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ne amplification gravitationnelle se

produit lorsque la lumiéere d'une ga-

laxie lointaine passe par une galaxie
massive (ou un groupe de galaxies), qui
déforme l'espace-temps. La trajectoire de
la lumiére de la source d'arriere-plan est
infléchie, la rendant plus brillante et pro-
duisant de multiples images, des arcs ou
un anneau. Lamplification qui en résulte
permet d'étudier en détail les galaxies de
I'Univers primordial.

Pour un alignement presque parfait et
une distribution elliptique de la masse de
lalentille, la galaxie d'arriere-plan apparaitra
comme un systéme avec quatre images.
Larchétype de tels systemes est la croix
d’Einstein ou les quatre images distinctes
forment une croix avec un grand degré de
symétrie. Trouver des croix d'Einstein reste
un défi observationnel et, a ce jour, la majo-
rité d’entre elles ont été détectées par des
observations faites dans les domaines
optique et proche infrarouge [1, 2].

Les premiers calculs d’amplification
gravitationnelle appliqués a des étoiles
(lentille et source amplifiée) ont été publiés
par 0. Chwolson en 1924 [3] et, une décen-
nie plus tard, par A. Einstein [4] qui remar-
quait dans son article « qu'il n'y avait pas
grande chance de pouvoir observer ce
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Le phénoméne d’amplification gravitationnelle permet d'observer des galaxies aux confins de I'Univers en tracant
avec une grande précision leurs morphologies et leurs conditions physiques. Récemment, grace aux observations
obtenues avec deux interférométres, le Northern Extended Millimeter Array (NOEMA, Institut de Radioastronomie
Millimétrique — IRAM, France) et le Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA, Chili), une galaxie dans
I'univers lointain s’est révélée étre gravitationnellement amplifiée en une croix d’Einstein contenant une cinquiéme
image en son centre. Cette configuration, qui n'a jamais été vue jusqu’a maintenant, ne peut s'expliquer que par

la présence d'un halo massif de matiére noire associé au groupe de galaxies d’avant-plan qui amplifie la lumiére
de la source. Cette découverte a mis en lumiére un laboratoire unique pour sonder la matiére noire et mieux
comprendre I'évolution des galaxies.

1. Représentation de I'amplification gravitationnelle de la galaxie HerS-3 par le groupe de galaxies
d’avant-plan, montrant le trajet réel des photons (en rouge) et le trajet apparent (en bleu). La masse
des galaxies du groupe et de son halo de matiére noire agit comme une lentille gravitationnelle en
déviant la lumiére émise par HerS-3. Pour l'observateur, la galaxie lointaine apparait comme une
croix d’Einstein avec une cinquiéme image en son centre. © Nicolas Lira Turpaud (ALMA Observatory), adapté

de Cox et al. (2025).

phénoméne ». Une année plustard,en 1937,
F. Zwicky [5] soulignait que des nébuleuses
extragalactiques (soit des galaxies) « of-
fraient une bien meilleure chance que les
étoiles pour observer les effets de lentille
gravitationnelle ». Quarante années s'écou-
lerent avant la premiére découverte dans
le visible d’'un quasar lointain amplifié en

deux images distinctes [6]. Peu de temps
apres cette découverte, en 1985, le troisieme
objet amplifié, de nouveau un quasar loin-
tain, se révélait étre amplifié en quatre
images distinctes, formant une croix par-
faite et connue depuis sous le nom de
croix d’Einstein [1].
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2. A gauche : la galaxie HerS-3, amplifiée gravitationnellement dans une croix d’Einstein, avec une cinquiéme image centrale, telle qu'observée
par NOEMA dans le continuum millimétrique (contours jaunes), superposée a I'image proche infrarouge du HST, identifiant les quatre galaxies
(G1 a G4) du groupe de galaxies d’avant-plan. Létoile jaune indique la position du halo de matiére noire (DM) associé au groupe.

A droite : morphologie détaillée de chacune des cing images de la croix d’Einstein révélées par ALMA. Adapté de Cox et al. (2025).

De nombreux cas de galaxies gravitation-
nellement amplifiées ont été découverts
dans le domaine submillimétrique, en ob-
servant des galaxies riches en poussiéres
etlumineuses dans l'infrarouge lointain. La
grande majorité de ces systémes sont
amplifiés par des galaxies d’avant-plan
sphériques et apparaissent comme des
anneaux d’Einstein complets ou partiels, ou
bien des arcs étendus [7]. De rares cas
d’anneaux d’Einstein ont aussi été observés
dans le domaine optique, comme récem-
ment avec le télescope spatial Euclid [8].

Leslignes deviséelelong desquelles sont
observées des galaxies gravitationnelle-
ment amplifiées constituent de puissants
laboratoires astrophysiques qui permettent
de contraindre les propriétés de la matiére
noire dans les galaxies, les groupes et les
amas de galaxies d’avant-plan. Les théories
actuelles suggérent que la matiére noire,
quireprésente environ 80 % de la masse de
I'Univers, est constituée de particules encore
inconnues qui n'interagissent pas avec la
lumiere visible. Cependant, en raison de sa
masse importante, lamatiere noire peut étre
identifiée par soninfluence gravitationnelle.

