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Resumo da apresentacao

« O que sao supernovas do tipo la;
 Medidas de distancias cosmolodgicas;
* SN la em cosmologia;

O observatorio J-PAS;

« Como detectar supernovas;

« Discussao.




Supernovas do tipo Ia



Classification of Supernovoe

Type > Ta Ib Ic II
No Hydr'ogen Hydrogen
Spectrum Silicon No SIlICDH
Helium No Helium
[ :
Bhveical Nuclear Core collapse of evolved massive star
meyrf:hanism explosion of @(may have lost its hydrogen or even helium
low mass star envelope during red-giant evolution)
I I S I S
Light curve > Reproducible Large Variations E
[ I I,
Neutrinos > Insignificant ~ 100 x Visible energy E
I S I S ;
Compact Neutron star (typically appears as pulsar) &
Remnant Sometimes black hole ?

]
E—— | E—— ) —— | E———

Ru’rethSI\lu> 0.36 + 0.11 0.14 + 007 0.71+ 0.34

I o R N I i D

Observed > Total ~ 2000 as of today (nowadays ~200/year)
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Classification of Supernovoe

Type >

No Hydr'ogen Hydrogen

Spectrum Silicon No SIlICDH

Helium I No Helium |

Bhveical Nuclear Core collapse of evolved massive star
i ¥ explosion of J(may have lost its hydrogen or even helium
mechanism . : .
"Bl low mass star envelope during red-giant evolution)

I I S -

Light curve > Reproducible Large Variations E

e e ——

Neutrinos > Insignificant ~ 100 x Visible energy

I S I S ;

Compact Neutron star (typically appears as pulsar) &
Remnant Sometimes black hole ?

e | —— ——  —
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Observed > Total ~ 2000 as of today (nowadays ~200/year)
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Algumas imagens - colapso de caroco

Supernova observada pelos chineses em 1054.

Deu origem a nebulosa observada pela primeira vez em 1731.

Crab Nebula
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Classification of Supernovoe

Type >

No Hydr'ogen Hydrogen
Spectrum Silicon No SIlICDH
Helium No Helium
[ :
Bhveical Nuclear Core collapse of evolved massive star
meyrf:hanism explosion of @(may have lost its hydrogen or even helium
low mass star envelope during red-giant evolution)
I I S I S
Light curve > Reproducible Large Variations E
[ I I,
Neutrinos > Insignificant ~ 100 x Visible energy
I S I S ;
Compact Kome Neutron star (typically appears as pulsar) &
Remnant Sometimes black hole ?

]
E—— | E—— ) —— | E———

Rate/h25Nu > EEEORE 0.14 + 007 0.71 + 0.34 B

:
[ S N |

Observed > Total ~ EDDO as of today (nowadays ~200fyeur’)
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Levantamentos de supernovas
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Progenitor - SN Ia

ACCRETION SCENARIO

THIS...

Single

degenerate
.. " OR THI S‘? MERGER SCENARIO

Double

degenerate

ORBITING WHITE DWARFS

http://blogs.discovermagazine.com/badastronomy/tag/type-ia-supernovae
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Progenitor - SN la

THIS...

Single
degenerate

Cenario single degenerate:

Curvas de luz e espectro simulados em melhor acordo com
as observacoes.
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THIS...

Single
degenerate

Cenario single degenerate:

Curvas de luz e espectro simulados em melhor acordo com
as observacoes.

Ana branca acreta massa até atingir o limite de massa de
Chandrasekhar: 1,4 M...
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Progenitor - SN Ia

ACCRETION BCENMARIO

THIS...

Single
‘ degenerate

Cenario single degenerate:

Curvas de luz e espectro simulados em melhor acordo com
as observacoes.

Ana branca acreta massa até atingir o limite de massa de
Chandrasekhar: 1,4 M...

Todas explodem com a mesma massa: de acordo com o
resultado empirico de que todas tem luminosidade similar.

o= .
L §
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Progenitor - SN la

Double
degenerate

Cenario double degenerate:

Mergers de anas brancas parecem ocorrer com a mesma
frequéncia que explosoes de SNe la (na Via Lactea temos

~0.003/ano).

