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Rezumat

Clusterele de galaxii sunt aflate la vârful lanţului ierarhic de formare a structurilor din Univers.
Clusterele sunt astfel cele mai masive structuri din Univers (cu mase de 1014−15 M�) şi conţin
sute de galaxii într-un mic volum cosmic. Clusterele pot fi asemanǎte unor metropole, unde
galaxiile sunt înghesuite în comparaţie cu spaţiul pustiu din jurul lor. Marea majoritate a ma-
teriei din clustere este distribuitǎ printre galaxii, în forma materiei întunecate si a unei plasme
extrem de fierbinţi (cu temperaturi de 107−8 K). Mediul din cluster are un efect profund asupra
evoluţiei galaxiilor. Galaxiile spiralate, care formeazǎ în mod activ noi stele, se regǎsesc de
obicei în spaţiul ‘viran’ dintre clusterele galactice. Când o galaxie cade cǎtre miezul unui clus-
ter, interacţiunea dintre galaxie şi mediul fierbinte inter-galactic duce la îndepǎrtarea gazului
care alimenteazǎ formarea de noi stele. Fǎrǎ acest combustibil, galaxiile suferǎ o transformare
morfologicǎ din galaxii spiralate in galaxii pasive, roşii şi eliptice.

Clusterele evolueazǎ prin coliziuni cu alte clustere mai mici, acestea fiind eventimentele
cele mai energetice de la ‘Big Bang’ încoace. De-a lungul a miliarde de ani, clusterele îşi
dezvoltǎ structura şi masa, la fel ca oraşele în dezvoltare care înghit satele dimprejurul lor.
Parte din energia eliberatǎ în timpul coliziunilor dintre clustere este disipatǎ în mediul dintre
galaxii prin unde de şoc gigantice care traverseazǎ clusterul şi accelearǎ pânǎ la viteze rel-
ativistice electronii aflaţi în calea lor. Din aceast punct de vedere, şocurile din clustere sunt
cele mai mari acceleratoare de particule din Univers, fiind cu 19 ordine de magnitudine mai
întinse decât acceleratorul de particule al Organizaţiei Europene Pentru Cercetare Nuclearǎ
din Geneva. Electronii acceleraţi gireazǎ în jurul liniilor de câmp magnetic şi produc energie
sincrotronǎ împrǎştiatǎ pe arii întinse. Radiaţia sincrotronǎ poate fi detectatǎ cu telescoape
radio. Undele de şoc din clustere duc astfel la formarea unor surse radio enorme, de ordinul
megaparsecilor, cu caracter difuz, numite relicve radio.

Şocurile influenţeazǎ evoluţia clustereleor în context cosmologic. Studiul clusterelor cu
emisie radio difuzǎ poate dezvǎlui felul în care funcţioneazǎ procesul de accelerare a partic-
ulelor în contexte astronomice şi în condiţii ce nu pot fi reproduse pe Pǎmânt: dimensiuni
foarte mari, şocuri supersonice, câmpuri magnetice slabe şi densitǎţi foarte scǎzute.

În ultimul deceniu s-au facut progrese semnificative în domeniul clusterelor aflate in coliz-
iune. Totuşi din cauza lipsei intrumentelor astronomice potrivite, multe studii se bazeazǎ încǎ
pe cercetarea relicvelor individuale, aflate în Universul local, folosing observaţii la una sau
doua frecvenţe radio. În prezent, avem o imagine incompleta a clusterelor în coliziune: natura
şi evoluţia galaxiilor spiralate din aceste clustere rǎmâne încǎ neexploratǎ. Întrebǎri încǎ fǎrǎ
rǎspuns în acest domeniu includ:

Natura şi fizica emisiei radio difuze din clustere: Cum sunt electronii acceleraţi pentru
a forma relicve radio? Cum interacţioneazǎ electronii cu câmpul magnetic spre a-şi pierde
energia?

Evoluţia galaxiilor din clusterele în coliziune cu unde de şoc: Influenţeazǎ coliziunea
şi şocurile evoluţia galaxiilor din cluster?
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Aceastǎ dizertaţie

Cercetǎrile prezentate în aceastǎ tezǎ de doctorat combinǎ date complementare radio, optice,
spectroscopie şi modelare, cu scopul de a studia coliziunea clusterelor şi relicvele radio asoci-
ate. Aceastǎ tezǎ este focalizatǎ pe douǎ clustere masive, fiecare dintre ele aflate în perioadǎ de
coliziune, poreclite ‘Sausage’ (‘cârnatul’) şi ‘Toothbrush’ (‘periuţa de dinţi’), care gǎzduiesc
relicve duble spectaculoase, cu o morfologie deosebit de regulatǎ. Clusterele par sǎ aibǎ o
istorie simplǎ, rezultând din coliziunea în planul cerului a doua sub-clustere de aceeaşi masǎ.
Am obţinut astfel o imagine completǎ a acestor douǎ clustere. Am studiat interacţiunea din-
tre undele de şoc şi electronii din gazul inter-galactic pentru a produce emisie difuzǎ radio.
Deasemenea, am cercetat influenţa coliziunilor dintre clustere asupra formǎrii de noi stele în
galaxiile membre. În ultima parte a tezei, am pus proprietǎţile acestor douǎ clustere în context
mai larg, comparându-le cu rezultate obţinute printr-o cartografiere a galaxiilor spiralate aflate
atât în medii cosmice dense cât şi în volume goale.

