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A  L u mi n o us  X- R a y  A cti v e  G al a cti c  N u cl e us  i n t h e D w a rf – D w a rf  G al a x y  M e r g e r  R G G  6 6  
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A bst r a ct  

W e  pr es e nt  t h e dis c o v er y  of  a  l u mi n o us X-r a y  a cti v e  g al a cti c  n u cl e us  (A G N ) i n t h e d w arf  g al a x y  m er g er  R G G  6 6.  
T h e  bl a c k  h ol e  is pr e di ct e d  t o h a v e  a  m ass  of  M B H  ∼  1 0 5. 4  M e  a n d  t o b e  r a di ati n g cl os e  t o its E d di n gt o n  li mit (L b ol /  
L E d d  ∼  0. 7 5 ). T h e  A G N  i n R G G  6 6  is n ot a bl e  b ot h  f or its pr es e n c e  i n a  l at e-st a g e d w arf – d w arf  m er g er  a n d  f or its 
l u mi n osit y of  L 2 – 1 0  k e V  =  1 0 4 2. 2  er g  s − 1 , w hi c h  is a m o n g  t h e m ost  p o w erf ul  A G Ns  k n o w n  i n n e ar b y  d w arf  g al a xi es.  
T h e  X-r a y  s p e ctr u m  h as  a  b est- fi t p h ot o n  i n d e x of  Γ  =  2. 4  a n d  a n  i ntri nsi c a bs or pti o n  of  N H  ∼  1 0 2 1  c m − 2 . T h es e  
r es ults c o m e  fr o m a  f oll o w- u p C h a n dr a  X-r a y  O bs er v at or y  st u d y of  f o ur irr e g ul ar/ dist ur b e d  d w arf  g al a xi es  wit h  
e vi d e n c e  f or h osti n g  A G Ns  b as e d  o n  o pti c al  s p e ctr os c o p y.  T h e  r e m ai ni n g t hr e e d w arf  g al a xi es  d o  n ot  h a v e  
d et e ct a bl e  X-r a y  s o ur c es  wit h  u p p er  li mits of  L 2 – 1 0  k e V    1 0 4 0  er g  s − 1 . T a k e n  at  f a c e v al u e,  o ur  r es ults o n  R G G  6 6  
s u g g est  t h at m er g ers  m a y  tri g g er t h e m ost  l u mi n o us of  A G Ns  i n t h e d w arf  g al a x y  r e gi m e, j ust as  t h e y ar e  s us p e ct e d  
t o d o  i n m or e  m assi v e  g al a x y  m er g ers.  

U ni fi e d  Astr o n o m y  T h es a ur us  c o n c e pts:  A G N  h ost  g al a xi es  (2 0 1 7 ); X-r a y  a cti v e  g al a cti c  n u cl ei  (2 0 3 5 ); D w arf  
g al a xi es  (4 1 6 ); G al a x y  m er g ers  (6 0 8 ) 

1.  I nt r o d u cti o n  

I n r e c e nt y e ars,  m assi v e  bl a c k  h ol es  (B Hs ) i n d w arf  g al a xi es  
(M B H  ∼  1 0 4  −  1 0 6  M e ) h a v e  b e e n  i n cr e asi n gl y dis c o v er e d  a n d  
st u di e d i n d et ail  (f or a  r e vi e w, s e e A.  E.  R ei n es  2 0 2 2 ). T h es e  
s yst e ms pr o vi d e  cl u es  t o B H  s e e di n g as  t h e y gi v e  us  a n  
o p p ort u nit y  t o st u d y B Hs  t h at h a v e  n ot  gr o w n  m u c h  c o m p ar e d  
t o t h e s u p er m assi v e  B Hs  (M B H  ∼  1 0 6  −  1 0 9  M e ), w hi c h  ar e  
u bi q uit o us  i n m or e  m assi v e  g al a xi es.  At  t h e s a m e ti m e, 
st u d yi n g t h e d e m o gr a p hi cs  a n d  m or p h ol o gi es  of  t h e d w arf  
g al a x y  h osts  gi v es  us  a  c h a n c e  t o c h ar a ct eri z e  t h e e n vir o n m e nts  
i n h a bit e d b y  t h es e B Hs.  M or e o v er,  si n c e c urr e nt  c a p a biliti es  d o  
n ot  all o w  us  t o dir e ctl y  o bs er v e  t h e fi rst s e e d B Hs  i n t h e e arl y  
U ni v ers e,  n e ar b y  d w arf  g al a xi es  h osti n g  t h e s m all est B Hs  off er  
o ur  b est  c h a n c e  p ut  c o nstr ai nts  o n  p ossi bl e  f or m ati o n c h a n n els  
(M.  V ol o nt eri  2 0 1 0 ; J. E.  Gr e e n e  et  al.  2 0 2 0 ; K.  I n a y os hi et  al.  
2 0 2 0 ; M.  V ol o nt eri  et  al.  2 0 2 1 ). 

A d diti o n all y,  d w arf  g al a x y  m er g ers  ar e  e x p e ct e d  t o b e  
c o m m o n  i n t h e e arli er  U ni v ers e,  a n d  t h e y h a v e  b e e n  s h o w n t o 
tri g g er p eri o ds  of  i nt e ns e st ar f or m ati o n i n t h e pr es e nt- d a y  
U ni v ers e,  l e a di n g t o t h e f or m ati o n of  bl u e  c o m p a ct  d w arf  (B C D ) 
g al a xi es  (S.  Sti er w alt  et  al.  2 0 1 5 ; S. P a u d el  et al.  2 0 1 8 ). H o w e v er,  
a cti v e  B Hs  i n d w arf – d w arf  m er g ers  ar e  a n  u n d erst u di e d  ar e a.  T h e  
q ui nt ess e nti al  A G N  i n a  d w arf – d w arf  m er g er  is Mr k  7 0 9  
(A.  E.  R ei n es  et  al.  2 0 1 4 ; E.  Ki m br o  et  al.  2 0 2 1 ), a s yst e m  i n  
w hi c h  a n  A G N  h as  b e e n  d et e ct e d  i n o n e  of  t h e m e m b ers  of  a n  
e arl y-st a g e  m er g er.  M.  Mi ć ić  et  al.  (2 0 2 3 ) r e p ort e d t h e dis c o v er y  
of  str o n g c a n di d at es  f or t h e fi rst d u al  A G Ns  i n d w arf – d w arf  
m er g ers;  s yst e ms i n w hi c h  t h e s e p ar ati o n b et w e e n  t h e t w o A G Ns  
ar e  gr e at  e n o u g h  t o b e  r es ol v a bl e (o n  t h e s c al e of  kil o p ars e cs ). 

H er e  w e  pr es e nt  C h a n dr a  X-r a y  O bs er v at or y  o bs er v ati o ns  of  
f o ur irr e g ul ar/ dist ur b e d  d w arf  g al a xi es.  O ur  s a m pl e c o m es  fr o m 
t h e w or k  of  S.  J. Ki m br ell  et  al.  (2 0 2 1 ), w h o  us e d  H u b bl e  S p a c e  
T el es c o p e  (H S T ) o bs er v ati o ns  t o st u d y t h e str u ct ur es  a n d  
m or p h ol o gi es  of  d w arf  g al a xi es  t h at w er e  s el e ct e d b y  

Ori gi n al  c o nt e nt  fr o m t his w or k  m a y  b e  us e d  u n d er  t h e t er ms 
of  t h e Cr e ati v e  C o m m o ns  Attri b uti o n  4. 0  li c e n c e. A n y  f urt h er 

distri b uti o n  of  t his w or k  m ust  m ai nt ai n  attri b uti o n  t o t h e a ut h or (s) a n d  t h e titl e 
of  t h e w or k,  j o ur n al cit ati o n  a n d  D OI.  

A.  E.  R ei n es  et  al.  (2 0 1 3 ) as  str o n g c a n di d at es  f or h osti n g  
a cti v e  m assi v e  B Hs  b as e d  o n  o pti c al  s p e ctr os c o p y  fr o m t h e 
Sl o a n  Di git al  S k y  S ur v e y  (S D S S ). 

T h e  pri m ar y  f o c us of  t his w or k  is t h e d et e cti o n  of  a  l u mi n o us 
X-r a y  A G N  i n t h e l at e-st a g e d w arf – d w arf  m er g er,  R G G  6 6  (I D 
6 6  i n t h e A.  E.  R ei n es  et  al.  2 0 1 3  p a p er ). I n S e cti o n  2 , w e  
d es cri b e  o ur  s a m pl e of  d w arf  g al a xi es  i n m or e  d et ail.  I n 
S e cti o n  3 , w e  d es cri b e  t h e X-r a y  o bs er v ati o ns.  W e  pr es e nt  o ur  
a n al ysis  a n d  r es ults f or R G G  6 6  i n S e cti o n  4  a n d  dis c uss  t h e 
t ar g ets wit h  n o n d et e cti o ns  i n S e cti o n  5 . W e  fi nis h  wit h  o ur  
c o n cl usi o ns  i n S e cti o n  6 . 

