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ProblProbléématiquematique
ΩΩ = 1,02 = 1,02 ±± 0,02 0,02 

(WMAP, (WMAP, SpergelSpergel et al., 2003)et al., 2003)
Les contributions :Les contributions :

ΩΩMM = 0,27 = 0,27 ±± 0,040,04
ΩΩxx = 0,73 = 0,73 ±± 0,040,04

modmodèèlele ωω = = ΡΡ//ρρ
Constante CosmologiqueConstante Cosmologique --11

QuintessenceQuintessence

ΩΩXX : constante cosmologique : constante cosmologique 
et/ou et/ou éénergie noire?nergie noire?

Utiliser les supernovae pour mesurer  ΩΩX X et wwXX

( )
( )

2

2

1 2
1 2

V
V

φ φ
φ φ

−
+

&

&



ParamParamèètres cosmologiques, tres cosmologiques, 
distance lumineusedistance lumineuse
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observobservéé ff
RedshiftRedshift zz

4L
Ld
fπ

≡LuminositLuminositéé
intrinsintrinsèèque que LL

( )0 0
0

2,5.log ( ) log ( , , )L i i
fmag const H H d z
f

β ω=− = + Ω

Supernovae de type Ia
-très forte luminosité (1034W)

-chandelles standards (dispersion : 40 %)
Correction de stretch => 15 %



LL’’expexpéérience rience 
SuperNovaeSuperNovae LegacyLegacy SurveySurvey

CollaborationCollaboration
–– France (IN2P3, CEA, INSU)France (IN2P3, CEA, INSU)
–– CanadaCanada
–– ……

ButsButs
–– Mesure des paramMesure des paramèètres cosmologiques et tres cosmologiques et 

de de ll’é’équation dquation d’é’état de ltat de l’é’énergie noirenergie noire
»» 1000 supernovae d1000 supernovae déétecttectéées es 
»» 500 supernovae  Ia 500 supernovae  Ia spectrspectrééeses

–– ÉÉtude supernovaetude supernovae
»» Mesure du taux de supernovae en fonction du type et de la Mesure du taux de supernovae en fonction du type et de la 

morphologie des galaxies hôtesmorphologie des galaxies hôtes
»» ÉÉvolution?volution?



StratStratéégie de Recherchegie de Recherche
Suivi de 4 champs dSuivi de 4 champs d’’un degrun degréé carrcarréé chacun pendant 5 ans (18 chacun pendant 5 ans (18 

nuits par pnuits par péériode sombres, 6 mois )riode sombres, 6 mois )

DetectionDetection
––TTéélescope : CFHT (Hawalescope : CFHT (Hawaïï) ) 
–– Camera : Camera : megacammegacam (36 (36 CCDsCCDs & 240 & 240 MpixelsMpixels))
––4 filtres : g(154 filtres : g(15’’), r(30), r(30’’), i(1h), et z(30), i(1h), et z(30’’))
––MethodesMethodes : : RollingRolling SearchSearch et soustraction det soustraction d’’imageimage

Identification par spectroscopie jusquIdentification par spectroscopie jusqu’à’à z = 0.9z = 0.9
––TTéélescopes: lescopes: VLT, Gemini, Keck et MagellanVLT, Gemini, Keck et Magellan
––Mesure de zMesure de z
––DDéétermination de la nature de la SNtermination de la nature de la SN



Paramètres de sélection des candidats :

Nombre de détections
Magnitude minimale
Fit de la courbe de lumière
Couleurs relatives

Soustraction dSoustraction d’’image image 
& & RollingRolling SearchSearch

Image de 
recherche

Image de  
référence

Soustraction

Matching des détections

Sélection des candidats
ACE

Prise de données (images) tout les 3 à 4 jours dans les périodes sombres

Spectroscopie et
Identification 

Image 
soustraite



Simulation(1)Simulation(1)
Pourquoi une simulation :Pourquoi une simulation :

