Cosmologie avec les supernovae de type Ia
(SNe Ia)

A— - 1) Introduction
0.6 y By2y=T - Energie noire
0.8 -;}---:;‘{ - Distance de luminosité et chandelles standard
-1 '. j. ®, - Supernovae Ia, historique
=12 ';1\._‘;." < d")_"}
gt T / ) >  2) Extraction de l'information des SNe Ia
16 é"‘.}? | | 7 . s o . .
=l d - détection, photometrie, calibration
18 3 [ ff - mesures de distance
® 041 02 03 04 05 06

Oy

3) Mesure de cosmologie
- construction d'un diagramme de Hubble
- contraintes sur les parametres cosmologiques,
aspects statistiques et incertitudes systématiques

La plupart des exemples sont tirés du ler papier de
cosmologie SNLS (Astier et al., 2006) (A00)
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Energie Noire?

Neécessité d'un fluide a pression négative pour expliquer
l'acceleration de l'expansion (Friedmann): A G

c_ ¥ 3 p)

- 3 (pt3p
- Constante cosmologique (p=-p) peu satisfaisante car nécessite un
ajustement fin (ou bien principe anthropique)
- modeles théoriques a partir de champs scalaires (tres nombreux)
- Prise en compte du spectre de puissance des fluctuations de
densité dans la métrique (controverse)

On décrit 1'énergie par son équation d'état ,, — P

p(z) = po exp (/ 3ule) + ld/f:) ‘

1+ 2

On cherche a mesurer w(z=0), dw/dz ou dw/da(a=a_)
w=-1 : constante cosmologique

w>-1 : champs scalaires

w<-1 : physique plus exotique
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Chandelles standard

=> Distance

de luminosité en fonction du redshift d,(z)

(@, Q) =(10,00)
@, 2, =(0.5,05)

@, Q,)=03,07) /
M? 2EA 7

—(©,,2)=03,00

- L(Aops/(1+ 2))
Qﬁ’(Aobs) — 4?3_(1 + z)d%

Mesure directe de I'histoire de l'expansion

Pour un univers plat,

1
dL(Z):C(l—I-Z) d—a
(142)"1 aa

0 02 04 06 08 1

12 14

Redshift . - =<
Si dominé par la matiere et une

“énergie noire”,

& p -1/2
dp(z) = (1 ‘|‘Z)F0/d2’ (QM(I + z’)*3 +(1 - QM)pX( ))



Supernova de type Ia (SN Ia)

- Durée ~ 30 jours (mi-hauteur)
-M_~ -19.4 (10" soleils)

=> parfois plus brillante que la galaxie
hote

- Dispersion faible de magnitude absolue
au pic ~0.35 mag

=> réduite si l'on tient compte de
corrélations forme/couleur/luminosité

Longueur d’onde (angstroems)
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- Pic de luminosité dans le bleu

- Spectre caractéristique avec
raie d'absorption Si a ~6300A.

- Raies larges (vitesse expans.)

Modele théorique: explosion d'une
naine blanche a la masse de
Chandrasekar (masse fournie par un
compagnon)
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Relations connues entre observables de photomeétrie

Luminosité - largeur

as measured 5
Luminosite - couleur
| e . ight-curve timescale | c E Mi

* / ’ ‘(('o_ "S:ll';:ctll—factmg' Coln'ei‘ted StretCh: parametre ) 0.65_
g | d'étirement e
N, de la courbe I 0l
s ‘:h"t;-.x L de lumiere en B _D_2§_ +HH_ . %

- Kim, et al. (1997) CO'L]_]_eur B-V

(référentiel de la SN) au
maximum de luminosité

+ Corrélation entre couleur U-B et stretch (pour B-V donne)
=> permet de réduire la dispersion au pic a ~0.13 magnitude
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Cosmologie avec les SNe Ia : Historique
Supernovae de type Ia (SNe Ia):

) RieSS 1 998 (1 O(+6) SNe Ia) 3 ;\J;;I; ;;n:_;l__l.z.l A |'|"I“'r'r"r'1":
- Perlmutter 1999 (42 SNe Ia) ' |
=> Acceélération de l'expansion de 1'Univers o

- Allen 2002, Amas de galaxies en X -> Q Tk,

- Spergel 2003, CMB (WMAP) -> Q_ B NG

=> Modele de concordance : owers
Univers plat avec une “énergie noire” L "”
compatible avec une constante cosmologique, Q,~0.7 Ry

SNe:

- Sullivan 2002 en fonction du type de galaxie (test fort d'évolution)
- Tonry 2003 (+8)

- Barris 2003 (+23 SNe Ia, z<1)

- Knop 2003 (+11 SNe Ia suivies au HST)

- Riess 2004: (+16 SNe Ia découvertes au HST) jusqu'a z~1.6

- Astier 2005 (71 SNe), ~700 prévues d'ici la fin du SNLS

Pic acoustique des baryons:
- Eisenstein 2005
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Extraction de l'information
de supernovae de type Ia :
Mesure de distance
détection (3)
photométrie (2)
calibration (3)
courbes de lumiere -> distance (14)
corrections-k

les approches utilisées
1 méthode : SALT, développements récents
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Détection des supernovae 1/3

A un lot de nouvelles images est soustraite une image de référence du
champ (obtenue a partir d'un stack d'images)
Préalablement :

- les images sont alignées géométriquement
- les PSFs ajustées

-> Deétection des exces positifs 20030721 |
(>~ 30)

-> Association des détections par
nuit/filtres (élimine la plupart des 20030703

détections fortuites)

-> Suppression des mauvaises det.