2.  S a m pl e  of  D w a rf  G al a xi es  

O ur  s a m pl e of  dist ur b e d / irr e g ul ar d w arf  g al a xi es  c o m es  
fr o m S.  J. Ki m br ell  et  al.  (2 0 2 1 ). I n t h at w or k,  S.  J. Ki m br ell  
et  al.  (2 0 2 1 ) a n al y z e d  H S T  n e ar-I R  i m a gi n g of  a  s u bs a m pl e  of  
4 1  d w arf  g al a xi es  t h at w er e  i d e ntifi e d  b y  A.  E.  R ei n es  et  al.  
(2 0 1 3 ) as  li k el y A G N  h osts  b as e d  o n  n arr o w  e missi o n-li n e  
r ati o di a g n osti cs  (L.  J. K e wl e y  et  al.  2 0 0 6 ; G.  K a uff m a n n  et  al.  
2 0 0 3 ; L.  J. K e wl e y  et  al.  2 0 0 1 ). Si x  of  t h e d w arf  g al a xi es  w er e  
cl assi fi e d  as  “ irr e g ul ar/ dist ur b e d, ”  br o a dl y  i n di c ati n g t h at t h e 
g al a x y  c o ul d  n ot  b e  m o d el e d  b y  a xis y m m etri c  m o d els.  Of  
t h os e si x, t hr e e a p p e ar e d  t o b e  M a g ell a ni c-t y p e  d w arf  
irr e g ul ars, w hil e  t w o e x hi bit e d  cl e ar  si g n at ur es  of  i nt er a cti o ns 
or  m er g ers.  T h e  fi n al  g al a x y  p oss ess e d  i nt er n al s pir al str u ct ur e  
t h at m a d e  m o d eli n g  dif fi c ult,  b ut  it di d  n ot  f all i nt o eit h er  t h e 
M a g ell a ni c-t y p e  irr e g ul ar or  dist ur b e d  c at e g or y.  

W e  e x cl u d e d  t h e g al a x y  wit h  a n  i nt er n al s pir al (R G G  5 3 ), as  
w ell  as  o n e  of  t h e M a g ell a ni c-t y p e  irr e g ul ars (R G G  5 ), w hi c h  
h a d  pr e vi o usl y  b e e n  o bs er v e d  b y  C h a n dr a  wit h  n o  X-r a y  s o ur c e  
d et e ct e d.  Of  t h e f o ur r e m ai ni n g g al a xi es  (s e e Fi g ur e  1 ), t w o ar e  
M a g ell a ni c-t y p e  irr e g ul ar d w arf  g al a xi es  (R G G  4 0  a n d  R G G  
1 3 6 ), a n d  t w o s h o w si g ns of  i nt er a cti o ns/ m er g ers  (R G G  6 6  
a n d  R G G  1 3 5 ). All  f o ur of  t h es e d w arf  g al a xi es  w er e  i d e ntifi e d  
as  S e yf erts  i n t h e [O  III/ H β ] v ers us  [S  II]/ H α  di a g n osti c,  a n d  
all  f ell i nt o t h e c o m p osit e  r e gi o n of  t h e [O  III]/ H β  v ers us  
[N  II]/ H α  di a g n osti c  (Fi g ur e  2 ). W e  o bs er v e d  t h es e f o ur 
g al a xi es  wit h  C h a n dr a,  a n d  t h e g al a x y  pr o p erti es  ar e  s h o w n i n 

1  

O P E N A C C E S S ® 
Cr oss M ar k 

https://orcid.org/0000-0003-0076-7706
https://orcid.org/0000-0003-0076-7706
https://orcid.org/0000-0003-0076-7706
https://orcid.org/0000-0001-7158-614X
https://orcid.org/0000-0001-7158-614X
https://orcid.org/0000-0001-7158-614X
mailto:skimbrell@carleton.edu
http://astrothesaurus.org/uat/2017
http://astrothesaurus.org/uat/2035
http://astrothesaurus.org/uat/416
http://astrothesaurus.org/uat/416
http://astrothesaurus.org/uat/608
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ad712d
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.3847/1538-4357/ad712d&domain=pdf&date_stamp=2024-10-04
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.3847/1538-4357/ad712d&domain=pdf&date_stamp=2024-10-04
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l,  9 7 4: 5 1  (9 p p ), 2 0 2 4  O ct o b er  1 0  Ki m br ell  &  R ei n es  

Fi g u r e  1.  N e ar-I R  o bs er v ati o ns  fr o m H S T  (S.  J. Ki m br ell  et  al.  2 0 2 1 ) of  t h e f o ur d w arf  irr e g ul ar g al a xi es  a n al y z e d  i n t his w or k.  T h e  bl a c k  cir cl e  i n di c at es t h e 3 ″  
di a m et er  S D S S  s p e ctr os c o pi c  fi b er,  wit h  fi b er  p ositi o ns  o bt ai n e d  fr o m t h e N S A.  

Fi g u r e  2.  N arr o w  e missi o n-li n e  di a g n osti c  di a gr a ms  f or o ur  s a m pl e of  irr e g ul ar d w arf  g al a xi es,  w hi c h  w er e  i d e ntifi e d  as  dis pl a yi n g  o pti c al  si g n at ur es  of  a cti v e  
m assi v e  B Hs  b y  A.  E.  R ei n es  et  al.  (2 0 1 3 ), a n d  w hi c h  w er e  a n al y z e d  b y  S.  J. Ki m br ell  et  al.  (2 0 2 1 ). L eft:  [O  III]/ H β  vs.  [N  II]/ H α  di a g n osti c  di a gr a m,  wit h  t h e 
“ m a xi m u m  st ar b urst ”  li n e fr o m st ell ar p h ot oi o ni z ati o n  m o d els  (L.  J. K e wl e y  et  al.  2 0 0 1 ) s h o w n as  t h e s oli d li n e, a n d  t h e e m piri c al  s e p ar ati o n  fr o m G.  K a uff m a n n  et  al.  
(2 0 0 3 ) b et w e e n  g al a xi es  w h os e  e missi o n  is d o mi n at e d  b y  st ar f or m ati o n a n d  g al a xi es  wit h  s o m e c o ntri b uti o n  fr o m A G N  s h o w n as  t h e d as h e d  li n e. Ri g ht:  [O  III]/ H β  
vs.  [S  II]/ H α  di a g n osti c  di a gr a m,  a d o pti n g  t h e cl assi fi c ati o ns  fr o m L.  J. K e wl e y  et  al.  (2 0 0 6 ). T y pi c al  err ors  ar e  s h o w n i n t h e l o w er l eft c or n ers.  

T a bl e  1 . Dist a n c es  ar e  o bt ai n e d  fr o m t h e N A S A  Sl o a n  Atl as  3.  C h a n d r a  X- R a y  O bs e r v ati o ns  
(N S A ), ass u mi n g  h  =  0. 7 3.  G al a cti c  n e utr al  h y dr o g e n  c ol u m n  O ur  t ar g et g al a xi es  w er e  o bs er v e d  b y  C h a n dr a  b et w e e n  2 0 2 1  
d e nsiti es  c o m e  fr o m J. M.  Di c k e y  &  F.  J. L o c k m a n  (1 9 9 0 ) a n d  N o v e m b er  1 2  a n d  2 0 2 3  J a n u ar y  1 9  wit h  e x p os ur e  ti m es 
ar e  r etri e v e d fr o m C h a n dr a ’s C ol d e n  G al a cti c  N e utr al  r a n gi n g fr o m 9  t o 3 5  ks  (T a bl e  1 ). F or  e a c h  o bs er v ati o n,  t h e 
H y dr o g e n  D e nsit y  C al c ul at or. 3  

t ar g et g al a x y  w as  c e nt er e d  o n  t h e A CI S  S 3  c hi p.  
Usi n g  v ersi o n  4. 1 4  of  t h e C h a n dr a  I nt er a cti v e A n al ysis  of  

3  
htt ps: / / c x c. h ar v ar d. e d u / t o ol kit/ c ol d e n.js p  O bs er v ati o ns  (CI A O ) s oft w ar e  (A.  Fr us ci o n e  et  al.  2 0 0 6 ), w e  

2  
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T a bl e  1  
Irr e g ul ar/ Dist ur b e d  D w arf  G al a x y  S a m pl e  

R G G  I D N S A  I D O bs.  I D R. A.  D e cl.  z r 5 0  l o g (M * / M e ) N H  O bs er v ati o n  Ti m e  

(d e g ) (d e g ) (k p c ) (1 0 2 0  − 2 )c m (ks ) 
(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) (5 ) (6 ) (7 ) (8 ) (9 ) (1 0 ) 

R G G  4 0  8 2 6 1 6  2 5 2 8 0  1 1 7. 1 2 1 6 5  5 1. 0 1 4 5 3  0. 0 1 9 0  3. 9 1  9. 1  5. 1 4  8. 9 6  

R G G  6 6  5 5 0 8 1  2 5 2 8 1,  2 6 3 1 5  1 5 4. 4 4 6 2 4  3 9. 5 3 5 5 1  0. 0 5 4 0  0. 4 0  9. 0  1. 3 9  3 4. 8 7 a  

R G G  1 3 5  4 3 0 8  2 5 2 8 2  2 6 3. 0 1 2 4 0  5 9. 9 8 1 9 4  0. 0 2 9 1  3. 0 6  9. 4  3. 4 6  1 9. 7 9  

R G G  1 3 6  5 5 6 3  2 5 2 8 3  3 5 9. 0 3 8 2 7  − 0. 4 0 8 0 0  0. 0 2 5 6  5. 3 2  9. 2  3. 4 0  1 5. 8 7  

N ot e.  C ol u m n  (1 ): I D gi v e n  i n A.  E.  R ei n es  et  al.  (2 0 1 3 ) a n d  S.  J. Ki m br ell  et  al.  (2 0 2 1 ). C ol u m n  (2 ): N S A  i d e ntifi c ati o n  n u m b er.  C ol u m n  (3 ): C h a n dr a  o bs er v ati o n  

I D. C ol u m n  (4 ): R. A.  of  t h e g al a x y.  C ol u m n  (5 ): d e cl.  of  t h e g al a x y.  C ol u m n  (6 ): r e ds hift t a k e n fr o m t h e N S A.  C ol u m n  (7 ): P etr osi a n  5 0 %  li g ht r a di us, fr o m t h e N S A.  

