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SNLS au CFHT 
(2003-2008)

Megacam

� MegaCam :

- imageur CCD 1°x1°

- 340 millions de pixels

- résolution: 0.18“

- 4 filtres (400-1000nm) 

CFHT

� Le relevé CFHTLS profond :

- 4 champs de 1°x1°

- observations ttes les 3-4 
nuits (6 mois/champ)
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SNLS-04D1dc

Courbe de lumière

04D1dc

� Spectroscopie: temps 
alloué sur télescopes de  
8-10 m (VLT, Gemini, Keck)



Stratégie "rolling search"

SNLS: 1000 SNe Ia (0.1<z<1.2), 500 confirmées par spectres, 
échantillon large et homogène, haute précision photométrique 
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Spectroscopie déclenchée ⇒ type Ia confirmé, z=0.627

4 courbes 
de lumière 

test de compatibiité  
avec modèle de SNIa 
(entraîné sur courbes 

et spectres de Ia) 

filtres gM, rM, iM, zM

magnitude B apparente  mB*,  couleur (B-V)  C et stretch s ou X1

J.Guy et al., 2007, A&A, 466, 11

Cosmologie avec les SNe Ia

~ -2.5log10(L /4πdL
2)



� 71 SNe SNLS + 44 SNe proches :                          
expansion accélérée confirmée

� Résidus en µB: RMS = 0.19

� ΛΛΛΛCDM plat: ΩM= 0.263±0.042±0.032               
systématique dominante: calibration photométrique
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Résultats SNLS 1 an 
P.Astier et al., 2006, A&A, 447, 31

m
oi
ns
 b
ri
lla

nt
→→ →→

ΛΛΛΛCDM
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SNLS : de 1 à 3 ans
� Calibration photométrique revue:

– Contrôle de la réponse instrumentale

– Intercalibration Landolt/MegaCam

– Nouvelle étoile de référence

� Modélisation des SNe Ia améliorée (méthode, données 
d’entraînement, loi de couleur, propagation des erreurs):

� Analyse fine et poussée des systématiques de SNLS (effets 
réévalués ou supplémentaires) 

� Autres lots de SNe Ia revus et complétés (coupures de 
qualité, calibration relative, systématiques) et combinés avec 
SNLS puis avec BAO et CMB
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N.Regnault et al., 2009, A&A, 506, 999

J.Guy et al., 2007, A&A, 466, 11   et   A.Conley, 2008, ApJ, 681, 482

J.Guy et al., 2010, A&A, 523, A7    et    K.Perrett, 2010, AJ, 140, 518

A.Conley et al., 2011, ApJS , 192   et  M.Sullivan et al., arXiv:1104.1444, soumis à ApJ



� Corrections d’uniformisation de la réponse photométrique 
fournies par le CFHT : non-uniformités résiduelles (4%)
– corrections réévaluées par SNLS
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SNLS 3 ans: calibration

� Points zéro dérivés des étoiles 
de Landolt (cf. SNe proches): 
− intercalibration des systèmes 

Landolt / MegaCam ajustée 
exclusivement sur les données 

� Etalon: Vega→ BD +17 4708
– magLandolt et SED connus,        

(B-V) ~ (B-V)Landolt * (~0.77)

N.Regnault et al., 2009, A&A, 506, 999

Magnitudes des étoiles tertiaires:

δstat <0.006mag et δsyst<0.007mag en gM,rM,iM et ~0.019 zM



� Futur: programme de calibration absolue de MegaCam
(MAPC): observations des champs SNLS, d’étoiles étalon
et des champs stellaires de SDSS

⇒ calibration MegaCam/SDSS, indépendante du système 
Landolt
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� SNLS 3 ans: 285 SNe Ia, 242
après coupures de qualité

� ΛΛΛΛCDM plat: 

Ωm= 0.211±0.034±0.069 

� Systématiques: δΩ
m

– calibration photométrique    0.048

– δstat lot d’entraînement         0.034

– modélisation LC                    0.026

– évolution potentielle en β 0.022

– dispersion résiduelle            0.010

– corr. biais de Malmquist      0.004

– corrélation SN-hôte            0.003
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J. Guy et al., 2010, A&A, 523, A7 

SNLS-3

ΛΛΛΛCDM

SNLS 3 ans : données SNLS seules
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Incertitude sur mod. de dist. µ dans les données SNLS 3ans

calibration
photométrique

δstat entraînement 
du modèle de 
courbe de lumière

modélisation des 
courbes de 
lumière

σ(µ)=0.04 0.02 0.06
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SNLS 3 ans : toutes données SNe Ia
A.Conley et al., 2011, ApJS , 192

Accelerated expansion of the Universe : confirmed

472 SNe Ia de haute qualité, résidus SNLS: RMS=0.16
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Ωm~0.2: expansion accélérée 
confirmée par les SNe Ia 

seules  (99.99%CL)
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• δstat et δsyst combinés        
(avec corrélations)

