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Het universum is structureel georganiseerd, van de kleinste tot de grootste schalen.
Sterren, stellaire restanten, gas, stof/gruis, en donkere materie zijn middels de zwaar-
tekracht aan elkaar gebonden in grotere systemen, genaamd sterrenstelsels. Volgens de
meest recente waarnemingen bevat het waarneembare universum op zijn minst enkele
biljoenen sterrenstelsels. Deze vormen samen weer grotere structuren, i.e. sterrenstel-
sel clusters, die vervolgens superclusters kunnen vormen. Men vermoedt dat er in het
centrum van ieder sterrenstelsel een superzwaar zwart gat (hierna SMBH) bevindt.
Sommige sterrenstelsels vertonen tekenen van activiteit in de kern, gerelateerd aan de
accretie van materiaal op de SMBH. De centrale gebieden van sterrenstelsels, waar
deze fenomenen plaatsvinden, worden actieve sterrenstelsels (hierna AGN) genoemd,
en zijn extreem heldere bronnen.

De krachtige en aanhoudende emissie van AGNs reikt over het gehele elektromag-
netisch spectrum. De materie die in een spiraalbeweging invalt, vormt een accretie-
schijf die thermische straling uitzendt in de vorm van optisch en UV licht. Krach-
tige non-thermische röntgenstraling wordt geproduceerd in een hete corona met lage
dichtheid, gelegen in de binnenste delen van de kern. Accretie op de SMBH gaat ook
gepaard met uitstromen. Deze uitstromen, in de vorm van sterk gecollimeerde straal-
stromen of een minder gecollimeerde wind van geïoniseerd gas, kan krachtig genoeg
zijn om het gastheer-stelsel of zelfs het medium tussen clusters te beïnvloeden. De
overdracht van stralings- of kinetische energie naar het sterrenstelsel in de vorm van
uitstromen wordt ‘AGN feedback’ genoemd.

AGN feedback wordt vaak aangehaald als de waarschijnlijke verklaring voor de
waargenomen connectie tussen de SMBH en zijn gastheer-stelsel. Observaties tonen
aan dat de massa van het zwarte gat correleert met de snelheidsverdeling van de
sterren in de centrale bobbel (i.e. de ‘bulge’) van het sterrenstelsel en de massa deze
bobbel. Dit suggereert dat de groei en co-evolutie van de SMBH en het sterrenstel-
sel op een bepaalde wijze gereguleerd worden door de AGN. Om te achterhalen of
de uitstromen verantwoordelijk zijn voor deze relatie is het eerst noodzakelijk om de
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overdracht van energie van de uitstromen naar het omgevende medium te kwantifice-
ren. Hierdoor is het karakteriseren van de fysische eigenschappen van de uitstromen
en hun bijdrage aan AGN feedback van cruciaal belang voor het begrijpen van de
formatie en evolutie van de grootschalige structuren.

Figuur A: Close-up van het sterrenstelsel NGC 1068, genomen met de Hubble Space Telescope van
de NASA. De inzet toont een illustratieve zoom-in op de centrale AGN. Origineel van NASA/JPL-
Caltech.

Dit proefschrift richt zich op de studie van geïoniseerde uitstromen in de vorm
van een zwak gecollimeerde wind. Deze uitstromen worden gedetecteerd middels
de blauw verschoven absorptie lijnen in de UV en röntgen spectra van nabijgelegen
Seyfert-sterrenstelsels. De hier gepresenteerde onderzoeken zijn gericht op het bloot-
leggen van de fysieke eigenschappen van het gas door gebruik te maken van technieken
gericht op de tijdvariaties in de energiespectra, i.e. ‘spectrale-timing’ analysetechnie-
ken. Uit de analyse van de spectra is het mogelijk om sommige karakteristieken van
het gas af te leiden, zoals de ionisatietoestand, de kolomdichtheid en de snelheid van
de uitstroom. Het bepalen van de afstand van het gas tot de centrale bron is daaren-
tegen niet eenduidig en is echter van fundamenteel belang voor het vaststellen van de
bijdrage van deze uitstromen aan AGN feedback. De ionisatieparameter is dusdanig
gedefinieerd dat de radiële afstand van het gas samenhangt met de dichtheid van het
gas. Hierdoor leidt een afschatting van de dichtheid van het gas tot een schatting
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van de radiële afstand van het gas tot de centrale bron. Het gas, welke gefotoioni-
seerd wordt door de centrale bron, is onderworpen aan de intrinsieke variaties van
het ioniserende continuüm. Zodoende reageert het gas op veranderingen in de in-
vallende flux en wordt meer geïoniseerd wanneer de flux toeneemt en recombineert
gedurende perioden van afnemende flux. De responstijd van het gas op de variaties
in het continuüm is omgekeerd evenredig met de dichtheid. Het in detail registreren
van de variabiliteit van de bron en de reactie van het gas op deze veranderingen levert
derhalve een schatting van de dichtheid van het gas en daarmee een afstand van het
gas tot de centrale bron. In dit proefschrift worden nieuwe technieken ontwikkeld om
het absorberende gas te bestuderen, door gebruik te maken van de combinatie van de
spectrale en temporale eigenschappen van het gas. Deze methoden bieden bruikbare
hulpmiddelen voor het, in de toekomst, inperken van de fysische parameters van het
geïoniseerde gas welke UV- en röntgenstralen absorbeert. Dit maakt het mogelijk om
een completere schatting te maken van de rol van deze uitstromen in AGN feedback.
De onderzoeken waarin we deze methoden toepassen en de implicaties van de daaruit
volgende resultaten, worden hieronder kort beschreven.