-> Réjection photométrique lache
(couleur des objets)

-> Spectroscopie

200306-29 |

200306-25 |
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Détection des supernovae 2/3

Alignement géomeétrique d'images:

- association de catalogues d'objets

- ajustement d'une loi de transformation (x,y degré <=3)
- ré-échantillonnage des images (noyau 3x3)

Alignement de PSF:

- résolution d'un systeme linéaire a partir d'une base de noyaux de
convolution

-> Noyau fonction des coordonnées dans l'image

- convolution de l'image

Détection:

- soustraction

- convolution par PSF

- détection au-dessus d'un seuil
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Détection des supernovae 3/3

Identification des fausses détections

Décomposition en shapelets n
de la vignette :

= ‘il

‘I
- *I!
w *

Réseau de neurones (perceptron m
multi-couches) :

OUI

Faux événements

Vrais événements
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Photometrie difféerentielle 1/2

I{r.y) = Flux x [Ktﬁl’llt_‘.l ® PSFI}M} (r — 20 Y — Usp)

+ [I{(_*rm_*l & Galaxyy, e } (r,y) + Sky

e Fit galaxie(i,j) sur une vignette (de meilleure résolution)
e Fit un fond plat par vignette
 Fit de la position de la SN (avec info. de toutes les images)

* Robustification pour identifier les pixels morts

données modele residus poids noyau convolution

Utilise ~ 300 images alignées géomeétriquement
Une mesure de flux par pose

Cosmologie avec les SNe Ia, Ecole de Luminy, 2006

CFHT/HEGACAL
26020032

SEEING =0.62"

RATIO = 1.017

I AG = 21,03 (0.02)

TIME = -8.00(0.04)
MODEL"W = 11.914{14.950)
RESID*W =-0.182{ 0.977)

CFHTMEGACAN
30/08/2003

SEEING =0.65"

RATIO = 0.853

IWAG = 204970017

TIME = -4.00i004)
MODEL*'W = 1635720644
RESID*W = -0.085] 0.964)

Julien Guy
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Photometrie difféerentielle 2/2

La matrice de covariance extraite de l'ajustement
sous-estime les erreurs sur le flux car:
re-echantillonnage -> 20% corrélation des pixels

+ erreurs de modele de PSF (dont noyaux) non propageées.
+ parasites non détectés (cosmiques)

Controle via une estimation indépendante : flux moyen par nuit

Utilise la covariance des estimations 52500;. %
rmag=239

de flux par pose (corrélations dues aux 20002__ e .
* Réjection d'outliers, dus par exemple o § =
a des cosmiques sur la position de la A S~ A S S S

L | 1 L 1 1 | L 1 L 1 | L 1 L 1 | 1
400 450 500 550
days since January 1st, 2003

L il I 1
350

Erreurs déduites = 1.11 x erreur statistique du fit précédent
(en tenant compte des corrélations entre pixels)
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Mesure de (rapports de) distances avec les SNe Ia

2
On cherche a obtenir: 10 Tres) _ (dL(ZZ))
f(ZQa Trest) dL(Z])

///,

_ } A)Tmm)d/l
- 10 04(m(nm Myer (Tops)) T m (o tsndr
f (2, Trest) = f¢SN /1)(1"0;” 1+ z))d/l f \ \f( )T ops( )

— |

\ spectre de référence associe
magnitude observée de la SN \ au systeme de magnitudes
(photométrie+calibration) \\ (AB / Vega)

\
k-correction \
(modélisation de la luminosité de la SN \‘

en fonction de la date et de la longueur d'onde) modélisation de l'instrument

(réponse en fonction de la
longueur d'onde)

=

1 g r 1 z z=0.4
0.8
0.6

0.4

0.2

0 T e R N TRV . N L Tt O P B e et i s B e e e e et
2000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Wavelength (A )
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Calibration 1/3

Comptages dans le détecteur (ADUSs)
-> flux physique (photons s*! cm?)

Deux étapes :
1) ADUs -> magnitude (rapport aux flux d'etoiles calibrées sur une
étoile de calibration primaire)

2) spectre connu de l'etoile primaire intégré via la modélisation de
la fonction de réponse de l'instrument

1 2

. —() 4 — N(A)T o5 (A)dA
f(:, Tre”) —_ 10 0. m(Tm’J.v) mrf] (Tr)f’;ﬁ % fﬁbéN( ) 1( )
[ @sn ()T oy (A(1 +2))d

f¢re_]'(/i)T(),f;_y(/i)d/i

Objectif: erreurs systematiques < 1%
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Calibration 2/3

180009 o @ @ @ @ s oo e o0 eoo0
1) calibration d'étoiles dans le champ de la SN wwjs 02220 (02020002222
- nuits “photomeétriques”. uo® @@ ®ee eescecsiecee
- photomeétrie d'ouverture (robuste, mais faible e e e e« o seeeeeeseess
resolution statistique) des etoiles du champ, et s eeeee
d'étoiles connues calibrees @ e eeecesececosianese

@ @|® o|o o|o /o als o|s o/c o|s
- demande un bonne uniformité de réponse sur _ 2ssssscsss e
le champ. P P D P P P P PP
=> observation avec de grands dithering pour m::;:l o ole ols ale ale als als o

evaluer simultanément les flux des étoiles et 0 2000 4000 6000 5000 1000 12000 14000 16000 18000
les coefficients d'uniformisation de la camera.

