e l i a b l e e v i d e n c e p r e d i c t i n g a l a r g e f r a c t i o n o f h e a v i l y o b s c u r e d 
A G N i n t h e U n i v e r s e c o m e s f r o m t h e s y n t h e s i s m o d e l s o f t h e c o s m i c X - r a y b a c k ­
g r o u n d ( h e r e a f t e r C X B ) . T h e s p e c t r u m o f C X B s h o w e d i n f i g u r e 1.8 w i t h s h a p e o f 
a b r o a d h u m p i s f o r t h e m o s t p a r t f o r m e d b y i n t e g r a t i o n o f i n d i v i d u a l A G N s p e c t r a 
o v e r c o s m i c t i m e ( H i c k o x & M a r k e v i t c h , 2 0 0 6 ; B r a n d t & A l e x a n d e r , 2 0 1 5 ) . I n 
t h e s o f t X - r a y b a n d a r o u n d 8 0 % o f C X B h a s a l r e a d y b e e n r e s o l v e d i n t o d i s c r e t e 
s o u r c e s , w h i l e i n t h e h a r d b a n d > 1 0 k e V a s i g n i f i c a n t f r a c t i o n o f C X B s t i l l r e ­
m a i n s u n r e s o l v e d . N e v e r t h e l e s s , i n o r d e r t o s u c c e s s f u l l y r e p r o d u c e t h e p r o m i n e n t 
p e a k a t ~ 3 0 k e V , a l a r g e f r a c t i o n o f o b s c u r e d A G N i s n e e d e d ( G i l l i e t a l . , 2 0 0 7 ; 

T r e i s t e r e t a l . , 2 0 0 9 ; B a l l a n t y n e e t a l . , 2 0 1 1 ; A k y l a s e t a l . , 2 0 1 2 ; U e d a e t a l , 2 0 1 4 ; 

A i r d e t a l . , 2 0 1 5 ) . E v e n t h o u g h m a n y s t u d i e s a r e i n a g r e e m e n t w i t h t h e n e c e s s i t y 
o f s i g n i f i c a n t f r a c t i o n o f C T K A G N i n o r d e r t o a c c e p t a b l y r e p r o d u c e t h e C X B 
s p e c t r u m , t h e y d i v e r g e i n t h e i r e s t i m a t e s . 
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F i g u r e 1 . 8 : S p e c t r u m o f t h e C o s m i c X - r a y b a c k g r o u n d a d a p t e d f r o m G i l l i , 2 0 1 3 . 



2 Methodology 

2.1 XMM-Newton observatory 
T h e E u r o p e a n S p a c e A g e n c y ' s ( E S A ) X - r a y M u l t i - M i r r o r M i s s i o n (XMM-Newton) 
i s a X - r a y o b s e r v a t o r y o r b i t i n g E a r t h s i n c e D e c e m b e r 1 0 t h 1 9 9 9 w h e n i t w a s 
l a u n c h e d b y A r i a n e 5 0 4 . I t i s a h i g h t h r o u g h p u t X - r a y s p e c t r o s c o p y m i s s i o n w i t h 
g r e a t c a p a b i l i t y t o d e t e c t X - r a y s d u e t o i t s s e n s i t i v e d e t e c t o r s . I t c a r r i e s t h r e e 
c o - a l i g n e d X - r a y t e l e s c o p e s w i t h 7 . 5 m e t e r f o c a l l e n g t h , o n e o p t i c a l m o n i t o r a n d 
t w o s t a r - t r a c k e r s . T h e r e a r e t w o r e f l e c t i o n g r a t i n g s p e c t r o m e t e r r e a d o u t c a m e r a s 
a n d t h r e e E u r o p e a n P h o t o n I m a g i n g C a m e r a s ( E P I C ) , o n e E P I C P N a n d t w o E P I C 
M O S d e t e c t o r s l o c a t e d i n t h e f o c a l p l a n e s o f t h e t e l e s c o p e s . E a c h E P I C M O S 
d e t e c t o r c o n s i s t s o f a n a r r a y o f 7 C C D s w h i c h a r e m a d e u p o f a m a t r i x o f 6 0 0 x 
6 0 0 p i x e l s , a n d E P I C - P N d e t e c t o r c o n s i s t s o f a n a r r a y o f 1 2 C C D s m a d e u p o f a 
m a t r i x o f 6 4 x 6 0 0 p i x e l s . T h e b a n d p a s s o f e a c h d e t e c t o r i s 0 . 1 5 - 1 2 k e V a n d 
t h e i r s p e c t r a l r e s o l u t i o n r e a c h e s ~ 7 0 e V a n d ~ 8 0 e V a t 1 k e V f o r M O S a n d P N 
d e t e c t o r s , r e s p e c t i v e l y . T h e a n g u l a r r e s o l u t i o n r e a c h e s 6 a r c s e c F W H M a n d 1 5 
a r c s e c H P D . T h e v i s u a l i z a t i o n o f t h e XMM-Newton c o m p o n e n t s i s i n t h e f i g u r e 
2 . 1 . 

T h e S c i e n c e A n a l y s i s S o f t w a r e ( S A S , G a b r i e l e t a l . , 2 0 0 4 ) p a c k a g e w a s u s e d 
f o r t h e XMM-Newton d a t a r e d u c t i o n i n o r d e r t o r e p r o c e s s t h e r a w O b s e r v a t i o n 
D a t a F i l e s ( O D F s ) a n d t o g e n e r a t e c a l i b r a t e d a n d c o n c a t e n a t e d E P I C e v e n t l i s t s . 
T h e E P I C e v e n t l i s t s w e r e c o n s e q u e n t l y f i l t e r e d f o r f l a r i n g p a r t i c l e b a c k g r o u n d 
a n d f i n a l l y s c i e n t i f i c p r o d u c t s s u c h a s X - r a y i m a g e s a n d s o u r c e a n d b a c k g r o u n d 
s p e c t r a w e r e e x t r a c t e d f o r f u r t h e r s p e c t r a l a n a l y s i s . B i n n i n g o f o b t a i n e d s p e c t r a 
w a s a c h i e v e d b y u s i n g t h e f t g r o u p p h a t o o l a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 2 . 3 . 2 . T h e 
C u r r e n t C a l i b r a t i o n F i l e s ( C C F ) w e r e o b t a i n e d f r o m t h e C C F r e p o s i t o r i e s . 

' A t h t t p s : / / w w w . c o s m o s . e s a . i n t / w e b / x m m - n e w t o n / t e c h n i c a l - d e t a i l s - s p a c e c r a f t . 
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xmm obscruaLory system 

F i g u r e 2 . 1 : T h e s c h e m a t i c a d a p t e d f r o m t h e E S A w e b p a g e 1 s h o w s t h e m a i n f o u r 
c o m p o n e n t s o f t h e XMM-Newton s p a c e c r a f t : t h e f o c a l p l a n e a s s e m b l y c a r r y i n g 
t h e f o c a l p l a n e p l a t f o r m w i t h t h e s c i e n t i f i c i n s t r u m e n t s a n d t h e d a t a h a n d l i n g a n d 
p o w e r d i s t r i b u t i o n u n i t s f o r t h e c a m e r a s ; t h e t e l e s c o p e t u b e c o m p o s e d o f t h e u p p e r 
a n d l o w e r t u b e , w h i l e t h e u p p e r t u b e i n c l u d e s t w o r e v e r s i b l e v e n t i n g a n d o u t g a s s i n g 
d o o r s a n d s u p p o r t s t h e o u t g a s s i n g b a f f l e ; t h e m i r r o r s u p p o r t p l a t f o r m c a r r y i n g t h e 
t h r e e m i r r o r s a s s e m b l i e s , t h e o p t i c a l m o n i t o r a n d t w o s t a r - t r a c k e r s a n d t h e s e r v i c e 
m o d u l e c a r r y i n g t h e s p a c e c r a f t s u b s y s t e m s a n d t w o s o l a r - a r r a y w i n g s , t h e S u n 
s h i e l d a n d t w o a n t e n n a s . 
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2.2 NuSTAR observatory 
T h e N u c l e a r S p e c t r o s c o p i c T e l e s c o p e A r r a y (NuSTAR) i s t h e v e r y f i r s t m i s s i o n 
b y t h e N a t i o n a l A e r o n a u t i c s a n d S p a c e A d m i n i s t r a t i o n ( N A S A ) a g e n c y t h a t h a d 
d e p l o y e d a f o c u s i n g t e l e s c o p e i n t h e h i g h t e n e r g y X - r a y r e g i o n ( 3 - 7 9 k e V ) o f 
t h e e l e c t r o m a g n e t i c s p e c t r u m . I t w a s l a u n c h e d o n J u n e 1 3 , 2 0 1 2 b y P e g a s u s X L 
R o c k e t t o a l o w - E a r t h , n e a r - e q u a t o r i a l o r b i t . T h e NuSTAR o b s e r v a t o r y c o n s i s t s o f 
t w o c o - a l i g n e d g r a z i n g i n c i d e n c e t e l e s c o p e s i m p l e m e n t i n g a c o n i c a l a p p r o x i m a t i o n 
t o t h e W o l t e r - 1 d e s i g n ( H a r r i s o n e t a l . , 2 0 1 3 ) o f t h e X - r a y o p t i c s w i t h f o c a l l e n g t h 
o f 1 0 m e t e r s . T h e o p t i c s c o n s i s t s o f 1 3 3 c o n c e n t r i c m i r r o r s h e l l s c o a t e d w i t h 
d e p t h - g r a d e d m u l t i l a y e r s i n o r d e r t o a c h i e v e a e n h a n c e d r e f l e c t i v i t y u p t o 7 9 k e V . 
T h e r e a r e t w o d e t e c t o r u n i t s l o c a t e d i n t h e f o c a l l e n g t h o f b o t h t e l e s c o p e s , e a c h 
c o m p r i s e d o f f o u r C a d m i u m - Z i n c - T e l l u r i d e ( C Z T ) d e t e c t o r s . E a c h d e t e c t o r i s 
g r i d d e d i n t o 3 2 x 3 2 p i x e l s a n d h a s e n e r g y r e s o l u t i o n o f 4 0 0 e V a t 1 0 k e V . T h e 
a n g u l a r r e s o l u t i o n o f e a c h t e l e s c o p e r e a c h e s 1 8 a r c s e c F W H M a n d 5 8 a r c s e c H P D . 
T h e f o c a l p l a n e w i t h t h e d e t e c t o r s i s s e p a r a t e d f r o m t h e X - r a y o p t i c s b y a u n i q u e 
1 0 m e t e r l o n g d e p l o y a b l e m a s t . F i g u r e 2 . 2 s h o w s a s c h e m a t i c o f t h e NuSTAR 
t e l e s c o p e s . 

Mast Adjustment Mechanism 

F i g u r e 2 . 2 : A d e s i g n o f t h e NuSTAR t e l e s c o p e s w i t h t w o X - r a y t e l e s c o p e s a n d a 
s t a r t r a c k e r s e p a r a t e d b y a 1 0 m e t e r l o n g d e p l o y a b l e m a s t ( n o t t o s c a l e ) f r o m t h e 
f o c a l p l a n e d e t e c t o r s . A d a p t e d f r o m t h e NuSTAR o b s e r v a t o r y g u i d e 2 . 

F o r t h e NuSTAR d a t a r e d u c t i o n t h e N u S T A R D A S s o f t w a r e p a c k a g e w a s u s e d , 
i n t e g r a t e d a n d c o m p a t i b l e w i t h t h e H E A S o f t s o f t w a r e p a c k a g e , i n o r d e r t o t o 
p r o d u c e c l e a n e d a n d c a l i b r a t e d e v e n t l i s t f i l e s a n d h i g h - l e v e l s c i e n t i f i c p r o d u c t s 
f r o m t h e F I T S t e l e m e t r y d a t a . T h e d a t a p r o c e s s i n g w a s d o n e w i t h i n t h r e e s t e p s : 

2 A v a i l a b l e o n l i n e a t h t t p s : / / h e a s a r c . g s f c . n a s a . g o v / d o c s / n u s t a r / N u S T A R _ o b s e r v a t o r y _ g u i d e -
v l . O . p d f . 

https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/nustar/NuSTAR_observatory_guide-
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c a l i b r a t i o n o f t h e e v e n t f i l e s , t h e d a t a s c r e e n i n g c o r r e s p o n d i n g t o f i l t e r i n g o f t h e 
c a l i b r a t e d e v e n t files a n d t h e e x t r a c t i o n o f t h e h i g h - l e v e l s c i e n t i f i c p r o d u c t s s u c h 
a s s k y i m a g e s a n d e n e r g y s p e c t r a f r o m c l e a n e d e v e n t files. T h e c a l i b r a t i o n files 
a r e s e t v i a t h e C a l i b r a t i o n D a t a b a s e ( C A L D B ) o f t h e H i g h E n e r g y A s t r o p h y s i c s 
S c i e n c e A r c h i v e R e s e a r c h C e n t e r ( H E A S A R C ) r e t r i e v e d b y t h e s o f t w a r e . T h e 
s a m e b i n n i n g w a s a p p l i e d a s f o r t h e XMM-Newton d a t a . 

2.3 X-ray spectral analysis 
T h e p h o t o n c o u n t r a t e a s a f u n c t i o n o f s p e c i f i c i n s t r u m e n t c h a n n e l s C(I) d e t e c t e d 
a n d m e a s u r e d b y s p e c t r o m e t e r c a n b e g i v e n b y t h e i n t e g r a t i o n o f t h e p r o d u c t o f t h e 
a c t u a l s p e c t r u m o f t h e s o u r c e f(E) a n d t h e i n s t r u m e n t a l r e s p o n s e R(I, E) g i v i n g 
t h e p r o b a b i l i t y o f a n i n c o m i n g p h o t o n o f e n e r g y E d e t e c t i o n i n c h a n n e l / ( A r n a u d 
e t a l . , 2 0 2 0 ) . 

T o o b t a i n t h e a c t u a l s o u r c e s p e c t r u m , a m o d e l s p e c t r u m d e f i n e d b y c o m p l e x s e t o f 
p a r a m e t e r s f(E, pi,p2...) i s u s e d a n d p r e d i c t e d p h o t o n c o u n t r a t e CP{I) i s c a l c u l a t e d 
a n d s u b s e q u e n t l y c o m p a r e d t o t h e o b s e r v e d d a t a C ( 7 ) . T h i s p r o c e s s o f fitting t h e 
m o d e l t o t h e d a t a a l l o w s u s t o find t h e b e s t - f i t m o d e l p a r a m e t e r s b a s e d o n t h e fit 
s t a t i s t i c . 

O n e o f t h e m o s t r e l i a b l e c l a s s i f i c a t i o n m e t h o d s f o r o b s c u r e d A G N i s t o m e a s u r e 
t h e c o l u m n d e n s i t y b y b r o a d b a n d X - r a y m o d e l l i n g . T o d e r i v e t h e p o s t e r i o r v a l u e s 
f o r c o m p l e x s e t o f p a r a m e t e r s d e f i n e d b y s p e c t r a l m o d e l s t h e X S P E C X - r a y s p e c t r a l 
fitting p a c k a g e w a s u s e d ( A r n a u d , 1 9 9 6 ) . T h e a l g o r i t h m u s e d b y X S P E C f o r m i n i ­
m i z i n g t h e fit s t a t i s t i c i s t h e L e v e n b e r g - M a r q u a r d t ( L e v e n b e r g , 1 9 4 4 ; M a r q u a r d t , 
1 9 6 3 ) a l g o r i t h m d e s c r i b e d i n B e v i n g t o n , 1 9 6 9 . D u e t o t h e p a r a m e t e r e s t i m a t i o n 
a l g o r i t h m b e i n g r a t h e r l o c a l t h a n g l o b a l , o n e n e e d s t o p a y a t t e n t i o n s o t h e fitting 
p r o c e s s w o u l d n o t g e t s t u c k i n a l o c a l m i n i m u m . 

T h e r e a r e t w o o p e r a t i o n s p e r f o r m e d b y t h e fitting p a c k a g e w h e r e t h e fit s t a t i s t i c i s 
r e q u i r e d , t h e p a r a m e t e r e s t i m a t i o n f o r a g i v e n m o d e l a n d t h e p a r a m e t e r u n c e r t a i n t y 
e s t i m a t i o n . D u e t o l o w l u m i n o s i t y o f t h e s t u d i e d s o u r c e a n d l i m i t e d n u m b e r o f 
c o u n t s p e r b i n t h e P o i s s o n b a s e d l i k e l i h o o d s t a t i s t i c w a s u s e d . U s i n g W s t a t i s t i c 
( W a c h t e r e t a l . , 1 9 7 9 i n X S P E C l a b e l l e d a s c s t a t , w h i c h i s a m o d i f i e d C s t a t i s t i c ) , 
w e m o d e l t h e b a c k g r o u n d s p e c t r u m s i m u l t a n e o u s l y t o g e t h e r w i t h t h e s o u r c e s p e c ­
t r u m . T h e p a r a m e t e r e s t i m a t i o n i s d e r i v e d u s i n g t h e m a x i m u m l i k e l i h o o d L w i t h 

( 2 . 1 ) 

2.3.1 C-statistic 
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t h e f o l l o w i n g d e f i n i t i o n f o r d a t a w i t h P o i s s o n d i s t r i b u t i o n ( d e r i v e d b y C a s h , 1 9 7 9 ) , 

y — r (tm)Sie~tmi  

L = j-j (tm.) e ( 2 2 ) 

1=1 

H e r e t h e S, a r e t h e o b s e r v e d c o u n t s i n t h e e x p o s u r e t i m e t a n d m,- a r e t h e p r e d i c t e d 
c o u n t r a t e s b a s e d o n t h e c u r r e n t m o d e l a n d i n s t r u m e n t a l r e s p o n s e . T h e m a x i m u m 
l i k e l i h o o d - b a s e d s t a t i s t i c f o r P o i s s o n d a t a C i s g i v e n b y 

N 

C = 2 YjJmd - S i Mtmd + l n ( S , - ! ) , ( 2 . 3 ) 
1=1 

w h i c h c a n b e o v e r w r i t t e n i n t h e f o l l o w i n g w a y u s i n g S t i r l i n g ' s f o r m u l a 

N 

C = 2 Ypmd -Si + S , ( l n ( 5 , • ) - l n ( f m , - ) ) . ( 2 . 4 ) 
1=1 

T h e W s t a t i s t i c u s u a l l y g i v e s u n b i a s e d r e s u l t s f o r c a s e s w i t h l a r g e n u m b e r o f c o u n t s 
p e r b i n b u t c a n g e n e r a t e a w r o n g b e s t - f i t f o r w e a k s o u r c e s w i t h a l i t t l e o r z e r o 
c o u n t s i n t h e b a c k g r o u n d s p e c t r u m . S u c h l i m i t a t i o n c a n b e s o l v e d b y b i n n i n g t h e 
d a t a a c c o r d i n g t o t h e b a c k g r o u n d s p e c t r u m i n a w a y , s o e v e r y b i n w o u l d c o n t a i n 
e n o u g h c o u n t s . I f t h e C - s t a t i s t i c a c c o u n t i n g f o r t h e P o i s s o n d i s t r i b u t i o n i s u s e d 
f o r d a t a w i t h l a r g e n u m b e r o f c o u n t s i t c a n b e w e l l a p p r o x i m a t e d b y t h e G a u s s i a n 
d i s t r i b u t i o n ( o r t h e ^ 2 ) t h a t i s o f t e n u s e d f o r d e t e c t o r s w i t h h i g h t c o u n t i n g r a t e s . 
T h e x2 i s o f t e n a p p l i e d a s a n a l t e r n a t i v e t o P o i s s o n s t a t i s t i c w i t h a s s u m p t i o n t h a t 
t h e d a t a f o l l o w t h e G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n . I n m o s t c a s e s f o r X - r a y d a t a t h i s i s n o t 
f u l f i l l e d a n d i n o r d e r t o a v o i d b i a s e s a n d l o s s o f i n f o r m a t i o n t h e P o i s s o n d i s t r i b u t i o n 
s h o u l d b e a p p l i e d i n s t e a d ( S i e m i g i n o w s k a e t a l . , 2 0 1 1 ) . 

2.3.2 Binning methods 
A s t h e s t u d i e d s o u r c e i s a l o w l u m i n o s i t y A G N w i t h l o w c o u n t r a t e , t h e f o l l o w i n g 
b i n n i n g w a s a p p l i e d t o t h e s p e c t r a . I n o r d e r t o s e t a m i n i m u m n u m b e r o f c o u n t s 
i n e a c h b i n i n t h e b a c k g r o u n d file t h e f t g r o u p p h a t o o l w a s a p p l i e d . T h e t o o l 
p r o v i d e s s e v e r a l g r o u p i n g t y p e o p t i o n s , t h e m o s t r e l e v a n t a r e l i s t e d b e l o w . 

bmin T h i s g r o u p i n g o p t i o n a l l o w s u s t o b i n t h e s o u r c e s p e c t r u m s o t h a t t h e r e 
i s d e f i n e d a m i n i m u m n u m b e r o f c o u n t s p e r e a c h b i n i n t h e b a c k g r o u n d 
s p e c t r u m . T h e g r o u p s c a l e p a r a m e t e r i s u s e d t o s e t t h e m i n i m u m n u m b e r 
o f c o u n t s p e r b i n . 

opt T h e b i n n i n g i s b a s e d o n b i n n i n g s c h e m e b y K a a s t r a & B l e e k e r , 2 0 1 6 . 
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constant A u n i f o r m b i n n i n g b y a f a c t o r g i v e n b y t h e groupscale p a r a m e t e r . 

U n l e s s s t a t e d o t h e r w i s e , t h e b i n n i n g m e t h o d a p p l i e d t o d a t a i n t h i s w o r k i s t h e 
b m i n w i t h t h e groupscale p a r a m e t e r e q u a l t o 1 c o u n t p e r b a c k g r o u n d b i n , a f t e r 
X S P E C r e - b i n s t h e b a c k g r o u n d t o m a t c h t h e s o u r c e s p e c t r u m . 

2.3.3 Spectral models 
T o m o d e l t h e b r o a d X - r a y s p e c t r a o f t h e s t u d i e d A G N , w e u s e v a r i o u s s p e c t r a l 
m o d e l s a l l b u i l d u p o n d i f f e r e n t a s s u m p t i o n s . I n o r d e r t o b e a b l e t o c o m p a r e t h i s 
w o r k w i t h o t h e r w o r k s p e r f o r m e d i n t h e p a s t d e c a d e s , w e a p p l y a p h e n o m e n o l o g i c a l 
m o d e l pexrav b u i l d i n t h e X S P E C e n v i r o n m e n t . S u b s e q u e n t a n a l y s i s i s d o n e u s i n g 
p h y s i c a l l y m o t i v a t e d t a b l e m o d e l s p r e s e n t e d b y s e v e r a l d i f f e r e n t w o r k s i n t h e p a s t 
y e a r s . A l l e m p i r i c a l l y m o t i v a t e d s p e c t r a l m o d e l s a r e b a s e d o n d i f f e r e n t a n d u n i q u e 
t o r u s g e o m e t r i e s a n d b u i l d o n M o n t e C a r l o r a d i a t i v e t r a n s f e r s i m u l a t i o n c o d e s . 

T h e M o n t e C a r l o r a d i a t i v e t r a n s f e r c o d e s a r e b a s e d o n t r a c k i n g t h e i n d i v i d u a l 
s i m u l a t e d p h o t o n s i n t e r a c t i n g w i t h t h e m a t t e r . T h i s a p p r o a c h a l l o w s u s t o c a l c u l a t e 
t h e o u t p u t s p e c t r u m a s e x p e c t e d f r o m t h e M o n t e C a r l o R a d i a t i v e T r a n s f e r s i m u l a ­
t i o n s o f t h e c i r c u m - n u c l e a r e n v i r o n m e n t w i t h c o m p l e x m a t t e r d i s t r i b u t i o n . A t first, 
t h e r e i s a X - r a y g e n e r a t o r p r o d u c i n g t h e p h o t o n s w i t h d e s i r e d e n e r g y d i s t r i b u t i o n . 
S u b s e q u e n t l y t h e p h o t o n s a r e t r a c e d a s t h e y i n t e r a c t w i t h t h e m a t t e r t h r o u g h t h e 
u s e r - d e f i n e d p h y s i c a l p r o c e s s e s , u n t i l t h e p h o t o n s d i e o r e x i t t h e s y s t e m . T h e 
p h o t o n p a r t i c i p a t e s i n r a n d o m l y s e l e c t e d p h y s i c a l p r o c e s s , f o r m o s t o f t h e m o d e l s 
a c c o u n t i n g f o r p h o t o e l e c t r i c a b s o r p t i o n o r C o m p t o n s c a t t e r i n g , w i t h p r o b a b i l i t y 
p r o p o r t i o n a l t o t h e c r o s s - s e c t i o n o f t h e s e l e c t e d p r o c e s s a t t h e c u r r e n t p h o t o n e n ­
e r g y . I n t h e c a s e o f a b s o r p t i o n t h e r e i s a c h a n c e o f c o n s e c u t i v e f l u o r e s c e n t p h o t o n 
e m i s s i o n w i t h p r o b a b i l i t y a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 1 . 2 . 1 . T h e d e s c r i p t i o n o f t h e 
s u r r o u n d i n g r e p r o c e s s i n g m a t e r i a l i s b a s e d o n i t s g e o m e t r i c a l s h a p e , c o m p o s i t i o n 
a n d h y d r o g e n d e n s i t y . T h e o u t p u t i s m a d e o f t h e p h o t o n e n e r g y , l o c a t i o n a n d 
d i r e c t i o n o f t h e e s c a p e d p h o t o n s t h a t p r o d u c e t h e r e s u l t s p e c t r u m . 

T h e f o l l o w i n g s p e c t r a l c o m p o n e n t s a r e u s e d t o b u i l d u p a c o m p l e x b r o a d b a n d 
m o d e l s e t - u p s u s e d i n t h i s w o r k . 

apec T h i s m o d e l c o m p o n e n t g i v e s a n e m i s s i o n s p e c t r u m f r o m c o l l i s i o n a l l y - i o n i z e d 
d i f f u s e g a s c a l c u l a t e d u s i n g t h e A P E C ( A s t r o p h y s i c a l P l a s m a E m i s s i o n C o d e ) 
f r o m t h e A t o m D B a t o m i c d a t a b a s e 3 . T h e p a r a m e t e r s o f t h e apec m o d e l 
c o m p o n e n t a r e : p l a s m a t e m p e r a t u r e i n k e V ; m e t a l a b u n d a n c e s s e t b y t h e 
a b u n d c o m m a n d , w i t h t h e H e a b u n d a n c e f i x e d a t c o s m i c ; r e d s h i f t z a n d 
n o r m a l i z a t i o n K g i v e n a s f o l l o w i n g 

3 w w w . a t o m d b . o r g 
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1 0 - 1 4 n 
K = TTFTin M 2 ^ d V , ( 2 . 5 ) 

4 t t [ D A ( 1 + z ) ] 2 J 

w h e r e D A i s t h e a n g u l a r s i z e d i s t a n c e t o t h e s o u r c e i n c m , ne i n t h e e l e c t r o n 
d e n s i t y a n d n H t h e h y d r o g e n d e n s i t y b o t h i n c m - 3 . 

cabs T h e c a b s m o d e l c o m p o n e n t g i v e s t h e o p t i c a l l y - t h i n n o n - r e l a t i v i s t i c C o m p t o n 
s c a t t e r i n g w i t h d e f i n e d n e u t r a l h y d r o g e n c o l u m n d e n s i t y Nu i n u n i t s o f 
1 0 2 2 c m " 2 , 

M(E) = e x p [ - J V H CTT(E)] . ( 2 . 6 ) 

w h e r e <JT(E) i s t h e T h o m s o n c r o s s - s e c t i o n a l l o w i n g t h e K l e i n - N i s h i n a a p ­
p r o x i m a t i o n f o r h i g h e n e r g i e s ( L i u & L i , 2 0 1 4 ) . 

phabs A m o d e l c o m p o n e n t g i v i n g t h e p h o t o e l e c t r i c a b s o r p t i o n w i t h t h e p h o t o ­
e l e c t r i c c r o s s - s e c t i o n <r(E) t h a t d o e s n o t i n c l u d e T h o m s o n c r o s s - s e c t i o n . T h e 
Nu i s a g a i n t h e h y d r o g e n c o l u m n d e n s i t y i n u n i t s o f 1 0 2 2 c m - 2 . 

