
63© POUR LA SCIENCE - N° 242 DÉCEMBRE 1997

C BM Y
100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 % 100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %

PLS – Page 63 CB Y M

pli
impaire

→

d’ailleurs devant le quasar. La réparti-
tion de la masse dans un amas de
galaxies étant plus difficile à estimer
que dans une seule galaxie, le quo-
tient des trajets est moins précisément
connu. La constante de Hubble déduite
est ainsi comprise entre 33 et 117 kilo-
mètres par seconde et par mégaparsec,
ce qui est trop approximatif pour pré-
ciser la valeur déterminée par les
méthodes classiques d’estimation de la
distance absolue des objets lointains.

Ne pourrait-on trouver une source
dont l’image serait déviée par une seule
galaxie, de sorte que la modélisation soit
plus facile? L’idéal serait que la galaxie
soit la plus massive possible, pour que
la séparation angulaire des multiples
images de la source soit voisine de une
seconde d’angle. Dans ce cas, on pour-
rait séparer les images dans le domaine
visible et, comme le retard est plus court
(plus la séparation angulaire est faible,
moins la lumière est déviée et plus le
retard est court) que dans le cas précé-
dent, on associerait facilement les carac-
téristiques communes dans le spectre
de chaque image. Dans le visible, aucune
lentille possédant ces caractéristiques
n’a encore été observée, mais peut-on
en trouver à d’autres longueurs d’onde?

Les mirages radio

Contrairement au domaine visible,
la résolution angulaire dans le
domaine radio n’est pas dégradée par
la turbulence atmosphérique. De plus,
l’obscurcissement dû à la lentille elle-
même est plus faible que dans le
visible : lorsque les images sont très
rapprochées, les rayons lumineux
déviés traversent la lentille près du
centre, où l’absorption par le gaz et
la poussière de la lentille est impor-
tante. Une ou plusieurs images du
quasar peuvent alors être complète-
ment absorbées dans le visible et n’être
aperçues qu’en radio.

La source radio PKS 1830-211 est
un cas exemplaire. C’est un quasar
découvert aux longueurs d’onde cen-
timétriques par deux astronomes
indiens, Ravi Subramanyan et Ramesh
Rao, de l’Université de Pune, avec
les antennes interférométriques du
VLA (Very Large Array, ou «très grand
réseau»), au Nouveau Mexique. La
résolution atteinte par cet instrument
est bien meilleure que la seconde
d’angle. La carte de l’émission radio
centimétrique révèle deux images gra-
vitationnelles du quasar, avec un

embryon d’anneau d’Einstein (voir
la figure 5). Aucune contrepartie dans
le visible n’a été trouvée, ni pour le
quasar ni pour la lentille, et la re-
cherche de raies à une longueur
d’onde de 21 centimètres, qui révèlent
l’hydrogène de la lentille, est long-
temps restée infructueuse, en raison
d’interférences de télécommunications
terrestres. Cette raie vient juste d’être
détectée au VLA par Chris Carilli, de
l’Observatoire de Socorro, mais elle
est difficilement exploitable.

Pour étudier cette lentille, nous
avons recherché les molécules qui pour-
raient se trouver dans la lentille et
absorber la lumière du quasar à des
longueurs d’onde caractéristiques.
Nous avons balayé le domaine de
longueurs d’onde à deux et trois mil-
limètres avec le télescope submilli-
métrique de 15 mètres de diamètre
du SEST (Swedish-European Submillime-
ter Telescope, soit «télescope suédo-euro-
péen submillimétrique»), à La Silla, au
Chili. Grâce à cette exploration, nous
avons découvert une dizaine de raies
d’absorption moléculaires. Comment
mesurer le décalage vers le rouge de
ces raies?

La position des raies est connue
en laboratoire mais elles sont nom-
breuses. L’identification des molécules
absorbantes n’a été possible qu’après
l’observation d’un certain nombre de
raies. Les raies détectées sont celles
de nombreuses molécules organiques :
le monoxyde de carbone (CO), le cya-
nure d’hydrogène (HCN), le sulfure
de carbone (CS), etc. Pour chaque molé-
cule, plusieurs raies sont aujourd’hui
détectées. Le décalage vers le rouge de
la lentille, mesuré grâce à l’identifica-
tion des raies, est de 0,88582.

Dans nos premières observations,
les deux images étaient superposées.
À l’aide de l’interféromètre de l’IRAM,
près de Grenoble, nous sommes par-
venus à séparer les deux images, dis-
tantes d’une seconde d’angle. Nous
avons ainsi montré que seule la lumière
d’une des images du quasar était absor-
bée par les molécules identifiées.

À l’aide de cette absorption sélec-
tive, nous pouvons mesurer l’intensité
lumineuse de chaque image, sans même
séparer spatialement le système double.
Nommons A et B les deux images. Sans
absorption, les émissions continues des
deux images s’ajoutent : on observe A
+ B. En revanche, lorsque l’on observe
à la longueur d’onde d’une raie d’ab-
sorption (par exemple CO), seule
l’image B est absorbée ; il ne reste plus
que l’émission continue de A. En mesu-
rant simultanément l’intensité lumi-
neuse à la longueur d’onde d’une raie
et à une autre longueur d’onde, on en
déduit donc l’intensité de A et celle de
B. En répétant cette mesure à des
moments successifs, on peut alors esti-
mer la différence des chemins optiques
entre les deux images. La différence des
temps d’arrivée des photons devrait
être de trois à sept semaines. Ces obser-
vations sont actuellement effectuées de
façon hebdomadaire avec les télescopes
de l’IRAM et du SEST.

Une autre source radio, B0218+357,
ressemble beaucoup à PKS 1830-211 :
c’est un quasar qui nous apparaît
double, avec un superbe anneau d’Ein-
stein (voir la figure 6). La disposition
des deux images A et B est caracté-
ristique de la géométrie attendue des
lentilles gravitationnelles. Le centre
de l’anneau indique la direction du
centre de la lentille. La plus faible
des images, B, est à l’intérieur de
l’anneau. Les sources radio compor-
tent en général une source compacte,
dont le spectre est plat (l’intensité ne
varie pas avec la fréquence), et des jets
radio avec des condensations brillantes
de spectre en pente (l’intensité de la
lumière reçue diminue avec la fré-
quence). Ici les images A et B ont des
spectres plats, alors que l’anneau a un
spectre en pente. Ainsi, l’anneau est
probablement l’image d’une conden-
sation brillante dans un jet du qua-
sar, alignée exactement avec la lentille
et l’observateur.

Dans le domaine visible, on voit
uniquement l’image B, l’autre image
étant sans doute très obscurcie par de
la poussière. En effet, la lentille est une

5. DEUX IMAGES DE LA SOURCE et un
embryon d’anneau d’Einstein sont visibles
sur ce mirage gravitationnel du quasar PKS
1830-211. Cette image radio a été obtenue
aux antennes interférométriques du VLA, au
Nouveau Mexique.
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