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Résumé 9
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2.3 Phénomènes affectant la photométrie observée des mirages . . . . . . 36
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Résumé

Après avoir rappelé quelques définitions et résultats concernant l’atténuation du
flux lumineux d’une source éloignée due à la poussière dans notre Galaxie et dans
des galaxies proches (phénomène physique appelé (( extinction ))), nous décrivons
brièvement le phénomène de mirage gravitationnel ainsi que les processus physiques
pouvant affecter la photométrie observée des images multiples d’un quasar distant.

Nous présentons ensuite une méthode originale pour estimer le décalage vers le
rouge (le (( redshift ))) du déflecteur (la (( galaxie lentille ))) d’un mirage gravitation-
nel. Cette méthode se base sur les effets causés par l’extinction de la lumière par la
poussière interstellaire au sein de la lentille.

Après une présentation de la méthode et quelques considérations préalables, des
simulations numériques sont effectuées pour tester la méthode et calculer sa préci-
sion. La méthode est ensuite appliquée à des données réelles.

Par la suite, nous tentons d’extraire la loi d’extinction de la galaxie lentille à
partir des spectres des images multiples de la source d’arrière-plan.

Enfin, nous utilisons la technique de l’analyse en composantes principales pour
classifier une loi d’extinction parmi une collection de lois d’extinction connues. À
nouveau, après une rapide présentation de l’analyse en composantes principales et
de son application aux lois d’extinction, des simulations numériques sont utilisées
pour évaluer la fiabilité de la méthode, laquelle est également appliquée à un cas
réel.
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Abstract

After reminding some definitions and results related to “extinction” by dust in our
Galaxy and in nearby galaxies, we briefly describe the gravitational lens phenomenon
as well as the physical processes which may affect the observed photometry of the
multiple images of a background quasar.

We then present an original method to estimate the redshift of the deflector
(“the lens galaxy”) of a gravitational lens system. This method is based on the
effects caused by the extinction of light due to interstellar dust within the lens.

After a presentation of the method and some preliminary considerations, nume-
rical simulations are carried out in order to test the method and to estimate its
accuracy. The method is then applied to real data.

Later, we attempt to extract the extinction law of the lensing galaxy from the
observed spectra of the multiple images of the background source.

Lastly, we use the principal components analysis technique to classify an extinc-
tion law among a collection of known ones. Again, after a short presentation of
the principal components analysis and its application to extinction laws, numerical
simulations are used to assess the reliability of the method, which is also applied to
a real case.
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Introduction

La poussière interstellaire et les lentilles gravitationnelles jouent, dans certaines
circonstances, des rôles antinomiques : la première absorbe une partie de la lumière
que les secondes amplifient, même si les poussières interstellaires contribuent de par
leur masse, modestement certes, à l’amplification gravitationnelle de la lumière.

Au cours du xxe siècle, le statut de la poussière interstellaire a considérablement
évolué aux yeux des astrophysiciens.

Perçue au début comme une gêne à l’observation, elle est devenue au fil du
temps un sujet d’étude extrêmement développé tandis que son implication dans de
nombreux processus astrophysiques devenait évidente.

Plus précisément, la poussière joue un rôle dans la thermodynamique et la chimie
du milieu interstellaire, notamment comme régulateur thermique et comme cataly-
seur.

Elle intervient entre autres dans l’évolution des galaxies, la formation des étoiles
et des systèmes planétaires et peut-être aussi les origines de la vie. En particulier,
la très grande luminosité des galaxies ultralumineuses dans l’infrarouge découvertes
par le satellite IRAS provient de poussières chauffées par le rayonnement émis par de
jeunes étoiles et est le signe d’une intense formation stellaire. De même, les comètes,
présentes dans le système solaire depuis le tout début et probablement impliquées
dans l’apparition de la vie sur Terre, contiennent des poussières interstellaires.

Les grains de poussière participent au cycle de la matière (gaz et poussière), en
allant du milieu interstellaire jusqu’aux étoiles puis en revenant au milieu interstel-
laire.

Les grains solides se condensent dans les atmosphères (( froides )) des étoiles évo-
luées, des étoiles de type Wolf-Rayet ou des nébuleuses planétaires mais aussi dans
les milieux éjectés par les novae et les supernovae. Une fois dans le milieu inter-
stellaire diffus, les grains interagissent avec le gaz chaud, le rayonnement ultraviolet
des étoiles et les rayons cosmiques et sont partiellement détruits. Dans les nuages
moléculaires formés par compression du gaz diffus, agglomération de petits nuages
ou condensation faisant suite à des instabilités, la taille des grains augmente par
accrétion d’un revêtement de glace et par coagulation. Enfin, l’effondrement gravi-
tationnel des nuages moléculaires denses donne naissance à de nouvelles étoiles.

L’étude des lentilles gravitationnelles a elle aussi connu un développement spec-
taculaire au cours du xxe siècle. Prédits théoriquement dans les années 1920–1930,
les mirages gravitationnels ont suscité un encore plus grand intérêt de la part des
astronomes après la découverte du premier d’entre eux en 1979. Aujourd’hui, près
d’une centaine de mirages gravitationnels sont connus.

Les mirages gravitationnels sont un peu comme des bancs d’optique aux dimen-
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sions cosmologiques. À ce titre, une de leurs applications est la mesure du paramètre
de Hubble H0, qui régit la vitesse d’expansion de l’Univers actuel, à partir des délais
temporels observés entre les différentes composantes. Cette détermination de la va-
leur du paramètre de Hubble dépend fortement du modèle utilisé pour représenter
la distribution de masse dans la galaxie lentille.

Une autre application des mirages gravitationnels est la mesure de la taille des
nuages intergalactiques. En effet, si les rayons lumineux d’un mirage gravitationnel
traversent des nuages intergalactiques, les raies d’absorption caractéristiques de ces
nuages seront plus ou moins visibles sur des spectres à haute résolution des images
du quasar amplifié. En comparant entre eux les systèmes de raies d’absorption, il est
possible de contraindre la taille des nuages intergalactiques.

L’observation des mirages gravitationnels permet aussi de calculer la masse de
la galaxie lentille à l’origine de l’amplification gravitationnelle. Cette masse (( gra-
vitationnelle )) est bien plus élevée que la masse (( lumineuse )), laquelle est estimée
à partir de la luminosité observée de la galaxie lentille lorsque celle-ci est suffisam-
ment bien détectée. Cette différence est une preuve supplémentaire de l’existence
de matière (( sombre )) dans l’Univers. De plus, la configuration géométrique des
images d’un mirage gravitationnel permet d’évaluer la distribution de la masse dans
la lentille.

D’autre part, l’amplification gravitationnelle agit comme une loupe sur l’image de
la source d’arrière-plan et permet en théorie d’observer cette dernière de manière plus
détaillée, notamment dans le cas de la présence d’un anneau d’Einstein. L’apparition
d’un événement de microlentille peut aussi fournir des informations supplémentaires
sur la source.

Enfin, des études statistiques sur les mirages gravitationnels permettent de con-
traindre les valeurs de la constante cosmologique λ0 et de la densité de l’Univers Ω0

car ces paramètres interviennent dans le calcul des distances angulaires et du volume
effectif dans lequel une lentille produit plusieurs images d’une source d’arrière-plan.

Les lentilles gravitationnelles constituent ainsi des outils très puissants pour ex-
plorer des objets situés aux confins de l’Univers et aussi pour estimer les valeurs des
paramètres cosmologiques.

C’est ce mariage un peu paradoxal entre un effet amplificateur et un effet atté-
nuateur de la lumière émise par une source d’arrière-plan, effets tous deux produits
au sein d’une même galaxie, que nous allons étudier dans ce travail.

Nous commençons par un chapitre consacré à l’extinction de la lumière par la
poussière interstellaire. Dans ce chapitre, nous rappelons quelques définitions. Nous
exposons ensuite un petit historique des études faites sur le sujet puis présentons les
lois d’extinction de la Galaxie et de quelques galaxies proches.

Dans le deuxième chapitre, nous décrivons le phénomène de mirage gravitationnel
en incluant ici aussi un historique des principales découvertes et en énumérant les
processus susceptibles d’affecter la photométrie observée des mirages gravitationnels.

Le troisième chapitre présente notre méthode pour estimer le redshift de la ga-
laxie à l’origine de l’effet de mirage. Après la description de la méthode et quelques
considérations préalables, les résultats de simulations de type Monte Carlo illustrent
la précision de la méthode. L’application de cette méthode à trois mirages gravita-
tionnels est présentée ensuite.
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Dans le quatrième chapitre, nous tentons d’extraire, avec plus ou moins de succès,
la loi d’extinction de trois lentilles gravitationnelles.

Enfin, le cinquième et dernier chapitre est dédié à la caractérisation d’une loi
d’extinction au moyen de l’analyse en composantes principales. Après une présenta-
tion de cette technique et de son application aux lois d’extinction, des simulations de
type Monte Carlo sont à nouveau utilisées pour vérifier l’efficacité de la méthode et
estimer sa précision en fonction des différents paramètres. Cette méthode est ensuite
appliquée à un cas réel.

15





Chapitre 1

Extinction

1.1 Définitions

Quand un rayonnement électromagnétique traverse un milieu matériel, son inten-
sité est atténuée tout au long du parcours par la combinaison de deux phénomènes
physiques : l’absorption et la diffusion.

L’absorption consiste en l’interaction entre un photon et un atome qui capture
ce photon, atteint un niveau d’énergie plus élevé (ou est même ionisé), transfère par
collision tout ou partie de ce gain d’énergie à un autre atome puis retourne à son état
initial (ou subit une autre collision) en émettant un photon de plus faible énergie
(plus grande longueur d’onde) correspondant à la différence d’énergie entre celle du
photon incident et celle transformée en énergie cinétique lors de la ou des collisions.

Quant à la diffusion, elle peut résulter, selon les conditions, d’une combinaison de
trois processus différents : réflexion, collision inélastique (effet Compton) ou diffrac-
tion. À ces trois phénomènes de diffusion, on peut rajouter le cas, au moins du point
de vue des effets observés, de l’absorption d’un photon suivie de la ré-émission quasi
immédiate d’un photon de même longueur d’onde suivant une direction quelconque.

Soit un faisceau lumineux, de longueur d’onde λ et d’intensité spécifique I(λ,s),
traversant un milieu matériel le long d’un chemin optique d’abscisse curviligne s.
Dans un premier temps, considérons uniquement l’absorption que nous supposons
constante le long d’une épaisseur infinitésimale ds du milieu. Après cette épaisseur
ds, l’intensité du rayonnement vaut I(λ,s) + dI(λ,s), avec dI(λ,s) négative.

On définit le coefficient d’absorption linéaire α tel que la fraction de l’intensité
spécifique incidente qui a été absorbée sur la longueur ds s’exprime par :

−dI(λ,s)

I(λ,s)
= α(λ) ds. (1.1)

La dimension de α est L−1.
Par un raisonnement analogue, on définit un coefficient de diffusion linéaire σ.
Dans le cas général où à la fois l’absorption et la diffusion contribuent à l’atté-

nuation de l’intensité, on obtient l’équation suivante :

−dI(λ,s)

I(λ,s)
= [α(λ) + σ(λ)] ds. (1.2)
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On définit alors le coefficient d’extinction linéaire κ(λ) par :

κ(λ) = α(λ) + σ(λ).

L’extinction est donc la somme de l’absorption et de la diffusion.
L’intégrale du coefficient κ(λ,t) le long du chemin optique entre le point origine

et le point d’abscisse curviligne s est appelée profondeur optique ou épaisseur optique
et est notée τ(λ,s) :

τ(λ,s) =

∫ s

0

κ(λ,t) dt. (1.3)

Elle est sans dimension.
On obtient donc dans le cas général en intégrant l’équation (1.2) :

I(λ,s) = I0(λ) e−
R s
0 [α(λ,t)+σ(λ,t)] dt

= I0(λ) e−
R s
0 κ(λ,t) dt (1.4)

= I0(λ) e−τ(λ,s) (1.5)

où I0(λ) est l’intensité du rayonnement au point origine.
On peut exprimer cette atténuation de la lumière comme une différence de ma-

gnitude, notée A(λ,s), entre la magnitude observée m(λ,s) et la magnitude m0(λ)
qu’on aurait en l’absence d’extinction :

A(λ,s) = m(λ,s)−m0(λ)

= −2,5 log

(
I(λ,s)

I0(λ)

)
= −2,5 log

(
e−τ(λ,s)

)
=

2,5

ln 10
τ(λ,s) (1.6)

' 1,086 τ(λ,s).

Dans le cas particulier où le coefficient d’extinction linéaire κ(λ,s) ne varie pas
le long du chemin optique, la profondeur optique τ(λ,s) s’écrit simplement, d’après
l’équation (1.3) :

τ(λ,s) = κ(λ)s. (1.7)

Dans ce cas particulier, les équations (1.5) et (1.6) deviennent respectivement :

I(λ,s) = I0(λ)e−κ(λ)s (1.8)

et

A(λ,s) =
2,5

ln 10
κ(λ)s. (1.9)

On définit le rapport R de l’extinction totale sur l’extinction sélective entre deux
longueurs d’ondes λ1 et λ2 :

R(λ1,λ2) =
A(λ1)

A(λ2)− A(λ1)
=

A(λ1)

E(λ1,λ2)
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où E(λ1,λ2) est appelé excès de couleur.
On rencontre généralement le rapport RV :

RV =
A(V )

A(B)− A(V )
=

A(V )

E(B − V )
. (1.10)

RV est le rapport de l’extinction totale sur l’extinction sélective dans la bande V . 1

Enfin, la loi d’extinction est la fonction A(λ) qui décrit l’extinction de la lumière
en fonction de sa longueur d’onde λ pour une ligne de visée donnée.

1.2 Historique des premières études sur l’extinc-

tion interstellaire

De nombreuses informations présentées ci-dessous proviennent de deux articles
de revue récents, l’un par Li & Greenberg [53] et l’autre par Draine [28].

L’existence de zones sombres dans la Voie Lactée fut mentionnée pour la première
fois en 1785 par Sir William Herschel qui les interpréta comme des (( trous dans les
cieux )) (holes in the heavens).

Un siècle plus tard, en août 1889, Edward Barnard commença à prendre des
clichés de ces zones sombres et rapporta l’observation de vastes régions en forme de
nuages avec des structures bien particulières.

Au début du xxe siècle, les astronomes réalisèrent qu’il s’agissait bien de (( corps
absorbants )) plutôt que de zones dépourvues d’étoiles.

Parallèlement, l’extinction interstellaire fut mise en évidence dès 1847 par F.G.
Wilhelm Struve qui observa que le nombre d’étoiles par unité de volume diminuait
avec la distance au Soleil. À moins que ce dernier ne se trouve fortuitement au centre
d’une concentration locale d’étoiles et qu’il occupe donc une position très exception-
nelle, la découverte de Wilhelm Struve ne peut s’expliquer que si elle correspond à
un effet apparent dû à l’extinction de la lumière. Jacobus C. Kapteyn, au début du
xxe siècle, arriva à la même conclusion et, en considérant une densité stellaire réelle
constante, calcula une extinction d’environ 1,6 mag.kpc−1 (magnitude visuelle), peu
différente de la valeur actuellement admise d’environ 1,8 mag.kpc−1 en supposant
une densité en hydrogène nH = 1 cm−3.

Schalén obtint en 1929 des valeurs de coefficients d’extinction assez différentes
selon la région du ciel étudiée.

Robert J. Trumpler [97], en 1930, fut le premier à apporter la preuve de l’exis-
tence du rougissement interstellaire en comparant les distances d’amas ouverts par
deux méthodes différentes. D’une part, à partir du type spectral des étoiles consti-
tuant l’amas, il détermina la luminosité intrinsèque de l’amas puis, à l’aide de la
magnitude apparente, il en déduisit une distance photométrique. D’autre part, il
classa les amas en différentes catégories en fonction du nombre d’étoiles présentes et
de la concentration stellaire au centre. Il supposa ensuite que les amas appartenant à
une catégorie donnée avaient le même diamètre linéaire et, en mesurant le diamètre
angulaire apparent de ces amas, calcula pour chacun d’eux une distance géométrique.

1E(B−V ) est une notation habituelle pour exprimer l’excès de couleur entre les filtres B et V .
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En comparant, pour chaque amas, les deux distances ainsi calculées, Trumpler vint à
la conclusion de l’existence d’une extinction générale qui, atténuant la lumière émise
par les amas, les fait parâıtre plus lointains qu’ils ne le sont réellement : la distance
photométrique est plus grande que la distance géométrique et cette différence aug-
mente avec la distance. Il mit aussi en évidence une extinction sélective : les objets
plus lointains sont non seulement plus faibles mais, de plus, le sont davantage dans le
bleu que dans le rouge d’où le terme de rougissement interstellaire. Enfin, il suggéra
que le milieu responsable de l’extinction sélective était constitué de fines particules
de poussière essentiellement, mais inégalement, réparties dans le plan galactique.

Des observations ultérieures, par Hall en 1937 d’une part et par Stebbins, Huffer
et Whitford en 1939 d’autre part, révélèrent une loi d’extinction variant linéairement
en 1/λ pour λ compris entre 0,33 µm et 1 µm.

Enfin, signalons brièvement la découverte en 1922 des raies d’absorption inter-
stellaire à 5780 Å, 5797 Å, 6284 Å et 6614 Å, aujourd’hui appelées Bandes Inter-
stellaires Diffuses ((( Diffuse Interstellar Bands )) ; DIB en anglais) dont le caractère
interstellaire a été établi en 1934 par Paul W. Merrill mais qui ne sont toujours pas
identifiées avec certitude. Mentionnons aussi la confirmation en 1941 de l’existence
d’un rayonnement diffus interstellaire détecté par van Rhijn en 1921 et la mise en
évidence de la polarisation linéaire interstellaire en 1949, indépendamment par Hall
et par Hiltner.

1.3 La loi d’extinction dans la Galaxie

1.3.1 Détermination de la loi d’extinction

Trumpler [98], toujours en 1930, obtint une des premières lois d’extinction (si ce
n’est la première) en traçant, en fonction de la longueur d’onde, les différences de
magnitudes observées entre des étoiles d’amas d’une part et des étoiles de référence
non rougies et de même type spectral d’autre part. Pour chacune des étoiles, on
doit connâıtre la distance (mesurée par une méthode non photométrique, comme la
parallaxe) et le type spectral pour s’assurer que les étoiles sont de même température
et donc de même luminosité. En comparant le spectre théorique correspondant à
un type spectral donné et le spectre observé d’une étoile de même type, on peut
déterminer si l’étoile est rougie ou pas. Trumpler mesura ainsi les lois d’extinction
relative vers les deux amas NGC 6910 et NGC 6913 entre environ 3400 Å et 6300 Å.
Il restait cependant le problème de la détermination du point zéro pour avoir une
mesure absolue de l’extinction.

La loi d’extinction s’exprime généralement sous la forme A(λ)/A(V ) ou sous la
forme :

E(λ− V )

E(B − V )
=

A(λ)− A(V )

A(B)− A(V )
=

A(λ)

A(B)− A(V )
−RV avec RV =

A(V )

A(B)− A(V )
.

L’utilisation de A(V ) comme extinction de référence dans l’expression A(λ)/A(V )
est arbitraire et est conservée encore aujourd’hui pour des raisons historiques même
s’il serait plus judicieux de considérer comme référence l’extinction à une longueur
d’onde dans le proche infrarouge. En effet, l’extinction dans le proche infrarouge

20



(λ > 0,9 µm) dépend beaucoup moins de la ligne de visée et elle est aussi plus
faible. Placée au dénominateur, elle peut, en revanche, disperser les valeurs de la loi
d’extinction.

Une autre méthode de détermination de la loi d’extinction est de compter les
étoiles ou les galaxies en fonction de leur brillance apparente (voir, par exemple le
travail de Jacobus C. Kapteyn en 1904 [47]).

1.3.2 Description générale

D’une manière générale, la loi d’extinction dans la Galaxie a été plus abondam-
ment et plus précisément étudiée dans un domaine de longueurs d’ondes compris
entre l’ultraviolet (observations du satellite IUE ; International Ultraviolet Explorer)
et le proche infrarouge (observations au sol) soit 0,12 µm 6 λ 6 10 µm. Cependant,
des études ont aussi été effectuées dans l’infrarouge, l’infrarouge lointain, l’ultraviolet
lointain et le domaine des rayons X.

Les premières modélisations mathématiques de la courbe d’extinction par Seaton
[90] remontent à 1979 et en 1989, Cardelli et al. [17] présentent des formules analy-
tiques pour l’extinction dans la Galaxie. Ces formules sont calculées par ajustement
de fonctions simples autour de points de mesure obtenus dans différentes régions
du ciel dans un domaine de longueurs d’onde s’étendant de l’ultraviolet au proche
infrarouge. Ces fonctions ne dépendent que du paramètre RV , à nouveau pour des
raisons pratiques.

La figure 1.1 montre les lois d’extinction A(λ)/A(V ) en fonction de 1/λ calculées
à partir de ces fonctions analytiques pour différentes valeurs de RV , c’est-à-dire
différentes régions du ciel. À une ligne de visée traversant un milieu interstellaire de
faible densité correspond habituellement une faible valeur de RV , environ 3,1, qui
est une valeur typique pour la région de la Galaxie autour du Soleil.

L’observation des courbes d’extinction de la figure 1.1 permet de distinguer trois
(( régimes )) selon le domaine de longueur d’onde considéré :

1. une croissance de l’extinction approximativement linéaire en 1/λ dans la partie
proche infrarouge et visible, indépendamment de la valeur de RV ;

2. un pic plus ou moins marqué centré en 1/λ0 = 4,6 µm−1 soit λ0 = 2 175 Å ;

3. une forte augmentation de l’extinction dans l’ultraviolet lointain.

Nous allons maintenant nous intéresser de plus près au pic d’extinction à 2 175 Å.

