Chaire Galaxies et Cosmologie

OLLEGE
E

FRANCE
1530

L
D

| e trou noir au centre de notre
Galaxie

Francoise Combes




Notre galaxie: la VVoie Lactée

La Voie Lactée Trou Noir

Systéme Solaire
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Images en optique, infra-rouge

Barre

Bulbe en
cacahueéte




Zoom vers le centre galactique, en
Infrarouge

3 107 étoiles/pc3

Eckart et al

50°, trainée de poussiére _ o 300 étoiles brillantes, dans 1 al
Montre un pic de densite vers le Centre



Noyau Galactique — en Radio
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Sagittarius A (Sgr A) définit le centre Galactique. C’est une radio source
brillante (VLA) SNR = reste de Supernova



Centre Galactique — Composite

Le centre Galactique en rayons X, infrarouge, Radio

Structure tres complexe, filaments, bulles de supernovae, nuages
moléeculaires, formation d’étoiles?

Les rayons X viennent des binaires, SNR, malis aussi du gaz diffus6



Centre Galactique — en rayons X

Couleur=énergie
Rouge= basse

Bleu= haute Taille 400 x 900 al SgrA

Le centre Galactique en rayons X, vu par le satellite Chandra

Des centaines de naines blanches, étoiles a neutron, trous noirs
stellaires + gas chaud (gg10°°) qui s’échappe en partie 7



Astrometrie et mouvements
propres au centre galactigue

20 jours lumiere
The Centre of the musy way (uctau)
The Centre of the Milky Way (VLT YEPUN + NACO)
(VLT YEPUN + NACO)
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Adaptive Optics

Corrige des
turbulences de
I'atmosphére



Noyau Galactique - en Infrarouge

Ra= GM/V?
= 0.5pc 0.05pc
=0.15al
=55 jours-lum

Les etoiles tournant tres rapidement autour d’un point massif,
avec des orbites de Kepler. Sagittarius A*



Animation du mouvement des étoiles, dans le centre de la \Voie Lactée

Keck/UCLA Galactic
Center Group
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Sursaut Infrarouge du trou noir de la Galaxie

20 light daya

1.7microns, NACO, VLT, 30min, May 2003



(s A)20j3A ST

(s/w>y) ess8)IA

0.1 al)

Distance au trou noir en arcsec (



Orbite du nuage
de gaz (10> Mo)

137 ans de période
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Comment le gaz est arrivé?

Destruction d’'une étoile
par les forces de marée?

o . .
L 1980.6 yr |
)05 _
)00 |- -
105
HB: | | | | 2003I.s yr i Simulations de
sl E 18.2 I'étirement du nuage
F T il Y sur son orbite
)00 - ]
—18.6
105 — N ]
b, —18.8
”0: ' : . . : 19.0
—-0.002 —0.001 "J'_I[:JCQ 0.001 0.002



Les dernieres images (26 Mars 2015)

Feb. 2014 Sept. 2014

2006

Le nuage a survecu le peéricentre en Mai 2014
=> |l existe une étoile au centre




Interaction et fusion avec Andromede




Perspectives pour la Voie lactée...

Dans quelques 3 Ma

Fusion des trous noirs

= Ondes
gravitationnelles




Autour de SgrA*, des amas d’etoiles

« DBXX-YY Amas d’étoiles dans le centre galactique, vus en X

. DBO0-58 -, X-ray lT’?”'-‘ad
i . |

. ; - " _Arches.
«—SNR0.9+0.1 . ' - . Cluster
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CNR: circumnuclear ring

2—3pC de rayon I\/Iini.-s’pirale 60Mg

HCN en orange cavite 200Me,
L CNR 106Mg

Gaz 1onise en vert 7 104 cm-3

Inclinaison de 20° /plan 300K "



Q5 /N
%S | o
%2 ; Bleu gaz ionisé diffus
% ' -
%'\ ; CC: cavite centrale

Reste de supernova (SNR) et
halo

En rouge, le gaz moleculaire
dense, dont CNR et une série
De-nuages (EC, SC),

CC
K™, MR: Molecular Ridge
\ '\ NR North Ridge, etc.
\
SC : : s
\.\ =>»Formation d’étoiles
5 be \ X Et retro-action



Emission radio du centre galactique

Bien que L= 10" Lcygington SIrA™ radio source notable

Mini-spirale de gaz ionisé



Filaments radio non-thermigues, synchrotron

Filaments pouvant étre extrémement fins, souvent perpendiculaires
au plan de la Galaxie, mais pas toujours
Pendant 20 ans, on pensait a un champ galactique poloidal

