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CHAPITRE 13. ESTIMATION DE LA LOI D’EXTINCTION
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Fig. 13.7 – Relation entre δAU et δAV après correction de EWSi ii λ4131 (triangles
vers le haut) et après corrections de EWSi ii λ4131 et EWCa ii H&K (triangles vers le
bas). Pour plus de lisibilité, une constante arbitraire à été ajoutée aux δAU . Les ellipses
représentent la matrice de covariance complète entre les deux filtres. Elles sont élargies
après la correction de EWCa ii H&K. Les résultats des ajustements linéaires sont aussi
montrés (lignes pleine et pointillée). Les γSi

U et γSi+Ca
U correspondent respectivement à ceux

montrés dans les figures 13.2b et 13.2c pour le filtre U.

trois cas présentés sont référencées dans la table 13.1. La première ligne correspond au cas
sans aucune correction intrinsèque (équation 13.8, figure 13.2a), la deuxième à la correction
de EWSi ii λ4131 seulement (équation 13.13, figure 13.2b), et la troisième aux corrections
par EWSi ii λ4131 et EWCa ii H&K (équation 13.17, figure 13.2c). Comme l’a montré
l’analyse spectrale décrite précédemment, cette succession de corrections intrinsèques induit
une compatibilité croissante de la loi d’extinction mesurée avec une loi d’extinction CCM.
De plus, comme nous pouvons le voir dans les figures 13.2a, b et c, les γλ spectraux (courbes
noires) et larges bandes (points noirs) sont compatibles à chaque étape des corrections, les
fluctuations locales étant moyennées par l’intégration en larges bandes.

Tab. 13.1 – RV obtenus à l’issue des ajustements dans les trois cas présentés dans le texte.
Notons que les incertitudes sur RV ne proviennent à ce stade que de l’ajustement. Elles ne
prennent en compte aucun effet systématique ou de biais. L’incertitude réelle sur la mesure sera
estimée à l’aide des différents tests proposés dans le chapitre 14.

Cas RV σRV

� Chandelles standards parfaites � 3,00 0,09
Correction de EWSi ii λ4131 2,77 0,12
Corrections de EWSi ii λ4131 et EWCa ii H&K 2,62 0,11
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13.4. RÉSUMÉ/CONCLUSION

Notons que chacune des trois SNe Ia les plus rougies ont un impact sur la loi de couleur
mesurée. En effet, comme nous pouvons le voir dans la figure 13.7, seulement quatre SNe Ia
de l’échantillon ont un δAV > 0,7. Ces quatre points joueront un rôle important lors de
l’ajustement des γλ. Cela sera étudié en détail dans le chapitre suivant.

13.4 Résumé/Conclusion

Nous avons considéré dans ce chapitre différents cas de corrections intrinsèques ap-
pliquées aux magnitudes relatives δMλ,i. Des équations 13.18a à 13.18c, nous considérons
successivement le cas où les supernovæ sont des chandelles standards parfaites sans va-
riabilité intrinsèque, et à ceux où leur variabilité intrinsèque est décrite par une et deux
composantes indépendantes :

δMλ,i =


δA0

λ,i (13.18a)

sSi
λ ewSi

i + δASi
λ,i (13.18b)

sSi
λ ewSi

i + sCa
λ ewCa

i + δASi+Ca
λ,i (13.18c)

Les résultats des ajustements de sλ et γλ pour ces trois étapes des corrections par les
largeurs équivalentes sont présentés dans la figure 13.2. Pour plus de lisibilité et pour une
meilleure compréhension du rôle de chaque correction intrinsèque, ces corrections sont
montrées les unes après les autres, avec les résultats intermédiaires correspondants.

La loi d’extinction déterminée après les corrections par les deux largeurs équivalentes
est très proche d’une loi d’extinction classique, avec quelques résidus spectraux, en
particulier dans les parties UV et IR. Ces différences pourraient provenir de certaines
sources de dispersion non (ou mal) prises en compte lors des ajustements, ou d’une
mauvaise description des données à un moment de la procédure. Néanmoins, cette étude
nous a permis d’estimer une loi d’extinction dont la forme est compatible avec la loi
d’extinction classique utilisée dans notre galaxie, ainsi qu’un paramètre RV plus proche
de la valeur usuelle de notre galaxie que des valeurs généralement déterminées lors des
analyses des résidus du diagramme de Hubble.

Nous allons dans le chapitre suivant discuter ces résultats, et procéder à certains tests
nous permettant d’en estimer la stablité.
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Chapitre 14

Discussion des résultats

Nous présentons dans ce chapitre des variantes de l’analyse précédente permettant de
vérifier la stabilité des résultats. Nous étudierons aussi la matrice de dispersion déterminée
lors des ajustements de la loi d’extinction (γλ ou RV ) et comparerons finalement les
résultats obtenus avec quelques exemples de la littérature.
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CHAPITRE 14. DISCUSSION DES RÉSULTATS

14.1 Tests de stabilité

Les tests présentés ci-dessous seront principalement effectués sur l’analyse en bandes
larges (UBVRI) puisque l’analyse spectrale n’a été utilisée que de façon qualitative.
Nous montrerons néanmoins certains résultats spectraux lorsque cela sera utile à la
compréhension.

14.1.1 Sur les paramètres intrinsèques

14.1.1.1 Remplacement de EWSi II λ4131 par x1

Puisque EWSi ii λ4131 et x1 sont des variables très corrélées, il est possible de remplacer
l’une par l’autre lors de la correction des magnitudes relatives ∆Mλ. Nous présentons dans
la figure 14.1(a) les sSi

λ et sx1
λ obtenus à l’issue des corrections des magnitudes par ces deux

variables. Ces vecteurs sont très similaires, et les corrections intrinsèques apportées seront
pratiquement identiques. Les lois d’extinction déterminées après correction de EWSi ii
λ4131 ou de x1, suivie de EWCa ii H&K, sont spectralement très comparables, comme
nous pouvons le voir dans la figure 14.1(b). Les conclusions des analyses spectrales et
bandes larges restent inchangées, avec RV = 2,68± 0,11 lorsque x1 est utilisé plutôt que
EWSi ii λ4131.

14.1.1.2 Permutation des corrections

Puisque les sSi
λ et sCa

λ sont mesurés en séquences, chacun utilisant les magnitudes
corrigées de l’étape précédente, nous avons inversé l’ordre dans lequel ces corrections
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Fig. 14.1 – Utilisation de x1 à la place de EWSi ii λ4131 lors de la première correction
intrinsèque appliquée aux ∆Mλ : (a) Comparaison de sSi

λ et sx1
λ . Ces deux variables étant

anti-corrélées, et de valeurs moyennes très différentes, les pentes ont été normalisées pour
effectuer cette comparaison. (b) γSi+Ca

λ et γx1+Ca
λ . Panneaux du bas : Écarts relatifs des

différentes courbes.

180



14.1. TESTS DE STABILITÉ

ont été appliquées pour tester l’influence de ce choix. Nous montrons sur la figure 14.2
les résultats spectraux obtenus à l’issue de la permutation de EWSi ii λ4131 et de
EWCa ii H&K. Comme nous pouvons le remarquer, les lois d’extinction obtenues dans
ces deux cas possèdent les mêmes caractéristiques spectrales et se superposent presque
parfaitement. De plus, la valeur de RV déterminée sur les filtres UBVRI en inversant
l’ordre des corrections est de 2,55± 0,09, ce qui est compatible avec le résultat précédent.
Notons que la similarité des résultats vient confirmer l’orthogonalité de ces deux variables.

14.1.2 Sur la méthode

14.1.2.1 Coupure dans le plan (EWSi,Ca,Mλ)

Lors du calcul des sλ, une coupure asymétrique à 2σ est effectuée pour ne garder qu’un
échantillon de supernovæ peu rougies. Le RV obtenu est de 2,56 pour une coupure à 3σ,
et si l’échantillon complet est utilisé pour la mesure de ces sλ, le RV mesuré sur les filtres
bandes larges est de 2,45.

Le fait de ne pas écarter les SNe Ia les plus rougies lors des estimations des sλ semble
biaiser légèrement RV vers des valeurs plus petites, ce qui correspond à une augmentation
des pentes dans le plan (δAλ,δA

∗
V ) (figure 13.7) pour λ < λV et une diminution pour

λ > λV .

14.1.2.2 Résidus aux courbes de lumière : σcalib

Pour un traitement plus général des incertitudes de mesure, l’estimation des incertitudes
de calibration à partir des résidus aux ajustements de nos courbes de lumière par le modèle
SALT2 a aussi été utilisée (§ 12.2.2.2). Rappelons que cette méthode surestime l’incertitude
de calibration σcalib puisqu’elle prend aussi en compte les incertitudes sur le modèle SALT2,
qui est utilisé lors de la procédure de décorrélation des magnitudes comme interpolateur.
Appliquer ces estimations de σcalib nous donne RV = 2,62± 0,11, ce qui est compatible
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CHAPITRE 14. DISCUSSION DES RÉSULTATS

avec le RV calculé dans le cas où l’incertitude de calibration est estimée à partir de l’étude
des résidus des étoiles étalons.

14.1.2.3 Jackknifing sur les filtres UBVRI

L’accord avec une loi de Cardelli est vérifié en utilisant une procédure de jackknifing
sur le système de filtres, c’est-à-dire en faisant varier la combinaison de filtres utilisés lors
de l’estimation de RV , parmi les filtres UBVRI.

En considérant toutes les combinaisons possibles contenant au moins trois de ces cinq
filtres, nous obtenons un RV moyen de 2,64, et une dispersion de 0,32. Cette dispersion
importante autour d’une valeur moyenne très proche de la valeur estimée (2,61) avec
UBVRI est principalement due au filtre U, qui tend à tirer la valeur de RV vers le bas. Cela
provient certainement de la plus grande dispersion présente dans cette bande naturellement,
ainsi que des écarts résiduels de la loi d’extinction mesurée avec une loi CCM dans cette
partie du spectre. Si le filtre U est mis de coté pour ce test, cinq combinaisons des filtres
BVRI restent possibles, desquelles nous tirons un RV moyen de 3,00, avec une dispersion
de 0,1. L’écart résiduel entre la loi estimée et une loi classique d’extinction dans l’UV a
donc une influence non négligeable sur l’estimation de RV .