- répétition sur un grand nombre de nuit pour

moyenner les effets instrumentaux + 0.5F St
atmosphere : e amEw
=> controle de la repétabilite o ) = —— ===

0.5 aimin
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Calibration 3/3

SDSS-2.5
2) Systéme de magnitude o o
- Nombreux HST \ SDSS-1m
Mesurer des rapports de distance avec SNe | ' | ?
proches Landolt ~—<=| Smith
-> meme calibration que ces SNe N
-> Systeme de Landolt Vega B
L J S

3) Modélisation de l'instrument

= C ;' !
g o7 "%4|  magnitudes
osf 5 a-a™ synthétiques
0.5F o
: P magnitudes
hat e observées
0.3f ;‘-,ﬁﬂiﬂ.
0.2F -
C < C
0'1; 'H 0™ 1|30|()I] 4000 5000 6000 7000 8000 L(}Q:ggem‘l-‘qg:g; {Ir;)()ﬂ
0 Cigm
B

TR Y T B S Sy F i S I S
B-

modélisation de la réponse inst. -> pente de la distribution g-V vs B-V
calibration -> ordonnée a l'origine

les deux doivent etre évalues simultanément
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Mesure de distance 1/14

Necessite un modele de I'émission de la SN
- en fonction du temps (car échantillonnage avec pas de g jours)

- et de la longueur d'onde a cause du redshift

) Rest(DdA
ﬂm ) f¢ref /l)Tobv(/l)d/l

-0.4 Tr) 5] Hipe Tr} §
f(@ Tresr) = 107040 obs) e b
¢7SN(/UT0bS 1 + Z))d/l
=> séquence spectrale
z=0.358 Er
z=0.91 A
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Mesure de distance 2/14
Meéthode “historique” <2005

1) Corrections k des données a partir d'une séquence
spectrale + loi de “rougissement”.
ex: observations R,I z=0.5 -> B,V z=0

K (2 Tobs Trest) = 2510810 fff)w VTyest (VA [ bre s (N) Tons (A)dA

PN (A)Tops (A(L + 2))dA f‘ﬁ’rej ) Lrest(A)dA

2) Ajustement avec un template de courbes de lumiere dilate
(parametre stretch) dans les filtres UBVRI (Johnson-Cousins)

=> Comme les couleurs des SNe dépendent du stretch,
procédure iterative ou la séquence spectrale est modifiée a
partir d'une loi dépendant du stretch, et d'une loi de couleur

Inconvénients:
- la procédure itérative ne permet pas de propager correctement les

erreurs
- 1a validité des formules de correction stretch et couleur pas

clairement demontreée

=> Erreurs systématiques et impact sur la cosmologie.

13
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Mesure de distance 3/14
Autres estimateurs de distance

- Am, . (Phillips 1993)
<=> stretch (changt' variable)

- CMAGIC (L. Wang 2003,Conley 2006) utilise le
diagramme couleur-magnitude comme
indicateur de distance

B = Bpvos+ v (B -V —0.6)

- AC,, Couleur a +12 jours (X. Wang 2005,2006)

- MLCS (Riess 19906, Jha 2002)

=> Ne traitent pas les corrections k
(Qualité des résultats sensibles aux coupures
utilisées)

Cosmologie avec les SNe Ia, Ecole de Luminy, 2006
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Julien Guy
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Mesure de distance 4/14

- Correlations “forme de courbe de lumiere” / spectres
=> ]'ajustement des courbes de lumiere ne peut étre traité
indépendamment des corrections-k

=> ]l est nécessaire de modéliser 1'ensemble de la séquence spectrale
=> ['ajustement peut alors étre réalisé en intégrant le modele dans la
fonction de réponse de l'instrument, sans altérer les données

Systeme
observateur

données
photomeétriques

modele pour
corrections k

Filtres
standard dans

référentiel de
la SN

données

modele pour

* modifiées

modele de 1'ensemble de la
séquence spectrale

Cosmologie avec les SNe Ia, Ecole de Luminy, 2006

courbes de
lumiere
-
mesure de
- distance

Julien Guy



Mesure de distance 5/14
Spectral Adaptive Lightcurve Template astro-ph/0506583, A&A

Modele empirique de séquence spectrale fonction de :
 phase (date par rapport au maximum en B)
e lambda (longueur d'onde dans le référentiel de la SN)

mais aussi, suivant les travaux précedents
e stretch (dilatation de l'axe des temps en B)
* couleur = B-V + c¢st au maximum en B

Modélisation “rustique”:

Séquence spectrale moyenne (Nugent 2002) + corrections
polynomiales (en magnitude).

- Coefficients ajustés sur un ensemble de courbes de lumiere (CLs) de
supernovae proches

=> CLs dans n'importe quel filtre, en particulier, stretch dans la
bande B.

=> fournit des corrections k naturellement compatibles avec la
description des CLs

En pratique, le modele est comparé aux donnees en intégrant le
modele directement dans les filtres instrumentaux

21
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Mesure de distance 6/14
SALT : Résultats

SNe Loi d'extinction
/ (Cardelli)
0.2F
0.1
v O
0.1
N s U B V n
E S R o N I SR S S SR NN ST U S S S R T
] SHILUUTUNE OUVE FOUUE TR JOVE VL UM IOt 4000 5000 6000
=20 -10 0 10 20 30 40 50 60 ph:Ose =20 -10 0 10 20 30 40 50 60 ph:ge }“( )

Courbes de lumiere pour

plusieurs valeurs de stretch entre 0.7 et 1.1 e o

E(B-V)=0.1

Le modele integre la relation stretch couleur U-B au maximum.