In hoofdstuk 2 wordt een nieuwe methode ontwikkeld om het tijdsafhankelijke
gedrag van de uitstroom, in reactie op de variabiliteit van het continuüm, te beoor-
delen. De respons van het gas op veranderingen in de ioniserende flux van de bron
wordt berekend door het combineren van spectrale-timing analysetechnieken met een
tijdsafhankelijk foto-ionisatiemodel. Vervolgens worden, voor het eerst, de effecten
van de absorptie door foto-ionisatie op de röntgen-tijdvertragingen van AGNs voor-
speld. Het signatuur van de uitstroom in de spectra van de tijdvertraging versus
de Fourier-frequentie van een AGN is geassocieerd met de responstijd van het gas
op de variaties in de flux van de ioniserende bron als gevolg van de foto-ionisatie en
radiatieve recombinatie. Dit resulteert in een tijdsvertraging tussen de variaties in de
lage-energie-röntgenstraling, welke beïnvloed wordt door de talrijke absorptiekenmer-
ken, en de band van de hoge-energie-röntgenstraling waar de variaties in de continuüm
domineren. Het toepassen van deze nieuwe methode op de uitgebreide waarnemin-
gen, gemaakt met de XMM-Newton, van NGC 4051, toont aan dat het absorberende
gas van deze bron in staat is een vertraging in de lage energie emissie te produce-
ren (tot 100 seconden) bij lage Fourier-frequenties. De gevolgen van de bijdrage van
het absorberende gas op de tijdsvertragingen in de röntgenstraling van de AGN zijn
tweedelig. Ten eerste, het incorporeren van dit effect in het modelleren van de ver-
tragingen maken het mogelijk om de verscheidene fysische processen meer accurate
te ontrafelen, aangezien de bijdrage van het absorberende gas de andere processen te
niet doet of zelfs overheerst over de andere processen die op vergelijkbare tijdschalen
plaatsvinden. Ten tweede, dit onderzoek onthult de potentie van de spectrale-timing
analysetechnieken om de uitstromen in het algemeen te karakteriseren. Met name in
het geval van toekomstige missies, zoals Athena, waarbij deze methoden routinematig
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toegepast kunnen worden voor het in groot detail in kaart brengen van de uitstromen
van AGN.

Figuur B: Artistieke impressie van AGN-uitstromen. Origineel van NASA en M.Weiss (Chandra
X-ray Center).

In hoofdstuk 3 wordt het tijdsafhankelijke foto-ionisatiemodel, ontwikkeld voor de
studie van het absorberende gas in hoofdstuk 2, uitgebreid en toegepast op de studie
van het absorberende gas in de UV-band. Het model levert de tijdsafhankelijke kolom-
dichtheden van de ionen op, aangezien deze reageren op de variaties in het continuüm.
In de optisch dunne limiet, zijn de kolomdichtheden van de ionen recht evenredig met
de gemeten equivalente breedtes van de absorptietroggen. Vanwege deze lineariteit
is het mogelijk om de voorspelde ionenconcentraties als een functie van tijd direct te
vergelijken met de lichtcurven van de equivalente breedtes van de verschillende ionen.
Het tijdsafhankelijk gedrag van het gas wordt zodoende berekend voor een reeks van
gasdichtheden en ionisatietoestanden. Door het vergelijken van deze voorspellingen
met de waargenomen data, is het mogelijk om tegelijkertijd de dichtheid en de ionisa-
tieparameter van ieder gascomponent te schatten. De validiteit van deze innovatieve
methode wordt hier gedemonstreerd door de toepassing ervan op de uitstekende data
van NGC 5548, verkregen met de Cosmic Origins Spectrograph op HST gedurende
een uitgebreide waarnemingscampagne. Door de tijdafhankelijke modellen te fitten
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aan de lichtkrommen van de equivalente breedtes, zijn zowel de dichtheid- als de io-
nisatieparameters van twee van de zes componenten van de UV-uitstroom in NGC
5548 ingeperkt. De inperkingen op de dichtheid kunnen vervolgens worden gebruikt
om de locatie van deze componenten van de uitstroom te schatten. Deze interessante
resultaten benadrukken de potentie van de tijdafhankelijke foto-ionisatiemodellen bij
het verklaren van de variabiliteit van het absorberende gas en tonen aan dat het ge-
bruik van deze modellen een veelvermogende methode is om de fysische parameters
van de uitstromen bloot te leggen.

