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Le centre Galactique et son environnement

Voyage au centre de la Galaxie
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La zone moléculaire

/ centrale (CMZ)

Taux injection
Masse:
0.1-1 M@/yr

Morris & Serrabyn (1996)

d’apres Bally (2010)



La zone moleculaire centrale

N, , Herschel,
Molinari+11

100 pc

La Zone moléculaire centrale (CMZ) contient 2-6 107 M_ de gaz moléculaire
Tsuboi+99, Molinari+11 etc

~30% de la masse totale sous forme de gaz diffus (100 cm-3)
Dahmen+98, Oka+05,Geballe12



La zone moleculaire centrale

Raies X thermiques : , S XV,
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XMM-Newton
Taux de formation d’étoile ~ 0.035 — 0.15 M_/yr Ponti et al (2015)

Taux de supernova : 0.3 - 1.2 x 103 yr-1



Amas d’étoiles massives dans les 30 pc centraux:
- Central: ~6Myr, 150 étoiles O & WR taux SN >~ 104 yr-

- Quintuplet : ~ 4 Myr, (pistol star taux SN >~ 0.3 x 104 yr'**f."*-fi-_ gl S SR

- Arches: ~ 2Myr, densité au coeur : 10° M_.pc3
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| arcmin ~ 2.5 pc

Les 3 pc centraux

Sgr A*: la source d’ondes radio
au centre de la Galaxie

radio: VLA



| arcmin ~ 2.5 pc

Les 3 pc centraux

rayons X Chandra

NASA/CXC/UCLA Li et al (2013)



| arcmin ~ 2.5 pc

Les 3 pc centraux
'




A. Ghez et al.

Les 0.03 pc centraux

Etoiles en orbite autour
d’un objet de 4 106 Msol

| arcsec ~ 0.04 pc



Sgr A* :un trou noir supermassif

GRAVITY: interféerometre au VLI. Precision astrometrique : 20-70 Mas

étoile S2
période: 16 ans

péricentre :
2800 Rgq

The GRAVITY Collaboration: R. Abuter et al. (2019)

My, = 4297 £0.013 x 10°M, Ry =8275+9,,+33,, pc

The GRAVITY Collaboration: R. Abuter et al. (2021)



Sgr A* :un trou noir supermassif

Doeleman et al. (2008)

* Interferometrie radio de grande baseline (VLBI)

* Taille intrinseque de Sgr A*a | mm ~ 50 pas ~ 6.10!2 cm

» Soit ~ 4-5 R pour un objet de 4 x108 Msolaire



Voir 'ombre du trou noir?

* Un reseau de telescopes radio pour l'interferométrie a
grande ligne de base: 'Event Horizon Telescope

» Résoudre les régions internes autour de Sgr A* et
resoudre 'ombre du trou noir (~50 parcsec)

M87*

EHT collaboration 2019



Sgr A* :un trou noir super massif dormant



Accretion de matiere sur un trou noir

Dissipation de I'énergie du gaz en orbite: chauffage & rayonnement
Si rayonnement est efficace, L ~ 0.1 Mc?

Luminosité limite (Eddington) pour Sgr A* ~ 5 [044 erg/s



Sgr A* :un trou noir dormant

Genzel et al (2010)
Yuan et al (2003)

* Luminosite bolometrique ~ 5 103> erg/s

* 9 ordres de grandeur en dessous de la limite Eddington!



Accretion inefficace : hot accretion flow

Cavite centrale remplie d’'un gaz chaud
produit par les vents des etoiles ‘

NERNES .
>

Une partie du gaz est capturée dans le
puits de potentiel de Sgr A*
(Baganoff et al 2003, Russel et al 2016)

Taux d’accretion au rayon de Bondi
M ~ 107M/yr
Taux d’accrétion mesure au voisinage
du SMBH
10_9M®/yr <M< 10_7M®/yr
(Marrone et al 2007)

Distribution spectrale bien reproduite par des modeles de type RIAF avec
outflows (accretion chaude).
Puissance sous forme d’éjection estimee ~ 103° erg/s (Wang et al 2013)



Variabilite et eruptions

* N-IR : Source continument variable
* Variations de flux de ~ | ordre de grandeur

» Certaines eruptions s’accompagnent d’'une
eruption X

* Eruptions X:
* Fréquence: | - 2 par jour

* Duree typique: ~ 20 - 60 min
Neilsen+ 13, Ponti+ |5

* Luminosite varie d’un facteur 10-100 par rapport a
etat quiescent

» Sursauts les plus intenses detectes a
L~ 5103 erg/s
(e.g. Porquet+08, Nowak+ | 2, Ponti+ 17, Haggard+19)



Variabilite et eruptions

En rayons X:
Sgr A* montre des éruptions fréquentes mais faibles

. rayons X Chandra

NASA/CXC/UCLA Nowak et al (2012)



N-IR:Variabilite ou eruptions?

La variabilite infra-rouge est elle
due a un simple processus
aleatoire (bruit rouge)?

La distribution de flux necessite
une composante additionnelle
en loi de puissance

La source IR proche presente

donc un etat quiescent variable

et des éruptions plus intenses
Do et al (2019), Abuter et al (2020)

The GRAVITY Collaboration: R. Abuter et al. (2020)



Eruptions: detection de mouvements orbitaux

The GRAVITY Collaboration: R. Abuter et al. (2018)
Gravity a observe 3 flares compatibles avec des orbites circulaires

P=33-65min R=6-10r,soit 1.17£0.3 ISCO (a = 0)

Rotation sur 150 pas a ~ 0.3 ¢



Modeles radiatifs des eruptions

The GRAVITY Collaboration: R. Abuter et al. (2021)
Phenomenes radiatifs a 'oeuvre encore mal compris

Rayonnement IR produit par rayonnement synchrotron d’electrons non-
thermiques (polarisation)

Origine des rayons X encore incertaine:

» synchrotron ou SSC (synchrotron self-Compton)?