22
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Mesure de distance 7/14
SALT : Résidus au diagramme de Hubble des SNe proches

up =mpz— M+ a(s —1) — Bc

Dispersion de ~0.16 mag en utilisant les courbes de
lumiere dans les bandes U et B, ou B et V

-
T

1~
: in B+V

o

(3]
o
(3]

o
7

Am+ax(s-1)-pxc

o
7

iz
g
.
Am+ax(s-1)-pxc

o
o
o
g
o
o
M
,P_
o
w
o
o

0.05 0.1

=> Possibilité d'utiliser des données dans la bande U
(référentiel de la SN) pour la cosmologie

=> plus grande gamme de redshifts
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Mesure de distance 8/14

SALT : Validation avec les données SNLS

-> Mesure de m*B,s,c en utilisant les courbes de lumiere U,B ou

B,V (dans le référentiel de la SN)

-> SNLS CLs:

z| 0 0.3 0.7
U g.I rl
B r 1
V 1 A

o
o

06|

0.2—;

A
o
=] =
a |
}
.
W
——l .
: N

028
o

: .\‘

0.4}

U(B,V)-U(mes)

-0.61: I|IIII IIIIII EIIIiI IIII
0 ©01 02 03 04 05 06 07 08

Redshift
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U(B,V)-U(mes)

moyenne RMS
UBV 0+-0.02 0.12
gri 0+-0.008 0.03
i'r'z"  0.09+-0.04

-> bon accord UBV ¢g'r'i’
-> 2 sigma i'r'z' (significatif?)

-> faible dispersion en g'r'i'

24
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Mesure de distance 9/14
Ameélioration de la méthode (travail en cours) : SALT2

1) On souhaite améliorer la séquence spectrale :

- dans 1'un

- prise en compte des variations spectrales fines

-> amélioration des “corrections k” + prise en compte des erreurs
residuelles

2) Le paradigme du stretch, étirement de la courbe de lumiere, est
completement empirique, non motivé théoriquement, et non valable au-
dela de 35 jours apres le maximum, ni dans les bandes R,I.

3) Au-dela d'un parametre de forme (stretch, AC12, Am15, CMAGIC ...),
existe-t-il d'autres parametres (hormis la couleur)?

25
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Mesure de distance 10/14

SALT?2 : Méthode
~ Analyse en composantes principales avec données manquantes

Parametres pour chaque SN (+date du max)

R e

F(SN,p,A) = 2o(SN) [Mo(p, A) + 21 (SN)Mi(p, A) + ...] x exp [ec(SN)CL(A)]

.
AN
N
N
.
AN
N g
.
AN
N

" Modele global

Nous voulons ajuster simultanément,
sans a priori:
- un modele moyen (séqu. spectrale ): M,

- une ou plusieurs comp. qui decrivent la variabilité des SNe: M.

- une loi de couleur (incluant 1'extinction): CL
- les parametres de toutes les SNe dans ce modele: x,x,,...,C

26
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Mesure de distance 11/14
SALT?2 : Implementation

- Description du modele (M,+M,) sur une base de fonctions:
filp, A) = gj(p) X hi(A)

Le modele a ajuster est un vecteur, et une observable m est
comparée au modele avec un vecteur h:

(fl (Pm; }"m)\
-rn;}‘m
Pour un spectre : hon = h(m, Am) = f2(pm; Am)
\ /
/I fl (pm: }‘)Tm(}")d}"\
et pour une CL . hm = h(Pm;Tm) _ f fl (P.rm/"thm(}h]d)u

27
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Mesure de distance 12/14
SALT?2 : Implementation 2

LC: lightcurves S: spectra
On cherche a minimiser : x° =) (E RicWicRic + ) REW"SRs)
S

SN \LC
R, . : vecteur de residus au modele (dl B m(dl)\
espace des données
e ) Re—De— M dy —m(dz)
g . — —_ —
et W, . sont des matrices de poids o o S

(inv. de covariance) )
Le vecteur du modele M, . vaut: -

Mg(Dg) = Hg(Dg) Mgy exp [c(SN}C-’L(i)] /
h

Hg(Dg) =

Mgy = 2g(SN) (Mo + 2, (SN)M; + ... + 2 (SN)M},) \ ' /

28
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Mesure de distance 13/14
SALT?2 : conclusion
(Méthode en développement ... donc pas de résultats ici)

- Outil qui permet d'obtenir simultanément :
- une seéquence spectrale
- plusieurs composantes qui permettent de reproduire
'étirement des CLs et les variations spectrales
- une loi de couleur (~extinction?) moyenne

- Entrainé sur un lot de courbes de lumiere + spectres

- Applications possibles:
- fits de CLs pour la cosmologie
- identification spectroscopique
- identification photométrique
(entrainement avec des SNe Ib/c / II)
- étude de 1'évolution des SNe ?

Etat des lieux:

- séquence spectrale significativement diff. de P.Nugent v1.2 dans la
bande U ( 1<380 nm)

- Méme proprietes que SALT(-1)

- Précision sur les param. cosmologiques équivalente ...

