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  hard	
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  focusing	
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  in	
  orbit	
  

PI:	
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  Harrison	
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  on	
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  13	
  2012	
  

NASA	
  senior	
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  2014:	
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  for	
  2+2	
  years	
  



•  Focuses	
  X-­‐rays	
  up	
  to	
  79	
  keV	
  
•  FoV:	
  12.5’	
  x	
  12.5’	
  
•  FWHM:	
  18”	
  
•  HPD:	
  58”	
  
•  Localizahon:	
  2.5”	
  (1σ)	
  
	
  
	
  
Improvements	
  wrt	
  previous	
  hard	
  X-­‐ray	
  instruments	
  (Swii-­‐BAT,	
  Integral)	
  

•  Bejer	
  spahal	
  resoluhon	
  (sub-­‐arcmin)	
  
•  Bejer	
  sensihvity	
  (>	
  100x)	
  
	
  

NuSTAR	
  characterishcs	
  

Nustar	
  

Spectral	
  response:	
  3-­‐79	
  keV	
  

Allows	
  to	
  resolve	
  a	
  consistent	
  	
  
frac2on	
  of	
  the	
  X-­‐ray	
  	
  

Background	
  	
  (XRB)	
  @	
  >	
  10	
  keV	
  



X-­‐ray	
  Background	
  with	
  NuSTAR	
  

Gilli,	
  Comastri	
  &	
  Hasinger	
  2007	
  

NuSTAR	
  Chandra/XMM	
  

•  Insights	
  on	
  the	
  composihon	
  of	
  the	
  
XRB	
  peak	
  at	
  20-­‐30	
  keV	
  by	
  resolving	
  
30-­‐50%	
  of	
  the	
  sources	
  	
  through	
  
direct	
  detechon	
  and	
  stacking	
  

•  NuSTAR	
  almost	
  not	
  biased	
  by	
  
obscured	
  sources	
  	
  
à	
  Evoluhon	
  of	
  the	
  achve	
  phase	
  
and	
  obscurahon	
  with	
  redshii	
  	
  

XRB	
  Spectral	
  Energy	
  Density	
  



Mulh-­‐hered	
  approach:	
  	
  
the	
  Wedding	
  Cake	
  

Deep/narrow:	
  
•  E-­‐CDF-­‐S:	
  ~200	
  ks/poinhng	
  	
  over	
  0.3	
  deg2	
  
•  EGS:	
  ~200	
  ks/poinhng	
  over	
  0.18	
  deg2	
  	
  
Mullaney	
  et	
  al.	
  in	
  prep.,	
  Aird	
  et	
  al.	
  in	
  prep.	
  

Medium:	
  
•  COSMOS:	
  ~25	
  ks/poinhng	
  	
  over	
  ~2	
  deg2	
  
Civano	
  et	
  al.	
  in	
  prep	
  

Wide/Shallow:	
  
•  100	
  Swii-­‐BAT	
  AGN	
  fields	
  
•  All	
  NuSTAR	
  targeted	
  fields	
  
Alexander	
  et	
  al.	
  2013,	
  Landsbury	
  et	
  al.	
  in	
  prep.	
  

~4-­‐5	
  deg2	
  

Area	
  

De
pt
h	
  



NuSTAR	
  Survey	
  Sensihvity	
  	
  

EGS	
  

E-­‐CDF-­‐S	
  

COSMOS	
  

Serendips	
  

Swii-­‐BAT	
  	
  
All	
  Sky	
  Survey	
  

(Ajello	
  et	
  al.	
  2011)	
  

Assessed	
  through	
  	
  
extensive	
  simulahons	
  



Spectral	
  analysis	
  
•  Sample	
  selechon	
  	
  

–  COSMOS+ECDF-­‐S	
  (2	
  deg2)	
  
–  Flux	
  limited	
  sample	
  à	
  	
  F	
  (8-­‐24	
  keV)	
  >=	
  7	
  10-­‐14	
  erg	
  s-­‐1	
  cm-­‐2	
  

–  35	
  objects	
  (31	
  from	
  COSMOS	
  +	
  4	
  from	
  ECDF-­‐S)	
  
