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Tres bref rappel de cosmologie

Y Q=1+K C 2 Q,
composantes H 0
(M,A,y,v,...)
e |_es equations de Friedmann relient I'expansion de I'Univers
a son contenu energetique

e Parametres cosmologiques

()

total

» Densite en energie Q et equation d'etat 4,
w=P/p des différents composants 4.6%

Dark
Energy

72%
o Matiere chaude/froide, constante Dark

cosmologique/énergie du vide, radiations, etc. Matter
. 23%
» Courbure de l'univers k
o K=0:p=p_, univers euclidien

o K=x1:p=2p_, univers fermé/ouvert

TODAY
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La cosmologie observationnelle

e Trois grands axes, basés sur trois « observables »
» Corrélations angulaires (CMB, BAO)

4o 4
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Les supernovee de type la

e Deux types de supernoveae

» SNe gravitationnelles (ll, Ib/c)

o Effondrement d'une étoile massive

o Grande diversité en luminosité
» SNe thermonucléaires (la)

o Explosion thermonucléaire d'(au
moins) une naine blanche C+O
approchant la masse critique de
Chandrasekhar

o Relative homogéneité
e M;,~-19.3 £ 0.4 au max de luminosité

e |dentification
spectroscopique

» SN Il ; raies d'H
» SN la : pas d'H, raie de Sill

o Mais il existe quelques objets
« exotiques »

&M 2008dm

o Visibles a des distances 19}
cosmologiques
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SNe la, chandelles standard

e Quasi chandelles standard
» Variabilité brute ~40%

» Variabilité intrinseque

' Dispersio'n around
peak luminosity: 0.41

o Composition du progéniteur

Absolute B Mag

o Conditions d'allumage de la réaction

» Variabilité extrinseque

o Absorption de la galaxie héte ° pestFramephase

o Enveloppe circum-stellaire ?

e Etalonnage empirique

' Dispersi:':nn around'
peak luminosity: 0.15

» Couleur (absorption)
o « Brighter — bluer »

» Stretch (masse de Ni)

Absolute Corrected (c & x1) B Mag

o « Brighter — slower »
> Vanablllté rédUIte é ~1 5% 0 ° ReéSFrame Pl;l%se % 0
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Diagramme de Hubble des SNe la

Supernova Cosmology Project
Kowalski, et al., Ap.J. (2008)

e Diagramme de Hubble
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» Distance de luminosité

o flux =1L, /4md?

o Mesure photométrique
Redshift

o0 z= (A=A,

o Mesure spectroscopique

Contraintes sur les
parametres cosmologiques

oMY, Gl B ete.
Parametre de « nuisance »
o HO2 x LS\l

Les techniques z = ~0.2
sont differentes

o Echantillons « distincts » 5



Supernova Cosmology Project
Kowalski, et al., Ap.J. (2008)
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Supernova Cosmology Project
Kowalski, et al., Ap.J. (2008)

0.0 1

- Union 08
SN la

compilation

-0.5

-1.0

15 -
00 01 02 03 04 05
Q

o QT ~1.0+£0.02 (Komatsu et al.09)

» Univers euclidien

eQ ~0.73+0.01, Q  ~ 0.27+0.01

» Dominé par I'énergie sombre
ew~—-1.0%0.1

» Constante cosmologique 4



Importance des SNe la proches

Supernova Cosmology Project
Kowalski, et al., Ap.J. (2008)

e | es SNe proches sont 50 1 ]
necessaires a la j _
cosmologie a5l e
» Bras de levier bas z/grand z ' e
» Les erreurs systématiques = 40 - A 250 SNe agrandz

sont sensibles a I'échantillon [ N
proche [ 57 SNe proches dans """
35 - le flot de Hubble et |

e Importance de la spectro- e
photometrie j s |

30 J
» Production de spectres type 00 fedshift H0 20

» Sous-classification

- = « We don't need more SNe,
» Couleurs intrinseques

» Indicateurs spectraux we need better SNe »