Lty
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Progenitor - SN la

soe OR THIS? P

Double
degenerate

Cenario double degenerate:

Mergers de anas brancas parecem ocorrer com a mesma
frequéncia que explosoes de SNe la (na Via Lactea temos
~0.003/ano).

Explicam a auséncia de H no espectro de SNe la.

Lty
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Progenitor - SN Ia

ACCRETION SCENARIOD

THIS...

WHITE DWARF GROWS IN MASS

. . . OR THI S? MERGER SCENARIO

ORBITING WHITE DWARFS

http://blogs.discovermagazine.com/badastronomy/tag/type-ia-supernovae



Medidas de distancias
- _cosmologicas
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Na nossa galxaxia

Paralaxe

ﬁ‘iﬁ to % YO W
Ay o +f

Near Star

1 > 2
Earth in Earth in
June Parallax December



= it
& Lk & Ctif

Na nossa galxaxia

Paralaxe

ﬁ‘iﬁ to % YO W
Ay o +f

Near Star

1 > 2
Earth in Earth in
June Parallax December

Objetos proximos



Na nossa galxaxia

Paralaxe

ﬁ‘iﬁ to % YO W
e o

Near Star

1

Earth in Earth in

June Parallax December

Objetos proximos

Absolute Magnitude (M)

Ajuste na sequéncia
principal

~2-] -2
D—: L0
24 -2
4 -4
g Distance Modulus — | -
10 Y. - 10

- SN S . a

] ) -
124 _ :-rl _ - 12
14 r‘%; L 14
16 - 16

5 | | o
20000 10000 5000 2500

Temperature (K)

Aglomerados de estrelas

(w) spnjiubey juaieddy

i -y =



escada cosmica

galaxy clusters
(107 Iy)
nearby galaxies
{107 Iy}
Milky Way
(10 Iy)
nearby stars

(107 ly)
4

(107 Iy) 2
white dwarf o
verus b : SUDOMOVas E
' G i o
'\_p- ;F:imf E‘::- = "'_3'5
» £5 | =
radar ranging — B : 3
e
surface emperaliurs [K) =
parallax et -

main-sequence Tully-Figher
fitting relation

Cepheids

/ distant
standards

Sistema Solar:

Reflexao de

ondas de radio. Estrelas na galaxia:

Paralaxe e ajuste na
sequéncia principal

i g
]
'-.-,ﬂ



A escada cosmica

B i
T AR -
4 i i

galaxy clusters
(107 Iy)
nearby galaxies
{107 Iy}
Milky Way
(107 )
nearby stars

{102 hy) O
i 4 ot
)

white dwarf

W.@n . b ¢ . supernovae
iy £
QN ™ /_’ |\ :
s = )
> £5 ‘
radar ranging — o
e
para“ax surface lemperaiuns [K) S
main-sequance Tully-Figher

fitting relation

Cepheids

/ distant
standards

Sistema Solar:

Reflexao de

ondas de radio. Estrelas na galaxia:
Paralaxe e ajuste na

sequéncia principal Galaxias

proximas

:=-|:|:f-E

Hubble's law: o =



Variaveis Cefeidas

Estrelas supergigantes muito luminosas cuja luminosidade varia com
o tempo de forma periddica.

Brightness variation of o-Cephei
3.6 - 4.3 Magnitude

Lal
Ln
1

Luminosidade intrinseca
meédia nao é igual para
todas as cefeidas:

(400 <L <40.000L_)

Apparent Magnitude
i
=

-
un

Time (days)

Comparando duas cefeidas de luminosidades aparentes distintas, como
saber se uma é intrinsecamente mais luminosa que a outra ou se as
duas tem a mesma luminosidade intrinseca mas estao a distancias
diferentes?

27,
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Variaveis Cefeidas

Em 1908, Henrietta Leavitt descobriu uma relacao entre o periodo e a
luminosidade de variaveis cefeidas.

Cepheid Variables

Brighter Cepheid Variables - -
~_ S T~ Quanto maior € a

luminosidade intrinseca,
maior € o periodo de
Fainter Cepheid Variables pu|sagéo_

WAYAYA

0 5 10 15 20 23 30 35 40
Time / day

Absolute Magnitude

Variaveis cefeidas sao velas padronizaveis!

