
ESCALA DE DISTANCIAS
CON SUPERNOVAS
Por Roger Leiton

Supernova!





1ra PARTE:

SUPERNOVAS TIPO 1a



Supernovas tipo Ia

• Escenarios más probables:
a) Ignición de un núcleo degenerado de C-O
de una enana blanca perteneciente a un
sistema binario con una estrella de la
secuencia principal transfiriendole material:
límite de Chandrasekhar: MWD ~ 1.4 Mo
 b) la colisión de un sistema binario de
enanas blancas

• No queda remanente



Enana Blanca

BrilloBrillo: 10 mil : 10 mil millones millones de soles!de soles!

Estrella de la
secuencia
principal



SN Ia (cont.)
• Generalmente en galaxias con formacion estelar,

elípticas y otras con poblaciones estelares viejas.

• Límite de Chandrasekhar: M ~1.4 Mo ==> en
teoría hay un límite físico para que ocurra la
explosión

•  SN Ia serían “standard candles”como
consecuencia de este límite de masa para las
enanas blancas (Tamman & Leibundgut, 1990,
Sandage & Tamman 1993)



Tammann & Leibundgut, 1990

Primeros intentos
de usar la uniformidad 
de las  SN-Ia para
calcular Ho



CCD data ==> data de precision ==>CCD data ==> data de precision ==>  Diferencias Diferencias 
sistematicas sistematicas en la en la poblacipoblacióón n de de SN-Ia SN-Ia ==> ==> ParametrizaciParametrizacióón n 
de de las las SNe SNe Ia por Ia por la forma dela forma de
  su curva su curva de de luzluz..

Phillips (1993
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Una corrección para luminosidad de
la SN basada en su color
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Color de la SN  (Branch et al. 1993)



 Lo que
típicamente se

mide en una
SN

Peak
brightness

Lightcurve
width

(stretch)

Colour (c)



Haciendo un standard candle
1. “relacion de PhillipsPhillips”: corrección

para  curvas de luz de SN Ia
basada en la forma que tiene la

curva de luz cambia drásticamente
la calidad del standard candle
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Muchos metodos:

• Stretch – Perlmutter 97, 99

• (M)LCS(2k2) – Riess, 95,96, Jha 07

• SALT(2) – Guy 05, 07

• SiFTO – Sullivan 07

• CMAGIC – Wang et al.; Conley 06

• Δm15 – Phillips 93; Hamuy 95; Prieto 06

2. Color de la SN:corrección para la
luminosidad de la SN basada en su color



K-correction

Dilatación del tiempo
(Leibundgut  et al. 1996)



 Zwicky busca SN entre 1930s-1960s. Kowal las usa para su
Diagrama de Hubble de  in 1968

~1984: Se detecta contaminación por SN Ib/Ic

1990: Leibundgut,Tammann: uniformidad del Tipo-Ia útil para
propósitos cosmológicos

1ra SN distante discubierta en 1988 por un equipo danés
(z=0.3)

7 SNe descubiertas en 1994 por Perlmutter
et al. a z = 0.4

Calan/Tololo Survey con 29 SNe Ia cercanas 
se completa en 1994

Historia del High-Z SN Ia



Cómo encontrar SNe?

• SNe son:
- impredecibles
- aleatorias
-  escasas: ocurren 1 cada 500-1000 años/galaxia
- efímeras: después de explotar deben ser
descubiertas rápidamente y medidas muchas veces
en una ventana de tiempo de unas pocas semanas
antes y después del máximo.

Por un lado:

Por otro lado:
el tiempo de telescopio es precioso y hay que 
justificarlo con al menos 6 meses de anticipación.
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SOLUCIÓN SISTEMÁTICA
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1987A

end of
Palomar
search

1995at
z = 0.66

1988T
z = 0.28

Ωλ>0

Southern
SN
searches

1998bw
= GRB

SN discovery record
http://web.oapd.inaf.it/supern/snean.txt



Apparent magnitude distribution of
nearby (z<0.01) SNe

Ia
Ib/c

II

z<0.01    yr<=2000
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    z>0.03

Nueva
Func. Luminosidad



Asiago SN catalogue
RC3 galaxy sample

SNe y tipos de galaxias

SFHSFH

IMF & progenitorIMF & progenitor
scenariosscenarios

SNRSNR

FORMACION STELLAR

FORMACION STELLAR
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Distancia de Luminosidad:
Para una fuente monocromática:
Ley del Cuadrado Inverso

El flujo que un observador detecta de un objeto 
ubicado a un redshift z:
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Para distancias cosmológicas la geometria del espacio comienza
A ser importante en su determinación.



