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boda, Francesco Tombesi, Stefano Tugliani, Francesco Ursini, Yi-Jung Yang, Silvia
Zane, Wenda Zhang and IXPE collaboration
The Astrophysical Journal, 2024, 76, 968

The project, IXPE data analysis and writing were led by Adam Ingram, while I led the
NICER data analysis and description of those results. The other authors contributed to
improving the text or data acquisition.



76311-bw-Bollemeijer76311-bw-Bollemeijer76311-bw-Bollemeijer76311-bw-Bollemeijer
Processed on: 28-10-2025Processed on: 28-10-2025Processed on: 28-10-2025Processed on: 28-10-2025 PDF page: 235PDF page: 235PDF page: 235PDF page: 235

English summary

Astronomy is an observational science and progress is often driven by the improved ability
to obtain data and extract information from those data. In this thesis, I have aimed to intro-
duce, extend and test new analysis techniques for X-ray data from black hole X-ray binaries
(BHXRBs), systems that consist of a stellar-mass black hole accreting matter from a compan-
ion star. Black holes are the most extreme objects in the universe and their environments
provide unique opportunities to test our understanding of gravity. By studying BHXRBs, we
may be able to measure fundamental properties of black holes, such as their mass and spin,
which provide information on their formation mechanism. Also, BHXRBs can be viewed as
scaled-down versions of the much more massive Active Galactic Nuclei (AGN) at the centers
of galaxies, which evolve on time-scales much longer than we as humans can probe. Studying
accretion in BHXRBs can aid in understanding how AGN shape galaxy evolution through
large-scale feedback.

The low-mass BHXRBs studied in this thesis accrete matter via Roche lobe overflow, which
creates an accretion disc. When the disc becomes unstable, the accretion rate onto the black
hole can increase by orders of magnitude. During such an outburst, which lasts for several
weeks to months, the accreting material radiates mainly at X-ray wavelengths. Studying the
spectral composition of the X-rays has led to the distinction of several accretion states, as the
nature and geometry of the accretion flow evolve on a time-scale of weeks. In the hard state,
the disc emits multi-colour blackbody radiation up to ∼ 1 keV. The harder X-ray spectrum
originates from Compton-upscattering of (disc) seed photons by a cloud of hot electrons
known as the corona. Although the corona dominates the energy output during the hard
state of BHXRBs, there is no consensus on its shape (or ‘geometry’), with scenarios ranging
from a hot inner flow within a truncated disc to an outflowing corona at the base of the
radio-emitting jet. Part of the emission from the corona is reflected by the disc, giving rise
to distinct reflection features, such as the iron line and the Compton hump.

During an outburst, the source spectrum gradually softens as the disc temperature increases
during the hard- and soft-intermediate-states (HIMS and SIMS), while the coronal emission
weakens. In the soft state, the spectrum is dominated by the accretion disc and the luminosity
decreases, until the spectrum hardens again and fades into quiescence. Spectral models have
revealed important properties of the corona, but also leave degeneracies, which may be lifted
by combining spectroscopic and timing information. Placing new constraints on the nature
of the corona is one of the main goals of this thesis.
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In the hard state and HIMS, the X-ray emission from a BHXRB is highly variable, showing
amplitudes of variability of up to 40%. Analysis of this variability at different X-ray energies
using Fourier techniques is known as spectral-timing and it can provide extra constraints on
models for the corona. Two broad classes of variability are distinguished: on well-defined
time-scales (between 0.01 and 10 Hz), strong quasi-periodic oscillations (QPOs) are observed.
Their frequency correlates tightly with spectral parameters such as the power-law ‘photon
index’ index Γ and they are associated with the corona. There is no consensus on the physical
mechanism for QPOs, but there is strong evidence for a geometric origin. A leading model
relates QPOs to general relativistic Lense-Thirring precession, where changes in solid angle
and beaming lead to the observed changes in flux. On a much broader range of time-scales,
the X-ray flux is also highly variable. Such aperiodic variability, known as broadband noise,
is thought to arise due to accretion rate fluctuations propagating through the accretion flow.