14.1.3 Sur l’échantillon

14.1.3.1 Galaxies hôtes

La châıne de réduction de données inclut une étape de soustraction de la galaxie hôte
utilisant toute l’information spatio-temporelle obtenue après la disparition de la supernova.
Comme cette étape pourrait avoir un impact sur les différentes mesures effectuées, nous
allons comparer les résultats obtenus avec et sans son utilisation.

Sur les 96 SNe Ia utilisées ici, seules 78 d’entre elles passent les coupures de qualité
lorsque la soustraction de la galaxie hôte n’est pas effectuée. Si l’on reconduit l’analyse de
bout en bout avec ces 78 SNe Ia, nous obtenons RV = 2,76± 0,15. Les différences entre les
courbes spectrales estimées avec et sans soustraction de l’hôte se font principalement sur
la zone UV du spectre, ainsi que dans l’IR, comme nous pouvons le voir sur la figure 14.3.

Si nous effectuons la même procédure de jackknifing sur les filtres que celle présentée
précédemment, le RV moyen obtenu est de 2,74 pour toutes les combinaisons d’au moins
trois filtres parmi UBVRI et de 3,16 si le filtre U est omis, avec une dispersion de 0,20
dans ce dernier cas. Encore une fois, les légères différences observées dans la bande U
tendent à faire diminuer RV .

14.1.3.2 Comparaisons aux valeurs publiées

Dans Chotard et al. (2011), cette même étude avait été effectuée sur un échantillon
SNfactory de 76 SNe Ia, dont 66 sont communes à l’échantillon présenté tout au long de
cette analyse. Les 10 supernovæ manquantes n’ont pas passé les différentes coupures de
qualité sur l’ajustement de leurs courbes de lumière dans l’échantillon actuel, ou alors
n’ont plus de spectre entre ±2,5 jours autour du maximum du fait d’un changement de la
date de leur maximum de luminosité. Outre la différence de taille de l’échantillon, plusieurs
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14.1. TESTS DE STABILITÉ
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Pour référence, les lois CCM
pour RV = 1,6 et RV = 3,1
sont aussi présentées.

améliorations des codes de réduction de données ainsi qu’un code de soustraction de la
galaxie hôte ont été utilisés dans cette nouvelle production (comme énoncé précédemment).
Le système de filtres utilisé reste quant à lui inchangé. Les comparaisons se feront ici sur
les valeurs de RV mesurées pour les filtres UBVRI.

Sans aucune correction intrinsèque, la valeur de RV obtenue précédemment était de
l’ordre de 3,10, et est pour l’analyse actuelle de 3,00. Après correction de EWSi ii λ4131
seulement, nous avions RV = 3,07, et la valeur actuelle est de 2,77. Après corrections par
EWSi ii λ4131 et EWCa ii H&K, RV était égal à 2,78, alors qu’il est maintenant de 2,62.
Cette différence systématique s’explique en grande partie par l’écart plus important de
l’ajustement actuel avec une loi d’extinction classique dans l’UV, comme nous pouvons
le voir sur la figure 14.3. Elle semble provenir de l’effet de la soustraction galactique
puisqu’elle n’est pas présente dans la deuxième courbe (rouge) qui correspond à l’analyse
effectuée sur l’échantillon de 78 supernovæ communes sans utilisation de la procédure de
soustraction de l’hôte (voir § 14.1.3.1).

Les résultats publiés dans Chotard et al. (2011) sont par conséquent en accord avec
ceux obtenus dans les mêmes conditions pour l’échantillon actuel.

14.1.3.3 Jackknifing sur les supernovæ

Une procédure de jackknifing a été utilisée pour estimer l’impact de la soustraction
de chacune des SNe Ia de l’échantillon lors de la mesure de la loi de rougissement, et en
particulier celle des plus éteintes. En effet, les coefficients γλ, correspondant aux pentes des
ajustements linéraires dans les plans (Aλ,A

∗
V ), sont particulièrement sensibles aux SNe Ia

les plus rougies. La moyenne de la distribution des RV estimés lors de cette procédure
est de 2,62, avec un écart type classique de 0,03. Néanmoins, l’écart type associé à une
procédure de jackknifing s’exprime par :

σ2
J = (N − 1)× σ2

J−1, (14.1)
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CHAPITRE 14. DISCUSSION DES RÉSULTATS

où N est le nombre total de SNe Ia et σ2
J−1 est l’écart type classique. Pour cette distribution,

représentée sur la figure 14.4, σJ = 0,25. Les quatre points éloignés de cette distribution
sont dus à l’exclusion de l’une des quatre SNe Ia rougies présentes dans notre échantillon,
qui servent de bras de levier lors des ajustements. Les RV estimés après coupure de certains
points en fonction de leur δAU sont présentés dans la table 14.1. Nous pouvons y voir que
plus l’on enlève de SNe Ia à grand δAU , plus la valeur de RV diminue, jusqu’à atteindre un
point où l’incertitude nous indique que la mesure n’a certainement plus de sens. Les SNe Ia
à grande extinction ont donc une importance particulière pour la stabilité de l’estimation
de ce RV effectif.

L’incertitude que l’on obtient par la procédure de jackknifing pourrait nous servir
d’évaluation de l’incertitude statistique sur notre mesure. Le RV final mesuré serait ainsi
de 2,61± 0,27, où l’incertitude initiale à été ajoutée quadratiquement à σJ .

Conclusion

Ces quelques tests nous ont permis de montrer que le résultat obtenu n’est d’une part
pas dépendant de certains choix arbitraires effectués avant les ajustements, tels que l’ordre
dans lequel sont effectuées les corrections, ou encore la coupure dans le plan largeurs
équivalentes/magnitudes, dont l’influence reste faible. Ils nous ont d’autre part permis de
montrer que les écarts résiduels dans l’UV jouent un rôle important, par le fait que la valeur
de RV obtenue soit légèrement inférieure à celle publiée dans Chotard et al. (2011), et que
l’omission volontaire du filtre U rend la loi d’autant plus compatible avec celle observée
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Fig. 14.4 – Distribution des valeurs de
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Tab. 14.1 – RV mesurés sur l’échantillon après coupure des SNe Ia ayant des δAU supérieurs à
ceux indiqués dans la table. Rappelons que la distribution des δAλ est par définition centrée sur
zéro. Le nombre de supernovæ conservées après la coupure est indiqué sur la deuxième ligne.

Coupure Aucune > 1 mag > 0,6 mag > 0,4 mag > 0,2 mag > 0 mag
N(SN) 96 92 91 89 79 56
RV 2.62± 0,11 2,44± 0,16 2,32± 0,17 2,11± 0,16 2,47± 0,26 4,01± 1,05
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14.2. MATRICE DE DISPERSION D

dans notre galaxie. Le résultat obtenu semble parfaitement stable d’un échantillon à l’autre,
du moins lorsque les conditions de réduction de données sont identiques. Néanmoins, nous
avons pu voir qu’il existe une légère différence dans l’UV selon que la soustraction de la
galaxie hôte est réalisée ou non. Cet effet pourrait être dû à la présence d’une variabilité
intrinsèque résiduelle dans cette zone, ou à des effets non contrôlés de la châıne de réduction
de données. Cependant, la loi mesurée reste malgré tout très proche d’une loi standard
dans sa forme, est compatible avec un RV de 3,1, et exclut donc une valeur basse de RV

de l’ordre de 1,6.

14.2 Matrice de dispersion D

Lors des ajustements de la loi d’extinction, nous avons fait le choix de construire la
matrice de dispersion D à partir des résidus des ajustements eux-mêmes (équation 13.12).
Nous allons ici présenter cette matrice, et étudier l’impact de ce choix sur les résultats. En
particulier, nous testerons l’utilisation de la matrice D à corrélation ρ variable présentée
dans le chapitre précédent (équation 13.16).

14.2.1 Matrices spectrale et bandes larges

Les matrices de corrélation et les dispersions diagonales obtenues à l’issue des ajuste-
ments des lois d’extinction spectrale et en bandes larges, après corrections de EWSi ii λ4131
et EWCa ii H&K, sont présentées dans la figure 14.5 et dans la table 14.2. Nous pouvons
y voir que la dispersion dans les bandes U et I sont plus importantes que dans les trois
autres filtres pour le cas bandes larges comme pour le cas spectral. Les zones de dispersions
importantes correspondent aux zones de grande variabilité des SNe Ia, c’est-à-dire aux
zones où sont présentes de fortes raies spectrales. Le premier pic correspond à la zone du
calcium (variabilité dans l’UV), le deuxième pic aux alentours de 5000 Å pourrait provenir
d’un effet lié à la présence du dichröıque ou d’une autre zone de variabilité intrinsèque
(Fe λ4800). Nous pouvons aussi observer la zone du silicium aux alentours de 6000 Å, ainsi

Tab. 14.2 – Matrices de corrélations issues des ajustements de la loi d’extinction sur nos
données après corrections de EWSi ii λ4131 seulement (triangle du haut), et de EWSi ii λ4131 et
EWCa ii H&K (triangle du bas). Les deux dernières lignes présentent les dispersions diagonales
des matrices D. Notons que la diminution des dispersions après correction de EWCa ii H&K est
en grande partie due à la propagation des incertitudes sur cette largeur équivalente.