C ol u m n  (8 ): l o g t ot al st ell ar m ass  fr o m t h e N S A.  C ol u m n  (9 ): g al a cti c  n e utr al  h y dr o g e n  c ol u m n  d e nsit y.  C ol u m n  (1 0 ): e x p os ur e  ti m e i n kil os e c o n ds.  
a  

R G G  6 6  w as  o bs er v e d  t wi c e— o n e  o bs er v ati o n  of  1 8. 7 9  ks  a n d  o n e  of  1 6. 0 8  ks,  a n d  w e  m er g e d  t h e o bs er v ati o ns  f or a n al ysis.  

Fi g u r e  3.  T o p:  n e ar-i nfr ar e d  (F 1 1 0 W ) H S T  i m a g e of  R G G  6 6  s h o w n o n  a  l o g 
s c al e. T h e  bl a c k  cir cl e  s h o ws t h e p ositi o n  of  t h e S D S S  s p e ctr os c o pi c  fi b er,  
w hil e  t h e s m all er gr e e n  a n d  c y a n  cir cl es  s h o w t h e p ositi o n  a n d  p ositi o n al  
u n c ert ai nt y  of  t h e d et e ct e d  X-r a y  s o ur c e f or o bs er v ati o ns  2 5 2 8 1  a n d  2 6 3 1 5,  
r es p e cti v el y. T h e  diff er e nt  p ositi o ns  of  t h e X-r a y  s o ur c e fr o m t h e t w o 
o bs er v ati o ns  is d u e  t o t h e p oi nti n g  a c c ur a c y  of  C h a n dr a  r at h er t h a n a  r e al 
offs et.  B ott o m:  C h a n dr a  i m a g es f or o bs er v ati o ns  2 5 2 8 1  a n d  2 6 3 1 5,  wit h  s o ur c e  
a p ert ur es  s h o w n f oll o wi n g t h e s a m e c ol or  p att er n  as  a b o v e.  

fi rst r e pr o c ess e d o ur  d at a  utili zi n g  t h e c h a n dr a _r e pr o  s cri pt. W e  
a p pli e d  C h a n dr a  c ali br ati o n  fi l es (C A L D B  4. 9. 8 ) f or r e pr o c es-
si n g, fi lt er e d f or a n y  b a c k gr o u n d  fl ar es,  a n d  cr e at e d  n e w  e v e nt  
fi l es, w hi c h  w er e  us e d  i n o ur  a n al ysis.  

W e  t h e n att e m pt e d  t o c orr e ct  t h e a bs ol ut e  astr o m etr y  of  o ur  
i m a g es usi n g  t h e S D S S.  W e  r a n t h e CI A O  w a v d et e ct  r o uti n e4  

o n  e a c h  fi lt er e d i m a g e usi n g  w a v el ets  of  si z e 1. 0,  1. 4,  2. 0,  2. 8,  
a n d  4. 0  pi x els.  W e  s et o ur  si g nifi c a n c e  t hr es h ol d t o b e  1 0 − 6 ; 

N e xt,  w e  s e ar c h e d  f or X-r a y  p oi nt  s o ur c es  t h at c o ul d  
c orr es p o n d  t o a cti v e  m assi v e  B Hs  i n o ur  t ar g et g al a xi es.  W e  
b e g a n  b y  fi lt eri n g o ur  i m a g es fr o m 2  t o 7  k e V  a n d  r u n ni n g 
w a v d et e ct.  F or  o ur  p oi nt-s pr e a d  f u n cti o n (P S F ) m a p,  w e  cr e at e d  
a  P S F  m a p  usi n g  t h e CI A O  fl u xi m a g e  r o uti n e wit h  a n  e n cl os e d  
e n er g y  fr a cti o n of  3 9 %  at  4  k e V.  O n c e  w a v d et e ct  i d e ntifi e d  p oi nt  
s o ur c es, w e  fi lt er e d b y  l o c ati o n i n t h e i m a g e a n d  o nl y  a c c e pt e d  
X-r a y  s o ur c es  t h at ar e  wit hi n  3 r5 0  of  t h e c e nt er  of  t h e g al a x y.  W e  
d et e ct  a n  X-r a y  s o ur c e  i n o n e  of  o ur  f o ur t ar g et g al a xi es,  R G G  
6 6.  W e  s h o w t h e l o c ati o n of  t h e X-r a y  s o ur c e  i n R G G  6 6  al o n g  
wit h  t h e S D S S  fi b er  p ositi o n  i n t h e t o p p a n el  of  Fi g ur e  3 . 

F or  t h e ot h er  t hr e e g al a xi es,  i n w hi c h  n o  s o ur c es w er e  f o u n d b y  
w a v d et e ct,  w e  d et er mi n e  u p p er  li mits o n  t h e fl u x es / l u mi n ositi es of  
p ot e nti al  X-r a y  s o ur c es at  t h e 9 5 %  c o n fi d e n c e  l e v el vi a  P oiss o n  
st atisti cs usi n g  sr cfl u x. 5  W e  c e nt er  a  4 ″  r a di us cir c ul ar  s o ur c e  
r e gi o n at  t h e ai m p oi nt  of  t h e i m a g e, a n d  w e  e xtr a ct  b a c k gr o u n d  
c o u nts  usi n g  a n  a n n ul us  c e nt er e d  at  t h e ai m p oi nt  of  t h e i m a g e, 
wit h  i n n er r a di us 4 ″  a n d  o ut er  r a di us 2 0 ″ . W e  ass u m e  a n  
a bs or b e d  p o w er-l a w  s p e ctr al  m o d el  usi n g  t h e G al a cti c  N H  

v al u es  t o w ar d e a c h  g al a x y  a n d  a  p h ot o n  i n d e x of  Γ  =  1. 8,  a  
t y pi c al v al u e  f or l o w-l u mi n osit y A G N  (L.  J. L ati m er  et  al.  
2 0 2 1 ; L. C. H o  2 0 0 9 , 2 0 0 8 ). W e  fi n d  u p p er  li mits o n  t h e h ar d  
X-r a y  l u mi n ositi es of  L 2 – 1 0  k e V    1 0 4 0  er g  s − 1  f or t h e t hr e e 
g al a xi es  wit h  n o n d et e cti o ns  (s e e T a bl e  3 ). 

4.  A  L u mi n o us  X- R a y  A G N  i n R G G  6 6  

4. 1.  X- R a y  S o ur c e  Pr o p erti es  

W e  d et e ct e d  a  bri g ht  X-r a y  s o ur c e  i n e a c h  of  t h e t w o 
o bs er v ati o ns  of  R G G  6 6  usi n g  w a v d et e ct.  T h e  s o ur c e is offs et  
b y  ∼ 0  6 5  (∼ 1. 3  pi x els ) i n t h e t w o o bs er v ati o ns.  Gi v e n  t h at t h e 
offs et  is wit hi n  t h e a bs ol ut e  astr o m etri c  u n c ert ai nti es  of  C h a n dr a  
(∼ 1 ″ ) a n d  t h e c o u nt  r at es ar e  t h e s a m e (s e e b el o w ), w e  c o n cl u d e  
t h at w e  ar e  d et e cti n g  t h e s a m e s o ur c e  i n t h e t w o i m a g es. 

T h e  p ositi o ns  a n d  p ositi o n al  u n c ert ai nti es  i n e a c h  i m a g e ar e  
gi v e n  i n T a bl e  2 . T h e  p ositi o n al  u n c ert ai nt y  is gi v e n  as  t h e 9 5 %  
err or  cir cl e  i n t h e w a v e d et e ct  s o ur c e  p ositi o n  usi n g  t h e r el ati o n 
fr o m J. H o n g  et  al.  (2 0 0 5 ), w hi c h  d e p e n ds  o n  t h e offs et  fr o m 
t h e ai m p oi nt,  D  (i n ar c mi n ut es ), a n d  t h e n et  c o u nts,  c n : 

t his is t h e t hr es h ol d at  w hi c h  w e  s h o ul d e x p e ct  r o u g hl y o n e  
0. 1 ⎡

⎢⎣  
1  +  

l o g 

1 ⎤
 ⎦  

str o n g b a c k gr o u n d  fl u ct u ati o n  t o b e  d et e ct e d  as  a  s o ur c e a cr oss  P err  = 0.  2 5  +  
( n  1 ) ( n  1 )l o g +  +t h e e ntir e  c hi p.  If a n y  X-r a y  s o ur c es  w er e  f o u n d o utsi d e  t h e c  c  

t ar g et g al a xi es,  w e  m at c h e d  t h e m t o e xisti n g  S D S S  d et e cti o ns.  
H o w e v er,  n o  m at c hi n g  s o ur c es  w er e  l o c at e d f or o ur  i m a g es, 
a n d  s o astr o m etr y  c orr e cti o ns  c o ul d  n ot  b e  p erf or m e d  i n 

+ 0.  0 3 ⎡
⎢⎣ l o g 

D  
2

⎤
 ⎦  

+ 0.  0 0 0 6 ⎡
⎢⎣ l o g 

D  
4

⎤
 ⎦  

.
( n  ) ( n  3 )2+  +c  c  

t h e e n d.  ( )1  

4  
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5  
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T a bl e  2  
R G G  6 6  O bs er v ati o ns  

O bsI D  

(1 ) 

S o ur c e  R. A.  

(d e g ) 
(2 ) 

S o ur c e  D e cl.  

