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BH	  

Circumnuclear	  disk	  (CND)	  
•  Asymmetrical	  ring	  1	  pc	  inner	  radius	  
•  warm	  and	  turbulent	  
•  clumpy:	  clouds	  of	  dust	  and	  molecular	  gas	  
•  mass	  ≈	  104	  –	  106	  M#

•  T	  ≈	  200	  –	  300	  K	  
•  ionized	  central	  cavity	  
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BH	  

Minispiral	  
•  Clouds	  of	  atomic	  and	  ionized	  gas	  	  
•  intense	  UV	  radiaLon	  
•  ionized	  boundary	  of	  atomic	  gas	  clouds	  

falling	  towards	  the	  center	  

Circumnuclear	  disk	  (CND)	  
•  Asymmetrical	  ring	  1	  pc	  inner	  radius	  
•  warm	  and	  turbulent	  
•  clumpy:	  clouds	  of	  dust	  and	  molecular	  gas	  
•  mass	  ≈	  104	  –	  106	  M#
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•  ionized	  central	  cavity	  
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SPIFFI	  
VLT	  near-‐infrared	  integral	  field	  spectrograph	  

	  	  

•  VLT/SINFONI	  without	  adapLve	  opLc	  
•  39“x29“	  central	  cavity	  mosaic	  
•  Spectral	  resoluLon	  R=1500	  (in	  H+K)	  
•  Spectra	  for	  every	  pixel	  of	  the	  field	  	  

λ	  [µm]	  
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model	  
data	  

I

v

σ

but	  low	  signal-‐to-‐noise	  

spaLal	  smoothing:	  	  -‐	  edge	  effects	  
	   	   	  	   	  -‐	  degrades	  spaLal	  resoluLon	  	  

H2	  analysis:	  	  	  
	  

maps	  of	  each	  parameter	  of	  the	  Gaussian	  fit:	  
intensity	  /	  velocity	  /	  width	  

fit	  pixel	  by	  pixel	  

T.	  Paumard	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  New	  line	  fiSng	  method:	  regularised	  3D	  fiSng	  
(Paumard	  et	  al.	  in	  prep.)	  
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L1L2	  algorithm	  

	  
	  
	  
	  
χ2	  

	  
	  
	  
	  

RegularisaLon	  

Mugnier	  et	  al.	  2004	  (MISTRAL)	  and	  Gratadour	  (Yoda)	  

	  
	  
	  
	  

EsLmator	  

•  low	  signal-‐to-‐noise	  pixels	  disfavoured	  
•  Spectral	  resoluLon	  conserved	  
•  No	  edge	  effects	  
•  random	  variaLons	  of	  the	  maps	  disfavoured	  
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L1L2	  algorithm	  

	  
	  
	  
	  
χ2	  

	  
	  
	  
	  

RegularisaLon	  

	  
	  
	  
	  

EsLmator	  

•  hyper-‐parameters	  tuning	  
•  no	  objecLve	  criteria	  

-‐	  individual	  spectra	  fiSng	  
-‐	  error	  bars	  
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1-‐0	  S(1)	  line	  flux	  

•  H2	  everywhere	  
•  fluxes	  compaLble	  with	  previous	  

results	  ()	  
•  CND	  emission	  
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1-‐0	  S(1)	  line	  radial	  velocity	  
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•  CND	  moLon	  
•  peaks	  -‐>	  stars	  
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1-‐0	  S(1)	  line	  radial	  velocity	  
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•  CND	  moLon	  
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1-‐0	  S(1)	  line	  width	  
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•  Wide	  and	  weak	  line	  near	  the	  	  
	  	  	  	  	  Northern	  Arm	  	  
•  Narrow	  and	  intense	  line	  	  
	  	  	  	  	  	  elsewhere	  	  
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Others	  lines	  maps	  with	  3D	  method	  
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H2	  lines	  

1-‐0	  S(3)	  	  	  λ	  =	  1.9575	  μm	  
1-‐0	  S(1)	  	  	  λ	  =	  2.1217	  μm	  
3-‐2	  S(3)	  	  	  λ	  =	  	  2.2013	  μm	  
2-‐1	  S(1)	  	  	  λ	  =	  2.2477	  μm	  
1-‐0	  Q(1)	  	  λ	  =	  2.4065	  μm	  
1-‐0	  Q(2)	  	  λ	  =	  2.4133	  μm	  
1-‐0	  Q(3)	  	  λ	  =	  2.4236	  μm	  
	  