M(E) = e x p [-Nu cr{E)] ( 2 . 7 ) 

zphabs A r e d s h i f t e d v a r i a n t o f t h e p h a b s m o d e l c o m p o n e n t . 

tbabs A s t h e o b s e r v e d t a r g e t i s a n d e x t r a g a l a c t i c o b j e c t , t h e c o r r e c t i o n f o r t h e 
X - r a y a b s o r p t i o n b y t h e i n t e r s t e l l a r m e d i u m ( I S M ) o f o u r G a l a x y i s d o n e b y 
t h e T u b i n g e n - B o u l d e r I S M a b s o r p t i o n m o d e l b y ( W i l m s e t a l . , 2 0 0 0 ) . T h e 
t b a b s m o d e l c a l c u l a t e s t h e c r o s s - s e c t i o n c r I S M f o r X - r a y a b s o r p t i o n b y t h e 
g a s , g a i n s a n d m o l e c u l e s i n t h e I S M o f o u r G a l a x y . I n o u r s e t - u p o n l y t h e 
h y d r o g e n a b u n d a n c e s a r e t a k e n i n t o a c c o u n t . T h e t o t a l h y d r o g e n c o l u m n 
d e n s i t y NB r e f e r s t o h y d r o g e n i n m o l e c u l a r , n e u t r a l o r i o n i z e d f o r m . 

M ( £ ) = e x p H V H < W £ ) ] ( 2 . 8 ) 

ztbabs T h e m o d i f i e d T u b i n g e n - B o u l d e r I S M a b s o r p t i o n m o d e l a l l o w i n g t h e u s e r 
t o d e f i n e t h e r e d s h i f t z. 

constant A s i m p l e f a c t o r m u l t i p l y i n g t h e f o l l o w i n g s p e c t r a l c o m p o n e n t s . 

cutoffpl A p o w e r l a w m o d e l w i t h e x p o n e n t i a l h i g h - e n e r g y c u t - o f f g i v e n b y t h e 
f o r m u l a 
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M(E) = KE~a e x p ( 2 . 9 ) 

w h e r e a i s t h e p h o t o n i n d e x , fi i s t h e e - f o l d i n g c u t - o f f e n e r g y a n d K i s t h e 
n o r m a l i z a t i o n g i v e n i n p h o t o n s p e r k e V / c m 2 / s a t 1 k e V . 

zpowerlw A p o w e r l a w m o d e l c o m p o n e n t w i t h r e d s h i f t z a s a f i x e d p a r a m e t e r . 

M(E) = K[E(l+z)Va. ( 2 . 1 0 ) 

zgauss A r e d s h i f t e d G a u s s i a n l i n e p r o f i l e g i v e n b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a 

M(E) = K 
1 

( 1 + z ) ( t V 2 t t 

e x p 
[E(l+z)-ELY 

2cr2 
( 2 . 1 1 ) 

w h e r e EL i s t h e s o u r c e f r a m e l i n e e n e r g y i n k e V , cr i s t h e s o u r c e f r a m e l i n e 
w i d t h i n k e V w i t h r e d s h i f t z a n d n o r m a l i z a t i o n K c o r r e s p o n d i n g t o t o t a l 
n u m b e r o f p h o t o n s p e r c m 2 / s i n t h e l i n e . F o r t h e l i n e w i d t h cr < 0 i t i s 
t r e a t e d a s a d e l t a f u n c t i o n . 

gsmooth A v e l o c i t y b r o a d e n i n g o f a n f l u o r e s c e n t e m i s s i o n l i n e s i s i m p l e m e n t e d 
w i t h a g s m o o t h f u n c t i o n c o r r e s p o n d i n g t o G a u s s i a n s m o o t h i n g w i t h a v a r i ­
a b l e w i d t h !(£•). T h e G a u s s i a n w i d t h o f t h e l i n e a t 6 k e V cr i s s e t b y t h e f i r s t 
p a r a m e t e r w h i l e t h e s e c o n d p a r a m e t e r a g i v e s t h e p o w e r o f e n e r g y f o r t h e 
s i g m a v a r i a t i o n . 

I ( £ ) = or(E/6T, 

dC(E) 1 

yj2n-L(E): 
: e x p 

1 (E-X 
'2\ E ( E ) 

A(X)dX. 
( 2 . 1 2 ) 

T h i s m o d e l c o m p o n e n t i s r e q u i r e d i n t h e M Y T O R U S t a b l e m o d e l s e t - u p . 
T h e f o l l o w i n g r e f l e c t i o n m o d e l s w e r e a p p l i e d t o t h e b r o a d b a n d X - r a y s p e c t r u m 

o f t h e s t u d i e d o b s c u r e d A G N . 

PEXRAV 

T h e p h e n o m e n o l o g i c a l m o d e l pexrav ( M a g d z i a r z & Z d z i a r s k i , ) i s b a s e d o n 
e x p o n e n t i a l l y c u t - o f f p o w e r - l a w s p e c t r u m r e f l e c t e d f r o m a n e u t r a l r e p r o c e s s i n g 
m a t e r i a l . T h e o u t p u t s p e c t r u m i s a s u m o f t h e p r i m a r y X - r a y e m i s s i o n f o l l o w i n g a 
p o w e r - l a w w i t h a n e x p o n e n t i a l h i g h e n e r g y c u t - o f f a n d t h e r e p r o c e s s e d r e f l e c t i o n 
c o m p o n e n t . P E X R A V w a s c o m p u t e d u s i n g a n a l y t i c a l a p p r o x i m a t i o n s o f t h e G r e e n ' s 
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f u n c t i o n s d e r i v e d f r o m M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n s . I t a s s u m e s t h a t t h e r e f l e c t o r i s 
a s t r i c t l y o p t i c a l l y - t h i c k m e d i u m l o c a t e d i n a n s e m i - i n f i n i t e p l a n e g e o m e t r y w i t h 
t h e s o u r c e o f t h e p r i m a r y e m i s s i o n l o c a t e d i m m e d i a t e l y o n t h e t o p o f t h e r e f l e c t o r 
( s e e figure 2 . 3 ) . T h e i m p l e m e n t e d p h y s i c a l p r o c e s s e s a c c o u n t f o r t h e p h o t o e l e c t r i c 
a b s o r p t i o n a n d C o m p t o n s c a t t e r i n g ( P a l t a n i & R i c c i , 2 0 1 7 ) w i t h a s s u m p t i o n o f 
f u l l y i o n i z e d h y d r o g e n a n d h e l i u m . 

F i g u r e 2 . 3 : T h e g e o m e t r y o f P E X R A V w i t h t h e b l u e p l a n e r e p r e s e n t i n g t h e o p t i c a l l y 
t h i c k r e f l e c t o r a n d t h e s o u r c e o f X - r a y p h o t o n s i n t h e m a g e n t a p l a n e , p a r a l l e l t o t h e 
r e f l e c t o r . T h e i n c l i n a t i o n a n g l e i i s m e a s u r e d f r o m t h e p e r p e n d i c u l a r t o t h e p l a n e s 
t o t h e l i n e - o f - s i g h t p o i n t i n g t o t h e o b s e r v e r . T h e p r i m a r y p h o t o n s a r e e m i t t e d 
i s o t r o p i c a l l y f r o m t h e s o u r c e p l a n e . F i g u r e a d a p t e d f r o m P a l t a n i & R i c c i , 2 0 1 7 . 

S e m i - i n f i n i t e s l a b g e o m e t r y i s n o t p h y s i c a l l y r e l e v a n t f o r a o b s c u r i n g t o r u s 
s t r u c t u r e a s i t d o e s n o t a c c o u n t f o r t r a n s m i s s i o n t h r o u g h t h e m a t e r i a l a n d i s u s u a l l y 
a s s o c i a t e d w i t h a n a c c r e t i o n d i s c s a s P E X R A V i s t h e s t a n d a r d r e f l e c t i o n m o d e l 
i m p l e m e n t e d i n t h e X S P E C e n v i r o n m e n t . H o w e v e r , p r e v i o u s l y t h e P E X R A V w a s 
t h e o n l y r e f l e c t i o n m o d e l a v a i l a b l e a n d g e n e r a l l y u s e d a n d f o r t h e p o s s i b i l i t y o f 
c o m p a r i s o n w e i n c l u d e i t i n o u r a n a l y s i s . T h e m o d e l u s e d w a s d e f i n e d b y t h e 
f o l l o w i n g e x p r e s s i o n 

c o n s t a n t * t b a b s ( z t b a b s * c a b s * c u t o f f p l + a p e c + p e x r a v + 
c o n s t a n t * c u t o f f p l + z g a u s s ) . 

T h e P E X R A V c o m p o n e n t h a s t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s : t h e p o w e r l a w p h o t o n i n d e x T, 
c u t - o f f e n e r g y Ec, r e f l e c t i o n s c a l i n g f a c t o r relren, r e d s h i f t z, a b u n d a n c e o f e l e m e n t s 
h e a v i e r t h a n H e w i t h r e s p e c t t o t h e s o l a r a b u n d a n c e a n d t h e i r o n a b u n d a n c e , c o s i n e 
o f t h e i n c l i n a t i o n a n g l e i a n d n o r m a l i z a t i o n f a c t o r K t h a t g i v e s t h e p h o t o n f l u x 
a t 1 k e V . I f r e / r e f l < 0 , t h e r e f l e c t i o n c o m p o n e n t i s o b t a i n e d o n l y a n d t h e a c t u a l 
r e f l e c t i o n n o r m a l i z a t i o n i s g i v e n b y t h e | r e / r e f l |. F o r r e / r e f l = 0 t h e r e i s n o r e f l e c t i o n 
c o m p o n e n t a n d o n l y a n e q u i v a l e n t c u t o f f p l c o m p o n e n t i s p r o d u c e . 
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B O R U S 0 2 

B O R U S 0 2 i s a p h y s i c a l l y - m o t i v a t e d o b s c u r i n g t o r u s m o d e l b a s e d o n a M o n t e C a r l o 
r a d i a t i v e t r a n s f e r c o d e B O R U S b y B a l o k o v i c e t a l . , 2 0 1 8 . T h e c o m p u t a t i o n i s d o n e 
i n a t h r e e d i m e n s i o n a l s p a c e w h e r e t h e g e o m e t r y o f t h e r e p r o c e s s i n g m e d i u m 
h a s s h a p e o f a u n i f o r m - d e n s i t y s p h e r e w i t h t w o c o n i c a l p o l a r c u t o u t s , l e a v i n g t h e 
o p e n i n g a n g l e a s a f r e e p a r a m e t e r o f t h e m o d e l . T h e u n i f o r m d e n s i t y s i m p l i f i c a t i o n 
c a n b e u n d e r s t o o d a s a s m o o t h e d d i s t r i b u t i o n o f t h e i n d i v i d u a l c l o u d s c o m p r i s i n g 
t h e t o r u s a s r e p r e s e n t e d o n figure 2 . 4 . T h e p r i m a r y e m i s s i o n i s g i v e n b y t h e G r e e n ' s 
f u n c t i o n s f o r i n i t i a l p h o t o n s w i t h e n e r g i e s f r o m 1 k e V u p t o 1 M e v t h a t s u b s e q u e n t l y 
p r o p a g a t e t h r o u g h c o l d , n e u t r a l a n d s t a t i c t o r u s m e d i u m . T h e c r o s s - s e c t i o n s f o r 
p h o t o e l e c t r i c a b s o r p t i o n a n d C o m p t o n s c a t t e r i n g a r e t a k e n f r o m N I S T / X C O M 4 

w e b d a t a b a s e ( B e r g e r & H u b b e l l , 1 9 8 7 ) w i t h e l e m e n t a l a b u n d a n c e s f r o m A n d e r s 
& G r e v e s s e , 1 9 8 9 . I n t h e c a s e o f t h e p h o t o e l e c t r i c a b s o r p t i o n , t h e e m i s s i o n o f 
f l u o r e s c e n c e p h o t o n s i s b a s e d o n t h e f l u o r e s c e n c e y i e l d s f o r t h e Ka d o u b l e t a n d 
Kfi f r o m K r a u s e , 1 9 7 9 . 

T h e m o d e l w a s d e f i n e d b y t h e f o l l o w i n g m o d e l s e q u e n c e 

c o n s t a n t * p h a b s ( a p e c + a t a b l e { b o r u s 0 2 _ v l 7 0 3 2 3 a . f i t s } + 
z p h a b s * c a b s * c u t o f f p l + c o n s t a n t * c u t o f f p l ) . 

T h e b o r u s 0 2 _ v l 7 0 3 2 3 a . f i t s file s h o w s t h e v e r s i o n o f t h e t a b l e m o d e l t h a t i s 
l o a d e d a s a n a d d i t i v e t a b l e m o d e l c o m p o n e n t ( c a l l e d b y t h e a t a b l e c o m m a n d ) i n 
t h e m o d e l d e f i n i n g e x p r e s s i o n . T h e m o d e l c o n s i s t s o f f o l l o w i n g p a r a m e t e r s . T h e 
p h o t o n i n d e x T c a n a c q u i r e v a l u e s i n t h e r a n g e 1 . 4 - 2 . 6 . T h e h i g h - e n e r g y c u t - o f f 
Ecut i s g i v e n i n k e V . T h e l i n e - o f - s i g h t c o l u m n d e n s i t y i s g i v e n i n l o g a r i t h m i c s c a l e , 
l o g 1 0 ( A ^ H / c m - 2 ) = 2 2 . 0 - 2 5 . 5 . T h e c o v e r i n g f a c t o r a s a f r e e p a r a m e t e r i s s i m p l y 
d e f i n e d b y t h e h a l f - o p e n i n g a n g l e o f t h e p o l a r c u t o u t s a s C t o r = c o s # t o r - T h e h a l f -
o p e n i n g a n g l e i s m e a s u r e d f r o m t h e s y m m e t r y a x i s t o w a r d s t h e e q u a t o r a n d c a n 
a c q u i r e v a l u e s f r o m 0°(corresponding t o t h e f u l l c o v e r i n g ) t o 83°(corresponding 
t o 1 0 % d i s c - l i k e c o v e r i n g ) . T h e t o r u s g e o m e t r y f o r 4 d i f f e r e n t o p e n i n g a n g l e s i s 
s h o w n i n figure 2 . 5 . T h a t c o r r e s p o n d s t o v a l u e s o f c o v e r i n g f a c t o r 0 . 1 - 1 . 0 . T h e 
e l e m e n t a b u n d a n c e i s S u n - l i k e e x c e p t f o r t h e i r o n a b u n d a n c e , w h i c h i s a l l o w e d t o 
v a r y a s A F e / A F e i Q = 0 . 0 1 - 1 0 . 0 . T h e c o s i n e o f i n c l i n a t i o n a n g l e m e a s u r e d f r o m 
t h e s y m m e t r y a x i s t o w a r d s t h e e q u a t o r c a n v a r y i n r a n g e c o s 0t = 0 . 0 5 - 0 . 9 5 o r 
# , / d e g . = 1 9 - 8 7 . T h e r e d s h i f t z i s s e t t o a f r o z e n v a l u e a n d t h e n o r m a l i z a t i o n o f 
t h e i n t r i n s i c s p e c t r u m K g i v e n i n p h o t o n s / k e V / c m 2 / s a t I k e V . 

h t t p s : / / w w w . n i s t . g o v / p m l / x c o m - p h o t o n - c r o s s - s e c t i o n s - d a t a b a s e 

https://www.nist.gov/pml/xcom-photon-cross-sections-database
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F i g u r e 2 . 4 : T h e c r o s s s e c t i o n o f t h e B O R U S 0 2 t o r u s g e o m e t r y a s a p h y s i c a l l y r e a ­
s o n a b l e c l u m p y s t r u c t u r e . T h e a p p r o x i m a t i o n c o n s i s t s o f s m o o t h i n g t h e i n d i v i d u a l 
c l o u d s i n t o a u n i f o r m d e n s i t y w i t h i n t h e t o r u s . T h e o p e n i n g a n g l e o f t o r u s i s 
l a b e l l e d a s 6toI m e a s u r e d f r o m t h e s y m m e t r y a x i s t o w a r d s t h e e q u a t o r . T h e w h i t e 
d a s h e d l i n e t r a c e s a n i n d i v i d u a l p h o t o n r a y e s c a p i n g t h e r e p r o c e s s i n g m a t e r i a l i n 
p o i n t E . I n c a s e o f c l u m p y s t r u c t u r e t h e p h o t o n c a n e s c a p e t h e t o r u s d i r e c t l y f r o m 
p o i n t C w i t h o u t a n y f u r t h e r a b s o r p t i o n o r s c a t t e r i n g i f i t p a s s e s b e t w e e n i n d i v i d u a l 
c l o u d s . F i g u r e a d a p t e d f r o m B a l o k o v i c e t a l . , 2 0 1 8 . 

M Y T O R U S 

M Y T O R U S 5 i s a n e m p i r i c a l l y - m o t i v a t e d s p e c t r a l m o d e l c r e a t e d b y M u r p h y & 
Y a q o o b , 2 0 0 9 . T h e M o n t e C a r l o c o d e - b a s e d m o d e l a s s u m e s a s o u r c e o f i s o t r o p i c 
X - r a y e m i s s i o n l o c a t e d i n t h e o r i g i n o f t h e c o o r d i n a t e s . T h e r e p r o c e s s i n g m a t e r i a l 
i s u n i f o r m a n d n e u t r a l , w i t h g e o m e t r y b a s e d o n a t u b e - l i k e a z i m u t h a l l y s y m m e t r i c 
t o r u s w i t h a c i r c u l a r c r o s s - s e c t i o n a s v i s u a l i z e d o n figure 2 . 6 , c o r r e s p o n d i n g t o t h e 
c l a s s i c a l ' d o u g h n u t ' t y p e g e o m e t r y . T h e h a l f - o p e n i n g a n g l e i s g i v e n b y t h e f r a c t i o n 
b e t w e e n t h e d i s t a n c e f r o m t h e c e n t e r o f t h e t o r u s t o t h e c e n t e r o f t h e c i r c u l a r 
c r o s s - s e c t i o n a n d t h e r a d i u s o f t h e t u b e c/a a n d i t i s fixed t o 60°or t o c/a = 2 . 
T h i s c o r r e s p o n d s t o fixed v a l u e o f t h e c o v e r i n g f a c t o r 0 . 5 . T h e i n c l i n a t i o n a n g l e 
# o b s i s t h e a n g l e b e t w e e n t h e s y m m e t r y a x i s a n d t h e o b s e r v e r ' s l i n e - o f - s i g h t a n d 
a c q u i r e s v a l u e s f r o m 0°up t o 90°. S y s t e m w i t h # o b s = 0° w o u l d b e s e e n f a c e - o n a n d 
t h e r e f o r e u n o b s c u r e d , w h i l e s y s t e m w i t h # o b s = 90° i s o b s c u r e d a s s e e n e d g e - o n . 
T h e e q u i v a l e n t h y d r o g e n c o l u m n d e n s i t y o f t h e t o r u s a s d e f i n e d b y t h e m o d e l 7 Y H 

5 A v a i l i b l e a t h t t p s : / / m y t o r u s . c o m 

https://mytorus.com
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F i g u r e 2 . 5 : T h e b o r u s © 2 m o d e l g e o m e t r y f o r 4 d i f f e r e n t o p e n i n g a n g l e s . F i g u r e 
a d a p t e d f r o m h t t p s : / / s i t e s . a s t r o . c a l t e c h . e d u / ~ m i s l a v b . 

c o r r e s p o n d s t o t h e g l o b a l c o l u m n d e n s i t y t h r o u g h t h e d i a m e t e r o f t h e t u b e o f t h e 
t o r u s . T h e a c t u a l c o l u m n d e n s i t y a s o b s e r v e d f r o m t h e o b s e r v e r ' s l i n e - o f - s i g h t i s 
g i v e n a s f o l l o w i n g 

T h e e q u a t o r i a l c o l u m n d e n s i t y a s a m o d e l p a r a m e t e r i s g i v e n i n t h e u n i t s o f 
1 0 2 4 c m - 2 . T h e p h o t o n i n d e x o f t h e i n t r i n s i c p o w e r - l a w c o n t i n u u m T c a n a c q u i r e 
v a l u e s i n r a n g e 1 . 4 - 2 . 6 . 

T h e m o d e l c o n s i s t s o f v a r i o u s c o m p o n e n t s , e a c h p r e s e n t e d a s a s i n g l e t a b l e 
m o d e l . T h e z e r o t h - o r d e r c o n t i n u u m c o m p o n e n t 

i s i m p l e m e n t e d i n t h e f o r m o f a n e x p o n e n t i a l t a b l e m o d e l u s i n g e t a b l e . I t i s 
c o m p r i s e d o f t h e i n t r i n s i c c o n t i n u u m e m i s s i o n t h a t e s c a p e s t h e s y s t e m w i t h o u t a n y 
i n t e r a c t i o n w i t h t h e r e p r o c e s s i n g m a t e r i a l . T h e u n s c a t t e r e d c o n t i n u u m d e p e n d s o n 
t h e c o s m o l o g i c a l r e d s h i f t o f t h e s o u r c e z, t h e e q u a t o r i a l c o l u m n d e n s i t y / V H , t h e 
i n c l i n a t i o n a n g l e # o b s a n d t h e e n e r g y E. T h e s c a t t e r e d c o n t i n u u m c o m p o n e n t 

i s i n t h e f o r m o f a d d i t i v e t a b l e ( a t a b l e ) . I n a d d i t i o n t o t h e a l r e a d y d e s c r i b e d 
p a r a m e t e r s t h e r e i s a n o r m a l i z a t i o n o f t h e s c a t t e r e d c o n t i n u u m As i n u n i t s o f 
p h o t o n s c m - 2 s _ 1 k e V - 1 . I f As i s t i e d t o t h e n o r m a l i z a t i o n o f t h e i n c i d e n t p o w e r -
l a w c o n t i n u u m c o m p o n e n t , t h e M Y T S w i l l b e n o r m a l i z e d f o r t h a t p o w e r - l a w 
c o n t i n u u m t h a t g i v e s t h e p h o t o n f l u x a t 1 k e V . T h e t h i r d , l i n e e m i s s i o n a d d i t i v e 
c o m p o n e n t 

\al 
( 2 . 1 3 ) 

M Y T Z (z, Nu, d0bS, E) 

M Y T S (z, A s , r , Nu, Ooos, E) 

M Y T L ( z , A L , r , A r H A b s , £ ) 

https://sites.astro.caltech.edu/~mislavb
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F i g u r e 2 . 6 : C r o s s - s e c t i o n o f t h e ' d o u g h n u t ' g e o m e t r y o f t h e M Y T O R U S . T h e c i s 
t h e d i s t a n c e f r o m t h e c e n t e r o f t h e t o r u s , w h e r e t h e c e n t r a l b l a c k h o l e ( B H ) l i e s i n 
t h e o r i g i n o f t h e c o o r d i n a t e s , t o t h e c e n t e r o f t h e t u b e ( t h e c e n t e r o f t h e c i r c u l a r 
c r o s s - s e c t i o n ) , w h i l e a i s t h e r a d i u s o f t h e t u b e . T h e i n v e r s e t a n g e n t o f t h e f r a c t i o n 
c/a g i v e s t h e h a l f - o p e n i n g a n g l e o f t h e t o r u s [(n -1//)/2] t h a t i s f i x e d t o 6 0 ° . T h e 
i n c l i n a t i o n a n g l e # o b s i s m e a s u r e d f r o m t h e s y m m e t r y a x i s t o w a r d s t h e e q u a t o r . T h e 
g l o b a l c o l u m n d e n s i t y i s g i v e n a s s e e n t h r o u g h t h e f u l l d i a m e t e r i n t h e e q u a t o r i a l 
p l a n e . F i g u r e a d a p t e d f r o m M u r p h y & Y a q o o b , 2 0 0 9 . 

c o m b i n e s t h e t h e z e r o t h - o r d e r a n d t h e s c a t t e r e d l i n e e m i s s i o n i n c l u d i n g F e Ka 
a n d F e Kfi f l u o r e s c e n t l i n e s . T h e n o r m a l i z a t i o n o f t h e i n t e g r a t e d f l u x f o r e a c h 
f l u o r e s c e n t l i n e i s d o n e b y t y i n g t h e A L p a r a m e t e r t o t h e n o r m a l i z a t i o n o f t h e 
i n c i d e n t p o w e r - l a w c o n t i n u u m . 

T h e h i g h - e n e r g y c u t - o f f o f t h e i n t r i n s i c c o n t i n u u m i n n o t a f r e e p a r a m e t e r i n 
t h e M Y T O R U S m o d e l . T h e t e r m i n a t i o n e n e r g y ET c a n b e c h o s e n f r o m a d i s c r e t e 
s e t o f v a l u e s f o r w h i c h t h e i n d i v i d u a l m o d e l t a b l e s a r e c r e a t e d . I n t h i s w o r k t h e 
v a l u e Ej = 3 0 0 k e V w a s u s e d f o r b o t h s c a t t e r e d c o n t i n u u m a n d l i n e e m i s s i o n 
c o m p o n e n t s . A d d i t i o n a l l y , a G a u s s i a n w i d t h o f t h e f l u o r e s c e n t e m i s s i o n l i n e s i s 
g i v e n b y t h e c r L p a r a m e t e r w i t h i n t h e g s m o o t h m o d e l c o m p o n e n t w i t h t h e e n e r g y 
i n d e x a f r o z e n a t 1 . 0 . T h e u s e d m o d e l e x p r e s s i o n i s a s f o l l o w s 

c o n s t a n t * p h a b s ( a p e c + c o n s t a n t * z p o w e r l w + z p o w e r l w * 
e t a b l e { m y t o r u s _ E z e r o _ v 0 0 . f i t s } + c o n s t a n t * 

a t a b l e { m y t o r u s _ s c a t t e r e d H 3 0 0 _ v 0 0 . f i t s } + c o n s t a n t * g s m o o t h * 
a t a b l e { m y t l _ V 0 0 0 0 1 0 n E p 0 0 0 H 3 0 0 _ v 0 0 . f i t s } ) . 
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U X C L U M P Y 

T h e U n i f i e d X - r a y C L U M P Y ( U X C L U M P Y 6 ) t o r u s m o d e l i s b a s e d o n a M o n t e C a r l o 
X - r a y r a d i a t i v e t r a n s f e r s i m u l a t i o n c o d e X A R S 7 ( X - r a y A b s o r p t i o n R e - e m i s s i o n 
S c a t t e r i n g ) d e v e l o p e d b y B u c h n e r e t a l . , 2 0 1 9 . T h i s p h y s i c a l l y - m o t i v a t e d t a b l e 
m o d e l a s s u m e s i s o t r o p i c a l l y e m i t t i n g p o i n t - s o u r c e i n t h e c e n t e r o f t h e o b s c u r e r 
g e o m e t r y . T h e p h o t o e l e c t r i c a b s o r p t i o n , C o m p t o n s c a t t e r i n g a n d f l u o r e s c e n c e l i n e 
e m i s s i o n a r e s i m u l a t e d s e l f - c o n s i s t e n t l y a s t h e p h o t o n r a y s p r o p a g a t e t h r o u g h t h e 
m a t t e r . T h e g e o m e t r y o f U X C L U M P Y , a s t h e n a m e s u g g e s t s , i s b a s e d o n a c l u m p y 
t o r u s f o r m e d b y Ntot = 1 0 5 s p h e r i c a l r a n d o m l y d i s t r i b u t e d c l o u d s . T h e a n g u l a r s i z e 
o f i n d i v i d u a l b l o b s h a s a n e x p o n e n t i a l d i s t r i b u t i o n t h a t i s c e n t r e d a r o u n d # c i o u d = 3°, 
w h i l e t h e i r d i a m e t e r i s g i v e n a s Dcloud = d s i n 0 c l o u d f o r a d i s t a n c e d. T h e r e i s a 
d i v e r s i t y o f t h e c o l u m n d e n s i t y o f i n d i v i d u a l c l o u d s w i t h a l o g - n o r m a l d i s t r i b u t i o n 
l o g ^ . c l o u d / c m " 2 = 2 3 . 5 + 1 . 0 . 

T h e m o t i v a t i o n b e h i n d t h e c l u m p y m o d e l i s t h a t t h e s i m p l e g e o m e t r i e s w i t h 
u n i f o r m d e n s i t y d i s t r i b u t i o n o f t h e r e p r o c e s s i n g m a t e r i a l c a n n o t e x p l a i n o b s e r v e d 
t i m e - v a r i a t i o n s i n t h e l i n e - o f - s i g h t c o l u m n d e n s i t y . S u c h v a r i a b i l i t y i n A G N i s 
i n t e r p r e t e d a s t h e c l o u d e c l i p s e e v e n t s ( M a r k o w i t z e t a l . , 2 0 1 4 ; R i s a l i t i e t a l . , 2 0 0 2 ) 
w i t h t h e o n l y o b s c u r e r t o r u s m o d e l c a p a b l e o f s a t i s f y i n g e x p l a n a t i o n i s a c l u m p y 
o n e . T h e c o n s t r u c t i o n o f a m o d e l g e o m e t r y c o m p o s e d o f l a r g e n u m b e r o f c l u m p s 
h a s i n p r i n c i p l e i n f i n i t e d e g r e e s o f f r e e d o m . F o r s i m p l i c i t y a s y m m e t r y a r o u n d o n e 
a x i s i s a s s u m e d . T h e v i s u a l i z a t i o n o f t h e m o d e l g e o m e t r y i s i n t h e figure 2 . 7 . 

