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Calibracion de las magnitudes a bajo redshift

Las magnitudes obtenidas a partir de la ecuacion (2) deben ser calibradas con
el fin de obtener valores precisos de las constantes cosmologicas. En este sentido,
se requiere tener una muestra de objetos lo mas uniforme posible, que sean
obtenidos a través de una busqueda sistematica, tal que sean comparables con la
muestra de SN Ia obtenida por Perlmutter et al. (1999) a alto redshift.

Un estudio previo realizado por Hamuy et al. (1995, 1996) descubrié una
muestra de 29 SN Ia de Calan/Tololo, en donde a 18 de ellas se les pudo medir
fotométricamente en la banda B y V (sistema en reposo) cinco dias antes de su
maximo brillo y fueron tomada a bajo redshift z=0.01 a 0.10.

A partir de estas 18 SN Ia encontraron que la distribucion de la magnitud
absoluta del pico de la curva de luz en la banda B, exhibia una dispersion
relativamente ancha del orden de = 0.26 mag., igualmente, pudieron obtener el

punto cero para la muestra (Hamuy et al. 1996). Por otra parte, se habia observado
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que existian desviaciones en la luminosidad a diferentes maximos de luz, color,
ancho de la curva de luz (Phillips 1993, Hamuy et al. 1995, Reiss et al. 1995), del
indice de color (U-B) (Branch et al. 1997) y de las relaciones entre las lineas
espectrales (Nugent et al. 1995).

De manera que esta relacion de dispersion podria ser mejorada a través de
una calibracion. En tal sentido, se uso la correlacion entre la escala de tiempo de la
curva de luz y el pico de luminosidad de las SN Ia, de manera que esta correlacion
podia entenderse en término del ancho de la curva de luz. Por ejemplo, para una SN
[a que presenta una curva de luz con una caida lenta (esto es, mas ancha), le
corresponderia tener un mayor brillo, todo lo contrario, sucederia si esta curva
presenta una caida abrupta.

Phillips (1993) propuso una relacion lineal entre la tasa de la declinacion de
la curva de luz que llam6 Am;s (que representa el cambio de magnitud durante los
primeros 15 dias) y, el pico de magnitud absoluta en la banda B. Las flechas
presentes en la siguiente figura sefialan la relacidon con la cual se construye dicho
parametro.

En la practica, no siempre las curvas de luz de las SN Ia son observadas
durante 15 dias continuos, por lo que los datos fotométricos, deben ser ajustados
por interpolacion a plantillas de SN Ia (modelada o de SN Ia observadas y

promediada) que le permita expandir la tasa de declinacion.
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Riess y Col. (1998) utiliza dos métodos para lograr la estandarizacion de las

curvas de luz. El primer método, basado en una aproximacion lineal, en donde, el

maximo de la luminosidad y la tasa de declinacion de la curva de luz son ajustado

usando una relacion lineal para un conjunto de plantillas de SN Ia escogida sobre

un rango de tasa de declinacion (esta relacion lineal puede ser observada en la

figura dada a continuacion) y, el segundo método, que describe la forma multicolor

de la curva de luz (Multicolor Light Curve Shape) basado en un modelo empirico

que describe una relacion cuadratica entre el maximo de la luminosidad, la tasa de

declinacion y el exceso de color. La siguiente figura me indica la relacion entre el

maximo de luminosidad y la tasa de declinacion Amys.
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Lo que se plantea con esta correccidn, es que todas las curvas de luz sean
desplazadas y que alcancen un ancho fijo. Perlmutter et al. (1999), presenta una
parametrizacion del ancho forma de la curva de luz, usando un factor que llamé de
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alargamiento que amplia o estrecha linealmente la escala de tiempo (del sistema
en reposo) dentro de una plantilla promedio para la curva de luz. Este factor, fue
propuesto como una alternativa heuristica, usando una familia de plantillas de
curva de luz. Fisicamente, este factor puede reflejar una variacion dependiente de la
temperatura en opacidad y, por consiguiente, la difusion de la escala de tiempo de
la atmosfera de la SN. La correccion a la dispersion de la magnitud absoluta en la B
al parametrizar la curva de luz, alcanza un valor de + 0.17 mag para la muestra de
Calan/Tololo. En la figura dada, se muestra a la izquierda un conjunto de curvas a
la que se le aplica el método de estandarizaciéon de Perlmuter y colaboradores,

