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Nederlandse samenvatting

In dit proefschrift worden radiowaarnemingen en compuiteaaties van samensmeltende clus-
ters van sterrenstelsels besproken. Om dit beter te begnjordt eerst uitgelegd wat clusters
van sterrenstelsels zijn en hoe we denken dat deze ontdissrna wordt toegelicht hoe we
de radiostraling, afkomstig van samensmeltende cludtarsyen waarnemen met radiotelesco-
pen. Ten slotte wordt het onderzoek dat in dit proefschafdhreven is kort samengevat per
hoofdstuk.

Clusters van sterrenstelsels

Alle sterren die we met het blote oog ’s nachts kunnen ziewtsghtot ons eigen sterrenstelsel
de Melkweg. De meeste van deze sterren bevinden zich felattebij de Aarde. De Melkweg
bevat echter veel meer sterren dan zichtbaar met het blgtevweal een paar honderd miljard.
Daarnaast bevat de Melkweg ook stof en gas. De Melkweg iseistnige sterrenstelsel in het
heelal. Er zijn tenminste 100 miljard sterrenstelsels eara&hijnlijk nog veel meer sterrenstel-
sels die elk weer uit miljarden sterren bestaan. Sterrksestebevinden zich vaak in groepen.
Onze Melkweg behoort tot de Lokale Groep die enkele tiegnakden bevat. Er zijn echter
veel grotere groepen van sterrenstelsels, die noemen wiidwan sterrenstelsels. De ster-
renstelsels in groepen en clusters worden bij elkaar gedroddor de zwaartekracht. Clusters
van sterrenstelsels nemen een bijzondere plaats in altstgator de zwaartekracht gebonden
structuren in het heelal.

De dichtstbijzijnde cluster is de Virgo Cluster op een afdgtaan 54 miljoen lichtjaar. Dit
betekent dat het licht, reizend met een snelheid van 300k00€) er 54 miljoen jaar over doet
om de Aarde te bereiken. We kijken dus 54 miljoen jaar terudginijd voor deze cluster. De
meeste clusters staan veel verder weg, op afstanden vale emkarden lichtjaren.

Zichtbaar licht is een vorm van elektromagnetische stgatiat zoals radio, infrarode, ul-
traviolette, Rontgen en gammastraling. Het enige verdubsen deze verschillende vormen
van straling is de golflengte. Ultraviolet, Rontgen en gaastraling hebben kortere golflengtes
dan zichtbaar licht. De meeste straling met kortere golflengn ook infrarode straling wordt
tegengehouden door de atmosfeer. Radiostraling daassntigt grotendeels ongehinderd
door de atmosfeer heen, net zoals zichtbaar licht.

De sterrenstelsels in clusters worden bestudeerd in Zahiizht, maar astronomen kijken
ook naar clusters op andere golflengtes. Op deze manier khmeer kennis worden verkregen
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over de processen die zich hier afspelen. Behalve in deestgglsels is er ook gas aanwezig
tussen de sterrenstelsels in clusters. De massa van dis ga¥fs veel groter dan de massa
van de sterrenstelsels. Het gas in clusters is zeer ijl efy et een temperatuur van rond de
10 miljoen graden of hoger. Dit hete gas straalt voornakBlgntgenstraling uit en we kunnen
dit waarnemen met Rontgen-satellieten. Clusters bavatik kleinere hoeveelheden koeler gas
dat voornamelijk op infrarode golflengtes wordt bestudeerd

Hoe ontstaan clusters van sterrenstelsels?

Eén van de belangrijkste vragen die sterrenkundigen peokie beantwoorden is hoe sterren,
sterrenstelsels, en clusters van sterrenstelsels zitlehajevormd na de Big Bang, 13.7 miljard
jaar geleden. Vlak na de Big Bang bestond het heelal nanalgkn uit heet gas. Het idee is
dat het gas begon samen te klonteren toen de temperatuwegygadaald was, onder invioed
van de zwaartekracht. Hierbij ontstonden de eerste stemesterrenstelsels. Uiteindelijk toen
het heelal ongeveer de helft van zijn huidige leeftijd beread begonnen sterrenstelsels zich te
groeperenin clusters. Clusters van sterrenstelselsugmalatief jong ten opzichte van de eerste
sterren en sterrenstelsels. Clusters vormen zich doorrsandtingen van kleinere clusters en
groepen, dit groeiproces vindt nog steeds plaats in hetdaifteelal.