Ten slotte, in hoofdstuk 4, worden nieuwe waarnemingen van röntgenstraling, ge-
maakt met XMM-Newton van de Seyfert 1 sterrenstelsel I Zwicky 1 (I ZW 1) geanaly-
seerd. De geïoniseerde uitstroom in deze bron lijkt variabel te zijn op lange tijdschalen,
echter vertoont de variabiliteit geen correlatie met de ioniserende bron, zoals verwacht
zou worden volgens klassieke foto-ionisatiemodellen. Uitgebreid onderzoek van de
spectrale- en temporale eigenschappen van het lage-energie-röntgenstralingsabsorptie-
spectrum suggereert een scenario waarbij delen met verschillende dichtheden, ontwik-
keld in een niet-homogene uitstroom, over de jaren langs het gezichtsveld van de
waarnemer bewegen. Dit verklaart de langetermijnveranderingen in de ionisatie van
het gas en de afwezigheid van een correlatie met de ioniserende emissie. De resul-
taten van dit onderzoek onderbouwen de behoefte aan theoretische modellen die in
staat zijn om het complexe gedrag van het absorberende gas te reproduceren, zoals
de waargenomen variabiliteit in de uitstroom in I ZW 1.
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Summary

The Universe is structurally organized, from the smallest to the largest scales. Stars,
stellar remnants, gas, dust, and dark matter, are gravitationally bound in large sys-
tems called galaxies. According to the most recent observations, the observable Uni-
verse contains, at least, a couple of trillions of galaxies. These form larger structures,
galaxy clusters, which may be organized in superclusters. It is thought that a super-
massive black hole (SMBH) resides in the center of each galaxy. Some galaxies show
signs of nuclear activity related to accretion of material onto the SMBH. The central
regions of the galaxies associated with this phenomenon are called Active Galactic
Nuclei (AGN).

AGN are extremely bright. The powerful and persistent emission of AGN spans
the whole electromagnetic spectrum. While spiralling inwards, the accreting material
forms an accretion disk which emits thermal radiation in the optical and the UV.
Strong X-ray emission is powered by a hot and tenuous medium, the ‘corona’, situated
in the inner most regions of the nucleus. Accretion onto a SMBH is also associated
with outflow events. AGN outflows, either in the form of highly collimated jets or less
collimated winds of ionized gas, can be powerful enough to impact the host galaxy,
or even the intra-cluster medium. The transfer of radiative or kinetic energy to the
galaxy and its surroundings in the form of outflows is termed ‘AGN feedback’.

AGN feedback is often evoked as the likely explanation for the observed connec-
tion between the SMBH and its host. Observations show the mass of the black hole
to correlate with the velocity dispersion of stars in the bulge, and with the galaxy
bulge mass, which suggests the growth and co-evolution of the SMBH and the galaxy
to be somehow regulated by the AGN. To decide whether the outflows are responsible
for this relationship, it is first necessary to quantify the energy transferred by the
outflowing material onto the surrounding medium. Hence, characterizing the phys-
ical properties of the outflows and their contribution to AGN feedback is of crucial
importance to the understanding of large-scale structure formation and evolution.
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Summary

Figure A: NASA’s Hubble Space Telescope close-up of the galaxy NGC 1068. The zoomed-in inset
shows an illustration of the central AGN. Credits: NASA/JPL-Caltech.