» Physique des SNe
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Importance des SNe a z< 0.1

e Linder (2000)
» Redshift optimal ~ 0.05 (flot de Hubble)

o En deca : impact des vitesses propres
o Au dela : impact de la cosmologie, mesures
» Echantillon optimal

o 150-500 SNe pour expérience type SNLS (z<0.9)
o 300-900 SNe pour expérience type SNAP (z<1.7)

1
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Exigences observationnelles

e Détection des SNe

» Dans le flot de Hubble

0 0.03<z<0.08
o Sondage grand champ

» Recherche non biaisée

o Contrble des effets de sélection
o Automatisation maximale

» SNe thermonucléaires

o ldentification spectroscopique
requise
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e Observations des SNe

» Suivi spectro-photométrique

» |déalement de -15 a +45 jours

tous les ~3 jours

o Instrument a demeure
o Observations automatisees
Spectroscopie

o Domaine optique étendu
e 320-1000 nm
o Résolution A/AA ~ 2000

Precision photométrique

o Spectrographie 3D

o Suivi de l'extinction atmosphérique
effective

10



The Nearby SuperNova Factory
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The Nearby Supernova Factory

e Dates clés de SNfactory

» 2000: debut du projet

» 2001: MoU France-
Berkeley

» 2004: SNIFS sur le ciel

» 2005-2008: programme de
recherche

» 12/2009: fin du suivi

-,

CDA universitétlm'n.n‘

+ Charling Tao
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The Nearby Supernova Factory

e Accroitre I'échantillon local 1. Recherche des SNe
de SNe dans le flot de
Hubble

» 0.03<z<0.08

» Palomar 1,2 m + Quest Il
» Non biaisée

2. Suivi spectro-

» Recherche grand champ photométrique

e Acquérir des séries » UH 2,2 m + SNIFS (3D)
temporelles spectro- > Typage et sélection
photomeétriques 'S

S I
» Spectrographie 3D » Suivi tempore

» Observations semi- 3. Analyse
automatiques » Séries temporelles
o De-15a+45 ] » Photométrie synthétique

o Tous les 2-3 jours
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Programme de recherche QUEST
e Sondage Palomar-QUEST (2004-08)

» Télescope Palomar Oschin 1.2 m

» 112 CCD (161 Mpx), 9.4 deg?

» 350-850 deg?/nuit, profondeur 20.5 mag.
» 30 000 images, ~50 Gb par nuit

» Couverture 21T

e Plus de 1000 candidats en 28 mois

YarmEe

Dec [deq]

SN la (380)

SN Ibjc (36)

SN II/lin (177)
SN untyped (67)
SN prabable (40)
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Mosaic of thumbnails
centered on the
locations of each of
SNe la discovered
by the SNfactory
(~30 images
coadded).

210 SNe published
(ATELS),

search results available
from snfactory.lbl.gov
(open access honor
system)



SuperNova Integral Field Spectrograph

e Spectrographe 3D a trame e Voie photométrique

de micro-lentilles » Suivi de I'extinction

» Concu et réalisé a Lyon atmospherique effective
o CRAL, IPNL » Acquisition et guidage
» 15%x15 spx de 0"43 e Monté sur UH 2,2 m

o Champ de 6"5x%6"5
» 2 canaux spectroscopiques
o 320-520 (B) et 510-1000 nm (R)

» Contrélé a distance
» Toutes les 2-3 nuits (2004-09)

Spatial stage

Microlens

Grism

Camera

Photometric
and guiding —

l__ Integrating
sphere ;
BLUE ! ! CcCD CCD f
CHANNEL i RED CHANNEL 16




Principe optique d'un IFS « a la Tigre »

Plan focal Entrée du CCD Cube
(0"43/spx) spectrographe (225 spectres) (X,Y,A)