Optimisation de la chaine de dOptimisation de la chaine de déétectiontection
Automatisation de la sAutomatisation de la séélection des candidatslection des candidats
ÉÉtude des biais de stude des biais de séélectionlection
ÉÉtude de ltude de l’’efficacitefficacitéé de dde déétectiontection
Mesure du taux dMesure du taux d’’explosionexplosion
ReprocessingReprocessing des imagesdes images

Comment :Comment :
Utilisation de courbe de lumiUtilisation de courbe de lumièère modre modèèlele
Simulation sur images rSimulation sur images rééelleselles
Pipeline de dPipeline de déétectiontection

22

22,5

23

23,5

24

24,5

25

860 870 880 890 900 910 920

Détections Courbe modèle



Simulation(2)Simulation(2)
Quelques chiffres pour 1 champ et 1 saison :Quelques chiffres pour 1 champ et 1 saison :

72 000 supernovae => 288 000 courbes de lumi72 000 supernovae => 288 000 courbes de lumièèresres
15 000 images 15 000 images 
4 000 000 d4 000 000 déétections tections àà traitertraiter
1,5 1,5 TbytesTbytes dd’’image image àà traitertraiter

Les outils de production :Les outils de production :
Suivi de la production via une base de donnSuivi de la production via une base de donnéées SQLes SQL
Production automatisProduction automatisééee
Outils dOutils d’’analyse implanalyse impléémentmentéé en C++ et ROOTen C++ et ROOT



Tirage des Supernovae :Tirage des Supernovae :
CoordonnCoordonnéées/Redshiftes/Redshift

Adaptation galaxie Adaptation galaxie supernovasupernova
CrCrééation dation d’’un catalogue de galaxies hôteun catalogue de galaxies hôte
–– Catalogue de redshift photomCatalogue de redshift photoméétrique CFHTtrique CFHT
–– MatchingMatching avec image profonde et ravec image profonde et réécupcupéération des paramration des paramèètres de formetres de forme

Tirage des coordonnTirage des coordonnééeses
–– SSéélection dlection d’’une galaxie hôte => Redshiftune galaxie hôte => Redshift
–– Tirage des coordonnTirage des coordonnéées de la supernovaees de la supernovae

en fonction des paramen fonction des paramèètres de formetres de forme
Calcul de la densitCalcul de la densitéé de pousside poussièère re 

North galactic dust map
David Schlegel, april 1999



Tirage des Supernovae :Tirage des Supernovae :
ParamParamèètres du modtres du modèèlele

Modèle SALT

Paramètre des supernovae :
•Ra/Dec coordinates
•z : Redshift
•MW_ E(B-V) : Milkyway extinction
•MW_Rv : Milkyway extinction 
correction term

•D0: Date of Max
•s : Stretch
•∝ : stretch correction
•c : SALT color tem
•β : Salt color correction term
•E(B-V) : host galaxy extinction
•Rv : Cardelly’s correction term
•disp : intrinsec dispersion term



Simulation des Simulation des courbes de courbes de lumierelumiere

Courbe de lumière simulées avec le modèle SALT



Ajout sur imageAjout sur image

Supernovae Supernovae objet ponctuel objet ponctuel éétoiletoile
Fit de la PSF (Point Spread Function)Fit de la PSF (Point Spread Function)
–– Fit de la PSF moyenneFit de la PSF moyenne
–– Fit des variations des paramFit des variations des paramèètres de PSF dans tres de PSF dans 

le champsle champs

Ajout des supernovae Ajout des supernovae 



Test de la SimulationTest de la Simulation

Images:Images:
–– D1, saison 2D1, saison 2
–– 23 000 images23 000 images
–– 71192 SN simul71192 SN simuléées (2000/es (2000/ccdccd))

DonnDonnéées :es :
–– Images soustraites avec une Images soustraites avec une 

rrééfféérence profonde de la saison 1rence profonde de la saison 1
–– 3 701 445 points simules3 701 445 points simules
–– DDéétections mises en tections mises en 

correspondance avec les points correspondance avec les points 
simulessimules



Test de Test de PositionnementPositionnement

Bon taux de rBon taux de réécupcupéération pour S/N  ration pour S/N  
55
PrPréécision 0,1 seeing cision 0,1 seeing 
Pas de dPas de déécalage significatifcalage significatif
Pas de biais attendu  :  Pas de biais attendu  :  
prpréécision <<  distance d cision <<  distance d 
association ( 3 pixels)association ( 3 pixels)

