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 Vous êtes inscrits aux Journées de Rencontre Jeunes Chercheurs 2011, qui se tiendront du 
4 au 10 décembre 2011 Balcons du Lac d'Annecy, à Sevrier en Haute Savoie. Dans cette 
troisième et dernière circulaire, nous vous précisons les détails de l’organisation de la conférence. 
Si vous avez des questions, vous pouvez contacter le comité d’organisation et le secrétariat de la 
conférence (contacts en fin de circulaire). 
 

Voyage. 
Les participants seront attendus le dimanche 4 décembre en début de soirée. Afin de vous faciliter 
l’accès à la résidence, nous avons organisé une navette que nous vous recommandons d’utiliser. 
Aller : la navette vous attendra à la gare d'Annecy à 19h30, ce qui permettra, d'après nos 
recherches sur le site de la SNCF, au plus grand nombre de prendre un train qui arrivera peu de 
temps avant.  
Retour : une navette vous reconduira à la gare d'Annecy de façon à y être à 11h45, heure proche 
de nombreux départs vers les principales grandes villes. 
Un ou plusieurs membres du comité d’organisation seront présents à la gare pour vous guider. 
Si, lors de votre inscription, vous avez mentionné que vous prendrez une navette ou les deux et 
que ce ne sera finalement pas le cas, vous êtes priés de contacter le secrétariat.  
 
Enfin, pour ceux qui arriveront par leurs propres moyens, voici les informations de la résidence: 
1487 Route de Cessenaz 74320 SEVRIER  
Coordonnées GPS : Latitude : 45.8389032 - Longitude : 6.1411134 
Téléphone: 04 50 52 61 51 
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➤  Histoire de l’expansion : évolution de sa vitesse en fonction de l’âge de l’univers 
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➔ mesure magnitude apparente : courbe de lumière et 
    magnitude au maximum 

↳ expansion accélérée (Prix Nobel 2011: S.Perlmutter, B. Schmidt & A. Riess)

➤  Utilisation des supernovae de type Ia : 

↳ module de distance :

Stage de PrÈ-thËse - Master 2 NPAC

Annexe : corrÈlations brighter-slower et brighter-bluer

Comme nous l’avons dÈj‡ ÈvoquÈ, le diagramme de Hubble peut Ítre reprÈsentÈ comme µB en

fonction du redshift (Astier et al., 2006). En tenant compte des corrÈlations, µB s’Ècrit :

µB = m∗
B −M + α(s− 1)− βC

Les corrÈlations entre luminositÈ et durÈe de l’explosion (brighter-slower) et entre luminositÈ et cou-

leur (brighter-bluer) sont reprÈsentÈes sur la figure 5. Pour connaÓtre la dÈpendance de la luminosiÈ

uniquement avec le stretch s il faut retrancher le terme en β qui contient la corrÈlation avec la couleur

et inversement.

Figure 5 – CorrÈlations apportÈes ‡ µB pour construire le diagramme de Hubble : module de

distance en fonction du stretch en haut (brighter-slower) et en bas en fonction de la couleur

(brighter-bluer) (Astier et al., 2006)

En effet, on remarque que les supernovae les plus brillantes (petite magnitude) ont tendance ‡ avoir

un s ÈlevÈ, leur luminositÈ dÈcroÓt lentement : c’est la corrÈlation brighter-slower. De mÍme, les su-

pernovae les moins lumineuses sont rougies (les supernovae brillantes sont plus bleues) ce qui implique

la corrÈlation brighter-bluer.
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ABSTRACT

We combine high redshift Type Ia supernovae from the first 3 years of the

Supernova Legacy Survey (SNLS) with other supernova (SN) samples, primarily

at lower redshifts, to form a high-quality joint sample of 472 SNe (123 low-z, 93
SDSS, 242 SNLS, and 14 Hubble Space Telescope). SN data alone require cosmic

acceleration at > 99.999% confidence, including systematic effects. For the dark

energy equation of state parameter (assumed constant out to at least z = 1.4) in
a flat universe, we find w = −0.91+0.16

−0.20 (stat)
+0.07
−0.14 (sys) from SNe only, consistent

with a cosmological constant. Our fits include a correction for the recently dis-

covered relationship between host-galaxy mass and SN absolute brightness. We

pay particular attention to systematic uncertainties, characterizing them using a

systematics covariance matrix that incorporates the redshift dependence of these

effects, as well as the shape-luminosity and color-luminosity relationships. Un-

like previous work, we include the effects of systematic terms on the empirical

light-curve models. The total systematic uncertainty is dominated by calibration

terms. We describe how the systematic uncertainties can be reduced with soon

to be available improved nearby and intermediate-redshift samples, particularly

those calibrated onto USNO/SDSS-like systems.