• meilleur contrôle des 
systématiques

(calibration photométrique, 
modélisation des courbes des SNIa)

Ajustements cosmologiques : données SNeIa

ΛΛΛΛCDM

wCDM

Ωm=0.183

w=-0.91

+0.096
-0.102

+0.17
-0.24

NB: SNLS 1 an, SNe Ia 
seules : w < -0.5 (95% CL)
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Systématiques : données SNe Ia



SNLS 3 ans: combinaison SNe+CMB+BAO
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M.Sullivan et al., arXiv:1104.1444

SNLS-3 Ωm=0.271±0.042±0.032

w=-1.023±0.090±0.054 

SNLS-1 

wCDM

wCDM

Ωm=0.274

w=-1.068

+0.019
-0.015

+0.080
-0.082

(δstat ⊕ δsyst)

priors
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Systématiques
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stat ⊕syst

stat seulement: δw~0.055 

stat+syst hors calib: δw~0.058

(relative area: 1.07) 

Systématiques

wCDM

wCDM
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Au-delà de wCDM:   w(a)CDM    w(a)=w0+wa(1-a) 

spectres de puissance

w(a)CDM



� données SNeIa indispensables pour contraindre w(a)

� résultats en accord avec publication WMAP7 (Komatsu et al, 
2011):

mais plus complets (systématiques, données SNe à jour) 
19

w0=-0.93±0.12(stat)
wa= -0.38-0.65 (stat) +0.66



Les SNe Ia, chandelles standard ?

� Hypothèse: SNe Ia = chandelles standard

mB* ≡-2.5log10ΦB* et   ΦB* ≅ L(c,s) /4πdL
2(z,H0,ΩM,ΩΛ,w,..)

� Estimateur de distance µB : modèle empirique pour L(c,s)

µB = 5log10dL≡ mB* - MB + α(s-1) - βc
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magnitude au pic
apparente au repos dans 

le B

magnitude
absolue dans le B

variabilité de la forme de 
la courbe de lumière

variabilité en couleur
(B-V) (variation intrinsèque 

et extinction)

luminosité reproductible

MB, α, β à ajuster en même temps que par. cosmologiques
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mB* - MB + α(s-1) - βc – 5 log10(dL
fit )

relation ‘’brighter-slower’’ relation ‘’brighter-bluer’’

P.Astier et al., A&A 447 (2006) 31
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Relations luminosité – stretch - couleur

SNLS-1 an



� Hypothèses sur la dérivation du module de distance:

µB = mB* - MB + α(s-1) - βc 

� Tests de cohérence: comparaison des propriétés des SNe
Ia (taux, résidus en µB) en fonction du décalage spectral,
du stretch, de la couleur et des propriétés de la galaxie-
hôte
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MB, α, β supposés indépendants de z et suffisants
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⇒ SN Ia rate is a 
function of the host 
stellar mass and SFR

Hôtes 
passifs

Hôtes 
actifs 

Relation stretch des SNe vs 
activité de l’hôte

M.Sullivan et al., ApJ 648 (2006) 868

SNe Ia et galaxies-hôtes 

Les SNe Ia les plus longues (donc les plus brillantes), apparaissent
surtout dans les galaxies à fort taux de formation stellaire (ie jeunes).
NB: pas d’effet significatif observé pour la couleur des SNe

(SNLS-2ans)
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Corollaires 
spectroscopiques

T.J.Bronder et al., A&A 477 (2008) 717

Distribution de la largeur équivalente en 
SiII  (résidus / bas z)
□ E/S0 ■ Spirales

Largeurs équivalentes moins élevées dans 
les galaxies de type tardif (∀z) i.e. à fort 

taux de formation stellaire.

Dans ces galaxies, les SNe Ia sont plus 
brillantes ⇒ milieu plus chaud donc plus 

ionisé ⇒ moins d’éléments de masse 
intermédiaire (Ca, Si).

(SNLS-3ans, spectres Gemini)
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Proportions relatives 
des deux populations 
de SNe Ia évoluent 

avec z

stretch moyen 
des SNe Ia 

évolue avec z 
(évolution 

démographique du 
stretch)

Taux de SNe Ia : deux composantes 

M.Sullivan et al., ApJ 648 (2006) 868
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SNLS-2ans

D.Howell et al., ApJ 667 (2007) 37

Evolution du stretch avec z : 
prédictions = data

<stretch>  + 8% pour z=0.03-1.12
<brillance intrinsèque>  +12%

Si α est le même pour les 
deux populations de SNe 

Ia, pas d’effet sur la 
cosmologie

Rappel:

α = corrélation luminosité-stretch
µB= mB*-MB+α(s-1)-βc 



(ajustements ΛCDM, SNLS seult)

