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Swib/BAT’s	
  u9lity:	
  ‘unbiased’	
  detec9on	
  of	
  
AGN	
  

l  Gilli,	
  Comastri	
  &	
  Hasinger	
  (2007)	
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14-­‐195	
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The	
  BAT	
  catalogue	
  (9-­‐month)	
  

l  Tueller	
  et	
  al.	
  (2008)	
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The	
  BAT	
  catalogue	
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The	
  BAT	
  catalogue	
  (58-­‐month)	
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The	
  BAT	
  catalogue	
  (70-­‐month)	
  

l  Baumgartner	
  et	
  al.	
  (2013)	
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Earlier	
  work	
  on	
  BAT	
  AGN	
  catalogue	
  

l  Winter	
  et	
  al.	
  (2009,	
  2010,	
  2012)	
  	
  -­‐	
  X-­‐ray,	
  op9cal	
  proper9es,	
  ouhlows	
  

l  Vasudevan	
  et	
  al.	
  (2009,	
  2010)	
  	
  -­‐	
  X-­‐ray,	
  op9cal/UV,	
  IR,	
  energy	
  budget	
  

l  Burlon	
  et	
  al.	
  (2011,	
  2013)	
  –	
  X-­‐ray	
  proper9es,	
  radio	
  properites/jets	
  

l  Matsuka	
  et	
  al.	
  (2012),	
  Melendez	
  et	
  al.	
  (2014	
  –	
  submi_ed)	
  –	
  hard	
  X-­‐ray	
  &	
  IR	
  
correla9ons,	
  torus	
  proper9es	
  

l  Ajello	
  et	
  al.	
  (2008,	
  2012)	
  –	
  X-­‐ray	
  proper9es,	
  stats	
  

l  Koss	
  et	
  al.	
  (2010,	
  2011)	
  –	
  host	
  galaxy	
  proper9es	
  of	
  BAT	
  AGN,	
  merging/
clustering	
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Scope	
  
l  NB:	
  58-­‐month	
  catalogue	
  has	
  720	
  AGN	
  candidates	
  (BAT	
  SNR	
  >	
  4.8),	
  many	
  
without	
  XMM	
  or	
  equivalent	
  coverage;	
  Galac9c	
  plane	
  has	
  many	
  local	
  
contaminants	
  (X-­‐ray	
  binaries,	
  Galac9c	
  absorp9on	
  etc),	
  so	
  be#er	
  to	
  target	
  a	
  
complete	
  subsample	
  of	
  manageable	
  size.	
  	
  

l  Therefore	
  restrict	
  to	
  Galac9c	
  la9tude	
  b	
  >	
  50°	
  (Brandt	
  et	
  al.	
  2008	
  XMM	
  proposal).	
  
Low	
  Galac7c	
  NH	
  allows	
  analysis	
  of	
  so;	
  features	
  too	
  

l  Performed	
  a	
  comprehensive	
  analysis	
  of	
  a	
  complete	
  subsample	
  from	
  the	
  58-­‐
month	
  BAT	
  catalogue	
  and	
  updated	
   �the	
  analysis	
  of	
  previous	
  versions	
  of	
  the	
  
catalogue	
  (Winter	
  et	
  al.	
  2009,	
  Burlon	
  et	
  al.	
  2011)	
  

l  Determined	
  up-­‐to-­‐date	
  absorbing	
  column	
  density	
  distribuDon,	
  luminosity	
  
distribuDon	
  and	
  details	
  of	
  spectral	
  features	
  

l  Aim:	
  construct	
  mulD-­‐wavelength	
  SEDs	
  for	
  this	
  complete	
  sample;	
  sky	
  area	
  has	
  
complementary	
  coverage	
  at	
  other	
  wavelengths	
  for	
  SEDs	
  (e.g.	
  SDSS,	
  2MASS,	
  
WISE,	
  AKARI,	
  GALEX+…)	
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Scope	
  
l  NB:	
  58-­‐month	
  catalogue	
  has	
  720	
  AGN	
  candidates	
  (BAT	
  SNR	
  >	
  4.8),	
  many	
  
without	
  XMM	
  or	
  equivalent	
  coverage;	
  Galac9c	
  plane	
  has	
  many	
  local	
  
contaminants	
  (X-­‐ray	
  binaries,	
  Galac9c	
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  etc),	
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  be#er	
  to	
  target	
  a	
  
complete	
  subsample	
  of	
  manageable	
  size.	
  	
  

l  Therefore	
  restrict	
  to	
  Galac9c	
  la9tude	
  b	
  >	
  50°	
  (Brandt	
  et	
  al.	
  2008	
  XMM	
  proposal).	
  