T h e o b s c u r e r c o l u m n d e n s i t y i s h i g h e s t i n t h e e q u a t o r i a l p l a n e w h e r e t h e 
n u m b e r o f c l o u d s a l o n g t h e l i n e - o f - s i g h t f o r e d g e - o n s y s t e m i s No- T h e n u m b e r o f 
c l o u d s s e e n a l o n g t h e r a d i a l l i n e - o f - s i g h t N i s a x i - s y m m e t r i c a n d d e c r e a s e s w i t h 
t h e i n c l i n a t i o n a n g l e /3 t o w a r d s t h e p o l e s a c c o r d i n g t o a G a u s s i a n f u n c t i o n 

w h e r e c t T O r i s t h e t o r u s d i s p e r s i o n c o n t r o l l i n g t h e t o r u s s c a l e h e i g h t . 
A n a d d i t i o n a l C o m p t o n - t h i c k r e f l e c t o r c o m p o n e n t w a s a d d e d t o t h e m o d e l 

a s w i t h o u t i t t h e m o d e l w a s n o t c a p a b l e t o r e p r o d u c e t h e r e l a t i v e s h a r p n e s s o f 
t h e C o m p t o n h u m p o f s o m e l o c a l h e a v i l y o b s c u r e d A G N . T h i s n e w o b s c u r e r 
r e l a t i v e l y n e a r t h e h o t c o r o n a i s p u r e l y o p t i o n a l a n d i s c o m p o s e d o u t o f t w o r i n g s 
o f s p h e r i c a l C o m p t o n - t h i c k c l o u d s f o r m i n g a t h i c k d o u g h n u t . A f r e e c o v e r i n g 
f a c t o r C d e t e r m i n e s t h e r a d i u s o f t h e c l o u d s a n d t h e r e f o r e t h e n u m b e r o f t o u c h i n g 
i n n e r c l o u d s u s e d f r o m t h r e e u p t o s i x t e e n . V i s u a l i z a t i o n o f t h e a d d i t i o n a l i n n e r 
r i n g i s s h o w n i n figure 2 . 8 . 

N = No e x p - ( C " T O R 
( 2 . 1 4 ) 

6 h t t p s : / / g i t h u b . c o m / J o h a n n e s B u c h n e r / x a r s / b l o b / m a s t e r / d o c / u x c l u m p y . r s t  
7 A v a i l a b l e a t h t t p s : / / g i t h u b . c o m / J o h a n n e s B u c h n e r / x a r s . 

https://github.com/JohannesBuchner/xars/blob/master/doc/uxclumpy.rst
https://github.com/JohannesBuchner/xars
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F i g u r e 2 . 7 : T h e c r o s s - s e c t i o n o f t h e U X C L U M P Y g e o m e t r y f o r t w o d i f f e r e n t v e r t i c a l 
e x t e n d s c r X O R . T h e r e d c r o s s i n d i c a t e s t h e c e n t r a l p o i n t - s o u r c e o f t h e X - r a y c o n t i n ­
u u m l o c a t e d i n t h e o r i g i n o f t h e c o o r d i n a t e s . T h e d a r k n e s s o f t h e c l o u d s s h o w s t h e 
c o l u m n d e n s i t y o f t h e i n d i v i d u a l b l o b s . A d e t a i l e d f l y - t h o u g h v i d e o o f t h e p o s s i b l e 
c o n f i g u r a t i o n s i s a v a i l a b l e o n l i n e . F i g u r e a d a p t e d f r o m B u c h n e r e t a l . , 2 0 1 4 . 

T h e m o d e l s e t - u p i s c o m p o s e d o f t h r e e X S P E C t a b l e s c o r r e s p o n d i n g t o t h r e e s p e c t r a l 
c o m p o n e n t s . T h e t r a n s m i t a n d r e f l e c t t a b l e s i n c l u d e t h e t r a n s m i t t e d a n d c o l d 
r e f l e c t e d c o m p o n e n t s w i t h f l u o r e s c e n t l i n e e m i s s i o n w h i l e t h e o m n i t a b l e r e p r e s e n t s 
t h e w a r m m i r r o r c o m p o n e n t . A l l c o m p o n e n t s a r e a d d i t i v e t a b l e m o d e l s a n d h a v e 
t h e s a m e p a r a m e t e r s . T h e T O R s i g m a i s t h e d i s p e r s i o n o f t h e c l o u d p o p u l a t i o n 
a n d c o r r e s p o n d s t o t h e a n g u l a r w i d t h c r X O R . T O R s i g m a a n d c a n a c q u i r e v a l u e s 
r a n g i n g f r o m 6° u p t o 90°. T h e c o v e r i n g f a c t o r o f t h e i n n e r r i n g C C T k i s d e f i n e d 
b y t h e C T K c o v e r p a r a m e t e r a n d c a n a c q u i r e v a l u e s i n r a n g e 0 - 0 . 6 . T h e v i e w i n g 
o r i n c l i n a t i o n a n g l e # ; n c s p a n s i n r a n g e 0°- 90°. U n l i k e s o f a r d e s c r i b e d m o d e l s 
t h e t o t a l c o l u m n d e n s i t y N h j o s i s n o t t h e e q u a t o r i a l c o l u m n d e n s i t y , b u t t h e o n e i n 
t h e l i n e - o f - s i g h t . T h e m o d e l e n a b l e s v a l u e s o f c o l u m n d e n s i t y i n t h e f o l l o w i n g 
r a n g e 1 0 2 0 - 1 0 2 6 c m - 2 . T h e e x p o n e n t i a l h i g h - e n e r g y c u t - o f f i s g i v e n b y t h e Ecnt 

p a r a m e t e r a l l o w e d t o v a r y a s 6 0 - 4 0 0 k e V . T h e m o d e l d e f i n e s t h e p h o t o n i n d e x T 
p a r a m e t e r w i t h p o s s i b l e v a l u e s i n r a n g e 1 - 3 , t h e n o r m a l i z a t i o n o f t h e p o w e r - l a w K 
a n d t h e r e d s h i f t z. T h e m o d e l s e t - u p i n X S P E C i s g i v e n b y t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n , 

c o n s t a n t * t b a b s ( a p e c + a t a b l e { u x c l u m p y - c u t o f f - t r a n s m i t . f i t s } 
+ a t a b l e { u x c l u m p y - c u t o f f - r e f l e c t . f i t s } + c o n s t a n t * 

a t a b l e { u x c l u m p y - c u t o f f - o m n i . f i t s } ) . 
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F i g u r e 2 . 8 : C o m p t o n - t h i n k i n n e r r i n g c o m p o s e d o f s i x t o u c h i n g c l o u d s w i t h a d d i ­
t i o n a l s i x g a p - f i l l i n g c l o u d s a r o u n d t h e c e n t r a l p o i n t - s o u r c e i n red. T h e c o v e r i n g 
f a c t o r o f t h i s c o n f i g u r a t i o n i s 3 0 % . A d a p t e d f r o m B u c h n e r e t a l . , 2 0 1 9 . 

I n o u r m o d e l s e t - u p t h e p a r a m e t e r s o f a l l t a b l e c o m p o n e n t s a r e t i e d t o g e t h e r . 

R X T O R U S 

T h e R X T O R U S p h y s i c a l l y - m o t i v a t e d m o d e l b y P a l t a n i & R i c c i , 2 0 1 7 i s g e n e r a t e d 
w i t h R E F L E X 8 , a M o n t e C a r l o c o d e d e s i g n e d f o r t r a c k i n g t h e i n d i v i d u a l X - r a y p h o ­
t o n s . T h e r a y - t r a c i n g s i m u l a t i o n c o n s i s t s o f f o u r s e p a r a t e e n g i n e s ; p h o t o n c r e a t i o n , 
g e o m e t r i c a l d e s c r i p t i o n , p h o t o n p r o p a g a t i o n a n d t h e d e f i n i t i o n o f t h e p h y s i c a l 
p r o c e s s e s . R E F L E X s i m u l a t i o n t o o l a l l o w s t h e u s e r t o d e f i n e e a c h . R X T O R U S i s t h e 
first a p p l i c a t i o n o f R E F L E X , a d a p t i n g t h e s a m e s o u r c e a n d a b s o r b e r g e o m e t r i e s a s 
M Y T O R U S b u t a l l o w i n g t h e o p e n i n g a n g l e t o v a r y , w h i l e t h e m e t a l l i c i t y i s s e t t o 
s o l a r . T h e c o m p o s i t i o n i s t a k e n f r o m A n d e r s & G r e v e s s e , 1 9 8 9 f o r c o m p a t i b i l i t y 
w i t h M Y T O R U S . F o r e a c h s i m u l a t i o n t h e r e a r e 5 x 1 0 8 p h o t o n s g e n e r a t e d w i t h 
t h e p r i m a r y X - r a y s p e c t r u m a s s u m e d t o b e a p o w e r - l a w w i t h m a x i m u m p h o t o n 
e n e r g y 3 0 0 k e V . T h e s e p h o t o n s a r e r a y - t r a c e d u n t i l t h e y d i e , d o w n - s c a t t e r b e l o w 
t h e c h o s e n t e r m i n a t i o n e n e r g y o r l e a v e t h e s y s t e m . P h y s i c a l p r o c e s s e s a c c o u n t e d 
f o r a r e t h e f o l l o w i n g . T h e C o m p t o n s c a t t e r i n g a s a n i n e l a s t i c i n t e r a c t i o n b e t w e e n a 
p h o t o n a n d a f r e e e l e c t r o n i s a p p r o x i m a t e d b y q u a s i - e l a s t i c T h o m p s o n s c a t t e r i n g 
i n t h e l o w - e n e r g y l i m i t . T h e c r o s s - s e c t i o n o f t h e C o m p t o n s c a t t e r i n g i s g i v e n 
b y t h e f u l l K l e i n - N i s h i n a r e l a t i v i s t i c d i f f e r e n t i a l c r o s s - s e c t i o n ( L i u & L i , 2 0 1 4 ) . 
T h e c r o s s - s e c t i o n f o r p h o t o e l e c t r i c a b s o r p t i o n b y b o u n d e l e c t r o n s w a s p r o v i d e d 
b y V e r n e r & Y a k o v l e v , 1 9 9 5 , d e t e r m i n e d f r o m t h e a n a l y t i c a l fits f o r 3 0 e l e m e n t s . 
A f t e r p h o t o i o n i z a t i o n , e i t h e r A u g e r e f f e c t o r f l u o r e s c e n c e p h o t o n e m i s s i o n f r o m K 
o r L s h e l l c a n o c c u r . 

T h e r e a r e s e v e r a l t a b l e m o d e l c o m p o n e n t s . T h e R X T o r u s _ c o n t _ M i s a n e x p o ­
n e n t i a l t a b u l a r m o d e l f o r t h e c o n t i n u u m a b s o r p t i o n c o m p o n e n t w h e r e M d e n o t e s 
t h e m e t a l l i c i t y ( s o l a r f o r M = 1 ) . T h e t r a n s m i t t e d c o n t i n u u m c o n t a i n s o n l y p h o t o n s 

' A v a i l i b l e a t h t t p s : / / w w w . a s t r o . u n i g e . c h / r e f l e x 

https://www.astro.unige.ch/reflex


CHAPTER! METHODOLOGY 4 4 

t h a t d i d n o t u n d e r g o a n y p h y s i c a l p r o c e s s e s a n d h a s t w o p a r a m e t e r s ; t h e r e d s h i f t 
z a n d t h e h y d r o g e n c o l u m n d e n s i t y a l o n g t h e l i n e o f s i g h t i n u n i t s o f 1 0 2 2 c m - 2 

t h a t c a n r a n g e f r o m 1 0 2 2 c m - 2 u p t o 1 0 2 5 c m - 2 . T h e l i n e - o f - s i g h t c o l u m n d e n s i t y 
i s g i v e n a s f o l l o w i n g 

/ R2 \ m r 
NHM = N H , e q 1 1 - c o s 2 i\ f o r c o s i < - , ( 2 . 1 5 ) 

w h e r e A f H , e q i s t h e e q u a t o r i a l c o l u m n d e n s i t y , r i s t h e r a d i u s o f t h e t u b e a n d R i s t h e 
d i s t a n c e f r o m t h e c e n t e r o f t h e t o r u s ( o r i g i n o f t h e c o o r d i n a t e s a n d t h e l o c a t i o n o f 
t h e X - r a y s o u r c e ) , t o t h e c e n t e r o f t h e t u b e . T h e i n c l i n a t i o n a n g l e i s l a b e l l e d a s i. 
F o r c o s i < r/R t h e l i n e - o f - s i g h t c o l u m n d e n s i t y e q u a l s t o z e r o . T h e l i n e - o f - s i g h t 
c o l u m n d e n s i t y w a s d e f i n e d i n t h e X S P E C s e s s i o n i n t h e f o l l o w i n g w a y 

N h = N H e q * s q r t ( m a x ( 0 . 0 , 1 . 0 - ( c o s d ( I n c l i n a t i o n ) / ( r / R ) ) " 2 . © ) ) . 

T h e s k e t c h o f t h e c r o s s - s e c t i o n o f t h e t o r u s m o d e l i s i n figure 2 . 9 . 

i 

F i g u r e 2 . 9 : T h e R X T O R U S m o d e l a d a p t s t h e g e o m e t r y f r o m M Y T O R U S . T h e figure 
s h o w s t h e c r o s s - s e c t i o n o f a t o r o i d a l r e p r o c e s s i n g s t r u c t u r e i n blue w i t h v a r y i n g 
f r a c t i o n r/R g i v i n g t h e c o v e r i n g f a c t o r C f . I n M Y T O R U S m o d e l t h e f r a c t i o n R/r 
i s f r o z e n t o v a l u e o f 2 . T h e <p a n g l e i s t h e o p e n i n g a n g l e d e f i n e d a s c o s <p = r/R. 
I n c l i n a t i o n o r t h e v i e w i n g a n g l e d e n o t e d a s i i s d e f i n e d a s t h e a n g l e b e t w e e n t h e 
n o r m a l t o t h e p l a n e o f t h e s y s t e m a n d l i n e o f s i g h t t o t h e o b s e r v e r . X - r a y s o u r c e 
e m i t t i n g i s o t r o p i c a l l y i s l o c a t e d i n t h e o r i g i n o f t h e c o o r d i n a t e s a n d t h e c e n t e r o f 
t h e t o r u s b y magenta s t a r . F i g u r e a d a p t e d f r o m P a l t a n i & R i c c i , 2 0 1 7 . 

T h e r e p r o c e s s e d e m i s s i o n a c c o u n t i n g f o r t h e s c a t t e r e d c o m p o n e n t a n d t h e f l u o r e s ­
c e n t l i n e e m i s s i o n i s g i v e n b y t h e a d d i t i v e t a b l e c o m p o n e n t R X T o r u s _ r p r c _ M _ C C C 
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w h e r e t h e m e t a l l i c i t y i s s o l a r ( M = 1 ) a n d C C C l a b e l s t h e h i g h e n e r g y c u t - o f f . I n o u r 
c a s e t h e i s c u t = 2 0 0 k e V , t h e r e f o r e C C C = 2 0 0 . T h e r e p r o c e s s e d m o d e l c o m p o n e n t 
h a s f o l l o w i n g p a r a m e t e r s . T h e p h o t o n i n d e x T i s a l l o w e d t o v a r y i n r a n g e 1 - 3 . 
T h e h y d r o g e n c o l u m n d e n s i t y i s t h e e q u a t o r i a l c o l u m n A ^ e q c o v e r i n g t h e r a n g e 
f r o m 1 0 2 2 c m - 2 u p t o 1 0 2 5 c m - 2 . I n c l i n a t i o n a n g l e i c a n a c q u i r e v a l u e s 0 ° - 90°. 
T h e f r a c t i o n r/R g i v e s t h e o p e n i n g a n g l e o f t h e t o r u s c o s 0 = r/R c o r r e s p o n d i n g 
t o t h e t o r u s c o v e r i n g f a c t o r C t = r/R. T h e r a t i o r/R v a r i e s f r o m 1 ( c o r r e s p o n d i n g 
t o t o r u s w i t h o u t a c e n t r a l h o l e , a horn t o r u s w i t h <p = 0 ) , t o 0 . 0 1 . T h e r e d s h i f t 
z c a n s p a n a c r o s s t h e r a n g e 0 - 5 a n d t h e n o r m a l i z a t i o n K i s g i v e n i n u n i t s o f 
p h o t o n s k e V - 1 c m - 2 . 

I n o u r s e t - u p t h e m o d e l w a s d e f i n e d u s i n g t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n : 

c o n s t a n t * p h a b s ( a p e c + c o n s t a n t * c u t o f f p l + c o n s t a n t * 
c u t o f f p l * e t a b l e { R X T o r u s _ c o n t _ l . m o d } + c o n s t a n t * 

a t a b l e { R X T o r u s _ r p r c _ l _ 2 0 0 . m o d } ) . 

D i f f e r e n t t o r u s g e o m e t r y h a s i n f l u e n c e o n t h e s p e c t r a l s h a p e o f t h e b r o a d b a n d X - r a y 
s p e c t r u m o f a n A G N a n d i n p a r t i c u l a r o n t h e C o m p t o n h u m p . T h e X - r a y s p e c t r u m 
i s s h a p e d b y t h e i n c r e a s i n g c o l u m n d e n s i t y o f t h e r e p r o c e s s i n g m a t e r i a l w i t h t h e 
a b s o r p t i o n p r e d o m i n a t i n g i n t h e s o f t b a n d a n d t h e C o m p t o n s c a t t e r i n g i n t h e h a r d 
b a n d . T h e i n t e n s i t y o f t h e s p e c t r u m i n t h e s o f t b a n d d e c r e a s e s s i g n i f i c a n t l y w i t h 
i n c r e a s i n g c o l u m n d e n s i t y u p t o c e r t a i n v a l u e , w h e r e n o m o r e p r i m a r y e m i s s i o n 
c a n r e a c h t h e o b s e r v e r , w h i l e t h e C o m p t o n h u m p w i t h t h e f l u o r e s c e n t i r o n l i n e i s 
b e c o m i n g m o r e d o m i n a n t f o r h i g h e r c o l u m n s . F i g u r e 2 . 1 0 s h o w s t h e c h a n g e s i n t h e 
s p e c t r a l s h a p e s f o r d e s c r i b e d e m p i r i c a l l y - m o t i v a t e d t a b l e m o d e l s w i t h i n c r e a s i n g 
h y d r o g e n c o l u m n d e n s i t y . E a c h m o d e l a c q u i r e s s l i g h t l y d i f f e r e n t s h a p e s o f t h e 
C o m p t o n h u m p d u e t o d i f f e r e n t a n d u n i q u e g e o m e t r i e s a n d m o d e l b u i l t - u p s . I t i s 
a l s o n o t a b l e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e c o l u m n d e n s i t y r a n g e s t h a t a r e a l l o w e d b y 
i n d i v i d u a l m o d e l s . A d d i t i o n a l l y , M Y T O R U S m o d e l i s d e f i n e d o n l y f r o m 0 . 6 k e V a s 
s e e n i n t h e figure 2 . 1 0 . 

2.3.4 Key parameters estimation 

I n t h i s s e c t i o n t h e p r o c e s s o f e s t i m a t i o n o f t h e k e y p a r a m e t e r s i s d e s c r i b e d . 

Luminosity 

T h e i n t r i n s i c X - r a y l u m i n o s i t y o f t h e s t u d i e d A G N i s c o m p u t e d i n t h e e n e r g y r a n g e 
Ztiow - E h i g h u s i n g t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n 

( 2 . 1 6 ) 
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b o r u s 0 2 

lagWH = 2 2 . 0 

> . 1 0 " 

7 I O Q W H = 2 4 . 5 

1 0 ° 1 0 2 

Energy [keV] 

m y t o r u s rxtorus 

"IT"" 
I K 
1LA 

I O O A / H = 2 2 . 0 

log«H = 2 2 . 5 
\ogNn = 2 3 . 0 

I O Q W H = 2 3 . 5 

1 0 ° 1 0 2 

Energy [keV] 

log«H = 2 2 . 0 

1 0 ° 1 0 2 

Energy [keV] 

uxclumpy 

logW H =21.0 

1 0 ° 1 0 2 

Energy [keV] 

F i g u r e 2 . 1 0 : B r o a d b a n d X - r a y s p e c t r a l s h a p e s o f p h y s i c a l l y - m o t i v a t e d o b s c u r e r 
m o d e l s . 

w h e r e M(E) c o r r e s p o n d s t o a r e d s h i f t e d p o w e r - l a w m o d e l w i t h e x p o n e n t i a l c u t - o f f 
g i v e n b y t h e e x p r e s s i o n 

M(E) = K[E(l+z)racxpl--

H e r e E i s e n e r g y i n k e V , K i s n o r m a l i z a t i o n i n u n i t s p h o t o n s / k e V / c m 2 / s , z i s 
r e d s h i f t , a i s t h e d i m e n s i o n l e s s p h o t o n i n d e x a n d /3 i s t h e e n e r g y o f e x p o n e n t i a l 
c u t o f f i n k e V . 

Eddington fraction 

T h e E d d i n g t o n f r a c t i o n / l E d d i s g i v e n b y t h e f r a c t i o n b e t w e e n t h e b o l o m e t r i c l u m i ­
n o s i t y L b o i o f t h e s t u d i e d A G N a n d i t s E d d i n g t o n l u m i n o s i t y L E d d a s 

A E d d 
- b o l 

- E d d 
( 2 . 1 7 ) 

T h e b o l o m e t r i c l u m i n o s i t y i s c a l c u l a t e d u s i n g t h e f o l l o w i n g f o r m u l a 

Lbol - ^ 2 - l O k e V X K b o l C r g S , ( 2 . 1 8 ) 

file:///ogNn
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w h e r e Kbol i s t h e X - r a y c o r r e c t i o n b o l o m e t r i c f a c t o r . T h e E d d i n g t o n l u m i n o s i t y o f 
a n A G N i s g i v e n b y f o r m u l a 

LEdä = = 1 . 2 6 x 1 0 3 8 - ^ e r g s " 1 , ( 2 . 1 9 ) 

w h e r e A / B H i s t h e m a s s o f t h e S M B H g i v e n i n t h e u n i t s o f s o l a r m a s s e s , m p i s t h e 
m a s s o f a p r o t o n a n d c r T i s t h e T h o m p s o n c r o s s - s e c t i o n ( R i c c i e t a l . , 2 0 1 7 a ) . 

Equivalent width 

F o r p e x r a v m o d e l t h e e q u i v a l e n t w i d t h E W o f F e K a l i n e w a s c a l c u l a t e d a c c o r d i n g 
t o t h e f o l l o w i n g f o r m u l a , 

E W = — , ( 2 . 2 0 ) 
^ c o n t 

w h e r e F l i n e i s t h e f l u x i n t h e l i n e g i v e n b y t h e n o r m a l i z a t i o n p a r a m e t e r o f t h e 
z g a u s s m o d e l c o m p o n e n t a n d F c o n t i s t h e f l u x o f t h e c o n t i n u u m a t t h e l i n e e n e r g y 
g i v e n b y t h e n o r m a l i z a t i o n m u l t i p l i e d b y t h e l i n e e n e r g y t o t h e p o w e r o f m i n u s 
p h o t o n i n d e x . T h e E W c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o t h e f o r m u l a 2 . 2 0 w a s c o m p a r e d t o 
t h e v a l u e o b t a i n e d b y e q w i d t h c o m m a n d i n t h e X S P E C e n v i r o n m e n t . 

2.4 Bayesian X-ray Analysis 
T h e B a y e s i a n X - r a y A n a l y s i s ( h e r e a f t e r B X A ) i s a t o o l f o r X - r a y s p e c t r a l f i t t i n g 
w i t h g l o b a l p a r a m e t e r e x p l o r a t i o n . T h i s r o b u s t f i t t i n g a l g o r i t h m c o n n e c t s X - r a y 
s p e c t r a l a n a l y s i s e n v i r o n m e n t s l i k e X S P E C t o B a y e s i a n m e t h o d o l o g y s u c h a s n e s t e d 
s a m p l i n g a l g o r i t h m s f o r B a y e s i a n p a r a m e t e r e s t i m a t i o n a n d m o d e l c o m p a r i s o n 
w i t h t h e B a y e s i a n e v i d e n c e ( B u c h n e r e t a l . , 2 0 1 4 ) . 

B a y e s i a n i n f e r e n c e m e t h o d s a r e b a s e d o n t h e B a y e s ' t h e o r e m s t a t i n g t h a t 

P(S \H) P ( D | 0 , H) 
P ( 0 D , H) = K 1 ' v 1 — , ( 2 . 2 1 ) 

w h e r e 0 i s t h e s e t o f p a r a m e t e r s w e w a n t t o e s t i m a t e i n a m o d e l o r a h y p o t h e s i s H 
a n d D r e p r e s e n t s t h e o b s e r v e d d a t a . H e r e P(& \H) = t t ( 0 ) i s t h e prior distribution 
r e p r e s e n t i n g o u r k n o w l e d g e p r i o r t o t h e o b s e r v a t i o n o f d a t a D , P(D\ 0 , H) = _£(0) 
i s t h e likelihood o r t h e s a m p l i n g d i s t r i b u t i o n r e p r e s e n t i n g t h e l i k e l i h o o d o f t h e 
d a t a g i v e n t h e m o d e l p a r a m e t e r s w i t h P(@ | D , H) b e i n g t h e u p d a t e d k n o w l e d g e 
a f t e r o b s e r v i n g t h e d a t a D c a l l e d t h e posterior probability distribution. F i n a l l y , 
P{D\H) = -£(D) i s t h e B a y e s i a n e v i d e n c e r e p r e s e n t i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f d a t a D 
a n d a c t i n g l i k e a n o r m a l i z a t i o n f o r t h e p o s t e r i o r d i s t r i b u t i o n ( v a n D y k e t a l . , 2 0 0 1 ) . 
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B a y e s i a n a n a l y s i s h a s m a n y a d v a n t a g e s i n X - r a y s p e c t r o s c o p y . F i r s t o f a l l , i t i s a 
r o b u s t a n d u n s u p e r v i s e d s y s t e m a t i c fitting a l g o r i t h m w i t h o n l y a m i n i m a l u s e r i n p u t 
r e q u i r e d f o r t h e i n i t i a l p a r a m e t e r e s t i m a t i o n s . T h e p a r a m e t e r s p a c e i s w e i g h t e d b y 
u s e d - d e f i n e d p r i o r d i s t r i b u t i o n s c o n s i s t i n g o f a l l o u r k n o w l e d g e a b o u t t h e m o d e l 
p a r a m e t e r s , s u c h a s a l l o w e d p a r a m e t e r r a n g e s , a s s u m i n g P o i s s o n d i s t r i b u t i o n o f t h e 
o b s e r v e d c o u n t s . T h e p o s t e r i o r d i s t r i b u t i o n r e p r e s e n t s t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n 
c o m b i n i n g t h e i n f o r m a t i o n i n c l u d e d i n t h e p r i o r a n d t h e d a t a a s i t i s a c o m p l e t e 
s u m m a r y o f o f o u r i n f o r m a t i o n a b o u t t h e p a r a m e t e r . I t i s u s u a l l y s u m m a r i z e d b y 
t h e p o s t e r i o r m e a n 0 = E(@ | D , H) a n d t h e v a r i a n c e v a r ( # | D , H) i n t e r p r e t e d a t 
t h e m e a n v a l u e o f t h e p a r a m e t e r a n d i t s e r r o r . S e c o n d l y , B X A i s c a p a b l e t o g i v e 
i n f o r m a t i v e c o n s t r a i n t s o n t h e p a r a m e t e r c o n f i d e n c e c o n t o u r s e v e n i n t h e v e r y l o w 
c o u n t r e g i m e e v e n w h e n a s o u r c e i s n o t d e t e c t e d o r f o r c o m p l e x p a r a m e t e r s p a c e s 
w i t h s t r o n g d e g e n e r a c i e s , m a k i n g i t a s u i t a b l e t o o l f o r h e a v i l y o b s c u r e d A G N a n d 
a l o w - l u m i n o s i t y s o u r c e d a t a a n a l y s i s . P a r a m e t e r e s t i m a t i o n i n B X A i s d o n e b y 
i d e n t i f i c a t i o n o f a s u b - v o l u m e i n t h e m u l t i d i m e n s i o n a l p a r a m e t e r s p a c e c o n s t i t u t i n g 
t o t h e m a j o r i t y o f t h e p r o b a b i l i t y i n t e g r a l o v e r t h e s p a c e . T h e o p t i m i s a t i o n a n d 
e r r o r e s t i m a t i o n a r e r e a l i z e d s i m u l t a n e o u s l y r e q u i r i n g a n i n t e g r a t i o n t e c h n i q u e 
c a p a b l e o f p e r f o r m i n g t h e i n t e g r a t i o n i n h i g h d i m e n s i o n a l i t y ( B u c h n e r e t a l . , 2 0 1 4 ) . 
C o m m o n l y e m p l o y e d i n t e g r a t i o n m e t h o d s f o r B a y e s i a n p a r a m e t e r e s t i m a t i o n a r e 
M o n t e C a r l o i n t e g r a t i o n t e c h n i q u e s s u c h a s M a r k o v c h a i n M o n t e C a r l o ( M C M C ) 
o r n e s t e d s a m p l i n g a l g o r i t h m s . 