28
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Variaveis Cefeidas

Comparando duas cefeidas de brilho aparente distintos, podemos
determinar a causa dessa diferenca medindo o periodo de pulsacao de

cada uma.

Type | Cepheid Variables

30,0001

A luminosidade intrinseca
pode ser obtida pelo grafico
ao lado.

10,000

3,000

Luminasity (Ls,y, )

1,000 |-

3 10 30 100
Period (days)

No entanto, cefeidas nao sao luminosas o suficiente para serem

vistas em galaxias distantes (somente até ~20 Mpc).
24
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Relacao de Tully-Fisher

b '\-r_‘w

Correlacao entre brilho de uma galaxia espiral e sua
velocidade de rotacao.

2.8

@ Spiral Data
Lenticular Data
1.6
—-18 =20 -22 —-24

Mais usada para medir a distancia de aglomerados.



Dark Energy
Accelerated Expansion
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Supernovas la: Aplicacao
em cosmologia
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O d:agrama de Hubble

r-I

A relacao entre a distancia e a velocidade de recessao de um
objeto devido a expansao do universo depende do modelo
adotado.
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O d:agrama de Hubble

A relacao entre a distancia e a velocidade de recessao de um

objeto devido a expansao do universo depende do modelo
adotado.

Em um universo homogéneo e isotropico temos:
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0, d:agrama de.Hubble

r-I

A relacao entre a distancia e a velocidade de recessao de um

objeto devido a expansao do universo depende do modelo
adotado.

Em um universo homogéneo e isotropico temos:

( 1+ 2) (W) sinh (\fﬂk fﬂ, 0 E{~ : dz) if Qo > 0,
Dpr(2:0) = { (1+2) [L_o 5rayd? if Qo = 0,

Ih~{l—l—;;r)(71-%)5111(\/750(‘”,GIE ),ikaD{D:

E(z,0):=H(z,60,h)/Hy Hy = 100h km-s~'-Mpec™!

D é a distancia de luminosidade:
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O diagrama de Hubble
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Precisamos de velas padrao!
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Supernovas la poderiam ser usadas como velas
padrao?
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Supernovas la poderiam ser usadas como velas
padrao?

Todas explosoes parecem ter o mesmo brilho.

Muito brilhantes: podem ser observadas em escalas
cosmoldgicas.



Supernovas la como velas padrao

Supernovas la poderiam ser usadas como velas
padrao?

Todas explosoes parecem ter o mesmo brilho.

Muito brilhantes: podem ser observadas em escalas
cosmoldgicas.

De fato,em 2013 foi descoberta uma SN la com z=1.9!
(Jones et al, The Astrophysical Journal, 768)



Supernovas la como velas padrao

Ja no final da década de 80 verificou-se que as curvas de luz
de SNe la nao sao todas exatamente iguais...

Lty
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Supernovas la como velas padrao

Ja no final da década de 80 verificou-se que as curvas de luz
de SNe la nao sao todas exatamente iguais...

Helative brighlnass

Days aftar peak brighlness



Padromzacao das curvas de luz

Phillips (1993): relacao empirica entre a luminosidade da SN
e a forma da curva de luz.
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Padronizacao das curvas de luz

Phillips (1993): relacao empirica entre a luminosidade da SN
e a forma da curva de luz.

Am,(B): variacao de magnitude 15 dias apos o maximo na
banda B, esta relacionada com a magnitude ABSOLUTA
maxima M__




"".."’“"Th‘lﬂ."h ,-',.& ‘“-‘.‘,ﬂ .'T. ".' .-‘:l-km‘
J ¥ |

Padronizacao das curvas de luz

Relative brighinass

Phillips (1993): relacao empirica entre a luminosidade da SN
e a forma da curva de luz.

Am,(B): variacao de magnitude 15 dias apos o maximo na
banda B, esta relacionada com a magnitude ABSOLUTA
maxima M___

—20
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Days after peak brighiness
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Padronizacao das curvas de luz

Phillips (1993): relacao empirica entre a luminosidade da SN
e a forma da curva de luz.