� Pas d’évolution de α

� Possible évolution de β
→ cause probable: incertitude     
sur la modélisation des couleurs des 
SNe Ia

→ systématique supplémentaire
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•••• SALT2 LC fitter

o SiFTO LC fitter

Résultats SNLS 3 ans 

J. Guy et al.,  2010, A&A, 523, A7 
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M.Sullivan et al.,  2010, MNRAS 406, 782 
(ajustements ΛCDM, SNLS + bas z)

µB-5log10dL
fit

La luminosité des SNe Ia corrigée en s,c dépend de la masse de la 
galaxie-hôte: les SNe Ia dans les galaxies massives (ie à 

métallicité élevée) sont plus brillantes (>3σ)



Population de SNe Ia d’hôtes 
différents  évolue avec z 

(effet démographique)

Pour éviter un biais dans les 
analyses cosmologiques :

modifier µB : 

MB différent 

si Mhôte<<<< ou >>>> 1010MO

NB: sans correction : 

∆w~1 σstat (données combinées)

→ modification incluse dans les 
résultats SNLS-3 (µB et syst)

29

SNLS

.
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M.Sullivan et al., arXiv:1104.1444 (ajustements wCDM, SNLS+BAO+CMB)

données SNe divisées en 2 lots : 

Mhôte<<<< 1010MO - - - - Mhôte >>>> 1010MO. .

68%

95%



� Modification de µB= mB*-MB
i+α(s-1)-βc ?

– pour décrire la dépendance selon Mhôte: les données préfèrent 
2MB, 2β et 1 seul α plutôt que 2MB, 1β, 1α

– effet sur le χ2 de l’ajustement global (données SNe regroupées):    
423/466 → 405/465

– impact sur w: inférieur à la systématique liée à l’hôte

– valeurs ajustées de β1 et β2: différence de 4.5σ
• galaxies de basse masse: β1 = 3.65 ± 0.17

• galaxies de haute masse: β2 = 2.85 ± 0.12

– Interprétation: β ↔variation de couleur des SNe Ia
• extinction par poussières de l’hôte: β = 4.1 (cf Voie Lactée)

• variations intrinsèques  hors stretch (asymétrie de l’explosion, 
angle de vue …)

Comment prendre ces deux effets en compte correctement ?

→ le débat est loin d’être clos (et reste vif) !
31

Conséquences 



Conclusions
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� SNLS (2003-2008): imageur grand champ de haute 
résolution, stratégie d’observation optimisée, suivi 
spectroscopique conséquent, photométrie étalonnée au %

� Résultats 3 ans: 472 SNe Ia de haute qualité ∀z (SNLS: 
242), contrôle poussé des systématiques:  accélération de 
l’Univers confirmée à plus de 99,99%CL par les seules SNe. 

� Futur: réduction significative des systématiques de 
calibration photométrique encore possible.

� Hypothèse de chandelle standard: relations (empiriques) 
luminosité-stretch & couleur valables ∀z, dépendance 
luminosité-galaxie hôte à inclure.



Compléments
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Sélection photométrique de SNe

� Analyse différée des données de SNLS-3ans: 

Détections en i
(0.1 <<<< z <<<< 1.1)

300 000

Rejet
bruit, étoiles, AGNs 1483

Association avec galaxie 
hôte de z connu 1233

� Ajustement par modèle de 
SNIa au zgal et coupures sur 
χ2, stretch, couleur, couleur-
magnitude
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biais de la sélection spectroscopique (0.8<z<1.05):

∆µB=-0.044±0.036(stat)

Confirme avec les données l’estimation (plus précise) de 
SNLS issue des simulations et utilisée pour les résultats 

cosmologiques 3 ans

Sélection SNIa photométrique à z connu (galaxie-hôte):

• efficacité : 80%
• contamination SNe CC :  4%
• 485 SNe Ia (SNLS-3ans)

G.Bazin et al., soumis à A&A

Application:



taux accidentels
5.5%

résolution
0.037

redshift photométrique de
SN 

taux accidentels
0.7%

résolution

0.015

0.024

résolution: rms (zpho-zspe)/(1+zspe) accidentels: résolution >>>> 0.15

redshift photométrique de
galaxie hôte 

Palanque-Delabrouille et al., 2010, A&A 514, A63

Redshift photométrique de SNIa



37

z<0.4: échantillon SNe CC = evt CC spectré et tout evt non Ia (spec 
ou phot) : 117 evts (SNLS-3ans)

Sélection de SNe CC

surtout des 
SNe Ia

surtout des 
SNe CC 
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G.Bazin et al., A&A,499 (2009) 653
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après correction 
d’efficacité et d’acceptance

SN Ia 

.)(.)(8.05.4
)5.4( 9.0

7.0
570 syststat
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Ia

cc +
−±=<∆

taux de SNCC 
∝ taux de formation stellaire 

∝ (1+z)3.6


