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A B S T R A C T . X - r a y t o i n f r a r e d c o n t i n u u m d a t a f o r n i n e o p t i c a l l y 
s e l e c t e d (PG) q u a s a r s s h o w a f o r m w h i c h c a n b e s i m p l y d e s c r i b e d i n 
t e r m s o f t w o c o m p o n e n t s — a p o w e r l a w o f s l o p e ~ 1 j o i n i n g s m o o t h l y t h e 
1 - 1 0 μιη i n f r a r e d w i t h t h e 0 . 1 - 1 0 k e V x - r a y p o i n t s a n d s u p e r i m p o s e d on 
t h i s , a ' b i g b u m p 1 o f o p t i c a l - u v e m i s s i o n . T h e ' b i g b u m p ' c a n b e 
i n t e r p r e t e d a s t h e r m a l e m i s s i o n f r o m a n a c c r e t i o n d i s k . I n a u n i q u e 
c a s e w h e r e t h i s ' b i g b u m p ' e x t e n d s t o s o f t x - r a y s t h e a c c r e t i o n d i s k 
p a r a m e t e r s c a n b e c o n s t r a i n e d i n t e r e s t i n g l y . 

1 . I N T R O D U C T I O N 

W i l k e s a n d E l v i s ( t h i s m e e t i n g ) p r e s e n t t h e r e s u l t s o f a n s u r v e y o f 
t h e s o f t x - r a y s p e c t r a o f q u a s a r s u s i n g t h e E i n s t e i n O b s e r v a t o r y I P C . 
T h e s e r e s u l t s s h o w a d i v e r s i t y o f s l o p e s i n x - r a y p o w e r - l a w i n d e x , 
c o n t r a s t i n g w i t h e a r l i e r w o r k ( M u s h o t z k y 1 9 8 4 ) . T o i n t e r p r e t t h e s e 
i n d i c e s i n p h y s i c a l t e r m s i t h e l p s g r e a t l y t o k n o w how t h e x - r a y 
c o n t i n u u m j o i n s u p w i t h t h e u l t r a v i o l e t t o i n f r a r e d ( U V O I R ) s p e c t r u m . 
We h a v e t h e r e f o r e s t a r t e d a p r o g r a m t o d e t e r m i n e t h e U V O I R s h a p e o f 
a l l t h e q u a s a r s t h a t h a v e g o o d I P C x - r a y s p e c t r a . H e r e we s h o w t h e 
r e s u l t s f o r t h e f i r s t n i n e q u a s a r s . T h e y a r e a l l u v - e x c e s s s e l e c t e d 
q u a s a r s f r o m t h e B r i g h t Q u a s a r S u r v e y ( S c h m i d t a n d G r e e n 1 9 8 3 ) . A 
f u l l r e p o r t o f t h e s e r e s u l t s w i l l b e p r e s e n t e d i n E l v i s e t a l . ( 1 9 8 6 ) , 
B e c h t o l d e t a l . ( 1 9 8 6 ) , a n d C z e r n y , Β . , e t a l . ( 1 9 8 6 , i n p r e p a r a t i o n ) . 

2 . C O N T I N U U M D I S T R I B U T I O N 

T h e e n e r g y d i s t r i b u t i o n ( l o g i/fu v s . l o g ν) f o r t h e b e s t d e t e r m i n e d 
c o n t i n u u m d i s t r i b u t i o n ( P G 1 5 0 1 + 1 0 6 , Mkn 8 4 1 ) i s s h o w n i n F i g u r e 1 . 
T h e ' b o w - t i e ' s h a p e i n t h e x - r a y b a n d s h o w s t h e r a n g e o f a l l o w e d 
s l o p e s . 

