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1 研究の背景と目的
2009年 3月にNASAによって惑星探査機Keplerが打ち

上げられ, その後約 3年半の測光観測を行なった. 観測デー
タのうち V523Lyrの測光データを用いて, Masonら [2]に
よる周期解析が行われた, V523Lyrが Z Cam型矮新星であ
り, 一部で negateive superhumpと見られる周期を確認し
た. negative superhumpは矮新星の降着円盤の状態を知る
上で重要な要素であるため, 本研究では特徴量選択が可能
な Lassoによる時間変動解析を行うことで, V523Lyrの降
着円盤の変動を明らかにすることを目的とする. なお Lasso
はプログラミング言語 Rのパッケージ LARSを使用する.
本研究では文献 [1]のプログラムを参考にし, 京都大学木邑,
加藤両氏に提供いただいたプログラムを改定して解析を行
なっている.

2 KeplerによるV523Lyrの測光観測
Keplerは地球型の太陽系外惑星を探索することを目的に,

2009年 5月から 2013年 8月まで主観測ミッションを行なっ
た. 観測対象は主に白鳥座方向の惑星で, 約 3年半の間に 10
万個以上の恒星を観測した. Keplerはそれまでの観測と比
べて比較的時間分解能の良い測光を長期間に渡って行い, わ
ずかな明るさの変化も検出できたため, そのデータは激変星
の理解を大幅に進めた [2]. V523Lyrは Long Cadence(積分
時間 30分)と Short Cadence(積分時間 1分)の両方で, 約
3年間 (2010年 6月～2013年 4月)観察され, そのデータは
STSclによってMASTにて公開されている. 今回は Long
Cadenceデータを使用して解析を行う.

3 Z Cam型矮新星V523Lyrについて
3.1 矮新星 (文献 [3]参照)

矮新星とは光度が大きく変化する天体, 激変星の一種で
白色矮星と晩期型主系列星 (低温星)からなる連星系を成し
ている. 白色矮星は恒星の最終形態の一つで強い重力を示
すため, 恒星の一つである低温星のガスを引きつけ, 白色矮
星の周囲を周回する降着円盤を形成する (図 1). 降着円盤に
流入したガスから位置エネルギーが解放されることで, ガ
スが円盤にぶつかる点はホットスポットとして明るく輝く.
可視光では白色矮星, 低温星, 降着円盤, ホットスポットが
同程度の明るさとして観測される. 矮新星は激変星の中で
も小規模な爆発現象 (outbursts) を数日から数百日間隔で
繰り返すという特徴を持つ. 矮新星は SS Cyg型, Z Cam
型, SU UMa型に分類され, Z Cam型矮新星は通常の光度
と outburstsの中間の明るさを一定期間継続する stand still
が存在する. また, 今回注目する negative superhumpは主
に SU UMa型矮新星に存在が確認されている, 軌道周期よ
り数%短い周期である. この周期は降着円盤の半径が変化
することで, ホットスポットの位置が変化し, 明るさが変動
することにより発生する [4].

図 1: 矮新星の想像図 [9]

3.2 V523Lyr

V523Lyrは太陽から約 4.2kpc(約 13.7光年)離れた位置
に存在する NGC6791散開星団に存在する低光度の矮新星
である. Masonらの研究 [2]では, V523Lyrは Z Cam型矮
新星であり, 有意と判断できる周期は outburstsの再起周期
[最小 22日, 最大 54日], 連星の共通重心を公転する軌道周
期 [0.15845048日 (3.8時間)], negative superhump[0.151日
(3.6時間)]の 3つが存在するとされている.

4 Lassoについて
Lassoとは Least absolute shrinkage and selection oper-

atorの略であり、正則化の手法の一つである。通常, 測光
データ (光度曲線)から周期を読み取るとき, 時間の関数で
ある測光データをフーリエ変換することで周波数の関数に
変換する. その後, 関数に誤差項を加えて最小二乗法を用い
ることで周期の推定解を得る. しかし, データ数が足りず解
が一意に決まらない場合 (スパース問題)や, 誤差が大きく
適切ではない解が得られる場合がある. そこで, Lassoを用
いることで明瞭な解を推定する. Lassoはフーリエ変換で得
られた推定解に罰則項を加え, 罰則項の係数を変化させる
ことで明瞭な解を推定することができる. Lassoを用いるこ
とで, 目的変数に影響を与える説明変数のみを選択できる
ため, スパース問題を解決することができる [5].