[/ §@I¥ls[s19(s [sls[s
o on(o oo s elaen
.'. L] ... LAL ... .....
siaremle dlsiels iigs
.
-_;
2 )
B : X
F =
BASLEEALS
Trame de Spectrographe Traitement
micro-lentilles logiciel

(15%15) (C. Buton)
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SNIFS sur le télescope UH 2.2 m

e Monté a demeure sur le port Cassegrain replié
» D'abord ~3x’2-nuits/semaine, nuits completes depuis mai 2006

e Contrble a distance semi-automatique

» « Queue scheduling », salle de contréle virtuelle

. 1 5
i £ JE: i i ) s =
s J=_'.- \ o g — 4
£ ’ .y |
\ : |
=R
; s -
it |G -
“ T
XA :
// .‘ B F

1M
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Voies de guidage et photomeétrique

o2 x 4'8x9'6
Photometric channel GUiding channel

e Acquisition de la cible Field of view fieid of view

/f

e [Photométrie UBVRIZ] b
e Durant la pose spectro: 950 nm
» A dr. : voie de guidage -
» A g. : multi-filtre pour suivi de 3008
'extinction atmosphérique S0 - or
effective |
o . p _ - . Spectro channels
j / field of view
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Les observations SNIFS

Total: 983 targets 190 SNe

803 SNe 443 SNe la

SN la Done

SN

rdINBaliFef

‘ SN probable
SN untyped

SN 1I/1In Rejected

‘ b

AGN, Var*, Roid

SN Ib/c

Total: 4299 spectra SN: 3882 spectra SN la: 3427 spectra

Done
SN probable
SN untyped
SN II/lin
SN Ib/c

SN la

SN

AGN, Var*, Roid

Rejected

Following
Final ref

3017 spectres



Echantillon SNfactory

20 190 SNe la 20
190 SNe avecplus 21— o ] &
de 5 spectres 30 1 30
25 : 25
» 3017 spectres 20 1 20
15 . 15
» 15 spectres/SN 10 1 10
(médiane) 5 1 5
(?.D(} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.100.12 0.14 g15 =10 =5 0 5 10
> 166 SNe avec >1 0 10 Redshift Phase at 1st spectrum 26
spectres c | | | 4
2 5 ® O : 22
S iof}g . 20 g
& of Qo . 1 Hi8 §
s _190SNela £ O ® 16 &
T 5le OO 00 1 Hias
o @ o)
20| iﬁ o @ %@ | 1{2) *
151 B _© .D a 0 2
0.02 0.04 0.10 0.12 0.14
10+

5

* Phase SNID du 1er spectre

0 10 15 20 25 30

# of spectra
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Les echantillons de SN proches

Nearby supernova samples
35 : :

[ SNfactory
B CfA3 (Hicken et al. 09)

30 B Union (Kowalski et al. 08) ]
I CSP (Folatelli et al. 09)

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Redshift
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Eléments de spectro-photométrie
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Etalonnage spectro-photométrique

e | 'objectif est d'atteindre une précision a 'échelle du pour-
cent sur I'ensemble de la courbe de lumiere de la SN
» ...malgré un instrument et un traitement des données complexe
» ...malgre la lune, les nuages, I'atmosphere, etc.

e Un domaine (~) maitrisé en photometrie, mais peu abordé
en spectrographie des supernovae

» Extraction de source ponctuelle
o Seule la spectro 3D permet une précision spectro-photométrique
» Caracterisation de la transmission atmospherique effective

o Au dela de simples corrections de couleurs
o Y compris en nuit non-photomeétrique
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Extraction des sources ponctuelles

e Photométrie de PSF e Modele semi-empirique

» Le champ de vue (6"5%6"5) est » Kolmogorov ne suffit pas
trop petit pour une photometrie

\ . » 2 parametres de forme
d'ouverture precise

o Seeing & focalisation/guidage

Flux + cte
5

__PSF radial profile of GD71 (07_253) _ _— > Modéhsat'c)n Chromatique
- Gaussi o ADR, seeing(\)
e Précision en flux : 0,7/1,5%
N 2\