* Des sursauts IR plus intenses

Des variations de frequence des eruptions!?

La frequence des eruptions X
ne varie pas significativement

depuis 2000

La frequence des eruptions X
les plus brillantes semble avoir
ete multipliee par ~3 a partir

de 2014 ponti et al (2015), Mossoux et Grosso
(2017), Mossoux et al (2020)

Ponti et al. (2015)

observes en 2019 Do et al (2019)

* Un effet cause par le passage de G2 au periastre en 2014?
* G2: un objet (nuage?) de quelques masses terrestres
» peériode orbitale: ~250 ans



Sgr A*: un trou noir dormant

Luminosité actuelle de Sgr A* ~ 5 1035 erg/s ~ 10-° Lgd
Des sursauts quotidiens mais faibles ~ 1034-3> erg/s
Les eruptions sont produites a proximite du trou noir

Des indications de variabilite du taux d’éruptions

Y’a-t il eu des épisodes de forte activite par le
passeé?



Traces de lactivité passée de Sgr A™?



Fluorescence du fer interstellaire
dans les 100 pc centraux

FLUORESCENCE




Des echos de lumiere?




Propagation d’echos de lumiere dans la CMZ

Clavel, et al (2014)

= > 1 Mouvement superluminique

P Couderc Les auréoles lumineuses des novae(1939)



70 a.l.

Un mouvement apparent superluminique:
echo de lumiere!



Des echos de lumiere

XMM-Newton 6.4 keV/
100 pc

-— >

Terrier, et al (2018)

lllumination par une source de Lx ~ 1039 erg/s
Koyama et al (1996), Revnivtsev et al. (2004) Terrier, et al (2010)



Plusieurs echos!?

Mesures des temps caractéristigues de variabilité avec Chandra et XMM

2 temps caracteristigues : ~1 yr, ~10 yrs : 2 événements distincts

Clavel et al (2013), Terrier et al. (2018)



Sor A* a l'origine des illuminations?
g g

Une binaire X a proximité du trou noir peut-elle expliquer les échos?

Binaires X Galactiques trop
faible d'au moins un facteur
10

Un sursaut super-géant de magnetar?

Un sursaut du type de SGR 1806 le 27 Dec 2004 (1046 erg en moins
d'une seconde) est trop faible de 1-2 ordres de magnitude

Clavel et al (2013)



Dater les éruptions de Sgr A*?

¢ -

v“

Churazov et al (2017)

La forme du spectre diffusé dépend de la position de la source par
rapport a 'observateur

Walls et al (2016), Churazov et al (2017), D. Chuard (2018)



Dater les éruptions de Sgr A*?

2 echos distincts!

2 éeruptions breves
(~1 an et 10 ans)

At~ 100 ans
Aty ~ 240 ans '

Luminosité requise: \
Lx ~ 1037 erg/s

D. Chuard (2018)



Activité passée Sgr A*
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Des cheminees bipolaires

Erc ~ 7 102 erg Ein ~ 4 1052 erg 2.7-2.97 keV

A

400 pc

Ponti et al (2019)
MeerKAT Heywood et al (2019) XMM-Newton



Ejections bipolaires: bulles de Fermi

Ly ~ 1037 erg/s Fermi-LAT
E ~ 1055 erg E> 1GeV

Su etal (2010)
Ackermann et al (2014)
Kataoka et al (2017)



Ejections bipolaires: les bulles d’e-ROSITA

Lx ~ 1039 erg/s
Ein ~ 1096 erg

A

30 kpc

e-ROSITA
E=0.6-1keV

Predehl et al. (2020)



Un noyau actif dans la Galaxie!?

Les bulles de Fermi et e-ROSITA

doivent etre produites par le
meme phenomene

Peuvent étre energisees en |Myr
par une source a 1043 erg/s

Une phase de noyau actif de Sgr
A* il y a quelques Myr?

Ou une phase de flambee
d’etoiles intense!

e.g. Guo & Matthews (2012),
Crocker et al (2015), Predehl et al. (2020) etc.

Predehl et al. (2020)



Un noyau actif dans la Galaxie!?

e Observation d'un niveau élevé d’ionisation dans une partie du courant
de Magellan

* e rayonnement stellaire UV de la Voie Lactée est trop faible

 Compatible avec un scenario ou Sgr A* était a un niveau éleve il y a
quelgues Myr

Bland-Hawthorn et al (2013), Bland-Hawthorn et al. (2019), Fox et al. (2020)



Activité passée Sgr A*
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En resume

Sgr A*: un trou noir dormant de 4 millions de masses solaires
* Luminosité bolometrique ~ 5 103> erg/s

» Accretion chaude et peu efficace qui doit s'Taccompagner
d’ outflows

* Des éruptions quotidiennes en N-IR, et X : L ~ 1034-3> erg/s

* GRAVITY a detecte le mouvement orbital autour du SMBH lors
d’'une éruption

- Mecanismes a 'origine des eruptions encore incertains
Des traces d’activite plus intense dans le passe:

* Des échos de lumieres en rayons X montrent que Sgr A* a subi
deux éruptions intenses au cours des derniers siecles

* Une phase de « noyau actif » il y a quelques millions d’années a
'origine des ¢jections bipolaires (bulles de Fermi et e-ROSITA)