Tijdens de samensmeltingen en botsingen tussen clusteesigesr vrij weinig met de in-
dividuele sterren en sterrenstelsels. Ze bewegen meestaloy langs elkaar heen. Het hete
gas in de groepen en clusters botst echter op elkaar enjhientnlen schokgolven in het gas
gevormd. Hierdoor wordt het hete gas nog verder verhit. Bebekgolven kunnen we zien
met Rontgen-satellieten. Al met al duurt een samensngeliel een miljard jaar lang, zodat we
slechts moment opnames van deze gebeurtenissen te zigenkrifoch kan dit proces bestu-
deerd worden, door naar verschillende samensmeltingeijkeldie zich elk in verschillende
stadia bevinden.

Radiostraling van clusters

In 1970 werd een belangrijke ontdekking gedaan in de Comst€luBehalve Rontgenstraling
bleek het gas in de cluster ookfilise radiostraling uit te zenden. Daarna werden ook in som-
mige andere clusters van dezdéfase radiobronnen gevonden. Alle clusters di€udie radio-
bronnen hebben zijn aan het samensmelten tot grotererdustet gas in deze clusters is dan
ook heter dan in clusters die zich in rust bevinden. DRude radiostraling is onder te verdelen
in twee groepen. Er zijn radioalo’s die zich centraal in de cluster bevinden en ragias die
verder van het centrum staan. De halo’s laten over het algemeinig structuur zien, terwijl de
relics vaak langgerekt zijn en onregelmatige verschitiemalderheid vertonen. De radiostraling
die wordt waargenomen is van het typgnchrotron-straling Een specifieke eigenschap van de
synchrotron-straling van halo’s en relics is dat deze sietkelderheid toeneemt met langere
golflengtes. Synchrotron-straling komt vrij wanneer geladeeltjes rondom magnetische veld-
liinen cirkelen met snelheden dichtbij de lichtsnelheidn @eze straling te produceren zijn dus
hoog-energetische deeltjes nodig en een magnetisch velcbromen willen graag weten waar
deze deeltjes en magnetische velden vandaan komen. Dgdéeibnen alleen deze extreme
energieén bereiken als ze versneld worden, net zoals idesdtjesversneller op aarde.
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Clusters zijn niet de enige objecten in het heelal die raditisg uitzenden. Sommige ster-
renstelsels, met een zwart gat in het centrum, zenden zZieerbésynchrotron-straling uit. Daar-
naast zijn er nog veel meer radiobronnen, zoals de Zon, {@ansterren, restanten van sterren
en gas in sterrenstelsels die allen radiostraling uitzen®eze straling is soms van een ander
type dan synchrotron-straling.

Radiotelescopen

Radiotelescopen kunnen tegenwoordig gedetailleerdekfingen maken van de radiobronnen
in clusters. Een radiotelescoop bestaat gewoonlijk uitgrete schotel om de straling te bun-
delen. De resolutie, de mate waarin kleine details kunned@woonderscheden, wordt bepaald
door de diameter van de schotel. De gevoeligheid voor desadiing wordt bepaald door de

oppervlakte van de schotel. De grootste beweegbare sdiexél een diameter van iets meer
dan 100 meter. Er is zelfs een schotel van 300 meter maar dez@dt bewegen. Omdat radio-

telescopen waarnemen op veel langere golflengtes danaahibtht is de resolutie erg beperkt,

zelfs voor schotels van 100 meter. Dit komt doordat de résobmgekeerd evenredig schaalt
met de golflengte van de straling. Omdat clusters erg ver w&mss een resolutie die over-

eenkomt met een schotel van tenminste enkele kilometeiig nadclusters in detail te kunnen

bestuderen. Het is onmogelijk en te duur om zulke grote sthite bouwen. Door gebruik te

maken van radio-interferometrie kunnen we dit probleentezatmzeilen.