By comparing variability in different energy bands (‘spectral-timing’), it is possible to mea-
sure how linearly correlated the variability between and within spectral components is using
a property known as the coherence. Also, lags between different energies can be measured.
Lags between the variable disc and the coronal emission are thought to arise due to prop-
agation delays in the accretion flow, while spectral pivoting of the coronal emission and
Comptonization delays can be sources of lags within different power-law bands. Coronal
emission that is reflected by the disc will experience delays on the order of the light crossing
time from the corona to the disc, which can be used to constrain the physical size of the
corona.

Spectral-timing research is limited in several ways and in this thesis, I have tried to go
beyond some of these limitations. An assumption that is often implicitly made is that the
lags between different energy bands are constant in time. In Chapters 2 and 3 I show that
this is often not the case and lags can vary systematically with e.g. coronal flux. Also, most
previous spectral-timing research was done using data from the RXTE telescope, which has
an energy range of 2-30 keV for most timing purposes. However, the (variable) spectrum of
BHXRBs in the hard state is much broader and including emission from the accretion disc
up to the high-energy cut-off in coronal emission leads to unexpected variability properties
(Chapters 4 and 5). Finally, more stringent constraints can be placed on the emitting regions
around accreting black holes by also taking into account X-ray polarimetric information. By
combining the polarization measurements by IXPE and timing information from NICER, it is
possible to test models in new ways (Chapter 6).

In Chapter 2, we useNICER observations of the bright black hole X-ray binaryMAXI J1820+070
in the hard state to test the geometric scenario for QPOs with novel methodology. Because
lags associated with reverberation of coronal photons on the accretion disc are thought to
depend strongly on the coronal geometry, they may be expected to change during a QPO
cycle if the mechanism causing QPOs is geometric, e.g. precession of a hot inner flow. We
designed and tested a new method to show that the short-term lags (on time-scales where
reverberation is important) between a soft band with significant disc emission and a harder
band, dominated by the corona, are linearly correlated with the coronal flux on time-scales
of seconds. We also present a method to filter time-scales of variability and find that the
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relation between the flux and the short-term lags is strongest at the QPO frequency. We
interpret our findings as evidence that QPOs are caused by a geometric effect, although
the coronal geometry also changes on other time-scales, hence the ‘dynamic corona’ in the
chapter title.

Chapter 3 is based on the same set of NICER observations of MAXI J1820+070, but focuses on
the lags at the QPO frequency itself (as opposed to the short-term time lags associated with
reverberation). We find that the QPO lags between soft energy bands (with disc emission)
and hard bands (from the corona) change on time-scales of a few QPO cycles. At the same
time, the coherence between those energy bands is low at and below the QPO frequency. In
a precession scenario, we may expect these results if the coronal geometry is changing on
time-scales longer than the average QPO period, leading to a variable illumination of the
accretion disc. The large changes in the lags on short time-scales provide new challenges for
existing models. We also analysed NICER data of two other sources, and find similar spectral-
timing properties in high-inclination source MAXI J1803-298 (like MAXI J1820+070), but
not in the low-inclination source GX 339-4, which may indicate that the main geometrical
variation is in the vertical extent of the corona.

In Chapter 4, we combine the NICER observations of MAXI J1820+070 with strictly simulta-
neous observations by Insight-HXMT, to present a spectral-timing study across an unprece-
dented 0.3-250 keV energy range. We find that on time-scales of ∼ 50 − 250 s, soft X-ray
bands (® 1) keV and hard bands (¦ 100) keV are anticorrelated with one another. The anti-
correlation is accompanied by a dip in the coherence. We discuss several explanations, such
as a modulation of the coronal cut-off energy by the disc, complex spectral pivoting or the con-
tribution of Compton-upscattering by non-thermal electrons at high energies. We conclude
that it is most likely that a spectral component dominating the hardest X-ray is exchanging
energy with the disc via an unknown mechanism, leading to the observed anticorrelation
between the lowest and highest X-ray energies.