Subject headings: cosmological parameters — cosmology: observations — super-

novae: general

1. INTRODUCTION

The Supernova Legacy Survey (SNLS) is a 5 year program to measure the expansion

history of the universe using Type Ia supernovae (SNe Ia). The goal of this survey is to

measure the time averaged equation of state of dark energy w to 0.05 (statistical uncertainties

only) in combination with other measurements, and to 0.10 including systematic effects. The
fundamental nature of dark energy, which makes up 3/4 of the mass-energy budget of the

22
Department of Physics, University of California, Berkeley, 366 LeConte Hall MC 7300, Berkeley, CA

94720-7300, USA

23
Scuola Normale Superiore, Piazza dei Cavalieri 7, 56126 Pisa, Italy
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Fig. 5.— Hubble diagram of the combined sample. The residuals from the best fit are shown

in the bottom panel.

↳ contrainte sur les paramètres cosmologiques :

Kim et al.,1997



• Les expériences de SNeIa : SNLS et SNFactory

• Identification des SNeIa SNLS 5ans

• Comparaison données et modèles pour comprendre les propriétés 
des SNeIa

• Conclusion et perspectives
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relevé photométrique
CFHT (Hawaï)

programme spectroscopique
télescopes VLT, Gemini, Keck (Hawaï ou Chile)

➔  détecte les SNe 
➔  mesure leurs courbes de lumière

➔  confirme la nature des candidats SNeIa
➔  mesure leur redshift

4

Expérience SuperNova Legacy Survey 

➤  But : mesure de redshifts (0.15 < z < 1.1) et de distances de SNeIa pour construire le diagramme de 
     Hubble et contraindre les paramètres cosmologiques

➤  Quand ? 2003 - 2008

➤  Méthode :

days (MJD)

Fl
ux

SNLS-04D2fs
z=0.357

➤  Combien ? 242 SNeIa (SNLS 3ans)

Flora CELLIER-HOLZEM -  JRJC06-12-2011



5

Expérience SuperNova Factory

➤  Quand ? 2004 - aujourd’hui

➤  Méthode : • détection des candidats SNeIa par le télescope PTF (Palomar Transient Factory) 

• suivi spectro-photometrique avec SNIF (Supernovae Integral-Field Spectrograph) au 
télescope UH88 (Hawaï)

   ↳ mesure des séries temporelles 
    (spectres à différentes phases) et 
     calcule leurs courbes de lumière
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➤  But : Mesurer des SNeIa à bas redshift (0.03 < z < 0.08) pour compléter le 
               diagramme de Hubble et mieux comprendre les propriétés des SNeIa

➤ Combien ? 232 SNeIa ( 2004 - 2009 )
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Identification des SNeIa SNLS 5 ans

6

➤ Échantillon SNLS : données 3ans ➔ publiées / 5ans ➔ analyse en cours

↳ spectres mesurés au VLT : 100 candidats SNeIa

➤ Observation de MOS (Mode multi-objets) : 19 fentes pour observer le candidat SN Ia + galaxies

➤ Pour être ajoutés à l’échantillon : ➜ confirmer si les candidats sont des SNeIa : à faire

➜ mesurer leur redshift : en cours

Flora CELLIER-HOLZEM -  JRJC06-12-2011



Mesures des redshifts SNLS 5 ans

7

➤ Détermination sur le spectre de galaxies hôtes : exemple avec 03D1by

z =
λobs

λemis
− 1

Flora CELLIER-HOLZEM -  JRJC06-12-2011



Mesures des redshifts SNLS 5 ans

7

➤ Détermination sur le spectre de galaxies hôtes : exemple avec 03D1by

[OII] Hβ [OIII] Hα

z =
λobs

λemis
− 1
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Mesures des redshifts SNLS 5 ans

7

➤ Détermination sur le spectre de galaxies hôtes : exemple avec 03D1by

z =
λobs

λemis
− 1 pour plusieurs raiesz ± σz pour tout le spectre : z̄ ± σz̄ = 0.379± 0.001
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Mesures des redshifts SNLS 5 ans
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➤ Détermination sur le spectre de galaxies hôtes : exemple avec 04D1fl

z =
λobs

λemis
− 1
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Mesures des redshifts SNLS 5 ans