U B V R I
U -0,12 -0,77 -0,91 -0,22
B 0,63 0,57 -0,24 -0,89
V -0,73 0,07 0,53 -0,40
R -0,97 -0,80 0,53 0,49
I -0,52 -0,99 -0,20 0,72

Diag (Si) 0,06 0,04 0,05 0,04 0,08
Diag (Si & Ca) 0,03 0,02 0,03 0,03 0,06
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Fig. 14.5 – (a) Dispersions diagonales en bandes larges et (b) matrice de corrélation
correspondante.(c) Dispersions diagonales spectrales et (d) matrice de corrélation cor-
respondante. Ces dispersions et matrices de corrélation sont celles obtenues à l’issue de
l’ajustement final après corrections de EWSi ii λ4131 et EWCa ii H&K.

qu’une forte variabilité dans l’IR.
Le résultat après correction par EWSi ii λ4131 seulement peut être comparé aux

résultats de la littérature. Alors que les termes diagonaux de notre matrice, présentés dans
le triangle du haut de la table 14.2 pour UBVRI, sont en moyenne plus faibles qu’une
dispersion usuelle de l’ordre de 0,09 mag (Guy et al., 2010), les termes non diagonaux
sont totalement incompatibles avec un σ = 0,09 uniforme1 impliqué dans les ajustements
cosmologiques. En effet, alors que quelques filtres adjacents apparaissent comme étant
corrélés dans notre matrice, une anti-corrélation globale est observée pour la plupart des
filtres, provenant de fluctuations intrinsèques résiduelles ou d’extinction.

Nous montrons dans la figure 14.6 l’évolution de cette corrélation en fonction de l’écart
en longueurs d’onde des zones spectrales. Ces corrélations diminuent jusqu’à des valeurs

1Équivalent à une corrélation ρ proche de 1.
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14.2. MATRICE DE DISPERSION D

négatives lorsque l’écart en longueurs d’onde augmente. Nous essaierons dans la suite
d’interpréter les dispersions observées ainsi que cette anti-corrélation globale.

Notons finalement qu’une simulation Monte-Carlo réalisée à partir des données a montré
que le RV entré est retrouvé avec une incertitude de −0,1± 0,03 lorsque l’on reconstruit
un échantillon simulé à partir de la matrice de dispersion évaluée sur l’échantillon réel. La
matrice de dispersion reconstruite est en outre identique à celle utilisée pour les simulations
avec un biais inférieur à 5%.

14.2.2 Impact de la matrice de dispersion

Nous représentons sur la figure 14.7 l’évolution de RV et de la dispersion σ ajustée2 en
fonction de ρ, fixé avant l’ajustement de la loi d’extinction. Tandis que cette dispersion
augmente de façon régulière lorsque la corrélation ρ augmente continûment de −1 à 1,
RV tend à diminuer d’environ 2,7 à 2. L’augmentation de la corrélation semble donc avoir
pour influence de diminuer la valeur de RV . Nous pouvons observer que les dispersions des
résidus pour chacune des bandes augmentent elles aussi de façon régulière. Notons que ces
dispersions sont minimales pour des valeurs négatives de la corrélation, ce qui semble jouer
en faveur d’une matrice majoritairement anti-corrélée. La matrice D construite à partir des
résidus rλ à l’ajustement (équation 13.11, table 14.2) est donc cohérente avec ce résultat
puisqu’elle est, elle aussi, majoritairement anti-corrélée. Cette matrice de dispersion a donc
un plus grand impact sur la mesure de RV , représentant au premier ordre la pente de la loi
de couleur, que les différentes corrections intrinsèques appliquées aux magnitudes ∆Mλ.

La façon dont la dispersion est prise en compte lors de l’ajustement d’un diagramme de
Hubble aura donc elle aussi une forte influence sur les résultats obtenus, et en particulier
sur la valeur de β (∼ RB), comme cela a déjà été montré dans Freedman et al. (2009) et
Kessler et al. (2009). En effet, des valeurs beaucoup plus petites du RV effectif ont été

2σ est le facteur multiplicatif appliqué à la matrice D, de valeur diagonale 1 et de corrélation ρ.
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Fig. 14.6 – Corrélation ρ en fonction de l’écart en longueurs d’onde ∆λ (a) en bandes
larges, (b) et spectrale.
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Fig. 14.7 – Évolution de différentes valeurs issues des ajustements de la loi d’extinction
en fonction de la corrélation ρ de la matrice D. En haut : Écarts types des résidus rλ. Au
centre : Dispersion σ, facteur multiplicatif de la matrice D. En bas : Rapport d’extinction
absolue sur extinction relative RV , ajusté en forçant une loi CCM.

trouvées précédemment : RV = 2,2 dans Kessler et al. (2009), β ≈ RV + 1 = 3,2 dans
Guy et al. (2010) et RV ≈ 1 − 2 dans Folatelli et al. (2010). Ces valeurs de RV étaient
généralement dérivées avec une dispersion en magnitude et non pas en couleur, ce qui
biaise la valeur de RV vers des valeurs plus basses. Minimiser les résidus au diagramme de
Hubble pour notre échantillon en utilisant x1 et c nous donne β ≈ 2,9 (voir chapitre 4,
§ 4.3), et RV = 1,9 lorsqu’une matrice totalement corrélée est utilisée dans notre mesure
à la place de la matrice empirique D (voir figure 14.7). Nous retrouvons donc bien ces
mêmes résultats dans nos données.

14.2.3 Dispersion et anti-corrélation : tentative d’interprétation

La source de la dispersion et de l’anti-corrélation observées dans la matrice D pourrait
provenir de fluctuations intrinsèques des pentes des spectres, d’une variation des RV

individuels des SNe Ia ou encore d’autres sources de variabilités intrinsèque ou extrinsèque.
Nous allons dans cette section présenter une analyse préliminaire basée sur une simulation,
pour estimer l’impact de la variation de RV d’une SN Ia à l’autre. En effet, le RV mesuré
dans le chapitre précédent est une moyenne sur notre échantillon, et rien dans notre analyse
n’empêche que chacune de nos SNe Ia n’ait traversé un milieu interstellaire possédant
une loi d’extinction de RV légèrement différent de la moyenne estimée. Pour effectuer
cette simulation, nous utiliserons l’expression de la loi CCM décrite au chapitre 7. Celle-ci
nous permettra de tester la deuxième hypothèse susmentionnée, en comparant les données
simulées aux données réelles, que nous présenterons sous la forme donnée par la figure 14.8.
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14.2. MATRICE DE DISPERSION D

Pour un couple (RV , E(B − V )) donné, nous pouvons calculer les absorptions relatives
δAλ d’un échantillon simulé à partir de l’expression suivante :

Aλ = RV × E(B − V )× (aλ +
bλ

RV

), (14.2)

où le dernier terme dépend des paramètres fixes aλ et bλ décrits dans le chapitre 7. Les
δAλ seront définis par :

δAλ,i = Aλ,i − 〈Aλ〉, (14.3)

où l’indice i correspond à une supernova simulée donnée, c’est-à-dire à un couple (RV ,
E(B − V )) donné, et où le deuxième terme est la moyenne de la distribution des Aλ,i

simulés. Pour chaque réalisation de la simulation, nous produiron 96 supernovæ simulées,
dont les matrices de covariance seront sélectionnées de façon aléatoire parmi les matrices
Ci mesurées pour nos 96 supernovæ réelles.

14.2.3.1 Extinction par le milieu interstellaire : 〈RV 〉 =̂ 3,1

Puisque le but est ici de simuler une variation de la loi d’extinction du milieu interstel-
laire, nous partirons de l’hypothèse que la valeur moyenne de RV est égale à la moyenne
estimée pour notre galaxie : 〈RV 〉 =̂ 3,1. Pour effectuer cette simulation, nous produirons,
pour une réalisation donnée, une distribution de E(B − V ) correspondant à celle observée
dans notre galaxie pour notre échantillon (figure 14.9(a), distribution exponentielle). Nous
prendrons une distribution de RV de forme gaussienne (figure 14.9(b)). L’écart type a été
choisi pour nous permettre d’avoir une plage de variation importante des RV (de ∼ 2 à
∼ 4,5). Sur la figure 14.9 sont présentées les distributions des 96 E(B − V ) et RV , ainsi
que les lois d’extinction et les relations des δAλ estimées à partir des équations précédentes,
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pour une réalisation donnée. Nous présentons dans la figure 14.10 les résultats pour cette
réalisation particulière, sous la même forme que pour les données réelles (figure 14.8). Dans
cette figure, nous avons ajusté notre modèle sur ces données simulées, dans le but d’en
estimer un RV moyen pour chaque réalisation de la simulation. Comme nous pouvons
le voir dans cet exemple, les amplitudes de variation des δAλ sont relativement bien
respectées par rapport aux observations (de −0,4 à 2 pour le cas de U par exemple), mais
les dispersions des données simulées sont très loin de reproduire les observations.

Pour vérifier que les RV mis en entrée de simulation étaient bien retrouvés en sortie,
nous avons procédé à une centaine de réalisations, dont nous pouvons voir les résultats de
mesures de RV dans la figure 14.11. Les RV moyens estimés à l’issue de cette procédure
correspondent à ceux entrés dans la simulation, avec un léger biais inférieur à 3%. Notons
qu’en raison de la faiblesse des dispersions autour des ajustements dans la figure 14.10, le
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Fig. 14.9 – (a) Distribution des E(B − V ) pour une réalisation de la simulation. (b)
Distribution des RV pour une réalisation de la simulation dans le cas gaussien. (c) Aλ

créés à partir de l’équation 14.2 et des deux distributions présentées. Le code couleur est
fonction de RV .
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χ2
ν est inférieur à l’unité sans ajout de la matrice D. Pour cette raison, nous ne discuterons

pas les matrices obtenues.

14.2.3.2 Extinction par le nuage circumstellaire : 〈RV 〉 =̂ 1,6

Puisque notre analyse ne rejette pas de valeurs inhabituelles de RV pour certaines
SNe Ia, pouvant par exemple provenir de la diffusion par les matériaux circumstellaires,
nous allons aussi étudié le cas d’un RV moyen correspondant à une extinction par cette
dernière.