1.3.3 Le pic à 2 175 Å

Caractéristiques générales

En 1965, Stecher [93] découvre, centré en λ−1
0 = 4,4 µm−1, un pic fort arrondi

dans la courbe d’extinction obtenue par des observations de paires d’étoiles. Dans un
article compagnon, Stecher & Donn [94] font le lien entre ce maximum d’extinction à
4,4 µm−1 et le graphite en se basant sur des mesures en laboratoire de la diffusion de
Mie par des particules de graphite. Ils avancent même l’hypothèse d’un revêtement
sur les particules de graphite ou de la présence d’autres petites particules pour ex-
pliquer l’extinction dans l’ultraviolet plus lointain. Le graphite, constitué de couches
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Fig. 1.1 – Exemples de courbes d’extinction de la Galaxie calculées pour 4 valeurs
de RV à l’aide des formules de Cardelli et al. [17]. Les positions des filtres U, B, V,
R, I, J, H, K et L sont indiquées.

qui forment un réseau d’anneaux hexagonaux d’atomes de carbone (voir Donn [27]),
avait déjà été étudié par Hoyle & Wickramasinghe [42] en 1962 pour reproduire la
loi d’extinction.

Savage [84], en 1975, observe une corrélation entre la force du pic et E(B − V )
et démontre ainsi l’origine interstellaire, et donc non circumstellaire, du pic.

Ce pic est caractérisé par une longueur d’onde centrale étonnamment constante,
quelle que soit la région du ciel observée (λ0 = 2 174,4 Å±17 Å), alors qu’au contraire
sa largeur à mi-hauteur et sa force sont très variables [35].

Enfin, il est souvent décrit par un profil de Drude (voir fig. 1.2) qui peut fa-
cilement être interprété comme une section efficace d’extinction dans le cadre de
l’hypothèse de la théorie de Drude des métaux [35]. Le profil de Drude d(x) s’écrit
sous la forme suivante :

d(x) =
a

(x− x2
0/x)2 + γ2

(1.11)

où a est le facteur d’échelle de la fonction de Drude, x0 la position centrale du pic
et γ la largeur à mi-hauteur.

Le fait que pratiquement tous les pics observés sont très bien décrits par un profil
de Drude est une contrainte forte sur la sphéricité ou la quasi-sphéricité des particules
à l’origine de cet excès d’extinction [82], considéré ici comme de l’absorption pure
[102]. De plus, on n’observe pas d’excès de polarisation à 2 175 Å dans la plupart
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des cas [28], ce qui signifie que les particules responsables du pic sont soit sphériques
soit orientées aléatoirement [82].

Interprétations physiques du pic

L’explication proposée par Stecher & Donn [94] en 1965, à savoir des particules
de graphite éventuellement recouvertes d’autres particules ou molécules, est toujours
d’actualité. Elle a été depuis enrichie par des études et des modèles.

Gilra, en 1972 (cité par Hecht [39]), rejette les particules non graphitiques parce
qu’on observerait alors une autre forte raie près de 1 650 Å. Il rejette aussi le graphite
pur parce que dans ce cas le pic serait décalé à 2 080 Å.

Mathis et al. [61] s’attachèrent en 1977 à reproduire la loi d’extinction galactique
en ajustant la distribution en taille d’un composé ou d’une combinaison de composés
parmi le graphite, l’olivine, le fer... Ils obtinrent les meilleurs résultats avec des
mélanges contenant tous du graphite et une distribution de la taille des grains en loi
de puissance décroissante : n(a) ∝ a−q avec q ' 3,5 et 0,005 µm < a < 1 µm, a étant
la taille des grains. Pour les plus petites particules, la distribution est inconnue car ces
particules sont dans la limite de Rayleigh (a � λ/2π), c’est-à-dire que l’extinction
par unité de masse de matière est indépendante de la taille des particules.

Hecht [39] proposa en 1986 un modèle pour expliquer la constance de la longueur
d’onde centrale λ0 du pic et la variabilité de sa largeur. Le fait que λ0 soit très peu
variable est une contrainte très forte sur la distribution de la taille des particules qui
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doit être la même partout. En effet, Savage [84] fit remarquer en 1975 que le moindre
changement dans la taille des particules décalait la longueur d’onde centrale du pic
au-delà des limites observées. Dans le modèle proposé par Hecht [39], les particules
à l’origine du pic à 2 175 Å seraient de petits grains (moins de 50 Å de rayon) de
carbone déshydrogénés : en effet, les petits grains sont plus facilement chauffés par les
photons à des températures de l’ordre de 1 000 – 1 500 K et perdent leur hydrogène.
Les autres grains, plus gros, conservent leur hydrogène et ne contribuent pas au pic.

Toujours à propos du graphite, Draine & Malhotra [29] étudièrent en 1993 les
effets produits sur le profil du pic par des changements dans la distribution de la taille
des grains et dans la forme de ces derniers ainsi que par des revêtements de glace
ou d’autres matériaux. Ils envisagèrent aussi les conséquences de l’agglomération
avec d’autres grains. Ils conclurent que tous ces effets ne pouvaient expliquer les
variations observées de la largeur du pic qui seraient en fait dues à des modifications
des propriétés diélectriques du graphite.

Enfin, la température de l’environnement et d’éventuelles impuretés se fixant sur
les petits grains peuvent aussi modifier la largeur du pic. Selon Fitzpatrick & Massa
[35], un pic large est observé dans les régions denses et calmes tandis qu’un pic étroit
l’est pour des milieux plus diffus ou des régions de formation d’étoiles récente.

D’autre part, la loi d’extinction peut aussi être altérée par des causes extérieures
comme une explosion de supernova. Seab & Shull [89] montrent en 1983 à l’aide de
simulations numériques qu’une onde de choc consécutive à une explosion de super-
nova détruit préférentiellement les gros grains par rapport aux petits et les silicates
au graphite. En raison d’une énergie de liaison plus élevée, le graphite est plus résis-
tant aux collisions entre grains produites par l’onde de choc et est donc moins détruit
que les silicates. Comme ceux-ci sont considérés comme responsables de l’extinction
dans le domaine optique, leur destruction implique une plus faible extinction dans
ce domaine et donc un renforcement relatif du pic à 2 175 Å. Effectivement, on ob-
serve un pic plus prononcé à proximité des restes des supernovae Monoceros Loop,
Shajn 147 et Vela.

De nombreux autres types de particules ont été proposés pour expliquer le pic à
2 175 Å [28].

Les molécules PAH (abréviation de Polycyclic Aromatic Hydrocarbon), envisagées
dès 1968 [27], constituent aussi des candidats très sérieux pour l’explication d’au
moins une partie de l’excès d’extinction à 2 175 Å [22, 28].

En 2003, Chhowalla et al. [20] effectuèrent en laboratoire des mesures d’absorp-
tion dans l’ultraviolet et le domaine visible avec des échantillons très purs d’(( oi-
gnons )) de carbone et conclurent que ces derniers pourraient fort bien être à l’origine
du pic à 2 175 Å.

Récemment, Bradley et al. [8] détectèrent le pic d’absorption à 2 175 Å dans
des grains interstellaires incrustés dans des particules de poussière interplanétaire.
Le pic serait ici causé par du carbone organique et des silicates amorphes qui se
trouvent en abondance dans les particules interplanétaires et le milieu interstellaire.
La multiplicité de l’origine du pic pourrait expliquer selon eux la stabilité de sa
longueur d’onde centrale et la variabilité de sa largeur.

Bien d’autres candidats ont été étudiés et la littérature sur ce pic d’extinction
encore incomplètement expliqué est très abondante.
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1.4 La loi d’extinction dans des galaxies proches

1.4.1 Les Nuages de Magellan

La première (( loi d’extinction )) dans l’ultraviolet du Grand Nuage de Magel-
lan date de 1975 grâce à des observations – en fait, quelques points – du satellite
néerlandais ANS (abréviation de Astronomical Netherlands Satellite) de la région 30
Dor [7]. Cette loi est différente de celle de la Galaxie : le pic est moins marqué mais
en revanche l’extinction dans l’ultraviolet lointain est beaucoup plus importante.

En 1985, Clayton & Martin [23], confirmés par Fitzpatrick [33, 34], distinguent
deux types de lois d’extinction selon la région observée : d’une part, une loi marquée
par un faible pic à 2 175 Å et, au contraire, une plus importante extinction dans
l’ultraviolet lointain dans la région de la nébuleuse de la Tarentule (30 Doradus) ;
d’autre part, une loi assez semblable à celle caractéristique de la Galaxie en dehors
de cette région.

La nébuleuse de la Tarentule est une zone de formation stellaire. Les grains de
poussière(s) de cette région sont donc exposés à un rayonnement ultraviolet intense
qui détruirait une partie des grains responsables du pic à 2 175 Å, ce qui expliquerait
sa faiblesse.

Cette distinction entre les deux types de lois d’extinction est nuancée par Misselt
et al. [65] qui confirment la nette différence pour l’intensité du pic mais qui observent
aussi des courbes d’extinction dans la région de la nébuleuse de la Tarentule avec
une extinction dans l’ultraviolet lointain semblable à celle du reste du Grand Nuage
de Magellan.

En ce qui concerne le Petit Nuage de Magellan, la première mesure de la loi
d’extinction est due à Rocca-Volmerange et al. [81] en 1981 et, en 1984, Prévot et al.
[77] publient une version améliorée de cette loi grâce à de nouvelles observations
d’étoiles soigneusement sélectionnées au préalable. Cette nouvelle loi est présentée
comme étant plus typique du Petit Nuage de Magellan. Elle est quasi linéaire sur
tout le domaine de nombres d’ondes étudié (entre environ 2 et 8 µm−1) et le pic à
2 175 Å est invisible.

En 1998, Gordon & Clayton [36] publient les lois d’extinction obtenues en direc-
tion de quatre étoiles du Petit Nuage de Magellan à partir de spectres à bon rapport
signal-sur-bruit du satellite IUE. Pour trois d’entre elles, le pic à 2 175 Å est absent
alors qu’il est visible sur la quatrième loi d’extinction. Dans le premier cas, la ligne
de visée traverse une zone de formation d’étoiles récente tandis que dans le second
cas la ligne de visée passe à travers une zone plus calme.

Les auteurs soutiennent l’hypothèse selon laquelle les caractéristiques de la pous-
sière interstellaire dépendent de l’existence ou non d’un épisode de formation stel-
laire récente mais ils pensent que d’autres paramètres environnementaux comme la
métallicité interviennent aussi.

Gordon et al. [37] comparent en 2003 diverses lois d’extinction mesurées pour les
Nuages de Magellan et la Galaxie. Ils montrent qu’il existe une certaine continuité
dans les variations entre les différentes lois d’extinction selon les régions observées
de la Galaxie et des Nuages de Magellan, allant des zones calmes jusqu’à celles à
forte formation stellaire.
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Ils mettent aussi en avant les biais inhérents à la détermination des lois d’extinc-
tion actuelles dans la Galaxie et les Nuages de Magellan : la proximité des étoiles
étudiées, et donc la faible diversité des environnements, pour les études galactiques
et, en ce qui concerne les Nuages de Magellan, les régions de formation stellaire
active en raison de la sélection de lignes de visée vers des étoiles supergéantes OB.

Enfin, signalons qu’en 1992 Pei [75] ajoute aux données les abondances relatives
des grains de graphite et de silicates qui constituent le modèle de poussière clas-
sique : le graphite étant supposé être responsable du pic à 2 175 Å et les silicates de
l’extinction dans le domaine visible et proche infrarouge ainsi que des raies à 9,7 µm
et à 18 µm. Il ajuste, sous une forme analytique dépendant de paramètres, les lois
d’extinction de la Galaxie et des Nuages de Magellan.

La figure 1.3 montre les courbes d’extinction de la Galaxie et des Nuages de
Magellan obtenues par utilisation des formules de Pei [75]. Nous remarquons qu’en
allant de la loi d’extinction de la Galaxie ((( MW ))) vers celle du Petit Nuage de
Magellan ((( SMC ))) en passant par celle du Grand Nuage de Magellan ((( LMC )))
l’intensité du pic à 2 175 Å décrôıt tandis que l’extinction dans l’ultraviolet lointain
crôıt. En ce qui concerne la loi d’extinction du Petit Nuage de Magellan, le pic à
2 175 Å est même absent et l’extinction varie approximativement linéairement en 1/λ
sur tout le domaine de longueur d’onde étudié, ce qui altérera l’efficacité de notre
méthode d’estimation du redshift des galaxies (( lentille )) si ces dernières possèdent
une loi d’extinction de type (( SMC )) (voir sect. 3.2.5).

1.4.2 La galaxie d’Andromède M31

En 1996, Bianchi et al. [6] mesurèrent la loi d’extinction dans l’ultraviolet de la
galaxie d’Andromède M31 par trois méthodes différentes :

1. comparaison de spectres de paires d’étoiles brillantes de type B appartenant à
M31 ;

2. comparaison de spectres d’étoiles rougies de M31 avec ceux d’étoiles faiblement
rougies appartenant à la Galaxie et se trouvant proches de la ligne de visée de
M31 ;

3. comparaison de spectres d’étoiles de M31 avec des modèles d’atmosphère stel-
laire.

La première méthode a l’avantage d’annuler l’effet de l’extinction de la Galaxie
mais elle est peu précise parce que les extinctions mesurées sont faibles. La deuxième
méthode fait intervenir la correction de l’extinction de la Galaxie qui n’est pas né-
cessairement connue avec précision pour la ligne de visée étudiée. Enfin, en ce qui
concerne la troisième méthode, des problèmes surviennent en raison de la correspon-
dance imparfaite entre le spectre observé et le spectre théorique et de la difficulté
de déterminer simultanément la température de l’étoile et l’extinction.

En conclusion, Bianchi et al. [6] obtinrent une loi d’extinction semblable à celle
de la Galaxie mais avec un pic à 2 175 Å moins marqué.
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Fig. 1.3 – Courbes d’extinction déduites de la formule de Pei [75] : (( MW )) désigne
la loi d’extinction de la Galaxie, (( LMC )) celle du Grand Nuage de Magellan et
(( SMC )) celle du Petit Nuage de Magellan. Remarquez pour cette dernière l’absence
du pic à 2 175 Å et sa forme quasi linéaire en 1/λ.

1.4.3 Quelques autres galaxies proches

Naturellement, pour des galaxies plus éloignées, on ne peut plus obtenir la loi
d’extinction le long de la ligne de visée d’une étoile particulière à cause de la résolu-
tion limitée des observations actuelles. En lieu et place de la traditionnelle méthode
de l’observation spectrophotométrique d’une paire d’étoiles de même type spectral
apparaissent des méthodes plus originales comme par exemple en faisant le rapport
des spectres de deux galaxies de même type mais avec des inclinaisons différentes [50]
ou en effectuant de la photométrie multi-couleurs de deux galaxies en interaction,
l’une occultant en partie l’autre [5].

En généralisant la méthode de Kinney et al. [50], Calzetti et al. [16] obtiennent
une loi d’extinction (( effective )) pour les galaxies à flambée d’étoiles ((( starburst )))
à partir d’un échantillon de 39 galaxies de ce type avec un redshift z 6 0,053. Cette
loi d’extinction est plus (( grise )), c’est-à-dire moins variable avec la longueur d’onde,
que celles de la Galaxie et du Grand Nuage de Magellan et le pic à 2 175 Å est absent.

Quant à Berlind et al. [5], ils montrèrent que la poussière était essentiellement
présente dans les bras spiraux de la galaxie d’avant-plan et que la courbe d’extinction
dans ces bras était assez plate et ressemblait à une loi d’extinction de la Galaxie avec
RV = 5. Dans la zone inter-bras, ils trouvèrent que la loi d’extinction était plus plate
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encore et, pour expliquer ceci, émirent l’hypothèse d’une distribution de poussière
inhomogène, sous forme de nuages.

Sahu et al. [83] étudièrent la galaxie NGC 2076, une galaxie lenticulaire avec
en avant-plan, le long de son grand axe, une large bande de poussière. En utilisant
la partie non recouverte par la bande de poussière, ils modélisèrent la galaxie en
ajustant aux données un profil de brillance de surface. En faisant le rapport de la
brillance observée sur la zone modélisée, ils obtinrent des cartes d’extinction dans
chacune des bandes photométriques (B, V, R et I) utilisées. À partir de ces cartes
d’extinction, ils calculèrent des valeurs moyennes d’extinction et une valeur de RV de
2,70± 0,28. Cependant, l’intervalle de longueurs d’ondes considéré est trop restreint
pour pouvoir vraiment comparer la courbe obtenue avec les lois d’extinction de la
Galaxie.

Une approche similaire avait été utilisée auparavant par Brosch et al. [9, 10] et
Brosch & Loinger [11] pour quelques galaxies et les courbes d’extinction obtenues
diffèrent plus ou moins, selon les cas, de la loi d’extinction typique de la Galaxie.

Ce ne sont que quelques exemples des études de l’extinction dans des galaxies
situées au-delà du voisinage immédiat de la Galaxie. Il en existe bien d’autres.

Du fait que, pour ces objets éloignés, on ne puisse déterminer la courbe d’ex-
tinction que pour des régions étendues, l’approximation de l’écran de poussière n’est
plus valable contrairement au cas de la méthode de la paire d’étoiles [16]. En effet,
pour des régions étendues, la diffusion de la lumière par la poussière d’avant-plan
peut rediriger des photons vers la ligne de visée alors qu’ils étaient au départ émis
dans une direction différente (voir fig. 1.4).

(b)

(a)

(c)

Fig. 1.4 – Schéma explicatif de trois cas de diffusion : (a) cas d’une source ponctuelle
où la diffusion retire un photon de la ligne de visée ; (b) cas d’une source étendue
où la diffusion peut amener dans la ligne de visée un photon au départ émis suivant
une direction différente de la ligne de visée ; (c) cas où le chemin optique est tel que
des diffusions multiples peuvent écarter des photons de la ligne de visée puis les y
ramener.
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De plus, la diffusion étant plus efficace pour les courtes longueurs d’ondes (partie
(( bleue )) du spectre), elle agit comme une source supplémentaire de rayonnement
à ces longueurs d’ondes et compense en partie le rougissement. Ainsi, une grande
quantité de poussière peut être présente dans la galaxie bien qu’on observe un rela-
tivement faible rougissement [12, 103].

Les effets observés peuvent être importants, de l’ordre de la magnitude dans
le domaine visible, pour certaines galaxies très lumineuses dans l’infrarouge loin-
tain (observations du satellite IRAS ; InfraRed Astronomical Satellite), c’est-à-dire
contenant une grande quantité de poussière [26].

La mesure directe de l’extinction dans une galaxie est donc une opération com-
plexe et délicate et peut conduire à fortement sous-estimer la quantité de poussière
si elle est basée sur une méthode dépendant d’un paramètre variant avec la longueur
d’onde comme les excès de couleur [103].

Une façon d’étudier l’extinction dans des galaxies en s’affranchissant de ce pro-
blème de diffusion est d’en observer les effets sur la ou les images d’une source
d’arrière-plan comme dans le cas du phénomène de mirage gravitationnel. Ceci sera
l’objet des chapitres 3 et suivants.
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Chapitre 2

Les lentilles gravitationnelles

2.1 Description générale et définitions

On trouvera une excellente introduction aux lentilles gravitationnelles dans l’ar-
ticle de revue de Refsdal & Surdej [80] et dans la thèse de doctorat de Jean-François
Claeskens [21]. Ce qui suit provient essentiellement de ces deux sources.

2.1.1 Présentation

Un mirage gravitationnel est un phénomène physique résultant d’un alignement
fortuit quasi parfait entre une source lointaine, un objet massif (étoile, galaxie ou
amas de galaxies) appelé lentille ou déflecteur, et l’observateur.

Ce dernier voit plusieurs images (généralement 2, 3 ou 4) de la source d’arrière-
plan et/ou un anneau d’Einstein en raison de la déflexion, par la lentille, de la lumière
émise par la source (voir fig. 2.1 et fig. 2.2).

2.1.2 Équation de la lentille

À l’aide de la théorie de la Relativité Générale, on montre que, dans le cadre des
petits angles et des champs gravitationnels faibles, l’angle de déflexion α̂ des rayons
lumineux passant à une distance r d’un objet compact de masse M s’écrit :

α̂ = 4
GM

c2r

où G est la constante de gravitation universelle (G ' 6,67 10−11 m3.kg−1.s−2) et c
la vitesse de la lumière dans le vide (c ' 3 108 m.s−1).

À l’aide de simples relations géométriques sur la figure 2.1, on obtient l’équation
de la lentille :

~θS = ~θ +
DLS

DOS

~̂α(~r).

Comme ~r = DOL
~θ et en posant ~α(~θ) = −DLS

DOS

~̂α(~r), on en déduit une équation

simplifiée :
~θS = ~θ − ~α(~θ).
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Fig. 2.1 – Schéma d’un mirage gravitationnel avec deux composantes, A et B.

Les distances DLS, DOS et DOL intervenant dans l’équation de la lentille sont
des distances angulaires.

La distance angulaire DA est la distance qui vérifie la relation géométrique clas-
sique entre la longueur propre lp d’un objet (le diamètre intrinsèque d’une galaxie
par exemple) situé à la coordonnée radiale r et l’angle φ sous lequel cet objet est vu
par un observateur situé à l’origine du référentiel.

En supposant φ� 1, on a :

φ =
lp

DA(r)
.

L’équation de la lentille peut admettre une ou plusieurs solutions et l’observateur
voit donc dans ce dernier cas plusieurs images d’une seule et même source (voir fig.
2.2 page 38).

2.1.3 Anneau d’Einstein

Dans le cas d’une lentille à symétrie axiale et d’un alignement parfait le long
de cet axe, l’observateur voit un anneau appelé anneau d’Einstein dont le rayon
angulaire θE s’écrit :

θE =

√
4 GMDLS

c2DOLDOS

où M est la masse comprise à l’intérieur du rayon DOLθE.
La valeur de θE rencontrée dans les cas de mirage gravitationnel varie de quelques

microsecondes d’arc (étoile dans la galaxie lentille) à une dizaine de secondes d’arc
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(amas de galaxies).
Dans le cas plus général où la lentille n’est ni symétrique ni parfaitement alignée

entre la source et l’observateur, la séparation angulaire maximale entre les images
reste proche de 2θE.

2.1.4 Amplification en flux

Le phénomène de mirage gravitationnel conserve la brillance de surface de la
source. Ainsi, pour calculer l’amplification en flux d’une image donnée, il (( suffit ))

de faire le rapport entre l’angle solide de l’image et celui de la source.
Malheureusement, en pratique, la source est toujours invisible car elle est cachée

par la lentille et, de plus, son image directe est fortement atténuée par le phénomène
de mirage gravitationnel. Les facteurs d’amplification sont donc calculés à partir de
modèles théoriques.

