
Uno sguardo sull’invisibile
L’ombra del buco nero supermassiccio 

al centro della Via Lattea

Elisabetta Liuzzo, Nicola Marchili
Kazi Rygl

INAF - Istituto di Radioastronomia & Italian ALMA Regional Centre 



La Via Lattea: stelle e nuvole di polvere dal satellite Gaia (ESA/Gaia/DPAC).



La Via Lattea: stelle e nuvole di polvere dal satellite Gaia (ESA/Gaia/DPAC).La Via Lattea nell’infrarosso: polvere di nubi di formazione stellare da AKARI (JAXA).



La rotta verso l’ombra del buco nero galattico:
Una storia che evolve lungo diverse direttrici
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—> Osservazioni multifrequenza del centro galattico
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—> Osservazioni multifrequenza del centro galattico
—> Tracciamento delle orbite delle stelle S



La rotta verso l’ombra del buco nero galattico:
Una storia che evolve lungo diverse direttrici

—> Osservazioni multifrequenza del centro galattico
—> Tracciamento delle orbite delle stelle S
—> Sviluppo dell’Interferometria (tecnologia)

Credit: ALMA/JAO/ESO/NAOJ/NRAO



La rotta verso l’ombra del buco nero galattico:
Una storia che evolve lungo diverse direttrici

—> Osservazioni multifrequenza del centro galattico
—> Tracciamento delle orbite delle stelle S
—> Sviluppo dell’Interferometria (tecnologia)
—> Scoperta e comprensione dei Nuclei Galattici Attivi

X-ray: NASA/CXC/CfA/R.Kraft et al.; Submillimeter: 
MPIfR/ESO/APEX/A.Weiss et al.; Optical: ESO/WFI.



La rotta verso l’ombra del buco nero galattico:
Una storia che evolve lungo diverse direttrici

—> Osservazioni multifrequenza del centro galattico
—> Tracciamento delle orbite delle stelle S
—> Sviluppo dell’Interferometria (tecnologia)
—> Scoperta e comprensione dei Nuclei Galattici Attivi
—> Simulazioni della possibile ombra (computazione)

Falcke, Melia & Algol 2000



Nuclei Galattici Attivi (AGN)



Nuclei Galattici Attivi (AGN)



Nuclei Galattici Attivi (AGN)



Scoperta di una sorgente radio compatta nel 1974 

NRAO Interferometer, 4 antenne,

Balick & Brown 1974

Potrebbe essere il nostro 
nucleo Galattico?



Prima immagine a λ 7mm nel 1993

Very Long Baseline Array, 4 antenne,

Krichbaum et al. 1993

Similarità con nuclei attivi 
noti, ma su scala ridotta



Analogie e differenze

NASA and The Hubble Heritage Team (STScI/AURA)

Il getto di M87

Posizione
Compattezza
Emissione radio

Luminosità
Getto?



Prima “simulazione” dell’ombra di un buco nero

Luminet 1979



Prima “simulazione” dell’ombra di un buco nero

Luminet 1979 Credits: https://cerncourier.com
DNEG/Warner Bros. Entertainment Inc.



Diversi modelli di ombra del buco nero

Falcke, Melia & Algol 2000



Credits: Crazybridge Studios, Center for Astrophysics | Harvard & Smithsonian, US National Science Foundation

http://www.youtube.com/watch?v=wstvd0-jekw


Sulle tracce del buco nero
       2002 - Orbita della stella S2 (M ~ 3.7 106 Ms) 

(Schödel et al.)

2006 - Studio di osservabilità in prossimità di un buco 
nero (Broderick & Loeb)

2008 - Scoperta di una struttura di dimensioni 
compatibili con un’ombra (Doeleman et al.)

2009 - Imaging an Event Horizon (white paper)  
(Doeleman et al.)