) 5699 C \enan / 1
g 3 { ) <
slice at 4327 A N N/§( -~ %
X s

L T

E a 10
Elliptical radius [spaxels)

C. Buton (thése 2009) =9 @GG @

9127
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Soustraction du fond galactique

e | a photométrie de PSF ne s'applique qu'a des sources sans
fond structure . étoiles, SNe sans galaxie-ho6te visible

e Pour les SNe avec galaxie : soustraction du fond nécessaire

» Utilisation d'une pose de référence (~1 an apres)

o Alignement et adaptation de seeing
o Soustraction de la contribution galactique

» Extraction de la SN débarrassée de son fond structuré

SN+galaxie Galaxie

SN Résidus

S. Bongard (LPNHE)

+ :
SNfactory — y.copin@ipnl.in2p3.fr t0 tO 255J
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Etalonnage en flux — cas photométrique

e Nuit photometrique : I'atmosphere est stable avec le temps

» Schéma d'étalonnage en flux « classique »

» Utilisation de foutfes les étoiles standard de la nuit (x?)

Spectre observé a masse d'air z Extinctions atmospheriques
[pseudo-ADU] [mag/airmass]

4

log M =logC(A)—0.4xzxK(A)—0.4xXK (A, Z)
S (A) \
Spectre étalonné Solution en flux
[erg/s/cm?/A] [erg/s/cm?/A | pseudo-ADU]
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Etoiles Tables de
standard référence
S.(A) S *(A)

S

Supernova
Sqi (M)

Supernova
étalonnée
Sq (N

28



Modéelisation de l'extinction atmosphérique

e Decomposition de I'extinction en composantes physiques

R<A>=KRayleigh(P’A)+O(O3k03<A>+AKAérosoIs(A’y>+K A, Z)
\ | |

Atmospheric extincltion

TeIIurique(

— SNIFS extinction
& & CFHT extinction 5. Beland et al., 1988)
= nedian Rayleigh

0.8

—  median Oy

median aerosols
— telluric lines

0.6r

0.4t

extinction [mag/airmass)

wavelength [A] led
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Cas photomeétrique

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Extinction [mag/airmass]

©
N

16.2
16.0
15.8
15.6
15.4
15.2
15.0

log(Flux solution)

1.10

1.05

Error

1.00

0.95

Night 2008-05-13 [08_134]

3%-photometric fixed Rayleigh extinction with priors

——— Prior: SNIFS_extinction fits £ 0.2 mag
«—— Atmospheric extinction
——— Rayleigh: P=614 mbar (fixed)
—— Qzone: 335 + 46 DU

Aerosols: +=0.04+£0 01, 3=0.9840 20

2000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

V2/DoF = 475.20 / 546

2000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

048:HD93521
050:HR4963
052:HR5501
054:HZ21
056:Feige56
075:GD153
092:-EG131
094:HR7596

1

1

1

096:EG131
098:BD4+332642
100:HR7596

2000 5000 6000 7000 8000 9000
Wavelength [A]

1111
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Etalonnage en flux — cas non-photométrique

e Nuit non-photometrique : I'extinction atmospherique est
n'est pas stable au cours de la nuit

» Le schéma d'étalonnage en flux « classique » ne s'applique plus

Spectre observé a

masse d'air z Extinction atmosphérique
[pseudo-ADU] [mag/airmass]
i 4
log L =logC(A)—0.4xzxXK(A,t)
S (A \
Spectre étalonné Solution en flux
[erg/s/cm?/A] [erg/s/cm?/A | pseudo-ADU]
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Cas non-photométrique 725iim

(aérosols) .