Low	
  Galac7c	
  NH	
  allows	
  analysis	
  of	
  so;	
  features	
  too	
  

l  Performed	
  a	
  comprehensive	
  analysis	
  of	
  a	
  complete	
  subsample	
  from	
  the	
  58-­‐
month	
  BAT	
  catalogue	
  and	
  updated	
   �the	
  analysis	
  of	
  previous	
  versions	
  of	
  the	
  
catalogue	
  (Winter	
  et	
  al.	
  2009,	
  Burlon	
  et	
  al.	
  2011)	
  

l  Determined	
  up-­‐to-­‐date	
  absorbing	
  column	
  density	
  distribuDon,	
  luminosity	
  
distribuDon	
  and	
  details	
  of	
  spectral	
  features	
  

l  Aim:	
  construct	
  mulD-­‐wavelength	
  SEDs	
  for	
  this	
  complete	
  sample;	
  sky	
  area	
  has	
  
complementary	
  coverage	
  at	
  other	
  wavelengths	
  for	
  SEDs	
  (e.g.	
  SDSS,	
  2MASS,	
  
WISE,	
  AKARI,	
  GALEX+…)	
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Sample	
  proper9es:	
  key	
  sta9s9cs	
  

l  106	
  non-­‐blazar	
  AGN	
  candidates	
  (at	
  SNR	
  >	
  4.8)	
  

l  High	
  proporDon	
  have	
  targe_ed	
  XMM	
  data	
  (49	
  objects)	
  

l  Targe_ed	
  SwiP/XRT	
  observa9ons	
  for	
  46	
  objects	
  

l  ASCA/Tartarus	
  archival	
  objects	
  used	
  for	
  6	
  objects	
  

l  5	
  objects	
  without	
  data	
  at	
  the	
  9me	
  of	
  wri9ng	
  

l  Local:	
  z	
  <	
  0.2	
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Analysis:	
  spectral	
  fisng	
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Analysis:	
  spectral	
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Results:	
  column	
  density	
  distribu9on	
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Resuts:	
  column	
  density	
  distribu9on	
  and	
  flux	
  limit	
  

l  5	
  Dmes	
  fainter	
  detec9on	
  limit	
  than	
  9-­‐month	
  catalogue,	
  uncovers	
  wider	
  
absorp9on	
  distribu9on	
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Results:	
  column	
  density	
  distribu9on	
  –	
  some	
  sta9s9cs	
  

l  57-­‐61	
  per	
  cent	
  with	
  logNH>22	
  

l  41-­‐45	
  per	
  cent	
  with	
  logNH>23	
  

l  9	
  per	
  cent	
  Compton	
  Thick	
  (logNH>24.15)	
  

l  These	
  frac9ons	
  use	
  a	
  basic	
  absorpDon	
  model	
  (no	
  Compton	
  sca_ering	
  –	
  see	
  
Monday’s	
  Extragalac9c	
  Surveys	
  talks	
  –	
  e.g.	
  Georgantopoulous	
  talk)	
  

l  More	
  robust	
  ‘plcabs’	
  includes	
  Compton	
  sca_ering	
  but	
  degeneracies	
  
involved;	
  yields	
  lower	
  columns	
  by	
  factor	
  ~0.65	
  and	
  would	
  reduce	
  the	
  
Compton	
  Thick	
  fracDon	
  (c.f.	
  4.6%	
  from	
  Burlon	
  et	
  al.	
  2011	
  for	
  36-­‐month	
  
catalogue);	
  MyTorus	
  (Murphy	
  &	
  Yaqoob	
  2009)	
  may	
  yield	
  different	
  results	
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Results:	
  luminosity	
  distribu9on	
  

Winter	
  et	
  al.	
  (2009)	
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Results:	
  spectral	
  features	
  

Ionised	
  absorber	
  edges	
  (OVII	
  and	
  OVIII):	
  18%	
  (or	
  32%	
  of	
  
unabsorbed	
  logNH<22	
  AGN)	
  



Results:	
  Iron	
  K-­‐α	
  line	
  proper9es	
  
logNH<22	
  
22<logNH<23	
  
logNH>23	
  

See	
  also	
  papers	
  by	
  Ricci	
  et	
  al.	
  (2013,	
  2014,	
  talk	
  earlier	
  today)	
  
on	
  “X-­‐ray	
  Baldwin/Iwasawa-­‐Taniguchi	
  Effect”,	
  confirms	
  slope	
  
of	
  Page	
  et	
  al.	
  (2004),	
  Jiang	
  et	
  al.	
  (2006),	
  Bianchi	
  et	
  al.	
  (2007)	
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Results:	
  sob	
  X-­‐ray	
  (0.4-­‐2keV)	
  excess	
  (see	
  poster)	
  