Mais ce qui domine est la formation des jeunes étoiles

Radio: VLA 6cm (Lang), 20cm (Yusef-Zadeh), 90cm (Lazio)




Champ B galactique, reconnections
Ejection de gaz ionise, magnétisé par le TN
Interactions avec les nuages moléculaires

En fait Champ B moyen faible, mais forte
turbulence, forte vorticité

Simulations: durée de vie des vortex 10°7
ans, ré-amplification du champ B

Echelle caracteristique 10pc

(f) Grav vs. Turb+Maog+Jets

Federrath 2015




Zoom a l'intérieur de I'anneau moléculaire

CIrCLm-

HELC 12k
disk

Genzel et al 2010




Le paradoxe des étoiles

jeunes prés du‘trou noir.




IRS 16 SW (Ofipe/LBV)

Le paradoxe des étoiles
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Le paradoxe des etoﬂes
jeunes pres du trou noir-

Lig()*éffgﬂts_()B_ daﬂs 1¢: 'pars'e_.c' cénti'al !

Elles pourraient rendre compge du ﬂUX‘FIR UMeet EUV du
centre Galact}gﬁ&t de I exc1ta,1:10n / 1omsat10n de la reglon
HH de SgrA West . = "k‘

+ Isannée lumiere




Le paradoxe des étoiles

jeunes prés du‘trou noir.

Montrent un
mounvenient
ordonné




Le paradoxe des étoiles jeunes pres du TN

Pour former des étoiles, il faudrait un nuage
de gaz qui ne se dechire pas par effet de maree » |

5

-101W W W W W W W WM )
Nroene ~6 1010 (R/0.1pc)3cm:3

-5

Mais le gaz est loin d’avoir cette densite!

=x 0
Formation dans un disque d’accrétion de¢
Rajeunissement des étoiles par collision?
Migration, apres formation loin du centre”

10

Deux disques épais et gauchis, ou bien
une structure plus complexe ?




enclosed mass ( Mn )

10

10

10°

Masse versus distance au centre

Eckart & Genzel 1999: I’amas nucléaire d’éetoiles ne suffit pas
 Aujourd’hui M(TN) =4 10°M (Chatzopoulos et al 2015)
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: -2
stellar surface density (stars arcsec ")

10

0.1

0.01

Distribution des étoiles au centre

—eo—t—&— ___
red clump

depth

H>

1 10

distance from SgrA* (arcseconds)

On trouve le pic d’étoiles
attendu par la theorie
(Young 1980) en r7/4

Mais avec des variations
selon le type des étoiles

|l existe des étoiles jeunes
et plus bleues au centre qui
forment un pic

Les étoiles plus vieilles,
non

Etoiles vieilles 10 Mg
Jeunes 1.5 10* Mg

32



Etoiles a grande vitesse

 Passage d’une etoile binaire pres du trou noir
 Prédiction de Hills (1988), 1¢¢ observation en 2005 par W. Brown

Etoiles a V > 1000km/s
Echappent de la Galaxie

A ne pas confondre avec
Les étoiles « runaway »
Provenant du disque

( ~400km/s)

Hyper Velocity Stars = HVS

Hills 1988, Yu & Tremaine 2003, Brown 2005, 2015 33



Y (AU)

60 —
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-30

-60

Etoiles a grande vitesse

 Processus de capture de Hills, taux d’éjection de 10-4/an (zhang 2013)

4 x 10° Mg MBH
3+3 M, binary
a=0.5AU
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Ejection probability

Rbt: rayon de marée de la
binaire

Rt rayon de marée pour
une étoile individuelle

Proba de 75% d’éjection
Avec la vitesse

binaire de 2x 3 Mo
Séparation a= 0.5AU

Pour un peri-apse de 30 AU

p(r) = 8/r? par kpc3

34



HVS: hyper velocity stars
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Différents processus produisent differentes distributions de HVS

HVS ejection Alternatives

Single MBH Tidal debris

e e
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SgrA* est-1l bien le centre de la Galaxie?
Positionnement précis en VLBI

Ce que I’on voit ici est le
T_@ 1995 Mareh & mouvement du Soleil,

B\ par rapport aux QSO
SgrA* est fixe, immobile

{% Echelle de milli-arcsec
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La rotation du Soleil autour

du centre se fait en 200 Myr

PRS- O Voit le mouvement en
quelques semaines

— QL0035

East Offzet {arcsec

La position de Sagittarius A* dans le ciel a diverses eépoques par rapport
a des quasars lointains, Reid et al 2004, 2009



