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Plan

¥ Les Supernovae comme sonde de distance

¥ La mesure de lÕacc�l�ration de lÕUnivers
ÐLes r�sultats actuels

ÐLes questions ouvertes

ÐStrat�gie et futur
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Indicateur de  distance dans lÕunivers local (z<0.05):

¥ les cepheids

¥ les galaxies

¥ les supernovae de type Ia
(Phillips 1993, Hamuy et al., Perlmutter et al. 1997, 1999 ,Phillips et al. 1999, Riess et

al. 1998, Suntzeff et al. 1999, Jha et al. 1999, 2003)

Indicateur de distance dans lÕunivers plus lointain: les SNIa

èAssez lumineuses pour �tre mesurables jusquÕ� des z de 1.2
      (avec les instruments actuels)

       81 SNe Ia (0.3<z<1.0) publi�es + 6 (z>1.2)
  (Perlmutter et al. 1997, 1999, 2003, Garnavich et al. 1998, Riess et al. 1998,2004, Tonry et
al. 2003, Suntzeff et al. 2003, Leibundgut et al. 2003)

SNIa et indicateur de distance
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Correlations empiriques

∆m15= mB(+15 j) ÐmB(max)

La loi de Phillips
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La standardisation

Les SNIa sont
standardisables

    � 10-20 %

Mesure de la magnitude dans le bleu au pic de luminosit�
Corriger pour minimiser la dispersion

       mB = m + αααα (s-1)
  1 seul param�tre !

Echantillon SN proches
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La mesure de lÕacc�l�ration
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HYPOTHESE

constante cosmologique

Equation dÕ�tat constante
w= p/ρρρρ = -1

Moins lumineuse/z =>
Expansion acc�l�r�e
donc moins de mati�re

Trop lumineuse/z =>
Expansion ralentie
=> d�c�l�ration
donc plus de mati�re

m-M=  M0 +5log(DL(z,ΩM,ΩΛ))

Utiliser des SNIa
lointaines
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data analysis physics

la m�thode

Images

Spectra

+  identification.

Ia

magnitude z(redshift)

galaxy

Hubble
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r�sultats

SCP 2003
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209 SN Ia et medians

Tonry et al. 2003

Combinaison
SCP+High z
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ΩΛ est  a 0 � 3 σ

Mod�le de concordance
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implications

ΩΩΩΩΛΛΛΛ ≠≠≠≠ 0 : Les supernovae donnent un univers
en expansion acc�l�r�e!

 Or la gravit� fait d�c�l�rer lÊÕunivers (Einstein)

 gravit� r�pulsive? => une pression n�gative :
identique � une �nergie du vide..

¥ Constante cosmologique? w = -1

¥ Energie noire ou �nergie du vide? w(z)
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Energie du videÉ

Le champ scalaire peut �voluer 
dans le temps.. w(z) É.
=> quintessence

V(φ) est le potentiel
dÊÕune th�orie de
champ quelconque
 (SUGRA,M-
th�orie(Brane),Kaluza-
Klein..)



Anne Ealet Atelier MAX 14

Perlmutter 2003

Hypoth�se
 w=cste
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RIESS 2004

w = -1.31 + 0.22

  - 0.28

wÕ= 1.48 +0.81

-0.90

avec  ΩM=0.27+/-0.04 

w= -1.08 +0.20

                -0.18

157 SNe
16 HST dont 6 z>1.25
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Questions ouvertesÉ
Ð Y a t il des effets de s�lection ou dÕ�volution entre les SNIa

proches et lointaines?

Ð Peut on croire la loi de Phillips?
¥ 3 m�thodes de standardisation diff�rentes, r�sultats diff�rents
¥ Comprendre les objets sur/sous lumineux (SN 1991bg, SN 2000cx,

SN 2002cx)?

Ð Peut-on am�liorer la dispersion ?
¥ Autres param�tres physiques ou observables ?
¥ A t on un mod�le???

Ð Y a-t-il des effets de poussi�re?
È Absorption et couleur
È Poussi�re grise?
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Supernova Cosmology Project

Sullivan et al. (2003)

ΩΩΩΩM=0.28; ΩΩΩΩΛΛΛΛ=0.72

Sullivan et al. 2003
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SNIa Correlations

¥ Luminosit� vs. la pente de d�clin
Ð Phillips 1993, Hamuy et al. 1996, Riess et al. 1996, 1998, Perlmutter et al. 1997,

Goldhaber et al. 2001

¥ Luminosit� vs. temps de mont�e
Ð Riess et al. 1999

¥ Luminosit� vs. couleur au maximum
Ð Riess et al. 1996, Tripp 1998, Phillips et al. 1999

¥ Luminosit� vs. la largeur et hauteur des raies
Ð Nugent et al. 1995, Riess et al. 1998, Mazzali et al. 1998

¥ Luminosit� vs. morphologie de la galaxie
Ð Filippenko 1989, Hamuy et al. 1995, 1996, Schmidt et al. 1998, Branch et al. 1996

Comprendre, classer et/ou corriger 
pour diminuer la dispersion de la luminosit� 
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Active star forming regions

E/S0

¥SN Ia classiques dans
toutes les galaxies

¥Les brillantes (1991T-
like) SN sont plut�t
dans des r�gions de
formation dÕ�toiles

¥Les plus faibles
(1991bg-like) SN dans
les vieilles galaxies
elliptiques.

Luminosit�, environnement et temp�rature
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FUTUR

¥ Conforter les r�sultats actuels
¥ R�pondre aux questions de standardisation
¥ Effet de lÕenvironnement
¥ Contr�ler lÕ�volution ?

¥ D�terminer la nature de lÕ�nergie noire
¥ D�pendance de w en redshift
¥ Combinaison avec dÕautres donn�es

=> Diminuer la dispersion de luminosit�É
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Mesurer dw/dz  /JDEM

hypoth�se

2000 SNIa

Combiner avec dÕautres m�thodes
¥cisaillement gravitationnel (WL)
¥CMB
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Conclusion
¥ Les SNIa des chandelles actuellement standardisables � mieux

que 20 % (empiriquement)

¥ Une sonde incontournable pour mesurer les param�tres
cosmologiques et en particulier r�pondre � la nature de
lÕ�nergie noire

¥ Relation  luminosit� - courbe de lumi�re/spectre Ðparam�tres
de lÕexplosion  encore � explorer pour descendre la dispersion
� mieux que 10%

¥ Indispensable pour la pr�cision demand�e dans les mesures
futures