Chapter 5 makes use of NICER and Insight-HXMT observations of the very bright BHXRB
Swift J1727.8-1613, which went into outburst in August 2023. The source exhibited strong
QPOs across a broad range of frequencies (∼ 0.3 − 10 Hz), which we study with two Fourier
methods, the cross-spectrum and the bispectrum, on a wide range of energies (0.5-150 keV).
The cross-spectrum is dominated by the broadband noise, while the bispectrum can be used to
study the QPO in more detail. With the bispectrum, we show that the QPOmechanism causes
the coronal power-law emission to pivot at the second harmonic frequency, which is twice
the QPO fundamental frequency. The pivoting cannot be observed in the cross-spectrum,
highlighting important limitations of using a single method.

In Chapter 6, we present the first X-ray polarization measurements of a low-mass BHXRB
transitioning through the hard state and HIMS, using IXPE observations of Swift J1727.8-
1613. The polarization measurements imply that the corona is extended in the disc plane
and its orientation does not change during the state transition. We also measured large soft
lags using NICER observations of Swift J1727.8-1613 and find that they cannot be explained
by light-travel delays due to reverberation of coronal emission on the disc in the coronal
geometry suggested by the polarization measurements.
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Sterrenkunde is een observationele wetenschap, waarbij een groot deel van de vooruitgang
ontstaat uit nieuwe manieren om data te verzamelen en daaruit informatie te halen. In
dit proefschrift presenteer ik nieuwe technieken voor het analyseren van röntgenstraling
afkomstig van zwart-gat röntgendubbelsterren (black hole X-ray binaries of BHXRB’s in het
Engels). Zwart-gat röntgendubbelsterren zijn systemen die bestaan uit een zwart gat (van
enkele zonsmassa’s), dat materie van een begeleidende ster aantrekt in een proces dat
accretie wordt genoemd. Zwarte gaten zijn de meest extreme objecten in het universum
en door hun omgeving te onderzoeken, kunnen we ons begrip van zwaartekracht testen.
Door de studie van zwart-gat röntgendubbelsterren kunnen we fundamentele eigenschappen
van zwarte gaten meten, zoals hun massa en rotatie, die op hun beurt weer iets kunnen
zeggen over het vormingsmechanisme van zwarte gaten. Zwart-gat röntgendubbelsterren
worden ook gezien als kleine versies van de veel zwaardere actieve galactische kernen (Active
Galactic Nuclei of AGN) in het centrum van sterrenstelsels, die zich veel trager ontwikkelen,
waardoor wij als mensen ze moeilijker kunnen onderzoeken. Het bestuderen van accretie in
röntgendubbelsterren kan helpen om te begrijpen hoe actieve galactische kernen de evolutie
van sterrenstelsels beïnvloeden.

De in dit proefschrift bestudeerde lage-massa röntgendubbelsterren (waarin de donor-ster
een lagere massa heeft dan het compacte object) accreteren materie wanneer de donor-ster
haar Roche-lob vult en materie naar het compacte object stroomt, waarbij een accretieschijf
ontstaat. Wanneer deze schijf instabiel wordt, neemt de accretiesnelheid naar het zwarte gat
met meerdere ordes van grootte toe. Tijdens zo’n uitbarsting, die enkele weken tot maanden
duurt, zendt het accreterende materiaal voornamelijk röntgenstraling uit. Het bestuderen
van het energie-spectrum van de röntgenstraling heeft geleidt tot de definitie van verschil-
lende accretietoestanden, die ontstaan doordat de aard en geometrie van de accretiestroom
sterk veranderen tijdens een uitbarsting. In de zogeheten ‘harde toestand’ (hard state) kan
het spectrum tot ∼ 1 keV worden beschreven met zwartlichaamsstraling die afkomstig is
van de accretieschijf. Het hardere (hogere energie) röntgenspectrum ontstaat door (inverse)
Compton-verstrooiing van lagere energie-fotonen afkomstig van de accretieschijf in de co-
rona, een wolk van hete electronen vlakbij het zwarte gat. Hoewel de corona veruit de
grootste hoeveelheid energie uitzendt (vergeleken met de schijf) in röntgendubbelsterren
in de harde toestand is er tot op heden geen consensus over de vorm (of ‘geometrie’) van
de corona en scenario’s voor de corona lopen sterk uiteen. Bekende scenario’s zijn een zeer
hete ‘binnenstroom’ (‘hot inner flow’) vlakbij het zwarte gat, met daarbuiten de gewone
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accretieschijf, of het begin van de astrofysische ‘jet’, een gebundelde stroom gas die vlakbij
het zwarte gat ontstaat en acreterend materiaal met hoge snelheid wegschiet. Een deel
van de straling van de corona wordt gereflecteerd door de accretieschijf, waardoor duide-
lijke reflectiekenmerken, zoals de Fe K spectraallijn en de ‘Compton-hump’, in het spectrum
ontstaan.