On peut cependant mesurer l’amplification en flux dans le cas d’un effet de micro-
lentille : si l’on dispose d’une série temporelle d’observations montrant un événement
de microlentille, en mesurant le flux de l’image avant (ou après) l’événement et pen-
dant son maximum, on peut en déduire le facteur d’amplification.

2.1.5 Lignes critiques et caustiques

Dans le plan image, la ligne critique est le lieu où l’amplification d’une source
ponctuelle est en théorie infinie. En pratique, ce n’est bien sûr jamais le cas.

Dans le plan source, la ligne correspondant à la ligne critique par application de
l’équation de la lentille est la caustique. Ainsi, quand la source est sur ou très proche
de la caustique, nous obtenons des images fortement amplifiées.

2.1.6 Délai temporel

Le délai temporel ∆τ entre deux images est l’intervalle de temps correspondant
à la différence de temps de parcours de la lumière le long du chemin optique de
chacune des images. Si une variation lumineuse de la source est d’abord observée,
par exemple, sur la composante A à l’instant t, elle le sera sur la composante B à
l’instant t + ∆τ .

Le délai temporel varie, selon les configurations, entre quelques heures et plus
d’un an.

2.1.7 Effet de microlentille

L’effet de microlentille consiste en l’amplification d’une source d’arrière-plan par
un objet de relativement faible masse, comme une étoile ou une naine brune, qui,
en se déplaçant, traverse le faisceau lumineux en provenance de cette source. Il y
a formation de plusieurs images de la source mais dont la séparation angulaire est
si faible (inférieure au millième de seconde d’arc, voire à la microseconde d’arc)
qu’elles ne sont pas résolues individuellement par les observations actuelles. Ainsi,
nous observons simplement une amplification générale de la source d’arrière-plan.
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On distingue deux cas principaux d’effet de microlentille :
– une étoile d’un Nuage de Magellan est amplifiée par une étoile ou une naine

brune du halo galactique ;
– une image d’un mirage gravitationnel est amplifiée par une étoile ou un amas

d’étoiles de la galaxie lentille.

2.2 Historique

Les informations de cette introduction historique sont extraites du livre très
complet de Schneider et al. [88].

2.2.1 Avant 1919

Au tout début du xviiie siècle, Isaac Newton se demande si les corps n’agiraient
pas à distance sur la lumière en courbant ses rayons et si cette action ne serait pas
d’autant plus forte que le paramètre d’impact est petit.

John Michell, en 1783, dans une lettre à Henry Cavendish, envisage le cas d’un
objet si dense que toute lumière émise par cet objet y retournerait.

Henry Cavendish calcula alors la déflexion de la lumière par un objet en utilisant
la théorie corpusculaire de la lumière et la loi de la gravitation de Newton mais ne
la publia pas.

Pierre Simon Laplace, à la fin du xviiie siècle, fit indépendamment la même
découverte que John Michell. Tous deux ont anticipé l’existence des trous noirs.

En 1801, J. Soldner calcula l’orbite d’un objet de vitesse constante c passant à la
distance r du centre d’un corps sphérique de masse M . Dans le cas où la déviation
est faible, l’angle de déflexion α s’écrit :

α ' 2GM

c2r
.

Il s’agit de la valeur (( newtonienne )) de l’angle de déflexion, égale à la moitié de la
valeur exacte obtenue au moyen des équations de la Relativité Générale.

2.2.2 Entre 1919 et 1937

En 1920, A.S. Eddington écrit que nous devrions voir plusieurs images si deux
étoiles étaient suffisamment bien alignées. Une faible image secondaire devrait appa-
râıtre à proximité de l’étoile la plus proche (la lentille) et du côté opposé par rapport
à l’image primaire de l’étoile d’arrière-plan (la source).

O. Chwolson remarque en 1924 qu’en cas d’alignement parfait un anneau centré
sur la lentille serait créé. Cet anneau porte bien évidemment le nom... d’anneau
d’Einstein !

Sur la suggestion de R.W. Mandl, un ingénieur électricien tchèque, Albert Ein-
stein calcule à nouveau en 1936 la déflexion de la lumière par une étoile et dé-
couvre qu’une image peut être fortement amplifiée. Il est cependant pessimiste sur
les chances d’observer un tel phénomène.
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En 1937, Fritz Zwicky montre que les (( nébuleuses extragalactiques ))— ainsi
étaient appelées à l’époque les galaxies — constituent des lentilles bien plus effi-
caces que les étoiles. De plus, il exploite les propriétés des lentilles gravitationnelles
pour en imaginer des applications astrophysiques possibles (tester la théorie de la
Relativité Générale, observer des objets normalement trop lointains, déterminer la
masse des galaxies). Enfin, il calcule la probabilité de détecter un effet de lentille
gravitationnelle causé par une galaxie et la trouve suffisamment élevée pour penser
qu’on aurait déjà dû découvrir des mirages gravitationnels.

2.2.3 Entre 1963 et 1979

Après 25 ans de (( sommeil )), le sujet des lentilles gravitationnelles est relancé
par Y.G. Klimov, S. Liebes et S. Refsdal au cours des années 1963 et 1964.

Sjur Refsdal s’intéresse notamment au délai temporel dû à la différence de temps
de parcours de la lumière entre les chemins optiques et à ses implications cosmo-
logiques. Il montra que le paramètre de Hubble et la masse de la galaxie lentille
peuvent s’exprimer en fonction du délai temporel, des redshifts de la source et de la
lentille, de la brillance des images et de leur séparation angulaire.

En 1971, N. Sanitt publie un article sur l’effet d’amplification gravitationnelle
des QSOs 1 et son influence sur le dénombrement des QSOs (biais en amplification).

En 1979, K. Chang et S. Refsdal montrent qu’une étoile de la galaxie lentille
peut amplifier une composante du mirage gravitationnel lorsqu’elle passe devant
cette dernière : c’est l’effet de microlentille. L’effet provoque une variation du flux
d’une image qui peut s’étaler sur plus d’une année.

2.2.4 Après 1979

La même année (1979) est enfin découvert le premier mirage gravitationnel :
0957+561. Il est suivi l’année suivante par PG 1115+080. Aujourd’hui, près de
quatre-vingts mirages gravitationnels sont connus.

Le premier cas d’amplification gravitationnelle par un amas de galaxies est an-
noncé en 1987. Il s’agit d’images en forme d’arcs dont le centre de courbure cöıncide
avec le centre de gravité de l’amas, occupé par une galaxie de type cD. Ces arcs sont
les images fortement déformées de galaxies d’arrière-plan.

Peu de temps après est découvert le premier anneau d’Einstein dans le domaine
radio. Ce cas survient quand une partie d’une source étendue dans le domaine radio
couvre la majeure partie de la caustique.

1Abréviation de Quasi Stellar Objects, objets d’apparence ponctuelle, extrêmement lointains et
intrinsèquement très brillants dont le premier fut identifié en 1963 par M. Schmidt.
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2.3 Phénomènes affectant la photométrie obser-

vée des mirages

2.3.1 Cas idéal

Puisque la déflexion de la lumière par une masse est achromatique, c’est-à-dire
qu’elle ne dépend pas de la longueur d’onde, le facteur d’amplification d’une com-
posante donnée est le même quelle que soit la longueur d’onde.

Il en résulte que, dans le cas idéal, les couleurs observées des images doivent être
identiques entre elles, si l’on suppose que la source ne varie pas. Ce cas idéal est
celui d’une lentille qui n’agit sur la lumière que par ses effets gravitationnels, ce qui
exclut notamment les interactions matière - rayonnement que sont l’absorption et la
diffusion.

On suppose donc généralement que la lentille est soit transparente soit suffi-
samment compacte pour que les rayons lumineux passent à une distance nettement
supérieure à la dimension de la lentille et ne soient pas affectés par la matière consti-
tuant ladite lentille.

2.3.2 Extinction

Malheureusement, en pratique, ce cas idéal n’est jamais parfaitement réalisé et
les rayons lumineux traversent donc le milieu matériel de la galaxie lentille sur une
épaisseur variant d’une composante à une autre.

En traversant le milieu interstellaire de la lentille, la lumière interagit avec la
matière et subit les effets de l’extinction qui dépendent, entre autres, de la longueur
d’onde et de la distance parcourue par la lumière à travers ce milieu.

Il en résulte des effets chromatiques visibles pour chacune des composantes prises
individuellement et aussi entre les composantes. Du fait de la dépendance en lon-
gueur d’onde de l’extinction, la couleur observée d’une composante donnée n’est plus
simplement celle déduite du spectre de la source d’arrière-plan, corrigée des effets de
l’expansion de l’Univers, mais s’ajoute à celle-ci un rougissement. De plus, comme
le rougissement dépend de l’épaisseur traversée et que celle-ci est différente d’une
composante à une autre, il s’ensuit que le rougissement observé n’est pas le même
pour toutes les composantes.

Comme nous ne connaissons pas le spectre intrinsèque de la source d’arrière-
plan, tout ce que nous pouvons mesurer est le rougissement différentiel entre les
composantes.

Malhotra et al. [56] apportent un indice supplémentaire de la présence de pous-
sière dans les lentilles gravitationnelles. En effet, ils trouvent que les mirages gravi-
tationnels détectés au cours de recherches dans le domaine radio ou infrarouge sont
plus rougis que ceux identifiés dans le domaine optique. Comme ce biais peut être
dû à des différences de couleurs intrinsèques aux quasars, sources d’arrière-plan des
mirages gravitationnels, ils comparent ensuite les quasars amplifiés avec ceux qui ne
le sont pas, tous étant détectés dans le domaine radio. Ils concluent que les quasars
amplifiés sont plus rougis que les non-amplifiés et donc qu’au moins une partie du
rougissement observé est due à la poussière.
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Enfin, nous ne devons pas oublier l’extinction causée par la poussière de notre
galaxie. Toutefois nous ferons l’approximation, sans doute justifiée, que l’extinction
galactique est constante sur une échelle de quelques secondes d’arc, c’est-à-dire la
dimension angulaire typique d’un mirage gravitationnel. De plus, à notre connais-
sance, la meilleure carte de l’extinction galactique pour le ciel complet est celle de
Schlegel et al. [85] qui a une résolution angulaire de 6,1 minutes d’arc, ce qui nous
empêche de toute manière de faire une correction de l’extinction pour une compo-
sante individuelle.

Dans la suite, nous travaillerons toujours en termes de magnitudes et de couleurs
relatives entre deux composantes d’un mirage gravitationnel, si bien que les effets
de l’extinction galactique s’annuleront.

2.3.3 Variations intrinsèques de la source et délais temporels

Par ailleurs, la combinaison des éventuelles variations intrinsèques du flux émis
par la source d’arrière-plan et les délais temporels entre les différentes composantes
du mirage peuvent modifier les couleurs qu’on observerait dans un cas idéal.

En effet, supposons que la source d’arrière-plan soit un QSO dont le spectre est
caractérisé par un continu sur lequel s’ajoutent des raies larges en émission.

La plupart des QSO sont variables mais cette variabilité n’affecte pas les dif-
férentes longueurs d’ondes du continu de la même manière : la pente du continu
augmente quand le QSO devient plus brillant, c’est-à-dire que les variations sont
plus grandes aux courtes longueurs d’onde [76]. De plus, ces variations semblent être
totalement irrégulières.

Ceci, combiné avec les délais temporels entre les images du mirage, peut modifier
les couleurs qu’on observerait à un instant donné dans le cas de l’extinction pure.

2.3.4 Effet de microlentille

Enfin, l’effet de microlentille causé par une étoile de la galaxie lentille peut aussi
affecter la couleur observée de la composante amplifiée. Dans ce cas, on peut dire
que l’amplification gravitationnelle est chromatique mais de manière indirecte.

En effet, le rayon d’Einstein d’une microlentille est très petit (quelques microse-
condes d’arc) et donc seule une toute petite zone proche du centre de l’image, déjà
agrandie par le phénomène de lentille, est à nouveau amplifiée.

Dans le cas d’un QSO, cette zone proche du centre est la source d’émission de
la partie bleue du continu. L’effet de microlentille entrâıne donc, en général, un
bleuissement de la composante affectée.

2.3.5 Conclusion

Nous voyons donc que, dans un cas réaliste de lentille gravitationnelle, de nom-
breux phénomènes concourent à une modification des couleurs observées des com-
posantes et à une différenciation du modèle simple de l’extinction pure.

Ceci dit, dans la suite, nous serons bien obligé de faire des hypothèses simplifi-
catrices.
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Fig. 2.2 – Exemple d’un mirage gravitationnel (1RXS J113155.4-123155, [92]). Les
quatre images A, B, C et D du même quasar d’arrière-plan ainsi que la galaxie lentille
et l’anneau d’Einstein sont indiqués. Cette image est une combinaison d’images prises
le 12 avril 2003 dans le filtre Ks avec l’instrument ISAAC sur le télescope UT1 du
VLT.
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Chapitre 3

Estimation du redshift d’une
lentille

3.1 Introduction

Le redshift 1 de la galaxie lentille est un paramètre important de la modélisation
du mirage gravitationnel.

Malheureusement, il n’est pas toujours connu, soit parce que la galaxie lentille n’a
pas encore été détectée, soit parce qu’elle est trop faible pour pouvoir être observée
par spectroscopie et ainsi déterminer le redshift de ses raies en émission (ou en
absorption).

Notons cependant que pour déduire le redshift de la lentille, on peut aussi cher-
cher des raies en absorption dans les spectres des images du mirage mais cela ne
donne pas forcément un redshift unique puisqu’il n’est pas rare d’observer plusieurs
systèmes de raies en absorption à différents redshifts – voir, par exemple, les nom-
breux systèmes en absorption détectés dans les spectres du mirage gravitationnel
H1413+117 [1, 30, 66, 99], découvert en 1988 par Magain et al. [55].

Nous proposons ici une méthode originale pour estimer le redshift de la galaxie
lentille lorsque celle-ci est trop faible pour des observations spectroscopiques directes,
voire même invisible.

Cette méthode a un air de famille avec la recherche des raies en absorption dans
le sens qu’elle utilise aussi l’effet absorbant de la matière contenue dans la lentille
sur la lumière émise par la source d’arrière-plan.

Il s’agit d’estimer le redshift de la lentille qui convienne le mieux aux rougisse-
ments relatifs observés entre les différentes composantes du mirage. 2

1Veuillez excuser cet anglicisme pour (( décalage vers le rouge )) mais il est si couramment
employé que nous n’allons pas nous priver d’en faire autant.

2Nous parlerons toujours dans la suite de (( rougissement )), ce qui signifie implicitement que la
loi d’extinction considérée est dans ses grandes lignes similaire à celles que nous connaissons déjà
(la Galaxie, les Nuages de Magellan, M31...), c’est-à-dire que l’extinction décrôıt quand la longueur
d’onde augmente, mais on pourrait imaginer des conditions si particulières que le comportement de
la loi d’extinction serait inversé. Dans ce cas, une composante affectée par l’extinction apparâıtrait
plus bleue.
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3.2 Description de la méthode

3.2.1 Présentation générale

D’après l’équation (1.4) à la page 18, le flux reçu par l’observateur en provenance
de la composante i à la longueur d’onde λ est, en supposant que la forme de la loi
d’extinction ne varie pas spatialement :

Fi(λ) = F0(λ)Mie
−κ(λ′)Li (3.1)

où :
– F0(λ) est le flux qui serait reçu en provenance de la source en l’absence de tout

effet (amplification gravitationnelle, extinction) ;
– Mi l’amplification gravitationnelle de la composante i ;
– κ(λ′) le coefficient d’extinction à la longueur d’onde λ′ = λ/(1 + zl), zl étant

le redshift de la lentille qu’on cherche à estimer ;
– Li la longueur du chemin optique de la composante i à travers la galaxie lentille

(voir figure 3.1).

Lentille

L

L

L

L

B

A

C

DObservateur Source

Fig. 3.1 – Schéma représentant un mirage gravitationnel à quatre composantes. LA,
LB, LC et LD désignent les longueurs optiques à travers la lentille pour chacune de
ces composantes.

En écrivant l’équation (3.1), nous faisons implicitement les hypothèses suivantes :
– la lumière émise par la galaxie lentille ne contamine pas celle des composantes

du mirage ;
– les images de la source ne sont pas amplifiées par effet de microlentille ;
– il n’y a pas de variation intrinsèque des couleurs entre les différentes compo-

santes (pas de dépendance en temps) ;
– la loi d’extinction est la même partout dans la lentille ;
– le rougissement différentiel observé est seulement dû à l’extinction dans la

lentille.
Ces hypothèses correspondent au cas idéal qui n’est que théorique. En pratique,

on cherchera à minimiser les effets perturbateurs.
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La couleur de la composante i entre les longueurs d’ondes λ1 et λ2 est la différence
de magnitude entre ces deux longueurs d’onde, c’est-à-dire :

mi(λ1)−mi(λ2) = −2,5 log

(
Fi(λ1)

Fi(λ2)

)
= −2,5 log

(
F0(λ1)Mie

−κ(λ′
1)Li

F0(λ2)Mie−κ(λ′
2)Li

)
= −2,5 log

(
F0(λ1)e

−κ(λ′
1)Li

F0(λ2)e−κ(λ′
2)Li

)
. (3.2)

Après avoir choisi une composante comme référence, on peut exprimer la couleur
relative de la composante i par rapport à cette référence notée (( réf. )) ci-dessous :

(mi(λ1)−mi(λ2))− (mréf.(λ1)−mréf.(λ2))

=

[
−2,5 log

(
F0(λ1)e

−κ(λ′
1)Li

F0(λ2)e−κ(λ′
2)Li

)]
−

[
−2,5 log

(
F0(λ1)e

−κ(λ′
1)Lréf.

F0(λ2)e−κ(λ′
2)Lréf.

)]
=

[
−2,5 log

(
F0(λ1)

F0(λ2)

)
− 2,5

ln 10
[−κ(λ′1)Li − (−κ(λ′2)Li)]

]
−[

−2,5 log

(
F0(λ1)

F0(λ2)

)
− 2,5

ln 10
[−κ(λ′1)Lréf. − (−κ(λ′2)Lréf.)]

]
= − 2,5

ln 10
[−κ(λ′1)Li − (−κ(λ′2)Li)− (−κ(λ′1)Lréf. − (−κ(λ′2)Lréf.))]

=
2,5

ln 10
[κ(λ′1)Li − κ(λ′2)Li − (κ(λ′1)Lréf. − κ(λ′2)Lréf.)]

=
2,5

ln 10
[κ(λ′1)(Li − Lréf.)− κ(λ′2)(Li − Lréf.)]

=
2,5

ln 10
Li(κ(λ′1)− κ(λ′2)) (3.3)

où Li = Li − Lréf. désigne la longueur relative du chemin optique dans la lentille
de la composante i par rapport à la composante de référence. Pour être cohérent et
donc avoir une longueur Li positive, on choisira de préférence comme référence la
composante la moins rougie (la plus en bas à gauche dans un diagramme couleur -
couleur orienté (( normalement )), voir sect. 3.2.3).

Outre le fait d’éliminer les flux intrinsèques et inconnus F0(λ1) et F0(λ2) dans
l’élaboration du résultat (3.3), l’utilisation des couleurs relatives permet de s’affran-
chir du rougissement causé par l’effet Doppler dû à l’expansion de l’Univers et de
celui provenant de l’extinction par la poussière de la Galaxie. Le rougissement relatif
qui subsiste est entièrement dû à l’extinction dans la galaxie lentille.

3.2.2 Contraintes sur le nombre minimal d’observations

Supposons l’observation d’un mirage gravitationnel à N composantes à travers
M filtres. Pour une composante donnée, nous disposons de M − 1 couleurs relatives
indépendantes. Puisqu’une composante sert de référence, il nous reste N − 1 com-
posantes disponibles. Finalement, nous obtenons (M − 1)(N − 1) couleurs relatives
comme décrites par l’équation (3.3).
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Les formules de lois d’extinction que nous allons utiliser dans un premier temps
sont celles de Cardelli et al. [17] qui ne dépendent que du paramètre RV (voir l’équa-
tion (1.10) page 19). Ce paramètre, qui est une des inconnues de notre méthode, est
indépendant du nombre de filtres et du nombre de composantes, tout comme la
principale inconnue qui nous intéresse : le redshift de la lentille zl.

De plus, à chaque composante i, excepté la composante de référence, correspond
une longueur relative Li, ce qui fait N − 1 inconnues supplémentaires.

Par conséquent, nous avons un total de 2 + (N − 1)× 1 = N + 1 inconnues.

Pour résoudre le problème, nous devons disposer d’au moins autant d’équations
indépendantes que d’inconnues, ce qui s’écrit :

(M − 1)(N − 1) > N + 1 soit M >
2N

N − 1
. (3.4)

On en déduit le tableau de correspondance 3.1 entre le nombre de composantes
du mirage étudié et le nombre minimal de filtres nécessaire pour appliquer notre
méthode.

Nombre de composantes Nombre minimal de filtres
2 4
3 3
4 3

Tab. 3.1 – Correspondance entre le nombre de composantes du mirage et le nombre
minimal de filtres nécessaire.

Non seulement des observations dans plusieurs filtres sont indispensables mais
il est même préférable que ces observations aient lieu au cours de la même nuit ou
dans un intervalle de quelques nuits pour éviter que des variations intrinsèques du
quasar n’affectent les couleurs relatives des images du mirage.

En effet, une variation de la luminosité du quasar d’arrière-plan sera reflétée dans
la photométrie des composantes du mirage selon une séquence déterminée par les
délais temporels entre les différentes images.

En définitive, hormis le cas heureux où le quasar est connu pour ne pas ou peu
varier, comme c’est le cas par exemple du mirage MG 0414+0534 [67], il importe
que les observations soient séparées par un laps de temps petit comparé au temps
caractéristique de variation des quasars (plusieurs mois, voir Peterson [76]) et de
choisir si possible un mirage gravitationnel dont les délais temporels sont relative-
ment courts, comme la Croix d’Einstein 2237+0305 [86, 87] et le Trèfle à Quatre
Feuilles H1413+117 [49, 55].

