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Nederlandse Samenvatting

TIJDENS het aanschouwen van de pracht van de sterrenhemel bekruipt menigeen een ge-
voel van verwondering en nietigheid, waarna al gauw vragen rijzen omtrent haar oor-

sprong, samenstelling en toekomst. In de voorgaande eeuw zijn, dankzij de versnelde samen-
loop van wetenschappelijke ontdekkingen en technologische ontwikkelingen, veel van deze
vragen beantwoord. Zo is een enorme vooruitgang geboekt naar een alomvattend beeld van
ons universum. De talloze sterren die ’s nachts met het blote oog zichtbaar zijn blijken slechts
tot de meest nabije omgeving van onze zon te horen. Met haar omringende planeten en haar
leeftijd van vier en een half miljard jaar is onze zon een gemiddelde ster, één van de ruwweg
100 miljard sterren die onze Melkweg rijk is.

De Melkweg zelf is zo’n tien miljard jaar oud en is een enorm uitgestrekte verzameling
van sterren, waarvan het gros een afgeplatte schijf vormt. Afgezien van sterren bevat de
Melkweg nog drie hoofd-ingrediënten. Tussen de sterren huizen namelijk vele duizenden
wolken van gas en stof die als kraamkamers van sterren fungeren. Het gas bestaat voorna-
melijk uit waterstof en bevat verder een dosis helium en sporen van de zwaardere chemische
elementen zoals ijzer. Het stof bestaat uit silicaten (‘zand’) en koolstof (‘roet’) en fungeert
als een katalysator om vanuit de gaswolken sterren te vormen. Daarnaast bevindt er zich rond
de Melkweg mysterieuze ’donkere materie’, waarvan op dit moment niet veel meer bekend
is dan dat het qua hoeveelheid de zichtbare materie vele malen overschrijdt. De afstanden
binnen de Melkweg zijn gigantisch. Zelfs met de snelheid van het licht zijn er vijftigdui-
zend jaren nodig om de gehele Melkweg te doorkruizen. We zeggen dan dat de Melkweg
een omvang heeft van 80.000 lichtjaren – ter vergelijking: de afstand aarde-zon, 150 miljoen
kilometer, komt overeen met slechts 8 lichtminuten.

Op zijn beurt staat de Melkweg niet op zichzelf. Stelsels zoals de Melkweg vormen de
bouwstenen van het universum. Al met een kleine telescoop zijn er honderden van deze
‘melkwegstelsels’ aan de hemel te ontdekken. Het meest nabije grote melkwegstelsel is An-
dromeda. Dit stelsel bevindt zich op een afstand van zo’n 2000 miljoen lichtjaar en is zelfs
met het blote oog te zien. Melkwegstelsels zijn gegroepeerd, van kleine groepen van enkele
stelsels tot reusachtige clusters van duizenden stelsels en zelfs grotere structuren die samen
een kosmisch web vormen. Melkwegstelsels hebben diverse vormen en maten. De categorie
waarop dit proefschrift zich richt, en waar ook onze Melkweg en Andromeda toe behoren,
is die van de spiraal stelsels (Figuur 1). Deze stelsels danken hun naam aan een afgeplatte
schijf van sterren, gas en stof die uitblinkt in voortdurende stervorming en daarbij vaak een
spiraal (draaikolk) structuur vertoont.
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Figuur 1: Spiraal stelsels. (a) – Een Hubble Space Telescope opname van NGC 4414, een stelsel
waar we vanuit onze Melkweg schuin op kijken. De spiraalvormige (draaikolk) structuur in de schijf
wordt vorm gegeven door stof en jonge sterren (bron: W. Freedman, L. Frattare & the Hubble Heritage
Team, AURA/STScI/NASA). (b) – Een digitale foto van NGC 891, een spiraal stelsel waarvan we de
schijf precies of zijn kant (‘edge-on’) zien. De donkere band wordt veroorzaakt door stof dat het licht
van achterliggende sterren absorbeert. Dit spiraal stelsel wordt ook in dit proefschrift onderzocht (bron:
J.-C. Cuillandre, CFHT).

