Supernovae thermonucleaires
et cosmologie
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Plan

* Les Supernovae comme sonde de distance

* La mesure de I'accelération de I'Univers
—Les resultats actuels
—Les questions ouvertes
—Stratégie et futur
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SNIla et indicateur de distance

Indicateur de distance dans l'univers local (z<0.05):
* les cepheids
* |es galaxies

* les supernovae de type la

(Phillips 1993, Hamuy et al., Perimutter 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 l'univers plus lointain: les SNla

=2Assez lumineuses pour étre mesurables jusqu’a des z de 1.2
(avec les instruments actuels)
81 SNe la (0.3<z<1.0) publiées + 6 (z>1.2)

(Perimutter 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)
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Correlations empiriques

La loi de Phillips

M __ - 5log(H,/65)




La standardisation
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1 seul parametre !



. a mesure de l'accélération
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l]a méthode
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209 SN l|a et medians

Combinaison
SCP+High z

Tonry et al. 2003
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Tonry et al. (2003)
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Au total, on n'obtient pas 100 pour cent,

car cerlaines valeurs ont été arrondies 0,005 POUR CENT



implications

Q,# 0 :Les supernovae donnent un univers
en expansion acceéléreée!
Or la gravite fait deceélérer | univers (Einstein)

gravité repulsive? => une pression negative :
identique a une énergie du vide..

» Constante cosmologique? w = -1
* Energie noire ou énergie du vide? w(z)
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Energie du vide...

Un champ scalaire ¢ avec une énergie potentielle V(o)
a pour équation d’état :

o 32=V(@)
=321 vio)

» ¢ =0 identique a I'énergie du vide : wy = —1
» ¢F#0alors +1 > wx(t) > —1

V() est le potentiel
d ‘'une théorie de
champ quelconque

Le champ scalaire peut evoluer

dans le temps.. w(z) .... (SUGRA, M-
=> quintessence ’

Anne Ealet Atolier MAX theprle(Brane),Kaluza-
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Hypothese
w=cste

=-1.05 fgzlg (statistical)

+0.09 (systematic)

Perlmutter 2003
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Questions ouvertes...

— Y atil des effets de sélection ou d’évolution entre les SNla
proches et lointaines?

— Peut on croire la loi de Phillips?
* 3 méthodes de standardisation différentes, résultats différents

« Comprendre les objets sur/sous lumineux (SN 1991bg, SN 2000cx,
SN 2002c¢x)?

— Peut-on améliorer la dispersion ?

» Autres paramétres physiques ou observables ?
 Atonun modéle???

— Y a-t-il des effets de poussiére?
» Absorption et couleur
» Poussiére grise?
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Mag Residual
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SNla Correlations

* Luminosité vs. la pente de déclin

— Phillips 1993, Hamuy et al. 1996, Riess et al. 1996, 1998, Perlmutter et al. 1997,
Goldhaber et al. 2001

* Luminosité vs. temps de montée
— Riess et al. 1999

* Luminosité vs. couleur au maximum
— Riess et al. 1996, Tripp 1998, Phillips et al. 1999

 Luminosite vs. la largeur et hauteur des raies
— Nugent et al. 1995, Riess et al. 1998, Mazzali et al. 1998

* Luminosite vs. morphologie de la galaxie
— 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 luminosité
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Luminosité, environnement et temperature

*SN Ia classiques dans
toutes les galaxies

Les brillantes (1991T-
like) SN sont plutot
dans des régions de
formation d’¢toiles

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

« Conforter les résultats actuels
« Réepondre aux questions de standardisation
« Effet de I'environnement
« Contrébler I'évolution ?

« Déterminer la nature de I'énergie noire
« Dépendance de w en redshift
« Combinaison avec d’autres données

=> Diminuer la dispersion de luminositeé...
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Mesurer dw/dz /JDEM

Combiner avec d’autres méthodes - o I
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Conclusion

Les SNla des chandelles actuellement standardisables a mieux
que 20 % (empiriquement)

Une sonde incontournable pour mesurer les parametres
cosmologiques et en particulier repondre a la nature de
I'énergie noire

Relation luminosité - courbe de lumiere/spectre —parametres
de I'explosion encore a explorer pour descendre la dispersion
a mieux que 10%

Indispensable pour la précision demandée dans les mesures

futures
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