8

➤ Détermination sur le spectre de galaxies hôtes : exemple avec 04D1fl

z =
λobs

λemis
− 1 pour plusieurs raiesz ± σz pour tout le spectre : 

Ca II Na IMg I

z̄ ± σz̄ = 0.280± 0.001

Flora CELLIER-HOLZEM -  JRJC06-12-2011
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➤  But : réduire les incertitudes systématique et standardiser les SNeIa entre elles 

Meilleure connaissance des SNeIa

9

➤  Comment ? meilleure compréhension des SNeIa et de leurs propriétés physiques 

• origine des corrélations empiriques ?

• quelles sont les paramètres physiques importants dans l’explosion des SNeIa ?

• existe-t-il d’autres corrélations ? 

Forward modelling Examples

Chandrasekhar-mass delayed detonation

Courtesy: F. Röpke
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Markus Kromer (MPA) Modelling of Type Ia supernovae Lyon, 17.03.2011
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➤  Moyen : utilisation et amélioration de modèles physiques de SNeIa produisant des spectres synthétiques 
     et des courbes de lumière réalistes
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Meilleure connaissance des SNeIa

10

↳ Comparaison d’observations spectrales et photométriques de SNeIa provenant des expériences 
     SNLS et SNF avec les prédictions de différents modèles de formation de supernova

Travail exploratoire :

↳ Évaluer comment les observations peuvent discriminer les modèles
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Meilleure connaissance des SNeIa

10

↳ Comparaison d’observations spectrales et photométriques de SNeIa provenant des expériences 
     SNLS et SNF avec les prédictions de différents modèles de formation de supernova

Travail exploratoire :

↳ Évaluer comment les observations peuvent discriminer les modèles

Moment charnière de la thèse :

↳ Collaboration avec modélisateurs W. Hillbrandt, M. 
Kromer et S. Taubenberger (Max Planck Institut für 
Astrophysik Graching) produisant une gamme de 
modèles en fonctions de paramètres physiques initiaux

↳ Exploration de l’espace des paramètres pour identifier 
les ingrédients de la physique des SNeIa
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➤          Modèle d’explosion       +       code de transfert radiatif        =       spectres et courbes de lumières 
                                                                            synthétiques  

➤  Modèles d’explosion : 

Modèles de formation de SNeIa

11

cœur sphérique
C + O

fusion explosive du 
carbone

production d’élements 
+ énergie (expansion)

+ matière

 H et He

propagation 
d’une flamme

combustion de
C et O
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Introduction Modelling Type Ia SNe Testing explosion models Conclusions

TYPE IA SUPERNOVAE

Basic facts

No H lines, strong Si II feature
Occur in old and young populations
Thermonuclear explosions of
degenerate white dwarf material
(Hoyle & Fowler 1960)

Light curves powered by γ-rays
56Ni→ 56Co→ 56Fe
Luminosity ∝ M(56Ni)

Cosmological distance indicators

C/O

C/O

Si/S/Ca
Ni
Fe

56

Markus Kromer (MPA) Testing SN Ia explosion models Garching, 29.11.2010

➜                          : détonation
 ↳ pure détonation abandonnée 

 ↳ modèle de delayed detonation : DD25 (Kokhlov 1991 & Höfflich et al. 2002)

➤          Modèle d’explosion       +       code de transfert radiatif        =       spectres et courbes de lumières 
                                                                            synthétiques  

➤  Modèles d’explosion : 

Modèles de formation de SNeIa

11

cœur sphérique
C + O

fusion explosive du 
carbone

production d’élements 
+ énergie (expansion)

+ matière

 H et He

propagation 
d’une flamme

combustion de
C et O

Vitesse de flamme détermine la densité à laquelle la combustion se produit : 

➜                          : déflagration : W7 (Nomoto et al., 1984)
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fusion explosive du 
carbone

production d’élements 
+ énergie (expansion)

+ matière

 H et He

propagation 
d’une flamme

combustion de
C et O

Vitesse de flamme détermine la densité à laquelle la combustion se produit : 

➜                          : déflagration : W7 (Nomoto et al., 1984)

Structure en densité + Nucléosynthèse + Désintégrations nucléaires =  
Propagation de photons dans une 
carte de température et d’opacité

Spectres à différentes périodes de la vie de la SN (phase) : tenir compte de son expansion au cours du temps