3.2.3 Vérification à l’aide des diagrammes couleur - couleur

Pour un mirage donné, satisfaisant aux conditions listées à la page 40, l’équation
(3.3) se traduit par une droite dans un diagramme couleur - couleur. La pente de
cette droite est immédiatement dérivée du rapport de deux couleurs relatives pour
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une composante fixée :

(mi(λ1)−mi(λ2))− (mréf.(λ1)−mréf.(λ2))

(mi(λ3)−mi(λ4))− (mréf.(λ3)−mréf.(λ4))
=

2,5

ln 10
Li(κ(λ′1)− κ(λ′2))

2,5

ln 10
Li(κ(λ′3)− κ(λ′4))

=
κ(λ′1)− κ(λ′2)

κ(λ′3)− κ(λ′4)
(3.5)

où λ′1, λ′2, λ′3 et λ′4 désignent, dans le référentiel de la lentille, les longueurs d’ondes
effectives des filtres utilisés pour le diagramme couleur - couleur. Parmi ces quatre
filtres, deux peuvent être identiques.
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Fig. 3.2 – Diagramme couleur - couleur pour le mirage H1413+117. Les données
photométriques proviennent de l’article de Turnshek et al. [100]. La composante A
a été choisie comme référence. La droite a été ajustée pour passer au plus près des
points en tenant compte des incertitudes sur les couleurs.

Le diagramme couleur - couleur permet de s’assurer que les conditions nécessaires
(mais pas suffisantes) sont bien satisfaites (voir fig. 3.2).

Si ce n’était pas le cas, les points ne seraient pas tous alignés, à moins que,
par malchance, plusieurs effets se compensent mutuellement ou qu’ils résultent en
un déplacement des points affectés le long de la droite définie par les points non
affectés.
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Par ailleurs, il est important que les rougissements différentiels observés soient
sensiblement plus élevés que les incertitudes sur leur valeur. Dans le cas contraire,
la détermination de la pente de la droite serait très imprécise.

Ce tracé du diagramme couleur - couleur permet d’affiner la sélection des bons
candidats à l’application de notre méthode. En effet, les mirages PG 1115+080
[52] (voir Fig. 3.3) et B 1422+231 [106, 107] (voir Fig. 3.4) montrent trop peu de
rougissement différentiel entre leurs composantes et ne sont donc pas adaptés à notre
méthode. En revanche, les lentilles gravitationnelles H1413+117 (voir un diagramme
couleur - couleur sur la figure 3.2) et MG 0414+0534 sont de bons candidats, d’autant
plus que ce dernier mirage est connu pour être très stable [3, 67] et probablement
pas affecté par des effets de microlentille significatifs ([63], nuancé par [19]).
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Fig. 3.3 – Diagramme couleur - couleur pour le mirage gravitationnel PG 1115+080.
La composante A1 a été choisie comme référence. Les données photométriques pro-
viennent de l’article d’Impey et al. [44]. La droite en traits interrompus représente
le meilleur ajustement parmi les points.

Cependant, la situation concernant ce dernier mirage, MG 0414+0534, n’est peut-
être pas aussi claire qu’on pourrait le penser à première vue. En effet, Angonin-
Willaime et al. [3] indiquent que la poussière de la source et celle présente dans la
galaxie lentille contribuent ensemble, dans des proportions encore mal définies, à la
forte extinction observée. Si la poussière à proximité de la source n’est pas distribuée
de manière homogène mais au contraire sous forme de nuages plus ou moins denses
et épars, elle peut aussi affecter l’extinction différentielle observée.
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Fig. 3.4 – Diagramme couleur - couleur pour le mirage gravitationnel B1422+231.
La composante A a été choisie comme référence. Les données photométriques sont
issues de l’article d’Impey et al. [45]. La droite en traits interrompus représente le
meilleur ajustement parmi les points.

La figure 3.5 illustre la fragilité du diagnostic de l’observation d’extinction diffé-
rentielle. Sur le premier diagramme, l’effet de l’extinction différentielle semble assez
évident. En revanche, sur le second diagramme, qui ne diffère du premier que par
l’utilisation du filtre R au lieu du filtre I pour des observations faites la même nuit,
on ne voit plus rien de semblable.

En construisant d’autres diagrammes couleur - couleur, il appert que l’alignement
ou non des mesures des couleurs relatives des composantes dépend très nettement des
filtres utilisés. Si l’on exclut les effets de microlentille et les variations intrinsèques de
la source, une explication serait que les lois d’extinction diffèrent selon les chemins
empruntés par la lumière des composantes, comme cela est suggéré par McGough
et al. [62].
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Fig. 3.5 – Deux exemples de diagrammes couleur - couleur pour le mirage gravita-
tionnel MG 0414+0534. La composante A1 a été choisie comme référence. La droite
en traits interrompus représente le meilleur ajustement. Selon les filtres utilisés, le
résultat peut-être très différent. Les données photométriques sont issues d’Angonin-
Willaime et al. [3].
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Partons de l’équation (3.5) et supposons que pour une composante j donnée,
l’extinction à la longueur d’onde λ′5, κ′(λ′5), soit différente de celle des autres com-
posantes i, κ(λ′5). On obtient alors l’équation :

(mj(λ1)−mj(λ2))− (mréf.(λ1)−mréf.(λ2))

(mj(λ3)−mj(λ5))− (mréf.(λ3)−mréf.(λ5))
=

Lj(κ(λ′1)− κ(λ′2))

Lj(κ(λ′3)− κ′(λ′5))− Lréf.(κ(λ′3)− κ(λ′5))
(3.6)

L’équation (3.6) montre que la composante j, située sur une droite de pente
différente, ne sera plus alignée avec les autres composantes i.

Enfin, signalons que Yee [105], en 1988, trace le diagramme couleur - couleur du
mirage 2237+0305 et en déduit l’existence d’une extinction différentielle entre les
composantes.

3.2.4 Ajustement des paramètres recherchés

Nous atteignons le cœur de la méthode dont le but est de trouver les valeurs
des paramètres libres Li, RV et zl (la cause, membre de droite de l’équation (3.3))
de telle sorte que la quantité de lumière ainsi absorbée corresponde au mieux aux
couleurs relatives observées (l’effet, membre de gauche de l’équation (3.3)).

La littérature fournit des lois d’extinction normalisées sous la forme d’un rapport

de magnitudes comme
A(λ)

A(V )
ou

E(λ− V )

E(B − V )
=

A(λ)− A(V )

A(B)− A(V )
.

D’après l’équation (1.6), la profondeur optique τ(λ) est directement proportion-

nelle à A(λ) d’où
A(λ)

A(V )
=

τ(λ)

τ(V )
.

Si l’on suppose maintenant que le milieu absorbant est homogène le long d’un
chemin optique de longueur L (une des hypothèses énumérées à la section 3.2.1 page
40), on obtient, d’après la définition de la profondeur optique (eq. (1.3) page 18) :

τ(λ) = κ(λ)L. Comme précédemment, on en déduit :
τ(λ)

τ(V )
=

κ(λ)

κ(V )
.

On a donc :
A(λ)

A(V )
=

τ(λ)

τ(V )
=

κ(λ)

κ(V )
.

Puisque le principe de la méthode consiste à ajuster, au sens des moindres carrés,
le redshift de la lentille intervenant dans les termes κ(λ′1) et κ(λ′2) de l’équation (3.3),
on voit qu’on peut utiliser la loi d’extinction A(λ)/A(V ) en lieu et place de κ(λ) dans
l’équation (3.3) pour trouver ce redshift. En effet, le redshift minimisant un χ2 pour
une expression dépendant de A(λ)/A(V ) le fera aussi avec κ(λ)/κ(V ) et donc aussi
avec κ(λ) puisque κ(V ) est une constante.

Les paramètres zl, RV et Li ne sont pas tous ajustés de la même manière :
les deux premiers varient par valeurs discrètes tandis que les derniers (Li) peuvent
prendre des valeurs quelconques.

Le redshift de la lentille zl ne peut bien sûr prendre que des valeurs comprises
entre 0 et le redshift de la source.
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Quant au paramètre RV , les valeurs mesurées dans la Galaxie sont comprises
entre 2,1 (nuage moléculaire HD 210121) et 5,6 (nuage moléculaire HD 36982 dans
la nébuleuse d’Orion) [53]. Cependant, des valeurs de RV plus extrêmes ont été
estimées par Falco et al. [31] pour des lentilles gravitationnelles : 0,92± 0,58 pour le
mirage B1600+434 (zl = 0,42) et 7,20± 0,08 pour le mirage B0218+357 (zl = 0,68).
Une valeur de 0,64 ± 0,15 est même obtenue pour la galaxie lentille du mirage
gravitationnel SBS 0909+532, pour un redshift alors estimé à 0,6. Lubin et al. [54]
ont déterminé en 2000 le redshift de cette lentille (zl = 0,83) et Motta et al. [68] ont
mesuré une valeur de RV plus réaliste (2,1± 0,9).

Ainsi, pour les applications de la méthode à quelques mirages gravitationnels
(voir sect. 3.4), nous ferons varier le paramètre RV entre 1 et 9 — pour être prudent
et n’exclure aucune valeur possible de RV — et le redshift zl entre 0 et le redshift
de la source.

Ceci dit, les formules analytiques de Cardelli et al. [17] ont été obtenues à partir
de lois d’extinction expérimentales, mesurées avec des valeurs de RV comprises entre
2,6 et 5,6. Les courbes d’extinction obtenues avec des valeurs de RV trop éloignées
de cet intervalle ne sont donc pas forcément réalistes.

À chaque point de la grille de paramètres (RV ,zl) (voir fig. 3.6), la valeur de
A(λ′j)/A(V )−A(λ′k)/A(V ) est calculée en utilisant les formules de Cardelli et al. [17]
tandis que les longueurs géométriques relatives Li

3 sont ajustées par une procédure
informatique qui minimise le χ2 suivant :

χ2 =
∑ (Couleur observée− Couleur ajustée)2

VarianceCouleur observée

. (3.7)

Les termes λ′j = λj/(1 + zl) et λ′k = λk/(1 + zl) (j 6= k) représentent, rapportées
au référentiel de la lentille, les longueurs d’ondes effectives des filtres utilisés lors des
observations.

La somme intervenant dans le calcul du χ2 se fait sur un ensemble de (M −
1)(N − 1) couleurs indépendantes.

La figure 3.7 représente un exemple de carte de χ2 obtenue à partir de données
simulées (voir sect. 3.3).

3.2.5 Influence de la forme de la loi d’extinction sur l’effi-
cacité de la méthode

Le but principal de la méthode étant l’estimation du redshift de la lentille grâce
aux effets observés de l’extinction, il ne faut pas que la dépendance de celle-ci avec
la longueur d’onde soit telle que la valeur du redshift n’ait aucune influence sur les
couleurs relatives observées ou qu’on ne puisse pas trouver de solution unique.

Prenons des exemples pour rendre notre propos plus compréhensible.
Il y a bien sûr le cas évident où l’extinction ne dépend pas de la longueur d’onde :

κ(λ) = a où a est une constante. Dans ce cas, κ(λ1/(1+ zl)) = κ(λ2/(1+ zl)) = a et,

3Du fait que les formules analytiques de Cardelli et al. [17] donnent A(λ)/A(V ), ce sont en
fait des extinctions relatives Ai(V ) = Ai(V )−Aréf.(V ) qui sont déterminées numériquement pour
chaque composante. Les valeurs obtenues pour les cas réels (voir sect. 3.4) sont de l’ordre de
quelques centièmes ou dixièmes de magnitude (en valeur absolue) selon les cas.
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Fig. 3.6 – Schéma représentant le plan de paramètres (RV ,zl) parcouru point après
point lors de l’application de notre méthode. En chaque point de cette grille est
minimisé le χ2 défini par l’équation (3.7).

d’après l’équation (3.3), les couleurs relatives observées seraient nulles, ce qui serait
immédiatement visible sur le diagramme couleur - couleur.

Supposons maintenant que la loi d’extinction soit de la forme κ(λ) = a ln λ + b,
où a et b sont des constantes. On a alors :

κ(λ′1)− κ(λ′2) = κ

(
λ1

1 + zl

)
− κ

(
λ2

1 + zl

)
= a ln

(
λ1

1 + zl

)
+ b−

[
a ln

(
λ2

1 + zl

)
+ b

]
= a (ln λ1 − ln(1 + zl)) + b− [a (ln λ2 − ln(1 + zl)) + b]

= a(ln λ1 − ln λ2)

= a ln

(
λ1

λ2

)
pour tout zl.

Ainsi, la couleur relative exprimée par l’équation (3.3) ne dépend plus du redshift
zl de la lentille et notre méthode est inapplicable dans ce cas.

Enfin, si l’extinction suit une loi de la forme κ(λ) = aλα + b avec a, α et b fixés,
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Fig. 3.7 – Exemple d’une carte de χ2 construite à partir d’un ensemble de données
simulées dans cinq filtres avec RV = 3,1, zl = 0,5, L = 0, 0,6, 1,3, 1,1 et les am-
plifications relatives M = 1, 0,9, 0,8, 0,7 pour les quatre composantes du mirage
considéré. Un bruit gaussien de 0,1 magnitude a été ajouté aux magnitudes U, B, V,
R et I. Les symboles ⊕ et ∗ représentent respectivement les valeurs introduites au
départ et les valeurs ajustées des paramètres RV et zl. Les contours correspondent
à une variation ∆χ2 = 1.

nous obtenons :

κ(λ′1)− κ(λ′2) = κ

(
λ1

1 + zl

)
− κ

(
λ2

1 + zl

)
= a

(
λ1

1 + zl

)α

+ b−
[
a

(
λ2

1 + zl

)α

+ b

]
=

a

(1 + zl)α
[λα

1 − λα
2 ].

La couleur relative de l’équation (3.3) s’écrit donc :

(mi(λ1)−mi(λ2))− (mréf.(λ1)−mréf.(λ2)) =
2,5

ln 10
Li

a

(1 + zl)α
[λα

1 − λα
2 ]. (3.8)

Dans l’équation (3.8), les paramètres variables Li et (1 + zl)
α apparaissent sous

la forme Li/(1 + zl)
α. Ils sont donc mutuellement dépendants, ce qui empêche une

estimation précise de la valeur de zl. Ceci dit, l’imprécision diminuera d’autant plus
que le nombre de données photométriques, qui contraignent les paramètres, sera
important.
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En particulier, si α = −1, κ(λ) = a/λ + b et l’équation (3.8) devient :

(mi(λ1)−mi(λ2))− (mréf.(λ1)−mréf.(λ2)) =
2,5

ln 10
aLi(1 + zl)

[
1

λ1

− 1

λ2

]
.

Cette allure de la loi d’extinction en 1/λ se rencontre physiquement dans le
domaine proche infrarouge et visible pour les lois de la Galaxie et des Nuages de
Magellan, ce comportement étant même étendu jusqu’à l’ultraviolet lointain pour la
loi d’extinction du Petit Nuage de Magellan, comme le montre la figure 1.3 à la page
27.

Nous pouvons observer le résultat de cette dégénérescence sur les courbes de χ2

des mirages gravitationnels étudiés (voir les figures 3.16, 3.18, 3.20 et 3.22 respec-
tivement aux pages 60, 65, 66 et 67). Sur ces courbes de χ2, celle relative au Petit
Nuage de Magellan ((( SMC ))) est relativement plane et ne conduit donc pas à une
bonne estimation du redshift.

Un autre cas de dégénérescence peut survenir si le nombre de filtres, bien que
satisfaisant les conditions exposées à la section 3.2.2, est néanmoins insuffisant pour
déterminer de manière univoque la loi d’extinction, c’est-à-dire les valeurs de zl et
de RV dans le cas de la Galaxie. Winn et al. [101] montrent un exemple où deux
courbes d’extinction correspondant à deux redshifts et deux valeurs de RV différents
sont compatibles avec les quatre points de mesure, compte tenu des incertitudes sur
chacun d’eux.

3.3 Simulations

3.3.1 Introduction

Afin de vérifier la méthode proposée et d’estimer les erreurs affectant les para-
mètres ajustés, nous avons effectué un grand nombre de simulations de type Monte
Carlo.

Pour une configuration choisie, nous fixons tous les paramètres nécessaires : le
redshift de la lentille zl, le rapport de l’extinction totale sur l’extinction sélective
RV , les macro-amplifications relatives Mi = Mi/Mréf. et les longueurs géométriques
relatives Li. Nous pouvons ainsi calculer des magnitudes théoriques dans autant
de filtres que souhaité. À ces magnitudes est ajouté un bruit gaussien de variance
connue puis nous appliquons la méthode. Nous répétons ces deux dernières étapes
100 fois.

À l’issue de ces 100 itérations, nous calculons l’écart-type des valeurs ajustées de
zl et RV pour obtenir une estimation de l’incertitude sur la valeur de ces paramètres
fournie par la méthode.

3.3.2 Erreur sur l’estimation de zl

La figure 3.8 illustre l’estimation de l’incertitude sur zl en fonction de celui-ci et
du niveau de bruit introduit dans les magnitudes simulées. Comme précédemment,
nous avons utilisé un ensemble formé de quatre composantes et observé dans les cinq
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filtres de Johnson U, B, V, R et I. Les valeurs des paramètres RV , Li et Mi sont les
mêmes que celles de la figure 3.7.
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Fig. 3.8 – Erreur σzl
sur l’estimation du redshift zl de la lentille en fonction de ce

dernier. Excepté pour le redshift de la lentille et le niveau de bruit qui tous deux
varient, les valeurs des autres paramètres sont les mêmes que celles de la figure 3.7.

Pour un niveau de bruit donné, l’incertitude σzl
est plus importante aux faibles

redshifts (zl . 0,85) parce qu’à ces redshifts les positions des longueurs d’ondes
effectives de certains filtres se trouvent encore dans le domaine visible et proche
infrarouge où l’extinction est plus faible et où elle varie en 1/λ, ce qui affecte la
précision de la méthode (voir sect. 3.2.5).

Les oscillations visibles sur la figure 3.8 sont dues aux positions, rapportées au
référentiel de la lentille, des longueurs d’ondes effectives des filtres utilisés par rapport
au pic d’absorption à 2 175 Å.

En effet, la figure 3.9 montre la loi d’extinction de la Galaxie avec RV = 3,1 sur
laquelle ont été ajoutées les positions des longueurs d’ondes effectives des filtres U,
B, V, R, I, J, H, K et L, décalées aux redshifts zl = 1,5, 1,55 et 1,6. On y remarque
que les positions des filtres B et V sont sur un (( plateau )) : le redshift peut varier un
peu autour de zl = 1,55 et les positions se déplacer légèrement sans que l’extinction
ne change de manière importante. Ainsi, l’ajustement du paramètre zl a une certaine
latitude qui se manifeste sur la figure 3.8 par une augmentation de l’erreur σzl

autour
de zl = 1,55.

En revanche, la situation est inversée pour un redshift autour de zl = 1,8. Sur
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Fig. 3.9 – Loi d’extinction de la Galaxie pour RV = 3,1 selon Cardelli et al. [17].
Les positions, rapportées aux redshifts zl = 1,5, 1,55 et 1,6, des longueurs d’ondes
effectives des filtres habituellement utilisés sont indiquées.

la figure 3.10, nous voyons que les positions des filtres B et R sont sur des pentes
positives en 1/λ tandis que la position du filtre V est sur une pente négative. Ainsi,
quand le redshift zl augmente de 1,75 à 1,85, l’extinction en B et R augmente alors
que celle en V diminue ce qui conduit à de fortes variations des couleurs ajustées. Par
conséquent, le redshift est nettement mieux contraint puisqu’à la moindre variation,
les couleurs ajustées changent de manière significative.

Enfin, si la loi d’extinction de la galaxie lentille est semblable à celle de la Galaxie
avec RV = 3,1, il n’est pas impossible d’observer pour certains redshifts des couleurs
relatives négatives (voir, par exemple, le cas de B − V sur la figure 3.9).

On retrouve bien sûr ces oscillations sur la figure 3.11 qui présente l’incertitude
σzl

en fonction du redshift zl pour quatre valeurs de RV , le niveau de bruit étant
maintenant fixé à 0,01 magnitude. Les valeurs des autres paramètres sont les mêmes
que pour la figure 3.7.

Sur ce graphique, on constate que σzl
est plus faible pour les petites valeurs

de RV à partir d’un redshift de 0,7 environ. Ceci est logique puisque les courbes
d’extinction à faibles valeurs de RV sont plus (( accidentées )), donc plus efficaces,
dans le domaine ultraviolet, domaine sondé par les filtres utilisés à ces redshifts. Pour
des redshifts inférieurs à 0,7, la situation est plus confuse car les filtres explorent le
domaine s’étendant du proche infrarouge au proche ultraviolet où l’extinction est
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Fig. 3.10 – Loi d’extinction de la Galaxie pour RV = 3,1 selon Cardelli et al. [17].
Les positions, rapportées à un redshift zl = 1,75, 1,8 et 1,85, des longueurs d’ondes
effectives des filtres habituellement utilisés sont indiquées.

plus faible, variant de manière quasi monotone en 1/λ et différant peu selon les
valeurs de RV . L’incertitude σzl

est en conséquence plus importante.

3.3.3 Comparaison entre les filtres

En observant les figures 3.9 et 3.10, nous remarquons que, pour les filtres dans
le proche infrarouge I, J, H, K et L :

1. la loi d’extinction crôıt de façon assez monotone si bien que les couleurs cal-
culées, d’un redshift à un autre, sont peu distinctes les unes des autres ;

2. pour ces petits nombres d’ondes (1/λ), le décalage dû au redshift est faible ;

3. l’extinction est dans l’ensemble relativement modérée, ce qui entrâıne que la
part du bruit devient plus importante comparée aux variations de couleurs qui
sont justement une conséquence de l’extinction.

Tous ces facteurs contribuent à la piètre efficacité des filtres dans le proche in-
frarouge pour estimer le redshift d’une galaxie lentille par notre méthode, comme le
montre la figure 3.12.

Cette figure permet de comparer, sur une échelle logarithmique, l’incertitude sur
l’estimation du redshift zl selon que l’on utilise des filtres dans le domaine optique
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Fig. 3.11 – Incertitude σzl
en fonction du redshift zl pour quatre valeurs de RV .

Les valeurs des paramètres L et M sont les mêmes que pour la figure 3.7. Un bruit
gaussien de sigma 0,01 magnitude a été ajouté aux données photométriques simulées.