All	
  unabsorbed	
  	
  
(logNH<22)	
  

Flux	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  keV	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  keV	
  	
  	
  Energy	
  

LBB	
  
LPL	
  

Sob	
  excess	
  
frac9on	
  =	
  
LBB/LPL	
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Results:	
  Compton	
  reflec9on	
  

logNH<22	
  
22<logNH<23	
  
logNH>23	
  

<R>=2.7+/-­‐0.75	
  
	
  
Fold	
  energy	
  outside	
  BAT	
  
bandpass	
  on	
  average	
  
	
  
BAT	
  renormalisa9on	
  allows	
  
3	
  reflec9on	
  parameters	
  to	
  
be	
  be_er	
  constrained	
  by	
  
removing	
  a	
  degree	
  of	
  
freedom	
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Spin-­‐off	
  studies:	
  the	
  origin	
  of	
  the	
  sob	
  excess	
  using	
  broad-­‐band	
  
X-­‐ray	
  data	
  

See	
  poster	
  I8 (I10	
  in	
  programme)	
  Also	
  see	
  poster	
  
F06	
  –	
  Boissay	
  et	
  al.	
  (paper	
  in	
  prep.)	
  Vasudevan	
  et	
  al.	
  (2014),	
  ApJ,	
  785,	
  30	
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Spin-­‐off	
  studies:	
  Can	
  we	
  reproduce	
  the	
  X-­‐ray	
  background	
  
spectrum	
  using	
  local	
  AGN?	
  

See	
  X-­‐ray	
  background	
  synthesis	
  models	
  of	
  e.g.	
  Akylas	
  et	
  al.	
  (2012)	
  –	
  also	
  R.	
  Walter	
  talk	
  
on	
  Monday	
  (Extragalac9c	
  Surveys	
  &	
  Popula9ons,	
  CXB	
  session),	
  Ricci	
  et	
  al.	
  (2011)	
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Future	
  work:	
  mul9-­‐wavelength	
  AGN	
  SEDs	
  for	
  a	
  complete	
  sample	
  
Vasudevan	
  et	
  al.	
  (2013),	
  
MNRAS,	
  431,	
  3127	
  

Herschel	
  

Spitzer	
  

XMM/OM	
  

XMM/PN	
  

Swi7/BAT	
  

N	
  

Uses:	
  
•  Bolometric	
  luminosi9es/bolometric	
  

correc9ons	
  (Vasudevan	
  et	
  al.	
  2007,	
  2009a,b,	
  
2010)	
  

•  If	
  good	
  UV,	
  accre9on	
  efficiencies	
  –	
  Davis	
  &	
  
Laor	
  (2011),	
  Raimundo	
  et	
  al.	
  (2012),	
  
Trakhtenbrot	
  (2014),	
  talk	
  by	
  Ma_hew	
  
Middleton	
  (Monday)	
  

•  Rela9ve	
  power	
  emi_ed	
  in	
  the	
  corona	
  vs.	
  the	
  
disc	
  

•  If	
  coupled	
  with	
  MBH	
  es9mates,	
  can	
  study	
  
effect	
  of	
  radia9on	
  pressure	
  (λEdd)	
  on	
  
absorp9on	
  (NH)	
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NuSTAR	
  campaign	
  to	
  observe	
  ~200	
  
BAT	
  AGN;	
  reflec9on	
  and	
  coronal	
  
proper9es	
  constrained	
  (Marinucci	
  
talk)	
  

HST-­‐COS	
  very	
  
desirable	
  to	
  
constrain	
  the	
  
accre9on	
  disc	
  



Summary	
  

l  The	
  Northern	
  Galac9c	
  Cap	
  is	
  a	
  complete,	
  hard	
  X-­‐ray	
  selected,	
  
representaDve	
  local	
  AGN	
  sample	
  

l  We	
  have	
  already	
  produced	
  key	
  results	
  on	
  the	
  absorpDon	
  and	
  luminosity	
  
distribuDon,	
  spectral	
  features,	
  connecDon	
  to	
  the	
  X-­‐ray	
  background	
  

l  This	
  sampled	
  has	
  ‘inspired’	
  simulaDon	
  work	
  on	
  the	
  soP	
  excess	
  produc9on	
  
mechanism	
  (poster	
  I8/10)	
  

