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



La rotta verso 'ombra del buco nero galattico:

Una storia che evolve lungo diverse direttrici

—> Osservazioni multifrequenza del centro galattico R
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Credit: X-ray: NASA/UMass/D.Wang et al., IR: NASA/STScl



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

—> Osservazioni multifrequenza del centro galattico
—> Tracciamento delle orbite delle stelle S
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La rotta verso '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 'ombra del buco nero galattlco
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 '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)
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Scoperta di una sorgente radio compatta nel 1974

RESPONSE ﬁ

TO POINT
SOURCE

Potrebbe essere il nostro
nucleo Galattico?
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NRAO Interferometer, 4 antenne,

Balick & Brown 1974

RIGHT ASCENSION



Prima immagine a A 7mm nel 1993
) A* B2GH 199240

Similarita con nuclei attivi
noti, ma su scala ridoftta
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Very Long Baseline Array, 4 antenne,

Krichbaum et al. 1993
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Il getto di M87

Analogie e differenze

Posizione
Compattezza
Emissione radio

Luminosita
Getto?

NASA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)



Prima “simulazione” delllombra di un buco nero

Luminet 1979



Prima “simulazione” delllombra 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

s 2002 - Orbita della stella S2 (M ~ 3.7 10°M) | ‘
(Schodel et al.)

2006 - Studio di osservabilita in prossimita di un buco
nero (Broderick & Loeb)

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

a=0.998

@ 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

EARTH’S ORBIT

Raggio di Schwarzschild: r_ = 2 GM/c?
(e definisce l'orizzonte degli eventi)

MERCURY’S ORBIT

Diametro dellombra d_ =10 GM/c?

Se i calcoli sono corretti, il diametro
dellombra di Sgr A* corrisponderebbe,
all'incirca, all’orbita di Mercurio...

https://www.rocketstem.org



... corrispondente a...

Raggio angolare: d_, / Distanza,,



Event Horizon Telescope (EHT)

A Global Network of Radio Telescopes

Atacama Large Millimeter/
submillimeter Array
CHAJNANTOR PLATEAU CHILE

Atacama Pathfinder EXperiment
CHAJNANTOR PLATEAU, CHILE

IRAM 30-M Telescope
PICO VELETA, SPAIN

James Clerk Maxwell Telescope
MAUNAKEA, HAWAII

SIERRA NEGRA, MEXICO

Submillimeter Array
MAUNAKEA, HAWAII

Submillimeter Telescope
MOUNT GRAHAM, ARIZONA

South Pole Telescope
SOUTH POLE STATION
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La Collabora2|one EHT > 300 membrl

undatio

Virtual Collaboration Meeting

Event Horizon Telescope @;l

Science Or C Violette llizzeri (Chair),
Mlchael Lindqvist, Andrew Chael, Rocco Lico,

Svetlana Jorstad, Juan Cartos Algaba,

Laurent Lomard, Geoff Bower

Local Organizing
Committee:

Freek Roelofs (Chair),

Cristina Romero-Cafiizales, Alejandro Mus,
Ilje Cho, George Wong, Noemi La Bella,
Jongho Park, Mislav Balokovi¢




Il contributo italiano in EHT

Mariafelicia De Ciriaco Goddi M'r j Aaecolico
Laurentis )
: ¢ Osservazioni SSEa s ' e Imaging
» Deputy Project « Calibration & % B . Co-lcad
Scientist Errors £ parameter
» Theories of « Segretario EHT s ' survey & gains
%ra\gtatéoorg ) (fino 2020) v team
- aiie f{, : gr e ICT Officer &

Segretario EHT

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI CAGLIARI
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Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

Elisabetta Liuzzo Kazi Rygl

, ® EHT Board guest

e Calibration &
Errors

e 2° author ——
Official Sgr A%*
paper (™

 Variability

e Publication
| commettee
e Calibration
and Errors




The Event Horizon Telescope

2017 Observations


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

Quali ombre di buchi neri sono osservabili?

Johanssen+, arXiv:1201.0758
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..non solo ombra del buco nero

Relativistic Jet B <

Event horizon

Accretion disc

Singularity

At the very centre of a black hole, matter has collapsed
into a region of infinite density. called a sing

All the matter and energy that fall into the black h

The prediction of infinite density by general relativity is
the breakdown of the theory where quantum effects be

Singularity

Event horizon
This is the radius around a singularity where matterand 9
cannot escape the black hole’s gravity: the point olino return.

This is the “black” part of the black hole.

Photon sphere
Although the black hole itself is dark, photons are emitted from X
hot plasma in jets or an accretion disc (see below). In the abse A P h O fOI’)
these photons would travel in straight lines, but just outside the event h S h er e
of a black hole, gravity is strong enough to bend their paths so that we see p

a bright ring surrounding a roughly circular dark “shadow’.

The Event Horizon Telescope is hoping to see both the ring and the “shadow”.

Relativistic jets énc
When a black hole feeds on stars, gas or dust, the meal produces jets of icles
and radiation blasting out from the black hole’s poles at near light speed.