(U, B, V, R et I) ou des filtres dans le proche infrarouge (I, J, H, K et L). La
différence est flagrante.

L’allure générale de la courbe pour les filtres dans le proche infrarouge en fonction
de zl est décroissante parce qu’au fur et à mesure que le redshift augmente, les
positions des filtres se déplacent vers les plus grandes valeurs de l’extinction et vers
une zone plus (( accidentée )) de la courbe d’extinction.

L’augmentation de l’incertitude σzl
autour de zl = 1,55 est due à la position du

filtre I dans une zone où l’extinction est presque constante.

Ce comportement de la courbe de la figure 3.12 pour les filtres dans le proche
infrarouge est encore plus facilement explicable quand on trace les mêmes lois d’ex-
tinction que celles de la figure 1.1 mais cette fois-ci en fonction de λ et non plus en
fonction de 1/λ (voir fig. 3.13).

3.3.4 Erreur sur l’estimation de RV

Nous avons aussi étudié grâce à des simulations de type Monte Carlo l’incertitude
sur la valeur ajustée de RV en fonction de zl, de RV lui-même et du bruit ajouté
aux données photométriques simulées. Pour ces simulations, nous avons utilisé les
mêmes valeurs des paramètres M et L que celles de la figure 3.7 à la page 50. Les
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Fig. 3.12 – Incertitude σzl
sur l’estimation du redshift de la lentille zl en fonction

de celui-ci pour deux ensembles de cinq filtres, l’un dans le domaine optique (U, B,
V, R et I) et l’autre dans le domaine proche infrarouge (I, J, H, K et L). Comme
précédemment, nous avons supposé RV = 3,1, L = 0, 0,6, 1,3, 1,1 et M = 1, 0,9,
0,8, 0,7 pour respectivement les quatre composantes A, B, C et D du mirage. Un
bruit gaussien de 0,01 magnitude a été ajouté aux données photométriques simulées.

données photométriques ont été calculées pour les cinq filtres U, B, V, R et I et un
bruit gaussien de 0,01 magnitude à été ajouté à ces données.

Sur la figure 1.1 à la page 22, nous pouvons voir que l’extinction dans le domaine
visible et proche infrarouge dépend très peu de la valeur de RV . Cela conduit à une
grande incertitude sur son estimation comme le montre la figure 3.14 où σRV

est
relativement élevé pour zl . 1, c’est-à-dire tant que des longueurs d’ondes effectives
de filtre se trouvent dans ce domaine visible et proche infrarouge (à zl = 1, la position
du filtre I est décalée à 2,22 µm−1, soit approximativement la position du filtre B à
zl = 0).

Nous observons aussi pour zl . 1 une forte dépendance de σRV
avec RV , l’incer-

titude σRV
étant d’autant plus faible que la valeur de RV est petite. Ceci s’explique

par le fait que le pic à 2 175 Å, assez (( rapidement )) atteint par les filtres U et B
notamment, est bien plus prononcé pour les faibles valeurs de RV (voir fig. 1.1 page
22), ce qui augmente grandement la précision de l’estimation des paramètres.

La figure 3.15 illustre les résultats pour RV = 3,1 sous forme d’histogrammes.
Avec un bruit de 0,05 magnitude, la dispersion des valeurs de RV devient très grande.
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Fig. 3.13 – Lois d’extinction identiques à celles de la figure 1.1 mais tracées en
fonction de λ. Les positions des longueurs d’onde effectives des filtres habituels sont
indiquées pour des redshifts de zl = 1,5, 1,55 et 1,6. Notez sur les courbes corres-
pondant à RV = 4,2 et RV = 5,3 les positions du filtre I. Elles se trouvent sur
un (( plateau )) où l’extinction varie très peu. Pour ces valeurs de RV et ces red-
shifts, le filtre I contribue peu à l’efficacité de la méthode puisque celle-ci dépend
des variations d’extinction.

3.3.5 En utilisant d’autres lois d’extinction

Nous avons aussi testé notre méthode avec les lois d’extinction présentées par Pei
[75]. Puisque ces lois ne dépendent pas du paramètre RV , nous obtenons simplement
des courbes de χ2 comme celles de la figure 3.16 pour lesquelles nous avons utilisé
les mêmes données photométriques que pour la carte de χ2 (fig. 3.7).

Pour la loi d’extinction de la Galaxie, désignée par MW ((( Milky Way ))) sur la fi-
gure 3.16, le minimum est atteint pour un redshift de 0,48. En ce qui concerne les lois
d’extinction des Grand et Petit Nuages de Magellan, notées LMC pour (( Large Ma-
gellanic Cloud )) et SMC pour (( Small Magellanic Cloud )), les minima des courbes
sont respectivement obtenus pour des redshifts de 0,61 et 0,65, ce dernier avec un
χ2 sensiblement plus élevé (' 12).

Les valeurs minimales du χ2 pour les courbes MW et LMC sont fort semblables
(' 8) et cependant atteintes à des redshifts différents, respectivement 0,48 et 0,61,
ce qui signifie qu’en raison de la précision limitée des données photométriques, on
ne peut pas distinguer a priori la meilleure estimation du redshift si l’on ne peut
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Fig. 3.14 – Incertitude σRV
en fonction de zl pour quatre valeurs de RV . Les valeurs

des paramètres M et L pour les données simulées sont les mêmes que pour la figure
3.7 et un bruit de 0,01 magnitude a été ajouté à ces données.

faire aucune hypothèse sur le type (MW, LMC ou SMC) de la loi d’extinction de la
galaxie lentille.

Ceci souligne l’importance d’avoir des données photométriques de très bonne
qualité pour pouvoir appliquer notre méthode.

3.4 Applications à quelques mirages gravitation-

nels

3.4.1 La Croix d’Einstein 2237+0305

La figure 3.17 page 65 présente la carte de χ2 pour la Croix d’Einstein [43],
déduite des données photométriques décrites dans le tableau 3.2 à la page 64. Les
contours, comme pour la figure 3.7, correspondent à une variation ∆χ2 = 1 et
délimitent les valeurs acceptables pour RV et zl avec un niveau de confiance de
68 %.

Le minimum est atteint pour une valeur de RV de 2,8 et un redshift zl = 0,13
alors que le redshift réel de la lentille est de 0,04 [43]. Cette différence s’explique par
la qualité relativement mauvaise des données photométriques de Yee [105] avec une
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différents. Pour les données simulées, nous avons supposé RV = 3,1, zl variant de
0 à 2,65 par pas de 0,05 et les mêmes valeurs pour les paramètres L et M que
précédemment.

incertitude sur les magnitudes supérieure ou égale à 0,02 mag. De plus, les observa-
tions présentées dans le tableau 3.2 ont été effectuées à plus de huit ans d’intervalle
et des événements d’amplification par effet de microlentille sur des échelles de temps
de plusieurs années ont été mentionnés pour ce mirage par Corrigan et al. [25], Irwin
et al. [46], Østensen et al. [73] et Racine [79].

Si nous fixons le redshift de la lentille à sa vraie valeur (zl = 0,04 [43]), le χ2

minimal est obtenu pour RV = 3,1, valeur typique du milieu diffus de la Galaxie
(3,1). Ceci va dans le même sens que les conclusions obtenues par Nadeau et al. [71]
qui avaient trouvé une loi d’extinction assez semblable à celle de la Galaxie. Par
ailleurs, en utilisant une méthode similaire à la nôtre, Falco et al. [31] ont trouvé
une valeur assez élevée de RV (5,29) en fixant la valeur du redshift de la lentille.

La figure 3.18 page 65 représente l’évolution du χ2 en fonction du redshift pour
chacune des trois lois d’extinction étudiées par Pei [75] (voir sect. 3.3.5 page 57).

Pour un redshift de 0,04, le χ2 pour la loi d’extinction de la Galaxie est très légè-
rement inférieur à celui obtenu avec la loi d’extinction du Grand Nuage de Magellan.
La distinction est plus nette en ce qui concerne la loi d’extinction du Petit Nuage
de Magellan.

Nous pouvons vérifier que la courbe de χ2 (fig. 3.18) pour la loi d’extinction de
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Fig. 3.16 – Courbes de χ2 obtenues à partir des mêmes données photométriques
simulées que pour la figure 3.7 (zl = 0,5) mais en utilisant les lois d’extinction de Pei
[75]. (( MW )) désigne la courbe relative à la loi d’extinction de la Galaxie, (( LMC ))

à celle du Grand Nuage de Magellan et (( SMC )) à celle du Petit Nuage de Magellan.

la Galaxie correspond approximativement au profil vertical de la carte de χ2 (fig.
3.17) passant par RV = 3,1. Les différences proviennent de l’utilisation des formules
de Cardelli et al. [17] pour la carte d’une part et de Pei [75] pour les courbes d’autre
part.

3.4.2 Le Trèfle à quatre feuilles H1413+117

Les données photométriques de H1413+117 [55] que nous avons utilisées sont
listées dans le tableau 3.3 page 64 et la carte de χ2 ainsi obtenue est représentée par
la figure 3.19 à la page 66.

Nous trouvons un χ2 minimal pour zl = 1,15 et RV ' 9, cette dernière valeur
étant très improbable. À notre connaissance, une valeur de RV aussi élevée que 9
n’a jamais été observée.

Ici aussi, les données photométriques proviennent de deux séries d’observations
séparées de plus de quatre mois et un effet de microlentille affectant la composante
D a été détecté par Angonin et al. [2], Østensen et al. [74] et Chae et al. [18].

Falco et al. [31], en estimant un redshift de 0,7 pour la lentille, obtiennent une

60



valeur de RV égale à 2,94.
Pour ce mirage gravitationnel, de nombreux systèmes de raies en absorption, et

donc de possibles redshifts de la galaxie lentille, ont été identifiés : 0,31 et 0,75 [1],
0,61 et 1,35 [66], 1,44 [55], 1,66, 1,87 et 2,07 [30, 38, 99]. Néanmoins, le véritable
redshift de la lentille demeure inconnu.

La figure 3.20 à la page 66 présente les courbes de χ2 obtenues en utilisant la
loi d’extinction de la Galaxie et celles des Nuages de Magellan. Le χ2 minimal est
atteint pour la loi d’extinction de la Galaxie à un redshift aux alentours de 0,5. Un
autre minimum local est visible pour cette même loi à un redshift proche de celui de
la source (zs = 2,55, [55]).

La courbe relative à la loi d’extinction du Grand Nuage de Magellan atteint elle
aussi un minimum vers zl = 0,5. En revanche, en ce qui concerne la loi du Petit
Nuage de Magellan, il ne semble pas y avoir de minimum précis.

3.4.3 MG 0414+0534

Le tableau 3.4 à la page 64 contient les mesures photométriques qui ont servi à
construire la carte de χ2 pour le mirage MG 0414+0534 [40] (fig. 3.21 page 67). Le
minimum correspond à zl = 1,15 et RV = 1,8.

Si nous fixons le redshift de la lentille (zl = 0,96, [96]), nous obtenons une très
faible valeur de RV , proche de 1, en accord avec celle obtenue par Falco et al. [31]
(1,47).

Nous voyons sur cette figure 3.21 que le contour ∆χ2 = 1 est très large parce que
nous ne disposons pour chacune des composantes que de quatre magnitudes dont
deux, de surcrôıt, dans le proche infrarouge.

Il est par ailleurs vrai que les observations photométriques de la table 3.4 sont
séparées de plus d’un an et demi mais, puisque ce mirage est connu pour être par-
ticulièrement peu variable dans le domaine radio [67], cela ne devrait pas être un
inconvénient. Nous supposons ici implicitement que cette stabilité dans le domaine
radio est aussi vérifiée dans le domaine optique, ce qui semble être le cas selon
Angonin-Willaime et al. [3].

D’autre part, les effets de microlentille sont probablement négligeables [63], même
si récemment un tel effet semble avoir été observé par Chartas et al. [19].

Même si l’intérêt est moindre puisque le redshift de la lentille est maintenant
connu, zl = 0,96 [96], le mirage MG 0414+0534 constitue cependant un excellent
candidat pour l’application de notre méthode pour les deux raisons précédemment
citées (stabilité en flux et absence probable d’effet de microlentille) et pourvu que
nous disposions d’une photométrie très précise dans une large gamme de longueurs
d’ondes.

Sur la figure 3.22, nous voyons que les différentes courbes de χ2 sont assez peu
discernables jusqu’à un redshift de 1,3 environ. Un minimum est atteint aux alentours
de zl = 2,4 pour les lois d’extinction de la Galaxie et du Grand Nuage de Magellan.

À nouveau, la courbe de χ2 relative à la loi d’extinction du Petit Nuage de
Magellan ne nous permet pas de privilégier un redshift plutôt qu’un autre. Ceci est
probablement dû au caractère fort monotone de la loi d’extinction du Petit Nuage
de Magellan (voir fig. 1.3).
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3.5 Généralisation

En écrivant l’équation (3.1) pour une composante i et une composante de réfé-
rence, on a :

Fi(λ) = F0(λ)Mie
−κ(λ′)Li (3.9)

Fréf.(λ) = F0(λ)Mréf.e
−κ(λ′)Lréf. . (3.10)

En faisant le rapport de l’équation (3.9) par l’équation (3.10), on obtient :

Fi(λ)

Fréf.(λ)
=Mie

−κ(λ′)Li (3.11)

où Mi =
Mi

Mréf.

est l’amplification relative de la composante i par rapport à la

composante de référence et Li = Li − Lréf. désigne toujours la longueur relative du
chemin optique dans la lentille pour la composante i (voir page 41).

On peut écrire l’équation (3.11) sous forme d’une différence de magnitude :

mi(λ)−mréf.(λ) = −2,5 log

(
Fi(λ)

Fréf.(λ)

)
= −2,5 log

[
Mie

−κ(λ′)Li

]
=

2,5

ln 10
κ(λ′)Li − 2,5 logMi. (3.12)

Nous remarquons ainsi que nous pouvons directement travailler avec les ma-
gnitudes relatives, au prix de N − 1 inconnues supplémentaires, les Mi, où N est
toujours le nombre de composantes du mirage étudié.

Nous avons maintenant un total de (N +1)+(N −1) = 2N inconnues (voir sect.
3.2.2). En ce qui concerne les équations, nous pouvons calculer N − 1 magnitudes
relatives à une longueur d’onde donnée. Si nous disposons de M filtres, cela donne
un total de M(N − 1) équations.

Puisqu’il nous faut au moins autant d’équations que d’inconnues, nous en dédui-
sons la condition suivante :

M(N − 1) > 2N soit M >
2N

N − 1
. (3.13)

Nous retrouvons exactement la même condition que celle pour les couleurs rela-
tives (voir l’équation (3.4) page 42).

Cependant, dans le cas où la source est émettrice d’ondes radio (très grandes
longueurs d’ondes, de l’ordre du centimètre), les macro-amplifications relatives Mi

peuvent être calculées en faisant le rapport des flux radio entre les différentes compo-
santes. En effet, dans le domaine radio, l’extinction est quasi nulle. Nous faisons ici
l’hypothèse que les rapports de macro-amplification ainsi calculés dans le domaine
radio sont les mêmes que ceux déterminés dans le domaine optique.

Même si la déflexion des rayons lumineux sous l’action d’un champ gravitationnel
est achromatique, c’est-à-dire qu’elle ne dépend pas de la longueur d’onde, la région
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de la source émettant dans le domaine optique n’est pas nécessairement confondue
avec celle émettant dans le domaine radio. Ces deux régions peuvent donc occuper
des lieux différents dans le plan source et, par conséquent, par rapport aux caus-
tiques. Il en résulte que les amplifications en flux mesurées dans le domaine radio
peuvent différer de celles dans le domaine optique.

3.6 Conclusion

Nous avons proposé une méthode pour estimer le redshift de la lentille d’un
mirage gravitationnel à partir des effets produits sur les couleurs relatives des images
observées par l’extinction de la lumière au sein même de la galaxie lentille.

Il faut tout d’abord s’assurer que les couleurs relatives ne sont pas affectées
par autre chose que l’extinction comme les effets de microlentille ou les variations
intrinsèques de la source d’arrière-plan. On vérifie ceci en traçant un diagramme
couleur - couleur.

Des simulations de type Monte Carlo montrent que cette méthode donne des ré-
sultats satisfaisants à condition de disposer de données photométriques très précises
dans le plus grand nombre de filtres possible.

L’application de la méthode à des cas réels se heurte à l’hétérogénéité des ob-
servations photométriques, ce qui entrâıne que les résultats obtenus sont pour le
moins incertains. Des données photométriques homogènes, dans une grande gamme
de longueurs d’ondes et de très bonne qualité, sont donc absolument indispensables.
Un télescope tel que le LZT ((( Large Zenith Telescope )), [41]) pourrait les fournir.
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éféren

ce
25/09/1987

g
17,77

±
0,03

17,98
±

0,03
18,46

±
0,05

18,69
±

0,06
[105]

25/09/1987
r

17,62
±

0,02
17,77

±
0,03

18,06
±

0,04
18,40

±
0,06

[105]
25/09/1987

i
17,25

±
0,02

17,38
±

0,02
17,61

±
0,03

17,98
±

0,04
[105]

10-11/10/1995
B

17,626
±

0,009
17,741

±
0,008

18,881
±

0,020
19,111

±
0,033

[14]
10-11/10/1995

V
17,278

±
0,004

17,428
±

0,009
18,389

±
0,009

18,734
±

0,022
[14]

10-11/10/1995
R

17,093
±

0,004
17,274

±
0,004

18,109
±

0,008
18,441

±
0,010

[14]
10-11/10/1995

I
16,966

±
0,006

17,192
±

0,007
17,910

±
0,015

18,206
±

0,020
[14]

T
a
b
.
3.2

–
D

on
n
ées

p
h
otom

étriq
u
es

d
e

2237+
0305

p
roven

an
t

d
e

Y
ee

[105]
et

d
e

B
u
ru

d
et

al.
[14,

algorith
m

e
C

L
E

A
N

].

C
om

p
osan

tes

D
ate

F
iltre

A
1

A
2

B
C

R
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Fig. 3.17 – Carte de χ2 pour la Croix d’Einstein 2237+0305.

Fig. 3.18 – Courbes de χ2 pour la Croix d’Einstein 2237+0305.
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Fig. 3.19 – Carte de χ2 pour le mirage gravitationnel H1413+117.

Fig. 3.20 – Courbes de χ2 pour le mirage gravitationnel H1413+117.
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Fig. 3.21 – Carte de χ2 pour le mirage gravitationnel MG 0414+0534.

Fig. 3.22 – Courbes de χ2 pour le mirage gravitationnel MG 0414+0534.
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Chapitre 4

Extraction de la loi d’extinction

4.1 Principe de la méthode

La différence de magnitude à une longueur d’onde λ donnée entre une composante
i et une composante de référence donne directement l’extinction relative Ai(λ) qui
s’écrit simplement :

Ai(λ) = mi(λ)−mréf.(λ) = −2,5 log

(
Fi(λ)

Fréf.(λ)

)
(4.1)

soit, d’après l’équation (3.12) à la page 62 :

Ai(λ) =
2,5

ln 10
κ(λ′)Li − 2,5 logMi. (4.2)

Si nous comparons maintenant cette équation (4.2) à l’équation (1.9) de la page
18 (cas où l’extinction est constante le long du chemin optique), nous voyons que la
seule différence est la constante additive −2,5 logMi.

On peut tenter d’estimer Mi en supposant que l’extinction est négligeable aux
grandes longueurs d’ondes. Le rapport des spectres à ces longueurs d’ondes fournit
directement Mi. Ce rapport de macro-amplification peut aussi être estimé à partir
d’un modèle de lentille.

Nous voyons donc que nous pouvons facilement obtenir la loi d’extinction (( red-
shiftée )) de la galaxie lentille en faisant le rapport des spectres des différentes com-
posantes du mirage gravitationnel, une composante servant de référence.

Nous devons cependant mentionner que McGough et al. [62] ont très récemment
fait remarquer que, dans le cas général, la différence de magnitude entre deux com-
posantes en fonction de la longueur d’onde donne plutôt la différence des deux lois
d’extinction affectant chacune des deux lignes de visée.

De même, pour une ligne de visée donnée, la lumière traverse une succession
de milieux interstellaires différents (nuages moléculaires, zones à formation stellaire,
etc.). La loi d’extinction résultante est donc la combinaison des lois d’extinction de
chacun des milieux interstellaires traversés.

Dans la suite, nous supposerons que la loi d’extinction est identique partout
dans la galaxie lentille et qu’il n’y a pas d’effets (( perturbateurs )) (événement de
microlentille, variations intrinsèques de la source, etc.).
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De bons candidats pour tenter de déterminer la loi d’extinction de la lentille à
partir de spectres à basse résolution mais à haut rapport signal-sur-bruit et de qualité
spectro-photométrique sont H1413+117 et MG 0414+0534. Une demande de temps
pour des observations photométriques et spectroscopiques en mode (( grism1 )) du
mirage H1413+117 avec le VLT fut soumise. Après avoir été rejetée deux fois, elle
fut enfin acceptée mais classée en catégorie B, c’est-à-dire non prioritaire, si bien que
les observations ne furent jamais effectuées. Il faut dire aussi que nous demandions
des contraintes assez fortes sur la qualité du ciel (seeing 6 0,6 seconde d’arc).

Quant au mirage MG 0414+0534, malgré ses qualités pour l’étude de l’extinction
(rougissement différentiel observé, stabilité en flux, absence ou peu d’effets de micro-
lentille), il est malheureusement trop faible (R = 23 pour l’ensemble des images de
l’objet) pour obtenir des spectres avec un bon rapport signal-sur-bruit de chacune
des images au bout d’un temps de pose raisonnable.

En se basant sur les lois d’extinction connues, nous pouvons faire l’hypothèse
raisonnable que les lois d’extinction que nous cherchons à déterminer varient elles
aussi lentement avec la longueur d’onde. Ainsi, nous n’avons pas forcément besoin
de spectres, de la photométrie dans un grand nombre de filtres à bande étroite suffit.