SgrA* est-il bien compact?
VLBI a plusieurs longueurs d’onde, 5 a 43 GHz

L’ image de SgrA* est
floutée, par le milieu ioniseé sur
la ligne de visée

Effet varie en A2

A haute fréquence, la diffusion
est moindre

5 -43 GHz correspond a

6cm -0.7 cm

La forme de Sagittarius A* dans le ciel a diverses longueurs d’onde



Taille de SgrA* a A=1.3mm

100 g
Taille (mas)
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01 Scattering _

Dominated
Al L

0.01
1

Wavelength (cm)

Longueur d’onde (cm)

10

* Enrouge taille
observée, suit

la diffusion en A2

En vert, taille intrinseque,
qui commence a
dominer a 1.3mm

Taille=35 pas = 0.3 AU
~taille de I’'ombre du TN
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Size (mas)

Size (mas)

Taille de SgrA* et variabilite
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§ = ar 'I : i ] -2
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Ombre du trou noir de SgrA*

Differents modeles de
I’émission autour de
SOrA*

(supposée t << 1)

L.’ombre correspond aux
photons avalés par le
TN (Image par la
lentille de I’horizon)

La taille de I’ombre est
toujours comparable

Falcke et al 2000

41
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GRAVITY au VLTI

L’ instrument va devenir opérationnel en 2016

Interferometrie infrarouge, bande K (2.2) entre les 4 UT fixes de
8m, et les telescopes auxiliaires AT (1.8m) mobiles

Equivalent a un instrument de base 180m
Suas precision, pour K=15 en quelques minutes

Exploration des orbites relativistes d’étoiles et des points brillants sur
la derniere orbite stable, etc...

43

Earth Orbit



Scenarlos a tester par GRAVITY

Ma;gnetlc: reconnection = heated region

« Reconnection magnétigue de grumeaux
dans le jet

i il A < s+ Points brillants en orbite autour du TN

Hot spot at ¢,

Hamaus 2008



Combinaison des
faisceaux par fibres
optiques

dans les tunnels




Event Horizon Telescope

=

-
I

« EHT est la combinaison des télescopes millimétrigues, avec ALMA
fonctionnant en VLBI de part le monde

Modélisation de I’anneau de lumiere, prédit pour un trou noir de Kerr
a~0.9 a 0.94, i=50-60°

L’anneau devient un arc: déflection des rayons, et Doppler boost
relativistes (Ricarte & Dexter 2015)
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192

Spectre de Sgr

q::

*avec EI

1")

« L’émission synchrotron devient optiquement épaisse, a
basse frequence

SylJyl

Falcke et al 2011

]010 1011 1012 1013 1014
v [Hz]
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log [vL, (ergs™)]
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Spectre de SgrA* et modele ADAF

* Modele ADAF de I’état tranquille de SgrA*, Yuan et al (2003)
 Synchrotron (--) , Compton - . -), + free-free = Total (——)

21cm

100

opt UV

X

Sgr A*

%ﬂare

log [v(Hz)]

ADAF= Advection

1 Dominated Accretion Flow

10-5-10 My/yr

| ATlintérieur du rayon de Bondi

| Ry ~ 105Rs = 0.04 pc = 17, oul
1 I'énergie thermique du gaz est

égale a son énergie

| potentielle dans le champ
| gravitationel du trou noir

" 1 Avec outflow: RIAF

Radiatively Inefficient
Accretion Flow 48



vlv [erg/s]

Spectre pendant un sursaut

Spectre de SgrA* multiplié par 100 en NIR et rayons X, mais
Inchange en radio

NIR provient de I’émission synchrotron, d’électrons chauffés de
facon transitoire, de méme pour les rayons X (en haut)

Pourrait aussi venir de Inverse Compton, des e- sur le mm (milieu)
Ou alors Synchrotron Self Compton (e- sur eux-mémes, en bas)

1E437

£ = -
" £ & B Synchrotron model
[ e EE R
1E+36 E - = 5
E - N k=
| € N 11 - IC model
= el
1E435 E A o % &
E ) -
r L] L
T \
16434 ¢ , ¢
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[ o T \ x 10 SSCmodel
| Nonthermal . .
16433 ‘o N /
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I ' I %1 x0.1
- r \ g Conu{lon | Brems i /
§ i N\ strahlung - x0.01
t \ / Steady state model
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Sursauts en rayons X et NIR de SgrA*