(d e g ) 
(3 ) 

S o ur c e  P os.  Err or  

(ar cs e c ) 
(4 ) 

E x p.  Ti m e  

(ks ) 
(5 ) 

N et  C o u nts  (2 – 7  k e V ) 

(6 ) 

C o u nt  R at e  (2 – 7  k e V ) 
− 1 )(c o u nt  s

(7 ) 

D et e ct e d  S o ur c e  

2 5 2 8 1  
2 6 3 1 5  

1 5 4. 4 4 6 3 2 5  
1 5 4. 4 4 6 1 2 8  

3 9. 5 3 5 5 6 5  
3 9. 5 3 5 6 0 6  

0. 3 1  
0. 3 1  

1 8. 5 1 7  
1 6. 0 6 6  

2 4 0. 0 1  ±  2 7. 4 3  
2 0 9. 5 2  ±  2 5. 6 3  

0. 0 1 3 0  
0. 0 1 3 0  

N ot e.  C ol u m n  (1 ): o bs er v ati o n  I D. C ol u m n  (2 ): R. A.  of  t h e X-r a y  s o ur c e. C ol u m n  (3 ): d e cl.  of  t h e X-r a y  s o ur c e.  C ol u m n  (4 ): 9 5 %  err or  i n p ositi o n,  n ot  a c c o u nti n g  f or 

a bs ol ut e  astr o m etri c  u n c ert ai nti es  t h at ar e  e x p e ct e d  t o b e  ∼ 1 ″ . C ol u m n  (5 ): e x p os ur e  ti m e i n kil os e c o n ds.  C ol u m n  (6 ): n et  C o u nts  fr o m 2  t o 7  k e V.  C ol u m n  (7 ): 

c o u nt  r at e. 

T his  d o es  n ot  a c c o u nt  f or a n y  a bs ol ut e  astr o m etri c  u n c ert ai nt y,  b y  
w hi c h  is e x p e ct e d  t o b e  o n  t h e or d er  of  ∼ 1 ″ . 

T o  fi n d  t h e n et  c o u nts  d et e ct e d  i n e a c h  o bs er v ati o n,  w e  us e d  
a  cir c ul ar  a p ert ur e  c e nt er e d  o n  e a c h  d et e ct e d  s o ur c e wit h  a  
r a di us e n cl osi n g  9 0 %  of  t h e e n er g y  at  4. 5  k e V  (2 ″ ). W e  t h e n 

L E d d  ~  1. 2 6  ´  1 0 3 8 ⎛
⎜

⎝  

M B H  

M   

⎞
⎟

⎠
, ( )2  

esti m at e d  t h e n u m b er  of  b a c k gr o u n d  c o u nts  b y  cr e ati n g  a n  a n d  t o d et er mi n e  t h e mi ni m u m  B H  m ass,  w e  ass u m e  
a n n ul us  c ol o c at e d  wit h  t h e s o ur c e, wit h  a n  i n n er r a di us e q u al  t o L E d d  =  L b ol  =  κ L 2 – 1 0  k e V . W e  us e  t h e r el ati o n d eri v e d  i n
t h e r a di us of  t h e s o ur c e a p ert ur e  a n d  o ut er  r a di us e q u al  t o 

F.  D ur as  et  al.  (2 0 2 0 ) t o fi n d  t h e b ol o m etri c  c orr e cti o n,  κ ,
1 2  ti m es t h e r a di us of  t h e s o ur c e a p ert ur e.  W e  s u btr a ct e d  t h e 

fr o m t h e h ar d  X-r a y  l u mi n osit y: 
b a c k gr o u n d  c o u nts  fr o m t h e s o ur c e c o u nts  t o fi n d  t h e n et  
c o u nts  a n d  c orr e ct e d  f or t h e 9 0 %  e n cl os e d  e n er g y  fr a cti o n. 

W e  f o u n d n et  c o u nts  of  2 4 0. 0 1  ±  2 7. 4 3  (∼ 0. 0 1 3  c o u nts  s − 1 ) 
f or t h e o bs er v ati o n  2 5 2 8 1  a n d  n et  c o u nts  of  2 0 9. 5 2  ±  2 5. 6 3  
(∼ 0. 0 1 3  c o u nts  s − 1 ) f or o bs er v ati o n  2 6 3 1 5  i n t h e 2 – 7  k e V  

k ( )xL  =  a ⎡
⎢⎣  
1  + ⎛

⎝  

l o g(L L  )x  

b  
⎞
⎠  

c
⎤
 ⎦

, ( )3  

r a n g e. Si n c e  o ur  s o ur c e h as  n et  c o u nts  ? 1 0,  w e  n e gl e ct e d  t h e 
b a c k gr o u n d  w h e n  c al c ul ati n g  t h e err ors  i n n et  c o u nts  a n d  us e  
t h e 9 0 %  c o n fi d e n c e  i nt er v als fr o m N.  G e hr els  (1 9 8 6 ). 

Gi v e n  t h e l ar g e n u m b er  of  c o u nts,  w e  p erf or m e d  s p e ctr al  
a n al ysis  o n  t h e d at a  f or R G G  6 6.  W e  us e d  t h e s p e c e xtr a ct  
CI A O  t o ol6  t o e xtr a ct  a  s p e ctr u m  fr o m e a c h  o bs er v ati o n  usi n g  
t h e s a m e a p ert ur e  a n d  b a c k gr o u n d  us e d  t o fi n d  n et  c o u nts,  t h e n 
m er g e d  t h e s p e ctr a  usi n g  t h e c o m bi n e _s p e ctr a  CI A O  t o ol7  

(b ott o m  p a n el  of  Fi g ur e  3 ). W e  gr o u p e d  o ur  c o u nts  i n bi ns  of  
2 0  t h e n us e d  t h e S h er p a  fi tti n g p a c k a g e  t o m o d el  t h e s p e ctr u m  
wit h  a n  a bs or b e d  p o w er-l a w  m o d el,  i n cl u di n g a  G al a cti c  
a bs or pti o n  t er m N H ,g al  a n d  a n  i ntri nsi c a bs or pti o n  t er m N H , 

t ar g et. W e  fr o z e N H ,g al  t o t h e v al u e  of  1. 3 9  ×  1 0 2 0  c m − 2  fr o m 
J. M.  Di c k e y  &  F.  J. L o c k m a n  (1 9 9 0 ). W e  f o u n d t h at t h e 
s p e ctr u m  w as  b est  fi t b y  a n  a bs or b e d  p o w er  l a w wit h  p h ot o n  
i n d e x Γ  =  2. 4 3  ±  0. 1 4  a n d  i ntri nsi c a bs or pti o n  of  N H , 

t ar g et =  (9. 3  ±  6. 7 ) ×  1 0 2 0  c m − 2  (s e e Fi g ur e  4 ). W e  fi n d  a n  
u n a bs or b e d  fl u x i n  t h e 2 – 1 0  k e V  r a n g e of  2. 5 9  ×  1 0 − 1 3  er g  s − 1 . 

T h e  h ar d  X-r a y  l u mi n osit y of  t h e s o ur c e i n R G G  6 6  is 
L 2 – 1 0  k e V  =  1 0 4 2. 1 8  er g  s − 1 , s q u ar el y  i n t h e A G N  r e gi m e a n d  
m or e  t h a n ∼ 1 0 0 0 ×  t h e e x p e ct e d  c o ntri b uti o n  fr o m st ell ar m ass  
X-r a y  bi n ari es  (s e e S e cti o n  4. 3  a n d  T a bl e  3 ). 

4. 2.  B H  M ass  a n d  E d di n gt o n  R ati o  

W e  fi rst d et er mi n e  t h e mi ni m u m  m ass  of  t h e B H  i n R G G  6 6  
b y  ass u mi n g  E d di n gt o n-li mit e d  a c cr eti o n.  W hil e  t h e E d di n gt o n  
r ati o m a y  i n f a ct b e  l o w er t h a n 1,  t his c al c ul ati o n  will  pl a c e  a  
l o w er li mit o n  t h e B H  m ass.  T h e  E d di n gt o n  l u mi n osit y is gi v e n  

6  htt ps: / / c x c. cf a. h ar v ar d. e d u / ci a o / a h el p / s p e c e xtr a ct. ht ml  
7  
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wit h  b est- fi t v al u es  of  a  =  1 5. 3 3  ±  0. 0 6,  b  =  1 1. 4 8  ±  0. 0 1,  a n d  
c  =  1 6. 2 0  ±  0. 1 6.  Usi n g  t his r el ati o n a n d  o ur  m e as ur e d  h ar d  
X-r a y  l u mi n osit y, w e  esti m at e  a  b ol o m etri c  c orr e cti o n  of  
κ  ∼  1 5. 4 7.  W e  t h e n h a v e  L E d d  =  L b ol  =  κ L 2 – 1 0  k e V  =  2. 3 4  ×  
1 0 4 3  − 1er g  s , c orr es p o n di n g  t o a  mi ni m u m  B H  m ass  of  
M B H  ∼  1 0 5. 3  M e . 

N e xt,  w e  esti m at e  t h e B H  m ass  usi n g  t h e r el ati o n i n 
A.  E.  R ei n es  &  M.  V ol o nt eri  (2 0 1 5 ) b et w e e n  B H  m ass  a n d  
t ot al g al a x y  st ell ar m ass  f or l o c al A G Ns:  

1 1l o g(M B H  M  ) =  a  +  b  l o g(M st ell ar 1 0  M  ), ( )4  

wit h  α  =  7. 4 5  ±  0. 0 8  a n d  β  =  1. 0 5  ±  0. 1 1.  A p pl yi n g  t his 
r el ati o n t o R G G  6 6  wit h  a  t ot al st ell ar m ass  esti m at e  of  
M st ell ar ∼  1 0 9  M e  (s e e T a bl e  1 ), w e  pr e di ct  a  B H  of  m ass  
1 0 5. 4  M e  wit h  a n  u n c ert ai nt y  of  ∼ 0. 5 5  d e x  (A.  E.  R ei n es  &  
M.  V ol o nt eri  2 0 1 5 ). 