llegando posteriormente, a que todas alcancen una misma magnitud del maximo y

un mismo ancho (figura a la derecha).
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Ademas de la parametrizacion del ancho o forma de la curva de luz, otros
observables pueden estar correlacionados con las magnitudes absolutas de las SN.
De manera que, se pueden observar correlaciones entre la Mg o el factor Am;s con
el indice de color (U-B), también entre la magnitud absoluta y el cociente de las
lineas de Ca Il H y K a 3800 A o con el cociente de las lineas de Si IT en 5800 A y
6150A. Todo esto, provee un método alterno para calibrar las luminarias estandares
de SN Ia.

También existen correlaciones con las propiedades que presenta la galaxia
progenitora, ya que se ha observado que miembros de la familia de SN Ia de baja
luminosidad, son encontrados preferiblemente en galaxias esferoidales (Hamuy et
al. 1995) o, que las SN Ia mas luminosas, se encuentren en galaxias tardias (Branch
et al. 1996). Esto es importante, puesto que la calibracion dentro de una mezcla de
familia de SN Ia, ya sea por la forma de la curva de luz, color o lineas espectrales,
sugiere discriminar los distintos tipos dentro de una mezcla de galaxias

progenitoras.

Calibracion de las magnitudes a alto redshift

Cuando se desea calibrar las magnitudes de SN Ia a alto redshift requiere de
un tratamiento distinto a las correcciones a bajo redshift, ya que aparte de ser
tomado en cuenta las consideraciones anteriores (descritas en la anterior seccion),
las magnitudes deben ser descontaminadas de la luz proveniente de la galaxia
progenitora, la cual aparece en forma de disco; por otra parte, los fotones que son
emitidos y detectado desde el objeto, cambian su longitud de onda.

Para el caso de la descontaminacion de la luz de la galaxia progenitora, se
requiere de una substraccion de las imagenes. El proceso para descontaminar es

complicado, y tal vez un algoritmo que conlleve a realizar un proceso de



Supernovas IA como trazadora de la energia oscura
(Parte 1)

convolucién de imédgenes, podria extraer el factor de residuo g esiquo proveniente de
la galaxia.

Para esto, se debe tener en cuenta que los fotones que abandona a la SN en la
banda B, llegan a nuestro telescopio aproximadamente en la banda R.

Se usan las distribuciones de flujo de varias SN Ia de bajo redshift (que sean
bien observados sobre su curva de luz), tal que le permitan construir una tabla de
correcciones que entre cruza ambos filtros Kgg (t), como funciéon del tiempo de la
curva de luz. Estas correcciones, dan cuenta del desajuste entre los redshifts de la
banda B y R, como también, la diferencia entre los puntos ceros definido de los dos
sistemas de magnitudes.

El flujo observado para las SN Ia de alto redshift, debe ser corregido por el
flujo de las plantillas de las SN Ia de bajo redshift tomando en cuenta la correccion

Kgr, €sto es

2 (t) = 2y (t) + K gr (t) (5)

donde la dependencia del tiempo observado t> =t (1 + z), la cual da cuenta del
tiempo de eventos a redshift z.

Los calculos de las correcciones de Kgp (t) son descritos y tabulados con un
analisis en error que produce incertidumbre de valores < 0.04 mag, para redshift z
<0.6.