Tijdens een uitbarsting wordt het spectrum van een zwart-gat röntgendubbelster geleidelijk
zachter (relatief meer lage-energie fotonen), waarbij de temperatuur van de schijf tijdens
de ‘harde en zachte tussenstadia’ (‘hard-intermediate’ en ‘soft-intermediate states’, HIMS en
SIMS) toeneemt, terwijl de hoeveel straling van de corona afneemt. In de ‘zachte toestand’
(soft state) wordt het spectrum gedomineerd door de accretieschijf en neemt de totale hel-
derheid langzaam af, totdat na een paar weken of maanden het spectrum weer harder wordt,
waarna het systeem terugkeert naar de rusttoestand (‘quiescence’). Met spectroscopische
modellen zijn belangrijke eigenschappen van de corona aan het licht gebracht, maar de re-
sultaten zijn vaak gedegenereerd, d.w.z. dat verschillende modellen het spectrum even goed
kunnen verklaren. Door spectroscopische en variabiliteitsinformatie te combineren kunnen
zulke degeneraties worden verminderd. Het beter begrijpen van de vorm en aard van de
corona is een van de belangrijkste doelstellingen van dit proefschrift.

In de harde toestand en HIMS is de hoeveelheid röntgenstraling van een röntgendubbel-
ster zeer variabel, met standaarddeviaties tot wel 40%. De analyse van deze variabiliteit in
verschillende röntgenenergieën met Fourier-technieken staat bekend als ‘spectral-timing’ en
kan helpen een beter beeld van de corona te krijgen. Er worden twee brede variabiliteitsklas-
sen onderscheiden: tussen 0,01 en 10 Hz worden sterke quasi-periodieke oscillaties (QPO’s)
waargenomen, schommelingen in helderheid die niet precies periodiek zijn. De frequentie
van QPO’s is sterk gecorreleerd met spectrale parameters zoals de ‘fotonindex’ Γ , die het
spectrum van de corona deels definieert, en mede daaromworden QPO’s in verband gebracht
met de corona. Er is geen consensus over het fysische mechanisme dat leidt tot QPO’s, maar
er zijn sterke aanwijzingen voor een geometrische oorsprong. Een toonaangevend model
verbindt QPO’s aan algemene relativistische Lense-Thirring-precessie, waarbij de corona als
een tollende binnenstroom wordt voorgesteld. Veranderingen in de hoek waarmee wij de
corona waarnemen en speciaal-relativistische bundeling (beaming) van de straling van de
corona leiden tot de veranderingen in röntgenflux. Tegelijk met QPO’s zien we aperiodieke
variaties in de röntgenflux. Men denkt dat deze aperiodieke variabiliteit, bekend als breed-
bandruis, ontstaat door fluctuaties in de accretiesnelheid die zich door de accretiestroom
voortbewegen richting het zwarte gat.

Door variabiliteit in verschillende energiebanden te vergelijken (‘spectral-timing’), is het
mogelijk de lineaire correlatie van variabiliteit tussen en binnen spectrale componenten te
meten, hetgeen bekendstaat als de coherentie (coherence). Ook kunnen vertragingen (lags)
tussen verschillende energieën worden gemeten. Vertragingen tussen de schommelingen de
straling van de variabele accretieschijf en de coronale emissie worden vermoedelijk veroor-
zaakt doordat het tijd kost voor een fluctuatie om door de schijf te bewegen en de corona
te bereiken. Spectrale schommelingen van de coronale emissie en het feit dat Compton-
verstrooiing tijd kost kunnen mogelijk de vertragingen verklaren die zijn waargenomen
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tussen energieën die afkomstig zijn van de corona. Daarnaast wordt directe coronale emissie
eerder waargenomen dan de coronale straling die wordt gereflecteerd door de schijf, omdat
die laatste een langere route naar de waarnemer aflegt. Aangezien we weten wat de snel-
heid van het licht is, kan die vertraging (‘reverberation lags’) worden gebruikt om limieten
te stellen aan de grootte van de corona.