2.4.1 Nested Sampling 
T h e p r o b l e m s o f M C M C l i k e t h e c o n v e r g e n c e , a s i t h a s a d i f f i c u l t y w i t h finding 
a n d j u m p i n g b e t w e e n w e l l - s e p a r a t e d m a x i m a w h i l e u s e d a s a l o c a l a l g o r i t h m , h a v e 
b e e n a v o i d e d b y d e v e l o p m e n t o f n e s t e d s a m p l i n g . N e s t e d s a m p l i n g ( i n t r o d u c e d 
b y S k i l l i n g , ) i s a l s o a M o n t e C a r l o t e c h n i q u e u s e d t o e f f i c i e n t l y e v a l u a t e 
t h e B a y e s i a n e v i d e n c e w h i l e p r o d u c i n g t h e p o s t e r i o r p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s o n 
m o d e l p a r a m e t e r s . T h e B a y e s i a n e v i d e n c e , t h a t c a n n o t b e e a s i l y e s t i m a t e d b y 
M C M C a l g o r i t h m s , c a n b e f u r t h e r m o r e u s e d f o r m o d e l c o m p a r i s o n . M u l t i N e s t 
F e r o z e t a l . , 2 0 0 9 , a e l l i p s o i d a l n e s t e d s a m p l i n g t e c h n i q u e a p p l i e d i n t h i s w o r k , 
s c a n s t h e p a r a m e t e r s p a c e f r o m t h e l e a s t p r o b a b l e a r e a s t o t h e m o s t p r o b a b l e o n e s 
t h r o u g h a s e t o f s o c a l l e d live points, e a c h c o r r e s p o n d i n g t o a v e c t o r , s o r t e d b y t h e i r 
l i k e l i h o o d a n d d r a w n f r o m t h e p r i o r d i s t r i b u t i o n s u s i n g a n e l l i p s o i d a l b o u n d a r y . 
T h e m u l t i - d i m e n s i o n a l e l l i p s o i d i s d e t e r m i n e d f r o m t h e c o v a r i a n c e m a t r i x o f t h e 
c u r r e n t s e t o f a c t i v e l i v e p o i n t s . T h e a l g o r i t h m t h a n i t e r a t i v e l y f o r m s a l i k e l i h o o d 
c o n t o u r s a n d r e m o v e s t h e l e a s t l i k e l y p o i n t f o l l o w e d b y r e g e n e r a t i o n o f a n e w 
o n e s w i t h b e t t e r l i k e l i h o o d u n t i l t h e s u b - v o l u m e o f t h e m u l t i d i m e n s i o n a l p a r a m e t e r 
s p a c e w i t h t h e h i g h e s t l i k e l i h o o d r e m a i n s . T h e a l g o r i t h m t e r m i n a t e s u n s u p e r v i s e d 
o n c e t h e r e m a i n i n g l i v e p o i n t s o c c u p y a t i n y p r i o r v o l u m e w h o s e c o n t r i b u t i o n t o 
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t h e i n t e g r a l i s n e g l i g i b l e . T h e B a y e s i a n e v i d e n c e c a n b e c o n s e q u e n t l y u s e d f o r 
m o d e l c o m p a r i s o n w i t h t h e B a y e s f a c t o r . F i g u r e s 2 . 1 1 a n d 2 . 1 2 a r e s h o w i n g t h e 
l i k e l i h o o d c o n t o u r s a n d c o r r e s p o n d i n g e v i d e n c e i n t e g r a l f o r a t w o d i m e n s i o n a l 
p r o b l e m . 

X * }_!.[():,(),).\()\(), Z*ZUX)AX 

F i g u r e 2 . 1 1 : N e s t e d s a m p l i n g e v i d e n c e i d e n t i t y a d a p t e d f r o m A s h t o n e t a l . , 2 0 2 2 . 
E a c h c o l o r r e p r e s e n t s a c o n t o u r o f a t w o d i m e n s i o n a l l i k e l i h o o d f u n c t i o n . N e s t e d 
s a m p l i n g s u m s o v e r a r e g i o n o f c o m b i n e d c u b e s o f s i m i l a r l i k e l i h o o d s (right) r a t h e r 
t h a n s u m m i n g u p o v e r s e p a r a t e c u b e s (left). 
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F i g u r e 2 . 1 2 : N e s t e d s a m p l i n g i n a t w o d i m e n s i o n a l p r o b l e m a d a p t e d f r o m A s h t o n 
e t a l . , 2 0 2 2 . T h e s o - c a l l e d i s o - l i k e l i h o o d c o n t o u r s c o r r e s p o n d i n g t o t h e i n d i v i d u a l 
p o i n t s i n t w o d i m e n s i o n a l p a r a m e t e r s p a c e a r e s h o w n left w h i l e t h e c o r r e s p o n d i n g 
c o n t r i b u t i o n s t o t h e e v i d e n c e i n t e g r a l i s right. T h e v o l u m e s Xt a r e e s t i m a t e d 
s t a t i s t i c a l l y i n n e s t e d s a m p l i n g a l g o r i t h m s . 

S u m m a r i z i n g , t h e m a i n a d v a n t a g e s o f B X A a n d n e s t e d s a m p l i n g a r e : 

• I t i s a r o b u s t , u n s u p e r v i s e d g l o b a l e x p l o r a t i o n o f t h e p a r a m e t e r s p a c e r e q u i r ­
i n g a m i n i m a l u s e r i n p u t f o r t h e i n i t i a l p a r a m e t e r s . 

• I t i s e f f i c i e n t i n s y s t e m a t i c a n a l y s i s o f l a r g e d a t a s e t s . 

• I t p r o v i d e s t h e B a y e s e v i d e n c e t h a t c a n b e u s e d f o r m o d e l c o m p a r i s o n w i t h 
t h e B a y e s f a c t o r . 

• I t h a s a w e l l - d e f i n e d p o i n t o f c o n v e r g e n c e . 

• I t i s c a p a b l e o f e s t i m a t i n g i n f o r m a t i v e c o n s t r a i n t s f o r fitted p a r a m e t e r s e v e n 
f o r l o w c o u n t r e g i m e s w i t h r e a l i s t i c m o d e l s . 



3 Spectral Analysis of NGC 3982 

3.1 NGC 3982 
N G C 3 9 8 2 i s a l a t e - t y p e S e y f e r t 2 / 1 . 9 g a l a x y l o c a t e d i n o u r c o s m i c b a c k y a r d w i t h 
a m e d i a n r e d s h i f t - i n d e p e n d e n t H u b b l e d i s t a n c e o f 1 8 . 9 1 + 1 . 3 3 M p c 1 . T h e b a r r e d 
s p i r a l g a l a x y h a r b o u r s a n l o w - l u m i n o s i t y A G N o b s c u r e d b y a c i r c u m n u c l e a r t o r u s 
w i t h i n t h e s p h e r e o f i n f l u e n c e o f t h e S M B H r a t h e r t h a n f r o m t h e l o w - i n c l i n a t i o n 
h o s t g a l a x y . B a s i c p r o p e r t i e s o f N G C 3 9 8 2 a r e l i s t e d i n t a b l e 3 . 1 a n d o p t i c a l a n d 
X - r a y i m a g e s o f N G C 3 9 8 2 a r e i n t h e figure 3 . 1 . 

5 k p c 5 4 3 9 A 0 . 3 - 1 0 k e V 3 - 7 9 k e V 

F i g u r e 3 . 1 : O p t i c a l i m a g e o f N G C 3 9 8 2 f r o m Hubble S p a c e T e l e s c o p e 2 (left) i s 
s h o w i n g t h e s p i r a l s t r u c t u r e o f t h e h o s t g a l a x y s e e n u n d e r a l o w - i n c l i n a t i o n a n g l e , 
y e t t h e a c t i v e g a l a c t i c n u c l e u s s e e m s t o b e h e a v i l y o b s c u r e d ( K a m m o u n e t a l . , 
2 0 2 0 ; S a a d e e t a l . , 2 0 2 2 ) a s s e e n a t h i g h e r i n c l i n a t i o n a n g l e s . X - r a y i m a g e s f r o m 
E P I C P N i n s t r u m e n t o n b o a r d XMM-Newton i n e n e r g y r a n g e 3 - 1 0 k e V (middle) 
a n d F P M A i n s t r u m e n t o n b o a r d NuSTAR i n e n e r g y r a n g e 3 - 7 8 k e V (right) a r e 
m a t c h e d w i t h t h e o p t i c a l o n e . 

' A d a p t e d f o r m t h e N A S A / I P A C E x t r a g a l a c t i c D a t a b a s e ( N E D ) a t h t t p s : / / n e d . i p a c . c a l t e c h . e d u / . 
2 D o w n l o a d e d a n d a d j u s t e d f r o m H u b b l e L e g a c y A r c h i v e a t h t t p s : / / h l a . s t s c i . e d u / . 

5 1 

https://ned.ipac.caltech.edu/
https://hla.stsci.edu/
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T a b l e 3 . 1 : B a s i c p r o p e r t i e s o f N G C 3 9 8 2 . 

R . A . D e c . R e d s h i f t I n c l i n a t i o n M o r p h o l o g y 
( J 2 0 0 0 ) [°] ( J 2 0 0 0 ) [°] [°] 

N G C 3 9 8 2 1 7 9 . 1 1 7 2 0 4 5 5 . 1 2 5 2 3 8 0 . 0 0 3 7 1 2 6 . 2 + 5 . 2 a S A B ( r ) b 
a F r o m L i e t a l . , 2 0 2 1 . 

N G C 3 9 8 2 h a s b e e n s t u d i e d b y m a n y p r e v i o u s w o r k s . F i r s t t i m e i t h a s b e e n 
o b s e r v e d i n X - r a y b a n d b y ASCA ( M o r a n e t a l . , 2 0 0 1 ) . I t w a s f o u n d t o b e a 
c o m p a c t s o u r c e w i t h e x t e n d e d n u c l e a r e m i s s i o n ( A s m u s e t a l . , 2 0 1 4 ) s u r r o u n d e d 
b y a p a r t i a l r i n g o f s t a r f o r m a t i o n w i t h a n a p p r o x i m a t e r a d i u s o f 5 0 0 p c ( B r u m e t a l . , 
2 0 1 7 ) . R u s h & M a l k a n , 1 9 9 6 a n d G h o s h e t a l . , 2 0 0 7 r e p o r t e d a v e r y l o w h a r d n e s s 
r a t i o s o f - 0 . 8 ± 0 . 1 a n d - 0 . 7 ± 0 . 1 f r o m t h e ROSAT a n d Chandra o b s e r v a t i o n s 
r e s p e c t i v e l y . A p r e s e n c e o f e x t e n d e d e m i s s i o n i n t h e XMM-Newton field w a s f o u n d 
b y L a M a s s a e t a l . , 2 0 1 1 a n d E s p a r z a - A r r e d o n d o e t a l . , 2 0 2 0 i d e n t i f i e d N G C 3 9 8 2 
a s a f a d i n g A G N c a n d i d a t e . 

N G C 3 9 8 2 w a s c l a s s i f i e d a s a t y p e 1 . 9 / 2 b y Q u i l l e n e t a l . , 2 0 0 1 a n d m a n y 
f o l l o w i n g w o r k s a r e a d o p t i n g o r r e p o r t i n g t h e t y p e 1 .9 c l a s s i f i c a t i o n ( P a n e s s a e t a l . , 
2 0 0 6 , A k y l a s & G e o r g a n t o p o u l o s , 2 0 0 9 , S a a d e e t a l . , 2 0 2 2 ) . O n t h e o t h e r h a n d , 
m a n y o t h e r w o r k s c l a s s i f y N G C 3 9 8 2 a s a t y p e 2 A G N ( G u a i n a z z i e t a l . , 2 0 0 5 , 
T r i p p e e t a l . , 2 0 1 0 , B a l m a v e r d e & C a p e t t i , 2 0 1 3 ) . T r i p p e e t a l . , 2 0 1 0 c l a i m t h a t i t 
a l w a y s r e a l l y h a d b e e n a t y p e 2 g a l a x y a s t h e r e i s n o c o n v i n c i n g e v i d e n c e f r o m t h e 
l i t e r a t u r e t h a t i t e v e r c h a n g e d t y p e , w i t h Spitzer s p e c t r u m o f N G C 3 9 8 2 b e i n g a 
t y p i c a l t y p e 2 A G N s p e c t r u m a n d w i t h n o t r a c e o f b r o a d H a i n S D S S o b s e r v a t i o n s 
( 3 8 0 0 - 9 2 0 0 A ) . 

N G C 3 9 8 2 w a s s e r e n d i p i t o u s l y o b s e r v e d w i t h Chandra a s p a r t o f t h e Chandra 
D e e p F i e l d N o r t h s u r v e y ( A l e x a n d e r e t a l . , 2 0 0 3 ) a n d b y XMM-Newton o b s e r v a t o r y 
i n 2 0 0 4 . M a n y s t u d i e s a n a l y s i n g t h e s e o b s e r v a t i o n s t o g e t h e r w i t h t h e ROSAT d a t a 
f o u n d i t t o b e a C T K c a n d i d a t e ( G u a i n a z z i e t a l . , 2 0 0 5 , P a n e s s a e t a l . , 2 0 0 6 , G h o s h 
e t a l . , 2 0 0 7 , C a r d a m o n e e t a l . , 2 0 0 7 , S h u e t a l . , 2 0 0 7 , A k y l a s & G e o r g a n t o p o u ­
l o s , 2 0 0 9 , T r i p p e e t a l . , 2 0 1 0 , L i u & W a n g , 2 0 1 0 , B r i g h t m a n & N a n d r a , 2 0 1 1 a , 
L a M a s s a e t a l , 2 0 1 2 , B a l m a v e r d e & C a p e t t i , 2 0 1 3 ) . A s G h o s h e t a l . , 2 0 0 7 s t u d i e d 
N G C 3 9 8 2 w i t h i n a s a m p l e o f t r u e S e y f e r t 2 c a n d i d a t e s ( A G N l a c k i n g B L R r e g i o n ) , 
t h e y c o n c l u d e t h a t N G C 3 9 8 2 i s n o t a g o o d t r u e t y p e 2 c a n d i d a t e , b u t i t i s r a t h e r a n 
o b s c u r e d s o u r c e . S h u e t a l . , 2 0 0 7 c l a s s i f i e d N G C 3 9 8 2 a s a C T K s o u r c e b a s e d o n 
l a r g e F e K a E W ( 6 ± 3 k e V ) a n d s m a l l F2-\o k e v / ^ o m r a t i o ( < 0 . 1 ) . 

T h e i n t r i n s i c c o l u m n d e n s i t y a n d t h e r e f o r e t h e X - r a y c l a s s i f i c a t i o n o f a n A G N 
i s d i f f i c u l t t o e s t i m a t e o n l y b y s t u d y i n g t h e s o f t X - r a y s p e c t r a . I n D e c e m b e r 2 0 1 7 
N G C 3 9 8 2 w a s o b s e r v e d i n t h e h a r d X - r a y b a n d b y NuSTAR a s p a r t o f t h e C f A 
S e y f e r t s E x t r a g a l a c t i c L e g a c y S u r v e y . K a m m o u n e t a l . , 2 0 2 0 u s e d XMM-Newton 
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P N d a t a w i t h NuSTAR o b s e r v a t i o n s f o r b r o a d b a n d X - r a y m o d e l l i n g b y P E X M O N , 

M Y T O R U S c o u p l e d a n d M Y T O R U S d e c o u p l e d m o d e l s w i t h o n e a n d t w o i n d e p e n d e n t 
c o l u m n d e n s i t y p a r a m e t e r s . T h e i r a n a l y s i s u s i n g P E X M O N a n d M Y T O R U S c o u p l e d 
m o d e l s p r e d i c t s C T N s o u r c e w h i l e w i t h M Y T O R U S d e c o u p l e d t h e y f o u n d N G C 
3 9 8 2 t o b e a C T K A G N . T h e y a l s o r e p o r t l o g A / B H = 6 . 8 9 f r o m v e l o c i t y d i s p e r s i o n 
u s i n g S D S S d a t a . 

S o f a r t h e m o s t d e t a i l e d X - r a y s t u d y o f N G C 3 9 8 2 w a s d o n e b y S a a d e e t a l . , 
2 0 2 2 a n a l y s i n g Chandra a n d NuSTAR o b s e r v a t i o n s , w h o m c o n f i r m e d t h e C T K 
n a t u r e o f N G C 3 9 8 2 . T h e i r s p e c t r a l m o d e l i s b a s e d o n t w o a b s o r b e d p o w e r - l a w s 
w i t h t h e r m a l a n d B O R U S 0 2 c o m p o n e n t . W o r k s a n a l y s i n g X - r a y d a t a o f N G C 3 9 8 2 
a n d t h e i r m a i n r e s u l t s r e g a r d i n g t h e c o l u m n d e n s i t y , i n t r i n s i c X - r a y l u m i n o s i t y i n 
2 - 1 0 k e V b a n d a n d E W o f F e K a l i n e a r e s u m m a r i z e d i n t a b l e 3 . 3 . F i g u r e 3 . 2 
s h o w s t h e X - r a y i m a g e s o f N G C 3 9 8 2 f r o m t h r e e XMM-Newtons E P I C d e t e c t o r s 
a n d NuSTAR i m a g e s f r o m F P M A a n d F P M B d e t e c t o r s a r e i n t h e figure 3 . 3 . 

T a b l e 3 . 2 s u m m a r i z e s t h e o b s e r v a t i o n a l i n f o r m a t i o n a b o u t t h e d a t a u s e d f o r 
o u r a n a l y s i s . T h e a r c h i v a l d a t a w e r e o b t a i n e d i n t h e XMM-Newton d a t a a r c h i v e 3 

w h i l e t h e NuSTAR o b s e r v a t i o n w a s d o w n l o a d e d f r o m t h e H E A S A R C d a t a b a s e 
a v a i l a b l e o n l i n e 4 . XMM-Newton o b s e r v e d N G C 3 9 8 2 o n 1 5 t h o f J u n i n 2 0 0 4 w h i l e 
b y NuSTAR o b s e r v a t o r y i t w a s o b s e r v e d o n 6 t h o f D e c e m b e r i n 2 0 1 7 . 

T a b l e 3 . 2 : O b s e r v a t i o n a l i n f o r m a t i o n . 

o b s e r v a t o r y o b s . I D d e t e c t o r n e t e x p o s u r e 
t i m e [ k s ] 

XMM-Newton 0 2 0 4 6 5 1 2 0 1 M O S 1 1 1 . 3 5 
M O S 2 1 1 . 3 5 

P N 9 . 1 4 
NuSTAR 6 0 3 7 5 0 0 1 0 0 2 F P M A 3 3 . 4 1 

F P M B 3 3 . 3 4 

d e t e c t o r e x t r a c t i o n r e g i o n s 
s o u r c e b a c k g r o u n d 

M O S 1 1 7 9 . 1 1 7 2 6 7 4 5 5 . 1 2 5 2 3 6 2 4 9 " 1 7 9 . 0 7 4 5 9 3 7 5 5 . 1 4 6 5 3 4 8 6 5 " 
M O S 2 1 7 9 . 1 1 7 2 6 7 4 5 5 . 1 2 5 2 3 6 2 4 9 " 1 7 9 . 1 7 1 5 5 0 1 5 5 . 1 3 1 9 5 9 1 6 5 " 

P N 1 7 9 . 1 1 6 5 3 9 7 5 5 . 1 2 2 8 7 4 9 4 5 " 1 7 9 . 0 7 1 7 0 3 0 5 5 . 1 2 9 7 2 7 8 5 0 " 
F P M A 1 7 9 . 1 1 7 2 6 7 5 5 5 . 1 2 5 2 3 6 2 4 9 " 1 7 9 . 1 7 2 7 5 1 1 5 5 . 1 7 0 9 8 1 9 1 5 0 " 
F P M B 1 7 9 . 1 1 7 2 6 7 5 5 5 . 1 2 5 2 3 6 2 4 9 " 1 7 9 . 1 7 2 7 5 1 1 5 5 . 1 7 0 9 8 1 9 1 5 0 " 

3 A v a i l i b l e o n l i n e a t h t t p : / / n x s a . e s a c . e s a . i n t / n x s a - w e b / # h o m e . 
4 A t w e b p a g e h t t p s : / / h e a s a r c . g s f c . n a s a . g o v / d o c s / a r c h i v e . h t m l . 

http://nxsa.esac
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/archive.html


F i g u r e 3 . 2 : X - r a y i m a g e s o f N G C 3 9 8 2 f r o m a l l t h r e e E P I C d e t e c t o r s o n b o a r d 
XMM-Newton o b s e r v a t o r y : M O S 1 (left), M O S 2 (middle) a n d P N (right). T h e 
S A O I M A G E D S 9 v i s u a l i z a t i o n s o f t w a r e v e r s i o n 8 . 3 w a s u s e d t o m a t c h t h e s m o o t h e d 
i m a g e s t o g e t h e r . T h e s o u r c e e x t r a c t i o n r e g i o n f o r e a c h d e t e c t o r i s r e p r e s e n t e d b y 
t h e s o l i d l i n e c i r c l e w i t h r a d i u s o f 4 9 a r c s e c f o r M O S d e t e c t o r s a n d 4 5 a r c s e c f o r 
P N d e t e c t o r w i t h s m a l l o f f s e t o f ~ 9 a r c s e c d u e t o t h e c e n t r a l r e a d o u t n o d e . T h e 
d a s h e d l i n e c i r c l e s r e p r e s e n t t h e b a c k g r o u n d e x t r a c t i o n r e g i o n s i n d i v i d u a l f o r e a c h 
d e t e c t o r , w i t h r a d i u s o f 6 5 a r c s e c f o r E P I C M O S a n d 5 0 a r c s e c f o r P N . F o r e a c h 
d e t e c t o r t h e s o u r c e - f r e e b a c k g r o u n d e x t r a c t i o n r e g i o n i s l o c a t e d o n t h e s a m e c h i p 
a s t h e s o u r c e , f o r P N c a m e r a i t i s a s c l o s e t o t h e c e n t r a l r e a d o u t n o d e a s t h e s o u r c e 
e x t r a c t i o n r e g i o n d u e t o r e d u c t i o n o f i n s t r u m e n t a l n o i s e ( S m i t h & G u a i n a z z i , 2 0 2 2 ) . 
A l l E P I C i m a g e s s h o w t h e X - r a y e m i s s i o n i n t h e e n e r g y 0 . 3 - 1 0 . 0 k e V w i t h l i n e a r 
c o l o r s c a l i n g i n d i c a t i n g t h e i n t e n s i t y . 

\ 1 0 k p c 

® -
F P M A E - ' F P M B 

F i g u r e 3 . 3 : S a m e i m a g e s o f N G C 3 9 8 2 a s i n t h e f i g u r e 3 . 2 b u t i n t h e h a r d X - r a y 
b a n d a s s e e n b y t w o i n d i v i d u a l d e t e c t o r s o n b o a r d NuSTAR o b s e r v a t o r y . T h e 
i m a g e s f r o m F P M A d e t e c t o r (left) a n d F P M B d e t e c t o r (right) a r e s m o o t h e d a n d 
m a t c h e d i n t h e S A O I M A G E D S 9 s o f t w a r e . S o u r c e e x t r a c t i o n r e g i o n s f o r e a c h 
d e t e c t o r a r e r e p r e s e n t e d b y s o l i d l i n e c i r c l e s w i t h r a d i u s o f 4 9 a r c s e c c e n t r e d a t 
t h e s o u r c e c o o r d i n a t e s w i t h s o u r c e - f r e e b a c k g r o u n d e x t r a c t i o n r e g i o n r e p r e s e n t e d 
b y t h e d a s h e d l i n e c i r c l e s w i t h r a d i u s o f 1 5 0 a r c s e c , s a m e f o r e a c h d e t e c t o r . T h e 
e n e r g y r a n g e v i s u a l i z e d b y b o t h i m a g e s i s 3 - 7 8 k e V w i t h i n t e n s i t y d e n o t e d b y 
c o l o r s s c a l e d l i n e a r l y . 



T a b l e 3 . 3 : C h o s e n s t u d i e s o n X - r a y p r o p e r t i e s o f N G C 3 9 8 2 . C o l u m n ( 2 ) : t h e l o g a r i t h m o f t h e o b s c u r e r c o l u m n d e n s i t y , 
c o l u m n ( 3 ) : t h e i n t r i n s i c X - r a y l u m i n o s i t y , c o l u m n ( 4 ) : p h o t o n i n d e x , c o l u m n ( 5 ) : e q u i v a l e n t w i d t h o f Ka l i n e i n k e V . 

W o r k l o g A r H [ c m - 2 ] l o g L 2 _ 1 0 k e V [ e r g / s ] T E W ( F e K a ) [ k e V ] n o t e 
( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) 

R u s h & M a l k a n , 1 9 9 6 2 . 1 2 w i t h / V H , g a i 

20.69!°;** 3 . 4 0 w i t h NH f r e e 

G u a i n a z z i e t a l . , 2 0 0 5 > 2 4 . 2 0 2 . 0 0 8 + 5 l o c a l E W f i t s 

< 4 1 g l o b a l E W f i t s 

P a n e s s a e t a l . , 2 0 0 6 4 1 . 1 8 1 . 8 0 

G h o s h e t a l . , 2 0 0 7 21 .36!° ;^ 3 - 7 0 - L 6 0 

C a r d a m o n e e t a l . , 2 0 0 7 2 3 . 3 8 1 . 7 0 

S h u e t a l . , 2 0 0 7 > 2 4 . 0 0 3 - 7 4 ! L 6 O 6 . 3 1 ^ - 5 0 

H o , 2 0 0 9 3 8 . 7 6 1 . 8 0 

A k y l a s & G e o r g a n t o p o u l o s , 2 0 0 9 2 3 . 6 4 + 0 . 2 2 2 - 5 3 ^ 0.80!°;** 

T r i p p e e t a l . , 2 0 1 0 23.36!°; 2° 0 . 9 4 + 0 . 5 5 

L i u & W a n g , 2 0 1 0 < 1 . 1 8 

B r i g h t m a n & N a n d r a , 2 0 1 l a 2 3 . 3 4 1 . 8 3 

B r i g h t m a n & N a n d r a , 2 0 1 l b 2 3 . 3 4 

L a M a s s a e t a l . , 2 0 1 1 21.71!°;°* 3 8 - 7 7 l ! £ ° - 5 7 - a 9 o 

L a M a s s a e t a l . , 2 0 1 2 23.61^;°J 2 . 3 9 ^ ; ^ 

K a m m o u n e t a l . , 2 0 2 0 2 3 . 7 8 4 0 . 4 8 1-97!°; | p e x m o n 

23.99!°;°? 4 0 . 7 8 2 .22!° ;^ m y t c - e q 

2 3 . 8 5 m y t c - l o s 

24.72!°;** 4 0 . 0 0 2 . 2 2 ^ m y t d - l N H - l o s 

2 4 . 7 2 ! ° ; 2 i 4 0 . 0 0 2.22!°;** m y t d - 2 N H - e q 

24.65!°;^ m y t d - 2 N H - l o s 

E s p a r z a - A r r e d o n d o e t a l . , 2 0 2 0 23.83!°;** 4 1 . 1 2 + 1 . 0 6 3 . 0 6 ! * ; ^ 

S a a d e e t a l . , 2 0 2 2 > 2 5 . 3 0 42.83!°;°* 2.48!°;°^ 
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3.2 Local parameter estimation with X s p e c 

F o r t h e s p e c t r a l a n a l y s i s t h e X S P E C p a c k a g e v e r s i o n 1 2 . 1 2 . 0 g w a s u s e d ( A r n a u d , 
1 9 9 6 ) . T h e s t a t i s t i c u s e d t h r o u g h o u t t h i s w o r k i s t h e m o d i f i e d C s t a t i s t i c c a l l e d 
b y e s t a t c o m m a n d . A l l d a t a s e t s a c c o u n t i n g f o r t h r e e XMM-Newton s p e c t r a a n d 
t w o NuSTAR s p e c t r a w e r e m o d e l l e d s i m u l t a n e o u s l y w i t h p a r a m e t e r s o f a l l d a t a s e t s 
l i n k e d t o g e t h e r . T h e fitting w a s p e r f o r m e d i n t h e e n e r g y r a n g e 0 . 3 - 1 0 . 0 k e V f o r 
XMM-Newton s p e c t r a a n d i n t h e e n e r g y r a n g e 3 - 7 8 k e V f o r s p e c t r a o b s e r v e d 
b y NuSTAR o b s e r v a t o r y , i f n o t s t a t e d o t h e r w i s e . T h e fixed p a r a m e t e r s t h r o u g h o u t 
t h e w o r k a r e f o l l o w i n g . T h e m u l t i p l i c a t i v e c o n s t a n t o f t h e a b s o r p t i o n c o m p o n e n t 
( t b a b s o r p h a b s ) c o r r e s p o n d i n g t o a c r o s s - c a l i b r a t i o n i s f r o z e n t o v a l u e o f 1 
t h r o u g h o u t t h e w o r k a s t h i s v a l u e w a s f o u n d t o b e a c c e p t a b l e b e f o r e f r e e z i n g . T h e 
g a l a c t i c c o l u m n d e n s i t y f o r N G C 3 9 8 2 i s A f c , g a i = 1 x 1 0 2 0 c m - 2 , o b t a i n e d b y t h e 
n h c o m m a n d . A b u n d a n c e w a s f r o z e n a t 1 c o r r e s p o n d i n g t o t h e S o l a r m e t a l l i c i t y 
i n c l u d i n g t h e a b u n d a n c e o f i r o n . R e d s h i f t o f t h e s t u d i e d s o u r c e i s w e l l k n o w n 
w i t h v a l u e o f 0 . 0 0 3 7 1 . F o r t h e h i g h e n e r g y c u t - o f f t h e v a l u e o f 3 0 0 k e V w a s u s e d 
a n d fixed o r c o r r e s p o n d i n g t a b l e m o d e l w a s a p p l i e d ( B a l o k o v i c e t a l . , 2 0 2 1 ) . T h e 
e n e r g y o f t h e F e Ka l i n e w a s f r o z e n t o 6 . 4 k e V . 