Por lo tanto, la data fotométrica para cada SN, es ajustada a la plantilla de la
banda R observada, con pardmetros libres para el factor de alargamiento, s, la
magnitud R en el pico, mg, el dia o la fecha del pico t,, y la constante de flujo

aditivo g resiquo que da cuenta del residuo de luz de la galaxia progenitora debido al
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error de Poisson en la imagen final corregida, asi podemos obtener la magnitud mg

en la banda R a partir de la siguiente expresion:

f(t, mR, S, t ) — 10'0-4[mR myp + Xp (t's-tpico)}

pico? gresiduo

+ g residuo (6)

donde myr es la calibracion del punto cero para las observaciones en la banda R y
X r observado, es normalizado a cero, en t = 0. De esta ultima ecuacidn, es posible

obtener la magnitud en la banda R, esto es, mg.

Obtencién de las constantes cosmoldgicas ajustando simultaneamente las
magnitudes efectivas con los bajos y altos redshift

Para el trabajo desarrollado por Perlmutter et al. (1997f), las magnitudes de
los picos fueron corregidos para la relacion entre los anchos de las curvas de luz y

la luminosidad de las SN Ia, a través de la expresion

m = my + A, (s) (7)

Bcorr
El término A ., (s), referente al factor de alargamiento, puede expresarse de la

siguiente manera
A (8) = a (s-1)  (8)

donde la constante o, se deriva simultaneamente con la determinacién de los
parametros cosmoldgicos. Con esta forma funcional, las magnitudes de los picos de
las SN, estan todos corregidos tal como ellos aparecerian, si el ancho de la curva de

luz de la plantilla promedio de SN Ia tendria uns = 1.
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Por otra parte, la extincion galactica Ar afecta las magnitudes de las SN,

por lo que se hace necesario realizar una correccion por este factor, asi, se tiene que
R: = A, /E(U-B) 9)

donde E (U - B) es el exceso de color. Por lo que se convierten, las magnitudes R

a magnitudes B “efectivas”, esto es
m, = m, -A; -Kg (10)
por lo que la ecuacién (8) se convierte en
My creives = Mg + & (8-1) - Ay - Ky
=M, + 5logD, (2, Q,,Q,) (1)
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La constante ¢ y M p quedan como parametros libres al hacer el ajuste y

determinar las constantes cosmologicas.
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Para realizar el ajuste, se aplica una técnica estadistica llamada el método
clasico de frecuencias que determina el y>. En la figura anterior, se muestran las
curvas tedricas para dos modelos cosmoldgicos; el primero, donde A = 0, el cual
muestra lineas solidas dentro de un rango en densidad de masa de Q,, =0, 1, 2. El
segundo, representa una alternativa cosmolodgica plana con una densidad de energia
total Q, + Q) =1y, donde el rango del modelo abarca los valores (Q,,, Q4) = (0,
1), (0.5, 0.5), (1, 0) que se representan por lineas quebradas, la curva (1.5, -0.5) se
representa por una linea solida.

De esta grafica Perlmuter y colaboradores llegan a concluir que el mejor
modelo cosmologico, es aquel, cuyas constantes, la densidad de masa y la densidad

de la constante cosmologica alcanzan valores de Q, = 025 y Q) = 0.75
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respectivamente, lo cual conlleva a inferir de un universo plano que se acelera

indefinidamente.
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La grafica anterior (la cual es la figura 4 de Astier et al. 2006), se observa
que el mejor ajuste del modelo cosmoldgico corresponde a un universo plano con

una densidad de materia relativamente baja, esto es, Q, =0.26 y Q) =0.74.
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Se puede deducir la edad del universo relativa al tiempo de Hubble, H, '
dentro de las regiones de certidumbre dentro del grafico €, vs. Q,. Se observa
que estas regiones vienen a ser casi paralelas a las isdcronas de edades constantes.
Para cualquier valor de la constante de Hubble menor a 70 Km s™ ' Mpc™ ', implica

que la edad del universo es mayor a 13 Gafios.

