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Génese du projet GRAVITY

2004 .

— rapport de I'implementation committee du VLTI : Reference missions
for PRIMA

— F. Delplancke, M. Gai, R.Genzel, A. Glindemann, F. Eisenhauer, T. Ott,
T. Paumard, G. Perrin (coordinateur), J.U. Pott, J. Surdej, O. Von der
Lihe

— Plusieurs sujets dont GC + AGN

2005 : réunion MPE-LESIA : décision de proposer un projet
commun dimensionné pour le Centre Galactique

2006 : sélection de GRAVITY pour une phase A
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La Voie Lactee, Sgr A* et le systeme solaire

Sgr A*

diametre : 25 kpc |
ou 80 000 années-lumicre

galaxie spirale barrée

Systeme solaire






Observations dans 1’infrarouge proche

0,05pc ¢

© UCLA 2006



Besoin d’une pour
voIr lever la confusion au Centre Galactique

.
R

0.05pc &

© UCLA 2006



Orbite de I’etoile S, observee par ’optique

adaptative du VLT NAOS
1992 10 Iiquy&

R
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. .

Schodel et al. (2002)



Orbite de I’etoile S, observee par ’optique
adaptative du VLT NACO

2006.9 light days

Schodel et al. (2002)



Calcul précis de la masse de Sgr A*

Application de la
3eme Joi de Kepler :

3
2 GM,

T2

Mgy 4= 4,312£0,42 1106 Mg

(d=7,62%0,32 kpc)

Gillessen et al. (2009)



Lense-Thirring effect and precession of the
quadrupolar moment

(precession of
the angular momentum vector around the BH
spin vector)
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Black Hole spin parameter The measurement of precession due to
should be possible in a
few years with orbits of size

theorem by Wheeler: a black hole 1s
fully described by 3 parameters: mass M, spin J,
electric charge
Quadrupolar moment: Q, =-J* / M Merritt et al. (2010)

Will (2008)



Orbites d’¢toiles proches

Imagerie des 100 mas centrales en une nuit :

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
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Systeme des
étoiles S ramené
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Paumard et al. (2005)



GRAVITY combine les 4 UT (8,20 m) ains1 que les 4 AT
(1,80 m) du VLTI

© 907G




Besoin d’un suiveur de franges pour stabiliser la
ddm (< 300 nm), intégrer (= 100 s) et R=4000

Filtre Kalman pour
la compensation
des vibrations et la
prédiction de la

/\/ phase

<

v

A

Wil

Compensation avec
les lignes a retard
VLTI (lent) et piezos
GRAVITY (rapide)

/

Mesure de la
position de la frange
blanche

Calcul des erreurs
et commandes en
temps réel
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Nature de Sgr A* ?

53 pas (R

l

Schwarzschild —

= 10 pas)

3x106 M,
q_%lack holg}
o

boson star

Size and
Motion of SgrA*

Orbit of S,

!

Proper motion

fermion balll Gas motion-
(17 keV) -

>10° yrs

@ ]
density stellar cusp at 0.5" T

density nuclear . —

star cluster at 0.3 pc -
R AT A

10”7

Genzel et al.

10° 10° 10"

Size in parsec




Les sursauts au Centre Galactique
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Genzel et al. (2003)



Trois scenarios :
* reconnexion magneétique

dans les jets

e points chauds sur la

Les sursauts au Centre Galactique

derniere orbite circulaire Individual blobs of

stable

e fluctuations statistiques

Echelle caractéristique :

ejected material

Hot spot at ¢

Magnetic reconnection = heated region



Exploration de la derniere orbite circulaire stable

50

25

H as

—25

_E%

Image primaire

Image totale

1.5

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

—_— D

Pol

FV i<Fv> Polarized Flux
_ FV/-:FV} Flux
5 10
oeb (2005)

Image secondaire

Orbite relativiste

Orbite newtonienne
inclinée a 45°
21



Prmmpe de la mesure GRAVITY

Source de référence pour
I’optique adaptative infrarouge

Sources de référence pour
I’imagerie et 1’astrométrie
interférométriques




Astrometrie interferomeétrique

La distance entre les interférogrammes
vaut :

D’ou:

Avec une précision de 5 nm sur
pour une base de 100 m, la précision sur
est de 10 pas.

