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La Galaxie telle que nous la voyons

DIRBE 1.25, 2.2, 3.5 um Composite




Sgr A* et le centre
galactique

Sgr A*

Dist. 8 k pc

Mini spirale,

région HII
Amas central a deux disques (2 pc/~ 50”)

90 étoiles massives OB et
Wolf-Rayet

0,5 pc/12,5”)

Amas des €étoiles S

50 étoiles massives séquence
principale

(0,5-20 mpc/12-400 mas)

SGR A Circum—nuclear disk (Hat Creek)

Disque circumnucléaire

gaz moleculaire et poussiere
Vdo?ltcs;‘lh(l;i%sa;:ission | ( 1 ,5_7 pC/N 1 OO ’ ,)

(Balick & Brown 1974, Becklin et al. 1982, Roberts, Yusef-Zadeh & Goss 1992,
Eckart et al. 1995, Paumard et al. 2004, 2006)




Observations dans I’infrarouge proche
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Le VLT, Very Large Telescope
4 télescopes européens de 8 m au Mont Paranal au Chili




Le miracle de I’optique adaptative
NACO (VLT)

@ résolution angulaire du
télescope

C X Image d’une étoile double serrée




Avec une
Centre Galactique
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Orbite de I’€toile S, observée par 1’optique
adaptative du VLT NAOS

10 light days

Schodel et al. (2002)




Orbite de I’€toile S, observée par 1’optique
adaptative du VLT NACO

2006.9 light days

Schodel et al. (2002)




Orbites des €toiles S par optique
adaptative et spectroscopie au VLT

SINFONI 18.08.04: K(75 mas)

0.6
NACO 10.06.04: H (40mas) / 0.4
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Eisenhauer et al. (2005)




Décalage Doppler di au
mouvement de 1’€toile

— Vitesse
de [’éetoile sur la
ligne de visée en




Orbites tridimensionnelles
‘5
i=‘2 ‘39




Calcul précis de la masse de Sgr A*

Application de la
3eme Joi de Kepler :

“1 = ‘;
P GM \\‘0"/"%.; ,

2 2 £ } v ‘ MU=
oA

MSgr Ax= 4,31 i0,42 X 106 MSoleil

(d =17,62%032 kpc)

Gillessen et al. (2009)




Les sursauts au Centre Galactique

20 light days

Genzel et al. (2003)




Luminosité du sursaut de 2003 en fonction du
temps

K, 16 June 2003, t, = 4 h 47 min 46 s (UT)
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Genzel et al. (2003)




Aller plus loin en augmentant la résolution angulaire

Etudier les effets relativistes sur les orbites d’étoiles proches

Comprendre la nature des €toiles S et leur distribution

Aller vers une preuve définitive que Sgr A* est un trou noir
Comprendre la nature des sursauts

Utiliser le trou noir comme un laboratoire unique pour la relativité
générale en champ fort




GRAVITY combine les 4 UT (8 m)
ainsi que les 4 AT (1,80 m) du VLTI

ion angulaire : 4 mas @ 2,




GRAVITY : instrument distribué sur le VLTI

Au recombinateur
viennent s’ajouter :

les 4 optiques
adaptatives
infrarouges (UT)

les capteurs
métrologiques sur les
télescopes (UT et AT)
pour 1’astrométrie tres
haute précision

Eisenhauer+ 05,11
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LLe consortium GRAVITY
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Principe de la mesure GRAVITY

Source de référence pour
I’optique adaptative infrarouge

Sources de référence pour la
stabilisation des franges, I’'imagerie
et I’astrométrie interférométriques

IRS16 NW

.
K~9:6

IRS16 C %
Sagr A*

O

K~15-18




Astrométrie interférométrique

. . ) Etoile de Sgr A*
La distance entre les interférogrammes référence

vaut :

Avec une précision de 5 nm sur
pour une base de 100 m, la précision sur
est de 10 pas.
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GRAVITY collaboration Abuter et al., A&A 602, A94 (2017), GRAVITY collaboration in preparation




Images reconstruites de S2 et Sgr A*

resolution
co-add early summer 2017 March 2018




Pas d’€toile plus brillante que K = 17,1 pres de S2 et Sgr A*

Integration time = 300 s
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Détection du rougissement gravitationnel avec S2