Seeing = 1 sigma = 1.3 to 3.0 pixels



Test de photomTest de photoméétrietrie
PhotomPhotoméétrie sur images trie sur images alignalignéées avant es avant 

soustractionsoustraction
–– 97% du flux est retrouv97% du flux est retrouvéé

les bords de la les bords de la psfpsf ne sont pas ajoutne sont pas ajoutééss
–– Test de dispersion : lTest de dispersion : léégers excgers excèès   s   

1.29 (1.25 attendu du fait de la corr1.29 (1.25 attendu du fait de la corréélation lation 
entre pixels) principalement en i et z  entre pixels) principalement en i et z  
(frange)(frange)

Pull



EfficacitEfficacitéé
ParamParamèètres tres éétuditudiéés :s :
–– ImagImag : Magnitude max dans le filtre i: Magnitude max dans le filtre i’’
–– %%IncInc : flux max i: flux max i’’ / background flux (estimateur de / background flux (estimateur de contrastcontrast))
–– D0 : Date du maxD0 : Date du max
–– RedshiftRedshift
–– PositionPosition

DonnDonnéées :es :
–– Saison 2 Champ D1Saison 2 Champ D1
–– 72000 72000 SNeSNe simulsimulééeses



EfficacitEfficacitéé de dde déétection tection 
dd’’un point simulun point simuléé

EfficacitEfficacitéé de dde déétection dtection d’’un point un point 
simulsimuléé : on consid: on considèère chaque point re chaque point 

indindéépendammentpendamment

point dpoint déétecttectéé
distance a la ddistance a la déétection la plus tection la plus 

proche  < 3.0 pixelsproche  < 3.0 pixels

EfficacitEfficacitéé globale : globale : 
50% d50% d’’efficacitefficacitéé : S/N = 3.73: S/N = 3.73
EfficacitEfficacitéé maximale  : 95.5maximale  : 95.5 %%

Les points nonLes points non--retouvretouvééss àà grand S/N:grand S/N:
–– MasqueMasque
–– Bord de CCD ( mais retrouvBord de CCD ( mais retrouvéé

dans le CCD adjacent)dans le CCD adjacent)



Julian  date 

Toutes les efficacités en-dessous de 94% correspondent à des époques 
de mauvais temps ou à un faible nombre d’images  



EfficacitEfficacitéé de dde déétection des SN  tection des SN  

Outils de sOutils de séélection : ACElection : ACE
–– MatchingMatching des ddes déétections sur toutes les tections sur toutes les éépoquespoques
–– RRééseaux de neurone  et seaux de neurone  et ShapeletsShapelets pour dpour déétecter les rtecter les réésidus de soustractionsidus de soustraction

LvlLvl 1 s1 séélection : slection : séélection des objets variableslection des objets variables
–– Plus de 3 dPlus de 3 déétections tections 
–– Au moins  1 dAu moins  1 déétection avec S/N > 5tection avec S/N > 5

LvlLvl 2 s2 séélection : slection : séélection des supernovae Ialection des supernovae Ia
–– Fit de courbe de lumiFit de courbe de lumièèrere
–– Magnitude min : 24,5Magnitude min : 24,5