Astronomie draait om energie

Astronomen gebruiken telescopen om de energie die ons vanuit de ruimte bereikt op te van-
gen en met behulp van camera’s vast te leggen. Des te groter de telescoop des te meer energie
opgevangen kan worden en des te duidelijker de foto’s van een bepaald object zijn. De toe-
nemende omvang en efficiëntie van deze energie collectoren betekent dat astronomen steeds
dieper in het universum kunnen kijken.

Traditioneel werken telescopen met zichtbaar licht omdat onze ogen juist daar gevoelig
voor zijn. Zichtbaar licht is echter slechts één van de vele vormen van elektro-magnetische
straling. Elektro-magnetische straling is niets meer dan het transport van energie via golf-
bewegingen. Dit begrip is vrij ontastbaar, maar door deze golven schijnen je autolampen,
verwarmt je magnetron en ontvangt je radio. De energie die in een golf is opgeslagen varieert
met de afstand tussen de toppen van twee opeenvolgende golven. Straling met een lange golf-
lengte zoals radio-straling bevat minder energie dan straling met een korte golflengte zoals
röntgen-straling (Figuur 2, links). Elke bron van straling produceert een unieke combinatie
van golven, een elektro-magnetisch spectrum. Het spectrum is een soort vingerafdruk van de
bron die de hoeveelheid straling op iedere golflengte weergeeft.

Een ster zendt straling uit op golflengten van het ultraviolet naar het infrarood. Een
spectrum kan worden verkregen door het licht te ‘ontleden’ met een prisma alvorens het te
fotograferen (Figuur 3). Als straling namelijk van de ene naar de andere substantie beweegt,
zoals van lucht naar water of van lucht naar glas (in het geval van een prisma), dan buigt het
af. Straling met een kortere golflengte (‘blauw’) wordt meer afgebogen dan straling met een
langere golflengte (‘rood’). De straling van een bron, zoals een ster, wordt zo uitgesmeerd in
zijn spectrum; van korte naar lange golflengten, van violet, blauw, groen, geel, oranje naar
rood.

Door de spectra van astronomische objecten te bestuderen is veel meer over de objecten
te achterhalen dan van foto’s. Als we een ster spectrum in detail bekijken dan zien we dat
het een verscheidenheid aan scherpe dalen bevat, op bepaalde golflengten ontbreekt er licht.
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Figuur 2: Links – Het elektro-magnetische spectrum, van straling met lange golflengten en lage ener-
gie (beneden) naar straling met korte golflengten en hoge energie (boven). Rechtsboven – Eén van de
vier optische telescopen die samen de Very Large Telescope (VLT) vormen (bron: ESO). Rechtsonder
– De ATCA radio telescoop in Narrabri, Australië.

Elk van deze lijnen ontstaat wanneer tussenliggende materie de straling op die golflengte
tegenhoudt ofwel absorbeert (Figuur 3, rechtsboven). Dit kunnen elementen zijn in de ster, in
een gas wolk tussen de ster en de aarde, of stoffen in de aardse dampkring. Aan de golflengte
van een lijn kan exact worden bepaald welk chemische element verantwoordelijk is voor de
absorptie. Door de diepte en de golflengten van alle ‘absorptie lijnen’ te meten is dus de
samenstelling van de ster of gaswolk te achterhalen.

Soms bevat een spectrum ook scherpe pieken. Deze ontstaan wanneer een bron een grote
hoeveelheid energie uitzendt door middel van straling van slechts enkele golflengten (Fi-
guur 3, rechtsonder). Alledaagse voorbeelden zijn straatlantaarns, neon lampen en laserguns.
De gaswolken tussen de sterren tonen ook van deze ‘emissie lijnen’. Door de golflengte en
de hoogte van deze lijnen te meten is te achterhalen uit welke stoffen deze wolken zijn opge-
bouwd en hoeveel ze van elk van deze stoffen ze bevatten. Voorbeelden van emissie lijnen in
het visuele gedeelte van het spectrum zijn die van de zogenaamde gassen zoals waterstof en
zuurstof. Een ander voorbeeld is de emissie lijn van waterstofgas op een golflengte van 21
centimeter. Deze emissielijn bevindt zich in het radio gedeelte van het spectrum. Door radio
telescopen zoals de ATCA (Figuur 2, rechtsonder) op deze golflengte af te stemmen kunnen
de gaswolken in melkwegstelsels worden bestudeerd.