l  The	
  extensive	
  mul9-­‐wavelength	
  archival	
  data	
  is	
  ripe	
  for	
  broad-­‐band	
  SEDs,	
  
which	
  will	
  give	
  a	
  complete	
  picture	
  of	
  bolometric	
  accreDon	
  luminosity	
  
output	
  and	
  shed	
  light	
  on	
  other	
  issues	
  e.g.	
  radia9on	
  pressure	
  vs.	
  absorp9on	
  

l  Plenty	
  of	
  scope	
  for	
  proposals,	
  e.g.	
  NuSTAR,	
  XMM,	
  HST-­‐COS…	
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Summary	
  

l  The	
  Northern	
  Galac9c	
  Cap	
  is	
  a	
  complete,	
  hard	
  X-­‐ray	
  selected,	
  
representaDve	
  local	
  AGN	
  sample	
  

l  We	
  have	
  already	
  produced	
  key	
  results	
  on	
  the	
  absorpDon	
  and	
  luminosity	
  
distribuDon,	
  spectral	
  features,	
  connecDon	
  to	
  the	
  X-­‐ray	
  background	
  

l  This	
  sampled	
  has	
  ‘inspired’	
  simulaDon	
  work	
  on	
  the	
  soP	
  excess	
  produc9on	
  
mechanism	
  (poster	
  I8/10)	
  

l  The	
  extensive	
  mul9-­‐wavelength	
  archival	
  data	
  is	
  ripe	
  for	
  broad-­‐band	
  SEDs,	
  
which	
  will	
  give	
  a	
  complete	
  picture	
  of	
  bolometric	
  accreDon	
  luminosity	
  
output	
  and	
  shed	
  light	
  on	
  other	
  issues	
  e.g.	
  radia9on	
  pressure	
  vs.	
  absorp9on	
  

l  Plenty	
  of	
  scope	
  for	
  proposals,	
  e.g.	
  NuSTAR,	
  XMM,	
  HST-­‐COS…	
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Extra	
  slides	
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Using	
  broad-­‐band	
  (0.4-­‐200	
  keV)	
  data	
  –	
  
renormalising	
  BAT	
  data	
  

XRT	
  +	
  BAT	
  fit	
  before	
  
renormalisa9on	
  

XRT	
  +	
  BAT	
  fit	
  aPer	
  
renormalisa9on	
  (done	
  for	
  
~40%	
  of	
  sample)	
  

TIME	
  (months	
  since	
  start	
  of	
  BAT	
  survey)	
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Counts	
  distribu9on	
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From	
  data	
  to	
  results	
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Radio	
  loudness	
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Absorbed	
  frac9on	
  vs.	
  luminosity	
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Photon	
  index	
  vs.	
  Luminosity	
  

Ranjan	
  Vasudevan 	
   	
   	
  The	
  X-­‐ray	
  Universe,	
  Dublin 	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  19	
  June	
  2014	
  



Sob	
  excess	
  strength	
  vs.	
  photon	
  index	
  

Ranjan	
  Vasudevan 	
   	
   	
  The	
  X-­‐ray	
  Universe,	
  Dublin 	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  19	
  June	
  2014	
  



Reflec9on	
  proper9es	
  (using	
  BAT+XMM)	
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Reflec9on	
  vs.	
  luminosity	
  for	
  stacked	
  
spectra	
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Summed	
  sob	
  spectrum	
  from	
  en9re	
  
catalogue	
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‘Evolu9on’	
  of	
  the	
  BAT	
  AGN	
  with	
  flux	
  limit	
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Future	
  work:	
  mul9-­‐wavelength	
  AGN	
  SEDs	
  for	
  a	
  complete	
  
sample	
  

Mrk 50

<= Herschel

Spitzer

Swift-UVOT, XMM-OM

BAT
XMM

SDSS

wavelength (µ m)

0.1110100

ν 
F
ν

10−4

10−3

0.01

Energy (keV)

10−5 10−4 10−3 0.01 0.1 1 10 100

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  +NuSTAR	
  
(e.g.	
  current	
  campaign	
  to	
  
observe	
  100	
  BAT	
  AGN	
  with	
  
NuSTAR+XRT	
  –	
  Lu	
  et	
  al.	
  2013	
  
AAS	
  conf.	
  proceedings,	
  Keck	
  et	
  
al.	
  2014	
  AAS)	
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log	
  N	
  –	
  log	
  S	
  

N	
  

Ranjan	
  Vasudevan 	
   	
   	
  The	
  X-­‐ray	
  Universe,	
  Dublin 	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  19	
  June	
  2014	
  


