
Discussion	
  
Short	
  Term	
  Iron	
  K	
  Variability	
  due	
  to	
  a	
  transi8ng	
  Cloud	
  	
  

	
  The	
  rest-­‐frame	
  6-­‐10.5	
  keV	
  data/model	
  ra7o	
  spectra	
  of	
  the	
  slices	
  with	
  respect	
  to	
  this	
  model	
  are	
  shown	
  in	
  Figure	
  1	
  (LeB).	
  Here	
  we	
  see	
  a	
  gradual	
  
increase	
  in	
  the	
  strength	
  of	
  the	
  absorp7on	
  feature	
  near	
  9	
  keV.	
  The	
  absorp8on	
  feature	
  increases	
  through	
  slices	
  E	
  and	
  F,	
  before	
  reaching	
  its	
  
maximum	
  depth	
  during	
  slice	
  G,	
  EW≈600	
  eV,	
  just	
  towards	
  the	
  end	
  of	
  the	
  observa7on	
  where	
  the	
  absorp7on	
  is	
  strongest,	
  indica7ng	
  that	
  the	
  

con8nuum	
  reaches	
  almost	
  zero	
  flux	
  at	
  ≈8.6	
  keV	
  .	
  	
  

Short	
  Term	
  Broadband	
  X-­‐ray	
  Variability	
  due	
  to	
  intrinsic	
  changes	
  
Figure	
  5	
  (top	
  panel)	
  shows	
  that	
  the	
  soBness	
  ra7o	
  (red)	
  peaks	
  ≈350	
  ks	
  into	
  the	
  observa7on,	
  leading	
  the	
  onset	
  of	
  the	
  flare	
  at	
  ≈450	
  ks	
  into	
  the	
  observa7on,	
  possibly	
  

indica7ng	
  that	
  the	
  soB	
  X-­‐ray	
  photons	
  are	
  responsible	
  in	
  seOng	
  off	
  the	
  flare.	
  In	
  Figure	
  2	
  (boSom	
  panel)	
  the	
  soB	
  X-­‐rays	
  0.5-­‐1.0	
  keV	
  lightcurve	
  (green)	
  are	
  appearing	
  to	
  lead	
  
the	
  hard	
  X-­‐rays	
  band	
  2-­‐5	
  keV	
  (magenta)	
  in	
  the	
  order	
  of	
  <100	
  ks	
  corresponding	
  to	
  a	
  light-­‐crossing	
  distance	
  of	
  <20Rg	
  in	
  PDS	
  456	
  (109	
  solar	
  masses).	
  	
  

There	
  are	
  two	
  possible	
  scenarios	
  that	
  can	
  explain	
  this	
  delay:	
  
-­‐In	
  the	
  first	
  scenario,	
  the	
  soB	
  X-­‐rays	
  that	
  originate	
  quite	
  close	
  to	
  the	
  surface	
  of	
  the	
  disc	
  are	
  Comptonised	
  up	
  into	
  the	
  hard	
  X-­‐ray	
  band	
  (>2	
  keV)	
  by	
  the	
  coronal	
  
electrons.	
  
-­‐The	
  alterna7ve	
  scenario	
  is	
  associated	
  with	
  the	
  propaga7ng	
  disc	
  fluctua7on	
  model	
  (Kotov	
  et	
  al.	
  2001)	
  as	
  accre7on	
  fluctua8ons	
  propagate	
  inward	
  through	
  the	
  
accre7on	
  flows,	
  changes	
  are	
  seen	
  first	
  in	
  the	
  soQer	
  band	
  origina8ng	
  further	
  out	
  on	
  the	
  disc	
  	
  and	
  the	
  hard	
  X-­‐ray	
  emiRng	
  regions	
  see	
  the	
  perturba8on	
  later.	
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Introduc8on	
  
It	
  is	
  now	
  widely	
  accepted	
  that	
  Ac7ve	
  Galac7c	
  Nuclei	
  (AGN)	
  	
  host	
  an	
  

accre7ng	
  supermassive	
  black	
  hole	
  (SMBH)	
  at	
  their	
  centre	
  (Lynden	
  Bell	
  