                  2014 - Aggiornamento di ALMA per 
partecipare ad osservazioni EHT

2020 - Premi Nobel a Reinhard Genzel e 

Andrea Ghez per studio orbite stelle S

 

https://ui.adsabs.harvard.edu/search/q=author:%22Sch%C3%B6del%2C+R.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc


Dimensione dell’ombra

https://www.rocketstem.org

Se i calcoli sono corretti, il diametro 
dell’ombra di Sgr A* corrisponderebbe, 

all’incirca,  all’orbita di Mercurio…

Raggio di Schwarzschild: rs = 2 GM/c2

(e definisce l’orizzonte degli eventi)

Diametro dell’ombra dsh = 10 GM/c2



… corrispondente a…

 Raggio angolare: dsh / DistanzaBN



EHT è un telescopio rivoluzionario



La collaborazione EHT > 300 membri



Il contributo italiano in EHT



https://docs.google.com/file/d/1ZD3c_smyLHsCr4wIqjWxGl2TOB8ra0ze/preview


Quali ombre di buchi neri sono osservabili?
Johanssen+, arXiv:1201.0758



..non solo ombra del buco nero



Il potere risolutivo di un telescopio  
aumenta all’aumentare del diametro 

85 cm 6.5 m 

𝜃 ~ 𝛌 / D 



…delle dimensioni della Terra

Ci serve un telescopio ...



Esempio di un array VLBI
B> interferometro 

Per un INTERFEROMETRO: 
risoluzione angulare  ～λ /B

dove B è la distanza massima tra le 
coppie di antenne

Serve la tecnica Very Long Baseline Interferometry (VLBI)



Esempio di un array VLBI
B> interferometro 

Per un INTERFEROMETRO: 
risoluzione angulare  ～λ /B

dove B è la distanza massima tra le 
coppie di antenne

Serve la tecnica Very Long Baseline Interferometry (VLBI)
VLBI globale
B-  Diametro terrestre 

image credit
European VLBI Network
https://www.evlbi.org/



Esempio di un array VLBI
B> interferometro 

Per un INTERFEROMETRO: 
risoluzione angulare  ～λ /B

dove B è la distanza massima tra le 
coppie di antenne

Serve la tecnica Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

image credit
European VLBI Network
https://www.evlbi.org/

VLBI spaziale
B >  Diametro 
terrestre 

VLBI globale
B-  Diametro terrestre 

image credit
https://www.jpl.nasa.gov/missions/spac
e-very-long-baseline-interferometry-space-
vlbi 

https://www.jpl.nasa.gov/missions/space-very-long-baseline-interferometry-space-vlbi
https://www.jpl.nasa.gov/missions/space-very-long-baseline-interferometry-space-vlbi
https://www.jpl.nasa.gov/missions/space-very-long-baseline-interferometry-space-vlbi


Il VLBI è nato nella banda centimetrica 



Stazione radioastronomica di Medicina (Bologna) 
INAF - Istituto di Radioastronomia di Bologna

Bologna partecipa all’European VLBI Network (EVN)



EHT è il più esteso esperimento VLBI a 1 mm di sempre!! 

Nel VLBI, la risoluzione angolare è

𝜃 ~ 𝛌 / B 

Per EHT: 
- B~ 10 700  km  
- 𝜃 ~ 25 microarcsec

B



Come funziona la tecnica VLBI



Come funziona la tecnica VLBI



Perché la calibrazione dei dati VLBI è importante?
Prima

Dopo

2 anni



Come funziona la tecnica VLBI



 Il VLBI nel millimetrico pone svariate sfide 

• Sorgenti deboli 

• Effetti distorsivi della troposfera

• Bassa performance delle antenne  

cm

Spettro di sincrotrone 



Effetti distorsivi della troposfera:
● forte dipendenza della qualità delle 

osservazioni dal meteo all’aumentare 
della frequenza osservativa → climi 
secchi

 Il VLBI nel millimetrico pone svariate sfide 



 Il VLBI nel millimetrico pone svariate sfide  Il VLBI nel millimetrico pone svariate sfide 
• Effetti distorsivi della troposfera

ALMA (mm) -CHILE - 5000 m VLA (cm) - New Mexico (USA)- 2000 metri  



Bassa sensibilità:

• peggiore performance dei ricevitori
• diametri telescopi piccoli (10-15m)
•  ridotto numero di antenne nell’array 

 Il VLBI nel millimetrico pone svariate sfide 



 Il VLBI nel millimetrico pone svariate sfide 



Le antenne non sono omogenee:

● Dimensione disco
● Proprietà dei siti
● Caratteristiche costruttive 

→ processi di calibrazione ed 
imaging ad hoc

 Il VLBI nel millimetrico pone svariate sfide 



Un’enorme quantità di dati

Dati del South Pole Telescope Dati di un’ intera 
campagna EHT

~  4 Petabyte
 
~ 1 milione  di                  da 1 Gb!!     



