


• 	  Outstanding	  ques-ons	  in	  AGN	  research	  

• 	  NuSTAR’s	  AGN	  Physics	  program	  

• 	  Simultaneous	  observing	  campaigns:	  XMM	  &	  Suzaku	  

• 	  Early	  results	  for	  IC	  4329A	  

• 	  Conclusions	  and	  future	  prospects	  	  
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The	  Nature	  of	  the	  Corona	  

• 	  Compact	  electron	  plasma	  close	  to	  BH,	  
responsible	  for	  power-‐law	  in	  X-‐rays.	  

• 	  Geometry?	  	  Sphere,	  slab,	  etc.	  

• 	  Size?	  	  Ac-ve	  regions?	  
• 	  Origin?	  	  Magne-c,	  thermal	  or	  not?	  

• 	  Temperature?	  	  Correla-on	  with	  Γ	  ?	  

• 	  Op-cal	  Depth?	  	  Measure	  apart	  from	  kT?	  
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•  Mergers	  of	  galaxies	  (and,	  eventually,	  their	  SMBHs)	  result	  in	  a	  wide	  spread	  
of	  spins	  of	  the	  resul-ng	  SMBHs.	  

• 	  Mergers	  and	  chao-c	  accre-on	  (i.e.,	  random	  angles)	  result	  in	  low	  BH	  
spins.	  

• 	  Mergers	  and	  prolonged,	  prograde	  accre-on	  result	  in	  high	  BH	  spins.	  	  

Ber-	  &	  Volonteri	  (2008)	  



Ber-	  &	  Volonteri	  (2008)	  

•  NuSTAR	  won’t	  increase	  sample	  size	  appreciably,	  but	  will	  improve	  
precision	  and	  accuracy	  of	  spin	  measurements.	  

• 	  Will	  help	  assess	  rela-ve	  role	  of	  mergers	  vs.	  accre-on	  for	  ~30-‐40	  AGN	  in	  
recent	  epochs.	  



Fe	  Kα	  

Warm	  absorp;on	  
Compton	  hump	  

So=	  excess	  

MCG—6-‐30-‐15	  
Brenneman	  &	  Reynolds	  (2006),	  

Miniub+	  (2007),	  
Chiang	  &	  Fabian	  (2010)	  

Major	  issues:	  how	  to	  model	  sog	  excess,	  separate	  absorp-on	  and	  reflec-on	  
components?	  
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reflector	  
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Suzaku/PIN	   NuSTAR	  χ2/ν=1.48 χ2/ν=3.55 





a	  >	  0.98	   a	  <	  0.3	  

Brenneman+	  (2011)	   Patrick+	  (2011)	  



Brenneman+	  (2011)	  model,	  Swi*	  simula;on	  (40	  ks)	  
Brenneman+	  (2011)	  model,	  NuSTAR	  simula;on	  (300	  ks)	  
Patrick+	  (2011)	  model,	  Swi*	  /	  NuSTAR	  
Both	  sims	  fit	  with	  B11	  model:	  ~10%	  devia;ons	  >10	  keV	  



Preliminary	  Results	  on	  IC	  4329A	  

	   	   	   	  Suzaku	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  NuSTAR	  

~34%	  flux	  decrease	  over	  observa;on	  a=er	  ~12%	  flux	  increase	  at	  start.	  



Hardness	  Ra;os	  

Suzaku	  XIS	  

• 	  Hardness	  ra;o	  shows	  so=er	  when	  
brighter,	  harder	  when	  dimmer	  

2-5 keV Flux 

5-10 keV Flux 
Hardness ratio  
(H-S)/(H+S) 

NuSTAR	  

• 	  Hardness	  ra;os	  mirror	  behavior	  seen	  
at	  lower	  energies	  



Suzaku:	  Model-‐independent	  Variability	  

Drop in variability 
at Fe Kα 



Time-‐averaged	  Suzaku	  Spectra:	  
Power-‐Law	  Fit	  

XIS0 
XIS1 
XIS3 



Time-‐averaged	  Suzaku	  Spectra:	  Best	  Fit	  

XIS0 
XIS1 
XIS3 



Best-‐fit	  Spectral	  Model	  for	  Suzaku	  

Absorbed	  power-‐law	  

Absorbed	  blackbody	  

Absorbed	  distant	  
reflec;on	  

Absorbed	  inner	  disk	  
reflec;on	  (?)	  

Gaussians	  



Suzaku	  +	  NuSTAR	  Time-‐averaged	  
Spectra	  

• 	  power-‐law:	  Γ	  =	  1.79…	  not	  yet	  combined	  for	  Ecut	  constraints	  	  kT,	  τ	  
• 	  WAs:	  2	  zones,	  ~1021	  cm-‐2,	  log	  ξ1	  =	  0.61,	  log	  ξ2 = 4.0, Δχ2/Δν	  =	  27854/4	  
• 	  bbody:	  kT	  =	  0.12	  keV,	  Δχ2/Δν	  =	  92/2	  
• 	  distant	  reflionx:	  Fe/solar	  =	  2,	  Δχ2/Δν	  =	  943/2	  
• 	  inner	  relconv(reflionx):	  ξ	  <	  30,	  i	  =	  30°,	  q	  =	  1.25,	  a	  =	  ???,	  Δχ2/Δν	  =	  0/4	  	  

Suzaku	  XIS0	  
Suzaku	  XIS1	  
Suzaku	  XIS3	  

NuSTAR	  FPMA	  
NuSTAR	  FPMB	  





• 	  Astro-‐H	  (2014):	  larger	  area,	  beser	  spectral	  resolu-on	  than	  Suzaku	  
-‐ 	  separate	  absorp-on	  from	  emission	  in	  Fe	  K	  band	  
-‐ 	  break	  degeneracy	  between	  truncated	  disk	  and	  lower	  spin(?)	  

• 	  GEMS	  (2014):	  Most	  sensi-ve	  X-‐ray	  polarimeter	  flown	  
-‐ 	  independent	  check	  on	  spin,	  but	  likely	  only	  for	  XRBs	  

• 	  ASTROSAT	  (2014):	  Simultaneous	  UV	  &	  X-‐ray	  spectroscopy	  
-‐ 	  -ghter	  constraints	  on	  disk	  thermal	  emission,	  warm	  absorp-on	  	  

• 	  IXO/ATHENA/EPE	  (??):	  Further	  large	  increase	  in	  area	  over	  these	  
missions	  
-‐ probe	  accre-on/coronal	  physics	  on	  orbital	  -mescales	  
-‐  increase	  sample	  size	  by	  ~10x	  
-‐ polarimeter?	  