29
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Mesure de distance 14/14
Conclusion

* Pas de modele théeorique prédictif
-> Utilisation de méthodes empiriques

* Deux aspects:
- s'affranchir du redshift (corrections-k)
-> Critique car influence le résultat cosmologique.
-> Permet dans une moindre mesure de reduire disp.
- estimation de distance

-> pleins de techniques sur le marché +/- équivalentes
* Seule la méthode SALT combine les deux de fagon

cohérente
-> bénéfique pour la propagation des erreurs

Cosmologie avec les SNe Ia, Ecole de Luminy, 2006 Julien Guy 30



Cosmologie avec les SNe Ia
Diagramme de Hubble

- Ajustement d'un diagramme de Hubble

- Erreurs systematiques

31
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Pour chaque SN Ia SN
: X b
— x L i .‘ A N . ¥z,
2=0.358 - A “\\
E -': TR -& 4 a.) A
0 L. m ;«’/ . 74 _;;:.;.""'Fv — _l;‘_'
3100 JD 23:553000+ 3200
B T‘,i-,_\ SNLS-04D3gx
ye
i ff’)f. \;.\_ :
z=0.91 s
/f ' N ;\\\
Y ":i’;t'--'ﬁﬂ
T

normalisation (-> magnitude dans filtre « rest-frame »)

stretch (s)
couleur ¢ = B-V + cst

(matrice de covariance de tout ca
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Diagramme de Hubble 1/3

Magnitude dans un filtre « redshifte » (<=> ref. de la SN):

f(z, Tj_r;»a ! = tnax,B)
(1+2) [ Grep(D)TE(DdA

where T5(1) = Tp(A/(1 + 2))

=-2.5 loglo[

Ajustement cosmologique (A06):
pe Yy 10gm(dL@z)/1opc))2

0-2 (I'lB) + O-mz‘ J

ob jects .
A
Parametres
Incertitude de cosmologiques

mesure

Dispersion intrinseque (de sorte que

x?> = ndof). Dépend de la qualité

de l'estimateur de distance (et de celle
des données). a'(s - /8(1”

MB = mp —
Correélations de la lummosn:e avec le
stretch et la couleur.
Les parametres M, a et B ajustés
simultanément avec la cosmologie.
Cosmologie avec les SNe Ia, Ecole de Luminy, 2006

Ug

o
[

g 8 8 & &

(AOO)

o (littérature)

I
5 1SN e E

SNe proches

— (82,42, )=(0.26.0.74)
<o (€242, )=(1.00,0.00)

~02 04 06 08 1
SN Redshift

oy s by by by
02 04 06 08 1

SN Redshift

33

Julien Guy



Diagramme de Hubble 2/3 : correction de couleur

ug =mp—M + a(s — 1) — fBc s = stretch
_ ° , ; - c =(B-V)___ + cst
- Choix d'une simple dépendance linéaire

Ajouter des termes s', c' (i>1) n'est pas justifié statistiquement sur
1'échantillon du papier A06.

- Ajustement du parametre { :

De nombreux auteurs estiment qu'il s'agit uniquement d'une
correction d'extinction, f=R, .

Parmi eux, nombreux imposent a R, la valeur observée pour la Voie

Lactee, R,=4.1, et utilise la loi d'extinction de Cardelli 1989.

Mais:

- Rien n'impose que la valeur pour la Voie Lactée = valeur moyenne.
(il existe déja une variabilité suivant la ligne de visée dans la Voie

Lactée)

- On trouve lors de 1'ajustement une valeur significativement

differente ~ 2 (Guy 2005, Astier 2006), comme d'autres auteurs

(Tripp 1998 ...)

- Rien ne prouve qu'il n'existe pas une variabilité de couleur

intrinseque (~tempeérature) corrélée a la luminosité (CMAGIC).

Cosmologie avec les SNe Ia, Ecole de Luminy, 2006 Julien Guy
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Diagramme de Hubble 3/3 :

X2 = Z ) (myh + a(s —1) — Bc - m (€2, z]}g *
V{m3) + a2V (s) + B2V (c) + 2aC(mY, s) — 28C(m%, c) —2aBC(s,c) + Vine + V;

-> Estimateur biaisé des parametres a et B (mais pas cosmo!)
lorsque, incertitude ~ disp. réelle pour stretch et surtout

couleur.

Estimateur nettement moins biaisé:
Nouveaux estimateur de stretch et couleur.

- = Z rRT'c—'R V(img)+ Vo + Vine C(mp,s) Cmp,c) m}y —m(z,Q) + Er.l[ﬁ —1) - jgé
C= : Vis) C(s,c) R = s— &
V(e) c—¢

[ bias

<- Biais en fonction de l'erreur de
mesure pour une dispersion réelle
de 0.1 pour les deux estimateurs.

0.3 Lt bt
0.02 0.04 0.06 0.08
GI‘I’IES
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Ajustement des parametres cosmologiques (A06)

Marginalisation sur
a,Bet M

BAO: Baryon Acoustic Oscillations
Eisenstein 2005

fit parameters (stat only)
(Qn, Q) (0.31 £0.21,0.80 £ 0.31)
(Qp — Qp, Qp + Q) (—0.49+0.12,1.11 £ 0.52)
(Qum, Q24 ) flat Oy = 0.263 +0.037

(£2m, Q24) + BAO (0.271 £0.020,0.751 £ 0.082)
(£2p, w)+BAO (0.271 £ 0.021, -1.023 = 0.087)

68.3, 95.5 and 99.7% CL

Cosmologie avec les SNe Ia, Ecole de Luminy, 2006 Julien Guy
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Sources d'incertitudes systématiques

Analyse :

- photométrie, calibration, modele d'instrument
- modélisation (empirique) des CLs.