T h e d e s c r i p t i o n a n d s e t - u p f o r e a c h m o d e l c a n b e f o u n d i n t h e s e c t i o n 2 . 3 . 3 . 
G e n e r a l l y , t h e t e m p e r a t u r e kT a n d n o r m a l i z a t i o n i n t h e a p e c c o m p o n e n t w e r e 
m o d e l l e d , t o g e t h e r w i t h t h e p h o t o n i n d e x a n d n o r m a l i z a t i o n o f t h e c o r r e s p o n d i n g 
p o w e r - l a w c o m p o n e n t . F o r t a b l e m o d e l s h a v i n g a n o r m a l i z a t i o n p a r a m e t e r , t h i s 
w a s l i n k e d t o t h e n o r m a l i z a t i o n o f t h e p o w e r - l a w . F o r e a c h m o d e l s e t - u p t h e 
s c a t t e r i n g f r a c t i o n w a s s e t f r e e w i t h u p p e r l i m i t o f 0 . 1 ( c o r r e s p o n d i n g t o m a x 1 0 % 
o f s c a t t e r e d c o n t i n u u m ) . 

F o r t h e P E X R A V m o d e l , t h e i n t r i n s i c c o l u m n d e n s i t y o f z t b a b s m o d e l c o m p o n e n t 
w a s l e f t f r e e a n d l i n k e d t o t h e c o l u m n i n t h e c a b s c o m p o n e n t . T h e w i d t h o f F e 
Ka l i n e w a s fixed t o cr = 1 e V a s w e l l a s t h e e n e r g y o f t h e F e Ka l i n e w i t h 
v a r y i n g n o r m a l i z a t i o n . F o r t h e p e x r a v m o d e l c o m p o n e n t , t h e p h o t o n i n d e x a n d 
n o r m a l i z a t i o n w e r e l i n k e d t o t h e p a r a m e t e r s d e f i n e d b y t h e p o w e r - l a w c o m p o n e n t s 
b u t t h e c o s i n e o f t h e i n c l i n a t i o n a n g l e w a s l e f t f r e e a n d t h e r e l a t i v e r e f l e c t i o n 
r e l _ r e f l w a s l i m i t e d t o n e g a t i v e v a l u e s i n r a n g e ( - 1 0 0 , - 0 . 1 ) a s t h e s p e c t r u m i s 
a s s u m e d t o b e d o m i n a t e d b y t h e r e f l e c t i o n c o m p o n e n t . T h e b e s t - f i t v a l u e s o b t a i n e d 
i n t h e m o d e l l i n g p r o c e s s a r e i n t h e t a b l e 3 . 4 f o r b e t t e r c o m p a r i s o n w i t h t h e r e s u l t s 
o b t a i n e d f r o m o t h e r m o d e l s . 

F o r p h o t o n i n d e x T > 2 , t h e i n t e n s i t y d e c r e a s e s w i t h e n e r g y a s t h e s o u r c e 
b e c o m e s m o r e b r i g h t t o w a r d s t h e s h o r t e r w a v e l e n g t h s . F o r t h e l o c a l m o d e l l i n g 
w i t h X S P E C u s i n g P E X R A V m o d e l , t h e i n t r i n s i c c o l u m n d e n s i t y w a s p e g g e d t o t h e 
h a r d u p p e r l i m i t c o r r e s p o n d i n g t o 9 . 9 9 x 1 0 2 7 c m - 2 . T h i s i s d u e t o t h e p o o r l y 
c o n s t r a i n e d t r a n s m i t t e d c o m p o n e n t a s t h e g e o m e t r i c a l a s s u m p t i o n o f t h e o b s c u r e r 
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i s n o t p h y s i c a l l y r e a s o n a b l e . A s t h e r e f l e c t i o n m a t e r i a l i s a s s u m e d t o b e l o c a t e d i n 
s e m i - i n f i n i t e g e o m e t r i c a l l y t h i n s l a b , t h e l i n e - o f - s i g h t c o l u m n d e n s i t y o f t h e r e f l e c ­
t o r i s n o t l i n k e d t o t h e r e f l e c t i o n s t r e n g t h . T h e v a l u e o f c o s i = 0 . 9 3 c o r r e s p o n d s t o 
t h e i n c l i n a t i o n a n g l e i = 21.57°. 

F o r t h e B O R U S 0 2 m o d e l s e t - u p t h e p h a b s c o m p o n e n t r e p r e s e n t s t h e G a l a c t i c 
a b s o r p t i o n w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g g a l a c t i c c o l u m n . I n t h e c o u p l e d m o d e s e t - u p 
t h e fitted p a r a m e t e r s f r o m t h e b o r u s © 2 c o m p o n e n t w e r e t h e p h o t o n i n d e x T, t h e 
l o g a r i t h m o f t h e N H o f t h e t o r u s , c o v e r i n g f a c t o r o f t h e t o r u s C F T O R , c o s i n e o f 
t h e i n c l i n a t i o n a n g l e c o s # ; n c a n d t h e n o r m a l i z a t i o n K. T h e c o l u m n d e n s i t y o f 
t h e z p h a b s a n d c a b s c o m p o n e n t s w e r e t i e d t o t h e i n t r i n s i c c o l u m n d e f i n e d b y 
b o r u s © 2 c o m p o n e n t a n d p h o t o n i n d e x w i t h n o r m a l i z a t i o n o f t h e c u t o f f p l w e r e 
l i n k e d t o t h e b o r u s © 2 a s w e l l . O n t h e o t h e r h a n d , i n t h e d e c o u p l e d m o d e t h e 
c o l u m n d e n s i t y o f t h e z p h a b s a n d c a b s c o m p o n e n t s w e r e t i e d t o g e t h e r b u t v a r y ­
i n g i n d e p e n d e n t l y f r o m t h e c o l u m n d e n s i t y d e f i n e d b y t h e b o r u s © 2 c o m p o n e n t . 
A l s o , f o r s i m p l i c i t y t h e i n c l i n a t i o n a n g l e w a s f r o z e n t o a e d g e - o n s y s t e m w i t h 
c o s 0 i n c = 0 . 0 5 c o r r e s p o n d i n g t o 87.1°. T a b l e 3 . 4 s h o w s t h e b e s t - f i t v a l u e s o f 
v a r y i n g p a r a m e t e r s . F o r B O R U S 0 2 i n t h e c o u p l e d m o d e t h e c o v e r i n g f a c t o r c o r r e ­
s p o n d s t o l a r g e o p e n i n g a n g l e o f 79.2°while t h e i n c l i n a t i o n a n g l e i s 81.4°, f o r t h e 
d e c o u p l e d m o d e t h e c o v e r i n g f a c t o r c o r r e s p o n d s t o o p e n i n g a n g l e o f 8 4 . 3 " w h i l e t h e 
l i n e - o f - s i g h t c o l u m n d e n s i t y w a s p e g g e d t o t h e h a r d l i m i t o f 9 . 9 9 x 1 0 2 7 c m - 2 . T h i s 
i n d i c a t e s t h a t t h e fit f a v o u r i t e s a l o w - c o v e r i n g d e n s e o b s c u r e r p o s s i b l y r e s e m b l i n g 
a d i s c - l i k e s t r u c t u r e . G i v e n t h e n u m b e r o f f r e e p a r a m e t e r s , t h i s v a l u e i s l i k e l y d u e 
t o fit s t u c k i n a l o c a l m i n i m u m . 

T h e M Y T O R U S m o d e l w a s a p p l i e d o n l y i n t h e c o u p l e d m o d e . T h e w i d t h o f t h e 
F e Ka l i n e c r L w a s f r o z e n t o 1 0 ~ 4 k e V w i t h e n e r g y i n d e x a fixed a t v a l u e 1 . 0 . T h e 
p h o t o n i n d e x , n o r m a l i z a t i o n o f t h e p o w e r - l a w , c o l u m n d e n s i t y a n d i n c l i n a t i o n a n g l e 
o f t h e s c a t t e r e d c o n t i n u u m M Y T S a n d e m i s s i o n l i n e M Y T L t a b l e c o m p o n e n t s 
a r e l i n k e d t o g e t h e r t o t h e v a r y i n g p a r a m e t e r s o f t h e r e d s h i f t e d p o w e r - l a w a n d t h e 
z e r o t h - c o n t i n u u m M Y T Z t a b l e c o m p o n e n t . R e s u l t s i n t h e t a b l e 3 . 4 s h o w t h a t t h e 
i n t r i n s i c c o l u m n d e n s i t y w a s p e g g e d t o t h e h a r d u p p e r l i m i t 1 x 1 0 2 5 c m - 2 a l l o w e d 
b y t h e m o d e l . T h e o p e n i n g a n g l e f o r M Y T O R U S m o d e l i s fixed t o v a l u e o f 60°. 

R e g a r d i n g U X C L U M P Y , t h e p a r a m e t e r s o f a l l t h r e e t a b l e c o m p o n e n t s w e r e t i e d 
t o g e t h e r . T h e f o l l o w i n g t o r u s c h a r a c t e r i s t i c s w e r e l e f t v a r y i n g : t h e l i n e - o f - s i g h t 
c o l u m n d e n s i t y i n u n i t s o f 1 0 2 2 c m - 2 , t h e t o r u s d i s p e r s i o n l a b e l l e d a s t h e t o r u s a 
( T O R s i g m a ) a n d C T K c o v e r i n g f a c t o r ( C T K c o v e r ) a s C C T K - T h e i n c l i n a t i o n a n g l e 
w a s f r o z e n a t 70°. O b t a i n e d C T K c o v e r i n g f a c t o r c o r r e s p o n d s t o o p e n i n g a n g l e o f 
t h e i n n e r r i n g o f 80.3°. 

F o r t h e l a s t t a b l e m o d e l t e s t e d , R X T O R U S , t h e l i n e - o f - s i g h t c o l u m n d e n s i t y 
a s a p a r a m e t e r o f t h e c o n t i n u u m c o m p o n e n t w a s d e f i n e d a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 
2 . 3 . 3 w h i l e t h e e q u a t o r i a l c o l u m n d e n s i t y w a s l e f t v a r y i n g . O b t a i n e d f r a c t i o n r/R 
c o r r e s p o n d s t o o p e n i n g a n g l e o f t h e o b s c u r i n g t o r u s o f 64.5°. T h e b e s t - f i t r e s u l t s 
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f r o m t h e m o d e l l i n g b y a l l m o d e l s d e s c r i b e d a b o v e a r e s u m m a r i z e d i n t h e t a b l e 3 . 4 
a l l o w i n g t o c o m p a r e t h e m . 

F i g u r e 3 . 4 s h o w s t h e u n f o l d e d X - r a y s p e c t r u m o f N G C 3 9 8 2 f r o m b o t h XMM-
Newton a n d NuSTAR o b s e r v a t o r i e s . D i f f e r e n t c o l o r s i n d i c a t e d i f f e r e n t i n s t r u m e n t , 
t h e XMM-Newton E P I C s p e c t r a f o r M O S 1 i n black, M O S 2 i n red a n d P N i n green 
w e r e u s e d i n t h e e n e r g y b a n d 0 . 3 - 1 0 . 0 k e V w h i l e NuSTAR F P M A {blue) a n d 
F P M B s p e c t r a (purple) w e r e u s e d i n 3 - 7 8 k e V e n e r g y b a n d . O n l y f o r M Y T O R U S 

m o d e l l i n g t h e e n e r g y b a n d o f s o f t X - r a y d a t a w a s l i m i t e d t o 0 . 6 - 1 0 . 0 k e V d u e t o 
t h e m o d e l l i m i t a t i o n s . T h e b e s t - f i t m o d e l i s s h o w n o n l y f o r B O R U S 0 2 m o d e l w i t h 
c o r r e s p o n d i n g r e s i d u a l s i n t h e s u b - p l o t b e l o w t h e s p e c t r u m . F o r e v e r y o t h e r m o d e l 
o n l y t h e r e s i d u a l s a r e s h o w n , a s t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e b e s t - f i t m o d e l s w e r e 
u n r e c o g n i s a b l e b y e y e . 

3.3 Bayesian X-ray Analysis 
F o r t h e B a y e s i a n a n a l y s i s o f t h e b r o a d b a n d X - r a y s p e c t r u m o f N G C 3 9 8 2 t h e 
B X A a l g o r i t h m v e r s i o n 2 . 9 w i t h M u l t i N e s t n e s t e d s a m p l i n g a l g o r i t h m w a s u s e d . 
T h e a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d i n t h e P Y X S P E C i n t e r f a c e a p p l y i n g P y M u l t i N e s t . T o 
p r o d u c e t h e p l o t s i n t h e a p p e n d i x A t h e m u l t i n e s t _ m a r g i n a l s _ f a n c y . p y s c r i p t 
w a s u s e d , d o w n l o a d e d f r o m g i t h u b o f J o h a n n e s B u c h n e r . 

I n t h e B X A a n a l y s i s t h e m o d e l s w e r e a p p l i e d i n t h e s a m e s e t - u p s a s f o r t h e 
m o d e l l i n g i n t h e X S P E C e n v i r o n m e n t , a s d e s c r i b e d i n t h e s e c t i o n 2 . 3 . 3 w i t h t h e s a m e 
v a l u e s o f a l l t h e f i x e d p a r a m e t e r s a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 3 . 2 . F o r XMM-Newton 
d a t a t h e u s e d e n e r g y r a n g e i s 0 . 3 - 1 0 . 0 k e V i f n o t s t a t e d o t h e r w i s e w h i l e f o r 
NuSTAR d a t a i t i s 3 - 7 8 k e V a p p l i c a b l e t h r o u g h o u t t h e e n t i r e w o r k . G e n e r a l l y 
t h e d e f i n e d p r i o r s o f t h e f i t t e d p a r a m e t e r s w e r e d e s c r i b e d e i t h e r a s a J e f f r e y s p r i o r 
c o r r e s p o n d i n g t o a l o g u n i f o r m p r i o r , a u n i f o r m p r i o r o r t h e p h o t o n i n d e x w a s 
d e f i n e d u s i n g t h e G a u s s i a n p r i o r w i t h m e a n v a l u e o f 2 a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 
0 . 1 ( a s j u s t i f i e d b y R i c c i e t a l . , 2 0 1 7 b ) . T h e r e s t o f fitted p a r a m e t e r s w a s d e f i n e d i n 
t h e f o l l o w i n g w a y : J e f f r e y s o r l o g a r i t h m i c p r i o r w a s u s e d f o r t h e a p e c t e m p e r a t u r e 
kT a n d n o r m a l i z a t i o n , c o l u m n d e n s i t y i f n o t s t a t e d o t h e r w i s e , n o r m a l i z a t i o n o f 
t h e p o w e r - l a w , f r a c t i o n o f t h e r e f l e c t i o n c o m p o n e n t a n d f o r t h e P E X R A V m o d e l a l s o 
f o r t h e n o r m a l i z a t i o n o f t h e G a u s s i a n l i n e o f z g a u s s c o m p o n e n t . A d d i t i o n a l l y , a s 
t h e r e l a t i v e r e f l e c t i o n p a r a m e t e r r e l _ r e f l i n t h e P E X R A V m o d e l w a s a s s u m e d t o 
a c q u i r e o n l y n e g a t i v e v a l u e s , a n e w p r i o r n e e d e d t o b e d e f i n e d . T h i s w a s c h o s e n t o 
b e a n e g a t i v e J e f f r e y s p r i o r c o r r e s p o n d i n g t o a l o g u n i f o r m p r i o r w i t h a n a d d i t i o n a l 
s i g n - i n v e r s i o n t r a n s f o r m a t i o n . F i n a l l y , a u n i f o r m p r i o r w a s a p p l i e d f o r c o s i n e o f 
t h e i n c l i n a t i o n a n g l e . 

A s t h e c o l u m n d e n s i t y i n t h e B O R U S 0 2 m o d e l i s a l r e a d y d e f i n e d i n t h e l o g a r i t h ­
m i c f o r m , a u n i f o r m p r i o r w a s u s e d f o r t h i s p a r a m e t e r a s w e l l a s f o r t h e c o v e r i n g 



borus02 

X M M M O S l m o d e l 
X M M M O S 2 m o d e l 
X M M P N m o d e l 
N u S T A R A m o d e l 

- N u S T A R B m o d e l 
- f - X M M M O S l o b s e r v a t i o n 
+ X M M M O S 2 o b s e r v a t i o n 
+ X M M P N o b s e r v a t i o n 
- f - N u S T A R A o b s e r v a t i o n 
+ N u S T A R B o b s e r v a t i o n 

J i t ? H y i W i j f + + + — i — T t f ^ ^ ^ — 

10° mytorus 1 Q l 

1 
l l } l 4 + ^ # I ^ T T + 4 ^ 

-

, W i i j J . . ( L , + + 

10'-' rxtorus 1 0 1 1 0 2 

at ill 4- ii i 4 " - i - , u t j j j L++— 
sp­ 1 M l-r-

uxclumpy 1 Q l 

4 f 4 l l 
-

f r i t ' 

4 p i H — I — H — - H I 1 

1 0 " pexrav 

W d b n . 4 - 1 | i H f i + W , 1 

10° 

y ^ f j y y i 
1 0 1 1( 

E n e r g y [ k e V ] 

F i g u r e 3 . 4 : U n f o l d e d X - r a y s p e c t r u m o f N G C 3 9 8 2 a s f i t t e d b y d i f f e r e n t s p e c t r a l 
m o d e l s w i t h c o r r e s p o n d i n g r e s i d u a l s . 



T a b l e 3 . 4 : A l l b e s t - f i t p a r a m e t e r s f r o m t h e X S P E C m a n u a l m o d e l l i n g . D i s p l a y e d p a r a m e t e r s a r e f o l l o w i n g : c o l u m n ( 1 ) : n a m e 
o f t h e m o d e l a n d c o r r e s p o n d i n g s e t - u p , b o r u s 0 2 c . s t a n d s f o r t h e c o u p l e d m o d e w h i l e b o r u s 0 2 d . s t a n d s f o r d e c o u p l e d m o d e ; 
c o l u m n ( 2 ) : t e m p e r a t u r e o f t h e c o l l i s i o n a l l y - i o n i z e d d i f f u s e g a s o f t h e a p e c c o m p o n e n t ; c o l u m n ( 3 ) : n o r m a l i z a t i o n o f t h e 
a p e c c o m p o n e n t ; c o l u m n ( 4 ) : p h o t o n i n d e x o f t h e p o w e r - l a w ; c o l u m n ( 5 ) : n o r m a l i z a t i o n o f t h e p o w e r - l a w ; c o l u m n ( 6 ) : 
e q u a t o r i a l c o l u m n d e n s i t y o f t h e o b s c u r e r ; c o l u m n ( 7 ) : l i n e - o f - s i g h t c o l u m n d e n s i t y o f t h e o b s c u r e r ; c o l u m n ( 8 ) : r e l a t i v e 
r e f l e c t i o n f o r c e d t o t h e n e g a t i v e v a l u e s ; c o l u m n ( 9 ) : c o s i n e o f t h e i n c l i n a t i o n a n g l e ; c o l u m n ( 1 0 ) : c o v e r i n g f a c t o r o f t h e 
o b s c u r e r , f o r U X C L U M P Y i t c o r r e s p o n d s t o t h e t o r u s a ( T O R s i g m a ) p a r a m e t e r w h i l e f o r M Y T O R U S a n d R X T O R U S i t c o r r e s p o n d s 
t o f r a c t i o n r/R; c o l u m n ( 1 1 ) : C T K c o v e r i n g f a c t o r ( C T K c o v e r ) f o r t h e U X C L U M P Y m o d e l ; c o l u m n ( 1 2 ) : f r a c t i o n o f t h e 
s c a t t e r i n g e m i s s i o n a n d c o l u m n ( 1 3 ) : n o r m a l i z a t i o n o f t h e Ka l i n e o f t h e z g a u s s m o d e l c o m p o n e n t u s e d i n t h e P E X R A V s e t - u p . 
T h e v a l u e s l a b e l l e d w i t h a a r e p e g g e d t o t h e u p p e r h a r d l i m i t w h i l e p a r a m e t e r s l a b e l l e d w i t h b w e r e f r o z e n f o r t h e fitting o r a r e 
fixed f o r t h e m o d e l s u c h a s t h e c o v e r i n g f a c t o r g i v e n b y r/R f o r M Y T O R U S . 

kT ^ a p e c r l O g M j . e q l o g M y o s Rrel c o s i fc C c T K / s c a t ^ F e K a 

m o d e l [ k e V ] [ k e V / c m 2 / s ] [ k e V / c m 2 / s ] [ c m " 2 ] [ c m " 2 ] [ k e V / c m 2 / s ] 
( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) ( 7 ) ( 8 ) ( 9 ) ( 1 0 ) ( 1 1 ) ( 1 2 ) ( 1 3 ) 

p e x r a v 0 . 2 8 2 . 6 6 x 1 0 " 5 2 . 0 3 2 . 3 2 x 1 0 " 4 2 7 . 0 0 a - 3 . 0 5 0 . 9 3 1 . 0 0 x 1 0 " 1 2 . 3 0 x 1 0 " 6 

b o r u s 0 2 c . 0 . 2 7 2 . 6 3 x 1 0 " 5 1 . 9 5 2 . 5 6 x 1 0 " 2 2 5 . 5 0 0 . 1 5 0 . 1 9 9 . 7 6 x 1 0 " 4 

b o r u s 0 2 d . 0 . 2 8 2 . 4 9 x 1 0 " 5 2 . 0 0 2 . 6 3 x 1 0 " 1 2 5 . 5 0 2 7 . 0 0 a 0 . 0 5 b 0 . 1 0 9 . 8 9 x 1 0 " 5 

m y t o r u s 0 . 3 8 1 . 5 5 x 1 0 " 5 2 . 2 5 4 . 5 3 x 1 0 " 3 2 5 . 0 0 a 0 . 4 5 0 . 5 0 b 5 . 3 6 x 1 0 " 3 

u x c l u m p y 0 . 2 6 2 . 6 7 x 1 0 " 5 2 . 0 0 6 . 3 9 x 1 0 - 3 2 5 . 8 5 0 . 3 4 0 . 9 8 0 . 1 7 8 . 3 3 x 1 0 " 3 

r x t o r u s 0 . 2 8 2 . 6 5 x 1 0 " 5 2 . 3 0 3 . 9 0 x 1 0 " 3 2 5 . 0 0 3 2 4 . 8 2 0 . 3 2 0 . 4 3 5 . 8 3 x 1 0 " 3 

a P e g g e d t o t h e u p p e r l i m i t . 
b F i x e d f o r t h e fitting. 
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f a c t o r o f t h e t o r u s a n d c o s i n e o f t h e i n c l i n a t i o n a n g l e . I n t h e d e c o u p l e d m o d e a 
J e f f r e y s p r i o r w a s d e f i n e d f o r c o l u m n d e n s i t y o f t h e z p h a b s c o m p o n e n t . R e g a r d i n g 
t h a t M Y T O R U S m o d e l i s d e f i n e d o n l y f r o m 0 . 6 k e V a b o v e , t h e XMM-Newton d a t a 
w e r e u s e d i n t h e e n e r g y r a n g e 0 . 6 - 1 0 . 0 k e V u n l i k e t h e r e s t o f t e s t e d m o d e l s t h a t 
w e r e u s e d i n b o t h 0 . 3 - 1 0 . 0 k e V a n d 0 . 6 - 1 0 . 0 k e V b a n d s . A l s o a n e w c o s i n e p r i o r 
n e e d e d t o b e u s e r - d e f i n e d f o r t h e i n c l i n a t i o n a n g l e i n b o t h M Y T O R U S , U X C L U M P Y 

a n d R X T O R U S m o d e l s a s w e l l a s f o r t h e T O R s i g m a p a r a m e t e r . A u n i f o r m p r i o r w a s 
u s e d f o r t h e C T K c o v e r i n g f a c t o r ( C T K c o v e r , C C T K ) h i t h e U X C L U M P Y m o d e l a n d 
f o r t h e c o v e r i n g f a c t o r g i v e n b y t h e f r a c t i o n r/R i n t h e R X T O R U S m o d e l . 

T h e i n f e r r e d e s t i m a t e s o f t h e p o s t e r i o r m e a n v a l u e s a n d t h e i r e r r o r s f o r a l l fitted 
p a r a m e t e r s a n d a l l m o d e l s a r e s u m m a r i z e d i n t h e t a b l e 3 . 6 . T h e m o d e l p o s t e r i o r 
r e a l i z a t i o n s a r e v i s u a l i z e d i n figures 3 . 5 a n d 3 . 6 . I n t r i n s i c l u m i n o s i t y e s t i m a t e s a r e 
i n t h e t a b l e 3 . 5 . T h e t o t a l C v a l u e a g a i n s t t h e n u m b e r o f d e g r e e s o f f r e e d o m f o r t h e 
l o c a l m o d e l l i n g w i t h X S P E C a n d t h e l o g - l i k e l i h o o d f o r t h e b e s t fit f r o m B X A f o r a l l 
m o d e l s a r e d i s p l a y e d i n t h e t a b l e 3 . 7 . T h e p o s t e r i o r d i s t r i b u t i o n s a r e p l o t t e d i n t h e 
a p p e n d i x A . 

m o d e l 
( 1 ) 

l o g L 2 _ 1 0 k e V [ e r g s *] 
( 2 ) 

l o g / i E d d 
( 3 ) 

p e x r a v 

b o r u s 0 2 c . 

b o r u s 0 2 d . 

m y t o r u s 

u x c l u m p y 

r x t o r u s 

4 1 . 4 6 3 * 
4 0 9 1 + 0 1 6 

4 2 0 7 + 0 - 2 5 

41 ? Q + 0 1 0 

4 1 - 4 0 - a n 
4 1 5 7 + 0 1 6 

' - 0 . 1 5 

- 2 1 0 + 0 - 8 7 z , . i u _ 0 7 2 

- 2 6 3 + 0 - 2 0 

_ i 4 7 + O . 2 6 

- 2 2 6 + 0 1 5 

^ " - 0 . 1 5 
- 9 1 4 + 0 . 1 6 

^ -0.16 
1 0 7 + O . 2 O 
1 - ^ ' - 0 . 1 8 

T a b l e 3 . 5 : C o l u m n ( 2 ) s h o w s t h e i n f e r r e d 5 0 t h q u a n t i l e o f t h e i n t r i n s i c l u m i n o s i t y i n 
t h e 2 - 1 0 k e V b a n d . C o l u m n ( 3 ) s h o w s t h e 5 0 t h q u a n t i l e o f t h e i n f e r r e d E d d i n g t o n 
r a t i o . C o l u m n ( 4 ) s h o w s t h e e q u i v a l e n t w i d t h o f t h e F e K a l i n e i n e l e c t r o n - v o l t s . 
A l l u n c e r t a i n t i e s i n d i c a t e t h e 1 6 t h a n d 8 6 t h q u a n t i l e . 