Am,(B): variacao de magnitude 15 dias apos o maximo na
banda B, esta relacionada com a magnitude ABSOLUTA
maxima M__
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Padronizacao das curvas de luz

Phillips (1993): relacao empirica entre a luminosidade da SN
e a forma da curva de luz.

Am,(B): variacao de magnitude 15 dias apos o maximo na
banda B, esta relacionada com a magnitude ABSOLUTA
maxima M__
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Padronizacao das curvas de luz

Phillips (1993): relacao empirica entre a luminosidade da SN
e a forma da curva de luz.

Am,(B): variacao de magnitude 15 dias apos o maximo na
banda B, esta relacionada com a magnitude ABSOLUTA
maxima M__
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Padronizacao das curvas de luz

Phillips (1993): relacao empirica entre a luminosidade da SN
e a forma da curva de luz.

Am,(B): variacao de magnitude 15 dias apos o maximo na
banda B, esta relacionada com a magnitude ABSOLUTA
maxima M__

=20

—20

Relative brighinass

—20 0 20 40 B0 —20 0 20 40 )
Days after peak brighiness Days after peak brighiness

Ajustadores de curva de luz mais utilizados:
Spectral Adaptative Light curve Template (SALT2) &
Multicolor Light Curve Shape (MLCS2k2)




Energia Escura

A descoberta da expansao acelerada do universo usando
SNe la:
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Energia Escura

A descoberta da expansao acelerada do universo usando

SNe la:
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Questoes em aberto

 Progenitor;

« Mecanismo de explosao;

* Possibilidade de evolucao;
 Influéncia da extincao;

 Etc
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O observatorio J-PAS



J-PAS

« Javalambre
Physics of the Accelerating Universe

Astrophysical
Survey

« Colaboracao Brasil-Espanha;

« Em fase de construcao na Serra de Javalambre, Espanha;
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J-PAS

« Javalambre
Physics of the Accelerating Universe

Astrophysical
Survey

« Colaboracao Brasil-Espanha;
« Em fase de construcao na Serra de Javalambre, Espanha;
« 2 telescopios (T-80 e T-250);
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J-PAS

« Javalambre
Physics of the Accelerating Universe

Astrophysical
Survey

« Colaboracao Brasil-Espanha;

« Em fase de construcao na Serra de Javalambre, Espanha;
« 2 telescopios (T-80 e T-250);

 Objetivo principal: BAO radial;
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J-PAS

« Javalambre
Physics of the Accelerating Universe

Astrophysical
Survey

« Colaboracao Brasil-Espanha;

« Em fase de construcao na Serra de Javalambre, Espanha;
« 2 telescopios (T-80 e T-250);

 Objetivo principal: BAO radial;

« 56 filtros de banda estreita;
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J-PAS

« Javalambre
Physics of the Accelerating Universe

Astrophysical
Survey

« Colaboracao Brasil-Espanha;

« Em fase de construcao na Serra de Javalambre, Espanha;
« 2 telescopios (T-80 e T-250);

 Objetivo principal: BAO radial;

« 56 filtros de banda estreita;



Melhorias esperadas com o J-PAS

Medidas do desvio para o vermelho fotométrico mais precisas:
o = 0.005 (1+2).
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Melhorias esperadas com o J-PAS

Medidas do desvio para o vermelho fotométrico mais precisas:
o = 0.005 (1+2).

Melhor separacao das caracteriscas do espectro

0.4} } 7=0.154 1 o.10l z=0.305
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Melhorias esperadas com o J-PAS

« Melhor tipificacao;
« Melhor determinacao da taxa de ocorréncia;

* Propriedades da galaxia hospedeira:
Metalicidade
Massa em estrelas
Taxa de formacao estelar
Morfologia

* Indicacao do progenitor (single ou double
degenerate?)
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Deteccao de supernovas
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Subtracao de imagens

Eventos transientes: subtracao de imagens!



Subtracao de imagens

Eventos transientes: subtracao de imagens!
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Subtracao de imagens

Eventos transientes: subtracao de imagens!