Spectral-timing-onderzoek heeft beperkingen en in dit proefschrift heb ik geprobeerd om
voorbij enkele van deze beperkingen te zetten. Een aanname die vaak impliciet wordt gedaan,
is dat de vertragingen tussen verschillende energiebanden constant zijn in de tijd en dus niet
veranderen binnen een observatie. In hoofdstukken 2 en 3 laat ik zien dat dit vaak niet het
geval is en dat vertragingen systematisch kunnen variëren, gecorreleerd met bijvoorbeeld de
coronale helderheid. Ook werd veel eerder spectral-timing-onderzoek uitgevoerd met data
van de RXTE telescoop, die voor de meeste timingdoeleinden röntgenstraling tussen 2 en
30 keV kan waarnemen. Het (variabele) spectrum van zwart-gat röntgendubbelsterren in
de harde toestand is echter veel breder en de inclusie van straling van de accretieschijf tot
aan de hoogste röntgen-energieën in coronale emissie leidt tot onverwachte ontdekkingen
(hoofdstukken 4 en 5). Ten slotte kunnen we een beter beeld krijgen van de accretiestroom
rond zwarte gaten met röntgenpolarimetrische waarnemingen. Door de polarisatiemetingen
van de nieuwe telescoop IXPE te combineren met timing-informatie van NICER kunnen we
modellen op nieuwe manieren testen (hoofdstuk 6).

In hoofdstuk 2 gebruiken we NICER-waarnemingen van de heldere zwart-gat röntgendub-
belster MAXI J1820+070 in de harde toestand om het geometrische scenario voor QPO’s
op een nieuwe manier te testen. Als vertragingen die verband houden met de weerkaatsing
van coronale fotonen op de accretieschijf samenhangen van de geometrie van de corona,
verwachten we dat ze tijdens een QPO-cyclus veranderen als het mechanisme dat QPO’s
veroorzaakt geometrisch is, bijvoorbeeld als QPO’s worden veroorzaakt door precessie van
een hete binnenstroom. We hebben een nieuwe methode ontworpen en getest om aan te to-
nen dat de kortetermijnvertragingen (op tijdschalen waar weerkaatsing van corona-emissie
op de schijf belangrijk is) tussen zachte röntgenstraling van de accretieschijf en hardere
röntgenstraling van de corona, lineair gecorreleerd zijn met de coronale flux op tijdschalen
van seconden. We presenteren ook een methode om tijdschalen van variabiliteit te filteren
en constateren dat de relatie tussen de flux en de kortetermijnvertragingen het sterkst is
op de QPO-frequentie. We interpreteren onze bevindingen als nieuw bewijs dat QPO’s wor-
den veroorzaakt door een geometrisch effect, hoewel de coronale geometrie ook op andere
tijdschalen lijkt de veranderen, vandaar de ‘dynamische corona’ in de titel van het hoofdstuk.

Hoofdstuk 3 is gebaseerd op dezelfde reeks NICER-waarnemingen van MAXI J1820+070,
maar richt zich op de vertragingen op de QPO-frequentie zelf (in tegenstelling tot de korte-
termijnvertragingen die ontstaan door de weerkaatsing van coronale emissie op de schijf in
hoofdstuk 2). We stellen vast dat de QPO-vertragingen tussen zachte energieën (met schijfe-
missie) en harde energieën (afkomstig van de corona) veranderen binnen enkele QPO-cycli.
Tegelijkertijd is de coherentie tussen die verschillende energieën laag op de QPO-frequentie,
maar ook bij lagere frequenties. Als QPO’s ontstaan door precessie kunnen we deze resul-
taten verklaren als de geometrie van de corona verandert op tijdschalen die langer zijn
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dan de gemiddelde QPO-periode, wat leidt tot een variabele belichting van de accretieschijf
door de corona. Zulke grote veranderingen in de vertragingen op korte tijdschalen vormen
nieuwe uitdagingen voor bestaande modellen. We hebben ook NICER-waarnemingen van
twee andere bronnen geanalyseerd en vinden vergelijkbare spectral-timing-eigenschappen in
de hoge-inclinatie röntgendubbelster MAXI J1803-298 (net als MAXI J1820+070), waarbij
we de schijf meer van de zijkant dan van de bovenkant zien, maar niet in de lage-inclinatie
röntgendubbelster GX 339-4, wat erop kan wijzen dat de belangrijkste geometrische variatie
in de verticale richting, dus dwars op de schijf, plaatsvindt.