Etoile de ¢
référence

Sgr A*

Da

g, 1=B Da




Metrologie

AN i o

|

franges d’interférence dans le plan
du M2.

Rabien+ 08, Bartko+ 10, Gillessen+ 12, Kok+ 14, Lippa+ 14



| Etapes : e
| *lancement du projet : 2006 o Résolutions spectrales :
* Final Design Review : fin 2011 — début 2012 * suiveur de franges : R=22
* Installation sur le VLTI en juil.-sept. 2015 ¥ ° voie scientitifique : R=22,
e 1¢r¢ [umiére AT : octobre 2015 | 500, 4000

e 1¢ Jumiére UT : mai 2016 >

L

Suivi de franges :
*UT (8 m):K~10 (> 11)
* AT (1,8 m) : K~7(8)

Imagerie interférométrique :
e UT : K~16, AT : K~13 en 100s

* SNR(V) =10

* ¢(xX") = 0,1 rad en mode référence de phase




Cryostat GRAVITY a MPE
(Garching 2013-2015)

=




GRAVITY : instrument distribué sur le VLTI

Au recombinateur
viennent s’ajouter :

* les 4 optiques
adaptatives
infrarouges (UT)

* les capteurs
métrologiques sur les
telescopes (UT et AT)
pour ’astrometrie tres
haute précision

Eisenhauer+ 05,11



Exemples de mesure montrant les capacites
nouvelles de GRAVITY
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Gliese 65AB
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GRAVITY collaboration Abuter et al., A&A 602, A94 (2017)



Etalonnage pour I’astromeétrie haute précision

Séquence de
permutations

2

Erreur statistique : 14 pas

1

-1

Residues [um]
0

-2

57475.08

w

$DEC [mas]

\22"79 mas
57543.07

,’@

GV+Gell ®

1910
$RA [mas]

Preliminary analysis by Pfuhl, Kervella, Woillez +




Binaire X : BP Cru

— BP Cru (GRAVITY)
— HD 152236 (B1.5la+)

L.

1,8 M, Pulsar

Spectre de la
supergéante bleue

Hel 2.112

asini= 250 pas

GRAVITY Collaboration — Waisberg et al., ApJ 844, 72 (2078)



Binaire X : BP Cru
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2.17

YWavelength [um]) Wavelength [um]
Les amplitudes relatives de Les phases différentielles réevelent un
visibilité révelent un vent gradient de position dans Bry.

étendu et asymetrique.

GRAVITY Collaboration — Waisberg et al., ApJ 844, 72 (2078)



Binaire X : BP Cru

Declination (mas)

Donneur

Pulsar

03 02 01 00 —01 —02
Right Ascension (mas)

Vent asymeétrique ¢tendu

Flot de gaz

0
YA Imas

GRAVITY Collaboration — Waisberg et al., ApJ 844, 72 (2078)



Morphologie de I’accrétion-¢jection du p-quasar SS433

4.2 COMPANION STAR T
S < JET
. = ..  *1‘- .
o : TI-‘-'l-r ' 1: Ji L .;.",-'
Mistar=24 Mo '.‘*_ . ‘ s R
'htu- . s
W o2 AMPACT OBJECT 5. 5 kpC 3.
i) Je 2 GAS STREAM ~I3 ﬁﬁ |
3 M ’, ... ‘a‘.s 4
I recedlng
K : : TOWARDS EARTH '

"The SS=433 System



Observations de SS433 avec GRAVITY

B,.]f,rest . spectral binning of 2

Helrest (2166 am
(2.057um)

He|rest
(2.112 um)

Stationary lines

* Hel avec un P Cygni
* Bry adouble pic

GRAVITY Collaboration — Petrucci et al., A&A, 602, L11



Observations de SS433 avec GRAVITY

He|rest | (2,160 pth :

He|Jet'| S N A
oA Helest

i
2.20
A [pm]

Jet lines

Emission features agree with the ,
Name  Rest wavelength  Redshift FWHM  EW

jet line shifts expected at the () (kms™) (A)
_ Br Yjer1 2.166 0.0132 1364 56
observation date Br Yo 2,166 00624 1347 62
Brdie 1.944 0.0622 1510 39

Bry, Hel from jetl and jet2 and He lj 2,057 00140 1429 37
) He Iiep 2057 0.0631 1027 4
Brd from jetl