5 Lassoによる時間変動解析
5.1 データ処理
本研究では, Keplerによる測光観測で得られた 2010年 6

月～2013年 4月の約 3年分の光度曲線を用いて周期解析を
行う. 今回注目する周期は negative superhumpであるため,
近似して存在する軌道周期以外の周期の影響をなるべく小
さなものにしたい. そのため, Lassoによるパワースペクト
ル推定を行う前処理として平滑化を行う. 図 2上は Kepler
によって観測された 605～621日の光度曲線である. 青線は
平滑化曲線であり, この線に沿って平滑化を行なった光度曲
線が図 2下である. 元の光度曲線に存在していた outbursts
の減少が, 平滑化した光度曲線では目立たなくなっているた
め, Lassoを行なった際に outburstsの周期による影響を少
なくすることができる.
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図 2: 上：Kepler宇宙望遠鏡による測光観測で得られた光
度曲線 (605～621日), 青線：平滑化曲線, 下：605～621日
のデータに対して平滑化を行なった光度曲線

5.2 V523Lyrの周期解析

平滑化を行なったデータに対して Lassoを用いた周期解
析を行う. 初めに今回研究の主な対象とする, 軌道周期と
negative superhumpが存在していることを確認する. 図 3
は 2つの周期が存在すると考えられる 0.145～0.165日の周
期を目的変数とし, 積分範囲を全データとした際に Lassoに
より得られたパワースペクトルである.

次に積分範囲を狭くすることで時間に対する周期の変化
を確認する. 全データに対して積分範囲を 16日とし, 1日ご
とずらしながら Lassoを実行した結果が図 4である. それぞ
れ目的変数の周期範囲を上は 0.145～0.165日に, 中は 0.155
～0.163日に, 下は 0.148～0.154日に設定した図である. 図
3, 図 4から 0.1584日の周期は全観測期間に渡って安定し
て存在しており, 変動も大きくは現れていない. このことか
ら, 0.1584日は軌道周期であると考えられる. 一方 0.1509
日の周期は 1300～1480日でのみ強く現れていて, それ以外
では有意な周期として確認することができない. 0.1584日
が軌道周期であるとすると, 軌道周期よりも数%短い周期で
ある 0.1509日は negative superhumpであると考えられる.

最後に 0.1509日の周期が一部でのみ強く現れていること
が確認できたため,その期間でのみ改めてLassoを行なった.
1280～1500日までの測光データを用いて, 積分範囲を 16日
とし, 0.5日ごとずらしながら Lassoを実行した結果が図 5
である. 光度曲線と並べると, outburstsの発生と negative
superhumpの変動に相関があることが確認できた. これは
尾崎らによる研究 [4]で, SU UMa型矮新星 V1509Cygに
確認された光度曲線と negative superhumpの相関と類似し
ている.
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図 3: 全データに対して Lassoによる推定を行なったパワー
スペクトル
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図 4: 全データに対して Lassoによる推定を行なった周期の
時間変化, 周期範囲はそれぞれ上:0.145～0.165日, 中:0.155
～0.163日, 下:0.148～0.154日
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図 5: 上：1280～1500日の光度曲線, 下：1280～1500日の
観測データに対して Lassoによる推定を行なった周期の時
間変化

6 まとめと考察
Keplerの測光データに対して Lassoを用いた周期の時間

変動解析を行なった. その結果, 軌道周期と negative super-
humpの時間変動を確認した. また, negative superhumpが
光度曲線と明らかな相関を示していることを確認した. こ
の結果は尾崎らの研究 [4]で確認された SU UMa型矮新星
V1509Cyg の明るさと negative superhump の相関と一致
している. そのため Z Cam型矮新星 V523Lyrの negative
superhumpの変動は SU UMa型と同様, 円盤半径が広がる
ことで周期が小さくなると考えられる.
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