They can extend for thousands of light-years into space. The GMVA will study how these jets fon

Innermost stable orbit
The inner edge of an accretion disc is the last place that material can
orbit safely without the risk of falling past the point of no retum.

Accretion disc

A disc of superheated gas and dust whirls around a black hole at immense speeds,

producing electromagnetic radiation (X-rays, optical, infrared and radio) that reveal the

black hole’s location. Some of this material is doomed to cross the event horizon, while other parts
may be forced out to create jets.



Il potere risolutivo di un telescopio
aumenta all'aumentare del diametro —» 0~A/D

85cm 6.5 m

SPITZER IRAC 8.0 WEBB MIRI 7.7



Ci serve un telescopio ...

e ———

delle dimensionidella Terra



Serve la tecnica Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

Per un INTERFEROMETRO:

risoluzione angulare ~A\ /B
dove B e la distanza massima tra le
coppie di antenne

Esempio di un array VLBI
B> interferometro

The East Asian VLBI Network H
(Image Credit of the ground

22 GHz
nd photograph: Reto Stockli, NASA Earth Observatory) 43GHz




Serve la tecnica Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

Per un INTERFEROMETRO: VLBI globale
risoluzione angulare ~A\ /B B- Diametro terrestre

dove B ¢ la distanza massima tra | e
coppie di antenne

Esempio di un array VLBI
B> interferometro

HFNmE

image credit
European VLBI Network
 The East Asian VLBI Network R https://www.evlbi.org/

ground photograph: Reto Stockli, NASA Earth Observatory) 43GHz



Serve la tecnica Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

Per un INTERFEROMETRO: VLBI globale VLBI spaziale
risoluzione angulare ~A /B B- Diametro terrestre B > Diametro

dove B e la distanza massima tra | terrestre
coppie di antenne

Esempio di un array VLBI
B> interferometro

image credit image credit
European VLBI Network https://www.jpl.nasa.gov/missions/spac
SR o https://www.evlbi.org/ e-very-long-baseline-interferometry-space-

of the ground photograph: Reto Stockli, NASA Earth Observatory)

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

|| VLBI e nato nella banda centimetrica
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Bologna partecipa all'European VLBI Network (EVN)
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INAF - Istituto di Radioastronomia di Bologna




EHT e il piu esteso esperimento VLBl a T mm di sempre!!

Black hole
Nel VLBI, la risoluzione angolare &

}.
=
. / Noise 0 ~ x/ B
o

Radio telescope _ Pel’ EHT
%\ wicon - B~10700 km
I’ - 0 ~ 25 microarcsec



Come funziona la tecnica VLBI

Imaging a black hole with the Event Horizon Telescope

digital EHT correlator Calibration Image reconstruction

playback playback Vo g
unit unit J

playback playback

recorder

digital

unit unit
recorder
hard disk playback W Playback u

unit unit

playback playback
unit unit

| digital
| recorder

L. Blackburn




Come funziona la tecnica VLBI

Imaging a black hole with the Event Horizon Telescope

digital EHT correlator Calibration Image reconstruction

playback playback Vo g
unit unit J

playback playback

recorder

> A2

digital

unit unit
recorder v
hard disks » playback r - playback

unit unit

playback playback
unit unit

| digital
| recorder

L. Blackburn




Perché la calibrazione dei dati VLBI € importante?

e 7
lonosphere + troposhere
(low freq high freq)

Phase error




Come funziona la tecnica VLBI

Imaging a black hole with the Event Horizon Telescope

digital EHT correlator Calibration Image reconstruction

playback playback Vo g
unit unit J

playback playback

recorder

> A2

digital

unit unit
recorder v
hard disks » playback r - playback

unit unit

playback playback
unit unit

| digital
| recorder

L. Blackburn




Il VLBI nel millimetrico pone svariate sfide

« Sorgenti deboli
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Spettro di sincrotrone



Il VLBI nel millimetrico pone svariate sfide

Effetti distorsivi della troposfera:

e forte dipendenza della qualita delle
osservazioni dal meteo all'aumentare
della frequenza osservativa — climi
secchi




Il VLBI nel millimetrico pone svariate sfide

- Effetti distorsivi della troposfera

VLA (cm) - New Mexico (USA)- 2000 metri ALMA (mm) -CHILE - 5000 m
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Il VLBI nel millimetrico pone svariate sfide

\ 'S Bassa sensibilita:

noise Y

peggiore performance dei ricevitori
diametri telescopi piccoli (10-15m)
ridotto numero di antenne nell’array
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For an interferometer :
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Il VLBI nel millimetrico pone svariate sfide

radio source




Il VLBI nel millimetrico pone svariate sfide

Le antenne non sono omogenee:

e Dimensione disco
e Proprieta dei siti
e Caratteristiche costruttive

— processi di calibrazione ed
imaging ad hoc




Un'enorme quantita di dati

Dati di un’ intera
campagna EHT

.