GRAVITY Collaboration — Petrucci et al., A&A, 602, L11



Observations de SS433 avec GRAVITY

T
Bri+
Hel Hel-

P ;
100 0 -100
< East u [m]

North v [m] =
CHRPRPRRERENNND
WONPAOOON R

arg{VI\)/V,,..} [deg]

2.05 2.10 2.15 2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.05 2.10 2.15 2.20 2.25 2.30 2.35 2.40
A [pm] A [pm]

GRAVITY Collaboration — Petrucci et al., A&A, 602, L11




Observations de SS433 avec GRAVITY
: 360 mas

?‘@/78,2}0
. /'o s
Sharply decreasing J g

two-sided intensity 5
profile for the jet

A 4

The Bry line-emitting region
~ 1 mas dominated by an E-W
component, i.e. along the jet

Continuum: ~ 0.8 mas A
+ completely resolved
background

~1 mas

1 AU = 0.2mas

> 15 mas

VLBA

GRAVITY Collaboration — Petrucci et al., A&A, 602, L11



Grand programme objets jeunes GRAVITY

Motivations
ALAU recotmrytied loxige (1) Many studies of the outer disk PIONIER LP (~ 50
« Inner disk very little known and HAEBE) ,
e Variety of morphologies

HDg8g22 HD100546

mostly studied through indirect
tracers e.g. spectroscopy}

o ’

HD100453 HD144432

HL Tau disk

Kluska&Berger

e Sublimation front wide,
smooth and wider than

100 AU .
Dullemond+2010 predicted (Lazareff+2017)

Pure gas disk

o03A0 | BILTAU




Grand programme objets jeunes GRAVITY

Objectifs

e Aim: Statistical study of the gas content in YSO disks to spatially
resolve the hot (Bry) and warm (CO) gas in disks.

e Large sample of YSOs (~100) spanning a wide range of stellar
masses (very low-, high-mass), ages (10?-107) and disk
properties (full and TDs).

Pre-Main sequence stars in Taurus-Auriga
70.0

GRAVITY

75 B85 95 105115 12.5 13.5 14.5 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 20.5 ©Perraut
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E
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_Magnitude
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Grand programme objets jeunes GRAVITY

HD 97048 -- June, 1st
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Grand programme objets jeunes GRAVITY

Situation actuelle

* Study of the continuum:

* 15 HAEBE

« 6 T Tauris ® @ FIONIER L7 nomHiah Qualty
13 targets among the LP . Aok SREVITY L 0 Touth |
PIONIER sample

* Study of the Hydrogen:
* 14 HAEBE
e 5T Tauris

* Study of the CO:
* A few objects




GRAVITY observations of the T Tau twin system
S CrA

2 CTTS that appear coeval

K _North=6.6
K _south=7.3
d~ 130 pc

GRAVITY dual-field mode to
resolve the circumstellar
environment across the Bry line

- Constraints on continuum

- Wind and magnetosphere
on S CrA_North resolved at
sub-au scale

GRAVITY Collaboration 2017, A&A, 602, A%4

=

MNarth [m]

100
East [m]

Differential visibility

2~ 4000¢

Mormalized flux

1.0 w#mﬁw*m\hﬂ,pm

Wavelength [um)] Wavelength [pm]

GRAVITY Collaboration: Garcia-Lopez, Perraut et al. 2017, A&A, 608, A78



. Cnudd

Compact Bry emitting
region: R~0.06 au, twice
as big as the truncation
radius

— mostly tracing a wind

Wind

. S CrA South

~200 au far away

Protostellar jet

Magnetosphere

Protostellar jet

similar PA and i for both
components

- likely formed from the
fragmentation of a common

\ gravitationally unstable disk

Sublimation radius

Outer disc

More complex structures: the
two wings of the Bry line

: come from distinct regions
0.25 au ; (different size and PA)

S CrA North

GRAVITY Collaboration, 2017, The Messenger, 170, 10



Imaging the core of nCar

One of the best observable high-mass stars in our Galaxy

AMBER/VLTI

rel. position [mas]

20 10 0 10 20
rel. position [mas]

L~5x10° L

M > 100 M g

M ~8x10* M  /yr ]
Vwind ~ 420 km /S relative o (milliarcseconds)