F i g u r e 3 . 5 : M o d e l r e a l i z a t i o n s f o r P E X R A V a n d B O R U S 0 2 b o t h c o u p l e d a n d d e c o u p l e d 
m o d e s u n f o l d e d w i t h s i m p l e p o w e r - l a w . 



realizations 
data 

m y t o r u s 

F i g u r e 3 . 6 : M o d e l r e a l i z a t i o n s f o r M Y T O R U S , U X C L U M P Y a n d R X T O R U S m o d e l s 
u n f o l d e d w i t h s i m p l e p o w e r - l a w . 



T a b l e 3 . 6 : T h e p o s t e r i o r m e a n v a l u e s f o r t h e fitted p a r a m e t e r s o b t a i n e d f r o m B X A m o d e l l i n g . T h e c o l u m n s r e p r e s e n t a t i o n i s 
t h e s a m e a s f o r t h e t a b l e 3 . 4 , t h e b o r u s 0 2 c . c o r r e s p o n d s t o t h e c o u p l e d m o d e l w h i l e b o r u s 0 2 d t o t h e d e c o u p l e d m o d e . V a l u e s 
l a b e l l e d w i t h a h a v e t h e c o r r e s p o n d i n g u n c e r t a i n t y l a b e l l e d w i t h " u n c o n s t r a i n e d a s t h e p a r a m e t e r i s p e g g e d t o t h e h a r d l i m i t 
a n d b m e a n s t h a t t h e p a r a m e t e r w a s fixed d u r i n g t h e m o d e l l i n g . T h e u n c e r t a i n t i e s c o r r e s p o n d t o 9 5 % ( 2 < x ) c o n f i d e n c e r a n g e . 
T h e l i n e - o f - s i g h t c o l u m n d e n s i t y f o r t h e R X T O R U S m o d e l w a s c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o t h e r e l a t i o n 2 . 1 5 . 

m o d e l 
( 1 ) 

log kT 
[ k e V ] 

( 2 ) 

l O g i ^ a p e c 

[ k e V / c m 2 / s ] 
( 3 ) 

r 

( 4 ) 

l o g Kpl 

[ k e V / c m 2 / s ] 
( 5 ) 

l O g / V H , e q 

[ c m " 2 ] 
( 6 ) 

l o g 7 V H , i o s 

[ c m " 2 ] 
( 7 ) 

- l o g / ? r e / 

( 8 ) 

c o s z 

( 9 ) 

/ c 

( 1 0 ) 

C c T K 

( 1 1 ) 

l o g / s c a t 

( 1 2 ) 

l o g KFe K a 

[ k e V / c m 2 / s ] 
( 1 3 ) 

p e x r a v 

b o r u s 0 2 c . 

b o r u s 0 2 d . 

m y t o r u s 

u x c l u m p y 

r x t o r u s 

- 0 5 5 + 0 0 5 

- 0 . 0 4 
- 0 5 5 + 0 0 4 

u - J J - 0 . 0 4 
- 0 5 5 + 0 0 5 

- 0 . 0 4 

- 0 . 0 8 

- 0 5 5 + 0 0 5 

- 0 . 0 4 
- 0 5 5 + 0 0 5 

- 0 . 0 4 

_ 4 a < + 0 . 0 7 
- 0 . 0 9 

4 0 7 + O . O 8 
^ • - " - 0 . 1 0 
A 0 7 + O . O 8 
^ • - " - 0 . 1 0 
A 5 4 + 0 . 1 2 

- 0 . 1 7 
A 0 7 + O . O 8 

^ • - " - 0 . 1 0 

- 4 3 8 + 0 0 7 

^ • J O - 0 . 0 9 

1 9 6 + 0 1 7 

1 Q C + 0 . 1 6 

1 9 8 + 0 1 6 

i - ^ ° - 0 . 1 6 
1 8 9 + 0 1 8 

i - ° ^ - 0 . 1 6 

2 0 3 + 0 1 5 

2 0 0 + 0 0 2 

z , , u u - 0 . 0 2 

- 2 6 1 + L 2 6 

Z ' - U 1 - 1 . 0 1 
o 1 JT+0 .39 
J - 1 - 0 . 2 5 

- 1 . 9 8 5 S 

- 2 . 8 2 ^ » 

- 2 6 1 + 0 - 2 9 

_ 9 4 7 + 0 . 3 2 
^ • ^ ' - 0 . 2 7 

2 5 2 4 + 0 - 7 2 

2 5 0 6 + 0 - 4 2 

2 4 9 6 + 0 - 5 1 

2 4 9 7 + " ^ * - y ' - 0 . 1 1 

2 4 9 5 + " 

9 4 7 0 + 0 . 2 0 

2 5 3 5 + 0 - 6 1 

2 4 . 7 9 

- 0 7 3 + 1 0 7 0 7 3 + 0 2 5 

0 7 6 + 0 1 8 

u - / u - 0 . 3 8 
0 . 0 5 b 

- 0 . 1 0 

0 5 1 + 0 - 4 6 

0 3 4 + 0 - 2 6 

U - J - 0 . 1 9 

0 . 5 1 3 1 ° 

0 1 4 + 0 . 3 7 

0 . 5 b 

0 4 9 + 0 . 3 9 

0 4 7 + 0 - 2 3 

' - 0 . 2 4 

0 2 4 + 0 - 2 2 

U - Z , H - 0 . 1 3 

- 2 0 6 + 1 0 1 

_ 1 4 8 + 0 - 2 6 

- 2 6 6 + 0 - 9 0 

^ • " " - 0 . 4 6 
1 O 1 + 0 . 1 5 

- 1 ' 8 1 - 0 . 2 0 
- 1 i o + 0 - 4 9 

0 1 O + 0 . 2 9 
_ 2 - 1 8 - 0 . 3 2 

- 5 6 6 + 0 1 5 

J , u u - 0 . 2 0 

b F i x e d f o r t h e m o d e l l i n g . 
" U n c e r t a i n t y u n c o n s t r a i n e d a s t h e fit i s p e g g e d t o t h e h a r d l i m i t . 
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m o d e l C / d . o . f . l o g - l i k e l i h o o d 
( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) 
p e x r a v 2 3 3 6 . 1 7 / 2 8 5 2 - 1 1 6 7 . 6 8 
b o r u s 0 2 c . 2 3 3 3 . 6 4 / 2 8 5 2 - 1 1 6 6 . 2 0 
b o r u s 0 2 d . 2 3 3 5 . 3 8 / 2 8 5 2 - 1 1 6 6 . 0 5 
m y t o r u s 2 2 4 2 . 6 5 / 2 7 8 3 - 1 1 2 4 . 0 4 
u x c l u m p y 2 2 8 3 . 3 0 / 2 8 0 6 - 1 1 6 6 . 5 7 
r x t o r u s 2 3 3 3 . 9 5 / 2 8 5 2 - 1 1 6 6 . 5 3 

T a b l e 3 . 7 : F o r a l l t h e m o d e l s l i s t e d i n c o l u m n ( 1 ) , t h e c o l u m n ( 2 ) s h o w s t h e C -
v a l u e o v e r t h e n u m b e r o f d e g r e e s o f f r e e d o m f o r t h e l o c a l m o d e l l i n g d o n e i n X S P E C 

w h i l e t h e c o l u m n ( 3 ) d i s p l a y s t h e m a x i m u m n e g a t i v e l o g l i k e l i h o o d f o r t h e b e s t - f i t 
p e r f o r m e d b y B X A . 

3.3.1 Model dependent degeneracies 
T h e B X A m o d e l p o s t e r i o r d i s t r i b u t i o n s w e r e u s e d f o r t h e v i s u a l i z a t i o n o f t h e m o d e l 
d e p e n d e n t d e g e n e r a c i e s a n d k e y p a r a m e t e r e s t i m a t i o n s . T h e m o d e l d e p e n d e n t d e ­
g e n e r a c i e s a r e s h o w i n g t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e d i s t r i b u t i o n s o f p a r a m e t e r s 
b e t w e e n t h e i n d i v i d u a l m o d e l s . A s t h e m o d e l s a s s u m e d i f f e r e n t a n d u n i q u e g e ­
o m e t r i e s , t h e m o d e l d e p e n d e n t d e g e n e r a c i e s a r e a g o o d e s t i m a t e s o f a g e o m e t r y 
d e p e n d e n t d e g e n e r a c i e s . 

A t first t h e i n t r i n s i c X - r a y l u m i n o s i t y w a s e s t i m a t e d i n t h e 2 - 1 0 k e V b a n d 
f r o m t h e p o s t e r i o r d i s t r i b u t i o n s u s i n g t h e e q u a t i o n 2 . 1 6 . F i g u r e s 3 . 7 a n d 3 . 8 a r e 
s h o w i n g t h e m o d e l d e p e n d e n t d e g e n e r a c i e s o f X - r a y l u m i n o s i t y a s a f u n c t i o n o f 
t h e c o l u m n d e n s i t y o f t h e t o r u s . F o r c o m p a r i s o n t h e e s t i m a t e d X - r a y l u m i n o s i t i e s 
o f t h e A G N i n N G C 3 9 8 2 f r o m t h e o p t i c a l a n d M I R o b s e r v a t i o n s a r e p l o t t e d a s a 
h o r i z o n t a l r e g i o n s r e p r e s e n t i n g t h e 1 6 t h a n d 8 4 t h q u a n t i l e o f t h e d i s t r i b u t i o n s . T h e 
r e l a t i o n b e t w e e n M I R a n d X - r a y l u m i n o s i t y o f a n A N G i s w e l l k n o w n ( E l v i s e t a l . , 
1 9 7 8 ; G l a s s e t a l . , 1 9 8 2 ; K r a b b e e t a l . , 2 0 0 1 ; L u t z , D . e t a l , 2 0 0 4 ; R a m o s A l m e i d a 
e t a l . , 2 0 0 7 ) a n d i s g i v e n a s f o l l o w s 

l o g vL12lim = a l o g L 2 _ i o k e v + fi. ( 3 . 1 ) 

T h e 2 - 1 0 k e V b a n d l u m i n o s i t y t r a c e s t h e a c c r e t i o n d i s k w h i l e t h e 1 2 / m i l u m i n o s i t y 
i s l i n k e d t o t h e e m i s s i o n o f t h e d u s t y t o r u s . G a n d h i e t a l . , 2 0 0 9 r e p o r t e d t h e v a l u e s 
o f t h e p a r a m e t e r s a = 1 . 1 1 + 0 . 0 7 a n d yS = - 4 . 3 7 + 3 . 0 8 u s i n g a s a m p l e o f 4 2 A G N , 
w i t h a m e d i a n z = 0 . 1 a n d a r a n g e o f M I R l u m i n o s i t i e s o f l o g v L 1 2 / j m = 4 1 . 4 - 4 4 . 6 . 
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I n t h i s w o r k w e a d o p t e d t h e r e l a t i o n f r o m A s m u s e t a l . , 2 0 1 5 w h o r e p o r t e d t h e 
f o l l o w i n g M I R - v e r s u s - X - r a y l u m i n o s i t y c o r r e l a t i o n 

l 0 § L i ^ " 1 - l ) = ( ° - 9 7 ± ° - 0 3 ) l 0 § ( i n 4 3 " 1 0 k e V - l ) + ( ° - 3 3 ± ° - 0 4 ) - < 3 - 2 ) 
\ 1 0 4 J e r g s 1 / \ 1 0 4 J e r g s 1 / 

T h e v a l u e o f t h e n u c l e a r M I R l u m i n o s i t y o f N G C 3 9 8 2 , l o g L i 2 / j m = 4 1 . 5 6 + 0 . 0 6 , 
w a s a l s o t a k e n f r o m A s m u s e t a l . , 2 0 1 5 a n d t h e e s t i m a t e d X - r a y l u m i n o s i t y f r o m 
t h e M I R - v e r s u s - X - r a y l u m i n o s i t y c o r r e l a t i o n i s 

l o g L 2 _ 1 0 k e V = 4 1 . 1 7 ! ^ e r g s " 1 . 

T h e r e l a t i o n X - r a y - v e r s u s - [ 0 I I I ] A5001 l u m i n o s i t y i s a l s o w e l l e x p l o r e d a n d 
s h o w s t h e c o n n e c t i o n b e t w e e n t h e a c c r e t i o n d i s c e m i s s i o n a n d t h e e m i s s i o n o f t h e 
p a r t i a l l y i o n i z e d N L R u p t o k i l o p a r s e c s c a l e s ( W a r d e t a l . , 1 9 8 8 ; P a n e s s a e t a l . , 
2 0 0 6 ; G o n z a l e z - M a r t i n e t a l . , 2 0 0 9 ) . T h e c o r r e l a t i o n i s g i v e n b y t h e f o r m u l a 

l o g L 2 _ i 0 k e v = a l o g L [ 0 m ] + P. ( 3 . 3 ) 

T h e v a l u e s o f a = 1 . 2 3 + 0 . 0 5 a n d o f f s e t of/3 = - 1 2 + 2 w e r e a d o p t e d f r o m B e r n e y 
e t a l . , 2 0 1 5 w h i l e t h e [ O I I I ] A5001 l u m i n o s i t y o f N G C 3 9 8 2 l o g L [ 0 m ] = 4 0 . 5 0 
c o r r e c t e d f o r G a l a c t i c a b s o r p t i o n a n d N L R e x t i n c t i o n w a s a d o p t e d f r o m P a n e s s a 
e t a l . , 2 0 0 6 . F r o m t h e g i v e n X - r a y - v e r s u s - [ 0 I I I ] A5001 l u m i n o s i t y t h e d e r i v e d 
2 - 1 0 k e V l u m i n o s i t y i s 

l o g L 2 _ 1 0 k e V = 4 2 . 6 7 ^ : 2 9 e r g s _ 1 . 

F u r t h e r t h e b o l o m e t r i c l u m i n o s i t y a n d E d d i n g t o n l u m i n o s i t y o f N G C 3 9 8 2 w e r e 
c a l c u l a t e d f o r t h e E d d i n g t o n r a t i o e s t i m a t i o n f o l l o w i n g t h e r e l a t i o n s 2 . 1 7 , 2 . 1 8 a n d 
2 . 1 9 . F o r t h e b o l o m e t r i c l u m i n o s i t y c a l c u l a t i o n t h e X - r a y b o l o m e t r i c c o r r e c t i o n 
f a c t o r K b o l = 1 . 4 4 + 0 . 1 2 w a s a d o p t e d f r o m B r i g h t m a n e t a l . , 2 0 1 7 . F o r t h e 
E d d i n g t o n l u m i n o s i t y c a l c u l a t i o n t h e c e n t r a l S M B H m a s s l o g A / B H = 6 . 8 9 MQ w a s 
a d o p t e d f r o m K a m m o u n e t a l . , 2 0 2 0 a n d a n u n c e r t a i n t y o f 0 . 5 d e x w a s a p p l i e d f o r 
t h e E d d i n g t o n l u m i n o s i t y e s t i m a t i o n . F i g u r e 3 . 9 s h o w s t h e 2 D c o n t o u r b e t w e e n t h e 
E d d i n g t o n r a t i o a n d t h e c o l u m n d e n s i t y o f t o r u s . A p r o m i n e n t b o u n d a r y i s n o t a b l e 
s h o w i n g t h a t f o r h i g h e r E d d i n g t o n r a t i o s t h e c o l u m n d e n s i t y n e e d s t o b e a b o v e 
a c e r t a i n l e v e l . T h i s i s c o n s i s t e n t t o s t r o n g r a d i a t i o n p r e s s u r e i n c a s e o f h i g h e r 
E d d i n g t o n r a t i o s t h a t c a n b l o w a w a y t h e m a t e r i a l i n t h e t o r u s . H o w e v e r , f o r h i g h e r 
c o l u m n d e n s i t y t h e t o r u s i s t h i c k e r a n d d e n s e r a n d c a n s u r v i v e e v e n i n s y s t e m s 
w i t h h i g h e r E d d i n g t o n r a t i o s b e c a u s e i t i s m o r e d i f f i c u l t t o b l o w i t a w a y . 

F i g u r e s 3 . 1 0 a n d 3 . 1 1 a r e s h o w i n g t h e E d d i n g t o n r a t i o d e p e n d e n c y o f t h e 
c o v e r i n g f a c t o r a n d t h e s c a t t e r i n g f r a c t i o n a s a f u n c t i o n w i t h t h e c o v e r i n g f a c t o r , 
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n > ' - v -> r r{p-

l o g i V H / c m " 2 

F i g u r e 3 . 7 : C o r n e r p l o t s h o w i n g t h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e X - r a y l u m i n o s i t y i n t h e 
2 - 1 0 k e V b a n d i n e r g s p e r s e c o n d a n d t h e l o g a r i t h m o f t h e c o l u m n d e n s i t y o f t h e 
o b s c u r e r f o r a l l m o d e l s a p p l i e d , d r e w b y d i f f e r e n t c o l o r s . T h e c o n t o u r s c o r r e s p o n d 
t o l c r a n d 2 c r u n c e r t a i n t y e s t i m a t e s . B l a c k s o l i d l i n e s h o w s t h e 5 0 t h q u a n t i l e o f t h e 
X - r a y l u m i n o s i t y o f N G C 3 9 8 2 a s c a l c u l a t e d f r o m t h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e M I R 
a n d X - r a y l u m i n o s i t y o f a n A G N ( r e l a t i o n 3 . 2 ) u s i n g M I R l u m i n o s i t y f r o m A s m u s 
e t a l . , 2 0 1 5 . T h e s h a d e d r e g i o n s h o w s t h e 1 6 t h a n d 8 4 t h q u a n t i l e s . 

r e s p e c t i v e l y . T h e r e d d a s h e d l i n e i n figure 3 . 1 0 r e p r e s e n t s t h e e f f e c t i v e E d d i n g t o n 
l i m i t f o r a d u s t y g a s w i t h 7 Y H = 1 0 2 2 c m - 2 ( R i c c i e t a l . , 2 0 1 7 c ) . A b o v e t h i s l i m i t t h e 
c l o u d s o f d u s t y g a s c a n n o t s u r v i v e i n t h e s y s t e m i n t h e l o n g t e r m s , a s t h e y a r e b l o w n 
a w a y b y s t r o n g r a d i a t i o n p r e s s u r e . G e n e r a l l y , i n c r e a s i n g r a d i a t i o n p r e s s u r e w i t h 
t h e i n c r e a s i n g E d d i n g t o n r a t i o i n d u s t y g a s s y s t e m s r e s u l t s i n d e c r e a s i n g c o v e r i n g 
f a c t o r o f t h e t o r u s . M a t e r i a l a t h i g h e r a n g l e s f r o m t h e o r b i t a l p l a n e i s e a s i e r b l o w n 
a w a y t h a n t h e d e n s e r a n d t h i c k e r e n v i r o n m e n t i n t h e o r b i t a l p l a n e o f t h e s y s t e m . 
T h u s f o r h i g h E d d i n g t o n r a t i o s e v e n a b o v e t h e E d d i n g t o n l i m i t f o r a d u s t y g a s 
s h o w n b y t h e r e d d a s h e d l i n e t h e t o r u s c o v e r i n g f a c t o r n e c e s s a r i l y d e c r e a s e s . F i g u r e 
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F i g u r e 3 . 8 : E q u i v a l e n t c o r n e r p l o t a s i n t h e figure 3 . 7 b u t s h o w i n g t h e X - r a y l u m i ­
n o s i t y o f N G C 3 9 8 2 a s d e r i v e d f r o m r e l a t i o n 3 . 3 b e t w e e n t h e X - r a y l u m i n o s i t y i n 
t h e 2 - 1 0 k e V b a n d a n d t h e o p t i c a l o n e c o r r e s p o n d i n g t o e m i s s i o n o f [ O I I I ] A5001 
l i n e t r a c i n g t h e N L R . T h e [ O I I I ] l u m i n o s i t y c o r r e c t e d f o r G a l a c t i c a b s o r p t i o n a n d 
N L R e x t i n c t i o n w a s a d o p t e d f r o m P a n e s s a e t a l . , 2 0 0 6 . R e d s o l i d l i n e s h o w s t h e 
5 0 t h q u a n t i l e w h i l e t h e r e d - i s h s h a d e d r e g i o n c o r r e s p o n d s t o t h e 1 6 t h a n d 8 4 t h 
q u a n t i l e o f t h e d i s t r i b u t i o n . 

3 . 1 0 p r o v e s t h i s r e l a t i o n e s p e c i a l l y w i t h t h e B O R U S 0 2 d e c o u p l e d m o d e l d i s t r i b u t i o n 
s h o w i n g v e r y s m a l l c o v e r i n g f a c t o r s f o r h i g h E d d i n g t o n r a t i o s . A w e a k r e l a t i o n 
i s n o t a b l e a l s o f r o m t h e c o n t o u r s o f o t h e r m o d e l s t h a t h a v e c o v e r i n g f a c t o r a s a 
f r e e p a r a m e t e r a s w e l l a s f r o m t h e h i g h c o v e r i n g f a c t o r t a i l o f B O R U S 0 2 d e c o u p l e d 
d i s t r i b u t i o n , w i t h c o v e r i n g f a c t o r s l i g h t l y d e c r e a s i n g f o r i n c r e a s i n g E d d i n g t o n 
r a t i o s . 
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logNE/cm-'2 

F i g u r e 3 . 9 : A c o r n e r p l o t s h o w i n g t h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e l o g a r i t h m o f E d d i n g t o n 
r a t i o a n d t h e l o g a r i t h m o f t h e c o l u m n d e n s i t y . E a c h m o d e l i s d r e w b y d i f f e r e n t 
c o l o r w i t h c o n t o u r s s h o w i n g t h e l c r a n d 2<r e s t i m a t e s . 

3.3.2 Model comparison 
O n e o f t h e a d v a n t a g e s o f B X A i s t h a t i t c a n b e u s e d f o r m o d e l c o m p a r i s o n w i t h t h e 
B a y e s i a n e v i d e n c e . F o r t h e m o d e l c o m p a r i s o n a l l m o d e l s n e e d e d t o b e f i t t e d i n t h e 
s a m e e n e r g y r a n g e . A s M Y T O R U S m o d e l i s d e f i n e d f r o m 0 . 6 k e V , a l l t h e r e m a i n i n g 
m o d e l s w e r e fitted i n t h e e n e r g y r a n g e 0 . 6 - 7 8 . 0 k e V . S c r i p t m o d e l _ c o m p a r e . p y 
w a s a d o p t e d f r o m g i t h u b o f J o h a n n e s B u c h n e r . T h e B a y e s i a n e v i d e n c e l o g Z, i s 
n o r m a l i z e d t o t h e h i g h e s t v a l u e c o r r e s p o n d i n g t o t h e b e s t p e r f o r m i n g a n d m o s t 
l i k e l y m o d e l . I t s h o w s t h e p r o b a b i l i t y o f t h e l i k e l i h o o d o f e a c h m o d e l r e l a t i v e t o 
t h e o t h e r a r e s h o w n i n t h e t a b l e 3 . 8 . T h e m o d e l w i t h t h e h i g h e s t e v i d e n c e i s t h e 
m o s t p r o b a b l e o n e , w h i l e t h e p r o b a b i l i t y o f t h e w o r s e p e r f o r m i n g m o d e l s i s Z, 
t i m e s l e s s l i k e l y t h a n t h e first-best m o d e l . I n o r d e r t o c o m p a r e m o d e l s i n t h e f u l l 
e n e r g y r a n g e a s e c o n d c o m p a r i s o n w a s p e r f o r m e d w i t h o u t M Y T O R U S m o d e l , w i t h 
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v 

V " 

-2 JV 

f 1 / 

b o r u s c o u p l e d 
b o r u s d e c o u p l e d 

u x c l u m p y 
m y t o r u s 

r x t o r u s 

<5> <5>: <5>~ OS-
c o v e r i n g f a c t o r 

F i g u r e 3 . 1 0 : A c o r n e r p l o t s h o w i n g t h e l o g a r i t h m o f t h e E d d i n t o n r a t i o v e r s u s 
t h e c o v e r i n g f a c t o r o f t h e o b s c u r e r . I t c a n b e s e e n t h a t t h e c o v e r i n g f a c t o r i s 
r a t h e r p o o r l y e s t i m a t e d f o r m o s t o f t h e u s e d m o d e l s . T h e M Y T O R U S m o d e l h a s 
c o v e r i n g f a c t o r fixed, s o t h e d i s t r i b u t i o n i s s h o w n a s a v e r t i c a l l i n e i n d i c a t i n g o n l y 
t h e c o r r e s p o n d i n g r a n g e o f E d d i n g t o n r a t i o s . T h e r e d d a s h e d l i n e r e p r e s e n t s t h e 
e f f e c t i v e E d d i n g t o n l i m i t f o r a d u s t y g a s . 

l o w e r e n e r g y l i m i t 0 . 3 k e V . T h e c o m p a r i s o n i s i n t h e t a b l e 3 . 8 . 
M Y T O R U S m o d e l s h o w s t o b e l e a s t l i k e l y a m o n g a l l a p p l i e d m o d e l s , h o w e v e r , 

i t w a s u s e d w i t h t h e l e a s t n u m b e r o f f r e e p a r a m e t e r s a s i t w a s a p p l i e d i n t h e 
c o u p l e d m o d e . A s a c o n s e q u e n c e , t h e p o s s i b l e s p e c t r a l s h a p e s r e p r o d u c i b l e b y 
t h i s m o d e l i s d e c r e a s e d a n d t h e m o d e l p e r f o r m a n c e i s w o r s e . O n t h e o t h e r h a n d , 
t h e P E X R A V w a s f o u n d t o b e t h e t h i r d - b e s t m o d e l w i t h 0 . 0 6 t i m e s l e s s l i k e l y t h a n 
t h e b e s t p e r f o r m i n g U X C L U M P Y m o d e l . A s t h e r e f l e c t i o n c o m p o n e n t i n n o t l i n k e d 
t o t h e o b s c u r e r i n P E X R A V , t h e m o d e l i s e f f i c i e n t l y c a p a b l e o f r e p r o d u c i n g a n y 
s p e c t r a l s h a p e s e v e n t h o u g h t h e p a r a m e t e r e s t i m a t e s m i g h t n o t b e r e a s o n a b l e a s t h e 
r e p r o c e s s o r a s s u m p t i o n i s n o t p h y s i c a l . T h e b e s t p e r f o r m i n g m o d e l w a s f o u n d t o b e 
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F i g u r e 3 . 1 1 : A c o r n e r p l o t s h o w i n g t h e s c a t t e r i n g f r a c t i o n v s . t h e c o l u m n d e n s i t y . 

T a b l e 3 . 8 : C o m p a r i s o n o f t h e m o d e l s a p p l i e d t o t h e b r o a d b a n d s p e c t r u m o f 
N G C 3 9 8 2 w i t h M Y T O R U S i n e n e r g y r a n g e 0 . 6 - 7 8 . 0 k e V (left) a n d w i t h o u t 
M Y T O R U S i n e n e r g y r a n g e 0 . 3 - 7 8 . 0 k e V (right). 

m o d e l l o g Z m o d e l l o g Z 
m y t o r u s - 4 . 5 b o r u s 0 2 d e c o u p l e d - 2 . 1 

b o r u s 0 2 d e c o u p l e d - 2 . 1 p e x r a v - 1 . 5 
r x t o r u s - 1 . 3 r x t o r u s - 1 . 2 
p e x r a v - 1 . 2 b o r u s 0 2 c o u p l e d - 0 . 3 

b o r u s 0 2 c o u p l e d - 0 . 1 u x c l u m p y 0 . 0 
u x c l u m p y 0 . 0 

U X C L U M P Y . T h i s m o d e l n o t o n l y a s s u m e s t h e m o s t r e a s o n a b l e p h y s i c a l g e o m e t r y o f 
t h e o b s c u r e r , w h i c h i s c l u m p y , b u t a l s o w i t h t w o s e p a r a t e r e f l e c t o r s i s v e r y e f f i c i e n t 
i n r e p r o d u c i n g t h e s t u d i e d s p e c t r a l s h a p e . 



4 Discussion and Future prospects 

4.1 Modelling method comparison 
A s t h e m o d e l l i n g o f t h e b r o a d X - r a y s p e c t r u m o f N G C 3 9 8 2 w a s a p p r o a c h e d b y 
t w o d i s t i n c t m e t h o d s ; l o c a l l y w i t h X S P E C s p e c t r a l fitting p a c k a g e u s i n g L e v e n b e r g -
M a r q u a r d t a l g o r i t h m a n d b y u s i n g B X A c o n n e c t i n g t h e s p e c t r a l fitting p a c k a g e t o 
n e s t e d s a m p l i n g a l g o r i t h m s , t h e c o m p a r i s o n o f t h e s e m e t h o d s i s c o n v e n i e n t . F o r 
t h i s p u r p o s e , t h e f o l l o w i n g a p p r o a c h w a s s e l e c t e d . 