De absorptie en emissie lijnen in een spectrum kunnen ook gebruikt worden om de snel-
heid van het object te meten. Hierbij wordt gebruik gemaakt van het zogenaamde Doppler
effect, dat ook wordt toegepast in de radar apparatuur bij snelheidscontroles (Figuur 4, links).
Wanneer een lichtbron van een waarnemer af beweegt dan schuift het licht en dus ook de
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Figuur 3: Optische spectra. Een lichtbron heeft een continu spectrum (linksonder). Wanneer een
spectrum wordt genomen nadat het licht een gaswolk is gepasseerd (rechtsboven), dan blijkt er op ver-
schillende golflengten licht geabsorbeerd te zijn. Het gas zelf zendt alleen licht uit op deze golflengten,
het heeft een emissie lijn spectrum (rechtsonder).

lijnen naar langere golflengtes (= roodverschuiving). Wanneer een object naar de waarnemer
toe beweegt dan verschuift de straling naar kortere golflentes. Door de verschuiving van de
lijnen in een spectrum van een ster of melkwegstelsel te meten is nauwkeurig hun snelheid te
bepalen (Figuur 4, rechts).

Pure dynamiek

Melkwegstelsels zijn ontzettend dynamisch. Sterren en gaswolken cirkelen rond het gemeen-
schappelijk centrum met een snelheden van rond de 200 kilometer per seconde. Al deze
bewegingen zijn het gevolg van de zwaartekracht.

De gaswolken volgen veelal perfecte cirkelbanen. Een meting van de rotatie snelheden
van de gaswolken op verschillende afstanden van het centrum komt volgens de wet van de
zwaartekracht overeen met een meting van de verdeling van de massa (het gewicht). In de
buitengebieden van spiraal stelsels zijn de waargenomen rotatie snelheden veel hoger dan
mogelijk is op grond van de aanwezige sterren en gaswolken (Figuur 5). De vergelijking van
de waargenomen rotatie snelheden (= waargenomen massa) met de verwachte rotatie aan de
hand van de sterren en het gas heeft geleid tot de ontdekking van de donkere (onzichtbare)
materie in spiraal stelsels. Er bevindt zich dus een grote hoeveelheid onzichtbare materie die
er voor zorgt dat de gaswolken sneller bewegen. De totale hoeveelheid donkere materie in
een spiraal stelsel wordt geschat op tenminste tien maal de zichtbare materie (sterren en gas).
De donkere materie bevindt zich waarschijnlijk in een bolvormige configuratie in en rond de
schijf, een zogenaamde donkere halo.



199

Figuur 4: Het Doppler effect. Links – Een lichtbron beweegt van 1 naar 4. De bron beweegt van
persoon A af, en naar persoon B toe. Persoon A ziet licht op langere, en persoon B op kortere golflengte.
Rechts – Een deel van het spectrum van de lichtbron met een aantal absorptie lijnen (boven). Daaronder
de spectra gemeten door persoon A en B. Persoon A ziet de lijnen op langere golflengten, en B op
kortere golflengten. Door de verschuiving te meten is de snelheid van de bron te achterhalen.

Er is nog weinig bekend van donkere halo’s. Astronomen worstelen met voor de hand
liggende vragen als ‘Wat is het?’, ‘Hoeveel is er?’ en ‘Waar is het?’. De beantwoording van
de laatste twee vragen wordt belemmerd doordat de massa van de zichtbare materie in de
schijf nog niet goed bekend is. Is de schijf voldoende zwaar, dan zijn de snelheden in het
binnengebied verwacht op basis van de massa in sterren en gas (gestreepte lijn in Figuur 5)
bijna gelijk aan de gemeten rotatie snelheid (doorgetrokken lijn). In dat geval is er weinig
ruimte voor donkere materie in het binnengebied. Een dergelijke schijf wordt maximaal ge-
noemd; de massa van de schijf wordt de hoogst mogelijke waarde gegeven zonder dat de
verwachte rotatie snelheid de waargenomen snelheid overschrijdt. Maar is de massa van de
sterren beduidend lager (gestippelde lijn), dan moet er zelfs in het binnengebied van melk-
wegstelsels donkere materie zijn om de waargenomen snelheden te verklaren. Zo’n schijf
wordt submaximaal genoemd. Kennis van de schijf massa zal uiteindelijk de locatie en de
hoeveelheid van de donkere materie blootleggen. Op zijn beurt de donkere halo belangrijk
om het vormingsproces van spiraal stelsels te begrijpen.