-
[72]
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Observations d’n Car avec GRAVITY

Imagerie chromatique a hautes résolutions spatiales et spectrales (R ~ 4000)

Wind-wind
collision cavity:
15 mas, PA~ S-E
direction

Velocity: -457 .42 km/s felocity: -2 0 /s Felocity: -91.5 kmy/s

v 2.1615 pm v 2.1628 ym

' ' s o JR——— Y
15 4 - E B -
N Velocity: 91 46 km/s Velocity: 274.46 km/s Veloaity: 457.42 km/s

; Optically-thick
" | primary wind:
compact structure
(~5 mas) position

Back side of the

primary wind: PA~ 134°
more compact _ (homunculus PA
structure The images reveal the complex morphology of the  134-)

primary wind and its interaction with the wind from
the hidden secondary star.

GRAVITY Collaboration: Sanchez, Kervella et al. 2018, A&A, accepté



Mesures au Centre Galactique



- '.
- " .

suyi de franges sur IRS16C (®/10 gas) N

le'de r'éférenq'e
16C : -
nltudeK—- 10 §F .

Différence de marche

UT1-UT2

UT1-UT4
.

UT1-UT3

UT4-UT2 »

UT3-UT2

UT3-UT4

3 ). .‘




Observations de S2 en septembre 2016
Visibilité des franges de S2

- =

Analyse préliminaire de Pfuhl, Perrin +



Premicere détection de Sgr A* en interféromeétrie infrarouge
et premieres images a 1’échelle de 300 R, ...

sursaut K~ 15,5
limite 3c K~ 17,1

SgrA*
(sursaut)

ux [mag]

H-band fl
K-band fl

ux [mag]

GRAVITY collaboration et al. Abuter et al. , A&A 602, A94 (2017)



Comparaison entre S2 et Sgr A* (+S2)

Sgr A* (sursaut)

=
=
]
,‘J_Tl
=
g =]
L)
—
[
=
o
w

oI (elargrrewes)

Closure phase (degrees)

I I
150 200
Spatial frequency (1l/arcsec)




Ajustement des données Sgr A*/S2 par un modele de binaire

Binary fit -- GRAVI.2018-04-01T06:13:36.045 -- polarization P2
chi2=2828.02, nddl=242.00, chi2red=11.69, AIC=2848.94
X_Sgr (mas)=-0.23%0.08, Y_Sgr (mas)=-0.83+0.05, X_S2 (mas)=-18.16%0.07, Y_S2 (mas)=-12.76+0.04
F_S2/Sgr (UT1)=2.79£0.39, F_S2/Sgr (UT2)=2.13%0.28, F_S2/Sgr (UT3)=2.04%0.19, F_S2/Sgr (UT4)=2.35+0.27
10 alpha_Sgr=1.99+0.06, F_bg (wrt Sgr)=0.36+0.0 1.0

VISAMP
o
o

o
iN

0.0 L— usuoupal wau2 Luaul .
10 20 30 40 50 60 30 40 50

Baseline (M) Baseline (M)\)

VISPHI (deg)
T3PHI (deg)

100 U4U3‘U2 ) ‘u3u2u‘114u2u1‘—{ ) U4U?U1 )
25 30 35 40 45 50 55 60 ' 35 40 45 50 55
Baseline (M)\) Baseline (M) Baseline (M)\)




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

—T T T

Integration time = 300 s

-
o
TTTTT

1

IIIIII
I;qi@mft
T

Squared visibility
Closure phase [°]
o

=3
o
T

V2=10.97+0.09

30 40 50
Spatial frequency [M2] Spatial frequency [M2]

Absil (99%)
Gallenne (99%)

;]H"I“I 5 ‘ Jh;, ‘\_w\ﬂqﬂ"“-‘_'\'f'x" : S I—

30 40
Radial distance [mas]

GRAVITY Collaboration — Abuter et al., A&A, 602, A94 (2017)



S2 : mesurer la precession relativiste des 2018 ?

100 VLT NAC ()

| GraviTY

(first years)

--Aorbites Képlérienne/relativiste™
2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021

800
uas

0.05 0.025 0 -0.025 -0.05 -0.075
R.A. (")

Gillessen+ update of Gillessen+ 09, Ghez+ 08, Eisenhauer+ 05,
Schodel+ 03



Merci de votre attention !