➤  Transfert radiatif :

↳ calcul du champ radiatif total émis pour obtenir le spectre
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Donnée de SNLS 3ans

12

Comparaison spectres SNLS / modèles

Balland et al., 2009
242 SNeIa

Spectres mesurés au VLT

139 spectres
51 spectres

Spectres extraits séparément 
de leur galaxie hôte

➤  Sélection de l’échantillon SNLS : 

➤  Modèles vs Observations :  pour chaque spectre observé

• phase modèle = paramètre libre
• ajustement en amplitude des spectres modèles par minimisation du χ²
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04D2cf_447 : z = 0.368 / phase = 8.48 jours 04D2an_386 : z = 0.3620 / phase = -3.39 jours

04D2cf_447 and 24 days W7 spectra

04D2cf_447 and 20 days DD25 spectra

04D2an_386 and 16 days W7 spectra

04D2an_386 and 14 days DD25 spectra

Comparaison spectres SNLS / modèles

13

Best
 fit

Best
 fit
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Donnée de SNLS 3ans
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Comparaison spectres SNLS / modèles

Balland et al., 2009
242 SNeIa

Spectres mesurés au VLT

139 spectres
51 spectres

Spectres extraits séparément 
de leur galaxie hôte

➤  Sélection de l’échantillon SNLS : 

➤  Modèles vs Observations :  pour chaque spectre observé

• phase modèle = paramètre libre
• ajustement en amplitude des spectres modèles par minimisation du χ²

➤  Résultats de l’ajustement :  pour 21 spectres, discrimination des modèles par les données est significative                                            
                                

↳ 2 sous-échantillons de spectres observés : ➜ 13 spectres mieux ajustés par W7
                                                                   ➜ 8 spectres mieux ajustés par DD25

             ↳ différences spectrales principalement dans la partie UV (creux du Ca)

0 < z < 0.6
< MB > < s > < c > type de l’hôte

W7 (23 spectres) -19.20 ± 0.05 0.987 ± 0.017 -0.020 ± 0.019 précoce 61% - tardif 39%
DD25 (11 spectres) -19.26 ± 0.04 1.025 ± 0.024 0.011 ± 0.018 précoce 56% - tardif 44%

0.6 < z < 1
< MB > < s > < c > type de l’hôte

W7 (12 spectres) -19.26 ± 0.06 1.010 ± 0.025 -0.046 ± 0.030 précoce 67% - tardif 33%
DD25 (13 spectres) -19.29 ± 0.05 1.018 ± 0.023 -0.016 ± 0.020 précoce 31% - tardif 69%

Ajustement des modèles sur les spectres NoGalaxy (51)

ajustement à 1 paramètre

< MB > < s > < c > host type
W7 (13 spectra) -19.20 ± 0.04 1.014 ± 0.024 -0.021 ± 0.018 50% early-type - 50% spiral

DD25 (8 spectra) -19.30 ± 0.04 1.048 ± 0.022 0.003 ± 0.021 17% early-type - 83% spiral

ajustement à 2 paramètres

< MB > < s > < c > type de l’hôte
W7 (14 spectres) -19.22 ± 0.05 1.010 ± 0.022 -0.032 ± 0.021 précoce 60% - tardif 40%

DD25 (8 spectres) -19.30 ± 0.04 1.047 ± 0.020 0.003 ± 0.021 tardif 80%

Ajustement des modèles sur les spectres FracGal < 20% (28)

ajustement à 1 paramètre

< MB > < s > < c > type de l’hôte
W7 (6 spectres) -19.19 ± 0.15 1.033 ± 0.030 -0.0179 ± 0.0524 précoce 33% - tardif 67%

DD25 (7 spectres) -19.29 ± 0.07 1.021 ± 0.031 -0.008 ± 0.030 précoce 43% - tardif 57%

2

↳ 2 populations différentes de SNeIa ? ➜ propriétés photométriques moyennes
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Pourquoi les données favorisent-elles un modèle ?

15

Différence spectrale importante entre les 2 modèles : raie du Calcium (λ≈3700Å) 
              ↳ calcul de la profondeur équivalente de Ca (EW Ca)

Phase (days from the begining of the explosion)
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Pourquoi les données favorisent-elles un modèle ?

15

Différence spectrale importante entre les 2 modèles : raie du Calcium (λ≈3700Å) 
              ↳ calcul de la profondeur équivalente de Ca (EW Ca)
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Comparaison LCs moyennes SNLS / modèles

retrouve différences avec les courbes de lumière (mesures indépendantes) ?