De bewegingen van de sterren bieden een oplossing. Sterren volgen namelijk geen per-
fecte cirkelbanen, maar meer elliptische (eivormige) banen. Ook maken de sterren periodieke
op en neer bewegingen in de richting loodrecht op het vlak van de schijf. Door deze afwij-
kingen van perfecte cirkelbanen bewegen de sterren niet alleen rond het centrum van een
spiraal stelsel maar ook kriskras door elkaar heen. De mate van willekeurige bewegingen
hangt nauw samen met de massa van de schijf (Figuur 6). Voor een gegeven dikte van de
schijf is de zwaartekracht in een massievere schijf sterker. Om de schijf in evenwicht te hou-
den zijn de willekeurige bewegingen groot. Voor een minder zware schijf daarentegen is de
zwaartekracht zwakker, en zijn de willekeurige bewegingen klein. Dit dynamische principe
biedt de mogelijkheid om de massa van de schijf te bepalen als de bewegingen van de sterren
en de dikte van de schijf bekend zijn.

Voor spiraal stelsels in zijaanzicht kan de dikte van de schijf worden bepaald aan de hand
van een digitale foto. Een veelbelovende manier om de ster bewegingen te bepalen is door
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Figuur 5: Spiraal stelsels roteren. De gemeten rotatie snelheden van spiraal stelsels blijven constant
in het buitengebied (rechts, ononderbroken lijn). De verwachte snelheid aan de hand van de materie in
de schijf neemt af in het buitengebied: er bevindt zich onzichtbare materie rondom de schijf (links). De
massa van de schijf is echter niet goed bekend.

de snelheden van veel sterren tegelijkertijd te meten. De verdeling van ster snelheden in een
bepaald deel van een melkwegstelsel kan gemeten worden door de straling te ontleden in een
spectrum. Dit spectrum is in feite een optelsom van de spectra van de individuele sterren
in dat gebied. Doordat geen van de sterren dezelfde snelheid en bewegingsrichting bewegen
sommige sterren naar ons toe, zodat hun spectrum verschuift naar het blauw, en anderen
van ons af, waardoor hun spectrum verschuift naar het rood. Als gevolg van het Doppler
effect worden de absorptie lijnen in het spectrum van het melkwegstelsel breder dan die in
het spectrum van een enkele ster. De verdeling van ster snelheden kan bepaald worden door
de absorptie lijnen nauwkeurig te meten.

Figuur 6: Schets van twee ster schijven van de zijkant gezien (zoals NGC 891 in Figuur 1b): een
maximale schijf heeft veel sterren (links) en een submaximale schijf heeft weinig sterren (rechts). Alle
sterren bewegen ruwweg in de zelfde richting (= rotatie), maar de willekeurige bewegingen in de maxi-
male schijf zijn veel groter.
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Dit Proefschrift

Dit onderzoek is erop gericht om de ster schijven van spiraal stelsels beter te begrijpen. Het
hoofddoel is een bepaling hun massa, om zo een tipje van de sluier van de donkere materie op
te lichten. Hiervoor is de dikte van de schijf van belang. Er is daarom nadrukkelijk gekozen
om spiraal stelsels van de zijkant te bestuderen. Tijdens een eerder onderzoek zijn er van
dertig van zulke ‘edge-on’ spiraal stelsels met optische telescopen digitale foto’s gemaakt.
Voor vijftien van deze stelsels zijn nu waarnemingen verricht van de spectra in het optische
en het radio gebied. Optische spectra van de ster schijven zijn vastgelegd met onder andere
de VLT. Radio spectra van het waterstofgas zijn geregistreerd met ATCA en de Westerbork
radio telescoop. Deze gegevens zijn op de volgende drie punten onderzocht.