Pour cela, des observations éventuellement réalisées par le télescope à miroir li-
quide LZT (Large Zenith Telescope) avec ses 40 filtres à bande étroite [41] pourraient
parfaitement convenir, à la réserve près que ce télescope, de par sa nature, ne peut
pas s’orienter vers une direction choisie arbitrairement et est contraint de fixer en
permanence le zénith. Ainsi, le télescope observe continûment le ciel qui défile au
dessus de lui. Un objet passant à la verticale du télescope n’est donc visible par
ce dernier que quelques dizaines de secondes (de l’ordre de la centaine) par nuit et
il faut attendre la nuit suivante pour pouvoir l’observer de nouveau avec un autre
filtre. Par conséquent, obtenir la photométrie d’un mirage gravitationnel donné dans
les 40 filtres à bande étroite du LZT prendra au mieux 40 nuits et les problèmes de
variabilité présentés à la section 2.3.3 page 37 peuvent apparâıtre.

4.2 Conditions pour détecter le pic à 2 175 Å

Pour pouvoir détecter la présence éventuelle du pic à 2 175 Å dans la loi d’ex-
tinction de la galaxie lentille, il faut que son effet soit visible sur le spectre de la
source. On doit donc s’assurer que, dans le référentiel de la lentille, le pic agira sur
une zone relativement intense du spectre reçu pour que l’effet soit remarquable et
non perdu dans le bruit.

Dans le cas où la source est un quasar, il est préférable que le pic d’extinction
agisse au-delà de la raie Lyman α, c’est-à-dire à des longueurs d’ondes supérieures
à celle de la raie Lyman α observée, et, en tout état de cause, au-delà de la forêt
Lyman α.

Le redshift de la source vue depuis la lentille, zls, s’écrit :

1 + zls =
1 + zs

1 + zl

.

1Un (( grism )) (contraction des mots anglais grating et prism) est un prisme à angle droit avec
un réseau à transmission taillé sur l’hypoténuse.
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Dans le référentiel de la lentille, la raie Lyman α, de longueur d’onde au repos
1 216 Å, est observée à la longueur d’onde (1 + zls)× 1 216 Å.

Il faut donc que le pic d’extinction, de longueur d’onde au repos 2 175 Å dans la
galaxie lentille, soit visible au-delà de (1 + zls)× 1 216 Å soit :

2 175 >
1 + zs

1 + zl

1 216

d’où :

zs <

(
2 175

1 216
− 1

)
+

2 175

1 216
zl. (4.3)

Une condition plus souple consiste à reculer la limite à la forêt Lyman α à 912 Å
au repos. On obtient alors la condition :

zs <

(
2 175

912
− 1

)
+

2 175

912
zl. (4.4)

Le graphique 4.1 montre la position des mirages gravitationnels en fonction des
redshifts de la source et de la lentille quand ces derniers sont connus. Les droites

d’équation zs =
2 175

1 216
zl +

(
2 175

1 216
− 1

)
((( limite 1 216 Å ))) et zs =

2 175

912
zl +(

2 175

912
− 1

)
((( limite 912 Å ))) sont tracées. Les mirages pour lesquels on peut

espérer observer le pic à 2 175 Å se trouvent sous ces droites car ils satisfont les
conditions (4.3) et (4.4).

4.3 Applications

4.3.1 Introduction

En 1991, Nadeau et al. [71] ont tenté de dériver la loi d’extinction de la galaxie
lentille de la Croix d’Einstein 2237+0305 à partir de données photométriques dans
de nombreuses bandes et, après avoir fait quelques hypothèses, ils ont trouvé qu’elle
était semblable à celle de la Galaxie.

Falco et al. [31] ont étudié en 1999 l’extinction de 23 lentilles gravitationnelles.
Ils ont calculé des extinctions différentielles et ont cherché à déterminer la valeur de
RV qui correspond le mieux à leurs données photométriques. Pour cela, ils ont eux
aussi minimisé un χ2 et utilisé les lois d’extinction de Cardelli et al. [17].

Toft et al. [95], en 2000, ont ajusté ces mêmes courbes d’extinction paramé-
trées de Cardelli et al. [17] à leurs données photométriques du mirage gravitationnel
B1152+199 et ont trouvé pour la loi d’extinction de la galaxie lentille à zl = 0,44
une valeur de RV comprise entre 1,3 et 2,1.

Il faut cependant garder à l’esprit que mesurer la valeur de RV ne signifie pas dé-
terminer la loi d’extinction. En effet, au sein même de la Galaxie, des lignes de visées
distinctes ont généralement des lois d’extinction différentes mais peuvent néanmoins
partager une même valeur de RV [60].
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Fig. 4.1 – Lieu des mirages gravitationnels en fonction des redshifts de la source et
de la galaxie lentille quand ces derniers sont connus. Les droites correspondant aux
inégalités (4.3) et (4.4) sont tracées, respectivement sous les noms (( limite 1 216 Å ))

et (( limite 912 Å )).

Enfin, Motta et al. [68] ont publié en 2002 la loi d’extinction de la galaxie lentille
du mirage gravitationnel SBS 0909+532, située à un redshift de 0,83 [54]. Ils ont
obtenu cette courbe d’extinction de grande qualité grâce à des spectres couvrant
un domaine de longueurs d’ondes allant de 3 400 à 9 200 Å. Le pic à 2 175 Å y
est clairement détecté et une valeur de RV égale à 2,1 ± 0,9 semble être la mieux
adaptée pour décrire cette loi d’extinction au moyen de la courbe paramétrée de
Cardelli et al. [17]. Cependant, une valeur de 3,1, comme celle du milieu diffus de la
Galaxie, n’est pas exclue.

Nous avons tenté de déterminer la loi d’extinction de trois lentilles par application
de la méthode présentée à la section 4.1. Même si, en principe, le résultat doit
être immédiat, il n’en est malheureusement pas de même en pratique en raison
des nombreux effets affectant les spectres (nombreux rayons cosmiques dans le cas
d’observations spatiales, effets de microlentille, variabilité...). Les exemples suivants
des mirages RX J0911+0551, H1413+117 et RX J1131-1231 illustrent ces difficultés.

4.3.2 Le mirage RX J0911+0551

Ce mirage composé de quatre images, découvert en 1997 par Bade et al. [4], a été
observé en 2001 avec l’instrument STIS ((( Space Telescope Imaging Spectrograph )))
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embarqué à bord du télescope spatial Hubble. Comme il s’agissait d’observations
spectroscopiques avec de longues poses, de surcrôıt une année de maximum d’activité
solaire, les données sont fort affectées de rayons cosmiques.

Vérifions tout d’abord grâce à un diagramme couleur - couleur (figure 4.2) qu’une
extinction différentielle est bien observée entre les composantes. Ce diagramme cou-
leur - couleur a été obtenu à partir des données présentées dans le tableau 4.1.
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B

Fig. 4.2 – Diagramme couleur - couleur pour le mirage RX J0911+0551. La compo-
sante B, visiblement non alignée avec les trois autres, a été exclue de l’ajustement
de la droite.

Composantes

Date Filtre A1 A2 A3 B
03/12/1997 U 0,000± 0,005 0,573± 0,024 1,363± 0,027 1,014± 0,012
03/12/1997 V 0,000± 0,011 0,578± 0,018 1,191± 0,015 0,960± 0,018
03/12/1997 I 0,000± 0,026 0,419± 0,028 1,000± 0,019 0,942± 0,020
19/01/1998 J 0,000± 0,003 0,133± 0,004 0,761± 0,011 0,963± 0,013
15/12/1997 K 0,000± 0,002 0,039± 0,015 0,661± 0,050 0,848± 0,010

Tab. 4.1 – Magnitudes relatives de RX J0911+0551 provenant de Burud et al. [13]

Le domaine de longueurs d’ondes couvert par l’ensemble des observations s’étend
d’environ 2 000 Å à près de 10 000 Å.
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La figure 4.3 montre la combinaison des spectres.
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Fig. 4.3 – Combinaison des spectres de RX J0911+0551. Une constante a été ajoutée
à trois d’entre eux pour améliorer la présentation. Les positions de certaines raies
en émission sont indiquées.

Sur cette figure 4.3, nous pouvons apparier les spectres des composantes A1 et
B d’une part, et ceux des composantes A2 et A3 d’autre part : en effet, les raies
en émission des spectres des composantes A1 et B (Lyα en particulier) sont plus
faibles relativement au continu que celles des spectres des composantes A2 et A3.
De même, entre 6 000 Å et 9 000 Å, le continu des spectres des composantes A2 et
A3 est quasiment constant contrairement à celui des spectres des composantes A1
et B.

Pour expliquer ceci, le phénomène de microlentille, qui amplifie préférentiellement
le continu, peut être invoqué mais il est peu probable que deux événements affectent
simultanément les composantes A1 et B.

Les figures 4.4 et 4.5 montrent le résultat des opérations (( A1−2,5×B )) et
(( A2−2×A3 )) où A1, A2, A3 et B désignent les spectres de chacune des com-
posantes du mirage.

Sur ces figures 4.4 et 4.5, nous ne constatons pas de variation générale avec la
longueur d’onde qui serait caractéristique de l’extinction ou d’un effet de microlen-
tille.
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Fig. 4.4 – Résultat de la soustraction de 2,5 fois le spectre de la composante B de
RX J0911+0551 au spectre de la composante A1.
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Fig. 4.5 – Résultat de la soustraction de 2 fois le spectre de la composante A3 de
RX J0911+0551 au spectre de la composante A2.
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Cet appariement des spectres est cohérent avec le diagramme couleur - couleur
(fig. 4.2) réalisé avec des données plus anciennes, dans lequel on remarque aussi les
couleurs relativement semblables des paires de composantes A1 - B d’un côté et A2 -
A3 de l’autre.

D’après le diagramme couleur - couleur (fig. 4.2), la composante A1 est la moins
rougie tandis que la composante A3 est la plus rougie.

Nous allons donc essayer d’extraire la loi d’extinction à partir des spectres des
composantes A2, A3 (composantes rougies) et A1 (composante de référence).

Les figures 4.6 et 4.7 présentent, en fonction du nombre d’ondes, les différences de
magnitudes respectivement des composantes A2 et A1 d’une part et des composantes
A3 et A1 d’autre part. Certains points, visiblement aberrants, ont été ignorés.

Sur ces figures 4.6 et 4.7, on observe une augmentation de la différence de magni-
tude avec le nombre d’ondes jusqu’à environ 3,5 µm−1, puis une décroissance au-delà.
Cette tendance est mieux visible sur la figure 4.6 qui concerne les composantes les
plus brillantes du mirage. Cependant, dans les deux cas, on ne peut pas dire que
l’on ait obtenu une véritable loi d’extinction.
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Fig. 4.6 – Différence de magnitude entre les composantes A2 et A1 en fonction du
nombre d’ondes 1/λ. Certains points aberrants ont été ignorés. Les positions des
raies indiquées sur la figure 4.3 ont été reportées.
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Fig. 4.7 – Différence de magnitude entre les composantes A3 et A1 en fonction du
nombre d’ondes 1/λ. Certains points aberrants ont été ignorés. Les positions des
raies indiquées sur la figure 4.3 ont été reportées.

4.3.3 Le mirage H1413+117

Le mirage H1413+117 a été observé en 1993 et 1994 avec l’instrument FOS
((( Faint Object Spectrograph ))) à bord du télescope spatial Hubble. La figure 4.8
présente les spectres réduits et étalonnés des quatre composantes A, B, C et D. La
source d’arrière-plan de ce mirage est un QSO avec de larges raies en absorption
((( BAL )) pour Broad Absorption Lines).

D’après le diagramme couleur - couleur de ce mirage (fig. 3.2 page 43), la compo-
sante C est la moins rougie et la composante B la plus rougie. De plus, la composante
D est très probablement affectée d’un effet de microlentille [2, 18, 49].

Nous allons donc tenter d’extraire la loi d’extinction par application de l’équation
(4.1) aux composantes B et C, cette dernière jouant le rôle de la composante de
référence. Le résultat est illustré à la figure 4.9.

Les (( raies )) visibles sur cette figure 4.9 ne sont pas réelles mais proviennent
de différences entre les larges bandes d’absorption des raies des deux composantes,
différences qui ne s’expliquent pas seulement en termes d’extinction. Nous pouvons
cependant remarquer une augmentation de l’extinction vers les plus grands nombres
d’ondes.
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Fig. 4.8 – Spectres des quatre composantes du mirage gravitationnel H1413+117.
La résolution est de 1,09 Å par pixel. Une constante a été ajoutée à trois des spectres
pour améliorer leur visibilité. Les positions des principales raies sont indiquées. Notez
la très forte absorption de la raie Lyα et la (( raie )) visible uniquement sur le spectre
de la composante D à environ 5 145 Å et dont l’origine est indéterminée.

4.3.4 Le mirage RX J1131-1231

Découvert en mai 2002 par Dominique Sluse [92], ce mirage gravitationnel est
le résultat de l’amplification d’une galaxie de type Seyfert 1 située à un redshift
zs = 0,658 par une galaxie lentille de redshift zl = 0,295.

Quatre composantes ponctuelles et un anneau d’Einstein, lequel est surtout vi-
sible dans la partie rouge et proche infrarouge du domaine spectral, sont les images
amplifiées respectivement du noyau actif et de la galaxie hôte du noyau actif.

Des spectres de ce mirage gravitationnel dans le domaine ultraviolet ont été pris
en mode (( grism )) avec l’instrument STIS à bord du télescope spatial Hubble le 8
avril 2004. Pour cela, une large fente permettant d’obtenir simultanément les spectres
des quatre composantes a été utilisée.

Cependant, à cause de ce mode opératoire, aucune des quatre images ponctuelles
ne se trouve au centre de l’axe optique de l’instrument. Par conséquent, avant de
pouvoir étalonner en longueur d’onde et en flux, il faut au préalable décaler chaque
spectre, déjà corrigé d’un certain nombre d’effets (biais, (( flat-field )), rayons cos-
miques, etc.), afin de l’amener à la position qu’il aurait eu si la source avait été
placée au centre de la fente. Pour y parvenir, nous utilisons l’image d’acquisition,
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Fig. 4.9 – Extraction de la loi d’extinction du mirage gravitationnel H1413+117
par application de l’équation (4.1) aux composantes B et C (référence). Les spectres
des deux composantes ont été au préalable ré-échantillonnés avec une résolution de
15 Å. Les positions des raies mentionnées à la figure 4.8 sont indiquées.

obtenue avec la même orientation que celle des observations spectroscopiques, pour
calculer les décalages à appliquer aux spectres.

Après l’étalonnage en longueur d’onde et en flux, nous extrayons chaque spectre.
La composante D étant trop faible, son spectre n’a pu être extrait. La figure 4.10
présente les spectres ainsi obtenus pour les composantes A, B et C.

D’après le graphique 4.1, les redshifts de la source zs et de la lentille zl du mirage
gravitationnel RX J1131-1231 sont compatibles avec une éventuelle observation du
pic à 2 175 Å à condition bien sûr de disposer de spectres dans le domaine spectral
adéquat, l’ultraviolet en l’occurrence. En effet, 2 175× (1 + 0,295) = 2 816,625 Å et
1 216 × (1 + 0,658) = 2 016,128 Å. Le pic à 2 175 Å, s’il est présent, affectera une
zone du spectre de la source d’arrière-plan centrée sur la longueur d’onde au repos
2 816,625/(1 + 0,658) ' 1 698,8 Å, c’est-à-dire une partie du continu compris entre
les raies C IV (1 549 Å au repos, décalée à 1 549 × (1 + 0,658) = 2 568,242 Å) et
C III] (1 909 Å au repos, décalée à 1 909× (1 + 0,658) = 3 165,122 Å).

Les spectres STIS de RX J1131-1231, couvrant le domaine allant approximati-
vement de 1 700 Å à 3 050 Å, sont justement bien adaptés à l’éventuelle détection
du pic à 2 175 Å.

Les spectres des composantes A et B possédant le meilleur rapport signal-sur-
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Fig. 4.10 – Spectres des composantes A, B et C du mirage gravitationnel RX J1131-
1231 obtenus en 2004 avec l’instrument STIS à bord du télescope spatial Hubble.
Un constante a été ajoutée aux spectres des composantes A et B pour améliorer la
visibilité. Le spectre de la composante D, trop faible, n’a pu être extrait.

bruit, nous allons d’abord considérer ceux-ci pour tenter de détecter le pic à 2 175 Å.

La figure 4.11 illustre la différence de magnitude mB−mA entre les composantes
A et B en fonction du nombre d’ondes 1/λ, exprimé dans le référentiel de la galaxie
lentille. Sur cette figure, nous voyons clairement, centré à environ 4,6 µm−1, un pic
arrondi et assez large.

À l’instar de Fitzpatrick & Massa [35], nous avons alors tenté d’ajuster à ce pic
la somme d’un continu linéaire et d’un profil de Drude (voir l’équation (1.11) page
22), soit :

f(x) = cx + b +
a

(x− x2
0/x)2 + γ2

(4.5)

Le résultat de cette opération effectuée sur l’intervalle compris entre 4,3 et 4,9 µm−1

donne :

– une pente du continu c = −0,5± 0,4 ;
– une constante additive b = 0,04± 1,42 ;
– un facteur d’échelle a = 1,66± 1,42 ;
– un nombre d’ondes central x0 = 1/λ0 = 4,619± 0,019 µm−1 soit λ0 = 2165,0±

9,0 Å ;
– et une largeur du pic γ = 0,81± 0,21 µm−1.
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Fig. 4.11 – Différence de magnitude mB − mA entre les composantes A et B du
mirage gravitationnel RX J1131-1231 en fonction du nombre d’ondes 1/λ dans le
référentiel de la galaxie lentille. La partie 1/λ > 5,6 µm−1 n’est pas montrée ici car
trop bruitée. Un profil de Drude ajouté à une droite (voir l’équation (4.5)) a été
ajusté au pic.

La fonction f(x) avec les valeurs des paramètres ajustés ci-dessus est tracée sur
la figure 4.11.

Les valeurs obtenues pour la longueur d’onde centrale (λ0 = 2 165 Å) et la largeur
du pic (γ = 0,81 µm−1) sont faibles par rapport aux valeurs habituellement rencon-
trées mais ne sont pas aberrantes. Des valeurs plus extrêmes ont déjà été observées
dans la Galaxie [35].

D’autre part, l’aire A sous le profil de Drude s’écrit A = πa
2γ

[35] et vaut dans
ce cas 3,22. C’est une valeur qui entre dans le domaine observé par Fitzpatrick &
Massa [35].

Fitzpatrick & Massa [35] montrent que la largeur du pic est corrélée avec l’en-
vironnement : un pic relativement étroit, comme ici, est plutôt caractéristique d’un
milieu interstellaire diffus, peu dense ou d’une région ayant connu récemment un
épisode de formation stellaire, alors qu’un large pic se rencontre davantage dans des
milieux interstellaires calmes et denses.

En plus de ce pic, nous pouvons remarquer que cette différence de magnitude
mB−mA est négative dans l’ensemble. Cela peut parâıtre paradoxal parce que cette
différence de magnitude est censée représenter une loi d’extinction, par définition
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positive, et que le pic est, lui, bien orienté vers les magnitudes croissantes.
De l’équation (4.2) page 69, on déduit l’expression de la loi d’extinction :

τi(λ
′) = κ(λ′)Li =

ln 10

2,5
Ai(λ

′) + lnMi (4.6)

Cette loi d’extinction n’est donc connue qu’à une constante additive près, lnMi,
liée seulement au rapport des macro-amplifications si les effets de microlentille sont
absents ou négligeables.

Or, en modélisant la distribution de masse de la lentille au moyen d’un ellip-
söıde isotherme singulier (en anglais, Singular Isothermal Ellipsoid, voir Kassiola &
Kovner [48] et Kormann et al. [51]), Sluse et al. [91] dérivent un rapport des macro-
amplifications entre les composantes A et B, MB/MA, égal à 0,61 d’où une valeur
pour la constante lnM = ln MB

MA
de -0,49. Cette valeur étant négative, cela ne résout

pas le problème de la négativité de la différence de magnitude.
En fait, Sluse et al. [91] indiquent qu’au moins une des deux composantes A ou

B est sans doute affectée d’un effet de microlentille.
En ajoutant un terme de micro-amplification µi(λ

′) dans l’expression du flux reçu
d’une image d’un mirage gravitationnel, l’équation (3.1) page 40 devient :

Fi(λ) = F0(λ)Miµi(λ
′)e−τi(λ

′) (4.7)

Si l’on réécrit l’équation (4.6) en tenant compte cette fois-ci d’effets de microlen-
tille affectant les composantes A et B d’un facteur respectivement µA(λ′) et µB(λ′),
on obtient :

τ(λ′) =
ln 10

2,5
[mB(λ)−mA(λ)] + ln

MB

MA

+ ln
µB(λ′)

µA(λ′)
(4.8)

Dans ce cas, il faut que le terme ln µB(λ′)
µA(λ′)

soit positif sur tout l’intervalle de

longueurs d’ondes considéré2, ce qui implique que le rapport µB(λ′)
µA(λ′)

doit être supérieur

à 1. Or, selon Sluse et al. [91], la composante A est probablement atténuée (µA(λ′) <
1) par effet de microlentille3 de même que la composante B peut, elle, être amplifiée
(µB(λ′) > 1) mais ce dernier cas est moins probable. Il en résulte que le rapport
µB(λ′)
µA(λ′)

serait supérieur à 1, ce qui peut résoudre le problème.
Nous observons d’autre part que la (( raie )) C IV est bien visible à droite du pic, ce

qui indique que les raies en émission et le continu n’ont pas le même comportement.
Ceci appuie fortement l’hypothèse de l’effet de microlentille.

En effet, la raie en émission est supposée insensible à l’effet de microlentille. Sur
la figure 4.11 représentant la différence de magnitude mB−mA entre les composantes
B et A en fonction du nombre d’ondes, c’est donc le continu de mB−mA qui est faible
par rapport à la raie en émission, c’est-à-dire que le continu de B est anormalement
brillant par rapport à celui de A. On en déduit que B est amplifiée ou que A est
atténuée, voire les deux en même temps.

2Pour rappel, la dépendance en longueur d’onde des termes de micro-amplification est en fait
indirecte (voir sect. 2.3.4 page 37).