09/09/2005
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Levantamentos ] PAS e J-PLUS

J-PAS J-PAS: ~800 SN la/ano
« 56 filtros
- Estratégia:

lexp-1més-1lexp-1meés-1exp

J-PLUS
« 12 filtros

- Estratégia:

J-PLUS: ?? Muito menos

lexp-7d-l1lexp-7d-1exp-7d-1exp




Passos necessarios do pipeline

(1) Escolher imagens fonte e template;

(2) Subtrair template da imagem fonte;
(3) Obter catalogo com os objetos restantes;

(4) Reduzir lista de candidatos;

Lista curta de candidatos que serao individualmente
analisados para determinar sua natureza.

(5) Calcular magnitude e obter curva de luz;

(6) Medir propriedades da galaxia hospedeira.

(7) Classificar supernova;




Catalogo

Utilizamos o SExtractor na imagem subtraida




Catalogo

Utilizamos o SExtractor na imagem subtraida

Numero de candidatos depende da area e do filtro.




Catalogo

Utilizamos o SExtractor na imagem subtraida

Numero de candidatos depende da area e do filtro.

~_ Exemplo anterior




Catalogo

Utilizamos o SExtractor na imagem subtraida
Numero de candidatos depende da area e do filtro.

__realistico
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Reduzindo o numero de candidatos

1. Exigir coincidéncia em diferentes filtros:
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Reduzindo o numero de candidatos

1. Exigir coincidéncia em diferentes filtros:
Elimina raios césmicos, objetos rapidos e pixels ruins.




Reduzindo o numero de candidatos

1. Exigir coincidéncia em diferentes filtros:
Elimina raios cosmicos, objetos rapidos e pixels ruins.

2. Analisar forma:
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Reduzindo o numero de candidatos

1. Exigir coincidéncia em diferentes filtros:
Elimina raios cosmicos, objetos rapidos e pixels ruins.

2. Analisar forma:
Supernovas devem ter a forma da PSF.
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Reduzindo o numero de candidatos

1. Exigir coincidéncia em diferentes filtros:
Elimina raios cosmicos, objetos rapidos e pixels ruins.

2. Analisar forma:
Supernovas devem ter a forma da PSF.

Elimina residuos da subtracao e objetos de forma

irregular.
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Reduzindo o numero de candidatos

1. Exigir coincidéncia em diferentes filtros:
Elimina raios cosmicos, objetos rapidos e pixels ruins.

2. Analisar forma:
Supernovas devem ter a forma da PSF.

Elimina residuos da subtracao e objetos de forma

irregular.

3. Excluir objetos transientes conhecidos.




Primeiro teste com imagem do SDSS

16 imagens do Sloan Digital Sky Survey, tomadas
em ~3 meses.
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Sabiamos que tinha

1 SN.

Apos a subtracao:

Filter
u
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:
i
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# sources
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Primeiro teste com imagem do SDSS

16 imagens do Sloan Digital Sky Survey, tomadas

em ~3 meses.

SN 2005hk (tipo la peculiar)

L [ f—r‘t‘g

Sabiamos que tinha

1 SN.

Apos a subtracao:

Filter
u

9
:
i
Z

# sources
50
43
45
19 2
26

Coincidéncia filtros - 4

Analise da forma - 1
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Advanced Large, Homogeneous Area Medium Band
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Teste com imagens do ALHAMBRA

Analisamos trés imagens do ALHAMBRA em 2 filtros
(06 Jan, 09 Fev, 08 Mar de 2008)

L.
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Teste com imagens do ALHAMBRA

Analisamos trés imagens do ALHAMBRA em 2 filtros
(06 Jan, 09 Fev, 08 Mar de 2008)

SExtractor fornece:

950 candidatos - 489 nm
501 candidatos - 551 nm
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Teste com imagens do ALHAMBRA

Analisamos trés imagens do ALHAMBRA em 2 filtros
(06 Jan, 09 Fev, 08 Mar de 2008)

SExtractor fornece:

950 candidatos - 489 nm
501 candidatos - 551 nm

Exigindo coincidéncia nos dois filtros e analisando forma:

4 candidatos
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Teste com imagens do ALHAMBRA

Analisamos trés imagens do ALHAMBRA em 2 filtros
(06 Jan, 09 Fev, 08 Mar de 2008)

SExtractor fornece:

950 candidatos - 489 nm
501 candidatos - 551 nm

Exigindo coincidéncia nos dois filtros e analisando forma:

4 candidatos

Duas supernovas:
SNLS 08D2dr (z=0,36, tipo la)
SNLS 07D2ke (z=0,11, tipo Il)
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Teste com imagens do ALHAMBRA

® .