Si l’on considère que l’extinction causée par le nuage circumstellaire entourant la
supernova peut être décrite par une loi CCM avec une faible valeur de RV , comme cela a
été mis en avant dans Goobar (2008), nous pouvons décrire de la même façon l’impact
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que cela aurait dans les plans (δAλ,δA
∗
V ), comme nous venons de le faire pour RV = 3.1.

La difficulté ici est la détermination des distributions des RV et des E(B − V ) à utiliser.
D’après Goobar (2008) (et références incluses), un RV moyen de l’ordre de 1,6 pourrait
être utilisé pour le milieu circumstellaire entourant les supernovæ. Nous prendrons donc
pour ce test une distribution gaussienne centrée sur 1,6 avec un σ d’environ 0,3, ce qui
est l’incertitude sur le RV déterminé dans Nobili and Goobar (2008). Ces derniers ont
aussi estimé que E(B − V ) était inférieur à 0,7 pour l’échantillon qu’ils ont étudié. Nous
conserverons donc une distribution des E(B − V ) identique à celle utilisée précédemment
pour RV = 3,1.

Les résultats de cette simulation sont montrés sur la figure 14.12, où l’on peut voir
pour une distribution typique de E(B−V ) et de RV les relations des δAλ entre eux. Leurs
dispersions sont plus importantes que pour le cas RV = 3,1, mais leurs amplitudes de
variation ne sont pas du tout représentatives de ce que nous pouvons observer dans nos
données3. Notons néanmoins qu’une légère anti-corrélation semble apparâıtre, visible pour
les points s’écartant le plus des ajustements. Ceux ci sont par exemple d’un coté de la
droite pour le filtre U, et de l’autre pour le filtre I. Après une centaine de ces simulations et
une estimation de RV par la méthode décrite dans le chapitre précédent, nous retrouvons
bien la valeur moyenne mise en entrée. Notons que la dispersion observée à bas δAλ dans
les données simulées semble prendre la forme de celle observée dans les données réelles.

14.2.3.3 Combinaison des deux sources

La combinaison des deux sources citées précédemment n’a pour le moment donné
aucun résultat satisfaisant. En employant les distributions citées précédemment, et en
sommant les Aλ produits dans les deux cas, nous ne sommes pas capables de reproduire

3D’environ −0,3 à 1,2 mag pour U dans la simulation, contre une variation de −0,5 à presque 2 mag
dans les données réelles.
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Fig. 14.12 – (a) Relation des δAλ simulés entre eux pour un RV moyen de 1,6. (b) Le RV

moyen obtenu à l’issue d’une centaine de réalisations est bien celui mis en entrée.
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les dispersions observées dans les données, et en particulier pour le filtre I. De plus, la
dispersion autour de l’ajustement n’est pas dépendante de la valeur de δAV dans nos
données, ce qui semble pourtant être le cas dans les simulations.

14.2.3.4 Conclusion

Au vu des résultats de cette analyse préliminaire, nous en concluons que la variation
de RV d’une SN Ia à l’autre ne suffirait pas à reproduire à elle seule les observations. En
particulier, nous avons pu observer lors de cette simulation qu’une légère anti-corrélation
pouvait provenir de ce phénomène, mais que les dispersions autour des ajustements sur les
simulations ne semblaient pas être représentatives de celles observées dans nos données.
Cela suggère ainsi que la source de la dispersion supplémentaire soit majoritairement
intrinsèque aux SNe Ia, ou qu’un effet d’extinction autre que celui étudié vienne s’ajouter
à celui de la variation de la loi de couleur d’une ligne de visée à l’autre. Néanmoins, cette
étude préliminaire n’est pas suffisante pour conclure cela de façon ferme, et des analyses
plus poussées seraient nécessaires pour lever le voile sur la source de cette dispersion.
Notons finalement que la dispersion importante observée dans le filtre I n’a en particulier
pas été reproduite par cette simulation.
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14.3 Conclusion de l’étude au maximum de lumino-

sité

Les largeurs équivalentes sont essentiellement indépendantes du rougissement de la
galaxie hôte et fournissent une mesure indépendante de la luminosité intrinsèque des SNe Ia.
En particulier, il est confirmé que EWSi ii λ4131 est un indicateur aussi performant que
x1 pour corriger une partie de la variabilité intrinsèque des SNe Ia. Après correction de la
magnitude par cette variable intrinsèque, nous avons obtenu une loi d’extinction et proposé
une méthode naturelle pour évaluer la dispersion due à des fluctuations additionnelles.
Nous avons trouvé que cette loi de rougissement empirique est affectée par plusieurs
raies liées à la physique des SNe Ia, et montré que la raie du Ca ii H&K fournit une
deuxième standardisation intrinsèque non corrélée à EWSi ii λ4131 ou x1. Corriger les
résidus au diagramme de Hubble de EWSi ii λ4131 et EWCa ii H&K conduit à une loi de
rougissement cohérente avec la loi d’extinction de Cardelli utilisée pour la Voie Lactée
avec RV = 3,1. Notons néanmoins que certains effets résiduels restent visibles sur toutes
les courbes, ce qui est particulièrement le cas dans la partie UV du spectre.

Cette analyse nous a aussi permis de mettre en évidence une anti-corrélation générale de
la matrice de dispersion à ajouter lors des ajustements, représentant les différentes sources
de dispersions non prises en compte. Après une brève étude de ces dispersions à l’aide d’une
simulation de l’impact de la variation de RV d’une ligne de visée à l’autre, nous avons émis
la conclusion préliminaire que cet effet ne serait pas suffisant pour décrire les dispersions
observées dans les données, ni pour expliquer la totalité de cette anti-corrélation. Des
analyses plus poussées de ce phénomène, ou d’autres liées par exemple à des fluctuations
de pentes intrinsèques des spectres des SNe Ia (couleur naturelle), seraient nécessaires à
une meilleure compréhension des données.

L’analyse présentée dans ce chapitre n’est basée que sur une étude des spectres au
maximum de luminosité des SNe Ia. L’extinction par les poussières présentes dans le milieu
interstellaire de leurs galaxies hôtes étant indépendante du temps, pour les échelles de
temps mises en jeu dans leur évolution, nous devrions être capables de mesurer cette même
loi à n’importe quel moment de cette évolution. Pour cela, nous pourrions en première
approche considérer que les indicateurs spectraux déterminés au maximum de luminosité
devraient être suffisants pour corriger les variabilités intrinsèques des SNe Ia à n’importe
quelle phase. L’une des questions reliées à cette analyse à d’autres phases est celle de la
dilatation temporelle des courbes de lumière. En effet, doit on corriger, ou non, des effets
du stretch ? Et quel est l’impact de cette correction ? Une autre façon d’effectuer cette
analyse serait aussi de mesurer des largeurs équivalentes à toutes les phases en utilisant les
mêmes méthodes de mesure, mais en redéfinissant les bornes de recherche des extrema en
fonction de la phase. Une modélisation globale de la variation spectrale des SNe Ia étant
bien entendu l’étape finale de ce type d’analyse.

L’évolution des SNe Ia ou de leur extinction sera l’une des principales limitations à
leur utilisation en cosmologie de précision à grand décalage vers le rouge. Notre découverte
montre qu’une mesure précise de la raie de Ca ii H&K fournit un outil supplémentaire
pour améliorer la séparation des contributions intrinsèque et de poussière.
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Conclusions générales & perspectives

J’ai présenté tout au long de ce document les analyses que j’ai pu effectuer durant mes
trois années de thèse. Je vais maintenant les résumer, et essayer de mettre en avant les
différents résultats obtenus. Bien entendu, comme rien n’est jamais définitif, j’évoquerai
certaines améliorations que nous pourrions y apporter, et donnerai aussi parfois quelques
pistes pour les mettre en oeuvre.

Dans la partie introductive (I) de ce document, nous avons brièvement présenté le
contexte scientifique dans lequel cette thèse s’est effectuée, c’est-à-dire celui de la cosmologie
observationelle moderne (chapitre 1). Après avoir décrit les propriétés des SNe Ia, nous
avons mis en avant l’importance d’une bonne compréhension de leur variabilité et de ses
sources. En particulier, nous avons pu voir que les origines de cette variabilité provenaient
essentiellement d’une composante liée à l’extinction chromatique due à la présence de
poussières dans le milieu interstellaire de la galaxie hôte, et d’une composante intrinsèque
au système binaire initial (chapitre 2). Nous avons ensuite présenté dans leurs grandes
lignes les objectifs, la méthode d’observation et le processus de réduction de données du
projet SNfactory, ainsi que l’échantillon spectral et les courbes de lumière synthétiques des
190 SNe Ia observées dans un intervalle de décalage vers le rouge compris entre z = 0,007
et z = 0,12.

Cette partie s’est terminée sur une analyse des ajustements de nos courbes de lumière,
ainsi que du diagramme de Hubble construit à partir des magnitudes estimées au maximum
de luminosité (chapitre 4). Nous avons vu qu’il existait un désaccord entre les valeurs du
paramètre β, estimé lors de la minimisation du diagramme de Hubble, et le paramètre
d’extinction absolue sur extinction relative, RV , de la loi d’extinction classique utilisée
dans notre galaxie. Plusieurs hypothèses concernant les raisons de cette différence ont été
énumérées, et certaines d’entre elles ont ensuite été testées dans les parties III et IV. Nous
avons de plus conclue de cette analyse qu’une amélioration générale des ajustements de nos
courbes de lumière par le modèle SALT2 pourrait certainement être faite en incluant la
bande U, ainsi qu’en améliorant la détection automatique de certaines mesures aberrantes.

