
ISSN 1728-273х                                           АСТРОНОМІЯ. 2(58)/2018 ~ 29 ~ 
 

 

УДК 524.8 
O. Sergijenko, PhD, 

Astronomical Observatory of Taras Shevchenko National University of Kyiv 
 

DIPOLE OF THE LUMINOSITY DISTANCE AS A TEST FOR DARK ENERGY MODELS 
 

The dependence of Hubble parameter on redshift can be determined directly from the dipole of luminosity distance to 
Supernovae Ia. We investigate the possibility of using the data on dipole of the luminosity distance obtained from the 
Supernovae Ia compilations SDSS, Union2.1, JLA and Pantheon to distinguish the dark energy models. 
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Introduction. According to the Planck data the dark energy in current epoch is close to the cosmological constant. This 

makes it much harder to detect the temporal variation of the dark energy equation of state parameter and to distinguish the 
dark energy models. The reliability of w(z) determination will be significantly higher if the dependence H(z) is measured 
directly instead of (or along with) the luminosity or angular diameter distances since taking numerical derivatives from the 
current observational data leads to the inaccurate results. Recent interest to testing the isotropy of the Supernovae Ia 
magnitude-redshift relation [1, 2] brings attention to the dipole of luminosity distance as a possible direct measure of the 
Hubble parameter [3]. In this paper we make an attempt to re-estimate the potential of the luminosity distance dipole to 
discriminate the dark energy models using current data on Supernovae Ia. 

Dipole of the luminosity distance. According to [3, 4] the first-order expansion of directional dependence of the 
luminosity distance reads: 

dL(z,n)=dL(0)(z)+dL(1)(z)(n·e), 
where the monopole is 

dL(0)(z)=(1+z)∫0zdz′/H(z′) 
and the dipole is 

dL(1)(z)=|v0|(1+z)2/H(z). 
The variance of dipole 

(ΔdL(1)(z))2=3(ln(10)/5)2Δm2(dL(0)(z))2 
leads to the following estimate for precision of the H(z) determination [3]: 

ΔH(z)/H(z)=[ln(10)31/2/(5|v0|)][dL(0)(z)H(z)/(1+z)2]Δm. 
Note that, according to [3], the uniform sky coverage by the Supernovae Ia survey is not necessary for using the 

luminosity distance dipole as a cosmological test. The properties of a possible survey designed for such a test are 
discussed in [3]. 

Model and data. As the dark energy model we use the minimally coupled classical scalar field with the equation of state 
parameter obtained from the condition ca2=p˙de/ρ˙de=const [5]: 

 

w(a) = pde/ρde = (1 + ca2)(1 + w0)/(1 + w0 – (w0 – ca2)exp(3(1 + ca2)ln(a))) – 1. 
 

We investigate 2 cases: distinguishing between the best-fit quintessential and phantom models with the parameters 
obtained from the same dataset (as it was done in [5,6]) and distinguishing the mean model from the model with all 
parameters at 1σ or 2σ confidence limits (in the manner of [7]). 

The cosmological parameters and their confidence ranges are obtained by the Monte Carlo Markov chain (MCMC) [8] method 
implemented in the CosmoMC code (http://cosmologist.info/cosmomc). We assume the spatial flatness of the Universe. 

In the first case we use the best-fit parameters (Table 1) estimated in [5] from the following datasets: 
1. CMB temperature fluctuations and polarization angular power spectra from the 7-year WMAP data (WMAP7)[9-11];  
2. Baryon acoustic oscillations from SDSS DR7 (BAO) [12];  
3. Hubble constant measurements from HST (HST) [13]; 
4. Big Bang Nucleosynthesis prior on the baryon abundance (BBN) [14,15]; 
5. Supernovae Ia from SDSS compilation (SN SDSS) [16] (SALT2 [17] and MLCS2k2 [18] light curve fittings). 
 

Table  1  
The best-fit values of cosmological parameters for the models with quintessential (QSF) and phantom (PSF) scalar fields 

determined from 2 observational datasets: WMAP7+HST+BBN+BAO+SN SDSS SALT2 (q1, p1)  
and WMAP7+HST+BBN+BAO+SN SDSS MLCS2k2 (q2, p2) (from [5]) 

 

Parameters QSF, SALT2 (q1) PSF, SALT2 (p1) QSF, MLCS2k2 (q2) PSF, MLCS2k2 (p2) 