e Suivi de l'extinction effective durant ;
la pose spectroscopique

» Sources secondaires dans le MF

» Extinction différentielle / nuits
photomeétriques de réeférence

o Auto-étalonnage

e Hypothese : les nuages sont gris

» Variabilité achromatique de l'extinction
o K(At) = K(A) + AK(t)
» Verifiee au pour-cent pres

1.0
208}
o6}
= 04}
0.2
e ——




Cas non-photometrique

Night 2008-05-06 [08 127]
Non-photometric fixed Rayleigh extinction with priors

w 0.8 .
© ——— Prior: SNIFS_extinction.fits = 0.2 mag
£ 0.6k —— Atmospheric extinction
e - .
5 — Rayleigh: P=614 mbar (fixed)
E‘ﬁ 0.4 K —— QOzone: 221 + 37 DU
E - Aerosols: r=0.04+0.02, 3=0.41£0.19
: 0.2}
o ——
U 0.0 ——— ——
=
4;(‘ 0.2 . . . . L L L
W 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
16.0 . . . . . " T T
~ 15.8} ¥:/DoF = 504.13 / 491
= 15.
2 156
E 15.4}
E .
" 15.2}
3 15.0|
v
] 14.8}
= 146
14.4 : - - - - ' :
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
1.10 : : : : T T T z .
| | Atténuation
s  039:HD93521 AFi
106} T oD atmospherique
S 104} 043:HR4468 en temps réel
E 1.02} 045:Feige34
1.00 050:BD+75325 SkyPrObe
053:Feige56
0.98 095:EG131 (CFHTLS)
0.96 . - - L L s 097:BD+332642
4000 5000 6000 7000 8000 9000 e 099-HRTS96 e Attenuation
Wavelength [A] = 101:HR7950 > ﬁ
| R
E 1 | 1 + + * ++f+f+ w +_‘_ ; : + t— 1 _
o 1 T k" -+ * 1
o f T Ly i 1 #tt‘ * - '
'g 1 -}?4—;- ? +:+i¢ II+#31$% 1
= . + t et 1+ ++ '$+ﬁ$§+ t++ * f
5 . * 'f +_i= +
ﬁ 2 L +¢#++ P i # 1_1& 1
. . . ™ ! F ; 1
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Precision spectro-photometrique

GD71 spectra [105/106]

10-12
<
P 13
E 105}
a2
o
210
>
=
™
10'15 1 1 1 1 1
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
1.3
>
312 .
N
911 |
N
E 1.0 F—lneneb 4 | e = Attt bt b
G 0.9 :
3
o
3 0.8 B error: median=0.2% nMAD=2.1% R error: median=0.3% nMAD=2.1% |
%600 4000 5000 6000 7000 8000 9000
6
| R
a'—e' 2 | A U o i oy T
5 .
W =2k ]
— Syst. error
~4r — std error : ; ! !
—_ | | | | |
00 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Wavelength [A]
<dispersion en flux> Nuits P Nuits non-P Total

Etoiles faibles
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1,7% 3,2% 2,5%
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Inter-etalonnage des etoiles standard

¢ 39 étoiles standard

» Les tables de référence

Std star network 05/06/07/08/09 [B]: 1108 spectra of 39 stars in 127 nights

proviennent de diverses "R2328
HR718
sources B0+ RR7830
o Problemes de décalage en A, de Hps3sds
resolution spectrale, etc. HR3334
o Elles ne sont pas compatibles entre geigeiio
elles ( 2%)
, N ol R =
> Nécessite d'un inter- 013338
7 HZ44
etalonnage NaLS388
1o
o Réseau des étoiles observées Tege%e B
durant les nuits photométriques Feiqcs/