Dati del South Pole Telescope

e II |
gEs=
BEES
g EES=

~ 4 Petabyte

~ 1 milione di da 1 Gb!!



Con ALMA

ALMA e cruciale

05 10 15 20 25 3.0 35 4.0 05 10 15 20 25 30 85

(Brightness temperature (10° K))°® (Brightness temperature (10° K))




IRAM/Spagna ALMA+APEX/Chile LMT/Mexico
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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 e cosi difficile fotografare Sgr A*?




. Il Mezzo InterStellare

AKARI 160 um




2. La Variabilita

Credit: lvan Marti Vidal (University of Valencia)


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

Sgr A* vs M87*

Sgr A*

Image Credit: https://www.youtube.com/watch?v=EpHbwGRhf4A, Pinterest



Dai dati all'immagine

EMISSIONE
SORGENTE

SCATTERING
+

VARIABILITA

IMMAGINE
FINALE

DATI
RUMOROSI

OTTIMIZZAZIONE
PARAMETRI
IMAGING



Dai dati all'immagine

EMISSIONE
SORGENTE

SCATTERING
+

VARIABILITA

IMMAGINE
FINALE

DATI
RUMOROSI

OTTIMIZZAZIONE
PARAMETRI
IMAGING




Dai dati all'immagine

NON POSSIAMO RIMUOVERE
SCATTERING E VARIABILITA DAI DAT],
MA SIAMO IN GRADO DI
QUANTIFICARNE LEFFETTO

OTTIMIZZAZIONE
PARAMETRI
IMAGING




Ottimizzazione dei parametri per I'elaborazione
dellimmagine: i modelli...

Ring Ring+hs Crescent Simple Disk |Elliptical Disk
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Snapshot

Average




.. e la loro ricostruzione
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Credits: C. M. Fromm (University Wiirzburg, Germany), L. Rezzolla (University Frankfurt, Germany), EHT Collaboration


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

Interpretazione dei risultati:

La Relativita Generale Ser A* April 7

Diametro del limite dell’'ombra del buco nero

50 pas




Interpretazione dei risultati:
La Relativita Generale

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 Relativita
Generale su scale di massa molto diverse

3. Leinformazioni fornite dall'immagine,
unite ad altre conseguite tramite I'analisi
dei dati, rendono modelli alternativi ad un , 4
buco nero estremamente improbabili 0' 10° 10° 10°

Black-hole mass (M)

Deviazione dalle predizioni di Schwarzschild



Interpretazione dei risultati:
Parametri fisici

Vincoli osservativi
1. Limmagine
2. Flussi multi-frequenza (non-EHT)
3. Variabilita

o=

Parametri testati
Modello di accrescimento del disco
Rapporto temperature ioni-elettroni
Velocita di rotazione del buco nero
Orientazione dell’asse di rotazione



La Libreria EHT: migliaia di modelli teorici
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Compatibilita dei modelli con i vincoli osservativi

a+=—10.94 : ¢ % a»=0.94

10° i 10°
30° ) 30° . 30° ) 30° ) 30°

1 10 40 160 10 40 160 10 40 160

10° 10°
B Pass All 1 Pass Some Bl Fail All




Compatibilita dei modelli con i vincoli osservativi

a+=—10.94 : ¢ % a»=0.94

10°
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| dati favoriscono velocita di rotazione del

buco nero elevate, con asse orientato
verso di noi

30°
10° 10°
B Pass All 1 Pass Some Bl Fail All




Event Horizon Telescope (EHT)

A Global Network of Radio Telescopes

Atacama Large Millimeter/
submillimeter Array
CHAJNANTOR PLATEAU, CHILE

Atacama Pathfinder EXperiment
CHAJINANTOR PLATEAU, CHILE

IRAM 30-M Telescope
PICO VELETA, SPAIN

James Clerk Maxwell Telescope
MAUNAKEA, HAWAII

Large Millimeter Telescope
SIERRA NEGRA, MEXICO

Submillimeter Array
MAUNAKEA, HAWAII

Submillimeter Telescope
MOUNT GRAHAM, ARIZONA

South Pole Telescope
SOUTH POLE STATION

The Greenland Telescope
THULE AIR BASE, GREENLAND,
DENMARK

Kitt Peak 12-meter Telescope
KITT PEAK, ARIZONA, USA

Observed in 2021 and
2022

NOEMA Observatory
PLATEAU DE BURE, FRANCE




Ancora piu telescopi in vista




Il Futuro e nello Spazio
THEZA

TeraHertz Exploration and Zooming-in
for Astrophysics

ESA Voyage 2050 White Paper

.

Gurvits et al. 2021, Experimental
Astronomy




Sagittarius A*

Sgr A* /sadge-ay-star/

This is the first image of our neighborhood black hole in the center of the Milky Way galaxy.
The ring around the black hole is captured light bent by the powerful gravity of the black hole.

This result is made possible by a global human effort
of more than 300 researchers from 80 institutions.

y[0]0]0)' +RESEARCHERS

Sgr A" is 1000 times
less massive than
the black hole M87*
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