A&A 615, L15 (2018)
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201833718 A&%tronomy

©ESO 2018 Astrophysics

LETTER TO THE EDITOR

Detection of the gravitational redshift in the orbit of the star S2
near the Galactic centre massive black hole*

GRAVITY Collaboration**: R. Abuter®, A. Amorim®!4, N. Anugu7, M. Baubock!, M. BenistyS, J.P Bergers’g,
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S. Yazici'#, D. Zieglerz, and G. Zins’

(Affiliations can be found after the references)
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Détection du rougissement gravitationnel avec S2

. I GRAVITY

r IRS16C X .
s Imagerie et

Sgr A* astrométrie

’ relative a Sgr A*

22 mas 4
Mesures

spectroscopiques

(vitesses)
#« March 262018

Hel HI 7-4
W [
|
n "
|

S2-SINFONI |

dirty beam

2.2x4.7 mas July 2017 May / June 2018

GRAVITY Collaboration, A&A 615,15 (2018)




Le suivi régulier de S2 en 1imagerie
intertérométrique

Avril 2017

Mai 2017
Juin 2017
22 juillet 2018 Juillet 2017

Juin/juillet2018 Aot 2017

Mai/juin 2018 Fin mars 2018

Avril/mai 2018

GRAVITY Collaboration, A&A 615,15 (2018)



Détection du rougissement gravitationnel avec S2
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Ajustement par une orbite relativiste

Décalage spectral vers le rouge — vitesses radiales
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Ajustement avec I’'intégralit€é des données
actuelles

num. of entries

=
.
S
L
=
[0)
2

posterior value of

Masse Sgr A* : 4,144 + 0,023x10° M,
(précision de 6x1073)
Distance Sgr A* : 8174 + 20 pc

2017.5 2018.5 2019.0 (précision de 2)(1()'3)

f=1,0440,06
Newton exclua 16 o




Mesure de la précession relativiste avec S2

3/2
R R
AD o= x37 : + x 2 e
per orbi fSP [a(l_ez)] fLT Z(a(l_e_)j
PPN (1), : Schwarzschild Precession

S2:11.9'
Jaroszynski 98

no SP no GR, Kepler
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Détection de mouvements orbitaux pres de la derniere
orbite circulaire stable de Sgr A*

A&A 618,110 (2018)
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201834294 %t rono my

©ESO 2018 Astrophysics

LETTER TO THE EDITOR

Detection of orbital motions near the last stable circular orbit of the
massive black hole SgrA**
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L. Jocouw’, P. KervellaZ, S. Lacour®!, V. Lapeyrérez, B. Lazareff, J.-B. Le BouquinS, P. LénaZ, M. Lippal, T. Ott!,
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Les sursauts au Centre Galactique

20 light days

Genzel et al. (2003)




Les sursauts au Centre Galactique

Trois exemples de Scenarios 3 Mafgnetic reconnection = heated rcgion

* reconnexion magnétique
dans les jets

* points chauds sur la derniere

orbite circulaire stable Individual blobs of
. L. ejected material

* fluctuations statistiques

Echelle caractéristique :

Hot spot at ¢t




Utilisation des sursauts pour tester la relativité
générale

matiere chauffée
sur une (la derniere) orbite circulaire
(stable)

période de 1’orbite
(20-40 minutes)

Le joue le role de particule
test et permet 1’étude de 1’espace-temps
autour de Sgr A*




Détection de mouvements orbitaux pres de la derniere
orbite circulaire stable de Sgr A*

Jul 22 2018 flare, MJD=58321.9954 R=7 Rg a=0i=160° 0=160° Xr2=1 2
100 150 .