- biais de sélection

Physique des SNe + ligne de visée :
- évolution

- contamination

- poussieres grises

- lentilles gravitationnelles a grand z

37
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Inc. Sys. : Photomeétrie

* Controle du biais de photomeétrie différentielle (inévitable lorsqu'on
ajuste la position de la SN => non-linéaire) a partir de simulation :

- on “colle” sur des galaxies des copies d'images d'étoiles voisines (x
1/1000)

- la photométrie diff. de la fausse SN comparée a la photom. de PSF
de 1'étoile permet de controler le biais (<~ 0.01 mag pour S/N>10)

* Linéarité de la reponse de la camera (<? 0.01 mag sur la gamme,
entre mag 17 et 25).

=> Effets negligeables sur la cosmologie (par rapport aux autres
sources d'erreur)
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Inc. Sys. : Calibration 1/3

Multiples sources (mais corrélées)

* Incertitude d'alignement sur le catalogue de référence (Landolt) :
Erreurs de points zéro, offset global des magnitudes dans un filtre et un
champ donné

-> Tests par la répétabilité de la calibration d'étoiles du champs
(limitations dues aux modif. transparence atmosphere ...)
-> Test de l'uniformité de la camera (les étoiles de calibration sont
souvent observées au centre du champ)
-> Prise en compte des termes de couleur et incertitudes associées
(associe au modele d'instrument)

* Modele d'instrument (fonction de réponse) : Principalement les
longueurs d'onde centrales des filtres qui jouent sur les estimations des
couleurs des SNe.

* Spectre physique (erg s' cm?) de 1'étoile de réference et ses
magnitudes dans le systeme défini par le catalogue de référence.
(seules les couleurs jouent dans le bilan, pas la normalisation)
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Inc. Sys. : Calibration 2/3

rm-R

0.08

0.06

R T EE N A N AN S NS . S

Ajustement de points zeros

O S T T T TP RN RPP S

07 08
V-R

Bleu : observations avec
Megacam des étoiles de

Landolt

Rouge/Noir : magnitudes
synthétiques a partir de
spectres photomeétriques

-> Sensible dans la bande z car extrapolation a partir des

mesures R,I de Landolt
Band | zero-point shift  0Qy (flat) 00,

ow (fixedQy)

iy 001 0000  -0.02
- 001 0009 003
i 001 0.014  0.17
Zne 0.03 0018  -048

0.00
0.02
-0.04
-0.03

Sum - 0.024 0.51

0.05
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<- Impact sur les
parametres
cosmologiques

Julien Guy

<- histogrammes
de répétabilité
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Inc. Sys. : Calibration 3/3
Spectre physique (de 1'étoile) de réféerence

Les rapports de distances sont fonction de rapport de flux de SNe.

=> il faut connaitre les rapports de flux d'un spectre de référence
dans deux filtres distincts

ex : (dL(zg _ 0_5))2 _ fo2=105B)

dr(z =0) fi(z1 =0, B)
— 107 0-4[ma R) m1(B)]
o ¢sNVB(L + 21))dX
f‘f)fw (A(L + 25))dA
% 10041y f(R) Mres (B) -, couleur de B-R de la
{ ((f;ej ;ij\\ référence (Vega)

Aujourd'hui : dépendant de modeles stellaires !!
-> Voir calibration du HST (papiers de Bohlin)
-> compatible ~0.01 avec calibration par corps noir (Hayes 1985)

Futur : Campagnes de calibration des télescopes au sol (avec source

calibree par photodiode), projet de recalibration des standard
primaires ...

Cosmologie avec les SNe Ia, Ecole de Luminy, 2006 Julien Guy 4 ]‘



Inc. Sys. : oo s
Modele de réeponse instrumentale

0000 11000

Trois sources : Wavelength (A)

- mesures au sol (transmissions filtres, eff. quantique, réflectivite ...
etc)

+ transmission atmosphérique (en tirant profit de la

variation en f* de la masse d'air)
(plus fiable)

- calibration relative sur d'autres instruments, via des diagrammes
couleur-couleur d'etoiles

(pente de m(i)-m(j) vs m(k)-m(l) proportionnelle a
lambda(i)-lambda(j) / lambda(k)-lambda(l)

- calibration via des observations d'étoiles standard de spectre connu.

=> en pratique impact faible sur la cosmologie (A06, incertitudes de
1 nm sur longueur d'onde centrale => erreur sur Q, de 0.007
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U(B,V)-U(mes)

Inc. Sys. : Modele empirique de courbes de lumiere

Une erreur systématique sur le spectre dans une gamme de longueur
d'onde

-> erreur de correction-k

-> erreur dépendante du redshift -> cosmologie

Le meilleur outil est l'observation d'une meéme SN dans plusieurs
filtres (>2) (2 minimum pour mesurer une couleur)

~ équivalent a I'observation de SNe identiques a des redshifts
difféerents

-> les différences de distances obtenues avec deux paires de filtres
differents donnent une estimation des erreurs de correction k.