Dans la deuxième partie (II) de ce manuscrit, une méthode de mesure (chapitre 6) des
indicateurs spectraux définis sur les spectres au maximum de luminosité (chapitre 5) a été
présentée. Cette méthode, basée sur une procédure de lissage des spectres, nous a aussi
permis d’estimer les incertitudes de mesure à partir d’une simulation Monte-Carlo de nos
données. Cette simulation prend en compte les corrélations des bins adjacents et reproduit
ainsi le bruit de nos spectres. Les incertitudes estimées sont ainsi composées d’une source
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statistique et d’une source systématique, cette dernière étant inhérente à la méthode de
mesure. La procédure de mesure des indicateurs spectraux a en partie été validée par la
comparaison des mesures d’une supernova donnée pour plusieurs spectres d’une même
nuit d’observation, ainsi que par l’étude de son taux de rejet global.

Notons cependant que certaines analyses restent à faire en ce qui concerne la mesure des
indicateurs spectraux. C’est par exemple le cas de la correction de phase des indicateurs
mesurés au maximum, qui pourrait se faire soit en étudiant la variation temporelle
individuelle des indicateurs, soit en étudiant la variation globale d’un indicateur sur
l’ensemble des supernovæ. Bien sûr, une extension de ces mesures à d’autres phases est
une étape inévitable si l’on veut pouvoir étudier l’évolution temporelle des indicateurs,
ainsi que celle de la variabilité intrinsèque des SNe Ia.

Nous avons ensuite analysé les propriétés des quatre types d’indicateurs spectraux
mesurés face à l’extinction et au rougissement des SNe Ia créés par la présence d’un
nuage de poussière (chapitre 7). Nous en avons conclu que les largeurs équivalentes étaient
indépendantes du rougissement et qu’elles étaient ainsi de bons marqueurs de la luminosité
intrinsèque des SNe Ia. À l’inverse, nous avons conclu de cette étude que les rapports de
flux sont un mélange entre les différentes variabilités des SNe Ia, et ne sont que d’une
utilité limitée pour la séparation des composantes de la variabilité. Certains d’entre eux
sont néanmoins efficaces lors de la standardisation, lorsqu’ils sont corrélés aux deux sources
de variabilités.

Dans la troisième partie (III), les indicateurs spectraux mesurés au maximum de
luminosité sur les 96 spectres de l’échantillon sélectionné ont été comparés aux paramètres
estimés à partir des analyses des courbes de lumière (§ 9.1). Nous avons de plus étudié les
corrélations des zones spectrales entre elles (§ 9.2). Cela nous a permis de faire ressortir deux
indicateurs particuliers : EWSi ii λ4131 et EWCa ii H&K. Ces deux largeurs équivalentes,
insensibles au rougissement, sont corrélées à la magnitude absolue des SNe Ia. La première
est également très liée au paramètre x1, représentant au premier ordre la largeur intrinsèque
de la courbe de lumière. Quant à la deuxième, elle se trouve être orthogonale à EWSi ii
λ4131. C’est dans la quatrième et dernière partie que les propriétés de ces deux indicateurs
nous ont été utiles.

À l’issue de l’étude effectuée dans le chapite 10 sur le pouvoir de standardisation des
indicateurs spectraux, nous en avons conclu, entre autres, que :

• Certains indicateurs spectraux intrinsèques sont de bons substituts à x1 lors de la
procédure de standardisation, ce qui est en particulier le cas de EWSi ii λ4131 ;

• La plupart des rapports de flux classiques sont des mélanges des deux types de
variabilités, et que pour cette raison, aucun d’entre eux n’est réellement utile lors de
la standardisation, puisque les informations contenues dans ces rapports sont prises
en compte par x1 ou c. Néanmoins, le rapport de flux R642/443, spécifiquement défini
pour réduire la dispersion au diagramme de Hubble, reste compétitif à lui seul face à
x1 et c réunis ;

• Les propriétés intrinsèques et la corrélation de certaines largeurs équivalentes à
la magnitude pourront nous servir à extraire une grande partie de la variabilité
intrinsèque des SNe Ia. Cette dernière conclusion à été directement appliquée dans
la partie IV.
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14.3. CONCLUSION DE L’ÉTUDE AU MAXIMUM DE LUMINOSITÉ

Dans la dernière partie (IV), une analyse spectrale et en bandes larges des spectres
au maximum de luminosité a été effectuée. Après avoir estimé les magnitudes absolues
dans ces deux systèmes de filtres (chapitre 12) et les avoir corrigées de leurs variabilités
intrinsèques à l’aide des deux largeurs équivalentes susmentionnées (chapitre 13), nous
avons appliqué le modèle développé dans ce même chapitre pour estimer de façon empirique
une loi d’extinction complète à partir des observations. La loi d’extinction estimée est en
très bon accord avec une loi classique d’extinction dans sa forme générale, et le paramètre
RV approprié pour la décrire concorde avec le RV moyen de 3,1 utilisé dans notre galaxie.
Ces deux résultats sont obtenus d’une part grâce à l’introduction d’un deuxième paramètre
de variabilité intrinsèque, EWCa ii H&K et d’autre part grâce à l’utilisation d’une matrice
de dispersion en couleur D. C’est la combinaison de ces deux effets qui nous permet
d’obtenir ce résultat.

Dans la discussion effectuée au chapitre 14, nous montrons que la matrice de dispersion
D, nécessaire à la description des dispersions observées dans les données, est en grande
partie anti-corrélée. L’analyse préliminaire de cette matrice n’a cependant pas encore
abouti à des résultats concluants quant à la source exacte de cette anti-corrélation. Certains
indices semblent cependant montrer qu’une variation de RV d’une ligne de visée à une
autre ne serait pas suffisante pour décrire les dispersions observées dans nos données, ce qui
mettrait en avant la présence d’une source de variabilité intrinsèque résiduelle et incomprise.

Pour terminer, je finirai par une courte liste des analyses qu’il serait intéressant
d’effectuer pour compléter/continuer les travaux présentés dans cette thèse :

• La première concerne les mesures d’indicateurs spectraux. En plus des différentes
améliorations que l’on pourrait apporter à la méthode de mesure : compréhension
et modélisation accrues des corrélations entre bins, étude des corrélations entre
indicateurs spectraux et rapport signal sur bruit moyen de la zone de mesures,
amélioration ou test d’autres techniques de lissage, etc. ; une généralisation temporelle
des mesures des indicateurs spectraux classiques serait une étape probablement utile
à la compréhension de la variabilité des SNe Ia. Une autre généralisation possible est
celle « à la Bailey et al. (2009) », des mesure d’indicateurs spectraux. Des travaux
réalisés dans la collaboration SNfactory sur ce sujet pourraient en effet être repris et
complétés ;

• La deuxième concerne le traitement des variables intrinsèques. Dans l’étude présentée,
seules deux largeurs équivalentes ont été utilisées lors des corrections de la varia-
bilité intrinsèque des SNe Ia. Une étude plus générale de type PCA, effectuée sur
les indicateurs spectraux intrinsèques, nous permettrait peut être de corriger ou
de comprendre les effets résiduels observés. Ces résidus étant potentiellement les
messagers d’une autre variable non prise en compte dans les corrections actuelles.
Ils pourraient provenir d’une variabilité réelle d’une supernova à l’autre, où d’un
simple effet dû aux légères différences de phases d’un spectre de supernova à l’autre
(si l’on considère que les variations de la loi d’extinction d’une galaxie à l’autre sont
négligeables) ;

• La troisième concerne la validation du résultat. Pour cela, l’étude devra premièrement
être effectuée de façon indépendante par une autre collaboration, ou tout du moins
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reproduite sur un échantillon de la littérature. Deuxièmement, elle devra être répétée
sur l’échantillon SNfactory, mais à d’autres phases. L’extinction par les poussières
n’évoluant pas dans le temps, les lois estimées devraient en effet être identiques (aux
variations intrinsèques résiduelles près) à n’importe quelle phase de l’évolution des
SNe Ia. Il faudrait dans ce cas faire cependant attention à la correction de stretch,
que l’on devra (ou ne devra pas ?) appliquer ;

• La quatrième concerne la standardisation des SNe Ia. Une des pistes possibles
d’amélioration de la standardisation serait l’utilisation de la méthode de Bailey et al.
(2009), appliquée aux spectres corrigés au maximum de leur variabilité intrinsèque.
Cela revient, dans le cadre de notre étude, à appliquer cette méthode directement
sur les spectres ASi+Ca

λ de nos supernovæ. Cela nous permettrait potentiellement
de définir un indicateur « purement extrinsèque », qui, combiné aux indicateurs
« purement intrinsèques », permettrait éventuellement une meilleure standardisation
des SNe Ia.

Bien entendu, cette liste est loin d’être exhaustive, même dans le simple cadre de cette
étude, et beaucoup d’autres analyses spectrales, observationelles comme théoriques, seront
nécessaires à la compréhension complète de la variabilité des supernovæ de type Ia.
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Annexe A

Table des décalages vers le rouge et

paramètres SALT2

Tab. A.1: Liste des 96 supernovæ utilisées dans ce travail. Cette
table inclue les décalages vers le rouge ainsi que deux des paramètres
ajustés par SALT2, x1 et c. La dernière colonne est la phase des
spectres au plus proche du maximum de luminosité par rapport à la
bande B. Ce sont les phases (en jours) des 96 spectres utilisés lors
des analyses spectrales, comprises entre ±2,5 jours du maximum.