➤  Comportement moyen des LC des 2 sous-échantillons : 

• LCs modèles ➜ calculées en intégrant dans des filtres les spectres modèles redshiftés avec la 
distribution en z des 2 sous-échantillons

↳ 13 dont les spectres sont mieux ajustés par W7 ➜ 13 LCs ➜ LC moyenne (bandes g,r,i)

↳  8 dont les spectres sont mieux ajustés par DD25 ➜ 8 LCs ➜ LC moyenne (bandes g,r,i)

• LCs observées : 2 sous-échantillons de SNeIa

↳ 13 LCs modèles W7 ➜ LC moyenne (bandes g,r,i)

↳  8 LCs modèles DD25 ➜ LC moyenne (bandes g,r,i)

➤  Différences spectrales : 
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Comportement des LC moyennes

17

➤  LC w7/dd25 : calculer sur spectres modèles redshiftés avec la distribution en z des SNeIa des 2 sous-échantillons

➤  LC des 2 sous-échantillons : moyenne des LC dont le spectre est mieux ajusté par W7 ou DD25

bande g

bande g bande r bande i

bande g

(6)
(12)

bande r

(7)
(13)

bande i
(13)

(7)
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au moins 5 spectres à 
différentes phases

+ un spectre avant le 
maximum

18

232 SNeIa

SNeIa exploitables 
pour la cosmologie

120 SNeIa

lot d’entraînement

62 SNeIa

Comparaison spectres SNF / modèles

SNFactory
2004 - 2009

2 échantillons pour 
l’analyse cosmologique : 

lots d’entraînement 
et de validation

➤  Sélection de l’échantillon SNF : 

➤  Modèles vs Observations :  pour chaque spectre observé

ajustement en amplitude des spectres modèles par minimisation du χ²  et  phase modèle = paramètre libre
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SNF20061111 : z = 0.069 / phase = 0.16 jours SNF20080920 : z = 0.040 / phase = -1.23 jours

SNF20061111 and 18 days W7 spectra

SNF20061111 and 16 days DD25 spectra

SNF20080920 and 16 days W7 spectra

SNF20080920 and 14 days DD25 spectra

Comparaison spectres SNF / modèles

19

Spectre SNF20080920-000
z = 0.03989 et phase = -1.23329702608 jours dans galaxie Sbc
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Spectra SNF20080920-000 08_269_084_003 phase=-1.23d and w7 16dSpectra SNF20080920-000 08_269_084_003 phase=-1.23d and w7 16d

Figure 1 : Spectres de SNF20080920-000 et de W7 : χ2
ν
= 27.853 pour la phase modèle = 16 jours
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Figure 2 : Spectres de SNF20080920-000 et de DD25 : χ2ν = 12.712 pour la phase modèle = 14 jours
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Figure 1 : Spectres de SNF20080920-000 et de W7 : χ2
ν
= 27.853 pour la phase modèle = 16 jours
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Figure 2 : Spectres de SNF20080920-000 et de DD25 : χ2ν = 12.712 pour la phase modèle = 14 jours
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Spectre SNF20061111-002
z = 0.069402 et phase = 0.161397823791 jours dans galaxie Sbc
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Figure 1 : Spectres de SNF20061111-002 et de W7 : χ2ν = 3.8879 pour la phase modèle = 18 jours
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Figure 2 : Spectres de SNF20061111-002 et de DD25 : χ2
ν
= 4.9452 pour la phase modèle = 16 jours
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 fit

Spectre SNF20061111-002
z = 0.069402 et phase = 0.161397823791 jours dans galaxie Sbc
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Figure 1 : Spectres de SNF20061111-002 et de W7 : χ2ν = 3.8879 pour la phase modèle = 18 jours
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Figure 2 : Spectres de SNF20061111-002 et de DD25 : χ2
ν
= 4.9452 pour la phase modèle = 16 jours
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au moins 5 spectres à 
différentes phases

+ un spectre avant le 
maximum

20

232 SNeIa

SNeIa exploitables 
pour la cosmologie

120 SNeIa

lot d’entraînement

62 SNeIa

Comparaison spectres SNF / modèles

SNFactory
2004 - 2009

2 échantillons pour 
l’analyse cosmologique : 

lots d’entraînement 
et de validation

➤  Sélection de l’échantillon SNF : 