PO41C I
r J . ITT3864 d 1

. al brate L WO MI00 00 O et O = e P el - 1Y O 00 00 e 00y (2 /= e L0 = 00 00 O 00 U0 WD == = ()=t
‘ : I l lrS prll I Ialres TN SN A S S P 00 M= 1A 17 AD0N ) 5 MDY e — 7 P o = 71 08 60 AL D D T~ D
[ LAY P P O = A MO LA L S () o 1 O W e ) o P WD e 25 O [ PN P D = D @ T L M e 00
M= 0 = M= (D= DA A D D A 00 T o L e 5E NN T A M~ = O DD rn
e T e e el R U g QEE
T T ImIor IITdgoT o NE+E EQEEEEE F E

+ S (Y] = =

(] ] o o @
J J m @ @ @
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Résultats scientifiques
(préliminaires)
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Série temporelle de SN2008ec

Flux + constant

4 o J e S0 | U s “'Eill' __________

4000 5000 6000 7000 8000 9000
Wavelength [A]
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08_200_
08_201
08_203
08 207
.......GS—EDQ—

{08 212
08 214

|08 _244

"~ los 249
08_252.
08_257.
08_261

sdwa|
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Dec (J2000)

SN2009ig dans NGC1015 (z=0.009)

SN20091g SN2009ig, z=0.009
13.{] T T T T
24.0s 13.5} i |
14.0 - :
145 .
12.0s o
o 15.0 1 -
- "
15.5| oy ]
19m00.0s 16.0H E;ff E |
16.5 l| — msnr llﬁ{; llle! |
missing run é
48.0s "
[
o
1%
-1d18m36.0s ©
rl?:r
12.80s 12.00s  11.20s 2h38m10.40s )
RA (J2000) & N
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file:///home/ycopin/Writings/Science/SNfactory/Presentations/CPPM-10/SN2009ig_mag.avi
file:///home/ycopin/Writings/Science/SNfactory/Presentations/CPPM-10/SN2009ig.avi

Flux + constant

Photometrie synthétique

SN2005el

05 269
05 291
05_294

“o5_296
"o5 297

05_299

~]05_314.

~|05_316,
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e Photomeétrie synthétique

» Dans n'importe quelle bande !

o Inter-calibration avec les autres
expériences

» Y compris bandes « rest frame »

o Corrections K non-nécessaires

Mag

Time



VSNf magnitude  BSNf magnitude

RSNf magnitude

14
16
18
20
22
24

Courbes de lumiere

189 SNfactory light-curves

Débuts SNfactory Fin du Prise de
laborieux... a pleine puissance search références
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Ajustement de |la courbe de lumiere

SNF20070803-005

e Ajustement SALT2 (B,V,R)

» Approche minimale pour
simuler la photometrie
traditionnelle

07_218_093_003
07_220_078_003
07_223_073_003
107 225 065 003

|07 233 076 003

e Parametres : M,™ ,
« stretch » (x1), couleur (c)

» Ajustement : ~10% RMS Poelnsih 4

07_255_075_003

"M07_260_060_003
107_263_058_003
07_273_048_003

; SNF20070803-005, z=0.032
o 7% ceoeur + « outliers » 16.0 T
o Précision ~5% sur les paramétres ifz
e Développements a venir Sl |
» Magnitudes « rest-frame » e

— RSNf
I

o Pas de correction K 19.5

£ 1.0 Xz /Bl op e st at i &
» Serie temporelle 0515 Eagu
S 0.0 ' cwws— Dot tb gt I 7 o
o Nouveaux « templates » 0.5 S S—

, , . he LV
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Diagramme de Hubble

e Ajustement traditionnel des courbes de lumiere
» « Brighter—bluer » & « Brighter—slower » (SALT2)
¢ | a photometrie synthetique atteint la méme précision

» Sous-échantillon de 58 SNe (« Louisiana »)

o Spectres au max (£ 2,5 )
o Peu de fond galactique (pas de soustraction galactique)

w
o
w
o

T
¢ Normal

o Norlmal | I o

yr ® Peculiar 0 ® Peculiar
g 381 m Reddened g 5 38 m  Reddened
@] @]
+ +
3 3?_ E 3?_
S S
2 36f 2 36r SALT?2
@ @ 0 o
v o us = (me—M) + ax1 - pc
< 35 Uncorrected 357 - ( 0 16? mag fe.
2 o =0.40 mag a —0.156 ma