T h e B X A p o s t e r i o r d i s t r i b u t i o n o f e a c h m o d e l w a s u s e d f o r t h e i n i t i a l g u e s s o f 
t h e p a r a m e t e r v a l u e s f o r f u r t h e r m o d e l l i n g . T h i s w a s d o n e i n t w o d i f f e r e n t w a y s . 

1 . A r a n g e f r o m 9 9 % q u a n t i l e o f t h e p o s t e r i o r d i s t r i b u t i o n s f o r e a c h fitted 
p a r a m e t e r w e r e d e f i n e d . A r a n d o m v a l u e w i t h i n t h e s p e c i f i e d r a n g e s w a s 
s e l e c t e d f o r t h e i n i t i a l g u e s s o f t h e fitted p a r a m e t e r s , f o r e a c h p a r a m e t e r 
s e p a r a t e l y . T h e s p e c t r u m w a s c o n s e q u e n t l y fitted w h i l e t h e r a n d o m l y c h o s e n 
v a l u e s w e r e s a v e d a l o n g w i t h t h e final b e s t - f i t v a l u e s a n d P o i s s o n l i k e l i h o o d s . 
T h e p r o c e s s w a s r e p e a t e d i n a l o o p f o r t h e s a m e a m o u n t o f t i m e s a s t h e r e a r e 
p o s t e r i o r s a m p l e s i n t h e B X A o u t p u t file f o r e a c h m o d e l . 

2 . E a c h p o s t e r i o r s a m p l e ( c o r r e s p o n d i n g t o a r o w i n t h e o u t p u t files o f B X A ) 
w a s u s e d f o r t h e i n i t i a l g u e s s o f t h e p a r a m e t e r v a l u e s a n d c o n s e q u e n t l y fitted. 
T h e i n i t i a l v a l u e s f o r e a c h fitting l o o p a r e f o r m i n g a s e t o f b e s t - f i t v a l u e s f o r 
e a c h p a r a m e t e r a n d a r e c o m i n g d i r e c t l y f r o m t h e B a y e s i a n a n a l y s i s a s t h e 
p a r a m e t e r e s t i m a t e s . T h e final b e s t - f i t v a l u e s a r e s a v e d i n e a c h l o o p . 

C o n s e q u e n t l y t h e p a r a m e t e r e s t i m a t e s f r o m t h e B a y e s i a n a n a l y s i s w e r e c o m p a r e d 
t o t h e b e s t - f i t v a l u e s f r o m t h e l o c a l m o d e l l i n g i n X S P E C A S f r o m X S P E C l o c a l m o d ­
e l l i n g o n l y t h e m o s t p r o b a b l e v a l u e c a n b e e s t i m a t e d a n d n o t a c o m p l e x d i s t r i b u t i o n , 
s u c h c o m p a r i s o n i s o n l y a r o u g h a p p r o x i m a t i o n . P a r a m e t e r u n c e r t a i n t i e s w e r e 
n o t e s t i m a t e d f o r c o m p u t a t i o n a l e f f i c i e n c y . F i g u r e 4 . 1 s h o w s t h e E W o f K a l i n e 
d i s t r i b u t i o n c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e a p p l i e d m e t h o d s . C o n s e q u e n t l y , figures 4 . 2 t o 
4 . 7 s h o w t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e i n t r i n s i c X - r a y l u m i n o s i t y i n t h e 2 - 1 0 k e V b a n d . 
T h e l e f t - h a n d s u b - f i g u r e a l w a y s s h o w s t h e first c o m p a r i s o n m e t h o d w h e n t h e i n i t i a l 

7 2 
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g u e s s o f t h e p a r a m e t e r f o r t h e l o c a l m o d e l l i n g w i t h X S P E C w a s c h o s e n r a n d o m l y 
f r o m t h e p o s t e r i o r d i s t r i b u t i o n s u s i n g 9 9 % B X A q u a n t i l e s . T h e r i g h t - h a n d s i d e 
s u b - f i g u r e s h o w s t h e s e c o n d c o m p a r i s o n m e t h o d w h e n e a c h r o w o f t h e B X A o u t p u t 
f i l e c o r r e s p o n d i n g t o a p o s t e r i o r s a m p l e w a s u s e d a s t h e i n i t i a l p a r a m e t e r g u e s s f o r 
t h e m o d e l l i n g i n X S P E C 

r a n d o m [99% BXA q u a n t i l e ] p o s t e r i o r s a m p l e 

log E W [ k e V ] log E W [ k e V ] 

F i g u r e 4 . 1 : T h e e q u i v a l e n t w i d t h o f Ka l i n e d i s t r i b u t i o n f o r P E X R A V m o d e l . T h e 
i n i t i a l p a r a m e t e r g u e s s f o r t h e l o c a l m o d e l l i n g i n X S P E C w a s d r a w n r a n d o m l y f r o m 
t h e 9 9 % q u a n t i l e d i s t r i b u t i o n o b t a i n e d b y B X A (left) b e f o r e t h e E W w a s d e r i v e d . 
T h e e n h a n c e m e n t i s v i s i b l e w h e n t h e i n i t i a l g u e s s f o r a l l t h e p a r a m e t e r s w a s d r a w n 
f r o m t h e p o s t e r i o r s a m p l e d i r e c t l y (right). 

I t i s c l e a r l y v i s i b l e t h a t c h o o s i n g a p o s t e r i o r s a m p l e f o r t h e i n i t i a l v a l u e e s t i m a t e s 
i n t h e l o c a l m o d e l l i n g w i t h X S P E C l e a d s t o s i m i l a r a n d a l m o s t i d e n t i c a l d i s t r i b u t i o n s 
o f t h e e s t i m a t e d X - r a y l u m i n o s i t i e s . I n s o m e c a s e s ( a s f o r B O R U S 0 2 d e c o u p l e d , 
U X C L U M P Y o r R X T O R U S ) t h e o b t a i n e d p a r a m e t e r e s t i m a t e s f r o m l o c a l m o d e l l i n g i n 
X S P E C a r e e v i n c i n g m u c h m o r e e x t e n d e d t a i l s o f t h e b e s t - f i t p a r a m e t e r d i s t r i b u t i o n s 
i f t h e i n i t i a l p a r a m e t e r s a r e d r a w n r a n d o m l y f r o m t h e 9 9 % B X A q u a n t i l e s b u t a r e 
e l i m i n a t e d o n c e t h e p o s t e r i o r s a m p l e s a r e u s e d f o r t h e i n i t i a l p a r a m e t e r g u e s s e s . 
O n t h e o t h e r h a n d , f o r M Y T O R U S t h e l u m i n o s i t y d i s t r i b u t i o n f r o m l o c a l m o d e l l i n g 
d o e s n o t c o r r e s p o n d t o t h e d i s t r i b u t i o n o b t a i n e d f r o m B X A e v e n f o r t h e s e c o n d 
m o d e l l i n g c o m p a r i s o n a n d m o s t p r o b a b l y i s d u e t o a l o c a l m i n i m a . 

T h e c o m p a r i s o n o f t h e p o s t e r i o r d i s t r i b u t i o n s d e r i v e d b y B X A t o t h e b e s t - f i t 
v a l u e s o b t a i n e d b y l o c a l m o d e l l i n g w i t h X S P E C f o r e a c h p a r a m e t e r s e p a r a t e l y i s 
s h o w n i n t h e a p p e n d i x B . R e d s o l i d l i n e s h o w s t h e 9 9 % q u a n t i l e d i s t r i b u t i o n o f t h e 
i n i t i a l p a r a m e t e r v a l u e s f o r t h e X S P E C f i t t i n g . 
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r a n d o m [99% BXA q u a n t i l e ] p o s t e r i o r s a m p l e 

40 41 42 43 41 42 43 
log L2 _ 1 0 k e v [erg s L ] log L2 _ 1 0 k e V [erg s x ] 

F i g u r e 4 . 2 : D i s t r i b u t i o n o f t h e X - r a y l u m i n o s i t y i n 2 - 1 0 k e V b a n d f o r P E X R A V 
m o d e l a n d b o t h m o d e l l i n g m e t h o d s . F o r t h e f i s t c o m p a r i s o n (left) a c c o u n t s f o r 
r a n d o m l y s e l e c t e d i n i t i a l p a r a m e t e r s f o r t h e l o c a l m o d e l l i n g i n X S P E C w h i l e f o r t h e 
s e c o n d c o m p a r i s o n (right) t h e c o m p l e x p o s t e r i o r s a m p l e s w e r e u s e d f o r t h e i n i t i a l 
p a r a m e t e r s g u e s s . 

r a n d o m [99% BXA q u a n t i l e ] p o s t e r i o r s a m p l e 

40.0 40.5 41.0 41.5 42.0 ' 40.75 41.00 41.25 41.50 41.75 
log L2 _ 1 0 k e v [erg s L ] log L2 _ 1 0 k e V [erg s x ] 

F i g u r e 4 . 3 : T h e s a m e h i s t o g r a m a s i n t h e figure 4 . 2 b u t f o r B O R U S 0 2 m o d e l i n t h e 
c o u p l e d m o d e . 
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r a n d o m [99% BXA q u a n t i l e ] p o s t e r i o r s a m p l e 

log L2 _ 1 0 k e v [erg s x ] log L2 _ i 0 kev [erg s 

F i g u r e 4 . 4 : T h e s a m e h i s t o g r a m a s i n t h e figure 4 . 2 b u t f o r B O R U S 0 2 m o d e l i n t h e 
d e c o u p l e d m o d e . T h e X S P E C d i s t r i b u t i o n s e v i n c e b i m o d a l d i s t r i b u t i o n d u e c o m i n g 
f r o m a w e a k b i m o d a l i t y o f b o t h t h e p h o t o n i n d e x a n d t h e p o w e r - l a w n o r m a l i z a t i o n . 

r a n d o m [99% BXA q u a n t i l e ] p o s t e r i o r s a m p l e 

F i g u r e 4 . 5 : T h e s a m e h i s t o g r a m a s i n t h e figure 4 . 2 b u t f o r M Y T O R U S m o d e l i n 
t h e c o u p l e d m o d e . T h e b i m o d a l d i s t r i b u t i o n f o r X S P E C b e s t - f i t v a l u e s c o m e s f r o m 
t h e f a c t , t h a t b o t h t h e p o w e r - l a w n o r m a l i z a t i o n a n d p h o t o n i n d e x e v i n c e s u c h 
d i s t r i b u t i o n s , b u t s t r o n g e r t h a n i n t h e B O R U S 0 2 d e c o u p l e d m o d e l . 
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3.5 

3.0 

2.5 

- 2 . 0 

Q 1.5 

1 . 0 

0.5 

0.0 

r a n d o m [99% BXA q u a n t i l e ] 

BXA 
Xspec 

p o s t e r i o r s a m p l e 

c 2 
Q 

40.0 40.5 41.0 41.5 42.0 
log L 2 _ 1 0 k e V [erg s" 1 ] 

41.00 41.25 41.50 41.75 42.00 
log L 2 _ 1 0 k e V [erg s" 1 ] 

F i g u r e 4 . 6 : T h e s a m e h i s t o g r a m a s i n t h e figure 4 . 2 b u t f o r U X C L U M P Y m o d e l i n t h e 
c o u p l e d m o d e . N o t i c e h o w a r e t h e e x t e n d e d t a i l s o f t h e l o c a l m o d e l l i n g e l i m i n a t e d 
i n t h e s e c o n d c o m p a r i s o n m e t h o d . 

r a n d o m [99% BXA q u a n t i l e ] p o s t e r i o r s a m p l e 

log Li - 1 0 kev [erg s x ] log L 2 _ i 0 kev [erg s 

F i g u r e 4 . 7 : T h e s a m e h i s t o g r a m a s i n t h e figure 4 . 2 b u t f o r R X T O R U S m o d e l i n t h e 
c o u p l e d m o d e . 
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4.2 Different models 
A s m u l t i p l e d i f f e r e n t m o d e l s w e r e f i t t e d t o t h e d a t a t h e m o d e l c o m p a r i s o n w i t h 
B a y e s i a n e v i d e n c e w a s p e r f o r m e d a s d e s c r i b e d i n t h e s e c t i o n 3 . 3 . 2 . D u e t o d i f f e r e n t 
f r e e p a r a m e t e r a n d d i f f e r e n t n u m b e r o f fitted p a r a m e t e r s e a c h m o d e l h a s d i f f e r e n t 
c a p a b i l i t y o f r e p r o d u c i n g t h e c o m p l e x s p e c t r a l s h a p e a n d n e c e s s a r i l y o c c u p i e s 
d i f f e r e n t a r e a s i n t h e p a r a m e t e r s p a c e s a s s h o w n i n s e c t i o n 3 . 3 . 1 . F o r t h e m o d e l 
c o m p a r i s o n a l l m o d e l s n e e d t o b e fitted i n t h e s a m e e n e r g y r a n g e . A s M Y T O R U S 

m o d e l c a n b e u s e d o n l y f r o m 0 . 6 k e V , a l l t h e m o d e l s w e r e u s e d i n e n e r g y r a n g e 
0 . 6 - 7 8 . 0 k e V . 

T h e M Y T O R U S m o d e l w a s u s e d o n l y i n c o u p l e d m o d e w i t h s e v e n f r e e p a r a m e ­
t e r s , o n e p a r a m e t e r l e s s t h a n i n t h e r e s t o f m o d e l s . M o r e o v e r , t h e c o v e r i n g f a c t o r i n 
t h i s m o d e l i s fixed t o v a l u e 0 . 5 c o r r e s p o n d i n g t o h a l f - o p e n i n g a n g l e o f 60°, w h i l e 
t h e i n c l i n a t i o n a n g l e w a s f o u n d t o b e s l i g h t l y h i g h e r , 66°. M o d e l r e a l i z a t i o n s i n 
figure 3 . 5 s h o w a l a r g e d i s p e r s i o n b e t w e e n i n d i v i d u a l p o s t e r i o r r e a l i z a t i o n s f o r t h e 
C o m p t o n h u m p a n d a t h i g h e r e n e r g i e s b u t o t h e r w i s e t h e m o d e l fits t h e o b s e r v e d 
d a t a p o i n t s a d e q u a t e l y . I t m i g h t b e d o w n t o t h i s d i s p e r s i o n a n d a f e w e r fitted 
p a r a m e t e r s t h a t M Y T O R U S m o d e l w a s f o u n d t o b e a s t h e l e a s t p r o b a b l e m o d e l . 
R e g a r d i n g t h e a p e c c o m p o n e n t , t a b l e 3 . 6 s h o w s t h a t M Y T O R U S i s t h e o n l y m o d e l 
w i t h n o t a b l y d i f f e r e n t v a l u e s o b t a i n e d f o r t h e a p e c t e m p e r a t u r e a n d n o r m a l i z a t i o n 
w h i c h i s r e l a t e d t o t h e f a c t t h a t M Y T O R U S i s o n l y a p p l i c a b l e f r o m 0 . 6 k e V . T h e 
g l o b a l c o l u m n d e n s i t y w a s p e g g e d t o t h e u p p e r h a r d l i m i t o f t h e p a r a m e t e r a s 
s h o w e d b y t h e c o r r e s p o n d i n g c o r n e r p l o t i n a p p e n d i x A w i t h t h e l o w e s t f o u n d 
v a l u e o f t h e p h o t o n i n d e x , T = 1 . 8 9 + 0 . 2 . 

T h e d e c o u p l e d v e r s i o n o f M Y T O R U S m o d e l a l l o w s t o m o d e l t h e l i n e - o f - s i g h t 
a n d g l o b a l c o l u m n d e n s i t i e s s e p a r a t e l y w i t h t h e r e f l e c t i o n c o m p o n e n t d e p e n d e n t 
o n t h e i n c l i n a t i o n a n g l e . T h i s m o d e l s e t - u p r e m a i n s t o b e a p p l i e d i n t h e f u t u r e 
w o r k . I n s t e a d , f o r t h i s w o r k , t h e U X C L U M P Y m o d e l a s s u m i n g a c l u m p y g e o m e t r y 
w a s a p p l i e d , a s i t a c c o u n t s f o r t h e l i n e - o f - s i g h t c o l u m n d e n s i t y a n d t w o d i f f e r e n t 
c o v e r i n g f a c t o r s d e c o u p l e d f r o m e a c h o t h e r . U n l i k e M Y T O R U S , U X C L U M P Y w a s 
f o u n d t o b e t h e b e s t p e r f o r m i n g m o d e l a c c o r d i n g t o b o t h s u b - t a b l e s i n t a b l e 3 . 8 . 
U X C L U M P Y w a s m o d e l l e d w i t h n i n e f r e e p a r a m e t e r s w i t h t h e h i g h e s t p h o t o n i n d e x 
f o u n d a m o n g a l l m o d e l s ( T = 2 . 0 3 + 0 . 1 5 ) , T O R s i g m a p a r a m e t e r o f 0 . 5 t h a t w o u l d 
c o r r e s p o n d t o h a l f - o p e n i n g a n g l e o f 30° i f a p p r o x i m a t e d t o c o v e r i n g f a c t o r , a 
i n c l i n a t i o n a n g l e o f 59° a n d t h e C T K c o v e r i n g f a c t o r o f 0 . 2 4 . 

T h e s a m e g e o m e t r y a s f o r M Y T O R U S i s a s s u m e d b y t h e R X T O R U S m o d e l b u t 
w i t h c o v e r i n g f a c t o r a l l o w e d t o v a r y . E i g h t fitted p a r a m e t e r s r e s u l t i n m u c h b e t t e r 
p e r f o r m a n c e o f R X T O R U S m o d e l w i t h t h e u s e d s e t - u p c o m p a r e d t o M Y T O R U S . 

U n l i k e o t h e r m o d e l s , R X T O R U S fits t h e g l o b a l c o l u m n d e n s i t y w i t h t h e l i n e - o f - s i g h t 
c o l u m n d e p e n d e n t o n i n c l i n a t i o n a n d t h e c o v e r i n g f a c t o r a s g i v e n b y t h e r e l a t i o n 
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2 . 1 5 . T h e v a l u e o f t h e c o v e r i n g f a c t o r o b t a i n e d b y B X A c o r r e s p o n d s t o h a l f -
o p e n i n g a n g l e o f 6 2 ° w i t h i n c l i n a t i o n a n g l e 7 0 ° . F i g u r e 3 . 6 s h o w s h o w t h e s h a p e 
o f t h e C o m p t o n h u m p i s m u c h b e t t e r c o n s t r a i n e d f o r R X T O R U S a n d U X C L U M P Y i f 
c o m p a r e d t o M Y T O R U S e v e n d e s p i t e n o t a b l e d i f f e r e n c e s . 

T h e c o u p l e d v e r s i o n o f t h e B O R U S 0 2 m o d e l h a s l i n e - o f - s i g h t c o l u m n d e n s i t y 
l i n k e d t o t h e g l o b a l o n e . T h i s m o d e l s e t - u p w a s f o u n d t o b e o n l y s l i g h t l y w o r s e 
p e r f o r m i n g t h a n t h e U X C L U M P Y m o d e l , b e i n g t h e s e c o n d - m o s t l i k e l y m o d e l . W i t h 
c o v e r i n g f a c t o r c o r r e s p o n d i n g t o h a l f - o p e n i n g a n g l e o f 59° i t i s t h e o n l y m o d e l 
t o f i n d i n c l i n a t i o n a n g l e s m a l l e r , 4 0 ° . T h i s w o u l d s u g g e s t a n u n o b s c u r e d s o u r c e , 
h o w e v e r , i n B O R U S 0 2 t h e l i n e - o f - s i g h t c o m p o n e n t d o e s n o t h a v e a n y i n c l i n a t i o n 
d e p e n d e n c e a n d h i g h c o l u m n o b t a i n e d b y B X A ( 1 0 2 5 c m - 2 ) s h o w s h i g h a b s o r p t i o n . 
I n c l i n a t i o n a n g l e s m a l l e r t h a n t h e c o v e r i n g f a c t o r s u g g e s t s t h a t t h e s p e c t r u m i s 
d o m i n a t e d b y t h e r e f l e c t i o n c o m p o n e n t e v e n t h o u g h i t i s u n p h y s i c a l d u e t o h o w 
i s t h e m o d e l b u i l t . I n t h e d e c o u p l e d m o d e t h e i n c l i n a t i o n a n g l e w a s f i x e d t o 8 7 ° 
f o r s i m p l i c i t y a s t h e l i n e - o f - s i g h t c o l u m n d e n s i t y o f t h e z p h a b s * c a b s c o m p o n e n t 
w a s f i t t e d . I t i s i m p o r t a n t t o s t a t e t h a t t h e c o l u m n d e n s i t y o f t h e s e c o m p o n e n t s h a s 
n o i n c l i n a t i o n d e p e n d e n c e . H o w e v e r , t h e p e r f o r m a n c e o f t h e d e c o u p l e d v e r s i o n o f 
t h e m o d e l i s w o r s e t h a n t h e c o u p l e d m o d e a s n o t a b l e a l s o f r o m t h e r e a l i z a t i o n s i n 
t h e f i g u r e 3 . 5 a s t h e c o n s t r a i n s o n t h e s h a p e o f t h e C o m p t o n h u m p a r e w o r s e f o r 
t h e d e c o u p l e d B O R U S 0 2 m o d e l a n d b y t h e m o d e l c o m p a r i s o n i t w a s f o u n d t o b e o n e 
o f t h e w o r s t p e r f o r m i n g m o d e l s . 

F o r P E X R A V m o d e l i t i s i m p o r t a n t t o s a y t h a t t h e r e f l e c t i o n c o m p o n e n t i s d e c o u ­
p l e d f r o m t h e c o l u m n d e n s i t y , b u t w i t h n i n e f r e e p a r a m e t e r s t h e m o d e l i s s u c c e s s f u l 
i n r e p r o d u c i n g t h e s p e c t r a l s h a p e o f t h e s t u d i e d b r o a d b a n d s p e c t r u m . 

4.3 Future work 
High spectral resolution data probing the polar dust 

T h i s w o r k a n a l y s e s t h e b r o a d X - r a y s p e c t r u m o f a n h e a v i l y o b s c u r e d A G N w i t h 
a s s u m p t i o n o f a c i r c u m n u c l e a r o b s c u r e r a s t h e s o u r c e o f t h e X - r a y a b s o r p t i o n 
a n d r e p r o c e s s e d e m i s s i o n o f t h e c e n t r a l r a d i a t i o n e m e r g i n g f r o m t h e v e r y c e n t r a l 
p a r t s o f t h e s y s t e m i n h o t c o r o n a . T h e t o r u s i n o b s c u r e d A G N a l s o a b s o r b s a n d 
r e p r o c e s s e s t h e o p t i c a l / U V e m i s s i o n p r o d u c e d i n t h e a c c r e t i o n d i s c a n d r e - e m i t s 
i t i n t h e I R w a v e l e n g t h s , b e i n g b r i g h t m o r e p a r t i c u l a r l y i n t h e M I R p a r t o f t h e 
e l e c t r o m a g n e t i c s p e c t r u m . H o w e v e r , r e c e n t s t u d i e s h a v e s h o w n a n e x t e n d e d d u s t y 
s t r u c t u r e s p e r p e n d i c u l a r t o t h e t o r u s p l a n e i n t h e p o l a r r e g i o n s a t s c a l e s f r o m t e n s 
t o h u n d r e d s o f p a r s e c s , b r i g h t i n M I R a n d p r e s e n t e s p e c i a l l y i n o b s c u r e d A G N 
( H o n i g e t a l . , 2 0 1 2 ; T r i s t r a m e t a l . , 2 0 1 4 ) . S u c h o b s e r v a t i o n s i n d i c a t e t h a t t h e 
t o r u s i s n o t t h e o n l y s t r u c t u r e a c t i n g a s a r e p r o c e s s o r , e v e n t h o u g h m o s t s t u d i e s o n 
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r e p r o c e s s e d X - r a y r a d i a t i o n i n A G N d o n o t a s s u m e a n y p o l a r c o m p o n e n t ( M c K a i g 
e t a l . , 2 0 2 2 ) . T h e o r i g i n o f t h e p o l a r g a s / d u s t i s s t i l l u n k n o w n , b u t i t h a s b e e n 
s u g g e s t e d t h a t i t c o u l d b e a r e s u l t o f r a d i a t i o n p r e s s u r e o n t h e d u s t g r a i n s f r o m 
s t r o n g U V e m i s s i o n f r o m t h e a c c r e t i o n d i s c i n t h e p o l a r d i r e c t i o n c a u s i n g a d u s t y 
w i n d ( R i c c i e t a l . , 2 0 1 7 a ; L e f t l e y e t a l . , 2 0 1 9 ; H o n i g , 2 0 1 9 ; V e n a n z i e t a l . , 2 0 2 0 ) . 
T h e p o l a r d u s t y g a s i s m o s t l i k e l y o p t i c a l l y t h i n , t h u s h a s a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e 
s o f t p a r t o f t h e X - r a y s p e c t r u m , l e a d i n g t o i n c r e a s e o f E W o f f l u o r e s c e n t l i n e s i n 
0 . 3 - 5 . 0 k e V b a n d ( M c K a i g e t a l . , 2 0 2 2 ) . A s s u g g e s t e d b y L i u e t a l , 2 0 1 9 , a d d i n g 
a p o l a r c o m p o n e n t i n t h e s t u d y o f t h e s c a t t e r e d X - r a y e m i s s i o n i n t h e s o f t b a n d 
c a n h e l p u s u n d e r s t a n d t h e k i n e m a t i c s o f t h e p o l a r g a s a n d t h u s i t s o r i g i n . T h e 
p o l a r c o m p o n e n t i s a l s o n e e d e d i n o r d e r t o e x p l a i n t h e o b s e r v e d M I R p r o p e r t i e s o f 
o b s c u r e d A G N . 

T o i n c l u d e a p o l a r c o m p o n e n t t o o u r a n a l y s i s , a h i g h s p e c t r a l r e s o l u t i o n s o f t 
X - r a y d a t a w o u l d b e n e e d e d . F u t u r e o b s e r v a t i o n s o f N G C 3 9 8 2 b y XRISM m i s s i o n 
( X R I S M S c i e n c e T e a m , 2 0 2 0 ) w o u l d b e v e r y a d v a n t a g e o u s f o r f u r t h e r w o r k . 

Machine Learning for big data analysis 

T h e a n a l y s i s d o n e i n t h i s w o r k s t u d i e s o n l y o n e o b s c u r e d A G N i n d e t a i l s , f o c u s i n g 
o n t h e c o n f i r m a t i o n o f i t s C T K n a t u r e . T h e s e a r c h f o r h e a v i l y o b s c u r e d s o u r c e s i s 
o f t e n d i f f i c u l t d u e t o h e a v y a b s o r p t i o n i n X - r a y s , t h e o n e e n e r g y b a n d c r u c i a l f o r 
C T K A G N i d e n t i f i c a t i o n . A M a c h i n e L e a r n i n g ( M L ) p r o j e c t s h o u l d b e r e a l i z e d 
t o d e t e r m i n e m u l t i - w a v e l e n g t h i d e n t i f i e r s o f o b s c u r e d A G N . S u c h p r o j e c t w o u l d 
r e q u i r e a l a r g e s a m p l e o f k n o w n o b s c u r e d a n d u n o b s c u r e d A G N o b s e r v e d a c r o s s t h e 
e l e c t r o m a g n e t i c s p e c t r u m , i n o r d e r t o find s p e c i f i c s p e c t r a l f e a t u r e s c h a r a c t e r i s t i c 
f o r h e a v i l y o b s c u r e d s o u r c e s . 