➤  Modèles vs Observations :  pour chaque spectre observé

ajustement en amplitude des spectres modèles par minimisation du χ²  et  phase modèle = paramètre libre

➤  Résultats de l’ajustement pour spectres au maximum :  pour 48 spectres, discrimination significative                                            
                                

↳ 2 sous-échantillons de spectres observés : ➜ 30 spectres mieux ajustés par W7
                                                                   ➜ 18 spectres mieux ajustés par DD25

             ↳ différences spectrales :  ➜ retrouve les différences dans la partie UV (creux du Ca)
                                                    ➜ nouvelles zones potentiellement discriminantes

Phase = 0 days

< MB > < s > < c > host type
W7 (30 spectra) -19.16 ± 0.07 0.950 ± 0.016 0.069 ± 0.020 28% early-type - 72% spiral

DD25 (18 spectra) -19.20 ± 0.07 1.002 ± 0.014 0.092 ± 0.025 19% early-type - 81% spiral

Phase = 5 days

< MB > < s > < c > host type
W7 (50 spectra) -17.54 ± 0.17 0.962 ± 0.011 0.069 ± 0.016 22% early-type - 78% spiral

DD25 (3 spectrum) -15.68 ± 1.30 1.043 ± 0.049 0.034 ± 0.016 0% early-type - 100% spiral

Phase = 10 days

< MB > < s > < c > host type
W7 (53 spectra) -17.38 ± 0.18 0.965 ± 0.012 0.069 ± 0.015 22% early-type - 78% spiral
DD25 (0 spectra)

Phase = 20 days

< MB > < s > < c > host type
W7 (49 spectra) -17.40 ± 0.19 0.967 ± 0.012 0.062 ± 0.016 26% early-type - 74% spiral
DD25 (0 spectra)

2

↳  Comparaison des propriétés photométriques moyennes des 2 sous-échantillons
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➤  évolution temporelle de la taille des 
    2 échantillons : 

Comparaison spectres SNF / modèles

21

➤  EW Ca calculés sur les spectres au 
     maximum : 

Proportion of W7 and DD25 best fit 

x
-2 -1 0 1 2

y

20

40

60

80

100

120

140

160 W7 (30)
DD25 (18)

EWCa_training.dat / EWCa_training.dat (48 objects)

0

25

50

75

100

-10 -5 0 5 10

W7
DD25

EW Ca for the two observed subsamples around 0 days

phase (days from the maximum of the explosion)

%
  o

f W
7 

an
d 

D
D

25
 b

es
t fi

ts

phase (days from the maximum of the explosion)

EW
 C

a 
(λ
≈3

70
0Å

)

même résultats qu’avec l’analyse SNLS : 
DD25 est favorisé par les phases précoces et W7 par les phases postmaximum                         
↳ peut être attribué aux caractéristiques de la raie du Calcium 
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Conclusion et Perspectives

22

➤  différences spectrales entre les modèles (CaII ~3700Å)

• identifier et comprendre leurs origines 
• faire le lien entre ces différences et les propriétés physiques des SNeIa
• explorer l’espace des paramètres pour reproduire les spectres observés
       ➜ travail avec des modélisateurs ( W. Hillbrandt, M. Kromer et S. Taubenberger)

➤  continuer cette analyse avec SNF : 
• comparer l’évolution temporelle des observations et des spectres synthétiques
• explorer d’autres pistes et comparer avec les données à haut-redshift 
       ➜ nouvelles zones spectrales où il y a des tensions entre les prédictions des modèles

➤  But : améliorer les modèles, reproduire les différences entre les SNeIa et comprendre leurs 
propriétés physiques pour une meilleure calibration des SNeIa pour les analyses cosmologiques

➤  analyses SNLS / SNF :  les données spectrales ont le pouvoir de discriminer les modèles 

➤  En parallèle : continuer l’identification SNLS 5ans
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PTF09dnl : z = 0.0231 / phase = -0.73 days