T h e l u m i n o s i t y d i s t r i b u t i o n a c r o s s t h e e n t i r e f i v e d e c a d e r a n g e o f 
f r e q u e n c y i s r e m a r k a b l y u n i f o r m (a h o r i z o n t a l l i n e i n F i g u r e 1 w o u l d 
h a v e e q u a l l u m i n o s i t i e s p e r d e c a d e ) . T h e e n e r g y d i s t r i b u t i o n o f 
F i g u r e 1 i s s i m i l a r t o t h a t o f a l l t h e o t h e r q u a s a r s i n t h e 
d i s t r i b u t i o n ( e x c e p t P G 1 2 1 1 + 1 4 3 , s e e b e l o w ) . T h e s e c o n t i n u a c o u l d b e 
i n t e r p r e t e d i n m a n y w a y s , t h e s i m p l e s t h o w e v e r i s t o d i v i d e t h e 
d i s t r i b u t i o n i n t o j u s t 2 c o m p o n e n t s : a p o w e r l a w o f s l o p e ~ 1 . 0 i n t h e 
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F i g u r e 1. PGI50I + I06 
τ Γ 

J I I I I I 

13 14 15 16 17 18 

log ν ( R E S T ) 

i n f r a r e d e x t e n d i n g w i t h o u t a b r e a k . i n t o t h e s o f t x - r a y r e g i o n ; a n d a 
' b i g b u m p ' i n t h e o p t i c a l - u l t r a v i o l e t s u p e r i m p o s e d o n t h i s p o w e r - l a w . 
( T h e ' s m a l l b u m p ' i n F i g u r e 1 h a s b e e n s h o w n c o n v i n c i n g l y t o b e d u e t o 

B a l m e r c o n t i n u u m a n d F e l l e m i s s i o n , s e e W i l l s , N e t z e r , a n d W i l l s 
1 9 8 5 . ) T h i s t w o c o m p o n e n t d e s c r i p t i o n i s t h e s a m e a s t h a t p r o p o s e d 
b y S h i e l d s ( 1 9 7 8 ) a n d M a l k a n a n d S a r g e n t ( 1 9 8 2 ) b u t e x t e n d e d now i n t o 
t h e 0 . 1 - 1 0 k e V x - r a y r a n g e . 

O n e u n i q u e q u a s a r i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t . P G 1 2 1 1 + 1 4 3 h a s a v e r y 
s t e e p (<*e ~ 2 . 2 ) s o f t x - r a y s p e c t r u m a n d a f l a t t e r (aE < 1 . 2 ) h a r d x - r a y 
s p e c t r u m . N o o t h e r q u a s a r i n t h e W i l k e s a n d E l v i s I P C s u r v e y h a s s u c h 
a s t e e p s o f t s p e c t r u m . I t s u n i q u e n e s s may b e r e l a t e d t o i t s L x / L o p t 
r a t i o w h i c h i s t h e l a r g e s t i n t h e P G s a m p l e ( T a n a n b a u m e t a l . 1 9 8 6 ) . 
F i g u r e 2 s h o w s i t s x - r a y t o i n f r a r e d e n e r g y d i s t r i b u t i o n . 

I t i s n a t u r a l t o a p p l y t h e s a m e 2 - c o m p o n e n t d e c o m p o s i t i o n a s f o r 

t h e o t h e r q u a s a r s b y a s s u m i n g t h e s t e e p s o f t x - r a y c o m p o n e n t t o b e t h e 

h i g h f r e q u e n c y e x t e n s i o n o f t h e ' b i g b u m p ' . 

3 . T H E P O W E R - L A W 

T h e d a t a d o n o t r e q u i r e t h a t a s i n g l e p o w e r - l a w e x t e n d s f r o m 10 μτα t o 

F i g u r e 2 . 
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10 k e V . T h e y a r e h o w e v e r c o n s i s t e n t w i t h t h i s s i m p l e i n t e r p r e t a t i o n . 
T h e c o i n c i d e n c e o f a m » a x « Û Î I R - x « 1 . 0 m u s t c e r t a i n l y b e e x p l a i n e d 
i n s o m e w a y . I n b o t h t h e i n f r a r e d a n d t h e x - r a y b a n d s t h e r e a r e 
a m b i g u i t i e s w h i c h c o u l d e a s i l y r e m o v e t h i s c o n n e c t i o n ( e . g . , I R d u s t 
e m i s s i o n , t w o - c o m p o n e n t x - r a y s p e c t r a ) . 