Goodness-of-fit 

A s t h e s t a t i s t i c u s e d i n t h i s w o r k a s s u m e s P o i s s o n d i s t r i b u t i o n , u n l i k e f o r ^ 2 u s i n g 
G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n , t h e g o o d n e s s o f e a c h fit c a n n o t b e d e t e r m i n e d d i r e c t l y . A 
M o n t e C a r l o m e t h o d f o r t h e g o o d n e s s - o f - f i t e s t i m a t i o n w o u l d b e n e e d e d t o b e 
a b l e t o q u a n t i f y t h e g o o d n e s s - o f - f i t f o r a n y fit p e r f o r m e d b y B X A o r l o c a l l y i n t h e 
X S P E C e n v i r o n m e n t . T h e a p p r o a c h w o u l d b y b a s e d o n s i m u l a t i o n o f a l a r g e a m o u n t 
o f s p e c t r a w i t h f a k e i t c o m m a n d i n t h e P Y X S P E C e n v i r o n m e n t u s i n g t h e b e s t fit 
m o d e l p a r a m e t e r v a l u e s . C o n s e q u e n t fitting o f t h e s i m u l a t e d s p e c t r a w i t h t h e b e s t 
fit m o d e l w o u l d b e c o m p u t a t i o n a l l y a n d t i m e - c o n s u m i n g , b u t c o u l d b e p e r f o r m e d 
o n m a c h i n e s w i t h l a r g e r a m o u n t o f c o r e s . I n o r d e r t o s a v e c o m p u t i n g t i m e a n d 
s p a c e , i t i s p o s s i b l e t o s a v e o n l y t h e o u t p u t l i k e l i h o o d s ( C - v a l u e s ) a n d t h e n u m b e r 
o f d e g r e e s o f f r e e d o m f r o m t h e c o m p a r i s o n o f t h e b e s t - f i t m o d e l t o t h e s i m u l a t e d 
s p e c t r a . C - v a l u e s c a n b e c o n s e q u e n t l y c o m p a r e d t o t h e l i k e l i h o o d o f t h e m o d e l l e d 
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r e a l s p e c t r u m . S u c h c o m p a r i s o n w o u l d a l l o w u s t o q u a n t i f y t h e g o o d n e s s - o f - f i t 
p e r f o r m e d w i t h s t a t i s t i c b a s e d o n t h e P o i s s o n l i k e l i h o o d s . 

4.3.1 HEX-P simulations 
H i g h E n e r g y X - r a y P r o b e (HEX-P) i s a n e x t g e n e r a t i o n X - r a y o b s e r v a t o r y c o n c e p t 
w i t h b a n d p a s s f r o m 0 . 1 k e V u p t o 1 5 0 k e V p r o p o s e d b y M a d s e n e t a l . , 2 0 1 9 . 
HEX-P w i l l f o l l o w - u p o n h e r i t a g e o f NuSTAR b u t i m p r o v i n g i t s s e n s i b i l i t y 4 0 t i m e s 
i n t h e 1 0 - 8 0 k e V b a n d a n d ~ 1 0 0 t i m e s i m p r o v i n g t h e s e n s i t i v i t y o f c u r r e n t 
c a p a b i l i t i e s i n 8 0 - 1 5 0 k e V b a n d . W i t h s p a t i a l r e s o l u t i o n s m a l l e r t h a n 1 0 a r c s e c 
F W H M a n d a l a r g e e f f e c t i v e a r e a HEX-P w o u l d b e c o m e a u n i q u e a s t r o p h y s i c a l 
t o o l f o r t h e s t u d y o f t h e h o t U n i v e r s e . 

P u b l i c l y a v a i l a b l e 1 r e s p o n s e f i l e s v e r s i o n 1 f o r t w o h i g h e n e r g y t e l e s c o p e s 
( H E T ) o n - b o a r d HEX-P w e r e u s e d f o r s i m u l a t i o n o f N G C 3 9 8 2 s p e c t r a . T h e 
s i m u l a t i o n s w e r e b a s e d o n t h e b e s t - f i t m o d e l p a r a m e t e r s o f U X C L U M P Y , a s t h i s 
p h y s i c a l l y - m o t i v a t e d m o d e l a l l o w s t h e v a r y i n g o f t w o d i f f e r e n t p a r a m e t e r s d e ­
s c r i b i n g t h e g e o m e t r y o f t h e o b s c u r e r . T h r e e d i f f e r e n t v a l u e s w e r e a p p l i e d f o r 
e a c h o f t h e p a r a m e t e r s d e s c r i b i n g t h e g e o m e t r y , C T K c o v e r a n d T O R s i g m a i n o r d e r 
t o m a k e a g r i d o f 9 s p e c t r a c o v e r i n g t h e f u l l r a n g e o f a l l o w e d g e o m e t r i e s . F o r 
T O R s i g m a a v a l u e s o f 7 , 2 8 a n d 84°were u s e d a n d f o r C T K c o v e r w e r e s e l e c t e d 
v a l u e s 0 . 0 , 0 . 3 a n d 0 . 6 . A n e x p o s u r e o f 1 0 0 k s f o r e a c h H E T d e t e c t o r w a s a s s u m e d , 
m a k i n g t h e t o t a l e x p o s u r e o f 2 0 0 k s . T h e i n c l i n a t i o n a n g l e w a s f i x e d t o 70°. 

I n o r d e r t o c o m p a r e NuSTAR a n d HEX-P s p e c t r a o f N G C 3 9 8 2 , a s e t o f 9 
NuSTAR s p e c t r a w a s s i m u l a t e d w i t h i d e n t i c a l i n i t i a l p a r a m e t e r s a s f o r t h e s i m u l a t i o n 
o f HEX-P s p e c t r a . F i g u r e 4 . 8 s h o w s t h e c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e NuSTAR a n d 
HEX-P s i m u l a t e d s p e c t r a . T h e s p e c t r a w e r e n o r m a l i z e d t o u n i t y a t 7 . 1 k e V t o s h o w 
t h a t f o r HEX-P a n a d d i t i o n a l p a r a m e t e r n e e d s t o b e a c c o u n t e d f o r t o r e p r o d u c e 
t h e v a r i a t i o n s i n t h e s p e c t r a l s h a p e w h i l e f o r NuSTAR t h e c h a n g e s c a n b e a c h i e v e d 
b y v a r y i n g t h e n o r m a l i z a t i o n o f t h e p r i m a r y c o m p o n e n t . A d d i t i o n a l l y , a s u f f i c i e n t 
s e n s i t i v i t y i t t h e h a r d X - r a y s i s n e e d e d i n o r d e r t o i d e n t i f y d i f f e r e n c e s i n t h e s h a p e 
o f t h e C o m p t o n h u m p . 

O b s e r v a t o r i e s s u c h a s t h e p r o p o s e d HEX-P c o u l d b r i n g a n e w l i g h t u p o n l o w -
l u m i n o s i t y C T K A G N a s N G C 3 9 8 2 . F i g u r e 4 . 8 s h o w s h o w p o w e r f u l t h e i n s t r u m e n t 
o n b o a r d HEX-P w o u l d b e , a l l o w i n g u s n o t o n l y t o s t u d y h e a v i l y o b s c u r e d A G N 
i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e i r c o l u m n d e n s i t i e s a n d i n t r i n s i c l u m i n o s i t i e s b u t a l s o 
t o m u c h m o r e p r e c i s e l y d e t e r m i n e t h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f t h e c i r c u m n u c l e a r 
o b s c u r e r s . 

' A t h t t p s : / / h e x p . o r g / . 

https://hexp.org/
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NuSTAR HEX-P 

1 0 1 1 0 1 1 0 2 

E n e r g y [ k e V ] E n e r g y [ k e V ] 

F i g u r e 4 . 8 : NuSTAR s p e c t r a s i m u l a t e d f r o m t h e U X C L U M P Y b e s t - f i t f o r N G C 3 9 8 2 

(left) u s i n g 1 0 0 k s p e r F P M b u t f o r t h r e e d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f T O R s i g m a a n d 
C T K c o v e r f a c t o r d r e w b y d i f f e r e n t c o l o r s . C l e a r l y t h e i r o n l i n e a n d C o m p t o n - h u m p 
a r e w e l l r e p r o d u c e d f o r e a c h , b u t t h e e f f e c t w i t h v a r y i n g g e o m e t r y i s m o r e d i f f i c u l t 
t o c o n s t r a i n . E q u i v a l e n t s i m u l a t i o n s f o r HEX-P (right) i l l u s t r a t e i t s p o t e n t i a l f o r 
s e n s i t i v e s t u d i e s o f t h e o b s c u r e r g e o m e t r y i n t h e l o w e r - l u m i n o s i t y A G N p o p u l a t i o n . 
T h e i l l u s t r a t i o n o n t h e b o t t o m r i g h t d e m o n s t r a t e s t h e U X C L U M P Y g e o m e t r y o f t h e 
9 s i m u l a t e d s p e c t r a f o r d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n o f t h e T O R s i g m a a n d C T K c o v e r 
p a r a m e t e r s . 



Conclusion 

T h i s w o r k g i v e s a d e t a i l e d a n a l y s i s o f t h e b r o a d b a n d X - r a y s p e c t r a o f a n S e y f e r t 2 
A G N N G C 3 9 8 2 o b t a i n e d b y XMM-Newton a n d NuSTAR o b s e r v a t o r i e s i n t h e s o f t 
a n d h a r d X - r a y b a n d s , r e s p e c t i v e l y . D a t a a n a l y s i s w a s p u r s u e d b y t w o d i f f e r e n t 
a p p r o a c h e s , a t f i r s t t h e s p e c t r u m w a s m o d e l l e d l o c a l l y w i t h t h e X S P E C X - r a y 
s p e c t r a l fitting p a c k a g e w h e r e t h e i n i t i a l p a r a m e t e r g u e s s n e e d s t o b e s p e c i f i e d b y 
t h e u s e r . S e c o n d l y , a B a y e s i a n X - r a y A n a l y s i s ( B X A ) , c o n n e c t i n g t h e s p e c t r a l 
fitting s o f t w a r e l i k e X S P E C t o n e s t e d s a m p l i n g a l g o r i t h m s w a s u s e d f o r t h e d a t a 
a n a l y s i s . 

S e v e r a l d i f f e r e n t p h y s i c a l l y - m o t i v a t e d s t a t e - o f - a r t A G N o b s c u r e r m o d e l s w e r e 
u s e d f o r t h e s p e c t r a m o d e l l i n g a s s u m i n g d i f f e r e n t a n d u n i q u e g e o m e t r i e s o f t h e 
o b s c u r i n g t o r u s . B O R U S 0 2 m o d e l a s s u m i n g a s p h e r i c a l g e o m e t r y w i t h p o l a r c u t o u t s 
d e f i n e d b y t h e c o v e r i n g f a c t o r p a r a m e t e r w i t h u n i f o r m d e n s i t y w a s u s e d i n c o u p l e d 
a n d d e c o u p l e d m o d e , b o t h finding e q u a t o r i a l c o l u m n d e n s i t y ~ 1 0 2 5 c m - 2 b u t a b o u t 
a n o r d e r h i g h e r X - r a y l u m i n o s i t y a n d E d d i n g t o n r a t i o f o r t h e d e c o u p l e d m o d e . 
M Y T O R U S a n d R X T O R U S a s s u m e t o r o i d a l g e o m e t r y o f t h e o b s c u r e r w i t h u n i f o r m 
d e n s i t y o f t h e m a t e r i a l w h i l e R X T O R U S a l l o w s c o v e r i n g f a c t o r t o v a r y u n l i k e 
M Y T O R U S m o d e l . T h e c o u p l e d M Y T O R U S w a s f o u n d t o b e t h e l e a s t p r o b a b l e m o d e l 
b u t w i t h t h e s m a l l e r n u m b e r o f fitted p a r a m e t e r s , finding t h e s e c o n d l o w e s t v a l u e 
f o r b o t h i n t r i n s i c l u m i n o s i t y a n d E d d i n g t o n r a t i o . O n t h e o t h e r h a n d , R X T O R U S 

p r e d i c t s t h e s e c o n d h i g h e s t v a l u e s f o r b o t h p a r a m e t e r s . T h e m o s t p r o b a b l e m o d e l 
w a s f o u n d t o b e a m o d e l w i t h c o m p l e x c l u m p y g e o m e t r y , U X C L U M P Y , b u i l d u p w i t h 
a l a r g e n u m b e r o f c l o u d s w i t h d i f f e r e n t c o l u m n d e n s i t i e s d i s t r i b u t e d i n a g e o m e t r y 
g i v e n b y t w o d i f f e r e n t p a r a m e t e r s . U X C L U M P Y p r e d i c t s t h e i n t r i n s i c l u m i n o s i t y t o b e 
1 0 4 1 4 e r g / s a n d E d d i n g t o n r a t i o o f 0 . 7 % . I t a l s o c o n f i r m s t h e C T K n a t u r e o f N G C 
3 9 8 2 w i t h l i n e - o f - s i g h t c o l u m n d e n s i t y o f 1 0 2 5 4 c m - 2 . T h e e m p i r i c a l l y - m o t i v a t e d 
m o d e l s w e r e c o m p a r e d t o a p h e n o m e n o l o g i c a l r e f l e c t i o n m o d e l l a r g e l y u s e d b e f o r e 
t h e p h y s i c a l t a b l e m o d e l s w e r e a v a i l a b l e , P E X R A V . 

T h e p r o b l e m o f t h e fit g e t t i n g s t u c k i n t h e l o c a l m i n i m a d u r i n g t h e m o d e l l i n g 
i n t h e X S P E C w a s a v o i d e d b y u s i n g B X A . T h e s e t w o m e t h o d s w e r e c o m p a r e d a n d 
t h e i n i t i a l g u e s s f o r t h e l o c a l fitting i n X S P E C w a s i m p r o v e d b y s t a r t i n g w i t h i n 
t h e g l o b a l m i n i m u m . H o w e v e r , e v e n w h e n u s i n g p o s t e r i o r s a m p l e s f o r t h e i n i t i a l 
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p a r a m e t e r s g u e s s , t h e f i t u s i n g t h e t r a d i t i o n a l L e v e n b e r g - M a r q u a d t a l g o r i t h m c a n 
s t i l l g e t s t u c k i n l o c a l m i n i m u m . A s v a r i o u s d i f f e r e n t m o d e l s w e r e a p p l i e d a n d t h e 
k e y p a r a m e t e r e s t i m a t e s w e r e c o m p a r e d , I s h o w h o w d i s t i n c t t h e r e s u l t s c a n b e f o r 
t h e m o d e l s a n d t h e r e f o r e o n e s h o u l d b e c a u t i o u s i n i n f e r r i n g p a r a m e t e r e s t i m a t e s 
w h i l e u s i n g o n l y a s i n g l e t o r u s m o d e l . 

B y s i m u l a t i n g HEX-P s p e c t r a o f N G C 3 9 8 2 I s h o w t h e s t r e n g t h s o f t h i s f u t u r e 
p r o b e m i s s i o n . T h a n k s t o t h e c o m b i n a t i o n o f s i m u l t a n e o u s l y o b s e r v e d b r o a d b a n d 
s p e c t r a i t w i l l b e c a p a b l e t o d i s e n t a n g l e m u l t i p l e s p e c t r a l c o m p o n e n t s a s w e l l a s 
i t w i l l h a v e h i g h s e n s i t i v i t y a b o v e 1 0 k e V . T h a n k s t o t h i s , HEX-P w i l l h e l p u s t o 
c o n s t r a i n t h e g e o m e t r i c a l a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f t h e c i r c u m n u c l e a r o b s c u r i n g 
m a t e r i a l e v e n f o r l o w - l u m i n o s i t y p o p u l a t i o n o f o b s c u r e d A G N . 
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Appendix 

A BXA posterior distributions 
T h i s s e c t i o n s h o w s t h e p o s t e r i o r p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s i n c o r r e s p o n d i n g c o r n e r 
p l o t s , e a c h d i s p l a y i n g I D a n d 2 D m a r g i n a l i z e d p o s t e r i o r s f o r a l l t h e f i t t e d p a r a m ­
e t e r s s h o w i n g 5 c r i n t e r v a l s w i t h u n c e r t a i n t i e s m a r k e d b y d a s h e d l i n e s i n d i c a t i n g 
9 5 % ( 2 c r ) i n t e r v a l . 

T h e c o r n e r p l o t s a r e s h o w i n g a l l t h e fitted p a r a m e t e r s w i t h d e f a u l t n a m e s f r o m 
t h e i n d i v i d u a l m o d e l s w i t h t h e p o s t e r i o r m e a n s a n d t h e c o r r e s p o n d i n g u n c e r t a i n t i e s 
a s p l o t t e d b y t h e h o r i z o n t a l d a s h e d l i n e s i n t h e h i s t o g r a m s . S h o w n p a r a m e t e r s i n 
t h e c o l u m n s ( r o w s ) a r e d i s p l a y e d a s f o l l o w i n g , f r o m l e f t t o r i g h t ( t o p t o b o t t o m ) . 
A l l n o r m a l i z a t i o n s a r e i n u n i t s o f k e V / c m 2 / s a n d c o l u m n d e n s i t i e s i n c m - 2 . 

PEXRAV: ( 1 ) l o g a r i t h m o f t h e i n t r i n s i c c o l u m n d e n s i t y i n u n i t s o f 1 0 2 2 c m - 2 ; ( 2 ) 
p h o t o n i n d e x T ; ( 3 ) l o g a r i t h m o f p o w e r - l a w n o r m a l i z a t i o n ; ( 4 ) n e g a t i v e v a l u e 
o f t h e l o g a r i t h m o f r e l a t i v e r e f l e c t i o n ; ( 5 ) c o s i n e o f t h e i n c l i n a t i o n a n g l e ; ( 6 ) 
l o g a r i t h m o f t h e s c a t t e r i n g f r a c t i o n ; ( 7 ) l o g a r i t h m o f t h e apec t e m p e r a t u r e 
i n k e V a n d ( 8 ) apec n o r m a l i z a t i o n a n d ( 9 ) n o r m a l i z a t i o n o f t h e f l u o r e s c e n t 
F e Ka l i n e . 

BORUS02 coupled: ( 1 ) l o g a r i t h m o f t h e apec t e m p e r a t u r e i n k e V a n d ( 2 ) apec 
n o r m a l i z a t i o n ; ( 3 ) p h o t o n i n d e x ; ( 4 ) l o g a r i t h m o f t h e g l o b a l c o l u m n d e n s i t y 
o f t h e t o r u s ; ( 5 ) c o v e r i n g f a c t o r o f t h e t o r u s ; ( 6 ) c o s i n e o f t h e i n c l i n a t i o n 
a n g l e ; ( 7 ) l o g a r i t h m o f t h e p o w e r - l a w n o r m a l i z a t i o n a n d ( 8 ) l o g a r i t h m o f t h e 
s c a t t e r i n g f r a c t i o n . 

BORUS02 decoupled: ( 1 ) l o g a r i t h m o f t h e apec t e m p e r a t u r e i n k e V a n d ( 2 ) apec 
n o r m a l i z a t i o n ; ( 3 ) p h o t o n i n d e x ; ( 4 ) l o g a r i t h m o f t h e g l o b a l c o l u m n d e n s i t y 
o f t h e t o r u s ; ( 5 ) c o v e r i n g f a c t o r o f t h e t o r u s ; ( 6 ) l o g a r i t h m o f t h e l i n e - o f -
s i g h t c o l u m n d e n s i t y ; ( 7 ) l o g a r i t h m o f t h e p o w e r - l a w n o r m a l i z a t i o n a n d ( 8 ) 
l o g a r i t h m o f t h e s c a t t e r i n g f r a c t i o n . 

M Y T O R U S : ( 1 ) l o g a r i t h m o f t h e s c a t t e r i n g f r a c t i o n ; ( 2 ) l o g a r i t h m o f t h e apec 
t e m p e r a t u r e ; ( 3 ) apec n o r m a l i z a t i o n ; ( 4 ) p h o t o n i n d e x T ; ( 5 ) l o g a r i t h m o f 
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t h e p o w e r - l a w n o r m a l i z a t i o n ; ( 6 ) l o g a r i t h m o f t h e g l o b a l c o l u m n d e n s i t y i n 
u n i t s o f 1 0 2 4 c m - 2 a n d ( 7 ) c o s i n e o f t h e i n c l i n a t i o n a n g l e . 

U X C L U M P Y : ( 1 ) l o g a r i t h m o f t h e a p e c t e m p e r a t u r e ; ( 2 ) a p e c n o r m a l i z a t i o n ; ( 3 ) 

l o g a r i t h m o f t h e l i n e - o f - s i g h t c o l u m n d e n s i t y i n u n i t s o f 1 0 2 4 c m - 2 ; ( 4 ) 
p h o t o n i n d e x ; ( 5 ) c o s i n e o f T O R s i g m a ; ( 6 ) C T K c o v e r i n g f a c t o r ; ( 7 ) c o s i n e 
o f t h e i n c l i n a t i o n a n g l e ; ( 8 ) l o g a r i t h m o f p o w e r - l a w n o r m a l i z a t i o n a n d ( 9 ) 
l o g a r i t h m o f t h e s c a t t e r i n g f r a c t i o n . 

R X T O R U S : ( 1 ) l o g a r i t h m o f t h e a p e c t e m p e r a t u r e , ( 2 ) a p e c n o r m a l i z a t i o n ; ( 3 ) 

l o g a r i t h m o f t h e s c a t t e r i n g f r a c t i o n ; ( 4 ) p h o t o n i n d e x ; ( 5 ) l o g a r i t h m o f t h e 
e q u a t o r i a l c o l u m n d e n s i t y i n u n i t s o f 1 0 2 2 c m - 2 ; ( 6 ) c o s i n e o f i n c l i n a t i o n ; ( 7 ) 
c o v e r i n g f a c t o r a s f r a c t i o n r/R a n d ( 8 ) l o g a r i t h m o f t h e n o r m a l i z a t i o n o f t h e 
p o w e r - l a w . 



F i g u r e 9 : A p a r a m e t e r p o s t e r i o r p l o t i s c o r n e r p l o t s h o w i n g t h e p o s t e r i o r p r o b a b i l i t y 
d i s t r i b u t i o n s f o r t h e P E X R A V m o d e l . 
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log(kT) = - 0 . 5 5 i g i 

log(kT) bg(norm) Pholndex bgNUtor CFtor cos(thlnc) logtnorm") log(factor) 

F i g u r e 1 0 : A c o r n e r p l o t s h o w i n g t h e p o s t e r i o r p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s f o r t h e 
B O R U S 0 2 m o d e l i n t h e c o u p l e d m o d e . 
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log(kT) = -0 .55±g;3 i 

log(kT) bg(norm) Pholndex bgNUtor CFtor bgfnH) logtnorm") log(factor) 

F i g u r e 1 1 : A c o r n e r p l o t s h o w i n g t h e p o s t e r i o r p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s f o r t h e 
B O R U S 0 2 m o d e l i n t h e d e c o u p l e d m o d e . 



F i g u r e 1 2 : A c o r n e r p l o t s h o w i n g t h e p o s t e r i o r p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s f o r t h e 
M Y T O R U S m o d e l . 



F i g u r e 1 3 : A c o r n e r p l o t s h o w i n g t h e p o s t e r i o r p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s f o r t h e 
U X C L U M P Y m o d e l . 



F i g u r e 1 4 : A c o r n e r p l o t s h o w i n g t h e p o s t e r i o r p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s f o r t h e 
R X T O R U S m o d e l . 
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B Modelling method comparison 
T h i s s e c t i o n s h o w s t h e c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e t w o m o d e l l i n g m e t h o d s a p p l i e d i n 
t h i s w o r k , a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n s e c x o p a r i s o n . F o r e a c h m o d e l , t h e h i s t o g r a m s o n 
l e f t - h a n d s i d e d c o l u m n s h o w t h e B X A p o s t e r i o r d i s t r i b u t i o n s f o r e a c h o f t h e f i t t e d 
p a r a m e t e r s i n blue a n d t h e b e s t - f i t t e d v a l u e s o f t h e f i t t e d p a r a m e t e r s f r o m t h e l o c a l 
p a r a m e t e r e s t i m a t i o n i n X S P E C ( i n orange). T h e r e d s o l i d l i n e d i s p l a y s t h e 9 9 % 

B X A q u a n t i l e d i s t r i b u t i o n f r o m w h i c h t h e i n i t i a l p a r a m e t e r g u e s s e s w e r e r a n d o m l y 
d r a w n . T h e h i s t o g r a m s o n t h e r i g h t - h a n d s i d e s h o w t h e s a m e B X A d i s t r i b u t i o n s 
i n blue a n d t h e b e s t - f i t t e d v a l u e s o f t h e fitted p a r a m e t e r s f r o m t h e l o c a l p a r a m e t e r 
e s t i m a t i o n i n X S P E C i n orange b u t w i t h t h e p o s t e r i o r s a m p l e s u s e d f o r t h e i n i t i a l 
p a r a m e t e r g u e s s f o r t h e l o c a l m o d e l l i n g . 



F i g u r e 1 5 : H i s t o g r a m s f o r P E X R A V w i t h r a n d o m s e l e c t i o n o f t h e i n i t i a l p a r a m e t e r 
g u e s s (left) a n d w i t h B X A p o s t e r i o r s a m p l e s u s e d f o r t h e i n i t i a l p a r a m e t e r g u e s s 
(right). 



F i g u r e 1 6 : H i s t o g r a m s f o r B O R U S 0 2 c o u p l e d w i t h r a n d o m s e l e c t i o n o f t h e i n i t i a l 
p a r a m e t e r g u e s s (left) a n d w i t h B X A p o s t e r i o r s a m p l e s u s e d f o r t h e i n i t i a l p a r a m e t e r 
g u e s s (right). 



random [99% BXA quantile] 

xspec initial values 
BXA param estimates 

I I xspec best fit values 

posterior samples 

I BXA param estimates 
] xspec best fit values 

.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 

- 4 . 4 - 4 . 3 
log f a p e t 

- 4 . 1 - 4 . 6 n 
1.7 1.8 1.9 

tab Z3-
2.1 2.2 2.3 

n 
22.5 23.0 23.5 24.0 24.5 25.0 25.5 26.0 

log WH, Í 

23.0 23.5 24.0 24.5 
log WH, T 

25.0 25.5 

12.5 

10.0 

15.0 

12.5 

2-10.0 

k 7.5 

24.2 24.4 24.6 24.S 
log WH, 7 

24.6 
log WH, ? r n 

- 2 . 5 - 2 . 0 
log Kf, 

- 7 - 6 - 3 - 2 - 2 . 5 - 2 . 0 
lag fscat 

F i g u r e 1 7 : H i s t o g r a m s f o r B O R U S 0 2 d e c o u p l e d w i t h r a n d o m s e l e c t i o n o f t h e i n i t i a l 
p a r a m e t e r g u e s s (left) a n d w i t h B X A p o s t e r i o r s a m p l e s u s e d f o r t h e i n i t i a l p a r a m e t e r 
g u e s s (right). 



F i g u r e 1 8 : H i s t o g r a m s f o r M Y T O R U S w i t h r a n d o m s e l e c t i o n o f t h e i n i t i a l p a r a m e t e r 
g u e s s {left) a n d w i t h B X A p o s t e r i o r s a m p l e s u s e d f o r t h e i n i t i a l p a r a m e t e r g u e s s 
{right). 



random [99% BXA quantile] 

xspec initial values 
BXA psrarn estimates ^QQ 

I I xspec best fit values 

G.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 

posterior samples 

I I BXA param estimates 
I I xspec best fit values 

0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 

-4 .60 -4 .55 -4 .50 -4 .45 -4 .40 -4 .35 -4 .30 -4 .25 -4 .20 -4 .60 -4 .55 -4 .50 -4 .45 -4 .40 -4 .35 -4 .30 -4 .25 -4 .20 
log Kapec log K a p e c 

J 
24.4 24.6 24.3 25.0 25.2 25.4 25.6 25.3 26.0 

log IV-I 

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 

10 20 30 40 50 60 70 
TORsigmB 

COS 

0.06 

j 0.04 

0.02 

0.00 

- 3 . 0 -2 .8 -2 .6 -2 .4 
log Kp 

-2 .00 -1 .75 -1 .50 -1 .25 -1 .00 -0 .75 -0 .50 -0 .25 
lag fscät 

F i g u r e 1 9 : H i s t o g r a m s f o r U X C L U M P Y w i t h r a n d o m s e l e c t i o n o f t h e i n i t i a l p a r a m e t e r 
g u e s s (left) a n d w i t h B X A p o s t e r i o r s a m p l e s u s e d f o r t h e i n i t i a l p a r a m e t e r g u e s s 
(right). 



random [99% BXA quantile] 

xspec initial values 1 5Q 
BXA psram estimates 

I I xspec best fit values 125 

22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 

posterior samples 

I I BXA param estimates 
I I xspec best fit values 

0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 

-4 .60 -4 .55 -4 .50 -4 .45 -4 .40 -4 .35 -4 .30 -4 .25 -4 .20 -4 .60 -4 .55 -4 .50 -4 .45 -4 .40 -4 .35 -4 .30 -4 .25 -4 .20 
log K a p e c log K a p e [ 

1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 

1 
24.65 24.70 24.75 24.80 24.85 24.90 24.95 25.00 

log WH.K] 

F 

- 5 . 0 -4 .5 - 4 . 0 -3 .5 -3 .0 - 2 . 5 - 2 . 0 -1 .5 -1 .0 

F i g u r e 2 0 : H i s t o g r a m s f o r R X T O R U S w i t h r a n d o m s e l e c t i o n o f t h e i n i t i a l p a r a m e t e r 
g u e s s (left) a n d w i t h B X A p o s t e r i o r s a m p l e s u s e d f o r t h e i n i t i a l p a r a m e t e r g u e s s 
(right). 


