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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 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 
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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 
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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 . 
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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 . 