Origine encore mystérieuse

Ejection de matiere (jet), points brillants sur la derniere orbite
stable, ou bien fluctuations sur le disque d’accrétion

Ponti et al (2015) 80 sursauts en rayons X

Une recrudescence quelques mois apres le passage de G2 au
péricentre

Augmenation d’un facteur 3.7 de la luminosité de SgrA* en
2013-14

Ces variations des sursauts et de la Iumlnosne est typique de TN
quiescents - | S

50



15

flux density in mJy
W S

=

100 1

flux density in nly

Sursauts a diverses A

 Simultaneité, ou bien délai: X-ray et NIR simultanés, Radio délai
 Sursauts plus fréquents en NIR. Dure typiquement 30min

VLT 2.2um

4 6 8 10

UT in hours

0.4 1 CARMA 100 GHz
R=
Z 02
=
=
P
=
—

0.0

4 6 8 10 12
UT in hours

h
=}

o

CHANDRA X-ray|| |

| ol |APEX 350 GHz

flux density in Jy

O
UT in hours

10

4 6 8 10 12
UT in hours

Eckart et al 2012

Les sursauts peuvent étre
Interprétés comme une
expansion adiabatique

Emission synchrotron pure
avec n= 106> cm-3

Et Synchrotron Self-Compton
SSC 1072 cm3

Retournement a 300-400GHz
Lorentz factor y = 103

T=;}1—§. 51



Normalized flux

Modele de sursaut, avec points brillants

« Simulation des rayons lumineux, et effets de lentille

o Flux, i=70° : " Flux, i=90°
_ : T L N
R=ILSO | 1 & | I
1 -2 : iE ':Jr_‘._— '.
:2.() L_ES(:) ;5 | 31 E 58; “ | -
Phase
Kerr a=0.52
LSO
i=70°

-20 0 20

Hamaus 2008 x [uas]



logm Lg (erg/s)

Correlatlon Radlo X et sursauts

40 45

log,, L, + 0.6934log,,(M/M,) (erg/s)

Un sursaut X par jour, non-
accompagneé de radio

Y-aurait-il une barriere pour
Ly ?

On pourrait le vérifier avec les
autres AGN de faible
luminosité

Markoff 2005
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Découverte de réflection super-luminique Raie Fe Ka

Neutral Fe K emission line - cnntinmgn sl.]btract&d - 2000-2009 mosaic

6.28-6.53 keV image

A .

-

50 km s-1 cloud

100 light years

12.7812°
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T keV-!

normalized counts s~

L’émission de la raie Fe Ko varie dans le
« Bridge », mais pas dans certains nuages

avolsinants

Region balayée 2 arcmin~ 15 al en un
temps de 2-3ans = v

Pas a I’intérieur, car devrait ~1/r?

Variabilité sur 10 ans
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| Reservoirs de gaz
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Augmentation de puissance d’un facteur 1000, pendant au moins 10 ans

L/LE= 10" au lieu de 10% |
bridge T

My |

20 |
GO.11-0.11 |
@t 50Rms

Front de lumiére émis
Il'y a 400 ans

3

s

Sun

Front de lumiére émis
lly a 100 ans

L(SgrA*) = 1.4 10% erg/s
11y a 100 ans
= 1036 erg/s aujourd’hui



Chandra: bleu, 1 point = 300s Influence de G2? D0 a la meilleure statistique
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XMM: rouge, apres soustraction de sources ponctuelles, cf la magnétar SGR 17455192900



Les forts sursauts fin 2014 sont-ils dis a G2?
Ici les periodes sans observation sont supprimeées

Sgr A2.10 kev (erg cm2 s1)
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Trou noir au centre de notre galaxie

Orbites des étoiles, V > 1000km/s, Masse du trou ~4 10 Mo
Nuage G2, ou bien enveloppe de gaz autour d’une étoile

Environnement multi-longueurs d’onde, NIR et rayons-X, binaires
et objets compacts, gaz diffus

VLBI radio mm, approche I’'ombre du trou noir, Kerr ou non ?
Mesure du spin et des effets de relativité. Test de la gravite- EHT

GRAVITY en proche infrarouge. Approcher I’horizon

Encore bien des questions: spectre multi-longueur d’onde
Origine des sursauts, derniere orbite stable, 0U jet”? SN

Paradoxe des étoiles jeunes (10Myr), HVS...