PTF09dnl and 16 days W7 spectra

PTF09dnl and 14 days DD25 spectra

3000Å ≲ λ ≲ 5500Å vs 3000Å ≲ λ ≲ 9000Å
Spectre PTF09dnl

z = 0.0231 et phase = -0.728632815299 jours dans galaxie
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Figure 1 : Spectres de PTF09dnl et de W7 : χ2ν = 137.24 pour la phase modèle = 16 jours
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Figure 2 : Spectres de PTF09dnl et de DD25 : χ2
ν
= 143.27 pour la phase modèle = 14 jours
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Figure 1 : Spectres de PTF09dnl et de W7 : χ2ν = 137.24 pour la phase modèle = 16 jours
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Figure 2 : Spectres de PTF09dnl et de DD25 : χ2
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Figure 1 : Spectres de PTF09dnl et de W7 : χ2ν = 228.94 pour la phase modèle = 16 jours
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Figure 2 : Spectres de PTF09dnl et de DD25 : χ2
ν
= 99.241 pour la phase modèle = 14 jours
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Figure 1 : Spectres de PTF09dnl et de W7 : χ2ν = 228.94 pour la phase modèle = 16 jours

)Å (!restframe 
3000 3500 4000 4500 5000 5500

Fl
ux

 (a
rb

itr
ar

y u
ni

ts
)

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Spectra PTF09dnl 09_243_050_003 phase=-0.73d and dd25 14dSpectra PTF09dnl 09_243_050_003 phase=-0.73d and dd25 14d

Figure 2 : Spectres de PTF09dnl et de DD25 : χ2
ν
= 99.241 pour la phase modèle = 14 jours
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Comparaison courbes de lumières SNLS / modèles

➤  Modèles vs Observations : pour chaque courbe de lumière observée 

➤  Échantillon de courbes de lumière :  toutes les courbes de lumière SNLS 3ans ➜ 231 LC

ajustement en amplitude des LC modèles (minimisation du χ²) et phase modèle au maximum = paramètre libre
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Comparaison courbes de lumières SNLS / modèles

➤  Modèles vs Observations : pour chaque courbe de lumière observée 

➤  Échantillon de courbes de lumière :  toutes les courbes de lumière SNLS 3ans ➜ 231 LC

ajustement en amplitude des LC modèles (minimisation du χ²) et phase modèle au maximum = paramètre libre

échantillonnage insuffisant + intervalles en phase différents  = 
pas de conclusion sur 

discrimination des modèles 

Observed Date
53910 53920 53930 53940 53950 53960 53970 53980 53990 54000

No
rm

al
iz

ed
 F

lu
x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
 in r band

06D4co

dd25

Observed Date
53910 53920 53930 53940 53950 53960 53970 53980 53990 54000

No
rm

al
iz

ed
 F

lu
x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2  in g band

06D4co

dd25

W7

DD25

06D4co
Observed Date

53910 53920 53930 53940 53950 53960 53970 53980 53990 54000

No
rm

al
iz

ed
 F

lu
x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
 in g band

06D4co

w7

Observed Date
53910 53920 53930 53940 53950 53960 53970 53980 53990 54000

No
rm

al
iz

ed
 F

lu
x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
 in r band

06D4co

w7

bande g bande r

Flora CELLIER-HOLZEM -  JRJC06-12-2011



Modèles de formation de SNeIa

➤  Modèles disponibles : ➜ W7 + Phoenix

➜ DD25 + Phoenix

➜ DD asymétrique + Monte Carlo (Sedona)

➜ DD avec plusieurs MNi + Monte Carlo

D. Jack et P. Hauschildt (Hambourg)

D. Kasen (Berkeley)

M. Kromer (Munich)
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➤  Hypothèse à tester : les modèles sont statistiquement équivalent à reproduire les données

Discrimination des modèles par les observations ?

➤  Méthode :               suit la loi de probabilité F-Test

Qualification des ajustements

12  

Hypothèse à tester : les 2 modèles sont statistiquement équivalent à reproduire les données

! P(F) ! 1 : hypothèse vraie ! pas de discrimination possible des modèles  
! P(F) << 1 : hypothèse fausse ! un des 2 modèles est favorisé

Méthode : évaluation de                 qui suit la loi de probabilité F-Test

En pratique : coupure P(F) < 5% ! 21 spectres

Flora Cellier-Holzem Progress report 5 Octobre 2010  

• P(F) ≈ 1 : vraie ➜ pas de discrimination entre modèles
• P(F) ≪ 1 : faux ➜ un modèle est favorisé

➤  En pratique : coupure P(F) < 5%

↳ pour 21 spectres discrimination significative des modèles par les données 

↳ 2 sous-échantillons pour les best fits  W7 ou DD25 : différent populations de SNeIa
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• P(F) ≈ 1 : vraie ➜ pas de discrimination entre modèles
• P(F) ≪ 1 : faux ➜ un modèle est favorisé