Problemas con SNe Ia
Distantes

• SN Ia distantes
parecen más débiles
intrínsecamente que
las  SN Ia cercanas

• High-z SN Team &
Supernova Cosmology
Project intentar atacar
ese el problema y sus
posibles causas:
 Evolucion?
 Polvo?
 Cosmologia?  Λ?

Chequeos:
• Polvo

– observaciones en
muchos filtros

• Evolucion
– espectroscopia

• Cosmologia
– SN Ia más distantes



Diferentes métodos
 que estandarizan 
SN Ia:

dm15, MLCS, stretch,
 BATM, SALT,…

SNLS+Essence



Errores Sistemáticos en SN Ia



Krisciunas
et al. (2003)

Available data sets

•excellent for SNe Ia
– fairly complete picture
– allows detailed comparisons
– correlations?

SN Ia en múltiples
bandas:

mejora problema de
extinción.

 permite mejor
comparación entre
diferentes SNe

permite encontrar nuevas
correlaciones



Phillips et al. 2002 Krisciunas et al. 2004



Ho(H) = 71.5+-2.5

Verdugo et al. 2002Krisciunas et al. 2004



  Mientras las SN Ia son “standardizable
candles” en bandas ópticas,  aparentemente
son standard candles en el NIR a un nivel de
± 0.20 mag o mejor (± 9% en distancia)

  La desventaja del NIR es que las SN Ia
son ≥ 1 mag. menos luminosas en JHK que
en la banda V.



Shaw Prize 2005 para Perlmutter, Riess y Schmidt



2da PARTE:

SUPERNOVAS TIPO II



SN tipo II

 Muestran gran variación en sus espectros y curvas
de luz.

 Son intrínsecamente mas débiles que las SN Ia.

 Se encuentran en zonas de polvo interestelar
(discos)



SN tipo II:
Líneas Balmer de hidrógeno.



El ejecta se mueve a velocidad  ~ constante.
La estrella crece de una forma lineal



(Eastman et al. 1996)





 SN tipo II “PLATEAU”

T ~5000 K

Enfriramiento de la fotosfera.

Temp de
recombinación
del H



Observables: v, (B-V ==> T)

Ri = vi (ti - t0)

F = L / 4π D2   ==>

π Bλ(T) dλ = σT4 

L = (4π R2) (σT4)
==> R2 = L / (4π) (σT4) =

LUMINOSIDAD

FLUJO

EXPANSION LINEAL

ENERGIA DE UN CUERPO NEGRO
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(Schmidt et al. 1992)

ζ= factor de corrección
Aproximacion a un cuerpo negro

R2 = L / (4π) (π Bλ(T))

D2  = L / 4π F





Ejemplo:  SN1970G @ M101
D (Schmidt)        = 7.6±1.5 Mpc
D (HST Key Project; Cepheids) = 7.4 ±0.6 Mpc 





Standard
Candle
Method
(SCM)
usando la 
velocidad de 
expansión a 
50 dias de la 
Explosión de 
una Supernova
Tipo II

Hamuy (2003)



RAW HUBBLE DIAGRAM (Hamuy 2003)
Corregida por veloc. de expansiónCorregida por veloc. de expansión

No corregida No corregida



Comparación de los metodos usando ambos tipos de SN



CONCLUSIONES
COMPARATIVAS

 SCM es la mitad de preciso que usar SN Ia (precisión de SCM en
distancia ~15%, ~0.3 mag.)

 SN II-P chequeo independiente para SN Ia

 SNII-P son más débiles que SN Ia (~4 a 6 mag.)

 Galaxias elipticas muestran menos SNII-P que SNIa.

 SN II         Pop. I , asociadas con regiones de polvo ==> mucha
extincion.
solucion: fase plateu ocurre a ~5000 K <==> (B-V) ~0.75. Un
objeto más rojo que esto en esta fase se asume que es por
extinción y, por lo tanto, corregible.



Referencias Consultadas
• Eastman et al., 1996, ApJ, 466, 911.
• Hamuy, 2003, astro-ph/0301281.
• Kirshner & Kwan, 1974, 193, 27.
• Leibundgundt, Tammann,1990, A&A, 230,81.
• Perlmutter, 2003, Physics Today, April.
• Phillips, 1992, ApJL, 413, 105.
• Phillips et al. 2003, From Twilight to Highlight: The Physics of Supernovae: Proc.

ESO Astroph. Symp.. Ed. Hillebrandt & Leibundgut. Springer-Verlag, 2003, p. 193.
• Riess et al, 2007, ApJ, 659, 98.
• Schmidt et al, 2002, ApJ, 393, 366.
• Verdugo et al., 2002, AAS Proc. More information at:

http://www.ctio.noao.edu/REU/ctioreu_2002/Projects2002/mverdugo/CTIOpostermiguel.ppt
• Wood-Vasey et al., 2007, ApJ, 666, 694.


