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Pregled

• Crveni pomak i starost Svemira
• Evolucija tamne materije i formiranje galaksija
• Spektri zvezda i mladih galaksija
• Lajman alfa linija – “najvažnija linija” za udaljene 
galaksije
• “Lyman break” galaksije

• Prvo otkriće Lajman alfa “grudvi” (Lyman alpha BLOBS)
• Proto-jata galaksija i Lajman alfa  “grudve”
• Otkriće difuzne emisije i novi pogled na galaksije na 
visokom crvenom pomaku (IN PRESS)





M31 u Andromedi
D= 2,555,000 sv. godina 

Starost svemira 13.66 Gyr

z=0.1  D=1.3 Gly   t=12.4 Gyr
z=1.0  D=11 Gly    t=6.0 Gyr
z=2.0  D=17 Gly    t=3.3 Gyr
z=4.0  D=24 Gly    t=1.6 Gyr
z=8.6  D=30 Gly    t=0.6 Gyr





• Medjugalakticka materija
na z>1.5 sadrži 90% bariona

• Visoko jonizovano stanje i 
dalje od z=6 (Svemir mlađi 
od 1Gyr).



Predloženo rešenje – “hladni” modalitet akrecije 
Dušan Kereš: “How do galaxies

get their gas?”
(Hubble Fellow, Berkeley)



H alfa

Ly 
alfa

Glavne serije prelaza u vodonikovom atomu



Primeri spektara zvezda, ka višoj temperaturi  (F  do O/B)



Kako treba da izgleda “prvobitna” (primordijalna) galaksija?

Lajmanov prekid (Lyman break)

Moguće ih je naći metodom kolor
selekcije – snimci u tri filtera (npr. UGR) 

Ali – vrlo slabog sjaja!

Partridge & Peebles, 1967



Neophodni su veliki teleskopi, 
ali i još ponešto

Chuck Steidel

Keck 10m

Palomar 5m



Fotometrija, pa 
sistematična spektroskopija

Do danas katalagizovano 
na hiljade galaksija z>2

(Magnitude R~21 – 26)



Nažalost, primordijalne
galaksije su  vrlo daleko a
time i malih ugaonih
veličina! 

Svi detalji se gube, da 
upoznamo njihove 
karakteristike moramo
dešifrovati spektre



Veličina sličice 3”



Uz pomoć adaptivne optike...

Law et al, 2009

Mannucci et al,
2009



Može li to i dalje?
Potraga za Lajman alfa emiterima





Ali postoje i galaksije bez vidljive 
Lajman alfa emisione linije

Bogosavljević, 
disertacija

Lajman alfa se
lako “uništava”
u prisustvu 
međuzvezdane
prašine

Problem prenosa
zračenja postaje 
vrlo složen



Lajman alfa u poređenju sa
apsorpcionim linijama –

analog galaktičke “fontane”



Gas oko galaksija se sigurno
prostire preko 50kpc



Kako se traže Lyα emiteri
Mt Palomar 5m teleskop

Optička (CCD) kamera sa 
širokim poljem (30 lučnih 
minuta)

22 sata ekspozicije u 
uskom filteru – jedan od 
najdubljih takvih snimaka 
ikad

119 kandidata

47 potvrđena 
spektroskopijom – bez 
kontaminacije

Bogosavljević, disertacija



HST/ACS snimci Lyα emitera



Neočekivano oktriće Lajman alfa
“grudvi” (BLOBS)

Steidel et al, 2000

Vrlo sjajni (22 mag, 1044erg s-1)
i ogromnih dimenzija!

100kpc, preko 10 puta 
veći od galaksije!

Deset godina debate oko pitanja:
Šta je izvor njihove energije?

Aktivno galaktičko jezgro ili
eksplozivno formiranje zvezda?

Do danas poznato samo desetak
“velikih”



Proto-jata galaksija

z=3.09

z=2.3

Steidel et al, 2005

Bogosavljević, 2010



Blob-1 – emission over 100kpc

HST/ACS



Blob - 2



Blob-3



Blob-4



Blob-5



Blob-6



Polje Q1700 – polje najbogatije velikim “grudvama”



8” (64kpc na z=2.7)

Hayashino et al 2003

Najdublji snimak galaskija u Lajman alfa svetlosti do sada napravljen

Steidel et al, 
upravo završavamo
manuskript



Radijalni profil intenziteta
Lajman alfa emisije

Na udaljenostima 
preko 20kpc sličan 
za
sve galaksije, bez 
obzira na to da li u 
“centru” imaju 
Lajman alfa emisiju 
ili apsorpciju 

Rasejanje na gasu
koji je izbačen tokom
burne epizode 
formiranja zvezda
(“starburst”)



Zaključci
• Lajman alfa emiteri su naš “prozor” u najraniju fazu formiranja 
galaksija

• Lajman alfa “grudve” (B lobs), kada su otkriveni 2000-te godine bili 
su neobični i retki. Otkrili smo još 6 velikih primeraka, sve u jednom 
proto-jatu galaksija.

• Deset godina kasnije, pomoću sto puta “dubljih” snimaka, 
ispostavlja se da je difuzna emisija na skali 50-100kpc karakteristika 
svih mladih galaksija koje aktivno formiraju zvezde na z=2-3

• Krucijalna komponenta je gusti međugalaktički prostor koji rasejava 
Lajman alfa, i intenzitet zračenja se može objasniti ako se uzmu o 
obzir snažni “galaktički vetrovi”.