➤  En pratique : coupure P(F) < 5%

faible effet :                              

↳ pour 21 spectres discrimination significative des modèles par les données 

SNeIa                      

0 < z < 0.6
< MB > < s > < c > type de l’hôte

W7 (23 spectres) -19.20 ± 0.05 0.987 ± 0.017 -0.020 ± 0.019 précoce 61% - tardif 39%
DD25 (11 spectres) -19.26 ± 0.04 1.025 ± 0.024 0.011 ± 0.018 précoce 56% - tardif 44%

0.6 < z < 1
< MB > < s > < c > type de l’hôte

W7 (12 spectres) -19.26 ± 0.06 1.010 ± 0.025 -0.046 ± 0.030 précoce 67% - tardif 33%
DD25 (13 spectres) -19.29 ± 0.05 1.018 ± 0.023 -0.016 ± 0.020 précoce 31% - tardif 69%

Ajustement des modèles sur les spectres NoGalaxy (51)

ajustement à 1 paramètre

< MB > < s > < c > host type
W7 (13 spectra) -19.20 ± 0.04 1.014 ± 0.024 -0.021 ± 0.018 50% early-type - 50% spiral

DD25 (8 spectra) -19.30 ± 0.04 1.048 ± 0.022 0.003 ± 0.021 17% early-type - 83% spiral

ajustement à 2 paramètres

< MB > < s > < c > type de l’hôte
W7 (14 spectres) -19.22 ± 0.05 1.010 ± 0.022 -0.032 ± 0.021 précoce 60% - tardif 40%

DD25 (8 spectres) -19.30 ± 0.04 1.047 ± 0.020 0.003 ± 0.021 tardif 80%

Ajustement des modèles sur les spectres FracGal < 20% (28)

ajustement à 1 paramètre

< MB > < s > < c > type de l’hôte
W7 (6 spectres) -19.19 ± 0.15 1.033 ± 0.030 -0.0179 ± 0.0524 précoce 33% - tardif 67%

DD25 (7 spectres) -19.29 ± 0.07 1.021 ± 0.031 -0.008 ± 0.030 précoce 43% - tardif 57%

2

↳ 2 sous-échantillons pour les best fits  W7 ou DD25 : différent populations de SNeIa

➔	 comparaison de propriétés photometriques moyenne :

SNeIa moins brillantes avec un petit stretch                     

SNeIa plus brillante dans des galaxies spirales avec 
un grand  stretch

fit W7                       

fit DD25
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Donnée de SNLS 3ansÉchantillon de spectres observés

Flora Cellier-Holzem Stage de Pré-Thèse – M2 NPAC 21 Juin 2010  

SNLS 3 ans

250 SNe Ia

Spectre mesuré au VLT
139 spectres 

Supernova extraite séparément
de sa galaxie hôte

51 spectres de SNe Ia
Balland et al. (2009) 
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Phase distribution for observed spectra

Redshift z

Redshift distribution for observed spectra
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Phase = date of acquisition  -  date of B-band max
                             1+z

Comparaison données SNLS / modèles

Balland et al., 2009
242 SNeIa

Spectres mesurés au VLT

139 spectres
51 spectres

Spectres extraits séparément 
de leur galaxie hôte

SNLS VLT_3y NoGalaxy➤  Sélection de l’échantillon SNLS : 
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➤  LC W7 et DD25 en g, r, i :

Différences entre les modèles : LC
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Comparaison courbes de lumières SNLS / modèles
➤  LC W7 et DD25 ajustées sur 06D4co (SNLS) :
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➤  Transfert radiatif : calcul du champ radiatif total émis pour obtenir le spectre

Modèles de formation de SNeIa

➜ Phoenix : résolution analytique de l’équation de transfert radiatif 

➤  Structure en densité + Nucléosynthèse + Désintégrations nucléaires =  Propagation de photons dans une 
carte de température et d’opacité

➜ Monte Carlo : suivi de paquets de photons avec probabilité d’intéraction

➤  Modèles disponibles : 

Spectres à différentes périodes de la vie de la SN (phase) : tenir compte de son expansion au cours du temps

➜ W7 + Phoenix

➜ DD25 + Phoenix

➜ DD asymétrique + Monte Carlo (Sedona)

➜ DD avec plusieurs MNi + Monte Carlo

D. Jack et P. Hauschildt (Hambourg)

D. Kasen (Berkeley)

M. Kromer (Munich)
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