I f we a d o p t a s i n g l e p o w e r - l a w a s a w o r k i n g h y p o t h e s i s t h e r e a r e 
s e v e r a l m e c h a n i s m s w h i c h c o u l d p r o d u c e i t : (1) D i r e c t s y n c h r o t r o n 
e m i s s i o n ; (2) ' U n s a t u r a t e d C o m p t o n i z a t i o n 1 o f a a r b i t r a r y i n f r a r e d 
s e e d s p e c t r u m ( e . g . , I p s e r a n d P r i c e 1 9 8 3 ) ; (3) I n v e r s e C o m p t o n 

x - r a y s u p - s c a t t e r e d f r o m t h e 1 - 1 0 μιη i n f r a r e d ; (4) A p a i r - p r o d u c t i o n 
c a s c a d e s p e c t r u m ( s e e N o v i k o v , t h i s m e e t i n g ) . T h e r e i s n o i m m e d i a t e 
w a y o f d e c i d i n g b e t w e e n t h e s e p o s s i b i l i t i e s . I n f r a r e d a n d x - r a y 
p o l a r i z a t i o n a n d b r o a d - b a n d v a r i a b i l i t y s t u d i e s s e e m t o o f f e r t h e b e s t 
h o p e . 

4 . T H E ' B I G BUMP* 

A l t h o u g h t h e n a t u r e o f t h e b i g bump i s n o t d e c i d e d t h e p o s s i b i l i t y 
t h a t i t i s d u e t o t h e i n t e g r a t e d t h e r m a l e m i s s i o n o f a n a c c r e t i o n d i s k 
i s a n a t t r a c t i v e o n e . S i n c e t h e s t e e p s o f t x - r a y s p e c t r u m o f 
P G 1 2 1 1 + 1 4 3 g i v e s u s a new c o n s t r a i n t o n t h e ' b i g b u m p ' s p e c t r u m we 
h a v e t a k e n t h e a c c r e t i o n d i s k i d e a a s , a g a i n , a w o r k i n g h y p o t h e s i s t o 
s e e w h a t p a r a m e t e r s i t w o u l d i m p l y f o r P G 1 2 1 1 + 1 4 3 . 

We u s e d t h e s i m p l e s t o p t i c a l l y t h i c k , g e o m e t r i c a l l y t h i n d i s k 
m o d e l s a t a c o n s t a n t c o s i = 0 . 5 i n c l i n a t i o n . T h i s m o d e l t u r n s o u t 
n o t t o b e s e l f - c o n s i s t e n t b u t i t d o e s a l l o w a f i r s t l o o k a t t h e 
p r o b l e m a n d p o s s i b i l i t i e s . M o r e s o p h i s t i c a t e d m o d e l s a r e now b e i n g 
i n v e s t i g a t e d b y B . C z e r n y . 

F i g u r e 3 . 

0.1 0.0 1.0 10.0 100.0 
log M 

F i g u r e 3 s h o w s how t h e u v l u m i n o s i t y a n d t h e p e a k i n i / f „ c o n s t r a i n 
t h e c e n t r a l m a s s a n d a c c r e t i o n r a t e f o r P G 1 2 1 1 + 1 4 3 . T h e p o i n t s 
l a b e l l e d A a n d Β c o r r e s p o n d t o t h e m o d e l s s h o w n i n F i g u r e 2 a n d 
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i l l u s t r a t e t h e e x t r e m e r a n g e o f a l l o w e d m o d e l s . I f t h e s o f t x - r a y s 
a r e r e a l l y f r o m t h e h o t i n n e r e d g e o f a d i s k t h e n m o d e l Β i s m o r e 
a p p r o p r i a t e . M o d e l Β h o w e v e r i s ~ 2 0 t i m e s s u p e r - E d d i n g t o n . S u c h a 
d i s k w i l l b e p u f f e d - u p b y r a d i a t i o n p r e s s u r e a n d s o t h e t h i n d i s k 
a p p r o x i m a t i o n w i l l n o t a p p l y . H o w e v e r a n y m o d e l t h a t i s m o r e 
r e a l i s t i c t h a n a b l a c k b o d y a p p r o x i m a t i o n w i l l b e l e s s 
s u p e r - E d d i n g t o n , p r o b a b l y b y q u i t e a l a r g e f a c t o r . 