W e  c a n  fi n d  t h e c orr es p o n di n g  E d di n gt o n  r ati o of  t h e B H  i n 
R G G  6 6  usi n g  t his m ass  esti m at e  a n d  t h e h ar d  X-r a y  
l u mi n osit y of  L 2 – 1 0  k e V  =  1 0 4 2. 1 8  er g  s − 1 , w h er e  t h e E d di n gt o n  
r ati o is gi v e n  b y  

k  ´  (L 2 - 1 0 k e V )f =  . ( )5E d d  
L E d d  

+ 1. 8 8T his  gi v es  a n  E d di n gt o n  r ati o of  fE d d  =  0. 7 5  0. 5 4 . T h e-

u n c ert ai nti es  c o m e  fr o m pr o p a g ati n g  t h e u n c ert ai nt y  of  
0. 5 5  d e x  i n t h e B H  m ass  esti m at e  usi n g  t h e r el ati o n fr o m 
A.  E.  R ei n es  &  M.  V ol o nt eri  (2 0 1 5 ), w hi c h  w e  e x p e ct  t o 
d o mi n at e  t h e err or  i n E d di n gt o n  r ati o. O ur  r es ults pr o vi d e  
e vi d e n c e  t h at R G G  6 6  h osts  a  B H  wit h  a  m ass  of  a  f e w 
× 1 0 5  M e  r a di ati n g at  a  hi g h  fr a cti o n of  its E d di n gt o n  
l u mi n osit y. 

4  
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Fi g u r e  4.  X-r a y  s p e ctr u m  of  R G G  6 6,  wit h  a  b est- fi t p h ot o n  i n d e x of  Γ  =  2. 4 3  a n d  c o u nts  gr o u p e d  i n bi ns  of  2 0.  

T a bl e  3  
X- R a y  S o ur c es  

N a m e  

(1 ) 

R. A.  

(d e g ) 
(2 ) 

D e cl.  

(d e g ) 
(3 ) 

N et  C o u nts  

0. 5 – 2  k e V  2 – 7  k e V  
(4 ) (5 ) 

D et e ct e d  S o ur c e  

− 1  − 2 )Fl u x  (1 0 − 1 5  er g  s c m

0. 5 – 2  k e V  2 – 1 0  k e V  
(6 ) (7 ) 

L u mi n osit y  (l o g(er g  s − 1 )) 

0. 5 – 2  k e V  2 – 1 0  k e V  
(8 ) (9 ) 

R G G  6 6  1 5 4. 4 4 6 3 3 4  3 9. 5 3 5 5 6 3  8 5 3. 7 3  ±  5 1. 2 4  4 6 5. 0 1  ±  3 6. 0 0  4 3 6. 0 8  2 5 9. 0 8  4 2. 4 2  4 2. 1 8  

U p p er  Li mits  o n  N o n d et e cti o ns  

R G G  4 0  L  L  L  L  < 4. 7 1  < 1 1. 0  < 3 9. 5 4  < 3 9. 9 0  

R G G  1 3 5  L  L  L  L  < 4. 8 4  < 1 2. 3  < 3 9. 9 2  < 4 0. 3 2  

R G G  1 3 6  L  L  L  L  < 3. 5 9  < 8. 5 6  < 3 9. 6 8  < 4 0. 0 5  

N ot e.  C ol u m n  (1 ): g al a x y  I D. C ol u m n  (2 ): R. A.  of  t h e X-r a y  s o ur c e, i d e ntifi e d  b y  w a v d et e ct.  C ol u m n  (3 ): d e cl.  of  t h e X-r a y  s o ur c e,  i d e ntifi e d  b y  w a v d et e ct.  C ol u m ns  

(4 )– (5 ): a p ert ur e- c orr e ct e d  n et  c o u nts  fr o m t h e c o m bi n e d  s p e ctr u m.  C ol u m ns  (6 )– (7 ): a bs or pti o n- c orr e ct e d  fl u x.  C ol u m ns  (8 )– (9 ): a bs or pti o n- c orr e ct e d  l o g l u mi n osit y. 

4. 3.  H ost  G al a x y  

W e  fi rst e x a mi n e  t h e pr o p erti es  of  R G G  6 6  usi n g  t h e N S A  t o 
c o n fi r m its cl assi fi c ati o n  as  a  d w arf  g al a x y  s yst e m. T o  b e gi n,  its 
P etr osi a n  5 0 %  li g ht r a di us of  r 5 0  =  0. 4  k p c  s p e a ks t o a  c o m p a ct  
s yst e m. W e  als o  c o m p ar e  t h e a bs ol ut e  m a g nit u d es  of  R G G  6 6  
a n d  c o m p ar e  t h e m t o t h os e f o u n d i n lit er at ur e f or k n o w n  d w arf  
g al a xi es.  T h e  A G N- h osti n g  d w arf – d w arf  m er g er  s yst e m Mr k  
7 0 9  (A.  E.  R ei n es  et  al.  2 0 1 4 ; E.  Ki m br o  et  al.  2 0 2 1 ) h as  
a bs ol ut e  g -, r-, a n d  i- b a n d m a g nit u d es  of  ∼ − 2 0.  F or  
c o m p aris o n,  R G G  6 6  h as  a bs ol ut e  m a g nit u d es  of  ∼ − 1 8. 2,  
− 1 8. 7,  a n d  − 1 8. 5  i n t h e g , r, a n d  i b a n ds.  T h e  g - b a n d 
m a g nit u d e  of  R G G  6 6  is c o m p ar a bl e  wit h  t h e r est of  t h e 
A.  E.  R ei n es  et  al.  (2 0 1 3 ) s a m pl e of  d w arf  g al a xi es  fr o m w hi c h  
it w as  dr a w n.  T h es e  p ar a m et ers,  al o n g  wit h  its st ell ar m ass  
esti m at e  of  M å  ∼  1 0 9  M e , all o w  us  t o c o n fi d e ntl y  d es cri b e  
R G G  6 6  as  a  d w arf.  

W e  us e  vis u al  i ns p e cti o n of  R G G  6 6  i n cl assif yi n g  it as  a  
m er g er.  T h e  H S T  i m a g e (t o p p a n el  of  Fi g ur e  3 ) s h o ws ti d al 

f e at ur es r u n ni n g l eft t o ri g ht i n t h e i m a g e. T h es e  ti d al t ails ar e  
i n di c at ors of  a  g al a x y  m er g er / i nt er a cti o n. T h e  pr es e n c e  of  
t h es e f e at ur es wit h o ut  a  c o m p a ni o n  g al a x y  i n t h e vi ci nit y  l e a ds 
us  t o cl assif y  R G G  6 6  as  a  l at e-st a g e m er g er  n e ar  t h e p oi nt  of  
c o al es c e n c e.  

W e  esti m at e  t h e st ar f or m ati o n r at e of  R G G  6 6  usi n g  f ar- U V 
a n d  mi d-I R  l u mi n osit y m e as ur e m e nts  fr o m t h e G al a x y  
E v ol uti o n  E x pl or er  (G A L E X ) All- S k y  C at al o g  a n d  t h e Wi d e-
fi el d  I nfr ar e d E x pl or er  (WI S E ): 

L (F U V )c orr  =  L (F U V )o b s  +  3. 8 9 L (2 5  m m )  ( )6  

M M  c orr  - 4 3. 3 5  ( )  l o g  (  yr  - 1) =  l o g L (F U V  ) 7  

(C.- N.  H a o  et  al.  2 0 1 1 ; R.  C.  K e n ni c utt  &  N.  J. E v a ns  2 0 1 2 ). 
T h e  G A L E X  F U V  l u mi n osit y is o bt ai n e d  vi a  m e as ur e m e nts  i n 
t h e N S A.  W hil e  t h e c ali br ati o ns  a b o v e  utili z e d  2 5  μ m  
l u mi n ositi es fr o m t h e I nfr ar e d Astr o n o mi c al  S at ellit e,  w e  us e  
2 2  μ m  o bs er v ati o ns  fr o m WI S E  as  t h e fl u x  d e nsit y  r ati o at  
t h es e w a v el e n gt hs  is of  or d er  u nit y  (T.  H.  J arr ett et  al.  2 0 1 3 ). 
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l,  9 7 4: 5 1  (9 p p ), 2 0 2 4  O ct o b er  1 0  Ki m br ell  &  R ei n es  

Fi g u r e  5.  X-r a y  l u mi n ositi es i n t h e 2 – 1 0  k e V  b a n d  of  t h e s o ur c e i n R G G  6 6  c o m p ar e d  t o t h e s o ur c es  st u di e d i n J. M.  C a n n  et  al.  (2 0 2 4 ), F.  Z o u  et  al.  (2 0 2 3 ), 
K.  L.  Bir c h all  et  al.  (2 0 2 0 ), M. M e z c u a  et al.  (2 0 1 8 ), a n d  V.  F.  B al d ass ar e  et  al.  (2 0 1 7 ), as  w ell  as  P o x  5 2  a n d  N G C  4 3 9 5  (G.  C.  D e w a n g a n  et  al.  2 0 0 8 ), al o n g  wit h  Mr k  
7 0 9  (A.  E.  R ei n es  et  al.  2 0 1 4 ) a n d  H e ni z e  2 – 1 0  (A.  E.  R ei n es  et  al.  2 0 1 6 ). T h e  r a n g e of  l u mi n ositi es f or e a c h  s a m pl e is s h o w n usi n g  t h e bl u e  li n es, w hil e  t h e wi dt h  of  t h e 
bl u e  s h a d e d  r e gi o n d e n ot es  t h e fr a cti o n of  t h e s a m pl e at  t h at l u mi n osit y. L u mi n ositi es  h a v e  b e e n  tr a nsf or m e d t o t h e 2 – 1 0  k e V  r a n g e w h er e  n e c ess ar y  (s e e S e cti o n  4. 4 ). 

F or  R G G  6 6,  wit h  l o g L (F U V )[er g  s − 1 ] =  4 2. 4 8  a n d  l o g 
L (2 2  μ m )[er g  s − 1 ] =  4 2. 0 8,  w e  e x p e ct  a  st ar f or m ati o n r at e 
(S F R ) of  0. 3 4  M e  yr

− 1  (ass u mi n g  t h e mi d-I R  a n d  F U V  
l u mi n ositi es ar e  d o mi n at e d  b y  st ar f or m ati o n a n d  a n y  
c o ntri b uti o n  fr o m t h e A G N  is n e gli gi bl e ). 