Lorsque NOEMA a observé la galaxie
HerS-3, située a 11,6 milliards d'années-
lumiere, cing images distinctes sont appa-
rues, produisant une croix presque parfaite
(fig. 1). Cette croix d Einstein, un phénomeéne
déjarare est,dans ce cas, encore plus extra-
ordinaire en raison de la présence d'une
cinquiéme image centrale. Chacune des
cing images est détectée dans plusieurs
raies d'émission moléculaire, observées
avec NOEMA a des fréquences (décalées
vers le rouge) identiques, indiquant que les
images tracent la méme galaxie lointaine
et sont donc le résultat d'une amplification
gravitationnelle. Les observations réalisées
avec ALMA ont permis, grace a la meilleure
résolution angulaire, de révéler la morpho-
logie détaillée de chaque image (fig. 2). La
remarquable configuration de lentille de
HerS-3 est aussi la premiere détection
d'une croix d'Einstein aux longueurs d'onde
submillimétrique. La lumiére de HerS-3 est
déviéelelong delaligne de visée par quatre
galaxies massives (fig. 2) qui sont au coeur
d'un groupe plus vaste contenant au moins
dix autres galaxies, situées a 7,8 milliards
d'années-lumiére de la Terre, et qui ont été
identifiées dans le proche-infrarouge par le

Hubble Space Telescope (HST). .

Le systeme

de HerS-3, avec
sa croix d'Einstein
contenant une
cinquieme image
centrale, est

un laboratoire
astrophysique
unique, créé par
I'Univers lui-méme.
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Reconstruction de HerS-3
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3. Résultats du modele d’amplification gravitationnelle de la galaxie HerS-3. 37.9"
En haut a gauche : I'émission continuum de la poussiére observée avec ALMA, montrant
les cing images de la croix d’Einstein. 378"
En haut a droite : résultat du modele montrant I'image amplifiée de HerS-3, convoluée o ’
avec le lobe des observations ALMA. Les cercles blancs marquent les positions des pics 2 )
d’émission observés dans chaque image. La concordance entre les observations et le 37.7
modele illustre la qualité de la méthode utilisée.
A droite: reconstruction de HerS-3 dans le « plan source », révélant une galaxie inclinée 37.6"
avec une région centrale brillante. La barre indique une taille de 1 kiloparsec (soit 1/30 du
diamétre de notre galaxie). 375"

Sur chaque vue, les coordonnées — ascension droite (RA) et déclinaison (Dec) — sont

indiquées. Adapté de Cox et al. (2025).
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Afin de reconstituer les propriétés intrin-
seéques de la galaxie lointaine HerS-3 et
d'explorer les caractéristiques du groupe
de galaxies en avant-plan, un modéle d'am-
plification gravitationnelle, qui simule la
fagon dont la gravité courbe la lumiére de
galaxies, a été appliqué. En ne prenant en
compte que les quatre galaxies massives
visibles et situées a proximité de HerS-3 au
centre du groupe de galaxies, les modeéles
n'ont pas pu reproduire de maniére précise
les propriétés de chacune des cing images
de la croix d'Einstein.

Labsence dans le champ d'une autre
galaxievisible alaméme distance et proche
du groupe aouvert la possibilité d'une autre
composante massive et invisible : un halo
de matiere noire associé au groupe de
galaxies. En ajoutant cette composante
massive, située au centre de masse du
groupe (fig. 2), le modele reproduit avec une
grande précision les propriétés de chacune
des cing images, a savoir leurs positions,
leurs orientations et leurs morphologies
(fig. 3). Lamasse estimée du halo de matiere
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noire s'éléve a quelques mille milliards de
masses solaires.

Une fois reconstruit a partir de ce modele
d'amplification gravitationnelle, HerS-3
apparait comme une galaxie lumineuse,
en rotation et inclinée (fig. 3c), formant
activement des étoiles (de l'ordre de 500
masses solaires par an), avec un flot de gaz
moléculaire éjecté de la région centrale.

Le systéeme de HerS-3, avec sa croix
d'Einstein contenant une cinquiéme image
centrale, est un laboratoire astrophysique
unique, créé par I'Univers lui-méme. Il nous
permet d'observer la structure complexe
d'une galaxie durant la phase la plus active
de I'évolution cosmique, tout en révélant,
dans le groupe de galaxies d’avant-plan, la
présence du halo de matiére noire, cette
masse cachée qui forme les galaxies et
sculpte I'Univers. Létude plus détaillée de
tels systemes pourrait nous permettre de
révéler les propriétés de la matiére noire et
de mieux comprendre son influence au
cours de I'évolution cosmique. I
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