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La direction du centre galactique vue par Spitzer

Le trou noir supermassif le plus proche
se trouve au centre de la Galaxie



Le centre de la Galaxie
AV 31

Distance 8 kpc



Sgr A* 
Rs ≈ 10 µas
(≈ 0,1 ua)

Disque circum-nucléaire
(entre 1,5 et 7pc)

   Minispirale
(Paumard et al. 2004)Amas central

Dans 2 disques
(Paumard et al. 2006)

Amas des étoiles S
(120 ua à 4000 ua)

Amas des Arches

(0,5 pc)

© X. Haubois 2007

1 homme sur la Lune = 1 mas
1’’= 4,85 10-6 rad



Observations monotélescope



Orbite de S2 observée par NACO
(120 ua ou 1200 Rs)

= 0,43’’

Schödel et al. (2002)



Orbites 3D : SINFONI + NACO

Eisenhauer et al. (2005)



Orbites 3D : SINFONI + NACO

d = 7,62±0,32 kpc

MSgrA*= 3,61±0,32 106 Msol

Eisenhauer et al. (2005)



Orbites 3D : SINFONI + NACO

Quid des effets relativistes sur les orbites des étoiles les plus proches ?
 plus de résolution est nécessaire : de l’ordre de quelques mas ie quelques

100 Rs
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Si la théorie de la relativité générale est la bonne alors …

Size in RS

Size in pc



Le poisson d’Avril de la nature

= 0,43’’

Genzel et al. (2003)



Sursauts en fonction du temps

Genzel et al. (2003)



Modèles possibles pour les sursauts

Ou encore, étoiles traversant le
disque d’accrétion près de la
dernière orbite stable

Il est nécessaire d’accéder à une
échelle de 3 Rs (dernière orbite
stable) soit 30 µas



Aller plus loin grâce à l’information spatiale
Apporter définitivement la preuve du trou noir : montrer que la masse est

contenue dans 1 Rayon de Schwarzschild

Comprendre la nature des sursauts

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

Étudier les effets relativistes sur les orbites d’étoiles proches

Comprendre la nature des étoiles centrales et leur distribution

Échelle ~ 1 Rs 10 µas

Échelle ~ 100 Rs 1 mas



Observations radio



Synchrotron emission

Ionized gas

VLBASgrA*



Technique VLBI

Diamètre ~ 20 RS (λ5mm)1,3-1,7

1 ua ou 13 RS @ 3,5 mm

Bower et al. (2006, 2004)
Shen et al. (2005)
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Cette loi est due à la
diffusion du rayonnement
par le gaz ionisé

1 Rs=10 µas



Interférométrie infrarouge



Le Very Large Telescope Interferometer
(Mont Paranal, Chili)



Potentiel du VLTI
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L’instrument GRAVITY



GRAVITY : General Relativity Analysis with VLTI
inTerferometrY



Imagerie et astrométrie par référence de phase

Source de référence pour
l’optique adaptative

Sources de référence pour
l’interféromètre



Compensation
de l’erreur avec la
ligne à retard

Mesure de la position
de la frange blanche

Calcul de
L’erreur 

Principe du suiveur de franges

Piston atmosphérique



Imagerie des étoiles proches du centre galactique

Exemple pour une nuit d’observation

Réponse
impulsionnelle

Image sale reconstruite
(6 étoiles)

Image déconvoluée
(CLEAN)

mas mas mas

Paumard et al. (2005)



Imagerie des étoiles proches du centre galactique

Après 15 mois d’observation :

La précession relativiste est détectée.

Paumard et al. (2005)

mas mas

1 mas = 100 Rs



Étoile 1 Étoile 2
Pour deux objets non résolus, la différence
de marche vaut :

Δddmobs = Δddmturbulence + BΔS

En intégrant sur un temps plus grand que le
temps de cohérence de l’atmosphère :

<Δddmobs> = <Δddmturbulence> + BΔS

ou :                 ΔS= <Δddmobs>/B

Avec une précision de 5 nm sur  <Δddmobs>
pour une base de 100 m, la précision sur ΔS
est de 10 µas.

ΔS

ddm0

<δ> =BΔS

Astrométrie (petit angle) et interférométrie



Muterspaugh et al. 2006 : “… the  20µas
level has been demonstrated …”

Bases de 110 m et 87 m
Télescopes de 40 cm

Démonstration avec le Palomar Testbed
Interferometer

Recherche de planètes géantes dans
des systèmes binaires

Secret de la réussite : le petit champ



Exploration de la dernière orbite stable

Orbite newtonienne
inclinée à 45°

Image primaire Image secondaire

Image totale

Rs

10 µas = 1 Rs



Exploration de la dernière orbite stable

µas

10 observations moyennées

10 µas = 1 Rs



Objectifs astrophysiques de GRAVITY

100 102 104 106

maximum distance from Earth (pc)

single season 
campaign

three year 
program

ten year 
large 

program

astrometric signal 
exo-Jupiter/Uranus

orbit of exo-
Jupiter/Uranus

proper motions
massive star cluster 

detection of 
intermediate
mass BH in 
GCs/Arches

detection of SR/GR 
effects in cusp star orbits

SgrA* flare 
dynamics

detection of ‘dark 
halo’ around SgrA*

stellar 
motions 
in nuclei of 
nearby 
galaxies

binary dynamics 

gas flows 
in AGN

lensing

3d dynamics of 
nuclear star cluster

imaging jets/disks 
in YSOs & CBs

evolution outflows 
in YSOs & 
micro-QSOs



Noyaux actifs de galaxies

(Poncelet, Perrin & Sol, 2006)



Où en est-on ?

Injection dans les
fibres

Lignes à
retard
fibrées

Spectrographes
et
recombinateurs

Caméras
d‘acquisition

et de guidage

Contrôleurs de
polarisation

1ère lumière visée pour 2012-2013