Radio-interferometrie

Radio-interferometrie is een techniek waarbij de opgegargignalen van meerdere radioscho-
tels worden gecombineerd, hiermee kun je een veel grotiesctmp nabootsen. In plaats van
de diameter van de individuele schotels bepaalt nu de geoafistand tussen de schotels de reso-
lutie en de totale oppervlakte van alle schotels bepaaletgieaigheid. Dus hoe meer signalen
van schotels gecombineerd worden des te beter.

De drie belangrijkste radio-interferometrie telescopigm de Westerbork Synthesis Radio
Telescope (WSRT) in Drenthe, bestaande uit 14 schotelslk&baneter. De grootste afstand
tussen de schotels bedraagt 2.7 km. De Amerikaanse Vere liamgy (VLA) bestaat uit 27
schotels van 25 meter over een maximale afstand van 30 krmdiesk Giant Metrewave Radio
Telescope (GMRT) heeft 30 schotels van 45 meter, ook vaspwer een gebied van 30 km.
De telescopen verschillen onderling in de golflengtes dikurenen ontvangen. De GMRT is
vooral gevoelig voor straling met lange golflengtes, ditaa goordeel omdat de relics en halo’s
vooral helder zijn bij deze lange golflengtes.

Een nadeel van de lange golflengtes is het feit dat de resetari een telescoop afneemt met
de golflengte. Ook is er op langere golflengtes vaak meemnstaidor radiostraling afkomstig
van bijvoorbeeld mobiele telefoons en radio stations. Emplastiger probleem is dat een laag
van de atmosfeer van de Aarde (de ionosfeer) de radiogjiiali® kan afbuigen. Deze afbuiging
neemt toe met de golflengte en dat kan resulteren in onschegiden. De Low Frequency
Array (LOFAR) is een nieuwe radiotelescoop die voor het tgtwogedeelte zich in Nederland
bevindt en is gebouwd door ASTRON. Deze is specifiek ontworm®r het doen van waar-
nemingen op de langste golflengtes. In plaats van schotstadid OFAR uit vele honderden
kleine antennes die elektronisch worden gekoppeld tdbsatLOFAR heeft stations over een
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gebied van 100 km in Nederland. Daarnaast zijn er ook s&timBuitsland, Engeland, Frank-
rijk en Zweden. De grootste afstanden tussen deze statipnsiger dan 1000 km. Het grote
aantal stations, meer dan 40, en de enorme afstanden betekeanorme doorbraak in gevoe-
ligheid en resolutie. Dit alles maakt LOFAR tot de meestehtige radiotelescoop ter wereld.
Naast clusters zullen vele andere bronnen in detail bestdd@nnen worden.

Dit proefschrift

In dit proefschrift wordt de radiostraling van samensnralclusters van sterrenstelsel bestu-
deerd. De belangrijkste vragen zijn: Waar komen de hooggetische deeltjes vandaan die
de radiostraling uitzenden? Hoe worden deze deeltjes efef3rHoe is het magnetisch veld in
clusters ontstaan en wat zijn de eigenschappen van dit msgimgeld? Het beantwoorden van
de bovenstaande vragen is van belang om het vormingspraceswsters beter te begrijpen.
Naast radiowaarnemingen wordt er in dit proefschrift ookrgék gemaakt van waarnemingen
van Rontgen-satellieten en optische telescopen. Tevgnsumerieke simulaties op krachtige
computers gedaan om deze samensmeltingen van clustersiegtgrijpen. Een van de proble-
men voor het bestuderen van samensmeltende clusters isrdateweinig (enkele tientallen)
clusters bekend zijn met radio halo’s en relics. Een andelidadus om meer halo’s and re-
lics te vinden om zo de gezamenlijke eigenschappen van deechite kunnen bestuderen en te
vergelijken.