3Le phénomène d’amplification gravitationnelle, que ce soit par macro-amplification ou par
micro-amplification, peut conduire, dans certains cas, à une diminution du flux.
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De fait, en regardant attentivement les spectres de RX J1131-1231 sur la figure
4.10, nous pouvons déjà remarquer un (( creux )) dans le spectre de la composante
B, à droite de la raie C IV, qui n’apparâıt pas dans les spectres des composantes A
et C. On peut donc s’attendre à observer à nouveau le pic d’extinction à 2 175 Å lors
du tracé de la différence de magnitude entre les composantes B et C. En revanche,
il ne devrait plus apparâıtre avec les composantes A et C.

La figure 4.12 présente la différence de magnitude mB−mC entre les composantes
B et C en fonction du nombre d’ondes x = 1/λ. Un (( pic )) est visible, quoique plus
faible.
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Fig. 4.12 – Différence de magnitudes mB − mC entre les composantes B et C du
mirage gravitationnel RX J1131-1231 en fonction du nombre d’ondes 1/λ dans le
référentiel de la galaxie lentille. La partie 1/λ > 5,6 µm−1 n’est pas montrée ici car
trop bruitée. Un profil de Drude ajouté à une droite (voir l’équation (4.5)) a été
ajusté au pic.

La fonction f(x) (voir l’équation (4.5)) a été ajustée comme précédemment sur
l’intervalle compris entre 4,3 et 4,9 µm−1. Le résultat indique un pic décalé cette
fois-ci vers les plus grandes longueurs d’ondes (x0 = 4,56 µm−1 soit λ0 = 2 193 Å)
et moins large (γ = 0,42 µm−1). La valeur de x0 est à la limite de ce qui est observé
par Fitzpatrick & Massa [35]. En revanche, la largeur à mi-hauteur du pic γ est
bien trop faible. De plus, la valeur de l’aire délimitée par le profil de Drude vaut
ici A = πa

2γ
= 0,73, ce qui est bien en deçà des valeurs observées par Fitzpatrick &

Massa [35].
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Enfin, la figure 4.13 montre la différence de magnitude entre les composantes A et
C. Comme on s’y attendait, aucun (( pic )) n’est visible et la différence de magnitude
est dans l’ensemble plutôt constante.
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Fig. 4.13 – Différence de magnitudes mA − mC entre les composantes A et C du
mirage gravitationnel RX J1131-1231 en fonction du nombre d’ondes 1/λ dans le
référentiel de la galaxie lentille. La partie 1/λ > 5,6 µm−1 n’est pas montrée ici car
trop bruitée.

4.4 Conclusion

L’extraction de la loi d’extinction n’est pas une chose aisée, même si la théorie est
simple. En effet, en raison de différents facteurs (faible rapport signal-sur-bruit des
données, effets de microlentille...), la division des spectres donne souvent un résultat
décevant. Néanmoins, nous avons pu mettre en évidence la présence du pic à 2 175 Å
dans la loi d’extinction de la galaxie lentille de RXS J1131-1231.

Toutefois, on peut supposer qu’on a réussi à extraire la loi d’extinction d’une
galaxie lentille, comme l’ont fait par exemple Motta et al. [68] avec le mirage gravi-
tationnel SBS 0909+532, et on cherche alors à la classer parmi les lois d’extinction
connues. Cet objectif est celui de la méthode présentée au chapitre suivant.
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Chapitre 5

Caractérisation de la loi
d’extinction extraite

5.1 Introduction

Si l’on suppose que les lois d’extinction des galaxies lentilles sont semblables à
celles de la Galaxie, qui peuvent être décrites grâce au seul paramètre RV comme
l’ont montré Cardelli et al. [17], la caractérisation de ces lois d’extinction revient à
déterminer ce paramètre RV et le redshift zl de la galaxie lentille.

Pour atteindre cet objectif, la méthode habituelle est d’ajuster ces paramètres
RV et zl au sens des moindres carrés. Il s’agit de minimiser le χ2 suivant :

χ2 =
∑

i

(Exti − Ext(zl,RV ))2

σ2
Exti

Cette méthode a par exemple été employée par Falco et al. [31] et par Motta et al.
[68].

Ici, nous allons utiliser l’analyse en composantes principales pour tenter de dé-
terminer, ou du moins estimer, ces paramètres RV et zl.

Notons que l’emploi de l’analyse en composantes principales pour déterminer
et analyser la loi d’extinction, à partir de données photométriques d’étoiles dans
plusieurs bandes, remonte aux travaux commencés par Derck Massa et Charles F.
Lillie en 1978 [59] et poursuivis par Derck Massa en 1980 [57, 58].

Le but est de pouvoir classer une loi d’extinction observée parmi une collection
de lois d’extinction connues au moyen de l’analyse en composantes principales (ACP
en abrégé).

L’ACP est une technique mathématique qui, partant d’un ensemble de données
dépendant de plusieurs paramètres, recherche et met en évidence un certain agen-
cement, une éventuelle distribution autre qu’aléatoire des données dans l’espace des
paramètres.

Quand les paramètres sont nombreux, c’est une technique particulièrement effi-
cace pour faire ressortir une structure jusque-là (( cachée )) des données.

Cette structure se révèle sous la forme de relations entre les paramètres, lesquelles
permettent à leur tour d’exprimer les données de manière plus concise.
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Cette technique est notamment utilisée dans des algorithmes de compression de
données ou de reconnaissance de formes. Ici, nous allons essayer de reconnâıtre des
lois d’extinction. L’ACP est très souvent utilisée en astrophysique pour chercher des
relations entre des paramètres ou pour classer des objets (voir, par exemple, Cabanac
et al. [15], Connolly et al. [24], Mathis & Cardelli [60])

5.2 Présentation succincte de l’analyse en compo-

santes principales

Pour une présentation plus détaillée et plus mathématique, on consultera le livre
de Murtagh & Heck [70].

Soit un ensemble de n données dépendant de m variables. On peut considérer ces
données comme n points répartis dans un espace dont une base est constituée de m
vecteurs, un par variable. Les valeurs des variables de chaque donnée sont donc les
coordonnées dans cet espace de chacun des points.

L’ACP va rechercher dans cet espace une nouvelle base qui met en évidence
les éventuelles relations entre les variables. Cette nouvelle base, liant de manière
optimale les variables en fonction des données, permet de réduire le nombre de
vecteurs nécessaires à la description des données sans perdre trop d’information.

Nous allons tenter d’expliquer cela à l’aide d’un cas très simple à seulement deux
dimensions.

La figure 5.1 illustre un exemple d’analyse en composantes principales d’un en-
semble de points répartis dans le plan (x,y). Il est évident sur cette figure que les
points ne sont pas distribués aléatoirement dans tout le plan mais au contraire plus
ou moins alignés.

L’ACP calcule un premier axe qui passe au plus près des points tandis que le
second axe est simplement l’axe orthogonal au premier. Or, minimiser la somme des
carrés des distances a2

I entre les points et l’axe équivaut à maximiser la somme des
carrés des projections b2

I puisque, d’après le théorème de Pythagore, c2
I = a2

I + b2
I et

que cI est constant (voir la figure 5.2).

Ainsi, l’ACP cherche les axes dits principaux sur lesquels les projections des
données sont les plus dispersées. Le premier axe principal est celui qui recueille la
plus grande dispersion des projections, le deuxième axe principal la deuxième plus
grande dispersion tout en étant orthogonal au premier, et ainsi de suite.

Puisque la dispersion est maximale, les projections des données sont plus facile-
ment discernables, ce qui permet d’avoir une information précise sur les données et
donc de les identifier.

C’est cette aptitude à identifier efficacement les données à partir de leurs projec-
tions sur les premiers axes principaux – ceux qui fournissent le maximum d’informa-
tions – que nous allons utiliser pour caractériser des lois d’extinction.

En effectuant l’ACP d’une collection de lois d’extinction décrivant une population
aussi représentative que possible des lois connues, nous obtenons les axes principaux
de cette collection de données sur lesquels nous pouvons projeter les lois que nous
souhaitons caractériser.
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Fig. 5.1 – Exemple simple à deux dimensions d’une analyse en composantes prin-
cipales. Les lignes en traits interrompus représentent les axes principaux issus de
l’ACP.

La position des projections des lois inconnues parmi celles des lois de la collection
permet de classer et d’estimer ainsi les caractéristiques de ces lois.

Par ailleurs, il est souvent nécessaire d’effectuer au préalable deux opérations sur
les données correspondant à chacune des variables.

La première est la soustraction aux données de leur moyenne afin d’obtenir pour
chaque variable des données centrées, c’est-à-dire de moyenne nulle.

La seconde, facultative mais en général recommandée, est la division de ces don-
nées centrées par leur écart-type. Ces données réduites ont une variance égale à
1. Ainsi, un poids similaire est attribué à chaque variable. Cette opération devient
même indispensable si les variables ne sont pas toutes exprimées dans les mêmes
unités.
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Fig. 5.2 – Schéma illustrant la première propriété des axes principaux.

Ici, toutes les données sont des rapports d’extinction A(λ)/A(V ) dont les valeurs
sont du même ordre de grandeur. Par conséquent, nous pouvons nous passer de cette
normalisation mais nous allons cependant étudier les deux cas.

Enfin, précisons que dans le cas sans normalisation, l’ACP revient à chercher les
vecteurs propres de la matrice de covariance de la collection, et que dans le cas avec
normalisation, il s’agit des vecteurs propres de la matrice de corrélation. De plus, les
valeurs propres sont égales aux variances des projections des données sur les axes
principaux correspondants.

5.3 Application aux lois d’extinction

5.3.1 Description de la collection originale

Nous considérons une collection de lois d’extinction calculées grâce aux formules
de Cardelli et al. [17]. Ces lois s’étendent de 0,3 à 5,5 µm−1 (pour zl = 0), ont
des valeurs du paramètre RV comprises entre 2 et 6 et sont éventuellement décalées
à des redshifts pouvant aller jusqu’à 1. Cette collection est caractérisée par trois
paramètres : la résolution spectrale de chacune des lois, sa résolution en redshift zl

et sa résolution en RV .

Nous partons d’abord d’une résolution spectrale de 0,05 µm−1, ce qui fait 105
nombres d’ondes entre 0,3 et 5,5 µm−1, et d’un pas d’échantillonnage de 0,1 en
redshift et en RV , ce qui donne respectivement 11 redshifts et 41 valeurs de RV
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différentes. En tout, on obtient donc une collection de 451 (11 × 41) lois. Cette
collection peut être vue comme une matrice réelle de 451 lignes (les (( objets ))) et
de 105 colonnes (les (( variables ))).

Nous procédons ensuite à son analyse en composantes principales, avec ou sans
normalisation. L’ensemble des calculs et la plupart des graphiques de ce chapitre ont
été réalisés grâce au logiciel libre R [78].

5.3.2 Résultats de l’analyse en composantes principales

Variances des projections sur les nouveaux axes

La figure 5.3 présente, par ordre décroissant, les variances des projections des lois
de la collection sur les dix premiers axes principaux.
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Fig. 5.3 – Variances des projections sur les dix premiers axes principaux, présentées
par ordre décroissant, dans le cas sans normalisation (graphique de gauche) et avec
normalisation (graphique de droite)

Dans le cas sans normalisation (graphique de gauche), le premier vecteur propre
domine très largement les suivants en ce qui concerne la variance des projections.

Dans le cas avec normalisation (graphique de droite), la variance associée au pre-
mier vecteur propre est très légèrement inférieure à celle du cas sans normalisation
tandis que la variance des projections sur le deuxième vecteur propre n’est pas négli-
geable. Ce deuxième vecteur propre permet donc de discriminer plus efficacement les
projections. On le vérifie ci-après avec les projections des lois sur les deux premiers
vecteurs propres.

Projections sur les axes principaux

La figure 5.4 montre les projections des 451 lois d’extinction sur les deux premiers
axes principaux, c’est-à-dire les deux premières coordonnées des lois exprimées dans
la nouvelle base de vecteurs propres.
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Fig. 5.4 – Projections des 451 lois de la collection sur les deux premières composantes
principales. Le graphique de gauche représente le cas sans normalisation, celui de
droite avec normalisation. La flèche indique le sens croissant des valeurs de RV , de
2 à 6.

On constate que, dans le cas avec normalisation, les points sont mieux répartis
dans le plan défini par les deux premiers vecteurs propres. En revanche, dans le cas
sans normalisation, pour les grandes valeurs de RV et certains redshifts, les points
peuvent parâıtre indiscernables.

En fait, il n’en est rien, comme le montre la figure 5.5 qui tente de représenter,
sous deux angles de vue différents, la répartition à trois dimensions des projections
sur les trois premiers axes principaux. Les points sont bien distincts les uns des
autres.

Vecteurs propres

La figure 5.6 présente les trois premiers vecteurs propres dans les deux cas : sans
normalisation (à gauche) et avec normalisation (à droite).

Dans le cas sans normalisation, on reconnâıt aisément dans le premier axe prin-
cipal l’allure d’une loi d’extinction (( moyenne )) à un redshift intermédiaire entre 0
et 1.

En revanche, dans l’autre cas, la normalisation a fortement modifié les lois indi-
viduelles de la collection si bien que le premier axe principal ne ressemble plus du
tout à une loi d’extinction.
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5.4 Simulations

5.4.1 Introduction

Afin de tester l’ACP pour la caractérisation des lois d’extinction et d’estimer
sa précision sur la valeur déduite des paramètres, nous avons procédé à un grand
nombre de simulations de type Monte Carlo.

Nous construisons 100 collections avec les mêmes paramètres que la collection
originale mais en ajoutant un bruit gaussien aux lois afin que ces dernières aient un
rapport signal-sur-bruit donné. Nous les projetons ensuite sur les axes principaux de
la collection originale.

En raison du bruit ajouté aux données, leurs projections ne cöıncident plus néces-
sairement avec celles des lois originales mais peuvent se rapprocher des projections
de lois ayant d’autres paramètres. Ainsi, en effectuant 100 simulations pour chaque
configuration des paramètres (résolution spectrale, en zl et RV , et rapport signal-
sur-bruit) puis en calculant la dispersion des 100 projections autour de la projection
de la loi originale, nous pouvons estimer l’erreur sur la détermination des paramètres
zl et RV de chacune des lois projetées.

5.4.2 Description des simulations

Pour la construction de la collection originale, nous avons utilisé des résolutions
spectrales de 0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1,0 et 2,0 µm−1, des pas d’échantillonnage en zl de
0,1, 0,2 et 0,5, et des pas d’échantillonnage en RV de 0,1, 0,2, 0,5, 1,0 et 2,0. Pour
les collections affectées de bruit, nous avons considéré des rapports signal-sur-bruit
de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15... 100 par élément de résolution.

La figure 5.7 illustre un exemple montrant les projections sur les deux premiers
axes principaux des lois de la collection originale et de celles de la collection affectée
de bruit. Pour les deux collections, la résolution spectrale est de 0,05 µm−1 et les
pas d’échantillonnage en zl et RV de 0,1. Le rapport signal-sur-bruit des lois de la
collection affectée de bruit est de 10 par élément de résolution. Pour cet exemple,
seul le cas avec normalisation est présenté.

Sur cette figure 5.7, nous voyons déjà que les projections sur les deux premiers
axes principaux de certaines lois affectées de bruit peuvent être assez éloignées des
projections des lois dont elles sont issues. Ainsi, elles peuvent avoir comme plus
proche voisine la projection d’une loi qui ne partage pas les mêmes valeurs des
paramètres zl et RV . Cependant, il ne faut pas se limiter à ces deux premiers vecteurs
propres mais plutôt chercher la plus proche voisine dans l’espace entier.

Pour cela, nous calculons d’abord les distances pondérées de chaque loi de la
collection affectée de bruit à chaque loi de la collection originale. L’expression de la
distance pondérée est la suivante (voir Cabanac et al. [15]) :

d =

√√√√ m∑
i=1

√
λi(bi − oi)2

où :
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Fig. 5.7 – Exemple d’une simulation : une collection affectée de bruit (petits sym-
boles) est projetée sur les composantes principales de la collection originale (grands
symboles).

– m est le nombre de variables, c’est-à-dire le nombre de dimensions de l’espace ;
– λi la valeur propre associée au vecteur propre vi ;
– bi la projection de la loi affectée de bruit sur le vecteur vi ;
– et oi la projection de la loi originale sur le vecteur vi.

Une fois toutes les distances pondérées calculées, pour chaque loi de la collection
affectée de bruit, nous recherchons sa plus proche voisine dans la collection origi-
nale, c’est-à-dire celle pour laquelle d est minimale, et nous en extrayons ses valeurs
des paramètres zl et RV , lesquelles peuvent donc être différentes de celles de la loi
originale.

En procédant ainsi 100 fois pour chaque loi, nous obtenons deux ensembles de
100 valeurs de zl et de RV dont on peut calculer les dispersions. Ces dispersions nous
permettent d’estimer l’incertitude sur les valeurs des paramètres zl et RV déterminées
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par cette méthode.

5.4.3 Résultats

Influence de zl et RV eux-mêmes

Le premier résultat qui ressort des simulations est que les incertitudes sur les
valeurs des paramètres zl et RV dépendent des valeurs elles-mêmes des paramètres,
les valeurs des autres paramètres (résolution spectrale, pas d’échantillonnage en zl

et RV de la collection originale et rapport signal-sur-bruit) étant fixées.
C’est pour cette raison que, dans la suite, les résultats des simulations seront

présentés sous la forme de (( cartes )) avec des contours, ce qui permet d’observer les
variations des incertitudes en fonction des valeurs de zl et RV elles-mêmes.

Influence du rapport signal-sur-bruit

Dans cette section, les paramètres de la collection originale ont les valeurs sui-
vantes :

– résolution spectrale : 0,05 µm−1 ;
– pas d’échantillonnage en zl : 0,1 ;
– pas d’échantillonnage en RV : 0,1.

Sans normalisation

Incertitude sur zl Le graphique 5.8 page 96 montre, pour chaque couple
(RV ,zl) et dans le cas sans normalisation, l’évolution de la dispersion σzl

sur les
valeurs du redshift zl de la plus proche voisine pour quatre valeurs du rapport signal-
sur-bruit : 1, 3, 5 et 10.

Pour un rapport signal-sur-bruit (en abrégé (( S/B )) dans la suite) de 1, l’erreur
sur zl est assez importante, autour de 0,2–0,3 quelles que soient les valeurs de zl et
RV . Ensuite, l’incertitude diminue rapidement : elle est inférieure à environ 0,1 dès
un S/B de 3, au plus de l’ordre de 0,06 pour un S/B de 5 et inférieure à 0,04 pour
un S/B de 10.

De plus, on observe pour ces trois derniers cas une augmentation de l’incertitude
avec le redshift zl jusqu’à un maximum à zl = 0,9. La moindre incertitude à zl = 1 est
sans doute due à un effet de bord : la collection originale étant limitée supérieurement
à zl = 1, les projections n’ont pas la possibilité d’avoir une plus proche voisine située
à un redshift supérieur, ce qui diminue artificiellement la dispersion.

En revanche, on n’observe pas une telle dépendance avec RV .

Incertitude sur RV Le graphique 5.9 page 97 est l’équivalent de la figure 5.8
pour le paramètre RV .

Comme précédemment, pour un S/B de 1, l’incertitude σRV
sur RV est grande,

de l’ordre de 0,5, mais elle reste cependant relativement importante pour des S/B
plus élevés. Il faut atteindre un S/B de 5 pour avoir une erreur autour de 0,1 et un
S/B de 10 pour descendre en deçà.
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Contrairement à l’incertitude σzl
sur le redshift, on n’observe pas ici une nette

dépendance de σRV
avec le redshift mais une augmentation de l’incertitude dans une

zone à faible redshift et RV élevé pour un S/B au moins de 3, ainsi que pour zl > 0,9.

Avec normalisation

Incertitude sur zl La figure 5.10 page 98 est le pendant de la figure 5.8 dans
le cas avec normalisation.

Dans le cas avec normalisation aussi, la dispersion est importante quand le S/B
n’est que de 1 et diminue fortement avec un S/B de 3. Pour un S/B de 10, elle
devient même quasi nulle pour la majeure partie des points (RV ,zl).

L’incertitude tend à augmenter pour les grandes valeurs à la fois de zl et de RV .

Incertitude sur RV La figure 5.11 page 99 est l’équivalent avec normalisation
de la figure 5.9.

Nous remarquons ici aussi une forte dispersion, au-delà de 10 % de la valeur
de RV , pour un S/B de 1. Elle est environ réduite de moitié pour un S/B de 3
puis devient relativement faible ensuite, excepté dans une région du plan (RV ,zl) où
RV & 4 et zl . 0,6.
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Fig. 5.8 – Représentations graphiques de l’incertitude σzl
en fonction des valeurs de

zl et RV et du rapport signal-sur-bruit dans le cas sans normalisation.
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Fig. 5.9 – Représentations graphiques de l’incertitude σRV
en fonction des valeurs

de zl et RV et du rapport signal-sur-bruit dans le cas sans normalisation.
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Fig. 5.10 – Représentations graphiques de l’incertitude σzl
en fonction des valeurs

de zl et RV et du rapport signal-sur-bruit dans le cas avec normalisation.
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Fig. 5.11 – Représentations graphiques de l’incertitude σRV
en fonction des valeurs

de zl et RV et du rapport signal-sur-bruit dans le cas avec normalisation.
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Influence de la résolution spectrale

Pour cette section, nous fixons les valeurs des paramètres suivants :
– le pas d’échantillonnage en zl à 0,1 ;
– le pas d’échantillonnage en RV à 0,1 ;
– le rapport signal-sur-bruit à 3.
Nous allons ensuite présenter les incertitudes sur zl et RV pour six résolutions

spectrales différentes (2,0, 1,0, 0,5, 0,2, 0,1 et 0,05 µm−1) et dans les deux cas, avec
et sans normalisation.

Sans normalisation

Incertitude sur zl La figure 5.12 page 101 montre l’incertitude sur zl en fonc-
tion des paramètres RV et zl eux-mêmes pour les six valeurs de la résolution spectrale
étudiées.

L’erreur est importante, de l’ordre de 0,3, quand la résolution spectrale est faible
et décrôıt lentement lorsque la résolution augmente. Il faut atteindre une résolution
spectrale de 0,1 µm−1 et, mieux, de 0,05 µm−1 pour voir l’incertitude passer au-
dessous de 0,1. On observe alors une dépendance de σzl

avec zl.

Incertitude sur RV La figure 5.13 page 102 est l’équivalent de la figure 5.12
pour l’incertitude sur RV .