Nom zcmb x1 c phase
PTF09dlc 0.066 −0.10± 0.11 −0.007± 0.010 −0.8± 0.2
PTF09dnl 0.023 0.62± 0.14 0.146± 0.013 −0.7± 0.2
PTF09dnp 0.038 −1.45± 0.27 −0.006± 0.021 −1.3± 0.3
PTF09fox 0.071 0.33± 0.25 −0.006± 0.014 0.1± 0.2
PTF09foz 0.053 −1.41± 0.31 0.053± 0.020 0.7± 0.2
SN2005bc 0.013 −2.09± 0.13 0.505± 0.032 2.2± 0.0
SN2005cf 0.007 −0.38± 0.19 0.067± 0.024 −2.4± 0.1
SN2005el 0.015 −2.20± 0.18 −0.140± 0.031 0.0± 0.0
SN2005hc 0.045 0.97± 0.40 0.042± 0.021 −0.5± 0.5
SN2005hj 0.056 1.75± 0.36 0.086± 0.023 0.4± 0.0
SN2005ir 0.075 2.47± 1.44 0.103± 0.052 −0.2± 1.4
SN2006cj 0.068 0.25± 0.20 0.050± 0.013 −0.6± 0.2
SN2006dm 0.021 −2.02± 0.35 0.100± 0.030 −1.3± 0.2
SN2006do 0.027 −2.96± 0.69 0.067± 0.037 −0.6± 0.4
SN2007bd 0.032 −1.08± 0.34 −0.016± 0.023 −0.4± 0.3
SN2007cq 0.025 −0.72± 0.18 0.005± 0.019 −2.3± 0.2
SN2007kk 0.041 0.56± 0.21 0.065± 0.017 0.0± 0.4
SN2007le 0.006 0.48± 0.23 0.428± 0.026 −1.3± 0.2
SN2007nq 0.044 −2.47± 0.37 0.078± 0.041 1.6± 0.7
SN2008ec 0.015 −1.61± 0.17 0.212± 0.023 0.6± 0.1
SNF20050624-000 0.067 0.48± 0.55 0.010± 0.019 0.7± 0.3
SNF20050728-000 0.042 0.84± 0.32 0.087± 0.022 2.1± 0.0
SNF20050728-006 0.058 0.53± 0.29 0.205± 0.018 −0.8± 0.2
SNF20050927-005 0.040 −0.39± 0.18 0.015± 0.019 2.0± 0.0
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SALT2

Nom zcmb x1 c phase
SNF20060511-014 0.047 −1.59± 0.18 −0.009± 0.023 0.0± 0.4
SNF20060512-001 0.039 0.43± 0.15 0.116± 0.015 −0.9± 0.1
SNF20060526-003 0.079 0.39± 0.20 0.039± 0.014 0.7± 0.2
SNF20060618-014 0.065 0.42± 0.18 0.037± 0.019 1.0± 0.5
SNF20060618-023 0.114 −0.21± 0.19 0.092± 0.013 −2.1± 0.2
SNF20060621-015 0.054 0.42± 0.22 −0.042± 0.015 1.2± 0.3
SNF20060907-000 0.056 −0.70± 0.18 −0.122± 0.015 0.5± 0.2
SNF20060908-004 0.049 0.15± 0.20 0.049± 0.016 1.6± 0.5
SNF20060912-000 0.072 0.39± 0.15 0.177± 0.014 2.0± 0.0
SNF20060919-007 0.069 −0.23± 0.32 −0.016± 0.018 −0.1± 0.8
SNF20061020-000 0.037 −1.74± 0.25 0.079± 0.029 0.6± 0.5
SNF20061021-003 0.062 −0.24± 0.17 0.148± 0.015 1.3± 0.2
SNF20061024-000 0.056 −1.93± 0.27 0.070± 0.033 0.2± 0.7
SNF20061111-002 0.068 0.26± 0.24 0.050± 0.015 0.2± 0.3
SNF20070330-024 0.042 0.26± 0.19 −0.005± 0.017 0.2± 0.0
SNF20070403-001 0.082 −1.23± 0.14 0.067± 0.011 0.1± 0.2
SNF20070420-001 0.096 0.38± 0.13 0.001± 0.013 1.6± 0.0
SNF20070424-003 0.068 −0.02± 0.12 0.036± 0.011 0.3± 0.1
SNF20070427-001 0.078 −0.51± 0.11 −0.045± 0.012 0.2± 0.0
SNF20070506-006 0.036 1.06± 0.14 0.049± 0.017 −0.1± 0.1
SNF20070531-011 0.036 −2.41± 0.29 −0.018± 0.032 0.5± 0.5
SNF20070630-006 0.071 0.33± 0.12 0.064± 0.012 1.1± 0.1
SNF20070701-005 0.068 −0.38± 0.14 0.082± 0.013 −0.0± 0.3
SNF20070712-000 0.030 −0.73± 0.19 0.092± 0.019 2.1± 0.4
SNF20070712-003 0.074 −0.17± 0.16 −0.050± 0.013 −2.1± 0.2
SNF20070727-016 0.067 0.17± 0.10 −0.033± 0.012 1.1± 0.0
SNF20070802-000 0.064 0.12± 0.16 0.137± 0.012 0.6± 0.1
SNF20070806-026 0.044 −2.10± 0.18 −0.021± 0.030 1.4± 0.0
SNF20070810-004 0.083 −0.32± 0.12 0.056± 0.011 2.2± 0.1
SNF20070817-003 0.063 −1.23± 0.16 −0.014± 0.015 1.6± 0.2
SNF20070818-001 0.073 −0.45± 0.16 0.118± 0.011 −1.1± 0.2
SNF20070820-000 0.069 −0.58± 0.14 0.149± 0.013 0.9± 0.3
SNF20070831-015 0.067 1.27± 0.22 0.089± 0.018 −0.6± 0.4
SNF20070902-018 0.068 −1.00± 0.11 0.115± 0.014 −1.1± 0.0
SNF20070902-021 0.074 −0.43± 0.11 0.032± 0.012 0.5± 0.3
SNF20071003-016 0.055 −0.50± 0.13 0.123± 0.014 1.1± 0.0
SNF20071015-000 0.037 0.89± 0.30 0.482± 0.022 −0.5± 0.4
SNF20071021-000 0.026 −0.80± 0.19 0.135± 0.018 −0.6± 0.1
SNF20080323-009 0.083 −0.05± 0.15 −0.009± 0.013 0.6± 0.4
SNF20080507-000 0.054 0.29± 0.24 0.169± 0.014 0.2± 0.2
SNF20080510-001 0.072 −0.16± 0.16 −0.004± 0.012 −0.6± 0.1
SNF20080512-010 0.064 −1.60± 0.27 0.062± 0.022 0.2± 0.3
SNF20080514-002 0.023 −2.00± 0.15 −0.068± 0.020 −0.1± 0.0
SNF20080516-000 0.074 1.05± 0.23 0.008± 0.016 1.2± 0.5
SNF20080516-022 0.075 −0.18± 0.13 −0.075± 0.012 0.8± 0.3
SNF20080522-000 0.046 0.95± 0.16 0.074± 0.016 0.8± 0.1
SNF20080522-011 0.038 0.69± 0.20 −0.006± 0.016 0.7± 0.3
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Nom zcmb x1 c phase
SNF20080531-000 0.037 −0.73± 0.20 0.041± 0.016 0.5± 0.2
SNF20080610-000 0.079 0.24± 0.18 0.050± 0.013 1.2± 0.3
SNF20080612-003 0.033 0.47± 0.19 0.048± 0.017 −0.0± 0.4
SNF20080620-000 0.033 −1.04± 0.18 0.118± 0.018 1.1± 0.3
SNF20080623-001 0.045 −0.17± 0.13 0.015± 0.013 0.4± 0.1
SNF20080626-002 0.023 0.90± 0.23 0.022± 0.019 −0.3± 0.3
SNF20080707-012 0.096 −0.66± 0.18 0.019± 0.011 −0.9± 0.2
SNF20080714-008 0.085 −0.48± 0.16 0.140± 0.011 0.1± 0.2
SNF20080717-000 0.058 0.87± 0.15 0.242± 0.013 −0.0± 0.2
SNF20080720-001 0.019 −0.03± 0.15 0.553± 0.015 0.8± 0.2
SNF20080725-004 0.054 0.46± 0.13 0.079± 0.014 0.7± 0.0
SNF20080803-000 0.057 0.26± 0.15 0.200± 0.014 −1.1± 0.1
SNF20080810-001 0.042 −1.36± 0.15 0.061± 0.017 −0.0± 0.1
SNF20080821-000 0.073 0.15± 0.19 0.082± 0.012 −0.1± 0.2
SNF20080822-005 0.071 0.76± 0.22 0.042± 0.016 1.3± 0.5
SNF20080825-010 0.040 −1.17± 0.22 0.050± 0.020 0.8± 0.2
SNF20080909-030 0.030 0.88± 0.16 0.093± 0.019 0.8± 0.1
SNF20080910-007 0.078 0.02± 0.11 −0.010± 0.012 0.1± 0.0
SNF20080913-031 0.054 −0.14± 0.23 0.053± 0.016 −0.0± 0.4
SNF20080914-001 0.024 −1.01± 0.16 0.214± 0.023 1.0± 0.1
SNF20080918-000 0.066 1.20± 0.30 0.214± 0.019 0.9± 0.4
SNF20080918-004 0.050 −1.83± 0.29 −0.021± 0.024 −0.0± 0.3
SNF20080919-001 0.041 0.29± 0.18 0.056± 0.016 −0.2± 0.1
SNF20080919-002 0.055 −2.08± 0.28 0.117± 0.029 −2.1± 0.2
SNF20080920-000 0.039 0.52± 0.21 0.060± 0.018 −1.2± 0.3
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Table des données utilisées lors de

l’estimation de RV
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Tab. B.1: Liste des 96 supernovæ utilisées dans ce travail. Cette
table inclue les magnitudes absolues relatives ∆M des bandes larges
synthétiques de type UBVRI. Les deux dernières colonnes sont
les largeurs équivalentes EWSi ii λ4131 et EWCa ii H&K(en Å),
utilisées dans la dernière partir lors de la dérivation de la loi d’ex-
tinction.