–  COSMOS	
  objects	
  analyzed	
  so	
  far	
  –	
  ECDF-­‐S	
  analysis	
  is	
  on-­‐going	
  

•  Nustar	
  only	
  modeling:	
  3-­‐24	
  keV	
  
	
  
•  Joint	
  broad-­‐band	
  Nustar+Chandra+XMM	
  modeling:	
  0.5-­‐24	
  keV	
  

•  Model	
  for	
  Nustar	
  and	
  broad	
  band	
  unabsorbed	
  fits	
  (NH	
  <	
  1022	
  cm-­‐2):	
  
absorbed	
  power-­‐law	
  +	
  Fe	
  Kα	
  +	
  Compton	
  reflechon	
  	
  	
  	
  (model	
  A)	
  

	
  
•  Model	
  for	
  broad-­‐band	
  fits	
  for	
  absorbed	
  (NH	
  >	
  ~1022	
  cm-­‐2)	
  sources	
  

Scajered	
  power-­‐law	
  +	
  absorbed	
  power-­‐law	
  +	
  Fe	
  Kα	
  +	
  Compton	
  reflechon	
  	
  (model	
  B)	
  

Zappacosta	
  et	
  al.	
  in	
  prep.	
  



NuSTAR	
  COSMOS	
  survey	
  

0 0.49 0.98 1.5 2 2.5 3 3.4 3.9 4.4 4.

•  1.7	
  deg2	
  à	
  same	
  area	
  covered	
  by	
  
Chandra	
  XVP	
  (PI:	
  F.	
  Civano)	
  just	
  
completed	
  

•  2	
  observing	
  periods:	
  2013	
  and	
  2014	
  

•  3.2	
  Ms	
  exposure	
  
•  20-­‐30	
  ks	
  exposure/hle	
  
•  121	
  hles	
  (11x11	
  grid	
  with	
  half	
  field	
  

shii)	
  
•  100ks	
  uniform	
  depth	
  on	
  1.1	
  deg2	
  

	
  

Civano	
  et	
  al.	
  in	
  prep.	
  



NuSTAR	
  COSMOS	
  survey	
  
•  1.7	
  deg2	
  à	
  same	
  area	
  covered	
  by	
  

Chandra	
  XVP	
  (PI:	
  F.	
  Civano)	
  just	
  
completed	
  

•  2	
  observing	
  periods:	
  2013	
  and	
  2014	
  

•  3.2	
  Ms	
  exposure	
  
•  20-­‐30	
  ks	
  exposure/hle	
  
•  121	
  hles	
  (11x11	
  grid	
  with	
  half	
  field	
  

shii)	
  
•  100ks	
  uniform	
  depth	
  on	
  1.1	
  deg2	
  

91	
  sources	
  detected	
  

Civano	
  et	
  al.	
  in	
  prep.	
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Redshii	
  distribuhon	
  

All	
  COSMOS	
  	
  
sources	
  

Analyzed	
  

99%	
  of	
  Swii-­‐BAT	
  sample	
  



Spectra:	
  low-­‐NH	
  low-­‐z	
  source	
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Γ=2.07+0.08-­‐0.05	
  
NH<	
  3.8	
  1022	
  cm-­‐2	
  (90%)	
  

z=0.373	
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Nustar	
  only	
  

Broad	
  band	
  Nustar+Chandra+XMM	
  

Model	
  A	
  
NH:	
  <	
  1	
  1020	
  cm-­‐2	
  (90%)	
  
Γ:	
  2.04±0.02	
  
F8-­‐24:	
  3.3	
  10-­‐13	
  erg	
  s-­‐1	
  cm-­‐2	
  

A:	
  537	
  cts	
  
B:	
  497	
  cts	
  

Nustar	
  A	
  	
  	
  Nustar	
  B	
  

Chandra	
  	
  	
  XMM	
  	
  	
  Nustar	
  A	
  	
  	
  Nustar	
  B	
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Spectra:	
  low-­‐NH	
  high-­‐z	
  source	
  