Ici, l’influence de la résolution spectrale se fait sentir plus nettement sur les
dispersions σRV

: on passe d’une incertitude sur RV de l’ordre de 0,1 pour une
résolution spectrale de 2 µm−1 à environ 0,2 quand la résolution est de 0,05 µm−1.

En revanche, il n’y a pas de réelle dépendance de σRV
avec les paramètres zl et

RV .

Avec normalisation

Incertitude sur zl La figure 5.14 page 103 est le pendant de la figure 5.12
dans le cas avec normalisation.

Comme pour l’étude de l’influence du S/B sur σzl
(figures 5.8 et 5.10, respec-

tivement pages 96 et 98), la normalisation entrâıne une légère diminution générale
de l’incertitude et, au fur et à mesure que la résolution spectrale augmente, une dé-
pendance de plus en plus marquée de σzl

avec les paramètres RV et zl, l’incertitude
s’accroissant vers les grandes valeurs de RV et zl.

Incertitude sur RV La figure 5.15 page 104 est l’équivalent avec normalisation
de la figure 5.13 page 102.

Ici aussi, la normalisation conduit à de meilleurs résultats en général et à une
dépendance plus marquée de σRV

avec RV et zl, l’incertitude étant plus importante
dans une zone du plan (RV ,zl) définie par RV & 4 et zl . 0,6.

L’influence de la résolution spectrale sur σRV
est ici aussi évidente : d’une erreur

proche de 1 pour une résolution de 2 µm−1, on arrive à une incertitude de l’ordre de
0,3 au maximum quand la résolution est de 0,05 µm−1.

100



2 3 4 5 6

0,
0

0,
4

0,
8

Pas en x = 2 µm−1

RV

z l

2 3 4 5 6

0,
0

0,
4

0,
8

Pas en x = 1 µm−1

RV

z l

2 3 4 5 6

0,
0

0,
4

0,
8

Pas en x = 0,5 µm−1

RV

z l

2 3 4 5 6

0,
0

0,
4

0,
8

Pas en x = 0,2 µm−1

RV

z l

2 3 4 5 6

0,
0

0,
4

0,
8

Pas en x = 0,1 µm−1

RV

z l

2 3 4 5 6

0,
0

0,
4

0,
8

Pas en x = 0,05 µm−1

RV

z l

Fig. 5.12 – Représentations graphiques de l’incertitude σzl
en fonction des valeurs

de zl et RV et de la résolution spectrale dans le cas sans normalisation.
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Fig. 5.13 – Représentations graphiques de l’incertitude σRV
en fonction des valeurs

de zl et RV et de la résolution spectrale dans le cas sans normalisation.
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Fig. 5.14 – Représentations graphiques de l’incertitude σzl
en fonction des valeurs

de zl et RV et de la résolution spectrale dans le cas avec normalisation.
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Fig. 5.15 – Représentations graphiques de l’incertitude σRV
en fonction des valeurs

de zl et RV et de la résolution spectrale dans le cas avec normalisation.
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Influence de la finesse de la collection originale

Les dispersions étudiées ici, σzl
et σRV

, sont en fait des dispersions calculées sur
un ensemble de valeurs discrètes. Cet ensemble de valeurs possibles dépend des pas
d’échantillonnage en zl et en RV de la collection originale, lesquels définissent sa
(( finesse )) et son exhaustivité en quelque sorte.

Par conséquent, si les pas d’échantillonnage en zl et RV sont inadaptés au rapport
signal-sur-bruit des projections, les dispersions de ces dernières seront erronées. En
effet, si les pas d’échantillonnage en zl et RV sont trop grands, c’est-à-dire si la
collection originale est trop clairsemée, les projections des lois affectées de bruit
auront un nombre très limité de projections voisines, ce qui altérera la valeur de la
dispersion.

La figure 5.16 illustre un exemple de l’influence des pas d’échantillonnage en zl

et en RV de la collection originale sur la dispersion σzl
. Pour cet exemple, nous

avons considéré le cas avec normalisation, une résolution spectrale de 0,05 µm−1, un
rapport signal-sur-bruit de 5 et deux pas d’échantillonnage pour zl et RV : 0,1 et
0,2.

Enfin, il peut y avoir le cas extrême où la collection est si pauvre que les pro-
jections n’ont pas d’autre voisine que la projection de la loi originale. Dans ce cas,
la dispersion est nulle mais cet effet est purement artificiel, ne reflète pas du tout la
réalité et est dû à une mauvaise construction de la collection originale, laquelle doit
donc représenter autant que faire se peut la diversité des lois d’extinction.

5.4.4 Quelques conclusions sur les résultats

À la vue des résultats des simulations, nous pouvons tirer quelques conclusions :
– les incertitudes σzl

et σRV
dépendent des valeurs des paramètres zl et RV .

Cette dépendance est davantage marquée dans les cas avec un bon S/B et une
bonne résolution spectrale ;

– la normalisation améliore légèrement les résultats ;
– pour une configuration donnée des paramètres, la précision absolue sur zl est

meilleure que celle sur RV , mais, cependant, les incertitudes σRV
relativement

aux valeurs de RV sont moindres par rapport aux incertitudes σzl
relativement

aux valeurs de zl ;
– l’influence de la résolution spectrale est sensible de manière générale, aussi bien

pour σzl
que pour σRV

;
– il faut prendre garde à ce que la collection originale soit suffisamment exhaus-

tive pour représenter au mieux la diversité des lois d’extinction.
D’une manière générale, les résultats de ces simulations de type Monte Carlo sont

très encourageants et montrent l’efficacité de l’analyse en composantes principales
pour caractériser des lois d’extinction.
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Fig. 5.16 – Représentations graphiques de la dispersion σzl
pour deux valeurs du

pas d’échantillonnage en zl et RV de la collection originale. Le graphique en bas à
gauche est celui correspondant aux plus petits pas d’échantillonnage (0,1 en zl et en
RV ). Le pas d’échantillonnage en RV augmente vers la droite tandis que celui de zl

vers le haut.
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5.5 Application à un cas réel

5.5.1 Introduction

L’objectif de notre méthode de caractérisation de lois d’extinction par l’analyse
en composantes principales est bien sûr de l’appliquer à des cas réels.

La technique habituellement utilisée pour estimer les valeurs des paramètres zl et
RV est un ajustement par minimisation de χ2 des lois d’extinction de Cardelli et al.
[17] aux données photométriques. Si le redshift de la galaxie lentille est connu, il est
fixé pour mieux contraindre le problème (voir, par exemple, Falco et al. [31], Motta
et al. [68], Muñoz et al. [69], Toft et al. [95], Wucknitz et al. [104]).

En guise de loi d’extinction observée, il s’agit bien souvent de quelques points
de mesure aux longueurs d’ondes où des données photométriques existent. Une excep-
tion est la loi d’extinction de la galaxie lentille du mirage gravitationnel SBS 0909+532
obtenue par Motta et al. [68], lesquels sont partis de données spectroscopiques sur
un grand domaine de longueurs d’ondes pour finalement calculer 20 extinctions dif-
férentielles entre les deux composantes du mirage.

Motta et al. [68] ont observé le mirage gravitationnel SBS 0909+532 à l’aide
de l’instrument INTEGRAL monté sur le télescope WHT (William Herschel Teles-
cope) de 4,2 mètres de diamètre, situé sur l’̂ıle de La Palma aux Îles Canaries. Cet
instrument permet d’obtenir simultanément les spectres dans un grand nombre de
zones de l’image formée dans le plan focal du télescope. On peut ainsi construire des
images de l’objet observé à différentes longueurs d’ondes.

Motta et al. [68] déterminèrent la loi d’extinction de SBS 0909+532 en calculant
des différences de magnitudes entre les deux composantes du mirage dans des régions
plus ou moins larges du continu du spectre du quasar source. Ils sont donc amenés à
faire l’hypothèse pour le moins douteuse que les effets de microlentille, s’il y en a et
qui affectent principalement le continu, sont achromatiques. Malgré cela, nous allons
tout de même utiliser la loi d’extinction telle qu’elle a été publiée puisque notre but
ici est d’appliquer notre méthode et de comparer les résultats correspondants à ceux
de Motta et al. [68]. Il faut donc exploiter les mêmes données.

Motta et al. [68] trouvèrent qu’une valeur de RV = 2,1 correspondait le mieux à
la loi d’extinction extraite, le redshift zl de la lentille étant déjà connu (zl = 0,83,
[54, 72]). De plus, ils ont mis en évidence le pic d’extinction à 2 175 Å.

Nous allons maintenant voir si l’ACP permet de confirmer ou d’infirmer ces
valeurs à partir des mêmes données.

5.5.2 Application de la méthode

Travaux préliminaires

La loi d’extinction de Motta et al. [68] est simplement exprimée sous la forme
d’une différence de magnitude A(λ) à différentes longueurs d’ondes λ entre les deux
composantes du mirage. Or, les lois d’extinction de Cardelli et al. [17] sont données
sous une écriture normalisée A(λ)/A(V ) où A(V ) est l’extinction dans la bande V
dans le référentiel au repos. Comme nous ne sommes pas censé connâıtre le redshift
de la lentille pour calculer ou estimer A(V ) dans le référentiel au repos, il faut trouver
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un moyen de normaliser de la même manière toutes les lois d’extinction, aussi bien
celles de la collection originale que celle obtenue par Motta et al. [68].

C’est pourquoi nous normaliserons chacune des lois par leur propre écart-type.
Notons qu’il s’agit maintenant d’une normalisation par l’écart-type des lois elles-
mêmes, alors qu’auparavant (voir page 87) il s’agissait d’une normalisation par
l’écart-type des variables.

La figure 5.17 montre la loi d’extinction publiée par Motta et al. [68], après avoir
été normalisée (centrée et réduite).
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Fig. 5.17 – Loi d’extinction, centrée et réduite, de la galaxie lentille du mirage
gravitationnel SBS 0909+532 publiée par Motta et al. [68]

Analyse en composantes principales

Pour que la loi observée puisse être caractérisée grâce à sa position dans l’espace
défini par les axes principaux de la collection originale, celle-ci doit être formée de
lois d’extinction construites avec le même échantillonnage en longueur d’onde que la
loi observée.

Nous construisons donc une collection de lois d’extinction normalisées avec, pour
échantillonnage spectral, les 20 longueurs d’ondes de la loi d’extinction observée
(voir Motta et al. [68]). Puisque nous ne connaissons pas a priori les valeurs des
paramètres zl et RV , nous choisissons d’abord de larges intervalles pour zl et RV :
zl entre 0 et 1 par pas de 0,1 et RV entre 1 et 6 par pas de 0,2.
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Nous effectuons ensuite l’analyse en composantes principales de cette collection,
sans normalisation préalable des variables. La figure 5.18 en présente les variances
des dix premières composantes principales. À nouveau, la première composante prin-
cipale domine très largement les autres.
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Fig. 5.18 – Variances des dix premières composantes principales de la collection
construite avec le même échantillonnage spectral que celui de la loi d’extinction
publiée par Motta et al. [68], des valeurs de zl comprises entre 0 et 1 par pas de 0,1
et des valeurs de RV comprises entre 1 et 6 par pas de 0,2.

Enfin, nous projetons sur les axes principaux ainsi déterminés la loi d’extinction
observée. Nous obtenons la figure 5.19 qui illustre le résultat pour les deux premières
composantes principales.
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Fig. 5.19 – Illustration des projections des lois de la collection et celle observée
sur les deux premières composantes principales. La projection de la loi observée par
Motta et al. [68] est représentée par la lettre (( M )).

Nous pouvons déjà constater que la projection (( M )) de la loi de Motta et al.
[68] se trouve entre les séquences des points correspondant aux projections des lois
à zl = 0,8 et zl = 0,9. Quant à la valeur de RV , on ne peut pas encore l’estimer
précisément.

Amélioration des résultats

Afin de préciser ces mesures de zl et RV , nous allons recommencer la même
procédure mais en restreignant l’intervalle en zl et en affinant le pas d’échantillonnage
en zl et RV de la collection. Nous construisons donc une nouvelle collection de lois
d’extinction normalisées, de redshift compris entre 0,8 et 0,9 avec un pas réduit à
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0,01 et toujours avec des valeurs de RV comprises entre 1 et 6 par pas de 0,2.

Nous en faisons l’analyse en composantes principales puis nous projetons la loi
d’extinction observée sur les axes principaux. Nous obtenons la figure 5.20 pour les
deux premières composantes principales.
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Fig. 5.20 – (( Zoom )) de la figure 5.19 pour un redshift zl compris entre 0,8 et 0,9
et des valeurs de RV comprises entre 1 et 6. La lettre (( M )) désigne toujours la
projection de la loi observée.

La projection de la collection la plus proche est celle de la loi de redshift zl = 0,84
et de valeur de RV = 2,4. Ces résultats sont à comparer avec ceux publiés par Motta
et al. [68] : zl = 0,83 (connu auparavant) et RV = 2,1±0,9. Les valeurs obtenues par
notre méthode ne semblent donc pas aberrantes, encore faut-il estimer l’incertitude
qui leur est attachée.
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Estimation de l’incertitude

Afin d’estimer l’incertitude attachée à ces valeurs de zl et de RV , nous effectuons
100 simulations de type Monte Carlo avec les mêmes valeurs pour les paramètres
zl et RV que celles de la collection originale en ajoutant un bruit gaussien dont la
dispersion est, pour chaque longueur d’onde, l’erreur correspondante dans la loi de
Motta et al. [68].

Ces lois simulées sont ensuite projetées sur les axes principaux déterminés aupa-
ravant et nous calculons les dispersions σzl

et σRV
des valeurs des paramètres zl et

RV des projections les plus proches.
La figure 5.21 présente ces dispersions σzl

et σRV
.

1 2 3 4 5 6

0,
80

0,
82

0,
84

0,
86

0,
88

0,
90

σzl

RV

z l

1 2 3 4 5 6

0,
80

0,
82

0,
84

0,
86

0,
88

0,
90

σRV

RV

z l

Fig. 5.21 – Représentations graphiques des incertitudes σzl
(gauche) et σRV

(droite)
attachées aux paramètres zl et RV et calculées à partir de simulations de type Monte
Carlo.

Nous constatons alors que, même si l’incertitude σzl
sur le redshift reste faible (de

l’ordre de 0,01 pour zl = 0,84), celle sur la valeur de RV , σRV
, est d’environ 1,1 pour

RV = 2,4. Cette incertitude est cependant semblable à celle affectant l’estimation
de RV par Motta et al. [68].

5.5.3 Conclusion

Le résultat de l’application de notre méthode sur cet unique exemple réel est très
encourageant.

Sans connâıtre le redshift zl ni la valeur de RV , nous parvenons à estimer les
valeurs de ces deux paramètres avec une bonne précision pour zl et une incertitude
sur RV comparable à celle que Motta et al. [68] ont obtenu par minimisation de χ2

en fixant le redshift à zl = 0,83.
Très récemment, Mediavilla et al. [64] ont complété dans le domaine ultraviolet la

loi d’extinction obtenue par Motta et al. [68] grâce à des spectres des composantes du
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mirage pris avec l’instrument STIS à bord du télescope spatial Hubble. En procédant
avec cette loi complétée exactement de la même manière qu’avec les données de
Motta et al. [68], nous obtenons un redshift zl de 0,78 et une valeur de RV de 1,00.
Le désaccord entre cette nouvelle valeur du redshift et la véritable valeur (zl = 0,83)
est maintenant plus important. Il en est de même pour la valeur de RV . L’explication
la plus probable de ces désaccords est que la loi d’extinction complétée de Mediavilla
et al. [64] s’écarte des lois calculées par les relations de Cardelli et al. [17].

Avant de pouvoir valider définitivement notre méthode, il faudrait bien sûr l’ap-
pliquer à un plus grand nombre de cas observés.

5.6 Conclusion générale

Dans ce chapitre, nous avons proposé l’utilisation de l’analyse en composantes
principales dans le but de caractériser des lois d’extinction.

De la même manière que Cabanac et al. [15] l’ont employée avec des données
photométriques, simulées dans un grand nombre de longueurs d’ondes, d’étoiles, de
galaxies et de quasars afin de pouvoir ensuite identifier, classer et, le cas échéant, es-
timer le redshift d’autres objets à partir de leurs données observées, nous effectuons
l’ACP d’une collection de lois d’extinction aussi représentative et complète que pos-
sible pour estimer les valeurs du redshift zl et du paramètre RV de lois d’extinction
extérieures à la collection originale.

Des simulations de type Monte Carlo ont montré que cette méthode était efficace
et donnait des estimations assez précises de zl et de RV au prix d’un rapport signal-
sur-bruit raisonnable et d’une assez bonne résolution spectrale des données.

L’application à un cas réel semble confirmer l’efficacité de la méthode mais il
faudrait d’autres exemples pour savoir si la méthode résiste à l’épreuve des données
réelles et non simulées.

Par ailleurs, nous pourrions inclure dans la collection de lois d’extinction celles
des Petit et Grand Nuages de Magellan. Cependant, ces lois, telles qu’elles sont
présentées par Pei [75], ne dépendent pas du paramètre RV et, de plus, elles sont
beaucoup plus (( monotones )), notamment celle du Petit Nuage de Magellan où le
pic à 2 175 Å est invisible et qui est quasiment linéaire en 1/λ. Par conséquent, même
l’estimation du redshift risque de poser problème.

Enfin, d’après l’équation (3.5) page 43, le rapport de couleurs relatives ne dépend
que de la loi d’extinction de la galaxie lentille et du redshift de cette dernière. De plus,
en faisant le rapport d’extinctions, on s’affranchit du facteur de normalisation A(V )
présent dans les formules de Cardelli et al. [17]. En conséquence, lors de l’application
de notre méthode à la loi d’extinction de la galaxie lentille de SBS 0909+532, nous
aurions peut-être pu éviter la normalisation de la loi observée et de celles de la
collection originale en effectuant l’ACP sur autant de rapports de couleurs relatives
indépendants que permettent les 20 mesures photométriques et en projetant les
rapports de couleurs relatives correspondants de la loi d’extinction observée sur les
axes principaux. Nous aurions alors une méthode complémentaire à celle présentée
au chapitre 3 pour estimer le redshift zl de la galaxie lentille et la valeur du paramètre
RV de sa loi d’extinction à partir du rougissement relatif observé.
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Conclusions et perspectives

Au cours de ce travail, nous avons pu constater qu’une méthode d’analyse obser-
vationnelle, dont la théorie est à première vue simple, peut voir sa mise en pratique
semée d’embûches. La théorie propose, la pratique fait ce qu’elle peut avec ce dont
elle dispose.

Il en découle que les résultats ne sont généralement pas à la hauteur des espé-
rances, même si une bonne surprise n’est jamais exclue.

Nous avons d’abord présenté une méthode pour estimer le redshift de la galaxie
lentille d’un mirage gravitationnel, alors que celle-ci peut être très faible voire invi-
sible. La théorie ne présente pas de difficulté à condition de faire un certain nombre
d’hypothèses simplificatrices.

Des simulations numériques ont montré la fiabilité de la méthode et sa relative
bonne précision. Néanmoins, lorsque nous cherchons à l’appliquer à des données
réelles, nous rencontrons des difficultés dues, entre autres, à la faible qualité des
données photométriques, à de probables effets de microlentille et à de possibles
hétérogénéités de la poussière dans la galaxie lentille, aussi bien en ce qui concerne
sa nature que sa distribution spatiale.

Les résultats ainsi obtenus par l’application de cette méthode sont donc imprécis
et sujets à caution.

Alors que pour cette première méthode nous avons utilisé une famille connue de
lois d’extinction, nous avons ensuite tenté d’extraire, pour trois mirages gravitation-
nels, la loi d’extinction de la lentille à partir de spectres pris par le télescope spatial
Hubble des différentes composantes des mirages.

En raison de plusieurs facteurs, notamment le relativement faible rapport signal-
sur-bruit et de probables effets de microlentille, le résultat obtenu ne répond pas à
nos attentes. Un résultat cependant intéressant est la découverte du pic d’extinction
à 2 175 Å dans la loi d’extinction de la galaxie lentille du mirage gravitationnel
RX J1131-1231.

Enfin, nous avons fait usage d’une technique mathématique appelée (( analyse
en composantes principales )) dans le but de classer une éventuelle loi d’extinction
extraite parmi une collection de lois d’extinction connues et décalées à différents
redshifts.

À nouveau, des simulations numériques ont montré que cette technique était
efficace et donnait des estimations assez précises du redshift et de la valeur du
paramètre RV de la loi extraite.

L’application à un cas réel, malheureusement unique jusqu’à présent, semble
confirmer ces résultats prometteurs.

Les principaux problèmes rencontrés au cours de ce travail sont à la fois liés à la

115



quantité et à la qualité des données photométriques ainsi qu’aux effets de microlen-
tille qui se mêlent à ceux de l’extinction.

Il faudrait donc disposer de suffisamment de données de grande qualité, qui se-
raient en plus à même d’effectuer une distinction entre les effets de microlentille et
ceux de l’extinction.

Ces deux phénomènes se manifestent différemment sur les spectres de mirages
gravitationnels. D’une part, l’effet de microlentille affecte préférentiellement le con-
tinu alors que l’extinction agit sur l’ensemble du spectre. D’autre part, l’effet de
microlentille évolue dans le temps, ce qui n’est pas le cas a priori de l’extinction.

Par conséquent, des observations spectrophotométriques répétées régulièrement
dans le temps de plusieurs mirages gravitationnels devraient permettre de distinguer
les deux effets. Si ces observations sont de surcrôıt réalisées avec un instrument à
champ intégral, nous aurions alors simultanément les spectres de toutes les com-
posantes du mirage ainsi qu’éventuellement ceux d’un anneau d’Einstein et de la
galaxie lentille.

Si nous parvenons à séparer les effets de microlentille de ceux de l’extinction,
nous devrions alors pouvoir extraire les lois d’extinction de galaxies situées à des
distances cosmologiques. Ces lois d’extinction serviraient à valider notre technique
basée sur l’analyse en composantes principales et elles pourraient ensuite être classées
et comparées à celles observées dans la Galaxie et les Nuages de Magellan.

À long terme, l’objectif est l’étude de l’évolution des propriétés des poussières
interstellaires au cours de l’histoire de l’Univers.
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