Nome ∆MU ∆MB ∆MV ∆MR ∆MI EWSi ii λ4131 EWCa ii H&K
PTF09dlc −0.215± 0.037 −0.192± 0.036 −0.127± 0.036 −0.094± 0.036 −0.037± 0.036 11.6± 1.3 143.8± 3.7
PTF09dnl −0.006± 0.096 −0.063± 0.096 −0.115± 0.096 −0.079± 0.096 −0.032± 0.096 9.7± 1.1 130.1± 2.9
PTF09dnp −0.458± 0.060 −0.226± 0.059 −0.094± 0.059 −0.193± 0.059 −0.336± 0.060 16.5± 1.3 66.7± 7.1
PTF09fox −0.279± 0.033 −0.217± 0.033 −0.162± 0.033 −0.105± 0.033 −0.081± 0.033 10.0± 1.2 123.7± 1.8
PTF09foz −0.018± 0.043 −0.061± 0.043 −0.024± 0.043 −0.058± 0.043 −0.051± 0.043 24.1± 1.3 128.3± 3.3
SN2005bc 1.824± 0.017 1.573± 0.015 1.292± 0.015 0.894± 0.014 0.614± 0.016 21.1± 2.7 95.9± 18.3
SN2005cf −0.210± 0.155 −0.247± 0.154 −0.195± 0.154 −0.192± 0.154 −0.193± 0.154 16.5± 2.9 157.8± 20.9
SN2005el −0.395± 0.016 −0.174± 0.014 −0.051± 0.014 −0.019± 0.014 −0.086± 0.016 21.4± 0.7 115.3± 1.1
SN2005hc −0.167± 0.051 −0.117± 0.050 −0.090± 0.050 −0.020± 0.050 0.023± 0.050 9.6± 1.1 131.8± 2.5
SN2005hj −0.338± 0.038 −0.201± 0.038 −0.229± 0.037 −0.155± 0.037 −0.210± 0.038 5.9± 1.1 83.5± 2.4
SN2005ir −0.099± 0.019 −0.140± 0.017 −0.209± 0.016 −0.094± 0.016 0.047± 0.032 8.9± 2.6 114.2± 3.5
SN2006cj −0.238± 0.035 −0.148± 0.034 −0.168± 0.034 −0.102± 0.034 −0.108± 0.035 5.6± 1.6 102.2± 2.7
SN2006dm 0.383± 0.016 0.373± 0.015 0.365± 0.015 0.314± 0.015 0.296± 0.016 31.1± 1.4 101.7± 6.5
SN2006do 0.160± 0.014 0.155± 0.013 0.130± 0.013 0.082± 0.012 0.128± 0.015 24.2± 1.1 118.9± 2.8
SN2007bd −0.212± 0.021 −0.152± 0.020 −0.071± 0.019 −0.071± 0.019 −0.019± 0.020 19.2± 1.1 109.3± 3.2
SN2007cq −0.301± 0.082 −0.260± 0.082 −0.254± 0.082 −0.185± 0.082 −0.214± 0.082 12.4± 2.7 66.4± 19.5
SN2007kk −0.276± 0.017 −0.308± 0.015 −0.292± 0.015 −0.233± 0.015 −0.105± 0.036 10.7± 1.3 127.6± 1.6
SN2007le 1.439± 0.015 1.110± 0.014 0.859± 0.014 0.750± 0.014 0.703± 0.015 14.1± 1.2 148.7± 6.8
SN2007nq 0.023± 0.021 0.090± 0.020 0.106± 0.020 0.048± 0.020 0.026± 0.021 23.9± 2.1 89.9± 11.6
SN2008ec 0.505± 0.011 0.473± 0.009 0.400± 0.009 0.286± 0.009 0.146± 0.010 23.9± 0.9 103.3± 5.4
SNF20050624-000 −0.600± 0.038 −0.419± 0.038 −0.352± 0.037 −0.334± 0.037 −0.303± 0.038 10.1± 2.0 125.3± 4.5
SNF20050728-000 −0.281± 0.035 −0.172± 0.034 −0.196± 0.034 −0.128± 0.034 −0.069± 0.035 13.8± 2.6 90.2± 18.5
SNF20050728-006 0.400± 0.063 0.314± 0.062 0.195± 0.062 0.158± 0.062 0.144± 0.063 13.7± 1.8 145.4± 4.7
SNF20050927-005 0.072± 0.048 0.111± 0.048 0.192± 0.047 0.134± 0.047 0.173± 0.049 15.9± 2.5 92.6± 15.8
SNF20060511-014 0.040± 0.085 −0.028± 0.084 0.032± 0.084 0.026± 0.084 0.084± 0.085 16.3± 1.2 102.3± 2.6
SNF20060512-001 −0.088± 0.034 −0.047± 0.034 −0.074± 0.034 −0.065± 0.034 −0.133± 0.034 6.2± 1.7 90.3± 4.3
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Nom ∆MU ∆MB ∆MV ∆MR ∆MI EWSi ii λ4131 EWCa ii H&K
SNF20060526-003 −0.134± 0.024 −0.101± 0.023 −0.099± 0.023 −0.052± 0.022 −0.035± 0.024 11.1± 1.5 113.1± 3.6
SNF20060618-014 −0.057± 0.062 −0.092± 0.061 −0.106± 0.061 −0.040± 0.061 −0.007± 0.062 9.1± 1.7 140.1± 5.0
SNF20060618-023 −0.464± 0.022 −0.274± 0.021 −0.277± 0.020 −0.362± 0.020 −0.530± 0.025 2.4± 2.9 75.7± 17.3
SNF20060621-015 −0.468± 0.027 −0.385± 0.026 −0.299± 0.026 −0.220± 0.026 −0.192± 0.027 10.5± 1.7 105.5± 8.0
SNF20060907-000 −0.412± 0.031 −0.323± 0.030 −0.173± 0.030 −0.118± 0.030 −0.085± 0.045 17.3± 1.1 104.1± 3.8
SNF20060908-004 −0.368± 0.226 −0.306± 0.225 −0.315± 0.225 −0.236± 0.225 −0.168± 0.226 14.2± 1.8 116.1± 9.5
SNF20060912-000 0.128± 0.032 0.016± 0.031 −0.088± 0.031 −0.134± 0.031 −0.161± 0.032 23.3± 3.2 107.4± 15.1
SNF20060919-007 −0.267± 0.039 −0.180± 0.038 −0.099± 0.038 −0.067± 0.037 −0.004± 0.039 11.7± 1.1 125.9± 1.6
SNF20061020-000 0.257± 0.068 0.271± 0.068 0.311± 0.068 0.194± 0.068 0.122± 0.068 24.5± 1.2 96.7± 4.2
SNF20061021-003 0.191± 0.038 0.085± 0.037 −0.022± 0.037 −0.007± 0.037 −0.061± 0.037 9.3± 2.0 113.5± 7.5
SNF20061024-000 0.438± 0.054 0.351± 0.052 0.367± 0.052 0.311± 0.052 0.313± 0.053 29.5± 1.5 86.5± 5.2
SNF20061111-002 0.066± 0.036 −0.017± 0.035 −0.001± 0.035 0.033± 0.035 0.009± 0.036 20.9± 1.5 111.1± 3.8
SNF20070330-024 −0.636± 0.059 −0.570± 0.059 −0.535± 0.059 −0.437± 0.059 −0.350± 0.059 5.7± 1.7 116.8± 1.7
SNF20070403-001 −0.063± 0.015 −0.028± 0.013 −0.066± 0.013 −0.029± 0.012 −0.015± 0.016 20.8± 1.7 97.8± 4.4
SNF20070420-001 −0.298± 0.020 −0.321± 0.018 −0.304± 0.018 −0.192± 0.017 −0.051± 0.023 13.0± 2.4 125.0± 11.0
SNF20070424-003 0.089± 0.045 0.017± 0.044 0.046± 0.044 0.053± 0.044 0.026± 0.045 14.4± 1.5 125.6± 2.6
SNF20070427-001 −0.664± 0.017 −0.489± 0.015 −0.404± 0.015 −0.286± 0.015 −0.240± 0.031 9.4± 1.5 85.3± 2.2
SNF20070506-006 −0.491± 0.063 −0.400± 0.063 −0.389± 0.063 −0.319± 0.063 −0.216± 0.071 7.3± 1.0 94.3± 1.4
SNF20070531-011 0.082± 0.060 0.048± 0.060 0.105± 0.059 0.073± 0.059 0.135± 0.060 21.5± 1.2 112.0± 4.7
SNF20070630-006 −0.086± 0.028 −0.086± 0.028 −0.068± 0.028 −0.066± 0.028 −0.079± 0.028 10.1± 2.1 115.2± 9.7
SNF20070701-005 −0.345± 0.045 −0.309± 0.044 −0.303± 0.044 −0.328± 0.044 −0.395± 0.045 12.1± 1.2 103.2± 1.7
SNF20070712-000 0.105± 0.043 0.094± 0.043 0.060± 0.043 0.077± 0.043 0.151± 0.043 19.4± 2.6 93.4± 17.8
SNF20070712-003 −0.291± 0.042 −0.240± 0.041 −0.130± 0.041 −0.075± 0.041 −0.171± 0.054 14.6± 2.7 103.4± 18.3
SNF20070727-016 −0.833± 0.029 −0.595± 0.028 −0.504± 0.028 −0.437± 0.027 −0.330± 0.029 4.6± 1.3 59.1± 9.4
SNF20070802-000 0.322± 0.041 0.199± 0.041 0.123± 0.041 0.130± 0.040 0.184± 0.041 20.1± 1.7 157.8± 3.5
SNF20070806-026 0.009± 0.064 0.072± 0.063 0.145± 0.063 0.084± 0.063 0.092± 0.064 27.3± 2.0 99.5± 10.1
SNF20070810-004 0.005± 0.030 −0.079± 0.029 −0.055± 0.029 −0.029± 0.029 0.070± 0.046 22.5± 3.1 126.2± 17.7
SNF20070817-003 0.233± 0.176 0.136± 0.176 0.212± 0.176 0.195± 0.176 0.353± 0.179 17.9± 2.3 94.2± 10.3
SNF20070818-001 0.207± 0.040 0.035± 0.038 −0.029± 0.038 −0.036± 0.038 0.042± 0.039 17.7± 2.1 152.3± 6.8
SNF20070820-000 0.329± 0.050 0.275± 0.049 0.230± 0.049 0.161± 0.049 0.095± 0.050 19.2± 1.8 109.5± 5.1
SNF20070831-015 −0.192± 0.058 −0.147± 0.058 −0.182± 0.058 −0.133± 0.057 −0.218± 0.067 8.6± 1.4 111.6± 3.2
SNF20070902-018 0.344± 0.039 0.293± 0.038 0.315± 0.038 0.217± 0.038 0.177± 0.039 30.9± 2.7 91.4± 8.1
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Nom ∆MU ∆MB ∆MV ∆MR ∆MI EWSi ii λ4131 EWCa ii H&K
SNF20070902-021 −0.124± 0.029 −0.063± 0.028 0.021± 0.028 −0.009± 0.028 0.022± 0.030 19.3± 1.4 103.3± 4.2
SNF20071003-016 0.537± 0.047 0.413± 0.046 0.387± 0.046 0.324± 0.045 0.331± 0.047 19.1± 2.2 127.1± 6.7
SNF20071015-000 1.362± 0.065 1.195± 0.064 0.917± 0.064 0.729± 0.064 0.473± 0.064 6.7± 1.2 102.8± 3.5
SNF20071021-000 0.464± 0.034 0.239± 0.034 0.199± 0.034 0.180± 0.034 0.232± 0.034 20.6± 1.2 167.5± 3.8
SNF20080323-009 −0.382± 0.017 −0.214± 0.016 −0.108± 0.015 −0.095± 0.015 −0.072± 0.019 13.4± 1.4 96.4± 3.0
SNF20080507-000 −0.056± 0.038 −0.074± 0.037 −0.169± 0.037 −0.165± 0.037 −0.178± 0.038 12.2± 2.2 97.6± 2.2
SNF20080510-001 −0.176± 0.028 −0.177± 0.028 −0.113± 0.028 −0.072± 0.028 −0.041± 0.028 16.7± 1.5 119.3± 2.7
SNF20080512-010 −0.140± 0.196 −0.011± 0.196 0.045± 0.196 0.016± 0.196 −0.023± 0.196 24.2± 1.3 86.4± 3.9
SNF20080514-002 −0.144± 0.012 0.018± 0.012 0.134± 0.011 0.142± 0.011 0.110± 0.012 20.9± 1.0 84.2± 1.3
SNF20080516-000 −0.371± 0.039 −0.271± 0.038 −0.254± 0.038 −0.154± 0.038 −0.101± 0.039 10.6± 1.9 115.4± 6.4
SNF20080516-022 −0.557± 0.016 −0.376± 0.015 −0.216± 0.014 −0.194± 0.014 −0.273± 0.017 15.2± 1.8 88.4± 6.0
SNF20080522-000 −0.631± 0.060 −0.400± 0.059 −0.419± 0.059 −0.341± 0.059 −0.375± 0.060 4.2± 1.4 46.7± 7.2
SNF20080522-011 −0.420± 0.038 −0.389± 0.037 −0.318± 0.037 −0.257± 0.037 −0.216± 0.038 8.6± 1.0 121.9± 3.0
SNF20080531-000 0.079± 0.055 0.028± 0.055 0.062± 0.055 0.050± 0.055 0.079± 0.055 17.8± 1.1 134.0± 2.4
SNF20080610-000 0.109± 0.017 0.026± 0.016 0.076± 0.015 0.082± 0.015 0.088± 0.017 14.0± 1.8 118.2± 6.9
SNF20080612-003 −0.577± 0.046 −0.516± 0.045 −0.467± 0.045 −0.441± 0.045 −0.479± 0.055 6.1± 0.8 121.8± 1.2
SNF20080620-000 0.348± 0.082 0.253± 0.081 0.252± 0.081 0.213± 0.081 0.206± 0.081 21.2± 1.5 108.1± 7.8
SNF20080623-001 0.087± 0.026 0.037± 0.025 0.093± 0.025 0.110± 0.025 0.153± 0.025 16.6± 1.1 151.4± 2.0
SNF20080626-002 −0.206± 0.090 −0.232± 0.090 −0.227± 0.090 −0.155± 0.090 −0.103± 0.090 6.3± 1.7 129.9± 1.3
SNF20080707-012 0.297± 0.038 0.144± 0.036 0.135± 0.035 0.173± 0.035 0.279± 0.038 13.3± 2.6 144.4± 6.6
SNF20080714-008 0.600± 0.039 0.307± 0.036 0.234± 0.036 0.186± 0.036 0.282± 0.048 22.5± 1.9 109.6± 3.7
SNF20080717-000 0.628± 0.037 0.530± 0.036 0.381± 0.036 0.321± 0.036 0.170± 0.045 8.7± 1.6 95.2± 2.1
SNF20080720-001 1.679± 0.227 1.253± 0.227 0.875± 0.227 0.651± 0.227 0.523± 0.227 13.7± 1.8 147.4± 3.9
SNF20080725-004 0.122± 0.032 0.053± 0.032 0.009± 0.032 0.027± 0.031 0.112± 0.042 9.1± 1.7 128.8± 3.9
SNF20080803-000 0.303± 0.017 0.282± 0.015 0.187± 0.015 0.125± 0.015 0.051± 0.016 7.0± 1.8 117.4± 5.7
SNF20080810-001 0.053± 0.031 0.090± 0.030 0.145± 0.030 0.070± 0.030 −0.015± 0.030 22.8± 1.1 90.0± 4.8
SNF20080821-000 −0.137± 0.042 −0.081± 0.042 −0.097± 0.042 −0.076± 0.042 −0.055± 0.042 9.6± 1.4 110.4± 2.1
SNF20080822-005 −0.551± 0.052 −0.375± 0.052 −0.375± 0.052 −0.298± 0.052 −0.284± 0.052 7.2± 1.6 79.2± 7.5
SNF20080825-010 −0.218± 0.057 −0.142± 0.057 −0.079± 0.057 −0.108± 0.057 −0.153± 0.057 19.8± 1.2 102.7± 5.7
SNF20080909-030 −0.134± 0.033 −0.132± 0.033 −0.126± 0.033 −0.092± 0.032 −0.126± 0.033 7.7± 1.3 92.5± 3.2
SNF20080910-007 −0.215± 0.029 −0.131± 0.027 −0.042± 0.027 0.003± 0.026 0.069± 0.029 18.6± 2.0 111.2± 3.0
SNF20080913-031 0.077± 0.042 −0.017± 0.041 −0.005± 0.041 0.035± 0.041 0.104± 0.042 10.1± 1.4 117.4± 1.5
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Nom ∆MU ∆MB ∆MV ∆MR ∆MI EWSi ii λ4131 EWCa ii H&K
SNF20080914-001 0.505± 0.020 0.352± 0.018 0.240± 0.017 0.169± 0.017 0.027± 0.019 16.2± 1.3 128.7± 4.8
SNF20080918-000 0.403± 0.038 0.330± 0.037 0.187± 0.037 0.182± 0.037 0.188± 0.038 8.4± 1.7 144.3± 4.9
SNF20080918-004 0.213± 0.221 0.172± 0.221 0.224± 0.221 0.219± 0.221 0.211± 0.221 23.9± 1.3 90.0± 2.7
SNF20080919-001 −0.555± 0.028 −0.474± 0.028 −0.456± 0.028 −0.400± 0.027 −0.418± 0.028 5.3± 0.7 84.2± 1.2
SNF20080919-002 0.523± 0.020 0.558± 0.018 0.530± 0.018 0.472± 0.017 0.375± 0.038 30.4± 3.4 105.9± 19.4
SNF20080920-000 −0.193± 0.078 −0.187± 0.077 −0.194± 0.077 −0.114± 0.077 −0.041± 0.078 5.3± 1.8 135.7± 6.5
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Résumé