Nustar	
  only	
  

Broad	
  band	
  Nustar+Chandra+XMM	
  

z:	
  1.157	
  
A:	
  152	
  cts	
  
B:	
  	
  99	
  cts	
  

Model	
  A	
  
Nh:	
  <	
  7.1	
  1020	
  cm-­‐2	
  (90%)	
  
Γ:	
  1.79+0.03-­‐0.02	
  
F8-­‐24:	
  2.6	
  10-­‐13erg	
  s-­‐1	
  cm-­‐2	
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z:	
  1.024	
  

Γ=1.73+0.15-­‐0.22	
  
NH<	
  2	
  1023	
  cm-­‐2	
  (90%)	
  

Chandra	
  	
  	
  XMM	
  	
  	
  Nustar	
  A	
  	
  	
  Nustar	
  B	
  	
  	
  	
  	
  

Nustar	
  A	
  	
  	
  Nustar	
  B	
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Heavily	
  absorbed	
  sources	
  

Model	
  B	
  
NH:	
  	
  5.4+2.5-­‐1.7	
  1023	
  cm-­‐2	
  	
  

Γ:	
  1.8+0.3-­‐0.2	
  
R:	
  1.1+0.6-­‐0.5	
  
F8-­‐24:	
  1.3	
  10-­‐13	
  erg	
  s-­‐1	
  cm-­‐2	
  
	
  
	
  
	
  

L10-­‐20=	
  9.0	
  1042	
  erg	
  s-­‐1	
  
EWFeKα: ~850 eV 

z:	
  0.125	
  Chandra	
  	
  	
  XMM	
  	
  	
  Nustar	
  A	
  	
  	
  Nustar	
  B	
  	
  	
  	
  	
  



Heavily	
  absorbed	
  sources	
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z:	
  0.71	
  

Model	
  B	
  
NH:	
  	
  9.1+6.4-­‐4.5	
  1023	
  cm-­‐2	
  	
  

Γ:	
  1.95+0.26-­‐0.14	
  
R:	
  2.7+2.3-­‐1.4	
  
F8-­‐24:	
  1.2	
  10-­‐13	
  erg	
  s-­‐1	
  cm-­‐2	
  

L10-­‐20=	
  1.2	
  1044	
  erg	
  s-­‐1	
  	
  
	
  
	
  

EWFeKα: ~500 eV 

Chandra	
  	
  	
  XMM	
  	
  	
  Nustar	
  A	
  	
  	
  Nustar	
  B	
  	
  	
  	
  	
  



Photon	
  index	
  distribuhon	
  
Red:	
  NH>1e+22	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Blue::	
  NH<1e+22	
  	
  

	
  No	
  difference	
  btw	
  	
  
absorbed	
  and	
  
unabsorbed	
  



Photon	
  index	
  vs	
  NH	
  

<Γ>=1.9+/-­‐0.3	
  

Chandra:	
  	
  
NH>1e+23	
  cm-­‐2	
  à	
  	
  	
  	
  8%	
  

	
  
Nustar:	
  	
  	
  	
  	
  
NH>1e+23cm-­‐2	
  	
  à	
  	
  32%	
  

Grey	
  objects	
  are	
  Chandra	
  from	
  Lanzuisi	
  et	
  al.	
  2013	
  	
  



Photon	
  index	
  vs	
  NH	
  

<Γ>=1.9+/-­‐0.3	
  

Grey	
  objects	
  are	
  SWIFT-­‐BAT	
  from	
  Burlon	
  et	
  al.	
  2011	
  	
  

Swii-­‐BAT:	
  	
  
NH>1e+23	
  cm-­‐2	
  à	
  	
  30%	
  

	
  
Nustar:	
  	
  	
  	
  	
  
NH>1e+23	
  cm-­‐2	
  à	
  	
  32%	
  



Column	
  density	
  distribuhon	
  

•  NH>1e+23	
  cm-­‐2	
  	
  è	
  	
  	
  10/31	
  =	
  32%	
  
•  NH<1e+23	
  cm-­‐2	
  è	
  21/31	
  =	
  68%	
  

Compton	
  Thick	
  

Upper	
  limits	
  



The	
  Compton	
  thick	
  source	
  (z=0.044)	
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Nustar:	
  232	
  net	
  counts	
  