T h e  c orr es p o n di n g  s p e ci fi c  st ar f or m ati o n r at e is 3. 4 5  ×  
1 0 − 1 0  − 1yr  . At  t his s p e ci fi c  st ar f or m ati o n r at e, w e  e x p e ct  t o s e e 
a  c o ntri b uti o n  t o t h e g al a x y- wi d e  X-r a y  l u mi n osit y fr o m hi g h-
m ass  X-r a y  bi n ari es  (H M X B ), w hi c h  s c al e wit h  st ar f or m ati o n 
r at e, wit h  a d diti o n al  c o ntri b uti o ns  fr o m l o w- m ass X-r a y  
bi n ari es  (L M X B ), w hi c h  s c al e wit h  g al a x y  m ass  (H. -
J. Gri m m  et  al.  2 0 0 3 ; E.  J. M.  C ol b ert  et  al.  2 0 0 4 ; B.  D.  L e h m er  
et  al.  2 0 1 0 ; S.  Mi n e o  et  al.  2 0 1 2 ). 

W e  us e  t h e f oll o wi n g r el ati o n fr o m B.  D.  L e h m er  et  al.  (2 0 1 0 ) 
t o esti m at e  t h e c o ntri b uti o n  fr o m b ot h  H M X Bs  a n d  L M X Bs:  

g al  L H X  =  a M *  +  b S F R,  ( )8  

- 1  - 1w h er e  α  =  (9. 0 5  ±  0. 3 7 ) ×  1 0 2 8  er g  s M   a n d  β  =  (1. 6 2  ±  
- 1  - 1  - 10. 2 2 ) ×  1 0 3 9  er g  s (M  yr  ) (wit h  a  1 σ  s c att er of  0. 3 4  d e x ). 

F or  R G G  6 6,  t h e e x p e ct e d  2 – 1 0  k e V  l u mi n osit y fr o m X-r a y  
bi n ari es  is ∼ 1 0 3 8. 8  er g  s− 1 . T his  is m or e  t h a n 3  or d ers  of  
m a g nit u d e  b el o w  t h e m e as ur e d  h ar d  X-r a y  l u mi n osit y, i n di c at-
i n g t h at t h e X-r a y  s o ur c e i n R G G  6 6  is d u e  t o a n  A G N.  

T h e  A G N  i n R G G  6 6  is als o  d et e ct e d  at  r a di o w a v el e n gt hs  b y  
t h e V er y  L ar g e  Arr a y  S k y  S ur v e y  (V L A S S ). E b er h ar d  et  al.  
(2 0 2 4 ) pr es e nt  a  s e ar c h  f or r a di o A G Ns  i n d w arf  g al a xi es  
usi n g  V L A S S  a n d  i d e ntif y t his o bj e ct  i n t h eir s a m pl e (I D 4  i n 
t h at w or k ). T h e  r a di o s o ur c e h as  a  l u mi n osit y of  L 3 G H z  =  
1 0 2 1. 9  W H z − 1  . 

4. 4.  C o m p aris o n  t o Ot h er  A G Ns  i n D w arf  G al a xi es  

W e  c o m p ar e  t h e X-r a y  l u mi n osit y of  t h e a cti v e  B H  i n R G G  
6 6  t o ot h er  l o w- m ass A G Ns  i n d w arf  g al a xi es.  Usi n g  t h e 
s p e ctr u m  of  R G G  6 6,  w e  fi n d  a  br o a d b a n d  X-r a y  l u mi n osit y of  

l o g(L 0. 5 − 8 k e V ) =  4 2. 1 8,  si g ni fi c a ntl y  hi g h er  t h a n t h e m aj orit y  of  
k n o w n  A G Ns  i n n e ar b y  d w arf  g al a xi es  wit h  X-r a y  o bs er v a -
ti o ns (Fi g ur e  5 ). 

T w o  of  t h e m ost  w ell-st u di e d  d w arf  g al a xi es  h osti n g  o pti c all y  
s el e ct e d A G Ns  ar e  N G C  4 3 9 5  (A.  V.  Fili p p e n k o  &  L.  C.  H o  
2 0 0 3 ) a n d  P o x  5 2  (A.  J. B art h  et  al.  2 0 0 4 ). W hil e  N G C  4 3 9 5  is 
v ari a bl e  i n t h e X-r a y  (P.  Lir a  et  al.  1 9 9 9 ; E. C. M or a n  et  al.  2 0 0 5 ), 
m e as ur e m e nts  of  its h ar d  X-r a y  l u mi n osit y h a v e  g e n er all y  b e e n  
f o u n d t o b e  o n  t h e or d er  of  L 2 – 1 0  k e V  ∼  1 0 4 0  er g  s− 1  (E.  C.  M or a n  
et  al.  2 0 0 5 ; S.  V a u g h a n  et  al.  2 0 0 5 ; G.  C.  D e w a n g a n  et  al.  2 0 0 8 ). 
P o x  5 2  w as  f o u n d b y  G.  C.  D e w a n g a n  et  al.  (2 0 0 8 ) t o h a v e  a  
2 – 1 0  k e V  l u mi n osit y of  ∼ 1 0 4 1. 6 1  usi n g X M M- N e wt o n o bs er v a -
ti o ns. T h e  n e ar b y  (d  ∼  9 M p c ) d w arf  st ar b urst g al a x y  H e ni z e  
2 – 1 0  als o  h osts  a  m assi v e  B H  at  its c e nt er.  T his  w as  o bs er v e d  
usi n g  C h a n dr a  b y  A.  E.  R ei n es  et  al.  (2 0 1 6 ) a n d  f o u n d t o h a v e  a  
0. 3 – 1 0  k e V  l u mi n osit y ∼ 1 0 3 8  er g  s− 1 . A n ot h er  m assi v e  B H  
r esi d es i n t h e d w arf  g al a x y  p air  Mr k  7 0 9  (A.  E.  R ei n es  et  al.  
2 0 1 4 ), w hi c h  w as  o bs er v e d  b y  C h a n dr a  i n t h at w or k  a n d  f o u n d t o 
h a v e a 2 – 1 0  k e V  l u mi n osit y of  1 0 4 0. 7  er g  s− 1 . 

A  n u m b er  of  st u di es  h a v e  als o  f o c us e d o n  t h e X-r a y  
pr o p erti es  of  l ar g er s a m pl es  of  A G Ns  i n d w arf  g al a xi es.  F or  
e x a m pl e,  t h e t e n br o a d-li n e  A G Ns  i n t h e A.  E.  R ei n es  et  al.  
(2 0 1 3 ) s a m pl e of  d w arf  g al a xi es  wit h  o pti c al  A G N  si g n at ur es  
h a v e  2 – 1 0  k e V  X-r a y  l u mi n ositi es i n t h e r a n g e L 2 – 1 0  k e V  = 1 0 3 9. 8  

t o 1 0 4 1. 8  er g  s − 1  (V.  F.  B al d ass ar e  et  al.  2 0 1 7 ). 
L.  J. L ati m er  et  al.  (2 0 1 9 ) p erf or m e d  a  c o m bi n e d  X-r a y  a n d  

r a di o s e ar c h  a m o n g  B C D  g al a xi es  a n d  l o c at e d o n e  c a n di d at e  
A G N  i n H ar o  9.  T h at  A G N  c a n di d at e  h a d  a  2 – 1 0  k e V  
l u mi n osit y of  L 2 – 1 0  k e V  =  1 0 3 9. 4  er g  s − 1 . I n a  l at er w or k,  
L.  J. L ati m er  et  al.  (2 0 2 1 ) p erf or m e d  a n  X-r a y  st u d y of  
WI S E-s el e ct e d  A G N  c a n di d at es  i n d w arf  g al a xi es.  T h e  fi v e  
g al a xi es  t h at t h e y i d e ntifi e d  as  h a vi n g  str o n g e vi d e n c e  f or a n  
a c cr eti n g  c e ntr al  B H  h a d  h ar d  X-r a y  l u mi n ositi es i n t h e r a n g e 
1 0 4 0. 1 − 1 0 4 1. 9  − 1  − 1er g  s , wit h  a  m e di a n  of  1 0 4 0. 3  er g  s . 

K.  L.  Bir c h all  et  al.  (2 0 2 0 ) pr es e nt e d  a  st u d y of  6 1  X-r a y  
s el e ct e d  A G Ns  i n n e ar b y  (z �  0. 2 5 ) d w arf  g al a xi es  wit h  X-r a y  
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Fi g u r e  6.  O bs er v e d  a n d  u p p er  li mit 2 – 1 0  k e V  l u mi n osit y vs  o bs er v e d  O  III l u mi n osit y (t o p) a n d  H α  l u mi n osit y (b ott o m ) i n er gs  p er  s e c o n d.  T h e  bl a c k  li n e s h o ws t h e 
F.  P a n ess a  et  al.  (2 0 0 6 ) r el ati o n, a n d  t h e gr a y  s h a di n g s h o ws t h e s c att er d eri v e d  i n L.  J. L ati m er  et  al.  (2 0 2 1 ). 

l u mi n ositi es gi v e n  i n t h e 2 – 1 2  k e V  b a n d.  R G G  6 6  h as  a n  X-r a y  
l u mi n osit y of  1 0 4 2. 1 8  er g  s − 1 , w hi c h  is at  t h e v er y  hi g h  e n d  of  
t h e r a n g e m e as ur e d  t h er e. K.  L.  Bir c h all  et  al.  (2 0 2 0 ) f o u n d 

1 0 3 9. 0 5  − 12 – 1 2  k e V  X-r a y  l u mi n ositi es b et w e e n  er g  s a n d  
1 0 4 2. 7 3  − 1er g  s , wit h  a  m e di a n  of  1 0 4 0. 0 4  er g  s − 1  (s e e Fi g ur e  4  
of  t h at w or k ). I n f a ct, R G G  6 6  h as  a  hi g h er  h ar d  X-r a y  
l u mi n osit y t h a n all  b ut  o n e  d w arf  g al a x y  r e p ort e d i n T a bl e  B 1  
of  t h at w or k.  