- 0.8~ : : : : :
= B .
osp ’ moyenne a 0 +- 0.01
o.z'-i : : (-
N SEERAEYS ‘/+ H I La dispersion au-dela du bruit de
-gfp B & T photon rentre dans le terme de
021 : ; : bbb f o ; s g \ I
o - N dispersion intrinseque
04} b
08 é 'o.i1' o2 o.i3' . b.i4 05 06 o7 'o.is'

F4

Redshift
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Inc. Sys. : Biais de selection 1/2

Etude & partir de SNe simulées
- Simulations a partir de SALT reproduisant les distributions de:

redshifts, i'(AB) au maximum, stretch, couleur

- En tenant compte des corrélations avec la luminosité
- Avec une modélisation de 1'efficacité de détection et d'identification

noir: SNLS data
rouge:
Simulations

Biais sur le
module de
distance :
0.02 @ z=0.8
0.05 @ z=1.

Cosmologie avec les SNe Ia, Ecole de Luminy, 2006
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Inc. Sys. : Biais de selection 2/2
Le cas des SNe proches

“Facile” a évaluer pour une expérience comme SNLS (rolling search,
un seul télescope, détection entierement automatisée).

Pour les SNe proches, incertitude bcq plus importante : Plusieurs
surveys différents + SNe découvertes par des amateurs !!
Critere de choix de suivi photométrique ?

=> La systématique la plus importante de la cosmologie avec les SNe
Ia aujourd'hui (tous les groupes utilisent approximativement le meme
lot de SNe proches!)

0.4

+0.05
.

MAX
.
o

(B-v)
-
L 4
.
-

=)
iy
7
_._q

Redshift
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Inc. Sys. : Evolution 1/6

Influence sur la luminosité (ou autres propriétés des SNe) de
l'environnement:

- la meétallicité

- plusieurs types de progéniteurs de durée de vie différente
- OU une seule séquence avec correlation entre durée de vie et
luminosité

- nature et densité des poussieres de la galaxie hote

-> [déalement : un modele prédictif d'explosion de SNe devrait
apporter des réponses ou du moins préciser quelles quantités
doivent étre observées

-> En pratique deux approches :

- Comparaison des caractéristiques photométriques et
spectroscopiques des SNe a bas et grand redshift.

- Plus pertinent: Comparaison des SNe en fonction des propriétes
de leur galaxie hote
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Inc. Sys. : Evolution 2/6

Comparaison photometriques des SNe proches et distantes

Distributions de stretch, couleur et relations avec la
luminosité compatibles entre SNe proches et distantes

_Brighter - slower

Am-fxc

Bleu: SNe proches
Noir: SNe SNLS

12:—

10}

oo L

..I....|_.. I..I...I....m.l

H.EI 0.6 0.7 0.8 IIIJ.QI 1 1.1 1.2 1.3

(of stretch niny, 20(

Am +ox(s-1)

14

10}

8
6
4
2
0

0.2
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(AOO)

D.B__' .................
0.5:_. .................
04:_ .................

ﬂ.ﬂf— .................

L0 —— | td4

12:

L

i

u
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color
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-> pas d'evolution significative de couleur
ni de relation couleur luminosité
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Inc. Sys. : Evolution 3/6

Comparaison spectroscopiques des SNe proches et distantes
These de J. Bronder, spectroscopie Gemini pour SNLS

,{0.‘“)4_""I"'"""I""""'I""""'I_
L [C]SNLS Data (VLT) % Low-z: Core Normal |
L ry @ ESSENCE/SCP Data & Low-z: 1991T-like
_\* ¥ Low-z: 1991bg-like
o 2.510°
n E 2%
g
Z i
8 2.0410
[iF] L
=
S
8 15410
[ L
1.0+10*

Euffective Day

Vitesse éjection Call (H&K)

Rest Frame EW - Angstroms

40 ;— % Low-z: Core Nommal

0F % ¥

1°-d.ﬂ§,,,%§w b

FEEE A A L L R
E [JSNLS Data (Gemini)
E & Low-z: 1991T-like

F *

Effecti\:e Day

Quantité de Sill (EW)
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Rest Frame EW - Angstroms

30— T T T
[ []SNLS Data (Gemini)
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[ #Low-z: Core Normal

— 1] o]

on [=] (4]

[==] = [a=]
LI L B

(=]
L)

-15 -10 -5 0 5 10 15
Epoch, restframe, relative to max. luminosity

Quantité de MgIl (EW)

20

Pas d'offsets systématique
Dispersion plus grande a grand z?

Julien Guy
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Inc. Sys. : Evolution 4/6
Propriétés des SNe en fonction du type de galaxie hote

Sullivan 2006 :

~ spirales
%g\y SF-ing

=S
ITrrrr

A

Taux de formation d'étoiles (SFR)
(déduit des couleurs des galaxies
hotes, a partir du code Pegase, D.
Le Borgne)

Number

OoON B2 0 O ON B O @O N ON A~ O
LI e O I B B

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Stretch

stretch

Les SNe explosant dans un environnement avec fort SFR ont de plus
grand stretch (et sont donc plus brillantes)

=> Progéniteurs jeunes donnent des SNe plus brillantes ?

A grand z, SFR plus important qu'a bas z, impact sur la cosmo ?