In hoofdstuk 4 combineren we de NICER-waarnemingen van MAXI J1820+070 met strikt
gelijktijdige waarnemingen door Insight-HXMT, om een spectral-timing-studie over een on-
gekend energiebereik van 0,3-250 keV mogelijk te maken. Op tijdschalen van ∼ 50 − 250 s
laten zachte röntgenstraling (® 1) keV en hardere röntgenstraling (¦ 100) keV een anti-
correlatie met elkaar zien. De anticorrelatie gaat gepaard met een dip in de coherentie. We
bespreken verschillende verklaringen, zoals een modulatie van het spectrum bij de hoogste
coronale energieën door de schijf, complexe spectrale schommelingen of een bijdrage van
Compton-verstrooing door niet-thermische elektronen aan hoge energie-röntgenstraling. We
concluderen dat het zeer waarschijnlijk is dat de spectrale component die de hardste rönt-
genstraling produceert, energie uitwisselt met de schijf via een onbekend mechanisme, wat
leidt tot de waargenomen anticorrelatie tussen de laagste en hoogste röntgenenergieën.

In hoofdstuk 5 maken we gebruik van waarnemingen van NICER en Insight-HXMT van
de zeer heldere zwart-gat röntgendubbelster Swift J1727.8-1613, die in augustus 2023 in
uitbarsting ging. De bron toonde sterke QPO’s met frequenties van 0,3 tot 10 Hz, die we
bestuderen met twee Fourier-methoden, het ‘kruisspectrum’ en het ‘bispectrum’, op rönt-
genstralingsenergieën van 0,5 tot 150 keV. Het kruisspectrum wordt gedomineerd door
breedbandruis, terwijl het bispectrum kan worden gebruikt om de QPO in meer detail te
bestuderen. Met het bispectrum laten we zien dat het QPO-mechanisme ervoor zorgt dat het
coronale spectrum sterk schommelt met de frequentie van de eerste boventoon van de QPO,
die precies tweemaal de frequentie heeft van de QPO-grondtoon. Deze schommeling kan
niet worden waargenomen in het kruisspectrum, waarmee we illustreren dat het gebruiken
van één enkele methode geen volledig beeld van de variabiliteit schetst.

In hoofdstuk 6 presenteren we de eerste röntgenpolarisatiemetingen van een lage-massa
röntgendubbelster tijdens de overgang van de harde toestand naar HIMS, met behulp van
IXPE waarnemingen van Swift J1727.8-1613. De polarisatiemetingen impliceren dat de
corona in hetzelfde vlak ligt als de accretieschijf en dat de oriëntatie ervan niet verandert
tijdens de harde toestand en de HIMS. We meten ook grote ‘zachte’ vertragingen (eerst
hoge, dan lage energie röntgenstraling, dus de ‘zachte’ straling is vertraagd) met behulp
van NICER observaties van Swift J1727.8-1613. We concluderen dat deze vertragingen niet
kunnen worden verklaard door de langere weg die coronale fotonen die weerkaatsen op de
schijf moeten afleggen, zoals vaak wordt gedacht, als we ook de polarisatiemetingen in acht
nemen.
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The day with its cares and perplexities is ended and the night is now upon us.

The night should be a time of peace and tranquility, a time to relax and be calm. We
have need of a soothing story to banish the disturbing thoughts of the day, to set at
rest our troubled minds, and put at ease our ruffled spirits.

And what sort of story shall we hear?

Ah, it will be a familiar story, a story that is so very, very old, and yet it is so new.

It is the old, old story of love.

- Samuel M. Johnson, Einstein on the Beach
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