F.  Z o u  et  al.  (2 0 2 3 ) s e ar c h e d  f or a cti v e  d w arf  g al a xi es  i n t h e 
X M M- S pit z er  E xtr a g al a cti c  R e pr es e nt ati v e  V ol u m e  S ur v e y.  I n 
t h at w or k,  7 3  a cti v e  d w arf  g al a xi es  wit h  r e ds hift z �  1  h a d  t h eir 
X-r a y  pr o p erti es  m e as ur e d;  X-r a y  l u mi n ositi es i n t h e 2 – 1 0  k e V  

t o 1 0 4 3. 6 6  − 1b a n d  r a n g e d fr o m 1 0 4 0. 1 8  er g  s , wit h  a  m e di a n  of  
1 0 4 1. 8 5  − 1  a n d  a  m e a n  of  1 0 4 1. 8 6  − 1er g s  er g s  . 

J. M.  C a n n  et  al.  (2 0 2 4 ) e x pl or e d  ar c hi v al  X M M  
o bs er v ati o ns  of  3 7  l o w- m et alli cit y d w arf  g al a xi es  a n d  
e x a mi n e d  t h eir X-r a y  pr o p erti es.  I n t h at w or k,  t e n g al a xi es  
w er e  d e fi n e d  as  c a n di d at e  A G N  h osts  usi n g  t h e crit eri o n  t h at 
t h e X-r a y  l u mi n osit y i n t h e 0. 3 – 1 0  k e V  r a n g e e x c e e d e d  
1 0 4 0  − 1er g  s . T h es e  t e n h a d  f ull- b a n d X-r a y  l u mi n ositi es 

t o 1 0 4 1. 5 6  − 1r a n gi n g fr o m 1 0 4 0. 1 3  er g  s . 
M.  M e z c u a  et  al.  (2 0 1 8 ) s e ar c h e d  t h e C h a n dr a  C O S M O S-

L e g a c y  s ur v e y  a n d  f o u n d 4 0  d w arf  g al a xi es  h osti n g  A G Ns  at  
r e ds hifts as  f ar o ut  as  z ∼  2. 4.  I n t h at w or k,  X-r a y  l u mi n ositi es 
w er e  r e p ort e d i n t h e 0. 5 – 1 0  k e V  r a n g e a n d  f ell i n t h e r a n g e of  
1 0 3 9. 5  – 1 0 4 3. 9  − 1er g  s , wit h  a  m e di a n  of  1 0 4 2  er g  s − 1  a n d  a  m e a n  
of  1 0 4 2. 0 8  − 1er g  s . Si mil ar  t o R G G  6 6  i n t his w or k,  m a n y  of  t h e 
A G Ns  st u di e d i n M.  M e z c u a  et  al.  (2 0 1 8 ) ar e  a c cr eti n g  at  v er y  
hi g h  E d di n gt o n  r ati os. 

T h e  m assi v e  B H  i n R G G  6 6  s h ar es si mil ariti es wit h  t h os e 
f o u n d i n M.  Mi ć ić  et  al.  (2 0 2 3 ). I n t h at w or k,  t w o d w arf – d w arf  
m er g er  s yst e ms  wit h  r e ds hifts ∼ 0. 2 7  w er e  i d e ntifi e d  as  
c a n di d at e  d u al  A G Ns  (i. e., A G Ns  r es ol v a bl e as  t w o s e p ar at e  
s o ur c es ). I n p arti c ul ar,  t h e A G Ns  wit h  p air  s e p ar ati o ns  of  
< 5  k p c  i n t h e g al a xi es  n a m e d  Elstir  a n d  Vi nt e uil  h a v e  
br o a d b a n d  l u mi n ositi es of  l o g(L 0. 5 − 8 k e V ) =  4 1. 9 6  a n d  4 2. 7 1  
i n er g s − 1 , w hi c h  ar e  si mil ar t o t h at of  t h e A G N  i n R G G  6 6.  
U nli k e  R G G  6 6,  w hi c h  a p p e ars  t o b e  a  s yst e m at  t h e 
c o al es c e n c e  st a g e of  t h e m er g er,  Elstir  a n d  Vi nt e uil  a p p e ar  t o 
b e  i n t h e v er y  e arl y  st a g es of  m er gi n g.  

I n a  f oll o w- u p w or k,  M.  Mi ć ić  et  al.  (2 0 2 4 ) us e d  H S T  a n d  
C h a n dr a  i m a gi n g t o i d e ntif y si x m or e  A G Ns  i n d w arf – d w arf  
m er g ers.  T h e  A G Ns  pr es e nt e d  i n t h at w or k  h a v e  l u mi n ositi es i n 

t o 1 0 4 3. 5 6  − 1t h e 0. 3 – 7  k e V  b a n d  r a n gi n g fr o m 1 0 4 0. 0 6  er g  s . 
Fi v e  of  t h e si x s yst e ms  h a v e  l o g(L ) <  1 0 4 2  er g  s − 1 , a n d  t h e 
r e m ai ni n g s o ur c e  is a n  o utli er,  wit h  l o g(L ) =  1 0 4 3. 5 6  er g  s − 1 . 

Fi g ur e  5  s h o ws t h e 2 – 1 0  k e V  l u mi n ositi es of  t h e af or e m e n -
ti o n e d B Hs  al o n g  wit h  R G G  6 6.  L u mi n ositi es  t h at w er e  n ot  
r e p ort e d i n t h e 2 – 1 0  k e V  e n er g y  b a n d  w er e  c o n v ert e d  fr o m 
t h eir r e p ort e d e n er g y  b a n d  usi n g  t h e P ort a bl e,  I nt er a cti v e 
M ulti- Missi o n  Si m ul at or. 8  W e  ass u m e d  a  p h ot o n  i n d e x of  
Γ  =  1. 8  a n d  N H  =  N H , G A L. S o m e  of  t h e a b o v e  B Hs  h a d  s p e ctr al  
a n al ysis  p erf or m e d  or  h a d  fl u x es  o bt ai n e d  fr o m a  c at al o g  t h at 
ass u m e d  v al u es  of  Γ  a n d / or  N H ; i n t his c as e,  w e  us e d  t h e 
v al u es  us e d  i n t h e w or k.  T h e  X-r a y  s o ur c e  i n R G G  6 6  h as  a  
hi g h er  l u mi n osit y t h a n a n y  ot h er  c o m p ar a bl y  l o c al s o ur c e  
dis c uss e d  a b o v e.  W hil e  R G G  6 6  li es at  z =  0. 0 5 4,  t h e n e xt  
cl os est  o bj e ct  wit h  a  2 – 1 0  k e V  l u mi n osit y � 1 0 4 2. 1 8  is i n t h e 
F.  Z o u  et  al.  (2 0 2 3 ) s a m pl e a n d  li es at  a  r e ds hift of  0. 2 2.  

5.  T a r g ets  wit h  N o n d et e cti o ns  

T h e  t hr e e g al a xi es  wit h o ut  X-r a y  d et e cti o ns  h a v e  u p p er  
li mits o n  t h eir 2 – 1 0  k e V  l u mi n ositi es of  L 2 – 1 0  k e V    
1 0 4 0  er g  s − 1  (S e cti o n  3 ). H er e  w e  c o m p ar e  t h es e u p p er  li mits 
t o e x p e ct ati o ns  b as e d  o n  m ulti w a v el e n gt h  A G N  s c ali n g 
r el ati o ns f or m or e  m assi v e  g al a xi es.  I n p arti c ul ar,  w e  c o m p ar e  
o ur  r es ults t o t h e r el ati o ns hi ps b et w e e n  L X , L H α , a n d  L O  III fr o m 
F.  P a n ess a  et  al.  (2 0 0 6 ): 

L  =  0. 0 4  l o g H a  )  ( )  l o g( )  (X  1. 0 6    )  (  )  (L  +  - 1. 1 4    1. 7 8  , 9  

l o g( )  (1. 2 2    )  (L  +  - 7. 3 4    2. 5 3 ),L X  =  0. 0 6  l o g [OIII ])  (  

( )1 0  

w h er e  t h e l u mi n ositi es ar e  i n er g  s − 1 . T h es e  r el ati o ns c o m e  
fr o m a  s a m pl e of  4 7  S e yf ert  g al a xi es  i n t h e P al o m ar  o pti c al  
s p e ctr os c o pi c  s ur v e y  of  n e ar b y  g al a xi es  (L.  C.  H o  et  al.  1 9 9 7 ). 
L.  J. L ati m er  et  al.  (2 0 2 1 ) esti m at e d  t h e s c att er i n t h e F.  P a n ess a  
et  al.  (2 0 0 6 ) r el ati o ns a n d  f o u n d ∼ 0. 7 2  d e x  f or t h e L X – L H α  

r el ati o n a n d  a  s c att er of  ∼ 0. 6 6  d e x  f or t h e L X – L O  III r el ati o n. 
W e  o bt ai n  [O  III] a n d  H α  l u mi n ositi es fr o m A.  E.  R ei n es  

et  al.  (2 0 1 3 ) a n d  us e  t h es e t o pr e di ct  2 – 1 0  k e V  l u mi n ositi es. 
Fi g ur e  6  s h o ws t h at t h e u p p er  li mits f all wit hi n  t h e s c att er of  
b ot h  r el ati o ns a n d  t h e n o n d et e cti o ns  d o  n ot  r ul e o ut  t h e 
pr es e n c e  of  l o w-l u mi n osit y A G Ns  gi v e n  t h eir o pti c al  li n e 
str e n gt hs.  M or e o v er,  t h er e is a  gr o wi n g  b o d y  of  e vi d e n c e  t h at 
A G Ns  i n d w arf  g al a xi es  t e n d t o b e  l ess bri g ht  i n X-r a ys  t h a n 
e x p e ct e d  fr o m t y pi c al s c ali n g r el ati o ns d eri v e d  fr o m m or e  
m assi v e  g al a xi es  h osti n g  A G Ns,  wit h  p ossi bl e  e x pl a n ati o ns  f or 
t h e l o w X-r a y  l u mi n ositi es i n cl u di n g o bs c ur ati o n  a n d  i ntri nsi c 
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l,  9 7 4: 5 1  (9 p p ), 2 0 2 4  O ct o b er  1 0  Ki m br ell  &  R ei n es  

X-r a y  w e a k n ess  (e. g.,  L.  J. L ati m er  et  al.  2 0 2 1 ; R.  Ar c o di a  
et  al.  2 0 2 4 ). I n a n y  c as e,  it is q uit e  p ossi bl e  t h at R G G  4 0,  R G G  
1 3 5,  a n d  R G G  1 3 6,  w hi c h  all  h a v e  o pti c al  li n e r ati os 
s u p p orti n g  t h e c as e  f or A G Ns,  h ost  A G Ns  wit h  l o w e n o u g h  
X-r a y  l u mi n ositi es t o b e  u n d et e ct e d  b y  t his s e ar c h. 