We c a n a l s o u s e t h e o p t i c a l - i n f r a r e d b r e a k a t ~ 1 μτα t o l i m i t t h e 
o u t e r r a d i u s o f t h e d i s k t o b e a t l e a s t ~ . 0 0 5 p a r s e c . T h i s may b e 
i n t e r e s t i n g i n l i m i t i n g t h e v a l u e o f t h e v i s c o s i t y p a r a m e t e r a t o 
p r e v e n t t h e b r e a k - u p o f t h e d i s k . I t a l s o m a k e s c l e a r t h a t t h e 1 - y e a r 
t i m e s c a l e o f u l t r a v i o l e t v a r i a b i l i t y w h i c h we s e e i n t h e I U E d a t a 
c a n n o t b e d u e t o a g l o b a l c h a n g e i n t h e a c c r e t i o n r a t e f e d t h r o u g h t h e 
d i s k . T h i s i s s i m p l y b e c a u s e t h e v i s c o u s t i m e s c a l e a t t h e o u t e r 
r a d i u s we m e a s u r e i s a l r e a d y ~ 5 0 , 0 0 0 y e a r s . T h i s i m p o s e s a l o w p a s s 
f i l t e r o n a n y v a r i a t i o n i n a c c r e t i o n r a t e . 

A t t h e h i g h e n e r g y e n d b e t t e r x - r a y s p e c t r a a r e s o r e l y n e e d e d . 
E v e n t h e s t e e p s l o p e we m e a s u r e d i s t o o f l a t t o b e e x p l a i n e d w i t h a 
s i m p l e d i s k m o d e l . We p r o p o s e t h a t t h e d i s k m i g h t b e e m b e d d e d i n a 
h o t (~80 k e V ) C o m p t o n s c a t t e r i n g a t m o s p h e r e . H o w e v e r t h e t o o f l a t 
s l o p e m i g h t b e a n a r t i f a c t o f o u r l o w r e s o l u t i o n ( Δ Ε / Ε ~ 1 ) I P C 
s p e c t r u m . 

4 . C O N C L U S I O N S 

T r u l y b r o a d - b a n d s t u d i e s o f q u a s a r s a r e c l e a r l y a v a l u a b l e , e v e n 
n e c e s s a r y , t o o l f o r u n d e r s t a n d i n g t h e q u a s a r c o n t i n u a . We a r e now 
e x t e n d i n g o u r s t u d y t o i n c l u d e a l l q u a s a r s w i t h g o o d x - r a y s p e c t r a . 
T h e new c o n t i n u a w i l l i n c l u d e I R A S f a r - i n f r a r e d d a t a t o l o o k f o r t h e 
l i m i t s o f t h e ' p o w e r - l a w ' a n d a c c u r a t e g a l a c t i c N H v a l u e s t o a l l o w 
b e t t e r x - r a y s l o p e d e t e r m i n a t i o n s . 

A C K N O W L E D G E M E N T S 

T h i s w o r k i s p a r t o f a c o l l a b o r a t i v e s t u d y i n v o l v i n g m a n y w o r k e r s . I 
t h a n k J . B e c h t o l d , B . C z e r n y , R . G r e e n , M . S c h m i d t , G . N e u g e b a u e r , 
B . T . S o r f e r , Κ . M a t t h e w s , G . F a b b i a n o , a n d Β . W i l k e s f o r t h e i r g r e a t 
c o n t r i b u t i o n s t o t h i s s t u d y . 

T h i s w o r k w a s s u p p o r t e d i n p a r t b y N A S A C o n t r a c t N A S 8 - 3 0 7 5 1 . 
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DISCUSSION 

Bregman : Could the X-ray emission have varied and you have observed 
PG 1211+143 in a bright state ? 

Elvis : Of coursec We are monitoring PG 1211+143 with EXOSAT so we will 
soon know if it varies a lot. Whatever state it was in, it still had a 
very soft spectrum. 

Burbidge : You have described ways in which you can explain the conti-
nuum observations by disk accretion models. Can you tell me which criti-
cal observations might rule out disk accretion models ? 

Elvis : Strong variability on timescales much too short for dynamical 
timescales would be one way. Grey shift changes in the entire 'big bump1 

would, I think, be another. The constancy of the break point at 1 μ m 
between Έ power-law and the big bump may also be a problem since a 
disk should have very different relative amplitudes as a function of 
inclination angle. 
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