1969;	
  Rees1984).	
  AGN	
  are	
  also	
  known	
  to	
  produce	
  X-­‐ray	
  emissions	
  

characterized	
  by	
  a	
  fluctua7ng	
  spectral	
  and	
  temporal	
  behavior	
  and	
  due	
  
to	
  its	
  complexity,	
  its	
  physical	
  interpreta7on	
  has	
  been	
  subject	
  of	
  

con7nuous	
  debate	
  in	
  recent	
  years.	
  A	
  plausible	
  interpreta8on	
  can	
  be	
  
associated	
  to	
  varia8ons	
  in	
  the	
  line	
  of	
  sight	
  covering	
  frac8on	
  of	
  a	
  

par8al	
  covering	
  absorber,	
  favoring	
  in	
  par8cular	
  the	
  explana8on	
  of	
  the	
  
X-­‐ray	
  variability	
  of	
  several	
  type	
  I	
  AGN	
  where	
  their	
  low	
  and	
  hard	
  

absorbed	
  broadband	
  spectra	
  is	
  possibly	
  due	
  to	
  par8al	
  occulta8on	
  by	
  
absorbing	
  clouds	
  (e.g.,	
  Risali7	
  et	
  al.	
  2005;	
  Turner	
  et	
  al.	
  2009;	
  Behar	
  et	
  al	
  

2010;	
  Pounds	
  &	
  King	
  2013;	
  Reeves	
  et	
  al.	
  	
  2009,	
  2014).	
  
The	
  luminous	
  radio-­‐quiet	
  quasar	
  PDS	
  456,	
  discovered	
  by	
  Torres	
  et	
  al.	
  
(1997),	
  is	
  located	
  at	
  redshiB	
  z=0.184	
  and	
  it	
  has	
  an	
  observed	
  bolometric	
  
luminosity	
  of	
  Lbol=1047	
  erg	
  s-­‐1	
  (Simpson	
  et	
  al.	
  1999;	
  Reeves	
  et	
  al.	
  2000},	
  
making	
  it	
  the	
  most	
  luminous	
  quasar	
  in	
  the	
  local	
  Universe	
  (z<0.3).	
  PDS	
  
456	
  is	
  an	
  important	
  AGN	
  as	
  its	
  high	
  luminosity	
  is	
  more	
  typical	
  of	
  

quasars	
  located	
  at	
  red	
  shiQ	
  z=2-­‐3,	
  considered	
  the	
  peak	
  of	
  the	
  quasar	
  
epoch,	
  where	
  black	
  hole	
  feedback	
  was	
  thought	
  to	
  play	
  a	
  key	
  role	
  in	
  

the	
  evolu8on	
  of	
  galaxies.	
  

Figure	
  3:	
  
XMM-­‐Newton	
  &	
  NuSTAR	
  simultaneous	
  

observa7ons.	
  
A	
  blue-­‐shiQed	
  	
  (≈9	
  keV)	
  iron-­‐K	
  absorp8on	
  
trough	
  is	
  present	
  in	
  all	
  five	
  observa7ons	
  and	
  
the	
  addi7on	
  of	
  NuSTAR	
  spectra	
  gives	
  rise	
  to	
  an	
  

unmistakable	
  P-­‐Cygni	
  profile	
  .	
  
Although	
  no	
  significant	
  short	
  term	
  variability	
  

has	
  been	
  detected	
  within	
  the	
  five	
  observa7ons.	
  

Figure	
  1:	
  LeB	
  -­‐	
  Ra7o	
  spectra	
  of	
  the	
  Suzaku	
  slices	
  in	
  the	
  Fe	
  K	
  region,	
  
where	
  a	
  strong	
  flare	
  is	
  detected	
  at	
  ≈	
  450	
  ks	
  into	
  the	
  observa7on.	
  

Top	
  Right	
  –	
  Combined	
  XIS	
  03	
  0.5-­‐10	
  keV	
  light-­‐curves.	
  	