Ten eerste de driedimensionale structuur en vooral de dikte van de ster schijven in ver-
schillende spiraal stelsels. De foto’s werden daarom bestudeerd om de vorm van de ster
schijven te bepalen. Ten tweede zijn de radio spectra van de waterstof wolken onder de loep
genomen. Mede met behulp van een nieuw ontwikkelde methode zijn de rotatie snelheden
van het waterstof gas (radio) bepaald. Een vergelijkbare analyse is verricht voor de emissie
lijnen in de optische spectra. Ten derde, zijn verschuiving en de verbreding van de absorptie
lijnen in de optische spectra gemeten. Zo zijn de snelheidsverdelingen van de sterren bepaald.

Alle verzamelde gegevens zijn vervolgens gecombineerd, onderzocht, en vergeleken met
een natuurkundig model van de ster schijf. Over het algemeen komt dit model goed overeen
met de waarnemingen. De meest belangrijke resultaten zijn:

? In spiraal stelsels met een hogere rotatie snelheid is de schijf dikker: massievere stelsels
zijn niet alleen groter maar ook dikker.

? Plattere schijven bevinden zich in relatief zwaardere donkere halo’s. Deze schijven
hebben vaak een lagere helderheid.

? Veel van de ster schijven hebben een vrij abrupte rand. De rand bevindt zich vaak
op een kortere afstand van het centrum in schijven met een lagere helderheid. Dit kan
verklaard worden door een drempel waarde van de gas dichtheid nodig voor de vorming
van sterren.

Figuur 7: Links – De grafiek toont de gemeten bijdrage van de schijf voor 13 spiraal stelsels (cirkels).
Bijna alle stelsels hebben een submaximale schijf, onafhankelijk van hun rotatie snelheid. Rechts – De
massa’s van de schijven versus de rotatie snelheid. De gestreepte lijn is een voorspelling voor maximale
schijven: de gemeten massa’s zijn lager dan maximaal.
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Figuur 8: Dit proefschrift geeft het volgende beeld van schijven met verschillende helderheden. Links
– Een heldere schijf heeft grote willekeurige sterbewegingen, is weinig afgeplat en ‘leeft’ in een weinig
massieve donkere halo. Rechts – Een zwakke schijf heeft kleinere willekeurige sterbewegingen, is sterk
afgeplat en leeft in een massieve donkere halo.

? Voor de meeste schijven heeft stof vrijwel geen invloed op de vorm van de lijnen
in de optische spectra. De snelheden van het waterstof gas in het optisch (door stof
beı̈nvloed) en het radio spectrum (niet door stof beı̈nvloed) zijn namelijk vrijwel gelijk
aan elkaar.

? Bijna alle spiraal stelsels hebben een submaximale schijf (Figuur 7, links). De gemid-
delde bijdrage van de schijf aan de gemeten rotatie is slechts ongeveer 55 procent. Dit
betekent tegelijkertijd dat de donkere materie zich tot ver in de binnendelen van spi-
raal stelsels bevindt. Dit is in overeenstemming met kosmologische simulaties van de
vormingsprocessen van spiraal stelsels.

? De gegevens bevestigen dat de sterren in stelsels met een hogere rotatiesnelheid grotere
willekeurige bewegingen hebben. Dit is het gevolg van de stabiliteit van ster schijven.
De grotere willekeurige bewegingen van de sterren betekenen dat massievere spiraal
stelsels massievere schijven kunnen herbergen zonder dat deze schijven door de grotere
zwaartekracht ineenstorten.

? De gegevens wijzen erop dat de sterren in de schijven met lagere helderheid een min-
dere mate van willekeurige bewegingen hebben. Deze schijven zijn gemiddeld ook
platter en huizen zeer waarschijnlijk in zwaardere donkere halo’s (Figuur 8). Deze vin-
ding is ook in vrij goede overeenstemming met de theoriën van de vorming van spiraal
stelsels.

In de toekomst zullen de waarnemingen uitgebreid worden naar spiraal stelsels met een
grote verscheidenheid aan oriëntaties, helderheden, afplatting en rotatiesnelheden. Het nieuwe
beeld van schijven en donkere halo’s waar dit proefschrift naar wijst zal zo verder verscherpt
worden. Net als dit onderzoek zal het toekomstige onderzoek nieuwe inzichten opleveren, en
ons versteld doen staan van de diversiteit van spiraal stelsels zoals het onze.