34+ 34r Oeore = U. g

0.00 U.ICIZ 0,::)4 0,::)6 C'.IDE 0.10 0.00 0.02 0.04 .0'06 0.08 0.10

Redshift Redshift
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Derniere production en date : Mississippl

SNF Preliminary (2009-12-16)

19
99 SNe, RMS 0.165 %

18 e N
e
c
o 17}
o
+ 4.9, 8 Corrigés de
v 16 o O « brighter-slower » (stretch)
g « brighter-bluer » (couleur)
E 15 F ]
o
[{n]
= 14 B "_,’f’fﬁ‘ -
ua)

o

© 13F ]
D .
(1

12 + :

1C.Jl.ll:lli} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Redshift

SNfactory — y.copin@ipnl.in2p3.fr 45



45 —

' | “SNLS (Astier 06)

'HZT (Riess 0

Hamuy et al. (1996)

Essence (Miknaitis 07) riesseta. (1s96)

Jha et al. (2006)

Kowalski et al. (2008)

¥/ SDSS (Kessler 09) Supemova Factory LA Se

Holtzman et al. (2009)

Distance Modulus
B
o
|

Riess et al. (1998) + HZT

SNfaCtory Perlmutter et al. (1999)

Tonry et al. (2003)

(~1/3 échantillon) Amaniah ot L. (2009

35 Amanullah et al. (2009) | |
L . Knop et al. (2003) | |
CFA3 (chken 09) Riess et al. (2008)
Astier et al. (2006)
B Miknaitis et al. (2007) ||
| | | | | | |
0.0 1.0

e Travail en cours hedahilt

e Cosmologie cachee
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2.0

(D. Rubin)

6)
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Contributions SNfactory

e | 'échantillon SNfactory e Mais les données SNf
ameliore directement le permettent d'aller plus loin
diagramme de Hubble » Courbes de lumiere « rest-

méme en n'utilisant que les frame »
techniques photometriques
traditionnelles

o Pas de correction K

» Analyse spectrale

> Qu_a”té comparable (voire o Indicateurs spectraux
meilleure) aux autres

, ) o Spectres type, sous-classification
échantillons proches % e

» Physique des SNe

] o SN2005gj: type la/lln
» Echantillon non-biaisé dans le o SN2006D: carbone

flot de Hubble o SN2007if: super-Chandrasekhar

» Inter-etalonnage avec les
échantillons a grand z

» Bras de levier

SNfactory — y.copin@ipnl.in2p3.fr



Indicateurs spectraux classiques

12 . . . .
Raonort de raies e Ex. : EW(Sill 4000)
0 (p-ex. Rs) » Compétitif avec x,,c
8 — 5
X o Largeur qquivalente .
T (p.ek. EW(SIll)
al Vitesse de raie
(p.ex. Vy)
dl Rapport de flux
. | . (pe)l( RSS )I | . EWSill4000 vs AM; (44 objects, -2.5<phase<2.5)
820 540 560 580 600 620 640 660 " [ewsiia000.A07,)=0796 T T slopk=o.0z4 Io.oso
Wavelength [nm] oel ...
* En voie de separer i
extinction intrinséque vs. o [
" b < 00 % = {-0.007 §
extrinseque | ﬂ
0ol +—||-
+++# -0.047
(N. Chotard) 0.4} + Io.oss
.i:i;; 0.115
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Corrélations spectrales (Bailey et al. 09)

e Approche empirique

» Recherche aveugle de
correlations entre R(A /A,) et Ap

> Echantillon de 58 SNe  r(g42/443)

o * 2.5 jours du max

o Apprentissage / validation
o R(642/443): p = 0.95

400 - 500 600 700 800
Wavelength [nm]