This thesis focuses on the study of ionized outflows in the form of ‘winds’. These
outflows are detected by the imprint of blueshifted absorption features in the UV
and X-ray spectra of nearby Seyfert galaxies. The studies here presented are aimed
at uncovering the physical properties of the gas through the use of spectral-timing
analysis techniques. From the analysis of the spectra it is possible to infer some of
the characteristics of the gas, such as its ionization state, column density, and outflow
velocity. Determining the distance of the gas from the central source however is not
trivial, yet it is vital information for assessing the contribution of these outflows to
AGN feedback. Through the definition of the ionization parameter, the radial dis-
tance is tied to the density of the gas, thus estimating the density of the gas results in
an estimate of its distance to the central source. The gas, photoionized by the central
source, is subjected to the intrinsic variations of the ionizing continuum. Accord-
ingly, the gas reacts to the changes in the incident flux, becoming more ionized when
the flux increases and recombining during periods of decreasing flux. The response
time of the gas to the continuum variations is inversely proportional to the density.
Monitoring the variability of the source and the response of the gas to these changes
in detail thus yields an estimate of the density, and hence the distance of the gas
from the central source. In this thesis, novel techniques are developed to study the
absorbing gas by taking into account its combined spectral and temporal properties.
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These methods offer useful tools for future constraints on the physical parameters of
the ionized UV and X-ray absorbers, allowing for a more complete assessment of the
role of these outflows in AGN feedback. The studies where we apply these methods
and the implications of their results, are briefly described below.

In Chapter 2, a new method is developed aimed at assessing the time-dependent
behaviour of the outflow, responding to the continuum variability. Combining spectral-
timing analysis with a time-dependent photoionization model, the response of the gas
to changes in the ionizing flux of the source is computed. Then, and for the first time,
the effects of photoionized absorption on the X-ray time lags of AGN are predicted.
The signature of the outflow in the lag-frequency spectra of AGN is associated with
the response time of the gas to variations in the flux of the ionizing source, due to
photoionization and radiative recombination. This results in a time delay between
the variations in the soft X-rays, which are affected by numerous absorption features,
and the hard X-ray band where the continuum variations dominate. Applying this
novel method to the extensive XMM-Newton observations of NGC 4051, it is shown
that the warm absorber in this source is capable of producing a soft lag (up to 100
s) at low Fourier frequencies. The consequences of the contribution of the absorb-
ing gas to the X-ray time lags of AGN are two fold. Firstly, including this effect
in the modelling of the lags will allow the different physical processes at play to be
disentangled more accurately, since the contribution of the absorber may wash out or
even dominate over other processes which may occur on similar timescales. Secondly,
this study reveals the potential of spectral-timing analysis to characterize the out-
flows at large, particularly when future missions, such as Athena, become available,
allowing these methods to be routinely used for mapping AGN outflows in great detail.

In Chapter 3, the time-dependent photoionization model developed for the study
of the X-ray absorbing gas in Chapter 2 is expanded and applied to the study of the
ionized absorbers in the UV band. The model yields the time-dependent ionic column
densities as these respond to the variations in the illuminating continuum. In the op-
tically thin limit, the ionic column densities are directly proportional to the measured
equivalent widths of the absorption troughs. Due to this linearity, it is possible to
directly compare the predicted ion concentrations as a function of time to the equiva-
lent width light curves of the different ions. The time-dependent behaviour of the gas
is thus computed for a range of gas densities and ionization states. When comparing
these predictions to the real data, it is possible to estimate, simultaneously, the den-
sity and ionization parameter of each gas component. The validity of this innovative
method is here demonstrated through its application to the exquisite data of NGC
5548, obtained with the Cosmic Origins Spectrograph on HST during an extensive
monitoring campaign. By fitting the time-dependent models to the equivalent width
light curves, both the density and ionization parameters of two out of the six compo-
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Summary

Figure B: Artist impression of AGN outflows. Credit: NASA and M. Weiss (Chandra X-ray Center).

nents of the UV outflow in NGC 5548 are constrained. The constraints on the density
can then be used to estimate the location of these components of the outflow. These
exciting results highlight the potential of time-dependent photoionization models in
explaining the variability of the absorbing gas, as well as demonstrating this technique
as a powerful method to uncover the physical parameters of the outflows.

Lastly, in Chapter 4, new X-ray observations taken with XMM-Newton of the
Seyfert 1 galaxy I Zwicky 1 (I ZW 1) are analysed. The ionized outflow in this source
appears to be variable on long timescales, yet its variability does not show a correlation
with the ionizing source, as would be expected from classical photoionization models.
Extensive modeling of the rich soft X-ray absorption spectrum through time-averaged
spectral fitting, flux resolved spectroscopy, and time-resolved spectroscopy suggests a
scenario where different clumps of different densities, developed in a non-homogenous
outflow, cross the observer’s line-of-sight over the years. This explains the long term
changes in the ionization of the gas and the apparent absence of a correlation with
the ionizing luminosity. The results of this study substantiate the need for theoretical
models capable of reproducing more complex behaviour of the absorbing gas, such as
the observed variability in the outflow in I ZW 1.
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