Ωde 0.730 0.723 0.702 0.692 

w0 –0.996 –1.043 –0.830 –1.002 

ca
2 –0.022 –1.120 –0.880 –1.190 

10Ωbh2 0.226 0.223 0.226 0.223 

Ωcdmh2 0.110 0.115 0.108 0.119 

H0 70.2 70.4 66.3 67.8 
 
In the second case we determine the mean values of cosmological parameters and their confidence ranges (Table 2) 

from the combined dataset including: 
• CMB TT, TE, EE angular power spectra and lensing from Planck [19]; 
• B-mode polarization for 2 frequency channels from BICEP2/Keck Array (BK) [20];  
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• power spectrum of galaxies from WiggleZ Dark Energy Survey [21];  
• Supernovae Ia from JLA compilation [22];  
• Hubble constant determination [23].  
Here we apply flat priors with ranges of values [-2,-0.33] for w0 and [-2,0] for ca2, so the dark energy model involves both 

quintessence and phantom subclasses. 
 

Table  2  
The mean values, 1σ and 2σ confidence limits for cosmological parameters obtained  

from the observational dataset Planck2015+WiggleZ+SN JLA+BK 
 

Parameters mean ± 1σ ± 2σ 

Ωde 0.691-0.012
+0.012 -0.024

+0.022 

w0 –1.024-0.058
+0.062 -0.125

+0.120 

ca
2 –1.460-0.540

+0.145 -0.540
+0.781 

10Ωbh2 0.222-0.002
+0.002 -0.003

+0.003 

Ωcdmh2 0.119-0.001
+0.001 -0.003

+0.003 

H0 67.9-1.2
+1.2 -2.3

+2.4 
 
For estimates based on the luminosity distance dipole we use the following Supernovae Ia compilations: 
1. SDSS [16]: 288 SNe (MLCS2k2, SALT2 light curve fitters): only statistical uncertainties; 
2. Union2.1 [24]: 580 SNe (SALT2): both statistical and systematic uncertainties; 
3. JLA [22]: 740 SNe (SALT2): both statistical and systematic uncertainties; 
4. Pantheon [25]: 1048 SNe (SALT2): both statistical and systematic uncertainties. 
We assume v0 = 369.0 km/s (from the CMB dipole which is due to the same motion) [26]. 
Results and discussion. In the left panels of Fig. 1-4 we present the calculated quantities ΔHmodel(z)/H2(z) and 

compare them with the corresponding quantities ΔH(z)/H2(z) obtained from the luminosity distance dipole using the data 
from Supernovae compilations in 16 redshift bins with the width 0.1 (0<z<1.6). In the right panels we estimate the number of 
Supernovae that is needed to distinguish between the models from the left panels. 

From Fig. 1-4 it is clear that distinguishing between the best-fit models and between the mean model and the model with 
all parameters at 1σ limits is not realistic at all. The number of Supernovae necessary to distinguish the model with mean 
parameters from the model with all parameters at the limits of their 2σ confidence ranges is minimal in the first redshift bin 
(0<z<0.1). For SN SDSS with MLCS2k2 fitting it is 1998 or 4063, for SN SDSS with SALT2 fitting 2735 or 5563, for SN 
Union2.1 4466 or 9083, for SN JLA 5411 or 11006, for SN Pantheon C11 3074 or 6252 and for SN Pantheon G10 3040 or 
6183 for the upper or lower limits correspondingly. For higher redshift bins the needed numbers of Supernovae are larger at 
least by one order of magnitude. 

Conclusion. We have found that despite the major increase in number of Supernovae in available compilations over the 
last 12 years the current prospects of using the dipole of luminosity distance for distinguishing the dark energy models are 
not bright. This is partly due to the fact that the uncertainties in determination of the cosmological parameters from other 
data are now much smaller and the tests for dark energy equation of state parameter should be more precise. Another 
reason is that now taken into account systematic errors result in the larger total ones. So, to make the luminosity distance 
dipole useful as the cosmological test it is necessary not only to increase largely the number of Supernovae (especially the 
low-redshift ones) in a dataset, but also to reduce the uncertainties of distance moduli by improving the light curve fitting 
and to control better the systematics. 

 

 
 

Fig. 1. Left: the theoretical relative differences ΔHmodel(z)/H2(z)≡|Hphant(z)-Hquint(z)|/Hquint
2(z) compared to ΔH(z)/H2(z)  

from Supernovae compilations. Right: the minimal number of Supernovae that is necessary for distinguishing  
the models in left panel if the uncertainties of Supernovae magnitudes are the same as in the compilation from legend.  