EfficacitEfficacitéé Vs Vs i i MagnitudeMagnitude

LVL 1 LVL 2

Efficacité vs Imag

La Magnitude max est le paramètre principal de 
détectabilité



EfficacitEfficacitéé Vs %Vs %IncInc
LVL 2 LVL 2

%%IncInc = flux max i= flux max i’’ / background flux / background flux 

%inc est le paramètre secondaire  de détectabilité



EfficacitEfficacitéé Vs Date du MaxVs Date du Max

Stat : mag < 25.0
Cut : Lvl 1

Stat : mag < 25.0
Cut : Lvl 2

4 mois



EfficacitEfficacitéé Vs Vs ccdsccds

Stat : mag < 25.0
Sélection : Lvl 1

Stat : mag < 25.0
Sélection : Lvl 2



Taux : rTaux : réésultats prsultats prééliminairesliminaires

DATA : D1 D2 D4 DATA : D1 D2 D4 seasonseason 22
EfficacitEfficacitéé calculcalculéée avec 210 000 SN simule avec 210 000 SN simuléées + ace LVL2es + ace LVL2
SSéélection des vrais candidats sur les soustractions lection des vrais candidats sur les soustractions 
reprocesseesreprocessees + ace LVL2+ ace LVL2
Catalogue Catalogue photoZphotoZ pour la mesure du redshift des vrais SNpour la mesure du redshift des vrais SN
Estimation grossiEstimation grossièère de la contamination re de la contamination 



MC LVL2 

Data LVL2

MC ALL

Z vs Imag

Efficacité



Rate Vs ZRate Vs Z
D1 D2

D4
Contamination = 20 %

Taux d’explosion de supernovae de 
type Ia par an et par Mpc3 (volume 
comobile)



Papier en préparation!
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Les résultats antérieurs :

Tonry et Al. 2003

Pain et Al. 2003

Barris et Tonry 2005

Neill et Al 2006

•Besoin de plus de statistique : 3 champ-saisons 12 champ-saisons

•Premiers résultats très prometteurs

•Calcul des systématiques



Biais de SBiais de Séélectionlection
Les problLes problèèmes :mes :

Evolution de la chaine de dEvolution de la chaine de déétectiontection
Le facteur humain : la sLe facteur humain : la séélection des objets lection des objets spectrspectrééss
Les objets sous et sur lumineuxLes objets sous et sur lumineux
EfficacitEfficacitéé

Les solutions :Les solutions :
ReprocessingReprocessing complet et homogcomplet et homogèène des imagesne des images
Simulation correspondanteSimulation correspondante
SSéélection 100% automatislection 100% automatiséée des candidatse des candidats
Une parfaite connaissance de lUne parfaite connaissance de l’’efficacitefficacitéé de sde séélectionlection



Etude en cours!

Le biais de MalmquistLe biais de Malmquist
Biais sur la cosmologie dBiais sur la cosmologie dûû a la limite de da la limite de déétectiontection
SNLS 1 ans : SNLS 1 ans : 
premipremièères estimations du biais de Malmquist  res estimations du biais de Malmquist  faible par faible par 
rapport aux autres systrapport aux autres systéématiques et matiques et àà ll’’erreur statistiqueerreur statistique
SNLS 3 ans : Meilleur calibration, meilleur statistiqueSNLS 3 ans : Meilleur calibration, meilleur statistique

biais de Malmquist  non nbiais de Malmquist  non néégligeablegligeable



ContaminationContamination
ReprocessingReprocessing + s+ séélection automatislection automatiséée e 

Utilisation de Sn non Utilisation de Sn non spectrspectrééee
risque de contaminationrisque de contamination

21

21,5

22

22,5
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0 0,5 1 1,5

Ia
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2
AGN
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Imax vs z

0,46σ =



ConclusionsConclusions

Simulation globale de la chaine de dSimulation globale de la chaine de déétectiontection
–– Outils de productionOutils de production
–– Outils dOutils d’’analyseanalyse

Chaine de dChaine de déétection 100% automatiquetection 100% automatique
–– Pour la dPour la déétection temps rtection temps rééelel
–– Pour la simulationPour la simulation

Outil complet dOutil complet d’’analyse de lanalyse de l’’efficacitefficacitéé et et 
des biais de sdes biais de séélection lection 



ConclusionsConclusions

Nouvelle production MC en coursNouvelle production MC en cours
–– 3 ans de donn3 ans de donnééeses
–– 864 000 sn simul864 000 sn simulééeses

Mesure du Taux : Premiers rMesure du Taux : Premiers réésultats sultats 
–– Encore du travail sur les systEncore du travail sur les systéématiquesmatiques
–– ContaminationContamination
–– Bientôt un papier!Bientôt un papier!

Etude du biais de Malmquist en coursEtude du biais de Malmquist en cours
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