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500 m 

BYlhaVWkÔ 557/4

1 km = 103 m

Sme tu!



107 m

Sme tu!





109 m
≃3.3 sveteľných sekúnd

a tu je Mesiac
Sme tu!



1012 m
≃55.5 sveteľných minút

Sme tu!



Sme tu!



1013 m

1014 m
≃4 sveteľné dni Sme tu!



1013 m

1014 m
1017 m
≃10.6 sveteľných rokov

Sme tu!



Credit: Nick Risinger

1021 m 
100 tisíc sveteľných 

rokov

Sme tu!



Lokálna skupina galaxií

1 million sveteľných rokov

Sme tu!



10 milión sveteľných rokov

Kopa galaxií v PanneM87





NASA, ESA, S. Beckwith (STScI) and the  HUDF team







NASA, ESA, S. Beckwith (STScI) and the  HUDF team



NASA, ESA, S. Beckwith (STScI) and the  HUDF team







NASA, Dana Berry / SKYWORKS DIGITAL



Credit: Nick Risinger









Event Horizont Telescope







53Les amas de galaxies

Abell 1689

Optical
X-rays

Abell 1689 (2 899 130 981 light years)
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Abell 1689

Optique
Rayons X
Optical
X-rays

 Plyn je skutočne horúci 
(~10 - 100 milión ºC)

Čím hustejšie tým jasnejšie



Hviezdy,  
planéty,  

galaxie,…



Horúce atmosféry

~80%
Hviezdy,  
planéty,  

galaxie,…

~20%



Horúce 
atmosféry

Hviezdy,  
planéty,  

galaxie,…
Tmavá hmota

~15% ~85%
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30-60 Miliónov 
sveteľných rokov

Chýbajúca normálna 
hmota

Pozorovateľ







54Les amas de galaxies

Abell 1689

Optique
Rayons X

6 000 000 K12 000 000 K24 000 000 K37 200 000 K60 000 000 K80 000 000 K
gamma rayoptical, UV,…

120 000 000 K
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Abell 1689

Optique
Rayons X

6 000 000 K12 000 000 K24 000 000 K37 200 000 K
gamma rayoptical, UV,…

👌😎
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Abell 1689

Optique
Rayons X

Vyžiarené unikajúce 
fotóny odnášajú 

energiu

Plyn chladne!

PV = nkT

Tlak v strede kopy 
klesá !

Okolitý plyn padá do 
stredu

Hustota plynu 
sa zvyšuje!

Čím hustejšie tým jasnejšie



Galaxie v stredoch kôp galaxií by mali  
vyzerať asi takto…



…avšak, vyzerajú takto.

Čo bráni chladnutiu a tvorbe hviezd?



M87

Supermasívna čierna diera
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Radio

dutiny!

X-ray Galaxia Hercules A



X-ray

Radio
Optical

Galaxia Hercules A

700 000 sveteľných rokov



NGC 5813

Stúpajúce bubliny
Staršie dutiny

Veľmi staré dutiny



Stúpajúce bubliny
staršie dutiny

Kopa galaxií v Perzeovi

Pohy
b ply

nu (
?)



Tanegashima, Japan

JAXA



Feb 17 - Mar 26, 2016

: 
3 dni pozorovania

Kopa galaxií v Perzeovi

NASA/CXC/IoA/A.Fabian et al.

JAXA



Hitomi FWHM 4.9 eV 
CCD FWHM ~120 eV

Hitomi collaboration, Nature, 2016







dutiny!

X-ray

Radio
Optical

MS 0735.6+7421 (2.6 billion light years)



MS 0735.6+7421  
(vzdialená 2.6 miliárd sveteľných rokov)

1 000 000 sveteľných rokov

X-ray

Radio
Optical





AGN driven shock

Precipitating
multi-phase gas

Cavity excavated by 
a radio jet/lobe

Radio jets/lobes

“Ghost” cavity

Supermassive
black hole

Giant elliptical galaxy

Precipitation limit

Precipitating
uplifted gas

O
Ne

Mg Si

S

Ar

Ca Fe

NiCr

Mn
SNcc SNIa

C NH He

Chemical enrichment

Turbulence & bulk motions

Hot Atmosphere



Fe XXV Heα

w

x

y

qj

z

Hitomi data
Te ~ 4.1 keV

Hitomi collaboration, Nature, 2016



First Direct Velocity Measurements

line broadening

Hitomi collaboration, PASJ 2018

[km/s]

Eturb/Etherm ~ 2–6% 