In Hoofdstuk 2 en 3 worden GMRT, WSRT en VLA waarnemingen beschreven van 26
potentiéle nieuwe halo’s en relics. Deze bronnen warewmgen in oudere radiokaarten en
vielen op doordat hun helderheid sterk toenam op langefteggtes. Het blijkt dat inderdaad
enkele van deze bronnen nieuwe relics en halo’s zijn. Der@ozijn verder bestudeerd met
vervolgwaarnemingen op verschillende golflengtes. Doaedgegevens te combineren met
al bekende radio relics zijn correlaties gevonden tusseschidlende eigenschappen van de
bronnen, zoals hun grootte en de mate waarin de intensieiteemt met de golflengte. In
Hoofdstuk 4 wordt ook een zoektocht naar nieuwe halo’s en relics onaeemo Dit resulteert in
de ontdekking van zes nieuwe relics en twee halo’s. Hettlugik deze halo’s en relics allemaal
te vinden zijn in samensmeltende clusters, zoals verwattbtvinden ook dat de kans om een
relic te vinden toeneemt naarmate de cluster meer masda Beafvan deze nieuw halo’s wordt
in meer detail bestudeerd koofdstuk 5. Deze halo is de meeste verre en helderste die tot nu
toe gevonden is. De halo bevindt zich in de massieve clusfe€$J0717.53745, welke een
complexe samensmelting ondergaat van ten minste drieectust

In Hoofdstuk 6 and 7 wordt de ontdekking van relics in de clusters ZwCl 23410000
en ZwCl 0008.85215 beschreven. Het bijzondere is dat beide clusters telims hebben die
symmetrisch liggen aan weerszijden van het centrum vanusterk. Deze soort relics worden
“dubbel relics” genoemd en zijn zeer zeldzaam. Er zijn ermea&elen van bekend. De radio,
Rontgen en optische waarnemingen van deze clusters |eerdat deze bezig zijn samen te
smelten. De dubbel relics bevinden zich op de positie vaneti@achte schokgolven. Er zijn
aanwijzingen gevonden dat de deeltjes die de radiostralitzgnden versneld worden in de
schokgolven van de botsingen.

In Hoofdstuk 8 worden GMRT, WSRT en VLA waarnemingen besproken van de elust
genaamd CIZA J2242+85301. Deze waarnemingen laten een enorm grote relic zieme&f
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ingenieuze techniek wordt voor het eerst een precieze giedin het magnetisch veld gedaan in
de cluster. Tevens is heffect van de beweging van de schokgolf waargenomen via desteato
ling. De waarnemingen van deze cluster geven het bestedwiju toe dat deeltjes inderdaad
in schokgolven van clusters versneld worden tot extremegésen.

In Hoofdstuk 9 wordt een gedetailleerde analyse gedaan van een nieuvterchist een
complexe radio relic en halo. Verschillende technieken emadliostraling in detail te bestu-
deren worden hier ontwikkeld. Hiermee kan nieuwe informatier het magnetisch veld en de
specifieke deeltjes versnellingsmechanismen worden egekr.

In Hoofdstuk 10 worden simulaties van de samensmeltende clusters gepresgnDoor
de simulaties te vergelijken met de radiokaarten is het iijkge reconstrueren hoe de samen-
smeltingen zijn verlopen. Deze techniek is toegepast opuster beschreven iHoofdstuk 8.

In dit specifieke geval vinden we dat de waarnemingen veritleannen worden door een bot-
sing tussen twee clusters met een massaverhouding vant2attda Ook zijn de simulaties
gebruikt om de eigenschappen van het gas te onderzoekentpafstanden van het centrum
van de cluster. Op grote afstand van het centrum van clustbeet gas zo ijl dat het nauwelijks
waarneembaar is met Rontgenstraling.

GMRT en WSRT waarnemingen van de cluster Abell 2256 wordechreven irHoofd-
stuk 11. Een aantal nieuwe zwakkefflise radio bronnen worden gedetecteerd. De helderheid
van de bronnen neemt sterk toe met de golflengte, waardoertemnen op langere golfleng-
tes veel duidelijker zichtbaar zouden moeten zijn. Tenehwbordt inHoofdstuk 12 de eerste
LOFAR waarneming van de cluster Abell 2256 gepresenteeedevaarneming laat voor het
eerst de relic and halo zien op lange golflengtes. Zoals \@inia ook een van de fiuse
radiobronnen, beschreventitoofdstuk 11, zichtbaar op de LOFAR kaarten.
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