Capitolul 2 discutǎ influenţa coliziunilor asupra galaxiilor radio şi asupra accelerǎrii de
particule în contextul emisiei difuze radio. Analiza este bazatǎ pe date radio asupra clusterului
‘Sausage’, obţinute cu telescoapele radio Giant Metrewave şi Westerbork la frecvenţe între
150− 2300 MHz. Prin tehnici de mapare a indexului spectral, curburii spectrale şi a graficelor
de coloare-versus-culoare, confirmǎm cǎ relicvele gemene din clusterul ‘Sausage’ au fost cel
mai probabil accelerate de şocuri simetrice, declanşate la coliziunea între douǎ sub-clustere.
Analiza noastrǎ aratǎ cǎ dupǎ ce electronii sunt acceleraţi de cǎtre unda de şoc, unghiul dintre
electroni şi câmpul magnetic este isotropizat în mod continuu.

Capitolul 3 adreseazǎ problema nepotrivirii dintre numerele de şoc Mach obţinute din
date radio şi raze X. Am fǎcut prima mapare spectralǎ a unei relicve radio pentru a inves-
tiga efectul rezoluţiei imaginilor radio asupra mǎsurǎrii numǎrului Mach în relicva ‘Sausage’.
Arǎtǎm cǎ datele radio confirmǎ rezultatele numǎrului Mach obţinute din date X-ray. Gǎsim
o creştere sistematica a vârstei spectrale de la marginea de nord a relicvei ‘Sausage’ cǎtre
zona post-şoc. Şocul se deplaseazǎ cǎtre nord cu o vitezǎ de aproximativ 2500 km s−1.
Aceastǎ analizǎ reprezintǎ un test direct cǎ electronii pierd energie prin emisie sincrotronǎ
şi împrǎştieri Compton inverse. Arǎtǎm de asemenea cǎ efecte, precum reaccelerarea prin
turbulenţǎ şi amestecarea emisiei în linia de vedere, trebuie luate în considerare în modelele
de formare a relicvelor.

Capitolele 4 and 5 prezintǎ detecţiile de emisie difuzǎ de la cele mai înalte frecvenţe
de pânǎ acum, la 16 şi 30 GHz, posibile cu ajutorul telescopelor Arcminute Microkelvin
Imager şi Combined Array for Research in Millimeter-wave Astronomy. Astfel de mǎsurǎtori
sunt cruciale pentru a cuantifica interacţiunea electronilor cu câmpul magnetic şi pentru a
diferenţia între diferitele modele pentru originea electronilor sincrotron. Spectrul integrat
al relicvelor ‘Sausage’ şi ‘Toothbrush’ devine mai abrupt la frecvenţe înalte, ceea ce este
în tensiune cu modelul acceptat în acest moment pentru formarea relicvelor radio. Analiza
noastrǎ indicǎ necesitatea dezvoltǎrii unor modele mai complicate, care iau în considerare
populaţii de electroni pre-acceleraţi, de exemplu de activitate nuclearǎ din centrul galaxiilor
radio.

Capitolele 6, 7 şi 8 prezintǎ cartografierea liniei de emisie Hα în clusterele ‘Sausage’ şi
‘Toothbrush’, aducând prima dovadǎ directǎ cǎ şocul afecteazǎ formarea de noi stele în galaxi-
ile din clustere. Gǎsim numeroase galaxii care au emisii Hα, aflate în aproprierea relicvelor
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radio din clusterul ‘Sausage’. Aceste galaxii sunt extrem de masive, bogate în metale şi produc
stele noi. Nu gǎsim astfel de exemple în clusterul ‘Toothbrush’. Interpretǎm aceste rezultate
în contextul diferitelor istorii ale celor douǎ clustere: clusterul ‘Toothbrush’ s-a format cu ∼ 1
miliard de ani mai devreme decât ‘Sausage’. Propunem cǎ trecerea şocului induce formarea
temporarǎ de noi stele, accelerând evoluţia galaxiilor din spirale bogate în gaz cǎtre eliptice.

În Capitolul 9, folosim date obţinute cu telescopul Westerbork în clusterul ‘Sausage’
pentru a investiga efectul coliziunii clusterelor şi al şocurilor asupra rezervoarelor de gaz care
alimenteazǎ formarea de noi stele în galaxii. În mod contradictoriu faţǎ de cercetari anterioare
care aratǎ cǎ galaxiile au din ce în ce mai puţin hidrogen neutru de la marginea cǎtre centrul
clusterelor, noi observǎm cǎ în clusterul ‘Sausage’ galaxiile spiralate au la fel de mult hidrogen
neutru ca şi galaxiile asematoare aflate în spaţiul liber dintre clustere. Detectǎm emisie radio
viguroasǎ produsǎ de supernove, ceea ce indicǎ cǎ aceste galaxii formeazǎ stele de cel puţin
100 milioane de ani.

În Capitolul 10, facem cea mai largǎ cartografiere a galaxiilor care formeazǎ stele, aflate
la o deplasare spre roşu de z ∼ 0.2. Construim funcţii de luminozitate Hα care depǎşesc
variaţia cosmicǎ şi detecteazǎ cele mai luminoase şi rare galaxii. Galaxiile luminoase, care
formeazǎ stele la o ratǎ foarte ridicatǎ sunt mai grupate decât cele care formeazǎ mai puţine
stele. Deşi existǎ multǎ varianţǎ cosmicǎ de-a lungul mapǎrii noastre, observǎm cǎ sunt foarte
rare zonele cu densitate foarte mare de galaxii, precum cele din clusterul ‘Sausage’.
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