6 Jan 2008 9 Feb 2008

-672 1511 5856 14627 31973

SNLS 07D2ke
z=0,11
20 Dez 2007

8 Mar 2008
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Discussao

Todas as questoes em aberto tornam necessario o estudo
mais extenso da natureza das supernovas do tipo la;

O observatorio J-PAS pode trazer importante contribuicao
nessa area:

Grande area: muitas supernovas,

Muitos filtros de banda estreita: melhor determinacao de
Zz e alguns detalhes do espectro;

Pipeline sendo desenvolvido e testado com dados de outros
levantamentos;

Levantamento J-PLUS se inicia esse ano.
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Classification of Supernovoe

D

No Hydr'ogen

Spectrum Silicon No SIlICDH

Helium I No Helium

: Nuclear Core collapse of evolved massive s’rur‘
Physical . . ;
: explosion of @(may have lost its hydrogen or even helium
mechanism : . :
low mass star envelope during red-giant evolution)

m—— I S -

Light curve > Reproducible Large Variations E

e e ——

Neutrinos > Insignificant ~ 100 x Visible energy

I S I S ;

Compact Neutron star (typically appears as pulsar) &
Remnant Sometimes black hole ?

e | —— ——  —
Ru’rethSI‘\lu> 0.36 + 0.11 0.14 + 007 0.71 + 0.34 §

I i R N R N R -
Observed > Total ~ 2000 as of today (nowadays ~200/year)
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Espectro e curva de luz

—2.5 log f, + Constant

20

Fe ll

Fe 1 Hel

(a) SN 1987N (la), t ~ 1 week
(b) SN 1987A (1), T ~ 1 week
(c) SN 1987M (Ic), t ~ 1 week
(d) SN 1984L (Ib), t ~ 1 week

6000 8000
Rest Wavelength (&)

A. Filippenko, ARA&A 35 (1997)

10000

BLUE MAGNITUDE

SN 198TA
I Ib I-L

L L

1 1 1 1 1 1 L
o a0 100 150 200 250 300 350 400
DAYS AFTER MAXIMUM LIGHT
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Melhorias esperadas com o J-PAS

Distance Modulus

Rubin et al. ApJ 763 (2013)

46

42}
40}

38}

J

36 :

Rodney et al. (2012)

Miknaitis et al. (2007)

Astier et al. (2006)

Knop et al. (2003) (SCP)
Amanullah et al. (2008) (SCP)
Barris et al. (2004)
Perlmutter et al. (1999) (SCP)

Hicken et al. (2009) Holtzman et al. (2009)
Kowalski et al. (2008) (SCP)

Riess et al. (1999)
Hamuy et al. (1996)

Suzuki et al. (2012) (SCP)

0.0
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Redshift
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Melhorias esperadas com o J-PAS

Rubin et al. ApJ 763 (2013)

Rodney et al. (2012) ]
Suzuki et al. (2012) (SCP)

Miknaitis et al. (2007)
Astier et al. (2006) i
Knop et al. (2003) (SCP)
Amanullah et al. (2008) (SCP)
Barris et al. (2004)
Perlmutter et al. (1999) (SCP) i

Holtzman et al. (2009)

Distance Modulus

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Redshift




Analisamos trés imagens do Alhambra
(06 Jan, 09 Fev, 08 Mar de 2008)

Imagens fornecidas em 2
filtros:

489 nm

551 nm

SExtractor fornece:

950 cand. - 489 nm
501 cand. - 551 nm

| Exigindo coincidéncia nos
8 Mar 2008 - | i dois filtros:

Area: 0,25° X 0,25° 6 candidatos
Center: a = 150,36° 6= +1,96°
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