Vers la fin des années 1990, l’utilisation des supernovæ de type Ia (SNe Ia) comme indicateurs de
distance a permis de mettre en évidence l’expansion accélérée de l’univers. Depuis lors, des campagnes
d’observations de grandes envergures ont permis d’augmenter de façon significative le nombre de SNe Ia
observées, mais les incertitudes systématiques liées à la qualité des échantillons de SNe Ia proches restent
un facteur limitant sur la précision des mesures actuelles. C’est dans le but de réduire ces incertitudes
que le projet the Nearby Supernova Factory (SNfactory), à l’aide d’un instrument spectro-photométrique
dédié à l’observation des SNe Ia (the Supernova Integral Field Spectrograph), a collecté depuis 2004 plus
de 3000 spectres de près de 200 SNe Ia proches.

Une des limitations actuelles de l’utilisation des SNe Ia comme indicateurs de distance, outre les
aspects liés aux problèmes d’inter-calibration entre les différentes expériences, est celle du mélange des
différentes sources de leurs variabilités lors de la standardisation empirique de leur module de distance. Une
meilleure séparation de leurs sources de variabilités, ainsi que la découverte de nouveaux indicateurs de
distance, font partie des améliorations que peut apporter un échantillon spectral de SNe Ia proches tel que
celui de la collaboration SNfactory. Cette thèse de doctorat, effectuée à l’Institut de Physique Nucléaire de
Lyon et au Lawrence Berkeley National Laboratory, s’inscrit directement dans cette problématique, en se
concentrant sur la mesure d’indicateurs spectraux sur l’échantillon spectral de la collaboration SNfactory.

Le plan de cette thèse est le suivant : La première partie présente le contexte scientifique ainsi que
l’échantillon de SNe Ia de la collaboration SNfactory utilisé dans les analyses. La deuxième partie se
concentre sur la méthode de mesure d’indicateurs spectraux appliquée à l’échantillon spectrale présenté,
ainsi que sur une étude de leur sensibilité à l’extinction par le milieu interstellaire. La troisième partie est
une étude des corrélations des indicateurs spectraux et de leur utilisation pour la standardisation des SNe
Ia. Dans la dernière partie, une utilisation de ces indicateurs spectraux pour la détermination d’une loi
d’extinction moyenne est présentée.
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