After a comma we quote the data (type of Supernovae light curve fitting) used to estimate  
the best-fit parameters for the pair of compared models 
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Fig. 2. Left: the theoretical relative differences ΔHmodel(z)/H2(z)≡|H1(2)σ(z)-Hmean(z)|/Hmean

2(z)  
(for upper and lower limits) compared to ΔH(z)/H2(z) from Supernovae compilations. Right: the minimal number  

of Supernovae that is necessary for distinguishing the models in left panel if the uncertainties  
of Supernovae magnitudes are the same as in the compilation from legend 

 

 
 

Fig. 3. Left: the theoretical relative differences ΔHmodel(z)/H2(z)≡|Hphant(z)-Hquint(z)|/Hquint
2(z) compared to ΔH(z)/H2(z)  

from Supernovae compilations. Right: the minimal number of Supernovae that is necessary  
for distinguishing the models in left panel if the uncertainties of Supernovae magnitudes are the same as  

in the compilation from legend. After a comma we quote the data (type of Supernovae light curve fitting) used  
to estimate the best-fit parameters for the pair of compared models 

 

 
 

Fig. 4. Left: the theoretical relative differences ΔHmodel(z)/H2(z)≡|H1(2)σ(z)-Hmean(z)|/Hmean
2(z)  

(for upper and lower limits) compared to ΔH(z)/H2(z) from Supernovae compilations. Right: the minimal number  
of Supernovae that is necessary for distinguishing the models in left panel if the uncertainties  

of Supernovae magnitudes are the same as in the compilation from legend 
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ДИПОЛЬ ВІДСТАНІ ЗА СВІТНІСТЮ ЯК ТЕСТ ДЛЯ МОДЕЛЕЙ ТЕМНОЇ ЕНЕРГІЇ 

 
Згідно з даними космічної обсерваторії Планк темна енергія в сучасну епоху є близькою до космологічної сталої. Це ускладнює ви-

явлення зміни параметра рівняння стану темної енергії з часом і розрізнення моделей темної енергії. Надійність визначення залежно-
сті w(z) суттєво зросте, якщо безпосередньо виміряти залежність H(z) замість (чи разом з) відстаней за світністю чи кутовим діа-
метром, оскільки результати числового диференціювання сучасних спостережуваних даних є неточними. Залежність параметра 
Габбла від червоного зміщення можна визначити безпосередньо з диполя відстані за світністю до наднових типу Іа. Проаналізовано 
можливість використання даних щодо диполя відстані за світністю, отриманих із компіляцій наднових типу Іа SDSS, Union2.1, JLA та 
Pantheon, для розрізнення моделей темної енергії. Установлено, що точність визначення відстаней і кількість наднових у цих компі-
ляціях недостатні для використання залежності параметра Габбла від червоного зміщення, отриманої безпосередньо з диполя відс-
тані за світністю, для розрізнення моделей скалярно-польової темної енергії з баротропним рівнянням стану. На червоних зміщеннях 
0<z<0.1, де чутливість такого космологічного тесту найвища, кількість наднових, необхідна для відрізнення моделі із середніми зна-
ченнями параметрів від моделі зі значеннями параметрів на межах 2σ довірчого діапазону, перевищує кількість усіх наднових у найпов-
нішій на сьогодні компіляції Pantheon не менше ніж у 1.9 раза, якщо похибки є лише статистичними, і не менше ніж у 2.9 раза за наявно-
сті систематичних похибок. Для практичного використання в майбутньому даних щодо диполя відстані за світністю необхідно як 
збільшувати кількість наднових у вказаному діапазоні червоних зміщень, так і покращувати точність фітування кривих блиску над-
нових типу Іа та контроль систематики. 

Ключові слова: темна енергія, наднові типу Іа, космологічні параметри. 
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ДИПОЛЬ РАССТОЯНИЯ ПО СВЕТИМОСТИ КАК ТЕСТ ДЛЯ МОДЕЛЕЙ ТЕМНОЙ ЭНЕРГИИ 

 
Согласно данным космической обсерватории Планк темная энергия в современную эпоху близка к космологической постоянной. Это 

затрудняет обнаружение изменения параметра уравнения состояния темной энергии со временем и различия моделей темной энергии. 
Надежность определения зависимости w(z) существенно возрастет, если непосредственно измерить зависимость H(z) вместо (или 
вместе с) расстояний по светимости или угловому диаметру, поскольку результаты численного дифференцирования современных 
наблюдаемых данных являются неточными. Зависимость параметра Хаббла от красного смещения можно определить напрямую из 
диполя расстоянии по светимости сверхновых типа 1а. Проанализирована возможность использования данных по диполю расстояния 
по светимости, полученных из компиляций сверхновых типа 1а SDSS, Union2.1, JLA и Pantheon, для различения моделей темной энергии. 
Установлено, что точность определения расстояний и количество сверхновых в этих компиляциях недостаточны для использования 
зависимости параметра Хаббла от красного смещения, полученной напрямую из диполя расстояния по светимости, для различения 