3 NS A
Hyty = 19 Gyr

| 63 km s'! Mpc'! 14.3 Gyr

Cuando se integra sobre. O, y Q,, el mejor ajuste de la edad en unidades

del tiempo de Hubble es H, to = 0.93 £ 0.06, o su equivalente, t, = 14.5 £ 1.0 (0.63 /

h) Gafios. Por otra parte, la edad seria un tanto mayor para el universo plano, esto

11
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es, Hoty=0.93 +0.06 /- 0.07, o su equivalente, t, = 14.9 + 1.4 /- 1.1 (0.63 / h)

Ganos.

Algunas de las incertidumbres sistematicas

Algunas incertidumbres sistematicas que aparecen en la determinacidén de las

constantes €2, y 25, pueden ser descritas cualitativamente a continuacion:

La extincion extragalactica Ag, puesto que es muy probable que algunas SN
se vean oscurecidas por el polvo de las galaxias progenitoras.

La incertidumbre en el exceso de color E(B-V), ya que a pesar de que las
incertidumbres promedios para SN de bajo y alto redshift son muy similares,
existen algunas fuentes extra de incertidumbre para SN de alto redshift, que
proviene del sistema en reposo de la banda visual V. Las incertidumbres en
la banda B son muy pequeias.

El sesgo de Malmquist, la cual se refiere a la tendencia de encontrar aquellos
miembros mas luminosos dentro de una distribucion a grande distancias
(sobre una busqueda a magnitud limite), esto pareceria sesgar los resultados
hacia valores mayores de QQ,, y, valores mas bajo de Q, .

Las lentes gravitacionales, puesto que la masa del universo no estd
distribuida de manera homogénea, existe una fuente de potencial que
incrementa la dispersion en la magnitud, actuando como una lente que
amplifica o disminuye la luz de las SN.

La evolucion de la estrella progenitora (poseen distintas masas,

metalicidades) que afectan la curva de luz.

Valores tabulados de las constantes cosmoldgicas
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La siguiente tabla nos sefiala los distintos valores obtenidos de las constantes

cosmoldgicas obtenidas a través de SN Ia por varios autores.

Autores Muestra Constante Qn Constante Q Ecuacion de
utilizada estado w
Riess et al. 13 SN Ia 0.32£0.10 0.68 £0.10
(1998)
Perlmutter et al. 47 SN Ia 0.25/+0.08 0.75 £0.07 -1
(1999) P99 /-0.07
Knop et al. 11 SN Ia + 47 0.25 /+0.07 0.75/+0.06 -1.05/+0.15
(2003) SN-P99 /- 0.06 /-0.07 /-0.20
Tonry et al. 8 SN Ia + 230 0.28 £0.05 0.72 £0.05
(2003) SN Ia
Riess et al. 16 SN Ia+ 170 0.29 /+0.05 -1.02 /+
(2004) SN Ia /-0.03 0.13
/-0.19
Astier et al. 71 SN Ia 0.263 +£0.021 -1.023 £ 0.090
(2006)
Fabris et 71 SN Ia 0.309 /+0.082 -1
al.(2006) /-0.072
Fabris et al. 71 SN Ia 0.526 — 0.535
(2006)

Conclusiones

El resultado principal en el estudio de las constantes cosmoldgicas a través

de SN Ia de bajo y alto redshift, es la convergencia del valor de la densidad de
energia total a la unidad, esto es, Qr ~ 1, lo cual conlleva a inferir que el universo
es plano. Los trabajos mas recientes bajo este tipo de técnica sefialan, que se
favorece a un universo con una densidad de baja masa Q,, ~ 0.3 y, que existe una
contribucion dominante de la constante cosmologica, denominada energia de vacio
que gobierna la repulsioén cosmica.

Por otra parte, se observa de los trabajos recientes que a medida de que el

numero de SN la aumenta progresivamente, los resultados arrojados concuerdan
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con los obtenidos por R98 y P99. Una comprobacion contundente al modelo
cosmolégico ACDM, seria corroborado por el satélite SNAP (Supernova /
Acceleration Probe), el cual se esperaria que midiera miles de SN conz > 1.7y, en

donde, se espera que las SN sean caracterizadas con alta precision.
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