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概要

• Ia型超新星の極大等級の説明変数として様々な
観測量が提案されてきたが、どの変数が良いの
か、LASSOで変数選択してみた。

• Outline
• Ia型超新星とは？

• 極大等級の説明変数の先行研究

• 今回のモデルと結果



Ia型超新星

• 爆発現象として最も明るい部類

• 遠くの銀河で発生しても見える
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Ia型超新星の正体

• 白色矮星の合体説 • 単独白色矮星の降着説

Image: NASA/CXC/M Weiss.



距離の指標として

• 極大時の本来の光度（絶対等級）が
どの天体もほぼ等しい

• Chandrasekhar限界質量

• 見かけの等級から銀河の距離を推定

• 2011年ノーベル物理学賞「宇宙の加
速膨張の発見」Nobelprize.org

Riess2001

KEK



Ia型超新星の極大等級

• 色（＝星間吸収量）と減光速度の関数
• Phillips 93, Hamuy+96, Prieto+06

• それらを補正することでより正確な
距離指標に

• しかし、まだ極大等級ばらつきが
ある？

• 極大等級の他の説明変数を探す
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絶対等級を説明するパラメータは何か？

減光速度と色を考慮しても、まだ有意に バラつ
いている

→他にも絶対等級を左右する要因があるのでは？

以下、Silverman+12 (BSNIP III) のレビューより。

● Si II 6355 の速度 (Blondin+11)

● Ca II H&K  の速度(Foley&Kasen 11)

● S II “W” の青側の深さ (Blondin+11)

● Si II 4000 の等価幅(EW) (Arsenijevic+08, Walker+11, Chotard+11, 
Nordin+11, Walker+11)

● Si II 5972, 6355の等価幅（Hachinger+06, Nordin+11）

● Si II EW ratio EW(5972)/EW(6355), Ca II H&K flux ratio (Fr/Fb) 
(Nugent+95, Hachinger+06)

● SiS flux ratio Fr(S II “W”)/Fr (Si II 6355) (Bongard+06)

● SSi EW ratio EW(S II “W”)/EW(Si II 5972),  SiFe EW ratio EW(Si II 
5972)/EW(Fe II) (Hachinger+06)

● 任意のflux ratioから絶対等級と相関の高いものを探す

𝑀𝐵 = 𝑥1 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 + 𝑥2 𝑑𝑒𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 + 𝑥3(? ? ? )
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Bailey+09

• データ：Nearby Supernova Factory、58天体、Hawaii 2.2-m、
0.02<z<0.09

• 手法：モデルと観測との残差の小さいものを選ぶ

• 結論：F(642nm)/F(443nm)があれば、色もlight curveからの
情報も要らない



Blondin+11

• データ：CfA Supernova archive、26天体、
1.5m Tillinghast telescope at FLWO, z<0.05

• 手法：10-fold cross-validationで予測誤差
の小さいモデルを選ぶ

• 結論：Bailey+09の結果を確認。ただし統
計的有意性は十分でない。Rc(4610/4260)
が有意にモデルを改善。



Silverman+12

• データ：Berkeley Supernova Ia Program, 
108天体、Shane 3-m telescope at Lick 
Observatory、0.01<z<0.1

• 手法：10-fold cross-validationで予測誤差
の小さいものを選ぶ

• 結論：前2例を否定。Color＋decline rate
＋Rc(3750/4550) がベストなモデル



絶対等級を説明するパラメータは何か？

● Si II 6355 の速度 (Blondin+11)

● Ca II H&K  の速度(Foley&Kasen 11)

● S II “W” の青側の深さ (Blondin+11)

● Si II 4000 の等価幅(EW) (Arsenijevic+08, Walker+11, 
Chotard+11, Nordin+11, Walker+11)

● Si II 5972, 6355の等価幅（Hachinger+06, Nordin+11）

● Si II EW ratio EW(5972)/EW(6355), Ca II H&K flux ratio 
(Fr/Fb) (Nugent+95, Hachinger+06)

● SiS flux ratio Fr(S II “W”)/Fr (Si II 6355) (Bongard+06)