6.  C o n cl usi o ns  

W e  h a v e  pr es e nt e d  C h a n dr a  o bs er v ati o ns  of  f o ur l o w- m ass 
irr e g ul ar d w arf  g al a xi es  t h at w er e  o pti c all y  s el e ct e d  (vi a  
n arr o w-li n e  di a g n osti c  di a gr a ms ) as  h osts  of  a cti v e  m assi v e  
B Hs  (A.  E.  R ei n es  et  al.  2 0 1 3 ; S.  J. Ki m br ell  et  al.  2 0 2 1 ). W e  
h a v e  d et e ct e d  a  l u mi n o us A G N  i n t h e l at e-st a g e d w arf – d w arf  
m er g er  R G G  6 6.  T his  is o n e  of  t h e fi rst A G Ns  d et e ct e d  i n s u c h 
a  l at e-st a g e m er g er  of  d w arf  g al a xi es.  A  s u m m ar y  of  o ur  r es ults 
is gi v e n  b el o w.  

1.  T h e  X-r a y  s o ur c e d et e ct e d  i n R G G  6 6  is al m ost  c ert ai nl y  
a n  A G N,  as  t h e o bs er v e d  h ar d  X-r a y  l u mi n osit y of  
L 2 0 – 1 0  k e V  =  1 0 4 2. 1 8  er g  s − 1  is n e arl y  3  or d ers  of  m a g ni -
t u d e hi g h er  t h a n t h at e x p e ct e d  fr o m X-r a y  bi n ari es  gi v e n  
t h e h ost  g al a x y  st ar f or m ati o n r at e a n d  st ell ar m ass.  

2.  T h e  c orr es p o n di n g  mi ni m u m  B H  m ass  esti m at e d  
ass u mi n g  E d di n gt o n-li mit  a c cr eti o n  is M B H  =  1 0 5. 3  M e . 
Usi n g  t h e B H  m ass – t ot al st ell ar m ass  r el ati o n of  
A.  E.  R ei n es  &  M.  V ol o nt eri  (2 0 1 5 ), w e  pr e di ct  a  B H  
of  m ass  M B H  ∼ 1 0 5. 4  M e . T h e  c orr es p o n di n g  E d di n gt o n  
r ati o is fE d d  ∼  0. 7 5.  T h es e  r es ults i n di c at e t h at t h e B H  h as  
a  m ass  of  a  f e w h u n dr e d  t h o us a n d s ol ar m ass es  a n d  is 
r a di ati n g cl os e  t o its E d di n gt o n  li mit. 

3.  T h e  X-r a y  s p e ctr u m  of  t h e A G N  i n R G G  6 6  is b est  fi t b y  
a n  a bs or b e d  p o w er-l a w  m o d el  wit h  a  p h ot o n  i n d e x of  
Γ  =  2. 4 3  ±  0. 1 4  a n d  i ntri nsi c a bs or pti o n  of  N H ,t ar g et =  
(9. 3  ±  6. 7 ) ×  1 0 2 0  c m − 2 . 

4.  T h e  r e m ai ni n g t hr e e irr e g ul ar/ dist ur b e d  d w arf  g al a xi es  
wit h  o pti c all y  s el e ct e d A G Ns  i n o ur  s a m pl e ar e  n ot  
d et e ct e d  i n X-r a ys  wit h  u p p er  li mits of  L 2 – 1 0  k e V    
1 0 4 0  − 1er g  s . W hil e  X-r a y  d et e cti o ns  w o ul d  h a v e  h el p e d  
c o n fi r m t h e pr es e n c e  of  a c cr eti n g  m assi v e  B Hs  i n t h es e 
g al a xi es,  t h e l a c k of  d et e ct a bl e  X-r a y  e missi o n  d o es  n ot  
r ul e o ut  t h e pr es e n c e  of  m assi v e  B Hs.  

T h e  a cti v e  B H  i n R G G  6 6  is als o  n ot a bl e  f or b ei n g  o n  t h e 
u p p er  e n ds  of  t h e distri b uti o ns  of  l u mi n osit y a n d  E d di n gt o n  
r ati o a m o n g  k n o w n  A G Ns  i n d w arf  g al a xi es.  I n f a ct, it is o n e  of  
t h e bri g ht est  k n o w n  A G Ns  i n a  d w arf  g al a x y  at  s u c h l o w 
r e ds hift. T his  m a y  b e  c o n n e ct e d  t o its pr es e n c e  i n a  g al a x y  
m er g er,  w hi c h  c a n  b e  c o n d u ci v e  t o ef fi ci e ntl y  f u eli n g c e ntr al  
m assi v e  B Hs.  

I n d e e d, si m ul ati o ns  s u g g est t h at at  l e ast f or hi g h er- m ass  
s yst e ms, t h e bri g ht est  A G Ns  ar e  l o c at e d i n g al a cti c  m er g ers  
(P.  F.  H o p ki ns  et  al.  2 0 0 8 ; P.  F.  H o p ki ns  &  L.  H er n q uist  2 0 0 9 ). 
O bs er v ati o ns  s u g g est  si mil ar r es ults. J. M.  C o m erf or d  et  al.  
(2 0 1 5 ) p erf or m e d  a n  o bs er v ati o n al  st u d y of  1 2  d u al- A G N  
c a n di d at es  a n d  s u g g est e d  t h at m er g ers  t e n d t o h ost  m or e  
l u mi n o us A G Ns.  A  si mil ar r es ult w as  f o u n d b y  E.  Tr eist er  et  al.  
(2 0 1 2 ), w h o  p erf or m e d  a  m ulti w a v el e n gt h  st u d y of  A G Ns  
a cr oss  a  wi d e  r a n g e of  l u mi n ositi es a n d  r e ds hifts a n d  als o  
f o u n d m er g ers  t o h ost  t h e m ost  l u mi n o us A G Ns.  W hil e  it is a  
s m all s a m pl e si z e, o ur  r es ults o n  R G G  6 6  t a k e n at  f a c e v al u e,  
al o n g  wit h  r es ults fr o m M.  Mi ć ić  et  al.  (2 0 2 3 ), s u g g est t h at t h e 
tr e n d of  m er g ers  h osti n g  t h e m ost  l u mi n o us A G Ns  m a y  e xt e n d  
t o t h e l o w- m ass r e gi m e as  w ell.  

A c k n o wl e d g m e nts  

T h e  a ut h ors  t h a n k t h e a n o n y m o us  r ef er e e f or t h eir h el pf ul  
c o m m e nts  a n d  q u esti o ns  d uri n g  t h e r e vi e w pr o c ess.  T h e  
a ut h ors  t h a n k Lil y  L ati m er  f or b ei n g  a  c o nst a nt  s o ur c e  of  
assist a n c e  wit h  X-r a y  a n al ysis.  S u p p ort  f or t his w or k  w as  
pr o vi d e d  b y  N A S A  t hr o u g h C h a n dr a  A w ar d  N o.  G O 2- 2 3 0 7 8 X  
iss u e d b y  t h e C h a n dr a  X-r a y  O bs er v at or y  C e nt er,  w hi c h  is 
o p er at e d  b y  t h e S mit hs o ni a n  Astr o p h ysi c al  O bs er v at or y  f or a n d  
o n  b e h alf  of  t h e N A S A  u n d er  c o ntr a ct  N A S 8- 0 3 0 6 0.  A. E. R.  
als o  a c k n o wl e d g es  s u p p ort  pr o vi d e d  b y  N A S A  t hr o u g h 
E P S C o R  gr a nt  N o.  8 0 N S S C 2 0 M 0 2 3 1  a n d  t h e N S F  t hr o u g h 
C A R E E R  a w ar d  2 2 3 5 2 7 7.  T his  w or k  h as  m a d e  us e  of  s oft w ar e  
pr o vi d e d  b y  t h e C h a n dr a  X-r a y  C e nt er  (C X C ) i n t h e 
a p pli c ati o n  p a c k a g es  CI A O  a n d  S h er p a.  T his  p a p er  e m pl o ys  
a  list of  C h a n dr a  d at a  s ets, o bt ai n e d  b y  t h e C h a n dr a  X-r a y  
O bs er v at or y,  c o nt ai n e d  i n d oi: 1 0. 2 5 5 7 4 / c d c. 2 3 8 . 

O R CI D  i Ds 

S et h  J. Ki m br ell  h ttp s: / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 3- 0 0 7 6- 7 7 0 6  
A m y  E.  R ei n es  h ttp s: / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 1- 7 1 5 8- 6 1 4 X  
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