  
BoSom	
  Right	
  –	
  Zoom	
  of	
  the	
  ra7o	
  of	
  slice	
  G	
  

Figure	
  2:	
  	
  
Frac7onal	
  variability	
  of	
  
2013	
  Suzaku	
  campaign.	
  
Note	
  how	
  the	
  presence	
  
of	
  the	
  flare	
  effects	
  the	
  
variability	
  especially	
  
between	
  2-­‐5	
  keV	
  

Note	
  the	
  huge	
  Flare	
  

Figure	
  5:	
  	
  
Top	
  Panel	
  –	
  Plots	
  of	
  the	
  the	
  soBness	
  ra7o	
  and	
  the	
  
0.5-­‐10	
  keV	
  lightcurve	
  of	
  the	
  first	
  500	
  ks.	
  BoSom	
  
Panel	
  –	
  plot	
  comparing	
  the	
  behavior	
  of	
  the	
  soB	
  
(0.5	
  –	
  1	
  keV)	
  and	
  the	
  hard	
  (i.e.	
  2	
  -­‐5	
  keV)	
  X-­‐ray	
  

photons.	
  	
  

Figure	
  4:	
  	
  
Top	
  Panel	
  –	
  	
  Slice	
  G	
  spectrum	
  fiSed	
  

with	
  both	
  par8al	
  covering	
  and	
  Intrinsic	
  
coronal	
  changes	
  both	
  resul7ng	
  in	
  a	
  

good	
  fit.	
  BoSom	
  panel	
  –	
  Residuals	
  over	
  
the	
  best	
  fits	
  for	
  both	
  scenarios	
  for	
  slice	
  
G.	
  Although	
  both	
  scenarios	
  give	
  a	
  good	
  
fit,	
  the	
  par7al	
  covering	
  case	
  does	
  not	
  
quite	
  account	
  for	
  all	
  of	
  the	
  depth	
  of	
  the	
  
iron	
  K	
  absorp7on	
  feature	
  whilst	
  the	
  

coronal	
  change	
  does	
  not	
  quite	
  account	
  
for	
  the	
  emission	
  in	
  the	
  soB.	
  	
  

The	
  500	
  ks	
  Suzaku	
  2013	
  long	
  campaign	
  observa7on	
  was	
  carried	
  out	
  during	
  a	
  period	
  of	
  lower	
  X-­‐ray	
  flux	
  2.12	
  
x	
  10-­‐12	
  ergs	
  cm-­‐2	
  s-­‐1	
  	
  (by	
  a	
  factor	
  of	
  ≈3)	
  compared	
  to	
  the	
  largely	
  unabsorbed	
  2007	
  and	
  2011.	
  5	
  X	
  100	
  ks	
  XMM-­‐
Newton	
  &	
  NuSTAR	
  simultaneous	
  observa7on	
  were	
  carried	
  out	
  in	
  September	
  2013	
  (obs	
  1-­‐4)	
  and	
  February	
  

2014	
  (obs	
  5)	
  with	
  a	
  flux	
  range	
  of	
  1	
  x	
  10-­‐11	
  ergs	
  cm-­‐2	
  s-­‐1	
  	
  (obs	
  A)	
  to	
  4.3	
  x	
  10-­‐12	
  ergs	
  cm-­‐2	
  s-­‐1	
  (obs	
  E)	
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In	
  this	
  work,	
  the	
  par8al	
  covering	
  model	
  is	
  where	
  the	
  spectral	
  variability	
  throughout	
  the	
  observa7on	
  is	
  
accounted	
  for	
  by	
  changes	
  in	
  the	
  covering	
  frac7on	
  in	
  a	
  dual	
  par7al	
  covering	
  absorber.	
  

The	
  Coronal	
  changes	
  model	
  has	
  a	
  fixed	
  covering	
  frac7on,	
  but	
  changes	
  are	
  due	
  to	
  rela7ve	
  variability	
  in	
  
the	
  hard	
  and	
  soB	
  con7nuum	
  components.	
  

1	
  

2	
  

3	
  

4	
  

5	
  