● SSi EW ratio EW(S II “W”)/EW(Si II 5972),  SiFe EW ratio 
EW(Si II 5972)/EW(Fe II) (Hachinger+06)

● 任意のflux ratioから絶対等級と相関の高いものを探す

● Bailey+09：色と光度曲線の情報は要らないよ。
F(642nm)/F(443nm)のフラックス比が大事。

● Blondin+11：それはそうだけど、フラックス比は
Rc(4610/4260)の方がいいよ。

● Silverman+12：いやいや、やっぱり色と光度曲線
の情報は要るよ。フラックス比もRc(3750/4550) が
ベスト。

𝑀𝐵 = 𝑥1 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 + 𝑥2 𝑑𝑒𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 + 𝑥3(? ? ? )
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要はこういう問題

● サンプル数は～100。説明変数は任意のフラックス比を考えると＞1万

● 線形モデルで解きたいけど、サンプル数がパラメータの数より小さいので、
普通には解けない

● でも、本来必要なパラメータは数個のはず。変数をデータから選択したい。

● スパースモデリングで解こう！

– １次ノルム最小化

– データは Silverman+12と同じデータ



実験

• 誤差が大きい場合、次元が大きい場合、１次ノルム最小化でどこまで正確に推定できるか？

● 上のモデルに対して、Aをランダム行列、yの次元を50にして、xの次元を10^2,3,4に変えて、測定誤
差が小さい場合と大きい場合とで推定結果を比較する

● 結果：誤差が小さいと次元が大きくても正しく推定される。が、誤差が大きい場合、次元が上がると真
の信号を過小評価し、ノイズに埋もれる

赤：仮定した値

黒：推定値



次元削減：規格化したスペクトルを使う

●スペクトルを総和の値で規格化

●3500～8500Aの134点のフラックスの総和が1になるよう規格化

●基準をフラックスの総和にする --> フラックスの値自身に「色」の情報（１３４点）

●スペクトルを連続光で規格化

●基準を連続光 --> 吸収線の情報（１３４点）

フラックスの総和で規格化したスペクトルの例 連続光で規格化したスペクトルの例



新しいモデル
• サンプルは Silverman+12 と同じ（76天体）

• 説明変数
• 総和で規格化したフラックス１３４点

• 連続光で規格化したフラックス１３４点

• 先行研究で報告されているフラックス比（6630/4400, 6420/4430, 
3780/4580, 5690/5360）４点

• 色＋減光速度（＋吸収線の情報） = 合計 134+134+4+2(+α）=274個の
変数

• 任意のフラックス比～18,000個から大きく次元を削減

色
減光速度

総和で規格化したフラックス

連続光で規格化したフラックス 先行研究のフラックス比



結果

• 古典的な色(c)、減光速度(x1)
の他に6373Åの連続光フラッ
クス、Si II 6355 のフラックス
が出る

• 6373Åの連続光は色(c)と独立
した情報を持ってるか？

色(c)でまず回帰して残差を解
析する



結果（色補正後）

• 6373Åの連続光が消えた

色(c)以上にモデルは改善しない

• 同様に、Si II 6355 は減光速度(x1)と相関するた
めに、出たことが確認できた。

絶対等級(MB)をc,x1で回帰して残差を解析



最終結果

• 何も出ない

極大等級の説明変数として古典的なパラメータ
「色(c)」「減光速度(x1)」の他にモデルを改善する
別のパラメータは（このデータサンプルには）不要



まとめ

• Ia型超新星の極大等級の説明変数として様々な
測定量が提案されてきた

• サンプル数よりも説明変数の方が多い場合でも
使える方法（＝LASSO型の推定方法）を提案

• Silverman+12のデータを使うと、古典的なパラ
メータ「色(c)」「減光速度(x1)」の他にモデル
を改善する別のパラメータは（このデータサン
プルには）不要



バックアップ



結果（減光速度x1 のモデル）

• 減光速度(x1)の Si II への
相関を確認
• 先行研究との一致本

手法の妥当性

絶対等級(MB)をc,x1で
回帰して残差を解析