50

of T ~ L AN 3 sursauts observés les 27 mai,
' | 22 et 28 juillet 2018

-50
Ajustement par un modele
relativiste de sursaut

(GYOTO, Vincent et al. 2011)

Cas Schwarzschild (a=0) :
R=73+05R,
P =40 + 8 min
=> Vv ,~ 0,3 ¢

flux density (in units of S2)
y-offset (uas)

x(blue) and y(red) offset (narcsec)

time (mins)

GRAVITY Collaboration, A&A 618,110 (2018)



Relativistic ray tracing code GYOTO

Red noise

i — +
Vincent et al. Classical and Quantum Gravity 28,225011 (2011)

Rossby instability

(

1 Earth mass black hole
in the direction of the
Eiffel Tower

© T. Paumard




Boucles de polarisation

July 22nd, 2018
MJD58321.9954

P =57+8 min
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May 27th, 2018
MJD58266.3420 @g¢
o ~

I/S2 (blue), Q/S2(red) May 27th

time (min)

GRAVITY Collaboration, A&A 618,110 (2018)

July 28th, 2018
MJD 58328.0841

Champ magnétique
perpendiculaire au plan de
I’ orbite.

Sgr A* a pour effet de rajouter
une composante azimutale a la
polarisation qui tourne avec le
point chaud.

Sursaut du 28 juillet 2018
Pp01=4816min

Compatible avec une
inclinaison faible (15-30°) et
un rayon de 7-8 R,.




Contraintes sur 1’'inclinaison et le rayon de 1’ orbite
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GRAVITY Collaboration, A&A 618,110 (2018)



Les mouvements orbitaux pres de I’horizon sont
totalement compatibles avec 1’hypothese d’un trou
noir de 4 millions de masses solaires

R/R
9

0, ISCO)

polarization periods

orbital periods

P/P(a

1

-\ ISCOa

ISCO (a=0) 4.14x10° M__

|
40

R(parcsec)

GRAVITY Collaboration, A&A 618,110 (2018)



Contributions GRAVITY dans le schéma global des
tests relativistes

Black Holes

Fe K-aline

LIGO detections

S2 orbit around Sgr A*

—~~
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grav. redshift Sirius B
Hulse-Taylor pulsar

Light Deflection

Shapiro Delay

Precession of Mercury
Pound-Rebka experiment

30 35 40
log (mass/gr)




Et ensuite ?




Orbites d’étoiles proches

Imagerie des 100 mas centrales en une nuit :

_Jllll1'||lll.|l|
»

s

-
Y

Image d’étoile de  Image d’un champ de 6 étoiles Apres déconvolution
référence (dirty image)
(dirty beam)

Paumard et al. (2005)



Orbites d’€toiles proches

Imagerie des 100 mas centrales en une nuit :

Apres 15 mois d’observation

_ _vn e becen e beree beea B

& _ 15t

Systeme des
étoiles S ramené
a 100 mas

||||||||||||||||j"""i"|||||||||||
15 10 5 0 -5 -10

Paumard et al. (2005)



Lense-Thirring effects and precession of the quadrupolar
moment

(precession of
the angular momentum vector around the BH
spin vector)

— S P=1yr,e=09
w-w S P=01yr,e=09
— J P=1yr,e=09
we e JP=01yr,e=09
s (1, P=1yr,e=09
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’)4 0.6
Black Hole spin parameter y
of Wheeler: only 3 parameters || The measurement of precession due to
describe a black hole: mass M, spin J, electric in a few years with orbits
charge of size
Quadrupolar moment: Q, =-J>/ M

Will (2008) Merritt et al. (2010)




Exploration de la derniere orbite circulaire stable

2 Hot Spot Orbiting Sgr A*
at r=6GM/c” for ©=45 & a=0.998

FVP°'/ <F > Polarized Flux

_i% t (min)
Broderick & Loeb (2005)

Image primaire » i |Image secondaire

Orbite relativiste

Orbite newtonienne
inclinée a 45°




Exploration de la derniere orbite circulaire stable

2 Hot Spot Orbiting Sgr A*
at _r=6(3rvjl/c2 for @=45 & a=0.998

FVPO'/ <F > Polarized Flux

Al F\,/<FV> Flux .
1t 4

10 =50 5 10
t (min)

Broderick & Loeb (2005)

Orbite relatiyisj

10 observations GRAVITY moyennées Paumard et al. (2005)
48




Event Horizon Telescope

FRos=cam e
7:18:55.635 AMI
| 4/11/2017

Premiéres observations en avril 2017
... en attente des résultats officiels ...




Merci de votre attention !

Et merci a Thibaut Paumard, Frédéric
Vincent, Reinhard Genzel, Oliver Pfuhl et
tous les autres membres de GRAVITY !