NH=1.8+0.6-­‐0.4×1024	
  cm-­‐2	
  

Γ=2.0+0.7-­‐0.2	
  
Γsc=2.2+0.8-­‐0.6	
  	
  	
  	
  	
  

EW(FeKα)	
  ~	
  800	
  eV	
  

XMM	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  NustarA	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Nustar	
  B	
  



Luminosity	
  vs.	
  absorphon	
  

Lack	
  of	
  
objects	
  

Labels	
  are	
  redshiis	
  

Median	
  luminosity	
  	
  
For	
  absorbed	
  

1.4×1044	
  erg	
  s-­‐1	
  

Median	
  luminosity	
  	
  
for	
  unabsorbed	
  
2.8×1044	
  erg	
  s-­‐1	
  

Frachon	
  of	
  obscured	
  
AGNs	
  decreases	
  	
  
with	
  luminosity	
  
(Lawrence	
  &	
  Elvis	
  1982,	
  
Treister	
  &	
  Urry	
  2006,	
  Brusa	
  
et	
  al	
  2010)	
  



Frachon	
  of	
  absorbed	
  AGNs	
  
NuSTAR	
  

Swii-­‐BAT	
  



Frachon	
  of	
  absorbed	
  AGNs	
  
NuSTAR	
  

Swii-­‐BAT	
  

The	
  frachon	
  of	
  absorbed	
  
AGNs	
  increases	
  with	
  z.	
  
(e.g.	
  La	
  Franca	
  et	
  al.2005)	
  	
  



Luminosity	
  vs.	
  absorphon	
  
Labels	
  are	
  redshiis	
  

Median	
  luminosity	
  	
  
for	
  absorbed	
  

1.4×1044	
  erg	
  s-­‐1	
  

Median	
  luminosity	
  	
  
for	
  unabsorbed	
  
2.8×1044	
  erg	
  s-­‐1	
  

z>0.4	
  absorbed	
  AGNs	
  



Luminosity	
  vs.	
  absorphon	
  
Labels	
  are	
  redshiis	
  

Median	
  luminosity	
  	
  
for	
  absorbed	
  

1.9×1043	
  erg	
  s-­‐1	
  

Median	
  luminosity	
  	
  
for	
  unabsorbed	
  
6.4×1043	
  erg	
  s-­‐1	
  



Luminosity	
  vs.	
  absorphon	
  
Labels	
  are	
  redshiis	
  

ECDFS	
  sources	
  



Reflechon	
  component	
  
Red:	
  >	
  1022cm-­‐2	
   Blue:	
  <	
  1022cm-­‐2	
  

Swii-­‐BAT	
  



Conclusions	
  
•  Bright	
  hard	
  (8-­‐24	
  keV)	
  X-­‐ray	
  selected	
  sample	
  in	
  COSMOS+ECDFS	
  

(the	
  most	
  significantly	
  detected	
  sources)	
  
•  Sample	
  of	
  35	
  non	
  local	
  (z>0.1)	
  AGNs	
  

•  Ongoing	
  broad	
  band	
  (0.5-­‐24	
  keV)	
  spectral	
  analysis	
  for	
  the	
  (XMM-­‐
Chandra-­‐Nustar)	
  

•  Characterizahon	
  of	
  the	
  spectral	
  properhes:	
  
–  Γ:	
  ~2+/-­‐0.3	
  
–  NH:	
  so	
  far	
  ~30%	
  of	
  highly	
  obscured	
  sources	
  (1	
  of	
  which	
  Compton	
  Thick)	
  
–  R:	
  	
  mean	
  value	
  ~2-­‐3	
  	
  with	
  large	
  scajer	
  (consistency	
  with	
  SWIFT-­‐BAT)	
  
–  Slight	
  tendency	
  for	
  AGN	
  absorbed	
  frachon	
  decrease	
  with	
  LX	
  (probably	
  the	
  

redshii	
  dependence	
  is	
  somewhat	
  masking	
  this	
  trend)	
  