Ortho	  

1-‐0	  S(2)	  	  	  λ	  =	  2.0338	  μm	  
1-‐0	  S(0)	  	  	  λ	  =	  2.2233	  μm	  
3-‐2	  S(2)	  	  	  λ	  =	  2.2869	  μm	  	  
1-‐0	  Q(2)	  	  λ	  =	  2.4134	  μm	  
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Zone	  analysis	  
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for	  thermalized	  populaLons	   ExcitaLon	  diagram	  fiSng	  funcLon	  

Tall	  	  	  	  	  	  =	  1131	  ±	  47	  K	  
Tortho=	  1230	  ±	  98	  K	  
Tpara	  	  =	  1088	  ±	  120	  K	  
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thermalizaLon	  is	  the	  rule	  
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higher	  density	  of	  UV	  radiaLon	  
	  

H2	  more	  rapidly	  destroyed	  	  
	  

shorter	  mean	  life	  during	  
	  

thermalizaLon	  cannot	  fully	  occur	  	  
	  

recently	  formed	  H2	  	  
may	  form	  mainly	  as	  para	  

constraints	  on	  H2	  	  
formaLon/excitaLon	  	  

models	  !	  

emission	  has	  to	  be	  
	  in	  the	  central	  cavity	  
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Low	  total	  	  
column	  density	  	  
Low	  masses	  	  

High	  	  
temperatures	  CND:	  	  	  	   	  T	  ~	  1200	  K	  

	   	  (inner	  cavity	   >	  1500	  K	  for	  ortho	  
	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  ~	  800	  K	  for	  para)	  

	  
	   	  Ntot	  ≃	  0.02	  −	  5	  ·∙	  1024	  m−2	  

	  
	   	  M	  (500	  arcsec2)	  ≃	  0.4	  ±	  0.1	  	  M⊙	  

	  

Previous	  measurements	  	  
(CO)	  

>	  103	  M⊙	  

<	  400	  K	  

1026	  m-‐2	  

No	  contradicLon:	  we	  are	  looking	  different	  things	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  the	  more	  excited	  and	  hot	  H2	  	  

If	  thermodynamic	  equilibrium	  valid:	  
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  Regularized	  3D	  fiYng	  method	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  High	  resoluLon	  picture	  of	  the	  central	  parsec	  

	   	  	  	  	  	  	  	  	  Different	  components	  of	  the	  emission	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  CND	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Inner	  cavity	  	  
	  	  	  	  	  	  (bright	  and	  narrow	  line)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (wide	  and	  weak	  line)	  

  MulK-‐lines	  analysis	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	   	  high	  T	  	  	  	  	  	  	  	  UV	  pumping	  as	  main	  excitaLon	  mechanism	  
	  

	   	  CND:	  hot	  H2	  in	  a	  thin	  layer	  (0.01	  –	  1%)	  at	  the	  surface	  of	  the	  CND	  	  
	   	   	  	  	  	  (Le	  Bourlot,	  private	  communicaLon)	  
	  	  	  
	   	  Central	  cavity:	  less	  dense,	  	  UV	  radiaLon	  penetrates	  and	  heats	  (higher	  T),	  
	   	   	   	   	  	  	  	  	  more	  clouds	  on	  the	  line	  of	  sight	  (large	  velocity	  dispersion)	  
	   	   	  	  
	   	  Departure	  from	  thermodynamcal	  equilibrium	  :	   	   	   	  	  
	   	  recently	  formed	  H2,	  in	  a	  short	  Lmescale	  formaLon/destrucLon	  cycle	  
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PeKt	  champ	  SPIFFI	  :	  plus	  haute	  résoluLon	  spaLale	  	  

OSIRIS	  data	  
Paumard	  et	  al.	  
in	  prep.	  	  
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ExcitaKon	  diagrams	  
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Le	  Bourlot	  simulaKon	  
Av	  =	  10	  	  
density	  =	  103	  cm-‐3	  	  
radiaLon	  field	  =	  100	  x	  ISRF	  
Solar	  abundances	  

A.	  Ciurlo	  	  	  |	  	  	  ESO	  Galaxies	  25/03/15	  	  	  |	  	  	  Molecular	  gas	  in	  the	  center	  of	  the	  Galaxy	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Eup	  [K]	  

lo
g	  
(N

up
/	  g

)	  


