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in 1987



Promotiecommissie

Promotor: Prof. dr. H. J. A. Röttgering
Co-promotor: Dr. David Sobral

Overige leden: Prof. dr. Annalisa Bonafede (Hamburg Observatory)
Dr. Jarle Brinchmann
Prof. dr. Marijn Franx
Prof. dr. Jelle Kaastra
Prof. dr. Koen Kuijken
Prof. dr. Tom Oosterloo (ASTRON, Dwingeloo;

Kapteyn Astronomical Institute)

Cover: Fractal art representing a star forming galaxy (created by Logan Apple, a.k.a.
ThoughtWeaver on deviantart.com)

Bookmark: Fractal art reminiscent of particle acceleration (created by Tatyana Zabanova,
a.k.a. tatasz on deviantart.com)



In loving memory of my mother.
Thank you for being my best friend, my greatest

supporter and for always believing in me!





Contents

Contents i

1 Introduction 1
1.1 Evolution and composition of the Universe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Galaxy clusters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 This thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 Future prospects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Discovery of spectral curvature in the shock downstream region 7
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 Observations & Data Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 WSRT observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.2 GMRT observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.1 Radio continuum maps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3.2 Spectral index and spectral curvature . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3.3 Colour-colour plots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.4.1 Northern relic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.2 Other relics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.4.3 Radio galaxies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.6 Appendix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.6.1 Optical counterparts of compact and diffuse sources . . . . . . . . . 40
2.6.2 Spectral index and curvature error maps . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3 Spectral age modelling of the ‘Sausage’ cluster radio relic 45
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.1.1 Cluster radio relics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.1.2 The ‘Sausage’ cluster . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.1.3 Main questions and aim of this paper . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.2 Observations and imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.3 Spectral age fitting with brats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.4 Impact of finite resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.5.1 Best-fitting model? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.5.2 Injection index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.5.3 Mach number . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.5.4 Shock and ageing speed from spectral modelling . . . . . . . . . . . 56
3.5.5 Spectral age . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.5.6 Merger history . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

i



3.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4 The highest-frequency detection of a radio relic 65
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.2 Observations & Data Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.2.1 AMI observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.2.2 Imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.3.1 Radio morphologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.3.2 Integrated spectrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.4.1 Northern relic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.4.2 Diffuse extension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5 The ‘ultimate’ radio relic spectrum 75
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.2 Observations and data reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.2.1 Jansky VLA data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.2.2 Effelsberg data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.2.3 AMI data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.2.4 CARMA data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.3 Imaging and flux density measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.3.1 Interferometric measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.3.2 Total power measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.4 Possible systematics decreasing high frequency flux densities . . . . . . . . . 92
5.4.1 Mosaicking in the interferometric spectrum . . . . . . . . . . . . . . 92
5.4.2 Flux scale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.4.3 Sunyaev-Zeldovich decrement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.5 Why is the integrated relic spectrum steepening? . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.5.1 Non stationary shock conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.5.2 Structure in the Mach number or magnetic field distribution . . . . . 95
5.5.3 Seed population with energy distribution cut-off . . . . . . . . . . . . 96
5.5.4 Best scenarios? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.7 Appendix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.7.1 Areas used for measuring integrated flux densities for the interfero-
metric spectrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

6 Hα luminosity function in merging clusters 101
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
6.2 Observations & Data Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

6.2.1 Isaac Newton Telescope observations . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
6.2.2 Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
6.2.3 Photometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
6.2.4 Source extraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

ii



6.2.5 Galactic dust extinction correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
6.2.6 Narrow band excess selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
6.3.1 Selecting Hα emitters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
6.3.2 Removing [Nii] contamination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.3.3 Hα luminosity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.3.4 Completeness correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.3.5 Volume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
6.3.6 Filter profile correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
6.3.7 Survey limits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
6.3.8 Hα luminosity function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.6 Appendix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

6.6.1 Hα fractions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

7 The rise and fall of star-formation in z ∼ 0.2 merging galaxy clusters 131
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

7.1.1 Star-forming galaxies in clusters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
7.1.2 Merging clusters with shocks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
7.1.3 The ‘Sausage’ and ‘Toothbrush’ clusters . . . . . . . . . . . . . . . . 133
7.1.4 This paper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

7.2 Data Reduction & Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
7.2.1 Observations & data processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
7.2.2 Spectroscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
7.2.3 Photometric reduction and source extraction . . . . . . . . . . . . . . 140