39 . 39 .
o Normal o Normal

T ® Peculiar yrd ® Peculiar
538 m Reddened ] 5381 m Reddened ]
o o
+ -+
wn 371 7] wn 371 Flux N
= = .
3 N | E . Ratios
= =
L) ]
g g = (mp—M) + ox1 - fic O
& 35r ! 7 & 35T
B c =0.161 mag Z
2 §4]

34— Jcorg = 0156 mag - o 34+

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0,00

SNfactory Redshift



Apparent Magnitude

Objets individuels

e Exemple : SN 2007if (SNF20070825-001)
» SN super-Chandrasekhar (avec SN03fg, SN06gz, SN09dc)

oM=24+02M,

]4 _'I T T I T |r|||.| T ||1r1|||||||r|||||||]r1|||l|l|_
15k T e vl
B e R-05 -
_ -1
16 - v ﬂdﬁ &v," + . _ll.h;ll_u -
[ 5 gy *v‘: f ---- I fit i
17 4 ’*‘”% '%v » f -
W W Teve T, :
S T LT s 444
ok : 1"4*” ey t
F % e, o #%fa:} i
20F %, *% 050t
21F % +H+# toob -
", (R Scalzo et al. 2010) AT
22 -J 1 11 I 1 1 ||.I|||||IJI.JI||||I|l|||||||J|.J|||||||_
30 -15 0 15 30 45 60 75 90

Rest-Frame Days Since V-Band Maximum
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Conclusions et perspectives

e SNfactory (2004-2009) e Perspectives

» 190 séries temporelles spectro- » SNfactory+

photometriques, 3000 spectres

o Echantillon sans équivalent

o Derniers ajustements dans
I'étalonnage en flux

Nouvelle ere dans la
compréhension des SNe

o Plus grande puissance statistique,
meilleur contrble des systematiques

Développement de la spectro-
photometrie
o Spectrographie 3D indispensable

o Extraction de source ponctuelle,
soustraction de fond diffus

o Caractérisation de I'atmosphere,
auto-calibration

SNfactory — y.copin@ipnl.in2p3.fr

© Prolongation sur 3 ans
o Nouvelle collaboration

o Nouvelle recherche (p.ex. PTF),
suivi identique (SNIFS)

o Echantillon x2
o Encore incertain (financement)

» Au-dela : nécessite d'un suivi
spectro-photometrique des
cibles LSST ?

o La photométrie ne peut pas tout
o Spectro 3D surun4 m
o Automatisation compléte
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Publications

e Papiers de la collaboration e Papiers utilisant des données
» SN2007if (super-Chandra) SNIFS (hors SNiactory)

o Scalzo et al. 2009 (soumis) » V1647 Orionis (étoile variable)
» « Flux ratios » (standardisation) o Aspin et al. 2009, ApJ, 592, L67
o Bailey et al. 2009, A&A 500, L17 » Astéroide 1991 RY16
» SN2006D (signatures C) o Moskovitz et al. 2008, ApJ, 682, 57
o Thomas et al. 2007, ApJ 654, L53 » Etalonnage en flux
» SN2005gj (enveloppe) o Stubbs et al. 2007, PASP, 119, 1163
o Aldering et al. 2006, ApJ 650, 510 » Deep Impact (comeéte Tempel 1)

o Hodapp et al. 2007, Icarus, 187, 185
» SN2005g! (SN IIn)
o Gal-Yam et al. 2007, ApJ, 656, 327
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Transmission {zoom)

SkyProbe transmission

Night 2007-09-12 [07_255]
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Public nearby SN Hubble diagram

Sample from |
Guy et al. (2007)_4 | Public r"n?arb}r SNe (44 .SNE} |
_ O uncorrected (RMS=0.308)
Up tO 2_0'09 @ corrected for stretch and color (RMS=0.154) O
5L
\GJ -6 .
= Expected d (z)
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g = cosmology
= £ .g| |
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S Correction for
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