Pas d'écart sur la mesure de distance (avec corr. du stretch) dans le
lot AO6 (a suivre)
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Inc. Sys. : Evolution 5/6
Gallagher 2005

Morphologie

T T T
E/SO Galaxies
Spiral Galaxies
Peculiar Galaxies
& Pec
Sy -
= Sed F A 000 o NGC 2841
Td‘ - ] [ ] [ ]
3 Sbe | ¢ smm oo
g o0 L] 200 @ L] L ] L]
g Sab | LR J hd
< . oo e e
0, o ©°
19 SO = (e]e} (e} 0 000 O o 0 (o]
= T o
B2 [sle] o o o 0o
NGC 0632
EO

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
AM, < (B)

stretch

Pas de corrélation significative avec
les résidus au diagramme de Hubble

-> Par ex, en désaccord avec
prédictions de Podsiadlowski 2006
pour la métallicité (courbe bleue
pointillée)
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Meétallicité (pas d'effet significatif)
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Inc. Sys. : Evolution 6/6
Temps de montée, Conley 2006

Motivation:
Temps de montée -4 jours
-> quantite de 5°Ni -10% (~ luminosité au pic)
Riess 1999 trouve une diff. de 2.5 +- 0.4 jours entre SNe proches
et distantes !

Proches : 19.58 +/- 0.2
Distantes (SNLS) : 19.10 +/- 0.2 (stat) +/- 0.2 (syst)
=> Pas d'effet significatif
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Inc. Sys. : Contamination

- Les supernovae « core-collapse » = SNe II, Ib, Ic
ont des progéniteurs plus jeunes => plus nombreux a grand redshift.

- Pour les faibles S/N photométriques et spectroscopiques,
contamination possible.

- SNe II nettement moins brillantes

- SNe Ib/c dispersion luminosité importante

=> diagramme de Hubble avec les événements purete=1
=> ou hypothese du taux de contamination

+ coupures en écarts au diagramme de Hubble

-> limite sur le poids de ces évéenements dans la

cosmologie. SNe Ia +/- 30
A06: argument statistique 2 /
Dispersion au pic des SNe Ib/c o SNe Ib/c

~ 1.29 mag (Ridchardson 2002)

2 objets a plus de 3 o(Ia) dans le lot

—> 2*%0.16/(1-0.16)=0.4 il

~0.4 objets dans le diagramme de Hubble final.
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Inc. Sys. :

Poussieres grises
Couleurs de quasars du SDSS
=> limite sur la densité de colonne de
poussiere
pour une hypothese de R,
0(Q_)<0.025, 0(w)<0.048
(pour R <12, Ostman 2005)

Lentilles gravitationnelles
Conservation du flux lumineux mais : S10%)
- Distributions des résidus asymeétrique £

+ perte nette de lumiere pour les images -
multiples

=> Evaluation avec SNOC (Bergstrom 2000) '°
=> Limites importantes apportées 5"

par le survey CLASS (Myers 2003) |, /il

o(Q_)<0.005, o(w)<0.01
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Inc. Sys. : Bilan des incertitudes du papier A06

Source oQy)  oQy) ow) | oQy)  ow)
(flat) (with BAO)
Zero-points 0.024 0.51 0.05 | 0.004 0.040
Vega spectrum 0.012 0.02 0.03 | 0.003 0.024
Filter bandpasses | 0.007 0.01 0.02 | 0.002 0.013
Malmquist bias 0.016 0.22 0.03 | 0.004 0.025
Sum (sys) 0.032 0.55 0.07 | 0.007 0.054

Meas. errors 0.037 0.52 0.09 0.020  0.087
U-B color(stat) 0.020 0.10 0.05 0.003  0.021
Sum (stat) 0.042 0.53 0.10 0.021 0.090

L'incertitude la plus important provient de la calibration.
=> Amélioration dans le cadre d'un programme commun CFHTLS
+ observations des étoiles de champ des SNe proches

Incertitude sur le biais de sélection : amenée a décroitre pour SNLS
=> Bientot limité par le lot de SNe proches

b4
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Resultats AQ6

SNLS seul, Univers plat : Qu =0.263 £ 0.042 (stat) + 0.032 (sys?)

SNLS+BAO, Om = 0.271 +£0.021 (stat) + 0.007 (syst)
Sans agtres w = —1.023 +£0.090 (stat) + 0.054 (syst)
contraintes : w < =0.85 95% CL)

A comparer, par exemple, aux contraintes combinées par
Seljak 2005 incluant WMAP, SDSS, et SNe Ia (Riess

2004)
Qy = 0.282 £ 0.02

w = —U.98+8jggg

0D
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Conclusion

- Les SNe Ia ne sont pas une classe d'objets homogenes

-> pas de traitement statistique rigoureux

-> sous-classe homogene identifiable?
- Beaucoup de systématiques n'en sont pas :

-> ]a résolution stat. permet de les réduire

(sélection, évolution, modélisation empirique,
lentilles grav.)

- D'autres sont solides : modeles d'extinction inter-galactiques (poussiere
100% grises)

Aujourd'hui,

* les principales incertitudes sont:

- Biais dans 1'échantillon de SNe proches => SNFactory

- Calibration a affiner

- Indices forts pour une dépendance des SNe Ia avec SFR (age du
progéniteur), a suivre

* Les SNe Ia sont aujourd'hui la meilleure sonde
pour contraindre 1'énergie noire
* Besoin d'un modele théeorique d'explosion prédictif
=> Besoin d'un survey de SNe la proches, non biaisé, stat>~500, mesures
redondantes par SN (nombreux filtres, plusieurs spectres)
56
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