ALMA è cruciale

senza ALMACon ALMA

osservazioni simulate di M87 

Interferometro di 66 antenne a 5000 metri in Chile
 



Campagna osservativa del 2017!!!
ALMA+APEX/Chile LMT/MexicoIRAM/Spagna

SPT/Polo Sud

SMT/Arizona
SMA + JCMT/Hawai



2019: M87*

Credit: Event Horizon Telescope



Credits: H.Falcke, A.Schut, R.Fraga-Encinas/Radboud University/Fiks Films

https://docs.google.com/file/d/1QVmCnotIT48-KJOSXhY7-c_9_pKKkLSU/preview


Perché è così difficile fotografare Sgr A*?



1. Il Mezzo InterStellare
AKARI 160 um M87

Sgr A*



2.   La Variabilità

Credit: Iván Martí Vidal (University of Valencia)

https://docs.google.com/file/d/1AkIzA5mbHwULSGoR01lK005PgytCEVul/preview


Sgr A* vs M87*



Dai dati all’immagine

EMISSIONE
SORGENTE

SCATTERING
+

VARIABILITÀ

DATI
RUMOROSI

OTTIMIZZAZIONE
PARAMETRI

IMAGING

IMMAGINE
FINALE
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Dai dati all’immagine

OTTIMIZZAZIONE
PARAMETRI

IMAGING

NON POSSIAMO RIMUOVERE
SCATTERING E VARIABILITÀ DAI DATI,

MA SIAMO IN GRADO DI 
QUANTIFICARNE L’EFFETTO



Ottimizzazione dei parametri per l’elaborazione 
dell’immagine: i modelli…



… e la loro ricostruzione



Credits: C. M. Fromm (University Würzburg, Germany), L. Rezzolla (University Frankfurt, Germany), EHT Collaboration

http://www.youtube.com/watch?v=dXRACQC9kU0


Interpretazione dei risultati:
La Relatività Generale

Diametro del limite dell’ombra del buco nero 



Interpretazione dei risultati:
La Relatività Generale

Deviazione dalle predizioni di Schwarzschild

1. Le caratteristiche dell’oggetto 
supermassiccio al centro della Via Lattea 
sono in eccellente accordo con le 
predizioni relative ad un buco nero.

2. Tale accordo, messo in relazione con 
analoghi studi relativi ad M87 e GW, 
conferma la teoria della Relatività 
Generale su scale di massa molto diverse

3. Le informazioni fornite dall’immagine, 
unite ad altre conseguite tramite l’analisi 
dei dati, rendono modelli alternativi ad un 
buco nero estremamente improbabili



Interpretazione dei risultati:
Parametri fisici

Parametri testati
1. Modello di accrescimento  del disco
2. Rapporto temperature ioni-elettroni
3. Velocità di rotazione del buco nero
4. Orientazione dell’asse di rotazione

Vincoli osservativi
1. L’immagine
2. Flussi multi-frequenza (non-EHT) 
3. Variabilità



La Libreria EHT: migliaia di modelli teorici



Compatibilità dei modelli con i vincoli osservativi



Compatibilità dei modelli con i vincoli osservativi

I dati favoriscono velocità di rotazione del 
buco nero elevate, con asse orientato

verso di noi



2022

Observed in 2021 and 
2022

2018 Observations



Ancora più telescopi in vista



Earth

Gurvits et al. 2021, Experimental 
Astronomy

Il Futuro è nello Spazio
Interferometria submillimetrica 
spaziale