7.3 Methods and Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
7.3.1 Narrow band emitter selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
7.3.2 Identifying Hα emitters among the line emitters . . . . . . . . . . . . 143
7.3.3 Removing [Nii] contamination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
7.3.4 Hα luminosity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
7.3.5 Completeness correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
7.3.6 Volume and filter profile corrections . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
7.3.7 Survey limits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
7.3.8 Hα luminosity function and star formation rate . . . . . . . . . . . . 151
7.3.9 Stellar masses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
7.3.10 The star formation rate density . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

7.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
7.4.1 Hα luminosity function for the clusters . . . . . . . . . . . . . . . . 154
7.4.2 Star formation rate density for the two clusters . . . . . . . . . . . . 161
7.4.3 Stellar masses of cluster galaxies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
7.4.4 Cause for enhanced star formation in the ‘Sausage’ cluster . . . . . . 164

7.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
7.6 Appendix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

7.6.1 Dust extinction screens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

iii



8 Boosted AGN and star-formation activity in CIZA J2242.8+5301 173
8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
8.2 Sample Selection, Observations & Data Reduction . . . . . . . . . . . . . . 176

8.2.1 The “Sausage" Merging Cluster . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
8.2.2 Narrow-band survey and the sample of Hα candidates . . . . . . . . 176
8.2.3 Follow-up spectroscopy with Keck and WHT . . . . . . . . . . . . . 178
8.2.4 Redshifts and Emission line Measurements . . . . . . . . . . . . . . 181
8.2.5 Multiband photometry and stellar masses . . . . . . . . . . . . . . . 184
8.2.6 Completeness: Stellar Mass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
8.2.7 Completeness: SFR-Stellar Mass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
8.2.8 The comparison sample: DEIMOS+AF2 non-cluster Hα emitters . . 185

8.3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
8.3.1 Nature of Hα emitters: SF vs AGN . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
8.3.2 Morphologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
8.3.3 Electron densities and Ionisation Potential . . . . . . . . . . . . . . . 191
8.3.4 Outflows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
8.3.5 Metallicities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
8.3.6 The Mass-Metallicity relation for the Sausage merging cluster . . . . 198

8.4 Discussion: Shock induced star-formation, cooling or turbulence? . . . . . . 199
8.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

9 Neutral hydrogen in merging galaxy cluster 203
9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
9.2 Observations & Data Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

9.2.1 HI data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
9.2.2 Optical imaging and spectroscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
9.2.3 Broad-band radio data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

9.3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
9.3.1 Direct detections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
9.3.2 HI stacking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
9.3.3 Correcting for the over-subtracted continuum emission . . . . . . . . 215
9.3.4 Measuring the HI signal and its significance . . . . . . . . . . . . . . 216
9.3.5 HI masses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
9.3.6 Hα - HI correlation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
9.3.7 Hα - radio correlation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221

9.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
9.4.1 HI & Hα - tracing the gas that fuels future star formation episodes . . 223
9.4.2 Radio broad data - tracing the SN emission . . . . . . . . . . . . . . 225
9.4.3 Relationship to cluster merger state and shocks . . . . . . . . . . . . 228

9.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
9.6 Appendix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

9.6.1 Radio fluxes and morphologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

iv



10 A large narrow band Hα survey at z ∼ 0.2 233
10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
10.2 Observations & Data Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

10.2.1 Narrow band Hα observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
10.2.2 Narrow band data reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
10.2.3 Optical and IR data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237

10.3 Methods and selecting the Hα samples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
10.3.1 Star removal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
10.3.2 Selection of line emitters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
10.3.3 Selection of Hα candidates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243

10.4 Hα luminosity function and star-formation rate density . . . . . . . . . . . . 245
10.4.1 Completeness, volume and filter profile corrections . . . . . . . . . . 245
10.4.2 Survey limits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
10.4.3 Hα luminosity function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
10.4.4 Star formation rate density . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
10.4.5 Distribution of Hα emitters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
10.4.6 Quantifying cosmic variance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251

10.5 Clustering of Hα emitters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254
10.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259
10.7 Appendix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261

10.7.1 Survey completeness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
10.7.2 Survey completeness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261

Bibliography 265
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265

Samenvatting 281

Rezumat 285

Publications 289

Curriculum Vitae 291

Acknowledgements 293

v




